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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η απόδοση των φυτών καθώς και η ποιότητα των παραγοµένων προϊόντων 

πολλών οικονοµικής σηµασίας φυτικών ειδών επηρεάζεται σηµαντικά από 

περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως είναι η θερµοκρασία, η ηλιακή ακτινοβολία, η 

αλατότητα του εδαφικού υποστρώµατος και η παροχή ύδατος. Ως καταπόνηση 

αναφέρεται η επίδραση δυσµενών συνθηκών περιβάλλοντος οι οποίες τείνουν να 

παρεµποδίσουν την εύρυθµη λειτουργία φυσιολογικών λειτουργιών του φυτού 

(Καραµπουρνιώτης, 2003). 

Τόσο η αλατότητα του υποστρώµατος ανάπτυξης όσο και η υδατική 

καταπόνηση αποτελούν σηµαντικό ανασχετικό της αύξησης παράγοντα σε µεγάλο 

ποσοστό των καλλιεργούµενων εκτάσεων ανά τον κόσµο. Πρέπει δε να τονιστεί  ότι ο 

συνδυασµός αλατότητας εδάφους και χαµηλής ποιότητας νερού άρδευσης επιδεινώνει 

ακόµα περισσότερο την υφιστάµενη κατάσταση. 

Είναι πλέον αποδεκτό ότι για να αντιµετωπιστεί αποτελεσµατικά η µόνιµη ή η 

παροδική έλλειψη νερού θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν ανθεκτικά είδη ή/και 

ποικιλίες, ώστε να γίνει εφικτή η καλλιέργεια φυτικών ειδών υπό συνθήκες 

καταπόνησης. Θα πρέπει στο σηµείο αυτό να σηµειωθεί ότι ως γεωργική υδατική 

καταπόνηση ορίζεται η κατάσταση εκείνη που επιδρά στην αύξηση και ανάπτυξη του 

φυτού και είναι συνδυασµός πολλών περιβαλλοντικών παραγόντων (έλλειψη νερού, 

υψηλή θερµοκρασία αέρος, χαµηλή ατµοσφαιρική υγρασία κτλ.). Υπάρχει σαφής 

διαχωρισµός µεταξύ της ξηρασίας (aridity) και της λειψυδρίας (drought) 

(Καραµπουρνιώτης, 2003). Ως ξηρασία εννοείται η µόνιµη κατάσταση έλλειψης 

νερού που συναντάται στις έρηµους, λόγω του µικρού ετήσιου ύψους βροχόπτωσης, 

ενώ ως λειψυδρία εννοείται η παροδική κατάσταση έλλειψης ύδατος (όταν το ύψος 

βροχόπτωσης βρίσκεται κάτω από τα κανονικά επίπεδα ή ενώ είναι ικανοποιητικό 

άλλοι παράγοντες όπως η υψηλή θερµοκρασία, ισχυροί άνεµοι κ.ά, προκαλούν 

παροδική έλλειψη ύδατος) (Καραµπουρνιώτης, 2003). 

Η ανάγκη λοιπόν να καταστούν καλλιεργήσιµες περιοχές µε χαµηλό δείκτη 

ετήσιας βροχόπτωσης αλλά και να βελτιωθούν οι αποδόσεις σε περιοχές µε παροδικά 

προβλήµατα ελλείψεως νερού κάνει επιτακτική την προσπάθεια εξεύρεσης φυτών 

ανθεκτικών υπό τις συνθήκες που περιγράφηκαν νωρίτερα.   
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Η χοχόµπα ή γιογιόµπα ή τζοτζόµπα (Simmondsia chinensis (Link) Schneider) 

αποτελεί ένα από τα είδη που µπορούν να αποδώσουν ικανοποιητικά υπό συνθήκες 

τόσο αλατότητας υποστρώµατος όσο και υδατικής καταπόνησης (Mills et al. 1997; 

Mills et al. 2001). Παράλληλα τα τελευταία χρόνια έχει εκδηλωθεί έντονο ενδιαφέρον 

παγκοσµίως για φυτικά είδη που παράγουν µη εδώδιµα προϊόντα όπως είναι και η 

χοχόµπα.  

Η χοχόµπα είναι πολυετής, ξυλώδης, αειθαλής θάµνος (ή και πολυστέλεχο 

µικρού µεγέθους δένδρο) το οποίο αναπτύσσεται φυσικώς σε περιοχές ηµιξηρικές, 

όπως είναι η περιοχή της Αριζόνας στις Η.Π.Α. του Μεξικού και του Ισραήλ (Εικόνα 

1). Τα φύλλα της βρίσκονται αντίθετα στον ίδιο κόµβο, µε σχήµα οβάλ ή λογχοειδές, 

χρώµατος γκριζο-πράσινου και καλύπτονται από κηρώδη επιδερµίδα η οποία 

λειτουργεί ως φυσικός φραγµός στην έντονη απώλεια νερού. Το φυτό σχηµατίζει 

λίγες πασσαλώδεις ρίζες οι οποίες φθάνουν σε µεγάλο βάθος και εξασφαλίζουν την 

παροχή της απαραίτητης ποσότητας νερού ακόµα και υπό συνθήκες µικρού ύψους 

βροχόπτωσης. Η χοχόµπα είναι φυτό δίοικο. Ο καρπός της είναι κάψα και περιέχει 

περί τους τρεις σπόρους. 

 

Εικόνα 1. Φυτεία χοχόµπας. 

Όσον αφορά τις απαιτήσεις της, αναπτύσσεται σε περιοχές που δεν 

συµβαίνουν παγετοί, ενώ είναι ιδιαίτερα ανθεκτική στις υψηλές θερµοκρασίες. Οι 

φυσικοί πληθυσµοί χοχόµπας αναπτύσσονται σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από 
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επίπεδα ετήσιας βροχόπτωσης περί τα 50 mm νερού. Σε εγκατεστηµένες φυτείες η 

άρδευση είναι προτιµότερο να γίνεται κατά τα τέλη του χειµώνα µε αρχές ανοίξεως. 

Όσον αφορά το έδαφος αναπτύσσεται ικανοποιητικά σε ελαφριά εδάφη µε καλή 

αποστράγγιση. Καλό είναι να αποφεύγονται τα βαριά εδάφη όπου συγκρατείται η 

υγρασία και υπάρχει κίνδυνος εδαφογενών ασθενειών. Όσον αφορά τη γονιµότητα 

του εδάφους δεν έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις, αρκεί το pH του να κυµαίνεται µεταξύ 5-

8 (προτιµότερο άνω του 6). Η αζωτούχος και η φωσφορική λίπανση δε φαίνεται να 

αυξάνουν περαιτέρω την παραγωγή, ενώ βασική λίπανση θεωρείται η καλιούχος. 

Είναι άλλωστε γνωστό ότι η χοχόµπα αξιοποιεί στην κυριολεξία εδάφη όπου 

ελάχιστες άλλες καλλιέργειες θα µπορούσαν να αποδώσουν. 

Η χοχόµπα έχει προκαλέσει εδώ και πολλά χρόνια το ενδιαφέρον των 

επιστηµόνων και των καλλιεργητών σε όλο τον κόσµο, κυρίως λόγω της δυνατότητας 

αξιοποίησης άγονων εδαφών όπως και ακαλλιέργητων εκτάσεων, στα οποία δύσκολα 

θα µπορούσε να καλλιεργηθεί και να παράγει ικανοποιητικά ένα άλλο φυτό, όπως 

επίσης και λόγω των ποικίλων χαρακτηριστικών και χρήσεων του λαδιού των σπόρων 

της (Mills et al. 1997; Mills et al. 2001; Agrawal et al., 2002) (Εικόνα 2).  

 

Εικόνα 2. Καρποί χοχόµπας. 

 

Ο πολυετής θάµνος της χοχόµπας παράγει σπόρους που η 

ελαιοπεριεκτηκότητα αυτών κυµαίνεται µεταξύ 45-54% β/β (Μαλικουτσάκη-
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Μαθιουδάκη, 1997). Το µοναδικής ποιότητας λάδι (κηρός για την ακρίβεια)  της 

χοχόµπας µπορεί να χρησιµοποιηθεί πολλαπλώς, όπως: 

• Στη βιοµηχανία λιπαντικών, 

• Στη φαρµακευτική και στη βιοµηχανία καλλυντικών, 

• Στην παρασκευή αρωµάτων, κεριών κτλ (Botti et al. 1998). 

Το εξαιρετικής ποιότητας λάδι της είναι στην ακρίβεια ένας καθαρός µη 

κυκλικός υγρός εστέρας, µε µία αλκολοοµάδα, ο οποίος είναι πολύ δύσκολο να 

οξειδωθεί και για το λόγο αυτό αποτελεί εξαιρετικό αντι-οξειδωτικό παράγοντα. 

Λόγω του ότι οι φυσικοχηµικές ιδιότητες του εστέρα αυτού είναι σχεδόν 

πανοµοιότυπες µε αυτές του λίπους της φάλαινας φυσητήρα και λόγω της 

απαγόρευσης θήρευσης φαλαινών µε σκοπό την εξαγωγή του λίπους των, το λάδι της 

χοχόµπας αποτελεί ιδανικό αντικαταστάτη του λίπους της φάλαινας και µάλιστα σε 

κάποιες περιπτώσεις ακόµα και καλύτερο από αυτό (χαρακτηριστικό είναι ότι 

παραµένει αναλλοίωτο σε θερµοκρασίες µέχρι και 300 
0
C). 

Για όλους λοιπόν τους παραπάνω λόγους η χοχόµπα αποτελεί ένα ενδιαφέρον 

είδος της τροπικής-υποτροπικής ζώνης όπου µπορεί να αποδώσει πολύ καλά και να 

αξιοποιήσει εδάφη και περιβαλλοντικές συνθήκες που λίγα µόνο φυτικά είδη 

µπορούν. 

Η αύξηση της καλλιεργούµενης έκτασης µε χοχόµπα εξαρτάται σε σηµαντικό 

βαθµό από τις διατιθέµενες ποικιλίες και τα χαρακτηριστικά αυτών. Στην προσπάθεια 

να εξευρεθούν νέες ποικιλίες και κλώνοι µε επιθυµητά χαρακτηριστικά η βελτίωση 

του υπάρχοντος γενετικού υλικού παίζει τον σηµαντικότερο ρόλο. Γνωρίζοντας όµως 

ότι η διαδικασία της βελτίωσης ενός φυτικού είδους είναι µια επίπονη και 

µακρόχρονη διαδικασία, θα πρέπει να είµαστε σε θέση να επιλέγουµε τους νέους 

γονότυπους σε πολύ αρχικά στάδια, ώστε να µειώνουµε σηµαντικά τον απαιτούµενο 

χρόνο βελτίωσης. Στην προσπάθεια αυτή βοηθάει πολύ το γεγονός της γνώσης των 

µηχανισµών εκείνων που κάνουν µια ποικιλία, έναν γονότυπο, να υπερτερεί έναντι 

των άλλων. Μελετώντας λοιπόν τα βιοχηµικά, µορφολογικά και φυσιολογικά 

χαρακτηριστικά των γονοτύπων θα είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε µε ποιους 

µηχανισµούς αντεπεξέρχονται επιτυχώς σε συνθήκες καταπόνησης. 
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Στην παρούσα διατριβή µελετήθηκαν οι µηχανισµοί και η ανταπόκριση ενός 

κλώνου χοχόµπας υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης in vitro. Χρησιµοποιήθηκε η 

τεχνική in vitro γιατί µε την τεχνική αυτή µπορεί να µελετηθεί γρήγορα και αξιόπιστα 

η ανταπόκριση σε συνθήκες καταπόνησης, µε παρόµοια αποτελέσµατα µε αυτά που 

παίρνουµε χρησιµοποιώντας ενήλικα φυτά χοχόµπας υπό συνθήκες αγρού (Mills and 

Benzioni, 1992). Η τεχνική όµως αυτή µας επιτρέπει τον έλεγχο πολλών παραγόντων 

ταυτόχρονα, ενώ σηµαντικό της πλεονέκτηµα είναι ο µικρός χρόνος που απαιτείται 

για τη συλλογή στοιχείων και αποτελεσµάτων.  

Η υδατική καταπόνηση είναι γνωστό ότι επηρεάζει σηµαντικά πολλές 

βιοσυνθετικές οδούς. Πολλά φυτικά είδη αντιδρούν στις υφιστάµενες συνθήκες 

καταπόνησης µε παρόµοιο τρόπο.  

Γενικά τα φυτά έχουν αναπτύξει διάφορες στρατηγικές ώστε να 

αντεπεξέλθουν σε δυσµενής συνθήκες τόσο βιοτικού όσο και αβιοτικού χαρακτήρα. 

Σε γενικές γραµµές οι στρατηγικές αυτές διακρίνονται σε τρεις κύριες κατηγορίες 

(Chaves et al., 2002; Καραµπουρνιώτης, 2003): 

• ∆ιαφυγή, όταν τα φυτά αναπτύσσουν το βιολογικό τους κύκλο πριν την 

έναρξη του παράγοντα καταπόνησης (π.χ. ετήσια ανοιξιάτικα φυτά κτλ). 

• Ανθεκτικότητα, όταν τα φυτά υπό συνθήκες καταπόνησης διατηρούν 

υψηλή µεταβολική δραστηριότητα και 

• Αποφυγή, όταν τα φυτά διαθέτουν µηχανισµούς οι οποίοι τους επιτρέπουν 

την άµβλυνση των επιπτώσεων των δυσµενών συνθηκών. 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν οι µεταβολές που συµβαίνουν σε επίπεδο 

βιοχηµικό και φυσιολογικό στη χοχόµπα όταν καλλιεργείται υπό συνθήκες υδατικής 

καταπόνησης. Οι µεταβολές αυτές ανήκουν στην κατηγορία της στρατηγικής της 

ανθεκτικότητας, εφόσον το φυτό µεταβάλλει ορισµένες φυσιολογικές του λειτουργίες 

για να αντεπεξέλθει στις δυσµενείς συνθήκες. 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι τα φυτά αντιδρούν στην υδατική καταπόνηση 

προσπαθώντας να επιφέρουν οσµωτική εξισορρόπηση, κατά την οποία το οσµωτικό 

δυναµικό των ιστών θα ρυθµιστεί σε χαµηλότερο επίπεδο αυτού του εξωτερικού 

µέσου, διατηρώντας έτσι µια διαφορά οσµωτικού δυναµικού που να επιτρέπει την 

όσο το δυνατόν απρόσκοπτη µεταφορά νερού από το εξωτερικό µέσο προς το φυτό 

και ένα ανεκτό επίπεδο σπαργής κυττάρων. Η µείωση αυτή του οσµωτικού δυναµικού 

των κυττάρων επέρχεται είτε παθητικά µε την έλλειψη νερού (παθητική πτώση του 
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οσµωτικού δυναµικού λόγω αφυδάτωσης) είτε, όταν µιλάµε για ανθεκτικότητα και 

µηχανισµούς ανθεκτικότητας, ενεργά µε τη συσσώρευση οσµωτικά ενεργών 

µεταβολιτών (Καραµπουρνιώτης, 2003)..  

Στις οσµωτικά ενεργές ουσίες που συσσωρεύονται εντός των φυτών 

περιλαµβάνονται ανόργανα ιόντα (όπως π.χ. κάλιο) και οργανικές ενώσεις. Στις 

οργανικές ενώσεις που συµβάλλουν σηµαντικά στη ρύθµιση του οσµωτικού 

δυναµικού των κυττάρων ανήκουν ευδιάλυτα αµινοξέα όπως η προλίνη, 

τεταρτοταγείς ενώσεις αµµωνίου (όπως η βεταϊνη της γλυκίνης) σάκχαρα και 

αλκοολοσάκχαρα (όπως η σορβιτόλη, η µαννιτόλη και η πινιτόλη)(Franco and Melo, 

2000; Patakas et al., 2002; Tonon et al., 2004). Αυτές οι οργανικές ενώσεις 

ονοµάζονται συµβατοί οσµωλύτες για το λόγο ότι ενώ συσσωρεύονται σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις εντός των κυττάρων αυτή η συσσώρευσή τους δεν επιφέρει 

µεταβολικές δυσλειτουργίες (Patakas et al., 2002).  

Οι συµβατοί αυτοί οσµωλύτες όµως πέρα από την οσµωτική ρύθµιση που 

επιτυγχάνουν, προστατεύουν παράλληλα και έως ένα βαθµό ευαίσθητα οργανικά 

µόρια, όπως πρωτεΐνες (από αφυδάτωση και καταστροφή του µορίου τους) ενώ 

ορισµένοι από αυτούς τους οσµωλύτες (όπως η προλίνη) λειτουργούν και ως 

αντιοξειδωτικοί παράγοντες, εξουδετερώνοντας ελεύθερες ρίζες οξυγόνου και 

προστατεύοντας µηχανισµούς, οργανικές ουσίες και κυτταρικές δοµές (όπως τα 

φωσφολιπίδια των µεµβρανών και τις σουλφυδριλικές οµάδες των πρωτεϊνών) 

(Tonon et al., 2004). 

Είναι γνωστό ότι όταν τα φυτά αναπτύσσονται υπό συνθήκες καταπόνησης 

σχηµατίζονται τοξικές ανηγµένες ενδιάµεσες µορφές οξυγόνου, οι λεγόµενες και 

ενεργές µορφές οξυγόνου, οι οποίες περιλαµβάνουν την ελεύθερη ρίζα υδροξυλίου 

(ΟΗ
.
) ή το ανιόν του υπεροξειδίου (Ο2

-
) και το ίδιο το υπεροξείδιο Η2Ο2 (Fu and 

Huang, 2001; Jiang and Huang, 2001). Πιστεύεται ότι κατά την ανάπτυξη των φυτών 

υπό συνθήκες καταπόνησης προκαλούνται αλλοιώσεις της δοµής των µεµβρανών δια 

µέσου των οποίων µεταφέρονται ηλεκτρόνια µε αποτέλεσµα την µη ελεγχόµενη 

διαρροή ηλεκτρονίων και την αύξηση του επιπέδου των ενεργών µορφών οξυγόνου 

(κυρίως εντός των χλωροπλαστών)(Srivalli et al., 2003). Επίσης οι παράγοντες 

καταπόνησης επιφέρουν και διαταραχές στους µηχανισµούς απόσβεσης της ενέργειας 

(π.χ. κατά τη φωτοσύνθεση η ενέργεια που προσδίδει η ηλιακή ακτινοβολία) µε 

αποτέλεσµα η ροή των ηλεκτρονίων στην αλυσίδα µεταφοράς τους και απόσβεσης 
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της ενέργειας να υπερβαίνει τις δυνατότητες των µηχανισµών που εµπλέκονται 

(αποδέκτες) µε συνέπεια την αυξηµένη παραγωγή ενεργών µορφών οξυγόνου. 

Αυτές οι ενεργές µορφές οξυγόνου όπως αναφέρθηκε προκαλούν αλλοιώσεις 

στη δοµή λιπιδίων, νουκλεϊκών οξέων και πρωτεϊνών (Jiang and Huang, 2001). Ο 

σχηµατισµός οξειδωµένων µορφών λιπιδίων στις κυτταρικές µεµβράνες έχει ως 

αποτέλεσµα την καταστροφή των κυτταρικών µεµβρανών  και το σχηµατισµό µιας 

σειράς προϊόντων διάσπασης των λιπιδίων όπως η µαλονοδιαλδεϋδη και ορισµένοι 

υδρογονάνθρακες. Αποτέλεσµα λοιπόν της δράσης αυτών των οξειδωτικών στοιχείων 

είναι η αυξηµένη συγκέντρωση αυτής της αλδεϋδης που αποτελεί και στοιχείο 

αποδιοργάνωσης των λιπιδίων των κυτταρικών µεµβρανών (Srivalli et al., 2003). Με 

την αποδιοργάνωση και καταστροφή των λιπιδίων των κυτταρικών µεµβρανών 

έχουµε αύξηση της διαρροής ηλεκτρολυτών, το οποίο αποτελεί ακόµα ένα δείκτη του 

βαθµού αλλοίωσης των κυτταρικών µεµβρανών. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε υπάρχουν µηχανισµοί ελέγχου όσο αυτό είναι δυνατόν, 

της παραγόµενης ποσότητας ενεργών µορφών οξυγόνου. Ανάµεσα σε αυτούς τους 

µηχανισµούς, πέρα από την προλίνη, είναι οι πολυαµίνες και ορισµένα ενζυµικά 

συστήµατα που βοηθούν στην απενεργοποίηση των ενεργών µορφών οξυγόνου µέσω 

της συµµετοχής τους σε ενζυµικές αντιδράσεις που έχουν ως αποτέλεσµα την 

περαιτέρω αναγωγή τους και µείωση της συγκέντρωσής τους στο κύτταρο (Jiang and 

Huang, 2001; Srivalli et al., 2003). Οι πολυαµίνες είναι πολυκατιονικά αλειφατικά 

οργανικά µόρια µε µία ή περισσότερες οµάδες αµµωνίου στο µόριό τους, οι οποίες 

εµπλέκονται σε πολυάριθµες φυσιολογικές λειτουργίες των φυτών (τόσο στον 

πολλαπλασιασµό των κυττάρων, τη ριζογένεση κτλ., όσο και στη σταθεροποίηση της 

δοµής των µεµβρανών) (Nayar and Chander, 2004; Roussos et al., 2004). Με την 

ιδιότητα αυτών να δεσµεύονται στις κυτταρικές µεµβράνες και σε πρωτεΐνες είναι σε 

θέση να προστατεύουν τη δοµή των µεµβρανών και κατά συνέπεια ολόκληρου του 

κυττάρου (Liu HP et al., 2004). 

Παράλληλα µε τη διέγερση της σύνθεσης ή του καταβολισµού αυτών των 

µορίων συµβαίνουν και µεταβολές στα επίπεδα των δευτερογενών µεταβολιτών των 

φυτών υπό συνθήκες καταπόνησης. Οι φαινολικές ενώσεις είναι µια µεγάλη οµάδα 

ουσιών που ανήκουν στους δευτερογενείς µεταβολίτες. Ορισµένες από αυτές είναι 

ευοξείδωτες µε αποτέλεσµα να χαρακτηρίζονται από υψηλή αντιοξειδωτική 

ικανότητα, που προσδίδει ιδιαίτερο ρόλο σε αυτές τις ενώσεις υπό συνθήκες 

καταπόνησης, ως παράγοντες µείωσης των συγκεντρώσεων των ενεργών µορφών 
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οξυγόνου µέσω της οξείδωσής τους (Roussos and Pontikis, 2003). Έχει βρεθεί ότι 

ιστοί που χαρακτηρίζονται από υψηλά επίπεδα φαινολικών ουσιών είναι πιο 

ανθεκτικοί σε καταπονήσεις έναντι άλλων ιστών  µε µικρότερη συγκέντρωση 

φαινολικών ουσιών (Waterman and Mole, 1994).  

Στην παρούσα διατριβή µελετώνται πέραν των φυσιολογικών αντιδράσεων 

της χοχόµπας σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης λαµβάνοντας υπόψη βιοµετρικές 

παραµέτρους, οι βιοχηµικές µεταβολές που υφίστανται τα έκφυτα όταν 

αναπτύσσονται υπό τις συνθήκες αυτές. Πιο συγκεκριµένα µελετήθηκαν οι µεταβολές 

των σακχάρων και αλκοολοσακχάρων των εκφύτων, όπως επίσης των φαινολικών 

ουσιών αυτών καθώς και οι µεταβολές που υφίστανται οι συγκεντρώσεις των 

ελεύθερων πολυαµινών. Παράλληλα µετρήθηκε η οξείδωση των λιπαρών οξέων των 

µεµβρανών µε δείκτη την παραγωγή µαλονοδιαλδεϋδης (ως ουσίες αντίδρασης µε 

θειοβαρβιτουρικό οξύ), η διαρροή ηλεκτρολυτών ως δείκτης της λειτουργικότητας 

των µεµβρανών και η συγκέντρωση υπεροξειδίου του υδρογόνου καθώς επίσης και οι 

µεταβολές στις συγκεντρώσεις των χλωροφυλλών. 
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

1. Προέλευση φυτικού υλικού και επεµβάσεις 

Το υλικό για το παρόν πείραµα απετέλεσαν έκφυτα ενός κλώνου χοχόµπας που 

διατηρούνταν in vitro µε συνεχείς επανακαλλιέργειες σε τροποποιηµένο θρεπτικό 

υπόστρωµα DKW όπως περιγράφεται από τους Roussos et al. (1999) εφοδιασµένο µε 

4 ppm βενζυλαµινοπουρίνη (ΒΑ) προς ενδυνάµωση.  

Έκφυτα αποτελούµενα από έναν κόµβο µεταφυτεύτηκαν για ένα µήνα σε 

δοκιµαστικούς σωλήνες στο παραπάνω υπόστρωµα (10 ml) εφοδιασµένο µε ΒΑ 4 

ppm. Στη συνέχεια µεταφυτεύτηκαν ανά δύο σε κωνικές φιάλες Erlenmeyer στο ίδιο 

θρεπτικό υπόστρωµα (100 ml) όπου και παρέµειναν για δύο µήνες µε σκοπό την 

παραγωγή βλαστών. Τα έκφυτα αυτά στη συνέχεια µεταφυτεύτηκαν και πάλι σε 100 

ml ιδίου θρεπτικού υποστρώµατος σε κωνικές φιάλες ανά δύο όπου εφαρµόστηκαν οι 

εξής επεµβάσεις: 

Α/α Κωδικός 

επέµβασης 

Επέµβαση Οσµωτικό δυναµικό 

(MPa) 

1 Μ0 Μάρτυρας -0.217 

2 Μ1 Υπόστρωµα + µαννιτόλη 50mM -0.34 

3 Μ2 Υπόστρωµα + µαννιτόλη 100mM -0.465 

4 Μ3 Υπόστρωµα + µαννιτόλη 250mM -0.837 

5 Μ4 Υπόστρωµα + µαννιτόλη 500mM -1.457 

Για να επιτευχθεί οσµωτική καταπόνηση in vitro επιλέχθηκε η προσθήκη 

µαννιτόλης στο υπόστρωµα (Karunaratne et al., 1991; Gangopadhyay et al., 1997; 

Ledbetter et al., 1998; Komori et al., 2000; Mohamed et al., 2000; Mahamed et al., 

2002; Pandey et al., 2004; Sadeghian and Yavari, 2004). Αρχικά δοκιµάστηκε η 

προσθήκη πολυαιθυλενικής γλυκόλης (PEG 6000) σε συγκεντρώσεις από 0-4% β/ο. 

Η προσθήκη της όµως εµπόδιζε την στερεοποίηση του υποστρώµατος µε αποτέλεσµα 

να προτιµηθεί η λύση της µαννιτόλης. Το τελικό οσµωτικό δυναµικό του  
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Στον Πίνακα 2 παρουσιάζεται η σχετική περιεκτικότητα των φύλλων σε νερό, 

ο σχετικός ρυθµός αύξησης των εκφύτων και ο συντελεστής ανεκτικότητας τόσο µε 

βάση το ξηρό βάρος όσο και βάσει τον µέσο αριθµό κόµβων ανά έκφυτο. 

Πίνακας 2. Επίδραση της υδατικής καταπόνησης στη σχετική περιεκτικότητα των 

φύλλων σε νερό (ΣΠΝ), στο σχετικό ρυθµό αύξησης των εκφύτων (ΣΡΑ) και στο 

συντελεστή ανεκτικότητας αυτών (ΣΑ). 

ΣΑ 

Επέµβαση 
ΣΠΝ 

(%) 

ΣΡΑ 

 (g/εβδοµάδα) Ξηρό βάρος Αρ. Κόµβων 

M0 90,4 0,47 - - 

M1 83,2 0,16 89 51 

M2 73,6 0,18 105 57 

M3 82,0 0,13 107 46 

M4 73,0 0,10 84 41 

 

Παρατηρούµε ότι όσον αφορά τη σχετική περιεκτικότητα των φύλλων σε νερό 

αυτή είναι υψηλότερη στο µάρτυρα ενώ η χαµηλότερη τιµή της παρουσιάζεται στα 

έκφυτα που αναπτύσσονται υπό συνθήκες υψηλής υδατικής καταπόνησης. Όσον 

αφορά το ΣΡΑ αυτός είναι σηµαντικά υψηλότερος στα έκφυτα που αναπτύσσονται 

υπό κανονικές συνθήκες ενώ είναι σχεδόν υποπενταπλάσιος σε αυτά που 

αναπτύσσονται στο υψηλό επίπεδο καταπόνησης. Ο ΣΑ όταν υπολογίζεται µε βάση 

το ξηρό βάρος παρατηρείται ότι είναι υψηλός για τα έκφυτα που αναπτύσσονται στα 

επίπεδα υδατικής καταπόνησης Μ2 και Μ3 και µικρότερος στα επίπεδα Μ2 και Μ4. 

Παρατηρείται όµως ότι όταν ο συντελεστής υπολογίζεται µε βάση το µέσο αριθµό 

κόµβων ανά έκφυτο τότε είναι υψηλότερος στα δύο πρώτα επίπεδα και βαίνει 

µειούµενος στα δύο υψηλότερα, υποδηλώνοντας όµως σηµαντική υστέρηση έναντι 

του µάρτυρα σε όλα τα επίπεδα υδατικής καταπόνησης, αφού σε κανένα από αυτά δεν 

ξεπερνά το 60% της ανάπτυξης του µάρτυρα.  
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Εικόνα 1. Ανάπτυξη εκφύτων χοχόµπας κατά την τέταρτη εβδοµάδα υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης. 
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1. Επίδραση της υδατικής καταπόνησης στη ριζοβολία των 

εκφύτων. 

Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επίδρασης της υδατικής 

καταπόνησης κατά το στάδιο της ανάπτυξης των βλαστών, στη ριζοβολία των 

εκφύτων.  

Πίνακας 3. Επίδραση της υδατικής καταπόνησης κατά την ανάπτυξη των βλαστών, 

στην ριζοβολία των εκφύτων. 

Επέµβαση Ποσοστό ριζοβολίας 
Μέσος αριθµός 

ριζών ανά έκφυτο 

Μέσο µήκος ριζών 

(cm) 

M0 83.4 a 22.6 a 0.98 a 

M1 46.0 b 3.0 b 0.6 b 

M2 51.3 b 4.6 b 0.41 b 

M3 41.8 b 5.4 b 0.46 b 

M4 29.1 b 5.5 b 0.35 b 

Μέσοι εντός της ίδιας στήλης που ακολουθούνται από το ίδιο γράµµα δε διαφέρουν 

στατιστικά σηµαντικά σύµφωνα µε τη δοκιµασία του Tukey HSD σε επίπεδο σηµαντικότητας 

α=0,05. 

Παρατηρείται ότι όσα έκφυτα αναπτύχθηκαν υπό κανονικές συνθήκες κατά το 

προηγούµενο στάδιο παρουσιάζουν σηµαντικά υψηλότερους δείκτες ριζοβολίας. 

Αυτό γίνεται ιδιαίτερα φανερό όσον αφορά το ποσοστό ριζοβολίας των εκφύτων, 

όπου έκφυτα του µάρτυρα ριζοβόλησαν σε ποσοστό περί το 83% έναντι µόλις 29-

51% των επεµβάσεων υδατικής καταπόνησης. Το ίδιο συµβαίνει και όσον αφορά το 

µέσο αριθµό ριζών (22 στο µάρτυρα έναντι 3-5.5 στις υπόλοιπες επεµβάσεις) και 

όσον αφορά το µέσο µήκος αυτών (0,98 στο µάρτυρα έναντι 0,35-0,6 των υπολοίπων 

επεµβάσεων). 
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2. Επίδραση της υδατικής καταπόνησης στη συγκέντρωση 

των χλωροφυλλών, στην διαρροή ηλεκτρολυτών, στην 

οξείδωση των λιπιδίων των µεµβρανών και στη 

συγκέντρωση υπεροξειδίου του υδρογόνου στους ιστούς των 

εκφύτων. 

Όπως παρατηρείται και στον Πίνακα 4 η υδατική καταπόνηση είχε σηµαντική 

επίδραση σε όλα τα µετρούµενα χαρακτηριστικά. Ο χρόνος καλλιέργειας υπό 

συνθήκες υδατικής καταπόνησης είχε σηµαντική επίδραση σε µερικά µόνο από τα 

χαρακτηριστικά που µετρήθηκαν ενώ υπήρχε και σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ 

επιπέδου υδατικής καταπόνησης και χρόνου καλλιέργειας υπό αυτές τις συνθήκες. 

Πίνακας 4. Ανάλυση διασποράς του παραγοντικού πειράµατος που αφορά την 

επίδραση του επιπέδου υδατικής καταπόνησης και του χρόνου καλλιέργειας υπό 

συνθήκες καταπόνησης στη συγκέντρωση χλωροφυλλών, την διαρροή ηλεκτρολυτών 

και τη συγκέντρωση TBARS και H2O2 σε έκφυτα χοχόµπας κατά τη διάρκεια του 

σταδίου βλαστογένεσης.  

Πηγή παραλλακτικότητας
 

Μεταβλητές 

Ε. Υ. Κ. Χρόνος Ε. Υ. Κ.*Χρόνος 

∆ιαρροή 

ηλεκτρολυτών 
<0.001 ns <0.05 

TBARS <0.01 <0.01 ns 

H2O2 <0.001 <0.001 <0.05 

Chl a <0.05 <0.05 <0.01 

Chl b <0.05 ns <0.01 

Chl a / Chl b <0.05 <0.001 <0.05 

Ολικές Chls <0.05 ns <0.01 

Συντοµεύσεις: Ε.Υ.Κ., Επίπεδο υδατικής καταπόνησης - *, υποδηλώνει αλληλεπίδραση- ns, 

µη σηµαντική επίδραση. 
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Στο Σχεδιάγραµµα 2 µπορούµε να δούµε ότι η διαρροή ηλεκτρολυτών από τις 

µεµβράνες των κυττάρων είναι σηµαντικά υψηλότερη στα έκφυτα που 

καλλιεργήθηκαν υπό το υψηλό επίπεδο υδατικής καταπόνησης έναντι όλων των 

άλλων καθ’ όλη τη διάρκεια της καταπόνησης (Σχεδ. 1α). Αντίθετα δεν υπάρχουν 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των άλλων επιπέδων καταπόνησης. Όσον αφορά την 

οξείδωση των ακόρεστων λιπιδίων των µεµβρανών παρατηρείται ότι και πάλι έκφυτα 

προερχόµενα από το υψηλό επίπεδο υδατικής καταπόνησης εµφανίζουν υψηλότερες 

τιµές συγκέντρωσης TBARS έναντι των άλλων επεµβάσεων, µε σηµαντική διαφορά 

κυρίως κατά την πρώτη εβδοµάδα (Σχεδ. 1β). Οι υπόλοιπες επεµβάσεις δεν 

παρουσιάζουν ιδιαίτερες διαφορές παρά µόνο κατά τη δεύτερη εβδοµάδα όπου 

έκφυτα από το επίπεδο Μ2 παρουσιάζουν σηµαντικά µικρότερες τιµές συγκέντρωσης 

TBARS. 

Σχεδιάγραµµα 2. Επίδραση της υδατικής καταπόνησης στη διαρροή ηλεκτρολυτών, στην 

οξείδωση των λιπαρών οξέων των µεµβρανών εκφρασµένη ως συγκέντρωση TBARS και στη 

συγκέντρωση υπεροξειδίου του υδρογόνου σε ιστούς εκφύτων χοχόµπας. Οι κάθετες µπάρες 

είναι το τυπικό σφάλµα της ανάλυσης διασποράς.  : Επίπεδο Μ0, : επίπεδο Μ1, 

 :  επίπεδο Μ2,  : επίπεδο Μ3,  : επίπεδο Μ4. 

 Η συγκέντρωση υπεροξειδίου του υδρογόνου παρουσιάζει διακυµάνσεις µε το 

χρόνο, όπου την πρώτη και τρίτη εβδοµάδα ανιχνεύονται οι υψηλότερες 
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συγκεντρώσεις του (Σχεδ. 1γ). Χαρακτηριστικό είναι ότι από την δεύτερη εβδοµάδα 

και µετά τα έκφυτα του µάρτυρα παρουσιάζουν σηµαντικά µικρότερες 

συγκεντρώσεις Η2Ο2 έναντι εκφύτων άλλων επεµβάσεων, και αυτό είναι ιδιαίτερα 

εµφανές κατά την τρίτη εβδοµάδα. Κατά το χρονικό αυτό διάστηµα σηµαντική είναι 

και η αύξηση του Η2Ο2 στα τρία µεγαλύτερα επίπεδα υδατικής καταπόνησης. 

 Στο Σχεδιάγραµµα 3 παρουσιάζεται η επίδραση της υδατικής καταπόνησης 

στη συγκέντρωση των χλωροφυλλών των εκφύτων. Παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση 

τόσο της χλωροφύλλης α όσο και της χλωροφύλλης β και φυσικά των συνολικών 

χλωροφυλλών ακολουθούν τις ίδιες µεταβολές. Παρόλο που οι µεταβολές αυτές δεν 

είναι σταθερές µεταξύ των διαφόρων επεµβάσεων, παρατηρείται ότι έκφυτα του 

µάρτυρα παρουσιάζουν κυρίως κατά τη δεύτερη και δευτερευόντως κατά την τρίτη 

εβδοµάδα της υδατικής καταπόνησης σηµαντικά υψηλότερη συγκέντρωση 

χλωροφυλλών έναντι των άλλων επεµβάσεων. 

Σχεδιάγραµµα 3. Επίδραση της υδατικής καταπόνησης στη συγκέντρωση της χλωροφύλλη α 

(α), χλωροφύλλης β (β), του λόγου συγκέντρωσης χλωροφύλλης α/β (γ) και της 

συγκέντρωσης ολικών χλωροφυλλών (δ). Οι κάθετες µπάρες είναι το τυπικό σφάλµα της 

ανάλυσης διασποράς.  : Επίπεδο Μ0, : επίπεδο Μ1,  :  επίπεδο Μ2, 

 : επίπεδο Μ3,  : επίπεδο Μ4. 
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υδατικής καταπόνησης (Μ1 και Μ2) παρουσιάζουν υψηλότερη συγκέντρωση 

έναντι των υπολοίπων επεµβάσεων καταπόνησης µε τα έκφυτα από το µάρτυρα να 

παρουσιάζουν ενδιάµεσες τιµές.  

Πίνακας 7. Ανάλυση διασποράς του παραγοντικού πειράµατος που αφορά την 

επίδραση του επιπέδου υδατικής καταπόνησης και του χρόνου καλλιέργειας υπό 

συνθήκες καταπόνησης στη συγκέντρωση υδατανθράκων και βεταϊνης της γλυκίνης 

σε έκφυτα χοχόµπας κατά τη διάρκεια του σταδίου βλαστογένεσης.  

 

 Πηγή παραλλακτικότητας
1 

Μεταβλητές 

 Ε. Υ. Κ. Χρόνος Ε. Υ. Κ.*Χρόνος 

Σακχαρόζη 
 

ns <0.001 ns 

Γλυκόζη 
 

<0.001 <0.001 <0.001 

Πινιτόλη 
 

<0.05 ns ns 

Ινοσιτόλη 
 

<0.05 <0.001 ns 

Μαννιτόλη 
 

<0.01 <0.001 <0.01 

Βεταϊνη της γλυκίνης 
 

ns ns <0.05 

Συντοµεύσεις: Ε.Υ.Κ., Επίπεδο υδατικής καταπόνησης - *, υποδηλώνει αλληλεπίδραση. 

Όσον αφορά τη συγκέντρωση της ινοσιτόλης (Σχεδ. 8δ) αυτή ακολουθεί κατά 

το µάλλον ή ήττον παρόµοια πορεία σε όλες τις επεµβάσεις, αφού µετά από µια µικρή 

πτώση κατά τη δεύτερη εβδοµάδα ακολουθεί σηµαντική άνοδο την τρίτη εβδοµάδα. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι τα έκφυτα που αναπτύσσονται υπό το υψηλό επίπεδο 

καταπόνησης παρουσιάζουν τις µικρότερες τιµές συγκέντρωσης ινοσιτόλης καθ’ όλη 

τη διάρκεια της καταπόνησης. Η συγκέντρωση της µαννιτόλης (Σχεδ. 8ε) παραµένει 

σχεδόν σταθερή στο χρόνο ενώ παρατηρείται µια ξεκάθαρη διαφορά ανάµεσα στις 

επεµβάσεις, αφού όσο υψηλότερο είναι το επίπεδο καταπόνησης τόσο υψηλότερη η 

συγκέντρωση της µαννιτόλης. Χαρακτηριστικό είναι επίσης ότι δεν ανιχνεύθηκε 

µαννιτόλη στα έκφυτα του µάρτυρα. Η συγκέντρωση της βεταϊνης της γλυκίνης 

(Σχεδ. 8στ) αυξάνει µέσα στο χρόνο στα έκφυτα που αναπτύσσονται υπό τα δύο 
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υψηλότερα επίπεδα υδατικής καταπόνησης (Μ3 και Μ4) ενώ στα µικρότερα επίπεδα 

καταπόνησης (Μ2 και Μ3) παρατηρείται µείωση µε το χρόνο και ιδιαίτερα στο 

µάρτυρα όπου αυτή η µείωση είναι σηµαντική. 

 

Σχεδιάγραµµα 8. Επίδραση της υδατικής καταπόνησης στη συγκέντρωση σακχάρων των 

εκφύτων [σακχαρόζη (α), γλυκόζη (β), πινιτόλη (γ), ινοσιτόλη (δ) µαννιτόλη (ε) και βεταϊνη 

γλυκίνης (στ)]. Η κάθετη µπάρα είναι το τυπικό σφάλµα της ανάλυσης διασποράς.  : 

Επίπεδο Μ0, : επίπεδο Μ1,  :  επίπεδο Μ2,  : επίπεδο Μ3,  : 

επίπεδο Μ4. 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η υδατική καταπόνηση εµφανιζόµενη είτε ως έλλειψη νερού είτε ως 

ταυτόχρονη έλλειψη νερού και υψηλή εξατµισοδιαπνοή λόγω π.χ. ψηλών 

θερµοκρασιών, είτε ως οσµωτική καταπόνηση λόγω αύξησης του οσµωτικού 

δυναµικού του εδαφικού διαλύµατος ή του υποστρώµατος ανάπτυξης γενικότερα, 

αποτελεί έναν από τους βασικότερους αβιοτικούς παράγοντες καταπόνησης των 

φυτών.  

Η χοχόµπα αποτελεί είδος ανεκτικό στην υδατική καταπόνηση. Παρόλα αυτά 

όµως δεν έχουν µελετηθεί επαρκώς οι µηχανισµοί και η βιοχηµεία της ανεκτικότητάς 

της. Στην παρούσα εργασία  µελετήθηκαν ορισµένοι από τους πιθανούς µηχανισµούς 

επαγωγής ανεκτικότητας έναντι υδατικής καταπόνησης καθώς και οι βιοµετρικές 

αντιδράσεις του φυτού. 

1. Επίδραση της υδατικής καταπόνησης στα βιοµετρικά 

χαρακτηριστικά της χοχόµπας. 

Τέσσερις εβδοµάδες µετά την επαγωγή της υδατικής καταπόνησης, ως 

αύξηση του οσµωτικού δυναµικού του θρεπτικού υποστρώµατος µε την προσθήκη 

µαννιτόλης παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση των τιµών των βιοµετρικών 

χαρακτηριστικών που µελετήθηκαν. Η µείωση αυτή ήταν σηµαντική κυρίως σε σχέση 

µε το µάρτυρα, αφού δεν παρατηρήθηκε σηµαντική διαφορά µεταξύ των διαφόρων 

επεµβάσεων υδατικής καταπόνησης, πέραν του ολικού µήκους ανά έκφυτο. Παρόλα 

αυτά όµως, ήταν φανερό ότι όσο αυξάνονταν το επίπεδο της υδατικής καταπόνησης 

τόσο µειώνονταν οι τιµές των µεταβλητών που µετρήθηκαν. Παρόµοια αποτελέσµατα 

έχουν βρεθεί και από άλλους ερευνητές όσον αφορά την ανάπτυξη των φυτών υπό 

συνθήκες υδατικής καταπόνησης (Irvine et al., 1998; Li et al., 2000). Η µείωση της 

σχετικής περιεκτικότητας των φύλλων σε νερό σε σχέση µε το µάρτυρα φανερώνει 

ίσως την αδυναµία απορρόφησης νερού και θρεπτικών στοιχείων κατ’ επέκταση από 

το θρεπτικό υπόστρωµα, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα την ελλιπή θρέψη και το 

µειωµένο ρυθµό αύξησης, όπως άλλωστε φάνηκε και από τα αποτελέσµατα, 

σύµφωνα µε το µέσο αριθµό κόµβων ανά έκφυτο. Μείωση της σχετικής 

περιεκτικότητας σε νερό έχει βρεθεί και από άλλους ερευνητές ως αποτέλεσµα της 

µερικής ή ολικής αδυναµίας απορρόφησης νερού από το µέσο ανάπτυξης 
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(Nepomuceno et al., 1998; Patanagul and Madore, 1999; Fu and Huang, 2001; Egert 

and Tevini, 2002; Bargali and Tewari, 2004). Αποτέλεσµα επίσης της µειωµένης 

αυτής απορρόφησης νερού από το υπόστρωµα είναι και ο µειωµένος ρυθµός 

αύξησης, ο οποίος µειώθηκε κατά περίπου 80% στο υψηλότερο επίπεδο υδατικής 

καταπόνησης. Παρόµοια είναι τα αποτελέσµατα και άλλων ερευνητών όσον αφορά το 

σχετικό ρυθµό αύξησης υπό συνθήκες καταπόνησης σε διάφορα άλλα φυτά (Sanchez-

Blanco et al., 2002; Nayyar and Chander, 2004; Tonon et al., 2004).  

Η ανεκτικότητα που εµφανίζει η χοχόµπα υπό συνθήκες υδατικής 

καταπόνησης φανερώνεται και από τις τιµές του αντιπροσωπευτικού συντελεστή 

ανεκτικότητας. Ο υπολογισµός του συντελεστή αυτού µε βάση τις µεταβολές του 

ξηρού βάρους των εκφύτων στην παρούσα περίπτωση ενέχει τον κίνδυνο 

υπερεκτίµησης της ανεκτικότητας, εφόσον στη συνέχεια γίνεται φανερό ότι τα 

έκφυτα συσσωρεύουν σηµαντικές ποσότητες οργανικών ουσιών σε σχέση µε το 

µάρτυρα, µε αποτέλεσµα να καθίσταται η χρήση του ξηρού βάρους των εκφύτων 

λιγότερο αντικειµενική. Παρόλο που η µείωση του ξηρού βάρους των εκφύτων είναι 

ο κανόνας υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης (Nepomuceno et al., 1998; Sanchez-

Blanco et al., 2002; Liu HP. et al., 2004) υπάρχουν εντούτοις αναφορές για µερική 

αύξηση του ξηρού βάρους των εκφύτων (Chaves et al., 2002) όπως συνέβη και εδώ, 

για το µικρό αυτό χρονικό διάστηµα. Με τη χρησιµοποίηση στο δείκτη ανεκτικότητας 

του µέσου αριθµού κόµβων ανά έκφυτο, ο οποίος µάλιστα δεικνύει τη δυναµική και 

το ρυθµό πολλαπλασιασµού του φυτού, γίνεται εφικτός ο αντικειµενικότερος 

υπολογισµός του δείκτη ανεκτικότητας. Με βάση λοιπόν το µέσο αριθµό κόµβων ανά 

έκφυτο φαίνεται ότι η χοχόµπα αναπτύσσεται σχετικά καλά υπό συνθήκες υδατικής 

καταπόνησης, χωρίς µεγάλες διαφορές ανάµεσα στα τρία πρώτα επίπεδα 

καταπόνησης, παράγοντας όµως σχεδόν τους µισούς κόµβους ανά έκφυτο σε σχέση 

µε το µάρτυρα. 

Ο δείκτης ειδικής φυλλικής επιφάνειας δείχνει πως αντιδρά µορφολογικά το 

φύλλο και κατ’ επέκταση το φυτό υπό συνθήκες καταπόνησης. Στο παρόν πείραµα η 

ειδική φυλλική επιφάνεια ανά ξηρό βάρος µειώνονταν όσο αυξάνονταν το επίπεδο 

καταπόνησης, φανερώνοντας ότι για ίδιο βάρος φύλλου η φυλλική επιφάνεια είναι 

µικρότερη, δηλαδή τα φύλλα συσσωρεύουν µεταβολίτες, πιθανόν για να ρυθµίσουν 

το οσµωτικό τους δυναµικό και να επιτύχουν διαφορά υδατικού δυναµικού µε το 

εξωτερικό µέσο. Ανάλογη µείωση του δείκτη ειδικής φυλλικής επιφάνειας έχει 
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παρατηρηθεί και σε άλλα φυτά υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης (Rieger et al., 

2003; Silva et al., 2004; Brisson and Casals, 2005; Υang et al., 2005).  

Όσον αφορά την ανταπόκριση των εκφύτων στο στάδιο ριζοβολίας, 

καθίσταται έκδηλο ότι η υδατική καταπόνηση µειώνει σηµαντικά τόσο το ποσοστό 

ριζοβολίας των εκφύτων (38-65%)  όσο και το µέσο αριθµό και µήκος ριζών ανά 

έκφυτο. Οι λόγοι για την ανταπόκριση αυτή των εκφύτων πιθανόν να είναι 

ορµονοθρεπτικοί. Η επαγωγή υδατικής καταπόνησης ίσως να επιδρά στα επίπεδα 

ενδογενών φυτορυθµιστικών ουσιών (αυξίνες, αµπσισικό οξύ)(Yang et al., 2005) σε 

τέτοιο βαθµό που να επηρεάζει την επαγωγή ριζοβολίας. Επιπλέον, µπορεί τα επίπεδα 

των θρεπτικών στοιχείων, τα οποία δε µετρήθηκαν στο παρόν πείραµα, να 

επηρεάζονται σε τέτοιο βαθµό ώστε να καθιστούν, ταυτόχρονα µε τη µεταβολή των 

ενδογενών φυτορυθµιστικών ουσιών, δυσκολότερη την επαγωγή ριζοβολίας στα 

έκφυτα, ακόµα και µε τη χρήση εξωγενών αυξινών. 

2. Επίδραση της υδατικής καταπόνησης στα επίπεδα 

οξειδωτικών ουσιών εντός των κυττάρων, στην 

ακεραιότητα των κυτταρικών µεµβρανών και στη 

συγκέντρωση των χλωροφυλλών. 

Από τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο 

κατέστη εµφανές ότι το επίπεδο υδατικής καταπόνησης επηρέασε σηµαντικά τόσο 

την ακεραιότητα των κυτταρικών µεµβρανών όσο και τη συγκέντρωση οξειδωτικών 

ουσιών εντός των κυττάρων. Τα αποτελέσµατα συµφωνούν µε αυτά άλλων 

ερευνητών, οι οποίοι αναφέρουν αύξηση της συγκέντρωσης των ουσιών αντίδρασης 

µε θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBARS), το αντίστοιχο της µαλονοδιαλδεϋδης, στα 

κύτταρα ως προϊόντα οξείδωσης των λιπιδίων  των µεµβρανών (Sairam and Saxena 

2000; Srivalli et al., 2003; Li et al., 2004; Chai et al., 2005; Yang et al., 2005). 

Αποτέλεσµα της οξείδωσης των λιπιδίων  των µεµβρανών είναι η αυξηµένη διαρροή 

ηλεκτρολυτών, κατόπιν της διάρρηξης της συνοχής των µεµβρανών, η οποία είναι 

τόσο µεγάλη όσο είναι και τα επίπεδα των TBARS και έχει αναφερθεί και από 

άλλους ερευνητές σε διάφορα φυτικά είδη (Sairam and Saxena, 2000; Lin and Wang, 

2002; Li et al., 2004; Nayyar and Chander, 2004; Liu HP. et al., 2004; Reddy et al., 

2004; Chai et al., 2005; Duan et al., 2005; Yang et al., 2005). Ανάµεσα στις ουσίες οι 

οποίες είναι υπεύθυνες για την οξείδωση των µεµβρανών, την παραγωγή TBARS και 
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τη διαρροή ηλεκτρολυτών είναι το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Moran et al., 1994; 

Munne-Bosch et al., 2001), το οποίο σχηµατίζεται από την αυξηµένη παραγωγή της 

ρίζας υπεροξειδίου στα κύτταρα, εφόσον αδυνατεί το κύτταρο να απορροφήσει την 

αυξηµένη παραγωγή ηλεκτρονίων λόγω της καταπόνησης την οποία υφίσταται, µέσω 

των οξειδοαναγωγικών µηχανισµών του, µε συνέπεια αυτά να οδηγούνται στο 

οξυγόνο και να σχηµατίζεται έτσι η ρίζα υπεροξειδίου. Μία από τις οδούς τις οποίες 

ακολουθεί η ρίζα αυτή είναι η αντίδρασή της µε µόριο νερού και το σχηµατισµό 

υπεροξειδίου, το οποίο ως δραστικό οξειδωτικό µόριο είναι µερικώς υπεύθυνο για 

οξειδώσεις εντός των κυττάρων. Αυξηµένες συγκεντρώσεις υπεροξειδίου του 

υδρογόνου έχουν αναφερθεί, όπως άλλωστε και στο παρόν πείραµα, και από άλλους 

ερευνητές κατά την υδατική καταπόνηση φυτών (Sairam et al., 1998; Munne-Bosch 

et al., 2001; Kaminska Rozek and Pukacki, 2004; Li et al., 2004; Luna et al., 2005) 

ενώ υπάρχουν και αναφορές για σταθερή συγκέντρωση υπεροξειδίου του υδρογόνου 

κατά την υδατική καταπόνηση (Moran et al., 1994; Simonovicova et al., 2004). 

Η παρουσία οξειδωτικών ουσιών εντός των κυττάρων δεν ενέχει µόνο τον 

κίνδυνο οξείδωσης των λιπαρών συστατικών των µεµβρανών αλλά και άλλων 

ευαίσθητων στην οξείδωση ενώσεων, όπως είναι και οι χλωροφύλλες. Στο παρόν 

πείραµα παρουσιάστηκε µια σχετική µείωση της συγκέντρωσης των χλωροφυλλών 

των εκφύτων µε την επαγωγή υδατικής καταπόνησης. Σηµαντική ήταν η µείωση του 

επιπέδου της CHLa αλλά και της συνολικής συγκέντρωσης των χλωροφυλλών κατά 

το τέλος του πειράµατος. Παρόµοια µείωση στη συγκέντρωση των χλωροφυλλών 

αναφέρουν και άλλοι ερευνητές µε την επαγωγή υδατικής καταπόνησης (Munne-

Bosch and Alegre, 2000; Alonso et al., 2001; Fu and Huang, 2001; Jiang and Huang, 

2001; Egert and Tevini, 2002; Herbinger et al., 2002; Jung, 2004). Υπάρχουν βέβαια 

και αναφορές στις οποίες η συγκέντρωση των χλωροφυλλών δεν επηρεάζεται 

σηµαντικά από την υδατική καταπόνηση που υφίστανται τα φυτά (Egert and Tevini, 

2002) ενώ έχει επίσης παρατηρηθεί η συγκέντρωση των χλωροφυλλών να εµφανίζει 

στην αρχή µια µικρή αύξηση σε σχέση µε αυτή του µάρτυρα και στη συνέχεια µείωση 

κάτω από τα επίπεδα του µάρτυρα (Jiang and Huang, 2001), όπως και στο παρόν 

πείραµα. Στην παρούσα εργασία η συγκέντρωση των χλωροφυλλών στα έκφυτα είναι 

σηµαντικά µικρότερη από αυτή που αναφέρεται στα φύλλα άλλων ειδών, λόγω 

πιθανόν της χρησιµοποίησης ολόκληρων των βλαστών των εκφύτων και όχι µόνο των 

φύλλων.  
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συνοδεύεται από µείωση της πουτρεσκίνης, ενώ παράλληλα να έχουµε µείωση 

της συγκέντρωσης της σπερµιδίνης και αύξηση αυτής της σπερµίνης (Tonon et al., 

2004) όπως περίπου συµβαίνει και σε αυτό το πείραµα. 

Γενικότερα όµως, ενώ φαίνεται να παίζουν κάποιο σηµαντικό ρόλο κατά την 

ανταπόκριση του φυτού στις συνθήκες καταπόνησης, οι µεταβολές αυτών δεν είναι 

σταθερές, αφού έχει καταγραφεί τόσο αύξηση της συγκέντρωσης της πουτρεσκίνης 

(Capell et al., 2004; Legocka and Kluk, 2005; Liu HP. et al., 2004) όσο και µείωση 

αυτής (Nayyar and Chander, 2004; Tonon et al., 2004) ενώ παρόµοια είναι τα 

αποτελέσµατα και για τις υπόλοιπες ελεύθερες πολυαµίνες (Legocka and Kluk, 2005; 

Liu HP. et al., 2004; Nayyar and Chander, 2004; Tonon et al., 2004). Είναι όµως 

αποδεκτό ότι η αύξηση της συγκέντρωσης των πολυαµινών σχετίζεται µε την 

προστασία των ιστών από τα αποτελέσµατα της καταπόνησης και τη συνέχιση όσο 

είναι δυνατόν της αύξησης και ανάπτυξης των φυτών. 

3. Επίδραση της υδατικής καταπόνησης στη συγκέντρωση 

των υδατανθράκων των εκφύτων. 

Σηµαντικό οσµωρυθµιστικό ρόλο παίζουν επίσης και οι υδατάνθρακες και 

κυρίως τα αλκοολοσάκχαρα. Η αύξηση της συγκέντρωσης των υδατανθράκων εντός 

του κυττάρου αυξάνει το οσµωτικό του δυναµικό µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται 

ικανοποιητική διαφορά υδατικού δυναµικού ώστε να είναι σε θέση του φυτό να 

απορροφήσει κάποια ποσότητα νερού από το υπόστρωµα ανάπτυξης. Στο παρόν 

πείραµα η ύπαρξη ενός αλκοολοσακχάρου στο υπόστρωµα σε µεγάλη συγκέντρωση, 

ώστε να επιτευχθεί το επιθυµητό οσµωτικό δυναµικό, οδήγησε στην απορρόφησή του 

από τα έκφυτα και τη πιθανή χρησιµοποίησή του για την επίτευξη διαφοράς 

οσµωτικού δυναµικού. Χαρακτηριστικό όµως είναι το γεγονός ότι το ίδιο το φυτό δεν 

είναι σε θέση να συνθέσει το αλκοολοσάκχαρο αυτό, αφού δεν ανιχνεύθηκαν 

ποσότητες µαννιτόλης στο µάρτυρα, ενώ δεν έχει αναφερθεί η παρουσία του σε 

ιστούς χοχόµπας στη βιβλιογραφία. Παράλληλα όµως µε τη µαννιτόλη, 

παρατηρήθηκε και σηµαντική αύξηση της συγκέντρωσης της γλυκόζης, όπως και 

µικρή αύξηση της συγκέντρωσης της πινιτόλης, ενώ δεν επηρεάστηκε η συγκέντρωση 

της σακχαρόζης από το επίπεδο υδατικής καταπόνησης. Αύξηση στη συγκέντρωση 

των σακχάρων περιγράφεται στη βιβλιογραφία υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης, 

µε σκοπό τη ρύθµιση του οσµωτικού δυναµικού των κυττάρων (Kerepesi et al., 1998; 
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Arndt et al., 2001; Streeter et al., 2001; Correia et al., 2005) όπως άλλωστε και 

µείωση, κυρίως λόγω καταβολισµού ή µείωσης του ρυθµού βιοσύνθεσης (Ernst and 

Krug, 1998; Sanchez-Rodriguez et al., 1999; Patakas et al., 2002; Liu F. et al., 2004).  

Η βεταϊνη της γλυκίνης είναι άλλη µια ουσία που προσφέρει οσµωρύθµιση 

υπό συνθήκες καταπόνησης, και η συγκέντρωση της οποίας συχνά αυξάνεται ώστε να 

προστατεύσει τα κύτταρα αλλά και πολλές φορές εφαρµόζεται εξωγενώς για να 

αποφευχθούν τυχόν προβλήµατα από έναν ενδεχόµενο κίνδυνο καταπόνησης. Στο 

παρόν πείραµα η συγκέντρωση της βεταϊνης της γλυκίνης ήταν υψηλότερη στα 

έκφυτα που αναπτύχθηκαν υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης, όπως άλλωστε έχει 

αναφερθεί και σε άλλα φυτικά είδη (Reddy et al., 2004; Zhu et al., 2005).  

Παρατηρούµε λοιπόν ότι η χοχόµπα παρουσιάζει ικανοποιητική ανοχή σε 

συνθήκες υδατικής καταπόνησης, η οποία µπορεί να οφείλεται σε παράγοντες όπως 

την ενδογενή αύξηση οσµωρυθµιστικών ουσιών όπως η προλίνη, γλυκόζη, πινιτόλη, 

βεταϊνη της γλυκίνης, ουσιών µε αντιοξειδωτική δράση όπως πιθανόν φαινολικές 

ενώσεις και ουσιών µε προστατευτική γενικότερα δράση όπως οι πολυαµίνες 

σπερµίνη και  κανταβερίνη. Σηµειώνεται δε ότι τα πιο σοβαρά ίσως συµπτώµατα 

καταπόνησης φάνηκαν µόνο στο υψηλότερο επίπεδο (οσµωτικό δυναµικό –1,457) 

στο οποίο παρατηρήθηκε σηµαντική οξείδωση κυτταρικών µεµβρανών λόγω πιθανόν 

της υψηλής συγκέντρωσης υπεροξειδίου του υδρογόνου, µε αποτέλεσµα την 

αυξηµένη διαρροή ηλεκτρολυτών και µειωµένη αύξηση καθώς επίσης και σηµαντική 

µείωση του ποσοστού ριζοβολίας. 
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