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1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Σε αυτή την εργασία θα ασχοληθούµε µε το να ελέγξουµε εάν τα φυτά έχουν την 

δυνατότητα να δώσουν παραγωγή, είτε πρόκειται για βιοµάζα, είτε για καρπό υπό 

συνθήκες έλλειψης νερού. Αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να µελετήσουµε τους 

µηχανισµούς µε τους οποίους αντιδρούν τα φυτά κατά την έλλειψη νερού. Ένας από 

αυτούς τους µηχανισµούς είναι το κλείσιµο των στοµάτων κατά την διάρκεια υψηλής 

εξατµιστικής ζήτησης. Το φαινόµενο της οσµορύθµισης, δηλαδή η παραγωγή 

διαλυτών ουσιών στα κύτταρα του φυτού, δηµιουργείται κατά την όσµωση για να 

αντιµετωπιστεί η έλλειψη του νερού. Στην εργασία µας θα µελετήσουµε το φαινόµενο 

της οσµορύθµισης σε φυτά C4 όπως το γλυκό σόργο ποικιλίας Keller [Sorghum 

bicolor (L.) Moench, cv. Keller] που αναπτύσσεται σε δοχεία και σε δυο επίπεδα 

άρδευσης. Για να κατανοήσουµε το φαινόµενο της οσµορύθµισης και το πώς γίνεται 

θα αναφερθούµε αρχικά στην κίνηση του νερού από το έδαφος µέσω της  ρίζας στο 

φυτό και στο φύλλο καθώς και σε παραµέτρους που επηρεάζουν την µετακίνηση του 

νερού τόσο στο έδαφος όσο και στο φυτό. 

 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι σύγχρονοι κοινωνιολόγοι αναφέρουν πως µε τους σηµερινούς ρυθµούς 

εκµετάλλευσης και λόγω της άνισης κατανοµής, το νερό θα είναι σύντοµα πιο 

σηµαντικό αγαθό και από το πετρέλαιο. Κι αν σήµερα ο πόλεµος γίνεται για το 

πετρέλαιο, αύριο ενδέχεται να γίνεται για το νερό. Η διαχείριση των υδατικών πόρων 

αποτελεί µία από τις µεγαλύτερες παγκόσµιες προκλήσεις, εάν θέλουµε να έχουµε 

βιώσιµη ανάπτυξη σήµερα αλλά και στο µέλλον. Η υπερβολική ανάπτυξη και 

αξιοποίηση των φυσικών πόρων, οι ανεξέλεγκτες αστικές επεκτάσεις, η βιοµηχανική 

ρύπανση, οι γεωργικές υπερεκµεταλλεύσεις, οι ανεξέλεγκτες γεωτρήσεις και οι 

αλλαγές στις κλιµατολογικές συνθήκες παγκοσµίως έχουν προκαλέσει τη 

διαδεδοµένη υποβάθµιση των υδάτων. Το νερό είναι το πολυτιµότερο αγαθό στον 

κόσµο. Εκτός απ' το βασικό ρόλο του στον φυσικό κύκλο της ζωής αποτελεί 

παράλληλα και την µήτρα κάθε πολιτισµού πάνω στη γη. Στους δρόµους του νερού 

γεννήθηκαν και αναπτύχθηκαν οι ανθρώπινες κοινότητες και η έλλειψη ή η 



 

υποβάθµισή του, έγινε και γίνεται ακόµα αιτία άπειρων διενέξεων και συγκρούσεων 

µεταξύ των κρατών. 

  Το νερό είναι ταυτόχρονα και ανεπαρκές αγαθό. Παρ' όλο που καλύπτει το 

70% του πλανήτη, µόνο 2,5 % όλων των υδάτινων αποθεµάτων είναι γλυκό και από 

αυτό το 1% του γλυκού νερού, που προέρχεται από ποτάµια, λίµνες και υπόγεια 

νερά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πόσιµο. 

  Τα τελευταία χρόνια όµως υπάρχει µείωση του υδάτινου δυναµικού από 

διάφορες αιτίες, την κύρια ευθύνη όµως την έχει ο ανθρώπινος παράγοντας. Στην 

Ευρώπη οι υδάτινοι πόροι υπόκεινται σε πίεση λόγω της σχετικά υψηλής 

πυκνότητας των πληθυσµών, της σηµαντικής βιοµηχανικής δραστηριότητας και της 

εντατικής γεωργικής παραγωγής. Η εφαρµογή του νερού σε πολλές διαδικασίες έχει 

σαν αποτέλεσµα την µείωση της ποσότητας του. Οι σηµαντικότερες αιτίες γι αυτό 

είναι οι εξής: 

  Η υπεράντληση των υπογείων αποθεµάτων για  αυξανόµενες αγροτικές 

καλλιέργειες, η χρησιµοποίηση του πόσιµου νερού για τις ανάγκες της βιοµηχανίας, 

η αλόγιστη κατανάλωσή του για οικιακές χρήσεις από τα νοικοκυριά, ο αυξανόµενος 

παγκόσµιος πληθυσµός, η ραγδαία ερηµοποίηση πολλών περιοχών, η αποψίλωση 

των δασών κλπ., έχουν ως αποτέλεσµα το επικίνδυνο χαµήλωµα του παγκόσµιου 

υδροφόρου ορίζοντα, χωρίς να διαφαίνονται στον ορίζοντα προοπτικές 

αναζωογόνησής του. 

  Επιπλέον οι κλιµατολογικές συνθήκες έχουν αλλάξει δραµατικά τα τελευταία 

χρόνια λόγω της ρύπανσης της ατµόσφαιρας και  έχουν επιφέρει αύξηση της 

παγκόσµιας θερµοκρασίας, µείωση των βροχοπτώσεων, ακραία µετεωρολογικά 

φαινόµενα κτλ. Όλα τα παραπάνω συνεισφέρουν στην µείωση των υδάτινων πόρων 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τον άνθρωπο. 

  Όµως προβληµατική παραµένει και η ποιότητα του πόσιµου νερού. Η 

ρύπανση των επιφανειακών νερών και κυρίως του υδροφόρου ορίζοντα από τις 

εκπλύσεις λιπασµάτων ή φυτοφαρµάκων είναι από τις πιο σοβαρές, αφού το 80% 

των παγκοσµίων αποθεµάτων νερού χρησιµοποιείται στη γεωργία. Η διοχέτευση 

τοξικών και ρυπασµένων λυµάτων από τη βιοµηχανία σε υδάτινους αποδέκτες 

χωρίς προηγούµενος να έχει γίνει κατάλληλη επεξεργασία, η έλλειψη 

πληροφόρησης, η αδιαφορία, η ανευθυνότητα µαζί µε την απουσία ελέγχων και την 

επιβολή κυρώσεων από την πολιτεία στους υπεύθυνους για τη ρύπανση των 

υδάτων συµπληρώνουν την απαισιόδοξη εικόνα για το µέλλον του νερού.   



 

            Στη χώρα µας τα κύρια προβλήµατα που έχουν εντοπισθεί κατά καιρούς από 

επιστηµονικά ιδρύµατα και αρµόδιους φορείς είναι η λειψυδρία που οφείλεται σε 

υπερκατανάλωση, κυρίως στην τουριστική περίοδο, η υπεράντληση για καλλιέργειες 

και κυρίως για υδροβόρες καλλιέργειες, όπως το βαµβάκι, που καθιστά τα υπόγεια 

νερά και τα υδροφόρα συστήµατα ελλειµµατικά. Ακόµα η υποβάθµιση µεγάλων 

ποσοτήτων υπόγειων αποθεµάτων από τη θαλάσσια διείσδυση στις παράκτιες 

ζώνες και τα νησιά, όπου εκτός των άλλων µετατρέπει το νερό σε υφάλµυρο, ακόµα 

η ρύπανση των υδάτινων αποδεκτών, όπου τα λύµατα βιοµηχανικά ή οικιακά 

καταλήγουν εντελώς ή ελλιπώς ανεπεξέργαστα. 

  Μερικές περιοχές έχουν το πλεονέκτηµα να διαθέτουν κάποια υδατικά 

αποθέµατα, περισσότερα από άλλες περιοχές. Όµως τα τελευταία χρόνια φαίνεται 

πως κι εδώ παρατηρούνται ελλείµµατα, πράγµα που ανάγκασε τη πολιτεία να 

προβεί σε µέτρα. ∆υστυχώς σε αρκετά χωριά δεν υπάρχει ακόµα κεντρικό δίκτυο 

αποχέτευσης και τα λύµατα, ακόµα και βοθρολύµατα, να διοχετεύονται ελεύθερα 

στην ύπαιθρο και να µολύνουν τους υδάτινους αποδέκτες και τον υδροφόρο 

ορίζοντα. Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για την δηµιουργία 

προγραµµάτων διαχείρισης του νερού κυρίως σε αυτό που χρησιµοποιούν οι 

αγρότες. Αυτές οι µελέτες διαχείρισης του νερού στηρίζονται σε µελέτες 

εξατµισοδιαπνοής των καλλιεργειών κατά την αξιολόγηση τους στις υπό µελέτη 

περιοχές. Έπειτα µελετούνται οι καλλιέργειες και η περίπτωση αλλαγής αυτών µε 

άλλες που απαιτούν  λιγότερο νερό για ανάπτυξη, ή καλλιέργεια υβριδίων που 

αντέχουν σε µειωµένη άρδευση. Αξιολογώντας όλα τα παραπάνω είναι δυνατόν να 

εφαρµοστεί µια ορθή πολιτική διαχείρισης των υδάτινων πόρων.   

  Ένα άλλο θέµα που προκύπτει είναι η τιµολόγηση του νερού που είναι ένα 

δύσκολο εγχείρηµα εφόσον πρέπει να καθοριστεί το κόστος µε βάση το πόσο 

κοστίζει η παραγωγή του νερού και η πρόσβαση σε αυτό. Το θέµα της τιµολόγησης 

άπτεται στο κόστος χρήσης του νερού από τις αγροτικές εκµεταλλεύσεις αφού η 

γεωργική παραγωγή αποτελεί κινητήρια δύναµη για πολλές οικονοµίες του κόσµου. 

Είναι σηµαντικό να υπάρξει συνεργασία µεταξύ των κρατών και των οργανισµών 

διαχείρισης του αρδευτικού νερού ώστε να υπάρχει σωστή διαχείριση των υδάτινων 

πόρων.  

            



 

 Πολλές χώρες εκτελούν εκτεταµένα προγράµµατα κατασκευής φραγµάτων 

και τεχνητών δεξαµενών ύδατος για την συγκράτηση του νερού. Αντιθέτως τα 

φράγµατα δεν αντιµετωπίζουν το πρόβληµα στη ρίζα τους επειδή αποτελούν µια 

τεράστια παρέµβαση στο φυσικό περιβάλλον, οδηγούν σε ανακατατάξεις 

πληθυσµών, αλλά και εντείνουν τη δυσπιστία των χωρών που γειτνιάζουν αφού οι 

χώρες που φτιάχνουν τα φράγµατα έχουν και τον ουσιαστικό έλεγχο της ροής των 

υδατικών όγκων στις άλλες περιοχές. Ακόµα οι διαρκής άρδευση των εδαφών έχει 

ως αποτέλεσµα την αλατότητα και την εξαντλιωσή τους. Οι χώρες, µε ξηρές 

κλιµατολογικές συνθήκες επενδύουν συστηµατικά στη βελτίωση της τεχνογνωσίας 

για την οικονοµικότερη αφαλάτωση του θαλασσινού νερού. Ενώ όµως η ποσότητα 

του γλυκού νερού µειώνεται, η απαιτήσεις για νερό διαρκώς αυξάνονται ειδικά στην 

γεωργία και την βιοµηχανία. Ο υπερπληθυσµός της γης οδηγεί στην αύξηση των 

αγροτικών προϊόντων. Έτσι οι καλλιέργειες πρέπει να αυξηθούν και να αποδώσουν 

το µέγιστο κάνοντας χρήση όλο και περισσότερου νερού. Για την οικονοµία και την 

µείωση της σπατάλης του νερού στις αγροτικές καλλιέργειες εφαρµόζουµε ειδικές 

αρδευτικές µεθόδους όπως την στάγδην άρδευση και υπόγεια άρδευση στις ρίζες 

των φυτών. Νέες µέθοδοι καλλιέργειας σε θερµοκήπια όπου τα φυτά αναπτύσσονται 

σε ελεγχόµενο περιβάλλον, συµβάλουν στην ορθότερη και χωρίς απώλειες άρδευση 

τους όπως βλέπουµε στην εικόνα 1 . Ακόµα η επιβολή αυστηρών κανονισµών στην 

διάνοιξη γεωτρήσεων και η προγραµµατισµένη άρδευση επιφέρει µια δίκαιη 

εφαρµογή του νερού σε όλους τους παραγωγούς.  

  Τέλος σε εργαστήρια δηµιουργούνται νέες ποικιλίες φυτών ώστε να είναι 

ανθεκτικές σε συνθήκες ξηρασίας ή γίνονται µελέτες από ερευνητές για να 

παρακολουθήσουν τους µηχανισµούς των φυτών στο να αντιµετωπίζουν την έλλειψη 

νερού και το πώς µπορούν να τους εκµεταλλευτούν. 

   

 

 

 

 



 

 

 

Εικόνα 1. Αρδευόµενες  καλλιέργειες µέσα στην έρηµο της Καλιφόρνια, οι οποίες 

αναπτύσσονται µόνο µε τη βοήθεια ειδικών µεθόδων άρδευσης αφού το κλίµα είναι ξηρό και 

άνυδρο. (Microsoft encyclopedia)  

 

Εκτός των τεχνικών εφαρµογής του νερού οι ερευνητές στρέφονται στην 

δηµιουργία ειδικών τεχνικών για την καλλιέργεια φυτών όπου θα έχουν την ίδια 

απόδοση ακόµα και σε συνθήκες λειψυδρίας. Για να δούµε αν τα φυτά έχουν την 

δυνατότητα να παράγουν και υπό συνθήκες έλλειψης νερού, θα πρέπει να 

µελετήσουµε τους µηχανισµούς µε τους οποίους αντιδρούν στην έλλειψη νερού και 

το αν µπορούν να επιζήσουν. Ένας από αυτούς τους µηχανισµούς είναι το κλείσιµο 

των στοµάτων,  η οσµορύθµιση δηλαδή η παραγωγή διαλυτών ουσιών στα κύτταρα 

του φυτού για να αντιµετωπίσουν την έλλειψη νερού. Με αυτόν τον τρόπο δίνεται η 

δυνατότητα στο φυτό να εκµεταλλευτεί και να απορροφήσει το ελάχιστο πόσο νερού 

που υπάρχει στο έδαφος. Στην εργασία µας θα µελετήσουµε το φαινόµενο της 

οσµορύθµησης σε φυτά C4 γλυκού σόργου ποικιλίας Keller [Sorghum bicolor (L.) 

Moench, cv. Keller που αναπτύσσονται σε δοχεία και σε δυο επίπεδα άρδευσης. Για 

να κατανοήσουµε το φαινόµενο της οσµορύθµισης και το πώς γίνεται θα 

αναφερθούµε αρχικά στην κίνηση του νερού από το έδαφος µέσω της ρίζας στο 



 

φυτό και στο φύλλο. Το φυτό µε την µε την αύξηση της εξατµιστικής ζήτησης 

προσλαµβάνει όλο και περισσότερο νερό µέσω των ριζών από το έδαφος. Το νερό 

του δίνει τα απαραίτητα συστατικά για την επιβίωση του και την περαιτέρω ανάπτυξη 

του, που οδηγεί στην απόδοση του καρπού. 

  Το ερώτηµα που τίθεται είναι µήπως η µείωση της εδαφικής υγρασίας ή του 

διαθέσιµου νερού στο έδαφος επιφέρει ανάλογη µείωση στην ανάπτυξη του φυτού 

και στην απόδοση του καρπού. Αν η µείωση της εδαφικής υγρασίας συνεχιστεί και 

φτάσει κοντά στο σηµείο µόνιµης µάρανσης µήπως το φυτό µαραθεί;  

  Αν το φυτό δεν µαραθεί τότε σηµαίνει πως έχει έναν µηχανισµό ώστε να 

µπορεί να επιβιώσει και όταν η τιµή του διαθέσιµου εδαφικού νερού βρίσκεται κοντά 

στο σηµείο µόνιµης µάρανσης. Αυτός ο µηχανισµός είναι που του επιτρέπει να 

εκµεταλλευτεί την ελάχιστη εδαφική υγρασία και να απορροφήσει το νερό από το 

έδαφος. Ο µηχανισµός αυτός ονοµάζεται οσµορύθµιση και στην εργασία µας θα 

ελέγξουµε αν τα φυτά C4 όπως το αραποσίτι, το σόργο κ.τ.λ διαθέτουν αυτόν τον 

µηχανισµό. Στην εργασία θα ασχοληθούµε µόνο µε το γλυκό σόργο το οποίο θα 

αναπτυχθεί µέσα σε δοχεία και µε την εφαρµογή δυο επιπέδων άρδευσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 

 

 4. ΚΙΝΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

 

 

Η κίνηση του νερού µέσα στο έδαφος ρυθµίζει τα ποσοστά διήθησης, 

ανεφοδιασµού των ριζών και της ροής στα υπόγεια ρεύµατα. Το εδαφικό νερό δεν 

είναι καθαρό, αλλά αποτελείται από ένα σύνθετο διάλυµα ανόργανων συστατικών 

που περιλαµβάνει διάφορα χηµικά συστατικά για την ανάπτυξη ενός φυτού και 

συµπεριφέρεται ως διάλυµα νερού εµπλουτισµένο µε ιόντα µετάλλων. Ως εκ τούτου, 

πρέπει να γίνει µια διάκριση µεταξύ της µετακίνησης όγκου ή µάζας εδαφολογικού 

διαλύµατος και της µετακίνησης του καθαρού νερού ως υδρατµός. Το εδαφολογικό 

διάλυµα διηθείται προς τα κάτω µέσω του µη τριχοειδούς πορώδους µε ροή όγκου ή 

µάζας υπό την επιρροή της βαρύτητας. Η κίνηση γίνεται µέσω των τριχοειδών 

πορωδών και των µεµβρανών που περιβάλλουν τα εδαφολογικά µόρια κάτω από 

την επιρροή επιφανειακής τάσης ή µητρικών δυνάµεων.  

Συχνά λέγεται ότι το νερό κινείται πάντα προς τις περιοχές χαµηλότερου 

συνολικού υδάτινου δυναµικού, αλλά αυτό δεν ισχύει πάντα. Το συνολικό υδάτινο 

δυναµικό, ή το θερµοδυναµικό δυναµικό, περιλαµβάνει όλες τις δυνάµεις που έχουν 

επιπτώσεις στο ενεργειακό επίπεδο του νερού αλλά αυτές οι δυνάµεις δεν 

σηµαντικές κατά τη µετακίνηση του νερού µέσα στο έδαφος. Παρόλο που το 

οσµωτικό δυναµικό είναι ένα σηµαντικό συστατικό του συνολικού δυναµικού του 

εδαφικού νερού στα αλατούχα εδάφη, έχει λίγη επίδραση στη µετακίνηση του νερού 

στο έδαφος, το οποίο ελέγχεται από δυνάµεις µητρικές και βαρύτητας. Όποτε, το 

οσµωτικό δυναµικό έχει επιπτώσεις στη µετακίνηση του νερού από το έδαφος προς 

τις ρίζες των φυτών επειδή το εδαφικό διάλυµα χωρίζεται από το κυτταρικό διάλυµα 

της ρίζας σε διαφορετικές διαπερατές µεµβράνες. Κατά συνέπεια, φαίνεται ότι η 

κίνηση του νερού µέσω του εδάφους δεν είναι πάντα κατά µήκος των µεταβολών στο 

συνολικό δυναµικό νερού, αλλά είναι µετακίνηση από το έδαφος στις ρίζες. Αυτό 

εξηγεί το γεγονός ότι οι δύο φάσεις νερού, η υγρή και αέρια, µπορούν να κινηθούν 

ανεξάρτητα η µια από την άλλη, κάθε µια κατά µήκος της µεταβολής της στο 

δυναµικό.  

 



 

 

4.1 Κίνηση  του νερού µέσα στο έδαφος 

 

Tο βασικό µέσο για την ανάπτυξη της ρίζας και την αποθήκευση του νερού 

είναι το έδαφος, όπου είναι επίσης η πηγή των ορυκτών θρεπτικών ουσιών και 

παρέχει την βάση στήριξης για τα φυτά. Επιπλέον, περιέχει έναν δραστήριο 

πληθυσµό µικροοργανισµών, γαιοσκωλήκων, και µικρών εντόµων που έχουν 

σηµαντικά αποτελέσµατα κατά την ανάπτυξη της ρίζας, µε επιπτώσεις στην 

απορρόφηση του νερού και την ανάπτυξη των φυτών.  

 

 

4.1.1 Χαρακτηριστικά του εδάφους 

  

Το έδαφος είναι ένα µίγµα όπου αποτελείται σε διάφορα ποσοστά από τα 

τεσσάρα κύρια συστατικά του.  

Αυτά είναι: 

1. η ανόργανη ύλη  

2. η οργανική ουσία που διαµορφώνει το µητρικό πέτρωµα  

3. το εδαφικό διάλυµα  

4. ο αέρας που καταλαµβάνει το διάστηµα των πόρων µέσα στο µητρικό. 

Εκτός από αυτά τα τέσσερα συστατικά, το έδαφος περιέχει πολυάριθµους 

οργανισµούς όπως βακτηρίδια, µύκητες, άλγη, πρωτόζωα κτλ. 

 Η υφή του εδάφους είναι βασισµένη σχετικά µε την αναλογία σε άµµο, πυλό, 

και άργιλο όπου υπερισχύει σε ένα µέρος εδάφους. Τα εδάφη είναι ταξινοµηµένα ως 

αµµώδες, πηλώδες και αργιλώδες. Το λιγότερο σύνθετο έδαφος είναι η άµµος όπου 

διαµορφώνει σχετικά απλά τριχοειδή συστήµατα και εξασφαλίζει καλή αποστράγγιση 

και αερισµό. 

Το πορώδες διαµορφώνει ένα συνεχές αλλά γεωµετρικά σύνθετο σύστηµα 

όπου αποτελεί συνήθως το 30-60% του συνολικού όγκου του εδάφους. Μπορεί  να  

γεµίσει εξ ολοκλήρου µε νερό, όπως στα κορεσµένα εδάφη, ή κατά µεγάλο µέρος µε 

αέρα, όπως στα ξηρά εδάφη. Ο υψηλός βαθµός συνοχής του εδάφους κατά την 

άρδευση είναι σπουδαίος όσον αφορά την µετακίνηση του νερού και των αλάτων 

στις ρίζες του φυτού. 

   



 

4.1.2  ∆οµή του πορώδες 

 

Το πορώδες είναι το µέρος του εδαφικού όγκου που καταλαµβάνεται από 

αέρα και νερό. Ανέρχεται περίπου στο µισό του συνολικού όγκου του εδάφους, αλλά 

µεταβάλλεται ανάλογα µε τον τύπο και την επεξεργασία του εδάφους. Ο συνολικός 

όγκος του πορώδες είναι λιγότερο σηµαντικός από τα ποσοστά του τριχοειδούς και 

του µη τριχοειδούς πορώδες. Το µη τριχοειδές πορώδες είναι το µέρος όπου το νερό 

στραγγίζει από τη βαρύτητα, και παρέχεται αέρας στο κενό όπου είναι τόσο 

σηµαντικός για τον αερισµό της ρίζας. Το τριχοειδές πορώδες αναφέρεται στο µέρος 

του πορώδες που αποτελείται από πόρους διαµέτρου 30-60 µm και κρατούν το νερό 

ενάντια προς την βαρύτητα. Αυτό καθορίζει το ποσό του διαθέσιµου νερού που 

διατηρείται σε ένα έδαφος µετά από µια βροχόπτωση ή µια άρδευση.  

Η µεγάλη µη τριχοειδής χωρητικότητα των αµµωδών εδαφών οδηγεί στην 

καλύτερη στράγγιση και τον αερισµό τους, αλλά οδηγεί επίσης σε µια χαµηλότερη 

ικανότητα αποθήκευσης του διαθέσιµου νερού. Σε ένα αποδοτικό έδαφος για την 

ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος και της διατήρησης του νερού, το πορώδες είναι 

εξίσου διαιρεµένο µεταξύ των µεγάλων µη τριχοειδών και µικρών τριχοειδών 

πορωδών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.2 Είσοδος του νερού µέσα στο έδαφος 

 

Αφού εφαρµοστεί βροχόπτωση ή άρδευση, το νερό στην επιφάνεια του 

εδάφους κινείται προς τα κάτω µέσω της διήθησης. Η κατανοµή του διηθούµενου 

νερού στο βάθος του εδάφους, εξετάζεται ως κατατοµή υγρασίας, όπου ακολουθεί 

µια γενική πορεία όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 2. Ακριβώς κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους υπάρχει µια περιορισµένη ζώνη κορεσµού που ακολουθείται 

από µια ζώνη µεταφοράς όπου έχει σχεδόν σταθερή περιεκτικότητα σε νερό. 

 

Εικόνα 2. Τυπικό δείγµα µιας τοµής εδάφους όπου κατανέµεται η υγρασία κατά την διήθηση 

του νερού. (Water stress on plants, G. M. Simpson) 

 

Το νερό κινείται από τη ζώνη µεταφοράς προς τη ζώνη ύγρανσης όπου 

σηµειώνονται αλλαγές του περιεχόµενου νερού ως προς το βάθος και το χρόνο. Στο 

κατώτατο σηµείο της ζώνης ύγρανσης υπάρχει ένα αισθητά καθορισµένο µέτωπο 

ύγρανσης, όπου είναι το όριο µεταξύ του υγρού και ξηρού εδάφους. Το προφίλ της 

υγρασίας αλλάζει µε το χρόνο από την στιγµή που σταµάτησε η διήθηση µε έναν 

τρόπο όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 3.  



 

    

Εικόνα 3. Προφίλ υγρασίας κατά την ανακατανοµή του εδαφικού νερού µετά την διήθηση σε 

στρώµα εδάφους. (Water stress on plants, (G. M. Simpson) 

 

 

 

Η ζώνη µεταφοράς εµβαθύνετε συνεχώς µε µια συνακόλουθη προς τα κάτω 

µετακίνηση της ζώνης και του µετώπου ύγρανσης. Το τελευταίο γίνεται λιγότερο 

απότοµο καθώς κινείτε βαθύτερα. Όταν το ποσοστό παροχής νερού µέσω της 

άρδευσης ή της βροχής υπερβαίνει την ταχύτητα της εδαφικής διήθησης αρχίζει η 

απορροή του νερού στην επιφάνεια όπου είναι ανεπιθύµητη στην γεωργία. Η 

ταχύτητα διήθησης αυξάνεται αφού εφαρµοστεί νερό στην επιφάνεια, έτσι ώστε να 

επιτυγχάνει µια αρκετά σταθερή ελάχιστη τιµή i µετά από έναν ορισµένο χρονικό 

διάστηµα όπου είναι η τιµή της τελικής διηθητικότητας όπως φαίνεται στην εικόνα 4. 

Η εδαφολογική δοµή και σύσταση ασκούν µια σηµαντική επιρροή στην ταχύτητα 

διήθησης του νερού.  

 



 

 

Εικόνα 4. Ρυθµός διήθησης νερού στο έδαφος σε χρονικό διάστηµα. (Water stress on 

plants, (G. M. Simpson)     

 

4.2.1 Υδατοικανότητα εδάφους 

  

Η υδατοικανότητα, είναι η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό µετά από την 

στράγγιση του νερού βαρύτητας όπου έχει γίνει αργή και η περιεκτικότητα του νερού 

έχει γίνει σχετικά σταθερή. Αυτή η κατάσταση διαρκεί συνήθως αρκετές ηµέρες 

αφότου έχει υγρανθεί πλήρως το έδαφος από βροχόπτωση ή άρδευση. Σε µερικά 

εδάφη η αργή στράγγιση συνεχίζεται για πολλές ηµέρες. Η υδατοικανότητα του 

εδάφους εµπεριέχει ακόµα την κανονική χωρητικότητα της υγρασίας και την 

τριχοειδή χωρητικότητα. Αν και τα βαθιά και αµµώδη εδάφη φθάνουν στην 

υδατοικανότητα του εδάφους µάλλον γρήγορα, η παρουσία της στάθµης νερού ή 

ενός στεγανού στρώµατος κοντά στην επιφάνεια θα παρατείνει το χρόνο που 

απαιτείται για την στράγγιση. Η έλλειψη οµοιογένειας στο έδαφος έχει επιπτώσεις 

επίσης στην περιεκτικότητα σε νερό και στην υδατοικανότητα του εδάφους. 

Επειδή η υδατοικανότητα του εδάφους επηρεάζεται από το προφίλ του 

εδάφους και την εδαφολογική δοµή, οι εργαστηριακοί προσδιορισµοί της δεν είναι 

πάντα αξιόπιστοι δείκτες της τιµής στον αγρό.  



 

4.2.2 Σηµείο µόνιµης µάρανσης   

 

Είναι το σηµείο της περιεκτικότητας σε εδαφικό νερό στα οποία τα φυτά 

παραµένουν µαραµένα εκτός αν προστίθεται νερό στο έδαφος. Μετρήσεις σε 

διάφορα φυτά διαπίστωσαν ότι όλα µαράθηκαν στην ίδια σχεδόν περιεκτικότητα σε 

νερό σε ένα δεδοµένο έδαφος. ∆ιαπιστώθηκε ότι το δυναµικό εδαφικού νερού στη 

µάρανση κυµάνθηκε από -1,0 µέχρι -2,0 MPa, µε µέσο όρο περίπου το 1,5 MPa, 

όπου χρησιµοποιείται γενικά ως προσέγγιση του εδαφολογικού νερού στη µόνιµη 

µάρανση. Η απώλεια του νερού αναγκάζει τα κύτταρα των φύλλων να χάσουν την 

σπαργή τους. Αυτό εξαρτάται από το οσµωτικό δυναµικό του ιστού των φύλλων, τις 

καιρικές συνθήκες που έχουν επιπτώσεις στο ποσοστό διαπνοής, και από τους 

εδαφολογικούς παράγοντες που έχουν επιπτώσεις στο ποσοστό της απορρόφησης.  

 

 

4.2.3 Άµεσα  διαθέσιµο νερό 

 

   Η διαθεσιµότητα του εδαφολογικού νερού για την ανάπτυξη των φυτών, είναι 

το ποσό νερού που διατηρείται σε ένα έδαφος µεταξύ της υδατοικανότητας εδάφους 

και του σηµείου µόνιµης µάρανσης. ∆εδοµένου ότι η υδατοικανότητα του εδάφους 

αντιπροσωπεύει το ανώτερο όριο της διαθεσιµότητας του εδαφικού νερού και το 

σηµείο µόνιµης µάρανσης το χαµηλότερο όριο, αυτό το εύρος έχει ιδιαίτερη σηµασία 

στον καθορισµό της γεωργικής αξίας των εδαφών.  

Γενικά, το έδαφος µε λεπτή σύσταση έχει ένα ευρύτερο φάσµα σε νερό 

µεταξύ της υδατοικανότητας εδάφους και του σηµείου µόνιµης µάρανσης σε 

αντίθεση µε τα χοντρής σύστασης εδάφη. Τα εδάφη µε λεπτή σύσταση δείχνουν µια 

πιο βαθµιαία απελευθέρωση του νερού µε αντίστοιχη µείωση του δυναµικού 

εδαφικού νερού σε αντίθεση µε τα αµµώδη εδάφη όπου απελευθερώνουν 

µεγαλύτερο µέρος του νερού τους µέσα σε ένα στενό εύρος του δυναµικού λόγω της 

υπεροχής των µεγάλων πόρων.  

Η διαθεσιµότητα του νερού εξαρτάται από διάφορες µεταβλητές όπως το 

αυξανόµενο βάθος ριζώµατος που µπορεί να αντισταθµίσει ένα περιορισµένο εύρος 

του διαθέσιµου νερού σε ένα ή περισσότερα στρωµατά. Αντιθέτως, το περιορισµένο 

ριζικό σύστηµα που συνδυάζεται µε ένα περιορισµένο εύρος διαθέσιµου νερού 

οδηγεί σε κίνδυνο την ανάπτυξη των φυτών µε αποτέλεσµα µια ανεπαρκή παροχή 



 

νερού, ειδικά στα κλίµατα όπου είναι συχνές οι καλοκαιρινές ξηρασίες. Επιπλέον, ο 

βαθµός διαθεσιµότητας τείνει συνήθως να µειωθεί όσο η περιεκτικότητα σε εδαφικό 

νερό και Ψεδάφους µειώνεται. Τέλος το εύρος του εδαφικού νερού µεταξύ της 

υδατοικανότητας εδάφους και του σηµείου µόνιµης µάρανσης αποτελεί έναν 

σηµαντικό γεωργικό χαρακτηριστικό του εδάφους όταν ερµηνεύεται σωστά. 

 

 

4.3 Κατανοµή  του νερού στο έδαφος 

 

Αφού εφαρµοστεί νερό στην εδαφική επιφάνεια, διεισδύει και στραγγίζει προς 

τα κάτω µέσω των µεγαλύτερων εδαφικών πόρων λόγω της ροής από την 

βαρύτητα. Εντούτοις, µερικό νερό συγκρατείται από τις τριχοειδείς δυνάµεις σε 

µικρότερους πόρους και από την προσρόφηση στις επιφάνειες των εδαφολογικών 

µορίων. 

Στην εικόνα 5 το έδαφος αριστερά είναι µετά από δυνατή βροχή. Το νερό έχει 

εκτοπίσει τον αέρα και τα φυτά καταπονούνται από έλλειψη Ο2 στις ρίζες. Οι 

δυνάµεις της βαρύτητας σύντοµα παρασύρουν την περίσσεια του νερού προς τον 

σχετικά µόνιµο υδροφόρο ορίζοντα. Μετά την εξισορρόπηση των ανωτέρω 

δυνάµεων δεξιά, κοντά στην επιφάνεια εδάφους παραµένει το νερό ως λεπτή ταινία 

γύρω από τα σωµατίδια του εδάφους, συγκρατούµενο από δυνάµεις συνάφειας. Πιο 

κάτω, ο συνδυασµός δυνάµεων, συνάφειας και συνοχής αντισταθµίζει τις δυνάµεις 

της βαρύτητας, όποτε τριχοειδές νερό γεµίζει τα διάκενα.          

Αυτές αποτελούν τις µητρικές δυνάµεις και κρατούν ένα µέρος του διαθέσιµου 

εδαφικού νερού στα φυτά. Το µεταβαλλόµενο µέρος του µητρικού νερού κρατιέται 

τόσο σταθερά και κινείται τόσο αργά όπου αντιµετωπίζεται ως µη διαθέσιµο στα 

φυτά.  

 



 

 

Εικόνα 5. ∆υνάµεις βαρύτητας, συνάφειας και συνοχής στην κατανοµή του νερού στο 

έδαφος. (Φυσιολογία φυτών από το µόριο στο περιβάλλον, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις 

Κρήτης)           

 

Τα σχετικά ποσά διαθέσιµου και µη διαθέσιµου νερού στο έδαφος από 

αµµώδες µέχρι και αργιλώδες παρουσιάζονται στην εικόνα 6. Τα ποσά εκφράζονται 

ως ποσοστά του εδαφικού όγκου και ως cm του νερού ανά cm εδάφους.  

 

  Εικόνα 6. ∆ιάγραµµα που παρουσιάζει τα σχετικά ποσά διαθέσιµου και µη διαθέσιµου 

νερού από αµµώδες µέχρι και αργιλώδες έδαφος. (Water relations of plants, Paul J. Kramer)  



 

 

4.4 ∆υνάµεις που συγκρατούν το νερό στο έδαφος 

 

 4.4.1 ∆υνάµεις στις επαφές νερού και αέρα   

 

   Τα λεπτής υφής εδάφη έχουν µικρότερους πόρους από τα χονδροειδή και 

µεσαία εδάφη. Το εδαφικό νερό συγκρατείται ενδιάµεσα του παρακείµενου υλικού 

εδάφους όπως φαίνεται στην εικόνα 7.  Στο περισσότερο ξηραµένο επίπεδο (δεξιά) 

η καµπυλότητα του µηνίσκου αυξάνεται και στα δυο επίπεδα όπως βλέπουµε στα 

σηµεία που σηµειώνονται µε βέλη.  

Επιπλέον στην εικόνα 8 παρουσιάζονται διάφορες µορφές της ξήρανσης σε 

υλικά εδάφους όπως: (a) κατά τον  κορεσµό όπου οι µακροπόροι και οι µικροπόροι 

γεµίζουν µε νερό. (b) όταν ο αέρας εισάγεται στο έδαφος τότε η συνέχιση του νερού 

µέσα στους µακροπόρους διακόπτεται, ενώ οι µικροπόροι παραµένουν ακόµα 

κορεσµένοι. Επιπλέον στο (c) η ξήρανση προκαλεί περιορισµό του νερού των 

µακροπόρων στο µηνίσκο µεταξύ των παρακείµενων τριµµάτων ενώ οι ίδιοι οι 

µικροπόροι αρχίζουν να γίνονται ακόρεστοι. 

 

 

Εικόνα 7. Συγκράτηση εδαφικού νερού ανάµεσα στα υλικά εδάφους σε δυο επίπεδα 

ενυδάτωσης. (Water stress on plants, G. M. Simpson) 

 



 

 

Εικόνα 8. ∆ιάφορες µορφές ξήρανσης ανάµεσα στα υλικά εδάφους. (Water stress on plants, 

G. M. Simpson)  

 

 

 

4.4.2 ∆υνάµεις στις επαφές του νερού και στερεού σώµατος. 

 

Ο δεύτερος µηχανισµός συγκράτησης του νερού προκύπτει κυρίως στα αργιλώδη 

εδάφη όπου η διόγκωση και η σµίκρυνση αυτών των εδαφών συνοδεύεται από την 

ενυδάτωση και την ξήρανση τους αντίστοιχα. Αυτές οι αλλαγές στον όγκο είναι 

αποτέλεσµα της δοµής των υλικών της αργίλου. Οι διάφοροι τύποι υλικών αργίλου 

χαρακτηρίζονται µε βάση τον τρόπο που τα φύλλα πυριτίου και αλουµινίου είναι 

συνδεδεµένα και συσσωρευµένα µαζί όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 9, η διάταξη 

του στρώµατος  διοξειδίου του πυριτίου και της αλουµίνας για δυο τύπους 

αργιλωδών συστατικών. Σε αδιατάρακτο ιλλίτη τα καλιούχα κατιόντα εισάγονται 

µεταξύ των διπλανών διοξειδίων του πυριτίου και κρατούνται από αρκετά δυνατούς 

χηµικούς δεσµούς για να προλάβουν τον χωρισµό και την διόγκωση. Στον 

διογκούµενο µοντµοριλλονίτη αντίθετα από τον καλιούχο, τα  γραµµοµόρια νερού 

εισάγονται µεταξύ των συστατικών του διοξειδίου του πυριτίου, προκαλώντας 

χωρισµό και διόγκωση της αργίλου.  

 



 

 

Εικόνα 9. ∆ιάταξη στρώµατος διοξειδίου του πυριτίου και αλουµίνας σε (a) αδιατάρακτο  

ιλλίτη και (b) διογκούµενο µοντµοριλλονίτη. (Water stress on plants, G. M. Simpson)  

 

 

Οι άργιλοι µε υψηλό ποσοστό µοντµοριλονίτη ή βερµικουλίτη χαρακτηρίζονται 

από µεταβολές του όγκου τους κατά τις αλλαγές στην περιεκτικότητα του νερού τους. 

Τέτοια εδάφη αναπτύσσουν συχνά ευρείες ρωγµές κατά τη διάρκεια των  

παρατεταµένων ξηρασιών. 

Στα εδάφη µε υψηλή περιεκτικότητα σε άργιλο, η πλήρωση και η εκκένωση των 

πόρων κατά την ύγρανση και την ξήρανση µπορούν να είναι λιγότερο σηµαντικές 

από τον στόµφο και την στενότητα. Κατά συνέπεια, σε αντίθεση µε τα αµµώδη 

εδάφη, η µορφή της χαρακτηριστικής καµπύλης του εδαφικού νερού εξαρτάται  

λιγότερο από την δοµή των πόρων του εδάφους και περισσότερο από  τη κατανοµή 

του µεγέθους και τις ιδιότητες των µορίων της αργίλου. 

 

 

4.4.3 Εδαφική αγωγιµότητα 

 

 Οι τιµές για την υδραυλική αγωγιµότητα κυµαίνονται από 0,0025 cm/hr στα 

ελάχιστα διαπερατά έως 25 cm/hr στο πολύ διαπερατά εδάφη. Τα εδάφη µε µια 

υδραυλική αγωγιµότητα λιγότερο από 0,25 cm/hr δεν αποστραγγίζονται καλά, ενώ 

εκείνα µε υδατοπερατότητες µεγαλύτερες από 25 cm/hr δεν κρατούν αρκετό νερό για 

την καλή ανάπτυξη των φυτών. Η διαπερατότητα και η αγωγιµότητα µειώνονται σε 



 

µειωµένο πορώδες και είναι ευαίσθητες στις αλλαγές στην περιεκτικότητα σε 

κατιόντα, οι οποίες έχουν επιπτώσεις στο βαθµό διόγκωσης των κολλοειδών της 

αργίλου όπως φαίνεται στην εικόνα 10. Η παγίδευση του αέρα µε το φράξιµο των 

εδαφικών πόρων µειώνει κατά πολύ τη διαπερατότητα, ενώ η µείωση στη 

θερµοκρασία, δεν αυξάνει το ιξώδες του νερού. Τέλος η αγωγιµότητα στο ξηρό 

έδαφος περιορίζει την παροχή του νερού στις ρίζες. 

 

Εικόνα 10. ∆ιάγραµµα που παρουσιάζει κατά προσέγγιση την µείωση στην υδραυλική 

αγωγιµότητα (Κ) και το δυναµικό του εδαφολογικού νερού (Ψ) µε τη µείωση της 

περιεκτικότητας σε εδαφικό νερό. (Water relations of plants, Paul J. Kramer, ACADEMIC 

PRESS INC 1983.) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

4.5  Κίνηση υδρατµού στο έδαφος 

 

∆εδοµένου ότι το περιεχόµενο εδαφικό νερό µειώνεται, η συνοχή των υγρών 

µεµβρανών σπάει, ώστε τελικά το νερό να κινείται κυρίως υπό µορφή  υδρατµού. Αν 

και η µετακίνηση του υδρατµού στο έδαφος είναι πολύ αργή, εµφανίζεται 

γρηγορότερα από ότι αναµενόταν από τους υπολογισµούς των ποσοστών διάχυσης. 

Αυτή η απόκλιση αποδίδεται  στο γεγονός ότι µέρος της πορείας του νερού µέσω 

του εδάφους είναι σε υγρή µορφή, έτσι το νερό συµπυκνώνετε στην µια επιφάνεια 

και εξατµίζετε από την άλλη επιφάνεια των µεµονωµένων σφηνοειδών σχηµατισµών 

του νερού. Επίσης διαπιστώθηκε ότι η µεταβολή της θερµοκρασίας στους 

γεµισµένους µε αέρα πόρους είναι δύο φορές πιο απότοµη από τη µέση µεταβολή 

της θερµοκρασίας στην εδαφική µάζα. Αυτοί οι δύο παράγοντες οδηγούν σε ένα 

ποσοστό µετακίνησης υδρατµού γρηγορότερο από το θεωρητικά αναµενόµενο. 

Στο περιβάλλον υπάρχουν µεγάλες εποχικές διακυµάνσεις στην εδαφική 

θερµοκρασία. Η επιφάνεια όπου θερµαίνετε το καλοκαίρι και δροσίζεται το χειµώνα, 

σχετίζεται µε τους βαθύτερους ορίζοντες. Κατά συνέπεια, µπορεί να υπάρξει 

σηµαντική ανοδική µετακίνηση του νερού το χειµώνα και µετακίνηση προς τα κάτω 

το καλοκαίρι. Τέτοια µετακίνηση υποτίθεται ότι εµφανίζεται ως υδρατµός, αλλά 

µπορεί η µετακίνηση νερού κατά µήκος των θερµικών µεταβολών να εµφανιστεί και 

ως υδρατµός και ως υγρό. 

 

 

 4.6  Εξάτµιση, ανοδικές και οριζόντιες κινήσεις του νερού 

 

Η ανοδική µετακίνηση του νερού µέσα στο έδαφος εµφανίζεται επειδή η 

εξάτµιση και η απορρόφηση από τα φυτά µειώνουν το περιεχόµενο νερό του 

επιφανειακού εδάφους, ώστε να µειώνεται το δυναµικό του νερού και να προκαλείται 

ανοδική µετακίνηση ενάντια στη βαρύτητα. Υποθέτοντας ένα σταθερό ποσοστό 

εξάτµισης, το ποσοστό ανοδικής µετακίνησης σε µια εκτεθειµένη εδαφική επιφάνεια 

εξαρτάται από το βάθος της στάθµης του νερού και την εδαφική σύσταση.  

Υπό ευνοϊκές συνθήκες για γρήγορη εξάτµιση, η απώλεια του νερού µπορεί 

να υπερβεί το ποσοστό στο οποίο το νερό µπορεί να κινηθεί προς την επιφάνεια και 



 

η εδαφική επιφάνεια γίνεται ξηρή. Αυτό είναι πλέον πιθανό να εµφανιστεί στα 

αµµώδη εδάφη επειδή περιέχουν λιγότερο νερό ανά µονάδα όγκου του εδάφους και 

έχουν µια µικρότερη διάβαση για τη ροή του νερού ανά µονάδα του τµήµατος σε 

σχέση µε την άργιλο. Η εξάτµιση µειώνεται δραστικά αφότου η εδαφική επιφάνεια 

γίνεται ξηρή επειδή η µετακίνηση µέσω του επιφανειακού στρώµατος ως υδρατµός 

είναι πολύ πιο αργή από τη µετακίνηση ως υγρό. 

  Επίσης παρατηρείται ανοδική µετακίνηση του νερού στο έδαφος κάτω από 

την υδατοικανότητα εδάφους. Τέτοια µετακίνηση του νερού πρέπει να ληφθεί υπόψη 

στην εξέταση του ποσού του διαθέσιµου νερού στα φυτά που ριζοβολούν στο 

εδαφική επιφάνεια. Αν εµφανίζεται σηµαντική ανοδική µετακίνηση του νερού στη 

ριζική ζώνη όπως παρουσιάζεται στην θα υποτιµηθεί η χρήση του νερού που 

βασίζεται σε διαδοχικές µετρήσεις του νερού ως προς το περιεχόµενο εδαφικό νερό. 

Η εξάτµιση οδηγεί συχνά στην υπερβολική συγκέντρωση άλατος στην επιφάνεια των 

αλατούχων εδαφών. Ιδιαίτερη προσοχή έχει δοθεί στη δυνατότητα για µειωµένη 

απώλεια εξάτµισης µε ρηχό όργωµα ή µε προστατευτικό στρώµα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.7  Μέτρηση  της εδαφικής υγρασίας 

   

Για την µέτρηση της εδαφικής υγρασίας περιγράφονται έξι τεχνικές. Η 

βαροµετρική ανάλυση, οι µετρήσεις εκποµπής νετρονίων και η reflectometry 

χρονικών περιοχών (TDR) µετράνε την περιεκτικότητα σε εδαφική υγρασία. Τα  

τασίµετρα και οι φραγµοί αντίστασης, µετρούν το µητρικό δυναµικό των εδαφών ως 

αναλογία του δυναµικού του εδαφικού νερού ενώ η µέθοδος, που χρησιµοποιεί 

εδαφικά ψυχρόµετρα, µετρά το δυναµικό του εδαφικού νερού. Στον πίνακα 1 

παρουσιάζονται οι συγκρίσεις των τεχνικών για τη µέτρηση του υδάτινου δυναµικού 

εδάφους και περιεχόµενης υγρασίας εδάφους. 

 

 

4.7.1  Βαροµετρική περιεκτικότητα σε νερό 

 

Η απλούστερη µέτρηση του εδαφικού νερού είναι αυτή της βαροµετρικής 

εδαφικής περιεκτικότητας σε νερό. Αυτή η τιµή καθορίζεται µε την ξήρανση του 

συλλεχθέντος εδαφικού δείγµατος στους 100-110°C σε σταθερό βάρος. Αν και είναι 

πολύ απλή, είναι µια καταστρεπτική διαδικασία δειγµατοληψίας και δεν µας δείχνει 

τίποτα για τη διαθεσιµότητα του νερού στα φυτά. Η διαθεσιµότητα είναι καθορισµένη 

αρχικά από την ενεργειακή θέση του νερού στο χώµα.  

 

4.7.2 Έλεγχος νετρονίων  

Η αρχή αυτής της µεθόδου µέτρησης είναι ότι τα γρήγορα νετρόνια 

επιβραδύνονται όταν χτυπούν  σε ένα σώµα παρόµοιας µάζας, όπως ένας πυρήνας 

υδρογόνου. Η ενέργεια από  το νετρόνιο µεταδίδεται στο πρωτόνιο, και το 

αναπηδούµενο νετρόνιο είναι πολύ πιο αργό. Αυτή η αρχή έχει προσαρµοστεί για να 

υπολογίσει την πυκνότητα των πυρήνων υδρογόνου  στο έδαφος.  Στα περισσότερα 

εδάφη ο όγκος του υδρογόνου συνδέεται µε το εδαφικό νερό, αν και στα οργανικά 

εδάφη ή σε πυκνά ριζοβοληµένα εδάφη, αυτό µπορεί να µην συµβεί. Τα γρήγορα 

νετρόνια εκπέµπονται από µια πηγή και κατευθύνονται από έναν σωλήνα που 

εγκαθίσταται στο έδαφος, ενώ αναπηδούν αργά πίσω σε έναν ανιχνευτή όπου µέτρα 



 

κάτω από την πηγή. Ο αριθµός των αργών νετρονίων που ανιχνεύεται είναι 

ανάλογος προς τον αριθµό των συγκρούσεων µεταξύ των πυρήνων νετρονίων και 

υδρογόνου, τα οποία  απεικονίζουν στη συνέχεια την περιεκτικότητα σε εδαφικό 

νερό.   

 Αυτή η τεχνική είναι καταλληλότερη για βαθιά λεπτό-κατασκευασµένα εδάφη όπου 

οι τρύπες και οι σωλήνες εγκαθίστανται πιο εύκολα. Ανάλογα µε τις εδαφολογικές 

ιδιότητες, την περιεκτικότητα σε εδαφικό νερό και το τύπο της περίπτωσης, 

χρησιµοποιείτε δείγµα ελέγχου νετρονίων σε ακτίνα 10-30 cm.  

Σε όλες τις περιπτώσεις, πρέπει να παίρνεται προσοχή για να αποτραπεί 

παρατεταµένη ανθρώπινη έκθεση στα γρήγορα νετρόνια που προκαλούν µια 

σηµαντική πηγή κίνδυνου για την υγεία του ανθρώπου.  

 

 

 

Εικόνα 11. Αισθητήρας για τη µέτρηση της εδαφικής υγρασίας. (Από το αρχείο του 

εργαστηρίου της Φυσιολογίας των φυτικών καλλιεργειών του Πανεπιστηµίου 

Πατρών). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Πίνακας 1. Συγκριτικές απόψεις για τις τεχνικές µέτρησης του υδάτινου δυναµικού και 

περιεχόµενης υγρασίας εδάφους. Water in environment, (Philip Rundel, Wesley Jarreli)  

 

Τεχνική Εύρος  Πλεονεκτήµατα  Μειονεκτήµατα  

Τασίµετρο -0,00 έως -

0,08 ΜΡa 

1. Άµεση ανάγνωση του 

εδάφους 

2. Ανέξοδη 

3. Μπορεί να 

αυτοµατοποιηθεί για 

συνεχής ανάγνωση 

4. Σχετικά αξιόπιστη  

1. Απαιτεί SMCC για να 

συσχετιστεί µε εδαφικό 

περιεχόµενο νερό 

2. ∆ειγµατοληψία µικρών 

τµηµάτων εδάφους, κοντά 

στο κύπελλο 

3. Μπορεί να χάσει την 

λειτουργία του αν είναι 

ξηρότερο από -0,20 ΜΡa 

4. Μετράει µόνο το µητρικό 

δυναµικό, όχι του 

διαλύµατος  

5. Εκθέτει την ευαισθησία 

του οργάνου σε ταραχή 

Ψυχρόµετρο  -0,20 έως -

10 ΜΡa 

1. Μετράει συνολικό 

υδάτινο δυναµικό 

2. Μπορεί να 

αυτοµατοποιηθεί για 

συνεχή παρατήρηση 

3. Χρήσιµη πάνω σε ευρεία 

κλίµακα δυναµικών, ειδικά 

σε πολύ ξηρά εδάφη 

1. ∆είγµατα πολύ µικρού 

κλάσµατος από συνολικό 

όγκο εδάφους 

2. Σχετική ευαισθησία σε 

µεταβολές θερµοκρασίας 

3. Απαιτεί SMCC για την 

µετατροπή της τιµής σε 

εδαφικό περιεχόµενο νερό 

4. Μπορεί να 

αδρανοποιηθεί από 

αλατότητα 

5. Συσκευές αρκετά 

ακριβές 



 

Φραγµοί 

αντίστασης 

-0,10 έως -

7,0 ΜΡa 

1. Βαθµονοµούνται σε 

δυναµικά ύδατος εδάφους 

2. Αξιόπιστη 

3. Ανέξοδη, εύκολης 

κατασκευής 

4. Μπορεί να 

αυτοµατοποιηθεί για 

παρατήρηση 

1. Απαιτεί SMCC για την 

µετατροπή της τιµής σε 

εδαφικό περιεχόµενο νερό 

2. Πρέπει να 

βαθµονοµηθεί ιδιαίτερα 

3. ∆είγµατα µικρού όγκου 

εδάφους 

4. ∆εν λειτουργεί 

ικανοποιητικά σε αλατούχα 

συστήµατα 

Έλεγχος 

νετρονίων 

0,02 έως 

0,50 kg 

νερού kg-1 

εδάφους 

1. ∆ίνει άµεσες αναγνώσεις 

για την περιεχόµενη 

εδαφική υγρασία 

2. ∆ειγµατοληψία µεγάλου 

όγκου εδάφους 

3. Μια µονάδα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε πολλές 

θέσεις 

4. Σχετικά ακριβής 

5. Μικρό τµήµα πάνω από 

την επιφάνεια εδάφους 

1. Ιδιαίτερη βαθµονόµηση 

σε κάθε τύπο εδάφους για 

ακρίβεια 

2. ∆ύσκολο να 

χρησιµοποιηθεί σε 

αυτόµατη παρατήρηση 

3. Χρήση κοντά στην 

επιφάνεια απαιτεί ειδική 

τεχνική 

4. Εξοπλισµός ιδιαίτερα 

ακριβός 

5. Βαθµονόµηση µε SMCC 

αµφισβητείτε σε διαδοχικά 

στρωµατά 

 



 

 

 

 

4.7.3  Τασίµετρα 

 

Τα τασίµετρα χρησιµοποιούνται ευρέως για τη µέτρηση της διαθέσιµης 

εδαφικής υγρασίας όπου  το Ψ συνολικό είναι υψηλό. Αυτές οι συσκευές είναι απλές και 

ανέξοδες, καθιστώντας της ιδιαίτερα χρήσιµες  όταν πρέπει να απαιτηθούν πολλές 

αγροτικές µελέτες. Στην λειτουργία τους, τα τασίµετρα µετράνε την εδαφική 

απορρόφηση ή το µητρικό δυναµικό  που αναπτύσσεται όταν το νερό  εξάγεται από 

ένα κεραµικό κύπελλο στο έδαφος  από  της µητρικές δυνάµεις. Το κεραµικό 

κύπελλο σφραγίζεται σε έναν γεµάτο µε νερό σωλήνα. Το κενό που αναπτύσσεται 

µετριέται χρησιµοποιώντας ένα κανονικό µανόµετρο ή µανόµετρο υδραργύρου. Σε 

καθεµία περίπτωση, το κενό που λαµβάνεται υποτίθεται ότι ήταν ίσο µε το µητρικό 

δυναµικό του νερού στο χώµα.  

 Τα τασίµετρα είναι απολύτως ανεπαίσθητα στο οσµωτικό δυναµικό του 

εδαφικού  διαλύµατος και έτσι δεν παράσχουν ακριβείς µετρήσεις του υδάτινου 

εδαφικού  δυναµικού σε εδάφη µε σηµαντική αλατότητα.   

Βαροµετρικό 

περιεχόµενο 

νερό 

Πλήρες εύρος 

περιεχοµένου 

νερού 

1. Χαµηλές απαιτήσεις 

εξοπλισµού 

2. Αξιόπιστη εξήγηση 

1.Καταστρεπτική 

δειγµατοληψία 

2.Συλλογή και µεταφορά 

λογιστικών 

3.Ευαίσθητη σε µικρής 

κλίµακας µεταβολές του 

χώρου 

Ρεφλεκτρο 

µετρία 

χρονικής 

διάρκειας 

0,065 έως 

0,50 kg νερού 

kg-1 εδάφους 

1.Μετράει περιεχόµενο 

νερό 

2. ∆είγµατα µεγάλου 

όγκου εδάφους, 

 µείωση παρεµβολής 

από ετερογενήσιµο 

(heterogeneity)  

1. Απαιτεί υψηλή αρχική 

επένδυση 

2.  Εισαγωγή των ελεκτήρων 

µπορεί να είναι δύσκολη  

3.  Μπορεί η δειγµατοληψία να 

χρειαστεί υπερβολικό µεγάλο 

όγκο εδάφους    



 

Τα τασίµετρα, συνήθως που αποτελούνται  από  έναν απλό σωλήνα, που 

συναρµολογείται στο ένα άκρο του ένα κεραµικό κύπελλο και στο άλλο ένας 

µετρητής κενού, έχουν χρησιµοποιηθεί κατά πολύ για να υπολογίσουν το µητρικό 

εδαφικό δυναµικό ή την απορρόφηση. Χρησιµοποιούνται συχνά σε συνδυασµό µε 

τον έλεγχο νετρονίων, τα πλακίδια αντίστασης ή τα ψυχρόµετρα για να καλύψουν 

πλήρως το εύρος του  περιεχόµενου  εδαφικού  νερού. Πρόσφατη  έρευνα έχει 

επιφέρει  βελτίωση των µεθόδων για το συνεχή έλεγχο και την καταγραφή των 

στοιχείων στα τασίµετρα µε ένα ανέξοδο σύστηµα συνεχής καταγραφής δεδοµένων.  

 

 

 4.7.4  Πορώδες πλακίδια ηλεκτρικής αντίστασης 

 

Τα πλακίδια ηλεκτρικής αντίστασης παρέχονται µε µια συσκευή για τη 

µέτρηση του µητρικού δυναµικού των εδαφών σε αναλογία µε το συνολικό δυναµικό 

του εδαφικού νερού. Η λειτουργία τους είναι βασισµένη στο γεγονός ότι η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα πολλών υλικών  ποικίλλει  ως συνάρτηση της περιεκτικότητας σε νερό. 

Το συνηθέστερο είναι τα πλακίδια του στερεού γύψου που περιέχουν δύο 

ενσωµατωµένα ηλεκτρόδια. Η αγωγιµότητα µέσω των πλακιδίων αυξάνεται  καθώς η 

ποσότητα εδαφικού νερού που απορροφάται από το πλακίδιο αυξάνεται, ενώ το 

διάλυµα συγκέντρωσης άλατος (κορεσµένος γύψος) παραµένει σταθερός. 

Κατά την λειτουργία τους, οι µετρήσεις γίνονται µε τη σύνδεση ενός 

ωµόµετρου µε τα ηλεκτρόδια του φραγµού αντίστασης. Η αντίσταση είναι ανάλογη 

µε την ποσότητα νερού στο πλακίδιο, η οποία  εξαρτάται στη συνέχεια από το βαθµό 

στον οποίο το πλακίδιο  ανταγωνίζεται µε το χώµα για την πληρεξούσια του νερού.  

Τα πλακίδια είναι επίσης κατασκευασµένα από φίµπεργκλας και άλλα υλικά, αλλά 

δεδοµένου ότι η ηλεκτρική αγωγιµότητα του εδαφικού διαλύµατος είναι µια 

λειτουργία της σύνθεσής τους, δεν λειτουργούν καλά στα αλατούχα χώµατα ή όπου 

εφαρµόζεται αλατούχο νερό στην άρδευση. 

Επειδή ο χρόνος απόκρισης των πλακιδίων αντίστασης είναι  αργός, δεν είναι 

χρήσιµα για µέτρηση γρήγορη ύγρανσης. Τα πλακίδια γύψου µπορούν να 

χρησιµεύσουν ως µια τοπική πηγή ασβεστίου και θειικού οξέος, αλλά δεν πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν όπου έχει επιπτώσεις αυτό το στοιχείο στην αύξηση των φυτών.  

 

 



 

 

4.7.5  Εδαφικά ψυχρόµετρα  

 

          Το συνολικό δυναµικό εδαφικού νερού (µητρικό και οσµωτικό δυναµικό) 

µπορεί να καθοριστεί χρησιµοποιώντας εδαφικά ψυχρόµετρα. Αυτά είναι 

χαρακτηριστικά ψυχρόµετρα θερµοηλεκτρικών ζευγών που περιβάλλονται σε έναν 

κεραµικό βολβό. Ο βολβός επιτρέπει την ισορρόπηση µεταξύ του εδαφικού 

διαλύµατος και της ατµόσφαιρας µέσα στο βολβό. Στην ισορροπία, η σχετική 

υγρασία µέσα στο βολβό είναι ίση µε αυτήν της εδαφικής ατµόσφαιρας. ∆εδοµένου 

ότι οι µητρικές και οι διαλυτής ουσίας δυνάµεις συµβάλλουν στη σχετική υγρασία 

ισορροπίας, όπου η συσκευή µετρά το συνολικό δυναµικό εδαφικού νερού, 

παραλείποντας οποιεσδήποτε υπερπιέσεις. 

Τα ψυχρόµετρα θερµοηλεκτρικών ζευγών είναι αποτελεσµατικά σε µέτρια ξηρά και 

ξηρά εδάφη ένα τέτοιο φαίνεται στην εικόνα 12. Σε υγρά εδάφη  η υγρασία είναι τόσο 

κοντά στον κορεσµό και για µετρήσεις που γίνονται συνήθως, σε εδάφη άνω από  -

0,2 MPa δεν µπορεί να ελεγχθούν µε ακρίβεια.  Τέλος, επειδή η σχετική  υγρασία 

επηρεάζεται από την θερµοκρασία, οι απότοµες µεταβολές της θερµοκρασίας στο 

χώµα ή σε ανακριβείς µετρήσεις θερµοκρασίας, µπορεί να καταστήσουν εσφαλµένα 

αποτελέσµατα. Μια µέτρηση ψυχρόµετρου που φαίνεται στην εικόνα 13 είναι η 

παραγωγή µικροτάσης ανά χρονικό διάστηµα σε ψυχροµετρικό θερµοζέυγος 

εδάφους κατά τον ψυχροµετρικό τρόπο της λειτουργίας του. Το σηµείο c στην 

επικλινής περιοχή κόρου αντιστοιχεί στην ισορροπία θερµοκρασίας υγρού-βολβού, 

και το σηµείο d στην κένωση του συνοπτικού νερού στην σύνδεση.  

 

 

 



 

 

Εικόνα 12. ∆οµή ενός τυπικού ψυχρόµετρου εδάφους. (Water in the environment, P. 

Rundel, W. Jarrell) 

 

 

Εικόνα 13. Παραγωγή µικροτάσης ανά χρονικό διάστηµα σε ψυχροµετρικό θερµοζέυγος 

εδάφους κατά την λειτουργία του. (Water in the environment, P. Rundel, W. Jarrell) 

 

 



 

 

4.7.6  Ρεφλεκτροµετρία χρονικής  περιοχής (reflectrometry, TDR). 

 

Η µέτρηση της περιεκτικότητας µάζας σε εδαφικό νερό είναι η πιο επιθυµητή 

για τις µελέτες ισορροπίας του νερού στον αγρό. Όσο  περισσότερος είναι ο όγκος 

του εδάφους που επιλέγεται µε µια δεδοµένη τεχνική, τόσο µικρότερη είναι η 

επίδραση της ετερογένειας σε µικρή κλίµακα στις µετρηµένες τιµές. Για αυτούς τους 

λόγους, µια νέα τεχνική αποκαλούµενη ρεφλεκτροµετρία χρονικής-περιοχής (TDR) 

παρουσιάζει µια υπόσχεση για τις µετρήσεις της περιεκτικότητας σε εδαφικό νερό.   

Η σχετική διηλεκτρική σταθερά των εδαφικών συστατικών ποικίλλει άµεσα µε την 

περιεκτικότητα σε εδαφικό νερό. Η διηλεκτρική σταθερά είναι ανάλογη προς το 

χρονικό διάστηµα που απαιτείται για έναν παλµό τάσης να περάσει µέσω ενός 

γνωστού µήκους εδάφους. Η εδαφική διηλεκτρική σταθερά µετριέται µε οµοαξονικά 

καλώδια που προσανατολίζονται κάθετα ή οριζόντια µε χάλκινες ή ανοξείδωτου 

χάλυβα ράβδους. Έχει αναπτυχθεί µια εµπειρική σχέση µεταξύ της διηλεκτρικής 

σταθεράς και της περιεκτικότητας σε εδαφικό νερό.   

Οι οριζόντιες ράβδοι έχουν βρεθεί ότι έχουν τα χαµηλότερα τυποποιηµένα 

σφάλµατα από τις κάθετες ράβδους. Οι ράβδοι  διαµέτρου 3 και  6  χιλιοστών 

εµφανίζονται επαρκείς, µε το πλεονέκτηµα  ότι δεν απαιτούνε πειραµατική 

προετοιµασία διάνοιξης οπής έναντι των ράβδων διαµέτρου 12,7 χιλιοστών. H 

καταγραφή του TDR µπορεί να ληφθεί µε έναν ελεγκτή καλωδίων ή έναν συνδυασµό 

παλµογράφου, γεννήτριας παλµών και κεφαλής δειγµατοληψίας.  

 Η εδαφική σύσταση, η πυκνότητα, η θερµοκρασία και η περιεκτικότητα άλατος έχει 

σχετικά µικρή επίδραση στη µέτρηση.   

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα αυτής της τεχνικής είναι:  

1) το δείγµα όγκου εδάφους είναι αναφορικά µεγάλο, 

2) συχνότερες µετρήσεις, σε κάθε εποχιακή αύξηση,  

3) ικανότητα στον υπολογισµό της εδαφικής αλατότητας καθώς επίσης και στην 

περιεκτικότητα σε νερό.  

 

 

 

 

 



 

 

Τα µειονεκτήµατα που περιλαµβάνουν είναι:  

1) έλλειψη καλής βάσης δεδοµένων για την κατανόηση των ανωτέρων σχέσεων 

πόσο γενικές είναι,  

2) δεν υπάρχει πρότυπος εξοπλισµός,  

3) κάποια ασυνεπή αποτελέσµατα κοντά στην επιφάνεια,  

Με την περαιτέρω ανάπτυξη, αυτή η τεχνική µπορεί να εκπληρώσει την υπόσχεσή 

της, για µεγαλύτερης κλίµακας ακριβή µέτρηση νερού, ειδικά   στις κοινότητες φυτών 

όπου το διάστηµα των φυτών είναι µικρό σε σχέση µε το µήκος, όπως σε λιβάδια ή 

εκτάσεις καλλιεργειών .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. ΚΙΝΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΣΤΗΝ ΡΙΖΑ  

 

5.1 Κίνηση του νερού από το έδαφος στο ριζικό σύστηµα 

 

Καθώς το νερό διηθείται στο έδαφος µέρος αυτού κινείται προς το ριζικό 

σύστηµα του φυτού. Το νερό εισέρχεται στο ριζικό σύστηµα από τα ριζικά τριχίδια 

και µέσω διάφορων διόδων µεταφέρεται στο κύριο σώµα του φυτού όπως 

παρουσιάζεται στην εικόνα 14. 

  

Εικόνα 14. ∆ιάγραµµα µιας τοµής κατά µήκος της ρίζας. Η πρόσληψη του νερού γίνεται από 

την περιοχή των ριζικών τριχιδίων, όπου η επιφάνεια που εκτίθεται στο εδαφικό νερό είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερη. (Φυσιολογία φυτών από το µόριο στο περιβάλλον. Β. Γαλατης, ∆. 

Γανωτακης , Κ. Γκανη –Σπυροπουλου, Γ.Καραµπουρνιωτης, Κ. Κοτζαµπασης, Ι. 

Κωνσταντινιδου, Ι Μανετας, Κ. Ρουµπελακη-Αγγελακη,  Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)   

   

 



 

Η µετακίνηση του νερού µέσα στο φυτό γίνεται σε µικρές και µεγάλες 

αποστάσεις. Στις µεγάλες αποστάσεις επικρατούν δυο διαδικασίες. Είναι το ρεύµα 

διαπνοής  όπου µεταφέρει το νερό και τις διαλυµένες ουσίες  από την ρίζα στον 

βλαστό και το ρεύµα των προϊόντων αφοµοιώσεως που παράγονται κατά την 

φωτοσύνθεση, καθοδικά από τον βλαστό προς την ρίζα και ανοδικά προς τις 

κορυφές των βλαστών, τους καρπούς και τα αλλοφυτικά µέρη. Χαρακτηρίζονται ως 

αγγεία και ξήλωµα για το ρεύµα της διαπνοής και ηθµοσωλήνες στο φλοιό για το 

ρεύµα των προϊόντων της αφοµοιώσεως.  

Η διαφορά δυναµικού του νερού µεταξύ της ρίζας και του εδάφους (Ψs  - Ψr) 

διαδραµατίζει έναν κρίσιµο ρόλο στη λήψη του νερού από τα φυτά. Για µια συνεχή 

παροχή νερού, είναι απαραίτητο το δυναµικό νερού ρίζας (Ψs) να είναι πάντα πιο 

αρνητικό από το δυναµικό νερού του εδάφους (Ψs). Κατά συνέπεια για µια αµείωτη 

παροχή νερού στα φυτά σε ένα ξηρό έδαφος, η πτώση στο Ψs πρέπει να συνοδευτεί 

από µια ισοδύναµη πτώση στο Ψr. Εντούτοις, υπάρχει ένα όριο στην αφυδάτωση 

όπου τα φυτά µπορούν να ανεχτούν, και ως εκ τούτου υπάρχει ένα χαµηλότερο όριο 

όπου το Ψr  δεν µπορεί να υπερβεί. Τα ξερόφυτα και τα µεσόφυτα έχει αναπτύξει 

τους προσαρµοστικούς µηχανισµούς όπως την οσµορύθµηση όπου επιτρέπουν σε 

αυτά να µειώσουν το δυναµικό του νερού τους σε πολύ αρνητικές τιµές, σε εντολή 

για να στηριχτεί η µεταβολή δυναµικού που είναι απαραίτητη για την απορρόφηση 

του νερού στα πολύ ξηρά χώµατα.  

Η λήψη του εδαφικού νερού από τα ριζικά συστήµατα υπολογίζεται µε αξιοσηµείωτη 

ακρίβεια όπως την εικόνα 15. 

 



 

 

Εικόνα 15. Προφίλ υγρασίας στην ριζική ζώνη από µια καλλιέργεια σόργου. Οι αριθµοί στις 

καµπύλες είναι οι ηµέρες µετά από την άρδευση. Οι κύκλοι αντιπροσωπεύουν τα 

πειραµατικά δεδοµένα. (Water stress on plants, G. M. Simpson) 

 

Η ροή του νερού από το έδαφος στο ξύληµα της ρίζας εκφράζεται από τη 

σχέση: 

 

rs

rs

rr
q

+

Ψ−Ψ
−=

   (1) 

 

όπου Ψs, Ψr είναι το δυναµικό εδάφους και νερού ξυλήµατος ρίζας και τα rs, rr  είναι 

οι αντιστάσεις στη ροή του νερού µέσω του εδάφους και του φλοιού της ρίζας, 

αντίστοιχα. Προφανώς, η εδαφική αντίσταση rs  είναι αµοιβαία της εδαφικής 

υδραυλικής αγωγιµότητας Κ, και ως εκ τούτου εξαρτάται έντονα από την 

εδαφολογική δοµή και σύσταση καθώς επίσης και  από  την περιεκτικότητα σε 

εδαφικό νερό. Η αντίσταση της ρίζας rr αυξάνεται στην διάβαση από την επιδερµίδα 

της ρίζας στον φλοιό έως τα αγγεία των ξυληµάτων.  



 

6. ΚΙΝΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟ ΦΥΤΟ 

  

6.1 Μορφές κίνησης του νερού και διαλυτών ουσιών στο φυτό 

 

Το νερό και οι διαλυτές ουσίες στα κύτταρα είναι πάντα σε συνεχή κίνηση, 

όπου κινούνται από κύτταρο σε κύτταρο, και από ιστό σε ιστό. Περιλαµβάνονται 

διαφορετικοί µηχανισµοί και παράγοντες κατά την µετακίνηση του σε διαφορετικές 

αποστάσεις. Οι αποστάσεις ποικίλλουν, από νανόµετρα στις µεµβράνες των 

κυττάρων µέχρι και δεκάδες µέτρα στις ρίζες και τους βλαστούς. Κατά την 

µεγαλύτερη απόσταση της διάβασης, δηλαδή από το έδαφος µέχρι τα µεσόφυλλα 

κύτταρα των φύλλων, το νερό κινείται σε υγρή φάση.  

Οι µηχανισµοί µετακίνησης του νερού µέσα στο φυτό είναι οι εξής: 

- η µαζική ροή που γίνεται µετακίνηση νερού σε µεγάλες αποστάσεις εντός του 

φυτού 

- η διάχυση όπου η κίνηση των µορίων είναι κατά µήκος µιας διαβάθµισης 

συγκεντρώσεων 

- η ώσµωση όπου το νερό κινείται µέσω µιας ηµιπερατής µεµβράνης 

 

 

6.1.1  Μαζική ροή  

 

 Η µετακίνηση των υλικών από τη µάζα ή τη ροή µάζας εµφανίζεται όταν 

ασκείται δύναµη στην κινούµενη ουσία από κάποιο εξωτερικό αίτιο, όπως η πίεση ή 

η βαρύτητα. Έτσι όλα τα µόρια τείνουν να κινηθούν στην ίδια κατεύθυνση µέσα στην 

µάζα. Νερό και διαλυτές ουσίες κινούνται µέσω του ξυλήµατος των φυτών από την 

ροή µάζας, που προκαλείται από µια πιθανή µεταβολή τάσης ή αρνητικής πίεσης 

που αναπτύσσεται στις εφιδρωµένες επιφάνειες και διαβιβάζεται στο σφρίγος 

ξυληµάτων από τους βλαστούς στις ρίζες. Η ροή της πίεσης στην µεταφορά των 

φλοιωµάτων υποθέτει ότι η µαζική ροή εµφανίζεται µέσω των ηθµοσωληνών λόγω 

της πίεσης που αναπτύσσεται από τη συσσώρευση των σακχάρων στο φλοίωµα 

των φύλλων. Η ροή του κυτοπλάσµατος στα κύτταρα, µπορεί επίσης να θεωρηθεί 

ως µαζική ροή.  

 



 

6.1.2  ∆ιάχυση 

 

  Η µετακίνηση από τη διάχυση προκύπτει από την τυχαία µετακίνηση των 

µορίων ή των κολλοειδών µορίων που προκαλούνται από την κινητική ενέργειά τους. 

Η διάχυση είναι µια θερµοδυναµική διαδικασία που λειτουργεί σε µοριακό επίπεδο, 

ενώ η µαζική ροή είναι µια µηχανική διαδικασία που ενεργοποιεί το µαζικό υλικό σε 

µακροσκοπικό επίπεδο. Είναι συχνά δύσκολο να διακρίνεις µεταξύ της µαζικής ροής 

και της διάχυσης, και οι δύο διαδικασίες λειτουργούν µερικές φορές ταυτόχρονα, 

όπως στις ρίζες των φυτών που διαπνέουν αργά. Το δυναµικό του εδαφικού νερού 

είναι συχνά χαµηλότερο από το οσµωτικό δυναµικό του σφρίγους των ξυληµάτων 

ρίζας, έτσι το νερό αναµένεται να διασκορπιστεί έξω κατά µήκος της µεταβολής του 

θερµοδυναµικού δυναµικού νερού. Εντούτοις, η διαπνοή επιβάλλει µια µεγάλη 

µηχανική τάση στο νερό του ξυλήµατος, προκαλώντας µια εισροή νερού όπου 

αγνοεί την οσµωτική µεταβολή. Γνωστά παραδείγµατα της διάχυσης είναι η εξάτµιση 

των υγρών, και η απορρόφηση. Ως συµπέρασµα το φαινόµενο της διάχυσης είναι 

σηµαντικό για τη µετακίνηση των µορίων µέσα στα φυτά. Η διάχυση σε υγρή φάση 

εντός των ορίων ενός κυττάρου και η διάχυση σε αέρια φάση ανεξαρτήτως 

αποστάσεων. Τέλος η διάχυση ανόργανων θρεπτικών στοιχείων από τη ρίζα προς 

το υπόλοιπο φυτό µέσω των ξυλωδών αγγείων είναι τόσο αργή, που δεν µπορεί να 

υποστηρίξει την επιβίωση του φυτού. Αντίθετα, µέσα στα όρια ενός κυττάρου ή ενός 

υποκυτταρικού οργανιδίου, η απλή διάχυση επαρκεί, επειδή διευκολύνεται από την 

κυτταροπλασµατική ροή. 

 

 

6.1.3  Ώσµωση 

 

Το νερό, κατά τη µετακίνησή του από κύτταρο σε κύτταρο ή ακόµα και εντός 

του κυττάρου, είναι υποχρεωµένο να διασχίσει τις υπάρχουσες µεµβράνες. Όπως 

είναι γνωστό, οι µεµβράνες διαχωρίζουν τα κύτταρα και τα κυτταρικά οργανίδια και 

συνεισφέρουν στην απαραίτητη διαµερισµατοποίηση των βιοµορίων και των 

λειτουργιών. Αυτό γίνεται εφικτό εξαιτίας της ιδιότητας της εκλεκτικής 

διαπερατότητας. ∆ηλαδή, επιτρέπουν τη δίοδο του νερού, καθώς και µικρών και µη 

φορτισµένων µορίων, ενώ περιορίζουν την κίνηση µεγαλοµορίων ή φορτισµένων 

µορίων. Η µετακίνηση των τελευταίων απαιτεί την παρουσία ειδικών πυλών 



 

εισόδου/εξόδου. Οι πύλες αυτές είναι πρωτεΐνες που µεταβάλλουν τη µεµβράνη και 

τη στερεοδοµή τους και διευκολύνουν ή αποτρέπουν τη δίοδο.  

Γενικώς, ώσµωση ορίζεται η µετακίνηση του νερού διάµέσου µιας ηµιπερατής. Είναι 

φανερό ότι η οσµωτική κίνηση, επειδή προϋποθέτεί την ύπαρξη µεµβράνης, αφορά 

µετακίνηση σε µικρές αποστάσεις. Στην οσµωτική κίνηση συνεισφέρουν και η µαζική 

ροή και η διάχυση και η κατεύθυνσή της είναι αποτέλεσµα της συνισταµένης τους.  

 

 

6.1.4  Ενεργή ή µη οσµωτική λήψη του νερού 

 

Στις σχέσεις νερού των κυττάρων υποθέτουµε ότι όλη η ανταλλαγή του νερού 

µεταξύ των κυττάρων, των ιστών και του περιβάλλοντος µπορεί να εξηγηθεί από την 

µεταβολή κατά µήκος του δυναµικού νερού. Εντούτοις, υπάρχει ενεργός µεταφορά 

του νερού ενάντια στις µεταβολές του δυναµικού νερού από έναν µη οσµωτικό 

µηχανισµό όπου εξαρτάται από τις δαπάνες της µεταβολικής ενέργειας. Η αναπνοή 

και η αναεροβίωση µειώνουν τη λήψη νερού και η προσθήκη ορµόνης αυξίνης 

αυξάνει τη λήψη νερού. 

 

 

6.1.5  Θερµοκρασία και κίνηση νερού 

 

Η αύξηση της θερµοκρασίας ως γνωστόν αυξάνει το δυναµικό νερού. 

∆ηλώνεται ότι µια αύξηση 1°C προκαλεί µια αύξηση πάνω από 8,0 MPa υπό την 

έννοια ότι νερό θα αποστάξει από ένα ανοικτό διάλυµα µε ένα οσµωτικό δυναµικό -

8,0 MPa σε ψυχρότερο καθαρού νερού 1°C. Αφού οι διαφορές τις θερµοκρασίας 

εµφανίζονται συχνά µεταξύ των διάφορων µερών του φυτού, τα αποτελέσµατα της 

θερµοκρασίας αγνοούν την πίεση, το µητρικό, και τα οσµωτικά συστατικά του 

δυναµικού νερού. Η θερµοκρασία έχει επιπτώσεις στη µεταφορά του νερού στις 

µεµβράνες µόνο όταν η αγωγιµότητα θερµότητας της µεµβράνης είναι πολύ χαµηλή 

και το µέγεθος των πόρων είναι πολύ µικρό. Είναι δύσκολο να διατηρηθεί µια 

µεταβολή θερµοκρασίας πέρα από µια µονοκύτταρη µεµβράνη ικανοποιητικού 

µεγέθους για να προκαλέσει µια θερµική όσµωση ενώ δεν θα µπορούσε να 

λειτουργήσει καθόλου σε ένα σύστηµα όπως το ξύληµα. Ακόµη και όταν υπάρχει µια 

τάση για το νερό όπου κινείται από διάχυση, από της θερµότερες προς τις δροσερές 



 

περιοχές, όπως στα εδάφη, η θερµοδυναµική µετακίνηση της διάχυσης 

αντισταθµίζεται συχνά από τη µηχανική ροή της µάζας σε αντίθετη κατεύθυνση όπου 

προκαλείται από τις µεταβολές στην υδροστατική πίεση. Εποµένως φαίνεται ότι η 

θερµοκρασία δεν έχει σηµαντική επίδραση στη µετακίνηση του νερού στα φυτά. 

Τέλος  η θερµοκρασία έχει επιπτώσεις στο ιξώδες του νερού και τη διαπερατότητα 

των µεµβρανών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7.  ΚΙΝΗΣΗ ΝΕΡΟΥ ΜΕΣΩ ΤΟΥ ΑΓΓΕΙΑΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Η µετακίνηση του νερού από τη ρίζα µέχρι τα µεσόφυλλα κύτταρα των 

φύλλων εµφανίζεται µέσω του αγγειακού συστήµατος των φυτών όπως 

παρουσιάζεται στην εικόνα 16 το οποίο αποτελείται είτε από τα τριχίδια 

(γυµνόσπερµα) είτε κυρίως από κοιλότητες ξυληµάτων (αγγειόσπερµα). Η 

κατευθυντήρια δύναµη για την ανοδική µετακίνηση του νερού είναι η αρνητική 

υδροστατική πίεση (τάση) που αναπτύσσετε στο ξύληµα των φυτών. Το νερό 

διαµορφώνει ένα συνεχές υγρό σύστηµα από το έδαφος µέχρι τις επιφάνειες  

εξάτµισης στο µεσόφυλλο των φύλλων. Όταν το νερό εξατµίζεται από τα κύτταρα 

των φύλλων, η µείωση του δυναµικού στην επιφάνεια εξάτµισης στα κυτταρικά 

τοιχώµατα των φύλλων προκαλεί την µετακίνηση του νερού από το ξύληµα στην 

επιφάνεια εξάτµισης, όπου διαδοχικά µειώνει την πίεση του νερού µέσα στο ξύληµα 

και προκαλεί την ανύψωση του νερού. Αυτή η µειωµένη πίεση διαβιβάζεται σε όλη 

την συνεχή υγρή επιφάνεια της ρίζας, όπου µειώνει το δυναµικό νερού της ρίζας και 

προκαλεί τη λήψη του νερού από το έδαφος.  

 

Εικόνα 16. Σύστηµα αγγείων σε µίσχο πατάτας όπου φαίνεται η σύνθετη διακλάδωση στους 

κόµπους. (Water relations of plants, Paul J. Kramer, ACADEMIC PRESS INC 1983.) 

 



 

Ακόµα µπορεί να εµφανιστεί εύκολα θραύση των ηθµοσωληνών είτε από 

αέρια όπου έχουν µορφή φυσαλίδας ή από τους ανέµους που δηµιουργούν 

κοιλότητες. Στην εικόνα 17 φαίνεται η κανονική και η παρακαµπτήρια ροή του νερού 

σε περίπτωση εµβολής ενός αγγειακού µέλους µε φυσαλίδα αέρα. Στην 

πραγµατικότητα, το περιεχόµενο της φυσαλίδας είναι κυρίως υδρατµοί υπό τάση. Οι 

διάτρητες πλάκες και τα βοθρία εµποδίζουν την επέκταση της φυσαλίδας. Η 

παραγωγή των φυσαλίδων συνοδεύεται από ελαφρότατο κρότο, που ανιχνεύεται 

µόνον από υπερευαίσθητα µικρόφωνα προσαρµοσµένα στον βλαστό. Όταν το 

υδατικό δυναµικό του εδάφους επανέλθει στα κανονικά επίπεδα, οι εµβολές 

σταµατούν. 

 

 

Εικόνα 17. Κανονική και παρακαµπτήρια ροή νερού στην περίπτωση εµβολής ενός 

αγγειακού µέλους µε φυσαλίδα αέρα. (Φυσιολογία φυτών από το µόριο στο περιβάλλον, Β. 

Γαλατης, ∆. Γανωτακης , Κ. Γκανη –Σπυροπουλου, Γ.Καραµπουρνιωτης, Κ. Κοτζαµπασης, 

Ι. Κωνσταντινιδου, Ι Μανετας, Κ. Ρουµπελακη-Αγγελακη, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις 

Κρήτης)   

 

 

 

 

 

 



 

8.  ΚΙΝΗΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΜΕΣΑ ΣΤΑ ΦΥΛΛΑ 

 

Η µετακίνηση του νερού στα φύλλα εµφανίζεται πρώτα στο αγγειακό σύστηµα µέσω 

των αγγείων. Το νερό κινείται έπειτα µέσω των µεσόφυλλων κυττάρων προς την 

επιφάνεια εξάτµισης. Η διαρρύθµιση του αγγειακού συστήµατος ποικίλλει στα 

διάφορα είδη φύλλων. Η νεύρωση του φύλλου χαρακτηρίζεται συνήθως ως δικτυωτή 

ή παράλληλη. Στα δικοτυλήδονα τα αγγεία διαµορφώνουν ένα σχέδιο διακλάδωσης 

µε λεπτότερα αγγεία να αποκλίνουν καθώς διακλαδίζονται από τα παχύτερα όπως 

παρουσιάζεται στην εικόνα 18. Στο σχέδιο (α) βλέπουµε  τη νεύρωση σε ένα ώριµο 

φύλλο καπνού, όπου φαίνεται το κεντρικό νεύρο του φύλλου και τα αρχικά πλευρικά 

νεύρα, όσο και η διατοµή του µεσόφυλλου και των πλευρικών νεύρων σε διάφορα 

µεγέθη. Ο εσωτερικός σύνθετος ιστός βρέθηκε µόνο στο κεντρικό νεύρο και τα 

αρχικά πλευρικά νεύρα. ∆εξιά κάτω  φαίνεται η µεγέθυνση ενός µικρού µέρους από 

φύλλο που φαίνεται το βασικό νευρικό δίκτυο.    

 

Εικόνα 18. Μεγέθυνση της νεύρωσης σε ένα ώριµο φύλλο καπνού, όπου φαίνεται το βασικό 

νευρικό δίκτυο. (Water relations of plants, Paul J. Kramer, ACADEMIC PRESS INC 1983.)   



 

Η µετακίνηση του νερού έξω από το αγγειακό σύστηµα εµφανίζεται σε δύο 

κατευθύνσεις, προς την επιδερµίδα και προς το µεσόφυλλο. Η µεταφορά στην 

επιδερµίδα πραγµατοποιείται είτε σε υγρή φάση, κυρίως µέσω των επεκτάσεων των 

περιβληµατικών δεσµών, είτε σε αέρια φάση µετά από την εξάτµιση στις 

υποστοµατικες κοιλότητες. Η µεταφορά στο µεσόφυλλο εµφανίζεται σε υγρή φάση 

µέσω των κυτταρικών τοιχωµάτων και των µεσοκυττάριων διαστηµάτων προς τις 

επιφάνειες εξάτµισης στις υποστοµατικές κοιλότητες. Όπως και στο φλοιό της ρίζας, 

η µετακίνηση του νερού µέσω της διάβασης του αποπλάστη προσφέρει περίπου 50 

φορές χαµηλότερη αντίσταση από την µετακίνηση µέσω των πρωτοπλαστών. 

 

 

8.1  Κίνηση νερού σε φάση υδρατµού 

 

Η µετακίνηση του νερού σε φάση υδρατµού εµφανίζεται στο ακραίο τµήµα του 

συστήµατος εδάφους-φυτών και αποτελεί τη φυσιολογική διαδικασία γνωστή ως 

διαπνοή. Η ισορροπία της ακτινοβολίας σε ένα φύλλο καθορίζει τη δυναµικότητα για 

το νερό όπου µετατρέπεται σε υδρατµό. Κατά συνέπεια οι ιδιότητες της ακτινοβολίας 

στην επιφάνειά ενός φύλλου διαδραµατίζουν έναν ρόλο στο ποσοστό νερού που 

εξατµίζεται στο µεσόφυλλο.  

Οι περιοχές εξάτµισης βρίσκονται στις υποστοµατικές κοιλότητες και σε εξωτερικά 

κυτταρικά τοιχώµατα στα επιδερµικά κύτταρα. Στην εικόνα 19 φαίνεται η ροή του 

υδρατµού µεταξύ των διάκενων αέρα του φύλλου και της εξωτερικής ατµόσφαιρας. 

Όπου το sc: υποστοµατική κοιλότητα, m: µεσόφυλλα κύτταρα, es: κύριες περιοχές 

εξάτµισης, g: προστατευτικό κύτταρο, dp: εξωτερική διάβαση διάχυσης, ms: κύριο 

ρεύµα του υγρού νερού.  

Επίσης στην εικόνα 20 φαίνονται οι αντίθετης κατεύθυνσης µετακινήσεις των 

υδρατµών και του CO2. Και στις δύο περιπτώσεις, οι παρεµβαλλόµενες αντιστάσεις 

είναι της ίδιας φύσης. Η εξάτµιση εµφανίζεται κυρίως σε εσωτερικό επιδερµικό 

τοίχωµα στο κοντινότερο στοµατικό πόρο και όχι από τα τοιχώµατα των 

µεσόφυλλων κυττάρων που ευθυγραµµίζουν µε τις κοιλότητες. Αυτό γίνεται από την 

µεγαλύτερη διαφορά πυκνότητας-υδρατµού που δηµιουργείται σε αυτές τις περιοχές 

καθώς επίσης και από το εσωτερικό φελλώδες µεσόφυλλο κυτταρικό τοίχωµα.   

 



 

 

Εικόνα 19. Ροή υδρατµού µεταξύ των κενών αέρα του φύλλου και της εξωτερικής 

ατµόσφαιρας. (Water stress on plants, G. M. Simpson) 

 

 

 

Εικόνα 20. Μετακίνηση υδρατµών και CO2 σε αντίθετη κατεύθυνση. (Φυσιολογία φυτών 

από το µόριο στο περιβάλλον, Β. Γαλατης, ∆. Γανωτακης , Κ. Γκανη –Σπυροπουλου, 

Γ.Καραµπουρνιωτης, Κ. Κοτζαµπασης, Ι. Κωνσταντινιδου, Ι Μανετας, Κ. Ρουµπελακη-

Αγγελακη  Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)   

 

 

 



 

Η αντίσταση των στοµάτων εξαρτάται από τον αριθµό των στοµάτων ανά 

µονάδα επιφάνειας του φύλλου καθώς επίσης και από τη γεωµετρία των στοµατικών 

πόρων. Οι µεταβολές στο άνοιγµα των στοµάτων επιτυγχάνονται από τις αλλαγές 

σπαργής των προστατευτικών κυττάρων που ευθυγραµµίζουν το στοµατικό πόρο. 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 21 παρουσιάζεται σε πλευρική τοµή, τµήµα ενός 

νεφροειδούς στόµατος όπου g: προστατευτικό κύτταρο, p: πόρος, s: θυγατρικά 

κύτταρα, e: επιδερµικό κύτταρο, vw: παχύ κοιλιακό τοίχωµα, και dw: λεπτό ραχιαίο 

τοίχωµα του προστατευτικού κυττάρου 

Λόγω του µη οµοιόµορφου πάχους των τοιχωµάτων τα προστατευτικά 

κύτταρα κάµπτονται όσο η σπαργή αυξάνεται σε περιεκτικότητα νερού και αυτό 

οδηγεί στο άνοιγµα του πόρου.  

 

Εικόνα 21. Πλευρική τοµή ενός νεφροειδούς στόµατος σε φύλλο. (Water stress on plants) 

 

 

Τα στόµατα αποκρίνονται σε διάφορους περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως 

το φως, τη σχετική υγρασία, τη συγκέντρωση  του CO2, τη θερµοκρασία, και το 

επίπεδο νερού των φύλλων.  

Στην εικόνα 22 βλέπουµε τις αλλαγές στην αντίσταση των στοµάτων (rst) ως 

συνάρτηση των περιβαλλοντικών και φυτικών παραγόντων. Στην καµπύλη (α) ως 

προς την ένταση φωτός (I) όπου το Im αντιπροσωπεύει την κορεσµένη ένταση. Η 

αντίσταση των στοµάτων µειώνεται µε την αυξανόµενη ένταση φωτός, που φθάνει 

σε ελάχιστη τιµή σε µια "κορεσµένη ένταση". Στην καµπύλη (β) ως προς την 

συγκέντρωση του CO2, το rst αυξάνεται µε την αυξανόµενη περιβαλλοντική 



 

συγκέντρωση  του  CO2, στην καµπύλη (γ) ως προς την διαφορά συγκέντρωσης 

υδρατµού µεταξύ µεσόφυλλου και της ατµόσφαιρας, (∆e), η αυξανόµενη 

ατµοσφαιρική ξηρότητα αυξάνει το rst, στην καµπύλη (δ) το rst µειώνεται µε την 

αυξανόµενη θερµοκρασία (Τ) µέχρι µια βέλτιστη τιµή πέρα από την οποία τα 

στόµατα αρχίζουν να κλείνουν και  τέλος στην καµπύλη (ε) κατά το δυναµικό νερού 

φύλλου (Ψφύλλου) τα στόµατα κλείνουν όταν φθάνουν τα φύλλα σε ένα κρίσιµο 

επίπεδο αφυδάτωσης. Αυτό επιτρέπει στα φυτά να αποφύγουν την ζηµία της 

αποξήρανσης µε την εξάλειψη των απωλειών νερού. 

 

 

Εικόνα 22. Αλλαγές στην αντίσταση των στοµάτων (rst) ως συνάρτηση των περιβαλλοντικών 

και φυτικών παραγόντων. (Water stress on plants, G. M. Simpson) 

 

 

 

 

 



 

 

Από τους προαναφερθέντες παράγοντες, η συγκέντρωση του CO2 θεωρείται 

ότι ασκεί τη σηµαντικότερη επιρροή στις µετακινήσεις των στοµάτων, ενώ το φως 

δεν είναι απαραίτητο για το άνοιγµα των στοµάτων, ενώ εξασφαλίζει ότι το δυναµικό 

νερού των φύλλων είναι επάνω από µια τιµή κατώτατου ορίου. Εάν η αφυδάτωση 

συνεχίζεται και επιτυγχάνεται η κατώτατη οριακή τιµή, έπειτα τα στόµατα κλείνουν 

ανεξάρτητα από τη συγκέντρωση του CO2. Αυτός ο διακόπτης της απόκρισης 

προκαλείται πιθανά από τη συσσώρευση του αµπσισσικού οξέος στα προστατευτικά 

κύτταρα, όπου είναι ένας ανασταλτικός παράγοντας και προκαλεί το άµεσο κλείσιµο 

των στοµάτων. Με αυτόν τον τρόπο, τα στόµατα λύνουν ένα δίληµµα της 

αντιτιθέµενων προτεραιοτήτων δηλαδή να παραµείνουν ανοικτά για µια περισσότερη 

αφοµοίωση του CO2  και συγχρόνως, να αποτρέψουν την υπερβολική απώλεια 

νερού µέσω της διαπνοής. 

Υπάρχουν τεράστιες διαφορές µεταξύ των φυτών όσον αφορά την απόκριση 

των στοµάτων στους περιβαλλοντικούς παράγοντες. Μερικοί παράγοντες όπως η 

οριακή τιµή του δυναµικού νερού του φύλλου στην οποία το κλειστό στόµα έχει 

µεγάλη οικολογική σπουδαιότητα, δεδοµένου ότι αυτή η τιµή καθορίζει το βαθµό 

αφυδάτωσης όπου τα φυτά µπορούν να αντέξουν προτού σταµατήσουν την 

απώλεια νερού.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9. ΤΟ ΝΕΡΟ ΣΤΟ ΚΥΤΤΑΡΟ 

 

Το νερό είναι το σηµαντικότερο συστατικό των φυτών. Αποτελεί περίπου το 

80 µε 90% του καθαρού βάρους των περισσότερων οργάνων των ποωδών φυτών 

και πάνω από το 50% του καθαρού βάρους των ξύλινων µερών τους. Το νερό έχει 

επιπτώσεις, άµεσες ή έµµεσες, στις περισσότερες φυσιολογικές διαδικασίες στο 

φυτό. Εκτός από µερικά είδη φυτών, η αφυδάτωση των φυτικών ιστών κάτω από 

κάποιο κρίσιµο επίπεδο συνοδεύεται από αµετάκλητες αλλαγές στη δοµή τους και 

τελικά από το µαρασµό των φυτών. Το νερό είναι ένα σηµαντικό συστατικό του 

πρωτοπλάσµατος, ενεργεί ως διαλύτης για πολλές στερεές και αεριώδεις ουσίες, 

διαµορφώνει µια συνεχή υγρή φάση σε όλο το φυτό ενώ συµµετέχει σε πολλές 

σηµαντικές φυσιολογικές αντιδράσεις. ∆ιατηρεί την σπαργή των κυττάρων, η οποία 

ασκεί έναν αντίκτυπο σε πολλές φυσιολογικές διαδικασίες. 

Το  µεγαλύτερο µέρος του νερού στο φυτό εµφανίζεται στα κύτταρα, κυρίως 

στα χυµοτόπια. Τα κύτταρα των ώριµων φυτών χαρακτηρίζονται από σχετικά 

άκαµπτα κυτταρικά τοιχώµατα και µεγάλα κεντρικά χυµοτόπια, όπου και τα δύο 

διαδραµατίζουν σηµαντικούς ρόλους στις σχέσεις νερού των κυττάρων όπως 

φαίνονται στην εικόνα 23.   

 

Εικόνα 23. Τρισδιάστατη εικόνα του εσωτερικού ενός φυτικού κύτταρου.   (Φυσιολογία 

φυτών από το µόριο στο περιβάλλον ,Β. Γαλατης, ∆. Γανωτακης , Κ. Γκανη –Σπυροπουλου, 

Γ.Καραµπουρνιωτης, Κ. Κοτζαµπασης, Ι. Κωνσταντινιδου, Ι Μανετας, Κ. Ρουµπελακη-

Αγγελακη  Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)   

 



 

Ένα χαρακτηριστικό παρεγχυµατικό κύτταρο όπου διαµορφώνει το µεγαλύτερο 

µέρος του ιστού για την αποθήκευση νερού στα φυτά παρουσιάζεται στην εικόνα 24. 

Το στρώµα του κυτταροπλάσµατος στα ώριµα κύτταρα είναι συνήθως περισσότερο 

αδύνατο από ότι φαίνεται στην εικόνα.  

 Σε αντίθεση µε το νέο κύτταρο, το ώριµο κύτταρο αποτελείται από ένα 

τοίχωµα που εσωκλείει ένα λεπτό στρώµα του κυτταροπλάσµατος όπου, στη 

συνέχεια, εσωκλείει ένα µεγάλο κεντρικό χυµοτόπιο. Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

έχει δώσει πολλές πρόσθετες πληροφορίες σχετικά µε τις λεπτοµέρειες της δοµής 

των κυττάρων. Μια ηλεκτρονική µεγέθυνση ενός φυτικού κυττάρου παρουσιάζεται 

στην εικόνα 25.  

 

 

Εικόνα 24. Σχεδιάγραµµα ενός µεριστηµατικού κύτταρου και ενός ώριµου χυµοτοπίου 
παρεγχυµατικού κυττάρου. (Water relations of plants, Paul J. Kramer, academic press inc 
1983) 



 

 

Εικόνα 25. Ηλεκτρονική µεγέθυνση ενός νεαρού φυτικού κυττάρου όπου φαίνονται οι 
αρχικές του δοµές. (Water relations of plants, Paul J. Kramer, academic press inc 1983) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

9.1  ∆οµή του φυτικού κυττάρου 

  

Το φυτικό κύτταρο αποτελείται από διάφορα τµήµατα. Τα κυριότερα µέρη ενός 

φυτικού κύτταρου κατά την κίνηση του νερού µέσα στο φυτό είναι τα το κυτταρικό 

τοίχωµα, το κυτταρόπλασµα και τα χυµοτόπια όπως παρουσιάζονται στην εικόνα 26. 

 

 

Εικόνα 26. ∆ιάγραµµα φυτικού κύτταρου (Φυσιολογία φυτών από το µόριο στο περιβάλλον, 

Β. Γαλατης, ∆. Γανωτακης , Κ. Γκανη –Σπυροπουλου, Γ.Καραµπουρνιωτης, Κ. 

Κοτζαµπασης, Ι. Κωνσταντινιδου, Ι Μανετας, Κ. Ρουµπελακη-Αγγελακη,  Πανεπιστηµιακές 

Εκδόσεις Κρήτης)   

 

 

9.1.1  Κυτταρικό τοίχωµα 

   

Το σηµαντικό χαρακτηριστικό των σπορόφυτων είναι η ύπαρξη ισχυρών 

κυτταρικών τοιχωµάτων όπου µε τη µεγάλη ελαστική δύναµη περιορίζουν την 

επέκταση του πρωτοπλάστη, µε συνέπεια την ανάπτυξη µιας πίεσης σπαργής. Κατά 

συνέπεια, ο ιστός που αποτελείται από στοµφώδη κύτταρα έχει ιδιαίτερη µηχανική 



 

δύναµη, και η σπαργή των κυττάρων είναι αρµόδια για τη συντήρηση δοµικών 

µορφών όπως οι νέοι ποώδη µίσχοι και τα φύλλα, τα άνθη, και τα αυξανόµενα 

ακρορίζα. Το πλαίσιο των κυτταρικών τοιχωµάτων αποτελείται από στρώµατα 

µικρόινης κυτταρίνης όπου αποτελείται από εκατοντάδες µόρια κυτταρίνης για να 

διατηρούν τη συνοχή τους από δεσµούς υδρογόνου. Στη φάση αυτή, πάνω από το 

µισό του όγκου του τοιχώµατος αποτελείται από νερό, και µπορεί να εµφανιστεί 

πλαστική και ελαστική διεύρυνση των κυττάρων.  

Κατά συνέπεια, η αύξηση των κυττάρων φαίνεται να εξαρτάται από δύο σύνολα 

παραγόντων. Τους βιοχηµικούς παράγοντες που ελέγχουν την εναπόθεση των 

συστατικών και την εκτασιµότητα των κυτταρικών τοιχωµάτων, και τους παράγοντες 

που ελέγχουν την εσωτερική διάχυση του νερού όπου παράγει την πίεση σπαργής 

όταν απαιτείται.   

Πολλά ώριµα κυτταρικά τοιχώµατα διατηρούν αρκετή ελαστικότητα ώστε να 

υποβληθούν σε αλλαγές στον όγκο τους µε την αλλαγή στην σπαργή, όπως 

υποδεικνύεται σχηµατικά στην εικόνα 27. Υπολογίσιµες µειώσεις στο φύλλο και τον 

όγκο των µίσχων παρατηρείται συχνά κατά τη διάρκεια του µαρασµού των φυτών.  

Τα κυτταρικά τοιχώµατα διαπερνιούνται επίσης από στοιχεία 

κυτταροπλάσµατος και πλασµοδέσµες τα οποία συνδέουν τους πρωτοπλάστες των 

παρακείµενων κυττάρων για να διαµορφώσουν ένα συνεχές σύστηµα του 

κυτταροπλάσµατος, όπου λέγεται  συµπλάστης.  

∆ύο ιδιότητες των κυτταρικών τοιχωµάτων είναι σηµαντικές στις σχέσεις 

νερού των φυτών. Πρώτον είναι το ποσοστό νερού που εµφανίζεται στο τοίχωµα και 

δεύτερον ο βαθµός ελαστικότητας. Ο όγκος του νερού  που εµφανίζεται στα 

κυτταρικά τοιχώµατα είναι σηµαντικός όσον αφορά τον πιθανό ρόλο του τοιχώµατος, 

ως διάβαση για το νερό και την µετακίνηση της διαλυτής ουσίας έξω από το ξύληµα, 

ειδικά στις ρίζες και τα φύλλα. Επίσης έχει προταθεί ότι το νερό των κυτταρικών 

τοιχωµάτων συµβάλλει στην αντοχή κατά της ξηρασίας και προκαλεί σφάλµατα στη 

µέτρηση του δυναµικού νερού των κυττάρων από το διάλυµα του σφρίγους του 

χυµοτοπίου. Η ελαστικότητα του κυτταρικού τοιχώµατος είναι σηµαντική επειδή έχει 

επιπτώσεις στη σχέση µεταξύ του όγκου των κυττάρων και του περιεχόµενου νερού, 

της πίεσης σπαργής, και το δυναµικό νερού, όπως φαίνεται στην εικόνα 27.  

Οι συνεχής γραµµές αντιπροσωπεύουν ένα κύτταρο µε εκτεταµένα τα 

ελαστικά τοιχώµατα. Οι διακεκοµµένες γραµµές αντιπροσωπεύουν ένα κύτταρο 

ελαφρώς εκτεταµένο µε άκαµπτα κυτταρικά τοιχώµατα, όπου η γραµµή Α 



 

αντιπροσωπεύει το δυναµικό πίεσης και η γραµµή Β το δυναµικό νερού των 

κυττάρων. Το νερό και τα οσµωτικά δυναµικά είναι αρνητικά. Το δυναµικό πίεσης 

είναι θετικό αλλά µειώνεται σε µηδέν όταν το δυναµικό νερού πέφτει τόσο χαµηλά 

όσο το οσµωτικό δυναµικό. Σηµειώνεται ότι υπάρχει µια πολύ µεγαλύτερη µείωση 

στο δυναµικό πίεσης και στο δυναµικό του νερού για µια δεδοµένη αλλαγή στον 

όγκο των κυττάρων και την περιεκτικότητα τους σε νερό για τα κύτταρα µε άκαµπτα 

κυτταρικά τοιχώµατα απ'ό,τι για τα κύτταρα µε ελαστικά κυτταρικά τοιχώµατα. Το 

διάγραµµα είναι γνωστό ως διάγραµµα Hofler και προσαρµόζεται από διάφορες 

πηγές. Οι αριθµοί είναι βασισµένοι σε πραγµατικά δεδοµένα.  

 

Εικόνα 27. Αλληλεξαρτήσεις  µεταξύ του όγκου των κυττάρων, του οσµωτικού δυναµικού, 

της πίεσης σπαργής, και του δυναµικού νερού των κυττάρων. (Water relations of plants) 

 

Τα κύτταρα µε τα άκαµπτα τοιχώµατα έχουν έναν υψηλό συντελεστή 

ελαστικότητας και υποβάλλονται σε µια µικρότερη µείωση στον όγκο και την 

περιεκτικότητα τους σε νερό, για µια δεδοµένη µείωση στο δυναµικό νερού, από ότι 

στα κύτταρα µε ελαστικά τοιχώµατα. Αυτό είναι επειδή η πίεση των τοιχωµάτων στον 

πρωτοπλάστη µειώνεται γρηγορότερα και η πλασµόλυση εµφανίζεται πιο σύντοµα 

µε την απώλεια του νερού στα κύτταρα µε άκαµπτα τοιχώµατα απ' ό,τι στα κύτταρα 

µε ελαστικά τοιχώµατα όπου στενεύουν καθώς το νερό χάνεται.  



 

9.1.2  Κυτταρόπλασµα 

 

Μέσα στο κυτταρικό τοίχωµα, υπάρχει ένα στρώµα κυτταροπλάσµατος που 

ποικίλλει από ένα ηµίρρευστο κολλοειδές διάλυµα έως ένα πήκτωµα. Περικλείεται  

στην εξωτερική επιφάνεια του από τη µεµβράνη πλάσµατος ή το πλασµάληµµα, και 

στην εσωτερική επιφάνεια από τη µεµβράνη χυµοτοπίου ή τονοπλάστη. ∆εν περιέχει 

µόνο έναν πυρήνα και πλαστίδια αλλά και άλλα διάφορα κυτταρικά όργανα, 

συµπεριλαµβανοµένων των µιτοχονδρίων, ριβοσωµάτια, µικροσωµάτια, 

δικτυοσωµάτια, συσκευές Golgi και ενδοπλασµατικό δίκτυο όπως παρουσιάζεται 

στην  εικόνα 25.  

Το σηµαντικότερο γεγονός είναι ότι το κυτταρόπλασµα περιέχει αξιοσηµείωτο 

νερό που δεσµεύεται στο πρωτεϊνικό πλαίσιο του. Εξάλλου οι περιοριστικές 

µεµβράνες του είναι διαπερατές και ελέγχουν την είσοδο και την έξοδο των διαλυτών 

ουσιών. Η µεµβράνη χυµοτοπίου εµφανίζεται να είναι µηχανικά ισχυρότερη από τη 

µεµβράνη πλάσµατος και έχει πιθανώς περισσότερη περιεκτικότητα σε λιπίδια. 

∆ιατηρεί την διαφορετική διαπερατότητά του για κάποιο χρονικό διάστηµα µετά από 

τον χωρισµό από το κυτταρόπλασµα, ενώ η διαφορική διαπερατότητα της 

µεµβράνης πλάσµατος χάνεται αµέσως τον χωρισµό από το κυτταρόπλασµα.  

Οι πλασµοδέσµες είναι λεπτοί σωλήνες του κυτταροπλάσµατος µε διάµετρο 

0,2 µm, που επεκτείνονται µέσω των κυτταρικών τοιχωµάτων και συνδέουν τους 

πρωτοπλάστες των παρακείµενων κυττάρων όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 28. 

Κατά συνέπεια, µετατρέπουν ένα σύνολο κυττάρων σε έναν οργανωµένο ιστό, το 

συµπλάστη, στον οποίο οι διαλυτές ουσίες µπορούν να κινηθούν σε ιδιαίτερες 

αποστάσεις χωρίς να διασχίσουν διαφορικά τις διαπερατές µεµβράνες. 

 



 

 

Εικόνα 28. Μεγέθυνση  από  ηλεκτρονικό µικροσκόπιο κυτταρικού τοιχώµατος µιας ρίζας 

κρεµµυδιού όπου παρουσιάζει τις πλασµοδέσµες, την µεµβράνη πλάσµατος σε κάθε 

πλευρά του  κυτταρικού τοιχώµατος και µέρη του ενδοπλασµατικού δικτύου. (Water relations 

of plants, Paul J. Kramer, Academic Press inc 1983) 

 

 

9.1.3  Χυµοτόπια  

 

Τα χυµοτόπια κυµαίνονται σε µέγεθος από µικροσκοπικές σφαιρικές ή 

διαµορφωµένες σε ράβδους δοµές όπου είναι χαρακτηριστικό του µεριστεµατικού 

ιστου στα µεγάλα κεντρικά χυµοτόπια από ώριµα παρεγχύµατα κύτταρων όπου 

καταλαµβάνουν περισσότερο από το 50% του όγκου των κυττάρων. Το µέγεθος και 

η µορφή τους µπορούν να αλλάξουν, τα µικρά χυµοτόπια συγχωνεύονται για να 

διαµορφώσουν µεγαλύτερα και τα µεγάλα χωρίζονται µερικές φορές για να 

διαµορφώσουν µικρότερα. Τα χυµοτόπια περιέχουν αξιοσηµείωτα ποσά σακχάρων 

και αλάτων που αποτελούν κατά ένα µεγάλο µέρος το οσµωτικό δυναµικό του 

σφρίγους των κυττάρων. Μπορούν επίσης να περιέχουν µια ευρεία ποικιλία άλλων 

ουσιών, συµπεριλαµβανοµένων των αµινοξέων, αµιδίων, πρωτεϊνών, λιπιδίων, 

κολλοειδών, τανινών, ανθοκυανών και άλλων χρωστικών ουσιών. Ακόµα 



 

οποιαδήποτε µεταβολική δραστηριότητα εµφανίζεται στα χυµοτόπια ελέγχεται από 

το κυτόπλασµα.   

Τα µεγάλα κεντρικά χυµοτόπια είναι πλεονέκτηµα επειδή είναι δύσκολο για τα 

φυτά να παραχθεί αρκετή πρωτεΐνη έτσι ώστε να γεµίσει τα κύτταρά τους µε 

πρωτόπλασµα. Τα χυµοτόπια διαδραµατίζουν επίσης ουσιαστικό ρόλο στην 

ανάπτυξη της πίεσης σπαργής, που είναι απαραίτητη για να διατηρήσει την δοµή 

των ποωδών φυτών όπως οι νέοι µίσχοι, τα φύλλα, και τα άνθη. 

 

 

9.1.4  Μεµβράνες των κυττάρων 

  

Οι µεµβράνες είναι περιοριστικά στρώµατα που διαφέρουν στη διαπερατότητά 

τους από τις φάσεις ή τις περιοχές όπου χωρίζονται. Οι µεµβράνες που επιτρέπουν 

σε µερικές ουσίες να περάσουν µέσω αυτών ευκολότερα από κάποιες άλλες 

καλούνται ηµιδιαπερατές. Οι µεµβράνες των κυττάρων περιλαµβάνουν τη µεµβράνη 

πλάσµατος ή το πλασµάλληµα στην εξωτερική επιφάνεια του κυτοπλάσµατος, τη 

µεµβράνη χυµοτοπίου ή τονοπλάστη στην εσωτερική επιφάνεια του 

κυτταροπλάσµατος οριοθετώντας έτσι το κεντρικό χυµοτόπιο. 

Οι µεµβράνες εσωκλείουν τα κυτταρικά όργανα όπως ο πυρήνας, τα πλαστίδια, τα 

µιτοχόνδρια, και το σύνθετο σύστηµα των µεµβρανών που επεκτείνεται σε όλο το 

κυτόπλασµα και λέγεται ενδοπλασµατικό δίκτυο. Εξάλλου στο ρόλο τους ως 

διαπερατά στρώµατα, οι µεµβράνες περιέχουν τα ένζυµα που περιλαµβάνονται σε 

πολλές σηµαντικές βιοχηµικές αντιδράσεις. Μια ηλεκτρονική µεγέθυνση της 

επιφάνειας των µεµβρανών παρουσιάζεται στην εικόνα 29. Ένα πρότυπο µιας 

κυτταρικής µεµβράνης, αποτελείται από ένα διπλό στρώµα των φωσφολιπιδίων µε 

τα πρωτεϊνικά ενσωµατωµένα µόρια σε αυτό. Οι πρωτεΐνες είναι πραγµατικά 

συσπειρωµένες σε πολυπεπτικές αλυσίδες και είναι πιο σύνθετη η δοµή από ότι 

παρουσιάζεται στο διάγραµµα.  Ελέγχουν πιθανώς τη µετάβαση των ουσιών µέσω 

των µεµβρανών.  

 

 

 



 

 

Εικόνα 29. ∆ιάγραµµα ενός ρευστού µωσαϊκού προτύπου µιας µεµβράνης κυττάρων, που 
αποτελείται από ένα διπλό στρώµα των φωσφολιπιδίων µε τα πρωτεϊνικά µόρια. (Water 
relations of plants, Paul J. Kramer, Academic Press inc 1983) 

 

 

Τα πρωτεϊνικά µόρια που επεκτείνονται µέσω των µεµβρανών παρέχουν 

πιθανώς τις περιοχές ή τις διαβάσεις για τη µετακίνηση των υδρόφιλων ουσιών 

µέσω του στρώµατος λιπιδίων από την ενεργή µεταφορά. Έχει προταθεί ότι πολλές 

από τις διαφορές στη διαπερατότητα των µεµβρανών εξαρτώνται από την γενετικά 

ελεγχόµενη σύνθεση των πρωτεϊνών των µεµβρανών. 

Επί πρόσθετα στις σύνθετες προπλασµατικές µεµβράνες τους, τα φυτά κατέχουν 

πολυκυτταρικές δοµές όπως την επιδερµίδα και την ενδοδερµίδα που λειτουργούν 

κατά κάποιον τρόπο ως µεµβράνες. ∆ηλαδή οι ενδοδερµίδες φαίνονται να 

λειτουργούν ως εµπόδιο των ιόντων στις ρίζες. Τα φυτικά όργανα κατέχουν επίσης 

τα σχετικά στεγανά στρώµατα όπως την επιδερµίδα στα φύλλα και τους καρπούς, 

διάφορα εξειδικευµένα επιστρώµατα σπόρου και φλοιούς στους ξυλώδεις µίσχους 

και τις ρίζες, όπου διαδραµατίζουν σηµαντικούς ρόλους στον περιορισµό της λήψης 

και της απώλειας του νερού. 

 

 



 

9.2  Κίνηση του νερού στα φυτικά κύτταρα 

 

Το νερό είναι συνεχές µέσα στα φυτά, µέσω των κυτταρικών τοιχωµάτων, του 

πρωτοπλάσµατος, και των διάφορων κυτταρικών οργάνων του, αλλά χωρίζεται σε 

µέρη όσον αφορά τις διαλυτές ουσίες από διαφορετικές διαπερατές µεµβράνες των 

πρωτόπλαστων και των κυτταρικών οργάνων τους. Μερικό νερό είναι δεσµευµένο 

στις επιφάνειες των κυττάρων και µερικό κρατείται στα µικροτριχοειδή των 

τοιχωµάτων, αλλά το µεγαλύτερο µέρος του νερού είναι ελεύθερο να κινηθεί κατά 

µήκος της µεταβολής της διαφοράς δυναµικού του νερού. Κατά περιόδους όταν η 

διαπνοή είναι αµελητέα, µπορεί να υπάρξει µια προσωρινή ισορροπία στο δυναµικό 

του νερού σε κάθε σηµείο του φυτού, αλλά µια αλλαγή στη συγκέντρωση των 

διαλυτών ουσιών ή η απώλεια νερού από τον ιστό έχει ως αποτέλεσµα την 

µετακίνηση νερού που συνεχίζεται έως ότου υπάρξει µια νέα ισορροπία.  

Το νερό στα φυτά υπάρχει σε δύο συστήµατα, στο νερό του αποπλάστη που 

εµφανίζεται στα κυτταρικά τοιχώµατα και τα στοιχεία ξυληµάτων και το νερό του 

συµπλάστη που εµφανίζεται στους πρωτοπλάστες. Ο όγκος νερού του αποπλάστη 

είναι περίπου ισοδύναµος µε το φαινοµενικά ελεύθερο διάστηµα. Αυτό είναι το µέρος 

ενός κυττάρου ή ενός ιστού στο οποίο οι διαλυτές ουσίες µπορούν να κινηθούν 

ελεύθερα από την διάχυση και συσσωρεύονται σε αξιόλογες συγκεντρώσεις από την 

ενεργό µεταφορά του νερού του συµπλάστη προς την µεµβράνη πλάσµατος. Κατά 

συνέπεια, η διάκριση µεταξύ του νερού αποπλάστη και συµπλάστη αναφέρεται στην 

πραγµατική διανοµή των διαλυτών ουσιών, επειδή το ίδιο το νερό διαµορφώνει ένα 

συνεχές σύστηµα. 

 

 

9.2.1  Νερό στο κυτταρικό τοίχωµα 

 

Το 5-40% του νερού σε ένα κύτταρο εµφανίζεται στα κυτταρικά τοιχώµατα, 

όπου εξαρτιέται από την ηλικία, το πάχος, και τη σύνθεση των κυτταρικών 

τοιχωµάτων. Στα νέα κύτταρα και σε µερικούς ώριµους παρεγχυµατικούς ιστούς τα 

τοιχώµατα είναι λεπτά, όπου πάνω από το 50% του όγκου των τοιχωµάτων είναι 

νερό, αλλά αποτελεί µόνο ένα µικρό ποσοστό του συνολικού νερού των κυττάρων. 

Το νερό κρατείται στα τοιχώµατα από τις µητρικές δυνάµεις, συµπεριλαµβανοµένου 

των δεσµών υδρογόνου µε τα διάφορα συστατικά των κυτταρικών τοιχωµάτων και 



 

στα µικροσκοπικά τριχοειδή µεταξύ των ινών. Αυτό το µητρικό νερό καλείται µερικές 

φορές ως απορροφούµενο νερό.  

  Περισσότερο από µισό του όγκου µερικών κυτταρικών τοιχωµάτων 

καταλαµβάνεται από νερό και µερικοί τύποι κυτταρικών τοιχωµάτων στενεύουν 

τουλάχιστον στο 50% όταν αφυδατώνονται. Κατά την ωρίµανση των κυτταρικών 

τοιχωµάτων και της δευτεροβάθµιας πυκνότητας τους, η απόθεση λιγνίνης, φελλού, 

και άλλων ουσιών µειώνει συχνά τον διαθέσιµο όγκο για την αποθήκευση και τη 

µετακίνηση του νερού και τροποποιεί την διαπερατότητα. 

 

 

9.2.2  Νερό στο κυτταρόπλασµα 

 

Στον µεριστηµατικό ιστό όπου ο όγκος χυµοτοπίου είναι µικρός και τα 

κυτταρικά τοιχώµατα είναι λεπτά, το µεγαλύτερο µέρος του νερού εµφανίζεται στο 

κυτταρόπλασµα. Εντούτοις, στα ώριµα κύτταρα το κυτταρόπλασµα διαµορφώνει 

συνήθως µόνο ένα λεπτό στρώµα όπου ευθυγραµµίζει το κυτταρικό τοίχωµα και 

µπορεί να περιέχει τουλάχιστον 5 µε 10% του νερού στο κύτταρο. Μέρος από αυτό 

το νερό είναι δεσµοί υδρογόνου µε αλυσίδες πρωτεϊνών όπου διαµορφώνουν την 

δοµή του πρωτοπλάσµατος. Το νερό στο κυτταρόπλασµα είναι πολύ σηµαντικό 

επειδή οι αλλαγές στην περιεκτικότητα σε νερό µπορούν να έχουν επιπτώσεις στην 

δοµή των πρωτεϊνών. Εντούτοις, αυτό δεν σηµαίνει ότι ολόκληρο ή ακόµα και το 

µεγαλύτερο µέρος του νερού συνδέεται µε κάποιον ειδικό τρόπο µε το 

πρωτόπλασµα.  

 

 

9.2.3  Νερό στα χυµοτόπια 

 

Στο φυτικό ιστό των ώριµων παρεγχυµατικών κυττάρων σε φύλλα, µίσχους 

και ρίζες, το 50-80% ή περισσότερο του νερού εµφανίζεται στα χυµοτόπια. Αυτό το 

νερό περιέχει συνήθως υπολογίσιµα ποσά διαλυτών ουσιών, κυρίως σάκχαρα, 

άλατα, και µερικές φορές οργανικά οξέα και χρωστικές ουσίες όπως η ανθοκυάνη. 

Το σφρίγος χυµοτοπίου µπορεί να έχει ένα οσµωτικό δυναµικό που κυµαίνεται από -

1.0 έως -3.0 MPa, ή και χαµηλότερα. 

 



 

  

Κατά συνέπεια, το νερό χυµοτοπίου κρατιέται κυρίως από τις οσµωτικές 

δυνάµεις. Εντούτοις, διάφορες ουσίες, όπως οι πρωτεΐνες, τανίνες και κολλώδεις 

ουσίες, εµφανίζονται στην κολλοειδή διασπορά, όπου δεσµεύεται µερική ποσότητα 

νερού και συχνά κάνει το ιξώδες του σφρίγους  χυµοτοπίου διπλάσιο από του νερού. 

Τα χυµοτόπια ως οσµωτικά συστήµατα παράγουν την πίεση σπαργής που είναι 

σηµαντική για τη διεύρυνση κυττάρων και τη συντήρηση της µορφής στους ποώδεις 

ιστούς. 

  Το ποσοστό του συνολικού νερού των κυττάρων που εµφανίζεται στο 

συµπλάστη, κυρίως στα χυµοτόπια, εξαρτάται εν µέρει από τη χρησιµοποιηµένη 

µέθοδο που το υπολογίζει, αλλά ακόµη περισσότερο από τον τύπο του ιστού. 

Προσδιορίζεται ότι µε τη µέθοδο της πίεσης όγκου το 74-98% του νερού των φύλλων 

από διάφορα είδη δέντρων συµβάλλει στον οσµωτικό όγκο.  Ο όγκος του 98% στον 

ώριµο ιστό φαίνεται πιθανώς υψηλός επειδή τα παχύτερα τοιχώµατα του 

παλαιότερου ιστού είναι πιθανό να περιέχουν περισσότερο νερό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

10.  ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟ ΦΥΤΟ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ 

 

10.1  Το επίπεδο νερού στα φυτά 

 

 Η συµβολή των συνιστωσών δυναµικών στα κύτταρα των φυτών, όπως σε 

ένα  µεριστηµατικό και ένα ώριµο παρεγχυµατικό κύτταρο από τα υψηλότερα φυτά 

παρουσιάζεται στην εικόνα 30. Το µεγάλο κενοτόπιο του ώριµου κυττάρου ελέγχει 

τις ανταλλαγές του νερού µε ένα τρόπο κοντά σε ένα ιδανικό οσµόµετρο. Το ίδιο δεν 

ισχύει για το µεριστεµατικό κύτταρο, όπου το χυµοτόπιο είναι µικρό ή αµελητέο.  

Το κύτταρο αποτελείται από τρία ευδιάκριτα µέρη: ένα ελαστικό κυτταρικό τοίχωµα, 

το κυτόπλασµα µε τον πυρήνα και τα όργανα του, και το κεντρικό κενοτόπιο που 

περιέχει ένα αραιό διάλυµα σακχάρων, ιόντων, οργανικών οξέων, κ.λπ. Το 

κενοτόπιο καταλαµβάνει περίπου το 80 µε 90% του συνολικού όγκου ενός τέτοιου 

κυττάρου και περιβάλλεται από τον τονοπλάστη, µια ηµιδιαπερατή µεµβράνη. Είναι 

εποµένως λογικό να προταθεί ότι οι ανταλλαγές νερού των κυττάρων ελέγχονται 

από το κενοτόπιο και επιπλέον, ως πρώτη προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί ότι ένα 

ώριµο παρέγχυµα κύτταρου συµπεριφέρεται ως οσµόµετρο. Σε µια τέτοια 

κατάσταση η  συµβολή  του µητρικού είναι  (Ψm = 0).  

 

 



 

 

Εικόνα 30. ∆ιάγραµµα ενός (Α) µεριστηµατικού και (Β) ώριµου παρεγχύµατος κυττάρου από 

υψηλότερα φυτά. (Water stress on plants, G. M. Simpson) 

 

Το δυναµικό της διαλυτής ουσίας (Ψs) καθορίζεται από τη συγκέντρωση των 

οσµωτικών ενεργών ουσιών στο χυµοτόπιο και είναι ίδιο µε την οσµωτική πίεση του 

σφρίγους χυµοτοπίου, αλλά µε αρνητικό πρόσηµο. Κατά συνέπεια το Ψs είναι κοντά 

στο µηδέν σε πλήρως ενυδατωµένα κύτταρα από ότι σε αφυδατωµένα λόγω από τις 

συνακόλουθες µεταβολές στον όγκο του κυττάρου, και η σχέση του Ψs  στον όγκο 

των κυττάρων είναι περίπου γραµµική όπως φαίνεται στην εικόνα 31. Μεταξύ του 

όγκου της απώλειας νερού (∆V) του νερού (ψ), των συνιστωσών δυναµικών του, της 

διαλυτής ουσίας (Ψs), και του δυναµικού πίεσης (Ψp), η σχέση αυτή δείχνει ένα 

κύτταρο που παρουσιάζει ιδανική οσµωτική συµπεριφορά. Η διακεκοµµένη γραµµή 

δείχνει το σηµείο της αρχικής πλασµόλυσης. 

 

 



 

 

Εικόνα 31. Σχέση µεταξύ του όγκου της απώλειας νερού (∆V) του νερού (ψ) και των 

συνιστωσών δυναµικών του, της διαλυτής ουσίας (Ψs), και δυναµικό πίεσης (Ψp), σε κύτταρο 

που παρουσιάζει ιδανική οσµωτική συµπεριφορά. (Water stress on plants, G. M. Simpson) 

 

Οι αλλαγές στον όγκο των κυττάρων είναι επίσης υπεύθυνες για την 

ανάπτυξη του δυναµικού πίεσης (Ψp). Όταν το νερό εισάγεται στο κύτταρο ο όγκος 

του χυµοτοπίου αυξάνεται και η πίεση σπαργής ασκείται στα κυτταρικά τοιχώµατα. 

Συγχρόνως µια πίεση ίση µε την πίεση σπαργής αναπτύσσεται σε αντίθετη 

κατεύθυνση, δηλαδή από τα κυτταρικά τοιχώµατα προς το εσωτερικό των κυττάρων. 

Αυτή η τελευταία πίεση, αποκαλούµενη πίεση τοιχώµατος, δρα όπως η υδροστατική 

πίεση, αυξάνοντας το ενεργειακό επίπεδο του νερού µέσα στο κύτταρο και 

αντιπροσωπεύει το δυναµικό πίεσης του κυττάρου (Ψρ). Προφανώς το Ψρ παίρνει 

θετικές τιµές εφ' όσον ασκεί µια πίεση χυµοτοπίου στα περιβαλλόµενα τοιχώµατα. 

∆εδοµένου ότι το νερό χάνεται από το κύτταρο, το χυµοτόπιο συστέλλεται σταδιακά, 

µε µια συνακόλουθη πτώση στην σπαργή των κυττάρων και το Ψp έχει µια 



 

καµπυλόγραµµη διαµόρφωση όπως φαίνεται στην εικόνα 31. Το Ψp  γίνεται αρχικά 

µηδέν στην αρχική πλασµόλυση, όπου το χυµοτόπιο παύει να πιέζει τα τοιχώµατα. 

Οι αρνητικές τιµές  του Ψρ  εµφανίζονται από, ένα εσωτερικό τράβηγµα από τα 

συστελλόµενα τοιχώµατα χυµοτοπίου.   

Το διάγραµµα της εικόνας 31 οδηγεί σε δύο σηµαντικά συµπεράσµατα. 

 (1) Εξαιτίας της µεγάλης σηµασίας της σπαργής των κυττάρων σε πολλές 

φυσιολογικές διαδικασίες, µια συντήρηση του Ψρ  επάνω από το µηδέν σε σχετικά 

υψηλά επίπεδα αφυδάτωσης πρέπει να είναι ευεργετική για τα φυτά που 

αναπτύσσονται σε ξηρές περιοχές. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί από έναν 

ελαστικότερο κυτταρικό τοίχωµα, το οποίο καθιστά την πτώση του Ψρ  λιγότερο 

απότοµη κατά την αυξανόµενη αφυδάτωση του.  

(2) Είναι δυνατόν να πραγµατοποιείται µια συσσώρευση οσµωτικών ενεργών 

ουσιών στο χυµοτόπιο. Αυτό οδηγεί σε µια πτώση του Ψs σε τιµές πιο αρνητικές από 

εκείνες που αναµένονται από µια απλή µείωση του όγκου που προκαλείται από την 

αφυδάτωση των κυττάρων. 

 Αυτή η συγκέντρωση διαλύµατος στα κύτταρα που υποβάλλονται στην πίεση 

του νερού αποτελεί έναν µηχανισµό προσαρµογής  γνωστό ως οσµορύθµιση. Τα 

ευεργετικά αποτελέσµατα της οσµορύθµισης είναι. 

α) επιτρέπει στα κύτταρα να χάσουν περισσότερο νερό πριν η σπαργή πέσει 

στο µηδέν,  

β) αυξάνει το δυναµικό των κυττάρων για να απορροφήσουν νερό υπό ξηρές 

συνθήκες µε το χαµήλωµα του δυναµικού νερού των κυττάρων και τη διατήρηση έτσι 

µιας πιθανής µεταβολής µεταξύ των κυττάρων των φυτών και του απαραίτητου 

µέσου τους για τη µετακίνηση του  νερού προς τα κύτταρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

10.2  Μέτρηση των συνισταµένων δυναµικών νερού στα κύτταρα  

 

Το δυναµικό νερού είναι ένα σηµαντικό και ευαίσθητο µέτρο του επιπέδου του 

νερού του φυτού, και ποικίλλει από κοντά στο µηδέν σε ατονισµένα φυτά µέχρι µια 

τιµή χαµηλότερη από το οσµωτικό δυναµικό στα πολύ τονισµένα. Επιπλέον, ένα 

δεδοµένο δυναµικό νερού δείχνει τον ίδιο βαθµό πίεσης νερού σε όλα τα είδη ιστού, 

ενώ το οσµωτικό δυναµικό σε πλήρες σπαργή µπορεί να είναι -1,5 MPa σε πλήρες 

κορεσµένο µεσόφυτο και λιγότερο από -3,0 MPa σε ένα αλοφυτο. Επίσης, το 

δυναµικό εδαφικού νερού µπορεί να µετρηθεί και να συγκριθεί µε τα δυναµικά νερού 

των φυτών. Αυτό είναι σηµαντικό επειδή η µετακίνηση του νερού από το έδαφος στα 

φυτά, καθώς και µέσα στα φυτά, εµφανίζεται από περιοχές µε υψηλότερο προς 

περιοχές µε χαµηλότερο δυναµικό νερού.  

  Οι µέθοδοι για την µέτρηση των διάφορων συστατικών του δυναµικού νερού 

των κυττάρων είναι οι εξής: 

Το συνολικό δυναµικό νερού των φύλλων µετριέται στα φύλλα µε ψυχρόµετρα 

θερµοηλεκτρικά ζεύγη ή στους µίσχους µε θάλαµο πίεσης Scholander. Το οσµωτικό 

δυναµικό µετριέται κρυοσκοπικά σε δείγµατα σφρίγους όπου εκφράζεται από ένα 

φυτικό ιστό που µαραίνεται από το παγετό. Οι µετρήσεις µπορούν επίσης να γίνουν 

σε πολύ µικρά δείγµατα του σφρίγους µε διάφορους τύπους οσµόµετρων που είναι 

εµπορικά διαθέσιµοι.   

Ο καλύτερος τρόπος να αποφευχθεί το σφάλµα του διαλύµατος είναι να 

χρησιµοποιηθεί η τεχνική πίεσης-όγκου Tyree και Hammel. Αυτή η µέθοδος είναι 

αργή και απαιτεί περισσότερο ιστό από ότι τα ψυχρόµετρα θερµοηλεκτρικών ζευγών. 

Το στοµφώδες δείγµα, συνήθως είναι ένας κλαδίσκος ή ένας µίσχος που έχει 

διάφορα φύλλα, τοποθετείται σε ένα θάλαµο πίεσης και υποβάλλεται σε σταδιακές 

αυξήσεις στην πίεση, ενώ ο όγκος του σφρίγους που εκφράζεται σε κάθε πίεση 

µετριέται και τα δεδοµένα χρησιµοποιούνται για να κατασκευάσουν µια καµπύλη 

πίεσης-όγκου όπως φαίνεται στην εικόνα 32 από την οποία είναι δυνατό να 

υπολογιστεί το συνολικό δυναµικό  νερού και το οσµωτικό δυναµικό. Η καµπύλη 

πίεσης-όγκου είναι από το φυτό lIex opaca. Η τεταγµένη είναι το αντίστροφο της 

πίεσης και η τετµηµένη ο όγκος του νερού που εκφράζεται σε ml. Η διακεκοµµένη 

γραµµή είναι η υπολογισµένη επέκταση του γραµµικού µέρους της καµπύλης όπου 

κόβει την τεταγµένη στα 0.0051ΜΡa, όπου ισούται µε -1,96 MPa του οσµωτικού 



 

δυναµικού και µε την τετµηµένη στα 1,23 ml. Τα δεδοµένα στην γραφική παράσταση 

λήφθηκαν από την ανάλυση της καµπύλης  πίεσης-όγκου σύµφωνα µε τη µέθοδο 

Tyree και Hammel. Οι καµπύλες παρουσιάζονται για την σπαργή (Ψp), την όσµωση 

(Ψs), το µητρικό δυναµικό (Ψm) και το συνολικό δυναµικό νερού (Ψw). Το δυναµικό 

σπαργής είναι θετικό, ενώ όλα τα αλλά δυναµικά είναι αρνητικά. Οι µονάδες της 

τετµηµένης είναι σε ml όγκου νερού, και της τεταγµένης σε MPa.  

Η πίεση σπαργής είναι σηµαντική όσον αφορά στη διεύρυνση των κυττάρων, 

τις µετακινήσεις των προστατευόµενων κυττάρων, και άλλες διαδικασίες όπου 

εξαρτώνται από τις αλλαγές στον όγκο των κυττάρων και της διαπερατότητας του 

νερού και των ιόντων κατά την πίεση σπαργής. Κατά συνέπεια, είναι επιθυµητές 

αξιόπιστες εκτιµήσεις της πίεσης σπαργής. Συνήθως η διαφορά µεταξύ Ψw και π, 

ποικίλλει από µηδέν σε ένα χαλαρό κύτταρο µέχρι µια τιµή ίση µε αυτήν του 

οσµωτικού δυναµικού σε ένα πλήρες στοµφώδες κύτταρο, όπως παρουσιάστηκε 

στην εικόνα 27 όπου οι άµεσες µετρήσεις της πίεσης σπαργής γίνονται τώρα µε 

µικροµανόµετρο που συνδέεται µε έναν τριχοειδή σωλήνα που εισέρχεται σε ένα 

κύτταρο, αλλά η µέθοδος ισχύει µόνο στα µεγάλα κύτταρα.  

Γενικά η επέκταση των κυττάρων προκαλείται από την πίεση σπαργής όπου 

ενεργείται στα εκτεταµένα κυτταρικά τοιχώµατα. Εντούτοις, υπάρχει αντίθεση επειδή 

η πραγµατική κατευθυντήρια δύναµη που προκαλεί τη διεύρυνση των κυττάρων 

παράγεται µε τη διάχυση του νερού στα κύτταρα, και η πίεση σπαργής είναι 

αποτέλεσµα του αυξανόµενου όγκου του σφρίγους χυµοτοπίου. Η επέκταση των 

κυττάρων και η πίεση σπαργής προκαλούνται από την εσωτερική διάχυση του νερού 

ως αποτέλεσµα µιας διαφοράς στο Ψw µεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού των 

κυττάρων. 

 



 

 

Εικόνα 32. Καµπύλη πίεσης-όγκου για το φυτό lIex opaca. Οι καµπύλες παρουσιάζουν την 

σπαργή (Ψp), την όσµωση (Ψs), το µητρικό δυναµικό (Ψm) και το συνολικό δυναµικό νερού 

(Ψw). Το δυναµικό σπαργής είναι θετικό, ενώ όλα τα αλλά δυναµικά είναι αρνητικά. (Water 

relations of plants, Paul J. Kramer, Academic Press inc 1983) 

 

10.3  ∆υναµικό όσµωσης και σπαργής  

 

Το οσµωτικό δυναµικό και η oσµορύθµιση παράλληλα µε την πίεση σπαργής 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη διεύρυνση των κυττάρων, το άνοιγµα των 

στοµάτων, και τη συντήρηση της µορφής στα ποώδη φυτά. Επίσης ελέγχει τη 

διαπερατότητα των κυτταρικών µεµβρανών σε µερικά άλγη και ενδεχοµένως σε άλλα 

κύτταρα. Ο µηχανισµός του οποίου η πίεση νερού µπορεί να έχει επιπτώσεις στις 

µεταβολικές διαδικασίες είναι οι αλλαγές στην πίεση σπαργής. Αυτή η διαδικασία 

λειτουργεί µε την αλλαγή των χωρικών σχέσεων των ενζύµων στις µεµβράνες των 

κυττάρων και µε αυτόν τον τρόπο υπάρχει επιρροή στις διαδικασίες των ενζύµων. 



 

 

10.4  Οσµορύθµιση 

 

  Η πίεση νερού οδηγεί στο χαµήλωµα του οσµωτικού δυναµικού του φυτικού 

ιστού σε µερικά φυτά. Αυτό συµβάλλει στη συντήρηση της σπαργής και πιθανώς στη 

συντήρηση της κανονικής µεταβολικής δραστηριότητας. Μέρος της µείωσης στο 

οσµωτικό δυναµικό προκαλείται από τη συγκέντρωση διαλυτών ουσιών στα κύτταρα 

ως αποτέλεσµα της απώλειας νερού. Η οσµωτική ρύθµιση αναφέρεται σε µια 

καθαρή αύξηση των διαλυτών ουσιών, όπως διακρίνεται από την παθητική αύξηση 

στη συγκέντρωση που προκαλείται από την απώλεια νερού. Είναι σηµαντικό επειδή 

οδηγεί στη συντήρηση της σπαργής σε ένα χαµηλότερο Ψw . 

 

 

10.5  Το υδάτινο δυναµικό και τα συστατικά του   

Η θερµοδυναµική παράµετρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει την 

ενεργειακή θέση του νερού στα φυτά είναι το υδάτινο δυναµικό. Αυτή η παράµετρος, 

οριζόµενη ως  Ψ, ορίζεται ως:  

 

W

ww
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Ψ
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−

=
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όπου µW, είναι το χηµικό δυναµικό, ή η ελεύθερη ενέργεια ανά γραµµοµόριο νερού  

σε κάποιο σηµείο του συστήµατος σε σταθερή θερµοκρασία και πίεση, µ*
w είναι το 

χηµικό δυναµικό  του καθαρού νερού στην ίδια θερµοκρασία και ατµ. πίεση, και WV  

είναι ο µερικός µοριακός όγκος του νερού. Η ποσότητα, µw - µw* στην εξίσωση 2 

αντιπροσωπεύει τo έργο που κινεί ένα γραµµοµόριο νερού από κάποιο σηµείο µέσα 

στο σύστηµα σε µια κοιλότητα καθαρού νερού στην ίδια θερµοκρασία και ατµ. πίεση. 

Στα φυτά, το Ψ  ποικίλλει από µηδέν και προς αρνητικές τιµές και µετριέται σε MPa. 

Εναλλακτικές µονάδες µέτρησης ακόµα είναι το bar και Jm-3.  

   



 

Για ένα φυτικό κύτταρο, το Ψ µπορεί να εκφραστεί ως ποσό των τριών συστατικών: 

 

Ψ = Ρ + π + τ  (3)   

 

Όπου το Ρ είναι η υδροστατική πίεση (ή πίεση σπαργής), π είναι το οσµωτικό 

δυναµικό και τ είναι το µητρικό δυναµικό.  Σε ισορροπία, το Ψ είναι το ίδιο στο 

χυµοτόπιο, το κυτταρόπλασµα και το κυτταρικό τοίχωµα. Εντούτοις, τα συστατικά 

του Ψ µπορούν να διαφέρουν εµφανώς σε αυτές τις φάσεις. Για το νερό στο 

χυµοτόπιο και το κυτταρόπλασµα (νερό συµπλάστη), τα κυρίαρχα συστατικά είναι 

συνήθως το Ρ  και π, µε το Ρ  να έχει συνήθως µια θετική τιµή. Ένα κύτταρο σε 

ισορροπία, το Ρ  και π  είναι πιθανώς οµοιόµορφα σε όλο το συµπλασµα, δεδοµένου 

ότι είναι απίθανο να υπάρξουν σηµαντικές µεταβολές πίεσης στις οριοθετώντες 

µεµβράνες του χυµοτοπίου και των κυτταροπλασµατικών κυτταρικών οργάνων. Σε  

µερικά αλλόφυτα, το Ρ και το π µαζί, µπορεί να είναι σηµαντικά συστατικά του Ψ στο 

αποπλάστη.   

Μέσα σε έναν ιστό, οι συµπλασµατικές τιµές του Ρ και π µπορούν να ποικίλουν 

σηµαντικά από κύτταρο σε κύτταρο, ακόµη και σε ισορροπία.  

Στην ισορροπία, το Ψ στο σύµπλασµα του ιστού µπορεί να εκφραστεί ως:  

 

πPΨ +=              (4) 

 

Εκτός από το νερό στα τοιχώµατα των ζωντανών κύτταρων, ο ιστός αποπλάστη 

περιλαµβάνει το νερό µέσα στα τοιχώµατα όπως τα στοιχεία αγγείων, τριχίδια και 

ίνες. Κυρίαρχο συστατικό του Ψ στον αποπλασµατικό ιστό είναι συνήθως το P . Κατά 

την ισορροπία, το Ψ στον αποπλασµατικό ιστό είναι ίσο µε το Ψ στον 

συµπλασµατικό ιστό.  

Ο όρος της βαρύτητας συµπεριλαµβάνεται συχνά ως συστατικό του Ψ. Ο 

καθορισµός του Ψ από την άποψη του µw αγνοεί τις εξωτερικές δυνάµεις. Ως εκ 

τούτου, είναι καλύτερο να χρησιµοποιηθεί µια χωριστή δύναµη βαρύτητας, G, στην 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της βαρύτητας. Το συνολικό υδάτινο δυναµικό 

µπορεί έπειτα να οριστεί ως Ψ + G.  



 

Μετά την ανάπτυξη των τεχνικών για ακριβή µέτρηση του Ψ και των 

συστατικών του στα υψηλότερα φυτά που αυξάνονται υπό αγροτικές συνθήκες, έχει 

αναλυθεί η οικολογική σηµασία της παραλλαγής σε αυτές τις παραµέτρους για τα 

φυτά που αυξάνονται σε διαφορετικούς βιότοπους και που εκθέτονται σε 

διαφορετικές µορφές ανάπτυξης. Έχει τεκµηριωθεί σηµαντική διαφοροποίηση 

µεταξύ των ειδών σε αυτές τις παραµέτρους, ιδιαίτερα  σε σχέση µε το διαθέσιµο 

νερό στους βιότοπους. Επίσης έχουν δείξει ότι αυτοί οι  παράµετροι µπορούν να 

ποικίλουν ανάλογα µε τους ηµερήσιους και εποχιακούς παράγοντες.  

 

10.6  Το δυναµικό νερού σε κατάσταση υδάτινης καταπόνησης  

 

Τα κύτταρα και οι ιστοί θεωρούνται ανεπαρκείς σε νερό όταν δεν είναι σε 

πλήρες σπαργή δηλαδή όταν το δυναµικό νερού τους είναι κάτω από µηδέν. Ο όρος 

πίεση νερού χρησιµοποιείται επίσης για να εκφράσει µια τέτοια κατάσταση, και το 

δυναµικό νερού θεωρείται ως κατάλληλο µέτρο της πίεσης δεδοµένου ότι έχει τις 

ίδιες φυσικές διαστάσεις µε τη µηχανική πίεση. Οι φυτικοί ιστοί ποτέ δεν φθάνουν σε 

µηδενικό δυναµικό νερού ακόµα και όταν αναπτύσσονται σε υδάτινη καλλιέργεια. 

Στα φυτά η πίεση νερού αναφέρεται στις εκκινήσεις των φυσιολογικών διαδικασιών 

που είναι εκτός των κανονικών όταν προσκληθούν από µια ξηρασία. 

Κατά την υδάτινη καταπόνηση η ισορροπία του νερού σε ένα ιστό προκύπτει 

από την ισορροπία µεταξύ της απορρόφησης και της διαπνοής. Καθώς το εδαφικό 

νερό αφαιρείται και το δυναµικό εδαφικού νερού µειώνεται σε πιο αρνητικές τιµές, τα 

φυτά πρέπει να µειώσουν το δυναµικό νερού τους (είτε από την απλή αφυδάτωση 

είτε από τη συσσώρευση διαλυτής ουσίας) για να στηρίξουν την απαραίτητη πιθανή 

µεταβολή για την απορρόφηση του νερού. Συγχρόνως, η απορρόφηση γίνεται 

δυσκολότερη λόγω της µεγάλης αύξησης στην εδαφική αντίσταση. Το δυναµικό 

νερού των φυτών γίνεται έτσι σταδιακά πιο αρνητικό µε την αυξανόµενη εδαφική 

ξηρότητα όπως φαίνεται από τις µεταβολές του Ψ στο έδαφος και στα φύλλα στην 

εικόνα 33. Αρχικά το έδαφος είχε αρδευτεί καλά, αλλά στον χρόνο 0 η άρδευση 

σταµάτησε. Η διακεκοµµένη  γραµµή υποδεικνύει το σηµείο της µονίµου µαράνσεως, 

δηλαδή το Ψ των φύλλων στα οποία το περιεχόµενο νερό είναι τόσο λίγο, ώστε 

θίγονται βασικές κυτταροπλασµατικές λειτουργίες, µε συνέπεια τον µαρασµό του 

φυτού. 



 

 

 

Εικόνα 33. Χρονοδιάγραµµα των µεταβολών του Ψ στο έδαφος και στα φύλλα σε 

κατάσταση υδάτινης καταπόνησης. (Φυσιολογία φυτών από το µόριο στο περιβάλλον, Β. 

Γαλάτης, ∆. Γανωτακης , Κ. Γκανη –Σπυροπουλου, Γ.Καραµπουρνιωτης, Κ. Κοτζαµπασης, 

Ι. Κωνσταντινιδου, Ι Μανετας, Κ. Ρουµπελακη-Αγγελακη,  Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις 

Κρήτης)  

 

Τη νύχτα, όταν παύει η διαπνοή, τα καθηµερινά ελλείµµατα του νερού 

εξαλείφονται βαθµιαία και το δυναµικό νερού φυτού επιτυγχάνει τελικά ένα είδος 

ισορροπίας µε το δυναµικό του εδαφικού νερού. Το δυναµικό νερού των φυτών 

υποβάλλεται περισσότερο ή λιγότερο στην χαρακτηριστική µορφή του κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας, µε τις υψηλότερες τιµές του να είναι την αυγή και το 

ηλιοβασίλεµα και την ελάχιστη τιµή του τη µεσηµβρία όταν η δυσαναλογία µεταξύ 

της διαπνοής και της απορρόφησης είναι µέγιστη. Όπως βλέπουµε στην εικόνα 34 

κατά την ηµερήσια αλλαγή του υδάτινου δυναµικού των µίσχων σε µη αρδευόµενα 

δέντρα µηλιάς κατά την καλοκαιρινή ηµέρα. 

Το εύρος αυτής της καθηµερινής τάσης αυξάνεται µε την αυξανόµενη εδαφική 

ξηρότητα. Όταν το δυναµικό εδαφικού νερού µειώνεται κάτω από µια κρίσιµη τιµή, 

που αντιπροσωπεύει την τελευταία ικανότητα των φυτικών ιστών να αντισταθούν σε 

µια περαιτέρω µείωση στο δυναµικό νερού τους, σταµατά η απορρόφηση και 

εµφανίζεται η µόνιµη µάρανση. 

 

 



 

Αποτελέσµατα από διάφορα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν έδειξαν ότι 

υπό αγροτικές συνθήκες το επίπεδο νερού του φυτού το καθορίζει η εξατµιστική 

απαίτηση παρά το επίπεδο του εδαφικού νερού όπως βλέπουµε στην εικόνα 35. Στο 

διάγραµµα δείχνεται (α) η επίδραση των µειωµένων περιεκτικοτήτων σε εδαφικό 

νερό στο ποσοστό διαπνοής, σε µέρες υψηλού (καµπύλη 1), συγκρατηµένου 

(καµπύλη 2), και χαµηλού (καµπύλη 3) δυναµικού διαπνοής. Ο έλεγχος στοµάτων 

της διαπνοής µπορεί εύκολα να εµφανιστεί ακόµη και σε επίπεδα υψηλής 

περιεκτικότητας σε εδαφολογικό νερό όταν το δυναµικό εξάτµισης είναι υψηλό. 

Εναλλακτικά, τα φυτά δεν ελέγχουν την διαπνοή υπό τις υγρές συνθήκες ακόµη και 

σε χαµηλή περιεκτικότητα σε εδαφικό νερό. Ενώ στο διάγραµµα (β) παρουσιάζεται η 

αναµενόµενη επίδραση της πυκνότητας της ρίζας  στη σχέση µεταξύ του ποσοστού 

διαπνοής και του δυναµικού εδαφικού νερού. Οι πυκνότητες της ρίζας είναι 8,4, και 2 

cm3 του εδάφους ανά εκατοστόµετρο του µήκους ρίζας, ενώ 0 cm3  

χρησιµοποιούνται για πολύ πυκνή ριζοβολία. Το δυναµικό εδαφικού νερού είναι 

λιγότερο περιοριστικό στις υψηλές πυκνότητες ρίζας απ'ό,τι στις χαµηλές 

πυκνότητες. 

Εναλλακτικά, η έκταση του ριζικού συστήµατος, που καθορίζει την ικανότητα 

για τη λήψη του νερού, µπορεί επίσης να διαδραµατίσει έναν σηµαντικό ρόλο. 

 

 

Εικόνα 34. Ηµερήσια αλλαγή του υδάτινου δυναµικού των µίσχων σε µη αρδευόµενα 

δέντρα µηλιάς. (Water stress on plants, G. M. Simpson) 



 

 

Εικόνα 35. (α) Επίδραση των µειωµένων περιεκτικοτήτων σε εδαφικό νερό στο ποσοστό 

διαπνοής, και (β) προς την πυκνότητα της ρίζας  στη σχέση µεταξύ του ποσοστού διαπνοής 

και του δυναµικού εδαφικού νερού. (Water stress on plants, G. M. Simpson) 

 

 

Όταν το υδατικό δυναµικό στο έδαφος µειώνεται, αναγκαστικά µειώνεται και 

στα φύλλα. Η υπάρχουσα τάση που είναι το υδατικό δυναµικό των φύλλων 

διατηρείται πάντα χαµηλότερο από αυτό του εδάφους, ώστε να είναι δυνατή η 

άντληση του νερού. Εποµένως, είναι αυτονόητο ότι η µείωση του υδατικού 

δυναµικού στα φύλλα οδηγεί σε απώλεια σπαργής και κλείσιµο των στοµάτων. 

Μαραµένα φύλλα δεν µπορούν να έχουν ανοιχτά στόµατα. Πρόσφατα πειράµατα, 

όµως, έδειξαν ότι το φαινόµενο είναι περισσότερο περίπλοκο. Στην πειραµατική 

διάταξη της εικόνας 36, το φυτό αναπτύσσεται υπό υδατική επάρκεια και στη 

συνέχεια υπόκειται σε υδατική καταπόνηση στη ρίζα, ενώ το υπέργειο µέρος του 



 

κλείνεται σε θάλαµο µε σχετική υγρασία 100% και φωτίζεται. Εφόσον το υδατικό 

δυναµικό στην κλειστή ατµόσφαιρα είναι ίσο µε 0 MPa, το νερό από την ατµόσφαιρα 

θα τροφοδοτεί τα φύλλα, τα οποία, µε τον τρόπο αυτό, δεν υφίστανται υδατική 

καταπόνηση. Γίνεται δηλαδή µια αντιστροφή της φυσιολογικής κλιµάκωσης του 

δυναµικού του νερού. 

Παρ' ότι θα περίµενε κανείς σε ένα τέτοιο πείραµα τα στόµατα των φύλλων να πα-

ραµένουν ανοιχτά, εν τούτοις αυτά κλείνουν. Πρέπει κατά συνέπεια να γίνει δεκτό ότι 

κάποιο σήµα από το υπόγειο µέρος του φυτού πληροφορεί τα φύλλα για την υδατική 

κατάσταση του εδάφους. Επιπλέον, το σήµα αυτό φαίνεται να ακυρώνει όλες τις 

υπόλοιπες περιβαλλοντικές επιδράσεις στα στόµατα. Όπως ήδη αναφέρθηκε, το 

φως, η υψηλή σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας, η επάρκεια νερού στο φύλλο και η 

λόγω φωτοσύνθεσης µείωση του CO2 στον υποστοµάτιο θάλαµο δρουν προς την 

ίδια κατεύθυνση, δηλαδή ευνοούν το άνοιγµα των στοµάτων. 

 

Εικόνα 36. Το υπόγειο µέρος του φυτού υφίσταται υδατική καταπόνηση, ενώ το υπέργειο 

διαθέτει υπερεπάρκεια νερού. Παρόλα αυτά τα στόµατα κλείνουν. (Φυσιολογία φυτών από 

το µόριο στο περιβάλλον, Β. Γαλατης, ∆. Γανωτακης , Κ. Γκανη –Σπυροπουλου, 

Γ.Καραµπουρνιωτης, Κ. Κοτζαµπασης, Ι. Κωνσταντινιδου, Ι Μανετας, Κ. Ρουµπελακη-

Αγγελακη, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης)   

 

 

 



 

 

 

10.7  Τεχνικές για µέτρηση του Ψ   

 

∆ιάφορες τεχνικές είναι διαθέσιµες σήµερα για τη µέτρηση του Ψ στους ιστούς 

των φυτών. Οι κύριες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τα υψηλότερα φυτά που 

αυξάνονται υπό αγροτικές συνθήκες είναι οι τεχνικές του ψυχροµετρικού και 

πιεστικού θαλάµου.   

 

 

10.7.1  Ψυχροµετρικές τεχνικές  

Οι τεχνικές  που χρησιµοποιούν τα ψυχροµετρικά θερµοηλεκτρικά ζεύγη 

χρησιµοποιούνται ευρέως για τις µετρήσεις του Ψ στα υψηλότερα φυτά. Για τα φυτά 

όπου αυξάνονται υπό αγροτικές συνθήκες, οι ψυχροµετρικές τεχνικές είναι χρήσιµες 

κάτω από τις περιστάσεις στις οποίες τα αποκοµµένα δείγµατα ιστού µπορούν να 

µεταφερθούν στις εργαστηριακές εγκαταστάσεις όπου ελέγχονται ως προς τη 

θερµοκρασία.  

Όταν ένα δείγµα ιστού τοποθετείται σε ένα κλεισµένο ψυχροµετρικό θάλαµο 

µε µια σταθερή θερµοκρασία, το νερό στο δείγµα θα εξισορροπηθεί µε την 

ατµόσφαιρα του θαλάµου. Με τη µέτρηση της σχετικής υγρασίας ισορροπίας (h) της 

ατµόσφαιρας, τα ψυχροµετρικά θερµοηλεκτρικά ζεύγη επιτρέπουν στην τιµή του Ψ 

στο δείγµα  να υπολογιστεί ως:  

 

WV

ln(h) RT
Ψ =                   (5) 

 

όπου το R είναι η γενική σταθερά αερίου και  Τ είναι η θερµοκρασία σε Kelvin.  



 

Σηµαντικό είναι ότι η απώλεια του νερού από το δείγµα στην ατµόσφαιρα του  

θαλάµου κατά τη διάρκεια της περιόδου ισορρόπησης δεν έχει επιπτώσεις στην τιµή 

του Ψ στο δείγµα.   

Για τη µέτρηση του h στον ψυχροµετρικό θάλαµο, τρεις διαθέσιµες τεχνικές: 

Στην πρώτη τεχνική, το καθαρό νερό επιτρέπεται να εξατµιστεί στην 

ατµόσφαιρα του θαλάµου από την επιφάνεια µιας σύνδεσης θερµοηλεκτρικών 

ζευγών. Στην πράξη, η ψυχροµέτρηση είναι βαθµολογηµένη µε διαλύµατα από 

γνωστές συγκεντρώσεις για να παρέχει ένα παράγοντα µετατροπής που αφορά την 

έξοδο των θερµοηλεκτρικών ζευγών (σε microvolts) στο Ψ . ∆ύο διαδικασίες έχουν 

αναπτυχθεί για την τοποθέτηση του καθαρού νερού επάνω στην σύνδεση των 

θερµοηλεκτρικών ζευγών. Η µια διαδικασία ονοµάζεται επίδραση Peltier όπου 

χρησιµοποιεί ένα δροσερό ρεύµα για να µειώσει τη θερµοκρασία της σύνδεσης κάτω 

από το σηµείο δρόσου της ατµόσφαιρας του θαλάµου, προκειµένου να συµπυκνωθεί 

το νερό πάνω σε αυτό. Μια άλλη διαδικασία περιλαµβάνει την τοποθέτηση µε το χέρι 

ενός µικρού ποσού καθαρού νερού επάνω στην σύνδεση πριν από τη µέτρηση. 

Λόγω της µεγαλύτερης ευκολίας της, η διαδικασία που υιοθετεί την επίδραση Peltier 

έχει αποδειχθεί πιο προσαρµόσιµη για αγροτική χρήση.  

Η δεύτερη τεχνική, γνωστή ως υγροµέτρηση σηµείου δρόσου, µετρά τη 

θερµοκρασία στο σηµείο δρόσου παρά την κατάθλιψη του υγρού-βολβού 

προκειµένου να καθοριστεί το h. Τα υγρόµετρα σηµείου δρόσου κρατούν τη σύνδεση 

θερµοηλεκτρικών ζευγών σε σταθερό σηµείο δρόσου από τα παλλόµενα δροσερά 

ρεύµατα. Πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι η κατάθλιψη στο σηµείο δρόσου 

είναι µεγαλύτερη από την κατάθλιψη του υγρού-βολβού.  

Στην τρίτη τεχνική, η αλλαγή στη θερµοκρασία της σύνδεσης των 

θερµοηλεκτρικών ζευγών µετριέται όταν διαλύµατα µε διαφορετικές τιµές Ψ είναι 

τοποθετηµένα επάνω στην σύνδεση. Εάν ένα διάλυµα έχει µια τιµή Ψ ίση µε αυτήν 

του δείγµατος που χρησιµοποιείται, και όταν το δείγµα έρθει σε ισορροπία µε την 

ατµόσφαιρα του θαλάµου, τότε δεν θα εµφανιστεί καµία µετακίνηση υδρατµού και η 

έξοδος των θερµοηλεκτρικών ζευγών θα είναι µηδέν. Αυτό είναι το ισοπιεστικό 

σηµείο. Αυτή η τεχνική περιλαµβάνει περισσότερα βήµατα από τις άλλες, έχει το ίδιο 

πλεονέκτηµα µε την τεχνική σηµείου δρόσου δεδοµένου ότι η ισορροπία διαταραχής 

υδρατµού µέσα στον θάλαµο ελαχιστοποιείται κοντά στο ισοπιεστικό σηµείο. Αυτό 



 

ελαχιστοποιεί το σφάλµα που συνδέεται µε µια υψηλή αντίσταση στην ανταλλαγή 

υδρατµού µεταξύ του δείγµατος και της ατµόσφαιρας του θαλάµου.   

Ψυχροµετρικά θερµοηλεκτρικά ζεύγη έχουν χρησιµοποιηθεί εκτενώς για να 

µετρήσουν το Ψ σε αποκοµµένα δείγµατα ιστού. Η ανάγκη για την συνεχή µη 

καταστρεπτική παρακολούθηση του Ψ στα άθικτα φύλλα έχει προαγάγει την 

ανάπτυξη του κανονικού ψυχροµετρικού.  Η µερική διάλυση ή το γδάρσιµο της 

επιδερµίδας του φύλλου και η χρησιµοποίηση ενώσεων όπως κερί και λανολίνη για 

να σφραγιστεί ο ψυχροµετρικός θάλαµος στην επιφάνεια των φύλλων έχει βοηθήσει 

ώστε να ασφαλιστεί η ισορροπία ατµού όπου επιτυγχάνεται µε  κανονικά 

ψυχροµετρικά. Αυτές οι καινοτοµίες έχουν βοηθήσει επίσης ώστε να µειώσουν την 

αρχική περίοδο ισορρόπησης και να µειώσουν το χρόνο απόκρισης για τις αλλαγές  

του Ψ σε λεπτά. Κατά συνέπεια, τα κανονικά ψυχροµετρικά φύλλων εµφανίζονται να 

είναι κατάλληλα για το συνεχή έλεγχο του Ψ  ακόµη και στα φυτά όπου το Ψ 

κυµαίνεται γρήγορα. Τα ψυχροµετρικά των µίσχων και ρίζας έχουν χρησιµοποιηθεί 

επίσης µε κάποια επιτυχία. 

   

Οι τρεις συνηθισµένες πηγές του σφάλµατος που συνδέεται µε τα 

ψυχροµετρικά θερµοηλεκτρικά ζεύγη είναι: 

(1) ανισορροπίες στην πίεση υδρατµού,  

(2) θερµικές αποκλίσεις και αστάθειες,  

(3) αλλαγές  στο Ψ του δείγµατος λόγω της αύξησης και της αποκοπής. 

Ανισόρροπες πιέσεις του υδρατµού, εκτός από εκείνες που σχετίζονται µε τις 

θερµικές αποκλίσεις και την αστάθεια, προκαλούνται από τις κοιλότητες του νερού 

µέσα στο ψυχροµετρικό θάλαµο και από την αντίσταση στη διάχυση του υδρατµού 

από το δείγµα στην ατµόσφαιρα του θαλάµου. Το πρώτο µπορεί να µειωθεί µε την 

κατάλληλη επιλογή υλικών του θαλάµου, της ευσυνείδητης καθαριότητας, και της 

µεγιστοποίησης της περιοχής επιφάνειας των δειγµάτων ανά µονάδα όγκου του 

θαλάµου. Τα άλατα και τα άλλα ξένα υλικά επάνω στην επιφάνεια των δειγµάτων 

µπορούν επίσης να απορροφήσουν υδρατµούς. Το πλύσιµο του δείγµατος µε 

αποσταγµένο νερό και η ξήρανση του λεπτοµερώς πριν από τη µέτρηση είναι καλές 

προφυλάξεις.  



 

Οι θερµικές αποκλίσεις και η αστάθεια προκαλούνται από την παραγωγή 

θερµότητας από αναπνοής στο δείγµα, από αποκλίσεις ή διακυµάνσεις στην 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος, και από την απορρόφηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Οι µεταβολές τις θερµοκρασίας και η αστάθεια παράγουν λάθη στη 

µέτρηση του Ψ και αναγκάζουν την ατµόσφαιρα του θαλάµου να διαφέρει σε 

θερµοκρασία από το δείγµα ή να προκληθεί ηλεκτρικό δυναµικό, ανάµεσα στο 

µετρηθέντα κύκλωµα. Τα αποτελέσµατα της παραγωγής θερµότητας αναπνοής 

µπορούν να µειωθούν µε την βεβαίωση καλής επαφής µεταξύ του δείγµατος και 

θαλάµου και τη χρησιµοποίηση υλικών θαλάµου µε υψηλή θερµική αγωγιµότητα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10.7.2  Τεχνική πιεστικών θαλαµών  

 

 Η τεχνική των πιεστικών θαλαµών έχει προκύψει ως η ευρύτατα 

χρησιµοποιηµένη µέθοδος για το Ψ στα υψηλά φυτά όπου αυξάνονται υπό 

αγροτικές συνθήκες. Αυτό προέρχεται σε µεγάλο µέρος από την απλότητα, την 

αξιοπιστία της και την έλλειψη απαίτησής για ακριβή έλεγχο της θερµοκρασίας. Μια 

διάταξη για την µέτρηση του δυναµικού νερού στο φύλλο παρουσιάζεται στην εικόνα 

37. 

 

Εικόνα 37. ∆ιάταξη ενός οργάνου πιεστικού θαλάµου. (Από το πείραµα που 

πραγµατοποίησα) 

 

H τεχνική των πιεστικών θαλαµών µετράει την αποπλασµατική τιµή του P  όταν είναι 

ίση µε την συµπλασµατική τιµή του Ψ ενώ ο ιστός είναι σε ισορροπία. 

Μόλις σταµατήσει η διαπνοή, οι αποπλασµατικές και συµπλασµατικές  τιµές 

του Ψ θα συγκλίνουν. Αυτή η σύγκλιση θα εµφανιστεί αρκετά γρήγορα στα 

περισσότερα φύλλα, µε οποιαδήποτε ανισορροπία µεταξύ του αποπλάστη και 

συµπλάστη που εξαφανίζεται κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος µεταξύ της 

αποκοπής του φύλλου και της µέτρησης µε τον θάλαµο πίεσης. Η τιµή ισορροπίας 

του Ψ θα επηρεαστεί από τις αποπλασµατικές και συµπλασµατικές χωρητικότητες. 

∆εδοµένου ότι η χωρητικότητα του συµπλάστη είναι συνήθως πολύ µεγαλύτερη από 



 

αυτή του αποπλάστη, η τιµή ισορροπίας του Ψ θα απεικονίσει τη συµπλασµατική  

τιµή του Ψ κατά την διάρκεια της αποκοπής των φύλλων.  

Κατά συνέπεια, η τεχνική των πιεστικών θαλαµών θεωρητικά είναι ικανή για 

την µέτρηση της συµπλασµατικής τιµής του Ψ υπό τις περισσότερες συνθήκες. Η 

τεχνική είναι απλή, το φύλλο (ή το κλαδί) αποκόπτετε από το φυτό µε µια αιχµηρή 

λεπίδα ξυραφιού εφόσον πρώτα τοποθετηθεί µέσα σε ένα σακουλάκι που σφραγίζει 

και αφήνει έξω µόνο τον µίσχο που αποκόπτεται. Αυτό γίνεται για χρονικό διάστηµα 

2 λεπτών έως ότου εξισορροπηθεί η ατµόσφαιρα στο σακουλάκι. Έπειτα 

τοποθετείται στον θάλαµο πίεσης µε την επιφάνεια τοµής του µίσχου (ή του 

κοτσανιού) να προεξέχει ελαφρώς ανάµεσα από µια λαστιχένια επισφραγισµένη 

τσιµούχα όπως φαίνεται στην εικόνα 38. Έπειτα η πίεση αυξάνεται βαθµιαία στον  

θάλαµο µε την προσθήκη αζώτου ή αέρα από µια συσκευή πεπιεσµένου αέρα. Η 

πίεση αυξάνεται έως ότου εµφανιστεί  αρχικά το νερό στην ξυλώδη επιφάνεια όπου 

είναι η τοµή του µίσχου. Ο ακριβής προσδιορισµός αυτού του τελικού σηµείου 

βοηθιέται µε την χρήση ενός µικροσκοπίου ή ενός µεγεθυντικού φακού χειρός. Η 

ισορροπία της πίεσης στoν θάλαµο σε αυτό το τελικό σηµείο, παίρνετε ως αρνητική 

τιµή, είναι ίση µε τη αποπλασµατική τιµή του P  στο φύλλο, το οποίο  είναι ίσο στη 

συνέχεια µε τη συµπλασµατική τιµή του Ψ στις περισσότερες συνθήκες. 

 

Εικόνα 38. Πλάγια τοµή του θαλάµου πίεσης όπου φαίνεται ο τρόπος τοποθέτησης του 

φύλλου µέσα σε αυτόν και η οπή όπου διαπερνάται ο µίσχος.( Plant moisture vessel SKPM 

1400, SKYE INSTRUMENT LIMITED, UK) 

 



 

11.  ΕΛΕΓΧΟΙ ΚΑΙ ΣΥΝΑΡΜΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΥ ΟΡΓΑΝΟΥ ΠΙΕΣΤΙΚΟΥ ΘΑΛΑΜΟΥ  

 

 

Οι έλεγχοι και οι συναρµολογήσεις για το όργανο είναι οι εξής:   

1) Ο διακόπτης έλεγχου αερίου έχει τρεις θέσεις όπως δείχνεται στην εικόνα 

39, α) "θάλαµο πλήρωσης β) "αερισµός θαλάµου" και γ) την θέση "κλειστό’’. Ελέγχει 

τη ροή του αερίου προς και από το δοχείο πίεσης. Στη θέση "πλήρωση" επιτρέπει τη 

ροή του αερίου από το γρήγορο κολπίσκο απελευθέρωσης µέσω της βαλβίδας 

ακίδας και της βαλβίδας ασφάλειας απελευθέρωσης πιέσεως στον θάλαµο. Στην 

θέση "αερισµός"  επιτρέπει  στο αέριο να διαφύγει από τον θάλαµο στο διάστηµα 

κάτω από το ταµπλό. Η εισαγωγή αερίου είναι αποµονωµένη σε αυτήν την θέση. Στη  

θέση "κλειστό" η αίθουσα είναι αποµονωµένη. 

 

 

 

Εικόνα 39. Φιάλη που περιέχει άζωτο υπό πίεση µε της ρυθµιστικές βαλβίδες και τα 

µανόµετρα. (Από το πείραµα που πραγµατοποίησα) 

  

 

 

 



 

2) Η βαλβίδα ακίδων ελέγχει το ποσοστό ροής αερίου στoν θάλαµο όπως 

φαίνεται στην εικόνα 40. Σταµατάει ουσιαστικά τη ροή του αερίου όταν βιδώνεται 

πλήρως. Προφανώς η ρύθµιση θα είναι διαφορετική εάν η τελική πίεση πρόκειται να 

είναι 35 bar αντί για 3 bar αλλά σε µια ποσότητα υλικού η βαλβίδα ακίδων µπορεί να 

αφεθεί σε µια καθορισµένη θέση, και η κύρια κάνουλα αερίου, όπου χρησιµοποιείται 

για να σταµατήσει και να αρχίσει τη ροή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η βαλβίδα δεν 

πρέπει να είναι πολύ σφιγµένη γιατί είναι δυνατό να παραµορφωθεί η "ακίδα" και να 

χαλάσει. 

 

 

Εικόνα 40. Μέρος της βαλβίδας ακίδων. (Από το πείραµα που πραγµατοποίησα) 

 

 

3) Ο σύνδεσµος γρήγορης απελευθέρωσης του αερίου εγκαθίσταται για να 

επιτρέψει στην αφαίρεση της εύκαµπτης µάνικας κατά τη µεταφορά.  

4) Ο διακόπτης ON-ΟFF διακόπτει την ισχύ στα ηλεκτρονικά στοιχεία 

κυκλώµατος. Πάντα χρησιµοποιήστε πίεση 0-20 bar δεδοµένου ότι αυτό θα δώσει 

µια τιµή 0,01 bar. Εάν η άνοδος πίεσης στoν θάλαµο προκαλεί ένδειξη πέρα από την 

κλίµακα επιλέξτε απλά µεταβείτε στη κλίµακα 0 - 200 bar.  

 



 

 

Εικόνα 41. Παρουσίαση των κουµπιών και της οθόνης µέτρησης. (Από το πείραµα που 

πραγµατοποίησα) 

 

 

5) Η ένδειξη και τα κουµπιά παρέχονται όταν ο χειριστής δεν χρειάζεται να 

βλέπει την οθόνη την στιγµή που είναι στον προσδιορισµό του "τελικού σηµείου" της 

δοκιµής όπως φαίνονται στην εικόνα 41. Όταν το κουµπί hold πιέζεται, η ένδειξη 

είναι παγωµένη έως ότου πιεστεί το κουµπί free. Η ένδειξη θα παρουσιάσει την 

τρέχουσα πίεση θαλάµου εάν έχει αλλάξει στο µεταξύ. Κατά συνέπεια ο χείριστης 

προσέχει µόνο το άκρο της κοπής του µίσχου και ωθεί το κουµπί λαβής όταν 

φαίνεται να προκύπτουν ρευστά από το τέλος της κοπής.  

6) Η µονάδα χρησιµοποιεί µπαταρίες εννέα βολτ τύπου ΡΡ 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

12.  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΟΡΓΑΝΟΥ  

 

Πρώτα ελέγχουµε και µηδενίζουµε τον µετατροπέα πίεσης. Ανάβουµε και 

θέτουµε τη κλίµακα στα 0-20 bar. Πιέζουµε το κουµπί “ελεύθερη ένδειξη”. Η ένδειξη 

αµέσως θα πάει σε νέα τιµή έπειτα να τεθεί προσεκτικά στο µηδέν, ενώ θα 

εξασφαλίσουµε ότι η κλίµακα θα είναι  στα 0-20bar και ότι η κύρια κάνουλα αερίου 

τίθεται στην θέση "αερισµός θαλάµου" ώστε ο θάλαµος να εξισορροπήσει µε την 

ατµόσφαιρα. Το µηδέν πρέπει να τεθεί σε πιο ευαίσθητη κλίµακα (δηλ. 0-20bar) 

δεδοµένου ότι αυτό θα δώσει το ακριβέστερο µηδέν στη λιγότερο ευαίσθητη κλίµακα. 

Πριν προχωρήσουµε σιγουρευόµαστε ότι η µεγάλη βαλβίδα αερίου τίθεται σε θέση 

"αερισµός θαλάµου ". 

Καθορίζουµε ένα λαστιχένιο δακτύλιο σφράγισης που είναι ίδιο µέγεθος ή 

ελαφρώς µεγαλύτερο από τους µίσχους των δειγµάτων που µετριούνται. Εάν ο 

µίσχος είναι ξύλινος είναι καλύτερο να επιλεχτεί ένα λαστιχένιο σφράγισµα ώστε να 

κρατεί σφιχτό το δείγµα  και να ταιριάζει στη βάση του καπακιού. Το σωστό είναι 

αυτός που έχει µια κεντρική οπή ακριβώς µεγαλύτερη από το λαστιχένιο δακτύλιο 

σφράγισης, έτσι ώστε να δίνει µέγιστη υποστήριξη στο λαστιχένιο δακτύλιο 

σφράγισης υπό πίεση αλλά να µην αγγίζει όµως το µίσχο του φυτού. Ο  

χαµηλότερος µεταλλικός δακτύλιος που σφραγίζει του µίσχους µειώνεται απλά στην 

κοιλότητα που παρουσιάζεται στην εικόνα 42. 

 

Εικόνα 42.  Όψη του τµήµατος όπου διαπερνάται και σφραγίζεται ο µίσχος. (Plant moisture 

vessel SKPM 1400 SKYE INSTRUMENT LIMITED, UK) 

 

 



 

Mε τον ίδιο τρόπο επιλέγουµε ένα πλαστικό δακτύλιο σφράγισης µίσχων για 

να πάει στην κορυφή του λαστιχένιου δακτυλίου σφράγισης. Είναι σηµαντικό να 

χρησιµοποιηθεί το µέγεθος που είναι ακριβώς ένα χιλιοστό ή λίγο µεγαλύτερο από 

το λαστιχένιο δακτύλιο. ∆ίνουν καλύτερη συµπίεση του λάστιχου και αποτρέπουν 

επίσης την εξώθηση του λάστιχου από την πίεση µέσα στο δοχείο.  

Συγκεντρώνουµε αυτά τα τρία στο καπάκι του δοχείου όπως φαίνεται στο 

διάγραµµα και καθαρίζουµε µε προσοχή τις κοιλότητες και τους δακτυλίους ώστε να 

εξασφαλιστεί πρώτα µια αξιόπιστη σφράγιση. Τέλος βιδώνουµε καλά τα σπειρώµατα 

του σφιγκτήρα σφράγισης µίσχων. 

Παρεµβάλουµε το άκρο της κοπής του µίσχου από την κάτω µεριά του 

καπακιού έτσι ώστε να εµφανίζεται ακριβώς στη κεντρική οπή του σφιγκτήρα 

σφράγισης µίσχων και έπειτα σφίγγουµε το σφιγκτήρα. Η εµπειρία θα υπαγορεύσει 

το βαθµό συµπίεσης που απαιτείται για να λάβει µια ικανοποιητική σφράγιση µε 

οποιοδήποτε δεδοµένο υλικό, αλλά είναι πάντα δυνατό να αυξηθεί η πίεση 

σφράγισης µε το να βιδώσει το σφιγκτήρα καλύτερα. Εξασφαλίζουµε ότι ο δακτύλιος 

"Ο" στη βάση του δοχείου είναι χωρίς ρύπο και ρωγµή και ότι το µεγάλο δαχτυλίδι 

"Ο" είναι σωστά καθισµένο στο µέρος. Βιδώνουµε το καπάκι συναρµολόγησης 

επάνω στη βάση παίρνοντας προσοχή αν τα σπειρώµατα δεσµεύουν σωστά. ∆εν 

πιέζουµε τα σπειρώµατα. Σφίγγουµε το επικεφαλής καπάκι σταθερά επάνω στη 

βάση δοχείου. 

Πριν προχωρήσουµε να διατηρηθεί σταθερή η ατµοσφαιρική πίεση στο δοχείο, 

αποκόπτουµε τη perspex ασπίδα ασφάλειας σε µέρος στο καπάκι δοχείου, και 

βάζουµε τα γυαλιά ασφάλειας που παρέχονται το σύστηµα. Είναι το σηµαντικότερο 

να παρατηρηθούν αυτές οι προφυλάξεις δεδοµένου ότι υπάρχει µια πιθανότητα της 

εκτίναξης του φυτικού ιστού από το δοχείο υπό πίεση εάν δεν εξασφαλίζεται 

επαρκώς η στεγανότητα.  

Αφού γίνουν τα παραπάνω το δοχείο µπορεί να διατηρήσει σταθερή 

ατµοσφαιρική πίεση. Αρχικά εξασφαλίζουµε ότι ο ανεφοδιασµός αερίου είναι έτοιµος, 

αλλά είναι εντελώς κλειστός. Σιγουρευόµαστε ότι ο ρυθµιστής είναι σε θέση να 

παραδώσει τη µέγιστη πίεση που είναι πιθανό να απαιτηθεί, αλλά θυµόµαστε ότι η 

βαλβίδα απελευθέρωσης ασφάλειας τίθεται στα 40bar. Βεβαιωνόµαστε ότι η 

εύκαµπτη µάνικα ανεφοδιασµού είναι σε καλή κατάσταση και ότι οι συζεύξεις 

γρήγορης απελευθέρωσης σφραγίζουν σωστά.  

 



 

Γυρίζουµε την κύρια κάνουλα αερίου από τη θέση "κλειστό"  και στρέφουµε τη 

βαλβίδα ακίδων πλήρως δεξιόστροφα για να την κλείσουµε. ∆εν την σφίγγουµε πολύ 

την βαλβίδα βελόνων δεδοµένου ότι αυτό θα την βλάψει. Μόνο  ελάχιστη συµπίεση 

απαιτείται. Συνδέουµε την εύκαµπτη µάνικα µε τη µονάδα και ανοίγουµε τον 

ανεφοδιασµό αερίου στην φιάλη. Θέτουµε το ρυθµιστή (εάν είναι απαραίτητο) για να 

παραδώσουµε τη µέγιστη πίεση που είναι πιθανό να απαιτηθεί. Θέτουµε την 

"κλίµακα ένδειξης" στη κλίµακα για την κατάλληλη εργασία. Αν υπάρχει αµφιβολία 

χρησιµοποιούµε πάντα την πιο ευαίσθητη κλίµακα προκειµένου να πάρουµε την 

καλύτερη ανάλυση και η αλλαγή κυµαίνεται όταν η ένδειξη είναι υπεραρκετή. Το 

σύστηµα δεν θα βλαφτεί από καµιά άποψη µε το να κάνει αυτό. Εξασφαλίστε ότι η 

ένδειξη είναι ελεύθερη, αν υπάρχει αµφιβολία πιέζουµε το κουµπί ‘ελεύθερης 

ένδειξης’.  

Γυρίζουµε την κύρια µάνικα αερίου στη θέση "θάλαµος πλήρης" ανοίγουµε τη 

βαλβίδα ακίδων µε µια περιστροφή. Ένας εξασθενηµένος συριγµός µπορεί να 

ακουστεί καθώς ο θάλαµος γεµίζει. Παρατηρούµε άνοδο πίεσης στην ένδειξη, αλλά 

επικεντρωνόµαστε στο τέλος της κοπής του δείγµατος. Κρατούµε µε το ένα δάχτυλο 

το κουµπί "ένδειξη κράτησης". Το ποσοστό ανόδου πίεσης µπορεί να αυξηθεί εάν 

επιδιώξουµε να ανοίξουµε τη βαλβίδα ακίδων περαιτέρω. Όταν παρατηρηθεί το 

τελικό σηµείο ωθούµε το κουµπί "κράτηση ένδειξης" και γυρνάµε έπειτα την κύρια 

κάνουλα αερίου στο "κλειστό". 

Εάν πρέπει να επαναληφθεί η ανάγνωση, κατόπιν η πίεση στο δοχείο πρέπει 

να µειωθεί κάτω από το τελικό σηµείο µε τη περιστροφή της κύριας κάνουλας αερίου 

αργά στη θέση " διέξοδος θαλάµου". Είµαστε προσεκτικοί κάνοντας αυτό για το 

πρώτη φορά δεδοµένου ότι το αέριο θα απελευθερωθεί πολύ γρήγορα κάτω από το 

ταµπλό µε έναν ιδιαίτερο θόρυβο. Μόνο λίγο αέριο χρειάζεται να αεριστεί κατ' αυτό 

τον τρόπο για να κάνει µια ανάγνωση επανάληψης, και η µάνικα µπορεί πολύ 

σύντοµα να τεθεί  στο "κλειστό". Η διαδικασία αυτή µπορεί να επαναληφθεί ξανά.  

Όταν τελειώσουν οι µετρήσεις ο θάλαµος πρέπει να επιστραφεί εντελώς στην 

ατµοσφαιρική πίεση προτού αφαιρεθεί το δείγµα.  Για να ολοκληρωθεί αυτό η κύρια 

κάνουλα αερίου πρέπει να περιστραφεί αργά στη θέση "αερισµός θαλάµου" έως 

ότου ακουστεί η διαφυγή του αερίου. Αφήνουµε το σύστηµα να αεριστεί αργά πρώτα 

και µην γυρίστε τη κάνουλα πλήρως στη θέση "αερισµός θαλάµου" έως ότου 

διαβάζει ο µετρητής πίεσης σχεδόν µηδέν. Όταν η πίεση απελευθερωθεί έπειτα το 

καπάκι µπορεί να ξεβιδωθεί και το δείγµα αντικαθιστάται. 



 

 

Όταν τελειώσουν οι µετρήσεις και το όργανο πρόκειται να συσκευαστεί η 

πίεση στην εύκαµπτη µάνικα πρέπει να απελευθερωθεί τελείως. Προτού αφαιρεθεί 

το τελευταίο δείγµα ο ανεφοδιασµός αερίου πρέπει να γυρίσει στον κύλινδρο. Ο 

θάλαµος είναι γεµισµένος µε το αέριο που αφήνεται στο σωλήνα  και αερίζεται στη 

συνέχεια. Αυτό πρέπει να επαναληφθεί αρκετές φορές για να µειώσει την πίεση 

αρκετά. Μην προσπαθήστε να αδειάστε το σωλήνα µε το αφαιρούµενο καπάκι  

θαλάµου δεδοµένου ότι αυτό µπορεί να οδηγήσει σε µικροσκοπικά µόρια του 

χαλικιού κ.λ.π., ώστε  να  εκτιναχθούν και να εισχωρήσουν µε το φύσηµα  στα µάτια 

του χειριστή.  

Η εύκαµπτη µάνικα µπορεί τώρα να αφαιρεθεί. Βεβαιωνόµαστε ότι σβήσαµε την 

µπαταρία και αποθηκεύουµε την φιάλη αερίου, το ρυθµιστή και τη µάνικα  

προσεκτικά. 

Οι αναγνώσεις που λαµβάνονται από το όργανο είναι πιέσεις, που διαβάζονται σε 

µονάδες bar.  

 

 

12.1  Προφυλάξεις που λαµβάνονται κατά την µέτρηση του Ψ  µε την τεχνική 

των πιεστικών-θαλάµων   

 

1. Αµέσως µετά την κοπή του από το φυτό, το φύλλο πρέπει να εσωκλειστεί 

σε µια πλαστική θήκη (εκτός από τον µίσχο) για να αποτρέψει την απώλεια νερού 

κατά τη διάρκεια της περιόδου µέτρησης. Η θήκη πρέπει να παραµείνει επάνω στο 

φύλλο µέσα στον θάλαµο πίεσης. Γρήγορα εφιδρώνουµε τα φύλλα, µετράµε τις 

σηµαντικές µειώσεις στο Ψ µέσα στα πρώτα 10-30 δευτερόλεπτα µετά από την 

αποκοπή, και συνίσταται να κλείσουµε το φύλλο σε µια πλαστική θήκη 1-2 

δευτερόλεπτα πριν από την αποκοπή. Το συνηµµένο φύλλο δεν πρέπει να 

εσωκλειστεί στη θήκη για πολύ, περισσότερο από 1-2 δευτερόλεπτα, όποτε το Ψ  

µπορεί να αρχίσει να αυξάνεται.  

2. Ο µίσχος δεν θα πρέπει να ξανακοπεί αφού το φύλλο έχει αποκοπεί από το 

φυτό. Όταν ο µίσχος κοπεί, το νερό στο ξύληµα, που είναι υπό τάση, θα υποχωρήσει 

σε µια µικρή απόσταση από την επιφάνεια κοπής. Το νερό θα υποχωρήσει έως ότου 

είναι ανίκανη η επαφή αέρος-νερού να περάσει µέσω των πόρων στα τελικά 



 

τοιχώµατα των ξυλωδών στοιχείων. Εφ' όσον έχει κοπεί ο µίσχος µόνο µία φορά, το 

νερό θα ξαναγεµίσει τα εκκενωµένα ξυλώδη στοιχεία όταν επιτυγχάνεται το τελικό 

σηµείο στον θάλαµο πίεσης, µε συνέπεια την καθαρή µετακίνηση νερού µέσα στον 

συµπλασµατικό ιστό. Εάν ο µίσχος έχει κοπεί περισσότερο από µία φορά τότε, θα 

εµφανιστεί µια καθαρή µετακίνηση του νερού µέσα στο σύµπλασµα, το οποίο θα 

οδηγήσει σε µια λανθασµένη υψηλή µέτρηση του Ψ . Αυτό το λάθος θα είναι µέγιστο 

στα είδη µε µεγάλα στοιχεία ξυλώδους και σε είδη που υπόκεινται στις χαµηλές τιµές 

του Ψ. 

3. Το µήκος του µίσχου που προεξέχει από τον θάλαµο πίεσης πρέπει να 

ελαχιστοποιηθεί, για να αποτραπεί η εξάτµιση από τον εκτεθειµένο µίσχο και την 

αποφυγή σφαλµάτων. 

4. Η λαστιχένια επισφραγισµένη τσιµούχα πρέπει να εγκατασταθεί στενά 

γύρω από το µίσχο έτσι ώστε το αέριο να µην διαφύγει από τον θάλαµο πίεσης. Η 

ζηµία στους ποώδεις µίσχους είναι αποτέλεσµα από την σύσφιξη της τσιµούχας που 

ελαχιστοποιείται µε την χρήση µιας ρυθµιζόµενης τοξικής ρητίνης.   

5. Το ποσοστό διατήρησης της ατµοσφαιρικής πίεσης  στον θάλαµο πρέπει 

να είναι πολύ αργό για να αποτρέψει την ανάπτυξη ανισορροπιών του Ψ µέσα στον 

συµπλασµατικό ιστό. Συστήνεται ένα ποσοστό  0.003-0.005 MPa s-1. Οι εσωτερικές  

ανισορροπίες του Ψ µπορούν να είναι ιδιαίτερα προβληµατικές στα κλαδιά, τα 

σύνθετα φύλλα και στα µεγάλα έντονα φύλλα, µέσα στα οποία οι αντιστάσεις στη 

µεταφορά του νερού µπορούν να ποικίλουν σηµαντικά από σηµείο σε σηµείο.  

 Ο βαθµός στον οποίο αυτές οι προφυλάξεις πρέπει να ακολουθούνται θα 

εξαρτηθεί στα είδη  τα οποία ενδιαφερόµαστε να µελετήσουµε. Σε µερικά είδη, ο 

µίσχος µπορεί να έχει ανακοπεί αρκετές φορές χωρίς να έχει σηµαντικές επιπτώσεις 

στη µετρούµενη αξία του Ψ. Επιπλέον, είναι δυνατό σε κάποια είδη να 

χρησιµοποιηθεί ένα γρήγορα µετρηµένο αρχικό ποσοστό διατήρησης της 

ατµοσφαιρικής πίεσης στον θάλαµο πίεσης, που ακολουθείται από ένα αργό 

ποσοστό διατήρησης της ατµοσφαιρικής πίεσης κοντά στο τελικό σηµείο. Η 

τελευταία µέθοδος επιτρέπει περισσότερα δείγµατα φύλλων, και ως εκ τούτου 

υπάρχει ένας µεγαλύτερος αριθµός δειγµάτων µέσα στον πληθυσµό, για να 

υποβληθεί σε επεξεργασία σε µια µικρή  χρονική περίοδο. Οι ερευνητικές µετρήσεις 

µε κάθε νέο ενδιαφέρον είδος θα βοηθήσουν  στον βέλτιστο καθορισµό των 

διαδικασιών που χρησιµοποιούνται.   



 

Ακόµα και όταν ακολουθούνται αυστηρά αυτές οι προφυλάξεις, εντούτοις, η ευκολία 

µε την οποία το Ψ  µπορεί να µετρηθεί µε την τεχνική των θαλάµων πίεσης µπορεί 

να ποικίλει από είδος σε είδος. Στα περισσότερα είδη, το τελικό σηµείο κάλλιστα 

καθορίζεται, επιτρέποντας  στο Ψ  να µετρηθεί µε έναν υψηλό βαθµό ακρίβειας. Σε 

µερικά είδη, εντούτοις, ο προσδιορισµός του τελικού σηµείου περιπλέκεται από την 

έκκριση ρητίνης από τους αγωγούς στο ξύληµα ή τη ρευστή έκκριση από την ψίχα 

και το φλοιό.  

Η αφαίρεση αυτών των εκκριµάτων από την κοµµένη επιφάνεια µε το 

επαναλαµβανόµενο λέκιασµα του µικρότερου χνουδιού ιστού κατά τη διάρκεια 

διατήρησης της ατµοσφαιρικής πίεσης του θαλάµου ή από τη συστολή του µίσχου, 

µπορεί να βοηθήσει τον προσδιορισµό του τελικού σηµείου.   

 

 

12.2  Τεχνικές για την µέτρηση  των συµπλασµατικών τιµών  του π  και P   

 

Οι τεχνικές πιεστικού θαλάµου και του ψυχροµετρικού είναι επίσης οι κύριες µέθοδοι 

για την µέτρηση των συµπλασµατικών τιµών του π  και  του P  στα ψηλά φυτά όπου 

αυξάνονται υπό αγροτικές συνθήκες. Η τεχνική των ελέγχων πίεσης, που επιτρέπει  

στο P   να µετρηθεί άµεσα στα κύτταρα των άθικτων ιστών, έχει προσαρµοστεί 

πρόσφατα επιτυχώς για τη χρήση στα µεσοφυτικά φυτά υπό τις ακριβώς 

ελεγχόµενες εργαστηριακές συνθήκες, ενώ µε κατάλληλες τροποποιήσεις αυτή η 

τεχνική µπορεί τελικά να είναι κατάλληλη στη  χρήση σε φυτά όπου αυξάνονται υπό 

αγροτικές συνθήκες. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



 

13.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕ ΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΙΕΣΤΙΚΩΝ  ΘΑΛΑΜΩΝ 

 

 

13.1  Τεχνική πιεστικού θαλάµου 

 

Η ευρύτατα χρησιµοποιηµένη µέθοδος για µέτρηση των συµπλασµατικών 

τιµών π  και P  στους ζωντανούς άθικτους ιστούς είναι η τεχνική πιεστικού θαλάµου.   

Η συµπλασµατική τιµή του π  προσεγγίζεται από:  

 

SW

φρRTN
π −=                         (6) 

 

Στην εικόνα 43 το 1/Ψ =  - 7.41 MPa-1  και το R’= 0.997. Η διακεκοµµένη γραµµή 

καθορίζει την υπολογισµένη σχέση µεταξύ του αντίθετου οσµωτικού δυναµικού του 

ιστού (1/ π ) και του R’.  

Η παρεµπόδιση της διακεκοµµένης  γραµµής στον άξονα Υ αποδίδεται στην 

αντίθεση του οσµωτικού δυναµικού του ιστού στην πλήρη ενυδάτωση του (1 / iπ i). Η 

τιµή του iπ  σε αυτό το παράδειγµα είναι -1,02 MPa. Η παρεµπόδιση της 

διακεκοµµένης  γραµµής µε τον άξονα Χ  αποδίδεται στη σχετική περιεκτικότητα σε 

νερό του αποπλασµατικού  ιστού  (R'a). Η τιµή του R'a σε αυτό το παράδειγµα είναι 

0,14. Λαµβάνοντας υπόψη τη µετρηµένη σχέση µεταξύ του 1 /Ψ  και  του R’ µαζί µε 

την υπολογισµένη σχέση µεταξύ του 1 / πκαι  του R’, είναι πιθανό να υπολογιστεί η 

σχέση µεταξύ της πίεσης σπαργής των κύτταρων του ιστού  (Ρ)  και  του R’ από την 

εξίσωση 4 , από Ρ = Ψ - π  . Επίσης  είναι πιθανό να υπολογιστεί η σχέση µεταξύ της 

πίεσης σπαργής των κυττάρων του ιστού Ρ και του δυναµικού νερού του ιστού Ψ  µε 

παρόµοιο τρόπο.   

 



 

        

Εικόνα 43. Σχέση µεταξύ του αντίθετου δυναµικού νερού του ιστού (1/Ψ) και της σχετικής 

περιεκτικότητας σε νερό του ιστού (R’). (Plant water status, hydraylic resistance and 

capacitance, Roger Koide, Robert Robichaux, Suzanne Morse, Celia Smith)   

  

Λαµβάνοντας υπόψη την υπολογισµένη σχέση µεταξύ 1/ π  και R’, µαζί µε τη 

µετρηµένη σχέση µεταξύ  1/Ψ και  R’, είναι επίσης δυνατό να υπολογιστούν οι 

σχέσεις µεταξύ P  και R’  όπου χρησιµοποιείται η εξίσωση 4. Τα είδη (ή τα γένη) 

µπορούν να διαφέρουν εµφανώς στις  χωρητικότητες τους για τη διατήρηση των 

υψηλών  τιµών του P  µαζί µε τις µειώσεις του R’ και Ψ. Αυτές οι διαφορές  στην 

χωρητικότητα συντήρησης της πίεσης σπαργής των κυττάρων, µπορούν να 

προκύψουν από δύο χωριστά φαινόµενα. Κατ' αρχάς, η µέγιστη τιµή του P  µπορεί 

να αυξηθεί, απεικονίζοντας µια µείωση  στην τιµή  του π  στην πλήρη ενυδάτωση  

( iπ ).  ∆εύτερον, το ποσοστό στο οποίο το P  ελαττώνεται  µε το µειωµένο  R’ (ή Ψ) 

µπορεί να µειωθεί. Η τελευταία αλλαγή απεικονίζει µια αύξηση στο βαθµό 

ελαστικότητας του ιστού.   

 

  

 



 

Τα στοιχεία που λαµβάνονται µε την τεχνική πιεστικών θαλάµων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να υπολογίσουν τις ηµερήσιες αλλαγές  του P   στα φυτά που 

αυξάνονται υπό αγροτικές συνθήκες. Για τους συγκρίσιµους ιστούς µετριόνται οι 

ηµερήσιες αλλαγές στο Ψ σύµφωνα µε τις παραπάνω διαδικασίες. Λαµβάνοντας 

υπόψη την υπόθεση ότι η τελευταία σχέση δεν αλλάζει κατά τη διάρκεια της ηµέρας, 

µπορούµε έπειτα να υπολογίσουµε τις ηµερήσιες αλλαγές  στο P .  Υπογραµµίζουµε 

ότι η υπόθεση από την ηµερήσια σταθερή σχέση µεταξύ P  και Ψ  µπορεί να µην 

ισχύει πάντα, ιδιαίτερα για τα ποώδη είδη και για τα είδη που αυξάνονται υπό 

συνθήκες χαµηλού διαθέσιµου νερού.    

Τρεις διαδικασίες είναι διαθέσιµες για την παραγωγή της σχέσης που 

διευκρινίζεται στην εικόνα 43. Και στις τρεις διαδικασίες, ένα φύλλο (ή κλαδί) 

συλλέγεται από έναν αγρό, το σφραγίζουµε  αεροστεγώς σε µια πλαστική τσάντα και 

το µεταφέρουµε στο εργαστήριο, όπου ο αποκοµµένος µίσχος ή το κοτσάνι είναι 

µέσα  στο νερό  για να αποβάλει τον αέρα από το ξύληµα. Εάν η αρχική αποκοπή 

µπορεί να εφαρµοστεί κάτω από νερό όταν συγκοµίζεται το φύλλο, δεν υπάρχει 

καµία ανάγκη να αποκοπεί ο µίσχος.  Προσοχή  πρέπει να ληφθεί στην κατάσταση 

του φύλλου  και περισσότερο το µέρος του µίσχου όπου πιθανόν να ξηραθεί κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας. Αυτό ελαχιστοποιεί τη δυνατότητα για σφάλµατα όπου 

συνδέονται µε την απώλεια µη-συµπλασµατικού νερού. Το φύλλο επιτρέπεται να 

ξαναϋδατωθεί κατά την αποθήκευση του σε ένα δροσερό σκοτεινό υγρό θάλαµο µε 

την άκρη του µίσχου του να καταδύεται σε αποσταγµένο νερό. Κατά γενικό κανόνα, 

η ενυδάτωση δεν πρέπει να επεκταθεί πολύ πέρα από το σηµείο στο οποίο το Ψ  

προσεγγίζει το µηδέν. Αυτό ελαχιστοποιεί τη δυνατότητα για σφάλµατα που 

συνδέονται µε τις µεταβολικές αλλαγές µέσα στο φύλλο. Μόλις ξαναϋδατωθεί 

πλήρως το φύλλο, το κορεσµένο βάρος του µετριέται, κατά προτίµηση µε µια 

διακύµανση που είναι ακρίβεια κατά 0,1 ή 1 mg. Πριν την µέτρηση του κορεσµένου 

βάρους, είναι ενδεδειγµένο να αποκοπεί ο µίσχος επάνω από το επίπεδο στο οποίο 

καταδύθηκε κατά τη διάρκεια ενυδάτωσης. Αυτό ελαχιστοποιεί περαιτέρω τη 

δυνατότητα για σφάλµατα που συνδέονται µε την απώλεια µη συµπλασµατικού 

νερού. Μετά από το προσδιορισµό του κορεσµένου βάρους, η αρχική τιµή του Ψ 

µετριέται µε τον πιεστικό θάλαµο. Αυτή η αρχική τιµή του Ψ πρέπει να είναι 

υψηλότερη από -0,1 MPa εάν το φύλλο έχει επαναϋδατωθεί πλήρως.   



 

Σε αυτό το σηµείο, οι τρεις διαδικασίες αποκλίνουν. Στην πρώτη διαδικασία, 

το φύλλο επιτρέπεται να ξεραθεί υπό τις περιβαλλοντικές συνθήκες στον 

εργαστηριακό πάγκο. Σε περιοδικά διαστήµατα, µετριούνται το καθαρό βάρος και το 

δυναµικό ύδατος του φύλλου. Για κάθε µέτρηση του Ψ, λαµβάνονται δύο µετρήσεις 

καθαρού βάρους, µια αµέσως πριν και µια αµέσως µετά από τον  προσδιορισµό του 

Ψ. Ο µέσος όρος αυτών των δύο µετρήσεων του καθαρού βάρους χρησιµοποιείται 

στον επόµενο υπολογισµό του R’. Ο γρήγορος ρυθµός απελευθέρωσης θα οδηγήσει 

σε µια γρήγορη πτώση στη θερµοκρασία του φύλλου, η οποία µπορεί να προκαλέσει 

συµπύκνωση στην επιφάνεια του φύλλου, ζηµιά στις µεµβράνες του φύλλου ή ακόµα 

και το πάγωµα του φύλλου.   

Στη δεύτερη διαδικασία, το φύλλο χάνει το νερό από την διατηρούµενη πίεση 

στον πιεστικό θάλαµο, παρά από την εξάτµιση του στον εργαστηριακό πάγκο. 

Αφότου λαµβάνονται το κορεσµένο βάρος και  η αρχική αξία Ψ, το φύλλο εκτίθεται 

σε µια πίεση 0.2-0.3 MPa  παραπάνω από την αρχική πίεση ισορροπίας. Αυτό πέρα 

από την σταθερή πίεση αναγκάζει το νερό να διαφύγει από το φύλλο γρηγορότερα 

από ότι θα χανόταν από την εξάτµιση. Κατά συνέπεια οι ταξινοµηµένες κατά ζεύγος 

µετρήσεις του καθαρού βάρους και Ψ  λαµβάνονται σε περιοδικά διαστήµατα καθώς 

µειώνεται η περιεκτικότητα σε νερό των φύλλων.   

Στην τρίτη διαδικασία, το φύλλο χάνει επίσης το νερό από την διατήρηση της 

πίεσης στον  πιεστικό θάλαµο. Σε αυτήν την περίπτωση, εντούτοις, το εξαγόµενο 

νερό συλλέγεται και ζυγίζεται, ενώ το φύλλο παραµένει εσωκλειόµενο στον πιεστικό 

θάλαµο. Αφού ληφθεί το κορεσµένο βάρος και  η αρχική τιµή Ψ, το φύλλο εκτίθεται 

σε µια πίεση 0.2-0.3 MPa παραπάνω από την αρχική πίεση ισορροπίας για 10 

λεπτά, κατά τη διάρκεια των οποίων το εξαγόµενο νερό συλλέγεται σε ένα λυγισµένο 

τµήµα της πλαστικής σωλήνωσης όπου γεµίζει µε τον ξηρό ιστό. Μετά από 10 

λεπτά, η σωλήνωση αφαιρείται και ζυγίζεται γρήγορα. Το βάρος του εξαγόµενου 

νερού αφαιρείται από το βάρος του κορεσµένου φύλλου και λαµβάνεται το καθαρό 

βάρος του φύλλου. Η πίεση στον θάλαµο χαµηλώνεται από 0.2-0.3 MPa για 

περίπου 15 λεπτά, και µετά µετριέται µια νέα τιµή του Ψ. Η νέα τιµή Ψ θα εξαρτηθεί 

από το πλεόνασµα νερού που χάνεται κατά τη διάρκεια της προηγούµενης 

διατηρήσεως περιόδου πίεσης. Μετά από το νέο προσδιορισµό του Ψ, το φύλλο 

εκτίθεται σε µια άλλη περίοδο διατηρήσεως πίεσης, και ο κύκλος µέτρησης 

επαναλαµβάνεται.  



 

Και στις τρεις διαδικασίες, οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται έως ότου έχει 

µειωθεί η περιεκτικότητα σε νερό του φύλλου στο 55-65% της αρχικής κορεσµένης 

τιµής του. Το φύλλο έπειτα ξηραίνεται σε έναν ξυριαντίριο στους 70-80 0C για 18-24 

ώρες. Για κάθε µέτρηση Ψ, η τιµή του αντίστοιχου R’ υπολογίζεται από: 

 

βάρος ξηρόβάρος κορεσµένο

βάρος ξηρόβάρος φρέσκο
'R

−

−
=                 (7) 

 

Η εξίσωση  του 1/Ψ  ως προς το R’ παράγει τη σχέση που διευκρινίζεται στην 

εικόνα 43. Η περιοχή πέρα από την οποία αυτή η σχέση είναι γραµµική µπορεί να 

καθοριστεί γραφικά µε την ενίσχυση ενός σταδιακού προγράµµατος γραµµικής 

µεταβολής. Όταν τα δεδοµένα εκθέτουν περισσότερη διασπορά από αυτή που 

παρουσιάζεται στην εικόνα 43, µπορούν να χρησιµοποιηθούν περιπλοκότερες 

αναλυτικές µέθοδοι για να καθορίσουν τη γραµµική περιοχή. Οι τρεις διαδικασίες 

προσφέρουν διαφορετικά πρακτικά πλεονεκτήµατα. Η πρώτη διαδικασία προσφέρει 

το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα ότι έξι έως επτά δείγµατα φύλλων µπορούν να 

υποβληθούν ταυτόχρονα σε επεξεργασία µε µια µεµονωµένη εργασία σε έναν 

πιεστικό θάλαµο.  Στην δεύτερη και τρίτη διαδικασία, αντίθετα, απαιτούνται διάφοροι 

πιεστικοί θάλαµοι για τα πολλαπλάσια δείγµατα επεξεργασίας, δεδοµένου ότι ο 

πιεστικός θάλαµος πίεσης χρησιµοποιείται και για την εξαγωγή του νερού από το 

φύλλο και για τη µέτρηση του Ψ. Οι τελευταίες διαδικασίες, εντούτοις, προσφέρουν 

το πλεονέκτηµα ότι γίνονται γρηγορότερα σε πολλές περιπτώσεις.   

 Σε γενικές γραµµές, οι τρεις διαδικασίες πρέπει να παράγουν το ίδιο 

αποτέλεσµα αλλά αυτό µπορεί να µην ισχύει σε όλες τις περιπτώσεις. Για εκείνες τις 

περιπτώσεις στις οποίες επιτυγχάνονται διαφορετικά αποτελέσµατα, δεν υπάρχει 

αυτήν την περίοδο καµία συναίνεση ως προς ποία διαδικασία παράγει το 

ακριβέστερο αποτέλεσµα.   

 

 

 

 



 

Ανεξάρτητα από τη χρησιµοποιούµενη διαδικασία, η τεχνική πιεστικού 

θαλάµου έχει τέσσερις σηµαντικές υποθέσεις. Αυτές είναι: 

(1) η συµπλασµατική τιµή του Ψ  µετριέται ακριβέστερα στον πιεστικό θάλαµο  

(2) οι αρνητικές τιµές του P  δεν εµφανίζονται  στο συµπλάστη (δηλ. P  > 0),  

(3) η καθαρή απώλεια νερού από τον ιστό είναι εξ ολοκλήρου από το συµπλάστη 

(δηλ. Wa = σταθερά = o

aw ), 

(4) όταν χάνεται το νερό από το συµπλάστη, η συγκέντρωση των διαλυτών ουσιών  

αυξάνεται κατά τρόπο ιδανικό (δηλ. Φ  = σταθερό)  

 

Η τεχνική των πιεστικών θαλάµων υπόκειται επίσης σε διάφορες άλλες 

πιθανές πηγές σφαλµάτων. Αυτές περιλαµβάνουν:  

(1) βαθµιαίες αλλαγές  στο π  κατά τη χρονική διάρκεια των µετρήσεων,  

(2) πλαστική παραµόρφωση των  κυτταρικών τοιχωµάτων κατά τη χρονική διάρκεια 

των µετρήσεων,  

(3) συστηµατικό και τυχαίο σφάλµα  στη µέτρηση του Ψ ,  

(4) εσωτερικές  ανισορροπίες του Ψ.  

Οι  εσωτερικές  ανισορροπίες του Ψ µπορούν να είναι ιδιαίτερα προβληµατικές  στα 

κλαδιά, τα σύνθετα φύλλα και στα  διάφορα τονισµένα µεγάλα φύλλα.  

 

13.2  Ψυχροµετρικές τεχνικές   

∆ιάφορες τεχνικές που χρησιµοποιούν ψυχροµετρικά θερµοηλεκτρικά ζεύγη 

είναι επίσης διαθέσιµες για τη µέτρηση των συµπλασµατικών τιµών του π  και P  . Η 

τιµή του Ψ  σε ένα δείγµα ιστού µετριέται αρχικά µε το ψυχρόµετρο. Ο χυµός 

εξάγεται έπειτα από το δείγµα µε µια µικρή πρέσα .Το δείγµα µπορεί να πιεστεί είτε 

στη νέα κατάσταση του ή να καταψυχθεί και ύστερα να ξεπαγώθει. Οι τελευταία 

διαδικασία ενισχύει στην διάσπαση των µεµβρανών. Το απόσταγµα χυµού έπειτα, 

τοποθετείται αµέσως σε έναν δίσκο χάρτινων φίλτρων στο ψυχροµετρικό θάλαµο και 

καθορίζεται η τιµή του π .  



 

Με αυτές τις τεχνικές, οι συµπλασµατικές τιµές του π  και P  µπορούν να 

µετρηθούν γρηγορότερα απ' ό,τι µε την τεχνική των πιεστικών θαλάµων. Οι 

ψυχροµετρικές τεχνικές υπόκεινται σε µια σηµαντική πηγή σφάλµατος, δεδοµένου 

ότι το συµπλασµατικό νερό αραιώνεται µε  αποπλασµατικό νερό µετά από τη 

διάσπαση των µεµβρανών κατά τη συµπίεση ή το πάγωµα. Ως εκ τούτου, η 

συµπλασµατική τιµή του π  µπορεί να υπερεκτιµηθεί σηµαντικά µε αυτές τις τεχνικές,  

µε συνέπεια  τις λανθασµένα χαµηλές  εκτιµήσεις του P . Επιπλέον, η ανταλλαγή 

ιόντων µεταξύ των συµπλασµατικών ιόντων και των περιοχών ανταλλαγής στο 

κυτταρικό τοίχωµα µετά από τη διάσπαση µεµβρανών µπορεί να οδηγήσει σε 

ανακριβείς εκτιµήσεις  του P  και π  .   

 

13.3  Υδραυλική αντίσταση και χωρητικότητα  

 

Ακόµη και από ανυπαρξία εδαφικών ελλειµµάτων νερού, οι ηµερήσιες 

µειώσεις του δυναµικού νερού των βλαστών έχει ως συνεπεία την απώλεια νερού 

στην διαπνοή.  Η αιτία αυτών των µειώσεων του δυναµικού του νερού των βλαστών 

είναι η αντίσταση στην ροή του νερού (υδραυλική αντίσταση) στην πορεία από το 

έδαφος προς το φυτό. Η αυξανόµενη υδραυλική αντίσταση των  φυτών έχει 

αποδειχθεί ότι είναι µηχανισµός από τον οποίο κάποιοι παθογενείς µύκητες 

προκαλούν τον µαρασµό. Η µέτρηση της υδραυλικής αντίστασης των φυτών έχει 

χρησιµοποιηθεί επίσης για να αξιολογήσει τη λειτουργική σηµασία των τύπων 

ξυληµάτων και να βοηθήσει την αξιολόγηση των παραγόντων που περιορίζουν τη 

λήψη νερού στα φυτά. Η υδραυλική αντίσταση µπορεί επίσης να διαδραµατίσει έναν 

ρόλο στον προσδιορισµό του βιότοπου, ειδικά  σε σχέση µε την συµπεριφορά των 

στοµάτων. ∆ιαπιστώθηκε  ότι ο συνδυασµός υψηλής υδραυλικής αντίστασης και 

χαµηλής στοµατικής ανταπόκρισης στην υγρασία είναι ενδεχοµένως αρµόδια για τον 

περιορισµό  του φυτού Ribes uva-crispa σε σκιασµένα περιβάλλοντα. Όταν τα 

φύλλα εκτεθούν σε υψηλά επίπεδα φωτισµού, η αποξήρανση πραγµατοποιείται 

γρήγορα. Το έδαφος και τα φυτά συµβάλλουν στη γενική αντίσταση της 

διαπηδούσας πορείας .  

 

 



 

 

Σε πολλές περιπτώσεις, η γραµµική σχέση µεταξύ  του δυναµικού νερού ∆Ψ  

και  της σταθερής ροή του νερού, F, είναι εµφανείς, ιδιαίτερα στις µέτριες έως 

υψηλές ροές. Οι τιµές του ριζικού συστήµατος συν το σύστηµα των µίσχων Rh έχουν 

υπολογιστεί  µε αυτό τον τρόπο για έναν άθικτο ηλίανθο όπως παρουσιάζεται στην 

εικόνα 44. Η ροή µετρήθηκε βαροµετρικά ενώ το έδαφος κρατήθηκε υγρό και 

υποτίθεται ότι ήταν Ψ  = 0 MPa κατά την διάρκεια των µετρήσεων. Για το συνολικό 

φυτό, το ∆Ψ  υπολογίστηκε από το έδαφος στο εφιδρωµένο φύλλο. Το Ψ του 

φύλλου µετρήθηκε µε πιεστικό θάλαµο. Η εξίσωση για τη γραµµική εµπειρική σχέση 

µεταβλητών είναι ∆Ψ = 0.017l (F) + 0.297. Για το ριζικό σύστηµα συν το σύστηµα 

των µίσχων, το ∆Ψ  υπολογίστηκε από το έδαφος στο µίσχο. Το Ψ του µίσχου 

µετρήθηκε χρησιµοποιώντας την κάλυψη (χωρίς διαπνοή) του πλήρως-επεκταµένου 

φύλλου. Η εξίσωση για τη γραµµική εµπειρική σχέση είναι:  ∆Ψ  = 0.0079 (F)  + 

0,313.  

 

 Εικόνα 44.  Σχέσεις µεταξύ της µεταβολής του δυναµικού νερού (∆Ψ)  και της σταθερής 

ροής νερού (F)  σε ηλίανθους ηλικίας 8-εβδοµάδων που αυξάνονται  στο έδαφος  µέσα σε 

δοχεία. (Plant water status, hydraylic resistance and capacitance, Roger Koide, Robert 

Robichaux, Suzanne Morse, Celia Smith)  

 



 

 

14.  ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

14.1  Θέση και οργάνωση του πειράµατος  

 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε αγρόκτηµα στο χώρο του 

Πανεπιστηµίου Πατρών (θέση: γεωγραφικό πλάτος: 38° 25΄ Β, γεωγραφικό µήκος: 

21° 8΄ Α) την περίοδο του καλοκαιριού του 2004. Το πείραµα περιλάµβανε την 

ανάπτυξη φυτών µέσα σε γλάστρες µε διαστάσεις 40 cm στην διάµετρο κορυφής, 30 

cm  στην διάµετρο βάσης και ύψος 40 cm. Σε όλες τις γλάστρες εφαρµόστηκε πλήρη 

άρδευση. Σε κάθε γλάστρα τοποθετήθηκε υποδοχή για να εισχωρεί το αισθητήριο 

όργανο για τις µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας όπως φαίνεται στην εικόνα 47 και 

να εφαρµόζεται η αντίστοιχη άρδευση. Στις εικόνες 45 και 46 φαίνεται το σχέδιο 

τοποθέτησης των γλαστρών σε φωτογραφικό υλικό από την καλλιέργεια του γλυκού 

σόργου κατά την καλλιεργητική περίοδο το καλοκαίρι του 2004 . 

 

 

Εικόνα 45. Η προετοιµασία των γλαστρών πριν την σπορά του γλυκού Σόργου ποικιλίας 

Keller [Sorghum bicolor (L.) Moench, cv. Keller].  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 46. Τα φυτά γλυκού Σόργου ποικιλίας Keller [Sorghum bicolor (L.) Moench, cv. 

Keller] σε ανάπτυξη. 

 

 

 

14.2  Εδαφολογική σύσταση του εδάφους των γλαστρών 

 

Από την κοκκοµετρική ανάλυση σε δείγµατα εδάφους κατά την περίοδο του 

πειράµατος διαπιστώθηκε η εξής σύσταση κατά µέσο όρο: Άργιλος 23%, Άµµος 

48.0% και Ιλύς 29.0%. Από τη χηµική ανάλυση που έγινε στα ίδια δείγµατα, για τον 

προσδιορισµό ορισµένων θρεπτικών στοιχείων και φυσικοχηµικών 

χαρακτηριστικών, διαπιστώθηκαν τα εξής: Το pH των δειγµάτων εδάφους κυµάνθηκε 

µεταξύ 7,7-7,8, ο αφοµοιώσιµος φώσφορος (κατά Olsen) 3-5 ppm, το ολικό 

ανθρακικό ασβέστιο 4-5%. Αντιστοίχως οι ανταλλάξιµες βάσεις κυµάνθηκαν ως εξής: 

Ασβέστιο 23-24,41 meq/100gr εδάφους, Μαγνήσιο 1,13 meq/100gr εδάφους, Κάλιο 

0,4-0,5 meq/100gr εδάφους, Νάτριο 0,17 meq/100gr εδάφους. Ο υδατοκορεσµός 

(SP) των δειγµάτων κυµάνθηκε µεταξύ 37- 40%. Η οργανική ουσία που µετρήθηκε 

κατά την έναρξη του πειράµατος την περίοδο 2003-2004 βρέθηκε να είναι στα 

δείγµατα εδάφους κατά µέσο όρο 1.1%  

 

 

 

 



 

14.3  Περιγραφή καλλιεργητικών τεχνικών 

 

Το πείραµα άρχισε στις 15/07/2004 (ηµερολογιακή ηµέρα 197) µε την 

τοποθέτηση του εδάφους στις γλάστρες και την σπορά των σπόρων γλυκού σόργου 

ποικιλίας Keller [Sorghum bicolor (L.) Moench, cv. Keller].  

       Η ανάδυση των πρώτων φυτών έγινε στις 17/07/2004 (ηµερολογιακή ηµέρα 

199), ενώ η ανάδυση όλων των φυτών ολοκληρώθηκε κατά της 22/07/2004 

(ηµερολογιακή ηµέρα 204).  

Μια εβδοµάδα µετά προστέθηκε λίπασµα υπό την µορφή (15-15-17)  στα 

φυτά για την σωστή ανάπτυξη τους στις γλάστρες (ηµερολογιακή ηµέρα 213)  

 

 14.4  Η άρδευση των φυτών στις γλάστρες 

 

Συνολικά από την εγκατάσταση των σπόρων στις γλάστρες µέχρι και το τέλος 

του πειράµατος στα τέλη Σεπτέµβρη 2004 (ηµερολογιακή ηµέρα 274) έγιναν 

διαδοχικές αρδεύσεις. Το εύρος άρδευσης ποικίλει ανάλογα µε την εξατµισοδιαπνοή 

των φυτών. Ο χρονικός καθορισµός του προσδιορίζονταν µε τη µέτρηση της 

εδαφικής υγρασίας (Ε.Υ.), µε ένα ζεύγος αισθητήρων (εικόνα 47) που είχαν 

τοποθετηθεί στις  γλάστρες και λαµβάνονταν µετρήσεις εδαφικής υγρασίας ανά 10 

cm παίρνοντας ως επίπεδο αναφοράς τα 0,20m από την επιφάνεια εδάφους της 

γλάστρας. Στην αρχή της περιόδου οι γλάστρες αρδεύονταν µε πλήρες νερό µέχρι το 

έδαφος να φθάνει στην υδατοικανοτητά του. Όταν τα φυτά έφθασαν σε ένα ύψος 

από µισό έως ένα µέτρο τα χωρίσαµε σε δυο οµάδες των 10 γλαστρών. Η πρώτη 

οµάδα θα αρδεύονταν µε πλήρες νερό και στην δεύτερη οµάδα θα στερούσαµε την 

άρδευση µέχρι το έδαφος να φθάσει κοντά στο σηµείο µόνιµης µάρανσης όπως 

φαίνεται στην εικόνα 46.  Αυτό επαναλήφθηκε αρκετές φορές µέχρι τα φυτά να 

στρεσαριστούν και να κάνουν οσµορύθµιση. Έπειτα από τρεις επαναλήψεις 

συγκράτησης της άρδευσης στην δεύτερη οµάδα γλαστρών, µετά τις αρδεύαµε και 

πάλι κανονικά µέχρι το σηµείο της υδατοικανότητας και επαναλαµβανόταν το 

στρεσάρισµα των φυτών ως προς το νερό άρδευσης. Αυτό έγινε για τρεις 

συνεχόµενες φορές ώστε να επιτύχουµε την οσµορύθµιση των φυτών. Μετά την 

τελευταία άρδευση, µετρούσαµε την εδαφική υγρασία καθηµερινά και στις δυο 

οµάδες γλαστρών και βλέπαµε την διακύµανση της. 



 

 

 Παίρναµε φύλλα από τα φυτά που αρδεύονταν πλήρως και µετρήσαµε το 

δυναµικό νερού στο φύλλο ενώ αυτό γινόταν παράλληλα και για τα φυτά που 

υποβάλλονταν σε καταπόνηση νερού. Κατά την διάρκεια των µετρήσεων η πρώτη 

οµάδα των 10 δοχείων συνέχισε να λαµβάνει καθηµερινά άρδευση προκειµένου να 

διατηρηθεί υψηλή η διαθεσιµότητα του νερού στο έδαφος, ενώ στη δεύτερη οµάδα η 

άρδευση σταµάτησε (καταπόνηση). Εκείνη την περίοδο τα φυτά άρχισαν να 

παρουσιάζουν οπτικά σηµάδια ανεπάρκειας νερού. Η µεταβολή της εδαφικής 

υγρασίας για την περίοδο των µετρήσεων φαίνεται στις εικόνες 48 και 49. Η εδαφική 

υγρασία που λαµβάνουµε υπόψιν στις µετρήσεις µας είναι των 20 cm γιατί εκεί 

θεωρούµε ότι βρίσκεται όλο το ενεργό ριζόστρωµα. 

 

 

Εικόνα 47. Αισθητήρας για τη µέτρηση της εδαφικής υγρασίας. (Από το 

αρχείο του εργαστηρίου της Φυσιολογίας των φυτικών καλλιεργειών του 

Πανεπιστηµίου Πατρών). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 48. Μεταβολή της εδαφικής υγρασίας σε γλάστρα που αρδεύεται πλήρως. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 49. Μεταβολή της εδαφικής υγρασίας σε γλάστρα που αρδεύεται ελεγχόµενα. 
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Η περίοδο των µετρήσεων άρχισε στης 18/08/04  (ηµερολογιακή ηµέρα 231)  

µε την κοπή φύλλων για την µέτρηση του δυναµικού των φύλλων. Η διαδικασία που 

ακολουθείται είναι η εξής. Τα φύλλα κόπηκαν  µέσα σε ένα δοχείο µε νερό και 

παραµένουν εκεί περίπου για τρεις ώρες ώστε να ενυδατωθούν πλήρως και έπειτα 

αφού τοποθετήθηκαν σε ένα σακουλάκι και ζυγίστηκαν εισέρχονταν στον θάλαµο 

πίεσης. Η ίδια διαδικασία έγινε και για τα φυτά της δεύτερης οµάδας τα οποία 

υποβάλλονται σε καταπόνηση νερού. Η µεταβολή της πίεσης στον θάλαµο πίεσης 

γινόταν σταδιακά και σιγά σιγά. Το δυναµικό νερού κάθε φύλλου όταν τέθηκε αρχικά 

στον θάλαµο πίεσης ήταν µεταξύ -0.015 και -0.03 MPa. Η πίεση στον θάλαµο 

αυξήθηκε µε βήµατα  και σταδιακά από την  πίεση ισορροπίας. Μετά από 4 έως 10 

λεπτά από την διατήρηση της ατµοσφαιρικής πίεσης, η πίεση απελευθερώθηκε αργά 

από τον θάλαµο, το φύλλο αφαιρέθηκε και µετρήθηκε το καθαρό βάρος του. Το 

φύλλο επαναεισήχθη έπειτα στον θάλαµο πίεσης και µετρήθηκε η αντίστοιχη τιµή Ψ.  

Το ξηρό βάρος των φύλλων καθορίστηκε µετά από την ξήρανση σε ένα 

ξυριαντήριο κυκλοφορούµενου αέρα στους 80 ο C για 24 ώρες. Χρησιµοποιώντας 

τον τύπο RWC=[(FW-DW) x (TW-DW)] x100 βρίσκουµε την µεταβολή του RWC και 

την µεταβολή του 1/Ψ, ώστε δηµιουργήσαµε  τα διαγράµµατα της µεταβολής τους 

στα καταπονηµένα φύλλα και στα µη καταπονηµένα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 Από τα φύλλα που µετρήθηκαν πήραµε δύο από τα καταπονηµένα και δυο 

από τα µη καταπονηµένα.  

 

• Τα αποτελέσµατα για τα καταπονηµένα φυτά είναι:  

 

ΦΥΛΛΟ  11                                       ΦΥΛΛΟ 12 

RWC:=0.502                                      RWC:=0.369  

ΨΠ=1.126                                          ΨΠ=1.455 

Π0=0.61                                              Π0=0.7 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ Π100=1.290  

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ Π0=0.655 

Οι καµπύλες φαίνονται στην εικόνα 50 

 

 

 

• Τα αποτελέσµατα για τα µη καταπονηµένα είναι: 

 

ΦΥΛΛΟ  6                                                   ΦΥΛΛΟ 13 

RWC:=0.329                                               RWC:=0.432  

ΨΠ100=0.942                                             ΨΠ100=1.020  

Π0=0.86                                                       Π0=0.77 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΨΠ100=0.981 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ Π100=0.815 

Οι καµπύλες φαίνονται στην εικόνα 51 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 50. Καµπύλες πίεσης-όγκου και παραµέτρων νερού του ιστού σε τονισµένα φυτά. 

 

 

 

 

 

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

 φυλλο 12

 

 

 

1
/Ψ

RWC

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

 φυλλο 11
 

 

 

1
/Ψ

RWC



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 51. Καµπύλες πίεσης-όγκου και παραµέτρων νερού του ιστού σε αρδευόµενα φυτά.  
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Οι καµπύλες Ψ σε λειτουργία του καθαρού βάρους αναλύθηκαν αρχικά µε 

στόχο τις πιθανές κορυφές στις υψηλές τιµές του Ψ, όπου τέτοιες κορυφές 

οφείλονται στην υπερβολική αποπλασµατική απορρόφηση νερού µέσα στα 

µεσοκυττάρια διαστήµατα. Οι κορυφές αφαιρέθηκαν µε την εξέταση των 

διαγραµµάτων του καθαρού βάρους κατά του Ψ και την παράλειψη των σηµείων της 

περιοχής οροπεδίων. 

Οι διορθωµένες καµπύλες της κορυφής µετασχηµατίστηκαν έπειτα κάτω από 

τη µορφή 1/Ψ  έναντι του RWC οσµωτικού δυναµικού σε πλήρες σπαργή (Πιοο). 

Υπολογίστηκε η γραµµική µεταβολή των στοιχείων στην περιοχή των ευθειών 

γραµµών των δυναµικών σπαργής στις καµπύλες πίεσης-όγκου (P-V). Στις εικόνες 

50 και 51 βλέπουµε τις καµπύλες και τα εξαγόµενα συµπεράσµατα των παραµέτρων 

του  νερού στον ιστό σε αρδευόµενα και τονισµένα φυτά. Τα Π1 ,Π100 

αντιπροσωπεύουν τα οσµωτικά δυναµικά σε µηδενική και πλήρης σπαργή, 

αντίστοιχα. Το RWC0 είναι η περιεχόµενη σχετική υγρασία σε µηδενική σπαργή. Για 

τα αρδευόµενα φυτά φαίνονται στον πίνακα 2 και για τα τονισµένα στον πίνακα 3. 

 

Πίνακας 2. ∆εδοµένα RWC και ΨΠ και Π0 για τα αρδευόµενα φυτά. 

ΦΥΛΛΟ  6 ΦΥΛΛΟ 13 

RWC:=0.329                                               RWC:=0.432 

ΨΠ100=0.942                                             ΨΠ100=1.020 

Π0=0.86 Π0=0.77 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΨΠ100=0.981 ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΨΠ0=0.815 

 

Πίνακας 3. ∆εδοµένα RWC και ΨΠ και Π0 για τα τονισµένα φυτά. 

ΦΥΛΛΟ  11                                       ΦΥΛΛΟ 12 

RWC:=0.502                                      RWC:=0.369 

ΨΠ=1.126                                          ΨΠ=1.455 

Π0=0.7 Π0=0.61 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ=1.290 ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ=0.655 

Το ΨΠ είναι µεγαλύτερο κατά 31.4% 

από το ΨΠ100 

Το Π0 είναι µικρότερο κατά 26.2% 



 

 

Τα  δυναµικά σπαργής (Π) είναι υπολογισµένα για µη γραµµικό τµήµα των 

καµπυλών, ως η διαφορά µεταξύ των ενεργών σηµείων των στοιχείων και των 

οσµωτικών γραµµών. Το σχετικό περιεχόµενο νερό σε µηδενική σπαργή (RWCο) 

όπως και το οσµωτικό δυναµικό σε µηδενική σπαργή  (Π0) προέρχεται από τις 

συντεταγµένες Χ και Υ , αντίστοιχα, του πρώτου σηµείου στην περιοχή της ευθείας 

γραµµής των καµπυλών P-V όπως δείχνεται στις εικόνες 50 και 51. Αυτό το σηµείο 

ήταν το σηµείο της κάµψης στην καµπύλη Ρ-V. 

Επίσης οι ηµερήσιες αλλαγές στο δυναµικό νερού των φύλλων (ψ) µετρήθηκε 

ανά δυο ώρες από τις 0700-1900,  σε δύο πλήρως επεκταµένα ώριµα φύλλα  

χρησιµοποιώντας τον πιεστικό θάλαµο. Η διαδικασία που ακολουθήσαµε ήταν να 

κόβονται τµήµατα δυο επιλεγµένων φύλλων πλήρως ανεπτυγµένα και ώριµα ανά 

δύο ώρες χρησιµοποιώντας ένα σακουλάκι.  Αφού τοποθετούσαµε το φύλλο για δυο 

λεπτά µέσα στο σακουλάκι µέχρι να εξισορροπήσουν οι συνθήκες και να 

ισορροπήσει το φύλλο, έπειτα το κόβαµε και µετρούσαµε το δυναµικό νερού στο 

φύλλο µε την µέθοδο του θαλάµου πίεσης. Η ηµερήσια µεταβολή φαίνεται στην 

εικόνα 52. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    

 

 

 

 

 Εικόνα 52. Ηµερήσιες αλλαγές στο δυναµικό νερού των φύλλων (ψ) σε αρδευόµενα και 

τονισµένα φύλλα φυτών πλήρως ανεπτυγµένων σε (bar) κατά την ηµερολογιακή ηµέρα 251. 
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ΗΜΕΡΗΣΙΑ ΩΡΙΑΙΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗ (h)

 ΦΥΛΛΟ 1 ΑΠΟ ΑΡ∆ΕΥΟΜΕΝΟ ΦΥΤΟ

 ΦΥΛΛΟ 2 ΑΠΟ ΑΡ∆ΕΥΟΜΕΝΟ ΦΥΤΟ

 ΦΥΛΛΟ 3 ΑΠΟ ΤΟΝΙΣΜΕΝΟ ΦΥΤΟ

 ΦΥΛΛΟ 4 ΑΠΟ ΤΟΝΙΣΜΕΝΟ ΦΥΤΟ



 

Το δυναµικό νερού των φύλλων (ψ) όπως και η σχετική περιεκτικότητα σε 

νερό (RWC) µειώθηκε κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Στα τονισµένα και στα 

αρδευόµενα φυτά  παρατηρείται µικρό δυναµικό κατά της πρωινές ώρες το οποίο 

αυξάνεται κατά την διάρκεια της ηµέρας και φθάνει το µέγιστο κατά της µεσηµεριανές 

ώρες ενώ έπειτα παρατηρείται µια µείωση µέχρι της απογευµατινές ώρες και τελικά 

την ισορρόπηση του φυτού. Στα αρδευόµενα φυτά ξεκινούσε από 1.3 bar και έφθανε 

κατά το µεσηµέρι την τιµή των 17 bar ενώ για τα τονισµένα φυτά παρατηρήθηκε η 

ίδια µεταβολή µε την τιµή του δυναµικού τις πρωινές ώρες να ξεκίνα από 24 bar και 

τις µεσηµεριανές ώρες έφτανε τα 45 bar. Και τις δυο περιπτώσεις παρατηρήθηκε 

επαναφορά του δυναµικού των φύλλων στις αρχικές τιµές όπως φαίνεται και στην 

εικόνα 52. Το δυναµικό των φύλλων  πριν την αυγή ήταν σηµαντικά χαµηλότερο στα 

φυτά που ήταν τονισµένα. Η ανάλυση των καµπυλών πίεσης-όγκου δείχνει µια 

σηµαντική διάφορα  στις παραµέτρους του σχετικού νερού µεταξύ των δυο 

επεξεργασιών. 

Στην ανάλυση της πίεσης-όγκου η οσµωτική ρύθµιση µπορεί να 

αντιπροσωπευθεί από τις αλλαγές είτε στο οσµωτικό δυναµικό κατά το σηµείο της 

απώλειας σπαργής (Πο), είτε στο οσµωτικό δυναµικό κατά τον πλήρες  κορεσµό 

(Πιοο) . Το Πο είναι µια λειτουργία όχι µόνο της περιεκτικότητας σε  διαλυτή ουσία του 

κυττάρου αλλά και του συµπλασµατικού όγκου στον κορεσµό που καθορίζονται από 

τον συνδυασµό των οσµωτικών και ελαστικών ιδιοτήτων. Αφ' ετέρου, το Π ιοο είναι 

µια αυστηρή αναλογία της περιεκτικότητας σε διαλυτή ουσία του συµπλάστη και δεν 

επηρεάζεται από τις ελαστικές ιδιότητες του  κυτταρικού τοιχώµατος. Κατά συνέπεια, 

το Πιοο  εµφανίζεται να αποτελεί µια περισσότερο ικανή παράµετρο για να 

χαρακτηρίσει τις οσµωτικές  ιδιότητες  του ιστού των φύλλων. Οι  σηµαντικά χαµηλές 

τιµές του Πιοο στα τονισµένα φυτά οφείλονται από τη  συγκέντρωση διαλυτής ουσίας 

όπου αυξήθηκε στα τονισµένα φυτά. Η εµφάνιση και η έκταση µιας ενεργού 

οσµωτικής ρύθµισης µπορεί να καθιερωθεί µόνο µετά από µια σωστή τιµή του ∆Π ιοο 

για την επίδραση που προέρχεται από τις αλλαγές στον µη-οσµωτικό όγκο. Αυτά 

µπορούν να υπολογιστούν από τις αλλαγές στην αναλογία ΤW/ DW µεταξύ των  δύο 

επεξεργασιών. Στα αποτελέσµατα υπήρξε µια αύξηση στην αναλογία TW/DW από 

την ξηρασία κατά συνέπεια, οι υπολογισµένες αλλαγές στο οσµωτικό δυναµικό λόγω 

της καθαρής συσσώρευσης διαλυτής ουσίας (∆Πιοο) ήταν υψηλότερη από το ∆Πιοο . 

Η συσσώρευση διαλυτής ουσίας οδήγησε σε µείωση 31.4% του οσµωτικού 

δυναµικού στα τονισµένα φύλλα. Αυτή η ιδιαίτερη µείωση στο οσµωτικό δυναµικό 



 

δείχνει ότι η οσµωτική  ρύθµιση  πρέπει να θεωρηθεί ως σηµαντικός µηχανισµός της 

συντήρησης σπαργής στις καλλιέργειες σόργου υπό συνθήκες ξηρασίας. 

 Παρόµοια αποτελέσµατα επιτεύχθηκαν µε τη χρησιµοποίηση της διαφοράς 

στο οσµωτικό δυναµικό, στο σηµείο απώλειας σπαργής (∆Πο) ως δείκτη της 

ικανότητας των φυτών για την οσµωτική ρύθµιση. Το  Πο  µειώθηκε περίπου σε 

26.2% στα τονισµένα φυτά. Η ικανότητα για την οσµωτική ρύθµιση όπως αναφέρεται 

από τους δύο ανωτέρω τρόπους δεν διαφέρει και δεν φαίνεται ότι τα αποτελέσµατα 

της υδάτινης καταπόνησης στις ελαστικές ιδιότητες του κυτταρικού τοιχώµατος να 

είναι δευτερεύοντα. Το ειδικό βάρος των φύλλων µειώθηκε στα τονισµένα φύλλα που 

δείχνει ότι αυξάνεται η αναλογία ΤW/DW και αποδίδεται κυρίως σε µια µείωση στο 

ξηρό βάρος των φύλλων. Η παρατηρούµενη µείωση στο ξηρό βάρος των φύλλων 

των τονισµένων φυτών θα µπορούσε να οφείλεται όπως είναι γνωστό, στο ότι οι 

διαλυτές µορφές σακχάρων αυξάνονται στα τονισµένα φυτά σόργου. Η συσσώρευση  

των σακχάρων στα αρδευόµενα φυτά µπορεί επίσης να εξηγήσει τον χαµηλό 

συµπλασµατικό κυτταρικό όγκο του νερού. Μια µικρή αύξηση του συµπλασµατικού 

µέρους του νερού των φύλλων κατά τη διάρκεια των περιόδων ελλείµµατος του 

νερού ήταν παρατηρούµενη επίσης και σε άλλα φυτά. Ο χωρισµός του νερού στα 

συµπλασµατικά και αποπλασµατικά µέρη νερού µπορεί να συµβάλει στην  παθητική 

συγκέντρωση των διαλυτών ουσιών και έτσι στη συντήρηση σπαργής στα τονισµένα 

φυτά. Για ένα δεδοµένο ποσό διαλυτών ουσιών, ο ιστός φύλλων µε ένα µεγαλύτερο 

αποπλασµατικό µέρος νερού εκθέτει µια γρηγορότερη συγκέντρωση  του διαλύµατος 

και άρα χαµηλότερες τιµές του οσµωτικού δυναµικού  καθώς το RWC  µειώνεται.  

Οι αρνητικές τιµές δείχνουν πιο άκαµπτο το κυτταρικό τοίχωµα και έτσι 

υπάρχει χαµηλότερη ελαστικότητα του ιστού. Αυτό προτείνεται ότι υπό συνθήκες 

ξηρασίας η ελαστικότητα του ιστού δεν παρέχει πρόσθετες δυνατότητες για τη 

συντήρηση της σπαργής στα τονισµένα φυτά σόργου. Όποτε το γεγονός ότι τα φυτά 

ήταν σε θέση να αναπτύξουν φυσιολογικούς µηχανισµούς προσαρµογής κατά τη 

διάρκεια αυτής της σχετικά µικρής χρονικής περιόδου στην πίεση του νερού, παρέχει 

ισχυρά στοιχεία για το αποτέλεσµα όπου θα µπορούσε να ισχύει επίσης για 

καλλιέργειες σόργου που αναπτύσσονται σε αγρούς.  

Τα στοιχεία επιβεβαιώνουν ότι η οσµωτική ρύθµιση ασκεί την κυρίαρχη 

επιρροή στις ιδιότητες σπαργής του σόργου κάτω υπό συνθήκες ξηρασίας και 

ορίζουν ένα δευτερεύον ρόλο στην ελαστικότητα του ιστού στην διατήρηση της 



 

σπαργής. Η µείωση της διαπνοής σε καταστάσεις υπερβολικής απαίτησης σε 

εξάτµιση ή στο ξηρό έδαφος, έχει σαν αποτέλεσµα πολλά φυτά να έχουν εξελίξει 

επεξεργασίες ώστε να διατηρούν την σπαργή του ιστού σε κάποιο ικανοποιητικό 

βαθµό.  Το χαµήλωµα του οσµωτικού δυναµικού (Π) σε απόκριση κατά την υδάτινη 

καταπόνηση είναι ένα καλός µηχανισµός απόδειξης µε το οποίο πολλά φυτά 

προσαρµόζονται στις ξηρές συνθήκες. Η πτώση του Π µπορεί να είναι αποτέλεσµα 

της απλής παθητικής συγκέντρωσης των διαλυµάτων κατά την αφυδάτωση ή της 

συγκέντρωσης του καθαρού διαλύµατος. Η παθητική συγκέντρωση του διαλύµατος 

λόγω της αφυδάτωσης µπορεί να αποτελέσει µια µείωση στο περιεχόµενο νερό ανά 

µονάδα ξηρού βάρους, µειωµένο όγκο ιστού φύλλου κατά την κυτταρική συστολή, 

και αλλαγές στην ελαστικότητα του ιστού φύλλου ή στην σχέση νερού µεταξύ του 

συµπλασµατικού και αποπλασµατικού κλάσµατος νερού. 

Οι έγκυρες εκτιµήσεις της οσµωτικής ρύθµισης µπορούν µόνο να γίνουν 

χρησιµοποιώντας τις µετρήσεις του Π που διορθώνονται στην πλήρη υδάτωση (Π100) 

ή τις µετρήσεις του Π σε µηδενική σπαργή για να εξαλειφθεί η επίδραση της 

αφυδάτωσης. Μια µείωση  στο Π100  µπορεί να προκύψει από την συγκέντρωση των  

διαλυτών ουσιών που λόγω του µειωµένου οσµωτικού όγκου έχει ως αποτέλεσµα 

µια αύξηση στα σάκχαρα το οποίο απεικονίζεται σε αναλογία στοµφώδους έως 

ξηρού βάρους (TW/DW). Η πτώση στο Π100  λόγω της αλλαγής στην αναλογία 

TW/DW δεν θεωρείται ενεργός οσµωτική ρύθµιση. Το περιστατικό µιας ενεργού 

οσµωτικής ρύθµισης µπορεί να καθιερωθεί µόνο εάν µια καθαρή αύξηση στη 

διαλυτή συγκέντρωση πραγµατοποιείται στην πλήρη υδάτωση. 

Το µέρος του αποπλασµατικού νερού µελετήθηκε χρησιµοποιώντας την τεχνική 

πίεση - όγκου σε δέκα φύλλα από κάθε επεξεργασία. Οι καµπύλες  Ψ  ως λειτουργία 

του καθαρού βάρους αναλύθηκαν αρχικά µε στόχο τις πιθανές αιχµές στις υψηλές 

τιµές όπου οφείλονται στην υπερβολική αποπλασµατική απορρόφηση του νερού 

µέσα στα µεσοκυττάρια διαστήµατα. Οι διορθωµένες καµπύλες µετασχηµατίστηκαν 

έπειτα κάτω από τη µορφή 1/ψ ως προς το RWC και χρησιµοποιήθηκαν για να 

διορθώσουν την επίδραση των  διαλύσεων στην µέτρηση των τιµών Π. Το δυναµικό 

σπαργής (Π) υπολογίστηκε ως διαφορά µεταξύ του δυναµικού νερού φύλλων και 

διόρθωσε τις τιµές του οσµωτικού δυναµικού. 

 

 

 



 

15.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Τα στοιχεία µας επιβεβαιώνουν ότι η οσµωτική ρύθµιση ασκεί την κυρίαρχη 

επιρροή στις ιδιότητες της σπαργής σε φυτά γλυκού σόργου κάτω από συνθήκες 

ξηρασίας και ορίζουν ένα δευτερεύον ρόλο στην ελαστικότητα ιστού κατά την 

διατήρηση της σπαργής.  

Βλέπουµε ότι η διαφορά δυναµικού του νερού µεταξύ της ρίζας και του 

εδάφους διαδραµατίζει τον κρίσιµο ρόλο στη λήψη του νερού από τα φυτά. Για µια 

συνεχή παροχή νερού, το δυναµικό νερού της ρίζας να είναι πάντα πιο αρνητικό από 

το δυναµικό νερού του εδάφους. Έτσι σε µια µειωµένη παροχή νερού στα φυτά σε 

ένα ξηρό έδαφος, η πτώση στο δυναµικό του εδάφους συνοδεύετε από µια 

ισοδύναµη πτώση στο δυναµικό της ρίζας. Τα φυτά όµως έχουν αναπτύξει την 

οσµορύθµιση όπου επιτρέπουν σε αυτά να µειώσουν το δυναµικό του νερού τους σε 

πολύ αρνητικές τιµές.  

Το δυναµικό του νερού των φύλλων (ψ) όπως και η σχετική περιεκτικότητα σε 

νερό (RWC) αυξήθηκε κατά τη διάρκεια της ηµέρας στα τονισµένα και αρδευόµενα 

φυτά  όπου φθάνει στις ελάχιστες τιµές νωρίς το πρωί και το απόγευµα ενώ 

αυξάνετε κατά την διάρκεια της ηµέρας. Το δυναµικό φύλλων  πριν την αυγή ήταν 

σηµαντικά χαµηλότερο στα  αρδευόµενα φυτά από ότι στα τονισµένα φυτά. Το 

δυναµικό νερού των φύλλων κατά την διάρκεια της ηµέρας στα αρδευόµενα και στα 

τονισµένα φυτά αλλά πολύ περισσότερο στα τονισµένα φυτά. Η ανάλυση των 

καµπυλών πίεσης-όγκου δείχνουν σηµαντική διάφορα  στις παραµέτρους του 

σχετικού νερού µεταξύ  των δυο επεξεργασιών. Άρα παρατηρούµε ότι τα φυτά τα 

οποία είναι τονισµένα δηµιουργούν οσµορύθµιση για να εκµεταλλευτούν το λιγοστό 

νερό που υπάρχει στο έδαφος. 

Ο όγκος του νερού  που εµφανίζεται στα κυτταρικά τοιχώµατα είναι 

σηµαντικός, ως διάβαση για το νερό και την µετακίνηση της διαλυτής ουσίας ειδικά 

στις ρίζες και τα φύλλα. Επίσης το νερό των κυτταρικών τοιχωµάτων συµβάλλει στην 

αντοχή κατά της ξηρασίας στα φυτά και προκαλεί σφάλµατα στη µέτρηση του 

δυναµικού νερού των κυττάρων λόγω του διαλύµατος του σφρίγους του χυµοτοπίου. 

Τα χυµοτόπια περιέχουν αξιοσηµείωτα ποσά σακχάρων και αλάτων που αποτελούν 

κατά ένα µεγάλο µέρος το οσµωτικό δυναµικό του σφρίγους των κυττάρων.  



 

Κατά την οσµορύθµιση τα κύτταρα χάνουν περισσότερο νερό πριν η σπαργή 

τους πέσει στο µηδέν, ενώ το δυναµικό των κυττάρων αυξάνεται για να 

απορροφήσουν νερό υπό τις ξηρές συνθήκες. Ακόµα δηµιουργείται χαµήλωµα του 

δυναµικού νερού των κυττάρων και διατήρηση µιας µεταβολής µεταξύ των κυττάρων 

των φυτών ώστε να υπάρξει µετακίνηση νερού προς τα κύτταρα. 

Αυτό το φαινόµενο βοηθάει τα φυτά σε περιόδους ξηρασίας να επιβιώσουν 

και δρα σαν µηχανισµός ανάγκης ώστε να διατηρήσουν την διαπνοή τους σε ακραίες 

καιρικές συνθήκες. Έτσι κατά την ανάπτυξη τους η µείωση του νερού αλλά όχι η 

έλλειψη του, µπορεί να µην τα µαράνει, αλλά να µπορούν να ρυθµίσουν την διαπνοή 

τους στις ανάλογες συνθήκες. Ακόµα µπορούµε να συνηθίσουµε τα φυτά µε ειδικές 

τεχνικές άρδευσης ώστε να αποδίδουν καρπούς σχεδόν το ίδιο, µε µειωµένη όµως 

ποσότητα νερού. 

Το δυναµικό νερού είναι σηµαντικό µέτρο για το επίπεδο νερού στο φυτό και 

ποικίλλει από µηδέν σε αρδευόµενα φυτά µέχρι µια χαµηλότερη τιµή από το 

οσµωτικό δυναµικό στα πολύ τονισµένα. Το δυναµικό νερού δείχνει τον ίδιο βαθµό 

πίεσης νερού σε όλα τα είδη του φυτικού ιστού. Ο µηχανισµός του οποίου η πίεση 

νερού µπορεί να έχει επιπτώσεις στις µεταβολικές διαδικασίες είναι οι αλλαγές στην 

πίεση σπαργής.  

Στην υδάτινη καταπόνηση η ισορροπία του νερού στον φυτικό ιστό προκύπτει 

από την ισορροπία µεταξύ της απορρόφησης και της διαπνοής του φυτού . Όταν το 

υδατικό δυναµικό µειώνεται στο έδαφος, µειώνεται παράλληλα και στα φύλλα. Το 

υδάτινο δυναµικό στα φύλλα διατηρείται χαµηλότερο από το έδαφος, ώστε να γίνεται 

άντληση του νερού. Όταν µειωθεί το υδάτινο δυναµικό στα φύλλα τότε υπάρχει 

απώλεια σπαργής και κλείσιµο των στοµάτων στα τονισµένα φύλλα, ενώ η 

συσσώρευση διαλυτής ουσίας οδηγεί σε µείωση του οσµωτικού δυναµικού. Τελικά η 

µείωση του οσµωτικού δυναµικού δείχνει ότι η οσµορύθµιση είναι ο σηµαντικότερος  

µηχανισµός στις καλλιέργειες σόργου για την συντήρηση της σπαργής σε συνθήκες 

ξηρασίας. 

Τέλος η οσµορύθµιση παρουσιάζεται περισσότερο στα φυτά που 

αναπτύσσονται σε µέρη που υπάρχουν περίοδοι µε βροχοπτώσεις και µετά µεγάλες 

ξηρασίες όπως σε τροπικά ή ξηρά κλίµατα κατά το  καλοκαίρι όπως στην νότια 

Ελλάδα.   

 



 

 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  

 

1. Αρδεύσεις ΙΙ, (Β. Ζαρογιαννη), 1992, ΤΕΙ Λάρισας   

2. Εδαφολογία, εργαστήρια και ασκήσεις, Κ. Τσιτσια, εκδ 1996 

3. Φυσιολογία φυτών από το µόριο στο περιβάλλον σελ 47-75 ,Β. Γαλάτης, ∆. 

Γανωτακης , Κ. Γκανη –Σπυροπουλου, Γ.Καραµπουρνιωτης, Κ. 

Κοτζαµπάσης, Ι. Κωνσταντινιδου, Ι Μανετας, Κ. Ρουµπελακη-Αγγελακη  

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης  

4. Φυτοτεχνολογία Ι (µετά στοιχείων µορφολογίας και φυσιολογίας των φυτών). 

Ορφανός Πέτρος  

5. Evapotranspiration predictions of ceres-sorghum model in southern Italy, (A. 

Castrignano, V. Bari, M Stelluti), European journal of agronomy, 1997, pages 

269-273  

6. Mechanisms involved in diurnal changes of osmotic potential in grapevines 

under drought conditions (A. Patakas, B. Noitsakis), Journal plant physiology 

pp767-774, edition 1999 

7. Microsoft encyclopedia edition 2002 

8. Osmotic adjustment and partitioning of turgor responses to drought in 

grapevines leaves, (A.Patakas and B. Noitsakis) American society for ecology 

and viticulture pages 76-80 

9. Plant water status, hydraylic resistance and capacitance, (Roger Koide, 

Robert Robichaux, Suzanne Morse, Celia Smith) pages 161-179  

10. Plant moisture vessel SKPM 1400 (SKYE INSTRUMENT LIMITED, UK) 

11. Water in environment, (Philip Rundel, Wesley Jarreli) pages 29-40 

12. Water stress on plants, (G. M. Simpson) 

13. Water relation of plants, (Paul J. Kramer), ACADEMIC PRESS INC 1983. 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

Internet sites 

 

www.oikologos.gr/oldbiefnews2002/html 

www.3tee-rodou.dod.sch.gr/ecology.htm 

www.geo.aunt.gr/763/chl.htm 

www.kpenaousas.gr/html/news.asp 

www.eco-net.gr/minimal.htm 

www.gugnet.gr/user/water/txt 

www.oikologos.gr.fdf/html 

 

 

 


