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Μαθησιακοί Στόχοι

 Ορισμός και διάδοση της υδατικής καταπόνησης,

 ιδιότητες του εδάφους,

 επιπτώσεις της υδατικής καταπόνησης στις 

καλλιέργειες,

 κατηγορίες φυτών όσον αφορά στις απαιτήσεις τους 

σε νερό,

 παράμετροι υδατικής κατάστασης (δυναμικό νερού, 

σχετικό περιεχόμενο σε νερό,

 αποδοτικότητα χρήσης νερού).



Λέξεις Κλειδιά

 υδατική καταπόνηση,

 ξηρασία,

 υδρόφυτα,

 υγρόφυτα,

 μεσόφυτα,

 ξηρόφυτα,

 αποδοτικότητα χρήσης νερού,

 διαπνευστικό πηλίκο,

 δυναμικό νερού,

 σχετικό περιεχόμενο σε νερό,

 οσμωτικό δυναμικό.



Φυσιολογία Καταπονήσεων 
των Φυτών

ΥΔΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ



Επιπτώσεις της Μείωσης του 
Δυναμικού Νερού 1/2

 0  -1  -2

μείωση δυναμικού νερού (  σε σχέση με ένα
καλά ποτισμένο φυτό το οποίο βρίσκεται σε συνθήκες μέτριας διαπνοής

MPa)

απώλεια σπαργής

μείωση ρυθμού κυτταρικής επιμήκυνσης

μείωση ρυθμού σύνθεσης κυτταρικών τοιχωμάτων

μείωση ρυθμού πρωτεϊνοσύνθεσης

μειώση βιοσύνθεσης χλωροφυλλών

μείωση επιπέδων αναγωγάσης των νιτρικών

αύξηση βιοσύνθεσης αμπσισικού οξέος

κλείσιμο στοματίων



 0  -1  -2

μείωση δυναμικού νερού (  σε σχέση με ένα
καλά ποτισμένο φυτό το οποίο βρίσκεται σε συνθήκες μέτριας διαπνοής

MPa)

μειώση ταχύτητας αφομοίωσης ΟC 2

αύξηση ρυθμού αναπνοής

δημιουργία εμβολών στα αγγεία του ξύλου

συσσώρευση οργανικών οσμοτικά ενεργών ουσιών

διαταραχές στη λειτουργία του ηθμού

μείωση των επιπέδων των ανόργανων στοιχείων

μάρανση

Επιπτώσεις της Μείωσης του 
Δυναμικού Νερού 2/2



Αντιδράσεις στην Υδατική 
Καταπόνηση

 Οι αντιδράσεις των φύλλων εξαρτώνται από το 

στάδιο ανάπτυξης.

– Ανεπτυγμένα φύλλα

Οι αντιδράσεις των ανεπτυγμένων φύλλων 

σχετίζονται με τη διαφύλαξη των υδατικών 

αποθεμάτων και την προστασία υπό συνθήκες 

αφυδάτωσης

– Αναπτυσσόμενα φύλλα

Παρεμπόδιση της ανάπτυξης

Εκκίνηση διαδικασιών εγκλιματισμού



Η Παύση της Αύξησης των 
Νεαρών Φύλλων

 Η παύση της αύξησης των νεαρών φύλλων είναι 

αιφνίδια και συνιστά σημαντικό συμβάν 

εγκλιματισμού στην υδατική καταπόνηση.

– Η αντίδραση των νεαρών φύλλων συνίσταται σε 

δύο στάδια: 

απότομη αναστολή της κυτταροδιαίρεσης ή/και 

του ρυθμού επιμήκυνσης και

επανεκκίνηση της αύξησης

– Η φάση της αναστολής προκαλείται από τη 

συνδυαστική δράση τριών ορμονικών σημάτων:

αιθυλένιο και ABA>επαγωγή καταβολισμού

GAs>σταθεροποίηση παρεμποδιστών της 

αύξησης (πρωτεΐνες DELLA)>αναστολή



Η Επανεκκίνηση της Αύξησης 
των Νεαρών Φύλλων 1/3

 Η φάση της επανεκκίνησης περιλαμβάνει την 

απάντηση στην ύπαρξη της καταπόνησης και 

συνίσταται στα εξής:

a. επαναπρογραμματισμός του αναπνευστικού 

μεταβολισμού

b. περιορισμός των μεριστωματικών κυττάρων 

(αποσκοπώντας στην παραγωγή μικρότερων και 

συνεπώς λιγότερο υδατοβόρων φύλλων)



Η Επανεκκίνηση της Αύξησης 
των Νεαρών Φύλλων 2/3



 Η φάση της επανεκκίνησης περιλαμβάνει την 

απάντηση στην ύπαρξη της καταπόνησης και 

συνίσταται στα εξής:

a. επαναπρογραμματισμός του αναπνευστικού 

μεταβολισμού

b. περιορισμός των μεριστωματικών κυττάρων 

(αποσκοπώντας στην παραγωγή μικρότερων και 

συνεπώς λιγότερο υδατοβόρων φύλλων)

c. αλλαγή των μηχανικών χαρακτηριστικών του 

κυτταρικού τοιχώματος των αναπτυσσόμενων 

κυττάρων και 

d. αύξηση της υδραυλικής αγωγιμότητας μέσω 

σύνθεσης υδατοπορινών

Η Επανεκκίνηση της Αύξησης 
των Νεαρών Φύλλων 3/3



Επιπτώσεις της Υδατικής 
Καταπόνησης 1/3

 Επιπτώσεις που αποτελούν μηχανισμούς 

εγκλιματισμού

– Μείωση της επιφάνειας των αναπτυσσόμενων 

φύλλων

– Μεταβολή του λόγου υπέργειου / υπόγειου 

τμήματος του φυτού

– Αποβολή των γηραιότερων φύλλων

– Κινήσεις των φύλλων

– Αύξηση των αντιστάσεων στη διάχυση του νερού 

με κλείσιμο των στοματίων



Επιπτώσεις της Υδατικής 
Καταπόνησης 2/3

 Επιπτώσεις που αποτελούν μηχανισμούς 

εγκλιματισμού

– Επαγωγή του μεταβολισμού CAM

– Τροποποιήσεις του πρωτεώματος που σχετίζονται 

με την μεταφορά νερού και την προστασία 

ευαίσθητων στόχων από την αφυδάτωση

– Οσμωτική εξισορρόπηση ή οσμωρύθμιση



Επιπτώσεις της Υδατικής 
Καταπόνησης 3/3

 Επιπτώσεις που θεωρούνται δυσμενείς

– Διαταραχή της ακεραιότητας και εκλεκτικότητας των 

μεμβρανών

– Διαταραχή της λειτουργίας των μεμβρανικών

ενζύμων

– Μεταβολικές δυσλειτουργίες

– Διαταραχή της φωτοσυνθετικής λειτουργίας

– Φωτοαναστολή

– Οξειδωτική καταπόνηση



Μείωση της Επιφάνειας των 
Αναπτυσσόμενων Φύλλων

 Η διάταση των κυττάρων, ιδιαίτερα των μεριστωματικών ιστών, 

αποτελεί έναν μηχανισμό εξαιρετικά ευαίσθητο στην έλλειψη 

νερού, επειδή εξαρτάται άμεσα από την ύπαρξη επαρκούς πίεσης 

σπαργής. Ισχύει ότι GR = m (Ψp - Υ)
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Μεταβολή του Λόγου 
Υπέργειου / Υπόγειο Μέρος 1/3 

 Η ανάπτυξη της ρίζας σε συνθήκες υδατικής 

καταπόνησης εμφανίζεται κατά κανόνα λιγότερο 

ευαίσθητη έναντι εκείνης του βλαστού και ιδιαίτερα 

των φύλλων. 

 Το γεγονός οφείλεται στην ενεργητική οσμωτική 

εξισορρόπηση των ριζών, η οποία προκαλεί 

πτώση  του  δυναμικού  του  νερού  των  

κυττάρων  της   σε  χαμηλά επίπεδα (χαμηλότερα 

εκείνων του δυναμικού του εδαφικού νερού).



Μεταβολή του Λόγου 
Υπέργειου / Υπόγειο Μέρος 2/3 

 Τα κύτταρα των ριζών έχουν την ικανότητα να 

αναπτύσσονται σε χαμηλότερα δυναμικά νερού 

έναντι των κυττάρων των φύλλων. 

 Μεγαλύτερο μέρος των φωτοσυνθετικών 

προϊόντων οδεύει προς το υπόγειο μέρος λόγω 

περιορισμού των αναγκών αύξησης των φύλλων 

συγκριτικά με τον περιορισμό της φωτοσύνθεσης.



Ο εγκλιματισμός του φυτού Agropyron

smithii σε ξηρά εδάφη. Αριστερά 

απεικονίζεται ένα φυτό το οποίο 

αναπτύσσεται σε σχετικά ξηρό έδαφος, 

δεξιά ένα φυτό το οποίο αναπτύσσεται 

σε σχετικά υγρό έδαφος.

Μεταβολή του Λόγου 
Υπέργειου / Υπόγειο Μέρος 3/3 



Σχέση Επιβίωσης και Βάθους 
Ριζικού Συστήματος
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Μέγιστο βάθος εισχώρησης ρίζας (μαύρες μπάρες), ισοϋψείς εδαφικής 

υγρασίας και επιβίωση φυταρίων αντιπροσωπευτικών φυτικών ειδών με την 

πρόοδο του χρόνου (κόκκινη γραμμή). 



Κινήσεις των Φύλλων 

 Οδηγούν στην τροποποίηση του ενεργειακού 

ισοζυγίου του φύλλου 

 Το ενεργειακό ισοζύγιο και περαιτέρω η 

θερμοκρασία του φύλλου εξαρτάται από την σχέση 

μεταξύ εισερχόμενης και αποβαλλόμενης 

ενέργειας:

Q >=< Q1 + Q2 + Q3

Q1: επανεκπομπή στο περιβάλλον μέσω 

ακτινοβολίας 

Q2: μεταφορά θερμότητας προς το περιβάλλον 

Q3: απώλειες μέσω διαπνευστικής εξάτμισης του 

νερού προς τους μεσοκυττάριους χώρους 



ΚΙΝΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΦΥΛΛΩΝ(2) 
 Οι κινήσεις έχουν σαν σκοπό τον περιορισμό της 

εισροής ενέργειας (Q) μέσω του περιορισμού της 

έκθεσης του φύλλου στις ακτίνες του ήλιου 

 Περιλαμβάνουν παραηλιοτροπικές κινήσεις, αλλαγή της 

κλίσης του ελάσματος και συστροφή του ελάσματος



Μηχανισμοί: Συχνά Περισσότεροι 
από ότι Περιμένουμε 1/2



Μηχανισμοί: Συχνά Περισσότεροι 
από ότι Περιμένουμε 2/2



 Οδηγεί στην αύξηση των αντιστάσεων στη ροή 

των υδρατμών προς την ατμόσφαιρα με σκοπό 

την οικονομία νερού. 

 Το κλείσιμο των στοματίων μπορεί να επέλθει 

παθητικά (μέσω της απώλειας της σπαργής των 

καταφρακτικών κυττάρων) ή ενεργητικά (μέσω της 

μεταβολικά εξαρτώμενης εξόδου οσμωτικά 

ενεργών μορίων από τα καταφρακτικά κύτταρα με 

τη μεσολάβηση του αμπσισικού οξέος).

 Το αμπσισικό οξύ μπορεί να προέρχεται από τα 

φύλλα ή από τις ρίζες μέσω μεταφοράς από τα 

αγγεία του ξύλου.

Κλείσιμο των Στοματίων 1/2



Κλείσιμο των Στοματίων 2/2
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Λοιπές Αλλαγές της 
Υδραυλικής Αγωγιμότητας 1/2

 Φελοποίηση της υποδερμίδας της ρίζας

 Δημιουργία εμβολών στα αγγεία του ξύλου



Επιδιόρθωση Εμβόλων



 Φελοποίηση της υποδερμίδας της ρίζας

 Δημιουργία εμβολών στα αγγεία του ξύλου

 Αλλαγές στην κατανομή των υδατοπορινών (MIPs)

– PIPs: σχετίζονται με την διακυτταρική ροή νερού και 

συνεπώς με την κατανομή του σε επίπεδο φυτού 

και την υδατική οικονομία

– TIPs: σχετίζονται με την ενδοκυτταρική κατανομή 

του νερού και την ικανότητα οσμωρύθμισης

Λοιπές Αλλαγές της 
Υδραυλικής Αγωγιμότητας 2/2
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