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 Περίληψη 

 

Η υψηλή αλατότητα διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην αύξηση, ανάπτυξη και 

ικανότητα επιβίωσης πολλών καλλιεργούμενων φυτικών ειδών. Η καταπόνηση 

αλατότητας αποτελεί έναν επιζήμιο παράγοντα που φέρει σημαντικό αντίκτυπο στην 

παραγωγικότητα πολλών καλλιεργειών. Το μαρούλι συγκαταλέγεται στα ευρέως 

γνωστά καλλιεργούμενα είδη που εμφανίζει ευαισθησία στην καταπόνηση αλατότητας, 

παρουσιάζοντας σημαντική μείωση της απόδοσης υπό συνθήκες καλλιέργειας σε 

αλατούχα εδάφη. Αντικείμενο της παρούσας μελέτης αποτέλεσε η μελέτη της 

απόκρισης τριών ποικιλιών μαρουλιού σε συνθήκες υψηλής αλατότητας που 

προκαλείται από τη χρήση NaCl ή του συνδυασμού  NaCl / CaCl2. Το γενετικό υλικό 

αξιολογήθηκε ως προς την ανθεκτικότητα στην καταπόνηση υψηλής αλατότητας στη 

φάση της ανάπτυξης των φυτών καθώς και μετασυλλεκτικά. Η απόκριση των ποικιλιών 

μελετήθηκε σε πέντε διαφορετικά επίπεδα καταπόνησης 100 mM και 150 mM NaCl, 

100 mM NaCl/10 mM CaCl2, 150 mM NaCl /10 mM CaCl2, 10 mM CaCl2, ενώ η 

αξιολόγηση βασίστηκε σε αναπτυξιακές και βιοχημικές παραμέτρους. Συγκεκριμένα, 

ως παράμετροι αξιολόγησης της ανθεκτικότητας αξιοποιήθηκαν το ύψος των φυτών, ο 

αριθμός των φύλλων, το νωπό και ξηρό βάρος των φυτών, η % περιεκτικότητα σε ξηρά 

ουσία, η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη a και b, ο λόγος χλωροφύλλης a προς b καθώς 

και η περιεκτικότητα σε καροτενοειδή. Τα αποτελέσματα κατέδειξαν τη δυσμενή 

επίδραση της αλατότητας στις αναπτυξιακές παραμέτρους καθώς και στο  

μετασυλλεκτικό βιοχημικό προφίλ των φυτών που υπέστησαν καταπόνηση, με σαφείς 

ωστόσο διαφορές σχετικά με το επίπεδο ανεκτικότητας των ποικιλιών. Αξίζει ωστόσο 

να σημειωθεί ότι τα ευρήματα συνηγορούν στον καταλυτικό ρόλο της παρουσίας 

ασβεστίου στην καταπόνηση που προκαλείται από ιόντα Na+, μετριάζοντας τις 

δυσμενείς επιπτώσεις της αλατότητας και επιφέροντας σε ορισμένες περιπτώσεις 

βελτιωμένη απόκριση ακόμη και συγκριτικά  με το μάρτυρα.   
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Εισαγωγή 
 

1.1 Καταγωγή και εξάπλωση της καλλιέργειας του μαρουλιού 

Το μαρούλι (Lactuca sativa L.) αποτελεί ένα καλλιεργήσιμο λαχανικό της οικογένειας 

Compositae (επίσης γνωστή ως Asteraceae), το οποίο σήμερα χρησιμοποιείται ευρέως 

ως τρόφιμο και καταναλώνεται κυρίως ως βασικό συστατικό της σαλάτας σε πολλές 

χώρες παγκοσμίως (Kim et al., 2016; Wei et al., 2021). 

Το μαρούλι απεικονίζεται για πρώτη φορά σε τοιχογραφίες αιγυπτιακών τάφων γύρω 

στο 2.500 π.Χ. (Εικόνα 1.), καθιστώντας το μια από τις παλαιότερες γνωστές 

καλλιέργειες λαχανικών (De Vries, 1997). Σύμφωνα με την επικρατέστερη άποψη, το 

καλλιεργούμενο μαρούλι προήλθε από τον άγριο πρόγονό του L. Serriola. Για πολλά 

χρόνια, υπήρχαν διάφορες θεωρίες που τοποθετούσαν το κέντρο «εξημέρωσης» του 

μαρουλιού στην Αίγυπτο, την ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου ή τη Μέση Ανατολή 

(De Vries, 1997; Lindqvist, 1960). Γενετικές αναλύσεις ωστόσο, απέδειξαν ότι το 

μαρούλι «εξημερώθηκε» γύρω στο 4.000 π.Χ. στην περιοχή του Καυκάσου (Wei et al., 

2021).  

 

Εικόνα 7.1: Τοιχογραφία στην αρχαία Αίγυπτο που αναπαριστά το μαρούλι. 

Χρονολογείται στο 1800-2500 π.Χ. (De Vries, 1997). 

 

Μέσω της «εξημέρωσης», δηλαδή κατά τη μετατροπή του μαρουλιού από άγριο είδος 

σε καλλιεργούμενο, πραγματοποιήθηκε μια σειρά αλλαγών στα χαρακτηριστικά του, 

όπως η απώλεια της πικρής του γεύσης και η εξαφάνιση των αγκαθιών από τα φύλλα 
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και το στέλεχος (De Vries, 1997). Σταδιακά, η καλλιέργεια του μαρουλιού επεκτάθηκε 

στην Αρχαία Αίγυπτο, την Αρχαία Ελλάδα και Ρώμη και τελικά, πέρασε και στην 

υπόλοιπη Ευρώπη. Πιο συγκεκριμένα, το συγκεκριμένο λαχανικό  αποτελούσε μια 

σημαντική καλλιέργεια στην Αρχαία Αίγυπτο. Χρησιμοποιούνταν ως βρώσιμο 

λαχανικό αλλά και για θυσίες. Επίσης, απεικονίσεις μαρουλιού εντοπίζονται σε ναούς 

αφιερωμένους στη θεά Μιν (Άμμων), τη θεά δηλαδή της γονιμότητας καθώς το 

μαρούλι στην Αίγυπτο θεωρούνταν αφροδισιακό. Οι σπόροι μαρουλιού 

χρησιμοποιούνταν ακόμη στην Αίγυπτο για την εξαγωγή λαδιού (De Vries, 1997).  

Έπειτα, το μαρούλι εξαπλώθηκε από την Αίγυπτο στην αρχαία Ελλάδα και τη Ρώμη. 

Οι Έλληνες το θεωρούσαν αντιαφροδισιακό και το συνέδεαν με την υπνηλία. Ωστόσο, 

οι ωφέλιμες ιδιότητες του μαρουλιού για την πέψη περιγράφονται από αρκετούς 

Έλληνες και Ρωμαίους συγγραφείς. Αναφορές στο μαρούλι επίσης συναντώνται από 

τον Ηρόδοτο περίπου το 550 π.Χ. Έπειτα, το καλλιεργούμενο μαρούλι εισήχθη στην 

Κίνα μεταξύ 600 και 900 μ.Χ. (De Vries, 1997; Lindqvist, 1960). Τον 15ο και 16ο αιώνα, 

υπάρχουν επίσης αναφορές καλλιέργειας του μαρουλιού σε συγκεκριμένες περιοχές 

της Κεντρικής και Δυτικής Ευρώπης αλλά η ευρεία διάδοσή του σε όλη την ήπειρο 

παρατηρείται τον 19ο αιώνα, αν και αρχικά η καλλιέργεια του απέτυχε καθώς δεν άρεσε 

στους Ευρωπαίους. Όσον αφορά στην Αμερική, η καλλιέργεια του μαρουλιού εισήχθη 

μετά την ανακάλυψη της ηπείρου (De Vries, 1997).  

Σήμερα, το μαρούλι κατέχει μια σημαντική θέση στην παγκόσμια αγορά. Σύμφωνα με 

τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας (FAO), το 2017 το μαρούλι 

παράγονταν συνολικά σε 106 χώρες παγκοσμίως. Το 66 % της συνολικής ποσότητας 

μαρουλιού παράγεται στην Ασία, με την Κίνα και την Ινδία να αποτελούν τις 

σημαντικότερες χώρες παραγωγής, ενώ στη Βόρεια και Νότια Αμερική παράγεται το 

18 % της συνολικής ποσότητας μαρουλιού. Ακολουθούν η Ευρώπη με 14 % και η 

Αφρική και η Ωκεανία με ένα πολύ μικρό ποσοστό, περίπου 2 % (Heslin et al., 2019). 

Όσον αφορά την Ευρώπη, η Ισπανία, η Ιταλία και η Γαλλία είναι οι κύριες χώρες 

παραγωγής μαρουλιού στη λεκάνη της Μεσογείου, με συνολική παραγωγή σχεδόν 3 

εκατομμυρίων τόνων/έτος (Moreno & Fereres, 2012). 

Όσον αφορά βέβαια στο εμπόριο μαρουλιού, οι μεγαλύτεροι εξαγωγείς για το 2020 

ήταν η Ισπανία (867 εκατομμύρια $), οι Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής (519 

εκατομμύρια $), το Μεξικό (349 εκατομμύρια $), η Ολλανδία (246 εκατομμύρια $) και 

η Ιταλία (238 εκατομμύρια $). Αντίστοιχα, το μεγαλύτερο ποσοστό εισαγωγών έγινε  
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στην Γερμανία (443 εκατομμύρια $), τον Καναδά (436 εκατομμύρια $), τις Ηνωμένες 

Πολιτείες Αμερικής (398 εκατομμύρια $), τη Γαλλία (199 εκατομμύρια $) και το 

Χονγκ Κονγκ (166 εκατομμύρια $). Άλλες χώρες κατείχαν μικρότερα ποσοστά 

εισαγωγών και εξαγωγών, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2.  

 

Εικόνα 1.8: Εισαγωγές και εξαγωγές μαρουλιού το έτος 2020 (Πηγή: OEC, 2020). 

 

1.2 Βοτανική περιγραφή – Διαθέσιμοι τύποι μαρουλιού 

Η επιστημονική ονομασία του μαρουλιού είναι Lactuca sativa και ανήκει στην 

οικογένεια Asteracea. Πρόκειται για μία από τις μεγαλύτερες οικογένειες που 

παρατηρούνται στα Aγγειόσπερμα και στην ίδια οικογένεια ανήκουν αρκετά ακόμη 

φυτά, όπως η αγκινάρα, το ραδίκι και ο ηλίανθος.  

Το μαρούλι αποτελεί ένα μονοετές ποώδες φυτό μακράς ημέρας, που σημαίνει ότι το 

μαρούλι δεν παράγει άνθη σε διάρκεια ημέρας μικρότερη από 12 ώρες. Διαθέτει 

επιφανειακό ριζικό σύστημα αλλά σχηματίζει ακόμη μία κεντρική ρίζα, σαν πάσσαλο, 

η οποία φτάνει σε μεγάλο βάθος, έως και 60 cm. Τα φύλλα του είναι πλατιά και 

συνήθως έχουν πράσινο χρώμα αλλά σε ορισμένες ποικιλίες μπορεί επίσης να είναι 

μωβ ή κόκκινα. Γενικά, το μέγεθος και το σχήμα τους ποικίλλει ανάλογα με την 

ποικιλία. Διατάσσονται επίσης σε ροζέτα (Ολύμπιος, 2001).  

Όσον αφορά το βλαστό, κατά τη βλαστική του φάση έχει πολύ μικρό ύψος αλλά 

επιμηκύνεται σημαντικά κατά τη φάση της αναπαραγωγής, φτάνοντας ακόμη και τα 
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1,4 μέτρα (Πάσσαμ, 2013). Τα άνθη εντοπίζονται στο ανθικό στέλεχος σε διακλαδώσεις 

(υπό μορφή κορυμβόμορφου βότρυος ή φόβης). Κάθε κεφαλή φέρει περίπου 15 με 25 

άνθη. Τα άνθη είναι ερμαφρόδιτα και σύνθετα. Καθένα από αυτά διαθέτει ένα κίτρινο 

πέταλο, πέντε στήμονες και μια ωοθήκη. Η άνθηση πραγματοποιείται καθώς τα ανθίδια 

ανοίγουν για περίπου μία με δύο ώρες το πρωί. Η αναπαραγωγή γίνεται με 

αυτογονιμοποίηση, ενώ αποτελεί είδος με ιδιαίτερα χαμηλό ποσοστό 

σταυρογονιμοποίησης. Η δυσκολία στη σταυρογονιμοποίηση έγκειται στο γεγονός ότι 

τα έντομα δεν ελκύονται από τα άνθη του μαρουλιού και, επιπλέον, υπάρχει δυσκολία 

κατά τη μεταφορά γύρης μεταξύ των ανθέων, λόγω της μορφολογίας τους (Χα & 

Πετρόπουλος, 2014). Στην εικόνα 1.3 παρουσιάζονται φυτά μαρουλιού κατά τη φάση 

της αναπαραγωγής. 

Τέλος, ο καρπός είναι μικρός, με μήκος περίπου 3-4 mm και φέρει πάππο. Κάθε καρπός 

αντιστοιχεί σε έναν σπόρο και κάθε φυτό παράγει περίπου 1.500 σπόρους. Ανάλογα με 

την ποικιλία του μαρουλιού οι σπόροι μπορεί να είναι λευκοί, κίτρινοι, γκρι, καφέ ή 

μαύροι. Θα πρέπει να τονιστεί επίσης ότι η είσοδος του φυτού σε αναπαραγωγική φάση 

υποβαθμίζει σημαντικά την ποιότητα του προϊόντος κι έτσι χρησιμοποιείται μόνο για 

σποροπαραγωγή (Χα & Πετρόπουλος, 2014). 

 

 

Εικόνα 1.9: Φυτά μαρουλιού σε αναπαραγωγική φάση. . 

Το είδος L. sativa χαρακτηρίζεται από υψηλή γενετική ποικιλομορφία που προκύπτει 

από την πολυφυλετική προέλευσή του αλλά και εξαιτίας της πολύπλοκης διαδικασίας 
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«εξημέρωσής» του (Kesseli et al. 1991). Διάφοροι ερευνητές έχουν προσπαθήσει να 

ταξινομήσουν τις ποικιλίες και τους τύπους μαρουλιού, βάσει των μορφολογικών και 

άλλων γνωρισμάτων, με τους επτά κυριότερους να είναι οι εξής: 

1. Λείο κεφαλωτό (Butterhead, var. capitata L. nidus tenerrima Helm) 

Το φυτό φέρει σφαιρική κεφαλή με μαλακά και τρυφερά φύλλα που τρώγονται 

ακατέργαστα. Είναι ο πιο διαδεδομένος τύπος μαρουλιού σε ευρωπαϊκές χώρες, όπως 

η Αγγλία, η Γαλλία, οι Κάτω Χώρες, κ.α. Τις τελευταίες δεκαετίες έχει επεκταθεί η 

καλλιέργειά του και στις ΗΠΑ. 

 

2. Κατσαρό κεφαλωτό (Crisphead, iceberg, curly, var. capitata L. nidus jäggeri 

Helm).  

Το συγκεκριμένο μαρούλι σχηματίζει σχεδόν σφαιρική κεφαλή και διαθέτει χοντρά και 

τραγανά φύλλα, τα οποία είναι κυματοειδή. Αποτελεί τον τύπο μαρουλιού που 

καλλιεργείται κυρίως στις ΗΠΑ ωστόσο τα τελευταία χρόνια καλλιεργείται και σε 

χώρες της Δυτικής και Κεντρικής Ευρώπης, συμπεριλαμβανομένων των Κάτω Χωρών, 

του Ηνωμένου Βασιλείου, της Γαλλίας, της Ισπανίας, της Γερμανίας, της Τσεχίας, κ.α. 

Καλλιεργείται επίσης σε Κίνα και Αυστραλία.  

 

3. Κως ή Ρομάνα (var. longifolia Lam., var. romana Hort. in Bailey) 

Ο τύπος Κως ή Ρομάνα περιλαμβάνει φυτά με επιμήκη κεφαλή που περιβάλλονται από 

λεπτά και μακριά φύλλα, τα οποία τρώγονται ωμά ή μαγειρεμένα. Πρόκειται για τον 

πιο διαδεδομένο τύπο στην Ελλάδα, γεγονός που αντανακλάται και στην ονομασία του, 

η οποία προέρχεται από το ελληνικό νησί της Κω όπου καλλιεργείται από τα αρχαία 

χρόνια. Εξαιρετικά διαδεδομένη είναι επίσης η καλλιέργεια του συγκεκριμένου τύπου 

σε πολλές μεσογειακές χώρες της Ευρώπης, στη Μέση Ανατολή, τη Δυτική Ασία και 

τη Βόρεια Αφρική.  

 

4. Μαρούλι με Χαλαρό ανοικτό φύλλωμα (Gathering lettuce, Loose-leaf, Picking 

lettuce, var. acephala Alef., syn. var. secalina Alef., syn. var. crispa L.) 

Πρόκειται για φυτά μαρουλιού που χαρακτηρίζονται από ελεύθερη ανάπτυξη των 

φύλλων σε ανοιχτές ροζέτες, χωρίς την ανάπτυξη κεφαλής. Ο συγκεκριμένος 

μορφότυπος ωστόσο χαρακτηρίζεται από μεγάλη ετερογένεια καθώς τα φύλλα του 

φυτού μπορεί να είναι επιμήκη ή πλατιά, κυματοειδή ή όχι ενώ οι αποχρώσεις τους 

κυμαίνονται από πράσινο έως και κοκκινωπά. Είναι ιδιαίτερα δημοφιλή στις ΗΠΑ, την 
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Ιταλία, τη Γαλλία και την Τσεχία, ενώ καλλιεργούνταν επίσης στην αρχαία Ελλάδα και 

Ρώμη.  

 

5. Μαρούλι Asparagus (Stem lettuce, var. angustana Irish ex Bremer, syn. var. 

asparagina Bailey, syn. L. angustana Hort. in Vilm) 

Πρόκειται για φυτά χωρίς σχηματισμό κεφαλής, με σαρκώδη στελέχη που μπορούν να 

καταναλωθούν ωμά ή μαγειρεμένα, σαν το σπαράγγι, και φύλλα τα οποία μπορούν να 

καταναλωθούν επίσης ωμά όταν το φυτό βρίσκεται σε νεαρό στάδιο ανάπτυξης ή 

μαγειρεμένα σε μεγαλύτερο στάδιο ανάπτυξης. Σε αυτόν τον τύπο απαντώνται δύο 

επιμέρους υποτύποι. Ο πρώτος υποτύπος περιλαμβάνει τις κινέζικες ποικιλίες που 

έχουν ανοιχτά γκρι φύλλα που μοιάζουν αυτά της ποικιλίας Ρομάνα. Ο δεύτερος 

υποτύπος έχει μακριά λογχοειδή φύλλα με μυτερές κορυφές. 

 

6. Λατινικό (χωρίς επιστημονική ονομασία) 

Αυτός ο τύπος μαρουλιού χαρακτηρίζεται από χαλαρά κεφάλια με παχιά φύλλα με 

σκούρο πράσινο χρώμα, τα οποία καταναλώνονται ωμά. Καλλιεργείται κυρίως σε 

Μεσογειακές χώρες, στη Βόρεια Αφρική αλλά και στη Νότια Αμερική.  

 

7. Μαρούλι σπορέλαιου (Oilseed lettuce) 

Λόγω της πικρής γεύσης των φύλλων, αυτός ο τύπος μαρουλιού δεν καταναλώνεται ως 

λαχανικό. Χαρακτηρίζεται όμως από υψηλή συγκέντρωση ελαίου στους σπόρους του 

(35 %), το οποίο χρησιμοποιείται κυρίως στη μαγειρική. Επιπλέον, το συγκεκριμένο 

έλαιο είναι πλούσιο σε βιταμίνη Ε (Křístková et al., 2008). 

 

Εκτός από τους παραπάνω τύπους βέβαια, θα πρέπει να τονιστεί ότι εμφανίζονται και 

αρκετές ακόμη ποικιλίες, λιγότερο γνωστές ή όχι. Μερικές από τις πιο γνωστές 

ποικιλίες μαρουλιού και τα χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.4  
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Εικόνα 1.4: Ευρέως διαδεδομένοι τύποι μαρουλιού. 

 

1.3 Θρεπτική αξία μαρουλιού & Οφέλη στην ανθρώπινη υγεία 

Το μαρούλι αποτελεί ένα από τα λαχανικά με τη μεγαλύτερη κατανάλωση παγκοσμίως 

καθώς χρησιμοποιείται πολύ συχνά φρέσκο ως βάση σε διάφορες σαλάτες (Moreno & 

Fereres, 2012). Παρόλο που η θρεπτική του αξία συχνά υποτιμάται (Kim et al., 2016), 

το μαρούλι μπορεί να προσφέρει πολλά οφέλη στην υγεία και είναι εξαιρετικά θρεπτικό 

καθώς αποτελεί καλή πηγή φυτικών ινών, βιταμίνης C και φαινολικών ενώσεων (Kim 

et al., 2016; Mulabagal et al., 2010). Επιπλέον, είναι χαμηλό σε θερμιδική αξία και σε 

λιπαρά οξέα κι επομένως μπορεί να συμβάλλει στην απώλεια βάρους. Όσον αφορά την 

περιεκτικότητα σε μέταλλα, το μαρούλι έχει χαμηλή περιεκτικότητα σε νάτριο (Na) 

αλλά αποτελεί καλή πηγή καλίου (Κ) καθώς περιέχει ποσότητα συγκρίσιμη με αυτή 

που έχει το σπανάκι. Περιέχει ακόμη πλήθος άλλων βιταμινών και μετάλλων σε 

μικρότερη ποσότητα (Kim et al., 2016).  

Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι, λόγω της κατανάλωσής του κατά βάση ως νωπό 

προϊόν, στο μαρούλι διατηρούνται περισσότερα θρεπτικά συστατικά σε σύγκριση με 

άλλα λαχανικά που μαγειρεύονται ή μεταποιούνται, όπως οι πατάτες. Επομένως, η 

θρεπτική του αξία ως βασικό συστατικό μιας υγιεινής διατροφής είναι ακόμη 

μεγαλύτερη (Kim et al., 2016).  
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Ενδιαφέρον βέβαια παρουσιάζει το γεγονός ότι η σύσταση των θρεπτικών συστατικών 

και οι βιοδραστικές ενώσεις διαφέρουν μεταξύ των τύπων μαρουλιού. Το μαρούλι 

Crisphead, το πιο δημοφιλές είδος μαρουλιού στις ΗΠΑ που είναι γνωστό και ως 

iceberg, είναι το πιο «φτωχό» όσον αφορά τη θρεπτική του αξία καθώς συγκριτικά με 

άλλους τύπους είναι φτωχό σε μέταλλα, βιταμίνες και βιοδραστικά συστατικά. 

Αντιθέτως, τα πιο θρεπτικά μαρούλια είναι τα μαρούλια τύπου leaf και romaine καθώς 

διαθέτουν υψηλή περιεκτικότητα σε φυλλικό οξύ. Ακόμη, το κόκκινο μαρούλι περιέχει 

υψηλότερες φαινολικές ενώσεις, συγκριτικά με το πράσινο μαρούλι, ενώ το μαρούλι 

τύπου baby green romaine είχε ιδιαίτερα υψηλή περιεκτικότητα σε βιταμίνη C. 

Σημαντικές διαφορές παρατηρούνται επίσης μεταξύ των διαφορετικών τύπων 

μαρουλιού όσον αφορά την περιεκτικότητα σε φώσφορο (P) και μαγνήσιο (Mg). 

Γενικά, στις περισσότερες ποικιλίες παρατηρούνται χαμηλά επίπεδα φωσφόρου αλλά 

ορισμένοι τύποι μαρουλιού, όπως η romaine, αποτελούν καλή πηγή μαγνησίου. 

Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει η σύσταση διαφόρων τύπων μαρουλιού σε σίδηρο (Fe) 

και ψευδάργυρο (Zn). Τα συγκεκριμένα θρεπτικά μελετώνται ιδιαίτερα τα τελευταία 

χρόνια, κυρίως εξαιτίας της αύξησης της δημοτικότητας της χορτοφαγικής διατροφής 

καθώς τα λαχανικά περιέχουν χαμηλά ποσοστά αυτών των στοιχείων. Η 

περιεκτικότητα σε σίδηρο των διαφόρων τύπων μαρουλιού παρουσιάζεται στην Εικόνα 

1.5. Φαίνεται ότι υπάρχει μεγάλη ποικιλομορφία μεταξύ των τύπων μαρουλιού 

αναφορικά με την περιεκτικότητά τους σε σίδηρο, με τη μικρότερη όμως να εντοπίζεται 

στον τύπο Crisphead. Γενικά βέβαια, σε σύγκριση με το σπανάκι, η περιεκτικότητα του 

μαρουλιού σε σίδηρο είναι αρκετά χαμηλή (Kim et al., 2016). 

Εικόνα 1.5: Περιεκτικότητα σε σίδηρο διαφόρων ποικιλιών μαρουλιού (Kim et al., 

2016). 
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Ακόμη, καθώς υπάρχει μια αυξανόμενη ζήτηση από τους καταναλωτές για τρόφιμα που 

όχι απλά καλύπτουν τις διατροφικές ανάγκες αλλά επιπλέον προάγουν την ευεξία και 

την υγεία, μειώνουν τις ασθένειες και αυξάνουν το προσδόκιμο ζωής, το μαρούλι 

μπορεί να αποτελέσει ένα βασικό συστατικό μιας ισορροπημένης διατροφής με 

πολλαπλά οφέλη (Baslam et al., 2011). Αρχικά, επιδημιολογικές μελέτες έχουν 

αποδείξει συσχέτιση μεταξύ της αυξημένης κατανάλωσης λαχανικών και της μείωσης 

του κινδύνου εμφάνισης χρόνιων ασθενειών, όπως ο καρκίνος, οι καρδιαγγειακές 

παθήσεις και η γήρανση (Boeing et al., 2012; Hung et al., 2004). Ακόμη, όσον αφορά 

τα θρεπτικά συστατικά του μαρουλιού, το υψηλό ποσοστό σε φυτικές ίνες συμβάλλει 

στη μείωση του κινδύνου καρδιαγγειακών παθήσεων, μέσω της μείωσης της 

χοληστερόλης LDL και της αρτηριακής πίεσης. Επιπλέον, η αυξημένη πρόσληψη 

φυτικών ινών συμβάλλει στη μείωση του κινδύνου εμφάνισης σακχαρώδους διαβήτη, 

βελτιώνοντας το μεταβολισμό της γλυκόζης και μειώνοντας τον κίνδυνο εμφάνισης 

καρκίνου του παχέος εντέρου (Hansen et al., 2012). Τέλος, μελέτες in vitro και in vivo 

έχουν αποδείξει την αντιφλεγμονώδη και αντιδιαβητική δράση του μαρουλιού που 

αποδίδονται στις βιοδραστικές ενώσεις του (Kim et al., 2016).  

 

1.4  Καλλιέργεια μαρουλιού 

 

1.4.1 Κλιματικές και εδαφολογικές απαιτήσεις 

 

Το μαρούλι χαρακτηρίζεται ως καλλιέργεια ψυχρής εποχής καθώς μπορεί να 

ευδοκιμήσει ακόμη και σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες. Η βέλτιστη ανάπτυξη του 

φυτού επιτυγχάνεται σε θερμοκρασία 23 οC κατά τη διάρκεια της ημέρας και 7 οC κατά 

τη διάρκεια της νύχτας. Υπό συνθήκες ανάπτυξης σε υψηλές θερμοκρασίες, 

προκαλείται κάψιμο της κορυφής και το φυτό αναπτύσσει πικρή γεύση, η οποία οδηγεί 

σε ποιοτική υποβάθμιση και μείωση της εμπορικής του αξίας. Σε χαμηλές 

θερμοκρασίες, πριν το φυτό παγώσει, δεν παρατηρείται καταστροφή αλλά 

επιβράδυνση της ανάπτυξης. Κατά το πάγωμα, σε ακραίες χαμηλές θερμοκρασίες 

βέβαια, προκαλούνται βλάβες στα εξωτερικά φύλλα του μαρουλιού, με αποτέλεσμα 

την αποσύνθεσή τους. Έτσι, το μαρούλι καθίσταται εξαιρετικά ευαίσθητο σε περαιτέρω 

χειρισμό ή στην αποθήκευσή του (Smith et al., 2011).  
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Όσον αφορά τις εδαφολογικές απαιτήσεις, το μαρούλι μπορεί να καλλιεργηθεί σε 

μεγάλη ποικιλία τύπων εδάφους (Finch et al., 2014). Γενικά, το μαρούλι ευδοκιμεί 

καλύτερα σε αργιλώδη και αμμώδη εδάφη. Τα ελαφρύτερα εδάφη επιτρέπουν καλύτερη 

αποστράγγιση του νερού σε χαμηλές θερμοκρασίες και γρηγορότερη άνοδο της 

θερμοκρασίας (Smith et al., 2011). Επιπλέον, καθώς το φυτό έχει περιορισμένο ριζικό 

σύστημα και δεν μπορεί να προσλάβει θρεπτικά συστατικά από μεγάλες εκτάσεις, 

συστήνεται η καλλιέργεια του μαρουλιού σε γόνιμα εδάφη, πλούσια σε οργανική ουσία 

(Moreira et al., 2014; Rubatzky & Yamaguchi, 1997).  

 

1.4.2 Άρδευση 

Το μαρούλι έχει πολύ υψηλή περιεκτικότητα σε νερό (> 95 %) και η άρδευση παίζει 

σημαντικό ρόλο στην καλλιέργειά του. Απαιτείται ιδιαίτερα μεγάλη ποσότητα νερού, 

κυρίως μετά τη μεταφύτευση για να βοηθήσει την ταχεία εγκατάσταση και ανάπτυξη 

της καλλιέργειας. Στη συνέχεια, οι απαιτήσεις άρδευσης ποικίλλουν ανάλογα με τον 

τύπο του εδάφους, το στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας και τις βροχοπτώσεις (Finch 

et al., 2014). Επιπλέον, αυξημένες είναι οι απαιτήσεις του μαρουλιού σε νερό κατά τον 

τελευταίο μήνα καλλιέργειας, εξαιτίας της έντονης ανάπτυξης του φυτού (Smith et al., 

2011). Γενικά, συνίσταται η σταθερή παροχή υγρασίας ενώ ταυτόχρονα απαιτείται 

προσοχή ώστε να μην αρδεύονται υπερβολικά οι καλλιέργειες, λόγω της έκπλυσης των 

θρεπτικών ουσιών. Χαρακτηριστικά, η ανεπαρκής και ακανόνιστη άρδευση μπορεί να 

οδηγήσει σε μειωμένη απόδοση και εμφάνιση περιθωριακού καψίματος, 

υποβαθμίζοντας την ποιότητα του προϊόντος (Finch et al., 2014). 

 

1.4.3 Λίπανση 

Για τη λίπανση της καλλιέργειας μαρουλιού απαιτείται εδαφολογική ανάλυση και 

φυλλοδιαγνωστική προκειμένου να εντοπιστούν ελλείψεις σε θρεπτικά συστατικά και 

να γίνει το κατάλληλο πρόγραμμα λίπανσης. Όσον αφορά τη λίπανση με άζωτο, αυτό 

εφαρμόζεται με τη μορφή νιτρικών ιόντων. Το μαρούλι ωστόσο, δεν ανταποκρίνεται 

σε υψηλά επίπεδα αζώτου, ενώ τα υπερβολικά επίπεδα μπορεί να μειώσουν τη διάρκεια 

ζωής του και να οδηγήσουν σε υποβάθμιση του προϊόντος. 

Επιπρόσθετα, λόγω του πιθανού κινδύνου για την υγεία του ανθρώπου από την 

υπερβολική ποσότητα νιτρικών αλάτων στη διατροφή, υπάρχει ένα μέγιστο 

επιτρεπόμενο επίπεδο νιτρικών που μπορεί να εφαρμοστεί στις καλλιέργειες και 
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διέπεται από τη νομοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Finch et al., 2014). Επιπλέον, δεν 

προτιμάται η λίπανση με άζωτο κατά τους φθινοπωρινούς μήνες, λόγω έκπλυσης του 

νιτρικού αζώτου σε κατώτερα στρώματα εδάφους (Smith et al., 2011).  

Η λίπανση με φώσφορο και κάλιο συστήνεται επίσης με βάση τα αποτελέσματα της 

εδαφολογικής ανάλυσης. Επίπεδα φωσφόρου πάνω από 60 ppm στο έδαφος είναι 

επαρκή για την ανάπτυξη του μαρουλιού. Ωστόσο, σε εδάφη με επίπεδα φωσφόρου 

κάτω από αυτή την τιμή απαιτείται λίπανση. Αντίστοιχα, εδάφη με επίπεδα καλίου 

μεγαλύτερα από 150 ppm θεωρούνται επαρκή για την ανάπτυξη του μαρουλιού (Smith 

et al., 2011). 

 

1.4.4 Εχθροί και ασθένειες 

Η καλλιέργεια μαρουλιού ελκύει ένα μεγάλο φάσμα παρασίτων, ιδιαίτερα τις αφίδες, 

τις κάμπιες και τους γυμνοσάλιαγκες. Οι ασθένειες του περονόσπορου, του βοτρύτη 

και της σκληροτινίασης είναι τα κύρια προβλήματα της καλλιέργειας. Ορισμένα από 

τα κυριότερα παθογόνα που πλήττουν την καλλιέργεια μαρουλιού είναι τα εξής: 

Rhizoctonia solani, Pythium spp., R. solani, Bremia lactucae (περονόσπορος), (Εικόνα 

1.6.), Sclerotinia sclerotiorum, Botrytis cinerea, Erysiphe cichoracearum, Septoria 

lactucae, ιός του μωσαϊκού του μαρουλιού (LMV), κ.α. (Finch et al., 2014). 

 

 

Εικόνα 1.10: Περονόσπορος σε φύλλα μαρουλιού. 
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1.5 Αβιοτικές καταπονήσεις και απόκριση φυτού 

Τα φυτά ζουν σε συνεχώς μεταβαλλόμενα περιβάλλοντα που είναι συχνά δυσμενή για 

την ανάπτυξή τους (He et al., 2018; Zhu, 2016). Οι δυσμενείς περιβαλλοντικές 

συνθήκες περιλαμβάνουν παράγοντες βιοτικού στρες, όπως οι μολύνσεις που 

προέρχονται από φυτοπαθογόνους μικροοργανισμούς και οι προσβολές από 

φυτοφάγους εχθρούς, αλλά και αβιοτικού στρες, όπως η χαμηλή ή υψηλή θερμοκρασία, 

η έλλειψη ή υπερβολική ποσότητα νερού, η υψηλή αλατότητα, η ύπαρξη βαρέων ή 

τοξικών μετάλλων στο έδαφος και η υπεριώδης ακτινοβολία (UV), μεταξύ άλλων (He 

et al., 2018). Οι συγκεκριμένες καταπονήσεις, που συλλογικά αναφέρονται ως 

αβιοτικές, αποτελούν σοβαρή απειλή για τη γεωργία και το οικοσύστημα και 

ευθύνονται σε μεγάλο βαθμό για την απώλεια απόδοσης των καλλιεργειών (Wania et 

al., 2016). 

Πιο συγκεκριμένα, τα επίπεδα ξηρασίας, αλατότητας και η θερμοκρασία είναι 

σημαντικοί περιβαλλοντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη γεωγραφική κατανομή 

των φυτών αλλά ταυτόχρονα μπορούν να περιορίσουν την παραγωγικότητα των 

καλλιεργειών και να απειλήσουν την παγκόσμια επισιτιστική ασφάλεια (Zhu, 2016). 

Οι δυσμενείς επιπτώσεις αυτών των αβιοτικών παραγόντων στην ανάπτυξη των φυτών 

και στις καλλιέργειες επιδεινώνονται περαιτέρω από την κλιματική αλλαγή, η οποία 

έχει προβλεφθεί ότι θα οδηγήσει σε αυξημένη συχνότητα ακραίων καιρικών συνθηκών 

(Fedoroff et al., 2010).  

Η σημασία μελέτης των αβιοτικών καταπονήσεων διαφαίνεται από πολλούς 

παράγοντες. Οι σημαντικότεροι εξ αυτών είναι ο αυξανόμενος ανθρώπινος πληθυσμός 

και η κλιματική αλλαγή. Καθώς ο παγκόσμιος πληθυσμός προβλέπεται να αυξηθεί από 

7 σε 9–10 δισεκατομμύρια μέχρι το 2050, προβλέπεται ότι θα σημειωθεί και αύξηση 

μεταξύ 60 και 110 % της παγκόσμιας παραγωγής τροφίμων (Rockström et al., 2017). 

Επιπλέον, οι καλλιεργήσιμες εκτάσεις επηρεάζονται από την αστικοποίηση. Καθώς οι 

αστικές περιοχές επεκτείνονται, διεισδύουν περισσότερο στη γύρω, συχνά εύφορη γη, 

ωθώντας στη μετακίνηση της γεωργίας σε περιοχές που είναι λιγότερο κατάλληλες για 

καλλιέργειες (Döös, 2002). Ακόμη, λόγω της αποψίλωσης των δασών και της 

υπερβολικής χρήσης ορυκτών καυσίμων, τα επίπεδα CO2 της ατμόσφαιρας έχουν 

αυξηθεί από 280 σε 400 ppm και αναμένεται να αυξηθούν στα 800 ppm έως το 2100 

(Hofmann et al., 2009). Οι ανωτέρω παράγοντες, σε συνδυασμό με την κλιματική 

αλλαγή που προκαλεί ακραίες καιρικές συνθήκες, όπως απότομες διακυμάνσεις της 
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θερμοκρασίας, ακραίες βροχοπτώσεις και ξηρασία, ευθύνονται για την ένταση των 

αβιοτικών καταπονήσεων στρες στις καλλιέργειες και τη μείωση της παραγωγής 

(Godoy et al., 2021). Χαρακτηριστικά, το 45 % των καλλιεργήσιμων εκτάσεων 

πλήττεται από ξηρασία και εκτιμάται ότι η έκταση της γης με στρεσογόνους 

παράγοντες για την ανάπτυξη των φυτών αυξήθηκε από 17 σε 27 % μεταξύ των 

δεκαετιών 1950 και 2000 (Thornton et al., 2014). Επιπλέον, η αλατότητα ευθύνεται για 

σημαντικές επιπτώσεις στην παραγωγικότητα των καλλιεργειών καθώς η πλειοψηφία 

των φυτικών ειδών είναι ευαίσθητα στην καταπόνηση αλατότητας, όπως θα αναλυθεί 

και στη συνέχεια. Τέλος, οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες, όπως η εξόρυξη ορυκτών 

και η υπερβολική χρήση λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων, σχετίζονται επίσης με την 

αύξηση της ρύπανσης από βαρέα μέταλλα, συμπεριλαμβανομένης της περίσσειας 

χρωμίου (Cr), καδμίου (Cd), αρσενικού (As), μολύβδου (Pb), χαλκού (Cu) και 

υδραργύρου (Hg). Αυτοί οι ρύποι επηρεάζουν τις αναπτυξιακές διαδικασίες των φυτών, 

όπως η βλάστηση των σπόρων, αλλά και τους ρυθμούς φωτοσύνθεσης, αναπνοής και 

διαπνοής, μειώνοντας έτσι την ανάπτυξη, την απόδοση και την ποιότητα των 

καλλιεργειών (Godoy et al., 2021). 

Βάσει των ανωτέρω, τίθενται ως θεμελιώδη βιολογικά ερωτήματα αρχικά ο τρόπος με 

τον οποίο τα φυτά αντιλαμβάνονται τα διάφορα ερεθίσματα και τους παράγοντες 

καταπόνησης και, στη συνέχεια, οι μηχανισμοί προσαρμογής τους σε δυσμενή 

περιβάλλοντα. Προκύπτει ότι η απόκριση των φυτών στην αβιοτική καταπόνηση είναι 

μια σαφώς περίπλοκη διαδικασία που μπορεί να περιλαμβάνει τα εξής στάδια: 

Αντίληψη: Το φυτό αντιλαμβάνεται την παρουσία του αβιοτικού παράγοντα που 

προκαλεί καταπόνηση μέσω διαφόρων μηχανισμών, όπως οι υποδοχείς, τα κανάλια και 

τα μόρια σηματοδότησης. 

Μεταβίβαση σήματος: Το φυτό μετατρέπει το αντιληπτό σήμα σε ένα ενδοκυτταρικό 

σήμα, το οποίο οδηγεί στην ενεργοποίηση διαφόρων σηματοδοτικών οδών που 

πυροδοτούν μια απόκριση. 

Γονιδιακή έκφραση: Η ενεργοποίηση των παραπάνω σηματοδοτικών μονοπατιών 

οδηγεί σε αλλαγές στη γονιδιακή έκφραση, οι οποίες επιτρέπουν στο φυτό να 

προσαρμοστεί στον αβιοτικό παράγοντα καταπόνησης. 

Μεταβολικές αλλαγές: Οι αλλαγές στη γονιδιακή έκφραση οδηγούν σε μεταβολικές 

αλλαγές στο φυτό, όπως αλλαγές στα επίπεδα των ωσμολυτών, των ενεργών μορφών 

οξυγόνου και άλλων μορίων. 
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Αλλαγές φυσιολογίας: Οι μεταβολικές αλλαγές οδηγούν σε αλλαγές που αφορούν στη 

φυσιολογία του φυτού, όπως αλλαγές στην αποδοτικότητα χρήσης νερού, στο ρυθμό 

φωτοσύνθεσης, στον ρυθμό διαπνοής, κ.ά.  

Προσαρμογή: Οι παραπάνω αλλαγές βοηθούν το φυτό να προσαρμοστεί στον αβιοτικό 

παράγοντα καταπόνησης, επιτρέποντάς την επιβίωση και τη συνέχιση της 

απρόσκοπτης ανάπτυξής του (Zhu, 2016): 

Θα πρέπει να τονιστεί ωστόσο ότι αυτά τα στάδια δεν είναι απαραίτητα διαδοχικά και 

μπορούν να συμβούν ταυτόχρονα, καθώς τα φυτά διαθέτουν πολλαπλούς μηχανισμούς 

για να ανταποκρίνονται σε διαφορετικούς παράγοντες καταπόνησης (Zhu, 2016). 

Επιπλέον, η απόκριση ενός φυτού σε έναν αβιοτικό παράγοντα εξαρτάται από τη 

σοβαρότητα και τη διάρκεια έκθεσης του φυτού στον εν λόγω παράγοντα, καθώς και 

από το στάδιο ανάπτυξης και τον γονότυπο του φυτού (Godoy et al., 2021; Zhu, 2016). 

Οι κυριότεροι αβιοτικοί παράγοντες καθώς και οι μηχανισμοί απόκρισης του φυτού 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.7. Με δεδομένο ότι οι αβιοτικές καταπονήσεις 

αποτελούν σημαντικότατο πρόβλημα για τη σύγχρονη γεωργία, με τις καλλιέργειες με 

χαμηλή αντοχή να απαιτούν υψηλότερες εισροές σε νερό και λιπάσματα επιβαρύνοντας 

περισσότερο το περιβάλλον, καθίσταται αναγκαία και κρίσιμη η βελτίωση της αντοχής 

των φυτών στην καταπόνηση τόσο για τη γεωργική παραγωγικότητα όσο και για την 

περιβαλλοντική βιωσιμότητα. 

 

Εικόνα 1.11: Αβιοτικές καταπονήσεις και απόκριση του φυτού (Godoy et al., 2021). 
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1.5.1 Καταπόνηση υψηλής αλατότητας 

Η καταπόνηση αλατότητας ορίζεται ως η αυξημένη συγκέντρωση ιόντων, κυρίως Na+ 

και Cl-, στο περιβάλλον της ρίζας του φυτού (Καραμπουρνιώτης et al., 2012). Αποτελεί 

έναν βασικό αβιοτικό παράγοντα καταπόνησης που επηρεάζει την ανάπτυξη των φυτών 

(Rasool et al., 2012). 

Πιο συγκεκριμένα, η καταπόνηση αλατότητας επηρεάζει δραστικά τη γεωργική 

παραγωγικότητα και οι καταστροφικές συνέπειες της συσσώρευσης αλάτων έχουν 

παρατηρηθεί τόσο σε αρχαίους όσο και σε σύγχρονους πολιτισμούς. Υπολογίζεται ότι 

περίπου το 20 % της αρδευόμενης γης σήμερα, χαρακτηρίζεται από υψηλή αλατότητα 

(Yeo, 1998). Τα αλατούχα εδάφη με διαλυτά άλατα επηρεάζουν την ανάπτυξη των 

φυτών σε διάφορα στάδια, οδηγώντας σε μείωση της απόδοσης των καλλιεργειών. Το 

φαινόμενο αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό και χρήζει προσοχής καθώς η απώλεια 

καλλιεργήσιμης γης, λόγω της αλατότητας, σχετίζεται άμεσα κι έχει αρνητικό 

αντίκτυπο στις διατροφικές ανάγκες του παγκόσμιου πληθυσμού, οι οποίες 

προβλέπεται να αυξηθούν κατά 8,5 δισεκατομμύρια τα επόμενα 25 χρόνια. Δεδομένου 

ότι η καλλιεργήσιμη γη μειώνεται ραγδαία λόγω της αστικοποίησης, είναι επιτακτική 

η ανάγκη να αξιοποιηθεί όσο το δυνατόν μεγαλύτερο μέρος ακαλλιέργητης γης για την 

αύξηση της παραγωγής τροφίμων και την ικανοποίηση των διατροφικών αναγκών του 

πληθυσμού. Ωστόσο, το μεγαλύτερο ποσοστό ακαλλιέργητης γης σήμερα αποτελείται 

από περιοχές με υψηλή αλατότητα. Επιπλέον, στις ανεπτυγμένες και αναπτυσσόμενες 

χώρες, η εντατική χρήση γεωργικών πρακτικών έχει οδηγήσει σε υποβάθμιση της 

γεωργικής γης και των αποθεμάτων νερού (Rasool et al., 2012).  

Μία πιθανή λύση για την αντιμετώπιση του προβλήματος, θα μπορούσε να είναι η 

αξιοποίηση καλλιεργειών που είναι ανθεκτικές σε υψηλά επίπεδα αλατότητας. Ωστόσο, 

οι περισσότερες καλλιέργειες ανέχονται την αλατότητα σε ένα επίπεδο «κατωφλίου», 

δηλαδή ενός «ορίου» που ορίζεται ως η τιμή κάτω από την οποία δεν επηρεάζεται η 

ανάπτυξη της καλλιέργειας λόγω της αλατότητας. Σύμφωνα με τους Flowers et al. 

(1977), τα φυτά διακρίνονται σε γλυκόφυτα και αλόφυτα με βάση τις ικανότητές τους 

να αναπτύσσονται σε διαφορετικές συγκεντρώσεις αλάτων. Τα αλόφυτα έχουν την 

ικανότητα ανάπτυξης και ολοκλήρωσης του κύκλου ζωής τους σε υψηλή συγκέντρωση 

αλάτων, π.χ. Atriplex, Vesicaria. Ωστόσο, η πλειονότητα των χερσαίων φυτών, 

συμπεριλαμβανομένων των γεωργικών καλλιεργειών, είναι γλυκοφυτικά και δεν 

μπορούν να ανεχθούν υψηλή συγκέντρωση αλάτων (Khan et al., 2006). Συγκεκριμένα, 
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η ανάπτυξη των φυτών παρεμποδίζεται σε συνθήκες υψηλής αλατότητας, λόγω της 

διαμόρφωσης χαμηλού οσμωτικού δυναμικού (ωσμωτική καταπόνηση), της 

ανισορροπίας ιόντων που προκύπτει (ιοντική καταπόνηση), της ειδικής επίδρασης 

ορισμένων ιόντων που δύναται να αποβεί τοξική ή του συνδυασμού των ανωτέρω 

παραγόντων (Rasool et al., 2012).  

Έτσι, γίνεται αντιληπτό ότι το στρες αλατότητας αποτελεί ένα σημαντικό πρόβλημα 

που μπορεί να επηρεάσει την ανάπτυξη των φυτών και να αποτελέσει απειλή για μια 

καλλιέργεια. Οι κυριότεροι τύποι αλατότητας καθώς και οι επιδράσεις της αλατότητας 

παρουσιάζονται αναλυτικά στις ενότητες που ακολουθούν.  

 

1.5.1.1 Τύποι αλατότητας 

Η αλατότητα μπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως πρωτογενής και δευτερογενής με βάση 

την πηγή προέλευσής της. Ουσιαστικά, η πρωτογενής αλατότητα προκύπτει εξαιτίας 

της εναπόθεσης αλάτων, μέσω φυσιολογικών διεργασιών, στο περιβάλλον. Αντίθετα, 

η δευτερογενής αλατότητα προκύπτει λόγω της ανθρώπινης δραστηριότητας, αστικής 

ή γεωργικής (Parihar et al., 2015; Rasool et al., 2012).  

Πιο συγκεκριμένα, μερικοί παράγοντες που ευθύνονται για την πρωτογενή αλατότητα 

είναι οι εξής:  

1. Διάβρωση βράχων και πετρωμάτων. Μέσω της συγκεκριμένης διαδικασίας 

καταστρέφονται τα πετρώματα και απελευθερώνονται διαλυτά άλατα διαφόρων 

τύπων, όπως χλωριούχα άλατα νατρίου, ασβεστίου και μαγνησίου. 

2. Διοχέτευση υπόγειων υδάτων στην επιφάνεια του εδάφους. Συχνά τα υπόγεια 

ύδατα μπορεί να είναι πλούσια σε άλατα, αυξάνοντας την περιεκτικότητα σε άλατα 

του εδάφους καθώς γίνεται μεταφορά αυτών σε υψηλότερα εδαφικά στρώματα. 

3. Εισχώρηση θαλασσινού νερού σε παράκτιες περιοχές και σε ακτές. Το θαλασσινό 

νερό είναι πλούσιο κυρίως σε χλωριούχο νάτριο, αυξάνοντας την αλατότητα σε 

περιοχές που εναποτίθεται. 

4. Επίδραση του ανέμου και της βροχής που μπορούν να μεταφέρουν άλατα, κυρίως 

από τη θάλασσα, τα οποία εναποτίθενται στο έδαφος (Rasool et al., 2012; Stavi et 

al., 2021). 

Όσον αφορά τη δευτερογενή αλατότητα, αυτή μπορεί να προκληθεί από τους εξής 

παράγοντες: 
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1. Βιομηχανικά λύματα 

2. Υπερβολική χρήση λιπασμάτων 

3. Άρδευση με νερό πλούσιο σε άλατα 

4. Απομάκρυνση φυσικής φυτικής κάλυψης 

5. Άρδευση με ανεπαρκές σύστημα αποστράγγισης εδάφους (Rasool et al., 2012). 

Επιπλέον, ένας άλλος τύπος διάκρισης αφορά την κατηγοριοποίηση των εδαφών 

ανάλογα με τα χαρακτηριστικά τους, τη φύση τους και το πώς επηρεάζονται από τα 

άλατα. Διακρίνονται έτσι, οι εξής εδαφικοί τύποι: 

1. Νατριωμένα ή αλκαλιωμένα εδάφη (sodic soils) 

2. Αλατούχα εδάφη (saline soils) (Rasool et al., 2012) 

Οι κύριες διαφορές μεταξύ αυτών των δύο εδαφικών τύπων εντοπίζονται στη φύση των 

ανιόντων και στο pH του εδάφους. Μελέτες καταδεικνύουν ότι τα ανθρακικά ή τα 

διττανθρακικά ιόντα συναντώνται κυρίως σε νατριωμένα ή αλκαλιωμένα εδάφη με pH 

πάνω από 8,5, ενώ τα χλωριούχα ή θειικά ιόντα κυριαρχούν στα αλατούχα εδάφη με 

pH κάτω από 8,5 (Rasool et al., 2012; Stavi et al., 2021).  

Τέλος, τα φυτά τα οποία μπορούν να αναπτυχθούν καλά σε παράκτιες περιοχές, στις 

όχθες λιμνών και σε ελώδεις εκτάσεις ονομάζονται αλόφυτα καθώς ευδοκιμούν σε 

υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων. Αντίθετα, τα φυτά που δεν είναι ανθεκτικά στα άλατα 

ονομάζονται γλυκόφυτα ή μη αλόφυτα (Tomar et al., 2021). 

 

1.5.1.2 Επίδραση της αλατότητας στα φυτά 

Η αλατότητα είναι ένας παράγοντας που γενικά μπορεί να εμποδίσει την ανάπτυξη των 

φυτών, μέσω δύο διακριτών οδών. Πρώτον, η παρουσία αλάτων στο έδαφος μειώνει 

την ικανότητα του φυτού να απορροφά νερό, οδηγώντας σε μείωση του ρυθμού 

ανάπτυξης. Αυτό το φαινόμενο συχνά αναφέρεται ως ωσμωτική καταπόνηση ή 

ωσμωτική επίδραση της αλατότητας. Δεύτερον, η είσοδος στο φυτό υπερβολικής 

ποσότητας αλάτων προκαλεί ιοντική καταπόνηση ως αποτέλεσμα της πρόκλησης 

τραυματισμών στα κύτταρα της επιφάνειας διαπνοής των φύλλων, η οποία οδηγεί σε 

περαιτέρω μείωση της ανάπτυξης. Η δυσμενής επίδραση της αλατότητας παρατηρείται 

σε επίπεδο ολόκληρου του φυτού και εκφράζεται είτε μέσω της αδυναμίας επιβίωσής 

του είτε μέσω μείωσης της παραγωγικότητής του. Ουσιαστικά, η αλατότητα επηρεάζει 
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ένα σύνολο διεργασιών, όπως η βλάστηση, η ανάπτυξη, η φωτοσύνθεση, η πρόσληψη 

θρεπτικών ουσιών, κ.α. (Parihar et al., 2015). 

Οι σημαντικότερες επιδράσεις της αλατότητας στο φυτό θα αναπτυχθούν εκτενώς στη 

συνέχεια.  

 

1.5.1.3 Ωσμωτική καταπόνηση  

Μία από τις βασικότερες επιδράσεις της υψηλής αλατότητας στο φυτό είναι η 

ωσμωτική καταπόνηση που δρα αρνητικά στην ανάπτυξη της φυλλικής επιφάνειας του 

φυτού και ταυτόχρονα εμποδίζει την πρόσληψη νερού από το έδαφος (Passioura & 

Munns, 2000). Η αδυναμία πρόσληψης νερού από το έδαφος αποδίδεται στην 

πρόσληψη αλάτων, η οποία οδηγεί σε αύξηση της ωσμωτικής πίεσης του φυτού και 

αντίστοιχης μείωσης του ωσμωτικού δυναμικού του. Με τον τρόπο αυτό, 

δυσχεραίνεται η απορρόφηση νερού από το έδαφος (Parihar et al., 2015). 

Επίσης, κατά την ωσμωτική καταπόνηση σημειώνεται σε διάστημα μερικών ημερών 

αλλαγή στη διαμόρφωση της φυλλικής επιφάνειας του φυτού. Έτσι, δημιουργούνται 

νέα φύλλα με διαφορετική εμφάνιση και δομή από τα τυπικά φύλλα του είδους, τα 

οποία επίσης συχνά έχουν μικρό μήκος και παχύ έλασμα. Η αυξημένη αλατότητα 

ωστόσο, για μεγάλα χρονικά διαστήματα, μπορεί να επηρεάσει και την άνθιση του 

φυτού. Μελέτες αποδεικνύουν ότι η εφαρμογή υψηλής αλατότητας για διάστημα 

αρκετών εβδομάδων ή ακόμη και ημερών οδηγεί σε πρώιμη άνθιση. Επιπλέον, τα φυτά 

εμφανίζουν μειωμένο αριθμό ανθέων σε σύγκριση με φυτά που αναπτύσσονται σε 

συνθήκες απουσίας καταπόνησης αλατότητας (Munns & Tester, 2008). 

 

1.5.1.4 Ιοντική καταπόνηση 

Παρά το γεγονός ότι η ωσμωτική καταπόνηση είναι η πρώτη που εμφανίζεται αφού 

εφαρμοστεί υψηλή συγκέντρωση αλάτων στο φυτό, ακολούθως παρατηρείται ιοντική 

καταπόνηση, η οποία οφείλεται κυρίως στη διαταραχή της ομοιόστασης των φυτικών 

κυττάρων (Chen et al., 2022).  

Ουσιαστικά, η ιοντική καταπόνηση προκύπτει εξαιτίας της ιοντικής ανισορροπίας που 

παρατηρείται στο φυτικό κύτταρο καθώς το φυτό δεν προσλαμβάνει ομοιόμορφα τα 

ιόντα που απαιτούνται από το έδαφος. Εξαιτίας της αυξημένης αλατότητας του 

εδάφους, αυξάνεται η πρόσληψη ιόντων Na+ και Cl-. Τα συγκεκριμένα ιόντα 
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ανταγωνίζονται διάφορα άλλα, όπως το Κ+ και το Ca2+, ενώ ταυτόχρονα προκαλούνται 

διαταραχές στη διαπερατότητα των κυτταρικών μεμβρανών. Η ανισορροπία ιόντων 

επηρεάζει πολλές σημαντικές λειτουργίες του φυτού, ενώ επιπλέον παρατηρούνται 

φαινόμενα τοξικότητας και βλάβες στη διαδικασία της φωτοσύνθεσης 

(Καραμπουρνιώτης et al., 2012). 

 

1.5.1.5 Επίδραση στην εκβλάστηση 

Η εκβλάστηση των σπόρων είναι μια από τις πιο θεμελιώδεις φάσεις στον κύκλο 

ανάπτυξης ενός φυτού που καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την απόδοσή του. Ωστόσο, έχει 

διαπιστωθεί ότι η αλατότητα επηρεάζει αρνητικά τη διαδικασία βλάστησης σε διάφορα 

φυτικά είδη, συμπεριλαμβανομένων των Posidonia, Oryza sativa, Triticum aestivum, 

Zea mays, Brassica spp κ.ά. (Parihar et al., 2015). 

H αλατότητα επηρεάζει ποικιλοτρόπως τη διαδικασία βλάστησης. Μεταξύ άλλων, η 

αλατότητα μεταβάλλει την απορρόφηση νερού από τους σπόρους, λόγω του 

χαμηλότερου ωσμωτικού δυναμικού των μέσων βλάστησης, προκαλεί τοξικότητα που 

τροποποιεί τη δραστικότητα των ενζύμων μεταβολισμού των νουκλεϊκών οξέων, 

αλλάζει τον μεταβολισμό των πρωτεϊνών, διαταράσσει την ισορροπία ορμονών, κ.ά. 

(Parihar et al., 2015). 

Αρκετές μελέτες αποδεικνύουν σημαντική αρνητική συσχέτιση μεταξύ της αλατότητας 

και του ρυθμού αλλά και του ποσοστού εκβλάστησης σε μεγάλο αριθμό φυτών. 

Χαρακτηριστικά, ο Bybordi (2010) αναφέρει ότι το ποσοστό εκβλάστησης στο είδος 

Brassica napus μειώθηκε σημαντικά σε συγκέντρωση 150 και 200 mM NaCl, με τη 

μείωση να είναι ανάλογη της έντασης της καταπόνησης αλατότητας. Σε μια άλλη 

μελέτη, οι Khodarahmpour et al., (2012) παρατήρησαν δραστική μείωση του ρυθμού 

εκβλάστησης (32 %) σε σπόρους Z. mays που εκτέθηκαν σε συγκέντρωση 240 mM 

NaCl. Στην εικόνα 1.8 παρουσιάζεται η κατανομή του ποσοστού βλάστησης σπόρων 

διαφορετικών ειδών υπό την επίδραση διαφορετικών επιπέδων αλατότητας.   
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Εικόνα 1.12: Κατανομή ποσοστού βλάστησης σπόρων διαφορετικών ειδών φυτών υπό 

την επίδραση χαμηλής, μέτριας και υψηλής έντασης καταπόνησης αλατότητας (Läuchli 

& Grattan, 2007) 

 

1.5.1.6 Επίδραση αλατότητας στη φωτοσύνθεση 

Η φωτοσύνθεση είναι μία από τις πλέον σημαντικές βιοχημικές διεργασίες, με την 

οποία τα φυτά μετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε χημική ενέργεια και 

αναπτύσσονται. Η μείωση των ρυθμών φωτοσύνθεσης σε φυτά υπό την επίδραση 

υψηλής αλατότητας οφείλεται κυρίως στη μείωση του υδατικού δυναμικού. Η 

φωτοσύνθεση επίσης αναστέλλεται όταν συσσωρεύονται υψηλές συγκεντρώσεις Na+ 

ή/και Cl− στους χλωροπλάστες (Zhang et al., 2005).  

Επιπλέον, η καταπόνηση υψηλής αλατότητας προκαλεί μείωση της περιεκτικότητας σε 

χλωροφύλλη (Zhang et al., 2005). Έτσι, η συγκέντρωση χλωροφύλλης χρησιμοποιείται 

ευρέως ως δείκτης ευαισθησίας για την αξιολόγηση της μεταβολικής κατάστασης των 

κυττάρων. Ενδεικτικά, σε φύλλα φυτών του είδους O. sativa, η μείωση της 

περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη α και β των φύλλων παρατηρήθηκε μετά από 

εφαρμογή 200 mM NaCl για 14 ημέρες, με την περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη β των 

φύλλων (41 %) να επηρεάζεται περισσότερο συγκριτικά με την αντίστοιχη 

χλωροφύλλης α (33 % ) (Amirjani, 2011). Σε άλλη μελέτη, φυτά του είδους O. sativa 

που εκτέθηκαν σε συγκέντρωση 100 mM NaCl εμφάνισαν μείωση, κατά 30 %, 45 % 

και 36 % σε χλωροφύλλη α, χλωροφύλλη β και καροτενοειδή αντίστοιχα, σε σύγκριση 

με τα φυτά του μάρτυρα (Chutipaijit et al., 2011). Περαιτέρω, οι Saha et al. (2010) 

παρατήρησαν μια γραμμική μείωση στα επίπεδα της ολικής χλωροφύλλης, των 
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χλωροφυλλών α και β, των καροτενοειδών και των ξανθοφυλλών καθώς και στην 

ένταση του φθορισμού της χλωροφύλλης σε φυτά του είδους Vigna radiata υπό 

συνθήκες αυξανόμενης συγκέντρωσης NaCl. Μάλιστα, η περιεκτικότητα σε χρωστική 

μειώθηκε κατά μέσο όρο κατά 31 % για τη συνολική χλωροφύλλη, 22 % και 45 % για 

τις χλωροφύλλες α και β, 14 % για τα καροτενοειδή και 19 % για τις ξανθοφύλλες  σε 

σύγκριση με τα φυτά ελέγχου. Επομένως, προκύπτει ότι η μείωση της περιεκτικότητας 

σε χλωροφύλλη υπό συνθήκες υψηλής αλατότητας είναι ένα συχνά αναφερόμενο 

φαινόμενο σε πλήθος μελετών, με τη μείωση να αποδίδεται σε διαφορετικούς λόγους, 

συμπεριλαμβανομένης της παρατηρούμενης φθοράς της μεμβράνης (Parihar et al., 

2015). 

Επιπλέον, το φωτοσύστημα ΙΙ (PS II) είναι ένα σχετικά ευαίσθητο στην καταπόνηση 

αλατότητας συστατικό του φωτοσυνθετικού συστήματος. Μελέτες αποδεικνύουν τη 

σημαντική μείωση στην απόδοση του PS II, της αλυσίδας μεταφοράς ηλεκτρονίων 

(ETC) και του ρυθμού αφομοίωσης του CO2 υπό την επίδραση της αλατότητας (Stepien 

& Klobus, 2005). Χαρακτηριστικά, στα εσπεριδοειδή, το στρες αλατότητας οδήγησε 

σε μείωση της ανάπτυξης, μέσω της μείωσης του ρυθμού και της απόδοσης της 

φωτοσύνθεσης καθώς και μέσω της μείωσης της απόδοσης του PSII (Lòpez-Climent et 

al. 2008). Επιπλέον, οι Mittal et al. (2012) παρατήρησαν ότι το στρες αλατότητας 

επηρεάζει την ανάπτυξη  σε φυτά του είδους Brassica juncea, μειώνοντας το ρυθμό 

φωτοσύνθεσης και μεταφοράς ηλεκτρονίων. Σύμφωνα με μελέτες, έχουν εντοπιστεί 

διάφοροι παράγοντες που σχετίζονται με τη μείωση του ρυθμού φωτοσύνθεσης υπό 

συνθήκες καταπόνησης αλατότητας, όπως η αφυδάτωση των κυτταρικών μεμβρανών 

που μειώνει τη διαπερατότητά τους στο διοξείδιο του άνθρακα, η τοξικότητα των 

αλάτων, η  ενισχυμένη γήρανση, αλλαγές στη δραστικότητα ενζύμων, κ.α. (Parihar et 

al., 2015). 

 

1.5.1.7 Αλατότητα και οξειδωτικό στρες 

Εκτός από την άμεση επίδραση της αλατότητας στα φυτά, μία ακόμη, όχι τόσο εμφανής 

συνέπεια της καταπόνησης είναι η υπερβολική συσσώρευση δραστικών μορφών 

οξυγόνου (Reactive Oxygen Species, ROS) που δυνητικά προκαλούν υπεροξείδωση 

των λιπιδίων, οξείδωση πρωτεϊνών, αδρανοποίηση ενζύμων, βλάβη στο DNA ή/και 

αλληλεπίδραση με άλλα ζωτικής σημασίας συστατικά των φυτικών κυττάρων. Στο 
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σύνολό τους, οι ανωτέρω επιδράσεις ορίζονται ως οξειδωτικό στρες (Parihar et al., 

2015). 

Πιο συγκεκριμένα, η έκθεση των φυτών σε υψηλή συγκέντρωση αλάτων μπορεί να 

οδηγήσει σε κλείσιμο των στομάτων, γεγονός που μειώνει τη διαθεσιμότητα διοξειδίου 

του άνθρακα στα φύλλα και αναστέλλει διάφορες διεργασίες, εκθέτοντας τους 

χλωροπλάστες σε υπερβολική ενέργεια διέγερσης. Το φαινόμενο αυτό αυξάνει την 

παραγωγή χημικών ουσιών, όπως υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2), ρίζα υδροξυλίου 

(ΟΗ•), κ.ά.,  γνωστά ως ROS. Επιπλέον, σχηματισμός ROS προκαλείται εξαιτίας του 

ελλείματος νερού που παρατηρείται με την επίδραση της αλατότητας λόγω ωσμωτικής 

καταπόνησης. Οι χημικές ουσίες ROS  μπορεί να προκαλέσουν κυτταρική βλάβη, μέσω 

της οξείδωσης λιπιδίων, πρωτεϊνών και νουκλεϊκών οξέων προκαλώντας εκτεταμένες 

βλάβες στο φυτό (Parihar et al., 2015). Σύμφωνα με τα ανωτέρω, μία πληθώρα μελετών 

αναφέρει την αύξηση της παραγωγής ROS υπό συνθήκες αλατότητας, βλάβη της 

κυτταρικής μεμβράνης που αποτελεί και την κύρια αιτία εμφάνισης τοξικότητας σε 

ποικίλα φυτικά είδη, όπως το ρύζι, η ντομάτα, τα εσπεριδοειδή, το μπιζέλι , κ.α. 

Επιπλέον, η παραγωγή ROS κατά την έκθεση των φυτών σε καταπόνηση, όπως η 

υψηλή αλατότητα, αποτελεί μία από τις κύριες αιτίες για τη μείωση της 

παραγωγικότητας των καλλιεργειών (Parihar et al., 2015). 
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Σκοπός της μελέτης 

 

Αντικείμενο της παρούσας μελέτης αποτέλεσε η μελέτη της απόκρισης τριών 

εμπορικών ποικιλιών μαρουλιού σε συνθήκες καταπόνησης υψηλής αλατότητας που 

προκαλείται από τη χρήση NaCl καθώς και η διερεύνηση της πιθανότητας περιορισμού 

των τυχών δυσμενών επιδράσεων της αλατότητας λόγω της παρουσίας CaCl2. Η 

αξιολόγηση ως προς την ανθεκτικότητα έναντι της καταπόνησης υψηλής αλατότητας  

πραγματοποιήθηκε στη φάση της ανάπτυξης των φυτών καθώς και μετασυλλεκτικά.  

Για το σκοπό αυτό, οι υπό μελέτη ποικιλίες μαρουλιού υποβλήθηκαν σε καταπόνηση 

υψηλής αλατότητας, μέσω ριζοποτίσματος με διαλύματα διαφορετικών 

συγκεντρώσεων NaCl (100, 150 mM)  καθώς και με διαλύματα διαφορετικών 

συγκεντρώσεων NaCl/CaCl2 (100 mM/10 mM, 150 mM/10 mM). Επιπλέον, 

προκειμένου να αξιολογηθεί συγκριτικά η επίδραση του CaCl2 σε φυτά μαρουλιού, 

έγινε εφαρμογή CaCl2 (10 mM). Η αξιολόγηση της ανθεκτικότητας των φυτών 

βασίστηκε σε αναπτυξιακές παραμέτρους που σχετίζονται με την αύξηση και ανάπτυξη 

της φυτικής βιομάζας καθώς και σε βιοχημικές παραμέτρους που προσδιορίζουν την 

απόκριση των φυτών σε συνθήκες καταπόνησης αλατότητας.  
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Υλικά και Μέθοδοι 

 

2.1 Φυτικό υλικό 

Ως γενετικό υλικό στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν 3 εμπορικές ποικιλίες 

μαρουλιού. Συγκεκριμένα, πραγματοποιήθηκε μελέτη της απόκρισης στην 

καταπόνηση αλατότητας των ποικιλιών Manchester, Parris island cos και Biscia rossa.  

Στον Πίνακα 2.1 παρατίθεται η περιγραφή ορισμένων αγρονομικών χαρακτηριστικών 

καθώς και των αγροκλιματικών απαιτήσεων για τις υπό μελέτη ποικιλίες μαρουλιού.  

Πίνακας 2.1 Αγρονομικά χαρακτηριστικά των ποικιλιών που αξιολογήθηκαν 

Ποικιλία Περιγραφή 

Μanchester Το ελληνικό κλασσικό κατσαρό μαρούλι. Διαθέτει ανοιχτό και 

κατσαρό φύλλωμα (τύπος Looseleaf) με ιδιαίτερα ανοιχτό 

πράσινο χρώμα. Διαθέτει ομοιόμορφη συμπαγή κεφαλή. 

Ευδοκιμεί σε ήπια κλίματα με ιδανική θερμοκρασία 14 – 20 °C. 

Parris island cos Ποικιλία που δημιουργήθηκε από το Clemson το 1950. Μετρίως 

πράσινα κυματοειδή φύλλα με βουτυροπράσινη καρδιά και 

οξυκατάληκτα άκρα. Γνωστό στην Ελλάδα ως ίσιο μαρούλι. 

Ευδοκιμεί σε ήπια κλίματα σε θερμοκρασιακό εύρος 4 – 27 °C. 

Biscia rossa Το ελληνικό κλασικό κόκκινο μαρούλι. Διαθέτει χαλαρό 

ανοιχτό και κατσαρό φύλλωμα (τύπος Looseleaf). Δε 

σχηματίζει κεφαλή. Ευδοκιμεί σε ήπια κλίματα με ιδανική 

θερμοκρασία 14 – 20 °C. 

 

Η αρχική βλάστηση και ανάπτυξη των φυτών πραγματοποιήθηκε σε σπορείο. Μετά τη 

βλάστησή τους, τα φυτά μεταφυτεύθηκαν σε γλάστρες όγκου 3lt, στις οποίες είχε 

προηγηθεί απολύμανση. Ως υπόστρωμα χρησιμοποιήθηκε μείγμα τύρφης με περλίτη 

σε αναλογία 3:1. Η εγκατάσταση των φυτών πραγματοποιήθηκε στις 21 Μαρτίου 2021, 

η οποία και αναφέρεται ως 1η ημέρα του πειράματος. Της εγκατάστασης των φυτών 

ακολούθησαν ποτίσματα ανά ημέρα με 100 mL νερού. Η εφαρμογή των 

ριζοποτισμάτων με διαλύματα NaCl, NaCl/CaCl2 και CaCl2, ξεκίνησε την 24η ημέρα 

μετά τη μεταφύτευση.  Στην εικόνα 2.1 παρουσιάζεται η εγκατάσταση των ποικιλιών 

ενώ στις εικόνες 2.2 και 2.3 παρουσιάζεται η ανάπτυξη της ποικιλίας Biscia rossa, μία 
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εβδομάδα μετά την εγκατάσταση, και η ανάπτυξη όλων των ποικιλιών την ημερομηνία 

έναρξης των εφαρμογών καταπόνησης. 

Εικόνα  2.1.  Εγκατάσταση των ποικιλιών (21/3/21). 

Εικόνα  2.2.  Ανάπτυξη ποικιλίας Biscia rossa  (29/3/21). 

 

Εικόνα 2.3 Ανάπτυξη ποικιλιών την ημερομηνία έναρξης εφαρμογών των διαλυμάτων 

υψηλής αλατότητας (14/4/21). 



26 
 

2.2 Παρασκευή διαλυμάτων ποτίσματος  

Αρχικά παρασκευάστηκαν τα πυκνά διαλύματα NaCl και CaCl2 συγκέντρωσης 1Μ. 

Ακολούθως, παρασκευάστηκαν τα 5 διαλύματα σε τελικό όγκο 10.000 ml σύμφωνα με 

τον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 2.2 Παρασκευή διαλυμάτων NaCl και NaCl + CaCl2. 

 Μεταχειρίσεις 

 Control NaCl NaCl + CaCl2 CaCl2 

  100 mM 150 mM 
100 mM 

+10 mM 

150 mM 

+ 10 mM 
10 mM 

H2O 10000 ml 9000 ml 8500 ml 8900 ml 8400 ml 9900 ml 

1Μ NaCl - 1000 ml 1500 ml 1000 ml 1500 ml 0 ml 

1Μ CaCl2 - - - 100 ml 100 ml 100 ml 

 

2.3 Πειραματικό σχέδιο-Εφαρμογές καταπόνησης  

Τα πειραματικό σχέδιο ήταν πλήρως τυχαιοποιημένο και περιλάμβανε τις 3 υπό μελέτη 

ποικιλίες και τις 6 μεταχειρίσεις καταπόνησης. Ο αριθμός των επαναλήψεων για κάθε 

συνδυασμό γονοτύπου και μεταχείρισης ήταν 5 και η εκάστοτε επανάληψη συνίστατο 

σε ατομικά φυτά. Κατ’ επέκταση, ο συνολικός αριθμός των φυτών ήταν 90. Οι 

αναλυτικές εργασίες στον αγρό παρουσιάζονται στον πίνακα 2.3., ενώ στις εικόνες 2.4 

και 2.5 παρουσιάζονται τα φυτά μία εβδομάδα πριν και την τελευταία ημέρα των 

καταπονήσεων, αντίστοιχα. 

Εικόνα  2.4.  Τρίτη εφαρμογή καταπόνησης αλατότητας (28/4/21). 
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Εικόνα 2.5 Τελευταία εφαρμογή καταπόνησης αλατότητας (6/5/21). 

 

2.4 Παράμετροι αξιολόγησης 

Η αξιολόγηση των υπό μελέτη ποικιλιών μαρουλιού ως προς την απόκρισή τους στην 

καταπόνηση αλατότητας βασίστηκε σε αναπτυξιακές και βιοχημικές παραμέτρους που 

προτείνονται ως βασικοί δείκτες αξιολόγησης της ανθεκτικότητας έναντι της 

καταπόνησης. 

 

2.4.1 Αναπτυξιακές παράμετροι  

Ως παράμετροι αξιολόγησης της απόκρισης στις υπό μελέτη μεταχειρίσεις 

καταπόνησης αξιοποιήθηκαν το ύψος των φυτών, ο αριθμός φύλλων, το νωπό και ξηρό 

βάρος του υπέργειου μέρους των φυτών, η περιεχόμενη ποσότητα ξηράς ουσίας (%) 

και το ειδικό βάρος των φύλλων. 

 

2.4.1.1 Ύψος φυτών – Αριθμός φύλλων 

Κατά την παραμονή των φυτών στον αγρό, έγινε καταμέτρηση του ύψους των φυτών 

και του αριθμού των φύλλων σε τέσσερεις διαφορετικές χρονικές περιόδους. Οι  

ημερομηνίες παρατήρησης και λήψης μετρήσεων στον αγρό παρουσιάζονται στον 

πίνακα 2.3.  
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Πίνακας 2.3 Εργασίες και ημερομηνίες λήψης μετρήσεων αγρού. 

 
Ποσότητα νερού 

άρδευσης 

Εφαρμογή 

μεταχειρίσεων 

καταπόνησης 

Μέτρηση 

ύψους 

φυτών 

Μέτρηση 

αριθμού 

φύλλων 

21/3/2021 50 mL    

23/3/2021     50 mL    

25/3/2021  50 mL     

27/3/2021  100 mL     

29/3/2021  100 mL     

31/3/2021  100 mL     

2/4/2021  200 mL     

4/4/2021              200 mL     

6/4/2021 200 mL    

8/4/2021 300 mL    

10/4/2021 300 mL    

12/4/2021 300 mL    

14/4/2021  800 mL 1η μέτρηση 1η μέτρηση 

18/4/2021  800 mL   

21/4/2021  800 mL 2η μέτρηση 2η μέτρηση 

25/4/2021  800 mL   

28/4/2021  800 mL 3η μέτρηση 3η μέτρηση 

6/5/2021  800 mL 4η μέτρηση 4η μέτρηση 

 

2.4.1.2 Νωπό και ξηρό βάρος φυτών 

Με το πέρας του διαστήματος καταπόνησης, τα φυτά μεταφέρθηκαν την 50η μέρα στο 

εργαστήριο για τη λήψη επιπρόσθετων εργαστηριακών μετρήσεων (Εικόνα 2.6). 

Πραγματοποιήθηκε κοπή των φυτών στο σημείο του λαιμού και τοποθέτηση αυτών σε 

καταλλήλως αριθμημένες χάρτινες σακούλες. Ακολουθήσε ζύγισμα σε ζυγό ακριβείας, 

ο οποίος είχε βαθμονομηθεί καταλλήλως ώστε να παρθεί το απόβαρο για την έγκυρη 

λήψη μετρήσεων για τον προσδιορισμό του νωπού βάρους (Εικόνα 2.7).  

Με σκοπό την λήψη επιπρόσθετων μετρήσεων από κάθε φυτό μετά την καταμέτρηση 

του νωπού βάρους ακολούθησε αφαίρεση δυο φύλλων από το μέσο του κάθε φυτού. 

Τα φυτά ζυγίσθηκαν εκ νέου,  καταγράφηκε το βάρος τους και ακολούθησε η 

τοποθέτησή τους σε ξηραντήριο, όπου και παρέμειναν για χρονικό διάστημα 48 ωρών. 
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Με την πάροδο του ανωτέρω διαστήματος, ζυγίσθηκε και καταγράφηκε το ξηρό βάρος 

των φυτών και προσδιορίστηκε το επί τοις % ξηρό βάρος τους.  

Εικόνα  2.6. Μεταφορά των φυτών από τον αγρό στο εργαστήριο (10/5/21). 

 

Εικόνα 2.7 Καταγραφή νωπού βάρους των φυτών σε ζυγό ακριβείας. 

 

2.4.1.3 Προσδιορισμός του ποσοστού % ξηράς ουσίας και ειδικού βάρους των 

φύλλων  

Για τον προσδιορισμό του ποσοστού % ξηράς ουσίας καθώς και του ειδικού βάρους 

των φύλλων ακολουθήθηκε η κάτωθι διαδικασία από τα φύλλα που είχαν αφαιρεθεί. 

Από κάθε φυτό, λήφθηκαν 12 φυλλικοί δίσκοι διαμέτρου 9 mm με διακορευτή. Τα 

φύλλα τοποθετήθηκαν σε κατάλληλα αριθμημένα γυάλινα τριβλία και καταγράφηκε το 
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νωπό  βάρος των φυλλικών δίσκων σε ζυγό Kern (Εικόνα 2.8). Τα τριβλία 

τοποθετήθηκαν σε ξηραντήρα, στους 80 oC, όπου και παράμειναν μέχρι την 

αποξήρανσή τους. Στη συνέχεια, καταγράφηκε το ξηρό βάρος τους. Το ποσοστό επί 

τοις εκατό ξηράς ουσίας των φύλλων προκύπτει από τον λόγο ξηρού προς νωπό βάρος 

πολλαπλασιάζοντας με το 100. Το ειδικό βάρος των φύλλων σε mg/cm2 προέκυψε από 

το λόγο  του ξηρού βάρους προς τον αριθμό 8,156, που αποτελεί την επιφάνεια των 12 

φυλλικών δίσκων διαμέτρου 9 mm, και πολλαπλασιάζοντας τον ανωτέρω λόγο με 100. 

 

Εικόνα 2.8 Φυλλικοί δίσκοι 9 mm για προσδιορισμό του ποσοστού επί τοις εκατό 

ξηράς ουσίας και ειδικού βάρους των φύλλων. 

 

2.4.2 Βιοχημικές παράμετροι αξιολόγησης  

Για την αξιολόγηση της ανθεκτικότητας των ποικιλιών μαρουλιού στην καταπόνηση 

αλατότητας προσδιορίσθηκε η περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη a και 

χλωροφύλλη b και  καροτενοειδή. 

 

2.4.2.1 Προσδιορισμός της περιεκτικότητας των φύλλων σε χλωροφύλλη a, 

χλωροφύλλη b και καροτενοειδή 

Για τον προσδιορισμό της περιεκτικότητας των φύλλων σε χλωροφύλλη a,  

χλωροφύλλη b, και καροτενοειδή εφαρμόσθηκε η μέθοδος των Wintermans and Mots 

(1965). Από τα φύλλα που είχαν αφαιρεθεί από κάθε φυτό λήφθηκαν έξι φυλλικοί 

δίσκοι διαμέτρου 5,8 mm με χρήση κατάλληλου διακορευτή. Ακολούθησε μέτρηση σε 

ηλεκτρονικό ζυγό και καταγραφή του νωπού βάρους. Οι δίσκοι τεμαχίσθηκαν και 

τοποθετήθηκαν σε δοκιμαστικούς σωλήνες που περιείχαν 15 mL αιθανόλης 98 % 
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(Εικόνα 2.9). Οι σωλήνες πωματίσθηκαν και ακολούθησε τοποθέτηση αυτών στο 

υδατόλουτρο, στους 80 °C, όπου και παρέμειναν μέχρις ότου επέλθει αποχρωματισμός 

των τεμαχισμένων δίσκων (Εικόνα 2.10). Στη συνέχεια, οι δοκιμαστικοί σωλήνες 

τοποθετήθηκαν στο σκοτάδι για 30 λεπτά.  

 

Εικόνα 2.9  Τοποθέτηση φυλλικών δίσκων 5,8 mm σε δοκιμάστικούς σωλήνες. 

 

 

Εικόνα 2.10. Υδατόλουτρο παραμονής του ιστού των φύλλων μέχρι τον πλήρη 

αποχρωματισμό αυτού.  

 

Ακολούθησε  μέτρηση της απορρόφησης του φωτός με τη χρήση φασματοφωτόμετρου 

σε 3 μήκη κύματος, στα 665 nm για τον προσδιορισμό της χλωροφύλλης a, στα 649 

nm για τον προσδιορισμό της χλωροφύλλης b και στα 470 nm για τον προσδιορισμό 

των καροτενοειδών. Έπειτα από την καταγραφή των αποτελεσμάτων, έγινε 

υπολογισμός της περιεκτικότητας χλωροφυλλών a και b και καροτενοειδών, σύμφωνα 

με τους τύπους που αναφέρονται από τον Lichtenthaler (1987) (Πίνακας 2.4). 
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Πίνακας 2.4 Τύποι για τον υπολογισμό της περιεκτικότητας χλωροφυλλών a και b 

και καροτενοειδών. 

Περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη a 

Τύπος 

 

Περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη b 

Τύπος 

 

Περιεκτικότητα των φύλλων σε καροτενοειδή 

Τύπος 

 

 

 

2.3 Στατιστική επεξεργασία 

Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του 

στατιστικού πακέτου SPSS 29 για Windows με ανάλυση της παραλλακτικότητας (One 

Way ANOVA) με έναν παράγοντα (ποικιλία) ή δύο παράγοντες (μεταχείριση, 

ποικιλία) με το κριτήριο Tukey για επίπεδο σημαντικότητας 5 % (Ρ≤ 0,05). 
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Αποτελέσματα 

 

3.1 Επίδραση της αλατότητας στον αριθμό των φύλλων 

Σχετικά με τον αριθμό φύλλων, λήφθηκαν παρατηρήσεις κατά την έναρξη των 

εφαρμογών ριζοποτίσματος (1η μέτρηση: 24η ημέρα) και εν συνεχεία 

πραγματοποιήθηκαν 3 επιπλέον μετρήσεις σε εβδομαδιαία βάση (2η μέτρηση: 31η 

ημέρα, 3η μέτρηση: 38η ημέρα, 4η μέτρηση: 45η ημέρα), κατά τις οποίες αξιολογήθηκε 

η επίδραση των υπό μελέτη μεταχειρίσεων.  

Κατά την έναρξη της πειραματικής διαδικασίας, παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των υπό μελέτη ποικιλιών, με την ποικιλία Parris Island 

Cos να εμφανίζει το μεγαλύτερο αριθμό φύλλων, ενώ οι ποικιλίες Manchester και 

Biscia rossa χαρακτηρίστηκαν από σημαντικά μειωμένο και παρόμοιο μεταξύ τους 

αριθμό φύλλων. Κατά την 31η ημέρα, όπου τα φυτά υπέστησαν την επίδραση της 

καταπόνησης για χρονικό διάστημα μιας εβδομάδας, η ποικιλία Parris Island Cos 

εμφάνισε το μεγαλύτερο αριθμό φύλλων, σημειώνοντας σημαντική υπεροχή έναντι 

των ποικιλιών Manchester και Biscia rossa, οι οποίες δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ 

τους. Σε επίπεδο μεταχειρίσεων, παρατηρήθηκε απουσία διαφορών μεταξύ των 

μαρτύρων και των εφαρμογών 100 mM NaCl, 150 mM NaCl και των μεικτών 

εφαρμογών NaCl/CaCl2. Αντίθετα, σημαντικά μειωμένος αριθμός φύλλων 

παρατηρήθηκε κατά την εφαρμογή 10 mM CaCl2, ο οποίος ωστόσο δε διέφερε 

σημαντικά από τις μεταχειρίσεις 100 mM NaCl και 150 mM NaCl /10 mM CaCl2. 

Κατά την 38η ημέρα, χρονικό διάστημα όπου τα φυτά υπέστησαν την επίδραση της 

καταπόνησης για δύο εβδομάδες, διαπιστώθηκε και πάλι η υπεροχή της ποικιλίας Parris 

Island Cos ως προς τον αριθμό φύλλων. Σε συμφωνία με τις προηγούμενες μετρήσεις, 

οι ποικιλίες Manchester και Biscia rossa εμφάνισαν σημαντικά μειωμένο και παρόμοιο 

μεταξύ τους αριθμό φύλλων. Σε επίπεδο μεταχείρισης, διαπιστώθηκε η υπεροχή των 

μαρτύρων, οι οποίοι ωστόσο δε διέφεραν σημαντικά από τα φυτά που υπέστησαν την 

επίδραση των 100 mM NaCl, 150 mM NaCl και των μεικτών εφαρμογών NaCl/CaCl2. 

Αντίθετα, η εφαρμογή 10 mM CaCl2 οδήγησε σε σημαντικά μειωμένο αριθμό φύλλων, 

σε σχέση με τους μάρτυρες, ο οποίος ωστόσο δε διέφερε σημαντικά από τις υπόλοιπες 

μεταχειρίσεις.  
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Τέλος, κατά την 45η ημέρα, που αντιστοιχεί σε χρονικό διάστημα καταπόνησης τριών 

εβδομάδων, διαπιστώθηκε σημαντικά αυξημένος αριθμός φύλλων στην ποικιλία Parris 

Island Cos, ακολουθούμενης από την ποικιλία Manchester, ενώ η ποικιλία Biscia rossa 

εμφάνισε τις μικρότερες αντίστοιχες τιμές. Βάσει των συνολικών δεδομένων, 

προκύπτει σαφώς η επίδραση της ποικιλίας ως προς το γνώρισμα του αριθμού φύλλων. 

Αντίστοιχα, ως προς τις μεταχειρίσεις σημειώθηκαν σημαντικές διαφορές, με τους 

μάρτυρες να εμφανίζουν τις υψηλότερες τιμές, οι οποίες ωστόσο δε διέφεραν 

στατιστικώς σημαντικά από τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις, με μόνη εξαίρεση αυτή των 

150 mM NaCl. 

Πίνακας 3.1 Αριθμός φύλλων ανά ποικιλία (Π) και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl + 

CaCl2 / CaCl2 (Μ) σε 4 χρονικά διαστήματα (24η , 31η , 38η , 45η ημέρα). 

No Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

  
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 

Μ.Ο. 

(Π) 

  C 100 150 100+10 150+10 10  

 

 

1 

Manchester 7,4b 7,0b 7,0b 7,0b 6,6b 6,0ab 6,8b 

Parris Island Cos 9,4a 8,4a 9,5a 9,4a 8,8a 8,6a 9a 

Biscia rossa 7,6b 6,6b 6,8b 6,8b 5,5c 4,2b 6,3b 

Μ.Ο.(Μ) 8,1a 7,3ab 7,6a 7,7a 7,1ab 6,3b  

 

 

2 

Manchester 12,0b 11,0b 11,6b 11,0b 11,6b 9,0a 11b 

Parris Island Cos 14,4a 12,6a 14,3a 12,8a 13,4a 13,6a 13,5a 

Biscia rossa 11,6b 11,4b 11,6b 10,8b 12,5ab 8,4a 11,0b 

Μ.Ο.(Μ) 12,7a 11,7ab 12,4a 11,5ab 12,5a 10,3b  

 

 

3 

Manchester 17,0b 16,4b 15,4b 15,0b 15,4b 12,6ab 15,3b 

Parris Island Cos 21,4a 19,2a 20,0a 18,6a 18,2a 21,4a 19,8a 

Biscia rossa 15,4b 15,0c 15,4b 13,6b 16,3b 10,6b 14,3b 

Μ.Ο.(Μ) 17,9a 16,9ab 16,7ab 15,7ab 16,6ab 14,9b  

 

 

4 

Manchester 21,2b 19,4b 19,2a 18,8b 19,4b 16,4ab 19,0b 

Parris Island Cos 26,4a 22,2a 16,3a 23,2a 23,2a 27,0a 23,3a 

Biscia rossa 18,2c 17,0c 18,4a 16,6c 19,3b 13,2b 17c 

Μ.Ο. (Μ) 21,9a 19,5ab 18,1b 19,5ab 20,7ab 18,9ab  
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Γράφημα 3.1 Αριθμός φύλλων ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 

/ CaCl2  την 24η ημέρα. 

 

Γράφημα 3.2 Αριθμός φύλλων ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 

/ CaCl2  την 31η ημέρα. 

 

Γράφημα 3.3 Αριθμός φύλλων ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 

/ CaCl2  την 38η ημέρα. 
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Γράφημα 3.4 Αριθμός φύλλων ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 

/ CaCl2  την 45η ημέρα. 

 

3.2 Επίδραση της αλατότητας στο ύψος φυτών  

Αναφορικά με το ύψος των φυτών, τα αποτελέσματα κατέδειξαν την ύπαρξη 

στατιστικά σημαντικών διαφορών μεταξύ των υπό μελέτη ποικιλιών καθόλη τη 

διάρκεια του πειράματος και λήψης παρατηρήσεων. Ειδικότερα, διαπιστώθηκε η 

υπεροχή της ποικιλίας Parris Island Cos, η οποία εμφάνισε το μεγαλύτερο ύψος, 

ακολουθούμενης από την ποικιλία Manchester, ενώ η ποικιλία Biscia rossa 

χαρακτηρίστηκε από σημαντικά μειωμένο ύψος . 

Σε επίπεδο μεταχειρίσεων, κατά την έναρξη της πειραματικής διαδικασίας, 

διαπιστώθηκε η απουσία διαφορών ως προς το ύψος των φυτών, με μόνη εξαίρεση την 

μεταχείριση CaCl2, η οποία οδήγησε σε σημαντικά μειωμένες τιμές. Μετά την πάροδο 

μιας εβδομάδας, την 31η ημέρα, σημειώθηκε απουσία στατιστικά σημαντικών 

διαφορών μεταξύ των μεταχειρίσεων, με τους μάρτυρες και τη μεταχείριση 100 mM 

NaCl / 10 mM CaCl2 ωστόσο να εμφανίζουν τις υψηλότερες τιμές. Αντίθετα, το 

μικρότερο ύψος εμφάνισαν τα φυτά που δέχθηκαν ριζοπότισμα με 10 mM CaCl2. 

Με την πάροδο του χρόνου, υπήρξε σαφώς έκδηλη η επίδραση της καταπόνησης 

αλατότητας, με τις δυσμενείς επιδράσεις να αφορούν κυρίως στις εφαρμογές NaCl. 

Ειδικότερα, τόσο κατά την 38η όσο και την 45η ημέρα, όπου τα φυτά υπέστησαν την 

επίδραση της καταπόνησης για διάστημα δύο και τριών εβδομάδων αντίστοιχα, όπως 

αναμενόταν, το μεγαλύτερο ύψος φυτών εμφάνισαν οι μάρτυρες όλων των ποικιλιών. 
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Είναι ωστόσο αξιοσημείωτο ότι οι τιμές των μαρτύρων δε διέφεραν σημαντικά σε 

σχέση με τις μεταχειρίσεις που αφορούν είτε σε μεικτή εφαρμογή NaCl / CaCl2 είτε σε 

εφαρμογή CaCl2. Αντίθετα, η εφαρμογή NaCl οδήγησε σε σημαντική μείωση του 

ύψους των φυτών, ενώ είναι ενδιαφέρον ότι οι παρατηρούμενες διαφορές 

μεγιστοποιήθηκαν στο επίπεδο των με 100 mM. 

Πίνακας 3.2 Ύψος φυτών ανά ποικιλία (Π) και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl + CaCl2 

/ CaCl2 (Μ) σε 4 χρονικά διαστήματα (24η , 31η , 38η , 45η ημέρα). 

No Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

  
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 
Μ.Ο. (Π) 

  C 100 150 100+10 150+10 10  

 

 

1 

Manchester 11,2b 12,4ab 12,1b 12,4b 12,4b 9,8a 11,7b 

Parris Island Cos 16,9a 13,6a 16,5a 15,2a 14,9a 15,0a 15,3a 

Biscia rossa 11,7b 11,9b 11,9b 10,8c 10,1c 8,7a 10,9b 

Μ.Ο.(Μ) 13,3ab 12,6ab 13,3a 12,8ab 12,6ab 11,1b  

 

 

2 

Manchester 12,9b 13,4b 12,8b 14,5b 13,3b 11,6a 13,1b 

Parris Island Cos 17,8a 15,5a 17,1a 16,9a 15,8a 16,8a 16,7a 

Biscia rossa 12,2b 12,5c 12,5b 11,8c 11,1c 9,4a 11,6c 

Μ.Ο.(Μ) 14,3a 13,8a 13,9a 14,4a 13,6a 12,6a  

 

 

3 

Manchester 17,1b 15,3b 15,5b 16,7b 15,0b 15,5ab 15,9b 

Parris Island Cos 24,1a 17,4a 21,0a 21,1a 21,0a 23,6a 21,4a 

Biscia rossa 13,4c 12,7c 13,3c 12,4c 13,3c 10,4b 12,5c 

Μ.Ο.(Μ) 18,2a 15,1b 16,3ab 16,7ab 16,7ab 16,5ab  

 

 

4 

Manchester 23,0b 17,1b 17,3b 18,5b 15,9b 22,6ab 19,1b 

Parris Island Cos 30,9a 19,3a 26,1a 24,1a 26,7a 29,3a 26,1a 

Biscia rossa 14,7c 13,0c 13,8c 15,7c 14,5b 10,8b 13,7c 

Μ.Ο. (Μ) 22,9a 16,5c 18,6bc 19,4abc 19,4abc 20,9ab  
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Γράφημα 3.5 Ύψος φυτών ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 / 

CaCl2  την 24η ημέρα. 

Γράφημα 3.6 Ύψος φυτών ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 / 

CaCl2  την 31η ημέρα. 

Γράφημα 3.7 Ύψος φυτών ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 / 

CaCl2  την 38η ημέρα. 
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Γράφημα 3.8 Ύψος φυτών ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 / 

CaCl2  την 45η ημέρα. 

 

3.3 Επίδραση της αλατότητας στο νωπό βάρος φυτών 

 Ως προς το νωπό βάρος των φυτών, το οποίο μετρήθηκε κατά την 50η ημέρα, όπου τα 

φυτά υπέστησαν την καταπόνηση για διάστημα 25 ημερών, παρατηρήθηκαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές τόσο σε επίπεδο ποικιλίας όσο και μεταχείρισης. Πιο 

συγκεκριμένα, διαπιστώθηκε η σαφής υπεροχή της ποικιλίας Parris Island Cos, 

ακολουθούμενης από την ποικιλία Manchester, ενώ η ποικιλία Biscia rossa 

χαρακτηρίστηκε από το μικρότερο νωπό βάρος.  

Όπως αναμενόταν, τις μεγαλύτερες τιμές νωπού βάρους εμφάνισαν οι μάρτυρες, 

σημειώνοντας στατιστικά σημαντική υπεροχή έναντι των υπολοίπων μεταχειρίσεων. 

Αντίθετα, το μικρότερο νωπό βάρος καταγράφηκε κατά την εφαρμογή 100 mM NaCl, 

ενώ οι υπόλοιπες μεταχειρίσεις εμφάνισαν ενδιάμεσες και παρόμοιες μεταξύ τους τιμές 

νωπού βάρους. Είναι ωστόσο ενδιαφέρον το γεγονός ότι η παρουσία CaCl2, αν και 

μετρίασε τις δυσμενείς επιπτώσεις των Na+ στο επίπεδο των 100 mM NaCl, η 

καταπόνηση στο επίπεδο των  150 mM NaCl οδήγησε σε μεγαλύτερες τιμές νωπού 

βάρους σε σχέση τόσο με το επίπεδο των 100 mM NaCl όσο και με τις μεικτές 

εφαρμογές NaCl / CaCl2. 
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Πίνακας 3.3 Νωπό βάρος φυτών ανά ποικιλία (Π) και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl + 

CaCl2 / CaCl2 (Μ) την 50η  ημέρα. 

No Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

  
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 

Μ.Ο. 

(Π) 

  C 100 150 100+10 150+10 10  

 

 

1 

Manchester 333,6a 197,5a 134,7a 208,6ab 143,7b 234,2b 207,8b 

Parris Island Cos 385,6a 162,0a 344,8b 227,5a 304,9a 359a 292,4a 

Biscia rossa 218,9a 123,5a 139,6a 127,5b 73,1b 126,3b 127,0c 

Μ.Ο. (Μ) 331,6a 161c 200,8bc 187,9bc 181,1bc 259,3bc  

 

Γράφημα 3.9 Νωπό βάρος φυτών ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / 

NaCl+CaCl2 / CaCl2  την 50η ημέρα. 

 

3.4 Επίδραση της αλατότητας στην % ξηρά ουσία των φυτών 

Σχετικά με την % περιεκτικότητα σε ξηρά ουσία των φυτών, σημειώθηκε υπεροχή της 

ποικιλίας Biscia rossa, ακολουθούμενης από την ποικιλία Manchester, ενώ η ποικιλία 

Paris Island Cos χαρακτηρίστηκε από τη μικρότερη % ξηρά ουσία, με τις τιμές των 

τελευταίων ωστόσο να μη διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους. Στο σημείο αυτό, αξίζει 

να αναφερθεί ότι το προφίλ των ποικιλιών ως προς την περιεκτικότητα σε ξηρά ουσία 

είναι αντιστρόφως ανάλογο των τιμών νωπού βάρους τους, υποδηλώνοντας εξάλλου 

τη σημαντικότητα των επιδράσεων της καταπόνησης αναφορικά με την ικανότητα 

απορρόφησης νερού.   
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Σε επίπεδο μεταχείρισης, παρατηρήθηκε σημαντική τάση αύξησης της % 

περιεκτικότητας παρουσία NaCl, είτε στα 100 είτε στα 150 mM. Αναφορικά με την 

επίδραση του CaCl2, διαπιστώθηκε ότι στην μεικτή καταπόνηση 150 mM NaCl/ 10 

mM CaCl2 η περιεκτικότητα σε ξηρά ουσία κυμάνθηκε σε παρόμοια επίπεδα με τις 

εφαρμογές NaCl, ενώ αντίθετα παρουσία 100 mM NaCl καταγράφηκαν σημαντικά 

μειωμένες τιμές και παρόμοιες με το μάρτυρα. 

Πίνακας 3.4 % Ξηρά ουσία των φυτών ανά ποικιλία (Π) και ανά μεταχείριση NaCl / 

NaCl + CaCl2 / CaCl2 (Μ) την 51η  ημέρα. 

No Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

  
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 
Μ.Ο. (Π) 

  C 100 150 100+10 150+10 10  

 

 

1 

Manchester 13,4ab 19,9a 20,8a 15,4ab 17,4b 11,2b 16,5b 

Parris Island Cos 10,4b 18,0a 14,0a 11,9b 14,1b 9,4b 13,1b 

Biscia rossa 20,9a 26,9a 19,3a 18a 29,9a 34,8a 24,7a 

Μ.Ο. (Μ) 13,7b 21,6a 18,3ab 15,1b 19,8ab 16,3ab  

 

 

Γράφημα 3.10 % Ξηρά ουσία των φυτών ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / 

NaCl+CaCl2 / CaCl2  την 51η ημέρα. 
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3.5 Επίδραση της αλατότητας στην % ξηρά ουσία των φύλλων 

Σχετικά με την % περιεκτικότητα σε ξηρά ουσία των φύλλων, η ποικιλία Parris Island 

cos κατέγραψε την μεγαλύτερη τιμή ξηράς ουσίας, ακολουθούμενη από την ποικιλία 

Manchester με τις τιμές των δύο πρώτων να μην διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους. Η 

ποικιλία Biscia rossa εμφάνισε τη μικρότερη τιμή ξηράς ουσίας των φύλλων. Σε 

επίπεδο μεταχείρισης, παρατηρήθηκε σημαντική τάση αύξησης της % ξηράς ουσίας 

παρουσίας 100mM NaCl, σε σχέση με τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις και τον μάρτυρα. 

Αναφορικά με την επίδραση του CaCl2, διαπιστώθηκε ότι παρουσία 150 NaCl η % ξηρά 

ουσία μειώθηκε, ενώ στο επίπεδο των 100 mM NaCl η περιεκτικότητα αυτής δεν 

διέφερε σημαντικά από αυτήν του μάρτυρα.   

Πίνακας 3.5 % Ξηρά ουσία των φύλλων ανά ποικιλία (Π) και ανά μεταχείριση NaCl / 

NaCl + CaCl2 / CaCl2 (Μ) την 51η  ημέρα. 

Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

 
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 

Μ.Ο. 

(Π) 

 C 100 150 100+10 150+10 10  

Manchester 5,9b 8,0a 8,1a 5,7b 5,8a 5,7a 6,6a 

Parris Island Cos 7,8a 8,5a 5,6ab 8,1a 5,7a 6,5a 7a 

Biscia rossa 5,0b 5,6a 5,3b 4,0c 5,1a 6,3a 5,2b 

Μ.Ο. (Μ) 6,2ab 7,4a 6,4ab 5,9ab 5,6b 6,2ab  

 

Γράφημα 3.11 % Ξηρά ουσία των φύλλων ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / 

NaCl+CaCl2 / CaCl2  την 51η ημέρα. 
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3.6 Επίδραση της αλατότητας στην ειδικό βάρος των φύλλων (SLW) 

Σχετικά με το ειδικό βάρος των φύλλων, η ποικιλία Manchester κατέγραψε 

χαρακτηριστικά  την μεγαλύτερη τιμή, ακολουθούμενη από την ποικιλία Biscia rossa 

και έπειτα την ποικιλία Parris Island cos. Σε επίπεδο μεταχείρισης, παρατηρήθηκε 

σημαντική αύξηση του ειδικού βάρους παρουσία NaCl, τόσο στα 100mM NaCl όσο 

στα 150mM NaCl. Αναφορικά με την επίδραση του CaCl2, διαπιστώθηκε ότι στις 

μεικτές καταπονήσεις με  100 και 150 mM NaCl το ειδικό βάρος μειώθηκε, 

εμφανίζοντας ανάλογες τιμές με το  μάρτυρα και τη μεταχείριση 10 mM CaCl2. 

Πίνακας 3.6 % Ειδικό βάρος των φύλλων ανά ποικιλία (Π) και ανά μεταχείριση NaCl 

/ NaCl + CaCl2 / CaCl2 (Μ) την 51η  ημέρα. 

Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

 
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 

Μ.Ο. 

(Π) 

 C 100 150 100+10 150+10 10  

Manchester 1,7a 2,5a 2,8a 2,0a 1,8a 1,6a 2,1a 

Parris Island Cos 1,8a 2,3a 1,7b 1,7a 1,5a 1,5a 1,8b 

Biscia rossa 1,9a 2,3a 2,3ab 1,4a 1,7a 1,8a 1,9ab 

Μ.Ο. (Μ) 1,8bc 2,4a 2,3ab 1,7c 1,7c 1,6c  

 

Γράφημα 3.12 Ειδικό βάρος των φύλλων ανά ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / 

NaCl+CaCl2 / CaCl2  την 51η ημέρα. 
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3.7 Επίδραση της αλατότητας στην χλωροφύλλη a,b και στα καρετονοειδή 

 

3.7.1 Περιεκτικότητα  των φύλλων σε χλωροφύλλη a 

Όσον αναφορά την περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη a, η ποικιλία Parris 

Island cos σημείωσε σημαντική υπεροχή έναντι των ποικιλιών Manchester και Biscia 

rossa, οι οποίες διέφεραν στατιστικά μεταξύ τους και την τελευταία να εμφανίζει τη 

μικρότερη τιμή.  

Σε επίπεδο μεταχειρίσεων, παρατηρήθηκε σημαντική μείωση της περιεκτικότητας σε 

χλωροφύλλη a παρουσία 100 mM NaCl σε σχέση με την μεταχείριση των 150 mM 

NaCl αλλά και τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις, συμπεριλαμβανομένου του μάρτυρα. 

Αναφορικά με την επίδραση του CaCl2, διαπιστώθηκε η θετική επίδρασή του στις 

μικτές καταπονήσεις NaCl/ CaCl2 με την περιεκτικότητα της χλωροφύλλης α να είναι 

σαφώς μεγαλύτερη σε σχέση με της καταπονήσεις παρουσίας μόνο NaCl. Αξίζει δε να 

αναφερθεί ότι στην περίπτωση της μικτής εφαρμογής 150 mM NaCl + 10 mM CaCl2 

καταγράφηκε μεγαλύτερη περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη a συγκριτικά με το 

μάρτυρα.   

Πίνακας 3.7 Περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη a ανά ποικιλία (Π) και ανά 

μεταχείριση NaCl / NaCl + CaCl2 / CaCl2 (Μ) την 51η  ημέρα. 

Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

 
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 

Μ.Ο. 

(Π) 

 C 100 150 100+10 150+10 10  

Manchester 8,5ab 3,9b 5,7ab 7,2ab 11,2a 8,4a 7,4b 

Parris Island Cos 12,9b 7,3a 11,9a 11,3a 10,4a 13,9a 11,2a 

Biscia rossa 6,0a 4,0b 4,8b 4,5b 5,8a 4,9a 4,9c 

Μ.Ο. (Μ) 9,1a 5,1b 7,6ab 7,7ab 9,4a 9,4a  
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Γράφημα 3.13 Περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη a ανά ποικιλία και ανά 

μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 / CaCl2  την 51η ημέρα. 

 

3.7.2 Περιεκτικότητα  των φύλλων σε χλωροφύλλη b 

Αναφορικά με την περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη b, η ποικιλία Parris 

Island cos σημείωσε την μεγαλύτερη τιμή περιεκτικότητας, ακολουθούμενη από τις 

ποικιλίες Manchester και Biscia rossa οι οποίες εμφάνισαν σημαντικά μειωμένες και 

παρόμοιες μεταξύ τους τιμές. δεν διέφεραν σημαντικά μεταξύ του.  

Σε επίπεδο μεταχειρίσεων, παρατηρήθηκε δραματική αύξηση της περιεκτικότητας 

χλωροφύλλης b παρουσία 100 mM NaCl, ενώ όλες οι υπόλοιπες μεταχειρίσεις 

συμπεριλαμβανομένου του μάρτυρα, εμφάνισαν σημαντικά μειωμένες και παρόμοιες 

μεταξύ τους τιμές.  Αξίζει να αναφερθεί το γεγονός ότι η χλωροφύλλη b έχει 

προστατευτικό ρόλο στην χλωροφύλλη a. Αναφορικά με την επίδραση του CaCl2, 

διαπιστώθηκε η θετική επίδρασή του στην καταπόνηση των 100 mM NaCl, 

εμφανίζοντας σαφώς μειωμένες τιμές συγκριτικά με τις αντίστοιχες κατά την 

καταπόνηση παρουσίας μόνο 100 mM NaCl. Αντίθετα, κατά τη μικτή εφαρμογή 150 

mM NaCl / 10 mM CaCl2 καταγράφηκε αυξημένη περιεκτικότητα χλωροφύλλης b σε 

σχέση με την καταπόνηση παρουσίας μόνο 150 mM NaCl, χωρίς ωστόσο οι τιμές να 

διαφέρουν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους. 
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 Πίνακας 3.8 Περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη b ανά ποικιλία (Π) και ανά 

μεταχείριση NaCl / NaCl + CaCl2 / CaCl2 (Μ) την 51η  ημέρα. 

Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

 
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 

Μ.Ο. 

(Π) 

 C 100 150 100+10 150+10 10  

Manchester 3,8ab 9,2b 2,8b 3,3a 5,1a 3,7a 4,7b 

Parris Island Cos 5,5a 17,2a 5,0a 4,7a 4,9a 6,4a 7,3a 

Biscia rossa 2,9b 9,4b 2,1b 2,0a 2,5b 3,1a 3,8b 

Μ.Ο. (Μ) 4,0b 11,9a 3,4b 3,3b 4,3b 4,5b  

 

 

Γράφημα 3.14 Περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη b ανά ποικιλία και ανά 

μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 / CaCl2  την 51η ημέρα. 

 

3.7.3 Συνολική περιεκτικότητα χλωροφύλλης a και b των φύλλων 

Όσον αναφορά τη συνολική περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη a και b, η 

ποικιλία Parris Island cos σημείωσε την μεγαλύτερη τιμή, ακολουθούμενη από την 

ποικιλίες Manchester και Biscia rossa, οι τιμές των οποίων διέφεραν επίσης μεταξύ 

τους. Σε επίπεδο μεταχειρίσεων, σημειώθηκε σημαντικά αυξημένη περιεκτικότητα 

συνολικής χλωροφύλλης παρουσία 100 mM NaCl συγκριτικά με τις υπόλοιπες 

μεταχειρίσεις, συμπεριλαμβανομένων των μαρτύρων. Τα ευρήματα αυτά προφανώς 
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συνάδουν με την αυξημένη περιεκτικότητα χλωροφύλλης b στην μεταχείριση 100 mM 

συγκριτικά με τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις.  

Πίνακας 3.9 Περιεκτικότητα των φύλλων σε συνολική χλωροφύλλη α και β ανά 

ποικιλία (Π) και μεταχείριση NaCl / NaCl + CaCl2 / CaCl2 (Μ) την 51η  ημέρα 

Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

 
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 

Μ.Ο. 

(Π) 

 C 100 150 100+10 150+10 10  

Manchester 1,8b 2,9b 1,6b 1,8ab 2,2a 1,9a 2b 

Parris Island Cos 3,4a 5,8a 2,6a 2,8a 2,1a 2,6a 3,2a 

Biscia rossa 1,2b 2,5b 1,3b 0,8b 1,0b 1,2a 1,3c 

Μ.Ο. (Μ) 2,1b 3,7a 1,9b 1,8b 1,8b 2,0b  

 

Γράφημα 3.15 Περιεκτικότητα των φύλλων σε συνολική χλωροφύλλη a και b ανά 

ποικιλία και ανά μεταχείριση NaCl / NaCl+CaCl2 / CaCl2  την 51η ημέρα. 

 

3.7.4 Λόγος χλωροφύλλης a προς b των φύλλων 

Αναφορικά με το λόγο χλωροφύλλης a προς b στα φύλλα, δεν παρατηρήθηκαν 

διαφορές μεταξύ των ποικιλιών, με την ποικιλία Parris Island cos ωστόσο να εμφανίζει 

τη μεγαλύτερη τιμή, ακολουθούμενης από τις ποικιλίες Manchester και Biscia rossa. 

Μεταξύ των υπό μελέτη μεταχειρίσεων, σημειώθηκε απουσία στατιστικά σημαντικών 

διαφορών, με εξαίρεση την εφαρμογή 100 mM NaCl όπου παρατηρήθηκη η μικρότερη 
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τιμή σε σύγκριση με τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις. Τα ευρήματα αυτά βρίσκονται σε 

ευθυγράμμιση με την περιεκτικότητα χλωροφύλλης b στην εν λόγω μεταχείριση.  

Πίνακας 3.10 Λόγος της  χλωροφύλλη a και b των φύλλων ανά ποικιλία (Π) και ανά 

μεταχείριση NaCl / NaCl + CaCl2 / CaCl2 (Μ) την 51η  ημέρα. 

Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

 
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 
Μ.Ο. (Π) 

 C 100 150 100+10 150+10 10  

Manchester 2,3ab 0,4a 2,0a 2,2a 2,2a 2,3a 1,9a 

Parris Island Cos 2,3a 0,4a 2,3a 2,5a 2,2a 2,3a 2a 

Biscia rossa 2,1b 0,4a 2,3a 2,3a 2,3a 1,7a 1,8a 

Μ.Ο. (Μ) 2,2a 0,4b 2,2a 2,3a 2,2a 2,1a  

 

Γράφημα 3.16 Λόγος της χλωροφύλλης a και b των φύλλων ανά ποικιλία και ανά 

μεταχείριση NaCl / NaCl + CaCl2 / CaCl2 την 51η ημέρα. 

 

3.7.5 Περιεκτικότητα των φύλλων σε καρετονοειδή  

Σχετικά με την περιεκτικότητα των φύλλων σε καρετονοειδή, παρατηρήθηκαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές τιμές μεταξύ των υπό μελέτη ποικιλιών, ενώ 

σημειώθηκε απουσία διαφορών μεταξύ των μεταχειρίσεων.  Σε επίπεδο ποικιλιών, η 

υψηλότερη περιεκτικότητα σημειώθηκε στην ποικιλία Parris Island Cos, 

ακολουθούμενη από την ποικιλία Manchester, ενώ η Biscia rossa εμφάνισε τη 

χαμηλότερη αντίστοιχη τιμή. Παρά την απουσία διαφορών σε επίπεδο μεταχείρισης, οι 

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

C 100 150 100+10 150+10 10

Λ
ό

γο
ς 

Χ
λω

ρ
ο

φ
ύ

λλ
η

ς 
α

/β

Συγκέντρωση NaCl + CaCl2

1Manchester

2Paris Isalnd Cos

3 Biscia rossa



49 
 

υψηλότερες τιμές καταγράφηκαν στους μάρτυρες και στις μικτές εφαρμογές NaCl / 

CaCl2.  

Πίνακας 3.11 Περιεκτικότητα των φύλλων σε καροτενοειδή ανά ποικιλία (Π) και ανά 

μεταχείριση NaCl / NaCl + CaCl2 / CaCl2 (Μ) την 51η  ημέρα. 

Ποικιλία Μεταχειρίσεις 

 
NaCl 

(mM) 

NaCl + CaCl2 

(mM) 

CaCl2 

(mM) 

Μ.Ο. 

(Π) 

 C 100 150 100+10 150+10 10  

Manchester 0,9ab 0,6b 0,7ab 0,8ab 1,2ab 0,9a 0,8b 

Parris Island Cos 1,3a 1,0a 1,2a 1,1a 1,2a 1,5a 1,2a 

Biscia rossa 0,7b 0,6b 0,5b 0,4b 0,6b 0,6a 0,6c 

Μ.Ο. (Μ) 1,0a 0,7a 0,8a 0,8a 1,0a 1,0a  

 

 

Γράφημα 3.17 Περιεκτικότητα των φύλλων σε καροτενοειδή ανά ποικιλία και ανά 

μεταχείριση NaCl / NaCl + CaCl2 / CaCl2. 
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Συζήτηση 

 

Η καταπόνηση υψηλής αλατότητας διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην αύξηση, 

ανάπτυξη και επιβίωση πολλών καλλιεργούμενων φυτικών ειδών. Είναι ένας επιζήμιος 

παράγοντας καταπόνησης με σημαντικό αντίκτυπο στην παραγωγικότητα πολλών 

καλλιεργειών, μέσω της συνδυασμένης επίδρασης ωσμωτικού και ιοντικού στρες 

(Alsuvaid et al., 2022). Το χαμηλό ωσμωτικό δυναμικό επιδρά αρνητικά στην 

απορρόφηση νερού, επιφέροντας μείωση της βλαστικής ανάπτυξης και της 

περιεκτικότητας σε ξηρά ουσία του φυτού (Janila et al., 1999,  Pal et al., 2022).   

Το μαρούλι αποτελεί ένα φυτικό είδος ευαίσθητο στην καταπόνηση υψηλής 

αλατότητας, με τις επιδράσεις αυτής να αντανακλώνται τόσο στην παραγωγικότητα 

όσο και στην οικονομική βιωσιμότητα της καλλιέργειας (Xu et al. 2015). Με δεδομένες 

τις δυσμενείς επιδράσεις της αλατότητας στην καλλιέργεια μαρουλιού, καθίσταται 

επιτακτική η ανάγκη μελέτης της απόκρισης γενετικού υλικού στην καταπόνηση και η 

εύρεση μεθόδων για την ευχερή αναγνώριση ανθεκτικών γονοτύπων, οι οποίοι 

δύνανται να μετριάσουν τις δυσμενείς επιπτώσεις της καταπόνησης αλατότητας (Pal et 

al., 2022 ).  

Αντικείμενο της παρούσας πτυχιακής διατριβής αποτέλεσε η μελέτη της απόκρισης 

τριών εμπορικών ποικιλιών μαρουλιού ως προς την ανθεκτικότητα έναντι της 

καταπόνησης υψηλής αλατότητας καθώς και η μελέτη της συνδυασμένης επίδρασης 

NaCl/CaCl2 με στόχο τη διερεύνηση της τυχόν θετικής επίδρασης του CaCl2 κατά την 

καταπόνηση που προέρχεται από ιόντα Na+. Στο πλαίσιο αυτό, οι εμπορικές ποικιλίες  

Parris Island cos, Manchester και Biscia rossa υποβλήθηκαν σε καταπόνηση 

αλατότητας προκαλούμενης είτε από NaCl (100 mM και 150 mM) είτε από τη 

συνδυασμένη επίδραση NaCl/CaCl2 (100 mM NaCl /10 mM CaCl2, 150 mM NaCl /10 

mM CaCl2) και ακολούθησε αξιολόγηση της απόκρισής τους με βάση αναπτυξιακές 

και βιοχημικές παραμέτρους. Ειδικότερα, ως παράμετροι αξιολόγησης αξιοποιήθηκαν 

το ύψος των φυτών, ο αριθμός φύλλων, το νωπό βάρος, η % περιεκτικότητα σε ξηρά 

ουσία των φυτών και των φύλλων, η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη a, b και συνολική 

χλωροφύλλη καθώς και σε καροτενοειδή.   

Τα ευρήματα καταδεικνύουν τις δυσμενείς επιδράσεις της καταπόνησης αλατότητας 

στο σύνολο των υπό μελέτη ποικιλιών, όπως προκύπτει από την απόκρισή τους στα 
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επίπεδα καταπόνησης των 100 mM και 150 mM NaCl. Είναι ωστόσο αξιοσημείωτο ότι 

οι ποικιλίες διέφεραν μεταξύ τους ως προς τη συμπεριφορά τους υπό συνθήκες 

καταπόνησης, με την ποικιλία Parris island cos να εμφανίζει τις ηπιότερες επιδράσεις, 

ακολουθούμενη από την Manchester, ενώ η ποικιλία Biscia rossa χαρακτηρίστηκε από 

τις πλέον δραστικές επιδράσεις.  

Αναφορικά με τον αριθμό φύλλων, η ποικιλία Parris Island cos παρουσίασε τις 

υψηλότερες τιμές, συγκριτικά με τις ποικιλίες Manchester και Biscia rossa, όπως 

προκύπτει από τις μέσες τιμές των ποικιλιών σε όλες τις μεταχειρίσεις. Επίσης, 

παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων, με την καταπόνηση 

στο επίπεδο των 150 mM NaCl να επιφέρει τη μεγαλύτερη μείωση στον αριθμό των 

φύλλων, συγκριτικά με τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις και τον μάρτυρα. Τα ανωτέρω 

ευρήματα βρίσκονται σε συμφωνία με προηγούμενες μελέτες σχετικά με τη σταδιακή 

μείωση του αριθμού φύλλων αυξανομένης της έντασης καταπόνησης αλατότητας 

(Maskri et al. 2009). 

Σχετικά με το ύψος των φυτών, το σύνολο των ποικιλιών εμφάνισε μείωση υπό 

συνθήκες καταπόνησης, με τις ποικιλίες ωστόσο να διαφέρουν ως προς την απόκρισή 

τους στις διαφορετικές μεταχειρίσεις καταπόνησης. Η ποικιλία Parris Island cos κάθ’ 

όλη τη διάρκεια των καταπονήσεων εμφάνισε τη μικρότερη μείωση στο ύψος των 

φυτών, ακολουθούμενη από την ποικιλία Manchester, ενώ η ποικιλία Biscia rossa 

χαρακτηρίστηκε από τις πλέον δραστικές επιπτώσεις της καταπόνησης, εμφανίζοντας 

τη μεγαλύτερη μείωση ύψους. Μεταξύ των μεταχειρίσεων, αξίζει να σημειωθεί ότι η 

συγκέντρωση των 100 mM NaCl επέφερε τις πλέον δραστικές επιδράσεις, ενώ η 

παρουσία CaCl2 οδήγησε σε περιορισμό των επιδράσεων των ιόντων Na+. Η 

παρατηρούμενη ελάφρυνση των επιπτώσεων της καταπόνησης πιθανά αποδίδεται  στο 

γεγονός ότι το ασβέστιο υπό την μορφή ιόντων Ca+ ενισχύει την αντίσταση των 

φυτικών ιστών σε συνθήκες στρες. Προς ανάλογη κατεύθυνση, προηγούμενες έρευνες 

καταδεικνύουν ότι τα ιόντα Ca+ παίζουν ρόλο αγγελιοφόρου σε διάφορες αναπτυξιακές 

δομές ( Kader, 2010). 

Όσον αναφορά το νωπό βάρος φυτών, η ποικιλία Parris Island cos εμφάνισε το 

μεγαλύτερο νωπό βάρος φυτών, ακολουθούμενη από την ποικιλία Manchester, ενώ η 

ποικιλία Biscia rossa χαρακτηρίστηκε από το μικρότερο νωπό βάρος. Σε επίπεδο 

μεταχειρίσεων, η εφαρμογή 100 mM NaCl οδήγησε σε μικρότερο νωπό βάρος σε 
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σχέση με τις υπόλοιπες καταπονήσεις, συμπεριλαμβανομένου του μάρτυρα. Είναι δε 

αξιοσημείωτο ότι η παρουσία CaCl2 μετρίασε τις δυσμενείς επιπτώσεις των ιόντων Na+ 

στο επίπεδο των 100 mM NaCl, οδηγώντας μάλιστα σε μεγαλύτερες τιμές νωπού 

βάρους στην μικτή καταπόνηση των 150 mM NaCl / 10 mM  CaCl2. Τα ευρήματα αυτά 

συνάδουν με αναφορές σχετικά με τη θετική επίδραση του CaCl2 παρουσία 

καταπόνησης αλατότητας στο φυτό σέννα (Arshi et.al 2007). 

Παράλληλα, τα αποτελέσματα της μελέτης κατέδειξαν ότι αυξανομένης της έντασης 

της καταπόνησης σημειώνεται αύξηση της % περιεκτικότητας σε ξηρά ουσία των 

συγκομισμένων φυτών, γεγονός που αποδίδεται στη σταδιακή μείωση της 

περιεκτικότητάς τους σε νερό (Bres et.al 2022). Πέραν των διαφορών σε επίπεδο 

καταπόνησης, παρατηρήθηκε διαφορετική απόκριση των ποικιλιών, με την ποικιλία 

Biscia rossa, η οποία φάνηκε να εμφανίζει τις χαμηλότερες τιμές στα αναπτυξιακά 

γνωρίσματα, εμφάνισε τη μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε % ξηρά ουσία ως επακόλουθο 

του μικρότερου νωπού βάρος που υπέδειξε. Αντίθετα, τη μικρότερη περιεκτικότητα σε 

ξηρά ουσία εμφάνισε η ποικιλία Parris Island cos.  

Περαιτέρω, τα ευρήματα της μελέτης ανέδειξαν σημαντικές διαφορές στην 

περιεκτικότητα των φυτών σε χλωροφύλλη, η οποία διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο 

στην ανάπτυξη και ευρωστία ενός φυτού καθώς αποτελεί βασικό ρυθμιστή της 

φωτοσύνθεσης. Στο σύνολο τους, οι ποικιλίες εμφάνισαν μείωση της περιεκτικότητας 

σε χλωροφύλλη a κατά τη διάρκεια των καταπονήσεων, με την ποικιλία Parris island 

cos ωστόσο να επιδεικνύει τη μικρότερη μείωση συγκριτικά με τις ποικιλίες 

Manchester και Biscia rossa. Μεταξύ των μεταχειρίσεων καταπόνησης, παρατηρήθηκε 

ότι η αύξηση της συγκέντρωσης NaCl οδηγεί σε μείωση της διαθέσιμης χλωροφύλλης 

a σε σχέση με τον μάρτυρα και τις μεικτές καταπονήσεις NaCl/CaCl2 . Αξίζει να 

αναφερθεί ότι στην καταπόνηση 100 mM NaCl τα φυτά παρουσίασαν τις μικρότερες 

τιμές χλωροφύλλης a. Σχετικές έρευνες ανέδειξαν ότι η αύξηση της έντασης της 

καταπόνησης αλατότητας οδηγεί σε ανάλογη μείωση της περιεκτικότητας σε 

χλωροφύλλης a ( Ackin et.al 2016). Αξίζει δε να αναφερθεί ότι η παρατηρούμενη 

ελάφρυνση των επιπτώσεων της καταπόνησης παρουσία CaCl2, ως προς την 

περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη a στις μεικτές καταπονήσεις NaCl/CaCl2, συνάδει με 

προηγούμενες αναφορές σχετικά με τη θετική επίδραση του CaCl2 στην απόκριση του 

υποκειμένου της μηλιάς M4 στην καταπόνηση αλατότητας (Sotiropoulos, 2007). 
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Η χλωροφύλλη b λειτουργεί συμπληρωματικά στη χλωροφύλλη a και ο κύριος ρόλος 

της σχετίζεται με τη συλλογή φωτονίων αλλά και την προστασία της χλωροφύλλης a 

(φωτοσυνθετικές χρωστικές, Χώτος). Βάσει της εν λόγω δράσης της, η περιεκτικότητα 

σε χλωροφύλλη b αυξήθηκε εμφάνισε δραστική αύξηση στην ποικιλία Parris Island cos  

κατά την καταπόνηση με 100 mM NaCl,  όπου σημειώθηκε η μεγαλύτερη μείωση της 

περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη a .  

Στο σύνολό τους, τα αποτελέσματα της μελέτης υποδεικνύουν ότι υπάρχει σαφής 

επίδραση της αλατότητας στις αναπτυξιακές παραμέτρους καθώς και στο  

μετασυλλεκτικό βιοχημικό προφίλ των φυτών που υπέστησαν καταπόνηση. Βάσει των 

συνολικών ευρημάτων, η μελέτη ανέδειξε την υπερέχουσα επίδοση της ποικιλίας Parris 

Island cos, αναφορικά με την ανεκτικότητα έναντι της καταπόνησης αλατότητας, η 

οποία αφορά τόσο σε προσυλλεκτικό όσο και μετασυλλεκτικό επίπεδο. Ακολούθως, το 

αναπτυξιακό και βιοχημικό προφίλ των ποικιλιών κατηγοριοποιεί την ποικιλία Biscia 

rossa ως την πλέον ευαίσθητη στην αλατότητας, εμφανίζοντας τις μεγαλύτερες 

απώλειες υπό συνθήκες καταπόνησης. Περαιτέρω, τα ευρήματα της μελέτης παρέχουν 

ενδείξεις σχετικά με την αυξημένη ένταση των επιδράσεων της αλατότητας, κυρίως 

αναφορικά με τις  αναπτυξιακές παραμέτρους που αξιολογήθηκαν, στα χαμηλότερα 

επίπεδα καταπόνησης. Αξίζει ωστόσο να σημειωθεί ότι τα ευρήματα της μελέτης 

συνηγορούν στον καταλυτικό ρόλο της παρουσίας ασβεστίου στην καταπόνηση που 

προκαλείται από ιόντα Na+, μετριάζοντας τις δυσμενείς επιπτώσεις της αλατότητας και 

επιφέροντας σε ορισμένες περιπτώσεις βελτιωμένη απόκριση ακόμη και συγκριτικά  με 

το μάρτυρα.   
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