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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι γαιοσκώληκες αποτελούν εξαιρετικούς βιοδείκτες της σχετικής ποιότητας 

των εδαφών και ασκούν σηµαντικό ρόλο στην αξιολόγηση του επίγειου 

οικοτοξικολογικού κινδύνου. Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η επίδραση 4 

επιπέδων αργιλίου, στην εδαφική δράση και βιωσιµότητα των γαιοσκωλήκων 

του γένους Octodrillus complanatus. Οι γαιοσκώληκες παρέµειναν σε δοχεία που 

περιείχαν χώµα εµποτισµένο µε αλουµίνιο στο διάστηµα από τις 2-11-2009 

έως τις 22-12-2009. 

          Τα χαρακτηριστικά του εδάφους που µελετηθήκαν ήταν το pH, η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα, η Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων, το ανταλλάξιµο 

ασβέστιο, το ανταλλάξιµο αργίλιο, τα αµµωνιακά, τα νιτρικά και το ολικό 

άζωτο. Ακόµη προσδιορίστηκαν στους γαιοσκώληκες το ανταλλάξιµο αργίλιο, 

η πρωτεΐνη, το βάρος τους και η µεταβολή του και οι θέσεις των  

περιττωµάτων τους. 

          Από τα αποτελέσµατα προέκυψε ότι η διαθεσιµότητα του αργιλίου στο 

έδαφος και στους γαιοσκώληκες επηρεάστηκε από το εύρος του pH. Ακόµη η 

προσθήκη Αργιλίου στο έδαφος επηρέασε θετικά τη βιοσυσσώρευση Αργιλίου 

στους γαιοσκώληκες. Επίσης, παρατηρήθηκε αρνητική σχέση µεταξύ του pH 

µε το ανταλλάξιµο ασβέστιο, όπως επίσης σηµειώθηκε ότι το αλουµίνιο των 

γαιοσκωλήκων προκάλεσε µείωση του ποσοστού της πρωτεΐνης των 

γαιοσκωλήκων. Ακόµη παρατηρήθηκε θετική συσχέτιση µεταξύ του pH και 

του αργιλίου στο έδαφος. 

 ∆ιαπιστώθηκε ότι το Αργίλιο σε αυτές τις συγκεντρώσεις και στο 

διάστηµα των επτά εβδοµάδων δεν προκάλεσε θνησιµότητα στους 

γαιοσκώληκες. Ακόµη επιβεβαιώθηκε η δυνατότητα χρήσης των 

γαιοσκωλήκων Octodrillus complanatus ως  βιοδείκτες σχετικά µε τοξικότητας 

προκαλούµενη από βαρέα µέταλλα. 
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SUMMARY 

Earthworms are excellent bioindicators of the soil quality and they 

also play an important role in the evaluation of the ecotoxicological risk. In 

this present dissertation the effect of four concentrations of Aluminum was 

studied on the territorial action and the viability of the earthworms of the 

genus Octodrillus complanatus. Earthworms remained in containers with soil 

soaked with aluminium from 02-11-09 until 22-12-09. 

 The characteristics of the soil that were determined were the 

following: pH, electrical conductivity, Cation Exchange Capacity, 

exchangeable calcium, ammonium, nitrates and total nitrogen. Also in 

earthworms were defined the exchangeable aluminium, protein, weight and 

the positions of the earthworms’ castings. 

 The results showed that aluminium availability in the soil and on the 

earthworms was influenced by Ph. Furthermore the addition of aluminium 

in the soil affected positively the bioaccumulation of aluminium on 

earthworms. Additionally, a negative correlation between ph and 

exchangeable calcium was observed. Also aluminium caused reduced 

percentage of the earthworm’s protein. A positive correlation between ph 

and soil aluminium was observed. 

 It was found that aluminium in these concentrations and in the 

period of seven weeks did not cause mortality. The use of Octodrillus 

complanatus earthworms as bioindicator of toxicity caused by heavy metals 

was also confirmed. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. ΓΑΙΟΣΚΩΛΗΚΕΣ 

Οι γαιοσκώληκες ανήκουν στην τάξη Oligochaeta, η οποία 

περιλαµβάνει πάνω από 8.000 είδη σε περίπου 800 γένη. Βρίσκονται σε όλο 

τον κόσµο σε φυσικά οικοσυστήµατα, λειµώνες καθώς και σε 

αγροοικοσυστήµατα (Edwards, 2004). Ταξινοµούνται στο φύλο Annelida, που 

προέρχεται από την λατινική λέξη Anellus που σηµαίνει µικρά δαχτυλίδια. 

Όπως υπονοεί και η ονοµασία το σώµα του γαιοσκώληκα είναι φτιαγµένο από 

µικρά δαχτυλίδια, γνωστό ως δακτυλιόσωµα 

(www.vermiculture.wordpress.com/2008/11/13/earthworm-anatomyie-erdwurm/). Οι 

γαιοσκώληκες απαντώνται στις περισσότερες περιοχές του κόσµου, εκτός 

εκείνων µε ακραία κλίµατα, όπως η έρηµος ή περιοχές που είναι µονίµως κάτω 

από χιόνι και πάγο (Edwards, 2004). Στην Ελλάδα έχουν βρεθεί  µέχρι 

σήµερα περισσότερα από 80 είδη  ( Βαβουλίδου  Ε., αδηµοσίευτα στοιχεία) 

Η δραστηριότητα των γαιοσκωλήκων διαφέρει πολύ µεταξύ των εποχών σε 

περιοχές µε εύκρατο κλίµα, όπου οι γαιοσκώληκες είναι δραστήριοι κυρίως την 

άνοιξη και το φθινόπωρο. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα διεισδύουν στο χώµα 

διότι εκεί είναι πολύ καλύτερα προστατευµένοι από τις ακραίες χαµηλές 

θερµοκρασίες. Επίσης σε περιόδους ξηρού καλοκαιριού εισχωρούν βαθιά στο 

έδαφος και συχνά κατασκευάζουν στοές υπενδεδυµένες µε βλέννα µέσα στις 

οποίες οι γαιοσκώληκες παραµένουν κουλουριασµένοι έως ότου οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες γίνουν πάλι ευνοϊκές. Παρόλο που τα κουκούλια των 

γαιοσκωλήκων παράγονται καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου, συχνά η 

παραγωγή τους είναι εποχιακή. Σε εύκρατες περιοχές, η µεγαλύτερη παραγωγή 

κουκουλιών πραγµατοποιείται την άνοιξη ή νωρίς το καλοκαίρι, µε µια 

µικρότερη το φθινόπωρο. Ο αριθµός των κουκουλιών έχει εύρος 1 – 20 ανά 

ζευγάρωµα, ανάλογα µε το είδος (Edwards, 2004). 
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Οι γαιοσκώληκες χάνουν υγρασία µέσω της εφυµενίδας τους, για τον λόγο 

αυτό είναι πολύ εξαρτηµένοι από την εδαφική υγρασία και οι δραστηριότητές 

τους είναι στενά συνδεδεµένες µε την βροχόπτωση. Όµως σε περιόδους 

έντονης βροχόπτωσης, κάποια είδη εξέρχονται από τις στοές τους και συχνά 

ανευρίσκονται στην επιφάνεια του εδάφους σε µεγάλους πληθυσµούς, όπου και 

πιθανότατα πεθαίνουν. Πολλά είδη δεν επιβιώνουν κάτω από τους 0°C και 

πολλά είδη δεν επιβιώνουν στους 30 µε 35°C (Edwards, 1983). 

Το µέγεθός τους ποικίλει από µερικά χιλιοστά έως 2 µέτρα σε µήκος, 

από 10 χιλιοστόγραµµα έως σχεδόν 1 κιλό σε βάρος και έως τα 40 χιλιοστά σε 

διάµετρο. Οι µεγαλύτεροι γαιοσκώληκες βρίσκονται συνήθως σε νότιες 

περιοχές όπως η Ν. Αµερική, Αυστραλία, Ν. Ζηλανδία και η Ν. Αφρική 

(Edwards, 2004). 

Οι πληθυσµοί των γαιοσκωλήκων ποικίλουν πολύ σε σχέση µε τη 

βιοµάζα και την ποικιλοµορφία. Το µέγεθος του πληθυσµού εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες όπως ο τύπος του εδάφους, το pH, η ικανότητα του 

εδάφους να συγκρατεί υγρασία, η βροχόπτωση, η θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος και το πιο σηµαντικό από όλα, η διαθεσιµότητα της οργανικής 

ουσίας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ της 

οργανικής ουσίας και των µικροοργανισµών προσφέρουν τροφή στους 

γαιοσκώληκες (Edwards, 2004). 

 

  1.1.1Μορφολογικά χαρακτηριστικά των γαιοσκωλήκων 

Το σώµα των γαιοσκωλήκων δεν έχει αναπνευστικό σύστηµα και η 

ανταλλαγή των αερίων γίνεται µέσω της εφυµενίδας του υγρού σώµατος. Η 

πρόσληψη του οξυγόνου γίνεται από την αιµογλοβίνη του πλάσµατος του 

αίµατος. Η αιµογλοβίνη διαπερνά τα τριχοειδή αιµοφόρα αγγεία που είναι 

πολυάριθµα και την εφυµενίδα και έτσι το οξυγόνο εξέρχεται προς το 
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περιβάλλον. Το σώµα τους στερείται σκελετού και έχει ένα εξωτερικό στρώµα 

κυκλικών µυών και ένα εσωτερικό στρώµα επιµηκών µυών. 

 

 

Εικόνα 1 Απεικόνιση του πεπτικού σωλήνα 

Πηγή: (www.ed101.bu.edu/StudentDoc/current/ED101sp09/eflukes/) 

 

� Πε̟τικό - Α̟εκκριτικό σύστηµα 

Το απεκκριτικό σύστηµα αποτελείται από τα νεφρίδια που είναι τα κύρια 

όργανα της αζωτούχας απέκκρισης στα Ολιγόχαιτα. Ο πεπτικός σωλήνας των 

γαιοσκωλήκων είναι ένας σωλήνας που εκτείνεται από το στόµα έως τον 

πρωκτό και διαφοροποιείται στη στοµατική κοιλότητα, τον φάρυγγα, τον 

οισοφάγο, τον στόµαχο, τον πρόλοβο και το έντερο. Ο φάρυγγας που συνήθως 

δε διαφοροποιείται από τη στοµατική κοιλότητα, εκτείνεται προς τα πίσω έως 

το έκτο µεταµερές. Οι γαιοσκώληκες χρησιµοποιούν τον φάρυγγα ως αντλία 

αναρρόφησης έτσι ώστε µε τις µυϊκές συσπάσεις των τοιχωµάτων του φάρυγγα 

να τραβούν σωµατίδια µέσα από το στόµα τους. Στο έντερο λαµβάνει µέρος 
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το µεγαλύτερο µέρος της πέψης και απορρόφησης της τροφής. Το έντερο έχει 

δύο µυώδη στρώµατα, ένα εσωτερικό κυκλικό και εξωτερικό επιµήκες. 

 

� Νευρικό σύστηµα 

Όσον αφορά το νευρικό σύστηµα αποτελείται από εγκεφαλικά γάγγλια τα 

οποία αποτελούν τον ‘εγκέφαλο’ του ζώου, ενώ περιβάλλονται από παχύ 

στρώµα κολλαγόνου και µυς. Το νευρικό σχοινίο εκτείνεται έως το τέλος του 

σώµατος του ζώου και νευρώνει όλο το σώµα του  (Edwards & Bohlen, 1996). 

 

� Σωµατικό ̟ερίβληµα 

Τούτο αποτελείται από µια εξωτερική στοιβάδα, την επιδερµίδα, ένα στρώµα 

νευρικών κυττάρων, κυκλικά και επιµήκη στρώµατα µυών και τέλος το 

περιτόναιο που διαχωρίζει το σωµατικό περίβληµα από το coelom (Edwards 

& Bohlen, 1996). 

 

� Ανα̟αραγωγικό σύστηµα 

Οι γαιοσκώληκες είναι ερµαφρόδιτοι, το οποίο σηµαίνει ότι φέρουν τόσο 

θηλυκά όσο και αρσενικά χαρακτηριστικά. Τα όργανα αναπαραγωγής είναι το 

επίσαγµα και τα ηβικά φύµατα (Edwards, 1988; Reynolods, 1977). Τα 

περισσότερα είδη των Lumbricidae έχουν δύο ζεύγη όρχεων (ολοανδρικά) µε 

εξαίρεση κάποια είδη που έχουν ένα µόνο ζεύγος (µεροανδρικά). Οι όρχεις 

των γαιοσκωλήκων είναι λοβοειδή όργανα (Edwards & Bohlen, 1996). ∆ύο 

γαιοσκώληκες ζευγαρώνουν ακουµπώντας τα επισαγµατά τους, ανταλλάσοντας 

σπέρµα και µετά χωρίζουν. Το σπέρµα που δέχονται οι γαιοσκώληκες 

αποθηκεύεται προσωρινά στους λεγόµενους σπερµατοθηκικούς πόρους ενώ το 

επίσαγµα εκκρίνει ένα βλεννώδες κουκούλι (http://kentsimmons.uwinnipeg.ca). 
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Εικόνα 2 Σύζευξη γαιοσκωλήκων   (Αρχείο Ε.Βαβουλίδου ) 

 

 

Εικόνα 3 Σύζευξη γαιοσκωλήκων 

Πηγή: www.kentsimmons.uwinnipeg.ca/16cm05/16labman05/lb6pg5.htm 

Η σύζευξη γίνεται  πολλές φορές το χρόνο , συνήθως σε  υγρές και σχετικά 

θερµές εποχές του έτους κοντά  στην  επιφάνεια του εδάφους  ή και  µέσα σε 

αυτό   και διαρκεί   από   λίγα λεπτά  (30`)  έως 5 ώρες . Σε ορισµένες 

περιπτώσεις ορισµένα είδη αναπαράγονται  και  χωρίς να έχει προηγηθεί 

σύζευξη   µε  αυτογονιµοποίηση  ή  παρθενογέννηση. Τα ωάρια και τα 
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σπέρµατα εναποτίθενται εντός  µιας  κάψας (βοµβύκιο), όπου γίνεται και η 

γονιµοποίηση ενός ή περισσοτέρων ωαρίων  ενώ  ένα πρωτεϊνούχο υλικό 

αποτελεί την τροφή των παραγόµενων εµβρύων. Σε κάθε βοµβύκιο µπορεί   να   

υπάρχουν   έως και  20 αυγά  αλλά  δεν  εκκολάπτονται όλα.   

 

 

Εικόνα 4 Βοµβύκια (Cocoons) (Αρχείο Ε.Βαβουλίδου ) 

 

�  Κυκλοφορικό σύστηµα 

Οι γαιοσκώληκες έχουν κλειστό κυκλοφορικό σύστηµα αν και δεν είναι δυνατό 

να διαχωρίσουµε αρτηρίες και φλέβες. Αντιθέτως υπάρχει ένα σύστηµα 

αποτελούµενο από αγγεία τα οποία διανέµουν το αίµα στις διάφορες 

κατευθύνσεις. Υπάρχουν 3 κύρια αιµοφόρα αγγεία, ένα ραχιαίο ( Dorsal 

Vessel) και δύο κοιλιακά (Ventral Vessel), τα οποία εκτείνονται σε όλο 

περίπου το µήκος του σώµατος (Edwards & Bohlen, 1996). 

� Χρωµατισµός 

Το χρώµα των γαιοσκωλήκων εξαρτάται αποκλειστικά από την παρουσία ή 

απουσία της χρωστικής, που είναι είτε στη µορφή κόκκων ή µέσω της χρώσης 
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των κυττάρων στο υποδόριο στρώµα των µυών. Οι χρωστικές είναι συνήθως 

πορφυρίνες (Edwards & Bohlen, 1996). 

 

Εικόνα 5Ανατοµία σώµατος γαιοσκώληκα  

Πηγή: (www.hubpages.com/hub/EarthwormAfraidSalts/) 
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Εικόνα 6 Απεικόνιση του σώµατος του γαιοσκώληκα 

Πηγή: (www.vermiculture.wordpress.com/2008/11/13/earthworm-anatomyie-erdwurm/ 

 

1.1.2 Εµφάνιση και εξά̟λωση των γαιοσκωλήκων 

Η οικογένεια των γαιοσκωλήκων που είναι η πιο σηµαντική στη 

βελτίωση των γεωργικών εδαφών είναι η Lumbricidae και περιλαµβάνει τα γένη 

Lumbricus, Aporrectodea καθώς και πολλά άλλα. Τα Lumbricids 

προέρχονται από την Ευρώπη και έχουν µεταφερθεί µέσω ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων σε πολλά µέρη του κόσµου. Οι Η.Π.Α. έχει µόνο ένα ή δύο 

γνωστά ιθαγενή είδη των Lumbricids. Τα άλλα είδη εισήλθαν στη χώρα αυτή 

από µετανάστες, πιθανόν µέσα σε γλάστρες και µετά διανεµήθηκαν µέσα από 

ποτάµια.  

Γενικά τα Lumbricids είναι πιο κοινά στο βόριο και ανατολικό παρά στο ξηρό 

νότιο και δυτικό κοµµάτι των Η.Π.Α. Συνήθως βρίσκονται σε αφθονία σε 

αργιλοπηλώδη και ακόµα σε ιλυώδη εδάφη. Αντίθετα σε αµµώδη και πηλώδη 

εδάφη δεν είναι τόσο συχνή η εµφάνιση τους. Ακόµη έχουµε µεγάλους 

πληθυσµούς σε αρδευόµενα εδάφη. Οι πληθυσµοί των γαιοσκωλήκων 

αυξάνονται όσο αυξάνεται το επίπεδο της οργανικής ουσίας του εδάφους ενώ 

αντίθετα µειώνονται µε το όργωµα και εφαρµογή χηµικών 

(www.hubpages.com/hub/EarthwormAfraidSalts). 

 

   1.1.3 Ε̟ίδραση των γαιοσκωλήκων ̟άνω στην εδαφική γονιµότητα 

Όπως παρατήρησε πρώτος ο Αριστοτέλης και στη συνέχεια ο ∆αρβίνος, 

οι γαιοσκώληκες µετακινούν µεγάλες ποσότητες εδάφους από τα βαθύτερα 

εδαφικά στρώµατα στα επιφανειακά. Οι ποσότητες που µετακινούνται κατ’ 

αυτόν τον τρόπο ποικίλουν από 2 έως 250 τόνους ανά εκτάριο ετησίως. Αυτό 
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ισοδυναµεί µε την προσθήκη στρώµατος εδάφους βάρους που κυµαίνεται 

µεταξύ 1 χιλιοστού και 5 εκατοστών πάχους στην επιφάνεια κάθε χρόνο, 

δηµιουργώντας ένα στρώµα χωρίς πέτρες στην εδαφική επιφάνεια. Σε εύκρατα 

κλίµατα, τα ανώτερα 15 εκατοστά µπορούν να αναστραφούν κάθε 10 µε 20 

χρόνια (Edwards & Bohlen, 1996). Η µεγαλύτερη αναστροφή από 

γαιοσκώληκες έχουν αναφερθεί σε τροπικά αγρό-οικοσυστήµατα (Lavelle et al., 

1999). 

Οι γαιοσκώληκες αντιπροσωπεύουν το κύριο τµήµα της βιοµάζας της 

πανίδας που συναντάται στο έδαφος των οικοσυστηµάτων και ενεργούν ως 

βασικά είδη στην αποσύνθεση και στον κύκλο των θρεπτικών στοιχείων 

(Edwards, 1998). Κάποια υπολείµµατα φυτών και ζωών αποσυντίθεται 

γρήγορα από µικροοργανισµούς, αλλά το µεγαλύτερο ποσοστό της οργανικής 

ουσίας, ιδίως τα σκληρότερα φύλλα, οι ανθήρες και οι ρίζες διασπώνται πιο 

εύκολα αφού φαγωθούν από ασπόνδυλα που κατοικούν στο έδαφος. Οι 

γαιοσκώληκες είναι πιθανότατα τα σηµαντικότερα ασπόνδυλα σε διάφορα 

εδάφη σε αυτό το πρωταρχικό στάδιο της ανακύκλωσης της οργανικής ουσίας. 

Η οργανική ουσία που περνά µέσα από το έντερο των γαιοσκωλήκων και 

εναποτίθεται στις στοές του εντέρου τους θα διασπαστεί σε µικρότερα 

κοµµάτια έτσι ώστε µια µεγάλη επιφάνεια να είναι εκτεθειµένη στη µικροβιακή 

δράση. Τα κόπρανα των γαιοσκωλήκων είναι συνήθως πλούσια σε θρεπτικά 

στοιχεία όπως ο άνθρακας, το άζωτο και ο φώσφορος (Scheu, 1987; Aira et al., 

203). Οι µικροβιακοί πληθυσµοί των κοπράνων και των στοών που 

δηµιουργούν οι γαιοσκώληκες διαφέρουν πολύ από τους αντίστοιχους 

µικροβιακούς πληθυσµούς εδαφών που στερούνται γαιοσκωλήκων (Sampedro 

& Whalen, 2007; Tiunov & Scheu, 1999, 2000). Εδάφη µε λίγους ή καθόλου 

γαιοσκώληκες συχνά σχηµατίζουν ένα στρώµα µη αποσυντεθειµένων 

υπολειµµάτων και οργανικής ουσίας στο ανώτερο επιφανειακό στρώµα, που 

ξεχωρίζει από το βαθύτερο έδαφος ορυκτών µε ένα ευκρινές όριο. Αυτά τα 

εδάφη είναι γνωστά ως στείρα. Οι γαιοσκώληκες µπορούν να µετατρέψουν 
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γρήγορα τα στείρα εδάφη σε γόνιµα αφού αποικίσουν σε µια θέση όπου 

προηγουµένως δεν υπήρχαν γαιοσκώληκες (Edwards & Bohlen, 1996). Το 

ποσοστό της αποσύνθεσης εξαρτάται επίσης από τον τύπο των υπολειµµάτων,  

µε αποτέλεσµα τα φύλλα της οξιάς να αποδοµούνται πιο γρήγορα από τα 

φύλλα της δρυός (Edwards & Bohlen, 1996). 

Η δραστηριότητα των γαιοσκωλήκων αυξάνει τόσο το πορώδες όσο και 

τον όγκο του αέρα στο έδαφος (Wolly, 1890; Hopp, 1974; Edwards & Lofty, 

1977). Οι στοές που δηµιουργούν οι γαιοσκώληκες είναι σηµαντικές στην 

βελτίωση της εδαφικής αποστράγγισης. Οι στοές και οι πόροι επίσης αυξάνουν 

το ποσοστό διείσδυσης των ριζών (Slater & Hopp, 1947; Teotia et al., 1950; 

Carter et al., 1982). Ακόµη, η δραστηριότητα των γαιοσκωλήκων συµβάλλει 

σηµαντικά στον αερισµό του εδάφους ιδίως στα βαριά εδάφη, (Stockli, 1928; 

Kretzschmar, 1978) µέσω της δηµιουργίας καναλιών, που επιτρέπουν στον 

αέρα να διεισδύει στα βαθύτερα στρώµατα, ελαχιστοποιώντας την παρουσία 

των αναερόβιων στρωµάτων  (Edwards 2004).   

Η συγκέντρωση των µετάλλων στο σώµα των γαιοσκωλήκων, εξαρτάται 

από την αλληλεπίδραση αυτών των µεγάλων σε µέγεθος ζώων µε τις τοπικές 

εδαφολογικές συνθήκες (John E. et al, 1990). Επιπλέον, το pΗ του εδάφους  

καθώς και άλλα εδαφικά χαρακτηριστικά µε σηµαντικότερο την οργανική ύλη, 

επηρεάζουν την τοξικότητα των βαρέων µετάλλων (Reinecke A.J. & Reinecke 

A.S. et al, 1996). 

Καθώς οι γαιοσκώληκες τρέφονται, το ποσοστό Άνθρακα : Αζώτου 

στην οργανική ουσία µειώνεται σταδιακά. Ακόµη, το περισσότερο µέρος του 

αζώτου µετατρέπεται σε αµµωνιακά ή νιτρικά. Ταυτόχρονα, άλλα θρεπτικά 

στοιχεία όπως ο φώσφορος και το κάλιο µετατρέπονται σε µορφές πιο 

αφοµοιώσιµες από τα φυτά. Εδάφη που έχουν φτωχούς σε γαιοσκώληκες 

πληθυσµούς, συχνά σχηµατίζουν µια δοµή µε ένα στρώµα αποσυντεθηµένης 

οργανικής ουσίας στο επιφανειακό στρώµα (Kubiena, 1953). 
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Οι γαιοσκώληκες είναι σηµαντικότατοι απόδοµητές της νεκρής και 

αποσυντιθέµενης οργανικής ύλης και διατρέφονται από βακτήρια και µύκητες 

που βρίσκονται πάνω σε αυτές τις επιφάνειες. Κατακερµατίζουν την οργανική 

ουσία και συµβάλλουν µέγιστα στην ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων που 

αυτή περιέχει. Ακόµη µεταβάλλουν δραµατικά την εδαφική δοµή, την κίνηση 

του νερού, την ανάπτυξη των φυτών και την απορρόφηση των θρεπτικών 

στοιχείων. Η παρουσία τους σε ένα έδαφος είναι ένδειξη ενός υγιούς 

συστήµατος. Γενικά εκτελούν διάφορες ευεργετικές λειτουργίες στα εδάφη. 

Οι γαιοσκώληκες παίζουν σηµαντικό ρόλο στον σχηµατισµό και τη 

διαµόρφωση της “αρχιτεκτονικής” του εδαφικού συστήµατος, κυρίως µέσα 

από τις δραστηριότητες τους όπου καταναλώνουν οργανική ουσία, 

θρυµµατίζοντας την και αναµειγνύοντας την στενά µε εδαφικά στοιχεία, 

επιτρέποντας έτσι την γρήγορη αποδόµηση της (Lavelle, 1988). Οι 

γαιοσκώληκες καθώς τρέφονται, προωθούν τη µικροβιακή δραστηριότητα 

(Edwards, 2004).   

Κατά το πλείστον τρέφονται µε οργανικά υπολείµµατα - ιστούς φυτικής ή και 

ζωικής προέλευσης (φύλλα, νεκρές ρίζες, σπόρια, ζύµες, βακτηρίδια, µύκητες, 

πρωτόζωα, ακάρεα, κολλέµβολα κλπ) και ότι άλλο βρίσκεται µέσα στο χώµα 

στο οποίο ζουν. 

 

1.1.4 Ε̟ίδραση των ̟εριβαλλοντικών ̟αραγόντων ̟άνω στους 

γαιοσκώληκες 

Υγρασία 

Το 75 – 90% του σωµατικού βάρους των γαιοσκωλήκων αποτελείται 

από νερό (Grant, 1955a), οπότε η αποφυγή της απώλειας του νερού είναι ο 

σηµαντικότερος παράγοντας στην επιβίωση των γαιοσκωλήκων. Ωστόσο, οι 

γαιοσκώληκες έχουν αξιοσηµείωτη ικανότητα να επιβιώνουν σε δυσµενείς 
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συνθήκες υγρασίας, είτε µε το να κινούνται σε περιοχές µε µεγαλύτερη υγρασία 

είτε µέσω της καλοκαιρινής διάπαυσης. Αν δε µπορούν να αποφύγουν τα ξηρά 

εδάφη µπορούν να επιβιώσουν, καταναλώνοντας ένα µεγάλο µέρος της 

σωµατικής τους υγρασίας. Τα Lumbricus terestris µπορούν να χάσουν το 70% 

του συνολικού σωµατικού νερού και παρόλα αυτά να επιβιώσουν (Roots, 

1956). Η δραστηριότητα των γαιοσκωλήκων εξαρτάται από την επαρκή 

εδαφική υγρασία, όµως δεν έχουν όλα τα είδη τις ίδιες ανάγκες σε υγρασία 

(Edwards & Bohlen, 1996). 

 

Θερµοκρασία 

Η δραστηριότητα, ο µεταβολισµός, η ανάπτυξη, η αναπνοή και η 

αναπαραγωγή των γαιοσκωλήκων είναι διεργασίες που επηρεάζονται σε µεγάλο 

βαθµό από την θερµοκρασία. Η  θερµοκρασία και η υγρασία είναι συνήθως 

αντιστρόφως συνδεδεµένες και οι υψηλές επιφανειακές θερµοκρασίες µαζί µε 

ξηρά εδάφη είναι συνθήκες πολύ πιο περιοριστικές για τους γαιοσκώληκες απ’ 

ότι είναι οι χαµηλές θερµοκρασίες και τα κορεσµένα εδάφη (Nordström & 

Rundgren, 1974). Η γονιµότητα και η  διάρκεια της επώασης των 

γαιοσκωλήλων επηρεάζονται πολύ από τις διάφορες θερµοκρασίες.  

Οι ανώτερες θερµοκρασίες στις οποίες παρατηρείται θνησιµότητα στους  

γαιοσκώληκες είναι χαµηλότερες από τις αντίστοιχες άλλων ασπόνδυλων. Οι 

χαµηλότερες θερµοκρασίες στις οποίες σηµειώνεται θνησιµότητα στους 

γαιοσκώληκες στα εύκρατη κλίµατα είναι κοντά στο σηµείο πηξεώς. Τα 

κουκούλια των γαιοσκωλήκων έχει παρατηρηθεί ότι δεν είναι ανεκτικά στον 

παγετό (Edwards & Bohlen, 1996). 

Αξίζει να αναφερθεί ότι πέραν των περιβαλλοντικών παραγόντων, οι 

πληθυσµοί των γαιοσκωλήκων επηρεάζονται και από άλλους παράγοντες που 

σχετίζονται µε την καλλιέργεια της γης. Οι πληθυσµοί τους µειώνονται 
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δραστικά από την εντατική καλλιέργεια στις καλλιεργούµενες περιοχές 

(Vavoulidou et al., 1999; Curry et al., 2000). Επίσης επηρεάζονται άµεσα από 

τον τύπο και τη συχνότητα εφαρµογής ζιζανιοκτόνων (Edwards & Bohlen, 

1992; Bilalis et al., 2001; Vavoulidou et. al., 2008). 

 

 1.1.5 Οι γαιοσκώληκες ως βιοδείκτες 

Το ενδιαφέρον για κατανόηση της επίδρασης των τοξικών και 

επικίνδυνων µετάλλων στο εδαφικό περιβάλλον έχει αυξηθεί τα τελευταία 

χρόνια και γίνονται ολοένα και περισσότερες προσπάθειες για την ανεύρεση 

µεθόδων αξιολόγησης αυτών των περιβαλλοντικών επιδράσεων. Οι πιο 

πρόσφατες µέθοδοι της περιβαλλοντικής αξιολόγησης των χηµικών στοχεύουν 

κυρίως στην ανθρώπινη υγεία (Callahan, 1988). Υπάρχει εξίσου µεγάλη ανάγκη 

να εκτιµηθούν οι µακροπρόθεσµες επιδράσεις των χηµικών στοιχείων πάνω 

στο επίγειο περιβάλλον καθώς και οι δυναµικές τους διεργασίες (Edwards & 

Bohlen, 1996). Ως τοξικό χηµικό ή ρυπαντής µπορεί να προσδιοριστεί µια 

ουσία που έχει επιβλαβή επίδραση πάνω σε οργανισµούς και που µπορεί να 

εισαχθεί στο περιβάλλον από ανθρώπινη δραστηριότητα (Moriarty, 1983). Οι 

επιδράσεις των ρυπαντών πάνω στο περιβάλλον επειδή είναι δύσκολο να 

αναλυθούν σε γενικούς όρους, συχνά αξιολογούνται διαµέσου της ξεχωριστής 

επίδρασης τους σε κάποιους οργανισµούς. Η σοβαρότητα των επιδράσεων σε 

συγκεκριµένους οργανισµούς εξαρτάται από την δόση, την τυποποίηση, τον 

τρόπο µε τον οποίο δηµιουργείται το περιβαλλοντικό διαµέρισµα, και τη 

σηµασία των οργανισµών-µαρτύρων (Edwards & Bohlen 1996). 

Οι γαιοσκώληκες είναι σηµαντικοί οργανισµοί όσον αφορά τη 

λειτουργικότητα του εδάφους (Brown et al., 2000; Lavelle & Spain, 2001) και 

κατά συνέπεια παίζουν ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στην αξιολόγηση του επίγειου 

οικοτοξικολογικού κινδύνου (Sheppard et al., 1997; Weeks et al., 2004). Έχει 

προταθεί ότι οι γαιοσκώληκες είναι εξαιρετικοί βιοδείκτες της σχετικής υγείας 
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των εδαφικών οικοσυστηµάτων (Kuhle, 1983). Αυτό επιβεβαιώνεται από το 

γεγονός ότι οι γαιοσκώληκες κατέχουν όλα τα χαρακτηριστικά που χρειάζονται 

τα ζώα που χρησιµοποιούνται ως εδαφικοί βιοδείκτες οικοσυστηµάτων καθότι 

είναι µεγάλα, πολυάριθµα, εύκολα στη δειγµατοληψία και εύκολα 

ταυτοποιήσιµα. Επίσης είναι ευρέως διαδεδοµένα και βρίσκονται σε πλήρη 

επαφή µε το υπόστρωµα στο οποίο ζουν και καταναλώνουν µεγάλες ποσότητες 

του (Morgan et al., 1986).  

Οι γαιοσκώληκες όχι µόνο θανατώνονται από τοξικά χηµικά, αλλά 

επηρεάζονται και οι ρυθµοί ανάπτυξης, αναπαραγωγής και συµπεριφοράς τους. 

Περαιτέρω συσσωρεύουν κάποια χηµικά στους ιστούς τους σε επίπεδα 

υψηλότερα από τα αντίστοιχα του µέσου στο οποίο ζούνε. Με αυτόν τον 

τρόπο, χαµηλές ποσότητες ρύπανσης του εδάφους µπορούν να εντοπιστούν 

µέσα από την περιοδική παρακολούθηση των γαιοσκωλήκων και  των χηµικών 

καταλοίπων που περιέχουν. Οι αναλύσεις των ιστών των γαιοσκωλήκων 

µπορούν να προσφέρουν ένα εξαίρετο ευρετήριο της βιοδιαθεσιµότητας των 

βαρέων µετάλλων στα εδάφη (Helmke et al., 1979).  

Οι γαιοσκώληκες έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί παλαιότερα σε πείραµα 

και ως βιοδείκτες σε εδάφη µολυσµένα µε ραδιενέργεια (Krivolutsky et al., 

1982). Κάποια επίπεδα ραδιενέργειας ήταν τοξικά και κάποια επηρέασαν την 

αναπαραγωγή των γαιοσκωλήκων και προκάλεσαν αλλαγές στο επιθήλιο του 

τοµάχου (Edwards & Bohlen 1996). 

Οι γαιοσκώληκες αποτελούν δείκτη ποιότητας των εδαφών για τη 

Βιολογική Γεωργία. Οι πληθυσµοί των γαιοσκωλήκων εξαιτίας της βιολογίας 

των γαιοσκωλήκων µπορούν να χρησιµεύσουν ως δείκτες της δοµής, του 

µικροκλίµατος, της θρεπτικής και τοξικής κατάστασης του εδάφους (Bilalis et 

al., 2009).  Οι πληθυσµοί των γαιοσκωλήκων µπορούν να επηρεάσουν την 

εδαφική δοµή (Langmaack et al., 1999) και την εδαφική γονιµότητα, ιδίως το 

πορώδες, τη διήθηση του νερού καθώς και τη διείσδυση των ριζών σε 
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συµπιεσµένα εδάφη. Οι βιολογικές δραστηριότητες των γαιοσκωλήκων ιδίως 

σε βαθιά εδαφικά στρώµατα αναµένεται να αυξήσουν τα διαθέσιµα στα φυτά 

θρεπτικά στοιχεία όπως ο φώσφορος και το άζωτο στη ριζόσφαιρα (Sulber et 

al., 1997; Schmidt & Curry, 1999; Curry et al., 2000). 
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1.2 Ο Γαιοσκώληκας OCTODRILUS COMPLANATUS 

 

Ο γαιοσκώληκας Octodrillus complanatus, ανήκει στο φύλο Annelida, στην 

οικογένεια Lumbricidae. Είναι µεσογειακό είδος και παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον καθώς απαντάται στον ελλαδικό χώρο. Ανήκει στους 

µεγαλόσωµους δακτυλιοσκώληκες και το µήκος του κυµαίνεται από 8 έως 18 

εκατοστά του µέτρου. Έχουν βρεθεί αρκετά δείγµατα, που ξεπερνούν τα 20 

εκατοστά του µέτρου. Το πάχος του κυµαίνεται από 9-11 χιλιοστά.  Το είδος 

αυτό ανήκει στα ονοµαζόµενα ανερχόµενα είδη που ζουν µέσα στο έδαφος και 

εξέρχονται στην επιφάνεια µόνο για να τραφούν µε φυτικά υπολείµµατα την 

περίοδο της νύχτας. Ο γαιοσκώληκας αυτός έχει µεγάλη ευχέρεια στην  

διείσδυση στο έδαφος και ανοίγει  κάθετες βαθιές στοές. Έχει καλή  ικανότητα 

αναπαραγωγής και  σε ορισµένες  περιπτώσεις  έχει υποχρεωτική  διάπαυση 

(χαµηλούς  ρυθµούς δράσης  λόγω έλλειψης υγρασίας και  υψηλής 

θερµοκρασίας). Εµφανίζεται κυρίως σε ανόργανα εδάφη κάτω από δενδρώδεις 

πολυετείς καλλιέργειες, επιβιώνει σε άριστη θερµοκρασία 10- 13˚C, pH 

ουδέτερο έως αλκαλικό και αρκετή υγρασία. ( Dugés, 1828). 

 Το σώµα του χωρίζεται σε µεταµερή µε διαφράγµατα τα λεγόµενα σέπτα. Ο 

αριθµός των µεταµερών του φθάνει τα 190 έως 200. Έχει προστόµιο επιλοβικό 

και ο πρώτος ραχιαίος πόρος αρχίζει από το 11/ 12 µεταµερές ή 13/14 

µεσοµεταµερές. Από το 29 µέχρι το 37 µεταµερές υπάρχει το επίσαγµα, που 

µοιάζει εµφανισιακά σαν σαµάρι και που αποτελεί ταξινοµικό γνώρισµα. Το 

επίσαγµα είναι αναπαραγωγικό όργανο και είναι σχηµατισµένο µόνο στα 

ενήλικα άτοµα. Το χρώµα του είναι σκούρο κόκκινο προς το καφέ, η ουραία 

του περιοχή είναι πεπλατυσµένη, οι σµήριγγες είναι χωρισµένες µεταξύ τους 

και δεν είναι κατά ζεύγη, όπως συνηθίζεται σε άλλα είδη της οικογένειας 

Lumbricidae. Ο άρρην γεννητικός πόρος ο οποίος βρίσκεται στο 15. 

µεταµερές, είναι πάρα πολύ µικρός, µόλις που διακρίνεται σαν µια σχισµή. Τα 
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ηβικά φύµατα τοποθετούνται στα 29. έως 39. µεταµερή. Το προστόµιο είναι 

επιλοβικό. Τα τέσσερα ζεύγη των σπερµατικών κύστεων βρίσκονται 

τοποθετηµένα στα 9. έως 12. µεταµερή. Το είδος αυτό διαθέτει επτά ζεύγη 

σπερµατοθηκών, που τα βρίσκουµε στα 6. έως 12. µεταµερή. Οι 

σπερµατοθηκικοί πόροι εκβάλλουν στα 6/7 έως και 12/13 µεσοµεταµερή.  

Σύµφωνα µε τις µελέτες που διεξήχθηκαν στο ΙΕΑ (Ε. Βαβουλιδου) είναι για 

τον Ελληνικό χώρο πολύ κοινό, ενώ όσο ανεβαίνουµε προς τα βόρεια της 

χώρας τόσο σπανίζει. 

 

Octodrilus complanatus  (Περιγραφή Mihalis K.). 

Μήκος:                         150-220mm 

Πάχος:                               9-11mm 

Προστόµιο:  Επιλοβικό 

α’ ραχιαίος πόρος (Dorsal pores) :  δυσδιάκριτος 12/13 13/14 

µεσοµεταµερές 

Επίσαγµα clitellum):    29-37 s(µεταµερές) 

Ηβικά φύµατα(Tubercula puberstatis: 28-39 s(µεταµερές) 

Σπερµατοκύστες:              9-12 s 

Σπερµατοθήκες :                6-12 s 

Ασβεστικοί  αδένες:         10-14 s 

άριστη θερµοκρασία: ~10-13 ˚C 
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Σε προηγούµενη  µελέτη (∆ελλαπόρτα, 2004  και βάση των  δεδοµένων που 

προέρχονται από µη δηµοσιευµένα στοιχεία της Ε. Βαβουλίδου, αναφέρεται     

ότι  το είδος αυτό  των γαιοσκωλήκων,  βρίσκονται κυρίως σε εδάφη µε αρκετή 

υγρασία και κυρίως σε ανόργανα βαθιά εδάφη , µε ρΗ:  ουδέτερο – αλκαλικό ,   

σε µαργώδη µητρικά υλικά (πλούσια σε CaCO3),  σε πολυετείς καλλιέργειες 

(ελαιώνες, αµπελώνες) και έχουν βρεθεί σε πολλές περιοχές της Ελλάδας (από 

Μακεδονία έως Κρήτη). 

 

Μορφολογία Octodrilus complanatus 

Το σωµατικό περίβληµα περιβάλλει εξωτερικά όλο το σώµα του ζώου και εκεί 

εντοπίζονται οι µεγαλύτερες ποσότητες κολλαγόνου. Περιλαµβάνει τα εξής 

(Coggeshall, 1996): 

� Εφυµενίδα: µη κυτταρικό στρώµα µε δύο ή περισσότερα στρώµατα 

από ινίδια κολλαγόνου και επίσης µε οµογενή µη ινιδιακά στρώµατα 

από κάτω. 

� Επιδερµίδα: αποτελείται από διάφορους τύπους κυττάρων. 

� Στρώµα νευρικού ιστού. 

� Κυκλικούς µύες: µυϊκά ινίδια οργανωµένα σε οµάδες, καθένα από τα 

οποία περιβάλλεται από µια θήκη συνδετικού ιστού. 

� Επιµήκεις µύες: µυϊκά ινίδια οργανωµένα σε δέµατα. Ανάµεσα σε 

κάθε δέµα αυτών των µυϊκών ινών υπάρχει διπλό στρώµα συνδετικού 

ιστού µε αιµοφόρα αγγεία. 

 

Μετά το σωµατικό περίβληµα υπάρχει η σωµατική κοιλότητα που εκτείνεται 

και αυτό σε όλο το µήκος του σώµατος του ζώου και περιέχει το υγρό της 
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κοιλότητας αυτής. Το υγρό αυτό αποτελείται από ανθρακικό νάτριο, 

αµοιβαδοκύτταρα, φαγοκύτταρα, κενοτοπικά, µουκοκύτταρα, παράσιτα, 

βακτήρια και πρωτόζωα (Edwards, 1988). 

Μετά το φάρυγγα έως το 13ο µεταµερές του σώµατος του ζώου εκτείνεται ο 

οισοφάγος, ένας στενός σωλήνας που τροποποιείται σε στόµαχο και πρόλοβο 

(στοµάχι). Ο οισοφάγος φέρει ασβεστοφόνους αδένες µε οισοφαγικά θυλάκια. 

Ο ρόλος τους είναι να ρυθµίζουν τη συγκέντρωση του ασβεστίου στο αίµα. Ο 

στόµαχος είναι µια αποθήκη µε λεπτά τοιχώµατα, ενώ ο πρόλοβος 

(προκοιλίδιο) είναι µυώδης µε πιο παχύ επιθήλιο και εκτείνεται έως το 20ο 

µεταµερές. Ακολουθεί το έντερο που φτάνει µέχρι την ουρά του ζώου. Η 

εσωτερική του επιφάνεια έχει πολλές µικρές, επιµήκεις αναδιπλώσεις. Το 

επιθήλιο του αποτελείται από αδενώδη βλεφαριδωτά κύτταρα. Υπάρχουν δύο 

µυώδη στρώµατα, ένα εσωτερικό κυκλικό και ένα εξωτερικό επίµηκες. 

 Η στοµατική κοιλότητα αποτελεί το πρόσθιο τµήµα του πεπτικού 

συστήµατος. Βρίσκεται αµέσως µετά το προστόµιο, ξεκινά από το στόµα και 

πιάνει τα δύο πρώτα µεταµερή και έχει µία ή δύο σωληνοειδείς εκφύσεις. 

∆ιαφοροποιείται στο φάρυγγα ο οποίος ξεκινά από το 3ο µεταµερές και 

εκτείνεται ως το 6ο.  Ο φάρυγγας είναι απορροφητικό όργανο, εξωτερικά 

καλύπτεται από το επιθήλιο του βλεννογόνου, ενώ εσωτερικά υπάρχουν 

αδενικά βλεννογόνα κύτταρα που εκκρίνουν βλέννα και τα οποία περιβάλλονται 

από µυς. Εδώ υπάρχει µια κατανοµή κολλαγόνου γύρω από το µυϊκό ιστό 

καθώς και πιο έντονη στη βάση του επιθηλίου των οργάνων. 

Σε περισσότερα είδη η σύζευξη γίνεται στην επιφάνεια του εδάφους 

κατά τη διάρκεια της νύχτας ή και µέσα σε αυτό. ∆ιαρκεί από µισή έως 

αρκετές ώρες (4-5) και µπορεί να γίνει πολλές φορές το χρόνο, αλλά είναι 

συνηθέστερη σε υγρές και σχετικά θερµές εποχές του έτους (τέλος φθινοπώρου 

έως τα µέσα της άνοιξης). Ορισµένα είδη αναπαράγονται και χωρίς να έχει 

προηγηθεί σύζευξη µε αυτογονιµοποίηση ή παρθενογένεση αλλά µπορεί να 
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µην ακολουθήσει εµβρυακή ανάπτυξη µετά τη σύζευξη. Κατά το στάδιο της 

αναπαραγωγής το επίσαγµα αλλάζει χρώµα και µέγεθος (από ροζ σε 

πορτοκαλί, αργότερα καφέ και τελικά άσπρο), όταν ο αδενώδης ιστός έχει 

πάρει το µεγαλύτερο µέγεθος. Η υπερτροφία αρχίζει να µειώνεται µετά την 

ανάπτυξη του ωοφόρου (Mihalis K. & Panidis S., 1995α, Mihalis K. & Panidis 

S., 1995β). 

Ο Octodrillus complanatus  έχει µεγάλη εξάπλωση στην Ευρώπη και στη 

Β. Αφρική. Μεγάλοι πληθυσµοί αυτού του είδους συναντώνται σε χωράφια 

αραβοσίτου στη νοτιοδυτική Ισπανία (Monroy et al, 2007). Ο γαιοσκώληκας  

Octodrillus complanatus  είναι ευρύτατα διαδεδοµένος στον ελληνικό χώρο και 

χρησιµοποιείται ως βιοδείκτης (Vavoulidou et. al 2010). 

 

 

Εικόνα 7 Γαιοσκώληκας Octodrillus complanatus   

Πηγή: (www.tomas-pavlicek-biologie.net/pages/earthworms_e.php) 
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Εικόνα 8 Γαιοσκώληκας Octodrillus complanatus  (α̟ό το αρχείο της  ̟αρούσας 

µελέτης, -Τζωρτζη, Ι.Ε.) 
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1.3 ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ 

 

Το αλουµίνιο παρατηρείται φυσιολογικά στα φυσικά οικοσυστήµατα και 

καλύπτει περίπου το 8% της επιφάνειας της γης. Εµφανίζεται σε συνδυασµό µε 

άλλα στοιχεία όπως µέταλλα και λίθους. Είναι λευκό-ασηµί και ευλύγιστο. 

Χρησιµοποιείται για την κατασκευή µαγειρικών σκευών και για υλικά 

οικοδοµών. Όταν το αλουµίνιο εισέρχεται στο φυσικό περιβάλλον διασπάται 

σε κοµµάτια τα οποία διασπείρονται στον αέρα. Ακόµη, ανάλογα µε την 

ποσότητα του νερού µπορεί να διαλυθεί σε ποτάµια, λίµνες και χείµµαρους 

(www.wikikpedia.org;  ∆ελλαπόρτα, 2004).  

Το αλουµίνιο είναι το τρίτο σε αφθονία στοιχείο στον φλοιό της Γης. Μια 

µεγάλη αναλογία του αλουµινίου όµως ενσωµατώνεται στα εδαφικά ορυκτά 

όπως το αργυλλοπυριτικό µε πολύ µικρές ποσότητες να εµφανίζονται σε 

διαλυτές µορφές που είναι ικανές να επηρεάσουν βιολογικά συστήµατα (May & 

Nordstrom, 1991). Η διάλυση όλων των στοιχείων που περιέχουν αλουµίνιο 

µπορεί να ενισχυθεί σε όξινα εδάφη. Τα περισσότερα εδάφη υπόκεινται σε 

οξίνιση συνεχώς µέσω του εκσυγχρονισµού της γεωργίας και είναι µέρος των 

όξινων εναποθέσεων από την ατµόσφαιρα (Rengel, 2004). Εκτιµάται ότι 

περίπου το 50 % της παγκόσµιας καλλιεργούµενης έκτασης αποτελούνται από 

όξινα εδάφη (Panda et al., 2009). Όταν το pH του εδάφους είναι χαµηλό (4.5-

5.0), το αλουµίνιο απελευθερώνεται στη φυτοτοξική µορφή Al3+, 

διαλυτοποιείται στο εδαφικό νερό και απορροφάται από τις ρίζες των φυτών 

(Matsumoto, 2000).  
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Εικόνα 9 Αλουµίνιο  

Πηγή: (www.wikipedia.org) 

Το αλουµίνιο όπως και άλλα βαρέα µέταλλα ελευθερώνονται στο 

περιβάλλον σε µεγάλες ποσότητες τόσο µέσα από φυσικές διαδικασίες όσο και 

από ανθρωπογενείς δραστηριότητες (Gensemer & Playle, 1999).   

Το αλουµίνιο είναι αδιάλυτο στο νερό κάτω από φυσιολογικές συνθήκες. 

Είναι χαρακτηριστική η δυνατότητα του να αντιστέκεται στη διάβρωση 

εξαιτίας του φαινοµένου της παθητικότητας (www.wikikpedia.org). Στους 

ποταµούς ως κύρια πηγή αλουµινίου αναφέρονται βιοµηχανικές 

δραστηριότητες και η εφαρµογή φωσφορούχων λιπασµάτων (Englar, 2007). 

 

1.3.1 Ε̟ίδραση του αλουµινίου στον άνθρω̟ο 

Τα ενεργά συστατικά των αποσµητικών είναι τα άλατα του αλουµινίου, 

τα οποία έχουν συσχετιστεί από παλιά µε τον καρκίνο (Betts, C.T., 1926), 

όπως και µε άλλες ασθένειες του ανθρώπου (Exley, 2001). Ο τρόπος δράσης 
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των αποσµητικών στοχεύει στο µπλοκάρισµα των αδένων που παράγουν 

ιδρώτα, αποτρέποντας έτσι την έκκριση ιδρώτα στο σώµα. Αυτό συµβαίνει µε 

τη δηµιουργία ενός φυσικού στρώµατος στην κορυφή του ιδρωτοποιού αδένα. 

Το στρώµα αυτό αποτελείται από έναν συνδυασµό κατεστραµµένων κυττάρων  

και αλάτων που καθιζάνουν (Laden & Felger, 1988). Τα άλατα του αλουµινίου 

όταν χρησιµοποιούνται ως αποσµητικά παραµένουν πάνω στο δέρµα στην 

περιοχή γύρω από τη µασχάλη και το στήθος και αντίθετα µε τα σαµπουάν και 

τα σαπούνια δεν ξεπλένονται. Το γεγονός αυτό επιφέρει µόνιµη έκθεση του 

οργανισµού στα άλατα αυτά (Dabre, PD., 2005).  

Το αλουµίνιο έχει αναφερθεί σε πρόσφατες έρευνες ότι είναι επικίνδυνο 

για τον άνθρωπο. Έως τώρα έχει βρεθεί ότι υψηλά επίπεδα αλουµινίου 

µπορούν να προκαλέσουν προβλήµατα στο νευρικό σύστηµα που πιθανόν να 

οδηγήσουν σε ασθένειες του τύπου «άνοια» όπως το Αλτσχάϊµερ και η νόσος 

του Πάρκισσον. Σε πρόσφατη έρευνα βρέθηκε ότι το αλουµίνιο στα 

αποσµητικά είναι µια από τις αιτίες εµφάνισης του καρκίνου του µαστού στις 

γυναίκες (http://www.pollutionissues.co.uk/aluminium-deodorants.html). 

 

1.3.2 Ε̟ίδραση του αλουµινίου στα φυτά 

Ένας από τους κύριους παράγοντες αναστολής της ανάπτυξης των φυτών 

σε όξινα εδάφη είναι το αλουµίνιο. Παρόλο που γενικά το αλουµίνιο δεν 

προξενεί προβλήµατα στην ανάπτυξη των φυτών σε εδάφη µε ουδέτερο pH, 

στα όξινα εδάφη αντιθέτως η συγκέντρωση των τοξικών κατιόντων Al3+ 

αυξάνεται και παρεµποδίζει την ανάπτυξη και λειτουργία των φυτών 

(Andersson, Maud 1988). Η τοξικότητα του αλουµινίου σε εδάφη µε pH 

χαµηλότερο από 5,5 είναι από τα βασικότερα προβλήµατα στις καλλιέργειες. 

Κατά συνέπεια καλλιέργειες που αναπτύσσονται σε τέτοια εδάφη συχνά 

εµφανίζουν συµπτώµατα τοξικότητας από το αλουµίνιο που περιλαµβάνουν 

υπανάπτυκτο ριζικό σύστηµα, ανισορροπία θρεπτικών στοιχείων και τελικά 
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µειωµένη παραγωγή. Οι µηχανισµοί τοξικότητας του αλουµινίου είναι σύνθετοι 

και ακόµη δεν υπάρχουν ακριβείς τρόποι για εξακρίβωσή τους (Zheng & 

Yang, 2005; Ma, 2007; Zheng et al., 2007). 

Η αναστολή της ανάπτυξης της ρίζας είναι από τα πρώτα και πιο 

δραµατικά συµπτώµατα που παρουσιάζονται στα φυτά που υποφέρουν από 

τοξικότητα αλουµινίου (Rengel, 2004). Το αλουµίνιο δεν επηρεάζει απλά το 

µέγεθος της ρίζας αλλά αλλάζει εντελώς τη δοµή της (Clarkson, 1969). Ένα 

καχεκτικό ριζικό σύστηµα µε άφθονα, µικρά, πυκνά και εύθραυστα ριζίδια είναι 

ένα από τα αρχικά συµπτώµατα της τοξικότητας του αλουµινίου στα βλαστικά 

όργανα (Ryan et al., 1993; Doncheva et al., 2005). Εκτεταµένες έρευνες πάνω 

στην επίδραση της χωροταξικής κατανοµής της τοξικότητας του αλουµινίου 

στο κορυφαίο µερίστωµα της ρίζας (root apex) των φυτών καλαµποκιού 

έδειξαν ότι το πιο ευαίσθητο κοµµάτι στο αλουµίνιο είναι η ζώνη µετάβασης 

(transition zone) (Sivaguru & Horst, 1998). Αυτή η ζώνη εντοπίζεται ανάµεσα 

στη ζώνη της ενεργής κυτταροδιαίρεσης και αυτής στην οποία διενεργείται η 

ταχεία επιµήκυνση των κυττάρων. Η σηµασία αυτής της ζώνης τόσο για την 

αντίληψη των περιβαλλοντικών σηµάτων όσο και για την ανάπτυξη της ρίζας 

γίνεται εµφανής όταν λάβουµε υπόψη ότι σε αυτή τη ζώνη µετάβασης τα 

µεταµιτωτικά κύτταρα αποκτούν θεµελιώδεις ιδιότητες. Οι ιδιότητες αυτές 

είναι αναντικατάστατες για να καταστήσουν τα κύτταρα αυτά ικανά για 

γρήγορη επιµήκυνση και περιλαµβάνουν µηχανικές ιδιότητες πάνω στα 

κυτταρικά τοιχώµατα καθώς και για αναγνώριση του κυτταροσκελετού 

(Verbelen et al., 2006). Η αλληλεπίδραση του αλουµινίου µε αυτή την 

κορυφαία ριζική ζώνη δεν προκαλεί µόνο γρήγορη αναστολή της κυτταρικής 

επιµήκυνσης αλλά επίσης αναστέλλει την κυτταροδιαίρεση του κορυφαίου 

µεριστώµατος της ρίζας µέσα σε λεπτά (Doncheva et al., 2005). Τα κυτταρικά 

τοιχώµατα και οι µεσοκυττάριοι χώροι, ο λεγόµενος αποπλάστης είναι τα 

πρώτα µέρη της ρίζας που έρχονται σ’ επαφή µε τα δυνητικώς τοξικά είδη 

αλουµινίου στο εδαφικό διάλυµα. Πολλές µελέτες δείχνουν ότι το περισσότερο 
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αλουµίνιο που συσσωρεύεται στις ρίζες, αντιστοιχεί στο αλουµίνιο σε αυτόν τον 

αποπλαστικό χώρο (Heim et al., 1999). 

Η αναστολή της ανάπτυξης της ρίζας που είναι µια από τις  συνέπειες 

της τοξικότητας του αλουµινίου, επηρεάζει κατ’ επέκταση την πρόσληψη των 

θρεπτικών στοιχείων και του νερού από τα φυτά (Foy, 1983). Οι ρίζες που θα 

υποστούν την µεγαλύτερη κυτταρική βλάβη, γίνονται υπανάπτυκτες και 

ευάλωτες, η ανάπτυξη των τριχιδίων των ριζών είναι φτωχή και τα ακρόρριζα 

διογκώνονται και καταστρέφονται (Clarkson, 1965). 

Η προσαρµογή του σιταριού να αντέχει στο αλουµίνιο είναι τέτοια που 

το σιτάρι επιφέρει την έκκριση οργανικών ενώσεων οι οποίες δεσµεύουν τα 

επιβλαβή κατιόντα του αλουµινίου. Το σόργο φέρεται να έχει τον ίδιο 

µηχανισµό αντοχής. Το πρώτο γονίδιο που ευθύνεται για την αντοχή στο 

αλουµίνιο ταυτοποιήθηκε στο σιτάρι. Αποδείχτηκε ότι η αντοχή του σόργου 

στο αλουµίνιο ελέγχεται από ένα γονίδιο, όπως και στο σιτάρι (Magalheas, 

2004). 

Πολλά άγρια και καλλιεργούµενα φυτά εµφανίζουν διαφορές που 

βασίζονται σε γενετικά αίτια πάνω στην ευαισθησία των φυτών στο αλουµίνιο. 

Το γεγονός αυτό έχει επιτρέψει στους καλλιεργητές των φυτών να 

δηµιουργήσουν µέσω γενετικών τροποποιήσεων ποικιλίες ανθεκτικές στο 

αλουµίνιο (Kochian, 1995). 

Όσον αφορά την αντίσταση των φυτών σε βιοχηµικό επίπεδο, διάφοροι 

µεταβολίτες όπως κάποια οργανικά οξέα (Barcelo et al 2002) και κάποιες 

φαινόλες έχουν προταθεί ως πιθανοί παράγοντες στην ανθεκτικότητα στο 

αλουµίνιο. 

 Οι περισσότερες από τις κύριες φυτικές καλλιέργειες αποκλείουν το 

αλουµίνιο. Αλλά ακόµα και σε συσσωρευτικά είδη, οι ευαίσθητες άκρες των 

ριζών πρέπει να προστατεύονται ενάντια του Al3+. Η αποφυγή εισόδου του 
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φυτοτοτξικού   Al3+ σε τοποθεσίες-στόχους στα βλαστικά άκρα της ρίζας είναι 

απαραίτητη για την αντίσταση στο αλουµίνιο (Barcelo & Poschnrieder, 2002).  

Έχουν προταθεί διάφοροι µηχανισµοί για τον αποκλεισµό του αλουµινίου, 

όπως η µικρότερη δέσµευση του στα κυτταρικά τοιχώµατα, η µικρότερη 

διαπερατότητα της πλασµατκής µεµβράνης, η έκκριση χηλικοποιηµένων 

ενώσεων ή ακόµα η ικανότητα των φυτών να προκαλούν αλλαγή του pH στη 

ριζόσφαιρα. 

 

1.3.3 Ε̟ίδραση του αλουµινίου στα σ̟ονδυλωτά 

Το αλουµίνιο όπως και άλλα βαρέα µέταλλα, εισέρχεται στην τροφική 

αλυσίδα, από τα φυτά που το προσλαµβάνουν από το έδαφος, αλλά κυρίως από 

τους γαιοσκώληκες λόγω του ότι αποτελούν καλή τροφή για πολλά 

σπονδυλωτά (πτηνά, αγριόχοιροι). Επιπλέον οι γαιοσκώληκες χαρακτηρίζονται 

από µεγάλη βιοσυσσώρευση των βαρέων µετάλλων. Η νευροτοξικότητα του 

αλουµινίου στα σπονδυλωτά είναι επαρκώς εξακριβωµένη σε αριθµό µοντέλων 

ζώων (Erasmus et al., 1993).  

Μελέτες της βιολογικής χηµείας του αλουµινίου µπορούν να 

προοδεύσουν σηµαντικά από τη χρήση του µακρόβιου ισοτόπου 26ΑΙ ως 

ιχνηθέτη, παρόλο που το κόστος του ισοτόπου αποκλείει τον προσδιορισµό 

του µε την τεχνική της ραδιοχηµικής µέτρησης ΑΜS (Accelarator Mass 

Spectometry) και παρέχει µια υπερευαίσθητη µέθοδο προσδιορισµού, 

απαλλαγµένη από ισοβαρική παρέµβαση από ατοµικά ή µοριακά είδη. Οι 

πηγές υλών για την ΑΜS µπορεί να είναι αλουµίνιο µε τη µορφή οξειδίου ή 

φωσοφορικού άλας, τα οποία και τα δύο µπορούν εύκολα να προετοιµαστούν 

σε ένα ικανοποιητικό επίπεδο καθαρότητας από βιολογικά υποστρώµατα. Το 

φυσικό αλουµίνιο (27ΑΙ, 100%) προστίθεται στις προετοιµασίες ως χηµικό 

όργανο ελέγχου απόδοσης και παρέχει την αναφορά για την αναλογική 
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µέτρηση ισοτόπου. Οι αναλογίες 26ΑΙ / 27ΑΙ, µπορούν να προσδιοριστούν  

πάνω από τη διακύµανση 10-14- 10-7, υπονοώντας ένα όριο ανίχνευσης για 

26ΑΙ  γύρω στο 10-18g. Η ακρίβεια µέτρησης και µακρόχρονης αναπαραγωγής 

είναι µικρότερη του 5% και µικρότερη του 7% αντίστοιχα. Χηµικές 

µεθοδολογίες για µετρήσεις ρουτίνας στα δείγµατα αίµατος και ούρων έχουν 

αναπτυχθεί (King et al, 1997).   

Το έδαφος περιέχει αλουµίνιο σε διάφορες µορφές όπως το 

αργυλλοπυριτικό και ανταλλάξιµο ή διαλυτό Al (Sposito, 1989). Καθώς τα 

εδάφη γίνονται πιο όξινα, γεγονός που είναι συνέπεια τόσο φυσικών αιτιών όσο 

και ανθρώπινης δραστηριότητας, το αλουµίνιο µετατρέπεται σε πιο διαλυτή 

µορφή και πιθανόν πιο τοξικής για τα φυτά (Foy & Brown, 1963). 

 

 

 

 

 

1.4 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Ο σκοπός της παρούσας µελέτης είναι να µελετηθούν οι επιδράσεις των 

επιπέδων αργιλίου σε διαφορετικά επίπεδα υγρασίας, στην εδαφική δράση και 

βιωσιµότητα των γαιοσκωλήκων του γένους Octodrillus complanatus, που 

αποτελεί κυρίαρχο είδος γαιοσκωλήκων στον Ελλαδικό χώρο και βιοδείκτη 

στη Βιολογική γεωργία. 
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ΕΙ∆ΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

2.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΟ 

Ακολουθήθηκε το σχέδιο του πειράµατος αυτό των τυχαιοποιηµένων 

πλήρων οµάδων.  Το πείραµα είχε 3 επίπεδα αλουµινίου και ένα τέταρτο 

επίπεδο τον µάρτυρα. Σε κάθε επίπεδο υπήρχαν 2 επίπεδα υγρασίας και σε όλα 

τα παραπάνω υπήρχαν 2 επαναλήψεις.   

 

2.2 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ 

ΤΥΧΑΙΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΠΛΗΡΩΝ ΟΜΑ∆ΩΝ 

 

Το σχέδιο των τυχαιοποιηµένων πλήρων οµάδων προσφέρει µεγαλύτερη 

ακρίβεια σε σχέση µε το εντελώς τυχαιοποιηµένο σχέδιο. Μεγάλο 

πλεονέκτηµα αυτού του σχεδίου είναι η έλλειψη περιορισµού στον αριθµό των 

επαναλήψεων και των οµάδων. Παρουσιάζει τη µεγάλη ευκολία ότι αν λείπουν 

κάποια δεδοµένα υπάρχει δυνατότητα να υπολογιστούν χωρίς δυσκολία και να 

ενσωµατωθούν µε τα υπόλοιπα δεδοµένα. Η στατιστική του ανάλυση είναι 

σχετικά απλή. Αντίθετα, παρουσιάζει το µειονέκτηµα ότι στην περίπτωση που 

η παραλλακτικότητα µεταξύ των οµάδων είναι πολύ µεγάλη, ενδέχεται να 

υπάρχει µεγάλο πειραµατικό λάθος. Αυτό συµβαίνει όταν ο αριθµός των 

επεµβάσεων είναι µεγάλος, κάτι που δεν ισχύει στο παρόν πείραµα (∆αλιάνης, 

1984). 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΟ 

1η Επανάληψη        1η  Επανάληψη          2η Επανάληψη    2ηΕπανάληψη 

 

 

                                                                                                                   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπου 0YIA, OY2A: είναι τα δύο διαφορετικά επίπεδα υγρασίας 

OYIA, OY2A, 0Y1B, OY2B: Τα 2 διαφορετικά επίπεδα υγρασίας του 
µάρτυρα για τις δύο επαναλήψεις 

1.000 Y1A, 1.000 Y2A, 1.000 Y1B, 1.000 Y2B: Τα 2 διαφορετικά επίπεδα  
υγρασίας της συγκέντρωσης αργιλίου 1.000 ppm για τις δύο επαναλήψεις 

2.000 Y1A, 2.000Y2A, 2.000 Y1B, 2.000 Y2B: Τα 2 διαφορετικά επίπεδα 
υγρασίας της συγκέντρωσης αργιλίου 2.000 ppm για τις δύο επαναλήψεις 

3.000 Y1A, 3.000Y2A, 3.000 Y1B, 3.000 Y2B: Τα 2 διαφορετικά επίπεδα 
υγρασίας της συγκέντρωσης αργιλίου 2.000 ppm τις δύο επαναλήψεις 

 

 

0Υ1Α 

 

0Y2A 

 

OY1B 

 

OY2B 

 

1000Y1A 

 

1000Y2A 

 

1000Y1B 

 

1000Y2B 

 

2000Y1A 

 

2000Y1B 

 

3000Y1A 

 

3000Y1B 

 

2000Y2A 

 

2000Y2B 

 

3000Y2A 

 

3000Y2B 
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Μελετήθηκαν 3 επίπεδα αλουµινίου, το πρώτο στα 1.000, το δεύτερο στα 

2.000, το τρίτο στα 3.000 ppm και υπήρχε και ο µάρτυρας. Στον µάρτυρα 

είχαµε 1.000 ml απιονισµένου νερού το οποίο κατανεµήθηκε ισόποσα στα 4 

δοχεία των επαναλήψεων για τον µάρτυρα. Στο πρώτο επίπεδο του αλουµινίου 

χρησιµοποιήθηκαν 5,78 g υδροξειδίου του αλουµινίου και το υπόλοιπο της 

ογκοµετρικής των 1.000 ml γέµισε µε απιονισµένο νερό.  Η ογκοµετρική 

ανακινήθηκε για ώρες και µετά µοιράστηκε στα 4 δοχεία των επαναλήψεων 

ισόποσα. Για το δεύτερο επίπεδο του αλουµινίου χρησιµοποιήθηκαν 11,56 g 

υδροξειδίου του αλουµινίου και στο υπόλοιπο της ογκοµετρικής των 1.000 ml 

προστέθηκε απιονισµένο νερό. Όπως και προηγουµένως µοιράστηκε το 

διάλυµα στα 4 δοχεία των επαναλήψεων. Στο τρίτο και τελευταίο επίπεδο του 

αλουµινίου χρησιµοποιήθηκαν 17,34 g υδροξειδίου του αλουµινίου και το 

υπόλοιπο της ογκοµετρικής των 1.000 ml γέµισε µε απιονισµένο νερό. 

Χρησιµοποιήσαµε τα συγκεκριµένα υδροξείδια ακολουθώντας πρακτικές 

άλλων πειραµάτων (∆ελλαπόρτα, 2004). 

Χρησιµοποιήθηκαν 2 επίπεδα υγρασίας, το Υ1 που ήταν στο 100% της 

υδατοχωρητικότητας και το Υ2 που ήταν στο 60% της υδατοχωρητικότητας. 

Το κάθε κιβώτιο περιείχε 1 kg ξηρό έδαφος και µε βάση την 

υδατοχωρητικότητα τα Υ1 είχαν τελικό βάρος 1.320 g και τα Υ2 είχαν 1.192 g.   

Η συλλογή χώµατος έγινε από τον αγρό του Γ.Π.Α., το οποίο κοσκινίστηκε µε 

κόσκινο των 2 χιλιοστών. Σε όλα τα 16 δοχεία προστέθηκε 1 kg από το 

κοσκινισµένο αυτό χώµα. 
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Εικόνα 10 Συλλογή γαιοσκωλήκων 

 

Η συλλογή των γαιοσκωλήκων έγινε από τον αγρό του ΕΘΙΑΓΕ 

(23˚04΄12.16΄΄ N, 23˚46΄30.89΄΄ E, 196 m SAL) στη Λυκόβρυση. Κατόπιν οι 

γαιοσκώληκες  µεταφέρθηκαν µέσα σε δοχεία στο εργαστήριο της Γεωργίας 

στο Γ.Π.Α. Χωρίστηκαν σε οµάδες των 3, µε τρόπο τέτοιο ώστε να υπάρχει 

οµοιοµορφία µεγέθους (Εικόνες 8, 9). Σε κάθε δοχείο προστέθηκαν 3 άτοµα 

γαιοσκωλήκων και φύλλα για την τροφή τους.  
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Εικόνα  11 ∆ιαλογή 3 ατόµων Octodrillus complanatus ανά δοχείο και πριν την 

τοποθέτηση τους στο δοχείο µε το εδαφικό υπόστρωµα 

(έδαφος+αργίλιο+νερό) 

 

Τα χώµατα στα δοχεία αφού είχαν προστεθεί οι αντίστοιχες ποσότητες  

αλουµίνιου, αναδευόντουσαν συχνά και για µεγάλο διάστηµα έτσι ώστε να γίνει 

οµοιόµορφη κατανοµή του αλουµινίου. Οι γαιοσκώληκες (3 άτοµα ανά 

µεταχείριση) τοποθετήθηκαν στην επιφάνεια του εδάφους µέσα στα δοχεία στις 

2 Νοεµβρίου 2009 και παρέµειναν εκεί έως το τέλος του πειράµατος, στις 22 

∆εκεµβρίου 2009 (Εικόνες 11,12). 
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Εικόνα 12  Γαιοσκώληκες Octodrillus complanatus  λίγο µετά την τοποθέτησης 

τους στο πειραµατικό δοχείο και πριν εισχωρήσουν µέσα στο εδαφικό 

υποστρωµα (από το αρχείο της  παρούσας µελέτης, -Τζωρτζη, Ι.Ε.) 
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Εικόνα 13  Αφθονία περιττωµάτων  των  Octodrillus complanatus κατά την 

παραµονή τους µέσα στο δοχείο µε το εδαφικό υπόστρωµα (από το αρχείο 

της  παρούσας µελέτης, -Τζωρτζη, Ι.Ε.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Περιττώματα 

Ο.complanatus 
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Πίνακας 2.1 Βάρος γαιοσκωλήκων κατά την έναρξη του πειράµατος. 

ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ   ΖΩΑ   

Μ.Ο. 

ΖΩΟΥ 

0Υ1Α 7,76 5,63 3,47 5,62 

0Υ2Α 6,87 6,81 3,36 5,68 

0Υ1Β 6,58 5,79 4,28 5,72 

ΟΥ2Β 6,98 6,15 4,16 5,76 

1000Υ1Α 8,78 5,62 3,94 6,11 

1000Υ2Α 7,51 5,8 3,86 5,72 

1000Υ1Β 7,34 5,95 3,52 5,60 

1000Υ2Β 7,47 5,92 3,42 5,60 

2000Υ1Α 8,46 5,03 3,79 5,76 

2000Υ2Α 7,87 5,03 4,87 5,92 

2000Υ1Β 6,76 5,73 4,57 5,69 

2000Υ2Β 6,52 5,97 4,27 5,59 

3000Υ1Α 8 4,73 3,66 5,46 

3000Υ2Α 7,38 7,1 4,76 6,41 

3000Υ1Β 6,86 5,36 3,32 5,18 

3000Υ2Β 6,2 6,08 4,82 5,70 
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Οι γαιοσκώληκες λάµβαναν τροφή 2 φορές την εβδοµάδα. Η τροφή 

ήταν αποκλειστικά είτε ξηρά φύλλα ίσης ποσότητας ανά δοχείο, τα οποία 

κοβόντουσαν σε µικρά κοµµάτια και τους αφήναµε στην επιφάνεια. Η υγρασία 

του κάθε δοχείου µετριόταν 2 φορές την εβδοµάδα και αν κρινόταν 

απαραίτητο διορθώνονταν. Η θερµοκρασία του εδάφους ελέγχθηκε 2 φορές 

κατά τη συνολική διάρκεια του πειράµατος. 

Φτιάχτηκε ειδικό διαφανές σταυρόνηµα το οποίο χρησιµοποιήθηκε για 

την καταγραφή των θέσεων των περιττωµάτων. Η καταγραφή τους γινόταν 2 

φορές την εβδοµάδα µε την τεχνική  διασταύρωσης των γραµµών “line 

intersect method” µε τύπο R=πNA/2H, όπου R:κοπρολύµατα, 

N:διασταύρωση, A:περιοχή, H:ολικό µήκος σταυρού και π:3.14 (Newman, 

1966). 

 

Εικόνα 14 Το σταυρόνηµα που χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή των 

θέσεων των περιττωµάτων. 
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Οι θέσεις των περιττωµάτων αφού καταγράφονταν µε τη βοήθεια του ειδικού 

σταυρονήµατος καταχωρούνταν σε ένα ειδικό έντυπο καταγραφής για να 

µπορεί να γίνει η παρακολούθηση των θέσεων τους. 

 

 

Εικόνα 15 Έντυπο καταγραφής των θέσεων των περιττωµάτων. 

 

Την τέταρτη εβδοµάδα διεξαγωγής του πειράµατος έγινε έλεγχος των 

γαιοσκωλήκων. Αναποδογυρίστηκε το κάθε δοχείο, ζυγίστηκαν οι 

γαιοσκώληκες του κάθε δοχείου, τα συσσωµατώµατα χώµατος που τυχόν είχαν 

δηµιουργηθεί έσπασαν. Παρατηρήθηκαν ζωηρές αντιδράσεις από τα ζώα, το 

σώµα τους ήταν γυαλιστερό, υπήρχαν φρέσκα περιττώµατα και στοές 

(κανάλια). ∆εν παρατηρήθηκαν αντιδράσεις βλάβης σε κανένα ζώο. Από τον 

έλεγχο του βάρους των γαιοσκωλήκων φάνηκε ότι δεν είχαν αξιόλογη µείωση 

του βάρους τους. 
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Την έβδοµη εβδοµάδα το πείραµα ολοκληρώθηκε, οι γαιοσκώληκες 

περισυνελλέχθησαν, µετρήθηκε το βάρος και µπήκε το κάθε ζώο από τα 46 

συνολικά σε τρυβλίο petri σε υγρό περιβάλλον για τέσσερις ηµέρες για να 

αποβάλλουν τα  περιττώµατα (empty gut). Η διαδικασία αυτή γίνεται για την 

κένωση του εντέρου του γαιοσκώληκα από το χώµα, ώστε να είναι ορατή η 

συσσώρευση και κατανοµή του αλουµινίου στο σώµα του. 

Τα ζώα στη συνέχεια µεταφέρθηκαν σε βαθιά κατάψυξη κάτω από τους -40°C. 

Ακολούθησε τέφρωση των ζώων  και ο ποσοτικός  προσδιορισµός  του  

αλουµινίου στους  ιστούς  τους έγινε µε τη χρήση της  ατοµικής απορρόφησης.  

 

 

2.3 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΙ – ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Οι µετρήσεις έγιναν όταν ολοκληρώθηκε το πείραµα δηλαδή 50 ηµέρες µετά 

την έναρξη του πειράµατος. 

 

2.3.1 pH: Το pH µετρήθηκε σε υδατικό αιώρηµα µε αναλογία εδάφους- 

ύδατος 1:1, δηλαδή 50 γραµµάρια  κοσκινισµένο χώµα και 50 ml απιονισµένο 

νερό µε pH-µετρό πλαστικού ηλεκτροδίου “gel filling”, αφού αφέθηκε για 

εξισορρόπηση περίπου 60 λεπτά (Mclean, 1982). 

 

2.3.2 Ηλεκτρική αγωγιµότητα: Προσδιορίστηκε µε αγωγιµόµετρο και 

εκφράζεται σε µS/cm.  

 

2.3.3 Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων (Ι.Α.Κ.): Για τον προσδιορισµό της 

Ι.Α.Κ. αρχικά επιτυγχάνεται κορεσµός των εδαφικών κολλοειδών µε ιόντα 
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νατρίου µε τη χρήση 1Ν Οξικού νατρίου (CH3COONa) σε pH 8,2, 

ακολούθως γίνεται έκπλυση της περίσσειας νατρίου µε αλκοόλη και τελικά 

εκχύλιση των ιόντων νατρίου µε προσθήκη 1Ν οξικού αµµωνίου 

(CH3COONH4) σε pH 7,0. Τα ελεύθερα ιόντα νατρίου µετρήθηκαν µε 

φλογοφωτόµετρο (Black, 1965). 

 

2.3.4 Κοκκοµετρική σύσταση: Έγινε µε τη µέθοδο των υδροµέτρων 

Βουγιούκου, που στηρίζεται στην αρχή της καθίζησης της ιλύος και της 

αργίλου, σύµφωνα µε το νόµο του Stokes. 

 

2.3.5 Ολικό-N: Ο προσδιορισµός στο έδαφος έγινε µε την µέθοδο Kjeldahl 

που στηρίζεται στη µετατροπή όλων των µορφών του αζώτου σε κατιόντα 

αµµωνίου και στη συνέχεια στον προσδιορισµό του (Bremer, 1960).  

 

2.3.6 Ενεργό Ca++: Ο προσδιορισµός έγινε µε τη µέθοδο Drouineau-Gallet 

(Αλεξιάδης 1976), που βασίζεται στην µέτρηση του οξαλικού ανιόντος, που 

συγκρατείται από το έδαφος, µε διάλυµα KMnO4. 

 

2.3.7 Νιτρικά - Αµµωνιακά:: Αυτά προσδιορίστηκαν  µε τη µέθοδο αναγωγής 

µε στήλες καδµίου (APHA, AWWA, WPCF, 1989). 

 

 

2.3.8. Αλουµίνιο: Τα δυο στη συνέχεια µεταφέρθηκαν σε υπερκαταψύκτη (-

40οC), ενώ κατά τη µεταφορά παρατηρήθηκε απώλεια χώµατος. Στην 

συνέχεια έγινε τέφρωση του βιολογικού υλικού, προκειµένου να ζυγιστεί το 
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βάρος σε ξηρή µάζα και όχι σε υγρή. Η διαδικασία αυτή ξεκινάει µε στέγνωµα 

στους 1000C, παραµονή των ζώων εκεί για 30’. Η θερµοκρασία αυξήθηκε 

στους 100 µέχρι και τους 200 µετά στους 5000C, στο φούρνο µέχρι τέφρωσης 

του ιστού (απώλεια οργανικής µάζας). 

Τα ζώα τοποθετήθηκαν σε φούρνο, σε ειδικά χωνευτήρια, µε σταδιακή αύξηση 

250C κάθε µισή ώρα, από τους 300 µέχρι τους 5000C. Παρατηρήθηκε 

εκτίναξη του ιστού στους 3000C. Για την αποµάκρυνση των ριζών από το 

Al(OH)3 έγινε διαλυτοποίηση µε HCl. (ISO DIS..Soil quality-Effects of pollutants 

on earthworms, (Eisenia fetida) Part 2. determination of effects on  reproduction .No- 

11268-2 1996, Geneve) 

 

 

2.4 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Οι συγκρίσεις µέσων έγιναν µε το κριτήριο της ΕΣ∆ για επίπεδο 5% και 

χρησιµοποιήθηκε τόσο για την ανάλυση διασποράς, όσο και για τις συγκρίσεις. 

Το στατιστικό πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε είναι το Statistica (Stat soft 

1996). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Α̟οτελέσµατα Εδάφους 

 

3.1 ΟΞΥΤΗΤΑ Ε∆ΑΦΟΥΣ (pΗ) 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.1 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.2 

φαίνεται ότι το pH στον µάρτυρα έχει τη σχετικά χαµηλότερη τιµή ενώ στην 

υψηλότερη συγκέντρωση C4 Αλουµινίου (3.000 ppm) µετρήθηκε η υψηλότερη 

τιµή για το pΗ. 

 

Πίνακας 3.1 Ανάλυση διασποράς για το pΗ για επίπεδο σηµαντικότητας 
α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 0,214 3 0,071 7,530 0,066 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 0,028 3 0,009   

Υγρασία 0,000 1 0,000 0,044 0,868 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 0,009 1 0,009   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 0,053 3 0,018 4,965 0,110 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 0,011 3 0,004   
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Πίνακας 3.2 Σύγκριση µέσων για το pH (Ό̟ου y1=100% της 
υδατοχωρητικότητας, y2=60% της υδατοχωρητικότητας, c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, 
c3=2.000 ppm και c4=3.000). 

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 M.O. ΕΣΔ5% 

y1 7,23 7,38 7,56 7,68 7,46 Ns 

y2 7,37 7,47 7,52 7,53 7,47 Ns 

 Μ.Ο. 7,30 7,42 7,54 7,60   

ΕΣΔ5% Ns Ns ns Ns   

 

Παρατηρούµε ότι όσο αυξανόταν η συγκέντρωση του αλουµινίου τόσο 

αυξανόταν η τιµή του pH. Ο Dickson (1978) έχει αναφέρει σηµαντική 

συσχέτιση µεταξύ χαµηλού pH και υψηλής συγκέντρωσης αλουµινίου. 

 

Εικ. 12 Η συγκέντρωση του αργιλίου σε όξινα εδαφικά διαλύµατα. Η καµπύλη 

της γραφική παράστασης απεικονίζει τη θεωρητική ολική συγκέντρωση του 

αργιλίου στο διάλυµα που βρίσκεται σε χηµική ισορροπία µε τον γκιψίτη. Η 
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συγκέντρωση έχει υπολογιστεί από το Wild (1988) µε την προϋπόθεση ότι 

µόνο Al3+ υπάρχει στο διάλυµα. 

Από το διάγραµµα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις του αργιλίου σε όξινα 

εδαφικά διαλύµατα. ∆ιαπιστώνεται ότι µικρή ποσότητα αργιλίου υπάρχει στο  

διάλυµα σε pH>5,5 (Μήτσιος, Ι. 1999). 

 

3.2 ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.3 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.4 

φαίνεται ότι η αγωγιµότητα στη συγκέντρωση C3 (2.000 ppm) έχει τη 

χαµηλότερη τιµή. 

 

Πίνακας 3.3 Ανάλυση διασποράς για την αγωγιµότητα για επίπεδο 
σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

  

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 0,026 3 0,009 0,368 0,783 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 0,072 3 0,024   

Υγρασία 0,001 1 0,001 0,766 0,542 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 0,002 1 0,002   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 0,035 3 0,012 2,932 0,200 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 0,012 3 0,004   
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Πίνακας 3.4 Σύγκριση µέσων για την αγωγιµότητα (Ό̟ου y1=100% της 
υδατοχωρητικότητας, y2=60% της υδατοχωρητικότητας, c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, 
c3=2.000 ppm και c4=3.000). 

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 Μ.Ο. ΕΣΔ5% 

y1 1,63 1,72 1,53 1,52 1,60 Ns 

y2 1,61 1,61 1,58 1,67 1,62 Ns 

Μ.Ο. 1,62 1,67 1,55 1,59   

ΕΣΔ5% Ns Ns ns Ns   

 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι ανάλογη της συνολικής συγκέντρωσης ιόντων 

στο διάλυµα. 

 

3.3 ΙΑΚ 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.5 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.6 

φαίνεται ότι η ΙΑΚ στη συγκέντρωση C2 (1.000 ppm) έχει την υψηλότερη 

τιµή, ενώ στην υψηλότερη συγκέντρωση C4 του Αλουµινίου (3.000 ppm) 

καταγράφηκε η χαµηλότερη τιµή της ΙΑΚ. 
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Πίνακας 3.5 Ανάλυση διασποράς για την Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων 
(ΙΑΚ) για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές). 

  

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 0,492 3 0,164 0,072 0,971 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 6,796 3 2,265   

Υγρασία 0,608 1 0,608 1,260 0,463 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 0,483 1 0,483   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 1,895 3 0,632 2,693 0,219 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 0,704 3 0,235   

 

Πίνακας 3.6 Σύγκριση µέσων για την Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων 
(ΙΑΚ) (Ό̟ου y1=100% της υδατοχωρητικότητας, y2=60% της υδατοχωρητικότητας, 
c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, c3=2.000 ppm και c4=3.000). 

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 Μ.Ο. ΕΣΔ5% 

y1 28,48 29,31 28,91 27,91 28,65 Ns 

y2 28,26 28,04 28,22 28,53 28,26 Ns 

Μ.Ο. 28,37 28,67 28,57 28,22   

ΕΣΔ5% Ns Ns ns Ns   

 

Ο λόγος Al/ΙΑΚ είναι αρκετά µεγάλος στα όξινα εδάφη που σηµαίνει ότι το 

επί τοις εκατό ποσοστό του αργιλίου στη συνολική ποσότητα των 

ανταλλάξιµων κατιόντων (ΙΑΚ) είναι µεγάλο στα όξινα εδάφη (Μήτσιος, Ι., 

1999). 
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3.4 ΟΛΙΚΟ ΑΖΩΤΟ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.7 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.8 

φαίνεται ότι το άζωτο στο έδαφος έχει τη µεγαλύτερη τιµή στην υψηλότερη 

συγκέντρωση C4 του Αλουµινίου (3.000 ppm).  

 

Πίνακας 3.7  Ανάλυση διασποράς για το άζωτο στο έδαφος για επίπεδο 
σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 0,085 3 0,028 0,786 0,576 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 0,108 3 0,036   

Υγρασία 0,039 1 0,039 1,179 0,474 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 0,033 1 0,033   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 0,111 3 0,037 1,017 0,495 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 0,109 3 0,036   

 

Πίνακας 3.8 Σύγκριση µέσων για το άζωτο στο έδαφος (Ό̟ου y1=100% της 
υδατοχωρητικότητας, y2=60% της υδατοχωρητικότητας, c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, 
c3=2.000 ppm και c4=3.000). 

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 Μ.Ο. ΕΣΔ5% 

Υ1 0,12 0,11 0,10 0,08 0,10 Ns 

Υ2 0,13 0,11 0,09 0,47 0,20 Ns 

Μ.Ο. 0,13 0,11 0,10 0,28   

ΕΣΔ5% Ns Ns Ns Ns   
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3.5 ΑΜΜΩΝΙΑΚΑ 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 3.9  στατιστικά σηµαντική επίδραση 

άσκησε η συγκέντρωση (F= 12,257; p=0,034) ενώ η υγρασία δεν επηρέασε 

στατιστικά σηµαντικά (F= 0,004; p=0,959). Επίσης δεν παρατηρήθηκε 

αλληλεπίδραση µεταξύ των παραµέτρων. 

 

Πίνακας 3.9 Ανάλυση διασποράς για το αµµωνιακά στο έδαφος για επίπεδο 
σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 5,738 3 1,913 12,257 0,034 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 0,468 3 0,156   

Υγρασία 0,007 1 0,007 0,004 0,959 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 1,671 1 1,671   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 4,068 3 1,356 3,306 0,176 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 1,230 3 0,410   

 

Τα επίπεδα των αµµωνιακών ήταν υψηλότερα στη συγκέντρωση C3 (2.000 

ppm) και οι διαφορές µε τις συγκεντρώσεις C1 και C4 ήταν στατιστικά 

σηµαντικές για επίπεδο α=0,5%, ενώ αντίθετα οι διαφορές µε τον µάρτυρα δεν 

ήταν στατιστικά σηµαντικές για επίπεδο α=0,5% (∆ιάγραµµα 3.1).  
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∆ιάγραµµα 3.1  Επίδραση της συγκέντρωσης του αλουµινίου πάνω στην 
συγκέντρωση των αµµωνιακών στο έδαφος (τα διαφορετικά γράµµατα σηµαίνουν 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές για  ε̟ί̟εδο σηµαντικότητας α=5%). 

 

Κατά την απαµίνωση, τη διαδικασία δηλαδή της αποµάκρυνσης του Ν από τα 

πεπτιδία υπό την µορφή του –NH2 που µετατρέπεται τελικά σε NH4
+, τα 

παραγόµενα κατιόντα NH4
+ υπόκεινται στη συνέχεια είτε σε προσρόφηση στην 

επιφάνεια των κολοειδών της αργίλου ή του χούµου ή νιτροποιούνται κατά τα 

µεγαλύτερο ποσοστό (Κουκουλάκης, Π., 2000). Παρατηρήθηκε λοιπόν 

παρόµοια συµπεριφορά µε τις τιµές του pH γιατί οι τιµές του pH επηρεάζουν 

την απαµίνωση. 

 

3.5 ΝΙΤΡΙΚΑ 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.10 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.11 

φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή για τα νιτρικά ήταν στη συγκέντρωση C2 του 

Αλουµινίου (1.000 ppm).  
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Πίνακας 3.10 Ανάλυση διασποράς για τα νιτρικά για επίπεδο σηµαντικότητας 
α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 227,072 3 75,691 1,854 0,312 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 122,455 3 40,818   

Υγρασία 3,098 1 3,098 0,116 0,791 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 26,729 1 26,729   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 109,729 3 36,576 3,320 0,175 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 33,051 3 11,017   

 

 

Πίνακας 3.11 Σύγκριση µέσων για τα νιτρικά (Ό̟ου y1=100% της 
υδατοχωρητικότητας, y2=60% της υδατοχωρητικότητας, c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, 
c3=2.000 ppm και c4=3.000). 

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 Μ.Ο. ΕΣΔ5% 

y1 18,10 24,97 10,73 9,19 15,74 Ns 

y2 15,79 16,45 12,38 14,85 14,86 Ns 

Μ.Ο. 16,94 20,71 11,55 12,02   

ΕΣΔ5% Ns Ns ns Ns   

 

 

Ένα µεγάλο ποσοστό από τα κατιόντα NH4
+ νιτροποιείται µε τη δράση 

ορισµένων νιτροποιητικών µικροοργανισµών και µεταβάλλεται σε NO2
- και 

στη συνέχεια σε NO3
-. Η µετατροπή αυτή είναι γνωστή ως νιτροποίηση. 

Πολλοί παράγοντες επιδρούν στη νιτροποίηση, όπως ο αερισµός εδάφους, η 
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θερµοκρασία, το επίπεδο της οργανικής ουσίας και το pH. Σε pH = 6 

νιτροποιείται περισσότερο NH4
+ παρά σε pH µε χαµηλότερη τιµή  

(Κουκουλάκης, Π., 2000). Η σχέση NH4
+  - NO3

- επηρεάζεται από τις τιµές 

του pH. 

 

3.6 ΑΝΤΑΛΛΑΞΙΜΟ ΑΡΓΙΛΙΟ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 3.12  στατιστικά σηµαντική επίδραση 

άσκησε η συγκέντρωση (F= 1572,918; p=0,000) ενώ η υγρασία δεν επηρέασε 

στατιστικά σηµαντικά (F= 0,3380; p=0,665). Επίσης δεν παρατηρήθηκε 

αλληλεπίδραση µεταξύ των παραµέτρων. 

 

Πίνακας 3.12 Ανάλυση διασποράς για το ανταλλάξιµο αργίλιο στο έδαφος για 
επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές 
διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 14970542 3 4990181 1572,918 0,001 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 9518 3 3173   

Υγρασία 1914,0625 1 1914,0625 0,3380 0,665 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 5662,5625 1 5662,5625   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 6867,1875 3 2289,0625 0,3404 0,800 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 20172,6875 3 6724,229004   
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Τα επίπεδα του ανταλλάξιµου αργιλίου στο έδαφος ήταν υψηλότερα στην 

υψηλότερη συγκέντρωση Αλουµινίου (3.000 ppm) (2.685,0 ppm Al/kg 

εδάφους) και οι διαφορές µε τις άλλες συγκεντρώσεις ήταν στατιστικά 

σηµαντικές για επίπεδο α=0,5% (∆ιάγραµµα 3.2). Επίσης στα δοχεία του 

µάρτυρα µετρήθηκε η µικρότερη συγκέντρωση ανταλλάξιµου αργιλίου (118,75 

ppm Al/kg εδάφους). 

 

 

∆ιάγραµµα 3.2  Επίδραση της συγκέντρωσης του αλουµινίου πάνω στην 
συγκέντρωση του ανταλλάξιµου αργιλίου στο έδαφος (τα διαφορετικά γράµµατα 
σηµαίνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές για  ε̟ί̟εδο σηµαντικότητας α=5%). 

 

Η συγκέντρωση του αργιλίου στο εδαφικό διάλυµα εξαρτάται από τη 

διαλυτότητα του γκιψίτη, τα προϊόντα υδρόλυσης του αργιλίου στο διάλυµα και 

την αντίδραση του αργιλίου µε τις οργανικές διαλυτές σύµπλοκες ενώσεις.  

Ο γκιψίτης διαλύεται και παράγονται ιόντα αργιλίου και υδροξυλίων 

Al(OH)3 → Al3+ + 3OH- 

Το αργίλιο σχηµατίζει πολλές πολυµερείς ενώσεις, αλλά η χηµική τους δοµή 

δεν έχει προσδιορισθεί µε ακρίβεια.  



 65

3.7 ΑΝΤΑΛΛΑΞΙΜΟ ΑΣΒΕΣΤΙΟ 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 3.13 στατιστικά σηµαντική επίδραση 

άσκησε η συγκέντρωση (F= 156,9; p=0,0008) ενώ η υγρασία δεν επηρέασε 

στατιστικά σηµαντικά (F= 0,08; p=0,82). Επίσης δεν παρατηρήθηκε 

αλληλεπίδραση µεταξύ των παραµέτρων. 

 

Πίνακας 3.13: Ανάλυση διασποράς για το ανταλλάξιµο ασβέστιο για επίπεδο 
σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 1305218,8 3 435072,91 156,90083 0,000854 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 8318,75 3 2772,9167   

Υγρασία 506,25 1 506,25 0,0842872 0,8201199 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 6006,25 1 6006,25   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 8318,75 3 2772,9167 0,2485528 0,8585652 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 33468,75 3 11156,25   

 

Τα επίπεδα του ανταλλάξιµου ασβεστίου ήταν υψηλότερα στα δοχεία του 

µάρτυρα (1.8867,5 mg Ca++/kg εδάφους) και οι διαφορές µε τις άλλες 

συγκεντρώσεις ήταν στατιστικά σηµαντικές για επίπεδο α=0,5% (∆ιάγραµµα 

3.3). Επίσης στην υψηλότερη συγκέντρωση Αλουµινίου (3.000 ppm) 

µετρήθηκε η µικρότερη συγκέντρωση ανταλλάξιµου ασβεστίου (1.150 mg 

Ca++/kg εδάφους). 
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∆ιάγραµµα 3.3 Επίδραση της συγκέντρωσης του αλουµινίου πάνω στην 
συγκέντρωση του ανταλλάξιµου ασβεστίου (τα διαφορετικά γράµµατα σηµαίνουν 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές για  ε̟ί̟εδο σηµαντικότητας α=5%, c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, 
c3=2.000 ppm και c4=3.000 ppm). 

 

 Οι γαιοσκώληκες συµβάλλουν µέσω της δράσης τους στην αύξηση του 

ανταλλάξιµου ασβεστίου. Η αύξηση της συγκέντρωσης του αλουµινίου µειώνει 

τη δράση των γαιοσκωλήκων και συνεπώς την επίδραση τους στο ανταλλάξιµο 

ασβέστιο.  

Οι Marino et al έδειξαν ότι υπάρχει διαφοροποίηση ανάµεσα στους 

πληθυσµούς των γαιοσκωλήκων σε φυσικά χαρακτηριστικά όπως είναι η 

ικανότητα πρόσληψης του ασβεστίου. Ανάλογα µε το είδος των γαιοσκωλήκων, 

µπορούν να απορροφήσουν ασβέστιο από ορυκτή µορφή και να το αποδώσει 

σε ανταλλάξιµη µορφή.  
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Α̟οτελέσµατα α̟ό γαιοσκώληκες 

  

3.8  ΠΡΩΤΕΪΝΗ ΓΑΙΟΣΚΩΛΗΚΩΝ 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 3.14 στατιστικά σηµαντική 

επίδραση άσκησε η συγκέντρωση (F= 275,0; p=0,000) ενώ η υγρασία δεν 

επηρέασε στατιστικά σηµαντικά (F= 1,756; p=0,412). Επίσης δεν 

παρατηρήθηκε αλληλεπίδραση µεταξύ των παραµέτρων. 

 

Πίνακας 3.14: Ανάλυση διασποράς για την πρωτεΐνη για επίπεδο 
σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 Άθροισµα  Μέσο   

 τετραγώνων Β.Ε. Τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 1480,938 3 493,646 275,000 0,0001 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 5,385 3 1,795   

Υγρασία 2,744 1 2,744 1,756 0,412 

ΥγρασίαχΕπανάλψη 1,563 1 1,563   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 9,594 3 3,198 0,792 0,574 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 12,107 3 4,036   

 

Τα επίπεδα της πρωτεΐνης βρέθηκαν υψηλότερα στα δοχεία του µάρτυρα 

(66,751) ) και οι διαφορές µε τις άλλες συγκεντρώσεις ήταν στατιστικά 

σηµαντικές για επίπεδο α=0,5%. Οι διαφορές µεταξύ της συγκέντρωσης C3 

και της συγκέντρωσης C4 δεν ήταν στατιστικά σηµαντικές (∆ιάγραµµα 3.4). 

Επίσης στην υψηλότερη συγκέντρωση Αλουµινίου (3.000 ppm) µετρήθηκε η 

µικρότερη συγκέντρωση πρωτεΐνης (43,675). 
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Πρωτεΐνη σε γαιοσκώληκες

0

10

20

30

40

50

60

70

80

C1  - 0   C2  - 1000  C3 - 2000    C4  - 3000

Συγκέντρωση Al σε ppm

Π
ρ

ω
τε

ΐν
η

 σ
ε 

γα
ιο

σκ
ώ

λη
κε

ς a
b

c c

 

∆ιάγραµµα 3.4 Επίδραση της συγκέντρωσης του αλουµινίου πάνω στην 
συγκέντρωση της πρωτεΐνης (τα διαφορετικά γράµµατα σηµαίνουν στατιστικά σηµαντικές 
διαφορές για  ε̟ί̟εδο σηµαντικότητας α=5%). 

 

Οι γαιοσκώληκες είναι σχετικά µακρόβιοι οργανισµοί που ζουν σε ένα 

περιβάλλον πλούσιο σε µικροοργανισµούς. Επειδή τρέφονται απ’ αυτό το 

υπόστρωµα προσλαµβάνουν µεγάλο ποσοστό απ’ αυτούς τους 

µικροοργανισµούς (Kauschke et al., 2007). Το ποσοστό πρωτεΐνης µέσα στους 

γαιοσκώληκες κυµαίνεται από 60 έως 80% (Lawrence & Millar, 1945; Sabine, 

1978; Bouché, 1981). 

Έχουν διεξαχθεί πολλές µελέτες πάνω στην περιεκτικότητα του σώµατος των 

γαιοσκωλήκων σε αµινοξέα έτσι ώστε να εκτιµηθεί η πρωτεϊνική αξία των 

γαιοσκωλήκων ως πρωτεϊνούχα τροφή και πηγή απαραίτητων αµινοξέων για τα 

ζώα (Sabine, 1983; Lofs-Holmin, 1985; Edwards & Niederer, 1988). 
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3.9 ΒΑΡΟΣ ΓΑΙΟΣΚΩΛΗΚΩΝ 

Το βάρος των γαιοσκωλήκων µετρήθηκε σε 3 ηµεροµηνίες κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος, η πρώτη ήταν στην αρχή του πειράµατος (2-11-

2009), η δεύτερη περίπου στα µισά 22 Η.Ε.Π. (24-11-2009) και η τρίτη στο 

τέλος του πειράµατος 50 Η.Ε.Π. (22-12-2009). 

. 

ΒΑΡΟΣ 0 ΗΜΕΡΕΣ ΕΝΑΡΞΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.15 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.16 

φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή για το βάρος των γαιοσκωλήκων ήταν στη 

συγκέντρωση C2 του Αλουµινίου (1.000 ppm).  

 

Πίνακας 3.15: Ανάλυση διασποράς για το  βάρος των γαιοσκωλήκων 0 
Η.Ε.Π. για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 0,014 3 0,005 0,077 0,968 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 0,181 3 0,060   

Υγρασία 0,096 1 0,096 15,016 0,161 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 0,006 1 0,006   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 0,486 3 0,162 5,119 0,106 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 0,095 3 0,032   
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Πίνακας 3.16: Σύγκριση µέσων για το βάρος των γαιοσκωλήκων 0 Η.Ε.Π. 
(Ό̟ου y1=100% της υδατοχωρητικότητας, y2=60% της υδατοχωρητικότητας, c1=0 
ppm, c2=1.000 ppm, c3=2.000 ppm και c4=3.000). 

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 m.o. ΕΣΔ5% 

y1  5,67 5,86 5,73 5,32 5,64 Ns 

y2 5,72 5,66 5,76 6,06 5,80 Ns 

 5,70 5,76 5,74 5,69   

ΕΣΔ5% Ns Ns Ns Ns   

 

ΒΑΡΟΣ 22 ΗΜΕΡΕΣ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΝΑΡΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 3.17 στατιστικά σηµαντική 

επίδραση άσκησε η συγκέντρωση (F= 13,317; p=0,030) ενώ η υγρασία δεν 

επηρέασε στατιστικά σηµαντικά (F= 0,0506; p=0,600). Επίσης δεν 

παρατηρήθηκε αλληλεπίδραση µεταξύ των παραµέτρων. 

Πίνακας 3.17: Ανάλυση διασποράς για το  βάρος των γαιοσκωλήκων 22 
Η.Ε.Π. για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 1,7103 3 0,5701 13,3171 0,0307 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 0,1284 3 0,0428   

Υγρασία 0,0506 1 0,0506 0,5268 0,6003 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 0,0961 1 0,0961   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 0,5790 3 0,1930 0,2806 0,8378 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 2,0635 3 0,6878   
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Το βάρος των γαιοσκωλήκων βρέθηκε υψηλότερο στη συγκέντρωση C3 (6,415) 

και οι διαφορές µε τις άλλες συγκεντρώσεις δεν ήταν στατιστικά σηµαντικές για 

επίπεδο α=0,5% (∆ιάγραµµα 3.5).  

 

Βάρος γαιοσκωλήκων 22 Η.Ε.Π.

5,2

5,4

5,6

5,8

6

6,2

6,4

6,6

C1  - 0    C2  - 1000 C3  - 2000     C4  - 3000     

Συγκέντρωση Al σε ppm 

Β
ά

ρ
ο

ς 
γα

ιο
σκ

ω
λή

κω
ν 

σε
 g

a a

b b

 

∆ιάγραµµα 3.5  Επίδραση της συγκέντρωσης του αλουµινίου πάνω στο βάρος 
των γαιοσκωλήκων 22 Η.Ε.Π. (τα διαφορετικά γράµµατα σηµαίνουν στατιστικά σηµαντικές 
διαφορές για  ε̟ί̟εδο σηµαντικότητας α=5%). 

 

 

ΒΑΡΟΣ 50 ΗΜΕΡΕΣ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΝΕΡΞΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.18 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.19 

φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή για το βάρος των γαιοσκωλήκων ήταν στη 

συγκέντρωση C3 του Αλουµινίου (2.000 ppm).  
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Πίνακας 3.18: Ανάλυση διασποράς για το  βάρος των γαιοσκωλήκων 50 
Η.Ε.Π. για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 1,507 3 0,502 0,444 0,739 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 3,393 3 1,131   

Υγρασία 0,223 1 0,223 1,194 0,472 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 0,187 1 0,187   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 5,480 3 1,827 1,205 0,441 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 4,548 3 1,516   

 

 

Πίνακας 3.19: Σύγκριση µέσων για το βάρος των γαιοσκωλήκων 50 Η.Ε.Π. 
(Ό̟ου y1=100% της υδατοχωρητικότητας, y2=60% της υδατοχωρητικότητας, c1=0 
ppm, c2=1.000 ppm, c3=2.000 ppm και c4=3.000). 

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 m.o. ΕΣΔ5% 

y1 5,54 6,01 7,44 5,72 6,18 Ns 

y2 5,76 5,75 5,38 6,88 5,94 Ns 

 5,65 5,88 6,41 6,30   

ΕΣΔ5% Ns Ns Ns Ns   
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ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΒΑΡΟΥΣ ΓΑΙΟΣΚΩΛΗΚΩΝ % ΤΟΥ ΒΑΡΟΥΣ 

ΤΟΥΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΝΑΡΞΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.20 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.21 

φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή για τη µεταβολή του βάρους των 

γαιοσκωλήκων ήταν στη συγκέντρωση C3 του Αλουµινίου (2.000 ppm).  

Πίνακας 3.20: Ανάλυση διασποράς για τη µεταβολή του  βάρους των 
γαιοσκωλήκων για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 445,001 3 148,334 0,311 0,818 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 1429,356 3 476,452   

Υγρασία 217,636 1 217,636 4,896 0,270 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 44,456 1 44,456   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 1188,838 3 396,279 1,126 0,462 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 1055,758 3 351,919   

 

Πίνακας 3.21: Σύγκριση µέσων για τη µεταβολή του βάρους των 
γαιοσκωλήκων (Ό̟ου y1=100% της υδατοχωρητικότητας, y2=60% της 
υδατοχωρητικότητας, c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, c3=2.000 ppm και c4=3.000).  

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 m.o.  ΕΣΔ5% 

y1 2,22 -2,37 -29,80 -8,00 -9,49 Ns 

y2 -0,65 -1,71 7,21 -13,30 -2,11 Ns 

 0,79 -2,04 -11,30 -10,65   

ΕΣΔ5% Ns Ns Ns Ns   
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3.1Ο ΚΟΠΡΑΝΑ ΓΑΙΟΣΚΩΛΗΚΩΝ 

Οι θέσεις των κοπράνων των γαιοσκωλήκων µετρήθηκε σε 3 ηµεροµηνίες κατά 

τη διάρκεια του πειράµατος, η πρώτη ήταν 14 Η.Ε.Π. (16-11-2009), η 

δεύτερη 37 Η.Ε.Π.  (9-12-2009) και η τρίτη 50 Η.Ε.Π. (22-12-2009). 

 

ΚΟΠΡΑΝΑ 14 ΗΜΕΡΕΣ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΝΑΡΞΗ ΤΟΥ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.22 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.23 

φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή για τις θέσεις των κοπράνων των γαιοσκωλήκων 

ήταν στη συγκέντρωση C4 του Αλουµινίου (3.000 ppm).  

 

Πίνακας 3.22: Ανάλυση διασποράς για τις θέσεις των κοπράνων των 
γαιοσκωλήκων 14 Η.Ε.Π. για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί 
δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 664,862 3 221,621 0,753 0,589 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 882,582 3 294,194   

Υγρασία 10,081 1 10,081 0,144 0,769 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 70,141 1 70,141   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 159,232 3 53,077 0,432 0,746 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 368,352 3 122,784   
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Πίνακας 3.23: Σύγκριση µέσων για τις θέσεις των κοπράνων των 
γαιοσκωλήκων για τις 14 Η.ΕΠ. (Ό̟ου y1=100% της υδατοχωρητικότητας, 
y2=60% της υδατοχωρητικότητας, c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, c3=2.000 ppm και 
c4=3.000). 

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 m.o. ΕΣΔ5% 

y1 25,50 17,70 25,00 34,40 25,65 Ns 

y2 23,00 16,15 37,50 32,30 27,24 Ns 

 24,25 16,93 31,25 33,35   

ΕΣΔ5% Ns Ns Ns Ns   

 

Οι γαιοσκώληκες βγαίνουν στην επιφάνεια για να αντιµετωπίσουν την 

τοξικότητα, για τον λόγο αυτό παρατηρείται η µέγιστη τιµή στην υψηλότερη 

συγκέντρωση του αλουµινίου. Η αυξηµένη τοξικότητα του αλουµινίου κάνει 

τους γαιοσκώληκες  να βγαίνουν συχνότερα στην επιφάνεια και κατ’ επέκταση 

να παρατηρούνται περισσότερα κοπρολύµατα. 

 

 

ΚΟΠΡΑΝΑ 37 ΗΜΕΡΕΣ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΝΑΡΞΗ ΤΟΥ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 3.24 στατιστικά σηµαντική επίδραση 

άσκησε η συγκέντρωση (F= 9,472; p=0,049) ενώ η υγρασία δεν επηρέασε 

στατιστικά σηµαντικά (F= 0,0025; p=0,968). Επίσης δεν παρατηρήθηκε 

αλληλεπίδραση µεταξύ των παραµέτρων. 
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Πίνακας 3.24: Ανάλυση διασποράς για τις θέσεις των κοπράνων των 
γαιοσκωλήκων 37 Η.Ε.Π. για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί 
δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 66,425 3 22,142 9,472 0,049 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 7,012 3 2,338   

Υγρασία 0,0025 1 0,0025 0,0025 0,968 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 1 1 1   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 1,602 3 0,534 0,083 0,964 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 19,115 3 6,372   

 

Το βάρος των γαιοσκωλήκων βρέθηκε υψηλότερο στη συγκέντρωση C1 (?) και 

οι διαφορές µε τις συγκεντρώσεις C2 και C4 ήταν στατιστικά σηµαντικές, ενώ 

οι διαφορές του µάρτυρα µε τη συγκέντρωση C3 δεν ήταν στατιστικά 

σηµαντικές για επίπεδο α=0,5% (∆ιάγραµµα 3.6).  
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∆ιάγραµµα 3.6  Επίδραση της συγκέντρωσης του αλουµινίου πάνω στο βάρος 
των γαιοσκωλήκων (τα διαφορετικά γράµµατα σηµαίνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές για  
ε̟ί̟εδο σηµαντικότητας α=5%). 

 

 

ΚΟΠΡΑΝΑ 5Ο ΗΜΕΡΕΣ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΝΑΡΞΗ ΤΟΥ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.25 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.26 

φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή για τις θέσεις των κοπράνων των γαιοσκωλήκων 

ήταν στη συγκέντρωση C1του Αλουµινίου (0 ppm), ενώ στην υψηλότερη 

συγκέντρωση C4 του Αλουµινίου (3.000 ppm) καταγράφηκε η χαµηλότερη 

τιµή για τις θέσεις των κοπράνων των γαιοσκωλήκων.  
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Πίνακας 3.25: Ανάλυση διασποράς για τις θέσεις των κοπράνων των 
γαιοσκωλήκων 50 Η.Ε.Π. για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί 
δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 45,8019 3 15,267 3,046 0,192 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 15,0369 3 5,012   

Υγρασία 18,7056 1 18,706 5,937 0,248 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 3,1506 1 3,151   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 13,8069 3 4,602 1,331 0,410 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 10,3719 3 3,457   

 

 

Πίνακας 3.26: Σύγκριση µέσων για τις θέσεις των κοπράνων των 
γαιοσκωλήκων για τις 50 Η.ΕΠ. (Ό̟ου y1=100% της υδατοχωρητικότητας, 
y2=60% της υδατοχωρητικότητας, c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, c3=2.000 ppm και 
c4=3.000). 

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 m.o. ΕΣΔ5% 

y1 10,50 8,85 10,45 8,85 9,66 ns 

y2 15,00 10,40 13,55 8,35 11,83 ns 

 12,75 9,63 12,00 8,60   

ΕΣΔ5% Ns Ns ns Ns   
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ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΤΩΝ ΚΟΠΡΑΝΩΝ ΤΩΝ 

ΓΑΙΟΣΚΩΛΗΚΩΝ % ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ΤΟΥΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΝΑΡΞΗ 

ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

 

Όπως φαίνεται και από το Πίνακα 3.28 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές για επίπεδο σηµαντικότητας α=5%. Από τον πίνακα 3.29 

φαίνεται ότι η µεγαλύτερη τιµή για τις θέσεις των κοπράνων των γαιοσκωλήκων 

ήταν στη συγκέντρωση C4του Αλουµινίου (3.000 ppm).  

 

Πίνακας 3.27: Ανάλυση διασποράς για τη µεταβολή των θέσεων των 
κοπράνων των γαιοσκωλήκων για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι 
αριθµοί δείχνουν τις στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 3750,609 3 1250,203 1,520 0,370 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 2467,732 3 822,577   

Υγρασία 1160,935 1 1160,935 4,884 0,271 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 237,699 1 237,699   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 925,573 3 308,524 0,456 0,732 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 2031,117 3 677,039   
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Πίνακας 3.28: Σύγκριση µέσων για τη µεταβολή των θέσεων των κοπράνων 
των γαιοσκωλήκων (Ό̟ου y1=100% της υδατοχωρητικότητας, y2=60% της 
υδατοχωρητικότητας, c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, c3=2.000 ppm και c4=3.000). 

Στήλη1 c1 c2 c3 c4 m.o. ΕΣΔ5% 

y1 58,31 48,98 58,26 72,71 59,56 Ns 

y2 27,59 15,69 52,61 74,23 42,53 Ns 

 42,95 32,33 55,43 73,47   

ΕΣΔ5% Ns Ns ns Ns   

 

3.11 ΑΝΤΑΛΛΑΞΙΜΟ ΑΡΓΙΛΙΟ ΣΤΟΥΣ ΓΑΙΟΣΚΩΛΗΚΕΣ 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 3.30 στατιστικά σηµαντική 

επίδραση άσκησε η συγκέντρωση (F= 6.317,464; p=0,000) ενώ η υγρασία δεν 

επηρέασε στατιστικά σηµαντικά (F= 0,6944; p=0,5577). Επίσης δεν 

παρατηρήθηκε αλληλεπίδραση µεταξύ των παραµέτρων. 

Πίνακας 3.29: Ανάλυση διασποράς για το  ανταλλάξιµο αργίλιο των 
γαιοσκωλήκων για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% (οι έντονοι αριθµοί δείχνουν τις 
στατιστικά σηµαντικές διαφορές). 

 

Άθροισµα 

τετραγώνων Β.Ε. 

Μέσο 

τετραγώνων F p-level 

Συγκέντρωση 186362,3 3 62120,750 6317,364 0,0001 

ΣυγκέντρωσηχΕπανάληψη 29,5 3 9,830   

Υγρασία 156,25 1 156,250 0,6944 0,5577 

ΥγρασίαχΕπανάληψη 225 1 225,000   

ΣυγκέντρωσηχΥγρασία 448,25 3 149,417 0,7075 0,6085 

ΣυγκενχΥγρασίαχΕπαναλ. 633,5 3 211,167   

 



 81

Τα επίπεδα του ανταλλάξιµου αργιλίου στο έδαφος ήταν υψηλότερα στην 

υψηλότερη συγκέντρωση Αλουµινίου (3.000 ppm) (431,75 ppm Al/kg 

εδάφους) και οι διαφορές µε τις άλλες συγκεντρώσεις ήταν στατιστικά 

σηµαντικές για επίπεδο α=0,5% (∆ιάγραµµα 3.2). Επίσης στα δοχεία του 

µάρτυρα µετρήθηκε η µικρότερη συγκέντρωση ανταλλάξιµου αργιλίου (138, 

50 ppm Al/kg εδάφους). 

 

 

∆ιάγραµµα 3.7 Επίδραση της συγκέντρωσης του αλουµινίου πάνω στο 
ανταλλάξιµο αργίλιο των γαιοσκωλήκων (τα διαφορετικά γράµµατα σηµαίνουν στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές για  ε̟ί̟εδο σηµαντικότητας α=5%, c1=0 ppm, c2=1.000 ppm, c3=2.000 ppm 
και c4=3.000 ppm). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Όπως ήταν αναµενόµενο η αυξηµένη συγκέντρωση του Αργιλίου στο έδαφος 

επηρέασε θετικά τη βιοσυσσώρευση του Αργιλίου στους γαιοσκώληκες. 

Παρατηρήθηκε λοιπόν θετική συσχέτιση (R= 0,984, p<0,001) (∆ιάγραµµα 

4.1) µεταξύ του αργιλίου στο έδαφος και του αργιλίου στους γαιοσκώληκες. 

Παρόµοια συµπεριφορά έχει παρατηρηθεί και για άλλα στοιχεία όπως ο 

Μόλυβδος σε είδη όπως ο Lumbicus terrestris (Darling & Thomas, 2005). 

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.1  Γραµµική συσχέτιση του του αλουµινίου στο έδαφος και του 

αλουµινίου στους γαιοσκώληκες 

 

Η διαθεσιµόητα του αργιλίου στο έδαφος επηρεάζεται από το εύρος του pH 

(Μήτσιος, 1999). Έτσι λοιπόν παρατηρείται θετική συσχέτιση µεταξύ του pH 

και του αργιλίου στο έδαφος (R= 0,798, p<0,001) (∆ιάγραµµα 4.2). Συνεπώς 
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η δράση και η τοξικότητα του αλουµινίου στο έδαφος και τους γαιοσκώληκες 

επηρεάζεται σηµαντικά από την τιµή του pH.  

Μελλοντικά θα έπρεπε να διενεργηθεί ένα πείραµα σε εδαφικές 

συνθήκες µε χαµηλότερο pH για να διευκρινιστεί πλήρως η επίδραση του pH 

πάνω στη βιοσυσσώρευση του αργιλίου. Καθώς στην παρούσα µελέτη δε 

σηµειώθηκε θνησιµότητα θα πρέπει να εξεταστεί το κατά πόσο το ίδιο πείραµα 

σε εδάφη µε χαµηλότερο pH θα µπορούσε να προκαλέσει θνησιµότητα τους 

γαιοσκώληκες. 

 

 

∆ιάγραµµα 4.2  Γραµµική συσχέτιση του Αλουµινίου στο έδαφος και του pH. 

 

Η αύξηση του pH παρατηρεί µείωση του ποσοστού της πρωτεΐνης (Ν% * 

6,24) των γαιοσκωλήκων. Το γεγονός αυτό φαίνεται από το ∆ιάγραµµα 4.3 

όπου υπάρχει αρνητική συσχέτιση µεταξύ του pH και της πρωτεΐνης (R= -

0,833, p<0,001). Βλέπουµε λοιπόν ότι όσο αυξάνεται το pH µειώνεται η 

απορρόφηση αζώτου από τους γαιοσκώληκες, γεγονός που µπορεί να 

συνδέεται µε µειωµένο συντελεστή αξιοποίησης τροφής. 
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 Σε επόµενο πείραµα θα πρέπει να διευρενηθεί η περίπτωση το αργίλιο να 

επηρεάζει συγκεκριµένα είδη πρωτεΐνης και έτσι να καταφέρνει να προκαλεί 

µείωση του ποσοστού της πρωτεΐνης.  

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.3  Γραµµική συσχέτιση µεταξύ pH και πρωτεΐνης 

 

Παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται το pH τόσο µειώνεται το ανταλλάξιµο 

ασβέστιο. Αυτό µπορεί να συνδέεται είτε µε τη µειωµένη έκκριση ασβεστίου 

από τους γαιοσκώληκες είτε µε την αυξηµένη δέσµευση του ασβεστίου από τα 

ανθρακικά ιόντα (CO3) του εδάφους σχηµατίζοντας έτσι ανθρακικό ασβέστιο 

(CaCO3). Αυτό φαίνεται και από το ∆ιάγραµµα 4.4. όπου παρατηρείται η 

αρνητική σχέση µεταξύ του pH µε το ανταλλάξιµο ασβέστιο (R= -0,798, 

p<0,001). 
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∆ιάγραµµα 4.4  Γραµµική συσχέτιση του pH µε το ανταλλάξιµο ασβέστιο 

 

Από το ∆ιάγραµµα 4.5 βλέπουµε ότι υπάρχει αυξηµένος ρυθµός 

απορρόφησης αργιλίου από τους γαιοσκώληκες όσο οι τιµές του pH αυξάνουν. 

Από το γραµµικό µοντέλο (y= -4.417,7+630,9*, R= 0,828, p<0,001) 

επιβεβαιώνεται η αυξηµένη διαθεσιµότητα και βιοσυσσώρευση του αργιλίου 

στους γαιοσκώληκες. 
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∆ιάγραµµα 4.5  Γραµµική συσχέτιση του pH και του αλουµινίου στους 

γαιοσκώληκες 

 

Η συγκέντρωση του αργιλίου στο έδαφος δρα πιθανόν τοξικά στους 

γαιοσκώληκες µε αποτέλεσµα τη µειωµένη έκκριση ασβεστίου από τους 

ασβεστογόνους αδένες. Αυτό φαίνεται από το ∆ιάγραµµα 4.6 όπου η 

συσχέτιση µεταξύ του αλουµινίου στο έδαφος και του ανταλλάξιµου ασβεστίου 

είναι αρνητική (R= -0,97, p<0,001). Τα παραπάνω επιβεβαιώνονται και από το 

∆ιάγραµµα 4.7 όπου όσο αυξάνει η συγκέντρωση του αργιλίου στους 

γαιοσκώληκες τόσο µειώνεται η συγκέντρωση του ανταλλάξιµου ασβεστίου. Η 

αρνητική αυτή συσχέτιση έχει συντελεστή συσχέτισης R= -0,947και επίπεδο 

σηµαντικότητας  p<0,001. 
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∆ιάγραµµα 4.6  Γραµµική συσχέτιση του αλουµινίου στο έδαφος και του 

ανταλλάξιµου ασβεστίου 

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.7  Γραµµική συσχέτιση του αλουµινίου στους γαιοσκώληκες και 

του ανταλλάξιµου ασβεστίου. 
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Η αυξηµένη συγκέντρωση του αργιλίου στο έδαφος και η τοξική του δράση 

επιβεβαιώνεται και από τη µείωση το ποσοστού της πρωτεΐνης στους 

γαιοσκώληκες. Η αρνητική αυτή συσχέτιση φαίνεται και από το ∆ιάγραµµα 4.8 

όπου ο συντελεστής συσχέτισης έχει τιµή  R= -0,957και το επίπεδο 

σηµαντικότητας είναι p<0,001. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.8  Γραµµική συσχέτιση µεταξύ του αλουµινίου στο έδαφος και 

της πρωτεΐνης των γαιοσκωλήκων 

 

Όπως ήταν αναµενόµενο παρόµοια συµπεριφορά παρατηρήθηκε µεταξύ του 

αλουµινίου στους γαιοσκώληκες και της πρωτεΐνης τους. Η αρνητική αυτή 

συσχέτιση έχει αρνητικό συντελεστή συσχέτισης R= -0,953 και το επίπεδο 

σηµαντικότητας είναι p<0,001 όπως φαίνεται και από το ∆ιάγραµµα 4.9 
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∆ιάγραµµα 4.9  Γραµµική συσχέτιση µεταξύ του αλουµινίου στους 

γαιοσκώληκες και της πρωτεΐνης των γαιοσκωλήκων 
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∆ιάγραµµα 4.10 Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της αλληλεπίδρασης του 

αλουµινίου στο έδαφος, του αλουµινίου στους γαιοσκώληκες και του pH. 
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∆ιάγραµµα 4.11 Γραµµική συσχέτιση µεταξύ της αλληλεπίδρασης του 

αλουµινίου στο έδαφος, του pH και τηςπρωτεΐνης. 

 

 

 

Συµπερασµατικά, θα µπορούσαµε να πούµε ότι η αυξηµένη 

συγκέντρωση του Αργιλίου στο έδαφος αύξησε τη βιοσυσσώρευση του 

Αργιλίου στους γαιοσκώληκες, επίσης ότι η τοξικότητα του αλουµινίου στο 

έδαφος και τους γαιοσκώληκες επηρεάζεται σηµαντικά από την τιµή του pH. 

Η αύξηση της τιµής του pH προκάλεσε µείωση του ανταλλάξιµου ασβεστίου. 

Τέλος η τοξική δράση του αργιλίου στο έδαφος επιβεβαιώνεται και από τη 

µείωση το ποσοστού της πρωτεΐνης στους γαιοσκώληκες. 

 Μελλοντικά θα πρέπει να εξεταστεί η βιοσυσσώρευση του αργιλίου 

µακροπρόθεσµα καθώς το παρόν πείραµα ήταν του τύπου  “short term” και 
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υπάρχει πιθανότητα το διάστηµα να µην ήταν αρκετά µεγάλο για να φανεί η 

επίδραση του αλουµινίου στη βιωσιµότητα των γαιοσκωλήκων.   

Επίσης, θα ήταν σκόπιµο να επαναληφθεί το ίδιο πείραµα αλλά σε 

διαφορετικούς τύπους εδαφών που να έχουν άλλες φυσικές ιδιότητες (pH, 

αγωγιµότητα κ.α.). Σε επόµενο στάδιο θα πρέπει οι γαιοσκώληκες που θα 

χρησιµοποιηθούν να προέρχονται από εκτροφή. Κατά αυτόν τον τρόπο θα 

έχουµε καθαρές σειρές και θα γνωρίζουµε ότι τα ζώα θα έχουν όσο το δυνατόν 

παρόµοια χαρακτηριστικά. 

Η έρευνα θα πρέπει να συνεχιστεί και σε άλλα είδη. Στο παρόν πείραµα 

επιλέξαµε γαιοσκώληκες Octodrillus complanatus διότι είναι ευρέως διαδεδοµένοι 

στον ελληνικό χώρο και την ιδιότητα τους ως βιοδείκτες. Το πείραµα µπορέι 

να επαναληφθεί χρησιµοποιώντας άλλα είδη όπως ο Lumbricus terrestris που 

είναι επίσης σε αφθονία στην Ελλάδα. 

Μια ακόµη παράµετρος που θα πρέπει να εξεταστεί σε επόµενη µελέτη 

είναι ο χώρος στον οποίο παρέµειναν οι γαιοσκώληκες. Αντί οι γαιοσκώληκες 

να παραµένουν σε δοχεία όπως έγινε στην παρούσα µελέτη και στις 

περισσότερες βιβλιογραφικές αναφορές όπου παρατηρήθηκε η ίδια 

µεθοδολογία, θα πρέπει µελλοντικά το πείραµα να επαναληφθεί στον αγρό. 

Τέλος πρέπει αν γίνει µια προσπάθεια διατµηµατικής έρευνας όπου θα 

γίνει η ανάλυση του ιστού των γαιοσκωλήκων σε µοριακό επίπεδο για να δούµε 

µε µεγαλύτερη ακρίβεια τη βιοσυσσώρευση του αλουµινίου στους ιστούς των 

γαιοσκωλήκων και το είδος των πρωτεϊνών που επηρεάζονται. 
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