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Μαθησιακοί Στόχοι

 Κατανομή θερμοκρασιών στα διάφορα φυτικά μέρη 

κατά την ημέρα και τη νύχτα, θερμοκρασιακά όρια 

βιολογικής δραστηριότητας, καταπόνηση από χαμηλές 

θερμοκρασίες, επιπτώσεις του ψύχους και του 

παγετού στα φυτά, η τεχνική της θερμικής ανάλυσης, 

θερμική συμπεριφορά των κυττάρων, στρατηγικές 

αντιμετώπισης των χαμηλών θερμοκρασιών.



Λέξεις Κλειδιά 1/2

 θερμοκρασιακά όρια βιολογικής δραστηριότητας,

 θανατηφόρα θερμοκρασιακά όρια,

 ψυχρόφιλα,

 μεσόφιλα,

 θερμόφιλα φυτικά είδη,

 ψύχος,

 παγετός,

 μεμβράνες,

 οξειδωτική καταπόνηση,

 μεμβρανικά λιπίδια,



Λέξεις Κλειδιά 2/2

 πλασμόλυση παγετού

 θερμική ανάλυση

 υπέρψυξη,

 Στρατηγικές,

 πυρήνες κρυστάλλωσης,

 εγκλιματισμός,

 σκληραγώγηση.



Διακρίνονται Τρεις Κύριες 
Στρατηγικές

 Η στρατηγική της διαφυγής

 Η στρατηγική της αποφυγής

 Η στρατηγική της ανθεκτικότητας



Η Στρατηγική της Διαφυγής

 Επιλέγεται από θερμόφιλα είδη τα οποία δεν 

εκτίθενται στις χαμηλές θερμοκρασίες. Μια 

παραλλαγή της στρατηγικής αυτής αφορά στην 

αποκοπή των ευαίσθητων οργάνων πριν από την 

έναρξη της δυσμενούς περιόδου του χειμώνα.



Η Στρατηγική της Αποφυγής

 Η αποφυγή του παγώματος των ιστών των φυτών που 

έχουν επιλέξει αυτή τη στρατηγική βασίζεται καταρχήν 

στον περιορισμό των θερμικών απωλειών των ιστών, 

μέσω κατάλληλων μορφολογικών, ανατομικών και 

φυσιολογικών προσαρμογών. 

 Στα μορφολογικά και ανατομικά χαρακτηριστικά 

περιλαμβάνονται οι αλλεπάλληλες επικαλύψεις των 

οφθαλμών με λέπια, η παραμονή των διαχειμάζοντων

οργάνων κάτω από στρώματα πεσμένων φύλλων ή 

εντός του εδάφους.

 Σε ορισμένες περιπτώσεις οι κατάλληλες κινήσεις των 

φύλλων συνεισφέρουν επίσης στον περιορισμό των 

θερμικών απωλειών



Η Στρατηγική της Ανθεκτικότητας 1/2

 Στα φυτά τα οποία είναι ανθεκτικά στις πολύ 

χαμηλές θερμοκρασίες το νερό του συμπλάστη δεν 

παγώνει, ακόμη και εάν οι θερμοκρασίες είναι πολύ 

κάτω του σημείου πήξεως καθώς παραμένει σε μια 

ασταθή θερμοδυναμικά κατάσταση, εκείνη του 

υπερψυγμένου υγρού. 

 Το φαινόμενο της υπέρψυξης των ιστών οφείλεται 

στο γεγονός ότι τα κύτταρα αυτά δεν διαθέτουν 

πυρήνες κρυστάλλωσης,  η παρουσία των οποίων 

θεωρείται απαραίτητη για την έναρξη σχηματισμού 

κρυστάλλων πάγου. Επιπροσθέτως ο σχηματισμός 

πάγου δεν συμβαίνει όταν ο όγκος του 

πρωτοπλάστη είναι πολύ μικρός.



Η Στρατηγική της Ανθεκτικότητας 2/2

 Το καθαρό νερό το οποίο είναι απαλλαγμένο από 

συστατικά τα οποία συμπεριφέρονται ως πυρήνες 

κρυστάλλωσης, υπερψύχεται σε ελάχιστη θερμοκρασία 

-38 οC. Στη θερμοκρασία αυτή παρατηρείται 

αυθόρμητος σχηματισμός πάγου.

 Κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες οι ξυλώδεις ιστοί 

συνήθως υπερψύχονται σε ελάχιστη θερμοκρασία .

 -15 οC. Ορισμένοι ωστόσο ιστοί, όπως ξυλοφόροι και 

ανθοφόροι οφθαλμοί ορισμένων φυλλοβόλων δένδρων 

και κωνοφόρων χαρακτηρίζονται από βαθιά υπέρψυξη.

 Σε αυτά τα κύτταρα, το υδατικό περιεχόμενο 

συμπεριφέρεται ως υπερψυγμένο υγρό σε 

θερμοκρασίες έως -40 οC. Σε ακραίες περιπτώσεις έχει 

παρατηρηθεί βαθιά υπέρψυξη σε -47 οC. 



Αντίληψη Θερμοκρασιακών 
Διακυμάνσεων 1/2



Αντίληψη Θερμοκρασιακών 
Διακυμάνσεων 2/2



Εγκλιματισμός και 
Ανθεκτικότητα 1/5

 Η ανθεκτικότητα έναντι ακραίων χαμηλών 

θερμοκρασιών αυξάνεται θεαματικά εάν 

προηγηθεί κατάλληλος εγκλιματισμός των φυτών 

(σκληραγώγηση στο ψύχος)

– Φυλλοβόλα δένδρα βόρειων κλιμάτων στην 

περιοχή του αρκτικού κύκλου όπως ορισμένα είδη 

σημύδας (Betula sp.), λεύκας (Populus sp.) και ιτιάς 

(Salix sp.) επιβιώνουν στις αντίξοες συνθήκες 

κλίματος επειδή είναι εφοδιασμένα με την ικανότητα 

να εγκλιματίζονται σταδιακά, με τελικό αποτέλεσμα 

να επέρχεται σκληραγώγηση και αντοχή σε 

εξαιρετικά χαμηλές θερμοκρασίες. 



ΕΓΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ ΦΥΤΩΝ ΣΕ 
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 Εγκλιματισμός της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των 

φύλλων της πικροδάφνης (Nerium oleander) ως προς τη 

θερμοκρασία ανάπτυξης



Εγκλιματισμός και 
Ανθεκτικότητα 2/5

 Η ανθεκτικότητα έναντι ακραίων χαμηλών 

θερμοκρασιών αυξάνεται θεαματικά εάν 

προηγηθεί κατάλληλος εγκλιματισμός των φυτών 

(σκληραγώγηση στο ψύχος)

– Η διαδικασία εγκλιματισμού περιλαμβάνει δύο 

στάδια. Το πρώτο παρατηρείται το φθινόπωρο, πριν 

από την πτώση των φύλλων, επάγεται από 

φωτοπεριοδικούς μηχανισμούς ευαίσθητους στις 

βραχείες ημέρες και ελέγχεται από το φυτόχρωμα. 



Εγκλιματισμός και 
Ανθεκτικότητα 3/5

 Η ανθεκτικότητα έναντι ακραίων χαμηλών 

θερμοκρασιών αυξάνεται θεαματικά εάν προηγηθεί 

κατάλληλος εγκλιματισμός των φυτών 

(σκληραγώγηση στο ψύχος)

– Το δεύτερο στάδιο επάγεται από έκθεση σε χαμηλές 

θερμοκρασίες η έναρξη του οποίου εντοπίζεται κατά 

την εκδήλωση του πρώτου παγετού. Κατά το στάδιο 

αυτό συμβαίνουν εκτεταμένες μεταβολικές αλλαγές οι 

οποίες περιλαμβάνουν αύξηση στη συγκέντρωση 

φωσφορυλιωμένων μεταβολιτών, τη μετατροπή των 

αποθεμάτων αμύλου σε σάκχαρα, συσσώρευση 

γλυκοπρωτεϊνών και ανάπτυξη αντοχής του 

πρωτοπλάστη έναντι της αφυδάτωσης. 



Εγκλιματισμός και 
Ανθεκτικότητα 4/5

 Η ανθεκτικότητα έναντι ακραίων χαμηλών 

θερμοκρασιών αυξάνεται θεαματικά εάν 

προηγηθεί κατάλληλος εγκλιματισμός των φυτών 

(σκληραγώγηση στο ψύχος)

– Ο εγκλιματισμός απαιτεί αυξημένη κατανάλωση 

ενέργειας και μεταβολές στην έκφραση  ορισμένων 

γονιδίων. Παρατηρείται επίσης αύξηση των 

επιπέδων ΑΒΑ. Η εφαρμογή εξωγενούς ΑΒΑ σε 

νεαρά φυτάρια ή ελεύθερα κύτταρα in vitro επιφέρει 

αύξηση της αντοχής έναντι του ψύχους. 



Εγκλιματισμός και 
Ανθεκτικότητα 5/5

 Εγκλιματισμός του φυτού Arabidopsis στο ψύχος 

– Παρατηρούνται μεταβολές του μεταγραφώματος με τη 

δράση μιας οικογένειας ρυθμιστικών πρωτεϊνών, των 

πρωτεϊνών CBF (COR (COld Regulated) Binding

Factors)/DREB (Dehydration Responsive Element Binding

(proteins)). Οι ενεργοποιητές αυτοί προσδένονται σε ειδικό 

προαγωγέα, το ρυθμιστικό στοιχείο DRE/CRT (C-RepeaT).

– Οι πρωτείνες CBF/DREB επάγουν τη μεταγραφή των 

γονιδίων τα οποία ελέγχονται από το ρυθμιστικό στοιχείο 

CRT/DRE σε σύντομο χρονικό διάστημα, χωρίς να 

μεσολαβήσει έκθεση σε ψύχος. Υπάρχουν ενδείξεις ότι τα 

γονίδια αυτά ενεργοποιούνται όχι μόνο παρουσία χαμηλών 

θερμοκρασιών, αλλά και παρουσία οσμωτικής ή υδατικής 

καταπόνησης, δηλ. παραγόντων καταπόνησης που έχουν 

ως κοινό αποτέλεσμα την αφυδάτωση των ιστών.
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απώλεια ρευστότητας

μεμβρανών

επαναδιευθέτηση

κυτταροσκελετού

σύνθεση νέων πρωτεϊνών και 

πρωτεϊνών συνοδείας, σταθεροποίηση

με συσσώρευση σακχάρων

αύξηση της ενζυμικής δραστικότητας

και των μεταβολικών ροών

συμμετοχή ακόρεστων

λιπιδίων

δημιουργία ψυχοανθεκτικών

μικροσωληνίσκων

συστήματα αδρανοποίησης 

των ROS

επαγωγή φωτοπροστατευτικών

μηχανισμών, σύνθεση ανθοκυανινών

βιοσύνθεση αντιπαγετικών πρωτεϊνών,

συσσώρευση συμβατών οσμωλυτών,

ρύθμιση πορώδους

κυτταρικού τοιχώματος

αλλαγές στη σύσταση των μεμβρανών,

σταθεροποίηση μέσω

συσσώρευσης υδατανθράκων,

συσσώρευση COR15A
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απώλεια ρευστότητας

μεμβρανών

επαναδιευθέτηση

κυτταροσκελετού

σύνθεση νέων πρωτεϊνών και 

πρωτεϊνών συνοδείας, σταθεροποίηση

με συσσώρευση σακχάρων

αύξηση της ενζυμικής δραστικότητας

και των μεταβολικών ροών

συμμετοχή ακόρεστων

λιπιδίων

δημιουργία ψυχοανθεκτικών

μικροσωληνίσκων

συστήματα αδρανοποίησης 

των ROS

επαγωγή φωτοπροστατευτικών

μηχανισμών, σύνθεση ανθοκυανινών

βιοσύνθεση αντιπαγετικών πρωτεϊνών,

συσσώρευση συμβατών οσμωλυτών,

ρύθμιση πορώδους

κυτταρικού τοιχώματος

αλλαγές στη σύσταση των μεμβρανών,

σταθεροποίηση μέσω

συσσώρευσης υδατανθράκων,

συσσώρευση COR15A
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