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ΥΔΡΟΠΟΝ1ΚΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ

ΓΕΝΙΚΑ

Η υδροπονία  ε ίναι μέθοδος  καλλ ιέργε ιας  φυτών εκτός 
εδάφους, σύμφω να με την οποία οι ρ ίζες των φυτών 
αναπτύσσοντα ι  εντός στερεώ ν υπ οστρω μάτω ν εμπ οτ ισμένω ν με 
τεχνητό θρεπτικό  δ ιάλυμα ή εντός  καθαρού θρεπτ ικού  δ ιαλύματος  
από το οποίο τα φυτά π ροσπορ ίζοντα ι  τ ις  απ αρ α ίτη τες  για την 
ανάπτυξη τους π οσότητες  νερού και θρεπ τ ικώ ν  στο ιχε ίων.

Η καλλ ιέργε ια  φυτών εκτός  φυσ ικού εδάφ ους  έχει λάβει 
χώρα ήδη από τα αρχα ία  χρόν ια .  Η πιο γνωστή π ερ ίπ τω ση από 
την αρχα ιότητα ,  αν και όχι η μοναδική ,  ε ίναι οι Κ ρεμαστο ί  Κήποι 
της Βαβυλώνας, όπου τα φυτά α ναπ τυσ σ όταν  πάνω σε 
αναβαθμ ίδες  γεμάτες  με με ίγμα άμμου και χώματος.  Στα νεώτερα 
χρόν ια  η πρώτη αναφορά σε καλλ ιέργε ια  φυτών εκτός  εδάφους 
γ ίνεται από τον Ιρλανδό Robert  Boyle κατά το 1966, ο οπο ίος 
κατάφερε να καλλ ιεργήσε ι  ορ ισμένα  είδη φυτών σε φυτοδοχε ία  
γεμ ισμένα  μόνο με φυσ ικό  νερό, χω ρ ίς  να υπάρχε ι  κάποιο  στερεό 
μέσο στον χώρο ανάπτυξης  των ριζών.

Η υδροπον ία  όμως με την πλήρη έννοια  του όρου μπορεί 
να θεω ρηθε ί  ότι γεννήθηκε,  όταν για πρώτη  φορά καλλ ιεργήθηκαν  
φυτά μέσα σε τεχνητό  θρεπτ ικό  δ ιάλυμα.  Οι πρώτο ι που 
π αρασκεύασαν  θρεπτικά  δ ιαλύματα  και καλλ ιέργησαν  φυτά ήταν οι 
γερμανο ί  φυσ ιολόγο ι  Sachs (1859 ,1861)  και Κηορ (1859).  Σήμερα 
θεωρείτα ι ότι ε ίναι εκε ίνο ι που με τ ις  έρευνές  τους  έθεσαν τις 
επ ιστημον ικές  βάσε ις  της υδροπον ίας .

Η υδροπον ία  βρήκε π ρακτ ική  εφαρμογή  σε μεγάλη κλ ίμακα 
για πρώτη φορά κατά την δ ιάρκε ια  του Β ’ Παγκοσμ ίου  Πολέμου 
από τον αμερ ικαν ικό  στρατό  σε ορ ισμένα  άγονα νησ ιά  του 
Ε ιρηνικού με σκοπό την π αραγω γή  νω π ώ ν λαχαν ικώ ν  για την 
κάλυψη των δ ια τροφ ικώ ν αναγκώ ν των μαχόμενω ν στρατ ιω τών 
στην περιοχή.

Μετά τα τέλη της δεκαετ ίας  του ’60 η υδροπον ία  βρήκε 
κυρ ίως πρακτ ική  εφαρμογή μόνο σπ οραδ ικά  και σε περ ιορ ισμένη  
κλίμακα, κυρ ίως στην Αμερ ική  και στην Αγγλ ία .  Από τις  αρχές  της 
δεκαετ ίας  του ’70 το ενδ ιαφέρον  για την χρήση υδροπον ικώ ν 
συστημάτων σε εμπορ ική κλ ίμακα αναζω π υ ρώ θ ηκε  δ ιεθνώ ς και 
κυρίως στις  Σκανδ ιναβ ικές  χώ ρες  και στην Ολλανδ ία ,  όπου
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κυρ ιάρχησε η καλλ ιέργε ια  σε αδρανή στερεά  υποστρώ ματα  και 
κυρ ίως σε πετροβάμβακα .

Σύμφωνα με στο ιχε ία  του 1991 (Vogel and Goehler,  1991), 
στις  8 βόρε ιες  χώ ρες  της Ευρω π α ϊκής  Έ νω σ η ς  (εκτός  Ελλάδας, 
Ισπανίας, Ι ταλ ίας και Π ορτογαλ ίας ) ,  το 27,6% των εκτάσεω ν με 
θερμοκηπ ιακές  καλλ ιέργε ιες  καλλ ιεργε ίτα ι  υδροπον ικά  (46.000 
στρέμματα).

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΥΔΡΟΠΟΝΙΚΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ

Μια υδροπον ική  εγκατάσταση  από άποψη εξοπλ ισμού 
μπορεί να δ ιακρ ιθε ί  σε τέσσερα  επ ιμέρους  τμήματα:

1. Σύστημα π αρ α σ κευ ή ς  θρεπ τικού  δ ιαλύματος

Περ ιλαμβάνε ι :
I. Την ενκατάσταση παρογή<: ν ε ρ ο ύ : ε ίναι σημαντ ικό  το νερό να 

είναι καλής π ο ιό τητας  και τα υλικά της εγκατάστασης  να μην 
απελευθερώ νουν  στο νερό  ουσ ίες  ή ιόντα σε συγκεντρώ σε ις  
που μπορε ί  να δ ημ ιουρ γήσ ουν  π ρόβλημα  στην καλλ ιέργε ια .

II. Συσκευές  καθαρ ισ ι ιού  του νερού (φ ίλτρα ν ε ρ ο ύ ) : είναι
απαρα ίτητα  για τον καθαρ ισμό  του νερού από στερεά 
σωματίδ ια ,  όπως άμμος  άργ ιλος,  μ ικροοργαν ισμο ί  κλπ., ώστε 
να μην δημ ιουργούντα ι  π ροβλήματα  στο σύστημα  π αροχής  του 
δ ιαλύματος  στα φυτά.

III. Δογε ία  πυκνών δ ια λ υ υ ά τω ν : είναι μεγάλα δοχεία
χω ρητ ικό τητας  50-1 .000 λ ίτρων, κατασκευασμένα  από υλικό 
που δεν δ ιαβρώ νετα ι  και δεν οξε ιδώνετα ι ,  στα οποία 
τοποθετούντα ι  τα λ ιπ άσματα  που χρησ ιμοπ ο ιούντα ι  για την 
παρασκευή  του θρεπτ ικού  δ ιαλύματος ,  με το οποίο 
τροφοδοτούντα ι  τα φυτά σε π οσότητες  π ολλαπ λάσ ιες  από 
αυτές που απα ιτούντα ι  για να π ροκύψ ουν  οι επ ιθυμητές  
συγκεντρώσε ις .

IV. Σύστηυα αυτόυατου  ελέννου:  υπάρχε ι μόνο στους  με ίκτες
λ ιπασμάτων.  Το σύστημα  αυτόματου ελέγχου της ανάμε ιξης  
νερού και πυκνού δ ιαλύματος  και της π αροχής  του 
π ροκύπ τοντας  τροφοδοσ ία  αραιού δ ιαλύματος  στα φυτά, στην 
απλούστερη μορφή του είναι ένας ηλεκτρον ικός  π ίνακας 
εφ οδ ιασμένος  με π λήκτρα  ή κοχλίες,  μέσω των οπο ίων γ ίνεται 
η ρύθμιση του ph και της αγω γ ιμότητας  και έναν ή
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π ερ ισ σότερους  χ ρ ονοδ ια κό π τες  για τον καθορ ισμό της 
συχνότητας  και του χρόνου π αρ οχή ς  θρεπτ ικού  δ ιαλύματος  
στα φυτά.

V. Μονάδα αρα ίω σης  πυκνώ ν δ ιαλυυάτω ν  μπορε ί  να είναι:
1. Μια εγκατάσταση  απ οτελούμενη  από μ ία  ή περ ισσότερες

δοσομετρ ικές  αντλ ίες  στην π ιο απλή της εκδοχή
αποτελε ίτα ι  από δύο ή τρε ις  απλές  δοσομετρ ικές  αντλ ίες  
συνδεδεμένες  σε σε ιρά ή (σπ αν ιότερα)  π αράλληλα  
καθεμ ιάς  με τις άλλες στο δ ίκτυο άρδευσης.  Ο αρ ιθμός  των 
δοσομετρ ικώ ν  αντλ ιών ισούτα ι με τον αρ ιθμό  των δοχε ίων 
των πυκνώ ν δ ιαλυμάτω ν που υπάρχουν.

2. Ένας αυτόματος  μ ε ικ τή ς  λ ιπ α σ μ ά τω ν :  ε ίναι πιο
π ολύπ λοκες  εγκαταστάσε ις ,  οι οπ ο ίες  εργάζοντα ι  με 
μεγαλύτερη ακρ ίβε ια  και π ρο σ φ έρ ου ν  περ ισσότερη  
ευελ ιξ ία  ως προς  τους χ ε ιρ ισ μ ούς  του θρεπτικού 
δ ιαλύματος,  ενώ είναι σημαντ ικά  αυξημένες  και οι 
δυνατότητες  α υτομ ατ ισ μώ ν  που παρέχουν.
Χ ρησ ιμοπ ο ιούντα ι  στ ις  π ερ ισ σ ό τερ ες  υδροπον ικές  
μονάδες.

2. Σύστημα π αροχής  θρεπτικού δ ιαλύματος

Ανάλογα  με το ε ίδος  του υδροπον ικού  συσ τήματος  και το 
χρ ησ ιμ οπ ο ιούμ ενο  υπόστρω μα καλλ ιέργε ιας ,  σε γεν ικές  γραμμές  
δ ιακρ ίνουμε  τ ις  εξής κύρ ιες  π ερ ιπ τώ σε ις :

3. Δεν υπάρχε ι στερεό υπ όστρω μα και το θρεπτ ικό  δ ιάλυμα 
κυλάει σε υδροροές  ή στο κατάλληλα  δ ιαμορφ ω μένο  δάπεδο 
του θερμοκηπ ίου  και ανακυκλώ νετα ι ,  

ό. Τα φυτά αναπτύσσοντα ι  σε στερεό  υπόστρωμα, η ανώτερη 
επ ιφάνε ια  , του οποίου δεν βρ ίσκετα ι  στο ίδ ιο επ ίπεδο σε όλο 
το μήκος των φυτών.

ο. Σε κάθε γραμμή φ ύτευσης  η επ ιφάνε ια  του υπ οστρώ ματος  
είναι ομο ιόμορφη και βρ ίσκετα ι  στο ίδ ιο επ ίπεδο  σε όλο το 
μήκος της.

3



3. Υπ οδ ο χε ίς  φυτώ ν και υ π ο σ τρ ω μά τω ν

Αρχ ικά  ισοπ εδώ νετα ι  το έδαφ ος  του θερμοκηπ ίου ,  εάν 
αυτό είναι απαραίτητο .

Ό ταν  το δ ιάλυμα  δ ιανέμετα ι  στα φυτά μέσω συστήματος  
στάγδην άρδευσης,  η κλίση του εδάφους  δεν θα πρέπει να 
ξεπερνά το 1%, ενώ μπορε ί  να φθάνε ι μέχρι και 1,5% όταν το 
δ ιάλυμα φτάνε ι  στα φυτά μέσω ελεύθερης  ροής με τη βοήθε ια  της 
βαρύτητας.  Πάνω στο ισοπ εδω μένο  έδαφ ος  του θερμοκηπ ίου  
στρώνοντα ι  φύλλα πλαστ ικού  π ολυα ιθυλεν ίου  π άχο υς  3πιπι.

4. Υ π οσ τρώ ματα  υ δροπ ονίας

Απ αρα ίτητη  π ροϋπόθεση ,  που καθ ιστά ο ικονομ ικά  
σκόπιμη την χρήση υπ οσ τρ ώ ματος  αντ ί  της καλλ ιέργε ιας  στο 
έδαφος, είναι το υπόστρω μα να είναι σε θέση να επ ιτελε ί  όλες τις 
λε ιτουργ ίες  που γ ίνοντα ι  από το χώ μα και μάλ ιστα  με καλύτερο 
τρόπο. Η βασική λε ιτουργ ία ,  την οπο ία  καλούντα ι  να επ ιτελέσουν  
επ ιτυχώς τα υποστρώ ματα ,  ε ίναι η εξασφάλ ιση  καλής και 
ισόρροπης θρέψης στα φυτά. Για να ε ίναι σε θέση ένα υπόστρωμα 
να επ ιτελε ί  με τον καλύτερο τρόπο τον ρόλο για τον οποίο 
προορ ίζετα ι ,  πρέπει  να έχει τα εξής χαρακτηρ ισ τ ικά :

I. Σταθερή δομή, ώστε να μην απ οσυντ ίθετα ι  εύκολα.
II. Ικανοπο ιητ ική  αναλογ ία  μεταξύ νερού και αέρα στην 

κατάσταση της υδατο ϊκανότητας .
III. Ομο ιομορφ ία  στην σύσταση, στην εμφάν ιση και στην 

συμπερ ιφορά  από άποψη θρέψης.
IV. Απ αλλαγμένο  από παθογόνα ,  ζω ικούς  εχθρούς  και σπόρους 

ζ ιζανίων.
V. Εύκολο στη χρήση του και γεν ικά  στους  καλλ ιεργητ ικούς  

χε ιρ ισμούς.
VI. Σχετ ικά χαμηλό κόστος.

VII. Θα πρέπει να είναι χημ ικά  αδρανές  ή να δ ιαθέτε ι  μεγάλη 
ανταλλακτ ική  ικανότητα  και κατάλληλο  ρ h , εφόσον είναι 
χημ ικά  ενεργό.
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ΑΡΔΕΥΣΗ ΥΔΡΟΠΟΝΙΚΩΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ

Στην υδροπον ία  η παροχή νερού συνδέετα ι  άρρηκτα  με τη 
χορήγηση λ ιπ ασμάτω ν,  δεδομένου ότι τα φυτά δεν αρδεύοντα ι  
ποτέ με καθαρό νερό, αλλά με θρεπτ ικό  δ ιάλυμα.  Η ανάγκη να 
χορηγε ίτα ι  νερό στην υδροπον ία  είναι πολύ συχνή, ενώ 
π αράλληλα  η αρδευτ ική  δόση νερού, που π αρέχετα ι  στα φυτά κάθε 
φορά, θα πρέπει  να είναι ανάλογα με ιωμένη, εφόσον ο όγκος του 
δ ιαλύματος  και συνεπ ώ ς και του θρεπτ ικού δ ιαλύματος  που 
αντ ιστο ιχε ί  σε κάθε φυτό είναι δραστ ικά  μ ικρότερος  σε σύγκρ ιση 
με τις π αρ αδο σ ιακές  καλλ ιέργε ιες  στο έδαφος.

Η συνολ ική ποσότητα  νερού, που θα πρέπε ι  να χορηγηθε ί  
σε μία υδροπον ική  καλλ ιέργε ια ,  συνήθω ς δεν δ ιαφέρε ι  σημαντ ικά  
συγκρ ινόμενη  με τ ις  π οσότητες  που παρέχοντα ι  σε μία αντ ίστο ιχη 
καλλ ιέργε ια  στο έδαφος, στην οποία χρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι  σύστημα 
στάγδην άρδευσης,  εφόσον οι υπόλο ιπο ι  π αρ άγοντες  (ηλικία 
φυτών, κα ιρ ικές  συνθήκες  κλπ.) είναι οι ίδιοι. Συχνά μάλ ιστα στην 
υδροπονία  η κατανάλωση νερού είναι χαμηλότερη  σε σύγκρ ιση με 
το έδαφος, δεδομένου  ότι η εξάτμ ιση ε ίναι με ιωμένη,  άρα ο 
συντελεστής  α ξ ιοπ ο ίη σ ης  του νερού υψηλότερος .

Η ανάγκη τόσο συχνής  χορήγησης  νερού στα φυτά, που 
αναπτύσσοντα ι  σε υδροπ ον ικές  καλλ ιέργε ιες ,  π ρο φ ανώ ς  απαιτε ί  
την ύπαρξη και του κατάλληλου εξοπλ ισμού,  ώστε  να ε ίναι δυνατή 
η αυτοματοπο ίηση  της άρδευσης,  δ ιαφορετ ικά  οι ανάγκες  σε 
δυναμ ικά  δ ιαμορφ ώ νοντα ι  σε απαγορευτ ικά  υψηλά επ ίπεδα.  Είναι 
π ροφανές  ότι τόσο το σύστημα  όσο και το π ρόγραμμα  άρδευσης  
μιας υδροπον ικής  καλλ ιέργε ιας ,  έχουν επ ιτύχε ι  τον σκοπό τους, 
όταν οι ανάγκες  των φυτών σε νερό καλύπτοντα ι  πάντα  πλήρως, 
χω ρ ίς  να γ ίνετα ι  σπατάλη νερού και λ ιπασμάτων.

1. Ρύθμιση π ρ ο γρ ά μ μ α το ς  άρδευσης

Οι μέθοδοι καλλ ιέργε ιας  φυτών εκτός  εδάφ ους  που έχουν 
επ ινοηθε ί  και εφ αρμοστε ί  κατά καιρούς, ε ίναι αρκετά  δ ιαφορετ ικές  
μεταξύ τους. Το κάθε επ ιμέρους  υδροπον ικό  σύστημα  έχει τις 
ιδ ια ιτερότητές  του, οι οπο ίες  συχνά αφορούν  και την άρδευση.
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Λόγω των σημαντ ικώ ν  δ ιαφορώ ν που υπάρχουν, θα γίνει δ ιάκριση 
μεταξύ των υδροπον ικώ ν καλλ ιεργε ιώ ν που λαμβάνουν  χώρα σε 
καθαρό θρεπτικό δ ιάλυμα και αυτών που αναπτύσσοντα ι  σε 
στερεό υπόστρωμα.

α. άρδευση υ δρ οπ ονικώ ν καλλ ιεργε ιώ ν που  
αναπτύσσονται  σε καθαρό θρεπτικό  δ ιάλυμα: στα συστήματα
αυτά η ε ισροή νερού στο σύστημα  προς  αντ ικατάσταση  των 
ποσοτήτων που καταναλώ νοντα ι  από τα φυτά, κατά κανόνα 
ελέγχετα ι μέσω ενός πλωτήρα.  Ο π λω τήρ ας  επ ιτρέπε ι  την ε ίσοδο 
νερού στην κεντρική δεξαμενή του θρεπτ ικού δ ιαλύματος  κάθε 
φορά που η στάθμη του εκεί μέσα πέφτε ι  χαμηλότερα  από ένα 
ορ ισμένο ύψος. Στη συνέχε ια ,  μέσω κατάλληλου αυτοματ ισμού 
προστ ίθεντα ι  στην δεξαμενή ανάλογες  π οσότητες  λ ιπ ασμάτω ν σε 
μορφή πυκνών δ ιαλυμάτω ν και έτσι παράγετα ι  νέο θρεπτ ικό  
δ ιάλυμα, το οποίο αναπληρώ νε ι  την π οσότητα  που στο μεταξύ έχει 
χορηγηθε ί  στα φυτά. Από την κεντρ ική δεξαμενή το θρεπτ ικό  
δ ιάλυμα μεταφέρετα ι  με την βοήθε ια  μιας αντλ ίας  στα 
καλλ ιεργούμενα  φυτά.

β. άρδευση υ δρ οπ ο νικώ ν καλλ ιεργε ιώ ν που  
αναπτύσσονται  σε στερεό  υπόστρω μα: στα συστήματα  αυτά, το 
υπόστρωμα κατά την άρδευση ε ίναι σε θέση να συγκροτήσε ι  μια 
ποσότητα  νερού, το μεγαλύτερο  μέρος  της οπ ο ίας  ε ίναι δ ιαθέσ ιμο 
στα φυτά στο μεσοδ ιάστημα  που ακολουθε ί  κάθε άρδευση. 
Επομένως σε κάθε άρδευση το χορ ηγο ύμενο  νερό θα πρέπει  να 
είναι τουλάχ ιστον  τόσο, ώστε  το υπ όστρω μα να φθάνε ι στην 
υδατο ϊκανότητά  του. Η χορ ηγούμενη  π οσότητα  θρεπτικού 
δ ιαλύματος  σε κάθε νέα άρδευση δε θα πρέπε ι  να είναι ακρ ιβώς 
ίση με αυτήν που καταναλώ θηκε  από τα φυτά στο μεσοδ ιάστημα  
μεταξύ δύο αρδεύσεων, αλλά κατά 15-30% υψηλότερη,  η οποία θα 
δ ιαφύγει μεν μέσω απ ορροής  από το υπόστρωμα, αλλά δεν 
αποτελε ί  άσκοπη απώλεια .  Μαζί της θα συμπαρασύρε ι  και θα 
εκπλύνει και ορ ισμένα  άλατα που έχουν την τάση να 
συσσωρεύοντα ι  στο υπόστρωμα. Αυτά  βλάπτουν τα φυτά γ ιατ ί  δεν 
απορροφώντα ι  παρά σε πολύ μ ικρές  π οσότητες  από τις  ρίζες 
τους.

Όσον αφορά τον χρόνο  έναρξης  μ ιας νέας άρδευσης 
πρέπει να ε ιπωθεί,  ότι τα υπ οστρώ ματα  δεν θα πρέπει να 
αφήνοντα ι να χάνουν  π ερ ισ σότερο  από 20-30% περίπου του
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νερού που περ ιέχουν ,  πρ ιν  τους χορ ηγη θε ί  ξανά θρεπτικό  
δ ιάλυμα. Αν αφεθούν να χάσουν  π ερ ισ σότερο  από 20-30% του 
νερού τους, πριν  π οτ ισθούν  ξανά, από κάποια  χρον ική  στ ιγμή και 
μετά υπάρχει κ ίνδυνος  τα φυτά να μην τροφ οδοτούντα ι  με νερό σε 
επαρκε ίς  ποσότητες .

Η δ ιάρκε ια  των π οτ ισμάτω ν  θα πρέπε ι  να μην 
μεταβάλλετα ι ,  αλλά να μένει σταθερή. Εκείνο που θα πρέπει  να 
μεταβάλλετα ι  συνεχώ ς  ε ίναι 0 χρόνος  έναρξης  του κάθε 
ποτ ίσματος.  Αυτό  οφε ίλετα ι  στο γεγονός  ότι ο χρόνος  που 
απαιτε ίτα ι  για την κατανάλωση μιας δεδομένης  π οσ ό τη τας  νερού 
από μία καλλ ιέργε ια ,  ε ίναι συνήθω ς αρκετά  δ ιαφορετ ικός ,  τόσο 
κατά τη δ ιάρκε ια  ενός 24ώρου,  όσο και από ημέρα σε ημέρα, 
δεδομένου ότι εξαρτάτα ι  κυρ ίως από τη συνεχώ ς  μεταβαλλόμενη  
ένταση της ηλ ιακής  ακτ ινοβολ ίας  και από το εκάστοτε  μέγεθος  των 
φυτών.

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΥΔΡΟΠΟΝΙΚΩΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ

Τα δ ιάφορα υδροπον ικά  συστήματα  ταξ ινομούντα ι  με βάση 
δύο σημαντ ικά  χαρακτηρ ιστ ικά :

α. ανάλογα με το αν το θρεπτ ικό  δ ιάλυμα που απορρέε ι  
από το χώρο του ρ ιζοστρώ ματος  συλλέγετα ι  και 
επ αναχρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι  ή όχι, δ ιακρ ίνοντα ι  σε κλε ιστά και ανοιχτά,

β. με βάση το χρησ ιμ οπ ο ιούμ ενο  υπόστρωμα, εφόσον 
γ ίνεται χρήση κάποιου υποστρώματος .

1) Καλλ ιέργεια  σε καθαρό θρεπτικό  δ ιάλυυα

α. καλλιέργε ια  σε δοχεία  γεμ ισμένα  με θρεπτικό  
διάλυμα: τα φυτά αναπτύσσοντα ι  ε ίτε σε μ ικρά (ατομ ικά) είτε σε 
μεγάλα (ομαδ ικά)  φυτοδοχε ία ,  τα οποία είναι γεμ ισμένα  με 
θρεπτικό δ ιάλυμα κατάλληλης  σύστασης.

Τέτο ιου ε ίδους  συστήματα  χρησ ιμ οπ ο ιήθ ηκαν  κυρίως 
παλα ιότερα,  όμως δεν βρήκαν εφαρμογή στη γεωργ ική πράξη, 
γ ιατ ί  π αρουσ ιάζουν  αρκετά  προβλήματα ,  σπ ουδα ιό τερο  από τα 
οποία είναι οι δυσκολ ίες  αερ ισμού και οξυγόνω σης  των ριζών, που
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δυσχερα ίνουν  τη λε ιτουργ ία  της αναπ νοής  π ρο καλώ ντας  σήψεις  
και καταστροφές  στο ρ ιζ ικό σύστημα  των φυτών.

β. σύστημα NFT (N u tr ien t  Film T echn ique  = Τεχνική  
Λεπτής Θρεπ τικής  Στο ιβάδας):  στο σύστημα  NFT οι ρ ίζες των 
φυτών αναπτύσσοντα ι  μέσα σε καθαρό θρεπτ ικό  δ ιάλυμα, το 
οποίο είναι τρεχούμενο.

Σύμφωνα με τον αρχ ικό  σχεδ ίασμά  του συστήματος  NFT, 
τα φυτά τοπ οθετούντα ι  γυμνόρ ιζα  μέσα σε υδροροές,  όπου το 
ρ ιζ ικό τους σύστημα  κατά το μεγαλύτερο  μέρος  του καλύπτετα ι  
από τη λεπτή στρώση του ρέοντος  θρεπτ ικού δ ιαλύματος ,  ενώ η 
ανώτερη επ ιφάνε ια  των ρ ιζών έρχετα ι σε επαφή με τον 
ατμοσφα ιρ ικό  αέρα, αλλά π αραμένε ι  υγρή λόγω της ανοδ ικής  
κατακόρυφης  κ ίνησης του δ ιαλύματος .  Στην πράξη τα φυτά δεν 
τοποθετούντα ι  γυμνόρ ιζα  μέσα στ ις  υδροροές,  αλλά μαζί με έναν 
κύβο (ή μπάλα) υποστρώ ματος .

To NFT π αρουσ ιάζε ι  όλα τα με ιονεκτήματα  των κλε ιστών 
υδροπον ικώ ν συστημάτω ν,  δηλαδή:

• Αναγκα ιό τη τα  συχνώ ν αναλύσεω ν  και εκτεταμένων 
αναπ ροσαρμογώ ν στη σύνθεση του μετά από κάθε ανάλυση,

• συσσώρευση ιόντων Na και CI σε π ερ ίπ τω ση που το 
χρ ησ ιμοπ ο ιούμενο  νερό έχει αυξημένη  π ερ ιεκ τ ικότητα  στα δύο 
αυτά ιόντα,

• αυξημένο ρίσκο καταστροφ ής  της καλλ ιέργε ιας  λόγω 
έλλε ιψης ενός στερεού υπ οστρώ ματος ,  και

• τον κ ίνδυνο δ ιασπ οράς  μολυσμάτω ν σε όλη την 
καλλ ιέργε ια  μέσω του ανακυκλούμενου  θρεπτ ικού  δ ιαλύματος  σε 
περ ίπτωση που π ροσβληθε ί  έστω και ένα φυτό.

Απέναντ ι  σε αυτά τα με ιονεκτήματα  αντ ιπαρατ ίθετα ι  
κυρ ίως το π λεονέκτημα  του μηδεν ικού κόστους  κτήσης 
υπ οστρώ ματος  και της μη επ ιβάρυνσ ης  του π ερ ιβάλλο ντος  μέσω 
της υπερβολ ικής  λ ίπανσης,  όπως γ ίνετα ι  στο έδαφος  και στα 
ανοιχτά υδροπον ικά  συστήματα.

Η εφαρμογή της υδροπ ον ικής  αυτής  μεθόδου στη γεωργία,  
εκτός από μία αρχική περ ίοδο  επ έκτασής  της, τα τελευτα ία  δέκα 
χρόν ια  βαίνει  συνεχώ ς με ιωμένη, με εξα ίρεση την καλλ ιέργε ια  
μικρών φυλλω δώ ν λαχαν ικών,  όπως το μαρούλ ι  και το γογγύλι.  Η 
αξία του όμως σαν πε ιραματ ική  μέθοδος  για έρευνα σε θέματα
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δ ιατροφής  των φυτών (και όχι μόνο) θα παραμε ίνε ι  
αδ ιαμφ ισβήτητη  και στο μέλλον.

γ.  α ε ρ ο τ το ν ία :  η αεροπον ία  ε ίναι μια παραλλαγή  της 
υδροπον ίας  σε καθαρό θρεπ τ ικό  δ ιάλυμα  χω ρ ίς  την χρήση 
υποστρώματος .  Το θρεπτ ικό  δ ιάλυμα  ψεκάζετα ι  με ακροφύσ ια  
πάνω στο ρ ιζ ικό σύστημα  που αναπτύσσετα ι  μέσα σε κενά κιβώτια 
ή φυτοδοχε ία ,  έτσι ώστε ο χώ ρ ος  να είναι συνεχώ ς  κορεσμένος  σε 
υγρασία. Η ύπαρξη και ανο ιχτώ ν υδροπον ικώ ν συσ τημάτω ν  είναι 
δυνατή, είναι όμως αναπ όφευκτη  η σπατάλη  νερού και 
λ ιπασμάτων.

δ. ε π ιδ α π έ δ ια  υ δ ρ ο π ο ν ία  ( p la n t  p la n e  h y d r o p o n ic s ) :
αρχικά το έδαφος του θερμοκηπ ίου  θα πρέπε ι  να ισοπεδωθε ί  
επ ιμελημένα,  ώστε να μην υπ άρχουν  κο ιλότητες  και να αποκτήσε ις  
μία κλίση γύρω στο 1:50 εώς 1:75. στη συνέχε ια ,  το έδαφος 
καλύπτετα ι  σε όλη του την επ ιφάνε ια  με φύλλο πλαστ ικό  
πολυα ιθυλεν ίου  πάνω από το οπο ίο  επ ιστρώ νετα ι  ένα λεπτό 
φύλλο από ένα απορροφ ητ ικό  υλ ικό με τρ ιχοε ιδής  ιδ ιότητες.  Το 
απορροφητ ικό  φύλλο σκεπ άζετα ι  από πάνω σε όλη του την 
επ ιφάνε ια  με ένα κάλυμμα από ασπ ρόμαυρο  πλαστ ικό  
πολυα ιθυλέν ιο ,  με την λευκή πλευρά  από πάνω, ώστε να 
αντανακλά μέρος του ηλ ιακού φω τός  που πέφτε ι  πάνω του. Στη 
συνέχε ια  ανο ίγοντα ι  μ ικρές  τρύπ ες  κατά μήκος  νοητώ ν γραμμών, 
όπου θα τοπ οθετηθούν  τα σπορόφυτα ,  σε απ οστάσ ε ις  ανάλογες  
με την πυκνότητα  φύτευσης  που επ ιδ ιώκετα ι  και δ ιαβρέχετα ι  το 
απορροφητ ικό  υλικό με θρεπ τ ικό  δ ιάλυμα.  Μια σε ιρά από σω λήνες  
παροχής  του θρεπτ ικού δ ιαλύματος  στην ανώτερη  (υψηλότερη)  
άκρη του θερμοκηπ ίου  εξασφ αλ ίζουν  την απρόσκοπ τη  παροχή του 
θρεπτικού δ ιαλύματος  στα φυτά.

Το θρεπτ ικό  δ ιάλυμα  μπορε ί  να συλλέγετα ι  και να 
επ αναχρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι ,  όταν φθάνε ι  στην χαμηλότερη  πλευρά  του 
θερμοκηπ ίου ,  οπότε  η καλλ ιέργε ια  αναπτύσσετα ι  σε κλε ιστό 
υδροπον ικό  σύστημα  ή να απορρέε ι  και να χάνετα ι  στο έδαφος, 
οπότε η εγκατάσταση  λε ιτουργε ί  ως ανο ιχτό  σύστημα.

Μολονότ ι  μέχρι σήμερα  έχει δώσει ικανοπο ιητ ικά  
απ οτελέσματα  στην καλλ ιεργητ ική  πράξη δεν έχει  εξαπλωθε ί  
ακόμη σε μεγάλη κλίμακα.

9



2) Κ α λ λ ι έ ρ γ ε ι α  σ ε  κ ο κ κ ώ δ η  α ν ό ρ γ α ν α  υ π ο σ τ ρ ώ μ α τ α

α. κ α λ λ ι έ ρ γ ε ια  σε  ά μ μ ο  (sa n d  c u l tu r e ) :  συνήθως
χρησ ιμοπο ιε ίτα ι  κρυσταλλ ική  άμμος  π ροερχόμενη  από την κοίτη 
ποταμών. Η άμμος τοποθετε ίτα ι  σε ατομ ικά  ή ομαδ ικά  φυτοδοχε ία ,  
σε σάκους ή υδροροές,  σε π οσότητα  15-20 λ ίτρων / φυτό. 
Εναλλακτ ικά  μπορεί να δ ιασκορπ ισ τε ί  σε ολόκληρη την 
καλλ ιεργούμενη επ ιφάνε ια  του θερμοκηπ ίου ,  εφόσον έχει πρώτα 
ισοπεδωθε ί  το έδαφος και έχει επ ικαλυφ θε ί  με π λαστ ικό  φύλλο 
π ολυα ιθυλεν ίου  που φέρνει ανο ίγματα  απ ο σ τράγγ ισ η ς  ομο ιόμορφα 
κατανεμημένα σε όλη του την επ ιφάνε ια .  Τα φυτά τροφοδοτούντα ι  
μέσω ενός συνηθ ισμένου  σ υσ τήματος  στάγδην  άρδευσης.  Η άμμος 
πρέπει να ποτ ίζετα ι  πολύ τακτ ικά.  Αυτό  συνεπ άγετα ι  σημαντ ικές  
απώλε ιες  σε θρεπτ ικό  δ ιάλυμα και νερό σε π ερ ίπ τω ση που το 
δ ιάλυμα δεν ανακυκλώνετα ι .

Τα π λεονεκτήματα  της άμμου ως υπ όστρω μα υδροπον ίας  
είναι ο καλός αερ ισμός  του ρ ιζ ικού συστήματος ,  το φθηνό κόστος 
κτήσης της και η θεω ρητ ικά  απερ ιόρ ισ τη  δ ιάρκε ια  ζωής  της. Για 
την αποφυγή εξάπ λω σης  εδαφ ογενώ ν  ασθενε ιώ ν  θα ήταν 
καλύτερα να απολυμα ίνετα ι ,  το οπο ίο  γ ίνετα ι  εύκολα και απλά με 
ατμό.

β. κ α λ λ ι έ ρ γ ε ια  σ ε  χ α λ ί κ ι  (g ra v e l  c u l t u r e ) :  το χαλίκ ι  είναι 
ένα χονδρόκοκκο  υπόστρωμα. Η χημ ική του σύσταση πο ικ ίλλε ι  και 
εξαρτάτα ι  από το μητρ ικό π έτρω μα  από το οπο ίο  προέρχετα ι .  Η 
δ ιάμετρος  των κόκκων που χρ ησ ιμ οπ ο ιούντα ι  στην υδροπονία  
κυμαίνετα ι  μεταξύ 5 και 20 πιπι. Σαν υπ όστρω μα έχει πρακτ ικά  
μηδεν ική ικανότητα  ανταλλαγής  κατ ιόντω ν και αμελητέα  ικανότητα 
συγκράτησης  νερού. Γι αυτό η καλλ ιέργε ια  σε χαλ ίκ ι  συν ίστατα ι  
μόνο ως κλε ιστό υδροπον ικό  σύστημα.

Η τεχν ική της εγκατάσ τασ η ς  σε γεν ικές  γραμμές  είναι 
ανάλογη με αυτή που ακολουθε ίτα ι  στην καλλ ιέργε ια  σε άμμο. 
Ανάλογα  επ ίσης  είναι και τα π λεονεκ τήμ ατα  που χαρακτηρ ίζουν  τις 
υδροπον ικές  καλλ ιέργε ιες  σε χαλίκ ι .  Σαν με ιονέκτημα,  εκτός από 
την έλλε ιψη ικανότητας  σ υγκράτησης  νερού, πρέπει  ακόμη να 
αναφερθε ί  και το υψηλό ε ιδ ικό βάρος, το οποίο καθιστά την 
μεταφορά του σε μεγάλες  απ οστάσ ε ις  π ροβληματ ική  και τους
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χε ιρ ισμούς  κατά την εγκατάσταση  της καλλ ιέργε ιας  δύσκολη και 
επ ίπονη, άρα και αρκετά  δαπανηρή δ ιαδ ικασ ία .

γ. καλλ ιέργε ια  σε δ ιο γκω μένο  π ερλίτη:  ο π ερλ ίτης  είναι 
ηφα ιστε ιακό ,  υαλώδες,  αργ ιλλοπ υρ ιτ ικό  π έτρω μα  λευκού 
χρώματος,  το οποίο περ ιέχε ι  και κρυσταλλ ικό  νερό σε ποσοστό 
2-6%. Το μέγεθος  των κόκκων που συν ίσταντα ι  για την υδροπονία  
είναι 3-5 ιύιιτι. Ποσότητα  4-5 λ ίτρων ανά φυτό ε ίναι επαρκής  για 
την καλλ ιέργε ια  των κυρ ιό τερω ν καρπ οδετ ικώ ν  κηπευτ ικών.  Ο 
περλ ίτης  μπορεί  να τοπ οθετηθε ί  ε ίτε σε σάκους,  ε ίτε σε γλάστρες,  
είτε σε άλλα φυτοδοχε ία .  Μ πορε ί  επ ίσης  να απ λω θε ί  μέσα σε 
υδροροές,  οι οπο ίες  στη συνέχε ια  καλύπτοντα ι  από πάνω με 
φύλλο π ολυα ιθυλεν ίου .  Η πιο συνηθ ισμένη  μέθοδος  είναι η 
προβλάστηση  των σ π οροφ ύτω ν  σε κύβους τύρφης  ή 
π ετροβάμβακα  ή άλλου αποστε ιρω μένου  υλικού και η τοποθέτησή 
τους κατά την μεταφύτευση πάνω στους  σάκους  ή στα φυτοδοχε ία  
με τον περλ ίτη .  Η π αρασκευή  και η παροχή του δ ιαλύματος  στα 
φυτά δεν π αρουσ ιάζε ι  καμία ιδ ια ιτερότητα  σε σχέση με τα άλλα 
υδροπον ικά  συστήματα  πάνω σε αδρανή υποστρώματα .  Ο 
περλ ίτης  δεν μπορε ί  κατά κανόνα να χρ ησ ιμ οπ ο ιηθ ε ί  για δεύτερη 
και πολύ π ερ ισ σότερο  για τρ ίτη φορά, γ ιατ ί  οι κόκκοι του 
θρυμματ ίζοντα ι .  Σε γεν ικές  γραμμές  η συμπ ερ ιφ ορά  του σαν 
υπόστρωμα για μια καλλ ιέργε ια  είναι ικανοπο ιητ ική ,  αρκε ί  η θρέψη 
να είναι ενδεδε ιγμένη.  Το μεγάλο π λεονέκτημα  σε σχέση με τα 
άλλα υποστρώ ματα  είναι το φθηνό κόστος του.

δ. καλλ ιέργε ια  σε δ ιογκω μένη  άργιλο: το μέγεθος  των 
κόκκων για χρήση σε υδροπ ον ικές  καλλ ιέργε ιες  που προτ ιμάτα ι  
είναι 4-8 ιτηιπ. Η δ ιάρκε ια  ζωής του σαν υπόστρω μα καλλ ιέργε ιας  
είναι πολύ μεγάλη. Έχε ι  μεγάλη ικανότητα συγκράτησης  υγρασίας 
και αέρα. Τα μόνα με ιονεκτήματα  του είναι το σχετ ικά  υψηλό 
κόστος του και η αναγκα ιότητα  καθαρ ισμού και απ ολύμανσης  κάθε 
χρόνο πριν από κάθε νέα καλλ ιέργε ια .

Η καλλ ιεργητ ική  τεχν ική που ακολουθε ίτα ι  και ο όγκος 
υπ οστρώ ματος /φυτό  είναι σε γεν ικές  γραμμές  όμοια με αυτή του 
περλίτη.
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3) Κ α λ λ ι έ ρ γ ε ι α  σ ε  π λ ά κ ε ς  ο ρ υ κ τ ο β ά υ β α κ α

α. κ α λ λ ι έ ρ γ ε ια  σε  π λ ά κ ε ς  π ε τ ρ ο β ά μ β α κ α :  ο
π ετροβάμβακας  είναι ένα ανόργανο  ινώδες  υλικό. Η καλλ ιέργε ια  σε 
πλάκες  π ετροβάμβακα  είναι η πλέον δ ιαδεδομένη  υδροπονική 
μέθοδος καλλ ιέργε ιας  σήμερα. Η μεγάλη της εξάπλωση κατ ’ αρχήν 
οφείλετα ι στην ύπαρξη π ετροβάμβ ακα  σε αφθον ία  στ ις  χώρες  που 
πρώτες  αναγκάστηκαν  να μεταπ ηδήσουν  στην υδροπον ία  για 
εμπορική καλλ ιέργε ια  κηπ ευτ ικώ ν  και ανθοκομ ικώ ν  φυτών σε 
μεγάλη κλίμακα. Εξίσου σπουδα ίο  ρόλο έπαιξαν βέβαια και οι 
άρ ιστες  ιδ ιότητες  του π ετροβάμβακα ,  που τον καθ ιστούν ιδεώδες 
υπόστρωμα για την καλλ ιέργε ια  φυτών.

Η άριστη συμπ ερ ιφ ορά  του π ετρ οβάμβ ακα  ως υπόστρωμα 
καλλ ιέργε ιας  οφείλετα ι:

• Στην υψηλή ικανότητα  σ υγκράτησης  νερού που τον 
χαρακτηρ ίζε ι ,  σε συνδυασμό  με την επ ίτευξη άρ ιστης 
αναλογ ίας  μεταξύ αέρα και νερού στο π ορώ δες  του.

• Στο γεγονός  ότι το νερό που συγκρατε ί  ο π ετροβάμβακας  
είναι σχεδόν στο σύνολό του εύκολα δ ιαθέσ ιμο  για τα φυτά, 
πράγμα που δεν συμβα ίνε ι  με τα π ερ ισ σ ότερα  υποστρώματα .

• Στην χημ ική του αδράνε ια  (χημ ικά συν ίστατα ι  από οξείδ ια 
δ ιαφόρων οργαν ικώ ν στο ιχε ίω ν)  που δ ίνε ι την δυνατότητα  
στον καλλ ιεργητή να καθορίζε ι  και να ελέγχε ι  π λήρω ς την 
θρέψη των φυτών που αναπ τύσσοντα ι  πάνω του μέσω της 
σύστασης  του θρεπτ ικού  δ ιαλύματος .

• Στην πλήρη απουσ ία  π αθογόνω ν,  ζω ικών εχθρών και 
ζ ιζαν ίων σε οπ ο ιαδήπ οτε  μορφή μέσα στην μάσα του (χάρις  
στον τρόπο π αρ ασ κευής  του),  με συνέπε ια  να παρέχετα ι  
αποτελεσματ ική  π ροστασ ία  της καλλ ιέργε ιας  από ζ ιζάν ια  και 
ασθένε ιες  του εδάφους.

• Στην δυνατότητα  να υπάρχε ι  και να καθορ ίζετα ι  εύκολα, όχι 
μόνο ο όγκος  που θα χρησ ιμοπ ο ιηθε ί ,  αλλά και το σχήμα του 
(πλάκες, κύβοι κλπ.),  χω ρ ίς  να εξαρτάτα ι  κανε ίς  από τα υλικά 
συσ κευασ ίας  του (σάκοι κλπ.) ή υπ οδοχής  του στο χώρο του 
θερμοκηπ ίου  (γλάστρες,  φ υτοδοχε ία  κλπ.).

Για γεωργ ική  χρήση ο π ε τρ ο β ά μ β ακα ς  δ ιατ ίθετα ι  σε μορφή 
πλακών, δ ιαστάσεω ν αναλογώ ν με το ε ίδος  του φυτού που 
πρόκε ιτα ι  να καλλ ιεργηθε ί  πάνω τους. Συνήθω ς γ ια  τα λαχαν ικά  
χρησ ιμοπ ο ιούντα ι  π λάκες  δ ιαστάσεω ν  7 ,5 -15 -100  οιπ, ενώ για τα
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ανθοκομ ικά  φυτά οι δ ιασ τάσ ε ις  ε ίναι τ ελε ίω ς  δ ιαφορετ ικές  από 
ε ίδος σε είδος.

β. κ α λ λ ι έ ρ γ ε ια  σ ε  π λ ά κ ε ς  υ α λ ο β ά μ β α κ α :  ο
υαλοβάμβακας  είναι π αρ εμ φ ερές  υλικό με τον πετροβάμβακα .  
Ό π ω ς ο π ετρ οβ ά μ β ακα ς  έτσι και ο υαλοβάμβακας ,  παράγετα ι  από 
φυσ ικές  π ρώ τες  ύλες (χαλαζ ιακή  άμμος)  μετά από θερμική 
επ εξεργασ ία  στους 1400° Ό και χρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι  κυρ ίως σαν 
μονωτ ικό  υλικό.

Η χρήση υαλοβάμβακα  ως υπ όστρω μα καλλ ιέργε ιας  μέχρι 
σήμερα δεν έχει  ε ξαπ λω θε ί  ιδ ια ίτερα.  Οι λόγοι σχετ ίζοντα ι  κυρ ίως 
με το κόστος π αρ α γω γής  του, το οπο ίο  ε ίναι αρκετά  υψηλότερο 
από αυτό του π ετροβάμβακα .

4) Καλλ ιέργε ια  σε ο ργαν ικά  ή υε ίνυατα  ο ργαν ικώ ν και 
α νό ργανω ν υλικών

Το πιο συνηθ ισμένο  οργαν ικό  υπόστρωμα που 
χρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι  γ ια την καλλ ιέργε ια  φυτών εκτός εδάφους  είναι η 
τύρφη.

Η τύρφη είναι φυσ ικό  υλικό. Προέρχετα ι  από την 
αποδόμηση της υδροχαρούς  βλάστησης  που φύεται σε ελώδε ις  
περ ιοχές  και γ εν ικότερα  σε υγρότοπους.

α. η ξα ν θ ιά  τ ύ ρ φ η  έχει  ινώδη μορφή και θεωρείτα ι 
καλύτερης  π ο ιό τη τας  από την μαύρη, γ ιατ ί  η δομή της ε ίναι αρκετά 
σταθερή, με συνέπε ια  η αποσύνθεσή  της να λαμβάνε ι  χώρα με 
αργούς ρυθμούς.  Έ χε ι  εκ τεταμένο  πορώδες ,  90-95% του όγκου 
της, με καλή αναλογ ία  μεταξύ μ ικρών και μεγάλων πόρων, με 
συνέπε ια  να δ ιακρ ίνετα ι  από μεγάλη ικανότητα  συγκράτησης  νερού 
και αέρα. Έ χε ι  ικανοπο ιητ ική  ικανότητα  ανταλλαγής  κατ ιόντων, 
όμως στην φυτ ική της κατάσταση τα αρνητ ικά  φορτία  των 
κολλοε ιδών είναι κορεσμένα  κυρ ίω ς  με ιόντα υδρογόνου, με 
συνέπε ια  να είναι φτωχή σε θρεπ τ ικά  στο ιχε ία  και να έχει χαμηλό 
ρίι (3,5-4). Γι αυτό η ξανθ ιά  τύρφη πριν  χρ ησ ιμ οπ ο ιηθε ί  ως 
υπόστρωμα καλλ ιέργε ιας  φυτών εκτός  εδάφους,  ε ίτε αμ ιγής είτε σε 
μίγμα με άλλα υλικά, θα πρέπε ι  απαρα ίτη τα  να αναμ ιγνύετα ι  με μια
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μικρή ποσότητα  ανθρακ ικού  ασβεστ ίου  (ΟθΟθ3) σε ποσότητα  4-6 
Κ9 γ/ γπ3 για την ρύθμιση του ρΙτ της.

β. η μ α ύ ρ η  τ ύ ρ φ η  βρ ίσκετα ι  σε πιο π ροχω ρημένο  στάδιο 
απ οσύνθεσης  από την ξανθ ιά  και γι αυτό δεν έχει  τόσο σταθερή 
δομή. Σε σύγκρ ιση με την ξανθ ιά  τύρφη έχει  μεγαλύτερο  ε ιδ ικό 
βάρος και π ιο π ερ ιορ ισμένης  έκτασης  πορώδες,  με συνέπε ια  η 
ικανότητα συγκράτησης  νερού και αέρα να είναι μ ικρότερη. 
Αντ ίθετα  η ικανότητα  ανταλλαγής  κατ ιόντω ν της μαύρης τύρφης 
είναι πολύ μεγάλη.

γ.  ά λ λ α  ο ρ γ α ν ι κ ά  υ λ ικ ά ,  που έχουν κατά κα ιρούς 
δοκ ιμασθε ί  και χρ ησ ιμ οπ ο ιηθ ε ί  ως υπ οστρώ ματα  υδροπονίας,  
ε ίναι το πριον ίδ ι ,  το π υρηνόξυλο ,  αλεσμένα  φύλλα ορ ισμένω ν 
δένδρων (ελιάς, κωνοφόρων),  φλο ιο ί  δένδρων, αλεσμένες  
κληματ ίδες  αμπελ ιών,  άχυρο κλπ.

Κανένα όμως από τα π ρο αναφ ερθ έντα  υλικά δεν είναι 
χημ ικά  αδρανές  και γι αυτό κατά την κατάρτ ιση της σύνθεσης  
θρεπτ ικών δ ιαλυμάτων,  που π ροορ ίζοντα ι  για καλλ ιέργε ιες  σε 
οργαν ικά  υποστρώματα ,  θα πρέπε ι  να λαμβάνετα ι  υπόψη η 
σύσταση των υλ ικών αυτών σε δ ιαθέσ ιμα  για τα φυτά θρεπτικά  
στοιχε ία.  Εκτός αυτού, τα π ερ ισ σότερα  από τα υλικά, δεν έχουν 
αρκετά ικανοπο ιητ ική  συμπερ ιφορά,  όσον αφορά τη συγκράτηση 
νερού και αέρα, οπότε οι αναλογ ίες  σ τερεά :υγρ ή :αέρ ια  φάση που 
προκύπτουν  μετά την δ ιαβροχή τους, συχνά δεν ε ίναι ευνο ϊκές  για 
τα φυτά. Τέλος  ένα άλλο με ιονέκτημα,  που αφορά αρκετά  από τα 
π αραπάνω  υλικά, είναι ότι τα π ερ ισ σ ότερα  από αυτά πρέπει 
πρώτα να υποστούν β ιολογική αποδόμηση,  γνωστή και ως 
χουμοπο ίηση ,  για να μπορούν  να χ ρ ησ ιμ οπ ο ιηθ ούν  ως 
υποστρώματα  καλλ ιέργε ιας.  Δ ιαφ ορετ ικά  υφ ίστατα ι  κ ίνδυνος 
φ υτοτοξ ικότητας  λόγω ζύμω σής τους και συνεπ ακόλουθης  
αύξησης της θερμοκρασ ίας  στο εσω τερ ικό  τους κατά την δ ιάρκε ια  
της ανάπτυξης  των φυτών πάνω τους.

Συχνά τα π ρ ο αναφ ερθ έντα  οργαν ικά  υλικά δεν 
χρησ ιμοπ ο ιούντα ι  αυτούσ ια  ως υπ οστρώ ματα ,  αλλά σε με ίγματα 
μεταξύ τους ή ακόμη συχνότερα  με με ίγματα  με κάποιο  ανόργανο 
αδρανές  υλικό, όπως ο περλ ίτης,  ο βερμ ικουλ ίτης  κλπ. Ο σκοπός 
της ανάμε ιξης  μεταξύ τους και ιδ ια ίτερα  με κάποιο  ανόργανο  υλικό, 
είναι η βελτ ίωση των φ υσ ικοχημ ικώ ν  ιδ ιο τήτω ν τους  και κυρ ίως 
της υδατοπ ερατότητας  και της αερο π ερ ατό τη τάς  τους.
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Τέλος  η δ ιάκρ ιση των υδροπον ικώ ν  συστημάτω ν μπορεί 
να γίνει επ ίσης και με βάση τα υλικά που χρησ ιμοπ ο ιούντα ι  ως 
υποδοχε ίς  υποστρωμάτων,  με βάση τον τρόπο άρδευσης  και με 
βάση την τεχν ική λε ιτουργ ία  του συστήματος ,  εφόσον αυτή 
δ ιακρ ίνετα ι  από κάποια ιδ ια ίτερα χαρακτηρ ισ τ ικά  ή έναν ιδ ια ίτερο 
τρόπο λε ιτουργ ίας .
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ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΣΗ

Κάθε φυτ ικός  οργαν ισμός  π ρομηθεύετα ι  τα βασικά και 
απαραίτητα  συστατ ικά  για την δ ιατροφή του από το έδαφος. Για 
όλα τα ζώα και τους π ερ ισ σότερους  μ ικροοργαν ισμούς  τα 
συστατ ικά  της δ ια τροφ ής  τους δεν π ερ ιέχουν  μόνο βασικά χημικά 
στοιχεία ,  αλλά ταυτόχρονα  και μια πηγή χημ ικής  ενέργε ιας,  μέσω 
της οποίας ικανοπο ιούντα ι  οι ενεργε ιακές  τους ανάγκες.

Στα αυτότροφα φυτά η κατάσταση δ ιαφέρε ι ,  γ ιατ ί  οι 
θρεπτ ικές  τους πηγές  (0 0 2 , Η2Ο και ανόργανα  ιόντα) είναι 
χαμηλής  ενεργε ιακής  κατάστασης και συνεπ ώ ς δεν είναι σε θέση 
να ικανοπο ιήσουν τις ενεργε ιακές  απα ιτήσε ις  τους. Η αφομο ίωση 
τέτο ιον ανόργανω ν θρεπτ ικών ουσ ιών απα ιτε ί  πράγματ ι  ενέργεια.  
Στα αυτότροφα φυτά οι απα ιτήσε ις  αυτές  ικανοπο ιούντα ι  αρχ ικώς 
με την απορρόφηση του φωτός. Η μοναδική αυτή ικανότητα των 
φυτ ικών κυττάρων να απ ορροφ ούν  φωτε ινή ενέργε ια  και να την 
μετατρέπουν σε χημ ική είναι μία από τις  βασ ικότερες  β ιολογ ικές  
λε ιτουργ ίες .  Όλοι  οι άλλοι οργαν ισμο ί ,  με εξα ίρεση μερ ικούς 
αυτότροφους  μ ικροοργαν ισμούς,  εξαρτώντα ι  από αυτήν την 
μετατροπή της ενέργε ιας.

Η μετατροπή της φω τε ινής  ενέργε ιας  σε χημ ική συνδέετα ι 
στενά με την μετατροπή του 0 0 2  σε οργαν ικά  συστατ ικά .  Για 
δεκαετ ίες  και οι δύο αντ ιδράσε ις  (μετατροπή της ενέργε ιας  και 
δέσμευση του 0 0 2 ) θεω ρούνταν  ως μία πολύπλοκη αντ ίδραση που 
π ερ ιγράφονταν  από την γεν ική εξ ίσωση:

002 + Η2θ + φωτεινή ενέργεια — ► Ο Η2θ + 02

Η αντ ίδραση αυτή δε ίχνε ι  κατά βάση ότι η φωτοσύνθεση 
είναι ο συνδυασμός  του 0 0 2  και του Η2Ο για τον σχηματ ισμό 
δ ιαφόρω ν υδατανθράκω ν με την απελευθέρω ση  οξυγόνου, το 
οποίο μπορεί  να προέρχετα ι ,  ε ίτε  από το πρώτο, ε ίτε από το 
δεύτερο ανόργανο  συστατ ικό ,  που συμμετέχε ι  στην αντ ίδραση.  
Επομένως δεν ήταν γνω στός  ο δότης  του οξυγόνου.  Οι 
περ ισσότερο ι ,  αν όχι όλοι,  ερ ευνητές  στ ις  αρχές  του α ιώνα μας 
δέχονταν την άποψη του Ολλανδού φυσ ικού ΙΝ Ό Ε Ν Η Ο υ β Ζ  (1796), 
ότι το Ό θ 2 δ ιασπάτα ι  κατά την φω τοσύνθεση  γ ια  να δώσει άνθρακα 
και οξυγόνο, με το οξυγόνο να ελευθερώ νετα ι  ως αέριο.  Κατά 
συνέπε ια  η αναλογ ία  των ατόμων του άνθρακα,  του υδρογόνου και

16



του οξυγόνου στα σάκχαρα και το άμυλο βρέθηκε  ότι αναλογε ί  ένα 
άτομο άνθρακα ανά μόριο νερού (CH 2O) (όπως εξάλλου 
υποδηλώνει και η ονομασ ία  “’υ δ α τά νθ ρ α κες ” ). Επ ικράτησε λο ιπόν 
η γενική άποψη ότι οι υδατάνθρακες  προέρχοντα ι  από συνδυασμό 
των μορίων του νερού και των ατόμω ν άνθρακα  του CO 2 και ότι το 
οξυγόνο ελευθερω νόταν  από την δ ιάσπαση του CO 2.

Την άποψη αυτή ανέτρεψ αν  οι Ruben, Raudal,  Kamen και 
Hyde 01 οποίο ι  απέδε ιξαν  ότι το νερό και όχι το δ ιοξε ίδ ιο  του 
άνθρακα είναι αυτό που δ ιασπάτα ι  κατά την φω τοσύνθεση και ότι 
το C02 ανάγονταν  σε υδατάνθρακα .  Η επ ιβεβα ίω ση αυτή έγ ινε 
αφού χρησ ιμοπ ο ίησαν  νερό με μαρκαρ ισμένο  οξυγόνο  (= ισότοπο) 
για να δ ιαπ ιστώ σουν  την π ροέλευση  του απελευθερουμένου  
αερίου οξυγόνου.

Επομένω ς η π λήρ ης  εξ ίσωση της φ ω τοσύνθεσης  έχει  ως
εξής:

6 C 0 2  + 1 2 Η 2 0  + φωτε ινή ενέργε ια  ---- > C 6 H 1 2 0 6  + 6 Η 2 0  + 6 0 2

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΦΩΤΟΣΥΝΘΕΣΗΣ

Για να εξηγηθε ί  ο μηχαν ισμός  της φω τοσύνθεσης  
δ ιατυπώ θηκαν κατά κα ιρούς  δ ιάφορες  απ όψ ε ις  από πολλούς 
ερευνητές.  Η όλη δ ιαδ ικασ ία  π ραγματοπ ο ιε ίτα ι  με σειρά 
αλληλοδ ιαδοχ ικώ ν φυσ ικών και χημ ικών φα ινομένω ν,  τα οποία δεν 
έχουν π λήρω ς δ ιαλευκανθε ί ,  παρά το γεγονός  ότι μεγάλη μερίδα 
ερευνητών εργάσθηκε  και εργάζετα ι  με το θέμα αυτό. Τελικός 
σκοπός των δ ιαδοχ ικών φυσ ικοχημ ικώ ν  φ α ινομένω ν  είναι η 
αναγωγή του 0 0 2  προς τη θεμελ ιώδη ομάδα δομής των 
υδατανθράκων (H-C-OH) με υδρογόνο,  που ελευθερώ νετα ι  από τη 
φωτόλυση του Η2Ο. Η αλυσ ίδα  των επ ιμέρους  αντ ιδράσεω ν οδηγεί 
στο σχηματ ισμό  της τελ ικής  ουσίας,  που κατά κανόνα είναι η 
γλυκόζη, από το C02 της α τμόσφα ιρας .  Μεγάλο μέρος των 
αντ ιδράσεων αυτών είναι ανεξάρτητο  του φωτός, με άλλα λόγια 
μπορούν να συμβούν τόσο π αρουσ ία  φωτός, όσο και στο σκοτάδι,  
γι αυτό και χαρακτηρ ίσ τηκαν  από τον B lackman ως ‘ ’ σ κ ο τ ε ι ν έ ς
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α ν τ ιδ ρ ά σ ε ις ” σε αντ ίθεση π ρος  τις  "φ ω τε ιν ές  α ν τ ιδ ρ ά σ ε ις ” . Οι
τελευτα ίες  για να π ραγματοπ ο ιηθούν  π ροϋπ οθέτουν  την ύπαρξη 
φωτός και ε ίναι ανεξάρτητες  της θερμοκρασ ίας ,  ενώ αντ ίθετα  οι 
‘ ’σκοτε ινές  α ν τ ιδ ρ ά σ ε ις ”  εξαρτώντα ι  από αυτήν.

Έχει  βρεθεί ότι οι "φ ω τε ιν ές  α ν τ ιδ ρ ά σ ε ις ”  της 
φ ω τοσύνθεσης  π ραγματοπ ο ιούντα ι  πάνω ή μέσα στις  μεμβράνες 
των θυλακοε ιδών.  Τα τελ ικά προ ϊόντα  των αντ ιδράσεω ν  αυτών 
είναι συστατ ικά  υψηλής ενέργε ιας  (ΑΤΡ και N A D P H 2), που θα 
χρ ησ ιμοπ ο ιηθούν  στη συνέχε ια  για τη σύνθεση των σακχάρων 
κατά την δ ιάρκε ια  των "σ κο τε ινώ ν  α ν τ ιδ ρ ά σ εω ν ” . Αντ ίθετα  οι 
"σ κο τε ιν ές  α ν τ ιδ ρ ά σ ε ις ”  λαμβάνουν  χώρα στο στρώμα των 
χλωροπλαστών.

ΦΩΤΕΙΝΕΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΕΙΣ  

Ρόλος των χρωστικών

Το π ρωταρχ ικό  βήμα για τη μετατροπή της φωτε ινής  
ενέργε ιας  σε χημ ική είναι η απορρόφηση του φωτός, που 
πραγματοπο ιε ίτα ι  από τις  χρω στ ικές  των χρω ματοφ όρω ν.  Όταν  
λέμε χρωστική  εννοούμε  κάθε ουσία, που απορροφάε ι  ορατό φως 
και η οποία φυσικά δεν μπορεί να κάνει  καμία φωτοχημική 
αντ ίδραση χωρίς  να απορροφήσε ι  φως. Κατά συνέπε ια  οι 
χρω στ ικές  ε ίναι τα πιο σημαντ ικά  συστατ ικά  της φωτοσύνθεσης.  
Μ ερ ικές  χρω στ ικές  απορροφ ούν  όλα τα μήκη κύματος  του φωτός 
και έτσι εμφανίζοντα ι  ως μαύρες, άλλες  πάλι απορροφ ούν  μερικά 
μόνο μήκη κύματος, ενώ αντανακλούν  τα υπόλοιπα. Η 
χλωροφύλλη ,  χρωστ ική  στην οποία οφείλετα ι  το π ράσ ινο  χρώμα 
των φύλλων, απορροφάε ι  κυρ ίως τα ιώδη και κυανά μήκη κύματος 
του φωτός, καθώς επ ίσης  και τα ερυθρά, αντανακλά όμως το 
πράσ ινο  φως και γι αυτό φαίνετα ι  πράσ ινη .  Το πρότυπο 
απ ορρόφ ησ ης  μιας χρω στ ικής  είναι γνω στό  ως φάσμα  
απορρόφ ησης της χρω στ ικής  αυτής.

Μια από τις  κλασ ικότερες  απ οδε ίξε ις  ότι η χλω ροφύλλη  
είναι η κυρ ιότερη χρωστ ική ,  που συμμετέχε ι  στη φωτοσύνθεση,  
είναι το π ε ίραμα  του ΕποθΙηταηη. Αν και το π ε ίραμα  αυτό 
π ραγματοπ ο ιήθηκε  το 1882, εντούτο ις  χρησ ιμοπ ο ίησε  την 
αναλογ ία  του π αραγόμενου  οξυγόνου για να μετρήσει  την ένταση
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της φωτοσύνθεσης,  πράγμα  που εφ αρμόζουν  και οι σύγχρονο ι 
ερευνητές.  Ως δε ίκτη οξυγόνου χρ ησ ιμ οπ ο ίησ ε  οξυγονόφ ιλα  
βακτήρια. Τη θέση του δ ιαφ ρ άγματος  στο μ ικροσκόπ ιο  που 
χρησ ιμοποιούσε,  αντ ικα τέσ τησε  με κατάλληλο πρίσμα, το οποίο 
έρ ιχνε το αναλυμένο φάσμα του λευκού φω τός  στο κάτω μέρος 
μιας αντ ικε ιμενοφόρου.  Στην αντ ικε ιμ ενοφ όρ ο  τοποθέτησε ένα 
νηματώ δες  φύκος (Ο/θάορΛοΓθ, Ο θόοςοη ίυη ι  κ.α.)  παράλληλα  
προς το εκτε ινόμενο φάσμα και τα οξυγονόφ ιλα  βακτήρ ια.  Τα 
ευα ίσθητα στο οξυγόνο βακτήρ ια  σ υγκεντρ ώ νο νταν  κυρ ίως στις  
επ ιφάνε ιες  του φύκους, που η κυανή και η ερυθρά ακτ ινοβολ ία .  
Μάλιστα συγκεντρώνονταν ,  τόσο πιο έντονα, όσο π ιο ισχυρή ήταν 
η συνθετ ική δράση της φ ασ ματ ικής  περ ιοχής .  Έτσ ι  δ ιαπ ίστω σε ότι 
η φωτοσύνθεση εξαρτάται από τη χλω ροφ ύλλη  και το ε ίδος του 
απορροφούμενου  φωτός.

Εξίσου καλά δ ιαπ ιστώ νετα ι  η έκλυση οξυγόνου  κατά την 
φωτοσύνθεση και με το εξής πε ίραμα.  Σε μια αντ ικε ιμενοφόρο  
τοποθετούμε ένα νήμα του φύκους ΞρΐτοςγΓθ  μαζί με τα 
οξυγονόφ ιλα  βακτήρια. Αν το φύκος κρατηθε ί  στο σκοτάδι,  τα 
οξυγονόφ ιλα  βακτήρ ια  θα είναι δ ιασκορπ ισμένα  σε όλη την 
επ ιφάνε ια.  Το ίδιο θα συμβεί,  αν το φως πέσει στο κύτταρο, αλλά 
όχι επάνω στο χλωροπλάστη .  Αν όμως το φως πέσε ι  επάνω στο 
χλωροπλάστη,  τότε θα δούμε ότι τα βακτήρ ια  θα συγκεντρω θούν  
στο φωτιζόμενο μέρος. Προφανώ ς αυτό είναι αποτέλεσμα 
απ ελευθέρω σης  του οξυγόνου λόγω φ ω τοσύνθεσης .  Με τον ίδιο 
τρόπο μπορούμε να δε ίξουμε ότι η κυανή και η ερυθρή ακτ ινοβολ ία  
του φάσματος  είναι φ ω τοσυνθετ ικά  πιο ενεργές,  από ότι οι 
υπόλο ιπες περιοχές.

Φωτοσυνθετικές χρωστικές

Στα ανώτερα φυτά ο π ιο δραστήρ ιος  ιστός, από 
φωτοσυνθετ ική  άποψη, ε ίναι ο ιστός του μεσόφυλλου.  Τα κύτταρα 
του μεσόφυλλου,  έχουν ένα μεγάλο αρ ιθμό  χλω ροπλαστώ ν,  οι 
οποίο ι εκτός της χλω ρ οφ ύλλη ς  π ερ ιέχουν  και άλλες  χρωστ ικές .

Χρωστ ικές ,  που συμμετέχουν  στ ις  αντ ιδράσε ις ,  για να 
‘ ’π αγ ιδ εύ ο υ ν ”  το φως κατά την δ ιάρκε ια  της  φ ω τοσύνθεσης,  είναι 
οι χλω ρ οφ ύλλες  και οι δ ευ τερεύο υσ ες  ή συμπ ληρω ματ ικές  
χρωστικές ,  καροτενοειδή και φ υκοβιλ ίνες .  Πέρα από αυτές, 
χρω στ ικές  όπως η φ λαβοπρω τε ίνη ,  η π λαστοκυαν ίνη ,  τα 
κυτοχρώματα, η φερρεδοξ ίνη  και οι κ ινόνες,  έχουν βρεθε ί  στους 
χλωροπλάστες ,  οι οποίο ι  όμως κατά πάσα π ιθανότητα  δεν
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συμμετέχουν  άμεσα στη συλλογή του φωτός, αλλά μάλλον στη 
μεταφορά ηλεκτρον ίων.

Υπ άρχουν  π ερ ισ σότερα  του ενός είδη χλω ροφυλλώ ν,  που 
δ ιαφέρουν μεταξύ τους μόνο σε λ επ τομέρ ε ιες  της μορ ιακής  τους 
δομής. Οι χλω ροφ ύλλες  που υπάρχουν σε φ ω τοσυνθετ ικούς  
οργαν ισμούς  είναι η 3, ό, ο, ά, η βακτηρ ιοχλω ροφύλλη  και αρκετά 
άλλα π αράγω γά τους. Η χλω ροφ ύλλη  3 εμφαν ίζετα ι  σε όλους τους 
φ ω τοσυνθετ ικούς  ευκαρ ιω τ ικούς  οργαν ισμούς  και στα 
προκαρυω τ ικά  κυανοβακτήρ ια .  Κατά συνέπε ια  η χλω ροφύλλη  3, 
θεωρείτα ι βασ ικός παράγω ν για τον τύπο της φ ω τοσύνθεσης,  που 
π ραγματοπο ιε ίτα ι  από τους ορ γαν ισ μο ύς  αυτών των ομάδων.

Τα τραχεόφυτα ,  τα βρυόφυτα, τα χλω ροφ ύκη  και τα 
ευγλενώδη φύκη π ερ ιέχουν  επ ιπλέον  και χλω ροφ ύλλη  ό, η οποία 
απορροφάε ι  δ ιαφορετ ικό  μήκος  κύματος φω τός  από ότι η 
χλωροφύλλη  3. Έτσ ι  η χλω ροφ ύλλη  6 είναι μια δευτερεύουσα  
χρωστική  που βοηθάει στη δ ιεύρυνση του φ άσ ματος  απ ορρόφ ησ ης  
του φωτός  κατά την φ ω τοσύνθεση .  Ό ταν  ένα μόριο της 
χλω ροφ ύλλης  έ> απορροφάε ι  φως, το δ ιεγερμένο  μόριό της 
μεταβ ιβάζε ι  την ενέργε ια  σε ένα μόριο της χλω ρ οφ ύλλη ς  3 , το 
οποίο στη συνέχε ια  τη μετατρέπε ι  σε χημ ική με τη δ ιαδ ικασ ία  της 
φωτοσύνθεσης.  Γεν ικώς στα φύλλα των π ράσ ινω ν  φυτών η 
χλωροφύλλη  ό, αποτελε ί  το % περ ίπου της  συνολ ικής  
περ ιεκτ ικότητας  σε χλω ροφύλλη .

Η χλω ροφύλλη  ο πα ίρνε ι  την θέση της χλω ρ οφ ύλλη ς  ό σε 
μερ ικές ομάδες  φυτών και ιδ ια ίτερα  στα φα ιοφύκη και δ ιάτομα. Στα 
φωτοσυνθετ ικά  βακτήρ ια  το ρόλο της χλω ρ οφ ύλλη ς  3 έχει 
αναλάβει η β α κ τ η ρ ιο χ λ ω ρ ο φ ύ λ λ η ,  η οποία αποτελε ί  χημική 
παραλλαγή της βασ ικής δομής της χλω ροφύλλης .  Εκτός όμως από 
τη δ ιαφορά αυτή, δ ιαφέρε ι  και ως προς το φάσμα απορρόφησης,  
αφού το μέγ ιστο απ ορρόφ ησ ης  βρ ίσκετα ι στην υπέρυθρη περιοχή 
μεταξύ 800-900 ηητι, την οποία δεν μπορούν να αξ ιοπ ο ιήσουν  τα 
υπόλοιπα αυτότροφα φυτά.

Δύο άλλες  ομάδες  χρωστ ικών,  που συμμετέχουν  στη 
δέσμευση της ηλ ιακής ενέργε ιας  είναι τα κ α ρ ο τ ε ν ο ε ιδ ή  και οι 
φ υ κ ο β ιλ ίν ε ς .  Η ενέργε ια  που απορροφάτα ι  από τις
συμπ ληρω ματ ικές  χρω στ ικές  αυτές  πρέπει να μεταφερθε ί  στη 
χλωροφύλλη  3, την οποία δεν μπορούν να υπ οκαταστήσουν  στη 
φωτοσύνθεση.

Πέρα όμως από την λε ιτουργ ία  τους αυτή, ως χρωστικές ,  
συμβάλλουν  και στην π ροστασ ία  της χλω ροφ ύλλης  από την 
οξε ίδωση, όταν τα επ ίπεδα ακτ ινοβολ ίας  είναι ψηλά και συνεπώς 
και του 0 2 .
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Τα καροτενοε ιδή  είναι ερυθρές,  πορτοκαλ ί  ή κ ίτρ ινες 
λ ιποδ ιαλυτές  χρωστ ικές ,  που βρ ίσκοντα ι  σε όλους τους 
χλω ροπ λάστες  και τα κυανοβακτήρ ια ,  συνδεδεμένες  με τη 
χλωροφύλλη  θ. Ό π ω ς  οι χλω ρ οφ ύλλες  έτσι και τα καροτενοε ιδή 
των χλω ροπ λαστώ ν είναι βυθ ισμένα  στ ις  μεμβράνες  των 
θυλακοε ιδών. Συνήθως βρ ίσκοντα ι  δυο ομάδες  καροτενοε ιδών 
στους χλωροπλάστες ,  τα κ α ρ ο τ έ ν ια  και οι ξ α ν θ ο φ ύ λ λ ε ς  (οι 
τελευτα ίες  είναι οξυγονούχα  π αράγω γα  των πρώτων).  Τα βήτα 
καροτένια , που βρέθηκαν στα φυτά, είναι οι κύρ ιες  πηγές  της 
β ιταμ ίνης Α, από τις οπο ίες  τροφοδοτε ίτα ι  τόσο ο άνθρωπος όσο 
και τα ζώα. Στα π ράσ ινα  φύλλα το χρώμα των καροτενοε ιδών 
καλύπτετα ι από την πληθώ ρα των χλω ροπλαστώ ν.

Η τελευτα ία  ομάδα των σ υμ π λη ρω ματ ικώ ν  χρω στ ικώ ν  είναι 
οι φ υ κ ο β ιλ ίν ε ς ,  που βρ ίσκοντα ι  στα κυανοβακτήρ ια  και στους 
χλω ροπ λάστες  των ερυθροφυκώ ν.  Αντ ίθετα  π ρος  τα καροτενοε ιδή,  
οι φ υκοβ ιλ ίνες  ε ίναι υδατοδ ιαλυτές  και π ερ ιλαμβ άνουν  τις  γνωστές  
χρω στ ικές  φ υ κ ο κ υ α ν ί ν η  (μπλε) και φ υ κ ο ε ρ υ θ ρ ίν η  (κόκκ ινη).

Απορρόφηση της φωτεινής ενέργειας

Η ηλιακή ακτ ινοβολ ία  υφ ίστατα ι  μια πολύπλοκη σειρά 
μετατροπών φτάνοντας  τελ ικά  στη γη με μορφή φωτονίων. Με 
άλλα λόγια ο ήλ ιος π ρομηθεύε ι  σαν ένας τεράστ ιος  πυρην ικός  
αντ ιδραστήρας  την απαρα ίτητη  ενέργε ια  στους  ζωντανούς 
επ ίγε ιους  οργαν ισμούς.  Η ενέργε ια  αυτή μετασχηματ ίζετα ι  σε 
χημ ική ενέργε ια  των ενώ σεω ν του άνθρακα  χάρη στη 
δραστηρ ιοπο ίηση των φυτών και την λε ιτουργ ία  της
φω τοσύνθεσης,  η οποία π ραγματοπ ο ιε ίτα ι  με την βοήθε ια  πάντοτε  
της χλωροφύλλης ,  που δρα ως φ ω τοδεσμευτ ική  χρωστική .  
Πρόκειτα ι  γ ια την πρω ταρχ ική  πηγή, που ικανοπο ιε ί  άμεσα τα 
πράσ ινα  φυτά και έμμεσα τους ε τερότροφ ους  οργαν ισμούς  
(μύκητες, ζώα, άνθρωπο και τη π λε ιονότητα  των βακτηρ ίων),  οι 
οποίο ι καταναλώνουν την ενέργε ια ,  που έχουν δεσμεύσε ι  στις  
οργαν ικές  τους ενώ σε ις  τα αυτότροφ α  φυτά.

Εδώ όμως δημ ιουργούντα ι  τα ερωτήματα :  1) Τι θα συμβεί,  
όταν απορροφηθε ί  φως από το μόριο της χλω ροφύλλης ;  και 2) 
Πως θα χρησ ιμοπ ο ιηθε ί  στη δ ιαδ ικασ ία  της φ ω τοσύνθεσης;

Γνωρίζουμε ότι τα μόρια συγκροτούντα ι  από άτομα, που 
έχουν θετ ικός  φορτ ισμένο  πυρήνα  και από ένα ή περ ισσότερα  
ηλεκτρόν ια  π ερ ισ τρ εφ όμενα  σε συγκεκρ ιμένες  τροχ ιές  γύρω από 
το πυρήνα. Για να μετακ ινηθε ί  ένα ηλεκτρόν ια  σε τροχιά
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μεγαλύτερης  απ όστασ ης  από το θετ ικά  φορτ ισμένο  πυρήνα, 
χρε ιάζετα ι  ενέργε ια .  Ό ταν  μια μονάδα  της φω τε ινής  ενέργε ιας  
απορροφάτα ι  από ένα μόριο, η ενέργε ια  αυτή είναι σε θέση να 
προκαλέσε ι  την μετακ ίνηση ενός ηλεκτρον ίου  του ατόμου σε 
τροχιά πιο απομακρυσμένη  από τον π υρήνα  του ατόμου. Τότε λέμε 
ότι το μόριο αυτό βρ ίσκετα ι σε κ α τ ά σ τ α σ η  δ ιέ γ ε ρ σ η ς .  Η 
κατάσταση όμως αυτή είναι ασταθής  και το ηλεκτρόν ιο  τείνει  να 
επ ιστρέφε ι  αμέσω ς (μέσα σε κλάσμα δευτερολέπτου)  στην 
κανονική του τροχιά. Κατά την δ ιάρκε ια  της επ ιστροφής  η 
ενέργεια ,  που π αγ ιδεύτηκε  απελευθερώ νετα ι  και μπορεί να 
αποδοθε ί  ως μία από τις  τρε ις  μορφές:

1 )  ως θ ε ρ μ ό τη τα ,  να δ ιασκορπ ισθε ί  δηλ. υπό μορφή 
θερμότητας

2) ως φ ω ς ,  να ξαναεκπ εμπ εφ θε ί  σχεδόν ακαρια ία  ως 
φωτε ινή ενέργε ια  μεγάλου μήκους κύματος, φα ινόμενο 
γνω στό  ως φ θορ ισ μό ς  (ενώ όταν ξαναεκπέμπετα ι  με 
κάποια καθυστέρηση είναι γνωστό ως φ ωσφορ ισμός)

3) ως χ η μ ικ ή  ε ν έ ρ γ ε ια ,  να δεσμευθε ί  σε ένα χημ ικό 
δεσμό, ως χημ ική ενέργε ια ,  όπως γ ίνετα ι στη 
φωτοσύνθεση.

Είναι π ε ιραματ ικά  επ ιβεβα ιω μένο  ότι κατά την δ ιαδ ικασ ία  
της φωτοσύνθεσης,  η ενέργε ια  που δ ιεγε ίρε ι  το μόριο της 
χλω ροφ ύλλης  χρησ ιμοπ ο ιε ίτα ι  κυρ ίω ς  στο να π ροκαλέσε ι  μια 
χημ ική αντ ίδραση,  παρά να χαθε ί  ως φως ή θερμότητα.

Πέραν τούτου η δράση της χλω ρ οφ ύλλη ς  είναι στενά 
συνυφασμένη  με τη δομή των χλω ροπλαστώ ν.  Πράγματι  αν 
απ ομονώ σουμε  μόρια χ λω ρ οφ ύλλη ς  σε ένα δοκ ιμαστ ικό  σωλήνα 
και αφήσουμε  στη συνέχε ια  να πέσει  επάνω τους λευκό φως, τότε 
τα μόρια της χλω ρ οφ ύλλη ς  φθορίζουν.  Με άλλα λόγια  αυτό 
σημαίνε ι  ότι τα μόρια της χρ ω σ τ ική ς  απορροφούν  φωτεινή 
ενέργε ια  και τα ηλεκτρόν ια  της στ ιγμ ια ία  ανέρχοντα ι  σε ψηλότερο 
ενεργε ιακό επ ίπεδο για να ξαναπ έσουν  στη συνέχε ια  σε 
χαμηλότερο. Κατά την πτώση τους όμως αυτή απελευθερώ νουν  
μεγάλο μέρος της ενέργε ιάς  τους ως φθορίζον φως. Επομένως 
κανένα από τα είδη του λευκού φωτός, που απ ορροφ ήθηκαν  από 
τα μόρια της χλω ροφ ύλλης ,  τα οποία αποσπ άσθηκαν 
π ροηγουμένω ς  από τα θυλακοε ιδή  του χλωροπλάστη ,  δεν έχει 
μετατραπε ί  σε κάποια μορφή χρήσ ιμης  ενέργε ιας  για τους 
ζωντανούς οργαν ισμούς  (π.χ. χημ ική  ενέργε ια ) .  Η χλωροφύλλη  
κατά συνέπε ια  ε ίναι σε θέση να μετατρέψε ι  τη φωτε ινή ενέργε ια  σε
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χημ ική μόνο, όταν είναι συνδεδεμένη  με κάποιες  πρω τε ΐνες  
στερεωμένη σε μία εξε ιδ ικευμένη  μεμβράνη, όπως είναι 
θυλακοειδή.

και
τα
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ΠΛΑΣΤΙΔΙΑ

Μια χαρακτηρ ιστ ική  κατηγορ ία  κυτταρ ικώ ν οργαν ιδ ίω ν που 
απαντάται αποκλε ιστ ικά  στους φ ω τοαυτρότοφ ους  φω τοσυνθετ ικούς  
οργαν ισμούς  είναι οι ονομαζόμενο ι  πλάστες ή πλαστίδια.  
Δ ιακρ ίνοντα ι  σε τέσσερ ις  κύρ ιες  κατηγορ ίες  με βάση το 
χρω ματ ισμό  και το λε ιτουργ ικό  τους ρόλο μέσα στο κύτταρο. Οι 
κατηγορίες  είναι οι παρακάτω:

• Οι λευκοπλάστεσ
• Οι ε τ ιoπλάστεc
• Οι γλωροπλάστεσ
• Οι αυυλοπλάστεο

Παρά τις μεγάλες  δ ιαφορές  ως προς  την δομή και 
λε ιτουργ ία  τους, έχει αποδε ιχθε ί  ότι π ροέρχοντα ι  από κοινά 
πρόγονα σω ματ ίδ ια  τα προπλαστίδ ια .  Τα π ροπλαστ ίδ ια  που 
ανακαλύφθηκαν  για πρώτη φορά το 1950 από τον 51τυ99Θτ, 
βρ ίσκονται κυρ ίως στα μερ ισ τω ματ ικά  κύτταρα των κορυφα ίων 
μερ ιστωμάτων.  Π ιθανότατα  π ροέρχοντα ι  από αρχικά 
αδ ιαφοροπο ίητα  σω ματ ίδ ια  με δ ιπλή μεμβράνη,  των οποίων η 
προέλευση δεν ε ίναι απόλυτα δ ιευκρ ιν ισμένη .  Είναι ελλε ιψοε ιδή 
σω ματ ίδ ια  δ ιαμέτρου μέχρι 1μ. και π ερ ιβάλλοντα ι  από διπλή 
μεμβράνη, με την εσω τερ ική  μεμβράνη να εμφαν ίζε ι  μ ικρές 
εγκολπώσε ις  π ρος  το εσω τερ ικό  των π ροπ λαστ ιδ ίω ν  που 
ονομάζετα ι  στρώμα. Χ αρακτηρ ισ τ ικό  των π ροπ λασ τ ιδ ίω ν  είναι η 
ικανότητα τους να δ ια ιρούντα ι  καθώς και παρουσ ία  σ ’ αυτά κόκκων 
αμύλου και λ ιπ ιδ ίων.

Κατά την πορε ία  της οντογενετ ικής  εξέλ ιξης  των 
προπλαστ ιδ ίω ν  σε πλαστ ίδ ια ,  η εσωτερ ική μεμβράνη πτυχώνετα ι  
προς το εσω τερ ικό  και οργανώ νετα ι  μέσα στο στρώμα σε 
ιδ ιόμορφα μεμβραν ικά  συστήματα  με σω ληνοε ιδής  ή κυστοε ιδής 
σχηματ ισμούς,  ώστε τελ ικά να σχηματ ισθούν  οι δ ιάφορες  μορφές 
πλαστ ιδ ίων, οι οποίες  μπορούν  να μετατραπούν από τη μία 
κατηγορία στην άλλη. Η αμο ιβα ία  μετατροπή των π λαστ ιδ ίω ν  δεν 
είναι κυκλική, αλλά π ραγματοπ ο ιε ίτα ι  κατά τον ακόλουθο τρόπο:

Λευκοπλάστες  ή ω χροπ λάστες  —> χλω ροπ λάστες  —> 
χρωμοπλάστες
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Ωχροπλάστες ή ετιοπλάστες

Οι ω χροπλάστες  αποτελούν  μια ιδ ιάζουσα κατηγορία 
π λαστ ιδ ίων  που σχηματίζοντα ι  σε φυτά ή φυτ ικά  όργανα που 
αναπτύχθηκαν  στο σκοτάδι.  Η εσωτερ ική  μεμβράνη σχηματίζε ι  
σφα ιρ ικού σχήματος  π ροβολές  που τελ ικά αποσπώντα ι  και 
δ ιατάσσοντα ι  στο κέντρο του πλαστ ιδ ίου ,  συγκροτώ ντας  ένα 
μεμβρανικό σύστημα που ονομάζετα ι  τ τ ρ ο ε λ α σ μ α τ ο ε ιδ έ ς  
σ ω μ ά τ ιο .  Τα πλαστ ίδ ια  αυτά έχουν δ ιάμετρο  3μ. και καλούνται 
ε τ ιο π λ ά σ τ ε ς ,  δηλαδή χλω ρω τ ικο ί  πλάστες  ( επειδή στερούντα ι 
χλω ροφ ύλλης  ). Κατά τον Gunning (1965) το κρυσταλλ ικό  κέντρο 
του π ροελασμ ατοε ιδούς  σω μάτ ιου  αποτελε ίτα ι  από τρ ισδ ιάστατο  
μεμβραν ικό σύστημα  σωλην ίσκων.

Όταν  τα χλωρωτικά  φυτά φω τ ισθούν  τότε οι ε τ ιοπλάστες  
μετατρέποντα ι  σε χλωροπλάστες ,  δηλαδή το π ροελασ μ ατοε ιδές  
σωμάτιο  μετασχηματ ίζετα ι  στ ις  ελασματοε ιδές  μεμβράνες  στις  
ελασματοε ιδές  μεμβράνες  των θυλακοε ιδώ ν του κανονικού 
χλωροπλάστη.

Χλωροπλάστες

Είναι ο πιο χαρακτηρ ισ τ ικός  τύπος π λαστ ιδ ίω ν ,  περ ιέχουν 
τις φω τοσυνθετ ικές  χρω στ ικές  χλω ρ οφ ύλλες  και καροτενοε ιδή  και 
π ροσδ ίδουν  στα φωτιζόμενα φυτά το π ράσ ινο  χρώ μα  τους. Στα 
ανώτερα φυτά είναι ορατά με το οπτ ικό μ ικροσκόπ ιο  και το σχήμα 
τους είναι συνήθω ς φ ακοε ιδές  με την μεγάλη δ ιάμετρο  4-6 μ. και 
με την μικρή 3-4 μ. Ένα  κύτταρο του μεσόφυλλου  περ ιέχε ι  από 20 
εώς 80 χλωροπλάστες .  Υπολογ ίζετα ι  ότι υπάρχουν  400 .000  με 
500.000 χλω ροπ λάστες  ανά τετραγω ν ικό  χ ιλ ιοστό  φύλλων. 
Αντ ίθετα  στα κατώτερα φυτά και συγκεκρ ιμένα  στα φύκη το 
μέγεθος και η μορφή τους παρουσ ιάζουν  πολύ μεγάλη 
π αραλλακτ ικότητα .  Σε ορ ισμένα  φύκη υπάρχουν ένας εώς τρε ις  
χλωροπλάστες .  Για π αράδε ιγμα  στο φ ύκος  θΘ άο9 οηΙυητι 
(σπε ιρόρυγα) ,  ο μοναδ ικός  χλω ρ οπ λάσ της  είναι τα ιν ιοε ιδής  και 
ελ ικοε ιδής,  π ερ ιεσ τραμένος ,  κα ταλαμβάνοντας  όλο το κύτταρο.
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• Λεπτή δομή

Οι ώριμοι χλω ρ οπ λάσ τες  κατά τον W eie r  (1967) 
περ ιβάλλοντα ι  από δ ιπλή εξω τερ ική  μεμβράνη που π ιθανότατα  
αποτελε ίτα ι  από σφ α ιρ ικές  μονάδες  και δεν έρχετα ι σ ’ επαφή με τις 
εσωτερ ικές  μεμβράνες.  Στο εσω τερ ικό  των χλω ροπλαστώ ν 
δ ιακρ ίνοντα ι :  1) η θεμελ ιώ δης  άχροη π ρω τε ϊν ική  μάζα (στρώμα),  
εντός της οπο ίας  2) ευρ ίσκετα ι  ένα σύστημα  ελασματοε ιδών 
μεμβρανών που χρηματ ίζουν  τα λεγάμενα  θυλακοε ιδή  ( thy lakoids).  
Κάθε θυλακοε ιδές  αποτελε ίτα ι  από δύο μεμβράνες  που χωρίζονται 
από ένα ενδομεμβράν ιο  χώρο και δημ ιουργούν  δ ισκοε ιδή 
π επλατυσμένα  μεμβραν ικά  κατασκευάσματα  που μοιάζουν με 
θύλακες. Σ ’ ορ ισμένες  θέσε ις  τα θυλακοε ιδή  στο ιβάζοντα ι  το ένα 
πάνω στο άλλο σαν μια κολώνα νομ ισμάτω ν  και σχηματ ίζουν τα 
g rana .  Μεταξύ τους τα grana συνδέοντα ι  με μεμονωμένα 
θυλακοειδή,  δημ ιουρ γώ ντας  έτσι ένα συνεχές  εσωτερ ικό 
μεμβρανικό σύστημα. Σ ’ ένα τυπ ικό  χλω ροπ λάστη  κάθε granum 
αποτελε ίτα ι  από 10 -  100 επάλληλα  θυλακοε ιδή  και υπάρχουν 
περίπου 40 -  60 grana σε κάθε χλω ροπλάστη .

Σε αντ ίθεση με τη δομή των μ ιτοχονδρ ίων,  το σύστημα των 
εσωτερ ικών μεμβρανών του χλω ροπ λάστη  δεν φαίνετα ι  με την 
διπλή εξωτερ ική μεμβράνη.

Στα θυλακοε ιδή είναι ενσω ματω μένη  η χλω ροφ ύλλη  και τα 
καρωτενεοε ιδή  (φ ω τοσυνθετ ικές  χρω στ ικές ) .  Οι χρω στ ικές  αυτές 
συνδέοντα ι  με πρω τε ϊν ικά  ενζυμ ικά  συστήματα  και άπολες  ομάδες, 
έτσι ώστε να π ροκύπ τουν  καθορ ισμένες  δ ια τάξε ις  π ρωτε ϊνών -  
λ ιπ ιδ ίων -  χρωστ ικών.  Οι δ ια τάξε ις  αυτές  π αγ ιδεύουν  την ηλιακή 
ενέργε ια  και την μετατρέπ ουν  κατά την δ ιάρκε ια  της 
φω τοσυνθετ ικής  δ ιαδ ικασ ίας  σε χημ ική .

Εκτός από το σύστημα  των μεμβρανώ ν που περ ιγράψαμε,  
οι χλω ροπ λάστες  π ερ ιέχουν  επ ίσης  αμυλόκοκκους ,  ρ ιβοσώματα, 
π λαστοσφα ιρ ίδ ια  (λ ιπ οε ιδούς  σύνθεσης) ,  και ιν ίδ ια DNA.

Η πιο πάνω π ερ ιγρ αφ ε ίσ α  συγκρότηση του χλωροπλάστη 
απαντάτα ι στα ανώτερα  φυτά και φύκη. Αντ ίθετα  στα μονοκύτταρα 
κυανοπράσ ινα  φύκη (b luegreen  a lgae)  οι φω τοσυνθετ ικές  
μεμβράνες  προέρχοντα ι  από την εξω τερ ική  μεμβράνη και 
δ ιακλαδ ίζοντα ι  σε ολόκληρο το κύτταρο. Δεν  υπάρχουν δηλαδή 
χλωροπλάστες ,  αλλά ολόκληρο το κύτταρο μο ιάζε ι  σαν ένας 
χλωροπλάστης .  Επ ίσης  στα φ ω τοσυνθετ ικά  βακτήρ ια  δεν 
υπάρχουν χλω ροπλάστες ,  αν και εδώ οι φ ω τοσυνθετ ικές  
μεμβράνες  συναθρο ίζοντα ι  στα λεγάμενα  χρω μοφόρα .

26



Τόσο τα κυανοφύκη όσο και τα φ ω τοσυνθετ ικά  βακτήρ ια  
που δεν έχουν χλωροπλάστες ,  αλλά π ερ ιέχουν  χλω ροφύλλη  στα 
μεμβραν ικά  τους συστήματα,  θεω ρούντα ι  ομόλογα συστήματα  με 
τα πλαστ ίδ ια .

Υπάρχε ι  η άποψη ότι τα ευκαρ ιωτ ικά  κύτταρα προέρχοντα ι  
από συμβ ίωση δύο ή π ερ ισ σοτέρω ν  ημ ιαυτόνομω ν 
υποσυστημάτων.  Έτσ ι οι χλω ροπ λάστες  που π ερ ιέχουν  δ ικό τους 
DNA, ρ ιβοσώματα και αναπ αραγω γ ικό  μηχαν ισμό, αποτελούν ένα 
π ιθανό τέτο ιο  υποσύστημα.

Χρωμοπλάστες

Είναι ευρε ίας  δ ιαδόσεω ς  κατηγορ ία  π λαστ ιδ ίω ν  και 
βρ ίσκοντα ι στα πέταλα των ανθέων, στους καρπούς και 
σπαν ιότερα σε άλλα φυτ ικά  όργανα  όπως π.χ. στη ρίζα του 
καρότου.

Οι χρ ω μοπ λάσ τες  αντ ιπ ροσ ω π εύουν  το τελ ικό στάδιο 
οντογένεσης  χλω ροπ λαστώ ν  και λευκοπλαστώ ν.  Η μετατροπή αυτή 
των ενεργών μορφών πλαστ ιδ ίων,  χλω ροπ λαστώ ν  και
λευκοπλαστών σε χρ ω μοπ λάσ τες  ε ίναι πορε ία  μη αντ ιστρέψ ιμη .  Γι 
αυτό οι χρ ω μοπ λάστες  θεω ρούντα ι  γ ερασμένα  και π αρηκμασμένα  
πλαστ ίδ ια  χωρ ίς  καμία λε ιτουργ ική  δραστηρ ιότητα .

Η κύρια χρησ ιμότητα  τους (της λόγω μεγάλης 
περ ιεκτ ικότητάς  τους σε καρω τενοε ιδή)  ε ίναι η έντονη χρώση 
ορ ισμένων φυτ ικών ιστών. Για π αράδε ιγμα  η έντονη χρώση σε 
πολλά άνθη και καρπούς προσελκύε ι  τα έντομα και τα ζώα, με 
αποτέλεσμα την εξυπηρέτηση της επ ικον ίασ ης  καθώς και της 
δ ιάδοσης των σπ ερμάτω ν των καρπών.

Κατά την μετατροπή ενός χλω ροπ λάστη  σε χρω μοπλάστη ,  
έχουμε π ροοδευτ ική  κατάλυση και αποδόμηση των ελασματοε ιδώ ν 
μεμβρανών του φ ω τοσυνθετ ικού  μηχαν ισμού.  Η χλωροφύλλη 
αποδομε ίτα ι  και αυξάνετα ι η σ υγκέντρω ση καρω τενοε ιδώ ν 
λ ιπ ιδ ίων, υπό μορφή έγχρω μω ν σφ α ιρ ιδ ίω ν  ^ Ιο ό υ Ι ί )  ή 
α τρακτοε ιδώ ν σω ματ ίω ν που αποτελούντα ι  από επ ιμήκε ις  
μεμβρανοε ιδής  σωλην ίσκους .  Ό ταν  τα καρω τενοε ιδή  παράγοντα ι  
σε πολύ μεγάλα ποσά κρυσταλλώ νοντα ι .

Το σχήμα τους τελ ικά π αραμορφ ώ νετα ι  και οι 
χρω μοπ λάστες  εμφαν ίζοντα ι  να είναι επ ιμήκη ή σφα ιρ ικά  σωμάτια  
με έντονο χρώμα.
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Οι λευκοπ λάστες  ε ίναι ένας τύπος πλαστ ιδ ίω ν  που 
εμφανίζοντα ι στον επ ιδερμ ικό  ιστό των φυτών (υπέργε ιο  και 
υπόγειο),  αλλά και στον π αρ εγχυματ ικό  ιστό. Έ χο υν  ελάχιστα 
αναπτυγμένο  εσω τερ ικό  μεμβραν ικό  σύστημα  και δεν φέρουν 
χρωστικές .  Είναι άχροα πλαστ ίδ ια ,  γ ια αυτό και εντοπίζονται 
δύσκολα χωρίς  κατεργασ ία  και χρώση Κϋ.

Οι λευκοπλάστες  που βρ ίσκοντα ι  στα αποταμ ιευτ ικά  
όργανα, με αποκλε ιστ ική  λε ιτουργ ία  την συσσώ ρευση  αμύλου, 
ονομάζοντα ι α μ υ λ ο π λ ά σ τ ε ς .  Το άμυλο σχηματ ίζετα ι  στο στρώμα 
των αμυλοπλαστών με την μορφή αμυλοκόκκω ν, που πο ικ ίλουν  σε 
μέγεθος και αρ ιθμό και τελ ικά  καταλαμβάνουν  όλο τον όγκο τους.

Ό π ω ς είναι γνωστό, αμυλόκοκκο ι  δημ ιουργούντα ι  και 
στους χλωροπλάστες ,  όταν φ ω τοσυνθέτουν  έντονα, αλλά είναι 
πολύ λ ιγότερο ι  και μ ικρο ί  σε μέγεθος.

Μια ιδ ια ίτερη κατηγορ ία  ε ίναι οι στατόλ ιθο ι  που 
απαντούντα ι  στα γόνατα των βλαστών και στην καλύπτρα της ρίζας

Λευκοπλάστες -  Αμυλοπλάστες
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ΥΔΡΟΠΟΝΙΚΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΣΠΑΝΑΚΙΟΥ  
(Spinacia Oleracia)

Το σπανάκι  παραμένε ι  μια παραδοσ ιακή  και καλή συνταγή 
για πε ιράματα .  Είναι ένα φυτό το οποίο μας έχει βοηθήσει  πολύ 
για να κατανοήσουμε  την λε ιτουργ ία  της φ ω τοσύνθεσης  και άλλων 
λε ιτουργ ιών.

Το σπανάκι είναι φυτό μακράς ημέρας. Γενικά η κρίσ ιμη γι 
αυτό φω τοπ ερ ίοδος  είναι 10 ώρες.

Η δ ιάρκε ια  της ημέρας δ ιαφέρε ι  ανάλογα  με τον τόπο 
καλλ ιέργε ιας.  Σε δ ιάφορες  χώρες  όπως την Ολλανδ ία  έχουν γίνει 
π ροσπάθε ιες  να βρεθούν  κατάλληλα μέρη για την καλλ ιέργε ια  του 
καθ ’ όλη την δ ιάρκε ια  του έτους. Στην Β. Αγγλ ία  όπου η ημέρα του 
καλοκαιρ ιού δ ιαρκε ί  21 ώρες είναι δύσκολο να καλλ ιεργηθε ί .  Σε 
αυτές τις συνθήκες  το φύλλο δεν θα ξεπερνά  το μέγεθος  ενός 
νυχιού και μετά την άνθιση το φυτό θα π εθάνε ι  αμέσως. 
Αντ ίστροφα  π ετυχα ίνοντας  την σωστή δ ιάρκε ια  της ημέρας 
αναπτύσσε ις  ‘ ’κ α λ ό ”  σπανάκι .

Στην υδροπονική καλλ ιέργε ια  του σπανακ ιού  θα υπάρξουν 
καταστροφές  οι οπο ίες  θα οφε ίλοντα ι  βασικά σε λάθη χε ιρ ισμού 
από τον καλλ ιεργητή,  μ ιας και το σπανάκ ι  δεν ενοχλε ίτε  από 
εχθρούς εκτός  από τις αφίδες .  Η χρήση εντομοκτόνω ν,  ακόμη και 
των ήπιων, απαγορεύετα ι  γ ιατ ί  δημ ιουργούν  π ροβλήματα  στην 
φωτοσύνθεση.  Η καταπολέμηση γ ίνετα ι β ιολογ ικά  π.χ. με ladybird 
(πασχαλίτσα).

Ό σο συντομότερη  ε ίναι η δ ιαδ ικασ ία  καλλ ιέργε ιας  τόσο 
λ ιγότερες  π ιθανότητες  έχουμε για να σ υναντήσ ουμ ε  π ροβλήματα  
κατά την καλλ ιέργε ια .

Η ω ρ ίμανση του σπανακ ιού  από την σπορά δ ιαρκε ί  
περ ίπου 6 εβδομάδες,  εάν οι συνθήκες  ε ίναι οι κατάλληλες.  Κατά 
τις 2 π ρώ τες  εβδομάδες  το φυτό ε ίναι αρκετά  μικρό. Κατά τις 
επ όμενες  3 εβδομάδες  το φυτό βρ ίσκετα ι  σε ραγδα ία  ανάπτυξη.  Τα 
φύλλα που λαμβάνοντα ι  για να χρησ ιμ οπ ο ιηθ ούν  στα πε ιράματα  
θα πρέπει  να ε ίναι νεαρά.

Αν π ε ιραματ ίζεσα ι  στην απομόνω ση χλω ροπ λαστώ ν με 
φυτά σπανακ ιού  τότε δεν υπάρχε ι εναλλακτ ική  λύση. Το φυτό αυτό 
μας δίνει πολύ καλής π ο ιό τητας  χλω ροπ λάστες .  Εξάλλου υπάρχει 
μια τεράστ ια  β ιβλ ιογραφ ία  και δεν αξίζε ι  να ασχοληθε ίς  για να 
βρεις  τ ις  ιδ ια ιτερότητες  στ ις  καλλ ιέργε ιες  άλλων φυτών.
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Επίσης πολύ καλής π ο ιό τητας  χλω ρ οπ λάσ τες  μπορούμε να 
πάρουμε και από τα φυτά του μπ ιζελ ιού.

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΤΟ Θ ΕΡΜ Ο Κ Η Π ΙΟ  

• Θ ερμοκρασ ία

Το σπανάκι είναι φυτό ψυχρής εποχής και αναπτύσσετα ι  
ικανοποιητ ικά  σε σχετ ικά  χαμηλές  θερμοκρασ ίες  (αντέχε ι  μέχρι 
- 5 ° 0 ) .  Οι άρ ιστες  θερ μοκρασ ίες  στο θερμοκήπ ιο  τόσο κατά τη 
δ ιάρκε ια  της ημέρας όσο και κατά τη δ ιάρκε ια  της νύχτας 
πο ικ ίλλουν ανάλογα  με τον τύπο του σπανακ ιού  και την ποικ ιλ ία ,  
την ηλικ ία του φυτού, την εποχή, την ένταση του φωτ ισμού και το 
επ ίπεδο του 0 0 2 .

Υψηλές  θερ μο κρασ ίες  ευνοούν  τη γρήγορη ανάπτυξη των 
φυτών και νω ρ ίς  το φθ ινόπω ρο ή αργά την άνοιξη συχνά 
ενθαρρύνουν  την παραγω γή αδύνατω ν λεπτώ ν φυτών με μικρό 
βάρος. Ό ταν  οι υψηλές  θ ερ μο κρασ ίες  επ ικρατούν  κατά τη δ ιάρκε ια  
των πρώτων σταδ ίων ανάπ τυξης  των φυτών έχουν μ ικρότερη 
καταστρεπτ ική επ ίδραση,  α π ’ ότι στην περ ίπ τω ση που τα φυτά 
είναι μεγαλύτερα. Η θερμοκρασ ία  πρέπε ι  να ε ίναι όσο το δυνατόν 
πιο χαμηλή και κοντά στο άρ ιστο επ ίπεδο όταν τα φυτά 
πλησιάζουν την ωρίμανση, για να εξασφ αλ ιστε ί  η καλύτερη δυνατή 
ποιότητα.

Γενικά συν ίστατα ι  η θερμοκρασ ία  κατά τη δ ιάρκε ια  της 
νύκτας  να κυμαίνετα ι  από 5 -7 °0  π ιο χαμηλά από την αντ ίστο ιχη 
θερμοκρασ ία  της ημέρας και η θερμοκρασ ία  στο σπορείο ,  όπου τα 
φυτάρια είναι μικρά, να κυμαίνετα ι  μεταξύ 2 -3 °0  πιο υψηλά από τη 
θερμοκρασ ία  στον κύριο χώρο ανάπ τυξης  όπου τα φυτά είναι 
μεγαλύτερα.

• Φως

Το φως είναι ένας σημαντ ικός  π αράγοντας  που πρέπει  να 
προσεχτε ί  ιδ ια ίτερα όταν η καλλ ιέργε ια  γ ίνετα ι στο θερμοκήπιο .  
Ακόμη και όταν το υλικό κάλυψης έχει τα καλύτερα χαρακτηρ ιστ ικά  
π ερατότητας  στο φως, μόνο το 70% της συνολ ικής  ποσότητας  που 
φτάνει στην επ ιφάνε ια  του υλικού το δ ιαπερνά  και από την 
ποσότητα αυτή μόνο το 70% αξ ιοπο ιε ίτα ι  από τα φυτά.
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Όταν, επ ομένω ς το φως, το χε ιμώνα είναι π ερ ιορ ισμένο  
δεν χρε ιάζοντα ι  υψηλές  θερμοκρασ ίες ,  γ ιατ ί  δεν μπορε ί  να τις 
αξ ιοποιήσε ι  η καλλ ιέργε ια .  Ό ταν  όμως συμβα ίνε ι  το αντ ίθετο 
(αυξημένη ένταση φωτισμού),  τότε και οι θερμοκρασ ίες  πρέπε ι  να 
ανεβα ίνουν  και ο εμπ λουτ ισμός  με ΌΌ2 αποδίδε ι  σημαντ ικό  
όφελος. Επ ίσης  το πότ ισμα  πρέπε ι  να δ ιαμορφ ώ νετα ι  ανάλογα 
ώστε όλοι μαζί οι π αράγοντες  αυτο ί  να συμβάλουν  στην αύξηση 
του ρυθμού ανάπ τυξης  και του τελ ικού μεγέθους  των φυτών.

• Δ ιοξε ίδ ιο  του ά ν θ ρ α κ α  ( 0 0 2)

Αναφέρετα ι  ότι το σπανάκ ι  είναι από τα φυτά που 
αντ ιδρούν περ ισσότερο  στην αύξηση του ΌΌ2 στο θερμοκήπ ιο .  Η 
περ ιεκτ ικότητα  σε C 0 2 της α τμόσ φ α ιρ ας  του θερμοκηπ ίου  το 
χε ιμώνα, κατά τη δ ιάρκε ια  της ημέρας  όταν π αραμένε ι  κλειστό, 
παρουσ ιάζετα ι  χαμηλότερη από το κανονικό.  Ως γνωστό, η φυσική 
περ ιεκτ ικότητα  του αέρα σε C 0 2 ε ίναι 300 ppm και με μία έντονα 
αναπτυσσόμενη  καλλ ιέργε ια  στο θερμοκήπ ιο  γρήγορα  πέφτε ι  κάτω 
από 200 ppm. Έχε ι  αποδε ιχθε ί  ότι τεχνητή αύξηση της 
συγκέντρω σης  του C 0 2 στα 1 .000-2 .000 ppm:

a) Επ ιταχύνε ι  το ρυθμό ανάπτυξης
b) Πρωιμ ίζε ι  την π αραγω γή
c) Αυξάνε ι  την παραγω γή

Τα απ οτελέσματα  από εφαρμογή εμπ λουτ ισμού  της 
α τμόσφ α ιρας  του θερμοκηπ ίου  με ΌΌ2 σε εμπορική κλ ίμακα έχουν 
αποδείξε ι  ότι το σπανάκι  ε ίναι ιδαν ικό για μία τέτο ια  τεχν ική.  Έχε ι  
καλή ανάπτυξη το χε ιμώ να  και με χαμηλό φωτ ισμό και με χαμηλές  
θερμοκρασ ίες .

Τα π λεονεκτήμ ατα  από τη χρήση του ΌΌ2 μπορούν να 
συνοψ ιστούν  στα εξής:

ϊ. Επ ιταχύνετα ι  η ωρ ίμανση από 10 ημέρες  μέχρι 
μερ ικές  εβδομάδες .  Πρακτ ικό αποτέλεσμα του 
γεγονότος  αυτού είναι ότι μπορε ί  να αυξηθε ί  ο 
αρ ιθμός  των καλλ ιεργε ιώ ν  (σοδε ιών)  τη δεδομένη 
καλλ ιεργητ ική  περ ίοδο .

Μ. Οι απ οδόσε ις  αυξάνοντα ι  κατά 40 -100%  όταν 
π αράγοντες  όπως η θερμοκρασ ία ,  η δ ιατροφή, το 
πότ ισμα  ρυθμίζοντα ι στα άρ ιστα δυνατά επ ίπεδα,
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ώστε η καλλ ιέργε ια  να μπορέσε ι  να εκμεταλλευτε ί  την 
προσθήκη του 0 0 2 .

Μι. Το 0 0 2 υποκαθ ιστά  τη δυσμενή  επ ίδραση της 
με ιωμένης  έντασης  φωτ ισμού.  Μπορούν να 
εξασφαλ ιστούν  υψηλές  απ οδόσε ις  το χε ιμώνα,  ακόμα 
και όταν η ένταση φωτ ισμού αποτελε ί  π ερ ιορ ιστ ικό  
παράγοντα  για την ανάπτυξη των φυτών.

ΣΥΣΤΑΣΗ ΘΡΕΠΤΙΚΟΥ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ

Η σύσταση του θρεπτ ικού  δ ιαλύματος  που χρησ ιμοπο ιε ίτα ι  
για την άρδευση και θρέψη στ ις  υδροπ ον ικές  καλλ ιέργε ιες  του 
σπανακιού π αρουσ ιάζε ι  αρκετές  δ ιαφορές  σε σύγκρ ιση  με τα 
δ ιαλύματα που χρησ ιμοπ ο ιούντα ι  στα καρποδετ ικά  λαχανικά.  Οι 
δ ιαφορές  αυτές  εντοπ ίζοντα ι κυρ ίως στη συνολ ική  συγκέντρωση 
αλάτων στο θρεπτ ικό  δ ιάλυμα καθώς και στην αναλογ ία  K:Ca. Στα 
θρεπτικά  δ ιαλύματα  που χρ ησ ιμοπ ο ιούντα ι  γ ια τη θρέψη του 
σπανακιού η συν ιστώμενη  αναλογ ία  Ν:Κ είναι ίση με 2 σε όλη την 
δ ιάρκε ια  της καλλ ιέργε ιας.  Ό σον  αφορά τ ις  αναλογ ίες  μεταξύ των 
κατ ιόντων στο διάλυμα, η σχέση K:Ca θα πρέπε ι  να δ ιατηρε ίτα ι  
γύρω στο 1,1 ενώ η αναλογ ία  Ca:Mg στο 3. Έ να  θρεπτ ικό  δ ιάλυμα 
με ηλεκτρ ική αγωγ ιμότητα  μεταξύ 1,5-1,8 dS/m περίπου, 
κατάλληλο για υδροπονική καλλ ιέργε ια  σπανακ ιού  με ανακύκλωση 
του δ ιαλύματος  θα πρέπει  σύμφω να με τους Sonneve ld  and 
Straver να έχει την εξής σύσταση:

Νθ3-Ν
H2 PO4 -Q

S04-S

ΝΗ4-Ν
Κ

Ca
Mg

Μακροστοι
9.50 Meq/I
1.00 Meq/I 
2,25 Meq/I 
0,50 Meq/I
5.00 Meq/I
4.50 Meq/I
1.50 Meq/I

(133 ppm N) 
(31 ppm P) 
(36 ppm S) 
(7 ppm N) 
(185 ppm K) 
(90 ppm Ca) 
(18 ppm Mg)

Ιγνοστοιγε ία
Fe: 35 μιποΙ (2,00 ppm Fe)
Mn: 5 μιτιοΙ (0,28 ppm Mn)
Zn: 3 μιτιοΙ (0,20 ppm Zn)
Cu: 0,50 μιτιοΙ (0,03 ppm Cu)
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I

B: 20 μηηοΙ 
Mo: 0,50 μιτιοΙ

(0,22 ppm B) 
(0,05 ppm Mo)

ΑΠΟΜ ΟΝΩΣΗ ΧΛΩΡΟ ΠΛΑΣΤΩΝ  
ΑΠΟ ΦΥΛΛΑ ΣΠΑΝΑΚΙΟ Υ

ΓΕΝΙΚΑ

Κατά τις  δυο τελευτα ίες  δεκαετ ίες  έχουμε γ ίνε ι θεατές  μιας 
ραγδα ίας  π ροόδου στ ις  τεχν ικές  της μηχαν ικής  απ ομόνω σης  των 
χλωροπλαστών.  Γενικά η μηχαν ική απομόνω ση χλω ροπλαστώ ν 
έχει επ ιτύχε ι  στο σπανάκ ι  και στον αρακά.

Βασική π ροϋπ όθεση  για να π άρουμε  καλά αποτελέσματα  
είναι ότι πρέπε ι  τα φύλλα του σπανακ ιού  ή του αρακά να 
προέρχοντα ι  από ‘ ’π λο ύ σ ια ”  φυτά, θα πρέπε ι  δηλαδή τα φυτά αυτά 
να είναι υγιή, μεγάλα, με υψηλή π ερ ιεκτ ικότητα  σε άμυλο ή calc ium 
oxalate.

Πρόσφατα  έχουν απ ομονω θε ί  μηχαν ικά  αρκετο ί  συμβατ ικο ί  
χλω ροπ λάστες  και έχουν δ ιαχω ρ ιστε ί  ενζυμ ικά  από “’φ τω χό”  
σπανάκι και από δύσκολα είδη (λουλούδ ια )  τα οποία δεν έχουν 
αποδε ιχθε ί  ακόμη κατάλληλα για μηχαν ική απομόνωση.

Η μηχαν ική απομόνω ση περ ιέχε ι  την εκχύλ ιση του φύλλου 
σε ένα γουδί .  Έ να  βασ ικό σημε ίο  σε όλη την δ ιάρκε ια  της 
δ ιαδ ικασ ίας  που θα πρέπε ι  να π ρο σ εχθε ί  ιδ ια ίτερα  είναι ότι σε όλα 
τα δ ιαλύματα  θα πρέπε ι  να υπάρχε ι  κάποιο σάκχαρο (π.χ. 
σορβιτόλη),  το οποίο ε ίναι απαρα ίτη το  για την ρύθμιση της 
οσμωτ ικής  π ίεσης,  ώστε  να μην π αρατηρε ίτα ι  η μεταφορά νερού 
μέσω της ημ ιδ ιαπ ερατής  μεμβράνης  των χλω ροπ λαστώ ν.  Επίσης 
στα buf fer  θα πρέπε ι  να περ ιέχοντα ι  αντ ιοξε ιδω τ ικά  και 
σ ταθεροπ ο ιητής  του pH.

Πριν την εκχύλ ιση ο τεχνητός  φω τ ισμός  των φύλλων για 30 
λεπτά έδωσε αύξηση της  παραγω γής .

Η δ ιαδ ικασ ία  της εκχύλ ισης  του φύλλου σπανακ ιού  γ ίνεται 
σε γουδί.  Σε έναν κόσμο με υψηλό νοητ ικό  επ ίπεδο αυτό

ΕΚΧΥΛΙΣΗ
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π ερ ιφρονε ίτα ι  και πολύ χρ ησ ιμ οπ ο ιούν  μηχαν ικά  μέσα στην 
δ ιαδ ικασ ία  της εκχύλ ισης.

Το δ ιάλυμα της εκχύλ ισης  που θα χρησ ιμοπ ο ιηθε ί  
καταψύχετα ι  μαζ ί  με το γουδ ί  για ένα μ ικρό χρον ικό  δ ιάστημα  ώστε 
να δημ ιουργηθούν  κρύσταλλο ι  που δ ιευκολύνουν  στο " ά λ εσ μ α ”  του 
φύλλου. Επ ίσης όλα τα δ ιαλύματα  που θα χρ ησ ιμ οπ ο ιήσουμε  θα 
πρέπει  να έχουν χαμηλή θερμοκρασ ία  ώστε να μην βλάψουμε τους 
χλωροπλάστες .

Αφού κοπεί το φύλλο σε πολύ λεπτές  λωρίδες, 
τοποθετε ίτα ι  στο π ορσελάν ινο  γουδ ί  και ακολουθε ί  το πολύ δυνατό 
και γρήγορο άλεσμα με το γουδοχέρ ι .

Όταν  τελε ιώσε ι  η δ ιαδ ικασ ία  της εκχύλ ισης  οι 
χλω ροπ λάστες  πρέπει  να δ ιαχω ρ ιστούν  από το δ ιάλυμα της 
εκχύλ ισης  όσο το δυνατόν συντομότερα.

Οι καλοί χλω ροπ λάστες  που ε το ιμάστηκαν  αποθηκεύοντα ι  
σε σκοτάδι και σε θερμοκρασ ία  5°Ό.

ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ

Την δ ιαδ ικασ ία  της εκχύλ ισης  ακολουθε ί  η δ ιαδ ικασ ία  
δ ιαχωρισμού των χλω ροπ λαστώ ν  με φ ίλτρα. Αρχ ικά  το δ ιάλυμα 
περνά από φ ίλτρο με δ ιάμετρο  120 μιπ και στην συνέχε ια  από 
φ ίλτρο με δ ιάμετρο  60 μητι.

ΦΥΓΟΚΕΝΤΡ ΙΣΗ

Το στάδιο  της φ υγοκέν τρ ισ η ς  ε ίναι το σημαντ ικότερο  
στάδιο σε όλη την δ ιαδ ικασ ία  της απ ο μό νω σ η ς  χλωροπλαστών.

Καταρχήν η φ υγόκεντρος  που θα χρ ησ ιμ οπ ο ιήσ ο υμε  θα 
πρέπει να επ ιταχύνε ι  στ ις  5 .000 rpm και να επ ιβραδύνε ι  μέσα σε 
90 sec. Εναλλακτ ικά  μπορούμε να φ υγοκεν τρ ίσ ο υμε  στ ις  1.500 
rpm, αυτή η ταχύτητα θα πρέπε ι  να δ ια τηρηθε ί  γ ια  1 λεπτό πριν  η 
φ υγόκεντρος  αρχ ίσε ι  να επ ιβραδύνε ι .  Προτ ιμάτα ι  η φυγοκέντρ ιση  
να δ ιαρκε ί  90 sec ώστε να αποφεύγετα ι  η θέρμανση των 
χλωροπλαστών.
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Ιδανική θα κρ ινόταν η π ρόσβαση σε φ υγόκεντρο  που θα 
μας παρέχε ι  και ψύξη. Αν υπάρχε ι αυτή η δυνατότητα  θα πρέπει η 
φυγόκεντρος  να ρυθμ ιστε ί  στους 0°Ό.

Ό λες  οι π αραπ άνω  ενέργε ιες  αυξάνουν  την ποιότητα του 
τελ ικού προ ϊόντος.

Αν το μεγαλύτερο  π οσοστό  των χλω ροπ λαστώ ν δεν 
χρησ ιμοπ ο ιηθε ί  σε σύντομο χρον ικό  δ ιάστημα  αυτό θα 
αχρηστευθε ί .  Μια καλή λύση για την αποφυγή μεγάλης  ποσότητας 
ιζήματος θα ήταν η μείωση της αρχ ικής  ποσότητας  πριν την 
φυγοκέντρ ιση.

Κατά την φ υγοκέντρ ιση  θα πρέπε ι  να τηρε ίτα ι  πάντα η ίδια 
δ ιαδ ικασ ία  όσον αφορά την ταχύτητα και την δ ιάρκε ια  της 
φυγοκέντρ ισης  γ ιατ ί  είναι το σημαντ ικότερο  σημε ίο  σε όλη την 
δ ιαδ ικασ ία  της απομόνωσης.

Η πλύση των φυγόκεντρω ν  σω λήνω ν με απορρυπαντ ικό  
πρέπει να αποφεύγετα ι .  Η πλύση τους γ ίνετα ι μόνο με 
απεσταγμένο  νερό.

ΑΝΑΔΙΑΛΥΣΗ

Οι σβώλοι των χλω ροπ λαστώ ν  που π ροκύπ τουν  από την 
φυγοκέντρηση είναι κολλώδεις,  με υψηλή πυκνότητα  και για να 
μεταγγ ιστούν θα πρέπε ι  να αρα ιω θούν  με δ ιάλυμα αναδιάλυσης.  
Αυτό γ ίνεται χωρ ίς  να έχουμε απώλε ιες .

Το ίζημα θα ήταν καλό να αρα ιω θε ί  με 1-2 ιπΙ δ ιάλυμα 
αρα ίω σης  και κατόπιν να τοπ οθετηθε ί  στον αναδευτήρα .

ΠΛΥΣΙΜΟ

Σε δ ιάστημα  15 περ ίπου λεπτών μπορούμε από ένα φύλλο 
να έχουμε απομονώσε ι  τους χλω ροπ λάστες  και το δε ίγμα να είναι 
αρκετά καθαρό, παρόλο που μπορεί  να περ ιέχε ι  υπολείμματα, 
όπως π.χ. μ ιτοχόνδρια,  τα οποία όμως δεν επηρεάζουν την 
φωτοσυνθετ ική  δ ιαδ ικασ ία .

Οι χλω ροπ λάστες  μπορούν να εκλύουν οξυγόνο στο 
σκοτάδι αν τους π αρέχουμε  υπεροξε ίδ ιο  του υδρογόνου. Αυτό
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προέρχετα ι  από την χρησ ιμοπ ο ίηση  μολυσμένης  καταλάσης 
(cata lase).  Το πλύσ ιμο δ ιαδέχετα ι  μία δεύτερη φ υγοκέντρηση που 
θα απομακρύνε ι  το μεγαλύτερο τμήμα μιας τέτο ιας  μόλυνσης (η 
μολυσμένη καταλάση απορροφάτα ι  από την εξωτερ ική  μεμβράνη 
του χλωροπλάστη) .

ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ

Οι χλω ροπ λάστες  θα πρέπει  να απομονώ νοντα ι  νωρ ίς  το 
πρωί πριν να έχουμε συσσώ ρευση starch, κάτι το οποίο κάνει τον 
χλωροπλάστη εύθραυστο  στην φ υγοκέντρηση  (σαν σακούλα 
χάρτινη γεμάτη με πατάτες  που α ιωρε ίτα ι  γύρω από το κεφάλι 
σου).

Η εξωτερ ική μεμβράνη του χλω ροπλάστη  είναι ανθεκτ ική 
στο μηχανικό τράνταγμα  αλλά είναι ευα ίσθητη ,  όπως κάθε 
ημ ιδ ιαπερατή μεμβράνη στην ώσμωση (επ ιτρέπε ι  την ε ίσοδο και 
έξοδο του νερού).

Θα πρέπει τα δ ιαλύματα που θα χρ ησ ιμ οπ ο ιήσ ο υμε  κατά 
την δ ιάρκε ια  όλης της δ ιαδ ικασ ίας  να είναι ισοτον ικά  ώστε να μην 
π αρατηρηθε ί  φούσκω μα ή συρρ ίκνω ση των χλω ροπ λαστώ ν.  Η 
σορβιτόλη προτ ιμάτα ι  για την δημ ιουργ ία  ισοτον ικών δ ιαλυμάτων 
από τις σακχαρόζη, φρουκτόζη,  γλυκόζη γ ιατ ί  ε ίναι δυσκολότερο 
να μεταβολ ιστε ί .  Επ ίσης είναι ιδαν ική για την προετο ιμασ ία  
δ ιαλυμάτων απ ομόνω σης  χλω ροπ λαστώ ν σπανακ ιού  με pH 5,5 -  
8,5.

Συχνά στα δ ιαλύματα π ερ ιέχοντα ι  αντ ιοξε ιδω τ ικά  όπως το 
ισοασκορβ ικό  οξύ, το οποίο έτε ινε  να γίνει υποχρεωτ ικό  χωρίς  
όμως να έχει αποδε ιχθε ί  ότι είναι απολύτως απαρα ίτητο .  Κυρίως 
π ροτ ιμήθηκε  για το ισομερές  και επειδή είχε μηδαμ ινό  κόστος στην 
Μεγάλη Βρετανία.

Το μαγνήσιο,  το μαγγάν ιο  και το EDTA προστ ίθεντα ι  στα 
δ ιαλύματα για να αποτρέψουν την δημ ιουργ ία  φ ω σφορ ικού  άλατος.

To BSA πρέπει  να προστ ίθετα ι  γ ιατ ί  παρέχε ι  προστασ ία  
ενάντ ια  στ ις  φα ινολ ικές  ουσίες.
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ Δ ΙΑ Δ ΙΚ Α ΣΙΑ  ΑΠΟ Μ Ο ΝΩ ΣΗΣ  
ΠΡΩΤΟΠΛΑΣΤΩΝ ΚΑΙ ΧΛΩ ΡΟ ΠΛΑΣΤΩ Ν

Η ζωτικότητα και η λε ιτουργ ική  ακερα ιότητα  των ζωντανών 
συστημάτων εξαρτάται από τις  π ερ ιβαλλο ντ ικ ές  συνθήκες  κάτω 
από τις οποίες βρ ίσκοντα ι  και η π ερ ιβαλλοντ ική  τους καταπόνηση 
κάτω από αντ ίξοες  συνθήκες  συχνά οδηγε ί  στην αποδ ιοργάνω ση 
και καταστροφή τους. Το π ερ ιβαλλοντ ικό  στρες  εκδηλώνετα ι  με 
δ ιάφορες  μορφές. Μία α π ’ αυτές  ε ίναι η αύξηση των ελευθέρω ν 
ριζών (free rad ica ls)  που σύμφω να  με π ρό σ φ α τες  έρευνες  
ενοχοποιούντα ι και για τη γήρανση και τον εκφυλ ισμό των 
κυττάρων. Ο μηχαν ισμός  δράσης  τους στηρ ίζετα ι  στην 
υπεροξε ίδωση των π ρω τε ϊνώ ν  και των λ ιπ ιδ ίων,  κυρ ίως των 
μεμβρανικών συστημάτω ν τόσο του κυττάρου όσο και των 
υποκυτταρ ικών οργαν ιδ ίων,  γεγονός  που οδηγε ί  στην καταστροφή 
τους.

Η πε ιραματ ική  απομόνω ση φυτ ικών κυττάρων και 
υποκυτταρ ικών οργαν ιδ ίω ν  είναι μια χρήσ ιμη  δ ιαδ ικασ ία  τόσο για 
ερευνητ ικούς  σκοπούς  όσο και γ ια την ιστοκαλλ ιέργε ια ,  η οποία 
κάτω από σ υγκεκρ ιμένες  π ροϋποθέσε ις ,  οδηγε ί  στην παραγωγή 
άνοσου πολλαπλασ ιαστ ικού  υλικού (σπόρου και μοσχευμάτων).

Η απομόνωση των κυττάρων από τους φυτ ικούς  ιστούς 
γ ίνεται με την βοήθε ια  των ενζύμω ν π έψ ης  των κυτταρ ικών 
το ιχωμάτων, η οποία οδηγε ί  στην απ ελευθέρω ση άθ ικτων 
πρωτοπλαστών.  Η δ ιαδ ικασ ία  αυτή π ρο καλε ί  ένα ισχυρό στρες, το 
οποίο περ ιορ ίζε ι  το χρόνο  και το π οσοστό  επ ιβ ίω σης  των 
απομονω μένω ν κυττάρων μέσα στα υδατικά δ ιαλύματα
απομόνω σής τους. Έτσ ι χάνουν  γρήγορα  τη λε ιτουργ ικότητά  τους 
και τη φωτοσυνθετ ική  τους ικανότητα,  γεγονός  που δυσχερα ίνε ι  
τον παραπέρα χε ιρ ισμό  τους τόσο για ερευνητ ικούς  σκοπούς όσο 
και γ ια το μ ικροπ ολλαπ λασ ίασμό  τους. Με βάση τα τελευτα ία  
δεδομένα για την δράση και τον ρόλο των ελευθέρω ν ριζών, 
π ροσπ αθήσαμε  να βελτ ιώ σουμε  τ ις  κλασσ ικές  μεθόδους
απομόνω σης και συντή ρη σ ης  των φυτ ικών κυττάρων και των 
χλω ροπλαστώ ν στο εργαστήρ ιο  (μέσω της με ίωσης του 
οξε ιδωτικού στρες)  χρ ησ ιμ οπ ο ιώ ντας  αναστολε ίς  της 
δραστηρ ιότητας  των ελευθέρω ν ριζών, όπως τ ις  β ιταμ ίνες  C και Ε,
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την ταυρίνη και το βουτυλ ιω μένο  υδροξυτολουέν ιο  (ΒΗΤ). Επίσης 
χρησ ιμοπ ο ιήθηκε  η τρεαλόζη,  ένας δ ισακχαρ ίτης  της γλυκόζης.

ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

Κατά την π ε ιραματ ική  δ ιαδ ικασ ία  τα πε ιράματα  
εστ ιάστηκαν  σε δύο κύρ ιες  κατευθύνσε ις :  α) στην απομόνω ση και 
β ιολογική συντήρηση φυτ ικών κυττάρω ν και χλω ροπ λαστώ ν  και β) 
στην λυοφ ιλ ίω ση κυττάρων και χλω ροπ λαστώ ν.

Α) Α π ομόνω σ η και β ιολογική συντήρηση φυτικών  
κυττάρων (πρω τοπλαστών) και χλω ροπ λαστώ ν.

Δ οκ ιμάστηκαν  ορ ισμένα  ανθοκομ ικά  φυτά ως προς  τη 
δυνατότητα  απ ομόνω σης  κυττάρω ν από τα φύλλα τους, με τη 
μέθοδο της π έψης  των κυτταρ ικώ ν το ιχωμάτων.  Η πε ιραματ ική  
μεθοδολογ ία  που ακολουθήθηκε  ε ίνα ι η εξής:

Χ ρ ησ ιμοπ ο ιούντα ι  νεαρά ανεπ τυγμένα  φύλλα. Περίπου 2 
gr φύλλα, από τα οποία αφα ιρε ίτα ι  το κεντρ ικό νεύρο, κόβονται σε 
λεπτές  εγκάρσ ιες  τομές (με μ ικροτόμο ή ξυράφ ι)  π λάτους  1 mm 
περίπου.

Ακολουθε ί  η φάση π λασμόλυσ ης  των κυττάρων. Οι τομές 
τοποθετούντα ι  γ ια 30 min σε τρυβλ ία  Petri  παρουσ ία  δ ιαλύματος  
π λασμόλυσης  (10 ml/ τρυβλ ίο) :  25 ιπΜ Hepes-KOH, pH 7,8, 0,5Μ 
σορβιτόλη, 0,2 mM CaCI2, 0,2 mM ΚΗ2Ρ 0 4, 1mM MgCI2. Η 
επώαση αυτή βοηθά στην π λασμόλυση των κυττάρων.

Κατόπιν αφα ιρε ίτα ι  το δ ιάλυμα π λασμόλυσ ης  με π ιπέττα 
Pasteur και αντ ικαθ ίστατα ι  με το δ ιάλυμα πέψης  ή απο ικοδόμησης  
των κυτταρ ικών το ιχωμάτων: 10 mM Mes-KOH, pH 5,5, 0,5Μ 
σορβιτόλη, 0,2 mM CaCI2, 0,2 mM KH2P 0 4, 1mM MgCI2, 2% (w/v) 
κυτταρ ινάση, 0 ,25% (w/v) BSA (ορός αλβουμ ίνης  βοδιού).  Η πέψη 
των κυτταρ ικών το ιχωμάτων δ ιαρκε ί  3-4 ώρες. Τα τρυβλ ία  κατά την 
δ ιάρκε ια  της πέψης  τοποθετούντα ι  σε υδατόλουτρο  σταθερής 
θερμοκρασ ίας  (30°C) και σε χαμηλό φωτισμό. Κατά την δ ιάρκε ια  
της πέψης  απ ελευθερώ νοντα ι  στο δ ιάλυμα πρω τοπλάστες  
μεσοφύλλου, επ ιδερμ ικώ ν  κυττάρων, χλω ροπ λάστες  από 
θράυσμένα  κύτταρα, δέσμες  και θραύσματα  κυττάρων. Ο ρυθμός 
απ ελευθέρω σης  ελέγχετα ι  με μ ικροσκοπ ική  παρατήρηση.

Μετά την πέψη συλλέγουμε  με μ ικροπ ιπέττα  Pasteur το 
ενα ιώρημα και το δ ιηθούμε  π ερνώ ντας  το από νά ιλον φίλτρο
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(δ ιαμέτρου πόρω ν 60 μιτι). Στο φ ίλτρο κατακρατούντα ι  τα άπεπτα 
τεμάχια  των φύλλων καθώς και οι δέσμες.  Από δω και πέρα όλες 
οι μεταχε ιρ ίσε ις  γ ίνονται σε χαμηλή θερμοκρασ ία  ( μέσα σε πάγο ή 
στο ψυγείο ) και πού χαμηλό φωτισμό.

Κατόπιν φυγοκεντρε ίτα ι  στα 300 g για 5 min. Μετά τη 
φυγοκέντρηση οι π ρω τοπ λάστες  περ ιέχοντα ι  στο ίζημα. 
Α π ορρ ίπτουμε  λο ιπόν το υπ ερκε ίμενο  και αναδ ιαλύετα ι  το ίζημα σε 
0,5 ml δ ιαλύματος  αναδ ιάλυσης:  25 ιπΜ Hepes-KOH, pH 7,5, 0,6Μ 
σακχαρόζη, 1 mM EDTA, 2 mM ΚΗ2Ρ 0 4, 2 mM MgCI2. Οι 
αναδ ιαλυμένο ι  π ρω τοπ λάστες  μεταφέροντα ι  π ροσεκτ ικά  στο 
δ ιάλυμα δ ιαχωρισμού:  25 mM Hepes-KOH, pH 7,5, 0,5Μ
σορβιτόλη, 5,5% (w/v) PEG 8.000, 10% (w/v) Dextran 40.000. To 
δ ιάλυμα δ ιαχωρισμού δημ ιουργε ί  σε ηρεμία  δύο ευδ ιάκρ ιτες  
φάσεις.

Ακολουθε ί  φ υγοκέντρηση  επί 10 min σε 1.300 g σε 
φυγόκεντρο με κεφαλή μεταβαλλόμενης  κλ ίσης. Κατά την 
φυγοκέντρηση οι π ρω τοπ λάστες  σ υγκεντρώ νοντα ι  μεταξύ των δύο 
φάσεων δεξτράνης-π ολυα ιθυλενογλυκόλης .  Στον π υθμένα  πέφτουν 
χλω ροπ λάστες  και σκουπ ίδ ια  ενώ στην κορυφή κρατούνται οι 
πρω τοπλάστες  των επ ιδερμ ικώ ν  κυττάρων.

Κατόπιν συλλέγουμε  π ροσεκτ ικά  τους π ρω τοπ λάστες  από 
την μεσόφαση χρ ησ ιμ οπ ο ιώ ντας  π ιπέττα  με δ ιευρυμένο  στόμ ιο  και 
αναδ ιαλύουμε σε 10 ml δ ιαλύματος  αποθήκευσης:  25 mM Hepes- 
KOH, pH 7,8, 0,6Μ σορβ ιτόλη,  0,2 mM CaCI2, 0,2 mM ΚΗ2Ρ 0 4, 
1 mM MgCI2.

Φ υγοκεντρούμε  στα 300 g επί 5 min. Α κολουθούν  2-3 
φ υγοκεντρ ίσε ις  και αναδ ιαλύσε ις ,  με σκοπό να απομακρυνθούν  η 
PEG, η δεξτράνη και τα ένζυμα που χρησ ιμοπ ο ιήσαμε .  Το τελ ικό 
ίζημα αναδ ιαλύετα ι  σε 3-4 ml και φυλάσσετα ι  στο σκοτάδι και 
στους 4°C.

Μ πορούμε να ελέγξουμε  την ακερα ιότητα  των 
πρω τοπλαστώ ν μ ικροσκοπ ικά  με τη χρω στ ική  Evans-b lye .  Η μπλε 
αυτή χρωστ ική  δεν δ ιαπερνά  την μεμβράνη των άθικτων 
πρωτοπλαστών.  Για το σκοπό αυτό, σε μία αντ ικε ιμενοφ όρο  πλάκα 
αναμ ιγνύουμε  μ ικρό όγκο ενα ιω ρ ήμ ατο ς  με ίσο όγκο δ ιαλύματος  
της χρω στ ικής  (2,5% w/v).  Οι άθ ικτο ι π ρω τοπ λάστες  παραμένουν  
πράσινο ι  ενώ οι σπασμένο ι  χρω ματ ίζοντα ι  μπλε.

Επ ίσης μπορούμε να μετρήσουμε  τον αρ ιθμό των 
πρωτοπλαστών με τη χρήση α ιμοκυτόμ ετρ ου  (N eubauer  με απλές 
γραμμώσεις) .

Τα φυτά τα οποία δοκ ιμ άσ τηκαν  ως π ρος  την δυνατότητα 
απομόνω σης κυττάρων και π ρω τοπ λαστώ ν  ε ίναι τα ακόλουθα:
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καλαγχόη (Ka lanchoe de ig rem ont iana) ,  φ ίκος (Phycus sp.), 
τρ ιανταφυλλ ιά  (Rosa sp.), γαρυφαλλ ιά  (Carna t ion) ,  σπανάκι 
(Spinach o leraceae).

Επ ιλέξαμε για την συνέχ ιση των ερευνών τα φυτά 
καλαγχόη και φ ίκο και δ ιερευνήσαμε  την επ ίδραση δ ιαφόρων 
ουσ ιών στη αντ ιμετώπ ιση του οξε ιδωτ ικού στρες  και στη 
συντήρησή τους.

Κάναμε δύο παράλληλα  π ε ιράματα  απομόνω σης
κυττάρων, π αρουσ ία  0,5 Μ σορβ ιτόλης  ή τρεαλόζης  σε όλα τα 
δ ιαλύματα κατά τη δ ιάρκε ια  της απομόνω σης.  Επίσης 
χρησ ιμοπ ο ιήσαμε  και ορ ισ μ ένους  αντ ιοξε ιδω τές  ή αναστολε ίς  της 
δραστηρ ιό τητας  των ελευθέρω ν ριζών (με ίωση του οξε ιδωτ ικού 
στρες)  όπως β ιταμίνη C (10-20 mM), ταυρ ίνη (0 ,5 -1m M ) και ΒΗΤ 
(0,1-0 ,5 mM). Μ ετρήσαμε  τη ζωτικότητα των απομονω μένω ν 
κυττάρων μέσω της φ ω τοσυνθετ ικής  τους απ ό δο σ ης  αμέσω ς μετά 
την απομόνωση και καθαρ ισμό τους και μετά από 24 ώρες. Τα 
αποτελέσματα  φαίνοντα ι  στον Π ίνακα II.

Η ίδ ια περ ίπου π ε ιραματ ική  δ ιαδ ικασ ία  ακολουθήθηκε  
αρχικά και για τη απομόνω ση των χλωροπλαστών.

Έ χοντας  το ενα ιώ ρημα  των π ρω τοπ λαστώ ν (κύτταρα χωρίς  
το κυτταρ ικό το ίχωμα),  με μηχανική θραύση των
π ρω τοπλασματ ικώ ν  μεμβρανώ ν μπορούμε να πάρουμε  τους 
χλω ροπ λάστες  (υποκυτταρ ικά  οργαν ίδ ια  που π ερ ιβάλλοντα ι  από 
π αρόμο ιας  φύσης  β ιολογική μεμβράνη).

Περάσαμε το ενα ιώ ρημα  χλω ροπ λαστώ ν από λεπτό nylon 
mess δ ιαμέτρου πόρων 25 μιπ με τη βοήθε ια  σύρ ιγγας  των 10 ml. 
Η δ ιάμετρος  των π ρω τοπ λαστώ ν είναι πού μεγαλύτερη των 25 μιπ 
(περίπου 100-150 μιπ), ενώ η δ ιάμετρος  των χλω ροπ λαστώ ν είναι 
μ ικρότερη των 20μιπ. Π ιέζοντας την σύρ ιγγα αργά πήραμε  τελικά 
δ ιάλυμα που περ ιε ίχε  χλω ροπ λάστες ,  θραύσματα  μεμβρανών 
καθώς και άλλα υποκυτταρ ικά  οργαν ίδ ια .

Α κολούθησε  φ υγοκέντρ ιση  για 3 min στα 1500 g. Το ίζημα 
των χλω ροπ λαστώ ν αναδ ιαλύθηκε  σε 5 ml buf fer  αναδ ιάλυσης  
(παρουσία  0,3 Μ σορβ ιτόλης)  και τοπ οθετήθηκε  σε γυάλινο 
δοκ ιμαστ ικό  σωλήνα πάνω από 5 ml δ ιαλύματος  αναδ ιάλυσης  που 
περ ιε ίχε  32% Percol.

Α κολούθησε  φυγοκέντρηση  για 4 min στα 2000 g. Οι 
άθικτο ι χλω ροπ λάστες  μετά τη φυγοκέντρηση  καταβυθ ίστηκαν 
( ίζημα στον πυθμένα)  ενώ οι σπασμένο ι  παρέμε ιναν  στο 
υπερκε ίμενο.  Τέλος, απομακρύνθηκε  το υπ ερκε ίμενο  και το ίζημα 
αναδιαλύθηκε,  π α ίρνοντας  έτσι καθαρ ισμένο  ενα ιώρημα 
χλωροπλαστών.
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Ό λες  οι π αραπάνω  δ ιαδ ικασ ίες  έγ ιναν στους 4° C και σε 
πολύ χαμηλό φωτισμό.

Κατά την απομόνωση των χλω ροπ λαστώ ν έγ ιναν επίσης 
δυο παράλληλα πε ιράματα  π αρ ουσ ίας  0,3 Μ σ ορβ ιτόλης  και 0,3 Μ 
τρεαλόζης  σε όλα τα δ ιαλύματα  κατά την δ ιάρκε ια  της 
απομόνωσης.

Χ ρησ ιμοπ ο ιήθηκαν  επ ίσης  οι ίδιοι αντ ιοξε ιδω τές  ή 
αναστολε ίς  της δραστηρ ιό τητας  των ελευθέρω ν ριζών και στ ις  ίδ ιες 
ακρ ιβώς συγκεντρώσε ις ,  όπως και στην περ ίπτωση των 
πρωτοπλαστών.

Μετρήθηκε  επ ίσης  η ζωτικότητα των απομονω μένω ν 
χλωροπλαστών μέσω της φω τοσυνθετ ικής  τους απόδοσης,  αμέσως 
μετά τον καθαρ ισμό και μετά από 24 h.

Β) Λυοφ ιλ ίω ση κυττάρων και χλωροπλαστών.

Στο δεύτερο στάδιο έγ ινε  π ροσπ άθε ια  λυοφ ιλ ίω σης  
πρω τοπλαστώ ν και χλω ροπ λαστώ ν.  Για το σκοπό αυτό η τρεαλόζη 
ή η σορβιτόλη των ενα ιω ρημάτω ν αντ ικα ταστάθηκε  από PEG 
(πολυα ιθυλενογλυκόλη) .  Κατόπιν,  π ροστέθηκε  σε ορ ισμένα  από τα 
ενα ιωρήματα  ο δ ισακχαρ ίτης  τρεαλόζη σε συγκέντρω ση 50 mM. 
Σύμφωνα με τη β ιβλ ιογραφ ία ,  η PEG ε ίναι an t i f reeze  και η 
τρεαλόζη antidry. Κατά την δ ιάρκε ια  της λυοφ ιλ ίω σ ης  ( f reeze-dry)  
αναμενόταν η προστασ ία  των π ρω τε ϊνώ ν  -  ενζύμων των 
μεμβραν ικών συστημάτων.

Μετρήθηκε  και εδώ η ζωτικότητα των π ρω τοπλαστώ ν και 
των χλω ροπ λαστώ ν πριν  και μετά την λυοφ ιλ ίωση.
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Α Π Ο Τ ΕΛΕΣ Μ Α ΤΑ

Ό π ω ς αναφέρθηκε  παραπάνω, δοκ ιμάστηκαν  4 
ανθοκομ ικά  φυτά και το σπανάκ ι  ως προς την απόδοση τους κατά 
την απομόνωση των π ρω τοπ λαστώ ν σύμφω να με την πε ιραματ ική  
δ ιαδ ικασ ία  που ακολουθήθηκε .  Τα αποτελέσματα  φαίνοντα ι  στον 
Πίνακα I :

ΦΥΤΟ
ΧΡΟΝΙΚΗ Δ ΙΑ Ρ Κ Ε ΙΑ  ΠΕΨΗΣ (h)

1,5 2,5 3,5

Καλαγχόη
Μικρή

απελευθέρω ση
Μεγάλη

απελευθέρω ση
Πλήρης

απελευθέρω ση

Γ αρ ιφαλ ιά -

Μικρή
απελευθέρω ση

Σημαντ ική
απελευθέρω ση

Φίκος -

Μικρή
απελευθέρω ση

Μεγάλη
απελευθέρω ση

Τρ ιανταφυλλ ιά -

Μικρή
απ ελευθέρω ση

Μικρή
απελευθέρω ση

Σπανάκι Μικρή
απ ελευθέρω ση

Μεγάλη
απελευθέρω ση

Πλήρης
απελευθέρω ση

Πίνακας I: πέψη των φύλλων και απ ελευθέρω ση κυττάρων-
πρωτοπλαστών.

Συμπερασματ ικά ,  τα καλύτερα αποτελέσματα  ε ίχαμε στην 
περ ίπτωση της καλαγχόης και του σπανακ ιού  το οποίο 
χρησ ιμοπ ο ιήθηκε  για τα contro l  π ε ιράματα  λόγω της εκτεταμένης  
χρήσης  του ως π ε ιραματόφ υτο  από άλλους  ερευνητές .

Με τα δύο αυτά φυτά συνεχ ίσαμε  τα πε ιράματα ,  
χρησ ιμοπ ο ιώ ντας  αυτή τη φορά ορ ισμένους  αντ ιοξε ιδω τές  ή 
αναστολε ίς  των ελευθέρω ν ριζών, με σκοπό τη με ίωση του 
αντ ιοξε ιδωτ ικού  στρες  και έτσι την επ ιμήκυνση  του χρόνου 
συντήρησης  των ζωντανών π ρω τοπλαστώ ν.  Τα αποτελέσματα  που 
πήραμε  φα ίνοντα ι  στον Π ίνακα II :
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Φυτό
Προσθήκη
αντ ιοξε ι-

δωτή

% φ ω τοσυνθετ ική  απόδοση παρουσ ία  
ω σμορυθμ ιστη

0,5 Μ σορβ ιτόλη 0,5 Μ τρεαλόζη
ΟΙτ 24ίι ΟΙτ 24 ή

Καλαγχόη

- 100 10±4 100 38±4

Βιταμίνη
0

100 68±7 100 89±3

Ταυρίνη 100 34±5 100 64±7

ΒΗΤ 100 20±3 100 44±6

Σπανάκι

- 100 14±5 100 41 ±4

Βιταμίνη
0

100 61 ±4 100 84±3

Ταυρίνη 100 29±7 100 61 ±4

ΒΗΤ 100 14±3 100 36±2

Πίνακας 1 : Φωτοσυν θετ ική απόδοση α π ο μο νω μένω ν  κυττάρων
παρουσ ία  των ω σ μορυθμ ισ τώ ν  σορβ ιτόλη και τρεαλόζη, και 
παρουσ ία  δ ιαφόρω ν αντ ιοξε ιδω τώ ν (αποτελέσματα  4 δ ιαφορετ ικώ ν 
επαναλήψεων).

Ελέγξαμε τη ζωτικότητα των απ ομονω μένω ν 
πρω τοπλαστώ ν μέσω της φ ω τοσ υ νθετ ική ς  τους απ όδοσης  για 24 
ή, π αρουσ ία  των ω σ μορ υθ μ ισ τώ ν  σορβ ιτόλης  και τρεαλόζης  και 
παρουσ ία  δ ιαφόρω ν αντ ιοξε ιδω τώ ν.  Από τα αποτελέσματα  αυτά 
π ροέκυψ ε ότι στη περ ίπ τω ση της καλαγχόης  έχουμε σημαντική 
δ ιατήρηση της ζωτ ικότητας των π ρω τοπ λαστώ ν  (68±7%) για 24 ίι 
παρουσ ία  σορβ ιτόλης  και β ιταμ ίνης  Ο. Στην περ ίπτωση της 
π αρουσ ίας  στα δ ιαλύματα  συντή ρη σ ης  ταυρ ίνης  και ΒΗΤ η 
ζωτικότητα των κυττάρω ν εμφαν ίζετα ι  με ιωμένη. Επίσης, 
σημαντ ικό  εύρημα είναι ότι η απουσ ία  οπ ο ιουδήποτε  αντ ιοξε ιδωτή,
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η αντ ικατάσταση της σ ορβ ιτόλης  από την τρεαλόζη στα δ ιαλύματα 
απομόνω σης  αύξησε  σημαντ ικά  τη ζωτικότητα των πρωτοπλαστών 
(38±4% μετά από 24 Κι).

Συμπ ερασματ ικά  ο συνδυασμός  τρεαλόζης  και β ιταμ ίνης  Ο 
φαίνετα ι να με ιώνε ι σημαντ ικά  το οξε ιδω τ ικό  στρες  δ ια τηρώ ντας  
έτσι σε υψηλά επ ίπεδα  τη ζωτικότητα των απομονω μένω ν 
πρωτοπλαστών.

Παρόμο ια  σε ιρά π ε ιραμάτω ν  έγ ινε  π ροκε ιμένου  να δούμε 
την επ ίδραση των π αραπάνω  ουσ ιών στη δ ιατήρηση της 
ζωτ ικότητας των απ ομονω μένω ν  χλω ροπ λαστώ ν.  Τα αποτελέσματα  
που πήραμε  φα ίνοντα ι  στον Π ίνακα III.

Φυτό
Προσθήκη
αντ ιοξε ι-

δωτή

% φ ω τοσυνθετ ική  απόδοση παρουσ ία  
ω σμορυθμ ιστη

0,5 Μ σορβ ιτόλη 0,5 Μ τρεαλόζη
Oh 24h Oh 24h

Καλαγχόη

- 100 22±7 100 50±9

Βιταμίνη
C 100 78±9 100 96±8

Ταυρίνη 100 51 ±5 100 74±9

ΒΗΤ 100 38±8 100 65±8

Σπανάκι

- 100 26±6 100 53±7

Βιταμίνη
C

100 76±8 100 91 ±5

Ταυρίνη 100 40±7 100 75±8

ΒΗΤ 100 26±4 100 50±5

Πίνακας III: Φ ω τοσυνθετ ική  απόδοση απομονω μένω ν
χλωροπλαστών παρουσ ία  των ω σ μορυθμ ισ τώ ν  σορβιτόλη και 
τρεαλόζη, και παρουσ ία  δ ιαφόρω ν αντ ιοξε ιδω τώ ν (αποτελέσματα  4 
δ ιαφορετ ικώ ν επ αναλήψεων).
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Από τον Π ίνακα III φα ίνετα ι  ότι η επ ίδραση των παραπάνω 
αντ ιοξε ιδω τώ ν ε ίναι περ ίπου ίδια με αυτήν που βρέθηκε στην 
περ ίπτωση των πρωτοπλαστών.  Στο φυτό καλαγχόη η ταυτόχρονη 
παρουσ ία  τρεαλόζης  και β ιταμ ίνης  Ο δ ια τήρησε  σε υψηλά επ ίπεδα 
τη ζωτικότητα των χλωροπλαστών.

Ό σον  αφορά την π ροσπ άθε ια  λυοφ ιλ ίω σ ης  κυττάρων και 
χλωροπλαστών,  στα υδατικά τους δ ιαλύματα  αντ ικα ταστήσαμε  την 
τρεαλόζη με ΡΕΌ και π ρο σ θέσ αμε  χαμηλή συγκέντρω ση τρεαλόζης  
(50 ιπΜ). Η προσπάθε ια  λυοφ ιλ ίω σ ης  αποσκοπ ούσε  στο να 
π άρουμε σε ξηρή -αφυδατω μένη  μορφή άθ ικ τους  τόσο τους 
πρω τοπλάστες  όσο και τους χλω ροπ λάστες .  Με τη λυοφ ιλ ίωση 
ξηρα ίνετα ι  το δε ίγμα στους -4 5 ° Ό  κάτω από συνθήκες  κενού. Τα 
δε ίγματα τοπ οθετήθηκαν σε θ ρ ρ β η ά ο τ ί Β  του 1 γ π Ι ,  καταψύχθηκαν 
στους - 2 0 °  Ό για 2 Ιτ και στη συνέχε ια  μεταφέρθηκαν  στο 
λυοφ ιλ ιωτή  προκε ιμένου  να απ οξηρανθούν .  Παρά τις 
επ ανε ιλημμένες  π ροσπ άθε ιες  για δ ιάστημα  6 μηνών δεν κατέστη η 
πλήρης  (100%) αποξήρανση των δε ιγμάτων.  Δεν επήλθε  σε καμία 
από τις  συνεχε ίς  επ αναλήψ ε ις  ολική αποξήρανση των 
πρω τοπλαστώ ν και των χλω ροπ λαστώ ν.  Εκ των υστέρων 
δ ιαπ ιστώ θηκε  ότι αυτό οφε ίλετο  στη μη επαρκή πρόψυξη  των 
δε ιγμάτων και τις υψηλές θερμοκρασ ίες  που επ ικρατούσαν  στο 
χώρο του λυοφιλ ιωτή .
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