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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ένας από τους σηµαντικότερους περιβαλλοντικούς παράγοντες 
που καθορίζουν την επιβίωση των χερσαίων φυτών είναι η 
διαθεσιµότητα του νερού. Για το λόγο αυτό τα φυτά έχουν αναπτύξει 
ειδικές προσαρµογές που τα καθιστούν ικανά να επιβιώσουν ακόµα και 
κάτω από τις σκληρότερες συνθήκες ξηρασίας. Τα µεσογειακά 
οικοσυστήµατα, µε τη σχεδόν απόλυτη απουσία βροχοπτώσεων κατά τη 
καλοκαιρινή περίοδο, σε συνδυασµό µε τις υψηλές θερµοκρασίες και 
εντάσεις φωτός, κατατάσσονται ανάµεσα στα πιο απαιτητικά 
περιβάλλοντα για την επιβίωση των φυτών. 

Ο αγωγός ιστός και συγκεκριµένα το ξύλωµα, είναι υπεύθυνο για 
τη µεταφορά του νερού και των θρεπτικών ουσιών µέσα στο φυτικό 
σώµα. Η φυσιολογική αυτή διεργασία είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τα 
φυτά και θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στην κατανόηση της 
αντίδρασής τους σε περιβαλλοντικά και ενδογενή ερεθίσµατα 
(Mencuccini 2003). Τα χαρακτηριστικά δε του ξυλώµατος αποτελούν 
έναν από τους σηµαντικότερους παράγοντες που καθορίζουν τις 
υδατικές σχέσεις των φυτών και συνεπώς την απόδοσή τους σε ένα 
οικοσύστηµα (Tyree & Ewers 1991). Το σύνολο των παραπάνω 
χαρακτηριστικών, τα οποία επηρεάζουν την κίνηση του νερού από τις 
ρίζες προς τα φύλλα, αποτελεί το πεδίο εκείνο των υδατικών σχέσεων 
που ονοµάζουµε υδραυλική αρχιτεκτονική (Cruiziat et al. 2002).   

Είναι γεγονός ότι η υδραυλική αρχιτεκτονική εµφανίζει σηµαντική 
ποικιλοµορφία στη φύση µε διαφορές τόσο µεταξύ των ειδών όσο και 
µεταξύ των ατόµων του ίδιου είδους που αναπτύσσονται κάτω από 
διαφορετικές κλιµατικές συνθήκες (Dickison 2000). Αρκετή έρευνα έχει 
γίνει για την κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο η υδραυλική 
αρχιτεκτονική των φυτών έχει εξελιχθεί προκειµένου να ανταποκρίνεται 
στην επιβίωση τους κάτω από διαφορετικά περιβάλλοντα. Τα ανατοµικά 
χαρακτηριστικά του ξυλώµατος, η υδραυλική αγωγιµότητα και η 
ευπάθεια του ξυλώµατος στις εµβολές είναι κάποιες από τις 
παραµέτρους που έχουν µελετηθεί για την επίτευξη αυτού του στόχου.    

Όποια και αν είναι η εξέλιξη των παραγόντων που 
διαµορφώνουν την υδραυλική αρχιτεκτονική ενός είδους, αυτή καθορίζει 
την επιβίωσή του, που εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό, από την ικανότητά 
του να διαµορφώσει ένα υδραυλικό σύστηµα αποτελεσµατικό (µε υψηλή 
αγωγιµότητα) και ταυτόχρονα ασφαλές (ικανό να διατηρεί κάτω από 
αρνητική πίεση αδιάρρηκτη στήλη νερού). Για να το πετύχουν αυτό τα 
φυτά φαίνεται να ελέγχουν κάποια χαρακτηριστικά που επηρεάζουν τη 
σχέση µεταξύ ασφάλειας και αποτελεσµατικότητας. Ορισµένα από αυτά 
τα χαρακτηριστικά είναι το υδατικό δυναµικό και η διαπνοή, που έχει 
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βρεθεί, ότι κάτω από συνθήκες υδατικής καταπόνησης, διατηρούνται 
µέσα στα όρια που καθορίζονται από το σηµείο πέρα από το οποίο η 
επέκταση των εµβολών θα οδηγήσει το υδραυλικό σύστηµα σε αποτυχία 
(Sperry & Pockman 1993, Kolb & Sperry 1999, Salleo et al. 2000). 

Ο κοινός στόχος της ασφάλειας και αποτελεσµατικότητας του 
υδραυλικού συστήµατος των φυτών είναι πιθανό να επιτυγχάνεται από 
έναν κοινό µηχανισµό που δεν εξαρτάται από το είδος, την λειτουργική 
οµάδα ή την ανατοµία και τον τύπο του ξυλώµατος. Η προσπάθεια 
διερεύνησης αυτού του µηχανισµού δεν έχει οδηγήσει µέχρι στιγµής σε 
σαφή συµπεράσµατα αφού αντικρουόµενα αποτελέσµατα έχουν 
προκύψει (Sperry et al. 1994, Martinez-Vilalta et al. 2002, Maherali et al. 
2004, McElrone et al. 2004). 

Η περαιτέρω έρευνα των µηχανισµών που καθορίζουν την 
επιτυχία του υδραυλικού συστήµατος των φυτών, καθώς και η µελέτη 
της ποικιλοµορφίας της υδραυλικής αρχιτεκτονικής τους, µπορεί να µας 
δώσει χρήσιµες πληροφορίες για την ερµηνεία των οικοφυσιολογικών 
προσαρµογών των ειδών, σε διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες 
και να αποτελέσει χρήσιµο εργαλείο για την αποσαφήνιση του 
λειτουργικού τους ρόλου µέσα στο οικοσύστηµα. 
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1. Υδραυλική αρχιτεκτονική 

1.1. Ορισµοί 

Η υδραυλική αρχιτεκτονική είναι ένας όρος που επινοήθηκε από 
τον Zimmerman στα τέλη της δεκαετίας του ’70 και καθιερώθηκε έως τις 
µέρες µας. Παρά τα γεγονός ότι από τη βιβλιογραφία δε προκύπτει ένας 
κοινά αποδεκτός ορισµός η υδραυλική αρχιτεκτονική αποτελεί ένα καλά 
καθορισµένο κεφάλαιο στο τεράστιο επιστηµονικό πεδίο των υδατικών 
σχέσεων των φυτών (Cruiziat et al. 2002). 

Κατά καιρούς έχουν διατυπωθεί διάφοροι ορισµοί, όπως: 
- Η υδραυλική αρχιτεκτονική ρυθµίζει την αντίσταση τριβής και 
την ικανότητα ροής στα φυτικά όργανα (Pallardy 1987). 

- Η υδραυλική αρχιτεκτονική εκφράζει τη δοµή του αγωγού 
συστήµατος των φυτών (Tyree & Ewers 1991). 

- Η υδραυλική αρχιτεκτονική περιγράφει τη σχέση µεταξύ της 
υδραυλικής αγωγιµότητας του ξυλώµατος στα διάφορα µέρη 
του φυτικού σώµατος και του ποσού των φύλλων που αυτό 
εφοδιάζει (Tyree & Sperry 1989). 

- Η υδραυλική αρχιτεκτονική αποτελεί το σύνολο των 
υδραυλικών χαρακτηριστικών του αγωγού ιστού ενός φυτού 
που προσδιορίζουν ποιοτικά και ποσοτικά τη ροή του χυµού 
από τις ρίζες προς τα φύλλα (Cruiziat et al. 2002).  

1.2. Παράµετροι που περιγράφουν την υδραυλική αρχιτεκτονική  

1.2.1. Υδραυλική αγωγιµότητα 
Ένας από σηµαντικότερους παράγοντες που περιγράφουν την 

υδραυλική αρχιτεκτονική ενός φυτού είναι η αντίσταση που συναντά το 
νερό όταν µετακινείται, διαµέσου του ξυλώµατος, από τις ρίζες προς τα 
φύλλα. Η υδραυλική αγωγιµότητα εκφράζει το αντίστροφο αυτής της 
αντίστασης και εµφανίζεται στις έρευνες που αφορούν την υδραυλική 
αρχιτεκτονική των φυτών σε δυο τύπους: 
A. Την αγωγιµότητα (K, conductance, Kg s-1 MPa-1 ή mmol m-2 MPa-1 s-1) 

µεταξύ δυο σηµείων του υδραυλικού συστήµατος, που προκύπτει 
όταν διαιρέσουµε την ταχύτητα ροής του νερού (Kg s-1) µε τη διαφορά 
πίεσης (συµπίπτει µε το υδατικό δυναµικό) µεταξύ των σηµείων 
αυτών (MPa). Η αγωγιµότητα αυτή εκφράζεται από την αναλογία του 
νόµου του Ohm στο υδραυλικό σύστηµα των φυτών, σύµφωνα µε την 
οποία η ροή διαµέσου διαφόρων τµηµάτων της αλληλουχίας έδαφος-
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φυτό-ατµόσφαιρα, αντιπαραβάλλεται µε το ρεύµα ενός ηλεκτρικού 
κυκλώµατος, αποτελούµενο από σειρά αντιστάσεων (το αντίστροφο 
της αγωγιµότητας). Ανάλογα µε το τµήµα του υδραυλικού συστήµατος 
στο οποίο αναφέρεται διακρίνουµε την αγωγιµότητα της ρίζας, του 
βλαστού, των φύλλων, των στοµάτων, καθώς και ολόκληρου του 
φυτού (σχήµα 1, Tyree & Ewers 1991). Στην τελευταία περίπτωση η 
ταχύτητα ροής ταυτίζεται µε το ρεύµα διαπνοής (mmol m-2 s-1), που 
αποτελεί την  κινητήρια δύναµη που «τραβάει» το νερό από το 
έδαφος προς τα φύλλα.  

 
B. Την αγωγιµότητα (k, conductivity, Kg s-1 MPa-1 m) του τµήµατος ενός 

βλαστού που προκύπτει όταν διαιρέσουµε την ταχύτητα ροής του 
νερού (Kg s-1) µε τη διαβάθµιση της πίεσης που προκαλεί τη ροή, η 
οποία ισούται µε το λόγο της πίεσης που προκαλεί τη ροή προς το 
µήκος του βλαστού (MPa m-1). Από την αγωγιµότητα αυτή, 
διαιρώντας µε την εγκάρσια τοµή του λειτουργικού ξυλώµατος του 
βλαστού, προκύπτει η ειδική αγωγιµότητα (ks), που αποτελεί µέτρο 
του πορώδους του βλαστού, ενώ διαιρώντας µε τη φυλλική επιφάνεια 

Σχήµα 1: Το ανάλογο του νόµου του 
Ohm στο υδραυλικό σύστηµα των 
φυτών. Η συνολική αγωγιµότητα 
(Κplant) είναι η συνισταµένη της 
αγωγιµότητας της ρίζας, του 
βλαστού, των φύλλων, των 
στοµάτων και του οριακού 
στρώµατος. Η ροή του νερού 
προκαλείται από τη διαφορά  του 
υδατικού δυναµικού (∆Ψ) µεταξύ 
του υδατικού δυναµικού (Ψ) του 
εδάφους και της ατµόσφαιρας.(από 
Ewers & Cruiziat 1990). 

K
pl

an
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των υπερκείµενων του βλαστού φύλλων, προκύπτει ή ειδική φυλλική 
αγωγιµότητα (kl), που αποτελεί µια χρήσιµη µέτρηση της υδραυλικής 
αποτελεσµατικότητας του βλαστού να προµηθεύσει µε νερό τα 
φύλλα.  
Αυτή η µορφή αγωγιµότητας µπορεί να υπολογιστεί και σύµφωνα µε 
την εξίσωση 1, που βασίζεται στο νόµο των Hagen και Poiseuille, για 
τη ροή υγρών διαµέσου µιας δέσµης απόλυτα κυλινδρικών αγωγών. 
Η αγωγιµότητα που υπολογίζεται µε αυτόν τον τρόπο ονοµάζεται 
θεωρητική αγωγιµότητα kth (theoretical conductivity, Kg s-1 MPa-1 m).  

 ∑ =
=

n

1ι

4
th )(

128
k id

η

πρ
                                  (1) 

Όπου: ρ η πυκνότητα του υγρού (Kg m-3), η το ιξώδες του υγρού 
(MPa s), d η διάµετρος του i αγγείου (m) και n ο αριθµός των αγωγών 
της δέσµης. Από την εξίσωση 1 γίνεται φανερή η επίδραση του 
µεγέθους των αγγείων στην υδραυλική αγωγιµότητα, αφού λίγα 
µεγάλα αγγεία συµβάλουν σε µεγάλο βαθµό στη συνολική 
αγωγιµότητα. Έτσι µεγέθη όπως το εµβαδό της εγκάρσιας τοµής των 
αγγείων ή η πυκνότητά τους δεν είναι αντιπροσωπευτικά για να 
συγκρίνουµε την αγωγιµότητα δυο βλαστών, η οποία είναι ανάλογη 
του αθροίσµατος της 4ης δύναµης της διαµέτρου των αγγείων τους. 
Σύµφωνα µε τους Tyree & Ewers (1991), στα περισσότερα φυτά η 
πραγµατική αγωγιµότητα αποτελεί το 20 µε 100% της θεωρητικής. 
Αυτή η υπερεκτίµηση που γίνεται στη θεωρητική αγωγιµότητα µπορεί 
να οφείλεται στο ότι κατά τον υπολογισµό της δεν λαµβάνεται υπόψη 
η αντίσταση των βοθρίων στο τέλος των αγγείων και πολύ 
περισσότερο των τραχεΪδων, καθώς και στη µη λειτουργικότητα 
κάποιων αγωγών της εγκάρσιας τοµής του βλαστού. 

1.2.3. Ανατοµικά χαρακτηριστικά του ξυλώµατος 
Τα ανατοµικά χαρακτηριστικά του ξυλώµατος αποτελούν 

σηµαντική πηγή πληροφοριών σχετικά µε τον τρόπο που 
αντιµετωπίζουν τα φυτά τις αντικρουόµενες απαιτήσεις για βέλτιστη 
υδραυλική αγωγιµότητα και ασφάλεια (Robert et al. 2009). 
Χαρακτηριστικά όπως το µέγεθος και η πυκνότητα των αγωγών του 
υδραυλικού συστήµατος, παίζουν σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση των 
υδατικών σχέσεων και για το λόγο αυτό αποτελούν παράγοντες που 
περιγράφουν την υδραυλική αρχιτεκτονική των φυτών. 

Μέγεθος των αγωγών 
 Το µέγεθος ενός αγωγού µπορεί να παρουσιάζει µεγάλο εύρος 
τιµών. Υπάρχουν αγωγοί µε διάµετρο µικρότερη των 5 µm, στις βελόνες 
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των κωνοφόρων, άλλα και µεγαλύτεροι των 500 µm, στα τροπικά 
επίφυτα. Το µήκος των αγωγών καλύπτει ακόµα µεγαλύτερο εύρος, από 
λίγα χιλιοστά στις τραχεΐδες, έως και περισσότερο από 10 µέτρα σε 
αναρριχητικά φυτά και σε δέντρα που σχηµατίζουν αυξητικούς 
δακτυλίους (Hacke & Sperry 2001). Από τη διάµετρο των αγωγών 
καθορίζεται σε σηµαντικό βαθµό η υδραυλική αγωγιµότητα του 
συστήµατος, αφού σύµφωνα µε τον νόµο των Hagen και Poiseuille η 
αγωγιµότητα ενός αγωγού είναι ανάλογη µε τη διάµετρό του, υψωµένη 
στην 4η δύναµη. Η παραπάνω σχέση έχει οδηγήσει πολλούς ερευνητές 
(Sperry et al. 1994, McElrone et al. 2004, Sellin et al. 2008) στη χρήση 
µιας νέας παραµέτρου, µε την οποία σταθµίζεται η σηµαντικότητα της 
διαµέτρου των αγωγών σε σχέση µε την συµµετοχή τους στην 
αγωγιµότητα. Πρόκειται για την υδραυλικώς σταθµισµένη διάµετρο Dh, 
που ορίζεται από τον λόγο: ∑∑= 45

hD dd , όπου d η διάµετρος του 

αγωγού (Sperry et al. 1994). 
 Το µέγεθος των αγωγών όµως, παίζει σηµαντικό ρόλο και στην 
ασφάλεια του υδραυλικού συστήµατος των φυτών. Ιδιαίτερα όσο αφορά 
τις εµβολές του χειµώνα είναι γνωστό ότι µεγάλης διαµέτρου αγωγοί 
είναι πιθανότερο να υποστούν εµβολές λόγω παγετού (Davis et al. 1999, 
Pittermann & Sperry 2003). Η σχέση µεταξύ του µεγέθους των αγωγών 
και της καλοκαιρινής ξηρασίας δεν είναι τόσο ξεκάθαρη, αφού στην 
περίπτωση αυτή τον καθοριστικό ρόλο για την ασφάλεια του υδραυλικού 
συστήµατος τον παίζουν τα βοθρία, που σύµφωνα µε την υπόθεση της 
εισβολής του αέρα (βλέπε κεφάλαιο «εµβολές») αποτελούν τα σηµεία 
εισόδου του αέρα στον αγωγό. Συγκεκριµένα ο αέρας εισέρχεται από 
τους πόρους της µεµβράνης των βοθρίων. Η εµβολή ενός αγωγού λόγω 
ξηρασίας εξαρτάται από το µέγεθος των µεγαλύτερων σε διάµετρο 
πόρων του (Wheeler et al. 2005), αφού από τους πόρους αυτούς η 
πίεση που απαιτείται για την εισβολή του αέρα είναι µικρότερη (βλέπε 
εξίσωση 2, κεφάλαιο «εµβολές»). Σύµφωνα µε τους Martinez-Vilalta et 
al. (2002) οι µεγαλύτεροι αγωγοί έχουν την τάση να φέρουν πόρους 
µεγαλύτερης διαµέτρου και έτσι υπάρχει µια έµµεση σχέση µεταξύ του 
µεγέθους των αγωγών και της ευπάθειάς τους στις εµβολές λόγω 
ξηρασίας. Παρόλα αυτά η παραπάνω τάση έχει αµφισβητηθεί από 
πολλούς ερευνητές και φαίνεται να εξαρτάται σηµαντικά από το είδος 
που κάθε φορά εξετάζεται (Wheeler et al. 2005). 

Πυκνότητα των αγωγών 
Η πυκνότητα των αγωγών σχετίζεται άµεσα τόσο µε την 

αποτελεσµατικότητα όσο και µε την ασφάλεια του υδραυλικού 
συστήµατος. Η υψηλή πυκνότητα έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 
υδραυλικής αγωγιµότητας, αλλά και την ασφάλεια του υδραυλικού 
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συστήµατος, αφού σε σχέση µε ένα λιγότερο πυκνό δίκτυο αγγείων 
εµφανίζεται µεγαλύτερο ποσοστό αγγείων που µένουν λειτουργικά σε 
σχέση µε τον ίδιο αριθµό εµβολισµένων αγγείων (Robert et al. 2009). Σε 
συνδυασµό µε την υψηλή οµαδοποίηση των αγγείων η υψηλή 
πυκνότητα µπορεί επίσης να έχει λειτουργικά πλεονεκτήµατα επειδή 
επιτρέπει στο νερό να παρακάµψει τα εµβολισµένα αγγεία µέσω των 
εναλλακτικών διαδροµών που δηµιουργούνται από τα βοθρία που 
έρχονται σε επαφή, µεταξύ των γειτονικών αγγείων µιας οµάδας (Robert 
et al. 2009). Από την άλλη µεριά η υψηλή οµαδοποίηση των αγγείων 
µπορεί να αυξήσει την πιθανότητα εµβολών αφού η επαφές των 
αγγείων, που επηρεάζουν την διάδοση των εµβολών, είναι πιο έντονες 
(Wheeler et al. 2005, Choat et al. 2008).   

Η πυκνότητα των αγγείων επηρεάζει σηµαντικά παραµέτρους 
που σχετίζονται µε την µηχανική αντοχή του ξύλου όπως η πυκνότητα 
του ξύλου και οι συντελεστές ελαστικότητας και ρήξης του ξύλου. Όπως 
είναι φυσικό, η µηχανική αντοχή θεωρείται αναγκαία για τη στήριξη του 
φυτού και την προστασία του από τη βαρύτητα, τους ανέµους, την 
απόθεση χιονιού και άλλες εξωτερικές δυνάµεις. Παρόλα αυτά από 
πολλές έρευνες έχει φανεί ότι η µηχανική αντοχή του ξύλου ίσως είναι 
περισσότερο σηµαντική για την αποφυγή της κατάρρευσης των αγωγών 
του ξυλώµατος λόγω των αρνητικών πιέσεων που εµφανίζονται σε 
αυτούς κάτω από συνθήκες ξηρασίας. Συγκεκριµένα, έχει βρεθεί θετική 
συσχέτιση µεταξύ της µηχανικής αντοχής του ξύλου και της αντίστασης 
στις εµβολές (Hacke et al. 2001, Jacobsen et al. 2005), ενώ έχει 
διαπιστωθεί η παραγωγή πυκνότερου ξύλου ως απόκριση σε συνθήκες 
ξηρασίας (Domec & Gartner 2002, Searson et al. 2004). Υψηλή 
µηχανική αντοχή όµως απαιτεί υψηλό κατασκευαστικό κόστος που 
συνεπάγεται µειωµένους ρυθµούς αύξησης (Hacke & Sperry 2001). Έτσι 
γίνεται φανερό ότι στα φυτά επικρατούν  αντικρουόµενες ανάγκες για 
αντίσταση στις εµβολές και για περιορισµό του κατασκευαστικού 
κόστους που απαιτείται για υψηλής πυκνότητας ξύλο. 

1.2.3. ∆είκτης Huber  
Ο δείκτης Huber (HV, καθαρός αριθµός) ορίζεται από την 

εγκάρσια τοµή του ξυλώµατος ενός βλαστού (ή την εγκάρσια τοµή του 
βλαστού) διαιρεµένη από την επιφάνεια των φύλλων (ή κάποιες φορές 
τη ξηρή µάζα των φύλλων) που φέρει ο βλαστός. Ο HV ενός βλαστού 
δείχνει την επένδυση σε ξυλώδη ιστό που απαιτείται για να 
τροφοδοτηθεί η µονάδα φυλλικής επιφάνειας του βλαστού. Από τους 
παραπάνω ορισµούς γίνεται φανερό ότι kl = HV x ks .     

Σύµφωνα µε τον Zimmermann (1983) η παράµετρος αυτή της 
υδραυλικής αρχιτεκτονικής έχει δυο σοβαρά µειονεκτήµατα. Το πρώτο 
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είναι ότι η αγώγιµη επιφάνεια του βλαστού αποτελεί ένα τµήµα µόνο της 
συνολικής εγκάρσιας τοµής και το δεύτερο και σηµαντικότερο, ότι η ροή 
του νερού διαµέσου των αγωγών, είναι ανάλογη της 4ης δύναµης της 
διαµέτρου τους, που σηµαίνει ότι διαµέσου της ίδιας επιφάνειας 
εγκάρσιας τοµής και µε την ίδια διαβάθµιση του υδατικού δυναµικού, η 
ροή κυµαίνεται ανάλογα µε τη κατανοµή της διαµέτρου των αγγείων.  

1.2.4. Εµβολές 
Είναι γνωστό ότι το νερό κινείται µέσα στους αγωγούς του 

ξυλώµατος κάτω από αρνητική πίεση. Όταν η πίεση αυτή µειωθεί 
σηµαντικά, είναι δυνατόν οι δυνάµεις συνοχής των µορίων του νερού να 
µην µπορούν να συγκρατήσουν τη στήλη του νερού και αυτή να 
«σπάσει» δηµιουργώντας µια κοιλότητα µέσα στην οποία το νερό 
εξατµίζεται. Αυτή η απότοµη µεταβολή του υγρού νερού σε υδρατµούς, 
υπό πίεση, καταλήγει σε εµβολή (cavitation). Μέσα σε διάστηµα ωρών ή 
και λιγότερο, αέρας από το νερό που συνορεύει µε την κοιλότητα 
εξέρχεται, αυξάνοντας την πίεση της φυσαλίδας που δηµιουργήθηκε 
στην ατµοσφαιρική (Lewis et al. 1994). Τότε η κοιλότητα έχει γεµίσει µε 
αέρα φράζοντας τον αγωγό, ο οποίος θεωρείται εµβολισµένος. Η 
δηµιουργία εµβολής σε έναν αγωγό καθορίζεται από τη διαφορά πίεσης 
(∆Ρ) µεταξύ του νερού που ρέει στον αγωγό (ισούται µε την αρνητική 
πίεση του ξυλώµατος) και του αέρα. Όπως φαίνεται από την παρακάτω 
εξίσωση (Tyree & Sperry 1989) η διαφορά πίεσης νερού-αέρα είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της ακτίνας της κυκλικής επιφάνειας επαφής 
νερού-αέρα (r) 

r
συναΤ=∆Ρ 2                                          (2) 

όπου: Τ, η επιφανειακή τάση του νερού και α, η γωνία επαφής 
µεταξύ του νερού και της επιφάνειας νερού-αέρα. 

Όπως είναι λογικό, οι εµβολές εµποδίζοντας την κίνηση του 
νερού µέσα στο ξύλωµα, έχουν ως αποτέλεσµα την µείωση της 
υδραυλικής αγωγιµότητας του φυτού. Αυτό εκφράζεται από τις καµπύλες 
ευπάθειας, οι οποίες απεικονίζουν την ποσοστιαία πτώση που υφίσταται 
η υδραυλική αγωγιµότητα, όσο µειώνεται η αρνητική πίεση του 
ξυλώµατος που προκαλεί τις εµβολές. 

Αιτίες εµφάνισης εµβολών 
Αιτίες εµφάνισης εµβολών αποτελούν η υδατική καταπόνηση που 

υφίστανται τα φυτά λόγω ξηρασίας (καλοκαιρινές εµβολές), το πάγωµα 
και λιώσιµο των χυµών κατά τους παγετούς του χειµώνα (χειµερινές 
εµβολές) και η προσβολή των φυτών από παθογόνους οργανισµούς 
(παθογενείς εµβολές). 
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Α. Καλοκαιρινές εµβολές  
Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού η ξηρασία έχει ως αποτέλεσµα 

τη µείωση του υδατικού δυναµικού του χυµού µέσα στο ξύλωµα, µια 
κατάσταση η οποία ευνοεί τη δηµιουργία εµβολών. Ο ακριβής 
µηχανισµός περιγράφεται από τη θεωρία της εισβολής του αέρα (air-
seeding hypothesis) η οποία υποστηρίζεται πειραµατικά από πολλές 
έρευνες (Zimmerman 1983, Sperry & Tyree 1988). Σύµφωνα µε τη 
θεωρία αυτή, η εµβολή δηµιουργείται όταν ο αέρας που βρίσκεται 
εξωτερικά ενός γεµάτου µε νερό αγωγού αναρροφάται από τον αγωγό, 
µέσω των πόρων των βοθρίων του τοιχώµατός του. Με την διακοπή της 
συνοχής της στήλης του νερού µέσα στον αγωγό, δηµιουργείται µια 
κοιλότητα µε αέρα και υδρατµούς, η οποία τελικά πληρώνεται µε τον 
αέρα που εξέρχεται από το νερό που την περιβάλει. Η εισβολή του αέρα 
µέσα στον αγωγό συµβαίνει όταν η διαφορά πίεσης (∆Ρ) µεταξύ του 
νερού που βρίσκεται µέσα στον αγωγό (ισούται µε την πίεση του 
ξυλώµατος, Px) και του αέρα που βρίσκεται έξω από αυτόν (ισούται µε 
την ατµοσφαιρική πίεση, Pa) υπερβεί τις τριχοειδείς δυνάµεις του 
αγωγού που συγκρατούν τον µηνίσκο αέρα-νερού στους πόρους των 
βοθρίων σταθερό. Όπως προκύπτει από την εξίσωση 2 αυτές οι 
δυνάµεις είναι αντιστρόφως ανάλογες µε τη διάµετρο των πόρων των 
βοθρίων, η οποία τελικά καθορίζει την ευαισθησία του ξυλώµατος στις 
καλοκαιρινές εµβολές, αφού όσο µεγαλύτερη είναι αυτή η διάµετρος 
τόσο µικρότερη είναι η διαφορά πίεσης που απαιτείται για να προκληθεί 
εµβολή. Η διαφορά πίεσης ισούται µε την αρνητική πίεση του 
ξυλώµατος, Px αν η ατµοσφαιρική πίεση, Pa θεωρηθεί σταθερή και ίση 
µε το µηδέν. 

 Για να προσδιοριστεί σωστά η διάµετρος του πόρου των 
βοθρίων θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψη ότι κατά την εισβολή του αέρα η 
µεµβράνη των βοθρίων είναι τεντωµένη και αυτό επηρεάζει σηµαντικά το 
µέγεθος των πόρων, οι οποίοι εµφανίζονται µεγαλύτεροι σε σχέση µε 
τον υπολογισµό τους µε τη χρήση ηλεκτρονικών µικροσκοπικών 
µεθόδων, κατά τις οποίες η µεµβράνη των βοθρείων είναι χαλαρή. Για το 
λόγο αυτό τα αποτελέσµατα, που προέκυψαν από έρευνες που 
εφάρµοσαν τις παραπάνω µεθόδους, δείχνουν ότι το µέγεθος των 
πόρων που παρουσιάζει ευπάθεια στις εµβολές είναι πολύ µικρότερο 
από αυτό που προβλέπεται από την εξίσωση 2 (Choat et al. 2000). Η 
ακριβής διάµετρος του πόρου και κατά συνέπεια η ευαισθησία του 
ξυλώµατος στις εµβολές, εξαρτάται από µηχανικά χαρακτηριστικά της 
µεµβράνης, όπως η αντοχή και η ελαστικότητα, καθώς και από τη 
συνολική γεωµετρία του συµπλέγµατος του βοθρίου (Hacke & Sperry 
2001). 
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Β. Χειµερινές εµβολές     
Το χειµώνα, όταν οι θερµοκρασία πέσει λίγους βαθµούς κάτω 

από το µηδέν, ο χυµός του ξυλώµατος παγώνει και ο διαλυµένος αέρας 
που βρίσκεται µέσα σε αυτόν σχηµατίζει φυσαλίδες (ο αέρας είναι 
σχεδόν αδιάλυτος στον πάγο). Κατά το λιώσιµο του πάγου, οι φυσαλίδες 
σταδιακά ελευθερώνονται στον σε υγρή πλέον µορφή χυµό του 
ξυλώµατος, ο οποίος αρχίζει να ρέει κάτω από αρνητική πίεση (Px). 
Έτσι, στο σηµείο επαφής φυσαλίδας και χυµού δηµιουργείται ένας 
µηνίσκος αέρα-νερού. Η διαφορά πίεσης µεταξύ του αέρα της φυσαλίδας 
(Ρa) και του νερού (Px) θα καθορίσει το αν η φυσαλίδα θα εξαπλωθεί 
εµβολίζοντας τον αγωγό του ξυλώµατος (Px<Pa) ή ο αέρας µέσα σε 
αυτήν θα διαλυθεί στο χυµό του ξυλώµατος (Px>Pa). Αυτή η διαφορά 
πίεσης εξαρτάται σύµφωνα µε την εξίσωση 2 από τη διάµετρο της 
φυσαλίδας, η οποία µε τη σειρά της εξαρτάται από τη διάµετρο του 
αγωγού. Όσο φαρδύτερος είναι ένας αγωγός τόσο µεγαλύτερες 
φυσαλίδες µπορούν να σχηµατιστούν µέσα σε αυτόν, ενώ περισσότερος 
θα είναι ο αέρας που θα εξέλθει από το χυµό κατά το πάγωµα του. Για 
το λόγο αυτό οι αγωγοί µεγάλης διαµέτρου εµφανίζουν µεγαλύτερη 
ευαισθησία στις χειµερινές εµβολές (Davis et al. 1999, Pittermann & 
Sperry 2003).   

Γ. Παθογενείς εµβολές  
Εµβολές είναι δυνατό να προκληθούν και από ασθένειες που 

προσβάλουν τα αγγεία όταν αυτές συνδέονται µε αύξηση της υδατικής 
καταπόνησης και µείωση της υδραυλικής αγωγιµότητας. Η ασθένεια 
µπορεί να προκαλέσει µερική απόφραξη του ξυλώµατος, περιορισµό της 
πρόσληψης νερού από τις ρίζες και µεταβολή της συµπεριφοράς των 
στοµάτων. Ένας άλλος τρόπος µε τον οποίο οι παθογόνοι οργανισµοί 
µπορούν να προκαλέσουν εµβολές είναι µεταβάλλοντας την χηµική 
σύσταση του χυµού του ξυλώµατος. Για παράδειγµα, το οξαλικό οξύ που 
παράγεται από πολλούς παθογόνους µύκητες µειώνει την επιφανειακή 
τάση του χυµού του ξυλώµατος στα Acer saccharum και Abies balsamea 
και έτσι µειώνεται η πίεση κάτω από την οποία είναι δυνατό να εισέλθει 
αέρας στο ξύλωµα (Tyree & Sperry 1989).  

Εκτός ελέγχου εµβολές (Runaway embolism) 
Οι εµβολές προκαλούν µείωση της αγωγιµότητας λόγω της 

φραγής των αγωγών του ξυλώµατος. Προκειµένου στους 
εναποµείναντες λειτουργικούς αγωγούς να διατηρηθεί σταθερή η ροή 
του νερού προς τα φύλλα, θα πρέπει να µειωθεί το υδατικό δυναµικό, 
που συµπίπτει µε την αρνητική πίεση του ξυλώµατος, µε αποτέλεσµα 
την εµφάνιση περισσότερων εµβολών και αρνητικότερων πιέσεων. Έτσι, 
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ξεκινά ένας φαύλος κύκλος καταστροφικών εµβολών, που αλλιώς 
ονοµάζονται και «εκτός ελέγχου εµβολές» (runaway embolism). Ο 
κύκλος αυτός σταµατά όταν όλο το ξύλωµα έχει εµβολιστεί, µε 
αποτέλεσµα το θάνατο του φυτού ή όταν ενεργοποιηθεί, όπως συµβαίνει 
στα περισσότερα είδη, ο µηχανισµός του κλεισίµατος των στοµάτων, 
που µειώνει την διαπνοή διατηρώντας έτσι το υδατικό δυναµικό του 
ξυλώµατος πάνω από τα όρια έναρξης των εκτός ελέγχου εµβολών 
(Cruiziat et al. 2002). Ο µηχανισµός αυτός είναι το κλειδί για την 
προστασία των φυτών από τις καταστροφικές εµβολές.  

Στη λειτουργία ή µη του παραπάνω µηχανισµού έγκειται η 
διάκριση µεταξύ δυναµικής και στατικής υδατικής καταπόνησης (Tyree & 
Sperry 1988, Tyree & Ewers 1991). Στη δυναµική υδατική καταπόνηση η 
µείωση του υδατικού δυναµικού στους εναποµείναντες λειτουργικούς 
αγωγούς είναι αναγκαία για να διατηρηθεί αναλλοίωτη η συνολική 
διαπνοή (άρα και η ροή του νερού) στο φυτό. Αντίθετα στη στατική 
υδατική καταπόνηση το κλείσιµο των στοµάτων ελαχιστοποιεί τη ροή του 
νερού µέσα στο φυτό και σταθεροποιεί το υδατικό δυναµικό του σε τιµές 
που πλησιάζουν το υδατικό δυναµικό του εδάφους. Σύµφωνα µε τους 
Tyree & Ewers (1991), τα δέντρα συνήθως βιώνουν έναν συνδυασµό 
στατικής και δυναµικής υδατικής καταπόνησης ενώ ανάλογα µε την 
περίπτωση κάποια από τις δυο µορφές καταπόνησης µπορεί να 
κυριαρχήσει. Φυτά προσαρµοσµένα σε συνθήκες αφθονίας νερού και 
φωτός συνήθως οδηγούνται σε µια πιο δυναµική υδατική καταπόνηση, 
ενώ η ξηρασία έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση στατικής υδατικής 
καταπόνησης.        

Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες η απειλή των εµβολών οδηγεί 
σε µια εκτός έλεγχου κατάσταση εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, 
όπως η ευπάθεια των βλαστών στις εµβολές, η ειδική φυλλική 
αγωγιµότητα (kl), το υδατικό δυναµικό του εδάφους (Ψsoil) και το ρεύµα 
διαπνοής. Υψηλή ευπάθεια στις εµβολές, χαµηλό kl και χαµηλό Ψsoil 
προκαλούν την έναρξη των εκτός ελέγχου εµβολών σε µικρότερες τιµές 
διαπνοής. Η διαπνοή εξαρτάται από την αγωγιµότητα των στοµάτων των 
φύλλων και από το ξύλωµα που απαιτείται για να προµηθεύσει µε νερό 
τη µονάδα φυλλικής επιφάνειας, δηλαδή τον δείκτη Huber (Tyree & 
Ewers 1991). 

Ανάκαµψη από τις εµβολές 
Η δραστική µείωση της αγωγιµότητας, που προκαλούν οι 

εµβολές, αποτελεί σηµαντικό ανασταλτικό παράγοντα για την ανάπτυξη 
των φυτών και για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί µηχανισµοί 
ανάκαµψης από τις εµβολές. Θεωρητικά για να µπορέσει ο αέρας µιας 
φυσαλίδας να διαλυθεί µέσα στο υγρό που την περιβάλει θα πρέπει η 
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πίεσή του να υπερβεί την ατµοσφαιρική. Στην περίπτωση των εµβολών 
θα πρέπει η διαφορά πίεσης µεταξύ του αέρα της φυσαλίδας (Pa) και 
του χυµού του ξυλώµατος (Px) να είναι µικρότερη από τη πίεση που 
ασκείται από την επιφανειακή τάση του νερού έτσι όπως αυτή ορίζεται 
από την εξίσωση 2 (Px> -(2Τσυνα)/r). Η συνθήκη αυτή έχει παρατηρηθεί 
σε φυτά που αναπτύσσουν ριζική πίεση το βράδυ (Fisher et al. 1997) ή 
νωρίς την άνοιξη (Sperry et al. 1987). Παρά το γεγονός ότι η ριζική πίεση 
µπορεί να διευκολύνει την ανάκαµψη από τις εµβολές σε πόες, θάµνους 
ή µικρά δένδρα, δεν είναι αρκετά ισχυρή για να προκαλέσει κάτι τέτοιο 
σε ψηλά δένδρα.  Επιπρόσθετα, η ριζική πίεση δεν αποτελεί γενικό 
φαινόµενο στα φυτά αφού απουσιάζει από πολλά είδη (Ewers et al. 
1997,  Fisher et al. 1997) και δεν έχει παρατηρηθεί ποτέ σε 
γυµνόσπερµα (Milburn & Kallarackal 1991).    

Η παραπάνω θεωρητική προσέγγιση έχει ανατραπεί από 
παρατηρήσεις ανάκαµψης από εµβολές κάτω από σηµαντική αρνητική 
πίεση του χυµού του ξυλώµατος (Hacke & Sperry 2003, Stiller et al. 
2005, Nardini et al. 2008). Ο µηχανισµός µε τον οποίο επιτυγχάνεται κάτι 
τέτοιο δεν έχει ακόµα διαλευκανθεί πλήρως. Οι Salleo et al. (1992) και 
Salleo et al. (1996) ήταν οι πρώτοι που διαπίστωσαν την εµπλοκή του 
φλοιώµατος στο µηχανισµό ανάκαµψης όταν αφαιρώντας το φλοίωµα 
που βρίσκεται πριν από έναν εµβολισµένο βλαστό παρατηρησαν 
απουσία ανάκαµψης από τις εµβολές. Κατέληξαν στην οσµωτική 
υπόθεση ανάκαµψης σύµφωνα µε την οποία το φλοίωµα αυξάνει τη ροή 
διαλυµένων ουσιών µέσω των ακτίνων παρεγχυµατικών κυττάρων του 
ξυλώµατος προς τους εµβολισµένους αγωγούς. Έτσι εµπλουτίζεται ο 
χυµός που περιβάλει τη φυσαλίδα και αυξάνεται η οσµωτική πίεση 
δηµιουργώντας την επιθυµητή πίεση στο ξύλωµα. Τις διαλυµένες ουσίες 
µπορεί να αποτελούν ανόργανα ιόντα ή σάκχαρα που βρίσκονται στα 
παρεγχυµατικά κύτταρα του ξυλώµατος. Οι Salleo et al. (2004) 
υποστηρίζουν ότι οι διαλυµένες ουσίες προέρχονται από την µετατροπή 
του αµύλου σε σάκχαρα, η µεταφορά των οποίων γίνεται ακτινικά στους 
εµβολισµένους αγωγούς µε την ενίσχυση της πίεσης του φλοιώµατος. Η 
όλη διαδικασία είναι ενεργοβόρα και απαιτεί υδρόλυση του ΑΤΡ και 
φωσφοριλίωση πρωτεϊνών. 

1.2.5. Ακουαπορίνες  
Οι ακουαπορίνες είναι πρωτεΐνες που απαντώνται στις 

µεµβράνες όλων των ζωντανών κυττάρων. Πρόκειται για πρωτεϊνικούς 
διαύλους που διευκολύνουν την κίνηση του νερού, αλλά και ορισµένων 
ιόντων (Yool & Weinstein 2002)  και αερίων (Uehlein et al. 2003, Holm et 
al. 2005) διαµέσου των µεµβρανών. Στα φυτά παρουσιάζουν µεγάλη 
ποικιλοµορφία, η οποία οφείλεται στην ανάγκη υψηλής 
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διαµερισµατοποίησης των κυττάρων, καθώς και ελέγχου της κίνησης του 
νερού, ως προσαρµογή στις µεταβαλλόµενες περιβαλλοντικές συνθήκες 
(Kaldenhoff et al. 2008).  

Το νερό στη διαδροµή του από το έδαφος προς την ατµόσφαιρα, 
διαµέσου του φυτικού σώµατος, περνά από ζωντανές µεµβράνες και για 
το λόγο αυτό οι ακουαπορίνες παίζουν σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση 
της συνολικής αγωγιµότητας του φυτού. Ιδιαίτερος είναι ο ρόλος τους 
στην απορρόφηση του νερού από τις ρίζες και στην ακτινική µεταφορά 
του προς τους αγωγούς του ξυλώµατος, κατά την οποία θα πρέπει να 
ξεπεραστεί το εµπόδιο της λωρίδας του Caspary (Ridge 2002a).  

∆εν υπάρχει άµεση εµπλοκή των ακουαπορινών κατά την κίνηση 
του νερού διαµέσου των νεκρών κυτταρικών τοιχωµάτων του 
ξυλώµατος. Παρόλα αυτά η ακτινική κίνηση του νερού προς τους 
αγωγούς του ξυλώµατος διαµέσου των παρεγχυµατικών κυττάρων που 
τους περιβάλουν ελέγχεται από τις ακουαπορίνες (Kaldenhoff et al. 
2008). Η κίνηση αυτή σχετίζεται µε το µηχανισµό ανάκαµψης από τις 
εµβολές. Η εµπλοκή των ακουαπορινών στον µηχανισµό αυτό, 
αποδεικνύεται και από την ενεργοποίηση των γονιδίων, που είναι 
υπεύθυνα για την παραγωγή τους, στα κύτταρα του ξυλώδους 
παρεγχύµατος, σε περιόδους ανάκαµψης από τις εµβολές, όπως την 
άνοιξη (Sakr et al. 2003). 

1.2.6. Συγκέντρωση ιόντων στο χυµό του ξυλώµατος 
Σχετικά πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι είναι δυνατό να 

υπάρξουν βραχυπρόθεσµες µεταβολές της υδραυλικής αγωγιµότητας 
του ξυλώµατος, οι οποίες σχετίζονται µε µεταβολές της συγκέντρωσης 
των κατιόντων στο χυµό που ρέει στο ξύλωµα. Συγκεκριµένα, η αύξηση 
των ιόντων  προξενεί ταχεία, ουσιαστική και αναστρέψιµη αύξηση της 
υδραυλικής αγωγιµότητας (Zwieniecki et al. 2001). Αυτές οι 
βραχυπρόθεσµες µεταβολές της αγωγιµότητας αλλάζουν την εδώ και 
δεκαετίες επικρατούσα αντίληψη για τη σταθερότητα της και τον 
παθητικό ρόλο του ξυλώµατος ως ένα δίκτυο νεκρών αγωγών στοιχείων. 

Η επίδραση των ιόντων στην αγωγιµότητα εντοπίζεται στα 
βοθρία µε τα οποία συνδέονται οι αγωγοί του ξυλώµατος. Το νερό για να 
µετακινηθεί µεταξύ των αγωγών, διαπερνά τη µεµβράνη των βοθρίων 
και συγκεκριµένα, µικροκανάλια της µεµβράνης, η οποία αποτελείται 
από µικροΐνες κυτταρίνης, ηµικυτταρίνες και πηκτίνες. Η αύξηση στη 
συγκέντρωση των κατιόντων προκαλεί συρρίκνωση των πηκτινών και 
αύξηση του πόρου στα µικροκανάλια της µεµβράνης των βοθρίων, µε 
αποτέλεσµα την ευκολότερη µεταφορά του νερού (σχήµα 2, Zwieniecki 
et al.  2001).  
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Ο µηχανισµός αυτός είναι πιθανό να χρησιµοποιείται από τα 
φυτά για τον έλεγχο της κατανοµής του νερού στο φυτικό σώµα, ως 
απόκριση βραχυπρόθεσµων περιβαλλοντικών µεταβολών. Για 
παράδειγµα, είναι δυνατό να επιτραπεί η απορρόφηση περισσότερου 
νερού από ρίζες που έχουν πρόσβαση σε πιο πλούσιες σε θρεπτικές 
ουσίες περιοχές του εδάφους (Choat et al. 2008). Επίσης ένας 
εξαρτώµενος από τα ιόντα µηχανισµός ρύθµισης της αγωγιµότητας 
µπορεί να χρησιµοποιείται από τα φυτά ως αντιστάθµισµα στη µείωση 
της αγωγιµότητας που προκαλείται λόγω εµβολών (Zwieniecki et al. 
2001). 

 
 
Οι Zwieniecki et al. (2001) διαπίστωσαν ότι πρόκειται για ένα 

διαδεδοµένο στα φυτικά είδη φαινόµενο, το οποίο µπορεί να µεταβάλει 
την αγωγιµότητα ως και 2,5 φορές στα αγγειόσπερµα είδη. Παρόλα αυτά 
πρόσφατη έρευνα (Van Ieparen 2007) έχει δείξει ότι οι µέθοδοι µέτρησης 
της µεταβαλλόµενης από τα ιόντα αγωγιµότητας έχουν σοβαρά 
µειονεκτήµατα και ότι οι µεταβολές αυτές θα µπορούσαν να µην έχουν 
σηµαντική επίδραση στα φυτά. Από την ίδια έρευνα προκύπτει ότι κάθε 
κατιόν επιδρά διαφορετικά στην αγωγιµότητα ενώ υπάρχουν κατιόντα, 
όπως το Ca2+, που είναι πιθανό να αναστέλλουν τον παραπάνω 
µηχανισµό µεταβολής της αγωγιµότητας.  

Σχήµα 2: Η συρρίκνωση των 
πηκτινών, που προκαλείται 
από το διάλυµα KCl, έχει ως 
αποτέλεσµα τη δραµατική 
µείωση της υδραυλικής 
αντίστασης, λόγω της αύξησης 
της διαµέτρου (d) των 
µικροκαναλιών που 
διαπερνούν τις µεµβράνες των 
βοθρίων (από Zwieniecki et al. 
2001). 
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1.3.  ∆ιαφοροποίηση των παραµέτρων της υδραυλικής  
αρχιτεκτονικής στο φυτό  

Οι παράµετροι της υδραυλικής αρχιτεκτονικής εµφανίζουν 
διαφορετικές τιµές στα διάφορα τµήµατα του φυτικού σώµατος. Η 
διαφοροποίηση αυτή γίνεται περισσότερο εµφανής µε το σχεδιασµό ενός 
υδραυλικού χάρτη, ο οποίος απεικονίζει τους άξονες του φυτού σε 
αντιστοιχία µε τις τιµές του υδραυλικού παράγοντα που κάθε φορά 
µελετάται. Είναι γεγονός ότι λίγοι τέτοιοι χάρτες έχουν σχεδιαστεί και 
κυρίως αφορούν µεταβολές των τιµών τις υδραυλικής αγωγιµότητας 
(σχήµα 3, Cruiziat et al. 2002). Από το σχήµα 3 καθώς και έρευνες που 
σχετίζονται µε τον τρόπο µεταβολής της αγωγιµότητας στο φυτό, 
προκύπτει ότι µικρής διαµέτρου κλαδιά εµφανίζουν µικρότερη 
αγωγιµότητα σε σχέση µε µεγαλύτερα κλαδιά ή τον κορµό ενός δέντρου 
(Tyree & Ewers 1991). Συγκεκριµένα ο Cochard (1992) µελετώντας επτά 
είδη κωνοφόρων δέντρων βρήκε ότι η ειδική υδραυλική αγωγιµότητα (ks) 
σχετίζεται εκθετικά µε τη διάµετρο των βλαστών σε µια συνάρτηση της 
µορφής ks=Sa, όπου S η διάµετρος του βλαστού και a<2. Επίσης οι 
Sellin et al. (2008), βρήκαν ότι τόσο η ειδική αγωγιµότητα όσο και η 
ειδική φυλλική αγωγιµότητα µειώνεται στα πιο αποµακρυσµένα από τον 
κεντρικό άξονα του φυτού τµήµατα των κλαδιών. 

 
Σχήµα 3: Παραδείγµατα υδραυλικών χαρτών ειδικής φυλλικής αγωγιµότητας 
(από Cruiziat et al. 2002). 
 

Με τη θέση των βλαστών φαίνεται να σχετίζονται και ορισµένα 
ανατοµικά χαρακτηριστικά του ξυλώµατος, όπως η διάµετρος των 
αγγείων, η πυκνότητά τους και η θεωρητική αγωγιµότητα. Συγκεκριµένα, 
οι Sellin et al. (2008), βρήκαν µειωµένες τιµές στα Dh και kth και 
αυξηµένη πυκνότητα αγγείων στους επάκριους βλαστούς της σηµύδας. 
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Οι αυξηµένες τιµές των Dh και kth στα πρωτεύοντα κλαδιά ενισχύει την 
κυριαρχία τους σε σχέση µε τα δευτερεύοντα και τριτεύοντα και η 
αρχιτεκτονική της κόµης διαµορφώνεται έτσι ώστε να υπάρχει 
προνοµιακή ροή του νερού στους κύριους άξονες του φυτού 
προκειµένου οι επάκριοι οφθαλµοί και το φύλλωµα που βρίσκονται 
εξωτερικά να προµηθεύονται επαρκώς µε νερό. Βέβαια η αρχιτεκτονική 
της κόµης εκτός από τις υδραυλικές απαιτήσεις θα πρέπει να ικανοποιεί 
και τις µηχανικές απαιτήσεις του φυτού. Για το λόγο αυτό η πυκνότητα 
των αγγείων εµφανίζεται µειωµένη στα κύρια κλαδιά. Αυτό σηµαίνει 
µεγαλύτερο ποσοστό ινών στο ξύλωµα των κλαδιών αυτών, που τους 
προσφέρει καλύτερη µηχανική αντοχή προκειµένου να αντέξουν τις 
αυξηµένες απαιτήσεις λόγω του µεγαλύτερου βάρους των υπερκείµενων 
βλαστών, φύλλων (και ίσως καρπών ή ανθέων) που φέρουν. Η χαµηλή 
πυκνότητα των αγγείων στου βλαστούς αυτούς αντισταθµίζεται 
λειτουργικά µε την υψηλή αγωγιµότητα τους λόγω της µεγαλύτερης Dh 
που εµφανίζουν τα αγγεία τους.        

Όσο αφορά τον δείκτη Huber, υπάρχουν αντικρουόµενες 
απόψεις ως προς τον τρόπο µε τον οποίο διαµορφώνεται µέσα στην 
κόµη των δένδρων. Οι Hubbard et al. (2002) βρήκαν χαµηλότερες τιµές 
του δείκτη στα χαµηλότερα κλαδιά του Pinus ponterosa και σε 
συνδυασµό µε την εργασία του Kaufmann (1995) συµπεραίνουν την 
γραµµική αύξηση του HV µε το ύψος του δέντρου. Ανάλογα 
αποτελέσµατα είxαν και οι Oren et al. (1986) για το είδος Picea abies. 
Πρόκειται για έναν οµοιστατικό µηχανισµό µε τον οποίο αποκρίνεται ο 
δείκτης στη µειωµένη αγωγιµότητα που εµφανίζουν τα υψηλότερα 
κλαδιά, λόγω και της µεγαλύτερης διαδροµής του νερού προς τα φύλλα, 
διαµέσου αυτών. Έτσι, µε στόχο να διατηρηθούν τα στόµατα ανοιχτά, το 
φυτό προσαρµόζει το HV ώστε να υπάρχει επάρκεια ξυλώµατος για να 
προµηθεύσει µε νερό τα φύλλα. Παρόλα αυτά οι Protz et al. (2000), 
µελετώντας τις τιµές του δείκτη στo κατώτερο και ανώτερο τµήµα της 
κόµης του Pinus contorta, δεν βρήκαν σηµαντικές διαφορές, ενώ οι 
Sellin & Kupper (2006) διαπίστωσαν µείωση του HV στα επάκρια κλαδιά 
της κόµης της σηµύδας (Betula pendula).   

Όλα τα παραπάνω είναι φυσικό να επηρεάζουν και την ευπάθεια 
στις εµβολές στα διάφορα τµήµατα του φυτού. Έχει βρεθεί ότι κάτω από 
συνθήκες έλλειψης νερού, τα µεγαλύτερα κλαδιά τείνουν να εµβολίζονται 
πρώτα γιατί εµφανίζουν µεγαλύτερη ευπάθεια στις εµβολές (Cochard 
1992). Επίσης, η αντίσταση της µεµβράνης των βοθρίων φαίνεται να 
παίζει σηµαντικότερο ρόλο στα µικρότερα κλαδιά καθιστώντας τα 
ανθεκτικότερα στις εµβολές (Choat et al. 2006). 
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2. Ποικιλοµορφία της υδραυλικής αρχιτεκτονικής 

2.1. Κλίµα 

 Το κλίµα είναι ίσως ο σηµαντικότερος παράγοντας ο οποίος, 
διαµορφώνοντας τις περιβαλλοντικές συνθήκες κάτω από τις οποίες 
καλούνται να επιβιώσουν τα φυτά, καθορίζει τη βλάστηση µιας περιοχής. 
Η συσχέτιση της υδραυλικής αρχιτεκτονικής µε το κλίµα συνδέεται άµεσα 
µε τη µακροχρόνια προσαρµογή, καθώς και τη βραχυχρόνια απόκριση, 
των υδραυλικών χαρακτηριστικών στις διάφορες κλιµατικές συνθήκες. 
Όπως είναι αναµενόµενο η ποικιλία του κλίµατος έχει οδηγήσει σε 
ποικιλοµορφία των υδραυλικών χαρακτηριστικών τόσο µεταξύ των 
ειδών, όσο και µεταξύ ατόµων του ίδιου είδους που αναπτύσσονται κάτω 
από διαφορετικές κλιµατικές συνθήκες, ενώ µεταβολές των υδραυλικών 
χαρακτηριστικών παρατηρούνται και ως απόκριση στις εποχιακές 
µεταβολές των κλιµατικών συνθηκών (Martinez-Vilalta et al. 2003, 
Aranda et al. 2005, Jacobsen et al. 2007a). Σύµφωνα µε τον Dickison 
(2000), ο κύριος οικολογικός παράγοντας που καθορίζει ορισµένα 
χαρακτηριστικά του ξυλώµατος όπως το µήκος, η διάµετρος και η 
πυκνότητα των αγγείων, είναι η διαθεσιµότητα του νερού, η οποία 
καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από το κλίµα µιας περιοχής. 
 Πολλές είναι οι έρευνες στις οποίες διερευνάται πως υδραυλικοί 
παράµετροι όπως η αντίσταση στις εµβολές, η αγωγιµότητα, η ανατοµία 
του ξυλώµατος ο δείκτης Huber κ.α. διαµορφώνονται από το κλίµα. 
 Είδη τα οποία φύονται σε ξηρά περιβάλλοντα εµφανίζουν 
αυξηµένη αντίσταση στις εµβολές. Οι Maheralli et al. (2004) 
συγκεντρώνοντας δεδοµένα από 167 είδη διαπίστωσαν ότι το υδατικό 
δυναµικό στο οποίο προκαλείται 50% απώλεια της αγωγιµότητας (Ψ50) 
µειώνεται σηµαντικά όσο µειώνεται η µέση ετήσια βροχόπτωση και 
αυξάνεται η µέση ετήσια θερµοκρασία. Η αυξηµένη αντίσταση στις 
εµβολές στα ξηρά περιβάλλοντα βρέθηκε σε όλες τις λειτουργικές 
οµάδες που µελετήθηκαν παρά τις σηµαντικές µεταξύ τους διαφορές 
στην ανατοµία του ξυλώµατος. Αυξηµένη αντίσταση στις εµβολές 
διαπιστώνεται και από µικρότερης κλίµακας έρευνες, όσο αφορά τον 
αριθµό των µελετούµενων ειδών, σε είδη που φύονται σε ψυχρά 
περιβάλλοντα και αντιµετωπίζουν τον κίνδυνο εµβολών λόγω παγετού 
(Sperry & Sullivan 1992, Pockman & Sperry 1997, Cavender-Bares et al. 
2005, Willson & Jackson 2006). Η αντίσταση στις εµβολές αποτελεί 
καθοριστικό παράγοντα για την επιβίωση των φυτών παράλληλα όµως 
απαιτεί αυξηµένη πυκνότητα ξύλου, της οποίας το κατασκευαστικό 
κόστος αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για την ανάπτυξη των φυτών 
(Hacke at al. 2001). Έτσι, η ευπάθεια τις εµβολές που διαπιστώνεται σε 
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περιβάλλοντα µε µέτριες τιµές θερµοκρασίας και υγρασίας, αποδίδεται 
στην εξοικονόµηση ενεργείας από τα φυτά, µιας και τα περιβάλλοντα 
αυτά δεν ευνοούν τη δηµιουργία εµβολών.  
 Η επίδραση του κλίµατος στην αγωγιµότητα µπορεί να διακριθεί 
σε δυο επίπεδα. Σύµφωνα µε τους Cinnirella et al. (2002) και Mencuccini 
(2003) υπάρχει ο µακροχρόνιος εγκλιµατισµός στην ξηρασία που έχει 
ως αποτέλεσµα την αύξηση της ειδικής φυλλικής αγωγιµότητας (kl). Αυτό 
επιτυγχάνεται µε έναν οµοιοστατικό µηχανισµό σύµφωνα µε τον οποίο 
το φυτό κάτω από συνθήκες ξηρασίας επιδιώκει να διατηρήσει σταθερό 
το υδατικό του δυναµικό, προς αποφυγή πρόκλησης εµβολών, 
απορρίπτοντας µέρος του φυλλώµατός του (αύξηση του HV) και 
αυξάνοντας το kl στο εναποµένον φύλλωµα (Maherali & DeLucia 2000a, 
Cinnirella et al. 2002). Αντίθετα, παρατηρείται µείωση του kl (Shunway et 
al. 1993, Tognetti et al. 1997, Willigen & Pammenter 1998) όταν 
πρόκειται για βραχυχρόνια προσαρµογή στη ξηρασία. Αυτό οφείλεται 
κυρίως στη δηµιουργία εµβολών, που διακόπτουν τη ροή του νερού 
(Mencuccini 2003), αλλά και στο κλείσιµο των στοµάτων (µείωση της 
αγωγιµότητας των στοµάτων και της διαπνοής) προς αποφυγή 
περαιτέρω εµβολών (Tognetti et al. 1997, Willigen & Pammenter 1998). 
Παρόλα αυτά, µελετώντας το σύνολο της βιβλιογραφίας δηµιουργείται 
σύγχυση ως προς την επίδραση του κλίµατος στην αγωγιµότητα. Έτσι, 
παρά τη βραχυχρόνια επίδραση της αυξηµένης θερµοκρασίας σε 
φυτάρια Pinus ponderosa, διαπιστώθηκε αύξηση του kl (Maherali & 
DeLucia 2000b). Αντίθετα, σε ανάλογα πειράµατα µε φυτάρια το kl 
µειώθηκε κάτω από συνθήκες έλλειψης νερού. Επίσης, οι Maheralli et al. 
(2004) δε διαπίστωσαν συσχέτιση του ks µε τη µέση ετήσια 
θερµοκρασία, ενώ η θετική συσχέτιση που βρήκαν στο σύνολο των 167 
αυτοφυών ειδών που µελετήθηκαν µε τη µέση ετήσια βροχόπτωση δεν 
υφίστατο όταν µελετήθηκαν ξεχωριστά οι λειτουργικές οµάδες των 
κωνοφόρων και αειθαλών αγγειόσπερµων. Τέλος οι Preston & Ackerly 
(2003) δεν διαπίστωσαν διαφορές στην αγωγιµότητα (kl, ks) συγγενικών 
ειδών που φύονταν σε διαφορετικά περιβάλλοντα.           

Όσο αφορά την ανατοµία του ξυλώµατος έχει βρεθεί ότι τα 
σχετικά επιµήκη και φαρδιά τµήµατα αγγείων αποτελούν προσαρµογή 
σε υγρά περιβάλλοντα, ενώ βραχύτερα, στενότερα και περισσότερα 
αγγεία ανά µονάδα επιφάνειας αποτελούν προσαρµογή σε συνθήκες 
ξηρασίας (Dickison 2000, Carlquist 2001). Περιορισµένο µήκος και 
διάµετρος αγγείων µε αυξηµένη πυκνότητα έχει επίσης συσχετιστεί µε 
ψυχρά περιβάλλοντα  (Baas 1982, Cordero and Nilsen 2002). Επίσης, η 
διάµετρος των αγγείων τείνει να αυξάνεται όσο αυξάνεται το γεωγραφικό 
πλάτος, δηλαδή σε θερµές περιοχές (Hacke & Sperry 2001). Αντίθετα οι 
τραχείδες εµφανίζονται µε µεγαλύτερη διάµετρο σε φυτά 
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προσαρµοσµένα σε ξηρά περιβάλλοντα (Antonova & Stasova 1993, 
Maherali & DeLucia 2000a,b). 

Τέλος, η µεταβολή του δείκτη Huber αποτελεί καθοριστικό 
µηχανισµό απόκρισης σε συνθήκες ξηρασίας. Προκειµένου το φυτό να 
ελέγξει τον κίνδυνο εµβολών που υφίσταται κάτω από αυτές τις 
συνθήκες ρυθµίζει την απώλεια νερού από τα φύλλα του, ώστε να 
ανταποκρίνεται στην ικανότητα πρόσληψης και µεταφοράς του νερού. 
Έτσι, σε περιβάλλοντα µε οριακή εδαφική υγρασία και υψηλό έλλειµµα 
πίεσης υδρατµών, η υδραυλική λειτουργικότητα του φυτού επιτυγχάνεται 
µε τη µείωση της συνολικής φυλλικής επιφάνειας σε σχέση µε την 
επιφάνεια του βλαστού, δηλαδή µε την αύξηση του δείκτη Huber. Ο 
µηχανισµός αυτός υποστηρίζεται από πολλές έρευνες (Mencuccini & 
Grace 1994, Maherali & DeLucia 2000a,b, Cornwell et al. 2007), 
φαίνεται όµως ότι δεν ενεργοποιείται στον ίδιο βαθµό σε όλα τα είδη 
(Villar-Salvador et al. 1997) ή σε όλες τις διαβαθµίσεις των κλιµατικών 
συνθηκών [οι Shunway et al. (1993) και Willigen & Pammenter (1998) 
βρήκαν παρόµοιες τιµές HV σε είδη που µελετήθηκαν κάτω από 
διαφορετικές κλιµατικές συνθήκες]. 

2.2. Λειτουργικές οµάδες 

 Από τη µελέτη της βιβλιογραφίας προκύπτει ότι η υδραυλική 
αρχιτεκτονική των φυτών εµφανίζει σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 
ειδών. Οι διαφορές αυτές ως ένα βαθµό µπορεί να ερµηνευτούν από τη 
κατάταξη των ειδών σε λειτουργικές οµάδες, οι οποίες µπορεί να 
ορίζονται από τον αυξητικό τύπο (δέντρα-θάµνοι-πόες-βολβόφυτα), από 
τον τύπο του ξυλώµατος (µε παρουσία αυξητικών δακτυλίων-χωρίς 
αυξητικούς δακτύλιους- διατεταγµένο σε ηθµαγγειώδεις δεσµίδες), από 
την οικολογία του φυλλώµατος (φυλλοβόλα-αειθαλή), από τη 
συστηµατική τους κατάταξη (άθροισµα-υποάθροισµα-κλάση-οικογένεια-
γένος) κ.α. Παρόλα αυτά οι διαφορές που µπορεί να παρατηρηθούν σε 
κάποια υδραυλική παράµετρο µεταξύ λειτουργικών οµάδων συνήθως 
δεν είναι απόλυτες, καθώς οι τιµές της παραµέτρου µπορεί να 
εµφανίζουν µεγάλη αλληλοκάλυψη µεταξύ των οµάδων και µεγάλη 
διακύµανση µέσα σε κάθε οµάδα (Maherali et al. 2004, Zimmerman 
1983).  Για το λόγο αυτό ασφαλή αποτελέσµατα µπορεί να εξαχθούν 
µόνο από τη µελέτη µεγάλου δείγµατος ειδών. Κάτι τέτοιο έχει επιτευχθεί 
από εργασίες ανασκόπησης, όπου συγκρίνονται µεγάλες κατηγορίες 
φυτών. 
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Συστηµατική κατάταξη (Κωνοφόρα-Αγγειόσπερµα) 
Από την έρευνα των Maherali et al. (2004) σε 167 είδη φυτών 

διαπιστώθηκε ότι τα κωνοφόρα είναι πιο ανθεκτικά στις εµβολές σε 
σχέση µε τα αγγειόσπερµα, ενώ τα αγγειόσπερµα εµφανίζουν 
µεγαλύτερη αγωγιµότητα σε σχέση µε τα κωνοφόρα. Συγκεκριµένα, 
πάρα την αλληλοκάλυψη µεταξύ των δυο οµάδων οι µέσοι όροι του Ψ50 
βρέθηκαν κατά 80% αρνητικότεροι στα κωνοφόρα φυτά ενώ οι µέσοι 
όροι του ks κατά 270% υψηλότεροι στα αγγειόσπερµα, παρόλο που οι 
ελάχιστες τιµές τους δε διαφέραν στις δυο οµάδες.  
 Η ανθεκτικότερη φύση των κωνοφόρων στις εµβολές σχετίζεται 
µε το γεγονός ότι ο µηχανισµός εισβολής του αέρα στα κωνοφόρα 
διαφέρει από αυτόν των αγγειόσπερµων ειδών, λόγω της διαφορετικής 
ανατοµίας των βοθρίων τους. Στα κωνοφόρα η εισβολή του αέρα 
εµποδίζεται από τον άβακα, µια πάχυνση στην περιοχή της µεµβράνης 
του βοθρίου, η οποία σφραγίζει το άνοιγµα του βοθρίου. Η εισβολή του 
αέρα µπορεί να συµβεί όταν ο άβακας µετακινηθεί και αποφράξει το 
άνοιγµα του βοθρίου (Sperry & Tyree 1990). Έτσι η δηµιουργία εµβολών 
στα κωνοφόρα εξαρτάται όχι µόνο από τη διαφορά πίεσης διαµέσου της 
µεµβράνης του βοθρίου, αλλά και από την ελαστικότητα και την 
µηχανική αντοχή της µεµβράνης, καθώς και τη γεωµετρία του βοθρίου 
(Hacke & Sperry 2001).  
 Η ανθεκτικότητα των κωνοφόρων στις εµβολές συνδέεται άρηκτα 
µε την αειθαλή φύση τους και την επιβίωσή τους σε ψυχρά 
περιβάλλοντα. Πιστεύεται δε, ότι πιθανόν να καθορίζεται από τις 
χαµηλές θερµοκρασίες του χειµώνα, αφού σε πολλές περιπτώσεις το 
ξυλωµα εµφανίζεται περισσότερο ανθεκτικό από όσο απαιτείται για να 
αντιµετωπίσει τα χαµηλά υδατικά δυναµικά του καλοκαιριού (Hacke & 
Sperry 2001). Αυτός είναι ίσως ο λόγος που στα κωνοφόρα το Ψ50 
σχετίζεται µε τη διάµετρο των αγωγών, η οποία σχετίζεται µε τις εµβολές 
του χειµώνα, ενώ στα αγγειόσπερµα δεν υπάρχει τέτοια συσχέτιση 
(σχήµα 4, Hacke & Sperry 2001). Τα τελευταία µη µπορώντας να 
επιβιώσουν σε ψυχρά περιβάλλοντα αντιµετωπίζουν εντονότερα τον 
κίνδυνο καλοκαιρινών εµβολών, οι οποίες σχετίζονται άµεσα µε τα 
χαρακτηριστικά των βοθρίων και όχι µε τη διάµετρο των αγγείων τους.     
 Οι δυο οµάδες διαφέρουν επίσης και στη σχέση µεταξύ αντοχής 
στις εµβολές και του κατασκευαστικού κόστους που αυτή απαιτεί, 
εκφρασµένο ως πυκνότητα ξύλου. Όπως φαίνεται στο σχήµα 5 (Hacke 
et al. 2001) τα κωνοφόρα πλεονεκτούν έναντι των αγγειόσπερµων γιατί 
µπορούν να πετύχουν την ίδια αντοχή στις εµβολές µε λιγότερο 
κατασκευαστικό κόστος. Αυτό το πλεονέκτηµα αντισταθµίζεται ως ένα 
βαθµό από την χαµηλότερη αποτελεσµατικότητα των τραχείδων στην 
αγωγή του νερού (χαµηλότερο ks) και τον επακόλουθο περιορισµό της 
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ανταλλαγής των αερίων και της φωτοσυνθετικής ικανότητας των 
κωνοφόρων σε σχέση µε τα αγγειόσπερµα.      

 
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Οικολογία του φυλλώµατος (Αειθαλή-Φυλλοβόλα) 
 Έχει βρεθεί ότι τα αειθαλή (µε εξαίρεση τα κωνοφόρα) δεν 
εµφανίζουν σαφείς διαφορές από τα φυλλοβόλα όσο αφορά την 
αντίσταση στις εµβολές που οφείλονται στην καλοκαιρινή ξηρασία 
(Maherali et al. 2004), όσο αφορά όµως τις εµβολές λόγω παγετού τα 
αειθαλή είδη εµφανίζονται ανθεκτικότερα των φυλλοβόλων (Cavendez-
Bares & Holbrook 2001). Η σηµασία της προσαρµογής ενός υδραυλικού 
συστήµατος ανθεκτικού στις εµβολές, ως µηχανισµός απόκρισης στη 
ξηρασία, φαίνεται να έχει µεγαλύτερη σηµασία στα αειθαλή είδη 
(Maherali et al. 2004). Αυτό συµβαίνει γιατί για παράδειγµα τα 
καλοκαιρινά φυλλοβόλα αποφεύγουν την περίοδο έλλειψης διαθέσιµου 
νερού το καλοκαίρι ρίχνοντας τα φύλλα τους, µε αποτέλεσµα η εξέλιξη 
τους προς τη κατεύθυνση της αντίστασης στις εµβολές να υπολείπεται 
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 ▲ κωνοφόρα r2=0.73 
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3

Σχήµα 4: Η πίεση του ξυλώµατος 
που προκαλεί 50% απώλεια της 
αγωγιµότητας λόγω εµβολών (Ψ50) 
σε σχέση µε τη µέση διάµετρο των 
αγωγών στα κωνοφόρα (n=10) και 
αγγειόσπεραµα είδη (N=37) (από 
Hacke & Sperry 2001). 

Σχήµα 5: Η πίεση του ξυλώµατος 
που προκαλεί 50% απώλεια της 
αγωγιµότητας λόγω εµβολών (Ψ50) 
σε σχέση µε την πυκνότητα του ξύλου 
(Dt) σε κωνοφόρα και αγγειόσπερµα 
είδη (τα ίδια µε το σχήµα 4). Οι 
καµπύλες περιγράφουν τη σχέση 
µεταξύ Ψ50 και Dt µέσω της ίδιας 
εκθετικής εξίσωσης. Με τις 
διακεκοµµένες γραµµές προτείνεται 
το όριο κάτω από το οποίο τα 
δεδοµένα αποκλείονται λόγω 
κατάρρευσης των αγωγών του 
ξυλώµατος (από Hacke et al. 2001)  
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αυτής των αειθαλών, τα οποία είναι αναγκασµένα να διατηρούν την 
αγωγή του νερού προς τα φύλλα όλο το χρόνο.   
 Η οµαδοποίηση των ειδών σε αειθαλή και φυλλοβόλα δε φαίνεται 
να επηρεάζει επίσης τις τιµές της αγωγιµότητας (Cavender-Bares & 
Holbrook 2001, Nardini 2001, Maherali et al. 2004, Lo Gullo et al. 2005).  
 Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις περισσότερες 
έρευνες όπου συγκρίνονται αειθαλή και φυλλοβόλα, σχετικά µε το 
µέγεθος των αγγείων τους, δείχνουν ότι τα φυλλοβόλα εµφανίζουν 
µεγαλύτερα αγγεία από τα αειθαλή (Villar-Salvador et al. 1997, Castro-
Diez et al. 1998, Gorsuch et al. 2001), ενώ υπάρχουν και έρευνες όπου 
δεν διαπιστώνεται τέτοια συσχέτιση (Cavender-Bares & Holbrook 2001, 
Martinez-Vilalta et al. 2002). 

Αυξητικός τύπος 
 Οι διαφορές που έχουν διαπιστωθεί στην υδραυλική 
αρχιτεκτονική φυτών που ανήκουν σε διαφορετικούς αυξητικούς τύπους 
αποδίδεται συνήθως στο διαφορετικό µέγεθος των φυτών.  

Συγκεκριµένα, έχει βρεθεί (Zhang et al. 1992, Noshiro et al. 
1995) ότι τα δένδρα κατά µέσο όρο εµφανίζουν φαρδύτερα αγγεία από 
µικρότερα φυτά που ανήκουν σε άλλους αυξητικούς τύπους. Σύµφωνα 
µε τους Castro-Diez et al. (1998), αυτό οφείλεται στο µεγαλύτερο ύψος 
τους, αφού ένα ψηλό φυτό για να διατηρήσει τον ίδιο ρυθµό διαπνοής σε 
σχέση µε ένα µικρότερο χρειάζεται υψηλότερη ικανότητα αγωγής του 
νερού ανά φυλλική επιφάνεια ούτως ώστε να αντισταθµιστεί η 
υψηλότερη αντίσταση που θα συναντήσει το νερό για να διανύσει 
µεγαλύτερη διαδροµή προς τα φύλλα. 

Όσο αφορά την πυκνότητα του ξύλου, είναι δύσκολο να 
προκύψουν σαφή συµπεράσµατα για τον τρόπο µε τον οποίο αυτή 
σχετίζεται µε τους αυξητικούς τύπους των φυτών. Οι Castro-Diez et al. 
(1998), βρήκαν υψηλότερη πυκνότητα ξύλου σε φυτάρια δέντρων σε 
σχέση µε φυτάρια θάµνων και αναρριχόµενων φυτών. Παρά το γεγονός 
ότι οι απαιτήσεις για µηχανική αντοχή δε διαφέραν µεταξύ των 
φυταρίων, θεωρούν ότι τα δεντρώδη είδη ίσως να είναι γενετικά 
προγραµµατισµένα να παράγουν ανθεκτικότερο ξύλο ως επένδυση που 
µακροπρόθεσµα θα τα βοηθήσει να ανταπεξέλθουν στις αυξηµένες 
απαιτήσεις για στήριξη σε σχέση µε τους υπόλοιπους αυξητικούς 
τύπους. Παρόλα αυτά η µηχανική αντοχή του ξύλου είναι ένας 
παράγοντας που σχετίζεται κυρίως µε την αντοχή στις εµβολές (Hacke 
et al. 2001). Σύµφωνα µε τους Maherali at al. (2004), τα δέντρα 
εµφανίζουν µεγαλύτερη ευπάθεια στις εµβολές σε σχέση µε τους 
θάµνους.  Επίσης, ο Mencuccini (2003) σε µια εργασία ανασκόπισης, 
διαπίστωσε ότι στα ψηλότερα φυτά η βιοµάζα που απαιτείται για να 
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επιτευχθούν παρόµοια επίπεδα ικανότητας αγωγής του νερού είναι 
µεγαλύτερη σε σχέση µε τα µικρότερα φυτά, το σχετικό όµως κόστος σε 
βιοµάζα για τη δηµιουργία ενός πιο αγώγιµου υδραυλικού συστήµατός 
βρέθηκε ανεξάρτητο από τον αυξητικό τύπο.  

Τύπος ξυλώµατος (µε αυξητικούς δακτυλίους - χωρίς 
αυξητικούς δακτυλίους) 
Τα είδη τα οποία φέρουν αυξητικούς δακτυλίους εµφανίζουν 

µεγαλύτερη ευπάθεια στις εµβολές σε σχέση µε αυτά των οποίων τα 
αγγεία είναι διάσπαρτα στην επιφάνεια του ξυλώµατος (Bush et al. 
2008). Το σχήµα των καµπύλων ευπάθειας (έτσι όπως αυτές 
προκύπτουν από τη µείωση της απόλυτης τιµής της αγωγιµότητας σε 
σχέση µε την αύξηση των αρνητικών πιέσεων του ξυλώµατος) διαφέρει 
µεταξύ αυτών των δυο τύπων ξυλώµατος. Στα πρώτα η υδραυλική 
αγωγιµότητα µειώνεται απότοµα µε την αύξηση των αρνητικών πιέσεων 
του ξυλώµατος, ενώ στα δεύτερα αυτή η µείωση γίνεται σταδιακά (Hacke 
et al. 2006).  

Στα είδη τα οποία φέρουν αυξητικούς δακτυλίους το µεγαλύτερο 
ποσοστό της αγωγιµότητας (> από 95% για το Ulmus americana 
σύµφωνα µε τους Ellmore & Ewers 1986) οφείλεται σε µεγάλης 
διαµέτρου αγγεία τα οποία κατασκευάζονται στην αρχή της αυξητικής 
περιόδου. Με την πτώση της αρνητικής πίεσης του ξυλώµατος τα αγγεία 
αυτά εµβολίζονται, χωρίς να έχουν δυνατότητα ανάκαµψης (Hacke & 
Sauter 1995) προκαλώντας απότοµη πτώση της αγωγιµότητας. Έτσι, 
παραµένουν λειτουργικά για µία µόνο αυξητική περίοδο, ενώ τα 
εµβολισµένα αγγεία παλαιότερων αυξητικών δακτυλίων, σφραγίζονται µε 
τυλώσεις. Στην πορεία της αυξητικής περιόδου κατασκευάζονται 
µικρότερα αγγεία (και συχνά τραχεΐδες) τα οποία παρέχουν ελάχιστη ροή 
όταν το δίκτυο των µεγάλων αγγείων έχει εµβολιστεί (Hacke & Sperry 
2001). Η ροή αυτή σύµφωνα µε τους Hacke et al. 2006 µπορεί να είναι 
ίση ή και µεγαλύτερη από αυτή των ειδών µε διάχυτα αγγεία, τα οποία 
πιθανόν να µην έχουν υποστεί καµία σοβαρή µείωση της αγωγιµότητας 
ύστερα από την ίδια πτώση της αρνητικής πίεσης του ξυλώµατος. 

Τα παραπάνω έρχονται σε συµφωνία µε την τάση που έχουν τα 
είδη που εµφανίζουν αυξητικούς δακτυλίους στη δηµιουργία 
φαρδύτερων (>100µm) και µακρύτερων αγγείων σε σχέση µε τα 
στενότερα και βραχύτερα (<1m) αγγεία των ειδών που εµφανίζουν 
διάχυτη κατανοµή των αγγείων τους στο ξύλωµα (Hacke & Sperry 2001, 
Hacke et al. 2006).      
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3.  Η υδραυλική αρχιτεκτονική στα Μεσογειακά 
οικοσυστήµατα 

3.1. Μεσογειακό κλίµα 

Το µεσογειακό κλίµα συναντάται σε 5 περιοχές του πλανήτη οι 
οποίες καταλαµβάνουν λιγότερο από το 1% της συνολικής του 
επιφάνειας. Παρόλα αυτά η ιδιαιτερότητά του σε συνδυασµό µε τις 
ιδιαίτερες γεωµορφολογικές συνθήκες της κάθε περιοχής, έχουν 
διαµορφώσει ποικιλία µικροπεριβαλλοντικών συνθηκών µε αποτέλεσµα 
οι µεσογειακού κλίµατος περιοχές να κατατάσσονται στις σηµαντικότερες 
από πλευράς βιοποικιλότητας και ενδηµισµού περιοχές του πλανήτη. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του µεσογειακού κλίµατος είναι τα ξηρά, 
θερµά και µακρά καλοκαίρια, οι ήπιοι και βροχεροί χειµώνες, οι µεγάλες 
περίοδοι ηλιοφάνειας (ως ποσοστό κατά τη διάρκεια του έτους) και οι 
απότοµες και συχνά ραγδαίες µεταβολές του καιρού (Λεβίζου & 
Κυπαρίσσης 2005). Σύµφωνα µε τον di Castri (1981), οι µεσογειακές 
περιοχές αποτελούν µεταβατικές ζώνες µεταξύ υγρών και ξηρών καθώς 
και εύκρατων και τροπικών οικοσυστηµάτων.  

Το µεσογειακό κλίµα χαρακτηρίζεται από δυο δυσµενείς για τα 
φυτά περιόδους: το καλοκαίρι και το χειµώνα. Τη θερινή περίοδο 
επικρατούν συνθήκες έντονης υδατικής καταπόνησης, λόγω της 
έλλειψης βροχοπτώσεων και των υψηλών θερµοκρασιών που 
προκαλούν αυξηµένη τάση προς εξατµισοδιαπνοή και ταχύτατη 
εξάντληση των αποθεµάτων νερού. Οι συνθήκες αυτές θεωρείται ότι 
αποτελούν τον καθοριστικότερο περιοριστικό παράγοντα για την 
αύξηση, επιβίωση και εξάπλωση των φυτών στα µεσογειακά 
οικοσυστήµατα (Larcher 2000).  

Το χειµώνα ο κύριος περιοριστικός παράγοντας για την 
ανάπτυξη των φυτών είναι οι χαµηλές θερµοκρασίες, οι οποίες 
επηρεάζουν σε βιοχηµικό επίπεδο την ενζυµική δραστηριότητα και την 
ταχύτητα των αντιδράσεων και σε συνδυασµό µε υψηλές εντάσεις φωτός 
έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας 
(Ridge 2002b). Σε περίπτωση ιδιαίτερα χαµηλών θερµοκρασιών (<0οC) 
προκαλείται πάγωµα του χυµού, καθώς και του εδαφικού νερού, µε 
αποτέλεσµα αυτό να µην είναι πλέον διαθέσιµο για τα φυτά, τα οποία 
υποφέρουν από φυσιολογική ξηρασία (Ridge 2002a). Καθώς ο χυµός 
ξεπαγώνει, οι φυσαλίδες αέρα που έχουν ελευθερωθεί σε αυτόν κατά το 
πάγωµά του, φράσουν τους αγωγούς του ξυλώµατος περιορίζοντας την 
αγωγιµότητα. Η καταπόνηση που προκαλείται στα φυτά από τα 
παραπάνω αποτελεί ένα πρόσθετο περιοριστικό παράγοντα για την 



 
 

27

ανάπτυξη και εξάπλωση των µεσογειακών φυτών και ιδιαίτερα των 
αειθαλών ειδών (Larcher 2000, Mitrakos 1980). 

Αντίθετα η άνοιξη και το φθινόπωρο χαρακτηρίζονται από 
ευνοϊκές για την ανάπτυξη των φυτών συνθήκες. Κατά τις εποχές αυτές 
εµφανίζονται υψηλές εντάσεις φωτός, θερµοκρασίες που κυµαίνονται 
γύρω από τις βέλτιστες για τις φυτικές λειτουργίες και αποθέµατα νερού 
τα οποία την  άνοιξη βρίσκονται ήδη σε αφθονία ενώ το φθινόπωρο 
εµπλουτίζονται από τις φθινοπωρινές βροχές. 

3.2. Μεσογειακή βλάστηση και λειτουργικοί τύποι φυτών 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό του µεσογειακού περιβάλλοντος είναι 
η διαβάθµιση και εναλλαγή των οικοσυστηµάτων (di Castri 1981). Είναι 
γεγονός ότι οι µεσογειακές περιοχές και ιδιαίτερα η Ελλάδα µε το έντονο 
ανάγλυφο και τη γειτνίασή της µε τη θάλασσα εµφανίζει ποικιλία τύπων 
βλάστησης. Η πιο τυπική µορφή µεσογειακής βλάστησης αποτελείται 
από θαµνώνες που κυριαρχούνται από σκληρόφυλλά αειθαλή είδη 
(µακία βλάστηση). Σε περιβάλλοντα όπου επικρατούν ακραίες συνθήκες 
ξηρασίας η βλάστηση µεταβάλλεται σε πιο αραιούς και χαµηλούς 
θαµνώνες που κυριαρχούνται από θερινά ηµι-φυλλοβόλα είδη 
(φρύγανα). Τέλος στα ψυχρότερα και υγρότερα όρια του µεσογειακού 
κλίµατος οι µεσογειακοί θαµνώνες αναµιγνύονται µε δάση αειθαλών 
σκληρόφυλλων ή φυλλοβόλων ειδών.  

Στα µεσογειακά οικοσυστήµατα οι εναλλαγές των 
περιβαλλοντικών συνθηκών τόσο εποχιακά όσο και χωρικά (λόγω της 
µεταβολής του υψοµέτρου, ή και της γεωµορφολογίας του εδάφους) 
έχουν ως αποτέλεσµα την εξέλιξη διαφορετικών λειτουργικών οµάδων 
φυτών. Η χαρακτηριστικότερη από αυτές είναι τα σκληρόφυλλα είδη. 
Πρόκειται για φυτά τα οποία παραµένουν φωτοσυνθετικά ενεργά όλο το 
χρόνο, µε σηµαντικές βέβαια εποχιακές διακυµάνσεις της 
φωτοσυνθετικής δραστηριότητας, η οποία εµφανίζει µείωση κατά τη 
διάρκεια του καλοκαιριού, λόγω έλλειψης νερού και του χειµώνα, λόγω 
χαµηλών θερµοκρασιών. Τα σκληρόφυλλα είδη έχουν φύλλα σκληρά, 
δερµατώδη, παχιά µε ανατοµική κατασκευή που τα καθιστά ιδιαίτερα 
ανθεκτικά στη ξηρασία. Για την κατασκευή των φύλλων αυτών απαιτείται 
µεγάλη ενεργειακή επένδυση από τα φυτά κάτι που αντισταθµίζεται από 
το σχετικά µεγάλο χρόνο ζωής τους. Τέλος, τα σκληρόφυλλα είδη 
διαθέτουν ένα βαθύ και εκτεταµένο ριζικό σύστηµα που τα βοηθά να 
ανταπεξέλθουν στις συνθήκες έντονης εδαφικής ξηρασίας που βιώνουν 
κατά τους καλοκαιρινούς µήνες.      

Τα ηµιφυλλοβόλα είδη µπορούν να θεωρηθούν ως µια ενδιάµεση 
κατηγορία µεταξύ σκληρόφυλλών και φυλλοβόλων, αφού διατηρούν 
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χαρακτηριστικά και από τις δυο αυτές λειτουργικές οµάδες. Έτσι 
διατηρούνται φωτοσυνθετικά ενεργά καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, 
όπως τα σκληρόφυλλα, ενώ αντίθετα µε αυτά, έχουν ένα σχετικά ρηχό 
ριζικό σύστηµα που προσοµοιάζει περισσότερο µε αυτό των 
φυλλοβόλων ειδών. Το κύριο χαρακτηριστικό των ηµιφυλλοβόλων είναι 
ο εποχιακός διµορφισµός των φύλλων και των βλαστών τους, τα οποία 
σε γενικές γραµµές χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: τα χειµερινά φύλλα 
που εκπτύσσονται πάνω στους δολιχοβλάστες (χειµερινός τύπος 
βλαστών) και τα καλοκαιρινά φύλλα που εκπτύσσονται πάνω στους 
βραχυβλάστες (καλοκαιρινός τύπος βλαστών). Τα χειµερινά και 
καλοκαιρινά φύλλα εµφανίζουν σαφείς µορφολογικές και φυσιολογικές 
διαφορές οι οποίες αντικατοπτρίζουν την προσαρµογή τους στις 
συνθήκες της εποχής που αναπτύσσονται. Μέσω του εποχιακού 
διµορφισµού τα ηµιφυλλοβόλα έχουν τη δυνατότητα να ρυθµίζουν τόσο 
την ποιότητα (εποχιακή εξειδίκευση) όσο και την ποσότητα (µείωση της 
διαπνέουσας επιφάνειάς κατά τους καλοκαιρινούς µήνες) του 
φυλλώµατός τους ανάλογα µε τις συνθήκες της κάθε εποχής. 

Μια άλλη λειτουργική οµάδα φυτών που απαντά σε µεσογειακά 
οικοσυστήµατα είναι τα φυλλοβόλα είδη. Πρόκειται για φυτά που 
αποφεύγουν τις δυσµενείς για αυτά περιόδους αποβάλοντας το σύνολο 
του φυλλώµατός τους και αναστέλλοντας όλες τις αναπτυξιακές 
λειτουργίες τους. Υπάρχουν δυο κατηγορίες φυλλοβόλων ειδών: τα 
καλοκαιρινά φυλλοβόλα, τα οποία καταλαµβάνουν το ξηρότερο άκρο του 
µεσογειακού κλίµατος και ρίχνουν τα φύλλα τους τη θερινή περίοδο και 
τα χειµερινά φυλλοβόλα που καταλαµβάνουν το υγρότερο/ψυχρότερο 
άκρο του µεσογειακού κλίµατος και ρίχνουν τα φύλλα τους το χειµώνα. 
Από τις παραπάνω κατηγορίες στη λεκάνη της µεσογείου σηµαντική 
έκταση καταλαµβάνουν τα χειµερινά φυλλοβόλα, τα οποία σχηµατίζουν 
αµιγή ή και µεικτά µε σκληρόφυλλα είδη δάση, ενώ µεµονωµένα 
µπορούν να βρεθούν και σε ξηρότερες περιοχές του µεσογειακού 
κλίµατος όπου καταλαµβάνουν τα υγρότερα µικροπεριβάλλοντα. 
Πρόκειται για φυτά τα οποία φέρουν σχετικά ρηχό ριζικό σύστηµα και 
φύλλα πλατιά, που λόγω και της µικρής διάρκειας ζωής τους έχουν 
µικρό πάχος και απλή κατασκευή. Το ξύλωµα των φυλλοβόλων 
χαρακτηρίζεται από την κατασκευή µεγάλων αγγείων νωρίς την άνοιξη, 
όταν τα αποθέµατα νερού βρίσκονται στο µέγιστο της αναπτυξιακής 
περιόδου. Τα αγγεία αυτά συµβάλουν στην καλύτερη αγωγή του νερού, 
εξυπηρετώντας τις αυξηµένες ανάγκες για την έκπτυξη των νέων 
φύλλων. 

Τέλος τα ποώδη είδη αποτελούν µια ιδιαίτερα διαδεδοµένη 
λειτουργική οµάδα φυτών στα µεσογειακού τύπου οικοσυστήµατα. Τα 
φυτά αυτά ολοκληρώνουν τον ετήσιο αναπτυξιακό τους κύκλο όταν 
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επικρατούν ευνοϊκές για την ανάπτυξή τους συνθήκες. Προκειµένου να 
παρακάµψουν τις δυσµενείς για αυτά καλοκαιρινές ή χειµερινές 
συνθήκες διατηρούνται ως σπέρµατα (ετήσια ποώδη φυτά) η µε τη 
µορφή υπόγειων αναπαραγωγικών οργάνων όπως βολβοί, ριζώµατα και 
κονδυλώµατα (πολυετή ποώδη φυτά). Από τις παραπάνω κατηγορίες 
ποωδών φυτών τα ετήσια είναι καλύτερα προσαρµοσµένα σε συνθήκες 
ξηρασίας και παρουσιάζουν εκτεταµένη εξάπλωση στα µεσογειακού 
τύπου οικοσυστήµατα αποτελώντας συχνά το 50% του συνόλου των 
φυτικών ειδών. Τα πολυετή ποώδη µε εξαίρεση κάποια γεώφυτα 
απαντώνται κυρίως σε µεγαλύτερα υψόµετρα όπου επικρατούν πιο 
υγρές και ψυχρές κλιµατικές συνθήκες. Τα γεώφυτα που αναπτύσσονται 
σε ξηρά περιβάλλοντα επιβιώνουν χρησιµοποιώντας τα υπόγεια όργανα 
ως αποθήκες θρεπτικών στοιχείων και νερού.  

3.3. Μηχανισµοί επιβίωσης 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, τα φυτά τα οποία φύονται 
σε µεσογειακού τύπου οικοσυστήµατα καλούνται να ανταπεξέλθουν σε 
δυο είδη καταπονήσεων: 

α) την καταπόνηση λόγο έλλειψης νερού το καλοκαίρι 
β) την καταπόνηση λόγω χαµηλών θερµοκρασιών το χειµώνα. 

Οι παραπάνω δυσµενείς για την επιβίωση των µεσογειακών φυτών 
συνθήκες έχουν κατευθύνει την εξέλιξη και διαφοροποίησή τους 
θωρακίζοντάς τα µε ειδικές προσαρµογές και µηχανισµούς απόκρισης.  

3.2.1. Μηχανισµοί απόκρισης στην καλοκαιρινή ξηρασία 
Από τη µελέτη της βιβλιογραφίας προκύπτει ότι χρησιµοποιείται 

διαφορετική ορολογία για να χαρακτηρίσει τους διάφορους µηχανισµούς 
απόκρισης στη ξηρασία. Παρόλα αυτά, η περιγραφή των µηχανισµών 
και των επιµέρους στοιχείων που τους χαρακτηρίζουν κάνει σαφή τη 
διάκρισή τους. Σύµφωνα µε τους Taiz & Zeiger (2002) και Larcher 
(2003) οι µηχανισµοί αυτοί διακρίνονται ως εξής: 

1. Αναβολή ή αποφυγή της αποξήρανσης (Desiccation 
postponement or desiccation avoidance).  

Πρόκειται για την ικανότητα να παραµένουν οι φυτικοί ιστοί 
ενυδατωµένοι για όσο το δυνατό µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα κάτω 
από συνθήκες ξηρασίας. Είναι ο πιο διαδεδοµένος στα µεσογειακά 
οικοσυστήµατα µηχανισµός απόκρισης στη ξηρασία και περιλαµβάνει 
λειτουργίες όπως η βελτιωµένη πρόσληψη νερού από το έδαφος, ο 
περιορισµός της απώλειας νερού, η βελτιωµένη ικανότητα αγωγής του 
νερού και η δυνατότητα αποθήκευσής του (Larcher 2003). Όλες οι 
παραπάνω λειτουργίες γίνονται φανερές από τα διάφορα µορφολογικά 
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χαρακτηριστικά καθώς και τους µηχανισµούς που έχουν αναπτύξει τα 
φυτά κάτω από συνθήκες ξηρασίας.  

Έτσι η βελτιωµένη πρόσληψη νερού συνδέεται µε την παρουσία 
ενός εκτεταµένου και βαθιού ριζικού συστήµατος, µε το λόγο 
υπέργειας/υπόγειας βιοµάζας να µειώνεται όσο πιο εκτεταµένες και 
έντονες είναι οι συνθήκες ξηρασίας.  

Ο περιορισµός της απώλειας νερού βοηθά τη διατήρηση του 
διαθέσιµου νερού και επιτυγχάνεται µε δυο κυρίως τρόπους: µε την 
αποτελεσµατική και έγκαιρη αντίσταση της διάχυσης του νερού και µε τη 
µείωση της διαπνέουσας επιφάνειας. Στη πρώτη περίπτωση η απώλεια 
νερού περιορίζεται από ειδικά µορφολογικά χαρακτηριστικά των φύλλων 
όπως η παρουσία στοµάτων µόνο στη κάτω επιφάνεια, η ανάπτυξη 
παχιάς εφυµενίδας, ο κυλινδρισµός των φύλλων, η παρουσία στοµάτων 
σε κρύπτες και η ανάπτυξη τριχώµατος στην επιφάνεια των φύλλων, 
ενώ σηµαντικό ρόλο παίζει και ο ενεργητικός έλεγχος του ανοίγµατος και 
κλεισίµατος των στοµάτων ως αποτέλεσµα της υδατικής κατάστασης του 
φυτού, µε χαρακτηριστικό παράδειγµά το µεσηµβρινό κλείσιµο των 
στοµάτων που παρατηρείται σε πολλά σκληρόφυλλα είδη. Η µείωση της 
διαπνέουσας επιφάνειας επιτυγχάνεται µε τη µερική η ολική πτώση των 
φύλλων κατά τη ξηρή περίοδο, η οποία παρατηρείται στα καλοκαιρινά 
ηµιφυλλοβόλα και φυλλοβόλα είδη αντίστοιχα.  

Η βελτίωση της ικανότητας αγωγής του νερού µπορεί να συµβεί 
µε την αύξηση του λόγου της επιφάνειας του ξυλώµατος (εγκάρσια τοµή 
βλαστού) προς την υπερκείµενη φυλλική επιφάνεια που τροφοδοτείται 
από αυτό το ξύλωµα (δείκτης Huber). Έτσι, είδη προσαρµοσµένα σε 
συνθήκες ξηρασίας είτε επενδύουν περισσότερο στην κατασκευή 
ξυλώµατος, είτε ρίχνουν µέρος του φυλλώµατός τους προκειµένου να 
πετύχουν την καλύτερη τροφοδοσία στη µονάδα φυλλικής επιφάνειας 
(σε µικρότερη επιφάνεια φυλλώµατος αντιστοιχεί η ίδια επιφάνεια 
ξυλώµατος), είτε συνδυάζουν τους δυο παραπάνω µηχανισµούς 
απόκρισης στη ξηρασία. Ένας άλλος τρόπος βελτίωσης της ικανότητας 
αγωγής του νερού είναι η κατασκευή ενός υδραυλικού συστήµατος το 
οποίο να χαρακτηρίζεται από αυξηµένη αντοχή στις εµβολές, αφού 
όπως είναι γνωστό οι εµβολές αποτελούν έναν από τους βασικότερους 
παράγοντες που περιορίζουν την αγωγιµότητα. Ορισµένες από τις 
ειδικές προσαρµογές που προστατεύουν το ξύλωµα από τις εµβολές 
είναι η υψηλή πυκνότητα και οµαδοποίηση των αγγείων, το µικρό 
µέγεθος των αγγείων καθώς και των αγγειακών µελών (Baas et al. 1983) 
και τα παχύτερα κυτταρικά τοιχώµατα των αγωγών του ξυλώµατος που 
τους καθιστούν  ανθεκτικότερους στις υψηλές αρνητικές πιέσεις που 
δέχονται κάτω από συνθήκες υδατικής καταπόνησης (Hacke at al. 
2001).   
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Τέλος, η δυνατότητα αποθήκευσης του νερού παρέχεται σε έναν 
ειδικά διαµορφωµένο ιστό – το υδατέγχυµα – το οποίο εντοπίζεται 
συνήθως στο εσωτερικό των φύλλων ή των βλαστών. Τα φυτά που 
χρησιµοποιούν αυτόν τον µηχανισµό αποφυγής της αποξήρανσης 
(παχύφυτα) είναι χαρακτηριστικά των ερηµικών οικοσυστηµάτων, όπου 
η έλλειψη  νερού είναι πολύ εντονότερη σε σχέση µε τα µεσογειακά 
οικοσυστήµατα (Larcher 2003).            

∆ιαπιστώνεται ότι υπάρχει µια µεγάλη γκάµα φυσιολογικών 
λειτουργιών και µορφολογικών χαρακτηριστικών που βοηθούν τα φυτά 
να αποφεύγουν την αποξήρανση. Όπως είναι φυσικό, κάθε φυτικό είδος 
ακολουθώντας τη δικιά του στρατηγική επιβίωσης έχει αναπτύξει 
ορισµένες µόνο από τις παραπάνω προσαρµογές. Έτσι ανάλογα µε τη 
στρατηγική που ακολουθεί το κάθε είδος, τα φυτά που αποφεύγουν την 
αποξήρανση µπορούν να χωριστούν σε δυο µεγάλες κατηγορίες: αυτά 
που εξοικονοµούν νερό και αυτά που σπαταλούν νερό. Στη βιβλιογραφία 
αυτές οι δυο κατηγορίες συχνά αναφέρονται και ως φυτά που 
αποφεύγουν την ξηρασία ή φυτά που αντέχουν την ξηρασία αντίστοιχα 
(Martinez-Ferri et al. 2000, Bombelli & Gratani 2003, Llorens at al. 
2003).  

Τα φυτά που εξοικονοµούν νερό το χρησιµοποιούν συντηρητικά 
διατηρώντας κάποια αποθέµατα στο έδαφος τα οποία θα µπορούν να 
χρησιµοποιήσουν αργότερα κατά τη διάρκεια της ξηρής περιόδου. Η 
εξοικονόµηση νερού επιτυγχάνεται µε την υψηλή ευαισθησία των 
στοµάτων στη ξηρασία. Στα είδη που εξοικονοµούν νερό τα στόµατα 
κλείνουν πριν επέλθει οποιαδήποτε αλλαγή στο υδατικό δυναµικό των 
φύλλων ή των βλαστών (Martinez-Ferri et al. 2000, Llorens at al. 2003, 
Baquedano & Castillo 2006). Με τον τρόπο αυτό µεγάλες ποσότητες 
νερού που θα διαπνέονταν στην ατµόσφαιρα παραµένουν στο φυτό 
διατηρώντας το υδατικό δυναµικό σταθερό, παράλληλα όµως 
παρεµποδίζεται η είσοδος του CO2 µε αποτέλεσµα την αναστολή της 
αφοµοίωσης του άνθρακα και τον περιορισµό της αύξησης του φυτού.   

Αντίθετα, στα φυτά που σπαταλούν νερό ο έλεγχος των 
στοµάτων είναι περιορισµένος και σηµαντικές ποσότητες νερού 
διαπνέονται στην ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα την πτώση του υδατικού 
δυναµικού. Στα φυτά αυτά η µείωση της αγωγιµότητας των στοµάτων 
που επέρχεται µε το κλείσιµό τους γίνεται σταδιακά και ταυτόχρονα µε 
την πτώση του υδατικού δυναµικού (Martinez-Ferri et al. 2000). Η 
αφοµοίωση του άνθρακα αν και περιορίζεται σταδιακά, δε σταµατά 
ακόµα και σε αρκετά χαµηλά υδατικά δυναµικά (Martinez-Ferri et al. 
2000, Baquedano & Castillo 2006). Βασικό χαρακτηριστικό αυτής της 
κατηγορίας φυτών είναι ότι εµφανίζονται λιγότερο ευπαθή στις εµβολές 
σε σχέση µε τα είδη που εξοικονοµούν νερό (Cochard 1992). Επιπλέον 
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διαθέτουν ευρύτερα όρια «υδραυλικής ασφάλειας» αφού το εύρος του 
υδατικού δυναµικού µέσα στα πλαίσια του οποίου µπορούν να 
επιβιώσουν χωρίς να επέλθει ο κύκλος των καταστροφικών εµβολών 
είναι σηµαντικά µεγαλύτερο (Vogt 2001).   

2. Αντοχή στην αποξήρανση.  
Πρόκειται για την ικανότητα επαναλειτουργίας του φυτού ύστερα 

από την αφυδάτωσή του, ή αλλιώς την ικανότητα αφυδάτωσης του 
πρωτοπλάσµατος χωρίς τα φυτικά κύτταρα να υποστούν µόνιµη βλάβη. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε την αποικοδόµηση της χλωροφύλλης και των 
χλωροπλαστών όταν η διαθέσιµη υγρασία µειωθεί. Όταν η υγρασία 
καταστεί ξανά διαθέσιµη τα φυτά αυτά αναβιώνουν από το λήθαργο που 
βρισκόταν επανασυνθέτοντας τη χλωροφύλλη και τους χλωροπλάστες 
τους. Στα φυτά που παρουσιάζουν αντοχή στην αποξήρανση 
περιλαµβάνονται ως επί το πλείστον µύκητες, φύκη, λειχήνες και βρύα. 
Στα ανώτερα φυτά ελάχιστες είναι οι περιπτώσεις ειδών που 
παρουσιάζουν αυτή τη προσαρµογή.   

3. ∆ιαφυγή της ξηρασίας.  
Η στρατηγική αυτή ακολουθείται από φυτά που ολοκληρώνουν 

τον κύκλο ζωής τους κατά τη διάρκεια της υγρής περιόδου, πριν την 
έναρξη της ξηρασίας. Στα φυτά αυτά η επιβίωση από τη ξηρασία 
συνδέεται µε την επιλογή της κατάλληλης από πλευράς 
περιβαλλοντικών συνθηκών χρονικής περιόδου µέσα στα πλαίσια της 
οποίας θα προλάβουν να παράγουν ανθεκτικούς στην αποξήρανση 
σπόρους (µονοετή ποώδη φυτά) ή πολυετή προστατευµένα από την 
αποξήρανση όργανα (γεώφυτα).  

3.2.2. Μηχανισµοί απόκρισης στις χαµηλές θερµοκρασίες 
του χειµώνα 
Οι χαµηλές θερµοκρασίες ίσως αποτελούν το σηµαντικότερο 

περιοριστικό παράγοντα στην εξάπλωση των φυτικών ειδών (Parker 
1963). Τα φυτά προκειµένου να επιβιώσουν κάτω από συνθήκες 
σύντοµου ή παρατεταµένου παγετού έχουν αναπτύξει ένα µεγάλο εύρος 
µηχανισµών.  

Ένας από αυτούς είναι η αποτροπή του παγώµατος (freezing 
prevention) που επιτυγχάνεται είτε µε την µετατόπιση πολυετών φυτικών 
οργάνων κάτω από την κάλυψη των φύλλων ή στρωµάτων χούµου ή 
µέσα στο έδαφος (γεώφυτα), είτε µε την απόρριψη ευαίσθητων φυτικών 
οργάνων πριν την έλευση της χειµερινής περιόδου (χειµερινή πτώση 
των φύλλων στα φυλλοβόλα είδη).  

Στα φυτά που δεν έχουν τη δυνατότητα να αποφύγουν την 
περίοδο του χειµώνα µε τους παραπάνω τρόπους έχουν αναπτυχθεί 
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µηχανισµοί αναβολής του παγώµατος (freezing avoidance) ή αντοχής 
στο πάγωµα (freezing tolerance). 

Η αναβολή του παγώµατος συνήθως σχετίζεται µε την αυξηµένη 
παρουσία διαλυµένων ουσιών µέσα στα φυτικά κύτταρα που έχει ως 
αποτέλεσµα τη µείωση του σηµείου πήξης του χυµού. Ένας άλλος 
µηχανισµός προστασίας από το πάγωµα είναι η µετατόπιση του 
σχηµατισµού πάγου σε κενούς µεσοκυττάριους χώρους όπου 
µετακινείται το νερό εξερχόµενο από τα κύτταρα. Με τον τρόπο αυτό ο 
χυµός που παραµένει µέσα στα κύτταρα εµφανίζει µεγάλη συγκέντρωση 
διαλυµένων ουσιών µε αποτέλεσµα την αναβολή του παγώµατός του.  

Η αντοχή στο πάγωµα παρατηρείται κυρίως σε φυτά που έχουν 
να αντιµετωπίσουν  ιδιαίτερα έντονους και δριµείς χειµώνες. Παρόλα 
αυτά, ως µηχανισµός αντοχής µπορεί να θεωρηθεί και ο εγκλιµατισµός 
στο ψύχος (frost hardening), που παρατηρείται σε κλιµατικές περιοχές 
µε έντονη εποχιακότητα, όπως η Μεσόγειος. Ο εγκλιµατισµός στο ψύχος 
αφορά τη σταδιακή βιοχηµική µεταβολή των κυττάρων που ξεκινά από 
το φθινόπωρο. Τα κύτταρα προσαρµόζονται µε τη παρουσία σακχάρων 
και άλλων προστατευτικών ουσιών µέσα στο πρωτόπλασµα, καθώς και 
τη προετοιµασία των πρωτεϊνών και των βιοµεµβρανών ώστε να 
µπορούν να αντέξουν την απώλεια νερού που θα επιφέρει ο 
σχηµατισµός πάγου.  

Όσο αφορά την επίδραση των χαµηλών θερµοκρασιών στην 
υδραυλική αρχιτεκτονική των φυτών έχει διαπιστωθεί ότι τα φυτά που 
αντιµετωπίζουν συνθήκες παγετού κατά τη διάρκεια του αναπτυξιακού 
τους κύκλου εµφανίζουν ξύλωµα µε στενούς και βραχείς αγωγούς. 
Πρόκειται για µια προσαρµογή που προστατεύει το ξύλωµα από τη 
δηµιουργία εµβολών που προκαλούνται από την απελευθέρωση των 
φυσαλίδων αέρα που σχηµατίζονται κατά το πάγωµα του χυµού µέσα 
στους αγωγούς, αφού έχει διαπιστωθεί ότι η ευαισθησία των αγωγών 
στις εµβολές του χειµώνα είναι ανάλογη της διαµέτρου τους (Davis et al. 
1999, Pittermann & Sperry 2003).   
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ΣΚΟΠΟΣ 

Η υδραυλική αρχιτεκτονική παίζει σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία 
και επιβίωση των φυτών στα Μεσογειακά οικοσυστήµατα. Οι παράµετροι 
που περιγράφουν την υδραυλική αρχιτεκτονική εµφανίζουν σηµαντική 
ποικιλοµορφία, η οποία µπορεί να οφείλεται στην ποικιλία των 
κλιµατικών συνθηκών που επικρατούν, καθώς και στην ποικιλία των 
λειτουργικών οµάδων που επιβιώνουν στα οικοσυστήµατα αυτά. Η 
µελέτη των παραπάνω παραµέτρων συµβάλει στην κατανόηση των 
µηχανισµών µε τους οποίους τα φυτά ανταπεξέρχονται στις δυσµενείς 
για αυτά συνθήκες του Μεσογειακού περιβάλλοντος. 

Η παρούσα έρευνα σκοπό έχει να διερευνηθούν:  
1. το κατά πόσο η µεταξύ των ειδών ποικιλοµορφία στην υδραυλική 

αρχιτεκτονική των φυτών είναι αποτέλεσµα της κατάταξης των 
ειδών σε λειτουργικές οµάδες. Με άλλα λόγια αν µέσα σε µια 
λειτουργική οµάδα παρατηρείται οµοιοµορφία των υδραυλικών 
χαρακτηριστικών.  

2. ο τρόπος µε τον οποίο η υδραυλική αρχιτεκτονική επηρεάζεται 
από τους κλιµατικούς παράγοντες που κυριαρχούν στα 
Μεσογειακά οικοσυστήµατα. Η διερεύνηση αυτή γίνεται τόσο σε 
εποχιακό επίπεδο όσο και κατά µήκος µιας υψοµετρικής – 
κλιµατικής διαβάθµισης. 

3. οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παραµέτρων της υδραυλικής 
αρχιτεκτονικής, καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο συµβάλλουν 
στην ισορροπία µεταξύ αποτελεσµατικότητας και ασφάλειας του 
υδραυλικού συστήµατος των φυτών.  
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

1. Περιοχή έρευνας 

 Η έρευνα πραγµατοποιήθηκε στο γεωγραφικό διαµέρισµα της 
Ηπείρου, το οποίο αναπτύσσεται στα βορειοδυτικά της Ελλάδας, µεταξύ 
του Ιονίου πελάγους και της οροσειράς της Πίνδου. Πρόκειται για µια 
ορεινή περιοχή µε έντονο ανάγλυφο. Το µεγαλύτερο υψόµετρο της 
Ηπείρου φτάνει τα 2.637 µ. στο Σµόλικα, ενώ το µέσο υψόµετρο είναι 
714 µ. καθιστώντας τη το ορεινότερο διαµέρισµα της χώρας. Η 
γεωµορφολογική δοµή εµφανίζεται µε παράλληλες βραχώδεις και 
επιµήκεις ασβεστολιθικές οροσειρές, που κατέρχονται από ΒΒ∆ προς 
ΝΝΑ και χωρίζονται µεταξύ τους από επιµήκεις λεκανοειδείς κοιλάδες. 
Μεταξύ των ορεινών ασβεστολιθικών σχηµατισµών παρεµβάλλεται η 
ζώνη του φλύσχη που εµφανίζεται σε µορφή λοφωδών και οµαλά 
διαµορφωµένων χαµηλών τοπίων. Οι λεκάνες που χωρίζουν τις 
ασβεστολιθικές οροσειρές και τα χαµηλά τµήµατα στις εκβολές των 
ποταµών, έχουν επιχωθεί από φερτά υλικά των ρεόντων υδάτων 
σχηµατίζοντας τις παράκτιες πεδιάδες της Αρτας, του Αχέροντα και της 
Θεσπρωτίας, τα λεκανοπέδια και κοιλαδορεύµατα στις διαδροµές των 
ποταµών, καθώς και τα οροπέδια στα ορεινά (Σούλης 1994).  
 Η γεωµορφολογία είναι ένας από τους σηµαντικότερους 
παράγοντες που διαµορφώνουν την ποικιλία κλιµάτων που επικρατούν 
στην Ήπειρο. Οι Tselepidakis & Theoharatos (1989) διαπίστωσαν ότι 
στην περιοχή το κλίµα κυµαίνεται από έντονο µεσοµεσογειακό στα 
παράλια, σε υποµεσογειακό στα µεγάλα υψόµετρα, ενώ οι κλιµατικοί 
τύποι κατά Thornthwait σύµφωνα µε τον Σούλη (1994) είναι 9.  
 Όλα τα παραπάνω συµβάλουν στην ποικιλότητα της βλάστησης 
στην περιοχή. Σύµφωνα µε τον φυτοκοινωνιολογικό χάρτη της Ελλάδας 
του Ντάφη η Ήπειρος είναι το γεωγραφικό διαµέρισµα µε τις 
περισσότερες ζώνες βλάστησης, που ξεκινάνε από την Quercion ilicis 
στα χαµηλά υψόµετρα και καταλήγουν στην Astragalo-
Acantholomonetalia στις κορυφές των βουνών (Αθανασιάδης 1978).  

2. Είδη που µελετήθηκαν 

Τα είδη που µελετήθηκαν επιλέχτηκαν βάση των παρακάτω 
κριτηρίων: 
α) να ανήκουν σε διαφορετικές λειτουργικές οµάδες έτσι ώστε να 
διερευνηθεί η σχέση µεταξύ λειτουργικών οµάδων και υδραυλικής 
αρχιτεκτονικής και  
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β) να εξαπλώνονται σε περιοχές με κλιματικές διαφορές έτσι ώστε να 
διερευνηθεί η επίδραση του κλίματος στη διαμόρφωση της υδραυλικής 
αρχιτεκτονικής ενός είδους.  

Συγκεκριμένα επιλέχτηκαν οι λειτουργικές ομάδες και τα είδη του 
πίνακα 1. 

3. Θέσεις έρευνας και δειγματοληψίας  
Για κάθε ένα από τα παραπάνω είδη επιλέχτηκαν, από την 

ευρύτερη περιοχή έρευνας, τουλάχιστον δυο θέσεις, στις οποίες 
πραγματοποιήθηκαν οικοφυσιολογικές μετρήσεις και δειγματοληψίες. Οι 
θέσεις αυτές επιλέχτηκαν έτσι ώστε να αντιπροσωπεύουν τις πιο ακραίες 
κλιματικά θέσεις εξάπλωσης των ειδών μέσα στην περιοχή έρευνας. Με 
τον τρόπο αυτό διερευνήθηκε η επίδραση του κλίματος σε δεδομένα 
προερχόμενα από το ίδιο είδος. Βασική προϋπόθεση για την επιλογή 
των θέσεων ήταν η ύπαρξη ώριμων και πλήρως εκτεθειμένων στον ήλιο 
ατόμων του είδους. Συνολικά επιλέχτηκαν 12 θέσεις οι οποίες 
κατατάχτηκαν ανάλογα με το υψόμετρο και τα μετεωρολογικά τους 
χαρακτηριστικά σε χαμηλή, μεσαία και υψηλή περιοχή (εικόνα 1, πίνακας 
2). Τα μετεωρολογικά δεδομένα των θέσεων συλλέχτηκαν από τον 
πλησιέστερο μετεωρολογικό σταθμό. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν 
δεδομένα από σταθμούς της Ε.Μ.Υ., της Δ.Ε.Η., και του Πανεπιστημίου 
Ιωαννίνων ενώ στοιχεία χρησιμοποιήθηκαν και από τον Σούλη (1994). 
Από τα παραπάνω δεδομένα προέκυψαν α) στοιχεία που δείχνουν το 
μετεωρολογικό προφίλ των θέσεων από μέσους όρους 20-40 ετών 
(πίνακας 2) και β) οι ημερήσιες τιμές θερμοκρασίας και βροχόπτωσης 
καθ’ όλη της διάρκεια των μετρήσεων προκειμένου να διερευνηθεί η 
επίδραση των παραμέτρων αυτών στη διαμόρφωση της αγωγιμότητας 
του φυτού (σχήμα 6). 

 
Πίνακας 1. Οι λειτουργικές ομάδες (Λ.Ο.) και τα είδη που μελετήθηκαν μαζί με την περιγραφή τους και 
πληροφορίες για τον τύπο του ξυλώματος (Τ.Ξ.) την γεωγραφική τους εξάπλωση (Γ.Ε.) και το που 
αναπτύσσονται. Συν.: συντομογραφία, ΗΦ: ημιφυλλοβόλα, Σ: σκληρόφυλλα, Φ: φυλλοβόλα, Π: πόες. ΧΔ: 
χωρίς αυξητικούς δακτυλίους, ΕΔ: με ετήσιους αυξητικούς δακτυλίους, ~ΕΔ: ετήσιοι αυξητικοί δακτύλιοι όχι 
πάντα ευδιάκριτοι, ΗΔ: ηθμαγγειώδεις δεσμίδες. Stenomed: ζώνη αείφυλλων πλατύφυλλων, αλλά και πιο 
ξηροθερμικές περιοχές (ζώνη φρυγάνων), Med: ζώνη αειφύλλων πλατυφύλλων, Smed: ζώνη φυλλοβόλων 
δρυοδασών της Μεσογείου.  

Ονομασία Συν. Κοινή 
ονομασία Φωτογραφία Λ.Ο. Τ.Ξ. Γ.Ε.* Περιγραφή** Αναπτύσσεται 

σε… ** 

Phlomis 
fruticosa L. Pf Ασφάκα ΗΦ ΧΔ Stenomed 

Πολύκλαδος 
θάμνος ύψους 
1-1,5 μ. 

ξηρές, 
πετρώδεις, 
ασβεστολιθικές 
πλαγιές 
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Συνέχεια Πίνακα 1 

Ονομασία Συν. Κοινή 
ονομασία Φωτογραφία Λ.Ο. Τ.Ξ. Γ.Ε.* Περιγραφή** Αναπτύσσεται 

σε… ** 

Cistus  
creticus L. Cc Λαδανιά ΗΦ ΕΔ Stenomed-

med 

Πολύκλαδος 
θάμνος 
ύψους 0,2-
1,5 μ. 

ξηρές πετρώδεις 
θέσεις και διάκενα 
δασών. 

Arbutus  
unedo L. Au Κουμαριά Σ ~ΕΔ Stenomed-

med 

Θάμνος 
ύψους 1,5-3 
μ., μερικές 
φορές μικρό 
δέντρο 
(μέχρι 12 μ.) 

πηλώδη-αμμώδη 
εδάφη (αποφεύγει 
τα αργιλώδη), 
παρυφές δασών, 
πετρώδεις πλαγιές, 
ασβεστόλιθους 

Phillyrea 
latifolia L. Pl Φιλλύκι Σ ΧΔ Stenomed-

med 

Θάμνος ή 
μικρό δέντρο 
ύψους μέχρι 
15 μ. 

ασβεστολιθικές 
πλαγιές. 

Quercus 
frainetto Ten. Qf  Φ ΕΔ Smed 

Δέντρο 
ύψους έως 
25 μ. 

βαθιά, νωπά, γόνιμα 
εδάφη. Είδος  
ημισκιόφυτο. 

Carpinus 
orientalis Mill. Co Γαύρος Φ ΧΔ Smed 

Θάμνος ή 
μικρό δέντρο 
ύψους 10-15 
μ. 

ασβεστολιθικά 
εδάφη και 
βραχώδεις θέσεις. 
Δεν έχει μεγάλες 
απαιτήσεις από το 
έδαφος. 

Pyrus 
amygdaliformis 
Vill. 

Pa Γκορτσιά Φ ~ΕΔ Med-
stenomed 

Θάμνος ή 
μικρό δέντρο 
με ύψος 
μέχρι 6μ., με 
αγκάθια 

θαμνώνες ή διάκενα 
δασών, σχεδόν από 
το επίπεδο της 
θάλασσας μέχρι 
1.500 μ.   

Helleborus 
odorus L. 
subsp. 
Cyclophyllus 
 (A. Braun) 
Strid 

Ho  Π ΗΔ Smed 

Πολυετής 
εύρωστη 
πόα με 
κοντό, 
σκληρό και 
μαυριδερό 
ρίζωμα 

ανοιχτά φυλλοβόλα 
δάση, θαμνώνες και 
λιβάδια, σε 
ασβεστόλιθο ή 
σερπεντίνη, στα 
(200-) 700-1500 
(-2100) μ. 

Geranium 
molle L. Gm  Π ΗΔ Smed 

 
Πυκνά 
τριχωτή 
μονοετής 
πόα 
 
 

χέρσα εδάφη, στις 
άκρες των δρόμων, 
σε φυτοφράχτες και 
αναχώματα.  

* Pignatti 1982, Oberdorfer 1990  
** Αθανασιάδης 1986, Αραμπατζής 1998-2001, Strid & Tan 2002 
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Εικόνα 1: Ο χάρτης της Ηπείρου και η θέση των σηµείων µέτρησης και 
δειγµατοληψίας (βλ. πίνακα 2). Με κόκκινο απεικονίζονται οι θέσεις της 
χαµηλής περιοχής, µε πράσινο της µεσαίας και µε µπλε της υψηλής.  
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Πίνακας 2: Οι θέσεις μέτρησης και δειγματοληψίας χωρισμένες σε περιοχές με διαφορετικές 
κλιματικές συνθήκες. Για κάθε θέση, εκτός από τα είδη που μελετήθηκαν εκεί (συντομογραφίες 
όπως στον πίνακα 1), αναφέρονται ο Α/Α (βλέπε εικόνα 1), οι συντεταγμένες, το υψόμετρο (Υψ., μ.), 
μετεωρολογικά δεδομένα και οι μετεωρολογικοί σταθμοί (ΜΣ) από τους οποίους προέρχονται. ΕΒ: 
ετήσια βροχόπτωση (mm), ΚΒ: άθροισμα βροχόπτωσης του καλοκαιριού (Ιούνιος-Αύγουστος) (mm), 
Tav: μέση ετήσια θερμοκρασία (οC), Tmin: μέση θερμοκρασία του ψυχρότερου μήνα (οC),Tmax: μέση 
θερμοκρασία του θερμότερου μήνα (οC).  

 A/A Συντεταγμ. Υψ. Μετεωρολογικά δεδομένα Είδη 
    ΕΒ ΚΒ Tav Tmin Tmax  

1 Ν39ο 11.032’ 
Ε21ο 00.845’  64 1064(1) 44(1) 17.54(2) 8.31(2) 27.48(2) Cc/Au/Pl 

2 Ν39ο 10.123’ 
Ε20ο 51.022’  69 1064(1) 44(1) 17.54(2) 8.31(2) 27.48(2) Pf/Pa 

Χ
αμ
ηλ
ή 

π
ερ
ιο
χή

 

3 Ν39ο 12.669’ 
Ε20ο 51.682’     84 1345(3) 64(3) 17.41(4) 8.61(4) 26.58(4) Qf/Co/Gm 

4 Ν39ο 37.332’ 
Ε20ο 50.697’  480 1138(5) 106(5) 14.46(5) 4.5(5) 25.5(5) Gm 

5 Ν39ο 33.768’
Ε20ο 49.866’ 566 1138(5) 106(5) 14.6(5) 4.5(5) 25.5(5) Pf/Pa 

6 Ν39ο 34.300’
Ε20ο 42.419’ 620 1364(6) 85(6) 13.56(7) 4.16(7) 23.39(7) Cc/Au 

7 Ν39ο 33.764’
Ε20ο 45.934’ 662 1364(6) 85(6) 13.56(7) 4.16(7) 23.39(7) Co 

8 Ν39ο 34.844’
Ε20ο 48.325’ 807 1197(8) 81(8) 10.89(9) 1.31(9) 20.9(9) Ho 

9 Ν39ο 48.072’
Ε20ο 57.541’ 793 1621(10) 135(10) 12.5(11) 3.7(11) 21.7(11) Pl 

Μ
εσ
αί
α 
π
ερ
ιο
χή

 

10 Ν39ο 49.131’
Ε20ο 51.674’ 873 1465(11) 121(11) 12.5(11) 3.7(11) 21.7(11) Qf 

11 Ν39ο 41.725’
Ε20ο 53.426’ 1176 1531(12) 182(12) 10.45(9) 0.36(9) 21.34(9) Pf 

Υ
ψ
ηλ
ή 

π
ερ
ιο
χή

 

12 
Ν39ο 47.611’
Ε21ο 09.798’ 1388 1471(13) 150(13) 9.34(13) 0.00(13) 20.46(13) Ho 

(1) ΜΣ ΥΗΣ Πουρναρίου (ΔΕΗ) 
(2) ΜΣ Άρτας (Σούλης 1994) 
(3) ΜΣ Λίμνης Ζηρού (Σούλης 1994) 
(4) ΜΣ ΥΗΣ Λούρου (Σούλης 1994) 
(5) ΜΣ Ιωαννίνων (Σούλης 1994) 
(6) ΜΣ Ανθοχωρίου (ΔΕΗ) 
(7) ΜΣ Ψήνας (Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων) 
(8) ΜΣ Πολύλοφού (Σούλης 1994) 
(9) μετατροπή από ΜΣ Ιωαννίνων (Σούλης 1994) 
(10) ΜΣ Γρεβενιτίου (Σούλης 1994) 
(11) ΜΣ Κήπων (Σούλης 1994) 
(12) ΜΣ Λιγκιάδων (ΔΕΗ) 
(13) ΜΣ Μετσόβου (Σούλης 1994 και ΕΘΙΑΓΕ) 
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Σχήµα 6. Εποχιακή διακύµανση του µηνιαίου ύψους βροχής (Β) και της µηνιαίας 
θερµοκρασίας (Τ) από δεδοµένα µετεωρολογικών σταθµών (ΜΣ) πλησίον των 
θέσεων µέτρησης και δειγµατοληψίας (θέσεις 1-12, βλέπε πίνακα 1 και εικόνα 1) 
για την περίοδο 2005-2007 (περίοδος µετρήσεων). Α: χαµηλή περιοχή – θέσεις 1-
3, Τ από ΜΣ της ΕΜΥ στην Άρτα, Β από ΜΣ της ∆ΕΗ στο ΥΗΣ Πουρναρίου, Β: 
Ιωάννινα – θέσεις 4, 5 και 8 ύστερά από µετατροπή της θερµοκρασίας, Τ και Β από 
ΜΣ του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων (ΠΙ) στα Ιωάννινα, Γ: Ψήνα – θέσεις 6 και 7, Τ 
από ΜΣ του ΠΙ στη Ψήνα, Β από ΜΣ της ∆ΕΗ στο Ανθοχώρι και του ΠΙ στη Ψήνα, 
∆: Ζαγόρι – θέσεις 9 και 10, Τ και Β από ΜΣ του ΠΙ στους Κήπους, Ε: Μιτσικέλι – 
θέση 11, Τ µετατροπή από ΜΣ του ΠΙ στα Ιωάννινα, Β από ΜΣ της ∆ΕΗ στους 
Λιγκιάδες, ΣΤ: Λίµνη πηγών Αώου – θέση 12, Τ και Β από ΜΣ του ΠΙ στη λίµνη 
πηγών Αώου.  



 43 

4. Οικοφυσιολογικές µετρήσεις πεδίου  

Οι οικοφυσιολογικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν από τον 
Απρίλιο του 2005 έως το Σεπτέµβριο του 2007 κατά τη διάρκεια ηµερών 
µε ηλιοφάνεια. Οι µετρήσεις επαναλαµβάνονταν σχεδόν κάθε δυο µήνες 
έτσι ώστε να καταγραφούν τυχόν εποχιακές µεταβολές. Για τα ξυλώδη 
είδη πέντε ώριµα άτοµα ανά είδος και θέση επιλέχτηκαν προκειµένου να 
πραγµατοποιηθούν οι οικοφυσιολογικές µετρήσεις (διαπνοή και υδατικό 
δυναµικό).  

Η µέγιστη ηµερήσια διαπνοή (Ε) µετρήθηκε µε πορόµετρο 
σταθερής κατάστασης (PP Systems, PMR4). Οι µετρήσεις 
πραγµατοποιήθηκαν τις µεσηµεριανές ώρες (12:00-13:00 µµ) όταν η 
διαπνοή φτάνει τη µέγιστη ηµερήσια τιµή της. Κατά τους καλοκαιρινούς 
µήνες, λόγω του αναµενόµενου µεσηµεριανού κλεισίµατος των 
στοµάτων, η διαπνοή µετρήθηκε και στις 9:30-10:30 πµ και 10:30-11:30 
πµ προκειµένου να επιτευχθεί η µέτρηση της µέγιστης ηµερήσιας τιµής 
της. Για κάθε ξυλώδες είδος οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε πέντε 
εκτεθειµένα στον ήλιο φύλλα ανά άτοµο και θέση, ενώ για κάθε ποώδες 
σε 30 τυχαία και εκτεθειµένα στον ήλιο φύλλα ανά θέση.  

Το υδατικό δυναµικό φύλλου µετρήθηκε στο πεδίο µε θάλαµο 
πίεσης τύπου Scholander (Skye, SKPM 1400/80) µε κατώτατο όριο 
µέτρησης τα -8 MPa. Για κάθε ξυλώδες είδος το υδατικό δυναµικό 
φύλλου µετρήθηκε σε δυο βλαστούς ανά άτοµο και θέση το πρωί (Ψpd) -
λίγο πριν χαράξει- και σε δυο βλαστούς ανά άτοµο και θέση αµέσως 
µετά τη µέτρηση της διαπνοής (Ψleaf). Για τα ποώδη είδη αντί για 
βλαστούς χρησιµοποιήθηκαν φύλλα που επιλέχτηκαν τυχαία. Οι 
βλαστοί/φύλλα τυλίγονταν σε αλουµινόχαρτο και σφραγίζονταν 
αεροστεγώς σε πλαστικές σακούλες. Μετά από 10 λεπτά κόβονταν και 
αµέσως πραγµατοποιούνταν η µέτρηση. Σε κάθε περίπτωση οι 
βλαστοί/φύλλα ήταν πλήρως εκτεθειµένα στον ήλιο.  

Η µέτρηση του υδατικού δυναµικού υπήρξε προβληµατική κάτω 
από ακραίες κλιµατικές συνθήκες. Σε συνθήκες έντονης ξηρασίας 
υδατικά δυναµικά < -8 MPa ήταν αδύνατο να µετρηθούν διότι 
ξεπερνούσαν τα όρια µέτρησης του θαλάµου πίεσης που 
χρησιµοποιήθηκε. Στην περίπτωση αυτή το υδατικό δυναµικό 
θεωρήθηκε = -8 MPa. Επίσης κατά την χειµερινή περίοδο κάτω από 
συνθήκες παγετού η φυσιολογική ξηρασία είχε ως αποτέλεσµα ιδιαίτερα 
χαµηλά υδατικά δυναµικά µε Ψpd < Ψleaf.  Έτσι εµφανίστηκε το παράδοξο 
αρνητικών ∆Ψ και Κplant. Στις περιπτώσεις αυτές το Κplant θεωρήθηκε 
αυθαίρετα =0 αφού κάτω από αυτές τις συνθήκες αναµένονταν ιδιαίτερα 
χαµηλές -πολύ κοντά στο µηδέν- τιµές Κplant.
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5. Αγωγιµότητα του φυτού (Κplant ) 

Η αγωγιµότητα του φυτού (Kplant) υπολογίστηκε σε αναλογία µε 
τον νόµο του Ohm από την εξίσωση (Koide et al. 1989): 

                                
leafsoil

plantK
Ψ−Ψ

=
E

                       (3) 

Όπου Ψsoil είναι το υδατικό δυναµικό του εδάφους, το οποίο θεωρήθηκε 
ότι ταυτίζεται µε το πρωινό υδατικό δυναµικό του φυτού (Ψpd) και Ψleaf το 
ελάχιστο ηµερήσιο υδατικό δυναµικό του φύλλου το οποίο συµβαίνει 
κατά τις µεσηµεριανές ώρες. 

6. Ανατοµία του ξυλώµατος 

 Προκειµένου να µελετηθεί η ανατοµία του ξυλώµατος των 
ξυλωδών φυτών, κατά το καλοκαίρι του 2006 συλλέχτηκαν πολυετή 
κλαδιά µε διάµετρο βάσης περίπου 1 εκ. από 5-6 άτοµα ανά είδος και 
θέση (ένα κλαδί ανά άτοµο). Τα άτοµα αυτά βρίσκονταν πλησίον αυτών 
που χρησιµοποιήθηκαν για τις οικοφυσιολογικές µετρήσεις και είχαν 
παρόµοια ηλικία. Στη συνέχεια αποµακρύνθηκαν τα φύλλα από τα 
κλαδιά και µετρήθηκε η φυλλική τους επιφάνεια (LA). Επίσης κόπηκε ένα 
τµήµα µήκους 4-5 εκ. από τη βάση του κάθε κλαδιού και τοποθετήθηκε 
σε διάλυµα 70% αλκοόλης και 30% γλυκερίνης, αφού πρώτα βράστηκε 
έως ότου να αποµακρυνθεί όλος ο παγιδευµένος σε αυτό αέρας. Σε αυτά 
τα τµήµατα ξύλου πραγµατοποιήθηκαν εγκάρσιες τοµές πάχους 40 µm 
µε τη χρήση µικροτόµου ολίσθησης (Leica SM2000R). Οι τοµές 
βάφτηκαν µε toluidine blue προκειµένου στο τελικό παρασκεύασµα να 
υπάρχει αυξηµένη αντίθεση των χρωµάτων και σταθεροποιήθηκαν µε 
ξυλένιο (Entellan new, Merck). 
 Οι τοµές εξετάστηκαν µε τη χρήση µικροσκοπίου (Leica DMLS) 
εφοδιασµένου µε ψηφιακή φωτογραφική µηχανή (Olympus 5050Zoom). 
Ψηφιακές εικόνες χρησιµοποιήθηκαν για το καθορισµό της επιφάνειας 
της τοµής του ξυλώµατος και της διαµέτρου και πυκνότητας των αγγείων 
σε µεγεθύνσεις 25Χ και 100Χ αντίστοιχα. Σε κάθε τοµή επιλέχτηκαν 1-3 
αντιπροσωπευτικά τµήµατα που εκτείνονταν από το κάµβιο έως την 
εντεριώνη και καταλάµβαναν περισσότερο από το 15% της επιφάνειας 
του ξυλώµατος. Μέσα σε αυτή τη περιοχή υπολογίστηκε η εσωτερική 
διάµετρος (d) κάθε αγγείου ως µέσος όρος της µέγιστης και της 
ελάχιστης διαµέτρου. Αγγεία µε διάµετρο µικρότερη των 10 µm 
αποκλείστηκαν από τις µετρήσεις ενώ ο διαχωρισµός των αγγείων από 
τις ίνες έγινε µε το µάτι. 
 Τελικά για κάθε τοµή υπολογίστηκαν οι παρακάτω παράµετροι:  
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1) μέση διάμετρος αγγείων (Dmean), ως μέσος όρος του d κάθε 
αγγείου 

2) υδραυλικώς σταθμισμένη μέση διάμετρος αγγείων (Dh), από την 
εξίσωση (Sperry et al. 1994):  

∑∑= 45
hD ii dd                         (4) 

όπου di είναι η εσωτερική διάμετρος του i αγγείου που 
μετρήθηκε, 

3) πυκνότητα αγγείων (VD), ως ο αριθμός των αγγείων στη μονάδα 
επιφάνειας του ξυλώματος, 

4) θεωρητική ειδική φυλλική αγωγιμότητα (LSCt), σύμφωνα με την 
εξίσωση (Zimmerman 1983): 

                               
LA
kLSCt th=                                  (5)  

όπου: kth, είναι η αναμενόμενη υδραυλική αγωγιμότητα που 
υπολογίστηκε σύμφωνα με το νόμο των Hagen-Poiseuille από 
την εξίσωση kth=(T/t)Σ(di/2)4 όπου T είναι το εμβαδόν της 
συνολικής επιφάνειας του ξυλώματος της τομής και t το εμβαδόν 
του τμήματος της τομής μέσα στο οποίο πραγματοποιήθηκαν οι 
μετρήσεις και  
 LA, η φυλλική επιφάνεια του κλαδιού και 

 5) κλάσεις διαμέτρου ανά 5 μm και το ποσοστό του αριθμού των 
αγγείων της κάθε κλάσης (Ν%) καθώς και το ποσοστό 
συμμετοχής των αγγείων της κάθε κλάσης στη συνολική 
αγωγιμότητα (Κ%). 

 Όσον αφορά τα ποώδη οι μετρήσεις των ανατομικών 
χαρακτηριστικών του ξυλώματος έγιναν σε  5-9 μίσχους φύλλων ανά 
είδος και θέση. Οι τομές έγιναν με το χέρι και όλα τα αγγεία με διάμετρο 
μεγαλύτερη των 10 μm μετρήθηκαν από ψηφιακές εικόνες μεγεθύνσεως  
400Χ. Η πυκνότητα των αγγείων δεν ήταν δυνατόν να υπολογιστεί αφού 
το ξύλωμα ήταν διευθετημένο σε ηθμαγγειώδεις δεσμίδες.  

7. Δείκτης Huber (HV) 
Ο δείκτης Huber (καθαρός αριθμός) ισούται με το λόγο της 

επιφάνειας του ξυλώματος της εγκάρσιας τομής ενός βλαστού προς την 
υπερκείμενη φυλλική επιφάνεια και εκφράζει την κατανομή της βιομάζας 
μεταξύ του ξυλώματος και των φύλλων. Από το δείκτη βγαίνουν χρήσιμα 
συμπεράσματα για το πόσο επενδύει ένα φυτό στην κατασκευή αγωγού 
ιστού για την μεταφορά του νερού στα φύλλα.  

Ο δείκτης υπολογίστηκε τόσο στα κλαδιά που χρησιμοποιήθηκαν 
για τη μελέτη των ανατομικών χαρακτηριστικών του ξυλώματος όσο και 
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εποχιακά από δειγματοληψίες που πραγματοποιούταν μαζί με τις 
οικοφυσιολογικές μετρήσεις. Συγκεκριμένα σε κάθε μέτρηση 
συλλέγονταν 15 φυλλοφόροι, πλήρως εκτεθειμένοι στον ήλιο βλαστοί, 
τρέχουσας αύξησης (τρεις βλαστοί ανά άτομο) ανά είδος και θέση. 

 Και στις δυο περιπτώσεις οι βλαστοί μεταφέρονταν στο 
εργαστήριο όπου αποκόπτονταν από τα φύλλα τους. Η φυλλική 
επιφάνεια προσδιορίζονταν ύστερα από σκανάρισμα της και ψηφιακή 
επεξεργασία της εικόνας, ενώ η επιφάνεια του ξυλώματος, ύστερα από 
τομή που γινόταν με το χέρι, στην περίπτωση των βλαστών τρέχουσας 
αύξησης και επεξεργάζονταν ψηφιακά έτσι όπως περιγράφεται στο 
κεφάλαιο «ανατομία του ξυλώματος». 

Ο HV δεν καταγράφτηκε εποχιακά για τα φυλλοβόλα λόγω της 
περιορισμένης βλαστικής περιόδου τους, ενώ για τα ποώδη ο δείκτης 
δεν υπολογίστηκε αφού η καταγραφή της επιφάνειας του ξυλώματος 
ήταν προβληματική λόγω της διάταξής του σε ηθμαγγειώδεις δεσμίδες.  

8. Ευπάθεια στις εμβολές 
Για τη μελέτη της ευπάθειας του ξυλώματος στις εμβολές 

χρησιμοποιήθηκαν καμπύλες ευπάθειας οι οποίες πραγματοποιήθηκαν 
με τη μέθοδο αποξήρανσης (Sperry & Sallivan 1992). 

Συγκεκριμένα, 4-7 κλαδιά με διάμετρο βάσης 1-2 εκ. και μήκος 
1.5 μ. (ή το μέγιστο δυνατό στην περίπτωση μικρών θάμνων όπως το P. 
fruticosa και C. creticus) συλλέχθηκαν από κάθε είδος κατά την 
καλοκαιρινή περίοδο, από τη μεσαία περιοχή έρευνας, όπου 
πραγματοποιήθηκαν οι οικοφυσιολογικές μετρήσεις (βλέπε πίνακα 2). 
Τα κλαδιά επιλέχθηκαν έτσι ώστε να φέρουν βλαστούς, τμήματα των 
οποίων, είναι κατάλληλα για την εφαρμογή τους στη συσκευή μέτρησης 
της αγωγιμότητας (εικόνα 2). Τα κλαδιά μεταφέρθηκαν αμέσως στο 
εργαστήριο και η βάση τους τοποθετήθηκε στο νερό έως την επόμενη 
μέρα προκειμένου να υπάρξει ισορροπία του υδατικού τους 
περιεχομένου. Στη συνέχεια το υδατικό δυναμικό του κλαδιού, το οποίο 
διαμορφώθηκε από τις φυσικές εμβολές ή αυτές που τεχνητώς 
δημιουργήθηκαν κατά τη συλλογή και μεταφορά του κλαδιού στο 
εργαστήριο, καθορίστηκε από το μέσο όρο του υδατικού δυναμικού 
τριών βλαστών του κλαδιού όπως μετρήθηκαν στο θάλαμο πίεσης. 

Η κατασκευή της καμπύλης ευπάθειας περιλαμβάνει τη μέτρηση 
του ποσοστού μείωσης της αγωγιμότητας λόγω εμβολών για διάφορες 
τιμές υδατικού δυναμικού. Οι τιμές αυτές επιτευχθήκαν στο εργαστήριο 
με τη διαδοχική ξήρανση ή ενυδάτωση των κλαδιών. Έτσι όταν 
χαμηλότερο υδατικό δυναμικό, από αυτό που μετρήθηκε αρχικά, ήταν 
επιθυμητό το κλαδί τοποθετούνταν σε πάγκο για να αποξηρανθεί για μια 
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περίοδο από µισή έως και 48 ώρες (ανάλογα µε το επιθυµητό υδατικό 
δυναµικό) και µετά τυλίγονταν σε µαύρη πλαστική σακούλα για δυο 
ώρες, ώστε να ισορροπήσει το υδατικό του περιεχόµενο. Στην 
περίπτωση που υψηλότερο υδατικό δυναµικό ήταν επιθυµητό, η βάση 
του κλαδιού συνδέονταν µε σωλήνα µε απιονισµένο νερό και 
εφαρµόζονταν πίεση 50-70 kPa για 1-2 ώρες. Η πίεση αυτή προκαλούσε 
διάλυση των εµβολών του ξυλώµατος, που είχε ως αποτέλεσµα την 
άνοδο του υδατικού δυναµικού (Tognetti et al. 1998, 1999). Στη συνέχεια 
το υδατικό δυναµικό κάθε κλαδιού ξαναµετρήθηκε όπως περιγράφεται 
παραπάνω και τρία µη διακλαδισµένα τµήµατα ξύλου διαµέτρου 0.5 εκ. 
και µήκους 2.5-3.5 εκ. κόπηκαν µέσα σε νερό προς αποφυγή περαιτέρω 
εµβολών.  

 
Εικόνα 2: Σχηµατική απεικόνιση της συσκευής µέτρησης της αγωγιµότητας 
σύµφωνα µε την υδραυλική µέθοδο (Sperry et. al. 1988a). Από τη φιάλη 
πεπιεσµένου αέρα (6) ασκείται πίεση στο δοχείο 4 όπου είναι αποθηκευµένο το 
διάλυµα. Ανάλογα µε τη διευθέτηση του κεντρικού διακλαδωτή (5) το διάλυµα 
οδηγείται: α) στο δοχείο 1, το ύψος του οποίου είναι δυνατό να αυξοµειώνεται 
σε σχέση µε τα δείγµατα (πράσινες γραµµές) τα οποία είναι συνδεδεµένα στις 
θέσεις 2 και β) απευθείας στα δείγµατα, όπου µε πίεση 175 kPa για 10 λεπτά 
προκαλεί διάλυση των εµβολών (µπλε διαδροµή). Για τη µέτρηση της 
αγωγιµότητας το διάλυµα διαπερνά τα δείγµατα µε υδροστατική πίεση που 
καθορίζεται από την υψοµετρική διαφορά µεταξύ των δειγµάτων και της 
στάθµης του διαλύµατος στο δοχείο 1 και καταλήγει σε ζυγαριά ακριβείας 
συνδεδεµένη µε Η/Υ (3) όπου καταγράφεται η ταχύτητα ροής του (αύξηση 
βάρους στη µονάδα του χρόνου) πριν (ki Χ υδροστατική πίεση) και µετά (kmax Χ 
υδροστατική πίεση) την διάλυση των εµβολών (κόκκινη διαδροµή) (από 
Κολοβού 2007). 

 
Τα τµήµατα αυτά συνδέθηκαν µε τη συσκευή µέτρησης της 

αγωγιµότητας (εικόνα 2) όπου χρησιµοποιώντας την υδραυλική µέθοδο 
(Sperry et al. 1988a) µετρήθηκε το ποσοστό απώλειας της αγωγιµότητάς 
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τους λόγω εµβολών (PLC). Για τη λειτουργία της συσκευής 
χρησιµοποιήθηκε απιονισµένο νερό περασµένο από φίλτρο µε διάµετρο 
πόρου 0.2 µm και οξινισµένο σε pH 2 µε HCl (Sperry et al. 1994). Με τον 
τρόπο αυτό η κίνηση του νερού δεν παρεµποδίστηκε από σωµατίδια 
>0.2 µm ή µικροοργανισµούς, όπως µύκητες, που παρασυρµένοι από το 
νερό θα µπορούσαν να φράξουν τα αγγεία του ξυλώµατος. Σύµφωνα µε 
την υδραυλική µέθοδο, το διάλυµα περνούσε από τα µετρούµενα 
δείγµατα κάτω από υδροστατική πίεση 4-5 kPa. Η αρχική υδραυλική 
αγωγιµότητα (ki) υπολογίστηκε µετρώντας τη ροή του διαλύµατος και 
διαιρώντας την µε την υδροστατική πίεση που την προκαλεί. Στη 
συνέχεια το διάλυµα περνούσε από τα δείγµατα κάτω από πίεση 175 
kPa για 10 λεπτά. Με τον τρόπο αυτό όλες οι εµβολές του ξυλώµατος 
αποµακρύνθηκαν και η µέγιστη υδραυλική αγωγιµότητα (kmax) 
υπολογίστηκε όπως παραπάνω. Το ποσοστό απώλειας της 
αγωγιµότητας (PLC) καθορίστηκε από τον τύπο: 

( )maxmax kkk100PLC i−= . 

Οι καµπύλες ευπάθειας προέκυψαν όταν τα PLC και τα 
αντίστοιχα υδατικά δυναµικά συσχετιστήκαν στο ίδιο γράφηµα. Ως µέτρο 
σύγκρισής της ευπάθειας των ειδών στις εµβολές του ξυλώµατος, 
χρησιµοποιήθηκε το υδατικό δυναµικό (Ψ50) που έχει ως αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία εµβολών που προκαλούν την απώλεια του 50% της 
αγωγιµότητας (PLC=50%), όπως προκύπτει από τις καµπύλες 
ευπάθειας. 

9. Στατιστική επεξεργασία 

Για τη σύγκριση µεταξύ των κλιµατικών περιοχών στα ανατοµικά 
χαρακτηριστικά του ξυλώµατος (Dmean, Dh, VD και LSCt – πίνακας 3), τις 
κλάσεις διαµέτρου (Ν% και Κ% - πίνακας 4) και τον HV που προκύπτει 
από τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη των ανατοµικών 
χαρακτηριστικών, χρησιµοποιήθηκε το T-test. Στην περίπτωση που το 
δείγµα δεν ακολουθούσε την κανονική κατανοµή χρησιµοποιήθηκε το µη 
παραµετρικό test των Mann-Whitney. 

Η σύγκρισή των ανατοµικών χαρακτηριστικών του ξυλώµατος 
(σχήµα 7) καθώς και του HV (σχήµα 9) µεταξύ των ειδών ύστερα από 
συγχώνευση των δεδοµένων από τις κλιµατικές περιοχές έγινε µε 
ANOVA όταν διαπιστώνονταν οµοιογένεια και κανονική κατανοµή του 
πληθυσµού. Όταν δεν ίσχυε κάποια από τις παραπάνω παραδοχές η 
σύγκρισή γίνονταν µε το test των Kruskal-Wallis. Οι διαφορές µεταξύ 
των ειδών αναλύθηκαν µε το test του Bonferoni στην πρώτη περίπτωση 
και το Dunn’s post hoc test στη δεύτερη. Όλες οι συγκρίσεις έγιναν σε 
επίπεδο σηµαντικότητας Ρ<0.05. 



 
 

49

Για τη κατασκευή των καµπύλων ευπάθειας (σχήµα 10) 
χρησιµοποιήθηκε η φυσιολογικής σηµασίας εξίσωση που προτείνουν οι 
Pammenter & Vander Willigen (1998), εκτός από την περίπτωση που 
κάποια άλλη εξίσωση παρουσίασε µεγαλύτερο r2. 

Από τις εποχιακές διακυµάνσεις της αγωγιµότητας του φυτού 
(Κplant), της µέγιστης ηµερήσιας διαπνοής (E) και του υδατικού δυναµικού 
φύλλου (Ψleaf), προέκυψαν για κάθε είδος και εποχή οι ελάχιστες τιµές 
των παραπάνω παραµέτρων. Οι τιµές αυτές συγκρίθηκαν µεταξύ των 
κλιµατικών περιοχών και των ετών της έρευνας χρησιµοποιώντας paired 
t-test σε επίπεδο σηµαντικότητας Ρ<0.01 ή Ρ<0.05 (πίνακας 5).  

Οι ήπιες εποχιακές διακυµάνσεις του HV στα σκληρόφυλλα 
διερευνήθηκαν συγκρίνοντας τους µέσους όρους κάθε µέτρησης µε 
ANOVA και ακολούθως µε το test Bonferoni σε επίπεδο σηµαντικότητας 
Ρ<0.05. 

Οι συσχετίσεις µεταξύ των παραµέτρων που µελετήθηκαν καθώς 
και µεταξύ της αγωγιµότητας και των µετεωρολογικών δεδοµένων, 
περιγράφονται από γραµµικά και µη γραµµικά µοντέλα (σχήµα 39 - 48) 
τα r2 και P των οποίων φαίνονται στα γραφήµατα ή στις λεζάντες τους.  

Για την πρόβλεψη της αγωγιµότητας από µετεωρολογικά 
δεδοµένα, αφού έγινε διαχωρισµός της καλοκαιρινής και χειµερινής 
περιόδου, η οµαλοποιηµένη ως προς το είδος και την περιοχή 
αγωγιµότητα (Kοµ) συσχετίστηκε µε µετεωρολογικά δεδοµένα που 
προηγήθηκαν της µέτρησης και σχετίζονται µε τη θερµοκρασία και τη 
βροχόπτωση (πίνακας 8). Οι συσχετίσεις µε το καλύτερο r 
χρησιµοποιήθηκαν ως ανεξάρτητες µεταβλητές σε µια πολλαπλή 
γραµµική συσχέτιση από την οποία προέκυψε µια εξίσωση πρόβλεψης 
της αγωγιµότητας για την καλοκαιρινή (πίνακας 9) και µια για την 
χειµερινή περίοδο (πίνακας 10). 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

Οι παράµετροι που υπολογίστηκαν για την περιγραφή της 
υδραυλικής αρχιτεκτονικής χωρίστηκαν σε δυο µεγάλες κατηγορίες 
προκειµένου να διευκολυνθεί η διερεύνηση των µεταξύ τους σχέσεων. 
Πρόκειται για τις στατικές παραµέτρους, οι οποίες παραµένουν σχετικά 
σταθερές κατά την διάρκεια του έτους και για τις δυναµικές 
παραµέτρους, οι οποίες µεταβάλλονται εποχιακά.  

Συγκεκριµένα ως στατικές παράµετροι θεωρήθηκαν τα ανατοµικά 
χαρακτηριστικά του ξυλώµατος και η ευπάθεια στις εµβολές. Αν και 
πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι ορισµένα ανατοµικά χαρακτηριστικά 
του ξυλώµατος, όπως η δοµή των βοθρίων, είναι άκρως δυναµικά 
(Zwieniecki et al. 2001, 2004, Choat et al. 2008) τα ανατοµικά 
χαρακτηριστικά που µελετώνται στην παρούσα έρευνα και σχετίζονται 
κυρίως µε την ικανότητα αγωγής του νερού µπορούν να θεωρηθούν 
σταθερά. Όσον αφορά την ευπάθεια στις εµβολές, πάρα τα γεγονός ότι 
κάποιες έρευνες θεωρούν ότι οι καµπύλες ευπάθειας µπορούν να 
αλλάξουν εποχιακά (Kolb & Sperry 1999, Jacobsen et al. 2007b) 
µπορούµε να υποθέσουµε ότι καµπύλες ευπάθειας που 
κατασκευάστηκαν κατά την καλοκαιρινή περίοδο, όπως στην παρούσα 
έρευνα, εκφράζουν τη µέγιστη ικανότητα αντίστασης στις εµβολές αφού 
ανταποκρίνονται στην περίοδο µε τη µεγαλύτερη έλλειψη νερού. Ως εκ 
τούτου, η ευπάθεια στις εµβολές θεωρείται στατικής φύσης παράµετρος, 
αφού µε τις καµπύλες ευπάθειας απεικονίζεται η ικανότητα αντίστασης 
στις εµβολές, χωρίς όµως να εµπεριέχονται στοιχεία για παραµέτρους 
και µηχανισµούς που επηρεάζουν την υδατική κατάσταση του φυτού 
κάτω από µεταβαλλόµενες συνθήκες. 

Οι δυναµικές παράµετροι που µελετήθηκαν είναι η αγωγιµότητα 
του φυτού, η διαπνοή, το υδατικό δυναµικό και το ποσοστό απώλειας 
της αγωγιµότητας λόγω εµβολών. Όλες οι παραπάνω παράµετροι 
µπορούν να θεωρηθούν δυναµικής φύσης αφού ανταποκρίνονται στις 
εποχιακές διακυµάνσεις της διαθεσιµότητας του νερού. 

Τέλος, ο δείκτης Huber µελετήθηκε τόσο στατικά, από τη µελέτη 
πολυετών βλαστών, όσο και δυναµικά, από τη µελέτη ετησίων βλαστών. 
Στην πρώτη περίπτωση διερευνήθηκαν οι διαφορές που εµφανίζει ο 
δείκτης µεταξύ των ειδών και των λειτουργικών οµάδων, ενώ στη 
δεύτερη, εκτός από τις παραπάνω διαφορές, διερευνήθηκε και ο τρόπος 
µε τον οποίο µεταβάλλεται ο δείκτης εποχιακά ανάλογα µε το είδος και 
τις λειτουργικές οµάδες. 
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1. Στατικές παράµετροι  

1.1. Ανατοµία του ξυλώµατος 

Η µελέτη των ανατοµικών χαρακτηριστικών του ξυλώµατος 
δείχνει ότι δεν προκύπτουν σηµαντικές διαφορές για το ίδιο είδος όταν 
µελετάται σε περιοχές µε διαφορετικές κλιµατικές συνθήκες (πίνακας 3). 
Εξαίρεση αποτελούν τα Dmean και Dh του H. odorus (χαµηλότερες τιµές 
στην υψηλή περιοχή), VD του P. fruticosa (χαµηλότερη τιµή στη µεσαία 
περιοχή) και LSCt του C. creticus (χαµηλότερη τιµή στη χαµηλή 
περιοχή).  

Ανάλογο συµπέρασµα προκύπτει και από τη µελέτη της 
κατάταξης του ποσοστού του αριθµού των αγγείων σε κλάσεις διαµέτρου 
(Ν%) καθώς και της ποσοστιαίας συµµετοχής των κλάσεων αυτών στη 
συνολική αγωγιµότητα (Κ%). Όπως φαίνεται στον πίνακα 4 µεταξύ 
διαφορετικών κλιµατικών περιοχών και για το ίδιο είδος, η σύγκριση 
τόσο του Ν% όσο και του Κ% που ανήκουν στην ίδια κλάση διαµέτρου 
σε γενικές γραµµές δεν οδηγεί σε στατιστικώς σηµαντικές διαφορές. 
Εξαίρεση  αποτελεί το είδος H. odorus όπου οι µικρότερες κλάσεις 
διαµέτρου κυριαρχούν στην υψηλή κλιµατική περιοχή και οι µεγαλύτερες 
στην µεσαία. 

Προκειµένου να µελετηθούν τυχόν διαφορές µεταξύ των ειδών 
καθώς και πιθανή οµαδοποίηση των ειδών στις λειτουργικές τους 
οµάδες, συγκεντρώθηκαν για κάθε είδος όλα τα δεδοµένα, τόσο των 
ανατοµικών χαρακτηριστικών του ξυλώµατος, όσο και των κλάσεων 
διαµέτρου. Η οµαδοποίηση αυτή θεωρήθηκε εφικτή λόγω της οµοιότητας 
που εµφανίζουν στις περισσότερες περιπτώσεις οι παραπάνω 
παράµετροι µεταξύ των κλιµατικών περιοχών (πίνακάς 3, 4). Έτσι 
προέκυψαν τα σχήµατα 7 και 8 από τα οποία συµπεραίνουµε σηµαντική 
ποικιλοµορφία µεταξύ των ειδών αλλά όχι κάποια σαφή οµαδοποίησή 
τους σε λειτουργικές οµάδες.  

Όσον αφορά τα ανατοµικά χαρακτηριστικά του ξυλώµατος, οι 
ακραίες τιµές Dmean και Dh εµφανίζονται σε δυο είδη που ανήκουν στην 
ίδια λειτουργική οµάδα. Συγκεκριµένα το Q. frainetto εµφανίζει τα 
µεγαλύτερα Dmean και Dh µε τιµές διπλάσιες και τριπλάσιες αντίστοιχα 
από τις χαµηλότερες τιµές που εµφανίζονται στο P. amygdaliformis 
(σχήµα 7Α, Β). To Q. frainetto κατέχει επίσης τη χαµηλότερη VD µε 
αντίποδα το 5 φορές µεγαλύτερο VD του A. unedo (σχήµα 7Γ). Τέλος η 
LSCt εµφανίζει την µεγαλύτερη ετερογένεια µεταξύ των ειδών. Στα δυο 
άκρα βρίσκονται το G. molle µε την χαµηλότερη τιµή και το P. fruticosa 
µε περίπου 28 φορές υψηλότερη τιµή (σχήµα 7∆).    
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Από τη µελέτη των διαγραµµάτων κλάσεων διαµέτρου (σχήµα 8) 
προκύπτει ότι για όλα τα είδη το Ν% εµφανίζεται αυξηµένο στις µικρές 
κλάσεις διαµέτρου και µειώνεται σταδιακά, ενώ το Κ% παρουσιάζει 
κανονική κατανοµή, µε τις µεσαίες για το κάθε είδος κλάσεις να κατέχουν 
τα µεγαλύτερα ποσοστά. Tο εύρος των κλάσεων διαµέτρου που 
συµµετέχουν στο ξύλωµα του κάθε είδους είναι διαφορετικό, µε 
αποτέλεσµα η µορφή των διαγραµµάτων να διαφέρει από είδος σε είδος. 
Όπως είναι αναµενόµενο είδη µε µικρά Dmean και Dh  όπως το P. 
amygdaliformis και το G. molle  παρουσιάζουν λιγότερες κλάσεις σε 
σχέση µε είδη που φέρουν µεγαλύτερα αγγεία όπως το Q. frainetto 
(σχήµατα 7Α ,Β και 8).  
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Σχήµα 7: Ανατοµικά χαρακτηριστικά του ξυλώµατος των ειδών οµαδοποιηµένα 
σύµφωνα µε τις λειτουργικές τους οµάδες (σκληρόφυλλα, φυλλοβόλα, 
ηµιφυλλοβόλα και ποώδη). Dmean, µέση διάµετρος αγγείων (Α). Dh, υδραυλικώς 
σταθµισµένη µέση διάµετρος αγγείων (Β). VD, πυκνότητα αγγείων (Γ). LSCt, ειδική 
φυλλική θεωρητική αγωγιµότητα (∆). Σε κάθε ιστόγραµµα παρουσιάζονται οι µέσοι 
όροι και η διακύµανση των δεδοµένων που συγκεντρώθηκαν από δυο κλιµατικές 
περιοχές που µελετήθηκαν για το κάθε είδος (n=10-14). Τα διαφορετικά γράµµατα 
υποδηλώνουν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές σε επίπεδο σηµαντικότητας 
Ρ<0,05. Συντοµογραφίες όπως στον πίνακα 1. 
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Σχήμα 8: Ποσοστά κατανομής του αριθμού των αγγείων (Ν%) και της 
συμμετοχής τους στην συνολική θεωρητική αγωγιμότητα (Κ%) σε κλάσεις 
διαμέτρου για τα είδη που μελετήθηκαν. Σε κάθε ιστόγραμμα παρουσιάζονται, 
σε κάθε κλάση διαμέτρου, οι μέσοι όροι και η διακύμανση των ποσοστών που 
συγκεντρώθηκαν από δυο κλιματικές περιοχές που μελετήθηκαν για το κάθε 
είδος (n=10-14).  



1.2. ∆είκτης Huber  

Ο δείκτης Huber, όπως προκύπτει από τα δείγµατα που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη των ανατοµικών χαρακτηριστικών του 
ξυλώµατος, δεν εµφανίζει στατιστικώς σηµαντικές διαφορές για το ίδιο 
είδος όταν αυτό µελετάται σε διαφορετικές κλιµατικές περιοχές (t-test, 
P>0.05). Εξαίρεση αποτελεί το P. amygdaliformis το οποίο παρουσιάζει 
µεγαλύτερο HV στη χαµηλή κλιµατική περιοχή (t-test, P<0.05). Από την 
οµαδοποίηση των δεδοµένων ανά είδος προκύπτει το σχήµα 9 στο 
οποίο φαίνονται σηµαντικές διαφορές µεταξύ των ειδών. Παρόλο που 
δεν προκύπτει σαφής οµαδοποίηση των ειδών σύµφωνα µε τις 
λειτουργικές τους οµάδες, είναι φανερός ο διαχωρισµός των 
σκληρόφυλλών και των ηµιφυλλοβόλων.  

Σχήµα 9: Οι µέσοι όροι και η διακύµανση του δείκτη Huber (HV) από 
δεδοµένα που συγκεντρώθηκαν για το κάθε είδος από δυο κλιµατικές 
περιοχές που µελετήθηκαν (n=10-11), οµαδοποιηµένα σύµφωνα µε τις 
λειτουργικές τους οµάδες (σκληρόφυλλα, φυλλοβόλα και ηµιφυλλοβόλα). Τα 
διαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές σε 
επίπεδο σηµαντικότητας Ρ<0,05. Συντοµογραφίες όπως στον πίνακα 1. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα παραπάνω αποτελέσµατα προέκυψαν 
από δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε στο τέλος του καλοκαιριού. 
Ως εκ τούτου, είναι πιθανό οι τιµές του HV στα ηµιφυλλοβόλα να είναι 
αυξηµένες λόγω της καλοκαιρινής πτώσης των φύλλων (βλέπε εποχιακή 
διακύµανση του HV, «κεφάλαιο 2.5.»).  

  57

Pl Au -- Co Pa Qf -- Pf Cc

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8

c

bc

b

a
a

aa

ΗμιφυλλοβόλαΦυλλοβόλαΣκληρόφυλλα

H
V 

X
 1

03



 
 
58 

1.3. Ευπάθεια στις εµβολές  

Από τις καµπύλες ευπάθειας (σχήµα 10) προκύπτει ότι η 
ευπάθεια του ξυλώµατος στις εµβολές διαφέρει σηµαντικά µεταξύ των 
ειδών. Όπως και στη περίπτωση των υπόλοιπων στατικών 
παραµέτρων, είδη που ανήκουν στην ίδια λειτουργική οµάδα δεν 
εµφανίζουν κοινά χαρακτηριστικά όσον αφορά την ευπάθειά τους στις 
εµβολές. Αντίθετα, βρέθηκε ότι τα είδη µε τις µεγαλύτερες διαφορές 
ανήκουν στην ίδια λειτουργική οµάδα. Πρόκειται για τα σκληρόφυλλα, µε 
το P. latifolia να εµφανίζει το πιο ανθεκτικό στις εµβολές ξύλωµα (Ψ50= -
7,00 MPa) και το A. unedo το πιο ευπαθές (Ψ50= -0,46 MPa). 

∆ιαφορετικές καµπύλες ευπάθειας, κυρίως ως προς τη µορφή 
τους, βρέθηκαν και στα ηµιφυλλοβόλα. Έτσι το C. creticus (Ψ50= -5,2 
MPa) είναι ικανό να διατηρεί υψηλές τιµές αγωγιµότητας σε ένα εύρος 
δυναµικού από 0 έως -4 MPa όταν στο ίδιο εύρος το P. fruticosa (Ψ50= -
2,48 MPa) χάνει σταδιακά το 70% της αγωγιµότητάς του. Παρόλα αυτά 
σε δυναµικά µικρότερα του -4 MPa το C. creticus εµφανίζει απότοµη 
απώλεια της αγωγιµότητάς του που φτάνει το 100% στα -6,17 MPa όταν 
στο P. fruticosa παραµένει ένα µικρό ποσοστό αγωγιµότητας ακόµα και 
στα -8 MPa (το όριο µέτρησης του θαλάµου πίεσης). 

Όσον αφορά τα φυλλοβόλα, εµφανίζουν τις πιο οµοιογενείς 
καµπύλες ευπάθειας. Το P. amygdaliformis έχει το πιο ευπαθές στις 
εµβολές ξύλωµα µε Ψ50= -3,29 MPa, ακολουθεί το C. orientalis µε 
Ψ50=-4,35 MPa και το Q. frainetto µε Ψ50=-4,56 MPa.   
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Phillyrea latifolia
PLC = -1.45+7.35P
r2=0.89
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Arbutus unedo
PLC = 67.24(1-e-0.024P)+75.42(1-e-2.28P)
r2=0.88
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C
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Carpinus orientalis
PLC = 100 / (1+e-0.538*(P-4.346))
r2=0.94
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C
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)

P (MPa)

Quercus frainetto
PLC = 100 / (1+e-0.521*(P-4.558))
r2=0.77

PL
C

 (%
)

P (MPa)

Pyrus amygdaliformis
PLC = 100 / (1+e-1.070*(P-3.290))
r2=0.87
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ΣΤE
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BA
Cistus creticus
PLC = 1.254e0.71P

r2=0.91
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Phlomis fruticosa
PLC = -2.89+25.43P-1.65P2

r2=0.85
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C
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)
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Σχήμα 10: Καμπύλες ευπάθειας των ειδών που μελετήθηκαν. PLC: ποσοστό 
απώλειας της αγωγιμότητας λόγω των εμβολών και Ρ: πίεση του ξυλώματος 
που προκαλεί αυτή την απώλεια. Κάθε τελεία αντιπροσωπεύει την μέτρηση 
ενός βλαστού. Οι εξισώσεις που περιγράφουν καλύτερα τα δεδομένα και τα r2 
φαίνονται στα γραφήματα. 
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2. Παράµετροι εποχιακά κυµαινόµενοι   

2.1. Αγωγιµότητα του φυτού, Κplant   

Οι γενικές τάσεις µεταβολής του Κplant σε σχέση µε τις εποχές του 
έτους εµφανίζονται κοινές σε όλα τα είδη που µελετήθηκαν µε εξαίρεση 
τα ποώδη, στα οποία οι µεταβολές του Κplant δεν φαίνεται να εµφανίζουν 
κάποιο πρότυπο (σχήµα 16). Για τα υπόλοιπα είδη και για κάθε περιοχή 
και έτος µελέτης το Κplant εµφανίζει πτώση των τιµών του κατά την 
καλοκαιρινή και χειµερινή περίοδο και άνοδο των τιµών του µέσα στο 
φθινόπωρο και την άνοιξη (σχήµατα 11-15). Στην περίπτωση των 
φυλλοβόλων όπου δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις καθ’ όλη τη 
διάρκεια του έτους αλλά µόνο µετά την πλήρη έκπτυξη των φύλλων και 
πριν την έναρξη των φθινοπωρινών βροχών, διαπιστώθηκε τάση 
πτώσης του Κplant στη διάρκεια του καλοκαιριού, η οποία συµφωνεί µε το 
γενικό πρότυπο που αναφέρεται παραπάνω (σχήµα 15). 

Σε αυτό το γενικό κανόνα παρατηρούνται αποκλίσεις, οι οποίες 
οφείλονται στην ιδιαιτερότητα µε την οποία το κάθε είδος ανταποκρίνεται 
στις κλιµατικές διακυµάνσεις, καθώς και στην ένταση και χρονική 
διάρκειά τους, που είναι λογικό να εξαρτώνται από τις ιδιαίτερες 
κλιµατικές συνθήκες που επικράτησαν στα διάφορα έτη και περιοχές 
έρευνας.  

Έτσι στο A. unedo (σχήµα 13) το Κplant φαίνεται να επηρεάζεται 
λιγότερο στη διάρκεια του χειµώνα σε σχέση µε τα υπόλοιπα είδη. Κατά 
την χειµερινή περίοδο το Κplant του A. unedo παραµένει σταθερό σε 
σχέση µε τις φθινοπωρινές τιµές του. Η αύξησή του, που ξεκινά το 
φθινόπωρο και συνεχίζεται την άνοιξη αναστέλλεται κατά την περίοδο 
αυτή. Εξαίρεση αποτελεί η θεαµατική πτώση του Κplant το χειµώνα του 
2006 στη µεσαία κλιµατική περιοχή όπου παρατηρήθηκαν ιδιαίτερα 
χαµηλές θερµοκρασίες (σχήµα 6Γ).  

Μια ακόµα απόκλιση από το γενικό πρότυπο µεταβολής του Κplant 
παρατηρήθηκε στο P. fruticosa στην υψηλή κλιµατική περιοχή. Από το 
σχήµα 11Γ διαπιστώνουµε πτώση του Κplant µόνο κατά την χειµερινή 
περίοδο και συνεχή άνοδο των τιµών του από τον Φεβρουάριο ως και 
τον Αύγουστο. Η περιορισµένη χρονική διάρκεια των µετρήσεων καθώς 
και το γεγονός ότι το µοναδικό καλοκαίρι που µελετήθηκε (του 2006) 
ήταν ασυνήθιστα υγρό (βλέπε σχήµα 6Ε) δεν µας επιτρέπει την εξαγωγή 
ασφαλούς συµπεράσµατος όσον αφορά το πρότυπο µεταβολής του 
Κplant για το P. fruticosa στην περιοχή αυτή. 

Συγκρίνοντας τις εποχιακές καµπύλες του Κplant για το ίδιο είδος 
σε διαφορετικές κλιµατικές περιοχές διαπιστώνουµε διαφορές ως προς 
τις ελάχιστες τιµές τους. Συγκεκριµένα το χειµώνα το Κplant εµφανίζει 
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χαµηλότερες τιµές στις ψυχρές-υψηλές περιοχές έρευνας σε σύγκριση 
µε τις θερµές-χαµηλές περιοχές (πίνακας 5). Αξιοσηµείωτο είναι το 
παράδειγµα του P. fruticosa, που κατά το χειµώνα του 2005-2006, η 
πτώση του Κplant είναι εντονότερη και µε µεγαλύτερη διάρκεια όσο 
ψηλότερα βρίσκεται η περιοχή έρευνας (σχήµα 11). Το αντίστροφο 
ισχύει για τις ελάχιστες τιµές που εµφανίζει το Κplant κατά την καλοκαιρινή 
περίοδο που είναι χαµηλότερες στις θερµές-χαµηλές περιοχές έρευνας 
σε σχέση µε τις ψυχρές-υψηλές περιοχές (πίνακας 5). 

∆ιαφορές ως προς την ένταση των εποχιακών αυξοµειώσεων 
του Κplant διαπιστώνουµε και µεταξύ των ετών της έρευνας. Έτσι ο δριµύς 
χειµώνας του 2005-2006 είχε ως αποτέλεσµα χαµηλότερες τιµές Κplant σε 
σχέση µε τον ηπιότερο χειµώνα του 2006-2007 (σχήµα 6, πίνακας 5). 
∆ιαφορές διαπιστώνουµε επίσης και µεταξύ των ακραίων καλοκαιρινών 
τιµών του Κplant για τα έτη 2006 και 2007 µε ελάχιστο Κplant του 2006 
µεγαλύτερο από το ελάχιστο Κplant του 2007 (πίνακας 5). 
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Σχήµα 11: Εποχιακή διακύµανση της αγωγιµότητας του φυτού (Κplant), 
στη χαµηλή (Α), µεσαία (Β) και υψηλή (Γ) κλιµατική περιοχή για το 
είδος Phlomis fruticosa. 
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Σχήµα 12: Εποχιακή διακύµανση της αγωγιµότητας του φυτού (Κplant), στη 
χαµηλή (Α) και µεσαία (Β) κλιµατική περιοχή για το είδος Cistus creticus. 

M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S

0

1

2

3

4

5

6

7

K
pl

an
t (

m
m

ol
 m

-2
 M

P
a-1

 s
-1
)

 

Α

χαµηλή περιοχή

 Άνοιξη  Καλοκ.  Φθινόπ. Χειµών.  Άνοιξη Καλοκ.  Φθινόπ. Χειµών.  Άνοιξη  Καλοκ.
   '05         '05        ΄05      '05-'06       '06       '06         '06      '06-'07      '07        '07

M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S

0

1

2

3

4

5

6

7
 Άνοιξη  Καλοκ.  Φθινόπ. Χειµών.  Άνοιξη Καλοκ.  Φθινόπ. Χειµών.  Άνοιξη  Καλοκ.
   '05         '05        ΄05      '05-'06       '06       '06         '06      '06-'07      '07        '07

K
pl

an
t (

m
m

ol
 m

-2
 M

P
a-1

 s
-1
)

 

Β

µεσαία περιοχή

 
Σχήµα 13: Εποχιακή διακύµανση της αγωγιµότητας του φυτού (Κplant), στη 
χαµηλή (Α) και µεσαία (Β) κλιµατική περιοχή για το είδος Arbutus unedo. 
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Σχήµα 14: Εποχιακή διακύµανση της αγωγιµότητας του φυτού (Κplant), στη 
χαµηλή (Α) και µεσαία (Β) κλιµατική περιοχή για το είδος Phillyrea latifolia. 
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Σχήµα 16: Εποχιακή διακύµανση της αγωγιµότητας του φυτού (Κplant), 
για τα ποώδη είδη Helleborus odorus (Ηο) και Geranium molle (Gm) 
στις κλιµατικές περιοχές που µελετήθηκαν. 

Σχήµα 15: Εποχιακή διακύµανση της αγωγιµότητας του φυτού
(Κplant), για τα φυλλοβόλα είδη Quercus frainetto (A), Carpinus
orientalis (B) και Pyrus amygdaliformis (Γ), στη χαµηλή και µεσαία
κλιµατική περιοχή. 
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2.2. ∆ιαπνοή, Ε 

Οι εποχιακές διακυµάνσεις του Ε ακολουθούν το πρότυπο του 
Κplant (σχήµα 18-23), µε εξαίρεση τα ποώδη (σχήµα 23), δηλαδή υψηλές 
τιµές κατά το φθινόπωρο και την άνοιξη και χαµηλές τιµές κατά το 
καλοκαίρι και το χειµώνα. Το αποτέλεσµα αυτό συµφωνεί µε την 
εξίσωση 3 (νόµος του Οhm για τις υδραυλικές αντιστάσεις), καθώς και µε 
την ισχυρή γραµµική συσχέτιση που βρέθηκε µεταξύ του Κplant και του Ε 
(σχήµα 17). Η παραπάνω συσχέτιση ισχύει και όταν αποµονώσουµε τα 
δεδοµένα για το κάθε είδος χωριστά (P<0.001 σε κάθε περίπτωση). 
Εξαίρεση αποτελούν τα ποώδη (Ρ>0,05) τα δεδοµένα των οποίων 
αφαιρέθηκαν από το συνολικό δείγµα στο σχήµα 17.  

Η συσχέτιση µεταξύ Ε και Κplant έχει ως αποτέλεσµα το Ε να 
εµφανίζει ανάλογες διαφορές στις ακραίες τιµές του χειµώνα και του 
καλοκαιριού µε αυτές του Κplant, τόσο µεταξύ των κλιµατικών περιοχών 
όσο και µεταξύ των ετών της έρευνας. Εξαίρεση αποτελούν οι τιµές του 
χειµώνα µεταξύ των κλιµατικών περιοχών (πίνακας 5). 
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Σχήµα 17: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ αγωγιµότητας του φυτού (Κplant) και 
διαπνοής (Ε) για όλα τα είδη και τις περιοχές έρευνας, µε εξαίρεση τα ποώδη. 
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Σχήµα 18: Εποχιακή διακύµανση της διαπνοής (Ε), στη χαµηλή (Α), µεσαία 
(Β) και υψηλή (Γ) κλιµατική περιοχή για το είδος Phlomis fruticosa. 
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Σχήµα 19: Εποχιακή διακύµανση της διαπνοής (Ε), στη χαµηλή (Α),και 
µεσαία (Β) κλιµατική περιοχή για το είδος Cistus creticus. 
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Σχήµα 20: Εποχιακή διακύµανση της διαπνοής (Ε), στη χαµηλή (Α),και µεσαία 
(Β) κλιµατική περιοχή για το είδος Arbutus unedo. 
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Σχήµα 21: Εποχιακή διακύµανση της διαπνοής (Ε), στη χαµηλή (Α),και µεσαία 
(Β) κλιµατική περιοχή για το είδος Phillyrea latifolia. 
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Σχήµα 22: Εποχιακή διακύµανση της διαπνοής (Ε), για τα φυλλοβόλα είδη 
Quercus frainetto (A), Carpinus orientalis (B) και Pyrus amygdaliformis (Γ), 
στη χαµηλή και µεσαία κλιµατική περιοχή. 
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Σχήµα 23: Εποχιακή διακύµανση της διαπνοής (Ε), για τα ποώδη είδη 
Helleborus odorus (Ηο) και Geranium molle (Gm) στις κλιµατικές περιοχές 
που µελετήθηκαν. 
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2.3. Υδατικό δυναµικό, Ψ 

Η εποχιακή διακύµανση του υδατικού δυναµικού, όπως είναι 
αναµενόµενο, εξαρτάται από τις µεταβολές στην υδατική κατάσταση του 
φυτού. Σε περιόδους υδατικής καταπόνησης είτε λόγω της καλοκαιρινής 
ξηρασίας, είτε λόγο της φυσιολογικής ξηρασίας που παρατηρείται σε 
περιόδους παγετού τον χειµώνα, το υδατικό δυναµικό εµφανίζεται 
χαµηλό. Σε περιόδους επάρκειας σε νερό όπως το φθινόπωρο και την 
άνοιξη αλλά και στην περίπτωση ήπιου χειµώνα (µε απουσία παγετών) 
το υδατικό δυναµικό εµφανίζεται υψηλό (σχήµατα 24-29). Η επίδραση 
του κλίµατος στη διαµόρφωση του υδατικού δυναµικού φαίνεται και από 
τις διαφορές που παρατηρούνται στις ακραίες εποχιακά τιµές του Ψleaf 
(SΨleaf(min)) µεταξύ των κλιµατικών περιοχών για το ίδιο είδος. Έτσι το 
ελάχιστο Ψleaf που εµφανίζεται κατά την καλοκαιρινή περίοδο είναι 
χαµηλότερο στη θερµή-χαµηλή κλιµατική περιοχή υποδηλώνοντας 
εντονότερες συνθήκες ξηρασίας (πίνακας 5). Επίσης, χαµηλότερο Ψleaf 
µετρήθηκε κατά το καλοκαίρι του 2007 σε σχέση µε το καλοκαίρι του 
2006 υποδηλώνοντας εντονότερες συνθήκες ξηρασίας την χρονιά αυτή 
(πίνακας 5, σχήµα 6). Οι συγκρίσεις των χειµερινών τιµών του Ψleaf δεν 
ήταν δυνατές λόγω των µετρήσεων σε ηµέρες µε παγετό (βλέπε 
κεφάλαιο 4 από «υλικά και µέθοδοι»). Παρόλα αυτά είναι φανερό ότι 
αρνητικά ∆Ψ, ως αποτέλεσµα των πολύ χαµηλών τιµών Ψsoil, 
παρατηρήθηκαν κυρίως στη ψυχρότερη κλιµατική περιοχή που κατά την 
περίοδο αυτή εµφανίζει εντονότερα φαινόµενα παγετού. Στην 
περίπτωση των ποωδών φυτών δεν ήταν δυνατό να εξαχθούν 
συµπεράσµατα για την εποχιακή διακύµανση του υδατικού δυναµικού 
λόγω της µικρής βλαστικής τους περιόδου (σχήµα 29). 

Βέβαια την υδατική κατάσταση ενός φυτού εκτός από την 
επάρκεια σε νερό, που ως ένα µεγάλο βαθµό εξαρτάται από το κλίµα, 
την διαµορφώνουν πολλοί ακόµα παράγοντες που έχουν να κάνουν µε 
την στρατηγική διαχείρισης του νερού από το συγκεκριµένο είδος. Για το 
λόγο αυτό διαπιστώνονται σηµαντικές διαφορές µεταξύ των ειδών όσον 
αφορά την µεταβολή των τιµών του υδατικού δυναµικού κατά την 
διάρκεια του έτους. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η δυσανάλογη 
πτώση του υδατικού δυναµικού µεταξύ των A. unedo και P. latifolia, κατά 
τους καλοκαιρινούς µήνες στη χαµηλή κλιµατική περιοχή (σχήµα 26Α, 
27Α). 

 

 

 



 69
 

M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

 

Α
Ψ

 (
M

P
a)

 Ψ
soil

 χαµηλή περιοχή
 Ψ

leaf
 χαµηλή περιοχή

 Άνοιξη  Καλοκ.  Φθινόπ. Χειµών.  Άνοιξη Καλοκ.  Φθινόπ. Χειµών.  Άνοιξη  Καλοκ.
   '05         '05        ΄05      '05-'06       '06       '06         '06      '06-'07      '07        '07

M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

 Ψ
soil

 µεσαία περιοχή
 Ψ

leaf
 µεσαία περιοχή

 Άνοιξη  Καλοκ.  Φθινόπ. Χειµών.  Άνοιξη Καλοκ.  Φθινόπ. Χειµών.  Άνοιξη  Καλοκ.
   '05         '05        ΄05      '05-'06       '06       '06         '06      '06-'07      '07        '07

 

B

Ψ
 (

M
P

a
)

 

M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

 

Γ

Ψ
 (

M
P

a)

 Ψ
soil

 υψηλή περιοχή
 Ψ

leaf
 υψηλή περιοχή

 Άνοιξη  Καλοκ.  Φθινόπ. Χειµών.  Άνοιξη Καλοκ.  Φθινόπ. Χειµών.  Άνοιξη  Καλοκ.
   '05         '05        ΄05      '05-'06       '06       '06         '06      '06-'07      '07        '07

 
Σχήµα 24: Εποχιακή διακύµανση του υδατικού δυναµικού του εδάφους (Ψsoil) 
και φύλλου (Ψleaf), στη χαµηλή (Α), µεσαία (Β) και υψηλή (Γ) κλιµατική 
περιοχή για το είδος Phlomis fruticosa. 
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Σχήµα 25: Εποχιακή διακύµανση του υδατικού δυναµικού του εδάφους (Ψsoil) 
και φύλλου (Ψleaf), στη χαµηλή (Α),και µεσαία (Β) κλιµατική περιοχή για το είδος 
Cistus creticus. 
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Σχήµα 26: Εποχιακή διακύµανση του υδατικού δυναµικού του εδάφους (Ψsoil) 
και φύλλου (Ψleaf),στη χαµηλή (Α),και µεσαία (Β) κλιµατική περιοχή για το είδος 
Arbutus unedo. 
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Σχήµα 27: Εποχιακή διακύµανση του υδατικού δυναµικού του εδάφους (Ψsoil) 
και φύλλου (Ψleaf), στη χαµηλή (Α),και µεσαία (Β) κλιµατική περιοχή για το είδος 
Phillyrea latifolia. 
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Σχήµα 28: Εποχιακή διακύµανση του υδατικού δυναµικού του εδάφους (Ψsoil) 
και φύλλου (Ψleaf), για τα φυλλοβόλα είδη Quercus frainetto (A), Carpinus 
orientalis (B) και Pyrus amygdaliformis (Γ), στη χαµηλή και µεσαία κλιµατική 
περιοχή.  
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Σχήµα 29: Εποχιακή διακύµανση του υδατικού δυναµικού του εδάφους 
(Ψsoil) και φύλλου (Ψleaf), για τα ποώδη είδη Helleborus odorus (Ηο) και 
Geranium molle (Gm) στις κλιµατικές περιοχές που µελετήθηκαν. 
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2.4. Ποσοστό απώλειας της αγωγιµότητας λόγω εµβολών, PLC 

 Οι εποχιακές µεταβολές του PLC (σχήµατα 30-34) προκύπτουν 
από τις αντίστοιχες µεταβολές του Ψleaf (σχήµατα 24-29) και την 
καµπύλη ευπάθειας του κάθε είδους (σχήµα 10). Όπως είναι λογικό το 
PLC µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε το Ψleaf, δηλαδή 
παρουσιάζεται αύξησή του σε περιόδους ξηρασίας (χαµηλό Ψleaf) που 
προκαλείται, είτε από έλλειψη νερού το καλοκαίρι είτε από τους 
παγετούς (φυσιολογική ξηρασία) το χειµώνα και χαµηλές τιµές  σε 
περιόδους επάρκειας σε νερό (υψηλό Ψleaf).  

Οι µεταξύ των ειδών διαφορές στην εποχικότητα του PLC 
οφείλονται κυρίως στις διαφορές που εµφανίζουν οι καµπύλες ευπάθειας 
των ειδών. Έτσι στα πιο ετερογενή, ως προς την ευπάθεια τους στις 
εµβολές είδη, τα σκληρόφυλλα, το PLC κατά τη διάρκεια του έτους 

Πίνακας 5. Σύγκριση τιµών της ελάχιστης εποχιακής αγωγιµότητας φυτού (SΚplant(min), 
mmol m-2 MPa-1 s-1), της ελάχιστης εποχιακής διαπνοής (SΕmin, mmol m-2 s-1) και του 
ελάχιστου εποχιακού υδατικού δυναµικού φύλλου (SΨleaf(min), MPa) µεταξύ των 
κλιµατικών περιοχών και των ετών της έρευνας, για όλα τα είδη µε εξαίρεση τα ποώδη. 
Κάθε τιµή αντιπροσωπεύει το µέσο όρο των τιµών όλων των ειδών που µελετήθηκαν 
ανά εποχή και κλιµατική περιοχή ή ανά εποχή και χρονιά. Για τα καλοκαίρια του 2005 και 
2006 η σύγκριση έγινε για τα είδη P. fruticosa, A. unedo, P. latifolia, Q. frainetto και C. 
orientalis, ενώ για τα καλοκαίρια του 2006 και 2007 για τα είδη P. fruticosa, C. creticus, 
Q. frainetto, C. orientalis και P. amygdaliformis.  
 n  SΚplant(min) Sig.α  SΕmin Sig.α  SΨleaf(min) Sig.α 

Καλοκαίρι χαµηλή περιοχή 
17 

 0.246 
* 

 1.624 
* 

 -4.190 
** 

Καλοκαίρι µεσαία περιοχή  0.382  2.559  -2.462 

Χειµώνας χαµηλή περιοχή 
7 

 0,371 
* 

 1,479 
ns 

   

Χειµώνας µεσαία περιοχή  0,189  1,077    

Καλοκαίρι 2005 
10 

 2,902 
ns 

 2,250 
ns 

 -3.606 
ns 

Καλοκαίρι 2006  2,049  2,273  -2.994 

Καλοκαίρι 2006 
10 

 2,678 
* 

 2,755 
** 

 -2.540 
** 

Καλοκαίρι 2007  1,539  1,46  -3.605 

Χειµώνας 2005-2006 
7 

 0,121 
** 

 0,560 
** 

   

Χειµώνας 2006-2007  0,389  1,512    

α: ** P<0.01, * P<0.05, ns P>0.05  
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Σχήµα 30: Εποχιακή διακύµανση του ποσοστού απώλειας της αγωγιµότητας 
από τις εµβολές (PLC), για το είδος Phlomis fruticosa όπως προκύπτει από την 
εποχιακή διακύµανση του υδατικού δυναµικού Ψleaf (βλέπε σχήµα 24) και την 
καµπύλη ευπάθειας του είδους (βλέπε σχήµα 10A), στη χαµηλή (Α), µεσαία (Β) 
και υψηλή (Γ) κλιµατική περιοχή. 

κυµαίνεται από 3,65% έως 57,35% για τη P. latifolia (σχήµα 33), ενώ το 
A. unedo ακόµα και κάτω από ευνοϊκές υδατικές συνθήκες εµφανίζει 
PLC µεγαλύτερο του 50,64% (σχήµα 32). Τα ηµιφυλλοβόλα 
χαρακτηρίζονται από µεγάλες εποχιακές διακυµάνσεις του 
PLC.(σχήµατα 30-31) Αυτό είναι ξεκάθαρο στη περίπτωση του P. 
fruticosa, ενώ το C. creticus εµφανίζει γενικά χαµηλό PLC που αυξάνεται 
απότοµα µόνο κάτω από συνθήκες έντονης ξηρασίας (καλοκαίρι στη 
χαµηλή περιοχή). Τέλος τα φυλλοβόλα εµφανίζουν συγκριτικά χαµηλές 
τιµές PLC που δε ξεπερνούν το 36,74% (σχήµα 34).   
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Σχήμα 32: Εποχιακή διακύμανση του ποσοστού απώλειας της αγωγιμότητας 
από τις εμβολές (PLC), για το είδος Arbutus unedo όπως προκύπτει από την 
εποχιακή διακύμανση του υδατικού δυναμικού Ψleaf (βλέπε σχήμα 26) και την 
καμπύλη ευπάθειας του είδους (βλέπε σχήμα 10Δ), στη χαμηλή (Α) και μεσαία 
(Β) κλιματική περιοχή. 
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Σχήμα 31: Εποχιακή διακύμανση του ποσοστού απώλειας της αγωγιμότητας 
από τις εμβολές (PLC), για το είδος Cistus creticus όπως προκύπτει από την 
εποχιακή διακύμανση του υδατικού δυναμικού Ψleaf (βλέπε σχήμα 25) και την 
καμπύλη ευπάθειας του είδους (βλέπε σχήμα 10B), στη χαμηλή (Α) και μεσαία 
(Β) κλιματική περιοχή. 
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Σχήμα 33: Εποχιακή διακύμανση του ποσοστού απώλειας της αγωγιμότητας 
από τις εμβολές (PLC), για το είδος Phillyrea latifolia όπως προκύπτει από την 
εποχιακή διακύμανση του υδατικού δυναμικού Ψleaf (βλέπε σχήμα 27) και την 
καμπύλη ευπάθειας του είδους (βλέπε σχήμα 10Γ), στη χαμηλή (Α) και μεσαία 
(Β) κλιματική περιοχή. 
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Σχήµα 34: Εποχιακή διακύµανση του ποσοστού απώλειας της αγωγιµότητας 
από τις εµβολές (PLC), για τα φυλλοβόλα είδη Quercus frainetto (A), 
Carpinus orientalis (B) και Pyrus amygdaliformis (Γ) όπως προκύπτει από 
την εποχιακή διακύµανση του υδατικού δυναµικού Ψleaf (βλέπε σχήµα 28) και 
τις καµπύλες ευπάθειας (βλέπε σχήµα 10Ε, ΣΤ και Ζ), στη χαµηλή και µεσαία 
κλιµατική περιοχή. 

2.5. ∆είκτης Huber, HV   

Η µελέτη της εποχιακής διακύµανσης του HV στις δυο 
λειτουργικές οµάδες που εξετάστηκε οδηγεί σε διαφορετικά 
αποτελέσµατα. 

Στα ηµιφυλλοβόλα διαπιστώθηκαν έντονες εποχικές 
διακυµάνσεις, όπως ήταν αναµενόµενο λόγω της εποχιακής πτώσης και 
έκπτυξης φύλλων που χαρακτηρίζει αυτήν τη λειτουργική οµάδα. Όπως 
φαίνεται στα σχήµατα 35 και 36 ο HV παρουσιάζει τάσεις αύξησης κατά 
τις δυσµενείς για το φυτό περιόδους. Το αντίστροφο συµπέρασµα 
προκύπτει από τη µελέτη της εποχικής διακύµανσης του Κplant και Ε. 
Παρόλα αυτά συγκρίνοντας την εποχιακή διακύµανση του Κplant και Ε µε 
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αυτή του HV δεν διαπιστώνεται αντίστροφη συσχέτιση µεταξύ τους 
(πίνακας 7). Τα µέγιστα του HV δεν παρατηρούνται κάθε καλοκαίρι και 
χειµώνα άλλα φαίνεται να επηρεάζονται από τις τρέχουσες κλιµατικές 
συνθήκες που επικρατούν σε κάθε περιοχή. Συγκεκριµένα για το P. 
fruticosa στη χαµηλή περιοχή ο δείκτης εµφανίζει µέγιστο µόνο κατά την 
καλοκαιρινή περίοδο (σχήµα 35Α). Στη µεσαία περιοχή µέγιστο 
εµφανίζεται τόσο το καλοκαίρι όσο και το χειµώνα µε εξαίρεση το ήπιο 
από πλευράς ξηρασίας καλοκαίρι του 2006 κατά το οποίο ο δείκτης 
παραµένει σταθερά χαµηλός (σχήµα 35Β). Απουσία µέγιστου 
διαπιστώνεται κατά το καλοκαίρι του 2006 και στην υψηλή κλιµατική 
περιοχή όπου ο δείκτης εµφανίζει ιδιαίτερα υψηλές τιµές κατά τη 
χειµερινή περίοδο (σχήµα 35Γ). Όσον αφορά το C. creticus ο HV 
εµφανίζει ευαισθησία µόνο κατά το καλοκαίρι όποτε και παρατηρείται 
αύξηση των τιµών του και στις δυο κλιµατικές περιοχές που µελετήθηκαν 
(σχήµα 36).  

Στα σκληρόφυλλα οι εποχιακές διακυµάνσεις του HV είναι 
ηπιότερες, σε σχέση µε τα ηµιφυλλοβόλα, αφού αυτή η λειτουργική 
οµάδα δε χαρακτηρίζεται από έντονες εποχιακές µεταβολές της φυλλικής 
επιφάνειας. Μεταβολές στη φυλλική επιφάνεια των σκληρόφυλλων 
συµβαίνουν την άνοιξη µε την έκπτυξη των νέων φύλλων και την 
παράλληλη πτώση των παλιών, που συνεχίζεται και κατά τους 
καλοκαιρινούς µήνες. Έτσι σε γενικές γραµµές, παρατηρείται πτώση του 
HV την άνοιξη (σχήµα 38Α και 38Β) και άνοδός του το καλοκαίρι (σχήµα 
37Α και 38Β). Παρόλα αυτά, στο A. unedo στη µεσαία κλιµατική περιοχή 
ο HV δεν εµφανίζει στατιστικώς σηµαντικές διαφορές εποχιακά (σχήµα 
37Β), ενώ στο P. latifolia παρουσιάζεται σηµαντική πτώση και επάνοδος 
του δείκτη από το φθινόπωρο του 2005 έως και την άνοιξη του 2006 στη 
χαµηλή περιοχή (σχήµα 38Β).  
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Σχήµα 35: Εποχιακή διακύµανση του δείκτη Huber (HV), στη χαµηλή (Α), 
µεσαία (Β) και υψηλή (Γ) κλιµατική περιοχή για το είδος Phlomis fruticosa. 
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Σχήµα 36: Εποχιακή διακύµανση του δείκτη Huber (HV), στη χαµηλή (Α) και 
µεσαία (Β) κλιµατική περιοχή για το είδος Cistus creticus. 
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Σχήµα 37: Εποχιακή διακύµανση του δείκτη Huber (HV), στη χαµηλή (Α) και 
µεσαία (Β) κλιµατική ζώνη για το είδος Arbutus unedo.Το βέλος φανερώνει 
στατιστικώς σηµαντική µεταβολή του δείκτη µεταξύ των δυο σηµείων (αρχή και 
τέλος του βέλους) σύµφωνα µε το test πολλαπλών συγκρίσεων του Bonferroni 
(P<0.05).  
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Σχήµα 38: Εποχιακή διακύµανση του δείκτη Huber (HV), στη χαµηλή (Α) και 
µεσαία (Β) κλιµατική περιοχή για το είδος Phillyrea latifolia. Τα βέλη 
φανερώνουν στατιστικώς σηµαντικές µεταβολές του δείκτη µεταξύ δύο σηµείων 
(αρχή και τέλος του βέλους) σύµφωνα µε το test πολλαπλών συγκρίσεων του 
Bonferroni (P<0.05). 
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3. Συσχετίσεις όλων των παραμέτρων 

Όλες οι παραπάνω παράμετροι της υδραυλικής αρχιτεκτονικής 
συσχετίστηκαν μεταξύ τους σε μια προσπάθεια αναζήτησης της ύπαρξης 
προτύπων απόκρισης των ειδών ή των λειτουργικών τους ομάδων στις 
διάφορες περιβαλλοντικές συνθήκες. Η συσχέτιση κάποιων από τις 
παραπάνω παραμέτρους είναι πιθανό να οδηγήσει σε χρήσιμα 
συμπεράσματα για τις στρατηγικές που ακολουθούνται για την 
αντιμετώπιση καταπονήσεων, όπως η ξηρασία. Στον πίνακα 6 και 7 
φαίνονται όλες οι πιθανές συσχετίσεις που προέκυψαν μεταξύ των 
στατικών και των δυναμικών παραμέτρων. Η συσχέτιση μεταξύ στατικών 
και δυναμικών παραμέτρων (πίνακας 6) επιτεύχθηκε επιλέγοντας από 
τις δεύτερες χαρακτηριστικές από οικοφυσιολογικής απόψεως τιμές. 
Συγκεκριμένα, για τη συσχέτιση του Kplant και Ψleaf με τις στατικές 
παραμέτρους επιλέχτηκε η απόλυτα ελάχιστη τιμή τους που 
παρουσιάστηκε κατά τη διάρκεια των μετρήσεων και ανταποκρίνεται σε 
ακραίες συνθήκες έλλειψης νερού λόγω καλοκαιρινής ξηρασίας 
(ΑKplant(min) και ΑΨleaf(min), αντίστοιχα). Στις συσχετίσεις μεταξύ των 
δυναμικών παραμέτρων (πίνακας 7) έχουν αποκλειστεί οι τιμές που 
ανταποκρίνονται σε μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν το χειμώνα, 
κάτω από χαμηλές θερμοκρασίες, λόγω του σφάλματος που 
εμπεριέχουν στη μέτρηση του υδατικού δυναμικού (βλέπε κεφάλαιο 4 
από «υλικά και μέθοδοι»). 

 
Πίνακας 6: Όλες οι δυνατές συσχετίσεις μεταξύ των στατικών παραμέτρων (Dmean: μέση διάμετρος 
αγγείων, Dh: υδραυλικώς σταθμισμένη μέση διάμετρος αγγείων, VD: πυκνότητα αγγείων και LSCt: 
ειδική φυλλική θεωρητική αγωγιμότητα, HV: δείκτης Huber, Ψ50: υδατικό δυναμικό που προκαλεί 
μείωση της αγωγιμότητας λόγω εμβολών κατά 50%), καθώς και των ελάχιστων τιμών των 
δυναμικών παραμέτρων Κplant (ΑKplant(min): απόλυτη ελάχιστη αγωγιμότητα του φυτού) και Ψleaf 
(ΑΨleaf(min):απόλυτο ελάχιστο υδατικό δυναμικό φύλλου). Με Χ εκφράζεται η απουσία συσχέτισης.   

 
 Dmean Dh  VD  LSCt HV Ψ50 ΑKplant(min) ΑΨleaf(min) 

Dmean  Γραμμική 
(σχ. 39) 

Εκθετική 
(σχ. 40Α) Χ Εκθετική 

(σχ. 41Α) Χ X Χ 

Dh   Εκθετική 
(σχ. 40Β) Χ Εκθετική 

(σχ. 41Β) Χ X Χ 

VD    
 Χ Χ Χ X Χ 

LSCt    
  Χ Χ Χ Χ 

HV     
  Χ X Χ 

Ψ50        Γραμμική 
(σχ. 42) Χ 

ΑKplant(min)        Εκθετική 
(σχ. 43) 

ΑΨleaf(min)         
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Πίνακας 7: Όλες οι δυνατές συσχετίσεις µεταξύ των 
δυναµικών παραµέτρων. Κplant: αγωγιµότητα του φυτού, Ε: 
διαπνοή, Ψleaf: υδατικό δυναµικό φύλλου, PLC: ποσοστό 
απώλειας της αγωγιµότητας λόγω εµβολών, HV: δείκτης 
Huber. Με Χ εκφράζεται η απουσία συσχέτισης. 

 
 Κplant E Ψleaf PLC HV 

Κplant  Γραµµική 
(σχ. 17) 

Εκθετική 
(σχ. 44Α) 

Εκθετική 
(σχ 46Α) X 

E   
Εκθετική 
(σχ. 44Β) 

Εκθετική 
(σχ. 46Β) Χ 

Ψleaf    
 VC* Χ 

PLC     
 Χ 

HV    
 
  

 
 Όπως προκύπτει από τους πίνακες 6 και 7 συσχετίσεις 
παρουσιάζονται στις ακόλουθες περιπτώσεις: 
  

� Dh – Dmean   
 Γραµµική συσχέτιση (σχήµα 39) που απορρέει από την εξίσωση 
που ορίζει το Dh (εξίσωση 4).        
 

 

                                            
* Από τη συσχέτιση µεταξύ PLC και Ψleaf προκύπτει, για το κάθε είδος, το τµήµα 
εκείνο της καµπύλης ευπάθειας που ανταποκρίνεται στο εύρος του Ψleaf.  
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Σχήµα 39: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της υδραυλικώς σταθµισµένης µέσης 
διαµέτρου αγγείων (Dh) και της µέσης διαµέτρου αγγείων (Dmean). Κάθε 
σηµείο αντιπροσωπεύει το µέσο όρο ± την τυπική απόκλιση, ανά είδος και 
κλιµατική περιοχή (n=18). 
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� Dmean και Dh – VD  
Ισχυρή εκθετική συσχέτιση µεταξύ των Dmean και Dh και του VD 

(σχήµα 40). Όπως ήταν αναµενόµενο (Dickson 2000) είδη µε µεγάλα 
αγγεία εµφανίζουν χαµηλότερη πυκνότητα αγγείων και το αντίστροφο. 
Σύµφωνα µε τους Sellin et al. (2008), η παραπάνω συσχέτιση 
φανερώνει τη διελκυστίνδα µεταξύ της υδραυλικής αποτελεσµατικότητας 
(όπως εκφράζεται από τη διάµετρο των αγγείων) και της µηχανικής 
σταθερότητας (όπως εκφράζεται από την πυκνότητα των αγγείων). 

 
� Dmean και Dh – HV 
Εκθετική συσχέτιση µεταξύ του HV και των Dmean (r

2=0.737) και 
Dh (r

2=0.435) (σχήµα 41). Όπως είναι λογικό, όταν ο HV είναι χαµηλός 
για να µπορέσει ξυλώµα µε σχετικά µικρή επιφάνεια να προµηθεύσει µε 
νερό µεγάλη φυλλική επιφάνεια απαιτούνται µεγάλα αγγεία. Αντίστροφα, 
η µικρή επιφάνεια φυλλώµατος σε σχέση µε το ξυλώµα (υψηλό HV) έχει 
µικρές απαιτήσεις σε νερό και γι’ αυτό το ξύλωµα µπορεί να είναι 
αποτελεσµατικό και µε µικρότερα αγγεία, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα 
µεγαλύτερη αντοχή στις εµβολές.   
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Σχήµα 40: Συσχέτιση µεταξύ της µέσης διαµέτρου των αγγείων (Dmean)(A) και 
της υδραυλικώς σταθµισµένης µέσης διαµέτρου των αγγείων (Dh)(B) µε την 
πυκνότητα των αγγείων (VD) για όλα τα είδη έκτος από τα ποώδη. Κάθε 
σηµείο αντιπροσωπεύει τους µέσους όρους ± την τυπική απόκλιση, ανά είδος 
και κλιµατική περιοχή (n=14). Και στις δυο περιπτώσεις εφαρµόστηκε 
εκθετική συνάρτηση. 
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Σχήµα 41: Συσχέτιση µεταξύ της µέσης διαµέτρου των αγγείων, Dmean (A) και 
της υδραυλικώς σταθµισµένης µέσης διαµέτρου των αγγείων, Dh (B) µε τον 
δείκτη Huber (HV) για όλα τα είδη έκτος από τα ποώδη. Κάθε σηµείο 
αντιπροσωπεύει τους µέσους όρους ± την τυπική απόκλιση ανά είδος και 
κλιµατική περιοχή (n=14). Και στις δυο περιπτώσεις εφαρµόστηκε εκθετική 
συνάρτηση.  

� ΑΚplant(min) – Ψ50  
 Γραµµική συσχέτιση (σχήµα 42) που δείχνει ότι είδη ανθεκτικά στις 
εµβολές (υψηλό –Ψ50) εµφανίζουν χαµηλότερες τιµές αγωγιµότητας σε 
συνθήκες έλλειψης νερού σε σχέση µε πιο ευπαθή στις εµβολές είδη. 
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Σχήµα 42: Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της απόλυτης ελάχιστης αγωγιµότητας 
του φυτού (ΑKplant(min)) και του υδατικού δυναµικού που προκαλεί απώλεια του 
50% της αγωγιµότητας λόγω εµβολών (Ψ50) για όλα τα είδη που µελετήθηκαν 
στις χαµηλές περιοχές έρευνας κατά τη διάρκεια των τριών χρόνων (n=7). Οι 
συντοµογραφίες όπως στο πίνακα 1.
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� ΑKplant(min) – ΑΨleaf(min) 
 Η εκθετική συσχέτιση µεταξύ του ΑKplant(min) και του ΑΨleaf(min) 
(σχήµα 43) υποδηλώνει ότι τα φυτά που βιώνουν συνθήκες έντονης 
ξηρασίας (χαµηλό -ΑΨleaf(min)) έχουν µειωµένη αγωγιµότητα (χαµηλό 
ΑKplant(min)) ούτως ώστε να περιορίζουν την απώλεια νερού µέσω 
διαπνοής.  

� Κplant – E  
 Η συσχέτιση είναι γραµµική (σχήµα 17) και σύµφωνη µε την 
αναλογία που απορρέει από την εξίσωση ορισµού του Κplant (εξίσωση 3). 
 

� Κplant – Ψleaf 
 Από τη συσχέτιση αυτή προκύπτει η εκθετική συνάρτηση του 
σχήµατος 44Α ως αποτέλεσµα παρόµοιων συσχετίσεων µεταξύ Ε - Ψleaf 
(σχήµα 44Β) και Ψsoil - Ψleaf (σχήµα 44Γ) (βλέπε εξίσωση 3). Από τη 
συσχέτηση αποκλείστικαν οι χειµερινές µετρήσεις, καθώς η µέτρηση του 
υδατικού δυναµικού υπήρξε προβληµατική λόγω φαινοµένων παγετού 
(βλέπε καφάλαιο 4, «υλικά και µέθοδοι»). 
 Ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάλυση της καµπύλης Κplant – Ψleaf  
στα επιµέρους είδη που µελετήθηκαν. Όπως φαίνεται στο σχήµα 45 
διαφορετικά τµήµατα της καµπύλης σχετίζονται µε διαφορετικά είδη και 
σε ορισµένες περιπτώσεις, λειτουργικές οµάδες.  
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Σχήµα 43: Συσχέτιση µεταξύ του αντίθετου απόλυτα ελάχιστου υδατικού 
δυναµικού φύλλου (-AΨleaf(min)) και της απόλυτα ελάχιστης αγωγιµότητας του 
φυτού (AKplant(min)) για όλα τα είδη που µελετήθηκαν στις χαµηλές περιοχές 
έρευνας κατά τη διάρκεια των τριών χρόνων (n=7). Οι συντοµογραφίες όπως 
στο πίνακα 1. 
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Σχήµα 44: Συσχετίσεις µεταξύ (A) της αγωγιµότητας του φυτού (Κplant), (B) της 
διαπνοής (Ε) και (Γ) του πρωινού υδατικού δυναµικού (Ψsoil) µε το ελάχιστο 
ηµερήσιο υδατικό δυναµικό (Ψleaf) για όλα τα είδη που µελετήθηκαν. Όλες οι 
συσχετίσεις είναι εκθετικές. 

 Συγκεκριµένα, τα ποώδη καταλαµβάνουν το κάθετο τµήµα της 
καµπύλης Κplant – Ψleaf εµφανίζοντας υψηλά Ψleaf (>-1,2MPa) και 
ταυτόχρονα υψηλά Κplant (σχήµα 45∆).   
 Τα φυλλοβόλα εµφανίζουν µεταξύ τους παρόµοιο εύρος τιµών Ψleaf 
αλλά διαφέρουν ως προς τα µέγιστα Κplant µε το Q. frainetto να εµφανίζει 
τη µεγαλύτερη τιµή Κplant (14.18 mmol m-2 MPa-1 s-1) να ακολουθείται από 
το P. amygdaliformis (6.51 mmol m-2 MPa-1 s-1) και τέλος το C. orientalis 
(3.29 mmol m-2 MPa-1 s-1). Παρά τις διαφορές τους, σε γενικές γραµµές 
τα φυλλοβόλα καταλαµβάνουν το κεντρικό τµήµα της καµπύλης Κplant – 
Ψleaf, αφού δεν φτάνουν σε ακραίες τιµές Κplant ή Ψleaf (σχήµα 45Γ). 
 Τα ηµιφυλλοβόλα έχουν το µεγαλύτερο εύρος τιµών Κplant και Ψleaf 
αφού εµφανίζονται σε ολόκληρο το εύρος της καµπύλης Κplant – Ψleaf µε 
εξαίρεση το ανώτερο κάθετο τµήµα της που καταλαµβάνεται από τα 
ποώδη (σχήµα 45Α). Παρόλα αυτά οι διαφορές µεταξύ των δυο 
ηµιφυλλοβόλων είναι εµφανείς. Σε χαµηλά Ψleaf το P. fruticosa τείνει να 
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εµφανίζει υψηλότερα Κplant σε σχέση µε το C. creticus ενώ σε υψηλά Ψleaf 
συµβαίνει το αντίθετο. Αυτό έρχεται σε συµφωνία µε τις καµπύλες 
ευπάθειας των δυο ειδών, που δείχνουν ότι το P. fruticosa εµφανίζει 
υψηλότερο PLC σε σχέση µε το C. creticus σε υψηλά Ψleaf (σχήµα 10Α, 
Β). 
 Τέλος τα σκληρόφυλλα εµφανίζουν παρόµοιο εύρος τιµών Κplant 
αλλά τελείως διαφορετικό εύρος τιµών Ψleaf µε το P. latifolia να εµφανίζει 
πολύ χαµηλότερα υδατικά δυναµικά από το A. unedo (σχήµα 45Γ). Αυτό 
έρχεται σε συµφωνία τόσο µε τις καµπύλες ευπάθειας των δύο ειδών 
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Σχήµα 45: Σχέση µεταξύ της αγωγιµότητας του φυτού Κplant και του ελάχιστου 
υδατικού δυναµικού (Ψleaf) για τα ηµιφυλλοβόλα (Α), τα σκληρόφυλλα (Β), τα 
φυλλοβόλα (Γ) και τα ποώδη (∆).Η διακεκοµµένη γραµµή σε όλα τα γραφήµατα 
εκφράζει τη καµπύλη που περιγράφει τη σχέση Κplant – Ψleaf για όλα τα είδη, 
όπως αυτή απεικονίζεται στο σχήµα 44Α. Τα δεδοµένα σε κάθε περίπτωση 
ακολουθούν µια φθίνουσα εκθετική συνάρτηση. 
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Σχήµα 46: Συσχετίσεις µεταξύ (Α) της αγωγιµότητας του φυτού (Kplant) και (Β) 
της διαπνοής (Ε) µε το ποσοστό απώλειας της αγωγιµότητας λόγω εµβολών 
(PLC).   

(σχήµα 10Γ, ∆), όσο και µε τη διαφορετική ικανότητα αγωγής τους κάτω 
από συνθήκες ξηρασίας (σχήµα 42).  
 

� Kplant και E – PLC 
 Από τη σχέση µεταξύ του Kplant και του Ε µε το PLC (σχήµα 46Α και 
46Β αντίστοιχα) προκύπτει ότι όσο αυξάνεται το PLC µειώνονται τα Kplant 
και Ε. Αυτό είναι λογικό αφού αυξηµένο PLC σηµαίνει αυξηµένες 
εµβολές στο ξυλώµα οι οποίες εµποδίζουν τη ροή του νερού σε αυτό µε 

συνέπεια τη µείωση της αγωγιµότητας (Kplant) και της διαπνοής (Ε). Η 
οµοιότητα µεταξύ των δυο παραπάνω σχέσεων οφείλεται στην 
αντιστοιχία µεταξύ των Kplant και Ε όπως αυτή φαίνεται στο σχήµα 17. 
 Παρά το γεγονός ότι τα δεδοµένα εµφανίζουν µεγάλη διασπορά και 
δεν φαίνεται να περιγράφονται ικανοποιητικά από κάποια συνάρτηση, η 
µείωση του Kplant ως προς το PLC τείνει περισσότερο προς την εκθετική 
παρά προς τη γραµµική. Η εκθετική φύση της παραπάνω σχέσης 
φαίνεται όταν διαχωριστούν τα δεδοµένα βάση των ειδών που 
µελετήθηκαν. Από το σχήµα 42 προκύπτει ότι για το κάθε είδος οι σχέση 
Kplant – PLC περιγράφεται από την ίδια εκθετική φθίνουσα συνάρτηση.  
 Η διαφορετική για το κάθε είδος µορφή της καµπύλης που 
περιγράφει τη σχέση Kplant – PLC (σχήµα 47) οδηγεί στην οµαδοποίηση 
των ειδών σε δυο κατηγορίες: 
 α) είδη µε ισχυρή εκθετική µείωση του Kplant (απότοµη πτώση του 
στις µικρές τιµές PLC που ακολουθείται από µικρούς ρυθµούς µείωσής 
του σε σχέση µε το PLC): P. fruticosa, C. creticus και P. latifolia 
 β) είδη µε ασθενή εκθετική µείωση του Kplant (το Kplant µειώνεται 
σχεδόν σταθερά σε όλο το εύρος τιµών PLC): A. unedo, Q. frainetto, C. 
orientalis και P. amygdaliformis.   
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  Phlomis fruticosa, r2=0.49
  Cistus creticus, r2=0.63
  Phillyrea latifolia, r2=0.77
  Arbutus unedo, r2=0.53
  Carpinus orientalis, r2=0.75
  Pyrus amygdaliformis, r2=0.90
  Quercus frainetto, r2=0.74

 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 47: Συσχέτιση μεταξύ της αγωγιμότητας του φυτού (Kplant) και του 
ποσοστού απώλειας της αγωγιμότητας λόγω εμβολών (PLC) όπως αναλύεται 
στα είδη που μελετήθηκαν. Τα δεδομένα σε κάθε περίπτωση ακολουθούν μια 
φθίνουσα εκθετική συνάρτηση. 
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4. Συσχέτιση της αγωγιµότητας µε µετεωρολογικά δεδοµένα 

Οι τάσεις που διαπιστώθηκαν από την εποχιακή διακύµανση του 
Κplant φαίνεται να σχετίζονται µε την έντονη εποχιακότητα των 
µετεωρολογικών παραµέτρων που παρατηρείται στα Μεσογειακά 
οικοσυστήµατα. Οι θερµοκρασία και η βροχόπτωση είναι οι βασικότεροι 
µετεωρολογικοί παράµετροι που σχετίζονται µε την ζωή των φυτών και 
τις υδατικές σχέσεις, στα οικοσυστήµατα αυτά. Προκειµένου να 
διαπιστωθεί η σχέση µεταξύ της αγωγιµότητας και των παραπάνω 
µετεωρολογικών παραµέτρων, συγκεντρώθηκαν όλες οι τιµές Κplant που 
προέκυψαν από τις µετρήσεις πεδίου, και οµαλοποιήθηκαν ως προς το 
είδος και την περιοχή µελέτης. Έτσι, για κάθε µέτρηση προέκυψε ένα 
οµαλοποιηµένο Κplant (Κοµ

*), το οποίο συσχετίστηκε µε τον µέσο όρο της 
ηµερήσιας θερµοκρασίας των 5, 15, 30 και 45 ήµερών που 
προηγήθηκαν της µέτρησής (Τ5, Τ15, Τ30 και Τ45 αντίστοιχα), καθώς 
και µε το άθροισµα των βροχοπτώσεων των 5, 15, 30, 45 και 60 ήµερών 
που προηγήθηκαν της µέτρησής (Β5, Β15, Β30, Β45 και Β60 
αντίστοιχα). Από την παραπάνω συσχέτιση εξαιρέθηκαν τα ποώδη, 
καθώς σε αυτά δε διαπιστώθηκαν τάσεις εποχιακής διακύµανσης του 
Κplant (βλέπε σχήµα 16).  
  Η σχέση του Κοµ µε τη θερµοκρασία σε κάθε περίπτωση 
περιγράφεται από κωδωνοειδείς καµπύλες (τα δεδοµένα δεν 
παρουσιάζονται). Η καλύτερη συσχέτιση προέκυψε µεταξύ Κοµ-Τ30 
(σχήµα 48). Από την µελέτη του σχήµατος 48 προκύπτουν δυο σαφείς 
τάσεις µεταβολής του Κοµ ως προς το Τ30. Το Κοµ αυξάνεται σε σχέση µε 
το Τ30 έως την τιµή Τ30c=15.57 οC (κορυφή της καµπύλης), ενώ πάνω 
από την τιµή αυτή το Κοµ παρουσιάζει αρνητική συσχέτιση µε το Τ30. 
Από τον διαχωρισµό των µετρήσεων στις τέσσερεις εποχές του έτους 
διαπιστώνουµε ότι το κοµµάτι της καµπύλης που εκφράζει την θετική 
συσχέτιση Κοµ-Τ30 διαµορφώνεται κυρίως κατά το χειµώνα, όταν οι 
χαµηλές θερµοκρασίες αποτελούν περιοριστικό παράγοντα για την 
ανάπτυξη των φυτών. Στο κοµµάτι της καµπύλης που εκφράζει την 
αρνητική συσχέτιση Κοµ-Τ30 κυριαρχούν οι καλοκαιρινές µετρήσεις κατά 
τις οποίες οι υψηλές θερµοκρασίες αυξάνουν την απώλεια νερού λόγω 
διαπνοής επιτείνοντας την υδατική καταπόνηση που έχει ως αποτέλεσµα 
την µείωση του Κοµ.  
 
 
 

                                            
* Κοµ=Κplant/Kplant(max) όπου Kplant(max) είναι το µέγιστο Kplant που µετρήθηκε για το 
είδος και την κλιµατική περιοχή. 



Σχήµα 48: Σχέση της οµαλοποιηµένης ως προς την περιοχή και το είδος 
αγωγιµότητας (Κοµ) µε το µέσο όρο της µέσης ηµερήσιας θερµοκρασίας των 
30 ηµερών που προηγήθηκαν της µέτρησής της (Τ30), για όλα τα είδη –µε 
εξαίρεση τα ποώδη- και τις περιοχές που µελετήθηκαν. Η σχέση περιγράφεται 
από την εξίσωση:   
   

 
 

Συσχέτιση του Κοµ µε τη βροχόπτωση βρέθηκε µόνο όταν το Κοµ 
συσχετίστηκε µε τα Β30, Β45 και Β60. Κωδωνοειδείς καµπύλες 
περιγράφουν καλύτερα τις παραπάνω συσχετίσεις, ενώ η ισχυρότερη 
συσχέτιση βρέθηκε µεταξύ Κοµ-Β30 (σχήµα 49). ∆ιαπιστώνουµε και εδώ 
δυο σαφείς τάσεις µεταβολής του Κοµ ως προς το Β30. Το ανοδικό 
κοµµάτι της καµπύλης όπου το Κοµ σχετίζεται θετικά µε το Β30 έως την 
τιµή Β30c=109.13 mm (κορυφή της καµπύλης) διαµορφώνεται κατά την 
καλοκαιρινή περίοδο, κατά την οποία η υδατική καταπόνηση που 
προκαλείται από τις περιορισµένες βροχοπτώσεις φαίνεται να παίζει 
καθοριστικό ρόλο στην µείωση της αγωγιµότητας. Το καθοδικό κοµµάτι 
της καµπύλης, που αντιστοιχεί σε Β30>109,13 mm, διαµορφώνεται 
κυρίως από χειµερινές µετρήσεις, καθώς και από διάσπαρτες µετρήσεις 
της άνοιξης και του φθινοπώρου. Οι µετρήσεις αυτές 
πραγµατοποιήθηκαν σε περιόδους µε αυξηµένες βροχοπτώσεις αλλά 
και χαµηλές θερµοκρασίες, που όπως φαίνεται στο σχήµα 48 συνδέονται 
µε µειωµένη αγωγιµότητα. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι οι διαφορετικές τάσεις 
µεταβολής του Κοµ ως προς την θερµοκρασία και τη βροχόπτωση 
συνδέονται µε διαφορετικές εποχιακές περιόδους. Ο ηµερολογιακός 
όµως διαχωρισµός των περιόδων αυτών, όπως έγινε παραπάνω, είναι  

  89

11.51w  
Κοµ = 0.05 +

4(Τ30 − Τ30c)2 + w2

όπου: Τ30c=15.57 και w=15.91. Ο διαχωρισµός των µετρήσεων στις 4 εποχές 
του έτους έγινε ηµερολογιακά. 
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αυθαίρετος αφού δε λαµβάνεται υπόψη ότι η µετάβαση από τη µια 
εποχή στην άλλη µπορεί να διαφέρει από περιοχή σε περιοχή και από 
χρονιά σε χρονιά. Για το λόγο αυτό στη συνέχεια ο διαχωρισµός των 
εποχών γίνεται µε βάση τις τιµές Τ30c=15.57 οC και Β30c=109.13 mm 
που αντιστοιχούν στις κορυφές των καµπύλων των σχηµάτων 48 και 49 
αντίστοιχα. 

Συγκεκριµένα τα δεδοµένα χωρίστηκαν ως εξής:  
• ∆εδοµένα που προκύπτουν από µετρήσεις µε Τ30>15.57 οC 

και Β30<109.13 mm. Οι µετρήσεις αυτές συµπίπτουν µε την 
καλοκαιρινή περίοδο και συνδέονται µε το καθοδικό κοµµάτι 
της καµπύλης του σχήµατος 48 και το ανοδικό κοµµάτι της 
καµπύλης του σχήµατος 49. Αποµονώνοντας τα παραπάνω 
δεδοµένα προκύπτει γραµµική συσχέτιση µεταξύ Κοµ-Τ30 
(σχήµα 50A, r=-0.62, P<0.01) και Κοµ-Β30 (σχήµα 505B, 
r=0.56, P<0.01).  

• ∆εδοµένα που προέκυψαν από µετρήσεις µε Τ30<15.57 οC και 
Β30>109.13 mm. Οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν 
κατά την χειµερινή περίοδο και συνδέονται µε το ανοδικό 
κοµµάτι της καµπύλης του σχήµατος 48 και µε το καθοδικό 
κοµµάτι της καµπύλης του σχήµατος 49. Αποµονώνοντας τα 
παραπάνω δεδοµένα προκύπτει γραµµική συσχέτιση µεταξύ 
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Σχήµα 49: Σχέση της οµαλοποιηµένης ως προς την περιοχή και το είδος 
αγωγιµότητας (Κοµ) µε το άθροισµα της βροχόπτωσης των 30 ηµερών που 
προηγήθηκαν της µέτρησής της (Β30), για όλα τα είδη –µε εξαίρεση τα 
ποώδη- και τις περιοχές που µελετήθηκαν. Η σχέση περιγράφεται από την 
εξίσωση: 
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όπου: Β30c=109.13 και w=143.11. Ο διαχωρισµός των µετρήσεων στις 4 
εποχές του έτους έγινε ηµερολογιακά. 
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Κομ-Τ30 (σχήμα 50A, r=0.60, P<0.01) και Κομ-Β30 (σχήμα 50B, 
r=-0.50, P<0.01).  

• Όλα τα υπόλοιπα δεδομένα που προέκυψαν από μετρήσεις με 
Τ30>15.57 οC και Β30>109.13 mm, καθώς και Τ30<15.57 οC 
και Β30<109.13 mm. Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν 
κατά τις ευνοϊκές για τα φυτά περιόδους της άνοιξης και του 
φθινοπώρου. Από τα παραπάνω δεδομένα δεν προκύπτει 
κάποια συσχέτιση μεταξύ Κομ-Τ30 και Κομ-Β30.  

Διαπιστώνουμε λοιπόν ότι η σχέσεις του Κομ με την θερμοκρασία 
και την βροχόπτωση είναι γραμμικές κατά τις δυο περιόδους 
καταπόνησης (χειμώνα και καλοκαίρι). Κατά την μετάβαση από τον 
χειμώνα στο καλοκαίρι και το αντίστροφο η σχέσεις του Κομ με την 
θερμοκρασία και την βροχόπτωση αντιστρέφονται και το Κομ εμφανίζει 
τις μέγιστες τιμές του οι οποίες συμπίπτουν με τις ευνοϊκές περιόδους 
της άνοιξης και του φθινοπώρου. Η εποχιακή διακύμανση του Κplant 
φαίνεται να ακολουθεί το παραπάνω πρότυπο σε όλα τα είδη και τις 
περιοχές που μελετήθηκαν με εξαίρεση τα ποώδη (βλέπε κεφάλαιο 2.1). 
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Σχήμα 50: Σχέση της ομαλοποιημένης ως προς την περιοχή και το είδος 
αγωγιμότητας (Κομ), για όλα τα είδη –με εξαίρεση τα ποώδη- και τις περιοχές 
που μελετήθηκαν,. με: (A) το μέσο όρο της μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας των 
30 ημερών που προηγήθηκαν της μέτρησής της (Τ30) και (Β) του αθροίσματος 
της βροχόπτωσης των 30 ημερών που προηγήθηκαν της μέτρησής της (Β30), 
καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους (όπως σχ. 48 και 49), κατά την καλοκαιρινή 
(Τ30>15.57 οC και Β30<109.13 mm) και χειμερινή περίοδο (Τ30<15.57 οC και 
Β30>109.13 mm). 
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5. Πρόβλεψη της αγωγιµότητας από µετεωρολογικά δεδοµένα 

Ο διαφορετικός τρόπος απόκρισης του Κοµ στη µεταβολή των 
µετεωρολογικών δεδοµένων κατά την περίοδο του καλοκαιριού και του 
χειµώνα µας οδηγεί σε αναζήτηση διαφορετικών εξισώσεων για την 
πρόβλεψή του, που να αντιστοιχούν σε κάθε µια από τις παραπάνω 
περιόδους. Εξάλλου τα κλιµατικά χαρακτηριστικά που περιορίζουν την 
ανάπτυξη των φυτών και επηρεάζουν την αγωγιµότητα διαφέρουν κατά 
την περίοδο του καλοκαιριού και του χειµώνα. Ως εκ τούτου, είναι λογικό 
να χρησιµοποιηθούν διαφορετικοί µετεωρολογικοί παράµετροι για την 
πρόβλεψη του Κοµ κατά τις δυο παραπάνω περιόδους.  

Ο ορισµός της καλοκαιρινής και της χειµερινής περιόδου έγινε 
βάση της απόκρισης του Κοµ στην θερµοκρασία και στην βροχόπτωση 
(βλέπε κεφάλαιο 4). Έτσι, καλοκαιρινή θεωρήθηκε η περίοδος µε 
Τ30>15.57 οC και Β30<109.13 mm  και χειµερινή η περίοδος µε 
Τ30<15.57 οC και Β30>109.13 mm. Με τον τρόπο αυτό λαµβάνεται 
υπόψη η διαφορετικότητα του κλίµατος στις περιοχές µελέτης καθώς και 
η διακύµανση που παρουσιάζει από χρονιά σε χρονιά. 

5.1 Πρόβλεψη της αγωγιµότητας για την καλοκαιρινή περίοδο     

 Ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που περιορίζει την 
αγωγιµότητα και την ανάπτυξη των φυτών γενικότερα κατά την 
καλοκαιρινή περίοδο είναι η έλλειψη νερού. Αυτή δηµιουργείται λόγω 
των µειωµένων  βροχοπτώσεων που παρατηρούνται κατά την περίοδο 
αυτή άλλα και λόγω της αυξηµένης θερµοκρασίας που επιτείνει το 
φαινόµενο της διαπνοής και την απώλεια νερού από τα φυτά.   
 Συσχετίζοντας το Κοµ της καλοκαιρινής περιόδου µε µετεωρολογικά 
δεδοµένα που σχετίζονται µε την θερµοκρασία και την βροχόπτωση 
διαπιστώνεται αρνητική συσχέτιση του µε την θερµοκρασία και θετική µε 
τη βροχόπτωση (πίνακας 8). Από τον πίνακα 8 προκύπτει επίσης ότι η 
σχέση του Κοµ µε τις παραπάνω µετεωρολογικές παραµέτρους όταν 
υπάρχει είναι γραµµική (Ρ<0,05). Αυτό µας επιτρέπει να προβλέψουµε 
το Κοµ της καλοκαιρινής περιόδου από µια πολλαπλή γραµµική 
συσχέτιση µε ανεξάρτητες µεταβλητές παραµέτρους του πίνακα 8 µε 
P<0.05. Μεταξύ παρόµοιων παραµέτρων ως ανεξάρτητη µεταβλητή 
επιλέχθηκε αυτή που παρουσιάζει την ισχυρότερη συσχέτισή µε το Κοµ 
(µεγαλύτερο r, σκιασµένες περιοχές). Τελικά από τον πίνακα 8 ως 
ανεξάρτητες µεταβλητές επιλέχθηκαν οι T60, sumT60, B60 και A10. 
Επιπλέον, στην εξίσωση πολλαπλής γραµµικής συσχέτισης εισήχθηκε η 
ποιοτική παράµετρος των λειτουργικών οµάδων. Επειδή οι λειτουργικές 
οµάδες που συµµετέχουν στην πρόβλεψη της αγωγιµότητας κατά την 
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καλοκαιρινή περίοδο είναι 3 (n=3), στην εξίσωση εισαχθήκαν 2 (=n-1) 
συντελεστές, S1 και S2, στους οποίους δοθήκαν αυθαίρετα οι εξής τιµές 
ανάλογα µε τη λειτουργική οµάδα: φυλλοβόλα S1=0 και S2=0, 
ηµιφυλλοβόλα S1=1 και S2=0, σκληρόφυλλα S1=0 και S2=1. Όπως 
φαίνεται και από το πίνακα 9, κάποιες από τις παραπάνω παραµέτρους 
δε βρέθηκαν να συµµετέχουν στατιστικώς σηµαντικά στην εξίσωση 
(µονή υπογράµµιση, Ρ>0.05). Για το λόγο αυτό η πολλαπλή γραµµική 
συσχέτιση επαναπροσδιορίζονταν και κάθε φορά αποκλείονταν η 
παράµετρος µε το µεγαλύτερο P (διπλή υπογράµµιση). Από τη 
διαδικασία αυτή τελικά προέκυψε η παρακάτω εξίσωση πρόβλεψης του 
Κοµ για την καλοκαιρινή περίοδο (πίνακας 9, περίπτωση 3):    
 

 
  
 Όπου α  η σταθερά που υπολογίστηκε από τα y0, S1 και S2 και 
ανάλογα µε τη λειτουργική οµάδα παίρνει τις τιµές α = 1.421 για τα 
φυλλοβόλα, α =1.258 για τα σκληρόφυλλα και α =1.266 για τα 
ηµιφυλλοβόλα.

Κοµ = α – 5.5x10-4sumΤ60 – 3.23x10-3Α10                    (6) 
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Πίνακας 8. Τα Ρ και r που προέκυψαν από τη γραµµική συσχέτιση της 
οµαλοποιηµένης ως προς την περιοχή και το είδος αγωγιµότητας (Κοµ) µε 
µετεωρολογικές παραµέτρους κατά την καλοκαιρινή και χειµερινή περίοδο. Οι 
σκιασµένες περιοχές δείχνουν το µεγαλύτερο r µεταξύ παραµέτρων της ίδιας 
οµάδας. 

Μετεωρολογικές παράµετροι που 

σχετίζονται µε το Κοµ 
Σύµβολο 

καλοκαίρι χειµώνας 

Pα r Pα r 

Μέσος όρος θερµοκρασίας 5, 15, 

30, 45 και 60 ηµέρες πριν τη 

µέτρηση 

Τ5 ** -0.357 ** 0,649 

Τ15 ** -0.467 ** 0,670 

Τ30 ** -0.542 ** 0,653 

Τ45 ** -0.579 ** 0,601 

Τ60 ** -0.589 ** 0,558 

Άθροισµα της µέσης ηµερήσιας 

θερµοκρασίας των 5, 15, 30, 45 και 

60 ηµερών πριν τη µέτρηση 

sumΤ5 ** -0.353 ** 0.625 

sumΤ15 ** -0.466 ** 0.670 

sumΤ30 ** -0.543 ** 0.659 

sumΤ45 ** -0.582 ** 0.614 

sumΤ60 ** -0.593 ** 0.563 

Θερµοκρασία µεσηµεριού κατά την 

ηµέρα της µέτρησης (από ένδειξη 

ποροµέτρου) 

Τmeas ns -0.093 ** 0,621 

Άθροισµα βροχής 30, 45 και 60 

ηµέρες πριν τη µέτρηση 

Β30 ** 0.529 ** -0.472 

Β45 ** 0.479 ** -0.439 

Β60 ** 0.560 ** -0.509 

Αριθµός ηµερών πριν τη µέτρηση 

µε βροχόπτωση <5 mm και <10mm: 

Α5 ** -0,428 ns 0.202 

Α10 ** -0,452 ns 0.137 

α: ** Ρ<0,01, ns P>0.05      
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Πίνακας 9. Στατιστικά στοιχεία (Ρ των παραµέτρων και r2 της εξίσωσης) των 
διαδοχικών πολλαπλών γραµµικών συσχετίσεων που έγιναν για την 
καλοκαιρινή περίοδο. y0: σταθερά, T60, sumT60, A10 και B60: όπως στον 
πίνακα 8, S1 και S2: συντελεστές που καθορίζονται από τη λειτουργική 
οµάδα. **Ρ<0.01, *Ρ<0.05. Με Χ οι παράµετροι που αποκλείστηκαν από τις 
συσχετίσεις λόγω υψηλού Ρ. Για την ερµηνία των υπογραµµίσεων βλέπε 
κείµενο. 

Α/Α y0 T60 sumT60 A10 B60 S1 S2 r2 

1 ** 0.71 0.54 * 0.67 ** * 0.519 

2 ** X ** ** 0.68 ** * 0.518 

3 ** X ** ** X ** * 0.517 

5.2. Πρόβλεψη της αγωγιµότητας για την χειµερινή περίοδο 

Κατά την χειµερινή περίοδο οι χαµηλές θερµοκρασίες αποτελούν 
περιοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη των φυτών και έχουν ως 
αποτέλεσµα τη µείωση της αγωγιµότητάς τους. Έτσι κατά την περίοδο 
αυτή διαπιστώνουµε θετική γραµµική συσχέτιση µεταξύ θερµοκρασίας 
και Κοµ (πίνακας 8). Πτώση της αγωγιµότητας τον χειµώνα 
διαπιστώνουµε και από την µελέτη της εποχιακής διακύµανσης του Κplant 
(βλέπε κεφάλαιο 2.1).  

Η αρνητική γραµµική συσχέτιση του Κοµ µε τη βροχόπτωση 
(πίνακας 8) δε συνδέεται µε την διαθεσιµότητα του νερού, η οποία κατά 
την χειµερινή περίοδο καθορίζεται από την φυσιολογική ξηρασία που 
προκαλείται από τους παγετούς, αλλά µε τη µειωµένη θερµοκρασία της 
περιόδου αυτής.  

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, καθώς και τις συσχετίσεις του 
πίνακα 8, ως ανεξάρτητες µεταβλητές της πολλαπλής γραµµικής 
συσχέτισης επιλέχθηκαν οι Τ15, sumT15, Tmeas και Β60 (πίνακας 8).  
Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε αυτήν της πρόβλεψης του Κοµ για 
την καλοκαιρινή περίοδο, προέκυψε η παρακάτω εξίσωση πρόβλεψης 
του Κοµ για τη χειµερινή περίοδο (πίνακας 10, περίπτωση 3). Η 
παράµετρος των λειτουργικών οµάδων συµµετείχε στην παρακάτω 
εξίσωση µε την εισαγωγή του συντελεστή S, ο οποίος πήρε αυθαίρετα 
την τιµή S=0 για τα ηµιφυλλοβόλα και S=1 για τα σκληρόφυλλα. 

 
 

  
Κοµ = α + 0.025T15 + 0.017Tmeas                           (7) 
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Όπου α  η σταθερά που υπολογίστηκε από τα y0 και S και ανάλογα µε τη 
λειτουργική οµάδα παίρνει τις τιµές α = 0,03 για τα σκληρόφυλλα και α = 
-0,173 για τα ηµιφυλλοβόλα. 
 
Πίνακας 10. Στατιστικά στοιχεία (Ρ των παραµέτρων και r2 της εξίσωσης) 
των πολλαπλών γραµµικών συσχετίσεων που έγιναν για τη χειµερινή 
περίοδο. y0: σταθερά, T15, sumT15, Τmeas και B60: όπως πίνακα 10, S: 
συντελεστής που καθορίζεται από τις λειτουργικές οµάδες. **Ρ<0.01, 
*Ρ<0.05. Με Χ οι παράµετροι που αποκλείστηκαν από τις συσχετίσεις 
λόγω υψηλού Ρ. Για την ερµηνία των υπογραµµίσεων βλέπε κείµενο. 

Α/Α y0 T15 sumT15 Τmeas B60 S r2 

1 0.96 0.67 0.72 0.09 0.35 * 0.606 

2 0.98 0.05 Χ 0.09 0.36 * 0.603 

3 0.14 * Χ * X * 0.591 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

1.  Κατάταξη των ειδών στις λειτουργικές οµάδες βάση των 
υδραυλικών χαρακτηριστικών τους 

 Όπως προκύπτει από τα αποτελέσµατα η υδραυλική αρχιτεκτονική 
των ειδών που µελετήθηκαν εµφανίζει ιδιαίτερη ποικιλοµορφία. Αυτό 
είναι αναµενόµενο αν ληφθεί υπόψη η ποικιλοµορφία των ειδών αυτών 
ως προς το αναπτυξιακό τους πρότυπο, τον τύπο του ξυλώµατος και τη 
γεωγραφική τους εξάπλωση (πίνακας 1). Ένας από τους στόχους που 
τέθηκαν σε αυτή την έρευνα ήταν η διερεύνηση του τρόπου µε τον οποίο 
κατανέµεται αυτή η ποικιλοµορφία στις λειτουργικές οµάδες των ειδών. 
Ως γενικό συµπέρασµα µπορεί να γίνει η διαπίστωση ότι όσον αφορά τα 
στατικά χαρακτηριστικά δεν προκύπτει οµαδοποίηση των ειδών ως προς 
τις λειτουργικές τους οµάδες. Αντίθετα, από τη µελέτη των δυναµικών 
παραµέτρων της υδραυλικής αρχιτεκτονικής βρέθηκαν κάποια στοιχεία 
τα οποία εµφανίζονται κοινά µέσα σε µια λειτουργική οµάδα, ενώ 
ταυτόχρονα τη διαφοροποιούν από τις υπόλοιπες. 
 Συγκεκριµένα, διαπιστώθηκε απουσία κοινών χαρακτηριστικών 
µεταξύ ειδών που ανήκουν στην ίδια λειτουργική οµάδα όσον αφορά την 
ανατοµία του ξυλώµατος και τις καµπύλες ευπάθειας. Τα αποτελέσµατα 
αυτά έρχονται σε συµφωνία µε τα αντιφατικά αποτελέσµατα σχετικών 
ερευνών. Για παράδειγµα, σε κάποιες έρευνες υποστηρίζεται ότι τα 
φυλλοβόλα είδη έχουν µεγαλύτερα αγγεία σε σχέση µε τα αειθαλή (Villar-
Salvador et al. 1997, Castro-Diez et al. 1998, Gorsuch et al. 2001), ενώ 
σε άλλες δεν έχει βρεθεί τέτοια συσχέτιση (Cavender-Bares & Holbrook 
2001, Martinez-Vilalta et al. 2002). Επιπρόσθετα, έχει αναφερθεί ότι τα 
γυµνόσπερµα έχουν πιο ανθεκτικό στις εµβολές ξύλωµα σε σχέση µε τα 
αγγειόσπερµα (Martinez-Vilalta et al. 2002, Maherali et al. 2004, 
McElrone et al. 2004). Από τη διαίρεση όµως των αγγειόσπερµων σε 
αειθαλή και φυλλοβόλα διαπιστώθηκε ότι η αντίσταση στις εµβολές είναι 
παρόµοια µεταξύ τους (Maherali et al. 2004). 
 Αντίθετα, από τη µελέτη των δυναµικών παραµέτρων Κplant και Ψleaf 
βρέθηκε διαφοροποίηση ορισµένων λειτουργικών οµάδων. 
Συγκεκριµένα από τη σχέση Κplant - Ψleaf προκύπτει ότι το  εύρος τιµών 
των παραµέτρων αυτών παρουσιάζει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά στα 
ποώδη και ηµιφυλλοβόλα ενώ, ανοµοιογένεια εµφανίζουν οι τιµές του 
Κplant στα φυλλοβόλα και του Ψleaf στα σκληρόφυλλα (σχήµα 45). 
 Ο HV και η ευπάθεια στις εµβολές µελετήθηκαν τόσο στατικά όσο 
και δυναµικά. Ο δείκτης Huber στατικά µελετήθηκε από κλαδιά που 
συλλέχτηκαν το καλοκαίρι (σχήµα 9) και δυναµικά από ετήσιούς 
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βλαστούς που συλλέγονταν κάθε δυο µήνες κατά τη διάρκεια του έτους 
(σχήµα 35-38). Η ευπάθεια στις εµβολές στατικά µελετήθηκε από τις 
καµπύλες ευπάθειας (σχήµα 10) και δυναµικά από την εποχιακή 
διακύµανση του PLC (σχήµα 30-34). Από τη δυναµική µελέτη προκύπτει 
µια επιπρόσθετη πληροφορία που αφορά το εύρος τιµών των 
παραµέτρων (σχήµα 44). Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά τη διάρκεια των 
τριών χρόνων της έρευνας έγινε προσπάθεια να καταγραφούν τα 
δεδοµένα και κάτω από ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες έτσι ώστε 
στο εύρος τιµών κάθε παραµέτρου να εµπεριέχονται όλες οι πιθανές 
τιµές που µπορεί να λάβει η παράµετρος αυτή για το κάθε είδος.   
 Όσον αφορά το δείκτη Huber τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 
από τη στατική και δυναµική έκφρασή του είναι αντικρουόµενα. Από τη 
στατική µελέτη προκύπτει ότι τα ηµιφυλλοβόλα έχουν µεγαλύτερο HV 
από τα σκληρόφυλλα, ενώ τα φυλλοβόλα δε διαχωρίζονται σαφώς λόγω 
της ανοµοιογένειας που εµφανίζεται µέσα στη λειτουργική οµάδα (σχήµα 
9). Από τη δυναµική µελέτη διαπιστώνουµε ότι το εύρος τιµών του P. 
latifolia ταιριάζει περισσότερο µε αυτά των P. fruticosa και C. creticus 
παρά µε του A. unedo (σχήµα 51A). Η µεγάλη διακύµανση που 
εµφανίζει ο δείκτης εποχιακά φανερώνει ότι πρόκειται για µια δυναµική 
παράµετρο της υδραυλικής αρχιτεκτονικής. Για το λόγο αυτό τα 
συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη στατική µελέτη του είναι 
επισφαλή. Αν λάβουµε υπόψη ότι ο HV αποτελεί δείκτη 
ξηρανθεκτικότητας, οι σταθερά χαµηλές τιµές που εµφανίζει στο A. 
unedo (σχήµα 51A) έρχονται σε συµφωνία µε τα σχετικά υψηλά υδατικά 
δυναµικά που διατηρεί το είδος αυτό κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής 
ξηρασίας (σχήµα 26). Η διαφοροποίηση που διαπιστώνεται µεταξύ των 
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P. latifolia και A. unedo προκύπτει και από άλλες έρευνες (Martinez-
Vilalta et al. 2002, 2003) αλλά και από στοιχεία της παρούσας έρευνας 
που αναλύονται παρακάτω και αφορούν τη στρατηγική επιβίωσης των 
δυο ειδών. 
 Τέλος, από την απεικόνιση του εύρους τιµών του PLC (σχήµα 51B) 
συµπεραίνουµε τη διαφοροποίηση ορισµένων λειτουργικών οµάδων και 
συγκεκριµένα των φυλλοβόλων, που εµφανίζουν χαµηλές τιµές PLC µε 
περιορισµένο εύρος και των ηµιφυλλοβόλων, που παρουσιάζουν µεγάλο 
εύρος τιµών PLC καλύπτοντας σχεδόν όλη τη κλίµακα από το 0 έως το 
100%. Τα δυο σκληρόφυλλα που µελετήθηκαν διαφέρουν και ως προς 
αυτό το χαρακτηριστικό. Η διαφορετικότητά τους όσον αφορά την 
ευπάθεια στις εµβολές φαίνεται από τις καµπύλες ευπάθειας των δυο 
ειδών (σχήµα 10) και τονίζεται ακόµα περισσότερο από το γεγονός ότι οι 
τιµές PLC που εµφανίζουν τα δυο είδη κυµαίνονται σε τελείως 
διαφορετικά επίπεδα (σχήµα 51B).  
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2.  Η επίδραση του κλίµατος στις παραµέτρους της 
υδραυλικής αρχιτεκτονικής. 

2.1. Στατικοί παράµετροι 

Το γενικό συµπέρασµα που προκύπτει από τη σύγκριση των 
παραµέτρων της υδραυλικής αρχιτεκτονικής µεταξύ των κλιµατικών 
περιοχών είναι ότι δε διαπιστώνονται διαφορές στις στατικές 
παραµέτρους* που µελετήθηκαν και συγκεκριµένα στα ανατοµικά 
χαρακτηριστικά του ξυλώµατος και στο δείκτη Huber. 

Τα ανατοµικά χαρακτηριστικά του ξυλώµατος που σχετίζονται 
άµεσα µε την αγωγή του νερού (όπως αυτά που µελετήθηκαν στην 
παρούσα έρευνα), επηρεάζονται από κλιµατικούς παράγοντες που 
σχετίζονται, είτε µε την καλοκαιρινή ξηρασία, είτε µε τη φυσιολογική 
ξηρασία που προκαλείται από τους παγετούς. Όσον αφορά την 
καλοκαιρινή ξηρασία, αρκετοί ερευνητές υποστηρίζουν ότι τα µεγαλύτερα 
αγωγά στοιχεία αποτελούν προσαρµογή σε µη ξερικά περιβάλλοντα 
(Dickison 2000, Carlquist 2001), ενώ άλλοι ερευνητές έχουν βρει 
αντίθετα αποτελέσµατα (Maherali & DeLucia 2000a, b). Τα είδη που 
µελετήθηκαν φύονται σε περιβάλλοντα που η καλοκαιρινή ξηρασία 
αποτελεί βασικό περιοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη τους, άρα 
και την διαµόρφωση του ξυλώµατός τους. Εξαίρεση αποτελεί το H. 
odorus που φύεται σε περιβάλλοντα µε ηπιότερα καλοκαίρια και 
δριµύτερους χειµώνες. Για το είδος αυτό οι χαµηλές θερµοκρασίες νωρίς 
την άνοιξη είναι λογικό να παίζουν σηµαντικότερο ρόλο στην ανάπτυξη 
των αγγείων. Το H. odorus είναι το µοναδικό από τα είδη που 
µελετήθηκαν που παρουσιάζει σαφείς διαφορές των ανατοµικών 
χαρακτηριστικών του ξυλώµατος µεταξύ κλιµατικών περιοχών. 
Συγκεκριµένα εµφανίζει αγγεία µικρότερης διαµέτρου στην υψηλή 
κλιµατική περιοχή (πίνακας 3 και 4). Τα αγγεία αυτά παρουσιάζουν 
µεγαλύτερη αντοχή στις εµβολές που δηµιουργούνται από τις χαµηλές 
θερµοκρασίες (Sperry & Sullivan 1992, Davis et al. 1999, Gorsuch & 
Oberbauer 2002) και πιθανόν να αποτελούν προσαρµογή του είδους 
στις συνθήκες αυτές (Sperry et al. 1994, Pockman & Sperry 1997). 

Είναι γνωστό ότι αυξηµένη τιµή του HV αποτελεί προσαρµογή 
των ειδών σε ξηρά περιβάλλοντα (Mencuccini & Grace 1994, Maherali & 
DeLucia 2000a,b, Cornwell et al. 2007). Παρόλα αυτά, από τα είδη που 
µελετήθηκαν µόνο στο P. amygdaliformis βρέθηκε υψηλότερη τιµή του 

                                            
* Από τις στατικές παραµέτρους η σύγκριση των VCs δεν ήταν εφικτή, αφού 
κατασκευάστηκαν από δείγµατα προερχόµενα µόνο από τη µεσαία περιοχή. 
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δείκτη στην χαµηλή κλιµατική περιοχή. Όπως παρατηρήθηκε και από 
άλλες έρευνες, σε κάποια είδη ο HV δεν παρουσιάζει διαφορές όταν 
µελετάται σε διαφορετικά περιβάλλοντα (Villar-Salvador et al. 1997, 
Willigen & Pammenter 1998).Το γεγονός αυτό δείχνει ότι τα είδη δεν 
εµφανίζουν την ίδια ευαισθησία στην προσαρµογή του δείκτη σε 
διαφορετικές κλιµατικές συνθήκες.  

2.2. Παράµετροι εποχιακά κυµαινόµενοι 

2.2.1. Εποχιακές µεταβολές 
Ξεκινώντας τον ετήσιο κύκλο των εποχιακών µεταβολών από την 

άνοιξη και τις αρχές του καλοκαιριού παρατηρούνται αυξηµένες τιµές 
Κplant που µε την πρόοδο της καλοκαιρινής ξηρασίας µειώνονται 
σηµαντικά. Αυτό το πρότυπο µεταβολής της αγωγιµότητας έχει βρεθεί 
και σε άλλες έρευνες και είναι τυπικό των µεσογειακών οικοσυστηµάτων 
(Martinez-Vilalta et al. 2003). Οι υψηλές τιµές του Κplant την άνοιξη είναι 
αναγκαίες προκειµένου να εκµεταλλευτούν τα φυτά την υψηλή 
διαθεσιµότητα σε νερό και µέσω της καλής ενυδάτωσης να 
δηµιουργήσουν νέα φύλλα, βλαστούς και άνθη (Wang 2005). Η άνοδος 
της θερµοκρασίας, που αποτελεί περιοριστικό παράγοντα κατά την 
περίοδο του χειµώνα, βοηθάει επίσης προς αυτή την κατεύθυνση. 

Η µείωση του Κplant κατά την καλοκαιρινή ξηρασία οφείλεται: α) 
στη δηµιουργία εµβολών στο ξυλώµα (άνοδος PLC, σχήµατα 30-34) 
λόγω της πτώσης του Ψleaf (σχήµατα 24-29) που προκαλείται από την 
έλλειψη νερού (Tognetti et al. 1998, Prior & Eamus 2000, Macinnis-Ng et 
al. 2004) β) στη µείωση της φυλλικής επιφάνειας (άνοδος του HV 
σχήµατα 35-38) που αποτέλεσµα έχει το σφράγισµα των αγγείων που 
κατέληγαν στους µίσχους των φύλλων που έπεσαν (Prior & Eamus 
2000) και γ) στη µείωση της αγωγιµότητας των στοµάτων προκειµένου 
να περιορισθούν οι απώλειες σε νερό µέσω της διαπνοής (σχήµατα 18-
23)(Tognetti et al. 1998, Martinez-Vilalta et al. 2003).  

Η άνοδος της αγωγιµότητας κατά τη φθινοπωρινή περίοδο, 
συνδέεται µε τη µείωση του επιπέδου των εµβολών (πτώση του PLC, 
σχήµατα 30-34). Ανάλογα αποτελέσµατα έχουν βρεθεί και από τους 
Tognetti et al. (1998) και αποδίδονται στην αρνητική συσχέτιση µεταξύ 
εµβολών και βροχόπτωσης (Sperry 1993, Magnani & Borghetti 1995). 
Σύµφωνα µε τους Sperry et al. (1988a), η βροχή ευνοεί την ανάπτυξη 
ριζικής πίεσης, βοηθώντας έτσι στην ανάκαµψη από τις καλοκαιρινές 
εµβολές. Ένας άλλος µηχανισµός ανάκαµψης της λειτουργικότητας του 
ξυλώµατος είναι πιθανόν η κατασκευή νέου ξυλώδους ιστού µετά τις 
πρώτες φθινοπωρινές βροχές (Kolb & Davis 1994). Η ακτινική αύξηση 
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πριν τη φθινοπωρινή πτώση των φύλλων και τους παγετούς του 
χειµώνα είναι φαινόµενο που παρατηρείται συχνά στα Μεσογειακά 
οικοσυστήµατα (Tognetti et al. 1998). 
 Τέλος, το χειµώνα, η πτώση του Κplant οφείλεται στα υψηλά 
επίπεδα εµβολών που δηµιουργούνται αυτήν την περίοδο λόγω της 
ψύξης του νερού µέσα στα αγγεία (Cochard & Tyree 1990, Magnani & 
Borghetti 1995, Tognetti et al. 1998). Η ανοιξιάτικη ανάκαµψη του Κplant 
πιθανόν να σχετίζεται µε την κατασκευή νέου ξυλώδους ιστού (Tognetti 
& Borghetti 1994), ενώ σηµαντικό ρόλο παίζει και η δηµιουργία θετικής 
πίεσης στο ξύλωµα που οδηγεί στη διάλυση των εµβολών του χειµώνα 
(Sperry et al. 1988b, Sperry at al. 1994). 

2.2.2. ∆ιαφορές µεταξύ κλιµατικών περιοχών  
 Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα, το εποχιακό πρότυπο 
µεταβολής των Κplant, Ε και Ψleaf, είναι παρόµοιο στις κλιµατικές περιοχές 
που µελετήθηκαν. Παρόλα αυτά η διαφορετική ένταση των κλιµατικών 
φαινοµένων στις εν λόγω περιοχές κατά τις δυσµενείς για τα φυτά 
περιόδους (καλοκαίρι και χειµώνα), έχει ως αποτέλεσµα οι ελάχιστες 
τιµές των παραπάνω παραµέτρων (ως απόκριση στην υδατική 
καταπόνηση, είτε αυτή προέρχεται από καλοκαιρινή ξηρασία είτε από 
φυσιολογική ξηρασία) να επηρεάζονται τόσο από την κλιµατική περιοχή 
όσο και από την εποχή της καταπόνησης. Έτσι τα SΚplant(min), SΕmin και 
SΨleaf(min) εµφανίζονται µικρότερα το καλοκαίρι στην χαµηλή κλιµατική 
περιοχή και το χειµώνα στη µεσαία (πίνακας 5).  
 Χαµηλότερο Κplant έχει βρεθεί σε φυτά που έχουν υποστεί υδατική 
καταπόνηση λόγω έλλειψης νερού και από τους Tognetti et al. (1997), 
ενώ σε ανάλογες έρευνες οι Willigen & Pammenter (1998) και Shunway 
et al. (1993) έχουν βρει χαµηλότερο kl (ειδική φυλλική υδραυλική 
αγωγιµότητα). Τα αποτελέσµατα αυτά αποδίδονται στο ότι στα φυτά της 
µεσαίας κλιµατικής περιοχής η πτώση του Ψleaf (ως επακόλουθο της 
ξηρασίας) είναι µικρότερη κατά τη καλοκαιρινή περίοδο και για το λόγο 
αυτό εµφανίζονται λιγότερες εµβολές, οι οποίες πιθανόν να µην 
επηρεάζουν σηµαντικά την κίνηση του νερού προς τα φύλλα και έτσι το 
Κplant να παραµένει σχετικά υψηλό. Αντίθετα στη χαµηλή κλιµατική 
περιοχή οι περιορισµένες τιµές του Κplant είναι αναγκαίες για την 
επιβίωση των φυτών τα οποία βρίσκονται πολύ κοντά στα υδραυλικά 
όρια τους. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το SΚplant(min) συµπίπτει µε το 
ελάχιστο υδατικό δυναµικό που βιώνουν τα φυτά κατά την καλοκαιρινή 
περίοδο (SΨleaf(min)) σε µια περιοχή. Επειδή το SΨleaf(min) της χαµηλής 
κλιµατικής περιοχής είναι µικρότερο από αυτό της µεσαίας (πίνακας 5), 
τα φυτά στη περιοχή αυτή προσεγγίζουν τα υδραυλικά τους όρια, αφού 
το ελάχιστο υδατικό δυναµικό που εµφανίζει ένα είδος είναι ανάλογο µε 
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το υδατικό δυναµικό πέρα από το οποίο ξεκινά ο κύκλος των 
καταστροφικών εµβολών. Για να µη ξεπεραστούν τα όρια αυτά, είναι 
απαραίτητη η µείωση της απώλειας του νερού µέσω της διαπνοής 
(Hacke & Sperry 2001, σχήµατα 18-23, πίνακας 5) που έχει ως 
επακόλουθο τη µείωση του Κplant (εξίσωση 3, σχήµατα 11-16).  

Παρόλα αυτά, υπάρχουν έρευνες που δεν εµφανίζουν διαφορές 
στο Κplant µεταξύ φυτών που φύονται σε ξηρές και υγρές περιοχές 
(Cinnirella et al. 2002) ή παρουσιάζουν αυξηµένο kl στις ξηρές περιοχές 
(Maherali & DeLucia 2000b, Cinnirella et al. 2002, Cornwell et al. 2007). 
Σύµφωνα µε τους Cinnirella et al. (2002) τίθεται σε λειτουργία ένας 
οµοιοστατικός µηχανισµός που στόχο έχει τη διατήρηση του Ψleaf προς 
αποφυγή της προσέγγισης των ορίων που θα οδηγήσουν σε 
καταστροφικές εµβολές. Σύµφωνα µε το µηχανισµό αυτό κάτω από 
συνθήκες ξηρασίας τα φυτό απορρίπτει µέρος του φυλλώµατός του 
(αύξηση HV) έτσι ώστε στο εναπόµειναν φύλλωµα να αυξηθεί η διαπνοή 
(Maherali & DeLucia 2000a, Cinnirella et al. 2002), η αγωγιµότητα των 
στοµάτων (Cornwell et al. 2007) και τελικά το kl. Αυτή η ισοϋδρική 
συµπεριφορά αποδίδεται (Cinnirella et al. 2002, Mencuccini 2003, 
Cornwell et al. 2007) στον µακροχρόνιο εγκλιµατισµό στη ξηρασία, ενώ 
η µείωση του kl που παρατηρείται σε άλλες έρευνες (Breda et al. 1993, 
Shunway et al. 1993, Irvine et al. 1998, Willigen & Pammenter 1998) 
αποδίδεται σε βραχυχρόνια επίδραση της ξηρασίας.  

Στην παρούσα έρευνα η µειωµένη διαπνοή και Ψleaf που 
βρέθηκαν το καλοκαίρι στα φυτά της χαµηλής κλιµατικής περιοχής 
(πίνακας 5), δεν µπορούν να αποδοθούν στη βραχυχρόνια επίδραση της 
ξηρασίας, αφού πρόκειται για αυτοφυή είδη των οποίων ο εγκλιµατισµός 
είναι αυτονόητος. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι περισσότερες έρευνες 
που βρίσκουν αυξηµένο kl κάτω από συνθήκες ξηρασίας αναφέρονται σε 
ώριµα δέντρα, κυρίως κωνοφόρα (Maherali & DeLucia 2000a, b, 
Cinnirella et al. 2002), τα οποία σε αντίθεση µε τα είδη που µελετήθηκαν 
(πόες, θάµνοι και µικρά δέντρα) έχουν βαθύ ριζικό σύστηµα και η 
πρόσβασή τους στο εδαφικό νερό πιθανόν να µην επηρεάζεται από τη 
ξηρασία (Maherali & DeLucia 2000a). Επίσης το γεγονός ότι στα 
κωνοφόρα απουσιάζει ο µηχανισµός επαναφοράς των εµβολισµένων 
αγωγών στοιχείων (Sperry & Tyree 1990, Cruziat et al. 2002), κάνει τη 
διατήρηση του Ψleaf σε υψηλά επίπεδα, κάτω από συνθήκες ξηρασίας, 
επιβεβληµένη προκειµένου να αποφευχθούν οι µη αναστρέψιµες 
εµβολές του ξυλώµατος. 

Το χειµώνα η εντονότερη πτώση του Κplant στη µεσαία περιοχή 
έρχεται σε συµφωνία και µε άλλες έρευνες που µελετάνε την επίδραση 
των χαµηλών θερµοκρασιών στα φυτά. Oι Nardini et al. (2000) βρήκαν 
ότι φυτά Quercus ilex που φύονται σε περιοχή µε δριµύτερο χειµώνα 
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εµφανίζουν µεγαλύτερη πτώση της ριζικής αγωγιµότητας και 
περισσότερες εµβολές. Τα αποτελέσµατα αυτά αποδίδονται στη 
συσχέτιση µεταξύ των εµβολών του χειµώνα και της ελάχιστης 
θερµοκρασίας, αφού σύµφωνα µε τους Pockman & Sperry (1997) και 
Cavander-Bares et al. (2005), το ποσοστό εµβολών αυξάνεται όσο 
µειώνεται η ελάχιστη θερµοκρασία που επιδρά στα φυτά. Η συσχέτιση 
αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι το υδατικό δυναµικό του πάγου µειώνεται 
όσο η θερµοκρασία του µειώνεται µε αποτέλεσµα την αύξηση της πίεσης 
του ξυλώµατος και τη δηµιουργία περισσότερων εµβολών. Επίσης, το 
χαµηλότερο SΚplant(min) της µεσαίας περιοχής συµφωνεί και µε τη θετική 
συσχέτιση µεταξύ της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας και της ελάχιστης 
θερµοκρασίας (Cavander-Bares et al. 2005).  

2.3. Πρόγνωση του Κplant  από µετεωρολογικές παραµέτρους 

Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι η αγωγιµότητα (Κplant) 
συνδιαµορφώνεται τόσο από τις εποχιακές µεταβολές των 
µετεωρολογικών παραµέτρων όσο και από τη µέγιστη τιµή της 
(Κplant(max)), που εξαρτάται από το είδος (Κplant = Κοµ/Κplant(max)). Οι 
µετεωρολογικες παράµετροι εκτός από τις εποχές του έτους 
διαφοροποιούνται και από χρονιά σε χρονιά. Έτσι έχει βρεθεί τόσο από 
τη παρούσα (πίνακας 5) όσο και από άλλες έρευνες (Martinez-Vilalta et 
al. 2003, Corcuera et al. 2004) ότι παράµετροι που σχετίζονται µε την 
αγωγιµότητα διαφέρουν από χρονιά σε χρονιά λόγω των διαφορετικών 
τιµών που εµφανίζουν οι µετεωρολογικές παράµετροι που σχετίζονται µε 
τη ξηρασία. Προκειµένου να διερευνηθεί ο τρόπος µε τον οποίο οι 
παραπάνω παράµετροι επηρεάζουν το Κplant δηµιουργήθηκε ο πίνακας 
8, ενώ από τους πίνακες 9 και 10 προκύπτουν πληροφορίες για τον 
τρόπο µε τον οποίο αλληλεπιδρούν οι παράµετροι αυτοί στη 
διαµόρφωση του Κplant το καλοκαίρι και το χειµώνα αντίστοιχα.  

Από τη µελέτη των παραπάνω προκύπτει ότι κατά την 
καλοκαιρινή περίοδο το διάστηµα ανοµβρίας πριν την µέτρηση 
επηρεάζει περισσότερο τα φυτά σε σχέση µε το σύνολο των 
βροχοπτώσεων που δέχτηκαν τους δυο µήνες που προηγήθηκαν της 
µέτρησης. Αυτό δείχνει ότι παίζει σηµαντικό ρόλο ο τρόπος µε τον οποίο 
κατανέµονται χρονικά τα κατακρηµνίσµατα. Αν αυτά συγκεντρώνονται σε 
ελάχιστες βροχοπτώσεις, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν πολύ πριν τη 
µέτρηση, τα οφέλη για τα φυτά είναι λιγότερα σε σχέση µε την 
οµοιόµορφη κατανοµή τους που θα έδινε τη δυνατότητα καλύτερης 
αξιοποίησής τους, αφού θα αποφεύγονταν η απώλεια σηµαντικής 
ποσότητας νερού λόγω επιφανειακής απορροής. Παρά το γεγονός ότι 
δεν είναι διαθέσιµα στοιχεία για τη ραγδαιότητα της βροχής τα 
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παραπάνω αποτελούν µια ένδειξη της σηµαντικότητας αυτής της 
παραµέτρου.  

Αντίθετα κατά τη χειµερινή περίοδο καµία από τις παραµέτρους 
που σχετίζονται µε τη βροχή δεν συµµετέχει στην πρόβλεψη της 
αγωγιµότητας. Το χειµώνα οι αυξηµένες βροχοπτώσεις και η 
περιορισµένη λόγω των χαµηλών θερµοκρασιών εξατµισοδιαπνοή έχει 
ως αποτέλεσµα την αφθονία νερού, το οποίο όµως δεν είναι διαθέσιµο 
για τα φυτά όταν παγώνει (φυσιολογική ξηρασία). Έτσι, κατά την 
περίοδο αυτή η θερµοκρασία παίζει καθοριστικό ρόλο για τη διατήρηση 
της ρευστής µορφής του εδαφικού νερού αλλά και του χυµού που ρέει 
στο υδραυλικό σύστηµα των φυτών. Το πάγωµα του τελευταίου έχει ως 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία εµβολών που περιορίζουν την αγωγιµότητα.  

Από την εξίσωση 7 προκύπτει ότι η θερµοκρασία αποτελεί το 
µοναδικό µετεωρολογικό παράγοντα που επηρεάζει την αγωγιµότητα 
κατά τη χειµερινή περίοδο. Πέρα από τη σηµαντικότητά της όσον αφορά 
τη διαθεσιµότητα και την κυκλοφορία του νερού, οι χαµηλές 
θερµοκρασίες του χειµώνα επηρεάζουν σε βιοχηµικό επίπεδο την 
ενζυµική δραστηριότητα και την ταχύτητα των χηµικών αντιδράσεων µε 
αποτέλεσµα την µείωση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας. Επίσης σε 
συνδυασµό µε υψηλές εντάσεις φωτός προκαλούν φωτοαναστολή ή 
ακόµη και µη αντιστρεπτή φωτο-οξείδωση (Ridge 2002b). 

Εκτός από το µέσο όρο της θερµοκρασίας (Τ15) και η 
θερµοκρασία κατά τη διάρκεια της µέτρησης (Τmeas) συµµετέχει 
στατιστικώς σηµαντικά στον προσδιορισµό του Κοµ το χειµώνα. Παρά το 
γεγονός ότι δεδοµένα για τη µέγιστη και την ελάχιστη ηµερήσια 
θερµοκρασία δεν είναι διαθέσιµα, µπορούµε να υποθέσουµε ότι η 
σηµαντικότητα του Tmeas (που προσεγγίζει τη µέγιστη ηµερήσια 
θερµοκρασία) κατά τη χειµερινή περίοδο έγκειται στο ότι σχετίζεται µε το 
λιώσιµο του πάγου που πιθανόν να δηµιουργήθηκε κατά τις πρωινές 
ώρες (κατά τις οποίες η θερµοκρασία προσεγγίζει την ελάχιστη ηµερήσια 
τιµή της). Με το λιώσιµο του πρωινού παγετού, πέρα από τις εµβολές 
που δηµιουργούνται στο ξύλωµα, ουσιαστικά επαναφέρεται η 
κυκλοφορία των χυµών στο φυτό λόγω της ύπαρξης διαθέσιµου νερού.  
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3. Συσχετίσεις 

Στόχος της διερεύνησης των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των 
παραµέτρων της υδραυλικής αρχιτεκτονικής, είναι η πληρέστερη 
κατανόηση των µηχανισµών µε τους οποίους επιτυγχάνεται η ισορροπία 
µεταξύ της αποτελεσµατικότητας και της ασφάλειας του υδραυλικού 
συστήµατος. 

Από τις παραµέτρους που µελετήθηκαν, τα ανατοµικά 
χαρακτηριστικά του ξυλώµατος και η αγωγιµότητα σχετίζονται µε την 
ικανότητα αγωγής του νερού, άρα και µε την αποτελεσµατικότητα του 
υδραυλικού συστήµατος. Ο δείκτης Huber επίσης εκφράζει την 
αποτελεσµατικότητα έµµεσα, αφού δείχνει τη σχετική επιφάνεια του 
ξυλώµατος που απαιτείται για την τροφοδοσία του φυλλώµατος µε νερό, 
άρα την ικανότητα αγωγής στη µονάδα επιφάνειας του ξυλώµατος. Από 
την άλλη µεριά οι παράµετροι που εκφράζουν την ασφάλεια του 
συστήµατος είναι οι Ψ50 και PLC, που σχετίζονται µε τις καµπύλες 
ευπάθειας, καθώς και το Ψleaf, ως δείκτης της υδατικής κατάστασης του 
φυτού. Η διαπνοή λειτουργεί ως ρυθµιστής µεταξύ Κplant και Ψleaf και για 
αυτό δε µπορεί να καταταγεί σε κάποια από τις παραπάνω κατηγορίες. 

Μια άλλη κατηγοριοποίηση των παραµέτρων που µελετήθηκαν 
είναι βάση του στατικού ή δυναµικού χαρακτήρα τους. Οι συσχετίσεις 
που βρέθηκαν µεταξύ των στατικών παραµέτρων δε φαίνεται να 
οδηγούν σε κάποιο συµπέρασµα ως προς τους µηχανισµούς επιβίωσης 
των φυτών σε Μεσογειακά οικοσυστήµατα. Η µελέτη των ανατοµικών 
χαρακτηριστικών, των καµπύλων ευπάθειας και της στατικής έκφρασης 
του δείκτη Huber, µόνο αδρές πληροφορίες µπορεί να δώσει ως προς 
αυτήν την κατεύθυνση. Για παράδειγµα από τη µελέτη των ανατοµικών 
χαρακτηριστικών του ξυλώµατος προκύπτει ότι τα µεγαλύτερα αγγεία 
υποδεικνύουν ένα δυνητικά περισσότερο αγώγιµο ξύλωµα. Πόσο 
αγώγιµο όµως θα είναι το ξύλωµα αυτό κάτω από συνθήκες έλλειψής 
νερού; Αναλόγως από την καµπύλη ευπάθειας ενός είδους µπορεί να 
καθορίζεται ότι σε Ψleaf=-3 MPa η ικανότητα αγωγής του ξυλώµατος 
µειώνεται κατά 60%. Φτάνει όµως ποτέ αυτό το είδος σε τέτοιες τιµές 
Ψleaf κάτω από συνθήκες έλλειψης νερού; Τέλος µελετώντας τον HV 
στατικά µπορούµε να έχουµε µια εικόνα της προσαρµοστικότητας ενός 
είδους σε ξηροθερµικά περιβάλλοντα. Με ποιους µηχανισµούς όµως το 
είδος αυτό προσαρµόζεται στις εποχιακές µεταβολές των κλιµατικών – 
περιβαλλοντικών συνθηκών; Την απάντηση σε αυτό το ερώτηµα µπορεί 
να δώσει η δυναµική µελέτη του δείκτη Huber.  

Μελετώντας τα δυναµικά χαρακτηριστικά της υδραυλικής 
αρχιτεκτονικής µπορούµε να παρακολουθήσουµε τον τρόπο µε τον 
οποίο τα φυτά αποκρίνονται στις µεταβαλλόµενες περιβαλλοντικές 
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συνθήκες. Για το λόγο αυτό διαπιστώνουµε ότι από τις συσχετίσεις 
µεταξύ των δυναµικών παραµέτρων προκύπτουν σηµαντικές 
πληροφορίες για τους µηχανισµούς επιβίωσης των φυτών κάτω από 
συνθήκες έλλειψης νερού.  

3.1. Κplant – Ψleaf 

Στη συσχέτιση µεταξύ του Κplant και Ψleaf µπορεί να θεωρηθεί ότι 
εµπλέκονται όλοι οι πιθανοί στατικοί και δυναµικοί παράγοντες που 
επηρεάζουν την απόκριση των φυτών στη διαθεσιµότητα του νερού. 
Από την παραπάνω σχέση απορρέει η ισορροπία µεταξύ της ασφάλειας 
και της αποτελεσµατικότητας του υδραυλικού συστήµατος των φυτών, 
παρόλο που δε καθορίζεται ποια είναι τα χαρακτηριστικά ή οι µηχανισµοί 
που παίζουν τον καθοριστικό ρόλο για το κάθε είδος. Από τη µια το Κplant 
υπολογισµένο από οικοφυσιολογικές µετρήσεις πεδίου ως E / Ψsoil - 
Ψleaf, αντιπροσωπεύει το νερό που µεταφέρεται διαµέσου του φυτικού 
σώµατος κάτω από τις επικρατούσες σε κάθε εποχή συνθήκες και 
µπορεί να θεωρηθεί ότι εκφράζει την αποτελεσµατικότητα του 
υδραυλικού συστήµατος. Από την άλλη το Ψleaf αντιπροσωπεύει την 
πραγµατική υδατική κατάσταση του φυτού στις συνθήκες που 
επικρατούν στο πεδίο και µπορεί να θεωρηθεί ότι εκφράζει την ασφάλεια 
του υδραυλικού συστήµατος. 

∆υο είναι τα σηµεία που µπορούν να θεωρηθούν µείζονος 
σηµασίας στη σχέση Κplant – Ψleaf για το κάθε είδος:  

• Το µέγιστο Κplant που αντιπροσωπεύει την αγωγιµότητα κάτω 
από ευνοϊκές συνθήκες.  

Όπως ήταν αναµενόµενο και επιβεβαιώθηκε τελικά από τα 
αποτελέσµατα τα ποώδη που ολοκληρώνουν το κύκλο ζωής τους 
πριν την έναρξη της καλοκαιρινής ξηρασίας, εµφανίζουν τις 
υψηλότερες τιµές Κplant µεταξύ των ειδών που µελετήθηκαν. Το 
υψηλό Κplant έρχεται επίσης σε συµφωνία και µε τους υψηλούς 
ρυθµούς ανάπτυξης που απαιτούνται από τα είδη αυτά.  
• Το ελάχιστο Ψleaf που αντιπροσωπεύει την υδατική κατάσταση 

του φυτού κάτω από συνθήκες έλλειψης νερού. 
Παρόλο που θεωρείται ότι οι χαµηλές τιµές στο ελάχιστο Ψleaf 
αποτελούν ένδειξη υψηλότερης αντοχής σε συνθήκες έλλειψης 
νερού αυτό δεν είναι απόλυτο. Όπως δείχνουν τα αποτελέσµατά 
µας, είδη τα οποία φύονται στο ίδιο περιβάλλον είναι πιθανό να 
εµφανίζουν τελείως διαφορετικές τιµές ελάχιστου Ψleaf. Σε αυτή τη 
περίπτωση το Ψleaf µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένδειξη 
διαφορετικών µηχανισµών ρύθµισης του υδατικού περιεχοµένου 
µεταξύ των ειδών.  
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Σε αντιστοιχία µε τη σχέση Κplant – Ψleaf, οι Martinez-Vilalta et al. 
(2002), σε µια έρευνα 9 ξυλωδών Μεσογειακών φυτών 
(συµπεριλαµβανοµένων και των P. latifolia and A. unedo) βρήκαν µια 
άλλη συσχέτιση µεταξύ αποτελεσµατικότητας και ασφάλειας. Ως 
παράγοντα αποτελεσµατικότητας χρησιµοποίησαν την ειδική υδραυλική 
αγωγιµότητα βλαστού και ρίζας και ως παράγοντα ασφάλειας το Ψ50. Η 
συσχέτιση µεταξύ των δυο είχε ως αποτέλεσµα µια παραβολή µε εκθέτη 
περίπου ίσο µε -2. Στην παρούσα έρευνα ως έκφραση της 
αποτελεσµατικότητας χρησιµοποιήθηκε το Κplant και ως έκφραση της 
ασφάλειας το Ψleaf, η  προσέγγιση δε των ορίων στους έγινε από 
µετρήσεις στο πεδίο που επαναλαµβάνονταν εποχιακά. Με αυτό το 
τρόπο καταγράφηκαν η ελάχιστη τιµή του Ψleaf (AΨleaf(min)) κάτω από 
συνθήκες υδατικής καταπόνησης που είναι ισχυρά συνδεδεµένη µε την 
αντίσταση στις εµβολές (Hacke et al. 2000, Jacobsen et al. 2005, 
Jacobsen et al. 2007b), άρα και την ασφάλεια και το µέγιστο Κplant που 
σχετίζεται µε ιδανικές συνθήκες για φωτοσυνθετική δραστηριότητα και 
αύξηση, δηλαδή µε την αποτελεσµατικότητα. 

Παρά το γεγονός ότι η συνάρτηση µεταξύ των Κplant και Ψleaf 
προκύπτει από το σύνολο των ειδών, κάθε είδος εµφανίζει το δικό του 
εύρος όσον αφορά τις τιµές του Κplant και Ψleaf. Αυτό το εύρος τιµών 
καθορίζει τα όρια που εισάγονται στη σχέση µεταξύ ασφάλειας και 
αποτελεσµατικότητας και δίνει πληροφορίες για τη στρατηγική που 
ακολουθείται από ένα είδος ή µια λειτουργική οµάδα για να 
αντιµετωπίσει την υδατική καταπόνηση. 

Τα ηµιφυλλoβόλα θεωρούνται ως τα περισσότερο ανθεκτικά στην 
υδατική καταπόνηση από τα είδη που µελετήθηκαν. Το χαρακτηριστικό 
αυτό απεικονίζεται πολύ καλά από το µεγάλο εύρος τιµών τόσο του Κplant 
όσο και του Ψleaf (σχήµα 45Α). ∆υο είναι οι βασικοί µηχανισµοί που 
εξηγούν αυτό το µεγάλο εύρος τιµών: ο πρώτος αφορά τη µείωση της 
διαπνέουσας επιφάνειας µέσω της σταδιακής πτώσης των φύλλων κατά 
τη διάρκεια της ξηρής περιόδου και ο δεύτερος τον εποχιακό διµορφισµό 
των φύλλων δηλαδή τη διαφορετικότητα των χειµερινών και 
καλοκαιρινών φύλλων ως προς τα µορφολογικά και/ή τα φυσιολογικά 
χαρακτηριστικά τους (Orshan 1963). Αυτές οι ποσοτικές και ποιοτικές 
αλλαγές του φυλλώµατος έχουν ως συνέπεια την υψηλή διακύµανση του 
Κplant. Στις πιο ευνοϊκές, για την ανάπτυξη των φυτών, περιόδους του 
Μεσογειακού κλίµατος (άνοιξη και φθινόπωρο) οι υψηλές τιµές του Κplant 
είναι αναγκαίες για να παραµείνουν οι υψηλοί ρυθµοί ανάπτυξης και 
µεταβολικής δραστηριότητας των φύλλων (Kyparissis & Manetas 
1993a). Όταν η ξηρή περίοδος ξεκινήσει, οι τιµές του Κplant µειώνονται 
και η αύξηση αναστέλλεται (Kyparissis & Manetas 1993a). Κατά την 
περίοδο αυτή τα ηµιφυλλοβόλα αντέχουν την υδατική καταπόνηση 
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χρησιµοποιώντας ένα ρεπερτόριο µηχανισµών που περιλαµβάνουν την 
τµηµατική πτώση των φύλλων και τον αυστηρό έλεγχο των στοµάτων 
(Harley et al. 1987, Kyparissis & Manetas 1993b, Grammatikopoulos et 
al. 1995). Αυτοί οι µηχανισµοί φαίνεται να σχετίζονται µε τις υψηλές τιµές 
PLC, άρα και τις αυξηµένες εµβολές, που εµφανίζονται σε αυτήν την 
λειτουργική οµάδα ως αποτέλεσµα των χαµηλών καλοκαιρινών 
υδατικών δυναµικών (σχήµατα 30 και 31). Οι Gill & Mahall (1986) και οι 
Kolb & Davis (1994) µελετώντας ένα καλοκαιρινό φυλλοβόλο φυτό 
συµπέραναν ότι η πτώση των φύλλων δεν αποτελεί έναν µηχανισµό 
αποφυγής της ξηρασίας, καθώς βρήκαν υπερβολικά χαµηλά υδατικά 
δυναµικά (όπως βρέθηκαν και στην παρούσα έρευνα, βλέπε σχήµατα 24 
και 25), αλλά την απόκριση σε έναν προοδευτικά αυξανόµενο αριθµό 
εµβολών που συµβαίνει κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής ξηρασίας. 
Επιπρόσθετα, έχει αποδειχθεί ότι η ρύθµιση των στοµάτων είναι 
αποτέλεσµα των εµβολών οι οποίες δίνουν το σήµα για το κλείσιµο των 
στοµάτων (Sperry et al. 1993, Nardini & Salleo 2000, Salleo et al. 2000, 
Hubbard et al. 2001).  

 Στο άλλο άκρο όσον αφορά την αντοχή στην υδατική 
καταπόνηση βρίσκονται τα ποώδη. Τα είδη αυτά διαφεύγουν την ξηρή 
περίοδο περιορίζοντας την αύξησή τους σε χρονικές περιόδους µε 
ευνοϊκές συνθήκες. Αυτός ο µηχανισµός διαφυγής φαίνεται καθαρά στο 
κοµµάτι της καµπύλης που περιγράφει τη σχέση Κplant – Ψleaf και 
ανταποκρίνεται στα ποώδη, καθώς παρατηρούνται υψηλές τιµές και 
µικρό εύρος τιµών στα Κplant και Ψleaf (σχήµα 45∆). Το H. odorus είναι µια 
πολυετής πόα που φύεται σε υγρά µέρη των µεσαίων και ανώτερων 
υψοµετρικά δασικών περιοχών (Strid 1986) και το G. molle είναι ένα 
ευρέως διαδεδοµένο µονοετές φυτό που στις περιοχές έρευνας 
ολοκληρώνει τον κύκλο ζωής του περίπου στις αρχές Μαΐου. Πάρα το 
γεγονός ότι καµπύλες ευπάθειας δε στάθηκε δυνατό να κατασκευαστούν 
για τα είδη αυτά, µπορούµε να υποθέσουµε την απουσία εµβολών από 
το ξύλωµά τους, καθώς πάρα τις χαµηλές LSCt τιµές τους (σχήµα 7) 
διατηρούν τις υψηλότερες τιµές Κplant (σχήµα 45∆) µεταξύ των ειδών που 
µελετήθηκαν. Οι υψηλές τιµές του Κplant είναι αναγκαίες σε αυτά τα είδη 
καθώς χρειάζονται υψηλούς ρυθµούς ανάπτυξης για να προλάβουν να 
τερµατίσουν τον αναπτυξιακό τους κύκλο πριν την έναρξη της 
καλοκαιρινής ξηρασίας και µε τον τρόπο αυτό να  διαφύγουν την υδατική 
καταπόνηση. 

Τα σκληρόφυλλα και τα φυλλοβόλα εµφανίζουν σαφείς διαφορές 
µε τις παραπάνω λειτουργικές οµάδες, όχι όµως και µεταξύ τους. Οι 
διαφορές µεταξύ σκληρόφυλλων και φυλλοβόλων εξαρτώνται από τα 
είδη και σχετίζονται µε την προσαρµοστικότητα των ειδών σε σχέση µε 
τη διαθεσιµότητα του νερού. Τα φυλλοβόλα εµφανίζονται πιο οµοιογενή, 
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µε σχετικά µικρό εύρος τιµών Κplant – Ψleaf και υψηλό ελάχιστο Ψleaf 
(σχήµα 45Γ), ενώ τα σκληρόφυλλα διαφέρουν µεταξύ τους κυρίως ως 
προς το ελάχιστο Ψleaf (σχήµα 45Β). Έτσι τα φυλλοβόλα φαίνεται να 
καταλαµβάνουν το κεντρικό τµήµα της καµπύλης που περιγράφει τη 
σχέση Κplant – Ψleaf, ενώ τα σκληρόφυλλα διαχωρίζονται µεταξύ τους, µε 
το A. unedo να θυµίζει τα φυλλοβόλα και το P. latifolia τα ηµιφυλλοβόλα 
είδη. Σε άλλες έρευνες έχει επίσης βρεθεί απουσία συσχέτισης µεταξύ 
του δείκτη σκληροφυλλίας και της υδραυλικής αγωγιµότητας (Nardini & 
Salleo 2000, Cavender-Bares & Holbrook 2001, Nardini 2001, Maherali 
et al. 2004) και του δείκτη σκληροφυλλίας και της αντίστασης στις 
εµβολές (Kikuta et al. 1997, Maherali et al. 2004). Ωστόσο, έχει βρεθεί 
ότι η προσαρµοστική σηµασία της αυξηµένης αντίστασης στις εµβολές, 
ως µηχανισµός αντοχής στη ξηρασία, εµφανίζεται λιγότερο σηµαντικός 
στα φυλλοβόλα σε σχέση µε τα αειθαλή αγγειόσπερµα (Maherali et al. 
2004). Εφόσον τα χαµηλά υδατικά δυναµικά σχετίζονται µε αυξηµένη 
αντοχή στις εµβολές (Hacke et al. 2000, Jacobsen et al. 2005, Jacobsen 
et al. 2007b), άρα και αυξηµένη αντοχή στη ξηρασία (Maherali et al. 
2004), το υψηλό ΑΨleaf(min) που βρέθηκε στα φυλλοβόλα (σχήµα 45B) 
πιθανόν να αποτελεί ένδειξη ενός µηχανισµού αποφυγής της ξηρασίας 
από αυτή τη λειτουργική οµάδα. Παρά το γεγονός ότι ο ακριβής 
µηχανισµός δεν είναι γνωστός, µπορούµε να υποθέσουµε ένα βαθύτερο 
ή πιο αποτελεσµατικό ριζικό σύστηµα για τα φυλλοβόλα σε σχέση µε τα 
σκληρόφυλλα είδη.  
 Όσον αφορά τις διαφορές µεταξύ των σκληρόφυλλων είναι 
ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι µεταξύ όλων των ειδών που µελετήθηκαν, 
οι δυο ακραίες τιµές, που αφορούν την αντίσταση στις εµβολές, 
εµφανίζονται σε αυτή τη λειτουργική οµάδα. To P. latifolia αποτελεί το 
πιο ανθεκτικό και το A. unedo το πιο ευάλωτο είδος στις εµβολές 
(σχήµατα 10Γ και 10∆). Αυτά τα δυο σκληρόφυλλα, παρόλο που 
συνυπάρχουν στα υπο-Μεσογειακά περιβάλλοντα (πίνακας 1), έχουν 
υιοθετήσει διαφορετικές στρατηγικές για να αντιµετωπίσουν την υδατική 
καταπόνηση. Το A. unedo αποφεύγει τη ξηρασία καταλαµβάνοντας τα 
πιο υγρά µικροπεριβάλλοντα (όπως επίσης παρατήρησαν και οι 
Martinez-Vilalta et al. 2003) και κρατώντας το Ψleaf σχετικά υψηλό ακόµη 
και κατά τη διάρκεια της ξηρής περιόδου. Πράγµατι, τον Αύγουστο του 
2005 στη χαµηλή περιοχή έρευνας το Ψleaf για το A. unedo ήταν ίσο µε –
2,51 MPa (σχήµα 26Α) όταν για το P. latifolia ήταν µικρότερο του –8 
MPa (όριο µέτρησης του θαλάµου πίεσης) (σχήµα 27Α). Η απώλεια της 
αγωγιµότητας λόγω εµβολών ήταν σύµφωνα µε τις καµπύλες ευπάθειας 
των δυο ειδών 79,12% (σχήµα 10∆) και >57,33% (σχήµα 10Γ) 
αντίστοιχα. Ωστόσο, το A. unedo, αν και µε περισσότερες εµβολές, 
εµφάνισε αγωγιµότητα πολύ µεγαλύτερη από αυτή του P. latifolia 
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(Κplant=1.84 – σχήµα 13Α – και ≈0 – σχήµα 14Α – mmol m-2 MPa-1 s-1 
αντίστοιχα) κάτι που συµφωνεί µε το υψηλότερο LSCt του είδους αυτού 
(σχήµα 7). Ο συνδυασµός της καλύτερης ενυδάτωσης των φύλλων λόγω 
της υψηλότερης αγωγιµότητας και του καλύτερου στοµατικού ελέγχου 
(Martinez-Vilalta et al. 2003) πιθανόν να προστατεύει το A. unedo από 
υπερβολικά χαµηλές τιµές Ψleaf συγκριτικά µε το P. latifolia. Από την 
άλλη µεριά, το P. latifolia θεωρείται είδος ανθεκτικό στη ξηρασία αφού 
εµφανίζει χαµηλά υδατικά δυναµικά και υψηλή αντίσταση στις εµβολές. 
Τα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν και µε άλλους ερευνητές που έχουν 
µελετήσει τις υδατικές σχέσεις του P. latifolia (Penuelas et al. 1998, 
Gratani & Bombelli 2000, Martinez-Vilalta et al. 2002, Bombelli & Gratani 
2003, Martinez-Vilalta et al. 2003, Ogaya & Penuelas 2003). 

Συµπερασµατικά από τη συσχέτιση µεταξύ Κplant – Ψleaf αξίζει να 
σηµειωθούν τα παρακάτω σηµεία: 

1. όλα τα ζευγάρια τιµών Κplant – Ψleaf που παρουσιάζονται στη 
παρούσα έρευνα (9 είδη, 3 εποχές, 3 αυξητικές περιόδους, 2-3 
περιοχές ανά είδος) περιγράφονται από µια κοινή εκθετική 
συνάρτηση (σχήµα 44Α).  

2. Το κάθε είδος εµφανίζεται σε ένα συγκεκριµένο τµήµα της 
παραπάνω  καµπύλης (σχήµα 45). 

3. Η θέση που καταλαµβάνει κάθε είδος πάνω στη καµπύλη 
αποτελεί ένδειξή της ικανότητας επιβίωσης κάτω από συνθήκες 
έλλειψης νερού. Για παράδειγµα, το κάθετο κοµµάτι της 
καµπύλης ανταποκρίνεται σε είδη µε χαµηλή ικανότητα 
επιβίωσης στη ξηρασία (όπως τα ποώδη) ενώ το οριζόντιο σε 
είδη καλά προσαρµοσµένα σε τέτοιες συνθήκες (όπως τα 
ηµιφυλλοβόλα και το P. latifolia).   

4. Το εύρος των τιµών του Κplant και Ψleaf αποτελεί για τα είδη 
ένδειξη της ποικιλοµορφίας των προσαρµοστικών τους 
µηχανισµών (όπως στα ηµιφυλλοβόλα) καθώς και της 
διαφορετικότητας των µηχανισµών αυτών (όπως στα 
σκληρόφυλλα). 

3.2. ΑKplant(min)  – Ψ50 και ΑΨleaf(min)  

 Σε αντιστοιχία µε τη σχέση µεταξύ ΑKplant(min) – Ψ50 (σχήµα 42), 
οι Maherali et al. (2004) βρήκαν µια επίσης γραµµική συσχέτιση µεταξύ 
του ks – Ψ50 συγκεντρώνοντας δεδοµένα από 128 αγγειόσπερµα και 39 
κωνοφόρα ξυλώδη είδη. Παρόλα αυτά από τη µελέτη της σχέσης µεταξύ 
αγωγιµότητας και αντοχής στις εµβολές προκύπτουν αµφιλεγόµενα 
αποτελέσµατα καθώς υπάρχουν έρευνες στις οποίες βρέθηκε εκθετική 
(Martinez-Vilalta et al. 2002, McElrone et al. 2004) ή και καµία συσχέτιση 
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(Sperry & Sullivan 1992, Sperry et al. 1994, Jacobsen et al. 2005) 
µεταξύ του ks – Ψ50. Είναι γεγονός πως η µελέτη περισσότερων ειδών 
και κυρίως λειτουργικών οµάδων θα οδηγούσε σε πιο ξεκάθαρα 
αποτελέσµατα. Σύµφωνα µε τους Martinez-Vilalta et al. (2002) η 
εκθετική σχέση µεταξύ ks – Ψ50 γίνεται φανερή µόνο όταν εξετάζεται 
µεγάλο εύρος τιµών και συνδυάζονται είδη µε διαφορετικούς τύπους 
ξυλώµατος.  

Η αδυναµία κατασκευής VC άρα και υπολογισµού του Ψ50 στα 
ποώδη είδη έχει ως αποτέλεσµα την απουσία αυτής της λειτουργικής 
οµάδας από συσχετίσεις που έχουν να κάνουν µε την ευπάθεια στις 
εµβολές τόσο στην παρούσα έρευνα όσο και στο µεγαλύτερο µέρος της 
βιβλιογραφίας. Παρόλα αυτά από τη σχέση µεταξύ ΑKplant(min) – ΑΨleaf(min) 
(σχήµα 43) φαίνεται ότι τα ποώδη παίζουν σηµαντικό ρόλο στη 
διερεύνηση ενός γενικού µηχανισµού µεταξύ ασφάλειας και 
αποτελεσµατικότητας. Η αφαίρεση των ποωδών από τη σχέση έχει ως 
αποτέλεσµα την απουσία συσχέτισης.  

Το ΑΨleaf(min) αποτελεί µια χρήσιµη παράµετρο της υδραυλικής 
αρχιτεκτονικής καθώς καθορίζει το εύρος του υδατικού δυναµικού που 
βιώνει ένα είδος κάτω από φυσικές συνθήκες. Έχει βρεθεί ότι 
σχετιζόµενο µε την ευπάθεια στις εµβολές (εκφρασµένη ως Ψ50 ή Ψ75) 
δίνει µια γραµµική συσχέτιση (Hacke et al. 2000, Hacke & Sperry 2001, 
Jacobsen et al. 2005, Jacobsen et al. 2007b). Στη παρούσα έρευνα η 
σχέση µεταξύ του ΑΨleaf(min) και του Ψ50 δεν είναι στατιστικώς σηµαντική, 
πιθανόν λόγω του µικρού αριθµού των ειδών που συµµετέχουν στη 
συσχέτιση.  

3.3. Kplant  – PLC 

 Το PLC εκφράζει την απώλεια της αγωγιµότητας λόγω εµβολών 
και αναφέρεται στην αγωγιµότητα που προκύπτει από τη ροή του νερού 
διαµέσου του ξυλώµατος, έτσι όπως αυτή µετρήθηκε εργαστηριακά, 
προκειµένου να κατασκευασθούν οι καµπύλες ευπάθειας. Ως εκ τούτου, 
το PLC εξαρτάται κυρίως από τα χαρακτηριστικά του ξυλώµατος που 
διαµορφώνουν τη ροή του νερού. 
 Το Κplant αντιπροσωπεύει την αγωγιµότητα που προκύπτει από το 
ρεύµα διαπνοής και διαµορφώνεται, τόσο από τα χαρακτηριστικά του 
ξυλώµατος, όσο και από τους µηχανισµούς απόκρισης του φυτού στη 
διαθεσιµότητα του νερού. Κάποιοι από αυτούς τους µηχανισµούς είναι η 
ρύθµιση του κλεισίµατος των στοµάτων, η πτώση των φύλλων και 
ποιοτικές παράµετροι της φυλλικής επιφάνειας (π.χ. παρουσία 
τριχώµατος, κυλινδρισµός των φύλλων κ.α.).  
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 Η εκθετική συνάρτηση µεταξύ Kplant – PLC (σχήµα 47) εκφράζει την 
απόκλιση µεταξύ της αγωγιµότητας που προκύπτει από τις εµβολές του 
ξυλώµατος (100 – PLC) και της αγωγιµότητας που τελικά διαµορφώνεται 
από το σύνολο των παραγόντων που επηρεάζουν την κίνηση του νερού 
(έλλειψη νερού, εµβολές, µηχανισµοί αντιµετώπισης ή αποφυγής της 
ξηρασίας). Έτσι αν το Κplant ποσοστοποιηθεί, η γραµµή %Κplant=100–PLC 
ουσιαστικά εκφράζει τη θεωρητική περίπτωση που το Κplant 
διαµορφώνεται µόνο από τις εµβολές του ξυλώµατος. 
 Την άνοιξη όταν το ξύλωµα δεν υποφέρει από εµβολές (χαµηλό 
PLC) και υπάρχει επάρκεια νερού (Ψsoil σταθερά υψηλό), η αγωγιµότητα 
είναι υψηλή και τα στόµατα µένουν ανοιχτά διαπνέοντας σηµαντικές 
ποσότητες νερού (Ε σταθερά υψηλό) µε αποτέλεσµα την προοδευτική 
πτώση του Ψleaf. Τα παραπάνω οδηγούν στη µείωση του Κplant (λόγω της 
αύξησης του ∆Ψ, βλέπε εξίσωση 3), η οποία φαίνεται στο κάθετο τµήµα 
της εκθετικής καµπύλης που περιγράφει τη σχέση Kplant – PLC (σχήµα 
47). 
 Με την πρόοδο της ξηρασίας το εδαφικό νερό µειώνεται και αυτό 
γίνεται αντιληπτό από τις ρίζες οι οποίες στέλνουν σήµα προς τα φύλλα 
για κλείσιµο των στοµάτων έτσι ώστε να περιοριστεί η περεταίρω 
απώλεια νερού. Σε αυτή τη φάση η απότοµη µείωση του Κplant σταµατά 
(σηµείο καµπής στις εκθετικές συναρτήσεις Κplant – PLC, σχήµα 47). Στη 
συνέχεια το φυτό επιστρατεύει, αν χρειαστεί και άλλους µηχανισµούς 
περιορισµού της απώλειας νερού µε αποτέλεσµα τη σχετική 
σταθεροποίηση του Kplant όπως φαίνεται και στο οριζόντιο τµήµα των 
εκθετικών καµπύλων που περιγράφουν τη σχέση Kplant – PLC και το 
οποίο πιθανόν να εκφράζει τη λειτουργία των παραπάνω µηχανισµών.   
 Αν ισχύει αυτό, στα είδη που δεν εµφανίζουν σταθερό Kplant 
(απουσιάζει το οριζόντιο τµήµα της καµπύλης Kplant – PLC) αλλά αυτό 
µειώνεται σχεδόν γραµµικά ως προς το PLC δεν θα πρέπει να 
ενεργοποιούνται µηχανισµοί αντιµετώπισης της ξηρασίας, όσο δε πιο 
απότοµη είναι η πτώση του Kplant τόσο λιγότερο ανθεκτικά στη ξηρασία 
θα πρέπει να είναι. Πράγµατι, τα A. unedo και Q. frainetto που 
εµφανίζουν απότοµη µείωση του Kplant σε σχέση µε το PLC (σχήµα 47) 
είναι είδη που αποφεύγουν την ξηρασία όπως φαίνεται από τα υψηλά 
ΑΨleaf(min) που εµφανίζουν.  
 Αντίθετα είδη ανθεκτικά στη ξηρασία όπως τα ηµιφυλλοβόλα και το 
P. latifolia εµφανίζουν το εκθετικό πρότυπο µεταβολής του Kplant σε 
σχέση µε το PLC όπως περιγράφεται παραπάνω.  
 Στα είδη που απουσιάζει το κάθετο τµήµα της καµπύλης, όπως το 
C. orientalis, φαίνεται ότι ανεξαρτήτως επάρκειας νερού δεν υπάρχει 
δυνατότητα υψηλού Kplant. Στο είδος αυτό η αγωγιµότητα πιθανόν να 
περιορίζεται από τα ανατοµικά χαρακτηριστικά του ξύλωµατος τα οποία 
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όπως βρέθηκε (σχήµα 7) δεν ευνοούν υψηλές ταχύτητες µεταφοράς του 
νερού. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα αποτελέσµατα της παρούσας έρευνας οδηγούν στα εξής 
συµπεράσµατα: 

1. Οι στατικές παράµετροι της υδραυλικής αρχιτεκτονικής 
(ανατοµικά χαρακτηριστικά του ξυλώµατος, δείκτης Huber και 
καµπύλες ευπάθειας), δεν παρουσίασαν κοινά χαρακτηριστικά 
µεταξύ ειδών που ανήκουν στην ίδια λειτουργική οµάδα. 

2. Οι δυναµικές παράµετροι της υδραυλικής αρχιτεκτονικής, 
εµφάνισαν διαφορές µεταξύ των λειτουργικών οµάδων, καθώς 
και κοινά χαρακτηριστικά µέσα σε µια λειτουργική οµάδα. 
Συγκεκριµένα,  

• τα ποώδη χαρακτηρίζονται από υψηλές τιµές Κplant και 
Ψleaf, 

• τα ηµιφυλλοβόλα από µεγάλο εύρος τιµών σε όλες τις 
δυναµικές παραµέτρους που µελετήθηκαν (Κplant, Ψleaf, 
PLC και HV), 

• τα σκληρόφυλλα από σηµαντικές µεταξύ τους διαφορές 
όσο αφορά τις τιµές των PLC και HV, καθώς και το εύρος 
τιµών του Ψleaf και τέλος, 

• τα φυλλοβόλα από σχετικά χαµηλές τιµές PLC και 
ενδιάµεσες, ως προς το συνολικό εύρος τους, τιµές Κplant 
και Ψleaf.  

3. Όλα τα είδη και οι λειτουργικές οµάδες που µελετήθηκαν έχουν 
την τάση να ανταποκρίνονται στις δυσµενείς κλιµατικές συνθήκες 
του µεσογειακού περιβάλλοντος µειώνοντας τις τιµές των Κplant 
και Ψleaf και αυξάνοντας τις τιµές του PLC. 

4. Οι στατικές παράµετροι της υδραυλικής αρχιτεκτονικής δεν 
παρουσιάσαν µεταβολές κατά µήκος της κλιµατικής διαβάθµισης 
που µελετήθηκε. 

5. Η αγωγιµότητα µιας λειτουργικής οµάδας, που µετρήθηκε µια 
δεδοµένη χρονική στιγµή κατά την καλοκαιρινή περίοδο, 
σχετίζεται αρνητικά µε το άθροισµα της θερµοκρασίας και την 
περίοδο ανοµβρίας που προηγήθηκε της µέτρησης, ενώ κατά τη 
χειµερινή περίοδο τις τιµές της αγωγιµότητας διαµορφώνουν 
κυρίως παράµετροι που σχετίζονται µε την θερµοκρασία (θετική 
συσχέτιση µε τον µέσο όρο της θερµοκρασίας που προηγήθηκε 
της µέτρησης καθώς και της θερµοκρασίας κατά την ηµέρα της 
µέτρησης).   

6. Όλα τα ζευγάρια τιµών Κplant - Ψleaf περιγράφονται από µια κοινή 
εκθετική συνάρτηση, ανεξάρτητα από το είδος, τη λειτουργική 
οµάδα και τις µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν. 
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7. Κάθε είδος εµφανίζεται σε ένα συγκεκριµένο τµήµα της 
παραπάνω συνάρτησης. Η θέση του τµήµατος αυτού αποτελεί 
ένδειξη της ικανότητας και των στρατηγικών επιβίωσης του 
είδους κάτω από συνθήκες υδατικής καταπόνησης.   
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα έρευνα, µε τίτλο: «Υδραυλική αρχιτεκτονική στα 
Μεσογειακά οικοσυστήµατα: µελέτη µεταξύ διαφορετικών λειτουργικών 
οµάδων και κατά µήκος µιας κλιµατικής διαβάθµισης», 
πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο Βοτανικής του Τµήµατος Βιολογικών 
Εφαρµογών και Τεχνολογιών του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων, κάτω από 
την επίβλεψη του επίκουρου καθηγητή Άρη Κυπαρίσση. 

Στόχος της ήταν η διερεύνηση της σχέσης των λειτουργικών 
οµάδων και των κλιµατικών συνθηκών που επικρατούν στο Μεσογειακό 
περιβάλλον µε την υδραυλική αρχιτεκτονική των φυτών, καθώς επίσης 
και του τρόπου µε τον οποίο οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
παραµέτρων της υδραυλικής αρχιτεκτονικής µπορούν να συµβάλουν 
στην ισορροπία µεταξύ ασφάλειας και αποτελεσµατικότητας του 
υδραυλικού συστήµατος των φυτών. Για το λόγο αυτό µελετήθηκαν στην 
περιοχή της Ηπείρου, τόσο εποχιακά, όσο και σε διαφορετικές ως προς 
το κλίµα περιοχές, στατικές (ανατοµικά χαρακτηριστικά του ξυλώµατος 
και καµπύλες ευπάθειας) και δυναµικές (Κplant, E, Ψleaf, PLC και HV) 
παράµετροι της υδραυλικής αρχιτεκτονικής, σε 9 είδη, που ανήκουν σε 4 
διαφορετικές λειτουργικές οµάδες φυτών, ενώ παράλληλα 
διερευνήθηκαν όλες οι πιθανές συσχετίσεις µεταξύ των παραµέτρων 
αυτών. 

Οι στατικές παράµετροι εµφάνισαν ποικιλοµορφία µεταξύ των 
ειδών, αλλά καµία σαφή οµαδοποίηση ως προς τις λειτουργικές οµάδες 
και τις κλιµατικές περιοχές που µελετήθηκαν. Οι δυναµικές παράµετροι 
ακολούθησαν ένα συγκεκριµένο εποχιακό πρότυπο µεταβολής σε όλα τα 
είδη, σύµφωνα µε το οποίο, κατά τις δυσµενείς εποχές του καλοκαιριού 
και του χειµώνα, τα Κplant, E και Ψleaf παρουσίασαν πτώση των τιµών 
τους, ενώ κατά τις ευνοϊκές εποχές του φθινοπώρου και της άνοιξης, 
άνοδο των τιµών τους. Αντίστροφα µεταβλήθηκαν οι τιµές των PLC και 
HV. ∆ιαπιστώθηκε επίσης, ότι όσο πιο ακραίες τιµές έπαιρναν οι 
µετεωρολογικές παράµετροι τόσο πιο ακραίες ήταν οι τιµές των Κplant, E 
και Ψleaf.   

Κατά τη διερεύνηση του τρόπου και του βαθµού µε τον οποίο οι 
µετεωρολογικές παράµετροι διαµορφώνουν των αγωγιµότητα του φυτού, 
προέκυψαν δυο εξισώσεις πρόγνωσης του Κplant από µετεωρολογικές 
παραµέτρους. Σύµφωνα µε αυτές, το Κplant κατά την καλοκαιρινή περίοδο 
επηρεάζεται αρνητικά από το άθροισµα των µέσων ηµερήσιων 
θερµοκρασιών και την περίοδο ανοµβρίας που προηγείται µιας 
µέτρησης, ενώ κατά την χειµερινή περίοδο επηρεάζεται θετικά από 
παραµέτρους που σχετίζονται µε την θερµοκρασία πριν και κατά την 
ηµέρα της µέτρησης. 
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Όσον αφορά την διερεύνηση κάποιου κοινού µηχανισµού για την 
επίτευξη της ισορροπίας µεταξύ ασφάλειας και αποτελεσµατικότητας του 
υδραυλικού συστήµατος των φυτών, οι συσχετίσεις µεταξύ των στατικών 
παραµέτρων δεν οδήγησαν σε κάποιο συµπέρασµα, σε αντίθεση µε τις 
δυναµικές παραµέτρους από όπου προέκυψε µια ισχυρή εκθετική σχέση 
µεταξύ των Κplant και Ψleaf. Παρά το γεγονός ότι η σχέση αυτή προέκυψε 
από το σύνολο των ειδών, των εποχών (πλην του χειµώνα) και των 
κλιµατικών περιοχών που µελετήθηκαν, κάθε είδος εµφάνισε την δικιά 
του θέση πάνω στην καµπύλη Κplant - Ψleaf. Από την θέση αυτή 
προέκυψαν χρήσιµα συµπεράσµατα για τα όρια που εισάγονται στη 
σχέση µεταξύ ασφάλειας και αποτελεσµατικότητας και για τη στρατηγική 
που ακολουθείται από ένα είδος ή µια λειτουργική οµάδα για να 
αντιµετωπίσει την υδατική καταπόνηση. 
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SUMMARY 

The present study, entitled “Hydraulic architecture of 
Mediterranean ecosystems: a study of different functional groups and 
along a climatic gradient”, was carried out in the Laboratory of Botany, 
Department of Biological Applications and Technology, University of 
Ioannina, Greece, under the supervision of the assistant professor Aris 
Kyparissis. 

The aim of this study was to investigate a) the relationships 
between functional groups and climatic conditions of the Mediterranean 
ecosystems with the hydraulic architecture of plants and b) the possible 
existence of a common pattern between efficiency and safety of plants 
hydraulic system, among different species and functional groups. To that 
purpose, static (xylem anatomical characteristics and VCs) and dynamic 
(Κplant, E, Ψleaf, PLC and HV) parameters of hydraulic architecture were 
studied seasonally, across a climatic gradient for nine species, 
belonging to four functional groups, in the region of Epirus, Greece. 

Static parameters showed a considerable diversity between 
species and no distinct pattern between functional groups and climatic 
regions. On the other hand, dynamic parameters followed a common 
seasonal pattern for all species, with, Κplant, E and Ψleaf showing low 
values during the unfavorable seasons of the Mediterranean 
environment (summer and winter) and high values during the favorable 
seasons of autumn and spring. The inverse pattern was found for PLC 
and HV. Furthermore, Κplant, E and Ψleaf tend to show extreme values 
when extreme meteorological conditions prevail. 
 In an attempt to find out how meteorological conditions may 
affect plants conductivity, two equations for Κplant simulation became 
available. According to them, during summer Κplant is negatively affected 
by mean daily temperature and duration of drought period before 
measurement and during winter is positively affected by temperature 
before and during the day of measurement. 
 Finally, correlations between static parameters did not show any 
pattern between safety and efficiency. However, correlations between 
dynamic parameters showed that a strong exponential relationship 
between Κplant and Ψleaf was evident for all studied species. Furthermore, 
each species is represented by a different part and/or range of the Κplant - 
Ψleaf relationship, indicative of its adaptive mechanisms and capacity for 
survival under water stress conditions. 
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ 

Σύµβολο Ερµηνεία Μονάδες 

A5 και Α10 

αριθµός ηµερών που προηγήθηκαν 
µιας µέτρησης Kplant και παρουσίασαν 
βροχόπτωση <5mm και <10mm, 
αντίστοιχα  

- 

AKplant(min) 
απόλυτα ελάχιστο  Κplant ενός είδους 
λόγω καλοκαιρινής ξηρασίας 

mmol m-2 MPa-1 s-1 

Au Arbutus unedo L.  

AΨleaf(min) 
απόλυτα ελάχιστο  Ψleaf ενός είδους 
λόγω καλοκαιρινής ξηρασίας 

MPa 

B5, B15, Β30, 
Β45 και Β60 

άθροισµα των βροχοπτώσεων των 5, 
15, 30, 45 και 60 ηµερών αντίστοιχα, 
που προηγήθηκαν µιας µέτρησης Kplant  

mm 

Cc Cistus creticus L.  

Co Carpinus orientalis Mill.  

Dh 
υδραυλικώς σταθµισµένη µέση 
διάµετρος αγγείων 

µm 

Dmean µέση διάµετρος αγγείων µm 

∆Ψ διαφορά υδατικού δυναµικού MPa 

E µέγιστη ηµερήσια διαπνοή mmol m-2 s-1 

Gm Geranium molle L.  

Ho 
Helleborus odorus L. subsp. 
cyclophyllus (A. Braun) Strid  

HV δείκτης Huber - 

K% 
ποσοστό συµµετοχής των αγγείων µια 
κλάσης διαµέτρου στη συνολική 
αγωγιµότητα 

% 

kl 
ειδική φυλλική υδραυλική αγωγιµότητα 
του ξυλώµατος 

Kg s-1 Mpa-1 m-1 

Kplant αγωγιµότητα του φυτού mmol m-2 MPa-1 s-1 

Kplant(max) 
το µέγιστο Κplant για κάθε είδος και 
κλιµατική περιοχή 

mmol m-2 MPa-1 s-2 

ks 
ειδική υδραυλική αγωγιµότητα του 
ξυλώµατος 

Kg s-1 Mpa-1 m-1 

Kοµ 
οµαλοποιηµένο ως προς το είδος και 
την κλιµατική περιοχή Κplant 

mmol m-2 MPa-1 s-2 

LA φυλλική επιφάνεια m2 

LSCt θεωρητική ειδική φυλλική αγωγιµότητα µm2 
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Σύµβολο Ερµηνεία Μονάδες 

N% 
ποσοστό του αριθµού των αγγείων µια 
κλάσης διαµέτρου 

% 

Pa Pyrus amygdaliformis Vill.  

Pf Phlomis fruticosa L.  

Pl Phillyrea latifolia L.  

PLC 
ποσοστό µείωσης της αγωγιµότητας 
λόγω εµβολών 

% 

Qf Quercus frainetto Ten.   

SEmin ελάχιστο εποχιακό Ε mmol m-2 s-1 

SKplant(min) ελάχιστο εποχιακό Kplant mmol m-2 MPa-1 s-2 

sumT5, 
sumT15, 
sum30, sum 45 
και sum 60 

άθροισµα της µέσης ηµερήσιας 
θερµοκρασίας των 5, 15, 30, 45 και 60 
ηµερών αντίστοιχα, που προηγήθηκαν 
µιας µέτρησης  

oC 

SΨleaf(min) ελάχιστο εποχιακό Ψleaf MPa 

T5, T15, T30 
και T45 

µέσος όρος της ηµερήσιας 
θερµοκρασίας των 5, 15, 30 και 45 
ηµερών αντίστοιχα, που προηγήθηκαν 
µιας µέτρησης Kplant 

oC 

Tmeas 
θερµοκρασία µεσηµεριού κατά την 
ηµέρα της µέτρησης του Kplant (από 
ένδειξη ποροµέτρου) 

oC 

VD πυκνότητα αγγείων αγγεία/mm2 

Ψ50 

υδατικό δυναµικό που έχει ως 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία εµβολών 
που προκαλούν απώλεια του 50% της 
αγωγιµότητας 

MPa 

Ψleaf 
ελάχιστο ηµερήσιο υδατικό δυναµικό 
φύλλου  

MPa 

Ψpd πρωινό υδατικό δυναµικό φύλλου MPa 

Ψsoil υδατικό δυναµικό του εδάφους MPa 
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