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Πρόλογοσ  
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Καραμπουρνιϊτθ, μζλοσ τθσ ςυμβουλευτικισ και εξεταςτικισ επιτροπισ, για τισ πολφτιμεσ 
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Χωριανοποφλου, θ οποία αποτελεί και μζλοσ τθσ ςυμβουλευτικισ και εξεταςτικισ 

επιτροπισ, για τθν πολφτιμθ βοικειά τθσ, τθν υπομονι τθσ αλλά και τθν κατανόθςθ τθσ ςε 

αρκετά κζματα που προζκυψαν κατά τθ διάρκεια του πειραματικοφ μζρουσ αυτισ τθσ 

ερευνθτικισ εργαςίασ. Ραράλλθλα κζλω να αναωερκϊ ςε τρεισ μεταπτυχιακοφσ 

ςυμωοιτθτζσ μου, τον Τ. Ριτςιλαδι, τον Γ. Μπεκιάρθ και τθν Χ. ΢ζππα και να τουσ 
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3 
 

Περιεχόμενα 

Ρρόλογοσ …………………………………………………………………………………………………………………… ςελ. 2   

Ρερίλθψθ …………………………………………………………………………………………………………………… ςελ. 6 

Abstract ……………………………………………………………………………………………………………………… ςελ. 8                                                                                                                                                                                                                                    

1. Ειςαγωγι ……………………………………………………………………………………………………………….. ςελ. 9   

     1.1 Ταξινόμθςθ και οικονομικά ςτοιχεία ……………………………………………………………….. ςελ. 9                                                                                                 

     1.2 Μορωολογία καλαμποκιοφ ……………………………………………………………………………… ςελ. 9                                                                                                                

          1.2.1 ΢ιηικό ςφςτθμα …………………………………………………………………………………………. ςελ. 9                                                                                                                                               

          1.2.2 Βλαςτόσ …………………………………………………………………………………………………… ςελ. 14                                                                                                                                                       

          1.2.3 Φφλλα ……………………………………………………………………………………………………… ςελ. 14                                                                                                                                                          

     1.3 Επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειικϊν ςτο ωυτό ………………………………………………………. ςελ. 15                                                                                             

          1.3.1 Οι πθγζσ κείου για το ωυτό ……………………………………………………………………... ςελ. 15                                                                                                               

          1.3.2 Η απορρόωθςθ των κειικϊν από τθ ρίηα …………………………………………………. ςελ. 15                                                                                    

          1.3.3 Η μετακίνθςθ των κειικϊν μζςα ςτο ωυτό ………………………………………………. ςελ. 15                                                                                            

          1.3.4 Η γενικι εικόνα τθσ ςυμμετοχισ του κείου ςτο ωυτικό μεταβολιςμό ……… ςελ. 15                                             

          1.3.5 Τα αμινοξζα και οι πρωτεΐνεσ που περιζχουν κείο ………………………………….. ςελ. 16                                                                               

          1.3.6 Τα αίτια τθσ ζλλειψθσ του κείου ……………………………………………………………… ςελ. 17                                                                                                     

          1.3.7 Τα ςυμπτϊματα τθσ ζλλειψθσ κείου ςτο ωυτό ………………………………………... ςελ. 17                                                                                         

     1.4 Λιγνίνθ ………………………………………………………………………………………………………….… ςελ. 17                                                                                                                                                      

          1.4.1 Δευτερογενζσ κυτταρικό τοίχωμα ………………………………………………………….... ςελ. 17                                                                                                   

          1.4.2 Γενικά για λιγνίνθ …………………………………………………………………………………..… ςελ. 18                                                                                                                                      

          1.4.3 ΢όλοσ τθσ λιγνίνθσ …………………………………………………………………………………… ςελ. 19                                                                                                                               

          1.4.4 Το πολυμερζσ τθσ λιγνίνθσ …………………………………………………………….………… ςελ. 20                                                                                                                         

     1.5 Ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου ………………………………………………………………………………. ςελ. 23                                                                                                               

     1.6 Σκοπόσ τθσ εργαςίασ ……………………………………………………………………………….……… ςελ. 26                                                                                                                                                                           

2. Ρειραματικό μζροσ ………………………………………………………………………………………..……… ςελ. 27                                                                                                                                      

     2.1 Φυτικό υλικό και ανάπτυξθ ωυταρίων …………………………………………………….……… ςελ. 27                                                                                                             

     2.2 Υδροπονικι καλλιζργεια …………………………………………………………………………………. ςελ. 28                                                                                                                           

     2.3 Μεταχειρίςεισ …………………………………………………………………………………………….….. ςελ. 28                                                                                                                                               

     2.4 Δειγματολθψίεσ ……………………………………………………………………………………….…….. ςελ. 30                                                                                                                                                

     2.5 Μορωολογικζσ και ανατομικζσ παρατθριςεισ ……………………………………………….. ςελ. 32                                                                                         

     2.6 Μζκοδοσ εντοπιςμοφ κωνιωερυλικϊν και ςιναπυλικϊν αλδεχδϊν ςε G και S λιγνίνεσ    

ι πρόδρομεσ ενϊςεισ τουσ (μζκοδοσ Wiesner) …………………………………………….…………… ςελ. 32                                                                                                      

     2.7 Μζκοδοσ εντοπιςμοφ ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ …………………………………………… ςελ. 32                                                                                 

     2.8 Μζκοδοσ εντοπιςμοφ υπεροξειδίου του υδρογόνου …………………………..…………. ςελ. 32                                                                                    

3. Αποτελζςματα …………………………………………………………………………………………….………… ςελ. 33                                                                                                                                      

     3.1 Μορωολογικζσ-αναπτυξιακζσ μετριςεισ ρίηασ ……………………………………..………… ςελ. 33                                                                                 

          3.1.1 Μετριςεισ μικουσ ρίηασ …………………………………………………………………….……. ςελ. 33                                                                                                                                        

          3.1.2 Απόςταςθ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ ELR από ακρορρίηιο …………………….……. ςελ. 34                                                                            



4 
 

          3.1.3 Απόςταςθ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ LR από ακρορρίηιο …………………….………. ςελ. 35                                                                

          3.1.4 Απόςταςθ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ B από ακρορρίηιο ……………………….……… ςελ. 37                                                                             

     3.2 Μορωολογικζσ-αναπτυξιακζσ μετριςεισ τομϊν ρίηασ ………………………..…………… ςελ. 39                                                                     

          3.2.1 Διάμετροσ ρίηασ …………………………………………………………………………….………… ςελ. 39                                                                                                                                  

               3.2.1.1 Μζςο περιοχισ Α …………………………………………………………..…………………. ςελ. 39                                                                                                                                

               3.2.1.2 Αρχι περιοχισ ELR ……………………………………………………………………………. ςελ. 40                                                                                                                                 

               3.2.1.3 Αρχι περιοχισ LR ……………………………………………………………………………… ςελ. 41                                                                                                                             

               3.2.1.4 Αρχι περιοχισ Β ……………………………………………………………………………….. ςελ. 43                                                                                                                                                   

          3.2.2 Διάμετροσ κεντρικοφ κυλίνδρου ρίηασ …………………………………………………….. ςελ. 44                                                                                                 

               3.2.2.1 Μζςο περιοχισ Α ……………………………………………………………….…………….. ςελ. 44                                                                                                                               

               3.2.2.2 Αρχι περιοχισ ELR ………………………………………………………………….………… ςελ. 45                                                                                                                                   

               3.2.2.3 Αρχι περιοχισ LR ……………………………………………………………………..………. ςελ. 47                                                                                                                                

               3.2.2.4 Αρχι περιοχισ Β …………………………………………………………………….…………. ςελ. 48                                                                                                                               

          3.2.3 Αρικμόσ μεταξυλικϊν αγγείων ………………………………………………………………… ςελ. 49                                                                                                        

               3.2.3.1 Μζςο περιοχισ Α ………………………………………………………………………….….. ςελ. 49                                                                                                                               

               3.2.3.2 Αρχι περιοχισ ELR ………………………………………………………………….………… ςελ. 51                                                                                                                             

               3.2.3.3 Αρχι περιοχισ LR ……………………………………………………………………………… ςελ. 52                                                                                                                                       

               3.2.3.4 Αρχι περιοχισ Β …………………………………………………………………..…………… ςελ. 53                                                                                                                                   

          3.2.4 Συνολικό εμβαδόν μεταξυλικϊν αγγείων (μm2) ………………………………………. ςελ. 54                                                                                 

               3.2.4.1 Μζςο περιοχισ Α ……………………………………………………………………………… ςελ. 54                                                                                                                                 

               3.2.4.2 Αρχι περιοχισ ELR ……………………………………………………………………………. ςελ. 56                                                                                                                            

               3.2.4.3 Αρχι περιοχισ LR ………………………………………………………………..……………. ςελ. 57                                                                                                                                

               3.2.4.4 Αρχι περιοχισ Β ………………………………………………………………..……………… ςελ. 58                                                                                                                                   

     3.3 Ραρατθριςεισ χρϊςεων τομϊν ……………………………………………………….……………… ςελ. 60                                                                                                           

          3.3.1 Εντοπιςμόσ λιγνινϊν ………………………………………………………………………………… ςελ. 62                                                                                                                              

               3.3.1.1 Μζςο περιοχισ Α ………………………………………………………………….………….. ςελ. 62                                                                                                                                

               3.3.1.2 Αρχι περιοχισ ELR …………………………………………………………….…………….. ςελ. 62                                                                                                                             

               3.3.1.3 Αρχι περιοχισ LR ………………………………………………………………..…………… ςελ. 62                                                                                                                               

               3.3.1.4 Αρχι περιοχισ Β …………………………………………………………………..…………. ςελ. 62                                                                                                                                        

          3.3.2 Εντοπιςμόσ υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) ……………………………………. ςελ. 63                                                                                 

               3.3.2.1 Μζςο περιοχισ Α ……………………………………………………………………………… ςελ. 63                                                                                                                              

               3.3.2.2 Αρχι περιοχισ ELR …………………………………………………………………………… ςελ. 63                                                                                                                          

               3.3.2.3 Αρχι περιοχισ LR ……………………………………………………………..……………… ςελ. 63                                                                                                                              

               3.3.2.4 Αρχι περιοχισ Β ………………………………………………………………..…………….. ςελ. 63                                                                                                                                 

          3.3.3 Εντοπιςμόσ ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ (Ο2
-) ……………………………….………… . ςελ. 64                                                                                       

               3.3.3.1 Μζςο περιοχισ Α ………………………………………………………………….………….. ςελ. 64                                                                                                                         

               3.3.3.2 Αρχι περιοχισ ELR ……………………………………………………………….………….. ςελ. 64                                                                                                                                

               3.3.3.3 Αρχι περιοχισ LR ………………………………………………………………….…………. ςελ. 64                                                                                                                               

               3.3.3.4 Αρχι περιοχισ Β …………………………………………………………….………………… ςελ. 64                                                                                                                                        

4. Συηιτθςθ ………………………………………………………………………………………………..…………….. ςελ. 68                                                                                                                                                   



5 
 

     4.1 Μορωομετρικά ςτοιχεία …………………………………………………………………………………. ςελ. 68                                                                                                                                  

     4.2 In situ ςτοιχεία ………………………………………………………………………………………………… ςελ. 69                                                                                                                                            

     4.3 Συγκριτικι απεικόνιςθ όλων των παραπάνω δεδομζνων …………..…………………..  ςελ. 70                                                                       

5. Συμπεράςματα ………………………………………………………………………………..……………………. ςελ. 76                                                                                                                                                

6. Βιβλιογραωία ……………………………………………………………………………….……………………….. ςελ. 79                                                                                                                                  

Ραράρτθμα ……………………………………………………………………………………………………………….. ςελ. 85  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

 

Περίλθψθ 

Στθν παροφςα ερευνθτικι εργαςία μελετικθκε θ ανάπτυξθ ωυτϊν αραβόςιτου ςε 

κακοριςμζνα υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ και χωρίσ όλο το ριηικό τουσ ςφςτθμα. 

Συγκεκριμζνα τα ωυτά του αραβόςιτου αναπτφχκθκαν για 22 θμζρεσ μζςα ςε ειδικοφσ 

εργαςτθριακοφσ καλάμουσ ανάπτυξθσ ελεγχόμενων ςυνκθκϊν. Τα υποςτρϊματα 

ανάπτυξθσ ιταν 3 (πλιρεσ, ελλειμματικό ςε S και απιονιςμζνο νερό). Κατά τθν 7θ θμζρα του 

πειράματοσ, όπου και τα ωυτά χωρίςτθκαν ςτα 3 υποςτρϊματα ανάπτυξθσ, αωαιρζκθκε 

όλο το εμβρυακό τουσ ριηικό ςφςτθμα και ζμειναν μόνο οι βλαςτογενείσ ρίηεσ και ο ςπόροσ. 

Οι μετριςεισ που ζγιναν αωοροφςαν το ριηικό ςφςτθμα που απζμεινε. Ζτςι 

προςδιορίςτθκαν τόςο μορωολογικά χαρακτθριςτικά, όπωσ μικοσ ρίηασ, αποςτάςεισ 

τμθμάτων ρίηασ από το ακρορρίηιο, διάμετροσ ρίηασ και κεντρικοφ κυλίνδρου, αρικμόσ και 

ςυνολικό εμβαδόν μεταξυλικϊν αγγείων, όςο και ο εντοπιςμόσ λιγνίνθσ και θ εμωάνιςθ 

ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου και ςυγκεκριμζνα υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2) και 

ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ (O2
-). 

Αναλφοντασ τα αποτελζςματα διαπιςτϊνουμε ότι ςχεδόν για τισ 2 πρϊτεσ 

εβδομάδεσ του πειράματοσ ο ςπόροσ παρζχει ςτο ωυτό τα κατάλλθλα κρεπτικά ςτοιχεία 

για τθν ανάπτυξι του. Το μικοσ τθσ ρίηασ, μζχρι τθν 13θ θμζρα, είναι ςχεδόν το ίδιο και ςτισ 

3 μεταχειρίςεισ. Στα ωυτά που ςτρεςάρονται (ελλειμματικό ςε S διάλυμα και απιονιςμζνο 

νερό) οι πλάγιεσ ρίηεσ εντοπίηονται πιο κοντά ςτο ακρορρίηιο από ότι ςτα ωυτά του πλιρεσ 

κρεπτικοφ διαλφματοσ. Ραράλλθλα τα ωυτά – S ζχουν αυξθμζνθ διάμετρο ρίηασ και 

κεντρικοφ κυλίνδρου, όπωσ και εμβαδόν μεταξυλικϊν αγγείων. Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ 

τάςθσ των ωυτϊν, εξαιτίασ τθσ καταπόνθςθσ, να αυξιςουν το ριηικό τουσ ςφςτθμα και να 

απορροωιςουν περιςςότερο νερό για τθν εξιςορρόπθςθ των ςτοιχείων που είναι ςε 

ζλλειψθ. 

Πςον αωορά για τισ in situ μετριςεισ, οι λιγνίνεσ εντοπίηονται ςε όλεσ τισ 

μεταχειρίςεισ και για όλεσ τισ θμζρεσ, ςτα παλαιότερα ςτρϊματα των ριηϊν (LR και B) τόςο 

εξωτερικά του κεντρικοφ κυλίνδρου όςο και εςωτερικά. Στα νεότερα τμιματα (A και ELR) 

ζχουμε διακυμάνςεισ. Στα ωυτά που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα δεν 

εμωανίηονται κακόλου, ςε αυτά του ελλειμματικοφ ςε S εμωανίηονται ςτο ELR μετά τθν 16θ 

θμζρα και ςε αυτά που αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό ζχουμε πλιρθ παρουςία, 

εκτόσ από τθν περιοχι Α τθν 10θ θμζρα. 

Από τθν άλλθ, ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου εντοπίηονται όλεσ τθσ θμζρεσ του 

πειράματοσ, ςε όλεσ τισ περιοχζσ τθσ ρίηασ και ςτισ 3 μεταχειρίςεισ. Κυρίωσ εντοπίηεται ςε 

μεςοκυττάριουσ χϊρουσ και ςε αερζγχυμα, όπου αυτό ςχθματίηεται (ςυνικωσ ςε ρίηεσ 

ωυτϊν καταπονθμζνων κρεπτικά). Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι ςτισ ρίηεσ των ωυτϊν 

που αναπτφςςονται ςε – S κρεπτικό διάλυμα εντοπίηεται περιςςότερο ςουπεροξειδικό 

ανιόν (O2
-) από ότι ςε εκείνεσ που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα. Το αντίκετο 

ςυμβαίνει για το υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2). Αυτό ίςωσ οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι 

λόγω τθσ καταπόνθςθσ, τα ωυτά που αναπτφςςονται ςε – S κρεπτικό διάλυμα χρειάηονται 

μια πιο δραςτικι μορωι για ταχφτερθ δθμιουργία αερεγχφματοσ. 
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Comparative study of response of crown roots of maize plants without embryonic root 
system, grown in water or sulphate – deficient nutrient solution versus complete nutrient 
solution. 

Abstract 

This research project studied the development of maize plants in defined liquid growth 
substrates without the whole root system. Specifically, the maize plants grown for 22 days in 
special growth chambers controlled laboratory conditions. The growth substrates were 3 
(complete, deficient in S and deionized water). During the 7th day of the experiment, where 
plants were divided in 3 growing medium, removed all the embryonic root system, leaving 
only the crown roots and seed. Measurements taken were the root system left. This 
identified both morphological characteristics like length root segments distances from the 
root apex, root diameter master cylinder, number and total area of metaxylik vessels, and 
the identification of lignin and the appearance of active forms of oxygen, namely hydrogen 
peroxide (H2O2) and superoxide anion (O2

-).  

Analyzing the results we see that almost for the first 2 weeks of the experiment, the seed of 
the plant provides adequate nutrients for growth. The length of the root, until the 13th day is 
almost the same in all 3 treatments. In plants that becomes stressed (deficient in S solution 
and deionized water), the lateral roots are located closer to the apex than in plants of the 
complete nutrient solution. While plants - S have increased root diameter master cylinder, 
and area of metaxylik vessels. This happens because of the tendency of plants because of 
fatigue, increase the root system and absorb more water to balance the elements in a 
shortage.  

With regard to in situ measurements, lignins are found in all treatments and all the days in 
the older sections of roots (LR and B), both outside the master cylinder and internally. In 
later sections (A and ELR) have variations. In plants grown in complete nutrient solution did 
not appear at all in those of the deficit in S appear in ELR after the 16th day and those grown 
in deionized water, we are fully present, except for the area A on the 10th day.  

On the other hand, active oxygen species found all the days of the experiment in all regions 
of the root and 3 treatments. Mainly found in intercellular spaces and aerenchyma, where it 
formed (usually fatigued nutritious plant roots). It is noteworthy that the roots of plants 
growing in - S nutrient solution lies more superoxide anion (O2

-) than in those grown in 
complete nutrient solution. The opposite happens for the hydrogen peroxide (H2O2). This 
may be due to the fact that due to stress, plants grown in - S nutrient solution required a 
more active form for faster creation of aerenchyma.  

Scientific area: Physiology of plant nutrition  

Keywords: maize, nutritional stress, morphometric data, lignin, ROS  
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1. Ειςαγωγι  

1.1 Σαξινόμθςθ και οικονομικά ςτοιχεία 

Το καλαμπόκι (Zea mays L.) ανικει ςτθν οικογζνεια Poaceae, γνωςτι και ωσ 

Graminae. Η οργάνωςθ των αρτίβλαςτων τθσ οικογζνειασ αυτισ διαωζρει ζναντι των άλλων 

οικογενειϊν μονοκότυλων, ενϊ ζχουν κεςπιςτεί ςυγκεκριμζνοι όροι προκειμζνου να 

περιγραωοφν οι δομζσ τουσ (επικοτφλιο, κόμβοσ κολεοπτίλου, μεςοκοτφλιο ι κολεόρριηα) 

(Tillich 1977, Hochholdinger et al. 2004). Κατάγεται από τθν Κεντρικι Αμερικι και είναι 

είδοσ μόνοικο δίκλινο, ωζρει τθν αρςενικι ταξιανκία (ωόβθ) ςτθν κορυωι και τθν κθλυκι 

(ςπάδικασ) ςε πλευρικζσ διακλαδϊςεισ, περίπου ςτο μζςο του βλαςτοφ. Ζχει μεγάλοσ φψοσ 

με μακριά λογχοειδι ωφλλα, κατ’ εναλλαγι τοποκετθμζνα ςε ιςχυρό ςτζλεχοσ. Το ριηικό 

ςφςτθμα είναι κυςςανϊδεσ με λίγεσ διακλαδϊςεισ και αποκτά ξυλϊδθ υωι. Ο καρπόσ του 

είναι καρφοψθ και μπορεί να ζχει διάωορουσ χρωματιςμοφσ, ςχιματα και μεγζκθ ανάλογα 

με το βιότυπο. 

Τα δθμθτριακά, ςυμπεριλαμβανομζνου του καλαμποκιοφ, ςυνειςωζρουν κατά 70% 

ςτθ κρζψθ του ανκρϊπου παγκοςμίωσ (Chandler and Brendel 2002). Το καλαμπόκι είναι θ 

δεφτερθ κατά ςειρά ςπουδαιότθτασ καλλιζργεια όςον αωορά ςτα δθμθτριακά, αμζςωσ 

μετά το ςιτάρι. Η ςυνολικι παγκόςμια παραγωγι υπερβαίνει τα 400 εκατομμφρια τόνουσ. 

Αποτελεί τθν πρϊτθ κατά ςειρά ςπουδαιότθτασ καλλιζργεια ςτισ Ηνωμζνεσ Ρολιτείεσ 

Αμερικισ, ςτισ οποίεσ παράγεται ςχεδόν το μιςό καλαμπόκι ςε παγκόςμια κλίμακα. Αμζςωσ 

μετά ζρχεται θ Κίνα και θ Βραηιλία. Το καλαμπόκι αποτελεί το κυριότερο δθμθτριακό για τθ 

διατροωι του ανκρϊπου ςτο Μεξικό, ςτθν Κεντρικι Αμερικι και ςε οριςμζνα μζρθ τθσ 

Νότιασ Αμερικισ, ςτθν Κίνα και ςτθν Αωρικι. Στθν Ελλάδα χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ 

ηωοτροωι, κακϊσ επίςθσ και ωσ πθγι αρκετϊν βιομθχανικϊν προϊόντων. 

1.2 Μορφολογία καλαμποκιοφ 

1.2.1 Ριηικό ςφςτθμα 

Το ριηικό ςφςτθμα του καλαμποκιοφ διακρίνεται ςτο εμβρυακό ριηικό ςφςτθμα 

(Abbe and Stein 1954) που αποτελείται από μία πρωτογενι ρίηα και ζναν αρικμό 

δευτερογενϊν ριηϊν, και ςτο μετεμβρυακό ριηικό ςφςτθμα που απαρτίηεται από τισ 

βλαςτογενείσ ρίηεσ, εκπτυςςόμενεσ από τουσ διαδοχικοφσ κόμβουσ του βλαςτοφ,  και από 

τισ ρίηεσ που εκωφονται αργότερα από όλουσ τουσ τφπουσ κφριων ριηϊν. Οι βλαςτογενείσ 

ρίηεσ που εκπτφςςονται από διαδοχικοφσ υπόγειουσ κόμβουσ, ονομάηονται επίκτθτεσ 

(crown roots), ενϊ αυτζσ που ςχθματίηονται ςε διαδοχικοφσ κόμβουσ πάνω από το ζδαωοσ 

ονομάηονται εναζριεσ (Hochholdinger et al. 2004).  

Αρχικά, παρατθρείται ζνα εμβρυακό ριηικό ςφςτθμα αποτελοφμενο από μία 

πρωτογενι ρίηα (primary root) και ζναν ποικίλο αρικμό δευτερογενϊν ριηϊν (seminal roots) 

και ςτθ ςυνζχεια, ζνα μετά-εμβρυακό ριηικό ςφςτθμα αποτελοφμενο από 

νεοςχθματιηόμενεσ ρίηεσ (shoot-borne ι adventitious roots). Οι νεοςχθματιηόμενεσ ρίηεσ 

που εκωφονται από διαδοχικοφσ κόμβουσ που βρίςκονται κάτω από τθν επιωάνεια του 

εδάωουσ ονομάηονται βλαςτογενείσ ρίηεσ (crown roots), ενϊ οι αντίςτοιχεσ ρίηεσ που 

εκωφονται από διαδοχικοφσ κόμβουσ που βρίςκονται πάνω από τθν επιωάνεια του 
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εδάωουσ ονομάηονται εναζριεσ ρίηεσ (brace roots). Ρλάγιεσ ρίηεσ (lateral roots) οι οποίεσ 

εκωφονται από όλουσ τουσ κφριουσ τφπουσ ριηϊν ανικουν, επίςθσ, ςτο μετά-εμβρυακό 

ριηικό ςφςτθμα (Hochholdinger et al. 2004). 

Εικόνα 1.2.1: Το ριηικό ςφςτθμα του καλαμποκιοφ ςε διαωορετικά αναπτυξιακά ςτάδια. 

Απεικονίηεται θ διαδοχικι ζκπτυξθ των τεςςάρων κφριων τφπων ριηϊν: (A), (B), (C) απεικονίηουν το 

ριηικό ςφςτθμα 3, 5 και 10 θμζρεσ από τθ βλάςτθςθ αντίςτοιχα, ενϊ το (D) απεικονίηει το υπζργειο 

ριηικό ςφςτθμα περίπου 6 εβδομάδεσ από τθ βλάςτθςθ. Οι διαωορετικοί τφποι ρίηασ επιςθμαίνονται 

με κεωαλαία γράμματα, ενϊ τα ειδικά χαρακτθριςτικά των αρτίβλαςτων καλαμποκιοφ με μικρά 

γράμματα PR: πρωτογενισ εμβρυακι, SR: δευτερογενείσ εμβρυακζσ, CR: επίκτθτεσ ι βλαςτογενείσ, 

BR: εναζριεσ, co: κολεόρριηα; c: κόμβοσ κολεοπτίλου, m: μεςοκοτφλιο και s: επικοτφλιο (από 

Hochholdinger et al. 2004). 

Σε αντίκεςθ με τισ πρωτογενείσ εμβρυακζσ ρίηεσ των περιςςότερων αγγειοςπζρμων 

οι οποίεσ ςχθματίηονται από το εξωτερικό ςτρϊμα κυττάρων του εμβρφου, θ πρωτογενισ 

εμβρυακι ρίηα του αραβοςίτου (Εικόνα 1.2.1.A) ςχθματίηεται βακιά μζςα ςτο ζμβρυο 

αυτοφ (ενδογενετικά) και γίνεται ορατι ςαν μία ευδιάκριτθ περιοχι 10-15 θμζρεσ μετά τθν 

επικονίαςθ (ριηίδιο). Ομοίωσ ςχθματίηονται οι πρωτογενείσ ρίηεσ ςε όλθ τθν οικογζνεια 

Gramineae. Το αποτζλεςμα αυτοφ του τρόπου ςχθματιςμοφ είναι ότι το ακρορρίηιο (root 

tip), ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ καλφπτρασ τθσ ρίηασ (root cap), πρζπει να διειςδφςει και να 

διαρριξει άλλουσ ιςτοφσ πριν γίνει ορατό. Ο ιςτόσ ο οποίοσ καταςτρζωεται κατά τθ 

διάρκεια εμωάνιςθσ τθσ πρωτογενοφσ ρίηασ ονομάηεται κολεόρριηα (Hochholdinger et al. 

2004).  

Οι δευτερογενείσ εμβρυακζσ ρίηεσ (Εικόνα 1.2.1.Β) οι οποίεσ εμωανίηονται από το 

αςπίδιο (τμιμα του εμβρφου που περιβάλλει τον εμβρυακό άξονα) ςχθματίηονται, επίςθσ, 

ενδογενετικά και γίνονται ορατζσ μζςα ςτο ζμβρυο μεταξφ 22θσ και 40θσ θμζρασ μετά τθν 

επικονίαςθ. Οι ρίηεσ αυτζσ δεν περιβάλλονται από κολεόρριηα, γιατί το αςπίδιο είναι ιδθ 

διαωοροποιθμζνο όταν εμωανίηονται και μπορεί εφκολα να διαπεραςτεί. Ο αρικμόσ των 

δευτερογενϊν ριηϊν ανά ςποριόωυτο ποικίλλει από 0 ζωσ 13 και είναι ιςχυρά εξαρτϊμενοσ 

από το γενετικό υπόβακρο του ςποριόωυτου (Hochholdinger et al. 2004). 

Οι πρωτογενείσ και δευτερογενείσ εμβρυακζσ ρίηεσ μποροφν να αντζξουν και να 

παραμείνουν λειτουργικζσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια ηωισ του ωυτοφ του αραβοςίτου (McCully 

and Canny 1985). Ωςτόςο, ζχει παρατθρθκεί και το αντίκετο, να πεκαίνουν μετά το 

ςχθματιςμό του νζου ριηικοφ ςυςτιματοσ (βλαςτογενείσ και εναζριεσ ρίηεσ) (Hochholdinger 
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et al. 2004). Το ότι θ πρωτογενισ εμβρυακι ρίηα και οι πλάγιεσ ρίηεσ αυτισ είναι επαρκείσ 

από μόνεσ τουσ για το ςχθματιςμό ενόσ γόνιμου, ϊριμου ωυτοφ αποδείχκθκε από ςειρά 

που εκωράηει το υπολειπόμενο γονίδιο rtcs (Hetz et al. 1996), το οποίο είναι υπεφκυνο για 

το ςχθματιςμό μόνο μίασ πρωτογενοφσ ρίηασ με πλάγιεσ ρίηεσ, αλλά όχι δευτερογενϊν ι 

μετά-εμβρυακϊν ριηϊν.  

Κατά τθ διάρκεια των πρϊτων δφο εβδομάδων ανάπτυξθσ, οι πρωτογενείσ και 

δευτερογενείσ εμβρυακζσ ρίηεσ αποτελοφν το κφριο μζροσ του ριηϊματοσ των 

ςποριόωυτων. Αργότερα, οι μετά-εμβρυακζσ ρίηεσ γίνονται κυρίαρχεσ και ςχθματίηουν τον 

κφριο ςκελετό του ριηικοφ ςυςτιματοσ του αραβοςίτου. Η ανάπτυξθ των πρϊτων μετά-

εμβρυακϊν ριηϊν χαρακτθρίηεται από δφο τφπουσ ριηϊν: α) τισ πλάγιεσ ρίηεσ οι οποίεσ 

εκωφονται από τισ πρωτογενείσ και δευτερογενείσ εμβρυακζσ ρίηεσ περίπου 6-7 θμζρεσ 

μετά το ςχθματιςμό αυτϊν των κφριων ριηϊν και β) τισ νεοςχθματιηόμενεσ βλαςτογενείσ 

ρίηεσ (shoot-borne crown roots) οι οποίεσ ςχθματίηονται ςτον κόμβο του κολεόπτιλου 

περίπου 10-14 θμζρεσ μετά τθ βλάςτθςθ (Κωςταράσ 2010) 

Οι πλάγιεσ ρίηεσ ζχουν μεγάλθ επιρροι ςτθν αρχιτεκτονικι τθσ ρίηασ (Lynch 1995) 

και είναι υπεφκυνεσ για τθν πρόςλθψθ του μεγαλφτερου μζρουσ του νεροφ και των 

κρεπτικϊν ςτοιχείων για το ωυτό του αραβοςίτου (McCully and Canny 1988, Varney and 

Canny 1993, Wang et al. 1991) λόγω τθσ ικανότθτασ διακλάδωςισ τουσ, θ οποία οδθγεί ςε 

πλάγιεσ ρίηεσ τθσ 2θσ, 3θσ και μεγαλφτερθσ τάξεωσ. Αυτζσ οι ρίηεσ, οι οποίεσ μερικζσ ωορζσ 

αναωζρονται ωσ ρίηεσ διακλάδωςθσ (branch roots), διαωζρουν από τισ κφριεσ ρίηεσ του 

αραβοςίτου ςτο ότι είναι ςυνικωσ πολφ κοντζσ (Varney et al. 1991), αντιδροφν 

περιςςότερο ςτθν ξθραςία λόγω εξάτμιςθσ (Wang et al. 1991), χάνουν το μερίςτωμά τουσ 

και περιορίηεται θ αποτελεςματικότθτά τουσ πολφ ςφντομα (Varney and McCully 1991). 

Τζλοσ, ζχουν τζτοια ανατομικι καταςκευι ςτο μεγαλφτερο από το μικοσ τουσ ϊςτε να 

ζχουν τον κυρίαρχο ρόλο ςτθν πρόςλθψθ νεροφ (Wang et al. 1995). Οι πλάγιεσ ρίηεσ 

εμωανίηονται ςτθ ηϊνθ διαωοροποίθςθσ των ιδθ ςχθματιςμζνων ριηϊν, μετά τθν 

αποδιαωοροποίθςθ των ιδθ διαωοροποιθμζνων κυττάρων του περικυκλίου. Αυτό είναι 

ακόμα υπό ςυηιτθςθ ςτον αραβόςιτο, αλλά ςίγουρα ςτο ςχθματιςμό πλάγιασ ρίηασ 

εμπλζκονται, εκτόσ από τα κφτταρα του περικυκλίου, και τα κφτταρα τθσ ενδοδερμίδασ 

δίνοντασ τθ νεοςχθματιηόμενθ επιδερμίδα. Μία πρόβλεψθ του ποια κφτταρα του 

περικυκλίου κα διαιρεκοφν είναι δφςκολθ (Hochholdinger et al. 2004).  

Οι καταβολζσ των βλαςτογενϊν ριηϊν (Εικόνα 1.2.1C) ςχθματίηονται απζναντι από 

παράλλθλεσ αγγειακζσ δεςμίδεσ (Martin and Harris 1976). Το ριηικό ςφςτθμα του 

αραβοςίτου αναπτφςςει 70 τζτοιεσ ρίηεσ κατά τθ διάρκεια του βιολογικοφ του κφκλου, οι 

οποίεσ οργανϊνονται κατά μζςο όρο ςε 6 δακτυλίουσ των κάτω από τθν επιωάνεια του 

εδάωουσ ριηϊν και 2-3 δακτυλίουσ των πάνω από τθν επιωάνεια του εδάωουσ εναζριων 

ριηϊν (Hoppe et al. 1986). Ο ςχθματιςμόσ των δακτυλίων αυτϊν ξεκινά περίπου 3-4 

εβδομάδεσ μετά τθ βλάςτθςθ, ςε ςυνεχόμενουσ κόμβουσ, ξεκινϊντασ από το δεφτερο. Η 

μζςθ διάμετροσ και ο αρικμόσ ανά δακτφλιο των βλαςτογενϊν ριηϊν αυξάνει ςτουσ 

υψθλότερουσ κόμβουσ (Hoppe et al. 1986). Επειδι τα πρϊτα τζςςερα υπόγεια μεςογονάτια 

είναι μικροφ μικουσ, οι αντίςτοιχοι κόμβοι είναι τοποκετθμζνοι πολφ κοντά μεταξφ τουσ 

ςχθματίηοντασ ζνα πυκνό ρίηωμα (Hoppe et al. 1986). Οι ρίηεσ ςτουσ χαμθλότερουσ 

κόμβουσ αναπτφςςονται αρχικά οριηόντια και ςτθ ςυνζχεια, ςφμωωνα με τθ βαρφτθτα 

(κάκετθ πορεία), ενϊ ςτουσ υψθλότερουσ κόμβουσ αναπτφςςονται αμζςωσ προσ τα κάτω. 
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Οι βλαςτογενείσ ρίηεσ ςχθματίηουν το κφριο μζροσ του ενιλικου ριηϊματοσ δίνοντασ 

ςτθρικτικι αντοχι ςτα ωυτά. Επίςθσ, είναι υπεφκυνεσ για το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

απορρόωθςθσ νεροφ και κρεπτικϊν μζςω των πλάγιων ριηϊν τουσ (McCully and Canny 

1988). 

Τζλοσ, οι εναζριεσ ρίηεσ (Εικόνα 1.2.1.D) που εμωανίηονται πάνω από το ζδαωοσ 

αργότερα κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξθσ του ωυτοφ ςχθματίηονται, επίςθσ, ενδογενετικά. 

Από αυτζσ δε διειςδφουν όλεσ μζςα ςτο ζδαωοσ και μόνον όςεσ καταλιγουν ςε αυτό 

ςχθματίηουν πλάγιεσ ρίηεσ. Ζτςι, παρζχουν επιπρόςκετθ ςτιριξθ, κακϊσ και πρόςλθψθ 

νεροφ και κρεπτικϊν ςτοιχείων μζςω των πλάγιων ριηϊν τουσ (Hochholdinger et al. 2004).  

Επιπλζον των ριηϊν οι οποίεσ κακορίηονται από το ενδογενζσ αναπτυξιακό 

πρόγραμμα, ο αραβόςιτοσ μπορεί να αναπτφξει άλλεσ ρίηεσ οι οποίεσ ςχθματίηονται κάτω 

από αςυνικιςτεσ ςυνκικεσ, όπωσ τραυματιςμόσ, εωαρμογι ορμονϊν ι άλλθσ εξωγενοφσ 

διζγερςθσ, ςε μθ χαρακτθριςτικά μζρθ του ωυτοφ, όπωσ ςτο μεςοκοτφλιο. Στον αραβόςιτο 

αυτζσ οι ρίηεσ ςυνικωσ αναωζρονται ωσ τυχαίεσ (ςυμπτωματικζσ) ρίηεσ (Hochholdinger et 

al. 2004).  

Ανατομικά οι ρίηεσ του αραβοςίτου χωρίηονται ςε τζςςερισ ηϊνεσ ανάπτυξθσ. Στθν 

εικόνα 1.2.2 παρουςιάηεται επιμικθσ τομι ρίηασ του αραβόςιτου όπου διακρίνονται κατά 

μικοσ οι τζςςερισ ηϊνεσ ανάπτυξθσ: θ καλφπτρα, θ μεριςτωματικι περιοχι, θ ηϊνθ 

επιμικυνςθσ και θ ηϊνθ ωρίμανςθσ τθσ ρίηασ (Taiz and Zeiger, 2006).  

Ξεκινϊντασ από το κάτω άκρο τθσ ρίηασ διακρίνεται θ καλφπτρα, ζνασ κωνικόσ 

ςχθματιςμόσ που ςκοπό ζχει να προςτατεφει τθ μεριςτωματικι περιοχι κατά τθ διείςδυςθ 

τθσ ρίηασ ςτο ζδαωοσ. Επίςθσ ςτθν καλφπτρα τθσ ρίηασ εδράηεται ο μθχανιςμόσ αντίλθψθσ 

τθσ βαρφτθτασ. Η καλφπτρα εκκρίνει οργανικζσ ενϊςεισ που ςχετίηονται με τθ δθμιουργία 

κατάλλθλθσ ριηόςωαιρασ αλλά και τθν πρόςλθψθ ιόντων από το ζδαωοσ.  

Ράνω από τθν καλφπτρα βρίςκεται θ μεριςτωματικι περιοχι, μια ςτρϊςθ 

αδιαωοροποίθτων κυττάρων τα οποία διαιροφνται με γριγορο ρυκμό για να παράγουν 

νζουσ ιςτοφσ. Η μεριςτωματικι περιοχι εκτόσ από το κορυωαίο μερίςτωμα περιλαμβάνει 

το καλυπτρογόνο, το πρωτόδερμα, το προκάμβιο και το κεμελιϊδεσ μερίςτωμα που κα 

δϊςουν εξειδικευμζνα κφτταρα των ιςτϊν τθσ νζασ ρίηασ.  

Η αμζςωσ επόμενθ περιοχι είναι θ ηϊνθ επιμικυνςθσ ςτθν οποία τα νζα κφτταρα 

αυξάνουν γριγορα ςε όγκο και παίρνουν το τελικό τουσ ςχιμα. Στθν περιοχι αυτι ξεκινάει 

θ διαωοροποίθςθ των κυττάρων του θκμοφ και του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ. 

Η ηϊνθ επιμικυνςθσ είναι αυτι που ευκφνεται για τθν κάμψθ τθσ ρίηασ. Αντιδρά 

δθλαδι ςτα ερεκίςματα που δζχεται θ καλφπτρα και αλλάηει τθν κατεφκυνςθ τθσ 

αυξανόμενθσ ρίηασ.  

Τζλοσ υπάρχει θ ηϊνθ ωρίμανςθσ ι διαωοροποίθςθσ όπου τα κφτταρα του ξφλου 

και τθσ ενδοδερμίδασ διαωοροποιοφνται και κακίςταται λειτουργικοί οι αγωγοί ιςτοί τθσ 

ρίηασ. Επίςθσ ςτθ ηϊνθ αυτι ζχουμε δθμιουργία ριηικϊν τριχιδίων, που προεκβάλλουν από 

τα κφτταρα τθσ επιδερμίδασ, αυξάνοντασ ςθμαντικά τθν επιωάνεια απορρόωθςθ 

(Κωςταράσ 2010).   
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Δικόνα 1.1.2. Οη δώλεο αλάπηπμεο ηεο ξίδαο (Taiz and Zeiger, Plant Physiology, 2006) 

Στθν εικόνα 1.1.3 ωαίνεται θ αρχιτεκτονικι τθσ ρίηασ ςε εγκάρςια τομι. Πλοι οι 

τφποι ριηϊν του αραβοςίτου παρουςιάηουν κοινι αρχιτεκτονικι. Από τθν περιωζρεια προσ 

το κζντρο ςυναντάμε τθν επιδερμίδα, το ωλοιϊδεσ παρζγχυμα και τον κεντρικό κφλινδρο.  

 

         

                      
Εικόνα 1.1.3: Αρχιτεκτονικι ρίηασ αραβόςιτου ςε εγκάρςια τομι 
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Η επιδερμίδα ι ριηοδερμίδα (epidermis) αποτελείται από μια ςτοιβάδα κυττάρων 

ςτενά ςυνδεδεμζνων μεταξφ τουσ. Τα κφτταρα αυτά είναι λεπτότοιχα”{ υποτυπϊδθ 

εωυμενίδα. Ππωσ αναωζρκθκε τα επιδερμικά κφτταρα προεκβάλλουν προσ το εδαωικό 

περιβάλλον ςχθματίηοντασ τα ριηικά τριχίδια. Αυτι θ καταςκευι ωαίνεται πωσ ζχει μεγάλθ 

ςυμβολι ςτθν απορρόωθςθ νεροφ και ιόντων αλλά και ςτθν προςταςία των νεαρϊν ιςτϊν 

από τθν αωυδάτωςθ και τουσ ξενοβιοτικοφσ παράγοντεσ. Τα ριηικά τριχίδια είναι βραχφβια 

και ανανεϊνονται από τουσ νζουσ ιςτοφσ τθσ αυξανόμενθσ ρίηασ (Fahn 1982, Freeling and 

Walbot 1994). 

Το ωλοιϊδεσ παρζγχυμα (cortex) είναι το τμιμα τθσ ρίηασ που παρεμβάλλεται 

μεταξφ τθσ επιδερμίδασ και του κεντρικοφ κυλίνδρου. Μζςω του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ 

πραγματοποιείται θ αποπλαςμικι και ςυμπλαςμικι κίνθςθ νεροφ και ουςιϊν από τθν 

επιδερμίδα προσ τον κεντρικό κφλινδρο. Εκτόσ από τθν διακίνθςθ το ωλοιϊδεσ παρζγχυμα 

ζχει και αποταμιευτικό χαρακτιρα. Τζλοσ τα κφτταρα που βρίςκονται κοντά ςτθν 

επιδερμίδα λιγνινοποιοφνται, παρζχοντασ ζτςι προςταςία ςτθ ρίηα με το ςκλθρεγχυματικό 

ιςτό που ςυγκροτοφν (Freeling and Walbot 1994). Η εςωτερικι ςτρϊςθ κυττάρων του 

ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ ονομάηεται ενδοδερμίδα (endodermis). Αποτελείται από 

κφτταρα όπου ςτα τοιχϊματά τουσ, τα οποία εωάπτονται του κυλίνδρου, ζχει εναποτεκεί 

λιγνίνθ και ςουβερίνθ. Ζτςι περιμετρικά δθμιουργείται θ λωρίδα Caspari, θ οποία μονϊνει 

τον κεντρικό κφλινδρο, αποτρζποντασ τθν κίνθςθ του νεροφ από τον κφλινδρο προσ το 

ωλοιϊδεσ παρζγχυμα. 

Εςωτερικά τθσ ενδοδερμίδασ εωάπτεται μια ςτοιβάδα κυττάρων που αποτελοφν το 

περικφκλιο (pericycle). Τα κφτταρα του περικυκλίου των νεαρϊν ριηϊν είναι λεπτότοιχα, 

παρεγχυματικισ δομισ και προζρχονται από το κορυωαίο μερίςτωμα. Το περικφκλιο 

διατθρεί τθ μεριςτωματικι του ικανότθτα για μεγάλο χρονικό διάςτθμα, γεγονόσ που 

ςυνδζεται με το ςχθματιςμό πλάγιων ριηϊν (Fahn 1982). 

Μετά το περικφκλιο εντοπίηεται το αγωγό ςφςτθμα, το οποίο περιλαμβάνει τα 

ςτοιχεία του θκμϊδουσ (phloem) και ξυλϊδουσ (xylem) αγγειακοφ ςυςτιματοσ. Στο κζντρο 

τθσ ρίηασ υπάρχουν παρεγχυματικά κφτταρα που ςυγκροτοφν τθν εντεριϊνθ. 

1.2.2 Βλαςτόσ 

Ο βλαςτόσ του καλαμποκιοφ είναι κάλαμοσ ςυμπαγισ, κυλινδρικισ διατομισ με 

πλάγια επιμικθ αφλακα και ωζρει ςυνικωσ 8 – 21 μεςογονάτια, από τα οποία, αυτά τθσ 

βάςθσ, είναι βραχφτερα από εκείνα τθσ κορυωισ. Η κατάςταςθ αυτι του ςτελζχουσ, ςε 

ςυνδυαςμό με τθν εντεριϊνθ που γεμίηει εςωτερικά το βλαςτό και τισ εναζριεσ ρίηεσ, 

προςδίδει αντοχι ςτο πλάγιαςμα και κάνει το βλαςτό ςυμπαγι, ιδιότθτεσ που είναι 

απαραίτθτεσ, εάν λθωκεί υπόψθ ότι το φψοσ του μπορεί να υπερβεί, ςε οριςμζνουσ 

γονότυπουσ, τα 4 μζτρα και ςτισ πιο ςυνθκιςμζνεσ περιπτϊςεισ τα 2 – 2,5 μζτρα (Duncan 

1975) 

1.2.3 Φφλλα 

Τα ωφλλα αναπτφςςονται ανά ζνα ςε κάκε κόμβο. Ο αρικμόσ των ωφλλων ανά 

ωυτό, ποικίλει από 8 – 48 (ςυνικωσ 8 – 21) ςτουσ διάωορουσ βιότυπουσ του καλαμποκιοφ 

και είναι ςυνάρτθςθ κυρίωσ του γονότυποφ του και δευτερευόντωσ τθσ κερμοκραςίασ του 

μεριςτϊματόσ του κατά τθν περίοδο του ςχθματιςμοφ των καταβολϊν. Το ωφλλο του 
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καλαμποκιοφ αποτελείται από ζνα ιςχυρό κολεό που περιβάλλει το μεςογονάτιο ζωσ τον 

αμζςωσ επόμενο κόμβο, ζνα λογχοειδζσ ζλαςμα που είναι παραλλθλόνευρο και τθ 

γλωςςίδα (Duncan and Hesketh 1968). 

1.3 Επίδραςθ τθσ ζλλειψθσ κειικϊν ςτο φυτό 

1.3.1 Oι πθγζσ κείου για το φυτό 

Το ωυτό αξιοποιεί το κείο που περιζχεται είτε ςτα κειικά ιόντα (SO4
2-) του εδαωικοφ 

διαλφματοσ είτε ςτο διοξείδιο του κείου (SO2) τθσ ατμόςωαιρασ. Τα κειικά ιόντα αποτελοφν 

τθ ςθμαντικότερθ πθγι κείου για το ωυτό και προςροωϊνται από τισ ρίηεσ, ενϊ το 

ατμοςωαιρικό διοξείδιο του κείου ενςωματϊνεται από τα εναζρια μζρθ των ανωτζρων 

ωυτϊν (Mills and Jones 1996). 

1.3.2 Η απορρόφθςθ των κειικϊν από τθ ρίηα 

Τα κειικά μετακινοφνται προσ τθ ρίηα κυρίωσ με μαηικι μεταωορά, επομζνωσ θ 

πρόςλθψι τουσ εξαρτάται από τθν  εδαωικι υγραςία. Συγκεντρϊςεισ 3 ωσ 5 mg S ανά L 

εδαωικοφ διαλφματοσ κεωροφνται επαρκείσ για τα περιςςότερα ωυτικά είδθ. Τα κειικά 

ιόντα μόλισ βρεκοφν ςτθν επιωάνεια τθσ ρίηασ απορροωϊνται ενεργά, αντίκετα προσ τθν 

διαβάκμιςθ θλεκτροχθμικοφ δυναμικοφ. Στο ςυνθκιςμζνο εφροσ pH του εδάωουσ θ 

πρόςλθψθ του κειικοφ ανιόντοσ από τισ ρίηεσ πραγματοποιείται με ςχετικά χαμθλό ρυκμό. 

Το pH του εδάωουσ και θ παρουςία άλλων κρεπτικϊν ςτοιχείων ζχει γενικά περιοριςμζνθ 

επίδραςθ ςτθν απορρόωθςθ κειικϊν. Για τισ περιςςότερεσ καλλιζργειεσ, θ πρόςλθψθ κείου 

είναι παρόμοια με αυτι του ωωςωόρου και κυμαίνεται από 1 kg * ςτρ-1 για τα αγρωςτϊδθ 

ζωσ 4,5 kg * ςτρ-1 για τα ςταυρανκι (Marschner 1995). 

Εκτόσ από τθ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ κείου ςτο κρεπτικό υπόςτρωμα, είναι πολφ 

ςθμαντικι και θ ςχζςθ Ν:S, κακϊσ και θ ςχζςθ SO4-S : ολικό-S ς’ αυτό. Μία ςχζςθ N:S = 15:1 

κεωρείται επαρκισ για τα περιςςότερα ωυτικά είδθ, ενϊ για τα ςταυρανκι ανζρχεται ςε 

3:1 και για τα αγρωςτϊδθ ςε 17:1 (Marschner 1995). 

1.3.3 Η μετακίνθςθ των κειικϊν μζςα ςτο φυτό 

Τα κειικά, μετά τθν πρόςλθψι τουσ από τθ ρίηα μετακινοφνται ςτο βλαςτό μζςω 

των αγγείων του ξφλου. Σε περίπτωςθ περιοριςμζνθσ τροωοδοςίασ, τα κειικά 

αναδιανζμονται από τισ ρίηεσ και τουσ μίςχουσ ςε νεαρότερουσ ιςτοφσ. Τα παλαιότερα 

ωφλλα δεν ςυνειςωζρουν ςθμαντικά ςτον εωοδιαςμό των νεαρότερων ιςτϊν με κειικά 

(Marschner 1995). 

Η μετακίνθςθ των κειικϊν μζςω του θκμοφ είναι πολφ περιοριςμζνθ. Το κείο  που 

μετακινείται ςτον θκμό βρίςκεται ςε ανθγμζνθ μορωι, αυτι των ενϊςεων που περιζχουν 

ςουλωυδρυλομάδεσ (–SH). Η μετακίνθςθ αυτι προχποκζτει τθν αναγωγι των κειικϊν ϊςτε 

να δθμιουργθκοφν οι ςουλωυδρυλομάδεσ που κα ενςωματωκοφν ςτα αμινοξζα κυςτεΐνθ, 

κυςτίνθ και μεκειονίνθ. Η αναγωγι των κειικϊν γίνεται κατά κφριο λόγο ςτισ μεμβράνεσ 

των χλωροπλαςτϊν, ςτθ διάρκεια τθσ θμζρασ (Marschner 1995). 

1.3.4 Η γενικι εικόνα τθσ ςυμμετοχισ του κείου ςτο φυτικό μεταβολιςμό 

Ρολυάρικμεσ ηωτικζσ λειτουργίεσ του ωυτοφ απαιτοφν κείο ϊςτε να 

πραγματοποιθκοφν απρόςκοπτα (Marschner 1995). Διςουλωιδικοί δεςμοί (-S-S-) 
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ςχθματίηονται από δφο ςουλωυδρυλομάδεσ (–SH) τθσ κυςτεΐνθσ ι τθσ μεκειονίνθσ. Οι 

διςουλωιδικοί δεςμοί ςυμμετζχουν ςτθ διαμόρωωςθ τθσ τεταρτοταγοφσ δομισ των 

πρωτεϊνϊν. Κατά ςυνζπεια το κείο εμπλζκεται ςτθ λειτουργικι διαμόρωωςθ και τθ 

δραςτικότθτα πολλϊν ενηφμων (Marschner 1995). 

Η ωερρεδοξίνθ αποτελεί ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα ςθμαντικισ πρωτεΐνθσ 

που περιζχει κείο. Η ωερρεδοξίνθ ςυμμετζχει ωσ ρυκμιςτικόσ παράγοντασ ι δότθσ 

θλεκτρονίων ςε μεταβολικοφσ μθχανιςμοφσ όπωσ θ αωομοίωςθ του CO2, θ ςφνκεςθ τθσ 

γλυκόηθσ, θ ςφνκεςθ του γλουταμικοφ οξζοσ, θ αωομοίωςθ του N2 και θ αναγωγι των 

νιτρικϊν (Marschner 1995). 

Το κείο αποτελεί ςυςτατικό του ςυνενηφμου-Α (CoA), των βιταμινϊν βιοτίνθσ και 

κειαμίνθσ και του τριπεπτιδίου τθσ γλουτακειόνθσ. Το CoA διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςτον κφκλο του κιτρικοφ οξζοσ και ςτο μεταβολιςμό των λιπιδίων και των λιπαρϊν οξζων. Η 

βιοτίνθ ςχετίηεται με τθν αωομοίωςθ του CO2 και τθν αποκαρβοξυλίωςθ. Η κειαμίνθ δρα 

ωσ ςυνζνηυμο ςτθν αποκαρβοξυλίωςθ του πυροςταωυλικοφ και τθν οξείδωςθ των α-

κετονοξζων. Η γλουτακειόνθ αντιπροςωπεφει το 90% του υδατοδιαλυτοφ κειολικοφ 

κλάςματοσ των ωυτικϊν ιςτϊν (Dekok and Stulen 1993) και ςυμμετζχει ωσ αναγωγικόσ 

παράγοντασ ςε πολυάρικμεσ  λειτουργίεσ του ωυτοφ (Bergmann and Rennenberg 1993). 

Το κείο αποτελεί βαςικό ςυςτατικό οριςμζνων πτθτικϊν ενϊςεων που εντοπίηονται 

ςε ωυτά του γζνουσ Allium (πχ ςκόρδο και κρεμμφδι). Οι ενϊςεισ αυτζσ ςυμβάλλουν ςτθν 

άμυνα των ωυτϊν ζναντι βιοτικϊν παραγόντων καταπόνθςθσ. Επιπλζον το κείο προάγει τον 

ςχθματιςμό των ωυματίων ςτα ψυχανκι, ενεργοποιεί τον ςχθματιςμό των ςπερμάτων και 

βοθκάει τα ωυτά να αντζξουν ςτισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (Marschner 1995). 

1.3.5 Σα αμινοξζα και οι πρωτεΐνεσ που περιζχουν κείο 

Το κείο αποτελεί ςυςτατικό των δφο αμινοξζων κυςτεΐνθσ και μεκειονίνθσ, κακϊσ 

και των πρωτεϊνϊν που τα περιζχουν. Και τα δφο αμινοξζα είναι πρόδρομοι άλλων 

ενϊςεων που περιζχουν κείο, όπωσ οριςμζνα ςυνζνηυμα και δευτερογενείσ μεταβολίτεσ. 

Το κείο είτε είναι δομικό ςυςτατικό ενϊςεων του τφπου R1-C-S-C-R2, είτε δρα ωσ 

λειτουργικι ομάδα (π.χ. R-SH) που ςυμμετζχει άμεςα ςε μεταβολικζσ αντιδράςεισ. 

Η περιεκτικότθτα των πρωτεϊνϊν ςε κείο ποικίλλει ςθμαντικά τόςο μεταξφ των 

πρωτεϊνικϊν κλαςμάτων των επιμζρουσ κυττάρων όςο και μεταξφ των ωυτικϊν ειδϊν. Οι 

πρωτεΐνεσ των ψυχανκϊν περιζχουν κατά μζςον όρο λιγότερο κείο από τισ πρωτεΐνεσ των 

ςιτθρϊν, ενϊ ο λόγοσ N:S είναι 40:1 και 30:1 αντίςτοιχα (Dijkshoorn and van Wijk 1967). 

Η κυςτεΐνθ διαδραματίηει ιδιαίτερο ρόλο ςτθ δομι και τθ λειτουργία των  

πρωτεϊνϊν ωσ δομικό ςυςτατικό τουσ. Η αντιςτρεπτι μετατροπι των ςουλωυδρυλομάδων 

δφο γειτονικϊν δομικϊν μονάδων κυςτεΐνθσ (κυςτεϊνυλο-τμιμα του μορίου) ςε 

διςουλωιδικό δεςμό ςτθν πολυπεπτιδικι αλυςίδα ζχει κεμελιϊδθ ςθμαςία για τθν 

τεταρτοταγι δομι και επομζνωσ τθ λειτουργία των ενηυμικϊν πρωτεϊνϊν. Η μετατροπι 

αυτι ςυμβάλλει ςτον μετα-μεταγραωικό ζλεγχο τθσ δραςτθριότθτασ ενηφμων-κλειδιϊν που 

ςυμμετζχουν ςε ηωτικζσ λειτουργίεσ των κυττάρων, όπωσ θ ωωτοςφνκεςθ και θ αναπνοι. 

Kατά τθν ενυδάτωςθ αυξάνει ο αρικμόσ των διςουλωιδικϊν δεςμϊν ςτισ πρωτεΐνεσ. 

Αυτόσ ο μεταςχθματιςμόσ διςουλωιδικϊν γεωυρϊν ςχετίηεται με ςυςςωμάτωςθ και 

αποδόμθςθ πρωτεϊνϊν (Tomati and Galli 1979),  προςτατεφει τισ ςουλωυδρυλικζσ ομάδεσ 
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και κεωρείται ότι ζχει μεγάλθ ςθμαςία ςτθν ανάπτυξθ ανκεκτικότθτασ του κυττάρου ςτθν 

αωυδάτωςθ (που προκαλείται από τθν ξθραςία και τθν κερμότθτα) και ςτθν καταςτροωι 

από ψφξθ (Levitt 1980). 

1.3.6 Σα αίτια για τθν ζλλειψθ του κείου 

Οι βαςικοί παράγοντεσ που προκαλοφν ζλλειψθ κείου ςε καλλιεργοφμενεσ ωυτείεσ 

είναι τα χαμθλά επίπεδα κείου ςτο ζδαωοσ και/ι τα υψθλά επίπεδα αηϊτου ςτο ζδαωοσ, ο 

ρυκμόσ ζκπλυςθσ των κειικϊν και θ ανεπάρκεια νεροφ (Ρρωτονοτάριοσ 2008). 

1.3.7 Σα ςυμπτϊματα τθσ ζλλειψθσ κείου ςτο φυτό 

Τα ςυμπτϊματα τθσ ζλλειψθσ κείου παρουςιάηουν ομοιότθτεσ με εκείνα τθσ 

ζλλειψθσ αηϊτου, διότι θ ζλλειψθ και των δφο ςτοιχείων προκαλεί διαταραχζσ ςτθ 

βιοςφνκεςθ των πρωτεϊνϊν και τθσ χλωροωφλλθσ. Ωςτόςο, αντίκετα προσ το άηωτο, το κείο 

δεν χαρακτθρίηεται ωσ ευκίνθτο ςτοιχείο. Συνεπϊσ, τα ςυμπτϊματα τθσ ζλλειψθσ κείου 

εμωανίηονται αρχικά ςε νεαρά ωφλλα. Τα ωφλλα με ζλλειψθ κείου αρχικά εμωανίηουν 

ελαωρά κίτρινο-πράςινο χρϊμα, το οποίο ςτθ ςυνζχεια μπορεί να μετατραπεί ςε κόκκινο ι 

πορωυρό, ενϊ το μζγεκόσ τουσ παραμζνει μικρό. Οι βλαςτοί χαρακτθρίηονται ωσ ξυλϊδεισ, 

λεπτότεροι και κοντφτεροι. Οι καρποί είναι ελαωρά πράςινοι, χωρίσ να είναι χυμϊδεισ. Η 

παραγωγι καρπϊν είναι περιοριςμζνθ, ενϊ θ ωρίμανςθ κακυςτερεί. Οι ρίηεσ είναι 

μακρφτερεσ απ’ ότι ςυνικωσ και ςτα ψυχανκι, θ δθμιουργία ωυματίων είναι περιοριςμζνθ. 

Συμπτϊματα ζλλειψθσ κείου μπορεί να εμωανιςτοφν ςε αναπτυςςόμενα νεαρά αρτίβλαςτα 

αλλά τείνουν να εξαωανιςτοφν με τθν ανάπτυξθ του ριηικοφ ςυςτιματοσ (Ρρωτονοτάριοσ 

2008). 

1.4 Λιγνίνθ 

1.4.1 Δευτερογενζσ κυτταρικό τοίχωμα 

Το δευτερογενζσ κυτταρικό τοίχωμα των ωυτϊν περιζχει κυτταρίνθ (40-80%), 

θμικυτταρίνθ (10-40%) και λιγνίνθ (5-25%) (Salisbury and Ross 1992). Συγκεκριμζνα για τα 

ςιτθρά, θ αναλογία αυτι τροποποιείται μερικϊσ: 45-60% κυτταρίνθ, 20-40% θμικυτταρίνθ 

και 5-10% λιγνίνθ (Bidlack et al. 1992). Η διάταξθ αυτϊν των ςυςτατικϊν επιτρζπει ςτα 

μικροϊνίδια κυτταρίνθσ να ενςωματωκοφν ςτθ λιγνίνθ (Εικόνα 1.4.1.1). Στα αγγεία του 

ξφλου υπάρχουν τρία ςτρϊματα δευτερογενοφσ κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, που ονομάηονται 

S1, S2 και S3 και προκφπτουν από διαωορετικι διάταξθ των μικροϊνιδίων. Η ςτρϊςθ S1 που 

δθμιουργικθκε πρϊτθ (εξωτερικι) ζχει αριςτερόςτροωεσ και δεξιόςτροωεσ ζλικεσ 

μικροϊνιδίων, θ S2 και θ S3 (εςωτερικι) ζχουν από μία ζλικα μικροϊνιδίων με αντίκετθ 

μεταξφ τουσ ωορά. Κατά το ςχθματιςμό του δευτερογενοφσ τοιχϊματοσ θ λιγνινοποίθςθ 

πραγματοποιείται ςτισ ςτρϊςεισ S1 και S2, ενϊ ςπάνια ςυμβαίνει ςτθν S3 (Bidlack et al. 

1992, Fromm et al. 2003, Marjamaa et al. 2007). 
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Εικόνα 1.4.1.1: Η αντιπροςωπευτικι δομι του δευτερογενοφσ κυτταρικοφ τοιχϊματοσ ςιτθρϊν. Οι 

ενϊςεισ είναι τοποκετθμζνεσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε τα μικροϊνίδια κυτταρίνθσ και οι αλυςίδεσ 

θμικυτταρίνθσ να ενςωματϊνονται ςτθ λιγνίνθ. Διακρίνονται οι εξειδικευμζνεσ ςυνδζςεισ και τα 

ςυςτατικά τθσ περιωερειακισ λιγνίνθσ, όπωσ το p-κουμαρικό οξφ (pCA), το ωερουλικό οξφ (FA), το p-

υδροξυβενηοϊκό οξφ (BA), το ςιναπικό οξφ (SA) και το κινναμικό οξφ (CA) (Bidlack et al. 1992). 

1.4.2 Γενικά για λιγνίνθ  

Η λζξθ λιγνίνθ προζρχεται από τθ λατινικι λζξθ lignum που ςθμαίνει ξφλο και 

χρθςιμοποιικθκε πρϊτθ ωορά από το Γάλλο επιςτιμονα De Candolle το 1832 για να 

περιγράψει τισ μθ κυτταρινικζσ, προςτατευτικζσ ουςίεσ που βρίςκονταν ςτο ξφλο. Από τότε 

μζχρι ςιμερα ζχει ςυςςωρευκεί μεγάλοσ όγκοσ δεδομζνων που ςχετίηεται με τθ χθμεία, τθ 

βιοςφνκεςθ, τθν κατανομι και τον γονιδιακό ζλεγχο των λιγνινϊν (Boudet 2000). Το 

ενδιαωζρον ςχετικά με τισ λιγνίνεσ για αρκετά χρόνια υςτεροφςε ςε ςχζςθ με το 

ενδιαωζρον για άλλα ωυτικά πολυμερι, όπωσ θ κυτταρίνθ και οι θμικυτταρίνεσ, οι οποίεσ 

βρίςκονται ςτενά ςυνδεδεμζνεσ με τισ λιγνίνεσ ςτο κυτταρικό τοίχωμα. Αυτι θ ζλλειψθ 

ενδιαωζροντοσ ωαίνεται ότι οωείλεται ςτθ χθμικι πολυπλοκότθτα του πολυμεροφσ αυτοφ 

και ςτθν ζλλειψθ κατάλλθλων αναλυτικϊν τεχνικϊν. Επιπλζον, ςε αντίκεςθ με άλλα ωυτικά 

πολυμερι που ζχουν ςθμαντικζσ διατροωικζσ (π.χ. άμυλο) ι αγροβιομθχανικζσ (π.χ. 

κυτταρίνθ) εωαρμογζσ, θ αξιοποίθςθ των λιγνινϊν κακϊσ και των παραπροϊόντων τουσ ςε 

βιομθχανικό επίπεδο δεν ζχει ακόμα επιτευχκεί πλιρωσ (Boudet 2000). 
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Η λιγνίνθ αποτελεί το δεφτερο ςε αωκονία ωυτικό πολυμερζσ μετά τθν κυτταρίνθ 

και το τρίτο ωυςικό πολυμερζσ, μετά τθν κυτταρίνθ και τθ χυτίνθ. Αντιπροςωπεφει το 30% 

περίπου των 1.4Χ1012 κιλϊν άνκρακα που προςλαμβάνονται από τα ωυτά κάκε χρόνο και 

αποτελεί το 15-36% του ξθροφ βάρουσ του ξφλου ςτα δζντρα (Humphreys and Chapple 

2002). Η οικονομικι ςθμαςία των λιγνινϊν είναι πολφ μεγάλθ. Επθρεάηουν τθν πεπτικότθτα 

των ηωοτροωϊν, αωοφ τισ κακιςτοφν δφςπεπτεσ και δυςχεραίνουν τθ πολτοποίθςθ του 

ξφλου ςε χαρτί, με αποτζλεςμα να χρθςιμοποιοφνται για τθν απομάκρυνςθ τθσ λιγνίνθσ 

χθμικζσ διεργαςίεσ οι οποίεσ αυξάνουν το κόςτοσ και τθ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ 

(Humphreys and Chapple 2002, Boudet et al. 2003). Υψθλόσ βακμόσ μεκυλίωςθσ τθσ 

λιγνίνθσ ευνοεί τθν απομάκρυνςι τθσ με χθμικι κατεργαςία. Από τθν άλλθ πλευρά, θ 

λιγνίνθ μπορεί να αποτελζςει μια αποδοτικι πρϊτθ φλθ για παραςκευι ενϊςεων όπωσ οι 

αρωματικζσ αλδεψδεσ, οι κετόνεσ, θ βανιλίνθ και το βανιλικό οξφ, μετά από αλκαλικι 

οξείδωςθ που καταλφεται από Fe3+ και Cu2+ (Xiang and Lee 2001).  

Σε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ωυςικά πολυμερι, θ λιγνίνθ παρουςιάηει δφο ςθμαντικζσ 

διαωορζσ: τθν ζλλειψθ επαναλθψιμότθτασ των δομικϊν τθσ μονάδων και ομοιογζνειασ, 

κακϊσ επίςθσ και τθν ζλλειψθ ενηφμων για τθν αποδόμθςι τθσ, γεγονόσ αςυνικιςτο για 

ωυτικό πολυμερζσ (Sederoff et al. 1999). Ριςτεφεται ότι υπάρχουν περίπου 20 είδθ 

ςφνδεςθσ των δομικϊν μονάδων και αρκετά ςθμεία ςε κάκε δομικι μονάδα μποροφν να 

ςυμμετζχουν ςε δεςμοφσ μεταξφ μονάδων. Ζτςι, οι λιγνίνεσ μποροφν να ςυγκρικοφν με 

ςφνκετουσ πολυςακχαρίτεσ, αν και αυτοί είναι πολφ απλοφςτεροι. Κάκε μια από τισ δομικζσ 

μονάδεσ μπορεί να ςυνδεκεί με άλλα πολυμερι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, 

διαςυνδζοντασ πολυςακχαρίτεσ και πρωτεΐνεσ με τθ λιγνίνθ ςε ζνα πολφπλοκο 

τριςδιάςτατο δίκτυο (Whetten et al. 1998). 

1.4.3 Ρόλοσ τθσ λιγνίνθσ 

Ζχει δειχκεί ο ωυςιολογικόσ ρόλοσ τθσ λιγνίνθσ τόςο για τθ μθχανικι ςτιριξθ του 

ωυτοφ μζςω τθσ ενδυνάμωςθσ των ιςτϊν (Zhong et al. 1998) όςο και ςτθν αφξθςθ τθσ 

ανκεκτικότθτασ των ιςτϊν ζναντι βιοτικϊν παραγόντων καταπόνθςθσ (Moershbacher et al. 

1990). Η λιγνίνθ κακιςτά τα κυτταρικά τοιχϊματα υδρόωοβα και αδιαπζραςτα από το νερό 

και αποκλείει τισ περιοχζσ τραυματιςμοφ ι προςβολισ από πακογόνα. Γενικά αποτελεί 

βαςικό δομικό ςυςτατικό του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ ςυγκεκριμζνων ωυτικϊν κυττάρων 

όπωσ οι τραχεΐδεσ και οι  ςκλθρεΐδεσ (Douglas 1996). Ρζρα όμωσ από αυτά υπάρχουν και 

αποδείξεισ ότι ςυςτατικά των κυτταρικϊν τοιχωμάτων παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

επικοινωνία μεταξφ γειτονικϊν κυττάρων. Ραρόμοιεσ βιολογικζσ λειτουργίεσ ζχουν 

αναωερκεί για ενϊςεισ που προζρχονται από τισ μονολιγνόλεσ. Για παράδειγμα, θ 

διχδροκωνιωερυλικι αλκοόλθ, που είναι ενδογενζσ ςυςτατικό του αναπτυςςόμενου ξφλου 

ςτο Pinus contotra δίνει το ερζκιςμα για τθν καμβιακι κυτταροδιαίρεςθ και 

διαωοροποίθςθ των τραχεϊδων. Επίςθσ τα γλυκοςίδια τθσ δεχδροδικωνιωερυλικισ 

αλκοόλθσ, τα οποία προζρχονται από τθν κωνιωερυλικι αλκοόλθ επάγουν τθν 

κυτταροδιαίρεςθ ςε κυτταροκαλλιζργειεσ απουςία κυτοκινινϊν (Samuels et al. 2002). 

Λιγνίνθ εναποτίκεται μόνο ςε εξειδικευμζνα κφτταρα και ιςτοφσ, των οποίων θ 

ανάπτυξθ ζχει ςταματιςει και εμπλζκονται ςε μθχανικι υποςτιριξθ (π.χ. ςκλθρζγχυμα), 

μεταωορά χυμοφ (π.χ. ξφλο), προςταςία και άμυνα (π.χ. περίδερμα) (Boudet 1998). Ζχει 

βρεκεί μάλιςτα (Piquemal et al. 1998) ότι θ ζλλειψθ τθσ λιγνίνθσ από το αγγειακό ςφςτθμα 



20 
 

των ωυτϊν προκαλεί κατάρρευςθ των αγγείων. Γενικά θ λιγνινοποίθςθ είναι μια από τισ 

αντιδράςεισ των ωυτϊν ςε αντίξοεσ ςυνκικεσ όπωσ ο τραυματιςμόσ ι θ μθχανικι 

καταπόνθςθ (Douglas 1996, Boudet 1998). 

1.4.4 Σο πολυμερζσ τθσ λιγνίνθσ 

Η λιγνίνθ αποτελεί ζνα πολφπλοκο, υδρόωοβο, τριςδιάςτατο δίκτυο από δομικζσ 

μονάδεσ ωαινυλοπροπανοειδϊν που προζρχονται από τον οξειδωτικό πολυμεριςμό ενόσ ι 

περιςςότερων από τα τρία είδθ μονολιγνολϊν (υδροξυκινναμυλικϊν αλκοολϊν), που είναι 

θ κουμαρυλικι (4-υδροξυ-κινναμικι), θ κωνιωερυλικι (3-μζκοξυ-4-υδροξυ-κινναμικι) και θ 

ςιναπυλικι αλκοόλθ (3,5-μζκοξυ-4-υδροξυ-κινναμικι) (Εικόνα 1.4.4.1). 

 

 

Εικόνα 1.4.4.1: Η δομι των τριϊν μονολιγνολϊν και τα πολυμερι που προκφπτουν από αυτζσ. Ο 

αυξανόμενοσ βακμόσ μεκοξυλίωςθσ του αρωματικοφ δακτυλίου από τθν p-κουμαρυλικι αλκοόλθ (1) 

ςτθν κωνιωερυλικι αλκοόλθ (2) και ςτθ ςιναπυλικι αλκοόλθ (3) αντιςτοιχεί ςε μείωςθ των κζςεων 

αντίδραςθσ του αρωματικοφ δακτυλίου (Whetten and Sederoff 1995). 

Τα τρία ςυμβατικά μονομερι τθσ λιγνίνθσ διαωζρουν ωσ προσ το βακμό 

μεκοξυλίωςθσ του αρωματικοφ δακτυλίου τουσ. Διαωοροποιιςεισ ςτθ ςχετικι αναλογία 

τουσ παρατθρείται ακόμα και ςτο ίδιο ωυτό ανάλογα με τον ιςτό, τθ κζςθ του κυττάρου και 

τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν (βιοτικζσ ι μθχανικζσ καταπονιςεισ). Οι 

διαωοροποιιςεισ αυτζσ ωαίνεται ότι ελζγχονται από τθ ςχετικι δραςτικότθτα και τθ 

ςυγγζνεια του υποςτρϊματοσ των επιμζρουσ μεκυλιωτικϊν ενηφμων ςτθ βιοςυνκετικι 

πορεία τθσ λιγνίνθσ (Boudet 2000). Ρρακτικά, θ λιγνίνθ αποτελεί το αδιάλυτο ςε νερό 

υπόλειμμα που προκφπτει μετά από όξινθ ι ενηυμικι υδρόλυςθ των πολυςακχαριτϊν κατά 

το χθμικό διαχωριςμό των ςυςτατικϊν του ξφλου (Whetten and Sederoff 1995). Πταν οι 

μονολιγνόλεσ p-κουμαρυλικι, κωνιωερυλικι και ςιναπυλικι ενςωματϊνονται ςτο 

πολυμερζσ τθσ λιγνίνθσ ονομάηονται p-υδροξυωαινυλικζσ (Η), γουαϊακυλικζσ (G) και 

ςυριγγυλικζσ (S) μονάδεσ αντίςτοιχα (Raes et al. 2003).  
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Ωςτόςο, εκτόσ από τισ τρεισ μονολιγνόλεσ ςε διαωορετικζσ αναλογίεσ, θ λιγνίνθ 

περιζχει ςθμαντικζσ προςμίξεισ άλλων ουςιϊν όπωσ οι υδροξυκινναμυλικζσ αλδεψδεσ (ςτθν 

φπαρξθ των οποίων βαςίηεται θ χρϊςθ με όξινθ ωλωρογλουςινόλθ, (Sederoff et al. 1999), 

τα υδροξυκινναμυλικά οξζα (p-υδροξυβενηοϊκό και p-κουμαρικό οξφ) και οι 

υδροξυκινναμικοί εςτζρεσ (Raes et al. 2003). Συγκεκριμζνα ςτο καλαμπόκι, τα κυτταρικά 

τοιχϊματα περιζχουν ζωσ και 4% ωερουλικοφ και 3% p-κουμαρικοφ οξζοσ (Grabber and Lu 

2007). Άλλεσ αςυνικιςτεσ δομικζσ μονάδεσ παρατθροφνται κυρίωσ ςε διαγονιδιακά ωυτά, 

ςε ωυςικζσ μεταλλάξεισ αλλά και ςε πολφ μικρότερο βακμό ςε ωυςιολογικά ωυτά (Boudet 

1998) (Εικόνα 1.4.4.2). 

Φαίνεται ότι δεν υπάρχει ωυτό που να περιζχει λιγνίνθ θ οποία προζρχεται 

αποκλειςτικά από τισ τρεισ μονολιγνόλεσ (Εικόνα 1.4.4.3) και επομζνωσ εκτόσ από τα κφρια 

βιοςυνκετικά μονοπάτια λειτουργοφν και εναλλακτικά. Η αυξθμζνθ ζκωραςθ οριςμζνων 

οξειδοαναγωγαςϊν του μονοπατιοφ των μονολιγνολϊν με ςυγκεκριμζνθ ςυγγζνεια 

υποςτρϊματοσ μπορεί να οδθγιςει ςε ανακατανομι των τριϊν μονομερϊν τθσ λιγνίνθσ 

(Boudet 2000). Δεν είναι ξεκάκαρο ποιόσ τφποσ κυττάρων πραγματικά ςυνκζτει τισ 

μονολιγνόλεσ, δθλαδι αν είναι μόνο τα λιγνινοποιοφμενα κφτταρα αυτά που παράγουν 

μονομερι ι και γειτονικά κφτταρα τα οποία παράγουν μονολιγνόλεσ που μεταωζρονται ςτα 

λιγνινοποιοφμενα κφτταρα (Ruelland et al. 2003). 

 

Εικόνα 1.4.4.2: Οι δομικζσ μονάδεσ τθσ λιγνίνθσ και ενϊςεισ που μποροφν να ενςωματωκοφν ςτο 

πολυμερζσ τθσ λιγνίνθσ: (a) ςυμβατικζσ μονάδεσ, (b) μθ ςυμβατικζσ μονάδεσ, (c) ωαινολικζσ ουςίεσ 

των κυτταρικϊν τοιχωμάτων ι τα προϊόντα αποδόμθςισ τουσ. Τα R1, R2, R3 και R4 υποδθλϊνουν Η, 

ΟΗ ι ΟCH3 (Boudet 1998). 

Σφμωωνα με τον Boudet (1998), θ ςφνκεςθ τθσ λιγνίνθσ απαιτεί ζνα ωαινολικό 

πολυμερζσ με ςυγκεκριμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ενϊ θ παρατθροφμενθ ςφςταςθ τθσ 

λιγνίνθσ δεν είναι τόςο ςθμαντικι. Σε αυτιν τθν άποψθ ςυμβάλλει το γεγονόσ ότι ωυτά ςτα 

οποία ζχει παρεμποδιςτεί θ παραγωγι των κφριων μονομερϊν τθσ λιγνίνθσ δεν 

παρουςιάηουν κανζνα πρόβλθμα, αωοφ βιοςυνκζτουν μια πλιρωσ λειτουργικι λιγνίνθ από 

αςυνικιςτεσ πρόδρομεσ ενϊςεισ (Ρρωτονοτάριοσ 2008) . 
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Η βιοςφνκεςθ των ωαινυλοπροπανοειδϊν απαιτεί τθ ροι άνκρακα ςτθν 

κατεφκυνςθ τθσ βιοςφνκεςθσ τθσ ωαινυλαλανίνθσ, μζςω των μονοπατιϊν του ςικιμικοφ και 

των αρωματικϊν αμινοξζων. Το μονοπάτι οδθγεί μζςω του χωριςμικοφ, ςτθ βιοςφνκεςθ 

των αμινοξζων ωαινυλαλανίνθ, τυροςίνθ και τρυπτοωάνθ (Douglas 1996). Τα ωυτά ζχουν 

τθν ικανότθτα να κατευκφνουν τθ ροι άνκρακα όπου χρειάηεται, από τον πρωτογενι 

μεταβολιςμό μζςω τθσ ωαινυλαλανίνθσ ςτο μονοπάτι των ωαινυλοπροπανοειδϊν, με ςτόχο 

τθ βιοςφνκεςθ προϊόντων με ςυγκεκριμζνθ λειτουργία, ςε εξειδικευμζνα κφτταρα ι ωσ 

αντίδραςθ ςε ςυγκεκριμζνο ερζκιςμα. Για να το επιτφχουν αυτό, θ δραςτθριότθτα του 

μονοπατιοφ του ςικιμικοφ και των αρωματικϊν αμινοξζων πρζπει να ςυντονίηεται με τθ 

δραςτθριότθτα του μονοπατιοφ των ωαινυλοπροπανοειδϊν (Douglas 1996). Σφμωωνα με 

μια υπόκεςθ, υπάρχουν πολυενηυμικά ςφμπλοκα που μποροφν να «κατευκφνουν» τουσ 

μεταβολίτεσ ςε G- και S- εξειδικευμζνα μονοπάτια από πολφ πρϊιμα ςτάδια τθσ 

βιοςφνκεςθσ των μονολιγνολϊν (Whetten et al. 1998). 

Οι πρόδρομεσ ενϊςεισ προζρχονται από τθν ωαινυλαλανίνθ με απαμίνωςθ 

(Sederoff et al. 1999). Εκτόσ των πρόδρομων ενϊςεων τθσ λιγνίνθσ από τθν ωαινυλαλανίνθ 

προζρχονται και άλλεσ υπο-ομάδεσ ωαινολικϊν ενϊςεων, όπωσ τα ωλαβονοειδι, οι 

κουμαρίνεσ, τα ςτιλβζνια κακϊσ και παράγωγα του βενηοϊκοφ οξζοσ. Ρολυάρικμεσ 

ενδιάμεςεσ ενϊςεισ και τελικά προϊόντα του μονοπατιοφ αυτοφ διαδραματίηουν 

ςθμαντικοφσ αμυντικοφσ ρόλουσ, όπωσ θ αντιμετϊπιςθ πακογόνων (ωυτοαλεξίνεσ), ο 

αντιοξειδωτικόσ μεταβολιςμόσ, θ προςταςία από τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία 

(ωλαβονοειδι), ο χρωματιςμόσ των ανκζων (ανκοκυάνεσ) κ.α. Τα αρχικά ςτάδια 

βιοςφνκεςθσ των ενϊςεων αυτϊν είναι κοινά με των λιγνινϊν, ωςτόςο το υψθλότερο 

ποςοςτό του άνκρακα κατευκφνεται προσ τθ βιοςφνκεςθ τθσ λιγνίνθσ (Humphreys and 

Chapple 2002). 

 

Εικόνα 1.4.4.3: Μονομερι τθσ λιγνίνθσ, διαωορετικά από τισ ςυμβατκζσ μονολιγνόλεσ, τα οποία είναι 

γνωςτό ι πιςτεφεται ότι ενςωματϊνονται ςτο πολυμερζσ τθσ λιγνίνθσ. Με βζλοσ επιςθμαίνονται τα 

ςθμεία ςτα οποία γίνεται θ ςφηευξθ των ριηϊν, ενϊ με διακεκομμζνο βζλοσ άλλα πικανά ςθμεία, με 

άγνωςτθ ςυμπεριωορά ςφηευξθσ (Sederoff et al. 1999). 
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 Η μετατροπι τθσ ωαινυλαλανίνθσ ςε μία από τθσ τρεισ μονολιγνόλεσ 

πραγματοποιείται μζςω αυςτθρά κακοριςμζνων αντιδράςεων, των οποίων όμωσ θ ςειρά 

δεν είναι ακόμα κακοριςμζνθ. Για παράδειγμα, θ ακολουκία με τθν οποία ςυμβαίνουν οι 

αντιδράςεισ υδροξυλίωςθσ, μεκυλίωςθσ, προςάρτθςθσ του CoA και αναγωγισ μπορεί να 

διαωοροποιείται (Whetten and Sederoff 1995). Σφμωωνα με το επικρατζςτερο μοντζλο για 

τθ βιοςφνκεςθ τθσ λιγνίνθσ, θ απαμίνωςθ τθσ ωαινυλαλανίνθσ ακολουκείται από τθν 

υδροξυλίωςθ του αρωματικοφ δακτυλίου, τθ μεκυλίωςθ και τελικά τθν αναγωγι τθσ 

καρβοξυλικισ ομάδασ προσ υδροξυλικι. Οι προκφπτουςεσ αλκοόλεσ ςτθ ςυνζχεια 

υπόκεινται ςε οξειδωτικι ςφηευξθ οπότε ςχθματίηονται οι ενεργζσ ρίηεσ, οι οποίεσ μποροφν 

να ςυνδεκοφν ςε αρκετά ςθμεία μεταξφ τουσ, ι πιο ςυχνά να ςυνδεκοφν με το 

ςχθματιηόμενο πολυμερζσ τθσ λιγνίνθσ που κα καταλιξει ςε ζνα ςφνκετο πολυμερζσ με 

μεγάλθ ποικιλία ενδομοριακϊν δεςμϊν (Sederoff et al. 1999). 

Ζχει βρεκεί ότι θ μείωςθ των αποκεμάτων τθσ ωαινυλαλανίνθσ κατά 40-50% 

μειϊνει τα επίπεδα λιγνίνθσ κατά 30-50%. Συνεπϊσ θ ροι άνκρακα προσ βιοςφνκεςθ 

λιγνίνθσ και άλλων προϊόντων ωαινυλοπροπανοειδϊν εξαρτάται από τα αποκζματα 

ωαινυλαλανίνθσ, θ οποία παράγεται από το μονοπάτι βιοςφνκεςθσ των αρωματικϊν 

αμινοξζων (Douglas 1996). Τα επίπεδα τθσ λιγνίνθσ ςτουσ ωυτικοφσ ιςτοφσ διατθροφνται 

ςτακερά, ακόμα και όταν περιορίηεται ι διαταράςςεται θ λειτουργία ενόσ ενηφμου που 

εμπλζκεται ςτθ βιοςφνκεςθ πρόδρομων ενϊςεων τθσ λιγνίνθσ. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ 

εμωανίηονται δομικζσ μονάδεσ που δεν παρατθροφνται ενςωματωμζνεσ ςτθ λιγνίνθ κάτω 

από ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ, γεγονόσ που αποδεικνφει τθν εξαιρετικι πλαςτικότθτα ςτθ 

βιοςφνκεςθ τθσ λιγνίνθσ με τθν φπαρξθ εναλλακτικϊν μθχανιςμϊν με μθ-χαρακτθριςμζνα 

ζνηυμα ι νζεσ ενηυμικζσ δραςτικότθτεσ που επιτρζπουν ςτα ωυτά να ςυνκζτουν λιγνίνεσ 

από τζτοιεσ δομικζσ μονάδεσ. Οι πρόδρομεσ ενϊςεισ διαωζρουν μεταξφ διαωορετικϊν 

ωυτικϊν ειδϊν, διαωορετικϊν τφπων κυττάρων, ακόμα και μεταξφ διαωορετικϊν περιοχϊν 

του ίδιου κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (Whetten et al. 1998). 

 

1.5 Ενεργζσ μορφζσ οξυγόνου 

Ωσ ενεργζσ (ι δραςτικζσ) μορωζσ οξυγόνου (reactive oxygen species, ROS) 

αναωζρονται τα παράγωγα του μοριακοφ οξυγόνου που προκφπτουν μετά από τθ μερικι, 

μθ πλιρθ αναγωγι του. Με τθν αναγωγι ενόσ θλεκτρονίου παράγεται το υπεροξείδιο (Ο-
2), 

με τθν αναγωγι δφο θλεκτρονίων παράγεται το υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2) και με 

τθν αναγωγι τριϊν θλεκτρονίων παράγεται θ υδροξυλικι ρίηα (HO-). Στθν ομάδα των ROS 

ςυμπεριλαμβάνεται επίςθσ το υπεροξυνιτρϊδεσ ανιόν (OONO-), το μονιρεσ οξυγόνο(1O2) 

και το όηον (O3) γιατί όπωσ και οι άλλεσ ενεργζσ μορωζσ του οξυγόνου είναι τοξικά μόρια 

αωοφ προκαλοφν τθν παραγωγι ελευκζρων ριηϊν. 

Η προςαρμογι ςε περιβαλλοντικζσ αλλαγζσ είναι πολφ ςθμαντικι για τθν ανάπτυξθ 

και επιβίωςθ των ωυτϊν. Ραρόλα αυτά, οι μοριακοί και βιοχθμικοί μθχανιςμοί 

προςαρμογισ δεν ζχουν γίνει πλιρωσ κατανοθτοί και τα μονοπάτια μετάδοςθσ ςιματοσ 

που εμπλζκονται παραμζνουν άγνωςτα. Οι ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου ζχουν προτακεί ωσ τα 

κφρια ςτοιχεία τθσ προςαρμογισ των ωυτϊν, τόςο ςε βιοτικζσ όςο και ςε αβιοτικζσ 

καταπονιςεισ. Κάτω από τζτοιεσ ςυνκικεσ, οι ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου μπορεί να 
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διαδραματίςουν δφο πολφ διαωορετικοφσ ρόλουσ: αφξθςθ τθσ ηθμιάσ ι μετάδοςθ ςιματοσ 

για τθν ενεργοποίθςθ των αμυντικϊν γονιδίων. Αυτι θ διπλι λειτουργία περιγράωθκε 

αρχικά ςτθν πακογζνεςθ, αλλά πρόςωατα ζχει παρουςιαςτεί κατά τθ διάρκεια διαωόρων 

αντιδράςεων ςε αβιοτικζσ καταπονιςεισ. Για να επιτραποφν αυτοί οι διαωορετικοί ρόλοι, 

τα κυτταρικά επίπεδα των ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου πρζπει να βρίςκονται κάτω από 

αυςτθρό ζλεγχο. Οι πολυάρικμεσ πθγζσ ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου και ζνα πολφπλοκο 

αντιοξειδωτικό ςφςτθμα παρζχουν τθν ελαςτικότθτα που απαιτείται για αυτζσ τισ 

λειτουργίεσ (Dat et al. 2000, Van Breusegem et al. 2001).                                                                      

Η αυξθμζνθ παραγωγι ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου μζςα ςε οριςμζνα 

υποκυτταρικά διαμερίςματα του ωυτικοφ κυττάρου είναι κοινό χαρακτθριςτικό πολλϊν 

αντίξοων ςυνκθκϊν (Lamb and Dixon 1997). 

Ρολλζσ μεταβολικζσ διεργαςίεσ (ςυμπεριλαμβανομζνων των χλωροπλαςτικϊν, 

μιτοχονδριακϊν και ςυνδεδεμζνων ςτθν κυτοπλαςμικι μεμβράνθ ςυςτθμάτων μεταωοράσ 

θλεκτρονίων) παράγουν ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου ακόμα και ςε ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ. Η 

επιβολι ςυνκθκϊν βιοτικϊν και αβιοτικϊν καταπονιςεων μπορεί να προκαλζςει ςφνκεςθ 

αυξθμζνων ςυγκεντρϊςεων ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου, με αποτζλεςμα τθν οξειδωτικι 

βλάβθ ςε κυτταρικό επίπεδο (Shigeoka et al. 2002). 

Οι ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου είναι κυρίωσ παραπροϊόντα του ωυςιολογικοφ 

κυτταρικοφ μεταβολιςμοφ, αλλά μποροφν να παραχκοφν και από τθν κατάρρευςθ των 

ςυςτθμάτων μεταωοράσ θλεκτρονίων κάτω από ςυνκικεσ ςτρεσ. Τα κφρια ςθμεία 

παραγωγισ ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου ςτο ωυτικό κφτταρο, κατά τθ διάρκεια αβιοτικισ 

καταπόνθςθσ, είναι τα οργανίδια ςτα οποία παρατθροφνται ζντονα οξειδωτικζσ 

μεταβολικζσ δραςτθριότθτεσ ι θλεκτρονικζσ ροζσ μεγάλθσ ζνταςθσ, όπωσ οι χλωροπλάςτεσ, 

τα μιτοχόνδρια και τα μικροςϊματα (Dat et al. 2000). 

Πταν θ αφξθςθ και άλλεσ διεργαςίεσ των ωυτϊν που απαιτοφν ενζργεια μειϊνονται 

ςαν αποτζλεςμα καταπόνθςθσ, θ αλυςίδα μεταωοράσ θλεκτρονίων ςτα μιτοχόνδρια μπορεί 

να γίνει υπερ-ανθγμζνθ, γεγονόσ που ευνοεί τθν παραγωγι ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ 

(Purvis 1997, Vranová et al. 2002). 

Ρθγι ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου ςτα ωυτά είναι και οι αντιδράςεισ αποτοξίνωςθσ 

που καταλφονται από τα κυτοχρϊματα και ειδικότερα το κυτόχρωμα ΢450 ςτο κυτόπλαςμα 

και το ενδοπλαςμικό δίκτυο. Ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου ςχθματίηονται ςτα ωυτά και ςε 

επίπεδο κυτοπλαςμικισ μεμβράνθσ, αλλά κι εξωκυτταρικά ςτον αποπλαςμικό χϊρο, π.χ. 

από τθν οξειδάςθ του NADPH ςτισ κυτοπλαςματικζσ μεμβράνεσ, θ οποία κεωρείται πθγι 

ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου κατά τθν οξειδωτικι καταπόνθςθ. Εκτόσ από τθν οξειδάςθ του 

NADPH ζχουν προτακεί ςαν πθγζσ υπεροξειδίου του υδρογόνου ςτον αποπλάςτθ διάωορεσ 

εξαρτϊμενεσ από το pH υπεροξειδάςεσ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, germin-like οξειδάςεσ 

του οξαλικοφ και οξειδάςεσ αμινϊν (Vranová et al. 2002). 

Οι υπεροξειδάςεσ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων που εξαρτϊνται από το pH 

ενεργοποιοφνται από αλκαλικό pH και με παρουςία ενόσ δότθ θλεκτρονίων ςχθματίηεται 

υπεροξείδιο του υδρογόνου (Vranová et al. 2002). 

Οι οξειδάςεσ των αμινϊν καταλφουν τθν οξείδωςθ διαωόρων αμινϊν ςτισ 

αντίςτοιχεσ αλδεψδεσ με τθν απελευκζρωςθ ΝΗ3 και H2O2. Το H2O2 που ςχθματίηεται από 
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τθν οξείδωςθ αμινϊν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί άμεςα από τισ ςυνδεδεμζνεσ ςτο τοίχωμα 

υπεροξειδάςεσ ςτθ λιγνινοποίθςθ και τθν ενδυνάμωςθ του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ, αλλά 

και κατά τθν κανονικι αφξθςθ και ςαν απόκριςθ ςε εξωγενι ερεκίςματα (Vranová et al. 

2002). 

Η δραςτικι ωφςθ των ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου τα κακιςτά πικανϊσ βλαβερά ςε 

όλα τα κυτταρικά ςυςτατικά. Ευτυχϊσ τα ωυτά ζχουν τθ δυνατότθτα να αντιμετωπίςουν 

αυτζσ τισ ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου με τθν εξουδετζρωςι τουσ με ζνα αποδοτικό ςφςτθμα 

απομάκρυνςθσ αυτϊν (Shigeoka et al. 2002). 

Το υπεροξείδιο του υδρογόνου μπορεί να λειτουργιςει ωσ υπόςτρωμα ςε 

αντιδράςεισ δθμιουργίασ ςταυροδεςμϊν με υπεροξείδωςθ πρόδρομων ουςιϊν τθσ λιγνίνθσ 

και επάγει τθ ςφνδεςθ πρωτεϊνϊν με το κυτταρικό τοίχωμα (Σιγιάννθσ 2003). 

Επειδι το H2O2 είναι ςχετικά ςτακερό και διαχζεται εφκολα μζςω των μεμβρανϊν 

(ςε αντίκεςθ με το ςουπεροξειδικό ανιόν) αποτελεί ιδανικό υποψιωιο για να δράςει ωσ 

μόριο-ςιμα κατά τθ διάρκεια αποκρίςεων ςε καταπόνθςθ (Foyer et al. 1997, Lamb and 

Dixon 1997). 

Η κακολικι παρουςία του οξυγόνου ςτο περιβάλλον και οι διάωορεσ κυτταρικζσ 

κζςεισ όπου παράγονται οι ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου κακορίηουν τα αντιοξειδωτικά που 

απαιτοφνται για τθν ανάπτυξθ και τθν επιβίωςθ των ωυτϊν. Το πλικοσ των ενεργϊν 

μορωϊν οξυγόνου που λειτουργοφν ωσ ςιματα αυξάνει τθ ςπουδαιότθτα των 

αντιοξειδωτικϊν που ρυκμίηουν εξειδικευμζνα τισ διαωορετικζσ ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου 

ςε διάωορεσ περιοχζσ του κυττάρου. Τα ωυτά ζχουν αρκετά αντιοξειδωτικά ζνηυμα και 

μόρια που βρίςκονται ςε διαωορετικά κυτταρικά διαμερίςματα, τα κυριότερα από τα οποία 

είναι οι ςουπεροξειδικζσ διςμουτάςεσ (SODs), μια οικογζνεια μεταλλοενηφμων που 

καταλφουν τθ μετατροπι του Ο2
.- ςε H2O2 (Bowler et al. 1992, 1994), οι καταλάςεσ (CATs), 

πρωτεΐνεσ τθσ αίμθσ που καταλφουν τθν απομάκρυνςθ του H2O2 (Willekens et al., 1995), και 

τα ζνηυμα και οι μεταβολίτεσ του κφκλου του αςκορβικοφ-γλουτακειόνθσ που εμπλζκονται 

ςτθν απομάκρυνςθ του H2O2 (Noctor and Foyer 1998, Dat et al. 2000). 

Η πλειονότθτα των ενηφμων του κφκλου του αςκορβικοφ-γλουτακειόνθσ (δθλαδι θ 

υπεροξειδάςθ του αςκορβικοφ (APX), θ ρεδουκτάςθ τθσ γλουτακειόνθσ (GR) και θ 

ρεδουκτάςθ τθσ αωυδρογονάςθσ του αςκορβικοφ (DHAR)) ζχουν βρεκεί ςτουσ 

χλωροπλάςτεσ, ςτο κυτόπλαςμα, ςτα μιτοχόνδρια και ςτα περοξυςϊματα (Noctor and 

Foyer 1998, Bowler et al. 1992). 

Ραρόλο που οι αντιδράςεισ μετάδοςθσ ςιματοσ ςτα ωυτά και οι πικανζσ 

ανεπικφμθτεσ παρεμβολζσ μεταξφ διαωορετικϊν διαδικαςιϊν μετάδοςθσ ςιματοσ ζχουν 

γίνει κατανοθτά, ο ρόλοσ του H2O2 παραμζνει άγνωςτοσ. Σε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μπορεί 

να λειτουργεί ωσ δευτερογενζσ ςιμα αλλά εξακολουκεί να είναι τοξικό για το ωυτό ςε 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ (Greenberg et al. 1990). 

Το Η2Ο2 που ςχθματίηεται μετά από τθν προςβολι πακογόνου λαμβάνει μζροσ ςτθ 

διαςφνδεςθ των πρωτεϊνϊν του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ και των ωαινολικϊν που είναι 

ςυνδεδεμζνα ςτο ωυτικό κυτταρικό τοίχωμα (Bradley et al. 1992, Grant and Loake 2000, 

Neill et al. 2002a). 
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Ζχει βρεκεί ότι το Η2Ο2 τροποποιεί τθν ζκωραςθ γονιδίων κατά τθν απόκριςθ ςε 

καταπονιςεισ ςε διάωορα ωυτά. Ζτςι, το Η2Ο2 επάγει τθν ζκωραςθ των γονιδίων τθσ S-

μεταωοράςθσ τθσ γλουτακειόνθσ, τθσ υπεροξειδάςθσ τθσ γλουτακειόνθσ και τθσ 

ωαινυλαλανίνθ-αμμωνία-λυάςθσ (Levine et al. 1994, Desikan et al. 1998, Neill et al. 2002a). 

Η πρϊτθ ζνδειξθ ότι το H2O2 είναι ζνα πικανό ςιμα ςτθν αμυντικι απόκριςθ του 

ωυτοφ ιρκε με τθν ταυτοποίθςθ ότι θ  καταλάςθ είναι πρωτεϊνθ που ςυνδζεται με το 

ςαλικυλικό οξφ. Η απενεργοποίθςθ τθσ καταλάςθσ κα οδθγοφςε ςτθ ςυςςϊρευςθ H2O2, το 

οποίο είχε δειχκεί ότι δρα ωσ δευτερογενζσ ςιμα για να επάγει γονίδια ςχετικά με τθν 

πακογζνεςθ (Even-Chen et al. 1993). Η ιδιότθτα του H2O2 να δρα ωσ ςιμα ςτα ωυτά 

επιβεβαιϊνεται από τθν εξειδικευμζνθ επαγωγι γονιδίων που κωδικοποιοφν τθν S-

τρανςωεράςθ τθσ γλουτακειόνθσ (GST) και τθν υπεροξειδάςθ τθσ γλουτακειόνθσ (GPX) από 

2 mM H2O2 ςε καλλιζργειεσ κυττάρων ςόγιασ (Levine et al. 1994). 

Είδαμε ότι ο κυτταρικόσ κάνατοσ είναι μια απαραίτθτθ διαδικαςία ςτο βιολογικό 

κφκλο του ωυτοφ και διακρίνεται ςε ΡΚΘ και ςε νζκρωςθ. Ο ΡΚΘ ελζγχεται γενετικά και 

παρουςιάηει χαρακτθριςτικά όπωσ ςυρρίκνωςθ του κυττάρου, ςυμπφκνωςθ του 

κυτοπλάςματοσ και τθσ χρωματίνθσ και κατακερματιςμόσ του DNA. Η νζκρωςθ προκαλείται 

από ςοβαροφσ τραυματιςμοφσ και δεν κεωρείται ότι ελζγχεται γενετικά (Gilchrist 1998). 

Ζνα οξειδωτικό «ξζςπαςμα» ςυμπίπτει με τθν επαγωγι του κυτταρικοφ κανάτου ςτο 

ςθμείο επαγωγισ του. Αυτόσ ο εντοπιςμζνοσ χαρακτιρασ του κυτταρικοφ κανάτου 

περιορίηει τθν εξάπλωςθ του ςε γειτονικά κφτταρα. Η πθγι του οξειδωτικοφ ξεςπάςματοσ 

κεωρείται ότι είναι εν μζρει ζνα ςφμπλοκο οξειδάςθσ του NADPH και εξαρτϊμενων από το 

pH υπεροξειδαςϊν του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ (Bolwell and Wojtaszek 1997, Lamb and 

Dixon 1997). Η μείωςθ τθσ δραςτικότθτασ των αντιοξειδωτικϊν ενηφμων πικανϊσ να 

προκαλεί παραγωγι ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου. Η καταςτολι τθσ δράςθσ των ουςιϊν που 

απομακρφνουν το H2O2 πικανϊσ να ςυμβάλλει ςτθ ςυςςϊρευςθ οριακϊν επιπζδων H2O2 ι 

αλλαγζσ ςτθν ομοιόςταςθ του, που απαιτείται για τθν ενεργοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ του 

ενεργοφ κυτταρικοφ κανάτου (Van Breusegem et al. 2001). 

Συνεπϊσ οι αλλαγζσ ςτα επίπεδα του H2O2 δεν είναι αυτζσ κακαυτζσ οι 

«εκτελεςτζσ» του κυτταρικοφ κανάτου, αλλά πυροδοτοφν μια αλλθλουχία μετάδοςθσ 

ςιματοσ που τελικά οδθγεί ςτον ενεργό κυτταρικό κάνατο (Van Breusegem et al. 2001). 

 

1.6 ΢κοπόσ τθσ εργαςίασ  

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε θ ανάπτυξθ νεαρϊν ωυτϊν αραβόςιτου κάτω 

από οριςμζνεσ ςυνκικεσ ςτα υδατικά τουσ περιβάλλοντα. Συγκεκριμζνα μελετικθκε θ 

ανάπτυξθ ωυτϊν αραβόςιτου από τα οποία αωαιρζκθκε ολόκλθρο το εμβρυακό ριηικό 

ςφςτθμα. Τα ωυτά αυτά, με τισ εναπομείναςεσ βλαςτογενείσ ρίηεσ και το ςπόρο, 

τοποκετικθκαν ςε τρία διαωορετικά υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ. Σε πλιρεσ κρεπτικό 

διάλυμα, ςε ελλειμματικό ςε S διάλυμα, και ςε απιονιςμζνο νερό. Η ςυγκριτικι μελζτθ τθσ 

ανάπτυξθσ τθσ πρϊτθσ ςειράσ των βλαςτογενϊν ριηϊν αποτζλεςε το ουςιαςτικό ερϊτθμα. 

Ακόμθ μελετικθκαν θ εναπόκεςθ τθσ λιγνίνθσ ςτουσ διαωόρουσ ιςτοφσ των βλαςτογενϊν 

ριηϊν κακϊσ και θ εμωάνιςθ ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου και ςυγκεκριμζνα υπεροξειδίου 

του υδρογόνου (H2O2) και ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ (O2
-) . 
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2. Πειραματικό μζροσ  

2.1 Φυτικό υλικό και ανάπτυξθ φυταρίων 

Το ωυτικό υλικό που χρθςιμοποιικθκε για το πείραμα είναι ςπόροι αραβοςίτου 

(Zea mays L.) του υβριδίου Cisko τθσ εταιρείασ Syngenta. Είναι υβρίδιο μικροφ βιολογικοφ 

κφκλου και ωυςιολογικισ ωρίμανςθσ ςτισ 102 θμζρεσ. Σθμαντικά χαρακτθριςτικά 

αποτελοφν θ γριγορθ άνκιςθ, θ άριςτθ  γονιμοποίθςθ, οι υψθλζσ αποδόςεισ ςε καρπό και 

θ μεγάλθ προςαρμοςτικότθτα. 

Οι ςπόροι τοποκετοφνται ςε δίςκο, ςτον οποίο ζχει τοποκετθκεί διθκθτικό χαρτί, 

και διαβρζχονται με άωκονο απιονιςμζνο νερό (Εικ. 2.1.1). Στθ ςυνζχεια ςκεπάηονται 

επίςθσ με διθκθτικό χαρτί το οποίο διαβρζχεται και τζλοσ καλφπτονται με μαφρο 

πολυμερζσ για να εξαςωαλιςτοφν ςυνκικεσ ςκότουσ και υψθλισ ςχετικισ υγραςίασ. Οι 

ςπόροι και το διθκθτικό χαρτί διαβρζχονται κάκε μζρα, για να διατθρθκεί θ ςχετικι 

υγραςία ςε υψθλά επίπεδα, και το όλο ςφςτθμα τοποκετείται ςε χϊρο με ςτακερι 

κερμοκραςία, περίπου 28 οC.  

Εικόνα 2.1.1 Σπόροι αραβοςίτου ςε δίςκουσ βλάςτθςθσ 

Η θμζρα που οι ςπόροι του καλαμποκιοφ τοποκετοφνται ςτον πλαςτικό δίςκο αποτελεί τθν 

θμζρα 0 του πειράματοσ. 
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2.2 Τδροπονικι καλλιζργεια 

Μετά από 3 θμζρεσ (3θ θμζρα του πειράματοσ), ζχουν πλζον εκπτυχκεί τόςο οι 

πρωτογενείσ και οι δευτερογενείσ εμβρυακζσ ρίηεσ, κακϊσ επίςθσ και το κολεόπτιλο. Τα 

νεαρά ωυτάρια αραβόςιτου τοποκετοφνται ςε λεκάνεσ με απιονιςμζνο νερό, κατά τζτοιο 

τρόπο, ϊςτε το ριηικό ςφςτθμα και ο ςπόροσ να καλφπτονται από νερό και το κολεόπτιλο να 

βρίςκεται ζξω από αυτό (1θ μεταωφτευςθ, Εικ. 2.2.1) και ςτθ ςυνζχεια αυτζσ οι λεκάνεσ 

τοποκετοφνται ςε κάλαμο ανάπτυξθσ. Οι ςυνκικεσ ςτο κάλαμο ανάπτυξθσ ιταν: 

κερμοκραςία περίπου ςτουσ 280 C, ςχετικι υγραςία 37%, ωωτοπερίοδοσ 14h ωωσ/10h 

ςκοτάδι και ζνταςθ ωωτιςμοφ 186 μΕ m-2 sec-1 ςτο φψοσ των ωφλλων των νεαρϊν 

ωυταρίων. Ο αεριςμόσ των ριηϊν εξαςωαλίηεται με τθ χριςθ αντλιϊν αζρα που 

τοποκετοφνται ςτισ λεκάνεσ. 

Εικόνα 2.2.1 Φυτά αραβόςιτου κατά τθν πρϊτθ μεταωφτευςθ 

2.3 Μεταχειρίςεισ  

Τθν 7θ θμζρα από τθ ςπορά  ζχει εκπτυχκεί και θ πρϊτθ ςειρά των βλαςτογενϊν 

ριηϊν. Τθν θμζρα αυτι κόβουμε τισ εμβρυακζσ ρίηεσ (πρωτογενείσ και δευτερογενείσ) και 

αωινουμε μόνο τισ βλαςτογενείσ ρίηεσ ςε κάκε ωυτάριο (Εικ. 2.3.1). Στθ ςυνζχεια 

τοποκετοφμε τα ωυτά του αραβόςιτου ςε λεκάνεσ, οι οποίεσ περιζχουν 3 διαωορετικά υγρά 

υποςτρϊματα ανάπτυξθσ. (2θ μεταωφτευςθ, Εικ.2.3.2).  

1. Απιονιςμζνο νερό (H2O) 

2. Ρλιρεσ κρεπτικό διάλυμα (Control)  

3. Ελλειμματικό ςε κειικά κρεπτικό διάλυμα (- S) 
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Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ο αεριςμόσ του ριηικοφ τμιματοσ των ωυτϊν 

εξαςωαλίηεται με τθ χριςθ αντλιϊν αζρα και οι ςυνκικεσ κερμοκραςίασ, ωωτιςμοφ, 

υγραςίασ είναι οι ίδιεσ όπωσ και κατά τισ προθγοφμενεσ θμζρεσ. Επιπλζον, όλα τα υγρά 

υποςτρϊματα ανάπτυξθσ αντικακιςτοφνταν με νζα κάκε τρείσ θμζρεσ.       

                                                                             
Εικόνα 2.2.1 Αριςτερά  ωυτό με όλεσ τισ ρίηεσ, δεξιά ωυτό μόνο με τισ βλαςτογενείσ του ρίηεσ                                                                                   

  

                                                                    
Εικόνα 2.3.2 Θάλαμοσ ανάπτυξθσ ωυτϊν ςτα 3 υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ  
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Η ςφςταςθ του πλιρουσ κρεπτικοφ διαλφματοσ ιταν: 5 mM KNO3,  1 mM KH2PO4,  2 

mM Mg(NO3)26H2O,  2.5 mM CaSO42H2O,  1 mM MgSO47H2O,  0.07 mM EDTA FeNa,  4 mM 

Ca(NO3)24H2O,  0.9 μM ZnCl2,  30 μM H3BO3,  0.9 μM CuCl22H2O,  0.5 μM MoO3 85% και 20 

μM MnCl24H2O.  

Η ςφςταςθ του ελλειμματικοφ ςε κειικά κρεπτικοφ ιταν: Η ςφςταςθ του πλιρουσ 

κρεπτικοφ διαλφματοσ ιταν: 5 mM KNO3,  1 mM KH2PO4,  2 mM Mg(NO3)26H2O,  0.07 mM 

EDTA FeNa,  4 mM Ca(NO3)24H2O,  0.86 mΜ CaCl22H2O,  0.9 μM ZnCl2,  30 μM H3BO3,  0.9 

μM CuCl22H2O,  0.5 μM MoO3 85% και 20 μM MnCl24H2O.  

 

2.4 Δειγματολθψίεσ 

Το πείραμα διιρκεςε ςυνολικά τρεισ εβδομάδεσ και οι δειγματολθψίεσ γίνονταν 

κάκε τρεισ θμζρεσ, αρχίηοντασ από τθν 7θ θμζρα από τθ ςπορά, όπωσ ωαίνεται ςτο 

παρακάτω χρονοδιάγραμμα  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟΤ ΜΕΡΟΤ΢ 

 

Τοποκζτθςθ 

ςπόρων ςε  

δίςκο 

        1θ μεταωφτευςθ    2θ μεταωφτευςθ   

                      Αλλαγι υγροφ     Αλλαγι υγροφ     Αλλαγι υγροφ       Αλλαγι υγροφ       Αλλαγι υγροφ 

                           ανάπτυξθσ          ανάπτυξθσ             ανάπτυξθσ              ανάπτυξθσ            ανάπτυξθσ 

 

0    1   2   3   4    5    6    7     8     9   10    11    12   13    14   15   16    17    18   19    20   21   22  

                                     

                     1θ δειγμ/ψία      2θ δειγμ/ψία          3θ δειγμ/ψία          4θ δειγμ/ψία           5θ δειγμ/ψία           6θ δειγμ/ψία 

 

Σε κάκε δειγματολθψία λαμβάνονταν τρία ωυτά από κάκε μεταχείριςθ, οι 

βλαςτογενείσ ρίηεσ των οποίων χρθςιμοποιικθκαν για τισ μετριςεισ και τουσ 

προςδιοριςμοφσ που ακολουκοφν. Επιπλζον, οι ρίηεσ χωρίςκθκαν ςε 4 περιοχζσ: A, ELR, LR 

και Β (Bouranis et al. 2006). Ωσ Α ορίςτθκε θ περιοχι κοντά ςτο ακρορρίηιο όπου δεν 

υπάρχουν πλάγιεσ ρίηεσ, ELR θ περιοχι όπου υπάρχουν πρωτοεμωανιηόμενεσ πλάγιεσ ρίηεσ, 

LR θ περιοχι με πλάγιεσ ρίηεσ και Β θ περιοχι ςτθ βάςθ τθσ ρίηασ όπου δεν υπάρχουν 

πλάγιεσ ρίηεσ (Εικόνα 2.4.1)  
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Εικόνα 2.4.1 Τμθματοποίθςθ μιασ πρωτογενοφσ ρίηασ αραβοςίτου με βάςθ τθν παρουςία των 

πλάγιων ριηϊν.   

 

Οι μετριςεισ που αωοροφν ςε διάμετρο και εμβαδόν, κακϊσ επίςθσ και οι in situ 

προςδιοριςμοί ζγιναν ςε τομζσ ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία των ριηϊν, όπωσ ωαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα (ςχιμα 2.4.1). Πλεσ οι τομζσ ζγιναν με το χζρι μζςα ςε νερό.  

          

                                                                      περιοχι Β   

                                    τομι (αρχι Β) 

                                                                      περιοχι LR  

                                                                     

                                    τομι (αρχι LR)                                                                                                                                                                     

                                                                      περιοχι ELR 

  

                                    τομι (αρχι ELR) 

                                                                      

                                    τομι (μζςο Α)         περιοχι A 

                                  

΢χιμα 2.4.1 Ρεριοχζσ τθσ ρίηασ και ςθμεία όπου ζγιναν τομζσ  
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2.5 Μορφολογικζσ και ανατομικζσ παρατθριςεισ  

Για τθν περιγραωι τθσ μορωολογίασ και τθσ ανατομίασ τθσ 1θσ δειράσ βλαςτογενϊν 

ριηϊν ζγιναν οι παρακάτω μετριςεισ: 

Μικοσ ρίηασ                                                                                                                                      

Απόςταςθ τθσ αρχισ των περιοχϊν ELR, LR και Β από το ακρορρίηιο                           

Διάμετροσ ρίηασ                                                                                                                        

Διάμετροσ κεντρικοφ κυλίνδρου                                                                                                     

Αρικμόσ και ςυνολικό εμβαδόν μεταξυλικϊν αγγείων 

 

2.6 Μζκοδοσ εντοπιςμοφ κωνιφερυλικϊν και ςιναπυλικϊν αλδεχδϊν 

ςε G και S λιγνίνεσ ι πρόδρομεσ ενϊςεισ τουσ (μζκοδοσ Wiesner) 

Για τον εντοπιςμό των κωνιωερυλικϊν και ςιναπυλικϊν αλδεχδϊν ςε G και S 

λιγνίνεσ ι πρόδρομεσ ενϊςεισ τουσ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Wiesner (Pomar et al. 

2002). 

Για τθ  χρϊςθ, οι τομζσ επωάςτθκαν για 5 λεπτά ςε κερμοκραςία δωματίου ςε 

διάλυμα ωλωρογλυκινόλθσ 2% ςε 95% αικανόλθ και ςτθ ςυνζχεια παρατθρικθκαν ςτο 

οπτικό μικροςκόπιο ςε ςταγόνα διαλφματοσ HCl 6M. Η μεταχείριςθ είχε ωσ αποτζλεςμα τθ 

χρϊςθ των περιοχϊν όπου εντοπίηονται κωνιωερυλικζσ και ςιναπυλικζσ αλδεχδεσ ςε G- και 

S-λιγνίνεσ από πορτοκαλί μζχρι βακφ κόκκινο (μωβ), ανάλογα με το ποςοςτό 

λιγνινοποίθςθσ (Ros Barcheló 1998, Lin et al. 2002, Pomar et al. 2002). 

 

2.7 Μζκοδοσ εντοπιςμοφ ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ  

Για τον εντοπιςμό των περιοχϊν των τομϊν όπου παράγεται ςουπεροξειδικό ανιόν 

(O2
-) χρθςιμοποιικθκε διάλυμα 0.25 mM nitroblue tetrazolium (NBT) ςε 50 mΜ 

ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ ωωςωορικϊν (pH 7.8) (Ros Barcheló 1998).  Η χρωςτικι προκαλεί 

τθ δθμιουργία blue formazan (μπλε τθσ ωορμαηάνθσ) και άρα τθν εμωάνιςθ μπλε χρϊματοσ 

ςτα ςθμεία όπου παράγεται Ο2
-. 

 

2.8 Μζκοδοσ εντοπιςμοφ υπεροξειδίου του υδρογόνου 

Για τον εντοπιςμό των περιοχϊν των τομϊν όπου παράγεται υπεροξείδιο του 

υδρογόνου (Η2Ο2) χρθςιμοποιικθκε διάλυμα 4% (w/v) ςε άμυλο και 0.1 Μ ΚΙ (pH 5.0 με 

ΚΟΗ). Η μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν οξείδωςθ του ΚΙ προσ Ι2 από το H2O2. Η οξείδωςθ αυτι 

γίνεται ορατι από τον ςχθματιςμό του μπλε-μαφρου ςυμπλόκου Ι2-αμφλου. Ζτςι θ 

μεταχείριςθ με τθν χρωςτικι αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εμωάνιςθ μπλε-μαφρου 

χρϊματοσ ςτα ςθμεία όπου εντοπίηεται H2O2. 
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3. Αποτελζςματα  

3.1 Μορφολογικζσ-αναπτυξιακζσ μετριςεισ ρίηασ  

3.1.1 Μετριςεισ μικουσ ρίηασ  

Διάγραμμα 3.1.1.1 Τα μικθ των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε 
πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Ππωσ ωαίνεται από το διάγραμμα 3.1.1, οι ρίηεσ των ωυτϊν που 

αναπτφχκθκαν ςε control, παρουςιάηουν μια ςτακερι αυξθτικι τάςθ ζωσ τθ 19θ θμζρα. 

Από εκεί και ζπειτα, ο ρυκμόσ αυτόσ τθσ αφξθςθσ του μικουσ τουσ μειϊνεται μζχρι το τζλοσ 

του πειράματοσ (22θ θμζρα). Τα μικθ των ριηϊν κυμαίνονται από 4,8 ζωσ 66,5 cm.  

H2O: Οι ρίηεσ των ωυτϊν που αναπτφςςονται ςε νερό, ενϊ ςτισ πρϊτεσ μζρεσ του 

πειράματοσ ζχουν κανονικι ανάπτυξθ και ςυμβαδίηουν με αυτζσ ςτο Control, από τθ 13θ 

θμζρα και μετά παρουςιάηουν μια επιβράδυνςθ τθσ αφξθςθσ τουσ ςε μικουσ που 

διατθρείται ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ. Τα μικθ των ριηϊν κυμαίνονται από 4,8 ζωσ 40,3 

cm. Ππωσ ωαίνεται και από τον διπλανό πίνακα από τθ 16θ θμζρα ωσ το τζλοσ του 

πειράματοσ θ αφξθςθ του μικοσ των ριηϊν ςτο H2O παρουςιάηει μια ςυνεχϊσ αυξανόμενθ 

μείωςθ ςυγκριτικά με αυτι των ριηϊν ςτο Control, τθσ τάξθσ από 27,4% ζωσ 39,4%. 

-S: Από τθν άλλθ, ςτα ωυτά που αναπτφςςονται ςε ελλειμματικό ςε S διάλυμα, οι 

ρίηεσ αυξάνουν ςε μικοσ με γοργοφσ ρυκμοφσ κατά το μεγαλφτερο διάςτθμα του 

πειράματοσ, περίπου ζωσ τθ 16 θμζρα, όπου ζχουν ίδιο περίπου μικοσ με τισ ρίηεσ των 

ωυτϊν ςτο Control. Από εκεί και ζπειτα ςυνεχίηουν να μεγαλϊνουν με ικανοποιθτικό 

ρυκμό, μικρότερο όμωσ αυτϊν ςτο Control. Τα μικθ των ριηϊν κυμαίνονται από 4,8 ζωσ 

59,3 cm. Συγκριτικά με τθν αφξθςθ του μικουσ των ριηϊν ςτο Control, ςτο – S παρατθρείται 

μια αυξθμζνθ τάςθ τθν 13θ θμζρα τθσ τάξθσ του 25,8%. 
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Πίνακασ 3.1.1.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ των μθκϊν των βλαςτογενϊν 
ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για 
κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι 
διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι ωσ προσ το Control  

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ―  ― 

13θ θμζρα  ―  25,8% 

16θ θμζρα -27,4%  ― 

19θ θμζρα -38,8%  ― 

22θ θμζρα -39,4%  ― 

 

3.1.2 Απόςταςθ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ ELR από ακρορρίηιο  

Διάγραμμα 3.1.2.1 Η απόςταςθ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ ELR από το ακρορρίηιο των βλαςτογενϊν 
ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε κειικά (-S) 
κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Στο παραπάνω διάγραμμα ωαίνεται ότι ζχουμε μείωςθ τθσ απόςταςθσ τθσ 

περιοχισ ELR από το ακρορρίηιο για τθ χρονικι περίοδο από τθ 10θ ζωσ τθ 13θ θμζρα. Από 

εκεί και ζπειτα παρατθροφμε μια ςυνεχόμενθ αφξθςθ τθσ απόςταςθσ αυτισ μζχρι τθν 22θ 

θμζρα. Η απόςταςθ αυτι κυμαίνεται από 7,9 ζωσ 14,3 cm. 

H2O: Σε αντίκεςθ με το Control, ςτο νερό παρατθρείται ωκίνουςα πορεία, όςον 

αωορά τθν απόςταςθ τθσ περιοχισ ELR από το ακρορρίηιο, κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ, θ οποία παίρνει τιμζσ από 5,1 ζωσ 11,3 cm. Συγκριτικά με το Control, ςτισ ρίηεσ 

που αναπτφςςονται ςε νερό, θ απόςταςθ τθσ περιοχισ ELR από το ακρορρίηιο παρουςιάηει 

μια ςυνεχϊσ αυξανόμενθ μείωςθ που κυμαίνεται από 29% ζωσ 64,3%.  
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-S: Στο διάλυμα αυτό, θ απόςταςθ τθσ περιοχισ ELR από το ακρορρίηιο παρουςιάηει 

μια αυξομείωςθ. Συγκεκριμζνα ζωσ τθ 13θ θμζρα και από τθν 16θ ζωσ τθν 19θ θμζρα 

παρατθρείται μείωςθ. Στα διαςτιματα 13θ – 16θ θμζρα και  19θ – 22θ θμζρα παρατθρείται  

αφξθςθ τθσ απόςταςθσ αυτισ. Στισ ρίηεσ των ωυτϊν που αναπτφςςονται εδϊ θ απόςταςθ 

τθσ περιοχισ ELR ζχει μζγιςτθ τιμι τα 11,8 cm και ελάχιςτθ τα 7,7 cm. Πςον αωορά τθ 

ςφγκριςθ με τισ ρίηεσ που αναπτφςςονται ςτο Control, ςτο – S παρατθρείται αφξθςθ τθσ 

τάξθσ του 20,3% τθν 13θ θμζρα και από τθ 19θ ζωσ τθν 22θ μείωςθ του 35% με 35,8%. 

 

Πίνακασ 3.1.2.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ απόςταςθσ τθσ αρχισ τθσ 
περιοχισ ELR από το ακρορρίηιο των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-
tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι 
ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ―  ― 

13θ θμζρα  ― 20,3% 

16θ θμζρα -29,0%  ― 

19θ θμζρα -47,5% -35,8% 

22θ θμζρα -64,3% -35,0% 

 

3.1.3 Απόςταςθ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ LR από ακρορρίηιο 

 
Διάγραμμα 3.1.3.1 Η απόςταςθ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ LR από το ακρορρίηιο των βλαςτογενϊν 
ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε κειικά (-S) 
κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 
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Control: Στθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε μια ςυνεχόμενθ αφξθςθ τθσ απόςταςθσ από 

τθν αρχι ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ. Οι τιμζσ κυμαίνονται από 13 cm ζωσ 29,6 cm.  

H2O: Στισ ρίηεσ των ωυτϊν που αναπτφςςονται ςτο νερό, θ ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ 

παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι (15cm) τθν 10θ θμζρα του πειράματοσ. Στθ ςυνζχεια παρατθρείται 

μια ςυνεχόμενθ μείωςθ τθσ απόςταςθσ τθσ περιοχισ LR από το ακρορρίηιο μζχρι τθ 19θ 

θμζρα, όπου και παίρνει τθν ελάχιςτθ τιμι (10,6 cm). Ζπειτα και μζχρι το τζλοσ του 

πειράματοσ παρατθρείται αφξθςθ τθσ  απόςταςθσ. Συγκρίνοντασ πάντα με τισ ρίηεσ του 

Control, ςυμπεραίνουμε ότι ζχουμε και ςε αυτι τθν περίπτωςθ μια αυξανόμενθ μείωςθ, 

από 22,9% ζωσ 54,7%. 

-S: Στθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε αφξθςθ τθσ απόςταςθσ τθσ LR περιοχισ ζωσ τθ 16θ 

θμζρα, όπου και παρατθρείται μζγιςτθ τιμι (16,2 cm). Στθ ςυνζχεια και μζχρι το τζλοσ, 

ζχουμε μείωςθ, που καταλιγει ςτθν ελάχιςτθ τιμι (14,2 cm). Συγκριτικά τϊρα με τισ τιμζσ 

των μετριςεων ςτο control διάλυμα, παρατθρείται μείωςθ από τθ 19θ θμζρα με τιμζσ από 

25,9% ζωσ 52%. 

 
Πίνακασ 3.1.3.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ απόςταςθσ τθσ αρχισ τθσ 
περιοχισ LR από το ακρορρίηιο των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-tailed) 
μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι 
ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ―  ― 

13θ θμζρα  ―  ― 

16θ θμζρα -22,9%  ― 

19θ θμζρα -45,1% -25,9% 

22θ θμζρα -54,7% -52,0% 
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3.1.4 Απόςταςθ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ B από ακρορρίηιο 

Διάγραμμα 3.1.4.1 Η απόςταςθ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ Β από το ακρορρίηιο των βλαςτογενϊν ριηϊν 
ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε κειικά (-S) κρεπτικό 
διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Σε αυτι τθν περίπτωςθ παρατθρείται αφξθςθ τθσ απόςταςθσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ με ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Η μζγιςτθ τιμι είναι ςτα 65,2 cm και θ 

ελάχιςτθ ςτα 18,8 cm. 

H2O: Για τισ ρίηεσ που αναπτφςςονται ςε αυτό το υγρό υπόςτρωμα, θ απόςταςθ τθσ 

περιοχισ Β παρουςιάηει, όπωσ και ςτο Control, αυξθτικι τάςθ, θ οποία είναι εντονότερθ 

ζωσ τθν 16θ θμζρα και ςυμβαδίηει με αυτι των ριηϊν του Control. Από εκεί και ζπειτα, θ 

αφξθςθ αυτι, ςυγκριτικά με το Control, μειϊνεται ςε ποςοςτά που κυμαίνονται από 28,2% 

ζωσ 39,9%. Η μζγιςτθ τιμι που παίρνει αυτι θ απόςταςθ είναι 40 cm, ενϊ θ ελάχιςτθ 17,5 

cm.  

-S: Πςον αωορά το ςυγκεκριμζνο διάλυμα, όπωσ και ςτα άλλα δυο, θ απόςταςθ τθσ 

περιοχισ Β από το ακρορρίηιο παρουςιάηει αυξθτικι τάςθ, θ οποία είναι μεγαλφτερθ μζχρι 

τθ 16θ θμζρα. Η μζγιςτθ τιμισ τθσ απόςταςθσ αυτισ είναι 58,3 cm και θ ελάχιςτθ 18,8 cm. 

Συγκριτικά με το Control, θ απόςταςθ παρουςιάηεται αυξθμζνθ τθν 13θ θμζρα κατά 26%. 
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Πίνακασ 3.1.4.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ απόςταςθσ τθσ αρχισ τθσ 
περιοχισ Β από το ακρορρίηιο των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-tailed) 
μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι 
ωσ προσ το Control  

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ―  ― 

13θ θμζρα  ― 26,0% 

16θ θμζρα -28,2%  ― 

19θ θμζρα -39,9%  ― 

22θ θμζρα -38,7%  ― 
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3.2 Μορφολογικζσ-αναπτυξιακζσ μετριςεισ τομϊν ρίηασ 

3.2.1 Διάμετροσ ρίηασ  

3.2.1.1 Μζςο περιοχισ Α  

Διάγραμμα 3.2.1.1.1  Η διάμετροσ του μζςου τθσ περιοχισ Α των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν 
αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα 
ι ςε νερό (H2O)  

Control: Στθν περίπτωςθ αυτι θ διάμετροσ τθσ ρίηασ παρουςιάηει μικρι αφξθςθ 

ςτισ πρϊτεσ μζρεσ (ζωσ τθν 13θ θμζρα) και μια ωαινομενικι ςτακεροποίθςθ ζωσ τθν 16θ 

θμζρα. Από εκεί και ζπειτα ςυνεχίηει να αυξάνει με ταχφτερουσ ρυκμοφσ και παίρνει τθ 

μζγιςτθ τιμι τθσ τθν τελευταία θμζρα του πειράματοσ. Οι τιμζσ κυμαίνονται από 690,1 μm 

ζωσ 885,4 μm. 

H2O: Στισ ρίηεσ που αναπτφςςονται ςε νερό, θ διάμετρόσ τουσ παρουςιάηει μια τάςθ 

μείωςθσ. Ξεκινάει από μια μζγιςτθ τιμι, 827,4 μm, τθν 10θ θμζρα, παρατθρείται μια μικρι 

αφξθςθ από τθν 16θ ζωσ τθν 19θ θμζρα και καταλιγει ςτθν ελάχιςτθ τιμι, 568,6 μm, τθν 

τελευταία θμζρα. Συγκριτικά με το Control, τθ 10θ θμζρα είναι 19,9% μεγαλφτερθ ενϊ ςτισ 

δυο τελευταίεσ μετριςεισ παρουςιάηεται μικρότερθ κατά 23,4% και 35,8% αντίςτοιχα. 

-S: Πςον αωορά αυτιν τθν περίπτωςθ, εκτόσ από τθν 13θ θμζρα όπου παρατθρείται 

μικρι μείωςθ και ζχουμε και ελάχιςτθ τιμι 671,2 μm, θ διάμετροσ των ριηϊν ςυνεχϊσ 

αυξάνεται. Αν εξαιρζςουμε τθν θμζρα με τθν ελάχιςτθ τιμι, όπου υπολείπεται του Control 

κατά 6,3%, όλεσ τισ υπόλοιπεσ θμζρεσ δεν παρατθρείται ςτατιςτικϊσ ςθμαντικι διαωορά 

και μάλιςτα οι τιμζσ του –S είναι ελαωρϊσ μεγαλφτερεσ αυτϊν του Control. 
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Πίνακασ 3.2.1.1.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ διαμζτρου του μζςου τθσ 
περιοχισ Α των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-tailed) μεταξφ των 
μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. 
Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα 19,9%  ― 

13θ θμζρα  ―  -6,3% 

16θ θμζρα  ―   ― 

19θ θμζρα -23,4%  ― 

22θ θμζρα -35,8%  ― 

 

3.2.1.2 Αρχι περιοχισ ELR  

Διάγραμμα 3.2.1.2.1  Η διάμετροσ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ ELR των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν 
αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα 
ι ςε νερό (H2O) 

Control: Σε αυτιν τθν περιοχι θ διάμετροσ τθσ ρίηασ ςυνεχίηει ακριβϊσ όπωσ και 

ςτθν Α περιοχι με τθ μόνθ διαωορά ότι ελάχιςτθ τιμι ζχουμε τθν 16θ θμζρα. Οι τιμζσ 

κυμαίνονται από 632,1 μm ζωσ 933 μm. 

H2O: Η διάμετροσ των ριηϊν του ςυγκεκριμζνου υγροφ υποςτρϊματοσ, παρουςιάηει 

διακυμάνςεισ. Ζχουμε μια αφξθςθ από τθ 10θ ςτθ 13θ θμζρα κακϊσ επίςθσ και από τθ 16θ 

ςτθ 19θ θμζρα. Σε γενικζσ γραμμζσ όμωσ θ διάμετροσ των ριηϊν ζχει μειωτικι τάςθ, με 

ελάχιςτο τθν 22θ θμζρα (563,3 μm) και μζγιςτο τθν 13θ θμζρα (771,5 μm). Σε ςφγκριςθ με 

το Control, υπερτερεί τθν θμζρα τθσ μζγιςτθσ τιμισ κατά 8,3% και υπολείπεται τθν θμζρα 

τθσ ελάχιςτθσ τιμισ κατά 39,6%. 
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-S: Στθν περίπτωςθ των ριηϊν του ςυγκεκριμζνου διαλφματοσ, θ διάμετρόσ τουσ 

παρουςιάηει μια ωαινομενικι ςτακερότθτα. Ζχουμε μζγιςτθ τιμι τθν 13θ θμζρα (940,5 μm) 

και ελάχιςτθ τθν 10θ (775,4 μm). Ραρατθροφνται μικρζσ διακυμάνςεισ ωσ το τζλοσ του 

πειράματοσ, χωρίσ μεγάλεσ αποκλίςεισ τιμϊν. Συγκριτικά με τισ διαμζτρουσ των ριηϊν ςτο 

Control, αυτζσ του –S υπερτεροφν μζχρι τθν 16θ θμζρα με ποςοςτά που κυμαίνονται από 

15,1% ζωσ 32%. 

 

Πίνακασ 3.2.1.2.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ διαμζτρου τθσ αρχισ τθσ 
περιοχισ ELR των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-tailed) μεταξφ των 
μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. 
Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ― 15,1% 

13θ θμζρα 8,3% 32,0% 

16θ θμζρα  ―  29,0% 

19θ θμζρα  ―   ―  

22θ θμζρα -39,6%  ―  

 

3.2.1.3 Αρχι περιοχισ LR  

Διάγραμμα 3.2.1.3.1  Η διάμετροσ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ LR των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν 
αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα 
ι ςε νερό (H2O) 
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Control: Σε αυτι τθν περιοχι τθσ ρίηασ, θ διάμετροσ δεν παρουςιάηει μεγάλεσ 

αποκλίςεισ τιμϊν. Ζωσ τθν 16θ θμζρα παρατθρείται μια ςυνεχόμενθ μικρι μείωςθ, όπου 

εντοπίηεται και θ ελάχιςτθ τιμι (747,2 μm). Από εκεί και ωσ το τζλοσ του πειράματοσ 

ςθμειϊνεται μια ςυνεχι μεν, μικρι δε αφξθςθ με μζγιςτθ τιμι τθν 22θ θμζρα (797,5 μm). 

H2O: Η διάμετροσ των εν λόγω ριηϊν, παρουςιάηουν τάςθ μείωςθσ ωσ τθν 16θ 

θμζρα, όπου και παρατθρείται θ ελάχιςτθ τιμι (715,6 μm). Στθ ςυνζχεια αυξάνεται ζωσ τθ 

19θ θμζρα και μειϊνεται ελάχιςτα ςτο τζλοσ του πειράματοσ. Μζγιςτο παρατθρείται τθν 

10θ θμζρα με τιμι 797,5 μm. Μοναδικι διαωορά με το Control είναι ότι οι μζςεσ τιμζσ ςτο 

νερό είναι λίγο μικρότερεσ, αλλά δεν υπάρχουν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαωορζσ.   

-S: Στθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε μεγάλθ αφξθςθ από τθν 10θ ζωσ τθν 13θ θμζρα, 

όπου παρατθρείται και θ μζγιςτθ τιμι (1006,2 μm). Στθ ςυνζχεια ςθμειϊνεται μικρι 

μείωςθ ζωσ τθν 16θ θμζρα και μια ωαινομενικι ςτακεροποίθςθ ζωσ τθν 19θ θμζρα. Από 

εκεί και ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ μζχρι τθν ελάχιςτθ 

τιμι που είναι 823,1 μm. Αυτό που αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι οι τιμζσ ςτο –S υπερτεροφν 

των αντίςτοιχων του Control, από τθν 13θ ζωσ τθν 19θ θμζρα ςε ποςοςτά από 23% ζωσ 

29,8%. 

 
Πίνακασ 3.2.1.3.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ διαμζτρου τθσ αρχισ τθσ 
περιοχισ LR των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-tailed) μεταξφ των 
μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. 
Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ―  ― 

13θ θμζρα  ―  29,8% 

16θ θμζρα  ―  29,2% 

19θ θμζρα  ― 23,0% 

22θ θμζρα  ―  ―  
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3.2.1.4 Αρχι περιοχισ Β  

Διάγραμμα 3.2.1.4.1 Η διάμετροσ τθσ αρχισ τθσ περιοχισ Β των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν 
αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα 
ι ςε νερό (H2O) 

Control: Ππωσ ωαίνεται ςτο παραπάνω διάγραμμα, θ διάμετροσ των ριηϊν του 

Control παρουςιάηει αφξθςθ ζωσ τθν 16θ θμζρα και εν ςυνεχεία μείωςθ ζωσ το τζλοσ του 

πειράματοσ. Μζγιςτθ τιμι εντοπίηεται τθν 16θ θμζρα (911,7 μm) και ελάχιςτθ τθν 10θ (805,8 

μm). 

H2O: Στθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε διακυμάνςεισ τθσ τιμισ τθσ διαμζτρου, με 

ελάχιςτο τθν 10θ θμζρα και τιμι 690,7 μm, ενϊ μζγιςτο τθν 13θ θμζρα με τιμι 785,1 μm. Σε 

ςφγκριςθ με το Control παρουςιάηονται μειωμζνεσ τιμζσ τθν 10θ, 13θ και 22θ θμζρα ςε 

ποςοςτά από 8,3% ζωσ 14,3%. 

-S : Πςον αωορά τθ διάμετρο των ριηϊν του εν λόγω διαλφματοσ, παρουςιάηει 

αφξθςθ από τθν ελάχιςτθ τιμι (693,8 μm) τθν 10θ ζωσ τθ 13θ θμζρα, μικρι μείωςθ ζωσ τθν 

16θ θμζρα και τζλοσ αφξθςθ ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ, όπου παίρνει και τθ μζγιςτθ τιμι 

(945,8 μm). Συγκριτικά με το Control, ενϊ ξεκινά με υςτζρθςθ τθσ τάξθσ του 13,9%, ςτθ 

ςυνζχεια ιςορροπεί με αποτζλεςμα ςτο τζλοσ του πειράματοσ να υπερτερεί κατά 13,3%.   
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Πίνακασ 3.2.1.4.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ διαμζτρου τθσ αρχισ τθσ 
περιοχισ Β των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-tailed) μεταξφ των 
μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. 
Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα -14,3% -13,9% 

13θ θμζρα -8,3%  ― 

16θ θμζρα  ―  ― 

19θ θμζρα  ―  ― 

22θ θμζρα -8,3% 13,3% 

 

3.2.2 Διάμετροσ κεντρικοφ κυλίνδρου ρίηασ  

3.2.2.1 Μζςο περιοχισ Α  

Διάγραμμα 3.2.2.1.1 Η διάμετροσ του κεντρικοφ κυλίνδρου του μζςου τθσ περιοχισ Α των 
βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε 
κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Στισ ςυγκεκριμζνεσ ρίηεσ, θ διάμετροσ του κεντρικοφ κυλίνδρου ζχει 

ςυνεχόμενθ αυξθτικι τάςθ. Εκτόσ από το διάςτθμα μεταξφ τθσ 13θσ και 16θσ που 

παρουςιάηει ςτακερότθτα ζωσ μια ελαωρά μείωςθ. Οι τιμζσ κυμαίνονται από 293,8 μm (10θ 

θμζρα) ζωσ 396,8 μm (22θ θμζρα). 

H2O: Σε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθρείται ςυνεχόμενθ μείωςθ τθσ διαμζτρου, με 

εξαίρεςθ από τθν 16θ ζωσ τθν 19θ θμζρα, όπου ςθμειϊνεται πολφ μικρι αφξθςθ. Οι τιμζσ 

κυμαίνονται από 404,1 μm (7θ θμζρα) ζωσ 233,9 μm (22θ θμζρα). Συγκριτικά με το Control, 

οι ρίηεσ που αναπτφςςονται ςτο νερό υπερτεροφν ωσ προσ τθ διάμετρο του κεντρικοφ 
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κυλίνδρου, τθν 10θ θμζρα κατά 22,6%. Στθ ςυνζχεια παρατθρείται υςτζρθςθ από τθν 16θ 

ζωσ τθν 22θ θμζρα τθσ τάξεωσ 15,3% ζωσ 41,1%.   

-S: Πςον αωορά αυτό το διάλυμα, θ διάμετροσ παρουςιάηει αρχικά μείωςθ ζωσ τθν 

13θ θμζρα (ελάχιςτθ τιμι 286,9 μm) και ςτθ ςυνζχεια αφξθςθ ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ 

(μζγιςτθ τιμι 458,8 μm). Σε ςχζςθ με το Control, θ διάμετροσ παρουςιάηεται μειωμζνθ κατά 

7,6% τθν 13θ θμζρα, ενϊ αντιςτρζωεται και παρουςιάηεται αυξθμζνθ για το επόμενο 

διάςτθμα και ζωσ τθν 16θ θμζρα ςε ποςοςτό 22,1%. 

 

Πίνακασ 3.2.2.1.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ διαμζτρου του κεντρικοφ 
κυλίνδρου του μζςου τθσ περιοχισ Α των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-
tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι 
ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα 22,6%  ― 

13θ θμζρα  ― -7,6% 

16θ θμζρα -15,3% 22,1% 

19θ θμζρα -26,9%  ― 

22θ θμζρα -41,1%  ― 

 

3.2.2.2 Αρχι περιοχισ ELR  

Διάγραμμα 3.2.2.2.1 Η διάμετροσ του κεντρικοφ κυλίνδρου τθσ αρχισ τθσ περιοχισ ELR των 
βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε 
κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 
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Control: Στθν περιοχι αυτι τθσ ρίηασ, θ διάμετροσ του κεντρικοφ κυλίνδρου 

ςυμπεριωζρεται όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ Α. Στο μόνο που διαωζρει είναι ότι 

το ελάχιςτο εδϊ εντοπίηεται τθν 16θ θμζρα (301,6 μm). Το μζγιςτο παίρνει τθν τιμι 421,8 

μm τθν 22θ θμζρα. 

H2O: Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, θ διάμετροσ ςυμπεριωζρεται όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ τθσ περιοχισ Α, με εξαίρεςθ τθν περίοδο από τθν 10θ ζωσ τθν 13θ θμζρα όπου 

παρατθρείται αφξθςθ αντί για μείωςθ. Οι τιμζσ κυμαίνονται από 239,3 μm (22θ θμζρα) ζωσ 

359,4 μm (13θ θμζρα). Πςον αωορά τθ ςχζςθ με το Control, ςθμειϊνεται μείωςθ από τθν 

19θ ζωσ τθν 22θ θμζρα με ποςοςτά από 16,6% ζωσ 43,3%. 

 

-S: Στισ ρίηεσ του εν λόγω διαλφματοσ, θ διάμετροσ του κεντρικοφ κυλίνδρου 

αυξάνεται μζχρι τθν 13θ θμζρα, όπου εντοπίηεται και τθ μζγιςτθ τιμι (443,2 μm) για να 

μειωκεί ζωσ τθν 16θ, να αυξθκεί ξανά ζωσ τθν 19θ και να μειωκεί ζωσ το τζλοσ του 

πειράματοσ. Ελάχιςτθ τιμι παρατθρείται τθν 10θ θμζρα (343,9 μm). Συγκριτικά με το 

Control, παρατθροφμε ότι υπερτερεί από τθν 10θ ζωσ τθν 19θ θμζρα με ποςοςτά 12,2% - 

33,8% και μια υςτζρθςθ ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ με ποςοςτό 13,4%. 

 

Πίνακασ 3.2.2.2.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ διαμζτρου του κεντρικοφ 
κυλίνδρου τθσ αρχισ τθσ περιοχισ ELR των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test 
(two-tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε 
επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % 
μεταβολι ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ― 12,2% 

13θ θμζρα  ― 33,8% 

16θ θμζρα  ― 26,8% 

19θ θμζρα -16,6% 13,5% 

22θ θμζρα -43,3% -13,4% 
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3.2.2.3 Αρχι περιοχισ LR  

Διάγραμμα 3.2.2.3.1 Η διάμετροσ του κεντρικοφ κυλίνδρου τθσ αρχισ τθσ περιοχισ LR των 
βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε 
κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Στθν περίπτωςθ αυτι, θ διάμετροσ του κεντρικοφ κυλίνδρου παρουςιάηει 

διακυμάνςεισ. Μζγιςτο παρατθρείται τθν 10θ θμζρα (404,9 μm) και ελάχιςτο τθν 13θ θμζρα 

(355,7 μm). 

H2O: Στθν περίπτωςθ αυτι, θ διάμετροσ του κεντρικοφ κυλίνδρου παρουςιάηει 

μείωςθ μζχρι τθν 16θ θμζρα, όπου ζχουμε τθν ελάχιςτθ τιμι (318,5 μm). Στθ ςυνζχεια και 

μζχρι τθν 19θ θμζρα ςθμειϊνεται αφξθςθ για να τελειϊςει το πείραμα με μια ακόμθ 

μείωςθ. Μζγιςτθ τιμι παρατθροφμε τθν 10θ θμζρα. Συγκριτικά με το Control δεν 

παρατθροφνται ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαωορζσ. 

-S: Σε αυτζσ τισ ρίηεσ, οι τιμζσ τθσ διαμζτρου του κεντρικοφ κυλίνδρου 

παρουςιάηουν αρχικά αφξθςθ (ζωσ τθν 16θ θμζρα) και ςτθ ςυνζχεια μείωςθ. Οι τιμζσ αυτζσ 

κυμαίνονται από 365 μm (10θ θμζρα) ζωσ 517,2 μm (16θ θμζρα). Σε ςφγκριςθ με τισ ρίηεσ 

του Control, αυτζσ του –S υπερτεροφν από τθ 13θ ζωσ τθν 19θ θμζρα ςε ποςοςτά από 24,1% 

ζωσ 39,7%. 
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Πίνακασ 3.2.2.3.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ διαμζτρου του κεντρικοφ 
κυλίνδρου τθσ αρχισ τθσ περιοχισ LR των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-
tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι 
ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ―  ― 

13θ θμζρα  ― 39,7% 

16θ θμζρα  ― 31,2% 

19θ θμζρα  ― 24,1% 

22θ θμζρα  ―  ― 

 

 

3.2.2.4 Αρχι περιοχισ Β  

Διάγραμμα 3.2.2.4.1 Η διάμετροσ του κεντρικοφ κυλίνδρου τθσ αρχισ τθσ περιοχισ Β των 
βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε 
κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Στισ ρίηεσ του εν λόγω διαλφματοσ ζχουμε ςχετικι ςτακερότθτα ςτισ τιμζσ 

του κεντρικοφ κυλίνδρου, οι οποίεσ κυμαίνονται από 422,1 μm (10θ θμζρα) ζωσ 438,6 μm 

(13θ θμζρα). Πςον αωορά τισ διακυμάνςεισ παρατθροφμε δυο αυξιςεισ (10θ – 13θ θμζρα 

και 19θ – 22θ θμζρα) και μια μείωςθ (13θ – 19θ θμζρα). 

H2O: Οι τιμζσ του κεντρικοφ κυλίνδρου των ριηϊν που αναπτφςςονται ςε νερό, 

παρουςιάηουν διακυμάνςεισ, με μζγιςτο τθν 19θ θμζρα (371,1 μm) και ελάχιςτο τθν 10θ 

θμζρα (313,5 μm). Συγκριτικά με τισ ρίηεσ του Control, εκτόσ από τθν 19θ θμζρα 

παρουςιάηουν μια διαρκι υςτζρθςθ με ποςοςτά 18% - 25,7%. 
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-S: Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, αν εξαιρζςουμε τθν περίοδο από τθν 13θ ζωσ τθν 16θ 

θμζρα, όπου διαπιςτϊνεται μείωςθ, ςε όλθ τθν υπόλοιπθ διάρκεια του πειράματοσ 

παρατθρείται ςυνεχόμενθ αφξθςθ. Ελάχιςτθ τιμι ζχουμε τθν 10θ θμζρα (317,1 μm) και 

μζγιςτθ τθν 22θ (483,2 μm). Σε ςχζςθ με το Control εντοπίηεται μείωςθ τθσ διαμζτρου του 

κεντρικοφ κυλίνδρου τθν 10θ θμζρα κατά 24,9% και αφξθςθ τθν 22θ θμζρα κατά 11,4%. 

 
Πίνακασ 3.2.2.4.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ τθσ διαμζτρου του κεντρικοφ 
κυλίνδρου τθσ αρχισ τθσ περιοχισ Β των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-
tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι 
ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα -25,7% -24,9% 

13θ θμζρα -18,0%  ― 

16θ θμζρα -20,5%  ― 

19θ θμζρα  ―  ― 

22θ θμζρα -18,7% 11,4% 

 

3.2.3 Αρικμόσ μεταξυλικϊν αγγείων   

3.2.3.1 Μζςο περιοχισ Α 

Διάγραμμα 3.2.3.1.1 Ο αρικμόσ των μεταξυλικϊν αγγείων του μζςου τθσ περιοχισ Α των 
βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε 
κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 
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Control: Ππωσ ωαίνεται και από το παραπάνω διάγραμμα, ο αρικμόσ των 

μεταξυλικϊν αγγείων του ξφλου παρουςιάηει μείωςθ ζωσ τθν 16θ θμζρα, αφξθςθ ζωσ τθν 

19θ και πάλι μείωςθ ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ. Ραίρνει δε τθν μζγιςτθ τιμι του τθν 10θ 

θμζρα (6) και τθν ελάχιςτθ τθν 16θ (4,5). 

H2O: Στισ ρίηεσ του ςυγκεκριμζνου υγροφ υποςτρϊματοσ, ο αρικμόσ των 

μεταξυλικϊν αγγείων παρουςιάηει μείωςθ, εκτόσ από το διάςτθμα 16θ – 19θ θμζρα. 

Σθμειϊνεται μζγιςτθ τιμι τθν 7θ θμζρα (11,5) και ελάχιςτθ τθν 16θ και τθν 22θ θμζρα (4,8). 

Σε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ ςτο Control, παρουςιάηεται αφξθςθ τθν 10θ θμζρα ςε 

ποςοςτό 33,3% και μείωςθ τθν 19θ θμζρα τθσ τάξθσ του 12,3%. 

-S: Ο αρικμόσ των μεταξυλικϊν αγγείων ςτο ςυγκεκριμζνο διάλυμα παρουςιάηει 

διακυμάνςεισ, με μζγιςτο τθν 16θ θμζρα (7) και ελάχιςτο τθν 13θ θμζρα (4,3). Συγκριτικά με 

τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του Control, παρατθρείται μια υςτζρθςθ τθν 13θ θμζρα ςε ποςοςτό 

25,9%.  

 

Πίνακασ 3.2.3.1.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ του αρικμοφ των μεταξυλικϊν 
αγγείων του μζςου τθσ περιοχισ Α των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-
tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι 
ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα 33,3%  ― 

13θ θμζρα  ― -25,9% 

16θ θμζρα  ―  ― 

19θ θμζρα -12,3%  ― 

22θ θμζρα  ―  ― 
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3.2.3.2 Αρχι περιοχισ ELR  

Διάγραμμα 3.2.3.2.1 Ο αρικμόσ των μεταξυλικϊν αγγείων τθσ αρχισ τθσ περιοχισ ELR των 
βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε 
κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Σφμωωνα με το παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε μια αυξομείωςθ Μ 

μορωισ ςτον αρικμό των αγγείων του ξφλου ςτθν ELR περιοχι. Οι τιμζσ κυμαίνονται από 

5,8 (13θ θμζρα) ζωσ 4,7 (16θ θμζρα). 

H2O: Ππωσ και ςτο Control διάλυμα, ζτςι και εδϊ ζχουμε αυξομειϊςεισ μορωισ Μ, 

με μζγιςτο τθν 13θ (6,8) και ελάχιςτο τθν 22θ θμζρα (4,7). Σε ςχζςθ με το Control 

παρουςιάηεται ο αρικμόσ των αγγείων του ξφλου αυξθμζνοσ τθν 13θ και 16θ θμζρα 17,2% 

και 27,7% αντίςτοιχα. 

-S: Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ ζχουμε αυξομειϊςεισ μορωισ Μ, με μζγιςτο τθν 13θ 

θμζρα (8,5) και ελάχιςτο τθν 22θ (4,8). Στθν ςφγκριςθ με το Control, παρουςιάηεται μια 

αφξθςθ τθν 13θ και 16θ θμζρα ςε ποςοςτά 46,6% και 34% αντίςτοιχα.  

Πίνακασ 3.2.3.2.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ του αρικμοφ των μεταξυλικϊν 
αγγείων τθσ αρχισ τθσ περιοχισ ELR των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-
tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι 
ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ―  ― 

13θ θμζρα 17,2% 46,6% 

16θ θμζρα 27,7% 34,0% 

19θ θμζρα  ―  ― 

22θ θμζρα  ―  ― 
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3.2.3.3 Αρχι περιοχισ LR  

Διάγραμμα 3.2.3.3.1 Ο αρικμόσ των μεταξυλικϊν αγγείων τθσ αρχισ τθσ περιοχισ LR των 
βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε 
κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control διάλυμα: Οι τιμζσ των μεταξυλικϊν αγγείων ςτο εν λόγω διάλυμα 

παρουςιάηουν διακυμάνςεισ. Οι τιμζσ αυτζσ κυμαίνονται από 6,2 (19θ θμζρα) ζωσ 7,7 (10θ 

θμζρα). 

H2O: Στισ ρίηεσ που αναπτφςςονται ςτο νερό, ο αρικμόσ των μεταξυλικϊν αγγείων 

μειϊνεται ζωσ τθν 16θ θμζρα, για να παρουςιάςει ςτθ ςυνζχεια αφξθςθ ζωσ τθν 19θ και να 

μειωκεί ξανά ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ. Μζγιςτθ τιμι παρατθρείται τθν 10θ θμζρα (8,5) 

και ελάχιςτθ τθν 16θ (5,2). Σε ςχζςθ με το Control, οι τιμζσ αυξάνονται κατά 10,4% και 

33,9% (10θ και 19θ θμζρα) και μειϊνονται ςε ποςοςτό 30,7% τθν 16θ θμζρα. 

-S διάλυμα: Στον αρικμό των μεταξυλικϊν αγγείων του ςυγκεκριμζνου διαλφματοσ 

παρουςιάηεται αφξθςθ μζχρι τθν 16θ θμζρα (μζγιςτο με τιμι 13,3) και από εκεί και ζπειτα 

μείωςθ μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. Το ελάχιςτο παρατθρείται τθν 10θ θμζρα (7,5). Πςον 

αωορά τθ ςφγκριςθ με το Control, ο αρικμόσ των μεταξυλικϊν αγγείων παρουςιάηεται 

αυξθμζνοσ από τθν 13θ ζωσ 19θ θμζρα ςε ποςοςτά 32,3% - 77,3%.  
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Πίνακασ 3.2.3.3.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ του αρικμοφ των μεταξυλικϊν 
αγγείων τθσ αρχισ τθσ περιοχισ LR των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-
tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι 
ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα 10,4%  ― 

13θ θμζρα  ― 46,3% 

16θ θμζρα -30,7% 77,3% 

19θ θμζρα 33,9% 32,3% 

22θ θμζρα  ―  ― 

 

3.2.3.4 Αρχι περιοχισ Β  

Διάγραμμα 3.2.3.4.1 Ο αρικμόσ των μεταξυλικϊν αγγείων τθσ αρχισ τθσ περιοχισ Β των 
βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό ςε 
κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ζχουμε μια διαρκι αφξθςθ, εκτόσ από τθν 

περίοδο 13θ – 16θ θμζρα. Η μζγιςτθ τιμι που παίρνει ο αρικμόσ των αγγείων του ξφλου 

είναι 11 (13θ θμζρα) και θ ελάχιςτθ 8,3 (16θ θμζρα). 

H2O: Στισ ρίηεσ που αναπτφςςονται μζςα ςε νερό, ο αρικμόσ των αγγείων του 

ξφλου, μζχρι τθν 13θ θμζρα παρουςιάηει μια αφξθςθ, μζχρι τθ μζγιςτθ τιμι (8,7), ςτθ 

ςυνζχεια μειϊνεται ζωσ τθν 16θ θμζρα. Στο επόμενο διάςτθμα μζχρι τθν 19θ θμζρα 

παρατθροφμε μια ςτακερότθτα, μζχρισ ότου καταλιξουμε ςτθν ελάχιςτθ τιμι (6,3) ςτο 

τζλοσ του πειράματοσ. Συγκριτικά με τισ τιμζσ ςτο Control διάλυμα, αυτζσ του νεροφ 

παρουςιάηουν υςτζρθςθ για το διάςτθμα 10θ – 16θ θμζρα ςε ποςοςτά 7,2% - 20,9%. 
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-S: Στο διάλυμα αυτό, οι τιμζσ που παίρνει ο αρικμόσ των αγγείων του ξφλου είναι 

ςυνεχόμενα αυξθμζνεσ με ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι 7 και 10,7 αντίςτοιχα. Σε ςχζςθ με το 

Control διάλυμα, παρατθρείται κι εδϊ μια υςτζρθςθ ςτον αρικμό των αγγείων τθσ τάξθσ 

του 20,5% - 22,7% και για το χρονικό διάςτθμα από τθν 10θ ζωσ τθν 13θ θμζρα. 

 
Πίνακασ 3.2.3.4.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ του αρικμοφ των μεταξυλικϊν 
αγγείων τθσ αρχισ τθσ περιοχισ Β των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία t-test (two-
tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε επίπεδο 
ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί θ % μεταβολι 
ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα -20,5% -20,5% 

13θ θμζρα -20,9% -22,7% 

16θ θμζρα -7,2%  ― 

19θ θμζρα  ―  ― 

22θ θμζρα  ―  ― 

 

3.2.4 ΢υνολικό εμβαδόν μεταξυλικϊν αγγείων (μm2)  

3.2.4.1 Μζςο περιοχισ Α  

Διάγραμμα 3.2.4.1.1 Το ςυνολικό εμβαδόν των μεταξυλικϊν αγγείων (μm
2
) του μζςου τθσ περιοχισ 

Α των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι 
ελλειμματικό ςε κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Σφμωωνα με το παραπάνω διάγραμμα, ςυμπεραίνουμε ότι το ςυνολικό 

εμβαδόν των μεταξυλικϊν αγγείων παρουςιάηει ςυνεχόμενθ αφξθςθ, εκτόσ από τθν 
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περίοδο μεταξφ 13θσ και 16θσ θμζρασ, όπου και ζχουμε μείωςθ. Οι τιμζσ κυμαίνονται από 

13773,2 μm2 (10 θμζρα) ζωσ 26576,1 μm2 (22θ θμζρα).  

H2O: Στο ςυγκεκριμζνο υγρό υπόςτρωμα, οι τιμζσ του ςυνολικοφ εμβαδοφ των 

μεταξυλικϊν αγγείων παρουςιάηουν τάςθ μείωςθσ, εκτόσ του διαςτιματοσ 16θ – 19θ θμζρα. 

Οι τιμζσ κυμαίνονται από 7685,3 μm2 (22θ θμζρα) ζωσ 17601,8 μm2 (7θ θμζρα). Σε ςχζςθ με 

τισ τιμζσ του Control, παρουςιάηουν, από τθν 16θ θμζρα και ζπειτα, ςθμαντικι υςτζρθςθ 

που κυμαίνεται από  47,2% ζωσ 71,1%. 

-S: Στθν περίπτωςθ αυτοφ του διαλφματοσ  παρατθρείται το αντίςτροωο από ότι 

ςτισ τιμζσ ςτο νερό. Ππου δθλαδι ζχουμε μείωςθ ςτο νερό, ζχουμε αφξθςθ ςτο – S και το 

αντίςτροωο. Ελάχιςτθ τιμι παίρνουμε τθν 10θ θμζρα (13708,7 μm2) και μζγιςτθ τθν 22θ 

(38184,5 μm2). Συγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του Control, υπερτεροφν τθν 16θ και τθν 

22θ θμζρα κατά 89,1% και 43,7% αντίςτοιχα. 

 
Πίνακασ 3.2.4.1.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ του ςυνολικοφ εμβαδοφ των 
μεταξυλικϊν αγγείων του μζςου τθσ περιοχισ Α των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία  
t-test (two-tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε 
επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί            
θ % μεταβολι ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ―  ― 

13θ θμζρα  ―  ― 

16θ θμζρα -47,2% 89,1% 

19θ θμζρα -61,6%  ― 

22θ θμζρα -71,1% 43,7% 
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3.2.4.2 Αρχι περιοχισ ELR  

Διάγραμμα 3.2.4.2.1 Το ςυνολικό εμβαδόν των μεταξυλικϊν αγγείων (μm
2
) τθσ αρχισ τθσ περιοχισ 

ELR των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι 
ελλειμματικό ςε κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουμε τθν ίδια ςυμπεριωορά ςτισ τιμζσ, όπωσ και 

ςτθν προθγοφμενθ περιοχι τθσ ρίηασ (περιοχι Α). Η ελάχιςτθ τιμι είναι 16620,3 μm2 και θ 

μζγιςτθ 32583,1 μm2. 

H2O: Το ςυνολικό εμβαδόν των μεταξυλικϊν αγγείων ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ρίηεσ, 

παρουςιάηουν διακυμάνςεισ. Η μζγιςτθ τιμι ςθμειϊνεται τθν 13θ θμζρα (20661,4 μm2) και 

θ ελάχιςτθ τθν 22θ (8499,3 μm2) με μια ςυνεχόμενθ τάςθ μείωςθσ. Σε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ ρίηεσ που αναπτφςςονται ςε Control, οι τιμζσ υπερτεροφν τθν 13θ θμζρα κατά 

14,8% και υςτεροφν από τθν 19θ ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ με ποςοςτά που κυμαίνονται 

από 38,5% ζωσ 73,9%.  

-S: Στο διάλυμα αυτό, οι τιμζσ του ςυνολικοφ εμβαδοφ των μεταξυλικϊν αγγείων 

αυξάνονται ζωσ τθν 19θ θμζρα, για να μειωκοφν ςτθ ςυνζχεια ζωσ τθν 22θ. Οι τιμζσ 

κυμαίνονται από 18349,3 μm2(10θ θμζρα) ζωσ 36281,4 μm2 (19θ θμζρα). Συγκριτικά με τιμζσ 

του Control, υπερτεροφν κατά το διάςτθμα 13θ – 19θ θμζρα με ποςοςτά τθσ τάξθσ 54,1% - 

73,1%.                                                                                                                                                               
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Πίνακασ 3.2.4.2.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ του ςυνολικοφ εμβαδοφ των 
μεταξυλικϊν αγγείων τθσ αρχισ τθσ περιοχισ ELR των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία  
t-test (two-tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε 
επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί            
θ % μεταβολι ωσ προσ το Control                                

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ―  ― 

13θ θμζρα 14,8% 54,1% 

16θ θμζρα  ― 73,1% 

19θ θμζρα -38,5% 68,0% 

22θ θμζρα -73,9%  ― 

 

3.2.4.3 Αρχι περιοχισ LR  

Διάγραμμα 3.2.4.3.1 Το ςυνολικό εμβαδόν των μεταξυλικϊν αγγείων (μm
2
) τθσ αρχισ τθσ περιοχισ 

LR των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι 
ελλειμματικό ςε κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Στο ςυγκεκριμζνο διάλυμα, παρατθρείται μια μείωςθ του ςυνολικοφ 

εμβαδοφ μζχρι τθν 16θ θμζρα, όπου και θ ελάχιςτθ τιμι (17713,4 μm2) και ςτθ ςυνζχεια μια 

αφξθςθ ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ, όπου ζχουμε και τθν μζγιςτθ τιμι (23668,3 μm2). 

H2O: Σε αυτι τθν περίπτωςθ, οι τιμζσ μειϊνονται μζχρι τθν 16θ θμζρα, όπου 

παρατθρείται ελάχιςτο (12964,3 μm2), για να αυξθκοφν ζωσ τθν 19θ, όπου ςθμειϊνεται 

μζγιςτο (19856 μm2) και να μειωκοφν ξανά μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. Συγκριτικά με το 

Control, οι τιμζσ υςτεροφν τθν 16θ και τθν 22θ θμζρα με ποςοςτά 26,8% και 38,1% 

αντίςτοιχα. 
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-S: Στο ςυγκεκριμζνο διάλυμα ζχουμε μια ραγδαία αφξθςθ μζχρι τθν 13θ θμζρα , θ 

οποία ςυνεχίηει ζωσ και τθν 16θ, για να πάρει τθν μζγιςτθ τιμι (36595,4 μm2). Από εκεί και 

ζπειτα, το ςυνολικό εμβαδόν μειϊνεται επίςθσ ραγδαία μζχρι το τζλοσ του πειράματοσ. 

Ελάχιςτθ τιμι παρατθρείται τθν 10θ θμζρα (18797,3 μm2). Σε ςχζςθ πάντα με το Control, για 

το διάςτθμα 13θ – 19θ θμζρα, οι τιμζσ υπερτεροφν ςε ποςοςτά που κυμαίνονται από 18% 

ζωσ 106,6%. 

 
Πίνακασ 3.2.4.3.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ του ςυνολικοφ εμβαδοφ των 
μεταξυλικϊν αγγείων τθσ αρχισ τθσ περιοχισ LR των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία  
t-test (two-tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε 
επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί            
θ % μεταβολι ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα  ―  ― 

13θ θμζρα  ― 90,5% 

16θ θμζρα -26,8% 106,6% 

19θ θμζρα  ― 18,0% 

22θ θμζρα -38,1%  ― 

 

3.2.4.4 Αρχι περιοχισ Β  

Διάγραμμα 3.2.4.4.1 Το ςυνολικό εμβαδόν των μεταξυλικϊν αγγείων (μm
2
) τθσ αρχισ τθσ περιοχισ Β 

των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβοςίτου που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ (Control) ι ελλειμματικό 
ςε κειικά (-S) κρεπτικό διάλυμα ι ςε νερό (H2O) 

Control: Στθν περιοχι αυτι τθσ ρίηασ και για το εν λόγω διάλυμα, οι τιμζσ του 

ςυνολικοφ εμβαδοφ των μεταξυλικϊν αγγείων παρουςιάηουν μια αφξθςθ ζωσ τθν 13θ 
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θμζρα, για να μειωκοφν μζχρι τθν 19θ και να αυξθκοφν ξανά ωσ το τζλοσ του πειράματοσ , 

όπου ζχουμε μζγιςτο (26747,4 μm2). Ελάχιςτο παρατθροφμε τθν 10θ θμζρα (19218,9 μm2). 

H2O: Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, οι τιμζσ παρουςιάηουν διακυμάνςεισ, με 

ελάχιςτο τθν 10θ θμζρα (11625,8 μm2) και μζγιςτο τθν 19θ (17508,2 μm2). Πςον αωορά τθ 

ςχζςθ με το Control και αν εξαιρζςουμε τθν 19θ θμζρα, οι τιμζσ παρουςιάηουν μια 

ςυνεχόμενθ υςτζρθςθ που κυμαίνεται από 33,2% ζωσ 45,4%.  

-S: Τζλοσ, ςε αυτι τθν περίπτωςθ, οι τιμζσ του ςυνολικοφ εμβαδοφ αυξάνονται 

απότομα μζχρι τθν 13θ θμζρα, για να μειωκοφν ζωσ τθν 16θ και να αυξθκοφν ξανά μζχρι το 

τζλοσ του πειράματοσ. Ραρατθρείται ελάχιςτο τθν 10θ θμζρα (12517 μm2) και μζγιςτο τθν 

22θ (28858,2 μm2). Συγκριτικά με τισ τιμζσ ςτο Control, παρουςιάηονται μειωμζνεσ τθν 10θ 

θμζρα κατά 34,9% και αυξθμζνεσ ςτο τζλοσ του πειράματοσ κατά 7,9%. 

 
Πίνακασ 3.2.4.4.1 Οι πικανότθτεσ να διαωζρουν τα εφρθ μεταβολισ του ςυνολικοφ εμβαδοφ των 
μεταξυλικϊν αγγείων τθσ αρχισ τθσ περιοχισ Β των βλαςτογενϊν ριηϊν ςφμωωνα με τθ δοκιμαςία   
t-test (two-tailed) μεταξφ των μεταχειρίςεων Control, Η2Ο και –S για κάκε θμζρα δειγματολθψίασ, ςε 
επίπεδο ςθμαντικότθτασ 5%. Ππου υπάρχει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά, ζχει υπολογιςκεί            
θ % μεταβολι ωσ προσ το Control 

 H2O/Control (t-test) -S /Control (t-test) 

7θ θμζρα  ―  ― 

10θ θμζρα -39,5% -34,9% 

13θ θμζρα -33,4%  ― 

16θ θμζρα -33,2%  ― 

19θ θμζρα  ―  ― 

22θ θμζρα -45,4% 7,9% 
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3.3 Παρατθριςεισ χρϊςεων τομϊν 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται οι παρατθριςεισ των χρϊςεων εγκάρςιων 

τομϊν ςε διάωορα τμιματα τθσ ρίηασ (A, ELR, LR, B). Συγκεκριμζνα μελετοφμε τθ χρϊςθ για 

τον εντοπιςμό λιγνινϊν με τθ μζκοδο Wiesner, τον εντοπιςμό υπεροξειδίου του υδρογόνου 

(Η2Ο2) με τθ χριςθ KI/starch και τον εντοπιςμό ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ (Ο2
-) με τθ χριςθ 

nitroblue tetrazilium (εικόνεσ 3.3.1 – 3.3.3) 

 

 

                                    
Εικόνα 3.3.1 Τομζσ τθσ πρϊτθσ ςειράσ βλαςτογενϊν ριηϊν αραβόςιτου, επϊαςθ ςε διάλυμα 

ωλωρογλυκινόλθσ και παρατιρθςθ ςτο οπτικό μικροςκόπιο με ςκοπό τον εντοπιςμό των λιγνινϊν.    
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Εικόνα 3.3.2 Τομζσ τθσ πρϊτθσ ςειράσ βλαςτογενϊν ριηϊν αραβόςιτου, επϊαςθ ςε διάλυμα KI και 

παρατιρθςθ ςτο οπτικό μικροςκόπιο με ςκοπό τον εντοπιςμό υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2). 

                                      
Εικόνα 3.3.3 Τομζσ τθσ πρϊτθσ ςειράσ βλαςτογενϊν ριηϊν αραβόςιτου, επϊαςθ ςε διάλυμα 
nitroblue tetrazolium (NBT) και παρατιρθςθ ςτο οπτικό μικροςκόπιο με ςκοπό τον εντοπιςμό 
ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ (O2

-
). 
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3.3.1 Εντοπιςμόσ λιγνινϊν 

3.3.1.1 Μζςο περιοχισ Α 

Στθν περιοχι αυτι δεν παρατθρείται κακόλου χρωματιςμόσ ςτισ τομζσ των ριηϊν 

που αναπτφςςονται ςε Control και ςε διάλυμα με ζλλειψθ S, κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 

πειράματοσ. Αντίκετα ςτισ τομζσ των ριηϊν που αναπτφςςονται ςε νερό παρατθρείται ζνασ 

ελαωρφσ χρωματιςμόσ από τθν 16θ θμζρα ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ. Συγκεκριμζνα ο 

χρωματιςμόσ αυτόσ εντοπίηεται ςτα κφτταρα τθσ επιδερμίδασ, τθσ υποδερμίδασ και τθσ 

ενδοδερμίδασ, κακϊσ επίςθσ και ςτα πρωτοξυλικά αγγεία. 

3.3.1.2 Αρχι περιοχισ ELR 

Σε αυτό το ςθμείο τθσ ρίηασ, οι τομζσ των ριηϊν που αναπτφςςονται ςτο Control δεν 

χρωματίηονται κακόλου. Πςον αωορά τισ τομζσ των ριηϊν που αναπτφςςονται ςτο νερό, 

ζχουμε χρωματιςμό ςτθν επιδερμίδα, ςτθν υποδερμίδα, ςτθν ενδοδερμίδα και ςτα 

πρωτοξυλικά αγγεία ςε όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. Επιπρόςκετα τθν 10θ θμζρα 

ζχουμε χρϊςθ ςτα μεταξυλικά αγγεία και ςε κφτταρα του ξυλϊδουσ παρεγχφματοσ. Τζλοσ, 

ςτο – S, χρωματιςμόσ ςτισ τομζσ παρατθρείται κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

Εντοπίηεται τθν 10θ και τθν  13θ θμζρα ςτθν επιδερμίδα και ςτα πρωτοξυλικά αγγεία, τθν 

16θ θμζρα εντοπίηεται επιπρόςκετα ςτθν υποδερμίδα και ςτθν ενδοδερμίδα και από  τθν 

19θ θμζρα ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ εντοπίηεται και ςτα μεταξυλικά αγγεία, κακϊσ και 

ςτο ξυλϊδεσ παρζγχυμα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ Α, 

ζτςι κι εδϊ, οι περιοχζσ που προαναωζρκθκαν χρωματίηονται ελαωρϊσ. 

3.3.1.3 Αρχι περιοχισ LR 

Στθν περίπτωςθ αυτι, οι τομζσ που προζρχονται από το Control χρωματίηονται 

ελαωρϊσ όλεσ τισ θμζρεσ ςτα κφτταρα τθσ επιδερμίδασ , τθσ υποδερμίδασ, τθσ 

ενδοδερμίδασ, ςτα πρωτοξυλικά αγγεία, ςτα μεταξυλικά αγγεία και ςτα κφτταρα του 

ξυλϊδουσ παρεγχφματοσ. Τθν 16θ θμζρα θ χρϊςθ είναι λίγο εντονότερθ. Για τισ τομζσ των 

ριηϊν του νεροφ ζχουμε πιο ζντονο χρωματιςμό για όλεσ τισ θμζρεσ και εντοπίηονται ςτα 

ίδια ςθμεία όπωσ και ςτισ ρίηεσ που αναπτφςςονται ςτο Control διάλυμα. Πςον αωορά τισ 

ρίηεσ ςτο – S, χρϊςθ ζχουμε όλεσ τισ θμζρεσ και ςτα ίδια ςθμεία όπωσ και ςτα δυο 

προθγοφμενα υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ. Και ςτθν περίπτωςθ αυτι, όπωσ και ςτο 

Control διάλυμα, ο χρωματιςμόσ είναι ςχετικά ελαωρφσ. 

3.3.1.4 Αρχι περιοχισ Β 

Στθν περιοχι αυτι τθσ ρίηασ ο χρωματιςμόσ των τομϊν των ριηϊν και των τριϊν 

μεταχειρίςεων ζχει γίνει πλζον πολφ ζντονοσ και παρατθρείται όλεσ τισ θμζρεσ. 

Συγκεκριμζνα χρωματίηονται θ επιδερμίδα, θ υποδερμίδα, θ ενδοδερμίδα, τα πρωτοξυλικά 

αγγεία, τα μεταξυλικά αγγεία και τα κφτταρα του ξυλϊδουσ παρεγχφματοσ, τόςο ςτισ τομζσ 

των ριηϊν που αναπτφςςονται ςτο Control, όςο και ςτισ τομζσ που αναπτφςςονται ςτα άλλα 

δυο υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ. 
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3.3.2 Εντοπιςμόσ υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) 

3.3.2.1 Μζςο περιοχισ Α 

Στθν περιοχι αυτι, τόςο οι τομζσ των ριηϊν που αναπτφςςονται ςτο Control, όςο 

και οι τομζσ των ριηϊν ςτο – S, χρωματίηονται ςε τυχαίουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ του 

ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ, ςχθματίηοντασ μαφρουσ – μπλε ρομβοειδείσ περιοχζσ ανάμεςα 

από τα κφτταρα. Πςον αωορά τισ ρίηεσ που αναπτφςςονται ςτο νερό, δεν χρωματίηονται οι 

τομζσ από τθν 10θ ζωσ τθν 13θ θμζρα, τθν 7θ και τθν 16θ θμζρα ζχουμε χρϊςθ όπου υπάρχει 

αερζγχυμα ςτο ωλοιϊδεσ παρζγχυμα και τθν 19θ και 22θ θμζρα ςτουσ μεςοκυττάριουσ 

χϊρουσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ, όπωσ και ςτο Control και ςτο      S. 

 

3.3.2.2 Αρχι περιοχισ ELR 

Στθν περίπτωςθ αυτι ςυνεχίηουμε να ζχουμε παρόμοιουσ χρωματιςμοφσ. Στο 

Control ο χρωματιςμόσ εντοπίηεται ςτουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ του ωλοιϊδουσ 

παρεγχφματοσ ςε όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. Στο νερό, όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ ο χρωματιςμόσ εμωανίηεται από τθν 16θ θμζρα και μετά, με τθ μόνθ διαωορά 

ότι ςε όλεσ τισ θμζρεσ εντοπίηεται ςτισ περιοχζσ όπου ζχουμε αερζγχυμα ςτο ωλοιϊδεσ 

παρζγχυμα. Τζλοσ ςτο – S, ζχουμε ότι και ςτο Control με τισ μόνεσ διαωορζσ ότι τθν 19θ 

θμζρα δεν παρατθρείται χρϊςθ και θ ζνταςθ του χρωματιςμοφ είναι πιο ιπια. 

3.3.2.3 Αρχι περιοχισ LR 

Εδϊ, όπωσ και ςτισ δυο προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, ο χρωματιςμόσ ςυνεχίηει να 

υωίςταται ςτουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ ςτισ τομζσ που 

προζρχονται από ρίηεσ του Control. Η ζνταςθ είναι παρόμοια. Στο νερό, χρωματίηονται οι 

τομζσ ςε όλεσ πλζον τισ θμζρεσ ςτισ περιοχζσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ που 

ςχθματίηεται αερζγχυμα, με κάπωσ πιο αυξθμζνθ ζνταςθ και μόνο τθν 16θ θμζρα 

εντοπίηεται ςε μεςοκυττάριουσ χϊρουσ. Επίςθσ και ςτο – S ζχουμε ότι και ςτθν 

προθγοφμενθ περιοχι τθσ ρίηασ με τθ διαωορά ότι από τθν 22θ θμζρα παρατθροφμε χρϊςθ 

και ςε μεςοκυττάριουσ χϊρουσ, αλλά και ςε περιοχζσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ με 

αερζγχυμα.  

 

3.3.2.4 Αρχι περιοχισ Β 

Στθν περιοχι αυτι τθσ ρίηασ, θ χρϊςθ των τομϊν των ριηϊν ςτο Control ςυνεχίηει να 

εντοπίηεται ςτουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ, για όλεσ τισ 

θμζρεσ. Στισ τομζσ των ριηϊν του νεροφ, χρωματίηονται οι περιοχζσ του ωλοιϊδουσ 

παρεγχφματοσ που ςχθματίηουν αερζγχυμα. Τζλοσ, οι τομζσ των ριηϊν που αναπτφςςονται 

ςτο – S, χρωματίηονται ςε μεςοκυττάριουσ χϊρουσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ. 
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3.3.3 Εντοπιςμόσ ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ (Ο2
-) 

3.3.3.1 Μζςο περιοχισ Α 

Στθν περιοχι αυτι τθσ ρίηασ, οι τομζσ που προζρχονται από ρίηεσ του Control, 

χρωματίηονται για όλεσ τισ μζρεσ ςε τυχαίουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ του ωλοιϊδουσ 

παρεγχφματοσ, με τον ίδιο τρόπο όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του χρωματιςμοφ με τθ χριςθ 

KI, για τον εντοπιςμό υπεροξειδίου του υδρογόνου. Εξαίρεςθ αποτελεί θ 10θ θμζρα, ςτθν 

οποία ζχουμε χρωματιςμό επιπλζον τθσ επιδερμίδασ και τθσ ενδοδερμίδασ κακϊσ επίςθσ 

και τθσ περιωζρειασ ολόκλθρων κυττάρων αυτϊν των περιοχϊν. Ραράλλθλα τθν ίδια 

ςυμπεριωορά παρατθροφμε και ςτισ τομζσ των ριηϊν που αναπτφςςονται ςτα άλλα δφο 

υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ, με μόνθ διαωορά τθν 7θ, τθν 16θ και τθν 22θ θμζρα ςτθν 

περίπτωςθ του νεροφ, όπου χρωματίηονται περιοχζσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ με 

αερζγχυμα, κακϊσ επίςθσ και τθν 19θ που χρωματίηεται θ περιωζρεια ολόκλθρων 

κυττάρων. 

3.3.3.2 Αρχι περιοχισ ELR 

Στθν περίπτωςθ αυτι, οι τομζσ των ριηϊν του Control, χρωματίηουν ςε τυχαίουσ 

μεςοκυττάριουσ χϊρου του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ, εκτόσ από τθν 13θ και τθν 19θ 

θμζρα, όπου δεν παρατθρείται χρϊςθ. Στισ δε τομζσ που προζρχονται από ρίηεσ  που 

αναπτφςςονται ςτο νερό, χρϊςθ ζχουμε ςτισ περιοχζσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ που 

υπάρχει αερζγχυμα, με εξαίρεςθ τθν 10θ θμζρα, όπου χρωματίηονται τυχαίοι 

μεςοκυττάριοι χϊροι ςτο ωλοιϊδεσ παρζγχυμα. Τζλοσ ςτο – S, οι τομζσ των ριηϊν 

χρωματίηονται όλεσ τισ θμζρεσ, εκτόσ από τθν 22θ θμζρα, ςε τυχαίουσ μεςοκυττάριουσ 

χϊρουσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ. 

 3.3.3.3 Αρχι περιοχισ LR 

Στθν περιοχι αυτι τθσ ρίηασ, οι τομζσ που προζρχονται από το Control, 

χρωματίηονται όπωσ ακριβϊσ οι τομζσ τθσ Α περιοχισ. Πςον αωορά τισ ρίηεσ που 

αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό, εκτόσ από τθν 10θ θμζρα, όπου παρατθρείται χρϊςθ 

ςε τυχαίουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ και ςτθν περιωζρεια κυττάρων, όλεσ τισ υπόλοιπεσ 

θμζρεσ ζχουμε χρϊςθ ςε περιοχζσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ με αερζγχυμα. Τζλοσ ςτο 

– S διάλυμα εντοπίηεται χρϊςθ ςε μεςοκυττάριουσ χϊρουσ του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ 

για όλεσ τισ θμζρεσ και για τθν 22θ και ςε αερζγχυμα. 

 

3.3.3.4 Αρχι περιοχισ Β 

Στθν περίπτωςθ αυτι και ςτα τρία υποςτρϊματα ανάπτυξθσ, για όλεσ τισ μζρεσ, οι 

τομζσ των ριηϊν χρωματίηονται ςε τυχαίουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ του ωλοιϊδουσ 

παρεγχφματοσ. Με εξαίρεςθ τθν 10θ θμζρα τόςο ςτο Control, όςο και ςτο νερό, όπου 

χρωματίηονται και κφτταρα του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ περιωερειακά. 
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Συνοψίηοντασ όλα τα προθγοφμενα τθσ ενότθτασ 3.3 προκφπτουν ςυγκεντρωτικά οι 

παρακάτω πίνακεσ. 

Πίνακασ 3.3.1 Απεικόνιςθ ςε μορωι πίνακα των περιοχϊν που εμωανίηουν χρϊςθ με τθν τεχνικι 
Wiesner των βλαςτογενϊν ριηϊν καλαμποκιοφ που αναπτφςςονται ςε Control διάλυμα  

 
Πίνακασ 3.3.2 Απεικόνιςθ ςε μορωι πίνακα των περιοχϊν που εμωανίηουν χρϊςθ με τθν τεχνικι 
Wiesner των βλαςτογενϊν ριηϊν καλαμποκιοφ που αναπτφςςονται ςε H2O  

 

Πίνακασ 3.3.3 Απεικόνιςθ ςε μορωι πίνακα των περιοχϊν που εμωανίηουν χρϊςθ με τθν τεχνικι 
Wiesner των βλαςτογενϊν ριηϊν καλαμποκιοφ που αναπτφςςονται ςε – S διάλυμα 

*ΕΡ: επιδερμίδα, ΥΡ: υποδερμίδα, ΕΝΔ: ενδοδερμίδα, ΜΑ: μεταξυλικά αγγεία,                                                                                

ΡΑ: πρωτοξυλικά αγγεία, ΞΡ: ξυλϊδεσ παρζγχυμα                                                                                                                     

 

 
 

 A ELR LR B 

10θ ― ― ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ,                                              
ΕΝΔ, ΞΥΛ ΡΑ΢ 

13θ ― ― ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ,                                              
ΕΝΔ, ΞΥΛ ΡΑ΢ 

16θ ― ― ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ,                                              
ΕΝΔ, ΞΥΛ ΡΑ΢ 

19θ ― ― ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ,                                              
ΕΝΔ, ΞΥΛ ΡΑ΢ 

22θ ― ― ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ,                                              
ΕΝΔ, ΞΥΛ ΡΑ΢ 

 A ELR LR B 

7θ ― ― ― ― 

10θ ― ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

13θ ― ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

16θ ΕΡ, ΥΡ                                              
ΕΝΔ, ΡΑ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

19θ ΕΡ, ΥΡ                                              
ΕΝΔ, ΡΑ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

22θ ΕΡ, ΥΡ                                             
ΕΝΔ, ΡΑ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

 A ELR LR B 

10θ ― ΕΡ                                    
ΡΑ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

13θ ― ΕΡ                                     
ΡΑ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

16θ ― ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

19θ ― ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

22θ ― ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 

ΕΡ, ΥΡ                                    
ΕΝΔ, ΡΑ, ΜΑ, ΞΡ 
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Πίνακασ 3.3.4 Απεικόνιςθ ςε μορωι πίνακα των περιοχϊν που εμωανίηουν χρϊςθ με τθν τεχνικι KI 
των βλαςτογενϊν ριηϊν καλαμποκιοφ που αναπτφςςονται ςε Control διάλυμα  

 

Πίνακασ 3.3.5 Απεικόνιςθ ςε μορωι πίνακα των περιοχϊν που εμωανίηουν χρϊςθ με τθν τεχνικι KI 
των βλαςτογενϊν ριηϊν καλαμποκιοφ που αναπτφςςονται ςε H2O  

 

Πίνακασ 3.3.6 Απεικόνιςθ ςε μορωι πίνακα των περιοχϊν που εμωανίηουν χρϊςθ με τθν τεχνικι KI 
των βλαςτογενϊν ριηϊν καλαμποκιοφ που αναπτφςςονται ςε – S διάλυμα 

*Για τουσ πίνακεσ 3.3.4 – 3.3.6 όλα εντοπίηονται ςτο ωλοιϊδεσ παρζγχυμα.                                                        

**ΜΧ : Μεςοκυττάριοι Χϊροι                                                                                                                                    

***Σε παρζνκεςθ αναγράωονται οι περιοχζσ όπου εντοπίηονται ςποραδικά ι ςε μικρι ζκταςθ O2
-
 

 

 

 A ELR LR B 

10θ (ΜΧ) ΜΧ ΜΧ ΜΧ 

13θ ΜΧ ΜΧ ΜΧ ΜΧ 

16θ ΜΧ ΜΧ ΜΧ ΜΧ 

19θ ΜΧ ΜΧ ΜΧ ΜΧ 

22θ (ΜΧ) ΜΧ (ΜΧ) ΜΧ 

 A ELR LR B 

7θ                                          
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

― ― ― 

10θ ― ―                                          
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

13θ ― ―                                          
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

16θ                                          
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

(ΜΧ)                                          
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

19θ ΜΧ                                          
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

22θ (ΜΧ)                                          
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

 A ELR LR B 

10θ ΜΧ (ΜΧ) ΜΧ ΜΧ 

13θ (ΜΧ) ΜΧ ΜΧ ΜΧ 

16θ ΜΧ (ΜΧ) (ΜΧ) (ΜΧ) 

19θ ΜΧ                                                      
― 

(ΜΧ) (ΜΧ) 

22θ (ΜΧ) ΜΧ ΜΧ                
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

ΜΧ 
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Πίνακασ 3.3.7 Απεικόνιςθ ςε μορωι πίνακα των περιοχϊν που εμωανίηουν χρϊςθ με τθν τεχνικι 

NBT των βλαςτογενϊν ριηϊν καλαμποκιοφ που αναπτφςςονται ςε Control διάλυμα 

 

Πίνακασ 3.3.8 Απεικόνιςθ ςε μορωι πίνακα των περιοχϊν που εμωανίηουν χρϊςθ με τθν τεχνικι 
NBT των βλαςτογενϊν ριηϊν καλαμποκιοφ που αναπτφςςονται ςε H2O  

 

Πίνακασ 3.3.9 Απεικόνιςθ ςε μορωι πίνακα των περιοχϊν που εμωανίηουν χρϊςθ με τθν 
τεχνικι NBT των βλαςτογενϊν ριηϊν καλαμποκιοφ που αναπτφςςονται ςε – S διάλυμα 

*Για τουσ πίνακεσ 3.3.7 – 3.3.9 όλα εντοπίηονται ςτο ωλοιϊδεσ παρζγχυμα εκτόσ από τισ Α περιοχζσ 

τθν 10
θ
 θμζρα, όπου παρατθροφνται και ςτθν επιδερμίδα και ςτθν ενδοδερμίδα.                                     

** ΜΧ : Μεςοκυττάριοι Χϊροι 

***Σε παρζνκεςθ αναγράωονται οι περιοχζσ όπου εντοπίηονται ςποραδικά ι ςε μικρι ζκταςθ H2O2 

 

 

 A ELR LR B 

10θ ΜΧ                    
ΡΕ΢ΙΦΕ΢ΕΙΑ ΚΥΤΤΑ΢ΩΝ 

ΜΧ ΜΧ                    
ΡΕ΢ΙΦΕ΢ΕΙΑ ΚΥΤΤΑ΢ΩΝ 

ΜΧ                    
ΡΕ΢ΙΦΕ΢ΕΙΑ ΚΥΤΤΑ΢ΩΝ 

13θ ΜΧ ― (ΜΧ) ΜΧ 

16θ ΜΧ ΜΧ ΜΧ ΜΧ 

19θ (ΜΧ) ― (ΜΧ) (ΜΧ) 

22θ ΜΧ ΜΧ (ΜΧ) ΜΧ 

 A ELR LR B 

7θ ΜΧ                     
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

― ― ― 

10θ ΜΧ                    
ΡΕ΢ΙΦΕ΢ΕΙΑ ΚΥΤΤΑ΢ΩΝ 

(ΜΧ) (ΜΧ)                    
(ΡΕ΢ΙΦΕ΢ΕΙΑ ΚΥΤΤΑ΢ΩΝ) 

ΜΧ                    
ΡΕ΢ΙΦΕ΢ΕΙΑ ΚΥΤΤΑ΢ΩΝ 

13θ ΜΧ (ΜΧ)                
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

ΜΧ 

16θ ΜΧ                     
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

ΜΧ 

19θ (ΜΧ)                    
ΡΕ΢ΙΦΕ΢ΕΙΑ ΚΥΤΤΑ΢ΩΝ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

ΜΧ 

22θ                                          
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

                                         
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

ΜΧ 

 A ELR LR B 

10θ ΜΧ                    
ΡΕ΢ΙΦΕ΢ΕΙΑ ΚΥΤΤΑ΢ΩΝ 

ΜΧ ΜΧ ΜΧ 

13θ (ΜΧ) ΜΧ ΜΧ ΜΧ 

16θ ΜΧ                    
ΡΕ΢ΙΦΕ΢ΕΙΑ ΚΥΤΤΑ΢ΩΝ 

ΜΧ ΜΧ ΜΧ 

19θ (ΜΧ) (ΜΧ) ΜΧ ΜΧ 

22θ ΜΧ ― ΜΧ                 
ΑΕ΢ΕΓΧΥΜΑ 

ΜΧ 
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4. ΢υηιτθςθ 

4.1 Μορφομετρικά ςτοιχεία 

Από τα αποτελζςματα παρατθροφμε ςθμαντικά πράγματα όςον αωορά τα 

μορωομετρικά ςτοιχεία. Συγκεκριμζνα, βλζπουμε ότι το μικοσ τθσ ρίηασ, μζχρι τθν 13θ 

θμζρα, ςτο ελλειμματικό ςε S διάλυμα είναι μεγαλφτερο ζναντι των άλλων δυο υγρϊν 

υποςτρωμάτων ανάπτυξθσ. Από τθν 16θ θμζρα ζωσ το τζλοσ του πειράματοσ υπερζχουν ςε 

μικοσ οι ρίηεσ που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα. Πςον αωορά για τισ ρίηεσ 

που αναπτφςςονται μόνο ςε απιονιςμζνο νερό, μζχρι και τθν 13θ θμζρα, αναπτφςςονται με 

ςχετικά παρόμοιουσ ρυκμοφσ, όπωσ αυτζσ ςτα πλιρεσ και –S κρεπτικά διαλφματα, πράγμα 

που ωανερϊνει ότι  για τισ δυο πρϊτεσ εβδομάδεσ του πειράματοσ ο ςπόροσ τροωοδοτεί 

ανεπθρζαςτα το ωυτό με κρεπτικά ςτοιχεία.(Ριτςιλαδισ 2009) 

Κάτι αντίςτοιχο ςυμβαίνει και με τθν απόςταςθ του ELR από το ακρορρίηιο, όπου 

ζχει μεγαλφτερθ τιμι ςτο –S κρεπτικό διάλυμα για τισ πρϊτεσ 13 θμζρεσ του πειράματοσ 

και ςτθ ςυνζχεια να υπερτερεί το πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα. Στισ ρίηεσ που αναπτφςςονται 

ςε απιονιςμζνο νερό, όπωσ και πριν, ζτςι και τϊρα, για τισ 2 πρϊτεσ εβδομάδεσ ςυμβαδίηει 

με τισ ρίηεσ των άλλων δυο υγρϊν υποςτρωμάτων ανάπτυξθσ. Με άλλα λόγια για τισ δυο 

πρϊτεσ εβδομάδεσ, οι πρϊτεσ πλάγιεσ ρίηεσ εμωανίηονται πιο μακριά από το ακρορρίηιο 

ςτα ωυτά που αναπτφςςονται ςε –S διάλυμα, ενϊ για το υπόλοιπο χρονικό διάςτθμα του 

πειράματοσ, πιο μακριά από το ακρορρίηιο εμωανίηονται οι πρϊτεσ πλάγιεσ ρίηεσ ςε ωυτά 

που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα. Αυτό δείχνει ότι το ωυτό, κάτω από 

κρεπτικι καταπόνθςθ, προςπακεί να αυξιςει τον ριηικό του όγκο, κυρίωσ εκείνον που είναι 

υπεφκυνοσ για τθν απορρόωθςθ νεροφ (πλάγιεσ ρίηεσ), οπότε και αρχίηει θ ζκπτυξθ των 

πλάγιων ριηϊν πιο κοντά ςτο ακρορρίηιο ςτα ωυτά τα οποία δεν αναπτφςςονται ςε πλιρθ 

κρεπτικά υδάτινα υποςτρϊματα. 

Ρραγματοποιϊντασ τισ μετριςεισ ςτισ τομζσ των ριηϊν, παρατθροφμε εξίςου 

ςθμαντικά ςτοιχεία. Καταρχάσ, μελετϊντασ τθ διάμετρο τθσ ρίηασ, βλζπουμε ότι ςτα ωυτά 

που αναπτφςςονται ςε – S κρεπτικό διάλυμα, από τθν 13θ θμζρα και μετά κυρίωσ, ζχουμε 

ςθμαντικά αυξθμζνθ τθ διάμετρο, ςε ςχζςθ πάντα με τισ ρίηεσ των ωυτϊν που 

αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα. Κάτι αντίςτοιχο ςυμβαίνει και ςτθ διάμετρο 

του κεντρικοφ κυλίνδρου. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι παρατθρείται μια μικρι 

διόγκωςθ ςτο ακρορρίηιο ςτα ωυτά που αναπτφςςονται ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ S, ιδιαίτερα 

τισ τελευταίεσ μζρεσ του πειράματοσ. Εξετάηοντασ τόςο τον αρικμό των μεταξυλικϊν 

αγγείων, όςο και το ςυνολικό εμβαδόν των μεταξυλικϊν αγγείων, ςυμπεραίνουμε ότι και 

αυτά ακολουκοφν το ίδιο μοτίβο. Δθλαδι τθν τελευταία κυρίωσ εβδομάδα του πειράματοσ, 

όπου και το ςτρεσ για τα ωυτά λόγω ζλλειψθσ κρεπτικϊν ουςιϊν είναι εντονότερο, 

παρατθρείται μια αφξθςθ των δυο παραπάνω ςτοιχείων ςτα ωυτά που αναπτφςςονται ςε 

ςυνκικεσ ζλλειψθσ S. Αυτό το γεγονόσ ίςωσ να ςυμβαίνει λόγω τθσ τάςθσ για αφξθςθ του 

ριηικοφ ςυςτιματοσ ςτα ωυτά αυτά, με τθν ταχφτερθ ζκπτυξθ των πλάγιων ριηϊν και άρα 

και πικανόν τθσ μεγαλφτερθσ απορρόωθςθσ νεροφ. Πςον αωορά τισ ρίηεσ των ωυτϊν που 

αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό, για όςο διαρκοφν τα αποκζματα του ςπόρου (μζχρι 

τθν 13θ θμζρα περίπου) ςυμβαδίηουν ςχετικά με τισ ρίηεσ των ωυτϊν που αναπτφςςονται 
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ςτα άλλα δυο υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ. Στθ ςυνζχεια όμωσ παρατθροφμε ςθμαντικι 

υςτζρθςθ κυρίωσ ςτο ςυνολικό εμβαδόν των μεταξυλικϊν αγγείων. 

4.2 In situ ςτοιχεία 

Το πειραματικό μασ ςφςτθμα είναι αυτό τθσ υδροπονικισ καλλιζργειασ. Το 

υπόςτρωμα ανάπτυξθσ των ωυτϊν είναι υγρό άρα οι λόγοι τθσ λιγνινοποίθςθσ με τθν 

ζννοια τθσ απόκτθςθσ μθχανικισ αντοχισ ελαχιςτοποιοφνται ι εκλείπουν. Εωόςον λοιπόν 

υπάρχει λιγνινοποίθςθ είναι προωανζσ ότι αυτι οωείλεται ςτθν απόδοςθ 

αδιαβροχοποίθςθσ και ςτιριξθ ςτο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα και τθν προςταςία από τθν 

προςβολι πακογόνων μικροοργανιςμϊν που μπορεί να υπάρχουν ςτο κρεπτικό διάλυμα 

διότι αυτό δεν είναι αποςτειρωμζνο. Κατά ςυνζπεια αν θ τροωοπενία πράγματι επιδρά 

ςτον μθχανιςμό τθσ λιγνινοποίθςθσ αυτό κα ωαίνεται ξεκάκαρα διότι εκλείπει με τθν 

υδροπονικι καλλιζργεια ο παράγοντασ «εδαωικά ςωματίδια», τα οποία εντείνουν τθ 

λιγνινοποίθςθ. 

Εξετάηοντασ λοιπόν τα αποτελζςματα των χρϊςεων, πρϊτα απ’ όλα βλζπουμε ότι 

και ςτα τρία υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ, ςτα παλαιότερα τμιματα τθσ ρίηασ (LR, B), 

ζχουμε ζντονθ τθν παρουςία τθσ λιγνίνθσ, τόςο εξωτερικά (επιδερμίδα, υποδερμίδα), όςο 

και εςωτερικά (ενδοδερμίδα, πρωτοξυλικά αγγεία, μεταξυλικά αγγεία, ξυλϊδεσ παρζγχυμα) 

και για όλεσ τισ μζρεσ του πειράματοσ (10θ – 22θ). Αυτό προωανϊσ οωείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι λιγνίνθ εναποτίκεται μόνο ςε εξειδικευμζνα κφτταρα και ιςτοφσ, των οποίων θ 

ανάπτυξθ ζχει ςταματιςει και εμπλζκονται ςε μθχανικι υποςτιριξθ (π.χ. ςκλθρζγχυμα), 

μεταωορά χυμοφ (π.χ. ξφλο), προςταςία και άμυνα (π.χ. περίδερμα) (Boudet 1998). Πςον 

αωορά τα νεότερα τμιματα τθσ ρίηασ (Α, ELR), αυτά παρουςιάηουν διάωορεσ διακυμάνςεισ. 

Ζτςι, ςτισ ρίηεσ που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα, δεν ζχουμε ζνδειξθ 

παρουςίασ λιγνίνθσ. Για τα ωυτά που αναπτφςςονται ςε ελλειμματικό ςε S διάλυμα, ςτθν 

περιοχι Α λιγνίνθ δεν εντοπίηεται, ενϊ ςτθν περιοχι ELR, ζχουμε ζνδειξθ από τθν 16θ 

θμζρα και μετά, πρϊτα ςτθν ενδοδερμίδα και μετά ςτο ξυλϊδεσ παρζγχυμα και τθν 

επιδερμίδα. Τζλοσ για τα ωυτά που αναπτφςςονται ςτο απιονιςμζνο νερό, λιγνίνθ 

εντοπίηεται ςε όλεσ τισ θμζρεσ και για όλεσ τισ περιοχζσ τθσ ρίηασ, με εξαίρεςθ τθν περιοχι 

Α τθν 10θ και 13θ θμζρα. Ρρζπει δε να τονίςουμε ότι ςτθν περιοχι Α οι ενδείξεισ 

εντοπίηονται ςτθν επιδερμίδα και τθν ενδοδερμίδα, ενϊ ςτθν περιοχι ELR, οι ενδείξεισ 

γίνονται εντονότερεσ και εντοπίηονται και ςτθν υποδερμίδα. 

Οι ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου (ROS) ςυμμετζχουν ςτισ διαδικαςίεσ αφξθςθσ και 

ζχουν παρουςία ςε όλα τα τμιματα τθσ ρίηασ (Dat et al. 2000, Van Breusegem et al. 2001, 

Shigeoka et al. 2002) . Ραρατθρϊντασ τισ τομζσ των διαωόρων τμθμάτων των ριηϊν και από 

τα τρία υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ, ςυμπεραίνουμε ότι τόςο το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου (H2O2), όςο και το ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-), εντοπίηονται όλεσ τισ θμζρεσ του 

πειράματοσ, ςε όλεσ ςχεδόν τισ περιοχζσ τθσ ρίηασ. Εντοπίηονται κυρίωσ ςε τυχαίουσ 

μεςοκυττάριουσ χϊρουσ, ωσ επί το πλείςτον ςτθν περιοχι του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ. 

Σε περιπτϊςεισ όπου ζχουμε ςχθματιςμό αερεγχφματοσ, κυρίωσ ςτισ ρίηεσ που 

αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό, ζχουμε κι εκεί ζντονθ παρουςία των ενεργϊν αυτϊν 

μορωϊν οξυγόνου. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτα ωυτά που αναπτφςςονται 

ςε πλιρεσ και ςε –S διάλυμα, τα ROS εμωανίηονται εντονότερα.  
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4.3 ΢υγκριτικι απεικόνιςθ όλων των παραπάνω δεδομζνων 

Εάν απεικονίςουμε τισ μορωομετρικζσ μεταβολζσ των δευτερογενϊν ριηϊν και ςτισ 

τρεισ μεταχειρίςεισ ςε ςυνδυαςμό με τθν κατανομι των λιγνινϊν, προκφπτουν οι παρακάτω 

εικόνεσ (4.3.1 – 4.3.3). Οι εικόνεσ αυτζσ ζχουν ςχεδιαςτεί υπό κλίμακα, ϊςτε να ωαίνονται 

οι ςχετικζσ μεταβολζσ τόςο του μικουσ όςο και τθσ διαμζτρου τθσ ρίηασ. 

Μελετϊντασ αυτζσ τισ εικόνεσ διαπιςτϊνουμε ότι ςτισ ρίηεσ που αναπτφςςονται ςε 

απιονιςμζνο νερό και ςε ελλειμματικό ςε S διάλυμα, το μικοσ των περιοχϊν Α, ELR και LR 

είναι μικρότερο από το αντίςτοιχο των ριηϊν που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό 

διάλυμα. Στο ςθμείο αυτό πρζπει να τονίςουμε το γεγονόσ ότι ςτισ ρίηεσ που 

αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό και ςε ελλειμματικό ςε S διάλυμα, το μικοσ τθσ 

περιοχισ Α ςυνεχϊσ μικραίνει, τθσ περιοχισ ELR παραμζνει ςχετικά ςτακερό, ενϊ τθσ 

περιοχισ LR διαρκϊσ αυξάνει. Επιπλζον ςτο – S διάλυμα, τόςο θ διάμετροσ τθσ ρίηασ, όςο 

και θ διάμετροσ του κεντρικοφ κυλίνδρου και ο αρικμόσ των μεταξυλικϊν αγγείων, είναι 

μεγαλφτεροσ από αυτόν ςτο πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα τισ θμζρεσ 13 – 19, με ζνα maximum 

μεταξφ των θμερϊν 13 – 16, ςτισ περιοχζσ ELR και LR. 

Από τθν άλλθ μεριά, λιγνινοποίθςθ παρατθρείται μετά τθν θμζρα 10 του 

πειράματοσ, τόςο ςτο πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα (ςτισ περιοχζσ LR και Β) όςο και ςτο 

ελλειμματικό ςε S κρεπτικό διάλυμα (ςτισ περιοχζσ ELR,LR και B) και ςτο απιονιςμζνο νερό 

(ςτισ περιοχζσ ELR,LR και Β κακϊσ και ςτο μζςο τθσ περιοχισ Α μετά τθν 16θ θμζρα). Στο 

ςθμείο αυτό αξίηει να αναωερκεί ότι θ λιγνινοποίθςθ, τόςο ςτο πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα, 

όςο και ςτο απιονιςμζνο νερό, ξεκινά ςχεδόν ταυτόχρονα από ζξω μζχρι το εςωτερικό (από 

τθν επιδερμίδα ζωσ τον κεντρικό κφλινδρο). Σε αντίκεςθ με αυτό που ςυμβαίνει ςτισ ρίηεσ 

των ωυτϊν που αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό, ςτο διάλυμα με ζλλειψθ S θ 

ενδοδερμίδα λιγνινοποιείται μετά τθν 16θ θμζρα ςτο ELR. 
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 Εικόνα 4.3.1 Σχθματικι απεικόνιςθ των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβόςιτου, τα οποία 

αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα, όπου ωαίνονται και οι περιοχζσ που εντοπίηονται 

λιγνίνεσ  

Εικόνα 4.3.2 Σχθματικι απεικόνιςθ των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβόςιτου, τα οποία 

αναπτφςςονται ςε ελλειμματικό ςε S κρεπτικό διάλυμα, όπου ωαίνονται και οι περιοχζσ που 

εντοπίηονται λιγνίνεσ  

 

Εικόνα 4.3.3 Σχθματικι απεικόνιςθ των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβόςιτου, τα οποία 

αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό, όπου ωαίνονται και οι περιοχζσ που εντοπίηονται λιγνίνεσ       
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Ακολουκϊντασ τθν ίδια τακτικι για τθν απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων και για 

τον in situ εντοπιςμό υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2) και ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ 

(O2
-), προζκυψαν οι παρακάτω εικόνεσ (4.3.4 – 4.3.9). Στισ εικόνεσ αυτζσ όπου υπάρχει 

ςθμαίνει χρϊςθ ςε μεςοκυττάριουσ χϊρουσ και όπου υπάρχει  ςθμαίνει χρϊςθ ςε 

αερζγχυμα.    

Σφμωωνα με όςα είναι ιδθ γνωςτά από προθγοφμενεσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ του 

εργαςτθρίου Φυςιολογίασ και Μορωολογίασ Φυτϊν, θ ανάπτυξθ ωυτϊν αραβοςίτου υπό 

ςυνκικεσ ζλλειψθσ  S ζχει ωσ αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό αερεγχφματοσ ςτισ βλαςτογενείσ 

ρίηεσ του ωυτοφ και τθν ζντονθ παρουςία ενεργϊν μορωϊν οξυγόνου ςε αυτζσ (Bouranis et 

al. 2003, Bouranis et al. 2006). Οι εργαςίεσ αυτζσ βζβαια αωοροφςαν ωυτά τα οποία είχαν 

ολόκλθρο το ριηικό τουσ ςφςτθμα. 

Στθν παροφςα ερευνθτικι εργαςία, θ μελζτθ αωορά ςτον εντοπιςμό 

ςουπεροξειδικοφ ανιόντοσ (O2
-) και υπεροξειδίου του υδρογόνου (H2O2) κατά μικοσ των 

βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβόςιτου, από τα οποία τθν 7θ θμζρα από τθ ςπορά κόψαμε 

ολόκλθρο το εμβρυακό ριηικό ςφςτθμα. Αποτελζςματα από άλλθ ερευνθτικι εργαςία που 

ζγινε παράλλθλα ςτο εργαςτιριο (Ριτςιλαδισ, μεταπτυχιακι μελζτθ, αδθμοςίευτα 

δεδομζνα), όπου οι ίδιεσ μεταχειρίςεισ και μετριςεισ ζγινα ςε ωυτά αραβόςιτου τα οποία 

είχαν ολόκλθρο το ριηικό τουσ ςφςτθμα, ζδειξαν ότι οι βλαςτογενείσ ρίηεσ τόςο των ωυτϊν 

που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα, όςο και αυτϊν που αναπτφςςονται ςε 

ελλειμματικό ςε S κρεπτικό διάλυμα, είχαν γενικϊσ μεγαλφτερο μικοσ και διάμετρο. 

Αντίκετα, οι ρίηεσ των ωυτϊν που αναπτφχκθκαν ςε απιονιςμζνο νερό είχαν παραπλιςιεσ 

διαςτάςεισ. 

Τα δεδομζνα αυτά, ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι, όπωσ είναι γνωςτό, οι ενεργζσ 

μορωζσ οξυγόνου ςχετίηονται άμεςα με ωυςιολογικζσ λειτουργίεσ ανάπτυξθσ των ωυτικϊν 

οργάνων, εξθγεί ςε μεγάλο βακμό τθν εικόνα κατανομισ που βλζπουμε κατά μικοσ των 

ριηϊν. Ζτςι, τθν 10θ θμζρα, δθλαδι 3 θμζρεσ μετά τθν αποκοπι του εμβρυακοφ ριηικοφ 

ςυςτιματοσ, εντοπίηεται ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-) ςτθν περιωζρεια των κυττάρων και 

ςτουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ κατά μικοσ ολόκλθρθσ τθσ ρίηασ των ωυτϊν που 

αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα και ςε αρκετά ςθμεία των άλλων δυο 

μεταχειρίςεων. Ρροωανϊσ, τα ωυτά ςτθν προςπάκεια ταχείασ αφξθςθσ των ριηϊν τουσ για 

τθν αποκατάςταςθ τθσ παροχισ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, ζχουν ενεργοποιιςει τισ 

ωυςιολογικζσ διεργαςίεσ χαλάρωςθσ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων και προςκικθσ νζων 

υλικϊν ςε αυτά, χρθςιμοποιϊντασ και το ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-).  

Στθν πορεία των θμερϊν, οι ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου που μελετικθκαν 

εντοπίηονται ςε μικρότερο ι μεγαλφτερο βακμό ςτο ωλοιϊδεσ παρζγχυμα των ριηϊν. 

Ιδιαιτζρα εντοπίηονται ςτα ςθμεία εκείνα που είτε αναμζνεται να υπάρχει αζρασ, είτε 

χρειάηονται δραςτικζσ ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου για τθν καταςτροωι δομϊν (μεμβρανϊν 

και τοιχωμάτων). Με άλλα λόγια εντοπίηονται τόςο ςε μεςοκυττάριουσ χϊρουσ όςο και ςτο 

αερζγχυμα (όπου αυτό υπάρχει). Φυςικά, επειδι θ ανάπτυξθ ςε απιονιςμζνο νερό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν εκτεταμζνθ δθμιουργία αερεγχφματοσ ςτισ ρίηεσ, θ εικόνα που ζχουμε για 

τθ μεταχείριςθ αυτι είναι θ παρουςία και των δφο μορωϊν ωσ επί το πλείςτον ςτο 

αερζγχυμα.    
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 Εικόνα 4.3.4 Σχθματικι απεικόνιςθ των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβόςιτου, τα οποία 

αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα, όπου ωαίνονται και οι περιοχζσ που εντοπίηεται 

ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-
)       

 Εικόνα 4.3.5 Σχθματικι απεικόνιςθ των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβόςιτου, τα οποία 

αναπτφςςονται ςε ελλειμματικό ςε S κρεπτικό διάλυμα, όπου ωαίνονται και οι περιοχζσ που 

εντοπίηεται ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-
)       

 Εικόνα 4.3.6 Σχθματικι απεικόνιςθ των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβόςιτου, τα οποία 

αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό, όπου ωαίνονται και οι περιοχζσ που εντοπίηεται 

ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-
)       
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 Εικόνα 4.3.7 Σχθματικι απεικόνιςθ των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβόςιτου, τα οποία 

αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα, όπου ωαίνονται και οι περιοχζσ που εντοπίηεται 

υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2) 

 Εικόνα 4.3.8 Σχθματικι απεικόνιςθ των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβόςιτου, τα οποία 

αναπτφςςονται ςε ελλειμματικό ςε S κρεπτικό διάλυμα, όπου ωαίνονται και οι περιοχζσ που 

εντοπίηεται υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2) 

 Εικόνα 4.3.9 Σχθματικι απεικόνιςθ των βλαςτογενϊν ριηϊν ωυτϊν αραβόςιτου, τα οποία 

αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό, όπου ωαίνονται και οι περιοχζσ που εντοπίηεται υπεροξείδιο 

του υδρογόνου (H2O2) 
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Επιπλζον, ωαίνεται ότι περιςςότερο ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-) εντοπίηεται ςτα 

ωυτά που αναπτφςςονται ςε ελλειμματικό ςε S διάλυμα ζναντι αυτϊν που αναπτφςςονται 

ςε πλιρεσ, ενϊ ςε ότι αωορά ςτο υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2) ςυμβαίνει το αντίκετο. 

Αυτι θ διαωοροποίθςθ ίςωσ να ςχετίηεται με τθν καταπόνθςθ τθσ ζλλειψθσ S και τθν 

ανάγκθ παρουςίασ μιασ πιο δραςτικισ μορωισ ενεργοφ οξυγόνου, θ οποία κα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν ταχφτερθ δθμιουργία αερεγχφματοσ ςτα ωυτά που αναπτφςςονται ςε – S 

διάλυμα ζναντι αυτϊν ςε πλιρεσ. 

Τζλοσ, επειδι ςτισ ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου και ιδιαιτζρωσ ςτο υπεροξείδιο του 

υδρογόνου (H2O2) ζχουν αποδοκεί και ρόλοι ςτθ διαδικαςία μεταγωγισ ςιματοσ, 

μποροφμε να υποκζςουμε ότι θ εικόνα που βλζπουμε ςχετίηεται και με τζτοιεσ διεργαςίεσ. 

Είναι ωυςικό άλλωςτε να ςυμβαίνει κάτι τζτοιο ςε ζνα ωυτό αραβόςιτου 7 θμερϊν από το 

οποίο κόβουμε το εμβρυακό ριηικό του ςφςτθμα και το αναγκάηουμε να επιβιϊςει με 3 – 4 

βλαςτογενείσ ρίηεσ μικουσ περίπου 2 – 7 cm θ κάκε μία.    
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5. ΢υμπεράςματα 

Από τθν παροφςα ερευνθτικι εργαςία προζκυψαν τελικά τα παρακάτω 

ςυμπεράςματα 

Φυτά που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα 

 Το μικοσ των ριηϊν των ωυτϊν που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα,   

(C ωυτά) είναι μικρότερο μζχρι τθν 13 θμζρα, ζναντι αυτϊν των άλλων δυο υγρϊν 

υποςτρωμάτων ανάπτυξθσ. 

 Η διάμετροσ τθσ ρίηασ ςτα C ωυτά είναι ςχεδόν ςτακερι (παρουςιάηει μικρζσ 

αυξομειϊςεισ) ςε όλα τα τμιματα τθσ ρίηασ, εκτόσ από τθν περιοχι Α, όπου αυξάνει 

διαρκϊσ. 

 Για τθν διάμετρο του κεντρικοφ κυλίνδρου ιςχφει ότι και για τθ διάμετρο τθσ ρίηασ. 

 Το ίδιο ςυμβαίνει και ςτο ςυνολικό εμβαδόν των μεταξυλικϊν αγγείων. 

 Μζχρι τθν 13θ θμζρα, τα μικθ όλων των περιοχϊν τθσ ρίηασ που αναπτφςςονται ςε 

πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα, υςτεροφν ζναντι των δφο άλλων μεταχειρίςεων. 

 Από τθν 13θ θμζρα και μετά τα μικθ των περιοχϊν Α, ELR, και LR είναι μεγαλφτερα 

ςε ςφγκριςθ με τα άλλα δυο υγρά υποςτρϊματα ανάπτυξθσ. 

 Στο C διάλυμα, το μικοσ όλων των περιοχϊν των ριηϊν ςυνεχϊσ αυξάνεται. 

 Στα παλιότερα τμιματα τθσ ρίηασ (LR και B), ζχουμε ζντονθ τθν παρουςία τθσ 

λιγνίνθσ, τόςο εξωτερικά (επιδερμίδα, υποδερμίδα), όςο και εςωτερικά 

(ενδοδερμίδα, πρωτοξυλικά αγγεία, μεταξυλικά αγγεία, ξυλϊδεσ παρζγχυμα) και 

για όλεσ τισ μζρεσ του πειράματοσ (10θ – 22θ). 

 Στα νεότερα τμιματα τθσ ρίηασ (A και ELR) των C ωυτϊν, δεν ζχουμε ζνδειξθ 

παρουςίασ λιγνίνθσ. 

 Ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου εντοπίηονται όλεσ τισ θμζρεσ του πειράματοσ, ςε όλεσ 

ςχεδόν τισ περιοχζσ τθσ ρίηασ. 

 Εντοπίηονται κυρίωσ ςε τυχαίουσ μεςοκυττάριουσ ωσ επί το πλείςτον ςτθν περιοχι 

του ωλοιϊδουσ παρεγχφματοσ. 

 Το ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-) εντοπίηεται τθν 10θ θμζρα και ςτθν περιωζρεια 

κυττάρων του ωλοιϊδεσ παρεγχφματοσ, ςε όλεσ τισ περιοχζσ τθσ ρίηασ. 

 Ρεριςςότερο υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2) εντοπίηεται ςτα ωυτά που 

αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα. 

Φυτά που αναπτφςςονται ςε ελλειμματικό ςε S κρεπτικό διάλυμα 

 Το μικοσ των ριηϊν των ωυτϊν που αναπτφςςονται ςε ελλειμματικό ςε S κρεπτικό 

διάλυμα (– S ωυτά) είναι μεγαλφτερο μζχρι τθν 13 θμζρα, ζναντι αυτϊν των άλλων 

δυο υγρϊν υποςτρωμάτων ανάπτυξθσ. 

 Από τθν 13 θμζρα και μετά, τα – S ωυτά παρουςιάηουν αυξθμζνθ διάμετρο τθσ 

ρίηασ, κυρίωσ ςτθν περιοχι LR, με ζνα maximum μεταξφ των θμερϊν 13 – 16, ςε 

ςχζςθ πάντα με τα ωυτά που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ κρεπτικό διάλυμα   (C 

ωυτά). 
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 Η διάμετροσ τθσ ρίηασ ςτα – S ωυτά είναι ςχεδόν ςτακερι (παρουςιάηει μικρζσ 

αυξομειϊςεισ) ςε όλα τα τμιματα τθσ ρίηασ, εκτόσ από τθν περιοχι Α, όπου αυξάνει 

διαρκϊσ. 

 Το ίδιο ιςχφει και για τθ διάμετρο του κεντρικοφ κυλίνδρου. 

 Πςον αωορά τον αρικμό των μεταξυλικϊν αγγείων, όπωσ και πριν, παρατθροφμε 

πάλι αυξθμζνεσ τιμζσ, ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δυο μεταχειρίςεισ, κυρίωσ ςτισ περιοχι 

LR, μετά τθν 13θ θμζρα και με ζνα μζγιςτο μεταξφ 13θσ – 16θσ θμζρασ. 

 Το ίδιο ςυμβαίνει και ςτο ςυνολικό εμβαδόν των μεταξυλικϊν αγγείων. 

 Μζχρι τθν 13θ θμζρα, τα μικθ όλων των περιοχϊν τθσ ρίηασ υπερτεροφν ςτα – S 

ωυτά, ζναντι των ωυτϊν των άλλων δφο μεταχειρίςεων.  

 Στισ ρίηεσ των – S ωυτϊν το μικοσ των περιοχϊν A, ELR και LR είναι μικρότερο από 

το αντίςτοιχο των ριηϊν των C ωυτϊν, από τθν 13θ θμζρα και μετά. 

 Το μικοσ τθσ περιοχισ Α ςυνεχϊσ μικραίνει, τθσ περιοχισ ELR παραμζνει ςχετικά 

ςτακερό, ενϊ τθσ περιοχισ LR διαρκϊσ αυξάνει. 

 Στα παλιότερα τμιματα τθσ ρίηασ (LR και B), ζχουμε ζντονθ τθν παρουςία τθσ 

λιγνίνθσ, τόςο εξωτερικά (επιδερμίδα, υποδερμίδα), όςο και εςωτερικά 

(ενδοδερμίδα, πρωτοξυλικά αγγεία, μεταξυλικά αγγεία, ξυλϊδεσ παρζγχυμα) και 

για όλεσ τισ μζρεσ του πειράματοσ (10θ – 22θ). 

 Για τα ωυτά που αναπτφςςονται ςε ελλειμματικό ςε S διάλυμα, ςτθν περιοχι Α 

λιγνίνθ δεν εντοπίηεται, ενϊ ςτθν περιοχι ELR, ζχουμε ζνδειξθ από τθν 16θ θμζρα 

και μετά, πρϊτα ςτθν ενδοδερμίδα και μετά ςτο ξυλϊδεσ παρζγχυμα και τθν 

επιδερμίδα. 

 Στισ ρίηεσ των ωυτϊν του – S κρεπτικοφ διαλφματοσ, θ ενδοδερμίδα λιγνινοποιείται 

μετά τθν 16θ θμζρα ςτο ELR, ςε αντίκεςθ με τισ ρίηεσ που αναπτφςςονται ςε 

απιονιςμζνο νερό, όπου θ λιγνινοποίθςθ ξεκινά από τθ 10θ θμζρα. 

 Ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου εντοπίηονται όλεσ τισ θμζρεσ του πειράματοσ, ςε όλεσ 

ςχεδόν τισ περιοχζσ τθσ ρίηασ. 

 Εντοπίηονται κυρίωσ ςε τυχαίουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ και όπου ζχουμε 

ςχθματιςμό αερεγχφματοσ, ωσ επί το πλείςτον ςτθν περιοχι του ωλοιϊδουσ 

παρεγχφματοσ. 

 Το ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-) εντοπίηεται τθν 10θ θμζρα και ςτθν περιωζρεια 

κυττάρων του ωλοιϊδεσ παρεγχφματοσ μόνο ςτθν περιοχι Α. 

 Ρεριςςότερο ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-) εντοπίηεται ςτα ωυτά που αναπτφςςονται 

ςε ελλειμματικό ςε S διάλυμα ζναντι αυτϊν που αναπτφςςονται ςε πλιρεσ. 

Φυτά που αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό 

 Το μικοσ των ριηϊν των ωυτϊν που αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό είναι 

παρόμοιο με αυτό των ριηϊν των άλλων δυο μεταχειρίςεων μζχρι τθν 10θ θμζρα. 

 Στα ωυτά που αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό, μζχρι τθν 13θ περίπου θμζρα, θ 

διάμετροσ των ριηϊν τουσ ςυμβαδίηει ςχετικά με αυτι των άλλων δυο 

μεταχειρίςεων ςτισ περιοχζσ Α και Β. Στισ περιοχζσ ELR και LR ςυμβαδίηει ςχετικά 

μζχρι τθν 10θ θμζρα. 
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 Η διάμετροσ τθσ ρίηασ, ςτα ωυτά που αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό, είναι 

ςχεδόν ςτακερι (παρουςιάηει μικρζσ αυξομειϊςεισ) ςε όλα τα τμιματα τθσ ρίηασ, 

εκτόσ από τθν περιοχι Α, όπου διαρκϊσ μειϊνεται. 

 Για τθν διάμετρο του κεντρικοφ κυλίνδρου ιςχφει ότι και για τθ διάμετρο τθσ ρίηασ. 

 Στισ μετριςεισ του εμβαδοφ ωαίνεται ξεκάκαρα θ μεγάλθ υςτζρθςθ των ωυτϊν που 

αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δυο μεταχειρίςεισ, ιδίωσ 

μετά τθν 13θ θμζρα και για όλεσ τισ περιοχζσ τθσ ρίηασ. 

 Μζχρι τθν 13θ θμζρα, τα μικθ όλων των περιοχϊν τθσ ρίηασ υπερτεροφν ζναντι του 

πλιρουσ κρεπτικοφ διαλφματοσ.  

 Στισ ρίηεσ των ωυτϊν που αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό, το μικοσ των 

περιοχϊν A, ELR και LR είναι μικρότερο από το αντίςτοιχο των ριηϊν των C ωυτϊν, 

από τθν 13θ θμζρα και μετά. 

 Στο απιονιςμζνο νερό το μικοσ τθσ περιοχισ Α ςυνεχϊσ μικραίνει, τθσ περιοχισ ELR 

παραμζνει ςχετικά ςτακερό, ενϊ τθσ περιοχισ LR διαρκϊσ αυξάνει. 

 Στα παλιότερα τμιματα τθσ ρίηασ (LR και B), ζχουμε ζντονθ τθν παρουςία τθσ 

λιγνίνθσ, τόςο εξωτερικά (επιδερμίδα, υποδερμίδα), όςο και εςωτερικά 

(ενδοδερμίδα, πρωτοξυλικά αγγεία, μεταξυλικά αγγεία, ξυλϊδεσ παρζγχυμα) και 

για όλεσ τισ μζρεσ του πειράματοσ (10θ – 22θ). 

 Για τα ωυτά που αναπτφςςονται ςτο απιονιςμζνο νερό, λιγνίνθ εντοπίηεται ςε όλεσ 

τισ θμζρεσ και για όλεσ τισ περιοχζσ τθσ ρίηασ, με εξαίρεςθ τθν περιοχι Α τθν 10θ και 

13θ θμζρα. 

 Στισ ρίηεσ των ωυτϊν που αναπτφςςονται ςε απιονιςμζνο νερό θ λιγνινοποίθςθ 

ξεκινά από πιο νεότερεσ περιοχζσ τθσ ρίηασ, ζναντι των ριηϊν των άλλων δυο 

μεταχειρίςεων. 

 Ενεργζσ μορωζσ οξυγόνου εντοπίηονται όλεσ τισ θμζρεσ του πειράματοσ, ςε όλεσ 

ςχεδόν τισ περιοχζσ τθσ ρίηασ. 

 Εντοπίηονται κυρίωσ ςε τυχαίουσ μεςοκυττάριουσ χϊρουσ και όπου ζχουμε 

ςχθματιςμό αερεγχφματοσ, ωσ επί το πλείςτον ςτθν περιοχι του ωλοιϊδουσ 

παρεγχφματοσ. 

 Το ςουπεροξειδικό ανιόν (O2
-) εντοπίηεται τθν 10θ θμζρα και ςτθν περιωζρεια 

κυττάρων του ωλοιϊδεσ παρεγχφματοσ, ςε όλεσ τισ περιοχζσ τθσ ρίηασ. 
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