
 

 1 

ΓΕΩΠΟΝΙΚΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ ΦΥΤΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ∆ΕΝ∆ΡΟΚΟΜΙΑΣ 

 

 

Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή: 

‘Επίδραση «ανακουφιστικών παραγόντων» σε 

αντιοξειδωτικούς µηχανισµούς ποικιλιών ελιάς υπό υδατική 

καταπόνηση.’  

∆ΑΜΒΑΚΑΡΗΣ Ζ. ΘΕΟ∆ΩΡΟΣ 

 

ΑΘΗΝΑ 2008 



 

 2 

ΓΕΩΠΟΝΙΚΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ 

ΤΜΗΜΑ: ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΦΥΤΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ∆ΕΝ∆ΡΟΚΟΜΙΑΣ 

 

Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή: 

‘Επίδραση «ανακουφιστικών παραγόντων» σε 

αντιοξειδωτικούς µηχανισµούς ποικιλιών ελιάς υπό υδατική 

καταπόνηση.’  

 

 ∆ΑΜΒΑΚΑΡΗΣ Ζ. ΘΕΟ∆ΩΡΟΣ 

 

 

Επιβλέπων: Ρούσσος Πέτρος, Λέκτορας 

Εξεταστική Επιτροπή:  

Ρούσσος Πέτρος, Λέκτορας 

Τζουτζούκου Χρυσούλα, Λέκτορας 

Αργυροκαστρίτης Ιωάννης, Επίκουρος Καθηγητής 

Σταυρακάκης Μανόλης, Καθηγητής 

Ευθυµιάδης Παναγιώτης, Καθηγητής 

 

 

 

ΑΘΗΝΑ 2008 



 

 3 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να απευθύνω τις θερµές ευχαριστίες µου 

πρωτίστως στον Επιβλέποντα Καθηγητή µου κ. Ρούσσο Πέτρο, Λέκτορα του 

εργαστηρίου ∆ενδροκοµίας, για την πολύτιµη βοήθεια και καθοδήγηση που µου 

προσέφερε κατά τη διεξαγωγή της παρούσας πειραµατικής µελέτης και κατά την 

συγγραφή της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής.  

Ακόµα θα ήθελα να ευχαριστήσω την εταιρεία Χελλαφάρµ Α.Ε. για τη 

δωρεάν παροχή ορισµένων εκ των σκευασµάτων καθώς και µέρους των 

χρησιµοποιούµενων αναλώσιµων υλικών. Επιπλέον, θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές 

ευχαριστίες µου προς το συνάδελφο Γεωπόνο κ. Κωστελένο Γεώργιο για τη δωρεά 

των χρησιµοποιούµενων δενδρυλλίων ελιάς (Φυτώρια Κωστελένου, Πόρος, 

Τροιζηνία). Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά όλα τα µέλη του Εργαστηρίου 

∆ενδροκοµίας και των οικείων Εργαστηρίων για τη βοήθεια που µου προσέφεραν 

όπου και όποτε τη χρειάστηκα. 

Θα ήθελα επίσης να εκφράσω τις ευχαριστίες µου προς την τριµελή και 

πενταµελή επιτροπή για τη διόρθωση και εποικοδοµητική κριτική της παρούσας 

µελέτης, που σκοπό έχει τη περαιτέρω βελτίωση αυτής. Τέλος, θα ήθελα ιδιαιτέρως 

να απευθύνω τις ευχαριστίες µου στην οικογένειά µου και στους εκλεκτούς φίλους 

και συνάδελφους γεωπόνους, ∆εναξά Νικολέτα-Κλειώ, Χριστόπουλου Μιλτιάδη και 

Καυκαλέτου Μίνα.  

 

 

 

 

 

 



 

 4 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ ...................................................................................................................6 
ABSTRACT...................................................................................................................8 
1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ..........................................................................................................10 

1.1 ΤΟ ΚΛΙΜΑΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΗΣ ΕΛΙΑΣ .......................................10 
1.2 Η ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ Ο ΕΤΗΣΙΟΣ ΒΛΑΣΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ................11 
1.3 ΑΝΘΗ ΚΑΙ ΚΑΡΠΟΙ..................................................................................13 
1.4 ΟΙ ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΕΛΙΑΣ ...............................................................................14 
1.5 Η ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΕΛΙΑΣ ..............................................17 
1.6 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΕΙΣ ΦΥΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ.....17 
1.7 Η Υ∆ΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ...................................................................19 
1.8 ΕΝΕΡΓΕΣ ΡΙΖΕΣ ΟΞΥΓΟΝΟΥ .................................................................22 
1.9 Υ∆ΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΚΑΙ Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΡΟ............................26 

1.9.1 Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΡΟ ΣΤΟΥΣ ΧΛΩΡΟΠΛΑΣΤΕΣ.............................26 
1.9.2 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΡΟ ΣΤΑ ΥΠΕΡΟΞΕΙΣΩΜΑΤΑ .................................29 
1.9.3 Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΡΟ ΣΤΑ ΜΙΤΟΧΟΝ∆ΡΙΑ ......................................30 

1.10 ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ.......................................................31 
1.10.1 ΜΗ ΕΝΖΥΜΙΚΟΙ ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ................32 
1.10.2 ΕΝΖΥΜΙΚΟΙ ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ .......................34 
1.10.3 Η ΣΥΝΕΡΓΙΣΤΙΚΗ ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΩΝ 
ΜΗΧΑΝΙΣΜΩΝ .................................................................................................36 
1.10.4 ΟΣΜΩΡΥΘΜΙΣΤΕΣ ...........................................................................37 

1.11 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ .................................................38 
1.11.1 H ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΕΛΙΑΣ ΣΤΟ ΞΗΡΟΘΕΡΜΙΚΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ...................................................................................................38 
1.11.2 Η ΚΑΛΥΨΗ ΜΕ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ ΚΑΟΛΙΝΙΤΗ ..................................41 
1.11.3 Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΟΣΜΩΡΥΘΜΙΣΤΗ ..................................................43 
1.11.4 Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ 
AMBIOL..............................................................................................................44 

1.12 ΟΙ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 
Υ∆ΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ...................................................................................45 
1.13 ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ .................................................................47 

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ.....................................................................................48 
2.1 TO ΦΥΤΙΚΟ ΥΛΙΚΟ ΚΑΙ TO ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ....48 
2.2 Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ...................................................52 
2.3 Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ Υ∆ΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗΣ ..............................54 
2.4 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ...................Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
2.5 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ .......................Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί 

σελιδοδείκτης. 
2.5.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ .....................Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί 

σελιδοδείκτης. 
2.5.2 Η ∆ΙΑΡΡΟΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΩΝ................Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί 

σελιδοδείκτης. 
2.5.3 ΟΛΙΚΟ ΚΑΙ ΑΝΗΓΜΕΝΟ ΑΣΚΟΡΒΙΚΟ ΟΞΥ ..... Σφάλµα! ∆εν έχει 

οριστεί σελιδοδείκτης. 



 

 5 

2.5.4 TBARS (Malondialdehyde) Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
2.5.5 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΠΡΩΤΕΪΝΩΝ ...Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί 

σελιδοδείκτης. 
2.5.6 ΜΕΤΡΗΣΗ ΟΛΙΚΟΥ ΠΡΩΤΕΪΝΙΚΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ 
(ΜΕΘΟ∆ΟΣ BRANDFORD).............Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
2.5.7 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΕΝΖΥΜΩΝ ....Σφάλµα! ∆εν 

έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
2.5.8 Η ΕΚΧΥΛΙΣΗ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΡΗΣΗ ΦΑΙΝΟΛΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ 
ΦΩΤΟΜΕΤΡΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕ HPLC .....Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

2.6 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΟ-ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ.............................59 
3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ.............................................................................................60 

3.1 Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ Υ∆ΑΤΙΚΗΣ 
ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΣΤΗΝ ΠΟΙΚΙΛΙΑ ΕΛΙΑΣ ΚΟΡΩΝΕΪΚΗ ....... Σφάλµα! ∆εν έχει 

οριστεί σελιδοδείκτης. 
3.1.1 Η ∆ΙΑΡΡΟΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΩΝ ΚΑΙ ΟΙ ΕΝΕΡΓΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
ΘΕΙΟΒΑΡΒΙΤΟΥΡΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ.....Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
3.1.2 Η ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΩΝ ΟΛΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΛΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ
 Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
3.1.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΩΝ ΦΑΙΝΟΛΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ
 Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
3.1.4 ΟΙ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΕΝΖΥΜΩΝ .......Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί 

σελιδοδείκτης. 
3.1.5 Η ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΟΛΙΚΟΥ ΑΣΚΟΡΒΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ, 
ΑΝΗΓΜΕΝΟΥ ΑΣΚΟΡΒΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ ΚΑΙ ∆Ι-Υ∆ΡΟΞΥΑΣΚΟΡΒΙΚΟΥ 
ΟΞΕΟΣ… ...........................................Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

3.2 Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΤΗΣ Υ∆ΑΤΙΚΗΣ 
ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΣΤΗ ΠΟΙΚΙΛΙΑ ΧΟΝΤΡΟΕΛΙΑ ΧΑΛΚΙ∆ΙΚΗΣ...Σφάλµα! ∆εν 

έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
3.2.1 Η ∆ΙΑΡΡΟΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΩΝ ΚΑΙ ΟΙ ΕΝΕΡΓΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 
ΘΕΙΟΒΑΡΒΙΤΟΥΡΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ.....Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
3.2.2 Η ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΩΝ ΟΛΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΛΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ
 Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
3.2.3 Η ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΩΝ ΦΑΙΝΟΛΙΚΩΝ ΟΥΣΙΩΝ
 Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 
3.2.4 ΟΙ ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΕΝΖΥΜΩΝ .......Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί 

σελιδοδείκτης. 
3.2.5 Η ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΟΛΙΚΟΥ ΑΣΚΟΡΒΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ, 
ΑΝΗΓΜΕΝΟΥ ΑΣΚΟΡΒΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ ΚΑΙ ∆Ι-Υ∆ΡΟΞΥΑΣΚΟΡΒΙΚΟΥ 
ΟΞΕΟΣ… ...........................................Σφάλµα! ∆εν έχει οριστεί σελιδοδείκτης. 

4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ........................................................................................................64 
5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ............................................................................................74 
6 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .................................................................................................79 
7 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ ...............................................................................................90 

 
 
 
 
 
 



 

 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ελιά αποτελεί τη σηµαντικότερη δενδρώδη καλλιέργεια της χώρας µας 

όπως και πολλών άλλων µεσογειακών χωρών. Πολλοί ελαιώνες στη χώρα µας 

καλλιεργούνται ως ξηρικοί και αποδίδουν στον παραγωγό ένα σεβαστό εισόδηµα. 

Παρόλα αυτά όµως η άρδευση της ελιάς οδηγεί σε υψηλότερη και καλύτερη ποιοτικά 

παραγωγή. Τα τελευταία χρόνια όµως τα υδατικά κατακρηµνίσµατα µειώθηκαν 

αισθητά, µε αποτέλεσµα σταδιακά να αλλάζει και η χρήση του υπάρχοντος νερού. 

Έτσι το διαθέσιµο καλής ποιότητας νερό οδηγείται κατά προτεραιότητα για την 

ύδρευση των µεγάλων αστικών κέντρων και δευτερευόντως στην άρδευση για να 

καλύψει τις ανάγκες της γεωργίας.  Αναµφισβήτητα κρίνεται αναγκαία λοιπόν η 

καλλιέργεια νέων φυτικών ειδών ή ποικιλιών µε καλύτερη προσαρµοστικότητα στις 

συνθήκες που δηµιουργούνται ή η ανάπτυξη καταλλήλων καλλιεργητικών τεχνικών 

ώστε να αµβλυνθούν τα προβλήµατα που δηµιουργεί η µείωση του διαθέσιµου νερού. 

Σκοπός της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής ήταν η µελέτη της επίδρασης 

της οξειδωτικής καταπόνησης, ως αποτέλεσµα της υδατικής καταπόνησης, σε δέντρα 

ελιάς δύο ποικιλιών, της Κορωνέικης και της Χονδρολιάς Χαλκιδικής και η 

διερεύνηση τρόπων εξωγενούς παρέµβασης, για τον περιορισµό των δυσµενών 
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συνεπειών της. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν διετή δέντρα των δύο 

παραπάνω ποικιλιών, σε γλάστρες τα οποία υπέστησαν υδατική καταπόνηση κατά το 

καλοκαίρι. Μετρήθηκε στα φύλλα η διακύµανση της συγκέντρωσης των φαινολικών 

ενώσεων κατά οµάδες και ορισµένων µεµονωµένων φαινολικών ουσίων µε χρήση 

υγρής χρωµατογραφίας, οι ενεργότητες των αντιοξειδωτικών ενζύµων δισµουτάση 

υπεροξειδίου (SOD), υπεροξειδάση (POD), καταλάση (CAT), υπεροξειδάση 

ασκορβικού οξέος (APX), ρεδουκτάση γλουταθειόνης (GR), η συγκέντρωση του 

ασκορβικού οξέος και επίσης η επίδραση της οξειδωτικής καταπόνησης επί της 

λειτουργίας των µεµβρανών. Οι στρατηγικές προστασίας των δέντρων που 

διερευνήθηκαν ήταν η κάλυψη µε σωµατίδια καολινίτη µε τη χρήση του 

σκευάσµατος Surround ® (kaolin 95% w/w) WP, η εξωγενής εφαρµογή του 

οσµωρυθµιστή βεταΐνη της γλυκίνης, ως εµπορικό σκεύασµα Bluestim (glycine 

betaine 95% w/w) WP και η εξωγενής εφαρµογή του συνθετικού αντιοξειδωτικού 

παράγοντα Ambiol (1-methyl-4-dimethylaminomethyl-5-hydroxybenzimidazole), 

κατά την περίοδο της υδατικής καταπόνησης και µετά το πέρας αυτής. 

 Από τα αποτελέσµατα του πειράµατος  προκύπτει ότι τα δέντρα και των δύο 

ποικιλιών υπό τις συνθήκες του δεδοµένου πειράµατος, κατά την περίοδο της 

υδατικής καταπόνησης υπέστησαν οξειδωτική καταπόνηση όπως αυτή εκφράστηκε 

µε την αύξηση της οξείδωσης των λιπιδίων των µεµβρανών (TBARS) και της 

διαρροής ηλεκτρολυτών των µεµβρανών και µε την αύξηση της ενεργότητας της 

SOD. Ως πιθανή αντίδραση των δέντρων και των δύο ποικιλιών µπορεί να θεωρηθεί 

η αύξηση της συγκέντρωσης της ελευρωπαΐνης και του διυδρόξυ-ασκορβικού οξέος 

και ειδικότερα για την ποικιλία ελιάς  Κορωνέικη, κυρίως η αύξηση των ολικών 

φλαβονοειδών. Όλοι οι εφαρµοζόµενοι προστατευτικοί παράγοντες και ειδικότερα τα 

σκευάσµατα Ambiol και Bluestim WP δρουν ευεργετικά και άµεσα µετά την 
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εφαρµογή τους. Οι παράγοντες Ambiol και Bluestim WP έχουν διαφορετική 

επίδραση στην κάθε ποικιλία. Η επαναφορά των αρδεύσεων επέφερε την άρση της 

οξειδωτικής καταπόνησης και άµβλυνση των διαφορών στις µετρούµενες µεταβλητές 

µεταξύ καταπονηµένων και µη δέντρων, ενώ τα ψεκασµένα µε τα σκευάσµατα 

δέντρα έδειξαν λίγο έως πολύ, καλύτερη πορεία ανάκαµψης.  

 

 

ABSTRACT 

The olive tree is considered to be the most important fruit tree in our country 

as well as in many other Mediterranean countries. A lot of olive groves in our country 

are cultivated as non-irrigated orchards; however, they seem to attribute a significant 

income to the producer. Nevertheless, the irrigation of olive trees leads to a 

significantly higher yield and quality of the products. In the past few years, rainfall in 

the Mediterranean basin has decreased dramatically, resulting in a progressive change 

of the use of the existing water resources. As a consequence, the available good 

quality water is used primarily to cover the needs of big urban centres and only 

circumstantially for irrigation purposes (agricultural use).  Therefore, the cultivation 

of new tolerant plant species and varieties as well as the development of suitable 

farming techniques, to ameliorate the problems caused by the reduction of available 

water, is considered to be a crucial issue. 

The response of two year-old, self-rooted olive trees (Olea europaea L. cv 

Koroneiki and cv Chalkidikis) to contrasting watering regimes (non-irrigated, NI and 

well irrigated, WI) and the efficacy of three different counter-stress defensive 

strategies (particle films-Surround ® WP, osmoprotectant Bluestim ®, synthetic anti-
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oxidant compound-Ambiol) were studied during the summer months, in the 

experimental field of Agricultural University of Athens, Greece. The response to the 

oxidative stress due to water stress was assessed by measuring the membrane’s lipid 

peroxidation (TBARS), the electrolyte leakage (EL), the total content of phenolics 

(Tph), flavonoids (Tfd), Flavanols (Tfl), ortho-diphenols (Tod), the concentration of 

individual phenolic compounds, using high performance liquid chromatography 

(HPLC) At the same time the activity of anti-oxidative enzymes (superoxide 

desmutase-SOD, peroxidase-POD, catalase-CAT, ascorbate peroxidase-APX, 

glutathione reductase-GR) and the concentration of total, reduced and dihydroxy-

ascorbic acid during and after the water-stress period (alleviation period) in olive leaf 

tissue were assessed.  

The levels of TBARS, EL and the activity of SOD, indicate that the trees of 

both cultivars were under oxidative stress during the water stress period. The increase 

of the Tfl and oleuropein content during the water-stress period could probably be the 

result of an anti-oxidative response. All the counter-stress defensive mechanisms 

(product spraying) used in the experiment, especially Bluestim ® WP and Ambiol, 

have a positive and direct effect, immediately after application. The two cultivars 

responded differently after the application of Bluestim ® WP and Ambiol, concerning 

the anti-oxidative stress response strategy. The period of gradual relief of water-

stressed trees has begun after re-watering, during which all the differences in the 

measured variables between the NI and WI trees were diminished, while all the 

applied counter-stress products exhibited a more or less positive action concerning the 

recovery rate of stressed trees.     
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΤΟ ΚΛΙΜΑΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΗΣ ΕΛΙΑΣ 

Το αβιοτικό περιβάλλον είναι γνωστό ότι επηρεάζει την ανάπτυξη και το 

πληθυσµό των έµβιων όντων. Το αβιοτικό περιβάλλον των φυτών αποτελούν το 

έδαφος, στο οποίο αναπτύσσεται το ριζικό σύστηµα και τα κοντινά στην επιφάνεια 

της γης στρώµατα της ατµόσφαιρας, όπου αναπτύσσεται το υπέργειο τµήµα. Τόσο το 

υπόγειο όσο και το υπέργειο µέρος του φυτού πρέπει να αντιµετωπίσουν τις έντονες 

διακυµάνσεις του περιβάλλοντός τους. Οι διακυµάνσεις αυτές είναι εποχιακές και η 

πρόβλεψή τους είναι πολύπλοκη. Με βάση όµως συγκεκριµένα κριτήρια όπως το 

γεωγραφικό πλάτος και µήκος, το ανάγλυφο, τη θερµοκρασία, την υγρασία, τις 

υδατοπτώσεις  µιας περιοχής, σε συνδυασµό µε τις αντιδράσεις έµβιων όντων (φυτά 

και ζώα) και φυσικά µε τις συνεχείς µετρήσεις µετεωρολογικών σταθµών µπορεί να 

αναπτυχθεί ένα γενικό πλαίσιο που περιγράφει το κλίµα, δηλαδή τον καιρό µιας 

περιοχής ανά εποχή.  

Η ελιά (Olea europea L. Oleaceae) καλλιεργείται στη λεκάνη της Mεσογείου 

από τα προϊστορικά χρόνια. Το κλίµα της περιοχής µε βάση το Φλόκα (1997) 
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κατατάσσεται στα Μεσογειακά κλίµατα ή κλίµατα ξηρού θέρους Υποτροπικά, τα 

οποία «είναι κλίµατα µεταβατικά µεταξύ των κλιµάτων των ευκράτων ζωνών και της 

Τροπικής. Αυτά απαντούν στη λεκάνη της Μεσογείου, στην Κεντρική Καλιφόρνια, 

στην Κεντρική Χιλή, στο νότιο άκρο της Αφρικής και στη Ν∆ Αυστραλία. Τα 

µεσογειακά κλίµατα χαρακτηρίζονται από ξηρό-θερµό καλοκαίρι και από ήπιο 

βροχερό χειµώνα».  

Η καλλιέργεια της ελιάς έχει εξαπλωθεί σε όλες τις περιοχές οι οποίες έχουν 

Μεσογειακό ή Υποτροπικό κλίµα. Όλες αυτές οι περιοχές όµως χαρακτηρίζονται από 

παρατεταµένες περιόδους ανοµβρίας και συνεπώς τα ελαιόδεντρα αντιµετωπίζουν τις 

συνέπειες της υδατικής καταπόνησης.   

Ο χρόνος παρουσίας της ελιάς στη Μεσόγειο ήταν αρκετός για τη δράση της 

φυσικής αλλά και της ανθρώπινης επιλογής ώστε να διατηρηθούν οι πλέον 

παραγωγικές και προσαρµοσµένες στις Μεσογειακές κλιµατικές συνθήκες ποικιλίες. 

Ωστόσο τις τελευταίες δεκαετίες η υπερθέρµανση του πλανήτη και οι επιπτώσεις της 

στον κύκλο των βροχών αύξησαν τη διάρκεια των περιόδων ανοµβρίας, καθώς οι 

υδατοπτώσεις αποκτούν χρόνο µε το χρόνο χαρακτήρα σποραδικό και έντονο. Το 

διαθέσιµο εποµένως νερό στις ξηρικές και στις αρδευόµενες καλλιέργειες µειώνεται 

µε άµεση συνέπεια στη φυτική παραγωγή άνυδρων και ηµι-άνυδρων περιοχών. 

1.2 Η ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ Ο ΕΤΗΣΙΟΣ ΒΛΑΣΤΙΚΟΣ 

ΚΥΚΛΟΣ  

Η ελιά είναι αειθαλές δενδρώδες φυτό, αιωνόβιο και ύψους από 5 έως 25 

µέτρων, αναλόγως της ποικιλίας, των εδαφοκλιµατικών συνθηκών και των 

καλλιεργητικών φροντίδων.  
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Η ρίζα της ελιάς τα 3 µε 4 πρώτα χρόνια έχει αρχικά κάθετη πασσαλώδη 

ανάπτυξη, ανεξάρτητα αν το φυτό προέρχεται από εγγενή ή αγενή πολλαπλασιασµό 

(σπορόφυτο ή µόσχευµα) (Ποντίκης, 2000). Αργότερα όµως, από γόγγρους του 

λαιµού, προκύπτουν θυσσανώδεις ρίζες, οι οποίες επεκτείνονται γύρω από τον κορµό, 

σε µικρό, µεσαίο ή  µεγάλο βάθος εδάφους, αναλόγως της µηχανικής σύστασης του 

εδάφους, το είδος εδαφοκατεργασίας και το ύψος του υδροφόρου ορίζοντα. Είναι 

σύνηθες φαινόµενο σε ξηρά και αµµώδη εδάφη οι ρίζες των δένδρων να φθάνουν και 

τα 6 µέτρα βάθος (Ποντίκης, 1997). 

Ο κορµός αρχικά είναι λείος αλλά αργότερα αποκτά τραχιά υφή λόγω των 

ρυτιδωµάτων. Οι βλαστοί µπορεί να φέρουν ξυλοφόρους και µικτούς ανθοφόρους 

οφθαλµούς. Οι τελευταίοι όταν εκπτύσσονται δίνουν µικρή βλάστηση και επάκρια 

βοτρυώδη ταξιανθία. Οι ξυλοφόροι και οι µικτοί ανθοφόροι οφθαλµοί δεν έχουν 

προστατευτικά λέπια και χαρακτηρίζονται ως γυµνοί. Κάθε βλαστός φέρει ανά κόµβο 

δύο φύλλα, σε αντίθετη διάταξη, τα οποία διατηρούνται επί του δέντρου από την 

στιγµή της εµφάνισής τους για περίπου 2 µε 3 χρόνια. Οι βλαστοί χαρακτηρίζονται 

από µακρά, µεσαία ή βραχέα µεσογονάτια διαστήµατα. Οι βλαστοί µε µακρά 

µεσογονάτια χαρακτηρίζονται ως οι πιο καρποφόροι. 

 Ο βλαστικός κύκλος της ελιάς περιλαµβάνει δυο κύµατα βλαστικής 

ανάπτυξης, ένα την άνοιξη και ένα το φθινόπωρο, τα οποία διακόπτονται από µια 

φάση διάπαυσης το καλοκαίρι, εξαιτίας των υψηλών θερµοκρασιών και της έλλειψης 

υγρασίας και µια χειµερινή ληθαργική φάση κατά το χειµώνα, στην οποία 

παραµένουν µέχρι το τέλος της περιόδου των δυσµενών συνθηκών. Κατά την εαρινή 

βλαστική ανάπτυξη έχουµε την κατά µήκος αύξηση των βλαστών και στο τέλος της 

την ανθοφορία. Κατά την καλοκαιρινή διάπαυση σταµατά η βλαστική ανάπτυξη, 

ωστόσο συνεχίζεται η ανάπτυξη του καρπού. Η φθινοπωρινή βλαστική ανάπτυξη 
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περιλαµβάνει τη δευτερογενή κατά µήκος και πλάτος αύξηση των βλαστών και την 

τελική πορεία ανάπτυξης του ελαιοκάρπου έως την ωρίµανση. 

 

 

1.3 ΑΝΘΗ ΚΑΙ ΚΑΡΠΟΙ 

Η πλήρης ανθοφορία της ελιάς για τη χώρα µας ολοκληρώνεται κατά το 

Μάιο. Τα άνθη της ελιάς είναι µικρά, βραχύµισχα και φέρονται σε βοτρυώδη 

ταξιανθία. Τα άνθη έχουν κυπελλοειδή κάλυκα, µε συµφυή σέπαλα, στεφάνη µε 

τέσσερα πέταλα και δύο στήµονες µε νεφρόµορφους ανθήρες. Ο ύπερος έχει µια 

δίχωρη ωοθήκη και ένα δίλοβο κεφαλωτό στίγµα. Ο φυσιολογικός ύπερος έχει δύο 

καρπόφυλλα και δύο σπερµατικές βλάστες, ικανές και οι δύο να γονιµοποιηθούν, 

όµως η µια µόνο εξελίσσεται σε σπέρµα του καρπού. Τα άνθη ανάλογα µε την 

παρουσία ή όχι λειτουργικού υπέρου διακρίνονται σε ατελή και τέλεια. Αν και τα 

αίτια του εκφυλισµού του υπέρου δεν είναι γνωστά, φαίνεται να σχετίζονται µε την 

ποικιλία, την έλλειψη νερού, τη θρέψη των δέντρων και τις κλιµατικές συνθήκες 

(Ποντίκης, 2000). 

Η ελιά καρποφορεί σε ξύλο παρελθόντος έτους από µικτούς ανθοφόρους 

οφθαλµούς. Ο καρπός της ελιάς είναι δρύπη, σφαιρική ή ελλειψοειδής, Αποτελείται 

από εξωκάρπιο, µεσοκάρπιο και το ξυλοποιηµένο πυρήνα (Ποντίκης, 2000). 
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1.4 ΟΙ ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΕΛΙΑΣ 

Η παραγόµενη ποσότητα ελαιοκάρπου κατευθύνεται είτε προς την παραγωγή 

ελαιολάδου είτε προς τη νωπή κατανάλωση. Οι δύο αυτές κατευθύνσεις είναι ένα από 

τα κριτήρια κατηγοριοποίησης των καλλιεργούµενων ποικιλιών ελιάς. Ωστόσο από 

τα πιο γνωστά κριτήρια κατηγοριοποίησης αποτελεί το βάρος των καρπών που 

διαχωρίζει τις ποικιλίες σε µικρόκαρπες (1,2 – 2,6g), µεσόκαρπες (2,7 – 4,2g) και σε 

αδροκαρπες ( ≥4,3g ). Αν και οι καρποί των περισσότερων µικρόκαρπων ποικιλιών 

προορίζονται για την παραγωγή ελαιολάδου, η κατάληξη της παραγωγής των 

αδρόκαρπων και µεσόκαρπων ποκιλιών επηρεάζεται από δείκτες όπως ο αριθµός 

καρπών ανά κιλό, η σχέση σάρκας/πυρήνα, η ελαιοπεριεκτικότητα και οπωσδήποτε η 

διαµορφούµενη τιµή παραγωγού για ελαιόλαδο και νωπό καρπό (Ποντίκης, 1997).  

Η πιο γνωστή ελληνική µικρόκαρπη ποικιλία είναι η Κορωνέϊκη. 

Καλλιεργείται κυρίως σε περιοχές της Νότιας Ελλάδος και κυριαρχεί στους Νοµούς 

Μεσσηνίας, Λακωνίας, Ηρακλείου, Ρεθύµνου, Χανίων και Λασιθίου. Από τα 

κυριότερα χαρακτηριστικά της είναι τα µικρά φύλλα και ο µικρός κυλινδροκωνικός 

καρπός, µέσου βάρους 1,3 gr, ο οποίος φέρει στην άκρη µικρή θηλή (Εικόνα 1). Από 

τα σηµαντικότερα καρπολογικά χαρακτηριστικά είναι η σχέση σάρκας/πυρήνα που 

κατά µέσο όρο είναι 6,6:1, και η ελαιοπεριεκτικότητά του, η οποία είναι 27%, ίσως 

είναι η µεγαλύτερη µεταξύ των ελληνικών ποικιλιών. Τέλος η ποικιλία Κορωνέικη 

παράγει εκλεκτής ποιότητας λάδι (Ποντίκης, 2000).  
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Εικόνα 1. Καρπός ποικιλίας Κορωνέΐκης 

Μια από τις σηµαντικότερες αδρόκαρπες ποικιλίες είναι η Χοντροελιά 

Χαλκιδικής. Η ποικιλία ελιάς Χοντροελιά Χαλκιδικής, καλλιεργείται σε πολλές 

περιοχές της χώρας µας, αλλά συνήθως συναντάται στο νοµό Χαλκιδικής και 

λιγότερο στους νοµούς Φθιώτιδας, Φωκίδας, Αττικής. Ο κορµός του δένδρου είναι 

µέτριας ως ισχυρής αναπτύξης, το σχήµα της κόµης ακανόνιστο και φτάνει σε ύψος 

τα 6-7 µέτρα. Τα φύλλα είναι άφθονα, έχουν σχήµα λογχοειδές και  χρώµα βαθύ 

πράσινο. Ο καρπός είναι µετρίου µέχρι µεγάλου µεγέθους, σχήµατος 

κυλινδροκωνικού που καταλήγει σε θηλή (Εικόνα 2). Ο πυρήνας είναι επιµήκης και 

καταλήγει σε µαστοειδή κορυφή που φέρει ακίδα. Η περιεκτικότητα της σάρκας σε 

λάδι φθάνει το 19-24% επί του βάρους του ελαιοκάρπου. Είναι ποικιλία διπλής 

χρήσεως αφού ο καρπός της χρησιµοποιείται για ελαιοποίηση και για 

κονσερβοποίηση. Επιπλέον, είναι ποικιλία µέτριας παραγωγικότητας που ωριµάζει 
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τον καρπό της µεσοπρώϊµα, δηλαδή στις αρχές Νοεµβρίου. Τέλος µπορεί να 

καλλιεργηθεί και σε άγονα εδάφη και παρουσιάζει ανεκτικότητα στο ψύχος 

(Τσολάκης, 1991; Ποντίκης, 2000).   

 

Εικόνα 2. Καρπός ποικιλίας Χοντροελιάς Χαλκιδικής 

Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει εµφανής η προσπάθεια για την εύρεση 

ανθεκτικών ή ανεκτικών ποικιλιών σε παθογόνους µύκητες (π.χ. Καλαµών στο 

Verticillium dahliae), στη ξηρασία (π.χ. Κορωνέϊκη) κ.ά.. Ίσως τα επόµενα χρόνια το 

σηµαντικότερο κριτήριο κατηγοριοποίησης των ποικιλιών της ελιάς θα αποτελεί, 

εκτός των παραγωγικών και των καρπολογικών στοιχείων, η ικανότητα ορισµένων 

από αυτών να ανθίστανται ή να ανέχονται βιοτικές και αβιοτικές καταπονήσεις,  
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1.5 Η ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΕΛΙΑΣ 

 Η ελιά αποτελεί την οικονοµική «ατµοµηχανή» της ελληνικής φυτικής 

παραγωγής αφού οι  καλλιεργούµενες εκτάσεις, η παραγωγή και το εισόδηµα που 

αποδίδουν ξεπερνούν κατά πολύ τα αντίστοιχα των υπολοίπων πολυετών 

δενδροκοµικών καλλιεργειών. Σύµφωνα µε τα στατιστικά στοιχεία του οργανισµού 

τροφίµων και γεωργίας των Hνωµένων Eθνών (Food and agriculture organization of 

the united nations, F.A.O., 2007) κατά µέσο όρο στην Ελλάδα καλλιεργούνται 

περίπου 800 χιλιάδες εκτάρια µε ελαιόδεντρα, τα οποία αποδίδουν 2 µε 2,5 

Μεγατόνους (τόνος 103kg, µεγατόνος 106kg) ανάλογα βέβαια τη χρονιά.  

1.6 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΕΙΣ ΦΥΤΙΚΩΝ 

ΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

Είναι γεγονός ότι κάθε υπαίθρια καλλιέργεια ετήσια ή πολυετής, ποώδης ή 

δενδρώδης επηρεάζεται βλαστικά και αναπαραγωγικά από τις διαµορφούµενες 

περιβαλλοντικές συνθήκες που χαρακτηρίζουν το κλίµα της κάθε περιοχής. Οι 

κλιµατικές συνθήκες µιας περιοχής και συγκεκριµένα οι έντονες διακυµάνσεις τους, 

συνήθως δηµιουργούν αρνητικές επιπτώσεις στην οικολογία των φυτικών 

οργανισµών. Οι κλιµατικές και γενικά οι περιβαλλοντικές εκείνες συνθήκες οι οποίες 

δρουν αρνητικά στην ανάπτυξη και αναπαραγωγή των ζωντανών οργανισµών 

συµπεριλαµβάνονται στην κατηγορία των αβιοτικών παραγόντων καταπόνησης 

(αβιοτικά στρες). Αβιοτικές καταπονήσεις µπορούν να θεωρηθούν ο άνεµος, η 

ανοξεία, η θερµική καταπόνηση, το ψύχος, η αλατότητα, η έλλειψη ύδατος, η 

κοσµική ακτινοβολία, καθώς και οι νεότερες µορφές αβιοτικών καταπονήσεων που 
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οξύνθηκαν µέσω της βιοµηχανικής δραστηριότητας του ανθρώπου (υψηλή 

συγκέντρωση όζοντος στα χαµηλά στρώµατα ατµόσφαιρας, λέπτυνση της στοιβάδας 

του όζοντος στη στρατόσφαιρα και επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας, ρύποι 

από καύση ορυκτών υδρογονανθράκων κ.ά.). Τις βιοτικές καταπονήσεις αποτελούν οι 

εχθροί (έντοµα, ζιζάνια) και οι ασθένειες (ιοί, µύκητες, βακτήρια), που µπορούν να 

προσβάλλουν φυτικούς οργανισµούς σε µια περιοχή.  

Η αρνητική επίδραση των αβιοτικών παραγόντων στη βιολογία των φυτικών 

οργανισµών είναι σηµαντικότερη από εκείνη των βιοτικών. Αφενός µεν γιατί ο 

κίνδυνος των δυσµενών κλιµατικών - αβιοτικών παραγόντων  υφίσταται οπουδήποτε 

στη γη, αφετέρου γιατί η αρνητική τους δράση είναι γενική σε όλες τις υπαίθριες 

καλλιέργειες. Αντίθετα οι εχθροί και οι ασθένειες δείχνουν µια ευρύτερη ή στενότερη 

εξειδίκευση στη δράση τους ανάλογα του είδους, ενώ η εµφάνιση των εχθρών και 

των ασθενειών των καλλιεργειών και η εξέλιξη του πληθυσµού τους µπορεί να 

προβλεφθεί. Τέλος για τις βιοτικές καταπονήσεις υπάρχουν µέτρα και τρόποι 

εξωγενούς παρέµβασης οι οποίες ελέγχουν µε επιτυχία τον πληθυσµό τους και 

αµβλύνουν τις αρνητικές επιπτώσεις.   

Το ίδιο δεν ισχύει βέβαια για τις αβιοτικές καταπονήσεις, η αντιµετώπιση των 

οποίων βασίζεται στην εξάλειψη του αρχικού αιτίου εµφάνισής τους. Ίσως η µόνη 

ασφαλής προφύλαξη έναντι των αβιοτικών καταπονήσεων αποτελεί η γενετική 

εκδήλωση ανοχής ή ανθεκτικότητας. Οι αβιοτικές καταπονήσεις  από µόνες τους 

µπορεί να προκαλούν διακυµάνσεις στο πληθυσµό των ζωντανών οργανισµών. Οι 

ζωντανοί οργανισµοί αντιδρούν σε αυτές τις διακυµάνσεις και τείνουν να 

επιστρέψουν στην περιοδικότητα της πληθυσµιακής τους κατανοµής µέσω της 

επικράτησης και της κυριαρχίας των γονοτύπων οι οποίοι επιδεικνύουν χαρακτήρες  

αντοχής ή ανεκτικότητας στους παράγοντες καταπόνησης (Καρανδεινός, 1993). 



 

 19 

   Οι αβιοτικοί παράγοντες δρουν είτε άµεσα (ξερίζωµα φυτών, σπάσιµο και 

πλάγιασµα κ.ά.) είτε έµµεσα αναστέλλοντας τις φυσιολογικές διεργασίες που είναι 

συνυφασµένες µε την ανάπτυξη των φυτών (φωτοσύνθεση – διαπνοή – αναπνοή). 

∆ρουν έµµεσα πάνω σε ενδογενείς µηχανισµούς του φυτού και εκτρέπουν από το 

κανονικό τις φυσιολογικές διεργασίες. Είναι επίσης γεγονός ότι συνεχίζει η αρνητική 

επίδραση των αβιοτικών καταπονήσεων και µετά τη λήξη τους (περίοδος 

ανακούφισης) όπου οι φυσιολογικές διεργασίες τείνουν να επανέλθουν στο 

φυσιολογικό.  

1.7  Η Υ∆ΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ 

Σύµφωνα µε τον F.A.O., «υδατική καταπόνηση ορίζεται ως εκείνη η 

κατάσταση κατά την οποία τα φυτά δεν µπορούν να απορροφήσουν αρκετό νερό 

ώστε να αντισταθµίσουν τις απώλειες από την διαπνοή. Τα αποτελέσµατα αυτής της 

κατάστασης µπορεί να είναι ο µαρασµός, η αναστολή της αύξησης ή ακόµα και ο 

θάνατος ολόκληρου ή µέρους του φυτού».  

Η ανικανότητα αναπλήρωσης του υδατικού ελλείµµατος από τα φυτά µπορεί 

να οφείλεται είτε σε έλλειψη νερού στο έδαφος, είτε σε υπερβολικούς ρυθµούς 

διαπνοής, είτε σε δυσχέρειες διακινήσεώς του (Reddy et al., 2004b). Τα περισσότερα 

φυτά δεν είναι δυνατόν να απορροφήσουν νερό από το έδαφος, όταν το τελευταίο 

συγκρατεί το νερό µε µυζητικές δυνάµεις των -15 bars και µικρότερες (µόνιµο σηµείο 

µαρασµού ) (Veihmeyer and Hendrickson, 1928). Η δυσχέρεια διακίνησης του νερού 

µπορεί να οφείλεται είτε στη διακοπή της συνέχειας της στήλης του νερού από τις 

ρίζες δια µέσου των αγγείων του ξύλου στα φύλλα (σπάσιµο, αέρας στα αγγεία 



 

 20 

προκαλεί εµβολισµό), είτε λόγω στενώσεων στα αγγεία του ξύλου από παρουσία 

παθογόνων µικροοργανισµών.  

Η υδατική καταπόνηση προκαλεί χαρακτηριστική συµπτωµατολογία µε 

συγκεκριµένης αλληλουχίας συµπτώµατα. Συνοπτικά αυτά είναι: το φύλλο σηµαίας, 

ο µαρασµός, η επιναστία, η χλώρωση, το κιτρίνισµα, η ξήρανση φύλλων, η 

φυλλόπτωση, η νέκρωση ανθέων, η ανθόρροια, η αφυδάτωση και η συρρίκνωση 

καρπών, η καρπόπτωση, ο νανισµός και τέλος µεταχρωµατισµός αγγείων του ξύλου 

(Τζάµος, 2004). Πρέπει να αναφερθεί ότι από το µαρασµό και κάτω, τα συµπτώµατα 

της έλλειψης νερού αποκτούν όσο προχωρούν µονιµότερο χαρακτήρα. 

Εκτός όµως από τα εξωτερικά µορφολογικά συµπτώµατα, η υδατική 

καταπόνηση προκαλεί και εκτροπή από το κανονικό των φυσιολογικών διεργασιών 

του φυτού. Ανατοµικά, σε επίπεδο κυττάρου, η έλλειψη νερού γίνεται αντιληπτή 

αρχικώς µε την απώλεια της σπαργής των κυττάρων και την ευδιάκριτη αποκόλληση 

της κυτταροπλασµατικής µεµβράνης από το κυτταρικό τοίχωµα. Αυτή η συρρίκνωση 

του κυττάρου έχει ως συνέπεια την αύξηση της µυζητικής του ικανότητας (όσµωση) 

και αποτελεί µηχανισµό εντοπισµού της έλλειψης νερού από τα φυτά (Bray, 1997). 

Στα δενδρώδη φυτά, η κυτταρική αυτή αλλαγή είναι ορατή στα µη µόνιµα µέρη και 

κυρίως στα φύλλα. Η έλλειψη σπαργής σηµαίνει άµεσα το κλείσιµο των στοµατίων. 

Το κλείσιµο όµως των στοµατίων ελέγχεται και ορµονικά από την παρουσία 

αµπσισικού οξέος (ΑΒΑ). Επίσης η συγκέντρωση του καλίου του οποίου η 

απορρόφηση ευνοείται έναντι των άλλων κατιόντων (Benlloch-Gonzalez et al., 2007) 

και το οποίο συνδέεται µε την υδατική κατάσταση των κυττάρων, φαίνεται να 

διαφοροποιείται (MacDougal, 1921; Moinuddin and Goswami, 2004). Το κάλιο και 

το ΑΒΑ ίσως ανήκουν στους µηχανισµούς διαβίβασης του σήµατος της έλλειψης 
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νερού στο κύτταρο και ειδικότερα το ΑΒΑ συνδέεται µε την ενεργοποίηση των 

γενετικών µηχανισµών αντοχής ή ανεκτικότητας (Bray, 1997).  

Το κυριότερο αποτέλεσµα του κλεισίµατος των στοµατίων είναι η διακοπή 

ανταλλαγής αερίων του φύλλου µε την ατµόσφαιρα. Μειώνονται έτσι τα µόρια του 

νερού που χάνονται, δίνοντας µια παράταση ζωής στο φυτό µέσω της καλύτερης 

διαχείρισης τoυ νερού των ιστών του. Συγχρόνως όµως και τα ενδογενή ποσοστά του 

διοξειδίου του άνθρακος µειώνονται. Όταν η συγκέντρωση του ενδογενούς CO2 

φτάσει την κρίσιµη τιµή για την αφοµοίωσή του, η φωτοσύνθεση αναστέλλεται. 

Παράλληλα όµως συνεχίζεται η δέσµευση ηλιακού φωτός και η διέγερση των 

χρωστικών των φωτοσυστηµάτων. Τα διεγερµένα µόρια των φωτοσυστηµάτων ενώ 

κανονικά θα  συνέχιζαν τη διαδοχική µετάδοση της διέγερσής τους στους γειτονικούς 

αποδέκτες ηλεκτρονίων (e-), αδυνατούν να συνεχίσουν τη µεταφορά προς τη 

φωτόλυση του νερού και την αναγωγή του CO2. Τότε αναλαµβάνουν τον επικουρικό 

τους ρόλο οι ξανθοφύλλες και οι άλλες χρωστικές (καροτένια), τα οποία ουσιαστικά 

διαχειρίζονται την περίσσεια της µοριακής διέγερσης των χλωροφυλλών των 

φωτοσυστηµάτων Ι (PS I) και ΙΙ (PS II). Παράλληλα της φωτοσυνθέσεως λαµβάνει 

χώρα και η φωτοαναπνοή. Η επικουρική και προστατευτική αυτή λειτουργία του 

κυτταρικού µεταβολισµού, που παράγει CO2 ενεργοποιείται κατόπιν του κλεισίµατος 

των στοµατίων αλλά περιορίζεται από τη µείωση της παραγόµενης ενέργειας και από 

τη µείωση της συγκέντρωσης του οξυγόνου  (Veljovic-Jovanovic, 1998).  
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1.8 ΕΝΕΡΓΕΣ ΡΙΖΕΣ ΟΞΥΓΟΝΟΥ 

Το ενεργειακό διακύβευµα όλων των ζωντανών οργανισµών οι οποίοι 

εξελίχθηκαν και πέρασαν στην αερόβιο µεταβολική δραστηριότητα είναι ο συνεχής 

κίνδυνος της ανεξέλεγκτης οξείδωσης. Οι µη ελεγχόµενες αλυσιδωτές οξειδώσεις 

προκαλούνται συνήθως από την παρουσία ενεργών ριζών και µορίων υπεύθυνων για 

την οξειδωτική καταπόνηση (Πίνακας 1). Η παρουσία του µοριακού οξυγόνου (3Ο2) 

σε σηµεία του κυττάρου όπου λαµβάνει χώρα η ενεργειακή διαχείριση 

(χλωροπλάστες, µιτοχόνδρια), πάντα ελλοχεύει τον κίνδυνο της µετατροπής του σε 

ενεργή ρίζα οξυγόνου (ΕΡΟ). Σε στάδια µεταβολικών διεργασιών που λαµβάνουν 

χώρα στα µιτοχόνδρια (περιοχή ουµπικινόνης – β-κυτοχρώµατος) (Rhoads et al., 

2006), στα υπεροξεισώµατα (del Rio et al., 2006), στους χλωροπλάστες (θυλακοειδή 

των Grana), και στο κυτταρόπλασµα ακόµα (Overmayer et al., 2003; Panda and 

Choudhury, 2005), η ανταλλαγή e- ξεφεύγει από τις δυνατότητες του κυττάρου για 

παραγωγή και αποθήκευση οξειδοαναγωγικής ενέργειας µε αποτέλεσµα η επιπλέον 

ροή e- να καταλήγει στην αναγωγή του µορίου του οξυγόνου και την δηµιουργία 

ενεργών ριζών οξυγόνου (Van Breusegem et al., 2000; Reddy et al., 2004b).  

Πίνακας 1. Μόρια υπεύθυνα για την οξειδωτική καταπόνηση 

Είδος 

 

Συµβολισµός 

   

∆ιατοµικό οξυγόνο 3O2  
Οξυγόνο στη πρώτη κατάσταση διέγερσης απλότητας (Singlet 
oxygen) 1O2  

Ρίζα υπεροξειδίου O2
.-  

Ανιόν υδροξυλίου OH-  

Υπεροξείδιο του υδρογόνου H2O2  

Ρίζα υδροξυλίου OH*  

Σουλφυδριλικές οµάδες RS-  

Peroxyl, alkoxyl ρίζες  RO-
2 , RO-  

Nιτρώδες  ανιόν NO-  

Περοξεινιτρώδες ανιόν ONOO-  
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Η παραγωγή ΕΡΟ είναι αναπόφευκτη λόγω της εκτεταµένης παρουσίας του 

οξυγόνου στο κυττάρο και λόγω της ικανότητάς του να δεχτεί e-. Η διαλυτότητα του 

3Ο2 είναι µεγαλύτερη στο εσωτερικό περιβάλλον των µεµβρανών και µικρότερη στο 

νερό, ενώ αντιδρά σπάνια µε άλλα µόρια και είναι αρκετά σταθερό. Για να 

συµµετάσχει το 3Ο2 σε αντιδράσεις πρέπει να µετατραπεί σε ανηγµένες µορφές ή 

αλλιώς σε ηλεκτρονιακά διεγερµένες µορφές (Σχήµα 1).  

 

Σχήµα 1. Οι αντιδράσεις σχηµατισµού ΕΡΟ µέσω της ατελούς αναγωγής του 

µοριακού οξυγόνου 

Το πρώτο βήµα της  αναγωγής του µοριακού οξυγόνου 3O2 παράγει τη ρίζα 

του υπεροξειδίου (O2
.-). Η πιθανότητα αναγωγής του 3Ο2 σε ρίζα O2

.-
 είναι µεγάλη 

µέσα στο κύτταρο. Οι µηχανισµοί µε τους οποίους γίνεται αυτή η αναγωγή είναι οι 

εξής : 

• µε την επαφή του οξυγόνου µε διεγερµένα µόρια (π.χ. χλωροφύλλες)  

• µε ανταλλαγή e- µε δότη ηλεκτρονίου που έχει πολύ υψηλό  

οξειδοαναγωγικό δυναµικό 

• µε την παρουσία στοιχείων µεταπτώσεως ή µεταβατικών στοιχείων 

(όπως σίδηρος Fe2+, χαλκός Cu2+ ) 

 

3O2 + e-    O2
.- 

 
+ e- + 2 H+                                            

 

                                                Η2Ο2
 

  
 
  
 + e- + 2 H+ 

          
                                   OH- + OH* 

 
+ e- + 2 H+                       
 
              H2O 



 

 24 

•  ως προϊόν ενζυµικών αντιδράσεων (β-oξείδωση λιπαρών οξέων, 

οξείδωση του NADPH, αντίδραση Mehler για αναγωγή του µοριακού 

οξυγόνου µέσω της φερρεδοξίνης, οξείδωση της ξανθίνης) (Asada, 

1996; Καραµπουρνιώτης, 2003; Sofo et al., 2005; del Rio et al., 2006). 

Ο χρόνος ηµιζωής της ρίζας O2
.-
 είναι περίπου 2-4µs και χαρακτηρίζεται από 

τη µεγάλη ευχέρειά του να αντιδρά µε βιολογικά µακροµόρια (αµινοξέα όπως 

µεθειονίνη, κυστείνη, τρυπτοφάνη, DNA, λιπίδια). Στο επόµενο βήµα αναγωγής του 

3O2  παράγεται το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2), µε χρόνο ηµιζωής 1ms, αρκετά 

σταθερό, διαπερνά τις µεµβράνες και µπορεί να διαχέεται σε αρκετή απόσταση. Η 

τοξικότητα του Η2Ο2 στο κυτταρικό περιβάλλον είναι γνωστή (Van Breusegem et al., 

2001; Reddy et al., 2004b; Dat et al., 2000) και αυξάνεται µε την παρουσία 

µεταλλικών ιόντων όπως ο σίδηρος (Fe2+) και άλλων βαρέων µέταλλων (Αντίδραση 

Fenton, Εξίσωση 1). Το Η2Ο2 µε τη λήψη ενός e- από τα ιόντα τέτοιων µετάλλων 

µετατρέπεται σε ανιόν υδροξυλίου (OH-) και ρίζα υδροξυλίου (OH*), οι οποίες 

αποτελούν τις δραστικότερες βιολογικά ΕΡΟ. Τελικά, µε την προσθήκη ενός ακόµα e- 

το OH- ανάγεται σε νερό. 

 

 

Οι ΕΡΟ οδηγούν στην εκτροπή από το κανονικό, της ζωτικής σηµασίας 

ισορροπίας µεταξύ των οξειδωτικών και των αναγωγικών αντιδράσεων και µπορεί να 

οδηγήσει στον κυτταρικό θάνατο (Van Breusegem et al., 2001; Overmayer et al., 

2003). Μακροσκοπικά αυξηµένες ΕΡΟ µπορεί να σηµάνουν την επιτάχυνση του 

βιολογικού κύκλου των φυτών, πρόωρη γήρανση και θάνατο φυτικών µερών καθώς 

το φυτό αδυνατεί να αναπληρώσει τα οξειδωµένα µακροµόρια (Reddy et al., 2004b). 

H2O2 + Fe2+          OH* + OH- + Fe3+ (1) 
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Από την άλλη πλευρά πάλι, η δηµιουργία ΕΡΟ είναι το προϊόν ενός εναλλακτικού 

µονοπατιού  το οποίο κατευθύνει τα e-  προς την αναγωγή του 3Ο2 και προστατεύει τα 

οργανίδια όπου κυριαρχούν οι ανταλλαγές e- µε σκοπό την παραγωγή χηµικής 

ενέργειας, από την υπεραναγωγή των µεταφορέων ηλεκτρονίων (Veljovic-Jovanovic, 

1998). 

Οι ΕΡΟ είναι µόρια µε µικρό χρόνο ηµιζωής, δεν διαπερνούν τις κυτταρικές 

µεµβράνες (εκτός από το Η2Ο2) και η παραγωγή τους δεν περιορίζεται από τη 

διαθεσιµότητα του οξυγόνου. Είναι µόρια που αντιδρούν έντονα µε τα συστατικά του 

κυττάρου. Αντιδρούν µε τα φωσφολιπίδια των µεµβρανών καταλύοντας µια 

αλυσιδωτή αντίδραση οξείδωσής τους, προκαλούν τη διάσπαση των στερολών των 

µεµβρανών και τελικώς αποδιοργανώνουν τη δοµή των µεµβρανών. Τα προϊόντα της 

διάσπασης των φωσφολιπιδίων της µεµβράνης µε τη σειρά τους αντιδρούν µε 

πρωτεΐνες, άλλα λιπίδια και νουκλεϊκά οξέα µέσα στο κύτταρο (Rhoads et al., 2006). 

Οι ΕΡΟ αντιδρούν επίσης µε τα µόρια του DNA, µε χρωστικές και προκαλούν 

αναστολή της δράσης αρκετών ενζύµων (Asada, 1996; Navarri-Isso and Rascio, 

1999). 

Πέρα των κινδύνων που αναφέρθηκαν παραπάνω, οι ΕΡΟ είναι µέρος του 

συστήµατος της αντίδρασης των φυτών σε βιοτικές και αβιοτικές καταπονήσεις. 

Συγκεκριµένα µετέχουν στη µετάδοση του σήµατος της καταπόνησης σε κυτταρικό 

επίπεδο και σηµατοδοτούν επίσης τις ενέργειες αντίδρασης σε καταπονήσεις (Rhoads 

et al., 2006). Είναι άµεσα συσχετισµένες µε ακραίες µορφές έκφρασης 

ανθεκτικότητας όπως η υπερευαισθησία και επίσης αλληλεπιδρούν µε αιθυλένιο, 

σαλυκιλικό οξύ, γιασµονικό οξύ και οξείδιο του αζώτου (NO) στην επαγωγή 

αµυντικών µηχανισµών έναντι των καταπονήσεων (Dat et al., 2000; Van Breusegem 

et al., 2001; Overmayer et al., 2003).  
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1.9 Υ∆ΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΚΑΙ Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΡΟ 

Κοινή συνιστώσα όλων των αβιοτικών καταπονήσεων, καθώς και µερικών 

βιοτικών, είναι η παραγωγή ενεργών ριζών οξυγόνου στα φυτικά κύτταρα (Van 

Breusegem et al., 2001) και η έναρξη της οξειδωτικής καταπόνησης. Στην περίπτωση 

της υδατικής καταπόνησης, το επίκεντρο της οξειδωτικής καταπόνησης είναι αρχικώς 

οι χλωροπλάστες µε τον κύκλο νερού-νερού (water-water cycle) και την αντίδραση 

Mehler. Παράλληλα οξειδωτική καταπόνηση παρατηρείται και στα υπεροξεισώµατα 

κατά τη διεργασία της φωτοαναπνοής και λιγότερο στα µιτοχόνδρια (Asada, 1996; 

Navarri-Isso and Rascio, 1999; del Rio et al., 2006; Rhads et al., 2006). 

1.9.1 Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΡΟ ΣΤΟΥΣ ΧΛΩΡΟΠΛΑΣΤΕΣ 

Οι χλωροπλάστες κινδυνεύουν περισσότερο από κάθε άλλο κυτταρικό 

οργανίδιο ή διαµέρισµα από µια εκτροπή του οξειδοαναγωγικού δυναµικού στο οποίο 

βασίζεται η φωτοσυνθετική τους λειτουργία. Βρίσκονται σε ένα κατεξοχήν αερόβιο 

περιβάλλον και επιπλέον εκεί καταναλώνεται και παράγεται οξυγόνο. Στους 

χλωροπλάστες υπάρχουν διεγερµένα µόρια όπως οι χρωστικές και οι κινόνες των 

φωτοσυστηµάτων, ιόντα στοιχείων µεταπτώσεως, ελεύθερα ή δεσµευµένα σε χηµικές 

ενώσεις (κυρίως Cu2+, Fe2+) και εποµένως η πιθανότητα να αναχθεί το 3Ο2 σε O2
.-
 

είναι µεγαλύτερη.  

 Η πρώτη ορατή αντίδραση του φυτού στην υδατική καταπόνηση είναι το 

κλείσιµο των στοµατίων για τη µείωση της απώλειας του νερού, µε επιπτώσεις στη 

φωτοσυνθετική δραστηριότητα των χλωροπλαστών (Reddy et al., 2004b). Το  

κλείσιµο των στοµατίων δε διακόπτει άµεσα ούτε τη φωτοσύνθεση ούτε τη διέγερση 

των χρωστικών των φωτοσυνθετικών συστηµάτων από την ηλιακή ακτινοβολία. Η 
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συνεχιζόµενη φωτοσύνθεση µειώνει το ενδογενές CO2 κάτω από τα επίπεδα που 

επιτρέπουν την φωτοσύνθεση. Η διακοπή της αφοµοίωσης CO2 µειώνει τη 

διαθεσιµότητα του NADP+ ως δέκτη ηλεκτρονίων στο PS I και µπορεί να οδηγήσει 

στη διακοπή της αλυσίδας της διαδοχικής µεταφοράς e-  από τα διεγερµένα µόρια των 

PS I και PS II στους γειτονικούς δέκτες ηλεκτρονίων (Asada, 1996; Navarri-Isso and 

Rascio, 1999; Reddy et al., 2004b). Το 3Ο2, που είναι πιθανός αναγωγικός 

αντικαταστάτης, παρεµβάλλεται των διεγερµένων µορίων και µε αυτό τον τρόπο 

ανάγεται σε ρίζα O2
.-. Από τη ρίζα O2

.-
 µε διαδοχική προσθήκη ενός e- τη φορά 

(Σχήµα 1), προκύπτουν οι υπόλοιπες µορφές ΕΡΟ (Navarri-Isso and Rascio, 1999; 

Καραµπουρνιώτης, 2003; Reddy et al., 2004b). Ο σίδηρος ή σύνθετες 

σιδηροπρωτεΐνες, µπορεί να αντιδράσουν µε ορισµένες ΕΡΟ και να παραχθούν ακόµα 

δραστικότερες ελεύθερες ρίζες, κυρίως OH- (Εξίσωση 1, αντίδραση Fenton). 

Η φωτοσύνθεση φαίνεται ότι δεν ελέγχεται µόνο από τη δραστηριότητα των 

στοµατίων. Για παράδειγµα σε συνθήκες πλεονάζουσας ενέργειας διεγέρσεως από 

την ηλιακή ακτινοβολία, το PS II διακόπτει τη λειτουργία του. Μάλιστα το PS II 

φαίνεται να υπόκειται πρώτο σε φωτοαναστολή (Sofo et al., 2004). Η µεταφορά του 

φορτίου της διεγερµένης χλωροφύλλης P680 στις κινόνες Α και Β (QA και QB) µέσω 

της φεοφυτίνης αναστέλλεται λόγω της παρουσίας µόνο υπερδιεγερµένων µορφών 

αυτών των µεταφορέων ηλεκτρονίων (Reddy et al., 2004b; Sofo et al., 2004). Σε 

αερόβιες συνθήκες το φορτίο του διεγερµένου P680 µεταφέρεται στο µοριακό 

οξυγόνο παράγοντας τη ρίζα O2
.-. Οι παραγόµενες ΕΡΟ µε τη σειρά τους ξεκινούν 

τους µηχανισµούς αποδόµησης των χλωροφυλλών και πρωτεϊνών των 

φωτοσυστηµάτων εντείνοντας της αναστολή της λειτουργίας τους (Asada, 1996; 

Navarri-Isso and Rascio, 1999).  
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Η αναστολή της δράσης του PS I εκφράζεται κατά τρόπο όµοιο µε την 

αναστολή του PS II. ∆ηλαδή διακόπτεται η διαδοχική µεταφορά e-. Το 3Ο2 δε 

φαίνεται να αντιδρά µε τις διεγερµένες µορφές της P700. Παρεµβάλλεται όµως  κατά 

την µεταφορά του φορτίου διέγερσης µεταξύ των σίδηρο-θείο-πρωτεϊνών, πρωτεΐνες 

Rieske (∆ροσόπουλος, 1998) και κατά την αποδιέγερση της ανηγµένης φερεδοξίνης 

(redused Fd) (Bagder et al., 2000). Οι δύο παραπάνω οµάδες αντιδράσεων 

περιγράφουν την αντίδραση φωτοαναγωγής του 3Ο2 σε O2
.-
 γνωστή ως αντίδραση 

Mehler (Εξίσωση 3). 

Η φωτοαναγωγή του 3Ο2 στο PS I συνδέεται µε τη φωτόλυση του νερού στο 

PS II, στον ονοµαζόµενο κύκλο νερού – νερού. Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν µέρος 

σε αυτόν κατά Veljovic-Jovanovic (1998) είναι οι εξής: 

2H2O → O2 + 4[e -] + 4H 
+ φωτόλυση του νερού στο PS II  (2) 

2[e
-
] + 2O 2→ 2O2

.-
 φωτοαναγωγή του O2 στο PS I, αντίδραση Mehler (3) 

2O2
.-
  + 2H 

+ → H2O2 + O2  δισπρωτονίωση του O2
.- από ένζυµο δισµουτάση της 

ρίζας του υπεροξειδίου SOD  (4)  

H2O2 + 2AH2 → 2AH + 2H2O αναγωγή του H2O2 από το ένζυµο υπεροξειδάση 

µέσω δότη ηλεκτρονίων (5) 

2AH + 2[e-] + 2H
+→ 2AH 2 αναγωγή του δότη ηλεκτρονίων για την υπεροξειδάση 

(6) 

----------------------------------------------------------- 

2H2O + O2 → O2 + 2H2O water-water cycle (7) 

Μετά τη φωτόλυση του νερού στο PS II (Εξίσωση 2), η οποία λαµβάνει χώρα στην 

περιοχή των θυλακοειδών, οι παραγόµενες O2
.- από την αντίδραση Mehler ανάγονται 

ενζυµικά, πρώτα σε Η2Ο2 (Εξίσωση 4) και µετά σε νερό (Εξίσωση 5), κλείνοντας έτσι 

τον κύκλο νερού – νερού.   
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1.9.2  ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΡΟ ΣΤΑ ΥΠΕΡΟΞΕΙΣΩΜΑΤΑ 

Τα υπεροξεισώµατα είναι κυτταρικά οργανίδια που καλύπτονται από απλή 

µεµβράνη και εκτελούν οξειδωτικές διεργασίες µε κυρίαρχα ένζυµα τις φλαβονο-

οξειδάσες που παράγουν Η2Ο2 και τις καταλάσες που οξειδώνουν το Η2Ο2. Τα 

υπεροξεισώµατα των φυτών παίζουν σηµαντικό ρόλο στη φωτοµορφογένεση, στη 

βιοσύνθεση πρόδροµων µορφών των ρυθµιστών ανάπτυξης ή των ίδιων των 

ρυθµιστών ανάπτυξης, όπως η αυξίνη και συµµετέχουν στην παραγωγή του 

οσµωρυθµιστή βεταΐνη της γλυκίνης.  

Τα  υπεροξεισώµατα είναι κατεξοχήν κέντρα παραγωγής ΕΡΟ. Ίσως η 

κυριότερη µορφή ΕΡΟ στα υπεροξεισώµατα να είναι το Η2Ο2. Επίσης έχει 

παρατηρηθεί ότι παράγεται και η ρίζα O2
.- και το νιτρώδες ανιόν (ΝΟ-). Οι κυριότερες 

µεταβολικές διεργασίες, υπεύθυνες για την παραγωγή Η2Ο2 είναι η αντίδραση της 

οξειδάσης του γλυκολικού του κύκλου της φωτοαναπνοής, η β-οξείδωση των 

λιπαρών οξέων, η ενζυµική αντίδραση των φλαβινο-οξειδασών και η δισπρωτονίωση 

του O2
.- (SOD υπεροξεισωµάτων). Υπάρχουν τουλάχιστον δύο κέντρα παραγωγής 

O2
.-
 ένα στο στρώµα του οργανιδίου µε τη δράση της οξειδάσης της ξανθίνης και το 

άλλο στη µεµβράνη του οργανιδίου µε την δράση ενός NADPH-εξαρτώµενου 

ενζύµου που συµµετέχει σε µια µικρής έκτασης ανταλλαγή e- (del Rio et al., 2006). 

Όλες οι παραπάνω αντιδράσεις που παράγουν ΕΡΟ, φαίνεται να αυξάνονται κατά την 

υδατική καταπόνηση (Veljovic-Jovanovic, 1998; Blokhina et al., 2003), καθώς επίσης 

έχει παρατηρηθεί ότι αυξάνεται και ο αριθµός των υπεροξεισωµάτων (del Rio et al., 

2006).  

Η ισορροπία της συγκέντρωσης Η2Ο2 στα υπεροξεισώµατα διατηρείται από τη 

δράση των υπεροξειδασών (POD) και της καταλάσης (CAT) (οξειδορεδουκτάση του 

υπεροξειδίου του υδρογόνου). Οι υπεροξειδάσες απαντώνται σε πολλές ισοµορφές 
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και εντοπίζονται συνήθως συνδεδεµένες µε την µεµβράνη. Περιέχουν  συνήθως 

κάποιο µεταλλικό ιόν, κυρίως Cu2+, Fe2+ και οξειδώνουν µια πληθώρα 

υποστρωµάτων µε την παρουσία Η2Ο2 ως δότη ηλεκτρονίων (Εξίσωση 8)  (Mika and 

Lüthje, 2003). Η CAT είναι σύνθετη πρωτεΐνη, αποτελείται από τέσσερεις αιµο-

πρωτεΐνες (µε άτοµα Fe). Καταλύει την αποδόµηση του Η2Ο2 σε νερό (Εξίσωση 9), 

αποτρέποντας την αρνητική οξειδωτική του επίδραση. Η CAT µπορεί να 

εξουδετερώσει µεγάλες ποσότητες παραγοµένων µορίων Η2Ο2, ενώ η POD µικρές 

ποσότητες αλλά ταχύτατα λόγω υψηλότερης εκλεκτικότητας στη σύνδεσή τους µε το 

Η2Ο2.   Αναφέρεται ότι υπάρχουν και οµολόγα του ενζύµου και σε άλλα κυτταρικά 

οργανίδια (Van Breusegem et al., 2001; Reddy et al., 2004b). 

ROOR' + δότης ηλεκτρονίων (2 e-) + 2H+ → ROH + R'OH (8)  

2Η2Ο2 → Ο2 + 2Η2Ο (9) 

1.9.3 Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΡΟ ΣΤΑ ΜΙΤΟΧΟΝ∆ΡΙΑ 

Τα µιτοχόνδρια είναι κυτταρικά οργανίδια άµεσα συνδεδεµένα µε την 

παραγωγή ενέργειας µέσω της διεργασίας της αναπνοής. Η διαδικασία η οποία είναι 

άµεσα συνδεδεµένη µε την παραγωγή ΕΡΟ είναι η αλυσίδα µεταφοράς e- (mtETC) 

κατά την οποία το 3Ο2 που λειτουργεί ως τελικός δέκτης ηλεκτρονίων, µεταπίπτει σε 

O2
.-, το οποίο ανάγεται αµέσως από τις µιτοχονδριακές SOD. Η διεργασία αυτή 

εκλύει µεγάλα ποσά ενέργειας, µέρος των οποίων χρησιµοποιείται για την παραγωγή 

ΑΤΡ (∆ροσόπουλος, 1998). Αν ωστόσο η παραγωγή O2
.-
 συνεχίσει ανεξέλεγκτη, τα 

µιτοχόνδρια υπόκεινται σε οξειδωτική καταπόνηση µε σοβαρότερη συνέπεια την 

καταστροφή των µεµβρανών τους (Rhoads et al., 2006). Ορισµένες καταπονήσεις, 

µπορούν να οδηγήσουν στην µείωση της αναπνευστικής λειτουργίας των 

µιτοχονδρίων. Η υδατική καταπόνηση είχε διαφορετική επίδραση στην αναπνοή 
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διαφόρων φυτών. Στις περιπτώσεις των φυτών που µειώθηκε η αναπνοή αυτή εν µέρη 

αιτιολογήθηκε από την οξειδωτική καταπόνηση είτε λόγω υπεραναγωγής των 

µεταφορέων ηλεκτρονίων της mtETC (Flexas et al., 2005) είτε λόγω αναστολής των 

αντιοξειδωτικών µηχανισµών από τα προϊόντα της οξέιδωσης των φωσφορολιπιδίων 

των µεµβρανών (Rhoads et al., 2006).  

1.10 ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ  

Υπό φυσιολογικές συνθήκες στα κύτταρα παράγονται ενεργές ρίζες οι οποίες 

άµεσα εξουδετερώνονται από ενδοκυτταρικούς µηχανισµούς. Οι µηχανισµοί 

εντοπισµού και εξουδετέρωσης των ελευθέρων ριζών ανήκουν σε δύο κατηγορίες.  

Στη µια κατηγορία ανήκουν µικρά υδατοδιαλυτά και λιποδιαλυτά µόρια που 

οξειδώνονται όταν έρχονται σε επαφή µε τις ΕΡΟ, ανάγοντας τες ταυτόχρονα και 

στην άλλη αντιοξειδωτικά ένζυµα που ανάγουν και εξουδετερώνουν τις ΕΡΟ µε την 

παρουσία κατάλληλων υποστρωµάτων. Σε πολλές περιπτώσεις παρατηρείται ότι τα 

υποστρώµατα αυτά µπορεί από µόνα τους να είναι αντιοξειδωτικές ενώσεις.  

Επειδή κύριο χαρακτηριστικό των ΕΡΟ είναι η δυσκολία διακίνησης διαµέσου 

των κυτταρικών µεµβρανών, εξαιρείται το Η2Ο2, ο εντοπισµός και η εξουδετέρωση 

τους γίνεται στο οργανίδιο που δηµιουργούνται. Συγκεκριµένα το κύτταρο προτιµά 

να δρα άµεσα στις λιγότερο βιολογικά δραστικές ΕΡΟ (όπως O2
.- και Η2Ο2) πριν 

παραχθούν οι ρίζες ΟΗ* που δύσκολα ελέγχονται (Van Breusegem et al., 2001). Ο  

τρόπος δράσης των ενζυµικών αντιοξειδωτικών µηχανισµών παρουσιάζει 

οµοιοµορφίες µεταξύ των διαφορετικών κυτταρικών οργανιδίων. Ως παράδειγµα 

αναφέρεται η παρουσία των ίδιων λειτουργικά ενζύµων, σε διαφορετικές ισοµορφές 

σε χλωροπλάστες, υπεροξεισώµατα και µιτοχόνδρια (Asada, 1996; del Rio et al., 
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2006; Rhοads et al., 2006). Επίσης, η δράση όλων των µηχανισµών είναι 

συνεργιστική και η ένταση της δραστηριότητάς τους συνδέεται µε την επίδειξη 

ανθεκτικότητας των φυτικών ειδών στην υδατική καταπόνηση (Reddy et al., 2004b). 

1.10.1 ΜΗ ΕΝΖΥΜΙΚΟΙ ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΟΙ 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 

Οι µικρού µοριακού βάρους αντιοξειδωτικές ενώσεις οι οποίες 

εξουδετερώνουν τις ΕΡΟ διαχωρίζονται σε λιποδιαλυτές και υδατοδιαλυτές. Οι 

λιποδιαλυτές εξουδετερώνουν τις ΕΡΟ και εντός των µεµβρανών ενώ οι 

υδατοδιαλυτές εξουδετερώνουν τις ΕΡΟ οι οποίες είναι διαλυµένες στην υδατική 

φάση. Για παράδειγµα η λιποδιαλυτή α-τοκοφερόλη (βιταµίνη Ε) είναι ιδιαιτέρως 

γνωστή για την αντιοξειδωτική της δράση καθώς αδρανοποιεί ελεύθερες ρίζες 

(Blokhina et al., 2003; Καραµπουρνιώτης, 2003).  

Από τις υδατοδιαλυτές αντιοξειδωτικές ουσίες, η πιο σηµαντική είναι το 

ασκορβικό οξύ και βρίσκεται σε όλα τα οργανίδια στα οποία λαµβάνει χώρα η 

αναγωγή του 3O2 και στο κυτταρόπλασµα (Asada, 1996; Smirnoff, 1996; Navarri-Isso 

and Rascio, 1999; del Rio et al., 2006; Rhοads et al., 2006). Συµµετέχει στην αύξηση 

και διαίρεση του κυττάρου, είναι ενεργοποιητής πολλών ενζύµων, συµµετέχει στους 

αντιοξειδωτικούς µηχανισµούς άµεσα και έµµεσα ως υπόστρωµα των 

αντιοξειδωτικών ενζύµων (Asada, 1996; Smirnoff, 1996; Navarri-Isso and Rascio, 

1999; Rhοads et al., 2006; Davey et al., 2000; del Rio et al., 2006). Η σύνθεση του 

λαµβάνει χώρα µόνο στους φωτοσυνθέτοντες οργανισµούς και  θεωρητικά γίνεται 

µέσω δύο µεταβολικών οδών, τα οποία ξεκινούν από τη D-γλυκόζη (Smirnoff, 1996; 

Davey et al., 2000). Οι αντιοξειδωτικές ιδιότητες του ασκορβικού οξέος οφείλονται 

στην ύπαρξη διπλού δεσµού και ταυτόχρονη παρουσία υδροξυλίων στη θέση C2,3 
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(ενε-διόλη) (Smirnoff, 1996). Το ασκορβικό οξύ µέσα στο κύτταρο µπορεί να 

οξειδώνεται µε την παρουσία ενεργών ριζών και να τις εξουδετερώνει. Με αυτό τον 

τρόπο σταµάτα τις αλυσιδωτές οξειδωτικές αντιδράσεις. Επίσης στις µεµβράνες των 

κυττάρων αντιδρά µε την οξειδωµένη µορφή της α-τοκοφερόλης την οποία 

επαναφέρει στη δραστική ανηγµένη της µορφή (Blokhina et al., 2003). Επίσης δρα σα 

δότης ηλεκτρονίων σε πολλές ενζυµικές αντιδράσεις (Smirnoff, 1996; Davey et al., 

2006). 

Οι φαινολικές ουσίες (φλαβονοειδή, ταννίνες, λιγνίνη κ.ά.) και συγκεκριµένα 

οι πολυφαινόλες φαίνεται ότι αποτελούν µέρος των µη ενζυµικών αντιοξειδωτικών 

µηχανισµών. Είναι πολύ καλοί δότες και δέκτες ηλεκτρονίων, οι δηµιουργούµενες 

ρίζες φαινολικών ουσιών εύκολα σταθεροποιούν τα µονήρη ηλεκτρόνιά τους και 

τέλος δηµιουργούν σταθερές ενώσεις µε στοιχεία µεταπτώσεως τερµατίζοντας έτσι 

την αντίδραση Fenton (Blokhina et al., 2003; Tung et al., 2007). Έχουν την ικανότητα 

να προστατεύουν τα λιπαρά οξέα από την β-οξείδωση (Wang et al., 2000),  η οπoία 

δηµιουργεί ΕΡΟ (Asada, 1996; del Rio et al., 2006). Την ίδια στιγµή όµως αποτελούν 

και πηγή σχηµατισµού ΕΡΟ, καθότι το ενδιάµεσο παράγωγο της οξείδωσής τους, οι 

ηµικινόνες, αποτελούν δότη ηλεκτρονίων προς το 3Ο2 (Appel, 1993). 

 Επίσης οι χρωστικές όπως καροτενοειδή (violaxanthin–antheraxanthin–

zeaxanthin κύκλος - (VAZ), (Blokhina et al., 2003; Reddy et al., 2004b), και 

σύµπλοκα πρωτεινών µε χρωστικές, όπως LHC I και LHC II (light harvesting 

complexes Ι & ΙΙ) (∆ροσόπουλος, 1998), φαίνεται να αναλαµβάνουν προστατευτική 

δράση στους χλωροπλάστες.  
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1.10.2 ΕΝΖΥΜΙΚΟΙ ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 

Στην περίπτωση της υδατικής καταπόνησης, κέντρο της οξειδωτικής 

καταπόνησης είναι οι χλωροπλάστες. Η περιγραφή των ενζυµικών αντιοξειδωτικών 

µηχανισµών των χλωροπλαστών περιγράφει εν µέρει τους αντίστοιχους µηχανισµούς 

όλων των κυτταρικών οργανιδιών. Την πρώτη «γραµµή άµυνας» στη δράση των ΕΡΟ 

αποτελούν οι λιποδιαλυτές αντιοξειδωτικές ουσίες, τα βυθισµένα στις µεµβράνες 

αντιοξειδωτικά ενζυµικά συστήµατα και ο κύκλος γλουταθειόνης – ασκορβικού 

οξέος. Ο πρωταρχικός στόχος των µηχανισµών είναι να εξουδετερωθούν άµεσα οι 

λιγότερο δραστικές ΕΡΟ πριν αυτές µεταπέσουν σε πιο δραστικές µορφές. Στο σχήµα 

2 δίνονται οι αλληλουχίες των ενζυµικών αντιοξειδωτικών αντιδράσεων στο στρώµα 

και στα θυλακοειδή των χλωροπλαστών. 

Στις µεµβράνες των θυλακοειδών και µάλιστα προς την πλευρά του 

στρώµατος βρίσκεται το 70% των µορίων  Cu\Zn δισµουτάσης της ρίζας του 

υπεροξειδίου (SOD) (Asada, 1996; Navarri-Isso and Rascio, 1999). Σε συνδυασµό µε 

την υπεροξειδάση του ασκορβικού (APX), που κατά ένα ποσοστό βρίσκεται και αυτή 

βυθισµένη στις µεµβράνες, δηµιουργούν έναν ενζυµικό αντιοξειδωτικό µηχανισµό µε 

ενεργότητα που αυξάνεται συνήθως µε την αύξηση της συγκέντρωσης των 

παραγόµενων ΕΡΟ. Συγκεκριµένα η ρίζα O2
.-, αµέσως µόλις παράγεται από τα PS II 

και Ι µετατρέπεται σε Η2Ο2 από την SOD  των µεµβρανών. Με τη δράση των APX 

των µεµβρανών και µε την οξείδωση του ανηγµένου ασκορβικού οξέος (ΑsA), το 

Η2Ο2 ανάγεται σε νερό και παράγεται η οξειδωµένη µορφή του ασκορβικού, το 

µονουδροασκορβικό οξύ (MDHA).  

Στο στρώµα των χλωροπλαστών το MDHA κλείνει τον κύκλο και ξαναγίνεται 

AsA είτε µε την αναγωγή του MDHA από τη διεγερµένη µορφή της φερεδοξίνης 

(Εξίσωση 10) είτε από τη ρεδουκτάση του µονοϋδροασκορβικού (MDΗΑR) µε 
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δαπάνη ενός µορίου NADPH (Εξίσωση 11) (Asada, 1996; Smirnoff, 1996; Veljovic-

Jovanovic ,1998; Navarri-Isso and Rascio, 1999). 

2MDΗA + 2 Fdred → 2AsA + 2 Fdox (10)  

2MDΗA + NAD(P)H + H+ → 2AsA + NADP+ (11) από την NADP-εξαρτόµενη  

MDΗΑR 

2MDΗA + H+ → AsA + DHA (12) αυθόρµητη αντίδραση που καταλύεται µε όξινο 

pH 

 

 

Σχήµα 2. Ο κύκλος της γλουταθειόνης – ασκορβικού οξέος και ο ενζυµικός 

αντιοξειδωτικός µηχανισµός στους χλωροπλάστες κατά Navarri-Isso and Rascio, 

(1999). s-ένζυµο: ένζυµο του στρώµατος των χλωροπλαστών, t-ένζυµο: ένζυµο των 

µεµβρανών των θυλακοειδών. 

 

 

Κύκλος Γλουταθειόνης - Ασκορβικού οξέος στους 

χλωροπλάστες 



 

 36 

Η ρίζα O2
.- που διαφεύγει από την πρώτη γραµµή άµυνας προς το υδατικό 

διάλυµα του στρώµατος των χλωροπλαστών πάλι µετατρέπεται σε Η2Ο2 και µετά σε 

νερό, από τη διαδοχική δράση των υδατοδιαλυτών SOD και APX. Στο στρώµα πολλά 

µόρια MDHA που δε µετατρέπονται σε AsA γίνονται δϊυδροσκορβικό οξύ (DHA) 

µετά από µια αυθόρµητη αντίδραση η οποία ευνοείται σε όξινο pH ( Εξίσωση 12). Το 

DHA γίνεται πάλι AsA µε τη ρεδουκτάση του διυδρόασκορβικού, η οποία 

χρησιµοποιεί ως δότη ηλεκτρονίων τη γλουταθειόνη (GSH). Το DHA διαχέεται 

έυκολα δια µέσου των µεβρανών. Το ένζυµο ρεδουκτάση της γλουταθειόνης 

επαναφέρει τη GSH στην ανηγµένη της µορφή (από GSSG σε GSH) µε τη δαπάνη 

ενός µορίου NADPH (Asada, 1996; Navarri-Isso and Rascio, 1999). Με την αναγωγή 

της οξειδωµένης γλουταθειόνης κλείνει ο κύκλος γλουταθειόνης - ασκορβικού οξέος. 

Η δράση των SOD και APX των µεµβρανών και του στρώµατος αντιστοιχούν στις 

εξισώσεις 4, 5 του κύκλου νερού – νερού, ενώ η αναγωγή του οξειδωµένου 

ασκορβικού οξέος σε AsA στην εξίσωση 6. 

1.10.3 Η ΣΥΝΕΡΓΙΣΤΙΚΗ ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ 

ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΣΜΩΝ 

Όλοι οι παραπάνω µηχανισµοί συνδυάζονται στην προσπάθεια του κυττάρου 

να αντιµετωπίσει αυτή την οξειδοαναγωγική εκτροπή, η οποία είναι αποτέλεσµα των 

αβιοτικών καταπονήσεων. Η πιο διαδοµένη συνδυαστική δράση αντιοξειδωτικών 

παραγόντων είναι ο κύκλος γλουταθειόνης και ασκορβικού οξέος που περιγράφηκε 

παραπάνω (Σχήµα 2). Η µεταβολική οδός της α-τοκοφερόλης και η δράση της στην 

αντιοξειδωτική άµυνα των µεµβρανών συνδέεται µε το ασκορβικό οξύ. Οι φαινολικές 

ουσίες εξουδετερώνουν τις ΕΡΟ, από µόνες τους ή σε συνεργασία µε ενζυµικά 

συστήµατα (για παράδειγµα POD). Επίσης κατά τη διαδικασία αυτή µετατρέπονται 
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σε φαινολικές ρίζες τις οποίες το ασκορβικό οξύ και η γλουταθειόνη αναλαµβάνουν 

να επαναφέρουν στην αρχική τους ανηγµένη µορφή (Blokhina et al., 2003). 

1.10.4 ΟΣΜΩΡΥΘΜΙΣΤΕΣ 

Πέραν των αντιοξειδωτικών µηχανισµών, τα φυτά αντιδρούν στην επίδραση 

των καταπονήσεων και µε άλλους µηχανισµούς ανοχής όπως η συσσώρευση 

οσµωρυθµιστών. Οι οσµωρυθµιστές είναι ουσίες οι οποίες µε την παρουσία τους 

ελέγχουν το υδατικό δυναµικό των κυττάρων. Με αυτό τον τρόπο τα φυτά µπορούν 

να ανεχτούν προσωρινά ή µακροπρόθεσµα την υδατική καταπόνηση. Οι ουσίες αυτές 

ανεξαρτήτως µοριακού βάρους συσσωρεύονται στο κυτταρόπλασµα έτσι ώστε να 

µειωθούν οι απώλειες ύδατος σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης (Reddy et al., 

2004b). Στην κατηγορία αυτή µπορεί να ανήκουν µεγαλοµοριακές ενώσεις όπως 

πρωτεΐνες, και µάλιστα τύπου LEA (Late embryogenesis abundant) (Bray, 1997), 

πολύ- ή ολιγοσακχαρίτες (π.χ. τρεαλόζη, µαννιτόλη, η πινιτόλη), αµινοξέα (π.χ., η 

προλίνη), πολυόλες, οργανικά οξέα και άλλοι οσµωρυθµιστές όπως η βεταΐνη της 

γλυκίνης και ανόργανα ιόντα (π.χ. K+) (Dichio et al., 2003; Johnson et al., 1993; 

Dichio et al., 2005; Reddy et al., 2004b). 

Η συνεισφορά των oσµωρυθµιστών στους αντιοξειδωτικούς µηχανισµούς δεν 

είναι άµεση αν και υπάρχουν ενδείξεις για το αντίθετο για ορισµένους όπως η 

προλίνη (Hoque et al., 2007; Chen and Murata, 2002). Τα µόρια αυτά δρουν 

ανασταλτικά της αφυδάτωσης του κυττάρου, κυρίως µειώνοντας το οσµωτικό 

δυναµικό των κυττάρων, αναγκάζοντας έτσι αφενός µεν µόρια νερού να κινηθούν 

προς το κύτταρο και αφετέρου αυξάνουν την συγκράτηση αυτών µέσα στο κύτταρο. 

Ακόµα βοηθούν στην προστασία της ακεραιότητας των µεµβρανών και ενισχύουν την 

αποτελεσµατικότητα και την παρουσία των αντιοξειδωτικών ενζύµων µε την 
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προστασία τους από την αποδόµηση και µε την ενίσχυση της ενεργότητάς τους 

(Makela et al., 1996; Rajashekar et al., 1999; Ashraf and Foolad, 2007; Hoque et al., 

2007; Zhao et al., 2007).  

1.11 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

1.11.1 H ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΕΛΙΑΣ ΣΤΟ ΞΗΡΟΘΕΡΜΙΚΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Από δοµικής άποψης το δένδρο της ελιάς έχει προσαρµοστεί στο άνυδρο 

περιβάλλον των µεσογειακών κλιµάτων. Ξεκινώντας από τα φύλλα βλέπουµε ότι 

είναι υποστοµατικά, φέρουν προστατευτικές τρίχες και εκτεταµένη κάλυψη από 

στρώµατα κουτίνης στο πάνω µέρος τους (Chartzoulakis et al., 1997). Επίσης η πάνω 

επιφάνεια των φύλλων ανακλά µε επιτυχία σηµαντικές ποσότητες της προσπίπτουσας 

ηλιακής ακτινοβολίας. Ένας  ακόµη πολύ σηµαντικός µηχανισµός στην εξοικονόµιση 

νερού είναι η µεγάλη συµπάγεια και οι πολλές στρώσεις του δρυφρακτοειδούς 

παρεγχύµατος. Τα φύλλα της ελιάς ακολουθούν παραηλιοτροπική κίνηση (θέση 

ελάσµατος του φύλλου παράλληλη των ακτίνων του ήλιου) και αποφεύγουν την 

απευθείας έκθεση στο ήλιο (Fernandez et al., 1997). Αυτή η τακτική µαζί µε το 

καρούλιασµα µειώνει αποτελεσµατικά τις απώλειες σε νερό µέσω της διαπνοής 

(Fernandez et al., 1997; Pastenes et al.,2004). Τα συµπτώµατα έλλειψης νερού στα 

φύλλα και η επαναφορά τους σε σπαργή γίνεται γρηγορότερα από άλλα πολυετή 

φυτά, καθότι το υδατικό περιεχόµενο των φύλλων στον κορεσµό είναι πολύ 

µικρότερο από άλλα είδη (Fernandez et al., 1997).  

Τα αγγεία του ξύλου από τις ρίζες έως τα φύλλα χαρακτηρίζονται από µικρή 

υδραυλική αγωγιµότητα, οπότε ακόµα και σε πολύ άνυδρα περιβάλλοντα, το νερό 
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στο εσωτερικό των αγγείων φτάνει και εξέρχεται από τα φύλλα µε πολύ αργό ρυθµό.  

Τέλος, έχει τέτοιο oσµωτικό δυναµικό που της επιτρέπει την απορρόφηση εδαφικού 

νερού που συγκρατείται µε ισχυρές µυζητικές δυνάµεις και επίσης υπάρχει 

ενεργητικός έλεγχος της στοµατικής δραστηριότητας, η οποία προσαρµόζεται 

κατάλληλα για τη µέγιστη εξοικονόµιση νερού (Fernandez et al., 1997).   

Όσον αφορά τη συµπεριφορά των δέντρων της ελιάς στην οξειδωτική 

καταπόνηση λόγω υδατικής καταπόνησης αναφέρεται από τους Sofo et al. (2004) και 

Sofo et al. (2005) ότι τα φυτά της ελιάς ποικιλίας Coratina τα οποία υποβλήθηκαν σε 

σταδιακή υδατική καταπόνηση και µετά σε άρδευση, σε περιβάλλον αυξηµένης 

θερµοκρασίας και ηλιακής ακτινοβολίας, αύξησαν τη δραστηριότητα των 

αντιοξειδωτικών µηχανισµών τους. Η αντίδραση αυτή θεωρήθηκε ως ένδειξη της 

ανθεκτικότητας τους στην αυξηµένη παρουσία ΕΡΟ. Όταν µετά την ξηρασία έγινε 

επανέναρξη των αρδεύσεων παρατηρήθηκε µείωση της ενεργότητας των 

αντιοξειδωτικών ενζύµων (APX, CAT, POD, λιποξειγενάση-LOX) ενώ ταυτόχρονα 

υπήρξε αύξηση της ενεργότητας της πολυφαινολοξειδάσης. Παρατηρήθηκε λοιπόν 

ότι η άρση της υδατικής καταπόνησης ως αιτίου της οξειδωτικής καταπόνησης, τείνει 

να επαναφέρει τους αντιοξειδωτικούς µηχανισµούς των δένδρων της ελιάς στα 

αρχικά τους επίπεδα. 

Όταν σε ελαιόδεντρα των ποικιλιών  Cobrancosa, Madural  και Verdeal 

Transmontana εφαρµόστηκαν διάφορα προγράµµατα άρδευσης, παρατηρήθηκε 

έντονη οξειδωτική καταπόνηση όταν βρέθηκαν σε συνθήκες υδατικής ανεπάρκειας. 

Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα παρατηρήθηκε ότι ενεργοποιήθηκαν κάποιοι 

αµυντικοί µηχανισµοί µε αποτέλεσµα την αύξηση των υδατοδιαλυτών πρωτεϊνών και 

των ολικών φαινολικών ουσιών. Φαίνεται ότι υπάρχει διαφορά στην ανθεκτικότητα 
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της ελιάς στην υδατική καταπόνηση µεταξύ των διαφορετικών ποικιλιών και η 

Cοbrancosa ίσως να είναι η καλύτερα προσαρµοσµένη ποικιλία (Bacelar et al., 2006). 

Σε δέντρα ελιάς, ποικιλίας Cοbrancosa, τα οποία δέχθηκαν τρία διαφορετικά 

προγράµµατα άρδευσης µε βάση την εξατµισοδιαπνοή, παρατηρήθηκε από τους 

Bacelar et al. (2007), ότι τα δέντρα που δέχθηκαν το περισσότερο νερό υπέστησαν 

µικρότερης έντασης οξειδωτική καταπόνηση. Αντίθετα στα ξηρικά δέντρα µειώθηκε 

η συγκέντρωση των χλωροφυλλών και αυξήθηκε η οξείδωση των λιπιδίων όπως αυτή 

µετρήθηκε από τη συγκέντρωση των ενεργών ουσιών του θειοβαρβιτουρικού οξέος. 

Η ενεργότητα της SOD αυξήθηκε στα ξηρικά δέντρα ενώ το γεγονός ότι η 

ενεργότητα της POD γκουαϊακόλης (Guaiacol) µειώθηκε στα ίδια δέντρα, αποτέλεσε 

ένδειξη ότι το τελευταίο ένζυµο δε έχει σηµαντική λειτουργία στους 

αντιοξειδωτικούς µηχανισµούς της ελιάς. 

Επειδή η βιβλιογραφία σε ότι αφορά την επίδραση της υδατικής καταπόνησης 

στους αντιοξειδωτικούς µηχανισµούς της ελιάς είναι περιορισµένη θα γίνει αναφορά 

σε αντίστοιχη βιβλιογραφία που αφορά και άλλα φυτικά είδη. Για παράδειγµα σε 

πειράµατα µε δέντρα του φυτού Arbutus unedo L., βρέθηκε ότι η µέτρια υδατική 

καταπόνηση προκαλεί αύξηση της συγκέντρωσης της α-τοκοφερόλης ενώ έµειναν 

αµετάβλητα τα επίπεδα του ασκορβικού οξέος και των φωτοσυνθετικών χρωστικών . 

Η οξεία υδατική καταπόνηση διατήρησε υψηλά τα επίπεδα της α-τοκοφερόλης ενώ 

αυξήθηκαν τα επίπεδα της ζεαξανθίνης και του ασκορβικού οξέος, το οποίο µάλιστα 

βρέθηκε περισσότερο στην οξειδωµένη του µορφή. Οι χλωροφύλλες, το β-καροτένιο 

και η λουτεΐνη µειώθηκαν. Τα αποτελέσµατα αυτά επαληθεύουν την ύπαρξη 

οξειδωτικής καταπόνησης κατά την έλλειψη διαθέσιµου νερού και ότι οι 

αντιοξειδωτικοί µηχανισµοί συµβάλλουν στην αντιµετώπισή της (Munne-Bosch and 

Penuelas, 2004). 
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Συνεπώς, η υδατική καταπόνηση µεταβάλει την δράση των αντιοξειδωτικών 

µηχανισµών των φυτών και εξαρτάται αυτή η µεταβολή από το είδος του φυτού και 

την ένταση της υδατικής καταπόνησης.  

1.11.2 Η ΚΑΛΥΨΗ ΜΕ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ ΚΑΟΛΙΝΙΤΗ 

Ο καολινίτης είναι αργιλλικό ορυκτό, το οποίο µετά από κονιορτοποίηση, 

λαµβάνει µορφή λευκής πούδρας η οποία αποτελείται από σωµατίδια µε µέγεθος 

µικρότερο των 2µm. Τα σωµατίδια του καολινίτη µε κατάλληλη επεξεργασία 

αποκτούν υδρόφιλο χαρακτήρα, ώστε αναµιγνυόµενα µε νερό να δίνουν ένα 

γαλακτώδες εναιώρηµα. Με το ψεκασµό του εναιωρήµατος στα φυτά επιτυγχάνεται η 

κάλυψή τους µε καολινίτη. Συγκεκριµένα µετά το ψεκασµό και την εξάτµιση του 

νερού του εναιωρήµατος, δηµιουργείται λευκή επίστρωση αλευρώδους υφής, πάνω 

στα φυτά (Glenn et al., 2001; Rosati et al., 2006a; Saour 2006). 

  Η κάλυψη των φύλλων µε στρώσεις από σωµατίδια υλικών όπως ο 

καολινίτης, βελτιώνει τη συµπεριφορά των φυτών απέναντι και στις αβιοτικές και 

στις βιοτικές καταπονήσεις (Glenn et al., 2001; Saour, 2006).  Η παρεµπόδιση της 

απευθείας έκθεσης των φύλλων στο ηλιακό φώς και η αύξηση της ποσότητας της 

ανακλώµενης ακτινοβολίας δηµιουργεί κατά κάποιο τρόπο συνθήκες σκίασης. Ως 

αποτέλεσµα της κάλυψης, παρατηρείται πτώση της θερµοκρασίας των καλυµµένων 

φύλλων σε σύγκριση µε τα ακάλυπτα, µείωση της απορρόφησης υπεριώδους 

ακτινοβολίας, αποτελεσµατικότερη χρήση του νερού και συνέχιση της αφοµοίωσης 

του CO2, σε συνθήκες υπό τις οποίες αναστέλλεται η φωτοσυνθετική δραστηριότητα 

των ακάλυπτων φύλλων (Glen et al., 2001; Glenn et al., 2003; Rosati et al., 2006a; 

Rosati et al., 2006b; Saour, 2006). 
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Την ίδια στιγµή η στρώση σωµατιδίων καολινίτη προστατεύει τα φυτά από 

βιοτικούς παράγοντες, όπως φυτοφάγα έντοµα και εξωπαρασιτικούς µύκητες. Τα µεν 

έντοµα µε µασητικά ή µυζητικά στοµατικά µόρια δυσκολεύονται να έρθουν σε επαφή 

µε τα καλυπτόµενα µέρη και δεύτερον αποστρέφονται τη γεύση των 

καταναλισκόµενων ιστών (Glenn et al., 2003; Rosati et al., 2006a). Ορισµένοι 

φυτοπαθογόνοι µύκητες δεν αναπτύσσονται διότι παρεµποδίζεται η µοριακή 

επικοινωνία παράσιτου – ξενιστή (Walters, 2006).  

Οι βιβλιογραφικές αναφορές στη χρήση σωµατιδίων καολινίτη για την 

αντιµετώπιση των επιδράσεων της υδατικής καταπόνησης και της υψηλής 

θερµοκρασίας είναι αρκετές. Ωστόσο λίγες είναι αυτές που καταγράφουν και τη 

συµπεριφορά των αντιοξειδωτικών µηχανισµών των φυτών που καλύφθηκαν. Σε 

φυτώριο µε νεαρά σπορόφυτα ελιάς, η κάλυψη µε καολινίτη αύξησε τα ποσοστά 

επιβίωσης και την ποιότητα των παραγόµενων σποροφύτων (Saour, 2006), 

βελτιώνοντας την υδατική οικονοµία και το φωτοσυνθετικό ρυθµό των δέντρων. Η 

χρήση του καολινίτη σε φυτά σόγιας και αγγινάρας έδειξε ότι υπάρχει αύξηση της 

ανάκλασης και µείωση της θερµοκρασίας του φύλλου (Glenn et al., 2001). Σε φυτά 

µηλιάς (Glenn et al., 2003), σε φυτά καρυδιάς και αµυγδαλιάς (Rosati et al., 2006a; 

Rosati et al., 2006a) η χρήση καολινίτη ευνόησε την ανάπτυξη, την παραγωγή και την 

αντοχή των φυτών σε συνθήκες υψηλής ακτινοβολίας, θερµοκρασίας και υδατικής 

καταπόνησης σε σχέση µε τα µη ψεκασµένα φυτά.  
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1.11.3 Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΟΣΜΩΡΥΘΜΙΣΤΗ 

Στα φυτά έχει καταγραφεί η αύξηση της συγκέντρωσης των κυτταρικών 

διαλυτών ως αντίδραση στην καταπόνηση από τη ξηρασία και την υψηλή αλατότητα 

για να µειωθεί το κυτταρικό υδατικό δυναµικό (Agboma et al., 1997; Makela et al., 

1998; Norikazu and Murata, 1998; Chen and Murata 2002). Μια από τις ουσίες που 

έχει βρεθεί να συσσωρεύεται υπό συνθήκες καταπόνησης είναι ένα τεταρτοταγές 

σύµπλοκο του αµµωνίου, η βεταΐνη της γλυκίνης. Η παρουσία της στο κύτταρο 

σταθεροποιεί την δοµή και τη λειτουργία ενζύµων, δοµικών πρωτεινών, τη 

λειτουργία των µεµβρανών (Mikela, 1998; Norikazu and Murata, 1998) και το 

φωτοσυνθετικό µηχανισµό (Zhao et al., 2007). 

Η βεταΐνη της γλυκίνης συντίθεται στους χλωροπλάστες µετά την οξείδωση 

της χολίνης σε δύο στάδια, από τα ένζυµα της µονοξειγενάση της γλυκίνης και µετά 

από την αφυδρογονάση της βεταϊναλδεΰδης (Makela et al., 1996; Chen and Murata, 

2002; Ashraf and Foolad, 2007), ενώ φαίνεται ότι και τα υπεροξεισώµατα 

συµµετέχουν έµµεσα  στη βιοσύνθεσή της(del Rio et al., 2006). Στα φυτά που δεν 

ανιχνεύτηκε η βεταΐνη της γλυκίνης έχει παρατηρηθεί η απουσία των ενζύµων αυτών 

(Makela et al., 1998; Norikazu and Murata, 1998). Η βεταΐνη της γλυκίνης µπορεί να 

απορροφάται από τα φύλλα χωρίς πρόβληµα, αλλά έχουν παρατηρηθεί και 

τοξικότητες σε ορισµένα φυτά (Makela et al., 1996). Από τα φύλλα όπου συντίθεται ή 

απορροφάται µετά από εξωγενή εφαρµογή, η ουσία µεταφέρεται και σε κύτταρα 

άλλων φυτικών µερών (στέλεχος, ρίζες) διαµέσου του ηθµού (Makela et al., 1996). Η 

εφαρµογή της βεταΐνης της γλυκίνης εξωγενώς, αύξησε τη συγκέντρωσή της στα 

φύλλα. Η αύξηση της συγκέντρωσης βεταΐνης της γλυκίνης στα φύλλα, είχε θετικά 

αποτελέσµατα στο περιορισµό των συνεπειών των καταπονήσεων σε φυτά σόγιας 

(Agboma et al., 1997) σε ότι αφορά το υδατικό περιεχόµενο και τη φωτοσύνθεση, σε 
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καπνό, σόργο, φασόλι (Ashraf and Foolad, 2007) σε τοµάτα (Makela et al., 1996), σε 

βαµβάκι (Lv et al., 2007) και σε φράουλα (Rajashekar et al., 1999).  

1.11.4 Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΟΞΕΙ∆ΩΤΙΚΟΥ 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ AMBIOL 

Η ένωση 2 – methyl – 4 – dimethyl – aminomethyl – 5 – 

hydroxybenzimidazole dihydrochloride (Ambiol), είναι ένας νέος συνθετικός 

αντιοξειδωτικός παράγοντας, ο οποίος παράλληλα φαίνεται να επηρεάζει την 

ανάπτυξη των φυτών (Platonova et al., 2002; Islam et al., 2003; Lada et al., 2005). Με 

την εφαρµογή του στα φυτά έχει παρατηρηθεί η θετική του επίδραση στην 

αντιµετώπιση των συνεπειών της υδατικής καταπόνησης (Islam et al., 2003; Lada et 

al., 2005), βελτιώνοντας µεταξύ άλλων τη συνοχή και τη λειτουργία των µεβρανών 

και την φωτοσυνθετική τους συµπεριφορά.  Οι αντιοξειδωτικές του ιδιότητες έχουν 

να κάνουν κυρίως µε την προστασία των κυτταρικών µεµβρανών από την οξείδωση 

των λιπιδίων (Islam et al., 2003). Η στενή σχέση του Ambiol µε τους ρυθµιστές 

ανάπτυξης των φυτών, ίσως ευθύνεται για τις παρατηρούµενες αλλαγές στη 

φυσιολογία και στο επιπέδο των ενδογενών φυτορυθµιστών (Kirilova et al., 2003), 

αλλά και τις µορφολογικές αλλαγές σε επίπεδο κυττάρου (Platonova et al., 2004) και 

µακροσκοπικά (Platonova et al., 2002; Islam et al., 2003; Lada et al., 2005), στα φυτά 

που δέχθηκαν την εξωγενή εφαρµογή του.  
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1.12 ΟΙ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ 

ΚΑΤΑ ΤΗΝ Υ∆ΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ 

Η πλήρης αποφυγή της υδατικής καταπόνησης στις περιοχές καλλιέργειας της 

ελιάς είναι αδύνατη. Η έλλειψη νερού για άρδευση πρέπει να θεωρείται δεδοµένη για 

τις επόµενες δεκαετίες (Ashraf and Foolad, 2007) και οι σποραδικές βροχοπτώσεις θα 

οξύνουν το πρόβληµα. Μέχρι την ολοκλήρωση της εύρεσης και διάδοσης  ποικιλιών 

που αποδίδουν ικανοποιητικά σε συνθήκες έλλειψης νερού, η ελαιοκαλλιέργεια θα 

συνεχίσει µε τις υπάρχουσες εγκλιµατισµένες σε κάθε περιοχή ποικιλίες, µε 

σχεδιασµένα προγράµµατα άρδευσης, όπου υπάρχει η δυνατότητα άρδευσης και 

τέλος µε καλλιεργητικές τεχνικές  οι οποίες εφαρµόζονται στα δέντρα - προληπτικά 

και θεραπευτικά - και βοηθούν στην καλύτερη διαχείριση της υδατικής καταπόνησης.  

Τα προληπτικά µέτρα αντιµετώπισης της υδατικής καταπόνησης έχουν να 

κάνουν µε την κατεργασία και την αλλαγή των ιδιοτήτων του εδάφους και επιπλέον 

σε ότι αφορά τις δενδρώδεις καλλιέργειες, µε το επιλεγόµενο σύστηµα διάταξης και 

µόρφωσης των φυτών. Τα  θεραπευτικά µέτρα αποτελούν τα µέτρα που λαµβάνονται 

κατά την περίοδο της υδατικής καταπόνησης µε σκοπό να µετριάσουν τις δυσµενείς  

επιπτώσεις και µετά το τέλος της υδατικής καταπόνησης, να επιτευχθεί η ταχύτερη 

ανάκαµψη των φυτών στη κανονική φυσιολογική τους κατάσταση (ανακούφιση). 
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Οι στρατηγικές για την ανακούφιση και διαχείριση της υδατικής καταπόνησης 

µπορεί να έχουν τις εξής κατευθύνσεις:  

• Την σκίαση των φυτών 

• Την αύξηση των δυνάµεων απορρόφησης και συγκράτησης του νερού 

από τα κύτταρα 

• Την ενίσχυση των αντιοξειδωτικών µηχανισµών των φυτών 

Με την σκίαση των φυτών επιτυγχάνεται η µείωση της θερµοκρασίας της 

φυλλικής επιφάνειας, η µείωση της φωτοδιέγερσης των χρωστικών των PSΙ και ΙΙ 

αλλά ταυτόχρονα µείωση της φωτοσύνθεσης. Αποτέλεσµα της σκίασης σε συνθήκες 

έλλειψης εδαφικής υγρασίας, είναι η µείωση της έντασης της διαπνοής, τα στοµάτια 

κλείνουν αργότερα και το κλείσιµο των στοµατίων συνοδεύεται µε ηπιότερη 

οξειδωτική καταπόνηση η οποία είναι ευκολότερα αντιµετωπίσιµη από τους 

υπάρχοντες ενδογενείς αντιοξειδωτικούς µηχανισµούς. 

Η σκίαση των φυτών µπορεί να επιτευχθεί είτε µε την κάλυψη των φυτών 

κάτω από επιφάνειες που ανακλούν το φώς, είτε µε την αύξηση της ανακλαστικής 

ικανότητας της φυλλικής τους επιφάνειας. Η πρώτη επιλογή είναι ανεφάρµοστη σε 

φυτά υψηλά και µεγάλου όγκου. Η δεύτερη τεχνική απαιτεί υλικά που καλύπτουν 

επαρκώς και για ικανοποιητικό χρονικό διάστηµα τα φύλλα, ενισχύουν 

αποτελεσµατικά την ανακλαστική ικανότητα των φύλλων, επιτρέπουν τις 

φυσιολογικές διεργασίες και δεν είναι επιβλαβή για τα φυτά (π.χ. σωµατίδια 

καολινίτη).    

Η απορρόφηση και η συγκράτηση του νερού από τα κύτταρα ελέγχεται 

κατεξοχήν από την συγκέντρωση και το είδος των ενδογενών οσµωρυθµιστών και 
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των αντιδιαπνευστικών ουσιών κάλυψης των φύλλων. Η συγκέντρωση 

oσµωρυθµιστών σε µεγαλύτερες του κανονικού συγκεντρώσεις µέσα στο κύτταρο µε 

εξωγενή εφαρµογή θεωρητικώς θα συνεπικουρούσε στην επιβίωση-αντίσταση των 

κυττάρων, εποµένως και ολόκληρων των φυτών στη ξηρασία. Τέτοιες ουσίες είναι η 

βεταΐνη της γλυκίνης, τα αµινοξέα ασπαραγινικό οξύ, προλίνη και άλλες ενώσεις.  

Η ενίσχυση των αντιοξειδωτικών µηχανισµών του κυττάρου γίνεται µε την 

παροχή εξωγενώς µιας ουσίας η οποία είτε θα οξειδώνεται η ίδια, είτε θα ενισχύει τη 

δράση των ενζυµικών και µη ενζυµικών αντιοξειδωτικών µηχανισµών. Η ενίσχυση  

θα επιτυγχάνεται είτε προστατεύοντας ή ρυθµίζοντας τη βιοσύνθεση των 

αντιοξειδωτικών ενώσεων, είτε προωθώντας τη δράση και τη βιοσύνθεση των 

αντιοξειδωτικών ενζύµων. Τέτοιες ουσίες είναι το ασκορβικό οξύ, το σαλικυλικό οξύ, 

το γασµονικό οξύ και άλλες, καθώς και συνθετικά αντιοξειδωτικά όπως το Ambiol.  

1.13 ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Ο σκοπός του πειράµατος ήταν η µελέτη της επίδρασης της υδατικής 

καταπόνησης σε δέντρα ελιάς δύο ποικιλιών, Κορωνέικης και Χοντροελιάς 

Χαλκιδικής και η διερεύνηση τρόπων εξωγενούς παρέµβασης για να µετριαστούν οι 

δυσµενείς συνέπειές της. Πιο συγκεκριµένα, στόχος του πειράµατος ήταν η µελέτη 

του τρόπου που ανταποκρίνονται τα φυτά στην οξειδωτική καταπόνηση, ως 

αποτέλεσµα της υδατικής καταπόνησης και κατά πόσο η κάλυψη των φυτών µε 

σωµατίδια καολινίτη και η εξωγενής εφαρµογή της βεταίνης της γλυκίνης και της 

αντιοξειδωτικής ουσίας Ambiol, βοηθά τα φυτά στην περίοδο υδατικής καταπόνησης 

και µετά το τέλος αυτής. 
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2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

2.1 TO ΦΥΤΙΚΟ ΥΛΙΚΟ ΚΑΙ TO ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Το πείραµα έλαβε χώρα σε θέση του δενδροκοµείου του Γεωπονικού 

Πανεπιστηµίου Αθηνών (Εικόνα 4), µε γεωγραφικό πλάτος: 37ο 58' Ν, γεωγραφικό 

µήκος: 23ο 32' Ε και υψόµετρο από τη θάλασσα 30 µέτρα. Οι επεµβάσεις στα φυτά 

έλαβαν χώρα από τις 23 Ιουλίου έως της 18 Αυγούστου 2006. Η µελέτη διεξήχθη σε 

δέντρα δύο ποικιλιών ελιάς, Κορωνέικη και Χοντροελιά Χαλκιδικής, ηλικίας 2 ετών, 

υγιή, αυτόριζα, τα οποία µεταφυτεύτηκαν σε πλαστικές γλάστρες, όγκου 20 lt µε 

εδαφικό µίγµα εδάφους µε τύρφη και περλίτη σε αναλογία 4:1:1. Οι περιβαλλοντικές 

καταπονήσεις στο πειραµατικό αγρό ήταν αισθητές, µε υψηλές θερµοκρασίες, µε 

υψηλά επίπεδα ηλιακής ακτινοβολίας και χωρίς βροχόπτωση.  

 

Εικόνα 4. Ο χώρος του πειραµατικού αγρού στο δενδροκοµείο του Γεωπονικού 

Πανεπιστηµίου Αθηνών. 
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Με βάση την ανάλυση του εδάφους (Πίνακας 2), το εδαφικό µίγµα 

χαρακτηρίζεται ως αµµοϊλυώδες εδάφος (sandy loam), είναι αλκαλικής αντίδρασης 

(pH 8.3) και µε 32% ολικό  CaCO3. Η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων είναι 9,1 

meq/100g εδάφους και µε περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα 0,75 %. Το νερό 

άρδευσης είχε pH 6.83 και αγωγιµότητα 272 µS/cm. 

Πίνακας 2. Αποτελέσµατα εδαφικής ανάλυσης 
 

Μεταβλητή 

 

Μέτρηση 

 

Κοκκοµετρική  σύσταση sandy loam 
pH 8.32 
CaCO3% 32 
ΙΑΚ(meq/100g) 9.1 

ΟΡΓΑΝΙΚΟΣ C% 0.75 
P (µg/gr)-Olsen 62.8 
Ca (meq/100g) 19.4 
Mg (meq/100g) 1.24 

K (meq/100g) 5.1 
Na (meq/100g) 0.73 
Ολικό Ν% 0.2 

 

Χρησιµοποιήθηκαν στο σύνολο 128 ελαιόδεντρα από 64 δέντρα σε κάθε 

ποικιλία, µε σχήµα κόµης κυπελλοειδές µε ελεύθερη ανάπτυξη. Τα φυτά δέχθηκαν 8 

επεµβάσεις, κάθε µια από τις οποίες εφαρµόστηκε µε τον ίδιο τρόπο σε 4 πειραµατικά 

τεµάχια. Το πειραµατικό τεµάχιο αποτελούσαν 2 φυτά της ίδιας ποικιλίας                  

(8 επεµβάσεις x 4 πειραµατικά τεµάχια x 2 φυτά ανά τεµάχιο x 2 ποικιλίες = 128). 

Επίσης παραπλεύρως του πειραµατικού χώρου διατηρήθηκαν 8 δέντρα ελιάς, και των 

δύο ποικιλιών, ίδιας ηλικίας, µορφής και σε ίδιο τύπου πλαστικής γλάστρας για την 

καταγραφή του σταδίου ανάπτυξης σύµφωνα µε την κλίµακα ανάπτυξης της ελιάς 

BBCH των Sanz-Cortés et al. (2002) (βλέπε παράρτηµα Ι). 

Τα πειραµατικά τεµάχια (2 γλάστρες µε φυτά της ίδιας ποικιλίας) 

τοποθετήθηκαν σε θέσεις στον πειραµατικό αγρό ακολουθώντας το εντελώς 

τυχαιοποιηµένο σχέδιο (Σχήµα 3).  
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CC-CW-4 KR-AD-4 KR-BSD-3 CC-BSD-2 KR-AD-2 KR-SD-1 

KR-AW-4 CC-AW-4 KR-SW-3 CC-SD-2 KR-SW-1 CC-SW-1 

CC-BSD-4 CC-SD-4 CC-BSW-3 KR-AW-2 CC-SW-2 KR-CD-1 

 CC-CW-3 CC-CD-3 KR-CW-2 CC-AD-2 KR-BSW-1 

KR-SD-4 KR-SW-4 CC-CW-2 KR-SD-3 CC-AW-2 CC-CD-1 

KR-BSW-4 KR-CD-3 CC-SW-3 CC-AD-3 KR-BSW-2 KR-AD-1 

CC-CD-4 CC-BSD-3 KR-CW-3 KR-SW-2 KR-CD-2 CC-SD-1 

KR-BSD-4 KR-AW-3 KR-BSD-2 CC-CD-2 CC-BSD-1 KR-CW-1 

KR-CW-4  KR-BSW-3 CC-BSW-2 CC-CW-1 CC-AD-1 

KR-CD-4 CC-BSW-4 CC-SD-3 KR-AD-3 KR-BSD-1 CC-AW-1 

CC-SW-4 CC-AD-4 CC-AW-3 KR-AW-1 KR-SD-2 CC-BSW-1 

      

      

Σχήµα 3. Τυχαιοποίηση των πειραµατικών τεµαχίων στον πειραµατικό αγρό. Κάθε 

πειραµατικό τεµάχιο περιλαµβάνει δύο δέντρα. Επεξηγήσεις : KR, δέντρα ποικιλίας 

ελιάς Κορωνέικη – CC, δέντρα ποικιλίας ελιάς Χοντροελιά Χαλκιδικής – A, 

ψεκασµός µε το σκεύασµα Ambiol – BS, ψεκασµός µε το σκεύασµα Bluestim ® WP 

– S, ψεκασµός µε το σκεύασµα Surround ® WP – C, µάρτυρας – W, τακτικά 

αρδευόµενα δέντρα – D, δέντρα σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης.  
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Μετά την οριστικοποίηση των θέσεων των πειραµατικών τεµαχίων 

εγκαταστάθηκε αρδευτικό σύστηµα µε οριζόντιους σωλήνες (Φ 25) και 

αυτορρυθµιζόµενους σταλάκτες µεµβράνης οι οποίοι ανά δύο κατέληγαν σε µία 

γλάστρα. Η παροχή των σταλακτών στη γλάστρα ήταν 4lt/h. Μετά την εγκατάσταση 

του αρδευτικού συστήµατος οι γλάστρες τοποθετήθηκαν σε ύψος 10 cm από το 

έδαφος, καλύφθηκαν µε αδιαφανές πλαστικό για την µείωση των απωλειών του νερού 

της άρδευσης  από εξάτµιση και  για την αποφυγή εισόδου νερού στα φυτά σε 

περίπτωση βροχόπτωσης. Η παρεχόµενη ποσότητα του νερού ανά δένδρο κυµαινόταν 

από 0.8 έως 3.2lt ανά εφαρµογή άρδευσης, σύµφωνα µε τις ανάγκες των φυτών σε 

νερό τις καιρικές συνθήκες και τους σκοπούς του πειράµατος. Μετά σηµάνθηκαν 

κατάλληλα τα δέντρα για κάθε επέµβαση και σε ένα φυτό ανά επέµβαση 

τοποθετήθηκε βαθµονοµηµένο πλακίδιο Βουγιούκου, για την εκτίµηση της εδαφικής 

υγρασίας 

(Εικόνα5).

 

Εικόνα 5. Βαθµονοµηµένα πλακίδια Βουγιούκου. 
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2.2 Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΣΚΕΥΑΣΜΑΤΩΝ 

Στα φυτά του πειράµατος εφαρµόσθηκαν δια ψεκασµού τρία σκευάσµατα, ένα 

σκεύασµα σωµατιδίων καολινίτη, Surround® WP της εταιρίας ENGELHARD, για 

την πλήρη κάλυψη των φυτών κατά την περίοδο της εφαρµογής της υδατικής 

καταπόνησης, ένα σκεύασµα µε παράγοντα οσµωρύθµισης, Bluestim ® WP της 

Verdera µε δραστική ουσία την glycine betaine µε βαθµό καθαρότητας στο σκεύασµα 

95% W/W, και ένας αντιοξειδωτικός παράγοντας, το Ambiol. Οι εφαρµοζόµενες 

µεταχειρίσεις ήταν 8: κάλυψη µε καολινίτη (S), κάλυψη µε βεταΐνη της γλυκίνης 

(BS), κάλυψη µε αντιοξειδωτικό ambiol (A) και ο µάρτυρας (Control, C) σε συνθήκες 

άρδευσης (Watered, W) και υδατικής καταπόνησης (Drought, D).   

Η εφαρµογή των σκευασµάτων έγινε ως εξής: 

� Surround® WP επανειληµµένη εφαρµογή µε δόση 5kg/hl έτσι ώστε να έχουµε 

πλήρη κάλυψη του φυλλώµατος 

� BlueStim® WP µια εφαρµογή, µε δόση 500g/hl  

� Ambiol µε δόση 10mg/l 

Στο µάρτυρα πραγµατοποιήθηκε ψεκασµός του φυλλώµατος µε νερό. 

Για το BlueStim® WP και το Ambiol ο µέσος όγκος του ψεκαστικού 

διαλύµατος που εφαρµόστηκε ήταν 152ml ανά φυτό. Το Surround® WP 

εφαρµόστηκε τρεις φορές (µε συνολικό όγκο 412,5ml ανά φυτό), για να επιτευχθεί η 

πλήρης κάλυψη του φυλλώµατος. Στο ψεκαστικό διαλύµα προστέθηκε το 

προσκολλητικό Rhino σε δόση 100 ml/hl. Για να αποφευχθεί η διαβροχή των 

παράπλευρων δέντρων από το ψεκαστικό υγρό άλλης επέµβασης, προστατεύθηκαν τα 
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παράπλευρα δέντρα, κατά την εφαρµογή των επεµβάσεων στο επιθυµητό δέντρο, µε  

καλύπτρα τύπου κουρτίνας από πλαστικό φύλλο (Εικόνα 6). 

 

Εικόνα 6. Καλύπτρα τύπου κουρτίνας. 

 

Πριν την εφαρµογή των σκευασµάτων, στα δέντρα της ελιάς τα οποία 

δέχθηκαν τις επεµβάσεις αφαιρέθηκαν όλοι οι καρποί, ώστε τα φυτά να µην δέχονται 

την επίδραση της καρποφορίας επί της φυσιολογίας τους, η οποία επιφέρει 

παραλλακτικότητα λόγω του διαφορετικού αριθµού και βάρους καρπών ακόµα και 

στα φυτά της ίδιας ποικιλίας (moriana et al, 2003). Οι καρποί διατηρήθηκαν µόνο στα 

φυτά που βρίσκονταν παραπλεύρως του πειραµατικού χώρου και τα οποία 

αποτέλεσαν δείκτες των φαινολογικών σταδίων ανάπτυξης της ελιάς, όπως αυτά 

περιγράφονται µε βάση την κλίµακα των Sanz-Cortés et al. (2002).  
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Κατά την εφαρµογή των ψεκασµών το µέσο ύψος των φυτών ήταν 1,70m και 

η καλλιέργεια βρισκόταν στο στάδιο ανάπτυξης 75-77 (Sanz-Cortés et al., 2002) κατά 

το οποίο οι καρποί έχουν αποκτήσει το 50-70% του τελικού τους µεγέθους. Το 

φύλλωµα κατά το ψεκασµό ήταν στεγνό χωρίς ένδειξη φυτοπαθολογικών 

προβληµάτων. Η θερµοκρασία κατά τη διάρκεια του ψεκασµού κυµαινόταν από 32-

35 OC, η ατµοσφαιρική υγρασία ήταν 31-43%, δεν σηµειώθηκε βροχόπτωση τις 

επόµενες  24 ώρες από το ψεκασµό και η ταχύτητα του ανέµου παρέµεινε µικρή σε 

επίπεδα που επέτρεπαν το στοχευµένο ψεκασµό των φυτών. 

2.3 Η ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ Υ∆ΑΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗΣ 

Το πείραµα έλαβε κατά το χρονικό διάστηµα Τ από της 23 Ιουλίου έως της 18 

Αυγούστου 2006 (Σχήµα 4). Ως χρόνος έναρξης της εφαρµογής της υδατικής 

καταπόνησης (Τ+0), ορίζεται ο χρόνος που αντιστοιχεί στην έναρξη του χρονικού 

διαστήµατος κατά το οποίο ποτίζονταν µόνο τα αρδευόµενα φυτά.  

 

Σχήµα 4. Η χρονική εξέλιξη (T) του πειράµατος στον αγρό: κανονικές αρδεύσεις 

(πράσινο), υδατική καταπόνηση (κόκκινο), επαναφορά αρδεύσεων (µπλέ), 

δειγµατοληψίες (S-1 έως S2). 

  Τ-10                             Τ-6        T-3       T+0                Τ+6       T+8      Τ+15    

         S(-1)                ΨΕΚΑΣΜΟΣ    S(0)    ΕΝΑΡΞΗ         S(1)    ΤΕΛΟΣ   S(2)     
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Κατά το χρονικό διάστηµα πριν την έναρξη της καταπόνησης, όλα τα φυτά 

δέχονταν τακτικές αρδεύσεις. Τα φυτά, ποτιστικά και ξηρικά, αρδεύτηκαν για 

τελευταία φορά µαζί την ηµέρα που έγινε ο ψεκασµός των σκευασµάτων. Στη 

συνέχεια σχεδιάστηκε πρόγραµµα τακτικών αρδεύσεων µόνο για τα αρδευόµενα 

φυτά (Τ+0, Τ+3, Τ+7). Όσον αφορά τα ξηρικά φυτά, παρέµειναν ουσιαστικά χωρίς 

άρδευση για δεκαπέντε ηµέρες, χρονικό διάστηµα αρκετό ώστε να είναι ορατά τα 

συµπτώµατα της έλλειψης ύδατος. Την ηµέρα Τ+8 του πειράµατος, ποτίστηκαν και 

τα ξηρικά φυτά για να ανακουφιστούν από την υδατική καταπόνηση. Η ποσότητα του 

νερού που δέχτηκαν τα ποτιστικά δέντρα κατά την περίοδο της καταπόνησης και όλα 

τα φυτά κατά την περίοδο επαναφοράς των αρδεύσεων φαίνεται στο διάγραµµα 1. 

T+0 T+3 T+7 T+8
T+10 T+12

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

lt ΝΕΡΟΥ

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΝΕΡΟΥ

 

∆ιάγραµµα 1. Η ποσότητα νερού άρδευσης κατά την περίοδο της υδατικής 

καταπόνησης (κόκκινο) και κατά την επαναφορά των αρδεύσεων (µπλε). 

 

χρήση εκχυλιστή σε όγκους 2x5ml ελάµβανε όλες τις φαινολικές ενώσεις από 

το δείγµα. Η µεθανόλη και η αλκοόλη είχαν τα ίδια αποτελέσµατα 

χρησιµοποιούµενες στους ίδιους όγκους. Οι συγκέντρωση 75% και 100% (V/v) είχαν  
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2.3.1.1 ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΩΝ ΦΑΙΝΟΛΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΤΗΝ 

ΥΓΡΗ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ ΥΨΗΛΗΣ ΠΙΕΣΗΣ (HPLC) 

Η αλκοόλη µε την βοήθεια ειδικής απλής συσκευής εξατµίστηκε µε τη χρήση 

ροής N2 από το εναποµείναν αλκοολικό εκχύλισµα, ώστε στους σωλήνες να 

παραµένει ένα υδατικό υπόλειµµα στο οποίο περιέχονται οι φαινολικές ουσίες των 

φύλλων. Για τη συνέχεια της ανάλυσης των φαινολικών ουσιών των δειγµάτων στην 

HPLC,  αυτά θα πρέπει να καθαριστούν από όλες τις προσµίξεις και να διαλυθούν 

στο κατάλληλο διαλύτη. 

Ο καθαρισµός των δειγµάτων από τις προσµίξεις έγινε µε την χρήση στηλών 

µε σταθερή φάση σωµατιδίων C-18 (solid phase extaction columns, SPE reverse 

phase), τα οποία συγκρατούν τις ανεπιθύµητες προσµίξεις µε δυνάµεις λιγότερο 

ισχυρές από αυτές που συγκρατούν τις φαινολικές ενώσεις, µε αποτέλεσµα 

χρησιµοποιώντας τους κατάλληλους διαλύτες, να αποµακρύνονται οι φαινολικές 

ενώσεις, απαλλαγµένες από ένα µεγάλο ποσοστό των ανεπιθύµητων προσµίξεων. Ο 

καθαρισµός των δειγµάτων έγινε µε τη χρήση µιας ειδικής συσκευής εφαρµογής 

υποπίεσης για την επίτευξη των επιθυµητών ροών έκλουσης από το υλικό των 

στηλών (Εικόνα 7).  

Η χρήση των στηλών γίνεται ακολουθώντας ένα κύκλο πέντε σταδίων. Αυτά 

είναι το στάδιο της ενεργοποίησης (conditioning), της προσθήκης του δείγµατος, του 

καθαρισµού του δείγµατος (washing), της λήψης του δείγµατος (elution), του 

καθαρισµού του υλικού και η επανενεργοποίησή του για την επαναχρησιµοποίηση 

των στηλών. Η ενεργοποίηση του υλικού των στηλών έγινε µε την έκλουση του 

υλικού µε 3ml µεθανόλης 100% (V/v) . Στη συνέχεια από το υλικό διοχετευόταν το 

δείγµα µας, το οποίο ήταν ένα υδατικό εναιώρηµα εντός σωλήνα φυγοκέντρωσης. 

Από το δείγµα εκπλένονταν οι υδατοδιαλυτές ουσίες µε 2x3ml απιονισµένου νερού. 
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Για την αποφυγή απωλειών δείγµατος, το απιονισµένο νερό διοχετευόταν πρώτα στο 

σωλήνα φυγοκέντρησης του δείγµατος και µετά από εκεί στη στήλη SPE. Στη 

συνέχεια η λήψη του δείγµατος γινόταν µε έκλουση του υλικού των στηλών µε  3ml 

µεθανόλης 100% (V/v). Ο καθαρισµός του υλικού γινόταν µε 3ml εξανίου 100% 

(V/v). 

 

Εικόνα 7. Ειδική συσκευή υποπίεσης.  

Ως διαλύτες για την λήψη του δείγµατος χρησιµοποιήθηκαν η µεθανόλη 100% 

και ο οξικός αιθυλεστέρας 100% (V/v). Ο έλεγχος για την επιλογή του 

καταλληλότερου διαλύτη και εφαρµοζόµενου όγκου έγινε µε τη µέθοδο µέτρησης 

των ολικών φαινολικών ενώσεων. Επιλέχθηκε η χρήση έκλουσης του υλικού µε 3ml 

µεθανόλης γιατί στον ίδιο όγκο ο οξικός αιθυλεστέρας άφηνε υπολείµµατα των 

φαινολικών στο υλικό της στήλης. 
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Μετά τη λήψη του µεθανολικού εκχυλίσµατος του δείγµατος σε 

δοκιµαστικούς σωλήνες, έγινε η συµπύκνωσή του από τα 3ml, στα 500µl µεθανόλης, 

αφού προηγουµένως εξατµίστηκε πλήρως η µεθανόλη µε τη βοήθεια ειδικής απλής 

συσκευής υπό τη ροή N2. Τα 500µl του δείγµατος φιλτράρονταν µε ειδικά φίλτρα µε 

πόρους 0,25µm, τοποθετούνταν σε eppendorf και στη συνέχεια τοποθετούνταν στην 

κατάψυξη, µέχρι την ανάλυση τους.  

Η ανάλυση των συστατικών του φαινολικού κλάσµατος των δειγµάτων έγινε 

µε την χρήση HPLC ( HP 1050), µε UV ανιχνευτή. Η στήλη που χρησιµοποιήθηκε 

είναι Lichrospher-RP18. Η κινητή φάση περιείχε ακετονιτριλιο, οξικό οξύ και νερό 

σε αναλογία 79 – 1 – 23 . Η θερµοκρασία της στήλης ήταν 28ΟC, το µήκος κύµατος 

του ανιχνευτή 280nm και χρησιµοποιήθηκε πρόγραµµα µεταβλητής ροής της κινητής 

φάσης (πινακας 3) για τον καλύτερο διαχωρισµό των ουσιών. 

Πίνακας 3. Μεταβολή της ροής της κινητής φάσης κατά την ανάλυση των 

φαινολικών ουσιών µε τη χρήση υγρής χρωµατογραφίας 

Χρόνος(min) 

 

Ροή (ml/min) 

 

0 - 10 0,1 
10,5 - 15 0,25 
15,5 - 18 0,5 
18,5 -20 1 
20,5-30 1,8 
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Οι ενώσεις που ανιχνεύτηκαν, ταυτοποιήθηκαν µε την λήψη των φασµάτων τους, σε 

σύγκριση µε τα αντίστοιχα των προτύπων ενώσεων και µε βάση το χρόνο έκλουσής 

τους από τη στήλη (πρβλ. παράρτηµα ΙΙ). 

2.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΟ-ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ     

  Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, πειραµατικό σχέδιο που ακολουθήθηκε 

κατά το πειραµατικό σχεδιασµό και την εκτέλεση του πειράµατος ήταν το εντελώς 

τυχαιοποιηµένο. Ο συνολικός αριθµός φυτών που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 128 

ελαιόδενδρα (8 επεµβάσεις x 4 επαναλήψεις x 2 φυτά ανά επανάληψη x 2 ποικιλίες). 

Στα πειραµατικά δεδοµένα των δειγµατοληψιών S(1) και S(2) έγινε ανάλυση ως 

πολυπαραγοντικό πείραµα (επεµβάσεις και συνθήκες άρδευσης), ενώ οι σηµαντικές 

διαφορές επισηµάνθηκαν χρησιµοποιώντας το τυπικό σφάλµα της ανάλυσης 

διασποράς. Στα µετρούµενα µεγέθη για τη δειγµατοληψία S(0) έγινε ανάλυση 

διασποράς µόνο για την παραλλακτικότητα που επέφερε η εφαρµογή των τεσσάρων 

σκευασµάτων. Επιλέχθηκε να γίνει στατιστική ανάλυση ανά ποικιλία λόγω του 

µεγάλου όγκου των δεδοµένων. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά σε 

πίνακες και σχεδιαγράµµατα. Τέλος, η στατιστική ανάλυση έγινε µε το στατιστικό 

πακέτο StatGraphics v.5 για τα Windows. 
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3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το πείραµα σχεδιάστηκε και εκτελέστηκε µε σκοπό 

τη µελέτη της επίδρασης τριών σκευασµάτων (Surround ® WP , Ambiol, Bluestim ® 

WP) και δύο τακτικών άρδευσης (άρδευση και υδατική καταπόνηση) στους 

αντιοξειδωτικούς µηχανισµούς των δένδρων δύο ποικιλιών ελιάς, Κορωνέικη και 

Χοντροελιά Χαλκιδικής (ή Χαλκιδικής). Έγιναν 4 δειγµατοληψίες, µία προ του 

ψεκασµού, κατά την οποία τα φυτά αρδεύονταν κανονικά και δεν είχε γίνει η 

εφαρµογή κανενός σκευάσµατος, S(-1), µία µετά το ψεκασµό, κατά την περίοδο της 

τελευταίας ταυτόχρονης άρδευσης όλων των δέντρων S(0), µία κατά την περίοδο 

καταπόνησης S(1) και µία 5 ηµέρες µετά το τέλος της καταπόνησης - περίοδος 

ανακούφισης - όπου όλα τα δέντρα αρδεύονταν κανονικά, δειγµατοληψία S(2). Κατά 

την περίοδο της ανακούφισης, δειγµατοληψία S(2), τα περιγραφόµενα ως ξηρικά 

δέντρα αντιστοιχούν στα δέντρα που δέχτηκαν την υδατική καταπόνηση ενώ ως 

ολικών ορθο-διφαινολών, των ολικών φλαβανολών και των ολικών φλαβονοειδών 

κατά τη δειγµατοληψία S(1), για την ποικιλία ελιάς Κορωνέικη. 

 Πηγή παραλλακτικότητας 

Μεταβλητή Άρδευση Επεµβάσεις Άρδευση x Επέµβαση 

Ολικές φαινολικές ενώσεις  ns p<0,05 ns 

Ολικές ο-διφαινόλες ns ns ns 

Ολικές φλαβανόλες ns ns ns 

Ολικά φλαβονοειδή p<0,05 ns ns 

Επεξηγήσεις: p, πιθανότητα – ns, µη στατιστικά σηµαντική επίδραση – x, υποδηλώνει 

αλληλεπίδραση.   

 

Οι ολικές φλαβανόλες κυµαίνονται στα 0,2 mg ισοδ. κατεχίνης ανά g Ξ.Β. σε όλα τα 

δέντρα (∆ιάγραµµα 6). Οι ολικές ο-διφαινόλες είχαν µεγαλύτερη συγκέντρωση στα 

ξηρικά δένδρα που δέχθηκαν το Surround ® WP  και µικρότερη στα αρδευόµενα 

φυτά που δέχθηκαν το Bluestim ®WP, χωρίς να διαφέρουν  

Κατά τη φάση της ανακούφισης, δειγµατοληψία S(2), παρατηρούνται 

σηµαντικές διαφορές στα επίπεδα ολικού, ανηγµένου και δι-υδρoξυ ασκορβικού 
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οξέος µεταξύ των επεµβάσεων. Για το ολικό και το ανηγµένο ασκορβικό οξύ 

υπάρχουν και σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των επεµβάσεων και των 

τακτικών άρδευσης (Πίνακας 32).  

Πίνακας 32. Ανάλυση διασποράς του παραγοντικού πειράµατος που αφορά την 

επίδραση των σκευασµάτων και την επίδραση της υδατικής καταπόνησης 

(αρδευόµενα, ξηρικά), στη συγκέντρωση του ολικού ασκορβικού οξέος, του 

ανηγµένου ασκορβικού οξέος και του δι-υδροξυασκορβικού οξέος κατά την 

δειγµατοληψία S(2), για την ποικιλία ελιάς Χοντροελιά Χαλκιδικής. 

 

Πηγή παραλλακτικότητας 

 

Μεταβλητή 

 

Άρδευση 

 

Επεµβάσεις 

 

Άρδευση x Επέµβαση 

 

Ολικό ασκορβικό οξύ  ns p<0,01 p<0,05 
Ανηγµένο ασκορβικό οξύ (ΑsA) ns p<0,01 p<0,05 
∆ι-υδρόξυασκορβικό οξύ (DHA) ns p<0,05 ns 

Επεξηγήσεις: p, πιθανότητα – ns, µη στατιστικά σηµαντική επίδραση – x, υποδηλώνει 

αλληλεπίδραση.    

Η συγκέντρωση του ολικού ασκορβικού οξέος είναι υψηλότερη στα 

ψεκασµένα µε Ambiol δέντρα και στα δέντρα του µάρτυρα, χωρίς στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο. Αντίθετα, στατιστικά σηµαντικά µικρότερα 

είναι τα επίπεδα του ολικού ασκορβικού οξέος, στα ψεκασµένα µε Surround ® WP ή 

Bluestim ® WP σε σύγκριση µε τα ψεκασµένα µε Ambiol δέντρα. Η επίδραση των 

σκευασµάτων ωστόσο, δεν είναι στατιστικά σηµαντική σε σχέση µε το µάρτυρα. 

Επίσης παρατηρείται ότι τα επίπεδα του ολικού ασκορβικού επηρεάζονται στατιστικά 

σηµαντικά από τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ αρδευτικής τακτικής και των 

εφαρµοζόµενων σκευασµάτων. Συγκεκριµένα τα ψεκασµένα µε Ambiol αρδευόµενα 

δέντρα έχουν τη µεγαλύτερη συγκέντρωση ολικού ασκορβικού και διαφέρουν 

στατιστικά σηµαντικά µε τα ψεκασµένα µε Bluestim ® WP  ξηρικά δέντρα και  τα 
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ψεκασµένα µε Surround ® WP αρδευόµενα δέντρα, τα οποία έχουν και τις 

µικρότερες συγκεντρώσεις (∆ιάγραµµα  76). 
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∆ιάγραµµα 76. Η επίδραση των σκευασµάτων και της αρδευτικής τακτικής στη 

συγκέντρωση του ολικού ασκορβικού οξέος S(2), για την ποικιλία ελιάς Χοντροελιά 

Χαλκιδικής. 
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∆ιάγραµµα 77. Η επίδραση των σκευασµάτων και της αρδευτικής τακτικής στη 

συγκέντρωση του ανηγµένου ασκορβικού οξέος S(2), για την ποικιλία ελιάς 

Χοντροελιά Χαλκιδικής. 

Το AsA στη φάση της ανακούφισης, είναι στατιστικά σηµαντικά µεγαλύτερο 

στα δέντρα του µάρτυρα σε σχέση µε τα δέντρα που ψεκάστηκαν µε τα σκευάσµατα. 
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Ειδικότερα τα ξηρικά δέντρα του µάρτυρα έχουν την µεγαλύτερη συγκέντρωση AsA 

και διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά από όλα τα ξηρικά δέντρα των υπόλοιπων 

µεταχειρίσεων και από τα αρδευόµενα που ψεκάστηκαν µε Bluestim ® WP. 

(∆ιάγραµµα  77). 

Η συγκέντρωση του DHA (∆ιάγραµµα 78), ήταν στο ίδιο επίπεδο για τα  

δέντρα του µάρτυρα και τα ψεκασµένα µε το σκεύασµα Bluestim ® WP. Για τα άλλα 

σκευάσµατα παρατηρήθηκε ότι τα ψεκασµένα µε Αmbiol δέντρα έχουν στατιστικά 

σηµαντικά µεγαλύτερη συγκέντρωση DHA σε σχέση µε το Surround ® WP. Και τα 

δύο σκευάσµατα δεν προκάλεσαν στατιστικές σηµαντικές διαφορές µε τα δέντρα του 

µάρτυρα.  
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∆ιάγραµµα 79. Η επίδραση των σκευασµάτων και της αρδευτικής τακτικής στη 

συγκέντρωση του δι-υδροξυασκορβικού οξέος S(2), για την ποικιλία ελιάς 

Χοντροελιά Χαλκιδικής. 

 Κατά τη φάση της ανακούφισης, τα επίπεδα του ολικού ασκορβικού οξέος, 

AsA και DHA, εντοπίζονται σε σχετικά υψηλότερες συγκεντρώσεις στα ξηρικά 

δέντρα του µάρτυρα, σε σχέση µε τα αντίστοιχα αρδευόµενα. 
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4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

Από τη µέτρηση των ολικών ενεργών ουσιών του θειοβαρβιτουρικού οξέος 

(TBARS) και τη µέτρηση του ποσοστού της διαρροής ηλεκτρολυτών (E.L.) 

προκύπτει ότι τα δέντρα και των δύο ποικιλιών σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης 

υπέστησαν σε ορισµένο βαθµό απώλειας της συνοχής και της λειτουργικότητας των 

µεµβρανών τους, ως αποτέλεσµα πιθανόν οξειδωτικής καταπόνησης. Ειδικότερα, για 

τα δέντρα της ποικιλίας Κορωνέικη, σε συνθήκες καταπόνησης παρατηρείται ότι 

έχουν σηµαντικά υψηλότερη συγκέντρωση TBARS. Για την ποικιλία Χοντροελιά 

Χαλκιδικής τα ξηρικά δέντρα παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικά υψηλότερα 

ποσοστά E.L. στα ξηρικά δέντρα σε σχέση µε τα αρδευόµενα. Η απώλεια της 

συνοχής των µεµβρανών µε βάση τη συγκέντρωση των ΤBARS σε συνθήκες 

υδατικής καταπόνησης έχει παρατηρηθεί και για τις ποικιλίες ελιάς  Cobrancosa, 

Madural και Verdeal Transmontana (Bacelar et al., 2006; Bacelar et al., 2007). 

Παρόµοιες παρατηρήσεις καταγράφηκαν για τα δέντρα της ποικιλίας ελιάς Coratina 

τα οποία υπέστησαν υδατική καταπόνηση (Sofo et al., 2004a). Τα επίπεδα της E.L. 

βρέθηκαν αυξηµένα για σπορόφυτα πεύκου (Islam et al., 2003; Borsos-Matovina and 

Blake, 2004) και νεαρά φυτά καρότου (Lada and Blake, 2002) όταν υπέστησαν 

συνθήκες υδατικής καταπόνησης. Αύξηση της συγκέντρωσης των TBARS και του 

ποσοστού E.L, παρατηρήθηκε και σε ποικιλιές µουριάς (Morus alba L.) όταν 

βρέθηκαν σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης (Reddy et al., 2004a) και σε ποικιλίες 

καλαµποκιού ευαίσθητες στη ξηρασία (Valentovič et al., 2006). 

Η επίδραση των σκευασµάτων διέφερε µεταξύ των δύο ποικιλιών ελιάς κατά 

τη φάση της υδατικής καταπόνησης. Για την Κορωνέικη, παρατηρείται σηµαντική 

προστασία των µεµβρανών από την εφαρµογή του Ambiol και του Surround ® WP 

στα ξηρικά δέντρα. Μάλιστα το επίπεδο των TBARS σε αυτά τα δέντρα  είναι 
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παρόµοιο µε εκείνο των αρδευόµενων δέντρων. Η θετική συνεισφορά του συνθετικού 

αντιοξειδωτικού παράγοντα Ambiol στη προστασία των µεµβρανών έχει παρατηρηθεί 

σε πειράµατα υδατικής καταπόνησης σε σπορόφυτα πεύκου (Islam et al., 2003; 

Borsos-Matovina and Blake, 2004) και νεαρά φυτά καρότου (Lada and Blake, 2002). 

 Για την ποικιλία Χοντροελιά Χαλκιδικής κανένα από τα σκευάσµατα δεν 

παρουσίασε σηµαντική δράση στη διατήρηση της συνοχής και της λειτουργικότητας 

των µεµβρανών. Ειδικά για τα ποσοστά Ε.L., όλες οι επεµβάσεις στα ξηρικά δέντρα 

είχαν στατιστικά σηµαντικά µεγαλύτερα ποσοστά από τα αντίστοιχα του ξηρικού 

µάρτυρα.  

Κατά την περίοδο της ανακούφισης των δέντρων από την υδατική 

καταπόνηση, παρατηρούµε ότι και στις δύο ποικιλίες, οι διαφορές στις 

συγκεντρώσεις των ΤBARS και στο ποσοστό της E.L. που παρατηρούνται κατά την 

υδατική καταπόνηση µεταξύ αρδευόµενων και ξηρικών δέντρων, αµβλύνονται. 

Παρόµοια αποτελέσµατα παρατηρούνται µε το τέλος της υδατικής καταπόνησης και 

την επαναφορά των αρδεύσεων και στην ποικιλία Coratina (Sofo et al. 2004). 

Μάλιστα τα δέντρα της ποικιλίας ελιάς Κορωνέικη που ψεκάστηκαν µε Ambiol ή  

Bluestim ® WP οι τιµές των TBARS και E.L. τείνουν να επανέλθουν στα προ της 

υδατικής καταπόνησης επίπεδα. Με βάση τη συγκέντρωση των TBARS κατά τη 

φάση της καταπόνησης και µετά το πέρας αυτής, φαίνεται ότι ο ψεκασµός µε Ambiol 

προστάτεψε τα ξηρικά δέντρα της ποικιλίας Κορωνέικη από την οξείδωση των 

µεµβρανών τους, µε αποτέλεσµα να παρουσιάσουν ταχύτερη ανάκαµψη (Chaves and 

Oliveira, 2004). Για το σκεύασµα Bluestim ® WP παρατηρείται ότι έχει ευνοϊκότερη 

δράση όταν το υδατικό περιεχόµενο των κυττάρων είναι υψηλό και από την άλλη ότι 

η δράση του κατά την περίοδο ανακούφισης ίσως έχει να κάνει µε την επιτάχυνση της  
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Ρουτίνη > Λουτεολίνη ≈ Κατεχίνη > Ολικό εκχύλισµα φύλλων ≈ Υδροξυτυροσόλη > 

∆ιοσµετίνη > Καφεϊκό οξύ > Verbascoside > Ελευρωπαΐνη > 7-γλυκοζίτης της 

λουτεολίνης ≈ Βανιλικό οξύ ≈ 7-γλυκοζίτης της διοσµετίνης > 7-γλυκοζίτης της 

απιγενίνης > Τυροσόλη > Βανιλίνη. 

Κατά Bouaziz et al. (2005) στην ποικιλία ελιάς Chemlali στην Τυνησία, η 

αντίστοιχη σειρά αντιοξειδωτικής δραστικότητας των ανιχνευόµενων φαινολικών 

ουσιών ήταν: Κερσετίνη > Λουτεολίνη > Ρουτίνη  ≈ 7 γλυκοζίτης της λουτεολίνης > 

Απιγενίνη. 

 Η αντιοξειδωτική σηµασία της ελευρωπαΐνης είναι αρκετά γνωστή. Στους 

φυτικούς οργανισµούς συνδέεται η δράση της µε την αύξηση της αντοχής των φυτών 

σε βιοτικές και αβιοτικές καταπονήσεις (Edgecombe et al., 2000; Guiso and Marra, 

2005; Kruk et al., 2005). Στον άνθρωπο θεωρείται σηµαντικός αντιοξειδωτικός 

παράγοντας (Edgecombe et al., 2000; Benavente-Garcia et al., 2000; Ryan et al. 

2003;), µε ευεργετική δράση κατά ιώσεων, ισχαιµικών επεισοδίων, καρδιακών 

παθήσεων και νεοπλασιών. Οι αντιοξειδωτικές ιδιότητες του µορίου είναι άµεσα 

συνδεδεµένες µε δοµές όπως τον B-δακτύλιος, τα υδροξύλια, τον οξυγονωµένο 

δακτύλιο (Ryan and Robards, 1993; Benavente-Garcia et al., 2000; Ryan et al. 2003; 

Bouaziz et al., 2005) και ουσίες όπως το ελενολικό οξύ και η υδροξυτυροσόλη που 

προκύπτουν από την υδρόλυσή της (Guiso and Marra, 2005)(Σχήµα 5).  Παρόµοιες 

αλλά λιγότερο γνωστές ιδιότητες έχει ο 7-γλυκοζίτης της λουτεολίνης. Έχει ισχυρές 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες (Benavente-Garcia et al., 2000; Bouaziz et al., 2005, Wu et 

al., 2005), αρνητική επίδραση σε ορισµένα φυτοφάγα έντοµα (Regnault-Roger et al., 

2004) και ευεργετική δράση για τον ανθρώπινο οργανισµό έναντι ιώσεων και 

ισχαιµικών επεισοδίων. 
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Σχήµα 5. Υδρόλυση της ελευρωπαΐνης. 

 Κατά την περίοδο της υδατικής καταπόνησης, παρατηρείται στα δέντρα της 

ποικιλίας Κορωνέικη, ότι η συγκέντρωση της τυροσόλης, της ρουτίνης και του 7-

γλυκοζίτη της λουτεολίνης είναι µικρότερη στα ξηρικά δέντρα του µάρτυρα σε σχέση 

µε τα αρδευόµενα. Το αντίθετο φαίνεται να ισχύει για τις φαινολικές ενώσεις 

ελευρωπαΐνη και 4-γλυκοζίτη της λουτεολίνης. Για την ποικιλία Χοντροελιά 

Χαλκιδικής, οι συγκεντρώσεις της τυροσόλης και του 4-γλυκοζίτη της λουτεολίνης 

φαίνεται να είναι στα ίδια επίπεδα µεταξύ ξηρικών και αρδευόµενων δέντρων του 

µάρτυρα. Η ελευρωπαΐνη, η ρουτίνη και ο 7-γλυκοζίτης της λουτεολίνης είναι σε 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα ξηρικά δέντρα του µάρτυρα. Η µεγαλύτερη 

συγκέντρωση της ελευρωπαΐνης σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης από τα δέντρα 

και των δύο ποικιλιών ίσως αποτελεί αντίδραση των δέντρων στην οξειδωτική 

καταπόνηση. Οι αυξηµένες συγκεντρώσεις, ίσως αποτελούν ένδειξη ότι η 

ελευρωπαΐνη χρησιµοποιείται άµεσα ως δότης ηλεκτρονίων, παρά τα προϊόντα της 

υδρόλυσή της.  
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Κατά τη φάση της ανακούφισης, παρατηρείται ότι τα µη καταπονηµένα 

δέντρα της ποικιλίας Κορωνέικη έχουν σχετικά υψηλότερα επίπεδα συγκέντρωσης 

όλων των µεµονωµένων φαινολικών ενώσεων σε σχέση µε τα ξηρικά. Για τα δέντρα 

της ποικιλίας Χοντροελιά Χαλκιδικής, παρατηρείται ότι οι συγκεντρώσεις της 

τυροσόλης και της ελευρωπαΐνης είναι στα ίδια επίπεδα σε αρδευόµενα και ξηρικά 

δέντρα, ενώ οι ενώσεις ρουτίνη, 7-γλυκοζίδιο της λουτεολίνης και του 4-γλυκοζίτη 

της λουτεολίνης ανιχνεύονται σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα ξηρικά δέντρα σε 

σχέση µε τα αρδευόµενα. Η αντίδραση αυτή των δέντρων της ποικιλίας ελιάς 

Κορωνέικη κατά τη φάση της ανακούφισης µπορεί να είναι ενδεικτική της σχέσης 

των φαινολικών ουσιών µε τις διεργασίες ανάκαµψης των φυτών µετά την υδατική 

καταπόνηση και τη σκληραγώγηση των δέντρων. Ίσως ο καταβολισµός αυτών των 

φαινολικών ενώσεων να βοηθά στην ανάκαµψη των δέντρων. Οι διαφορές µεταξύ 

των δύο ποικιλιών όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των µεµονωµένων φαινολικών 

ενώσεων, µπορεί να συνδέονται περισσότερο µε την ταχύτητα αντίδρασης των 

ξηρικών δέντρων στην επαναφορά των αρδεύσεων.  

Σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης τα επίπεδα της ελευρωπαΐνης στα δέντρα 

της ποικιλίας Κορωνέικη ήταν µικρότερα σε όλα τα δέντρα που δέχτηκαν κάποιο από 

τα σκευάσµατα σε σχέση µε το µάρτυρα. Συνεπώς υπάρχει ευνοϊκή επίδραση των 

σκευασµάτων, αν υποτεθεί ότι η συσσώρευση ελευρωπαΐνης αποτελεί για τα 

ελαιόδεντρα της ποικιλίας Κορωνέικη και της ποικιλίας Χοντροελιά Χαλκιδικής 

µηχανισµό αµυντικής αντίδρασης στις συνθήκες καταπόνησης.  Η εφαρµογή του 

Ambiol σε δέντρα της ποικιλίας Κορωνέικη που βρίσκονται σε συνθήκες υδατικής 

καταπόνησης ευνοεί τη συσσώρευση του 7-γλυκοζίτη της λουτεολίνης και του 4-

γλυκοζίτη της λουτεολίνης σε σχέση µε το ξηρικά δέντρα του µάρτυρα. Κάτι τέτοιο 

όµως, δεν παρατηρείται για το Ambiol και στα ξηρικά δέντρα της ποικιλίας 
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Χοντροελιάς Χαλκιδικής, για καµία φαινολική ουσία. Ίσως ο αντιοξειδωτικός 

παράγοντας Ambiol να ευνοεί τη συσσώρευση των παραπάνω ουσιών, η παρουσία 

των οποίων είναι σηµαντική στα δέντρα της ποικιλίας Κορωνέικη για την 

αντιµετώπιση της υδατικής-οξειδωτικής καταπόνησης. Ο ψεκασµός µε Bluestim ® 

WP στα δέντρα της ποικιλίας Χοντροελιά Χαλκιδικής διατηρεί τις συγκεντρώσεις 

όλων των αναλυόµενων φαινολικών ενώσεων, στα ίδια επίπεδα µεταξύ αρδευόµενων 

και ξηρικών δέντρων σε συνθήκες καταπόνησης, εκτός της ελευρωπαΐνης, η 

συγκέντρωση της οποίας αυξάνεται στα φύλλα των καταπονηµένων δέντρων. Άρα η 

παρουσία ενός οσµωρυθµιστή µειώνει την ένταση της υδατικής καταπόνησης, 

ισοσταθµίζοντας τις διαφορές του υδατικού κυτταρικού περιεχοµένου µεταξύ 

ξηρικών και των αρδευόµενων δέντρων. Εποµένως, ίσως να µην είναι αναγκαία η 

αύξηση της συγκέντρωσης των φαινολικών ουσιών στα ξηρικά δέντρα.  

 Για την ποικιλία Χοντροελιά Χαλκιδικής παρατηρείται ότι κατά την 

υδατική καταπόνηση, τα ξηρικά δέντρα, παρουσιάζουν µεγαλύτερη συγκέντρωση 

ρουτίνης, ενώ µετά το τέλος της καταπόνησης υπάρχει ισορροπία στα επίπεδα 

ρουτίνης µεταξύ καταπονηµένων και µη δέντρων. Πιθανόν η ρουτίνη να συµµετέχει 

για την ποικιλία Χοντροελιά Χαλκιδικής σηµαντικά στους µηχανισµούς 

αντιµετώπισης των συνεπειών της υδατικής καταπόνησης. Τα επίπεδα της ρουτίνης, 

για την ποικιλία αυτή, υπόκεινται σε στατιστικά σηµαντικές διακυµάνσεις, κατά την 

διάρκεια της υδατικής καταπόνησης και της περιόδου ανακούφισης, λόγω της 

επίδραση των διαφορετικών σκευασµάτων. Συγκεκριµένα τα τακτικά αρδευόµενα 

ψεκασµένα µε Surround ® WP δέντρα παρουσιάζουν αυξηµένη συγκέντρωση 

ρουτίνης σε σχέση µε τα αντίστοιχα ξηρικά. Το ίδιο παρατηρείται και στη φάση της 

ανακούφισης όπου στα ψεκασµένα µε Surround ® WP ξηρικά δέντρα, η 
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συγκέντρωση της ρουτίνης παρουσιάζεται αυξηµένη. Οι παραπάνω παρατηρήσεις 

ίσως αποτελούν ένδειξη ότι ο  

Η POD, η οποία χρησιµοποιεί ως υπόστρωµα φαινολικές ενώσεις για την 

εξουδετέρωση του Η2Ο2, έχει κατά την υδατική καταπόνηση παρόµοια ενεργότητα, 

για τα ξηρικά και τα τακτικά αρδευόµενα δέντρα του µάρτυρα και στις δύο ποικιλίες.  

Για την ποικιλία ελιάς Κορωνέικη παρατηρούµε ότι η POD, κατά τη φάση της 

καταπόνησης, είχε µεγαλύτερη ενεργότητα στα ξηρικά δέντρα που ψεκάστηκαν µε 

κάποιο από τα σκευάσµατα, από τα αντίστοιχα αρδευόµενα. Κατά την περίοδο 

ανακούφισης παρατηρείται αυξηµένη ενεργότητα της POD στα ψεκασµένα µε 

Ambiol ή Bluestim ® WP δέντρα και µειωµένη στα ψεκασµένα µε Surround ® WP.  

Από τα παραπάνω µπορεί να υποτεθεί ότι για την ποικιλία Κορωνέικη, η POD έχει 

κάποια αυξηµένη αντιοξειδωτική δράση κατά τη φάση της καταπόνησης ως 

αποτέλεσµα της προστατευτικής δράσης των σκευασµάτων. Η αυξηµένη ενεργότητά 

της κατά την περίοδο της ανακούφισης στα ψεκασµένα µε Ambiol ή Bluestim ® WP 

δέντρα, ίσως να οφείλεται στο ότι δρα ανακουφιστικά, είτε στο ότι λαµβάνει χώρα 

λιγνινοποίηση.    

 Για την ποικιλία Χοντροελιά Χαλκιδικής, η ενεργότητα της POD κατά τη 

φάση της καταπόνησης παρουσιάζει παρόµοια τιµή µεταξύ αρδευόµενων και ξηρικών 

φυτών, ενώ κατά τη φάση της ανακούφισης, είναι µεγαλύτερη στα καταπονηµένα 

δέντρα. Τα σκευάσµατα έχουν, κατά τη φάση της καταπόνησης, την ίδια επίδραση σε 

ξηρικά και αρδευόµενα δέντρα, ενώ κατά την ανακούφιση, η ενεργότητα της POD 

ήταν µεγαλύτερη στα καταπονηµένα δέντρα που είχαν ψεκαστεί µε κάποιο 

σκεύασµα. Ίσως, η POD για την ποικιλία Χοντροελιά Χαλκιδικής να έχει 

ουσιαστικότερο ρόλο στη φάση της ανακούφισης και µάλιστα, να ενισχύεται η δράση 

της από την εφαρµογή των σκευασµάτων.      
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To ασκορβικό οξύ στα φύλλα της ελιάς και στις δύο ποικιλίες, βρίσκεται σε 

χαµηλή οξειδοαναγωγική κατάσταση (redox state). Αυτό φαίνεται από το γεγονός ότι 

πάνω από το 80% του ολικού ασκορβικού οξέος βρίσκεται στην οξειδωµένη µορφή 

DHA. Το ίδιο παρατηρείται και για τα φύλλα δέντρων βελανιδιάς και πεύκου 

(Schwanz et al., 1996). Η χαµηλή οξειδοαναγωγική κατάσταση (redox state) του 

ασκορβικού οξέος, διατηρείται για την ελιά και κατά την υδατική καταπόνηση. Το 

ίδιο παρατηρήθηκε και στα φύλλα δε του δέντρου Arbutus unedo L. όταν βρέθηκε σε 

συνθήκες υδατικής καταπόνησης (Munne-Bosch and Penuelas, 2004). 

Ο ψεκασµός µε Ambiol αυξάνει άµεσα τα επίπεδα του ολικού ασκορβικού 

οξέος στα τακτικά αρδευόµενα δέντρα και των δύο ποικιλιών. Ίσως λοιπόν όπως 

αναφέρθηκε και παραπάνω, η παρουσία του Ambiol να ρυθµίζει, άµεσα τη δυναµική 

των αντιοξειδωτικών µηχανισµών στην ελιά.  

Κατά τη φάση της καταπόνησης, η συγκέντρωση του AsA των φύλλων 

επηρεάζεται σηµαντικά από την αρδευτική τακτική και µάλιστα µε διαφορετικό 

τρόπο στις δύο ποικιλίες. Στα ξηρικά δέντρα της ποικιλίας Κορωνέικη έχουµε 

µικρότερη συγκέντρωση AsA σε σχέση µε τα αρδευόµενα. Το ίδιο παρατηρήθηκε και 

σε φυτά σιταριού που υπέστησαν υδατική καταπόνηση (Bartoli et al., 1999). Το 

αντίθετο ισχύει για τα αντίστοιχα δέντρα της ποικιλίας Χοντροελιά Χαλκιδικής, στα 

φύλλα των οποίων αυξάνεται η συγκέντρωση AsA, όπως αντίστοιχα συµβαίνει σε 

δέντρα βελανιδιάς που υπέστησαν υδατική καταπόνηση (Schwanz et al., 1996). Ίσως 

λοιπόν ο αντιοξειδωτικός µηχανισµός του ανηγµένου ασκορβικού οξέος να διαφέρει 

µεταξύ των ποικιλίων.   
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 Το σκεύασµα Ambiol έχει άµεση δράση στα δέντρα και των δύο ποικιλιών, 

αφού µετά την εφαρµογή του αυξάνονται τα επίπεδα του ολικού ασκορβικού οξέος. 

Εποµένως το Ambiol µε την εφαρµογή του ίσως να διεγείρει την βιοσύνθεση 

ασκορβικού οξέος ή να το προστατεύει από την αποδόµηση. Στη φάση καταπόνησης, 

το Ambiol για τα ξηρικά δέντρα της ποικιλίας Κορωνέικη προκαλεί αύξηση της 

συγκέντρωσης του AsA. Στα αντίστοιχα δέντρα της Χοντροελιάς Χαλκιδικής, 

ανάλογη επίδραση είχε η εφαρµογή του Bluestim ® WP. Συνεπώς η πιθανή 

αντιοξειδωτική δράση των δύο αυτών παραγόντων στην ελιά, φαίνεται να 

διαφοροποιείται ανάλογα µε την ποικιλία.  

Κατά τη φάση της ανακούφισης, για την ποικιλία Κορωνέικη η συγκέντρωση 

του AsA των ψεκασµένων µε Ambiol ή Bluestim ® WP καταπονηµένων δέντρων 

τείνει να επανέλθει στα επίπεδα των αρδευόµενων δέντρων του µάρτυρα µε 

βραδύτερο ρυθµό σε σχέση µε τα ψεκασµένα µε Surround ® WP καταπονηµένα 

δέντρα. Το φαινόµενο αυτό ίσως να οφείλεται στις αντιοξειδωτικές ιδιότητες των 

σκευασµάτων Ambiol και Bluestim ® WP τα οποία συνεχίζουν να επιδρούν στον 

αντιοξειδωτικό µηχανισµό του ασκορβικού οξέος και κατά την ανακούφιση.  

Για την ποικιλία ελιάς Χονδροελιά Χαλκιδικής παρατηρείται ότι τα επίπεδα 

του ΑsA σε συνθήκες καταπόνησης φαίνεται να είναι υψηλότερα στα ξηρικά δέντρα 

σε σχέση µε τα αρδευόµενα ενώ το αντίθετο ισχύει κατά τη φάση ανακούφισης. 

Ιδιαίτερα αντιληπτό γίνεται το φαινόµενο αυτό, στα δέντρα που δέχτηκαν την 

επίδραση κάποιου σκευάσµατος και πιο έντονο είναι το φαινόµενο στα δένδρα που 

ψεκάστηκαν µε το σκεύασµα Bluestim ® WP. Τα δέντρα αυτά σε συνθήκες 

καταπόνησης είχαν την υψηλότερη συγκέντρωση ΑsA και µετά το τέλος αυτής έχουν 

τη µικρότερη. Εποµένως για αυτή την ποικιλία ελιάς, όλα τα σκευάσµατα διατήρησαν 

υψηλά τα επίπεδα AsA κατά τη φάση της καταπόνησης, είτε διότι αύξησαν την 
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συνθεσή του είτε διότι το προστάτεψαν από την οξείδωσή του. Μετά το τέλος της 

καταπόνησης η ανάκαµψη των φυτών που δέχθηκαν κάποιο σκεύασµα ήταν τόσο 

γρήγορη που τα επίπεδα του ασκορβικού οξέος επανήλθαν στα αντίστοιχα που 

παρατηρούνται πριν το χειρισµό µε τα σκευάσµατα. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παραµονή των δέντρων της ελιάς των ποικιλιών Κορωνέικη και Χοντροελιά 

Χαλκιδικής σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης επί 12 ηµέρες είχε σαν αποτέλεσµα 

την πρόκληση οξειδωτικής καταπόνησης στα δέντρα. Το συµπέρασµα αυτό γίνεται 

έµµεσα αλλά σαφέστατα αντιληπτό από την αύξηση της συγκέντρωση των TBARS, 

την αύξηση της Ε.L. και τέλος από την αύξηση της ενεργότητας της SOD στα ξηρικά 

δέντρα και των δύο ποικιλιών κατά τη φάση της υδατικής καταπόνησης.  

Η επαναφορά των αρδεύσεων προκαλεί την άρση της οξειδωτικής και τη 

σταδιακή ανάκαµψη των δέντρων και των δύο ποικιλιών. Η ανάκαµψη γίνεται 

αντιληπτή από τις παραµέτρους TBARS, Ε.L. και την ενεργότητα της SOD, που 

ιδιαιτέρως για την ποικιλία Κορωνέικη τείνουν να λάβουν τις προ της καταπόνησης 

τιµές. Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι τα καταπονηµένα δέντρα της ποικιλίας Κορωνέικης 

ανακάµπτουν γρηγορότερα. 

Για την περίπτωση των αντιοξειδωτικών ενώσεων και αντιοξειδωτικών 

µηχανισµών που παραµένουν υψηλά σε συγκέντρωση και ενεργότητα αντίστοιχα, 

µετά το τέλος της καταπόνησης, µπορεί να ειπωθεί ότι η παρουσία τους προσδίδει ένα 

βαθµό σκληραγώγησης. Αντίθετα, η µείωση των αντιοξειδωτικών ουσιών µετά την 

υδατική καταπόνηση µπορεί να αποδοθεί είτε στη µικρή συµβολή αυτών στις 

διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά την ανακούφιση είτε στον απαραίτητο 

καταβολισµό αυτών για την ανάκαµψη των δέντρων. 

Τα δέντρα και των δύο ποικιλιών αντιδρούν στην οξειδωτική καταπόνηση και 

µεταβάλλουν τις τιµές όλων των µετρούµενων συνιστωσών σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα επίπεδα προ της υδατικής καταπόνησης, ενώ µεταξύ των δύο ποικιλιών 

εντοπίζονται άλλοτε ίδιοι και άλλοτε διαφορετικοί τρόποι αντίδρασης. 
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Πιο συγκεκριµένα και για τις δύο ποικιλίες η υδατική καταπόνηση έχει ως 

συνέπεια την καταπόνηση των κυτταρικών µεµβρανών, µε την ποικιλία ελιάς 

Κορωνέικη να υφίσταται σηµαντική οξείδωση µεµβρανών ενώ στην ποικιλία 

Χοντροελιά Χαλκιδικής επηρεάζονται σηµαντικά τα στοιχεία των µεµβρανών που 

ελέγχουν την ροή ηλεκτρολυτών. Η υδατική καταπόνηση αύξησε τη συγκέντρωση 

των ολικών φλαβονοειδών στα φύλλα των δέντρων της ποικιλίας Κορωνέικη τα 

οποία µειώνονται άµεσα κατά τη φάση ανακούφισης. Για την ποικιλία Χοντροελιά 

Χαλκιδικής δεν παρατηρείται κάτι αντίστοιχο για καµία οµάδα από τις µετρούµενες 

ολικές φαινολικές ουσίες, πράγµα που ίσως υποδεικνύει είτε τη µικρή αντιοξειδωτική 

αξία των ουσιών αυτών για την ποικιλία Χοντροελιά Χαλκιδικής, είτε ότι τα δέντρα 

της ποικιλίας αυτής υπέστησαν µικρότερη φυσιολογική καταπόνηση.   

Επίσης και στις δύο ποικιλίες από τις µετρούµενες µεµονωµένες φαινολικές 

ενώσεις αυτές που βρέθηκαν σε µεγαλύτερη αφθονία ήταν η ελευρωπαΐνη και ο 7-

γλυκοζίτης της λουτεολίνης. Η ελευρωπαΐνη εντοπίζεται σε υψηλότερες 

συγκεντρώσεις στα ξηρικά δέντρα και των δύο ποικιλιών, σε σχέση πάντα µε τα 

αρδευόµενα. Αυτό ίσως αποτελεί ένδειξη της σηµασίας της στην οξειδωτική 

καταπόνηση. Ωστόσο η µεταβολή των συγκεντρώσεων όλων των υπολοίπων 

µετρούµενων µεµονωµένων φαινολικών ενώσεων διέφεραν µεταξύ των δύο 

ποικιλιών και στην καταπόνηση και στην ανακούφιση. 

Η ενεργότητα του ενζύµου SOD αυξήθηκε κατά την φάση της καταπόνησης 

και των δύο ποικιλιών. Η αύξηση αυτή ίσως συνδέεται µε την αύξηση της 

οξειδωτικής καταπόνησης και την αυξηµένη παραγωγή ρίζας O2
.- µέσα στο κύτταρο. 

Βέβαια δεν παρατηρείται το ίδιο για την ενεργότητα των ενζύµων APX και GR και 

αυτό ίσως αποτελεί ένδειξη ότι η δράση των τριών αυτών ενζύµων δεν συνδέεται 

άµεσα. Οι διακυµάνσεις των ενεργοτήτων των ενζύµων CAT και POD διαφέρουν 
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µεταξύ των δύο ποικιλιών και κατά τη φάση της καταπόνησης και κατά τη φάση της 

ανακούφισης. 

Το µεγαλύτερο ποσοστό του ολικού ασκορβικού οξέος βρίσκεται στην 

οξειδωµένη µορφή του DHA (χαµηλή οξειδοαναγωγική κατάσταση) στα φύλλα και 

των δύο ποικιλιών ελιάς. Τέλος τα επίπεδα του ολικού ασκορβικού, του DHA και του 

ΑsA µεταβάλλονται µε διαφορετικό τρόπο για τις δύο ποικιλίες κατά τις φάσεις της 

καταπόνησης και ανακούφισης αντίστοιχα.   

Από τα σκευάσµατα µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν η επίδραση του 

Αmbiol και δευτερευόντως του Bluestim ® WP, επί της συνοχής των µεµβρανών, επί 

της συγκεντρώσεως των αντιοξειδωτικών ενώσεων (ασκορβικό οξύ, ολικά 

φλαβονοειδή και ελευρωπαΐνη) και επί των ενζυµικών αντιοξειδωτικών µηχανισµών 

(SOD-APX-GR) των δέντρων. Τα δύο αυτά σκευάσµατα δρουν ανασταλτικά των 

συνεπειών της οξειδωτικής καταπόνησης των µεµβρανών κατά την κύρια φάση της 

υδατικής καταπόνησης και επιταχύνουν την ανάκαµψη των δέντρων κατά την 

ανακούφιση. Επιδρούν άµεσα µε το ψεκασµό τους στη συγκέντρωση ολικών 

φαινολικών ενώσεων, στα επίπεδα ελευρωπαΐνης και ολικού ασκορβικού οξέος και 

στις δύο ποικιλίες. Επιδρούν στη συγκέντρωση ολικών φλαβονοειδών στην ποικιλία 

Κορωνέικη κατά τη καταπόνηση, ενώ η επίδρασή τους στις µεµονωµένες φαινολικές 

ενώσεις διαφέρει µεταξύ των ποικιλιών και στις δύο φάσεις του πειράµατος. Η 

επίδραση των δύο αυτών σκευασµάτων επί των ενεργοτήτων των ενζύµων είναι ως 

επί το πλείστον διαφορετική. Ως προς την µεταβολή της ενεργότητας των ενζύµων, τα 

δύο αυτά σκευάσµατα φαίνεται να δρουν ενισχυτικά για ορισµένα, ενώ για άλλα όχι. 

Το ίδιο παρατηρείται και κατά την περίοδο της ανακούφισης. Το Surround ® WP 

ίσως έχει επίδραση στις ενεργότητες των ενζύµων, δια µέσου του ελέγχου της 

θερµοκρασίας, κατά τη φάση της καταπόνησης. Επίσης, η επίδραση του σκευάσµατος 
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Surround ® WP στη συγκέντρωση ορισµένων µεµονωµένων φαινολικών ενώσεων ή 

οµάδες φαινολικών ουσιών µπορεί να συνδέεται µε την επίδραση του σκευάσµατος 

στη µεταβολή της απορρόφησης υπεριώδους ακτινοβολίας.   

Η επίδραση των σκευασµάτων στις περισσότερες µετρούµενες µεταβλητές 

αλληλεπιδρά µε την εφαρµοζόµενη αρδευτική τακτική. Εντονότερη είναι αυτή η 

αλληλεπίδραση µε το σκεύασµα Bluestim ® WP, που φαίνεται να δρα καλύτερα στα 

αρδευόµενα δέντρα.  

Τα αποτελέσµατα της επίδρασης των σκευασµάτων στη φάση της 

καταπόνησης και στη φάση της ανακούφισης στις µετρούµενες συνιστώσες δεν 

αποτελούν τα ασφαλέστερα κριτήρια για να υποδείξουν αν και κατά πόσο κάποιο από 

τα σκευάσµατα αποτελεί το ιδανικό θεραπευτικό µέτρο έναντι της οξειδωτικής 

καταπόνησης, η οποία αποτελεί συνέπεια της υδατικής καταπόνησης. Το γεγονός 

αυτό ίσως να οφείλεται αφενός µεν στη σύνθετη µορφή καταπόνησης που δέχθηκαν 

τα δέντρα στο παρόν πείραµα (έλλειψη νερού σε συνδυασµό µε υψηλή θερµοκρασία 

και ηλιοφάνεια) καθώς επίσης και στο ότι κάθε σκεύασµα παρουσιάζει περιορισµένη 

προστατευτική δράση, η αποτελεσµατικότητα της οποίας εξαρτάται άµεσα από την 

ανταπόκριση κάθε γονότυπου σε οιαδήποτε καταπόνηση. 

 Συγκεκριµένα, το σκεύασµα Surround ® WP µεταβάλει άµεσα τις φυσικές 

(οπτικές) ιδιότητες του φύλλου, το σκεύασµα Bluestim ® WP µεταβάλει το οσµωτικό 

δυναµικό των κυττάρων, ενώ παράλληλα φαίνεται να έχει αντιοξειδωτικές ιδιότητες 

και το Ambiol αποτελεί τον κατεξοχήν αντιοξειδωτικό παράγοντα. Εποµένως η 

δράση του Surround ® WP είναι λιγότερο εξειδικευµένη και µε όριο θετικής δράσης 

που εξαρτάται από τις ιδιότητες του καολινίτη και την ψεκαζόµενη επιφάνεια. Το 

Bluestim ® WP και κυρίως το Ambiol έχουν µια περισσότερο εξειδικευµένη δράση 

µέσω των φυσιολογικών και βιοχηµικών µηχανισµών.  
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Από τα παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η βέλτιστη δυνατή 

προστασία των δέντρων της ελιάς σε συνθήκες υδατικής καταπόνησης, ίσως µπορεί 

να επιτευχθεί µε την συνδυασµένη είτε ταυτόχρονη, είτε ετεροχρονισµένη-διαδοχική 

χρήση και των τριών σκευασµάτων.  
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