
ΠΡΟΤΑΣΗ ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

του 

Γεώργιου Αδαµίδη 

 

Θέµα της διδακτορικής έρευνας 

Οικολογία σερπεντινικών εδαφών: οικοσυστηµικές διεργασίες, λειτουργικά 

χαρακτηριστικά ειδών και διερεύνηση της λειτουργίας της υπερσυσσώρευσης 

µετάλλων στο ενδηµικό είδος της Λέσβου Alyssum lesbiacum. 

 

Περίληψη 

Το αντικείµενο της παρούσας διατριβής, που αφορά στην οικολογία των 

σερπεντινικών εδαφών, διαρθρώνεται σε τρία επίπεδα µελέτης: (α) σε γενετικό 

επίπεδο θα προσδιοριστούν διαφορές στη δοµή των πληθυσµών του ενδηµικού είδους 

της Λέσβου Alyssum lesbiacum, που είναι υπερσυσσωρευτής νικελίου, (β) σε επίπεδο 

πληθυσµού, θα εξεταστούν διαφορές στη φαινολογία και στην αναπαραγωγική εκροή 

των διακριτών πληθυσµών του A. lesbiacum καθώς και στα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά ειδών που απαντώνται σε σερπεντινικά και µη σερπεντινικά εδάφη 

και (γ) σε επίπεδο κοινότητας και οικοσυστήµατος θα διερευνηθούν διαφορές στη 

δοµή της βλάστησης και σε βασικές οικοσυστηµικές διεργασίες (παραγωγικότητα, 

αποδόµηση) σε σερπεντινικά και µη σερπεντινικά εδάφη. Σε επίπεδο εφαρµογής, θα 

διερευνηθεί η ικανότητα φυτοεξαγωγής νικελίου από το A. lesbiacum, µε στόχο τη 

χρήση του στη φυτοεξυγίανση ρυπασµένων εδαφών.  

 



1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση – Ερευνητικές υποθέσεις 

 

Τα σερπεντινικά εδάφη αποτελούν γεωγραφικά ορισµένες ασυνέχειες στο χώρο
1,2 
και 

θεωρούνται αφιλόξενα περιβάλλοντα για τα φυτά, λόγω των πολλαπλών περιορισµών 

που παρουσιάζουν
1,3

: 1) χαµηλή αναλογία ασβεστίου προς µαγνήσιο 2) ανεπάρκεια 

βασικών µακροθρεπτικών και 3) υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων. Οι 

ασυνήθιστες συνθήκες των σερπεντινικών εδαφών έχουν σαφή επίδραση στα 

χαρακτηριστικά των φυτοκοινοτήτων που υποστηρίζουν
4
: (α) µειωµένη 

παραγωγικότητα, (β) υψηλά επίπεδα ενδηµισµού και (γ) διακριτούς τύπους 

βλάστησης σε σχέση µε αυτούς των γειτονικών µη-σερπεντινικών περιοχών
1
.  

Η έρευνα για τα σερπεντινικά εδάφη σχετίζεται σε µεγάλο βαθµό µε τους 

υπερσυσσωρευτές µετάλλων, δηλαδή τα φυτικά είδη που αποθηκεύουν στα υπέργεια 

τµήµατα τους συγκεντρώσεις µετάλλων έως και πάνω από 2% του ξηρού τους 

βάρους
5
. Η ικανότητα επιβίωσης των φυτών αυτών σε πλούσια σε βαρέα µέταλλα 

περιβάλλοντα, είναι αποτέλεσµα ισχυρών εξελικτικών πιέσεων εκατοµµυρίων ετών
6
. 

Εξελικτικά, οι υπερσυσσωρευτές ανέπτυξαν βιολογικούς µηχανισµούς µε τους 

οποίους µπορούν να αποθηκεύουν και να εξουδετερώνουν τα µέταλλα στους ιστούς 

τους
7
. Πέραν της αξιοσηµείωτης αυτής προσαρµογής, τα συγκεκριµένα είδη µπορούν 

να αποτελέσουν τη βέλτιστη επιλογή από οικονοµική, περιβαλλοντική και κοινωνική 

άποψη, για την αποκατάσταση ρυπασµένων, µε βαρέα µέταλλα, εδαφών
8
.  

Πάνω από 50 είδη-υπερσυσσωρευτές νικελίου του γένους Alyssum, αποκλειστικά 

εµφανιζόµενα σε σερπεντινικά εδάφη, έχουν καταγραφεί
9
. Το είδος Alyssum 

lesbiacum (P.Candargy) Rech.f. είναι ενδηµικό είδος των σερπεντινικών εδαφών της 

Λέσβου
10 
και είναι υπερσυσσωρευτής νικελίου

9
.  

 

Η προτεινόµενη έρευνα αναλύεται στις παρακάτω ερευνητικές υποθέσεις προς 

έλεγχο:  

 

1. Η δοµή των κοινοτήτων που αναπτύσσονται στα σερπεντινικά εδάφη θα 

διαφέρει σηµαντικά από αυτή των γειτονικών µη-σερπεντινικών εδαφών. 

Τα σερπεντινικά εδάφη υποστηρίζουν διακριτές κοινότητες σε όρους δοµής 



και σύνθεσης ειδών, σε σχέση µε άλλα υποστρώµατα
11

: χαµηλή φυτοκάλυψη, 

µειωµένοι ρυθµοί αύξησης, χαµηλές πυκνότητες µικρού µεγέθους ειδών, 

υψηλά ποσοστά ειδών αποκλειστικά εµφανιζόµενων σ’αυτά
12

. 

2. Τα επίπεδα παραγωγικότητας των σερπεντινικών εδαφών αναµένεται να 

είναι χαµηλότερα σε σχέση µε αυτά των µη-σερπεντινικών. Η χαµηλή 

παραγωγικότητα αποτελεί κυρίαρχο χαρακτηριστικό της βλάστησης των 

σερπεντινικών εδαφών
1
, αποδιδόµενη κυρίως στην έλλειψη µακροθρεπτικών

13 

και στη χαµηλή αναλογία ασβεστίου προς µαγνήσιο
14

.  

3. Οι υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στη φυλλοστρωµνή θα έχουν 

αρνητική επίδραση στο ρυθµό αποδόµησής της. Παρόλο που ελάχιστα 

είναι γνωστά για την αποδόµηση φυτικού υλικού υψηλού περιεχοµένου σε 

βαρέα µετάλλα
15

, θεωρείται ότι η αποδέσµευση των µετάλλων κατά την 

αποδόµηση µπορεί να έχει αρνητική επίδραση στις κοινότητες των 

αποδοµητών
16

. Η αποδόµηση υλικών πλούσιων σε µέταλλα έχει δειχθεί ότι 

δεν διαφοροποιείται µεταξύ ρυπασµένων και µη ρυπασµένων 

περιβαλλόντων
17

. Ωστόσο, η παραπάνω υπόθεση δεν έχει ελεγχθεί ποτέ σε 

σερπεντινικά συστήµατα και για στρωµνή από φύλλα υπερσυσσωρευτών 

µετάλλων. Η υπόθεση ότι οι αποδοµητές των σερπεντινικών εδαφών έχουν 

αναπτύξει περισσότερο ανθεκτικά στελέχη στα µέταλλα
18

, καθιστά πιθανή την 

ύπαρξη διαφοροποιήσεων στην αποδόµηση υλικού προερχόµενου από φυτά 

σερπεντινικών εδαφών, όταν αυτή πραγµατοποιείται σε σερπεντινικά και µη-

σερπεντινικά περιβάλλοντα.  

4. Τα είδη των σερπεντινικών εδαφών τείνουν να έχουν χαρακτηριστικά που 

τους επιτρέπουν την αποδοτικότερη χρήση των θρεπτικών, σε σχέση µε 

τους αντίστοιχους οικότυπους τους από τα µη-σερπεντινικά εδάφη. 

Αρκετά λειτουργικά χαρακτηριστικά των φύλλων εµπλέκονται στο ‘φάσµα 

οικονοµικών του φύλλου’, το οποίο εκτείνεται από την γρήγορη πρόσληψη 

των πόρων ως την αποδοτική διατήρηση τους
19

. Τα ταχυαυξή είδη των 

πλούσιων σε θρεπτικά ενδιαιτηµάτων, εµφανίζουν ένα συνδυασµό υψηλών 

τιµών ειδικής φυλλικής επιφάνειας και περιεχόµενου αζώτου στα φύλλα τους, 

µειωµένης πυκνότητας ιστών (LDMC), υψηλών ρυθµών πρόσληψης άνθρακα 

και θρεπτικών και µικρής διάρκειας ζωής φύλλων. Αντίθετα χαρακτηριστικά 



παρουσιάζουν τα είδη από ενδιαιτήµατα πτωχά σε θρεπτικά, στα οποία ο 

µέσος χρόνος παραµονής των θρεπτικών τείνει να µεγιστοποιείται µέσω της 

µακροβιότητας των οργάνων τους (ιδιαίτερα των φύλλων)
20

.  

5. Τα επίπεδα γεωγραφικής αποµόνωσης των πληθυσµών του A. lesbiacum 

επηρεάζουν τη γενετική ποικιλότητα εντός, και τη διαφοροποίηση µεταξύ 

των πληθυσµών του. Παράλληλα, η ισχυρή προσαρµογή σε ακραίες 

εδαφικές συνθήκες διαµορφώνει συγκεκριµένα γενετικά πρότυπα. Η 

γενετική προσαρµογή µπορεί να συµβεί εντός ολίγων γενεών σε εδάφη 

πλούσια σε µέταλλα
21

. Ταυτόχρονα, η εξάπλωση ενός είδους σε διάσπαρτους 

και αποµονωµένους πληθυσµούς, που αναπτύσσονται στις σερπεντινικές 

οικολογικές νήσους, διαµορφώνει χαµηλή γενετική ποικιλότητα µέσα στους 

πληθυσµούς και υψηλή διαφοροποίηση µεταξύ αυτών. Σε ενδηµικά είδη των 

σερπεντινικών εδαφών έχει βρεθεί σηµαντική διαφοροποίηση ακόµη και 

µεταξύ πληθυσµών που συνυπάρχουν στην ίδια περιοχή
22

. Ωστόσο, ελάχιστα 

είναι γνωστά για τη γενετική ποικιλότητα των ειδών-υπερσυσσωρευτών
23

.  

6. Η ικανότητα συσσώρευσης νικελίου διαφοροποιείται µεταξύ των 

διακριτών πληθυσµών του Alyssum lesbiacum. Για τον υπερσυσσωρευτή 

νικελίου Alyssum lesbiacum έχει µελετηθεί ο µηχανισµός υπερσυσσώρευσης
24 

και η κυτταρική διαµερισµατοποίηση του νικελίου στους ιστούς του
25,26

. 

Παρόλο που η ικανότητα υπερσσυσώρευσής του στο πεδίο έχει πρόσφατα 

µελετηθεί, δείχνοντας σαφείς διαφοροποιήσεις µεταξύ των τεσσάρων 

πληθυσµών του είδους 27, η διαφοροποίηση στα επίπεδα ανοχής και στην 

ικανότητα συσσώρευσης νικελίου µεταξύ των πληθυσµών του δεν έχει 

µελετηθεί σε εργαστηριακές συνθήκες. Η ικανότητα συσσώρευσης νικελίου 

και η ανοχή στην τοξικότητα του µετάλλου έχουν ερευνηθεί για άλλα είδη του 

γένους Alyssum
28,29 µε κύριο στόχο τη χρήση τους για τη φυτοεξυγίανση 

ρυπασµένων εδαφών.  

 

2. Έλεγχος ερευνητικών υποθέσεων: Προτεινόµενη µεθοδολογία 

 

Έχουν καθοριστεί τέσσερις περιοχές µελέτης σε επίπεδο Λέσβου, οι οποίες θα 

χρησιµοποιηθούν στην συγκεκριµένη διδακτορική διατριβή. Οι περιοχές µελέτης 



εµπερικλείουν ζεύγη σερπεντινικών και γειτονικών µη σερπεντινικών εδαφών. Η 

επιλογή των σερπεντινικών συστηµάτων βασίστηκε στην παρουσία πληθυσµών του 

ενδηµικού είδους της Λέσβου Alyssum lesbiacum και επαληθεύτηκε µε µετρήσεις 

εδαφικών συγκεντρώσεων µετάλλων (π.χ. Ni, Cr, Fe, Zn) 27. Παρακάτω παρατίθεται 

η µεθοδολογία ανά κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής. 

 

Τίτλος: Οικοσυστηµικές διεργασίες και δοµή των κοινοτήτων: διαφοροποιήσεις 

µεταξύ σερπεντινικών και µη-σερπεντινικών εδαφών.  

Σκοπός: Η διερεύνηση διαφοροποιήσεων στη δοµή, στην παραγωγικότητα και στην 

αποδόµηση των κοινοτήτων που αναπτύσσονται σε σερπεντινικά και µη-σερπεντινικά 

εδάφη (Υπόθεση 1η,2η & 3η  αντίστοιχα).  

Υλικά / µέθοδοι: Πλαίσια δειγµατοληψίας θα οριστούν τόσο σε σερπεντινικά όσο και 

σε γειτονικά µη-σερπεντινικά εδάφη. Ο πλούτος των ειδών, η φυτοκάλυψη και το 

ύψος της κόµης κάθε πλαισίου θα καταγράφονται. Στο τέλος της αυξητικής περιόδου, 

θα πραγµατοποιηθεί θερισµός της υπέργειας βιοµάζας και ταξινόµησή της ανά είδος.  

Για το πείραµα αποδόµησης θα χρησιµοποιηθούν litterbags µεγέθους 10 x 10 cm, µε 

οπές ανοίγµατος 0,5 mm
30

, τα οποία θα πληρωθούν µε 1gr ξηρού βάρους φύλλων, 

προερχόµενο από τα κυρίαρχα είδη των κοινοτήτων των σερπεντινικών εδαφών. Τα 

litterbags θα τοποθετηθούν σε περιοχές µε σερπεντινικά και µη-σερπεντινικά εδάφη. 

Επιπρόσθετα, µε κατάλληλο πειραµατικό χειρισµό, θα ελεγχθεί αν οι ρυθµοί 

αποδόµησης στις συνθέσεις ειδών διαφοροποιούνται σε σχέση µε τους 

αναµενόµενους ρυθµούς αποδόµησης των µονοκαλλιεργειών τους (ύπαρξη 

συνεργιστικών ή ανταγωνιστικών φαινοµένων)
31

. Ο ρυθµός αποδόµησης θα 

υπολογιστεί µε τη συλλογή συγκεκριµένου αριθµού litterbags ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα (3, 6, 9 µήνες) και µέτρηση του ποσοστού του εναποµείναντος υλικού.  

 

Τίτλος: Λειτουργικά χαρακτηριστικά φύλλων ποωδών ειδών .  

Σκοπός: Η διερεύνηση διαφοροποιήσεων στα λειτουργικά χαρακτηριστικά των 

φύλλων των ποωδών ειδών που παρουσιάζουν υψηλά επίπεδα αφθονίας σε 

κοινότητες σερπεντινικών και µη-σερπεντινικών υποστρωµάτων και η σύνδεση τους 

µε τη χρήση πόρων από τα φυτικά είδη (Υπόθεση 4η).  

Υλικά / µέθοδοι: Θα πραγµατοποιηθούν δειγµατοληψίες φύλλων από τα πιο άφθονα 

είδη κάθε υποστρώµατος στα οποία θα µετρηθούν τα κυριότερα λειτουργικά 



χαρακτηριστικά (ειδική φυλλική επιφάνεια, περιεχόµενη ξηρή µάζα φύλλου, 

περιεχόµενη συγκέντρωση αζώτου, µήκος, πλάτος), βάσει πρότυπων πρωτοκόλλων
32

.  

 

Τίτλος: Γενετική διαφοροποίηση και φαινολογική-µορφολογική µελέτη των 

πληθυσµών του ενδηµικού είδους Alyssum lesbiacum.  

Σκοπός: Η περιγραφή της γενετικής ποικιλότητας και διαφοροποίησης µεταξύ των 

τεσσάρων πληθυσµών του είδους Alyssum lesbiacum καθώς και η καταγραφή των 

σηµαντικότερων χαρακτηριστικών του κύκλου ζωής των πληθυσµών αυτών 

(Υπόθεση 5η).  

Υλικά / µέθοδοι: Για τη γενετική έρευνα θα γίνει συλλογή φύλλων από 30 άτοµα του 

Alyssum lesbiacum, αντιπροσωπευτικά για κάθε πληθυσµό. Θα πραγµατοποιηθεί 

εκχύλιση DNA και ενίσχυση τµηµάτων του µε τη µέθοδο PCR και τη χρήση 

κατάλληλων εκκινητών. Με τη χρήση κατάλληλου λογισµικού θα υπολογιστούν 

µεγέθη ποικιλότητας εντός του κάθε πληθυσµού και διαφοροποίησης µεταξύ των 

πληθυσµών, ενώ θα γίνουν και χωρικές αναλύσεις για την περιγραφή των 

γεωγραφικών προτύπων της ποικιλότητας (συνεργασία µε την “Οµάδα Γενετικής 

Πληθυσµών και Εξέλιξης”).  

Για τη µελέτη της φαινολογίας του Alyssum lesbiacum, θα οριστούν πλαίσια 

δειγµατοληψίας σε κάθε πληθυσµό. Σε κάθε πλαίσιο, δέκα άτοµα σε επίπεδο 

αρτίβλαστου, θα σηµανθούν και θα παρακολουθούνται µέχρι το στάδιο της 

διασποράς των σπερµάτων. Πέραν της καταγραφής της εµφάνισης των διακριτών 

φαινολογικών σταδίων, θα µετρηθούν χαρακτηριστικά των ατόµων που σχετίζονται 

µε την αναπαραγωγική εκροή: αριθµός των ταξιανθιών, αριθµός και βάρος των 

σπερµάτων.  

 

Τίτλος: ∆ιαφοροποίηση στα επίπεδα ανοχής και στην ικανότητα συσσώρευσης 

νικελίου των διακριτών πληθυσµών του είδους Alyssum lesbiacum.   

Σκοπός: Η διερεύνηση διαφοροποιήσεων στην ανοχή και την ικανότητα 

συσσώρευσης νικελίου µεταξύ των πληθυσµών του Alyssum lesbiacum κατά µήκος 

µίας βαθµίδας συγκεντρώσεων νικελίου (Υπόθεση 6η).  

Υλικά / µέθοδοι: Θα διενεργηθεί εργαστηριακό πείραµα όπου θα χρησιµοποιηθούν 

σπέρµατα από τέσσερις πληθυσµούς του είδους. Τα σπέρµατα των τεσσάρων 

πληθυσµών θα αφεθούν να φυτρώσουν σε τρυβλία Petri µε διηθητικό χαρτί και 



θρεπτικό διάλυµα Arnon. Μετά τη φύτρωση τα σπέρµατα θα τοποθετηθούν σε δοχεία 

που θα περιέχουν 1.5L διαλύµατος Arnon και 5 διαφορετικές διαβαθµίσεις 

συγκεντρώσεων Ni. Οι συγκεντρώσεις που θα χρησιµοποιηθούν θα είναι: 0, 0.050, 

0.100, 0.175, 0.250 mM NiSO4. Έπειτα από χρονικό διάστηµα 10 ηµερών τα φυτά θα 

αποµακρυνθούν και θα πλυθούν µε απιονισµένο νερό και διάλυµα 10 mM CaCl2 για 

την αποµάκρυνση των προσκολληµένων µετάλλων. Η αναλογία υπέργειου/υπόγειου 

τµήµατος θα µετρηθεί σε τουλάχιστον 40 άτοµα από κάθε χειρισµό, ως ένδειξη της 

τοξικής επίδρασης του νικελίου. Τα φυτά θα ξηρανθούν στους 70 C για 24 ώρες και 

κατόπιν θα  προσδιοριστεί το νικέλιο στα υπέργεια και υπόγεια µέρη τους. Ο 

προσδιορισµός του νικελίου θα γίνει µε την τεχνική της Φασµατοµετρίας Ατοµικής 

Απορρόφησης µε φλόγα (συνεργασία µε το Εργαστήριο Ποιότητας Υδάτων και 

Αέρα).  
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ΧΡΟΝΟ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ  
∆ραστηριότητες Ετός Έναρξη Λήξη 

  2009 2010 2011 2012 2013     

∆οµή και παραγωγικότητα των κοινοτήτων                        1/4/09 1/3/11 
  

Πείραµα αποδόµησης                        1/10/09 1/12/10 
  

Λειτουργικά χαρακτηριστικά φύλλων                        1/4/10 1/4/11 
  

Γενετική                        1/5/11 1/5/12 
  

Φαινολογική-Μορφολογική µελέτη                            
  

Πείραµα συσσώρευσης νικελίου και διερεύνησης της ικανότητας ανοχής                        1/1/10 1/3/11 
  

Συγγραφή ∆∆                        1/9/11 31/8/13 
 


