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Περίληψη 

 

  Οι πολυποίκιλες επιδράσεις των ζιζανιοκτόνων σε µη στοχευόµενα φυτά έχουν 

ειδικό ενδιαφέρον, εξαιτίας της ετήσιας παγκόσµιας αύξησης και εξάπλωσης της 

χρήσης αυτών των χηµικών.  

  Τα φύκη είναι βασικά συστατικά των υδρόβιων οικοσυστηµάτων. Τα φύκη 

παράγουν οξυγόνο και οργανικές ουσίες από τις οποίες οι περισσότερες µορφές ζωής 

βασίζονται, για να παρέχουν τροφή και σε άλλους οργανισµούς. Τα ζιζανιοκτόνα 

µπορούν να επιδράσουν στην δοµή και λειτουργία των υδρόβιων κοινοτήτων, 

διαµέσου της µεταβολής της σύστασης των ειδών µιας κοινότητας φυκών. 

  Πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές της παρεµπόδισης της αύξησης για 3 ζιζανιοκτόνα 

(pendimethalin, oxyfluorfen και chlorsulfuron ) στα φύκη Anabaena flos-aquae, 

Chlorella vulgaris, Selenastrum capricornutum, Oocystis parva, Scenedesmus 

quadricauda και Scenedesmus obliqnus και έγινε σύγκριση της ποικιλότητας της 

ευαισθησίας των έξι φυκών στα παραπάνω ζιζανιοκτόνα. 

  Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι την οξεία τοξικότητα του chlorsulfuron να είναι η 

µεγαλύτερη µεταξύ όλων των ζιζανιοκτόνων που χρησιµοποιήθηκαν. 

  Η φθίνουσα σειρά κατάταξης  της µέσης τοξικότητας στα έξι φύκη, των 3 

ζιζανιοκτόνων ήταν η παρακάτω: chlorsulfuron  > pendimethalin > oxyfluorfen 

  Συγκρίνοντας τα είδη φυκών  που χρησιµοποιήθηκαν, δεν υπάρχει είδος που να είναι 

ως ΄΄συνεχώς το πιο ευαίσθητο΄΄ ή ΄΄συνεχώς το λιγότερο ευαίσθητο΄΄, αλλά σε αυτή 

την εργασία το Anabaena flos-aquae - κυανοβακτήριο ήταν το πιο ανεκτικό στα 

ζιζανιοκτόνα από τα άλλα πράσινα φύκη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

 

Adverse effects of herbicides on nontarget plants are of particular concern because of 

the annual, widespread and increasingly worldwide use of these chemicals. 

  Algae are essential components of aquatic ecosystems. They produce oxygen and 

organic substances on which most other life forms depend to provide food for other 

organisms. Herbicides can affect the structure and function of aquatic communities 

through altering species composition of an algal community. 

  Growth-inhibiting tests were carried out for 3 herbicides (pendimethalin, 

oxyfluorfen and chlorsulfuron ) in the algae Anabaena flos-aquae, Chlorella 

vulgaris, Selenastrum capricornutum, Oocystis parva, Scenedesmus quadricauda 

and Scenedesmus obliqnus and the differential sensitivities of the six algae to those 

herbicides were compared.  

  The results indicate that the acute toxicity of chlorsulfuron  is the highest among all 

of the herbicides tested. 

  The decreasing order of average acute toxicity to six green algae, of 3 herbisides was 

as follows: chlorsulfuron  > pendimethalin > oxyfluorfen 

  Compared with the algal species tested, there are no species that are always the most 

sensitive or always the least sensitive, but in this work, Anabaena flos-aquae – 

cyanobacteria, was more tolerant to herbicides than the green algae. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. Εισαγωγή 

 

1.1 Τα αίτια της οικολογικής κρίσης – Οικοτοξικολογία 

  Είναι γνωστό ότι ο άνθρωπος πάντα βίωνε κάποιες αλλαγές, “υποβαθµίσεις”, στο 

περιβάλλον του και στην υπόλοιπη φύση. Μετά την Αγροτική επανάσταση (9000 

π.Χ) άρχισαν να εµφανίζονται τα πρώτα προβλήµατα του περιβάλλοντος, ενώ µετά 

την Βιοµηχανική επανάσταση (1750 µ.Χ) τα περιβαλλοντικά προβλήµατα έγιναν πιο 

έντονα χωρίς να πάρουν βέβαια τις σηµερινές τους διαστάσεις. Μετά τους δύο 

παγκοσµίους πολέµους κυρίως τις δεκαετίες του ’40 και του ’50 τα πράγµατα 

άλλαξαν και πραγµατοποιήθηκε µια αλµατώδης οικονοµική, τεχνολογική και 

βιοµηχανική ανάπτυξη χωρίς συχνά σύνεση και προγραµµατισµό. Η ανάπτυξη αυτή 

µοιραία οδήγησε σε υποβάθµιση του περιβάλλοντος η οποία αρχικά εκδηλώθηκε µε 

τη µείωση ή την εξαφάνιση ορισµένων πληθυσµών ευπαθών ειδών φυτών και ζώων 

και στη συνέχεια σε καταστροφή της δοµής και της λειτουργίας των οικοσυστηµάτων 

από τα οποία εξαρτάται άµεσα ή έµµεσα η επιβίωση του ανθρώπου. 

Τα αίτια της οικολογικής κρίσης είναι, (Καρανδεινός, 1995):  

• η καλπάζουσα αύξηση του πληθυσµού της γης 

• η αστικοποίηση 

• η εξάντληση νέων τόπων του πλανήτη για µεταναστεύσεις και εποίκηση 

• η άνιση κατανοµή του πλούτου της γης 

• η αντικατάσταση της παραδοσιακής οικονοµίας και εκµετάλλευσης του πλούτου 

από την σύγχρονη τεχνολογία και την οικονοµία του κέρδους. 

• Η διεύρυνση του χάσµατος µεταξύ τεχνολογικής ικανότητας και οικολογικής 

γνώσης 

• Η θρησκευτικοφιλοσοφική θεώρηση του ανθρώπου σε σχέση µε την φύση. 

 
1.1.1 Εισαγωγή στις Έννοιες Τοξικολογίας και της Οικοτοξικολογίας. 

  Η περιβαλλοντική ρύπανση και η έκθεση σε τοξικές και επικίνδυνες χηµικές ουσίες, 

φυσικούς παράγοντες, (π.χ. ακτινοβολία) και παθογόνους οργανισµούς είναι γνωστό 

ότι µπορούν να προκαλέσουν φθορές, νοσηρότητα και θνησιµότητα στα βιολογικά 

συστήµατα. Οι επιστηµονικοί τοµείς που αναπτύχθηκαν τις τελευταίες δεκαετίες για 

την έρευνα των ποικίλων τοξικών επιδράσεων, κυρίως χηµικών ουσιών, καλύπτονται 

κάτω από τον όρο της επιστήµης της Τοξικολογίας, µε ιδιαίτερη έµφαση στα 

τοξικολογικά προβλήµατα του ανθρώπου. 



  Ο πατέρας της τοξικολογίας θεωρείται ο Παράκελσος (1493-1541), στον οποίο 

οφείλεται η βασική αρχή της τοξικολογίας «όλες οι ουσίες είναι δηλητήρια και η 

δόση διαφοροποιεί την τοξική δράση». Θεωρητικά λοιπόν όλες οι ουσίες, φυσικές ή 

συνθετικές ή παραγόµενες από καύση ή άλλη φυσική ή τεχνολογική διεργασία, 

µπορούν να παρέµβουν στις φυσιολογικές διεργασίες µεταβολισµού ζωντανών 

οργανισµών και να προκαλέσουν βλάβες ή το θάνατο, ανάλογα µε την έκθεση, τη 

χρονική διάρκεια και τον τρόπο εισόδου στον οργανισµό. 

  Ο τρόπος έκθεσης ενός οργανισµού σε µία χηµική ουσία και η συγκέντρωση ή η 

ποσότητα της ουσίας, αποτελούν τις δύο πιο χαρακτηριστικές παραµέτρους που 

πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για τη διερεύνηση της τοξικολογικής της δράσης, 

(Οικοτοξικολογία και Περιβαλλοντική Τοξικολογία, Βαλαβανίδης Α., 2007). 

  Οι εφαρµογές των βασικών αρχών της Τοξικολογίας και των πειραµατικών 

µεθοδολογιών που µελετούσαν τις επιβλαβείς επιδράσεις των χηµικών ρύπων, αλλά 

µε έµφαση την περιβαλλοντική ρύπανση δηµιούργησαν τις επιστήµες της 

Περιβαλλοντικής Τοξικολογίας και Οικοτοξικολογίας, (Βαλαβανίδης Αθ., 1999). 

 

  Η Οικοτοξικολογία εµφανίσθηκε το 1969 ως µία φυσική προέκταση της 

τοξικολογίας. Έχει ως αντικείµενο την µελέτη των ρύπων µέσα στα διάφορα 

οικοσυστήµατα συµπεριλαµβανοµένων και εκείνων όπου λείπει η ανθρώπινη 

παρουσία (Αράπης Γ. 1998). 

  Η οικοτοξικολογία έχει σαν στόχο: 

1) τη διευκρίνιση των ιδιοτήτων και κατανόηση τω µηχανισµών της ρύπανσης των 

διαφόρων οικοσυστηµάτων και της βιόσφαιρας από τις σηµαντικότερες κατηγορίες 

τοξικών ρύπων. 

2) τη µελέτη της µεταφοράς τους, όπως και της βιογεωργικής µετατροπής τους, µέσα 

στα οικοσυστήµατα. 

3) την ανάλυση τω συνεπειών τους στις βιοκοινωνίες και, επίσης, τω ανωµαλιών που 

προκαλούν στις βασικές οικολογικές διαδικασίες, και συγκεκριµένα σ’ αυτές που 

εξασφαλίζουν την βιολογική παραγωγικότητα τω οικοσυστηµάτων και της 

βιόσφαιρας γενικότερα (Αράπης Γ., 1998). 

 

 

 

 



1.1.2 ∆ιασπορά και διάχυση ρύπων στο περιβάλλον 

  Οι χηµικές ουσίες όταν απελευθερωθούν στο φυσικό περιβάλλον υπόκεινται σε 

διασπορά στην ατµόσφαιρα, τα υδάτινα συστήµατα, το έδαφος και στα ιζήµατα 

ανάλογα µε τις φυσικοχηµικές τους ιδιότητες. Οι χηµικοί ρύποι µέσω διασκορπισµού, 

διάχυσης, διείσδυσης και βιοσυσσώρευσης σε ζωντανούς οργανισµούς δηµιουργούν 

προβλήµατα περιβαλλοντικής τοξικολογίας που απαιτούν συστηµατική ανάλυση. 

Συγχρόνως υπάρχουν πορείες βιοαποικοδόµησης, ιζηµατοποίησης, οξειδωτικής 

διάσπασης ή εξαέρωσης που κάνουν πιο σύνθετη την εικόνα της οικοτοξικολογικής 

δράσης. Εάν ληφθούν υπόψη και οι τοξικολογικές επιπτώσεις σε επίπεδο οργανισµού, 

κοινοτήτων και οικοσυστηµάτων, τότε κατανοούµε την πολυπλοκότητα των 

οικοτοξικολογικών ερευνών, (De Henau H., 1998). 

  Η διασπορά των χηµικών ρύπων στο φυσικό περιβάλλον είναι µία φάση για την οποία 

υπάρχουν µεθοδολογικές προσεγγίσεις, τόσο για τους υπολογισµούς των 

συγκεντρώσεων πέρα από την πηγή ρύπανσης, όσο και τη µεταφορά τους σε µεγάλες 

αποστάσεις. Οι δύο διαδικασίες για τις οποίες ενδιαφέρεται η οικοτοξικολογική έρευνα 

είναι η βιοσυσσώρευση µέσω της τροφικής αλυσίδας ή στους διάφορους ιστούς και 

όργανα των οργανισµών, καθώς και της βιοαποικοδόµησης ή διάσπασης µε την 

επίδραση του φυσικού περιβάλλοντος, (Mckay D., 1998, Van Straalen NM., 2003). 

 
1.1.3 Επιδράσεις χηµικών ρύπων σε έµβιους οργανισµούς και οικοσυστήµατα 

  Οι ζωντανοί οργανισµοί σε ένα οικοσύστηµα µπορούν να εκδηλώσουν διαφορετικές 

ευαισθησίες στις τοξικές χηµικές ουσίες λόγω των πολυσύνθετων αλληλεπιδράσεων 

µεταξύ έµβιων και αβιογενών παραµέτρων του περιβάλλοντος. Παράδειγµα τέτοιων 

δράσεων είναι τα ζιζανιοκτόνα, τα οποία έχουν επιλεκτική τοξικότητα στα φυτά και 

στα ζιζάνια. Εάν τα ζιζανιοκτόνα δεν είναι βιοδιασπάσιµα τότε συγκεντρώνονται 

επιλεκτικά σε ορισµένα έµβια όντα και υπόκεινται σε βιοµεγενθύνση µέσω της 

τροφικής αλυσίδας. 

  Οι µελέτες µε χηµικούς ρύπους στο περιβάλλον έδειξαν ότι υπάρχουν όρια κάτω από 

τα οποία συµβαίνουν υποθανατηφόρες δράσεις ή άλλες επιδράσεις στους οργανισµούς. 

Οι κρίσιµες συγκεντρώσεις για κάθε χηµικό ρύπο διαφέρουν από είδος σε είδος 

οργανισµού και εξαρτώνται άµεσα από τις παραµέτρους του περιβάλλοντος και τον 

τρόπο έκθεσης. 

  Η οικοτοξικολογική δράση των χηµικών ρύπων µπορεί να µεταβληθεί σηµαντικά 

όταν υπάρχει µίγµα χηµικών ουσιών στο περιβάλλον, λόγω των προσθετικών, 

συνεργικών και ανταγωνιστικών δράσεων. 



1.1.4  Μερικά Βασικά Προβλήµατα των Οικοτοξικολογικών Ερευνών 

  (α) Τα βιολογικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από µεγάλη βιοποικιλότητα. Η 

ποικιλότητα δυσκολεύει την συστηµατοποίηση των οικοτοξικολογικών 

αποτελεσµάτων από την χρήση µικρόκοσµων και µεσοκόσµων. Εναλλακτική λύση στο 

πρόβληµα της ποικιλότητας είναι να περιορισθεί ο αριθµός των ειδών και οι 

φυσικοχηµικές παράµετροι.  

  (β) Η ωριµότητα ενός συστήµατος και ο εγκλιµατισµός των οργανισµών στο τεχνητό 

περιβάλλον παίζει σηµαντικό ρόλο στις οικοτοξικολογικές έρευνες. Τα τροφικά 

επίπεδα πρέπει να αποκατασταθούν, οι οργανισµοί πρέπει να πετύχουν δυναµική 

ισορροπία µε το περιβάλλον τους, ώστε να αρχίσουν οι δόσεις των χηµικών ρύπων και 

οι µετρήσεις.  

(γ) Η χρήση µακροφύτων, µακροφυτικών πολυκυτταρικών φυκών και υδρόβιων φυτών 

σε τεχνητά οικοσυστήµατα παίζει σηµαντικό ρόλο. Ο πληθυσµός και η πυκνότητα των 

φυκών και των υδρόβιων φυτών σε τεχνητά οικοσυστήµατα είναι απαραίτητα στοιχεία 

προσοµοίωσης των φυσικών συνθηκών.  

(δ) Η χρήση διαφόρων πληθυσµών και ειδών ψαριών σε τεχνητά οικοσυστήµατα για 

έρευνες είναι µια άλλη διάσταση του πειραµατισµού.  

(ε) Οι κλίµακες πειραµατικών συστηµάτων έχουν άµεσα επιπτώσεις στα αποτελέσµατα 

οικοτοξικολογικών µεθόδων. Το µέγεθος των τεχνητών υδρόβιων συστηµάτων, η 

ποικιλία των ειδών, η διάρκεια των πειραµάτων και δειγµατοληψιών επηρεάζουν τις 

µετρήσεις στα τελικά σηµεία των συστηµάτων. 

(στ) Η δοσολογία και η µέθοδος εφαρµογής έχουν µεγάλη σηµασία στις 

οικοτοξικολογικές έρευνες. Η κατανοµή και τύχη των χηµικών ρύπων µετά την 

εφαρµογή των δόσεων στο σύστηµα είναι σηµαντικοί παράγοντες.  

(ζ) Ο τρόπος που οι χηµικές ουσίες διαχέονται στο υδάτινο σύστηµα και η 

συσσώρευση, εξουδετέρωση ή διάσπαση κατά την διάρκεια των πειραµάτων έχουν 

µεγάλη σηµασία.  

(η) Ο πειραµατικός σχεδιασµός και η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων πρέπει 

να προσαρµοσθούν στις ανάγκες και τις παραµέτρους των πειραµατικών 

οικοσυστηµάτων και το είδος των χηµικών ρύπων. 

 

 

 

 

 



1.2 Υδρόβια τοξικολογία 

  Η υδρόβια τοξικολογία ασχολείται µε την ποιοτική και ποσοτική µελέτη τοξικών 

επιπτώσεων ρυπαντών σε υδάτινα οικοσυστήµατα και οργανισµούς, (Adams, 1995). Ως 

ρύπους θεωρούµε διάφορες χηµικές ουσίες, όπως τα εντοµοκτόνα και τα ζιζανιοκτόνα, 

(Rand and Petrocelli, 1985; Roux, 1990). Επίσης, µελετώνται οι συγκεντρώσεις ή οι 

ποσότητες των χηµικών, οι οποίες µπορεί να βρεθούν στα υδάτινα οικοσυστήµατα και στο 

ίζηµα. 

  Οι πιο απλές υδροοικοτοξικολογικές µελέτες χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση του αν 

κάποια χηµική ουσία µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει αρνητικές συνέπειες  στο περιβάλλον. 

Όµως για τον προσδιορισµό των επιδράσεων αυτών των ουσιών µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν πειράµατα όπου δηµιουργούνται πραγµατικές περιβαλλοντικές συνθήκες, 

χρησιµοποιώντας τεχνητές λίµνες ή ποτάµια. Πρόσφατα πολλά εργαστηριακά πειράµατα 

που βρίσκονται ανάµεσα στις απλές µελέτες και τις µελέτες που δηµιουργούν τεχνητές 

συνθήκες, µπορούν να αποδώσουν χρήσιµα συµπεράσµατα και να χρησιµοποιηθούν και σε 

άλλα οικοσυστήµατα από αυτά που προήλθαν, (Boxall et al 2002). 

  Για τις απλές µελέτες πρέπει να ακολουθηθούν ορισµένα κριτήρια ώστε να είναι 

αποτελεσµατικές, όπως 

� τα συµπεράσµατα των εργαστηριακών δοκιµών σε κάποιο επιλεγµένο µεµονωµένο 

είδος ή οργανισµό να αφορούν και µεγαλύτερες τάξεις οργανισµών και 

� τα επιλεγµένα σηµεία στα οποία µελετάται ένα είδος να είναι τα πιο ευαίσθητα.     

  Συνήθως όµως αυτές οι µελέτες δεν καλύπτουν τα κριτήρια αυτά, αφού εµπλέκονται 

πολλοί απροσδιόριστοι παράγοντες. Αν όµως µέσω αυτών των µελετών παρουσιάζεται 

κάποια χηµική ουσία να αποτελεί περιβαλλοντικό κίνδυνο οι επιπτώσεις της µπορούν να 

προσδιοριστούν µε περισσότερη ακρίβεια χρησιµοποιώντας δοκιµές µε πιο ρεαλιστικές 

συνθήκες όπου χρησιµοποιούνται τεχνητές λίµνες ή ποτάµια. 

  Οι τελευταίες χρησιµοποιούνται για χηµικές ουσίες, όπως τα εντοµοκτόνα και τα διάφορα 

απολυµαντικά και έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα όπως: α) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

µεγαλύτερο εύρος οργανισµών, β) να προσδιορίσουν τις αλληλεπιδράσεις των διαφόρων 

ειδών και γ) να προσδιορίσουν έµµεσες επιπτώσεις των ουσιών αυτών.  

  Όµως και αυτές οι µελέτες έχουν κάποιους περιορισµούς αφού τα αποτελέσµατά τους δεν 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν εύκολα σε διαφορετικές συνθήκες από αυτές που έχουν 

εξαχθεί, αφού οι µελέτες αυτές µπορεί να διαφέρουν στην διάρκεια και το χρόνο 

πραγµατοποίησης τους, ενώ η πολυπλοκότητα τους µειώνει και τα επίπεδα αξιοπιστίας τους.    



  Επίσης πολύ σηµαντικό µειονέκτηµά τους είναι ότι για την ακριβέστερη προσοµοίωση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών σε τεχνητές κατασκευές απαιτείται µεγάλο κόστος. 

  Μπορούµε να πούµε ότι οι µελέτες που βρίσκονται ανάµεσα στις απλές µελέτες ενός 

είδους και τις µελέτες όπου χρησιµοποιούνται τεχνητές λίµνες ή ποτάµια µπορούν να 

παρέχουν ποίκιλες πληροφορίες για την τοξικότητα των φυτοπροστατευτικών προϊόντων. 

 Τα αντικείµενα αυτών των εργαστηριακών µελετών συµπεριλαµβάνουν ένα τουλάχιστον 

από τα παρακάτω: α) την µέτρηση των επιπτώσεων µη συνεχών εκθέσεων σε ρυπογόνα, β) 

την βελτίωση της εκτίµησης της ευαισθησίας διαφόρων ειδών σε εντοµοκτόνα, γ) την 

εκτίµηση των επιδράσεων των ρυπογόνων σε ευαίσθητα βιολογικά στάδια και πληθυσµούς, 

δ) την αξιολόγηση της δυνατότητας ενός οικοσυστήµατος να επανέλθει µετά από έκθεσή 

του σε κάποιο εντοµοκτόνο, και ε) τον προσδιορισµό των έµµεσων επιπτώσεων των ουσιών 

στο οικοσύστηµα. 

 

1.2.1 Πηγές ρύπανσης των υδάτων των ποταµών και των λιµνών 

  Οι ποταµοί και οι λίµνες είναι αποδέκτες των νερών απορροής των λεκανών τους. Η 

φυσική κατάσταση της ποιότητας των νερών ενός ποταµού ή µίας λίµνης σπάνια διατηρείται 

και επηρεάζεται από την βιοµηχανική ή αγροτική χρήση της γης της λεκάνης απορροής του. 

Την δεκαετία του 1960 παρουσιάσθηκαν οι πρώτες εργασίες µε θέµα την ύπαρξη 

υπολειµµάτων γεωργικών φαρµάκων, (οργανοχλωριωµένων εντοµοκτόνων DDT) και τις 

τοξικές τους επιδράσεις στους υδρόβιους οργανισµούς, (Carson, 1962; Cope 1965). 

  Οι πηγές ρύπανσης των υδάτων των ποταµών και των λιµνών µπορούν να διαχωριστούν σε 

µη σηµειακές και σηµειακές. 

• Σηµαντικές πηγές µη σηµειακής ρύπανσης επιφανειακών νερών αποτελούν η 

επιφανειακή απορροή (surface run off) υδάτων, τα στραγγιστικά νερά αγροτικής γης, 

η κατακρήµνιση οργανικών κυρίως ρύπων µε το νερό της βροχής. 

• Αντιθέτως, σηµαντικές πηγές σηµειακής ρύπανσης αποτελούν οι αγροτικές και 

αστικές βιοµηχανίες που απορρίπτουν τα απόβλητα τους στα νερά παρακειµένων 

ποταµών, µη ορθολογικές αγροτικές δραστηριότητες, όπως προετοιµασία ή 

καθαρισµός ψεκαστικών µηχανηµάτων, µη ασφαλή αποθήκευση αγροχηµικών. 

 

 

 

 

 



1.2.2 Ρύπανση ανθρωπογενούς προέλευσης 

  Ρύπανση ανθρωπογενούς προέλευσης ορίζεται κάθε άµεση ή έµµεση εισαγωγή ουσιών, η 

οποία έχει βλαπτική επίδραση στους ζωντανούς οργανισµούς, είναι επικίνδυνη για την 

ανθρώπινη υγεία ή παρεµποδίζει τη χρήση των υδάτων ή αλλοιώνει την ποιότητα του νερού 

ή υποβαθµίζει τις δυνατότητες χρησιµοποίησής τους για ψυχαγωγικούς σκοπούς. Οι 

κυριότερες πηγές ρύπανσης του οικοσυστήµατος είναι τα βιοµηχανικά και αστικά λύµατα 

και οι γεωργικές καλλιέργειες. 

Γεωργική ρύπανση 

  Η σύγχρονη γεωργία παρασύρεται ολοένα και περισσότερο στην αλόγιστη χρήση 

ανόργανων ή οργανικών χηµικών ουσιών. Έτσι, η γεωργία κατέληξε να αποτελεί την 

µεγαλύτερη πηγή ρύπανσης των υδάτινων οικοσυστηµάτων, (Vinten et al. 1991). 

    Η χρήση χηµικών λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων στη γεωργία αποτελούν τους κύριους 

παράγοντες της γεωργικής ρύπανσης. Η ρύπανση των επιφανειακών νερών από τη γεωργία 

αναγνωρίζεται παγκοσµίως ότι αποτελεί ένα σηµαντικό ποσοστό της ολικής ρύπανσης των 

φυσικών υδατορευµάτων. 

  Οι κυριότερες κατηγορίες που απαντούν ως ρύποι στα νερά είναι τα οργανοχλωριωµένα 

φυτοφάρµακα, τα οργανοφωσφορικά, τα καρβαµιδικά, τα πυρεθροειδή κλπ. Σηµαντικές 

ποσότητες φυτοφαρµάκων απαντούν και σε υπόγεια νερά. 

i) Φυτοφάρµακα: Το γεγονός ότι η χρήση των φυτοφαρµάκων στις γεωργικές καλλιέργειες 

τα τελευταία χρόνια έχει αυξηθεί κατακόρυφα εγκυµονεί κινδύνους για πιθανή ρύπανση του 

περιβάλλοντος. Η επίδραση των φυτοφαρµάκων στο οικοσύστηµα εξαρτάται από τις 

ιδιότητες του υπολείµµατος, τη διαλυτότητα των ενώσεων τους, την αντοχή στις διασπάσεις 

και την τοξικότητά τους, (Κουϊµτζής και συν. 1993). 

ii) Ζιζανιοκτόνα: Η κυριότερη κατηγορία των ζιζανιοκτόνων που χρησιµοποιούνται στην 

Ελλάδα είναι οι τριαζίνες (27% του ολικού ποσού των ζιζανιοκτόνων). Η επόµενη 

κατηγορία είναι τα υποκατεστηµένα παράγωγα της ουρίας (3%) και τα όξινα ζιζανιοκτόνα 

(8%). Τα περισσότερα ζιζανιοκτόνα θεωρούνται ήπια τοξικά, καθώς το LC50 κυµαίνεται 

µεταξύ 10-100 mg/l. Παρ’ όλα αυτά δεν πρέπει να διαφεύγει της προσοχής ότι όλα είναι 

ειδικά τοξικά για τους φωτοσυνθετικούς οργανισµούς, επειδή ακριβώς έχουν σχεδιαστεί 

ειδικά να καταστρέφουν φυτά και να εµποδίζουν την ανάπτυξή τους. Έτσι, είναι συνήθως 

πολύ τοξικά στα φυτά και όλους τους υπόλοιπους οργανισµούς, (Κουϊµτζής και συν. 1993). 

 

 

 



1.3 Εκτίµηση Περιβαλλοντικού και Οικολογικού Κινδύνου 

  Η ποσοτική εκτίµηση των επιπτώσεων χηµικών ουσιών και παρασκευασµάτων στο 

περιβάλλον και τα οικοσυστήµατα καλείται Εκτίµηση Περιβαλλοντικού και Οικολογικού 

Κινδύνου, (Assessment of environmental and ecological risk). 

  Η εκτίµηση κινδύνου είναι ένα εργαλείο διαχείρισης που χρησιµοποιείται για να 

λαµβάνονται κρίσιµες αποφάσεις κατά την εµπορία και τη χρήση νέων χηµικών υλικών, 

παρασκευασµάτων, συσκευασιών κ.λπ, για τα οποία υπάρχουν ή δεν υπάρχουν τοξικολογικά 

και οικοτοξικολογικά δεδοµένα περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Η περιβαλλοντική 

τοξικολογία προσπαθεί να λύσει ειδικά επιστηµονικά προβλήµατα, ιδιαίτερα για τις 

επιβλαβείς επιδράσεις χηµικών ουσιών-ρύπων σε οργανισµούς και οικοσυστήµατα 

(Βαλαβανίδης Αθ., 1999). 

  Ο ρόλος της τοξικολογίας και της οικοτοξικολογίας στην εκτίµηση του περιβαλλοντικού 

και οικολογικού κινδύνου είναι ακρογωνιαίας σηµασίας. Παρά τη µεγάλη ποικιλία χηµικών 

ουσιών, εκθέσεων, φυσικών συνθηκών, έµβιων όντων και οικοσυστηµάτων, η τοξικολογία 

έχει καταφέρει να προσδιορίσει πρότυπα δοκιµασιών και σταθερές τοξικολογικών 

αποτελεσµάτων, που να µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ποσοτικές εκτιµήσεις και µε 

µαθηµατικά µοντέλα και να περιγράψουν τις πιθανότητες βλαβών στην υγεία και τις 

επιπτώσεις στο περιβάλλον. Τα τοξικολογικά δεδοµένα ξεκινούν µε τη διάγνωση των 

επιβλαβών επιπτώσεων στα έµβια όντα (hazard identification), επιβεβαιώνουν µε πειράµατα 

σε πειραµατόζωα ή οικοτοξικολογικές έρευνες την δόση-αποτέλεσµα και εκτιµούν τις 

διάφορες τοξικολογικές παραµέτρους, όπως LC50, NOAEL , κλπ, εκτιµούν το βαθµό και τη 

συχνότητα έκθεσης (exposure assessment), και µε βάση όλα αυτά χαρακτηρίζουν τον 

κίνδυνο, (risk characterization).  

 

 

1.3.1 Εκτίµηση της τοξικότητας των ρύπων 

∆οκιµές τοξικότητας: Έχουν σαν στόχο την εκτίµηση του βαθµού ευαισθησίας (ή αντοχής) 

των διαφόρων ζωϊκών ή φυτικών ειδών στον έναν ή τον άλλο τοξικό ρύπο (Αράπης 

Γ.,1998). 

Ουσιαστικά την πράξη ψάχνουµε: 

1) Να καθορίσουµε τις διαφορετικές µορφές τοξικότητας δια αναπνοής, κατάποσης η και 

(επιδερµικής) επαφής. 

2) Μια ποσοτική εκτίµηση των κυριοτέρων συνεπειών (θανατηφόρων ή άλλων) των τοξικών 

ουσιών. 



  Ο καθορισµός του τοξικού δυναµικού ενός ρύπου είναι να εκτιµηθούν διάφοροι 

παράµετροι που χαρακτηρίζουν την δράση του ρύπου όχι τόσο σε επίπεδο αποµονωµένου 

ατόµου αλλά κυρίως επάνω σε ένα πληθυσµό. Ακόµα και οι κυριότερη συνέπεια που δεν 

είναι άλλη από τον θάνατο του οργανισµού, εκτιµάτε µε ένα ποσοστό (ή συντελεστή 

θνησιµότητας ο οποίος όµως δεν πρέπει να έχει χαρακτήρα ατοµικό αλλά αντίθετα να 

εκφράζει κατά γενικό κανόνα τον πληθυσµό. Είναι λοιπόν ένα κριτήριο καθαρά δηµο-

οικολογικό. 

 

Οικοτοξικολογικοί παράµετροι 

α) Τρόποι εισόδου τοξινών στους οργανισµούς: 

i) Αναπνευστική οδός, ii)  Επιδερµική οδός, iii)  Τροφική 

 

β) Τρόποι εκδήλωσης τοξικότητας: 

Το αποτέλεσµα της τοξικότητας µιας ουσίας µπορεί να είναι: 

� Οξύ: Σύντοµος θάνατος (και στους τρεις τρόπους: Αναπνευστικό, Επιδερµικό Τροφικό) 

� Υπό-οξύ: ∆ιαφέρει στο ότι ένα µέρος του πληθυσµού επιβιώνει. 

� Μακροπρόθεσµο: Οι συνέπειες εκδηλώνονται µε τον καιρό. 

 

γ) Εκτίµηση τοξικότητας: 

  Γίνεται µε την χρήση τοξικολογικών τεστ σε: i) υδρόβιους οργανισµούς, ii)  είδη άγριας 

πανίδας και χλωρίδας, iii)  ιζήµατα, iv) έδαφος, v) φύκη (algae) και φυτά, vi) έρευνα µε 

δείκτες γεωλογικού τοπίου και vii) υδρόβιους και χερσαίους οργανισµούς και εφαρµόζονται 

στα 4 στάδια της βιολογικής οργάνωσης:  

α) βιοχηµικό και κυτταρικό στάδιο των ζωντανών οργανισµών, όπου χρησιµοποιούνται 

βιοσηµαντές (biomarkers) για βιοχηµικές, φυσιολογικές και ιστολογικές µεταβολές 

β) ολόκληρος ο οργανισµός 

γ) πληθυσµοί βιολογικών ειδών και  

δ) βιοκοινότητες που περιέχουν µεγάλη ποικιλία οργανισµών.  

 

 

 

 

 

 



 Πρέπει να πληρούνται οι εξής όροι: 

� Οµοιογένεια δειγµάτων 

� Χρήση τεχνικών που εξασφαλίζουν ίδιες συνθήκες καθόλη την διάρκεια του πειράµατος 

� Χρήση των κατάλληλων στατιστικών µεθόδων για την ανάλυση και επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων. 

 

δ) Μέθοδοι καθορισµού τοξικότητας:  

� Καθορισµός της επίδρασης που παρατηρείται πάνω σε συγκεκριµένο πειραµατικό 

οργανισµό µετά από συγκεκριµένο χρόνο σε συνάρτηση µε αυξανόµενες ποσότητες ή 

συγκεντρώσεις τοξικής ουσίας. Εκφράζεται µε τα σύµβολα (LD50, LC50, LD90, EC50 

κλπ) 

� Επίδραση που προκαλείται από µια σταθερή ποσότητα ή συγκέντρωση της τοξικής ουσίας 

σε αυξανόµενη διάρκεια χρόνου. Εκφράζεται µε τα σύµβολα (LT50, LT90 κλπ). 

Οι αριθµοί 50, 90, κλπ. στα παραπάνω σύµβολα υποδηλώνουν το % ποσοστό επίδρασης των 

οργανισµών, που παρατηρείται στο τέλος του πειράµατος. 

 

  

1.4 Βιοδείκτες 

  Τα µέσα για την καταγραφή των αλλαγών του περιβάλλοντος σε διάφορα επίπεδα 

βιολογικής οργάνωσης και της εκτίµησης της ρύπανσης του περιβάλλοντος είναι οι 

βιοδείκτες. Οι δείκτες αυτοί βασίσθηκαν στην αφθονία, παρουσία ή απουσία διαφόρων 

ειδών, δηλαδή στη συχνότητα κατανοµής ειδών σε µια κοινότητα.  

  Ορισµένα είδη οργανισµών σε ένα οικοσύστηµα διατηρούν κεντρικό ρόλο για την 

κατάσταση που επικρατεί και τις ισορροπίες µε το αβιοτικό περιβάλλον. Η παρακολούθηση 

των ειδών αυτών µπορεί να ληφθεί ως αντιπροσωπευτική και για το σύνολο των ειδών και 

µε βάση τα είδη αυτά µπορεί να προσδιορισθεί ο βαθµός ρύπανσης του φυσικού 

περιβάλλοντος.    

         Με τους βιοδείκτες µελετάµε : 

• τις βιοχηµικές και φυσιολογικές αντιδράσεις τους 

• τις παρεκκλίσεις από τον κανόνα στους ανατοµικούς, µορφολογικούς, βιορυθµικούς 

όρους και στους όρους  συµπεριφοράς  τους 

• τις αλλαγές στις βιοκοινωνίες περιλαµβανοµένης της κατανοµής  τους 

• τις αλλαγές στην δοµή και λειτουργία των οικοσυστηµάτων 

• τις αλλαγές στα χαρακτηριστικά του τοπίου.  



  Η βιοκαταγραφή της διασποράς και των συγκεντρώσεων των ρύπων γίνεται µε κατάλληλα 

επιλεγόµενους φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς οι οποίοι: 

α) Παρέχουν στους ερευνητές ποιοτικές και ποσοτικές πληροφορίες για τα δυνητικά και 

επιβλαβή στοιχεία ή ενώσεις στο περιβάλλον. 

β) Βοηθούν στην αξιολόγηση των αθροιστικών επιπτώσεων των ρύπων στους 

οργανισµούς και στα οικοσυστήµατα. 

γ) Συµβάλλουν στην άµεση ή έµµεση αξιολόγηση των βιολογικών επιπτώσεων των 

ρύπων. 

δ) Βοηθούν στην αξιολόγηση των επιπτώσεων της ρύπανσης σε δεδοµένη περιοχή ή 

οικοσύστηµα σε σχέση µε τις λοιπές συνθήκες του συγκεκριµένου περιβάλλοντος. 

ε) Παρέχουν τη δυνατότητα εκτίµησης απόλυτων τιµών συγκεντρώσεων των ρύπων µετά 

από βαθµονόµηση του βιοδείκτη µε την παράλληλη χρήση καταγραφικού οργάνου ή άλλων 

αναλυτικών µεθόδων.  

 

   Οι βιοδείκτες διακρίνονται στους Θετικούς Βιοδείκτες και τους Αρνητικούς Βιοδείκτες:  

  Θετικοί βιοδείκτες: χαρακτηρίζονται εκείνοι οι οργανισµοί που παρέχουν την πληροφορία 

για την αλλοίωση ή την αποκατάσταση του περιβάλλοντος µε την παρουσία τους, την 

κατανοµή  τους, την αφθονία τους ή την επανεµφάνισή τους, π.χ. η έντονη ανάπτυξη 

ορισµένων ειδών κυανοφυκών µας πληροφορεί για το επίπεδο ευτροφισµού των λιµνών. 

  Αρνητικοί βιοδείκτες: χαρακτηρίζονται εκείνοι οι οργανισµοί που µας πληροφορούν για  

διάφορους περιβαλλοντικούς παράγοντες µε την απουσία τους σε ένα  συγκεκριµένο 

περιβάλλον ή οικοσύστηµα ή µε την εξάλειψη τους από  αυτό, π.χ. η εξάλειψη ειδών 

λειχήνων σε ένα ηµιφυσικό ή αστικό οικοσύστηµα όπου υπάρχουν υψηλές συγκεντρώσεις 

SO2. 

Επίσης οι βιοδείκτες διακρίνονται και ανάλογα του τρόπου χρήσης  τους σε δύο κατηγορίες:  

  Τους Φυσικούς ή Παθητικούς βιοδείκτες: όταν η ανίχνευση και η καταγραφή 

(monitoting) γίνεται στο φυσικό τους περιβάλλον και αυτό µας επιτρέπει την 

παρακολούθηση της ποιότητας του περιβάλλοντος για µεγάλες χρονικές περιόδους.  

  Τους Ενεργούς ή Πειραµατικούς βιοδείκτες: όταν τους εγκαθιστούµε σε δίκτυο σταθµών 

βιοκαταγραφής ή τους µετεγκαθιστούµε από το φυσικό τους περιβάλλον σε ένα δίκτυο 

σταθµών σε ένα διαταραγµένο περιβάλλον. Η  βιοκαταγραφή στην περίπτωση αυτή διαρκεί 

µικρές χρονικές περιόδους (4-12  µήνες) ανάλογα µε το είδος του βιοδείκτη και τον τύπο της 

πληροφορίας που πρόκειται να αποκοµίσουµε από την χρήση του (Καρανδεινός και Συν, 

Ρήγα-Καρανδεινού Α., 1996).  



1.4.1 Κριτήρια για την επιλογή του δείκτη 

 Συγκεκριµένα για την βιολογική παρακολούθηση µετρώντας την συγκέντρωση των ρύπων 

σε βιολογικό δείκτη τα κριτήρια για την επιλογή του δείκτη είναι, (Walker, et al 1996): 

1. Είδη που µπορούν να έχουν έκθεση στους ρυπαντές. 

2. Είδη που είναι ευαίσθητα στη συγκεκριµένη έκθεση. 

3. Είδη για τα οποία µία επίδραση θα προκαλέσει σηµαντική ζηµιά. 

4. Είδη που αντιπροσωπεύουν τυπικά χαρακτηριστικά ενός µεγάλου αριθµού άλλων 

ειδών στην κοινότητα. 

5. Άφθονος αριθµός ειδών επιτρέπουν µεγάλα µεγέθη δειγµάτων για τη συλλογή 

στοιχείων. 

6. Είδη στα οποία η οικολογία τους και η συµπεριφορά τους µας παρέχει εύκολο 

προσδιορισµό των επιδράσεων. 

  Το είδος του οργανισµού που θα χρησιµοποιηθεί πρέπει να πληρεί τα παρακάτω κριτήρια: 

• να είναι ευρύτατα διαδεδοµένοι και σε αφθονία 

• εύκολο να βρεθούν στο συγκεκριµένο οικοσύστηµα και να συλλεγούν 

• να υπάρχουν σε αρκετές ποσότητες ώστε να διευκολύνουν τις αναλύσεις και τις 

τοξικολογικές παρατηρήσεις 

• Να είναι επιδηµητικά είδη (δηλαδή να παραµένουν στην ίδια περιοχή ή χώρα σε αντίθεση 

µε τα αποδηµητικά πτηνά) στα περισσότερα στάδια του κύκλου της ζωής τους 

• να γηράσκουν εύκολα ώστε να γίνονται παρατηρήσεις και σε σχέση µε την ηλικία τους 

µέσα στα πλαίσια των οικοτοξικολογικών ερευνών 

• να περιέχουν τέτοιες συγκεντρώσεις του χηµικού ρύπου ή ρύπων ώστε να διευκολύνεται 

η ανάλυση, αλλά και σε ποσότητες που να µην προκαλούν διαταραχές ή να σκοτώνουν τα 

άτοµα του πληθυσµού 

• να είναι κατάλληλα για εργαστηριακές µελέτες 

• να είναι είδη που να χρειάζεται να προστατεύσουµε από την ρύπανση και για τα οποία να 

υπάρχουν αρκετές µελέτες και πληροφορίες 

• να είναι είδη που να βρίσκονται στην πρώτη φάση επίδρασης της ρύπανσης, εκτός και αν 

απαιτούνται πειράµατα σε ζώα που βρίσκονται στα ανώτερα επίπεδα της τροφικής 

αλυσίδας 

 

 

 

 



1.4.2 Βιοδείκτες του υδάτινου περιβάλλοντος 

  Σήµερα υπάρχει αυξανόµενο ενδιαφέρον για έναν αριθµό βιολογικών µετρήσεων, που 

περιλαµβάνει δείκτες βασισµένους στα ασπόνδυλα και στα ψάρια. 

  Ως βιοδείκτες για την εκτίµηση της ποιότητας των ρεόντων υδάτων χρησιµοποιούν τα 

βενθικά µακροασπόνδυλα για τους παρακάτω λόγους: 

α) Αυτά είναι ζώα έχουν σχέση µε το βυθό, µετακινούνται λίγο και δεν µεταφέρονται 

παθητικά όπως το πλαγκτόν, εποµένως δέχονται και αντιδρούν στις τοπικές συνθήκες των 

σταθµών στους οποίους ανήκουν αλλά και σε ρύπους που προέρχονται από 

αποµακρυσµένες σηµειακές πηγές ρύπανσης. Το γεγονός αυτό τα κάνει µοναδικά. 

β) Η σύνθεση των βιοκοινωνιών τους µας πληροφορεί για αλλαγές που έχουν συµβεί στο 

οικοσύστηµα, εφόσον όµως γνωρίζουµε καλά ποια είναι αυτή η σύνθεση σε αδιατάρακτη 

και µη επιβαρηµένη από οποιουσδήποτε ρύπους κατάσταση. 

  Συγχρόνως όµως, για να είµαστε σίγουροι ότι η εξαφάνιση ορισµένων ειδών από αυτά 

οφείλεται στη ρύπανση και σε άλλες φυσικοχηµικές παραµέτρους, θα πρέπει να γνωρίζουµε 

το βιολογικό κύκλο και τις προτιµήσεις τους. Στους υδρόβιους οργανισµούς τα πειράµατα 

διενεργούνται σε ψάρια (πέστροφα-Rainbow trout), σε υδρόβια ασπόνδυλα (Daphnia 

magna), σε φύκη (Selenastrum spp. και Anabaena spp.), σε οργανισµούς που διαβιούν σε 

ιζήµατα (Chironomus spp.) και σε υδρόβια φυτά (Lemna spp.).  

 

1.4.3 Χρήση φυκών για µελέτες τοξικότητας 

  Τα µονοκύτταρα φύκη θεωρούνται ιδανικά για τις µελέτες τοξικότητας στο περιβάλλον σε 

σύγκριση µε την χρήση ανώτερων φυτών.  Ένα από τα πλεονεκτήµατα της χρήσης των 

φυκών στις περιβαλλοντικές µελέτες είναι η δυνατότητα χρησιµοποίησής τους για πολλές 

γενεές και σε σχετικά σύντοµα χρονικά διαστήµατα. Παλιότερες µελέτες έχουν αποδείξει 

την υψηλή ευαισθησία των περισσότερων φυκών στις αλλαγές των περιβαλλοντικών 

συνθηκών και ειδικότερα στην ρύπανση των υδάτων.   Τα φύκη αποκρίνονται γρήγορα και 

µε τρόπο προβλέψιµο σε ένα ευρύ φάσµα ρυπαντών και παρέχουν χρήσιµες και έγκαιρες 

προειδοποιήσεις πριν την επιδείνωση των συνθηκών. Λόγω των θρεπτικών τους αναγκών τα 

φύκη δείκτες παρέχουν µοναδικές πληροφορίες σχετικά µε τις συνθήκες του 

οικοσυστήµατος που διαβιούν. Οι περισσότερες χρήσεις τους αφορούν την διερεύνηση για 

το αν οι αλλαγές των περιβαλλοντικών συνθηκών είναι αποδεκτές ή µη αποδεκτές για το 

ίδιο το οικοσύστηµα. Τα φύκη δείκτες είναι επίσης οικονοµικά αποδεκτά.  

 

 



1.5 Φύκη   

  Τα φύκη, (και όχι φύκια), (ενικός: το φύκος, alga, πληθυντικός: τα φύκη, algae) είναι 

υδρόβιοι φωτοσυνθετικοί οργανισµοί οι οποίοι δεν έχουν βλαστούς, µίσχους, φύλλα, ρίζες 

και δεν σχηµατίζουν σπέρµατα, άνθη ή καρπούς, όπως τα ανώτερα φυτά, (Raven et al, 

1986). 

  Αντίθετα, έχουν πρωτόγονες µεθόδους αναπαραγωγής, πρωτόγονη οργάνωση, πολύ απλή 

στις κατώτερες ταξινοµικές οµάδες, πιο πολύπλοκη στις ανώτερες. Σχηµατίζουν σπόρια αντί 

σπέρµατα. Ορισµένα έχουν πολύπλοκους βιολογικούς κύκλους. ∆ιαφέρουν πολύ από τα 

Σπερµατόφυτα, τόσο από τα χερσαία όσο και από τα θαλάσσια, αυτά που οι περισσότεροι 

από άγνοια αποκαλούµε «φύκια», (ΕΛ.Φ.Ε., 2008). 

  Τα φύκη, και κυρίως τα µικροσκοπικά, συναντώνται παντού (Εικόνα 1.1). Ιδιαίτερα στα 

νερά, γλυκά και αλµυρά, θάλασσες, λίµνες, ποτάµια και λιµνοθάλασσες. Ορισµένα, 

µικροσκοπικά, έχουν προσαρµοστεί και ζουν στο έδαφος, σε βράχους, πέτρες, ξύλα, ακόµα 

και σε ψυχρές ερηµικές περιοχές. Τα µεγάλων διαστάσεων φύκη βρίσκονται στη θάλασσα. 

Ορισµένα φαιοφύκη σχηµατίζουν πραγµατικά θαλάσσια δάση. 

  Πολλά είδη αναπτύσσονται στο χιόνι, στα νέφη ή συµβιωτικά µε φυτά, ζώα ή µύκητες. 

Πολλά φύκη ζουν επιφυτικά σε υδρόβια, σε τροπικά φυτά ενώ άλλα ζουν στο τρίχωµα 

ζώων. Τα υδρόβια φύκη βρίσκονται στα γλυκά ή θαλάσσια νερά. Περίπου το 70% 

παγκοσµίως είναι µη εδαφικά, τα περισσότερα βρίσκονται σε βαθιά νερά και αποτελούν 

τους µοναδικούς παραγωγούς στο βυθό γι’ αυτό καλούνται και ως το γρασίδι του βυθού. 

  Το µέγεθός τους κυµαίνεται από τα γιγάντια φύκη, (Εικόνα 1.2) που φτάνουν σε µέγεθος 

τα 60 µέτρα ως τα µικροσκοπικά µονοκύτταρα µικροφύκη που µπορούν να φτάσουν το 

µέγιστο 50 µm σε διάµετρο.  

  Το είδος που επικρατεί κάθε φορά εξαρτάται από τις συνθήκες ανάπτυξης που επικρατούν 

στην λίµνη, κυρίως την θερµοκρασία, την οργανική ύλη, το επίπεδο οξυγόνου και την 

διαθεσιµότητα των θρεπτικών στοιχείων. 

  Τα φύκη είναι αερόβιοι οργανισµοί οι οποίοι φωτοσυνθέτουν και αναπτύσσονται µε απλά 

ανόργανα συστατικά (CO2, NH3, NO3-, και PO4--) χρησιµοποιώντας το φως ως πηγή 

ενέργειας. Σηµειωτέον ότι τα φύκη παράγουν οξυγόνο κατά τη διάρκεια της ηµέρας και 

καταναλώνουν οξυγόνο κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

 

 



 

Εικόνα 1.1: ∆ιάφορα γένη φυκών 

 

 

Εικόνα 1.2: Γιγάντια φύκια 

 

 

 

 

 

 



1.5.1 Κυτταρική οργάνωση 

  Τα φύκη ποικίλουν αρκετά σε µέγεθος, µορφή και ανάπτυξη. Μπορούν να: 

• Είναι µονοκύτταρα.  

• Είναι πολυκύτταρα, σαν αποικίες ή οµάδες νηµατοειδών κυττάρων.  

• ∆ιαµορφώνουν φυτικά σώµατα µε διαφοροποιηµένες µορφές κυττάρων. (Moore et al 

1995). 

 

1.5.2 Αναπαραγωγή φυκών 

  Τα φύκη αναπαράγονται αγενώς και εγγενώς. Παράγουν κινητά σπόρια που κολυµπούν µε 

τη βοήθεια µαστιγίων καθώς και ακίνητα αγενή σπόρια. Ορισµένα φύκη παράγουν ωάρια 

και σπερµατοζωΐδια τα οποία βρίσκονται σε ξεχωριστά κύτταρα ή όργανα. Πρέπει να 

σηµειώσουµε ότι οι γαµέτες των φυκών και τα όργανα τα οποία φέρουν τα σπόρια είναι 

µονοκύτταρα. Στα κατώτερα φύκη οι γαµέτες και τα σπόρια είναι µαστιγοφόρα ενώ στα 

ανώτερα φύκη µόνο οι αρσενικοί γαµέτες  φέρουν µαστίγια. Συνήθως τα µαστίγια αυτά είναι 

δύο, ίσα ή άνισα (Moore et al 1995, Mauseth 2003). 

 

1.5.2.1 Εγγενής αναπαραγωγή 

  Μπορούµε να διακρίνουµε τρεις τύπους κύκλων ζωής, ανάλογα µε τη σχέση της µείωσης 

µε την γονιµοποίηση, µεταξύ των φυκών. 

  Ο πρώτος τύπος  µοιάζει µε τον κύκλο ζωής των ανώτερων φυτών επειδή µερικά κύτταρα 

της διπλοειδούς πολυκυτταρικής φάσης υποβάλλονται σε µείωση για να δηµιουργήσουν 

σπόρια. Αυτός ο τύπος κύκλου ζωής  βασίζεται στη σποριακή µείωση (sporic meiosis) 

επειδή η µείωση παράγει σπόρια.  

  Ο δεύτερος τύπος εγγενούς αναπαραγωγής µοιάζει µε αυτόν των ζώων. Ορισµένα κύτταρα 

της πολυκυτταρικής διπλοειδούς φάσης υποβάλλονται σε µείωση για να δηµιουργήσουν 

γαµέτες και όχι σπόρια. Για το λόγο αυτό ο τύπος ονοµάζεται γαµετική µείωση (gametic 

meiosis). Ο τύπος αυτός είναι σπάνιος στα φύκη. 

Ο τρίτος τύπος µοιάζει µε τον κύκλο των µυκήτων στον οποίο τα µόνα διπλοειδή 

κύτταρα είναι τα ζυγωτά. Αυτό σηµαίνει ότι η επικρατέστερη φάση του κύκλου ζωής είναι η 

απλοειδής ανεξάρτητα από το εάν οι οργανισµοί είναι πολυκύτταροι ή µονοκύτταροι. Ο 

τύπος αυτός ονοµάζεται ζυγωτική µείωση (zygotic meiosis) για να διακριθεί από τη 

σποριακή µείωση της πολυκυτταρικής διπλοειδούς φάσης. Τα περισσότερα από τα πράσινα 

φύκη συµπεριλαµβανοµένων όλων των µονοκυτταρικών ειδών αναπαράγονται µε ζυγωτική 

µείωση. 



1.5.2.2 Αγενής αναπαραγωγή 

  Η αγενής αναπαραγωγή εµφανίζεται µε µεγαλύτερη συχνότητα. Τα µονοκυτταρικά φύκη 

αναπαράγονται αγενώς µε µίτωση και κυτταρική διαίρεση. Και τα πολυκυτταρικά φύκη 

αναπαράγονται αγενώς, άλλα µε βλαστικά σπόρια, που διαδίδονται φυτικά και 

αναπτύσσονται σε νέα άτοµα και άλλα µιτωτικά παράγοντας σπόρια τα οποία αποτελούν 

κλώνους των γονέων. Βλαστική αναπαραγωγή και µιτωτική παραγωγή συµβαίνει συνεχώς 

κατά τη διάρκεια της αυξήσεως των φυκών. Επειδή η αγενής αναπαραγωγή είναι γενικώς 

πιο γρήγορη από την εγγενή οι περισσότεροι πληθυσµοί φυκών αποτελούνται από 

αρκετούς κλώνους. Οι επτά γνωστοί µηχανισµοί αγενούς αναπαραγωγής είναι: i) 

Ζωοσπόρια, ii) Απλανοσπόρια (Chlorella), iii) Υπνοσπόρια, iv) Ακίνητα σπόρια, v) 

Αυτοσπόρια (Scenedesmaceae),  vi) Κύστεις, (Moore et al 1995, Mauseth 2003). 

 

1.5.3 Μορφολογία φυκών 

  Με εξαίρεση τα κυανοβακτήρια (Cyanobacteria) τα φύκη είναι ευκαρυωτικοί οργανισµοί 

δηλαδή το εσωτερικό των κυττάρων τους είναι οργανωµένο σε διαχωρισµένα 

µεµβρανοειδή οργανίδια που περιλαµβάνουν πυρήνα µε πυρηνίσκο και µιτοχόνδρια 

(Εικόνα 1.3). Ακόµα περιλαµβάνουν ενδοπλασµατικό δίκτυο  δικτυοσώµατα και διατάξεις 

κύστεων γνωστά ως κενοτόπια. Ένα σηµαντικό οργανίδιο που βρίσκεται στα 

ευκαρυωτικά κύτταρα είναι ο χλωροπλάστης. Στα περισσότερα φύκη η κυριότερη 

χρωστική ουσία είναι η χλωροφύλλη. Πολλά φύκη περιέχουν δευτερεύουσες χρωστικές 

όπως τα καροτενοειδή που µπορεί να είναι καφέ η κίτρινα και οι φυκοµπιλίνες που µπορεί 

να είναι κόκκινες ή µπλε. 

 

 

Εικόνα 1.3: Σχηµατική παράσταση ενός ευκαρυωτικού κυττάρου φύκους. 

  

 



 Τα φύκη ποικίλουν σε σχήµατα και µορφές. Η απλούστερη µορφή είναι το απλό 

αυτότροφο κύτταρο. Τα πολυάριθµα µονοκύτταρα φύκη µπορούν να ενωθούν για να 

δηµιουργήσουν αποικία. Αν και όλα τα κύτταρα σε µια αποικία είναι ενωµένα το καθένα 

συνεχίζει να λειτουργεί ανεξάρτητα. Άλλα φύκη είναι πολυκύτταρα. Ακόµα και στα πιο 

απλά φύκη τα κύτταρα ενώνονται σχηµατίζοντας νηµάτια που πολλές φορές 

διακλαδίζονται και άλλες όχι. Οι πιο σύνθετες δοµές µπορούν να µορφοποιηθούν σαν 

ένας µικρός δίσκος, σωλήνας ή δενδροειδής σχηµατισµός.  

  Τα περισσότερα συµπλέγµατα φυκών έχουν έντονα ειδικευµένα κύτταρα. Μερικά 

ανώτερα φύκια για παράδειγµα έχουν ποικιλία από εξειδικευµένους ιστούς που 

περιλαµβάνουν ριζοειδείς κατασκευές, τα stipes, τα οποία µοιάζουν µε φυτικούς µίσχους 

και φυλλοειδή πτερύγια.  

  Ενώ τα περισσότερα φύκη κατασκευάζουν τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά µέσω 

της λειτουργίας της φωτοσύνθεσης µερικά δεν είναι σε θέση να φωτοσυνθέσουν. Αυτά 

τα φύκη λαµβάνουν τα θρεπτικά συστατικά τους από εξωτερικές πηγές απορροφώντας 

τα δια µέσω της µεµβράνης τους. Μερικά φύκη είναι παράσιτα ζώντας µόνα τους ή πάνω 

σε άλλους οργανισµούς από τους οποίους παίρνουν τα τρόφιµά τους. Μερικά παρασιτικά 

κόκκινα φύκη παρασιτούν άλλα κόκκινα φύκη και µερικά παρασιτικά δινοµαστιγωτά 

ζουν στα έντερα µερικών θαλάσσιων οργανισµών όπως τα Copepoda και τα Annelids, 

(Moore et al 1995, Mauseth 2003). 

 

1.5.4 Προκαρυωτικά φύκη και Ευκαρυωτικά φύκη 

Τα φύκη µπορούν να διακριθούν σε προκαρυωτικά ή ευκαρυωτικά αν δεν παρουσιάζουν 

ή αν παρουσιάζουν πυρηνική µεµβράνη, αντίστοιχα. 

 

1.5.4.1 Προκαρυωτικά φύκη (Cyanophyta ή blue-green algae) 

  Προκαρυωτικά φύκη αποτελούν τα κυανοβακτήρια, (κυανοφύκη). Τα κυανοβακτήρια 

είναι µια από τις πρώτες οµάδες έµβιων όντων που εµφανίστηκε πριν 3,8 

δισεκατοµµύρια χρόνια και έπαιξε σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία του οξυγόνου της 

ατµόσφαιρας. Έχουν προκαρυωτική κυτταρική δοµή αντιπροσωπευτική των βακτηρίων, 

µε ένα µονό και µακρύ χρωµόσωµα, σε κυκλική µορφή. Το χρωµόσωµα που αποτελείται 

από µια διπλή έλικα DNA έχει πολύ µεγάλο µήκος και αναδιπλώνεται σε µια περιοχή 

που ονοµάζεται νουκλεοειδής περιοχή. 



  Τα προκαρυωτικά φωτοσυνθετικά κύτταρα στερούνται χλωροπλαστών. Τα 

φωτοσυνθετικά τους συστήµατα είναι κυρίως χρωστικές και ένζυµα που βρίσκονται στην 

κυτοπλασµατική τους µεµβράνη ή σε ειδικές δοµές, που πιθανότατα είναι προεκτάσεις 

της κυτοπλασµατικής τους µεµβράνης και καλούνται χρωµατοφόρα, (Ζιώγας Β., 

Μαρκόγλου Α., 2007). 

Φωτοσυνθέτουν άµεσα µέσα στο κυτόπλασµα εντός εξειδικευµένων οργανιδίων.  

  Τα κυανοφύκη είναι µονοκύτταροι οργανισµοί, οι οποίοι είτε ζουν µεµονωµένα είτε σε 

αποικίες. Τα κυανοφύκη είναι αυτότροφα φωτοσυνθετικά αλλά έχουν την ικανότητα να 

προσλαµβάνουν οργανικές ενώσεις και κατά την διάρκεια της φωτοσύνθεσης 

αποβάλλουν µοριακό οξυγόνο. Ορισµένα από τα κυανοφύκη έχουν την ικανότητα  να 

δεσµεύουν µοριακό άζωτο. 

  Συναντώνται κυρίως σε λίµνες και θάλασσες, όπου επιπλέουν ή βρίσκονται 

προσκολληµένα σε διάφορα αντικείµενα, στο έδαφος και σε βράχους. Ορισµένα επιζούν 

σε θερµοκρασία 85°C και άλλα συµβιώνουν µε µύκητες και σχηµατίζουν διάφορα είδη 

λειχήνων, (Mauseth, 2003). 

 

1.5.4.2 Ευκαρυωτικά φύκη 

  Όλα τα άλλα µονοκύτταρα φύκη είναι ευκαρυωτικά, (Εικόνα 1.4) και φωτοσυνθέτουν 

µέσα σε µεµβρανοειδείς κατασκευές που καλούνται χλωροπλάστες. Οι χλωροπλάστες 

παίζουν ρόλο στον ενεργειακό µεταβολισµό των φυκών και µέσα σε αυτούς βρίσκεται η 

χλωροφύλλη και άλλα µόρια της φωτοσύνθεσης. Οι διαφορές µεταξύ προκαρυωτικών 

και ευκαρυωτικών κυττάρων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 1.1. 

Στα φύκη, το κυτταρικό τοίχωµα αποτελείται από κυτταρίνη, η οποία βρίσκεται και στα 

φυτικά κύτταρα. Ο πυρήνας είναι συνήθως ελλειψοειδής ή σφαιρικός. Συστατικά του 

είναι το DNA και η πρωτεΐνη και διαχωρίζεται από το κυτταρόπλασµα από την πυρηνική 

µεµβράνη. 

Τα µονοκύτταρα φύκη περιλαµβάνουν τα ∆ιάτοµα, τα οποία είναι πολύ σηµαντικά 

καθότι βρίσκονται στην βάση της τροφικής αλυσίδας και έχουν τη δυνατότητα να 

φωτοσυνθέτουν, (Mauseth, 2003). 

 



 
Εικόνα 1.4: Ευκαρυωτικά φύκη, (ευγλενοειδή, µικροφύκη) 

 

Πίνακας  1.1: ∆ιαφορές προκαρυωτικών και ευκαρυωτικών κυττάρων φυκών  

Χαρακτήρας Προκαρυωτικά Ευκαρυωτικά 

DNA   

µορφή 

introns 

ιστόνη 

µικρή περιστροφή 

σπάνια 

απουσιάζουν 

χρωµοσώµατα 

συνήθη 

εµφανίζονται 

Πυρήνας   

Πυρηνική µεµβράνη 

Σφαιρικό σώµα 

µεταβολικού πυρήνα 

αληθινός πυρήνας 

καµία 

κανένα 

κανένας 

 

εµφανίζεται 

εµφανίζεται 

εµφανίζεται 

Μίτωση   

άτρακτος 

κεντροµερή 

καµία 

κανένα 

εµφανίζεται αλλά µεταβάλλεται 

εµφανίζεται 

Μείωση καµία εµφανίζεται στα περισσότερα 

Ανταλλαγή γονιδίων σύζευξη ή καµία εγγενής στα περισσότερα 

Μεµβρανοειδή οργανίδια 
κανένα ή µεµβράνη σε 

µερικά 

Πλαστίδια,δικτυοσώµατα, 

ενδοπλασµατικό 

δίκτυο,δικτυοσώµατα,κενοτόπια 

Ριβοσώµατα 70S 80S κυτοπλασµατικά,70S σε οργανίδια 

Μαστίγια όχι 9+2 9+2 

 

 

 



1.5.5 Ταξινόµηση φυκών 

Η ταξινόµηση των φυκών στηρίζεται στους εξής παράγοντες: 

• Φωτοσυνθετικές χρωστικές 

• Αποθησαυριστικές ουσίες 

• Ύπαρξη µαστιγίων 

• Κυτταρικό τοίχωµα 

 

1.5.5.1 ∆ιαιρέσεις φυκών 

  Έξι διαφορετικές διαιρέσεις περιγράφουν τους διαφορετικούς τύπους των 

ευκαρυωτικών φυκών: Chrysophyta,  Pyrrophyta,  Phaeophyta,  Rhodophyta, 

Chlorophyta και Euglenophyta. Οι διαιρέσεις αυτές υποδιαιρούνται σε κλάσεις. 

i) Χρυσόφυτα - (Chrysophyta): (χρυσά, κιτρινοπράσινα φύκη και τα διάτοµα): Η 

διαίρεση αυτή περιέχει 6650 µονοκύτταρα είδη που περιλαµβάνει τα χρυσά, 

κιτρινοπράσινα φύκη και τα διάτοµα. Υποδιαιρείται στις κλάσεις:  

α) Χρυσοφύκη - (Chrysophycae) (χρυσά φύκη - golden algae): Βρίσκονται σε γλυκά και 

θαλάσσια νερά και περιλαµβάνουν 500 είδη (εικόνα 1.5). 

β) Ξανθοφύκη  (Xanthophycae) (κιτρινοπράσινα φύκη - yellow-green algae): Βρίσκονται 

σε αλµύρα, υφάλµυρα και γλυκά νερά και περιλαµβάνουν 550 είδη. 

γ) Βακιλλαριοφύκη (Bacillariophycae) (Diatoms-∆ιάτοµα): Βρίσκονται σε αλατούχα και 

γλυκά νερά και περιέχουν 5600 είδη. 

ii) Πυρόφυτα (Pyrrophyta) (δινοµαστιγωτά): Είναι µονοκύτταρα ή σχηµατίζουν 

αποικίες. Ζουν κυρίως στη θάλασσα  και µερικά από αυτά φωσφορίζουν ή εκκρίνουν 

τοξίνες. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως “ κόκκινες  παλίρροιες”  (Raven et al, 1986). 

Περιλαµβάνει 1000 είδη (εικόνα 1.5). 

   

Εικόνα 1.5: Χρυσοφύκη - ∆ινοµαστιγωτά 



iii) Φαιόφυτα (Phaeophyta) (καφέ φύκη - brown algae): Τα φαιοφύκη είναι όλα 

πολυκύτταρα. Μερικά σχηµατίζουν βλαστόµορφα, ριζόµορφα και φυλλόµορφα όργανα 

στα βάθη κυρίως των θαλασσών γιατί λίγα είδη ζουν στα γλυκά νερά. Μερικά από τα 

φύκη αυτά περιέχουν αλγινίνη η οποία χρησιµοποιείται σε βιοµηχανίες τροφίµων, 

φαρµάκων, πλαστικών και ελαστικών. Πολλά επίσης φύκη χρησιµοποιούνται για τροφή. 

Περιλαµβάνει 1500 είδη (εικόνα 1.6). 

iv) Ροδόφυτα (Rhodophyta) (κόκκινα φύκη - red algae): Πρόκειται για τα κόκκινα 

φύκη, είναι πολυκύτταρα, βρίσκονται κυρίως στη θάλασσα. 3900 είδη βρέθηκαν στο 

αλµυρό και 100 στο γλυκό νερό. 

v) Ευγλενόφυτα (Euglenophyta) (euglenoids): Είναι ίσως το πιο γνωστό µέλος των 

µονοκύτταρων µαστιγοφόρων ή µη φυκών. Μοιάζουν µε τα πράσινα φύκη στις 

φωτοσυνθετικές χρωστικές και τα πλαστίδιά τους θεωρείται ότι προήλθαν από αυτά. 

Περιλαµβάνει περισσότερα από 800 είδη (εικόνα 1.6). 

 

 

Εικόνα 1.6: Καφέ και κόκκινα και Ευγλενοειδή φύκη 

 

vi) Χλωρόφυτα (Chlorophyta) (πράσινα φύκη - green algae): Τα περισσότερα 

πράσινα φύκη εµφανίζονται στο γλυκό νερό, αν και µερικές οµάδες είναι θαλάσσιες. 

Μερικά πράσινα φύκη βρίσκονται στο χιόνι, στο χώµα, καθώς και σε σκιερές υγρές 

θέσεις δέντρων και κτιρίων. Επίσης τα φύκη αυτά ζουν συµβιωτικά µε µερικά 

διαφορετικά είδη ζώων ή µε  µύκητες και σχηµατίζουν λειχήνες. Αυτή η διαίρεση 

περιέχει 7500 γνωστά είδη. Τα χλωρόφυτα είναι υποδιαιρεµένα σε τρείς σηµαντικές 

κλάσεις: 

α) Χαροφύκη (Charophycae): Το γένος Spirogyra είναι το πιο γνωστό αυτής της κλάσης. 

β) Ουλβοφύκη (Ulvophycae): Αυτά τα µαστιγοφόρα κύτταρα εµφανίζονται µόνο στο 

θαλάσσιο περιβάλλον. 



γ) Χλωροφύκη (Chlorophycae): Τα περισσότερα πράσινα φύκη ανήκουν σ’αυτή την 

κατηγορία. Εµφανίζονται κυρίως στο γλυκό νερό εκτός από µερικές πλαγκτονικές 

θαλάσσιες οµάδες. Μερικά είναι χερσόβια ενώ άλλα σχηµατίζουν άµυλο σαν 

αποταµιευτική ουσία. Τα πράσινα φυτά πιστεύεται ότι προήλθαν από τα χλωροφύκη. 

Στον παρακάτω πίνακα 1.2, γίνεται µια σύγκριση των κυριότερων χαρακτηριστικών των 

διαιρέσεων των φυκών: (Moore et al 1995, Mauseth 2003, Βαρδαβάκης  1993). 

 

Πίνακας  1.2: Σύγκριση των κυριότερων χαρακτηριστικών των διαιρέσεων των φυκών 

∆ιαίρεση Περιβάλλον 
Φωτοσυνθετικές 

χρωστικές 

Συστατικά 

κυτταρικού 

τοιχώµατος 

Αποθησαυριστικές 

ουσίες 
Μαστίγια 

Chlorophyta 

(Green algae) 

Τα περισσότερα 

γλυκά νερά,  µερικά 

θαλάσσια,  χερσαία 

ή αεροµεταφε-

ρόµενα 

Χλωροφύλλες a 

και b, 

καροτενοειδή 

Πολυσακχαρίτες 

που 

περιλαµβάνουν 

κυτταρίνη 

άµυλο 

Κανένα, 1-

8 ή 

δωδεκάδα,  

σε λωρίδα 

Phaeophyta 

(brown algae) 

Όλα τα θαλάσσια,  

σπάνια του γλυκού 

νερού 

Χλωροφύλλη a και 

c φυκοξανθίνη και 

άλλα καροτενοειδή 

Κυτταρίνη, 

αλγινικό οξύ, 

πολυσακχαρίτες 

λαµιναρίνη και 

µαννιτόλη 

2 πλευρικά 

εµπρόσθια 

σε ταινίες, 

οπίσθια σε 

λωρίδες 

Rhodophyta 

(red algae) 

τα  περισσότερα 

θαλάσσια,  σπάνια 

του γλυκού νερού 

Χλωροφύλλη a,  

καροτενοειδή,  

φυκοµπιλίνες 

Κυτταρίνη, 

πηκτίνη, άλατα 

ασβεστίου 

αµυλοπηκτίνη Κανένα 

Chrysophyta 

(diatoms,  

yellow-green & 

golden-brown 

algae) 

Θαλάσσια και 

γλυκού νερού,  

χερσαία και  µερικά  

αεροµεταφε-ρόµενα 

Χλωροφύλλη a και 

c φυκοξανθίνη και 

άλλα καροτενοειδή 

Κυτταρίνη ή 

πυρίτιο: µερικές 

φορές απουσιάζει 

Χρυσολαµι- 

ναρίνη 

Κανένα, 1 

ή 2: σε 

λωρίδα ή 

ταινία 

Euglenophyta 

(euglenoids) 

Θαλάσσια και 

γλυκού νερού,  

χερσαία και  µερικά 

αεροµεταφε-ρόµενα 

Χλωροφύλλες a 

και b, 

καροτενοειδή 

απουσιάζει παράµυλο 
1-3, σε 

ταινία 

Pyrrophyta 

(dinoflagellates) 

Τα περισσότερα  

γλυκά νερά, µερικά 

θαλάσσια 

Χλωροφύλλη a και 

c, περιδινίνη και 

άλλα καροτενοειδή 

Κυτταρίνη: 

µερικές φορές 

απουσιάζει 

άµυλο 
Κανένα ή 

2, σε ταινία 

 

 



1.5.6 Οικολογία των φυκών 

  Ο πιο σηµαντικός οικολογικός ρόλος των φυκών είναι ότι αποτελούν το πλαγκτόν. Τα 

φύκη και άλλοι µονοκύτταροι οργανισµοί καταναλώνονται από µικρά ζώα τα οποία 

καταναλώνονται από µεγαλύτερα, αποτελούν δηλαδή τη βάση της τροφικής αλυσίδας. 

Έτσι τα φύκη αποτελούν τους πρωτογενείς παραγωγούς οι οποίοι συντηρούν τη ζωή σε 

θαλάσσια και του γλυκού νερού οικοσυστήµατα. 

Το οξυγόνο το οποίο παράγεται από τα πλαγκτονικά φύκη είναι πολύ σηµαντικό για τη 

διατήρηση της ζωής. Περίπου το 50-70% του ατµοσφαιρικού οξυγόνου παράγεται από 

τα µονοκύτταρα θαλάσσια φύκη. Η επίδρασή τους στην εξέλιξη της ζωής αλλά και της 

διαµόρφωσης του κλίµατος στον πλανήτη είναι τεράστιας σηµασίας. Τα χερσαία φυτά 

υποστηρίζεται ότι είναι απόγονοι των Χλωροφυκών. 

  Η πλαγκτονική βιοµάζα συνήθως µετριέται µε το ποσό της χλωροφύλλης a στο νερό. 

Κατά µέσο όρο το 1,5% της φυκώδους οργανικής µάζας αποτελείται από χλωροφύλλη a 

(Raschke 1993). Έτσι αν τα επίπεδα της χλωροφύλλης a είναι γνωστά µπορούµε να 

υπολογίσουµε το επίπεδο της πλαγκτονικής βιοµάζας στο νερό. Υψηλό ποσοστό 

βιοµάζας µπορεί να αποχρωµατίσει το νερό. Στον πίνακα 1.3 εξηγείται το ποσό 

αποχρωµατισµού που αναµένεται λαµβάνοντας υπόψη τα επίπεδα της χλωροφύλλης a.  

 

Πίνακας  1.3: Αποχρωµατισµός του νερού σε σχέση µε τα επίπεδα της χλωροφύλλης a 

Επίπεδο χλωροφύλλης a 
(µικρογραµµάρια/λιτρο) 

Βαθµός αποχρωµατισµού νερού 

<10 Αποχρωµατισµός 
10-15 µερικός αποχρωµατισµός µερική ανάπτυξη φυκώδων αφρών 
20-30 βαθύς αποχρωµατισµός συχνή διαµόρφωση φυκώδους αφρού 
>30 πολύ βαθύς αποχρωµατισµός έντονο στρώµα φυκώδους αφρού 

 

1.5.7 Οικονοµική και βιολογική σηµασία 

  Τα φύκη είναι σηµαντικά για δύο βασικούς, αλλά αρκετά διαφορετικούς, λόγους. Είναι 

σηµαντικά σε ολόκληρη τη βιόσφαιρα εξαιτίας των οικολογικών ουσιωδών λειτουργιών 

που επιτελούν: Την παραγωγή του διοξειδίου του αζώτου, η οποία τοποθετεί τα φύκη 

στη βάση της τροφικής αλυσίδας και το επίπεδο του αζώτου. Έχει επίσης και οικονοµική 

σηµασία για τους ανθρώπους γιατί αποτελούν τροφή, λίπασµα αλλά και τροφή για τα 

ζώα και έχουν πολλές βιοµηχανικές και φαρµακευτικές χρήσεις, (Moore et al, 1995). 

 

 



1.5.7.1 Χρησιµότητα των φυκών 

Τα φύκη έχουν ένα ευρύ πεδίο εφαρµογών, (www.phycology.gr): 

1. Τροφή για τον άνθρωπο και τα ζώα, (Σούσι, Spirulina). 

2. Αποτελούν πηγή νατρίου, καλίου, ιωδίου, αµµωνίας, άνθρακα και φυκικαλάτων του 

νατρίου, καλίου, µαγνησίου και λιθίου. 

3. Το σηµαντικότερο ίσως εµπορικό προϊόν που προέρχεται από τα φύκη είναι οι 

κολλοειδείς ουσίες που περιέχουν τα Φαιοφύκη και Ροδοφύκη. Τέτοια είναι τα 

αλγινικά άλατα, οι καραγενάνες και το άγαρ. 

4. Στη γεωργία, τα φύκη χρησιµοποιούνται ως λιπάσµατα επειδή είναι πλούσια σε 

κάλιο φώσφορο και ιχνοστοιχεία. 

5. ∆εσµεύουν το άζωτο της ατµόσφαιρας και χρησιµοποιούνται στις 

ορυζοκαλλιέργειες. 

6. Χρησιµοποιούνται για να µετατρέψουν εδάφη αλκαλικής αντίδρασης σε 

καλλιεργήσιµες εκτάσεις. 

7. Είναι βιοδείκτες, αποτελούν δηλαδή δείκτες της ποιότητας των νερών.  

8. Ορισµένα φύκη παράγουν διάφορα αντιβιοτικά. 

9. Η γη των διατόµων η οποία παράγεται από τα διάτοµα χρησιµοποιείται για τη 

διήθηση των πετρελαίων και για τη διαύγαση διαφόρων διαλυτών. 

10. Είναι δυνατό να καλλιεργηθούν σε απόβλητα για να τα καθαρίσουν από βαρέα 

µέταλλα που περιέχουν. 

11. Χρησιµοποιούνται τόσο στην κτηνοτροφία ως συµπλήρωµα διατροφής, (π.χ. 

«αλεύρι» από Scenedesmus και Chlorella), όσο και στην καλλιέργεια ψαριών και 

οστρακοειδών. 

12. Παρέχουν οξυγόνο, (>50% του οξυγόνου που ελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα). 

13. Από τα φύκη αποµονώνονται χρωστικές ουσίες µε ευρεία εφαρµογή ως 

αντιοξειδωτικά συστατικά. 

14. Παρασκευάζονται ουσίες που χρησιµοποιούνται για τη ρύθµιση της ανάπτυξης των 

καλλιεργούµενων φυτών, αλλά και για την ενίσχυσή τους κατά των ασθενειών. 

15. Παράγουν πρωτογενές οργανικό υλικό, (Βαρδαβάκης 1993). 

 

 

 

 



 

1.5.8 Γένος: Scenedesmus  

Ανήκει στα Ευκαρυωτικά 

 

Βασίλειο Υποβασίλειο Φύλο Κλάση Τάξη Οικογένεια 

Plantae Viridaeplantae Chlorophyta Chlorophyceae Chlorococcales Scenedesmaceae 

 

  Σε αυτό το γένος υπάρχουν 385 διαφορετικά ονόµατα ειδών από τα οποία τα 170 έχουν 

αναγνωριστεί. 

  Βρίσκεται σε µεµονωµένα κύτταρα ή σε οµάδες 2-32 κυττάρων (συνήθως 4 ή 6 

κύτταρα ανά αποικία). Τα κύτταρα τακτοποιούνται γραµµικά. Μπορούν να 

σχηµατιστούν 2-3 γραµµές ενωµένες µεταξύ τους. Έχουν σφαιρικό ή ελλειψοειδές 

σχήµα µε τους πόλους τους να οξύνονται. Είναι µονοπύρηνα µε ένα χλωροπλάστη.  

  Η αγενής αναπαραγωγή γίνεται µε σχηµατισµό 2-32 σπορίων, τα οποία βρίσκονται 

µεµονωµένα ή οργανώνονται και σε οµάδες. Εγγενής αναπαραγωγή παρουσιάζεται στο 

είδος S. obliquus αλλά αυτό είναι σπάνιο, (Εικόνα 1.7). 

  Τα πλακτονικά είδη διαβιούν παγκόσµια και σε κάτω από όλες τις κλιµατολογικές 

συνθήκες κυρίως σε ευτροφικές λίµνες. Σπάνια βρίσκονται σε υφάλµυρα νερά. Οι 

άριστες θερµοκρασίες ανάπτυξής τους είναι 28-30οC. Μερικά είδη αποκτούν ιδιαίτερη 

πολυµορφία κάτω από διαφορετικές συνθήκες ανάπτυξης. 

   

Εικόνα 1.7: Scenedesmus obliquus και Scenedesmus quadricauda. 

 

 

 



1.5.9 Γένος: Selenastrum  

Ανήκει στα Ευκαρυωτικά 

 

Βασίλειο Υποβασίλειο Φύλο Κλάση Τάξη Οικογένεια 

Plantae Viridaeplantae Chlorophyta Chlorophyceae Chlorococcales Oocystaceae 

 

  Σε αυτό το γένος υπάρχουν 10 διαφορετικά ονόµατα ειδών από τα οποία τα 3 έχουν 

αναγνωριστεί. 

  Τα κύτταρα σπάνια βρίσκονται µεµονωµένα. Συνήθως δηµιουργούν αποικίες µε 4-16 

κύτταρα. Μοιάζουν να είναι σφαιρικά αλλά µπορούµε να πούµε και χωρίς συγκεκριµένο 

σχήµα. Τα κύτταρα που διαµορφώνουν τις συστάδες συνήθως δεν φαίνεται να έχουν 

κάποια σύνδεση µεταξύ τους και συχνά αποκόπτονται από την αποικία. Είναι 

µονοπύρηνα µε ένα χλωροπλάστη. 

  Η αγενής αναπαραγωγή γίνεται µε σχηµατισµό σπορίων και τεµαχισµό των αποικιών. 

Η εγγενής αναπαραγωγή του µας είναι άγνωστη. 

  Τα πλακτονικά είδη είναι παγκόσµια διαδεδοµένα σε λίµνες και ποτάµια και προτιµούν 

τα θερµά ύδατα (Εικόνα 1.8). 

 

 

Εικόνα 1.8: Selenastrum capricornutum 

 

 

 

 

 

 



1.5.10 Γένος: Oocystis  

Ανήκει στα Ευκαρυωτικά 

 

Βασίλειο Υποβασίλειο Φύλο Κλάση Τάξη Οικογένεια 

Plantae Viridaeplantae Chlorophyta Chlorophyceae Chlorococcales Oocystaceae 

 

  Σε αυτό το γένος υπάρχουν 82 διαφορετικά ονόµατα ειδών από τα οποία τα 60 έχουν 

αναγνωριστεί (Εικόνα 1.9). 

  Βρίσκεται σε µεµονωµένα κύτταρα ή σε οµάδες 2-4-8-16… κυττάρων µέσα σε µία 

διαφανή θήκη ή σε ένα διασταλµένο µητρικό κυτταρικό τοίχος. Η αποικία που 

δηµιουργείται έχει οβάλ µε ελλειψοειδές σχήµα.  

  Η αγενής αναπαραγωγή τους γίνεται µε 2-4-8-16 σπόρια τα οποία απελευθερώνονται 

µετά από ρήξη του µητρικού κυτταρικού τοίχους. Η εγγενής αναπαραγωγή του µας είναι 

άγνωστη.  

  Τα πλακτονικά είδη βρίσκονται παγκοσµίως κυρίως σε γλυκά νερά. 

 

 

Εικόνα 1.9:  Oocystis parva 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.5.11 Γένος: Chlorella  

Ανήκει στα Ευκαρυωτικά 

 

Βασίλειο Υποβασίλειο Φύλο Κλάση Τάξη Οικογένεια 

Plantae Viridaeplantae Chlorophyta Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae 

 

  Σε αυτό το γένος υπάρχουν 69 διαφορετικά ονόµατα ειδών από τα οποία τα 32 έχουν 

αναγνωριστεί (Εικόνα 1.10). 

  Βρίσκεται σε µεµονωµένα κύτταρα ή αυτά συναθροίζονται σε µικρές οµάδες. 

Τα κύτταρα έχουν ελλειψοειδές σχήµα.  

  Η αγενής αναπαραγωγή τους γίνεται µε σπόρια 2-8 ανά κύτταρο τα οποία 

απελευθερώνονται µετά από ρήξη του κυτταρικού τοίχους. Η εγγενής αναπαραγωγή του 

µας είναι άγνωστη.  

  ∆ιαβιεί σε όλους τους υδροβιότοπους και σε θαλάσσιους και σε γλυκά νερά. 

 

 

Εικόνα 1.10:  Chlorella vulgaris 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.5.12 Γένος: Anabaena  

  Ανήκει στα κυανοβακτήρια. Τα κυανοβακτήρια είναι προκαρυωτικά κύτταρα που 

περιέχουν χλωροφύλλη α (Chla). 

 

Βασίλειο Υποβασίλειο Φύλο Κλάση Υποκλάση Τάξη Οικογένεια 

Bacteria Negibacteria Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocophycideae Nostocales Nostocaceae 

 

  Σε αυτό το γένος υπάρχουν 526 διαφορετικά ονόµατα ειδών από τα οποία τα 94 έχουν 

αναγνωριστεί (Εικόνα 1.11). 

Βρίσκετε σε ελεύθερες συστάδες ή δηµιουργεί µεµονωµένες ίνες. 

  Τα κύτταρα είναι κυλινδρικά, βαρελοειδή ή σφαιρικά, περισσότερο µακρόστενα παρά 

πεπλατυσµένα, άχρωµα ή φωτεινά γαλαζοπράσινα ή λαδί. ∆ιαιρούνται εγκαρσίως και 

αυξάνονται στο αρχικό µέγεθος πριν από την επόµενη διαίρεσή τους χωρίς την 

δηµιουργία µεριστωµατικών ζωνών.  

  Τα πλακτονικά είδη µερικές φορές δηµιουργούν άνθη και στρώσεις πάνω σε διάφορα 

υποστρώµατα όπως ξύλα, πέτρες κλπ.  Αρκετά είδη υδρόβια η όχι, διαβιούν σε 

υφάλµυρους βιότοπους. Σε γενικές γραµµές αυτό το γένος είναι ευρύτατα διαδεδοµένο 

ενώ πολλά είδη έχουν την συνήθεια να περιορίζονται σε µικρές γεωγραφικές περιοχές.  

 

 

Εικόνα 1.11:  Anabaena flos-aquae 

 

 

 

 

 



1.6 Περιγραφή του φωτοσυνθετικού µηχανισµού 

  Οι ετερότροφοι οργανισµοί, όπως τα θηλαστικά και οι περισσότεροι µικροοργανισµοί 

τρέφονται από άλλους οργανισµούς ή προϊόντα άλλων οργανισµών. Αντίθετα, τα φυτά 

και µερικά είδη βακτηρίων, ως αυτότροφοι οργανισµοί, έχουν την ικανότητα να 

βιοσυνθέτουν οργανικές ενώσεις για την ανάπτυξή τους. Η βιοσύνθεση των οργανικών 

ενώσεων στα φυτά γίνεται µε την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας, του CO2 της 

ατµόσφαιρας και του H2O.  

  Η βιολογική λειτουργία που δίνει τη µοναδική αυτή ικανότητα στα φυτά να 

απορροφούν φωτεινή ενέργεια και να τη µετατρέπουν σε χηµική ονοµάζεται 

φωτοσύνθεση. Την ικανότητα της φωτοσύνθεσης έχουν επίσης και µερικοί αυτότροφοι, 

(φωτότροφοι) προκαρυωτικοί οργανισµοί και τα µονοκύτταρα ή πολυκύτταρα φύκη. Τα 

΄΄εργοστάσια΄΄ δέσµευσης και αξιοποίησης της ηλιακής ακτινοβολίας των 

φωτοσυνθετικών φυτικών κυττάρων είναι οι χλωροπλάστες. Εντός των χλωροπλαστών 

υπάρχουν πεπλατυσµένοι δισκοειδούς µορφής σάκοι που ονοµάζονται θυλακοειδή, στις 

µεµβράνες των οποίων βρίσκονται φωτοσυνθετικές χρωστικές των χλωροπλαστών, οι 

χλωροφύλλες. 

  Ο µηχανισµός της φωτοσύνθεσης περιλαµβάνει τη δέσµευση της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας, από την χλωροφύλλη και άλλες βοηθητικές χρωστικές και τη µετατροπή 

της σε χηµική. Στα φυτά, τα φύκη και τα κυανοβακτήρια ο αρχικός δότης ηλεκτρονίων 

είναι το νερό. 

Η γενική εξίσωση της φωτοσύνθεσης είναι :  

                                                             φωτεινή ενέργεια 

6 CO2 + 6 H2O  C6H12O6 + 6 O2 

 

 

1.6.1 Φωτοσυνθετικές χρωστικές 

  Οι χρωστικές είναι χηµικές ενώσεις, οι οποίες αντανακλούν µόνο συγκεκριµένα µήκη 

κύµατος του ορατού φωτός. Περισσότερο σηµαντικό από την αντανάκλαση του φωτός 

είναι η ικανότητά τους να το απορροφούν σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος. Για το λόγο 

αυτό είναι χρήσιµες στα φυτά και στους άλλους αυτότροφους οργανισµούς στη 

διαδικασία της φωτοσύνθεσης. Οι χρωστικές βρίσκονται στους χλωροπλάστες. 

Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες χρωστικών: 

 



α) Χλωροφύλλες: Είναι οι πράσινες χρωστικές που απαντώνται στα ανώτερα φυτά και στα 

φύκη. Αποτελεί τον κύριο φυτουποδοχέα στη λειτουργία της φωτοσύνθεσης. 

  Περιέχουν πορφυρινικό δακτύλιο και το κεντρικό ιόν µετάλλου στο µόριό τους είναι το 

µαγνήσιο. Ο δακτύλιος αυτός αποτελεί τη θεµελιώδη διαδικασία µε την οποία 

αιχµαλωτίζεται η ενέργεια του φωτός (Εικόνα 1.12). 

  Υπάρχουν µερικά είδη χλωροφυλλών µε πιο σηµαντική την χλωροφύλλη a. Η χρωστική 

αυτή δίνει την δυνατότητα στον οργανισµό κατά την διάρκεια της φωτοσύνθεσης να 

δηµιουργήσει σάκχαρα. Όλα τα φυτά, τα φύκη και τα κυανοβακτήρια που φωτοσυνθέτουν 

περιέχουν χλωροφύλλη a. Το δεύτερο είδος χρωστικής που εµφανίζεται µόνο στα φυτά και 

στα πράσινα φύκη είναι η χλωροφύλλη b. Το τρίτο είδος, η χλωροφύλλη c βρέθηκε µόνο 

στα φωτοσυνθετικά µέλη των δινοµαστιγωτών. Επιπλέον υπάρχει και ένα τέταρτο είδος 

χλωροφύλλης, η χλωροφύλλη d, η οποία είναι παρόµοια µε την χλωροφύλλη a αλλά έχει 

διαφορετικό φάσµα απορρόφησης, (Kingsley S. Rowan, 1989). 

  Τα φυτά περιέχουν χλωροφύλλη a και την χλωροφύλλη b. Τα ανώτερα φυτά και τα φύκη, 

όπως η Chlorella sp. περιέχουν χλωροφύλλη a  και χλωροφύλλη b, σε αναλογία 3:1. 

  Η διαφορά µεταξύ των δύο, έγκειται στην πλευρική οµάδα µεθυλίου που υπάρχει στην 

χλωροφύλλη a και που έχει αντικατασταθεί από µια φορµυλοµάδα στο µόριο της 

χλωροφύλλης b.  

Η χλωροφύλλη a απαντάται µαζί µε την χλωροφύλλη c στα διάτοµα, στα δινοµαστιγωτά και 

στα φαιοφύκη, ενώ στα ροδοφύκη απαντάται η χλωροφύλλη a, µαζί µε την χλωροφύλλη d, 

(Hendry GAF, 1996). 

 

Εικόνα 1.12: ∆οµή χλωροφύλλης, (www.chm.bris.ac.uk/motm/chlorophyll/chlorophyll.pdb) 

 



β) Καροτενοειδή: Είναι συνήθως κόκκινες, πορτοκαλί ή κίτρινες χρωστικές και περικλείουν 

τις γνωστές ουσίες καροτένιου. ∆εν διαλύονται στο νερό και είναι συνδεδεµένες µε τις 

µεµβράνες ανάµεσα στα κύτταρα. ∆εν µπορούν να προσφέρουν την απορροφηµένη ενέργειά 

τους στη φωτοσυνθετική διαδικασία αλλά την περνούν στη χλωροφύλλη γι’ αυτό και 

ονοµάζονται και συµπληρωµατικές χρωστικές. Παράδειγµα αυτών αποτελεί η φυκοξανθίνη 

που βρίσκεται στα καφέ φύκη και στα διάτοµα. 

γ) Φυκοµπιλίνες: Είναι υδροδιαλυτές χρωστικές που βρίσκονται στο κυτταρόπλασµα ή στο 

στρώµα του χλωροπλάστη και εµφανίζονται κυρίως στα κυανοβακτήρια. Οι κύριες οµάδες 

χρωστικών όπως φυκοκυανίνη και φυκοερυθρίνη δίνουν το όνοµα στα κυανοβακτήρια και 

στα κόκκινα φύκη αντίστοιχα.  

    Στον πίνακα 1.4 φαίνονται οι κυριότερες χλωροφύλλες που βρέθηκαν στις διάφορες 

διαιρέσεις φυκών (Raven et al 1976, Bold and Wynne 1978, Rowan 1989) και στον πίνακα 

1.5 οι χρωστικές ουσίες που χρησιµοποιούνται  από µερικές οµάδες φυκών, (After Bold and 

Wynne, 1978). 

Πίνακας  1.4: Εξάπλωση χλωροφυλλών στις διαιρέσεις 

Xλωροφύλλες 
 a b c1 c2 c3 d 

∆ιαίρεση Κλάση  
Prokaryota 

Cyanophyta Cyanophycae + - - - - - 
Prochlorophyta Prochlorophycae + + - - - - 

Eukaryota 
Rhodophyta Rhodophycae + - - - - ± 

Cryptophycae + - - + - - 
Dinophycae + ± ± + - - 

Chrysophycae + - ± ± ± - 
Synurophycae + - + - - - 

Prymnesiophycae + - + + ± - 
Bacillariophycae + - + + ± - 

Tribophycae + - + + - - 
Eustigmatophycae + - - - - - 

Chromophyta 

Phaeophycae + - + + - - 
Chlorophycae + + - - - - 
Prasinophycae + + ± - - - Chlorophyta 
Charophycae + + - - - - 

 

 

 

 

 



Πίνακας  1.5: Χρωστικές ουσίες που χρησιµοποιούνται  από οµάδες φυκών 

Οµάδα Χρωστικές 

Πράσινα φύκη 
Χλωροφύλλη a και b 

α-, β-,γ-καροτένια, µερικές ξανθοφύλλες 

Καφέ φύκη 
Χλωροφύλλη a και c 

β- καροτένιο, φυκοξανθίνη και µερικές άλλες ξανθοφύλλες 

∆ιάτοµα 

Χλωροφύλλη a και c 

α-, β-,ε- καροτένια, φυκοξανθίνη και µερικές άλλες 

ξανθοφύλλες 

Πυρόφυτα - 

∆ινοµαστιγωτά 

Χλωροφύλλη a και c 

β- καροτένιο, µερικές ξανθοφύλλες 

Κόκκινα φύκη 

Χλωροφύλλη a και d 

α-, β- καροτένια, µερικές ξανθοφύλλες 

R- και C-φυκοκυανίνη, R- and B-φυκοερυθρίνη 

Κυανοβακτήρια 

Χλωροφύλλη a 

β- καροτένιο, µερικές ξανθοφύλλες 

C-φυκοκυανίνη, αλλοφυκοκυανίνη,C-φυκοερυθρίνη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.7 Ζιζανιοκτόνα µε εξειδικευµένη δράση στις κυτταρικές ή τις µεταβολικές 

λειτουργίες  

  Η ανάπτυξη των ζιζανιοκτόνων µε εξειδικευµένη δράση στον κυτταρικό 

µεταβολισµό ξεκίνησε µε τη χρησιµοποίηση της δινιτροορθοκρεζόλης, (DNOC) για 

την καταπολέµηση ζιζανίων στα σιτηρά και του dinoseb στα ψυχανθή στη δεκαετία 

του ’30. Σήµερα, ένας µεγάλος αριθµός οργανικών ενώσεων, συνθετικής ή φυσικής 

προέλευσης, επιδεικνύει ζιζανιοκτόνο δράση, παρεµποδίζοντας εξειδικευµένα 

σηµαντικές κυτταρικές λειτουργίες ή µεταβολικές διεργασίες των ζιζανίων. 

 
1.7.1 Παρεµπόδιση της Φωτοσύνθεσης και Σχετικών µε τη Φωτοσύνθεση 

Λειτουργιών 

  Ένας µεγάλος αριθµός οργανικών συνθετικών ζιζανιοκτόνων, από διαφορετικές 

χηµικές οµάδες, παρεµποδίζουν τη λειτουργία της φωτοσύνθεσης. 

 
1.7.1.1 Παρεµποδιστές Βιοσύνθεσης Χλωροφύλλης 

Η δέσµευση της ηλιακής ακτινοβολίας από τους φωτοσυνθέτοντες οργανισµούς 

γίνεται µέσω των χρωστικών. Οι χλωροφύλλες (χλωροφύλλες a και b) είναι οι κύριες 

χρωστικές δέσµευσης του φωτός. Στη διαδικασία της λειτουργίας αυτής συµµετέχουν 

και άλλες βοηθητικές χρωστικές. όπως τα καροτενοειδή (ξανθοφύλλες και καροτένια) 

και οι φυκοβιλίνες, οι οποίες βρίσκονται µόνο στα φύκη. 

• ∆ιφαινυλικοί Αιθέρες  - Oxyfluorfen 

 

Εικόνα 1.13 : Συντακτικός τύπος δραστικής ουσίας Oxyfluorfen. 

  Είναι ζιζανιοκτόνο επαφής που εισήχθηκε στη γεωργική πράξη στα µέσα της 

δεκαετίας του 1970, µε το εµπορικό όνοµα Goal (εικόνα 1.13). 

  Χρησιµοποιείται προ- ή µεταφυτρωτικά για τον έλεγχο ετήσιων πλατύφυλλων και 

αγρωστωδών ζιζανίων σε πολλά τροπικά και υποτροπικά είδη, στα οπωροφόρα, το 

αµπέλι, τα σιτηρά, το καλαµπόκι, τη σόγια, την αραχίδα, το ρύζι, το βαµβάκι, σε 

βολβώδη λαχανικά, καλλωπιστικούς θάµνους και δένδρα, και σε φυτώρια 

κωνοφόρων. 



  Η µηχανική κατεργασία του εδάφους θα πρέπει να αποφεύγεται για αρκετό χρονικό 

διάστηµα µετά την εφαρµογή του. Έχει υπολειµµατική διάρκεια από 3 µέχρι 12 

µήνες. 

  Παρεµποδίζει τη δράση της οξείδωσης του πρωτοπορφυρινογόνου (PPO), η οποία 

έχει ως αποτέλεσµα τη διακοπή της µεταβολικής οδού για τη βιοσύνθεση της 

πρωτοπορφυρίνης και στη συνέχεια των χλωροφυλλών και των κυτοχρωµάτων. 

  Επιπλέον, η προκαλούµενη συσσώρευση του πρωτοπορφυρινογόνου και των άλλων 

πορφυρινών επάγει το σχηµατισµό ριζών οξυγόνου, που µε τη σειρά τους προκαλούν 

υπεροξείδωση των λιπιδίων των κυτταρικών µεµβρανών και τελικά καταστροφή των 

κυττάρων. 

 

 

1.7.2 Παρεµπόδιση της Βιοσύνθεσης Αµινοξέων 

  Τα αµινοξέα είναι οργανικές ενώσεις και αποτελούν τις δοµικές µονάδες των 

πρωτεϊνών. Όλες οι πρωτεΐνες όλων των ειδών, από βακτήρια µέχρι τον άνθρωπο, 

αποτελούνται από το ίδιο σύνολο των είκοσι κυρίων αµινοξέων. Όλα τα αµινοξέα 

προκύπτουν από λίγα ενδιάµεσα προϊόντα κεντρικών µεταβολικών οδών. Όλοι οι 

οργανισµοί δεν είναι ικανοί να βιοσυνθέσουν το σύνολο των είκοσι αµινοξέων που 

απαιτούνται για τη σύνθεση των πρωτεϊνών τους. Τα φυτά και οι µικροοργανισµοί 

µπορούν να συνθέτουν όλα τα αµινοξέα. 

 

1.7.2.1 Παρεµποδιστές της Βιοσύνθεσης Αµινοξέων της Οµάδας του 

Πυροσταφυλικού 

Η οµάδα του πυροσταφιλικού περιλαµβάνει αµινοξέα που χαρακτηρίζονται από 

διακλαδισµένη αλυσίδα ατόµων άνθρακα. 

• Σουλφονυλουρίες  -    Chlorsulfuron  

 

 

Εικόνα 1.14: Συντακτικός τύπος δραστικής ουσίας Chlorsulfuron. 



 
 
 

  Το Chlorsulfuron, (Glean, Telar) είναι διασυστηµατικό ζιζανιοκτόνο που 

χρησιµοποιείται προσπαρτικά, προφυτρωτικά ή νωρίς µεταφυτρωτικά για την 

καταπολέµηση πλατύφυλλων και µερικών αγρωστωδών (Phalaris sp., Lolium 

temulentum κ.α.) ζιζανίων στα χειµερινά σιτηρά και το λινάρι (εικόνα 1.14). 

Χρησιµοποιείται επίσης και σε ακαλλιέργητες εκτάσεις. 

  Για αποτελεσµατικότερη αντιµετώπιση των αγρωστωδών ζιζανίων η εφαρµογή του 

συνίσταται να γίνεται προφυτρωτικά. Επίσης, µπορεί να εφαρµοστεί και 

µεταφυτρωτικά όταν η καλλιέργεια βρίσκεται στο στάδιο των 3 φύλλων και µέχρι το 

τέλος του αδελφώµατος. Τα ζιζάνια κατά τη µεταφυτρωτική εφαρµογή θα πρέπει να 

είναι µικρά και οι συνθήκες ανάπτυξής τους ευνοϊκές. Είναι φυτοτοξικό στα 

περισσότερα δικοτυλήδονα φυτά, και κυρίως στα ζαχαρότευτλα, τα σκιαδανθή και τα 

σταυρανθή.Ο χρόνος παραµονής του στο έδαφος µερικές φορές είναι µεγαλύτερος 

από 24 µήνες, γι’ αυτό κατά τις επόµενες δύο καλλιεργητικές περιόδους η σπορά ή η 

φύτευση άλλων καλλιεργειών, εκτός των χειµερινών σιτηρών, θα πρέπει να 

αποφεύγεται. 

 

 

1.7.3 Παρεµπόδιση της ∆ιαίρεσης των Κυττάρων 

  Οι φυτικοί ιστοί διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: τους µεριστωµατικούς και τους 

µόνιµους. Το κριτήριο διάκρισης είναι η ικανότητα διαίρεσης και διαφοροποίησης 

των κυττάρων τους. Προϋπόθεση της κυτταρικής διαίρεσης είναι η διαίρεση του 

πυρήνα και η ισοκατανοµή των χρωµατοσωµάτων σε δύο όµοιους θυγατρικούς 

πυρήνες (πυρηνική διαίρεση ή µίτωση). Η ισοκατανοµή των χρωµατοσωµάτων στους 

θυγατρικούς πυρήνες επιτυγχάνεται µε το σχηµατισµό της πυρηνικής ατράκτου, η 

οποία είναι ένα σύστηµα ινιδίων (µικροσωληνίσκων). Οι µικροσωληνίσκοι 

σχηµατίζονται µε πολυµερισµό της πρωτεΐνης τουµπουλίνης, η οποία είναι ένα 

ετεροδιµερές δύο υποµονάδων, της α- και β-tubulin. 

  Ενώσεις που προσκολλώνται στις υποµονάδες της τουµπουλίνης ή που δρουν στο 

κέντρο οργάνωσης των µικροσωληνίσκων, παρεµποδίζουν το σχηµατισµό των 

µικροσωληνίσκων της µιτωτικής ατράκτου. 

 

 



1.7.3.1 Παρεµποδιστές του Πολυµερισµού της Τουµπουλίνης 

Στην κατηγορία αυτή υπάγονται τα ζιζανιοκτόνα της οµάδας των δινιτροανιλινών. 

∆ινιτροανιλίνες 

Οι ενώσεις αυτές χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη ενός φαινυλικού δακτυλίου µε 

δύο νιτροοµάδες στις θέσεις 2 και 6 και µε διάφορους υποκαταστάτες στη θέση 4.  

• ∆ινιτροαλκυλοανιλίνες 

2,6-δινιtρο-4-αλκυλοανιλίνες, όπου ο υποκαταστάτης είναι κάποια αλκυλοµάδα (-

R). 

Σε αυτή την υποοµάδα υπάγεται, µεταξύ άλλων, και η ένωση: 

Pendimethalin 

 

 

Εικόνα 1.15: Συντακτικός τύπος δραστικής ουσίας Pendimethalin. 

 

  To Pendimethalin εισήχθηκε στη γεωργική πράξη µε τα εµπορικά ονόµατα Stomp, 

Herbadox και Prowl, (Εικόνα 1.15). 

  Απορροφάται από τις ρίζες και τα φύλλα και χρησιµοποιείται προσπαρτικά µε 

ενσωµάτωση, προφυτρωτικά, πριν τη µεταφύτευση ή νωρίς µεταφυτρωτικά για τον 

έλεγχο πολλών ετήσιων αγρωστωδών και ετήσιων πλατύφυλλων ζιζανίων σε σιτηρά, 

βολβώδη λαχανικά, µάραθο, καλαµπόκι, σόργο, ρύζι, σόγια, αραχίδα, καρότο, σέλινο, 

φασόλι, λούπινα, µαρούλι, τοµάτα, ηλίανθο, καπνό, πατάτα, βαµβάκι, εσπεριδοειδή, 

µηλοειδή, πυρηνόκαρπα κ.α.. Στην προφυτρωτική εφαρµογή χρειάζεται βροχόπτωση 

ή άρδευση λίγες µέρες µετά τον ψεκασµό. 

  Μπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως αντιφυλλιδιακό (παρεµπόδιση της ανάπτυξης 

µασχαλιαίων οφθαλµών) στον καπνό. 

 
 
 
 
 



 
Σκοπός του πειράµατος 

  Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι να προσδιορίσει την επίδραση 

φυτοπροστατευτικών προϊόντων µε ζιζανιοκτόνο δράση (pendimethalin, oxyfluorfen, 

chlorsulfuron) στην ανάπτυξη, στην βιοµάζα και στην συγκέντρωση της 

χλωροφύλλης των φυκών βιοδεικτών Anabaena flos-aquae, Chlorella vulgaris, 

Oocystis parva, Selenastrum capricornutum,  Scenedesmus quadricauda και 

Scenedesmus obliqnus,  (OECD, 2002).  

 

2 Υλικά και µέθοδοι 

  Η διενέργεια της βιοδοκιµής έγινε σύµφωνα µε την µέθοδο πειραµατισµού OECD 

201, Freshwater Alga and Cyanobacteria Growth Inhibition Test, κατά την οποία 

εκτιµούµε δύο παράγοντες οι οποίοι δεν αντιπροσωπεύουν τίποτα άλλο παρά δύο 

διαφορετικές µαθηµατικές προσεγγίσεις για να εκφράσουν την ανάπτυξη των φυκών: 

� τον ρυθµό ανάπτυξης του φύκους, που ορίζεται ως η λογαριθµική αύξηση της 

πυκνότητας της βιοµάζας, (Εικόνα 2.1) και 

� την αύξηση της βιοµάζας που ορίζεται ως η περιοχή κάτω από την γραφική 

παράσταση, η οποία αντιπροσωπεύει τον αριθµό των κυττάρων του φύκους σε σχέση 

µε το χρόνο, δηλαδή την καµπύλη ανάπτυξης, (Εικόνα 2.2) και είναι µια εξίσωση που 

µας δίνει την περιοχή κάτω από την γραφική παράσταση. 

 

 
            Εικόνα 2.1: Ρυθµός ανάπτυξης           Εικόνα 2.2: Αύξηση της βιοµάζας 
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 Η σχέση που συνδέει το ρυθµό ανάπτυξης και την αύξηση της βιοµάζας είναι η 

ακόλουθη, (Nyholm, 1985): 
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όπου :  

 EbC50 : η µέση αποτελεσµατική συγκέντρωση που αναφέρεται στη βιοµάζα. 

 ErC50 : η µέση αποτελεσµατική συγκέντρωση που αναφέρεται στο ρυθµό ανάπτυξης. 

 α : η εκτίµηση της παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας. 

 µ : η εκτίµηση της παρεµπόδισης του ρυθµού ανάπτυξης.  

 t : ο χρόνος της τελευταίας µέτρησης της δοκιµής σε ηµέρες. 

 

 

Από την λογαριθµική αύξηση της πυκνότητας της βιοµάζας, (δηλαδή το µέσο ρυθµό 

της ανάπτυξης) και την συγκέντρωση στην οποία υπάρχει παρεµπόδιση της 

ανάπτυξης 50% προσδιορίζεται και εκφράζεται το EC50 (Effect Concentration) – µέση 

δόση επίδρασης, η συγκέντρωση δηλαδή του ρυπαντή που προκαλεί 50% επίδραση 

στα φύκη - βιοδείκτες, (OECD, 2002). 

 

  Επιπλέον, στατιστικά υπολογίζουµε την συγκέντρωση στην οποία υπάρχει η πρώτη 

επίδραση στα φύκη, LOEC , (Lowest Observed Effect Concentration), καθώς και τη 

µέγιστη συγκέντρωση στην οποία δεν υπάρχει καµία επίδραση στα φύκη NOEC, (No 

Observed Effect Concentration). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.1 Πείραµα εύρεσης της οπτικής πυκνότητας 
 

2.1.1 Υλικά 

Πειραµατικοί βιοδείκτες: 

  Αρκετά είδη µικροφυκών και κυανοβακτηρίων, τα οποία δεν είναι στόχοι των 

φυτοπροστατευτικών προϊόντων αποτελούν βιοδείκτες για τον έλεγχο τοξικότητας 

διαφόρων δραστικών ουσιών. 

  Για την διεξαγωγή αυτού του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν τα ακόλουθα πέντε 

είδη φυκών και ένα είδος κυανοβακτηρίου, (Πίνακας 2.1): 

 

Πίνακας 2.1: Είδη φυκών – βιοδεικτών που χρησιµοποιήθηκαν 

Πράσινα φύκη   Κυανοβακτήρια 

Chlorella vulgaris Anabaena flos-aquae 

Selenastrum capricornutum  

Scenedesmus quadricauda  

Scenedesmus obliqnus  

Oocystis parva  

   

Τα παραπάνω φύκη, (Εικόνα 2.3) τα παραλάβαµε από το εργαστήριο Aquatic 

Ecotoxicological Laboratory of Hungry και καλλιεργούνται στο εργαστήριο 

Οικολογίας και Προστασίας Περιβάλλοντος του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου 

Αθηνών.  

 

Εικόνα 2.3: Φύκη – βιοδείκτες σε κωνικές φιάλες 

 



 

Φυτοπροστατευτικά προϊόντα: 

  Για την εφαρµογή του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω ζιζανιοκτόνα: 

• pendimethalin (Stomp 330 E) της εταιρίας BASF 

• oxyfluorfen (Goal 48 SC) της εταιρείας BASF 

• chlorsulfuron  (Glean 75 WG) της εταιρείας Du Pont 

  Η χηµική οµάδα και ο τρόπος δράσης, (Ζιώγας Β., Μαρκόγλου Α., 2007) φαίνονται 

στον πίνακα 2.2. 

  Για να καταλήξουµε στις επιθυµητές συγκεντρώσεις, πραγµατοποιήσαµε διαδοχικές 

αραιώσεις µε απεσταγµένο νερό. Στην πρώτη αραίωση µε απεσταγµένο νερό, 

διαλύσαµε τα ζιζανιοκτόνα pendimethalin και oxyfluorfen σε λίγη ποσότητα 

ακετόνης, ( ≤ 0,05% V/V ). 

Αυτός ο όγκος συµµορφώνεται και µε τις συστάσεις της ASTM, (American Society 

for Testing and Materials) δηλαδή η συγκέντρωση του διαλύτη στην καλλιέργεια δεν 

πρέπει να υπερβεί τα 0,5 ml/l, (ASTM, 1993). 

  Ως µέγιστη επιτρεπτή ποσότητα διαλύτη για πειράµατα οξείας τοξικότητας 

συστήνεται το 0,05% V/V και για πειράµατα χρόνιας τοξικότητας το 0,01% V/V, 

(Jay, 1996). Αυτές οι ποσότητες του διαλύτη δεν έχουν καµία επίδραση στην 

εµφάνιση ή όχι τοξικότητας, (Ma and Liang, 2001). 

 

Πίνακας 2.2: Επιλεγµένα ζιζανιοκτόνα, χηµική οµάδα και τρόπος δράσης τους. 

Α/Α Ζιζανιοκτόνο Μορφή 
σκευάσµατος 

Χηµική ουσία Επηρεαζόµενος µηχανισµός 

1 pendimethalin 33%ECα ∆ινιτροανιλίνες 

Παρεµποδίζουν το 
σχηµατισµό των 

µικροσωληνίσκων της 
µιτωτικής ατράκτου 

2 oxyfluorfen 48%SCβ 
∆ιφαινυλικοί 

Αιθέρες 

Παρεµπόδιση της δράσης της 
οξείδωσης του 

πρωτοπορφυρινογόνου 

3 chlorsulfuron 75%WGγ Σουλφονυλουρίες 
Παρεµπόδιση της δράσης της 

συνθετάσης του 
οξικογαλακτικού, (ALS) 

 

αEC (emulsifiable concentrate): γαλακτωµατοποιήσιµο συµπύκνωµα 
βSC (suspension concentrate): εναιωρηµατοποιήσιµο συµπύκνωµα 
γWG (water dispersible granules): εναιωρηµατοποιήσιµοι κόκκοι 



Εξοπλισµός: 

Επιπλέον, απαιτείται να υπάρχει και ο ακόλουθος εξοπλισµός: 

• Θάλαµος στον οποίο διατηρούνται τα φύκη του γλυκού νερού σε 

θερµοκρασία 25oC και ψυχρό - λευκό φως που φθορίζει, µε φωτοπερίοδο 

16:8. 

• Φασµατοφωτόµετρο για τον προσδιορισµό της οπτικής πυκνότητας των 

φυκών. 

• Κυβέτες µεγάλου µήκους, (10cm µήκος και τουλάχιστον 4cm βάθος) για να 

εξασφαλίσουµε αξιόπιστες µετρήσεις, ακόµα και όταν ο αριθµός των 

κυττάρων είναι πολύ χαµηλός. 

• Επίσης, χρησιµοποιήθηκαν κωνικές φιάλες, δοκιµαστικοί σωλήνες, πιπέτες, 

µικροπιπέτες, ηλεκτρονική ζυγαριά, αποστειρωτής για την αποστείρωση του 

θρεπτικού διαλύµατος και µαγνητικός αναδευτήρας. 

  Όλα τα σκεύη που χρησιµοποιήθηκαν και τα οποία ήρθαν σε επαφή µε τα διαλύµατά 

µας είναι κατασκευασµένα από γυαλί ή άλλα χηµικά αδρανή υλικά. 

  Όλα τα αντικείµενα πλένονται σχολαστικά πριν από κάθε χρήση, έτσι ώστε κανένα 

οργανικό ή ανόργανο κατάλοιπο να µην επηρεάσει την ανάπτυξη των φυκών ή τη 

σύνθεση του διαλύµατος. 

 
 
2.1.2 Ανάπτυξη των βιοδεικτών – πειραµατισµός 

i) Ανάπτυξη καλλιέργειας 

 Στο στάδιο αυτό παρασκευάζουµε το θρεπτικό διάλυµα Zehnder, στο οποίο µετά την 

αποστείρωση εµβολιάζουµε τα φύκη για ανάπτυξη, διατήρηση και πειραµατισµό, 

(Εικόνα 2.4). 

  Το pH ρυθµίστηκε στο οκτώ. 

  Η σύνθεση αυτού του διαλύµατος, παρουσιάζεται στον πίνακα 2.3. 

 

Εικόνα 2.4: Προετοιµασία διαλύµατος Zehnder-8 



Πίνακας 2.3: Θρεπτικό διάλυµα Zehnder-8 

Αριθµών βηµάτων Εκτέλεση των βηµάτων 

1. 

Προετοιµασία του διαλύµατος 1:  

∆ιαλύουµε 46,7g νιτρικό νάτριο [NaNO3], 

                  5,9g νιτρικό ασβέστιο [Ca(NO3)2.4H2O] και 

                  2,5g θειικό µαγνήσιο [MgSO4.7H2O] σε 300ml απεσταγµένο νερό. 
  

2. 

Προετοιµασία του διαλύµατος 2: 

∆ιαλύουµε 9,3g όξινο φωσφορικό κάλιο [K 2HPO4] και 

                  6,3g ανθρακικό νάτριο [Na2CO3] σε 300ml απεσταγµένο νερό. 
   

3. 

Προετοιµασία του διαλύµατος 3: 

∆ιαλύουµε 5ml από το A-διάλυµα και 

                  5ml B- διάλυµα σε 490ml απεσταγµένο νερό. 
   

3.1. 
Προετοιµασία του A-διαλύµατος: 

150ml απεσταγµένο νερό + 1,5ml HCl + 1,3515g χλωριούχος σίδηρος [FeCl3.6H2O]. 
   

3.2 
Προετοιµασία του A-διαλύµατος: 

150ml απεσταγµένο νερό + 2,1915g [Na2-EDTA.2H2O]. 
   

4. 

Προετοιµασία του διαλύµατος 3: 

∆ιαλύουµε 25,0mg [Na2SiO3.9H2O], 

                  1550,0mg βορικό οξύ [H3BO3], 

                  1115,0mg χλωριούχο µαγγάνιο [MnCl2.4H2O], 

                  44,0mg [(NH4)6Mo7O24.4H2O], 

                  59,6mg βρωµιούχο κάλιο [KBr], 

                  41,5mg ιωδιούχο κάλιο [KI], 

                  143,5mg θειικού ψευδάργυρου [ZnSO4.7H2O], 

                  73,0mg [Co(NO3)2.6H2O], 

                  62,5mg θειικό χαλκό [CuSO4.5H2O], 

                  237,0mg θειικό αργίλιο Al2(SO4)3 και 

                  25,0mg χλωριούχο λίθιο [LiCl.H 2O] σε 500 ml απεσταγµένο νερό. 
  

5. 

Τοποθετούµε 3 ml από το διάλυµα 1, 

                      1 ml από το διάλυµα 2, 

                      10 ml από το διάλυµα 3 και 

                      0.08 ml από το διάλυµα 4 σε 1000 ml απεσταγµένο νερό.  

   

 

 

 



ii) Αποστείρωση θρεπτικού µέσου ανάπτυξης 

  Το θρεπτικό µέσο όπου θα αναπτυχθούν οι καλλιέργειες των φυκών τοποθετήθηκε 

σε κωνικές φιάλες χωρητικότητας 100ml. Το άνοιγµα των φιαλών καλύφθηκε µε 

πώµα από υδρόφοβο βαµβάκι και έπειτα µε αλουµινόχαρτο και αποστειρώθηκε σε 

κλίβανο υγρής αποστείρωσης στους 121oC για 20min. Η αποστείρωση αυτή έγινε 

τουλάχιστον 24 ώρες πριν από τον εµβολιασµό µε τα µικροφύκη. 

  Η αποστείρωση των φιαλών είναι απαραίτητη για να µειωθεί στο ελάχιστο η 

µόλυνση των φυκών από άλλα είδη και από βακτήρια. Τα βακτήρια µπορούν να 

διασπάσουν την τοξική ουσία και να µεταβάλλουν την τοξικότητα στο διάλυµα. 

 

  Ο εµβολιασµός των καλλιεργειών έγινε µε πιπέττα Pipetman της εταιρίας Gilson, 

στην οποία τοποθετήθηκαν αποστειρωµένα ρύγχη µιας χρήσης µε κύτταρα της 

αµέσως προηγούµενης καλλιέργειας. 

   

iii) Ανάπτυξη και διατήρηση των φυκών: 

  Οι κωνικές φιάλες που περιείχαν τις καινούργιες καλλιέργειες, τοποθετήθηκαν σε 

υδατόλουτρο του εργαστηρίου Οικολογίας και Προστασίας Περιβάλλοντος, (Εικόνα 

2.5) που περιείχε νερό θερµοκρασίας 25οC, συνεχούς κίνησης (100rpm) και µε 

συνεχές ψυχρό-λευκό φως (24:0) που µας εξασφάλιζαν λάµπες φθορίου. Οι 

καλλιέργειες παρέµειναν σε αυτό το θάλαµο για ανάπτυξη και πολλαπλασιασµό για 

δύο εβδοµάδες περίπου, πριν την εκτέλεση του πειράµατος. 

 

 

Εικόνα 2.5: Θάλαµος επώασης του εργαστηρίου 

 



iv) Έκθεση των φυκών σε υδατικά παρασκευάσµατα φυτοπροστατευτικών 

προϊόντων: 

  Παρασκευάσαµε για κάθε φυτοπροστατευτικό προϊόν και για κάθε φύκος, πέντε µε 

έξι διαφορετικές συγκεντρώσεις των 100ml και ένα υδατικό παρασκεύασµα 100ml 

που περιείχε θρεπτικό διάλυµα Zehnder, χωρίς παρουσία δηλαδή δραστικής ουσίας – 

µάρτυρας – και τα τοποθετήσαµε σε κωνικές φιάλες, (Εικόνα 2.6). 

  Οι συγκεντρώσεις στις οποίες καταλήξαµε και οι οποίες ακολουθούν γεωµετρική 

σειρά, καθορίστηκαν από µια σειρά προπειραµάτων. 

Η χαµηλότερη συγκέντρωση, δεν πρέπει να παρουσιάσει διαφορά από τον µάρτυρα. 

Η υψηλότερη συγκέντρωση πρέπει να παρεµποδίζει την ανάπτυξη των φυκών το 

λιγότερο κατά 50% σε σχέση µε τον µάρτυρα. 

 

 Σε κάθε ένα από αυτά τα υδατικά παρασκευάσµατα, προσθέσαµε 1ml από την 

καλλιέργεια του φύκους, το οποίο είχε οπτική πυκνότητα ένα στα 675nm, το οποίο 

αντιστοιχεί σε συγκέντρωση των κυττάρων των φυκών της τάξης του 104 cells/ml. 

  Η αρχική αυτή συγκέντρωση των κυττάρων των φυκών είναι αρκετά χαµηλή ώστε 

να επιτρέπει την εκθετική αύξηση καθόλη την διάρκεια επώασης, χωρίς να υπάρχει 

έλλειψη ΄΄τροφής΄΄ και σε καµία περίπτωση η βιοµάζα να µην υπερβαίνει τα 0,5mg/l 

του ξηρού βάρους, (OECD, 2002). 

  Το περιεχόµενο των κωνικών φιαλών τοποθετήθηκε σε τέσσερις κυβέτες, οι οποίες 

αντιπροσωπεύουν τέσσερις επαναλήψεις και τις κλείσαµε µε ειδικά πώµατα. 

 

     

Εικόνα 2.6: Προετοιµασία υδατικών παρασκευασµάτων 

 



 

v) Μεταφορά κυβετών σε θάλαµο ελεγχοµένων συνθηκών: 

  Στη συνέχεια οι κυβέτες µεταφέρθηκαν σε θάλαµο µε ελεγχόµενες συνθήκες 

φωτισµού (16:8), θερµοκρασίας 25 οC και παρέµειναν εκεί για 4 ηµέρες, (Εικόνα 2.7). 

Με σεβασµό στους παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα µέσα 

στις κυβέτες και συνεπώς και τα αποτελέσµατα του πειράµατος, όλες οι δοκιµές θα 

πρέπει να έχουν όσον το δυνατόν την ίδια µεταχείριση στο θάλαµο επώασης, (ίδιο 

φωτισµό, ίδια θερµοκρασία,  ίδια φωτοπερίοδο κ.τ.λ.), µέχρι και το πέρας των 96 

ωρών. 

 

 

Εικόνα 2.7: Κυβέτες σε θάλαµο µε ελεγχόµενες συνθήκες  

 

vi) Καταγραφές των παρατηρήσεων: 

  Η καταγραφή των παρατηρήσεων έγινε µε τη βοήθεια φασµατοφωτόµετρου - 

Hitachi U-1100 spectrophotometer, (Εικόνα 2.8) το οποίο µετράει την οπτική 

απορρόφηση στα 675nm. Αρχικά το φασµατοφωτόµετρο βαθµονοµήθηκε µε τη 

βοήθεια µιας κυβέτας του µάρτυρα. 

  Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία, (Ma et al. 2001, Ma and Liang 2001, Ma et al., 

2002a:b), όταν µετρήθηκαν τα κύτταρα των φυκών Scenedesmus quadricauda, 

Scenedesmus obliqnus, Chlorella pyrenoidosa και Chlorella vulgaris στο 

µικροσκόπιο, ο αριθµός των κυττάρων ήταν ανάλογος µε αυτόν που βρέθηκε µέσω 

της οπτικής πυκνότητας. 

   Εποµένως, το επί τοις εκατό ποσοστό της ανάπτυξης υπολογίστηκε έµµεσα 

χρησιµοποιώντας την οπτική πυκνότητα, (Glenn and Tara, 1988, Ma et al., 2002a). 



 

  Η καταγραφή των παρατηρήσεων ξεκίνησε από την στιγµή που τοποθετήθηκαν τα 

παρασκευάσµατα στις κυβέτες, (µέτρηση ώρα µηδέν) και στη συνέχεια, σε 24ωρη 

βάση µετρούσαµε την οπτική πυκνότητα των δειγµάτων στο φασµατοφωτόµετρο. 

∆ηλαδή, καταγράφτηκε η οπτική πυκνότητα σε 0, 24, 48, 72 και 96 ώρες από τη 

στιγµή του εµβολιασµού των φυκών στις διάφορες συγκεντρώσεις και στον µάρτυρα. 

 

  Μετά από κάθε καταγραφή οι κυβέτες φυλάσσονταν στο θάλαµο σταθερών 

συνθηκών. 

 

 

Εικόνα 2.8: Φασµατοφωτόµετρο εργαστηρίου 

 

 

2.1.3 Αξιοπιστία πειράµατος 

Για την εγκυρότητα του πειράµατος, πρέπει η βιοµάζα του µάρτυρα να έχει αυξηθεί 

το λιγότερο 16 φορές µέχρι το τέλος του πειράµατος. 

 
 
2.1.4 ∆οκιµές 

Η τοξικότητα των φυτοπροστατευτικών προϊόντων δεν είναι γνωστή, εποµένως δεν 

µπορούµε να προχωρούσαµε αµέσως στην τελική δοκιµή.  

Για να βρούµε το εύρος των συγκεντρώσεων που θα µας οδηγήσει πιο κοντά στον 

καθορισµό τελικών σηµείων µε οικοτοξικολογική σηµασία, (ΕC50, NOEC ή LOEC) 

πραγµατοποιήσαµε τις ακόλουθες επεµβάσεις  σε όλα τα φύκη – βιοδείκτες και στον 

βιοσηµαντή - χλωροφύλλη των φυκών αυτών. 

 

 



2.1.4.1 Επεµβάσεις που έγιναν µε το Pendimethalin 

  Ξεκινώντας το πείραµα µε το πρώτο σκεύασµα, το Pendimethalin, εξετάσαµε ένα 

αρκετά µεγάλο εύρος συγκεντρώσεων (Πίνακας 2.4), για να βρούµε ένα 

ικανοποιητικό εύρος τοξικότητας. 

  Τελικά καταλήξαµε στις συγκεντρώσεις της 6ης επέµβασης, τα αποτελέσµατα της 

οποίας είχαν οικοτοξικολογική σηµασία 

Πίνακας 2.4: Επεµβάσεις που έγιναν µε το Pendimethalin 

mg/l C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 
Επέµβαση 1η Μάρτυρας 0,046 0,022 0,01 0,0046 0,0022 0,001 
Επέµβαση 2η Μάρτυρας 0,1 0,046 0,022 0,01 0,0046  
Επέµβαση 3η Μάρτυρας 1 0,46 0,22 0,1 0,046 0,022 
Επέµβαση 4η Μάρτυρας 0,46 0,22 0,1 0,046 0,022 0,01 
Επέµβαση 5η Μάρτυρας 2,2 1     
Επέµβαση 6η Μάρτυρας 4,6 2,2 1 0,46 0,22  

 

2.1.4.2 Επεµβάσεις που έγιναν µε το Oxyfluorfen 

    Όσον αφορά αυτό το σκεύασµα, πραγµατοποιήσαµε αρχικά δύο επεµβάσεις. 

Επειδή δεν παρατηρήσαµε καµία τοξικότητα στα φύκη, προβήκαµε σε ένα προ-

πείραµα και τελικά καταλήξαµε ότι πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τις συγκεντρώσεις 

της 4ης επέµβασης (Πίνακας 2.5), στις οποίες παρατηρήσαµε παρεµπόδιση στην 

ανάπτυξη των φυκών. 

Πίνακας 2.5: Επεµβάσεις που έγιναν µε το Oxyfluorfen 

mg/l C0 C1 C2 C3 C4 C5 

Επέµβαση 1η Μάρτυρας 0,001 0,00046 0,00022 0,0001 0,000046 

Επέµβαση 2η Μάρτυρας 0,1 0,046 0,022 0,01 0,0046 
Επέµβαση 3η (Προπείραµα) Μάρτυρας 100 10 1 0,1 0,01 

Επέµβαση 4η Μάρτυρας 10 4,6 2,2 1 0,46 

 

2.1.4.3 Επεµβάσεις που έγιναν µε το Chlorsulfuron  

  Για το σκεύασµα Chlorsulfuron, έγινε από την αρχή ένα προ-πείραµα για να 

καταλήξουµε στις τελικές συγκεντρώσεις. Επειδή δεν παρατηρήθηκε καµία 

τοξικότητα σε αυτές τις συγκεντρώσεις, συνεχίσαµε µε δεύτερο προ-πείραµα και 

καταλήξαµε στις συγκεντρώσεις της 3ης επέµβασης (Πίνακας 2.6). 

Πίνακας 2.6: Επεµβάσεις που έγιναν µε το Chlorsulfuron 

mg/l C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 
Επέµβαση 1η (Προπείραµα) Μάρτυρας 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001  

Επέµβαση 2η (Προπείραµα) Μάρτυρας 0,001 0,0001 0,00001 0,000001 0,0000001 0,00000001 

Επέµβαση 3η  Μάρτυρας 0,00001 0,0000032 0,000001 0,00000032 0,0000001  



 

2.1.5 Εκτίµηση των παραµέτρων ρυθµού ανάπτυξης και αύξησης της βιοµάζας 

  Η ανάπτυξη των κυττάρων των φυκών υπολογίστηκε έµµεσα µέσω της οπτικής 

πυκνότητας στα 675 nm.             

 

Η εκτίµηση του ρυθµού ανάπτυξης των φυκών έγινε µε βάση τον τύπο: 

µ = (lnNn – lnN0) / tn 

όπου:  tn  = ο χρόνος της τελευταίας µέτρησης της δοκιµής σε ηµέρες 

           Nn = η οπτική πυκνότητα την n ηµέρα  

           N0 = η οπτική πυκνότητα τη στιγµή του εµβολιασµού 

             µ =  εκτίµηση του ρυθµού ανάπτυξης 

 

Το ποσοστό παρεµπόδισης του ρυθµού της ανάπτυξης υπολογίζεται από τον τύπο:           

% παρεµπόδιση = [(µe – µl) / µe ] x 100 

όπου: µl = εκτίµηση του ρυθµού ανάπτυξης παρουσία τοξικού παράγοντα 

περιεκτικότητας l mg/l 

           µe = εκτίµηση του ρυθµού ανάπτυξης του µάρτυρα 

 

Η εκτίµηση  της αύξησης της βιοµάζας των φυκών έγινε µε βάση τον τύπο:  
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όπου:  Α: εκτίµηση της αύξησης της βιοµάζας 

           Β0: η συγκέντρωση βιοµάζας την χρονική στιγµή 0 

           Β1: η συγκέντρωση βιοµάζας την χρονική στιγµή t1 

           Βn: η συγκέντρωση βιοµάζας την χρονική στιγµή tn 

            t1: ο χρόνος πρώτης καταγραφής µετρήσεων  

            tn: ο χρόνος της n καταγραφής µετρήσεων  

 

Το ποσοστό παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας δίνεται από τον τύπο: 

            % παρεµπόδιση = [(Ae – Al) / Ae] x 100 

όπου:  Ae:  εκτίµηση της αύξησης της βιοµάζας του µάρτυρα 

Al: εκτίµηση της αύξησης της βιοµάζας παρουσία τοξικού παράγοντα 

περιεκτικότητας l  mg/l 

 



2.2 Πείραµα εύρεσης της επίδρασης των  σκευασµάτων στο επίπεδο του 

βιοσηµαντή χλωροφύλλη 

Παράλληλα µελετήσαµε την επίδραση των φυτοπροστατευτικών προϊόντων στο 

επίπεδο του βιοσηµαντή χλωροφύλλη των φυκών – βιοδεικτών. 

 

2.2.1 Υλικά 

  Τα υδατικά παρασκευάσµατα του προηγούµενου πειράµατος, καθώς και αιθανόλη, 

διάλυµα HCl, κυβέτες χωρητικότητας 4ml, δοκιµαστικό σωλήνα των 10ml, 

φυγόκεντρο, ειδικά γυάλινα σωληνάρια που προσαρµόζονται στη φυγόκεντρο, 

πλαστικά κουτάκια, φούρνο και το φασµατοφωτόµετρο. 

 

2.2.2 Μέθοδος 

  Η διενέργεια της βιοδοκιµής έγινε σύµφωνα µε την επίσηµη µέθοδο πειραµατισµού 

ISO 10260:1992 Water quality: Measurement of biochemical parameters- 

Spectrometric determination of chlorophyll-a concentration, καθώς και µε την µέθοδο 

των Wintermans & De Mots, 1965. 

Σύµφωνα µε την πρώτη µέθοδο υπολογίσαµε την συγκέντρωση της ολικής  

χλωροφύλλης και σύµφωνα µε την δεύτερη µέθοδο υπολογίσαµε την συγκέντρωση 

των χλωροφυλλών a και b. 

 

i) Τα στάδια αυτής της µεθόδου είναι τα εξής: 

  Ογκοµετρούµε  µε το δοκιµαστικό σωλήνα 10ml από το κάθε παρασκεύασµά µας 

και τα τοποθετούµε στα σωληνάρια. Τα κλείνουµε µε ειδικό πώµα και τα  

τοποθετούµε στη φυγόκεντρο, για φυγοκέντρηση, η οποία γίνεται στις 4.500 r.p.m. 

για 10 λεπτά. 

  Όταν φυγοκεντρήσουµε όλα τα δείγµατά µας, πετάµε προσεχτικά το αιώρηµα και 

γεµίζουµε τα σωληνάρια µε 10ml αιθανόλη. Κλείνουµε πάλι καλά τα σωληνάρια και 

τα τοποθετούµε αυτή τη φορά σε πλαστικά κουτάκια µε νερό, τα οποία βάζουµε µέσα 

στον φούρνο, στους 75οC για 5 λεπτά. 

  Μόλις περάσει το χρονικό αυτό διάστηµα, αφήνουµε τα σωληνάρια σε θερµοκρασία 

δωµατίου για 15 λεπτά. 

  Στη συνέχεια, τα  τοποθετούµε πάλι στη φυγόκεντρο, για φυγοκέντρηση (4.500 

r.p.m. για 10 λεπτά). 

 



ii) Καταγραφές των παρατηρήσεων: 

  Γεµίζουµε κυβέτες χωρητικότητας 4ml µε το αιώρηµα των σωληναρίων και µετράµε 

την οπτική πυκνότητα του αιωρήµατος στα 665nm, 750nm και 649nm. 

  Κατόπιν, προσθέτουµε σε κάθε σωληνάριο 10µl διαλύµατος HCl, αφήνουµε για 5 

λεπτά να δράσει το οξύ και στη συνέχεια, µετράµε την οπτική πυκνότητα του 

αιωρήµατος στα 665nm και 750nm. 

  Ακολούθησε ο υπολογισµός της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης, (ολικής, a και b). 

 
2.2.3 Υπολογισµός της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης 

 
� Για τον υπολογισµό της ολικής χλωροφύλλης χρησιµοποιήθηκε ο τύπος: 

pc = (A-Aa)*29.6*Ve/Vs*d 

όπου: A = Η απορρόφηση στα 665nm – την απορρόφηση στα 750nm, χωρίς την 

προσθήκη  

                 HCl στο αιώρηµα. 

          Aa = Η απορρόφηση στα 665nm – την απορρόφηση στα 750nm, µετά την 

προσθήκη   

                 HCl στο αιώρηµα 

          Ve = Ο όγκος της αιθανόλης,   Vs = Ο όγκος του παρασκευάσµατός µας 

           d = το µήκος της κυβέτας σε cm 

 
� Για τον υπολογισµό της a χλωροφύλλης, σε διαλύτη αιθανόλη χρησιµοποιήθηκε ο τύπος: 

a = 13,70 Ε665 – 5,76 Ε649 

� Για τον υπολογισµό της b χλωροφύλλης, σε διαλύτη αιθανόλη χρησιµοποιήθηκε ο τύπος: 

b = 25,80 Ε649 – 7,60 Ε665 

όπου: Ε665 η απορρόφηση στα 665nm, E649 η απορρόφηση στα 649nm 

Το ποσοστό παρεµπόδισης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης δίνεται από τον τύπο: 

            % παρεµπόδιση = [(pce – pcl) / pce] x 100 

όπου:  pce:  εκτίµηση της  συγκέντρωσης της χλωροφύλλης του µάρτυρα 

            pcl: εκτίµηση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης παρουσία τοξικού παράγοντα 

περιεκτικότητας 1 mg/l 

Από τις γραµµικές παλινδροµήσεις των συγκεντρώσεων και του ποσοστού των 

παρεµποδίσεων υπολογίστηκε το 50% της επίδρασης, (ΕC50). Ακολούθησε στατιστική 

επεξεργασία για την ύπαρξη σηµαντικότητας µε τη γενική δοκιµασία του F και σύγκριση 

των πειραµατικών επεµβάσεων µε το µάρτυρα, (Dunnet test, 2-sided). 



3. Αποτελέσµατα 

 

Σε αυτή την ενότητα, παραθέτονται τα αποτελέσµατα των πειραµατισµών σε πίνακες, 

καθώς και τα αντίστοιχα αποτελέσµατα και διαγράµµατα από την στατιστική 

επεξεργασία. 

 

 

3.1 Επίδραση των φυτοπροστατευτικών προϊόντων στην ανάπτυξη των φυκών 

 

 

3.1.1 Επίδραση του Pendimethalin στην ανάπτυξη των φυκών 

 

Πρωτογενή αποτελέσµατα 

  Το επί τοις εκατό ποσοστό (%) παρεµπόδισης της ανάπτυξης των φυκών για τις 

τέσσερις διερευνητικές δοκιµές και την τελική δοκιµή παρουσιάζονται στους 

παρακάτω πίνακες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Πίνακας 3.1: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης, σε διάφορα είδη φυκών – 1η διερευνητική δοκιµή. 

Scenedesmus quadricauda 

Πείραµα 1ο C1=0,1 mg/l C2=0,046 mg/l C3=0,022 mg/l 
Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

24 30,86 128,14 0,50 128,14 53,19 4,22 12,19 0,50 0,50 4,22 -43,43 -48,30 -6,10 25,24 -23,18 
48 88,49 82,61 19,42 64,54 50,95 17,58 17,58 25,69 29,61 22,20 19,21 4,79 7,12 39,87 15,09 
72 50,49 35,50 7,96 34,91 26,73 15,83 14,18 23,93 19,53 18,07 6,08 4,00 6,30 23,40 8,79 
96 11,95 8,79 -2,05 19,65 7,96 2,66 1,17 5,42 -0,61 2,03 0,10 -2,02 0,32 4,56 0,59 
 C4=0,01 mg/l C5=0,0046 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
24 -12,39 -58,67 -62,76 -66,65 -52,72 1,42 -68,53 -53,28 81,34 -26,95 
48 -2,56 -5,96 -14,74 -20,11 -11,60 20,48 -43,38 -16,97 -37,11 -26,93 
72 -7,25 -4,53 -7,86 -14,69 -8,90 14,99 -31,63 -18,69 -25,57 -20,53 
96 -10,54 -11,57 -11,48 -11,66 -11,32 5,98 -16,85 -13,41 -8,75 -9,99 

 

Scenedesmus obliqnus 

Πείραµα 1ο C1=0,1 mg/l C2=0,046 mg/l C3=0,022 mg/l 
Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

24 44,58 -10,17 197,42 186,04 44,11 88,62 100,00 88,62 88,62 91,23 162,43 188,50 127,07 27,80 86,85 
48 50,89 31,23 88,74 82,35 54,02 71,03 83,97 83,97 83,97 80,15 125,41 129,82 67,98 48,41 74,10 
72 53,13 37,91 63,20 59,47 51,03 82,92 82,92 85,40 80,70 82,92 88,04 96,58 81,98 49,28 70,27 
96 59,85 30,14 35,11 41,55 38,70 83,76 85,63 83,76 83,76 84,21 89,93 97,12 82,75 40,42 61,85 
 C4=0,01 mg/l C5=0,0046 mg/l 

Χρόνος (h) 1  2 3 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
24 182,11 126,06 170,73 97,51 132,9 175,59 140,23 63,49 140,23 111,68 
48 119,85 67,60 68,54 88,39 79,79 70,33 63,03 59,66 110,97 70,44 
72 114,60 65,69 45,19 129,19 66,80 47,99 55,05 42,72 116,60 53,78 
96 112,29 34,57 24,07 112,29 40,68 30,98 24,13 25,88 113,98 31,82 

 

Selenastrum capricornutum 

Πείραµα 1ο C1=0,1 mg/l C2=0,046 mg/l C3=0,022 mg/l 
Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

24 -43,45 -27,73 68,62 -39,35 -23,08 -35,72 26,05 -37,20 -15,50 -20,25 40,72 -39,62 61,39 38,80 11,43 
48 -15,86 -12,38 37,32 -6,36 -4,66 3,69 2,52 2,91 -0,77 2,04 19,42 8,82 33,42 25,33 20,52 
72 0,88 2,62 28,80 13,62 9,01 16,64 12,99 21,01 11,01 15,09 23,29 21,63 23,29 26,03 23,50 
96 -4,68 -5,98 3,91 -7,92 -4,16 0,21 1,91 2,42 1,82 1,57 17,63 16,39 17,54 16,86 17,10 
 C4=0,01 mg/l C5=0,0046 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
24 -10,66 175,17 47,44 87,02 44,08 53,19 10,61 188,15 46,71 49,86 
48 8,63 37,12 16,94 25,31 20,37 18,16 22,08 57,50 11,05 23,22 
72 18,41 17,89 17,96 20,45 18,65 16,09 26,22 34,71 14,55 21,47 
96 12,74 12,98 7,86 9,85 10,74 15,53 16,73 30,23 12,28 17,61 

 

 



 
Πίνακας 3.2: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης, σε διάφορα είδη φυκών – 2η διερευνητική δοκιµή. 

Anabaena flos-aquae 

Πείραµα 2ο C1=1 mg/l C2=0,46 mg/l C3=0,22 mg/l 
Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

24 -861,4 - -82,93 1238,6 200 437,41 -238,66 862,82 -664,07 259,15 -359,82 -213,18 558,73 622,34 242,22 
48 -3,43 176,22 126,02 -82,61 19,95 80,72 52,01 -13,38 41,22 36,11 144,54 22,82 -27,80 -48,75 6,52 
72 -12,26 45,44 41,15 -12,26 11,56 59,76 -44,80 0,86 38,23 5,13 57,80 21,39 -13,04 -34,58 1,80 
96 -33,12 1,02 -14,49 -30,31 -20,40 26,58 -90,22 -17,11 12,49 -31,61 13,46 -10,78 -11,96 -58,15 -21,45 
 C4=0,1 mg/l C5=0,046 mg/l C6=0,022 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
24 -46,64 4,55 -773,9 - -384,1 234,12 0,00 -727,3 -837,8 -234,1 950,83 -627,3 -627,3 -627,3 32,29 
48 145,11 -15,87 60,35 60,35 51,89 270,88 35,04 147,52 270,88 147,52 -101,2 20,82 -3,43 256,7 -1,55 
72 7,46 -47,47 4,29 15,85 -8,45 186,27 20,76 33,10 95,71 65,36 -74,53 -40,78 0,62 33,10 -28,85 
96 -15,10 -63,17 -20,93 11,82 -26,68 93,28 0,24 29,19 66,36 39,31 -50,37 -63,06 -37,16 29,19 -37,32 

Selenastrum capricornutum 

Πείραµα 2ο C1=1 mg/l C2=0,46 mg/l C3=0,22 mg/l 
Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

24 20,85 189,79 165,10 91,84 87,16 59,28 139,88 75,99 60,65 77,72 20,19 -50,16 21,80 42,37 -0,82 
48 36,28 69,13 76,63 55,62 56,45 56,61 118,03 89,51 68,29 77,17 45,36 6,49 56,15 59,49 35,76 
72 48,63 66,42 84,87 66,42 63,58 66,27 103,68 86,23 74,75 79,38 56,29 28,17 66,27 70,18 49,53 
96 46,20 55,13 63,81 63,81 56,05 64,77 83,80 84,57 70,41 74,33 55,30 27,84 72,17 67,42 48,64 
 C4=0,1 mg/l C5=0,046 mg/l C6=0,022 mg/l 

Χρόνος (h) 1  2 3 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
24 23,85 23,85 138,93 165,10 62,74 136,13 70,25 75,90 41,42 73,73 71,16 -14,17 54,79 122,02 42,03 
48 29,65 36,28 107,99 72,71 51,51 39,15 27,45 50,47 23,00 33,68 39,68 10,47 36,30 55,83 32,22 
72 31,22 39,96 50,52 57,77 42,96 21,74 24,29 26,91 16,95 22,22 22,06 13,27 23,36 20,72 19,55 
96 12,28 28,67 43,60 39,86 27,73 4,55 4,20 10,48 2,66 5,29 10,58 8,45 7,41 14,20 10,02 

Chlorella vulgaris 

Πείραµα 2ο C1=1 mg/l C2=0,46 mg/l C3=0,22 mg/l 
Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

24 228,24 67,71 83,16 125,78 100 100 80,02 24,54 14,90 42,88 134,15 55,85 91,02 95,30 86,60 
48 115,39 62,24 77,56 124,32 85,50 85,15 58,92 39,70 37,40 50,54 81,38 48,86 68,21 71,57 65,30 
72 104,91 64,27 73,98 90,58 78,77 75,23 62,67 38,33 47,70 52,08 63,97 57,08 68,66 57,08 61,21 
96 87,47 62,58 71,06 83,76 73,78 64,87 54,48 41,78 41,78 48,63 59,43 57,71 57,83 53,68 57,05 
 C4=0,1 mg/l C5=0,046 mg/l C6=0,022 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
24 151,73 52,92 151,73 68,38 87,07 140,73 89,01 140,73 43,86 86,60 42,69 76,84 179,3 65,85 72,43 
48 100 55,58 66,95 58,32 66,34 63,45 82,59 74,92 56,02 67,69 40,38 39,65 56,17 48,74 45,57 
72 82,23 49,02 55,16 53,38 57,08 55,39 72,70 58,62 46,39 56,52 31,66 30,76 32,60 40,47 33,58 
96 63,56 42,98 41,78 46,32 47,06 53,17 72,12 51,46 36,23 49,54 20,00 15,41 12,96 27,49 18,25 

 
 



Πίνακας 3.3: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης, σε διάφορα είδη φυκών – 3η διερευνητική δοκιµή. 
Anabaena flos-aquae 

Πείραµα 3ο C1=0,46 mg/l C2=0,22 mg/l C3=0,1 mg/l 
Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

24 -42,62 -46,25 21,95 17,66 -21,44 53,21 43,70 63,79 -19,93 23,77 -19,31 -16,33 -27,99 -49,53 -29,96 
48 14,99 7,01 19,27 27,48 16,13 45,17 39,99 43,59 24,41 36,85 -4,89 -4,24 -1,25 -5,90 -4,13 
72 19,47 17,66 22,40 34,19 22,55 38,63 33,85 31,83 20,52 30,10 -8,59 -11,57 -10,25 -11,14 -10,42 
 C4=0,046 mg/l C5=0,022 mg/l C6=0,01 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
24 -6,04 -30,73 -55,02 -17,17 -30,47 -11,01 2,55 -8,34 -13,05 -7,79 -63,28 -32,14 -66,98 -51,16 -55,02 
48 -6,63 -4,48 -19,18 0,44 -8,54 -4,17 0,37 -8,67 -1,01 -3,61 -37,18 -25,45 -39,47 -34,36 -34,63 
72 -8,73 -11,10 -16,83 -6,77 -11,20 -5,28 -4,20 -6,91 -3,46 -5,00 -29,68 -30,03 -25,35 -28,18 -28,39 

Scenedesmus quadricauda 
Πείραµα 3ο C1=0,46 mg/l C2=0,22 mg/l C3=0,1 mg/l 
Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

24 6,26 77,93 11,33 7,62 16,32 12,74 16,55 14,32 -12,04 5,53 25,14 20,01 10,75 27,77 20,23 
48 17,31 29,92 20,35 29,29 23,44 16,34 19,70 18,56 18,86 18,32 25,30 21,76 20,58 24,75 22,99 
72 20,18 33,21 23,94 30,94 26,25 21,89 19,21 18,62 20,32 19,96 13,76 10,16 13,94 13,77 12,83 
 C4=0,046 mg/l C5=0,022 mg/l C6=0,01 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
24 16,90 -3,73 19,84 32,24 13,57 -4,54 32,50 -2,90 22,71 8,12 12,74 9,80 25,14 11,73 14,32 
48 19,78 5,75 9,69 17,98 12,44 -2,30 3,49 -2,96 -1,65 -1,01 -10,54 -7,01 -11,82 -11,97 -10,44 
72 6,75 2,06 3,96 7,91 5,01 -8,57 -1,87 -8,66 -6,88 -6,71 -11,91 -11,96 -8,09 -16,04 -12,24 

Scenedesmus obliqnus 
Πείραµα 3ο C1=0,46 mg/l C2=0,22 mg/l C3=0,1 mg/l 
Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

24 -61,25 -60,72 -60,17 -66,25 -62,17 -3,41 -22,14 -33,00 -30,12 -23,67 -39,26 -19,47 -48,94 -26,56 -35,13 
48 15,55 16,70 20,72 22,35 18,63 30,42 36,97 20,31 27,43 27,85 10,95 15,71 -1,37 17,61 9,18 
72 21,46 22,96 31,62 34,46 26,70 28,47 41,33 20,04 38,03 29,78 9,20 12,33 0,89 23,19 9,54 
 C4=0,046 mg/l C5=0,022 mg/l C6=0,01 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
24 -18,34 48,71 71,62 83,40 24,97 -8,05 -23,67 -3,41 -34,95 -19,47 18,42 -3,96 3,08 -6,06 1,82 
48 6,98 11,04 24,00 19,27 14,18 1,33 0,12 2,99 -11,34 -2,63 8,24 2,75 1,48 -1,09 2,55 
72 3,59 6,78 26,20 16,26 11,03 -5,19 -5,88 -6,83 -10,43 -7,21 0,99 -4,76 -4,78 -4,89 -3,54 

Oocystis parva 
Πείραµα 3ο C1=0,46 mg/l C2=0,22 mg/l C3=0,1 mg/l 
Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

24 29,12 8,24 8,24 35,55 26,43 6,00 -9,12 58,98 44,24 35,55 42,74 20,66 66,16 86,83 48,46 
48 26,29 9,25 18,24 46,98 29,04 10,25 2,55 42,22 41,83 31,33 27,60 20,70 51,17 60,34 35,20 
72 39,19 28,14 21,16 48,53 38,09 22,44 26,39 52,65 51,40 44,03 27,12 29,36 51,87 45,37 35,15 
 C1=0,46 mg/l C2=0,22 mg/l C6=0,01 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
24 33,84 14,97 25,60 65,12 40,30 48,81 125,6 81,14 -2,38 46,37 -54,15 -17,36 62,36 71,19 34,53 
48 28,90 6,66 16,16 50,41 28,63 6,81 28,90 42,22 14,65 22,64 -25,90 -11,48 44,08 27,60 22,89 
72 25,57 14,53 17,98 48,59 29,28 13,49 18,32 28,76 7,80 17,02 -18,53 -2,43 38,67 27,11 22,22 



 

 

Πίνακας 3.4: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης, σε 

διάφορα είδη φυκών – 4η διερευνητική δοκιµή. 

 
 

Πείραµα 
4ο C1=2,2 mg/l C2=1 mg/l  

% 
Χρόνος 

(h) 1 2 3 4  
Μ.Ο. 1 2 3 4  

Μ.Ο. 
Anabaena 
flos-aquae 96 

24,51 31,08 40,05 44,14 35,77 17,03 19,58 3,64 24,78 17,58 
Chlorella 
vulgaris 96 

28,15 4,30 18,56 1,97 16,97 17,00 9,14 41,25 20,76 29,12 
Selenastrum 

capricornutum 96 
12,39 -11,38 37,17 48,64 29,78 -12,38 0,93 15,63 24,38 4,93 

Oocystis 
 parva 96 

27,41 32,59 3,05 12,88 24,16 30,47 27,60 6,29 16,90 24,37 
Scenedesmus 
quadricauda 96 

48,01 41,82 52,32 45,07 47,55 59,00 24,84 35,45 1,78 35,77 
Scenedesmus 

obliqnus 96 
12,47 -0,36 40,38 28,13 22,07 15,87 34,62 31,01 43,66 29,24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πίνακας 3.5: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους Anabaena flos-aquae - Τελική ∆οκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 258,76% 287,82% 103,37% 249,45% 205,50% 

48 86,25% 63,08% 6,69% 31,94% 40,45% 

72 49,28% 64,56% 46,99% 61,77% 54,82% 

C1=4,6 

96 48,72% 55,14% 53,77% 49,85% 51,74% 

24 77,20% 56,53% 66,51% 79,23% 69,59% 

48 14,15% -33,80% -23,75% -43,89% -25,02% 

72 11,79% 29,08% 17,05% 9,41% 16,05% 

C2=2,2 

96 25,94% 35,43% 29,88% 23,85% 28,43% 

24 122,64% -37,52% 67,71% 72,64% 44,23% 

48 -49,03% -72,19% -52,81% -20,93% -51,10% 

72 3,62% 13,66% 1,29% 14,65% 7,80% 

C3=1 

96 10,62% 21,90% 8,50% 19,04% 14,45% 

24 45,53% -17,48% 137,05% 42,30% 42,30% 

48 -40,87% -50,33% -48,63% -64,32% -51,57% 

72 18,62% 10,70% 4,12% 6,16% 9,47% 
C4=0,46 

96 20,97% 15,17% 8,19% 7,62% 12,46% 

Πίνακας 3.6: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους Chlorella vulgaris - Τελική ∆οκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 84,92% 84,46% 81,69% 165,41% 100,76% 

48 0,06% -16,66% -57,02% -42,73% -31,96% 

72 37,51% 42,51% 27,87% 46,63% 38,02% 

C1=4,6 

96 58,18% 61,44% 61,93% 62,71% 61,01% 

24 45,54% 104,43% 78,15% 70,62% 73,41% 

48 -22,30% -3,40% -50,79% -34,43% -29,48% 

72 25,80% 53,46% 18,66% 4,03% 21,92% 
C2=2,2 

96 57,89% 65,45% 61,86% 41,68% 55,11% 

24 145,09% 5,73% 34,79% -17,45% 31,98% 

48 -118,98% -89,99% -81,26% -125,36% -105,93% 

72 -2,47% 41,55% 12,91% 33,82% 17,80% 
C3=1 

96 17,06% 57,43% 49,69% 52,90% 38,95% 

24 -76,57% 23,71% -24,09% -107,90% -53,37% 

48 -97,48% -95,02% -78,58% -63,38% -84,70% 

72 32,54% 33,75% 26,79% 13,78% 25,92% 
C4=0,46 

96 22,79% 24,65% 22,34% 39,53% 26,51% 

24 45,28% -65,84% -48,65% -138,23% -63,79% 

48 -116,01% -70,66% -109,58% -85,51% -97,37% 

72 13,13% 8,37% 10,38% -4,35% 6,31% 
C5=0,22 

96 11,16% 44,22% 30,78% 10,89% 20,98% 



Πίνακας 3.7: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους Oocystis parva - Τελική ∆οκιµή. 

Επαναλήψεις 
Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 

Μ.Ο. 

24 98,11% 100,64% 95,89% 94,71% 97,29% 

48 50,37% 55,78% 55,32% 53,48% 53,66% 
72 59,96% 66,04% 66,74% 61,27% 63,30% 

C1=4,6 

96 65,74% 70,33% 72,57% 65,97% 68,43% 

24 27,90% 17,57% 12,97% 31,65% 22,00% 

48 20,76% 20,68% 30,25% 22,42% 23,26% 

72 41,93% 44,52% 71,95% 39,84% 46,47% 
C2=2,2 

96 52,11% 62,99% 79,26% 48,46% 57,39% 

24 -100,11% -104,36% -104,60% -107,41% -104,18% 

48 -4,02% -17,88% -17,74% -14,65% -14,11% 

72 33,68% 28,20% 35,49% 32,34% 32,25% 
C3=1 

96 53,62% 30,69% 40,65% 47,57% 41,11% 

24 -99,18% -86,93% -84,16% -83,94% -88,92% 

48 34,00% 38,48% 29,63% 57,75% 38,14% 

72 34,76% 58,21% 35,70% 95,12% 46,12% 
C4=0,46 

96 46,83% 53,09% 42,26% 55,15% 48,61% 

24 -66,37% -61,02% -51,62% -53,14% -58,36% 

48 32,69% 58,53% 67,16% 50,54% 49,18% 

72 37,71% 76,82% 106,40% 48,33% 54,65% 
C5=0,22 

96 28,24% 45,90% - 33,70% 34,57% 

Πίνακας 3.8: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους Scenedesmus obliqnus - Τελική ∆οκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 93,65% 100,31% 101,84% 85,80% 95,08% 
48 48,05% 51,31% 51,03% 46,15% 49,05% 
72 56,43% 60,68% 61,58% 55,25% 58,33% C1=4,6 

96 63,48% 67,65% 68,34% 65,39% 66,12% 

24 -1,54% 35,26% 37,98% 20,22% 20,95% 

48 31,54% 22,84% 24,78% 104,62% 33,73% 
72 80,27% 39,33% 68,08% 71,87% 59,08% 

C2=2,2 

96 80,46% 50,44% 77,82% 71,88% 66,08% 

24 -103,03% -126,60% -98,50% -111,22% -110,77% 

48 -6,29% -7,86% -6,67% -3,97% -6,23% 
72 50,89% 28,50% 47,91% 24,52% 35,16% 

C3=1 

96 44,37% 36,47% 49,47% 31,78% 39,34% 

24 -131,02% -143,16% -124,42% -135,95% -134,01% 

48 38,56% 1,09% 12,08% 11,42% 12,87% 

72 44,58% 15,31% 14,20% 27,63% 22,60% 
C4=0,46 

96 46,40% 7,22% 27,20% 38,35% 23,95% 

24 -123,51% -120,27% -113,85% -133,26% -123,11% 
48 -2,68% 11,11% 30,80% 15,31% 11,20% 

72 6,69% 8,02% 20,60% 22,39% 13,35% C5=0,22 

96 6,52% 8,97% 7,22% 15,75% 9,29% 



Πίνακας 3.9: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους Scenedesmus quadricauda - Τελική ∆οκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 129,92% 134,47% 125,04% 143,00% 132,94% 

48 99,33% 53,43% 76,05% 9,43% 48,91% 

72 72,77% 64,64% 65,65% 43,45% 59,59% 
C1=4,6 

96 80,43% 75,77% 74,52% 61,06% 71,71% 
24 180,63% 143,41% 166,96% -5,57% 95,65% 

48 3,93% -20,57% -22,76% -33,55% -19,88% 

72 42,39% 25,68% 30,81% 26,97% 30,82% 
C2=2,2 

96 56,75% 46,71% 60,80% 54,14% 54,00% 
24 -19,89% -83,41% -25,36% -72,15% -53,30% 

48 -6,02% -29,71% -30,37% -16,38% -21,55% 

72 41,86% 35,63% 41,50% 39,42% 39,50% 
C3=1 

96 50,01% 48,99% 54,60% 49,05% 50,55% 

24 -206,41% -56,89% -164,27% -129,50% -150,44% 

48 -39,89% -48,81% -62,63% -48,81% -50,66% 

72 32,72% 17,62% 5,94% 29,75% 19,69% 
C4=0,46 

96 33,82% 27,65% 31,84% 39,98% 32,90% 

24 -159,21% -121,14% -127,56% -242,31% -172,73% 

48 -27,56% -29,07% -25,61% -47,76% -33,28% 

72 45,27% 39,96% 25,65% 16,51% 29,82% 
C5=0,22 

96 47,74% 39,57% 26,98% 26,50% 33,53% 

Πίνακας 3.10: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους Selenastrum capricornutum - Τελική ∆οκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 98,92% 94,82% 102,67% 105,94% 100,40% 

48 61,26% 60,68% 61,06% 63,71% 61,65% 

72 65,61% 68,00% 66,60% 69,48% 67,37% 
C1=4,6 

96 68,50% 70,05% 69,45% 70,40% 69,58% 

24 34,93% 37,50% 34,55% 32,13% 34,74% 

48 32,79% 35,70% 37,82% 36,33% 35,59% 

72 47,40% 57,89% 72,26% 66,11% 58,51% 

C2=2,2 

96 55,91% 73,81% 84,01% 71,54% 68,21% 

24 -45,46% -41,80% -43,36% -46,90% -44,42% 

48 31,80% 31,19% 29,30% 29,14% 30,33% 

72 54,75% 87,60% 73,16% 89,07% 70,60% 
C3=1 

96 51,70% 63,98% 71,31% 65,92% 61,59% 

24 -84,08% -77,59% -78,04% -73,57% -78,48% 

48 35,61% 34,17% 48,33% 42,49% 39,47% 

72 56,54% 71,86% 46,05% 52,92% 54,70% 
C4=0,46 

96 32,78% 46,92% 38,70% 43,16% 39,56% 

24 -49,37% -59,10% -54,35% -68,87% -58,50% 

48 54,23% 32,56% 42,07% 14,15% 31,00% 

72 47,33% 33,54% 47,52% 20,79% 33,82% 
C5=0,22 

96 25,19% 26,61% 41,92% 17,85% 25,91% 



 

Τα συµπτώµατα σχετικά µε την παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης παρουσιάζονται στους 

παρακάτω πίνακες. 

 

Ρυθµός Ανάπτυξης 

 
Πίνακας 3.11: Εµφάνιση παρεµπόδισης του ρυθµού ανάπτυξης των φυκών σε διάφορες δόσεις 
Pendimethalin κατά τις διερευνητικές δοκιµές 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1η ∆ιερευνητική 
δοκιµή 2η ∆ιερευνητική δοκιµή 3η ∆ιερευνητική δοκιµή 

Χρόνος (ηµέρες): 3 Χρόνος (ηµέρες): 3 Χρόνος (ηµέρες): 3 
Συγκ/σεις 

(mg/l) 
S.q. S.o. S.c. A.f. S.c. C.v. A.f. S.q. S.o. O.p. 

1    Ε Ε Ε     
0,46    Ε Ε Ε + + + + 
0,22    Ε Ε Ε + + + + 
0,1 - Ε - Ε Ε Ε + + - + 

0,046 - Ε - Ε Ε Ε + - - (+) 
0,022 - Ε + Ε Ε Ε - + - - 
0,01 + Ε +    + + - - 

0,0046 - Ε +        
4η ∆ιερευνητική δοκιµή     

Χρόνος (ηµέρες): 4     
Συγκ/σεις 

(mg/l) 
S.q. S.o. S.c. A.f. C.v. O.p.     

2,2 + (+) (+) + - -     
1 + + - + + (+)     

 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον 
µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 

 Ε   : επανάληψη πειραµατισµού 



 

 

 

 

Πίνακας 3.12: Εµφάνιση παρεµπόδισης του ρυθµού ανάπτυξης των φυκών σε διάφορες δόσεις 

Pendimethalin κατά την τελική δοκιµή    

 

   

 

 

Αναλυτικότερα, στις διερευνητικές δοκιµές στην περίπτωση της παρεµπόδισης του ρυθµού 

ανάπτυξης των φυκών, δεν παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης σε σχέση µε τον 

µάρτυρα, σε όλες τις συγκεντρώσεις, µεγαλύτερη από 50% ή οι τιµές που καταγράφηκαν δεν 

έβγαζαν αξιόπιστα αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία, (πολύ χαµηλό R2). 

 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα αποτελέσµατα, το EC50 αναµένεται 

• στην 1η διερευνητική δοκιµή να είναι > 0,1mg/l για τα φύκη Scenedesmus quadricauda 

και Selenastrum capricornutum και <0,022 mg/l για το φύκος Scenedesmus obliqnus. 

• στην 2η διερευνητική δοκιµή να είναι < 0,22 mg/l για το Selenastrum capricornutum και 

< 0,046 mg/l για το Chlorella vulgaris. 

Για το φύκος Anabaena flos-aquae δεν έτρεξε ο µάρτυρας. 

• στην 3η διερευνητική δοκιµή να είναι > 0,46mg/l και  

• στην 4η διερευνητική δοκιµή να είναι > 2,2 mg/l 

 

  

 

Τελική δοκιµή 
Χρόνος (ηµέρες): 4 Συγκεντρώσεις 

(mg/l) S.q. S.o. S.c. A.f. C.v. O.p. 
4,6 + + + + + + 
2,2 + + + + + + 
1 + + + + + + 

0,46 + + + + + + 
0,22 + - +  (+) + 

 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον    
µάρτυρα>20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι <20% 



Στην τελική δοκιµή παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης σε όλες τις 

συγκεντρώσεις. 

Αναλυτικότερα: 

Για το φύκος Anabaena flos-aquae παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, 

(12,46% - 51,74% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 5mg/l, οριακά πάνω από την ανώτερη τιµή 

δοκιµής, (3,703 – 8,445 mg/l , R2 = 0,791) και το αντίστοιχο  LOEC την τιµή 0,46mg/l. 

Για το φύκος Chlorella vulgaris παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, 

(20,98% – 61,01% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 1,74mg/l, (1,129 – 3,274 mg/l, R2 = 0,606) και 

το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,22mg/l. 

Για το φύκος Selenastrum capricornutum παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης 

µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων,   

(25,91 – 69,58 % παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,741mg/l, (0,512 – 1,015 mg/l, R2 = 0,73) και το 

αντίστοιχο  LOEC την τιµή 0,22mg/l. 

Για το φύκος Oocystis parva παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε στατιστικά 

σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (34,57% – 

68,43% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,676mg/l, (0,337 – 1,106 mg/l, R2 = 0,667) και το 

αντίστοιχο  LOEC την τιµή 0,22mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus quadricauda παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης 

µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων,   

(32,90 – 71,71 % παρεµπόδιση της ανάπτυξης).  

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 1,056mg/l, (0,766 – 1,468 mg/l, R2 = 0,755) και το 

αντίστοιχο  LOEC την τιµή 0,22mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus obliqnus παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, 

(9,29-66,12% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 1,448mg/l, (1,079 – 2,034 mg/l, R2 = 0,767) και το 

αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,22mg/l. 

 



Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε 

Probit της επίδρασης του Pendimethalin στην παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης στα φύκη 

Anabaena flos-aquae, Chlorella vulgaris, Selenastrum capricornutum,, Oocystis parva, 

Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την τελική δοκιµή. 
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Εικόνα 3.1: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit 

της επίδρασης του Pendimethalin στην παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης της Anabaena flos-

aquae, Chlorella vulgaris. 

Τελική δοκιµή 

Τελική δοκιµή 
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Εικόνα 3.2: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit της επίδρασης του Pendimethalin στην 
παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης της Selenastrum capricornutum, Oocystis parva, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την 

τελική δοκιµή. 

 

Τελική δοκιµή 
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3.1.2 Επίδραση του Oxyfluorfen στην ανάπτυξη των φυκών 

 

Πρωτογενή αποτελέσµατα 

Το επί τοις εκατό ποσοστό (%) παρεµπόδισης της ανάπτυξης των φυκών για τις τρεις διερευνητικές 

δοκιµές και την τελική δοκιµή, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 3.13: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης , σε διάφορα είδη φυκών – 1η διερευνητική δοκιµή. 
 

Anabaena flos-aquae 

Πείραµα 

1ο 
C1=0,001 mg/l C2=0,00046 mg/l C3=0,00022 mg/l C4=0,0001 mg/l C5=0,000046 mg/l 

Χρόνος  

(h) 
1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 8,00 4,69 15,38 9,84 26,42 27,48 20,87 23,13 28,32 23,41 34,73 28,28 37,82 22,46 35,05 29,29 9,03 11,66 23,42 14,23 

48 7,78 9,82 17,39 11,73 28,68 26,67 20,95 23,18 24,93 27,65 27,90 25,49 26,60 19,74 30,05 24,22 8,86 11,53 25,21 14,83 

72 6,62 4,51 10,63 6,66 20,53 17,29 13,40 16,06 13,41 20,92 20,70 18,04 16,93 14,28 22,02 17,98 8,78 12,18 18,42 13,31 

 
Oocystis parva 

Πείραµα 

1ο 
C1=0,001 mg/l C2=0,00046 mg/l C3=0,00022 mg/l C4=0,0001 mg/l C5=0,000046 mg/l 

Χρόνος  

(h) 
1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 -17,12 -25,35 15,67 -10,71 8,31 44,21 2,63 14,55 19,34 -9,19 0,18 2,93 2,82 11,17 1,47 7,24 4,46 -10,04 21,35 5,29 

48 -13,42 -27,23 8,51 -11,83 1,17 36,56 16,82 14,84 15,55 -8,70 -0,21 1,62 -1,04 3,39 3,78 3,68 2,26 -13,42 15,62 1,67 

72 -7,68 -22,73 8,90 -8,06 7,46 37,63 15,94 17,40 18,02 3,16 7,77 9,79 2,06 8,33 15,14 9,00 3,86 -10,72 13,94 3,09 

 
Selenastrum capricornutum 

Πείραµα 

1ο 
C1=0,001 mg/l C2=0,00046 mg/l C3=0,00022 mg/l C4=0,0001 mg/l C5=0,000046 mg/l 

Χρόνος 

(h) 
1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 29,29 21,90 19,20 21,10 -0,27 4,75 -9,96 0,15 25,35 22,89 -45,21 -13,22 42,68 23,57 45,58 37,08 -10,96 -2,03 -3,36 -4,00 

48 22,34 10,61 14,83 15,80 -0,40 10,24 -12,84 -0,23 26,53 23,69 6,74 18,31 33,23 20,80 35,64 31,11 -17,53 -4,15 -14,66 -10,10 

72 29,89 11,38 16,81 16,74 6,90 13,92 -3,95 6,59 27,40 28,93 9,92 19,60 30,60 27,20 30,37 32,29 -15,04 -4,76 -24,06 -13,56 

 

 

 

 



Πίνακας 3.14: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης , σε διάφορα είδη φυκών – 2η διερευνητική δοκιµή. 
 

Anabaena flos-aquae 

Πείραµα 

2ο 
C1=0,1 mg/l C2=0,046 mg/l C3=0,022 mg/l C4=0,01 mg/l C5=0,046 mg/l 

Χρόνος 

(h) 
1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 0,70 -2,89 -1,62 -13,08 14,36 -33,32 4,97 -10,34 23,94 22,05 11,09 -54,45 -17,07 2,83 -38,61 -16,18 -20,56 -14,50 -21,87 -16,19 

48 27,19 16,88 15,54 20,00 23,12 17,10 23,65 22,02 33,71 35,44 31,30 32,00 14,41 27,06 16,73 19,79 25,60 22,28 16,26 19,84 

72 43,28 30,09 18,50 28,33 22,42 27,73 30,82 29,15 41,23 36,80 32,20 35,92 10,01 36,63 21,79 21,27 32,20 31,62 13,95 24,26 

 
Oocystis parva 

Πείραµα 

2ο 
C1=0,1 mg/l C2=0,046 mg/l C3=0,022 mg/l C4=0,01 mg/l C5=0,046 mg/l 

Χρόνος 

(h) 
1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 6,34 7,15 1,75 -1,74 0,67 18,76 50,52 22,63 33,64 9,52 -2,05 14,75 17,95 27,51 40,74 27,30 -5,72 16,64 -4,53 7,24 

48 3,37 5,20 -8,15 -0,35 10,46 26,42 44,90 25,90 21,10 14,87 9,73 12,19 13,97 17,24 18,59 17,36 -5,43 8,72 7,16 7,10 

72 22,37 1,53 -8,44 4,90 12,81 42,11 56,01 33,80 28,99 16,82 22,33 14,48 13,14 16,65 26,57 18,97 -7,31 3,85 16,49 7,64 

 
Selenastrum capricornutum 

Πείραµα 

2ο 
C1=0,1 mg/l C2=0,046 mg/l C3=0,022 mg/l C4=0,01 mg/l C5=0,046 mg/l 

Χρόνος 

(h) 
1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 18,72 35,85 56,57 39,33 -7,52 19,03 20,49 12,82 23,21 30,20 45,80 31,81 140,66 89,34 91,78 91,57 5,68 -7,88 29,17 5,84 

48 0,69 -1,44 2,95 2,27 -3,93 11,49 5,10 4,56 10,67 14,09 13,76 11,05 63,31 45,60 61,40 51,92 -7,47 -18,12 14,63 -5,22 

72 2,35 -1,27 -9,49 0,87 4,02 16,63 2,47 6,62 18,49 24,52 10,26 13,99 59,55 24,55 59,22 38,99 -5,42 -29,65 27,44 -7,84 

 
 
 
 
 
 
 



 
Πίνακας 3.15: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης , σε διάφορα είδη φυκών – 3η διερευνητική δοκιµή. 

 
Anabaena flos-aquae 

Πείραµα 

3ο 
C1=100 mg/l C2=10 mg/l C3=1 mg/l C4=0,1 mg/l C5=0,01 mg/l 

Χρόνος  

(h) 
1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 104,88 111,14 73,72 94,43 67,25 96,10 93,62 84,29 -75,79 -44,22 -52,80 -59,01 36,21 7,71 24,36 21,70 -8,65 -10,55 201,33 15,50 

48 122,27 74,84 77,03 85,50 65,89 91,60 77,20 76,60 24,68 30,47 20,08 24,81 153,34 60,10 40,62 61,68 11,07 13,04 98,30 24,27 

72 120,67 138,82 86,83 106,10 74,11 79,17 82,08 78,23 45,80 26,28 24,70 30,59 74,51 28,25 44,34 42,66 14,10 12,72 40,51 19,61 

 
Oocystis parva 

Πείραµα 

3ο 
C1=100 mg/l C2=10 mg/l C3=1 mg/l C4=0,1 mg/l C5=0,01 mg/l 

Χρόνος  

(h) 
1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 120,80 109,54 103,64 110,93 94,00 63,06 90,20 80,83 
-

106,64 
-95,50 -87,45 -97,03 -97,10 7,62 35,80 -45,21 56,78 -122,56 2,85 -64,91 

48 132,23 108,12 86,61 104,96 109,40 48,37 89,49 74,45 -8,97 -1,38 -10,46 -7,1 -62,97 63,57 57,15 -21,35 -22,54 -67,52 33,02 -36,64 

72 151,17 128,77 101,10 119,06 101,24 62,74 81,94 77,29 12,02 43,86 7,75 16,94 -11,02 14,14 8,36 1,41 -25,90 -11,25 36,37 -10,74 

 
Selenastrum capricornutum 

Πείραµα  

3ο 
C1=100 mg/l C2=10 mg/l C3=1 mg/l C4=0,1 mg/l C5=0,01 mg/l 

Χρόνος  

(h) 
1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 125,55 94,41 90,45 101,22 61,57 81,63 61,57 67,41 -38,65 -31,49 -24,27 -31,81 15,79 23,55 43,94 26,42 -31,55 85,53 74,30 13,74 

48 100,65 86,95 87,20 91,00 46,40 73,75 50,01 54,65 -16,52 -4,16 22,64 -3,11 55,88 72,15 41,23 54,00 -8,47 35,32 83,60 18,07 

72 125,40 103,83 103,31 108,77 67,44 58,38 57,55 60,70 33,80 17,28 49,44 29,78 53,01 64,04 36,19 48,12 -4,35 45,75 70,97 17,26 



Πίνακας 3.16: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους   Anabaena flos-aquae - Τελική δοκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 183,51% 19,78% 39,28% 150,92% 86,71% 

48 35,45% 24,76% 38,85% 128,69% 44,16% 
72 45,94% 53,77% 53,41% 72,18% 54,86% 

C1=10 

96 47,01% 49,57% 48,04% 62,95% 51,07% 

24 -118,86% -126,89% -138,66% -125,67% -127,64% 

48 25,84% 9,26% 7,48% 31,09% 17,32% 

72 55,02% 43,41% 29,15% 35,87% 39,34% 
C2=4,6 

96 45,11% 37,20% 34,27% 47,28% 40,32% 

24 -78,16% 34,41% -269,05% -121,07% -137,55% 

48 -40,30% -18,64% -11,77% -32,73% -27,20% 
72 48,11% 27,90% 12,24% 0,29% 17,08% C3=2,2 

96 42,80% 19,01% 18,86% 18,08% 22,69% 

24 100,00% -411,82% -587,25% -67,03% -390,95% 

48 -37,99% -81,83% -50,72% -71,32% -63,52% 

72 11,52% -9,18% -12,31% 27,60% 0,28% 
C4=1 

96 7,76% -12,34% -14,40% 22,21% -3,67% 

24 -381,85% -300,80% -172,24% -150,54% -273,30% 
48 -16,23% -38,30% -36,73% -8,74% -26,71% 

72 6,70% -1,68% -0,92% 3,59% 1,72% C5=0,46 

96 -0,81% -4,58% -8,50% -0,49% -3,84% 

Πίνακας 3.17: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους   Chlorella vulgaris - Τελική δοκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση 
(mg/l) 

Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 110,02% 109,68% 59,57% -22,68% 41,91% 

48 27,82% 74,74% 53,64% 31,45% 42,30% 

72 46,47% 70,71% 47,67% 47,79% 51,40% 
C1=10 

96 53,12% 66,19% 55,86% 52,78% 56,37% 

24 144,12% 132,90% 9,37% 114,61% 77,18% 

48 89,27% 103,30% 28,19% 54,47% 56,73% 
72 61,63% 51,67% 34,81% 40,43% 45,07% C2=4,6 

96 55,96% 55,15% 42,16% 49,51% 49,98% 

24 192,23% 101,03% 45,07% 91,31% 91,08% 

48 75,29% 23,90% 56,44% 83,92% 51,66% 
72 40,24% 48,09% 52,64% 52,85% 47,90% 

C3=2,2 

96 33,60% 59,22% 60,65% 41,40% 45,73% 

24 103,55% 87,31% 2,64% 33,99% 45,74% 

48 31,96% 36,38% 20,31% 43,65% 32,01% 

72 41,00% 32,95% 32,04% 42,61% 36,70% 
C4=1 

96 39,87% 28,74% 40,55% 48,50% 38,27% 

24 14,63% 61,70% 34,43% 52,40% 38,52% 

48 -6,61% -1,76% -5,11% -1,05% -3,71% 

72 16,08% 27,86% 12,55% 25,99% 19,78% 
C5=0,46 

96 17,09% 27,74% 17,87% 22,03% 20,80% 



Πίνακας 3.18: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους Selenastrum capricornutum - Τελική δοκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 80,47% 98,37% 43,78% 99,06% 74,58% 
48 63,78% 67,67% 54,31% 65,50% 62,25% 
72 63,16% 61,98% 60,37% 72,13% 63,95% C1=10 

96 58,75% 59,71% 59,56% 64,50% 60,49% 

24 74,21% 59,28% 74,80% 102,06% 75,24% 

48 31,44% 45,63% 26,60% 61,89% 37,93% 

72 46,45% 39,77% 42,76% 55,54% 45,35% 
C2=4,6 

96 45,97% 43,39% 46,07% 43,82% 44,77% 

24 84,43% 45,38% 8,16% 119,21% 47,28% 

48 42,48% 61,27% 18,77% 24,19% 31,70% 

72 28,56% 54,48% 23,08% 51,45% 35,10% 
C3=2,2 

96 25,59% 48,44% 24,98% 56,44% 33,93% 

24 -32,85% -2,79% -35,64% -48,07% -32,49% 

48 -6,18% -5,46% 6,29% -5,70% -3,28% 
72 3,53% 6,83% 11,93% 2,06% 5,75% 

C4=1 

96 1,68% 2,45% 12,55% 10,82% 6,21% 

24 13,16% 100,00% -39,53% 89,43% 8,64% 

48 17,60% 17,81% 19,33% 26,88% 20,13% 

72 7,80% 18,18% 17,57% 34,67% 17,52% 
C5=0,46 

96 5,24% 9,43% 6,67% 14,59% 8,63% 

Πίνακας 3.19: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους   Oocystis parva - Τελική δοκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 79,88% 106,41% 73,98% 52,69% 74,06% 

48 66,85% 82,00% 34,99% 30,01% 46,36% 

72 64,02% 80,48% 52,61% 46,01% 57,51% 
C1=10 

96 63,43% 62,99% 64,67% 64,74% 63,94% 

24 16,00% -0,56% 36,29% 42,45% 20,03% 

48 26,64% 19,44% 29,42% 54,86% 30,01% 

72 41,85% 40,85% 40,42% 47,59% 42,51% 
C2=4,6 

96 40,03% 40,59% 40,75% 51,73% 42,70% 

24 165,62% 90,66% 107,63% 34,45% 76,09% 

48 17,46% 7,47% 12,44% 17,23% 13,36% 

72 28,85% 22,85% 18,56% 22,35% 22,87% 
C3=2,2 

96 21,80% 25,89% 21,64% 25,65% 23,63% 

24 20,63% -22,44% -32,37% 20,63% -10,16% 

48 -38,23% -37,94% -39,37% -36,95% -38,14% 

72 -15,56% -15,73% -18,69% -1,38% -13,71% 
C4=1 

96 -2,18% -11,16% -11,60% -6,09% -8,15% 

24 32,67% 78,63% -51,44% -85,86% -45,32% 
48 -5,18% -13,76% -15,87% -28,64% -17,07% 
72 13,54% 15,14% 11,86% -19,22% 0,23% C5=0,46 

96 10,99% -3,85% 22,00% -8,22% 1,72% 



 

Πίνακας 3.20: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους Scenedesmus quadricauda - Τελική δοκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 96,82% 104,80% 97,52% 45,58% 82,84% 
48 105,28% 75,90% 92,33% 10,69% 54,25% 
72 73,39% 53,18% 78,16% 24,64% 50,80% C1=10 

96 68,72% 58,48% 69,67% 43,91% 58,40% 

24 107,92% 79,69% 136,91% -10,95% 59,86% 

48 35,55% 28,20% 76,99% -6,61% 24,38% 

72 20,25% 29,00% 29,60% 11,42% 21,79% 
C2=4,6 

96 43,23% 44,17% 32,49% 32,93% 37,73% 
24 94,64% 7,67% 105,69% 87,16% 64,48% 

48 18,74% -12,76% 52,38% 32,41% 16,28% 

72 8,98% 10,43% 17,16% 31,70% 16,03% 
C3=2,2 

96 5,58% 27,16% 32,25% 36,58% 22,93% 

24 28,50% -6,61% 9,26% 123,30% 27,17% 

48 -23,39% -26,74% -19,98% 3,87% -18,02% 

72 2,34% 6,35% -12,16% 6,98% 0,00% 
C4=1 

96 13,33% 18,55% 7,35% -1,62% 8,50% 

24 314,03% 41,35% 214,03% 167,53% 133,71% 

48 -27,85% -20,51% -11,55% -4,55% -16,98% 

72 7,65% -13,19% -8,73% 13,19% -1,90% 
C5=0,46 

96 25,69% -11,94% 6,47% 11,74% 5,07% 

Πίνακας 3.21: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης του 
φύκους Scenedesmus obliqnus - Τελική δοκιµή. 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 84,11% 118,36% 118,86% 73,56% 96,70% 

48 46,14% 33,78% 95,87% 91,95% 58,71% 

72 56,74% 39,76% 77,31% 61,50% 55,94% 
C1=10 

96 48,56% 52,31% 68,79% 64,81% 57,34% 

24 116,55% 52,22% 43,12% 9,24% 48,42% 

48 72,37% 40,72% 18,99% 18,80% 32,92% 

72 36,13% 50,37% 19,55% 29,41% 31,91% 
C2=4,6 

96 44,14% 43,95% 31,53% 44,74% 40,49% 

24 35,26% 166,68% 173,66% 93,25% 100,88% 

48 8,96% 26,65% 47,46% 14,16% 21,97% 

72 20,99% 30,97% 32,24% 14,70% 23,86% 
C3=2,2 

96 25,83% 28,97% 27,66% 13,22% 23,14% 
24 47,86% 24,17% 29,89% 163,29% 53,64% 

48 35,35% 23,06% -8,21% 0,73% 9,39% 

72 21,18% 15,14% 36,88% 29,72% 24,64% 
C4=1 

96 12,64% 13,22% 40,15% 32,74% 22,14% 
24 -30,59% 91,20% -57,12% -71,60% -33,08% 

48 -56,48% -11,31% -39,11% -28,33% -36,87% 

72 -16,05% -5,80% -0,90% -10,19% -8,74% 
C5=0,46 

96 2,97% 6,77% -1,56% -2,71% 1,11% 



Τα συµπτώµατα σχετικά µε την παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης παρουσιάζονται στους 

παρακάτω πίνακες. 

 

Ρυθµός Ανάπτυξης 

 
Πίνακας 3.22: Εµφάνιση παρεµπόδισης του ρυθµού ανάπτυξης των φυκών σε διάφορες δόσεις 

Oxyfluorfen κατά τις διερευνητικές δοκιµές 

 

 
Πίνακας 3.23: Εµφάνιση παρεµπόδισης του ρυθµού ανάπτυξης των φυκών σε διάφορες δόσεις 

Oxyfluorfen κατά την τελική δοκιµή 

 

1η ∆ιερευνητική 
δοκιµή 2η ∆ιερευνητική δοκιµή 3η ∆ιερευνητική δοκιµή 

Χρόνος (ηµέρες): 3 Χρόνος (ηµέρες): 3 Χρόνος (ηµέρες): 3 
Συγκ/σεις 

(mg/l) 
A.f. S.c. O.p. A.f. S.c. O.p. A.f. S.c. O.p. 

100       +  + 
10       +  + 
1       (+)  (+) 

0,1       +   
0,046    Ε Ε Ε    
0,022    Ε Ε Ε    
0,01    Ε Ε Ε (+)  - 

0,0046    Ε Ε Ε    
0,001 Ε Ε Ε       

0,00046 Ε Ε Ε       
0,00022 Ε Ε Ε       
0,0001 Ε Ε Ε       

0,000046 Ε Ε Ε       
 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε 
τον µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 

 Ε   : επανάληψη πειραµατισµού 

Τελική δοκιµή 
Χρόνος (ηµέρες): 4 Συγκ/σεις 

(mg/l) A.f. C.v. S.c. O.p. S.q. S.o. 
10 + + + + + + 
4,6 + + + + + + 
2,2 + + + + (+) (+) 
1 - + - - - (+) 

0,46 - (+) - - - - 
 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε 
τον µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 



   

Στις δύο πρώτες διερευνητικές δοκιµές στην περίπτωση της παρεµπόδισης του ρυθµού 

ανάπτυξης των φυκών, οι τιµές που καταγράφηκαν δεν έβγαζαν αξιόπιστα αποτελέσµατα και 

δεν µπορούσαµε να εντοπίσουµε ακριβώς το εύρος των συγκεντρώσεων που θα µας έδιναν µια 

διαβάθµιση στην παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης σε σχέση µε τον µάρτυρα, (% ποσοστό 

παρεµπόδισης  < 20%). 

Για το λόγο αυτό, πραγµατοποιήσαµε την τρίτη διερευνητική δοκιµή πειραµατιζόµενοι µε ένα 

πολύ µεγάλο εύρος συγκεντρώσεων και έτσι καταλήξαµε στις συγκεντρώσεις της τελικής 

δοκιµής. 

 

Εποµένως, το EC50 αναµένεται στην 1
η διερευνητική δοκιµή να είναι > 0,001 mg/l  και στην 2η 

διερευνητική δοκιµή να είναι > 0,1 mg/l. 

Στην 3η διερευνητική δοκιµή, µετά από στατιστική επεξεργασία το EC50 των 3 ηµερών για το 

φύκος Anabaena flos-aquae βρέθηκε 0,578 mg/l, (0,071 – 6,139 mg/l, R2 = 0,586) και το αντίστοιχο  

NOEC 1mg/l. Για το φύκος Oocystis parva το EC50 των 3 ηµερών βρέθηκε 8,448 mg/l, (R2 = 

0,28) και το αντίστοιχο  NOEC 1mg/l και για το φύκος Selenastrum capricornutum το EC50 των 

3 ηµερών βρέθηκε 84,319 mg/l, (R2 =5,636E-4) και το αντίστοιχο  NOEC 1mg/l. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  Στην τελική δοκιµή παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης σε όλες τις 

συγκεντρώσεις. 

  Αναλυτικότερα: 

Για το φύκος Anabaena flos-aquae παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (-

3,84% - 51,07% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 8,469 mg/l, (6,011 – 15,855 mg/l, R2 = 0,734) και 

το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 1mg/l. 

Για το φύκος Chlorella vulgaris παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, 

(20,80% – 56,37% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 3,996mg/l, (2,688 – 7,084 mg/l, R2 = 0,666) και το 

αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,46mg/l. 

Για το φύκος Selenastrum capricornutum παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης 

µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων,   

(8,63 – 60,49 % παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 5,659mg/l, (4,256 – 8,339 mg/l, R2 = 0,744) και το 

αντίστοιχο  NOEC την τιµή 1mg/l. 

Για το φύκος Oocystis parva παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε στατιστικά 

σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (1,72% – 

63,94% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 6,133mg/l, (4,700 – 8,724 mg/l, R2 = 0,845) και το 

αντίστοιχο  NOEC την τιµή 1mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus quadricauda παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης 

µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων,   

(5,07 – 58,40 % παρεµπόδιση της ανάπτυξης).  

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 7,410mg/l, (4,967– 14,381 mg/l, R2 = 0,669) και 

το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 2,2 mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus obliqnus παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, 

(1,11-57,34% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 6,922mg/l, (4,781 – 12,649 mg/l, R2 = 0,751) και 

το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 2,2mg/l. 

 



Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε 

Probit της επίδρασης του Oxyfluorfen στην παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης στα φύκη 

Anabaena flos-aquae, Chlorella vulgaris, Selenastrum capricornutum,, Oocystis parva, 

Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την τελική δοκιµή. 
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Εικόνα 3.3: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit 

της επίδρασης του Oxyfluorfen στην παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης της Anabaena flos-

aquae, Chlorella vulgaris. 
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Εικόνα 3.4: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit της επίδρασης του Oxyfluorfen στην παρεµπόδιση 
του ρυθµού ανάπτυξης της Selenastrum capricornutum, Oocystis parva, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την τελική δοκιµή. 

Τελική δοκιµή 

P
ro

bi
t 

  
P

ro
bi

t 
 



 

 

 

3.1.3 Επίδραση του Chlorsulfuron στην ανάπτυξη των φυκών 

 

Πρωτογενή αποτελέσµατα 

Το επί τοις εκατό ποσοστό (%) παρεµπόδισης της ανάπτυξης των φυκών για τις δύο 

διερευνητικές δοκιµές και την τελική δοκιµή παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 3.24: Επίδραση του Chlorsulfuron  στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης σε δύο είδη φυκών – 1η διερευνητική δοκιµή. 
Anabaena flos-aquae 

Πείραµα 1ο C1=0,1 mg/l C2=0,01 mg/l C3=0,001 mg/l C4=0,0001 mg/l C5=0,00001 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 37,27 24,91 21,61 26,97 34,07 17,82 31,76 26,64 48,12 32,59 26,32 33,92 32,42 32,09 30,04 31,49 31,76 19,15 23,53 24,21 

48 32,35 21,63 18,76 23,41 29,58 15,47 27,57 23,13 41,77 28,29 22,85 29,45 28,14 27,86 26,08 27,34 27,57 16,62 20,43 21,02 

72 37,02 28,54 27,67 30,53 39,22 23,04 37,02 31,29 46,24 34,16 30,83 35,78 36,16 35,13 35,49 35,58 34,88 22,85 26,91 27,43 

Oocystis parva 

Πείραµα 1ο C1=0,1 mg/l C2=0,01 mg/l C3=0,001 mg/l C4=0,0001 mg/l C5=0,00001 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 12,60 7,87 -0,04 6,31 21,28 21,28 48,52 27,75 21,28 32,24 55,74 33,03 25,52 38,57 35,77 32,70 -9,83 4,90 35,33 4,54 

48 10,58 6,61 -0,03 5,30 17,88 17,88 40,75 23,31 17,88 27,08 46,81 27,74 21,44 32,40 30,05 27,46 -8,26 4,12 29,68 3,82 

72 28,11 21,39 20,30 22,95 33,82 33,82 55,42 38,59 30,74 36,22 66,42 39,18 22,31 41,09 38,98 32,02 -5,65 16,34 35,71 8,11 

Πίνακας 3.25: Επίδραση του Chlorsulfuron  στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης σε δύο είδη φυκών – 2η διερευνητική δοκιµή. 
Anabaena flos-aquae 

Πείραµα 2ο C1=0,001 mg/l C2=0,0001 mg/l C3=0,00001 mg/l C4=0,000001 mg/l C5=0,0000001 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 78,63 66,15 81,37 75,12 29,26 33,33 51,96 37,61 46,90 14,70 -29,60 4,74 -1,12 12,35 -18,68 -3,45 -46,05 -38,45 -41,06 -41,91 

48 71,92 69,19 78,18 72,88 59,85 58,32 60,92 59,68 55,91 38,69 38,15 43,27 31,92 39,96 31,36 34,18 5,58 11,03 1,43 5,78 

72 71,96 72,52 75,57 73,30 63,27 58,28 60,86 60,71 57,48 28,55 46,95 41,14 33,50 40,48 26,40 32,74 7,36 8,89 -2,14 4,16 

96 65,35 64,24 61,53 63,65 55,85 46,71 47,04 49,48 50,36 7,60 42,85 25,25 20,08 37,50 6,97 18,20 -2,63 -3,09 -3,68 -3,14 

Oocystis parva 

Πείραµα 2ο C1=0,001 mg/l C2=0,0001 mg/l C3=0,00001 mg/l C4=0,000001 mg/l C5=0,0000001 mg/l 

Χρόνος (h) 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

24 7,59 19,36 26,07 17,26 81,98 97,13 40,33 68,89 47,75 38,35 51,19 45,55 46,64 44,48 69,90 52,77 -2,48 2,38 10,36 3,22 

48 23,57 38,18 34,20 31,47 61,81 71,54 47,66 59,05 52,70 14,61 44,07 33,42 54,55 47,04 54,55 51,87 3,17 25,03 1,54 8,50 

72 26,26 46,08 38,88 35,83 53,46 63,75 48,14 54,38 49,96 15,60 31,85 29,03 55,50 47,97 46,63 49,77 4,59 29,36 12,04 13,50 

96 18,96 39,77 35,34 29,59 39,91 56,24 43,77 45,68 44,51 16,74 20,46 24,48 45,21 37,21 42,66 41,46 -1,66 22,61 10,35 8,42 



Πίνακας 3.26: Επίδραση του Chlorsulfuron στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης  του 
φύκους Anabaena flos-aquae – Τελική δοκιµή 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l)  Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 44,70% 18,68% 38,13% 26,25% 30,95% 

48 53,16% 38,80% 51,68% 38,12% 44,60% 

72 54,71% 50,25% 60,58% 46,31% 52,33% 
C1=0,00001 

96 44,39% 44,13% 63,96% 44,65% 47,80% 
24 38,87% 37,76% 18,78% 52,91% 35,62% 

48 53,14% 46,29% 28,97% 43,54% 41,57% 

72 57,09% 53,58% 37,98% 45,06% 47,13% 
C2=0,0000032 

96 51,07% 45,97% 26,75% 25,88% 34,47% 

24 35,13% 25,44% 10,26% 64,38% 30,28% 

48 43,02% 34,52% 35,53% 55,54% 41,02% 

72 50,83% 33,61% 45,03% 62,02% 45,48% 
C3=0,000001 

96 40,76% 11,99% 35,45% 48,61% 29,08% 

24 1,87% 25,64% 24,15% 30,39% 19,26% 

48 18,44% 40,21% 23,32% 31,79% 27,28% 

72 22,61% 42,41% 20,43% 33,46% 28,04% 
C4=0,00000032 

96 9,60% 25,72% 6,87% 31,58% 15,88% 
24 19,93% 24,15% 17,29% 6,86% 16,65% 

48 28,58% 26,10% 17,70% 13,08% 20,69% 

72 28,10% 18,02% 10,61% 18,64% 17,98% 
C5=0,0000001 

96 8,02% 10,21% 7,17% 6,89% 8,03% 

Πίνακας 3.27: Επίδραση του Chlorsulfuron στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης  του 
φύκους Chlorella vulgaris  – Τελική δοκιµή 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 44,58% 47,38% 33,43% 39,36% 40,94% 

48 55,58% 53,59% 50,81% 36,94% 48,35% 

72 62,12% 51,02% 67,07% 46,42% 55,27% 
C1=0,00001 

96 49,53% 35,00% 51,34% 100,00% 43,99% 

24 22,22% 34,57% 10,53% 56,72% 28,58% 

48 38,12% 43,67% 42,27% 58,83% 44,85% 
72 45,11% 55,45% 73,29% 72,79% 58,70% 

C2=0,0000032 

96 43,01% 45,08% 100,00% 59,72% 48,11% 

24 39,72% -5,56% -6,21% 9,25% 6,57% 

48 40,43% 20,85% 18,71% 31,19% 26,68% 

72 50,34% 28,98% 30,23% 45,64% 37,06% 
C3=0,000001 

96 33,22% 13,62% 26,73% 29,89% 24,49% 
24 12,37% 6,82% 15,80% 30,87% 15,80% 

48 34,27% 30,02% 28,55% 44,56% 33,78% 

72 40,98% 31,22% 37,03% 50,07% 38,90% 
C4=0,00000032 

96 19,36% 11,27% 25,38% 100,00% 17,90% 

24 0,40% 9,53% 18,82% -0,72% 6,48% 
48 -0,09% 20,38% 16,06% 35,68% 15,52% 

72 3,03% 19,63% 10,13% 51,20% 15,55% C5=0,0000001 

96 0,90% 3,98% 3,07% 100,00% 2,61% 

 



Πίνακας 3.28: Επίδραση του Chlorsulfuron στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης  του 
φύκους Selenastrum capricornutum – Τελική δοκιµή 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 239,60% 9,98% 71,91% 100,00% 68,53% 
48 180,82% 20,08% 55,93% 72,20% 54,40% 

72 156,97% 34,82% 35,23% 52,89% 48,83% 
C1=0,000032 

96 62,01% 100,00% 37,01% 45,85% 46,39% 
24 75,29% 50,02% -8,68% 82,59% 39,55% 
48 57,49% 43,26% 9,16% 62,12% 37,08% 

72 25,89% 38,39% 9,33% 58,28% 28,20% C2=0,00001 

96 29,24% 41,42% 13,96% 50,16% 30,14% 
24 89,04% 37,71% 23,88% 50,02% 46,28% 
48 65,85% 36,14% 28,13% 43,26% 41,10% 
72 37,48% 24,42% 15,00% 25,89% 24,72% C3=0,0000032 

96 22,99% 13,24% 12,29% 35,12% 19,43% 

24 22,13% 39,79% 16,58% 28,16% 26,14% 
48 26,95% 37,34% 22,84% 30,61% 29,08% 
72 24,28% 31,15% 14,72% 18,70% 21,62% C4=0,000001 

96 20,53% 23,64% 15,10% 23,57% 20,47% 

24 56,18% -20,66% 12,62% 45,19% 16,64% 
48 46,51% 2,34% 21,61% 40,46% 23,89% 
72 36,56% 1,34% 7,58% 43,66% 17,37% C5=0,00000032 

96 19,67% 1,45% 11,19% 33,21% 13,94% 

24 16,58% 46,43% 9,98% -94,92% -29,24% 
48 23,90% 58,23% 21,00% -40,65% -1,31% 
72 25,74% 112,89% -11,81% -35,84% -7,16% C6= 0,0000001 

96 2,80% - -20,26% -30,39% -19,23% 

Πίνακας 3.29: Επίδραση του Chlorsulfuron στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης  του 
φύκους Oocystis parva – Τελική δοκιµή 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 25,56% 57,49% 71,09% 11,14% 35,04% 
48 38,89% 58,87% 49,22% 31,24% 42,76% 
72 40,10% 67,53% 35,99% 40,25% 43,32% 

C1=0,00001 

96 - 51,50% 42,51% 38,63% 43,52% 
24 56,63% 48,57% 61,29% 45,89% 52,67% 

48 43,13% 48,54% 51,47% 46,84% 47,34% 

72 40,10% 50,69% 60,26% 59,65% 51,21% 
C2=0,0000032 

96 - 40,40% 62,38% 62,38% 52,13% 
24 53,01% 67,09% 53,82% 67,09% 59,72% 
48 45,32% 61,31% 50,73% 57,35% 53,04% 
72 43,26% 52,91% 55,98% 68,56% 53,55% C3=0,000001 

96 42,92% 48,12% 58,50% 53,72% 49,96% 

24 -10,91% 14,42% 35,66% 24,06% 12,30% 

48 14,49% 24,23% 41,38% 32,99% 26,59% 

72 19,61% 27,19% 43,98% 38,43% 30,44% 
C4=0,00000032 

96 17,82% 30,41% 52,97% 40,31% 31,35% 

24 35,51% 17,24% 22,28% 38,71% 27,53% 
48 57,43% 24,60% 28,06% 34,81% 33,84% 

72 62,19% 34,88% 34,72% 41,76% 41,18% C5=0,0000001 

96 - 30,01% 35,54% 27,87% 30,88% 



Πίνακας 3.30: Επίδραση του Chlorsulfuron στην % παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης  του 
φύκους Scenedesmus quadricauda – Τελική δοκιµή 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 150,42% 10,86% 86,46% 107,34% 63,82% 

48 116,93% 8,38% 63,37% 78,55% 47,22% 

72 129,84% 0,42% 87,39% 74,99% 34,39% C1=0,000032 

96 73,88% 100,00% 89,28% 54,07% 68,23% 

24 16,91% 84,72% 91,81% 61,01% 54,83% 

48 12,78% 62,10% 67,72% 44,60% 40,36% 
72 20,47% 45,61% 73,05% 57,55% 42,02% C2=0,00001 

96 - 24,49% 55,20% 36,01% 35,55% 

24 20,33% 18,47% 22,76% 43,07% 25,30% 
48 15,27% 13,91% 17,03% 32,07% 18,93% 
72 1,79% 13,22% 18,76% 43,86% 15,52% C3=0,000001 

96 -2,26% 1,52% 2,94% 30,91% 5,42% 

24 16,91% 64,67% 37,84% 23,48% 32,82% 
48 12,78% 47,52% 28,00% 17,69% 24,39% 
72 7,82% 16,70% 25,49% 15,99% 15,76% 

C4=0,0000032 

96 5,90% 5,53% 8,04% 6,41% 6,45% 

24 -11,85% 23,63% -22,32% 17,37% -1,75% 
48 -8,02% 17,67% -15,76% 13,11% -0,76% 
72 -6,69% 23,84% -13,64% 7,86% -0,74% C5=0,00000032 

96 -4,34% 0,24% -12,79% -8,96% -6,94% 

Πίνακας 3.31: Επίδραση του Chlorsulfuron στην % παρεµπόδιση του ρυθµού 
ανάπτυξης  του φύκους Scenedesmus obliqnus – Τελική δοκιµή 

Επαναλήψεις 

Συγκέντρωση (mg/l) Χρόνος (h) 1η 2η 3η 4η 
Μ.Ο. 

24 87,93% 66,61% 51,13% 65,69% 66,38% 
48 75,43% 47,40% 36,65% 46,75% 49,28% 
72 63,10% 27,07% 27,49% 58,32% 39,63% C1=0,000032 

96 46,44% - 31,17% 48,63% 40,80% 

24 -24,05% 49,54% 67,25% 65,21% 25,25% 
48 -17,19% 35,51% 47,83% 46,73% 18,07% 
72 -18,24% 23,32% 25,17% 55,48% 10,05% C2=0,00001 

96 - 25,42% 22,10% 55,85% 30,58% 

24 -28,05% -11,62% 23,40% 37,25% -0,63% 
48 -20,06% -8,46% 16,48% 26,31% -0,58% 
72 -15,10% -3,53% 10,40% 21,05% 0,20% C3=0,000001 

96 - 3,05% -1,28% 14,26% 4,52% 

24 13,52% -0,13% -2,34% 65,85% 13,66% 

48 5,08% -3,16% -1,80% 47,19% 7,57% 

72 4,77% -7,18% -6,40% 31,42% 2,31% 
C4=0,0000032 

96 -4,15% -5,93% -8,63% 8,92% -3,29% 

24 -3,16% 31,73% 8,07% -12,89% 3,66% 

48 -2,38% 22,49% 5,64% -9,32% 2,49% 

72 -0,77% 14,64% 5,89% -11,77% 0,47% 
C5=0,00000032 

96 0,21% 2,68% -0,53% -5,35% -0,93% 

 



 

Τα συµπτώµατα σχετικά µε την παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης παρουσιάζονται στους 

παρακάτω πίνακες. 

 

Ρυθµός Ανάπτυξης 

 
Πίνακας 3.32: Εµφάνιση παρεµπόδισης του ρυθµού ανάπτυξης των φυκών σε διάφορες δόσεις 

Chlorsulfuron κατά τις διερευνητικές δοκιµές 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.33: Εµφάνιση παρεµπόδισης του ρυθµού ανάπτυξης των φυκών σε διάφορες δόσεις 

Chlorsulfuron κατά την τελική δοκιµή 

 

 

 

1η ∆ιερευνητική δοκιµή 2η ∆ιερευνητική δοκιµή 
Χρόνος (ηµέρες): 3 Χρόνος (ηµέρες): 3 

Συγκ/σεις 
(mg/l) 

A.f. O.p. A.f. O.p. 
0,1 + (+)   
0,01 + +   
0,001 + + + (+) 
0,0001 + (+) + (+) 
0,00001 + - + (+) 
0,000001   (+) (+) 
0,0000001   - - 
 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση 
σε σχέση µε τον µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 

 Ε   : επανάληψη πειραµατισµού 

Τελική δοκιµή 
Χρόνος (ηµέρες): 4 Συγκ/σεις 

(mg/l) A.f. C.v. S.c. O.p. S.q. S.o. 
0,000032   +  + + 
0,00001 + + + + + + 

0,0000032 + + (+) + - - 
0,000001 + + (+) + - - 

0,00000032 - + - + - - 
0,0000001 - - - +   

 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον 
µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 



 

 

  Αναλυτικότερα, στην πρώτη διερευνητική δοκιµή στην περίπτωση της παρεµπόδισης του 

ρυθµού ανάπτυξης των φυκών, δεν παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης σε 

σχέση µε τον µάρτυρα, σε όλες τις συγκεντρώσεις, µεγαλύτερη από 50% ή οι τιµές που 

καταγράφηκαν δεν έβγαζαν αξιόπιστα αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία, (πολύ µικρό 

R2). 

Εποµένως, το EC50 αναµένεται να είναι > 0,1 mg/l. 

  

   Για το λόγο αυτό, πραγµατοποιήσαµε και δεύτερη διερευνητική δοκιµή, στην οποία 

παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης σε σχέση µε τον µάρτυρα σε όλες τις 

συγκεντρώσεις εκτός από την τελευταία, (C=0,0000001mg/l). 

  Σύµφωνα µε την στατιστική επεξεργασία το EC50 των 3 ηµερών στην δεύτερη διερευνητική 

δοκιµή για το φύκος Anabaena flos-aquae βρέθηκε 0,00012 mg/l, (0,00003 – 0,00128 mg/l, R2 

= 0,577) και το αντίστοιχο NOEC 0,000001 mg/l. 

Για το φύκος Oocystis parva το EC50 των 3 ηµερών βρέθηκε 5,142 mg/l, (R2 = 0,093) και το 

αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,001mg/l. 

 

 

  Στην τελική δοκιµή παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης στις συγκεντρώσεις 

0,000032 mg/l και 0,00001 mg/l για όλα τα φύκη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  Αναλυτικότερα: 

  Για το φύκος Anabaena flos-aquae παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, 

(8,03% - 47,80% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,00000867 mg/l, (0,00000421– 0,00003306 mg/l, 

R2 = 0,677) και το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,00000032mg/l. 

Για το φύκος Chlorella vulgaris παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, 

(2,61% – 43,99% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,0000072mg/l, (0,00000394 – 0,00002007 mg/l, 

R2 = 0,773) και το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,0000001mg/l. 

Για το φύκος Selenastrum capricornutum παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης 

µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, 

(-19,23 – 46,39 % παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,00006115mg/l, (0,00001841 – 1,46492 mg/l, R2 

= 0,512) και το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,0000032mg/l. 

Για το φύκος Oocystis parva παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε στατιστικά 

σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (30,88% – 

43,52% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,00000481mg/l, (R2 = 0,265) και το αντίστοιχο  

LOEC την τιµή 0,0000001mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus quadricauda παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης 

µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων,   

(-3,38 – 68,23 % παρεµπόδιση της ανάπτυξης).  

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,00001451mg/l, (0,00000957– 0,00002589 mg/l, 

R2 = 0,782) και το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,0000032mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus obliqnus παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (-

0,93 – 40,80% παρεµπόδιση της ανάπτυξης). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,00004mg/l, (0,00001969 – 0,00025255 mg/l, R2 

= 0,781) και το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,0000032mg/l. 

 

 

 



Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε 

Probit της επίδρασης του Chlorsulfuron στην παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης στα φύκη 

Anabaena flos-aquae, Chlorella vulgaris, Selenastrum capricornutum,, Oocystis parva, 

Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την τελική δοκιµή. 
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Εικόνα 3.5: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit 

της επίδρασης του Chlorsulfuron στην παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης της Anabaena flos-

aquae, Chlorella vulgaris 

Τελική δοκιµή 

Λογάριθµοι των συγκεντρώσεων (mg/l) 

Τελική δοκιµή 
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Εικόνα 3.6: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit της επίδρασης του Chlorsulfuron στην παρεµπόδιση 
του ρυθµού ανάπτυξης της Selenastrum capricornutum, Oocystis parva, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την τελική δοκιµή. 

Τελική δοκιµή 
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3.2 Επίδραση των φυτοπροστατευτικών προϊόντων στην αύξηση της βιοµάζας των φυκών 

 

3.2.1 Επίδραση του Pendimethalin στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας των 

φυκών 

 

  Το επί τοις εκατό ποσοστό (%) παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας των φυκών για τις 

τέσσερις διερευνητικές δοκιµές και την τελική δοκιµή παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 3.34: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας διαφόρων ειδών φυκών κατά τις τρεις διερευνητικές 

δοκιµές. 

Πείραµα 1ο - Χρόνος 96h Scenedesmus quadricauda Scenedesmus obliqnus Selenastrum capricornutum 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,1 49,34 51,56 6,99 48,86 39,19 43,97 13,76 81,25 77,23 54,05 -15,97 -12,36 27,74 -8,46 -2,26 
C2=0,046 11,05 10,91 16,72 14,67 13,34 77,22 83,84 82,41 80,38 80,96 -2,13 5,41 -0,29 -2,29 0,17 
C3=0,022 1,99 -3,86 2,77 22,91 5,95 111,45 123,04 82,44 33,54 87,62 19,86 4,44 26,59 22,09 18,25 
C4=0,01 -8,44 -13,54 -17,69 -22,31 -15,50 130,41 62,74 59,46 111,63 91,06 6,44 40,81 15,76 25,19 22,05 

C5=0,0046 12,01 -36,81 -21,97 -14,71 -15,37 63,87 56,54 36,91 121,42 69,68 17,94 17,19 58,92 13,73 26,95 
Πείραµα 2ο - Χρόνος 96h Anabaena flos-aquae Selenastrum capricornutum Chlorella vulgaris 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=1 -37,69 169,90 23,42 -229,83 -18,55 40,57 81,80 89,35 66,41 69,53 126,03 63,08 75,28 104,06 92,11 
C2=0,46 -2,63 -108,65 -150,07 33,35 -57,00 62,20 108,05 85,11 69,93 81,32 79,40 62,06 35,42 36,53 53,36 
C3=0,22 80,10 -33,76 -143,77 -199,03 -74,12 47,79 10,86 58,42 62,65 44,93 79,19 53,74 69,40 65,91 67,06 
C4=0,1 3,58 -149,88 7,75 60,37 -19,55 24,95 33,70 75,63 72,42 51,67 94,83 48,86 71,48 54,66 67,46 

C5=0,046 242,75 -38,08 96,61 235,81 134,27 37,86 26,47 35,52 18,04 29,47 71,13 77,41 74,98 44,93 67,11 
C6=0,022 -277,60 -79,71 -46,53 145,22 -64,65 30,24 6,83 26,87 41,83 26,44 31,69 36,27 59,05 42,88 42,47 

Πείραµα 3ο - Χρόνος 72h Anabaena flos-aquae Scenedesmus quadricauda Scenedesmus obliqnus 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,46 2,45 -2,77 20,31 26,72 11,68 14,85 44,10 18,65 23,56 25,29 -5,40 -4,24 0,56 0,80 -2,07 
C2=0,22 44,78 38,69 44,48 12,56 35,13 16,66 18,56 17,26 10,48 15,74 18,14 20,88 3,35 13,11 13,87 
C3=0,1 -9,95 -9,82 -10,68 -18,17 -12,15 22,09 18,08 15,95 22,58 19,68 -6,20 1,92 -17,31 4,47 -4,28 

C4=0,046 -7,76 -13,12 -27,51 -6,35 -13,69 15,41 1,98 10,87 19,18 11,86 -4,91 14,17 32,14 29,54 17,73 
C5=0,022 -6,71 -1,07 -8,74 -5,13 -5,42 -4,74 10,03 -4,61 3,62 1,08 -7,99 -12,55 -6,53 -22,46 -12,38 
C6=0,01 -41,87 -29,10 -42,56 -37,26 -37,70 -4,57 -3,79 -0,68 -6,60 -3,91 3,74 -6,15 -5,12 -8,65 -4,05 

 Oocystis parva 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,46 31,40 15,08 16,96 44,63 27,02 
C2=0,22 13,28 6,74 50,51 45,75 29,07 
C3=0,1 32,55 23,87 56,17 64,22 44,20 

C4=0,046 30,10 12,15 20,21 54,64 29,28 
C5=0,022 21,69 54,57 50,29 8,67 33,80 
C6=0,01 -30,78 -9,58 48,40 40,75 12,20 

 



Πίνακας 3.35: Επίδραση του Pendimethalin στην % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας των 

φυκών - Τελική δοκιµή 

Χρόνος 96h Anabaena flos-aquae Chlorella vulgaris 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=4,6 77,05 83,20 44,75 70,00 68,75 43,95 43,64 30,35 48,17 41,53 
C2=2,2 21,10 18,64 15,14 7,11 15,49 31,57 53,31 27,64 18,62 32,78 
C3=1 4,21 -9,32 -3,63 12,38 0,91 0,12 21,13 12,25 8,12 10,40 

C4=0,46 7,59 -5,69 5,29 -6,80 0,10 -1,23 9,47 4,81 -0,14 3,23 
C5=0,22 13,10 10,37 33,80 20,08 19,34 -4,24 1,64 -7,14 -22,24 -7,99 

 Selenastrum capricornutum Oocystis parva 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=4,6 70,44 70,85 71,46 73,89 71,66 63,63 68,74 68,67 64,55 66,40 
C2=2,2 44,27 52,67 59,94 54,57 52,86 35,65 37,43 53,06 35,11 40,31 
C3=1 34,34 48,75 44,26 48,34 43,92 7,61 -3,85 0,97 1,77 1,62 

C4=0,46 26,91 35,60 28,81 31,08 30,60 17,43 30,42 17,71 50,32 28,97 
C5=0,22 32,43 20,21 31,54 7,33 22,88 18,86 45,11 - 30,87 31,61 

 Scenedesmus quadricauda Scenedesmus obliqnus 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=4,6 86,38 71,23 75,74 48,82 70,54 61,47 65,62 66,19 59,91 63,30 
C2=2,2 49,71 30,42 38,39 14,61 33,28 56,44 38,08 54,75 75,37 56,16 
C3=1 24,57 9,55 19,33 15,45 17,23 14,79 1,83 15,29 2,55 8,61 

C4=0,46 -11,03 -5,63 -23,50 -4,70 -11,22 22,23 -8,45 0,87 6,23 5,22 
C5=0,22 5,80 4,89 -4,29 -25,23 -4,71 -10,17 -4,84 5,65 1,14 -2,06 

 

 

Τα συµπτώµατα σχετικά µε την παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας παρουσιάζονται στους 

παρακάτω πίνακες. 

 

Αύξηση βιοµάζας 

Πίνακας 3.36: Εµφάνιση παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας φυκών σε διάφορες δόσεις 
Pendimethalin κατά τις τέσσερις διερευνητικές δοκιµές 

 
1η ∆ιερευνητική 

δοκιµή 2η ∆ιερευνητική δοκιµή 3η ∆ιερευνητική δοκιµή 

Χρόνος (ηµέρες): 3 Χρόνος (ηµέρες): 3 Χρόνος (ηµέρες): 3 
Συγκ/σεις 

(mg/l) 
S.q. S.o. S.c. A.f. S.c. C.v. A.f. S.q. S.o. O.p. 

1    Ε + +     
0,46    Ε + + - + - (+) 
0,22    Ε + + + + - (+) 
0,1 + (+) - Ε + + - + - (+) 

0,046 - + - Ε (+) + - - - (+) 
0,022 - + - Ε (+) + - - - (+) 
0,01 - + (+)    + - - - 

0,0046 - + (+)        
 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον 
µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 

 Ε   : επανάληψη πειραµατισµού 



Πίνακας 3.37: Εµφάνιση παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας των φυκών σε διάφορες 

δόσεις Pendimethalin κατά την τελική δοκιµή    

 

 

  Αναλυτικότερα, στην πρώτη διερευνητική δοκιµή στην περίπτωση της παρεµπόδισης αύξησης 

της βιοµάζας των φυκών, οι τιµές που καταγράφηκαν δεν έβγαζαν αξιόπιστα αποτελέσµατα για 

στατιστική επεξεργασία, (πολύ χαµηλό R2). 

Στην δεύτερη διερευνητική δοκιµή, στην περίπτωση της παρεµπόδισης αύξησης της βιοµάζας 

των φυκών, για το φύκος Anabaena flos-aquae δεν έτρεξε ο µάρτυρας και για τα δύο άλλα φύκη, 

(Selenastrum capricornutum και Chlorella vulgaris) οι τιµές που καταγράφηκαν δεν έβγαζαν 

αξιόπιστα αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία, (πολύ χαµηλό R2). 

Επίσης, και στην τρίτη διερευνητική δοκιµή, οι τιµές που καταγράφηκαν δεν έβγαζαν αξιόπιστα 

αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία, (πολύ χαµηλό R2). 

 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα αποτελέσµατα, το EC50 αναµένεται 

• στην 1η διερευνητική δοκιµή για το φύκος Scenedesmus quadricauda και Selenastrum 

capricornutum να είναι > 0,1mg/l και για το φύκος Scenedesmus obliqnus > 0,01mg/l. 

• στην 2η διερευνητική δοκιµή να είναι > 0,046 mg/l για το Selenastrum capricornutum και 

<0,046 mg/l για το Chlorella vulgaris. 

Για το φύκος Anabaena flos-aquae, δεν έτρεξε ο µάρτυρας. 

• στην 3η διερευνητική δοκιµή να είναι > 0,46 mg/l, και για τα τέσσερα φύκη. 

 

 

Όσον αφορά την τελική δοκιµή: 

 

 

Τελική δοκιµή 
Χρόνος (ηµέρες): 4 Συγκεντρώσεις 

(mg/l) A.f. C.v. S.c. O.p. S.q. S.o. 
4,6 + + + + + + 
2,2 - + + + + + 
1 - - + - - - 

0,46 - - + + - - 
0,22 - - + + - - 

 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον    
µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 



Για το φύκος Anabaena flos-aquae παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα µόνο στην µεγαλύτερη συγκέντρωση 

(4,6 mg/l), µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (0,10% - 68,75% παρεµπόδιση της αύξησης της 

βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 3,687mg/l, (2,644 – 6,701 mg/l, R2 = 0,68) και το 

αντίστοιχο  NOEC την τιµή 2,2mg/l. 

Για το φύκος Chlorella vulgaris παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στις συγκεντρώσεις 4,6mg/l και 2,2mg/l, 

µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (-7,99 – 41,53 % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών είναι > 4.6 mg/l, (3,888 – 13,005 mg/l, R2 = 0,562) και το 

αντίστοιχο  NOEC έλαβε την τιµή 1mg/l. 

Για το φύκος Selenastrum capricornutum παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της 

βιοµάζας µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα σε όλες της συγκεντρώσεις 

και µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (22,88 – 71,66 % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 1,454 mg/l, (1,159 – 1,879 mg/l, R2 = 0,828) και το 

αντίστοιχο  LOEC την τιµή 0,22mg/l. 

Για το φύκος Oocystis parva παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα σε όλες τις συγκεντρώσεις µε καλό 

εύρος αποτελεσµάτων, (1,62 – 66,40 % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 2,221 mg/l, (1,133 – 8,197 mg/l, R2 = 0,536) και το 

αντίστοιχο  LOEC την τιµή 0,22 mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus quadricauda παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας 

µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στις συγκεντρώσεις 4,6mg/l και 

2,2mg/l, µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (-11,22 – 70,54 % παρεµπόδιση της αύξησης της 

βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 2,949 mg/l, (2,200 – 4,478 mg/l, R2 = 0,762) και το 

αντίστοιχο  NOEC την τιµή 1mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus obliqnus παρατηρήθηκε παρεµπόδιση αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στις συγκεντρώσεις 4,6mg/l και 2,2mg/l, 

µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (-2,06 – 63,30 % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 2,695 mg/l, (2,009 – 4,038 mg/l, R2 = 0,708) και το 

αντίστοιχο  NOEC την τιµή 1mg/l. 

 
 
 



 
Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit 

της επίδρασης του Pendimethalin στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας στα φύκη 

Anabaena flos-aquae, Chlorella vulgaris, Selenastrum capricornutum,, Oocystis parva, 

Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την τελική δοκιµή. 
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Εικόνα 3.7: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit της 

επίδρασης του Pendimethalin στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας της Anabaena flos-

aquae, Chlorella vulgaris 

Τελική δοκιµή 

Λογάριθµοι των συγκεντρώσεων (mg/l) 
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Εικόνα 3.8: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit της επίδρασης του Pendimethalin στην 
παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας στα Selenastrum capricornutum, Oocystis parva, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για 
την τελική δοκιµή. 

Τελική δοκιµή 
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3.2.2 Επίδραση του Oxyfluorfen στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας των φυκών 

 

Το επί τοις εκατό ποσοστό (%) παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας των φυκών για τις τρεις 

διερευνητικές δοκιµές και την τελική δοκιµή παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 3.38: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας φυκών κατά τις τρείς  διερευνητικές δοκιµές. 
Πείραµα 1ο - Χρόνος 72h Anabaena flos-aquae Selenastrum capricornutum Oocystis parva 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,001 7,47 6,66 11,28 15,00 10,10 24,64 12,45 13,40 14,61 16,28 -13,66 -25,96 -0,19 10,66 -7,29 
C2=0,00046 25,89 24,68 17,45 19,06 21,77 -1,22 6,78 9,18 -12,61 0,53 4,79 39,16 16,89 11,47 18,08 
C3=0,00022 23,34 24,49 23,26 28,53 24,91 24,35 22,67 18,36 -13,62 12,94 17,12 -6,28 8,17 1,56 5,14 
C4=0,0001 28,20 19,32 22,75 29,85 25,03 34,16 21,28 40,31 36,15 32,98 0,65 6,89 12,21 5,51 6,31 

C5=0,000046 8,78 11,62 16,37 22,90 14,92 -17,71 -6,34 -2,49 -16,05 -10,65 3,02 -12,05 14,49 16,79 5,56 
Πείραµα 2ο - Χρόνος 72h Anabaena flos-aquae Selenastrum capricornutum Oocystis parva 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,1 25,50 11,21 12,71 12,13 15,39 5,55 9,23 25,20 15,80 13,95 5,60 1,00 -5,08 -9,54 -2,00 
C2=0,046 20,62 8,19 19,25 21,15 17,30 -4,53 13,99 12,22 8,10 7,44 4,55 25,44 35,07 47,44 28,12 
C3=0,022 33,42 32,51 -4,97 26,63 21,90 15,44 20,71 12,85 22,03 17,76 23,92 10,37 6,53 5,98 11,70 
C4=0,01 5,49 23,98 17,03 5,04 12,88 86,81 53,69 47,24 70,12 64,47 11,52 16,89 19,01 24,25 17,92 

C5=0,0046 16,53 16,19 13,06 6,41 13,05 -4,20 -19,32 -0,24 21,35 -0,60 -10,24 6,15 28,15 2,44 6,63 
Πείραµα 3ο - Χρόνος 72h Anabaena flos-aquae Selenastrum capricornutum Oocystis parva 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

C1=100 117,87 103,01 79,08 99,99 115,23 94,00 92,85 100,69 137,79 116,36 95,70 116,62 
C2=10 68,45 88,73 82,38 79,85 56,07 70,63 54,56 60,42 102,74 54,22 86,33 81,10 
C3=1 6,83 10,92 3,59 7,11 -9,29 -7,10 16,49 0,04 -36,66 -18,99 -33,33 -29,66 

C4=0,1 101,75 37,50 37,39 58,88 43,05 55,66 39,26 45,99 -65,17 27,73 30,98 -2,15 
C5=0,01 6,55 6,58 104,69 39,27 -15,70 51,15 76,78 37,41 -9,21 -74,46 21,15 -20,84 

Πίνακας 3.39: Επίδραση του Oxyfluorfen στην % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας των φυκών - Τελική δοκιµή 
Χρόνος 96h Anabaena flos-aquae Chlorella vulgaris 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
C1=10 50,24 41,64 45,95 88,50 56,58 46,80 73,82 48,48 29,61 49,68 
C2=4,6 32,89 20,89 12,80 26,26 23,21 76,84 75,08 25,30 52,01 57,31 
C3=2,2 14,31 11,57 -11,61 -13,58 0,17 65,38 46,46 50,45 60,75 55,76 
C4=1 0,29 -56,44 -60,69 -7,66 -31,12 41,76 34,85 20,48 38,09 33,79 

C5=0,46 -27,36 -32,94 -25,55 -12,72 -24,64 2,09 17,55 4,04 14,35 9,51 
 Selenastrum capricornutum Oocystis parva 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
C1=10 62,43 66,37 52,58 70,63 63,00 67,49 81,98 54,35 46,80 62,65 
C2=4,6 42,09 41,10 39,31 59,20 45,42 32,31 27,07 36,55 49,21 36,29 
C3=2,2 36,07 50,38 13,92 51,34 37,93 49,86 31,91 34,07 23,66 34,87 
C4=1 -13,15 -6,62 -4,11 -13,99 -9,47 -12,36 -22,38 -25,73 -8,07 -17,14 

C5=0,46 4,29 23,33 0,18 31,75 14,89 11,29 15,08 -5,64 -32,44 -2,93 
 Scenedesmus quadricauda Scenedesmus obliqnus 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
C1=10 83,85 65,77 81,97 21,86 63,36 52,24 46,79 84,46 70,12 63,40 
C2=4,6 37,43 34,37 56,13 0,12 32,01 54,46 42,91 19,73 22,58 34,92 
C3=2,2 17,35 -0,60 38,70 36,20 22,91 15,05 41,68 48,88 18,33 30,99 
C4=1 -6,92 -10,68 -15,80 14,75 -4,66 21,36 12,41 19,28 34,02 21,7 

C5=0,46 40,70 -15,69 19,67 24,36 17,26 -33,12 0,61 -26,17 -28,95 -21,91 



  Τα συµπτώµατα σχετικά µε την παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας παρουσιάζονται στους 

παρακάτω πίνακες. 

 

Αύξηση βιοµάζας 

Πίνακας 3.40: Εµφάνιση παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας φυκών σε διάφορες 
δόσεις Oxyfluorfen κατά τις τρείς διερευνητικές δοκιµές 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1η ∆ιερευνητική 
δοκιµή 2η ∆ιερευνητική δοκιµή 3η ∆ιερευνητική δοκιµή 

Χρόνος (ηµέρες): 3 Χρόνος (ηµέρες): 3 Χρόνος (ηµέρες): 3 
Συγκ/σεις 

(mg/l) 
A.f. S.c. O.p. A.f. S.c. O.p. A.f. S.c. O.p. 

100       + + + 
10       + + (+) 
1       - - - 

0,1       (+) (+) - 
0,046    Ε Ε Ε    
0,022    Ε Ε Ε    
0,01    Ε Ε Ε (+) (+) - 

0,0046    Ε Ε Ε    
0,001 Ε Ε Ε       

0,00046 Ε Ε Ε       
0,00022 Ε Ε Ε       
0,0001 Ε Ε Ε       

0,000046 Ε Ε Ε       
 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε 
τον µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 

 Ε   : επανάληψη πειραµατισµού 



 
 
 

Πίνακας 3.41: Εµφάνιση παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας των φυκών σε διάφορες 

δόσεις Oxyfluorfen κατά την τελική δοκιµή 

 

 
Στις δύο πρώτες διερευνητικές δοκιµές στην περίπτωση της παρεµπόδισης της αύξησης της 

βιοµάζας των φυκών, οι τιµές που καταγράφηκαν δεν έβγαζαν αξιόπιστα αποτελέσµατα και δεν 

µπορούσαµε να εντοπίσουµε ακριβώς το εύρος των συγκεντρώσεων που θα µας έδιναν µια 

διαβάθµιση στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας των φυκών σε σχέση µε τον µάρτυρα. 

Για το λόγο αυτό, πραγµατοποιήσαµε την τρίτη διερευνητική δοκιµή πειραµατιζόµενοι µε ένα 

πολύ µεγάλο εύρος συγκεντρώσεων και έτσι καταλήξαµε στις συγκεντρώσεις της τελικής 

δοκιµής. 

 

Εποµένως, το EC50 αναµένεται στην 1
η διερευνητική δοκιµή να είναι > 0,001 mg/l και στην 2η 

διερευνητική δοκιµή να είναι >0,1 mg/l. 

 

Στην 3η διερευνητική δοκιµή, µετά από στατιστική επεξεργασία το EC50 των 3 ηµερών για το 

φύκος Anabaena flos-aquae βρέθηκε 3,094 mg/l (0,448 – 120,425 mg/l, R2 = 0,504) και το αντίστοιχο  

NOEC την τιµή 1mg/l. Για το φύκος Oocystis parva το EC50 των 3 ηµερών βρέθηκε 0,667 mg/l, 

(0,042 – 8,209 mg/l, R2 = 0,857) και το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 10mg/l και για το φύκος 

Selenastrum capricornutum το EC50 των 3 ηµερών βρέθηκε 0,058 mg/l, (R2 =0,262) και το 

αντίστοιχο  NOEC την τιµή 1mg/l. 

 

Όσον αφορά την τελική δοκιµή: 

Τελική δοκιµή 
Χρόνος (ηµέρες): 4 Συγκ/σεις 

(mg/l) A.f. C.v. S.c. O.p. S.q. S.o. 
10 + + + + + + 
4,6 (+) + + + (+) + 
2,2 - + + + (+) (+) 
1 - (+) - - - (+) 

0,46 - - - - - - 

 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα > 
20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 



Για το φύκος Anabaena flos-aquae παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα µόνο στην µεγαλύτερη συγκέντρωση 10 

mg/l, µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (-31,12 % - 56,58 % παρεµπόδιση της αύξησης της 

βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 8,748 mg/l, (6,534 – 15,313 mg/l, R2 = 0,791) και 

το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 4,6 mg/l. 

Για το φύκος Chlorella vulgaris παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στις συγκεντρώσεις 10, 4,6 και 2,2 mg/l, 

µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (9,51 – 57,31 % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών είναι 4,17731 mg/l, (2,255 – 13,842 mg/l, R2 = 0,467) και το 

αντίστοιχο  NOEC έλαβε την τιµή 1mg/l. 

Για το φύκος Selenastrum capricornutum παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της 

βιοµάζας µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στις συγκεντρώσεις 10, 4,6 

και 2,2 mg/l, µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (-9,47 – 63 % παρεµπόδιση της αύξησης της 

βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 5,024 mg/l, (3,150 – 10,221 mg/l, R2 = 0,583) και 

το αντίστοιχο  NOEC έλαβε την τιµή 1mg/l. 

Για το φύκος Oocystis parva παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στις συγκεντρώσεις 10, 4,6 και 2,2 mg/l, 

µε καλό εύρος αποτελεσµάτων,      (-17,14 – 62,65 % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 6,311 mg/l, (4,121 – 12,961 mg/l, R2 = 0,676) και 

το αντίστοιχο  NOEC έλαβε την τιµή 1mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus quadricauda παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας 

µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στη συγκέντρωση 10 mg/l, µε καλό 

εύρος αποτελεσµάτων, (-4,66 – 63,36 % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 8,145mg/l, µε R2 = 0,097 και το αντίστοιχο NOEC 

την τιµή 4,6mg/l. 

Η τιµή του R2 
είναι χαµηλή, παρόλα αυτά το EC50 είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τα 

αποτελέσµατα που πήραµε από τα άλλα φύκη. 

Για το φύκος Scenedesmus obliqnus παρατηρήθηκε παρεµπόδιση αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στις συγκεντρώσεις 10mg/l και 4,6mg/l, 

µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (-21,91 – 63,4 % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 6,347mg/l, (4,039 – 15,377 mg/l, R2 = 0,607) και το 

αντίστοιχο  NOEC την τιµή 2,2mg/l. 



Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit 

της επίδρασης του Oxyfluorfen στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας στα φύκη Anabaena 

flos-aquae, Chlorella vulgaris, Selenastrum capricornutum,, Oocystis parva, Scenedesmus 

quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την τελική δοκιµή. 
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Εικόνα 3.9: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit της 

επίδρασης του Oxyfluorfen στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας της Anabaena flos-

aquae, Chlorella vulgaris 
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 Εικόνα 3.10: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit της επίδρασης του Oxyfluorfen στην παρεµπόδιση 
της αύξησης της βιοµάζας στα Selenastrum capricornutum, Oocystis parva, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την τελική 
δοκιµή. 
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3.2.3 Επίδραση του Chlorsulfuron στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας των 

φυκών 

 

  Το επί τοις εκατό ποσοστό (%) παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας των φυκών για τις δύο 

διερευνητικές δοκιµές και την τελική δοκιµή παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Πίνακας 3.42: Επίδραση του Chlorsulfuron στην % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας των φυκών, κατά τις δύο  διερευνητικές 

δοκιµές. 

Πείραµα 1ο - Χρόνος 72h Anabaena flos-aquae Oocystis parva 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

C1=0,1 34,97 24,20 21,67 26,94 15,75 10,80 5,17 10,57 
C2=0,01 33,29 17,85 31,12 27,42 23,11 23,11 47,15 31,12 
C3=0,001 44,88 30,98 25,76 33,87 22,31 31,14 54,88 36,11 
C4=0,0001 31,36 30,87 29,53 30,59 22,99 36,70 34,25 31,31 
C5=0,00001 30,58 18,73 22,82 24,04 -8,19 7,48 33,11 10,80 

Πείραµα 2ο - Χρόνος 96h Anabaena flos-aquae Oocystis parva 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 Μ.Ο. 1 2 3 Μ.Ο. 

C1=0,001 71,19 69,04 73,92 71,39 21,04 38,55 34,82 31,47 
C2=0,0001 56,87 52,97 56,86 55,57 56,81 68,98 45,79 57,19 
C3=0,00001 54,22 25,25 34,98 38,15 49,07 18,63 35,32 34,34 
C4=0,000001 26,19 36,39 18,51 27,03 51,62 44,75 51,14 49,17 
C5=0,0000001 -1,46 1,44 -6,13 -2,05 1,55 22,61 8,33 10,83 

 

Πίνακας 3.43: Επίδραση του Chlorsulfuron στην % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας των φυκών - Τελική δοκιµή 

Πείραµα 1ο - Χρόνος 96h Anabaena flos-aquae Chlorella vulgaris Oocystis parva 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,00001 50,41 40,63 55,04 40,26 46,59 54,79 47,61 53,93 - 52,11 60,73 48,33 33,29 47,45 60,73 
C2=0,0000032 51,71 47,31 29,90 41,75 42,67 38,89 46,58 - 63,60 49,69 48,52 59,20 54,97 54,23 48,52 
C3=0,000001 43,93 27,92 34,74 57,71 41,07 42,16 17,82 20,28 32,46 28,18 57,59 55,46 62,84 55,60 57,59 

C4=0,00000032 15,19 35,54 18,68 31,77 25,30 29,91 22,62 28,65 - 27,06 26,01 44,57 35,83 30,05 26,01 
C5=0,0000001 22,57 19,23 12,45 12,46 16,68 0,80 14,62 11,19 - 8,87 29,09 31,99 37,56 32,88 29,09 

Πείραµα 2ο - Χρόνος 96h Selenastrum capricornutum Scenedesmus quadricauda Scenedesmus obliqnus 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,000032 - - 43,97 62,13 53,05 119,78 - 81,08 77,07 92,64 66,91 - 34,19 54,06 51,72 
C2=0,00001 39,79 38,65 1,58 59,15 34,80 - 51,48 70,86 49,38 57,24 - 30,90 37,37 54,53 40,93 

C3=0,0000032 47,53 22,94 14,49 32,59 29,39 5,36 9,74 13,73 36,58 16,35 - -6,22 10,77 23,00 9,18 
C4=0,000001 19,14 28,48 12,20 19,85 19,92 8,01 29,20 22,96 13,69 18,47 3,36 -5,89 -6,26 36,27 6,87 

C5=0,00000032 35,12 -8,25 7,63 37,13 17,91 -10,30 15,43 -18,60 5,18 -2,08 -2,70 16,24 3,66 -11,37 1,46 
C6=0,0000001 13,87 - -7,26 -54,61 -16,00 - - - - - - - - - - 



  Τα συµπτώµατα σχετικά µε την παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας παρουσιάζονται στους 

παρακάτω πίνακες. 

 

Αύξηση βιοµάζας 

Πίνακας 3.44: Εµφάνιση παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας φυκών σε διάφορες 
δόσεις Chlorsulfuron κατά τις δύο διερευνητικές δοκιµές 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.45: Εµφάνιση παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας των φυκών σε διάφορες 

δόσεις Chlorsulfuron κατά την τελική δοκιµή 

 

 

 

   

 

1η ∆ιερευνητική δοκιµή 2η ∆ιερευνητική δοκιµή 
Χρόνος (ηµέρες): 3 Χρόνος (ηµέρες): 3 

Συγκ/σεις 
(mg/l) 

A.f. O.p. A.f. O.p. 
0,1 + -   
0,01 + (+)   
0,001 + + + + 
0,0001 + (+) + + 
0,00001 + - + + 
0,000001   + + 
0,0000001   - - 
 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση 
σε σχέση µε τον µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 

Τελική δοκιµή 
Χρόνος (ηµέρες): 4 Συγκ/σεις 

(mg/l) A.f. C.v. S.c. O.p. S.q. S.o. 
0,000032   (+)  + + 
0,00001 + + (+) + + + 

0,0000032 + + (+) + - - 
0,000001 + + - + - - 

0,00000032 + + - + - - 
0,0000001 - - - +   

 +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον 
µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 



 

 

 

Αναλυτικότερα, στην πρώτη διερευνητική δοκιµή στην περίπτωση της παρεµπόδισης της 

αύξησης βιοµάζας των φυκών, δεν παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας σε 

σχέση µε τον µάρτυρα, σε όλες τις συγκεντρώσεις, µεγαλύτερη από 50%. 

  

   Για το λόγο αυτό, πραγµατοποιήσαµε και δεύτερη διερευνητική δοκιµή, στην οποία 

παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης σε σχέση µε τον µάρτυρα σε όλες τις 

συγκεντρώσεις εκτός από την τελευταία, (C=0,0000001mg/l). 

 

  Σύµφωνα µε την στατιστική επεξεργασία το EC50 των 3 ηµερών στην δεύτερη διερευνητική 

δοκιµή, για το φύκος Anabaena flos-aquae βρέθηκε 0,00005 mg/l, (0,00002 – 0,00012 mg/l, R2 

= 0,814) και το αντίστοιχο NOEC 0,0000001 mg/l. 

Για το φύκος Oocystis parva το EC50 βρέθηκε 0,00379 mg/l, (R2 = 0,203) και το αντίστοιχο  

NOEC την τιµή 0,0000001mg/l. 

 

 

 Όσον αφορά την τελική δοκιµή, παρατηρήθηκε παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης στη 

συγκέντρωση 0,00001 mg/l για όλα τα φύκη. 

 

Για το φύκος Anabaena flos-aquae παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα σε όλες τις συγκεντρώσεις, εκτός 

αυτής των 0,0000001mg/l, µε καλό εύρος αποτελεσµάτων,(16,68-46,59% παρεµπόδιση της 

αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,00000925mg/l, (0,00000401 – 0,0000505 mg/l,  

R2 = 0,618) και το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,0000001mg/l. 

Για το φύκος Chlorella vulgaris παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα σε όλες τις συγκεντρώσεις, εκτός 

αυτής των 0,0000001 mg/l, µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (8,87 – 52,11 % παρεµπόδιση της 

αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών είναι 0,00000568 mg/l, (0,00000304 – 0,00001643 mg/l, R2 = 

0,655) και το αντίστοιχο  NOEC έλαβε την τιµή 0,0000001mg/l. 



Για το φύκος Selenastrum capricornutum παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της 

βιοµάζας, χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στις συγκεντρώσεις σε 

όλες τις συγκεντρώσεις, µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (-16 – 53,05% παρεµπόδιση της 

αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,0000744 mg/l µε R2 = 0,144 και το αντίστοιχο  

NOEC έλαβε την τιµή 0,00001mg/l. 

Η τιµή του R2 
είναι χαµηλή, παρόλα αυτά το EC50 είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τα 

αποτελέσµατα που πήραµε από τα άλλα φύκη. 

Για το φύκος Oocystis parva παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα σε όλες τις συγκεντρώσεις, µε καλό 

εύρος αποτελεσµάτων, (26,01 – 60,73 % παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,00000329 mg/l, (0,00000090 – 0,00316 mg/l, R2 

= 0,292) και το αντίστοιχο  NOEC έλαβε την τιµή 0,0000001mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus quadricauda παρατηρήθηκε παρεµπόδιση της αύξησης της 

βιοµάζας µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στις συγκεντρώσεις 

0,000032 και 0,00001 mg/l, µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (-2,08 – 92,64 % παρεµπόδιση της 

αύξησης της βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,00000909mg/l, (0,00000529 – 0,00002152 mg/l, 

R2 = 0,66) και το αντίστοιχο  NOEC έλαβε την τιµή 0,0000032mg/l. 

Για το φύκος Scenedesmus obliqnus παρατηρήθηκε παρεµπόδιση αύξησης της βιοµάζας µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα στις συγκεντρώσεις 0,000032 και 

0,00001 mg/l, µε καλό εύρος αποτελεσµάτων, (1,46 – 51,72 % παρεµπόδιση της αύξησης της 

βιοµάζας). 

� Το EC50 των 4 ηµερών έλαβε την τιµή 0,0000284mg/l, (0,00001037 – 0,0005445 mg/l, 

R2 = 0,601) και το αντίστοιχο  NOEC την τιµή 0,0000032mg/l. 

Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε 

Probit της επίδρασης του Chlorsulfuron στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας στα φύκη 

Anabaena flos-aquae, Chlorella vulgaris, Selenastrum capricornutum,, Oocystis parva, 

Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την τελική δοκιµή. 
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Εικόνα 3.11: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit 

της επίδρασης του Chlorsulfuron στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας της Anabaena 

flos-aquae, Chlorella vulgaris 
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Εικόνα 3.12: Γραφική  παράσταση της ανάλυσης της τροποποιηµένης παρεµπόδισης σε Probit της επίδρασης του Chlorsulfuron στην παρεµπόδιση 
της αύξησης της βιοµάζας στα Selenastrum capricornutum, Oocystis parva, Scenedesmus quadricauda, Scenedesmus obliqnus για την τελική δοκιµή. 

 

Τελική δοκιµή 
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  Στον πίνακα 3.46 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι τιµές των EC50 (παρεµπόδιση ανάπτυξης και παρεµπόδιση αύξησης βιοµάζας) και των 

NOEC (παρεµπόδιση ανάπτυξης και παρεµπόδιση αύξησης βιοµάζας), για τα φύκη και τις δραστικές ουσίες που µελετήθηκαν. 

 
Πίνακας 3.46: Συγκεντρωτικός πίνακας µε τις τιµές EC50 και NOEC, για την παρεµπόδιση της ανάπτυξης και την παρεµπόδιση της αύξησης της 

βιοµάζας. 

  Anabaena    
flos-aquae 

Chlorella 
vulgaris 

Selenastrum 
capricornutum Oocystis parva Scenedesmus 

quadricauda Scenedesmus obliqnus 

Pendimethalin 
EC50 παρεµπόδιση 

ανάπτυξης 
5 1,74 0,741 0,676 1,056 1,448 

NOEC παρεµπόδιση 
ανάπτυξης 

0,46 0.22 0,22 0,22 0,22 0,22 

EC50 παρεµπόδιση 
αύξησης βιοµάζας 

3,687 > 4.6 1,454 2,221 2,949 2,695 

NOEC παρεµπόδιση 
αύξησης βιοµάζας 

2,2 1 2,2 0.22 1 1 

Oxyfluorfen  
EC50 παρεµπόδιση 

ανάπτυξης 
8,46924 3,99595 5,65919 6,13326 7,41044 6,92160 

NOEC παρεµπόδιση 
ανάπτυξης 

1 0,46 1 1 2,2 2,2 

EC50 παρεµπόδιση 
αύξησης βιοµάζας 

8,748 4,177 5,024 6,311 8,145 6,347 

NOEC παρεµπόδιση 
αύξησης βιοµάζας 

4,6 1 1 1 4,6 2,2 

Chlorsulfuron  
EC50 παρεµπόδιση 

ανάπτυξης 
0,00000867 0,0000072 0,00006115 0,00000481 0,00001451 0,00004 

NOEC παρεµπόδιση 
ανάπτυξης 

0,00000032 0,0000001 0,0000032 0,0000001 0,0000032 0,0000032 

EC50 παρεµπόδιση 
αύξησης βιοµάζας 

0,00000925 0,00000568 0,0000744 0,00000329 0,00000909 0,0000284 

NOEC παρεµπόδιση 
αύξησης βιοµάζας 

0,0000001 0,0000001 0,00001 0,0000001 0,0000032 0,0000032 



 

 

 

 

 

3.3 Επίδραση των φυτοπροστατευτικών προϊόντων στην συγκέντρωση της χλωροφύλλης 

 

3.3.1 Επίδραση του Pendimethalin στην συγκέντρωση της χλωροφύλλης 

 

Πρωτογενή αποτελέσµατα 

Το επί τοις εκατό ποσοστό (%) µείωσης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών για τις 

τρεις διερευνητικές δοκιµές και την τελική δοκιµή παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 3.47: Επίδραση του Pendimethalin στην % µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών, 

κατά τις δύο διερευνητικές δοκιµές. 
 

Πείραµα 1ο - Χρόνος 96h 
Scenedesmus quadricauda 

Ολική χλωροφύλλη 
Scenedesmus obliqnus 
Ολική χλωροφύλλη 

Selenastrum capricornutum 
Ολική χλωροφύλλη 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,1 - - 20,88 78,02 49,45 100 60,61 63,64 84,85 77,27 -114,81 -18,52 33,33 -188,89 -72,22 
C2=0,046 7,69 60,44 -9,89 20,88 19,78 96,97 96,97 90,91 93,94 94,70 -85,19 -33,33 -159,26 -33,33 -77,78 
C3=0,022 38,46 -31,87 -18,68 51,65 9,89 96,97 100 96,97 84,85 94,70 -48,15 -11,11 -85,19 -70,37 -53,70 
C4=0,01 -71,43 -5,49 -9,89 42,86 -10,99 96,97 60,61 42,42 109,09 77,27 -174,07 -174,07 40,74 40,74 -66,67 

C5=0,0046 - 34,07 34,07 -27,47 13,55 69,70 84,85 84,85 100,00 84,85 -62,96 -144,44 48,15 -314,81 -118,52 

 

Πείραµα 2ο - Χρόνος 96h 
Chlorella vulgaris  
Ολική χλωροφύλλη 

Chlorella vulgaris  
Χλωροφύλλη a 

Chlorella vulgaris  
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=1 73,33 46,67 73,33 100 73,33 95,40 86,35 86,35 94,29 90,60 64,43 96,09 96,09 81,24 84,46 
C2=0,46 73,33 20,00 - 100 64,44 88,16 81,33 - 91,64 87,04 33,81 31,86 - 86,19 50,62 
C3=0,22 -33,33 20,00 20,00 100 26,67 76,04 85,93 79,11 84,40 81,37 41,76 67,43 65,47 55,57 57,56 
C4=0,1 -60,00 46,67 73,33 73,33 33,33 80,91 66,15 55,57 76,04 69,67 3,19 16,09 35,90 41,76 24,23 

C5=0,46 73,33 46,67 73,33 73,33 66,67 94,71 95,82 91,64 57,79 84,99 - 93,09 86,19 2,28 60,52 
C6= 0,022 20,00 -140 -113,33 -60,00 -73,33 31,76 -3,62 -3,62 39,28 15,95 80,46 -15,31 -15,31 36,94 21,69 

 
Selenastrum capricornutum 

Ολική χλωροφύλλη 
Selenastrum capricornutum 

Χλωροφύλλη a 
Selenastrum capricornutum 

Χλωροφύλλη b 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=1 100 111,76 76,47 52,94 85,29 83,42 86,69 93,35 74,42 84,47 63,64 100,00 100 4,87 67,13 
C2=0,46 100,00 100 100,00 88,24 97,06 94,28 96,50 95,56 95,56 95,48 98,62 95,11 100 100 98,43 
C3=0,22 64,71 100 76,47 88,24 82,35 76,51 67,90 100,00 92,99 84,35 -71,44 88,19 100 90,22 51,74 
C4=0,1 64,71 41,18 76,47 88,24 67,65 66,61 66,61 79,92 87,27 75,10 79,79 79,79 58,75 88,84 76,79 

C5=0,46 52,94 29,41 17,65 52,94 38,24 24,22 20,14 20,14 -12,67 12,96 0,81 28,12 28,12 -24,29 8,19 
C6= 0,022 -64,71 -5,88 29,41 64,71 5,88 -5,11 5,42 12,20 41,16 13,42 -244,82 -32,04 30,24 57,46 -47,29 

 
 



Πίνακας 3.48: Επίδραση του Pendimethalin στην % µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών, 

κατά την τρίτη διερευνητική δοκιµή. 

 

Πείραµα 3ο - Χρόνος 96h 
Anabaena  flos-aquae 
Ολική χλωροφύλλη 

Anabaena  flos-aquae 
Χλωροφύλλη a 

 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο.      

C1=0,46 94,12 76,47 100,00 82,35 88,24 82,89 84,20 87,47 82,14 84,18      
C2=0,22 64,71 94,12 88,24 82,35 82,35 74,76 67,84 47,36 82,33 68,07      
C3=0,1 29,41 64,71 -17,65 -29,41 11,76 49,98 -8,81 11,29 -9,55 10,73      
C4=0,46 58,82 -64,71 58,82 -58,82 -1,47 49,42 -9,37 62,31 -2,45 24,98      

C5= 0,022 29,41 47,06 - 58,82 45,10 0,07 24,75 19,32 -15,73 7,10      
C6= 0,01 -5,88 -11,76 76,47 - 19,61 2,88 -10,86 53,82 69,23 28,77      

 
Oocystis parva 

Ολική χλωροφύλλη 
Oocystis parva 
Χλωροφύλλη a 

Oocystis parva 
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,46 100,00 100,00 80,95 100,00 95,24 85,43 94,13 89,34 83,47 88,09 75,82 77,08 91,10 68,18 78,04 
C2=0,22 100,00 80,95 61,90 100,00 85,71 94,13 93,60 80,63 88,80 89,29 77,08 58,61 89,84 72,63 74,54 
C3=0,1 - 80,95 100,00 61,90 80,95 - 73,35 73,35 59,12% 68,60 - 77,75 77,75 5,79 53,76 
C4=0,46 23,81 80,95 61,90 100,00 66,67 53,98 79,56 64,10 85,96 70,90 67,59 52,90 58,02 94,29 68,20 

C5= 0,022 80,95 100,00 80,95 61,90 80,95 82,05 94,13 68,90 72,81 79,47 79,01 77,08 44,00 59,28 64,84 
C6= 0,01 42,86 42,86 4,76 23,81 28,57 -14,44 -25,64 7,42 -5,20 -9,46 -19,56 -46,94 16,71 0,17 -12,41 

 
Scenedesmus quadricauda 

Ολική χλωροφύλλη 
Scenedesmus quadricauda 

Χλωροφύλλη a 
Scenedesmus quadricauda 

Χλωροφύλλη b 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,46 100 100 100 94,34 98,58 85,29 89,46 92,75 83,96 87,86 69,82 65,43 68,49 19,03 55,69 
C2=0,22 77,36 94,34 71,70 94,34 84,43 68,28 82,33 79,03 75,74 76,34 74,66 79,45 76,40 73,34 75,96 
C3=0,1 60,38 20,75 71,70 88,68 60,38 45,77 25,35 26,89 37,10 33,78 33,11 -10,63 7,31 29,19 14,75 
C4=0,46 88,68 -30,19 77,36 88,68 56,13 56,62 -6,92 53,66 67,50 42,71 -43,53 -15,83 -33,89 3,74 -22,38 

C5= 0,022 43,40 105,66 -64,15 20,75 26,42 -9,24 17,22 -72,33 -26,89 -22,81 -104,70 -34,70 -18,77 -1,34 -39,88 
C6= 0,01 -1,89 49,06 37,74 26,42 27,83 -17,01 21,84 36,22 -82,87 -10,45 7,83 19,15 36,63 -53,34 2,57 

 
Scenedesmus obliqnus 
Ολική χλωροφύλλη 

Scenedesmus obliqnus 
Χλωροφύλλη a 

Scenedesmus obliqnus 
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
C1=0,46 100 87,50 93,75 93,75 93,75 84,58 80,17 87,64 93,27 86,41 63,45 35,81 85,98 74,49 64,93 
C2=0,22 93,75 -  81,25 93,75 89,58 81,28 - 67,94 95,96 81,73 72,81 - 66,03 84,70 74,51 
C3=0,1 75,00 87,50 81,25 93,75 84,38 62,32 76,63 47,87 89,96 69,20 77,52 77,07 33,74 83,85 68,04 
C4=0,46 68,75 81,25 93,75 93,75 84,38 65,25 76,63 91,31 87,27 80,11 55,82 77,07 88,96 73,65 73,88 

C5= 0,022 37,50  - 43,75 12,50 31,25 33,56 33,19 42,25 -8,77 25,05 34,18 21,85 45,23 15,96 29,31 
C6= 0,01 31,25 0,00 6,25 -  12,50 28,54 -1,20 -19,55 31,84 9,91 26,11 -9,99 -24,85 16,75 2,00 

 
 



 
Πίνακας 3.49 (α): Επίδραση του Pendimethalin στην % µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών – Τελική δοκιµή 

 
Τελική δοκιµή - Χρόνος 

96h 
Anabaena  flos-aquae 
Ολική χλωροφύλλη 

Anabaena  flos-aquae 
Χλωροφύλλη a 

 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο.      

C1=4,6 16,67 66,67 16,67 16,67 29,17 -8,39 50,29 -7,41 -4,31 7,55      

C2=2,2 33,33 66,67 50,00 -16,67 33,33 -22,57 25,03 7,27 -73,09 -15,84      

C3=1 83,33 100 33,33 66,67 70,83 22,25 53,39 36,43 70,66 45,68      

C4=0,46 83,33 83,33 83,33 33,33 70,83 56,48 48,81 50,11 70,66 56,52      

 
Chlorella vulgaris  
Ολική χλωροφύλλη 

Chlorella vulgaris  
Χλωροφύλλη a 

Chlorella vulgaris  
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
C1=4,6 100 90,00 100 100 97,50 89,25 96,30 92,05 94,52 93,03 53,65 78,87 84,76 98,84 79,03 
C2=2,2 100 100 100 90,00 97,50 93,28 86,23 90,48 96,64 91,66 91,80 66,57 60,69 95,90 78,74 
C3=1 30,00 90,00 100 100 80,00 47,51 90,48 89,25 94,52 80,44 41,42 60,69 53,65 98,84 63,65 

C4=0,46 60,00 70,00 - 100 76,67 62,51 76,50 100 96,64 83,91 81,89 71,29 100 95,90 87,27 
C5= 0,22 70,00 100 100 60,00 82,50 69,44 96,64 90,48 79,52 84,02 46,06 95,90 60,69 58,37 65,25 

 
Selenastrum capricornutum 

Ολική χλωροφύλλη 
Selenastrum capricornutum 

Χλωροφύλλη a 
Selenastrum capricornutum 

Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=4,6 100 100 50,00 50,00 75,00 97,97 99,34 98,71 99,57 98,90 93,99 86,41 93,01 97,67 92,77 
C2=2,2 100 50,00 100 50,00 75,00 98,09 94,47 96,26 82,04 92,71 99,62 89,92 84,67 77,33 87,88 
C3=1 50,00 50,00 50,00 100 62,50 88,15 84,49 95,09 99,57 91,83 60,61 85,67 83,31 97,67 81,82 

C4=0,46 -50,00 100 100 0,00 37,50 77,48 96,69 95,52 81,61 87,82 77,53 87,00 85,64 75,00 81,29 
C5= 0,22 0,00 -50,00 50,00 -50,00 -12,50 86,09 66,10 76,04 -0,93 56,83 89,35 60,67 99,67 1,22 62,73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Πίνακας 3.49 (β): Επίδραση του Pendimethalin στην % µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών – Τελική δοκιµή 

 
Τελική δοκιµή - Χρόνος 

96h 
Oocystis parva  

Ολική χλωροφύλλη 
Oocystis parva  
Χλωροφύλλη a 

Oocystis parva  
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=4,6 100 100 100 86,21 96,55 99,78 97,73 98,13 98,92 98,64 90,80 93,18 95,09 98,89 94,49 
C2=2,2 100 86,21 100 100 96,55 99,10 91,76 99,50 98,31 97,16 91,60 93,04 93,50 87,79 91,48 
C3=1 72,41 86,21 86,21 86,21 82,76 87,73 92,73 92,62 96,36 92,36 85,91 89,55 84,95 94,77 88,79 

C4=0,46 58,62 58,62 72,41 100 72,41 81,93 76,14 93,52 96,54 87,03 78,47 71,02 93,35 87,48 82,58 
C5= 0,22 58,62 72,41 72,41 86,21 72,41 50,94 60,84 87,73 59,47 64,74 60,13 62,81 85,91 64,39 68,31 

 
Scenedesmus quadricauda 

Ολική χλωροφύλλη 
Scenedesmus quadricauda 

Χλωροφύλλη a 
Scenedesmus quadricauda 

Χλωροφύλλη b 
Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=4,6 100 100 85,19 100 96,30 97,82 97,60 97,02 93,47 96,48 97,45 86,85 93,06 92,34 92,42 
C2=2,2 100 100 85,19 100 96,30 77,42 79,02 93,47 90,49 85,10 70,08 78,85 92,34 85,40 81,67 
C3=1 70,37 85,19 100 100 88,89 82,00 90,49 93,47 78,22 86,04 85,79 85,40 92,34 74,47 84,50 

C4=0,46 85,19 100 100 100 96,30 80,40 82,00 84,54 91,65 84,64 77,02 85,79 71,53 72,97 76,83 
C5= 0,22 100 - 100 85,19 95,06 92,67 - 89,33 91,51 91,17 87,96 - 97,83 100 95,26 

 
Scenedesmus obliqnus 
Ολική χλωροφύλλη 

Scenedesmus obliqnus 
Χλωροφύλλη a 

Scenedesmus obliqnus 
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=4,6 100 26,53 100 91,84 79,59 98,81 92,10 99,92 98,30 97,28 93,93 89,01 96,33 94,56 93,46 
C2=2,2 100 91,84 83,67 59,18 83,67 99,19 97,95 96,67 95,94 97,44 99,12 102,54 92,79 95,58 97,51 
C3=1 75,51 83,67 91,84 100 87,76 94,97 95,56 95,73 98,67 96,23 87,36 90,39 97,73 99,75 93,81 

C4=0,46 100 75,51 91,84 100 91,84 97,27 92,70 93,00 96,16 94,78 95,83 92,04 93,56 93,43 93,72 
C5= 0,22 75,51 83,67 67,35 91,84 79,59 49,34 79,58 49,78 90,94 67,41 53,16 83,72 48,86 96,10 70,46 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Τα συµπτώµατα σχετικά µε την µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

Πίνακας 3.50: Εµφάνιση παρεµπόδισης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών σε διάφορες δόσεις Pendimethalin, 
κατά τις διερευνητικές δοκιµές. 

1η ∆ιερευνητική 
δοκιµή 

 
2η ∆ιερευνητική δοκιµή 

 
3η ∆ιερευνητική δοκιµή 

S.q. S.o. S.c. A.f. S.c. C.v. A.f. S.q. S.o. O.p. 

 
Συγκ/σεις 

(mg/l) 
Ολική Χλωρ/λη  Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a b 

1    Ε (+) + (+) (+) (+) (+)            
0,46    Ε + + (+) (+) (+) (+) (+) + + + + + + + + + + 
0,22    Ε (+) + (+) (+) (+) (+) (+) + + + + + + + + + + 
0,1 Ε Ε Ε Ε (+) + (+) (+) (+) - - - (+) (+) - + + + + + + 

0,046 Ε Ε Ε Ε (+) - - (+) (+) (+) - (+) (+) (+) - + + + + + + 
0,022 Ε Ε Ε Ε - - - - - (+) (+) - (+) - - (+) (+) (+) + + + 
0,01 Ε Ε Ε        - (+) (+) - - - - - (+) - - 

0,0046 Ε Ε Ε                   
  +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα > 20% 

  -   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 

  Ε   : επανάληψη πειραµατισµού 
 

Πίνακας 3.51: Εµφάνιση παρεµπόδισης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών σε διάφορες δόσεις Pendimethalin, 
κατά την τελική δοκιµή. 

Τελική δοκιµή 
A.f. C.v. S.c. O.p. S.q. S.o. Συγκ/σεις 

(mg/l) Ολ. a Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a b 
4,6 (+) - + + + (+) + + + + + + + + + + + 
2,2 (+) - + + + (+) + + + + + + + + + + + 
1 + (+) (+) + + (+) + + + + + (+) + + + + + 

0,46 + (+) (+) + + (+) + + + + + + + + + + + 
0,22   (+) + + - + + + + + (+) + + + + + 

+  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα > 20% 

-   :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 



  Στην πρώτη διερευνητική δοκιµή, µετρήσαµε την συγκέντρωση της ολικής χλωροφύλλης και 

για τα τρία φύκη. 

Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.47, δεν παρατηρήθηκε µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης 

σε σχέση µε τον µάρτυρα, σε όλες τις συγκεντρώσεις µεγαλύτερη από 50% για το φύκος 

Selenastrum capricornutum και Scenedesmus quadricauda. 

Εποµένως, το EC50  αναµένεται να είναι > 0,1 mg/l για το Selenastrum capricornutum και > 0,0046 mg/l 

για το Scenedesmus quadricauda. 

Αντίθετα, για το φύκος Scenedesmus obliqnus παρατηρήθηκε µείωση της συγκέντρωσης της 

χλωροφύλλης σε σχέση µε τον µάρτυρα, σε όλες τις συγκεντρώσεις µεγαλύτερη από 50%, 

εποµένως το EC50  αναµένεται να είναι <0,0046. 

Στην δεύτερη διερευνητική δοκιµή, µετρήσαµε την συγκέντρωση της ολικής χλωροφύλλης, 

καθώς και τις συγκεντρώσεις των χλωροφυλλών a και b. 

� Για το φύκος Anabaena  flos-aquae δεν έτρεξε ο µάρτυρας, εποµένως δεν µετρήσαµε 

την ποσότητα της χλωροφύλλης. 

� Για το φύκος Chlorella vulgaris οι τιµές που καταγράφηκαν δεν έδωσαν αξιόπιστα 

αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία, (πολύ χαµηλό R2), εποµένως EC50total, EC50a, 

EC50b < 0,46 mg/l. 

� Για το φύκος Selenastrum capricornutum, µετά από στατιστική επεξεργασία πήραµε τα 

παρακάτω αποτελέσµατα: 

EC50total  ίσο µε 0,04939 mg/l,  (R2 = 0,309) και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,1 

(Duncan). 

EC50a ίσο µε 0,0684 mg/l, (R2 = 0,679) και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή και 0,046. 

EC50b ίσο µε  0.03494 mg/l, (R2 = 0,076) και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,022. 

Στην τρίτη διερευνητική δοκιµή, µετρήσαµε την ποσότητα της ολικής χλωροφύλλης, καθώς και 

την ποσότητα των χλωροφυλλών a και b. 

� Για το φύκος Anabaena  flos-aquae µετά από στατιστική επεξεργασία πήραµε τα 

παρακάτω αποτελέσµατα: 

EC50total  ίσο µε 0,03905 mg/l,  (R2 = 0,643) και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,46. 

EC50a ίσο µε 0,07296 mg/l, (R2 = 0,448) και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,1. 

� Για το φύκος Scenedesmus quadricauda µετά από στατιστική επεξεργασία πήραµε τα 

παρακάτω αποτελέσµατα: 

EC50total  ίσο µε 0,0257 mg/l,  (R2 = 0,472) και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,1. 

EC50a ίσο µε 0,07207 mg/l, (R2 = 0,67) και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή και 0,1. 

EC50b ίσο µε  0,19696 mg/l, (R2 = 0,546) και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,1. 



 

� Για το φύκος Scenedesmus obliqnus µετά από στατιστική επεξεργασία πήραµε τα 

παρακάτω αποτελέσµατα: 

EC50total  ίσο µε 0,02845 mg/l,  (R2 = 0,619) και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,022. 

EC50a ίσο µε 0,02841mg/l, (R2 = 0,59) και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή και 0,022. 

EC50b ίσο µε  0,04838 mg/l, (R2 = 0,406) και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,022. 

� Για το φύκος Oocystis parva αξιόπιστα αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία ήταν 

αυτά της ολικής χλωροφύλλης. 

Εποµένως, EC50total  ίσο µε 0,012 mg/l,  (R2 = 0,322) και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 

0,01. 

Για την χλωροφύλλη a και b οι τιµές που καταγράφηκαν δεν έδωσαν αξιόπιστα αποτελέσµατα 

για στατιστική επεξεργασία, (πολύ χαµηλό R2), εποµένως EC50a, EC50b < 0,022 mg/l. 

 

 

Στην τελική δοκιµή, σύµφωνα µε τον πίνακα 3.49 (α) και 3.49 (β), παρατηρήθηκε µείωση της 

ποσότητας της χλωροφύλλης, (ολικής, a και b) σε όλες τις συγκεντρώσεις. 

Αναλυτικότερα: 

� Για το φύκος Anabaena  flos-aquae παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε καλό 

εύρος αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (29,17 – 70,83% µείωση της 

χλωροφύλλης) και την χλωροφύλλη a (-15,84 – 56,52% µείωση της χλωροφύλλης). Το EC50 

και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total < 0,46mg/l,  (R2 = 0,419) και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,46. 

EC50a < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή και 0,46. 

 

� Για το φύκος Chlorella vulgaris παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (76,67 – 97,50% µείωση της χλωροφύλλης), την 

χλωροφύλλη a (80,44 – 93,03% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (63,65 

– 87,27% µείωση της χλωροφύλλης). Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total  < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 1. 

EC50a < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

EC50b < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

 



 

� Για το φύκος Selenastrum capricornutum παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (-12,50 - 75% µείωση της χλωροφύλλης), την 

χλωροφύλλη a (56,83 – 98,90% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (62,73 

– 92,77% µείωση της χλωροφύλλης). Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total  ίσο µε 0,384 mg/l και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 4,6. 

EC50a < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

EC50b < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

� Για το φύκος Oocystis parva παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της χλωροφύλλης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος αποτελεσµάτων, για την 

ολική χλωροφύλλη (72,41 – 96,55% µείωση της χλωροφύλλης), την χλωροφύλλη a (64,74 – 

98,64% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (68,31 – 94,49% µείωση της 

χλωροφύλλης). Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total  < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

EC50a < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

EC50b < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

� Για το φύκος Scenedesmus quadricauda παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (95,06 – 96,30% µείωση της χλωροφύλλης), την 

χλωροφύλλη a (84,64 – 96,48% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (76,83 

– 95,26 % µείωση της χλωροφύλλης). Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total  < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22 (Duncan). 

EC50a < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

EC50b < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

� Για το φύκος Scenedesmus obliqnus παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (79,59 – 91,84% µείωση της χλωροφύλλης), την 

χλωροφύλλη a (67,41 – 97,44% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (70,46 

– 97,51% µείωση της χλωροφύλλης). Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total  < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

EC50a < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

EC50b < 0,22 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,22. 

 



 

3.3.2 Επίδραση του Oxyfluorfen στην µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης 

 

Πρωτογενή αποτελέσµατα 

Το επί τοις εκατό ποσοστό (%) µείωσης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών για την 

τελική δοκιµή παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 3.52 (α): Επίδραση του Oxyfluorfen στην % µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών – Τελική δοκιµή 
 

Τελική δοκιµή - Χρόνος 
96h 

Anabaena  flos-aquae 
Ολική χλωροφύλλη 

Anabaena  flos-aquae 
Χλωροφύλλη a 

 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο.      

C1=10 100 -50,00 100 100 62,50 -108,97 14,23 39,69 53,92 -0,28      

C2=4,6 -50,00 -50,00 -50,00 100 -12,50 0,00 -98,87 -49,80 -35,57 -46,06      

C3=2,2 -50,00 100 -50,00 100 25,00 14,23 -11,24 -18,35 -18,35 -8,43      

C4=1 100 100 -50,00 100 62,50 27,73 -25,46 47,94 60,31 27,63      

C5= 0,46 -200 -200 100 -200 -125 -23,61 25,46 52,06 60,31 28,56      

 
Chlorella vulgaris  
Ολική χλωροφύλλη 

Chlorella vulgaris  
Χλωροφύλλη a 

Chlorella vulgaris  
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
C1=10 90,91 100 90,91 81,82 90,91 98,43 87,88 82,02 94,14 90,62 100,00 96,89 83,25 86,36 91,62 
C2=4,6 90,91 90,91 100 90,91 93,18 90,35 98,43 92,99 91,01 93,20 100 100 64,84 91,62 89,12 
C3=2,2 72,73 100 100 45,45 79,55 34,70 94,14 97,53 71,72 74,52 92,32 86,36 96,33 92,73 91,94 
C4=1 81,82 45,45 100 100 81,82 87,88 64,71 96,62 93,90 85,78 96,89 57,57 90,03 71,14 78,91 

C5= 0,46 90,91 100 90,91 90,91 93,18 86,97 94,39 94,14 92,83 92,08 90,59 100 86,36 100 94,24 

 
Selenastrum capricornutum 

Ολική χλωροφύλλη 
Selenastrum capricornutum 

Χλωροφύλλη a 
Selenastrum capricornutum 

Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=10 60,00 20,00 100 100 70,00 45,13 65,29 28,93 -0,50 34,71 98,03 47,82 93,81 -30,94 52,18 
C2=4,6 60,00 20,00 60,00 20,00 40,00 75,21 24,47 41,49 68,43 52,40 62,73 100 72,43 42,48 69,41 
C3=2,2 100 100 -20,00 100 70,00 80,16 82,48 52,73 88,26 75,91 70,18 113,92 69,20 72,29 81,40 
C4=1 100 100 100 60,00 90,00 63,97 77,52 83,80 80,16 76,36 65,96 106,47 95,78 70,18 84,60 

C5= 0,46 -60,00 100 20,00 100 40,00 59,01 74,71 59,51 77,02 67,56 58,51 31,79 89,45 75,53 63,82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Πίνακας 3.52 (β): Επίδραση του Oxyfluorfen στην % µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών – Τελική δοκιµή 
Τελική δοκιµή - 

Χρόνος 96h 
Oocystis parva 

Ολική χλωροφύλλη 
Oocystis parva 
Χλωροφύλλη a 

Oocystis parva 
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=10 100 100 81,25 81,25 90,63 89,42 95,24 67,48 84,66 84,20 89,04 98,64 78,80 87,68 88,54 
C2=4,6 100 81,25 81,25 100 90,63 8,26 9,14 46,12 65,63 32,29 46,01 100,00 100,00 82,25 82,07 
C3=2,2 62,50 100 81,25 81,25 81,25 70,39 69,03 78,83 81,45 74,93 83,61 55,43 78,08 62,95 70,02 
C4=1 100 81,25 81,25 81,25 85,94 85,73 88,35 79,61 82,52 84,05 95,92 80,80 66,39 71,20 78,58 

C5= 0,46 100 100 81,25 81,25 90,63 90,49 88,35 95,24 86,50 90,15 97,28 80,80 98,64 84,24 90,24 

 Scenedesmus quadricauda 
Ολική χλωροφύλλη 

Scenedesmus quadricauda 
Χλωροφύλλη a 

Scenedesmus quadricauda 
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=10 57,14 100 100 57,14 78,57 99,26 95,36 95,36 66,02 89,00 66,21 100 100 73,27 84,87 
C2=4,6 100 100 -28,57 57,14 57,14 79,95 82,64 76,04 80,69 79,83 55,76 69,74 95,39 89,55 77,61 
C3=2,2 57,14 100 - 100 85,71 6,86 80,69 - 77,26 54,93 95,55 89,55 - 41,78 75,63 
C4=1 14,29 57,14 100 100 67,86 58,68 80,69 75,30 55,99 67,66 65,13 89,55 61,60 51,15 66,86 

C5= 0,46 57,14 -71,43  57,14 14,29 80,69 39,37 - 86,07 68,71 89,55 54,69 - 100 81,41 

 Scenedesmus obliqnus 
Ολική χλωροφύλλη 

Scenedesmus obliqnus 
Χλωροφύλλη a 

Scenedesmus obliqnus 
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=10 100 20,00 100 - 73,33 95,54 98,90 92,60 - 95,68 66,64 100 95,65  87,43 
C2=4,6 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 99,36 97,17 91,96 93,70 95,55 95,23 99,21 90,89 93,66 94,75 
C3=2,2 100 20,00 100 20,00 60,00 78,25 91,96 88,49 78,43 84,28 80,20 90,89 85,34 91,73 87,04 
C4=1 -1412 -140 100 20,00 -358,00 80,45 83,46 94,16 97,80 88,97 76,22 88,53 86,91 100 87,92 

C5= 0,46 20,00 20,00 20,00 -140,00 -20,00 90,23 94,97 96,70 90,23 93,03 88,11 100 100 88,11 94,06 

Τα συµπτώµατα σχετικά µε την µείωση της ποσότητας της χλωροφύλλης παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 3.53: Εµφάνιση παρεµπόδισης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών σε διάφορες δόσεις Oxyfluorfen, 
κατά την τελική δοκιµή. 

Τελική δοκιµή 
A.f. C.v. S.c. O.p. S.q. S.o. Συγκ/σεις 

(mg/l) Ολ. a Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a b 
10 Ε ? (+) + + Ε (+) (+) + + + Ε + + Ε + + 
4,6 Ε ? (+) + + Ε (+) (+) + (+) + Ε + + Ε + + 
2,2 Ε ? (+) + + Ε (+) (+) + + (+) Ε (+) + Ε + + 
1 Ε ? (+) + + Ε (+) (+) + + + Ε (+) + Ε + + 

0,46 Ε ? (+) + + Ε (+) (+) + + + Ε (+) + Ε + + 
+  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα > 20% 

- :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 

Ε: Επανάληψη πειράµατος 



Στην τελική δοκιµή, σύµφωνα µε τον πίνακα 3.52 (α) και 3.52 (β), παρατηρήθηκαν τα παρακάτω 

αποτελέσµατα: 

� Για το φύκος Anabaena  flos-aquae παρατηρήθηκε µείωση της συγκέντρωσης της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (-125 – 62,50% µείωση της χλωροφύλλης) και την 

χλωροφύλλη a (-46,06 – 28,56% µείωση της χλωροφύλλης). Παρ’ όλα αυτά, οι τιµές που 

καταγράφηκαν για την ολική χλωροφύλλη, δεν έβγαζαν αξιόπιστα αποτελέσµατα για στατιστική 

επεξεργασία και για το λόγο αυτό τις απορρίψαµε. 

� Για το φύκος Chlorella vulgaris παρατηρήθηκε µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης 

µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος αποτελεσµάτων, για την 

ολική χλωροφύλλη (81,82 – 93,18% µείωση της χλωροφύλλης), την χλωροφύλλη a (74,52 – 

93,20% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (78,91 – 94,24% µείωση της 

χλωροφύλλης). 

Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total  < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 10. 

EC50a < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,46. 

EC50b < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,46. 

� Για το φύκος Selenastrum capricornutum παρατηρήθηκε µείωση της συγκέντρωσης της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (40 - 90% µείωση της χλωροφύλλης), την 

χλωροφύλλη a (34,71 – 76,36% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (52,18 – 

84,60% µείωση της χλωροφύλλης). Παρ’ όλα αυτά, οι τιµές που καταγράφηκαν για την ολική 

χλωροφύλλη, δεν έβγαζαν αξιόπιστα αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία και για το λόγο 

αυτό τις απορρίψαµε. 

Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50a < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 10. 

EC50b < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,46. 

 
 



� Για το φύκος Oocystis parva παρατηρήθηκε µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος αποτελεσµάτων, για την 

ολική χλωροφύλλη (81,25 – 90,63% µείωση της χλωροφύλλης), την χλωροφύλλη a (32,29 – 

90,15% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (70,02 – 90,24% µείωση της 

χλωροφύλλης). 

Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total  < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,46. 

EC50a < 0,46  mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,46. 

EC50b < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,46. 

� Για το φύκος Scenedesmus quadricauda παρατηρήθηκε µείωση της συγκέντρωσης της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (14,29 – 85,71% µείωση της χλωροφύλλης), την 

χλωροφύλλη a (54,93 - 89% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (66,86 – 

84,87% µείωση της χλωροφύλλης). 

Παρ’ όλα αυτά, οι τιµές που καταγράφηκαν για την ολική χλωροφύλλη, δεν έβγαζαν αξιόπιστα 

αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία και για το λόγο αυτό τις απορρίψαµε. 

Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50a < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 2,2. 

EC50b < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,46. 

� Για το φύκος Scenedesmus obliqnus παρατηρήθηκε µείωση της συγκέντρωσης της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (-358 – 73,33% µείωση της χλωροφύλλης), την 

χλωροφύλλη a (84,28 – 95,68% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (87,04 – 

94,75% µείωση της χλωροφύλλης). 

Παρ’ όλα αυτά, οι τιµές που καταγράφηκαν για την ολική χλωροφύλλη, δεν έβγαζαν αξιόπιστα 

αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία και για το λόγο αυτό τις απορρίψαµε. 

Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50a < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,46. 

EC50b < 0,46 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,46. 

 

 

 

 

 



 

 

 

3.3.3 Επίδραση του Chlorsulfuron στην συγκέντρωση της χλωροφύλλης 

 

Πρωτογενή αποτελέσµατα 

Το επί τοις εκατό ποσοστό (%) µείωσης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών για 

την τελική δοκιµή παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πίνακας 3.54 (α): Επίδραση του Chlorsulfuron στην % µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών – Τελική δοκιµή 
 
Τελική δοκιµή - Χρόνος 

96h 
Anabaena  flos-aquae 
Ολική χλωροφύλλη 

Anabaena  flos-aquae 
Χλωροφύλλη a 

 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο.      

C1=0,00001 100 100 100 100 100 97,56 96,50 93,07 92,29 94,85      

C2=0,0000032 100 95,56 95,56 82,22 93,33 97,72 95,17 90,79 89,74 93,36      

C3=0,000001 95,56 51,11 95,56 86,67 82,22 93,34 57,66 94,39 94,06 84,86      

C4=0,00000032 24,44 86,67 20,00 86,67 54,44 50,39 82,74 24,81 90,62 62,14      

C5= 0,0000001 28,89 33,33 - -24,44 12,59 35,85 57,94 30,14 19,20 35,78      

 
Chlorella vulgaris  
Ολική χλωροφύλλη 

Chlorella vulgaris  
Χλωροφύλλη a 

Chlorella vulgaris  
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 
C1=0,00001 100 100 100 100 100 98,09 99,81 100 90,07 96,99 97,31 88,84 93,45 64,23 85,96 

C2=0,0000032 93,10 100 100 100 98,28 98,09 99,81 100 100 99,47 97,31 88,84 93,45 93,45 93,26 
C3=0,000001 93,10 65,52 86,21 93,10 84,48 93,76 81,80 93,06 92,55 90,30 98,48 88,89 93,86 100 95,31 

C4=0,00000032 93,10 65,52 93,10 93,10 86,21 84,92 57,87 93,06 96,88 83,18 89,65 69,71 93,86 99,24 88,11 
C5= 0,0000001 51,72 79,31 37,93 - 56,32 7,21 22,48 18,98 - 16,22 12,88 34,39 11,30 - 19,52 

 
Selenastrum capricornutum 

Ολική χλωροφύλλη 
Selenastrum capricornutum 

Χλωροφύλλη a 
Selenastrum capricornutum 

Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,000032 -14,29 -71,43 42,86 42,86 0,00 88,86 65,50 83,51 87,17 81,26 100 76,07 100 100 94,02 
C2=0,00001 42,86 -14,29 -14,29 -14,29 0,00 66,21 80,84 53,65 88,86 72,39 69,49 98,88 89,64 100 89,50 

C3=0,0000032 - -14,29 42,86 -14,29 4,76 65,06 22,71 52,40 74,95 53,78 93,88 32,81 73,78 71,02 67,87 
C4=0,000001 -14,29 42,8 -14,29 -14,29 0,00 53,38 58,46 38,58 52,57 50,75 78,42 72,60 78,06 44,74 68,46 

C5= 0,00000032 -14,29 42,86 -14,29 -14,29 0,00 46,51 -17,14 16,65 67,46 28,37 45,92 3,47 33,98  27,79 
C6=0,0000001 42,86 3700 -14,29 -14,29 928,57 75,66 - 44,28 39,37 53,10 64,44  25,41 2,19 30,68 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πίνακας 3.54 (β): Επίδραση του Chlorsulfuron στην % µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών – Τελική δοκιµή 
Τελική δοκιµή - Χρόνος 

96h 
Oocystis parva  

Ολική χλωροφύλλη 
Oocystis parva  
Χλωροφύλλη a 

Oocystis parva  
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,00001 100 100 - 85,71 95,24 100 95,80 - 100 98,60 -9,30 81,54 69,83 -5,72 34,09 
C2=0,0000032 28,57 57,14 100 100 71,43 59,68 81,80 94,40 95,80 82,92 28,24 19,99 75,38 81,54 51,29 
C3=0,000001 100 71,43 100 100 92,86 68,71 96,05 98,22 98,60 90,39 41,56 43,05 78,97 93,85 64,36 

C4=0,00000032 28,57 85,71 100 100,00 78,57 59,04 83,97 96,18 99,62 84,70 51,84 55,90 96,42 85,12 72,32 
C5= 0,0000001 100 85,71 85,71 100 92,86 91,35 98,22 97,20 98,60 96,34 100 78,97 87,69 93,85 90,13 

 Scenedesmus quadricauda 
Ολική χλωροφύλλη 

Scenedesmus quadricauda 
Χλωροφύλλη a 

Scenedesmus quadricauda 
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,000032 50,00 -50,00 50,00 50,00 25,00 98,44  98,44 94,33 97,07 98,25 - 98,25 96,01 97,51 
C2=0,00001 0,00 -50,00 0,00 0,00 -12,50 49,98 81,02 93,50 93,50 79,50 62,88 90,55 104,51 104,5 90,61 

C3=0,0000032 -50,00 0,00 50,00 -50,00 -12,50 10,98 46,86 29,13 87,36 43,58 19,24 59,39 37,19 78,79 48,65 
C4=0,000001 50,00 0,00 -50,00 0,00 0,00 43,17 13,27 16,97 25,60 24,75 52,90 31,23 37,71 37,94 39,95 

C5= 0,00000032 0,00 50,00 0,00 -50,00 0,00 40,05 69,43 -3,63 9,17 28,75 49,41 94,07 0,53 28,99 43,25 

 Scenedesmus obliqnus 
Ολική χλωροφύλλη 

Scenedesmus obliqnus 
Χλωροφύλλη a 

Scenedesmus obliqnus 
Χλωροφύλλη b 

Συγκέντρωση (mg/l) 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 1 2 3 4 Μ.Ο. 

C1=0,000032 33,33 33,33 -100 -33,33 -16,67 76,35 72,96 76,59 90,78 79,17 72,89 94,63 84,14 100,4 88,02 
C2=0,00001 -233,3 33,33 -33,33 -33,33 -66,67 -39,9 70,99 65,00 92,28 47,08 -42,12 74,06 81,84 98,47 53,06 

C3=0,0000032 33,33 -33,33 33,33 33,33 16,67 -7,84 34,02 41,59 62,64 32,60 20,30 35,34 65,98 79,13 50,19 
C4=0,000001 -33,33 -100 -33,33 33,33 -33,33 -20,7 -8,95 -34,09 44,58 -4,81 -9,17 4,39 -20,78 62,09 9,13 

C5= 0,00000032 33,33 -33,33 -33,33 33,33 0,00 15,57 18,96 15,33 -6,97 10,72 36,16 14,41 24,90 24,95 25,11 

Τα συµπτώµατα σχετικά µε την µείωση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 3.53: Εµφάνιση παρεµπόδισης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης των φυκών σε διάφορες δόσεις Chlorsulfuron,  
κατά την τελική δοκιµή. 

Τελική δοκιµή 
A.f. C.v. S.c. O.p. S.q. S.o. Συγκ/σεις 

(mg/l) Ολ. a Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a b Ολ. a b 
0,000032      Ε + +    Ε + + Ε + + 
0,00001 + + + + + Ε + + + + + Ε + + Ε (+) (+) 

0,0000032 + + + + + Ε + + + + + Ε (+) (+) Ε (+) (+) 
0,000001 + + + + + Ε + + + + + Ε (+) (+) Ε - - 

0,00000032 (+) + + + + Ε + (+) + + + Ε (+) (+) Ε - (+) 
0,0000001 - (+) + - - Ε + (+) + + +       

  +  : υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα 

(+) : υπάρχει επίδραση χωρίς στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µάρτυρα. Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα > 20% 

- :  δεν υπάρχει επίδραση.  Η % παρεµπόδιση σε σχέση µε τον µάρτυρα είναι < 20% 

Ε: Επανάληψη πειραµατισµού 



Στην τελική δοκιµή, σύµφωνα µε τον πίνακα 3.54 (α) και 3.54 (β), παρατηρήθηκαν τα παρακάτω 

αποτελέσµατα: 

� Για το φύκος Anabaena  flos-aquae παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα και µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (12,59 - 100% µείωση της χλωροφύλλης) και 

την χλωροφύλλη a (35,78 – 94,85% µείωση της χλωροφύλλης). 

Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total  ίσο µε 0,00000025 mg/l, (0,00000009 – 0,00000044 mg/l, R2 = 0,498 ) και το 

αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,00000032. 

EC50a ίσο µε 0,00000018 mg/l (0,00000007 – 0,00000031 mg/l, R2 = 0,652) και το 

αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,0000001. 

� Για το φύκος Chlorella vulgaris παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (56,32 - 100% µείωση της χλωροφύλλης), την 

χλωροφύλλη a (16,22 – 99,47% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (19,52 

– 95,31% µείωση της χλωροφύλλης). 

Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total  < 0,0000001 mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,0000001. 

EC50a ίσο µε 0,00000018 mg/l (0,00000002 – 0,00000041 mg/l, R2 = 0,632) και το 

αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,0000001. 

EC50b < 0,00000032 mg/l και το αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,0000001. 

� Για το φύκος Selenastrum capricornutum παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (0 – 928,57% µείωση της χλωροφύλλης), την 

χλωροφύλλη a (28,37 – 81,26% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (27,79 

– 89,50% µείωση της χλωροφύλλης). 

Παρ’ όλα αυτά, οι τιµές που καταγράφηκαν για την ολική χλωροφύλλη, δεν έβγαζαν 

αξιόπιστα αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία και για το λόγο αυτό τις απορρίψαµε. 

Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50a ίσο µε 0,00000035 mg/l (R2 = 0,313) και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 

0,0000001. 

EC50b ίσο µε 0,00000055mg/l (0,00000015– 0,00000122 mg/l, R2 = 0,436) και το αντίστοιχο 

NOEC πήρε την τιµή 0,00000032. 

 



� Για το φύκος Oocystis parva παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της χλωροφύλλης µε 

στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος αποτελεσµάτων, για την 

ολική χλωροφύλλη (71,43 – 95,24% µείωση της χλωροφύλλης), την χλωροφύλλη a (82,92 – 

98,60% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (34,09 – 90,13% µείωση της 

χλωροφύλλης). 

Το EC50 και το LOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50total < 0,0000001mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,0000001. 

EC50a < 0,0000001mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,0000001. 

EC50b < 0,0000001mg/l και το αντίστοιχο LOEC πήρε την τιµή 0,0000001. 

� Για το φύκος Scenedesmus quadricauda παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (-12,50 - 25% µείωση της χλωροφύλλης), την 

χλωροφύλλη a (24,75 – 97,07% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b (43,25 

– 97,51% µείωση της χλωροφύλλης). 

Παρ’ όλα αυτά, οι τιµές που καταγράφηκαν για την ολική χλωροφύλλη, δεν έβγαζαν 

αξιόπιστα αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία και για το λόγο αυτό τις απορρίψαµε. 

Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50a ίσο µε 0,00000206 mg/l (0,00000062 – 0,00000533 mg/l, R2 = 0,572) και το 

αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,0000032. 

EC50b 0,00000126 mg/l (0,00000017 – 0,00000412 mg/l, R2 = 0,456) και το αντίστοιχο 

LOEC πήρε την τιµή 0,0000032. 

� Για το φύκος Scenedesmus obliqnus παρατηρήθηκε µείωση της ποσότητας της 

χλωροφύλλης µε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τον µάρτυρα, µε εύρος 

αποτελεσµάτων, για την ολική χλωροφύλλη (-66,67 – 16,67% µείωση της χλωροφύλλης), 

την χλωροφύλλη a (-4,81 – 79,17% µείωση της χλωροφύλλης) και για την χλωροφύλλη b 

(9,13 – 88,02% µείωση της χλωροφύλλης). 

Παρ’ όλα αυτά, οι τιµές που καταγράφηκαν για την ολική χλωροφύλλη, δεν έβγαζαν 

αξιόπιστα αποτελέσµατα για στατιστική επεξεργασία και για το λόγο αυτό τις απορρίψαµε. 

Το EC50 και το NOEC έλαβε τις ακόλουθες τιµές: 

EC50a ίσο µε 0,00000301 mg/l (0,00000171 – 0,00000494 mg/l, R2 = 0,797) και το 

αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,00001. 

EC50b ίσο µε 0,00000209 mg/l (0,00000082– 0,00000460 mg/l, R2 = 0,557) και το 

αντίστοιχο NOEC πήρε την τιµή 0,00001. 

 



Πίνακας 3.54: Συγκεντρωτικός πίνακας µε τις τιµές EC50 και NOEC, για την παρεµπόδιση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης. 

 Anabaena    
flos-aquae 

Chlorella 
vulgaris 

Selenastrum 
capricornutum 

Oocystis parva Scenedesmus 
quadricauda 

Scenedesmus obliqnus 

Pendimethalin 
EC50total παρεµπόδιση 

χλωροφύλλης 
0,039 <0,22 0,049 0,012 0,026 0,028 

EC50a παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

0,073 <0,22 0,068 <0,022 0,072 0,028 

EC50b παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

 <0,22 <0,22 <0,022 0,197 0,048 

NOECtotal παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

LOEC=0,01 1 0,1 0,01 0,1 0,022 

NOECa παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

0,1 LOEC=0,22 0,046 LOEC=0,22 0,1 0,022 

NOECb παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

 LOEC=0,22 LOEC=0,022 LOEC=0,22 0,1 0,022 

Oxyfluorfen  
EC50total παρεµπόδιση 

χλωροφύλλης 
E 

<0,46 E <0,46 E E 

EC50a παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

E 
<0,46 <0,46 <0,46 <0,46 <0,46 

EC50b παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

 <0,46 <0,46 <0,46 <0,46 <0,46 

LOEC total παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

E 
0,46 E 0,46 E E 

LOEC a παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

E 
0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 

LOEC b παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 

Chlorsulfuron  
EC50total παρεµπόδιση 

χλωροφύλλης 
0,00000025 <0,0000001 E <0,0000001 E E 

EC50a παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

0,00000018 0,00000018 0,00000035 <0,0000001 0,00000206 0,00000301 

EC50b παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

 <0,00000032 0,00000055 <0,0000001 0,00000206 0,00000209 

NOECtotal παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

EC20= 
0,0000007 

LOEC= 
0,0000001 

E LOEC= 0,0000001 E E 

NOECa παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

0,0000001 0,0000001 
LOEC= 

0,0000001 
LOEC= 0,0000001 EC20= 0,00000031 EC20= 0,00000035 

NOECb παρεµπόδιση 
χλωροφύλλης 

 0,0000001 0,00000032 LOEC= 0,0000001 EC20= 0,000000120 EC20= 0,00000026 



4. Συζήτηση - Συµπεράσµατα 

 

  Από τα αποτελέσµατα για το κάθε φύκος - βιοδείκτη και το κάθε φυτοπροστατευτικό προϊόν 

προκύπτουν συµπεράσµατα ανάλογα µε το εύρος των παρεµποδίσεων της ανάπτυξης, της 

αύξησης της βιοµάζας και της µείωσης της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης. 

 

Μεταξύ των φυτοπροστατευτικών προϊόντων, από τα αποτελέσµατα του πειραµατισµού της  

παρεµπόδισης του ρυθµού ανάπτυξης και της παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας, των 

φυκών σε διάφορες δόσεις, φαίνεται ότι η πιο τοξική δραστική ουσία είναι το chlorsulfuron  

γιατί επέδρασε ακόµα και σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις (10-5 – 10-7 φορές τοξικότερο) σε 

όλα τα φύκη, σε σύγκριση µε τις άλλες δύο δραστικές ουσίες, (πίνακας 3.46). 

 

Εποµένως, η τοξικότητα των ALS – παρεµποδιστών, (παρεµποδιστών της δράσης της 

συνθετάσης του οξικογαλακτικού) στα φύκη, είναι µεγαλύτερη από αυτή των παρεµποδιστών 

του σχηµατισµού των µικροσωλινίσκων της µιτωτικής ατράκτου, (Jianyi Ma, et al., 2002). 

 

Το EC50 για το pendimethalin, στην περίπτωση του φύκους Selenastrum capricornutum είναι 

ίσο µε 0,1793 mg/l σύµφωνα µε τους Jianyi Ma, et al., 2006, το οποίο είναι της ίδιας τάξης 

µεγέθους µε αυτό που βρήκαµε στην παρούσα εργασία, (0,741 mg/l). 

 

  Μικρότερη τοξικότητα σε σχέση µε το chlorsulfuron  παρουσιάζουν τα pendimethalin και 

oxyfluorfen, η οποία σύµφωνα µε τον πίνακα 3.33, είναι της ίδιας τάξης µεγέθους. Ειδικότερα 

για το oxyfluorfen, παρατηρήθηκε επίδραση σε λίγο υψηλότερες τιµές συγκεντρώσεων 

δραστικής ουσίας από ότι παρατηρήσαµε στο pendimethalin. 

 

Η παρουσία των ζιζινιοκτόνων στο θρεπτικό διάλυµα, επηρέασε αρνητικά την ανάπτυξη των 

φυκών - βιοδεικτών. Σύµφωνα µε τους Grossmann et al., 1992, αυτό οφείλεται στην 

απορρόφηση ανόργανων ιόντων από τα κύτταρα των φυκών. 

 

Μεταξύ των φυκών – βιοδεικτών, όσον αφορά την ευαισθησία τους στην παρεµπόδιση του 

ρυθµού ανάπτυξης και στην παρεµπόδιση της αύξησης της βιοµάζας, όλα τα φύκη – βιοδείκτες 

έδειξαν ανάλογη ευαισθησία στην επίδραση των δραστικών ουσιών oxyfluorfen και 

pendimethalin. 



  Στην επίδραση  του chlorsulfuron τα Anabaena flos-aquae, Chlorella vulgaris και Oocystis 

parva είναι δέκα φορές πιο ευαίσθητα από τα Selenastrum capricornutum, Scenedesmus 

quadricauda και Scenedesmus obliqnus. 

Κανένα φύκος δεν µπορεί να χαρακτηριστεί ως ΄΄συνεχώς το πιο ευαίσθητο΄΄ ή ΄΄συνεχώς το 

λιγότερο ευαίσθητο΄΄, σύµφωνα µε τους Hunghes J.S., Erb K., 1989. Παρόλα αυτά, σε αυτή 

την εργασία παρατηρούµε ότι στις δύο τουλάχιστον δραστικές ουσίες που χρησιµοποιήθηκαν 

(oxyfluorfen και pendimethalin), το Anabaena flos-aquae να είναι σε µικρό βαθµό, το λιγότερο 

ευαίσθητο από τα άλλα φύκη. 

 

  Όσον αφορά την παρεµπόδιση της συγκέντρωσης της χλωροφύλλης παρατηρήσαµε επίδραση 

στην συγκέντρωση των χλωροφυλλών σε πολύ χαµηλότερες συγκεντρώσεις ζιζανιοκτόνων 

από αυτές που παρεµπόδισαν το ρυθµό ανάπτυξης και την αύξηση της βιοµάζας. 

Εποµένως, η φωτοσύνθεση των φυκών είναι η πιο ευαίσθητη διαδικασία στην παρουσία του 

τοξικού παράγοντα, (Jianyi Ma, et al., 2006). 

 

Και σε αυτή την περίπτωση, το chlorsulfuron  είναι η πιο τοξική δραστική ουσία.  

Μικρότερη τοξικότητα σε σχέση µε το chlorsulfuron  παρουσιάζουν τα pendimethalin και 

oxyfluorfen, η οποία σύµφωνα µε τον πίνακα 3.54, είναι της ίδιας τάξης µεγέθους. 

 

Σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα πειράµατα για την εύρεση της παρεµπόδισης του ρυθµού 

ανάπτυξης και της παρεµπόδισης της αύξησης βιοµάζας, 

- για το pendimethalin, οι χλωροφύλλες παρουσιάζουν µεγαλύτερη ευαισθησία (µείωση της 

συγκέντρωσης), από 10-100 φορές. 

- για το oxyfluorfen τουλάχιστον 10 φορές µεγαλύτερη ευαισθησία και  

- για το chlorsulfuron από 10 έως τουλάχιστον 100 φορές µεγαλύτερη ευαισθησία. 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που πήραµε από τη µέθοδο υπολογισµού της ολικής 

χλωροφύλλης (ISO 10260:1992) και από τη µέθοδο υπολογισµού των χλωροφυλλών a και b, 

(Wintermans & De Mots, 1965) παρατηρούµε ότι αυτά είναι περίπου ίδια µεταξύ τους – της 

ίδιας τάξης µεγέθους, µε ποιο αξιόπιστη την δεύτερη µέθοδο. 

 

 

 

 



Συµπεράσµατα 

 

1. Η πιο τοξική δραστική ουσία στην παρεµπόδιση του ρυθµού ανάπτυξης, στην 

παρεµπόδισης της αύξησης της βιοµάζας και στην µείωση της συγκέντρωσης της 

χλωροφύλλης των φυκών είναι το chlorsulfuron  γιατί επέδρασε ακόµα και σε πολύ 

χαµηλές συγκεντρώσεις σε όλα τα φύκη. Μικρότερη τοξικότητα σε σχέση µε τη 

chlorsulfuron , παρουσιάζουν κατά σειρά το pendimethalin και η oxyfluorfen. 

 

2. Κανένα φύκος δεν µπορεί να χαρακτηριστεί ως ΄΄συνεχώς το πιο ευαίσθητο΄΄ ή ΄΄συνεχώς 

το λιγότερο ευαίσθητο΄΄. Σε αυτή την εργασία παρατηρούµε ότι τα κυανοφύκη 

παρουσιάζουν µικρότερη ευαισθησία από τα φύκη. 

 

3. Ο πειραµατισµός µε τον βιοσηµαντή χλωροφύλλη είναι πιο ευαίσθητη µέθοδος από τον 

πειραµατισµό µε τα φύκη - βιοδείκτες. 

 

4. Τα πρωτόκολλα πειραµατισµού για τον υπολογισµό της ολικής χλωροφύλλης και για τον 

υπολογισµό των χλωροφυλλών a και b, έδωσαν αποτελέσµατα της ίδιας τάξης µεγέθους, 

µε ποιο αξιόπιστο αυτό για τον υπολογισµό των χλωροφυλλών a και b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Παράρτηµα 

∆είκτες τοξικότητας: 

LD50 (Lethal Dose) 

  Είναι η δόση της τοξική ουσίας (σε mg τοξικής ουσίας / Kgr σωµατικού βάρους), που 

προκαλεί το θάνατο στο 50% του πληθυσµού που έρχεται σε επαφή µε την τοξική ουσία. 

ED50 (Effective Dose) 

  Είναι η δόση µιας ουσίας που προκαλεί κάποιο επιθυµητό αποτέλεσµα (πχ. Αναισθησία), στο 

50% των ζώων που εκτίθενται σ’ αυτήν. 

TD 50 (Toxic Dose) 

  Είναι η δόση της ουσίας που προκαλεί κάποιο τοξικό αποτέλεσµα (π.χ. βλάβη στο συκώτι), 

στο 50% του πληθυσµού που εκτίθεται σε αυτή. 

LT50 (Lethal time) 

  Είναι ένας δείκτης που δείχνει το χρόνο που απαιτείται για το θάνατο του 50% των ζώων που 

εκτέθηκαν σε τοξική ουσία . Η LT50δείχνει το χρόνο δράσης µιας χηµικής ουσίας αλλά δε 

δείχνει αν µια χηµική ουσία είναι τοξικότερη µιας άλλης. Όταν τα ζώα εκτίθενται στις χηµικές 

ουσίες µέσω του αέρα που αναπνέουν ή του νερού που διαβιώνουν (π.χ. ψάρια), η δόση που 

λαµβάνουν δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί. Στις περιπτώσεις αυτές καθορίζεται η 

συγκέντρωση του χηµικού στο νερό ή στον αέρα. 

LC50 (Lethal concentration) 

  Είναι η συγκέντρωση της τοξική ουσίας (σε µονάδες συγκέντρωσης) που προκαλεί το θάνατο 

στο 50% του πληθυσµού που εκτίθεται στην τοξική ουσία. 

EC50 (Effective concentration) 

  Η συγκέντρωση δραστικής ουσίας στην τροφή που προκαλεί ορατά συµπτώµατα. Τα 

συµπτώµατα που καταγράφονται είναι κυρίως βιοχηµικά και ιστολογικά (νεκροψία 

επιζώντων) (Ακριώτης Τ., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 



Κατηγορίες τοξικότητας: 

Υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες τοξικότητας (Klassen, 1986): 

Οξεία: Έκθεση στην χηµική ουσία για λιγότερο από 24 h. Η χορήγηση γίνεται µόνο µια φορά 

ή και περισσότερες όταν η τοξική ουσία είναι ελαφρά τοξική. Όταν η έκθεση γίνεται µέσω του 

αναπνευστικού συστήµατος, διαρκεί λιγότερο από 24 h και συνηθέστερα 4 h. 

Υποξεία: Επαναλαµβανόµενη έκθεση στη χηµική ουσία για ένα µήνα ή λιγότερο. 

Υποχρόνια: Επαναλαµβανόµενη έκθεση στη χηµική ουσία για ένα έως τρεις µήνες. 

Χρόνια: Επαναλαµβανόµενη έκθεση στη χηµική ουσία για περισσότερο των τριών µηνών. 

  Πρέπει να τονιστεί πως οι παραπάνω δείκτες δεν είναι σταθεροί αλλά εξαρτώνται από 

διάφορους παράγοντες όπως το είδος, το φύλλο και η ηλικία του πειραµατόζωου, αλλά και 

από περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η θερµοκρασία, η έκθεση σε άλλες χηµικές ουσίες, 

κ.τ.λ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Φυσικοχηµικές ιδιότητες, οικοτοξικολογικά δεδοµένα, έγκριση κυκλοφορίας στην  Ελλάδα 

των δραστικών ουσιών 

Pendimethalin 

Οµάδα στην οποία ανήκει: 2, 6- ∆ινιτροανιλίνες  

Κοινό όνοµα: pendimethalin (BSI, ANSI, E-ISO, WSSA); pendimethaline ((m) F-ISO); [ 

penoxalin ] (former WSSA name) 

IUPAC name: N-(1-ethylpropyl)-2,6-dinitro-3,4-xylidine 

� Φυσικοχηµικές ιδιότητες 

ΜΒ: 281,3 

Μοριακός τύπος: C13H19N3O4 

KowlogP= 5,18  

∆ιαλυτότητα στο νερό: 0,3 mg/l (20 °C) 

� Οικοτοξικολογία 

Πτηνά: (8d) LC50 για το bobwhite ορτύκι 4167, για την αγριόπαπια 10388 mg/kg . Για τα 

ψάρια LC50 (96h) για την πέστροφα 0,14, bluegill sunfish 0,2, channel cutfish 0,42 mg/l.  Για 

τις µέλισσες  LD50 (topical)>50µg/µέλισσα. 

Oxyfluorfen 

Οµάδα στην οποία ανήκει: διφαινυλικοί αιθέρες 

Κοινό όνοµα: oxyfluorfen (BSI, E-ISO, ANSI, WSSA); oxyfluorfen ((m) F-ISO) 

IUPAC name: 2-chloro-α,α,α-trifluoro-p-tolyl 3-ethoxy-4-nitrophenyl ether. 

� Φυσικοχηµικές ιδιότητες 

ΜΒ: 361,7 

Μοριακός τύπος:: C15H11ClF3NO4 

KowlogP= 4,47  

∆ιαλυτότητα στο νερό: 0,116 mg/l (25ο C) 

DT50: 3d σε θερµοκρασία δωµατίου. 

� Οικοτοξικολογία 

Πτηνά: Οξεία LD50 >2150 mg/kg για την bobwhite quail. 8 ηµέρες διατροφής LC50 για mallard 

duck και  την bobwhite quail >5000 mg/kg. Για τα ψάρια LC50 (96h) bluegill sunfish 0,2, trout 

0,41, channel catfish 0,4 mg/l. Για τις µέλισσες δεν είναι τοξικό στη δόση των 0,025 mg 

ai/µέλισσα. Daphnia LC50 (48h) 1,5 mg ai/l. 



� Τύχη στο περιβάλλον 

Στο έδαφος προσροφάται ισχυρά, δεν διασπάται εύκολα, και δείχνει ασήµαντη απόπλυση. Η 

φωτοδιάσπαση στο νερό είναι γρήγορη. Στον αγρό DT50 5-55, στο χώµα DT50 (στο σκοτάδι) 

(αερόβια) 292 d, (αναερόβια) 580d. 

� Κίνδυνοι για το οικοσύστηµα 

RO2 Μέτρια τοξικό για τις µέλισσες. 

RO4/7 Πολύ τοξικό για τα ψάρια και γενικά τους υδρόβιους οργανισµούς. 

RO12/14 Επικίνδυνο για τα άγρια ζώα και πουλιά. 

Chlorsulfuron 

Οµάδα στην οποία ανήκει: σουλφονουλουρίες 

Κοινό όνοµα: chlorsulfuron (BSI, draft E-ISO, (m) draft F-ISO, ANSI, WSSA,) 

IUPAC name: 1-(2-chlorophenylsulfonyl)-3-(4-methoxy-6-methyl-1,3,5-triazin-=2-yl)urea. 

� Φυσικοχηµικές ιδιότητες 

ΜΒ: 357,8 

Μοριακός τύπος: C12H12ClN5O4S 

KowlogP= -0,99 (pH 7)  

∆ιαλυτότητα στο νερό: 587 mg/l (pH 5), 3,18 g/100g (pH 7) (both 25οC) 

Σε υδατικά διαλύµατα DT50 4-8w at pH 5.7-7.0, (20ο C). 

� Οικοτοξικολογία 

Πτηνά: Οξεία από στόµα LD50 mg/l για την bobwhite quail και mallard ducks >5000 mg/kg. 8 

ηµέρες διατροφής LC50 για την bobwhite quail και mallard ducks >5000 mg/kg διατροφής. Για 

τα ψάρια LC50 (96h) rainbow trout >50, sheepshead minnow>980 mg/l. Για τις µέλισσες 

επαφής LD50 >25µg/µέλισσα., γαιοσκώληκες LC50>2000 mg/kg, Daphnia LC50 (48h) 370 

mg/l. 

� Τύχη στο περιβάλλον 

Έδαφος / περιβάλλον: Αποδοµείται µέσω υδρόλυσης κα µεταβολίζεται πλήρως από τους 

µικροοργανισµούς εδάφους. Το DT50 αγρού κυµαίνεται από 4-6 εβδοµάδες. Κοc 40 (pH 7). 

� Κίνδυνοι για το οικοσύστηµα 

- 
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