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ΜΕΡΟΣ Α - ΟΙΚΟΛΟΓΙΑ ΛΙΒΑΔΙΩΝ


Δ.Ε.2Μορφογένεση και φυσιολογία λιβαδικών φυτών – σημαντικά λιβαδικά φυτά


Το κεφάλαιο αφιερώνεται στη γνώση των ιδιαίτερων μορφολογικών και φυσιολογικών χαρακτηριστικών των λιβαδικών φυτών. Έμφαση δίνεται στους μορφολογικούς και φυσιολογικούς μηχανισμούς προσαρμογής των φυτών στην ξηρασία και στα ακραία περιβάλλοντα, στη διαφοροποίηση της φωτοσυνθετικής τους συμπεριφοράς (C3, C4, CAM φυτά), στην αποτελεσματικότητα χρήσης του νερού και στη μορφογενετική συμπεριφορά των λιβαδικών φυτών. Περιγράφονται τα μορφολογικά, οικολογικά και οικονομικά χαρακτηριστικά των οικονομικώς σημαντικότερων λιβαδικών φυτικών ειδών.


Προαπαιτούμενη γνώση – προσδοκώμενα αποτελέσματα

Με την ολοκλήρωση του κεφαλαίου αυτού οι φοιτητές θα έχουν κατανοήσει τη φυσιολογική και μορφολογική βάση διαφοροποίησης των φυτών των λιβαδικών οικοσυστημάτων (σύνδεση με την προηγούμενη διδακτική ενότητα). Έτσι θα μπορέσουν να κατανοήσουν καλύτερα την οικολογική διαφοροποίηση των σημαντικότερων ομάδων φυτών στα λιβάδια (σύνδεση με την επόμενη διδακτική ενότητα). 


Έννοιες – κλειδιά (keywords)


	Οικοφυσιολόγια (ecophysiology)
	Φαινολογία (phenology)
	Αγρωστώδη (grasses)
	Ψυχανθή (legumes)
	Άλλες πλατύφυλλες πόες (herbs)
	Κτηνοτροφικοί θάμνοι και δέντρα (fodder shrubs/trees)




Σύνοψη

 Περιγράφονται οι σημαντικότερες φάσεις ζωής των λιβαδικών φυτών. Γίνεται διάκριση των φυτών αναλόγως του χρόνου εμφάνισης και του κύκλου ζωής. Περιγράφονται οι σημαντικότερες, από λιβαδοπονική άποψη αυξητικές παράμετροι των φυτών. Περιγράφονται οι οικοφυσιολογικές παράμετροι που σχετίζονται με το μικροκλίμα, την υδροδυναμική κατάσταση του φυτού, τη φωτοσύνθεση, διαπνοή και αναπνοή, και δίνεται έμφαση στη διαφοροποίηση των C3 και C4 φυτών και τη σημασία αυτής από λιβαδοπονικής σκοπιάς. Περιγράφεται η σημασία μέτρησης της αποτελεσματικότητας χρήσης νερού από τα φυτά. Τέλος περιγράφονται τα οικολογικά και οικονομικά χαρακτηριστικά των σημαντικότερων ομάδων λιβαδικών φυτών από λιβαδοπονικής άποψης. 



2.1 Μορφογένεση λιβαδικών φυτών


Τα λιβαδικά οικοσυστήματα αποτελούν τμήμα των φυσικών (ή ήμι-φυσικών) οικοσυστημάτων, και ως εκ τούτου η ακριβής και απόλυτη περιγραφή τους δεν είναι δυνατή. Η διαφοροποίηση των λιβαδικών οικοσυστημάτων, έναντι των άλλων φυσικών οικοσυστημάτων, έγκειται κυρίως στη φυσιογνωμία της βλάστησής τους, ιδίως στην κυριαρχία της κάλυψης του εδάφους από χαμηλής ανάπτυξης ποώδη φυτά. Έτσι τα ποώδη λιβαδικά φυτά, σε αντιδιαστολή με τα δασικά, χαρακτηρίζονται μεταξύ άλλων, από την έλλειψη αποξυλωμένου συμπαγούς βλαστού, τη μικρή πρωτογενή (καθ' ύψος) και δευτερογενή (κατά πλάτος) αύξηση, τη χαμηλή διάρκεια ζωής, το μεγάλο σχετικά εύρος φαινοπλαστικής προσαρμογής σε ποικιλία κλιματεδαφικών συνθηκών, και την πολύ καλή προσαρμογή στις ανθρωπογενείς και τις φυσικές διαταραχές (π.χ. βόσκηση). 


 Κατά τη διάρκεια ζωής τους όλα τα λιβαδικά φυτά διέρχονται δύο σημαντικές φάσεις, τη φάση της ανάπτυξης και τη φάση της αναπαραγωγής. Έτσι για παράδειγμα τα αγρωστώδη διέρχονται τη φάση της ανάπτυξης περνώντας από τα φαινολογικά στάδια της εμφάνισης (στάδιο 1), των δύο φύλλων (2), της έναρξης του βλαστικού σταδίου (έκπτυξη βλαστού) (3), της ανάπτυξης βλαστών (4), της εμφάνισης κόμβου (5), της εμφάνισης επικόρυφου ελάσματος (6), και της πλήρους ανάπτυξης του επικόρυφου ελάσματος (7). Κατόπιν εισέρχονται στη φάση αναπαραγωγής διερχόμενα του σταδίου της εκκίνησης (8), της εμφάνισης του στάχυος (9), της άνθησης (10), και της ωρίμανσης (ή καρποφορίας, 11) (Εικόνα 2.1). Ασφαλώς και μπορούν να παρατηρηθούν και ενδιάμεσα στάδια, όπως αυτά έχουν μελετηθεί στα οικονομικώς σημαντικά φυτά (π.χ. το δεκαδικό σύστημα των Zadoksetal. (1974) για τα σιτηρά). Στις δύο αυτές φάσεις μπορεί να προστεθεί και η φάση του σπόρου, όπου ένα φυτό μπορεί να βρίσκεται για μεγάλο χρονικό διάστημα. 








Εικόνα 2.1 1Φαινολογικά στάδια του αγρωστώδους Triticum aestivum (σιτάρι).




Ασφαλώς και όλα τα λιβαδικά φυτά δεν ακολουθούν στους ίδιους χρόνους τα ίδια φαινολογικά στάδια και αυτό καθόσον έχουν αναπτύξει τους δικούς τους
    μηχανισμούς προσαρμογής στο περιβάλλον (κλίμα, έδαφος, βόσκηση). Οι μηχανισμοί αυτοί διασφαλίζουν τις κρίσιμες οικοφυσιολογικές διεργασίες (φωτοσύνθεση,
    αναπνοή, διαπνοή). Επιπλέον, τους δίνουντη δυνατότητα να ολοκληρώνουν το βιολογικό τους κύκλο, εφόσον έχουν διασφαλίσει το στάδιο αναπαραγωγής. Γενικότερα
τα λιβαδικά φυτά, αναλόγως τη διάρκεια ζωής τους διακρίνονται σε ετήσια (ολοκληρώνουν το βιολογικό τους κύκλο σε μία αυξητική περίοδο) και    πολυετή (σε περισσότερους του ενός βιολογικούς κύκλους) (π.χ. διετή, τριετή, κ.ο.κ.). Σε αρκετά είδη η διάρκεια ζωής μπορεί να μεταβάλλεται
    και ένα είδος να συμπεριφέρεται ως ετήσιο (σε οριακά περιβάλλοντα) ή διετές (σε ευνοϊκά περιβάλλοντα). Ειδικότερα στα πολυετή λιβαδικά φυτά των μεσογειακών
περιοχών, παρατηρούνται προστατευτικές περίοδοι φυσιολογικής αδράνειας στη διάρκεια του έτους, είτε για να αποφύγουν την πολύ ψυχρή περίοδο (    χειμέρια νάρκη), είτε την πολύ θερμή (θερινή νάρκη). Ρυθμιστικοί παράγοντες για την έναρξη και τη διάρκεια της χειμερινής
    νάρκης είναι η φωτοπερίοδος (ημερήσια διάρκεια φωτός) και οι χαμηλές θερμοκρασίες, ενώ για τη θερινή νάρκη τα επίπεδα εδαφικής υγρασίας και οι υψηλές
    θερμοκρασίες.


Η σημαντική φαινολογική διαφοροποίηση των ειδών αποτελεί ξεχωριστό οικολογικό χαρακτηριστικό των λιβαδικών φυτοκαλυμμάτων (Εικόνα 2.2). Από άποψη
    λειτουργίας των οικοσυστημάτων η διαφοροποίηση αυτή είναι επιθυμητή καθόσον αυξάνονται στο χρόνο οι υποδοχείς της ηλιακής ακτινοβολίας, άρα και η
    παραγωγικότητα των οικοσυστημάτων. Επίσης από άποψη λιβαδικής διαχείρισης προσφέρεται με τον τρόπο αυτό περισσότερη βοσκήσιμη ύλη στο χρόνο, ελαφρώνοντας
    την πίεση βοσκής. Τέλος η φαινολογική διαφοροποίηση παίζει σημαντικό προστατευτικό ρόλο, ιδιαίτερα σε επικλινή διαβρωμένα εδάφη.




Εικόνα 2.2 Φαινολογική διαφοροποίηση ειδών σε φυτοκάλυμμα ποολίβαδου της χαμηλής ζώνης.









Τα φαινολογικά στάδια στο βιολογικό κύκλο των λιβαδικών φυτών ρυθμίζονται από τις περιβαλλοντικές και ιδίως τις μικροκλιματικές συνθήκες. Έτσι, η θερμοκρασία και η υγρασία του περιβάλλοντος φαίνεται να παίζουν σημαντικό ρόλο στη φύτρωση των σπόρων, τα επίπεδα των θρεπτικών στοιχείων και η υγρασία του εδάφους στην αύξηση των φυτών και η φωτοπερίοδος στην ανθοφορία και την καρποφορία. Αναλόγως του χρόνου εμφάνισης (στάδιο 1) τα φυτά διακρίνονται σε πρώιμα (εμφάνιση νωρίς στην αυξητική περίοδο), και όψιμα (αργά στην αυξητική περίοδο) με ενδιάμεσα τα μεσοπρώιμα. Τέλος διακρίνονται σε θερμόβια (κυρίως αυτά που ακολουθούν το C4 φωτοσυνθετικό κύκλο) και ψυχρόβια (αυτά που ακολουθούν το C3 φωτοσυνθετικό κύκλο) τα οποία εξακολουθούν τις φυσιολογικές τους διεργασίες στη διάρκεια της ξηροθερμικής περιόδου (τα πρώτα) ή της ψυχρής (τα δεύτερα), με μειωμένους ασφαλώς ρυθμούς. 



2.2Αύξηση λιβαδικών φυτών 


Η αύξηση είναι μία πολύ σημαντική διεργασία που συμβαίνει σε όλους τους οργανισμούς κατά την οποία γίνεται εναπόθεση βιομάζας στους ιστούς. Στα φυτά η βιομάζα αποτελεί το προϊόν της φωτοσύνθεσης, και εκ τούτου η αύξηση εκφράζει το σύνθετο των αλληλεπιδράσεων των εσωτερικών και εξωτερικών παραγόντων που επιδρούν κατά τη διάρκεια ζωής των φυτών. Η μεταβολή της αύξησης στο χρόνο, δηλ. ο ρυθμός αύξησης, εκφράζεται με τη σχετική ταχύτητα αύξησης (R), που εκφράζει τη μεταβολή της βιομάζας (ξηρό βάρος) του φυτού στη μεταβολή του χρόνου σε σχέση με το αρχικό βάρος,








όπου R: σχετικός ρυθμός αύξησης, dw: μεταβολή της βιομάζας (w1-w0) μεταξύ των χρονικών διαστημάτων t0 (αρχή του χρόνου αναφοράς) και t1 (τέλος του χρόνου αναφοράς) και dt: t1-t0.


Λαμβάνοντας υπόψη ότι η παραγωγή βιομάζας στα φυτά συνδέεται άμεσα με την ποσότητα και τη λειτουργία της χλωροφύλλης προκύπτει ότι η ποσοτικοποίηση του ρυθμού αύξησης αποδίδεται αποτελεσματικά με τη μεταβολή της φωτοσυνθετικής επιφάνειας προς τη βιομάζα (ξηρό βάρος) του φύλλου. Το αριθμητικό αυτό κλάσμα εκφράζει την ειδική φυλλική επιφάνεια (SLA) ως







όπου SLA: ειδική φυλλική επιφάνεια, L: φυλλική επιφάνεια και w: ξηρό βάρος των φύλλων της επιφάνειας L.


 Η ποσοτικοποίηση της ανοιγμένης επιφάνειας του φυλλώματος των λιβαδικών φυτών που συμμετέχουν στο φυτοκάλυμμα ενός λιβαδιού, όπως προβάλλεται στη μονάδα επιφάνειας του εδάφους αποτελεί σημαντικό εργαλείο διαχείρισης της βιομάζας ενός λιβαδιού, και κατ' επέκταση, ρυθμιστικό της απομάκρυνσής της μέσω της βόσκησης. Η σχέση αυτή εκφράζεται από το  δείκτη φυλλικής επιφάνειας  (LAI) που χαρακτηρίζει τα φυτοκαλύμματα των λιβαδιών. Ο δείκτης είναι αδιάστατος (μονάδα φυλλικής επιφάνειας προς μονάδα επιφάνειας του εδάφους). Οι τιμές του δείκτη κυμαίνονται από 0 (γυμνό έδαφος) και 10 (πολύ πυκνά δάση κωνοφόρων). Για τα λιβάδια της μεσογειακής ζώνης πιστεύεται ότι το οικολογικό άριστο του δείκτη φυλλικής επιφάνειας κυμαίνεται μεταξύ 4 και 7. Κάτω από την τιμή 4 η προσπτώμενη ηλιακή ακτινοβολία δεν αφομοιώνεται αποτελεσματικά από τα φύλλα, ενώ για τιμές μεγαλύτερες του 7 τμήμα της φωτοσυνθετικής επιφάνειας του φυτοκαλύμματος σκιάζεται.  



2.3 Φυσιολογία λιβαδικών φυτών


Η παραγωγική αποτελεσματικότητα των λιβαδικών ειδών είναι το αποτέλεσμα της γενοτυπικής έκφρασης καθώς αυτή τροποποιείται κάτω από τη συνεχή αλληλεπίδραση του περιβάλλοντος, περιλαμβάνοντας μία σειρά πολύπλοκων φυσιολογικών διεργασιών που συμβαίνουν σε κάθε μεμονωμένο φυτό του λιβαδιού. Στις πιο σημαντικές από αυτές συγκαταλέγονται η φωτοσύνθεση, η αναπνοή και η διαπνοή. Η Οικοφυσιολογία, ως ιδιαίτερος κλάδος της Οικολογίας, ασχολείται με τη μεταβολή της φυσιολογίας των φυτών κάτω από την επίδραση διαφόρων περιβαλλοντικών παραγόντων. Η καλύτερη κατανόηση του τρόπου με τον οποίο οι ζωτικές λειτουργίες των φυτικών οργανισμών, ο μεταβολισμός και οι ενεργειακές μετατροπές επηρεάζονται από τους παράγοντες του περιβάλλοντος αλλά και η γνώση της προσαρμοστικής ικανότητας των φυτών στις περιβαλλοντικές αλλαγές αποτελούν χρήσιμο εργαλείο για τη σωστότερη διαχείριση του λιβαδικού οικοσυστήματος.


2.3.1 Μικροκλιματικές παράμετροι


Απαραίτητο στοιχείο κάθε οικοφυσιολογικής έρευνας αποτελεί η γνώση του μικροκλίματος της περιοχής του φυτοκαλύμματος. Οι σπουδαιότεροι παράμετροι που χαρακτηρίζουν το μικροκλίμα, και που μετρούνται κυρίως με μικροκλιματικούς πολυαισθητήρες, είναι:



	H σχετική υγρασία της ατμόσφαιρας RH (%),
	η θερμοκρασία αέρα Τ (oC),
	η θερμοκρασία υγροποιήσεως Td (oC),
	η θερμοκρασία υγρού θερμομέτρου Tw (oC),
	φωτοσυνθετικά ενεργός ακτινοβολία PAR  (μmolm-2 s-1)
    





Τα μικροκλιματικά δεδομένα της περιοχής εκφράζονται συνολικά στο υδατικό έλλειμμα της ατμόσφαιρας VPD (KPa), το οποίο αποτελεί από τις σημαντικότερες οικοφυσιολογικές παραμέτρους:


    VPD = es(T) - ea



 όπου es(T) η μέγιστη τάση υδρατμών της ατμόσφαιρας σε κατάσταση κορεσμού εξαρτώμενη από τη θερμοκρασία του αέρος (Τ), , ea
    η τάση υδρατμών της ατμόσφαιρας για θερμοκρασία Τ, ea = es(Tw) – γ (T-Tw), Tw η θερμοκρασία υγρού
    θερμομέτρου και γ η μικρομετρική σταθερά με τιμή 0,066 KPaoC-1.

2.3.2 Υδροδυναμικές παράμετροι


Υδατικό και οσμωτικό δυναμικό


 Το υδατικό δυναμικό (Ψ) αποτελεί την πιο συχνά χρησιμοποιούμενη υδροδυναμική παράμετρο για την περιγραφή της ενεργειακής κατάστασης του νερού στους φυτικούς ιστούς, εκφραζόμενη από τον τύπο: 








 όπου μw είναι το χημικό δυναμικό ή η ελεύθερη ενέργεια ανά mole νερού σε κάποιο σημείο του συστήματος σε σταθερή θερμοκρασία και πίεση, μ    οw είναι το χημικό δυναμικό του καθαρού νερού στην ίδια θερμοκρασία και ατμοσφαιρική πίεση, και Vοw είναι ο
    μερικός γραμμομοριακός όγκος του νερού. Το χημικό δυναμικό μw αποτελεί μέτρο της ικανότητας μιας ουσίας, στην προκειμένη περίπτωση του νερού, να
παράγει έργο. Με εφαρμογή του νόμου του Raoul η διαφορά του χημικού δυναμικού σε ένα σύστημα (μw) από το χημικό δυναμικό του καθαρού νερού (μ    οw) στην ίδια θερμοκρασία και πίεση 1 Atm εκτιμάται: 


    μw - μοw = R·T·ln(e/eo)




όπου e η τάση ατμών ισορροπίας του συστήματος, eo η τάση ατμών ισορροπίας του καθαρού νερού στην ίδια πίεση και θερμοκρασία, R η παγκόσμια
    σταθερά των αερίων και Τ η θερμοκρασία. Όταν η τάση των υδρατμών σε ένα σύστημα είναι ίδια με αυτή του καθαρού νερού τότε ln(e/eo)=0 και,
    επομένως, η διαφορά μw - μοw θα είναι επίσης ίση με 0, ενώ όταν η τάση των υδρατμών είναι μικρότερη από αυτή του καθαρού
νερού, τότε ln(e/eo)<0 και συνεπώς μw - μοw<0. Επειδή το χημικό δυναμικό του καθαρού νερού μο    w θεωρείται ότι είναι 0, προκύπτει ότι μw<0. Γι’ αυτό το λόγο στα φυτά το Ψ παίρνει τιμές από 0 έως -∞. Οι μονάδες του υδατικού
    δυναμικού είναι ίδιες με αυτές της πίεσης, δηλαδή MPa ή bar. 

Το υδατικό δυναμικό εκφράζει την ελεύθερη ενέργεια ανά μονάδα όγκου του νερού σ’ ένα διάλυμα και στο νερό του συμπλάστη, δηλ. του χυμοτοπίου και του κυτοπλάσματος και αποτελεί μέχρι σήμερα την πιο χρήσιμη και απλή μέτρηση του βαθμού υδατικής καταπόνησης των φυτών. 


Βασικά συστατικά του Ψ: 


    -Ψ=Ρ-Π




αποτελούν η υδροστατική πίεση ή πίεση σπαργής (Ρ) και το ωσμωτικό δυναμικό στα κύτταρα και στους μικροτριχοειδείς πόρους των κυτταρικών τοιχωμάτων (Π). Σε κατάσταση ισορροπίας το Ψ παραμένει ίδιο μεταξύ των διαφόρων ετερογενών κυτταρικών φάσεων (μεταξύ χυμοτοπίου, κυτοπλάσματος και κυτταρικών τοιχωμάτων). Η πιο διαδεδομένη μέθοδος μέτρησης υδατικού δυναμικού είναι αυτή του θαλάμου πίεσης, η οποία μετρά την τιμή του Ψ του αποπλάστη, που σε κατάσταση ισορροπίας ισούται με το Ψ του συμπλάστη.  

Σχετικό Υδατικό Περιεχόμενο


 Το σχετικό υδατικό περιεχόμενο (RWC) εκφράζει την υδατική κατάσταση του φυλλικού ιστού και υπολογίζεται με βάση τον τύπο: 








όπου Wact το βάρος του φύλλου (gr) τη στιγμή της κοπής, Wdr το ξηρό βάρος (gr) του φύλλου και Wsat το βάρος του φύλλου (gr) σε κατάσταση κορεσμού.


 Για τη μέτρηση του RWC απαιτείται ζύγιση των φύλλων (Wact) σε αναλυτικό μικρομετρικό ζυγό αμέσως μετά την κοπή τους. Στη συνέχεια, τα φύλλα
    τοποθετούνται μέσα σε νερό σε σκοτεινό και δροσερό μέρος (ψυγείο) και για ορισμένο χρονικό διάστημα, μέχρι σταθεροποίησης του βάρους τους. Αμέσως μετά τα
φύλλα ζυγίζονται ξανά (Wsat), και στη συνέχεια τοποθετούνται σε φούρνο στους 80οC για 24 ώρες και ζυγίζονται μέχρι σταθερού βάρους (W    dr). 


 2.3.3 Φυσιολογικές παράμετροι 


Διαπνοή


 Η διαπνοή περιλαμβάνει δύο στάδια: α) τη διαμέσου των κυτταρικών τοιχωμάτων μεταβολή της υγρής σε αέρια φάση και τη συγκέντρωση των υδρατμών στην υποστοματική κοιλότητα, και β) τη διάχυση των υδρατμών από εκεί στην ατμόσφαιρα μέσω της στοματικής συσκευής. Ο ρυθμός διαπνοής εξαρτάται από την απαιτούμενη  ενέργεια για την εξάτμιση του νερού, τη διαφορά τάσεως ή της συγκεντρώσεως των υδρατμών και το σύνολο των αντιστάσεων που θα συναντήσει το νερό κατά την κίνηση του από τα φύλλα προς την ατμόσφαιρα. 


Η διαπνοή μπορεί να συσχετιστεί μαθηματικά με τη συγκέντρωση (C) ή τάση (e) των υδρατμών και την αντίσταση διάχυσης (r): 









Στοματική Αγωγιμότητα


 Η ταχύτητα διάχυσης των υδρατμών εκφραζόμενη ως αγωγιμότητα υδρατμών (gw) διέπεται από το νόμο της διάχυσης του Ficks. Στην πιο απλή της μορφή
    εκφράζεται ως η αναλογία μεταξύ του ρυθμού διαπνοής (Ε) (σε molm-2 s-1) και της διαφοράς των υδρατμών μεταξύ των μεσοκυττάριων χώρων
    του φύλλου και της ατμόσφαιρας (ΔW) (σε molmol-1):









 Συνήθως, για την έκφραση της αγωγιμότητας χρησιμοποιούνται οι μονάδες molm-2s-1 αντί των μονάδων cms-1, επειδή τα mol είναι ανεξάρτητα από τη θερμοκρασία και την πίεση. Τα τελευταία χρόνια χρησιμοποιείται η αγωγιμότητα αντί του αντιστρόφου της 1/gwπου είναι η
    αντίσταση, επειδή η πρώτη είναι ανάλογη της ροής και εκφράζει το ρυθμιστικό έλεγχο που ασκούν τα στόματα στο ρυθμό διαπνοής. Η στοματική αγωγιμότητα
    μετριέται συνήθως με πορόμετρο. 

Φωτοσύνθεση - Ρυθμός φωτοσύνθεσης


  Η φωτοσύνθεση αποτελεί συνδυασμό βιοφυσικών και βιοχημικών διαδικασιών που καθορίζονται και κατευθύνονται από την ηλιακή ακτινοβολία της φασματικής
    περιοχής 400-700 nm, η οποία προσλαμβάνεται από τους χλωροπλάστες. Η φωτοσύνθεση περιλαμβάνει φωτοχημικές διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα παρουσία φωτός,
ενζυματικές διαδικασίες που δεν απαιτούν φως (σκοτεινές αντιδράσεις) και διαδικασίες διάχυσης που έχουν ως αποτέλεσμα την ανταλλαγή CO2 και O    2 μεταξύ χλωροπλαστών και ατμοσφαιρικού αέρα (Εικόνα 2.3). Η πρώτη φάση γίνεται παρουσία φωτός (φωτοχημική) κατά την οποία οξειδώνεται
    (φωτολύεται) το νερό με απελευθέρωση υδρογόνου και οξυγόνου, το οποίο και εκλύεται. Με τον τρόπο αυτό εμπλουτίζονται τα φυσικά συστήματα με οξυγόνο. Το
    υδρογόνο κατόπιν εισέρχεται στη δεύτερη φάση (ενζυματική), κατά την οποία δεν απαιτείται φως, όπου και ενώνεται με το CO2 (καρβοξυλίωση) και το
    αναγάγει σε υδατάνθρακες. 





Εικόνα 2.3  Φωτοσύνθεση και φάσεις αυτής (nhv: ηλιακή ακτινοβολία). 




 Πρωταρχικής σημασίας για την έναρξη της φωτοσύνθεσης είναι η απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας από τους χλωροπλάστες. Ο βαθμός με τον οποίο η ακτινοβολία
    χρησιμοποιείται από τα φυτά εξαρτάται από τη συγκέντρωση των φωτοσυνθετικά ενεργών χρωστικών. Η φωτοχημική διαδικασία ξεκινά όταν οι χλωροπλάστες
    προσλαμβάνουν τη φωτοσυνθετικά αξιοποιήσιμη ακτινοβολία. Η ενέργεια και η αναγωγική δύναμη που παρέχεται από τις αρχικές αντιδράσεις χρησιμοποιείται για
    την αναγωγή του CO2 και τη σύνθεση υδατανθράκων υψηλής ενεργειακής αξίας. Ο ρυθμός καρβοξυλίωσης ή διαφορετικά η ταχύτητα με την οποία το
    προσλαμβανόμενο CO2 αφομοιώνεται εξαρτάται κυρίως από την παροχή του CO2, τη συγκέντρωση του αποδέκτη και τη δραστηριότητα του
    ενζύμου ριβουλόζη (RuBisCo, RuBP), η οποία εξαρτάται από τη θερμοκρασία, το Ψ του κυττάρου, τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων και το στάδιο
    ανάπτυξης, και δραστηριότητας του φυτού. 


Αναλόγως του φωτοσυνθετικού μονοπατιού που ακολουθούν και κυρίως της αναγωγής του CO2, τα φυτά των μεσογειακών λιβαδιών διακρίνονται σε αυτά που ακολουθούν το φωτοσυνθετικό κύκλο: 

(α) Calvin – Benson – Bassham

 Η αναγωγή οδηγεί στη δημιουργία ενός μορίου υδατάνθρακα με 6 άτομα άνθρακα, το οποίο διασπάται σε 2 μόρια τρι-φωσφο-γλυκερικού οξέως με 3 άτομα άνθρακα (C) το καθένα. Για το λόγο αυτό, τα φυτά που ακολουθούν το φωτοσυνθετικό μονοπάτι των Calvin – Benson – Bassham ονομάζονται C3 φυτά. Τέτοια είναι τα περισσότερα
    φυτά των Ελληνικών λιβαδιών, ψυχρόβια αγρωστώδη, ψυχανθή, πλατύφυλλες πόες, ξυλώδη φυτά και δένδρα. 



(β) Hatch – Slack – Kortschak

Η αναγωγή γίνεται σε δύο φάσεις. Στην πρώτη δημιουργείται οξαλο-ακετικό οξύ που έχει 4 άτομα άνθρακα (C) και στη δεύτερη ακολουθείται η πορεία του φωτοσυνθετικού μονοπατιού των C3 φυτών. Τα φυτά που ακολουθούν το φωτοσυνθετικό μονοπάτι των Hatch – Slack – Kortschak ονομάζονται C4 φυτά. Τέτοια για τη χώρα μας είναι θερμόβια αγρωστώδη,  όπως τα Cynodondactylon, Dichanthiumischaemum, Chrysopogongryllus, Hypparheniahirta, Andropogondistachyos (Παπαναστάσης και Καραγιαννακίδου-Παπαδημητρίου 1983) αλλά και καλλιεργούμενα εαρινά φυτά (σόργο, καλαμπόκι, βαμβάκι, κ.ά.). 



(γ) CAMφωτοσύνθεσης(από το Crassulacean Acid Metabolism)

Στην περίπτωση των CAM φυτών το CO2 ανάγεται τη νύχτα (στόματα ανοιχτά) σε μαλικό οξύ, το οποίο στη συνέχεια διασπάται την ημέρα (στόματα κλειστά) σε πυρουβικό οξύ και CO2. Το τελευταίο ακολουθεί την πορεία του φωτοσυνθετικού μονοπατιού των C3 φυτών. Τα CAM φυτά είναι παχύφυτα κακτοειδή, Liliaceae, Crassulaceae, κ.ά., με πολύ καλή προσαρμογή στην ξηρασία. 


 Η φωτοσυνθετική και οικοφυσιολογική συμπεριφορά των C3 και C4 φυτών είναι θεμελιώδους σημασίας για την παραγωγικότητα των λιβαδικών οικοσυστημάτων. Οι δύο αυτές ομάδες φυτών παρουσιάζουν διαφορές όσον αφορά στην: 


(α) Αναπνοή
    Από ενεργειακής άποψης η αναπνοή προσθέτει λειτουργικό κόστος στα φυτά καθόσον μέσω αυτής γίνεται διάσπαση των υδατανθράκων που παράγονται στη
    φωτοσύνθεση και απελευθερώνεται η απαραίτητη για τις μεταβολικές διεργασίες ενέργεια. Η αναπνοή συμβαίνει συνήθως με το άνοιγμα των στομάτων τη νύχτα. Όμως
    πολύ κοινό φαινόμενο στα C3 φυτά είναι το φαινόμενο της φωτοαναπνοής που συμβαίνει όταν στη διάρκεια της ημέρας το φυτό αντί να προσλαμβάνει CO2
    (δηλ. να φωτοσυνθέσει), προσλαμβάνει O2 (δηλ. αναπνέει). Αυτό συμβαίνει όταν η διαφορά συγκέντρωσης του CO2 μεταξύ της ατμόσφαιρας
    και των στομάτων είναι μικρότερη από αυτή του O2.


 (β) Ανατομία του φύλλου. Τα C4 φυτά παρουσιάζουν μία χαρακτηριστική ανατομική διαφοροποίηση που ονομάζεται σύνδρομο Kranz. Συγκεκριμένα, η στεφάνη γύρω από τον αγωγό ιστό των
    φύλλων έχει πυκνή διζωνική δομή, σε αντίθεση με τα κύτταρα του μεσόφυλλου που έχουν χαλαρή διάταξη (Εικόνα 2.4). 





Εικόνα 2.4  Ανατομία φύλλου C3 (αριστερά) και C4 (δεξιά) φυτών (1: αγωγός ιστός, 2: μεσοκυττάριοι χώροι, 3: κύτταρα μεσόφυλλου, 4: στεφάνη, 5: στόμα) (Πηγή:

    http://www.bio.miami.edu/tom/courses/bil255/bil255goods/17_photo.html

)   



 ((γ) Παραγωγικότητα..  Τα C4 φυτά επιτυγχάνουν υψηλότερες τιμές παραγωγικότητας έναντι των C3 λόγω αποτελεσματικότερης αναγωγής του CO2, έλλειψης φωτοαναπνοής, υψηλότερες στοματικές αντιστάσεις (άρα χαμηλότερες διαπνευστικές απώλειες) και παρουσίας του φαινομένου Kranz. Η διαφοροποίηση αυτή και το μέγιστο της
    παραγωγικότητας στα C4 φυτά εμφανίζεται όταν οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι ευνοϊκές. Έτσι το θερμοκρασιακό άριστο στα C4 φυτά είναι υψηλότερο (33 ᵒC)
    έναντι των C3 (25 ᵒC) και ελέγχεται από την ένταση της ακτινοβολίας. 


Η οικοφυσιολογική διαφοροποίηση των C3 και C4 φυτών είναι πολύ σημαντική καθόσον ερμηνεύει σε σημαντικό βαθμό τη χωρική και χρονική τους διαφοροποίηση. Έτσι τα C4 επικρατούν σε περιοχές με κυριαρχία ξηροθερμικών κλιμάτων, ερημικών, υποτροπικών κ.λπ., ενώ σπανίζουν σε δασικά περιβάλλοντα των εύκρατων κλιμάτων και σε λιβάδια μεγάλων υψομέτρων με χαμηλές θερμοκρασίες αέρα. Επιπλέον οι δύο ομάδες φυτών εμφανίζουν χρονική συμπληρωματικότητα όταν συνυπάρχουν. Έτσι, στη διάρκεια της αυξητικής περιόδου τα C3 φυτά έχουν μία πρώιμη συμπεριφορά έναντι των C4 που εμφανίζονται όψιμα. 



 Κατά τη μέτρηση της φωτοσύνθεσης θεωρείται χρήσιμο να μετρείται ταυτόχρονα η διαπνοή, καθόσον οι δύο αυτές παράμετροι είναι αλληλεξαρτώμενες. Η μετακίνηση
    του CO2 προς το εσωτερικό και του Η2Ο προς το εξωτερικό των φύλλων επιτυγχάνεται με τη χρήση του ίδιου μονοπατιού διάχυσης. Οι
    στοματικές αντιδράσεις που μειώνουν την απώλεια του νερού μειώνουν επίσης και τη φωτοσύνθεση και οι αντιδράσεις που αυξάνουν τη φωτοσύνθεση αυξάνουν επίσης
    και τη διαπνοή. Ο περιορισμός της διάχυσης του CO2 θα πρέπει να θεωρηθεί ως το προϊόν συμβιβασμού μεταξύ των αντιδράσεων που αυξάνουν τη
    φωτοσύνθεση και τείνουν να μειώσουν τη διαπνοή. Η αγωγιμότητα παίζει, λοιπόν, πολύ σημαντικό ρόλο στον έλεγχο του ρυθμού φωτοσύνθεσης καθώς καθορίζει τη
    διαθεσιμότητα του CO2. 


 Οι συσκευές με τις οποίες μετριέται ο ρυθμός φωτοσύνθεσης είναι γνωστές ως συστήματα ανταλλαγής αερίων, καθώς πέρα από τη φωτοσύνθεση μετρούνται και άλλες
    παράμετροι. Η φωτοσύνθεση δεν αποτελεί άμεσα μετρούμενη παράμετρο αλλά υπολογίζεται από τη μέτρηση της συγκέντρωσης του CO2, τη ροή του αέρα, και
    άλλες παραμέτρους ανάλογα με το σκοπό των μετρήσεων. Σήμερα για τη μέτρηση της φωτοσύνθεσης και άλλων φυσιολογικών παραμέτρων (διαπνοή, στοματική
αγωγιμότητα και συγκέντρωση CO2 στους μεσοκυττάριους χώρους) χρησιμοποιούνται υπέρυθροι αναλυτές αερίων (IRGA) (Εικόνα 2.5), καθώς το CO    2 απορροφάται ισχυρά στο υπέρυθρο τμήμα του φάσματος (κυρίως στα 4,26 μm), οι οποίοι είναι φορητοί και έχουν μεγάλη ενεργειακή αυτονομία. 




Εικόνα 2.5  Το σύστημα μέτρησης ρυθμού φωτοσύνθεσης LCpro+ (αριστερά) και ο υπέρυθρος αναλυτής αερίων (IRGA) του συστήματος (δεξιά). 




Αποτελεσματικότητα χρήσης νερού


 Για την ορθολογική διαχείριση ενός λιβαδικού οικοσυστήματος, στο οποίο ο κύριος σκοπός έγκειται στη μεγιστοποίηση της παραγωγής, είναι πολύ σημαντική η
    γνώση της σχέσης μεταξύ της κατανάλωσης νερού και της παραγωγής. Ως γνωστό, οι ατμοί του νερού και του CO2 μοιράζονται το ίδιο μονοπάτι
    διάχυσης, με το διαφορικό διάχυσης, το υπεύθυνο για την απώλεια του νερού, να είναι πολύ μεγαλύτερο (περίπου 50 φορές) από το αντίστοιχο που προκαλεί την
    πρόσληψη του CO2. Μία αύξηση, λοιπόν, της στοματικής αγωγιμότητας, η οποία ευνοεί τη διάχυση του CO2 αναπόφευκτα οδηγεί σε μεγάλη
    αύξηση της διαπνοής. Ένα μέτρο ανάλυσης των περιβαλλοντικών παραγόντων, και των δομικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών των φυτών πάνω στην αριστοποίηση
    της σχέσης παραγωγής ξηράς ουσίας και κατανάλωσης νερού, αποτελεί η αποτελεσματικότητα χρήσης νερού (WaterUseEfficiency - WUE), η οποία ορίζεται ως
    ο λόγος της αφομοίωσης του CO2 μέσω της φωτοσυνθετικής βιοχημικής διεργασίας (Α) προς την απώλεια νερού, λόγω διαπνοής μέσω των στομάτων (Ε)
εκφραζόμενο σε μmolCO2mol-1H2O. Τόσο η αφομοίωση (Α) όσο και η διαπνοή (Ε) ρυθμίζονται από τη στοματική αγωγιμότητα (gs) στο Η2Ο και το CO2 και την αντίστοιχη διαφορά συγκεντρώσεως των υδρατμών (Wi-Wa) και του CO    2 (Ci-Ca) μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού του φύλλου. Σε επίπεδο φύλλου το WUE αποτελεί το λόγο του στιγμιαίου
    ρυθμού καθαρής αφομοίωσης CO2 (Α) προς τη διαπνοή Ε (Α/Ε). Επειδή η τιμή του WUE εξαρτάται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες και ιδιαιτέρως από
το VPD, πολύ συχνά στις οικοφυσιολογικές μελέτες χρησιμοποιείται και το ενδογενέςWUE (WUEi), οριζόμενο ως ο λόγος της αφομοίωσης του CO    2 μέσω της φωτοσύνθεσης (Α) προς τη στοματική αγωγιμότητα (gs), ο οποίος παραμένει σχεδόν σταθερός για ένα μεγάλο εύρος συνθηκών,
    γεγονός μεγάλης οικολογικής σημασίας ιδίως στις περιπτώσεις σύγκρισης WUE κάτω από διαφορετικό VPD.




2.4 Σημαντικά λιβαδικά φυτά


2.4.1Αγρωστώδη – Graminae (= Poaceae)[1]


 Η οικογένεια αυτή είναι η σημαντικότερη από λιβαδοπονική άποψη εξαιτίας των πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν οι ταξινομικοί της εκπρόσωποι. Παράλληλα,
    αποτελούν σημαντικά οικονομικά φυτά για τον άνθρωπο, καθώς καλλιεργούνται για την κάλυψη βασικών διατροφικών αναγκών (π.χ. σιτάρι, καλαμπόκι, κριθάρι,
    ρύζι, σόργο, κ.λπ.).


Μορφολογικά χαρακτηριστικά


Τα αγρωστώδη είναι ετήσια ή πολυετή ποώδη φυτά[2]. Αναγνωρίζονται σχετικά εύκολα λόγω της χαρακτηριστικής κατασκευής των ριζών, των βλαστών, των φύλλων και των ανθέων τους.



 Το ριζικό τους σύστημα είναι θυσσανωτό (και φτάνει ως τα 20 – 30 εκ βάθος). Το μικρό αυτό βάθος του ριζικού συστήματος μπορεί να μην παρέχει
        ιδιαίτερη στήριξη στα αγρωστώδη, τα καθιστά όμως ικανά να εκμεταλλευτούν το ευκαιριακό νερό του επιφανειακού εδάφους, ιδιαίτερα κατά τους θερινούς και
        ξηρούς μήνες. 


Ο βλαστός τους λέγεται καλάμι. Είναι κυκλικής διατομής, κούφιος και κατά διαστήματα φέρει συμπαγείς κόμπους που ονομάζονται γόνατα.
    Χαρακτηριστικό της καθ’ ύψους αύξησης των αγρωστωδών είναι η ύπαρξη μεριστωμάτων εκατέρωθεν των γονάτων (μεσογονάτιος τύπος αύξησης). Πολλές φορές από το
    ριζικό κέντρο φύονται διακλαδώσεις βλαστών, πλάγια δηλαδή καλάμια που είναι γνωστά ως αδελφώματα. Οι βλαστοί είναι συνήθως όρθιοι (ευθυτενείς ή
    γονατιστοί στη βάση), μπορεί όμως να είναι και κατακείμενοι (τοποθετημένοι οριζόντια ως προς την επιφάνεια του εδάφους). Ο κατακείμενος και επίγειος
    βλαστός ονομάζεται στόλονας, ενώ ο κατακείμενος και υπόγειος ρίζωμα. Όταν τα γόνατα των κατακείμενων βλαστών συναντήσουν το έδαφος μπορούν να
    παράγουν ρίζες και νέους βλαστούς, βοηθώντας έτσι α) στην εξάπλωση του φυτού (αγενής πολλαπλασιασμός), β) στην αντοχή, στη βόσκηση και την κοπή, ενώ γ)
    συγκρατούν το επιφανειακό έδαφος. 


Τα φύλλα αποτελούνται από τον κολεό που αρχίζει από το γόνατο και περικλείει το καλάμι και από το έλασμα που είναι στενόμακρο, επίπεδο ή
τυλιγμένο. Είναι τοποθετημένα δίσειρα και εναλλακτικά. Στα σημεία ραφής του ελάσματος και του κολεού υπάρχουν χαρακτηριστικές μορφολογικές δομές (    αυτιά, γλωσσίδιο) που είναι χρήσιμες σε ταξινομικούς κυρίως σκοπούς. 


 Τα άνθη των αγρωστωδών, είναι αφανή, τοποθετημένα ανάμεσα σε χαρακτηριστικά ζεύγη βρακτίων (λέπυρα) και ονομάζονται σταχύδια. Στα περισσότερα
    αγρωστώδη υπάρχει μία μακριά, τριχοειδής, και συνήθως σκληρή έκφυση (προέκταση βρακτίου) που ονομάζεται αθέρας ή άγανο. Ο ρόλος του αθέρα
    είναι κυρίως προστατευτικός. 


 Τα σταχύδια σχηματίζουν ταξιανθίες. Υπάρχουν τρεις βασικές μορφές ταξιανθίας στα αγρωστώδη: 


	Στάχυς. Τα σταχύδια φύονται απόδισκα πάνω στον κεντρικό άξονα της ταξιανθίας, ο οποίος δεν διακλαδίζεται.
	Φόβη. Τα σταχύδια φύονται με ποδίσκο πάνω στον κεντρικό άξονα της ταξιανθίας ο οποίος διακλαδίζεται.
	Σταχυόμορφη φόβη. Τα σταχύδια φύονται με ποδίσκο πάνω στον κεντρικό άξονα της ταξιανθίας, ο οποίος διακλαδίζεται, όπως και στη φόβη. Όμως οι διακλαδώσεις και οι ποδίσκοι είναι πολύ μικροί με αποτέλεσμα να δίνεται οπτικά η εντύπωση πως πρόκειται για στάχυ.




Ο καρπός των αγρωστωδών λέγεται καρύοψη.

Πλεονεκτήματα αγρωστωδών



	Ο μεγάλος αριθμός των ειδών (περισσότερα από 8000) που ανήκουν σε αυτή την οικογένεια και μπορούν να παράγουν μεγάλες ποσότητες βοσκήσιμης ύλης.
	Έχουν μεγάλη ανθεκτικότητα στη βόσκηση. Μπορούν να αναβλαστάνουν έντονα μετά από βόσκηση και να αναπληρώνουν έτσι την ποσότητα της βοσκήσιμης ύλης που απομακρύνθηκε με τη βόσκηση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το αναβλαστικό τους κέντρο (ριζικός κόμβος) βρίσκεται κοντά στο έδαφος.
	Πολλά είδη τους είναι ιδιαίτερα ανταγωνιστικά έτσι κυριαρχούν σε μεγάλες εκτάσεις.

	Έχουν μεγάλη προσαρμοστικότητα σε διάφορες κλιματεδαφικές συνθήκες. Υπάρχουν σε όλες σχεδόν τις περιοχές του κόσμου.
	Προστατεύουν το έδαφος από τη διάβρωση λόγω του πυκνού θυσανωτού τους ριζικού συστήματος.




Μειονεκτήματα αγρωστωδών



	Έχουν μειωμένη περιεκτικότητα σε Ca και P και σε βιταμίνες Α και D. Δεν αποτελούν πλήρες σιτηρέσιο.
	Δεν βελτιώνουν τις φυσικές ιδιότητες του εδάφους λόγω του θυσανωτού τους ριζικού συστήματος το οποίο δεν αναπτύσσεται σε μεγάλο βάθος.





2.4.2 Ψυχανθή – Leguminosae (=Papilionaceae, Fabaceae)[3]



Η οικογένεια των ψυχανθών (Leguminosae)[4] υπάγεται στην τάξη Fabales (Πίνακας 2.1), που περιλαμβάνει 12.000 ξυλώδη ή ποώδη φυτά, με φύλλα συνήθως κατ’
    εναλλαγή, σύνθετα, πτερωτά ή τριμερή, με παράφυλλα (Αθανασιάδης, 1985). Χαρακτηριστικά μορφολογικά γνωρίσματα των εκπροσώπων της τάξης είναι τα ζυγόμορφα
    (σπάνια ακτινόμορφα), ψυχοειδή άνθη, και η επιφυής, μονόχωρη ωοθήκη, αποτελούμενη από ένα καρπόφυλλο με καμπυλότροπες σπερμοβλάστες που κατά την ωρίμανση
    μετατρέπεται σε πολύσπερμο χέδρωπα. Αυτός διαρρηγνύεται κατά μήκος της κοιλιακής και ραχιαίας ραφής ή παραμένει αδιάρρηκτος (π.χ. ξυλοκερατιά, αραχίδα).
Στις ρίζες πολυάριθμων φυτών της τάξεως απαντώνται φυμάτια. Στα κύτταρα των φυματίων αυτών συμβιούν βακτήρια (π.χ. εκπρόσωποι του γένους Rhizobium)    , ικανά να δεσμεύουν το ατμοσφαιρικό άζωτο και να εμπλουτίζουν έτσι το έδαφος με αζωτούχες ουσίες.




Πίνακας 2.1 Συστηματική κατάταξη ψυχανθών.




Μορφολογικά χαρακτηριστικά της οικογένειας Leguminosae



Το ριζικό σύστημα των ψυχανθών, σε αντίθεση με αυτό των αγρωστωδών είναι πασσαλώδες και διεισδύει σε μεγαλύτερο βάθος έναντι αυτών (πάνω από 20 εκ.)
    χαρίζοντας στα φυτά μεγαλύτερη στηρικτική ικανότητα.




 Τα φύλλα των ψυχανθών είναι εναλλασσόμενα. Εκτός απ’ το πρώτο και μερικές φορές το δεύτερο και το τρίτο, τα φύλλα είναι σύνθετα, αποτελούμενα
    συνήθως από τρία φυλλάρια. Τα περιθώρια των φύλλων μπορεί να είναι ολόκληρα ή ευδιάκριτα οδοντωτά. Το τελευταίο φυλλάριο ή το τελευταίο ζεύγος
    φυλλαρίων των πτερωτών φύλλων αντικαθίστανται, σε μερικά γένη, με έλικες (π.χ. Pisum,Vicia).


  Τα άνθη είναι ισχυρά μονοσυμμετρικά (ζυγόμορφα), ψυχόμορφα και αποτελούνται από πενταμερή συνήθως συσέπαλο κάλυκα, από πενταμερή χωριστοπέταλο
    στεφάνη και 10 στήμονες που συνήθως όλοι ή οι εννιά είναι σχεδόν πάντα ενωμένοι, με τα νήματά τους να σχηματίζουν έναν επιμήκη σωλήνα που περιβάλλει την
    ωοθήκη. Σπάνια είναι όλοι ελεύθεροι. Τα πέταλα είναι ανομοιόμορφα. Το πάνω πέταλο είναι μεγαλύτερο, λέγεται πέτασος και περιβάλλει τα δύο πλευρικά
    που είναι μικρότερα και λέγονται πτέρυγες. Αυτές περιβάλλουν τα δύο κατώτερα πέταλα που ενώνονται λίγο ή πολύ μεταξύ τους και σχηματίζουν τη
    λεγόμενη τρόπιδα. Η τρόπιδα περιβάλλει τους στήμονες. Η χαρακτηριστική αυτή δομή του άνθους των ψυχανθών διευκολύνει την απελευθέρωση της γύρης με
    την εκτίναξη του ελεύθερου στήμονα από τα άκρα των εντόμων. Η ωοθήκη είναι επιφυής, σχηματίζεται μόνο από ένα καρπόφυλλο, με πολυάριθμες σπερμοβλάστες στην
    κοιλιακή ραφή. 


  Σχηματίζουν ταξιανθίες βότρεις. 



  Οι καρποί είναι χέδρωπες, διαρρηκτοί ή αδιάρρηκτοι διάφορης μορφής και κατασκευής, ενώ τα σπέρματα είναι νεφρόμορφα. 


  Η οικογένεια περιλαμβάνει 500 περίπου γένη και χιλιάδες είδη, πολλά εκ των οποίων είναι καλλιεργούμενα και αποτελούν σημαντικό μέρος της διατροφής του
    ανθρώπου (φασόλια, φακές, κ.λπ.), ενώ η λιβαδοπονική τους αξία είναι τεράστια, καθώς αποτελούν τη σημαντικότερη πηγή πρωτεϊνών για τα ζώα. Οι εκπρόσωποί
    της είναι ξυλώδη (δενδρώδη ή θαμνώδη) και ποώδη φυτά με παγκόσμια γεωγραφική εξάπλωση (στις τροπικές χώρες υπερέχουν τα ξυλώδη φυτά, ενώ στις εύκρατες τα
    ποώδη). 



 Διακρίνονται 6 υποοικογένειες (Αθανασιάδης 1985): α) Genisteae – στήμονες συμφυείς, φύλλα απλά ή σύνθετα (πτερωτά ή τριμερή), β) Astragaleae–στήμονες 9
    συμφυείς και ένας ελεύθερος, φύλλα σύνθετα πτερωτά, γ) Trifolieae – όπως η Astragalae αλλά με φύλλα σύνθετα τριμερή, φυλλάρια οδοντωτά, με ένα πλάγιο νεύρο
    για κάθε οδόντωση, και με χαρακτηριστικούς εκπρόσωπους τα γένη Trifolium, Medicago, Melilotus, δ) Loteae – όπως η Astragalae
    αλλά με φύλλα τριμερή ή κατά ένα μέρος πτερωτά, φυλλάρια λειόχειλα, και με χαρακτηριστικούς εκπρόσωπους τα γένη Lotus, και Anthylis, ε)
    Viceae – συνήθως ποώδη φυτά περιελισσόμενα ή αναρριχώμενα με φύλλα κατά ζεύγη πτερωτά, με ακραίους έλικες για περιέλιξη η αναρρίχηση, και με
    σημαντικότερους εκπρόσωπους τα γένη ViciaκαιLathyrus, και στ) HedysareaeήCoronillea – θαμνώδη ή ποώδη φυτά με φύλλα πτερωτά, καρπούς
    χέδρωπες με συσφίξεις μεταξύ των σπερμάτων. 


Τα ψυχανθή απαντούν σε όλες τις οικολογικές ζώνες της Ελλάδος, από τη θάλασσα μέχρι και τις κορυφές των ορέων. Μπορεί να είναι ποώδη ή ξυλώδη, μονοετή ή
    πολυετή. Τα ποώδη ψυχανθή αποτελούν βασικό συστατικό των ποολίβαδων, στα οποία η συμμετοχή τους κυμαίνεται γύρω στο 10% του συνολικού αριθμού των ειδών.
    Μεταξύ των ποωδών ειδών, τα ετήσια ψυχανθή αποτελούν συστατικά των αρχικών σταδίων της διαδοχής στα λιβάδια και συχνά είναι από τα πρώτα είδη που
    αποικίζουν μια γυμνή ή καμένη από δασική πυρκαγιά επιφάνεια. Κι αυτό γιατί είναι φωτόφιλα και δεν αντέχουν στον ανταγωνισμό. Επίσης, τα ψυχανθή δεν
    αντέχουν στη βόσκηση. Ξυλώδη ψυχανθή απαντούν και στα ποολίβαδα, ιδιαίτερα όμως στα θαμνολίβαδα. Από τα ψυχανθή αυτά, τα περισσότερα είναι θάμνοι, ενώ τα
    δένδρα είναι ελάχιστα. 


Πλεονεκτήματα Ψυχανθών(Κούκουρα, 2003)




	Περιέχουν υψηλό ποσοστό πρωτεϊνών και Ca και ικανοποιητικό ποσοστό Ρ.
	Είναι οι καλύτερη πηγή σε βιταμίνες Α και D οι οποίες είναι απαραίτητες στα αγροτικά ζώα.
	Αυξάνουν την παραγωγικότητα του εδάφους καθώς το εμπλουτίζουν με Ν από την ατμόσφαιρα το οποίο δεσμεύουν τα αζωτοβακτήρια που συμβιούν στις ρίζες τους.

	Βελτιώνουν τις φυσικές ιδιότητες του εδάφους με το πασσαλώδες ριζικό σύστημα τους.




Μειονεκτήματα Ψυχανθών(Κούκουρα, 2003)




	Δεν έχουν μεγάλη ανθεκτικότητα στη βόσκηση. Δεν μπορούν να αναβλαστάνουν έντονα μετά από βόσκηση και να αναπληρώνουν έτσι την ποσότητα της βοσκήσιμης ύλης που απομακρύνθηκε με τη βόσκηση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το αναβλαστικό τους κέντρο (ριζικός κόμβος) βρίσκεται μερικά εκατοστά πάνω από το έδαφος.
	Υπάρχουν στην οικογένεια ορισμένα δηλητηριώδη είδη για τα ζώα στην οικογένεια.
	Δεν προστατεύουν τόσο αποτελεσματικά το έδαφος από τη διάβρωση.





2.4.3 Άλλες πλατύφυλλες πόες


Πέραν των σημαντικών βοτανικών οικογενειών που αναφέρθηκαν μέχρι τώρα (Graminae, Leguminosae), τα λιβάδια γενικά αποτελούνται από πλήθος άλλες βοτανικές οικογένειες. Κάποιες από αυτές περιλαμβάνουν σημαντικά οικονομικώς επιθυμητά φυτά, κάποιες μετρίως, κάποιες ανεπιθύμητα. Ανεξάρτητα πάντως της οικονομικής
    σημασίας των φυτών, η οικολογική τους αξία είναι αδιαμφισβήτητη, τόσο σε έννοιες βιοποικιλότητας, όσο και παραγωγικότητας των λιβαδικών οικοσυστημάτων.
    Γενικότερα οι εκπρόσωποι των οικογενειών Compositae, Cruciferae, Geraniaceae, Rosaceae, Labiatae κ.ά. που έχουν υψηλή εμφάνιση στη χλωρίδα των Ελληνικών
    λιβαδιών συστήνουν την ομάδα των άλλων πλατύφυλλων ποών.



2.4.4 Κτηνοτροφικοί θάμνοι και δένδρα


Ρόλος και προβλήματα


 Ο ρόλος των δένδρων και των θάμνων στα δασικά οικοσυστήματα είναι σημαντικός και πολυποίκιλος. Μεταξύ των σημαντικών ωφελειών που προσφέρουν αναφέρονται η
    παραγωγή ξύλου για εμπορικούς και άλλους σκοπούς, η παραγωγή καρπών, ρητινών, καθώς και η ικανοποίηση αναψυχικών αναγκών (θηράματα, βελτίωση τοπίου κ.λπ.),
    ενώ παράλληλα προσφέρουν σταθερότητα των εδαφών, ρυθμίζουν την υδρολογική λειτουργία των λεκανών απορροής, προάγουν τη βιοποικιλότητα και γενικά συμβάλλουν
    στην ισορροπία των δασικών οικοσυστημάτων.



 Ο ρόλος αυτός επαυξάνεται στην περίπτωση που οι θάμνοι και τα δένδρα χρησιμοποιούνται για κτηνοτροφικούς σκοπούς. Ως κτηνοτροφικοί ορίζονται οι
    θάμνοι και τα δένδρα που είναι εγκαταστημένοι είτε με φυσικό τρόπο (σε θαμνολίβαδα, δασολίβαδα, βοσκόμενα δάση) είτε με τεχνητό τρόπο (σε δασολιβαδικά ή σε
    δασογεωργικά συστήματα, ή σε φυτείες) και προορίζονται κυρίως για κτηνοτροφική χρήση.


Οι κτηνοτροφικοί θάμνοι και τα δένδρα (ΚΘΔ) παίζουν σημαντικό και ζωτικό ρόλο στην αναβάθμιση και βελτίωση των κτηνοτροφικών πόρων και των παραγωγικών
    συστημάτων της Μεσογείου (Papanastasis, 1993). Υπολογίζεται ότι η έκτασή τους στις περιοχές της Μεσογείου είναι πάνω από 7 εκατομμύρια ha (LeHouérou 1993).
    Οι ΚΘΔ μπορούν και αυξάνουν σε ξηρά και οριακά εδάφη, και παρέχουν άφθονη βοσκήσιμη ύλη (Πίνακας 2), πλούσια σε πρωτεΐνες (Πίνακας 2.3) στη διάρκεια της
    ξηροθερμικής περιόδου, όταν τα ποώδη φυτά είναι αδρανή (σε λήθαργο). Με τον τρόπο αυτό οι ΚΘΔ μπορούν και καλύπτουν το κενό διατροφής των ζώων που
    εμφανίζεται στις μεσογειακές περιοχές στη διάρκεια της ξηροθερμικής περιόδου (Granda, 1987). Ως αποτέλεσμα, αποφεύγεται τόσο η αγορά συμπληρωματικών τροφών
    πλούσιων σε πρωτεΐνες, όσο και η δαπανηρή μετακίνηση των ζώων σε θερινά λιβάδια. Επιπρόσθετα, εξασφαλίζουν μακράς διάρκειας σταθερότητα στα Μεσογειακά
    παραγωγικά συστήματα λόγω της ικανότητάς τους να αντιστέκονται στις περιβαλλοντικές μεταβολές, αναπτύσσοντας χαρακτηριστικές στρατηγικές επιβίωσης που
    περιλαμβάνουν ποικίλα αναπαραγωγικά πρότυπα, βαθύριζη αύξηση, και αποτελεσματικότητα στη μεταφορά και αποθήκευση των μη δομικών υδατανθράκων (Papanastasis,
    1991).


Ο οικολογικός ρόλος των ΚΘΔ είναι σημαντικός καθώς (LeHouérou,1993):


Α) Ρυθμίζουν το κλίμα και αυξάνουν τη γονιμότητα και παραγωγικότητα των εδαφών
    . Οι ΚΘΔ ιδιαίτερα όταν εγκαθίστανται παράλληλα με τις χωροσταθμικές μπορούν να ρυθμίσουν το μικροκλίμα καθώς:


	μειώνουν την ταχύτητα του ανέμου και επομένως την εξατμισιδιαπνοή από τον όροφο των ποωδών φυτών και από το γυμνό έδαφος,
	μειώνουν τα μέγιστα των θερμοκρασιών περίπου κατά 2,5ºC στα μεσογειακά κλίματα,
	μειώνουν την κινητική ενέργεια των σταγόνων της βροχής καθώς και αυξάνουν την ανάσχεση της βροχής,
	μειώνουν την ηλιακή ακτινοβολία και τη ροή της ενέργειας κάτω από την κόμη τους,
	βελτιώνουν το υδατικό ισοζύγιο μεταξύ εδάφους-φυτών, λόγω συσσώρευσης οργανικής ουσίας και νιτρικών (από τις απεκκρίσεις των ζώων),,
	αυξάνουν τη γονιμότητα και παραγωγικότητα των εδαφών, και,
	επιμηκύνουν τη βλαστική περίοδο και τροποποιούν τη σύνθεση της ποώδους βλάστησης.







Πίνακας 2.2 Παραγωγή ξηράς ουσίας (kg/ha) μερικών ΚΘΔ (Tsiouvaras, 1993).







Πίνακας 2.3 Περιεχόμενη ακάθαρτη πρωτεΐνη (%) μερικών μεσογειακών ΚΘΔ σε τρία φαινολογικά στάδια (Nastis, 1993).



  Β. Ελέγχουν τη διάβρωση και την υδατοσυγκράτηση των εδαφών
    . Εκτός της μείωσης της κινητικής ενέργειας των σταγόνων της βροχής (που συνήθως αποτελούν γενεσιουργό αιτία της διάβρωσης των εδαφών), οι ΚΘΔ μπορούν να
    χρησιμοποιηθούν στον έλεγχο της διάβρωσης τόσο λόγω του νερού όσο και του ανέμου (αιολική διάβρωση). Η σημασία τους είναι ιδιαίτερα μεγάλη στην καταπολέμηση
    της επιφανειακής διάβρωσης των υποβαθμισμένων εδαφών (κυρίως αυτών που επικρατεί γύψος και αργιλάσβεστος, καθώς και σχιστολιθικών εδαφών ή εδαφών αυξημένης
    αλατότητας). 

Γ. Σταθεροποίηση αμμοθινών
    . Ιδιαίτερα χρήσιμα στην περίπτωση αυτή αποτελούν εξωτικά είδη (Acaciacyclops, A. cyanophylla, Atriplexcinerea
    , Myoporumserratum κ.λπ.).

Δ. Ανόρθωση και αποκατάσταση ερημοποιημένων εδαφών
    . Ερημοποιημένα εδάφη (κυρίως λόγω ανθρωπογενών αιτιών) μπορούν να ανορθωθούν με την εγκατάσταση ξηρανθεκτικών ΚΘΔ (Atriplexspp., Acacia
    spp., Parkinsoniaaculeata, κ.λπ.).

 Ε. Αποκατάσταση αλμυρών εδαφών
. Μερικοί ΚΘΔ μπορούν να χρησιμοποιηθούν για αυτό το σκοπό, ιδιαίτερα θάμνοι αλμυρών ελών (Atriplexhalimus, Haloxylonaphyllum,    Eleagnusangustifolia κ.λπ.).

ΣΤ. Διαχείριση άγρια ζωής και θηραματοπονία
    . Η εγκατάσταση φυτείας με ΚΘΔ συνήθως συνοδεύεται με αύξηση της ορνιθοπανίδας, στο βαθμό που η φυτεία προσφέρει καταφύγιο στα πουλιά. Το πληθυσμιακό
    μέγεθος της ορνιθοπανίδας και γενικά των θηραμάτων αυξάνει ακόμα περισσότερο στην περίπτωση που οι ΚΘΔ μπορούν να ικανοποιήσουν και τις τροφικές ανάγκες
    των ζώων.

Ζ. Βελτίωση του τοπίου και της αναψυχικής λειτουργίας
. Αρκετοί ΚΘΔ έχουν ιδιαίτερα μεγάλη αισθητική αξία και χρησιμοποιούνται για καλλωπιστικούς σκοπούς (Acaciapyracantha, A.     salicina, Coronillaglauca, κλπ).

Η. Παραγωγή εδώδιμων καρπών για κατανάλωση από τον άνθρωπο
    . Ως κλασικό παράδειγμα αυτής της λειτουργίας αναφέρονται διάφορα είδη κάκτων και η φραγκοσυκιά (Opuntiaficus-indica) τα οποία συμβάλλουν
    σημαντικά στην αύξηση του εισοδήματος των κατοίκων βορειο-Αφρικανικών χωρών.


 Θ. Παραγωγή μελιού και συντήρηση της μελισσοκομίας
    . Ως μελισσοκομικοί ΚΘΔ αναφέρονται οι Robiniapseudoacacia, Prosopisspp., Medicagoarborea, Parkinsoniaaculeata, κλπ.


I
    . Φυτοφράκτες και υλικά χωροθέτησης λιβαδιών και αγροτεμαχίων
. Μεταξύ των ΚΘΔ που χρησιμοποιούνται για αυτούς τους σκοπούς αναφέρονται τα Acaciakaroo, Opuntiaficus-indica,    Chamaecytisuspalmensis, Atriplexhalimus, Periplocalaevigata κ.λπ.


Παρά τις σημαντικές ωφέλειες, τόσο σε επίπεδο κτηνοτροφικής χρήσης όσο και σε περιβαλλοντικό, η χρήση των ΚΘΔ συνδέεται με προβλήματα, τα σημαντικότερα εκ των οποίων είναι (Papanastasis, 1993):




Α. Η υψηλή διακύμανση που παρουσιάζουν οι ρυθμοί αύξησης, και τα επίπεδα πρωτεΐνης τους
    . Τέτοιες περιπτώσεις αποτελούν το Quercuscoccifera και η Medicagoarborea. Επομένως, υπάρχει μεγάλη ανάγκη η γενετική επιλογή των ειδών
    και των ποικιλιών των ΚΘΔ να λαμβάνει υπόψη της τόσο τη βελτιστοποίηση των παραπάνω αγρονομικών χαρακτήρων όσο και τη διατήρηση της υψηλής
    προσαρμοστικότητάς τους σε ποικιλία κλιματεδαφικών περιβαλλόντων (αντοχή σε υψηλές και χαμηλές θερμοκρασίες, ασθένειες και έντονη βόσκηση).




Β. Η πεπτικότητά τους
    . Αν και τα επίπεδα πρωτεΐνης που αναφέρονται είναι μάλλον υψηλά η πεπτικότητα των περισσοτέρων ΚΘΔ είναι μάλλον χαμηλή, κυρίως λόγω των υψηλών επιπέδων
    λιγνίνης, και αλάτων, ενώ σημαντικά μεταλλικά στοιχεία (όπως Ca, P, Mg, Na, K, κ.λπ.) βρίσκονται είτε σε χαμηλά επίπεδα (χωρίς να
    ικανοποιούν τις ανάγκες των ζώων) είτε σε πολύ υψηλά (πάνω από τα επίπεδα τοξικότητας).




Γ. Το υψηλό κόστος εγκατάστασής τους
    . Το υψηλό αυτό κόστος συνδέεται με το κόστος εργασίας για την εγκατάσταση σχετικών φυτειών. Έτσι απαιτείται η εξεύρεση νέων φτηνών πρακτικών με μειωμένη
    ανθρώπινη εργασία, ώστε οι φυτείες ΚΘΔ να γίνουν ανταγωνιστικότερες των λειμώνων με ποώδη φυτά. Καθοριστικός παράγοντας στην επίλυση αυτού του προβλήματος
    αποτελεί ο σωστός καθορισμός του φυτευτικού συνδέσμου.



Δ. Η εφαρμογή του κατάλληλου συστήματος βόσκησης
    . Αυτό γιατί η διαχείριση των ΚΘΔ συνδέεται με παράγοντες όπως το φυτικό είδος (ή η ποικιλία), το είδος (ή η φυλή) των ζώων, καθώς και οι τοπικές
    περιβαλλοντικές και κοινωνικοοικονομικές συνθήκες.



 Ε. Έλλειψη τεχνικο-οικονομικών πληροφοριών
    . Παρά τα σαφή πλεονεκτήματα των ΚΘΔ ο περιβαλλοντικός τους ρόλος είναι δύσκολο να αποτιμηθεί με οικονομικούς όρους, με αποτέλεσμα να αδυνατεί η συνολική
    οικονομική αποτίμηση (προσδιορισμός κόστους – οφέλους) της εγκατάστασης φυτειών με ΚΘΔ.



 Τα περισσότερα από αυτά τα προβλήματα βρίσκονται σε κατεύθυνση επίλυσης, με αποτέλεσμα φυτείες με ΚΘΔ να αποτελούν σημαντική προοπτική ανάπτυξης της
    κτηνοτροφικής δραστηριότητας, ειδικά σε υποβαθμισμένες περιοχές της χώρας μας.
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Σχετικοί δικτυακοί τόποι


	Δικτυακός τόπος για τη φωτοσύνθεση 
		http://www.life.uiuc.edu/govindjee/photoweb/



	Δικτυακός τόπος για τα C3, C4, CAM φυτά 
		http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e24/24b.htm



	Δείκτες υδατικού stress  
		http://www.uswcl.ars.ag.gov/epd/remsen/irrweb/thindex.htm




	Δικτυακή βάση δεδομένων για το Δείκτη Φυλλικής Επιφάνειας σε παγκόσμιο επίπεδο 
		http://www-eosdis.ornl.gov/VEGETATION/lai_des.html



	Βιβλιογραφική βάση δεδομένων για την κατανομή των προϊόντων της φωτοσύνθεσης 
		http://dosel.botany.ufl.edu/ecologys99/bibex.html
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[1] Για τη συγγραφή του κεφαλαίου αυτού χρησιμοποιήθηκαν πληροφορίες σχετικές με την περιγραφή των ειδών από τους Παπαναστάση και Καραγιαννακίδου-Παπαδημητρίου
    (1983), Watson κ.ά (1988) και Κούκουρα (2003).


[2] Εξαίρεση αποτελεί το γνωστό μπαμπού το οποίο σε τροπικά κλίματα μπορεί να λάβει τη μορφή δένδρου.


[3] Για τη συγγραφή του κεφαλαίου αυτού χρησιμοποιήθηκαν πληροφορίες σχετικές με την περιγραφή των ειδών από τους Παπαναστάση (2002), και Κούκουρα (2003).


[4] Άλλες αξιόλογες οικογένειες της τάξης αναφέρονται οι Mimosaceae,Caesalpiniaceae, κ.λπ.
-->



Κριτήρια αξιολόγησης


Α. Δραστηριότητες διδακτικής ενότητας



	Περιγράψετε τις φαινοφάσεις ενός τυπικού ετήσιου C3 και ενός τυπικού πολυετούς C4 λιβαδικού φυτού. (200 λέξεις)

	Σε ξηροθερμικό ποολίβαδο της χαμηλής ζώνης ζητείται να γίνει βελτίωση της βλάστησης. Αναφέρατε τα κριτήρια επιλογής των ειδών που θα προτείνετε σε σχέση με την υδατική τους οικονομία. (200 λέξεις)

	Αναφέρατε περιπτώσεις φαινολογικής συμπληρωματικότητας σε διαφόρους τύπους λιβαδιών της χαμηλής ζώνης. (200 λέξεις)

	Ποιες οι συνέπειες για την αποτελεσματικότητα ροής ενέργειας σε λιβάδι με δείκτη φυλλικής επιφάνειας μικρότερο από 4. Ποιες οι συνέπειες όταν ο δείκτης λάβει τιμές μεγαλύτερες από 7. (200 λέξεις)

	Που αποδίδετε την ευρεία κυριαρχία των αγρωστωδών σε όλους σχεδόν τους κλιματικούς τύπους και εδάφη της χώρας μας. (300 λέξεις)

	Κατά κάποιους τα αγρωστώδη και τα ψυχανθή έχουν συμβάλλει σημαντικά στην εξέλιξη και πολιτισμό του ανθρώπου. Επιχειρηματολογήστε. (500 λέξεις)

	Για ποιους λόγους τα ψυχανθή δεν αποτελούν από μόνα τους ένα πλήρες σιτηρέσιο για τα ζώα; (200 λέξεις) 

	Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της χρήσης κτηνοτροφικών δένδρων και θάμνων (400 λέξεις)






Β. Ασκήσεις αυτοαξιολόγησης

	



	Η φαινοπλαστική προσαρμογή των ποωδών λιβαδικών φυτών είναι περιορισμένη.

	Σωστό
	Λάθος





	Ανάπτυξη και αύξηση φυτών είναι δύο έννοιες που ταυτίζονται.
 
	Σωστό
	Λάθος





		Η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι καθοριστικός παράγοντας για την έναρξη των ναρκών στα φυτά.
	Σωστό
	Λάθος




		Η φωτοσυνθετικά ενεργός ακτινοβολία PAR είναι υδροδυναμική παράμετρος. 
	Σωστό
	Λάθος





	Το Ψ στα φυτά παίρνει πάντα αρνητικές τιμές. 
	Σωστό
	Λάθος





	Στη φόβη ο κεντρικός άξονας της ταξιανθίας διακλαδίζεται. 
	Σωστό
	Λάθος






	Το ρίζωμα είναι τύπος ρίζας. 
	Σωστό
	Λάθος



 

	Το άνθος των ψυχανθών είναι προσαρμοσμένο στην επικονίαση από έντομα. 
	Σωστό
	Λάθος





	Η πασσαλώδης ρίζα των ψυχανθών προστατεύει από την επιφανειακή διάβρωση.
	Σωστό
	Λάθος




	Ένα από τα σημαντικά πλεονεκτήματα της βοσκήσιμης ύλης των κτηνοτροφικών δένδρων και θάμνων είναι η υψηλή πεπτικότητά τους. 
	Σωστό
	Λάθος









	Κατά τη διάρκεια ζωής τους όλα τα λιβαδικά φυτά διέρχονται τη φάση της ....................... και τη φάση της αναπαραγωγής.

	ανάπτυξης
	αύξησης





	Τα C4 φυτά επιτυγχάνουν υψηλότερες τιμές παραγωγικότητας έναντι των C3 λόγω αποτελεσματικότερης ...............του CO2.
 
	αναγωγής 
	οξείδωσης





		Για τιμές του δείκτη φυλλικής επιφάνειας μεγαλύτερες του .... τμήμα της φωτοσυνθετικής επιφάνειας του φυτοκαλύμματος σκιάζεται. 
	3
	7




	Η στοματική αγωγιμότητα των φυτών μετριέται συνήθως με ...............
	πορόμετρο
	αναλυτή αερίων





	Τα C4 φυτά παρουσιάζουν μία χαρακτηριστική ανατομική διαφοροποίηση που ονομάζεται σύνδρομο ............
	Kranz
	Benson





	Ο κατακείμενος,επίγειος βλαστός ονομάζεται ............
	αδέλφωμα
	στόλωνας






	Το ριζικό σύστημα των αγρωστωδών είναι ..............  
	θυσανωτό
	πασσαλώδες



 

	Το φύλλο στα ψυχανθή είναι ..............  
	απλό
	σύνθετο





	Η δέσμευση του Ν γίνεται στα ........... της ρίζας των ψυχανθών   
	φυμάτια
	γονοσωμάτια




	Οι κτηνοτροφικοί θάμνοι και δένδρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη στήριξη των ……...    
	φραγμάτων
	αμμοθινών
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