


 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η εκπόνηση µιας πτυχιακής µελέτης είναι µια περιπέτεια που ξεκινάει από την 

πρώτη στιγµή της εισαγωγής ενός φοιτητή στο πανεπιστήµιο. Στην τελική επιλογή 

σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζουν αρκετοί παράγοντες. Σε προσωπικό επίπεδο δύο 

ήταν οι παράγοντες οι οποίοι αρχικά µε έκαναν να σκέφτοµαι την εκπόνηση 

πτυχιακής µελέτης στο Εργαστήριο Φυσιολογίας και Μορφολογίας Φυτών. Από το 

πρώτο έτος της φοίτησης µου στο Γ.Π.Α διαπίστωσα ότι ο κόσµος των φυτών µέσα 

από το φακό ενός µικροσκοπίου είναι πραγµατικά µοναδικός και σε καλεί να τον 

εξερευνήσεις. Με το πέρασµα των χρόνων το ενδιαφέρον µου γύρω από την 

φυσιολογία, την ανατοµία και την µορφολογία των φυτικών ιστών γινόταν όλο και 

µεγαλύτερο. Ταυτοχρόνως µου φαινόταν αξιοθαύµαστο το πως τα φυτά χωρίς να 

έχουν την δυνατότητα µετακίνησης καταφέρνουν τις περισσότερες φορές να 

αντιµετωπίζουν επιτυχώς βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες καταπόνησης. Αυτοί 

οι δύο λόγοι σε συνδυασµό µε το ήθος και την καλή διάθεση του Αναπληρωτή 

Καθηγητή κ. Γεώργιου Καραµπουρνιώτη οδήγησαν τελικά στην εκπόνηση αυτής της 

πτυχιακής µελέτης.  

Η πτυχιακή µου µελέτη είχε ως σηµείο αναφοράς ένα δέντρο χαρακτηριστικό  του 

µεσογειακού οικοσυστήµατος, την αριά σε συνδυασµό µε την προσβολή αυτής από 

φυτοφάγους εχθρούς. Με αυτή την αφορµή οι επισκέψεις στον εθνικό δρυµό της 

Πάρνηθας για δειγµατοληψίες ήταν συχνές και έτσι µου δόθηκε η ευκαιρία να 

γνωρίσω από κοντά ένα από τους σηµαντικότερους πνεύµονες πρασίνου της Αττικής. 

Οφείλω να οµολογήσω ότι µέσα από τις επισκέψεις αυτές αγάπησα το δάσος. 

Στο σηµείο αυτό που η δική µου περιπέτεια τελειώνει θα ήθελα να ευχαριστήσω 

θερµά πρώτα τον άνθρωπο και έπειτα τον Αναπληρωτή Καθηγητή κ.Γεώργιο 

Καραµπουρνιώτη για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε µε την ανάθεση της πτυχιακής 

αυτής µελέτης, για όλα όσα µε δίδαξε, όλα όσα αποκόµισα µε την εκπόνηση αυτής 

της µελέτης αλλά κυρίως για την σεµνότητα την αµεσότητα και το φιλικό κλίµα που 

καλλιέργησε. Η δική του υποµονή, η συνεχής συνδροµή  και η συµπαράσταση 

αποτέλεσαν σηµαντικούς αρωγούς για την ολοκλήρωση αυτής της πτυχιακής 

µελέτης. Ευχαριστώ! 



Θερµές ευχαριστίες και στον αναπληρωτή καθηγητή κ.Κωνσταντίνο Φασσέα 

τόσο για την συµµετοχή του στην τριµελή επιτροπή και την προσεκτική διόρθωση 

της πτυχιακής µου όσο και για την παραχώρηση του στερεοσκοπίου του εργαστηρίου 

ηλεκτρονικής µικροσκοπίας, την φιλική του συµπεριφορά και την βοήθεια του. 

Επίσης θα ήθελα να εκφράσω την εκτίµηση και τις ευχαριστίες µου στον 

Αναπληρωτή Καθηγητή κ.Γεώργιο Παπαδούλη για την βοήθεια του, την προθυµία 

του καθώς και για  την συµµετοχή του στην τριµελή εξεταστική επιτροπή και την 

σχολαστική διόρθωση της µελέτης αυτής. 

 Ευχαριστώ επίσης τον καθηγητή κ. Γεώργιο Ψαρά του τοµέα Βιολογίας φυτών 

τµήµατος Βιολογίας του Πανεπιστηµίου Πατρών για την βοήθεια του και την 

φωτογράφηση δειγµάτων στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (ΗΜΣ). 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω επίσης θερµά τον υποψήφιο µεταδιδάκτορα κ. Γεώργιο 

Λιακόπουλο που συνέβαλε ουσιαστικά µε την υποµονή και τις ουσιαστικές 

υποδείξεις του στην απόκτηση εργαστηριακής εµπειρίας, για την βοήθεια που έδωσε 

απλόχερα σε όποιο τοµέα χρειάστηκε στην εκπόνηση αυτής της εργασίας καθώς 

επίσης  για την µετάγγιση γνώσης και καλής διάθεσης. Επιπλέον ευχαριστώ τον δρ. 

∆ήµο Νικολόπουλο µέλος Ε.Ε.∆.Ι.Π για την θετική του ενέργεια και την βοήθεια του, 

την υποψήφια διδάκτορα Βασιλική Σταυρουλάκη και την δρ.Βάλλυ Λιάκουρα για την 

φιλική διάθεση και τις συµβουλές τους. Θα ήθελα να ευχαριστήσω και όλους όσους 

συνέβαλαν στην δηµιουργία καλού κλίµατος στο εργαστήριο και βοήθησαν στην 

οµαλή προσαρµογή µου. 

Οι φίλοι είναι πολύτιµοι συµπαραστάτες σ’ όλα τα στάδια ζωής ενός ανθρώπου. 

στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κάθε φίλο µου ξεχωριστά για την 

συµπαράσταση και την βοήθεια που µου προσέφεραν τα πέντε αυτά χρόνια στο 

πανεπιστήµιο. 

Τελειώνοντας αν και πιστεύω ότι το ευχαριστώ είναι λίγο για να εκφράσει την 

ευγνωµοσύνη µου και την αγάπη µου προς την οικογένεια µου, ευχαριστώ πολύ για 

την στήριξη την φροντίδα και την αγάπη της όλα αυτά τα χρόνια. Ιδιαίτερες 

ευχαριστίες στον πατέρα µου που µου εµφύσησε την αγάπη του για τη φύση και στον 

αδερφό µου που είχε την τεχνική επιµέλεια αυτής της µελέτης . 
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Εισαγωγή 

Ι. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1. ΒΟΤΑΝΙΚΑ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΦΥΤΟΥ  

Quercus ilex L. (κν.αριά) 

Είναι θαµνόµορφο δενδρύλλιο ή υψηλό δένδρο, αειθαλές µε πυκνή κόµη. Ανήκει 

στην οικογένεια Fagaceae η οποία περιλαµβάνει εκτός από το γένος Quercus τα γένη 

Fagus και Castanea. Στο γένος Quercus περιλαµβάνονται τα είδη Q.cerris, 

Q.coccifera, Q.macrolepis, Q.alnifolia, Q.aegilops. Όλα τα είδη τους γένους Quercus 

είναι δασικά και συγκροτούν τα δάση του βόρειου ηµισφαιρίου τους γνωστούς 

δρυµούς (Σαρλής, 1999). 

Η αριά είναι είδος κοινό της ελληνικής χλωρίδας και απαντάται στην 

ψυχροϋγρότερη περιοχή των αείφυλλων σκληρόφυλλων (Βολιώτης και Αθανασιάδης, 

1993). Συχνά παρουσιάζεται ως υπώροφος σε µικτά δάση µεταξύ 300µ και 900µ 

(Strid, 1980). Κύριο προϊόν του είναι ο πλούσιος σε δεψικές ουσίες φλοιός της, που 

λαµβάνεται κυρίως την άνοιξη. Το ξύλο που αποµένει µετά την αποφλοίωση αν και 

είναι σκληρό, χρησιµοποιείται για θέρµανση και στην ανθρακοποιία παρέχοντας 

αρίστης ποιότητας άνθρακα (άγρια κάρβουνα) (Καββάδας, 1956; Γεννάδιος, 1959). 

Επίσης δύναται να χρησιµοποιηθεί ως καλλωπιστικό σε πάρκα κήπους και 

δενδροστοιχίες (Σαρλής, 1999). 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1. ∆έντρο αριάς στο πεδίο. 
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Τα φύλλα της είναι κατ' εναλλαγή, µήκους 2-4πλάσιου του πλάτους τους, 

δερµατώδη, τραχεία, λεία ή οδοντωτά µε άφθονες τρίχες στην απόαξονική επιφάνεια 

που έχει χρώµα υπόλευκο (Βολιώτης και Αθανασιάδης, 1993). Τα νεαρά φύλλα 

φέρουν χαρακτηριστικές, αστεροειδείς τρίχες και στις δύο επιφάνειες, αλλά τα ώριµα 

παρουσιάζουν τρίχες κυρίως στην αποαξονική επιφάνεια (Uphof, 1962; Skaltsa et al, 

1994).  

∆έντρο µόνοικο δίκλινο. Τα άρρενα άνθη φύονται σε επιµήκεις ιούλους ενώ τα 

θήλεα φύονται µασχαλιαία µονήρη ή ανά 2. Ανθίζει Απρίλιο-Μάιο. Ο καρπός της 

είναι κυπελλοφόρο κάρυο σχεδόν επιφυής, µε κύπελλο ηµισφαιρικό που περιβάλλει 

κατά το ήµισυ τη βάλανο (Βολιώτης και Αθανασιάδης, 1993). 
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2. ΤΟ  ΤΡΙΧΩΜΑ  ΤΩΝ  ΦΥΤΩΝ  

2.1. Γενικά 

Παρά το γεγονός ότι οι τρίχες αποτελούν βασικό ανατοµικό χαρακτηριστικό των 

φυτών και αναφέρονται σ’ όλα τα βιβλία µορφολογίας φυτών, υπήρξαν αντικείµενο 

συστηµατικής µελέτης µόνο στις αρχές του 20ου αιώνα. Στη συνέχεια µε την εξέλιξη 

της επιστήµης, οι ερευνητές ασχολήθηκαν µε λιγότερο εµφανή χαρακτηριστικά και 

λειτουργίες και έτσι η έρευνα γύρω από το τρίχωµα των φυτών αµελήθηκε. Ωστόσο 

τα τελευταία χρόνια παρατηρείται έντονο ενδιαφέρον ως προς τη µελέτη του ιστού 

αυτού, λόγω του σηµαντικού ρόλου που διαδραµατίζει στην  αµυντική θωράκιση του 

φυτού. 

 Με τον όρο τρίχες περιγράφονται οι µονοκύτταρες και πολυκύτταρες αποφύσεις 

των επιφανειών των φυτικών οργάνων. Πρόκειται για όρο γενικό, ο οποίος 

περιλαµβάνει εξαρτήµατα της επιδερµίδας διαφόρων τύπων, κατασκευών και 

λειτουργιών (Εsau, 1965; Fahn, 1991). Οι ογκώδεις κατασκευές που αναφέρονται µε 

τον όρο emergences (αδένες, αγκάθια κ.τ.λ.) διαφέρουν από τις τρίχες, επειδή 

προέρχονται τόσο από επιδερµικούς όσο και από υποεπιδερµικούς ιστούς, σε 

αντίθεση µε τις τρίχες που προέρχονται κυρίως από επιδερµικούς ιστούς (Fahn, 

1991;). Ούτε  όµως αυτός ο ορισµός δεν είναι ακριβής αφού σε ορισµένες 

περιπτώσεις η βάση της τρίχας προέρχεται από τη διαίρεση υποδερµικών κυττάρων 

(∆ροσόπουλος, 1992). Στη βιβλιογραφία απαντώνται και οι όροι τρίχωµα και 

indumentum που αναφέρονται στο σύνολο των ανατοµικών µονάδων (τριχών) που 

διαθέτει ένα όργανο και εποµένως στην άµεση ορατή εντύπωση του στρώµατος των 

τριχών (Fahn, 1991). 

Τρίχες µπορεί να βρίσκονται σε όλα τα µέρη του φυτού και είναι είτε µόνιµες 

είτε εφήµερες. Ορισµένες µόνιµες τρίχες παραµένουν ζωντανές σ’ όλη τη διάρκεια 

της ζωής του φυτού ενώ άλλες χάνοντας τον πρωτοπλάστη τους νεκρώνονται. 

Οι τρίχες εµφανίζουν σηµαντικές παραλλαγές µεταξύ οικογενειών, γενών, ειδών, 

ακόµα και εντός του ίδιου φυτού (π.χ στο φυτό Jankea). Ωστόσο σε ορισµένες 

περιπτώσεις παρατηρείται σταθερότητα στην µορφολογία των τριχών, στα πλαίσια 

µιας φυτικής οικογένειας (Metcalfe and Chalk, 1979).  
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Για αυτόν το λόγο ορισµένες µορφολογικές κατηγορίες τριχών έχουν κατά 

καιρούς χρησιµοποιηθεί επιτυχηµένα στην ταξινόµηση γενών, ακόµη και ειδών σε 

ορισµένες οικογένειες, όπως επίσης και στην αναγνώριση συγκεκριµένων υβριδίων 

(interspecific hybrids) (Metcalfe and Chalk, 1979; Carlquist, 1961; Hummel and 

Staesche, 1962). 

 

2.2. Μορφολογικά χαρακτηριστικά των τριχών 

Στα σηµαντικότερα µορφολογικά χαρακτηριστικά περιλαµβάνονται το µήκος, το 

πλάτος, η διάµετρος και ο αριθµός των κυττάρων που συγκροτούν τις τρίχες. Πολλές 

φορές οι τρίχες που καλύπτουν το ίδιο όργανο ενός φυτού διαφέρουν σηµαντικά στις 

πιο πάνω διαστάσεις ενώ οι διαφορές είναι ακόµα µεγαλύτερες όταν εξετάζονται 

διαφορετικά όργανα του φυτού.  

Στη βιβλιογραφία αναφέρονται τρίχες µικρών διαστάσεων µε µήκος µεταξύ 

0.01mm (Astrocephalus) και 0.08mm {Geranium phaeum). Οι µεγαλύτερων 

διαστάσεων έχουν µήκος 5 ως 8mm ή και περισσότερο (Anemone halleri, Caryolopha 

sempervirens, Pentstemon sp.) (Uphof, 1962). Παρά τις σηµαντικές διαφορές στο 

µήκος των τριχών, η διάµετρος τους παραµένει γενικώς σταθερή. Για παράδειγµα οι 

τρίχες του Gossypium µε µήκος 10-50mm και της Ceiba pentandra µε µήκος 10-

200mm έχουν διάµετρο που κυµαίνεται µεταξύ 0.01-0.03mm ενώ οι τρίχες της 

Αnemone halleri  µε µήκος 5-8mm έχουν επίσης διάµετρο περίπου 0.01mm 

(Uphof,1962). Γενικά η µέση διάµετρος των τριχών είναι της τάξης των 0.01mm. 

Ο αριθµός των κυττάρων που συµµετέχουν στην κατασκευή της τρίχας ποικίλλει. 

Ορισµένες τρίχες αποτελούνται από ένα και µόνο κύτταρο (µονοκύτταρες) (π.χ 

Μουσµουλιά και Κυδωνιά) ενώ άλλες αποτελούνται από πολλά κύτταρα 

(πολυκύτταρες). Πολυκύτταρες τρίχες συναντάµε στην ελιά και στην αριά και  

αποτελούνται συνήθως από ένα κύτταρο βάσης που στηρίζει το πολυκύτταρο τµήµα 

της τρίχας. Τα γειτονικά επιδερµικά κύτταρα διαφέρουν συνήθως από το κύτταρο της 

βάσης στο µέγεθος, στο σχήµα, στο πάχος του κυτταρικού τοιχώµατος ή στο 

περιεχόµενο τους. Σε ορισµένες οικογένειες όπως Boraginaceae, Proteaceae και 

Dilleniaceae τα επιδερµικά κύτταρα που περιβάλλουν το βασικό τµήµα της τρίχας 

διαφοροποιούνται σε µορφή και µέγεθος και ονοµάζονται βοηθητικά κύτταρα 
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(Αccessory cells) ενώ στο Potentilla gaudeni διαφοροποιούνται σχηµατίζοντας 

εξογκώµατα (papillae).......... 

 

Τέλος ένα άλλο πολύ σηµαντικό µορφολογικό χαρακτηριστικό είναι η πυκνότητα 

των τριχών δηλαδή ο αριθµός των τριχών ανά µονάδα επιφάνειας ή το ξηρό βάρος 

των τριχών ανά µονάδα επιφάνειας. Ορισµένα όργανα στα αρχικά στάδια της 

ανάπτυξης τους φέρουν πυκνό στρώµα τριχών το οποίο συνήθως αποβάλλεται µέχρι 

την ενηλικίωση τους. Οι τρίχες της προσαξονικής επιφάνειας συνήθως απορρίπτονται 

στη διάρκεια της ανάπτυξης του φύλλου ενώ εκείνες της αποαξονικής επιφάνειας 

παραµένουν (Fahn, 1986; Uphof, 1962; Karabourniotis et al, 1994). Οι τρίχες της 

προσαξονικής επιφάνειας των φυτών των γενών Quercus, Fagus, Callistemon 

συνήθως αποβάλλονται µέσα σε µερικές βδοµάδες ενώ στην αποαξονική επιφάνεια 

µπορεί να παραµείνουν για όλη τη διάρκεια της ζωής του φύλλου (Neinhuis and 

Barthott, 1997). 

2.3. Ανατοµικά χαρακτηριστικά 

2.3.1. Γενικά  

Τα κυτταρικά τοιχώµατα των τριχών αποτελούνται από κυτταρίνη και 

καλύπτονται από εφυµενίδα. Σε ορισµένες περιπτώσεις παρατηρείται εναπόθεση 

λιγνίνης ενώ αναπτύσσονται και παχιά δευτερογενή τοιχώµατα, π.χ στις τρίχες του 

βαµβακιού και της αριάς. Τα τοιχώµατα ορισµένων τριχών είναι εµποτισµένα µε 

πυρίτιο ή οξαλικό ασβέστιο (Uphof, 1962). Το περιεχόµενο των κυττάρων τους 

ποικίλλει ανάλογα µε τη λειτουργία την οποία προσφέρουν. 

Χλωροπλάστες, οι οποίοι  είναι µικροί σε µέγεθος και όχι µόνιµοι (Bosabalidis 

and Tsekos, 1982) παρατηρούνται στο κεντρικό τµήµα ορισµένων αδενωδών τριχών. 

Τα κύτταρα των µη αδενωδών τριχών διαθέτουν χαρακτηριστικά ογκώδη χυµοτόπια. 

Παρατηρούνται επίσης κρύσταλλοι οξαλικού ασβεστίου και κυστόλιθοι (Uphof, 

1962). Σε ορισµένα φυτά έχει αναφερθεί έντονη παρουσία πλασµοδεσµών, απλών και 

διακλαδιζόµενων, ανάµεσα σε κύτταρα των τριχών και των γειτονικών επιδερµικών 

κυττάρων (Inambar et al, 1973). Οι πλασµοδεσµοί αυτοί συµβάλλουν στην 

επικοινωνία του κυττάρου της βάσης µε τα γειτονικά επιδερµικά και παρεγχυµατικά 

κύτταρα. Τέτοιοι πλασµοδεσµοί έχουν αναφερθεί και στις αδενώδεις τρίχες του 

7 



Εισαγωγή 
 

δίκταµου (Bosabalidis and Tsekos, 1982).. 

Στις αδενώδεις τρίχες του Mentha piperita είναι χαρακτηριστική η έντονη 

παρουσία δικτυοσωµάτων καθώς και συµπαγούς ενδοπλασµατικού δικτύου µε 

ιδιαίτερα αυξηµένο αριθµό ριβοσωµάτων (Amelunxen, 1964). Παρόµοια έντονη 

ανάπτυξη δικτυοσωµάτων παρατηρείται και στις τρίχες των Rumex, Rheum και 

Monard (Schnepf, 1968; Heinrich, 1973).  

Η εφυµενίδα, η οποία καλύπτει την επιδερµίδα, καλύπτει και την επιφάνεια των 

τριχών, χωρίς ωστόσο να εµφανίζει οµοιόµορφο πάχος (Esau,1965; Uphof, 1962). Η 

θέση του πυρήνα και το τελικό του µέγεθος, έχει ιδιαίτερη σηµασία στα κύτταρα των 

πολυκύτταρων τριχών ιδιαίτερα κατά την ανάπτυξη τους. 

2.3.2. Ταξινόµηση τριχών 

Η παρατηρούµενη πολυµορφία των ανατοµικών, αλλά και λειτουργικών 

χαρακτηριστικών των τριχών οδήγησε στη θέσπιση ορισµένων συστηµάτων 

ταξινόµησης (Solereder, 1908; Hummel and Staesche, 1962; Uphof, 1962; Metcalfe 

and Chalk, 1979; Fahn, 1991). Απαραίτητη προϋπόθεση για ικανοποιητική περιγραφή 

και κατάταξη αποτελεί ο συνδυασµός µορφολογικών και ιστολογικών 

χαρακτηριστικών (Theopald et al, 1979).  

Σύµφωνα µε τους  Theopald et al 1979 η κατάταξη των τριχών βασίζεται στα 

παρακάτω τέσσερα κύρια κριτήρια : 

 1. Η εξωτερική εµφάνιση του τριχώµατος (indumentum).  

Οι παρατηρήσεις αυτές έχουν περισσότερο ποιοτικό παρά ποσοτικό χαρακτήρα, 

είναι εµπειρικές και περιλαµβάνουν περιγραφικούς όρους οι οποίοι µπορούν να έχουν 

ποικίλες ερµηνείες. Έτσι ανάλογα µε την οπτική εικόνα (πυκνότητα, προσανατολισµό 

των τριχών) και την υφή που έχει το τρίχωµα χρησιµοποιούνται όροι όπως χνουδωτό 

πυκνό, αραιό, δασύτριχο.  

2. Η µορφολογία της ιδιαίτερης ανατοµικής µονάδας δηλαδή της τρίχας. 

Η περιγραφή της µορφολογίας της ανατοµικής µονάδας, αποτελεί το 

δυσκολότερο βήµα της ταξινόµησης των τριχών. Ορισµένες τρίχες διαθέτουν 

ανατοµικά χαρακτηριστικά τα οποία δύσκολα κατατάσσονται σε µια ορισµένη 

κατηγορία, ενώ άλλες διαθέτουν κοινά χαρακτηριστικά µε περισσότερες της µίας 

8 



Εισαγωγή 
 

κατηγορίες. Στις περιπτώσεις αυτές κατατάσσονται στην κατηγορία εκείνη, µε την  

οποία έχουν τα περισσότερα κοινά χαρακτηριστικά. Οι κατηγορίες στις οποίες 

χωρίζονται οι τρίχες είναι οι εξής:  

 α. Θηλές (Papillae) 

Πρόκειται για µικρών διαστάσεων αποφύσεις της επιδερµίδας, οι οποίες 

αναφέρονται και ως κυστοειδείς τρίχες. Συχνά δεν κατατάσσονται στις  τρίχες, 

ωστόσο χρησιµοποιούνται στη συστηµατική κατάταξη και για αυτό αναφέρονται ως 

ξεχωριστή κατηγορία των τριχών. Ωστόσο ο διαχωρισµός µεταξύ των θηλών και των 

µικρότερων απλών τριχών, µε παρόµοια χαρακτηριστικά, καθίσταται δύσκολος. 

 β. Απλές τρίχες (Simple, unbranched) 

Σ’ αυτές συµπεριλαµβάνονται οι µονοκύτταρες ή πολυκύτταρες µη 

διακλαδιζόµενες τρίχες. Η κατηγορία αυτή είναι µεγάλη και µπορεί να χωριστεί σε 

δύο υποκατηγορίες τις κοντές και τις µακρές. Αν και οι όροι αυτοί δεν είναι τόσο 

ακριβείς, σε ορισµένες περιπτώσεις αποδίδουν την εξωτερική εµφάνιση και την υφή 

του τριχώµατος. Ταυτόχρονα κάθε µία από τις υποκατηγορίες περιλαµβάνει άλλες 

δύο υποκατηγορίες τις πεπαχυσµένες (Thickened), οι οποίες είναι τρίχες µε 

περισσότερες από µία σειρές κυττάρων και τις λεπτές (Thin), οι οποίες είναι τρίχες µε 

µονή σειρά κυττάρων. 

 γ. ∆ιακλαδιζόµενες τρίχες µε δύο ως πέντε βραχίονες(Two-to five-armed) 

 H κατηγορία αυτή χωρίζεται σε δύο µεγάλες υποκατηγορίες:  

 1. Στις τρίχες µε δύο βραχίονες. Σ’ αυτή την υποκατηγορία περιλαµβάνονται 

µονοκύτταρες ή πολυκύτταρες τρίχες των οποίων οι βραχίονες µπορεί να είναι ίσοι ή 

άνισοι ή µπορεί να σχηµατίζουν µεταξύ τους διάφορα σχήµατα όπως Τ, V, U, J ή Υ.  

 2. Στις τρίχες µε τρεις ως πέντε βραχίονες. Σ’ αυτή την υποκατηγορία 

παρουσιάζεται σηµαντική ποικιλοµορφία και οι τρίχες µοιάζουν µε τις αστεροειδείς  

και δενδρώδεις τρίχες. Μπορεί να είναι µονοκύτταρες ή πολυκύτταρες, έµµισχες ή 

άµισχες, να παρουσιάζουν κανονικότητα ή όχι στη διάταξη των βραχιόνων τους. 
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δ. Αστεροειδείς τρίχες (Stellate) 

 Σε αυτή την κατηγορία περιλαµβάνονται τρίχες που έχουν µεγάλο αριθµό 

βραχιόνων (πάνω από πέντε) και  σχήµα αστερία. Λόγω της ποικιλίας στη διάταξη 

των βραχιόνων, η δοµή τους µπορεί να παρουσιάζει σηµαντικές αποκλίσεις. Μπορεί 

να βρίσκονται σε ένα (rotate) ή περισσότερα επίπεδα (multiangulate) και να 

στρέφονται προς όλες τις κατευθύνσεις. Oι τρίχες τύπου rotate παρουσιάζουν κοινά 

χαρακτηριστικά µε τις ασπιδοειδείς. Ο κεντρικός βραχίονας µπορεί να είναι 

µεγαλύτερος από τους υπόλοιπους (τρίχες τύπου porrect) και να είναι έµµισχες ή 

άµισχες. Οι τρίχες τύπου multiangulate διαθέτουν συνήθως µίσχο και σπάνια 

παρουσιάζονται ως άµισχες. Οι αστεροειδείς τρίχες σε πολλές περιπτώσεις 

επικαλύπτουν στρώµα τριχών άλλης ταξινοµικής οµάδας, και τότε συνήθως είναι 

ογκωδέστερες και µε περισσότερες διακλαδώσεις. 

ε. Ασπιδοειδείς τρίχες 

Όπως υποδηλώνει και το όνοµα της οι τρίχες της κατηγορίας αυτής είναι συνήθως 

πεπλατυσµένες και µοιάζουν µε ασπίδα. Είναι µονοκύτταρες ή πολυκύτταρες, 

έµµισχες ή άµισχες και σε ορισµένες περιπτώσεις αδενώδεις. Παρουσιάζουν 

οµοιότητες µε τις αστεροειδείς τρίχες τύπου rotate από τις οποίες  ο διαχωρισµός 

είναι πολλές φορές δύσκολος.  

 στ. Τρίχες δενδρώδους µορφής (dendritic, branched) 

Χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη βραχιόνων οι οποίοι διακλαδίζονται γύρω από 

ένα κεντρικό άξονα. Οι τρίχες είναι µονοκύτταρες ή πολυκύτταρες, και οι βραχίονες 

τους τοποθετούνται σε ένα ή περισσότερα επίπεδα. Ορισµένες µορφές των 

αστεροειδών και των τριχών µε τρεις έως πέντε βραχίονες µοιάζουν πολύ µε αυτές τις 

δενδρώδους µορφής. 

 ζ. Τρίχες εξειδικευµένων τύπων 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν εξειδικευµένες τρίχες µε τις οποίες δεν θα 

ασχοληθούµε σ’ αυτή την εργασία. 
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3. Η συνύπαρξη διαφορετικών τύπων ανατοµικών µονάδων στον ίδιο ιστό ή 

όργανο 

Η παρουσία περισσότερων του ενός τύπου τριχών είναι συνήθης όχι µόνο σε 

επίπεδο φυτικού είδους αλλά ακόµη και οργάνου. Η συνύπαρξη τριχών µε 

διαφορετικά ανατοµικά χαρακτηριστικά αποτελεί ένα πρόσθετο ταξινοµικό 

χαρακτήρα (Carlquist, 1961; Faust and Jones, 1973). 

4. Η ανατοµική-ιστολογική συγκρότηση της µονάδας δηλαδή η ανατοµία της 

τρίχας 

Τα ανατοµικά χαρακτηριστικά των τριχών ταξινοµούνται (υπό µορφή κλείδας) 

κατά σειρά σπουδαιότητας ως εξής : 

I.    Αδενώδης ή µη αδενώδης.  

II. Μονοκύτταρη ή πολυκύτταρη.  

III. Μονόστρωµη ή πολύστρωµη.  

IV. Ύπαρξη ή όχι επιφανειακών δοµών (εξογκώµατα, θηλές,   

................ραβδώσεις). 

V. Παρουσία συσφίξεων ή κρυµµένου τµήµατος  του 

............... κυττάρου. 

VI. Ύπαρξη διαφορετικών ειδών κυττάρων στην ίδια τρίχα 

............... (βάση, σώµα, κορυφή). 

VII. Πάχος κυτταρικού τοιχώµατος. 

VIII. Λιγνινοποίηση κυτταρικών τοιχωµάτων. 

IX. Πάχος εφυµενίδας. 

X. Παρουσία κυστολίθων ή κρυστάλλων. 

XI. Άλατα πυριτίου ή οξαλικού ασβεστίου στα κυτταρικά  

  τοιχώµατα. 

XII. Είδος κυτταρικών συστατικών. 

 
Επίσης είναι απαραίτητο να σηµειώνονται οι διαφορές µεταξύ των γειτονικών 

κυττάρων καθώς και η σχέση της τρίχας σε σχέση µε την επιφάνεια........................ 
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Εικόνα 2. ∆ιάφοροι τύποι τριχωµάτων. 1.∆ιακλαδισµένη τρίχα πολυκύτταρη τρίχα 

από φύλλο φυτού του γένους Verbascum. 2. Αστεροειδής πολυκύτταρη τρίχα από το 

φύλλο του φυτού Styrax offisinalis. 3. Κάτοψη της προηγούµενης τρίχας 4. 

∆ιακλαδιζόµενη µε δύο βραχίονες τρίχα από φύλλο του φυτού Corokia buddleioides 

5. Φλυκταινώδεις τρίχες του φυτού Artiplex portulacoides. 6. Συστάδα αδενωδών 

τριχών (colleters) στο φυτό Viola sp. (∆ανεισµένη από Fahn, 1991). 

2.4. Αδενώδεις και µη αδενώδεις τρίχες 

Η ικανότητα σύνθεσης και απέκκρισης ουσιών αποτελεί το πιο σηµαντικό 

χαρακτηριστικό όχι µόνο σε ταξινοµικό αλλά και σε ανατοµικό και κυρίως 

λειτουργικό επίπεδο. 

2.4.1. Αδενώδεις τρίχες 

Οι αδενώδεις τρίχες ή αδένες, αφορούν δοµές οι οποίες διατηρούν ενεργό τον 

πρωτοπλάστη τους και εκκρίνουν ευρύ φάσµα ουσιών, στο οποίο  περιλαµβάνονται 

πολυσακχαρίτες, πρωτεΐνες, λιπίδια, αιθέρια έλαια, άλατα, νέκταρ, πρωτεολυτικά 

ένζυµα,φλαβονοειδή και τερπένια (Peterson and Vermeer,1984; Fahn, 1991). 
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Οι ουσίες οι οποίες απεκκρίνονται από τις δοµές αυτές έχουν όχι µόνο 

σηµαντικούς αµυντικούς ρόλους έναντι φυτοφάγων εχθρών και παθογόνων αλλά 

λειτουργούν και ως µόρια προσέλκυσης επικονιαστών και διασπορέων σπερµάτων µε 

σηµαντική συµβολή στην επικονίαση και αναπαραγωγή του είδους (Fanh, 1991). 

∆ευτερογενείς µεταβολίτες (κυρίως τερπένια και φαινολικές ενώσεις) οι οποίοι 

απεκκρίνονται χρησιµοποιούνται στην άµυνα των φυτών ως απωθητικών λήψης 

τροφής και µε τοξική δράση έναντι εντόµων (Dietmar, 1984; Kelsey et al, 1984; 

Lewin, 1973; Taiz and Zeiger, 1991; Swain, 1977). Απλές φαινολικές ενώσεις 

παρουσιάζουν σηµαντική αλληλοπαθητική δράση, ενώ ορισµένα ισοφλαβονοειδή 

είναι γνωστά για το ρόλο τους ως φυτοαλεξίνες (Swain, 1977; Taiz and Zeiger, 1991). 

Ορισµένα χαρακτηριστικά παραδείγµατα εξειδικευµένων λειτουργιών των 

αδενωδών τριχών είναι τα παρακάτω: 

Ορισµένες από τις νήσσουσες τρίχες ειδών της οικογένειας Urticaceae και 

Euphorbiaceae συµπεριφέρονται ως υποδερµικές σύριγγες δηλαδή διατρυπούν το 

δέρµα φυτοφάγων οργανισµών που έρχονται σε επαφή µε την επιφάνεια των φύλλων 

αυτών των ειδών και εκχέουν το περιεχόµενο τους το οποίο προκαλεί κνησµό και 

ερεθισµό στους ιστούς των φυτοφάγων (Haberland, 1914; Fanh, 

1979).................................................... 

Ορισµένα είδη Stylosanthes διαθέτουν τρίχες οι οποίες εκκρίνουν κολλώδες 

έκκριµα στο οποίο παγιδεύονται οι λάρβες του Boophilus microplus οι οποίες 

θανατώνονται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα λόγω των τοξικών χαρακτηριστικών του 

εκκρίµατος (Wager, 1991). Οι τρίχες του Nicotiana sp. εκκρίνουν ουσίες ιδιαίτερα 

τοξικές ουσίες έναντι της πράσινης αφίδας. Επίσης, τα  τερπένια των αδενωδών 

τριχών που  υπάρχουν στο  τρίχωµα του  φυτού Mentha piperita παρουσιάζουν 

απωθητική δράση έναντι των λαρβών του εντόµου Bombyx morii (Kelsey et al, 1984). 

Μίγµατα τερπενίων των αδενωδών τριχών αρωµατικών φυτών παρεµποδίζουν την 

ανάπτυξη  µυκήτων. Oι αδενώδεις τρίχες της τοµάτας (Lycopersicon esculentum) 

εκκρίνουν γλυκοζίδια φλαβονοειδών τα οποία παρεµποδίζουν ισχυρά την ανάπτυξη 

των λαρβών του Heliothis zea. Φαινολικά εκκρίµατα του Solanum polademium 

σχηµατίζουν πολυµερή µε δράση παρόµοια µε αυτή των ταννινών µειώνοντας  την 

πεπτικότητα των τροφών (Kelsey et al, 1984). 
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Ένας ακόµα τύπος αδενωδών τριχών εµφανίζεται σε συστάδες (colleters). Οι 

δοµές αυτές εµφανίζονται στη βάση παράφυλλων ή πετάλων και είναι υπεύθυνες για 

την έκκριση βλεννωδών υλικών. Στην περίπτωση αυτή ικανότητα έκκρισης, 

παρουσιάζουν συνήθως και τα γειτονικά επιδερµικά κύτταρα. 

Τέλος ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι αδένες των σαρκοφάγων φυτών, π.χ. του 

Pinguicula. Στο φυτό αυτό υπάρχουν δύο τύποι αδένων, οι έµµισχοι και οι άµισχοι. 

Οι έµµισχοι εκκρίνουν ένα πολυσακχαρίδιο που χρησιµεύει στην παγίδευση του 

θηράµατος ενώ οι άµισχοι αδένες εκκρίνουν πρωτεολυτικά ένζυµα, τα οποία 

θανατώνουν το θήραµα και βοηθούν στην προσρόφηση των προϊόντων πέψης. 

2.4.2. Μη αδενώδεις τρίχες  

2.4.2.1. Γενικά  

Σε πολλές περιπτώσεις η ωρίµανση των µη αδενωδών τριχών συνοδεύεται και 

από νέκρωση των κυττάρων τους και πλήρωση του νεκρού πλέον κυττάρου µε αέρα 

(δηµιουργία lumen). Στην ύπαρξη του αέρα, που έχει διαφορετικό δείκτη διάθλασης 

απ’ ότι τα κυτταρικά τοιχώµατα, οφείλεται και η ασηµίζουσα ή λευκή απόχρωση που 

παρουσιάζουν οι επιφάνειες διαφόρων οργάνων των φυτών. Παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον το γεγονός της απώθησης του νερού από τα φυτικά µέρη όταν το τρίχωµα 

είναι πυκνό λόγω της ύπαρξης του αέρα στις τρίχες και της εφυµενίδας στην 

επιφάνεια τους (Uphof, 1962)......................................................................................... 

Η ύπαρξη των µη αδενωδών τριχών θεωρείται ξηροθερµική προσαρµογή (Fahn, 

1991; Uphof, 1962; Johnson, 1975). Οι τρίχες αυτές παίζουν αποφασιστικό ρόλο στη 

βελτίωση του θερµικού ισοζυγίου του ελάσµατος και στην αποφυγή απωλειών νερού 

δίνοντας στα φυτά ορισµένα φυσιολογικά και οικολογικά πλεονεκτήµατα, ιδιαίτερα 

σε ξηρά ή υψηλής ακτινοβολίας περιβάλλοντα (Johnson, 1975; Ehleringer, 1984). 

Σε πολλές περιπτώσεις  η απονέκρωση των µη αδενωδών τριχών ολοκληρώνεται 

πριν από την πλήρη έκπτυξη ελάσµατος (Sorbus, Mespilus, Salix). Συνήθως οι τρίχες 

που διαθέτουν παχύτερα κυτταρικά τοιχώµατα παραµένουν ζωντανές για µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα από αυτές που έχουν λεπτά. Οι αστεροειδείς τρίχες τις 

προσαξονικής επιφάνειας των φύλλων των οικογενειών Malvaceae, Tiliaceae και του 

γένους Quercus απονεκρώνονται νωρίτερα από εκείνες της αποαξονικής επιφάνειας. 
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Οι µη αδενώδεις τρίχες µπορούν να χωριστούν στις εξής οµάδες: 

 α. Απλές µονοκύτταρες ή πολυκύτταρες µονόστρωµες, µη πεπλατυσµένες 

τρίχες, που παρατηρούνται στις οικογένειες Lauraceae και Moraceae καθώς και στα 

γένη Triticum, Hordeum, Pelargonium και Gossypium. Η οµάδα αυτή περιλαµβάνει 

θηλές (papillae) και κύστεις (bladders) γνωστές και ως φλυκταινώδεις τρίχες 

(vesicular hairs). Οι ίνες του Gossypium που χρησιµοποιούνται στο εµπόριο 

αποτελούν µονοκύτταρες επιδερµικές τρίχες, µήκους έως 6 cm, που βρίσκονται στο 

περίβληµα του σπέρµατος.  

 β. Πλακόµορφες (squamiform) τρίχες. Είναι πεπλατυσµένες και πολυκύτταρες. 

Μπορεί να είναι άµισχες οπότε χαρακτηρίζονται ως λεπιοειδείς ή εµµίσχες οπότε 

ονοµάζονται ασπιδοειδείς (π.χ. στο γένος Olea) ή δενδρώδους µορφής (π.χ. στα 

Cruciferae). 

 γ. ∆ιακλαδιζόµενες, πολυκύτταρες τρίχες που µπορεί να έχουν µορφή στιλέτου 

(stellate) (π.χ. στο Styrax) ή µορφή πολύφωτου (candelabrum-1ike) (π.χ. στα Platanus 

και Verbascum). 

 δ. Πυκνές, πολύστρωµες, τραχιές τρίχες που αποτελούνται, τουλάχιστον στη 

βάση, από δύο ή περισσότερες παρακείµενες σειρές κυττάρων. Τέτοιες τρίχες 

υπάρχουν στο Portulaca οleracea, στο Schizanthus, και σε ορισµένα είδη Compositae 

(Fahn, 1986). 

2.4.2.2. Λειτουργίες 

Η ύπαρξη των µη αδενωδών τριχών θεωρείται κυρίως ξηροθερµική προσαρµογή 

(Fahn, 1991; Fahn and Cutler 1992; Uphof, 1962; Johnson, 1975). Οι σηµαντικότερες 

λειτουργίες που έχουν αποδοθεί σε αυτές είναι: 

 α. Ανάκλαση της  ηλιακής ακτινοβολίας  και  ρύθµιση του θερµικού ισοζυγίου 

των φύλλων (Ehleninger, 1984; Bongi et al, 1987). 

 β. Προστασία από έντονες διαπνευστικές απώλειες νερού (Miller, 1931; Nobel, 

1983; Fahn and Cutler, 1992). 

 γ. Προστασία των νεαρών κυρίως φύλλων από υψηλής έντασης ορατής 
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ακτινοβολίας ( Haberlandt, 1914; Karabourniotis et al, 1998).  

 δ. Προστασία των φυτών από την υπεριώδη ακτινοβολία (Karabourniotis et al, 

1992; Skaltsa et al, 1994; Grammatikopoulos et al, 1994). 

 ε. Προστασία έναντι εχθρών και παθογόνων (Stavrianakou et al, 2001). 

Οι τρίχες αποτελούν µηχανικό φράγµα έναντι εντόµων (Johnson, 1975; 

Woodman and Fernadez, 1991) και παθογόνων µικροοργανισµών (Allen et al, 1991; 

Steadman and Saik, 1988). Η αποτελεσµατικότητα της άµυνας σχετίζεται άµεσα µε 

την πυκνότητα του  τριχώµατος. Τα ώριµα φύλλα πού έχουν χαµηλή πυκνότητα 

τριχών προσβάλλονται ευκολότερα και συχνότερα από τα νεαρά φύλλα που έχουν 

υψηλότερη πυκνότητα τριχών (Woodman and Fernadez, 1991; Pillemer and Tingey, 

1978). Ένα πολύ χαρακτηριστικό παράδειγµα, είναι περίπτωση των τριχών του φυτού 

Verbascum thapsus στο οποίο η αποτελεσµατικότητα των τριχών στην µηχανική 

θωράκιση των φύλλων διαφοροποιείται µε την πάροδο του χρόνου. Τα γηραιότερα 

και µε αραιότερο τρίχωµα φύλλα προσβάλλονται πιο συχνά από φυτοφάγους εχθρούς  

σε σχέση µε τα νεαρότερα φύλλα (Woodman and Fernadez, 1991). 

Ο χαµηλός λόγος C/N και κατά συνέπεια η φτωχή θρεπτική τους αξία είναι ένας 

επιπλέον λόγος που κάνει τις τρίχες ως µέσα προστασίας έναντι παθογόνων. Τα 

κυτταρικά τοιχώµατα των τριχών είναι δύσπεπτα έτσι δεν αποτελούν προσφιλές 

υπόστρωµα για έντοµα και παθογόνα (Uphof, 1962; Steadman and Saik, 1988). 

 

2.4.2.3. Μη αδενώδεις τρίχες αριάς 

Με βάση τα µορφολογικά και ανατοµικά τους χαρακτηριστικά οι τρίχες της 

αριάς κατατάσσονται στις µη αδενώδεις αστεροειδείς τρίχες (Fahn, 1991). Στην 

κατηγορία αυτή ανήκουν πολυκύτταρες τρίχες µε χαρακτηριστικό σχήµα αστερία και 

µεγάλο αριθµό βραχιόνων (άνω των 5) που εκτείνονται προς διαφορετικές  

κατευθύνσεις (Theopald et al, 1979; Fahn, 1991). 

Η ανάπτυξη της πολυκύτταρης τρίχας ξεκινά από το σχηµατισµό µιας θηλής 

(papilla) στην οποία το αρχικό τοίχωµα που σχηµατίζεται είναι αντικλινές. Η 

σταδιακή πάχυνση των κυτταρικών τοιχωµάτων γίνεται όταν  οι βραχίονες 
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αποκτήσουν το τελικό τους µέγεθος. Το κυτόπλασµα περιορίζεται κοντά στο 

κυτταρικό τοίχωµα, το οποίο τελικά καταλαµβάνει σχεδόν όλο το βραχίονα 

αφήνοντας εντός αυτού µια µικρής διαµέτρου κοιλότητα (lumen) που εκτείνεται σε 

όλο το µήκος του βραχίονα (Karabourniotis et al, 1998). 

Παρά το γεγονός ότι οι βραχίονες δεν δίνουν εµφανή αντίδραση προσδιορισµού 

λιγνίνης, το κύτταρο της βάσης είναι λιγνινοποιηµένο. Στο άνω µέρος του κυτταρικού 

τοιχώµατος της βάσης εναποτίθεται σταδιακά σουβερίνη µε αποτέλεσµα να  

διακόπτεται η επικοινωνία των βραχιόνων από το υπόλοιπο φύλλο. Ο µηχανισµός 

αυτός έχει ως αποτέλεσµα οι τρίχες να νεκρώνονται και µάλιστα σε αρχικό στάδιο 

ανάπτυξης του φύλλου. Οι τρίχες της προσαξονικής επιφάνειας του φύλλου 

απονεκρώνονται πολύ νωρίτερα από αυτές της αποαξονικής επιφάνειας (Uphof, 

1962). 

Νεότερες έρευνες δίδουν πληροφορίες σχετικά µε τη διάταξη των κρυστάλλων 

των κηρών του γένους Quercus. Ενώ συνήθως οι τρίχες δεν περιέχουν 

επιεφυµενιδικούς κρυστάλλους κηρών, στο γένος αυτό παρατηρούνται ακανόνιστα 

κατανεµηµένοι κρύσταλλοι. Στο είδος Quercus robur, σχηµατίζονται επιεφυµενιδικοί 

κρύσταλλοι κηρών αφότου το φύλλο αποκτήσει το τελικό του µέγεθος. Οι 

κρύσταλλοι αυτοί διασπώνται σύντοµα µετά το σχηµατισµό τους, οδηγώντας σε µια 

άµορφη κηρώδη µάζα η οποία προσβάλλεται έντονα από παθογόνα κατά τη διάρκεια 

του καλοκαιριού, παρόλο που µετά τη διάσπαση των κηρών αυξάνεται το πάχος της 

εφυµενίδας (Neinhuis and Bartlhott, 1997). 

Η πυκνότητα του τριχώµατος των φύλλων της αριάς µειώνεται θεαµατικά τόσο 

στην προσαξονική όσο και στην αποαξονική επιφάνεια κατά τη διάρκεια ανάπτυξης 

του φύλλου (Karabourniotis et al, 1995). Η µείωση είναι µεγαλύτερη στην 

προσαξονική επιφάνεια µε αποτέλεσµα τα ώριµα φύλλα να µην διαθέτουν εµφανές  

τρίχωµα στην επιφάνεια αυτή. Παρόµοιες τάσεις παρουσιάζει η αποαξονική 

επιφάνεια ωστόσο η επιφάνεια αυτή παρουσιάζει σηµαντική πυκνότητα τριχών 

καθόλη τη διάρκεια της ζωής του φύλλου.  
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3. ∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΕΙΣ  ΜΕΤΑΒΟΛΙΤΕΣ   

3.1. Γενικά 

Τα φυτά παράγουν ένα µεγάλο αριθµό οργανικών µορίων των οποίων η σύνθεση 

δεν σχετίζεται ευθέως µε την αύξηση και ανάπτυξη τους. Γι’ αυτό το λόγο η 

µεταβολική αυτή διαδικασία χαρακτηρίστηκε δευτερεύουσας σηµασίας 

δραστηριότητα και τα µόρια που παράγονται ονοµάστηκαν µέσω αυτής δευτερογενείς 

µεταβολίτες ή προϊόντα του δευτερογενούς µεταβολισµού. Τα πιο σηµαντικά 

χαρακτηριστικά των δευτερογενών µεταβολιτών είναι: 

α. Ο συνολικός αριθµός τους είναι πολύ µεγαλύτερος από αυτόν των πρωτογενών 

µεταβολιτών. 

β. Προέρχονται από ενδιάµεσες ενώσεις του πρωτογενούς µεταβολισµού. 

γ. Η συσσώρευση και σύνθεση τους είναι µια συντονισµένη διαδικασία των φυτικών 

κυττάρων που συνδέεται άµεσα µε τη ικανότητα διαφοροποίησης τους. 

δ. Πολλά παρακλάδια του δευτερογενούς µεταβολισµού λειτουργούν ειδικευµένα σε 

ορισµένες οικογένειες φυτών.  

Λόγω του ότι αρχικά δεν ήταν κατανοητός ο ρόλος των δευτερογενών 

µεταβολιτών, οι ενώσεις αυτές χαρακτηρίστηκαν ως απόβλητα ή παραπροϊόντα της 

µεταβολικής δραστηριότητας. Με  την πάροδο των ετών και των ερευνών 

επιβεβαιώθηκε ότι όχι µόνο δεν αποτελούν απόβλητα αλλά παίζουν και ένα ζωτικής 

σηµασίας ρόλο στους φυτικούς οργανισµούς. Η συσσώρευση δευτερογενών 

µεταβολιτών συνδέεται µε τους αµυντικούς µηχανισµούς των φυτών έναντι βιοτικών 

κυρίως καταπονήσεων (παθογόνα, έντοµα, ακάρεα). Ταυτόχρονα συνδέεται και µε 

άλλες σηµαντικές λειτουργίες όπως οι συµβιωτικές σχέσεις, ο ανταγωνισµός µεταξύ 

των φυτών, η αναπαραγωγή κ.α 

Ανάλογα µε τη βιοσυνθετική οδό µέσω της οποίας παράγονται οι δευτερογενείς 

µεταβολίτες και τη δοµή του µορίου τους χωρίζονται στις εξής τρεις µεγάλες 

κατηγορίες: 

α. Φαινολικές ενώσεις  

β. Τερπένια  

γ. Αζωτούχες ενώσεις  
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        3.2. Φαινολικές ενώσεις  

3.2.1. Γενικά 

Φαινολικές ενώσεις χαρακτηρίζονται οι µεταβολίτες εκείνοι που έχουν στο µόριο 

τους έναν τουλάχιστο αρωµατικό δακτύλιο ο οποίος φέρει µία ή περισσότερες 

υδροξυλικές οµάδες. Το όνοµα της οµάδας οφείλεται στο απλούστερο µόριο της, την 

φαινόλη. Αντιδράσεις πολυµερισµού, προσθήκης ή συµπύκνωσης  οδηγούν στο 

σχηµατισµό πολλών παραγώγων. Συνεπώς τα φαινολικά αποτελούν µια ετερόλογη 

οµάδα η οποία επιτελεί πολλαπλούς ρόλους στα φυτά. Συνεισφέρουν στη µηχανική 

ενίσχυση των ιστών, στο περιορισµό της ανάπτυξης τόσο παθογόνων και φυτοφάγων 

εχθρών, όσο και ανταγωνιστικών φυτών, στη προσέλκυση επικονιαστών και 

διασπορέων σπερµάτων και στην προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία. 

Σηµαντικό ρόλο έχουν πολλές φαινολικές ενώσεις στην άµυνα έναντι παθογόνων και 

φυτοφάγων εχθρών (Taiz και Zeiger, 1991). 

.Τα φυτικά φαινολικά συντίθενται µέσω δύο βιοσυνθετικών οδών, του σικιµικού 

και του µαλονικού οξέος. Μέσω της οδού του σικιµικού µετατρέπονται απλά 

ενδιάµεσα µόρια υδατανθράκων της γλυκόλυσης και του κύκλου των 

φωσφοπεντοζών σε αρωµατικά αµινοξέα. Μ’ αυτό τον τρόπο παράγονται οι 

περισσότερες φυτικές φαινολικές  ενώσεις ενώ µε την συνεργασία των οδών 

σικιµικού και µαλονικού παράγονται φλαβονοειδή. Η βιοσυνθετική οδός του 

µαλονικού είναι σηµαντική πηγή φαινολικών ενώσεων κυρίως στους µύκητες και τα 

βακτήρια (Taiz και Zeiger, 1991). 

Στη συνέχεια αναφέρονται ορισµένες κατηγορίες φαινολικών ενώσεων ιδιαίτερα 

σηµαντικών για τα φυτά. 

3.2.2. Φλαβονοειδή  

Τα φλαβονοειδή είναι µια κατηγορία φαινολικών ενώσεων µε ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον και συναντώνται σε υψηλές συγκεντρώσεις στα χυµοτόπια των κυττάρων. 

Ο βασικός τους σκελετός αποτελείται από 2 αρωµατικούς δακτυλίους που συνδέονται 

µε µια γέφυρα τριών ατόµων άνθρακα (C6C3C6). Όπως προαναφέρθηκε τα 

φλαβονοειδή προέρχονται από τη συνεργασία των µεταβολικών µονοπατιών του 

σικιµικού και του µαλονικού.  
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Η παρουσία των φλαβονοειδών σε διάφορους ιστούς και όργανα του φυτού 

µπορεί να διαπιστωθεί µε µικροσκόπιο φθορισµού. Κάτω από ειδικές συνθήκες σε 

νεαρά φύλλα ελιάς και αριάς, στα οποία χρησιµοποιήθηκαν ως επαγωγείς φθορισµού 

ατµοί αµµωνίας, παρατηρήθηκε έντονος κιτρινοπράσινος φθορισµός, ο οποίος 

εκπέµπεται µόνο από το παχύ στρώµα των τριχών ενώ η στοιβάδα των επιδερµικών 

κυττάρων δε φαίνεται να φθορίζει. Παρεµβολή φθορισµού από το στρώµα των τριχών 

δε συµβαίνει, αφού αποτριχωµένα νεαρά φύλλα δεν εκπέµπουν έντονο φθορισµό από 

τα επιδερµικά κύτταρα. Φαίνεται λοιπόν ότι σε νεαρά φύλλα, η προστασία παρέχεται 

κυρίως από το στρώµα των τριχών, καθώς η επιδερµίδα δεν έχει ακόµη αναπτύξει 

δικό της µηχανισµό (Karabourniotis and Fasseas, 1996). 

3.2.2.1. Ρόλοι φλαβονοειδών 

Τα φλαβονοειδή συµµετέχουν σε µια σειρά σηµαντικές λειτουργίες µε πιο 

σηµαντική τη συµβολή τους στην αµυντική προστασία των φυτικών ιστών έναντι 

βιοτικών και αβιοτικών παραγόντων καταπόνησης. Στη συνέχεια αναφέρονται οι πιο 

σηµαντικές λειτουργίες. 

1. Συµµετέχουν στην άµυνα των φυτών έναντι βακτηρίων και µυκήτων. 

Η θεµελιώδης προϋπάρχουσα άµυνα αποτελεί την πρώτη γραµµή άµυνας των 

φυτών σε βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες, ωστόσο σε πολλές περιπτώσεις η 

άµυνα αυτή δεν είναι επαρκής και τα φυτά προσβάλλονται από παθογόνα. Στην 

περίπτωση αυτή προκαλείται η ενεργοποίηση των µηχανισµών επαγόµενης άµυνας. 

Μέσω ενός συστήµατος επιτήρησης ενδεχόµενων προσβολών και µηχανισµών 

µεταγωγής σήµατος  επάγεται η µεταγραφή αµυντικών γονιδίων και η σύνθεση 

δευτερογενών µεταβολιτών ιδιαίτερα τοξικών για τα παθογόνα. Τέτοιοι µεταβολίτες 

είναι και οι φυτοαλεξίνες. Οι φυτοαλεξίνες είναι ουσίες χαµηλού µοριακού βάρους, οι 

οποίες παρουσιάζουν ισχυρή αντιµικροβιακή δράση. Πρόκειται για  µια ετερογενή 

οµάδα ενώσεων στην οποία περιλαµβάνονται ουσίες όπως τα ισοφλαβονοειδή. Τα 

ισοφλαβονοειδή έχουν ρόλο φυτοαλεξινών στα Leguminosae ενώ σε άλλες 

οικογένειες αυτό το ρόλο τον έχουν άλλες ενώσεις (Καραµπουρνιώτης, 2003) Οι 

φυτοαλεξίνες, δεν ανιχνεύονται σε υγιή φυτά, παράγονται όµως ταχύτατα και σε 

υψηλές συγκεντρώσεις µε την έναρξη της προσβολής (Walker, 1975). 
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2. ∆ιαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη διαδικασία αναπαραγωγής και 

διασπορά των σπερµάτων 

Οι ανθοκυανίνες είναι χρωστικές οι οποίες ανήκουν στα φλαβονοειδή. Οι 

ανθοκυάνες προσδίδουν στα άνθη και στους καρπούς τους χαρακτηριστικούς 

χρωµατισµούς, µέσω των οποίων προσελκύονται οι επικονιαστές, οι καταναλωτές και 

οι διασπορείς σπερµάτων. Οι χρωστικές αυτές αποθηκεύονται µε τη µορφή 

γλυκοσιδίων, τα οποία ονοµάζονται ανθοκυανίνες, στα χυµοτόπια των επιδερµικών 

κυρίως κυττάρων. Τα άγλυκα µόρια των ανθοκυανών ονοµάζονται ανθοκυανιδίνες. Η 

τελική απόχρωση που δίνουν οι ανθοκυάνες στα άνθη ή τους καρπούς εξαρτάται από 

το ρΗ του χυµοτοπίου στο οποίο αποθηκεύεται, τη δοµή και τους υποκατάστατες του 

µορίου της χρωστικής, την παρουσία ορισµένων µεταλλικών ιόντων (π.χ. σιδήρου) ή 

άλλων χρωστικών (π.χ. καροτενοειδών). Η κατάλληλη κατανοµή στα πέταλα 

ορισµένων ουσιών οι οποίες απορροφούν στην υπεριώδη περιοχή του φάσµατος 

(κυρίως φλαβονοειδών) δηµιουργεί περιοχές τους άνθους εµφανείς µόνο στα έντοµα, 

τα οποία παρουσιάζουν ευαίσθητη όραση στην φασµατική αυτή περιοχή. Οι περιοχές 

αυτές ονοµάζονται οδηγοί νέκταρος. Τα πέταλα εµφανίζονται σκοτεινότερα στο 

υπεριώδες φως προς το κέντρο του άνθους δίδοντας την εντύπωση στόχου ο οποίος 

υποδεικνύει την ύπαρξη και τη θέση της γύρης (Καραµπουρνιώτης, 2003). 

Η συµβολή των φλαβονοειδών στην αναπαραγωγή δεν  είναι σηµαντική µόνο 

στην προσέλκυση των επικονιαστών. Ορισµένα φλαβονοειδή παράγονται στις 

σπερµατικές βλάστες στον ύπερο και χρησιµεύουν ως εξειδικευµένα σήµατα τα οποία 

προσανατολίζουν την προβολή του γυρεόκοκκου προς τη σπερµατική βλάστη (Κοes 

et al. 1994). 

3. Λειτουργούν ως εξειδικευµένα σήµατα για την εγκαθίδρυση των 

συµβιωτικών σχέσεων 

Τα φλαβονοειδή εµπλέκονται επίσης σε αµοιβαία επωφελείς σχέσεις φυτών-

µικροοργανισµών. Βακτήρια των ειδών Bradyrhizobium και Rhizobium  και 

Αzorhizobium δηµιουργούν συµβιωτικές σχέσεις  µε φυτά της οικογένειας 

Leguminosae (ψυχανθή). Η δηµιουργία φυµατίων στις ρίζες των φυτών από τα 

αζωτοβακτήρια αποτελεί µια αυστηρά εξειδικευµένη διαδικασία δηλαδή ένα είδος 

βακτηρίου µολύνει ένα είδος φυτού (Yang et al.1992). Έχει διαπιστωθεί ότι ορισµένα 
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φλαβονοειδή µεσολαβούν ως εξειδικευµένα σήµατα για την εγκαθίδρυση των 

συµβιωτικών σχέσεων, επειδή τα συµβιωτικά βακτήρια παρουσιάζουν χηµειοτακτική 

συµπεριφορά έναντι των φλαβονοειδών τα οποία απεκκρίνονται από τη ρίζα των 

ψυχανθών. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι οι ουσίες χρυσοεριόλη και η λουτεολίνη οι 

οποίες εντοπίζονται στην επιφάνεια των σπερµάτων της µηδικής (Medicago sativa) 

και επάγουν τα γονίδια nod των αζωτοδεσµευτικών βακτηρίων. Τα γονίδια αυτά 

έχουν τον πρώτο ρόλο στην εγκαθίδρυση των συµβιωτικών αυτών σχέσεων. Τα 

φλαβονοειδή διαδραµατίζουν ανάλογο ρόλο στις µυκόρριζες (Καραµπουρνιώτης, 

2003). 

4.Τα φλαβονοειδή και ο ρόλος τους στην άµυνα έναντι εντόµων και ακάρεων 

Σε αυτή την περίπτωση τα φυτά δρουν παρόµοια προκαλώντας την ενεργοποίηση 

του επαγόµενου µηχανισµού άµυνας όπως και στην περίπτωση των παθογόνων 

µικροοργανισµών. Ορισµένοι γλυκοζίτες των φλαβονοειδών, όπως η ρουτίνη, η 

κερκιτρίνη και n ισοκερκιτρίνη οι οποίες δεν είναι τοξικές στα ανώτερα ζώα, 

παρουσιάζουν τοξική δράση έναντι πολλών εντόµων, όπως τα Heliothis zea, Η. 

virescens και Pectinophora gossypiella (Harborne, 1989). Επίσης τα ροτενοειδή, που 

ανήκουν στα ισοφλαβονοειδή, παρουσιάζουν ισχυρά εντοµοκτόνο δράση. 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων ενώσεων είναι η ροτενόνη, η ελλιπτόνη και η 

ντεκουελλίνη οι οποίες παράγονται από µέλη της οικογένειας Leguminosae. Οι 

ουσίες αυτές σε συνδυασµό και µε το τρίχωµα που καλύπτει πολλά µέρη του φυτού, 

αποτελούν την πρώτη γραµµή άµυνας απέναντι στα έντοµα. 

 5. Σχέση φλαβονοειδών και παράσιτων φυτών 

Πολλά είδη φυτών παρασιτούν σε βάρος άλλων φυτών. Ορισµένα 

αναπτύσσονται και απουσία ξενιστή (ηµιπαρασιτικά), ενώ για άλλα η παρουσία του 

ξενιστή είναι απαραίτητη (υποχρεωτικά παρασιτικά). Το παράσιτο  επιλέγει το φυτό-

ξενιστή του και αναπτύσσει τον µυζητήρα του µέσω εξειδικευµένων µορίων-σηµάτων  

τα οποία συνθέτει ο ξενιστής. Οι ενώσεις αυτές είναι παράγωγα των στιλβενίων, 

φλαβονοειδών, και p-υδροξυϊκών οξέων τα οποία συντίθενται µέσω ενζύµων που 

υπάρχουν στους εξωτερικούς ιστούς τόσο του παρασίτου όσο και του ξενιστή φυτού 

(Lynn and Chang, 1990). 
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 6. Πολυµερή των φλαβονοειδών συµµετέχουν στο µηχανισµό άµυνας του 

φυτού 

Οι ταννίνες ή προανθοκυανιδίνες αποτελούν πολυµερή δοµικών µονάδων 

φαινολικών ουσιών. Οι συµπυκνωµένες ταννίνες προκύπτουν από πολυµερισµό 

φλαβονοειδών ή ανθοκυανιδινών. Οι υδρολυόµενες ταννίνες είναι ετερογενή 

πολυµερή τα οποία αποτελούνται από απλά φαινολοξέα που συνδέονται µε σάκχαρα. 

Με ήπια υδρόλυση του µορίου τους απελευθερώνονται τα σάκχαρα. Οι ταννίνες αν 

χρησιµοποιηθούν για τη διατροφή των ζώων προκαλούν αναστολή της ανάπτυξης, 

πιθανόν και το θάνατο. Αυτό συµβαίνει λόγω της ιδιότητας τους να αντιδρούν και να 

κατακρηµνίζουν αδιάκριτα πρωτεΐνες. Εκτός αυτού λειτουργούν ως απωθητικά αφού 

προσδίδουν στυφή γεύση στη τροφή. (Καραµπουρνιώτης, 2003). Οι ενώσεις αυτές 

βρίσκονται σε υψηλές συγκεντρώσεις σε πολλούς ιστούς και όργανα, όπως στα 

περιβλήµατα σπερµάτων πολλών φυτών, στο µετάξυλο και φλοιό των δέντρων, στα 

φύλλα και τις ρίζες. Επίσης οι ταννίνες παίζουν σηµαντικό ρόλο στην µηχανική αλλά 

και βιοχηµική ενίσχυση των ιστών  του φυτού. Για παράδειγµα, µεταλλαγµένα 

σπέρµατα φασολιού, τα οποία δεν παράγουν προανθοκυανιδίνες είναι περισσότερο 

ευαίσθητα στη µηχανική και υδατική καταπόνηση από ότι τα άγριου τύπου σπέρµατα 

(Moore, 1972). Η αριά χαρακτηρίζεται από την παρουσία µεγάλου ποσού ταννινών 

κυρίως στα φύλλα τους βλαστούς και στους καρπούς.  

 7. Τα φλαβονοειδή διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στην προστασία από την 

υπεριώδη ακτινοβολία 

Η υπεριώδης ακτινοβολία (U.V) ιδιαίτερα η Β περιοχή της (320-280 nm) έχει 

καταστροφικά αποτελέσµατα τόσο για τα ζώα όσο και για τα φυτά που ζουν και 

αναπτύσσονται στην επιφάνεια της Γης. Τα φυτά, ως αυτότροφοι οργανισµοί, 

αναγκαστικά είναι εκτεθειµένα σε ηλιακή ακτινοβολία υψηλής έντασης ώστε να 

δεσµεύουν την απαραίτητη ενέργεια για την λειτουργία της φωτοσύνθεσης. Το 

γεγονός αυτό αναδεικνύει τον πιο σηµαντικό ρόλο του επιδερµικού ιστού και των 

εξαρτηµάτων του ως προς την απορρόφηση της ακτινοβολίας. Η επιδερµίδα 

απορρόφα εκλεκτικά την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στα φύλλα 

κατακρατώντας την UV-Β  και αφήνοντας να περάσει η ορατή. Η εκλεκτική αυτή 

απορρόφηση οφείλεται κατά κύριο λόγο σε φλαβονοειδή τα οποία εντοπίζονται είτε 

στα χυµοτόπια των επιδερµικών κυττάρων (Tevini et al, 1991; Tevini, 1994; Day et 
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al, 1993; Middleton and Teramura, 1993; Caldwell et al, 1983), είτε στην εφυµενίδα 

(Wollenweber and Dietz, 1980; Tomas-Barberan and Wollenweber, 1990; 

Liakopoulos and Karabourniotis, 2004). Οι µη αδενώδεις τρίχες ορισµένων φυτών, 

όπως της ελιάς (Karabourniotis et al, 1992) και της αριάς (Skaltsa et al, 1994), 

περιέχουν φλαβονοειδή κι άλλες φαινολικές ουσίες, συνεπώς δρουν κι αυτές ως 

φίλτρα, προστατεύοντας τους υποκείµενους ιστούς από την καταστροφική UV-B 

(Karabourniotis et al, 1993; Grammatikopoulos et al ,1994; Skaltsa et al, 1994). 

Σηµαντικός φαίνεται να είναι ο ρόλος των τριχών, στα πρώιµα στάδια ανάπτυξης των 

φύλλων, που τόσο η συγκέντρωση φαινολικών ουσιών όσο και η πυκνότητα 

τριχώµατος είναι ιδιαίτερα υψηλές (Karabourniotis et al, 1994). Η προστασία αυτή 

των τριχών έναντι της UV-B ακτινοβολίας συνεπάγεται και µείωση των ζηµιών στο 

φωτοσύστηµα ΙΙ στους χλωροπλάστες που προκαλούνται από την UV-B 

(Karabourniotis  et  al, 1993). 

3.2.3. Λιγνίνη  

Η λιγνίνη αποτελεί το αφθονότερο προϊόν του δευτερογενούς µεταβολισµού. 

Υπολογίζεται ότι το 15-20% του άνθρακα που αφοµοιώνεται από τα φυτά 

χρησιµοποιείται για την σύνθεση της λιγνίνης. Οφείλει το όνοµα της στη λατινική 

λέξη lignum που σηµαίνει ξύλο. Σηµαντικό χαρακτηριστικό της προϋπάρχουσας 

θεµελιώδους άµυνας είναι η εναπόθεση λιγνίνης στα κυτταρικά τοιχώµατα, που τα 

καθιστά πιο ισχυρά έναντι καταπονήσεων (Καραµπουρνιώτης, 2003). Περισσότερα 

στοιχεία για τον ρόλο της λιγνίνης στην προϋπάρχουσα άµυνα αναφέρονται στο 

σχετικό κεφάλαιο. 

 

3.2.4. Φουρανοκουµαρίνες 

Πρόκειται για µη πολυµερισµένες φαινολικές ενώσεις που έχουν ενεργό ρόλο 

στην αµυντική θωράκιση των φυτικών ιστών έναντι παθογόνων και φυτοφάγων 

οργανισµών. Εµφανίζουν ισχυρή τοξικότητα όταν διεγείρονται από ακτινοβολία 

κατάλληλου µήκους κύµατος (UV-A,320-400 nm). Τα διεγερµένα µόρια 

προσδένονται στις βάσεις πυριµιδίνης του DNA παρεµποδίζοντας έτσι τη µεταγραφή 

και αυτό έχει ως αποτέλεσµα το θάνατο των κυττάρων. Επιπλέον δρουν ως 

παράγοντες που ευνοούν το σχηµατισµό ελεύθερων µορφών οξυγόνου. Είναι 
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διαδεδοµένες κυρίως σε µέλη της οικογένειας Umbelliferae, στα οποία 

περιλαµβάνονται και καλλιεργούµενα φυτά, όπως ο µαϊντανός και το σέλινο 

(Καραµπουρνιώτης, 2003). 

3.3.Τερπένια 

3.3.1. Γενικά  

Τα τερπένια ή τερπενοειδή αποτελούν την µεγαλύτερη οµάδα δευτερογενών 

µεταβολιτών. Όλες οι ενώσεις αυτού του τύπου προέρχονται από τη βασική µονάδα 

του ισοπεντανίου (ή το 2-µέθυλο-βουταδιένιο). Οι ενώσεις αυτές αναλόγως µε τον 

αριθµό των ατόµων C που υπάρχουν στο µόριο των τερπενίων υποδιαιρούνται σε 

µονοτερπένια(C10, δέκα άτοµα άνθρακα στο µόριο), σεσκιτερπένια (C15), διτερπένια 

(C20),  σεστερτερπένια (C25),  τριτερπένια (C30) (Κωνσταντινίδης, 2002). Σε πολλές 

περιπτώσεις µε θερµική διάσπαση των πιο πάνω οµάδων παράγεται ένα αλκένιο, το 

αέριο ισοπρένιο. Επίσης µε πολυµερισµό του ισοπρενίου σε κατάλληλες συνθήκες 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί χηµική σύνθεση των τερπενίων. Γι’ αυτό τα τερπένια 

ονοµάζονται και ισοπρενοειδή. 

Οι πρόδροµες ενώσεις, των τερπενίων είναι ουσιαστικά φωσφορικοί εστέρες 

αλκοολών που έχουν στο µόριο τους αριθµό ατόµων C πολλαπλάσιο του 5. Τα 

τερπένια µπορεί να είναι κυκλικές ενώσεις ή όχι και η σύνθεση τους καταλύεται από 

ειδικά ένζυµα. Για την βιοσύνθεσή τους συχνά ακολουθείται η µεταβολική οδός του 

µεβαλονικού οξέος ή εναλλακτικά, η οδός φωσφογλυκεριναλδεΐδης /πυροσταφυλικού 

οξέος. Το πυροφωσφορικό ισοπεντενύλιο (IPP) και το πυροφωσφορικό 

διµεθυλαλλύλιο (DMAPP) προϊόντα της βιοσυνθετικής οδού του µεβαλονικού 

αποτελούν τις πρόδροµες ενώσεις σύνθεσης όλων των τερπενίων (Καραµπουρνιώτης, 

2003; Taiz και Zeiger, 1991). 

Η  οµάδα των τερπενίων εκτός  από τους  δευτερογενείς  µεταβολίτες 

περιλαµβάνει και ενώσεις του πρωτογενούς µεταβολισµού, µε σηµαντικούς ρόλους  

σε ζωτικές λειτουργίες, όπως οι χλωροφύλλες, τα καροτενοειδή και ορισµένες 

φυτορµόνες (Καραµπουρνιώτης, 2003). 
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3.3.2. Ρόλος των τερπενίων στην άµυνα των φυτικών ειδών 

Πολλά µονοτερπένια και παράγωγά τους αποτελούν τοξικούς παράγοντες για 

έντοµα. Τέτοιες ουσίες είναι οι πυρεθρίνες από το χρυσάνθεµο οι οποίες 

παρουσιάζουν εντοµοκτόνο δράση σε διάφορα έντοµα όπως Pieris rapae, Bompyx 

mory, Aedes aegypti, Musca domestica. Ορισµένα σεσκιτερπένεια δρουν ως 

φυτοαλεξίνες ιδιαίτερα στην οικογένεια Solanaceae, άλλα ως ρυθµιστές ανάπτυξης 

των φυτών ενώ οι σεσκιτερπενικές λακτόνες είναι ισχυρά απωθητικά µόρια µε πικρή 

και δυσάρεστη γεύση για τα έντοµα και τα ζώα. Ορισµένα πτητικά µόνο και σέσκι -

τερπένια αποτελούν συστατικά των αιθερίων ελαίων, τα οποία έχουν σηµαντική 

συµβολή τόσο στην άµυνα των φυτικών ιστών έναντι βιοτικών παραγόντων 

καταπόνησης όσο και στην προσέλκυση επικονιαστών. 

Τα τριτερπένια αποτελούν ίσως την πιο πολυπληθή οµάδα και περιλαµβάνουν 

ουσίες όπως  

α. Τα στεροειδή µε χαρακτηριστικό εκπρόσωπο τις φυτοεκδυσόνες οι οποίες 

µετά την κατανάλωση τους από τα έντοµα προκαλούν διαταραχές στην έκδυση των 

εντόµων και τον θάνατο τους. 

β. Τα καρδενολίδια που είναι εξαιρετικά τοξικά µόρια που επηρεάζουν τις 

αντλίες K/Na στους καρδιακούς µύες. Σε χαµηλές συγκεντρώσεις χρησιµοποιούνται 

ως καρδιοτονωτικά. 

γ. Τα λιµονοειδή που είναι απωθητικά λόγω της πικρής τους γεύσης και 

υπάρχουν στο αιθέριο έλαιο της λεµονιάς. 

δ. Τις σαπωνίνες, γλυκοσίδια τα οποία παρουσιάζουν τοξική δράση επειδή 

αποδιατάσσουν τις µεµβράνες και προκαλούν αιµόλυση των ερυθρών αιµοσφαιρίων 

των ζώων (Taiz και Zeiger, 1991). 

3.4. Αζωτούχες ενώσεις  

3.4.1. Γενικά 

Σ’ αυτή την οµάδα περιλαµβάνονται ενώσεις µε διαφορετική δοµή και δράση. Το 
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κοινό χαρακτηριστικό αυτών των ενώσεων είναι ότι ο βασικός ανθρακικός σκελετός 

τους ή και το Ν προέρχονται κυρίως από αµινοξέα. Σε ορισµένες όµως περιπτώσεις οι 

πρόδροµες ενώσεις, µόρια του πρωτογενούς µεταβολισµού, είναι διαφορετικής δοµής 

από τα αµινοξέα ενώ σε άλλες περιπτώσεις ο ανθρακικός σκελετός προέρχεται από 

τις βιοσυνθετικές οδούς των τερπενίων. 

3.4.2. Αλκαλοειδή 

Τα αλκαλοειδή είναι η πιο µεγάλη υποοικογένεια των αζωτούχων ενώσεων και η 

πιο διαδεδοµένη οµάδα αµυντικών µορίων (αριθµεί περισσότερα από 50.000 

ενώσεις). Τα αλκαλοειδή παρουσιάζονται αποκλειστικά στα αγγειόσπερµα αφού στα 

βακτήρια, στα γυµνόσπερµα και στα πτεριδόφυτα δεν εµφανίζονται παρά µε 

ελάχιστες εξαιρέσεις (Κωνσταντινίδης, 2002). Παρουσιάζουν τοξική δράση έναντι 

ζωικών οργανισµών, συµπεριλαµβανοµένου και του ανθρώπου. Η τοξική δράση 

εξαρτάται από το είδος του αλκαλοειδούς και από το είδος του ζωικού οργανισµού. 

Ορισµένα αλκαλοειδή επηρεάζουν την περατότητα των µεµβρανών, άλλα την 

σύνθεση των πρωτεϊνών, την δραστηριότητα ενζύµων και αντλιών των µεµβρανών. 

Άλλες ενώσεις επηρεάζουν το κεντρικό νευρικό σύστηµα λόγω της ικανότητας τους 

να προσδένονται σε θέσεις νευροδιαβιβαστών. Φαρµακευτικά φυτά τα οποία 

περιέχουν αλκαλοειδή ήταν γνωστά από την αρχαιότητα για τη φαρµακολογική τους 

δράση. Για παράδειγµα ο µανδραγόρας είχε χρησιµοποιηθεί ως αναισθητικό, η 

µορφίνη, η κωδεΐνη και η εφεδρίνη χρησιµοποιούνται ακόµα και σήµερα σε χαµηλή 

δοσολογία ως φάρµακα, ενώ η καφεΐνη, η νικοτίνη, κ.ά. ως διεγερτικά ή 

καταπραϋντικά (Καραµπουρνιώτης, 2003). Η νικοτίνη έχει χρησιµοποιηθεί και ως 

εντοµοκτόνο σε διαλύµατα που περιέχουν 10-20 g/L νικοτίνη (Κωνσταντινίδης, 

2002). Η κοκαΐνη παλαιότερα είχε θεραπευτικές εφαρµογές σήµερα ωστόσο 

απαγορεύεται η χρήση της γιατί προκαλεί ψυχολογική εξάρτηση. Σε υψηλές 

συγκεντρώσεις ορισµένα αλκαλοειδή, όπως η στρυχνίνη, η ατροπίνη, η σολανίνη και 

η κωνιίνη, αποτελούν ισχυρά δηλητήρια (Taiz και Zeiger, 1991). Ο θάνατος του 

Σωκράτη επήλθε από τη λήψη κωνιίνης, που είναι δραστικό συστατικό των φύλλων 

του φυτού Conium maculatum.  

3.4.3. Κυανογόνα γλυκοσίδια, Θειογλυκοσίδια 

Πρόκειται για αζωτούχες  ενώσεις οι οποίες ενισχύουν τη θεµελιώδη άµυνα 
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των φυτών. Οι δύο αυτές οµάδες αζωτούχων ενώσεων δεν συνυπάρχουν στο ίδιο 

φυτικό είδος αλλά παρουσιάζουν κοινά χαρακτηριστικά δράσης. Τα µόρια αυτά 

δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερη τοξικότητα παρά µόνο όταν υποστούν ενζυµική 

διάσπαση. Η διάσπαση αυτή δεν γίνεται σε άθικτους ιστούς, διότι τα ένζυµα που 

είναι υπεύθυνα γι' αυτή βρίσκονται σε διαφορετικά υποκυτταρικά διαµερίσµατα ή 

κύτταρα. Κατά τον τραυµατισµό ή κατά την κατανάλωση των ιστών, τα 

υδρολυτικά ένζυµα έρχονται σε επαφή µε τα κυανογόνα γλυκοσίδια ή τα 

θειογλυκοσίδια οπότε παράγονται πτητικά προϊόντα που είναι εξαιρετικά τοξικά 

όπως το HCN. Τα κυανογόνα γλυκοσίδια απαντώνται κυρίως σε µέλη της 

οικογένειας Rosaceae, καθώς και σε ψυχανθή, ενώ τα θειογλυκοσίδια σε µέλη της 

οικογένειας Brasicaceae (Καραµπουρνιώτης, 2003). 
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4. ΑΜΥΝΑ  ΤΩΝ  ΦΥΤΩΝ  ΕΝΑΝΤΙ  ΠΑΘΟΓΟΝΩΝ ,  ΕΝΤΟΜΩΝ  ΚΑΙ  

ΑΚΑΡΕΩΝ  

4.1. Γενικά 

Τα φυτά για να αµυνθούν έναντι των βιοτικών παράγοντων καταπόνησης 

χρησιµοποιούν δύο κυρίως στρατηγικές. 

1. Αποφυγή  

Τα φυτά επιλέγοντας την στρατηγική αυτή ενισχύουν αµυντικά τους ιστούς τους 

έτσι ώστε να αποκλείσουν προσβολή από φυτοφάγους εχθρούς και παθογόνα. Η 

στρατηγική της αποφυγής είναι συνυφασµένη µε την ύπαρξη της θεµελιώδους 

προϋπάρχουσας άµυνας. Η θεµελιώδης προϋπάρχουσα άµυνα αποτελείται από ένα 

σύνολο αµυντικών µηχανισµών οι οποίοι προστατεύουν µόνιµα τους φυτικούς ιστούς 

και τα όργανα. Σ’ αυτούς περιλαµβάνονται εξαρτήµατα τα οποία παρέχουν µηχανική 

προστασία, δοµές που έχουν πολλαπλό ρόλο καθώς και ένα σύνολο δευτερογενών 

µεταβολιτών. 

2. Ανθεκτικότητα 

Τα φυτά της κατηγορίας αυτής διαθέτουν την ικανότητα να αντιµετωπίζουν την 

καταπόνηση στο εσωτερικό των ιστών ενεργοποιώντας µια σειρά από αµυντικούς 

µηχανισµούς. Πρόκειται για βιοχηµικούς κυρίως αµυντικούς µηχανισµούς της 

επαγοµένης άµυνας, οι οποίοι ενεργοποιούνται µέσα από ένα σύστηµα επιτήρησης το 

οποίο ανιχνεύει προσβολές. 

4.2. Προϋπάρχουσα θεµελιώδης άµυνα 

 Μια από τις σηµαντικότερες προτεραιότητες των φυτών είναι η αµυντική 

θωράκιση των κυττάρων και των ιστών έναντι βιοτικών παραγόντων καταπόνησης 

και ιδιαίτερα των επιφανειακών ιστών τους που είναι εκτεθειµένοι στο εξωτερικό 

περιβάλλον. Η επιδερµίδα και τα εξαρτήµατά της, η υµενίνη, η κουτίνη και οι κηροί, 

το εγκάρδιο ξύλο καθώς και περισσότερο εξειδικευµένοι αµυντικοί µηχανισµοί όπως 

οι γαλακτοφόροι σωλήνες και οι ρητινοφόροι αγωγοί συγκροτούν την προϋπάρχουσα 

θεµελιώδη άµυνα. Επίσης πολυάριθµοι δευτερογενείς µεταβολίτες εντοπίζονται σε 
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επιµέρους ιστούς και ενισχύουν την άµυνα των φυτικών οργάνων. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις η επένδυση στην άµυνα σχετίζεται και µε τη διάρκεια ζωής των 

οργάνων. Συνεπώς όργανα µε µεγάλη διάρκεια ζωής θωρακίζονται περισσότερο απ’ 

ότι πιο προσωρινά όργανα. Παρακάτω αναφέρονται οι πιο σηµαντικοί µηχανισµοί 

που αποτελούν την προϋπάρχουσα θεµελιώδη άµυνα των φυτών έναντι παθογόνων 

και εντόµων. 

4.2.1. Η εφυµενίδα και οι κηροί συνιστούν την πρώτη γραµµή άµυνας 

Η εφυµενίδα είναι ένα συνεχές υδρόφοβο στρώµα το οποίο καλύπτει τα υπέργεια 

φυτικά όργανα εκτός από τους  ξυλώδεις βλαστούς και τις τραυµατισµένες περιοχές 

(Καραµπουρνιώτης, 2003). Αποτελεί την πρώτη γραµµή άµυνας κάθε φυτού. Από 

χηµική άποψη η εφυµενίδα αποτελείται από ένα λιπαρό πολυµερές αδιάλυτο στο 

νερό, την κουτίνη ή υµενίνη. Σε πολλά φυτά στην εξωτερική πλευρά της εφυµενίδας 

εναποτίθενται κηροί. Πρόκειται για ένα µίγµα αλκανίων, αλκοολών, τριτερπενίων, 

φλαβονοειδών και εστέρων λιπαρών οξέων µε εξαιρετικά λιπόφιλο χαρακτήρα (Taiz 

and Zeiger, 1991; Nenhuis and Bartlhott, 1997). Με την εφυµενίδα περιορίζεται την 

υπερβολική απώλεια νερού και µειώνεται η παραµονή του νερού στις επιφάνειες που 

καλύπτει αφού παρεµποδίζεται  η διαβροχή  τους (∆ροσόπουλος, 1992). Κατά 

συνέπεια περιορίζεται βλάστηση των σπορίων, η επιβίωση των µικροοργανισµών, η 

επικάθηση ρυπαντών, σκόνης κλπ. Η εφυµενίδα παρουσιάζει αυξηµένη αντοχή και 

προστατεύει τους ιστούς από µηχανικές καταπονήσεις, ενώ εµποδίζει την εισχώρηση 

των υφών των µυκήτων και των µυζητήρων των εντόµων (Καραµπουρνιώτης, 2003). 

Η είσοδος των βακτηρίων παρεµποδίζεται πλήρως  αφού δεν διαθέτουν τα 

απαραίτητα ένζυµα για την αποδόµηση των συστατικών της εφυµενίδας (Goodman, 

1982). Επιπλέον η εφυµενίδα και γενικότερα η επιδερµίδα περιορίζει την είσοδο 

βλαβερής ακτινοβολίας µέσω ανάκλασης και απορρόφησης. Τέλος, αποτελεί την 

επιφάνεια µέσω της οποίας τα φυτά αντιλαµβάνονται τα εξωτερικά ερεθίσµατα (π.χ 

την άφιξη µικροοργανισµών και εντόµων) µέσω εξειδικευµένων σηµάτων 

(Καραµπουρνιώτης, 2003). 

4.2.2. Τα κυτταρικά τοιχώµατα ενισχύονται µε δευτερογενείς µεταβολίτες 

Το κυριότερο συστατικό του κυτταρικού τοιχώµατος είναι η κυτταρίνη η οποία 

δεν αποδοµείται από τα περισσότερα βακτήρια αλλά αποδοµείται από τους µύκητες 
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(Goodman, 1982). Εποµένως η ισχυροποίηση των κυτταρικών τοιχωµάτων µε 

δευτερογενείς µεταβολίτες, ιδιαίτερα µε λιγνίνη, αποτελεί χαρακτηριστικό µηχανισµό 

θεµελιώδους άµυνας. Η λιγνίνη όπως αναφέρθηκε είναι το αφθονότερο προϊόν του 

δευτερογενούς µεταβολισµού και ανήκει στις φαινολικές ενώσεις. Η εναπόθεση της 

λιγνίνης, ιδιαίτερα κατά τη δευτερογενή πάχυνση, κάνει τα κυτταρικά τοιχώµατα 

ανθεκτικά στις µηχανικές καταπονήσεις, στη διείσδυση παθογόνων και µειώνει τις 

απώλειες νερού (Καραµπουρνιώτης, 2003). Η ύπαρξη της λιγνίνης, της κυτταρίνης 

και της πηκτίνης µειώνει την ικανότητα πέψης των φυτικών ιστών από τα φυτοφάγα. 

Η λιγνίνη των αγγειοσπέρµων αποτελεί προϊόν πολυµερισµού κυρίως της 

κονιφερυλικής και σιναπικής αλκοόλης σε αναλογία περίπου 1:1. Ωστόσο οι 

λεπτοµέρειες της βιοσύνθεσης της λιγνίνης δεν είναι πλήρως γνωστές αν και 

πιστεύεται ότι πραγµατοποιείται σε δύο στάδια. Στο πρώτο παράγονται ελεύθερες 

ρίζες των δοµικών µονάδων (π.χ. κονιφερυλικής αλκοόλης) ενώ κατά το δεύτερο 

στάδιο, παράγονται διµερή τα οποία στη συνέχεια οξειδώνονται και πολυµερίζονται 

µεταξύ τους (Καραµπουρνιώτης, 2003). 

4.2.3.Το σκληρέγχυµα ενισχύει την αµυντική θωράκιση 

Ο ιστός αυτός αποτελείται από κύτταρα µε παχιά κυτταρικά τοιχώµατα τα οποία 

κατά την ωρίµανση τους χάνουν συνήθως το πρωτόπλασµα τους και νεκρώνονται 

(∆ροσόπουλος, 1992). Οι ιστοί αυτοί οι οποίοι λειτουργούν κυρίως ως µηχανικά 

φράγµατα, συµβάλλουν σηµαντικά στην αµυντική θωράκιση των φυτικών ιστών 

αποτρέποντας τη διείσδυση των παθογόνων, των εντόµων και των ακάρεων. Η 

σκληρότητα τους, η µηχανική τους αντοχή και η υψηλή περιεκτικότητα τους σε 

κυτταρίνη και λιγνίνη τους καθιστά δύσπεπτους και ως εκ τούτου αποτρέπεται η 

κατανάλωση τους από τα φυτοφάγα. Επίσης, χαρακτηρίζονται από φτωχή θρεπτική 

αξία, λόγω της έλλειψης αζώτου. 

4.2.4. Τα επιδερµικά εξαρτήµατα έχουν σηµαντικό ρόλο στην προστασία των 

φυτών  

Τα επιδερµικά εξαρτήµατα παρουσιάζουν τεράστια ποικιλία µορφής, πρόκειται 

δε για ανατοµικούς σχηµατισµούς µε καθαρά αµυντικό προορισµό. Η επιφάνεια των 

οργάνων µπορεί να καλύπτεται από περισσότερα του ενός είδη επιδερµικών 
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εξαρτηµάτων φαίνεται δε ότι κάθε ένα από αυτά έχει έναν ιδιαίτερο αµυντικό 

προορισµό. Τέτοια εξαρτήµατα είναι οι αδενώδεις και µη αδενώδεις τρίχες µε τις 

οποίες ασχοληθήκαµε εκτεταµένα στο σχετικό κεφάλαιο. 

4.2.5. Οι γαλακτοφόροι σωλήνες αποτελούν ένα εκτεταµένο αµυντικό 

σύστηµα σε ορισµένα φυτά 

Οι γαλακτοφόροι σωλήνες είναι µια ετερογενής οµάδα εκκριτικών ιστών οι 

οποίοι παράγουν τον γαλακτώδη χυµό (latex). Σε ορισµένα φυτά ο χυµός αυτός 

απαντά και σε παρεγχυµατικά κύτταρα (∆ροσόπουλος, 1992). Πολυάριθµα φυτικά 

είδη περιέχουν γαλακτώδη χυµό, µε χαρακτηριστικούς εκπροσώπους τα Euphorbia 

sp., Ficus carica κ.ν συκιά. Φαίνεται ότι αποτελεί ένα µηχανισµό προστασίας από 

τους φυτοφάγους οργανισµούς Ο χυµός είναι ένα παχύρευστο εναιώρηµα κόµµεων, 

κυρίως τερπενίων, των οποίων η δράση ενισχύεται από άλλες τοξικές ουσίες. Οι 

διτερπενικοί εστέρες που περιέχονται στον γαλακτώδη χυµό ειδών της οικογένειας 

Euphorbiaceae παρουσιάζουν τοξική δράση έναντι ζώων και προκαλούν ερεθισµό 

στο δέρµα τους. Το καουτσούκ είναι πολυτερπένιο, προϊόν των γαλακτοφόρων 

σωλήνων του φυτού Hevea brasiliensis και έχει αµυντικό ρόλο. 

4.2.6. Οι ρητινοφόροι αγωγοί αποτελούν είναι το κύριο αµυντικό σύστηµα 

των κωνοφόρων 

Οι ιστοί αυτοί απαντώνται κυρίως στα κωνοφόρα. Η παρουσία τους είναι έντονη 

στο φλοιό, στα φύλλα, πολλές φορές και στο ξύλο και διασχίζουν ολόκληρο το 

φυτικό σώµα (Σαρλής, 1999). Εκκρίνουν ρητίνη, η οποία είναι µίγµα πτητικών και µη 

τερπενίων, µε χαρακτηριστικούς εκπροσώπους τα α-πινένιο, β-πινένιο, λιµονένιο, 

µυρκένϊο κ.ά. Οι ουσίες αυτές παρουσιάζουν τοξική δράση κυρίως έναντι εντόµων, 

αλλά και φυτοπαθογόνων µικροοργανισµών των οποίων οι φορείς είναι τα έντοµα. 

Όταν τα έντοµα µε τα µασητικά τους µόρια διατρυπήσουν τους αγωγούς αυτούς, η 

ρητίνη εκχέεται και παρεµποδίζει την κατανάλωση του ιστού. Επιπλέον, µε την 

έκθεση της ρητίνης στον αέρα, αυτή σκληραίνεται και επουλώνει το τραύµα. Σε 

ορισµένα είδη η παραγωγή της ρητίνης επάγεται ή ενισχύεται από την ύπαρξη 

προσβολών εντόµων, εποµένως αποτελεί και ένα µηχανισµό επαγόµενης άµυνας 

(Καραµπουρνιώτης, 2003). 
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4.2.7. Το εγκάρδιο ξύλο είναι ένα νεκρός, αλλά ισχυρά θωρακισµένος  ιστός 

µε αµυντικό ρόλο 

Το παραγόµενο ξύλο διαφοροποιείται µε την παρέλευση των ετών στο σοµφό και 

το εγκάρδιο ξύλο. Το εγκάρδιο ξύλο αποκτά ένα χαρακτηριστικό χρώµα, ανάλογα µε 

το φυτικό είδος ως αποτέλεσµα της βραδείας οξείδωσης των φαινολικών ουσιών. Η 

οξείδωση των φαινολικών ουσιών ακολουθεί την εξαφάνιση του αµύλου. Πολλές 

φορές παρουσιάζεται τύλωση στα αγγεία (∆ροσόπουλος, 1992). Επιπλέον γίνεται 

εναπόθεση δευτερογενών µεταβολιτών (κυρίως λιγνάνες, στιλβένια, φλαβονοειδή, 

ταννίνες, όπως επίσης τερπένια ή αλκαλοειδή) στα νεκρά κύτταρα αγγείων του ξύλου, 

στα οποία έχει ήδη εναποτεθεί λιγνίνη. Η εναπόθεση των δευτερογενών µεταβολιτών 

στο εγκάρδιο ξύλο έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον επειδή πραγµατοποιείται σε κύτταρα τα 

οποία είναι ήδη νεκρά. Με την εναπόθεση της λιγνίνης στο σοµφό ξύλο και τη 

σταδιακή απονέκρωση των κυττάρων, τα κύτταρα των εντεριώνιων ακτινών 

παραµένουν για ένα διάστηµα ζωντανά. Στο χρονικό αυτό διάστηµα, λίγο νεκρωθούν, 

συσσωρεύουν µίγµατα δευτερογενών µεταβολιτών τα οποία απεκκρίνουν στα 

λιγνινοποιηµένα αγγεία του ξύλου µέσω βοθρίων.  

Οι διεργασίες αυτές έχουν ως αποτέλεσµα το εγκάρδιο ξύλο να παύει να 

λειτουργεί ως αγωγός ιστός και να µετατρέπεται σε µια προστατευτική δοµή 

ανθεκτική στη σήψη. Κατά συνέπεια η αµυντική αυτή θωράκιση αποτελεί ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγµα µηχανισµού θεµελιώδους άµυνας. Ανάλογη εναπόθεση 

ίδιων ή παρεµφερών µορίων παρατηρείται σε περιοχές του σοµφού ξύλου οι οποίες 

έχουν υποστεί προσβολή παθογόνων ή εντόµων. Η αντίδραση αυτή όµως έχει τοπικό 

χαρακτήρα και αποτελεί τµήµα της επαγόµενης άµυνας (Καραµπουρνιώτης, 2003). 

4.3. Επαγόµενη άµυνα έναντι εντόµων 

Η κατανάλωση φυτικών ιστών από έντοµα όπως συµβαίνει και µε τα παθογόνα, 

προκαλεί την ενεργοποίηση µηχανισµών επαγόµενης άµυνας. Η ενεργοποίηση των 

αµυντικών µηχανισµών µπορεί να είναι είτε τοπική, είτε διασυστηµατική. Οι 

αντιδράσεις αυτές είναι είτε άµεσες, ανάπτυξη βιοχηµικών χαρακτήρων που 

αποτρέπουν επόµενη προσβολή ή περιορίζουν το έντοµο, είτε έµµεσες, µέσω της 

προσέλκυσης «των εχθρών του εχθρού» (Καραµπουρνιώτης, 2003). 
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1. Αντιδράσεις άµεσου χαρακτήρα 

α. De novo σύνθεση παρεµποδιστών των πρωτεϊνασών (proteinase inhibitors, 

Pis) και τραυµατικών πρωτεϊνών (systemic wound response proteins, SWRPs)  

Οι Pis δρουν εξειδικευµένα έναντι των πρωτεολυτικών ενζύµων των εντόµων, 

όπως της τρυψίνης και της χυµοτρυψίνης. Έτσι ελαττώνεται η ικανότητα πέψης και 

µεταβολισµού των φυτικών πρωτεϊνών από το έντοµα, έχουµε αλλοίωση της γεύσης 

και της πεπτικής τους ικανότητας. Αποτέλεσµα αυτού είναι η αναχαίτιση της  

προσβολής (Καραµπουρνιώτης, 2003). 

β. Επαγωγή της σύνθεσης τοξικών ουσιών 

 Τέτοιες ουσίες είναι για παράδειγµα αλκαλοειδή του τύπου της νικοτίνης 

(νεονικοτίνη, νορνικοτίνη, νικοτίνη) στο φυτό Nicotiana sylvestris, µονοτερπενίων 

στα κωνοφόρα και θειογλυκοσιδίων σε φυτά της οικογένειας Brassicaceae καθώς και 

τερπενίων  όπως οι πυρερυθρίνες στο Chrysanthemum spp. Οι ουσίες αυτές 

ανιχνεύονται σε χαµηλές συγκεντρώσεις πριν από την προσβολή, αλλά 

συσσωρεύονται µόλις το φυτό αντιληφθεί την προσβολή (Καραµπουρνιώτης, 2003). 

2. Αντιδράσεις έµµεσου χαρακτήρα 

Σύνθεση πτητικών µορίων στην περιοχή προσβολής τα οποία προσελκύουν 

τους εχθρούς των εντόµων-εισβολέων 

Τέτοιες ενώσεις είναι εξειδικευµένα σήµατα του δευτερογενούς µεταβολισµού, 

και φαίνεται ότι ο µηχανισµός αυτός είναι ευρέως διαδεδοµένος στα ανώτερα φυτά. 

Ο τραυµατισµός του φυτικού ιστού από τα έντοµα ενεργοποιεί µια πορεία 

µεταγωγής σήµατος η οποία έχει ως τελικό στόχο την ενεργοποίηση αµυντικών 

γονιδίων τα οποία είναι υπεύθυνα για την παραγωγή των παρεµποδιστών των 

πρωτεϊνασών, των πτητικών σηµάτων και των δευτερογενών µεταβολιτών 

(Καραµπουρνιώτης, 2003). 
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5. ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ  ΑΚΑΡΕΩΝ  ΚΑΙ  ΦΥΤΩΝ  

5.1. Γενικά 

Η πολυπλοκότητα και η ποικιλοµορφία των παραµορφώσεων που προκαλούνται 

από τα Eriophyoidea είχαν ως συνέπεια µια εκτενέστερη ακαρεολογική και βοτανική 

έρευνα. Καµιά άλλη οικογένεια ακάρεων δεν δηµιουργεί τέτοια ποικιλία 

συµπτωµάτων τόσο χαρακτηριστικών όσο τα ακάρεα της υπεροικογένειας οικ. 

Eriophyoidea. Η οικογένεια περιλαµβάνει περισσότερα από 2000 είδη τα οποία 

αλληλεπιδρούν µε φυτικούς ιστούς, ωστόσο το µικρό τους µέγεθός δυσχεραίνει την 

ανίχνευση και την παρατήρηση τους, ειδικά όταν οι δραστηριότητες τους δεν 

προκαλούν ορατά συµπτώµατα στα φυτά-ξενιστές. Εντούτοις ορισµένα είδη 

προκαλούν εµφανή χαρακτηριστικά συµπτώµατα στα φυτά τα οποία προσβάλλουν. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις η προσβολή είναι αναγνωρίσιµη µε γυµνό µάτι, 

υπάρχουν όµως και εξαιρέσεις στις οποίες η χρήση µικροσκοπίου επιβάλλεται. Τα 

ακάρεα Eriophyoidea παρουσιάζουν συνήθως υψηλή εξειδίκευση ως προς το φυτό 

ξενιστή. Ανάλογα µε τη µορφή των συµπτωµάτων και το είδος του προσβεβληµένου 

ιστού χαρακτηρίζονται ως κηκίδες, ερινώσεις, σκούπα της µάγισσας, κατσάρωµα 

φύλλων, παραµόρφωση των καρπών κ.α. (Westphal and Manson,, 1996). 

Αν και στα φυτά παρουσιάζεται ένα ευρύ φάσµα παραµορφώσεων ή δυσµορφιών 

ως αποτέλεσµα της προσβολής από Eriophyoidea, στις περισσότερες προσβολές 

παρουσιάζονται ορισµένα χαρακτηριστικά συµπτώµατα. Τα Eriophyoideκα 

προσβάλλουν και τρέφονται µε µεριστωµατικούς και παρεγχυµατικούς ιστούς, λόγω 

της υψηλής θρεπτικής αξίας των κυττάρων τους και του µικρού µήκους των 

χηληκεράτων τους. Τα ακάρεα προσβάλλουν κυρίως τις περιοχές των φυτικών 

οργάνων οι οποίες τους παρέχουν ευνοϊκό µικροκλίµα αβιοτικού περιβάλλοντος 

καθώς και προστασία από αρπακτικά. Σε αυτές περιλαµβάνονται οφθαλµοί, κολεοί, 

νευρώσεις φύλλων, κάλυκες καρπών κ.α. Επιπλέον, έχουν παρατηρηθεί οµοιότητες 

στις ανατοµικές και φυσιολογικές αλλοιώσεις που προκαλούνται στα φυτά από 

διαφορετικά είδη Eriophyoidea (Westphal and Manson, 1996). 

5.2. Συµπτώµατα φυτών ξενιστών 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα Eriophyoidea προκαλούν µια µεγάλη ποικιλία 
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συµπτωµάτων για αυτό παρακάτω αναφέρονται µόνο τα συµπτώµατα που µας 

ενδιαφέρουν στην περίπτωση της αριάς. 

5.2.1. Κηκίδες  

Πρόκειται για µορφολογικές και ανατοµικές µεταβολές που συµβαίνουν στο 

σηµείο προσβολής µετά από προσβολή από ακάρεα. Παρουσιάζονται ως µη 

φυσιολογικές υπερανεπτυγµένες συνήθως κλειστές δοµές οι οποίες δηµιουργούνται 

ως εξής: αρχικά, η κανονική ανάπτυξη, και διαφοροποίηση του προσβεβληµένου 

ιστού παρεµποδίζεται στο σηµείο προσβολής. Στη συνέχεια αναπτύσσονται οι ιστοί ή 

τα κύτταρα που περιβάλλουν το σηµείο προσβολής και δηµιουργούν ένα 

΄΄καταφύγιο΄΄ για τα ακάρεα. Επιπλέον µέσα στην κηκίδα ο ιστός και τα κύτταρα 

διαφοροποιούνται έτσι ώστε να ικανοποιήσουν τις διατροφικές ανάγκες των 

ακάρεων. Ένα θηλυκό άτοµο είναι σε θέση να προκαλέσει την ανάπτυξη µιας κηκίδας 

η οποία προσφέρει καταφύγιο για το ίδιο και αργότερα για όλους τους απογόνους 

του. Σε ορισµένες περιπτώσεις σχηµατισµό κηκίδας µπορούν επίσης να προκαλέσουν 

και ανώριµα άτοµα, αν και λιγότερο αποτελεσµατικά από τα ενήλικα θηλυκά. 

Συνήθως σε κάθε είδος ακάρεων προκαλεί χαρακτηριστικά και ευδιάκριτα 

συµπτώµατα και ως εκ τούτου τα συµπτώµατα αυτά να χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό του είδους του ακάρεως. Οι κηκίδες µπορούν να ταξινοµηθούν 

ανάλογα µε το φυτικό µέρος που γίνεται η προσβολή και το βαθµό πολυπλοκότητας 

της προσβολής από µορφολογική και κυτταρολογική άποψη (Westphal and Manson, 

1996). 

5.2.1.1. Κηκίδες φύλλων 

Από τις κηκίδες που δηµιουργούνται στα φύλλα θα αναφερθούν µόνο οι 

ερινώσεις αφού αυτές µελετώνται στην περίπτωση της αριάς. 

1. Ερινώσεις 

Οι ερινώσεις είναι επίπεδες δοµες και χαρακτηρίζονται κυρίως από µη 

φυσιολογική ανάπτυξη των τριχών των φυτικών οργάνων και ιδιαίτερα των φύλλων . 

Ανάλογα µε τα είδη των ακάρεων, οι ερινώσεις  παρουσιάζονται είτε στην 

αποαξονική είτε στην προσαξονική επιφάνεια των φύλλων και έχουν χαρακτηριστικό 

χρωµατισµό. Το µέγεθος τους ποικίλλει και σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να 
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επεκτείνονται και να καλύπτουν ολόκληρη την επιφάνεια των φύλλων ή και να 

εµφανίζουν παραµορφώσεις. Οι µη φυσιολογικές αυτές τρίχες, ποικίλλουν σε µορφή. 

Μπορεί να είναι επιµηκυσµένες, σφαιροειδείς, διακλαδιζόµενες, µόνο ή 

πολυκύτταρες, ανάλογα µε τα είδη των  ακάρεων. Υπάρχουν ενδείξεις ότι οι 

υπερτροφικές αυτές τρίχες προσφέρουν θρεπτικά συστατικά και κάλυψη στα ακάρεα 

(Westphal and Manson,, 1996). 

Συχνά οι ερινώσεις συνδέονται µε το σχηµατισµό προεξοχών στα φύλλα όπως 

στην περίπτωση των Colomerus vitis  (Pagenstecher) στο αµπέλι, ή µε εµφανή κυρτά 

οιδήµατα στην αντίθετη πλευρά των φύλλων από εκείνη που προσβάλλεται όπως 

στην περίπτωση του Aceria erinea (Nalepa) στην καρυδιά. Το Aceria litchii (Keifer) 

προκαλεί µια κοκκινωπή ερίνωση στην κατώτερη επιφάνεια των φύλλων του Litchi 

chinensis (Westphal and Manson, 1996). 

5.3. Μορφολογικές αλλαγές των φυτικών ειδών 

Τα Eriophyoidea ανάλογα µε τη συµπεριφορά τους χαρακτηρίζονται ως 

ελευθέρως διαβιούντα ή δηµιουργοί κηκίδων. Ανεξαρτήτως κατηγορίας και οι δύο 

τύποι των ακαρέων Eriophyoidea και τρέφονται κυρίως µε το περιεχόµενο των 

επιδερµικών κυττάρων. Πολλαπλές προσβολές από διαφορετικά είδη ακάρεων ή 

παρατεταµένες προσβολές από ένα και µόνο είδος ακάρεως  προκαλούν πλήρη 

καταστροφή του επιδερµικού ιστού. Στην περιοχή προσβολής παρατηρείται 

εναπόθεση καλλόζης ενώ τα προσβεβληµένα κύτταρα αποκτούν συχνά παχιά, 

λιγνινοποιηµένα κυτταρικά τοιχώµατα Οι µηχανικές βλάβες που προκαλούνται από 

προσβολή από Eriophyoidea περιορίζονται συνήθως στα επιδερµικά κύτταρα των 

φυτών ξενιστών. Λόγω του περιορισµένου µήκους των χηληκεράτων των 

Eriophyoidea, το µέγεθός τους συνήθως δεν ξεπερνά  το πάχος ενός κοινού 

επιδερµικού κυττάρου (Royalty and Perring, 1996). 

1. Ελεύθερως διαβιούντα 

Τα ελευθέρως διαβιούντα, µε χαρακτηριστικούς εκπροσώπους το Phyllocoptruta 

oleivora και τo Aculops pelecasii (Keifer) που προσβάλλει τα εσπεριδοειδή, το Aculus 

schlechtendali στη µηλιά και το Aceria sacchari στο ζαχαροκάλαµο, τρέφονται 

συνήθως µε ένα συγκεκριµένο επιδερµικό κύτταρο για ένα µικρό χρονικό διάστηµα, 
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στη συνέχεια αποσύρουν τα χηληκέρατά τους και αναζητούν ταχέως  ένα νέο 

κύτταρο. Παρατεταµένη προσβολή από ελευθέρως διαβιούντα προκαλεί καταστροφή 

της επιδερµίδας. Στις περιοχές όπου τα επιδερµικά κύτταρα καταστρέφονται 

σχηµατίζεται ένα στρώµα πλούσιο σε λιγνίνη. Η οξείδωση του στρώµατος αυτού 

προκαλεί µεταχρωµατισµό, χαρακτηριστικό των συµπτωµάτων  που προκαλούνται 

απο τα ελευθέρως διαβιούντα  ακάρεα (Royalty and Perring, 1996). 

2. ∆ηµιουργοί  κηκίδων  

Οι δηµιουργοί κηκίδων, µε χαρακτηριστικούς εκπροσώπους το Aceria 

lycopersici που προσβάλλει τα φυτά της οικ. Solanaceae και το Colomerus  vitis που 

παρασιτεί το αµπέλι, σε αντίθεση µε τα ελευθέρως διαβιούντα, τρέφονται µε ένα 

συγκεκριµένο επιδερµικό κύτταρο για ώρες ή ακόµα και ηµέρες. Το προσβεβληµένο 

κύτταρο συνήθως θανατώνεται, αλλά στα επιδερµικά  και  στα παρεγχυµατικά 

κύτταρα που το περιβάλλουν σηµειώνονται µορφολογικές και φυσιολογικές 

µεταβολές που έχουν ως αποτέλεσµα τη µη φυσιολογική ανάπτυξη των ιστών. 

Αρχικά στα προσβεβληµένα επιδερµικά κύτταρα εναποτίθεται καλλόζη γύρω από την 

προσβολή και στη συνέχεια συµβαίνουν αλλαγές στα οργανίδια. Ο πυρήνας 

διογκώνεται, διαθλά εντονότερα το φως, γίνεται οπτικά ορατός και µεταναστεύει 

προς το σηµείο προσβολής. Παρατηρούνται επίσης µορφολογικές µεταβολές του 

DNA των προσβεβληµένων κυττάρων, πιθανώς λόγω της σύνδεσης του µε chitosan 

(χιτοσίνη) ή άλλες εξοσαµίνες. Το µέγεθος των χυµοτόπιων των επιδερµικών και των 

δρυφρακτοειδών κύτταρων που περιβάλλουν το σηµείο προσβολής µειώνεται, ενώ το 

pH των χυµοτοπίων αυξάνεται. Οι πυρήνες και οι πυρηνίσκοι των κυττάρων  αυτών 

διογκώνονται και παρατηρείται έντονη µιτωτική δραστηριότητα µε παραγωγή 

καινούργιων κυττάρων τα οποία πιθανόν θα αποτελέσουν τροφή για τα ακάρεα. Έχει 

παρατηρηθεί επίσης υπερπλασία αδενωδών και µη τριχών. Η υπερβολική αύξηση και 

διακλάδωση των δοµών αυτών µπορεί να παρέχει στα ακάρεα ένα ευνοϊκό 

µικροοικοσύστηµα (Royalty and Perring, 1996). 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι αναφορές στη διεθνή 

βιβλιογραφία σχετικά µε τις µορφολογικές και φυσιολογικές µεταβολές των φυτικών 

ιστών στην προσβολή Eriophyoidea είναι ελάχιστες, παρά το γεγονός ότι  τα 

συµπτώµατα είναι εντυπωσιακά. Μετά από παρατηρήσεις  περιγράφηκαν οι 
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µορφολογικές αλλαγές στο Prunus padus  σε απάντηση στη προσβολή από 

Eriophyoidea. Στα αρχικά συµπτώµατα περιλαµβάνονται η παρεµπόδιση της αυξησης 

του µεγέθους των επιδερµικών κυττάρων, η αποτυχία των κυττάρων που διαιρούνται 

µιτωτικά να διαφοροποιηθούν σε αµυντικά κύτταρα, και η λέπτυνση των κυτταρικών 

τοιχωµάτων. Προσβολή από το Eriophyes padi για µια παρατεταµένη χρονική 

περίοδο προκαλεί τον προοδευτικό σχηµατισµό και την αύξηση επιδερµικών θηλών 

στις επόµενες ηµέρες. Τα κύτταρα της προσαξονικής επιδερµίδας διαιρούνται ταχέως, 

αµέσως µετά την προσβολή και στη συνέχεια οι επιδερµικές θηλές επιµηκύνονται και 

καλύπτουν ως τρίχωµα την επιφάνεια σχηµατίζοντας κηκίδα (Royalty and Perring, 

1996). 

5.4. Φυσιολογικές µεταβολές ων φυτικών ιστών 

Τα ελευθέρως διαβιούντα Eriophyoidea προκαλούν διαταραχές στην ανταλλαγή 

των αερίων και σε παραµέτρους που σχετίζονται µε τη φωτοσύνθεση . Παρατηρείται 

συνήθως αρνητική συσχέτιση µεταξύ φωτοσυνθετικής δραστηριότητας-αγωγιµότητας 

των στοµατίων των φύλλων του Prunus persica Batsch, και των ηµερών προσβολής 

από το άκαρι των ροδάκινων, Aculus cornutus. Η ένταση του φαινοµένου εξαρτάται 

από το µέγεθος του πληθυσµού. Μεγάλοι πληθυσµοί Eriophyoidea µπορούν να 

προκαλέσουν µείωση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας περισσότερο από 70% και 

της αναπνευστικής δραστηριότητας περισσότερο από 50% (Royalty and Perring, 

1996). 

Τα Eriophyoidea προκαλούν διαταραχές στην περιεκτικότητα σε θρεπτικά 

συστατικά των φυτών ξενιστών τους. Η συγκέντρωση των υδατανθράκων στα 

προσβεβληµένα φύλλα του Jasminum auriculatum Vahl, από Aceria jasmini 

ChannaBasavanna ήταν κατά 21% µειωµένη έναντι αυτής που βρέθηκε στα υγιή 

φύλλα, ενώ η συγκέντρωση των διαλυτών σακχάρων µειώθηκε  κατά 31%. Το 

φαινόµενο αυτό αποδόθηκε στην παρεµπόδιση της φωτοσύνθεσης στα 

προσβεβληµένα φύλλα. Αντιθέτως, στα προσβεβληµένα φύλλα οι συγκεντρώσεις 

αζώτου και των ελεύθερων αµινοξέων βρέθηκαν αυξηµένες κατά 14% και 97% 

αντίστοιχα έναντι αυτών των υγιών φύλλων. Οι αυξήσεις αυτές ενδεχοµένως 

οφείλονται στην αποδόµηση των πρωτεϊνών που προκαλείται λόγω της προσβολής 

από τα ακάρεα. Σε προσβεβληµένα φύλλα παρουσιάζεται επίσης πτώση των 
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συγκεντρώσεων του Ca2 +, του Na +, του Κ +  και της χλωροφύλλης. ∆ιαταράσσονται 

επίσης και τα επίπεδα ορισµένων ορµονών και των ρυθµιστών τους. Το ινδολοξεικό 

οξύ (ΙΑΑ) σε φυσιολογικούς ιστούς αποδοµείται µε τη δράση της υπεροξειδάσης και 

των ΙΑΑ-οξειδασών. Οι διυδροξυφαινόλες, οι κουµαρίνες κ άλλες πολυφαινόλες  

πιθανότατα και οι γιββερελίνες δρουν ανταγωνιστικά µε την υπεροξειδάση και τις 

ΙΑΑ-οξειδάσες παρεµποδίζοντας την αποδόµηση του ΙΑΑ και συνεπώς συµβάλλουν 

στην οµαλή ανάπτυξη του φυτού. Λόγω της αύξησης των ουσιών αυτών σε συνθήκες 

προσβολής από Eriophyoidea παρατηρείται παρεµπόδιση της δραστηριότητας της 

υπεροξειδάσης και των ΙΑΑ-οξειδασων έχει ως αποτέλεσµα τη συσσώρευση ΙΑΑ στα 

προσβεβληµένα κύτταρα και τελικά τη µη φυσιολογική αύξηση του ιστού. (Royalty 

and Perring, 1996). 

Φυσιολογικές δυσλειτουργίες των φυτικών κυττάρων µπορεί να προκληθούν και 

από τη σίελο την οποία εκκρίνουν τα Eriophyoidea. H σίελος περιέχει ουσίες οι 

οποίες παρουσιάζουν φυτοτοξική δράση, διαταράσσοντας την οµαλή ανάπτυξη των 

φυτικών ιστών. ∆εν υπάρχουν όµως τεκµηριωµένες αναφορές για το φαινόµενο αυτό.  

Συνοψίζοντας, οι µορφολογικές και οι φυσιολογικές ανωµαλίες που 

παρατηρούνται στους φυτικούς ιστούς κατά την προσβολή από Eriophyoidea έχουν 

ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ευνοϊκών προϋποθέσεων τόσο για την αποµόνωση 

θρεπτικών συστατικών όσο και για τη δηµιουργία ευνοϊκού µικροπεριβάλλοντος για 

την προστασία των ακάρεων από βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες. 

5.5. Είδη ακάρεων στην οικ. Fagaceae 

Όσον αφορά τα ακάρεα που προκαλούν συµπτώµατα στα είδη του γένους 

Quercus δεν υπάρχουν επαρκείς πληροφορίες. Υπάρχουν αναφορές για ακάρεα της 

οικ. Tetranyichidae όπως το Eotetranychus auranti Targ. Toz το οποίο αναφέρεται 

στις δρυς στην Ιταλία και Tetranychus viennensis Zacher το οποίο εντοπίζεται σε 

διάφορα πλατύφυλλα και τη δρυ.Επίσης υπάρχουν αναφορές για ορισµένα ακάρεα 

της υπεροικ. Eriophyoidea, προκαλούν µη φυσιολογική αυξήση οργάνων και ιστών 

της δρυός. Για παράδειγµα το Var. quercina προκαλεί τριχωτούς όγκους στη χνοώδη 

δρυ, το Aceria ilicis cerrea Nal., προκαλεί κηκίδες στην απόαξονική επιφάνεια των 

φύλλων του Q. cerris, το Cecidophyes tristernalis Nal., προκαλεί τριχωτές κηκίδες, 

τα Phyllocoptes cerriphilus Farkas Coptophylla cerriquerci Farkas Achaetocoptes 
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quercifolii Farkas προσβάλλουν επίσης την Q. cerris, και το Rhyncaphytoptus mas-

salongoianus Nal., δηµιουργεί µη φυσιολογικές άσπρες κηλίδες στα φύλλα της δρυός. 

(Schwenke et al. 1974; Καϊλίδης, 1991.) 

Σχετικά πρόσφατα έγινε προσπάθεια καταγραφής των φυτοπαρασιτικών και 

αρπακτικών ακάρεων στην Ελλάδα των Quercus spp (Μαλανδράκη και συν, 2000). 

Η αρθροποδοπανίδα των Quercus spp. αποτελείται από πολλά είδη µεταξύ των 

οποίων τα ακάρεα κατέχουν σηµαντικό ποσοστό. Ενώ όµως για τα έντοµα υπάρχουν 

αναφορές στην χώρα µας (Καλαπανίδα και Μαρκάλας 1999), ελάχιστα έχουν 

αναφερθεί για τα ακάρεα των φυτών αυτών (Papadoulis and Emmanouel 1993, 1997). 

Κατά την εξέταση δειγµάτων Quercus spp. έδειξε παρατηρήθηκαν 12 ειδών 

φυτοπαρασιτικών ακάρεων τα οποία ανήκουν σε 2 οικογένειες, τις: Eriophyidae (10 

είδη) και Diptilomiopidae (2 είδη). Τα είδη της οικογένειας Eriophyidae που µας 

ενδιαφέρει ανήκουν σε 8 γένη, Cecidophyes (2 είδη). Aceria (2 είδη), Bariella (Ι 

είδος), Achaetocopias (1 είδος), Acaricalus (1 είδος), Acarttllptus (1 είδος), 

Caliphyiopiui (1 είδος) και Glypiacus (1 είδος). Μαζί µε τα φυτοπαρασιτικά είδή 

βρέθηκαν και 19 είδη αρπακτικών ακάρεων τα οποία ανήκουν σε 3 οικογένειες, τις 

Phytoseiidae (14 είδη), Stigmaeidae (3 είδη) και Cunaxidae (2 είδη). Τα 

φυτοπαρασιτικά είδη των οικογενειών Eriophyidae (κυρίως) και Diptilomiopidae 

(δευτερευόντως) αποβαίνουν ζηµιογόνα σε φυτά Quercus spp. Τα συµπτώµατα που 

προκαλούν είναι ερινώσεις, παραµορφώσεις και µεταχρωµατισµούς των φύλλων καθώς 

και νεκρώσεις οφθαλµών. Σηµαντικό γεγονός είναι παρουσία των αρπακτικών 

ακάρεων της οικ. Phytoseiidae στις ερινώσεις που προκαλούν τα Eriophyoidea 

(Μαλανδράκη και συν, 2000) Η παρουσία των Phytoseiidae σε ερινώσεις σχετίζεται 

άµεσα µε την παρουσία Eriophyoidea, των οποίων αποτελούν σηµαντικό εχθρό 

(Sabelis, 1996). Στην Ελλάδα το σηµαντικότερο είδος Eriophyoidea της αριάς είναι 

το Aceria ilicis το οποίο προκαλεί επίπεδες ερινώσεις στην αποαξονική επιφάνεια των 

φύλλών. 
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II. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ  
 

Η παρατήρηση στο πεδίο των προσβεβληµένων δέντρων αριάς και των 

εντυπωσιακών συµπτωµάτων που παρουσιάζονται σ’ αυτά µετά την προσβολή από 

φυτοφάγους εχθρούς αποτέλεσαν την αφορµή για την εκπόνηση αυτής της µελέτης 

Σκοπός της µελέτης αυτής είναι να µελετηθεί ο τρόπος αντίδρασης της αριάς στην 

προσβολή από φυτοφάγους εχθρούς καθώς και οι επιπτώσεις της προσβολής στα 

φυσιολογικά ανατοµικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά του τριχώµατος των 

φύλλων.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

42 



Υλικά και µέθοδοι 

IΙΙ. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
1. Συλλογή φυτικού υλικού 

Το υλικό συλλέχτηκε από συστάδες αριάς στην περιοχή της Πάρνηθας στις 

θέσεις Άγιος Γεώργιος και Άγιος Μερκούριος σε υψόµετρο 500 m περίπου από αρχές 

Μαΐου ως µέσα Ιουλίου 2004. Πυκνές συστάδες αριάς αναπτύσσονται  κατά 

προτίµηση σε χαράδρες µε υψηλή σχετική υγρασία και βόρειο συνήθως 

προσανατολισµό. Στις συστάδες εντοπίστηκαν κατά τη διάρκεια της άνοιξης υγιή και 

προσβεβληµένα άτοµα αριάς. Κλαδιά αριάς συλλέχτηκαν και τοποθετήθηκαν σε 

αεροστεγείς σακούλες και µεταφέρθηκαν το συντοµότερο δυνατό στο εργαστήριο για 

περαιτέρω µελέτη. 

2. Παρατήρηση στο οπτικό µικροσκόπιο και στο µικροσκόπιο φθορισµού 

Για όλες τις παρατηρήσεις χρησιµοποιήθηκε µικροσκόπιο Zeiss Axiolab (Carl 

Zeiss, Jena, Germany). Οι µικροφωτογραφίες καταγράφηκαν σε κάµερα CCD τύπου 

DSC-S75 (SONY Corporation, Japan) και αποθηκεύτηκαν σε ψηφιακή µορφή. 

Τα µικροσκοπικά παρασκευάσµατα για το οπτικό µικροσκόπιο αφορούσαν σε 

νωπές τοµές µε ξυράφι και παρατηρήθηκαν σε νερό µε διελαύνοντα φωτισµό (πεδίο 

ορατού ή πολωµένου φωτός). Για την παρατήρηση στο µικροσκόπιο φθορισµού και 

την επαγωγή φθορισµού τα φύλλα τοποθετήθηκαν σε ατµούς αµµωνίας για 60 sec. 

Στην συνέχεια εγκάρσιες νωπές τοµές και αποµονωµένες τρίχες των φύλλων αυτών 

παρατηρήθηκαν στο µικροσκόπιο φθορισµού µε προσπίπτον υπεριώδες φως (µέγιστη 

ενέργεια στα 365 nm φίλτρο διέγερσης G-365 και φίλτρο φραγής FT-395). 

3. Παρατήρηση στο στερεοσκόπιο 

Παρατήρηση ακέραιων φύλλων ώριµων και νεαρών και λήψη φωτογραφιών 

πραγµατοποιήθηκε στο στερεοσκόπιο του Εργαστηρίου Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας 

του Γ.Π.Α. Οι µικροφωτογραφίες καταγράφηκαν σε κάµερα CCD τύπου SSC-DC 

38P/45 (SONY Corporation, Japan) και αποθηκεύτηκαν σε ψηφιακή µορφή. 
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4. Μέτρηση άλλων παραµέτρων 

4.1. Αποµόνωση τριχών 

Η αποµόνωση των φυσιολογικών και των υπερτροφικών τριχών έγινε 
προσεκτικά µε τη βοήθεια ξυραφιού και ανατοµικής βελόνας. Οι αποµονωµένες 
τρίχες χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση παραµέτρων όπως η πυκνότητα τριχώµατος 
και η παρουσία συστατικών µε απορροφητικότητα στην υπεριώδη περιοχή του 
φάσµατος.  

4.2. Μέτρηση πυκνότητας 

Με τη βοήθεια φελλοτρυπητήρα πάρθηκαν 18 δίσκοι διαµέτρου 0,83 cm2  από 
πλήρως εκπτυγµένα φύλλα τρέχουσας βλάστησης προσβεβληµένα ή µη. Οι τρίχες 
αποµονώθηκαν από τους δίσκους και τοποθετήθηκαν όπως και οι εναποµείναντες 
δίσκοι στο φούρνο για ξήρανση στους 60 oC για 48 h. Έγιναν έξι επαναλήψεις για 
κάθε τύπο τριχώµατος φυσιολογικό ή υπερτροφικό. Υπολογίστηκε η πυκνότητα  
τριχώµατος ως ξηρό βάρος (ΞΒ) τριχών ανά µονάδα επιφάνειας (Tdens), ή ως ΞΒ 
τριχών % ΞΒ του φύλλου. Υπολογίστηκε επίσης η ειδική φυλλική επιφάνεια SLA 
(µονάδα επιφάνειας/µονάδα ΞΒ) των φυσιολογικών και των προσβεβληµένων 
φύλλων. 

4.3. Μέτρηση της περιεκτικότητας των τριχών σε επιεφυµενιδικούς κηρούς 
και λήψη φασµάτων απορρόφηση 

Για τον υπολογισµό των εφυµενιδικών κηρών πραγµατοποιήθηκε διήθηση µε 
χλωροφόρµιο υπό κενό γνωστής ποσότητας φυσιολογικών και υπερτροφικών τριχών. 
Έγιναν δύο επαναλήψεις για κάθε περίπτωση. Το διήθηµα συµπυκνώθηκε σε 
περιστροφικό συµπυκνωτή κενού. Το βάρος των κηρών εκφράστηκε ως  βάρος 
κηρών  % του ΞΒ των τριχών.  

Για την λήψη του φάσµατος απορρόφησης οι κηροί που απέµεναν µετά την 
συµπύκνωση επαναδιαλύθηκαν σε 10 ml χλωροφορµίου. Για λήψη του φάσµατος 
200µl δείγµατος αραιώθηκαν µε 3 ml διαλύτη και τα φάσµατα απορρόφησης των 
κηρών ελήφθησαν σε φασµατοφωτόµετρο διπλής δέσµης Shimadzou UV 160A. 
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4.4. Εκχύλιση των διαλυτών συστατικών των τριχών 

Χρησιµοποιήθηκαν οι τρίχες που απέµειναν µετά την αποµάκρυνση των κηρών. 

Τα διαλυτά συστατικά παραλήφθηκαν σε διαλύτες µειούµενης πολικότητας 

(νερό, 50% µεθανόλη, µεθανόλη, ακετόνη). Τα εκχυλίσµατα καθαρίστηκαν µε 

φυγοκέντρηση και τα φάσµατα απορρόφησης των υπερκειµένων καταγράφηκαν όπως 

παραπάνω.  

4.5. Υδρόλυση των τριχών 

Τα υπολείµµατα των τριχών φυσιολογικών και υπερτροφικών που έµειναν µετά 

την αποµάκρυνση των κηρών και την εκχύλιση των διαλυτών συστατικών τους 

εναιωρήθηκαν σε 10 ml Η2Ο. Κατόπι στο διάλυµα προστέθηκαν 2 ml NaOH 20N 

αργά µέσα σε παγόλουτρο έτσι ώστε η τελική συγκέντρωση στο διάλυµα υδρόλυσης 

να είναι 4Ν. Η υδρόλυση έγινε για 4 ώρες υπό κενό αέρα στο σκοτάδι. Μετά το πέρας 

της υδρόλυσης το µίγµα οξινίστηκε µε ΗCl 8Ν εώς pH 1-2 και εκχυλίστηκε 3 φορές 

από 20 ml οξικού αιθυλεστέρα. Οι δύο φάσεις υδατική και οξικό–αιθυλ–εστερική 

καθαρίστηκαν µε φυγοκέντριση και τα φάσµατα απορρόφησης ελήφθησαν όπως 

παραπάνω.
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ΙV. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

1. Μορφολογικές παρατηρήσεις 

Παρατηρήσεις στο πεδίο έδειξαν ότι ένας µεγάλος αριθµό δέντρων αριάς  στο 

φυσικό περιβάλλον διαθέτει φύλλα προσβεβληµένα από φυτοφάγους εχθρούς. Τα 

φύλλα µετά την προσβολή εµφανίζουν χαρακτηριστικά συµπτώµατα στην 

αποαξονική επιφάνεια υπό µορφή καστανών περιοχών. Τα συµπτώµατα αυτά είναι 

γνωστά ως ερινώσεις. Αρχικά ορισµένες περιοχές της αποαξονικής επιφάνειας του 

φύλλου εµφανίζονται µακροσκοπικά πιο λευκές από την υπόλοιπη επιφάνεια του 

φύλλου, ενώ µε την σταδιακή ωρίµανση του ελάσµατος  αποκτούν πορτοκαλί και στη 

συνεχεία καφέ χρωµατισµό (Εικόνα 1(α), 2(α),(γ),(ε)). Περαιτέρω παρατηρήσεις στο 

στερεοσκόπιο επιβεβαίωσαν ότι οι περιοχές αυτές δηµιουργούνται από υπερτροφία 

τριχώµατος καθώς και µεταχρωµατισµό του σε σχέση µε το φυσιολογικό. Στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης εκτός από την µεγάλη διαφορά στις διαστάσεις 

µεταξύ υγιών και υπερτροφικών τριχών που γίνεται ακόµη πιο αντιληπτή, φαίνεται 

καθαρά ότι οι υπερτροφικές τρίχες παρουσιάζουν και πεπλατυσµένες πλευρές 

(Εικόνα 2(β),(δ)). Είναι  χαρακτηριστική επίσης η φαιά απόχρωση που αποκτούν 

σταδιακά οι προσβεβληµένες περιοχές, η οποία οφείλεται στον εποικισµό των 

περιοχών αυτών από µύκητα ο οποίος παράγει αναπαραγωγικές δοµές φαιού 

χρώµατος. Ο µύκητας αυτός δεν αποικίζει υγιείς περιοχές του ελάσµατος (Εικόνα 

2(δ),(ε),(ζ)). Σε ορισµένες περιπτώσεις η υπερτροφία τριχώµατος συνοδεύεται και 

από το σχηµατισµό προεξοχών στην αντίθετη πλευρά του ελάσµατος από αυτή που 

προσβάλλεται. Στην επιφάνεια των προσβεβληµένων φύλλων ήταν έντονη η 

παρουσία τουλάχιστον δύο ειδών ακάρεων. Το ένα είδος είναι το άκαρι Αceria ilicis 

(υπεροικ. Eriophyoidea) που προκαλεί τα συµπτώµατα στην αριά (Εικόνα 3 (α),(β)) 

ενώ το άλλο είδος είναι αρπακτικό ακάρι και ανήκει στην οικ Phytoseiidae (Εικόνα 3 

(γ),(δ)). 

2. Ανατοµικές παρατηρήσεις 

Παρατηρήσεις σε κοινό οπτικό µικροσκόπιο κάτω από διερχόµενο φωτισµό ή 

πεδίο πολωµένου φωτός εγκάρσιων τοµών φύλλων στα σηµεία προσβολής καθώς και 

αποµονωµένων τριχών καθιστούν εµφανείς ορισµένες πολύ σηµαντικές διαφορές 

ανάµεσα στις φυσιολογικές τρίχες και τις υπερτροφικές. Αρχικά γίνεται ακόµη πιο 
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εµφανής η µεγάλη διαφορά στις διαστάσεις (Εικόνες 4&5(α),(β),(γ)). Οι ώριµες 

φυσιολογικές τρίχες διαθέτουν δευτερογενές κυτταρικό τοίχωµα, λεπτό lumen και 

είναι νεκρές ενώ αντιθέτως οι υπερτροφικές τρίχες έχουν λεπτό κυτταρικό τοίχωµα 

πιθανόν µόνο πρωτογενές. Επιπλέον οι υπερτροφικές τρίχες δεν αποπολώνουν το 

πολωµένο φως, παρέχοντας αρκετές ενδείξεις ότι δεν ολοκληρώνεται ο σχηµατισµός 

του δευτερογενούς τοίχωµατος (Εικόνα 4(α),(β),(δ)&5(α),(β)). Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι οι τρίχες αρχικά αυξάνουν υπερβολικά σε µέγεθος και στη συνέχεια καθώς το 

φύλλο ωριµάζει συµβαίνει σταδιακά ο µεταχρωµατισµός τους (Εικόνες 

(2(α),(γ)&6(γ),(δ)). Αν και η σύνθεση των άγνωστων χρωστικών φαίνεται ότι 

συµβαίνει από τα πρώτα στάδια ανάπτυξης των υπερτροφικών τριχών η συσσώρευση 

γίνεται περισσότερο εµφανής σε επόµενα στάδια ανάπτυξης του φύλλου (Εικόνα 

4(δ)&6(γ),(δ)). Σε αρκετές περιπτώσεις δεν παρατηρείται υπερτροφία του συνόλου 

των βραχιόνων της τρίχας αλλά µόνο ενός ή ορισµένων εξ αυτών (Εικόνα 

4(α),(ε),(ζ)). Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης των φύλλων και καθώς ο 

µεταχρωµατισµός των υπερτροφικών τριχών είναι σε εξέλιξη, παρατηρείται 

συσσώρευση των ουσιών που προκαλούν τον µεταχρωµατισµό όχι µόνο στις τρίχες 

αλλά και στα επιδερµικά κύτταρα και στα κύτταρα του ηθµού. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις συσσώρευση αυτών των ουσιών παρατηρείται και στα παρεγχυµατικά 

κύτταρα το φύλλου (Εικόνα 5(δ),(ε),(ζ)). Σταδιακά καθώς το φύλλο ωριµάζει 

παρατηρείται συσσώρευση χρωστικών σε όλα τα κύτταρα του µεσόφυλλου (Εικόνα 

5(δ)&6(δ),(ε),(ζ)). Σε αρκετές περιπτώσεις σε φύλλα προηγούµενης περιόδου στην 

εγκάρσια τοµή στο σηµείο προσβολής δεν είναι διακρίνονται εύκολα οι υπερτροφικές 

τρίχες λόγω της έντονης αύξησης των υφών του µύκητα (Εικόνα 5(α.)).επιπλεόν 

φαίνεται ότι στο σηµείο προσβολής το πάχος του φύλλου µειώνεται (Εικόνα 

5(α),(δ)&6(γ),(δ)). 

Είναι γνωστό από προηγούµενες µελέτες της ερευνητικής µας οµάδας ότι  οι 

φυσιολογικές τρίχες µετά από έκθεσή τους σε ατµούς αµµωνίας και κατά την 

παρατήρηση τους µε προσπίπτον υπεριώδες φως στο µικροσκόπιο φθορισµού 

εκπέµπουν κιτρινοπράσινο φθορισµό ο οποίος οφείλεται στην παρουσία 

φλαβονοειδών στα κυτταρικά τοιχώµατα των τριχών (Skaltsa et al 1994). Πιο 

συγκεκριµένα τα επικρατέστερα φλαβονοειδή που υπάρχουν στα κυτταρικά 

τοιχώµατα των µη αδενωδών τριχών των φύλλων της αριάς είναι ακυλιωµένα 

γλυκοσίδια της καιµπφαιρόλης (Skaltsa et al 1994). Μετά την έκθεση 
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προσβεβληµένων φύλλων σε αµµωνία και την παρατήρηση εγκάρσιων τοµών στο 

µικροσκόπιο φθορισµού κιτρινοπράσινο φθορισµό εξέπεµπαν µόνο οι φυσιολογικές 

τρίχες και όχι οι υπερτροφικές. Η παρατήρηση αυτή συνεπώς δείχνει ότι στα 

κυτταρικά τοιχώµατα των υπερανεπτυγµένων τριχών δεν εντοπίζονται φλαβονοειδή ή 

βρίσκονται σε συγκεντρώσεις που δεν ανιχνεύονται µε εκποµπή φθορισµού ή 

υπαρχει παρεµβολή κάποιων άλλων χρωστικών. Φαίνεται η συσσώρευση της 

άγνωστης χρωστικής στα κύτταρα της επιδερµίδας και του µεσόφυλλου. Τα 

φωτοσυνθετικά κύτταρα εκπέµπουν κόκκινο φθορισµό υποδεικνύοντας ότι 

παραµένουν ζωντανά (Εικονα 6(δ),(ε),(ζ)). 
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Εικόνα 1 Η αποαξονική επιφάνεια φύλλων αριάς. (α) Πλήρως εκπτυγµένο φύλλο 
υγιές φύλλο τρέχουσας βλάστησης (αριστερά), πλήρως εκπτυγµένο προσβεβληµένο 
φύλλο τρέχουσας βλάστησης (κέντρο) και ώριµο φύλλο προηγούµενης βλάστησης 
(δεξιά). (β) Τα ίδια φύλλα µετά από παραµονή 60 sec σε ατµούς αµµωνίας (γ) Τα ίδια 
φύλλα µετά από παραµονή 60 sec σε αµµωνία και παρέλευση 30 min σε συνθήκες 
περιβάλλοντος. Τα βέλη υποδεικνύουν υπερτροφικές περιοχές τριχώµατος. 
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 Εικόνα 2 (α),(γ),(ε)  Η εξέλιξη των συµπτωµάτων τα οποία προκαλεί το Αceria ilicis 
στο τρίχωµα της αποαξονικής επιφανείας των φύλλων της αριάς. (α) νεαρό φύλλο (γ) 
ώριµο φύλλο τρέχουσας βλάστησης (ε) ώριµο φύλλο προηγούµενης βλαστικής 
περιόδου. (β),(δ),(ζ) Αντίστοιχες µικροφωτογραφίες από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σάρωσης. διακρίνονται οι υπερτροφικές τρίχες (κίτρινα βέλη) οι φυσιολογικές τρίχες 
(ροζ βέλος)  καθώς και οι υφές και οι αναπαραγωγικές δοµές του µύκητα (άσπρα 
βέλη) (φωτογράφηση: καθηγητής Γ.Ψαράς). Κλίµακα 500 µm (β), 50 µm (δ), 20 µm 
(ζ). 
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Εικόνα 3 Μικροφωτογραφίες ακάρεων τα οποία εντοπίστηκαν στην αποαξονική 
επιφάνεια προσβεβληµένων φύλλων αριάς. (α),(β) Το άκαρι που προκαλεί τα 
συµπτώµατα στην αριά Αceria ilicis (Canestrini) (υπεροικ. Eriophyoidae) όπως αυτό 
εµφανίζεται σε οπτικό µικροσκόπιο (α) και σε στερεοσκόπιο (β) (κίτρινο βέλος). 
(γ),(δ) Αρπακτικά ακάρεα της οικ. Phytoseiidae όπως αυτά εµφανίζονται σε οπτικό 
µικροσκόπιο (γ) και σε στερεοσκόπιο (δ) (ροζ βέλος). 
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Εικόνα 4 (α),(β),(δ) Μικροφωτογραφίες αποµονωµένων φυσιολογικών (άσπρα βέλη) 
και υπερτροφικών (κίτρινα βέλη) τριχών φύλλων αριάς όπως εµφανίζονται σε πεδίο 
πολωµένου φωτός. (γ) Εγκάρσια τοµή φύλλου αριάς όπως εµφανίζεται σε πεδίο 
πολωµένου φωτός. Σε όλες τις περιπτώσεις οι φυσιολογικές τρίχες αποπολώνουν το 
φως ενώ αντίθετα οι υπερτροφικές δεν παρουσιάζουν την ιδιότητα αυτή αφού τα 
λεπτά κυτταρικά τους τοιχώµατα εµφανίζονται ως σκοτεινές περιοχές. Στην εικόνα (δ) 
εµφανίζεται νεαρή υπερτροφική τρίχα στην οποία δηµιουργούνται υπερτροφικοί 
βραχίονες. Στο στάδιο αυτό είναι ήδη εµφανής η συσσώρευση των άγνωστων 
χρωστικών (ροζ βέλος). (ε),(ζ) Μικροφωτογραφίες αποµονωµένων τριχών όπως 
εµφανίζονται στο κοινό οπτικό µικροσκόπιο κάτω από διερχόµενο φωτισµό. Στην 
εικόνα (ε) φαίνεται µια τρίχα η οποία εµφανίζει µόνο ένα υπερτροφικό 
βραχίονα(πρόκειται για την ίδια τρίχα της εικόνας (ζ)).  
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 Εικόνα 5. (α) Εγκάρσια τοµή προσβεβληµένου ώριµου φύλλου όπως εµφανίζεται σε 
πεδίο πολωµένου φωτός . Φαίνεται καθαρά η υγιής περιοχή (κίτρινο βέλος) και η 
προσβεβληµένη περιοχή (ροζ βέλος). (β)Εγκάρσια τοµή  νεαρού προσβεβληµένου  
φύλλου κάτω από τις ίδιες συνθήκες παρατήρησης. (γ)Εγκάρσια τοµή νεαρού 
προσβεβληµένου φύλλου αριάς όπως εµφανίζεται σε κοινό οπτικό µικροσκόπιο µε 
διερχόµενο φωτισµό. Εµφανής είναι η συσσώρευση των άγνωστων χρωστικών στις 
υπερτροφικές τρίχες (ροζ βέλη). (δ) Εγκάρσια τοµή ώριµου προσβεβληµένου φύλλου 
αριάς στις ίδιες συνθήκες παρατήρησης. Η συσσώρευση των χρωστικών στις 
υπερτροφικές τρίχες είναι έντονη (ροζ βέλος) ενώ παρατηρείται συσσώρευσή τους 
και στους ιστούς του µεσόφυλλου. (ε),(ζ) Εγκάρσια τοµή νεαρού προσβεβληµένου 
φύλλου αριάς στις ίδιες συνθήκες παρατήρησης. Παρατηρείται συσσώρευση 
χρωστικών όχι µόνο στις υπερτροφικές τρίχες (ροζ βέλη) αλλά στα επιδερµικά και 
παρεγχυµατικά κύτταρα καθώς και στα αγγεία του ηθµού (γαλάζια βέλη). 
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ικόνα 6Ε  Μικροφωτογραφίες φύλλων αριάς στο µικροσκόπιο φθορισµού. (α) 

 
Αποαξονική επιφάνεια µετά από παραµονή του σε ατµούς NH3. Το δείγµα 
διεγείρεται µε µπλε φως. Κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες  παρατήρησης οι υγιείς τρίχες 
(κίτρινο βέλος) εκπέµπουν κιτρινοπράσινο φθορισµό, ενώ οι υπερτροφικές (γαλάζια 
βέλη) εµφανίζονται ως σκούρες περιοχές. (β) Η ίδια περιοχή του φύλλου όταν 
διεγείρεται από υπεριώδη ακτινοβολία (365 nm). Οι υγιείς τρίχες εκπέµπουν µπλε 
φθορισµό ενώ οι υπερτροφικές εµφανίζονται πάλι ως σκούρες περιοχές. (γ) Εγκάρσια 
τοµή προσβεβληµένου νεαρού φύλλου µετά από παραµονή του σε ατµούς NH3 
(ακτινοβολία διέγερσης: µπλε). Οι υγιείς τρίχες εκπέµπουν κιτρινοπράσινο φθορισµό 
(κίτρινα βέλη) ενώ οι υπερτροφικές καφέ. Τα φωτοσυνθετικά κύτταρα εκπέµπουν 
κόκκινο φθορισµό λόγω της παρουσίας χλωροφύλλης. Φαίνεται επίσης καθαρά το 
µειωµένο πάχος του φύλλου στην περιοχή προσβολής. (δ),(ε),(ζ) Εγκάρσιες τοµές 
ώριµου φύλλου. Συνθήκες παρατήρησης ίδιες µε εικόνα (γ). Φαίνεται η συσσώρευση 
της άγνωστης χρωστικής στα κύτταρα της επιδερµίδας και του µεσόφυλλου (άσπρα 
βέλη). Τα φωτοσυνθετικά κύτταρα (πράσινα βέλη) εκπέµπουν κόκκινο φθορισµό 
υποδεικνύοντας ότι παραµένουν ζωντανά. Φαίνονται επίσης οι υγιείς (κίτρινα βέλη)  
και οι υπερτροφικές τρίχες (γαλάζια βέλη). 
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3. Προσδιορισµός πυκνότητας τριχώµατος και βάρους κηρών. Φάσµατα 

ν ν

 

παρ

α να εκχυλιστούν οι άγνωστες χρωστικές από τις υπερτροφικές 

τρίχ

ς τ

απορρόφησης κηρώ  και διαλυτώ  συστατικών σε φυσιολογικές ή υγιείς τρίχες  

Η πυκνότητα του τριχώµατος όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα στον πίνακα 1

ουσιάζεται αυξηµένη στα προσβεβληµένα φύλλα σε σχέση µε τα φυσιολογικά. 

Αυτό ίσως οφείλεται όχι στην αύξηση του αριθµού των τριχών αλλά στην αύξηση 

των διαστάσεων των τριχών που παρουσιάζεται στις τρίχες µετά την προσβολή. 

Αντίθετα το ΞΒ των τριχών εκφρασµένο % του ΞΒ του φύλλου δεν παρουσιάζει 

διαφορές πιθανόν λόγω του µειωµένου πάχους που παρουσιάζουν τα φύλλα στην 

περιοχή προσβολής. Η ειδική φυλλική επιφάνεια (SLA) παρουσιάζεται ελαφρώς 

µειωµένη στα προσβεβληµένα φύλλα προφανώς λόγω της εντονότερης ανάπτυξης 

σκληρεγχυµατικών ιστών σ’ αυτά (Πίνακας Ι). Τόσο οι φυσιολογικές όσο, και οι 

υπερτροφικές τρίχες επικαλύπτονται από επιεφυµενιδικούς κηρούς οι οποίοι 

αποµακρύνονται µε χλωροφόρµιο. Το βάρος των κηρών είναι σηµαντικό και φθάνει ή 

και ξεπερνά το 1/3 του ΞΒ των τριχών. Οι φυσιολογικές τρίχες καλύπτονται µε 

κηρούς το βάρος των οποίων είναι αυξηµένο σε σύγκριση µε αυτό των υπερτροφικών 

τριχών (Πίνακας ΙΙ). 

Έγινε προσπάθει

ες µε τη χρήση ορισµένων διαλυτών. Ωστόσο η εκχύλιση των χρωστικών αυτών  

µε τη χρήση H2Ο, 100% µεθανόλης, ακετόνης και 50% µεθανόλης δεν κατέστη 

δυνατή. Είναι όµως χαρακτηριστικό ότι η συγκέντρωση των ουσιών που απορροφούν 

στα 280 nm (κυρίως φαινολικά συστατικά) εκφρασµένη ως Α280 / mg τριχών ml-1 

εκχυλιστικό παρουσιάζεται εξαιρετικά υψηλή στις υπερτροφικέ ρίχες, εφόσον ως 

διαλύτης χρησιµοποιηθεί H2Ο (Πινακας ΙΙ και ∆ιάγραµµα 1). 
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Πίνακας Ι. Μέτρηση ορισµένων φυσιολογικών παραµέτρων σε φυσιολογικές και 

προσβεβληµένες περιοχές πλήρως εκπτυγµένων φύλλων αριάς. 

 Πυκνότητα 
τριχώµατος 
mg/cm2

ΞΒ τριχών % 
συνολικού ΞΒ 
φύλλου 

Ειδική φυλλική 
επιφάνεια των 
επιµέρους περιοχών  
(SLA) cm2 / g ΞΒ 

Φυσιολογικές 
περιοχές του φύλλου 2,785±0,612 12,108±1,769 43,973 ±3,699 

Προσβεβληµένες 
περιοχές του φύλλου 3,433±0,581 11,941±2,214 39,774±3,114 

 

Πίνακας ΙΙ.  Απορροφητικότητα των διαλυτών συστατικών των φυσιολογικών και 
των υπερτροφικών τριχών στα 280 nm σε διάφορους διαλύτες, περιεκτικότητα των 
τριχών σε επιεφυµενιδικούς κηρούς, η απορροφητικότητα των επιεφυµενιδικών 
κηρών και η απορροφητικότητα των συστατικών του αδιάλυτου κλάσµατος των 
τριχών µετά από αλκαλική υδρόλυση. Η απορρόφηση είναι εκφρασµένη ανά mg 
τριχών σε 1 ml διαλύτη. Οι τιµές είναι µέσοι όροι δύο επαναλήψεων ± τυπική 
απόκλιση. ** στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε επίπεδο P<1%. 

∆ιαλυτά συστατικά 

∆ιαλύτης Φυσιολογικές τρίχες Υπερτροφικές τρίχες 
νερό 0,189±0,018 ** 0,879±0,030 

µεθανόλη 0,649±0,025 0,581±0,035 

50% µεθανόλη 0,214±0,092 0,324±0,054 

ακετόνη 0 0 

Επιεφυµενιδικοί κηροί 

∆ιαλύτης Φυσιολογικές τρίχες Υπερτροφικές τρίχες 
χλωροφόρµιο 1,260±0,146 0,952±0,171 

∆ιαλυτά συστατικά αλκαλικού υδρολύµατος 

∆ιαλύτης Φυσιολογικές τρίχες Υπερτροφικές τρίχες 
υδατική φάση  0,049±0,021 0,047±0,021 

οξικο–αιθυλ–
εστερική φάση 

0,574±0,066 0,249±0,110 

Περιεκτικότητα τριχών σε επιεφυµενιδικούς κηρούς 

Βάρος κηρών 
% ΞΒ τριχών 

34,85±2,60 28,51±3,20 
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∆ιάγραµµα 1. Φάσµατα απορρόφησης των διαλυτών συστατικών των  τριχών σε 
δ.Η2Ο. (α) φάσµα απορρόφησης των φυσιολογικών τριχών (β) φάσµα απορρόφησης 
των υπερτροφικών τριχών. 
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∆ιάγραµµα 2. Φάσµατα απορρόφησης των διαλυτών συστατικών των  τριχών σε 
δ.50% µεθανόλη. (α) φάσµα απορρόφησης των φυσιολογικών τριχών (β) φάσµα 
απορρόφησης των υπερτροφικών τριχών 
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∆ιάγραµµα 3. Φάσµατα απορρόφησης των διαλυτών συστατικών των  τριχών µετά 
από υδρόλυση και εκχύλιση µε οξικό αιθυλεστέρα σε. (α) φάσµα απορρόφησης των 
φυσιολογικών τριχών (β) φάσµα απορρόφησης των υπερτροφικών τριχών. 
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∆ιάγραµµα 4. Φάσµατα απορρόφησης των διαλυτών συστατικών των  τριχών µετά 
από υδρόλυση και εκχύλιση µε οξικό αιθυλεστέρα. υδατική φάση.(α) φάσµα 
απορρόφησης των φυσιολογικών τριχών (β) φάσµα απορρόφησης των υπερτροφικών 
τριχών. 
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V. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Οι σχέσεις φυτών εντόµων σε λειτουργικό επίπεδο δεν έχουν µελετηθεί µέχρι 

σήµερα επαρκώς σε επίπεδο µεσογειακό φυσικών οικοσυστηµάτων. Στη παρούσα 

εργασία µε επίκεντρο ένα χαρακτηριστικό εκπρόσωπο του µεσογειακού 

οικοσυστήµατος, την αριά (Quercus ilex L.), καταβλήθηκε  προσπάθεια να 

µελετηθούν οι µορφολογικές και οι ανατοµικές µεταβολές που παρουσιάζονται στα 

φύλλα της µετά την προσβολή της από το φυτοφάγο άκαρι Αceria ilicis της 

υπεροικογένειας Eriophyoidea . Οι µεταβολές  αυτές που παρουσιάζονται στο 

τρίχωµα των φύλλων  αφορούν υπερτροφία τριχών και µεταχρωµατισµό τους. 

Εύλογα λοιπόν τέθηκαν  παρακάτω τα ερώτηµατα: Τι προσφέρει στο φυτό και τι 

στο άκαρι υπερτροφία των τριχών και ποιες  είναι οι ουσίες που προκαλούν τον 

µεταχρωµατισµό των τριχών; Η δηµιουργία ης υπερτροφίας είναι αντίδραση του 

φυτού δηλαδή είναι µορφή επαγοµένης άµυνας για την αντιµετώπιση της 

προσβολής ή προκαλείται από τα ακάρεα µε ουσίες που υπάρχουν στη σίελο τους; 

Προηγούµενες εργασίες της ερευνητικής µας οµάδας έδειξαν ότι το πυκνό στρώµα 

τριχών το οποίο καλύπτει την επιφάνεια των φύλλων πολλών φυτικών ειδών της 

µεσογειακής χλωρίδας συµπεριφέρεται ως ένα επιλεκτικό οπτικό φίλτρο το οποίο 

δεν επιτρέπει τη διέλευση της ζηµιογόνου υπεριώδους-Β ακτινοβολίας προς τους 

ευαίσθητους φωτοσυνθετικούς ιστούς του µεσοφύλλου (Karabourniotis et al, 

1993; Grammatikopoulos et al, 1994; Karabourniotis et al, 1999; Karabourniotis 

and Bornman, 1999; Liakoura et al, 1997; Karabourniotis and Fasseas, 1996). 

Παρεµποδίζει επίσης την είσοδο υψηλών εντάσεων ορατού ακτινοβολίας, 

αποτρέποντας µε τον τρόπο αυτόν φαινόµενα φωτοπαρεµπόδισης (Karabourniotis 

et al 1999; Karabourniotis and Bornman 1999). Ο οπτικός ρόλος του τριχώµατος 

αποδίδεται στην εναπόθεση φαινολικών ουσιών, κυρίως φλαβονοειδών, στα 

κυτταρικά τοιχώµατα των τριχών κατά τα αρχικά στάδια ανάπτυξης των φύλλων 

(Skaltsa et al, 1994; Karabourniotis et al, 1998; Karabourniotis et al, 1992). 

Παράλληλα η εναπόθεση των ουσιών αυτών στα κυτταρικά τοιχώµατα των τριχών 

δηµιουργεί ένα χηµικά αντίξοο περιβάλλον για την διείσδυση φυτοπαθογόνων 

µικροοργανισµών στο εσωτερικό του µεσοφύλλου (Stavrianakou et al, 2001). Είναι 

επίσης γνωστό από τη διεθνή βιβλιογραφία ότι η ύπαρξη στρώµατος µη αδενωδών 

τριχών σε φυτικά όργανα συνδέεται µε αυξηµένη ανθεκτικότητα των φυτών έναντι 

63 



Συζήτηση  
 

προσβολών εντόµων (Smith 1989; Juniper and Jeffree 1983; Dickison 2000). Οι 

τρίχες αποτελούν µηχανικό φράγµα έναντι εντόµων (Johnson, 1975; Woodman and 

Fernadez, 1991). Η αποτελεσµατικότητα της άµυνας σχετίζεται άµεσα µε την 

πυκνότητα του τριχώµατος. Τα ώριµα φύλλα πού έχουν χαµηλή πυκνότητα τριχών 

προσβάλλονται ευκολότερα και συχνότερα από τα νεαρά φύλλα που διαθέτουν 

υψηλότερη πυκνότητα τριχών (Woodman and Fernadez, 1991; Pillemer and Tingey, 

1978). Η φτωχή θρεπτική τους αξία είναι ένα πρόσθετο µέσο προστασίας έναντι 

εντόµων και ακάρεων. Η υπερτροφία του τριχώµατος που παρουσιάζεται στα φύλλα 

της αριάς µετά την προσβολή από τα ακάρεα ίσως αποτελεί µορφή επαγοµένης 

άµυνας. Υπάρχουν ωστόσο ενδείξεις ότι οι υπερτροφικές τρίχες που δηµιουργούνται 

µετά την προσβολή ίσως από τις αυξητικές ουσίες που υπάρχουν στην σίελο των 

ακάρεων προσφέρουν σ΄αυτά θρεπτικά συστατικά και καταφύγιο . 

Η συσσώρευση των καστανών ουσιών στις προσβεβληµένες περιοχές προκαλεί 

ερωτήµατα σχετικά µε την δοµή και τον ρόλο τους. Η σύνθεση και η συσσώρευση 

των ουσιών αυτών ίσως να είναι το αποτέλεσµα της ενεργοποίησης της επαγοµένης 

άµυνας µετά την προσβολή. Ωστόσο στην παρούσα µελέτη δεν κατέστη δυνατή η 

εκχύλιση και ο προσδιορισµός των ουσιών αυτών. Προκαταρκτικά πειράµατα 

έδειξαν ότι οι ουσίες αυτές είναι πιθανόν να ανήκουν στην κατηγορία των ταννινών. 

Η αριά, όπως και πολλά άλλα είδη δρυός, χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη υψηλών 

συγκεντρώσεων ταννινών σε όργανα όπως τα φύλλα, ο βλαστός και η ρίζα. Για τις 

ταννίνες έγινε εκτενέστατη αναφορά στο κεφάλαιο που αφορούσε τους 

δευτερογενείς µεταβολίτες.  

Τα ακάρεα προσβάλλουν ικανό αριθµό καλλιεργούµενων φυτών προκαλώντας 

ερινώσεις. Οι ερινώσεις χαρακτηρίζονται από µη φυσιολογική ανάπτυξη των τριχών 

των φυτικών οργάνων και ιδιαίτερα των φύλλων. Εξ όσων γνωρίζουµε οι 

πληροφορίες που υπάρχουν σχετικά µε τα είδη των εντόµων και ακάρεων 

που προσβάλλουν την αριά δεν είναι επαρκείς. Είναι ωστόσο γνωστό ότι τα 

δάση δρυός χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη πλούσιας εντοµοπανίδας και 

ακαρεοπανίδας. Οι πληροφορίες αυτές αφορούν κυρίως τα δάση δρυός της 

Κεντρικής Ευρώπης (Meyrick, 1968; Patocka, 1980). Όσον αφορά τη χώρα µας οι 

πληροφορίες είναι σποραδικές και τα στοιχεία συστηµατικής κατάταξης και 

βιολογίας των εντόµων που προσβάλλουν τα είδη δρυός είναι περιορισµένα 
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(Καϊλίδης, 1962; 1964; 1991; Πιεράκου, 1990; ). Σχετικά πρόσφατα 

ανακοινώθηκε η καταγραφή και µελέτη της βιολογίας των φυλλοφάγων 

εντόµων του δάσους δρυός Χολοµώντα Χαλκιδικής (Καλαπανίδα και Μαρκάλας, 

1999). Έγινε επίσης καταγραφή των φυτοπαρασιτικών και αρπακτικών ακάρεων των 

Quercus spp. στην  Ελλάδα (Μαλανδράκη Ε. και συν., 2001). Επιπλέον δεν υπάρχουν 

δηµοσιευµένες αναφορές γύρω από την ανατοµία, την µορφολογία και την 

φυσιολογία των προσβεβληµένων περιοχών των οργάνων. 

Παρουσιάζει επίσης ενδιαφέρον το γεγονός ότι οι παρατηρήσεις στο 

στερεοσκόπιο και στο µικροσκόπιο έδειξαν ότι τα ώριµα φύλλα αριάς τα οποία 

παρουσιάζουν τα προαναφερθέντα συµπτώµατα αποικίζονται από µύκητα, του 

οποίου οι υφές και οι αναπαραγωγικές δοµές εξαπλώνονται στην επιφάνεια του 

φύλλου. Ωστόσο η εξάπλωση του µύκητα περιορίζεται κυρίως   στις περιοχές 

στις οποίες το τρίχωµα παρουσιάζει υπερτροφία και όχι στις υγιείς γειτονικές. Γι 

αυτό το λόγο σε ορισµένα τουλάχιστον προσβεβληµένα φύλλα οι περιοχές µε το 

υπερτροφικό τρίχωµα παρουσιάζουν όχι καστανή, αλλά φαιά απόχρωση. 

∆ηµιουργείται έτσι πολυτροφική σχέση ανάµεσα στην αριά, τα ακάρεα (αρπακτικά 

και φυτοφάγα) και τον µύκητα. Είναι πιθανό ότι ο µύκητας αυτός ανήκει σε ένα από 

τα είδη τα οποία έχουν ήδη αναφερθεί ότι προσβάλλουν την αριά (Παντίδου, 1973). 

Ενδεχοµένως οι χρωστικές που συσσωρεύονται να αποτελούν θρεπτικά 

υποστρώµατα για την ανάπτυξη του µύκητα. 

Η µελέτη αυτή είναι µια προσπάθεια παρατήρησης των προσβεβληµένων 

περιοχών από φυσιολογική, ανατοµική και µορφολογική σκοπιά. Υπάρχουν όµως 

πολλά ακόµα που πρέπει να διερευνηθούν γύρω από τις σχέσεις ακάρεων και των 

φυτών-ξενιστών τους. 
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