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ΠΡOΛΟΓΟΣ 

Η εντατική και σχεδόν αποκλειστική χρήση των πετροχηµικών ως πηγή 

ενέργειας στο αιώνα µας έχει ως αποτέλεσµα σήµερα την περαιτέρω επιδείνωση του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου και τη ρύπανση υγρών και χερσαίων οικοσυστηµάτων. 

Αυτό σε συνδυασµό µε τις τελευταίες ανατιµήσεις επιβάλλει την επανεξέταση του 

ζητήµατος να χρησιµοποιηθούν ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και να βελτιωθούν οι 

τεχνολογίες παραγωγής τους. Σηµαντική ανανεώσιµη πηγή ενέργειας που µπορεί να 

αξιοποιηθεί είναι η ηλιακή ενέργεια µέσω της χρησιµοποίησης της βιοµάζας που 

παράγεται από ορισµένα είδη φυτών. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε καλλιέργειες 

ορισµένων φυτών – ενεργειακές καλλιέργειες – αξιοποιώντας τη φωτοσυνθετική τους 

δραστηριότητα. Η παραγόµενη φυτική βιοµάζα µπορεί να καεί µε οποιοδήποτε τρόπο 

και να αποδώσει ενέργεια ή να µετατραπεί σε άλλης µορφής καύσιµο. 

Μεταξύ των φυτικών ειδών που χρησιµοποιούνται για παραγωγή βιοµάζας 

είναι και το γλυκό σόργο (Sorghum bicolor (L) Moench), ένα αγρωστώδες µε C4 

φωτοσυνθετικό µεταβολισµό και µε προέλευση την Κεντρική Αφρική. Οι ποικιλίες 

αυτού του είδους έχουν την ιδιότητα να αποθηκεύουν σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις 

σακχάρων στο στέλεχός τους, τα οποία περεταίρω µπορούν να αξιοποιηθούν για 

παραγωγή βιοαιθανόλης. Το γλυκό σόργο προσαρµόζεται στις εδαφοκλιµατικές 

συνθήκες της Νότιας Ευρώπης και δίνει ικανοποιητικές αποδόσεις. Προς τούτο, 

γίνονται συντονισµένες προσπάθειες στην Ε.Ε. για τη µελέτη αυτής της καλλιέργειας 

(προγράµµατα AIR, FAIR, κ.λ.π.) προκειµένου να αποτελέσει την εναλλακτική και 

οικονοµικά βιώσιµη λύση για παραγωγή βιοαιθανόλης, που θα χρησιµοποιηθεί ως 

καύσιµο στην κίνηση οχηµάτων και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Το Κέντρο 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας (Κ.Α.Π.Ε.) στα πλαίσια συµµετοχής του σε εθνικά 

και ευρωπαϊκά ερευνητικά έργα για το σόργο, έχει εγκαταστήσει πειραµατικούς 

αγρούς σε πολλές περιοχές της Ελλάδας, συµβάλλοντας µε τη σειρά του στην 

προσπάθεια που γίνεται για ένα φιλικότερο περιβάλλον. Για τους παραπάνω λόγους η 

καλλιέργεια του γλυκού σόργου έχει συµπεριληφθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση στις 

λεγόµενες ανταγωνιστικές ενεργειακές καλλιέργειες. 

Η εργασία αυτή έχει ως στόχο τη διερεύνηση των άριστων τιµών που 

λαµβάνει ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI) κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας 

του γλυκού σόργου. Στο πειραµατικό µέρος αυτής της εργασίας θα παρουσιασθούν 

αποτελέσµατα που σχετίζονται µε τις µεταβολές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας 
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(LAI) που θεωρείται εκ των βασικών παραµέτρων δοµής της φυτικής κόµης, σε 

συµβατική και βιολογική καλλιέργεια σακχαρούχου σόργου (Sorghum bicolor (L.) 

Moench) και για δυο επίπεδα άρδευσης, µε την υιοθέτηση κυρίως έµµεσων µεθόδων 

προσδιορισµού (indirect methods) του δείκτη φυλλικής επιφάνειας.   

Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω ολόψυχα τον προϊστάµενο και 

Αναπληρωτή Καθηγητή του Τµήµατος Γεωργικών Μηχανών και Αρδεύσεων του 

Τ.Ε.Ι. Μεσολογγίου κ. Μπατσούλα Νικόλαο για την εµπιστοσύνη που έδειξε στο 

πρόσωπό µου εγκρίνοντας το θέµα της µελέτης. Επίσης θα ήθελα να εκφράσω τις 

ευχαριστίες µου σε όλους που συνέβαλλαν µε τον ένα ή τον άλλο τρόπο στην 

ολοκλήρωση της εργασίας και πρωτίστως στον Επίκουρο Καθηγητή του Τµήµατος 

Βιολογίας του Πανεπιστηµίου Πατρών κ. Αγγελόπουλο Κώστα για την άψογη 

συνεργασία που είχαµε στο διάστηµα που µεσολάβησε για την ολοκλήρωση της 

εργασίας. Η επιστηµονική βοήθεια και οι υποδείξεις του συνέβαλλαν αναµφισβήτητα 

σε καθοριστικές στιγµές αυτής µου της προσπάθειας και οδήγησαν, πιστεύω, σε µια 

ολοκληρωµένη αντιµετώπιση του θέµατος.   

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω, την εισηγήτρια µου, κ. Θεοδωρακοπούλου 

Αθηνά, για την ανάθεση του θέµατος και την επίβλεψη της εργασίας. Καταλυτικός 

παράγοντας στάθηκε η υποµονή και η αµέριστη παροχή των γνώσεων της που µου 

δίνονταν όποτε και όταν τις χρειαζόµουνα. Ιδιαίτερα όµως θέλω να τονίσω την 

ανθρώπινη συµπαράσταση και την υποστήριξή της στις δυσκολίες και στα εµπόδια 

που προέκυψαν κατά τη διάρκειά της. Πάντοτε θεωρούσα πως πέρα από την 

επιστηµονική προσφορά, η ανθρώπινη διάσταση στη σχέση ενός ακαδηµαϊκού 

δασκάλου και ενός φοιτητή είναι πολύ σηµαντική για την οικοδόµηση µιας 

ολοκληρωµένης επιστηµονικής οντότητας. Εύχοµαι να µην διαψεύσω τις προσδοκίες 

µου. Πολλές ευχαριστίες όµως οφείλω και στα µέλη του Εργαστηρίου της 

Φυσιολογίας Φυτών, τόσο για τις πολύτιµες υποδείξεις τους στο χειρισµό οργάνων 

του εργαστηρίου, όσο και για τις φιλικές και ιδιαίτερα χρήσιµες συζητήσεις που 

είχαµε εντός και εκτός του χώρου εργασίας. Σε όλους τους παραπάνω εύχοµαι καλή 

συνέχεια και καταξίωση στο δύσκολο αλλά και ταυτόχρονα χρήσιµο έργο που 

επιτελούν. 

Τέλος, ένα µεγάλο ευχαριστώ χρωστώ στους γονείς µου που µε στήριξαν, 

τόσο ψυχολογικά όσο και οικονοµικά, στη προσπάθειά µου αυτή καθώς και στους 

φίλους µου που είναι πάντα δίπλα µου. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 

1.1 Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΒΙΟΜΑΖΑ - ΒΙΟΑΙΘΑΝΟΛΗ 

Η όξυνση των περιβαλλοντικών προβληµάτων κατά τη διάρκεια του 20
ου

 

αιώνα κάνει όλο και πιο επιτακτική την ανάγκη να αντιµετωπιστούν από τις αρχές 

του 21
ου

 αιώνα τα µεγάλα οικουµενικά περιβαλλοντικά ζητήµατα. Μεταξύ των 

προβληµάτων που πρέπει να αντιµετωπιστούν είναι οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

από τη χρήση των συµβατικών καυσίµων και η εξεύρεση νέων ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας. Η κατανάλωση συµβατικών (ορυκτών) καυσίµων που σήµερα καλύπτει 

περίπου 95% των παγκοσµίων ενεργειακών απαιτήσεων, συνέβαλε σηµαντικά στη 

ραγδαία οικονοµική ανάπτυξη αλλά και στη δραµατική επιβάρυνση της µόλυνσης του 

περιβάλλοντος. Τα ορυκτά καύσιµα συµβάλλουν σηµαντικά σε πολλά 

περιβαλλοντικά προβλήµατα αφού η καύση τους µεταξύ άλλων, αυξάνει τις 

συγκεντρώσεις του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα συµβάλλοντας στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου και στην αύξηση του διοξειδίου του θείου που 

συµβάλλει στο φαινόµενο της όξινης βροχής. Υπολογίζεται ωστόσο ότι τα συµβατικά 

ενεργειακά αποθέµατα θα µειωθούν αισθητά µέχρι το 2100 και η χρήση τους θα είναι 

πλέον πολυτέλεια. 

Η τεχνολογική πρόοδος των τελευταίων δεκαετιών επέτρεψε την ανάπτυξη 

εναλλακτικών πηγών ενέργειας, ανανεώσιµων και πιο αξιόπιστων από τα 

παραδοσιακά καύσιµα. Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας όπως η αιολική, η ηλιακή 

αλλά και η βιοµάζα, η οργανική ύλη που αναπτύσσεται µε τη φωτοσυνθετική 

µετατροπή της ηλιακής ενέργειας, είναι πηγές ενέργειας µε µικρότερες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τις συµβατικές. Η βιοµάζα µπορεί να µετατραπεί σε 

βιοκαύσιµα όπως βιοαέριο και βιοαιθανόλη που καίγονται καθαρότερα εκπέµποντας 

λιγότερα καυσαέρια από τα προϊόντα πετρελαίου και αποτελούν εξαιρετικής 

σηµασίας λύση για τη µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Για την παραγωγή της 

χρησιµοποιούνται βραχείας απόδοσης δασικές καλλιέργειες πολυετών ειδών (λεύκη, 

ακακία κ.λ.π.) αλλά και γεωργικές καλλιέργειες ετήσιων ειδών (ζαχαροκάλαµο, 

αραβόσιτος, σόργο, κ.λ.π.) όπως επίσης αγροτικά και αστικά απορρίµµατα. Η 

παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα είναι µια διεργασία 100% ανανεώσιµη και φιλική 

προς το περιβάλλον. 

Την τελευταία δεκαετία η Ευρωπαϊκή Ένωση ενδιαφέρεται όλο και 

περισσότερο για την παραγωγή βιοαιθανόλης. ∆ίδονται σηµαντικά κίνητρα (π.χ. 

φορολογικές απαλλαγές) για τη δηµιουργία και την επέκταση του ενδιαφέροντος 
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στους τοµείς παραγωγής και χρήσης της βιοαιθανόλης. Η Ευρωπαϊκή Ένωση 

χρηµατοδότησε πάνω από 70 προγράµµατα για υγρά βιοκαύσιµα την περίοδο 1985-

1996. Η Ελλάδα ανέλαβε 5 προγράµµατα και συµµετείχε σε άλλα 20 [http://europa. 

eu.int/comm/energy_transport/atlas/htmlu/lbrtde.html]. Για θέµα καθαρά προστασίας 

του περιβάλλοντος έχει θεσπιστεί η 2003/30/ΕΚ οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

σύµφωνα µε την οποία όλα τα κράτη-µέλη πρέπει να αντικαταστήσουν σταδιακά τη 

βενζίνη και το πετρέλαιο κίνησης µε βιοκαύσιµα σε ποσοστό 2% έως το 2005 και σε 

ποσοστό 5,7% έως το 2010. Σύµφωνα µε στοιχεία του 2001, τα σκήπτρα στην 

παραγωγή αιθανόλης έχει η Γαλλία µε 34%, ακολουθεί η Μ. Βρετανία µε 18%, η 

Γερµανία µε 17%, η Ιταλία µε 9% και οι υπόλοιπες χώρες µε 22% 

[http://www.distill.com/berg/]. 

1.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΦΥΤΟΥ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

Το γλυκό σόργο ή διαφορετικά σακχαρούχο σόργο [Sorghum bicolor (L.) 

Moench] ανήκει στην οικογένεια των αγρωστωδών (Gramineae) και είναι ένα φυτό 

µε C4 µεταβολισµό και παρόµοια εµφάνιση µε το καλαµπόκι και το ζαχαροκάλαµο. 

Το φυτικό αυτό είδος έχει την καταγωγή του στην κεντρική Αφρική, αλλά έχει 

προσαρµοστεί µε επιτυχία και στα εύκρατα κλίµατα (εικόνα 1.2.1). Κύριο 

χαρακτηριστικό του φυτού είναι η ικανότητα αποθήκευσης µεγάλων ποσοτήτων 

σακχάρων στο στέλεχος. 

 

Εικόνα 1.2.1.Η καταγωγή και η γεωγραφική εξάπλωση της καλλιέργειας του 

φυτού Sorghum bicolor. [http://www.uni-hohenheim.de/%7Eipspwww/350b 

/indexe.html]. 
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 Τα τελευταία χρόνια έχει ενταθεί το ενδιαφέρον για την καλλιέργεια του 

γλυκού σόργου, καθώς τα ζυµώσιµα σάκχαρα του στελέχους (9-14%) είναι 

κατάλληλα για την παραγωγή βιοαιθανόλης, που είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ως 

βιο-καύσιµο για την κίνηση και για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτός είναι και 

ο λόγος που χαρακτηρίζεται ως ενεργειακό φυτό, ενώ η καλλιέργειά του στη νότια 

και κεντρική Ευρώπη έχει προταθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση ως µια 

ανταγωνιστική ενεργειακή καλλιέργεια.  

Είναι φυτό µακράς διάρκειας ηµέρας και οι περισσότερες ποικιλίες του 

απαιτούν υψηλές θερµοκρασίες (περίπου 27-30°C) για την καλύτερη ανάπτυξή τους. 

Το γλυκό σόργο πολλαπλασιάζεται µε σπέρµατα. ∆ύο πολύ διαδεδοµένες ποικιλίες 

στον Ευρωπαϊκό χώρο είναι η Keller και η Korall. Το φύτεµα των σπόρων 

πραγµατοποιείται σε ένα βάθος από την επιφάνεια του εδάφους που κυµαίνεται 

µεταξύ 1-2 cm, βάθος που εξαρτάται από τη δοµή και την υγρασία του εδάφους. 

Θερµοκρασίες εδάφους που ξεπερνούν τους 15°C, θεωρούνται βέλτιστες για τη 

βλάστηση των σπερµάτων. Στις τροπικές περιοχές το φύτεµα των σπόρων είναι 

δυνατόν να γίνει σε οποιαδήποτε εποχή του χρόνου, ενώ στις εύκρατες περιοχές 

γίνεται κατά την άνοιξη. Στις κλιµατικές συνθήκες της νότιας Ευρώπης, η σπορά 

γίνεται από τα µέσα έως το τέλος της εαρινής περιόδου. Οι συνιστώµενες αποστάσεις 

σποράς που αναφέρονται στη βιβλιογραφία, είναι 70 cm µεταξύ των γραµµών και 10-

20 cm εντός των γραµµών (Dalianis et al., 1996).  

Το ύψος των ώριµων φυτών κυµαίνεται µεταξύ 3,5-4,5 m και εξαρτάται από 

την ποικιλία και τις καλλιεργητικές πρακτικές. Το φύλλωµά του είναι πλατύ µε κοίλη 

και λεία φυλλική επιφάνεια και σχήµα παρόµοιο µε αυτό του καλαµποκιού (εικόνα 

1.2.2 και 1.2.3). Η φυλλική επιφάνεια επίσης καλύπτεται από µια κηρώδη ουσία που 

µειώνει τις απώλειες σε νερό. Το γεγονός αυτό το καθιστά πιο ανθεκτικό στην 

ξηρασία. Ο αριθµός των φύλλων, όταν τα φυτά βρίσκονται σε πλήρη ανάπτυξη, 

κυµαίνεται µεταξύ 8-24 εξαρτώµενος από τις συνθήκες της καλλιέργειας. Αντίστοιχα 

το µήκος των φύλλων κυµαίνεται από 30-135 cm και το µέγιστο πλάτος από 1,5-13 

cm. Οι κολεοί περιβάλλουν το στέλεχος, που συνήθως είναι κυρτό. Τα ακραία 

τµήµατα των κολεών επικαλύπτονται. Η διάµετρος του στελέχους κυµαίνεται από 5-

40 mm. Το ριζικό σύστηµα των φυτών είναι θυσανώδες µε πλούσια διακλάδωση που 

φθάνει στο 1 m πλευρικά και σε βάθος µέχρι και τα 1,8 m και εµφανίζει σχεδόν 

διπλάσια ικανότητα απορρόφησης νερού από το έδαφος σε σχέση µε το καλαµπόκι. 

[http://www.mainsection.asp.html]. 
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Εικόνα 1.2.2 Τα φύλλα ενός µικρού φυτού γλυκού σόργου. (Από το 

αρχείο του εργαστηρίου της Φυσιολογίας των φυτικών καλλιεργειών του 

Πανεπιστηµίου Πατρών). 

 

 

 

 

Εικόνα 1.2.3 Αναπτυγµένα φυτά καλλιέργειας γλυκού σόργου µετά την 

περίοδο της άνθησης. (Από το αρχείο του εργαστηρίου της Φυσιολογίας 

των φυτικών καλλιεργειών του Πανεπιστηµίου Πατρών). 

 

 

 

Το περίβληµα των αναπτυγµένων φυτών προσοµοιάζει σε επίµηκες 

ελλειψοειδές, ενώ η κατανοµή των γωνιών των φυτών, παρά το γεγονός ότι εξαρτάται 

από τις καλλιεργούµενες συνθήκες, είναι κυρίως ελλειψοειδής. Η δοµή της φυτικής 
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κόµης του είναι παρόµοια µε αυτή του καλαµποκιού και διαφοροποιείται ανάλογα µε 

το ύψος που φθάνουν τα φυτά της καλλιέργειας. 

Το γλυκό σόργο είναι δυνατόν να αναπτυχθεί µε την ίδια επιτυχία σε 

διάφορους τύπους εδαφών όπως τα αργιλώδη, τα πηλώδη, τα ασβεστολιθικά, καθώς 

και σε αυτά που είναι πλούσια σε οργανική ύλη. Αντέχει σε pH εδάφους µεταξύ 5,5 

και 8,0. Είναι επίσης ανθεκτικό σε εδάφη µε υψηλή αλατότητα και αλκαλικότητα, 

καθώς και σε εδάφη που δεν έχουν καλή αποστράγγιση. Χαρακτηρίζεται ως 

ανθεκτικό στη ξηρασία καλλιεργούµενο είδος, που έχει τη δυνατότητα να επιβιώνει 

για µεγάλα χρονικά διαστήµατα κάτω από συνθήκες ξηρασίας, αναστέλλοντας την 

ανάπτυξή του, ενώ επανέρχεται σε φυσιολογικούς ρυθµούς ανάπτυξης όταν οι 

συνθήκες γίνουν ευνοϊκές.  

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν φυτά γλυκού σόργου, ποικιλίας 

Keller, που καλλιεργήθηκαν σε συνθήκες συµβατικής και βιολογικής καλλιέργειας 

και κάτω από δυο επίπεδα στάγδην άρδευσης. 

1.2.1 Το γλυκό σόργο ως πρώτη ύλη για παραγωγή αιθανόλης  

Το γλυκό σόργο [Sorghum bicolor (L.) Moench] είναι εξαιρετικής σηµασίας 

φυτό λόγω του ότι δινει υψηλές στρεµµατικές αποδόσεις και η βιοµάζα του περιέχει 

ίσες περίπου ποσότητες διαλυτών κα αδιάλυτων σακχάρων. 

1.2.1.1 Βοτανική ταξινόµηση 

Τα καλλιεργούµενα φυτά του Sorghum bicolor (L.) Moench, άλλοτε Sorghum 

vulgare Pers., ταξινοµούνται στις εξής τέσσερις κατηγορίες: 

1. Το σποροπαραγωγικό (grain) σόργο καλλιεργείται κυρίως για παραγωγή 

σπερµάτων. Συναντάται συχνά σε χώρες της Αφρικής, την Ινδία και τις H.Π.Α. 

Στην Αφρική και την Ινδία τα σπέρµατα του γλυκού σόργου χρησιµοποιούνται 

για ανθρώπινη κατανάλωση και στις Η.Π.Α. ως τροφή για τα ζώα. 

2. Το σόργο για σκούπες (broomcorn), χρησιµοποιείται κυρίως για κατασκευή 

σκουπών από τις ταξιανθίες του φυτού. Το ινώδες (fibre) σόργο είναι υβρίδιο 

µεταξύ του σποροπαραγωγικού (grain) σόργου και του σόργου για σκούπες 

(broomcorn), έχει υψηλό ποσοστό κυτταρίνης και µικρή περιεκτικότητα σε 

διαλυτά σάκχαρα. 

3. Το ‘‘sudangrass’’ καλλιεργείται για ζωοτροφή. 
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4. Το γλυκό σόργο (sweet sorghum) καλλιεργείται κυρίως για παραγωγή 

σιροπιού. 

Ο διαχωρισµός µεταξύ του σποροπαραγωγικού, του ινώδους και του γλυκού 

σόργου δεν είναι αυστηρός αλλά παρουσιάζει µια φυσιολογική σχέση (ενδιάµεσοι 

γενότυποι). 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται οι τοποθεσίες ανά τον κόσµο που 

καλλιεργούνται, αναπτύσσονται και χρησιµοποιούνται διάφοροι τύποι σόργου. 

 

Εικόνα 1.2.1.1 Τοποθεσίες ανά τον κόσµο που απαντώνται οι διάφορες ποικιλίες σόργου. 

(De Wet et al., 1970).   
 

1.3 ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΡΟΛΟΣ ΤΗΣ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΟΜΗΣ 

Η περιγραφή της δοµής της φυτικής κόµης είναι απαραίτητη ώστε να 

κατανοήσουµε την πορεία ανάπτυξης των φυτών, αφού επιδρά σε βάθος στη δοµή 

δηµιουργώντας µια σχέση αλληλεπίδρασης µεταξύ φυτού και περιβάλλοντος. Η 

αρχιτεκτονική του υπέργειου τµήµατος των φυτών µιας καλλιέργειας δεν επηρεάζει 

µόνο τις ροές ενέργειας και µάζας µεταξύ του φυτού και του περιβάλλοντός του, 

αλλά µπορεί επίσης να αποκαλύψει µια στρατηγική του φυτού που έχει να κάνει µε 

της µεγάλης διάρκειας διαδικασίες, όπως η προσαρµογή σε φυσικούς, χηµικούς ή 

βιοτικούς παράγοντες που αντανακλούν την ζωτική δραστηριότητα των οργανισµών 

ή τις ιδιορρυθµίες της ανάπτυξης. 
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Ως φυτική κόµη (plant canopy), ορίζουµε το σύνολο των υπέργειων οργάνων 

µιας φυτοκοινωνίας ενώ το µέγεθος, τη διάταξη και οργάνωσή τους στο χώρο ως 

δοµή της φυτικής κόµης (plant canopy structure). Ένας πιο λεπτοµερής ορισµός της 

δοµής, θα προσέθετε ότι η διάταξη και οργάνωση στο χώρο αναφέρεται σε 

παραµέτρους όπως το σχήµα, το µέγεθος, τον προσανατολισµό και τη χωρική 

κατανοµή των διάφορων φυτικών οργάνων ή στοιχείων, όπως είναι τα φύλλα, οι 

βλαστοί, οι βραχίονες, τα άνθη και οι καρποί. Ωστόσο, στη δοµή της φυτικής κόµης, 

βαρύνουσα σηµασία έχουν τα φύλλα, καθώς είναι αυτά που κυρίως διαµορφώνουν 

τον τύπο της δοµής ή διαφορετικά την αρχιτεκτονική της.  

Η αρχιτεκτονική της φυτικής κόµης διαδραµατίζει πολύ σηµαντικό ρόλο σε 

µια φυτοκοινωνία, καθώς καθορίζει τις ροές ενέργειας και µάζας ανάµεσα στα φυτά 

και στο περιβάλλον τους, ενώ ρυθµίζει και µια σειρά από φυσιολογικές λειτουργίες. 

Πιο συγκεκριµένα, ο τύπος της δοµής, καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο διαδίδεται η 

ηλιακή ακτινοβολία µέσα στη φυτική κόµη, διαµορφώνοντας αυτό που ονοµάζουµε 

ως «το µικροκλίµα της ακτινοβολίας». Ακόµα, η παρουσία και η δοµή της φυτικής 

κόµης ασκεί µεγάλη επίδραση στην κατακόρυφη µεταβολή της θερµοκρασίας και της 

υγρασίας. Επιπλέον, επιδρά στην πρόσληψη και µεταφορά των ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνισµάτων, στη ροή του ανέµου, στη διαµόρφωση της εδαφικής 

θερµοκρασίας και υγρασίας αλλά και της ροής της θερµότητας στο έδαφος. Έτσι η 

φυτική κόµη µπορεί να είναι σηµαντική στον καθορισµό του φυσικού περιβάλλοντος 

άλλων οργανισµών µέσα στη φυτοκοινωνία και στην επιτυχή ή όχι εγκατάσταση και 

ανάπτυξή τους. 

Επίσης, η δοµή της φυτικής κόµης είναι δυνατόν να επηρεάσει µε έµµεσο 

τρόπο: 

1. Φυσιολογικές διαδικασίες, όπως αυτές της φωτοσύνθεσης, της αναπνοής, της 

κυτταρικής αύξησης και της φωτοµορφογένεσης.  

2. Τη µόλυνση και µετάδοση των παθογόνων.  

3. Την αύξηση και τον πολλαπλασιασµό των εντόµων.  

4. Τον ανταγωνισµό µεταξύ των ειδών µιας φυτοκοινωνίας.  

Η έµµεση επίδραση στην υγρασία και τη θερµοκρασία του εδάφους, µπορεί 

επίσης να επηρεάσει την ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος, τις απώλειες νερού λόγω 

εξάτµισης, τις διαδικασίες αποικοδόµησης των φυτικών υπολειµµάτων και την 
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ανάπτυξη µικροβιακών πληθυσµών στο έδαφος (Campbell & Norman, 1988, Nobel, 

Forseth & Long, 1993).  

Μια πλήρης περιγραφή της φυτικής κόµης απαιτεί τον ακριβή προσδιορισµό 

της θέσης, του µεγέθους και του προσανατολισµού του κάθε στοιχείου αυτής. Μια 

τέτοια περιγραφή είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί ακόµα και σήµερα και αυτό γιατί 

η πολυπλοκότητα της δοµής αυξάνει σηµαντικά, καθώς περνάµε από το επίπεδο των 

µεµονωµένων οργάνων στο σύνολο του φυτού και στη συνέχεια στη φυτοκοινωνία 

των καλλιεργούµενων ειδών (stands). Έτσι ακόµα και στην περίπτωση των απλών 

τύπων φυτικής κόµης, η περιγραφή της δοµής στο χώρο και στο χρόνο 

προσδιορίζεται κατά προσέγγιση µε τη βοήθεια µαθηµατικών και στατιστικών 

παραµέτρων. 

1.4 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ 

ΤΩΝ ΦΥΤΙΚΩΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 

Πριν προχωρήσουµε στην ανάλυση των σηµαντικότερων παραγόντων 

προσδιορισµού της δοµής της φυτικής κόµης, θα αναφερθούµε εν συντοµία σε 

ορισµένες βασικές έννοιες, χρήσιµες για την κατανόηση της ανάλυσης που θα 

ακολουθήσει. 

Ως γωνία ή κλίση του φύλλου (α) (leaf inclination) ορίζεται η γωνία που 

σχηµατίζεται ανάµεσα στον άξονα του φύλλου και στο οριζόντιο επίπεδο (εικόνα 

1.4.1) ή διαφορετικά είναι η γωνία που σχηµατίζεται από την κάθετη ευθεία στην 

επιφάνεια του φύλλου και τον κατακόρυφο άξονα. Ο τύπος της κατανοµής των 

γωνιών µιας φυτικής κόµης είναι δυνατόν να εκφραστεί µε την απεικόνιση του 

γραφήµατος των σχετικών συχνοτήτων των γωνιών των φύλλων, όταν 

κατηγοριοποιηθούν σε κλάσεις, συνήθως των 10° ή 15°. Οι 0° αντιστοιχούν σε 

επίπεδα ή οριζόντια φύλλα, ενώ οι 90° σε κάθετα ή κατακόρυφα φύλλα. 
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Εικόνα 1.4.1 Η γωνία κλίσης (α), η ζενίθεια (θ) και η 

αζιµούθια γωνία (φ) ενός φύλλου. 

 

 

 

Οι περισσότεροι τύποι των φυτικών καλλιεργειών ανήκουν σε µία από τις 

παρακάτω κατηγορίες κατανοµών των γωνιών των φύλλων (Hay & Walker, 1989) 

(εικόνα 1.4.2): 

• Ορθόφυλλα (erectophile). Τα φυτά που ανήκουν στην κατηγορία αυτή, έχουν 

γωνίες φύλλων µεγαλύτερες από 60°. Τέτοια φυτά είναι οι γλαδιόλοι 

(Gladiolus) και τα περισσότερα είδη των αγρωστωδών. 

• Πλαγιόφυλλα (plagiophile). Εδώ συναντάµε φυτά µε γωνίες φύλλων που 

κυµαίνονται ανάµεσα στις 30° και 60°, όπως π.χ το ζαχαρότευτλο. 

• Eπιπεδόφυλλα (planophile). Εδώ ανήκουν τα φυτά µε γωνίες φύλλων 

µικρότερες των 30°, όπως π.χ το τριφύλλι, ο ηλίανθος, το φασόλι, η 

κολοκυθιά κ.ά. 

Ωστόσο υπάρχουν και καλλιέργειες, όπως αυτές του αραβόσιτου και του 

σόργου, όπου τα φύλλα ανήκουν σε διάφορες κλάσεις γωνιών και ο προσδιορισµός 

της κατανοµής τους είναι περισσότερο πολύπλοκος. Στις περιπτώσεις αυτές συχνά 

υπολογίζεται µια µέση γωνία κλίσης (mean tilt angle - MTΑ). 
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Εικόνα 1.4.2 Κύριες κατηγορίες των φυτών µε βάση τη γωνία των φύλλων τους: 

(α) Ορθόφυλλα, (β) Επιπεδόφυλλα, (γ) Πλαγιόφυλλα. 

 

 

 

Η ζενίθεια γωνία (θ) ενός φύλλου είναι η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα 

στον άξονα του φύλλου και σε έναν άξονα κάθετο στο οριζόντιο επίπεδο, ενώ έχει 

πεδίο τιµών από 0 έως π/2. Ο προσανατολισµός του φύλλου ή η αζιµούθια γωνία του 

(φ), εκφράζεται από τη γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στο Βορρά (Ν) και στην 

οριζόντια προβολή του άξονα του φύλλου (εικόνα 1.4.1). Η αζιµούθια γωνία παίρνει 

τιµές από 0 έως 2π µε θετική κατεύθυνση αντίθετη προς την κίνηση των δεικτών του 

ρολογιού. Στους περισσότερους τύπους φυτικής κόµης ο αζιµούθιος 

προσανατολισµός θεωρείται περίπου τυχαίος και εκφράζεται µε την απεικόνιση της 

σχετικής συχνότητας των αζιµούθιων γωνιών της φυτικής κόµης σε κλάσεις, τυπικά 

ανά 45°, θεωρώντας φ = 0° στο Βορρά (Ν), φ = 90° στην Ανατολή (Ε), φ = 180
0
 στο 

Νότο (S), και φ = 270°
 
στη ∆ύση (W).  

Για τον έλεγχο της µη τυχαίας κατανοµής του προσανατολισµού του 

φυλλώµατος της φυτικής κόµης εξετάζεται πάντα η κατανοµή ως προς τα τέσσερα 

σηµεία του ορίζοντα (cardinal leaf direction). Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να 

αναφέρουµε ότι κάποια φύλλα αλλάζουν τον προσανατολισµό τους κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας είτε γιατί ακολουθούν τα ίχνη του ήλιου (ηλιοτροπισµός), είτε λόγω 

ναστικών κινήσεων. Ο άνεµος επίσης επηρεάζει σε µικρή χρονική κλίµακα τον 

προσανατολισµό του φυλλώµατος.  
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Για την παράλληλη µέτρηση της κλίσης και του προσανατολισµού των 

φύλλων χρησιµοποιείται µια µικτή διάταξη µοιρογνωµονίου - µαγνητικής πυξίδας 

(compass protractor device). 

1.5 Ο ∆ΕΙΚΤΗΣ ΦΥΛΛΙΚΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΚΑΙ Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΙΑ 

ΜΙΑ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

O  δείκτης φυλλικής επιφάνειας (leaf area index – LAI) αντανακλά σε µεγάλο 

βαθµό την πραγµατική παραγωγική ικανότητα, δηλαδή την απόδοση µιας 

καλλιέργειας. Η γνώση των µεταβολών του δείκτη, καθ’ όλη τη διάρκεια της 

καλλιέργειας, αποτελεί ένα µέτρο της παραγωγικότητάς της, καθώς και ένα τρόπο για 

την κατανόηση και παρακολούθηση οντογενετικών αλλαγών και χαρακτηριστικών 

ανάπτυξης (Watson, 1958). 

Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας εκφράζει το συνολικό άθροισµα της 

επιφάνειας της µιας πλευράς των φύλλων της φυτικής κόµης ανά µονάδα επιφάνειας 

εδάφους (m
2
 φυλλικής επιφάνειας / m

2
 επιφάνειας εδάφους) (Daughtry, 1990, Ross, 

1981). 

Ωστόσο, οι Campbell & Norman (1998), εντοπίζουν µια πολύ σηµαντική 

διαφορά ως προς τον ορισµό του LAI. Θεωρούν ότι αυτό που οι περισσότεροι 

ορίζουν ως δείκτη φυλλικής επιφάνειας αντιστοιχεί στον αθροιστικό δείκτη της 

φυλλικής ηµι-επιφάνειας (HSAI - cumulative hemi-surface area index). Στην 

περίπτωση µιας φυτικής κόµης µε λεπτά και επίπεδα φύλλα, ο HSAI ταυτίζεται µε το 

δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI), που όµως αντιστοιχεί στην επιφάνεια που 

δηµιουργεί η προβολή στο οριζόντιο επίπεδο των στοιχείων της φυτικής κόµης ανά 

µονάδα επιφανείας εδάφους (m
2
 του προβαλλόµενου, στο οριζόντιο επίπεδο, 

τµήµατος της φυλλικής επιφάνειας / m
2
 επιφάνειας εδάφους).  

Στην περίπτωση περισσότερο πολύπλοκων φυλλικών σχηµατισµών, δηλαδή 

µιας φυτικής κόµης µε κοίλη (π.χ αραβόσιτος, ζαχαροκάλαµο, σόργο) ή κυλινδρική 

φυλλική επιφάνεια (π.χ οι βελόνες αρκετών κωνοφόρων δέντρων), ο HSAI δεν 

ισούται µε το LAI (π.χ οι κυλινδρικού σχήµατος βελόνες των κωνοφόρων έχουν 

HSAI = (π/2)·LAI). Επίσης σε µια πολύπλοκου σχήµατος φυτική κόµη ο LAI δεν 

παραµένει σταθερός, καθώς ένα σηµαντικό µέρος του συνόλου των προβαλλόµενων 

στο οριζόντιο επίπεδο τµηµάτων της φυτικής κόµης συχνά δεν καταγράφεται, λόγω 

της αλληλοεπικάλυψης των στοιχείων της.  
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Ο LAI, η διάταξη των φύλλων και η δοµή της φυτικής κόµης γενικότερα, 

καθώς και το ύψος των βλαστών σε κάθε χρονική περίοδο της καλλιέργειας, 

αποτελούν τους σηµαντικότερους παράγοντες για τον ανταγωνισµό των φυτών αυτής 

σε ότι αφορά την ηλιακή ακτινοβολία και την επάρκεια του φωτός. Οι διαφορές στην 

παραγωγικότητα τόσο σε φυτοκοινωνίες όσο και σε καλλιεργούµενες ποικιλίες 

εξαρτώνται από το βαθµό αξιοποίησης της ηλιακής ακτινοβολίας από τη φυτική κόµη 

των φυτικών ειδών κάτι που αντανακλάται από τις υψηλές τιµές του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας. Οι τιµές του LAl κυµαίνονται από 3 έως 6 για τις περισσότερες των 

καλλιεργειών σε εύκρατες περιοχές. Οι τιµές αυτές είναι µεγαλύτερες σε µεσογειακά 

και τροπικά κλίµατα και κυµαίνονται από 6 έως 11 (Kvet et al., 1971).  

Στις ετήσιες καλλιέργειες, ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας αυξάνεται εκθετικά 

κατά την περίοδο της έντονης ανάπτυξης των φυτών, αποκτά µια µέγιστη τιµή κατά 

την περίοδο της άνθησης (αναπαραγωγική περίοδος) και ακολούθως υφίσταται 

µείωση στο διάστηµα πριν από το τέλος της καλλιέργειας, που οφείλεται στη 

γήρανση και στη σταδιακή πτώση των µεγαλύτερων σε ηλικία φύλλων των φυτών της 

καλλιέργειας (Watson, 1958). Η µέγιστη τιµή του LAI καθορίζεται από την 

πυκνότητα της καλλιέργειας, που ρυθµίζεται από την πυκνότητα της φύτευσης, από 

τη λίπανση και τους καλλιεργητικούς χειρισµούς. Σε φυσικά οικοσυστήµατα και 

φυτοκοινωνίες, ο LAΙ αυξάνει κατά τρόπο που εξαρτάται από το ισοζύγιο του νερού, 

την επάρκεια σε θρεπτικά στοιχεία, την κατανοµή του φωτός µέσα στη φυτική κόµη 

και µια σειρά από άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες (π.χ θερµοκρασία).  

1.5.1 Συσχέτιση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας µε άλλους δείκτες αύξησης 

των καλλιεργειών 

Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας ουσιαστικά περιγράφει το µέγεθος της 

«φωτοσυνθετικής µηχανής» µιας φυτοκοινωνίας και λειτουργεί ως βασικός δείκτης 

για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών ανάπτυξης µιας καλλιέργειας (Κvet et 

al., 1971). Όπως είναι γνωστό, ο ρυθµός αύξησης (CGR) µιας καλλιέργειας εξαρτάται 

από το δείκτη της φυλλικής επιφάνειας (LAI) και το ρυθµό της φωτοσυνθετικής 

δραστηριότητας (NAR), καθώς εκφράζεται από το γινόµενο των δυο αυτών µεγεθών. 

Ο δείκτης NAR, συνήθως µειώνεται κατά τη διάρκεια ανάπτυξης της καλλιέργειας, 

καθώς συσχετίζεται αρνητικά µε το δείκτη φυλλικής επιφάνειας και κατά συνέπεια µε 

όλους τους παράγοντες που συντελούν στην αύξησή του (παροχή αζώτου, πυκνότητα 
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φύτευσης, σκίαση, υψηλά επίπεδα παροχής νερού κ.ά.). Λόγω της αποδεδειγµένης 

επίδρασης που έχει ο LAI στον NAR (Watson, 1958), ουσιαστικά ο LAI αποτελεί το 

βασικό παράγοντα που καθορίζει το ρυθµό αύξησης της καλλιέργειας (CGR) (Kvet et  

al., 1971).  

Στην εικόνα 1.5.1.1 µπορούµε να δούµε µια τυπική εξέλιξη των ανωτέρω 

δεικτών για τη χρονική περίοδο αύξησης µιας καλλιέργειας από την ηµεροµηνία 

ανάδυσης των φυτών και τις µεταβολές της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στη φυτική 

κόµη της καλλιέργειας την ίδια περίοδο. 

 

Εικόνα 1.5.1.1 Τυπικές µεταβολές των δεικτών αύξησης µιας 

καλλιέργειας αγρωστώδους. 

 

 

 

Συχνά όµως µας ενδιαφέρει η προοπτική βελτιστοποίησης των λειτουργιών, 

όπως η µεγιστοποίηση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας κάτι που έχει άµεση 

σχέση µε την αρχιτεκτονική του φυλλώµατος. 

Από την συνάρτηση µεταβολής του δείκτη φυλλικής επιφάνειας µε το χρόνο, 

µπορούµε µε ολοκλήρωση να προσδιορίσουµε για ένα χρονικό διάστηµα ένα άλλο 
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δείκτη αύξησης της καλλιέργειας που καλείται διάρκεια φυλλικής επιφάνειας (Leaf 

Area Duration – LAD). Ο ανωτέρω δείκτης είναι η επιφάνεια (γραµµοσκιασµένη) 

κάτω από την καµπύλη µεταβολής του δείκτη φυλλικής επιφάνειας και του άξονα του 

χρόνου για ένα δεδοµένο χρονικό διάστηµα (εικόνα 1.5.1.2), και αποτελεί δε ένα 

µέτρο των αποδόσεων σε βιοµάζα της καλλιέργειας. 

 

Εικόνα 1.5.1.2 Ο υπολογισµός του δείκτη LAD 

(γραµµοσκιασµένη περιοχή) µε τη γραφική παράσταση της 

µεταβολής του LAI µε το χρόνο. 

 

 

1.6 Η ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ∆ΟΜΗΣ ΤΗΣ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΟΜΗΣ 

Η µέτρηση της δοµής της φυτικής κόµης βασίζεται σε µεθόδους – τεχνικές 

που είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό ορισµένων εκ των 

παραµέτρων της δοµής της. Οι τεχνικές αυτές κατατάσσονται σε τρεις βασικές 

κατηγορίες: 

1. Άµεσες µέθοδοι µέτρησης   

2. Ηµι–άµεσες µέθοδοι µέτρησης 

3. Έµµεσες µέθοδοι µέτρησης 

Οι άµεσες µέθοδοι µετρήσεις (direct measurement methods) είναι εκείνες στις 

οποίες οι µετρήσεις των γωνιών και της επιφάνειας γίνονται απευθείας στα στοιχεία 

της φυτικής κόµης και συνήθως περιλαµβάνουν τις λεγόµενες καταστρεπτικές 

τεχνικές. Οι έµµεσες µέθοδοι µέτρησης (indirect measurement methods), σε γενικές 
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γραµµές, απαιτούν την ύπαρξη ενός µοντέλου που να συσχετίζει την απόκριση της 

φυτικής κόµης σε µια διεργασία π.χ στη διάδοση του φωτός µέσα στη φυτική κόµη, 

µε τις παραµέτρους που περιγράφουν τη δοµή της. Η απόκριση µετράται κάτω από 

κατάλληλες συνθήκες, και το µοντέλο µε τη σειρά του χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό των παραµέτρων της δοµής της φυτικής κόµης. Οι ηµι-άµεσες µέθοδοι 

µέτρησης (semidirect measurement methods) αποτελούν οριακές περιπτώσεις 

µεθόδων µε µη διακριτή συνήθως κατηγοριοποίηση µεταξύ των άµεσων και των 

έµµεσων µεθόδων.  

Στη µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκε ο αυτοµατοποιηµένος αναλυτής φυτικής 

κόµης LAI-2000 (Plant Canopy Analyzer) της εταιρίας LI-COR, Lincoln, NE, USA, 

που κατηγοριοποιείται στις έµµεσες µεθόδους µέτρησης, και συγκεκριµένα στην 

τεχνική µελέτης των κενών της φυτικής κόµης (gap fraction analysis), περαιτέρω 

αναφορά της οποίας θα γίνει στη συνέχεια. 

1.6.1 Οι µέθοδοι GF 

Εναλλακτική λύση για την προσέγγιση των αρχιτεκτονικών χαρακτηριστικών 

της φυτικής κόµης αποτελούν οι έµµεσες µέθοδοι που προσεγγίζουν τη δοµή της 

φυτικής κόµης χρησιµοποιώντας τεχνικές που βασίζονται σε σχετικά απλές µετρήσεις 

της διείσδυσης και της διάδοσης της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στη φυτική κόµη. Σε 

όλες τις τεχνικές οι µετρήσεις µετατρέπονται σε δοµική πληροφορία µέσα από µια 

διαδικασία αντιστροφής (inversion process). Πρόκειται για µια µαθηµατική 

διαδικασία κατά την οποία η αρχική ανεξάρτητη µεταβλητή ενός συστήµατος 

µετατρέπεται σε εξαρτηµένη. Στην κατηγορία των έµµεσων µεθόδων, όπως 

προαναφέραµε ανήκουν και οι µέθοδοι που βασίζονται στη µελετη των κενών της 

φυτικής κόµης (gap fraction methods - GFM). 

Οι µέθοδοι GF αποτελούν ένα πολύ σηµαντικό εργαλείο για την εκτίµηση 

παραµέτρων δοµής της φυτικής κόµης, όπως ο LAI και η µέση γωνία κλίσης των 

φύλλων. Είναι κατάλληλες για τη µελέτη της δοµής φυτικής κόµης µε πλήρη κάλυψη 

(full cover canopies), τη µελέτη της φυτικής κόµης αποµονωµένων φυτών (isolated 

single canopies), και ακόµα είναι κατάλληλες και για την περίπτωση ετερογενούς 

φυτικής κόµης (heterogenous canopies) (Norman & Cambpell, 1989).  
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Η βασική ιδέα αυτών των µεθόδων είναι ο υπολογισµός του τµήµατος της 

ηλιακής ακτινοβολίας που διαπερνά τη φυτική κόµη. Η µέτρησή του γίνεται 

ταυτόχρονα σε ένα εύρος ζενίθειων γωνιών. Στη συνέχεια η πληροφορία αυτή 

συγκρίνεται µε θεωρητικές τιµές που έχουν προκύψει από διάφορους τύπους φυτικής 

κόµης και µε δείκτες φυλλικής επιφάνειας και µε τη βοήθεια στατιστικής 

προσαρµογής υπολογίζονται παράµετροι, όπως ο LAI και η γωνιακή κατανοµή 

(Jones, 1992).  

Η µετάδοση Τ(θ) της δέσµης της ηλιακής ακτινοβολίας σε µια οριζόντια 

επιφάνεια κάτω από τη φυτική κόµη για µια δεδοµένη ζενίθεια γωνία θ, είναι δυνατόν 

να προσδιοριστεί ποσοτικά µε τη µέτρηση του τµήµατος της συνολικής επιφάνειας 

των φύλλων που φωτίζονται από τις ηλιακές ακτίνες (total sunlit area). Η µέτρηση 

αυτή (gap fraction) πραγµατοποιείται σε διάφορες θέσεις κατά µήκος της φυτικής 

κόµης (transects) (εικόνα 1.6.1). Η εξίσωση, που συσχετίζει τα δοµικά 

χαρακτηριστικά της φυτικής κόµης µε την Τ(θ), δίνεται από την παρακάτω σχέση:  

)1.1.6.1(e)θ(
Lkθ−=Τ  

όπου kθ ο συντελεστής απόσβεσης της ηλιακής ακτινοβολίας, ζενίθειας γωνίας θ, από 

τη φυτική κόµη και L ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας. Οι µέθοδοι GF υποθέτουν 

τυχαία αζιµουθιακή κατανοµή του φυλλώµατος. Η υπόθεση αυτή ισχύει για τις 

περισσότερες καλλιέργειες και τύπους φυτικής κόµης (Ross, 1981). Από την εξίσωση 

1.6.1.1 προκύπτει το µεταδιδόµενο τµήµα της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στη φυτική κόµη σε µια ζενίθεια γωνία θ, ως εξής (Nobel, Forseth & 

Long, 1993):  

∑
=

=

=Τ−

n

j 1

j

θ

fL

όπου

)2.1.6.1(Lk)θ(ln

 

n = ο αριθµός των κλάσεων των γωνιών των φύλλων 

fj = ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI) σε µια κλάση γωνιών κλίσης j 

kθ = ο συντελεστής απόσβεσης της ηλιακής ακτινοβολίας, για µια ζενίθεια γωνία του 

ήλιου θ και για µια µέση γωνία κλίσης (ΜΤΑ) του φυλλώµατος α. 
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Εικόνα 1.6.1 Η διείσδυση της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας σε µια ιδανική φυτική κόµη για 

τρεις διαφορετικές ζενίθειες γωνίες. Στο πάνω σχήµα Τ(θ) = 0,33 για το δεύτερο στρώµα των 

φύλλων και 0,13 στο επίπεδο του εδάφους. Στο µεσαίο σχήµα, οι τιµές αλλάζουν σε 0,53 και 

0,20 αντίστοιχα, ενώ στο τρίτο σχήµα είναι 0,40 και 0,13. Οι παραπάνω τιµές συνδυασµένες 

µε τις κατάλληλες ζενίθειες γωνίες χρησιµοποιούνται στη µέθοδο GF για τον προσδιορισµό 

του LAI και της µέσης γωνίας κλίσης του φυλλώµατος της φυτικής κόµης (Nobel, Forseth & 

Long, 1993).  

 

 

 

Έτσι, χρησιµοποιώντας µετρήσεις της παραµέτρου Τ(θ) σε διάφορες ζενίθειες 

γωνίες του ήλιου, και µε τη βοήθεια εµπειρικών σχέσεων που δίνουν το συντελεστή 

απόσβεσης της ηλιακής ακτινοβολίας ως συνάρτηση της ζενίθειας γωνίας σε 

διαφορετικές κατανοµές γωνιών φύλλων, είναι δυνατόν να πάρουµε εκτιµήσεις του 
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δείκτη φυλλικής επιφάνειας και τιµές της α, µε µια διαδικασία αντιστροφής της 

εξίσωσης (1.6.1.2).  

Έχουν αναπτυχθεί διάφοροι αλγόριθµοι για τη διαδικασία της αντιστροφής. 

Όλοι βασίζονται σε υποθέσεις γεωµετρίας της φυτικής κόµης. Η διαδικασία της 

αναστροφής κυρίως αναζητά τιµές της δοµικής παραµέτρου x που δίνουν 

ικανοποιητική προσαρµογή στις µετρούµενες τιµές Τ(θ) στις διάφορες ζενίθειες 

γωνίες. Συνήθως, για την εκτίµηση του LAI επιλύεται ένα σύστηµα γραµµικών 

εξισώσεων µε αγνώστους τις τιµές των fj, καθώς η παράµετρος -lnΤ(θ) µετράται και 

οι τιµές των Κθ υπολογίζονται µε µαθηµατικά µοντέλα. Η µέση γωνία κλίσης του 

φυλλώµατος υπολογίζεται µε τη βοήθεια εµπειρικών σχέσεων (συνήθως πολυώνυµα), 

που έχουν προκύψει από ιδανικούς τύπους φυτικής κόµης (Norman & Campbell, 

1989, Welles & Norman, 1991). 

Η απαραίτητη πληροφορία στις µεθόδους GF είναι δυνατόν να αποκτηθεί µε 

µια σειρά τεχνικές όπως: 

• Τη χρησιµοποίηση φωτογραφιών ηµισφαιρικού τύπου (hemispherical photos), 

µε λήψη, κάτω από καθαρές συνθήκες ουρανού, στο επίπεδο του εδάφους, για 

την εκτίµηση του τµήµατος του ουρανού που είναι ορατό σε διαφορετικές 

γωνίες ανύψωσης του ήλιου (eleνation angles). 

• Τη χρησιµοποίηση του αυτoµατoποιηµένου αναλυτή φυτικής κόµης LAI-2000 

Plant Canopy Analyzer. 

• Τη χρησιµοποίηση του αναλυτή Decagοn Devices Sunfleck Ceptometer για 

την εκτίµηση της επιφάνειας των ηλιακών κηλίδων µέσα στη φυτική κόµη.  

1.7 Η ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΗΣ ΦΥΤΙΚΗΣ ΚΟΜΗΣ ΚΑΙ Η ΠΡΟΣΛΗΨΗ 

ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

1.7.1 Ο εκθετικός νόµος των Monsi & Saeki  

Ένας από τους βασικότερους παράγοντες που καθορίζουν τη διείσδυση της 

ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στη φυτική κόµη καλλιεργειών είναι η γωνία των 

φύλλων. Ωστόσο υπάρχει και µια σειρά άλλων παραγόντων όπως: α) οι ιδιότητες 

ακτινοβολίας των φύλλων (που επιδρούν στην ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας), 

β) το πάχος, το µέγεθος και το σχήµα των φύλλων, γ) ο βαθµός των καταστραµµένων 

φύλλων στη φυτική κόµη, δ) η κατακόρυφη και οριζόντια διάταξη της φυλλικής 
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επιφάνειας καθώς επίσης και παράγοντες όπως η ζενίθεια γωνία του ήλιου (ψ) ή 

αντίστοιχα η ανύψωση του ήλιου από τον ορίζοντα (β = 90°-ψ) και η αναλογία της 

άµεσης και διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας κάθε χρονική στιγµή.  

Όµως η περιγραφή της πρόσληψης της ηλιακής ακτινοβολίας από τη φυτική 

κόµη καλλιεργειών έχει επικρατήσει να συνδέεται µε ένα µέγεθος: το συντελεστή 

απόσβεσης της ηλιακής ακτινοβολίας Κ. Ο συντελεστής αυτός αρχικά ορίστηκε µέσα 

από τον εκθετικό νόµο των Monsi & Saeki. Ο νόµος αυτός αποτελεί µια επέκταση 

του νόµου των Bouguer-Lambert-Beer. Ο τελευταίος περιγράφει τη διάδοση ενός 

µονοχρωµατικού φωτός µέσα σε ένα οµογενές διάλυµα και αποτελεί όπως είναι 

γνωστό τη βάση των φασµατοφωτοµετρικών µεθόδων της χηµικής ανάλυσης (Hay & 

Walker, 1989).  

Με αντίστοιχο τρόπο ο νόµος των Monsi & Saeki είναι δυνατόν να 

εφαρµοστεί για µια σειρά από καλλιέργειες για να περιγράψει τη διάδοση της ηλιακής 

ακτινοβολίας µέσα στη φυτική κόµη. Παράλληλα, ο νόµος αυτός, αποτέλεσε τη βάση 

για τη διαµόρφωση πολύπλοκων µοντέλων που προσεγγίζουν µε καλύτερο τρόπο τη 

διάδοση και κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στη φυτική κόµη.  

Ο νόµος των Monsi & Saeki βασίζεται σε µια σειρά από απλουστεύσεις. 

Θεωρεί ότι η ηλιακή ακτινοβολία είναι σταθερή σε οποιοδήποτε οριζόντιο επίπεδο 

µέσα στη φυτική κόµη µεταβαλλόµενη µόνο µε το ύψος, καθώς δέχεται ότι η φυτική 

κόµη είναι κατά την οριζόντια διεύθυνση, οµοιόµορφα δοµηµένη (horizontally 

uniform). Έτσι αντιµετωπίζοντας τη φυτική κόµη ως ένα οµογενές µέσο, δέχεται ότι η 

ένταση της µέσης ηλιακής ακτινοβολίας σε οποιοδήποτε επίπεδο αυτής παρουσιάζει 

την τάση της εκθετικής µείωσης µε το ύψος (δηλαδή καθώς πλησιάζουµε προς το 

επίπεδο του εδάφους), µε ένα τρόπο αντίστοιχο µε τον νόµο των Bouguer-Lambert-

Beer.  

Ως απόρροια της παραπάνω παραδοχής επίσης δέχεται ότι η φυτική κόµη 

απαρτίζεται από περίπου οριζόντια φύλλα, µε τυχαία διάταξη και χωρίς να υπάρχει 

σηµαντική αλληλοεπικάλυψη µεταξύ αυτών. Έστω ότι µια τέτοια φυτική κόµη έχει 

ένα αθροιστικό δείκτη φυλλικής επιφάνειας L (η συνολική προβαλλόµενη φυλλική 

επιφάνεια ανά µονάδα επιφάνειας εδάφους). Αν ισχύουν τα παραπάνω, τότε η φυτική 

κόµη είναι δυνατόν να διαιρεθεί σε έναν αριθµό οριζόντιων επιπέδων, που το κάθε 

ένα από αυτά περιέχει ισοδύναµες ποσότητες φυλλικής επιφάνειας. Εάν θεωρηθεί ότι 

ένα τέτοιο οριζόντιο επίπεδο περιέχει ένα δείκτη φυλλικής επιφάνειας dL, τότε αυτή η 

φυλλική επιφάνεια θα δέχεται µια ποσότητα ηλιακής ακτινοβολίας ίση µε I0dL, όπου 
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I0 η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε ένα οριζόντιο επίπεδο στην κορυφή της 

φυτικής κόµης (Jones, 1992).  

Εάν υποτεθεί επίσης ότι τα φύλλα προσοµοιάζουν στη συµπεριφορά µε 

µέλανα σώµατα, δηλαδή απορροφούν όλη την ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε 

αυτά χωρίς να επιτρέπουν την παραπέρα διάδοση αυτής (opaque black leaves), τότε η 

µεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας (dI) καθώς διέρχεται µέσα από αυτό το επίπεδο 

της φυτικής κόµης, είναι ισοδύναµη µε το γινόµενο -Ι0dL. Το αρνητικό πρόσηµο 

χρειάζεται, αφού ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας αυξάνεται καθώς κινούµαστε από 

την κορυφή της φυτικής κόµης προς το επίπεδο του εδάφους. Ολοκληρώνοντας από 

0-L, είναι δυνατόν να υπολογίσουµε τη µέση ηλιακή ακτινοβολία σε µια οριζόντια 

επιφάνεια, πάνω από την οποία υπάρχει ένας δείκτης φυλλικής επιφάνειας L, από τη 

σχέση:  

)1.1.7.1(e -

0

L
II =  

Στην πραγµατικότητα, η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε οποιοδήποτε 

επίπεδο µέσα στη φυτική κόµη προέρχεται από περιοχές όπου η ηλιακή ακτινοβολία 

δεν έχει εξασθενίσει (sunflecks) και από περιοχές που έχουν πλήρως σκιαστεί (shaded 

areas). O λόγος I /Ι0 = e
-L

 εκφράζει το τµήµα της φυλλικής επιφάνειας σε ένα επίπεδο 

της φυτικής κόµης, που είναι φωτιζόµενο από τον ήλιο (sunlit) (Jones, 1992). Το 

τµήµα αυτό δίνεται από τη σχέση: 

)2.1.7.1(1)(1 0sunlit

L
eI/IL
−−=−=  

Η παραπάνω σχέση προσεγγίζει την τιµή 1 σε υψηλούς δείκτες φυλλικής 

επιφάνειας, υποδηλώνοντας ότι ο Lsunlit σε µια φυτική κόµη µε οριζόντια φύλλα είναι 

περίπου ίσος µε 1 (Jones, 1992).  

1.7.2 Η διάδοση της διάχυτης ακτινοβολίας µέσα στη φυτική κόµη 

Η διάχυτη ακτινοβολία είναι η µικρού µήκους ακτινοβολία που προέρχεται 

από όλες τις διευθύνσεις και αποσβένεται από τη φυτική κόµη µε τρόπο διαφορετικό 

σε σχέση µε την άµεση ηλιακή ακτινοβολία που προέρχεται από µια µόνο διεύθυνση. 

Έτσι η διάχυτη ακτινοβολία είναι δυνατόν να θεωρηθεί ότι προέρχεται από ένα 

σύνολο ακτινών, ενώ ο συντελεστής απόσβεσης της διάδοσης της υπολογίζεται 

σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 
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)1.2.7.1(cossin)(2

2/

0

ψψψψττ
π

dbd ∫=  

Στην περίπτωση της φυτικής κόµης µε οριζόντια φύλλα η παράµετρος τb(ψ) 

(το τµήµα της ηλιακής ακτινοβολίας (ζενίθειας γωνίας ψ) που διαπερνά την φυτική 

κόµη), δεν εξαρτάται από τη ζενίθεια γωνία ψ, οπότε ισχύει τd = τb αλλά για όλες τις 

άλλες περιπτώσεις γωνιακών κατανοµών, η παράµετρος τb(ψ) εξαρτάται από την ψ 

και η επίλυση της παραπάνω σχέσης θα πρέπει να γίνεται αριθµητικά. Όταν το 

παραπάνω ολοκλήρωµα επιλυθεί, τότε διαπιστώνεται ότι η παράµετρος τd δεν 

µειώνεται εκθετικά σε συνάρτηση µε το δείκτη της φυλλικής επιφάνειας L, όπως 

συµβαίνει µε την περίπτωση της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας (Campbell & Norman, 

1998).  

Με στόχο τη δηµιουργία ενός µοντέλου οι εκθετικές σχέσεις προσαρµόζονται 

σε πειραµατικές τιµές για να περιγράψουν την µεταβολή του συντελεστή απόσβεσης 

της διάχυτης ακτινοβολίας µε τον δείκτη φυλλικής επιφάνειας. Στην εικόνα 1.7.2 

παρουσιάζεται το αποτέλεσµα, που βασίζεται στον υπολογισµό του παραπάνω 

ολοκληρώµατος για διαφορετικές κατανοµές γωνιών φύλλων, υποθέτοντας 

αµετάβλητες συνθήκες νέφωσης στον ουρανό (µη ζενίθεια εξάρτηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας). Έτσι για µια φυτική κόµη µε οριζόντια φύλλα ο Kd = 1, ενώ στην 

περίπτωση µιας φυτικής κόµης µε σφαιρική κατανοµή και µε Lt = 3 η τιµή του Kd 

είναι περίπου 0,7.  

Θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία, σε µια 

συγκεκριµένη περιοχή της φυτικής κόµης, σε αντίθεση µε την άµεση, κατανέµεται µε 

σχετικά οµοιόµορφο τρόπο προς όλα τα φύλλα της φυτικής κόµης ανεξάρτητα από 

τον προσανατολισµό τους. Έτσι η ποσότητα της διάχυτης ακτινοβολίας (ποσότητα 

ακτινοβολούµενης ενέργειας ανά µονάδα επιφάνειας) που φθάνει στην επιφάνεια ενός 

φύλλου, σε κάποιο βάθος (L) µέσα στη φυτική κόµη, είναι η ίδια µε την ποσότητα της 

διάχυτης ακτινοβολίας που εκτιµάται σε ένα οριζόντιο επίπεδο στο ίδιο βάθος µε τη 

βοήθεια της σχέσης (1.7.2.1) και µε την ποσότητα της διάχυτης ακτινοβολίας στο 

επάνω µέρος της φυτικής κόµης (Campbell & Norman, 1998).  
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Εικόνα 1.7.2 Ο συντελεστής απόσβεσης της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας για διάφορους 

τύπους φυτικής κόµης που έχουν διαφορετικές κατανοµές γωνιών φύλλων (Campbell & 

Norman, 1998).  

 

 

Στην πραγµατικότητα τα φύλλα της φυτικής κόµης επιτρέπουν τη µετάδοση 

και την ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στη φυτική κόµη, καθώς δεν 

αποτελούν µέλανα σώµατα (black leaves). Εάν τα φύλλα της φυτικής κόµης έχουν 

µια απορροφητικότητα (α), τότε η συνολική ηλιακή ακτινοβολία (άµεση και 

σκεδαζόµενη) που µεταδίδεται µέσα στη φυτική κόµη µέχρι ύψους L είναι:  

)2.2.7.1())(exp()( LKa bebt ψψτ −=  

Από την παραπάνω σχέση µπορούµε να δούµε ότι όταν οι τιµές της α είναι 

µικρές, τότε η ηλιακή ακτινοβολία θα αποσβένεται λιγότερο µέσα στη φυτική κόµη. 

Η µετάδοση του φωτός µέσα από τη φυτική κόµη αποτελεί ένα µέτρο της ποσότητας 

της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στο κάτω µέρος της φυτικής κόµης και που 

είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί και από τα κατώτερα στρώµατα αυτής. Η σχέση 

1.7.2.2 αποτελεί µια προσεγγιστική σχέση που λειτουργεί πολύ καλά για ένα εύρος 

ζενίθειων γωνιών του ήλιου, τύπων δοµής της φυτικής κόµης και τιµών 

απορροφητικότητας των φύλλων.  

Για µια φυτική κόµη µε σφαιρική κατανοµή των γωνιών των φύλλων, η 

παραπάνω σχέση αποτελεί µια καλή προσέγγιση, για ζενίθειες γωνίες µικρότερες των 
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65°. Η µετάδοση της διάχυτης ακτινοβολίας από τη φυτική κόµη περιγράφεται από 

µια παρόµοια εξίσωση θέτοντας όµως Kd ως συντελεστή απόσβεσης. Τυπικές τιµές α 

για την PAR και την ολική ηλιακή ακτινοβολία είναι 0,8 και 0,5 αντίστοιχα 

(Campbell & Norman, 1998).  

1.7.3 Η εκτίµηση της ηµερήσιας πρόσληψης της ηλιακής ακτινοβολίας από τη 

φυτική κόµη µιας καλλιέργειας 

Σύµφωνα µε τους Fuchs et αl., (1976)  η πρόσληψη της άµεσης ακτινοβολίας 

και της διάχυτης ακτινοβολίας για µια ηµέρα, είναι δυνατόν να προσεγγιστεί από την 

εξίσωση για τη διάχυτη ακτινοβολία. Η παραπάνω άποψη έχει επιβεβαιωθεί µε 

ελέγχους που έχουν γίνει µε αναλυτικά µοντέλα. Έτσι η µέση µετάδοση της ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι δυνατόν να εκτιµηθεί µε τη βοήθεια της σχέσης 1.7.2.2 

αντικαθιστώντας όπου Kbe(ψ) µε Kd. Κατά αυτόν τον τρόπο η ηµερήσια πρόσληψη 

της ηλιακής ακτινοβολίας είναι δυνατόν να εκτιµηθεί από την παρακάτω σχέση 

(Campbell & Norman, 1998):  

)3.7.1()exp(--1 td LKf ⋅=  

1.8 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ ΦΥΛΛΙΚΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

O δείκτης φυλλικής επιφάνειας σε όλα τα στάδια ανάπτυξης µιας φυτικής 

καλλιέργειας αποτελεί µια πολύ βασική παράµετρος που µας δίνει πληροφορίες για 

τη δοµή της φυτικής κόµης της καλλιέργειας. Η µέτρησή του πραγµατοποιείται τόσο 

µε άµεσες όσο και έµµεσες µεθόδους. Οι άµεσες µέθοδοι προσδιορισµού είναι πιο 

κοπιαστικές και χρονοβόρες σε σχέση µε τις έµµεσες. Ειδικότερα σε ότι αφορά τη 

µέτρηση του δείκτη φυλλικής επιφάνειας απαιτούν δειγµατοληψία, κοπές φυτών και 

επιφανειοµετρήσεις των φύλλων που είναι πολύ κουραστικές ειδικά σε µεγάλα φυτά 

και σε µεγάλο αριθµό δειγµάτων. Αντίθετα οι έµµεσες µέθοδοι λόγω του 

αυτοµατοποιηµένου τους χαρακτήρα είναι σαφώς πιο σύντοµες και λιγότερο 

κουραστικές. 

Για τον προσδιορισµό της µεταβολής του LAI µε το χρόνο στην καλλιέργεια 

του γλυκού σόργου, χρησιµοποιήθηκε έµµεση τεχνική µέτρησης. Υπάρχουν διάφορα 

διαθέσιµα συστήµατα για τον έµµεσο προσδιορισµό της δοµής της φυτικής κόµης. 

Στη µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκε ο αυτοµατοποιηµένος αναλυτής φυτικής κόµης 
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LAI-2000 (Plant Canopy Analyzer) της εταιρίας LI-COR, Lincoln, NE, USA, που 

κατηγοριοποιείται στις έµµεσες µεθόδους µέτρησης και συγκεκριµένα στην τεχνική 

µελέτης των κενών της φυτικής κόµης (gap fraction analysis). 

Το όργανο αυτό υπολογίζει το δείκτη φυλλικής επιφάνειας και άλλα δοµικά 

χαρακτηριστικά της φυτικής κόµης, µέσα από µετρήσεις της απόσβεσης του φωτός 

στην φυτική κόµη, ταυτόχρονα για 5 καθορισµένες γωνίες, µε τη βοήθεια οπτικού 

αισθητήρα. Το συνολικό οπτικό πεδίο του αισθητήρα είναι 148º, ενώ οι µετρήσεις της 

ακτινοβολίας που πραγµατοποιούνται πάνω και κάτω από τη φυτική κόµη, 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του LAI µε τη βοήθεια ενός µαθηµατικού 

µοντέλου, που περιγράφει τη µεταφορά και διάδοση της διάχυτης ηλιακής 

ακτινοβολίας διαµέσου της φυτικής κόµης. 

1.8.1 Περιγραφή του οργάνου - αναλυτής LAI-2000 

Ο αναλυτής φυτικής κόµης LAI-2000 είναι φορητός και αποτελείται από τον 

οπτικό αισθητήρα (LΑΙ-2050 Optical sensor) και τη µονάδα ελέγχου (LΑΙ-2070 

Control Unit) (εικόνα 1.8.1.1). Ο οπτικός αισθητήρας απαρτίζεται από ηµισφαιρικούς 

φακούς, τύπου fisheye, ένα οπτικό φίλτρο και ένα οπτικό σύστηµα. Το οπτικό 

σύστηµα περιλαµβάνει ένα κύκλωµα (circuit board) και έναν ειδικά κατασκευασµένο 

ανιχνευτή (detector) ακτινοβολίας (ανιχνευτής φωτοδιόδου). Οι φακοί, που είναι 

τοποθετηµένοι µπροστά από τον ανιχνευτή, έχουν στο οπτικό τους πεδίο µια 

ηµισφαιρική εικόνα την οποία εστιάζει το οπτικό σύστηµα πάνω στον ανιχνευτή. Ο 

ανιχνευτής αποτελείται από µια οµάδα 5 δακτυλίων, µε οµόκεντρη διάταξη (εικόνα 

1.8.1.2). Κάθε ένας από τους δακτυλίους του φωτοανιχνευτή, ‘‘βλέπει’’ ένα 

διαφορετικό τµήµα της φυτικής κόµης ή του ουρανού, που εστιάζεται σε κάθε µια 

από τις 5 οπτικές γωνίες (view angles) (εικόνα 1.8.1.3). 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ                                                                                                                                                                                       25 

                                                                                                                                                                                                                           

 

Εικόνα 1.8.1.1 Ο αναλυτής φυτικής κόµης LAI-2000 µε τη µονάδα 

ελέγχου (1), τον οπτικό αισθητήρα (2) και τους οπτικούς 

παρεµποδιστές (3). [http://www.licor.com/env/Products/ΑreaMeters    

/lai2000/2000_intro.jsp]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 1.8.1.2 Σχηµατική απεικόνιση του ακραίου τµήµατος του οπτικού 

ανιχνευτή (επάνω) και η πραγµατική εικόνα (κάτω). [2]. 
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Εικόνα 1.8.1.3 Ο σχεδιασµός του οπτικού αισθητήρα του αναλυτή LAI-

2000. Ο αισθητήρας έχει σχεδόν ένα ηµισφαιρικό οπτικό πεδίο µε µια 

ζενίθεια γωνία που σταµατά στις 74º. Η ακτινοβολία προβάλλεται σε 

πέντε ανιχνευτές τακτοποιηµένους σε συγκεντρωτικούς δακτύλιους, 

όπου ο καθένας αντιπροσωπεύει το τµήµα του ηµισφαιρίου που 

καθορίζεται από τη ζενίθεια γωνία [3]. 

 

 

 

 

Πιο συγκεκριµένα, ο κάθε δακτύλιος του ανιχνευτή παρουσιάζει απόκριση σε 

ένα διαφορετικό εύρος από ζενίθειες γωνίες (1.8.1.4). Στον παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζεται το εύρος των γωνιών που καλύπτει ο κάθε δακτύλιος. Θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει απόκριση στις ζενίθειες γωνίες µεταξύ των 74° και 90°.  

 

Πίνακας 1.8.1 Το εύρος των γωνιών των δακτυλίων του ανιχνευτή. 

 

 Εύρος γωνιών δακτυλίων 

∆ακτύλιος 1 0,0 - 12,3° 

∆ακτύλιος 2 16,7 -28,6°  

∆ακτύλιος 3 32,4 - 43,4° 

∆ακτύλιος 4 47,3 - 58,1° 

∆ακτύλιος 5 62,3 - 74,1° 

  

 

Το εύρος απόκρισης του οπτικού ανιχνευτή είναι η περιοχή ανάµεσα στα 320-

490 nm. Στον οπτικό ανιχνευτή περιλαµβάνεται επίσης και ένα φίλτρο, το οποίο 

βρίσκεται ανάµεσα στο σύστηµα των φακών (εικόνα 1.8.1.2). Το οπτικό φίλτρο, δεν 
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επιτρέπει σε φως µε µήκος ακτινοβολίας πάνω από τα 490 nm να περάσει, 

ελαχιστοποιώντας µε τον τρόπο αυτόν τη συνεισφορά της ακτινοβολίας που 

ανακλάται και εκπέµπεται από τα φύλλα (490-650 nm:<1% και >650 nm:<0,1%). Η 

συνεισφορά της ακτινοβολίας αυτής είναι πολύ χαµηλή και ασήµαντη κάτω από τα 

490 nm. Το οπτικό φίλτρο έχει επίσης ως αποτέλεσµα τα φύλλα να ‘‘φαίνονται 

µαύρα’’ συγκρινόµενα µε το φωτεινότερο χρώµα του ουρανού.  

 

Εικόνα 1.8.1.4 Το οπτικό πεδίο των δακτυλίων του οπτικού ανιχνευτή α) σε δάσος 

και β) σε καλλιέργεια αραβόσιτου. Στην εικόνα β έχει χρησιµοποιηθεί οπτικός 

παρεµποδιστής 45º [2]. 

 

 

Η µονάδα ελέγχου συλλέγει τα δεδοµένα του οπτικού αισθητήρα και 

πραγµατοποιεί τους απαραίτητους υπολογισµούς για τον προσδιορισµό του LAI της 

φυτικής κόµης της καλλιέργειας. Οι µετρήσεις του οπτικού αισθητήρα αφορούν 

µετρήσεις της διάχυτης ακτινοβολίας και όχι της άµεσης. Για αυτό και οι µετρήσεις 

είναι ανεξάρτητες των συνθηκών νέφωσης στον ουρανό (νεφοσκεπής ή καθαρός 

ουρανός). Γενικά όµως είναι καλύτερο οι µετρήσεις να γίνονται κάτω από µουντό 

ουρανό (δηλαδή όταν κυριαρχεί η διάχυτη ακτινοβολία) ή κατά τις απογευµατινές 

ώρες της ηµέρας, όπου η άµεση ακτινοβολία είναι µειωµένη. 

Η βασική τεχνική του αναλυτή συνδυάζει τη µέτρηση της διάχυτης ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στο επάνω µέρος της φυτικής κόµης µε µια σειρά από 

µετρήσεις της ακτινοβολίας κάτω από τη φυτική κόµη. Το τµήµα της ακτινοβολίας 

που προσλαµβάνεται από τη φυτική κόµη (intercepted radiation) υπολογίζεται ως ένα 

κλάσµα αυτών των µετρήσεων. Ο λόγος των µετρήσεων (κάτω µέτρηση / επάνω 
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µέτρηση) του κάθε δακτυλίου εκφράζει το τµήµα των κενών της φυτικής κόµης 

(canopy's gap fraction) που αντιστοιχεί στο οπτικό πεδίο που καλύπτει ο κάθε 

δακτύλιος του ανιχνευτή. Οι λόγοι αυτοί (gap fractions) µετατρέπονται στη µονάδα 

ελέγχου σε τιµές LAI µε τη βοήθεια µιας µεθόδου που βασίζεται στους τύπους του 

Miller (1967) που συνδέουν ζενίθειες γωνίες µε το τµήµα των κενών (Welles & 

Norman, 1991) (εικόνα 1.8.1.5).  

 

Εικόνα 1.8.1.5 Το σύστηµα µέτρησης. 

 

 

1.8.2 Υποθέσεις λειτουργίας του αναλυτή LAI-2000 

Υπάρχουν κάποιες υποθέσεις βάση των οποίων λειτουργεί ο αναλυτής LAI-

2000. Αυτές θα πρέπει να ισχύουν ώστε οι υπολογισµοί του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας να είναι σωστοί. Ο βαθµός στον οποίο παραβιάζονται επηρεάζει την 

αξιοπιστία των µετρήσεων. Οι τέσσερις βασικές υποθέσεις, που αφορούν στη 

µετατροπή των δεδοµένων µελέτης των κενών (gap fraction data) της φυτικής κόµης 

σε ‘‘δοµική πληροφορία’’, κατά σειρά σηµαντικότητας, είναι οι ακόλουθες (Welles & 

Norman, 1991, [1], [2], [3]): 

• Μόνο η διάχυτη ακτινοβολία µετράτε από τον οπτικό αισθητήρα στο κάτω 

µέρος της φυτικής κόµης, καθώς η ακτινοβολία που προσπίπτει στο φύλλωµα 

απορροφάτε από αυτό. Έχει γίνει δηλαδή η υπόθεση ότι οι µετρήσεις που 
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αφορούν το κάτω µέρος της φυτικής κόµης δεν περιλαµβάνουν την 

ακτινοβολία που έχει ανακλαστεί ή έχει εκπέµπει από το φύλλωµα. 

• Το φύλλωµα βρίσκεται µε τυχαίο τρόπο τοποθετηµένο στη φυτική κόµη 

(randomly positioned foliage). Οι χώροι (foliage - containing envelopes) που 

καταλαµβάνει το φύλλωµα είναι δυνατόν να έχουν το σχήµα ‘‘παράλληλων 

σωλήνων’’ (π.χ. µια καλλιέργεια σε σειρά), να έχουν ελλειψοειδή µορφή (π.χ 

ένας θάµνος), την ενιαία µορφή ενός ‘‘απέραντου χώρου’’ (π.χ. αγρωστώδη 

φυτά, ποώδης βλάστηση), ή ενός χώρου µε ανοίγµατα (π.χ. δάσος 

φυλλοβόλων).  

• Τα στοιχεία του φυλλώµατος είναι µικρά συγκρινόµενα µε την επιφάνεια του 

οπτικού πεδίου των δακτυλίων. Ένας πολύ βασικός εµπειρικός κανόνας που 

ισχύει στην υπόθεση αυτή είναι ο ακόλουθος: σε µια ζενίθεια γωνία 30º η 

απόσταση από τον αισθητήρα µέχρι το κοντινότερο φύλλωµα θα πρέπει να 

είναι τουλάχιστον τέσσερις φορές το πλάτος του φύλλου.  

• Το φύλλωµα παρουσιάζει τυχαία κατανοµή ως προς το αζιµούθιο, δηλαδή 

παρουσιάζει τυχαίο προσανατολισµό. Αυτό σηµαίνει ότι δεν έχει σηµασία για 

τις µετρήσεις η κλίση του φυλλώµατος αρκεί όλα τα φύλλα να µη στρέφονται 

προς την ίδια κατεύθυνση. Αυτός ο αζιµούθιος προσανατολισµός του 

φυλλώµατος αποτελεί µια βασική υπόθεση που χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό της µέσης κλίσης των φύλλων (ΜΤΑ). 

Η πρώτη υπόθεση επαληθεύεται καλύτερα κάτω από συνθήκες νέφωσης, όπου 

υπερισχύει η διάχυτη ακτινοβολία της άµεσης. Σε αντίθετη περίπτωση τα φύλλα της 

φυτικής κόµης που φωτίζονται από τον ήλιο (sunlit leaves) αναµένεται να αυξήσουν 

την ποσότητα της διάχυτης ακτινοβολίας µέσα στη φυτική κόµη και να µειώσουν την 

τιµή του LAI που εκτιµά το όργανο (Welles & Norman, 1991).  

Στην πραγµατικότητα καµία φυτική κόµη δεν εκπληρώνει τις παραπάνω 

υποθέσεις. Το φύλλωµα δεν παρουσιάζει πάντα τυχαιότητα ως προς την κατανοµή, 

αλλά συνήθως στα περισσότερα φυτικά είδη είναι συγκεντρωµένο κατά µήκος του 

βλαστού ή του στελέχους, ενώ τα στοιχεία αυτού δηµιουργούν φαινόµενα ανάκλασης 

καθώς δεν απορροφούν όλη την ακτινοβολία που προσπίπτει σε αυτά. Πολλά είδη 

εµφανίζουν κάποιο βαθµό ηλιοτροπισµού, γεγονός που παραβιάζει την υπόθεση για 

οριζόντια τυχαία κατανοµή του φυλλώµατος (azimuthal randomness assumption).  
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Ωστόσο, οι πρακτικοί συµβιβασµοί στους οποίους οδηγούµαστε, στις 

περισσότερες των περιπτώσεων δεν ενέχουν µεγάλο ποσοστό λάθους. Τελικώς η 

κατανοµή της φυτικής κόµης σε πολλά είδη είναι δυνατόν να χαρακτηριστεί τυχαία, 

καθώς επίσης είναι δυνατόν να δεχτούµε µε ασφάλεια πως το ‘‘υγιές φύλλωµα’’ 

(living foliage) παρουσιάζει πολύ µικρή διαπερατότητα και αντανακλαστικότατα 

κάτω από τα 490 nm.  

Εκεί βέβαια που τα απόλυτα σφάλµατα µέτρησης δεν µπορούν να αγνοηθούν 

(π.χ. στην περίπτωση των κωνοφόρων, φυτικών καλλιεργειών σε τελικό στάδιο και σε 

φυτά µε λεπτά, γηρασµένα και ανοιχτόχρωµα φύλλα, καθώς και σε καλλιέργειες µε 

µεγάλα κενά), καλό είναι να ελέγχουµε τα αποτελέσµατα και µε άµεσες µεθόδους 

προσδιορισµού.  

1.8.3 Πραγµατοποίηση των µετρήσεων µε τον αναλυτή LAI-2000 

Πρακτικά, απαιτείται η λήψη πολλαπλών µετρήσεων κάτω από τη φυτική 

κόµη µιας καλλιέργειας για την εξασφάλιση µιας αντιπροσωπευτικής εικόνας του 

µετρούµενου χώρου. Ο αριθµός αυτών των µετρήσεων εξαρτάται από την 

ετερογένεια της φυτικής κόµης και από το µέγεθος της µετρούµενης περιοχής και έχει 

πάντα ως στόχο την αντιπροσωπευτικότητα των µετρήσεων. Ειδικότερα σε 

καλλιέργειες που αναπτύσσονται κατά µήκος γραµµών µια πολύ καλή τεχνική για την 

πραγµατοποίηση των µετρήσεων στο κάτω µέρος της φυτικής κόµης (Β µετρήσεις) 

είναι η παρακάτω.  

Πραγµατοποιούµε την πρώτη µέτρηση στη βάση της φυτικής κόµης και τις 

υπόλοιπες κατά µήκος µιας διαγώνιου, ανάµεσα από δύο γραµµές της καλλιέργειας, 

και σε ισοµήκη διαστήµατα (σχήµα 1.8.3.1). Συνιστώνται 4-6 µετρήσεις κατά µήκος 

της διαγώνιου, καθώς και παρόµοιες µετρήσεις σε διαφορετικά σηµεία µέσα στην 

καλλιέργεια. Ο λόγος της διαγώνιας κίνησης κατά µήκος των γραµµών της 

καλλιέργειας είναι για µην κυριαρχούν τα ίδια φυτά, όπως τα αντιλαµβάνεται το 

οπτικό πεδίο του αναλυτή, στην οµάδα των µετρήσεων στο κάτω µέρος της φυτικής 

κόµης. Ο χρόνος που διαρκεί η κάθε µέτρηση κυµαίνεται µεταξύ κάποιων 

δευτερολέπτων και έτσι ο χρόνος που απαιτείται για τον προσδιορισµό µιας µέσης 

τιµής του LAI σε µικρού µεγέθους φυτική κόµη είναι περίπου ένα µε δυο λεπτά 

(WeIles & Norman, 1991, [2]).  
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Εικόνα 1.8.3.1 Παράδειγµα πραγµατοποίησης πολλαπλών Β 

µετρήσεων σε γραµµικές καλλιέργειες µε τον αναλυτή LAl-

2000 [2]. 

 

 

 

Θεωρητικά, οι κάτω µετρήσεις (Β µετρήσεις) θα πρέπει να είναι πάντα 

µικρότερες από τις πάνω µετρήσεις (Α µετρήσεις). Σε πολύ αραιό φύλλωµα οι τιµές 

τους θα είναι πολύ κοντινές, ενώ στις περιπτώσεις µε µεγάλα κενά στην καλλιέργεια, 

όπου ο αισθητήρας βλέπει πολύ λιγότερο φύλλωµα, θα είναι οι ίδιες ακριβώς. Αλλά 

αυτό ισχύει µόνο στη θεωρία. Στην πράξη, η Β µέτρηση µπορεί να υπερβαίνει την Α 

µέτρηση για έναν από τους ακόλουθους λόγους: 

• Αλλαγές στις κλιµατολογικές συνθήκες.  

• Φυσιολογικές αποκλίσεις στις µετρήσεις. 

• Σφάλµα του χειριστή (λανθασµένη σειρά των µετρήσεων). 

• Κάνοντας Β µετρήσεις σε ηλιόλουστο φύλλωµα (σφάλµα του χειριστή).  

Υπάρχουν περιπτώσεις κατά τη µέτρηση όπου είναι καλύτερο να εµποδίζουµε 

τον οπτικό αισθητήρα από το να ‘‘βλέπει’’ και τις 360° του αζιµουθίου. Αυτό 

συνήθως γίνεται για ειδικούς σκοπούς, π.χ. όταν επιθυµούµε να βγάλουµε από το 

οπτικό πεδίο µη επιθυµητά αντικείµενα ή την επίδραση της παρουσίας του χειριστή, 

και έχει ως στόχο την αποφυγή σφαλµάτων [3]. Επίσης πραγµατοποιείται όταν 

θέλουµε να µελετήσουµε µια φυτική κόµη που διατηρεί φύλλα µε ασύµµετρη 

κατανοµή ως προς το αζιµούθιο. Για να γίνει κάτι τέτοιο χρησιµοποιούνται οπτικοί 

παρεµποδιστές (view restrictors), που εφαρµόζονται στον οπτικό ανιχνευτή (εικόνα 
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1.8.3.2). Ένας τέτοιος οπτικός παρεµποδιστής είναι απλά ένα κυκλικό κάλυµµα όπου 

µόνο µια γωνιώδης (π.χ 45°, 90°, 180° και 270°) περιοχή αυτού είναι ανοικτή. 

Συνήθως χρησιµοποιείται ο οπτικός παρεµποδιστής των 45° για την ελαχιστοποίηση 

της επίδρασης στις µετρήσεις της παρουσίας του χειριστή του οργάνου [2].  

 

Εικόνα 1.8.3.2 Ο οπτικός αισθητήρας LAI-2050 µε τους οπτικούς 

παρεµποδιστές. Όπως φαίνεται ο οπτικός παρεµποδιστής των 270° έχει 

εγκατασταθεί στον αισθητήρα. [2]. 
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2.1 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  

Η δοµή της φυτικής (canopy structure) µιας καλλιέργειας, διαδραµατίζει 

καθοριστικό ρόλο σε µια σειρά από φυσιολογικές διεργασίες, ενώ παράλληλα 

αντιπροσωπεύει και ένα σηµαντικό τµήµα της περιγραφής της αλληλεπίδρασης 

ανάµεσα στην φυτοκοινωνία και το περιβάλλον. Η γνώση παραµέτρων της δοµής 

είναι αναγκαία για την περιγραφή της πρόσληψης και της διάδοσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας από τα στοιχεία της φυτικής κόµης (Ross, 1981) και για την εκτίµηση 

της παραγωγικότητας µιας καλλιέργειας (deWit, 1965). 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας (Leaf area index) ως βασικού δείκτη για τον προσδιορισµό των 

χαρακτηριστικών ανάπτυξης µιας καλλιέργειας. Η γνώση των µεταβολών του δείκτη, 

καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιέργειας, αποτελεί ένα µέτρο της παραγωγικότητάς της, 

καθώς και ένα τρόπο για την κατανόηση και παρακολούθηση οντογενετικών αλλαγών 

και χαρακτηριστικών ανάπτυξης.  

Συγκεκριµένα µελετήθηκε η εξέλιξη του δείκτη φυλλικής επιφάνειας µε το 

χρόνο, σε καλλιέργεια γλυκού σόργου µε συµβατική και βιολογική διαχείριση κάτω 

από την επίδραση δυο διαφορετικών επιπέδων στάγδην άρδευσης. Η σύγκριση των 

άριστων τιµών που λαµβάνει ο LAI κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας βοηθά στη 

διεξαγωγή των απαραίτητων αποτελεσµάτων σχετικά µε την εύρεση του 

καταλληλότερου τρόπου ανάπτυξης της καλλιέργειας του γλυκού σόργου. Για τη 

µέτρηση του LAI επιλέχθηκε η έµµεση µέθοδος GF, που εκτιµά τον LAI, µέσα από 

την µελέτη των κενών της φυτικής κόµης, συνδέοντας την ικανότητα της διείσδυσης 

της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στην καλλιέργεια µε την δοµή αυτής. 
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3.1 ΘΕΣΗ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Τα πειράµατα έγιναν σε αγρόκτηµα στο χώρο του Πανεπιστηµίου Πατρών 

(θέση: γεωγραφικό πλάτος: 38° 25΄ Β, γεωγραφικό µήκος: 21° 8΄ Α) την περίοδο 

2003-2004. Το πείραµα περιλάµβανε δυο µπλοκ µε δυο χειρισµούς σε τρεις 

επαναλήψεις. Το χειρισµό συµβατικής διαχείρισης της καλλιέργειας και το χειρισµό 

βιολογικής διαχείρισης. Οι επαναλήψεις στα έξι πειραµατικά τεµάχια του κάθε µπλοκ 

τοποθετήθηκαν τυχαία κατόπιν κλήρωσης. Στο κάθε µπλοκ εφαρµόστηκε 

διαφορετικό επίπεδο άρδευσης (Ι1, Ι2). Τα πειραµατικά τεµάχια είχαν διαστάσεις 7x7 

m
2
 και απείχαν µεταξύ τους 2 m. Στην εικόνα 3.1 φαίνεται το σχέδιο τοποθέτησης 

των χειρισµών στα δύο µπλοκ της καλλιέργειας του γλυκού σόργου. 

 

 
Εικόνα 3.1 Σχηµατική απεικόνιση των πειραµατικών τεµαχίων και επεξήγηση των διαφόρων 

χειρισµών και µετρήσεων σε αυτά. 
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3.2 Ε∆ΑΦΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΤΕΜΑΧΙΩΝ 

Από την κοκκοµετρική ανάλυση, κατά την περίοδο 2002-2003, σε δείγµατα 

εδάφους από όλα τα πειραµατικά τεµάχια, διαπιστώθηκε η εξής σύσταση κατά µέσο 

όρο: Άργιλος 23%, Άµµος 48.0% και Ιλύς 29.0%. Από τη χηµική ανάλυση που έγινε 

στα ίδια δείγµατα, για τον προσδιορισµό ορισµένων θρεπτικών στοιχείων και 

φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών, διαπιστώθηκαν τα εξής: Το pH των δειγµάτων 

εδάφους κυµάνθηκε µεταξύ 7,7-7,8, ο αφοµοιώσιµος φώσφορος (κατά Olsen) 3-5 

ppm και το ολικό ανθρακικό ασβέστιο 4-5%. Αντιστοίχως οι ανταλλάξιµες βάσεις 

κυµάνθηκαν ως εξής: Ασβέστιο 23-24,41 meq/100gr εδάφους, Μαγνήσιο 1,13 

meq/100gr εδάφους, Κάλιο 0,4-0,5 meq/100gr εδάφους, Νάτριο 0,17 meq/100gr 

εδάφους. Ο υδατοκορεσµός (SP) των δειγµάτων κυµάνθηκε µεταξύ 37-40%. Η 

οργανική ουσία του εδάφους µετρήθηκε µε τη µέθοδο της αποτέφρωσης (loss on 

ignition-L.O.I.) κατά την έναρξη της καλλιέργειας την περίοδο 2003-2004 και 

βρέθηκε στα δείγµατα εδάφους για βάθος 0-30 cm, για τα µεν πειραµατικά τεµάχια µε 

τη συµβατική διαχείριση 1,1% κατά µέσο όρο, ενώ για τα πειραµατικά τεµάχια µε τη 

βιολογική διαχείριση 1,3% κατά µέσο όρο. 

3.3 ΕΙ∆Η ΑΥΤΟΦΥΩΝ ΦΥΤΩΝ ΣΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΤΕΜΑΧΙΑ 

Τα είδη της αυτοφυούς βλάστησης που αναπτύχθηκαν στα πειραµατικά 

τεµάχια ήταν: Amaranthus retroflexus, Amaranthus albus, Chenopodium vulvaria, 

Cichorium intybus, Conyza bonariensis, Foeniculum vulgare, Heliotropium 

europaeum, Inula viscose, Malva silvestris, Mentha spicata sp., Oryzopsis miliaca, 

Phragmites australis, Plantago, Rosmarinus officinalis, Rubus, Solanum nigrum, 

Verbascum, Verbena officinalis. 

3.4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΙΚΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

Η καλλιεργητική περίοδος άρχισε στις 15/11/2003 µε φρεζάρισµα του 

εδάφους και σπορά του ψυχανθούς φυτού βίκου (Vicia sativa L.) (σε ποσότητα 14Kg 

σπόρου/στρέµµα) στα πειραµατικά τεµάχια που έγινε βιολογική διαχείριση. Τον 

Απρίλιο του επόµενου έτους όταν ο βίκος είχε πλήρως ανθήσει έγινε ενσωµάτωση 

της χλωρής βιοµάζας στο έδαφος. Παράλληλα στα υπόλοιπα πειραµατικά τεµάχια 
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έγινε ενσωµάτωση της βιοµάζας της αυτοφυούς βλάστησης στο έδαφος µε το 

φρεζάρισµα. Κατά τη διάρκεια του Μαΐου και πιο συγκεκριµένα στις 21 Μαΐου 2004 

(ηµερολογιακή ηµέρα 142) έγινε η σπορά σε µικρά πλαστικά δοχεία σε καρτέλες 

(jiftypots) (ένας σπόρος ανά δοχείο σε βάθος 1cm περίπου) µε υπόστρωµα τύρφης 

τύπου Βαλτικής µε βάση το sphagnum (εικόνα 3.4.1). Το πολλαπλασιαστικό υλικό 

που χρησιµοποιήθηκε ήταν σπέρµατα γλυκού σόργου ποικιλίας Keller [Sorghum 

bicolor (L.) Moench, cv. Keller]. Η ανάδυση των πρώτων φυτών έγινε στις 24 Μαΐου 

(ηµερολογιακή ηµέρα 145), ενώ η ανάδυση όλων των φυτών ολοκληρώθηκε στο 

τέλος του ίδιου µήνα (ηµερολογιακή ηµέρα 152).  

        

Εικόνα 3.4.1 Σπορεία για παραγωγή σπορόφυτων γλυκού σόργου. (Από το αρχείο του 

εργαστηρίου της Φυσιολογίας των φυτικών καλλιεργειών του Πανεπιστηµίου Πατρών). 

 

 

Ένα δεκαπενθήµερο πριν τη µεταφύτευση (ηµερολογιακή ηµέρα 145) 

προστέθηκε το λίπασµα στα πειραµατικά τεµάχια µε τη συµβατική διαχείριση. 

Λίπανση έγινε και στα αντίστοιχα τεµάχια µε τη βιολογική διαχείριση, ενώ επιπλέον 

έγινε και εµπλουτισµός του εδάφους µε 300 lt τύρφης ίδιου τύπου µε αυτή που 

χρησιµοποιήθηκε στη σπορά. Ακολούθησε νέο φρεζάρισµα για ενσωµάτωση τόσο 

της αυτοφυούς βλάστησης όσο και των λιπασµάτων που προστέθηκαν. Στη συνέχεια 

έγινε η τελική χάραξη των πειραµατικών τεµαχίων και των γραµµών φύτευσης. Κατά 

µήκος των γραµµών της καλλιέργειας τοποθετήθηκαν οι σωλήνες στάγδην άρδευσης 

και ακολούθησε η σταδιακή φύτευση των σπορόφυτων.  

Η φύτευση πραγµατοποιήθηκε κατά µήκος 11 γραµµών του κάθε 

πειραµατικού τεµαχίου και σε απόσταση 0,20 m επί των γραµµών τους (εικόνα 3.4.2). 

Οι αποστάσεις µεταξύ των γραµµών φύτευσης ήταν 0,70 m, ενώ η πυκνότητα 

εκτιµάται σε περίπου 7 φυτά ανά τετραγωνικό µέτρο. Ο αριθµός των φυτών ανά 
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πειραµατικό τεµάχιο εκτιµάται περίπου σε 340. Η φύτευση ολοκληρώθηκε στις 8 

Ιουνίου (ηµερολογιακή ηµέρα 160). 

 

Εικόνα 3.4.2 Οι γραµµές της καλλιέργειας του γλυκού 

σόργου. (Από το αρχείο του εργαστηρίου της 

Φυσιολογίας των φυτικών καλλιεργειών του 

Πανεπιστηµίου Πατρών).  

 

 

 

Στις αρχές Αυγούστου ολοκληρώθηκε το λεγόµενο κλείσιµο της φυτικής 

κόµης (canopy closure) (εικόνα 3.4.3), ενώ µετά τα µέσα του ίδιου µήνα 18 

Αυγούστου (ηµερολογιακή ηµέρα 231) ξεκίνησε η άνθηση των φυτών της 

καλλιέργειας, που ολοκληρώθηκε σε όλα τα πειραµατικά τεµάχια µέσα στο πρώτο 

δεκαήµερο του Σεπτεµβρίου  (ηµερολογιακή ηµέρα  252). 

 

Εικόνα 3.4.3 Η καλλιέργεια των φυτών γλυκού σόργου µετά το 

κλείσιµο της φυτικής κόµης (canopy closure). (Από το αρχείο 

του εργαστηρίου της Φυσιολογίας των φυτικών καλλιεργειών 

του Πανεπιστηµίου Πατρών).  
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3.5 Η ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΤΩΝ ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΣΙΤΩΝ 

Η καλλιέργεια προσβλήθηκε από τα παρακάτω έντοµα τα οποία 

αντιµετωπίστηκαν µε χειρονακτική εκκαθάριση από τον αγρό: 

• Την προνύµφη ενός εδαφόβιου κολεόπτερου [Anacentrinus deplanatus 

(Casey)] στα πρώτα στάδια ανάπτυξης των φυτών (εικόνα 3.5.1) 

• Τις αφίδες του καλαµποκιού [Rhopalosiphum maidis (Fitch) και Schizophis 

graminum (Rondanis)] στα νεαρά κυρίως φύλλα (εικόνα 3.5.2), και  

• Την προνύµφη της Sesamia nonagriodes (Lef) που προσβάλλει τα στελέχη 

κυρίως κατά τον Αύγουστο (εικόνες 3.5.3 και 3.5.4). 

Οι εικόνες που ακολουθούν προέρχονται από το αρχείο του εργαστηρίου της 

Φυσιολογίας των φυτικών καλλιέργειών του Πανεπιστηµίου Πατρών και από 

δικτυακές πηγές. 

 

 

 

     

Εικόνα 3.5.1 (αριστερά) Η προνύµφη Anacentrinus deplanatus (Casey), (δεξιά) Προσβολή 

της κορυφής από την προνύµφη Anacentrinus deplanatus (Casey). [http://insects.tamu. 

edu:7998/imagedb/search.html]. 
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Εικόνα 3.5.2 Αφίδες καλαµποκιού Rhopalosiphum maidis (Fitch) και Schizophis graminum 

(Rodanis) στα νεαρά κυρίως φύλλα του γλυκού σόργου. 

 

 

 

 

 

     

Εικόνα 3.5.3 (αριστερά) Η προνύµφη Sesamia nonagriodes (Lef) [http://www.nda.agric.za/ 

docs/Sorghum/sorghum.htm], (δεξιά) Το ακµαίο έντοµο της προνύµφης Sesamia 

nonagriodes [http://www. pherobase.com/database/species-Sesamia-nonagrioides.html]. 
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Εικόνα 3.5.4 Προσβολή στελέχους γλυκού σόργου από την προνύµφη Sesamia 

nonagriodes (Lef). [http://muextension.missouri.edu/explore/agguides/pests/g07113. 

htm].  

 

 

 

Για την αντιµετώπισή τους χρησιµοποιήθηκε το επιτρεπόµενο στη βιολογική 

καλλιέργεια σκεύασµα ΟΙΚΟS 32ΕC (εντοµοκτόνο φυτικής προέλευσης) µε 

δραστική ουσία την αζαδιραχτίνη 3,2% (Azadirachtin). Επίσης τα φύλλα και οι 

βλαστοί προσβλήθηκαν από το µύκητα (Colletotrichum sp.) που προκαλεί 

ανθράκνωση [http://www.sorghumanthracnose.org/indexs.html], η οποία όµως είχε 

σχετικά µικρή κλίµακα εµφάνισης έτσι ώστε δεν χρειάστηκε να παρθεί κανένα µέτρο 

για την αντιµετώπισή της (εικόνα 3.5.5). Η αυτοφυής βλάστηση δηµιούργησε 

προβλήµατα στις πρώτες φάσεις ανάπτυξης των φυτών σόργου αντιµετωπίστηκε δε 

µε σκάλισµα και κοπή µε χορτοκοπτικό. 

             

Εικόνα 3.5.5 Συµπτώµατα ανθράκνωσης στα φύλλα και στους βλαστούς του γλυκού σόργου 

που οφείλονται στα διάφορα είδη του γένους Colletotrichum. [http://www.     

sorghumanthracnose.org/diseases.html]. 
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3.6 Η ΑΡ∆ΕΥΣΗ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

Πριν από τη σπορά των φυτών και µετά τη διαδικασία οριοθέτησης των 

πειραµατικών τεµαχίων και της χάραξης των γραµµών καλλιέργειας, τοποθετήθηκε 

κατά µήκος των γραµµών σύστηµα στάγδην άρδευσης µε σταλακτήρες ανά 0,25 m 

επί του αγωγού εφαρµογής και µέση παροχή σταλακτήρων 0,3 lt/h (εικόνα 3.6.1). 

Καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου το σύστηµα αυτό κάλυπτε τις 

ανάγκες της καλλιέργειας σε νερό, βάση ενός ελεγχόµενου προγράµµατος δυο 

επιπέδων άρδευσης (Ι1, Ι2). 

 

Εικόνα 3.6.1 Σύστηµα στάγδην άρδευσης κατά µήκος του πειραµατικού 

αγροτεµαχίου. (Από το αρχείο του εργαστηρίου της Φυσιολογίας των 

φυτικών καλλιεργειών του Πανεπιστηµίου Πατρών). 

 

 

 

Συνολικά από την εγκατάσταση µέχρι και το τέλος της καλλιέργειας 30 

Σεπτεµβρίου 2004 (ηµερολογιακή ηµέρα 274) έγιναν 20 διαδοχικές αρδεύσεις Το 

εύρος άρδευσης ποικίλει ανάλογα µε την εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας. Ο 

χρονικός καθορισµός του προσδιορίζονταν µε τη µέτρηση της εδαφικής υγρασίας 

(Ε.Υ.), µε ένα ζεύγος αισθητήρων (probe moisture meter, Delta-T Devices Ltd) 

(εικόνα 3.6.2) που είχαν τοποθετηθεί στα πειραµατικά τεµάχια που λαµβάνονταν οι 

µετρήσεις του δείκτη φυλλικής επιφάνειας. Οι µετρήσεις ήταν καθηµερινές και 

λαµβάνονταν κυρίως τις πρωινές ώρες της ηµέρας αλλά και µετα από κάθε άρδευση. 
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Η άρδευση πραγµατοποιούνταν όταν εξαντλούνταν το 75% της διαθέσιµης εδαφικής 

υγρασίας παίρνοντας ως επίπεδο αναφοράς τα 0,20 m από την επιφάνεια του 

εδάφους. Αυτό γινόταν κατά τις απογευµατινές ώρες της ηµέρας και για διάστηµα 

τριών ωρών για το πρώτο επίπεδο άρδευσης, ενώ για το δεύτερο επίπεδο άρδευσης 

περιορίζονταν στη µια ώρα. Ο συνολικός όγκος του αρδευτικού νερού που 

καταναλώθηκε σε όλη την καλλιεργητική περίοδο ήταν Ι1 = 145 mm για το πρώτο 

επίπεδο άρδευσης και  Ι2 = 45 mm για το δεύτερο επίπεδο άρδευσης. Τέλος, πρέπει να 

σηµειωθεί ότι στο συνολικό όγκο του νερού που δέχτηκε η καλλιέργεια δεν 

συµπεριλαµβάνεται το ύψος της βροχόπτωσης. 

 

 

Εικόνα 3.6.2 Αισθητήρας για τη µέτρηση της εδαφικής υγρασίας (probe 

moisture meter, Delta-T Devices Ltd). (Από το αρχείο του εργαστηρίου της 

Φυσιολογίας των φυτικών καλλιεργειών του Πανεπιστηµίου Πατρών). 

 

3.7 Η ΚΑΛΥΨΗ ΤΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ ΤΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ ΘΡΕΠΤΙΚΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Για την κάλυψη των αναγκών της καλλιέργειας σε θρεπτικά στοιχεία σε κάθε 

πειραµατικό τεµάχιο µε συµβατική διαχείριση προστέθηκαν 4,9 Kg συνθετικού 

λιπάσµατος µε την εµπορική ονοµασία Complet 12-12-17+2MgO. Η σύνθεση του 

λιπάσµατος είναι 12% Ν υπό µορφή νιτρικού 6% και αµµωνιακού 6% (Κιτρικό 

αµµώνιο 85%), 12% Ρ2Ο5 και 17% Κ υπό µορφή θειικού καλίου.  

Για την κάλυψη των αναγκών σε κάλιο σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο 

βιολογικής διαχείρισης προστέθηκαν 1,73 Kg 0-0-48 (πάτεντ κάλι), έτσι ώστε να έχει 
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προστεθεί σε όλα τα πειραµατικά τεµάχια ισόποση ποσότητα καλίου. Επιπλέον έγινε 

εµπλουτισµός του εδάφους µε οργανική ουσία. Προς τούτο προστέθηκαν 300 lt 

τύρφης τύπου Βαλτικής µε βάση το sphagnum (οργανική ουσία 91%, pH = 5,5) ίδιου 

τύπου µε αυτή που χρησιµοποιήθηκε στη σπορά. 

3.8 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΟΥΣΙΑΣ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

Ο προσδιορισµός της περιεκτικότητας του εδάφους σε οργανική ουσία είναι 

βασικής σηµασίας, γιατί η οργανική ουσία είναι πηγή θρεπτικών στοιχείων (άζωτο, 

φώσφορος, κάλιο) τα οποία είναι απαραίτητα για την κανονική ανάπτυξη του φυτού. 

Εκτός αυτού η οργανική ουσία του εδάφους συµβάλλει στη βελτίωση πολλών 

ιδιοτήτων του εδάφους, όπως η συγκράτηση του νερού στο έδαφος αλλά και στη 

δηµιουργία και διατήρηση της καλής δοµής στο έδαφος. Επειδή λοιπόν η σηµασία 

της οργανικής ουσίας του εδάφους είναι µεγάλη, ο προσδιορισµός της είναι 

απαραίτητος και κατέχει σηµαντική θέση στη σειρά των χηµικών αναλύσεων του 

εδάφους. 

Για τον προσδιορισµό της οργανικής ουσίας στο έδαφος χρησιµοποιήθηκε η 

έµµεση µέθοδος της αποτέφρωσης (loss on ignition-L.O.I.) που συνίσταται στην 

απώλεια βάρους δείγµατος εδάφους λόγω καύσης της οργανικής ουσίας (Αλιφραγκής 

& Παπαµίχος, 1995). Η διαδικασία προσδιορισµού έχει ως εξής: Σε χωνευτήρια από 

πορσελάνη γνωστού βάρους φέρονται 20 gr εδαφικού δείγµατος. Τα χωνευτήρια µε 

το έδαφος τοποθετούνται για 24 ώρες σε φούρνο θερµοκρασίας 105°C. Αφού 

ψυχθούν τα δείγµατα ξαναζυγίζονται για να βρεθεί το βάρος του ξηρού εδαφικού 

δείγµατος. Ακολούθως τα χωνευτήρια τοποθετούνται σε φούρνο υψηλής 

θερµοκρασίας, όπου παραµένουν στους 350°C για 48 ώρες. Μετά την ψύξη τους (σε 

ξηραντήριο) ξαναζυγίζονται. Η διαφορά βάρους του ξηρού εδάφους προ και µετά την 

καύση αποδίδεται στην καταστροφή της οργανικής ουσίας. Έτσι εάν Β1 είναι το ξηρό 

βάρος (105°C) του εδαφικού δείγµατος πριν την αποτέφρωση και Β2 είναι το βάρος 

του ίδιου δείγµατος µετά την αποτέφρωση, τότε η απώλεια βάρους λόγω 

αποτέφρωσης (loss on ignition-L.O.I.) δίνεται από τη σχέση: 

 

)8.3(100
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3.9 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΟΥ LAI ΜΕ ΤΟ ΧΡΟΝΟ ΣΤΗΝ 

ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΤΟΥ ΓΛΥΚΟΥ  ΣΟΡΓΟΥ 

Για την παρακολούθηση της εξέλιξης του δείκτη της φυλλικής επιφάνειας 

(LAI) µε το χρόνο στην καλλιέργεια του γλυκού σόργου, επιλέχθηκαν τέσσερα 

πειραµατικά τεµάχια Τ2, Τ3 και Τ7, Τ8 τα οποία συνδύαζαν τόσο τα δυο επίπεδα 

άρδευσης (Ι1, Ι2) που εφαρµόστηκαν όσο και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες 

καλλιεργήθηκαν τα φυτά (συµβατική και βιολογική διαχείριση της καλλιέργειας) 

(εικόνα 3.1). Σε καθένα από αυτά επιλέχθηκαν τρεις θέσεις µε αντιπροσωπευτικά 

φυτά. Οι µετρήσεις ξεκίνησαν στις 18 Ιουνίου (ηµερολογιακή ηµέρα 170) και 

πραγµατοποιούνταν ανά επτά ηµέρες στις ίδιες θέσεις, ακολουθώντας το παρακάτω 

πρωτόκολλο µετρήσεων. 

Ο αναλυτής LAI-2000 (Licor, inc. USA) ρυθµίστηκε να υπολογίζει το LAI στο 

κάθε πειραµατικό τεµάχιο πραγµατοποιώντας µια Α µέτρηση στο επάνω µέρος της 

φυτικής κόµης και τέσσερις διαδοχικές Β µετρήσεις στο κάτω µέρος της. Επίσης 

ρυθµίστηκε να δίνει τη σταθµισµένη τιµή του LAI µετά από τρεις επαναλήψεις στο 

κάθε πειραµατικό τεµάχιο. Οι Β µετρήσεις (Β1, Β2, Β3, Β4) πραγµατοποιούνταν 

κατά µήκος µιας διαγωνίου (γωνίας 45°) και σε ίσες µεταξύ τους αποστάσεις. Η Β1 

µέτρηση λαµβάνονταν ακριβώς κάτω από τη φυτική κόµη ενός φυτού και οι 

υπόλοιπες ανά 0,25 m κατά µήκος της διαγωνίου, πάντοτε µεταξύ δυο εσωτερικών 

γραµµών της καλλιέργειας (εικόνα 3.9). Όλες οι Β µετρήσεις γίνονταν στο ίδιο 

επίπεδο. Από την αρχή των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε ο οπτικός παρεµποδιστής 

των 45°. Οι µετρήσεις πραγµατοποιούνταν νωρίς το πρωί. 

 

Εικόνα 3.9 Παράδειγµα της πραγµατοποίησης των Β 

µετρήσεων στην καλλιέργεια του γλυκού σόργου. [2]. 
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4.1 ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΑΓΡΟΚΤΗΜΑΤΟΣ 

Με βάση τα δεδοµένα της Ε.Μ.Υ. (ως µέσοι όροι της τελευταίας πενταετίας 

για την περιοχή της Πάτρας) συνάγεται ότι το κλίµα της περιοχής µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως µεσογειακό µε έντονες τις επιδράσεις του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος. Η επίδραση του κλίµατος στη διαµόρφωση της βλάστησης σε ένα 

οικοσύστηµα είναι καθοριστική και τις περισσότερες φορές η βλάστηση µίας 

περιοχής αποτελεί έκφραση του κλίµατός της. Την περίοδο της καλλιέργειας (Μάιος - 

Οκτώβριος) προβλέπεται µια συνεχή µείωση της βροχόπτωσης και παράλληλα 

σταδιακή αύξηση της µέσης θερµοκρασίας ιδιαίτερα τους θερινούς µήνες (διάγραµµα 

4.1).  
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∆ιάγραµµα 4.1 Οµβροθερµικό διάγραµµα περιοχής Πατρών (Μεταβολές µέσης 

µηνιαίας θερµοκρασίας και µέσης µηνιαίας βροχόπτωσης, δεδοµένα τελευταίας 

πενταετίας, Ε.Μ.Υ.). 

 

 

Με βάση τις ανωτέρω κλιµατικές τιµές της περιοχής της Πάτρας, τηv περίοδο 

της φύτευσης (8 Ιουνίου, ηµερολογιακή ηµέρα 160), η µέση ελάχιστη µηνιαία 

θερµοκρασία κυµαίνεται στους 17,4°C, ενώ η µέση µέγιστη στους 28°C. Όλους τους 

µήνες του θέρους προβλέπονται έστω και µικρού ύψους βροχοπτώσεις. Οι µεταβολές 

της θερµοκρασίας παίζουν σηµαντικό ρόλο σε όλα τα στάδια ανάπτυξης των φυτών 

του γλυκού σόργου όπως η βλάστηση των σπερµάτων, η εµφάνιση νέων φύλλων και 

η αύξησή τους. Θερµοκρασίες εδάφους που ξεπερνούν τους 15°C θεωρούνται 
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βέλτιστες για τη βλάστηση των σπερµάτων, ενώ για το ρυθµό εµφάνισης νέων 

φύλλων οριακή θερµοκρασία λαµβάνεται 9,3°C. Γενικά µια µέση θερµοκρασία 17°C 

αποτελεί οριακό παράγοντα για την ανάπτυξη των φυτών του γλυκού σόργου 

(Soontornchainaksaeng et al., 1996).  

4.2 ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΑΓΡΟΚΤΗΜΑΤΟΣ  

Τα µετεωρολογικά δεδοµένα ελήφθησαν από το µετεωρολογικό σταθµό του 

Πανεπιστηµίου Πατρών που βρίσκεται σε απόσταση περίπου 300 µέτρων από τον 

πειραµατικό αγρό.  Από την επεξεργασία των δεδοµένων στο πρόγραµµα Origin v.6.1 

(OriginLab Corporation) προεκύψαν µια σειρά από διαγράµµατα από τα οποία είχαµε 

µια σαφέστερη εικόνα για τις καιρικές συνθήκες που επικράτησαν κατά την περίοδο 

ανάπτυξης της καλλιέργειας του γλυκού σόργου.    

Στο διάγραµµα 4.2.1 φαίνονται οι αντίστοιχες µεταβολές της µηνιαίας 

θερµοκρασίας του αέρα (µέγιστη, ελάχιστη και µέση, σε °C) και της µηνιαίας 

βροχόπτωσης (σε mm) πλησίον του αγροκτήµατος του Πανεπιστηµίου Πατρών που 

έγιναν τα πειράµατα κατά την καλλιεργητική περίοδο 2004.  
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∆ιάγραµµα 4.2.1  Οµβροθερµικό διάγραµµα περιοχής Πανεπιστηµίου Πατρών 

για το καλλιεργητικό έτος 2004 (Μεταβολές µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας και 

µέσης µηνιαίας βροχόπτωσης, δεδοµένα από µετεωρολογικό σταθµό του 

Πανεπιστηµίου Πατρών). 
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Σε σχέση µε τα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής Πατρών, και την 

ανάλυση των µετεωρολογικών δεδοµένων του Πανεπιστηµίου Πατρών 

διαπιστώθηκαν διαφοροποιήσεις όσον αφορά τις µέσες µηνιαίες µέγιστες και 

ελάχιστες θερµοκρασίες. Πιο συγκεκριµένα η µέγιστη µηνιαία θερµοκρασία 

παρατηρήθηκε το µήνα Ιούλιο (39°C), ενώ µε βάση τα κλιµατικά δεδοµένα της 

περιοχής, για τον αντίστοιχο µήνα, δεν προβλέπονται θερµοκρασίες που ξεπερνούν 

τους 30,1°C. Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής 

περιόδου παρατηρήθηκαν πολύ µεγαλύτερες µέγιστες θερµοκρασίες από τις µέσες 

κλιµατολογικές τιµές της περιοχής, µε διακύµανση από 4,8 έως 8,9°C. Λιγότερο 

σηµαντικές µεταβολές παρατηρήθηκαν στη µέση ελάχιστη θερµοκρασία, η οποία δεν 

ξεπέρασε τις µέσες κλιµατικές τιµές καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής 

περιόδου. 

Σηµαντικές διακυµάνσεις καταγράφηκαν ως προς τη βροχόπτωση µε 

πρακτικά µηδενική τιµή το µήνα Αύγουστο 2004, ενώ σηµαντικές βροχοπτώσεις 

σηµειώθηκαν τους µήνες Απρίλιο, Ιούνιο και Ιούλιο οι οποίες ξεπέρασαν τις µέσες 

κλιµατικές τιµές της περιοχής. Σηµαντικότερη αυτών ήταν για το µήνα Ιούνιο      

(25,1 mm) κατά την περίοδο της φύτευσης των σπορόφυτων (8 Ιουνίου, 

ηµερολογιακή ηµέρα 160). Αρκετά ξηροί ήταν οι µήνες Μάιος και Σεπτέµβριος, ενώ 

περισσότερο ξηρός ήταν ο Οκτώβριος µε 5,4 mm αντί 72,2 mm βροχής που 

προβλέπουν τα κλιµατολογικά δεδοµένα.  

Στα διαγράµµατα 4.2.2 και 4.2.3 φαίνονται οι ηµερήσιες µεταβολές της 

έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχτηκε η καλλιέργεια του γλυκού σόργου και 

οι µεταβολές της µέσης µηνιαίας σχετικής υγρασίας, αντιστοίχως. Από το διάγραµµα 

4.2.2 φαίνεται ότι κατά την καλλιεργητική περίοδο του έτους 2004 είχαµε υψηλές 

εντάσεις ηλιακής ακτινοβολίας, µε τις υψηλότερες τιµές να σηµειώνονται κατά την 

περίοδο που παρατηρήθηκε το κλείσιµο της φυτικής κόµης της καλλιέργειας του 

γλυκού σόργου, γεγονός που ευνοεί τις αποδόσεις του γλυκού σόργου σε βιοµάζα. Οι 

εντάσεις της ηλιακής ακτινοβολίας που καταγράφονται αθροιστικά όλη την 

καλλιεργητική περίοδο έχουν µεγάλη σηµασία δεδοµένου ότι σύµφωνα µε το µοντέλο 

Monteith η βιοµάζα που παράγεται είναι ανάλογη της αθροιζόµενης προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας (Lemaire & Chartier, 1996).  
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∆ιάγραµµα 4.2.2 Μεταβολές της ολικής ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας 

στην περιοχή του αγροκτήµατος Πανεπιστηµίου Πατρών για το 

καλλιεργητικό έτος 2004. (∆εδοµένα από µετεωρολογικό σταθµό του 

Πανεπιστηµίου Πατρών). 
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∆ιάγραµµα 4.2.3 Σύγκριση της µέσης µηνιαίας σχετικής υγρασίας βάση 

των δεδοµένων της Ε.Μ.Υ. και των µετεωρολογικών δεδοµένων 

(µετεωρολογικός σταθµός Πανεπιστηµίου Πατρών) για την περιοχή του 

αγροκτήµατος Πανεπιστηµίου Πατρών. 

 

 



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ                                                                                                                                               49 

 

Η µηνιαία πορεία της σχετικής υγρασίας επηρεάζεται από τις µεταβολές της 

θερµοκρασίας του αέρα. Οι χαµηλές τιµές της σχετικής υγρασίας (47%) κατά το µήνα 

Ιούλιο σχετίζονται µε τις υψηλές θερµοκρασίες του αέρα (39°C) που καταγράφηκαν 

κατά το µήνα αυτό (διάγραµµα 4.2.3). Με βάση τα κλιµατικά δεδοµένα της περιοχής 

η τιµή της σχετικής υγρασίας, για τον αντίστοιχο µήνα, προβλεπόταν υψηλότερη 

(59,8%) εξαιτίας της διαφοράς στη διακύµανση της θερµοκρασίας που ήταν κατά 

8,9°C χαµηλότερη για τον ίδιο µήνα. 

4.3 ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ  ΤΗΣ Ε∆ΑΦΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η εδαφική υγρασία µετρήθηκε 

µε αισθητήρες που είχαν τοποθετηθεί στα πειραµατικά τεµάχια που λάµβανε χώρα η 

µέτρηση του LAI. Η άρδευση πραγµατοποιούνταν όταν εξαντλούνταν το 75% της 

διαθέσιµης εδαφικής υγρασίας παίρνοντας ως επίπεδο αναφοράς τα 0,20 m από την 

επιφάνεια του εδάφους. Από την ανάλυση των δεδοµένων προέκυψαν σηµαντικά 

στοιχεία τα οποία παρατήθονται στη συνέχεα.   

Στα διαγράµµατα 4.3.1 και 4.3.2 φαίνονται αντίστοιχα οι µεταβολές της 

εδαφικής υγρασίας στα πειραµατικά τεµάχια µε τη συµβατική και βιολογική 

διαχείριση για επίπεδο άρδευσης I1 = 145 mm. Με την προσθήκη του αρδευτικού 

νερού αυξάνει η εδαφική υγρασία στα διαφορετικά βάθη του εδάφους, όπου έχουµε 

τον κύριο όγκο του ριζικού συστήµατος, ανάλογα µε τη δοµή του εδαφικού 

συστήµατος, τις απώλειες και µετακινήσεις του νερού από την επιφάνεια του εδάφους 

προς βαθύτερα στρώµατα.  
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∆ιάγραµµα 4.3.1 
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∆ιάγραµµα 4.3.2 

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.3.1 και 4.3.2 Μεταβολές της εδαφικής υγρασίας στα 

πειραµατικά τεµάχια συµβατικής και βιολογικής διαχείρισης της καλλιέργειας 

για επίπεδο άρδευση  I1 = 145 mm. 
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Η µείωση της εδαφικής υγρασίας στο στρώµα 0-10 cm οφείλεται κυρίως στην 

εξάτµιση του νερού και στις µετακινήσεις του νερού προς βαθύτερα στρώµατα λόγω 

βαρύτητας. Στην περιοχή σε βάθος από 10-40 cm οι µεταβολές της εδαφικής 

υγρασίας οφείλονται κυρίως στις µετακινήσεις του νερού λόγω βαρύτητας και στην 

απορρόφηση από το ριζικό σύστηµα λόγω του φαινοµένου της εξατµισοδιαπνοής. 

Στα διαγράµµατα 4.3.1 και 4.3.2 στην περιοχή 0-10 cm έχουµε τα ίδια επίπεδα 

ελάχιστης υγρασίας. Για την περιοχή 10-30 cm για την µεν συµβατική διαχείριση 

έχουµε ανάλογες µεταβολές όπως και στη περιοχή 0-10 cm, ενώ στη βιολογική 

διαχείριση είχαµε µια µετακίνηση του νερού µε συνέπεια η εδαφική υγρασία να 

διατηρείται σε υψηλά επίπεδα και να συγκρατείται ως ένα βαθµό λόγω του 

υψηλότερου ποσοστού οργανικής ουσίας στην περιοχή 0-30 cm και τελικά να 

καταλήγει σε βαθύτερα στρώµατα 0-40 cm. 

Στα διαγράµµατα 4.3.3 και 4.3.4 φαίνονται αντίστοιχα οι µεταβολές της 

εδαφικής υγρασίας στα πειραµατικά τεµάχια µε τη συµβατική και βιολογική 

διαχείριση για επίπεδο άρδευσης I2 = 45 mm. Με την προσθήκη του αρδευτικού 

νερού η εδαφική υγρασία µειώνεται µε γρήγορους ρυθµούς στο στρώµα εδάφους από 

0-30 cm παραµένοντας σε χαµηλά επίπεδα Αυτό συνάγεται ότι στο στρώµα εδάφους 

από 0-30 cm έχουµε µετακινήσεις του νερού προς βαθύτερα στρώµατα λόγω 

βαρύτητας. Αντιθέτως στα πειραµατικά τεµάχια µε την βιολογική διαχείριση το νερό 

συγκρατείται στην περιοχή γύρω από 20-30 cm που βρίσκεται και ο κύριος όγκος της 

ριζόσφαιρας εξαιτίας των µικρών ποσοτήτων οργανικής ουσίας. 
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∆ιάγραµµα 4.3.3 
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∆ιάγραµµα 4.3.4 
 

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.3.3 και 4.3.4 Μεταβολές της εδαφικής υγρασίας στα 

πειραµατικά τεµάχια συµβατικής και βιολογικής διαχείρισης της καλλιέργειας 

για επίπεδο άρδευσης  I2 = 45 mm.  
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Γενικα η γνώση της περιεχόµενης στο έδαφος υγρασίας αποτελεί έναν από 

τους πιο βασικούς παράγοντες για τον καθορισµό της σχέσης εδάφους νερού και 

φυτού. Το νερό είναι ένα τα σπουδαιότερα συστατικά του εδάφους και επηρεάζει 

τόσο την χηµική, όσο και τη φυσική συµπεριφορά του. Έχει µεγάλη σηµασία για τη 

θρέψη των φυτών γιατί αποτελεί βασικό συστατικό των ιστών τους και είναι 

απαραίτητο για τις φυσιολογικές λειτουργίες τους. 

4.4 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΟΥΣΙΑΣ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

Όπως αναφέρθηκε η οργανική ουσία στο έδαφος προσδιορίστηκε µε την 

έµµεση µέθοδο της αποτέφρωσης (loss on ignition-L.O.I.). Τα αποτελέσµατα αυτής 

της µεθόδου έχουν αποτυπωθεί στο διάγραµµα 4.4 στο οποίο γίνεται σύγκριση του 

ποσοστού της οργανικής ουσίας στο έδαφος για δυο διαφορετικά βάθη λήψης 

εδαφικού δείγµατος και για τους δυο τρόπους διαχείρισης της καλλιέργειας.  
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Πειραµατικά τεµάχια 

(συµβατική-βιολογική διαχείριση της καλλιέργειας)

 30 cm

 60 cm

 

∆ιάγραµµα 4.4 Η περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική 

ουσία, για τους δυο χειρισµούς που εφαρµόστηκαν (συµβατική-

βιολογική διαχείριση της καλλιέργειας) και για βάθος 0-30 cm 

και 0-60 cm αντίστοιχα. 
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Η προσθήκη οργανικής ουσίας (300 lt τύρφης τύπου Βαλτικής µε βάση το 

sphagnum) στα πειραµατικά τεµάχια µε το βιολογικό τρόπο διαχείρισης είχε ως 

αποτέλεσµα το ποσοστό της περιεκτικότητας του εδάφους σε οργανική ουσία να είναι 

υψηλότερο από εκείνο στο συµβατικό τρόπο διαχείρισης της καλλιέργειας τόσο για 

τα δυο επίπεδα άρδευσης που εφαρµόστηκαν (I1, I2) όσο και για τα δύο βάθη που 

έγινε η δειγµατοληψία του εδάφους. Όσο αναφορά το βάθος των 30 cm το ποσοστό 

οργανικής ουσίας βρέθηκε κατά 12% αυξηµένο σε σχέση µε το αντίστοιχο ποσοστό 

στο συµβατικό τρόπο διαχείρισης της καλλιέργειας, ενώ για το βάθος των 60 cm η 

αύξηση ήταν κατά πολύ µικρότερη και δεν ξεπέρασε το 4%. 

4.5 ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ ΦΥΛΛΙΚΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ (LAI) 

Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI) προσδιορίστηκε µε την έµµεση µέθοδο 

µέτρησης που περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Οι µετρήσεις για τον 

προσδιορισµό του LAI µε το χρόνο πραγµατοποιήθηκαν σε τέσσερα πειραµατικά 

τεµάχια (Τ2, Τ3 και Τ7, Τ8) που συνδυάζουν τόσο τα δυο επίπεδα άρδευσης (I1, I2) που 

εφαρµόστηκαν όσο και τους τρόπους που καλλιεργήθηκαν τα φυτά (συµβατική – 

βιολογική καλλιέργεια).  

Οι µεταβολές του LAI µε το χρόνο περιγράφονται από καµπύλες τύπου Gauss 

ανεξαρτήτως χειρισµών. Στις µετρούµενες τιµές του LAI έχει γίνει µη γραµµική 

συσχέτιση των µεταβολών του LAI µε το χρόνο. Ο τύπος της προσαρµογής που 

επιλέχτηκε είναι η συνάρτηση Gauss, που έχει την ακόλουθη εξίσωση:  

2

2
)(2

2/

w

xcx

e
w

A
yoy

−−

+=
π  

Οι σταθερές της εξίσωσης προσαρµογής yo, xc, w, A παρατίθενται στα ειδικά 

πλαίσια πληροφοριών των διαγραµµάτων. 

Στον πίνακα που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι τιµές του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας (LAI) και το τυπικό σφάλµα (SEL) στις αντίστοιχες ηµερολογιακές 

ηµέρες (Jd) των µετρήσεων, για όλους τους χειρισµούς που εφαρµόστηκαν. 
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Πίνακας 4.5 Οι τιµές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI), που µετρήθηκαν στην 

καλλιέργεια του γλυκού σόργου µε τη βοήθεια του αναλυτή φυτικής κόµης LAI-2000 (Licor, 

inc. USA). 

 

∆είκτης φυλλικής επιφάνειας – LAI 

Ηµερολογιακές 

ηµέρες 

(Jd) 

Πρόγραµµα άρδευσης 

Ι1= 145 mm Ι2 = 45 mm 

Πειραµατικά τεµάχια 

Τ2 

(συµβατικό) 

Τ3 

(βιολογικό) 

Τ7 

(συµβατικό) 

Τ8  

(βιολογικό) 

 

LAI SEL LAI SEL LAI SEL LAI SEL 

170 0 - 0 - 0 - 0 - 

177 0,35 0,055 0,32 0,04 0,33 0,053 0,35 0,055 

184 0,67 0,08 0,47 0,1 0,56 0,05 0,58 0,04 

191 0,98 0,1 0,86 0,13 0,76 0,04 0,87 0,026 

198 1,75 0,2 1,67 0,15 1,5 0,19 1,53 0,14 

205 2,11 0,33 1,94 0,33 1,76 0,1 1,78 0,05 

212 2,37 0,29 2,62 0,32 2,1 0,18 2,18 0,18 

219 3,24 0,29 3,38 0,32 2,18 0,26 2,38 0,33 

226 3,62 0,25 3,72 0,23 2,63 0,27 3,22 0,32 

233 4,04 0,25 3,83 0,22 2,49 0,21 3 0,23 

240 3,97 0,2 4,11 0,24 2,75 0,2 3,34 0,21 

247 4,28 0,17 4,61 0,2 2,89 0,22 3,83 0,19 

254 3,91 0,2 3,96 0,13 2,54 0,2 3,89 0,19 

261 3,78 0,22 3,8 0,14 2,13 0,2 3,58 0,23 

268 3,79 0,21 3,59 0,19 2,14 0,22 3,69 0,21 

 

Όπως φαίνεται στα διαγράµµατα που προκύπτουν ύστερα από την 

επεξεργασία των δεδοµένων του Πίνακα 4.5 στο πρόγραµµα Origin v.6.1 (OriginLab 

Corporation), ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας αυξάνεται εκθετικά κατά την περίοδο 

της έντονης αύξησης των φυτών της καλλιέργειας. Στην συνέχεια λαµβάνει µια 

µέγιστη τιµή, που χρονικά συµπίπτει µε την περίοδο της ολοκλήρωσης της άνθησης 

των φυτών και στη συνέχεια υφίσταται µείωση µέχρι το τέλος της καλλιέργειας, που 

οφείλεται στη γήρανση και σταδιακή πτώση των µεγαλύτερης σε ηλικία φύλλων. Οι 

παρακάτω µεταβολές συµφωνούν µε τα όσα αναφέρονται στη βιβλιογραφία (Kvet et 

al., 1971, Watson, 1958). 

Στα διαγράµµατα 4.5.1 και 4.5.2 παρουσιάζεται η εξέλιξη του δείκτη 

φυλλικής επιφάνειας µε το χρόνο, µε βάση τον τρόπο µε τον οποίον καλλιεργήθηκαν 



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ                                                                                                                                               56 

 

τα φυτά του γλυκού σόργου (συµβατική – βιολογική καλλιέργεια). Και στους δυο 

τρόπους καλλιέργειας διαπιστώθηκαν διαφορές κυρίως τόσο ως προς τις µέγιστες 

τιµές του LAI όσο και ως προς το χρόνο που εµφανίζονται οι µέγιστες τιµές. Πιο 

συγκεκριµένα στο συµβατικό τρόπο καλλιέργειας και ύστερα από την εφαρµογή του 

επιπέδου άρδευσης I1 = 145 mm, ο LAI έφθασε στη µέγιστη τιµή 4,17 (την Jd =247) 

µετά από 77 ηµερολογιακές ηµέρες, ενώ µε την εφαρµογή του επιπέδου άρδευσης      

I2 = 45 mm η αντίστοιχη τιµή του έφθασε τα 2,74 (την Jd = 242) µετά από 72 

ηµερολογιακές ηµέρες από την έναρξη του πειράµατος (διάγραµµα 4.5.1). Οπότε ο 

δείκτης φυλλικής επιφάνειας στο συµβατικό τρόπο διαχείρισης και για επίπεδο 

άρδευσης I1 ήταν κατά 52,19% µεγαλύτερος σύγκριτικά µε το επίπεδο άρδευσης I2  

µε διαφορά 5 ηµερολογιακών ηµερών για την αποκτηση της µέγιστης τιµής του από 

την την έναρξη της καλλιέργειας. 
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∆ιάγραµµα 4.5.1 Η επίδραση των δυο επιπέδων άρδευσης (Ι1 = 145 mm,     

Ι2 = 45 mm), στην µεταβολή του δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI) µε το 

χρόνο (ηµερολογιακές ηµέρες), σε συµβατική καλλιέργεια γλυκού σόργου, 

όπως προσδιορίστηκε µε την έµµεση τεχνική. 

 

 

 

 

Αντιθέτως, στο βιολογικό τρόπο καλλιέργειας οι µέγιστες τιµές του LAI ήταν 

κατά πολύ µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες στη συµβατική καλλιέργεια και για τα 

δυο επίπεδα άρδευσης που εφαρµόστηκαν (διάγραµµα 4.5.2). Στο πρώτο επίπεδο 
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άρδευσης (I1) ο LAI έφθασε στη µέγιστη τιµή 4,29 (την Jd = 245) µετά από 75 

ηµερολογιακές ηµέρες, ενώ για το δεύτερο επίπεδο άρδευσης (I2) η αντίστοιχη τιµή 

του έφθασε τα 3,76 (την Jd = 258) µετά από 88 ηµερολογιακές ηµέρες από την 

έναρξη του πειράµατος Οπότε ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας στο βιολογικό τρόπο 

διαχείρισης και για επίπεδο άρδευσης I1 ήταν κατά 14% µεγαλύτερος συγκριτικά µε 

το επίπεδο άρδευσης I2 µε διαφορά 13 ηµερολογιακών ηµερών για την απόκτηση της 

µέγιστης τιµής του από την έναρξη της καλλιέργειας. 
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∆ιάγραµµα 4.5.2 Η επίδραση των δυο επιπέδων άρδευσης (Ι1 = 145 mm,     

Ι2 = 45 mm), στην µεταβολή του δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI) µε το 

χρόνο (ηµερολογιακές ηµέρες), σε βιολογική καλλιέργεια γλυκού σόργου, 

όπως προσδιορίστηκε µε την έµµεση τεχνική. 

 

 

 

Στα διαγράµµατα 4.5.3 και 4.5.4 παρουσιάζεται η εξέλιξη του δείκτη 

φυλλικής επιφάνειας µε το χρόνο, σε συµβατική και βιολογική καλλιέργεια γλυκού 

σόργου, κάτω από την επίδραση δυο διαφορετικών επιπέδων άρδευσης. Όσον 

αναφορά το επίπεδο άρδευσης I1 = 145 mm, τόσο στις µεταβολές του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας κατά τη διάρκεια ανάπτυξης των φυτών όσο και στις µέγιστες τιµές (4,17 

και 4,29) που παίρνει ο LAI δεν διαπιστώθηκαν σηµαντικές διαφορές στους δύο 

χειρισµούς συµβατικής και βιολογικής καλλιέργειας (διάγραµµα 4.5.3).  
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∆ιάγραµµα 4.5.3 Σύγκριση της µεταβολής του δείκτη φυλλικής επιφάνειας 

(LAI) µε το χρόνο (ηµερολογιακές ηµέρες), σε συµβατική και βιολογική 

καλλιέργεια γλυκού σόργου, για επίπεδο άρδευσης Ι1 = 145 mm, όπως 

προσδιορίστηκε µε την έµµεση τεχνική. 

 

 

 

Αντιθέτως στο επίπεδο άρδευσης I2 = 45 mm διαπιστώθηκαν διαφορές κυρίως 

τόσο ως προς τις µέγιστες τιµές του LAI όσο και ως προς το χρόνο που εµφανίζονται 

οι µέγιστες τιµές. Οι τιµές του LAI στα πειραµατικά τεµάχια µε τη βιολογική 

καλλιέργεια είναι υψηλότερες από εκείνες µε τη συµβατική καλλιέργεια (διάγραµµα 

4.5.4). Στα πειραµατικά τεµάχια µε τη βιολογική καλλιέργεια ο LAI έφθασε στη 

µέγιστη τιµή 3,76 (την Jd = 258) µετά από 88 ηµερολογιακές ηµέρες, ενώ η 

αντίστοιχη τιµή για τη συµβατική καλλιέργεια ήταν 2,74 (την Jd = 242) µετά από 72 

ηµερολογιακές ηµέρες. Οπότε ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας στο βιολογικό τρόπο 

διαχείρισης για επίπεδο άρδευσης I2 ήταν κατά 37,23 % µεγαλύτερος σύγκριτικά µε 

το συµβατικό τρόπο καλλιέργειας µε διαφορά 16 ηµερολογιακών ηµερών για την 

αποκτηση της µέγιστης τιµής του από την την έναρξη της καλλιέργειας. 
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∆ιάγραµµα 4.5.4 Σύγκριση της µεταβολής του δείκτη φυλλικής επιφάνειας 

(LAI) µε το χρόνο (ηµερολογιακές ηµέρες), σε συµβατική και βιολογική 

καλλιέργεια γλυκού σόργου, για επίπεδο άρδευσης Ι2 = 45 mm, όπως 

προσδιορίστηκε µε την έµµεση τεχνική. 
 

 

 

Οι διαφορές αυτές στις µέγιστες τιµές του LAI και στο χρόνο που 

εµφανίζονται, παρατηρούνται στην περίπτωση που έχουµε καταπόνηση των φυτών 

λόγω έλλειψης νερού. Είναι γνωστό ότι η καλλιέργεια του γλυκού σόργου δέχεται 

ποσότητες νερού για πλήρη άρδευση από 400-500 mm. (Dercas et al., 1995). Στην 

περίπτωση µας η προσθήκη µόνο 45 mm περίπου νερού δηµιουργεί κατάσταση 

έντονης έλλειψης νερού στη ριζόσφαιρα της καλλιέργειας. Είναι προφανές ότι στους 

χειρισµούς του εδάφους που θα ευνοούν τη διατήρηση της εδαφικής υγρασίας οι 

επιπτώσεις από την έλλειψη του νερού θα είναι λιγότερο αρνητικές. Επίσης είναι 

γνωστό ότι η αυξηµένη παρουσία οργανικής ουσίας στο έδαφος δηµιουργεί 

προϋποθέσεις διατήρησης της υγρασίας του εδάφους και εποµένως µικρότερες 

επιπτώσεις της έλλειψης νερού στην ανάπτυξη των φυτών του σόργου και ειδικά στο 

LAI.  

Σε καλλιέργεια γλυκού καλαµποκιού, όπως αναφέρουν οι Stone et al. (2001)  

η έλλειψη νερού επηρέασε την ανάπτυξη της φυλλικής επιφάνειας σε βαθµό που 

εξαρτήθηκε από τη χρονική και αυστηρή εφαρµογή του. Η έλλειψη νερού στο αρχικό 

στάδιο της καλλιέργειας επηρέασε το ρυθµό ανάπτυξης του φύλλου, χωρίς να έχει 
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διάρκεια, και εποµένως περιορίστηκε και ο LAI. Με την µέτρια έλλειψη του νερού 

δεν υπήρχε σηµαντικός περιορισµός στη µέγιστη τιµή του LAI, αλλά επιτάχυνση της 

γήρανσης των φύλλων. Με την αυστηρή έλλειψη νερού σε µετέπειτα στάδιο της 

καλλιέργειας παρατηρήθηκε περιορισµός στην ανάπτυξη της καλλιέργειας µε µείωση 

του LAI και επιτάχυνση της γήρανσης των φύλλων. 

Σε ότι αφορά την σύγκριση των τιµών του δείκτη φυλλικής επιφάνειας µε 

τιµές σε άλλες εργασίες µπορούµε να πούµε τα έξης: Οι µέγιστες τιµές που 

αναφέρουν οι Mastrorilli et al. (1995), για συµβατική καλλιέργεια γλυκού σόργου 

(c.v. Keller), που είχε εγκατασταθεί στην περιοχή του Μπαρί της Ιταλίας (περιοχή 

Rutigliano) για τέσσερις συνεχείς χρονιές (1990-1993) παρουσιάζονται στο ακόλουθο 

πίνακα. 

 

Πίνακας 4.5.2 Οι µέγιστες τιµές του LAI που παρατηρήθηκαν σε 

καλλιέργεια Sorghum bicolor (cv. Keller) στην Νότια Ιταλία  (Mastrorilli 

et al., 1995). 

 

Πυκνότητα φύτευσης φυτών: 11,5 φυτά /m2 

Χρονιές Ηµέρα φύτευσης Μέγιστη τιµή LAI 

1990 134 6,6 

1991 112 5,8 

1992 120 6,8 

1993 142 6,1 

 

 

Οι παραπάνω τιµές αφορούν µέτρησεις µε καταστρεπτική µέθοδο. Οι τιµές 

του LAI είναι σαφώς µεγαλύτερες από αυτές που προσδιορίστηκαν στην συµβατική 

και βιολογική καλλιέργεια µας, κάτι που αποδίδεται αφενός στην µεγαλύτερη 

πυκνότητα φύτευσης και αφετέρου στη χρησιµοποίηση µεγαλύτερης ποσότητας 

χηµικών λιπασµάτων. 

Στον Ελλαδικό χώρο και σε ότι αφορά την ποικιλία Keller η εικόνα που 

έχουµε, για τις µέγιστες τιµές που φθάνει ο δείκτης LAI, είναι περίπου ίδια.. Σε 

συµβατική καλλιέργεια γλυκού σόργου, που είχε εγκατασταθεί στην Κεντρική 

Ελλάδα αναφέρεται µέγιστη τιµή LAI, η τιµή 6,3 την 263 ηµέρα. Οι γραµµές αυτής 

της καλλιέργειας απείχαν µεταξύ τους 0,70 m, ενώ η φύτευση των φυτών στις 

γραµµές είχε πραγµατοποιηθεί ανά 0,15 m (Dalianis et al., 1996). 
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Οι µέγιστες τιµές που αναφέρουν οι Καβαδάκης κ. ά., (1997) για συµβατική 

καλλιέργεια γλυκού σόργου (c.v. Keller), που είχε εγκατασταθεί στην περιοχή Βάγια 

Βοιωτίας, ήταν περίπου 6,2 (κατά την αρχή της άνθησης) για τα λιπασµένα τεµάχια, 

ενώ η αντίστοιχη τιµή για τα µη λιπασµένα τεµάχια ήταν 4,4. Όσο αναφορά την 

άρδευση, ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας δεν επηρεάστηκε από αυτή. Οι ίδιες µέγιστες 

τιµές (5,6) παρατηρήθηκαν κατά την αρχή της άνθησης και στα δύο επίπεδα 

άρδευσης (I1 = 240 mm, I2 = 320 mm). Οι τιµές αυτές αφορούν µέτρηση µε 

καταστρεπτική µέθοδο (συσκευή Mark 2 Area Meter).  

Η αντίστοιχη τιµή του δείκτη φυλλικής επιφάνειας σε βιολογική καλλιέργεια 

σόργου που είχε εγκατασταθεί σε κοντινό χώρο (Πανεπιστήµιο Πατρών) κατά το έτος 

2000 ήταν 4,6 και παρατηρήθηκε την ηµερολογιακή ηµέρα J = 229. Η σπορά των 

φυτών της καλλιέργειας αυτής είχε πραγµατοποιηθεί νωρίτερα την ηµέρα J = 145, 

ενώ και οι αποστάσεις µεταξύ των γραµµών ήταν µεγαλύτερες (0,80 m) (Τσαγκάρης, 

2000). 

Σε βιολογική καλλιέργεια γλυκού σόργου, που είχε εγκατασταθεί σε κοντινό 

χώρο (Πανεπιστήµιο Πατρών) κατά το έτος 2000  αναφέρεται µέγιστη τιµή LAI, η 

τιµή 3,1 την 251 ηµέρα. Η τιµή αυτή αφορά την µέγιστη τιµή που έδειξε ο αναλυτής 

LAI-2000, ενώ µε την καταστρεπτική µέθοδο η τιµή του ήταν πολύ µεγαλύτερη 

φθάνωντας τα 4,22 την 248 ηµέρα. Οι γραµµές αυτής της καλλιέργειας απείχαν 

µεταξύ τους 0,70 m, ενώ η φύτευση των φυτών στις γραµµές είχε πραγµατοποιηθεί 

ανά 0,20 m, όπως και στην καλλιέργειά µας. Η σπορά του σόργου έγινε στις 2 

Ιουνίου του έτους 2000 (154) (Ασπρούδας, 2001). 
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5.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Θέλοντας να αξιολογήσουµε γενικότερα τα αποτελέσµατα που συζητήθηκαν 

αναλυτικά στο προηγούµενο κεφάλαιο, µπορούµε να παρουσιάσουµε τα παρακάτω 

συµπεράσµατα τα οποία αφορούν τις βασικές παραµέτρους που µετρήθηκαν.  

1. Ήδη στο θεωρητικό µέρος έχουµε αναφέρει τη σηµασία του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας στη αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας από την καλλιέργεια. Από 

τη σύγκριση των µεταβολών του δείκτη φυλλικής επιφάνειας µε το χρόνο, σε 

συµβατική και βιολογική καλλιέργεια γλυκού σόργου στα πειραµατικά τεµάχια 

που δέχτηκαν ποσότητα νερού περίπου 190 mm (άρδευση I1 = 145 mm συν   

44 mm ύψος βροχόπτωσης) δεν διαπιστώθηκαν σηµαντικές διαφορές όσο 

αναφορά τις µέγιστες τιµές που λαµβάνει ο LAI και στους δύο χειρισµούς.  Το 

σηµαντικό είναι ότι µε τη σχεδόν µισή ποσότητα νερού σε σχέση µε την 

αντίστοιχη που αναφέρεται στη βιβλιογραφία ότι δέχεται η καλλιέργεια      

(400 mm) ελήφθησαν αποδόσεις και τιµές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας 

(LAI) σχετικά καλές. 

2.  Αντιστοίχως για τα πειραµατικά τεµάχια που δέχθηκαν ποσότητα νερού 

περίπου 90 mm (I2 = 45 mm συν 44 mm ύψος βροχόπτωσης), διαπιστώθηκαν 

διαφορές κυρίως τόσο ως προς τις µέγιστες τιµές που λαµβάνει ο LAI όσο και 

ως προς το χρόνο που εµφανίστηκαν οι µέγιστες τιµές. Οι τιµές του LAI στα 

πειραµατικά τεµάχια µε τη βιολογική καλλιέργεια ήταν υψηλότερες από 

εκείνες της συµβατικής καλλιέργειας κατά 37,23% λόγω της αυξηµένης 

περιεκτικότητας του εδάφους σε οργανική ουσία κατά 12% σε σχέση µε το 

συµβατικό τρόπο διαχείρισης της καλλιέργειας. Βέβαια το θέµα αυτό 

χρειάζεται περισσότερη διερεύνηση όσον αναφορά τις καλλιεργητικές 

πρακτικές που ακολουθούνται. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν οι µεταβολές του δείκτη φυλλικής 

επιφάνειας (LAI) σε φυτά γλυκού σόργου [Sorghum bicolor (L.) Moench], ποικιλίας 

keller που καλλιεργήθηκαν µε δυο τρόπους διαχείρισης (συµβατική και βιολογική) 

και κάτω από την επίδραση δύο επιπέδων στάγδην άρδευσης (I1 = 145 mm,                

I2 = 45 mm). Η διεξαγωγή του πειράµατος έλαβε χώρα στην ευρύτερη περιοχή του 

Πανεπιστηµίου των Πατρών.  

Για τον προσδιορισµό της µεταβολής του LAI µε το χρόνο στην καλλιέργεια 

του γλυκού σόργου, χρησιµοποιήθηκε ο αυτοµατοποιηµένος αναλυτής φυτικής κόµης 

LAI-2000 (Plant Canopy Analyzer) της εταιρίας LI-COR, Lincoln, NE, USA, που 

κατηγοριοποιείται στις έµµεσες µεθόδους µέτρησης και συγκεκριµένα στην τεχνική 

µελέτης των κενών της φυτικής κόµης (gap fraction analysis).  

Από την επεξεργασία των δεδοµένων δε διαπιστώθηκαν σηµαντικές διαφορές 

όσο αναφορα τις µέγιστες τιµές που λαµβάνει ο LAI και στους δύο χειρισµούς για το 

επίπεδο άρδευσης I1. Αντιθέτως οι τιµές του LAI στα πειραµατικά τεµάχια µε τη 

βιολογική καλλιέργεια, για το επίπεδο άρδευσης I2  ήταν υψηλότερες από εκείνες της 

συµβατικής καλλιέργειας κατά 37,23%.  
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SUMMARY  

In the present work were studied the changes of leaf area index (LAI) of sweet 

sorghum [Sorghum bicolor  (L.)  Moench], variety  keller that was cultivated with two 

cultivation practices (conventional and biological) and under the effect of two drip 

irrigation rates (I1 = 145 mm, I2  = 45 mm). The experiment become in the wider area 

of University of Patras.    

For the determination of change of LAI the by the time in the cultivation of 

sweet sorghum, was used the automatic Plant Canopy Analyzer LAI-2000 the 

company LI-COR, Lincoln, NE, USA, that is categorized in the indirect methods of 

measurement and concretely in the technique of canopy gap fraction analysis.   

By the analysis of data were not realised important differences in the 

maximum value that receives the LAI both of cultivation practices for high irrigation 

rate I1, whereas the value of LAI in the experimental fields with the biological 

cultivation for the low irrigation rate I2 were higher than those of conventional 

cultivation at 37,23%. 
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