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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Ζ παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή κε ηίηιν «Μηθξνκεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη 

δπλαηόηεηα απνξξύπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο κε θαιιηεξγνύκελα θπηά. Ζ πεξίπησζε ηεο 

3,4-δηρισξναληιίλεο», απνηειείηαη από δπν ελόηεηεο.  

΢ηελ πξώηε ελόηεηα (γεληθό κέξνο) γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε πάλσ ζηηο 

επηπηώζεηο ησλ θπηνπξνζηαηεπηηθώλ πξντόλησλ ζην πεξηβάιινλ, ζηε ζεκαζία ρξήζεο 

θπηώλ γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο «θπηνεμπγίαλζε», ζηνπο παξάγνληεο πνπ 

επηδξνύλ ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ, ζηελ πξνέιεπζε ηεο 3,4-

δηρισξναληιίλεο (3,4-DCA) σο πξντόληνο απνδόκεζεο δηδαληνθηόλσλ, ζηηο ηδηόηεηεο, 

ζηελ πεξηβαιινληηθή ηύρε θαη ζηηο επηπηώζεηο ηεο 3,4-DCA ζην πεξηβάιινλ θαη ζηνπο 

νξγαληζκνύο. Ζ ελόηεηα απηή νινθιεξώλεηαη κε κηα γεληθή πιεξνθόξεζε γηα ηα 

πεηξακαηηθά θπηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα δηαηξηβή.  

Ζ δεύηεξε ελόηεηα (εηδηθό κέξνο) πεξηιακβάλεη ηξία θεθάιαηα. Σν πξώην θεθάιαην 

αλαθέξεηαη ζηελ επίδξαζε ειεγρόκελσλ ζπλζεθώλ πεξηβάιινληνο (ζεξκνθξαζία, ζρεηηθή 

πγξαζία, έληαζε θσηηζκνύ, θσηνπεξίνδν) ζηελ πξόζιεςε ηεο 3,4-DCA από 

θαιιηεξγνύκελα θπηηθά είδε, όηαλ ρνξεγείηαη κέζσ ζξεπηηθνύ δηαιύκαηνο. ΢ην δεύηεξν 

θεθάιαην δηεξεπλάηαη ε ηθαλόηεηα αληηπξνζσπεπηηθώλ αγξνηηθώλ εδαθώλ ηεο Διιάδνο, 

δηαθνξεηηθώλ ηδηνηήησλ, λα πξνζξνθνύλ ηελ 3,4-DCA, θαζώο θαη κεηαβνιέο ηεο 

ηθαλόηεηαο απηήο, ππό ηελ επίδξαζε ηεο αζβέζησζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ρώξνπ. ΢ην ηξίην θεθάιαην κειεηάηαη ε επίδξαζε θαηλνκέλσλ 

πξνζξόθεζεο ηεο 3,4-DCA ζηελ πξόζιεςε θαη ην κεηαβνιηζκό ηεο ζε θπηά πνπ 

αλαπηύρζεθαλ ζε εδάθε δηαθνξεηηθήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο. Σα θεθάιαηα απηά 

έρνπλ ηελ ίδηα δνκή θαη πεξηιακβάλνπλ κηα εηζαγσγηθή ζύληνκε βηβιηνγξαθηθή 

ελεκέξσζε, ηε κεζνδνινγία, ηα απνηειέζκαηα, ηα ζπκπεξάζκαηα θαη ηε βηβιηνγξαθία. 

΢ην ηέινο ηεο δεύηεξεο απηήο ελόηεηαο ζπλνςίδνληαη ηα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο. 

Ζ παξνύζα κειέηε εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Γεληθήο θαη Γεσξγηθήο Μεηεσξνινγίαο 

ηνπ Γεσπνληθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ (Γ.Π.Α). Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ 

επηβιέπνπζα ηεο δηαηξηβήο θαη Γηεπζύληξηα ηνπ Δξγαζηεξίνπ, Καζεγήηξηα θ. Αηθ. 

Υξνλνπνύινπ-΢εξέιε γηα ηελ αλεθηίκεηε θαη ζπλερή θαζνδήγεζε, ηελ επηζηεκνληθή 

ζηήξημε θαη εζηθή ζπκπαξάζηαζε θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο κειέηεο απηήο, θαζώο θαη ηελ 

άξηζηε ζπλεξγαζία κνπ καδί ηεο όιν απηό ην δηάζηεκα, πνπ ζπλέβαιε θαζνξηζηηθά ζηελ 

νινθιήξσζε θαη ζπγγξαθή ηεο κειέηεο.  

Σν πεηξακαηηθό κέξνο ηεο δηαηξηβήο δηεμήρζε ζην Σκήκα Εηδαληνινγίαο ηνπ Μπελαθείνπ 

Φπηνπαζνινγηθνύ Ηλζηηηνύηνπ (Μ.Φ.Η) ππό ηε Γηεύζπλζε ηνπ θ. Κ.Ν. Γηαλλνπνιίηε, 

κέινπο ηεο Σξηκεινύο ΢πκβνπιεπηηθήο Δπηηξνπήο, ηνλ νπνίν επραξηζηώ ζεξκά, πνπ κε ηελ 



πνιύηηκε εκπεηξία, ηηο ζπκβνπιέο, ηηο ππνδείμεηο θαη ηελ αλεμάληιεηε ππνκνλή θαη 

θαηαλόεζή ηνπ, κνπ έδσζε ηε δπλαηόηεηα λα εθπνλήζσ ηε δηαηξηβή απηή.  

Δπραξηζηώ ζεξκά ηελ Καζεγήηξηα ηνπ Γ.Π.Α θαη κέινο ηεο Σξηκεινύο ΢πκβνπιεπηηθήο 

Δπηηξνπήο, θ. Μ. Γαιηώηνπ γηα ηε δηάζεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Μηθξνβηνινγίαο θαη Σερλνινγίαο Σξνθίκσλ, όπνπ δηεμήρζεζαλ ηα αξρηθά (πξνθαηαξθηηθά) 

ζηάδηα ηεο κειέηεο, γηα ηηο ρξήζηκεο παξαηεξήζεηο θαη ηηο ππνδείμεηο ηεο. 

Οθείισ λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα, ηα κέιε ηεο Δπηακεινύο Δμεηαζηηθήο Δπηηξνπήο, θ. Η. 

Σζίξν, Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηνπ Δξγαζηεξίνπ Γεληθήο θαη Γεσξγηθήο Μεηεσξνινγίαο 

θαη θ. Κ. ΢εξέιε, Δπίθνπξν Καζεγεηή ηνπ Δξγαζηεξίνπ Οξπθηνινγίαο θαη Γεσινγίαο γηα 

ην πξαγκαηηθό ελδηαθέξνλ θαη ηε ζηήξημή ηνπο, αιιά θαη ηελ άκεζε αληαπόθξηζε ηνπο γηα 

γόληκε αληαιιαγή απόςεσλ πνπ ζπλέβαιιαλ νπζηαζηηθά ζηελ αξηηόηεηα ηεο κειέηεο.  

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηε ζπλάδειθν θαη Δξεπλήηξηα ηνπ Μ.Φ.Η., θ. Β. Καηή 

γηα ηελ νπζηαζηηθή ζπκβνιή ηεο ζηε δηεμαγσγή ησλ αλαιύζεσλ, θαζώο θαη ηα ινηπά κέιε 

ηνπ Σκήκαηνο Εηδαληνινγίαο γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία.  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην πξνζσπηθό ηνπ Δξγαζηεξίνπ Γεληθήο θαη Γεσξγηθήο 

Μεηεσξνινγίαο γηα ηελ πνιύπιεπξε βνήζεηά ηνπ θαη ηδηαίηεξα ηνλ Γξ. Αξ. Μαηζνύθε, 

κέινο Δ.Δ.ΓΗ.Π., γηα ηηο ζεκαληηθέο ππνδείμεηο ηνπ πνπ κε θαηεύζπλαλ ζηελ επηινγή θαη 

εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ ζηαηηζηηθώλ κεζόδσλ επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ θαη 

ηε ζπλεηζθνξά ηνπ ζηελ αξηηόηεξε ζπγγξαθή ηεο κειέηεο, σο θαη ηνλ Γξ. θ. Κ. 

Υξνλόπνπιν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Φπζηθήο γηα ηελ νπζηαζηηθή ηνπ ζπκβνιή ζηε 

κνξθνπνίεζε ησλ θεηκέλσλ ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ δηαηξηβήο. 

Δθθξάδσ ηηο ζεξκέο επραξηζηίεο κνπ θαη ζηα κέιε ηεο Δμεηαζηηθήο Δπηηξνπήο, Οκόηηκν 

Καζεγεηή θ. Α. Φιόθα, Καζεγεηή θ. Π. Δπζπκηάδε θαη ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Α. 

Κακνύηζε, γηα ην ρξόλν πνπ δηέζεζαλ ζηε κειέηε ηεο εξγαζίαο απηήο θαη ηε ζπκβνιή 

ηνπο ζηελ αθεξαηόηεηά ηεο κε ηηο εύζηνρεο παξαηεξήζεηο θαη ρξήζηκεο ππνδείμεηο ηνπο. 

Θεσξώ ππνρξέσζή κνπ λα επραξηζηήζσ ην Ίδξπκα Κξαηηθώλ Τπνηξνθηώλ (Η.Κ.Τ.) γηα ηε 

ρνξήγεζε ππνηξνθίαο θαηά ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ δηαηξηβήο. 

Σέινο, ζέισ λα εθθξάζσ ηε βαζεηά επγλσκνζύλε κνπ ζηνπο αλζξώπνπο ηνπ ζηελνύ 

νηθνγελεηαθνύ κνπ πεξηβάιινληνο. ΢ηνπο γνλείο κνπ, πνπ κε ζηήξημαλ κε ηελ παξνπζία 

ηνπο όπνηε ηνπο ρξεηάζηεθα, ζηνλ αγαπεκέλν κνπ ζύδπγν Υξήζην γηα ηελ απεξηόξηζηε 

ππνκνλή θαη ζπκπαξάζηαζή ηνπ θαη ηε κηθξή κνπ Πειαγία, ηελ αλεμάληιεηε καγηθή πεγή 

δύλακεο, έκπλεπζεο θαη επηπρίαο. 



 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Ζ καδηθή ρξήζε δηδαληνθηόλσλ, ζηα πιαίζηα ηεο εληαηηθήο γεσξγίαο, έρεη 

δεκηνπξγήζεη ζνβαξά πξνβιήκαηα ππνβάζκηζεο ηεο πνηόηεηαο ησλ πεξηβαιινληηθώλ 

κέζσλ εμαηηίαο ηεο ξύπαλζήο ηνπο. Ζ καθξνρξόληα εθαξκνγή ησλ δηδαληνθηόλσλ ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ ηδηόηεηά ηνπο σο πεγώλ πξνέιεπζεο ησλ ρισξναληιηλώλ θαη εηδηθόηεξα 

ηεο 3,4-δηρισξναληιίλεο (3,4-DCA) θάλνπλ αληηιεπηή ηε ζεκαληηθή επηβάξπλζε ηνπ 

εδάθνπο κε ην ελ ιόγσ πξντόλ απνδόκεζεο, ζηηο πεξηνρέο εθαξκνγήο ηνπο.  

΢θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο ρξήζεο θαιιηεξγνύκελσλ 

θπηώλ ζηελ “εμπγίαλζε” ξππαζκέλσλ εδαθώλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δπν είδε εαξηλώλ 

(αξαβόζηηνο, ξύδη) θαη ηξία είδε ρεηκεξηλώλ αγξσζησδώλ (ζηηάξη, θξηζάξη, ηξηηηθάιε), πνπ 

αλαπηύρζεθαλ ζε πδξνπνληθή θαιιηέξγεηα ππό ηελ επίδξαζε ειεγρόκελσλ ζπλζήθσλ 

πεξηβάιινληνο (ζεξκνθξαζία, ζρεηηθή πγξαζία, έληαζε θσηηζκνύ, θσηνπεξίνδν), 

απνθιείνληαο, έηζη, ηελ επίδξαζε ησλ εδαθηθώλ παξαγόλησλ, πνπ ιεηηνπξγνύλ 

παξεκπνδηζηηθά ζηελ πξόζιεςε ηεο 3,4-DCA από ηηο ξίδεο, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε 

αληηθεηκεληθόηεξε εθηίκεζε ησλ δπλαηνηήησλ απνξξύπαλζεο κε ηε ρξήζε ησλ παξαπάλσ 

πεηξακαηηθώλ θπηώλ. Παξάιιεια, δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε απμεκέλσλ ζπγθεληξώζεσλ 

ηεο 3,4-DCA ζηελ ηθαλόηεηα πξόζιεςήο ηεο από έλα πιαηύθπιιν είδνο (βίγλα) ζε 

ζηαζεξέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο. Πξαγκαηνπνηήζεθε, επίζεο, ε ζπγθξηηηθή εμέηαζε ηεο 

ηθαλόηεηαο αληηπξνζσπεπηηθώλ αγξνηηθώλ εδαθώλ ηεο Διιάδνο (ζεκαληηθά 

δηαθνξνπνηνύκελσλ σο πξνο ηηο ηδηόηεηέο ηνπο) λα πξνζξνθνύλ ηελ 3,4-DCA. 

΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ έλαο ακκναξγηινπειώδεο (ΚΑΛ), αξγηιώδεο (ΖΜ), 

πειώδεο (ΚΑΡ) θαη ηιπναξγηιώδεο (ΚΟΡ) εδαθηθόο ηύπνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο 

πνηακίζηαο άκκνπ (ΑΜΜΟ΢) γηα ζθνπνύο ζύγθξηζεο. Γηα λα δηεπθξηληζηεί ν ξόινο ηεο 

εδαθηθήο πξνζξόθεζεο ηεο 3,4-DCA, ζηελ ηθαλόηεηα ησλ θπηώλ λα ηελ πξνζιακβάλνπλ 

θαη λα ηελ κεηαβνιίδνπλ, επηιέρζεθε ην θπηό βίγλα πνπ παξνπζίαζε αμηνζεκείσηε 

ηθαλόηεηα πξόζιεςεο πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ ηεο ελ ιόγσ νπζίαο. Σν θπηό απηό 

αλαπηύρζεθε ζε εδάθε κε ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλόηεηα 

(εδαθηθνί ηύπνη ΚΑΛ θαη ΚΟΡ) θαη ζε ΑΜΜΟ. 

Από ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακάησλ πδξνπνλίαο, δηαπηζηώζεθε όηη όια ηα πεηξακαηηθά 

θπηηθά είδε (αξαβόζηηνο, ξύδη, ζηηάξη, θξηζάξη, ηξηηηθάιε) αθαίξεζαλ αμηνζεκείσηα 

κεγάιε πνζόηεηα ηεο 3,4-DCA από ην δηάιπκα αλάπηπμήο ηνπο. Λακβάλνληαο ππόςε ηε 

κέζε ζπληζηώκελε ππθλόηεηα θύηεπζεο, πξνέθπςε όηη ε αλακελόκελε απνκάθξπλζε ηεο 



3,4-DCA από ην έδαθνο είλαη κεγαιύηεξε ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηξηηηθάιε. Γηαπηζηώζεθε, 

επηπιένλ, όηη ε πξόζιεςε ηεο 3,4-DCA από ηα εαξηλά αγξσζηώδε (αξαβόζηηνο θαη ξύδη) 

επηηαρύλζεθε ζεκαληηθά (δηπιαζηαζκόο ζρεδόλ ηεο ζπλνιηθήο πξνζιακβαλόκελεο από ηα 

θπηά πνζόηεηαο ηεο 3,4-DCA) ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο, αλεμάξηεηα από 

ηηο ζπλζήθεο θσηηζκνύ. Ζ αύμεζε ηεο πξόζιεςεο ηεο 3,4-DCA, ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο, απνδόζεθε ζηελ αύμεζε ηεο δηαπλνήο ησλ θπηώλ, δεδνκέλνπ όηη ζηηο 

ζπλζήθεο απηέο ηα θπηά αθαίξεζαλ ζεκαληηθά κεγαιύηεξν όγθν δηαιύκαηνο (ζρεδόλ 

δηπιάζην) ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο. Ζ αλάπηπμε ησλ θπηώλ 

βίγλαο, ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο ηεο 3,4-DCA (ζηαδηαθή επαλαηξνθνδνζία κε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε), είρε σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε (ζρεδόλ ηξηπιαζηαζκόο) ησλ 

πξνζιακβαλόκελσλ πνζνηήησλ ηεο, κέρξη ζρεδόλ ηελ πιήξε αθαίξεζή ηεο από ην δηάιπκα, 

αλεμάξηεηα από ην ξπζκό αλάπηπμεο ησλ θπηώλ αιιά θαη ην ξπζκό δηαπλνήο ηνπο. 

Από ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακάησλ πξνζξόθεζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηε ζπγθξηηηθή 

εμέηαζε ηεο ηθαλόηεηαο ησλ εδαθηθώλ ηύπσλ ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ θαη ΑΜΜΟΤ λα 

πξνζξνθνύλ ηελ 3,4-DCA ζε ρξνληθό δηάζηεκα 48 σξώλ (ρξόλνο εμηζνξόπεζεο 

πξνζξόθεζεο), δηαπηζηώζεθε όηη ην πην νξγαληθό έδαθνο ΚΑΛ πξνζξόθεζε ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξα πνζά ηεο 3,4-DCA ζε όιν ην εύξνο ησλ εθαξκνδόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ, ελώ 

αθνινύζεζαλ θαηά ζεηξά ηα εδάθε ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, θαη ε ΑΜΜΟ΢. Ζ αλάιπζε 

ζπζρέηηζεο ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζόηεηαο, κε βαζηθέο εδαθηθέο ηδηόηεηεο, επηβεβαίσζε 

ηνλ πξσηαξρηθό ξόιν ηεο νξγαληθήο νπζίαο σο παξάγνληα επίδξαζεο ζηελ ηθαλόηεηα 

πξνζξόθεζεο ησλ εδαθώλ. Γηαπηζηώζεθε, επηπιένλ, όηη ην πνζνζηό ηεο πξνζξνθεκέλεο 

πνζόηεηαο ηεο 3,4-DCA κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζήο ηεο θαη 

πεξηζζόηεξν ζην πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ΚΑΛ, γεγνλόο ην νπνίν έδεημε όηη νη 

δηαζέζηκεο ζέζεηο πξνζξόθεζεο δελ είλαη απεξηόξηζηεο. Έηζη, ε πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ 

κε ηελ εμίζσζε Freundlich ππήξμε ηθαλνπνηεηηθή θαη όιεο νη ηζόζεξκεο πξνζξόθεζεο 

ήηαλ ηύπνπ L, δεδνκέλνπ όηη νη δηαζέζηκεο ζέζεηο πξνζξόθεζεο πεξηνξίδνληαη αθόκε 

πεξηζζόηεξν, θαζώο απμάλεηαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζή ηεο 3,4-DCA. Μηθξή πξνζζήθε 

CaCO3 (1%) αύμεζε ζεκαληηθά ην pH ησλ όμηλσλ εδαθηθώλ ηύπσλ ΚΑΛ θαη ΚΑΡ, 

έρνληαο παξάιιεια σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε (έσο 50%) ηεο πξνζξνθεηηθήο 

ηνπο ηθαλόηεηαο γηα ηελ 3,4-DCA, ζε ζύγθξηζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο κάξηπξεο (ρσξίο 

αζβέζησζε). Παξαηεξήζεθε, επίζεο, ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο αύμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

(κέρξη ηνπο 35 
0
C) πνπ βειηίσζε νπζηαζηηθά ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλόηεηα ησλ 

εμεηαδόκελσλ, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, εδαθηθώλ ηύπσλ ΚΑΛ, ΖΜ, θαη ΚΟΡ. Ζ 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ήηαλ πεξηζζόηεξν εκθαλήο ζην πςειήο πξνζξνθεηηθήο 



ηθαλόηεηαο νξγαληθό έδαθνο ΚΑΛ, ελώ αθνινύζεζαλ θαηά ζεηξά ηα εδάθε ΖΜ 

(ελδηάκεζεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο ιηγόηεξν νξγαληθό) θαη ΚΟΡ (ρακειήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο αθόκε ιηγόηεξν νξγαληθό έδαθνο).  

Από ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακάησλ πξόζιεςεο θαη κεηαβνιηζκνύ ηεο 3,4-DCA ζε θπηά 

βίγλαο, πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηνπο εδαθηθνύο ηύπνπο ΚΑΛ, ΚΟΡ, θαη ζηελ ΑΜΜΟ, 

δηαπηζηώζεθε ν νπζηαζηηθόο ξόινο ηεο πξνζξόθεζεο ζηε δηαζεζηκόηεηα ηεο 3,4-DCA γηα 

ηελ πξόζιεςή ηεο από ηα θπηά. Απηό δηαπηζηώζεθε από ην γεγνλόο όηη ηα θπηά, πνπ 

αλαπηύρζεθαλ ζην πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλόηεηαο έδαθνο ΚΑΛ, πξνζέιαβαλ 

κηθξόηεξε πνζόηεηα ηεο 3,4-DCA ζε ζύγθξηζε κε ηα θπηά πνπ αλαπηύρζεθαλ ζην έδαθνο 

ΚΟΡ θαη ζηελ AMMO. Μεηαβνιηζκόο σζηόζν έιαβε ρώξα ζηα θπηά, ηόζν κεηά από 

πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA θαηά ηε κεηαθύηεπζε ζηα πεηξακαηηθά εδάθε, όζν θαη κεηά από 

πξνζζήθε ηεο 48 ώξεο πξηλ ηε κεηαθύηεπζε. Γηαπηζηώζεθε, επηπιένλ, όηη ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηαβνιηηώλ ηεο 3,4-DCA αληρλεύηεθαλ ζε θπηά πνπ 

κεηαθπηεύηεθαλ ζε εδάθε ζηα νπνία ε πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA είρε πξνεγεζεί θαηά 48 

ώξεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε θαηάηαμε ησλ ηξηώλ κεηαβνιηηώλ, κε βάζε ηελ 

αληρλεπόκελε πνζόηεηά ηνπο ζηηο ξίδεο ησλ θπηώλ πνπ αλαπηύρζεθαλ ζηα εδάθε ΚΑΛ θαη 

ΚΟΡ γηα 48 ώξεο, αθνινύζεζε ηελ θζίλνπζα ζεηξά ΜGA (ζύλζεην ζύκπινθν ηεο 3,4-

DCA κε καινληθό νμύ θαη γιπθόδε), MA (ζύκπινθν ηεο 3,4-DCA κε καινληθό νμύ) θαη 

GA (ζύκπινθν ηεο 3,4-DCA κε γιπθόδε). ΢ύκπινθα σζηόζν δελ αληρλεύηεθαλ ζηελ 

πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA θαηά ηε κεηαθύηεπζε ζηελ ΑΜΜΟ, γεγνλόο πνπ 

απνδόζεθε ζηελ πηζαλή απελεξγνπνίεζε ησλ κεραληζκώλ κεηαβνιηζκνύ ιόγσ θαηλνκέλσλ 

θπηνηνμηθόηεηαο. Ο κεηαβνιηζκόο ηνπ ζπλόινπ ζρεδόλ ηεο πξνζιακβαλόκελεο 3,4-DCA 

πξνο ηα ζύκπινθα GA, MA θαη MGA ζηηο ξίδεο ησλ θπηώλ βίγλαο, έδεημε όηη ηα θπηά 

απνηεινύλ κέζν απνδόκεζεο ηεο 3,4-DCA, πέξαλ ηνπ όηη είλαη θαη κέζν απνκάθξπλζήο 

ηεο από ην έδαθνο θαη όηη κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε εθαξκνγέο θπηνεμπγίαλζεο 

ξππαζκέλσλ εδαθώλ εθόζνλ δεζκεύνπλ θαη κεηαβνιίδνπλ ηελ 3,4-DCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The massive use of herbicides in intensive agriculture has caused serious problems as 

regards to the lowering of the quality of the components of the environment because of its 

contamination. The application of herbicides for a long period, from which chloroanilines 

are produced and especially 3,4-dichloroaniline (3,4-DCA), make obvious the noticeable 

aggravation of the soil with this substance in the regions where the herbicides are applied.  

Purpose of this work is the investigation of the possibilities of cultivated plants to be 

used on the remediation of contaminated soils. Two and three plant species of spring 

(maize, rice) and winter cereals (wheat, barley, triticale) were used, respectively. These 

species were grown hydroponically under controlled environmental conditions (temperature, 

relative humidity, light intensity, photoperiod), for the elimination of the effects of soil 

parameters which constrain the root uptake of 3,4-DCA, in order to obtain a better 

evaluation on the remediation potential with the use of the aforementioned plant species. At 

the same time, the effect of increased concentration of 3,4-DCA was investigated on its 

uptake ability for a broadleaf plant species (cowpea) under constant growth conditions. 

Also, a comparative examination on the sorption capacity of 3,4-DCA, took place for 

typical Greek agricultural soils with distinct properties. Specifically, the examined soil 

types were a sandy clay loam (KAL), a clay (HM), a loam (KAR) and a silt clay (KOR) 

including river sand (AMMOS) for comparison. For the clarification of the role of soil 

sorption of 3,4-DCA on the ability of plants to absorb and metabolize this substance, the 

cowpea plant was selected which presented a remarkable capacity to uptake high 

concentrations of 3,4-DCA. This plant was developed in soils with significant differences 

as regards to their sorption capacity (soil types KAL and KOR) and in AMMOS. 

The analysis of the hydroponic experiments showed that all the experimental plant 

species (maize, rice, wheat, barley, triticale) removed remarkably large amount of 3,4-DCA 

from the growth solution. Taking into account the average recommended planting density, 

it was found that the expected removal of 3,4-DCA from the soil is greater in the case of 

triticale. It was furthermore found that the uptake of 3,4-DCA from the spring cereals 

(maize and rice) was accelerated significantly (almost doubling of the total plant uptake of 

3,4-DCA) in low relative humidity, regardless of lighting conditions. The increased uptake 

of 3,4-DCA at low relative humidity was attributed to the increased transpiration of plants, 

taking into account that in the aforementioned conditions the plants removed significantly 

greater volume of solution (almost two-fold) compared to the conditions of high relative 



humidity. The growth of cowpea under high concentrations of 3,4-DCA (replenishment 

with the initial concentration of 3,4-DCA) resulted in the increase (almost three-fold) of its 

uptake, up to almost its complete removal from the solution, regardless of the rate of plant 

growth and transpiration. 

From the analysis of the sorption experiments and more specifically from the 

comparative examination of the ability of the soil types KAL, HM, KAR, KOR and 

AMMOS to absorb 3,4-DCA for a period of 48 hours (sorption equilibration time), it was 

demonstrated that the soil with the highest amount of organic matter (KAL) sorbed 

significantly greater amounts of 3,4-DCA in the whole range of its applied concentrations, 

followed by the soils HM, KAR, KOR and AMMOS. The correlation analysis of the sorbed 

quantity with basic soil properties confirmed the principal role of the organic matter as an  

influencing factor of the sorption capacity of soils. It was furthermore found that the 

percentage of sorbed amount of 3,4-DCA decreases with the increasing initial concentration 

and especially to the soil KAL which presents high sorption capacity. From this it can be 

concluded that the available sorption sites are not unlimited. Thus, the description of the 

phenomenon with the Freundlich equation was satisfactory and all sorption isotherms were 

of type L, given that the available sorption sites are limited and even more as the initial 

concentration of 3,4-DCA increases. The addition of a small amount of CaCO3 (1%) 

increased significantly the pH of the acidic soil types, KAL and KAR, resulting 

simultaneously in a significant reduction (50%) of their sorption capacity for 3,4-DCA, 

compared with the respective controls (without liming). A significant effect of the 

temperature increase (up to 35 
0
C) was also noticed, which substantially improved the 

sorption capacity of the examined, in this case, soil types KAL, HM and KOR. The effect 

of temperature was more evident in the organic soil KAL, with a high sorption capacity, 

followed by the HM (intermediate sorption capacity, less organic) and the KOR (low 

sorption capacity, even less organic) soils. 

From the analysis of uptake and metabolism of 3,4-DCA in cowpea plants, grown in 

the soil types KAL, KOR, and AMMOS, it was demonstrated that sorption has an essential 

role on the availability of 3,4-DCA for its uptake by plants. This was strengthened by the 

fact that plants grown in soil with a high sorption capacity, KAL, absorb less amount of 

3,4-DCA, compared to plants grown in KOR and AMMOS. The metabolism, however, 

took place in plants, either after the addition of 3,4-DCA when transplanting to the 

experimental soil, or after adding 3,4-DCA 48 hours before transplantation. It was 

furthermore demonstrated that significantly greater amounts of the metabolites of 3,4-DCA 



were detected in the plants transplanted to soil in which the addition of 3,4-DCA was 

preceded by 48 hours. In this case, the ranking of the three metabolites, based on their 

concentration detected in the roots of the plants grown in soils KAL and KOR for 48 hours, 

followed the descending order MGA (conjugate of 3,4-DCA with malonic acid and 

glucose) , MA (conjugate of 3,4-DCA with malonic acid) and GA (conjugate of 3,4-DCA 

with glucose). These conjugates are not detected in the case of the 3,4-DCA, when 

transplanting plants in AMMOS, which was attributed to the possible deactivation of the 

metabolism mechanisms due to phytotoxicity. The metabolism of almost all absorbed 3,4-

DCA to the GA, MA and MGA conjugates in the roots of cowpea showed that the plants 

are means of degradation and of removal of 3,4-DCA from the soil, and that they can be 

used in applications where phytoremediation of contaminated soil takes place as they bind 

and metabolize 3,4-DCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

Γξνχιηα Φσηνχια 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

 

ΓΔΝΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ο
: ΦΤΣΟΠΡΟ΢ΣΑΣΔΤΣΗΚΑ ΠΡΟΨΟΝΣΑ ΚΑΗ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ .......... 1 

1.1. Πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ .................................... 1 

1.1.1 Αλζξψπηλνη νξγαληζκνί ........................................................................................... 4 

1.1.2 Τδάηηλν πεξηβάιινλ ................................................................................................ 6 

1.1.3 Δδαθηθφ πεξηβάιινλ ............................................................................................... 6 

1.1.4 Φπηηθνί νξγαληζκνί ................................................................................................. 9 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ................................................................................................................ 11 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ο 
:  ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ ............................................................................. 16 

2.1 Σχπνη, πξνυπνζέζεηο θαη πξννπηηθέο θπηνεμπγίαλζεο ................................................ 16 

2.2 Ζ Φπηνεμπγίαλζε ζηελ απνθαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο ........................................ 19 

2.2.1 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θπηνεμπγίαλζεο ........................................... 23 

2.3 Φπηηθνί νξγαληζκνί θαη εμπγίαλζε πεξηβάιινληνο ...................................................... 27 

2.3.1 Ο ξφινο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο .......................................................................... 27 

2.3.2 Ο ξφινο ηνπ κεηαβνιηζκνχ ................................................................................... 28 

2.4 Παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζηε θπηνεμπγίαλζε ............................................................ 29 

2.4.1 Δδαθηθφ πεξηβάιινλ-Πξνζξφθεζε ...................................................................... 30 

2.4.2 Ηδηφηεηεο ησλ θπηψλ-Γηαπλνή ............................................................................... 34 

2.4.3 Ηδηφηεηεο ησλ ξχπσλ.............................................................................................. 38 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ................................................................................................................ 41 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ο
:ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ ΚΑΗ ΢ΠΟΤΓΑΗΟΣΖΣΑ (ΥΛΧΡΟ)ΑΝΗΛΗΝΧΝ Χ΢ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΧΝ ΡΤΠΧΝ ........................................................... 51 

3.1 Πξνέιεπζε (ρισξν)αληιηλψλ ....................................................................................... 51 

3.2 Ηδηφηεηεο θαη πεξηβαιινληηθή ηχρε ηεο 3,4- δηρισξναληιίλεο ..................................... 56 

3.2.1 Ζ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ................................................................................ 58 

3.3 Δπηπηψζεηο 3,4-δηρισξναληιίλεο ζην πεξηβάιινλ θαη ηνπο νξγαληζκνχο ................... 59 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ................................................................................................................ 63 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ο
: ΦΤΣΑ ΜΔΓΑΛΖ΢ ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΑ΢-ΓΔΚΣΔ΢ 

ΦΤΣΟΠΡΟ΢ΣΑΣΔΤΣΗΚΧΝ ΟΤ΢ΗΧΝ ................................................ 74 

4.1 Αγξσζηψδε .................................................................................................................. 75 

4.1.1 Υεηκεξηλά .............................................................................................................. 76 

4.1.2 Δαξηλά ................................................................................................................... 82 

4.2 Φπραλζή ....................................................................................................................... 89 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ................................................................................................................ 92 

 



 

Γξνχιηα Φσηνχια 

 

ΔΗΓΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ο
: ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΢ΤΝΘΖΚΧΝ ΢ΣΖΝ ΠΡΟ΢ΛΖΦΖ ΣΖ΢ 3,4-DCA ΑΠΟ 

ΣΑ ΦΤΣΑ ΟΣΑΝ ΥΟΡΖΓΔΗΣΑΗ ΜΔ΢Χ ΘΡΔΠΣΗΚΟΤ 

ΓΗΑΛΤΜΑΣΟ΢ ........................................................................................ 95 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΝΖΜΔΡΧ΢Ζ-΢ΚΟΠΟ΢ ................................................................. 96 

1.1 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ ............................................................................................. 97 

1.1.1 Πξνέιεπζε θαη πξνεηνηκαζία θπηηθνχ πιηθνχ ................................................... 100 

1.1.2 Υξεζηκνπνηνχκελεο ρεκηθέο ελψζεηο .................................................................. 101 

1.1.3 Δγθαηάζηαζε πεηξακάησλ ................................................................................... 101 

1.1.3.1 ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ πεηξακαηηθψλ θπηψλ .... 105 

1.1.4 ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ..................................................... 106 

1.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ..................................................................... 108 

1.2.1 Ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ηα αγξσζηψδε ................................... 108 

1.2.2 Δπίδξαζε ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη έληαζεο θσηηζκνχ ζηελ πξφζιεςε ηεο 3,4-

DCA απφ ηα εαξηλά αγξσζηψδε ....................................................................... 110 

1.2.2.1 Αξαβφζηηνο .................................................................................................. 110 

1.2.2.2 Ρχδη ............................................................................................................... 119 

1.2.3 Δπίδξαζε επαλαηξνθνδνζίαο κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζηε 

πξφζιεςή ηεο απφ θπηά βίγλαο ........................................................................ 128 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ......................................................................................................... 135 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ.............................................................................................................. 138 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
o
:  ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ ΣΖ΢ 3,4-DCA ΑΠΟ ΣΑ ΔΓΑΦΖ ......................... 141 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΝΖΜΔΡΧ΢Ζ-΢ΚΟΠΟ΢ ............................................................... 142 

2.1 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ ........................................................................................... 145 

2.1.1 Πξνέιεπζε, ηδηφηεηεο θαη πξνεηνηκαζία εδαθηθνχ πιηθνχ ................................. 147 

2.1.1.1 Πξνζδηνξηζκφο εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ............................................................ 148 

2.1.2 Υξεζηκνπνηνχκελεο ρεκηθέο ελψζεηο .................................................................. 149 

2.1.3 Απαηηνχκελα φξγαλα θαη ζπζθεπέο .................................................................... 150 

2.1.4 Πξνζδηνξηζκφο ρξφλνπ εμηζνξξφπεζεο .............................................................. 150 

2.1.5 Γηελέξγεηα πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA .......................................... 151 

2.1.5.1 Αζβέζησζε ησλ φμηλσλ εδαθψλ .................................................................. 152 

2.1.5.2 Πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο 3,4-DCA ..................................................... 153 

2.1.5.3 ΢πλζήθεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ρψξνπ ........................................... 155 

2.1.6 ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ..................................................... 155 

2.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ..................................................................... 157 

2.2.1 Υξφλνο εμηζνξξφπεζεο. ...................................................................................... 157 

2.2.2 Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα εδαθψλ. ..................................................................... 159 



 

Γξνχιηα Φσηνχια 

2.2.3 Ο ξφινο ηνπ pH ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ ............................ 171 

2.2.4 O ξφινο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ ζηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ. ..................................................................................... 178 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ......................................................................................................... 193 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ.............................................................................................................. 195 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ο
: ΠΡΟ΢ΛΖΦΖ ΚΑΗ ΜΔΣΑΒΟΛΗ΢ΜΟ΢ ΣΖ΢ 3,4-DCA ΑΠΟ ΦΤΣΑ 

ΒΗΓΝΑ΢ ΠΟΤ ΑΝΑΠΣΤΥΘΖΚΑΝ ΢Δ ΣΡΔΗ΢ ΣΤΠΟΤ΢ ΔΓΑΦΟΤ΢ 

.................................................................................................................. 198 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΝΖΜΔΡΧ΢Ζ-΢ΚΟΠΟ΢ ............................................................... 199 

3.1 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ ........................................................................................... 204 

3.1.2 Πξνέιεπζε θαη πξνεηνηκαζία θπηηθνχ πιηθνχ ................................................... 204 

3.1.3 Πξνέιεπζε, ηδηφηεηεο θαη πξνεηνηκαζία εδαθηθνχ πιηθνχ ................................. 204 

3.1.4 Δγθαηάζηαζε πεηξακάησλ ................................................................................... 205 

3.1.5 ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ πεηξακαηηθψλ θπηψλ ........... 206 

3.1.6 Πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο 3,4-DCA θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο ζηα θπηά ... 206 

3.1.7 ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ..................................................... 207 

3.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ..................................................................... 209 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ......................................................................................................... 227 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ.............................................................................................................. 229 

 

ΓΔΝΗΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ......................................................................................... 233 

 

 

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1ν: ΦΤΣΟΠΡΟ΢ΣΑΣΔΤΣΗΚΑ ΠΡΟΨΟΝΣΑ ΚΑΗ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

Γξνχιηα Φσηνχια 

- 1 - 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1
ο
: ΦΤΣΟΠΡΟ΢ΣΑΣΔΤΣΗΚΑ ΠΡΟΨΟΝΣΑ ΚΑΗ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 
 

Ζ θαζνιηθή ρξήζε ησλ θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ
1
 ζηελ αγξνηηθή 

παξαγσγή είρε σο απνηέιεζκα ηε ζεακαηηθή αχμεζε ησλ απνδφζεσλ ησλ 

θαιιηεξγεηψλ, θαζψο, επίζεο, θαη ην ζηαζεξφ έιεγρν ησλ ερζξψλ, αζζελεηψλ θαη 

δηδαλίσλ ησλ θπηψλ. Σν γεγνλφο σζηφζν ησλ επεξγεηηθψλ απνηειεζκάησλ, απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ, ζε φ,ηη αθνξά ηελ θάιπςε ησλ 

πςειψλ δηαηξνθηθψλ απαηηήζεσλ, ηνπ νινέλα απμαλφκελνπ αλζξψπηλνπ πιεζπζκνχ 

ζε παγθφζκην επίπεδν, παξεθψιπζε ζεκαληηθά ηε ζπλεηδεηνπνίεζε παξάιιεια θαη 

ησλ νπζηαζηηθψλ αξλεηηθψλ επηδξάζεσλ (απφ ηελ εθαξκνγή ησλ 

θπηνπξνζηαηεπηηθψλ) ζηνπο θπηηθνχο θαη δστθνχο νξγαληζκνχο, ην ελαέξην θαη 

εδαθηθφ πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν. 

 

1.1. Πεπιβαλλονηικέρ επιπηώζειρ θςηοπποζηαηεςηικών πποϊόνηων 

 

Σα ζνβαξά πξνβιήκαηα, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε καδηθή ρξήζε ησλ 

θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ ζηα πιαίζηα ηεο εληαηηθήο γεσξγίαο, ζα κπνξνχζαλ 

λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ, αξρηθά, ζηα γεσπνληθνχ ραξαθηήξα, πνπ νθείινληαη κεηαμχ 

άιισλ ζηε κεγάιε εθιεθηηθφηεηά ηνπο θαη πεξηιακβάλνπλ, θπξίσο, ηελ αλάπηπμε 

αλζεθηηθφηεηαο ησλ αλεπηζχκεησλ δηδαλίσλ (Kotoula-Syka et al., 2000; De Prado 

and Franco, 2004; Kaloumenos and Eleftherohorinos, 2008; 2009), ηελ εμαζζέλεζε 

ησλ ακπληηθψλ κεραληζκψλ θαη ηελ εκθάληζε ηνμηθνηήησλ θαη δηαθνξνπνηήζεσλ 

ζην κεηαβνιηζκφ ησλ θαιιηεξγνχκελσλ θπηηθψλ εηδψλ (κε ζηφρσλ) (Berova and 

Zlatev, 2002; Saladin et al., 2003), ηελ εθδήισζε θαηλνκέλσλ αλζεθηηθφηεηαο ησλ 

παζνγφλσλ (Sanyal and Shrestha, 2008) θαη ησλ αζζελεηψλ (Cantonwine et al., 

2007). Σα πξνβιήκαηα απηά νδεγνχλ, κε ηε ζεηξά ηνπο, ζηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο 

παξαγσγήο (Gianessi, 2005) γηα ηηο γεσξγηθέο εθκεηαιιεχζεηο ιφγσ ησλ 

επαλαιακβαλφκελσλ ρεηξηζκψλ πνπ απαηηνχληαη (εμαηηίαο ηεο κεησκέλεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο) θαη ζε δπζθνιίεο ζηηο εμαγσγέο ιφγσ αλίρλεπζεο 

ππνιεηκκάησλ ζηα πξντφληα. Ζ δεχηεξε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ ζπλδέεηαη κε ηνπο 

θηλδχλνπο ππνβάζκηζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο εμαηηίαο ηεο ξχπαλζεο 

                                                 
1
 θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα είλαη ην ζχλνιν ησλ ρεκηθψλ ζθεπαζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ν 

θαιιηεξγεηήο ζηελ θαζεκεξηλή γεσξγηθή πξαθηηθή, δειαδή εληνκνθηφλα, αθαξενθηφλα, 

λεκαησδνθηφλα, ηξσθηηθνθηφλα, κπθεηνθηνθηφλα, δηδαληνθηφλα, θπηνξξπζκηζηηθέο νπζίεο, πιελ ησλ 

ιηπαζκάησλ θαη βειηησηηθψλ εδάθνπο (Πνιπξάθεο, 2003). 
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(έδαθνο, λεξά, αηκφζθαηξα) θαη ηελ, θαη‟ επέθηαζε, εμάιεηςε πιεζπζκψλ σθέιηκσλ 

δστθψλ νξγαληζκψλ ιφγσ ηεο βηνκεηαθνξάο (Shelton and Miller, 2002) θαη 

βηνζπζζψξεπζεο (Fahl et al., 1995; Carafa et al., 2009) ππνιεηκκάησλ ή κεηαβνιηηψλ 

ησλ θπηνθαξκάθσλ κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο (Kamarianos et al., 2003; 

Sakellarides et al., 2006; Katagi, 2010). Σειηθφο απνδέθηεο ησλ παξαπάλσ ζπλεπεηψλ 

είλαη ν ζχγρξνλνο άλζξσπνο (γεσξγφο-ρξήζηεο, θαηαλαισηήο γεσξγηθψλ πξντφλησλ) 

(Υξπζφγεινο, 1990; Μπεφπνπινο, 1996).  

Σα θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα ζεσξνχληαη δπλεηηθνί ξππαληέο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη πεγή δηάρπησλ ξππάλζεσλ γεσξγηθήο πξνέιεπζεο, φηαλ θάησ απφ 

ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ παξαγφλησλ εγθαηαιείπνπλ ηηο ζέζεηο εθαξκνγήο, 

πθηζηάκελα κηα ζεηξά ρεκηθψλ, θπζηθψλ θαη βηνινγηθψλ δηαδηθαζηψλ, φπσο 

πδξφιπζε, νμείδσζε, δηάζπαζε, κεηαθνξά, εμάηκηζε, εμάρλσζε, θιπ. (Kerle et al., 

2007). Ζ κεηαθνξά ησλ θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ έμσ απφ ηα φξηα ησλ 

γεσξγηθψλ εθηάζεσλ, πνπ δέρνληαη ηνπο ρεηξηζκνχο (θπξίσο ζηα λεξά), γίλεηαη κέζσ 

ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο θαη ηεο δηάβξσζεο, πνπ εμαξηψληαη απφ 

δπν ζπλδεδεκέλνπο κεηαμχ ηνπο παξάγνληεο, ην αλάγιπθν θαη ηηο κεηεσξνινγηθέο 

ζπλζήθεο (Scriever and Liess, 2007). Άιινη παξάγνληεο, πνπ επηδξνχλ ζηε 

κεηαθίλεζε, είλαη ν ηξφπνο εθαξκνγήο, ε ππνιεηκκαηηθή δξάζε ηεο ελεξγνχ νπζίαο 

(ρεκηθέο ηδηφηεηεο), ν ηχπνο ηεο θαιιηέξγεηαο, ε ππθλφηεηά ηεο, θαζψο θαη ε 

γεηηλίαζή ηεο κε ξένληα χδαηα, ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο (δνκηθή 

ζηαζεξφηεηα, πδαηντθαλφηεηα θαηά ηε ζηηγκή ησλ βξνρνπηψζεσλ) θαη νη 

θαιιηεξγεηηθέο ηερληθέο πνπ αθνξνχλ ζηε δφζε, ζηε ζπρλφηεηα θαη ζην ρξφλν 

εθαξκνγήο ηνπ πξντφληνο, θαζψο θαη ζηε κεζνδνινγία άξδεπζεο (USGS, 2000; Bues 

et al., 2004). Λφγσ ησλ ζπρλψλ επεηζνδίσλ ξχπαλζεο πνηακψλ θαη πδξνθνξέσλ ζε 

πνιιέο ρψξεο ηεο Δπξψπεο, απνθαζίζηεθε ε κείσζε ηεο εθαξκνδφκελεο δφζεο ή 

αθφκε θαη απαγφξεπζε ηεο ρξήζεο νξηζκέλσλ θπηνθαξκάθσλ. Χο παξάδεηγκα 

κπνξεί λα αλαθεξζεί ε αηξαδίλε, κηα απφ ηηο πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελεο ελεξγέο 

νπζίεο ζηε δηδαληνθηνλία ηνπ αξαβνζίηνπ (Μπεφπνπινο, 1996). 

H εκκνλή-παξακνλή (persistence) ησλ θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ ζην 

πεξηβάιινλ-έδαθνο θαη επνκέλσο ν βαζκφο ηεο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο, 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο είλαη νη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπο 

(πηεηηθφηεηα, αληηδξαζηηθφηεηα, πξνζξνθεηηθφηεηα θαη απνξξνθεηηθφηεηα, 

πδαηνδηαιπηφηεηα, πνιηθφηεηα), ε θαηαλνκή ηνπο κεηαμχ ηεο ζηεξεήο (έδαθνο) θαη 

πγξήο (λεξφ) θάζεο, ε απνδνκεζηκφηεηά ηνπο απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, νη 
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θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, νη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, ε πξφζιεςή ηνπο απφ 

εδαθηθνχο, πδξφβηνπο νξγαληζκνχο θαη ν κεραληζκφο δξάζεο ηνπο (Boesten 
 
and van 

der Linden, 1991; Schwitzguébel et al. 2006). Δηδηθφηεξα, νη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ην ρξφλν παξακνλήο ησλ δηδαληνθηφλσλ ζην έδαθνο είλαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο (ζεξκνθξαζία, πγξαζία, ηχπνο, νξγαληθή νπζία, pH, 

κηθξνβηαθή ρισξίδα, βειηησηηθά), νη θιηκαηνινγηθνί παξάγνληεο (ζεξκνθξαζία, 

ζρεηηθή πγξαζία, βξνρφπησζε, δηάξθεηα θαη έληαζε θσηηζκνχ), νη ηδηφηεηεο ηνπ 

δηδαληνθηφλνπ (θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο, ηχπνο ζθεπάζκαηνο, δφζε, κέζνδνο 

επαλάιεςε εθαξκνγήο, παξνπζία άιινπ θπηνπξνζηαηεπηηθνχ πξντφληνο) θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαιιηεξγνχκελνπ θπηνχ πνπ αθνξνχλ, θπξίσο, ζηελ ηθαλφηεηά 

ηνπ λα απνξξνθά, λα κεηαβνιίδεη θαη λα αδξαλνπνηεί νξηζκέλα δηδαληνθηφλα 

(Διεπζεξνρσξηλφο, 2008). Γίλεηαη, επνκέλσο, θαηαλνεηφ φηη, ζε αληίζεζε κε άιιεο 

πεγέο ξχπαλζεο, απηέο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αγξνηηθή εθκεηάιιεπζε είλαη 

δηάρπηεο, θαζψο νη ρεκηθέο ελψζεηο θαηαλέκνληαη (δηαζπείξνληαη, εμαπιψλνληαη) ζε 

κεγάιεο επηθάλεηεο ζε ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, αλ ιάβνπκε ππφςε καο φηη, 

παξφιν πνπ ηα πην ζχγρξνλα ζθεπάζκαηα είλαη ιηγφηεξν έκκνλα, ή 

βηνζπζζσξεπηηθά, πνιιά είλαη πεξηζζφηεξν επθίλεηα ζην πεξηβάιινλ (Atterby et al., 

2002; Chaudhry et al., 2002). Χο έκκνλα, γηα παξάδεηγκα, δηδαληνθηφλα 

ραξαθηεξίδνληαη απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πξνθπηξσηηθέο επεκβάζεηο, 

δεδνκέλνπ φηη πξέπεη λα παξακείλνπλ ηνλ απαξαίηεην ρξφλν (αξθεηέο εβδνκάδεο) γηα 

λα αζθήζνπλ ηε δξάζε ηνπο θαη λα είλαη απνηειεζκαηηθά ζηελ θαηαπνιέκεζε 

δηδαλίσλ ησλ νπνίσλ ε βιάζηεζε γίλεηαη θιηκαθσηά θαη δηαξθεί αξθεηφ ρξφλν κεηά 

ηελ εθαξκνγή ηνπο. Γεληθά, ηα δηδαληνθηφλα ζπγθξαηνχληαη ιφγσ πξνζξφθεζεο 

ζηνπο επηθαλεηαθνχο εδαθηθνχο νξίδνληεο θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ε έθπιπζή 

ηνπο κπνξεί λα γίλεη κε ηελ πξψηε βξνρφπησζε πνπ ζα ιάβεη ρψξα κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπο, κε ηαπηφρξνλε ηε παξνπζία θηλδχλνπ κεηαθίλεζεο ζε βαζχηεξα 

εδαθηθά ζηξψκαηα. ΢ε φ,ηη αθνξά ην ξφιν ζηελ ηχρε θαη κεηαθίλεζε πνιιψλ 

νξγαληθψλ ξχπσλ (δηδαληνθηφλσλ θαη πξντφλησλ κεηαβνιηζκνχ ηνπο), ε νξγαληθή 

νπζία απνηειεί ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ εδάθνπο (Karthikeyan and 

Kulakow, 2003). ΢ε εδάθε, γηα παξάδεηγκα, πινχζηα ζε άξγηιν θαη νξγαληθή νπζία, 

ζπληζηάηαη κεγαιχηεξε δφζε δηδαληνθηφλσλ, εθφζνλ ηα πεξηζζφηεξα δηδαληνθηφλα 

πξνζξνθψληαη ζηα θνιινεηδή ηεο αξγίινπ θαη ηεο νξγαληθήο νπζίαο κε απνηέιεζκα 

κέξνο ηεο δφζεο πνπ εθαξκφδεηαη λα αδξαλνπνηείηαη (Πνιπξάθεο 2003). Σα 

δηδαληνθηφλα εδάθνπο, γεληθά, έρνπλ ηελ ηάζε λα πξνζξνθψληαη ζηελ νξγαληθή 
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νπζία ηνπ εδάθνπο κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην εδαθηθφ 

δηάιπκα, φπνπ ππάξρεη δπλαηφηεηα απνκάθξπλζήο ηνπο κε ινηπέο δηεξγαζίεο (π.ρ. 

απνξξφθεζε απφ ηα θπηά) θαη επνκέλσο λα απμάλεηαη ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπο ζην 

έδαθνο. Ο ρξφλνο απηφο κεηψλεηαη κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ είλαη δπλαηή ε 

κηθξνβηαθή απνδφκεζε, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη κηθξννξγαληζκνί βξίζθνληαη πην 

θνληά ζηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο ησλ νξγαληθψλ θνιινεηδψλ απφ φ,ηη ζην εδαθηθφ 

δηάιπκα, ή φηαλ ζηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο ιακβάλεη ρψξα ε ρεκηθή πδξφιπζε 

(Διεπζεξνρσξηλφο, 2002).  

Ζ πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε επνκέλσο απφ ηα θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα 

κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί, θπξίσο, ζηε δηάρπηε ρακεινχ επηπέδνπ ξχπαλζε ιφγσ 

ηεο ζπλερηδφκελεο ρξήζεο ησλ θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ ζηε γεσξγία θαη 

ιφγσ ηεο ππνιεηκκαηηθφηεηαο ησλ έκκνλσλ θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην παξειζφλ θαη ζηε βαξηάο κνξθήο ξχπαλζε θαζνξηζκέλσλ 

πεξηνρψλ εμαηηίαο ηεο αζέιεηεο ή ζθφπηκεο (ζειεκέλεο) δηάζεζεο ησλ 

θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ ζην πεξηβάιινλ (Schwitzguébel et al., 2006). Ο 

Pimentel (1995), ραξαθηεξηζηηθά, αλαθέξεη φηη ιηγφηεξν απφ ην 0.1% ησλ 

εθαξκνδφκελσλ πνζνηήησλ ησλ θπηνθαξκάθσλ θζάλεη ην ζηφρν, ελψ νη 

ελαπνκείλνπζεο πνζφηεηεο ελαπνηίζεληαη ζην έδαθνο, ζε νξγαληζκνχο κε ζηφρνπο, 

ην ελαέξην πεξηβάιινλ θαη ην λεξφ. Έηζη, ζπρλά, αλαθέξνληαη νη βξαρπρξφληεο 

επηπηψζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηα πνιπάξηζκα πεξηζηαηηθά νμείαο ηνμηθφηεηαο 

ζε παγθφζκην επίπεδν, θαζψο θαη ε καθξνρξφληα παξακνλή ησλ 

θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ θαη ησλ πξντφλησλ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπο γηα 

δεθαεηίεο κεηά ην πέξαο ηεο δξάζεο ηνπο. Ζ βηνζπζζψξεπζε θαη βηνζπγθέληξσζε, 

θαη‟ επέθηαζε, ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα έρνπλ ζέζεη καθξνρξφληνπο θηλδχλνπο, πνπ 

είλαη θαη νη πιένλ αλεζπρεηηθνί, γηα ηα είδε κε ζηφρνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη 

ηνπ αλζξψπνπ (Chaudhry et al., 2002).  

 

1.1.1 Αλζξψπηλνη νξγαληζκνί 

 

Δπηπηψζεηο (νμείεο-βξαρπρξφληεο ή καθξνρξφληεο) ζηελ πγεία είλαη δπλαηφλ λα 

πξνθιεζνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, νη θπξηφηεξνη εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε ιήςε απφ 

ιάζνο (αηχρεκα), νη επηπηψζεηο επαγγεικαηηθήο θχζεσο θαη ε θαηαλάισζε ηξνθίκσλ 

κε ππνιείκκαηα θπηoπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ (Valsamaki et al., 2006; Amvrazi 

and Albanis, 2009). ΢ε φ,ηη αθνξά ηηο νμείεο (άκεζεο) επηδξάζεηο ραξαθηεξηζηηθά 
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αλαθέξεηαη φηη ζε θάζε έλα έσο δχν ιεπηά ζπκβαίλεη κηα πεξίπησζε δειεηεξίαζεο 

απφ θπηνθάξκαθα ζε παγθφζκην επίπεδν, ελψ θάζε 1-2 ψξεο πεζαίλεη έλαο άλζξσπνο 

ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο. ΢χκθσλα κε έξεπλεο ηνπ Παγθφζκηνπ Οξγαληζκνχ 

Τγείαο (World Health Organisation, WHO) ππνινγίδεηαη φηη θάζε ρξφλν 

δειεηεξηάδνληαη πεξίπνπ 1-1.5 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη θαη απφ απηνχο πεξίπνπ 

20.000 πεζαίλνπλ, ελψ ην κεγαιχηεξν κέξνο απηνχ ηνπ αξηζκνχ αθνξά ρψξεο ηνπ 

Σξίηνπ Κφζκνπ. ΢εκεηψλεηαη φηη ν αξηζκφο ησλ πξαγκαηηθψλ πεξηζηαηηθψλ είλαη 

πνιχ πςειφηεξνο, δεδνκέλνπ φηη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνιιψλ ρσξψλ 

παξνπζηάδνπλ ειιείςεηο. ΢χκθσλα κε ζηνηρεία ηνπ θέληξνπ δειεηεξηάζεσλ ηεο 

ρψξαο καο, ζεκεηψλνληαη θάζε ρξφλν 1500 πεξίπνπ πεξηζηαηηθά νμείσλ 

δειεηεξηάζεσλ απφ θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα, εθ ησλ νπνίσλ πεξίπνπ 30 

πεξηπηψζεηο θαηαιήγνπλ ζε ζάλαην (Υξπζφγεινο, 1990; Πνιπξάθεο, 2003). Απφ 

έξεπλα πνπ έγηλε ζηε ρψξα καο θαη εηδηθφηεξα ζηε Β. Διιάδα, ηελ ηεηξαεηία 1982-85 

(Σζνπθάιε-Παπαδνπνχινπ θ.α., 1988), πξνέθπςε φηη ην είδνο ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ 

πνπ επζχλνληαη γηα ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ (60%) ησλ δειεηεξηάζεσλ, πνπ 

εμεηάζζεθαλ, είλαη ηα θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα. Μεηαμχ απηψλ ζαλαηεθφξεο 

δειεηεξηάζεηο κε ηε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα (πνζνζηφ 67%) πξνθαινχληαη απφ ηα 

εληνκνθηφλα κε πξψηα ηα νξγαλνθσζθνξηθά θαη δεχηεξα ηνπο θαξβακηδηθνχο 

εζηέξεο (αληηρνιηλεζηεξεζηθά εληνκνθηφλα). Ζ ππνιεηκκαηηθφηεηα ησλ έκκνλσλ 

θπηνθαξκάθσλ ζην πεξηβάιινλ έρεη ζπζρεηηζηεί κε καθξνρξφληεο επηδξάζεηο ζηελ 

αλζξψπηλε πγεία, νη ζεκαληηθφηεξεο εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε απμεκέλε επηθηλδπλφηεηα 

εκθάληζεο θαξθίλνπ, δπζιεηηνπξγίεο θαη δηαηαξαρέο ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ 

ζπζηήκαηνο, αλαπαξαγσγηθέο αλσκαιίεο (δηαηαξαρέο ζηνλ έκκελν θχθιν, 

ζηεηξφηεηα, αλσκαιίεο ζηε γνληκφηεηα, γέλλεζε παηδηψλ κε αλσκαιίεο) θαη 

αλαπηπμηαθέο δηαηαξαρέο (αιιαγέο ζηνπο εγθεθαιηθνχο θχθινπο θαη ζην κπειφ ησλ 

νζηψλ, λεπξνινγηθέο αλσκαιίεο, δηαβήηεο, αιιεξγηθέο θαη θιεγκνλψδεηο 

αληηδξάζεηο, επηδξάζεηο ζην ελδνθξηληθφ ζχζηεκα) (Eskenazi et al., 1999; Wolff et 

al., 2000; Chaudhry et al., 2002; Chatzi et al., 2007; Gasnier et al., 2009; Sagiv et al., 

2010).  
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1.1.2 Τδάηηλν πεξηβάιινλ 

 

Πνιιέο είλαη νη θαηαγξαθέο ππνιεηκκάησλ θαη κεηαβνιηηψλ 

θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ ζε επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα λεξά (Albanis et al., 

1998; Papadopoulou-Mourkidou et al., 2004; Konstantinou et al., 2006) πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί απφ έιιελεο εξεπλεηέο θαη πνπ απνδεηθλχνπλ ηηο πςειέο πηέζεηο 

πνπ δέρνληαη ηα πδάηηλα ζπζηήκαηα ζηε ρψξα καο (Ζela et al., 2004). Ζ επηβάξπλζε 

απηή ησλ πδάησλ απνδίδεηαη, θπξίσο, ζηε ζεκαληηθή κεηαθίλεζε (Αlbanis et al., 

1994; 1995) θαη ζπζζψξεπζε ησλ θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ θαη ηελ, 

θαη‟επέθηαζε, εκθάληζε θαηλνκέλσλ βηνζζπζψξεπζεο (Sakellarides, et al., 2006) θαη 

δηαθνξνπνίεζεο ηεο ζχζηαζήο (Bellos et al., 2004) ηνπο. Δίλαη, επνκέλσο, 

αλακελφκελν φηη έλα πνζνζηφ ησλ θαηαζηξνθψλ ηνπ ζαιάζζηνπ νηθνζπζηήκαηνο 

ζηε ρψξα καο ζα νθείιεηαη ζε ππνιείκκαηα θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ θαη 

παξαγψγσλ ηνπο, πνπ θξίλνληαη σο ηδηαίηεξα επηθίλδπλα γηα ηνπο πδξφβηνπο 

νξγαληζκνχο κε ζηφρνπο. Πεξηνδηθά θαηλφκελα πνπ ζα έπξεπε λα πξνθαινχλ 

αλεζπρία θαη αθχπληζε, φπσο ε δεκηνπξγία ζε κηθξφ βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο ζηξψκαηνο απφ λεθξά ζαιάζζηα θπηά θαη άιγε, εκθαλίδνληαη φιν θαη πην 

ζπρλά ζηηο ζάιαζζέο καο θαη ηδηαίηεξα ζηηο ζάιαζζεο ηεο Β. Διιάδνο. Νεθξά ςάξηα 

εκθαλίδνληαη ζπρλά ζην Λνπδία πνηακφ, ζηνλ Αιηάθκνλα, ελψ παιαηφηεξα 

εκθαλίζηεθαλ θαηλφκελα νηθνινγηθήο θαηαζηξνθήο, φπσο ν καδηθφο ζάλαηνο 

ςαξηψλ ζηε ιίκλε Βηζησλίδα, απνδηδφκελα θαηά κεγάιε πηζαλφηεηα ζηα 

θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα (Υξπζφγεινο, 1990).  

 

1.1.3 Εδαθηθφ πεξηβάιινλ 

 

Ζ ππνβάζκηζε ησλ εδαθψλ, ζε ρψξεο ηεο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ, απνηειεί 

ζνβαξή απεηιή γηα ηελ επεκεξία ησλ αλζξψπσλ θαη ηε δηαηήξεζε ησλ θπζηθψλ 

νηθνζπζηεκάησλ, ελψ απνηειεί επαθφινπζν ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

θιίκαηνο, ηεο ηνπνγξαθίαο ησλ εδαθψλ θαη ηεο αγξνηηθήο πξαθηηθήο. Ζ ππνβάζκηζε 

ησλ εδαθψλ πεξηγξάθεηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απφ ηε δηάβξσζε, ηελ 

εξεκνπνίεζε, ηελ αιάησζε, ηε ζπκπίεζε θαη ηε ξχπαλζε (Zalidis et al., 2002). Οη 

Walker et al. (1982) ηαμηλνκνχλ ηηο δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο ησλ δηδαληνθηφλσλ 

απφ ην εδαθηθφ δηάιπκα ζε θπζηθέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ πξνζξφθεζε ζηα 

θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο, ηελ έθπιπζε, ηελ εμάηκηζε-εμάρλσζε θαη ηελ απνξξφθεζε 
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απφ ηα θπηά θαη ζε δηεξγαζίεο θσηνρεκηθήο, ρεκηθήο θαη κηθξνβηαθήο δηάζπαζεο ή 

απνδφκεζεο. Οξηζκέλεο, επνκέλσο, απφ ηηο δηεξγαζίεο πνπ πθίζηαληαη ηα 

θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα φηαλ βξεζνχλ ζην έδαθνο, φπσο, γηα παξάδεηγκα, ε 

πξνζξφθεζε, απνηεινχλ ζεκαληηθνχο κεραληζκνχο παξακνλήο ησλ θπηνπξν-

ζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ ζην έδαθνο.  

Έηζη, νξηζκέλα θπηνπξνζηαηεπηηθά πξντφληα αζθνχλ δπζκελή επίδξαζε κηθξήο 

ή κεγάιεο δηάξθεηαο ζηε κηθξνπαλίδα-κηθξνρισξίδα ηνπ εδάθνπο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζηε ζχλζεζε θαη ην χςνο ησλ κηθξνβηαθψλ πιεζπζκψλ (Heydari et al., 1997; 

Atanassova et al., 2009), ζηε δξάζε ησλ κηθξνβίσλ (Sawicka and Selwet, 1998) θαη 

επνκέλσο ζηελ ηαρχηεηα δηάζπαζεο ηεο νξγαληθήο νπζίαο, ζηνπο θχθινπο ησλ 

ζηνηρείσλ Ν, S, θαη P (Vitousek and Matson, 1985), θαζψο θαη ζηε κηθξνβηαθή 

ζχλζεζε ηεο ξηδφζθαηξαο (Moorman and Dowler, 1991). Ο Πνιπξάθεο (2003) 

αλαθέξεη ραξαθηεξηζηηθέο επηπηψζεηο ζηε κηθξνπαλίδα θαη κηθξνρισξίδα ηνπ 

εδάθνπο (κηθξναξζξφπνδα, έληνκα, γαηνζθψιεθεο, κχθεηεο, βαθηήξηα) απφ 

εθαξκνγέο θπηνπξνζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ ζηε ρψξα καο. Πην ζπγθεθξηκέλα έρεη 

παξαηεξεζεί ζεκαληηθή κείσζε ζηνλ πιεζπζκφ σθέιηκσλ κηθξναξζξνπφδσλ ηνπ 

εδάθνπο θαη αιιαγή ζηε ζχλζεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ εληφκσλ ηνπ εδάθνπο, απφ ηε 

ρξήζε εληνκνθηφλσλ θπιιψκαηνο (Carbaryl) θαη εδάθνπο (εμαρισξηνχρν βελδφιην). 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε θαπλνγφλσλ Vapam θαη DD γηα απαιιαγή ηνπ εδάθνπο απφ 

δηάθνξα παζνγφλα (απνιχκαλζε) έρεη πξνθαιέζεη ζλεζηκφηεηα ζην ζχλνιν ζρεδφλ 

ησλ πιεζπζκψλ αξζξνπφδσλ ηνπ εδάθνπο, ε απνθαηάζηαζε ησλ νπνίσλ 

νινθιεξψζεθε κεηά απφ ζρεδφλ δπν ρξφληα. Δπξέσο θάζκαηνο απνιπκαληηθά ηνπ 

εδάθνπο (Metham sodium, DiTrapex, βξσκηνχρν κεζχιην θ.α.), λεκαησδνθηφλα 

(δηβξσκηνχρν αηζπιέλην, δηρισξνπξνπάλην θ.α.), νξγαλνθσζθνξηθά θαη θαξβακηδηθά 

εληνκνθηφλα θαη κπθεηνθηφλα (benomyl, Captan, carbendazim, dinocap, 

thiophanate-methyl, chloropicrin) έρνπλ απνδεηρζεί πνιχ ηνμηθά γηα ηνπο 

γαηνζθψιεθεο, ησλ νπνίσλ ε ζεκαζία ζηε βειηίσζε ηεο γνληκφηεηαο θαη ηεο 

κεραληθήο ζχζηαζεο ηνπ εδάθνπο είλαη κεγάιε. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη ε 

εμαθάληζε πιεζπζκψλ γαηνζθσιήθσλ ηνπ είδνπο Lubricus terrestris κεηά απφ 

ςεθαζκφ κε benomyl. Σνμηθή επίδξαζε ζηα δηάθνξα ζπκβησηηθά Rhizobium ησλ 

ςπραλζψλ έρεη, επίζεο, επηζεκαλζεί απφ θάπνηα κπθεηνθηφλα (Thiram, captan, θα.), 

ελψ ε ζπρλή ρξήζε ηνπο, πνπ πεξηνξίδεη ην πιεζπζκφ ησλ κπθήησλ-αληαγσληζηψλ, 

πξνθαιεί αχμεζε ηεο εδαθηθήο βαθηεξηαθήο ρισξίδαο ζην ππάξρνλ ζξεπηηθφ 

ππφζηξσκα. Ζ εκθάληζε ηξνθηθψλ αλσκαιηψλ ζηα θπηά πνιιέο θνξέο απνδίδεηαη 
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ζην ζάλαην ησλ κπθνξξηδψλ, πνπ πξνζηαηεχνπλ ηα θπηά απφ αζζέλεηεο θαη ηα 

εκπινπηίδνπλ κε αθνκνηψζηκν θψζθνξν, εμαηηίαο ηεο εθαξκνγήο δηαθφξσλ 

απνιπκαληηθψλ εδάθνπο (ρισξνπηθξίλε, CH3, Br, dazomet). ΄Αιια ειιεληθά 

εξεπλεηηθά δεδνκέλα πάλσ ζε επηδξάζεηο ζε κπθφξξηδεο έδεημαλ φηη ε εθαξκνγή 

ζηελ ελδεηθλπφκελε δφζε ησλ δηδαληνθηφλσλ metolachlor, alachlor θαη bentazon δελ 

επεξέαζε ηνλ απνηθηζκφ ηνπ αξαβνζίηνπ απφ ηε VA-κπθφξξηδα (Καξαγηαλλίδεο θαη 

Νηαξαξάο, 1999) θαη φηη ε εθαξκνγή ζηελ ελδεηθλπφκελε δφζε ηνπ δηδαληνθηφλνπ 

napropamide δελ επεξέαζε, επίζεο, ηνλ απνηθηζκφ ηεο πηπεξηάο απφ ηελ ίδηα 

κπθφξξηδα (Καξαγηαλλίδεο θαη Νηαξαξάο, 1995). Αληίζεηα κε ηελ εθαξκνγή ζηε 

ζπληζηψκελε δφζε ηνπ fluometuron παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ απνηθηζκνχ ηεο 

κπθφξξηδαο απηήο ζην βακβάθη (Νηαξαξάο θαη Καξαγηαλλίδεο, 1996). Αιιαγή ζηε 

κηθξνρισξίδα ηνπ εδάθνπο, φπσο βαθηήξηα θαη επηβιαβείο γηα ηα θπηά κχθεηεο, έρεη 

παξαηεξεζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δηδαληνθηφλσλ θαη ηε κεηαβνιή ηεο ζχλζεζεο ησλ 

θπηηθψλ εηδψλ (Reddy et al., 2003). Δπηζεκαίλεηαη, φκσο, φηη ε επίδξαζε ησλ 

δηδαληνθηφλσλ ζηε κηθξνρισξίδα ηνπ εδάθνπο είλαη παξνδηθή θαη ζχκθσλα κε 

δεδνκέλα εξεπλψλ, δελ έρεη παξαηεξεζεί εμαθάληζε εηδψλ (Freemark and Boutin, 

1995). Απφ έξεπλα ηνπ Eberbach (1993) ζπκπεξαίλεηαη ε ζεκαζία ηεο δφζεο ηνπ 

δηδαληνθηφλνπ ζην κέγεζνο ηεο επίδξαζεο ζηε κηθξνρισξίδα. Υαξαθηεξηζηηθά 

δηαπηζηψλεηαη φηη, ζε δφζεηο κεγαιχηεξεο ησλ επηηξεπφκελσλ, ηα δηδαληνθηφλα 

trifluralin θαη alachlor πξνθαινχλ ζεκαληηθή κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ζηειερψλ 

αδσηνβαθηεξίσλ ηνπ γέλνπο Rhizobium, ζε αληίζεζε κε κφιηο ηελ ειαθξά επίδξαζε 

ζηελ αλαπλνή ηνπο, θαηά ηηο ζπληζηψκελεο δφζεηο. Δπεηδή, εθηφο ησλ άιισλ, ηα 

δηδαληνθηφλα πξνθαινχλ αιιαγέο ζηε θπηνθνηλσλία θαη ζην πεξηβάιινλ, είλαη, 

γεληθά, παξαδεθηφ φηη επλννχλ θαη ηηο δαζνπαζνινγηθέο αζζέλεηεο απφ κχθεηεο θιπ. 

(Jackson and Stack, 2002). Ζ αξλεηηθή επίδξαζε ησλ δηδαληνθηφλσλ ζηελ παλίδα ηνπ 

εδάθνπο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνπο γαηνζθψιεθεο, ηα ζθαζάξηα θαη ηα κπξηάπνδα, 

είλαη άκεζε ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ παξαηεξείηαη νμεία ηνμηθφηεηα θαη έκκεζε, 

εμαηηίαο ηεο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ θαη πνηθηινκνξθίαο ησλ δηδαλίσλ πνπ είλαη 

πεγή ηξνθήο θαη ελέξγεηαο γηα ηνπο πξναλαθεξφκελνπο νξγαληζκνχο (Edwards, 

1993). Απφ κειέηεο, ζηε Μεγάιε Βξεηαλία, έρεη πξνθχςεη φηη δηαθνξέο ζηελ 

αληηκεηψπηζε ησλ δηδαλίσλ ιφγσ δηαθνξεηηθήο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ 

δηδαληνθηφλσλ, είραλ σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ ζαπξνθάγσλ νξγαληζκψλ 

(Collembola), ηε κείσζε ησλ θνιενπηέξσλ ηνπ εδάθνπο πνπ ηξέθνληαη απφ ζπφξνπο 

δηδαλίσλ (Carabidae) θαη ηε κείσζε ησλ θπηνθάγσλ (herbivores), ησλ επηθνληαζηψλ 
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(pollinators) θαη ιεπηδνπηέξσλ (Brooks et al., 2003; Hawes et al., 2003; Haughton, et 

al., 2003; Roy et al., 2003). 

Δπίδξαζε ησλ δηδαληνθηφλσλ εδάθνπο έρεη παξαηεξεζεί θαη ζηε δξάζε 

ελδχκσλ, φπσο ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ atrazine πνπ 

αλαζηέιιεη ηε δξάζε ηνπ ελδχκσλ νπξεάζε θαη θσζθαηάζε. ΢ε άιιεο, σζηφζν 

πεξηπηψζεηο εθαξκνγψλ (π.ρ. diuron), δελ παξαηεξείηαη παξφκνηα ή άιιε επίδξαζε 

ζε ελδπκηθνχο νξγαληζκνχο ηνπ εδάθνπο (Γάξεο, 1984). Οη αξλεηηθέο, φκσο, 

επηδξάζεηο έρνπλ κηθξή δηάξθεηα θαη επνκέλσο είλαη αλαζηξέςηκεο. Ζ καθξνρξφληα 

ρξήζε δηδαληνθηφλσλ πξνθαιεί, επηπιένλ, ειάηησζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο ηνπ 

εδάθνπο ζην επηθαλεηαθφ ζηξψκα (έσο 30cm) κε δπζκελείο ζπλέπεηεο ζηε ρισξίδα 

ηνπ εδάθνπο (Πίππαο θαη Γάξεο, 1978).  

 

1.1.4 Φπηηθνί νξγαληζκνί  

 

Ζ πνιππινθφηεξε θαη δαπαλεξφηεξε αληηκεηψπηζε ησλ δηδαλίσλ, ζε 

θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο, νθείιεηαη ζηε βαζκηαία ειάηησζε ησλ επαίζζεησλ εηδψλ 

δηδαλίσλ θαη ζηελ επηθξάηεζε άιισλ αλζεθηηθψλ, εμαηηίαο ηεο επαλεηιεκκέλεο 

εθαξκνγήο δηδαληνθηφλσλ. Φαηλφκελα, πνπ παξαηεξνχληαη ζπλήζσο απφ ηελ 

εληαηηθή ρξήζε δηδαληνθηφλσλ ζε κηα θπηνθνηλσλία, πεξηιακβάλνπλ ηε κείσζε ηεο 

ππθλφηεηαο ησλ θπηψλ, ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ εηδψλ, ηελ επηθξάηεζε ησλ 

αλζεθηηθψλ εηδψλ θαη ηελ επηθξάηεζε ησλ αλζεθηηθψλ βηνηχπσλ ησλ επαίζζεησλ 

θπηψλ (Kotoula-Syka et al., 2000; Kaloumenos and Eleftherohorinos, 2008; 2009). 

΢ηε ρψξα καο, ε καθξνρξφληα ρξήζε ηνπ propanil ζε νξπδψλεο ηεο Β. Διιάδνο είρε 

σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε απφ πνιχ λσξίο κε θαηαπνιεκήζηκσλ βηνηχπσλ 

κνπρξίηζαο (Giannopolitis and Vassiliou, 1989). Ζ παξαηεηακέλε (3-4 ρξφληα) ρξήζε 

ηξηαδηλψλ ζε ακπειψλεο νδήγεζε ζε κείσζε ησλ εηήζησλ δηδαλίσλ θαη ζηελ 

επηθξάηεζε άιισλ πνιπεηψλ θαη δπζεμφλησησλ. Ζ επαλεηιεκκέλε ρξήζε ησλ 2,4-D 

ή MCPA νδήγεζε ζε ζηαδηαθή επηθξάηεζε ησλ αγξσζησδψλ (αγξηνβξψκε, θάιαξε 

θ.α.) θαη πιαηχθπιισλ (Gallium, Chrysanthemum θ.α.) δηδαλίσλ ζηα ζηηεξά, κε 

απνηέιεζκα ηε δαπαλεξφηεξε αληηκεηψπηζή ηνπο κε λεφηεξα δηδαληνθηφλα. Ζ 

γεληθεπκέλε δηδαληνθηνλία (Πνιπξάθεο, 2003), ζε νπσξψλεο κε glyphosate, είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ επηθξάηεζε πην αλζεθηηθψλ εηδψλ (Convolvulus arvensis, Cynodon 

dactylon, Paspalum distichum), αιιά θαη ηελ εκθάληζε παξάιιεια λέσλ δχζθνισλ 

ζηελ αληηκεηψπηζή ηνπο δηδαλίσλ (Parietaria juduica, Hedera helix, Arum italicum 
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θ.α.).  

H θαιιηέξγεηα γελεηηθψο ηξνπνπνηεκέλσλ θπηψλ, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ζηα δηδαληνθηφλα, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε αλζεθηηθψλ 

βηνηχπσλ δηδαλίσλ. Οη Powels and Preston (2006) ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπλ φηη ε 

θαιιηέξγεηα ηέηνησλ θπηψλ αχμεζε ηε ρξήζε ηνπ glyphosate πνπ είρε σο απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο θαη ηεο έληαζεο ηεο επηινγήο αλζεθηηθψλ βηφηππσλ ησλ 

δηδαλίσλ. Ζ αλάπηπμε αλζεθηηθφηεηαο έρεη παξαηεξεζεί θαη εμαηηίαο ηεο 

κεηαθεξφκελεο γχξεο απφ γελεηηθψο ηξνπνπνηεκέλα θπηά ζε ζπγγεληθά επαίζζεηα 

είδε δηδαλίσλ ή ζε άιια γελεηηθψο ηξνπνπνηεκέλα θπηά ηνπ ηδίνπ είδνπο (Hall, et al., 

2000). Μεηαβνιέο ζηε ρισξίδα, έρνπλ, επίζεο, παξαηεξεζεί ιφγσ ηεο ζπλερνχο 

θαιιηέξγεηαο γελεηηθψο ηξνπνπνηεκέλσλ θπηψλ αλζεθηηθψλ ζε δηδαληνθηφλα. 

΢πγθεθξηκέλα, νη Heard et al. (2003a; 2003b) δηαπίζησζαλ κεγαιχηεξε κείσζε ζηελ 

ππθλφηεηα θαη ζηε βηνκάδα ησλ 12 επηθξαηέζηεξσλ δηδαλίσλ θαηφπηλ εθαξκνγήο ηνπ 

glufosinate ζε θαιιηέξγεηεο γελεηηθψο ηξνπνπνηεκέλεο ειαηνθξάκβεο θαη ηνπ 

glyphosate ζε αληίζηνηρεο θαιιηέξγεηεο δαραξφηεπηινπ, ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή 

δηδαληνθηνλία. Ζ απμεκέλε ρξήζε ηνπ glyphosate είρε σο απνηέιεζκα ηελ αιιαγή 

ηεο δηδαληνρισξίδαο (Culpepper et al., 2006) πνπ πξνέθπςε ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ επαίζζεησλ δηδαλίσλ θαη ηεο αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ ιηγφηεξν 

επαίζζεησλ δηδαλίσλ.
 

Ζ ινγηθή ρξήζε δηδαληνθηφλσλ δελ έρεη πξνθαιέζεη δπζκελείο επηδξάζεηο ζηε 

θπζηθή ρισξίδα, εθηφο απφ ειάρηζηεο εμαηξέζεηο. Ζ αλεχζπλε θαη αλεμέιεγθηε 

ρξήζε, φκσο, ησλ δηδαληνθηφλσλ είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη ζνβαξά πξνβιήκαηα 

ζε ζρεηηθά ζηαζεξφηεξα νηθνζπζηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο, 

φπσο βνζθφηνπνπο θαη δάζε. Απηφ, πνπ γεληθά παξαηεξείηαη, είλαη φηη ε κείσζε ελφο 

αλεπηζχκεηνπ είδνπο δεκηνπξγεί θελά πνπ θαιχπηνληαη ζχληνκα απφ άιιν ή άιια 

είδε, ηα νπνία δελ απνθιείεηαη λα γίλνπλ εμίζνπ αλεπηζχκεηα, εάλ δελ ιεθζνχλ 

ζπκπιεξσκαηηθά κέηξα (Πνιπξάθεο, 2003). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2
ο 
:  ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ 

 

Ζ απνξξχπαλζε (εμπγίαλζε) εδαθψλ επηβαξπκέλσλ κε αλζξσπνγελή ρεκηθά 

απνηειεί παγθφζκην πξφβιεκα. Σηο ηειεπηαίεο δπν δεθαεηίεο ε πξφιεςε ηεο 

ξχπαλζεο θαη ε απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ απνηεινχλ πξνηεξαηφηεηα γηα 

ην πεξηβάιινλ ζε παγθφζκην επίπεδν. Αξθεηέο ηερλνινγίεο έρνπλ αλαπηπρζεί πξνο 

απηή ηελ θαηεχζπλζε ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ρξήζεο νξγαληζκψλ πνπ 

αθνξνχλ απφ ηνπο εδαθηθνχο κηθξννξγαληζκνχο έσο ηα αλψηεξα θπηά, γλσζηέο σο 

θπηνηερλνινγίεο (Tsao, 2003). 

 

2.1 Σύποι, πποϋποθέζειρ και πποοπηικέρ θςηοεξςγίανζηρ  

 

΢ην ζχλνιν, ζρεδφλ, ησλ αλαζθνπήζεσλ πάλσ ζηηο θπηνηερλνινγηθέο κεζφδνπο 

απαληάηαη ν φξνο “phytoremediation” (=θπηνεμπγίαλζε), πνπ πξνέξρεηαη απφ ην 

ειιεληθφ πξφζεκα “phyto” πνπ ζεκαίλεη θπηφ θαη ηε ιαηηληθή θαηάιεμε “remedium” 

πνπ ζεκαίλεη ζεξαπεία, απνθαηάζηαζε, εμπγίαλζε (Cunningham et al., 1997). Ζ 

θπηνεμπγίαλζε πεξηγξάθεηαη σο ε ρξήζε θπηψλ (green plants) γηα ηελ απνκάθξπλζε, 

απνζήθεπζε θαη ηελ ειεπζέξσζε ζην πεξηβάιινλ κε επηβιαβψλ πξντφλησλ 

κεηαβνιηζκνχ θαη πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε βιάζηεζεο γηα ηνλ επηηφπνπ (in situ) 

ρεηξηζκφ ησλ εδαθψλ, θαηαθαζηζκάησλ-ηδεκάησλ, πδάησλ θαη αέξα (Cunningham 

and Berti, 1993; Cunningham et al; 1995; Chaney et al., 1997; U.S. EPA, 2000; Dietz 

and Schnoor, 2001; Meagher, 2000; Macek et al., 2004). 

  

Σχπνη θπηνεμπγίαλζεο  

 

Ζ θπηναπνδφκεζε θαη ν θπηνκεηαζρεκαηηζκφο (phytodegradation, 

phytotransformation) πεξηγξάθνπλ δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηα θπηά πέξα 

απφ ηελ πξφζιεςε θαη ηελ απνζήθεπζε ησλ ξχπσλ θαη βαζίδνληαη ζηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε πξφζιεςε ησλ κέηξηα πδξφθνβσλ ρεκηθψλ. Καηά ηηο 

δηαδηθαζίεο απηέο, νη ξχπνη πξνζιακβάλνληαη απφ ην έδαθνο, κεηαβνιίδνληαη ζηνπο 

θπηηθνχο ηζηνχο θαη δηαζπψληαη ζε ιηγφηεξν ηνμηθέο ή θαζφινπ ηνμηθέο ελψζεηο 

κέζσ κεηαβνιηθψλ δηεξγαζηψλ ππφ ηε δξάζε ελψζεσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηα θπηά 

(Salt et al., 1998; Burken et al., 2000; Macek et al., 2000; Meagher, 2000). Ο φξνο 
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ηεο θπηνεμαγσγήο (phytoextraction) αλαθέξεηαη ζηε ρξήζε θπηψλ-ζπζζσξεπηψλ 

πνπ έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα ζπγθεληξψλνπλ ηνπο ξχπνπο (κέηαιια θαη νξγαληθέο 

ελψζεηο) ζηα ζπγθνκηδφκελα ηκήκαηά ηνπο, παξέρνληαο, έηζη, ηε δπλαηφηεηα 

απνκάθξπλζήο ηνπο απφ ην έδαθνο. Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλαληάηαη ζηα βαξέα 

κέηαιια (Leštan, 2006; McGrath et al., 2006), ζηα ξαδηνλνπθιετδηα (Payne et al., 

2007) θαη ζε νξηζκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο αλζεθηηθέο ζην κεηαβνιηζκφ απφ ηα θπηά 

(Whitfield Aslund et al., 2007). Σέηνηα ππεξζπζζψξεπζε είλαη εθηθηή κφλν φηαλ ηα 

θπηά έρνπλ εχξσζηε αλάπηπμε, παξάγνπλ δειαδή ζεκαληηθέο πνζφηεηεο μεξάο 

νπζίαο (πεξηζζφηεξνπο απφ 3 ηφλνπο αλά εθηάξην) (Salt et al., 1998; Yateem et al., 

1999) θαη παξάιιεια ζπζζσξεχνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ξχπνπ(σλ) ζην 

ζπγθνκηδφκελν θπηηθφ ηζηφ (πεξηζζφηεξν απφ 1.000mg/kg). Οη δηαδηθαζίεο, θαηά ηηο 

νπνίεο νη ξχπνη κεηαζρεκαηίδνληαη απφ ηνπο κηθξνβηαθνχο νξγαληζκνχο ηεο 

ξηδφζθαηξαο, πεξηγξάθνληαη σο ξηδναπνδφκεζε (rhizodegradation) ή βηνεμπγίαλζε 

ξηδφζθαηξαο (rhizosphere bioremediation) (Siciliano et al., 1998; Liste and 

Alexander, 2000; Daane et al., 2001; McGrath et al., 2001) θαη βαζίδνληαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο κεηαβνιηθέο απνθξίζεηο θαη πξνζαξκνγέο ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο θαη ζηελ πςειφηεξε κηθξνβηαθή 

δξαζηεξηφηεηα πνπ εληνπίδεηαη κεξηθά ρηιηνζηά καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα ησλ ξηδψλ 

(Barea et al., 2005).  

 

Πξνυπνζέζεηο-δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο ηεο θπηνεμπγίαλζεο 

 

Ζ θπηνεμπγίαλζε απνηειεί κηα βηψζηκε θαη απνηειεζκαηηθή ηερλνινγία 

πεξηζζφηεξν εθαξκφζηκε ζε πεξηνρέο ξππαζκέλεο ζε βάζνο κηθξφηεξν ησλ 5 m, νη 

νπoίεο είλαη επηβαξπκέλεο κε κέηξηα πδξφθνβνπο ξχπνπο (Κow=0.5-3.0) θαη κε 

αιεηθαηηθέο ρεκηθέο ελψζεηο βξαρείαο αιπζίδαο, ή ζε πεξηνρέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη 

απφ ππεξεπάξθεηα ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ (Schnoor et al., 1995). Κξίζηκν ζεκείν 

απνηειεί ε επηινγή ησλ θαηαιιειφηεξσλ θπηηθψλ εηδψλ, ηα νπνία ζα πξέπεη λα 

ζπγθεληξψλνπλ δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά, ηα ζεκαληηθφηεξα εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε 

πςειή αλζεθηηθφηεηα ζηελ ηνμηθφηεηα ησλ ξχπσλ θαη ε θαιή αλάπηπμε ησλ ξηδψλ 

ηνπο δεδνκέλνπ φηη απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν φξγαλν γηα ηελ απνξξφθεζε ησλ 

ξχπσλ απφ ην έδαθνο. ΢εκαληηθή επηπιένλ είλαη ε ηθαλφηεηα παξαγσγήο πςειψλ 

πνζνηήησλ βηνκάδαο, θαη νη θαη‟ επέθηαζε εληνλφηεξνη ξπζκνί δηαπλνήο, επνκέλσο ε 

απνξξφθεζε κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ λεξνχ απφ ην έδαθνο θαη ε απνκάθξπλζε 
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κεγάισλ πνζνηήησλ ξχπσλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζην απνξξνθεκέλν λεξφ. ΢εκαληηθή 

είλαη επίζεο ε εχθνιε θαιιηέξγεηα θαη ε δηαηήξεζε-ζπληήξεζε ησλ θπηψλ 

(Kawahigashi, 2009). Γεληθά, ε θπηνεμπγίαλζε απνηειεί ηερληθή εθαξκφζηκε ζε 

πεξηνρέο, φπνπ άιιεο κέζνδνη δελ κπνξνχλ πξαθηηθά λα εθαξκνζηνχλ ή 

παξνπζηάδνπλ πςειφ θφζηνο, σο θαη ζε πεξηνρέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειφ 

επίπεδν ξχπαλζεο, ζηηο νπνίεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί κηα ρξνλνβφξα κέζνδνο, φπσο ε 

θπηνεμπγίαλζε. Μπνξεί, φκσο, λα έρεη εθαξκνγή θαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο 

κεζφδνπο, φπσο ηε βηνεμπγίαλζε (bioremediation) (Dietz and Schnoor, 2001).  

΢ηα πιαίζηα ηεο έξεπλαο ησλ δπλαηνηήησλ θπηνεμπγίαλζεο, δηαζέζηκα, γηα ηνλ 

εξεπλεηή, θπηηθά πεηξακαηηθά ζπζηήκαηα, θαηά ζεηξά απμαλφκελνπ βαζκνχ 

πνιππινθφηεηαο, απνηεινχλ ηα θπηηαξηθά εθρπιίζκαηα, θπηηαξνθαιιηέξγεηεο 

απνδηαθνξνπνηεκέλσλ θπηηάξσλ, φπσο απηέο ηνπ θπηηθνχ θάινπ θαη ησλ 

ελαησξεκάησλ θπηηάξσλ, νη δηαθνξνπνηεκέλεο θαιιηέξγεηεο νξγάλσλ, φπσο ησλ 

ξηδψλ θαη ησλ βιαζηψλ, ηα έθθπηα φπσο νη δίζθνη θχιισλ θαη νη απνθνκκέλεο ξίδεο, 

ε πδξνπνληθή θαιιηέξγεηα νιφθιεξσλ θπηψλ, ε ζεξκνθεπηαθή θαιιηέξγεηα 

νιφθιεξσλ θπηψλ ζε γιάζηξεο θαη ε θαιιηέξγεηα θπηψλ ζηνλ αγξφ. Οη θαιιηέξγεηεο 

σζηφζν ησλ θπηηθψλ ηζηψλ δελ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ πξαγκαηηθή δηάζηαζε ηεο 

θαιιηέξγεηαο νιφθιεξσλ θπηψλ θαη δελ απνηεινχλ πξαθηηθή θαη εκπνξηθά 

πινπνηήζηκε ηερλνινγία γηα άκεζε εθαξκνγή ζε ρεηξηζκνχο εμπγίαλζεο κεγάιεο 

θιίκαθαο. Ο πξνζεθηηθφο, επνκέλσο, πεηξακαηηθφο ζρεδηαζκφο θαη ε νξζή εξκελεία 

ησλ απνηειεζκάησλ είλαη απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηε κέγηζηε σθέιεηα απφ ηε ρξήζε 

κνληέισλ θαιιηέξγεηαο θπηηθψλ ηζηψλ (Doran, 2009). 

 

Πξννπηηθέο θπηνεμπγίαλζεο 

 

Αλ θαη κεξηθή βηναπνδφκεζε ελφο έκκνλνπ νξγαληθνχ ξχπνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί απφ κηα ή πεξηζζφηεξεο βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο, ε νιηθή βηναπνδφκεζε 

αθνξά πην εθηεηακέλεο κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο πνπ νδεγνχλ ζηελ αλνξγαλνπνίεζή 

ηνπ. ΢ηελ πξάμε ε ρξήζε κηθξννξγαληζκψλ γηα ηελ εμπγίαλζε επηβαξπκέλσλ εδαθψλ 

πεξηνξίδεηαη απφ ηνπο ρακεινχο ξπζκνχο απνδφκεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ε ρξήζε 

θπηψλ θαη ησλ αιιειεπίδξάζεψλ ηνπο κε ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ηεο ξηδφζθαηξαο 

θαίλεηαη λα είλαη κηα πεξηζζφηεξν ππνζρφκελε πξνζέγγηζε ζε πξνγξάκκαηα 

εμπγίαλζεο θαη βαζίδεηαη ζε ηξεηο βαζηθέο αξρέο, ζηελ πξνζβαζηκφηεηα ή ηε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ ξχπσλ ζην βηνινγηθφ ζχζηεκα (ξίδεο, κηθξννξγαληζκνχο), ζηηο 
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βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο ησλ θπηψλ ή ησλ κηθξνβίσλ κέζσ ησλ νπνίσλ κεηαηξέπεηαη ν 

ξχπνο ζε ιηγφηεξν ηνμηθά πξντφληα θαη ζηε δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

βηνινγηθήο δξαζηεξηφηεηαο γηα ηελ απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ 

(Cunnigham and Ow, 1996; Atterby et al., 2002; Scröder et al., 2002; Belden et al., 

2004; Kuiper et al., 2004; Gerhardt et al., 2009; Van Aken et al., 2010).  

Νεφηεξεο εμειίμεηο ηεο βηνηερλνινγηθήο έξεπλαο, πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

βειηηζηνπνίεζεο ηεο ηθαλφηεηαο απνδφκεζεο ησλ έκκνλσλ ξχπσλ (κεηαμχ απηψλ 

θαη θάπνησλ δηδαληνθηφλσλ), έδσζαλ δπλαηφηεηεο γηα ηε γελεηηθή κεηαηξνπή ησλ 

θπηψλ, ηελ παξαγσγή δειαδή ησλ γελεηηθψο ηξνπνπνηεκέλσλ θπηψλ (transgenic 

plants) (Trapp and Karlson, 2001; Cherian and Oliveira, 2005; Kawahigashi et al., 

2006, Eapen et al., 2007; Macek et al., 2007; Doty, 2008; Van Aken, 2008). 

Πξφθεηηαη γηα θπηά κνξηαθήο γελεηηθήο (βηνηερλνινγίαο), ηα νπνία έρνπλ ζην 

γελεηηθφ ηνπο πιηθφ γνλίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ νξγαληζκνχο ηνπ ηδίνπ ή 

δηαθνξεηηθνχ είδνπο, δηαθνξεηηθψλ γελψλ ηνπ ηδίνπ, ή αθφκε δηαθνξεηηθνχ επηπέδνπ 

δσήο, δειαδή γνλίδηα πνπ πξνέξρνληαη γηα παξάδεηγκα απφ δψα, βαθηήξηα θαη 

κχθεηεο (Monaco et al., 2002). Μεηαμχ άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θπηψλ απηψλ, 

αλαθέξεηαη ε αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζηνπο ξχπνπο, ζηα έληνκα, ε αληνρή ηνπο ζε 

αζζέλεηεο θαη ζηηο αληίμνεο ζπλζήθεο, φπσο ηε μεξαζία θαη ηελ αιαηφηεηα. 

 

2.2 Ζ Φςηοεξςγίανζη ζηην αποκαηάζηαζη ηος πεπιβάλλονηορ 

 

Απφ δηεξεχλεζε ηεο European Environment Agency (EEA) ζε θξάηε κέιε, 

πξνθχπηεη φηη 250.000 πεξηνρέο ζηελ Δπξψπε θαιχπηνληαη απφ επηβαξπκέλα εδάθε 

πνπ ρξεηάδνληαη εμπγίαλζε, αξηζκφο πνπ αλακέλεηαη λα απμεζεί θαηά 50% έσο ην 

2025, ελψ πεξηζζφηεξεο απφ 80.000 πεξηνρέο έρνπλ εμπγηαλζεί ηελ ηειεπηαία 30εηία. 

Σν εχξνο ησλ δξαζηεξηνηήησλ θαη ε ζρεηηθή ηνπο ζεκαζία σο εληνπηζκέλσλ πεγψλ 

ξχπαλζεο ησλ εδαθψλ, πνηθίιεη ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ πεξηνρψλ ηεο 

Δπξψπεο. Μεηαμχ ησλ δξαζηεξηνηήησλ απηψλ ηδηαίηεξε ζεκαζία έρνπλ νη 

βηνκεραληθέο θαη εκπνξηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ελψ θαζνξηζηηθνί είλαη θαη ν ηξφπνη 

ρεηξηζκνχ θαη δηάζεζεο ησλ απνβιήησλ. Γηεζλείο εθζέζεηο, ζε δηεξεπλψκελεο 

πεξηνρέο, ππνδεηθλχνπλ σο ζπρλφηεξα απαληψκελνπο εδαθηθνχο ξχπνπο ηα βαξέα 

κέηαιια θαη ηα νξπθηέιαηα) ζε πνζνζηφ 38%, ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ζην 37% θαη 

ηνπο πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο (Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons, PAHs) ζην 13% (EEA, 2007). 
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Παξφιν πνπ σο φξνο είλαη ζρεηηθά πξφζθαηνο (ρξεζηκνπνηήζεθε ηε δεθαεηία 

ηνπ ΄80), ε θπηνεμπγίαλζε απνηειεί παιηά πξαθηηθή δεδνκέλνπ φηη ε ρξήζε θπηψλ 

γηα ηελ απνξξχπαλζε ξαδηελεξγψλ εδαθψλ θαη ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ 

απφ ην έδαθνο έρεη δηεξεπλεζεί απφ ηε δεθαεηία ηνπ ΄50. Απνδείρζεθε, ζηε ζπλέρεηα, 

απνηειεζκαηηθή ηερλνινγία γηα ην ρεηξηζκφ νξγαληθψλ ελψζεσλ, φπσο ρισξησκέλσλ 

δηαιπηψλ, εθξεθηηθέο πιψλ θαη πνιπαξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ, ελψ 

παξνπζίαζε ηαρχηαηε εμέιημε κφιηο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία (Van Aken, 2009; 

Gerhardt et al., 2009). 

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ βηβιηνγξαθηθψλ αλαζθνπήζεσλ, ζε παγθφζκην επίπεδν, 

αθνξά ηε θπηνεμπγίαλζε εδαθψλ επηβαξπκέλσλ κε βαξέα κέηαιια θαη ξαδηντζφηνπα 

(radionuclides) (Chandra et al., 1997; Bañuelos, 2000; Blaylock, 2000; McGrath et 

al., 2000; Meagher et al., 2000; McIntyre, 2003; McGrath et al., 2006; Heinekamp 

and Willey, 2007; Payne et al., 2007; Singh and Ma, 2007; Van Nevel et al., 2007), 

ελψ κηθξφηεξν κέξνο αλαθέξεηαη ζηελ απνθαηάζηαζε εδαθψλ επηβαξπκέλσλ κε 

νξγαληθνχο ξχπνπο (Cunningham et al., 1996) πνπ αθνξνχλ, θπξίσο, ηνπο 

ρισξησκέλνπο δηαιχηεο (chlorinated solvents) (Gordon et al.,1997; Doty et al., 2003), 

ηηο εθξεθηηθέο χιεο (Schoenmuth and Pestemer, 2004; Mezzari et al., 2005; Brentner 

et al., 2008; Van Aken, 2009) θαη ηνπο πεηξειατθνχο πδξνγνλάλζξαθεο (petroleum 

hydrocarbons) (Ferro et al., 1997; Banks et al., 2003; Huang et al., 2005; Collins, 

2007). Έρεη, σζηφζν, δηεξεπλεζεί ε εθαξκνγή ηερληθψλ θπηνεμπγίαλζεο ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ έκκνλσλ νξγαληθψλ ξχπσλ (persistent organic pollutants, POPs) 

(White and Zeeb, 2007), φπσο ησλ πνιππχξελσλ αξσκαηηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

(polynuclear aromatic hydrocarbons, PAHs) (Qui et al., 1997; Wetzel et al., 1997; 

Huang et al., 2004; Kuhn et al., 2004; Olson et al., 2008) θαη ησλ πνιπρισξησκέλσλ 

δηθαηλπιίσλ (polychlorinated biphenyls, PCBs) (Epuri and Sorensen, 1997; Alkorta 

and Garbisu, 2001; Chekol at al., 2004; Mackova et al, 2006; Sonoki et al., 2007; 

Shen et al., 2009; Van Aken et al., 2010). 

Ο κεηαβνιηζκφο εηδηθφηεξα ησλ θπηνθαξκάθσλ απφ ηα θπηά επηζεκάλζεθε ηε 

δεθαεηία ηνπ 1940 θαη απνηέιεζε ηελ πξψηε έλδεημε φηη ηα θπηά κπνξνχλ λα 

κεηαβνιίδνπλ μελνβησηηθέο νπζίεο (Sandermann, 1994). H ηθαλφηεηα πξφζιεςεο 

ρεκηθψλ ξχπσλ απφ ηα θπηά είλαη γλσζηή θαη νξηζκέλα είδε έρνπλ επξέσο κειεηεζεί 

φζνλ αθνξά ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα ζπζζσξεχνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο αλφξγαλσλ 

ξχπσλ, φπσο ηνμηθψλ βαξέσλ κεηάιισλ. Οξηζκέλα θπηηθά είδε έρνπλ, επίζεο, 

απνδεηρζεί ηθαλά γηα ηελ απνξξφθεζε νξγαληθψλ ξχπσλ απφ επηβαξπκέλα εδαθηθά, 
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πδάηηλα θαη αέξηα πεξηβάιινληα κέζσ ησλ ππφγεησλ (ξίδεο) θαη ππέξγεησλ 

(επηδεξκίδεο θχιισλ) ηκεκάησλ ηνπο, γηα ελδπκηθή απνδφκεζε ή απνζήθεπζε 

(Schnoor et al., 1995; Simonich and Hites, 1995; Newman et al., 1997; Schröder and 

Collins, 2002).  

Δηδηθφηεξα, γηα ηα δηδαληνθηφλα, αλαθέξεηαη φηη κεηαβνιίδνληαη εληφο ησλ 

πεξηζζφηεξσλ θπηηθψλ εηδψλ. Διάρηζηα είλαη ηα είδε ηα νπνία, αληί λα 

κεηαβνιίδνπλ, ηξνπνπνηνχλ ηελ ελδνθπηηαξηθή θαηαλνκή ησλ δηδαληνθηφλσλ ζε 

ρψξνπο φπνπ αδπλαηνχλ λα δξάζνπλ. Λίγα, επίζεο, είλαη ηα είδε πνπ αδξαλνπνηνχλ 

ηα δηδαληνθηφλα κέζσ πξνζξφθεζεο ησλ κνξίσλ ή ηφλησλ ηνπο ζηα ζπζηαηηθά ηνπ 

θπηηάξνπ, ελψ αλαθέξνληαη θαη πεξηπηψζεηο θπηψλ πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα κεηά 

ηελ απνξξφθεζε απφ ηα θχιια νξηζκέλσλ δηδαληνθηφλσλ, λα ηα απεθθξίλνπλ απφ ηηο 

ξίδεο ηνπο ζην έδαθνο (Διεπζεξνρσξηλφο, 2008).    

Ζ ηερληθή ηεο θπηνεμπγίαλζεο έρεη απνδεηρζεί απνηειεζκαηηθή γηα ηελ 

απνκάθξπλζε δηδαληνθηφλσλ, φπσο ηεο αηξαδίλεο (Marcacci and Schwitzguébel, 

2007) θαη ηνπ metolachlor (Moore et al., 2001). Ζ ρξήζε αλζεθηηθψλ θπηψλ θαη 

θπηψλ κε ζηφρσλ, φπσο δέληξσλ, ζάκλσλ θαη αγξσζησδψλ (trees, shrubs, grasses), 

έρεη πξνηαζεί ζε πνιιέο έξεπλεο ζε κεζφδνπο θπηνεμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ 

θαη πδάησλ (Karthikeyan et al., 2004). Δίδε ιεχθαο (poplar trees) απνδεηθλχνληαη 

ηδηαίηεξα ηθαλά γηα ην κεηαβνιηζκφ δηδαληνθηφλσλ θαη ηδηαίηεξα γηα ην κεηαβνιηζκφ 

ηεο αηξαδίλεο ζε κεηαβνιίηεο ιηγφηεξν ηνμηθνχο (Burken and Schnoor, 1997; Chang 

et al., 2005). Απνηειέζκαηα εξεπλψλ, πάλσ ζηελ ηθαλφηεηα απνκάθξπλζεο ησλ 

ηξηαδηλψλ (simazine, atrazine), θαηλπινπξηψλ (isoproturon, linuron), θαξβακηδίσλ 

(carbaryl), νξγαλνθσζθσξηθψλ (fenamiphos) θαη ππξεζξντδψλ (permethrin) απφ 

βιαζηάλνληεο ζπφξνπο θπαλνχ ινχπηλνπ (Lupinus angustifolius), δίλνπλ πξννπηηθέο 

γηα ηελ εμπγίαλζε ξππαζκέλσλ πδάησλ (Garcinuño et al., 2003). Μίγκαηα απηνθπψλ 

αγξσζησδψλ (prairie grasses) έρνπλ αμηνινγεζεί σο απνηειεζκαηηθά γηα εθαξκνγέο 

θπηνεμπγίαλζεο ζην έδαθνο θαη λεξφ απφ δηδαληνθηφλα, φπσο ησλ atrazine, alachlor, 

metolachlor θαη pendimethalin (Belden et al., 2004; Karthikeyan et al., 2004). 

΢πρλέο είλαη νη αλαθνξέο πάλσ ζηε δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο ρξήζεσο 

θαιιηεξγνχκελσλ θπηηθψλ εηδψλ γηα ηε θπηνεμπγίαλζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ κε 

βαξέα κέηαιια θπξίσο, αιιά θαη κε έκκνλνπο νξγαληθνχο ξχπνπο. ΢ε πεηξάκαηα ζε 

πδξνπνληθέο ζπλζήθεο, αιιά θαη ζην έδαθνο, θπηά κεγάιεο θαιιηέξγεηαο 

απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ηδηαίηεξα ηθαλά λα πξνζιακβάλνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

θαη σο εθ ηνχηνπ λα θαζίζηαληαη θαηάιιεια γηα εθαξκνγή ηνπο ζε πξνγξάκκαηα 
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θπηνεμπγίαλζεο. Οη Poniedzialek et al. (2005), θαηφπηλ δηεξεχλεζεο ηεο δπλαηφηεηαο 

ρξήζεο ελλέα θαιιηεξγνχκελσλ θπηηθψλ εηδψλ (Beta vulgaris, Cichorium intybus, 

Curcubita pepo, Phaseolus vulgaris, Hordeum vulgare, Brassica oleracea var. 

Capitata, Zea mays, Medicago sativa, Pastinaca sativa) γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn απφ ην έδαθνο, δηέθξηλαλ σο πην απνηειεζκαηηθά ηα 

Curcubita pepo (πεπφλη), Zea mays (αξαβφζηην) θαη Medicago sativa (κεδηθή). Οη 

Huang and Cunningham (1996) ζπκπέξαλαλ, επηπιένλ, φηη θάπνηα αγξνλνκηθά θπηά, 

φπσο ν αξαβφζηηνο, ζε ζπλδπαζκφ κε βειηησηηθά εδάθνπο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πιήξε εμπγίαλζε εδαθψλ ξππαζκέλσλ κε Pb. 

Παξαηήξεζαλ, δειαδή, ηε κεγαιχηεξε ζπζζψξεπζε ηνπ Pb ζε θπηά αξαβνζίηνπ πνπ 

αλαπηχζζνληαλ ζε πδξνπνλία αιιά θαη ζην έδαθνο ζε ζρέζε κε άιια κειεηψκελα 

θαιιηεξγνχκελα (π.ρ. ζηηάξη) θαη κε θπηηθά είδε, ε νπνία κεγηζηνπνηήζεθε κε ηελ 

πξνζζήθε βειηησηηθνχ. ΢χκθσλα κε ηνπο ίδηνπο εξεπλεηέο, ε ζπζζσξεπκέλε 

ζπγθέληξσζε ζηνπο βιαζηνχο θπηψλ αξαβνζίηνπ (ζηελ πεξίπησζε ηνπ εδάθνπο) 

ήηαλ ε κεγαιχηεξε πνπ έρεη θαηαγξαθεί πνηέ ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Ζ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αξαβνζίηνπ σο εμπγηαληή, έρεη δηαπηζησζεί θαη απφ ηνπο 

Hoagland et al. (1997), πνπ ηφληζαλ ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπ ζε ππνιείκκαηα 

δηδαληνθηφλσλ (ρισξναθεηακίδηα alachlor θαη metolachlor), επνκέλσο θαη ηελ 

πξννπηηθή ρξήζεο ηνπ ζε πξνγξάκκαηα θπηνεμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ. Ζ 

θαηαιιειφηεηα θπηψλ πεπνληνχ γηα ηελ εμπγίαλζε εδαθψλ επηβαξπκκέλσλ κε 

έκκνλνπο νξγαληθνχο ξχπνπο δηαπηζηψζεθε απφ ηνπο White et al. (2003), νη νπνίνη, 

επηπιένλ, ηφληζαλ ηε ζεκαζία ηεο πξνζζήθεο ζην έδαθνο νξγαληθψλ νμέσλ πνπ 

πξνάγνπλ ηε βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ ξχπσλ θαη, επνκέλσο, ηε κεγαιχηεξε πξφζιεςή 

ηνπο ζην ππέξγεην κέξνο ησλ θπηψλ. ΢ε πξφζθαηε έξεπλα (Mojiri, 2011), 

δηαπηζηψζεθε ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αξαβνζίηνπ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ Cd θαη 

Pb απφ ην έδαθνο, δεδνκέλνπ φηη παξαηεξήζεθε ζπζζψξεπζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

ζηηο ξίδεο, αθφκε θαη ζηηο πςειφηεξεο εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο. Τπνζρφκελν 

γηα ηε ρξήζε ηνπ ζε εθαξκνγέο θπηνεμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ησλ επηβαξεκέλσλ κε Cd, θαίλεηαη λα είλαη θαη ην δαραξνθάιακν 

(Saccharum officinarum L.), δεδνκέλνπ φηη ζε έξεπλα ησλ Xia et al. (2009) 

απνδείρζεθε ηδηαίηεξα ηθαλφ λα αληέρεη θαη λα ζπζζσξεχεη, πεξηζζφηεξν ζηηο ξίδεο 

ηνπ, πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ. ΢εκαληηθή ζπγθξάηεζε 

πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ Cd έρεη δηαπηζησζεί θαη απφ ηνπο Arao et al. (2003), ζηηο 

ξίδεο νξηζκέλσλ πνηθηιηψλ ζφγηαο (Glycine max). Ζ ζπζζψξεπζε ζεκαληηθψλ 
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πνζνηήησλ Cr, θπξίσο, ζηηο ξίδεο θπηψλ αξαβνζίηνπ θαη ζφξγνπ έρεη δηαπηζησζεί 

απφ ηνπο Abou-Shanab et al. (2007), κεηά απφ ζχγθξηζε θαιιηεξγνχκελσλ (Ζea 

mays, Sorghum bicolor, Helianthus annuus) θαη άγξησλ (Conyza discoridies, 

Cynodon dactylon) θπηηθψλ εηδψλ σο πξνο ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο γηα 

θπηνεμπγίαλζε βαξέσλ κεηάιισλ. Mε δπλαηφηεηεο γηα απνηειεζκαηηθή εμπγίαλζε 

είλαη θαη ηα θπηά βξψκεο (Avena sativa) θαη θξηζαξηνχ (Hordeum vulgare) 

δεδνκέλνπ φηη, ζε πδξνπνληθέο ζπλζήθεο, έρνπλ απνδεηρζεί σο ηδηαίηεξα αλζεθηηθά 

ζηηο ρνξεγνχκελεο πςειέο ζπγθεληξψζεηο Cu, Cd θαη Zn, ηηο νπνίεο ζπζζσξεχνπλ 

ζηνπο βιαζηνχο (Ebbs and Cochian, 1998). 

 

2.2.1 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θπηνεμπγίαλζεο 

 

Ζ δηαδεδνκέλε εμάπισζε θαη εθαξκνγή ηεο θπηνεμπγίαλζεο νθείιεηαη ζηα 

ζνβαξά πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ζπγθξηηηθά κε ηηο θιαζηθέο κεζφδνπο 

απνξξχπαλζεο. Σα πιενλεθηήκαηα απηά αλαθέξνληαη ζηε δεκφζηα απνδνρή ηεο 

θπηνεμπγίαλζεο, πνπ απνδίδεηαη ζηελ επξχηεηα ησλ εθαξκνγψλ ηεο, ζηε θηιηθφηεηά 

ηεο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ζηε δπλαηφηεηα ρεηξηζκνχ επξέσο θάζκαηνο ξχπσλ 

(νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη βαξέσλ κεηάιισλ) ζε επηβαξπκέλεο πεξηνρέο κεγάιεο 

έθηαζεο. Ο νηθνινγηθφο ραξαθηήξαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο εληζρχεηαη ηφζν απφ ην 

αηζζεηηθφ απνηέιεζκα πνπ πξνζθέξεη κηα θπηνθαιπκκέλε πεξηνρή, φζν θαη απφ ηηο 

κεησκέλεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ησλ θπηψλ, δεδνκέλνπ φηη απνηειεί ηερληθή πνπ 

ζηεξίδεηαη ζηε θπζηθή ηθαλφηεηα ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ λα απνκαθξχλνπλ 

ρεκηθέο ελψζεηο απφ ηα πεξηβαιινληηθά κέζα (έδαθνο, λεξφ), εθκεηαιιεπφκελα ηελ 

ειηαθή ελέξγεηα.  
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Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο θπηψλ 

 

΢ε πνιιέο έξεπλεο ηνλίδεηαη ν θαζνξηζηηθφο ξφινο ησλ θπηψλ ζηελ εμπγίαλζε 

ησλ εδαθψλ (Paterson et al., 1990; Schnoor et al., 1995; Simonich and Hites, 1995; 

Chang and Corapcioglou, 1998). Σα θπηά πξνάγνπλ ηελ εμπγίαλζε επξέσο θάζκαηνο 

ρεκηθψλ, δηαθνξνπνηψληαο ηηο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

εδάθνπο θαη, επνκέλσο, ηελ ηχρε θαη κεηαθίλεζε ησλ ξχπσλ θάησ απφ ηελ εδαθηθή 

επηθάλεηα. Οη βαζηθέο επηδξάζεηο, ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ξππαζκέλσλ εδαθψλ, αθνξνχλ 

ηε βειηίσζε ηνπ αεξηζκνχ ηνπ εδάθνπο κε ηελ άκεζε έθιπζε νμπγφλνπ ζηε δψλε 

ησλ ξηδψλ, ηελ αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ησλ αλψηεξσλ εδαθηθψλ ζηξσκάησλ, ηελ 

παξεκπφδηζε θαη επηβξάδπλζε ηεο κεηαθίλεζεο ησλ ξχπσλ θαη ηελ επίδξαζε ζηνπο 

ελδπκηθνχο θαη κηθξνβηαθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ησλ έκκνλσλ ξχπσλ. Ζ ρξήζε 

θπηψλ δελ επεξεάδεη ην επηθαλεηαθφ έδαθνο, ζπληεξψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε 

γνληκφηεηα θαη ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ. Σα θπηά επαλαελεξγνπνηνχλ ηε δξαζηεξηφηεηα 

ηνπ εδάθνπο, εθφζνλ βειηηψλνπλ ηηο ηδηφηεηεο θαη ηεο ξηδφζθαηξαο, κε ηηο 

ζεκαληηθέο εηζξνέο νξγαληθήο νπζίαο θαη ηε κεηαβνιή ηνπ εδαθηθνχ pH πνπ 

επηθέξνπλ κέζσ ησλ ξηδηθψλ εθθξηκάησλ, δηεπθνιχλνληαο, έηζη, ηε πξφζιεςε θαη 

απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ. ΢εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ηερλνινγηψλ 

θπηνεμπγίαλζεο απνηειεί ε εθηεηακέλε θαηαλάισζε λεξνχ ζηηο θπηνθαιπκκέλεο 

πεξηνρέο πνπ νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε εμάηκηζε θαη ηζνδπλακεί, ζρεδφλ, κε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ λεξνχ άξδεπζεο. Έηζη, απνηξέπεηαη ε έθπιπζε θαη δηήζεζε ησλ 

ξχπσλ, κεηψλεηαη δειαδή ε πιεπξηθή θαη, θπξίσο, ε θαηαθφξπθε θίλεζε απηψλ ζην 

ππφγεην εδαθηθφ λεξφ, κέζσ ηεο πξφζιεςεο ηνπ δηαζέζηκνπ λεξνχ θαη αλαζηξνθήο 

ηεο πδξαπιηθήο θιίζεο, δηαδηθαζία πνπ επηβξαδχλεη ηε πηζαλή κεηαθίλεζή ηνπο ζε 

βαζχηεξα εδαθηθά ζηξψκαηα. Δπηπιένλ, ε αλνδηθή κεηαθίλεζε ηνπ λεξνχ κέζσ ηεο 

δηαπλνήο κεηαθέξεη ηνπο πεξηζζφηεξν δηαιπηνχο ξχπνπο ζηε ξηδφζθαηξα γηα 

κηθξνβηαθή αλνξγαλνπνίεζε θαη δηεπθνιχλεη ηε κεηαθίλεζή ηνπο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

θπηψλ. Οη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθέο, σζηφζν, ηερληθέο δελ είλαη απηέο πνπ 

πεξηνξίδνπλ ηελ έθπιπζε θαη ζπζζσξεχνπλ ην ξχπν ζηε ξηδφζθαηξα, αιιά απηέο πνπ 

κεηαβνιίδνπλ ην ξχπν ζε κνξθή πνπ είηε είλαη κε ηνμηθή ή κε δηαζέζηκε ζηελ 

ηξνθηθή αιπζίδα. Κάηη ηέηνην επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηα αλψηεξα θπηά, 

εθφζνλ δηαζέηνπλ δπλακηθά ζπζηήκαηα απνηνμίλσζεο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ. Απηφ, 

βέβαηα, ζπλδπάδεηαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαη κε ην ζεκαληηθφ ξφιν πνπ παίδεη 
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ε ζρεηηδφκελε κηθξνρισξίδα, ε ελεξγνπνίεζε ηεο νπνίαο ππνθηλείηαη απφ ηα 

εθξίκκαηα ησλ ξηδψλ θαη ηα απμαλφκελα απνζέκαηα νμπγφλνπ. Υαξαθηεξηζηηθά 

αλαθέξεηαη φηη ε απμεκέλε απνδφκεζε ησλ δηδαληνθηφλσλ απφ ηα θπηά, νθείιεηαη, 

αθελφο, ζηελ πξφζιεςή ηνπο απφ απηά θαη ην κεηαζρεκαηηζκφ ηνπο θαη, αθεηέξνπ, 

ζηε γεληθή επίδξαζε ηεο ξηδφζθαηξαο πνπ επλνεί ηελ αλάπηπμε θαη δξαζηεξηνπνίεζε 

ησλ βηναπνδνκεηηθψλ κηθξνβίσλ ηνπ εδάθνπο. ΢χκθσλα κε ηα πξναλαθεξφκελα, ε 

θπηνεμπγίαλζε, ζε ζχγθξηζε κε ηηο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη κηθξνβηαθέο κεζφδνπο 

εμπγίαλζεο, φρη κφλν δελ ζρεηίδεηαη κε πξνβιήκαηα-πεξηνξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ηε 

δηαηάξαμε ηεο εδαθηθήο δνκήο, ηελ εδαθηθή δηάβξσζε θαη ηε δεπηεξνγελή ξχπαλζε, 

αιιά ππεξηεξεί ησλ άιισλ κεζφδσλ εμπγίαλζεο, ιφγσ ησλ ζεκαληηθά ρακειφηεξσλ 

νηθνλνκηθψλ επηβαξχλζεσλ πνπ επηθέξεη. Σα νηθνλνκηθά νθέιε, πνπ ζπρλά 

επηζεκαίλνληαη ζε πνιιέο αλαθνξέο, ζρεηίδνληαη, θπξίσο, κε ηηο κηθξφηεξεο 

νηθνλνκηθέο δαπάλεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή θαη δηεμαγσγή 

πξνγξακκάησλ θπηνεμπγίαλζεο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο γηα ηε δηεμαγσγή 

ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ εμπγίαλζεο (π.ρ. κεραληθνί ρεηξηζκνί). Απηφ απνδίδεηαη, 

θπξίσο, ζηε ρξήζε ηεο ππάξρνπζαο δηαρείξεζεο γεο θαη ζηε δπλαηφηεηα 

πξνζαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζε ζπζηήκαηα ακεηςηζπνξάο. Δπηπιένλ, ε ρξήζε θπηψλ, 

ζε ζχγθξηζε γηα παξάδεηγκα κε ηελ εθαξκνγή βηναπνδνκεηψλ (κηθξνβίσλ), παξέρεη 

ηε δπλαηφηεηα επθνιφηεξεο παξαθνινχζεζεο ηεο πξνφδνπ ηεο κεζφδνπ 

θπηνεμπγίαλζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζε κηα πεξηνρή, εθφζνλ νξαηφ δείθηε 

απνηειεζκαηηθφηεηαο απνηειεί ε ίδηα ε εηθφλα ησλ θπηψλ, ελψ παξάιιεια ε 

δπλαηφηεηα δεηγκαηνιεςηψλ απφ ηνπο θπηηθνχο ηζηνχο δίλεη επηπιένλ πιεξνθφξεζε 

γηα ηε ρξνληθή εμέιημε παξακνλήο ησλ ξχπσλ ζην έδαθνο (Cunnigham and Ow, 

1996; Gaskin and Fletcher, 1997; Εablotowicz et al., 1997; Macek et al., 2000; 

Alkorta and Garbisu, 2001; Schröder et al., 2002; Karthikeyan and Kulakow, 2003; 

Suresh and Ravishankar, 2004; LeDuc and Terry, 2005; Pilon-Smits, 2005; Do 

Nascimento and Xing, 2006; Maxted et al., 2007; Padmavathiamma and Li, 2007; 

Shah and Nongkynrih, 2007; Doty, 2007, 2008; Wei et al., 2008).  
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Μεηνλεθηήκαηα ρξήζεο θπηψλ 

 

Καζπζηεξήζεηο, σζηφζν, θαη πεξηνξηζκνί απφ ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ 

θπηνεμπγίαλζεο ζε ζρέζε κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο αλαθέξνληαη εμαηηίαο ηνπ 

κεγαιχηεξνπ ζπγθξηηηθά ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο, ηελ πεξηνξηζηηθή εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ζην επηθαλεηαθφ έδαθνο 

(κηθξφ βάζνο δηείζδπζεο ξηδψλ) θαη ηε κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ θπηψλ 

ζηελ πξφζιεςε κέηξηα πδξνθνβηθψλ ελψζεσλ (ελφηεηα 2.4.3). Ζ ρξήζε θπηψλ 

άκεζα εθηεζεηκέλσλ ζην ελαέξην θαη εδαθηθφ πεξηβάιινλ, ζπλεπάγεηαη ηελ εμάξηεζή 

ηνπο απφ ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο, εθφζνλ απηέο επηδξνχλ ζηε 

δσηηθφηεηα θαη ζηελ επξσζηία ησλ θπηψλ θαη, θαη‟επέθηαζε, ηελ επηηπρία ηεο 

εμπγίαλζεο. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θπηνεμπγίαλζεο θαζνξίδεηαη, επίζεο, θαη απφ 

ηελ επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ πνπ επηδξνχλ ζηε ζπλεξγηζηηθή δξάζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηνπ εδάθνπο. Πξφζζεηα πξνβιήκαηα είλαη ε πηζαλή 

θπηνηνμηθφηεηα εμαηηίαο ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ξχπσλ ζην έδαθνο, ε 

άγλσζηε, πνιιέο θνξέο, ηνμηθφηεηα θαη βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ πξντφλησλ 

(βην)απνδφκεζεο ησλ ξχπσλ θαη, επνκέλσο, ε πηζαλή εηζαγσγή ηνπο ζηε ηξνθηθή 

αιπζίδα, ε ελδερφκελε κεηαθίλεζε ησλ ξχπσλ ζην εδαθηθφ λεξφ θαη ε αλάγθε 

εθαξκνγήο βειηησηηθψλ εδάθνπο θαη ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ησλ παξαπάλσ θηλδχλσλ θαη γηα ηελ αλάπηπμε εχξσζησλ θπηψλ ηθαλψλ γηα 

απνηειεζκαηηθή εμπγίαλζε. Γηα ηελ απνθπγή ησλ παξαπάλσ θηλδχλσλ εμαηηίαο ηεο 

αηεινχο απνδφκεζεο θαη γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθή ε θπηνεμπγίαλζε, πξέπεη, 

επηπιένλ, λα ζπιιέγεηαη, λα απνηεθξψλεηαη θαη λα απνκαθξχλεηαη ε παξαγφκελε 

βηνκάδα. Οη ζπρλφηεξα εκθαληδφκελνη πεξηνξηζκνί ηεο κεζφδνπ σζηφζν, αθνξνχλ, 

θπξίσο, ζην ρακειφ ξπζκφ απνκάθξπλζεο ησλ ξχπσλ, θαζψο θαη ζηνλ αηειή 

κεηαβνιηζκφ ηνπο πνπ έρεη σο πηζαλή ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηεο βηνδηαζεζηκφηεηάο 

ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, νη αξρηθέο ελψζεηο θαη νη ηνμηθνί κεηαβνιίηεο ηνπο 

ζπζζσξεχνληαη ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο θαη, ηειηθά, επηζηξέθνπλ ζην έδαθνο ή ηελ 

αηκφζθαηξα (εμάηκηζε) (Dietz and Scnoor, 2001; Schäffner et al., 2002; Schröder et 

al., 2002; Susarla et al., 2002; Gao and Zhu, 2003; Suresh and Ravishankar, 2004; 

Pilon-Smits, 2005; Eapen et al. 2007; Van Aken, 2008).  
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2.3 Φςηικοί οπγανιζμοί και εξςγίανζη πεπιβάλλονηορ  

 

H θπηνεμπγίαλζε δελ απνηειεί κεκνλσκέλε ιεηηνπξγία ησλ θπηψλ αιιά 

ζπλδπαζηηθφ απνηέιεζκα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ θπηψλ θαη ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηεο ξηδφζθαηξαο (Μackova et al., 2006; Rittmann, 2006). Οη δπν 

βαζηθνί ιεηηνπξγηθνί ξφινη ησλ θπηψλ, ζηε θπηεμπγίαλζε ησλ εδαθψλ, αθνξνχλ ζηηο 

κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην εζσηεξηθφ ησλ ξηδψλ θαη ζηε 

δεκηνπξγία επλντθψλ ζπλζεθψλ γηα ηελ απνδφκεζε πνπ ζπληειείηαη απφ κηθξνβηαθέο 

απνηθίεο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο ησλ θπηψλ (Macek et al., 2000).  

Σα θπηά σο απηφηξνθνη νξγαληζκνί δελ ρξεζηκνπνηνχλ ζηελ πξάμε ηηο 

νξγαληθέο ελψζεηο σο πεγή ελέξγεηαο. Έηζη, παξφιν πνπ δηαζέηνπλ ηελ ελδνγελή 

ηδηφηεηα λα κεηαηξέπνπλ ηηο μελνβησηηθέο νπζίεο ζε ιηγφηεξν θπηνηνμηθέο ελψζεηο, 

δελ δηαζέηνπλ, ζε αληίζεζε κε ηνπο κηθξννξγαληζκνχο (Eapen et al., 2007), ηνπο 

απαξαίηεηνπο κεραληζκνχο γηα ηε πιήξε απνδφκεζε (αλνξγαλνπνίεζε) ησλ ηνμηθψλ 

ελψζεσλ. Παξφιν πνπ ζε θαιιηέξγεηεο θπηηθψλ ηζηψλ έρεη παξαηεξεζεί κεξηθή 

αλνξγαλνπνίεζε ζε CO2 (Komoβa et al., 1992; Newman et al., 1997; Van Aken et al., 

2004), είλαη επξέσο αλαγλσξηζκέλν φηη ν βαζκφο ζηνλ νπνίν νη νξγαληθνί ξχπνη 

απνδνκνχληαη ζηα θπηά είλαη πεξηνξηζκέλνο ζπγθξηηηθά κε ηνλ αληίζηνηρν ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. ΢ε αξθεηέο έξεπλεο, φπνπ δηεξεπλάηαη ε ηχρε ηνμηθψλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ ζηα θπηά, ζπρλά αλαθέξνληαη νη φξνη “απνηνμίλσζε/κεηαζρεκαηηζκφο” 

(detoxification/transformation), ε “δηακεξίζκαηνπνίεζε” (compartmentalization) θαη 

ζπαλίσο ε “αλνξγαλνπνίεζή” (mineralization) ηνπο (Schnoor et al., 1995; Schröder 

and Collins, 2002).  

 

2.3.1 Ο ξφινο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο 

 

΢πλνπηηθά, κε ηνλ φξν θπηνεμπγίαλζε πεξηγξάθνληαη βαζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ 

αθνξνχλ ηελ πξφζιεςε ηνπ λεξνχ, ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ, ηρλνζηνηρείσλ θαη 

πνιιψλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ελψζεσλ απφ ηηο αλαπηπζζφκελεο ξίδεο ησλ 

θπηψλ, νη νπνίεο παίδνπλ πξσηαγσληζηηθφ ξφιν ζηε βηνινγηθή εμπγίαλζε. Οη ξίδεο 

απνζπνχλ ηνπο ξχπνπο απφ ην έδαθνο θαη κπνξνχλ, ζηε ζπλέρεηα, λα ηνπο 

ζπζζσξεχζνπλ, κεηαζρεκαηίζνπλ θαη κεηαθέξνπλ ζηα ελαέξηα ηκήκαηα ηνπ θπηνχ 

(θχιια, θαξπνχο ή βιαζηνχο), φπνπ απνζεθεχνληαη, κεηαζρεκαηίδνληαη ή απφ φπνπ 
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απνβάιινληαη (Macek et al., 2007). Ζ ζεκαληηθφηεξε, ίζσο, ζπκβνιή ησλ θπηψλ 

ζηελ επίηεπμε ηνπ ηειηθνχ ζηφρνπ ηεο θπηνεμπγίαλζεο, δειαδή ηεο πιήξνπο 

απνδφκεζεο θαη αλνξγαλνπνίεζεο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ ζε κε ηνμηθά ζπζηαηηθά, 

φπσο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, άδσην, ριψξην θαη ακκσλία (Μeagher, 2000), 

πξνέξρεηαη απφ ηελ πνιππινθφηεηα ηεο θπζηνινγίαο θαη βηνρεκείαο ησλ ξηδψλ ηνπο, 

πνπ ηνπο παξέρεη κηα ηέηνηα πςειή δπλαηφηεηα. Έηζη, ηα θπηά ζπληεξνχλ ην 

κηθξνβηαθφ πιεζπζκφ ηεο ξηδφζθαηξαο κε ζξεπηηθά ζηνηρεία πνπ παξέρνπλ ζηε 

κνξθή ηηο απνζπληηζέκελεο βηνκάδαο θαη ησλ ξηδηθψλ εθθξηκάησλ (Macek et al., 

2000; Chaudhry et al., 2005). Σα εθθξίκαηα ηξνθνδνηνχλ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο 

ηνπ εδάθνπο κε ελέξγεηα, νξηζκέλα δξνπλ σο πεγέο άλζξαθα θαη νξηζκέλα πξνάγνπλ 

ην κηθξνβηαθφ κεηαβνιηζκφ, εθφζνλ ελεξγνπνηνχλ ηελ αλάπηπμε θαη δξαζηεξηφηεηα 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ ηεο ξηδφζθαηξαο, πνπ ηειηθά κε ηε ζεηξά ηνπο απνδνκνχλ θαη 

αλνξγαλνπνηνχλ ηηο νξγαληθέο ελψζεηο (Eapen et al., 2007). H απέθθξηζε ησλ 

πξντφλησλ-κεηαβνιηηψλ ζηε δψλε ησλ ξηδψλ ελεξγνπνηεί ζπκκεηαβνιηθνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηνπο κεραληζκνχο εμπγίαλζεο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζηηο ξίδεο (Suresh and Ravishankar, 2004). 

 

2.3.2 Ο ξφινο ηνπ κεηαβνιηζκνχ  

 

Μεηά ηελ πξφζιεςή ηνπο απφ ηηο ξίδεο νη νξγαληθέο ελψζεηο ππφθεηηαη ζε 

πνιπζχλζεηεο δηαδηθαζίεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηχρε ηνπο ζηα θπηά. Έηζη, είλαη 

πηζαλή ε κεηαθνξά ηνπο ζε άιινπο θπηηθνχο ηζηνχο (Schroll et al., 1994), ε πιήξεο ή 

κεξηθή απνδφκεζή ηνπο (Newman et al., 1997; Schnoor et al., 1995), ν 

κεηαζρεκαηηζκφο ηνπο ζε ιηγφηεξν ηνμηθέο ελψζεηο θαη ε δέζκεπζή ηνπο ζε θπηηθνχο 

ηζηνχο σο κε δηαζέζηκσλ κνξθψλ (Field and Thurman, 1996).  

Σα θπηά πεξηέρνπλ έλδπκα θαη ρεκηθέο ελψζεηο πνπ πξνθαινχλ ηαρχηαηεο 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ νξγαληθψλ ρεκηθψλ κέζσ κηαο 

αιιεινπρίαο κεηαβνιηθψλ δηεξγαζηψλ (Coleman et al., 1997; Dietz and Schnoor, 

2001; Schaffner et al., 2002; Cherian and Oliveira, 2005; Schröder, 2006; Eapen et al, 

2007; Doran, 2009; Kawahigashi 2009) πνπ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά απφ:  

 ηε θάζε ηνπ ρεκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ/ελεξγνπνίεζεο ησλ ιηπνθηιηθψλ 

ελψζεσλ, κέζσ νμείδσζεο, αλαγσγήο, ή πδξφιπζεο ησλ ελεξγψλ ηνπο νκάδσλ (-

OH, -NH2, -SH), ππφ ηε δξάζε εμεηδηθεπκέλσλ ελδχκσλ: P450 κνλννμπγνλάζεο, 

θαξβνμπιεζηεξάζεο, ππεξνμεηδάζεο, ξεδνπθηάζεο, δηπδξνγελάζεο, εζηεξάζεο,  
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 ηε θάζε ΗΗ ηεο ζπκπινθνπνίεζεο ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο θάζεο Η κε ζπζηαηηθά ησλ 

θπηηάξσλ, φπσο ζάθραξα (D-γιπθφδε), ακηλνμέα θαη γινπηαζεηφλε, ππφ ηελ 

δξάζε ηξαλζθεξαζψλ: Ο- θαη Ν-γιπθνδπι-ηξαλζθεξάζεο θαη καινλπι-

ηξαλζθεξάζεο, θαηά ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 

απνηνμίλσζεο ζε ζηαζεξέο πδαηνδηαιπηέο πνιηθέο ελψζεηο θαη,  

 ηε θάζε ΗΗΗ πνπ αθνξά ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπινθνπνηεκέλσλ παξαγψγσλ απφ ην 

θπηφπιαζκα γηα ηελ δηακεξηζκαηνπνίεζε θαη αθηλεηνπνίεζή ηνπο ζηo ρπκνηφπην 

θαη ηνλ απνπιάζηε, ή ηελ πεξαηηέξσ ελδπκηθή κεηαηξνπή, ή ηελ δέζκεπζή ηνπο 

ζε ζπζηαηηθά ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ, φπσο ηε ιηγλίλε, ηελ εκηθπηηαξίλε 

θαη ηελ πεθηίλε.  

Ζ δηαδηθαζία κεηαβνιηζκνχ εληφο ησλ θπηψλ θαη εηδηθφηεξα ησλ δηδαληνθηφλσλ, 

πεξηιακβάλεη ηε Φάζε Η ζηελ νπνία ιακβάλνπλ ρψξα αληηδξάζεηο κεηαηξνπήο ηεο 

δνκήο ησλ κνξίσλ ηνπο (νμείδσζε, αλαγσγή, πδξφιπζε), ηε Φάζε ΗΗ ζηελ νπνία 

ζρεκαηίδνληαη ζχκπινθα (κε γινπηαζεηφλε, γιπθφδε θαη ακηλνμέα) κεηαμχ ησλ 

κεηαηξεπφκελσλ κνξίσλ (απφ Φάζε Η) θαη ζπζηαηηθψλ ηνπ θπηηαξνιάζκαηνο, ηε 

Φάζε ΗΗΗ ζηελ νπνία ηα κεηαηξεπφκελα κφξηα (απφ Φάζε Η) ή/θαη ηα ζχκπινθα (απφ 

Φάζε ΗΗ) ελαπνηίζεληαη ζηα ρπκνηφπηα θαη ηέινο ηε Φάζε ΗV ζηελ νπνία ηα 

κεηαηξεπφκελα κφξηα (απφ Φάζε Η) ή/θαη ηα ζχκπινθα (απφ Φάζε ΗΗ) απεθθξίλνληαη 

ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα, φπνπ ζρεκαηίδνπλ αδηάιπηα ζχκπινθα ή ηζρπξψο 

πξνζξνθεκέλα ζπζηαηηθά, αληίζηνηρα (Διεπζεξνρσξηλφο, 2008). 

 

2.4 Παπάγονηερ πος επιδπούν ζηη θςηοεξςγίανζη  

 

Βαζηθή γλψζε γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

πξφζιεςε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηα θπηά, δφζεθε θαηά παξαζθεπή ησλ 

δηδαληνθηφλσλ, δεδνκέλνπ φηη ηειηθφο ζθνπφο ππήξμε ε ηειεηνπνίεζε ηεο εηζφδνπ 

ηνπο ζηνπο θπηηθνχο νξγαληζκνχο ζηφρνπο, έηζη ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε κέγηζηε 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο. Έηζη, νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ δηαθαίλεηαη φηη 

επηδξνχλ ζηε πξφζιεςε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ απφ ην έδαθνο είλαη νη θπζηθνρεκηθέο 

ηδηφηεηέο ηνπο, νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (ζπλζήθεο εδάθνπο) θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπηψλ (Cunningham et al., 1997).  
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2.4.1 Εδαθηθφ πεξηβάιινλ-Πξνζξφθεζε 

 

Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ ξχπσλ (νξγαληθψλ θαη κε ελψζεσλ) ζηα θπηά θαη, θαη‟ 

επέθηαζε, ν βαζκφο θαηά ηνλ νπνίν επεξεάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο θπηνεμπγίαλζεο, 

βξίζθεηαη πξψηηζηα ππφ ηνλ έιεγρν ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ ηνπ εδάθνπο, 

φπσο ηεο δνκήο, ηεο πεξηερφκελεο νξγαληθήο νπζίαο θαη πγξαζίαο, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηνπ pH, ησλ αλαγσγηθψλ δηαδηθαζηψλ, ηεο αληαιιαγήο ηφλησλ, ηεο 

ζξεπηηθήο θαηάζηαζεο θαη ηεο βηνπνηθηιφηεηάο ηνπ. Γεδνκέλνπ φηη ηα εδάθε 

απνηεινχλ πνιχπινθα ππνζηξψκαηα ππν ζπλερή κεηαβνιή πνπ θαζνξίδεηαη απφ 

ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο, είλαη θπζηθφ φηη νπνηνζδήπνηε ξχπνο εηζέξρεηαη ζε έλα 

ηέηνην πεξηβάιινλ, ζα βξίζθεηαη πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν ππφ ζπλερή αληίδξαζε κε 

ηα ζπζηαηηθά ηνπ. Έηζη, κπνξεί λα δεζκεπηεί, λα ρειησζεί, λα θνξηηζζεί, ή λα 

δηεζεζεί θάησ απφ δεδνκέλεο ζπλζήθεο. Ζ ηζνξξνπία ησλ βηνδηαζέζηκσλ θαη κε 

πνζνηήησλ ελφο δεδνκέλνπ ξχπνπ ζπρλά δηαηαξάζζεηαη απφ νπνηαδήπνηε αιιαγή 

ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ (pH, νμπγφλν, θιίκα, πδξνινγία, βηνινγία, 

αλφξγαλν-νξγαληθφ πεξηερφκελν, δηάβξσζε) εμαηηίαο δηάθνξσλ κεραληζκψλ πνπ 

πεξηγξάθνληαη σο δηάιπζε-θαζίδεζε, νμείδσζε-αλαγσγή, ζπκπινθνπνίεζε-

απνζπκπινθνπνίεζε θαη πξνζξφθεζε-εθξφθεζε (Paterson et al., 1990; Cunningham 

et al., 1997; Almas and Singh, 2001; Susarla et al., 2002; Angle et al., 2003; Gao and 

Zhu, 2003; Karthikeyan and Kulakow, 2003; Brown et al., 2004; Suresh and 

Ravishankar, 2004; Wei et al., 2008). Γηαρείξεζε, σζηφζν, ησλ δηαζέζηκσλ 

πνζνηήησλ ελφο ξχπνπ επηηπγράλεηαη θαη κε εμσγελείο παξεκβάζεηο, φπσο ηε ρξήζε 

βειηησηηθψλ εδάθνπο (soil amendments) (Vasilyeva et al., 2006; Hilber et al., 2009).  
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Ζ έλλνηα ηεο πξνζξφθεζεο  

 

Χο επηθαλεηαθή πξνζξφθεζε (adsorption) νξίδεηαη, γεληθψο, ην θαηλφκελν ηεο 

πξνζθφιιεζεο ελφο ιεπηφηαηνπ ζηξψκαηνο ηνπ ελ δηαιχζεη ζψκαηνο (ηφληνο ή 

κνξίνπ) επί ηεο επηθάλεηαο ζηεξεψλ κε ηα νπνία ην δηάιπκα βξίζθεηαη ζε επαθή 

(Αλαινγίδεο, 2007). ΢πρλά, σζηφζν, ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, ε δηαδηθαζία απηή 

νλνκάδεηαη (πεξηγξάθεηαη σο, απνθαιείηαη) “sorption”, “adsorption”, ή θαη 

“partition”, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ν εκπιεθφκελνο κεραληζκφο (Weber et al., 

1991 ή Delle Site, 2001). Όηαλ, δειαδή, ζπκβαίλεη θαη απνξξφθεζε (absorption) 

κηαο νπζίαο πξνο ην εζσηεξηθφ ελφο ζηεξενχ, ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη επηηπρψο ν 

γεληθφηεξνο φξνο ξφθεζε (sorption) (Dragun, 1998). 

Απφ ηελ αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο δηαπηζηψλεηαη φηη ε πξνζξφθεζε 

απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν κεραληζκφ αιιειεπίδξαζεο εδάθνπο θαη ξχπσλ θαη, 

επνκέλσο, βαζηθφ θαηλφκελν πνπ θαζνξίδεη ηε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην πεξηβάιινλ, 

εθφζνλ ηφζν ε δηάρπζε, φζν ε θηλεηηθφηεηα θαη ε βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπο εμαξηάηαη 

απφ ηελ ηθαλφηεηα ζπγθξάηεζήο ηνπο απφ ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο 

(Pignatello and Xing, 1996). H πξνζξφθεζε, επίζεο, επεξεάδεη ηελ πηεηηθφηεηα, ηελ 

θπηνηνμηθφηεηα ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ, θαζψο θαη ην ρεκηθφ ή κηθξνβηαθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπο (Delle Site, 2001). Ο Διεπζεξνρσξηλφο (2002) ραξαθηεξηζηηθά 

αλαθέξεη φηη ε πξνζξφθεζε είλαη κηα απφ ηηο ηαρχηεξεο δηαδηθαζίεο απνκάθξπλζεο 

ησλ δηδαληνθηφλσλ απφ ην εδαθηθφ δηάιπκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ην κέγηζην ηεο πξνζξφθεζήο ηνπο απφ ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο 

θπκαίλεηαη απφ ιίγα ιεπηά ηεο ψξαο κέρξη ηξεηο εκέξεο. 

Ο βαζκφο πξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηφζν ηνπ 

εδάθνπο φζν θαη ηεο πξνζξνθνχκελεο έλσζεο (κέγεζνο, ζρήκα, δηακφξθσζε, 

κνξηαθή δνκή, δηαιπηφηεηα, πνιηθφηεηα, θαηαλνκή θνξηίνπ, νμχηεηα, αιθαιηθφηεηα) 

(Bailey and White, 1970; Senesi, 1992; Pignatello and Xing, 1996; Kowalska and 

Cocke, 1998). Οη ηχπνη πξνζξφθεζεο δηαθξίλνληαη θπξίσο ζηε θπζηθή πξνζξφθεζε 

ε νπνία ζρεηίδεηαη κε αζζελείο ειθηηθέο δπλάκεηο ή δπλάκεηο Van der Waals θαη ηε 

ρεκηθή πξνζξφθεζε πνπ πξνθχπηεη απφ πνιχ ηζρπξφηεξεο ειεθηξνζηαηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο (Gevao et al., 2000).  
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Πεξηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ πξνζξφθεζεο-Μνληέια πξνζξφθεζεο 

 

Ο ζπλεζέζηεξνο ηξφπνο γξαθηθήο απεηθφληζεο ησλ δεδνκέλσλ πξνζξφθεζεο 

γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηζφζεξκσλ θακπχισλ, νη νπνίεο είλαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο 

ζρέζεο κεηαμχ ηνπ πξνζξνθνχκελνπ ππφ κειέηε ζψκαηνο απφ έλα ζηεξεφ θαη ηεο 

ζπγθέληξσζήο ηνπ ζην δηάιπκα ηζνξξνπίαο. Απνθαινχληαη “ηζφζεξκεο” θακπχιεο, 

δηφηη πξνζδηνξίδνληαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, δεδνκέλνπ φηη ε πξνζξφθεζε 

κεηαβάιιεηαη κε ηελ απμνκείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ο πξνζδηνξηζκφο, ζε 

πεηξακαηηθφ επίπεδν, κηαο ηζφζεξκεο θακπχιεο πξνζξφθεζεο γίλεηαη κε ηελ 

εμηζνξξφπεζε (equilibration) απμαλφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ κειεηψκελνπ 

ζψκαηνο κε ηε ζηαζεξή κάδα πξνζξνθψληνο ζψκαηνο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ζψκαηνο 

ζην δηάιπκα κεηξάηαη κε ρεκηθή αλάιπζε, κεηά ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο, ελψ ε 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο αξρηθήο πνζφηεηαο ηνπ ζψκαηνο θαη απηήο ζην δηάιπκα 

ηζνξξνπίαο πνζνηηθνπνηεί ην θαηλφκελν (Αλαινγίδεο, 2007). 

Ο Mc Bride (1994) πεξηγξάθεη ηέζζεξηο ηχπνπο (κνξθέο) θακπχισλ 

πξνζξφθεζεο: ηελ ηζφζεξκε θακπχιε ηχπνπ L πνπ εθθξάδεη ηε ζηελή ζρέζε κεηαμχ 

ηνπ πξνζξνθνχκελνπ θαη ηεο επηθάλεηαο πξνζξφθεζεο ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

θαη είλαη ελδεηθηηθή ηεο ρεκηθήο πξνζξφθεζεο, ηελ ηζφζεξκε θακπχιε ηχπνπ S πνπ 

ππνδεηθλχεη ηε ρακειή ζπγγέλεηα κεηαμχ πξνζξνθνχκελνπ θαη επηθάλεηαο 

πξνζξφθεζεο ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ηελ ηζφζεξκε θακπχιε ηχπνπ C πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηε ζηαζεξή ζπγγέλεηα πξνζξνθνχκελνπ θαη επηθάλεηαο πξνζξφθεζεο 

θαη παξαηεξείηαη, ζπλήζσο, ζε θαηλφκελα πξνζξφθεζεο κηθξήο θιίκαθαο (ν ηχπνο 

απηφο είλαη ζπρλά αληηπξνζσπεπηηθφο ζηηο πεξηπηψζεηο εδαθηθήο πξνζξφθεζεο κε 

πνιηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ πξνζξνθψληαη ζε ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο) 

θαη, ηέινο, ε ηζφζεξκε θακπχιε ηχπνπ H πνπ είλαη ζηελ νπζία κηα αθξαία πεξίπησζε 

ηεο θακπχιεο L, ελδεηθηηθή πνιχ ηζρπξνχ δεζκνχ πξνζξνθνχκελνπ θαη κέζνπ 

πξνζξφθεζεο θαη πνπ ππνδειψλεη ηελ χπαξμε ηζρπξψλ ηνληθψλ ή νκνηνπνιηθψλ 

ελψζεσλ κε ηα εδαθηθά θνιινεηδή. Ο Αλαινγίδεο (2007), σζηφζν, επηζεκαίλεη φηη 

ην ζρήκα κηαο ηζφζεξκεο θακπχιεο θαηαθέξλεη λα ππνδείμεη αιιά φρη, φκσο, θαη λα 

επηβεβαηψζεη ηε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπ πξνζξνθνχκελνπ θαη ηνπ 

πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ.  

΢χκθσλα κε ηνπο Giles et al. (1960), ε ηζφζεξκνο ηνπ ηχπνπ L βξίζθεη 

εθαξκνγή ζε δηδαληνθηφλα ησλ νπνίσλ ε πξνζξφθεζε είλαη αξρηθά κεγάιε (δειαδή 

ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ζην έδαθνο είλαη κεγαιχηεξε απφ εθείλε ζην εδαθηθφ 
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δηάιπκα) θαη απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζην εδαθηθφ δηάιπκα, 

φζν ππάξρνπλ θελέο ζέζεηο γηα πξνζξφθεζε. ΢ηε ζπλέρεηα, φκσο, κφιηο νη ζέζεηο 

απηέο θαηαιεθζνχλ (δειαδή θνξεζζνχλ νη ζέζεηο πξνζξφθεζεο), ε επηπιένλ αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δηδαληνθηφλσλ ζην εδαθηθφ δηάιπκα δελ πξνθαιεί θαη 

αλάινγε αχμεζε ζηελ πξνζξφθεζή ηνπο απφ ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο. Ζ 

πξνζξφθεζε ησλ πεξηζζνηέξσλ δηδαληνθηφλσλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ ηζφζεξκν 

ηχπνπ L, ηα κφξηα ή ηφληα ησλ νπνίσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζρεηηθά πςειή 

ζπγγέλεηα κε ηα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο, δελ αληαγσλίδνληαη ηζρπξά κε ηα κφξηα ηνπ 

λεξνχ γηα ηηο ίδηεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο θαη ε πξνζξφθεζή ηνπο δελ δεκηνπξγεί λέεο 

ζέζεηο πξνζξφθεζεο. 

 

Απφ ηελ αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο πξνθχπηεη νηη ην θαηλφκελν ηεο 

πξνζξφθεζεο ησλ ρισξναληιηλψλ, ζην έδαθνο θαη ηα νξπθηά ηεο αξγίινπ, 

πεξηγξάθεηαη, θπξίσο, απφ ην κνληέιν πξνζξφθεζεο ηνπ Freundlich. Πξφθεηηαη γηα 

έλα εκπεηξηθφ κε γξακκηθφ κνληέιν πνπ εθαξκφδεηαη επξέσο ζε κειέηεο 

πξνζξφθεζεο απφ εηεξνγελείο επηθάλεηεο (Weber et al., 1991). ΢χκθσλα κε ηνλ 

Delle Site (2001), ην κνληέιν απηφ εθηηκάηαη σο πην πξνζαξκφζηκν ζε δεδνκέλα 

πξνζξφθεζεο απφ θπζηθέο επηθάλεηεο ζε αληίζεζε γηα παξάδεηγκα κε ηα κνληέια 

Langmuir, Gibbs θαη BET, πνπ ζπρλά θαίλεηαη φηη απνηπγράλνπλ λα πεξηγξάςνπλ 

επαξθψο παξφκνηα θαηλφκελα. Ζ θαηαιιειφηεηα ηνπ κνληέινπ Freundlich, γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηζφζεξκσλ θακπχισλ θαηλνκέλσλ πξνζξφθεζεο ζην έδαθνο, ηνλίδεηαη 

θαη ζε αθφκα πην πξφζθαηεο αλαθνξέο (Barrow, 2008). 

Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ κνληέινπ πξνζξφθεζεο θαηά ηνλ Freundlich πνπ 

πεξηγξάθεη πνζνηηθά ηελ πξνζξφθεζε ηφλησλ ή κνξίσλ απφ δηαιχκαηα ζε ζηεξεέο 

επηθάλεηεο, αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ εμίζσζε (Sparks, 1984; Αλαινγίδεο, 2007): 

 

Cs = Kf  Cd 
1/n 

 

φπνπ: 

Cs = ε πνζφηεηα ησλ πξνζξνθνπκέλσλ ηφλησλ ή κνξίσλ αλά κνλάδα βάξνπο 

πξνζξνθψληνο ζψκαηνο  

Cd = ε ζπγθέληξσζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ ηφλησλ ή κνξίσλ ζην δηάιπκα, κεηά ηελ 

επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο  

Kf, n = εκπεηξηθέο ζηαζεξέο 
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Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί αλ ηα απνηειέζκαηα ελφο πεηξάκαηνο πξνζξφθεζεο 

κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ κε ην κνληέιν ηνπ Freundlich, ε παξαπάλσ εμίζσζε 

κεηαηξέπεηαη, κε ινγαξίζκεζε ζηελ: 

 

log Cs = 1/n log Cd + log Kf 

 

ε νπνία είλαη ηεο κνξθήο  y=ax + b, δίλεη γξάθεκα κε άμνλεο log Cd θαη log Cs, θαη 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα γξαθηθνχ ππνινγηζκνχ ησλ ζηαζεξψλ Kf, θαη n, εθφζνλ ε 

επζεία γξακκή πνπ απεηθνλίδεηαη έρεη θιίζε: a = 1/n θαη ηνκή: b = log Kf. Ζ 

παξάκεηξνο Kf, ζρεηίδεηαη κε ηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο θαη ε παξάκεηξνο n κε 

ηελ έληαζε πξνζξφθεζεο (Weber et al., 1991).  

΢ε κειέηεο εδαθηθήο πξνζξφθεζεο νξγαληθψλ κνξίσλ, ε ζηαζεξά πξνζξφθεζεο 

ηνπ Freundlich, Kf (Freundlich adsorption coefficient) εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηνπ 

νξγαληθνχ κνξίνπ πνπ πξνζξνθάηαη αλά Kg εδάθνπο γηα Cd = 1 mg/l, δειαδή ηελ 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη ε ζηαζεξά n απνηειεί κέηξν ηεο έληαζεο 

ηεο πξνζξφθεζεο θαη δείρλεη ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ε πξνζξφθεζε είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο (Fernández-Pérez et al., 1999; Socias-Viciana et al., 1999) ή 

αιιηψο είλαη έλαο εθζέηεο πνπ εθθξάδεη ην βαζκφ κε γξακκηθφηεηαο ησλ ηζφζεξκσλ 

(ε κε γξακκηθφηεηα απμάλεηαη θαζψο ην n απνθιίλεη φιν θαη πεξηζζφηεξν απφ ηε 

κνλάδα). ΢ηηο πεξηζζφηεξεο κειέηεο πξνζξφθεζεο νξγαληθψλ ελψζεσλ ην Cs 

εθθξάδεηαη ζε κg/g πξνζξνθψληνο ζψκαηνο θαη ην Cd ζε κg/cm
3
 δηαιχκαηνο (Delle 

Site, 2001). 

 

2.4.2 Θδηφηεηεο ησλ θπηψλ-Δηαπλνή 

 

Ζ πξφζιεςε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηα θπηά πεξηγξάθεηαη απφ κηα 

αθνινπζία αληηδξάζεσλ θαηακεξηζκνχ πνπ πέξα απφ ηελ θαηαλνκή ηνπο κεηαμχ ησλ 

εδαθηθψλ ζηεξεψλ θαη ηνπ λεξνχ, πεξηιακβάλεη θαη ηελ θαηαλνκή ηνπο κεηαμχ ηνπ 

εδαθηθνχ λεξνχ θαη ησλ ξηδψλ, ησλ ξηδψλ θαη ηνπ δηαπλεπζηηθνχ ξεχκαηνο θαη ηνπ 

δηαπλεπζηηθνχ ξεχκαηνο θαη ησλ βιαζηψλ (Gao and Zhu, 2003). Υαξαθηεξηζηηθά 

ησλ θπηψλ επνκέλσο, φπσο o ηχπνο ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα ε 

επηθάλεηά ηνπ πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε κνξθνινγία ησλ αλεπηπγκέλσλ ξηδψλ ή/θαη 

ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ξηδηθψλ ηξηρηδίσλ, κπνξνχλ λα δηαθνξνπνηήζνπλ ζεκαληηθά 
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ηελ πξφζιεςε (Susarla et al., 2002). H πεξηεθηηθφηεηα ησλ θπηψλ ζε ιηπίδηα θαη 

ιηγλίλε επηδξά ζεκαληηθά ζηελ πξφζιεςε ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ. ΢πρλά, 

παξαηεξείηαη γξακκηθή αχμεζε ηεο πξφζιεςεο πδξφθνβσλ (ιηπφθηισλ) ξχπσλ κε 

ηελ απμαλφκελε πεξηεθηηθφηεηα ησλ θπηψλ ζε ιηπίδηα (Gao and Zhu, 2003), ελψ ζε 

ζρεηηθέο αλαζθνπήζεηο αλαθέξεηαη σο παξάδεηγκα ε ζπζζψξεπζε πςειψλ επηπέδσλ 

δεζκεπκέλσλ ππνιεηκκάησλ ηεο 3,4-δηρισξναληιίλεο ζε νιφθιεξα θπηά θαη 

θπηηαξνθαιιηέξγεηεο ζηηαξηνχ, ιφγσ ηνπ πςεινχ πεξηερνκέλνπ ηνπο ζε ιηγλίλε 

(Schmidt et al., 1995).  

΢εκαληηθέο δηαθνξέο παξαηεξνχληαη κεηαμχ ησλ θπηηθψλ εηδψλ σο πξνο ηελ 

ηθαλφηεηα πξφζιεςεο θαη κεηαηφπηζεο ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ, νη νπνίεο απνδίδνληαη, 

θπξίσο, ζε δηαθνξνπνηήζεηο ζηε θπζηνινγία ηνπο θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ξπζκφ 

δηαπλνήο (McFarlane and Pfleeger, 1990). Ο ξπζκφο δηαπλνήο θαζνξίδεη ζεκαληηθά 

ην ξπζκφ πξφζιεςεο ζε κηα δεδνκέλε εθαξκνγή θπηνεμπγίαλζεο θαη εμαξηάηαη απφ 

ην θπηηθφ είδνο, ηε θπιιηθή επηθάλεηα θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά ησλ θχιισλ (ζρήκα, 

πάρνο, ιηπψδεο πεξηερφκελν), ηε ζξεπηηθή θαηάζηαζε ηνπ θπηνχ, ηε ζρεηηθή 

πγξαζία, ηε ζεξκνθξαζία, ηηο ζπλζήθεο αλέκνπ θαη ηελ εδαθηθή πγξαζία. Μεγάινο 

ξπζκφο δηαπλνήο ζπλεπάγεηαη ηαρχηαηε πξφζιεςε θαη απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ 

νπνίν γξήγνξα αλαπηπζζφκελα πδξφθπηα, φπσο ηηηέο θαη ιεχθεο ηπγράλνπλ επξείαο 

ρξήζεο ζε εθαξκνγέο θπηνεμπγίαλζεο (Newman et al., 1997; Burken and Schnoor, 

1998; Pulford and Watson, 2003; Ali et al., 2003; Máthé-Gáspár. And Anton. 2005; 

Kuhn et al., 2004; Brentner et al., 2008). 

 

Γηαπλνή  

 

Έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ (95% ή θαη πεξηζζφηεξν) ηνπ λεξνχ πνπ κεηαθέξεηαη 

απφ ηε ξίδα δελ παξακέλεη ζην θπηφ, αιιά απνδίδεηαη ζηελ αηκφζθαηξα κε ηε κνξθή 

πδξαηκψλ, θπξίσο κέζσ ησλ ζηνκαηίσλ. Ο κεραληζκφο απηφο αλαθέξεηαη σο δηαπλνή 

(Ατβαιάθηο θ.ά., 2005). Ζ δηαπλνή έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο 

αλαξξνθεηηθήο δχλακεο ησλ θχιισλ, κε ηελ νπνία κεηαθηλείηαη ην λεξφ απφ ηα 

αγγεία πξνο ηα θχιια. Με ηε ζεηξά ηνπο ηα αγγεία ησλ θχιισλ μαλαγεκίδνπλ, 

απνξξνθψληαο λεξφ απφ ηα αγγεία ηνπ βιαζηνχ θαη απηά απφ ηα αγγεία ηεο ξίδαο. 

Έηζη, δεκηνπξγείηαη έλα ξεχκα δηαπλνήο, ην νπνίν ηξνθνδνηεί ην βιαζηφ κε άθζνλν 

λεξφ θαη κε ηα ελ δηαιχζεη αλφξγαλα ηφληα. Ζ δηαπλνή είλαη ζε ζέζε, επνκέλσο, λα 

κεηαθηλήζεη κεγάιεο πνζφηεηεο λεξνχ απφ ηηο ξίδεο ζηα θχιια, ζπκβάιινληαο ζηελ 
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ηαρεία κεηαθνξά ελφο κέξνπο ησλ απαξαίηεησλ αλφξγαλσλ αιάησλ θαη νξγαληθψλ 

νπζηψλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο κέζα ζην θπηφ (Καξάηαγιεο, 1999). Λακβάλνληαο 

ππφςε ηε ρακειή ζπγθέληξσζε ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ ζην εδαθηθφ δηάιπκα, 

γίλεηαη θαηαλνεηή ε αλαγθαία πξφζιεςε πνιχ κεγάισλ πνζνηήησλ πδαηηθνχ 

εδαθηθνχ δηαιχκαηνο απφ ην θπηφ, γηα ηελ εμαζθάιηζε ησλ αλαγθψλ ζξέςεο ηνπ 

(Γξνζφπνπινο, 1998).  

Ζ ζπλερήο απψιεηα λεξνχ απφ ηα ζηνκάηηα νθείιεηαη, θπξίσο, ζηε δηαθνξά ηεο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο (΢Τ) πνπ επηθξαηεί, ζπλήζσο, κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ θχιινπ 

θαη ηεο αηκφζθαηξαο. Χο ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα νξίδεηαη ν ιφγνο 

ηεο κάδαο ησλ πδξαηκψλ (σο πίεζε αηκψλ) πνπ πεξηέρνληαη ζε δεδνκέλν φγθν πγξνχ 

αέξα, πξνο ηε κάδα ησλ πδξαηκψλ πνπ ζα πεξηείρε ν φγθνο απηφο, αλ ήηαλ 

θνξεζκέλνο κε πδξαηκνχο, θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, 

θαη εθθξάδεηαη πνζνζηηαία (%) (Φιφθαο, 1997). Μέζσ ηεο ΢Τ (κε καζεκαηηθέο 

εθαξκνγέο) ππνινγίδεηαη ην δπλακηθφ ηνπ λεξνχ ηεο αηκφζθαηξαο (Φ) (Ατβαιάθηο 

θ.ά., 2005). Σν πδαηηθφ δπλακηθφ Φ (water potential) εθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα 

παξαγσγήο έξγνπ (κεηαθίλεζε ηνπ λεξνχ) θαη απνδίδεηαη ζε κνλάδεο πίεζεο MPa 

(Μega Pascal=9.87 atm) (Γαιάηεο θ.ά., 2003). Ζ δηαθνξά ηεο ΢Τ κεηαμχ ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνπ θχιινπ θαη ηεο αηκφζθαηξαο πνπ ην πεξηβάιιεη (θαη επνκέλσο θαη ε 

δηαθνξά ησλ δπλακηθψλ ηνπ λεξνχ, ΓΦw), είλαη, ζπλήζσο, πςειή. Ζ “εζσηεξηθή 

αηκφζθαηξα” ηνπ θχιινπ (ζηνλ ππνζηνκάηην ζάιακν θαη ζηνπο κεζνθπηηάξηνπο 

ρψξνπο) ζεσξείηαη πξαθηηθψο θνξεζκέλε ζε πδξαηκνχο (΢Τ ≈ 100 %) ππφ φιεο ηηο 

ζπλζήθεο (ηδηαίηεξα ρξήζηκε παξαδνρή ζε εθαξκνγή κεζφδσλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

ηαρχηεηαο δηαπλνήο) ιφγσ ηεο ζπλερνχο εμάηκηζεο λεξνχ ησλ θπηηάξσλ ηνπ 

κεζνθχιινπ, ελψ ε ΢Τ ηεο ειεχζεξεο αηκφζθαηξαο, κφλν ζε εμαηξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο, θζάλεη ηηο πςειέο ηηκέο πνπ ηζρχνπλ ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο ελφο 

θχιινπ θαη είλαη, ζπλήζσο, πνιχ κηθξφηεξε απφ 80% (θπκαίλεηαη ζπλήζσο κεηαμχ 

50-70 %). Καηά ζπλέπεηα, δεκηνπξγνχληαη κεγάιεο δηαθνξέο πδαηηθνχ δπλακηθνχ 

(ΓΦw) κεηαμχ εμσηεξηθήο θαη εζσηεξηθήο αηκφζθαηξαο πνπ ηειηθά απνηεινχλ ηελ 

θηλεηήξηα δχλακε γηα ηε δηάρπζε ησλ πδξαηκψλ απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ θχιινπ πξνο 

ηελ ειεχζεξε αηκφζθαηξα κέζσ ησλ ζηνκάησλ. Κξίλεηαη ζθφπηκε ε αλαθνξά 

ελδεηθηηθψλ ηηκψλ ηνπ Φ ζε ζρέζε κε ηελ πθηζηάκελε αηκνζθαηξηθή πγξαζία. 

Γειαδή, φηαλ ε ΢Τ ηεο αηκφζθαηξαο είλαη 100%, ηφηε ην Φ είλαη ίζν κε 0.0 MPa, γηα 

΢Τ = 95% ην Φ = -6.9 MPa θαη ΢Τ = 50% ην Φ = -93.5 MPa (Ατβαιάθηο θ.ά., 2005; 

Γαιάηεο θ.ά., 2003). Ζ ζεκαληηθή κείσζε ησλ ηηκψλ ηνπ Φ κε ηε κείσζε ηεο 
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ζρεηηθήο πγξαζίαο, δηθαηνινγεί ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηαπλνήο ζηηο ζπλζήθεο 

απηέο. 

Χο θαηλφκελν δηάρπζεο, ε δηαπλνή ππαθνχεη ζηνλ αληίζηνηρν λφκν ηνπ Fick
2
 ν 

νπνίνο πξνβιέπεη φηη ε ηαρχηεηα ξνήο, Σ (δειαδή ηεο δηαπλνήο, εθθξαζκέλεο ζε 

moles H2O sec
-1

 cm
-2

 θπιιηθήο επηθάλεηαο), είλαη αλάινγε πξνο ηε δηαθνξά ησλ 

κεξηθψλ πηέζεσλ ησλ πδξαηκψλ κεηαμχ ησλ εζσηεξηθψλ (κεζνθπηηάξησλ) ρψξσλ 

ηνπ θχιινπ (eθ) θαη ηεο ειεχζεξεο αηκφζθαηξαο (eα) θαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο 

απφζηαζεο (x) πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ησλ ζεκείσλ πνπ δηαζέηνπλ ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο κεξηθψλ πηέζεσλ (eθ θαη eα). Ζ ηαρχηεηα ηεο δηαπλνήο, επνκέλσο, επεξεάδεηαη 

ζεηηθά απφ ην κέγεζνο ηεο θηλνχζαο δχλακεο (eθ - eα) θαη ε θιηκάθσζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ πδξαηκψλ απμάλεηαη φζν κεγαιψλεη ε κεξηθή πίεζε ησλ 

πδξαηκψλ κέζα ζην θχιιν (eθ) θαη φζν κηθξαίλεη ε  πίεζε ησλ πδξαηκψλ ζηελ 

ειεχζεξε αηκφζθαηξα (eα). Σν eθ απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε ζεξκoθξαζία ηνπ 

θχιινπ θαη ην eα κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ε απφιπηε ζπγθέληξσζε ησλ πδξαηκψλ 

θαη φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα. Γειαδή, ην eα εμαξηάηαη απφ ηνπο 

παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αέξα (Ατβαιάθηο θ.ά., 2005). 

Έηζη, ζεκαληηθνί πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηαρχηεηα ηεο 

δηαπλνήο (φηαλ ηα ζηφκαηα είλαη αλνηρηά) είλαη ε ζρεηηθή πγξαζία ηεο αηκφζθαηξαο, 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ θχιινπ θαη ηνπ αέξα, θαζψο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

(Γαιάηεο θ.ά., 2003). 

Σα θαιιηεξγνχκελα θπηά παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε φ,ηη αθνξά ηηο 

απαηηήζεηο ηνπο ζε λεξφ νη νπνίεο αληηθαηνπηξίδνπλ θαη ην δηαθνξεηηθφ γελεηηθφ 

ηνπο ππφβαζξν. Γηα παξάδεηγκα, ηα θπηά ηχπνπ C4 (αξαβφζηηνο, ζφξγν), ιφγσ 

θαηάιιεισλ αλαηνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ αιιά θαη βηνρεκηθψλ κεραληζκψλ, 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά ρακειφηεξν δηαπλεπζηηθφ πειίθν (δει. ηα Κg λεξνχ πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα παξαρζεί 1Κg μεξήο βηνκάδαο) ζε ζχγθξηζε κε ηα θπηά ηχπνπ C3 

(κεδηθή, ζφγηα, βξψκε, παηάηα, ζηηάξη, ζαθραξφηεπηια) (Πίλαθαο 1). Σν κηθξφηεξν 

δηαπλεπζηηθφ πειίθν παξνπζηάδνπλ ηα θπηά CAM, δεδνκέλνπ φηη ν θσηνζπλζεηηθφο 

κεηαβνιηζκφο ηνπο είλαη θαηάιιεια πξνζαξκνζκέλνο, ψζηε ηα ζηνκάηηα λα 

παξακέλνπλ θιεηζηά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο (Ατβαιάθηο θ.ά., 2005). 

                                                 

2
 Δθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: T = D (eθ - eα)/x φπνπ D είλαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ησλ πδξαηκψλ, θαη 

x είλαη ε απφζηαζε απφ ην εζσηεξηθφ άθξν ηνπ ζηνκαηίνπ έσο ην ζεκείν ηεο αηκφζθαηξαο πάλσ απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ θχιινπ. 
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Πίλαθαο 1. Δηαπλεπζηηθφ πειίθν νξηζκέλσλ θαιιηεξγνχκελσλ θπηψλ  

(Ατβαιάθηο θ.ά., 2005). 

Δίδνο 
Kg απαηηνχκελνπ λεξνχ γηα θάζε Kg 

παξαγφκελεο μεξήο νπζίαο 

Μεδηθή (C3) 850 

΢φγηα (C3) 650 

Βξψκε, παηάηα (C3) 580 

΢ηηάξη (C3) 550 

΢αθραξφηεπηια (C3) 380 

Αξαβφζηηνο (C4) 350 

΢φξγν (C4) 300 

Αληηπξνζσπεπηηθφο κέζνο φξνο θπηψλ CAM 125 

 

Δλδεηθηηθά ν Καξάηαγιεο (1995, 1999) αλαθέξεη φηη έλα θπηφ αξαβνζίηνπ ζε 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμήο ηνπ κπνξεί λα δηαπλεχζεη πεξίπνπ έσο θαη 200 lt 

λεξνχ, δειαδή 100 θνξέο πεξηζζφηεξν λεξφ απφ ην βάξνο ηνπ, ελψ ζε ζρεηηθφ 

πίλαθα (Πίλαθαο 2) παξνπζηάδεη ηηο απψιεηεο λεξνχ θαη απφ άιια θαιιηεξγνχκελα 

είδε. Ο ίδηνο ζπγγξαθέαο επηζεκαίλεη φηη ην 60 έσο 80% πεξίπνπ ηνπ εδαθηθνχ λεξνχ 

απνδίδεηαη ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ ηεο δηαπλνήο ζε θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο.  

 
Πίλαθαο 2. Νεξφ πνπ ράλεηαη κε ηε δηαπλνή απφ έλα θπηφ ζε κηα κφλν βιαζηηθή πεξίνδν 

(Καξάηαγιεο , 1995, 1999) 

Φπηά Απψιεηα λεξνχ (lt) 

Vigna sinensis (ακπεινθάζνπιν) 49 

Triticum aestivum (ζηηάξη) 95 

Lycopersicon esculentum (ληνκάηα) 125 

Zea mays (αξαβφζηηνο) 206 

 

2.4.3 Θδηφηεηεο ησλ ξχπσλ 

 

Οη παξάγνληεο, πνπ ζπρλά αλαθέξεηαη φηη επηδξνχλ ζηε ρεκηθή πξφζιεςε (θαη 

επνκέλσο ηχρε) απφ ηα θπηά, είλαη νη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ, φπσο ε πδαηνδηαιπηφηεηα, ην κνξηαθφ βάξνο, θαη ε πνιηθφηεηα (Topp et 

al., 1986; Paterson et al., 1990). Έηζη, ε επθνιία κε ηελ νπνία έλα ζπγθεθξηκέλν 

νξγαληθφ κφξην κεηαθηλείηαη δηακέζνπ ηεο ξίδαο εμαξηάηαη απφ ηηο πξναλαθεξφκελεο 

θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπ, ελψ κεγάιε βαξχηεηα δίλεηαη απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο 

ζηελ επίδξαζε, θπξίσο, ηεο πδαηνδηαιπηφηεηάο ηνπ, πνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ ηηκή 
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ηνπ ζπληειεζηή θαηαλνκήο νθηαλφιεο-λεξνχ (log Kow) (Briggs et al., 1982; Ryan et 

al., 1988; Paterson et al., 1990; Burken and Schnoor, 1998; Burken et al., 2000; 

Meagher 2000; Dietz and Schnoor, 2001; Trapp and Karlson, 2001; Chaudhry et al., 

2002; Gao and Zhu, 2003; Σsao, 2003; Cherian and Oliveira, 2005; Collins et al., 

2006). Δλψζεηο, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ αθξαίεο ηηκέο απηνχ ηνπ ζπληειεζηή, δελ 

πξνζιακβάλνληαη, θαηά θαλφλα, απφ ηα θπηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη πνιχ πδξφθνβεο 

ελψζεηο (log Kow>3.5) δελ είλαη επαξθψο πδαηνδηαιπηέο ή είλαη ηφζν δεζκεπκέλεο 

ζηελ επηθάλεηα ησλ ξηδψλ, ψζηε ε κεηαθνξά ηνπο ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηνχ λα 

θαζίζηαηαη αδχλαηε (απνξξνθψληαη πνιχ ηζρπξά θαη/ή κε αληηζηξεπηά ζηα 

θπηηαξηθά ηνηρψκαηα θαη δελ είλαη δηαζέζηκεο γηα πεξαηηέξσ θαηαλνκή ζην μπιψδεο 

παξέγρπκα). Οη ελψζεηο απηέο ζπζζσξεχνληαη ζηηο ξίδεο (κεηαθηλνχληαη ειάρηζηα 

ζηα θχιια) θαη είλαη επνκέλσο ελδεηθλπφκελεο γηα βηναπνδφκεζε ζηε ξηδφζθαηξα, 

ιφγσ ηεο καθξνρξφληαο παξακνλήο ηνπο εθεί. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ελψζεηο πςειήο 

πνιηθφηεηαο θαη πνιχ πδξφθηιεο-πδαηνδηαιπηέο (log Kow<0.5, 1.0) δελ 

πξνζξνθψληαη επαξθψο ζηηο ξίδεο, νχηε είλαη ελεξγά κεηαθεξφκελεο δηακέζνπ ησλ 

θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ εμαηηίαο αθξηβψο ηεο πςειήο πνιηθφηεηάο ηνπο θαη, 

επνκέλσο, κε θαηαθέξλνληαο λα εηζέιζνπλ ζην θπηφ, απνξξίπηνληαη εθιεθηηθά ζηε 

ξηδφζθαηξα.  

Γεληθά, ζπκπεξαίλεηαη φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε πδξνβνθηθφηεηα ηνπ 

ρεκηθνχ ξχπνπ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε γηα θαηαλνκή ηνπ εθηφο ηεο πδαηηθήο 

θάζεο θαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ ξηδψλ. Οη πεξηζζφηεξν πδξφθνβνη νξγαληθνί 

ξχπνη θαηαλέκνληαη ζηελ επηδεξκίδα ησλ ξηδψλ ή ζηα εδαθηθά ηεκαρίδηα (θπξίσο 

ζηελ νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο) θαη δελ εηζέξρνληαη ζην εζσηεξηθφ ησλ ξηδψλ ή 

ην μπιψδεο παξέγρπκα. Γεληθά, δελ κεηαθέξνληαη ζην εζσηεξηθφ ησλ θπηψλ θαη δελ 

πθίζηαληαη ζεκαληηθφ κεηαβνιηζκφ. Έηζη, νξγαληθνί ξχπνη, κε log Kow > 5, δελ 

αλακέλεηαη λα αληρλεχνληαη ζηνπο ππέξγεηνπο θπηηθνχο ηζηνχο. Οη νξγαληθνί ξχπνη, 

κε ηε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα πξφζιεςεο απφ ηα θπηά, είλαη απηνί κε ελδηάκεζε 

πδαηνδηαιπηφηεηα κε ηηκέο log Kow (πεξίπνπ 0.5-1.0 έσο 3.0-3.5), θαζψο ηθαλνπνηνχλ 

ηηο απαηηήζεηο γηα ηε κεηαθνξά ηνπο κέζσ ηνπ πδαηηθνχ δηαπλεπζηηθνχ ξεχκαηνο θαη 

ηελ άκεζε κεηαθνξά ηνπο δηακέζνπ ησλ θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ, ηε κεηαθνξά ηνπο 

ζην μπιψδεο παξέγρπκα θαη ζηνπο βιαζηνχο. Γεδνκέλνπ φηη ηα θπηά πξνζιακβάλνπλ 

επθνιφηεξα ηηο κέηξηα πδξνθνβηθέο ελψζεηο, ηνλίδεηαη ζην ζεκείν απηφ, φηη ε 

θπηνεμπγίαλζε θαζίζηαηαη θαηάιιειε γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ δηδαληνθηφλσλ θαη 
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παξαγψγσλ απηψλ απφ ην έδαθνο (θαη ην λεξφ), δεδνκέλνπ φηη ηα πεξηζζφηεξα 

δηδαληνθηφλα είλαη κεηξίσο πδξνθνβηθά (Kawahigashi, 2009). Δπηζεκαίλεηαη, εδψ, ε 

πεξίπησζε ηεο 3,4-δηρισξναληιίλεο κε ζπληειεζηή θαηαλνκήο νθηαλφιεο-λεξνχ log 

Kow ίζν κε 2.69 (ελφηεηα 3.2). Άιιεο δηαδηθαζίεο, πνπ επίζεο παίδνπλ ξφιν ζηε 

ρεκηθή πξφζιεςε, αθνξνχλ ηε δέζκεπζε πνιιψλ κνξίσλ ζε ελεξγέο ζέζεηο πάλσ 

ζηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα σο θαη ηνλ ελδπκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ απφ εμσθπηηαξηθέο 

πξσηεΐλεο ή πξσηεΐλεο δεζκεπκέλεο ζηηο κεκβξάλεο (Doran, 2009). Οξηζκέλνη ξχπνη 

κεηαζρεκαηίδνληαη ηαρχηεηα ζηελ επηθάλεηα ησλ ξηδψλ ππφ ηε δξάζε 

εμσθπηηαξηθψλ ελδχκσλ ή ππφ ηε δξάζε ελδχκσλ δεζκεπκέλσλ ζηηο κεκβξάλεο. Οη 

ακηλν- (-NH2) θαη πδξνμπ- (-OH) ελεξγέο νκάδεο κεηαζρεκαηίδνληαη ελδπκηθά. Οη 

ελψζεηο, πνπ πεξηέρνπλ ηέηνηεο νκάδεο (φπσο γηα παξάδεηγκα ε αληιίλε) θαη νη 

κεηαβνιίηεο ηνπο, δεζκεχνληαη κε αληηζηξεπηά ζηηο ξίδεο θαη κεηαζρεκαηίδνληαη 

ελδπκηθά. Έηζη, δελ ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή εθξνή ηνπο απφ ηηο ξίδεο (εθξφθεζε), 

εθφζνλ δεζκεχνληαη θαη κεηαζρεκαηίδνληαη ζηνπο ηζηνχο ησλ ξηδψλ (Dietz and 

Schnoor, 2001).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3
ο
:ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ ΚΑΗ ΢ΠΟΤΓΑΗΟΣΖΣΑ 

(ΥΛΧΡΟ)ΑΝΗΛΗΝΧΝ Χ΢ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΧΝ ΡΤΠΧΝ 

 

3.1 Πποέλεςζη (σλωπο)ανιλινών 

 

Οη αληιίλεο, γεληθά, απνηεινχλ δηαδεδνκέλνπο ξχπνπο ζην πεξηβάιινλ θαη 

πξνέξρνληαη, θπξίσο, απφ δηαδηθαζίεο παξαγσγήο αξσκάησλ θαη βεξληθηψλ, ηε 

δηάζεζε απνβιήησλ θαξκαθνβηνκεραληψλ θαη ηε βηνκεραλία ρξσκάησλ (Schnell et 

al., 1989; Essington et al., 1992; Heim et al., 1995; Fábrega-Duque et al. 1998; Li and 

Lee, 1999; Weber et al., 2001).  

Βαζηθή πεγή πξνέιεπζεο ησλ (ρισξν)αληιηλψλ εηδηθφηεξα, είλαη ηα επξέσο 

εθαξκνδφκελα δηδαληνθηφλα (Kaufman and Blake, 1973), απφ ηα νπνία παξάγνληαη, 

θαηά θχξην ιφγν, σο πξντφληα κηθξνβηαθήο δηάζπαζεο ζην έδαθνο ή σο πξντφληα 

κεηαβνιηζκνχ ζηα θπηά. 

Καηεγνξίεο ηέηνησλ δηδαληνθηφλσλ είλαη, θπξίσο, ηα ακίδηα (Kaufman and 

Blake, 1973; Hsu and Bartha, 1976; Zeyer and Kearney, 1982; Hirase and Matsunaka, 

1991; Leah et al., 1995; Epperlein et al., 2006), νη θαηλπινπξίεο (De Kok et al., 1984; 

Khadrani et al., 1999; Shelton et al., 1996; Vroumsia et al., 1996; Berger, 1997; 1998; 

Esposito et al, 1998; Turnbull et al., 2001(a)) θαη ηα θαηλπινθαξβακηδηθά (Kearney, 

1965; Kearney and Kaufman, 1965; Kaufman, 1967; Bartha and Pramer, 1969; Clark 

and Wright, 1970; Mc Clure, 1977; Wright and Forey, 1972; Rouchaud et al., 1988; 

Rouillon et al., 1989), εθ ησλ νπνίσλ ηα propanil (ακίδην), linuron θαη diuron 

(θαηλπινπξίεο), ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζηε ρψξα καο ζε νξηδψλεο, θεπεπηηθέο 

θαιιηέξγεηεο θαη δελδξψλεο-ακπειψλεο, αληίζηνηρα (Οδεγφο Γεσξγηθψλ Φαξκάθσλ, 

2005) θαη καδί κε ην Swep (Marty et al., 1986) απνηεινχλ πεγέο πξνέιεπζεο 

εηδηθφηεξα ηεο 3,4-δηρισξναληιίλεο. 

To propanil (3΄,4΄-dichloropropionanilide, DCPA) είλαη έλα εθιεθηηθφ 

κεηαθπηξσηηθφ δηδαληνθηφλν επαθήο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηελ 

θαηαπνιέκεζε ηεο κνπρξίηζαο (Echinochloa spp.) θαη άιισλ πιαηχθπιισλ θαη 

αγξσζησδψλ δηδαλίσλ θπξίσο ηνπ ξπδηνχ. Αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ακηδίσλ 

(amides) θαη απνηειεί παξεκπνδηζηή ηεο θσηνζχλζεζεο ζην θσηνζχζηεκα ΗΗ ζηνπο 

ρισξνπιάζηεο (Devine et al., 1993; Διεπζεξνρσξηλφο, 2002). Πξνζξνθάηαη αζζελψο 

ζην έδαθνο θαη αλαθέξεηαη φηη κεηαβνιίδεηαη ηαρχηαηα (ρξφλνο εκίζεηαο δσήο 

πεξίπνπ 1 εκέξα) ζε πξνπηνληθφ νμχ θαη 3,4-DCA, θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο, ελψ 
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αθνινπζεί ε απνδφκεζε ηεο 3,4-DCA ζε πηεηηθέο νπζίεο (volatiles) θαη 

ππνιείκκαηα, ηζρπξά δεζκεπκέλα ζηα εδαθηθά ηδήκαηα. ΢ε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, ν 

κεηαβνιηζκφο είλαη παξφκνηνο κε ηε δηαθνξά ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ηεο 

απνδφκεζεο ηεο 3,4-DCA (14 εκέξεο κεηά ηελ εθαξκνγή) (WSSA, 1994).  

΢ε έξεπλεο πάλσ ζην κεραληζκφ πξνέιεπζεο ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά θαη 

ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, θπξηαξρεί ε αλαθνξά γηα ηελ πδξφιπζε ηνπ ακηδηθνχ 

δεζκνχ ηνπ propanil απφ ην έλδπκν αξπιαθπιακηδάζε (aryl-acylamidase) ην νπνίν 

απαληάηαη ζηνπο θπηηθνχο νξγαληζκνχο, ηα βαθηήξηα, ηνπο κχθεηεο θαη ηα άιγε (Van 

Eerd et al., 2003). Οη Hoagland et al. (2004), πνπ έρνπλ κειεηήζεη κεηαμχ άιισλ θαη 

ην κεηαβνιηζκφ ηνπ propanil ζηνπο αλζεθηηθνχο βηφηππνπο ηεο κνπρξίηζαο 

(Echinochloa spp.), έρνπλ επηβεβαηψζεη ηελ ελδπκηθήο θχζεσο δηάζπαζε ηνπ 

θπηνθαξκάθνπ ζε 3,4-DCA, κηαο δηεξγαζίαο πνπ έρεη εληνπηζζεί θαη απφ 

πξνεγνχκελνπο εξεπλεηέο (Carey et al., 1997). Οη ηειεπηαίνη έρνπλ απνδψζεη ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ζην propanil θαη ζε δηαθνξέο ζηα επίπεδα θαη ηε δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

ελδχκνπ κεηαμχ ηνπ θαιιηεξγνχκελνπ ξπδηνχ θαη ησλ βηνηχπσλ ηνπ δηδαλίνπ 

(Echinochloa spp.). Οη Giannopolitis and Vassiliou (1989a; 1989b) εληφπηζαλ θαη 

αλαγλψξηζαλ κε θαηαπνιεκήζηκνπο βηφηππνπο κνπρξίηζαο ζε νξπδψλεο ηεο Β. 

Διιάδνο, ε αλζεθηηθφηεηα ησλ νπνίσλ απνδφζεθε ζηε καθξνρξφληα ρξήζε ηνπ 

propanil. Ζ αλζεθηηθφηεηα απηή κειεηήζεθε θαη κεηαγελέζηεξα απφ ηελ εξεπλεηηθή 

νκάδα ηνπ Βαζηιάθνγινπ (Vasilakoglou et al., 2000), ελψ νη Hirase and Hoagland 

(2006) απνκφλσζαλ θαη ραξαθηήξηζαλ ην ππεχζπλν γηα ηελ αλζεθηηθφηεηα έλδπκν 

απφ ην θπηηθφ είδνο Echinochloa crus-galli [L.] Beauv.  

Οη κηθξνβηαθέο αξπιαθπιακηδάζεο, ζε αληίζεζε κε ηηο θπηηθέο, δξνπλ ζε 

κεγαιχηεξν εχξνο ππνζηξσκάησλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ακηδίσλ 

(propanil), απειεπζεξψλνληαο ηελ 3,4-DCA ζην πεξηβάιινλ κέζσ πάιη ηεο ακηδηθήο 

πδξφιπζεο. Μεγάιν κέξνο βαθηεξηαθψλ απνκνλψζεσλ ηθαλψλ λα πδξνιχνπλ ην 

propanil πξνέξρεηαη απφ εδαθηθά θαη πδαηηθά δείγκαηα θαιιηεξγεηψλ ξπδηνχ 

(Hoagland and Zablotowicz, 1995). Δίδε βαθηεξίσλ απφ ηα νπνία έρνπλ απνκνλσζεί 

έλδπκα κε παξφκνηα δξάζε είλαη ηα Bacillus sphaericus (Engelhardt et al., 1973), 

Pseudomonas fluorescenes (Hammond et al., 1983), Pseudomonas pickettii (Hirase 

and Matsunaka, 1991) Pseudomonas aeuruginosa (Riley and Behal, 1971), Nocardia 

globerula (Yoshioka et al., 1991), θαη Pseudomonas alcaligenes (Marty and Vouges, 

1987). 

Μεραληζκνί θσηναπνδφκεζεο έρνπλ, επίζεο, ζεσξεζεί ππεχζπλνη γηα ηελ 
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απειεπζέξσζε ηεο 3,4-DCA κεηά απφ εθαξκνγέο ηνπ propanil ζε δείγκαηα 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θπζηθψλ πδάησλ ζπιιεγκέλσλ απφ πεξηνρέο ηεο Ζπεηξσηηθήο 

Διιάδαο (Ησάλληλα, ιίκλε Πακβψηηδα, πνηακφο Λνχξνο, Ηφλην) θαη ζε δείγκαηα 

ζπιιεγκέλα απφ εληαηηθά θαιιηεξγνχκελα εδάθε (Πξέβεδα, Οξεζηηάδα, Ληβαλάηεο, 

(Konstantinou et al., 2001). 

 

Αξθεηέο θαηλπινπξίεο, θαζψο θαη θχξηνη κεηαβνιίηεο ηνπο κεηαμχ απηψλ θαη ε 

3,4-DCA, έρνπλ αληρλεπηεί σο ξχπνη ζε επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα λεξά (Field et al., 

1997; Spliid and Koppen, 1998), ζε πνηάκηα, ξπάθηα (Stangroom, et al., 1998), ιίκλεο 

(Thurman, et al., 2000; Gerecke et al., 2001(a)) θαη ζαιάζζηα χδαηα (Gerecke et al., 

2001(b)). Έηζη, εθηελήο είλαη ε βηβιηνγξαθία πάλσ ζηελ αλίρλεπζε ηνπ diuron θαη 

ησλ θχξησλ κεηαβνιηηψλ ηνπ ζε θπζηθά χδαηα ζε παγθφζκην επίπεδν (Thomas et al., 

2002; Claver et al., 2006; Green and Young, 2006; Lapworth and Goody, 2006), ελψ, 

επηπιένλ, θαηαηάζζεηαη σο δεχηεξνο πην επηθίλδπλνο ξχπνο γηα ην πφζηκν λεξφ 

(U.S.ΔPA, 2005).  

Οη θαηλπινπξίεο απνηεινχλ παξεκπνδηζηέο ηεο θσηνζχλζεζεο ζην 

θσηνζχζηεκα ΗΗ ζηνπο ρισξνπιάζηεο θαη ε πιεηνλφηεηά ηνπο εθαξκφδεηαη ζην 

έδαθνο (WSSA, 1994). Έηζη, νη θαηλπινπξίεο πθίζηαληαη, θαηά θχξην ιφγo, 

κηθξνβηαθή απνδφκεζε (Cox, et al., 1996; Roberts et al., 1998; Tixier et al., 2000; 

Turnbull et al., 2001(b); Bending, et al., 2003), φπσο έρεη παξαηεξεζεί ζηα 

isoproturon (Scheunert and Reuter, 2000; Sorensen et al., 2001; 2002), diuron 

(Cullington and Walker, 1999; Sorensen et al., 2008), fluometuron (Bozarth and 

Fundeburk, 1971; Mueller and Moorman, 1991), θαη ηα linuron, chlorobromuron, 

metobromuron (Roberts et al., 1993; El-Fantroussi, 2000; Sorensen et al., 2005). 

Δπηπιένλ, ε ζεκαληηθά κεησκέλε απνδφκεζε ησλ θαηλπινπξηψλ θάησ απφ ην 

επηθαλεηαθφ έδαθνο δείρλεη φηη ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο απνηειεί ηελ ελεξγή δψλε 

βηναπνδφκεζήο ηνπο (Sorensen et al., 2003).  

Απφ ηα παξαπάλσ δηδαληνθηφλα κφλν ηα diuron θαη linuron δίλνπλ κεηαμχ ησλ 

θχξησλ πξντφλησλ κεηαβνιηζκνχ ηνπο θαη ηελ 3,4-DCA.  

To diuron [Ν-(3,4-dichlorophenyl)-N,N-dimethylurea] θαηά ηα αξρηθά ζηάδηα 

απνδφκεζήο ηνπ ζην έδαθνο ππφθεηηαη είηε ζε N-δηκεζπιίσζε (N-demethylation) 

θαηά ηελ νπνία παξάγεηαη ε [N΄-(3,4-dichlorophenyl)-N-methylurea, DCPMU)], είηε 

ζε πδξφιπζε πνπ δίλεη ηε 3,4-δηρισξναληιίλε (3,4-dichloroaniline, 3,4-DCA). Ζ 

πεξαηηέξσ δηκεζπιίσζε ηνπ DCPMU δίλεη ηνλ ηξίην κεηαβνιίηε, δειαδή ηε (3,4-
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dichlorophenylurea, DCPU) (Sorensen et al., 2003) πνπ έρεη αληρλεπζεί ζε 

εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα θαη πεηξάκαηα αγξνχ (Goody et al., 2002; Guzzella et all., 

2006).  

Ο κεηαβνιηζκφο ηνπ linuron [3-(3,4-dichlorophenyl)-1-methoxy-1-methylurea] 

ζην έδαθνο, βαζίδεηαη ζε παξφκνηνπο κεραληζκνχο απφ ηνπο νπνίνπο παξάγνληαη σο 

ελδηάκεζα πξντφληα ηα 3,4-dichlorophenyl-1-methylurea, DCPU θαη ε 3,4-DCA 

(Walker and Welch, 1991; 1992; Roberts et al., 1993).  

Απφ έξεπλεο πάλσ ζηε βαθηεξηαθή απνδφκεζε ηνπ diuron σζηφζν, πξνθχπηεη 

σο κνλαδηθφ πξντφλ κεηαβνιηζκνχ ηνπ δηδαληνθηφλνπ ε 3,4-DCA. Οη Cullington and 

Walker (1999) θαη νη Turnbull et al. (2001a) δηαπίζησζαλ ηελ ηαρχηαηε απνδφκεζε 

ηνπ diuron πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηε ζπζζψξεπζε κφλν ηεο δηρισξναληιίλεο απηήο 

ζην έδαθνο. Απφ εδάθε καθξνρξφληα ξππαζκέλα κε diuron, νη Widehem et al. (2002) 

απνκφλσζαλ θαη αλαγλψξεζαλ ην βαθηεξηαθφ θιψλν Arthrobacter sp. N2 πνπ 

κεηαζρεκάηηδε ην diuron κφλν ζε 3,4-DCA. Ο κεηαζρεκαηηζκφο απηφο 

επηβεβαηψζεθε θαη ζε νηθνηνμηθέο κειέηεο ησλ Σixier et al. (2002), φπνπ 

δηαπηζηψζεθε ν πεξαηηέξσ βηνκεηαζρεκαηηζκφο ηεο 3,4-DCA, ππφ ηελ δξάζε 

εδαθηθψλ κπθήησλ, ζε αθφκε πην ηνμηθέο ελψζεηο (3,4-dichloroacetanilide). 

Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε αβηνηηθή (ρεκηθή) κε αληηζηξεπηή πδξφιπζε ηνπ diuron, ζε 

πδαηηθά φκσο δηαιχκαηα, θαηά ηελ νπνία πξνθχπηεη πάιη σο κνλαδηθφ πξντφλ ε 3,4-

DCA (Salvestrini et al., 2002). Ο βαθηεξηαθφο θιψλνο Micrococcus sp. (PS-1) 

βξέζεθε φηη απνδνκεί ηαρχηαηα (κεξηθέο ψξεο) πςειέο ζπγθεληξψζεηο (έσο 250 

ppm) ηνπ diuron, δίλνληαο σο ηειηθφ πξντφλ ηελ 3,4-DCA, ζε αληίζεζε κε 

πξνγελέζηεξεο έξεπλεο φπνπ ν κεηαβνιηζκφο δηαξθνχζε εκέξεο θαη αθνξνχζε πνιχ 

κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο θαηλπινπξηψλ (Sharma et al., 2010). 

Γηάθνξα βαθηήξηα έρνπλ απνκνλσζεί απφ εδάθε πνπ έρνπλ δερζεί ρεηξηζκνχο 

κε linuron γηα πνιιά ρξφληα, φπσο ηα Bacillus sphaericus ATCC 12123 θαη 

Arthrobacter globiformis D47, πνπ απνδνκνχλ ην linuron κε απνηέιεζκα ηε 

ζπζζψξεπζε ηεο 3,4-DCA, σο ηειηθνχ πξντφληνο (Wallnöfer, 1969; Cullington and 

Walker, 1999). Αλαθέξνληαη, σζηφζν, θαη βαθηήξηα πνπ αλήθνπλ ζην γέλνο 

Variovorax θαη ηα νπνία δηαζπνχλ θαη αλνξγαλνπνηνχλ ην linuron (πέξαλ δειαδή ηνπ 

ζηαδίνπ ηεο 3,4-DCA), παίδνληαο, έηζη, νπζηαζηηθφ ξφιν ζηελ πιήξε απνδφκεζε ηνπ 

linuron ζην πεξηβάιινλ (Dejonghe et al., 2003; Sørensen et al., 2005; Breugelmans et 

al., 2007). Ο θχξηνο κεραληζκφο βαθηεξηαθήο απνδφκεζεο ηνπ linuron αξρίδεη κε ηελ 

άκεζε πδξφιπζε ηνπ ακηδηθνχ δεζκνχ απφ ηελ νπνία παξάγνληαη νη κεηαβνιίηεο 3,4-
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DCA θαη N,O-dimethylhydroxylamine (Dejonghe et al., 2003; Δngelhardt et al., 

1971). Σα έλδπκα, πνπ θαηαιχνπλ ηελ πδξφιπζε ηνπ ακηδηθνχ δεζκνχ, είλαη ε 

αξπιαθπιακηδάζε πνπ απαληάηαη ζην B. sphaericus ATCC 12123 (Δngelhardt et al., 

1973) θαη κηα πδξνιάζε (phenylurea hydrolase: PuhA) ζην Arthrobacter globiformis 

D47 (Turnbull et al., 2001b). Οη Badawi et al. (2009), ζε κειέηε απνδφκεζεο ησλ 

diuron, linuron αιιά θαη ησλ chlortoluron θαη isoproturon απφ ηνλ εδαθηθφ κχθεηα 

Mortierella sp. Gr4, δηαπίζησζαλ ηνλ ηαρχηαην κεηαβνιηζκφ ηνπ linuron απφ ηνλ 

νπνίν παξάρζεθε ε 3,4-DCA σο θχξηνο κεηαβνιίηεο. 

΢ηα θπηά ην diuron κεηαβνιίδεηαη κέζσ ηεο δηκεζπιίσζεο ηνπ αδψηνπ θαη ηεο 

πδξνμπιίσζεο ζηε ζέζε 2 ηνπ βελδνιηθνχ δαθηπιίνπ. Γηαθνξέο ζην κεηαβνιηζκφ 

κέζσ ηεο N-δηκεζπιίσζεο κπνξεί λα είλαη ε βάζε γηα ηελ εθιεθηηθφηεηα ηνπ diuron, 

φπσο γηα παξάδεηγκα, ε θαηάιπζε ηεο δηκεζπιίσζεο ζην βακβάθη απφ ην έλδπκν Ν-

δηκεζπιάζε (Hess and Warren, 2002). Σν diuron, επίζεο, κεηαβνιίδεηαη ζε ζχκπινθα 

ζην Torilis arvenis θαη ζε N-απαιθπιησκέλα παξάγσγα ζην Lolium rigidum (De 

Prado et al., 1990). Κχξηνη κεηαβνιίηεο ηνπ diuron, πνπ αλαθέξνληαη σο 3,4-DCA, 

3,4-DCPU θαη 3,4-DCMU, αληρλεχνληαη θαη ζε θπηάξηα αξαβνζίηνπ πδξνπνληθήο 

θαιιηέξγεηαο θαηφπηλ πξφζιεςεο ηνπ δηδαληνθηφλνπ απφ ην ζξεπηηθφ δηάιπκα (Onley 

et al., 1968), ελψ παξφκνηνο κεηαβνιηζκφο ζε λεαξά θπηά αξαβνζίηνπ έρεη 

παξαηεξεζεί θαη γηα ην linuron. Πνζφηεηεο ηεο 3,4-DCA, θαηφπηλ εθαξκνγήο ηνπ 

linuron, έρνπλ κεηξεζεί, επηπιένλ, ζηε ζφγηα (Glycine max (L.) Merr.) θαη ζην 

αηκαηφρνξην (Digitaria sanguinalis (L.) Scop.) (Nashed and Ilnicki, 1970). Ζ 

δηάζπαζε ηνπ linuron ζε 3,4-DCA, 3-(3,4-dichlorophenyl)-1-methνxyurea), 3-(3,4-

dichlorophenyl)-1-methylurea θαη 3-(3,4-dichlorophenyl)urea) έρεη παξαηεξεζεί ζε 

κειέηεο εθιεθηηθφηεηαο ηνπ δηδαληνθηφλνπ θαηφπηλ εθαξκνγήο ηνπ ζην θαξφην 

(Daucus carota L.) θαη ηελ θνηλή ακβξνζία (Ambrosia artemisiifolia L.) (Kuratle et 

al., 1969). 

 

Σα θαηλπινθαξβακηδηθά δηδαληνθηφλα είλαη παξάγσγα ηνπ θαξβακηδηθνχ νμένο 

NH2COOH. Απφ απηά ηα propham θαη chlorpropham είλαη, θπξίσο, δηδαληνθηφλα 

εδάθνπο θαη ην carbetamide δηδαληνθηφλν θπιιψκαηνο. Γξνπλ σο αλαζηνιείο ηεο 

θπηηαξνδηαίξεζεο. Οη πεξηζζφηεξεο κειέηεο, πάλσ ζηελ απνδφκεζε ησλ 

θαηλπινθαξβακηδηθψλ, εζηηάδνπλ ζηε βηνινγηθή απνδφκεζε ησλ δηδαληνθηφλσλ ζην 

έδαθνο (Clark and Wright, 1970; Rouchaud et al., 1988). Υαξαθηεξηζηηθά 

αλαθέξεηαη ε δξάζε βαθηεξίσλ ησλ γελψλ Arthtrobacter θαη Achromobacter πνπ 
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δηαζπνχλ ην propham (isopropyl N-phenylcarbamate, IPC) ζε αληιίλε (Clark and 

Wright, 1970) θαη ε δξάζε ελδχκσλ βαθηεξίσλ ηνπ γέλνπο Pseudomonas sp. πνπ 

δηαζπνχλ ην chlorpropham (isopropyl-3-chlorophenylcarbamate, CIPC) ζε 

ηξηρισξναληιίλε (Kearney, 1965; Kearney and Kaufman, 1965). Απφ ηνπο Marty et 

al. (1986) αλαθέξεηαη ε δηάζπαζε ηεζζάξσλ θαηλπινθαξβακηδηθψλ δηδαληνθηφλσλ 

ππφ ηε δξάζε απνκνλψζεσλ ηνπ βαθηεξηαθνχ θιψλνπ Pseudomonas alcaligenes. Οη 

εξεπλεηέο δηαπίζησζαλ ηελ παξαγσγή ηεο αληιίλεο απφ ηε δηάζπαζε ηνπ IPC, ηελ 

παξαγσγή ηεο ηξηρισξναληιίλεο απφ ηα chlorbufame (1-methylprop-2-ynyl-3-

chlorophenylcarbamate, BIPC) θαη CIPC θαη ηελ παξαγσγή ηεο 3,4-DCA απφ ην 

Swep [methyl-N-(3,4-dichlorophenyl)carbamate]. H δηάζπαζε ηνπ CIPC ζε 

ηξηρισξναληιίλε αλαθέξεηαη θαη απφ ηνπο Vega et al., 1985 πνπ κειέηεζαλ ηε δξάζε 

ηνπ βαθηεξηαθνχ θιψλνπ Pseudomonas cepacia, ελψ ε ίδηα δηάζπαζε αλαθέξεηαη 

θαη απφ ηνπο Rouillon et al. (1989) πνπ κειέηεζαλ ηε δξάζε θιψλσλ κπθήησλ, εθ 

ησλ νπνίσλ ε κεγαιχηεξε παξαηεξήζεθε γηα ηνπο Hebeloma cylindrosporum, Suillus 

bellini θαη Suillus variegatus. Απνκνλψζεηο ησλ εδαθηθψλ βαθηεξηψλ ηνπ γέλνπο 

Penicillium sp. αλαθέξεηαη φηη δηαζπνχλ ην barban (4-chloro-2-butynyl N-3-

chlorophenylcarbamate), επίζεο, ζε ηξηρισξναληιίλε κε ηε δξάζε πδξνιπηηθψλ 

ελδχκσλ πηζαλφηαηα ακηδαζψλ (Wright and Forey, 1972). ΢ην έδαθνο αλαθέξεηαη 

(Bartha and Pramer, 1969) ν κηθξνβηαθφο κεηαβνιηζκφο ηνπ Swep [methyl-N-(3,4-

dichlorophenyl)carbamate)] ζε 3,4-DCA θαη ζε 3,3΄,4,4΄-tetrachloroazobenzene 

(TCAB), ελψ νη Kaufman and Blake (1973) επηζεκαίλνπλ ηελ εμεηδηθεπκέλε απηή 

δξάζε απφ απνκνλψζεηο ηνπ είδνπο Pseudomonas striata Chester. 

 

3.2 Ηδιόηηηερ και πεπιβαλλονηική ηύση ηηρ 3,4- δισλωποανιλίνηρ  

 

Ζ 3,4-δηρισξναληιίλε (3,4-dichloroaniline, 3,4-DCA) κε ζπλψλπκα ηα 1-

amino-3,4-dichlorobenzene θαη 3,4-dichlorobenzenamine είλαη κηα νξγαληθή έλσζε 

κε εκπεηξηθφ ηχπν C6H5Cl2N. ΢ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, είλαη θξπζηαιιηθή κε 

ειαθξψο θαθέ ρξσκαηηζκφ θαη ραξαθηεξηζηηθή νζκή. Έρεη κνξηαθφ βάξνο 162.02 

g/mol, πδαηνδηαιπηφηεηα (ζηνπο 20 
0
C) 0.0092 g/dm

3
, πίεζε αηκψλ Pa (ζηνπο 20 

0
C) 

1.3, ζπληειεζηή θαηαλνκήο log Kow 2.69, ππθλφηεηα 1.57 g/cm
3
, ζεκείν ηήμεο 72

 0
C 

θαη ζεκείν βξαζκνχ 272 
0
C. Ζ 3,4-DCA θσηναπνδνκείηαη θπξίσο, ελψ απνηειεί κηα 

δχζθνια βηναπνδνκήζηκε θαη πδξνιπφκελε έλσζε, ε νπνία δηαζπάηαη αξγά θάησ 

απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο θαη ηαρχηαηα ζηελ αηκφζθαηξα. Λακβάλνληαο ππφςε ηε 
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κηθξή ηεο δηαιπηφηεηα, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κηθξή έθπιπζή ηεο (Fava et al., 2005), 

θαζίζηαηαη έλαο ζεκαληηθφο έκκνλνο ξχπνο γηα ην λεξφ, ηα ηδήκαηα θαη ην έδαθνο, 

ηζρπξά ηνμηθφο πνπ ηαμηλνκείηαη σο δεπηεξνγελήο δειεηεξηψδεο νπζία γηα ηνπο 

νξγαληζκνχο (ΔC, 2001; SCTEE, 2001; Gonzalez-Pradas et al., 2005; IPCS and EC, 

2006). 

Κχξηα θσηνρεκηθή αληίδξαζε ηεο 3,4-DCA, είλαη ε θσηνυδξφιπζε πνπ 

ιακβάλεη ρψξα ζε πδαηηθνχο απνδέθηεο (ιίκλεο, πνηάκηα, θ.ά.), δίλνληαο σο πξντφλ 

ην ηζρπξά ηνμηθφ TCAB. ΢ε θπζηθέο ζπλζήθεο, ε θσηνρεκηθή δηάξθεηα εκηδσήο ηεο 

θπκαίλεηαη απφ 2 έσο 125 ψξεο θαη εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία (θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν είλαη 10 θνξέο πην κεγάιε απφ φηη ηε 

ζεξηλή), ε νπνία επλνεί ηνλ πεξαηηέξσ κεηαζρεκαηηζκφ ηεο ζε aminophenol-xazones 

(Othmen and Boule, 1999). 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο 3,4-DCA δεζκεχεηαη ζηελ νξγαληθή νπζία ηνπ 

εδάθνπο (ελφηεηα 3.2.1) κέζσ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ θαη απνδνκείηαη πνιχ αξγά 

(εκίζεηα δσή κεξηθά ρξφληα). Ζ κε δεζκεπκέλε, σζηφζν, 3,4-DCA κεηαηξέπεηαη απφ 

ηε δξάζε κηθξνβηαθψλ ππεξνμεηδαζψλ ζε 3,4-dichloro-phenylhydroxylamine, ε 

νπνία ελψλεηαη κε ηελ ελαπνκείλνπζα 3,4-DCA θαη ζρεκαηίδεη ην 3,3΄,4,4΄-

tetrachlorohydrazobenzene (TCHB) πνπ κεηαηξέπεηαη θαηφπηλ νμείδσζεο ζηα ηνμηθά 

3,3′,4,4′-tetrachlorobenzene (TCAB) (WSSA, 1994) θαη 3,3′,4,4′-tetrachloro-

azoxybenzene,(TCAΟB) (Isensee et al., 1982; Perera et al., 1999). 

Δθηελήο είλαη ε βηβιηνγξαθία πάλσ ζηε βηαπνδφκεζε ηεο 3,4-DCA απφ 

βαθηήξηα (Burnsbach and Reineke, 1993; Bakhaeva et al., 2001; Travkin et al., 2003) 

θαη κχθεηεο (Kremer and Sterner, 1996; Sandermann et al., 1998; Tixier et al., 2002), 

θαηά ηελ νπνία παξάγνληαη ην TCAB, πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν ζχλζεηα πξντφληα 

ζπκπχθλσζεο θαζψο θαη ζχκπινθα. Οη Dejonghe et al. (2003) έρνπλ απνκνλψζεη 

βαθηήξηα (β΄ ππνθιάζε ησλ πξσηενβαθηεξίσλ) απφ ην έδαθνο πνπ απνδνκνχλ ηελ 

3,4-DCA απνπζία νπνηαζδήπνηε πεγήο C θαη N, ελψ παξάιιεια ηνλίδνπλ ηε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ελφο θιψλνπ ηνπ βαθηεξίνπ Delftia acidovorans ζηελ 

επηηάγρπλζε απνκάθξπλζεο ηνπ κεηαβνιίηε απφ ην έδαθνο. ΢ε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, 

νη Travkin et al. (2002) δηαπίζησζαλ ηελ απνδφκεζε ηεο 3,4-DCA απφ θιψλν ηνπ 

γέλνπο Rhodococcus θπξίσο ζε 1,2-dichlorobenzene. 
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3.2.1 Η πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA  

 

Ζ έξεπλα, πάλσ ζηελ ηχρε ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο θαη εηδηθφηεξα ζηελ 

επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο ζηε δηαζεζηκφηεηα ηεο ελ ιφγσ νπζίαο, 

είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλε θαη αθνξά ζρεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κε ηα νξπθηά ηνπ 

εδάθνπο θαη, θπξίσο, ην αξγηιηθφ θιάζκα (Angioi et al., 2005; Polati et al., 2006b; 

Bouras et al., 2007). Απφ παιαηφηεξεο κειέηεο σζηφζν, ε πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA 

ζην έδαθνο ραξαθηεξίδεηαη σο κηα απζηεξψο θπζηθνρεκηθή δηεξγαζία απνηεινχκελε 

απφ δπν κεραληζκνχο πνπ δξνπλ αληαγσληζηηθά κεηαμχ ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα έρεη 

δηαπηζησζεί φηη ην έλα κέξνο ηεο δηαζέζηκεο 3,4-DCA δεζκεχεηαη ηζρπξά (ρεκηθά) 

ζηελ νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο θαη ην άιιν κέξνο ηεο πξνζξνθάηαη αζζελψο 

(θπζηθά) ζε νξγαληθά θαη αλφξγαλα εδαθηθά ζπζηαηηθά. Ζ ηζρπξή δέζκεπζε ηεο 3,4-

DCA απνδίδεηαη ζε αληηδξάζεηο ηεο ελεξγήο ηεο ακηλννκάδαο κε νξγαληθά ρνπκηθά 

νμέα θαη εηδηθφηεξα κε θαξβνμπιηθέο θαη θαξβνλπιηθέο νκάδεο, απφ ηηο νπνίεο 

πξνθχπηνπλ εηεξνθπθιηθνί δαθηχιηνη. Έηζη, ε 3,4-DCA ζρεκαηίδεη δεζκεπκέλα 

ππνιείκκαηα (bound residues), πνπ ηελ θαζηζηνχλ σο έκκνλν ξχπν γηα ην πεξηβάιινλ 

(Bartha, 1971; Hsu and Bartha, 1974; Parris, 1980; Saxena and Bartha, 1983; 

Beyerle-Pfnür and Lay, 1990; Senesi, 1992; Thorn et al. 1996).  

Ζ δέζκεπζε ηεο 3,4-DCA, ζηελ νξγαληθή νπζία, επηβεβαηψλεη θαη ηνλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ηεο παξακέηξνπ απηήο ζηελ πξνζξφθεζή ηεο ζηα εδάθε. H 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA 

επηβεβαηψλεηαη θαη ζε έξεπλεο πνπ αθνξνχλ ηελ βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο 

πξνζξφθεζεο ζρεηηθά αλφξγαλσλ εδαθψλ κε ηελ πξνζζήθε ζε απηά ησλ 

δηαιπηνπνηεκέλσλ κνξθψλ νξγαληθήο νπζίαο (González-Pradas et al., 2005; Flores-

Céspedes et al., 2006) θαη ηελ πξνζζήθε θπζηθψλ πξνζξνθεηηθψλ κέζσλ ζε 

πεηξάκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο βηνεμπγίαλζεο (Vasilyeva et al., 2003; 2006).  

Απφ έξεπλεο, πάλσ ζηελ επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζηελ 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA, αλαθέξεηαη αχμεζε ηεο δέζκεπζήο ηεο ζην έδαθνο θαη ηα 

ρνπκηθά νμέα κε ηελ αχμεζε ηεο εθαξκνδφκελεο ζπγθέληξσζεο, θαηλφκελν πνπ 

ζηαδηαθά κεηψλεηαη ζηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζηηο νπνίεο πξνθαιείηαη κείσζε 

ησλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο (Hsu and Bartha, 1974). 

Πεξηνξηζκέλα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ζρεηίδνληαη θαη κε ηελ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA απφ ηα εδάθε. ΢ε 
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πεηξάκαηα κεγάιεο δηάξθεηαο, έρεη βξεζεί φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνάγεη 

ζεκαληηθά ηελ αλνξγαλνπνίεζε θαη ηε δέζκεπζε ηεο 3,4-DCA ζηελ νξγαληθή νπζία 

ηνπ εδάθνπο (Völkel et al., 1994). ΢ε πξφζθαηεο έξεπλεο,  πάλσ ζηελ πξνζξφθεζε 

ηεο 3,4-DCA ζε ελεξγνπνηεκέλεο αλζξαθνΐλεο, έρεη παξαηεξεζεί κείσζε ηεο 

πξνζξφθεζεο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (Fontecha-Cámara et al., 2006). 

Ζ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πξνζξφθεζεο ησλ ρισξναληιηλψλ απφ ηα εδάθε, 

ηδήκαηα θαη νξπθηά ηνπ εδάθνπο είλαη θαζνξηζηηθή ζηελ πξφβιεςε ηεο κεηαθνξάο 

θαη ηχρεο ηνπο ζηα δηάθνξα πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα θαη κπνξεί λα απνβεί 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηελ εθαξκνγή ηερληθψλ απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ κε 

ην ιηγφηεξν δπλαηφ θφζηνο (Schroth and Sposito, 1997; Polati et al., 2006a). Σα 

ζπκπεξάζκαηα κειεηψλ πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA απφ ην έδαθνο παξέρνπλ, 

επηπιένλ, ηε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ελδερφκελνπ θηλδχλνπ κεηαθίλεζεο ηνπ ξχπνπ 

ζε βαζχηεξα εδαθηθά ζηξψκαηα θαη, θαη‟επέθηαζε, πξφβιεςεο ηεο πηζαλφηεηαο 

ξχπαλζεο ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ (Flores-Céspedes et al., 2006). 

 

3.3 Δπιπηώζειρ 3,4-δισλωποανιλίνηρ ζηο πεπιβάλλον και ηοςρ οπγανιζμούρ 

 

΢ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ηνπ Crossland (1990) παξνπζηάδνληαη νη 

δπζκελείο επηπηψζεηο ξππαζκέλσλ ζαιάζζησλ θαη γιπθψλ πδάησλ κε 3,4-DCA, ζε 

πνιινχο πιεζπζκνχο πδξφβησλ νξγαληζκψλ (ςαξηψλ, άιγεσλ, δσνπιαγθηφλ, 

θπηνπιαγθηφλ, καθξναζπνλδχισλ), κε θξηηήξηα ηελ εμέιημε ζηελ αλάπηπμε, ηελ 

αλαπαξαγσγή θαη ηε ζλεζηκφηεηά ηνπο. Πνιιέο κεηαγελέζηεξεο έξεπλεο έρνπλ 

επηβεβαηψζεη ηηο ηνμηθέο θαη γελνηνμηθέο επηδξάζεηο ηεο 3,4-DCA ζε δηάθνξνπο 

πδξφβηνπο νξγαληζκνχο (Ensenbach et al., 1996; Girling et al., 2000a; 2000b), φπσο 

ηα κηθξνάιγε (Sosak-Świderska et al., 1998) ζηα νπνία παξαηεξείηαη παξεκπφδηζε 

ηεο κεηαβνιηθήο δξαζηεξηφηεηαο ησλ θπηηάξσλ κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ησλ 

δηαζηάζεψλ ηνπο θαη ηεο πεξηερφκελεο ζε απηά ρισξνθχιιεο, ηα πξσηφδσα, ην 

θπηνπιαγθηφλ θαη ηα βαθηήξηα ζηα νπνία ζεκεηψλεηαη κείσζε ζηελ αλάπηπμε θαη 

θαη‟επέθηαζε ζλεζηκφηεηα (Tixier et al., 2001; Osano et al; 2002). Μειέηεο, ζε 

νξγαληζκνχο δείθηεο ηεο πδξφβηαο νηθνηνμηθνινγίαο, επαιεζεχνπλ ηηο αξλεηηθέο 

επηδξάζεηο ηεο 3,4-DCA ζε παξακέηξνπο αλαπαξαγσγήο θαη επηβίσζεο 

βξαγρηφπεδσλ θαξθηλνεηδψλ (δσνπιαγθηφλ) κε αληηπξνζσπεπηηθά γέλε ηα Daphnia 

θαη Ceriodaphnia (van der Hoeven, 1990; Klüttgen et al., 1996; Sosak-Świderska et 

al., 1998; Barata and Baird, 2000; Pascoe et al., 2000; Rose et al., 2002; Σrubetskova 
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and Lambert, 2002; Oda et al., 2007). Παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο έρεη θαηαγξαθεί 

ζε πιεζπζκνχο καθξναζπνλδχισλ γιπθψλ λεξψλ, φπσο ησλ Gammarus pulex (L.) 

θαη Chironomus riparius (Taylor et al., 1994), θαζψο θαη κείσζε ηνπ αξηζκνχ, ηεο 

βηνπνηθηιφηεηαο, ηεο επνίθηζεο, κε αμηνζεκείσηε, ζε παξφκνηεο κειέηεο, ηελ πιήξε 

εμάιεηςε εηδψλ σθεάλησλ αζπνλδχισλ, φπσο ηνπ Pristina longiseta (Schmitz and 

Nagel, 1995). ΢εκαληηθέο είλαη θαη νη αλαθνξέο ζηελ ππεξνμείδσζε δσηηθψλ 

νξγάλσλ ςαξηψλ-δεηθηψλ, φπσο ησλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζε κειέηεο 

ηνμηθφηεηαο θππξίλσλ (Carassius auratus) θαη γνβηψλ (Pomatoschistus microps), 

εμαηηίαο ηεο παξαγσγήο ειεχζεξσλ ξηδψλ θαη ηεο πξφθιεζεο ηζηνινγηθψλ 

αιινηψζεσλ (Li et al., 2003; Monteiro et al., 2006). Μείσζε ζηελ αλάπηπμε θαη 

αλαπαξαγσγή έρνπλ παξαηεξεζεί απφ ηνπο Schäfers and Nagel (1991) θαη ζε 

πιεζπζκνχο δσνηφθσλ ςαξηψλ γλσζηψλ σο „guppies‟ (Poecilia reticulata) αθφκε 

θαη ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ελψ νη ίδηνη εξεπλεηέο (1993) έρνπλ εληνπίζεη 

ηε δηαθνξνπνίεζε ζηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ δηαθφξσλ ζηαδίσλ αλάπηπμεο ηεο πέξθαο 

(Perca fluviatilis). Μείσζε ηνπ ξπζκνχ επηβίσζεο θαζψο θαη δπζκνξθίεο έρνπλ 

ζεκεησζεί θαη ζε λεαξά ζηάδηα ηνπ „zebrafish‟ (Brachydanio rerio), ελφο ζεκαληηθνχ 

θαη ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνπ πδξφβηνπ νξγαληζκνχ δείθηε (Nagel et al., 1991). 

Απφ κειέηεο ζε ζειαζηηθά, έρνπλ πξνθχςεη θπηηαξνγελεηηθέο επηδξάζεηο ηεο 

3,4-DCA, ε νπνία πξνθαιεί αλεππιντδία αιιειεπηδξψληαο κε ην κεραληζκφ ηεο 

κίησζεο (Bauchinger et al., 1989; Salassidis and Bauchinger, 1990) θαη κεηψλεη ηε 

γέλεζε θπηηάξσλ νθέιηκσλ ζηελ παξαγσγή αληηζσκάησλ ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ 

ζπζηήκαηνο ησλ πνληηθηψλ (Barnett et al., 1992). Απνηειέζκαηα εξεπλψλ, πάλσ ζηελ 

νμεία ηνμηθφηεηα ηεο 3,4-DCA, έδεημαλ φηη πξνθαιεί ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα 

(24 h) βιάβεο ζηα δσηηθά φξγαλα (λεθξά, ζπθψηη, νπξνδφρνο θχζηε) αξνπξαίσλ 

(Valentovic et al., 1997), ελψ παξφκνηεο ηνμηθφηεηεο ηεο 3,4-DCA θαη ηζνκεξψλ ηεο 

έρνπλ παξαηεξεζεί in vitro ζηνπο ίδηνπο νξγαληζκνχο ζε ζπληνκφηεξν ρξνληθφ (90 

min) δηάζηεκα (Valentovic et al, 1995). Ομείεο είλαη νη επηδξάζεηο ηεο 3,4-DCA θαη 

ζε αηκαηνινγηθέο παξακέηξνπο, φπσο ζηε ζπγθέληξσζε ηεο κεζαηκνγινβίλεο, ζηνλ 

αξηζκφ ησλ ιεπθνθπηηάξσλ, ζηνλ αξηζκφ θαη ην κέγεζνο ησλ αηκαηνπεηαιίσλ ζηνπο 

ίδηνπο νξγαληζκνχο (Guilhermino et al, 1998). 

Μεζαηκνζθαηξηλεκηθή δξαζηεξηφηεηα έρεη παξαηεξεζεί ζηα δψα θαη ηνλ 

άλζξσπν κεηά απφ έληνλε έθζεζε ζην propanil θαη έρεη απνδνζεί ζηελ ελδπκηθή 

πδξφιπζε ηνπ δηδαληνθηφλνπ ζε 3,4-DCA. Ζ 3,4-DCA κεηαηξέπεηαη, ζηε ζπλέρεηα, 

ζε N-hydroxy-3,4-dichloroaniline, ε νπνία εηζέξρεηαη ζηα εξπζξνθχηηαξα θαη 
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νμεηδψλεηαη απφ ηελ αηκνγινβίλε ζε 3,4-dichloronitrosobenzene θαη 

κεζαηκνζθαηξίλε (McMillan et al., 1990a; 1990b; 1991; Malerba et al., 2002). 

Ζ 3,4-DCA έρεη ρακειφ Kow, ηεο ηάμεσο ηνπ 2.7 (ελφηεηα 3.2) θαη κέηξηα 

ηθαλφηεηα βηνζπζζψξεπζεο  ζην λεξφ. Δμαηηίαο ηεο αληνρήο ηεο ζηε βηναπνδφκεζε 

θαη ην κεηαβνιηζκφ, είλαη πνιχ πηζαλή ε βηνκεγέζπλζή ηεο ζε νξγαληζκνχο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζε ηδήκαηα θαη εδάθε, ζε πηελά θαη ζειαζηηθά (SCTEE, 2001; IPCS 

and EC, 2006). Χο έκκνλνο ξχπνο, επνκέλσο, δχλαηαη λα εηζέιζεη ζηελ ηξνθηθή 

αιπζίδα θαη λα πξνθαιέζεη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζνβαξέο επηπηψζεηο θαη ζηνλ 

άλζξσπν. Οη Worobey and Shields (1991) έρνπλ δηαπηζηψζεη ηε βηνδηαζεζηκφηεηα 

ηεο 3,4-DCA ζε αξνπξαίνπο νη νπνίνη ηξέθνληαλ κε θαξφηα πνπ είραλ πξνεγνπκέλσο 

ςεθαζζεί κε 
14

C-linuron θαη 
14

C-3,4-DCA. Οη Caux et al. (1998) αλαθέξνληαη ζε 

κειέηεο πάλσ ζηελ ηχρε ηνπ linuron ζε θπηά αξαβνζίηνπ, ζφγηαο θαη αηκαηφρνξηνπ, 

ζηηο νπνίεο παξαηεξήζεθε ν ζρεκαηηζκφο δηαθφξσλ κεηαβνιηηψλ, κεηαμχ απηψλ θαη 

ε 3,4-DCA. Σχπνη αληιίλεο, φπσο ε 4,5-dichloro-2-hydroxy aniline, έρνπλ αληρλεπζεί 

ζην γάια, ζηνπο ηζηνχο θαη ζηα νχξα αηγψλ πνπ δέρνληαλ εκεξήζηεο δηαηξνθηθέο 

δφζεηο linuron (Du Pont, 1980). Μεγάιν πνζνζηφ αλαιεςηκφηεηαο (recovery) (60-

78%) ηεο 3,4-DCA έρεη παξαηεξεζεί ζε πεηξάκαηα αλίρλεπζεο κεηά ηελ εθαξκνγή 

ηεο ζε παηάηεο (Miliadis, 1990), ελψ αθφκα κεγαιχηεξε αλαιεςηκφηεηα ηεο 

δηρισξναληιίλεο (82-85%) θαη ηνπ linuron (81-86%) δηαπηζηψζεθε θαηφπηλ 

εθαξκνγήο ηνπο ζε παηάηεο απφ ηνλ Maruyama (1992). Ζ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Still 

(1980), αλίρλεπζε ηελ 3,4-DCA ζε ζπφξνπο ξπδηνχ θαηφπηλ ςεθαζκνχ ηνπ εδάθνπο, 

ζην νπνίν αλαπηχζζνληαλ ηα αληίζηνηρα θπηά, κε ηελ ελ ιφγσ νπζία. Ζ 3,4-DCA, 

σζηφζν, δελ αληρλεχηεθε ζηνπο ζπφξνπο θπηψλ ησλ νπνίσλ είρε ςεθαζζεί ην 

θχιισκα. Οη εξεπλεηέο απέδσζαλ ηε δηαθνξνπνίεζε απηή ζηελ ηθαλφηεηα ησλ 

εδαθηθψλ κηθξννξγαληζκψλ λα δηαζπνχλ ηα ρνπκηθά ζχκπινθα ηεο δηρισξναληιίλεο, 

θαζηζηψληαο, έηζη, ηελ ηειεπηαία δηαζέζηκε ζην ξηδηθφ ζχζηεκα ησλ θπηψλ, θαηά 

ηελ πεξίνδν σξίκαλζεο ησλ ζπφξσλ. Παξάγσγα ηνπ propanil (3,4-dichlolactanilide, 

3,4-dichloroacetanilide) θαη ε 3,4-DCA απαληψληαη θαη ζην θαιιηεξγνχκελν ξχδη 

(Lopez-Martinez et al., 2001), θαζψο θαη ζε πδξφβηα θπηά δείθηεο (Lemna minor) 

ηνμηθνινγηθψλ κειεηψλ (Mitsou et al., 2006), ζεκαηνδνηψληαο ηελ κεγάιε 

επηθηλδπλφηεηα ζπζζψξεπζεο ηεο δηρισξναληιίλεο ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα θαη 

ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα. ΢εκαληηθή είλαη ε εχξεζε ηεο 3,4-DCA ζηελ αλζξψπηλε 

αηκνγινβίλε. Πην ζπγθεθξηκέλα απφ δεηγκαηνιεςίεο πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ νη 

Pastorelli et al. (1998) ζε εξγαδφκελνπο ζε νξπδψλεο πνπ δηελεξγνχζαλ ςεθαζκνχο 
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κε propanil, δηαπίζησζαλ ηελ αλίρλεπζε πεξηζζφηεξεο αληιίλεο ζηελ αηκνγινβίλε 

αηφκνπ πνπ είρε δηελεξγήζεη ηνπο πεξηζζφηεξνπο ςεθαζκνχο κε ην δηδαληνθηφλν, 

δίλνληαο, έηζη, θαη ηα πξψηα ζηνηρεία ζρεκαηηζκνχ ζπκπιφθσλ ηεο 3,4-DCA κε ηελ 

αλζξψπηλε αηκνγινβίλε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4
ο
: ΦΤΣΑ ΜΔΓΑΛΖ΢ ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΑ΢-ΓΔΚΣΔ΢ 

ΦΤΣΟΠΡΟ΢ΣΑΣΔΤΣΗΚΧΝ ΟΤ΢ΗΧΝ 

 

Ζ έθηαζε πνπ θαηαιακβάλνπλ, γεληθά, ηα αγξσζηψδε ζήκεξα ζηε ρψξα καο 

αληηζηνηρεί ζην 60% πεξίπνπ ησλ εθηάζεσλ πνπ θαιιηεξγνχληαη κε θπηά κεγάιεο 

θαιιηέξγεηαο ή είλαη αξνηξαίεο θαιιηέξγεηεο. Λακβάλνληαο ππφςε ηε ζεκαληηθή 

αχμεζε ησλ απνδφζεσλ πνπ ζεκεηψζεθε απφ ην 1940 έσο ην 2006 θαη πνπ 

θπκάλζεθε απφ ηνπο 1.39 εθαηνκ. ηφλνπο ζε 5.86 εθαηνκ. ηφλνπο, παξφιε ηε 

ζεκαληηθή κείσζε ησλ θαιιηεξγνχκελσλ εθηάζεσλ κε αγξσζηψδε ζηε ρψξα καο 

θαηά ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα, δειαδή απφ ηα 15 εθαηνκ. ζηξ. ην 1940 ζηα 9.5 

εθαηνκ. ζηξ. ην 2006, (Δ΢ΤΔ 2004, FAOSTAT, 2006), γίλεηαη αληηιεπηή ε 

ζεκαληηθή ζπκβνιή ηεο εληαηηθνπνηεκέλεο γεσξγίαο ζηηο απνδφζεηο ησλ 

αγξσζησδψλ, πνπ πεξηιακβάλεη ηελ θαιιηέξγεηα βειηησκέλσλ πνηθηιηψλ, ηελ 

εθαξκνγή θαηάιιεισλ θαιιηεξγεηηθψλ θξνληίδσλ θαη, θπξίσο, ηελ εθηεηακέλε 

εθαξκνγή θπηνπξν-ζηαηεπηηθψλ πξντφλησλ (θαηαπνιέκεζε ερζξψλ, αζζελεηψλ θαη 

δηδαλίσλ), θαζψο θαη ηε ρξήζε ιηπαζκάησλ. 

Tα θπηά κεγάιεο θαιιηέξγεηαο ιφγσ ηεο εμάπισζήο ηνπο θαη επνκέλσο ησλ 

πςειψλ απαηηήζεψλ ηνπο ζε δηδαληνθηνλία, δέρνληαη επί ζεηξά εηψλ εθηεηακέλεο 

επεκβάζεηο. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπο ηφζν ζηα δηδαληνθηφλα φζν 

θαη ζηα πξντφληα απνδφκεζεο απηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επηβάξπλζε πνπ 

πθίζηαληαη ηα ειιεληθά αγξνηηθά εδάθε ιφγσ ηεο εληαηηθνπνηεκέλεο γεσξγίαο, ηα 

θπηά κεγάιεο θαιιηέξγεηαο, αιιά θαη ηα ζπγθαιιηεξγνχκελα κε απηά θπηά, 

θαζίζηαληαη θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο εμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ (αιιά θαη 

άιισλ πεξηβαιινληηθψλ κέζσλ).  

Ζ θαηαιιειφηεηά ηνπο σο εμπγηαληψλ εληζρχεηαη θαη απφ ηα κνξθνινγηθά θαη 

θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φπσο ηελ θαιή αλάπηπμε ηνπ ξηδηθνχ ηνπο 

ζπζηήκαηνο, ην γξήγνξν ξπζκφ αλάπηπμεο θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα παξάγνπλ 

πςειέο πνζφηεηεο βηνκάδαο, πνπ ζπλεπάγνληαη ηελ απνκάθξπλζε κεγάισλ 

πνζνηήησλ ξχπσλ απφ ην έδαθνο ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα (πςεινί ξπζκνί 

πξφζιεςεο). 

Δθηφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ, ηδηαίηεξν ξφιν ζηελ επηινγή ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ θπηψλ γηα ηελ εξγαζία απηή, έπαημε θαη ε πξνζαξκνζηηθφηεηά 

ηνπο ζε δηαθνξεηηθά ζεξκνυγξνκεηξηθά πεξηβάιινληα, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα 
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θαιιηέξγεηάο ηνπο ζε πνηθηιία εδαθνινγηθψλ ζπλζεθψλ. ΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη 

ζθφπηκε ε ζχληνκε αλαθνξά γεληθψλ πιεξνθνξηψλ γηα ηα ρξεζηκνπνηνχκελα ζηελ 

παξνχζα δηαηξηβή ρεηκεξηλά θαη εαξηλά αγξσζηψδε θαη ελφο ςπραλζνχο.  

 

4.1 Αγπωζηώδη 

 

Αλάινγα κε ηελ αληνρή ηνπο ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηελ επνρή ζπνξάο, 

ηα αγξσζηψδε ζηε ρψξα καο θαηαηάζζνληαη ζε ρεηκεξηλά θαη εαξηλά. Σν ζηηάξη, ην 

θξηζάξη, ε βξίδα, ε βξψκε θαη ην ηξηηηθάιε είλαη ρεηκεξηλά θαη, ζπλήζσο, ζπέξλνληαη 

ην θζηλφπσξν, ελψ ν αξαβφζηηνο, ην ξχδη, ην ζφξγν θαη ην θερξί είλαη εαξηλά θαη 

ζπέξλνληαη ηελ άλνημε.  

Σα ρεηκεξηλά αγξσζηψδε ζπέξλνληαη ην θζηλφπσξν, πνπ είλαη ε θχξηα επνρή 

ζπνξάο ζηε ρψξα καο, θαη ζπλήζσο ηνπο κήλεο Οθηψβξην θαη Ννέκβξην. ΢ε νξεηλέο 

πεξηνρέο νξηζκέλεο πνηθηιίεο θξηζαξηνχ θαη βξψκεο ζπέξλνληαη ηελ άλνημε. Γεληθά, ε 

θζηλνπσξηλή ζπνξά πξνηηκάηαη απφ ηελ αλνημηάηηθε γηαηί δίλεη κεγαιχηεξεο 

απνδφζεηο (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008). Πην ζπγθεθξηκέλα ην ζηηάξη ζπέξλεηαη 

ζηε ρψξα καο ζρεδφλ απνθιεηζηηθά θαηά ην θζηλφπσξν θαη ρεηκψλα, δηφηη ηελ άλνημε 

παξνπζηάδεη κεησκέλεο απνδφζεηο. Σελ επνρή απηή ην ζηηάξη αληηθαζίζηαηαη απφ ην 

θξηζάξη. Αλάινγα κε ην ρξφλν ζπνξάο δηαθξίλνπκε ηηο πξψηκεο απφ ηηο 15 

Οθησβξίνπ έσο ηηο 15 Ννεκβξίνπ, ηηο φςηκεο ζπνξέο απφ ηηο 15 Ννεκβξίνπ έσο ηηο 

15 Γεθεκβξίνπ θαη ηηο πνιχ φςηκεο απφ ηηο 15 Γεθεκβξίνπ κέρξη ηηο 15 Ηαλνπαξίνπ. 

Γεληθά, ε ζπνξά ζε νξεηλέο πεξηνρέο γίλεηαη ηνλ Οθηψβξην, επεηδή ε πνιχ πξψηκε ή 

πνιχ φςηκε ζπνξά παξνπζηάδεη κεηνλεθηήκαηα. ΢ε φ,ηη αθνξά ην θξηζάξη, θαηά κέζν 

φξν γηα ηελ Διιάδα, ε ρεηκεξηλή ζπνξά πξέπεη λα γίλεηαη απφ ηα κέζα κέρξη ηέιε 

Ννεκβξίνπ. ΢ε πεξηνρέο κε ήπην ρεηκψλα, ε ζπνξά ζπληζηάηαη λα γίλεηαη θαηά ηνπο 

κήλεο Ννέκβξην-Γεθέκβξην. Ζ αλνημηάηηθε ζπνξά πξέπεη λα γίλεηαη φζν ην δπλαηφλ 

λσξίηεξα (κεηά ην πέξαο ησλ αλνημηάηηθσλ παγεηψλ), δειαδή απφ ηα ηέιε 

Φεβξνπαξίνπ κέρξη ηα κέζα Μαξηίνπ, αλάινγα κε ηελ πεξηνρή. ΢ε νξεηλέο, γηα 

παξάδεηγκα, πεξηνρέο ε ζπνξά πξέπεη λα γίλεηαη φζν ην δπλαηφλ πην λσξίο ηελ 

άλνημε, φπνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θζηλνπσξηλνί θαη αλνημηάηηθνη ηχπνη. Αλ 

ην θξηζάξη πξννξίδεηαη γηα βφζθεζε, ηφηε πξέπεη λα ζπέξλεηαη πνιχ λσξίηεξα, 

δειαδή απφ ηα κέζα Απγνχζηνπ έσο ηηο αξρέο ΢επηεκβξίνπ. Γεδνκέλνπ φηη νη 

απνδφζεηο ηνπ ηξηηηθάιε είλαη πνιχ κεησκέλεο φηαλ ε ζπνξά ηνπ γίλεηαη ηελ άλνημε, 

ε θαιιηέξγεηά ηνπ ζηε ρψξα καο έρεη θαζηεξσζεί λα γίλεηαη θαηά ηε θζηλνπσξηλή 
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πεξίνδν (Καξακάλνο, 2008; Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008). 

Όηαλ ε θχξηα θαιιηέξγεηα είλαη ν αξαβφζηηνο, ε ζπνξά ηνπ γίλεηαη ηελ άλνημε 

θαη θιηκαθψλεηαη απφ ηηο αξρέο κέρξη ηέινο Απξηιίνπ, αλάινγα κε ηηο 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο θάζε πεξηνρήο. Δηδηθφηεξα, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

εδάθνπο ζα πξέπεη λα έρεη θζάζεη ηνπο 10 
0
C θαη λα δείρλεη ηάζε ζηαζεξνπνίεζεο, 

δεδνκέλνπ φηη ε ειάρηζηε απαηηνχκελε ζεξκνθξαζία γηα ην θχηξσκα ησλ ζπφξσλ 

είλαη πεξίπνπ 10 
0
C (ην θχηξσκα θαζπζηεξεί αξθεηά κεηαμχ 10 θαη 15 

0
C). Καηά 

ζπλέπεηα, ν θαηαιιειφηεξνο ρξφλνο ζπνξάο είλαη εθείλνο θαηά ηνλ νπνίν ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο ζην ζπλεζηζκέλν βάζνο ζπνξάο (5 cm γηα ηηο ειιεληθέο 

ζπλζήθεο ηελ πεξίνδν Απξηιίνπ-Ματνπ) είλαη ηνπιάρηζηνλ 15-16 
0
C. Οη 

ζεξκνθξαζίεο απηέο παξαηεξνχληαη ζηε ρψξα καο, ζπλήζσο, απφ ηηο αξρέο κε κέζα 

Απξηιίνπ. Γεληθά, ε ζπνξά ηνπ αξαβνζίηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηνρή, ηελ 

αθνινπζνχκελε ακεηςηζπνξά θαη ηελ ηερληθή θαιιηέξγεηαο θαη θιηκαθψλεηαη απφ ηα 

ηέιε Μαξηίνπ κε αξρέο Απξηιίνπ έσο ηνλ Ηνχιην. ΢ηελ επίζπνξε θαιιηέξγεηα, ε 

ζπνξά δηελεξγείηαη ακέζσο κεηά ηε ζπγθνκηδή ηεο πξνεγνχκελεο θαιιηέξγεηαο, απφ 

ηα ηέιε Ηνπλίνπ έσο ηηο αξρέο Ηνπιίνπ. Δηδηθά γηα ηελ παξαγσγή ρισξήο κάδαο, ε 

ζπνξά κπνξεί λα είλαη θαη πνιχ νςηκφηεξε, δειαδή λα δηελεξγείηαη κέρξη θαη ηηο 

αξρέο Απγνχζηνπ. Γεληθά, έρεη δηαπηζησζεί φηη νη πξψηκεο ζπνξέο αξαβνζίηνπ δίλνπλ 

κεγαιχηεξε παξαγσγή ζε ζρέζε κε ηηο νςηκφηεξεο.  

Ζ ζπνξά ηνπ ξπδηνχ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ή 

ηνπ μεξνχ εδάθνπο (ζε θαηαθιπδφκελεο θαη κε θαιιηέξγεηεο) αλέιζεη θαη 

ζηαζεξνπνηεζεί ζηνπο 15 
0
C θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ θαηάθιπζεο είλαη 

ηνπιάρηζηνλ 12 
0
C. ΢ηε ρψξα καο πξαγκαηνπνηείηαη, ζπλήζσο, απφ κέζα Απξηιίνπ 

κέρξη ηέιε Ματνπ. ΢ηε Β. Διιάδα, ν ηχπνο japonica ζπέξλεηαη απφ 1 έσο 15 Ματνπ, 

δηάζηεκα ζην νπνίν εληνπίδνληαη νη επλντθφηεξεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, θαη ν 

ηχπνο indica, πνπ απαηηεί πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο γηα ην θχηξσκα, 5 εκέξεο 

αξγφηεξα, δειαδή απφ 5 έσο 15 Ματνπ (Καξακάλνο, 1999; Παπαθψζηα-

Σαζνπνχινπ, 2008). 

 

4.1.1 Υεηκεξηλά 

 

Απφ ηηο θαιιηεξγνχκελεο εθηάζεηο κε αγξσζηψδε ζηε ρψξα καο, ηα ρεηκεξηλά 

αγξσζηψδε θαηαιακβάλνπλ πεξίπνπ ην 80% (Δ΢ΤΔ 2004, FAOSTAT, 2006), 

δεδνκέλνπ φηη, ζε αληίζεζε κε ηηο αλνημηάηηθεο θαιιηέξγεηεο, αμηνπνηνχλ ηηο κε 
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αξδεπφκελεο εθηάζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη 

απφ πεξηνξηζκέλεο βξνρνπηψζεηο. Ζ ζεκαληηθφηεηά ηνπο νθείιεηαη, επίζεο, ζην φηη 

αμηνπνηνχλ θησρέο, άγνλεο θαη νξεηλέο εθηάζεηο, ζηηο νπνίεο απνδίδνπλ νηθνλνκηθά 

ζε αληίζεζε κε νπνηαδήπνηε άιιε θαιιηέξγεηα. Μεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ ρεηκεξηλψλ 

αγξσζησδψλ, πξψηε ζέζε θαηέρεη ην ζηηάξη θαη ζε κεγάιε απφζηαζε αθνινπζεί ην 

θξηζάξη, ελψ πνιχ κηθξφηεξε ζπνπδαηφηεηα έρνπλ ε βξψκε θαη ε ζίθαιε. Σν 

ηξηηηθάιε, ή αιιηψο ζηηαξφβξηδα, αμηνπνηεί, φπσο φια ηα ρεηκεξηλά αγξσζηψδε, 

νξηαθά εδάθε, αιιά κε δπλαηφηεηα γηα κεγαιχηεξεο απνδφζεηο θαη, επνκέλσο, ζα 

κπνξνχζε λα έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηε ρψξα καο. 

Σν ζηηάξη αλήθεη ζην γέλνο Triticum (van Slageren, 1994) ζην νπνίν 

δηαθξίλνληαη, σο πξνο ηελ εμάπισζή ηνπο, δπν βαζηθά είδε απφ ηα νπνία ην πην 

δηαδεδνκέλν παγθνζκίσο κέρξη θαη ζήκεξα είλαη ην θνηλφ ζηηάξη T. aestivum L. 

subsp. aestivum ή αιιηψο καιαθφ ζηηάξη (φπσο ζπρλά αλαθέξεηαη ζηε ρψξα καο), 

αθνινπζνχκελν κε δηαθνξά απφ ην ζθιεξφ ζηηάξη T. turgidum L. subsp. durum 

(Desf.) Husn.. Σν θνηλφ ή καιαθφ θαη ην ζθιεξφ ζηηάξη είλαη ηα είδε πνπ 

θαιιηεξγνχληαη ζηε ρψξα καο (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008). Σν θξηζάξη αλήθεη 

ζην γέλνο Hordeum. Αλαθέξνληαη δηάθνξεο ηαμηλνκήζεηο ησλ θαιιηεξγνχκελσλ θαη 

κε θαιιηεξγνχκελσλ ηχπσλ θξηζαξηνχ. ΢χκθσλα κε λεφηεξε ηαμηλφκεζε (Hancock, 

2004), φινη νη θαιιηεξγνχκελνη ηχπνη αλήθνπλ ζην είδνο Hordeum vulgare L. subsp. 

vulgare θαη νη άγξηνη ηχπνη ζην Hordeum vulgare L. subsp. spontaneum. Oη 

Wiersema and Leon (1999) αλαθέξνπλ ηα ζπλψλπκα ηνπ θαιιηεξγνχκελνπ είδνπο, ηα 

Hordeum distichon L., Hordeum hexastichon L., Hordeum irregulare A.E. Aberg and 

Wiebe, Hordeum sativum Jess. Σν είδνο ηξηηηθάιε πξνέξρεηαη απφ δηαζηαπξψζεηο 

ζίηνπ θαη ζίθαιεο θαη επνκέλσο ην θνηλφ ηνπ φλνκα (triticale) πξνέξρεηαη απφ ην 

ζπλδπαζκφ ησλ νλνκάησλ ησλ δπν παξαπάλσ γελψλ, δειαδή ησλ Triticum (ζηηάξη) 

θαη Secale (ζίθαιε) θαη ηζρχεη γηα φια ηα είδε πνπ πξνήιζαλ απφ δηαζηαπξψζεηο 

ζηηαξηνχ θαη ζίθαιεο. Σν επηζηεκνληθφ φλνκα ηνπ είδνπο ησλ ηξηηηθάιε πνπ έρεη 

επηθξαηήζεη είλαη ην x Triticosecale Wittmack θαη δφζεθε ζην γφληκν πβξίδην πνπ 

πξνήιζε απφ ηε δηαζηαχξσζε ζηηαξηνχ θαη ζίθαιεο (Stoskopf, 1985). 

 

Ζ πνηθηιία ζίηνπ Μεμηθάιη, απνηειείηαη απφ θπηά χςνπο 85 έσο 95 cm πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ζηάρπ παξάιιειν, κέζεο ζπκπάγεηαο, ιεπθφ κε άγαλα ιεπθά 

θαη ζπφξν σνεηδή, κεγάιν, ρξψκαηνο αλνηρηνχ θερξηκπαξέληνπ. ΢ε φ,ηη αθνξά ηα 

αγξνλνκηθά θαη θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, πξφθεηηαη γηα πνιχ πξψηκε πνηθηιία, 
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κε κέηξην αδέιθσκα, κεγάιε αληνρή ζην πιάγηαζκα, κέηξηα αληνρή ζηνλ παγεηφ ηεο 

άλνημεο, αληνρή ζηηο πεξηζζφηεξεο κπθεηνινγηθέο αζζέλεηεο (αλζεθηηθή ζηελ καχξε 

θαη θίηξηλε ζθσξίαζε θαη επαίζζεηε ζηελ θαζηαλή) θαη κέηξηα αληνρή ζηηο άιιεο 

αζζέλεηεο. Δλδείθλπηαη γηα πξψηκε ζπνξά, φπνπ ε απαηηνχκελε πνζφηεηα ζπφξνπ 

αλέξρεηαη ζηα 18 κε 20 Kg αλά ζηξέκκα (www.cerealinstitute.gr). 

Ζ πνηθηιία θξηζαξηνχ Γήκεηξα, απνηειείηαη απφ θπηά χςνπο 80 έσο 90 cm θαη 

ηχπν ζηάρπ δίζηνηρν. ΢ε φ,ηη αθνξά ηα αγξνλνκηθά θαη θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο, είλαη κεζνπξψηκε πνηθηιία, κε πινχζην αδέιθσκα, πνιχ θαιή αληνρή ζην 

πιάγηαζκα, θαιή αληνρή ζηνλ παγεηφ ηνπ ρεηκψλα θαη ηεο άλνημεο θαη πνιχ θαιή 

αληνρή ζηηο αζζέλεηεο (σίδην, ξπγρνζπφξην, εικηλζνζπφξην, θ.ά.). Σν βάξνο ησλ 1000 

θφθθσλ αλέξρεηαη ζηα 38 έσο 44 gr. Παξνπζηάδεη πνιχ θαιή πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε 

δηάθνξνπο ηχπνπο εδαθνθιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ, ελψ είλαη εηδηθή γηα βηνινγηθή 

θαιιηέξγεηα ζε νηθνινγηθά ζπζηήκαηα ακεηςηζπνξάο. Ζ απφδνζή ηεο είλαη 

εμαηξεηηθή. Δλδείθλπηαη γηα θζηλνπσξηλή ζπνξά ζε φιεο ηηο πεξηνρέο, θαη γηα 

αλνημηάηηθε ζηηο πνιχ ςπρξέο πεξηνρέο. Ζ ρξήζε ηεο είλαη θηελνηξνθηθή, ελψ είλαη 

θαηάιιειε θαη γηα αλζξψπηλε θαηαλάισζε (www.cerealinstitute.gr).  

Ζ πνηθηιία ηξηηηθάιε Θίζβε είλαη αγαλνθφξνο πνηθηιία, ςειή (θπηά χςνπο 

110±5 cm), κε δπλαηφ θαιάκη, κέηξην αδέιθσκα, πνιχ αληαγσληζηηθή κε ηα δηδάληα 

θαη άιια θπηηθά είδε γεληθφηεξα, κε άξηζηε αληνρή ζην πιάγηαζκα θαη ην ςχρνο. 

Γίλεη πνιχ θαιέο απνδφζεηο θαη πξνζαξκφδεηαη θαιχηεξα απφ ηηο ππφινηπεο 

πνηθηιίεο ηξηηηθάιε ζηα ακκψδε εδάθε. Ο ζπφξνο είλαη κέηξηνπ κεγέζνπο, γεκίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά θαη είλαη θαηάιιεινο γηα ςσκί θαη γηα θηελνηξνθία. Δλδείθλπηαη γηα 

πξψηκε ζπνξά, φπνπ ε απαηηνχκελε πνζφηεηα ζπφξνπ αλέξρεηαη ζηα 18 κε 20 Kg 

αλά ζηξέκκα (www.cerealinstitute.gr). 

 

Γεληθά, ε ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο θαζνξίδνπλ ηελ έλαξμε ηεο 

βιάζηεζεο φισλ ησλ ρεηκεξηλψλ αγξσζησδψλ. Ζ ειάρηζηε ζεξκνθξαζία πνπ 

απαηηείηαη γηα ην θχηξσκά ηνπο είλαη νη 4 
0
C θαη ε άξηζηε νη 22 κε 25 

0
C. ΢ε 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 35 
0
C ε βιάζηεζε γίλεηαη αθαλφληζηα ή 

αλαζηέιιεηαη (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008). 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ζηηάξη (φπσο ιίγα θπηά) έρεη ηθαλνπνηεηηθή παξαγσγή ζε 

κεγάιε πνηθηιία εδαθνθιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ (Gooding and Davies, 1997). 

Γεδνκέλνπ φηη είλαη θπηφ ηχπνπ C3, επλνείηαη απφ ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Ζ 

ειάρηζηε ζεξκνθξαζία θπηξψκαηνο θαη αλάπηπμεο ησλ θπηψλ είλαη 3 έσο 4 
0
C, ε 
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άξηζηε 20 έσο 25 
0
C θαη ε κέγηζηε 32 έσο 35 

0
C (Porter and Gawith, 1999) ή 30-32 

0
C.  Δπηπιένλ, ζαλ θπηφ ηχπνπ C3 έρεη ηελ ηδηφηεηα θνξεζκνχ ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ 

ηνπ κεραληζκνχ ζην 1/3-1/2 ηεο πιήξνπο ειηνθάλεηαο ζε ζπλζήθεο αγξνχ 

(Υξνλνπνχινπ-΢εξέιε θαη Φιφθαο, 2010), νπφηε ν ξπζκφο θσηνζχλζεζεο θζάλεη ηα 

30-35 mg CO2 dm
-2

 h
-1

. Οη άξηζηεο ζεξκνθξαζίεο, γηα θσηνζχλζεζε, θπκαίλνληαη 

απφ 10 έσο 25 
0
C. ΢ε ζπλζήθεο κηθξήο εκέξαο παξαηεξείηαη επηκήθπλζε ηνπ 

βιαζηηθνχ ζηαδίνπ, ζε αληίζεζε κε ηηο ζπλζήθεο κεγάιεο εκέξαο φπνπ επηηαρχλεηαη 

ε έλαξμε ηεο άλζεζεο (Γαιηάλεο, 1983a). Ζ αληνρή ηνπ, ζε ζπλζήθεο αλεπαξθνχο 

εδαθηθήο πγξαζίαο, απνδίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο ηνπ, φπσο ηελ 

αλάπηπμε βαζχηεξνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο (Aggarwal and Sinha, 1987), παξφιν πνπ 

δελ ζπγθαηαιέγεηαη ζηα θπηά πνπ αληέρνπλ ζηε μεξαζία. Παξά ην φηη ην ζηηάξη 

κπνξεί λα θαιιηεξγεζεί ζε πνηθηιία εδαθψλ (απφ ακκψδε κέρξη βαξηά αξγηιψδε), 

επδνθηκεί ζε εδάθε κέζεο ζχζηαζεο κέρξη βαξηά (ακκνπειψδε, πειψδε, αξγηιψδε) 

θαη ηηο πςειφηεξεο απνδφζεηο δίλεη ζε γφληκα, βαζηά, θαιψο ζηξαγγηδφκελα 

ηιπνπειψδε ή αξγηινπειψδε εδάθε. Σα πνιχ ειαθξά ή αξγηιψδε εδάθε δελ 

ζπληζηψληαη. Διαθξά εδάθε ζπληζηψληαη, ηδίσο, ζε μεξέο πεξηνρέο. Δπίζεο, δελ 

επδνθηκεί ζε εδάθε κε πςειφ πδαηηθφ νξίδνληα. Δδάθε πινχζηα ζε νξγαληθή νπζία, 

δεκηνπξγνχλ πξνδηάζεζε γηα πιάγηαζκα (Καξακάλνο, 2008). Γεδνκέλνπ φηη ην 

ζηηάξη είλαη κέηξηα αλζεθηηθφ ζηελ νμχηεηα, ην ειάρηζην pH πνπ ζπληζηάηαη γηα ηελ 

θαιιηέξγεηα ηνπ ζηηαξηνχ είλαη ην 5.5 (Carver and Ownby, 1995), ελψ πςειφηεξεο 

απνδφζεηο δηαπηζηψλνληαη ζε εδάθε κε αθφκε κεγαιχηεξν pH πνπ θπκαίλεηαη απφ 

7.0 έσο 8.5 (Delorit et al., 1984).  

Ζ ειάρηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία θπηξψλεη ην θξηζάξη είλαη 3-4 
0
C, ε 

άξηζηε γχξσ ζηνπο 15 έσο 20 
0
C θαη ε κέγηζηε ζηνπο 28 έσο 30 

0
C. Παξνπζηάδεη 

κηθξφηεξε αληνρή ζην θξχν ζε ζρέζε κε ην ζηηάξη θαη ηε ζίθαιε (Fowler and Limin, 

1987; Kolar et al., 1991) θαη κεγαιχηεξε αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ είλαη 

ιηγφηεξν επηδήκηεο γηα ην θξηζάξη ζε ζρέζε κε ην ίδην θπηφ. Σν θξηζάξη 

αλαπηχζζεηαη, γεληθά, ζε κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ (Γαιηάλεο, 1983a). Ζ 

βιαζηεηηθή αλάπηπμε επλνείηαη απφ ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (16-18 
0
C), ελψ 

ε αλαπαξαγσγηθή απφ πςειφηεξεο (25-35 
0
C). Δίλαη θπηφ κεγάιεο εκέξαο. Μεηαμχ 

ηνπο νη πνηθηιίεο δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά σο πξνο ηηο απαηηήζεηο ηνπο ζε 

θσηνπεξίνδν, ελψ ππάξρνπλ πνιιέο πνηθηιίεο πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο αδηάθνξεο 

θσηνπεξηφδνπ (Καξακάλνο, 2008). Γελ αληέρεη πνιχ ζηε μεξαζία θαη ε 

ζπνπδαηφηεηά ηνπ σο θαιιηέξγεηαο ζε μεξνζεξκηθά θιίκαηα, έγθεηηαη ζηελ 
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πξσηκφηεηά ηνπ, εμαηηίαο ηεο νπνίαο απνθεχγεηαη ε πεξίνδνο μεξαζίαο θαη επνκέλσο 

δχλαηαη λα απνδψζεη ζε μεξηθέο ζπλζήθεο (Stanca et al., 2003). Πξνζαξκφδεηαη 

θαιχηεξα ζε βαζηά, πειψδε εδάθε (επδνθηκεί θπξίσο ζε πειψδε θαη αξγηινπειψδε 

εδάθε), πνπ απνζηξαγγίδνληαη θαιά, θαζψο ππνθέξεη απφ πεξίζζεηα πγξαζίαο (ν 

πδαηηθφο νξίδνληαο πξέπεη λα βξίζθεηαη νπσζδήπνηε θάησ απφ ηα 2 m), κε pΖ =6 - 

7.5, 8 (απαηηεί εδάθε ιηγφηεξν φμηλα απφ ην ζηηάξη), ελψ έρεη ρακειέο απνδφζεηο ζε 

ακκψδε θαη ζπλεθηηθά. Μπνξεί λα θαιιηεξγείηαη θαη λα απνδίδεη ηθαλνπνηεηηθά θαη 

ζε εδάθε ιηγφηεξν γφληκα απφ φ,ηη ην ζηηάξη, ελψ ε κεγάιε γνληκφηεηα ηνπ εδάθνπο 

πξνθαιεί πιάγηαζκα ησλ θπηψλ θαη είλαη επνκέλσο επηδήκηα. Όπσο φια ζρεδφλ ηα 

ρεηκεξηλά αγξσζηψδε, ην θξηζάξη είλαη επαίζζεην ζηα φμηλα εδάθε θαη πεξηζζφηεξν 

επαίζζεην απφ ηε ζίθαιε, ηε βξψκε, ην θερξί θαη ην ζηηάξη (Bona et al., 1991). ΢ε 

ηηκέο εδαθηθνχ pH κηθξφηεξεο ηνπ 5.5, εκθαλίδεη ηνμηθφηεηα αινπκηλίνπ (Ma et al., 

1997; Gallardo et al., 1999), δεδνκέλνπ φηη κεηαμχ ησλ ρεηκεξηλψλ αγξσζησδψλ είλαη 

ην πεξηζζφηεξν επαίζζεην ζην κέηαιιν απηφ, ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ νπνίνπ απμάλεηαη 

ζε φμηλν εδαθηθφ πεξηβάιινλ. Δίλαη, σζηφζν, ην πην αλζεθηηθφ ζηα άιαηα, δεδνκέλνπ 

φηη ζε φια, ζρεδφλ, ηα ζηάδηα αλάπηπμήο ηνπ είλαη ίζσο ην πεξηζζφηεξν αλζεθηηθφ 

ζηελ αιαηφηεηα απφ ηα θαιιηεξγνχκελα θπηά (von Bothmer, 1985). Δίλαη, επίζεο, ην 

πην αλζεθηηθφ ζηελ αιθαιηθφηεηα ηνπ εδάθνπο (Poehlman, 1985), αθνχ ην εχξνο 

ηηκψλ ηνπ εδαθηθνχ pH απφ 6 κέρξη θαη 8.5 είλαη, γεληθά, απνδεθηφ γηα ηελ αλάπηπμή 

ηνπ.  

Σν ηξηηηθάιε αλαπηχζζεηαη θαιχηεξα ζε ςπρξφ πεξηβάιινλ θαη κεγάιν 

πςφκεηξν (κέρξη θαη 2600 m), φπνπ ζπλαγσλίδεηαη θαη ζπλήζσο μεπεξλά ζε 

απνδφζεηο ην ζηηάξη. Έηζη, ε κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα ηνπ ηξηηηθάιε (θπξίσο ζηα 

πξψηα ζηάδηα αλάπηπμεο), ζην θξχν ζε ζρέζε κε ην ζηηάξη, θαζηζηά ηθαλή ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ηειεπηαίνπ απφ ρεηκεξηλέο πνηθηιίεο ηξηηηθάιε ζηηο πην ςπρξέο 

πεξηνρέο. Δπίζεο, ην ηξηηηθάιε είλαη απνδνηηθφηεξν απφ ην ζηηάξη θαη ζε ρακειά 

πςφκεηξα, εάλ θαη εθφζνλ επηθξαηνχλ ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Τςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, θαηά ηελ πξψηε αλάπηπμε, πξνθαινχλ αλσκαιίεο θαη ηειηθή κείσζε 

ησλ απνδφζεσλ. Παξφιν πνπ ην ηξηηηθάιε ήηαλ θπηφ κεγάιεο εκέξαο (θαζπζηεξνχζε 

ηελ σξίκαλζή ηνπ ζε ζπλζήθεο κηθξήο θσηνπεξηφδνπ), ζήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί 

πνηθηιίεο ζρεηηθά αδηάθνξεο ζηε θσηνπεξίνδν, νη νπνίεο αδειθψλνπλ ιίγν θαη 

παξάγνπλ βξαρείο ζηάρεηο ζε ζπλζήθεο κεγάιεο εκέξαο. Σν ηξηηηθάιε, παξφιν πνπ 

παξνπζηάδεη ίδηεο γεληθά απαηηήζεηο ζε έδαθνο κε ην ζηηάξη, παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε 

αλζεθηηθφηεηα απφ ην ζηηάξη ζε φμηλα pH (απνδίδεη θαη ζε pH=4.5). Αμηνπνηεί 
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θησρά, εκίμεξα, ακκψδε θαη φμηλα εδάθε, ζηα νπνία έρεη κεγαιχηεξεο απνδφζεηο 

απφ ην ζηηάξη (θάηη πνπ δε ζπκβαίλεη ζε εδάθε πςειήο γνληκφηεηαο) θαη επνκέλσο 

κπνξεί ζε ηέηνηνπ είδνπο εδάθε λα ην ππνθαηαζηήζεη. Δδάθε, κε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο αινπκηλίνπ θαη ραιθνχ (Stoskopf, 1985) ζηα νπνία δελ δχλαηαη λα 

θαιιηεξγεζνχλ άιια αγξσζηψδε, κπνξνχλ, επίζεο, λα αμηνπνηεζνχλ κε ην ηξηηηθάιε. 

Γεδνκέλνπ επηπιένλ φηη απνηειεί αλζεθηηθφ είδνο ζηελ αιαηφηεηα, κπνξεί, επίζεο, 

λα θαιιηεξγεζεί θαη ζε αιαηνχρα εδάθε φπνπ δίλεη ηθαλνπνηεηηθέο απνδφζεηο 

(Fageria, 1992). ΢ε γφληκα εδάθε ην ηξηηηθάιε δίλεη θαιέο απνδφζεηο. Απφ πεηξάκαηα 

ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Αγξσζησδψλ Θεζζαινλίθεο (Γθφγθαο, 1991) έρεη πξνθχςεη ε 

πςειή απνδνηηθφηεηα πνηθηιηψλ ηξηηηθάιε ζε γφληκα εδάθε, ε νπνία μεπέξαζε έσο 

θαη 10%, ηελ θαιχηεξε πνηθηιία ζηηαξηνχ.  

 

Σα θπξηφηεξα αγξσζηψδε δηδάληα πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο θαιιηέξγεηεο ησλ 

ρεηκεξηλψλ αγξσζησδψλ ηεο ρψξαο καο είλαη ε αγξηνβξψκε (Avena sterilis L.), ε 

ήξα (Lolium rigidum Gaud. θ.ά), ε θάιαξε (Phalaris spp.), ε αιεπνλνπξά 

(Alopecurus myosuroides Hunds.), ην κίιην (Milium vernale Bieb.), ελψ ηα 

ζπνπδαηφηεξα πιαηχθπιια δηδάληα είλαη ε θνιιεηζίδα (Gallium spp.), ε παπαξνχλα 

(Papaver rhoeas L.), ην άγξην ζηλάπη (Sinapis arvensis L.) θαη ε βεξφληθα (Veronica 

spp.) (Γηαλλνπνιίηεο θαη Διεπζεξνρσξηλφο, 1991; Γηαλλνπνιίηεο, 2004). Ο 

απνηειεζκαηηθφηεξνο θαη πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ησλ δηδαλίσλ είλαη 

ε εθαξκνγή δηδαληνθηφλσλ. Σν κεγαιχηεξν κέξνο απηψλ θαηαπνιεκά κεκνλσκέλα ηα 

αγξσζηψδε ή πιαηχθπιια δηδάληα, ελψ πεξηνξηζκέλνο είλαη ν αξηζκφο ησλ 

δηδαληνθηφλσλ πνπ θαηαπνιεκνχλ ηαπηνρξφλσο αγξσζηψδε θαη πιαηχθπιια. Ζ 

εθαξκνγή ηνπο γίλεηαη πξνθπηξσηηθά ή ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο κεηαθπηξσηηθά, ζε 

ζηάδην ηνπ θπηνχ, πνπ ππνδεηθλχεηαη απφ ην είδνο ηνπ δηδαληνθηφλνπ 

(Διεπζεξνρσξηλφο, 2002). Δπηπιένλ, ε εθαξκνγή ησλ δηδαληνθηφλσλ πξέπεη λα 

γίλεηαη φηαλ ν πιεζπζκφο ησλ δηδαλίσλ είλαη αξθεηά κεγάινο, έηζη ψζηε λα 

δηθαηνινγείηαη ην θφζηνο εθαξκνγήο ηνπο, δεδνκέλνπ φηη ηα ρεηκεξηλά αγξσζηψδε 

είλαη εθηαηηθέο θαιιηέξγεηεο θαη δελ πξέπεη λα επηβαξχλνληαη κε επηπξφζζεηεο 

επεκβάζεηο πνπ απμάλνπλ ην θφζηνο. 

Πξέπεη αθφκε λα αλαθεξζεί φηη, απφ ηα παξαπάλσ αλαθεξφκελα δηδάληα, ε ήξα 

θαη ε παπαξνχλα ζπγθαηαιέγνληαη κεηαμχ ησλ πέληε εηδψλ δηδαλίσλ ηεο ρψξαο καο 

θαη έρνπλ αλαπηχμεη αλζεθηηθνχο βηφηππνπο ζην δηδαληνθηφλν chlorsulfuron 

(Kotoula-Syka et al., 2000; Heap, 2008). 
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4.1.2 Εαξηλά  

 

Απφ ηα ηέζζεξα εαξηλά αγξσζηψδε κεγαιχηεξε ζεκαζία, γηα ηε ρψξα καο, 

θαηέρνπλ ν αξαβφζηηνο θαη ην ξχδη, ησλ νπνίσλ νη απνδφζεηο θαηαηάζζνληαη κεηαμχ 

ησλ κεγαιχηεξσλ απνδφζεσλ παγθνζκίσο. Ο αξαβφζηηνο θαιιηεξγείηαη ζε γφληκα 

εδάθε θαη απαηηεί άθζνλε άξδεπζε θαη ην ξχδη ζε αιαηνχρα θαη αιθαιησκέλα εδάθε 

(ζπληειεί θαη ζηε βειηίσζε απηψλ ησλ εδαθψλ), παξνπζία άθζνλνπ λεξνχ γηα 

άξδεπζε.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν αξαβφζηηνο ζηε ρψξα καο, θαιιηεξγείηαη απνθιεηζηηθά ζε 

αξδεπφκελεο εθηάζεηο θαη κάιηζηα ζε πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη άθζνλν λεξφ θαη 

αξδεπηηθά δίθηπα, δεδνκέλνπ φηη έρεη κεγάιεο απαηηήζεηο ζε λεξφ γηα ηθαλνπνηεηηθή 

παξαγσγή. Σέηνηα γεσγξαθηθά δηακεξίζκαηα είλαη ε Μαθεδνλία, ε Θξάθε θαη ε Γ. 

΢ηεξεά Διιάδα, ζε αληίζεζε κε πεξηνρέο, φπσο ηε Θεζζαιία πνπ ε θαιιηεξγνχκελε 

έθηαζε είλαη κηθξφηεξε, θαζψο ην λεξφ είλαη αληινχκελν θαη ην θφζηνο άξδεπζεο 

πςειφ (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008). Απφ παιαηφηεξα δεδνκέλα ηεο Δζληθήο 

΢ηαηηζηηθήο Τπεξεζίαο πάλσ ζηελ θαηαλνκή ησλ θαιιηεξγνχκελσλ εθηάζεσλ κε 

αξαβφζηην ζηα δηάθνξα δηακεξίζκαηα ηεο ρψξαο, δηαπηζηψλεηαη φηη ην κεγαιχηεξν 

κέξνο (πεξηζζφηεξν απφ ην 35%) ηεο νιηθήο παξαγσγήο πξνέξρεηαη απφ ηε 

Μαθεδνλία (Καξακάλνο, 1999). 

Σν ξχδη απνηειεί κηα απφ ηηο δπλακηθφηεξεο θαιιηέξγεηεο ζηε ρψξα καο θαη 

απαληάηαη θπξίσο ζηνπο Ννκνχο Θεζζαινλίθεο (51%), ΢εξξψλ (16%) θαη ιηγφηεξν 

ζηνπο Ννκνχο Καβάιαο (8%), Ζκαζίαο (7%), Φζηψηηδαο (5%), Αηησιναθαξλαλίαο 

(6%), Πηεξίαο (6%) θαη ζε έμη άιινπο Ννκνχο (1%) (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 

2008). Μεγαιχηεξε απφδνζε θαηά ηελ πεληαεηία 2001-2005 θαηαγξάθεθε ζην Ννκφ 

Θεζζαινλίθεο (www.cerealinstitute.gr), ελψ ε Διιάδα θαηαηάζζεηαη ζηηο ηέζζεξηο 

ρψξεο κε ηελ πςειφηεξε απφδνζε ζηνλ θφζκν κεηά ηελ Απζηξαιία, ηηο ΖΠΑ θαη ηελ 

Αίγππην.  

Σα θαιιηεξγνχκελα είδε αξαβνζίηνπ αλήθνπλ ζην Zea maize L. subsp. mays. 

Μεηαμχ ησλ βάζηκσλ ζεσξηψλ σο πξνο ηε βνηαληθή ηνπ πξνέιεπζε, πξνθχπηεη φηη ν 

πηζαλφηεξνο πξφγνλνο ηνπ αξαβνζίηνπ είλαη ην είδνο Zea mays L. subsp. mexicana 

(Schrad.) Iltis., κε παιαηφηεξεο νλνκαζίεο ηηο Euchlaena mexicana Schrad. θαη Zea 

mexicana (Schrad.) Kuntze θνηλψο γλσζηέο σο teosinte (Hancock, 2004). 

Σν ξχδη αλήθεη ζην γέλνο Oryza. Σν γέλνο απηφ πεξηιακβάλεη 20 άγξηα είδε 

πιήξσο αλαγλσξηζκέλα (Chang, 2003) θαη δπν κφλν θαιιηεξγνχκελα είδε ην Oryza 
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sativa L. θαη ην Oryza glaberrima Stend.. ΢ην Oryza sativa αλήθνπλ ηξεηο νηθφηππνη, 

νη indica, japonica θαη javanica (Nayar, 1973; De Datta, 1987c). ΢ηελ Διιάδα, 

θαιιηεξγνχληαη πνηθηιίεο ηχπνπ indica θαη japonica. H αλαινγία ησλ 

θαιιηεξγνχκελσλ εθηάζεσλ κεηαμχ ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ εθάζηνηε δηακφξθσζε 

ηεο ηηκήο ηνπ πξντφληνο, απφ ηελ παξαγσγηθφηεηα ησλ πνηθηιηψλ θαη ηε δπλαηφηεηα 

δηάζεζεο ηνπ πξντφληνο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη νη πνηθηιίεο ηχπνπ indica ηελ 

πεξίνδν 1969-1989, θαηαιάκβαλαλ θαηά κέζν φξν κφιηο ην 12% ηεο 

θαιιηεξγνχκελεο έθηαζεο, ελψ ην πνζνζηφ έθζαζε ην 66% ηελ πεξίνδν 2001-2005 

(www.cerealinstitute.gr). Σν Ηλζηηηνχην Αγξσζησδψλ έρεη δεκηνπξγήζεη αξθεηέο 

πνηθηιίεο θαη ησλ δπν ηχπσλ (πεξηζζφηεξεο ηνπ ηχπνπ japonica), νη νπνίεο 

θαηαιακβάλνπλ ζεκαληηθφ κέξνο ησλ εθηάζεσλ πνπ θαιιηεξγνχληαη κε ξχδη ζηε 

ρψξα καο (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008).  

 

Ζ πνηθηιία αξαβνζίηνπ Πηνιεκαίνο πεξηιακβάλεη θπηά χςνπο 230 έσο 250 cm 

αξθεηά αλζεθηηθψλ ζην πιάγηαζκα κε κέηξην χςνο έθθπζεο ζπάδηθα 110 έσο 120 

cm. Ο ζπάδηθαο είλαη καθξχο κε κήθνο 28 cm θαη κε 14 έσο 16 ζεηξέο θαη θφθθηλν 

άμνλα. Ο ζπφξνο είλαη ηχπνπ Dent, θίηξηλνπ ρξψκαηνο, επηκήθεο, κεγάινπ κεγέζνπο 

κε βάξνο 1000 ζπφξσλ 400 πεξίπνπ gr. Δίλαη πνηθηιία πνιχ αλζεθηηθή ζην γπκλφ 

άλζξαθα θαη εικηλζνζπφξην θαη αξθεηά αλζεθηηθή ζην θνπδάξην. Δίλαη θαηάιιειε 

γηα γφληκα θαη κέηξηαο γνληκφηεηαο εδάθε, κε επξεία πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη κέζε 

απφδνζε 1200 έσο 1400 Kg ζην ζηξέκκα. Υάλεη πνιχ γξήγνξα ηελ πγξαζία ηνπ 

ζπφξνπ κεηά ηε θπζηνινγηθή σξίκαλζε. Πξέπεη λα ζπγθνκίδεηαη έγθαηξα γηαηί 

ππάξρεη θίλδπλνο λα παξνπζηαζηεί πηψζε ζπαδίθσλ (www.cerealinstitute.gr). 

Ζ πνηθηιία ξπδηνχ Γηνλ πεξηιακβάλεη θπηά χςνπο 100 έσο 105 cm θαη θφβε 

εκηφξζηα, ζπκπαγή, κήθνπο 14 cm. Με βάζε ηε κνξθνινγία ηνπ ιεπθνχ θφθθνπ 

θαηαηάζζεηαη ζηηο καθξφζπεξκεο πνηθηιίεο, κε κήθνο θφθθνπ 6.2 mm θαη αλαινγία 

κήθνο πξνο πιάηνο 2.4. ΢χκθσλα κε ηα αγξνλνκηθά θαη θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο πνηθηιίαο, απαηηεί 135 εκέξεο απφ ηε ζπνξά κέρξη ηελ σξίκαλζε, έρεη κέηξην 

αδέιθσκα, κέζε αληνρή ζην πιάγηαζκα, θαιή αληνρή ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη πνιχ θαιή αληνρή ζην ηίλαγκα ηνπ ζπφξνπ. Παξνπζηάδεη, επίζεο, αληνρή ζηελ 

εληνκνινγηθή πξνζβνιή απφ ΢εζάκηα θαη ζηε κπθεηνινγηθή αζζέλεηα 

Ππξηθνπιαξίσζε. Σν βάξνο ησλ 1000 ζπφξσλ αλέξρεηαη ζηα 31 gr θαη ε πνιχ πςειή 

απφδνζε ζε θαξπφ ζηα 800 έσο 1000 Kg ζην ζηξέκκα. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

θφθθσλ ζε ακπιφδε αλέξρεηαη ζην 19 έσο 20 % (ηχπνο Japonica), ελψ 
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ραξαθηεξίδεηαη σο άξηζηεο πνηφηεηαο θαη θαηάιιειν γηα επεμεξγαζία σο 

κηζνβξαζκέλνπ ή αιιηψο barboiled. Ζ πνζφηεηα ηνπ ζπφξνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

ζπνξά αλέξρεηαη ζηα 20 έσο 21 Kg αλά ζηξέκκα (www.cerealinstitute.gr).  

 

Ο αξαβφζηηνο σο θπηφ ησλ ζεξκψλ πεξηνρψλ, αλαπηχζζεηαη ζε πεξηνρέο ή 

επνρέο ηνπ έηνπο πνπ επηθξαηνχλ ζρεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Πξαθηηθά, δελ 

κπνξεί λα αλαπηπρζεί φηαλ ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ θαινθαηξηνχ είλαη κηθξφηεξε 

απφ 19 
0
C ή φηαλ ε κέζε λπθηεξηλή ζεξκνθξαζία θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο είλαη 

κηθξφηεξε απφ 15 
0
C (Shaw, 1977). Γεδνκέλνπ φηη ε κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα 

είλαη κεησκέλε ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ησλ 10 
0
C, απαηηείηαη ζεξκνθξαζία άλσ 

ησλ 10 
0
C γηα ην θχηξσκα (Hicks and Thomison, 2004), ελψ ειάρηζηνη είλαη νη 

γελφηππνη πνπ θπηξψλνπλ ζε πην ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Ζ βιαζηεηηθή αλάπηπμε 

απμάλεηαη, ζρεδφλ, γξακκηθά κε ηε ζεξκνθξαζία απφ ηνπο 15 
0
C έσο ηνπο 30 

0
C, 

εχξνο ζην νπνίν εληάζζνληαη νη άξηζηεο ζεξκνθξαζίεο αλάπηπμεο ηνπ αξαβφζηηνπ. 

Μπνξεί λα αλαπηπρζεί θαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, κε ηελ πξνυπφζεζε ηεο 

επάξθεηαο λεξνχ ζε φια ηα ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο. Γελ ππάξρεη αλψηεξν φξην 

ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ αξαβνζίηνπ, αιιά ε απφδνζε κεηψλεηαη κε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πάλσ απφ ηνπο 30-32 
0
C (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 

2008). Οη Farham et al. (2007) επηζεκαίλνπλ φηη ν αξαβφζηηνο παξνπζηάδεη κηθξή 

αλάπηπμε ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ησλ 10 
0
C θαη κεγαιχηεξεο ησλ 45 

0
C θαη φηη 

κεγαιχηεξεο απνδφζεηο ζεκεηψλνληαη ζε πεξηνρέο φπνπ ρξεζηκνπνηεί 130 κε 140 

εκέξεο έσο ηελ σξίκαλζε, ζε κέγηζηε ζεξκνθξαζία εκέξαο ηνπο 24 έσο 30 
0
C. Καηά 

ηνπο Hicks and Thomison (2004), νη ξπζκνί θσηνζχλζεζεο θαη αχμεζεο 

κεγηζηνπνηνχληαη κελ ζηνπο 30-35 
0
C, αιιά ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο ησλ 30 

0
C 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο αζθνχλ κάιινλ αλαζηαιηηθή επίδξαζε ζηo ξπζκφ 

αλάπηπμεο θαη, θαη‟ επέθηαζε, ζηηο απνδφζεηο, δηφηη νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ζρεηίδνληαη κε απμεκέλεο απψιεηεο λεξνχ ιφγσ εμαηκηζνδηαπλνήο.  

Ο αξαβφζηηνο ιφγσ θαηαγσγήο ηνπ ζεσξείηαη θπηφ βξαρείαο εκέξαο. Μεγάιεο 

εκέξεο πξνθαινχλ επηκήθπλζε ζηε δηάξθεηα ηεο βιαζηεηηθήο πεξηφδνπ κε 

απνηέιεζκα ηε κεγάιε αλάπηπμε ηνπ θπηηθνχ ζψκαηνο (χςνο θπηψλ, κέγεζνο θαη 

αξηζκφο θχιισλ) θαη ηελ πνιχ φςηκε εκθάληζε ησλ ηαμηαλζηψλ, εηο βάξνο ηεο 

παξαγσγήο θαξπνχ (Γαιηάλεο, 1983b). Νεφηεξα δεδνκέλα απνδεηθλχνπλ φηη 

ππάξρνπλ γνλφηππνη ιηγφηεξν επαίζζεηνη ζηε θσηνπεξίνδν, πνπ δχλαηαη, έηζη, λα 

θαιιηεξγεζνχλ ζε δηάθνξα γεσγξαθηθά πιάηε. Απφ ηελ άπνςε ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ 
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ηνπ κεραληζκνχ, ν αξαβφζηηνο είλαη θπηφ ηχπνπ C4 θαη ν ξπζκφο θαζαξήο 

θσηνζχλζεζεο είλαη πνιχ πςειφηεξνο (πεξίπνπ δηπιάζηνο) ζε ζχγθξηζε κε απηφλ 

ζηα ρεηκεξηλά αγξσζηψδε ηχπνπ C3 (ζηηάξη, θξηζάξη, ξχδη, βξψκε) ιφγσ ηεο 

κεγαιχηεξεο ηθαλφηεηαο δέζκεπζεο ηνπ CO2 θαη ηεο απνπζίαο θσηναλαπλνήο. Έηζη, 

ν ξπζκφο θαζαξήο θσηνζχλζεζεο θχιισλ αξαβνζίηνπ, θάησ απφ ζπλζήθεο άπιεηνπ 

θπζηθνχ θσηηζκνχ, θζάλεη ηα 60-80 mg CO2 dm
-2

 θχιινπ h
-1

, ελψ γηα ηα άιια 

αγξσζηψδε ηνπ ηχπνπ C3 είλαη ηεο ηάμεο ησλ 30 mg CO2 dm
-2

 θχιινπ h
-1

. ΢ε 

αληίζεζε κε ηα αγξσζηψδε ηνπ ηχπνπ C3, ν κεραληζκφο θσηνζχλζεζεο ζηνλ 

αξαβφζηην είλαη εμαηξεηηθά απνδνηηθφο ζε ζπλζήθεο πςεινχ θσηηζκνχ, επεηδή 

αθξηβψο ηα θπηά C4 δελ δείρλνπλ ηάζε θνξεζκνχ ζε πςειέο εληάζεηο αθηηλνβνιίαο, 

φπσο ηα θπηά C3 (Καξακάλνο, 1999). Γεδνκέλνπ φηη ηα θπηά αξαβνζίηνπ δελ 

επηηεινχλ ηε ιεηηνπξγία ηεο θσηναλαπλνήο, αιιά κφλν ηε λπθηεξηλή αλαπλνή, 

γίλεηαη θαηαλνεηφο ν πςειφο ξπζκφο αχμεζεο ηεο θαιιηέξγεηαο. Υαξαθηεξηζηηθά 

αλαθέξεηαη φηη ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο θαιιηέξγεηαο ηνπ αξαβφζηηνπ κπνξεί λα 

θζάζεη ηα 51 g/m
2
/εκέξα, ελψ ηνπ ζηηαξηνχ κφιηο ηα 18 g/m

2
/εκέξα (Fageria, 1992). 

΢ε ζπλζήθεο κεησκέλεο έληαζεο θσηηζκνχ, ηα θπηά αξαβνζίηνπ παξνπζηάδνπλ 

κηθξφηεξε επαηζζεζία θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο αλάπηπμήο ηνπο, ζε αληίζεζε κε ηε 

κεγαιχηεξε επαηζζεζία πνπ παξνπζηάδνπλ ζηηο 10 κε 20 εκέξεο κεηά ηελ άλζεζε 

(Gerakis and Papakosta-Tasopoulou, 1980). Γεδνκέλεο ηεο κεγάιεο παξαγσγήο 

μεξάο νπζίαο ηνπ, ν αξαβφζηηνο είλαη θπηφ απαηηεηηθφ ζε λεξφ γηα λα έρεη 

ηθαλνπνηεηηθέο απνδφζεηο. ΢ε κε αξδεπφκελεο θαιιηέξγεηεο, ε έιιεηςε λεξνχ 

απνηειεί ην κεγαιχηεξν πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα πςειφηεξεο απνδφζεηο, αθφκε 

θαη φηαλ εθαξκφδεηαη ε θαηάιιειε γεσξγηθή πξαθηηθή (Hoeft et al., 2000). 

Πξνζαξκφδεηαη ζε δηάθνξα εδάθε (Farnham et al., 2007) θαη είλαη δπλαηή ε 

θαιιηέξγεηά ηνπ ζε έλα επξχ θάζκα ηχπσλ εδαθψλ, εάλ γίλνπλ νη απαξαίηεηνη 

θαιιηεξγεηηθνί ρεηξηζκνί. Tα ηδεψδε εδάθε, φκσο, γηα ηνλ αξαβφζηην είλαη ηα βαζηά, 

κέζεο ζχζηαζεο, πειψδε έσο ηιπνπειψδε, γφληκα, κε θαιή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

νξγαληθή νπζία, θαιή ζηξάγγηζε θαη κεγάιε ηθαλφηεηα ζπγθξάηεζεο λεξνχ. Σα 

ακκψδε εδάθε είλαη αθαηάιιεια, ιφγσ ηεο κηθξήο, ζπλήζσο, γνληκφηεηάο ηνπο, ηεο 

εχθνιεο μήξαλζήο ηνπο θαη ησλ πςειψλ αλαγθψλ ηνπο ζε λεξφ άξδεπζεο. ΢ηα 

ζπλεθηηθά εδάθε δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα θαθνχ αεξηζκνχ πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ 

αλάπηπμε ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο θαη νιφθιεξνπ ηνπ θπηνχ. Σν pΖ ησλ 

εδαθψλ πνπ είλαη θαηάιιειν γηα ηνλ αξαβφζηην, βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ ειαθξψο 

φμηλνπ κέρξη ηνπ νπδέηεξνπ θαη θπκαίλεηαη απφ 5.6 έσο 7.5 κε άξηζην ην 6.8 
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(Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008). Ο αξαβφζηηνο ζπγθαηαιέγεηαη ζηα θπηά πνπ 

ζεσξνχληαη κέηξηα σο πξνο ηελ επαηζζεζία ηνπο ζηελ αιαηφηεηα ηνπ εδάθνπο θαη 

ηνπ λεξνχ άξδεπζεο. Ζ επαηζζεζία απηή δελ παξνπζηάδεηαη ίδηα ζε φια ηα ζηάδηα 

αλάπηπμεο ηνπ θπηνχ. Έηζη, ν αξαβφζηηνο, θαηά ην ζηάδην ηνπ θπηξψκαηνο, θαίλεηαη 

λα είλαη αξθεηά αλζεθηηθφο ζηελ αιαηφηεηα δεδνκέλνπ φηη παξαηεξείηαη κφλν κηα 

επηβξάδπλζε ηνπ ζηαδίνπ απηνχ, ρσξίο απψιεηεο ζηα λεαξά θπηά (Γαιηάλεο, 1983b). 

Σν ξχδη παξνπζηάδεη κεγάιε ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο. Θεσξείηαη θπηφ ησλ 

ηξνπηθψλ θαη ππνηξνπηθψλ πεξηνρψλ, δεδνκέλνπ φηη είλαη ην κφλν κηθξφ αγξσζηψδεο 

πνπ δχλαηαη λα θαιιηεξγεζεί ζηηο πεξηνρέο απηέο, αιιά θαη θπηφ πνπ πξνζαξκφδεηαη 

πνιχ θαιά θαη ζηα εχθξαηα θιίκαηα, δίλνληαο κάιηζηα έσο θαη 50 % κεγαιχηεξεο 

απνδφζεηο (Γαιηάλεο, 1983b). Γηα επηηπρή θαιιηέξγεηα απαηηεί κέζε ζεξκνθξαζία 

κεγαιχηεξε απφ 20 
0
C ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ βηνινγηθνχ θχθινπ, ελψ σο άξηζηε 

ζεξκνθξαζία αλάπηπμεο ζεσξνχληαη νη 30 έσο 32 
0
C. Αλάινγα κε ηελ πνηθηιία, νη 

ειάρηζηεο απαηηνχκελεο ζεξκνθξαζίεο εδάθνπο θαη λεξνχ γηα ην θχηξσκα 

ζεσξνχληαη νη 12 έσο 15 
0
C θαη νη 12 

0
C, αληίζηνηρα. Άξηζηε ζεξκνθξαζία γηα 

θσηνζχλζεζε είλαη νη 25-30 
0
C. Γεληθά, νη πνηθηιίεο ηχπνπ indica απαηηνχλ 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο γηα ην θχηξσκα θαη ηελ έθπηπμε ηεο θφβεο, ελψ, 

επηπιένλ, είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηεο ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηηο 

japonica (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008). Οη απαηηήζεηο, ζε ειηαθή αθηηλνβνιία 

ελφο ζπνπδαίνπ θιηκαηηθνχ παξάγνληα γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ξπδηνχ, δηαθέξνπλ 

κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζηαδίσλ αλάπηπμεο. Δπηζεκαίλεηαη φηη ε πεξηνξηζκέλε ειηαθή 

αθηηλνβνιία, θαηά ηε θάζε ηεο βιαζηηθήο αλάπηπμεο, έρεη κηθξή επίδξαζε ζηελ 

απφδνζε ηνπ ξπδηνχ ζε αληίζεζε κε ηηο κεησκέλεο απνδφζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο 

άιιεο θάζεηο αλάπηπμεο, φπσο απφ ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο θφβεο κέρξη ηε 

θπζηνινγηθή σξίκαλζε ησλ θαξπψλ, πνπ έρνπλ απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε 

αθηηλνβνιία (De Datta, 1987a). Δδψ αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη νη κεγαιχηεξεο 

απνδφζεηο, πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο εχθξαηεο πεξηνρέο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηξνπηθέο, 

απνδίδνληαη ζηηο κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ηε κεγάιε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ηα 

πςειά επίπεδα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ σξίκαλζε ησλ θαξπψλ (De Datta, 

1987a). Σν ξχδη, γεληθά, είλαη θπηφ βξαρείαο εκέξαο θαη επαίζζεην ζηε θσηνπεξίνδν 

(Vergara and Chang, 1976). Tα θπηά δελ αληηδξνχλ ζηε θσηνπεξίνδν ζηα πξψηα 

ζηάδηα αλάπηπμεο (2-10 εβδνκάδεο κεηά ην θχηξσκα), αιιά αξγφηεξα. Ζ άξηζηε 

θσηνπεξίνδνο θπκαίλεηαη απφ 9 έσο 12.5 ψξεο. Έρνπλ, σζηφζν, δεκηνπξγεζεί 

πνηθηιίεο νπδέηεξεο σο πξνο ηε θσηνπεξίνδν κε δηάξθεηα βηνινγηθνχ θχθινπ 
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κηθξφηεξε απφ 130 εκέξεο, πνπ αλζίδνπλ ρσξίο θαζπζηέξεζε αθφκα θαη ζε κεγάιεο 

θσηνπεξηφδνπο θαη πξνζαξκφδνληαη θαιχηεξα ζηηο δηάθνξεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο 

ησλ ππνηξνπηθψλ θαη εχθξαησλ πεξηνρψλ (Chang and Vergara, 1972). Οη πνιχ 

κεγάιεο απαηηήζεηο ηνπ ξπδηνχ ζε λεξφ ηεθκεξηψλνπλ ηνλ απφ πνιινχο εξεπλεηέο 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ σο εκη-πδξφβηνπ θπηνχ (Stoskopf, 1985). Παξφια απηά 

θαιιηεξγείηαη θαη ζε επηθιηλείο εθηάζεηο ή ζε πςφκεηξν φπνπ θαιχπηνπλ ηηο 

απαηηήζεηο ηνπο ζε λεξφ απφ ηηο βξνρνπηψζεηο ή ηηο ζπκπιεξσκαηηθέο αξδεχζεηο. 

Απνηειεί πνιχηηκε θαιιηέξγεηα, πνπ ιφγσ ησλ πςειψλ απαηηήζεψλ ηεο ζε λεξφ θαη 

ρακειψλ απαηηήζεψλ ηεο ζε εδαθηθή “αεξντθαλφηεηα”, αμηνπνηεί αθαηάιιεια γηα 

άιιεο θαιιηέξγεηεο εδάθε, ζηα νπνία επηπιένλ εκθαλίδεη απμεκέλεο απνδφζεηο. Με 

ηελ εθαξκνγή δηπιάζησλ έσο ηξηπιάζησλ πνζνηήησλ λεξνχ είλαη δπλαηή ε 

θαιιηέξγεηα ηνπ ξπδηνχ ζε πεξηζζφηεξν ρνλδξφθνθθα εδάθε θαη κάιηζηα κε 

παξφκνηα απφδνζε κε απηή πνπ ζεκεηψλεηαη ζηα ιεπηφθνθθα εδάθε. ΢ε εδάθε κε 

κέζε πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία θαη απμεκέλν ξπζκφ ρνπκνπνίεζεο, ε 

αλάπηπμε είλαη ηθαλνπνηεηηθή ζε αληίζεζε κε ηα ηπξθψδε θαη κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία εδάθε, ιφγσ ελδερνκέλσο  ηεο θαθήο ηνπο 

απνζηξάγγηζεο (Καξακάλνο, 1999). Γηα ην ξχδη, πνπ θαιιηεξγείηαη ππφ θαηάθιπζε, 

ηα θαιχηεξα εδάθε είλαη ηα ζπλεθηηθά, πνπ έρνπλ κεγάιε θαη πεξίπνπ ίζε αλαινγία 

αξγίινπ θαη ηιχνο, κε αλάινγν ππέδαθνο γηα ηελ απνθπγή δηήζεζεο ηνπ λεξνχ 

άξδεπζεο. Γηα ην ιφγν απηφ δελ ζπληζηψληαη ηα ειαθξά εδάθε ζηα νπνία 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο απψιεηεο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ κέζσ ηνπ δηεζνχκελνπ 

λεξνχ. Γηα ηελ θαιιηέξγεηα ξπδηνχ κεγάινπ πςνκέηξνπ θαηάιιεια εδάθε 

ζεσξνχληαη ηα κέηξηα έσο βαξηά πειψδε (Γαιηάλεο, 1983b). Σν ξχδη αλαπηχζζεηαη 

ζε κεγάιε πνηθηιία εδαθνινγηθψλ ζπλζεθψλ. ΢χκθσλα κε ηνλ De Datta (1987b) 

θαιιηεξγείηαη ζε εδάθε κε ακκψδε έσο αξγηιψδε ζχζηαζε, κε εχξνο pH απφ 3 έσο 

10, κε νξγαληθφ πεξηερφκελν απφ 1 έσο 50 % θαη κε πεξηερφκελν ζε άιαηα απφ 0 έσο 

1 %. Μεγαιχηεξε, σζηφζν, πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη πςειφηεξεο απνδφζεηο 

εκθαλίδεη ζηα ιεπηφθνθθα (αξγηιψδε θαη αξγηινπειψδε) εδάθε κε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν (40-60%, ηδηαίηεξα φπνπ επηθξαηεί ν κνληκνξηιινλίηεο) 

θαη ηα ειαθξψο φμηλα (pΖ 5.5 έσο 6.5) εδάθε. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ πςειψλ ηηκψλ 

pΖ, είλαη πηζαλή ε κεησκέλε δηαζεζηκφηεηα νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ (ζίδεξνο θαη 

ςεπδάξγπξνο) ζηα θπηά θαη επνκέλσο ε κεησκέλε παξαγσγή. Σν ξχδη 

ραξαθηεξίδεηαη κελ σο θπηφ κεηξίσο αλζεθηηθφ ζηελ αιαηφηεηα, είλαη σζηφζν πνιχ 

επαίζζεην ζε νξηζκέλα ζηάδηα ηνπ βηνινγηθνχ θχθινπ (θχηξσκα, αδέιθσκα, ζηάδην 
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δηφγθσζεο ηεο ηαμηαλζίαο). Γεληθά, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο επαηζζεζίαο ζηελ 

αιαηφηεηα κε ηελ ελειηθίσζε ησλ θπηψλ. Παξά ηε ζρεηηθή ηνπ εππάζεηα ζηα άιαηα, 

ην ξχδη κπνξεί λα θαιιηεξγείηαη ζε αιαηνχρα εδάθε ππφ θαηάθιπζε κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ην λεξφ είλαη θαιήο πνηφηεηαο. ΢ε πςειή ζπγθέληξσζε αιάησλ 

παξαηεξείηαη κείσζε ησλ απνδφζεσλ έσο θαη 50%, φπνπ ηα θπηά γίλνληαη 

ρισξσηηθά, ζηε ζπλέρεηα ρξσκαηίδνληαη θαζηαλά θαη ηειηθά μεξαίλνληαη. ΢ηε ρψξα 

καο, ην ξχδη θαιιηεξγείηαη θπξίσο (θαηά 90%) ζε αιαηνχρα παζνγελή εδάθε, κε 

θαηάθιπζε, φπνπ δελ παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηα θπηά, δεδνκέλνπ 

φηη γίλεηαη δηήζεζε ησλ αιάησλ (κέζσ ηνπ λεξνχ) ζηα θαηψηεξα εδαθηθά ζηξψκαηα 

(Καξακάλνο, 1999; Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008). 

 

Μεξηθά απφ ηα ζπνπδαηφηεξα αγξσζηψδε δηδάληα πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο 

θαιιηέξγεηεο ησλ εαξηλψλ αγξσζησδψλ ηεο ρψξαο καο θαη εηδηθφηεξα ζηνλ 

αξαβφζηην, είλαη ην αηκαηφρνξην (Digitaria sanguinalis (L.) Scop.), ν βέιηνπξαο 

(Sorghum halepense (L.) Pers.), ε κνπρξίηζα (Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.) θαη 

ε ζεηάξηα (Setaria spp.), ελψ ηα ζπνπδαηφηεξα πιαηχθπιια δηδάληα είλαη ε 

αγξηνβακβαθηά (Abutilon theophrasti Medicus), ε αγξηνκειηηδάλα (Xanthium 

strumarium L.), ε αγξηνληνκαηηά (Solanum nigrum L.), ηα βιήηα (Amaranthus spp.), 

ε ινπβνπδηά (Chenopodium album L.) θαη ν ηάηνπιαο (Datura stramonium L.) 

(Γηαλλνπνιίηεο, 2003a). Γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε αληηκεηψπηζε ησλ δηδαλίσλ ηνπ 

αξαβνζίηνπ θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν ζπλδπαζκφο ηεο εθαξκνγήο δηδαληνθηφλσλ θαη 

θαιιηεξγεηηθψλ κέηξσλ Ζ κεηαθπηξσηηθή δηδαληνθηνλία είλαη ν πην δεκνθηιήο 

ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ησλ δηδαλίσλ ηνπ αξαβνζίηνπ ζηε ρψξα καο, θαζψο θαη ζε 

άιιεο ρψξεο. Δηδηθφηεξα, ζε πεξηπηψζεηο κε θαηαπνιέκεζεο ησλ δηδαλίσλ θαη γηα 

ηελ πξφιεςε ηεο εμάπισζήο ηνπο, πξνηείλνληαη (Γηαλλνπνιίηεο, 2003b) 

απνηειεζκαηηθά κέηξα, φπσο ην κεραληθφ ζθάιηζκα πνπ ζα πξέπεη λα γίλεηαη λσξίο ή 

ηνλ θαηεπζπλφκελν ςεθαζκφ κε θαζνιηθά δηδαληνθηφλα κεηαμχ ησλ γξακκψλ θαη ε 

ρξήζε, κεηά ηε ζπγθνκηδή ηεο θαιιηέξγεηαο, δηαζπζηεκαηηθψλ δηδαληνθηφλσλ γηα ηα 

πνιπεηή δηδάληα. 

Σα θπξηφηεξα εηήζηα δηδάληα ηεο θαιιηέξγεηαο ξπδηνχ, θαηά ζεηξά 

ζπνπδαηφηεηαο, είλαη ε κνπρξίηζα (Echinochloa spp.), ην θφθθηλν ξχδη (Oryza sativa 

L.) θαη ε κνζρνθχπεξε (Cyperus difformis L.), ελψ απφ ηα πνιπεηή δηδάληα ην 

ζπνπδαηφηεξν είλαη ην ξαγάδη (Scirpus maritimus L.) θαη ε λεξαγξηάδα (Paspalum 

distichum L.) (Νηάλνο θαη Φηιίππνπ, 1996; Διεπζεξνρσξηλφο 2002). Γηα ηε 
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κνπρξίηζα, εθηφο απφ ηνπο πνιινχο βηφηππνπο Echinochloa crus-galli (L.) Beauv., 

εκθαλίζηεθε ζηνπο νξπδψλεο θαη ην είδνο Echinochloa hispidula (Retz.) Nees ex 

Royle. Ζ θπξηφηεξε κέζνδνο θαηαπνιέκεζεο ησλ δηδαλίσλ ηνπ ξπδηνχ είλαη ε ρεκηθή. 

Σα δηδαληνθηφλα εθαξκφδνληαη, θπξίσο, κεηαθπηξσηηθά κε ςεθαζκφ ή δηαζπνξά κε 

ην ρέξη ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ θαη ζπαλίσο πξνζπαξηηθά κε ελζσκάησζε ζην 

έδαθνο (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008). Ζ ρεκηθή θαηαπνιέκεζε εθαξκφδεηαη θαη 

ζηα δηδάληα πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα αλαρψκαηα. Σα δηδαληνθηφλα, φκσο, είλαη 

δηαθνξεηηθά απφ εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, φηαλ ηα ίδηα δηδάληα εκθαλίδνληαη 

κέζα ζηελ θαιιηέξγεηα ηνπ ξπδηνχ. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ είδε δηδαλίσλ ηνπ αξαβνζίηνπ θαη ξπδηνχ, αλζεθηηθνχο 

βηφηππνπο έρνπλ αλαπηχμεη ε κνπρξίηζα, ηα βιήηα θαη ε ινπβνπδηά. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, έρεη δηαπηζησζεί ε αλζεθηηθφηεηα ηεο κνπρξίηζαο ζην δηδαληνθηφλν 

propanil (Vasilakoglou et al., 2000) θαη ε αλζεθηηθφηεηα ηνπ βιήηνπ θαη ηεο 

ινπβνπδηάο ζην metribuzin (Eleftherohorinos et al., 2000). 

Σν πξφβιεκα ηεο κνπρξίηζαο εληάζεθε ηα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ ηεο κε 

εθαξκνγήο ακηςεηζπνξάο, ηεο αλάπηπμεο αλζεθηηθψλ ζηα δηδαληνθηφλα βηνηχπσλ, ηε 

κείσζε ηνπ χςνπο ηνπ λεξνχ θαηάθιπζεο θαη ηεο επέθηαζεο ηεο θαιιηέξγεηαο 

πνηθηιηψλ ηχπνπ indica, πνπ έρνπλ κηθξή αληαγσληζηηθφηεηα έλαληη ησλ δηδαλίσλ. 

΢χκθσλα κε ηνπο Ntanos and Koutroubas (2002), ε θαζπζηέξεζε ζηελ εγθαηάζηαζε 

ησλ θπηψλ ξπδηνχ ηχπνπ indica ζπλεηέιεζε ζην θχηξσκα πεξηζζφηεξσλ θπηψλ 

κνπρξίηζαο, κε απνηέιεζκα ηε κηθξφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ δηδαληνθηφλνπ 

propanil.  

΢ην ζεκείν απηφ επηζεκαίλεηαη φηη ε αληνρή θπηψλ κνπρξίηζαο ζην propanil 

έρεη δηαπηζησζεί απφ πνιχ λσξίο ζηε ρψξα καο (Giannopolitis and Vasiliou, 1989) 

θαη έρεη απνδνζεί ζηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ίδηνπ δηδαληνθηφλνπ γηα πνιιά ρξφληα. Ζ 

καθξνρξφληα ρξήζε ηνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηδηφηεηά ηνπ σο πεγή πξνέιεπζεο ησλ 

ρισξναληιηλψλ θαη εηδηθφηεξα ηεο 3,4-δηρισξναληιίλεο (ελφηεηα 3.1), θάλνπλ 

αληηιεπηή ηε ζεκαληηθή επηβάξπλζε ηνπ εδάθνπο κε ην ελ ιφγσ πξντφλ απνδφκεζεο, 

ζηηο πεξηνρέο εθαξκνγήο ηνπ propanil. 

 

4.2 Φπραλζή 

 

΢ην γέλνο Vigna έρνπλ ζήκεξα ππαρζεί νξηζκέλα είδε ηα νπνία παιαηφηεξα 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4ν: ΦΤΣΑ ΜΔΓΑΛΖ΢ ΚΑΛΛΗΔΡΓΔΗΑ΢-ΓΔΚΣΔ΢ ΦΤΣΟΠΡΟ΢ΣΑΣΔΤΣΗΚΧΝ ΟΤ΢ΗΧΝ 

Γξνχιηα Φσηνχια 

- 90 - 

αλήθαλ ζηα γέλε Phaseolous θαη Dolichos. Έηζη, ηα καπξνκάηηθα θαζφιηα, ηα 

ακπεινθάζνπια, ηα γπθηνθάζνπια θαη νξηζκέλα άιια θπηά, πνπ αλαθέξνληαη 

θνηλψο σο θαζφιηα, δελ αλήθνπλ ζην γέλνο Phaseolous αιιά ζε άιια γέλε, φπσο ην 

Vigna. (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2005). Όπσο αλαθέξεη ν Γαιηάλεο (1993), ζηε 

ρψξα καο θαιιηεξγνχληαη δπν είδε βίγλαο, ην Vigna unguiculata θαη ην Vigna mungo 

πνπ είλαη γλσζηά κε ην φλνκα θαζφιηα. Πην ζπγθεθξηκέλα ην πξψην είδνο είλαη 

γλσζηφ σο ακπεινθάζνπιν, γπθηνθάζνπιν, αξαπνθάζνπιν, ζκπξλαίτθν θαζνιάθη, 

βεινλάθη, ή καπξνκάηηθν θαζφιη θαη ην δεχηεξν κε ην φλνκα πξάζηλν θαζνιάθη ησλ 

Καιακψλ. Ζ ηαμηλνκηθή ζχγρπζε κεηαμχ ησλ γελψλ Vigna θαη ησλ Phaseolus, 

Dolichus, ιφγσ ηεο ζηελήο κεηαμχ ηνπο ζπγγέλεηαο έρεη απνθαηαζηαζεί θαη ζχκθσλα 

κε λεφηεξα δεδνκέλα νη θαιιηεξγνχκελεο πνηθηιίεο βίγλαο ππάγνληαη φιεο ζην είδνο 

Vigna unguiculata θαη ζην ππνείδνο unguiculata var. Unguiculata (Pasquet, 1997; 

1999). 

΢ηελ Διιάδα, ε θαιιηέξγεηα ηεο βίγλαο θαη πεξηζζφηεξν γλσζηήο σο 

καπξνκάηηθν θαζφιη, απαληάηαη ζε ακηγείο εθηάζεηο ή σο ζπγθαιιηέξγεηα κε ηνλ 

αξαβφζηην θαη θαηαιακβάλεη πεξίπνπ ηα 60.000 ζηξέκκαηα ζε εηήζηα βάζε. Ζ βίγλα 

ζπέξλεηαη ηελ άλνημε, φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο θζάζεη ζηνπο 15 
0
C θαη 

μεπεξαζηεί ε επηθηλδπλφηεηα παγεηνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζπνξά πξαγκαηνπνηείηαη 

ηελ ίδηα πεξίνδν κε ηνλ αξαβφζηην (ή ην πνιχ δπν εβδνκάδεο αξγφηεξα), φηαλ ε 

θαιιηέξγεηα πξννξίδεηαη γηα θαξπφ ή ζαλφ, ή πνιχ αξγφηεξα (3 πεξίπνπ κήλεο, ζε 

θάζε πεξίπησζε, φκσο, πξηλ ηηο παγσληέο ηνπ θζηλνπψξνπ), κε ηελ πξνυπφζεζε ησλ 

επλντθψλ επηπέδσλ εδαθηθήο πγξαζίαο, αλ πξννξίδεηαη γηα ρισξή ιίπαλζε, ρισξή 

λνκή, ή ζαλφ. ΢ε φ,ηη αθνξά ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα ηεο βίγλαο, ραξαθηεξηζηηθφ 

γλψξηζκα, πνπ ηε δηαθνξνπνηεί απφ ηα ινηπά ςπραλζή, είλαη φηη αλέρεηαη θαιχηεξα 

ηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ελψ είλαη πνιχ εππαζήο θαη ζηηο πην ήπηεο παγσληέο 

ηεο άλνημεο ή ηνπ θζηλνπψξνπ. Δίλαη, επίζεο, αξθεηά αλζεθηηθή ζηε μεξαζία θαη 

κάιηζηα απνπζία πγξαζίαο επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν ε βιαζηηθή ηεο αλάπηπμε θαη 

ιηγφηεξν ε παξαγσγή ζπφξνπ, φπνπ παξαηεξείηαη επηπιένλ (μεξηθή θαιιηέξγεηα) ε 

πην νκνηφκνξθε σξίκαλζή ηνπ (Γαιηάλεο, 1993). Ζ βίγλα δελ ραξαθηεξίδεηαη σο 

θπηφ ηδηαίηεξα απαηηεηηθφ ζε έδαθνο, δεδνκέλνπ φηη αλαπηχζζεηαη κε επηηπρία ζε 

φινπο ζρεδφλ ηνπο ηχπνπο εδαθψλ (ακκψδε έσο βαξηά αξγηιψδε). Δπδνθηκεί 

θαιχηεξα, ζε ζχγθξηζε κε ην ηξηθχιιη, ζε άγνλα θαη φμηλα εδάθε. Πξνυπνζέηεη 

χπαξμε αδσηνβαθηεξίσλ θαη θαιή ζηξάγγηζε. Μεγαιχηεξεο, σζηφζν, απνδφζεηο 

επηηπγράλεη ζηα κέηξηαο γνληκφηεηαο θαη θαιήο ζηξάγγηζεο εδάθε, δεδνκέλνπ φηη 
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επηηπγράλεη κηθξή ζπνξνπαξαγσγή θαη θαιή βιαζηηθή αλάπηπμε ζηα πνιχ πινχζηα 

εδάθε, ζε αληίζεζε κε ηελ θαιή ζπνξνπαξαγσγή θαη πεξηνξηζκέλε βιαζηηθή 

αλάπηπμε ζηα θησρά εδάθε (Σαιέιιεο, 1967; Παξαζθεπφπνπινο, 1990). 
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ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΝΖΜΔΡΧ΢Ζ-΢ΚΟΠΟ΢ 

 

Ζ ξχπαλζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ κέζσλ απφ ηηο δηρισξναληιίλεο απνηειεί 

εξεπλεηηθφ πεδίν κε έληνλν ελδηαθέξνλ, φπνπ έλα κεγάιν κέξνο ησλ κειεηψλ 

επηθεληξψλεηαη ζηελ πεξηβαιινληηθή ηχρε ησλ ξχπσλ απηψλ ζην έδαθνο. Καηφπηλ 

εθηεηακέλεο βηβιηνγξαθηθήο δηεξεχλεζεο, δηαπηζηψζεθε ζεκαληηθή έιιεηςε 

πιεξνθφξεζεο πάλσ ζηελ ηθαλφηεηα δηαθφξσλ θπηηθψλ εηδψλ λα πξνζιακβάλνπλ 

ηελ 3,4- δηρισξναληιίλε (3,4-DCA) θαη εηδηθφηεξα απφ θπηά πνπ αλαπηχζζoληαη ζε 

πδξoπνληθέο ζπλζήθεο, θάησ απφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Οη 

πεξηζζφηεξεο κειέηεο, ζε πδξνπνληθέο ζπλζήθεο, εζηηάδνπλ ζην κεηαβνιηζκφ ηεο 

3,4-DCA ζε θαιιηέξγεηεο ελαησξήκαηνο θπηηάξσλ (Harms and Langebartels, 1986; 

Sandermann et al., 1991), ζε θαιιηέξγεηεο θπηηθψλ ηζηψλ (Gareis et al., 1992) θαη 

ζπαληφηεξα ζε νιφθιεξα θπηά (Winkler and Sandermann, 1989; Harms, 1992; 

Bockers et al., 1994; Pflugmacher and Sandermann, 1998). Υαξαθηεξηζηηθά, 

αλαθέξεηαη φηη θπηηθά είδε ζηα νπνία έρεη κειεηεζεί ε κεηαβνιηθή ηχρε 

ρισξναληιηλψλ πεξηιακβάλνπλ ην ζηηάξη (Schmidt et al., 1995), ηε ζφγηα (Gallandt 

and Balke, 1995; Schmidt et al., 1995), ην ξχδη (Still et al., 1980; 1981), ηελ αξαρίδα 

(Matern et al., 1984), ηα θαξφηα (Schmidt et al., 1994) θαη ηελ αξαβίδνςε (Lao et al., 

2003; Loutre et al., 2003; Brazier-Hicks and Edwards, 2005; Brazier-Hicks et al., 

2007), φπνπ ζπρλφηεξα κειεηψκελα πεηξακαηηθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ νη 

θαιιηέξγεηεο θπηηάξσλ. Δπηζεκαίλεηαη, επηπιένλ, φηη ε παξάζεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κέξνπο ησλ παξαπάλσ κειεηψλ, πνπ αθνξνχλ ηελ πδξνπνληθή 

θαιιηέξγεηα νιφθιεξσλ θπηψλ, επηθεληξψλεηαη ζην κεηαβνιηζκφ θαη δέζκεπζε ησλ 

ρισξναληιηλψλ, κεηαμχ απηψλ θαη ηεο 3,4-DCA, ελψ δελ γίλεηαη αλαθνξά ζηηο 

αξρηθά πξνζιακβαλφκελεο απφ ηα θπηά πνζφηεηεο απηψλ θαη αθφκε πεξηζζφηεξν 

ζηελ επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο ζηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ησλ 

ρισξναληιηλψλ απφ ηα θπηά.  

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο έξεπλαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA 

απφ θπηά πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε πδξνπνληθή θαιιηέξγεηα θάησ απφ ειεγρφκελεο 

ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζία, ζρεηηθή πγξαζία, έληαζε θσηηζκνχ θαη θσηνπεξίνδν), 

απνθιείνληαο, έηζη, ηελ επίδξαζε ηνπ εδάθνπο, πνπ ιεηηνπξγεί παξεκπνδηζηηθά ζηελ 

πξφζιεςε ηνπ ξχπνπ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αληηθεηκεληθφηεξε εθηίκεζε ησλ 

δπλαηνηήησλ απνξξχπαλζεο κε ηε ρξήζε ησλ ππν κειέηε θπηηθψλ εηδψλ.
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1.1 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

Σν πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Σκήκα 

Εηδαληνινγίαο ηνπ Μπελαθείνπ Φπηνπαζνινγηθνχ Ηλζηηηνχηνπ. Δμεηάζζεθε ε 

πξφζιεςε ηεο 3,4-δηρισξναληιίλεο (3,4-DCA) απφ θπηά πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε 

ζξεπηηθφ δηάιπκα (πδξνπνληθή θαιιηέξγεηα) θάησ απφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο (ζεξκνθξαζία, ζρεηηθή πγξαζία, έληαζε θσηηζκνχ θαη θσηνπεξίνδν), 

απνθιείνληαο, έηζη, ζε πξψηε θάζε ηελ επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ παξαγφλησλ, πνπ 

ιεηηνπξγνχλ παξεκπνδηζηηθά ζηελ πξφζιεςε απφ ηηο ξίδεο, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

αληηθεηκεληθφηεξε εθηίκεζε ησλ δπλαηνηήησλ απνξξχπαλζεο κε ηε ρξήζε ησλ ππν 

κειέηε θπηηθψλ εηδψλ. Χο πεηξακαηηθά θπηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ εαξηλά (αξαβφζηηνο, 

ξχδη), ρεηκεξηλά (ζηηάξη, θξηζάξη, ηξηηηθάιε) αγξσζηψδε θαη έλα είδνο πιαηχθπιισλ 

(βίγλα). 

Σα πεηξάκαηα πνπ δηελεξγήζεθαλ αθνξνχλ: 

 Tε ζχγθξηζε ησλ πέληε αγξσζησδψλ (αξαβφζηηνο, ξχδη, ζηηάξη, θξηζάξη, 

ηξηηηθάιε) σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA ζε ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο.  

 Σε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο κεηαβαιιφκελσλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη έληαζεο θσηηζκνχ ζηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ηεο 3,4-

DCA απφ εαξηλά αγξσζηψδε (αξαβφζηηνο, ξχδη). 

 Σε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο επαλαηξνθνδνζίαο κε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ 

πιαηχθπιιν θπηηθφ είδνο (βίγλα) ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

 

Αξρηθά, κειεηήζεθε ε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA απφ ηα πέληε αγξσζηψδε, πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζε ζξεπηηθφ δηάιπκα γηα ηξεηο εκέξεο, κε ζθνπφ ηελ εμεχξεζε ηνπ 

απνηειεζκαηηθφηεξνπ θπηηθνχ είδνπο φζνλ αθνξά ηελ απνκάθξπλζε ηεο 3,4-DCA 

απφ ην δηάιπκα αλάπηπμεο ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο πνπ 

δηακνξθψζεθαλ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ ππφ κειέηε θπηηθψλ εηδψλ.  

Γηα λα δηαθαλεί, σζηφζν, θαιχηεξα ε ζεκαζία ησλ δηαθνξψλ ζε φ,ηη αθνξά 

ζηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA, ππνινγίζζεθε ε ζρεηηθή παξαγφκελε 

θπηνκάδα θαη ε αλακελφκελε απνκάθξπλζε ηεο 3,4-DCA αλά ζηξέκκα, απφ 

ππθλφηεηεο ησλ θπηηθψλ απηψλ εηδψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαιιηεξγεηηθή 
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πξάμε. 

΢ρεηηθά κε ηελ επηινγή ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο ησλ 

πεηξακαηηθψλ θπηψλ, ειήθζεζαλ ππφςε νη ζεξκνκεηξηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ησλ 

θπηψλ ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν θαη νη νηθνινγηθέο απαηηήζεηο ηνπο. Έηζη, φζνλ αθνξά ηε 

ζεξκνθξαζία, ειήθζε ππφςε ε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ θαιιηεξγεηψλ ζηνλ 

Διιαδηθφ ρψξν θαη νη δηακνξθνχκελεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηε 

ζεξηλή θαη ρεηκεξηλή πεξίνδν, έηζη ψζηε λα εθθξαζηνχλ νη εκεξήζηεο θαη λπρηεξηλέο 

ζεξκνκεηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ, θαηά κέζν φξν, ζηηο πεξηνρέο θαιιηέξγεηαο 

ησλ εαξηλψλ θαη ρεηκεξηλψλ αγξσζησδψλ, ζε αθξαίεο ζεξκηθέο θαηαζηάζεηο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ζεξκνθξαζηαθέο απαηηήζεηο ησλ εαξηλψλ (άξηζηεο 

ζεξκνθξαζίεο αλάπηπμεο ηνπ αξαβφζηηνπ 24-30 
0
C θαη ηνπ ξπδηνχ 30-32 

0
C) θαη ησλ 

ρεηκεξηλψλ αγξσζησδψλ (άξηζηε ζεξκνθξαζία αλάπηπμεο ηνπ ζηηαξηνχ, θξηζαξηνχ 

θαη ηξηηηθάιε 20-25 
0
C) (Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008), ζε ζπλδπαζκφ κε 

δεδνκέλα ζεξκνκεηξηθψλ ζπλζεθψλ ζεηξάο εηψλ ησλ πεξηνρψλ θαιιηέξγεηαο ησλ 

αλσηέξσ θπηψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ θιηκαηηθά ζηνηρεία ησλ ζηαζκψλ ηεο Δζληθήο 

Μεηεσξνινγηθήο Τπεξεζίαο (ΔΜΤ) γηα ηελ πεξίνδν 1955 έσο 1997 (Κνξλάξνο, 

1999), πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζεξκνθξαζίεο αλάπηπμεο ησλ πεηξακαηηθψλ θπηψλ. 

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηα εαξηλά αγξσζηψδε, ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία αλάπηπμεο 

(ζεξκνθξαζία λχθηαο) πξνζδηνξίζηεθε ζηνπο 20
0
C θαη ε κέγηζηε (ζεξκνθξαζία 

εκέξαο) ζηνπο 28 
0
C. Οκνίσο, γηα ηα ρεηκεξηλά αγξσζηψδε, ε ειάρηζηε θαη κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία αλάπηπμεο πξνζδηνξίζηεθαλ ζηνπο 15 θαη 22 
0
C, αληίζηνηρα. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ηα θπηά, ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο, 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλε ηαρχηεηα δηαπλνήο (Ατβαιάθηο θ.ά., 2005) θαη, θαη‟ 

επέθηαζε, απμεκέλε πξφζιεςε ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο πνπ πεξηέρεη ηελ 3,4-DCA, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ρακειή ζρεηηθή πγξαζία (40%), ζηα πεηξάκαηα κε ηνλ αξαβφζηην 

θαη ην ξχδη, αληηπξνζσπεπηηθή ησλ επηπέδσλ πνπ δηακνξθψλνληαη θαηά ηελ πεξίνδν 

θαιιηέξγεηαο ησλ εαξηλψλ αγξσζησδψλ, ζχκθσλα κε θιηκαηηθά δεδνκέλα ηεο ΔΜΤ 

(Κνξλάξνο, 1999). Παξάιιεια, έγηλαλ πεηξάκαηα κε πςειή ζρεηηθή πγξαζία (80%), 

δεδνκέλνπ φηη νη θαιιηέξγεηεο απηέο επδνθηκνχλ θαη ζε δηακεξίζκαηα ηνπ ειιαδηθνχ 

ρψξνπ (π.ρ. γηα ηνλ αξαβφζηην ε Γ. ΢ηεξεά Διιάδα), φπνπ δηακνξθψλνληαη πςειέο 

ηηκέο ζρεηηθήο πγξαζίαο αθφκε θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζέξνπο. Αλάινγν ζθεπηηθφ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηα πεηξάκαηα κε ηα ρεηκεξηλά αγξσζηψδε. Έηζη, 

εθαξκφζηεθε ην πςειφηεξν επίπεδν ζρεηηθήο πγξαζίαο (80%), ιακβάλνληαο ππφςε 

ηηο πςειέο ηηκέο ζρεηηθήο πγξαζίαο πνπ δηακνξθψλνληαη θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν 
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ζηηο πεξηνρέο θαιιηέξγεηαο ησλ ζρεηηθψλ θπηηθψλ εηδψλ (Κνξλάξνο, 1999). 

΢ρεηηθά κε ηελ έληαζε θσηηζκνχ δελ ππάξρνπλ θαηαγξαθέο ζηελ πιεηνλφηεηα 

ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ ηεο ρψξαο καο. Γηα ην ιφγν απηφ, πνιινί εξεπλεηέο 

πξνζαλαηνιίδνληαη θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο παξακέηξνπ απηήο (Κακνχηζεο Α., 

1999; Κακνχηζεο θ.ά., 1998; 2000; Matsoukis and Chronopoulou-Sereli, 2000; 

Μαηζνχθεο θαη Υξνλνπνχινπ-΢εξέιε, 2001). ΢ηελ παξνχζα έξεπλα, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ηηκψλ ηεο έληαζεο θσηηζκνχ πνπ έπξεπε λα δηακνξθσζνχλ ζην 

ζάιακν αλάπηπμεο ησλ πεηξακαηηθψλ θπηψλ, έγηλε εθηεηακέλε δηεξεχλεζε ηεο 

παξακέηξνπ απηήο (εθθξαζκέλε ζε KLux) πνπ έρνπλ ζεκεησζεί θαηά ηε ζεξηλή θαη 

ρεηκεξηλή πεξίνδν ζηελ Αηηηθή (Climatological Bulletin, 1995-2002). Λακβάλνληαο 

ππφςε φηη ηα θπηά ηχπνπ C3 θαη, θαη‟επέθηαζε, ηα ππφ κειέηε ρεηκεξηλά αγξσζηψδε 

(ζηηάξη, θξηζάξη ηξηηηθάιε) έρνπλ ηελ ηδηφηεηα θνξεζκνχ ηνπ θσηνζπλζεηηθνχ ηνπο 

κεραληζκνχ ζην 1/3 έσο 1/2 ηεο πιήξνπο ειηνθάλεηαο ζε ζπλζήθεο αγξνχ 

(Παπαθψζηα-Σαζνπνχινπ, 2008) θαη ηηο κέζεο κεληαίεο ηηκέο έληαζεο θσηηζκνχ 

(Climatological Bulletin, 1995-2002), ην αληηπξνζσπεπηηθφ πνζφ ζην νπνίν έπξεπε 

λα αλαπηπρζνχλ ηα θπηά πξνζδηνξίζηεθε ζηα 20 KLux. ΢ε φ,ηη αθνξά ηα πνζά 

θσηηζκνχ, πνπ εθαξκφζηεθαλ ζηα εαξηλά αγξσζηψδε, απηά βαζίζηεθαλ πάιη ζην 

ζπιινγηζκφ ησλ κεησκέλσλ απαηηήζεσλ ηνπ ξπδηνχ σο θπηνχ ηχπνπ C3. 

Λακβάλνληαο ππφςε, επηπιένλ, φηη ηα θχξηα γεσγξαθηθά δηακεξίζκαηα ηνπ 

ειιαδηθνχ ρψξνπ ζηα νπνία θαιιηεξγείηαη ην ξχδη θαη ν αξαβφζηηνο παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθά κεησκέλεο ηηκέο έληαζεο θσηηζκνχ ζε ζχγθξηζε κε ηελ Αηηηθή, ηα 

αλψηεξα θαη θαηψηεξα επίπεδα έληαζεο θσηηζκνχ κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπγθξίζεηο θαη ζηα δπν θπηηθά είδε, δηακνξθψζεθαλ ζηα 24 θαη 

10 KLux, αληίζηνηρα. Δπηζεκαίλεηαη φηη ν αξαβφζηηνο αλαπηχρζεθε ζηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο εληάζεο θσηηζκνχ κε ην ξχδη, έηζη ψζηε λα εμππεξεηεζνχλ ζθνπνί 

ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ δπν θπηψλ.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θσηνπεξηφδνπ κεηά απφ δηεξεχλεζε ησλ ηηκψλ ηεο, 

πνπ ζεκεηψζεθαλ ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν, ειήθζε ππφςε ην κέζν δηάζηεκα ηεο εκέξαο 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο πεξηφδνπο ζπνξάο ησλ πεηξακαηηθψλ θπηψλ θαη 

δηακνξθψζεθε ζηηο 14 ψξεο γηα ηα εαξηλά αγξσζηψδε θαη ζηηο 9 ψξεο γηα ηα 

ρεηκεξηλά αγξσζηψδε. 

Σα πεηξάκαηα κε ηε βίγλα δηελεξγήζεθαλ ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο, εθφζνλ επηδηψρζεθε ε δηεξεχλεζε, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, 

κφλν ηεο ηθαλφηεηαο πξφζιεςεο πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA πνπ 
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επηηεχρζεθε κε ηελ επαλαηξνθνδνζία ησλ θπηψλ κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-

DCA. Οη δηακνξθνχκελεο ζπλζήθεο πξνέθπςαλ θαηφπηλ δηελέξγεηαο 

επαλαιακβαλφκελσλ πξνθαηαξθηηθψλ πεηξακάησλ
3
, πνπ απνζθνπνχζαλ ζηελ 

θαιχηεξε αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Έηζη, νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο κειέηεο ηεο 

ηθαλφηεηαο πξφζιεςεο πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA δηακνξθψζεθαλ ζε 

Θεξκνθξαζία (εκέξαο/λχθηαο) 25/20 
0
C πνπ ζην εμήο ζα ζπκβνιίδεηαη σο 

Θεκέξαο/Θλχθηαο, ζε ζρεηηθή πγξαζία (΢Τ) 60 %, ζε έληαζε θσηηζκνχ 20 ΚLux θαη ζε 

θσηνπεξίνδν 16 ψξεο. 

 

1.1.1 Πξνέιεπζε θαη πξνεηνηκαζία θπηηθνχ πιηθνχ 

 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ θπηψλ εαξηλψλ θαη ρεηκεξηλψλ 

αγξσζησδψλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ζπνξά πηζηνπνηεκέλσλ ζπφξσλ ειιεληθψλ 

πνηθηιηψλ πνπ ρνξεγήζεθαλ απφ ην Ηλζηηηνχην ΢ηηεξψλ Θεζζαινλίθεο θαη γηα ηελ 

παξαγσγή θπηψλ βίγλαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πηζηνπνηεκέλνη ζπφξνη εκπνξίνπ. ΢ηνλ 

Πίλαθα 1 παξαηίζεληαη νη πνηθηιίεο ησλ θπηηθψλ εηδψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Ζ ζπνξά πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πιαζηηθέο γιάζηξεο δηαζηάζεσλ 38 x 15.5 x 

12.5 cm πνπ πεξηείραλ πεξιίηε θαη ε έθπηπμε ησλ θπηαξίσλ έιαβε ρψξα ζε 

ζάιακνπο αλάπηπμεο ειεγρφκελσλ ζπλζεθψλ (GRW 1000TB CMP θαη GRW 1000T 

CMP ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο Υξπζάγεο ΑΔ). Οη ζπλζήθεο ζπνξάο 

δηακνξθψζεθαλ ζε 28/20
 0

C Θεκέξαο/Θλχθηαο, 80 % ζρεηηθή πγξαζία, 24 ΚLux έληαζε 

θσηηζκνχ θαη 14 ψξεο θσηνπεξίνδν (εαξηλά αγξσζηψδε), ζε 22/15
 0

C Θεκέξαο/Θλχθηαο, 

80 % ζρεηηθή πγξαζία, 20 ΚLux έληαζε θσηηζκνχ θαη 9 ψξεο θσηνπεξίνδν 

(ρεηκεξηλά αγξσζηψδε) θαη ζε 25/20
 0

C Θεκέξαο/Θλχθηαο, 60 % ζρεηηθή πγξαζία, 20 

ΚLux έληαζε θσηηζκνχ θαη 16 ψξεο θσηνπεξίνδν (βίγλα).  

 

Πίλαθαο 1. Φπηηθά είδε θαη πνηθηιίεο 

Φπηηθφ είδνο Δπηζηεκνληθή νλνκαζία Πνηθηιία 

Αξαβφζηηνο Zea mays L. Πηνιεκαίνο 

Ρχδη Oryza sativa L. Γηνλ 

΢ηηάξη Triticum aestivum L.  Μεμηθάιη 

Κξηζάξη Hordeum vulgare L.  Γήκεηξα 

Σξηηηθάιε (ζηηαξφβξηδα) Triticum aestivum x Secale cereale Θίζβε 

Βίγλα Vigna unguiculata L. Σήλνπ 

                                                 

3
 ΢πλδπαζκνί ζεξκνθξαζίαο θαη έληαζεο θσηηζκνχ (30 

0
C, 25 

0
C, 20 

0
C, 15 

0
C, 10 ΚLux, 20 ΚLux). 
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Δηθφλα 1. ΢ηήξημε λεαξνχ 

θπηνχ βίγλαο κε εηδηθφ πψκα 

ζε δνρείν απφ εληζρπκέλε 

πνιπζηεξίλε.  

 

 

1.1.2 Υξεζηκνπνηνχκελεο ρεκηθέο ελψζεηο  

 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ε 3,4-δηρισξναληιίλε: 3,4-DCA (C6H5Cl2N) (Μ.Β. = 

162.02, θαζαξφηεηα 99 %) ηεο Fluka Chemicals, ην ληηξψδεο λάηξην (NaNO2) (Μ.Β. 

= 69.00, θαζαξφηεηα 98 %) ηεο British Drug Houses LTD, ην ζνπιθακηθφ νμχ 

(H3NO3S) (Μ.Β. = 97.09, θαζαξφηεηα 99.3 %) ηεο Fluka Chemicals, ε κεζαλφιε 

(MeOH) (Μ.Β. = 32.04, analytical grade 99.9 %) ηεο Lab-Scan Analytical Sciences 

θαη ην N-(Naphthyl)ethylene-diamine-dihydrochloride (C12H14N2·2HCl) (M.B. = 

259.18, θαζαξφηεηα 96.0 %) ηεο Μerck. 

 

1.1.3 Εγθαηάζηαζε πεηξακάησλ 

 

Σα πεηξακαηηθά θπηά, ζε πξψηε θάζε, αλαπηχζζνληαλ γηα 72 ψξεο ζε πιήξεο 

ζξεπηηθφ δηάιπκα θαη, ζηε ζπλέρεηα, κεηαθέξνληαλ ζε ίδην ζξεπηηθφ δηάιπκα πνπ 

πεξηείρε ηελ 3,4-DCA, φπνπ αλαπηχζζνληαλ γηα 24, 48 θαη 72 ψξεο. Αλαιπηηθφηεξα, 

λεαξά θπηά νκνηνγελνχο επξσζηίαο επηιέγνληαλ θαη εμάγνληαλ απφ ηνλ πεξιίηε ζην 

ζηάδην ηνπ ελφο θχιινπ (εαξηλά θαη ρεηκεξηλά αγξσζηψδε) θαη ζην ζηάδην ηνπ ελφο 

δεχγνπο πξαγκαηηθψλ θχιισλ (βίγλα). Αθνινπζνχζε απνκάθξπλζε ηνπ πεξιίηε απφ 

ην ξηδηθφ ζχζηεκα κε απηνληζκέλν λεξφ, απνιχκαλζε ησλ ξηδψλ κε εκβάπηηζή ηνπο 

ζε πδαηηθφ δηάιπκα ππνρισξηψδνπο λαηξίνπ 1‰, άκεζν μέπιπκα κε απηνληζκέλν 

λεξφ θαη θαιή ζηξάγγηζε. Σα θπηά ζηεξίδνληαλ ζε εηδηθά πψκαηα θαηάιιειεο 

δηακέηξνπ ψζηε λα εθαξκφδνπλ πιήξσο ζηηο δηαζηάζεηο δνρείσλ απφ εληζρπκέλε 

πνιπζηεξίλε (Δηθφλα 1), αλψηεξεο δηακέηξνπ θαη χςνπο 6 θαη 7 cm, αληίζηνηρα.  

           

 

 

 

Δηθφλα 2. Ρηδηθφ ζχζηεκα 

λεαξνχ θπηνχ βίγλαο ζε  

επαθή κε ην ζξεπηηθφ 

δηάιπκα. 
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Ζ ζηήξημε ησλ θπηψλ ζηα πψκαηα εμαζθάιηδε ηελ επαθή απνθιεηζηηθά ησλ 

ξηδψλ ηνπο κε ην ζξεπηηθφ δηάιπκα (Δηθφλα 2). Σν θάζε δνρείν πεξηείρε 80 ml 

πιήξνπο ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο Hoagland (Hoagland and Arnon, 1950) αξαησκέλν κε 

απηνληζκέλν λεξφ ζε αλαινγία 1/4, ηα ζπζηαηηθά ηνπ νπνίνπ πεξηγξάθνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.  

 

Πίλαθαο 2. Πιήξεο ζξεπηηθφ δηάιπκα Hoagland. 

΢πζηαηηθά (1Μ) ml/lt 

1. KH2PO4 1 

2. KNO3 5 

3. Ca(NO3)2 5 

4. MgSO4 2 

5. Ηρλνζηνηρεία (1ml/lt) gr/lt 

H3BO3 2.86 

MnCl2∙4H2O 1.81 

ZnSO4∙7H2O 0.22 

CuSO4∙5H2O 0.08 

H2MoO4∙H2O 0.02 

6. Οξγαληθφο Fe (1Μ) 1 ml/lt 

 

΢ηελ έξεπλα απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 612 θπηά. Δηδηθφηεξα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν ζεηξέο πεηξακάησλ γηα ηα εαξηλά αγξσζηψδε φπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 108 θπηά αξαβνζίηνπ (54 ζπλνιηθά δνρεία x 2 

θπηά/δνρείν, εθφζνλ ζε θάζε ζεηξά πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηνχληαλ 9 δνρεία x 3 

επίπεδα πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ = 27 δνρεία) θαη 216 θπηά ξπδηνχ (54 ζπλνιηθά 

δνρεία x 4 θπηά/δνρείν, εθφζνλ ζε θάζε ζεηξά πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηνχληαλ 9 

δνρεία x 3 ζπλζήθεο = 27 δνρεία), δπν ζεηξέο πεηξακάησλ γηα ηα ρεηκεξηλά ζηηεξά, 

φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 72 θπηά ζηηαξηνχ (2 x 9 =18 δνρεία x 4 

θπηά/δνρείν), 72 θπηά θξηζαξηνχ (2 x 9 =18 δνρεία x 4 θπηά/δνρείν) θαη 72 θπηά 

ηξηηηθάιε (2 x 9 =18 δνρεία x 4 θπηά/δνρείν) θαη δπν ζεηξέο πεηξακάησλ γηα ηε βίγλα, 

φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 72 θπηά (2 x 18 δνρεία αλά πεηξακαηηθφ ζρήκα = 

36 δνρεία x 2 θπηά/δνρείν). 

Σα θπηά αλαπηχζζνληαλ ζε ζάιακν ειεγρφκελσλ ζπλζεθψλ γηα ηξία 24σξα 

κεηά ηε ζπκπιήξσζε ησλ νπνίσλ αθνινπζνχζε ν ρεηξηζκφο κε 3,4-DCA, φπσο 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

Μεηά ην πέξαο ησλ ηξηψλ εκεξψλ, ηα θπηά εμάγνληαλ απφ ηα δνρεία ρσξίο λα 
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απνκαθξχλνληαη απφ ην πψκα θαη θαηφπηλ μεπιχκαηνο ησλ ξηδψλ ηνπο κε 

απηνληζκέλν λεξφ, ηνπνζεηνχληαλ ζε άιια ήδε πξνεηνηκαζκέλα δνρεία (ηδίσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ) πνπ πεξηείραλ ην θαζέλα 80 ml ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο Hoagland 

αξαησκέλν 1/4 θαη 100 κΜ 3,4-DCA (ή 1296 κg 3,4-DCA) πνπ ζα αλαθέξεηαη ζην 

εμήο σο «δηάιπκα». Γηα ηελ παξαζθεπή, επνκέλσο, δηαιχκαηνο ζπλνιηθνχ φγθνπ 720 

ml πνπ απαηηνχληαλ γηα ηελ ζπκπιήξσζε ησλ 9 δνρείσλ (9 δνρεία x 80 ml/δνρείν), 

αλακηγλχνληαλ 200 ml πιήξνπο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο Hoagland κε 600ml 

απηνληζκέλνπ Ζ2Ο (ζξεπηηθφ δηάιπκα Hoagland αξαησκέλν 1/4) θαη, ζηε ζπλέρεηα, 

(ζηα 800 ml) γηλφηαλ πξνζζήθε 2 ml κεηξηθνχ δηαιχκαηνο 3,4-DCA 40 mM. 

Σα θπηά αλαπηχζζνληαλ ζηα δηαιχκαηα (ζξεπηηθφ δηάιπκα Hoagland κε 3,4-

DCA) γηα 24, 48 θαη 72 ψξεο, κεηά ην πέξαο ησλ νπνίσλ, πξαγκαηνπνηνχληαλ 

αλαιχζεηο ησλ δηαιπκάησλ ηεο 1
εο

, 2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο αληίζηνηρα, φπσο αλαιχεηαη 

παξαθάησ. 

Ζ αλάιπζε θάζε δηαιχκαηνο απνζθνπνχζε ζηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA πνπ αθαηξέζεθε απφ ηα θπηά, έκκεζα, κε 

αθαίξεζε απφ ηελ αξρηθά παξερφκελε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA, ηεο κεηξνχκελεο 

ελαπνκείλνπζαο πνζφηεηαο απηήο ζην δηάιπκα. ΢εκεηψλεηαη φηη, κε ηε δηελέξγεηα 

πξνθαηαξθηηθψλ πεηξακάησλ απνπζία θπηψλ θαη ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, 

απνθιείζηεθε ην ελδερφκελν πξνζξφθεζήο ηεο 3,4-DCA ζηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ 

θαη κηθξνβηαθήο ή κε δηάζπαζεο ηεο 3,4-DCA ζηνπο εμεηαδφκελνπο ρξφλνπο, 

δεδνκέλνπ φηη δελ παξαηεξήζεθε δηαθνξνπνίεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA 

ζην δηάιπκα.  

Έηζη, κεηά ην πέξαο ηνπ πξψηνπ 24σξνπ απφ ηνλ αθξηβή ρξφλν εγθαηάζηαζεο 

ησλ θπηψλ, νδεγνχληαλ πξνο αλάιπζε ε πξψηε νκάδα δηαιπκάησλ (αλάιπζε 

δηαιχκαηνο 1
εο

 εκέξαο απφ θάζε δνρείν πνπ αλήθε ζηελ 1
ε
 ηξηάδα) θαη ην ίδην 

επαλαιακβαλφηαλ κεηά ην πέξαο ηνπ δεχηεξνπ θαη ηξίηνπ 24σξνπ (αλαιχζεηο 

δηαιπκάησλ 2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο, αληίζηνηρα). 

Σα θπηά κεηά απφ θαιή ζηξάγγηζε, απνκαθξχλνληαλ πξνζεθηηθά απφ ην πψκα 

θαη δπγίδνληαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ λσπνχ ηνπο βάξνπο. Αθνινπζνχζε 

νγθνκέηξεζε ηνπ ελαπνκείλαληνο δηαιχκαηνο θαη επαλαθνξά ηνπ ζηνλ αξρηθφ φγθν 

(80 ml) κε πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνχ. Ζ ζπκπιήξσζε ζηνλ αξρηθφ φγθν δελ 

πξαγκαηνπνηνχληαλ ηελ 3
ε
 εκέξα, δεδνκέλνπ φηη ε αξαίσζε ζηνλ πεξηνξηζκέλν 

πιένλ φγθν δηαιχκαηνο πνπ απέκελε ζην δνρείν, θαζηζηνχζε αδχλαηε ηελ αλίρλεπζε 

θαη, θαη‟ επέθηαζε, ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο 3,4-DCA.  



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1ν:  ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΢ΤΝΘΖΚΧΝ ΢ΣΖΝ ΠΡΟ΢ΛΖΦΖ ΣΖ΢ 3,4-DCA ΑΠΟ ΣΑ ΦΤΣΑ ΟΣΑΝ 

ΥΟΡΖΓΔΗΣΑΗ ΜΔ΢Χ ΘΡΔΠΣΗΚΟΤ ΓΗΑΛΤΜΑΣΟ΢ 

Γξνχιηα Φσηνχια 

- 104 - 

΢εκεηψλεηαη φηη, ζηε κειέηε ηεο επίδξαζεο κεηαβαιιφκελσλ ζπλζεθψλ 

πεξηβάιινληνο ζηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ηα εαξηλά αγξσζηψδε 

(αξαβφζηηνο, ξχδη) θαη εηδηθφηεξα ζε ζπλζήθεο πςεινχ θσηηζκνχ θαη ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο, θξίζεθε απαξαίηεηε ε επαλαηξνθνδνζία ησλ θπηψλ ηε 2
ε
 εκέξα 

κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA, ζε απηνληζκέλν λεξφ, έηζη ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ην ίδην πεξηβάιινλ ζξέςεο κεηαμχ θπηψλ πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαη λα είλαη, θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν, δπλαηή ε ζχγθξηζε ηεο 

ηθαλφηεηαο πξφζιεςεο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ  

Δπηπιένλ, επηζεκαίλεηαη φηη, ζηε κειέηε ησλ επηδξάζεσλ επαλαηξνθνδνζίαο κε 

ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (πνπ ζα αλαθέξεηαη ζην εμήο σο «αιιαγή 

δηαιχκαηνο») ζηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο απηήο απφ ηα θπηά βίγλαο, 

πξαγκαηνπνηνχληαλ αληηθαηάζηαζε ηνπ δηαιχκαηνο ζε εκεξήζηα βάζε κε λέν πνπ 

πεξηείρε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA. Ζ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαηά ηελ 1
ε
, 

2
ε
 θαη 3

ε
 εκέξα γηλφηαλ, ζηελ πεξίπησζε απηή, ζε ζξεπηηθφ δηάιπκα πνπ πεξηείρε 

θάζε θνξά ηηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ θαη 3,4-DCA. Απηφ 

γηλφηαλ κε αληηθαηάζηαζε ηνπ παιηνχ δνρείνπ κε άιιν δνρείν πνπ πεξηείρε λέν 

δηάιπκα ζπγθέληξσζεο 100 κΜ 3,4-DCA, κεηά απφ μέπιπκα ησλ ξηδψλ κε 

απηνληζκέλν λεξφ. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε απηή, νη αλαιχζεηο 1
εο

, 2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο 

γίλνληαλ ζε δηαιχκαηα ζηα νπνία ηα θπηά αλαπηχζζνληαλ κφλν γηα έλα 24σξν. 

Παξάιιεια κε ηα επαλαηξνθνδνηνχκελα θπηά, αλαπηχζζνληαλ θαη 

πεηξακαηηθά θπηά γηα 3 εκέξεο πνπ παξέκελαλ ζην ίδην δηάιπκα κε ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ θαη 3,4-DCA. 

Απφ ην θάζε δνρείν γηλφηαλ ιήςε 3 ml δηαιχκαηνο (κε δπν επαλαιήςεηο), ζηα 

νπνία πξαγκαηνπνηνχληαλ πνζνηηθή κέηξεζε ηεο 3,4-DCA κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζπεθηξνθσηνκεηξηθήο κεζφδνπ (Hoagland et al., 1974) πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί θαη βαζίδεηαη ζηε δηαδψησζε (diazotation) ηεο 3,4-DCA 

θαη ηε ζχδεπμε ησλ παξαγφκελσλ δηαδσληαθψλ αιάησλ κε ην N-(Naphthyl)ethylene-

diamine-dihydrochloride, γηα ηελ αλάπηπμε ρξψκαηνο (θαηά ηελ αληίδξαζε ηεο 

δηαδψησζεο, ε 3,4-DCA κεηαηξέπεηαη ζε δηαδσληαθφ άιαο, κέζσ ηεο ακηλννκάδαο ηεο 

(-NH2) πνπ αληηδξά κε ην ληηξψδεο νμχ. Σν νμχ απηφ παξάγεηαη in situ απφ ηελ 

αληίδξαζε ηνπ ληηξψδνπο λαηξίνπ θαη ελφο ηζρπξνχ νμένο, φπσο ηνπ ζεητθνχ ή ηνπ 

ζνπιθακηθνχ νμένο).  

Ζ αλάιπζε δεηγκάησλ δηαιχκαηνο φγθνπ 3 ml πξαγκαηνπνηνχληαλ κε ηελ 

πξνζζήθε 0.5 ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ΝaNO2 1% θ.β., άκεζε αλάδεπζε θαη 
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παξακνλή γηα 10 min, αθνινπζνχζε πξνζζήθε 1 ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο H3NO3S 

10% θ.β. θαη 1 ml CH3OH, άκεζε αλάδεπζε θαη παξακνλή γηα 10 min θαη ηέινο 

πξνζζήθε 0.5 ml δηαιχκαηνο C12H14N2·2HCl 1% θ.β. ζε κεζαλφιε, άκεζε αλάδεπζε 

θαη παξακνλή γηα 15 min. 

Μεηά ην πέξαο ηνπ απαξαίηεηνπ ρξφλνπ γηα ηελ αλάπηπμε ρξψκαηνο (15 min), 

αθνινπζνχζε πξνζδηνξηζκφο ηεο απνξξφθεζεο ζε κήθνο θχκαηνο 555 nm κε 

ζπεθηξνθσηφκεηξν (JASCO V-530, UV/VIS ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο Hellenic 

Labware s.a.). Ζ ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζην δείγκα ππνινγηδφηαλ κε ζχγθξηζε 

ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ απνξξφθεζεο κε ηελ θακπχιε αλαθνξάο απνξξνθήζεσλ 

γλσζηψλ ρακειψλ ζπγθεληξψζεσλ απηήο. Οη ππνινγηζκνί, δειαδή, δηεμάγνληαλ κε 

εθαξκνγή γξακκηθήο εμίζσζεο πνπ πεξηέγξαθε ηελ θακπχιε αλαθνξάο θαη είρε 

γξακκηθφηεηα ζε εχξνο ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA απφ 0.2 έσο 16.2 κg/ml. H 

αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο κεζφδνπ, ζην γξακκηθφ εχξνο ησλ παξαπάλσ 

ζπγθεληξψζεσλ, θπκαηλφηαλ κεηαμχ ± 5.4-7.2%.  

Ζ πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά ππνινγηδφηαλ ζηε ζπλέρεηα, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, κε αθαίξεζε ηεο πξνζδηνξηζκέλεο ζπγθέληξσζεο ζην δηάιπκα απφ 

ηε ζπγθέληξσζε πνπ είρε εθαξκνζηεί ζε απηφ αξρηθά. 

 

1.1.3.1 ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ πεηξακαηηθψλ θπηψλ 

 

Μειεηήζεθε ε επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ έληαζεο θσηηζκνχ θαη 

ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ην δηάιπκα. Έηζη, νη 

ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ζηηο νπνίεο αλαπηχρζεθαλ ν αξαβφζηηνο θαη ην 

ξχδη ραξαθηεξίζηεθαλ θαη ζεκεηψζεθαλ σο: 

Τςειφο Φσηηζκφο θαη Τςειή Τγξαζία (ΤΦ/ΤΤ) κε Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/20 
0
C, 

ζρεηηθή πγξαζία (΢Τ): 80 %, έληαζε θσηηζκνχ: 24 ΚLux θαη θσηνπεξίνδν: 14 

ψξεο. 

Υακειφο Φσηηζκφο θαη Τςειή Τγξαζία (ΥΦ/ΤΤ) κε Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/20 
0
C, 

ζρεηηθή πγξαζία (΢Τ): 80 %, έληαζε θσηηζκνχ: 10 ΚLux θαη θσηνπεξίνδν: 14 

ψξεο. 

Τςειφο Φσηηζκφο θαη Υακειή Τγξαζία (ΤΦ/ΥΤ) κε Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/20 
0
C, 

ζρεηηθή πγξαζία (΢Τ): 40 %, έληαζε θσηηζκνχ: 24 ΚLux θαη θσηνπεξίνδν: 14 

ψξεο. 
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Ζ δηεξεχλεζε ηεο ηθαλφηεηαο πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ηα ζηηάξη, θξηζάξη, 

θαη ηξηηηθάιε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο πνπ 

ραξαθηεξίζηεθαλ θαη ζεκεηψζεθαλ σο: 

Τςειφο Φσηηζκφο θαη Τςειή Τγξαζία (ΤΦ/ΤΤ) κε: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 22/15 
0
C, 

ζρεηηθή πγξαζία (΢Τ): 80 %, έληαζε θσηηζκνχ: 20 ΚLux θαη θσηνπεξίνδν: 9 

ψξεο. 

Ζ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ηε βίγλα παξαηεξήζεθε ζε ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ θαη ζεκεηψζεθαλ σο: 

Τςειφο Φσηηζκφο θαη Μέηξηα Τγξαζία (ΤΦ/ΜΤ) κε: 

Θεκέξαο/Θλχθηαο: 25/20 
0
C, ζρεηηθή πγξαζία (΢Τ): 60 %, έληαζε θσηηζκνχ: 20 

ΚLux θαη θσηνπεξίνδν: 16 ψξεο. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 3 εκθαλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ζηηο νπνίεο 

αλαπηχρζεθαλ ηα πεηξακαηηθά θπηά. 

 

Πίλαθαο 3. Πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο κειέηεο ηεο ηθαλφηεηαο πξφζιεςεο ηεο 3,4-

DCA απφ ηα αγξσζηψδε θπηά θαη ηε βίγλα. 

 

Φπηηθφ είδνο 

 

Θεξκνθξαζία 

(Θ
0
Cεκέξαο/ 

Θ
0
C λχθηαο) 

 

Έληαζε 

θσηηζκνχ 

(KLux) 

 

΢ρεηηθή 

πγξαζία 

(%) 

 

Φσηνπεξίνδνο 

(ψξεο) 

Αξαβφζηηνο 

Ρχδη 
28/20 

24 

10 

24 

80 

80 

40 

14 

 

΢ηηάξη 

Κξηζάξη 

Σξηηηθάιε 

 

22/15 20 80 9 

Βίγλα 25/20 20 60 16 

 

1.1.4 ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Σα πεηξάκαηα, πνπ δηελεξγήζεθαλ ζηε κειέηε απηή, είλαη δηπαξαγνληηθά θαη 

αθνινπζνχλ ην εληειψο ηπραηνπνηεκέλν ζρέδην κε δπν επεκβάζεηο (ρξφλνο θαη 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο γηα ηα εαξηλά θαη ρεηκεξηλά αγξσζηψδε), έμη επαλαιήςεηο 

αλά επέκβαζε θαη ηξία κειεηνχκελα ραξαθηεξηζηηθά αλά επέκβαζε (λσπφ βάξνο 

εθθξαζκέλν ζε g αλά θπηφ, ζπλνιηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ αθαηξέζεθε απφ 

ην δηάιπκα ζε κg αλά θπηφ θαη ζε κg αλά g λσπνχ βάξνπο θαη φγθνο δηαιχκαηνο πνπ 
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αθαηξέζεθε απφ ηα θπηά ζε ml/δπν θπηά γηα ηνλ αξαβφζηην θαη ζε ml/ηέζζεξα θπηά 

γηα ην ξχδη θαη ηα ρεηκεξηλά αγξσζηψδε). Ζ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο (ANOVA) 

έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ SPSS
®
, φπνπ εθηηκήζεθε ε επίδξαζε 

ηνπ ρξφλνπ (παξάγνληαο Α) θαη ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο ή ρεηξηζκψλ ζξεπηηθνχ 

δηαιχκαηνο (παξάγνληαο Β), θαζψο θαη ε αιιειεπίδξαζή ηνπο ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5%.  

Ζ εθηίκεζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε κε ζχγθξηζε ησλ 

κέζσλ φξσλ θάζε επέκβαζεο, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν Tukey HSD test ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5%.  

 

Δηδηθφηεξα, ε ζχγθξηζε ησλ πέληε αγξσζησδψλ σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα 

πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, αληηκεησπίζηεθε σο 

κνλνπαξαγνληηθφ πείξακα πνπ αθνινπζεί ην εληειψο ηπραηνπνηεκέλν ζρέδην κε κηα 

επέκβαζε (θπηηθφ είδνο), έμη επαλαιήςεηο αλά επέκβαζε θαη ηξία κειεηνχκελα 

ραξαθηεξηζηηθά αλά επέκβαζε (λσπφ βάξνο εθθξαζκέλν ζε g αλά θπηφ αλά εκέξα, 

ζπλνιηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ αθαηξέζεθε απφ ην δηάιπκα ζε κg αλά θπηφ 

αλά εκέξα θαη ζε κg αλά g λσπνχ βάξνπο αλά εκέξα). 

΢ηα πεηξάκαηα κειέηεο ηεο επίδξαζεο ηεο επαλαηξνθνδνζίαο ζηελ ηθαλφηεηα 

πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ θπηά βίγλαο, ε εθηίκεζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ έγηλε κε ζχγθξηζε ησλ κέζσλ φξσλ θάζε επέκβαζεο ζχκθσλα κε ηε 

δνθηκή t ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5%.  

΢εκεηψλεηαη φηη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο 

πξνέθπςε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ησλ πεγψλ παξαιιαθηηθφηεηαο (παξάγνληεο 

ρξφλνπ θαη ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ) ζηηο εμεηαδφκελεο 

παξακέηξνπο, ην κειεηψκελν δηπαξαγνληηθφ πείξακα αληηκεησπίζηεθε σο δπν 

μερσξηζηά κνλνπαξαγνληηθά πεηξάκαηα ζπγθξίλνληαο ηνπο κέζνπο ησλ επεκβάζεσλ 

κεηαμχ ηνπο. ΢ε πεξηπηψζεηο, φκσο, φπνπ απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο 

πξνέθπςε κε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ησλ παξαγφλησλ, πξαγκαηνπνηήζεθε 

αλάιπζε ησλ επηδξάζεσλ θάζε παξάγνληα κεκνλσκέλα, ζπγθξίλνληαο ηνπο 

αληίζηνηρνπο πεξηζσξηαθνχο κέζνπο κεηαμχ ηνπο (Καιηζίθεο, 1989; Μatsoukis and 

Chronopoulou-Sereli, 2005; Μatsoukis et al., 2009). 
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1.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ  

 

1.2.1 Θθαλφηεηα πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ηα αγξσζηψδε  

 

΢ηνλ Πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζχγθξηζεο εαξηλψλ 

(αξαβφζηηνο, ξχδη) θαη ρεηκεξηλψλ (ζηηάξη, θξηζάξη, ηξηηηθάιε) αγξσζησδψλ σο πξνο 

ηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ην δηάιπκα. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα 

δεδνκέλα, θαη ηα πέληε είδε θπηψλ αθαηξνχλ αμηνζεκείσηε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA 

κέζα ζηηο πξψηεο 24 ψξεο απφ ηελ πξνζζήθε ηεο ζην δηάιπκα ζην νπνίν 

αλαπηχζζνληαη.  

 

Πίλαθαο 4. Πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA απφ αγξσζηψδε θπηά πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε 

δηάιπκα θαη ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο θαηά ην πξψην 24σξν. 

Φπηηθφ  

Δίδνο 

Νσπφ βάξνο  

(g/θπηφ/εκέξα) 

              Πξφζιεςε 3,4-DCA 

(κg/θπηφ/εκέξα) 
(κg/g λσπνχ 

βάξνπο/εκέξα) 

Δαξηλά αγξσζηψδε    

Αξαβφζηηνο 0.91±0.096
1
  b

2
 376.1±25.670 c 422.5±16.345     a 

Ρχδη 0.05±0.003   a
 

121.5±3.662   a 2784.5±185.870 d 

Υεηκεξηλά αγξσζηψδε    

΢ηηάξη  0.12±0.007   a 178.2±9.617   b 1507.5±24.789   bc 

Κξηζάξη 0.14±0.004   a 178.4±5.387   b 1301.4±56.230   b 

Σξηηηθάιε 0.12±0.003   a 208.1±1.773   b 1864.3±11.938   c 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

΢πλζήθεο αλάπηπμεο εαξηλψλ ζηηεξψλ: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/20 0C, ζρεηηθή πγξαζία: 80%, έληαζε θσηηζκνχ: 24 

KLux, θση/δνο: 14ψξεο. 

΢πλζήθεο αλάπηπμεο ρεηκεξηλψλ ζηηεξψλ: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 15/22 0C, ζρεηηθή πγξαζία: 80%, έληαζε θσηηζκνχ: 

20 KLux, θση/δνο: 9ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6 κε 2 θπηά/επαλάιεςε (αξαβφζηηνο) θαη κε 4 θπηά/επαλάιεςε (ξχδη, 

ζηηάξη, θξηζάξη, ηξηηηθάιε). 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ην θπηηθφ είδνο ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

Σν λσπφ βάξνο αθνξά ην ππέξγεην κέξνο ησλ θπηψλ. 

 

Ζ αθαηξνχκελε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA εθθξαζκέλε αλά θπηφ θαη εκέξα είλαη 

ζηαηηζηηθά κεγαιχηεξε ζηνλ αξαβφζηην ζε ζρέζε κε ηα άιια είδε (κεηαμχ ησλ 

ρεηκεξηλψλ αγξσζησδψλ κάιηζηα δελ ππάξρεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά). 

Φαίλεηαη, έηζη, φηη ν αξαβφζηηνο ν νπνίνο επηηπγράλεη κεγαιχηεξε αλάπηπμε (αχμεζε 

λσπνχ βάξνπο θπηνχ/εκέξα) ππεξηεξεί έλαληη ησλ άιισλ εηδψλ σο πξνο ηελ 

ηθαλφηεηα απνκάθξπλζεο ηεο 3,4-DCA απφ ην δηάιπκα. Δθθξάδνληαο, φκσο, ηελ 

αθαηξνχκελε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA αλά γξακκάξην λσπνχ βάξνπο, δηαπηζηψλνπκε 
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φηη ην ξχδη, πνπ καδί κε ηα ρεηκεξηλά αγξσζηψδε, είλαη ην θπηφ κηθξφηεξεο 

αλάπηπμεο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ αξαβφζηην, είλαη ην πην απνηειεζκαηηθφ ζηελ 

πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA, αθνινπζνχκελν απφ ην ηξηηηθάιε, ηα ζηηάξη θαη θξηζάξη, 

ελψ ν αξαβφζηηνο, ην θπηφ ηεο κεγαιχηεξεο αλάπηπμεο, είλαη ηειεπηαίν φζνλ αθνξά 

ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα απνκάθξπλζεο ηεο 3,4-DCA αλά γξακκάξην λσπνχ βάξνπο 

απφ ην δηάιπκα. 

Γηα λα δηαθαλεί θαιχηεξα ε ζεκαζία ησλ δηαθνξψλ απηψλ κεηαμχ ησλ 

κειεηψκελσλ εηδψλ ππνινγίζζεθε ε ζρεηηθή παξαγφκελε θπηνκάδα θαη ε 

αλακελφκελε απνκάθξπλζε ηεο 3,4-DCA αλά ζηξέκκα απφ ππθλφηεηεο ησλ θπηηθψλ 

απηψλ εηδψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε (Πίλαθαο 5).  

 

Πίλαθαο 5. Μέζε ππθλφηεηα θχηεπζεο, ζρεηηθή θπηνκάδα θαη απνκάθξπλζε ηεο 3,4-

DCA αλά ζηξέκκα πνπ αλακέλεηαη απφ ηα ππφ κειέηε θπηηθά είδε. 

Φπηηθφ είδνο 

Μέζε  

ζπληζηψκελε  

ππθλφηεηα 

(θπηά/ζηξ.)
*
 

Τπνινγηδφκελε 

ζρεηηθή 

θπηνκάδα 

(g/ζηξ.) 

Αλακελφκελε 

απνκάθξπλζε 

ηεο 3,4-DCA 

(g/ζηξ.) 

Δαξηλά αγξσζηψδε    

Αξαβφζηηνο 7500 6825 2.88 

Ρχδη 300000 15000 41.76 

Υεηκεξηλά αγξσζηψδε    

΢ηηάξη 500000 60000 90.45 

Κξηζάξη 500000 70000 91.1 

Σξηηηθάιε 500000 60000 111.86 

*
Πιεξνθνξίεο απφ: Αλψλπκν (2003) γηα ηνλ Αξαβφζηην, Γθφγθα θ.ά. (2005) γηα ηα Υεηκεξηλά 

ζηηεξά, θαη Καζεγεηή θ. Διεπζεξνρσξηλφ (πξνζσπηθή επηθνηλσλία, Αξηζηνηέιεην Παλεπηζηήκην 

Θεζζαινλίθεο) γηα ην Ρχδη. 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 5 δηαπηζηψλεηαη φηη ηα ρεηκεξηλά αγξσζηψδε, κε πξψην ην 

ηξηηηθάιε, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε ζε πςειέο ππθλφηεηεο θχηεπζεο 

θαηέρνπλ ηελ πςειφηεξε ζέζε φζνλ αθνξά ηε δπλεηηθή απνκάθξπλζε ηεο 3,4-DCA 

απφ ην έδαθνο παξά ην γεγνλφο φηη πξνζιακβάλνπλ κηθξφηεξεο πνζφηεηεο 

εθθξαζκέλεο αλά γξακκάξην λσπνχ βάξνπο ζε ζχγθξηζε κε ην θπηφ (ξχδη) ηεο 

κεγαιχηεξεο απνηειεζκαηηθφηεηαο σο πξνο ηελ πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (Πίλαθαο 

4). Αθνινπζεί ην ξχδη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ελδηάκεζεο ππθλφηεηεο θχηεπζεο θαη 

ηειεπηαίνο ν αξαβφζηηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κηθξφηεξεο ππθλφηεηεο. Ζ 

ππθλφηεηα ησλ θπηψλ, επνκέλσο, αλακέλεηαη λα παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε 
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ζπλνιηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ κπνξεί λα απνκαθξπλζεί απφ δηάθνξα θπηηθά 

είδε απφ ην έδαθνο ζε ζπλζήθεο αγξνχ.  

 

1.2.2 Επίδξαζε ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη έληαζεο θσηηζκνχ ζηελ πξφζιεςε ηεο 3,4-

DCA απφ ηα εαξηλά αγξσζηψδε 

 

1.2.2.1 Αξαβφζηηνο 

 

Απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 6 θαη 7 

δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο, 

θαζψο θαη ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηε κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε ηεο 3,4-

DCA εθθξαζκέλεο ζε κg/θπηφ θαη ζε κg/g λσπνχ βάξνπο, αληίζηνηρα απφ ηνλ 

αξαβφζηην. 

 

Πίλαθαο 6. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) θαη ησλ 

ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (΢Π) ζηε κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/θπηφ) 

απφ ηνλ αξαβφζηην. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΥΡ 2 14.31x10
5 (1)

 7.15x10
5
 397.00

***
 

΢Π 2 9.81x10
5
 4.9x10

5
 272.19

***
 

ΥΡ x ΢Π 4 7.02x10
5
 1.75x10

5
   97.37

***
 

Τπφινηπν 45 8.11x10
4
 0.18x10

4
  

΢χλνιν 53 22.04x10
6 

  

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΥΡ: Υξφλνο (1, 2, 3 εκέξεο). 

΢Π: ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο Τςεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 24 Klux/80% (ΤΦ/ΤΤ), Τςεινχ 

θσηηζκνχ/Υακειήο πγξαζίαο: 24 Klux/40% (ΤΦ/ΥΤ) θαη Υακεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 10 

Klux/80% (ΥΦ/ΤΤ). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001. 
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Πίλαθαο 7. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) θαη ησλ 

ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (΢Π) ζηε κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/g 

λσπνχ βάξνπο) απφ ηνλ αξαβφζηην. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΥΡ 2 21.61x10
4 (1) 

10.80x10
4
 22.82

***
 

΢Π 2 43.51x10
4
 21.75x10

4
 45.95

***
 

ΥΡ x ΢Π 4 16.97x10
4
 4.24x10

4
   8.96

***
 

Τπφινηπν 45 21.30x10
4
 0.47x10

4
  

΢χλνιν 53 13.88x10
6
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΥΡ: Υξφλνο (1, 2, 3 εκέξεο). 

΢Π: ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο Τςεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 24 Klux/80% (ΤΦ/ΤΤ), Τςεινχ 

θσηηζκνχ/Υακειήο πγξαζίαο: 24 Klux/40% (ΤΦ/ΥΤ) θαη Υακεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 10 

Klux/80% (ΥΦ/ΤΤ). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001. 

 

H ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ πεγψλ παξαιιαθηηθφηεηαο επηβεβαηψλεηαη θαη απφ 

ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ πξφζιεςεο ηεο 3,4-

DCA πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 8 εθθξαζκέλσλ ζε κg/θπηφ θαη ζηνλ Πίλαθα 9 

εθθξαζκέλσλ ζε κg/g λσπνχ βάξνπο. 

 

Πίλαθαο 8. Επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (ΤΦ/ΤΤ, ΥΦ/ΤΤ, ΤΦ/ΥΤ) θαη 

ηνπ ρξφλνπ (1, 2, 3 εκέξεο) ζηε ζπλνιηθή πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/θπηφ) απφ ηνλ 

αξαβφζηην. 

΢πλζήθεο 

πεξηβάιινληνο 

Πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/θπηφ) 

    Υξφλνο (εκέξεο)  

1 2 3 

ΤΦ/ΤΤ 376.1±25.67
1
  a

2
 a

3 
555.7±3.05  ab  b 619.0±0.45      b  c 

ΥΦ/ΤΤ 360.1±6.94     a  a 494.5±35.86  a  b 571.5±8.51      a  b 

ΤΦ/ΥΤ 488.6±17.61   b  a 630.8±6.43    b  b 1220.0±16.62  c  c 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΤΦ/ΤΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 24 ΚLux/80%.  

ΥΦ/ΤΤ: Υακειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 10 ΚLux/80%. 

ΤΦ/ΥΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Υακειή πγξαζία: 24 ΚLux/40%. 

΢ηαζεξέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/200C, θση/δνο: 14 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6 θαη κε 2 θπηά/επαλάιεςε. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ην ρξφλν ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
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Πίλαθαο 9. Επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (ΤΦ/ΤΤ, ΥΦ/ΤΤ, ΤΦ/ΥΤ) θαη 

ηνπ ρξφλνπ (1, 2, 3 εκέξεο) ζηε ζπλνιηθή πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/g λσπνχ 

βάξνπο) απφ ηνλ αξαβφζηην. 

΢πλζήθεο 

πεξηβάιινληνο 

Πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/g λσπνχ βάξνπο) 

    Υξφλνο (εκέξεο)  

1 2 3 

ΤΦ/ΤΤ 422.5±16.35
1
  b

2
 a

3 
432.4±33.49  a  a

 
447.3±3.54    a  a 

ΥΦ/ΤΤ 367.0±4.50     a  a 413.0±30.90  a  ab 464.9±16.98  a  b 

ΤΦ/ΥΤ 474.4±8.76     c  a 561.9±13.16  b  a 806.3±64.70  b  b 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΤΦ/ΤΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 24 ΚLux/80%.  

ΥΦ/ΤΤ: Υακειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 10 ΚLux/80%. 

ΤΦ/ΥΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Υακειή πγξαζία: 24 ΚLux/40%. 

΢ηαζεξέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/200C, θση/δνο: 14 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6 θαη κε 2 θπηά/επαλάιεςε. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ην ρξφλν ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 8 δηαπηζηψλεηαη φηη ηελ 1
ε
 εκέξα ε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA, 

εθθξαζκέλεο ζε κg/θπηφ, είλαη ζηαηηζηηθά κεγαιχηεξε ζε ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ, ελψ 

δελ παξνπζηάδεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο ππφινηπεο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο φπνπ ηα επίπεδα θσηηζκνχ είλαη δηαθνξεηηθά (ΤΦ/ΤΤ θαη ΥΦ/ΤΤ). Ζ κε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ θσηηζκνχ ζε ζπλζήθεο ΤΤ είλαη 

εκθαλήο θαη ηε 2
ε
 εκέξα, φπνπ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο πξνθχπηνπλ κεηαμχ 

ησλ ζπλζεθψλ ΥΦ/ΤΤ θαη ΤΦ/ΥΤ. Με ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο, σζηφζν, 

ζεκεηψλνληαη κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηα ίδηα 

επίπεδα θσηηζκνχ (ΤΦ/ΤΤ θαη ΤΦ/ΥΤ). Σελ 3
ε
 εκέξα ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο πξνθχπηνπλ κεηαμχ θαη ησλ ηξηψλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο, φπνπ νη ηηκέο 

ησλ πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ ηεο 3,4-DCA αθνινπζνχλ ζηηο κειεηψκελεο 

ζπλζήθεο ηε θζίλνπζα ζεηξά ΤΦ/ΥΤ, ΤΦ/ΤΤ θαη ΥΦ/ΤΤ. Αμηνζεκείσηε είλαη ε 

αχμεζε ηεο πξφζιεςεο πνπ ζεκεηψλεηαη ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

(ΤΦ/ΥΤ) ηελ 3
ε
 εκέξα, φπνπ παξαηεξείηαη πεξίπνπ δηπιαζηαζκφο ηεο αθαηξνχκελεο 

3,4-DCA απφ ηα θπηά ζε ζχγθξηζε κε ηηο ινηπέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο. 

Ζ πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά θαη σο πξνο ην ρξφλν 

(Πίλαθαο 8) δεδνκέλνπ φηη παξνπζηάδνληαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 

ησλ ηξηψλ εκεξψλ (1
εο

, 2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο) ζηηο ζπλζήθεο ΤΦ/ΤΤ θαη ΤΦ/ΥΤ θαη 
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κεηαμχ 1
εο

 θαη 2
εο

 θαζψο θαη 1
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο ζηηο ζπλζήθεο ΥΦ/ΤΤ. 

Αμηνζεκείσηε είλαη ε ηδηαίηεξα απμεκέλε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA ηελ 3
ε
 εκέξα ζηηο 

ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ, φπνπ ηα θπηά αξαβνζίηνπ ζπζζσξεχνπλ ηε δηπιάζηα, ζρεδφλ, 

πνζφηεηα ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ έρνπλ πξνζιάβεη ζηηο δπν εκέξεο. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 9 δηαπηζηψλνληαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ 

πξνζιακβαλφκελε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA εθθξαζκέλεο ζε κg/g λσπνχ βάξνπο ησλ 

θπηψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ θαηά ηελ 1
ε
 εκέξα κεηαμχ ησλ ηξηψλ κειεηψκελσλ 

ζπλζεθψλ, ζε αληίζεζε κε ηε 2
ε
 θαη 3

ε
 εκέξα, φπνπ δελ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ θσηηζκνχ ζε ζπλζήθεο ΤΤ. ΢ηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή δηαθνξά, σζηφζν, δηαπηζηψλεηαη (φπσο θαη ηελ 1
ε
 εκέξα) κεηαμχ ησλ 

ζπλζεθψλ ΤΤ θαη ΥΤ. Αμηνζεκείσηε είλαη ε αχμεζε ηεο πξφζιεςεο πνπ 

ζεκεηψλεηαη ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΤΦ/ΥΤ) ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ινηπέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ηελ 3
ε
 εκέξα, φπνπ παξαηεξείηαη, ζρεδφλ, δηπιαζηαζκφο 

ηεο αθαηξνχκελεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά. 

΢εκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ κέηξεζεο (Πίλαθαο 9) δελ παξαηεξείηαη ζε 

ζπλζήθεο ΤΦ/ΤΤ, δεδνκέλεο ηεο ζηαηηζηηθά κε ζεκαληηθήο δηαθνξνπνίεζεο ησλ 

ηηκψλ ησλ πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ ηεο 3,4-DCΑ απφ ηα θπηά. Ζ ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ δηαπηζηψλεηαη κε ηε ζεκαληηθή αχμεζε ησλ 

πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ κεηαμχ 1
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο ζηηο ζπλζήθεο ΥΦ/ΤΤ θαη 

κεηαμχ 1
εο

 θαη 3
εο

 θαζψο θαη 2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο ζηηο ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ. ΢ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε (ΤΦ/ΥΤ), επηζεκαίλεηαη ε ηδηαίηεξα απμεκέλε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA 

φπνπ ηα θπηά ζπζζσξεχνπλ ζηηο ηξεηο εκέξεο πνιχ κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζε ζρέζε 

κε απηήλ πνπ έρνπλ πξνζιάβεη ζηηο δπν πξνεγνχκελεο εκέξεο. 

Απφ ηα δεδνκέλα θαη ησλ δπν πηλάθσλ (8 θαη 9) θαίλεηαη, γεληθά, φηη ζε θπηά 

αξαβνζίηνπ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε ζπλζήθεο πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΤΤ), ε 

πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA δελ δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά, αλεμάξηεηα αλ νη ζπλζήθεο 

απηέο ζπλδπάδνληαη κε πςειή (ΤΦ) ή ρακειή έληαζε θσηηζκνχ (ΥΦ). Δηδηθφηεξα, 

απηφ θαίλεηαη απφ ηε ζχγθξηζε ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA εθθξαζκέλεο 

ζε κg/θπηφ (Πίλαθαο 8) πνπ αθαηξέζεθε απφ ην δηάιπκα απφ θπηά ηεο 1
εο

 αιιά θαη 

απφ θπηά ηεο 2
εο

 εκέξαο, θαζψο θαη ηεο εθθξαζκέλεο ζε κg/g λσπνχ βάξνπο 

(Πίλαθαο 9) πνπ αθαηξέζεθε απφ ην δηάιπκα απφ θπηά ηεο 2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο. Ζ 

κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ηεο πξφζιεςεο (εθθξαζκέλεο ηφζν ζε κg/θπηφ φζν θαη 

ζε κg/g λσπνχ βάξνπο) επηζεκαίλεηαη ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο ηελ 

3
ε
 εκέξα, φπνπ παξαηεξείηαη, ζρεδφλ, δηπιαζηαζκφο ηεο αθαηξνχκελεο απφ ηα θπηά 
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πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA ζε ζχγθξηζε κε ηηο ινηπέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο.  

Ζ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

ρξφλσλ δηεξεχλεζεο γίλεηαη ηδηαίηεξα εκθαλήο, φηαλ ε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA 

εθθξάδεηαη ζε κg/θπηφ (Πίλαθαο 8) θαη εηδηθφηεξα ζε ζπλζήθεο ΤΦ/ΤΤ θαη ΤΦ/ΥΤ. 

Ζ κεγαιχηεξε, σζηφζν, δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ηεο πξνζιακβαλφκελεο 3,4-DCA 

εθθξαζκέλεο ηφζν ζε κg/θπηφ φζν θαη ζε κg/g λσπνχ βάξνπο επηζεκαίλεηαη κεηαμχ 

2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο ζε ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ 

πξφζιεςεο δηαπηζηψλεηαη απφ ηνλ, ζρεδφλ, δηπιαζηαζκφ ησλ πξνζιακβαλφκελσλ 

πνζνηήησλ ηεο 3,4-DCA (κg/θπηφ) ζε θπηά ηεο 3
εο

 εκέξαο. Αλαιπηηθφηεξα, ε 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο είλαη ηέηνηα πνπ ηα θπηά ζηηο ζπλζήθεο ρακειήο 

πγξαζίαο πξνζιακβάλνπλ ην ζχλνιν, ζρεδφλ, ηεο δηαζέζηκεο 3,4-DCA ήδε απφ ηε 

δεχηεξε εκέξα. Απφ ηνλ Πίλαθα 8 θαη ζε ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ, δηαπηζηψλεηαη φηη ε 

ζπλνιηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ αθαηξείηαη απφ ηα θπηά αξαβνζίηνπ (2 

θπηά/δνρείν) ηελ 2
ε
 εκέξα είλαη: 2 x 630.8 κg/θπηφ = 1261.6 κg/2θπηά, ελψ ε αξρηθή 

πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ εθαξκφζηεθε ζην ζξεπηηθφ δηάιπκα είλαη 1296 κg. Γηα 

ην ιφγν απηφ έγηλε επαλαηξνθνδνζία ησλ θπηψλ ζην ηέινο ηεο 2
εο

 εκέξαο, κε ηελ 

αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (ελφηεηα 1.1.3). 

Απφ ηνλ Πίλαθα 10 δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ, ε κε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο θαη ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε 

ηνπ ρξφλνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ αξαβνζίηνπ 

εθθξαζκέλεο ζε g λσπνχ βάξνπο. 

 

Πίλαθαο 10. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) θαη ησλ 

ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (΢Π) ζην λσπφ βάξνο (g/θπηφ) αξαβνζίηνπ. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΥΡ 2 1.62 0.81 28.26
***

 

΢Π 2 0.10 0.05 1.69 ns 

ΥΡ x ΢Π 4 0.39 0.10 3.45
*
 

Τπφινηπν 45 1.29 0.03  

΢χλνιν 53 80.58   

ΥΡ: Υξφλνο (1, 2, 3 εκέξεο). 

΢Π: ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο Τςεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 24 Klux/80% (ΤΦ/ΤΤ), Τςεινχ 

θσηηζκνχ/Υακειήο πγξαζίαο: 24 Klux/40% (ΤΦ/ΥΤ) θαη Υακεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 10 

Klux/80% (ΥΦ/ΤΤ). 
*,***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.05 θαη p≤0.001, αληίζηνηρα, ns: κε ζεκαληηθή επίδξαζε. 
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Απφ ηα δεδνκέλα ηεο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ηνπ Πίλαθα 11 πξνθχπηεη φηη 

ηα λσπά βάξε ησλ θπηψλ αξαβνζίηνπ, πνπ αλαπηχρζεθαλ θαηά ηα ίδηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ 1
ε
 θαη 2

ε
 εκέξα, δελ παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κειεηψκελσλ ζπλζεθψλ. Αληίζεηα, ηελ 3
ε
 εκέξα 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε αλάπηπμε ησλ θπηψλ δηαπηζηψλεηαη ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΤΦ/ΥΤ) ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο ΥΦ/ΤΤ, ελψ ε αλάπηπμε δελ 

δηαθνξνπνηείηαη κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ ΥΤ θαη ΤΦ/ΤΤ, θαζψο θαη κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ θσηηζκνχ ζε ζπλζήθεο ΤΤ. 

Απφ ηνλ ίδην πίλαθα θαίλεηαη, επίζεο, φηη ε αλάπηπμε ησλ θπηψλ αξαβνζίηνπ 

δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά σο πξνο ην ρξφλν ηε 2
ε
 εκέξα ζηηο ζπλζήθεο ηεο ΤΤ 

(ΤΦ/ΤΤ θαη ΥΦ/ΤΤ), πέξαλ ηεο νπνίαο (3
ε
 εκέξα) δελ παξαηεξνχληαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην λσπφ βάξνο ησλ θπηψλ. Κάηη ηέηνην δελ παξαηεξείηαη ζηηο 

ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ, φπνπ ηα θπηά παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν λσπφ βάξνο ηελ 3
ε
 

εκέξα ζε ζχγθξηζε κε ηελ 1
ε
 θαη 2

ε
 εκέξα κεηαμχ ησλ νπνίσλ ηα θπηά δελ 

εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηελ αλάπηπμή ηνπο. 

 

Πίλαθαο 11. Επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (ΤΦ/ΤΤ, ΥΦ/ΤΤ, ΤΦ/ΥΤ) θαη 

ηνπ ρξφλνπ (1, 2, 3 εκέξεο) ζην λσπφ βάξνο (g/θπηφ) αξαβνζίηνπ. 

΢πλζήθεο 

Πεξηβάιινληνο 

Νσπφ βάξνο (g/θπηφ) 

    Υξφλνο (εκέξεο)  

1 2 3 

ΤΦ/ΤΤ 0.91±0.10
1
  a

2
 a

3 
1.33±0.11   a  b 1.39±0.01   ab b 

ΥΦ/ΤΤ 0.98±0.02   a  a 1.20±0.02   a  b 1.24±0.04   a   b 

ΤΦ/ΥΤ 1.03±0.04   a  a 1.13±0.02   a  a 1.57±0.13   b   b 

ΤΦ/ΤΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 24 ΚLux/80%.  

ΥΦ/ΤΤ: Υακειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 10 ΚLux/80%. 

ΤΦ/ΥΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Υακειή πγξαζία: 24 ΚLux/40%. 

΢ηαζεξέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/200C, θση/δνο: 14 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6 θαη κε 2 θπηά/επαλάιεςε. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ην ρξφλν ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

Ζ ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηελ πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (Πίλαθεο 8 θαη 9) 

κεηαμχ ησλ κειεηψκελσλ ζπλζεθψλ ηελ 1
ε
 θαη 2

ε
 εκέξα δελ θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη 

κε ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, δεδνκέλνπ φηη δελ παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην λσπφ ηνπο βάξνο (Πίλαθαο 11). Σελ 3
ε
 εκέξα, ε ζηαηηζηηθά 
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δηαθνξνπνηεκέλε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA εθθξαζκέλε ζε κg/θπηφ πνπ κεηαμχ ησλ 

κειεηψκελσλ ζπλζεθψλ αθνινπζεί ηελ αχμνπζα ζεηξά ΥΦ/ΤΤ, ΥΦ/ΤΤ θαη ΤΦ/ΥΤ 

(Πίλαθαο 8), επίζεο, δελ θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ 

δεδνκέλνπ φηη δελ παξαηεξνχληαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην λσπφ βάξνο 

κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ ηεο ΤΤ, αιιά θαη κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ ηνπ ΤΦ. Οη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ πξνζιακβαλφκελε απφ ηα θπηά 3,4-DCA 

εθθξαζκέλε ζε κg/g λσπνχ βάξνπο (Πίλαθαο 9) κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ 

ζρεηηθήο πγξαζίαο ζε ζπλζήθεο ΤΦ ηελ 3
ε
 εκέξα, επίζεο, δελ ζπλδέεηαη κε ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ (κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην λσπφ βάξνο κεηαμχ 

ησλ ΤΦ/ΤΤ θαη ΤΦ/ΥΤ). Ζ κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο πξφζιεςεο (εθθξαζκέλεο ζε 

κg/θπηφ θαη ζε κg/g λσπνχ βάξνπο) πνπ επηζεκαίλεηαη ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο ηελ 3
ε
 εκέξα, θαίλεηαη, σζηφζν, λα ζπλδέεηαη κε ηελ ζεκαληηθή 

αχμεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ αξαβνζίηνπ, ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζην λσπφ βάξνο ησλ θπηψλ κεηαμχ ζπλζεθψλ 

ΥΦ/ΤΤ θαη ΤΦ/ΥΤ.  

Ζ ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζε ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

ε ηδηαίηεξα απμεκέλε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (εθθξαζκέλεο ηφζν ζε κg/θπηφ φζν 

θαη ζε κg/g λσπνχ βάξνπο) πνπ επηζεκάλζεθε ζε θπηά ηεο 3
εο

 εκέξαο, θαίλεηαη φηη 

ζρεηίδεηαη κε ηε ζεκαληηθή αλάπηπμε ησλ θπηψλ ηελ εκέξα απηή, δεδνκέλνπ φηη 

παξαηεξείηαη ζηαηηζηηθά κεγαιχηεξν λσπφ βάξνο ησλ θπηψλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

ρξφλν ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν λσπφ βάξνο ηελ 1
ε
 θαη 2

ε
 εκέξα, ρξφλσλ κεηαμχ 

ησλ νπνίσλ δελ δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά ε αλάπηπμε ησλ θπηψλ. 

Απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 12, 

δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ, ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο, 

θαζψο θαη ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ 

πεξηβάιινληνο ζηε κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε δηαιχκαηνο απφ ηνλ αξαβφζηην 

εθθξαζκέλεο ζε ml/2 θπηά/δνρείν. 
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Πίλαθαο 12. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) θαη ησλ 

ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (΢Π) ζηε κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε δηαιχκαηνο (ml/2 

θπηά/δνρείν) απφ ηνλ αξαβφζηην. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΥΡ 2 72.25x10
2 (1) 

36.12x10
2
 476.73

***
 

΢Π 2 29.94x10
2
 14.97x10

2
 197.58

***
 

ΥΡ x ΢Π 4 7.84x10
2
 1.96x10

2
   25.87

***
 

Τπφινηπν 45 3.41x10
2
 0.08x10

2
  

΢χλνιν 53 50.33x10
3
   

ΥΡ: Υξφλνο (1, 2, 3 εκέξεο). 

΢Π: ΢πλζήθεο Τςεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 24 Klux/80% (ΤΦ/ΤΤ), Τςεινχ θσηηζκνχ/Υακειήο 

πγξαζίαο: 24 Klux/40% (ΤΦ/ΥΤ) θαη Υακεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 10 Klux/80% (ΥΦ/ΤΤ). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001. 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο ζηε κέζε εκεξήζηα 

πξφζιεςε δηαιχκαηνο απφ ηνλ αξαβφζηην αλαιχεηαη θαη ζηα δεδνκέλα ηεο 

ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ηνπ Πίλαθα 13.  

 

Πίλαθαο 13. Επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (ΤΦ/ΤΤ, ΥΦ/ΤΤ, ΤΦ/ΥΤ) θαη 

ηνπ ρξφλνπ (1, 2, 3 εκέξεο) ζηνλ αθαηξνχκελν φγθν δηαιχκαηνο (ml/2 θπηά/δνρείν) 

απφ ηνλ αξαβφζηην. 

΢πλζήθεο 

πεξηβάιινληνο 

Aθαηξνχκελνο φγθνο δηαιχκαηνο (ml/2 θπηά/δνρείν) 

Υξφλνο (εκέξεο) 

1 2 3 

ΤΦ/ΤΤ 10.5±0.41
1
 a

2
 a

3 
27.5±1.06   b  b 37.5±0.47   b  c 

ΥΦ/ΤΤ 9.5±0.26    a  a 18.8±0.36   a  b 27.8±0.33   a  c 

YΦ/XY 18.0±0.68  b  a 34.5±1.84   c  b 57.7±2.62   c  c 

YΦ/YY: Yςειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 24 ΚLux/80%.  

ΥΦ/ΤΤ: Υακειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 10 ΚLux/80%. 

ΤΦ/ΥΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Υακειή πγξαζία: 24 ΚLux/40%. 

΢ηαζεξέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/200C, θση/δνο: 14 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6 θαη κε 2 θπηά/επαλάιεςε. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ην ρξφλν ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
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Απφ ηα δεδνκέλα απηά δηαπηζηψλεηαη φηη ηελ 1
ε
 εκέξα ε πξφζιεςε ηνπ 

δηαιχκαηνο απφ ηα θπηά αξαβνζίηνπ δελ παξνπζηάδεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα θσηηζκνχ ζε ζπλζήθεο ΤΤ (ΤΦ/ΤΤ θαη ΥΦ/ΤΤ) 

ελ αληηζέζεη κε ηελ 2
ε
 θαη ηελ 3

ε
 εκέξα φπνπ ν αθαηξνχκελνο φγθνο δηαιχκαηνο είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο ζε ζπλζήθεο πςεινχ θσηηζκνχ (ΤΦ/ΤΤ). 

Δπηπιένλ, ηε 2
ε
 αιιά θαη ηελ 3

ε
 εκέξα πξνθχπηνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζπλζεθψλ, φπνπ νη ηηκέο ησλ πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ 

δηαιχκαηνο αθνινπζνχλ ζηηο κειεηψκελεο ζπλζήθεο ηε θζίλνπζα ζεηξά ΤΦ/ΥΤ, 

ΤΦ/ΤΤ θαη ΥΦ/ΤΤ. ΢ε φινπο, σζηφζν, ηνπο εμεηαδφκελνπο ρξφλνπο δηαπηζηψλεηαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε πξφζιεςε δηαιχκαηνο ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο ζε ζρέζε κε απηέο ηεο πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

αμηνζεκείσηε αχμεζε ηεο πξφζιεςεο πνπ ζεκεηψλεηαη ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΤΦ/ΥΤ) ηελ 1
ε
, 2

ε
 θαη 3

ε
 εκέξα, θαίλεηαη απφ ην δηπιαζηαζκφ 

πεξίπνπ ηνπ αθαηξνχκελνπ φγθνπ δηαιχκαηνο απφ ηα θπηά, πνπ γίλεηαη ηδηαίηεξα 

εκθαλήο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζπλζήθεο ΥΦ/ΤΤ.  

Ζ πξφζιεςε δηαιχκαηνο απφ ηα θπηά αξαβνζίηνπ δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά 

θαη σο πξνο ην ρξφλν δεδνκέλνπ φηη παξνπζηάδνληαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ ηξηψλ εκεξψλ (1
εο

, 2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο) θαη ζηηο ηξεηο κειεηψκελεο 

ζπλζήθεο. Πην ζπγθεθξηκέλα κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ησλ αθαηξνχκελσλ 

πνζνηήησλ δηαιχκαηνο επηζεκαίλεηαη κεηαμχ 1
εο

 θαη 2
εο

 εκέξαο ζε ζπλζήθεο πςειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΤΦ/ΤΤ θαη ΥΦ/ΤΤ), πνπ θαίλεηαη φηη ζρεηίδεηαη κε ηελ 

αλάπηπμε ησλ θπηψλ, δεδνκέλνπ φηη κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ ρξφλσλ πξνέθπςαλ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην λσπφ ηνπο βάξνο (Πίλαθαο 11). Ζ ζεκαληηθή 

αχμεζε ζηηο αθαηξνχκελεο πνζφηεηεο δηαιχκαηνο σζηφζν πνπ επηζεκαίλεηαη κεηαμχ 

2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο ζε ζπλζήθεο πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΤΦ/ΤΤ θαη ΥΦ/ΤΤ), δελ 

θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, δεδνκέλνπ φηη κεηαμχ ησλ δπν 

απηψλ ρξφλσλ δελ παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην λσπφ βάξνο 

ησλ θπηψλ. ΢ε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΤΦ/ΥΤ), κεγαιχηεξε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ αθαηξνχκελσλ πνζνηήησλ δηαιχκαηνο επηζεκαίλεηαη κεηαμχ 2
εο

 

θαη 3
εο

 εκέξαο, ε νπνία, επίζεο, θαίλεηαη φηη ζπλδέεηαη κε ηε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

λσπνχ βάξνπο ησλ θπηψλ πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ ρξφλσλ. Ζ 

ζεκαληηθή αχμεζε ζηηο αθαηξνχκελεο πνζφηεηεο δηαιχκαηνο, σζηφζν, πνπ 

επηζεκαίλεηαη κεηαμχ 1
εο

 θαη 2
εο

 εκέξαο ζε ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ, δελ θαίλεηαη λα 
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ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, δεδνκέλνπ φηη δελ παξαηεξήζεθαλ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην λσπφ βάξνο ησλ θπηψλ κεηαμχ ησλ παξαπάλσ 

ρξφλσλ. 

Ζ ηδηαίηεξα απμεκέλε πξφζιεςε δηαιχκαηνο πνπ παξαηεξείηαη ζηνλ 

αξαβφζηην, ζηηο ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο, θαίλεηαη λα είλαη απνηέιεζκα 

ηεο αχμεζεο ηεο δηαπλνήο ησλ θπηψλ (Ατβαιάθηο θ.ά., 2005) ζηηο ζπλζήθεο απηέο. 

Γεδνκέλνπ, επηπιένλ, ηεο κεγαιχηεξεο παξαηεξνχκελεο πξφζιεςεο πνπ ζπλδέεηαη 

κε ηελ αλάπηπμε αξαβνζίηνπ ζην ρξφλν, πξνθχπηεη φηη ην θαηλφκελν ηεο δηαπλνήο 

εληείλεηαη παξνδηθά, κε ηελ αχμεζε ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ κε ην ρξφλν. 

΢εκεηψλεηαη επίζεο, φηη, γεληθά, ε ζεκαληηθή αχμεζε ζηνλ αθαηξνχκελν φγθν 

δηαιχκαηνο πνπ παξαηεξήζεθε απφ θπηά πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε πςειή (ΤΦ) έληαζε 

θσηηζκνχ ζε ζχγθξηζε κε απηά ζε ρακειή (ΥΦ) έληαζε θσηηζκνχ, ζε ζπλζήθεο ΤΤ 

θαη ηηο 3 εκέξεο, κπνξεί λα απνδνζεί, επίζεο, ζηελ αλακελφκελε απμεκέλε δηαπλνή 

ησλ θπηψλ ζε πςειά επίπεδα θσηηζκνχ (Ατβαιάθηο θ.ά., 2005). Γηαθαίλεηαη, 

σζηφζν, ε ηζρπξφηεξε επίδξαζε ησλ επηπέδσλ ζρεηηθήο πγξαζίαο σο παξάγνληα πνπ 

επηδξά ζηε δηαπλνή ησλ θπηψλ ζπγθξηλφκελνπ κε ηελ έληαζε ηνπ θσηηζκνχ, 

δεδνκέλνπ φηη παξαηεξείηαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε πξφζιεςε δηαιχκαηνο ζηηο 

ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ ζε ζρέζε κε ηηο ΤΦ/ΤΤ, ιακβάλνληαο, επηπιένλ, ππφςε φηη ν 

αθαηξνχκελνο φγθνο δηαιχκαηνο απφ ηα θπηά αξαβνζίηνπ ζηηο κειεηψκελεο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο αθνινπζεί ηελ θζίλνπζα ζεηξά YΦ/XY, ΤΦ/ΤΤ, ΥΦ/ΤΤ. 

 

1.2.2.2 Ρχδη 

 

H ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο, θαζψο 

θαη ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηε κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA 

εθθξαζκέλεο ζε κg/θπηφ θαη ζε κg/g λσπνχ βάξνπο, δηαπηζηψζεθε θαη ζηα θπηά 

ξπδηνχ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο ζηνπο Πίλαθεο 14 θαη 15, 

αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 14. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) θαη ησλ 

ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (΢Π) ζηε κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/θπηφ) 

απφ ην ξχδη. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΥΡ 2 15.08x10
4 (1)

 7.54x10
4
 291.73

***
 

΢Π 2 11.52x10
4
 5.76x10

4
 222.94

***
 

ΥΡ x ΢Π 4 5.36x10
4
 1.34x10

4
   51.82

***
 

Τπφινηπν 45 1.16x10
4
 0.03x10

4
  

΢χλνιν 53 23.24x10
5
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΥΡ: Υξφλνο (1, 2, 3 εκέξεο). 

΢Π: ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο Τςεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 24 Klux/80% (ΤΦ/ΤΤ), Τςεινχ 

θσηηζκνχ/Υακειήο πγξαζίαο: 24 Klux/40% (ΤΦ/ΥΤ) θαη Υακεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 10 

Klux/80% (ΥΦ/ΤΤ). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001. 

 

 

Πίλαθαο 15. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) θαη ησλ 

ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (΢Π) ζηε κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/g 

λσπνχ βάξνπο) απφ ην ξχδη. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΥΡ 2 16.74x10
6 (1)

 8.37x10
6
 78.70

***
 

΢Π 2 36.92x10
6
 18.46x10

6
 173.60

***
 

ΥΡ x ΢Π 4 11.10x10
6
 2.78x10

6
 26.10

***
 

Τπφινηπν 45 4.79x10
6
 0.11x10

6
  

΢χλνιν 53 87.29x10
7
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΥΡ: Υξφλνο (1, 2, 3 εκέξεο). 

΢Π: ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο Τςεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 24 Klux/80% (ΤΦ/ΤΤ), Τςεινχ 

θσηηζκνχ/Υακειήο πγξαζίαο: 24 Klux/40% (ΤΦ/ΥΤ) θαη Υακεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 10 

Klux/80% (ΥΦ/ΤΤ). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001. 

 

Απφ ηα δεδνκέλα ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ηνπ Πίλαθα 16 δηαπηζηψλνληαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (εθθξαζκέλεο ζε 

κg/θπηφ) ζε θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ θαηά ηα ίδηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Με ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ 
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πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ δηαπηζηψλεηαη κφλν κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

επηπέδσλ θσηηζκνχ (ΤΦ/ΤΤ θαη ΥΦ/ΤΤ) ζε θπηά ηεο 2
εο

 εκέξαο. Οη ηηκέο ησλ 

πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ απφ ηα θπηά ηελ 3
ε
 εκέξα (φπσο ζηνλ αξαβφζηην, 

Πίλαθαο 8) αθνινπζνχλ ζηηο κειεηψκελεο ζπλζήθεο ηελ θζίλνπζα ζεηξά ΤΦ/ΥΤ, 

ΤΦ/ΤΤ θαη ΥΦ/ΤΤ, ελψ θαη εδψ αμηνζεκείσηε είλαη ε απμεκέλε πξφζιεςε πνπ 

ζεκεηψλεηαη ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΤΦ/ΥΤ) ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

ινηπέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο. Ζ απμεκέλε απηή πξφζιεςε, ζε ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ, 

γίλεηαη ηδηαίηεξα εκθαλήο κε ηνλ ππεξδηπιαζηαζκφ ησλ αθαηξνχκελσλ πνζνηήησλ 

ηεο 3,4-DCA απφ ην δηάιπκα ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο πνζφηεηεο πνπ 

πξνζιακβάλνληαη απφ ηα θπηά ζε ζπλζήθεο ΥΦ/ΤΤ.  

 

Πίλαθαο 16. Επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (ΤΦ/ΤΤ, ΥΦ/ΤΤ, ΤΦ/ΥΤ) θαη 

ηνπ ρξφλνπ (1, 2, 3 εκέξεο) ζηε ζπλνιηθή πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/θπηφ) απφ ην 

ξχδη. 

΢πλζήθεο 

πεξηβάιινληνο 

Πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/θπηφ) 

    Υξφλνο (εκέξεο)  

1 2 3 

ΤΦ/ΤΤ 121.5±3.66
1
  a

2
 a

3 
144.3±12.42  a  a 226.5±4.52    b  b 

ΥΦ/ΤΤ 135.8±1.30   b  a 148.3±2.52    a  b 180.7±3.13    a  c 

ΤΦ/ΥΤ 174.4±3.16   c  a 207.5±6.96    b  b 389.7±11.11  c  c 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 
YΦ/YY: Yςειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 24 ΚLux/80%.  

ΥΦ/ΤΤ: Υακειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 10 ΚLux/80%. 

ΤΦ/ΥΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Υακειή πγξαζία: 24 ΚLux/40%. 

΢ηαζεξέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/200C, θση/δνο: 14 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6 θαη κε 4 θπηά/επαλάιεςε. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ην ρξφλν ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

Χο πξνο ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ δηαπηζηψλεηαη φηη, ζε ζπλζήθεο ΤΦ/ΤΤ, ε 

πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ ηεο 1
εο

 θαη 2
εο

 εκέξαο, ελψ 

απμάλεηαη ζεκαληηθά ηελ 3
ε
 εκέξα ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο εκέξεο. ΢ε 

ζπλζήθεο, σζηφζν, ΥΦ/ΤΤ θαη ΤΦ/ΥΤ, ε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA παξνπζηάδεηαη 

ζεκαληηθά δηαθνξνπνηεκέλε κεηαμχ θαη ησλ ηξηψλ ρξφλσλ. Ζ κεγαιχηεξε, φκσο, 

δηαθνξνπνίεζε ηεο πξφζιεςεο κεηαμχ ησλ ηξηψλ εκεξψλ δηαπηζηψλεηαη, φπσο θαη 

ζηνλ αξαβφζηην, ζε ζπλζήθεο ΥΤ, φπνπ ην θαηλφκελν επηηαρχλεηαη ηδηαίηεξα ηελ 3
ε
 

εκέξα, δεδνκέλνπ φηη ηα θπηά ζπζζσξεχνπλ ηε δηπιάζηα ζρεδφλ πνζφηεηα 3,4-DCA 
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ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ έρνπλ πξνζιάβεη ζηηο δπν εκέξεο. 

Απφ ηα δεδνκέλα ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ηνπ Πίλαθα 17 πξνθχπηνπλ κε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ πξνζιακβαλφκελε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA 

(εθθξαζκέλεο ζε κg αλά g λσπνχ βάξνπο) απφ θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ θσηηζκνχ ζε ζπλζήθεο πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΤΦ/ΤΤ 

θαη ΥΦ/ΤΤ) ηελ 1
ε
 θαη 3

ε
 εκέξα, ελ αληηζέζεη κε ηε ζεκαληηθά κεγαιχηεξε 

πξφζιεςε πνπ παξαηεξήζεθε ζε ζπλζήθεο ΥΦ/ΤΤ ζε ζρέζε κε ηηο ΤΦ/ΤΤ ηε 2
ε
 

εκέξα. Ζ κεγαιχηεξε σζηφζν πξφζιεςε απφ ηα θπηά δηαπηζηψλεηαη ζε ζπλζήθεο 

ΤΦ/ΥΤ θαη ζηνπο ηξεηο εμεηαδφκελνπο ρξφλνπο.  

 

Πίλαθαο 17. Επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (ΤΦ/ΤΤ, ΤΦ/ΥΤ, ΥΦ/ΤΤ) θαη 

ηνπ ρξφλνπ (1, 2, 3 εκέξεο) ζηε ζπλνιηθή πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/g λσπνχ 

βάξνπο) απφ ην ξχδη. 

΢πλζήθεο 

πεξηβάιινληνο 

Πξφζιεςε ηεο 3,4-3,4-DCA (κg/g λσπνχ βάξνπο) 

    Υξφλνο (εκέξεο)  

1 2 3 

ΤΦ/ΤΤ 2784.5±185.87
1
 a

2
 a

3 
2855.9±47.40   a  a

 
3880.6±50.43   a  b 

ΥΦ/ΤΤ 3339.2±64.36    a  a 3369.9±141.26 b  a 3421.1±33.02   a  a 

ΤΦ/ΥΤ 4180.3±214.00  b  a 4252.0±53.50   c  a 6629.3±215.26 b  b 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΤΦ/ΤΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 24 ΚLux/80%.  

ΥΦ/ΤΤ: Υακειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 10 ΚLux/80%. 

ΤΦ/ΥΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Υακειή πγξαζία: 24 ΚLux/40%. 

΢ηαζεξέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/200C, θση/δνο: 14 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6 θαη κε 4 θπηά/επαλάιεςε. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ην ρξφλν ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά δελ είλαη 

ζεκαληηθή ζηηο ζπλζήθεο ΥΦ/ΤΤ, δεδνκέλνπ φηη πξνθχπηνπλ κε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 1
εο

, 2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο. Ζ ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ 

ρξφλνπ θαίλεηαη ζηηο ινηπέο ζπλζήθεο (ΤΦ/ΤΤ θαη ΤΦ/ΥΤ) ηελ 3
ε
 εκέξα, φπνπ ε 

πξνζιακβαλφκελε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά είλαη ζηαηηζηηθά κεγαιχηεξε 

ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε πνζφηεηα πνπ δελ δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά κεηαμχ ηεο 

1
εο

 θαη 2
εο

 εκέξαο. Όπσο θαη ζηνλ αξαβφζηην (Πίλαθαο 9), ηδηαίηεξα απμεκέλε 

πξφζιεςε επηζεκαίλεηαη ηελ 3
ε
 εκέξα ζε ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ, φπνπ ζηα θπηά ξπδηνχ 

ζπζζσξεχεηαη πνιχ κεγαιχηεξε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ 
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πξνζιακβάλεηαη ζηηο δπν πξνεγνχκελεο εκέξεο. 

Απφ ηα δεδνκέλα θαη ησλ δπν πηλάθσλ (16 θαη 17), γεληθά, δηαπηζηψλεηαη 

(φπσο θαη ζηνλ αξαβφζηην) ε επηηάρπλζε ηεο πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA (εθθξαζκέλεο 

ζε κg/θπηφ θαη ζε κg/g λσπνχ βάξνπο) απφ ηα θπηά ξπδηνχ ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΥΤ) θαη ζε φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο ρξφλνπο. ΢ρεηηθά κε ηελ 

επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ, φπσο θαη ζηνλ αξαβφζηην, ε κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ησλ 

ηηκψλ ηεο πξνζιακβαλφκελεο 3,4-DCA (εθθξαζκέλεο ζε κg/θπηφ θαη ζε κg/g λσπνχ 

βάξνπο) απφ ηα θπηά ξπδηνχ επηζεκαίλεηαη κεηαμχ 2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο ζε ζπλζήθεο 

ΤΦ/ΥΤ. Ζ επηηάρπλζε απηή ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο γίλεηαη ηδηαίηεξα εκθαλήο κε ην 

δηπιαζηαζκφ ζρεδφλ ησλ πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ ηεο 3,4-DCA 

(εθθξαζκέλσλ ζε κg/θπηφ) ηελ 3
ε
 εκέξα. Ζ αχμεζε, δειαδή, ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο 

είλαη ηέηνηα πνπ ηα θπηά ζηηο ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο πξνζιακβάλνπλ 

ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο δηαζέζηκεο 3,4-DCA ήδε απφ ηε δεχηεξε εκέξα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα απφ ηνλ Πίλαθα 16 θαη ζε ζπλζήθεο ΤΦ/ΥΤ δηαπηζηψλεηαη φηη ε 

ζπλνιηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ αθαηξείηαη απφ ηα θπηά ξπδηνχ (4 θπηά/δνρείν) 

ηελ 2
ε
 εκέξα είλαη: 4 x 207.5 κg/θπηφ = 830 κg/4θπηά θαη, έηζη, ππνιείπνληαη κφιηο 

1296 κg (αξρηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ εθαξκφζηεθε ζην ζξεπηηθφ δηάιπκα) – 

830 κg (ζπλνιηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ αθαηξέζεθε απφ ην ζξεπηηθφ δηάιπκα) 

= 466 κg 3,4-DCA, πνπ ζεσξήζεθε αλεπαξθήο πνζφηεηα γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ 

θπηψλ κέρξη ηελ νινθιήξσζε θαη ηνπ ηξίηνπ 24σξνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, έγηλε 

επαλαηξνθνδνζία ησλ θπηψλ κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ήδε απφ ηε 

δεχηεξε εκέξα (ελφηεηα 1.1.3).  

Απφ ηνλ Πίλαθα 18 δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ησλ 

ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο, θαζψο θαη ε κε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη 

ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ ξπδηνχ εθθξαζκέλεο ζε mg 

λσπνχ βάξνπο. 

Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 19 ε ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ 

πεξηβάιινληνο ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ ξπδηνχ θαίλεηαη απφ ηελ παξνπζία 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ πεξηζσξηαθψλ κέζσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα κεηαμχ ησλ ζπλζεθψλ ΤΦ/ΤΤ θαη ΥΦ/ΤΤ. Οη ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

ησλ πεξηζσξηαθψλ κέζσλ κεηαμχ ηεο 1
εο

, 2
εο

 θαη 3
εο

 εκέξαο, επίζεο, δείρλνπλ ηε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ αχμεζε ηνπ λσπνχ βάξνπο ησλ θπηψλ. 
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Πίλαθαο 18. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) θαη ησλ 

ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (΢Π) ζην λσπφ βάξνο (mg/θπηφ) ξπδηνχ. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΥΡ 2 18.69x10
2 (1)

 9.35x10
2
 34.22

***
 

΢Π 2 2.47x10
2
 1.23x10

2
 4.52

*
 

ΥΡ x ΢Π 4 0.37x10
2
 0.09x10

2
 0.34 ns 

Τπφινηπν 45 12.29x10
2
 0.27x10

2
  

΢χλνιν 53 13.32x10
4
   

ΥΡ: Υξφλνο (1, 2, 3 εκέξεο). 

΢Π: ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο Τςεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 24 Klux/80% (ΤΦ/ΤΤ), Τςεινχ 

θσηηζκνχ/Υακειήο πγξαζίαο: 24 Klux/40% (ΤΦ/ΥΤ) θαη Υακεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 10 

Klux/80% (ΥΦ/ΤΤ). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
*,***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.05 θαη p≤0.001, αληίζηνηρα, ns: κε ζεκαληηθή επίδξαζε. 

 

 

Πίλαθαο 19. Επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (ΤΦ/ΤΤ, ΥΦ/ΤΤ, ΤΦ/ΥΤ) θαη 

ηνπ ρξφλνπ (1, 2, 3 εκέξεο) ζην λσπφ βάξνο (mg/θπηφ) ξπδηνχ. 

΢πλζήθεο 

πεξηβάιινληνο 

Νσπφ βάξνο (mg/θπηφ) 

Υξφλνο (εκέξεο) Πεξηζσξηαθφο 

κέζνο 1 2 3 

ΤΦ/ΤΤ 44.38±2.38
1 

50.42±4.12 58.35±0.51  51.05
2
 b 

XΦ/YY 40.77±1.10 44.58±2.73  52.85±1.03 46.07  a 

YΦ/XY 42.16±1.81  48.75±1.15 58.96±1.93 49.96  ab 

Πεξηζσξηαθφο 

κέζνο 42.44
3
 a 47.92 b 56.72 c 

 

ΤΦ/ΤΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 24 ΚLux/80%. 
ΥΦ/ΤΤ: Υακειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 10 ΚLux/80%. 
ΤΦ/ΥΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Υακειή πγξαζία: 24 ΚLux/40%. 
΢ηαζεξέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/200C, θση/δνο: 14 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6 θαη κε 2 θπηά/επαλάιεςε. 
(2) Οη επηδξάζεηο ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο ζην λσπφ βάξνο ξπδηνχ αλαιχζεθαλ μερσξηζηά δεδνκέλνπ φηη 

απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο πξνέθπςε κε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο θαη 

ηνπ ρξφλνπ. 
(3) Οη επηδξάζεηο ηνπ ρξφλνπ ζην λσπφ βάξνο ξπδηνχ αλαιχζεθαλ μερσξηζηά δεδνκέλνπ φηη απφ ηελ αλάιπζε 

ηεο δηαθχκαλζεο πξνέθπςε κε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο θαη ηνπ ρξφλνπ. 

 

Δπηπιένλ, απφ ηνλ Πίλαθα 19 δηαπηζηψλεηαη φηη ε κε ζεκαληηθή κεηαβνιή ηνπ 

ξπζκνχ αλάπηπμεο ησλ θπηψλ ζηηο ζπλζήθεο ΥΤ θαη ΤΤ, φπνπ δελ παξαηεξήζεθαλ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην λσπφ βάξνο ηνπο, δελ κπνξεί λα δηθαηνινγήζεη 

ηελ επηηάρπλζε ηεο πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA πνπ παξαηεξήζεθε ζηα θπηά ξπδηνχ 
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(Πίλαθεο 16 θαη 17) ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΥΤ) ζε φινπο ηνπο 

εμεηαδφκελνπο ρξφλνπο. Όπσο ζηνλ αξαβφζηην, έηζη θαη ζην ξχδη, ε απμεκέλε 

πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA πνπ παξαηεξήζεθε απφ ηα θπηά ηελ 3
ε
 εκέξα ζε ζρέζε κε 

ηελ αληίζηνηρε ηελ 1
ε
 θαη 2

ε
 εκέξα ζε ζπλζήθεο ΥΤ, θαίλεηαη φηη ζπλδέεηαη κε ηε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ λσπνχ βάξνπο ησλ θπηψλ πνπ παξαηεξείηαη, επίζεο, ηελ 3
ε
 

εκέξα ζε ζρέζε κε ηνπο ινηπνχο ρξφλνπο.  

Απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 20 

δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ, ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο, 

θαζψο θαη ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ 

πεξηβάιινληνο ζηε κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε δηαιχκαηνο απφ ην ξχδη εθθξαζκέλεο 

ζε ml/4 θπηά/δνρείν. 

 

Πίλαθαο 20. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) θαη ησλ 

ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (΢Π) ζηε κέζε εκεξήζηα πξφζιεςε δηαιχκαηνο (ml/4 

θπηά/δνρείν) απφ ην ξχδη. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΥΡ 2 8.68x10
2 (1) 

4.34x10
2
 982.15

***
 

΢Π 2 4.32 x10
2
 2.16x10

2
 488.88

***
 

ΥΡ x ΢Π 4 1.53x10
2
 0.38x10

2
   86.33

***
 

Τπφινηπν 45 0.20x10
2
 0.44  

΢χλνιν 53 66.44x10
2
   

ΥΡ: Υξφλνο (1, 2, 3 εκέξεο). 

΢Π: ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο Τςεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 24 Klux/80% (ΤΦ/ΤΤ), Τςεινχ 

θσηηζκνχ/Υακειήο πγξαζίαο: 24 Klux/40% (ΤΦ/ΥΤ) θαη Υακεινχ θσηηζκνχ/Τςειήο πγξαζίαο: 10 

Klux/80% (ΥΦ/ΤΤ). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001. 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο ζηε κέζε εκεξήζηα 

πξφζιεςε δηαιχκαηνο απφ ην ξχδη αλαιχεηαη θαη ζηα δεδνκέλα ηεο ζηαηηζηηθήο 

επεμεξγαζίαο ηνπ Πίλαθα 21. Απφ ηα δεδνκέλα απηά δηαπηζηψλεηαη παξφκνηα 

επίδξαζε (ηδηαίηεξα απμεκέλε πξφζιεςε δηαιχκαηνο) ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο θαη ζην ξχδη πνπ απνδίδεηαη, φπσο θαη ζηνλ αξαβφζηην, θπξίσο ζηηο 

ηδηαίηεξα απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε δηαπλνή ησλ θπηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

πξνθχπηνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζπλζεθψλ 

πεξηβάιινληνο, φπνπ νη ηηκέο ησλ πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ αθνινπζνχλ ζηηο 

κειεηψκελεο ζπλζήθεο ηε θζίλνπζα ζεηξά ΤΦ/ΥΤ, ΤΦ/ΤΤ, ΥΦ/ΤΤ θαη ζηνπο ηξεηο 
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εμεηαδφκελνπο ρξφλνπο. ΢ε φινπο, δειαδή, ηνπο ρξφλνπο δηαπηζηψλεηαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξε πξφζιεςε δηαιχκαηνο ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο. Ζ 

αμηνζεκείσηε αχμεζε ηεο πξφζιεςεο, πνπ ζεκεηψλεηαη ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο (ΤΦ/ΥΤ), θαίλεηαη θαη, εδψ, απφ ηνλ ππεξδηπιαζηαζκφ ηνπ 

αθαηξνχκελνπ φγθνπ δηαιχκαηνο απφ ηα θπηά, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ζπλζήθεο ΥΦ/ΤΤ 

ηε 2
ε
 θαη ηελ 3

ε
 εκέξα.  

 

Πίλαθαο 21. Επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο (ΤΦ/ΤΤ, ΥΦ/ΤΤ, ΤΦ/ΥΤ) θαη 

ηνπ ρξφλνπ (1, 2, 3 εκέξεο) ζηνλ αθαηξνχκελν φγθν δηαιχκαηνο (ml/4 θπηά/δνρείν) 

απφ ην ξχδη. 

΢πλζήθεο 

πεξηβάιινληνο 

Αθαηξνχκελνο φγθνο δηαιχκαηνο (ml/4 θπηά/δνρείν) 

Υξφλνο (εκέξεο) 

1 2 3 

ΤΦ/ΤΤ 5.0±0.22
1
  b

2
 a

3 
8.7±0.17    b  b 13.0±0.29   b  c 

ΥΦ/ΤΤ 4.1±0.15   a  a 6.5±0.18    a  b 10.0±0.29   a  c 

YΦ/XY 6.0±0.18   c  a 13.3±0.44  c  b 21.5±0.37   c  c 

YΦ/YY: Yςειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 24 ΚLux/80%. 

ΥΦ/ΤΤ: Υακειφο θσηηζκφο/Yςειή πγξαζία: 10 ΚLux/80%. 

ΤΦ/ΥΤ: Yςειφο θσηηζκφο/Υακειή πγξαζία: 24 ΚLux/40%. 

΢ηαζεξέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 28/200C, θση/δνο: 14 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6 θαη κε 4 θπηά/επαλάιεςε. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ην ρξφλν ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

Όπσο ζηνλ αξαβφζηην, ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο πξφζιεςεο δηαιχκαηνο 

απφ ηα θπηά ξπδηνχ δηαπηζηψλεηαη θαη σο πξνο ην ρξφλν, δεδνκέλνπ φηη 

παξνπζηάδνληαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηξηψλ εκεξψλ (1
εο

, 2
εο

 

θαη 3
εο

 εκέξαο) θαη ζηηο ηξεηο κειεηψκελεο ζπλζήθεο. Ζ ζεκαληηθή αχμεζε ζηηο 

αθαηξνχκελεο πνζφηεηεο δηαιχκαηνο, πνπ επηζεκαίλεηαη κεηαμχ 1
εο

, 2
εο

 θαη 3
εο

 

εκέξαο ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο, θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, 

δεδνκέλνπ φηη δηαπηζηψζεθε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζην λσπφ ηνπο βάξνο. 

(Πίλαθαο 19). 

Οη ηδηαίηεξα απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε δηαπλνή, ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο, απνδεηθλχνληαη θαη, εδψ, απφ ην ζεκαληηθά κεγαιχηεξν φγθν δηαιχκαηνο 

(δηπιαζηαζκφο ηηκψλ ζε ζπλζήθεο ΥΤ ηελ 2
ε
 θαη ηελ 3

ε
 εκέξα) πνπ αθαηξείηαη απφ 

ηα θπηά ζηηο ζπλζήθεο απηέο. Σν θαηλφκελν ηεο δηαπλνήο εληείλεηαη ζην ρξφλν κε 
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ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, φπσο θαη ζηνλ αξαβφζηην.  

Δπηπιένλ ε ζεκαληηθά κεγαιχηεξε πξφζιεςε δηαιχκαηνο, πνπ επηζεκάλζεθε 

ζηα πςειφηεξα επίπεδα θσηηζκνχ (ΤΦ) ζε ζχγθξηζε κε ηα ρακειφηεξα επίπεδα 

θσηηζκνχ (ΤΦ) ζε ζπλζήθεο ΤΤ, δηαπηζηψζεθε ζε φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο 

ρξφλνπο. Όπσο θαη ζηνλ αξαβφζηην, δηαθαίλεηαη, σζηφζν, ε ηζρπξφηεξε επίδξαζε 

ησλ επηπέδσλ ζρεηηθήο πγξαζίαο σο παξάγνληα πνπ επηδξά ζηε δηαπλνή ησλ θπηψλ 

ξπδηνχ, ζπγθξηλφκελνπ κε ηελ έληαζε ηνπ θσηηζκνχ, δεδνκέλνπ φηη παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε πξφζιεςε δηαιχκαηνο ζηηο ΤΦ/ΥΤ ζε ζρέζε κε ηηο ΤΦ/ΤΤ. 

Γηεπθξηλίδεηαη φηη δελ έρνπλ επηζεκαλζεί κέρξη ζήκεξα αλαθνξέο ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία ζρεηηθέο κε ηνλ ξφιν ηεο δηαπλνήο ησλ θπηψλ ζηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 

πξνζιακβάλνπλ ηελ 3,4-DCA ζε πδξνπνληθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο. Δπηζεκαίλνληαη, 

σζηφζν, κειέηεο πάλσ ζηελ επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ δηαπλνήο ζηελ πξφζιεςε ησλ 

ξχπσλ γεληθφηεξα, φπσο νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη βαξέσλ κεηάιισλ (Pb, Cd, Zn). 

Υαξαθηεξηζηηθά, ν Salah (2001) επηζεκαίλεη, ζε ζρεηηθή έξεπλα, ηε ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξε πξφζιεςε Cd θαη Zn ζε λεαξά θπηά ζηηαξηνχ πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε 

ρακειφηεξα επίπεδα ζρεηηθήο πγξαζίαο (70%) ζπγθξηηηθά κε πςειφηεξα επίπεδα 

(90%). Ο ίδηνο εξεπλεηήο ζπκπεξαίλεη αθφκε φηη ζην ρακειφηεξν πνζνζηφ ζρεηηθήο 

πγξαζίαο, ηα θπηά αχμεζαλ ηνλ ξπζκφ δηαπλνήο ηνπο  θαη πξνζέιαβαλ κεγαιχηεξεο 

πνζφηεηεο θαη ησλ δπν κεηάιισλ. Οη Gifferty θαη Barrington (2000), επίζεο, 

δηαπίζησζαλ ηε ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο δηαπλνήο, δεδνκέλεο ηεο απμεκέλεο 

πξφζιεςεο ηνπ Zn πνπ παξαηήξεζαλ ζε λεαξά θπηά ζηηαξηνχ ζε ζπλζήθεο 

κεησκέλεο ηάζεο πδξαηκψλ θάησ απφ ηηο νπνίεο εμαζθαιίδνληαλ απμεκέλνο ξπζκφο 

δηαπλνήο. Οη Tani θαη Barrington (2005), επίζεο, δηαπίζησζαλ κεγαιχηεξε 

πξφζιεςε ηνπ Zn θαη Cu ζε θπηά θαγφππξνπ (Fagopyrum esculentum L.) θαηά ηελ 

κεγαιχηεξε δηαπλνή ηνπο ζε ζπλζήθεο κεησκέλεο ηάζεο πδξαηκψλ. Ζ απμεκέλε 

πξφζιεςε ζε ζπλζήθεο απμεκέλεο δηαπλνήο αλαθέξεηαη θαη απφ ηνπο Liao et al. 

(2006) πνπ παξαηήξεζαλ ηε ζπζζψξεπζε ηνπ Pb ζε θπηά καξνπιηνχ, ηα επίπεδα 

δηαπλνήο ησλ νπνίσλ ειέγρνληαλ κε ηε δηνρέηεπζε (παξνρή) ξεχκαηνο αέξα πάλσ 

απφ ηελ θπιιηθή επηθάλεηα. ΢ε ίδηα θπηά παξαηεξήζεθε απφ ηνπο Seyfferth θαη 

Parker (2007) ε ζπζζψξεπζε ηνπ perchlorate (ClO4
-
), ελφο ζεκαληηθνχ ξχπνπ ζην 

πφζηκν λεξφ, ζην ρακειφηεξν πνζνζηφ ζρεηηθήο πγξαζίαο (50%), ζην νπνίν ν 

ξπζκφο δηαπλνήο ησλ θπηψλ ππνινγίζηεθε έσο 2.7 θνξέο κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε 

ηνλ αληίζηνηρν ξπζκφ δηαπλνήο ζην πςειφηεξν πνζνζηφ ζρεηηθήο πγξαζίαο (80%). 

Οη McFarlane et al. (1987), πνπ κειέηεζαλ ηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςεο βηνκεραληθψλ 
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απνβιήησλ ζε θπηά ζφγηαο, επίζεο, δηαπίζησζαλ ηε ζεηηθή επίδξαζε ηνπ απμεκέλνπ 

ξπζκνχ δηαπλνήο ησλ θπηψλ ζηε κεγαιχηεξε πξφζιεςε ηνπ ληηξνβελδφιηνπ 

(nitrobenzene) κηαο πξφδξνκεο έλσζεο  ηεο αληιίλεο.  

 

1.2.3 Επίδξαζε επαλαηξνθνδνζίαο κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζηε 

πξφζιεςή ηεο απφ θπηά βίγλαο 

 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα γηα ηα εαξηλά αγξσζηψδε (αξαβφζηηνο, ξχδη) 

πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη έληαζεο 

θσηηζκνχ, βξέζεθε, γεληθά, φηη ε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA επηηαρχλζεθε ζεκαληηθά 

ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο αλεμάξηεηα απφ ηα επίπεδα έληαζεο 

θσηηζκνχ. 

Οη θαηάιιειεο ζπγθξίζεηο έδεημαλ φηη ε επηηάρπλζε πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA 

απνδίδεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηαπλνήο ησλ θπηψλ ζηηο ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο, θαηλφκελν πνπ εληείλεηαη ζην ρξφλν κε ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ, 

φπσο επηζεκαίλεηαη ηδηαίηεξα κεηά ηελ επαλαηξνθνδνζία ηνπο κε 3,4-DCA 

(απνηειέζκαηα ηξίηεο εκέξαο). 

Γεδνκέλνπ φηη ε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA, απφ ηα παξαπάλσ αγξσζηψδε, 

επηηαρχλεηαη ζεκαληηθά ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη εηδηθφηεξα φηαλ 

αλαπηχζζνληαη ζε δηάιπκα πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 3,4-DCA, ζεσξήζεθε 

ζθφπηκε ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA ζηελ 

ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα ηελ απνκαθξχλνπλ απφ ην δηάιπκα αλάπηπμεο.  

Έηζη, επηιέρζεθε έλα πιαηχθπιιν θπηηθφ είδνο (βίγλα) πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηαρεία αλάπηπμε θαη απμεκέλε δηαπλεπζηηθή ιεηηνπξγία (γηα λα δηαθαλνχλ θαιχηεξα 

νη ζπλπαξάκεηξνη πνπ επηδξνχλ ζηελ ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα απνκαθξχλνπλ 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηεο 3,4-DCA) ην νπνίν αλαπηχρζεθε ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο, ψζηε λα απνκνλσζνχλ ηπρφλ δηάθνξεο πεγέο παξαιιαθηηθφηεηαο. 

΢ηνπο Πίλαθεο 22 θαη 23 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα 

εκεξήζηαο πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA εθθξαζκέλεο ζε κg/θπηφ θαη ζε κg/g λσπνχ 

βάξνπο, αληίζηνηρα, απφ θπηά βίγλαο πνπ αλαπηχζζνληαλ γηα ηξεηο εκέξεο ζην ίδην 

δηάιπκα (ρσξίο θακία αιιαγή δηαιχκαηνο) θαη απφ θπηά βίγλαο πνπ 

επαλαηξνθνδνηνχληαλ κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA κέζσ αλαλέσζεο ηνπ 

ζξεπηηθνχ δηαιχκαηνο κεηά ηελ ζπκπιήξσζε θάζε 24σξνπ (κε θαζεκεξηλή αιιαγή 

δηαιχκαηνο).  
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Δπηζεκαίλεηαη φηη ε πξψηε αιιαγή δηαιχκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ην πέξαο 

ηνπ πξψηνπ 24σξνπ (ελφηεηα 1.1.3). Έηζη, δηθαηνινγείηαη ε εκθάληζε ηηκψλ ησλ 

εμεηαδφκελσλ παξακέηξσλ (ζπλνιηθή πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA, λσπφ βάξνο θπηψλ, 

αθαηξνχκελνο φγθνο δηαιχκαηνο) πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ρεηξηζκνχο 

ηνπ δηαιχκαηνο (ρσξίο θακία αιιαγή δηαιχκαηνο, κε θαζεκεξηλή αιιαγή 

δηαιχκαηνο) κφλν ηνπ δεχηεξνπ θαη ηξίηνπ 24σξνπ ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ 

(Πίλαθεο 22, 23, 24 θαη 25). 

Απφ ηα δεδνκέλα ησλ ζπγθξίζεσλ κεηαμχ θπηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ρσξίο 

θακία αιιαγή δηαιχκαηνο θαη θπηψλ πνπ επαλαηξνθνδνηνχληαη κε ηελ αξρηθή 

πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA θαηά ηα ίδηα ρξνληθά δηαζηήκαηα, πξνθχπηεη φηη ε 

πξνζιακβαλφκελε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA εθθξαζκέλε ζε κg/θπηφ (Πίλαθαο 22) θαη 

ζε κg/g λσπνχ βάξνπο (Πίλαθαο 23) είλαη ζηαηηζηηθά κεγαιχηεξε ζηα θπηά ζηα 

νπνία πξαγκαηνπνηνχληαλ θαζεκεξηλή αιιαγή δηαιχκαηνο ζε ζρέζε κε ηα θπηά πνπ 

παξέκεηλαλ ζην ίδην δηάιπκα. H ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο επαλαηξνθνδνζίαο ζηελ 

αχμεζε ησλ πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά βίγλαο 

παξαηεξήζεθε θαη ζηνπο δπν ρξφλνπο κέηξεζεο (2
ε
 θαη 3

ε
 εκέξα).  

 

Πίλαθαο 22. ΢πλνιηθή πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/θπηφ) ζηηο 2 & 3 εκέξεο απφ 

θπηά βίγλαο πνπ αλαπηχζζνληαλ ζην ίδην δηάιπκα πνπ πεξηείρε 3,4-DCA (ρσξίο 

θακία αιιαγή δηαιχκαηνο) θαη απφ θπηά βίγλαο πνπ επαλαηξνθνδνηνχληαλ κε ηελ 

αξρηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA κεηά ηε ζπκπιήξσζε θάζε 24ψξνπ (κε θαζεκεξηλή 

αιιαγή δηαιχκαηνο).  

Πξφζιεςε 3,4-DCA (κg/θπηφ) 

Υξφλνο               

(εκέξεο) 

Υεηξηζκφο δηαιχκαηνο Σηκή Γνθηκήο 

t ρσξίο θακία αιιαγή 

δηαιχκαηνο 
κε θαζεκεξηλή 

αιιαγή δηαιχκαηνο 

2    645.4±0.56
(1) 

1129.0±7.15 -63.32
***

 

3 647.6±0.12 1708.0±12.29 -86.21
***

 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

΢πλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 25/20 0C, ζρεηηθή πγξαζία: 60%, έληαζε θσηηζκνχ: 20 ΚLux, θση/δνο: 

16 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 

Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα ζεηξά δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (***: p≤0.001) θαηά ηε δνθηκή t. 

 

Γεληθά, δηαπηζηψζεθε φηη ε αλάπηπμε ησλ θπηψλ, ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηεο 

3,4-DCA (θαζεκεξηλή αιιαγή δηαιχκαηνο), πξνθάιεζε επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ 

πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA ζην βαζκφ, φπνπ νη πξνζιακβαλφκελεο πνζφηεηέο ηεο 
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(κg/θπηφ, κg/g λσπνχ βάξνπο) ζηελ πεξίπησζε απηή ζρεδφλ δηπιαζηάζηεθαλ θαη 

ηξηπιαζηάζηεθαλ ζηηο 2 θαη 3 εκέξεο, αληίζηνηρα.  

 

Πίλαθαο 23. ΢πλνιηθή πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (κg/g λσπνχ βάξνπο) ζηηο 2 & 3 

εκέξεο απφ θπηά βίγλαο πνπ αλαπηχζζνληαλ ζην ίδην δηάιπκα πνπ πεξηείρε 3,4-DCA 

(ρσξίο θακία αιιαγή δηαιχκαηνο) θαη απφ θπηά βίγλαο πνπ επαλαηξνθνδνηνχληαλ κε 

ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA κεηά ηε ζπκπιήξσζε θάζε 24ψξνπ (κε 

θαζεκεξηλή αιιαγή δηαιχκαηνο). 

Πξφζιεςε 3,4-DCA (κg/ g λσπνχ βάξνπο) 

 

Υξφλνο               

(εκέξεο) 

Υεηξηζκφο δηαιχκαηνο 
Σηκή δνθηκήο 

t ρσξίο θακία αιιαγή 

δηαιχκαηνο 
κε θαζεκεξηλή 

αιιαγή δηαιχκαηνο 

2    189.0±6.53
(1) 

338.2±6.63 -13.03
***

 

3 182.5±4.88 521.8±32.83 -9.20
***

 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

΢πλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 25/20 0C, ζρεηηθή πγξαζία: 60%, έληαζε θσηηζκνχ: 20 ΚLux, θση/δνο: 

16 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 

Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα ζεηξά δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (***: p≤0.001) θαηά ηε δνθηκή t. 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 24 δηαπηζηψλεηαη φηη κεηαμχ ησλ θπηψλ, πνπ δέρζεθαλ ηνπο 

δπν ρεηξηζκνχο θαη πνπ αλαπηχρζεθαλ θαηά ηα ίδηα ρξνληθά δηαζηήκαηα, δελ 

πξνέθπςαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην λσπφ ηνπο βάξνο. Ζ επηηάρπλζε, 

επνκέλσο, ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA, πνπ παξαηεξήζεθε κε ηελ 

επαλαηξνθνδνζία ησλ θπηψλ (Πίλαθεο 22 θαη 23) θαη ζηνπο δπν ρξφλνπο κέηξεζεο 

(2
ε
 θαη 3

ε
 εκέξα) δελ θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο 

απηψλ, δεδνκέλεο ηεο κε ζεκαληηθήο επίδξαζεο ηεο επαλαηξνθνδνζίαο ζην λσπφ 

ηνπο βάξνο. 

Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 25 δηαπηζηψλεηαη, επηπιένλ, κε ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηεο επαλαηξνθνδνζίαο ζην ξπζκφ εκεξήζηαο πξφζιεςεο δηαιχκαηνο απφ 

ηα θπηά βίγλαο. Ζ επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA, πνπ ζεκεηψζεθε 

ζε θπηά πνπ δέρζεθαλ επαλαηξνθνδνζία (Πίλαθεο 22 θαη 23) θαη ζηνπο δπν ρξφλνπο 

κέηξεζεο (2
ε
 θαη 3

ε
 εκέξα), δελ θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε ην ξπζκφ εκεξήζηαο 

πξφζιεςεο δηαιχκαηνο απφ απηά, δεδνκέλνπ φηη απφ ηε ζχγθξηζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

φγθνπ δηαιχκαηνο πνπ αθαηξέζεθε κεηαμχ θπηψλ πνπ δέρζεθαλ ηνπο δπν ρεηξηζκνχο 

θαη πνπ αλαπηχρζεθαλ θαηά ηα ίδηα ρξνληθά δηαζηήκαηα, δελ πξνέθπςαλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο.  
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Πίλαθαο 24. Νσπφ βάξνο (g/θπηφ) ζηηο 2 & 3 εκέξεο θπηψλ βίγλαο πνπ 

αλαπηχζζνληαλ ζην ίδην δηάιπκα πνπ πεξηείρε 3,4-DCA (ρσξίο θακία αιιαγή 

δηαιχκαηνο) θαη θπηψλ βίγλαο πνπ επαλαηξνθνδνηνχληαλ κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα 

ηεο 3,4-DCA κεηά ηε ζπκπιήξσζε θάζε 24ψξνπ (κε θαζεκεξηλή αιιαγή 

δηαιχκαηνο). 

Νσπφ βάξνο (g/θπηφ) 

Υξφλνο               

(εκέξεο) 

Υεηξηζκφο δηαιχκαηνο 
Σηκή δνθηκήο 

t Υσξίο θακία αιιαγή 

δηαιχκαηνο 
κε θαζεκεξηλή 

αιιαγή δηαιχκαηνο 

2    3.5±0.17
(1) 

3.4±0.07 0.35 ns 

3 3.6±0.11 3.4±0.28 0.58 ns 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

΢πλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 25/20 0C, ζρεηηθή πγξαζία: 60%, έληαζε θσηηζκνχ: 20 ΚLux, θση/δνο: 

16 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 

Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα ζεηξά δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (ns) θαηά ηε δνθηκή t. 

 

 

Πίλαθαο 25. Αθαηξνχκελνο φγθνο δηαιχκαηνο (ml/2 θπηά/δνρείν) ζηηο 2 & 3 εκέξεο 

απφ θπηά βίγλαο πνπ αλαπηχζζνληαλ ζην ίδην δηάιπκα πνπ πεξηείρε 3,4-DCA (ρσξίο 

θακία αιιαγή δηαιχκαηνο) θαη θπηά βίγλαο πνπ επαλαηξνθνδνηνχληαλ κε ηελ αξρηθή 

πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA κεηά ηε ζπκπιήξσζε θάζε 24ψξνπ (κε θαζεκεξηλή αιιαγή 

δηαιχκαηνο). 

Αθαηξνχκελνο φγθνο δηαιχκαηνο (ml/2 θπηά/δνρείν) 

Υξφλνο               

(εκέξεο) 

Υεηξηζκφο δηαιχκαηνο 
Σηκή δνθηκήο 

t ρσξίο θακία αιιαγή 

δηαιχκαηνο 
κε θαζεκεξηλή 

αιιαγή δηαιχκαηνο 

2     42.8±2.40
(1) 

41.3±1.66 0.44 ns 

3 57.3±1.19 61.0±2.07 -1.64 ns 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

΢πλζήθεο αλάπηπμεο: Θεκέξαο/Θλχθηαο: 25/20 0C, ζρεηηθή πγξαζία: 60%, έληαζε θσηηζκνχ: 20 ΚLux, θση/δνο: 

16 ψξεο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 

Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα ζεηξά δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (ns) θαηά ηε δνθηκή t. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη ζαθήο ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

3,4-DCA ζηελ ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα ηελ απνκαθξχλνπλ απφ ην δηάιπκα 

αλάπηπμεο, δεδνκέλνπ φηη ε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA, ζε 

ζπλζήθεο πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ, δελ θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε ην ξπζκφ 

αλάπηπμεο ησλ θπηψλ αιιά νχηε θαη κε ην ξπζκφ δηαπλνήο ηνπο. Γηαπηζηψλεηαη, 
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δειαδή, φηη ε ηειηθά πξνζιακβαλφκελε, απφ ηα θπηά βίγλαο, πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA 

ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζην δηάιπκα.  

΢ην Γηάγξακκα 1 απεηθνλίδνληαη νη ελαπνκείλνπζεο ζην δηάιπκα πνζφηεηεο ηεο 

3,4-DCA θαηά ηελ επαλαηξνθνδνζία ησλ θπηψλ βίγλαο κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα 

απηήο (α) θαη θαηά ηελ παξακνλή ηνπο ζην ίδην δηάιπκα κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηεο 

3,4-DCA κέρξη ην πέξαο ησλ ηξηψλ εκεξψλ (β).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 1. Πνζφηεηα 3,4-DCA πνπ παξακέλεη ζην δηάιπκα φγθνπ 

80 ml (ζεκεία Β, Γ, Ε), φηαλ απηφ αιιάδεηαη θαζεκεξηλά (ζεκεία Α, 

Γ, Δ ) (α) ή φηαλ δελ αιιάδεηαη θαζφινπ (β). Tα ζεκεία 1, 2 θαη 3 

αληηπξνζσπεχνπλ ην πέξαο ηνπ 1
νπ

, 2
νπ

 θαη 3
νπ

 24σξνπ, αληίζηνηρα. 

 

Απφ ην Γηάγξακκα 1α δηαθξίλεηαη ε ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα κεηψζνπλ ηα 

επίπεδα ηεο 3,4-DCA ζην δηάιπκα ζε πνζνζηά ρακειφηεξα (10% θαη 11% ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, ζεκεία Γ θαη Ε, αληίζηνηρα) ζε ζρέζε κε ην πνζνζηφ πνπ 

παξέκεηλε ζην δηάιπκα ηελ πξψηε εκέξα (17%, ζεκείν Β), κεηά απφ θάζε 
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ηξνθνδνζία ηνπο κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA (100%, ζεκεία Γ θαη Δ). 

Φαίλεηαη, έηζη, φηη ε βίγλα δηαζέηεη ηελ ηθαλφηεηα ζπλερνχο πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA 

κέρξη ζρεδφλ ηελ πιήξε αθαίξεζή ηεο απφ ην δηάιπκα, φζν, δειαδή, ζπλερίδεηαη ε 

επαλαηξνθνδνζία ηνπ θπηνχ κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα απηήο. Γηαπηζηψλεηαη, 

επηπιένλ, απφ ην Γηάγξακκα 1β ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ θπηψλ βίγλαο πνπ 

παξέκεηλαλ ζην ίδην δηάιπκα λα απνκαθξχλνπλ ην ζχλνιν ηεο αξρηθήο πνζφηεηαο 

ηεο 3,4-DCA (ελαπνκείλαληα πνζνζηά ζην δηάιπκα: 17% ηελ 1
ε
 εκέξα, 0.4% ηελ 2

ε
 

εκέξα θαη 0% ηελ 3
ε
 εκέξα). 

 

Απφ ηε κέρξη ζήκεξα αλαζθφπηζε ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο δελ έρεη 

επηζεκαλζεί πιεξνθφξεζε ζρεηηθή κε ηελ επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA 

ζηελ ηθαλφηεηα πξφζιεςήο ηεο απφ ηα θπηά ζε πδξνπνληθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο. Οη 

πεξηζζφηεξεο αλαθνξέο ζρεηίδνληαη κε ηελ πξφζιεςε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ 

βαξέσλ κεηάιισλ, ξαδηελεξγψλ ζηνηρείσλ θαη ρεκηθψλ ελψζεσλ ζε θαιιηεξγνχκελα 

ή κε θπηηθά είδε. Οη Singh et al. (2009) παξαηήξεζαλ ηελ πιήξε, ζρεδφλ, 

απνκάθξπλζε (έσο 85%) κεηά ην πέξαο 21 εκεξψλ αθφκε θαη ησλ πςειφηεξσλ 

ζπγθεληξψζεσλ Cd απφ ζξεπηηθφ δηάιπκα ζην νπνίν αλαπηχζζνληαλ θπηά κεδηθήο. 

Οη ίδηνη εξεπλεηέο επεζήκαλαλ ηε κείσζε ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ ζηελ 

πςειφηεξε ζπγθέληξσζε (50 κg/ml), φπνπ ηα θπηά επέδεημαλ κεγάιε ηθαλφηεηα 

ζπζζψξεπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ. Απφ κειέηεο ζε πνιχ κηθξφηεξνπο 

κειεηψκελνπο ρξφλνπο δηαπηζηψλεηαη, επίζεο, ε κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ 

λα πξνζιακβάλνπλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ. Υαξαθηεξηζηεθά, απφ ηνλ 

Xiong (1999), ζπκπεξαίλεηαη ε ζεηηθή επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ πξφζιεςε ηνπ Pb 

απφ θπηά θξάκβεο (Brassica chinensis L.), ηα νπνία κεηά ην πέξαο ηξηψλ εκεξψλ 

θαηάθεξαλ λα απνκαθξχλνπλ ην ζχλνιν ηεο αξρηθήο πνζφηεηαο Pb, δεδνκέλνπ ηνπ 

ελαπνκείλαληνο πνζνζηνχ ηνπ ζην δηάιπκα αλάπηπμεο (11% ζηηο 3 εκέξεο). 

Δπηπιένλ, ζην δηάζηεκα απηφ δηαπηζηψζεθε φηη, κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο Pb 

αληρλεχηεθαλ κεηά απφ έθζεζε ησλ θπηψλ ζηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε, 

απνδεηθλχνληαο, έηζη, ηελ πςειή αλζεθηηθφηεηα αιιά θαη ηθαλφηεηά ηνπο λα 

ζπζζσξεχνπλ ηνλ ζρεηηθφ ξχπν. Απφ κειέηεο ζε πδξνπνληθή θαιιηέξγεηα άιισλ 

εηδψλ ηνπ γέλνπο Brassica sp. (Brassica juncea, Brassica rapa), επηζεκαίλεηαη ε 

ζεηηθή επίδξαζε ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζηε ζπζζψξεπζε πςειφηεξσλ 

επηπέδσλ Pb ζε δηάζηεκα 15 εκεξψλ (Liu et al., 2000) θαη Zn ζε δηάζηεκα 6 εκεξψλ 

(Cooling and Randle, 2003), ελψ παξάιιεια παξαηεξήζεθαλ ζπκπηψκαηα 
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ηνμηθφηεηαο, κεησκέλεο αλάπηπμεο θαη ριψξσζεο ζηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. 

Οη Ramaswami et al. (2001) πνπ κειέηεζαλ ηελ πξφζιεςε δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ 

νπξαλίνπ (U) ζε δηάζηεκα 9 εκεξψλ απφ ηνλ ειίαλζν (Helianthus giganteus), ηνλ 

θνηλφ θαη άγξην βίθν (Vicia sativa θαη Vicia villosa), ηνλ άξθεπζν (Juniperus 

monosperma), ην ηλδηθφ ζηλάπη (Brassica juncea) θαη ην λάλν θαζφιη (Phaseolus 

nanus), δηαπίζησζαλ ηελ ηθαλφηεηα αθαίξεζεο ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ U απφ ην 

δηάιπκα αλάπηπμεο απφ φια ηα κειεηψκελα είδε. Δπηπιένλ, επεζήκαλαλ ηελ 

ηθαλφηεηα πνπ επέδεημαλ ηα θπηά θαζνιηνχ, άξθεπζνπ θαη βίθνπ σο πξνο ηελ 

πξφζιεςε ησλ πςειφηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ U ζηηο πξψηεο 48 ψξεο, ε νπνία 

ππνινγίζηεθε ζην 85-90% ηεο ζπλνιηθά αθαηξνχκελεο απφ ηα θπηά πνζφηεηαο ζηηο 

9 εκέξεο. 

΢ε βξαρχρξνλε κειέηε ησλ Fletcher et al. (1990), δηαπηζηψζεθε φηη ε απμεκέλε 

ζπζζψξεπζε ηνπ ληηξνβελδνιίνπ (nitrobenzene, πξφδξνκε έλσζε ηεο αληιίλεο) θαη 

πξντφλησλ ηνπ, ππήξμε αλάινγε ηεο εθαξκνδφκελεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζηηο ξίδεο 

θπηψλ ζφγηαο (Glycine max) ζε πδξνπνληθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο. Ζ κεγαιχηεξε 

πξφζιεςε παξαηεξήζεθε ζηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε (100κg/ml), παξφηη 

παξαηεξήζεθε κείσζε ζηελ αλάπηπμε ησλ ξηδψλ πνπ, φκσο, δελ ζπλνδεχηεθε απφ 

εμαζζέληζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο δηαπλνήο θαη θσηνζχλζεζεο. Αχμεζε ησλ επηπέδσλ 

ληηξνβελδνιίνπ ζηηο κεγαιχηεξεο εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο έσο ηελ πιήξε 

αθαίξεζή ηνπ απφ ην δηάιπκα αλάπηπμεο ζε δηάζηεκα 5 εκεξψλ έρεη παξαηεξεζεί 

θαη ζε θαιακηψλεο (Phragmites australis), ζε έξεπλα ησλ Yanyu et al. (2010). Ζ 

πξφζιεςε άιισλ ρεκηθψλ ελψζεσλ φπσο ηεο ν-ρισξνθαηλφιεο (ν-chlorophenol) ηεο 

2,4-δηρισξνθαηλφιεο (2,4-dichlorophenol), θαη ηεο αηξαδίλεο (atrazine) απφ ηηο ξίδεο 

θαη βιαζηνχο θπηαξίσλ ξπδηνχ (Oryza sativa L.) έρεη, επίζεο, δηεξεπλεζεί θαηφπηλ 

έθζεζεο ησλ ξηδψλ ζε πδξνπνληθφ δηάιπκα γηα 48 ψξεο. ΢πγθεθξηκέλα, νη Su et al. 

(2009) παξαηήξεζαλ ηε ζεκαληηθή αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ παξαπάλσ 

ελψζεσλ ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο κε ηελ αχμεζε ησλ πνζνηήησλ ηνπο ζην ζξεπηηθφ 

δηάιπκα. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

1. Γηαπηζηψζεθε φηη φια ηα θπηηθά είδε, πνπ εμεηάζζεθαλ, αθαηξνχλ 

αμηνζεκείσηα κεγάιε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA απφ ην δηάιπκα αλάπηπμήο ηνπο 

ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη ε πξφζιεςε ηεο 

3,4-DCA απφ ην θπηφ ηεο κηθξφηεξεο αλάπηπμεο (ξχδη) αλέξρεηαη ζηα 2855.9 

κg/g λσπνχ βάξνπο/εκέξα. Ζ κέζε ζπληζηψκελε ππθλφηεηα ησλ θπηψλ, 

σζηφζν, είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηε δπλεηηθή απνκάθξπλζε ηεο 3,4-DCA 

απφ ην έδαθνο, θαζηζηψληαο, έηζη, απνηειεζκαηηθφηεξα ηα ρεηκεξηλά ζηηεξά 

(κε πξψην ην ηξηηηθάιε) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε ζε πςειέο 

ππθλφηεηεο θχηεπζεο. Βάζεη ηεο κέζεο ζπληζηψκελεο ππθλφηεηαο θχηεπζεο 

ηνπ ηξηηηθάιε (500000 θπηά ζην ζηξέκκα) ε αλακελφκελε απνκάθξπλζε ηεο 

3,4-DCA απφ απηφ ην θπηηθφ είδνο εθηηκάηαη ζηα 111.86 g αλά ζηξέκκα, ελ 

αληηζέζεη κε ηνλ αξαβφζηην πνπ αλακέλεηαη λα απνκαθξχλεη κφιηο 2.85 g αλά 

ζηξέκκα, ιφγσ θπξίσο ηεο κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο θχηεπζήο ηνπ. 

2. Ο ξπζκφο πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά αξαβνζίηνπ θαη ξπδηνχ πνπ 

αλαπηχζζνληαλ ζε δηάιπκα θάησ απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο θαη έληαζεο θσηηζκνχ, βξέζεθε φηη επηηαρχλζεθε ζεκαληηθά ζε 

ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο, αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο 

ρακειήο θαη πςειήο έληαζεο θσηηζκνχ. Ζ αμηνζεκείσηε απηή επηηάρπλζε, 

ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο, απνδεηθλχεηαη απφ ην δηπιαζηαζκφ 

ηεο ζπλνιηθήο πξνζιακβαλφκελεο απφ ηα θπηά πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA 

εθθξαζκέλεο ζε κg/θπηφ. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε ζπλνιηθή πνζφηεηα πνπ 

αθαηξέζεθε απφ ηα θπηά αξαβνζίηνπ πνπ αλαπηχζζνληαλ γηα ηξεηο εκέξεο 

πνπ απφ ηα 600 κg/θπηφ, θαηά κέζν φξν, ζε ζπλζήθεο πςειήο πγξαζίαο, 

αλήιζε ζηα 1220 κg/θπηφ ζε ζπλζήθεο ρακειήο πγξαζίαο. ΢ρεδφλ, 

δηπιαζηαζκφο ησλ πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ παξαηεξήζεθε θαη ζηα 

θπηά ξπδηνχ ηδίνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηελ 3,4-DCA (3 εκέξεο) πνπ ζε 

ζπλζήθεο πςειήο πγξαζίαο αθαίξεζαλ πεξί ηα 200 κg/θπηφ, θαηά κέζν φξν, 

απφ ην δηάιπκα, πνζφηεηα πνπ απμήζεθε ζηα 390 κg/θπηφ ζε ζπλζήθεο 

ρακειήο πγξαζίαο. 

3. Ζ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο, γεληθά, δελ θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη κε κεηαβνιέο ζηελ 
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αλάπηπμε ησλ δπν εαξηλψλ αγξσζησδψλ (αξαβφζηηνο, ξχδη), εθφζνλ κεηαμχ 

ησλ ζπλζεθψλ απηψλ θαη ησλ ππφινηπσλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο δελ 

παξαηεξήζεθε αλάινγε δηαθνξνπνίεζε ηνπ λσπνχ βάξνπο ησλ θπηψλ ζε 

φινπο ηνπο κειεηψκελνπο ρξφλνπο. Ζ επηηάρπλζε ζηελ πξφζιεςε ηεο 3,4-

DCA, πνπ παξαηεξείηαη ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο, θαίλεηαη 

λα ζρεηίδεηαη κε κεηαβνιέο ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ πνπ εληείλνπλ ην θαηλφκελν ηεο πξφζιεςεο. Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ησλ πξνζιακβαλφκελσλ πνζνηήησλ παξαηεξήζεθαλ κεηά ηελ αλάπηπμε ησλ 

θπηψλ ζε δηάιπκα πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 3,4-DCA, δίλνληαο, έηζη, κηα 

πξψηε πιεξνθφξεζε πάλσ ζηε ζεηηθή επίδξαζε ησλ απμεκέλσλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηεο ελ ιφγσ νπζίαο ζηελ ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα ηελ 

απνκαθξχλνπλ απφ ην δηάιπκα.  

4. Ζ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά αξαβνζίηνπ θαη 

ξπδηνχ, ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο, ζπλδέεηαη κε ηελ 

επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ δηαπλνήο ησλ θπηψλ, εθφζνλ ζηηο ζπλζήθεο απηέο ηα 

θπηά αθαηξνχλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξν φγθν δηαιχκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπλζήθεο πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο. Απηφ απνδεηθλχεηαη απφ ηα δεδνκέλα 

ηνπ αθαηξνχκελνπ φγθνπ δηαιχκαηνο απφ ηνλ αξαβφζηην ηελ 3
ε
 εκέξα 

κέηξεζεο, φπνπ ζηηο ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο ν φγθνο απηφο, 

ζρεδφλ, δηπιαζηάζηεθε ζηα 58 ml/2 θπηά/δνρείν απφ ηα 33 ml/2 θπηά/δνρείν 

(κέζνο φξνο ζε ζπλζήθεο πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο). Αληίζηνηρα γηα ην ξχδη 

δηαπηζηψζεθε παξφκνηνο, ζρεδφλ, δηπιαζηαζκφο ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο, φπνπ ν αθαηξνχκελνο φγθνο δηαιχκαηνο αλήιζε ζηα 21.5 

ml/4 θπηά/δνρείν απφ ηα 11.5 ml/4 θπηά/δνρείν (κέζνο φξνο ζε ζπλζήθεο 

πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο).  

5. Ζ επαλαηξνθνδνζία ησλ θπηψλ βίγλαο, κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-

DCA επηηάρπλε ην ξπζκφ πξφζιεςήο ηεο αλεμάξηεηα απφ ην ξπζκφ 

αλάπηπμεο ησλ θπηψλ αιιά θαη ην ξπζκφ δηαπλνήο ηνπο, εθφζνλ κεηαμχ ησλ 

ρεηξηζκψλ (κε θαη ρσξίο αιιαγή δηαιχκαηνο) δελ παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ αλάπηπμή ησλ θπηψλ θαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο ζηνλ αθαηξνχκελν φγθν δηαιχκαηνο απφ ηα θπηά, αληίζηνηρα. Ζ 

επηηάρπλζε απηή ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ηεο 3,4-

DCA, ήηαλ ηέηνηα πνπ ε αθαηξνχκελε ζπλνιηθή πνζφηεηα απφ ην δηάιπκα 

ζηηο ηξεηο εκέξεο απφ ηα θπηά ζηα νπνία πξαγκαηνπνηνχληαλ 
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επαλαηξνθνδνζία κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (κε αιιαγή 

δηαιχκαηνο) θαη ηα θπηά πνπ παξέκεηλαλ ζην ίδην δηάιπκα (ρσξίο αιιαγή 

δηαιχκαηνο) ζρεδφλ ηξηπιαζηάζηεθε. Απηφ δηαπηζηψλεηαη απφ ηελ 

πξνζιακβαλφκελε απφ ηα θπηά βίγλαο πνζφηεηα 3,4-DCA ηελ 3
ε
 εκέξα 

κέηξεζεο, ε νπνία απμήζεθε απφ ηα 648 κg/θπηφ (ρσξίο αιιαγή δηαιχκαηνο) 

ζηα 1708 κg/θπηφ (κε αιιαγή δηαιχκαηνο) θαη απφ ηα 183 κg/g λσπνχ 

βάξνπο (ρσξίο αιιαγή δηαιχκαηνο) ζηα 522 κg/g λσπνχ βάξνπο (κε αιιαγή 

δηαιχκαηνο). Ζ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά 

βίγλαο, πνπ δέρζεθαλ θαζεκεξηλή ηξνθνδνζία κε ηελ αξρηθή πνζφηεηα απηήο, 

ζρεηίδεηαη, επνκέλσο, κε ηελ αλάπηπμή ηνπο ζε ζξεπηηθφ δηάιπκα πςειψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA. 
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ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΝΖΜΔΡΧ΢Ζ-΢ΚΟΠΟ΢ 

 

Ζ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA απφ ην έδαθνο δελ έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν 

εθηεηακέλεο κειέηεο. Οη πεξηζζφηεξεο ζχγρξνλεο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο 

ζρεηίδνληαη κε ηελ πξνζξφθεζή ηεο απφ ηα νξπθηά ηνπ εδάθνπο θαη, θπξίσο, απφ ην 

αξγηιηθφ θιάζκα, ηνλ θανιηλίηε θαη ην κνληκνξηιινλίηε (Angioi et al., 2005; Polati 

et al., 2006a; Bouras et al., 2007). Ζ πξνζξφθεζε ηεο επξχηεξεο νκάδαο ησλ 

(ρισξν)αληιηλψλ ζην έδαθνο πεξηγξάθεηαη απφ θηλεηηθέο δπν θάζεσλ (biphasic 

kinetics) πνπ πεξηιακβάλνπλ κηα ηαρχηαηε αξρηθά αληηζηξεπηή εμηζνξξφπεζε, ε 

νπνία αθνινπζείηαη απφ κηα βξαδχηεξε κε αληηζηξεπηή δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο θαη 

απνδίδνληαη ζε κεηαβνιέο ηνπ κεραληζκνχ πξνζξφθεζεο κε ην ρξφλν, θαζψο θαη ζηε 

ζπλεηζθνξά ηεο πεξηνξηζκέλεο ελεξγφηεηαο θαη/ή δηαζεζηκφηεηαο ησλ ζέζεσλ 

πξνζξφθεζεο (Weber et al., 1996; Fábrega-Duque et al., 2000; Weber et al., 2001). 

Παιαηφηεξνη εξεπλεηέο σζηφζν, ζηα πιαίζηα κειεηψλ πάλσ ζηελ ππνιεηκ- 

καηηθφηεηα ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο, έρνπλ αζρνιεζεί ζε κεγάιν βαζκφ κε ηε 

δηεξεχλεζε ησλ εκπιεθφκελσλ κεραληζκψλ πξνζξφθεζήο ηεο απφ απηφ, 

ραξαθηεξίδνληάο ηελ σο κηα απζηεξψο θπζηθνρεκηθή δηεξγαζία απνηεινχκελε απφ 

δπν κεραληζκνχο πνπ δξνπλ αληαγσληζηηθά κεηαμχ ηνπο. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ζρεηηθψλ εξεπλψλ, έλα κέξνο ηεο δηαζέζηκεο 3,4-DCA δεζκεχεηαη 

ηζρπξά (ρεκηθά) ζηελ νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο θαη ην άιιν κέξνο ηεο 

πξνζξνθάηαη αζζελψο (θπζηθά) ζε νξγαληθά θαη αλφξγαλα εδαθηθά ζπζηαηηθά. Ζ 

3,4-DCA, σο κηα ζρεηηθά πνιηθή νπζία πνπ δηαζέηεη κηα ελεξγή ακηλννκάδα, 

αληηδξά, θαηά πξνηίκεζε, κε ηα νξγαληθά ρνπκηθά νμέα (ε ακηλννκάδα αληηδξά κε 

θαξβνμπιηθέο θαη θαξβνλπιηθέο νκάδεο δίλνληαο εηεξνθπθιηθνχο δαθηχιηνπο), 

ζρεκαηίδνληαο δεζκεπκέλα ππνιείκκαηα (bound residues), πνπ ηελ θαζηζηνχλ θαηά 

απηφλ ηνλ ηξφπν σο έλαλ έκκνλν ξχπν γηα ην πεξηβάιινλ (Bartha, 1971; Hsu and 

Bartha, 1974; Parris, 1980; Saxena and Bartha, 1983; Beyerle-Pfnür and Lay, 1990; 

Senesi, 1992; Thorn et al., 1996).  

Ζ δέζκεπζε ησλ ρισξναληιηλψλ, ζηελ νξγαληθή νπζία, επηβεβαηψλεη θαη ηνλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ηεο παξακέηξνπ απηήο ζηελ πξνζξφθεζή ηνπο απφ ηα εδάθε. 

Γηαζέηνληαο πνιιαπιέο ζέζεηο πάλσ ζηελ πδξνθνβηθή ηεο επηθάλεηα, ε νξγαληθή 

νπζία εθδειψλεη πςειή ζπγγέλεηα γηα ηηο ρισξναληιίλεο πνπ δηαζέηνπλ πςειή 

ειεθηξαξλεηηθή νκάδα (Moreale and van Bladel, 1976). Έηζη, ζε έλα ζρεηηθφ θάζκα 
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κειεηψλ, φπνπ δηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο ζηελ πξνζξφθεζε ησλ 

ρισξναληιηλψλ, δηαπηζηψλεηαη ν πξσηαγσληζηηθφο ξφινο ηνπ πεξηερφκελνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα ζε εδάθε ζηα νπνία παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε πξνζξφθεζε 

(Payá-Pérez and Pelusio, 1992), αιιά θαη ν πςειφηεξνο έιεγρνο ηεο 

βηνδηαζεζηκφηεηαο ησλ ρισξναληιηλψλ ζηα πεξηζζφηεξν νξγαληθά εδάθε ζε 

πεηξάκαηα θπηνηνμηθφηεηαο (Van Gestel, et al., 1996) θαη ζε κειέηεο αληρλεχζεσλ ζε 

θαιιηεξγνχκελα θπηηθά είδε (Ζilber et al., 2009). H ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο, ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA, επηβεβαηψλεηαη θαη ζε έξεπλεο 

πνπ αθνξνχλ ηε βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο ζρεηηθά αλφξγαλσλ εδαθψλ 

κε ηελ πξνζζήθε ζε απηά ησλ δηαιπηνπνηεκέλσλ κνξθψλ νξγαληθήο νπζίαο 

(González-Pradas et al., 2005; Flores-Céspedes et al., 2006) θαη ηελ πξνζζήθε 

θπζηθψλ πξνζξνθεηηθψλ κέζσλ ζε πεηξάκαηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο βηνεμπγίαλζεο 

(Vasilyeva et al., 2003; 2006).  

Έλα επξχηεξν πεδίν κειεηψλ αθνξά ηελ πξνζξφθεζε απφ ην έδαθνο άιισλ 

αξσκαηηθψλ ακηλψλ, κεηαμχ απηψλ θαη ηεο αληιίλεο θαη εζηηάδεη ζηελ επίδξαζε 

άιισλ βαζηθψλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ, φπσο απηή ηεο ΗΑΚ, ηνπ pH θαη ηεο αξρηθά 

εθαξκνδφκελεο ζπγθέληξσζεο. Οη αληιίλεο, φπσο αλαθέξεηαη θαη γηα ηηο 

ρισξναληιίλεο (Moreale and van Bladel, 1979), ζπκπεξηθέξνληαη ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα σο αζζελείο βάζεηο πνπ εχθνια κεηαηξέπνληαη ζε πξσηνληνκέλεο 

(protonated) ελψζεηο. Έηζη, απφ αξθεηέο έξεπλεο ζπκπεξαίλεηαη φηη ε πξνζξφθεζε 

ησλ αληιηλψλ επλνείηαη απφ ηε κείσζε ηνπ pH, φπνπ ζε φμηλα πεξηβάιινληα ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπο απνηειείηαη απφ πξσηνληνκέλεο κνξθέο, ε πξνζξφθεζε ησλ 

νπνίσλ ζε βξαρχρξνλα πεηξάκαηα θαζνξίδεηαη απφ ηελ ΗΑΚ ηνπ εδάθνπο (Li and 

Lee, 1999; Li et al., 2000; Li et al., 2001; Donaldson and Nyman, 2006).  

Παξφιν πνπ ε πξνζξφθεζε ησλ αληιηλψλ θαηά ηα αξρηθά ζηάδηα ιακβάλεη 

ρψξα ζε ζέζεηο αλαηαιιαγήο θαηηφλησλ, ε αληθαλφηεηα αλάιεςεο (recovery) φιεο 

ηεο πξνζξνθεκέλεο αληιίλεο ππνδεηθλχεη ην ζρεκαηηζκφ πξφσξσλ νκνηνπνιηθψλ 

δεζκψλ ζε ζέζεηο πςειήο αληηδξαζηηθφηεηαο (highly reactive sites) θαη/ή ζηελ 

πξνζξφθεζε ζε ζέζεηο πςειήο ελεξγφηεηαο (highly energy sites), ζηηο αξγίινπο θαη 

ηελ νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο. H αλαιεςηκφηεηα ηεο αληιίλεο ζπζρεηίδεηαη θαη κε 

ηελ αξρηθά εθαξκνδφκελε ζπγθέληξσζε απηήο, κηθξέο ηηκέο ηεο νπνίαο επηηξέπνπλ 

ηελ εθρχιηζε κηθξψλ πνζνζηψλ αληιίλεο, ζε αληίζεζε κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ζηηο 

νπνίεο παξαηεξνχληαη πνιχ κεγάια πνζνζηά αλαιεςηκφηεηαο (Weber et al., 1996; 

Lee et al., 1997). Απφ έξεπλεο πάλσ ζηελ επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζηελ 
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πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA, αλαθέξεηαη αχμεζε ηεο δέζκεπζήο ηεο ζην έδαθνο θαη ηα 

ρνπκηθά νμέα κε ηελ αχμεζε ηεο εθαξκνδφκελεο ζπγθέληξσζεο, θαηλφκελν πνπ 

ζηαδηαθά κεηψλεηαη ζηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζηηο νπνίεο πξνθαιείηαη κείσζε 

ησλ ζέζεσλ αληηδξαζηηθφηεηαο (Hsu and Bartha, 1974). 

Πεξηνξηζκέλα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ζρεηίδνληαη κε ηελ επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA απφ ηα εδάθε. ΢ε 

πεηξάκαηα κεγάιεο δηάξθεηαο έρεη βξεζεί φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνάγεη 

ζεκαληηθά ηε αλνξγαλνπνίεζε θαη ηε δέζκεπζε ηεο 3,4-DCA απφ ηελ νξγαληθή 

νπζία ηνπ εδάθνπο (Völkel et al., 1994). Απνπζία επίδξαζεο, σζηφζν, ησλ 

κεηαβνιψλ ζεξκνθξαζίαο ζεκεηψλεηαη ζε κειέηεο πξνζξφθεζεο ησλ αληιηλψλ, 

γεληθφηεξα, απφ νξγαλνθηιηθέο αξγίινπο (Uribe et al., 2002), ελψ, ζε πξφζθαηεο 

έξεπλεο πνπ δελ αθνξνχλ ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο αιιά ηελ 

πξνζξφθεζή ηεο ζε ελεξγνπνηεκέλεο αλζξαθνΐλεο, έρεη παξαηεξεζεί κείσζε ηεο 

πξνζξφθεζεο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (Fontecha-Cámara et al., 2006). 

Ζ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ πξνζξφθεζεο ησλ ρισξναληιηλψλ απφ ηα εδάθε, 

ηδήκαηα θαη νξπθηά ηνπ εδάθνπο είλαη θαζνξηζηηθή ζηελ πξφβιεςε ηεο κεηαθνξάο 

θαη ηχρεο ηνπο ζηα δηάθνξα πεξηβαιινληηθά ζπζηήκαηα θαη κπνξεί λα απνβεί 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηελ εθαξκνγή ηερληθψλ απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ κε 

ην ιηγφηεξν δπλαηφ θφζηνο (Schroth and Sposito, 1997; Polati et al., 2006b). Σα 

ζπκπεξάζκαηα κειεηψλ πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA απφ ην έδαθνο παξέρνπλ, 

επηπιένλ, ηε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ελδερφκελνπ θηλδχλνπ κεηαθίλεζεο ηνπ ξχπνπ 

ζε βαζχηεξα ζηξψκαηα θαη, θαη‟ επέθηαζε, πξφβιεςεο ηεο πηζαλφηεηαο ξχπαλζεο 

ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ (Flores-Céspedes et al., 2006). 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη ε δηεξεχλεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ 

επηδξνχλ ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ γηα ηελ 3,4-DCA, ψζηε λα 

δνζεί πιεξνθφξεζε πάλσ ζηηο δπλαηφηεηεο κεηαβνιήο ηεο ηθαλφηεηαο απηήο πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε βειηηζηνπνίεζεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο 

επηβαξπκέλσλ αγξνηηθψλ πεξηνρψλ. 
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2.1 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

Σν πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Σκήκα 

Εηδαληνινγίαο ηνπ Μπελαθείνπ Φπηνπαζνινγηθνχ Ηλζηηηνχηνπ (Μ.Φ.Η) θαη 

πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ ζηάδηα:  

1. Σε δηεξεχλεζε ηνπ ρξφλνπ εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA ζην 

έδαθνο, δειαδή ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ απφ ηελ πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA 

ζην έδαθνο κέρξη ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο ζε απηφ 

(equilibration time). 

2. Σε ζπγθξηηηθή εμέηαζε ηεο ηθαλφηεηαο ηεζζάξσλ εδαθψλ θαη ηεο άκκνπ 

(κάξηπξαο) λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA. 

3. Σε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ pH κεηά απφ πξνζζήθε 

CaCO3 (αζβέζησζε) ζηελ ηθαλφηεηα δπν εδαθψλ λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-

DCA. 

4. Σε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ 

ζηελ ηθαλφηεηα ηξηψλ εδαθψλ λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA. 

 

Αξρηθά, αλαδεηήζεθε ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο πξνζζήθεο ηεο ζε 

απηφ, δειαδή ηνπ επξέσο γλσζηνχ σο ρξφλνπ εμηζνξξφπεζεο (equilibration time). ΢ε 

απηήλ ηε θάζε θαη εθφζνλ δελ είραλ πξνθχςεη δεδνκέλα γηα ηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ πεηξακαηηθψλ εδαθψλ, θξηηήξηα επηινγήο ηνπ θαηαιιειφηεξνπ 

εδάθνπο απνηέιεζαλ εδαθηθέο ηδηφηεηεο πνπ ε επίδξαζή ηνπο ζηελ πξνζξφθεζε ησλ 

ρισξναληιηλψλ, γεληθφηεξα, έρεη απνδεηρζεί ζεκαληηθή. Έηζη, ζχκθσλα κε ζρεηηθέο 

αλαθνξέο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, θξηηήξην επηινγήο ζεσξήζεθε, θαηά θχξην ιφγν, 

ε νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο (Moreale and Van Bladel, 1976; Payá-Pérez and 

Pelusio, 1992; Van Gestel, et al., 1996), σο παξάγνληα πνπ επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ην 

θαηλφκελν, θαζψο θαη ην pH ηνπ πνπ θαίλεηαη λα θαζνξίδεη ηελ πξνζξφθεζε ηεο 

αληιίλεο θαηά ηνπο αξρηθνχο ρξφλνπο επαθήο ηεο κε ην έδαθνο (Lee et al., 1997; Li et 

al., 2000; Li et al., 2001; Donaldson and Nyman, 2006). Λακβάλνληαο ππφςε, 

επνκέλσο, ηηο επηδξάζεηο ησλ πξναλαθεξφκελσλ ηδηνηήησλ, επηιέρζεθε έλα 

αξγηιψδεο έδαθνο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ελδηάκεζν πνζνζηφ νξγαληθήο νπζίαο ζε 

ζρέζε κε ηα ππφινηπα κειεηψκελα εδάθε θαη απφ νπδέηεξε ηηκή pH. 
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΢ηφρν, ζηε ζπλέρεηα, απνηέιεζε ε ζχγθξηζε ηεζζάξσλ ηππηθψλ αγξνηηθψλ 

εδαθψλ ηεο Διιάδνο σο πξνο ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA, 

δεδνκέλνπ φηη δελ έρνπλ επηζεκαλζεί, κέρξη ζήκεξα, ζρεηηθά δεδνκέλα ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία. Έηζη, επηιέρζεθαλ εδάθε πνπ παξνπζίαδαλ αμηνζεκείσηε 

δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηνπο σο πξνο ην πεξηερφκελφ ηνπο ζε νξγαληθή νπζία (SOΜ), 

ηελ πεξηερφκελε άξγηιν, ηελ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ (IAK) θαη ην pH. 

Αλαιπηηθφηεξα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ έλα ακκναξγηινπειψδεο κε θαιιηεξγνχκελν 

έδαθνο νξεηλνχ βνζθφηνπνπ (pH=6.2, SOΜ= 4.29 %), έλα αξγηιψδεο έδαθνο 

νπσξψλα (pH=7.2, SOΜ= 3.82 %), έλα πειψδεο έδαθνο ακπειψλα (pH=5.3, SOΜ= 

1.94 %) θαη έλα ηιπναξγηιψδεο έδαθνο ακπειψλα (pH=7.8, SOΜ= 1.34 %), 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο πνηακίζηαο άκκνπ γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο (κάξηπξαο).  

Αθνινχζσο, επηδηψρζεθε ε δηαζάθεζε ηνπ ξφινπ ηνπ εδαθηθνχ pH ζηελ 

ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA, κέζσ δηεξεχλεζεο ηεο 

επίδξαζεο ηεο αζβέζησζεο, δειαδή ηεο κεηαβνιήο-αχμεζεο ηνπ εδαθηθνχ pH κεηά 

απφ πξνζζήθε, ζε φμηλα εδάθε, ηνπ CaCO3. Έλαπζκα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε 

απνηέιεζε ην γεγνλφο φηη ε επίδξαζε ηνπ pH ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζην 

έδαθνο δελ έρεη δηεξεπλεζεί κέρξη ζήκεξα, παξφιν πνπ ε αζβέζησζε απνηειεί πνιχ 

θνηλή γεσξγηθή πξαθηηθή γηα ηε βειηίσζε φμηλσλ εδαθψλ. Έηζη, απφ ηα ηέζζεξα 

εδάθε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξαπάλσ κειέηε (ζπγθξηηηθή εμέηαζε ηεο 

ηθαλφηεηαο ηεζζάξσλ εδαθψλ θαη ηεο άκκνπ) επηιέρζεθαλ ην ακκναξγηινπειψδεο 

θαη πειψδεο έδαθνο, πνπ επέδεημαλ πςειή θαη κέηξηα ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο γηα 

ηελ 3,4-DCA θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ειαθξψο φμηλν (pH = 6.2) θαη φμηλν (pH = 

5.3) pH, αληίζηνηρα, σο θαηαιιειφηεξσλ γηα ηε δηεξεχλεζε ελδερφκελεο κεηαβνιήο 

ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο εμαηηίαο κεηαβνιψλ ηνπ pH κέζσ αζβέζησζεο.  

΢ην ζεκείν απηφ επηζεκαίλεηαη φηη ε ζχγθξηζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

ησλ ηεζζάξσλ εδαθψλ θαη ηεο άκκνπ, θαζψο θαη ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ pH ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ φμηλσλ εδαθψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία (25 
0
C), ε νπνία εθθξάδεη πεξίπνπ ην 

κέζν φξν ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ ζηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ ηξηψλ εθ ησλ ηεζζάξσλ εδαθηθψλ ηχπσλ, φπσο πεξηγξάθεηαη 

παξαθάησ. 

΢εκαληηθή ζεσξήζεθε, επίζεο, ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ ζηελ ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA, 
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δεδνκέλνπ φηη δελ έρεη επηζεκαλζεί, κέρξη ζήκεξα, εθηεηακέλε ζρεηηθή έξεπλα ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία. ΢ην ζεκείν απηφ δηεπθξηλίδεηαη φηη δελ ήηαλ εθηθηή ε κειέηε 

ησλ επηδξάζεσλ άιισλ κηθξνκεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ, εμαηηίαο ηνπ ηξφπνπ 

δηελέξγεηαο ησλ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο, πνπ πεξηειάκβαλαλ ηνλ εγθιεηζκφ 

(ζθξαγηζκέλεο θσληθέο θηάιεο) ηεο πγξήο θάζεο (πδαηηθφ δηάιπκα ηεο 3,4-DCA) θαη 

ζηεξεήο θάζεο (πεηξακαηηθφ έδαθνο) θαη ηε ζπλερή θπθιηθή αλάδεπζή ηνπο ζε 

κεραληθφ αλαδεπηήξα ειεγρφκελεο κφλν ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπίζεο, δηεπθξηλίδεηαη 

φηη ζηε δηεξεχλεζε απηή, επηιέρζεθαλ πεηξακαηηθά εδάθε κε αμηνζεκείσηε 

δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηνπο σο πξνο ην ζχλνιν ησλ εδαθηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ 

(αλαιπηηθή αλαθνξά ζηελ ελφηεηα 2.1.5). Έηζη, απφ ηα πξναλαθεξφκελα 

πεηξακαηηθά εδάθε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ν ακκναξγηινπειψδεο, ν αξγηιψδεο θαη ν 

ηιπναξγηιψδεο εδαθηθφο ηχπνο. ΢ρεηηθά κε ηελ επηινγή ησλ ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο, ειήθζεζαλ ππφςε δεδνκέλα ζεξκνκεηξηθψλ ζπλζεθψλ ζεηξάο εηψλ 

ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν (θιηκαηηθά ζηνηρεία ζηαζκψλ ηεο Δζληθήο Μεηεσξνινγηθήο 

Τπεξεζίαο-ΔΜΤ γηα ηελ πεξίνδν 1955 έσο 1997 απφ Κνξλάξν, 1999) θαη εηδηθφηεξα 

νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίεο, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ αληηπξνζσπεχνληαη, 

θαηά κέζν φξν, απφ δπν ζεξκνθξαζηαθά επίπεδα, ηνπο 10 θαη 35
0
C. 

 

2.1.1 Πξνέιεπζε, ηδηφηεηεο θαη πξνεηνηκαζία εδαθηθνχ πιηθνχ 

 

Οη κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε επηιεγκέλα δείγκαηα
4
 αγξνηηθψλ εδαθψλ 

ηεο Διιάδνο (Καιάβξπηα, Ζκαζία, Καξδίηζα, Κνξηλζία), θαη ζε θαζαξή πνηακίζηα 

άκκν
5
, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο. Σα δείγκαηα εδάθνπο 

ζπιιέρζεθαλ ζηα κέζα Ηνπλίνπ απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα (10 cm) 

θαιιηεξγνχκελσλ εθηάζεσλ κε νπσξψλεο (ηχπνο εδάθνπο απφ ηελ Ζκαζία 

ζεκεηνχκελνο σο ΖΜ), κε ακπειψλεο (ηχπνη εδάθνπο απφ ηελ Κνξηλζία θαη ηελ 

Καξδίηζα ζεκεηνχκελνη σο ΚΟΡ θαη ΚΑΡ, αληίζηνηρα) θαη απφ ην επηθαλεηαθφ 

ζηξψκα κε θαιιηεξγνχκελνπ νξεηλνχ βνζθφηνπνπ (ηχπνο εδάθνπο απφ ηα 

Καιάβξπηα ζεκεηνχκελνο σο ΚΑΛ). Γηεπθξηλίδεηαη φηη ε άκκνο ζα αλαθέξεηαη ζην 

εμήο σο ηχπνο εδάθνπο ζεκεηνχκελνο σο ΑΜΜΟ΢. 

                                                 
4
 Υνξεγήζεθαλ απφ ην Δξγαζηήξην Με Παξαζηηηθψλ Παζήζεσλ ηνπ Σκήκαηνο Φπηνπαζνινγίαο ηνπ 

Μπελαθείνπ Φπηνπαζνινγηθνχ Ηλζηηηνχηνπ θαη πξνέθπςαλ απφ δεηγκαηνιεςίεο ψζηε λα εθθξάδνπλ 

ηηο εδαθνινγηθέο ζπλζήθεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ. 
5
 Υνξεγήζεθε απφ ην Δξγαζηήξην Με Παξαζηηηθψλ Παζήζεσλ ηνπ Σκήκαηνο Φπηνπαζνινγίαο ηνπ 

Μπελαθείνπ Φπηνπαζνινγηθνχ Ηλζηηηνχηνπ θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο αδξαλέο ππφζηξσκα ζε 

πεηξάκαηα ζξέςεο θπηψλ. 
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Σα εδάθε ΖΜ, ΚΟΡ θαη ΚΑΡ είραλ δερζεί εληαηηθή θαιιηέξγεηα θαη ηαθηηθή 

ιίπαλζε, ζχκθσλα κε θαζηεξσκέλεο πξαθηηθέο πνπ εθαξκφδνληαη ζηηο αληίζηνηρεο 

πεξηνρέο γηα πνιιά ρξφληα, πιελ ηνπ εδάθνπο ΚΑΛ πνπ δελ είρε δερζεί θακία 

ιίπαλζε ή άιιε επέκβαζε πιελ ηεο πεξηνδηθήο βφζθεζεο πξνβάησλ. 

 

2.1.1.1 Πξνζδηνξηζκφο εδαθηθψλ ηδηνηήησλ 

 

Μεηά ηελ ιεηνηξίβηζε θαη ην θνζθίληζκα ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ (πέξαζκα 

απφ θφζθηλν δηακέηξνπ 2 mm) πξαγκαηνπνηήζεθε κεραληθή θαη ρεκηθή αλάιπζε γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βαζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ εδαθψλ. Οη δξαζηεξηφηεηεο απηέο 

έιαβαλ ρψξα ζην Δξγαζηήξην Γεσξγηθήο Υεκείαο ηνπ Σκήκαηνο Αμηνπνίεζεο 

Φπζηθψλ Πφξσλ θαη Γεσξγηθήο Μεραληθήο ηνπ Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελψλ. 

Ζ θνθθνκεηξηθή ζχζηαζε ησλ εδαθψλ πξνζδηνξίζηεθε κε ηελ κέζνδν 

Βνπγηνχθνπ (Gee and Bauder, 1986), ε νπνία βαζίδεηαη ζηνλ λφκν ηνπ Stokes (πεξί 

ηαρχηεξεο θαζίδεζεο ησλ ρνλδξφθνθθσλ πιηθψλ ζε ζηήιε χδαηνο). 

Γηα ηνλ πνζνζηηαίν (%) πξνζδηνξηζκφ ηεο νιηθήο νξγαληθήο νπζίαο 

εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο ηεο πγξήο νμείδσζεο θαηά Walkley-Black, ε νπνία 

ζηεξίδεηαη ζηελ νμείδσζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο απφ έλα ηζρπξφ νμεηδσηηθφ κέζν (K2 

Cr2 O7, 1Ν) ζε ηζρπξφ φμηλν πεξηβάιινλ (Ζ2SO4) θαη ηελ ηηηινδφηεζε ηεο πεξίζζεηαο 

ηνπ νμεηδσηηθνχ κέζνπ κε δηζζελή ζετηθφ ζίδεξν (FeSO4·H2O, 0.5Ν) (Nelson and 

Sommers, 1982). 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο Δλεξγφηεηαο Ηφλησλ Τξνγφλνπ (pH) πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζε αηψξεκα εδάθνπο-λεξνχ 1:1 κεηά απφ ρξφλν εμηζνξξφπεζεο κηαο ψξαο κε ηε 

βνήζεηα περάκεηξνπ (McLean, 1982), ην νπνίν πξνεηνηκάζηεθε κε ηε ρξήζε δπν 

ξπζκηζηηθψλ δηαιπκάησλ (pH=4 θαη pH=7). 

Ζ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ (ΗΑΚ) ππνινγίζηεθε κε ηε κέζνδν ηνπ 

νμηθνχ λαηξίνπ (Rhoades, 1982), ζχκθσλα κε ηελ νπνία νη ζέζεηο αληαιιαγήο ηνπ 

εδαθηθνχ θνιινεηδνχο θαιχπηνληαη κε Να
+
 ηα νπνία, ζηε ζπλέρεηα, αληηθαζίζηαληαη 

απφ ΝΖ4
+
 θαη ηα εθξνθεζέληα πιένλ Να

+
 κεηξψληαη ζε θινγνθσηφκεηξν. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξακαηηθψλ εδαθψλ έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία. ΢ηελ πξνθεηκέλε, φκσο, πεξίπησζε θαζνξίδεη, επηπιένλ, θαη ηηο δηαδηθαζίεο 

αμηνιφγεζεο θαη επηινγήο ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 
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πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA. Γηα ην ιφγν απηφ, θξίζεθε ζθφπηκε ε παξάζεζε ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηελ ελφηεηα απηή. 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ εδαθψλ, ζχκθσλα κε ην ηξηγσληθφ δηάγξακκα πθήο ηνπ 

USDA (Singer and Munns, 1996) θαη νη ηδηφηεηεο ησλ εδαθψλ, δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί (Πίλαθαο 26).  

 

Πίλαθαο 26. Θδηφηεηεο ησλ πεηξακαηηθψλ εδαθψλ 

Κσδηθφο 

Δδάθνπο 

pH 

 

Σχπνο 

Δδάθνπο 

Μεραληθή ΢χζηαζε (%) 
Οξγαληθή 

νπζία 

(%) 

ΗΑΚ 

(meq 

100g
-1

) ΄Αξγηινο Ηιχο Άκκνο 

ΚΑΛ 6.2 
Ακκναξγηινπειψδεο 

(Sandy clay loam) 
20.6 20.0 59.4 4.29 20.26 

ΖΜ 7.2 
Αξγηιψδεο 

(Clay) 
60.6 24.6 14.8 3.82 49.23 

ΚΑΡ 5.3 
Πειψδεο 

(Loam) 
20.6 28.0 51.4 1.94 14.09 

ΚΟΡ 7.8 
Ηιπναξγηιψδεο 

(Silty Clay) 
46.6 48.6 4.8 1.34 18.70 

 

2.1.2 Υξεζηκνπνηνχκελεο ρεκηθέο ελψζεηο 

 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ε 3,4-δηρισξναληιίλε: 3,4-DCA (C6H5Cl2N) (Μ.Β. = 

162.02, θαζαξφηεηα 99 %), ην ζετθφ νμχ (H2SO4) (Μ.Β. = 98.08, θαζαξφηεηα 95-

97%), ην ζνπιθακηθφ νμχ (H3NO3S) (Μ.Β. = 97.09, θαζαξφηεηα 99.3 %) θαη ην 

αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3) (Μ.Β. = 100.09, θαζαξφηεηα 99.9%) ηεο Fluka 

Chemicals, ην ληηξψδεο λάηξην (NaNO2) (Μ.Β. = 69.00, θαζαξφηεηα 98 %) ηεο 

British Drug Houses Ltd, ε κεζαλφιε (MeOH) (Μ.Β. = 32.04, θαζαξφηεηαο 99.9 %) 

ηεο Lab-Scan Analytical Sciences θαη ην N-(Naphthyl)ethylene-diamine-

dihydrochloride (C12H14N2·2HCl) (M.B. = 259.18, θαζαξφηεηα 96.0 %) ηεο Μerck.  

Σα εθαξκνδφκελα, ζηα εδαθηθά δείγκαηα, πδαηηθά δηαιχκαηα φισλ ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA (25, 50, 100, 200 θαη 400 κM) παξαζθεπάδνληαλ απφ 

αξρηθφ δηάιπκα 3,4-DCA ζπγθέληξσζεο 40 mM (ή 6.48 g/l) ζε κεζαλφιε, θαηφπηλ 

δηαδνρηθψλ αξαηψζεσλ κε απηνληζκέλν λεξφ.  
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2.1.3 Απαηηνχκελα φξγαλα θαη ζπζθεπέο 

 

Γηα ηελ αλαθίλεζε ησλ δεηγκάησλ εδάθνπο (ρξφλνο εμηζνξξφπεζεο) 

ρξεζηκνπνηήζεθε κεραληθφο αλαδεπηήξαο ειεγρφκελσλ ζπλζεθψλ (Controlled 

environment incubator shaker, New Brunswick Scientific Co, Inc. Edison, N.J. USA), 

γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ θάζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε θπγφθεληξνο (Meditronic BL-S, P-

Selecta), γηα ηνλ ζπεθηξνθσηνκεηξηθφ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο 3,4-DCA 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζπεθηξνθσηφκεηξν (JASCO V-530, UV/VIS) θαη γηα ηνλ πνζνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο 3,4-DCA κε ηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο πίεζεο: HPLC (high 

pressure liquid chromatography) ρξεζηκνπνηήζεθε πγξφο ρξσκαηνγξάθνο πςειήο 

πίεζεο Shimadzu (LC-10Avp Series).  

 

2.1.4 Πξνζδηνξηζκφο ρξφλνπ εμηζνξξφπεζεο 

 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηνπ ρξφλνπ εμηζνξξφπεζεο (equilibration time) 

πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο, δειαδή ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ απφ ηελ 

πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο κέρξη ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο πξνζξφθεζεο 

ζε απηφ, επηιέρζεθε ην έδαθνο ΖΜ. Κξηηήξηα επηινγήο ηνπ απνηέιεζαλ ην πνζνζηφ 

ηεο νξγαληθήο νπζίαο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ελδηάκεζεο ηηκέο, ζε ζχγθξηζε κε ηα 

ππφινηπα εδάθε θαη ε ηηκή ηνπ pH πνπ πιεζηάδεη ζην 7.0 (Πίλαθαο 26). 

Αλαιπηηθφηεξα, πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζζήθε 20 ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο πέληε 

ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA: 25, 50, 100, 200 θαη 400 κM (ή 4.05, 8.1, 16.2, 32.4 

θαη 64.8 κg/ml) ζε ζθξαγηζκέλεο (δηπιφ παξαθίικ θαη αινπκηλφραξην) θσληθέο 

θηάιεο ησλ 100 ml πνπ πεξηείραλ ε θάζε κηα απφ 2 g εδάθνπο. Οη θσληθέο θηάιεο κε 

έμη επαλαιήςεηο (γηα θάζε ζπλδπαζκφ ρξφλνπ θαη ζπγθέληξσζεο) δηαηεξήζεθαλ ζε 

ζπλερή θπθιηθή αλάδεπζε γηα 0, 24, 48 θαη 72 ψξεο ζε ζεξκνθξαζία 25 
0
C.  

Ζ κεζνδνινγία αλάιπζεο ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ θαη πνζνηηθνχ 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο 3,4-DCA είλαη ε ίδηα κε απηήλ πνπ εθαξκφζηεθε ζηα πεηξάκαηα 

πνπ αθνινχζεζαλ, φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ (ελφηεηα 2.1.5). 
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2.1.5 Δηελέξγεηα πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA 

 

Ζ ζπγθξηηηθή εμέηαζε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ εδαθψλ ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ θαη 

ΑΜΜΟ΢ λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA, ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ζηελ ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ λα 

πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA θαη ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ pH 

ζηελ ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ ΚΑΛ θαη ΚΑΡ λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA, 

δηελεξγνχληαλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο αθφινπζεο κεζνδνινγίαο. Γειαδή, ηεο 

πξνζζήθεο 20 ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 3,4-DCA ηεζζάξσλ ζπγθεληξψζεσλ: 50, 

100, 200 θαη 400 κM (ή 4.0, 8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml, αληίζηνηρα) ζε 

ζθξαγηζκέλεο θσληθέο θηάιεο ησλ 100 ml πνπ πεξηείραλ ε θάζε κηα απφ 2 g θάζε 

ηχπνπ εδάθνπο. Οη θσληθέο θηάιεο κε έμη επαλαιήςεηο (γηα θάζε ζπλδπαζκφ ηχπνπ 

εδάθνπο θαη ζπγθέληξσζεο) δηαηεξνχληαλ ζε ζπλερή θπθιηθή αλάδεπζε ζηηο 125 

πεξηζηξνθέο αλά ιεπηφ (rpm) ζε κεραληθφ αλαδεπηήξα ειεγρφκελσλ ζπλζεθψλ (New 

Brunswick Scientific Co, Inc. Edison, N.J. USA) γηα 48 ψξεο πνπ απνηειεί ην ρξφλν 

εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA, ν νπνίνο πξνζδηνξίζηεθε κε ηε 

κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.1.4. Μεηά ηελ εμηζνξξφπεζε ηα 

εδαθηθά ελαησξήκαηα (soil suspensions) κεηαθέξνληαλ ζε ζσιήλεο θπγνθέληξηζεο 

απφ πνιπαηζπιέλην θαη θπγνθεληξνχληαλ γηα 10 min ζηηο 5000 rpm ζε θπγφθεληξν 

Meditronic BL-S (Selecta, Ηζπαλία). Σα ππεξθείκελα δηαιχκαηα ζπιιέγνληαλ, 

θηιηξάξνληαλ (θίιηξα ΜΝ 616 1/4, Ø 125 mm) θαη ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηνλ 

πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο 3,4-DCA ζην δηάιπκα εμηζνξξφπεζεο.  

΢εκεηψλεηαη φηη, κε ηε δηελέξγεηα πξνθαηαξθηηθψλ πεηξακάησλ παξαιείπνληαο 

ην έδαθνο θαη ρξεζηκνπνηψληαο παλνκνηφηππεο θσληθέο θηάιεο θαη πδαηηθά 

δηαιχκαηα ηδίσλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA, δηαπηζηψζεθε κεδεληθή πξνζξφθεζε 

ηεο 3,4-DCA απφ ηα πιηθά ησλ θηαιψλ. Με κηα άιιε ζεηξά πξνθαηαξθηηθψλ 

πεηξακάησλ, ζηα νπνία αθνινπζήζεθε ε ίδηα αθξηβψο πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κε 

απηήλ πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, δηαπηζηψζεθε, επίζεο, ακειεηέα κηθξνβηαθή ή 

άιιε δηάζπαζε ηεο 3,4-DCA θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ εμηζνξξφπεζεο. ΢ηνπο 

ειέγρνπο απηνχο ε ελαπνκείλνπζα, ζην ζσιήλα θπγνθέληξηζεο, πνζφηεηα εδάθνπο 

εθρπιηδφηαλ κε αθεηφλε (3x20 ml) θαη ε 3,4-DCA πξνζδηνξηδφηαλ ζην ππεξθείκελν 

δηάιπκα θαη ζην εδαθηθφ εθρχιηζκα. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ε νιηθή 

αλαιεςηκφηεηα ηεο 3,4-DCA ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή θαη θπκαηλφηαλ κεηαμχ 95 θαη 100 

% (98-100% απνπζία εδάθνπο θαη 95-96% κεηά ηελ εθρχιηζε ηνπ εδάθνπο κε 
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αθεηφλε). 

Δπίζεο, δηεπθξηλίδεηαη φηη ζηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο ρψξνπ ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ επηιέρζεθαλ ηα 

ηξία (ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ) απφ ηα ηέζζεξα αξρηθά εδάθε (ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ θαη 

ΚΟΡ), δεδνκέλνπ φηη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ηειεπηαίσλ, ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο, πξνέθπςε φηη ηα εδάθε ΖΜ θαη ΚΑΡ δηαζέηνπλ παξφκνηα 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. Ζ επηινγή ηνπ εδάθνπο ΖΜ θαη φρη ηνπ ΚΑΡ βαζίζηεθε, 

επηπιένλ, ζην γεγνλφο φηη ην έδαθνο ΖΜ ζπγθεληξψλεη (ζην κεγαιχηεξν κέξνο) 

ελδηάκεζεο ηδηφηεηεο ησλ άιισλ δπν ηχπσλ εδαθψλ (ΚΑΛ θαη ΚΟΡ), ελ αληηζέζεη κε 

ην έδαθνο ΚΑΡ πνπ παξνπζηάδεη πνιιέο νκνηφηεηεο (Πίλαθαο 26). Σν έδαθνο ΚΑΡ 

έρεη ην ίδην πνζνζηφ αξγίινπ θαη παξαπιήζην πνζνζηφ άκκνπ κε ην ΚΑΛ, 

παξαπιήζην πνζνζηφ νξγαληθήο νπζίαο κε ην ΚΟΡ, παξαπιήζηα ηηκή ΗΑΚ κε ηα 

ΚΑΛ θαη ΚΟΡ, ελψ αληίζεηα ην ΖΜ έρεη δηαθνξεηηθφ (κεγαιχηεξν) πνζνζηφ 

αξγίινπ απφ ηα ΚΑΛ θαη ΚΟΡ, ελδηάκεζν πνζνζηφ άκκνπ απφ ηα ΚΑΛ θαη ΚΟΡ, 

ελδηάκεζν πνζνζηφ νξγαληθήο νπζίαο απφ ηα ΚΑΛ θαη ΚΟΡ θαη δηαθνξεηηθή 

(κεγαιχηεξε) ΗΑΚ απφ ηα ΚΑΛ θαη ΚΟΡ, ελψ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην κηζφ πνζνζηφ 

ηιχνο ζε ζρέζε κε ην έδαθνο ΚΟΡ, πνπ νχησο ή άιισο θαη ην ΚΑΡ δηαζέηεη ην κηζφ, 

ζρεδφλ, πνζνζηφ ηιχνο ζε ζρέζε κε ην ίδην έδαθνο. 

 

2.1.5.1 Αζβέζησζε ησλ φμηλσλ εδαθψλ 

 

΢ηα πεηξάκαηα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ειαθξψο φμηλα εδάθε ΚΑΛ θαη 

ΚΑΡ κε ηηκέο pH 6.2 θαη 5.3, αληίζηνηρα (Πίλαθαο 26). Έηζη, δείγκαηα βάξνπο 150 g 

απφ θάζε ηχπν εδάθνπο, κε ηξεηο επαλαιήςεηο, αλακείρζεθαλ ζε 5 αλαινγίεο κε 

CaCO3: 0% (κάξηπξεο), 1%, 2%, 4%, θαη 8% θαη, ζηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

δνρεία απφ εληζρπκέλε πνιπζηεξίλε, φπνπ πνηίδνληαλ απφ ηε βάζε ησλ δνρείσλ πνπ 

δηέζεηαλ ηξχπεο απνζηξάγγηζεο. Σα εδάθε δηαηεξήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

(18-20 
0
C) γηα 1 εβδνκάδα κε ηαθηηθφ πφηηζκα, έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ε πγξαζία 

ζην επίπεδν ηεο εδαθηθήο πδαηντθαλφηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα εδαθηθά δείγκαηα 

απνμεξάλζεθαλ ζηνπο 40 
0
C ζε θνχξλν αλαθπθινχκελνπ αέξα θαη αθνινχζεζε 

κέηξεζε ηνπ pH θαηφπηλ δεηγκαηνιεςίαο 20 g απφ θάζε δείγκα εδάθνπο. Όια ηα 

δείγκαηα, πνπ δέρζεθαλ ρεηξηζκφ κε ίζεο ή κεγαιχηεξεο αλαινγίεο ηνπ 1% CaCO3, 

βξέζεθε φηη είραλ pH 7.8 θαη νη κάξηπξεο (0% CaCO3) δηαηήξεζαλ ηηο αξρηθέο ηηκέο 

pH (pH = 6.2 γηα ην έδαθνο ΚΑΛ θαη pH = 5.3 γηα ην έδαθνο ΚΑΡ). Ζ αζβέζησζε, 
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δειαδή, ησλ εδαθψλ ζηηο απμαλφκελεο πνζφηεηεο CaCO3 έδεημε φηη ην 1% CaCO3 

ήηαλ επαξθέο γηα ηελ αχμεζε ηνπ pH θαη ησλ δπν εδαθψλ έσο ην 7.8, δεδνκέλνπ φηη, 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο CaCO3 έσο ην 8%, δελ πξνθάιεζαλ κεγαιχηεξε αχμεζε ηνπ 

pH). 

Δθφζνλ ε αζβέζησζε θαη ησλ δπν ηχπσλ εδάθνπο ππήξμε απνηειεζκαηηθή κε 

ηελ πξνζζήθε 1% CaCO3, ηα δείγκαηα, πνπ δέρζεθαλ ην ρεηξηζκφ κε 1% CaCO3 θαη 

νη αληίζηνηρνη κάξηπξεο (0 % CaCO3), ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο αζβέζησζεο ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ, 

αθνινπζψληαο ηελ ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία, φπσο αλαθέξεηαη ζηελ ελφηεηα 2.1.5. 

 

2.1.5.2 Πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο 3,4-DCA 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί (ελφηεηα 2.1.5), κεηά ηελ εμηζνξξφπεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο, ηα εδαθηθά ελαησξήκαηα θπγνθεληξνχληαλ θαη ηα 

ππεξθείκελα δηαιχκαηα, πνπ πξνέθππηαλ, ρξεζηκνπνηνχληαλ κεηά απφ θηιηξάξηζκα 

γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο 3,4-DCA ζην δηάιπκα εμηζνξξφπεζεο. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ εθαξκφζηεθε ε ζπεθηξνθσηνκεηξηθή κεζφδνο θαη ε κέζνδνο HPLC. 

Δπηζεκαίλεηαη φηη, κε ηε δηελέξγεηα πξνθαηαξθηηθψλ πεηξακάησλ, δηαπηζηψζεθε φηη 

νη δπν κέζνδνη (ζπεθηξνθσηνκεηξία θαη HPLC) παξνπζίαζαλ ζπγθξίζηκα 

απνηειέζκαηα.  

΢ε θάζε πεξίπησζε, ν ππνινγηζκφο ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο ηεο 3,4-

DCA πξαγκαηνπνηνχληαλ κε αθαίξεζε απφ ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο 3,4-DCA πνπ εθαξκνδφηαλ ζην έδαθνο, ηεο πξνζδηνξηζκέλεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA ζην δηάιπκα εμηζνξξφπεζεο. 

Ο ζπεθηξνθσηνκεηξηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο 3,4-DCA έγηλε κε ηε κεζνδνινγία 

πνπ αλαθέξεηαη απφ ηνπο Hoagland et al. (1974) θαη πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 1 

(ελφηεηα 1.1.3). Δπηζεκαίλεηαη φηη ε εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο απηήο γηλφηαλ κεηά 

απφ νγθνκέηξεζε θάζε ππεξθείκελνπ δηαιχκαηνο ζηα 15 ml, ηελ νμίληζε κε 

πξνζζήθε 2.5 ml H2SO4 2Μ θαη ηε ζπληήξεζή ηνπ ζηνπο 9.0
 0

C γηα 24 ψξεο. 

Αθνινπζνχζε, πάιη, θπγνθέληξηζε ησλ ππεξθείκελσλ δηαιπκάησλ ζηηο 5.000 

ζηξνθέο γηα 10 min θαη εθαξκνγή θαηάιιεισλ αξαηψζεσλ ζε απηά κε απηνληζκέλν 

λεξφ, ψζηε λα εκπεξηέρνληαη νη κεηξήζεηο ζην γξακκηθφ ηκήκα ηεο απνξξφθεζεο. 

΢ην ηειηθφ ζηάδην ιακβάλνληαλ 3.5 ml απφ θάζε δείγκα ηα νπνία ππνβάιινληαλ ζηε 

ζπεθηξνθσηνκεηξηθή κέζνδν πνζνηηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ηεο 3,4-DCA. Μεηά ην 
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πέξαο ηνπ απαξαίηεηνπ ρξφλνπ γηα ηελ αλάπηπμε ρξψκαηνο (15 min), ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο απνξξφθεζεο γηλφηαλ ζε κήθνο θχκαηνο 555 nm, ελψ ε 

ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζην δηάιπκα εμηζνξξφπεζεο ππνινγηδφηαλ κε ηελ 

εθαξκνγή γξακκηθήο εμίζσζεο πνπ πεξηέγξαθε ηελ θακπχιε αλαθνξάο πνπ 

πξνέθππηε γηα εχξνο ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA απφ 1 έσο 8 κg/ml. H αθξίβεηα 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο κεζφδνπ, ζην γξακκηθφ εχξνο ησλ 1-8 mg/ml, θπκαηλφηαλ κεηαμχ 

±5.4-7.2%. O ζπεθηξνθσηνκεηξηθφο πξνζδηνξηζκφο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αλάιπζε 

δεηγκάησλ ησλ πξνθαηαξθηηθψλ δνθηκψλ ησλ πεηξακάησλ.  

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο 3,4-DCA, κε ηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο πίεζεο 

(HPLC), έγηλε ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ζην εξγαζηήξην 

Εηδαληνινγίαο ηνπ Μ.Φ.Η. απφ ηνπο Γηαλλνπνιίηεο θαη Καηή θαη ηπγράλεη εθαξκνγήο 

(Balayiannis et al., 2007) κέρξη ζήκεξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηά απφ ηελ 

πξνεηνηκαζία (θπγνθέληξηζε εδαθηθψλ ελαησξεκάησλ θαη θηιηξάξηζκα 

ππεξθείκελσλ) ηo θάζε δείγκα, κέζσ θίιηξνπ PTFE (κέγεζνο πφξσλ 0.45 κm) 

εγθαηεζηεκέλνπ ζε ζχξηγγα κίαο ρξήζεο, θηιηξάξνληαλ απεπζείαο ζε 

δεηγκαηνιεπηηθφ γπάιηλν θηαιίδην ρσξεηηθφηεηαο 1.5 ml, πνπ έθεξε βηδσηφ πψκα κε 

πξνζαξκνζκέλν δηάθξαγκα PTFE απφ ζηιηθφλε. Ο φγθνο έγρπζεο ήηαλ 50 κl. Γηα 

ηελ εθηέιεζε ηεο HPLC αλάιπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ν πγξφο ρξσκαηνγξάθνο 

πςειήο πίεζεο Shimadzu πνπ ήηαλ εμνπιηζκέλνο κε κηα αληιία, έλα ζεξκαληήξα 

ζηήιεο θαη έλαλ αληρλεπηή ζπζηνηρίαο (ζεηξάο) θσηνδηνδίσλ Shimadzu. Ζ αλαιπηηθή 

ζηήιε, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ήηαλ ε Genesis C18 (250mm x 4.6mm i.d., κέγεζνο 

θφθθσλ 5κm) αληίζηξνθεο θάζεο, κε κηα πξνζηήιε C18. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζεξκαληήξα ήηαλ 40 
0
C.  

Υξεζηκνπνηήζεθε ε βαζκηδσηή έθινπζε (gradient elution), εθαξκφδνληαο ηε 

κεζαλφιε (δηάιπκα Α) θαη έλα ξπζκηζηηθφ δηάιπκα νμηθνχ άιαηνο κε pH 5.2 

(δηάιπκα B) ζε πξνγξακκαηηζκφ δηάξθεηαο 37 ιεπηψλ κε ζηαζεξφ ξπζκφ ξνήο ην 1 

ml αλά ιεπηφ. Καηά ηα πξψηα 20 ιεπηά, ε έθινπζε ήηαλ ηζνθξαηηθή (isocratic 

elution) ζε αλαινγία 47%A : 53%B. Καηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 20-30 min 

γηλφηαλ γξακκηθή βαζκηδσηή έθινπζε (linear gradient elution) απφ ηελ αλαινγία 

47%A : 53%B ζηελ αλαινγία 60%A : 40%B. Καηά ην δηάζηεκα 30.00-30.01 min ην 

πξφγξακκα κεηέβαηλε απφ ηελ αλαινγία 60%A : 40%B ζηελ αλαινγία 47%A : 53%B 

θαη, ζηε ζπλέρεηα, κέρξη ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο (δειαδή θαηά ηα 30.01-37.00 min) 

επέζηξεθε ζηελ ηζνθξαηηθή έθινπζε 47%A : 53%B γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο 

ζηήιεο. Όινη νη δηαιχηεο εμαεξψλνληαλ ζε εμαεξσηή θελνχ (Shimadzu). Ζ 
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αλίρλεπζε ηεο 3.4-DCA πξαγκαηνπνηνχληαλ ζε κήθνο θχκαηνο 243 nm, ελψ γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA εθαξκνδφηαλ εμίζσζε βαζκνλφκεζεο 

(γξακκηθή εμίζσζε) πνπ πεξηέγξαθε θακπχιε αλαθνξάο ζε εχξνο ζπγθεληξψζεσλ 

ηεο 3,4-DCA απφ 10 έσο 150 κΜ. H αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο κεζφδνπ, ζην 

γξακκηθφ εχξνο ησλ 10-150 κΜ, θπκαηλφηαλ κεηαμχ ±1.3-2.7%. Ο πξνζδηνξηζκφο κε 

ηε κέζνδν HPLC ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αλάιπζε δεηγκάησλ ησλ ηειηθψλ δνθηκψλ 

φισλ ησλ πεηξακάησλ. 

 

2.1.5.3 ΢πλζήθεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ρψξνπ  

 

Ο ρξφλνο εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο ΖΜ, ε 

ζχγθξηζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ εδαθψλ ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ θαη 

ΑΜΜΟ΢, θαζψο θαη ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ pH ζηελ 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ φμηλσλ εδαθψλ ΚΑΛ θαη ΚΑΡ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

ζηαζεξή ζεξκνθξαζία (25 
0
C), ε νπνία εθθξάδεη πεξίπνπ ην κέζν φξν ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ 

ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ (10 θαη 35 
0
C). 

 

2.1.6 ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Ζ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε κε ηελ αλάιπζε ηεο 

δηαθχκαλζεο (ANOVA) πνπ εθηειέζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ 

SPSS
®
. Ζ εθηίκεζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ πάλσ ζην ρξφλν 

εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA (έδαθνο ΖΜ), ζηε ζχγθξηζε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ εδαθψλ (ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) θαη ζηελ 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ ζηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ (ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΟΡ) έγηλε κε ζχγθξηζε ησλ κέζσλ φξσλ θάζε 

επέκβαζεο ζχκθσλα κε ηε δνθηκή Tukey‟s HSD, ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5%.  

΢εκεηψλεηαη φηη, δεδνκέλεο ηεο ζεκαληηθήο αιιειεπίδξαζεο ησλ πεγψλ 

παξαιιαθηηθφηεηαο (παξάγνληεο ρξφλνο θαη αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA θαη 

παξάγνληεο εδαθηθφο ηχπνο θαη αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA) πνπ πξνέθπςε 

απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο ζηηο εμεηαδφκελεο παξακέηξνπο, ην κειεηψκελν 
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δηπαξαγνληηθφ πείξακα αληηκεησπίζηεθε σο δπν μερσξηζηά κνλνπαξαγνληηθά 

πεηξάκαηα, ζπγθξίλνληαο ηνπο κέζνπο ησλ επεκβάζεσλ κεηαμχ ηνπο (Καιηζίθεο, 

1989; Μatsoukis and Chronopoulou-Sereli, 2005; Μatsoukis et al., 2009). 

Ζ εθηίκεζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ πάλσ ζηε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ pH ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα φμηλσλ εδαθψλ 

(ΚΑΛ, ΚΑΡ) έγηλε κε ζχγθξηζε ησλ κέζσλ φξσλ θάζε επέκβαζεο, ζχκθσλα κε ηε 

δνθηκή t, ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5%.  

΢πλνιηθά, ζηελ έξεπλα απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 480 δείγκαηα απφ ηα εδάθε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην πεηξακαηηθφ ζρήκα πνπ αθνξνχζε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

ρξφλνπ εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA απφ ην έδαθνο ΖΜ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 120 δείγκαηα εδάθνπο (1 ηχπνο εδάθνπο x 6 

επαλαιήςεηο x 5 ζπγθεληξψζεηο: 25, 50, 100, 200, 400 κM x 4 ρξφλνπο: 0, 24, 48, 72 

ψξεο). ΢ην πεηξακαηηθφ ζρήκα, πνπ αθνξνχζε ηε ζπγθξηηηθή εμέηαζε ηεο ηθαλφηεηαο  

πέληε ηχπσλ εδαθψλ (ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-

DCA, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 120 δείγκαηα εδάθνπο (5 ηχπνη εδάθνπο x 6 

επαλαιήςεηο x 4 ζπγθεληξψζεηο: 50, 100, 200, 400 κM x 1 ρξφλν: 48 ψξεο). ΢ην 

πεηξακαηηθφ ζρήκα, πνπ αθνξνχζε ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ ζηελ ηθαλφηεηα ηξηψλ ηχπσλ εδαθψλ (ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΟΡ) 

λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 144 δείγκαηα εδάθνπο (3 

ηχπνη εδάθνπο x 6 επαλαιήςεηο x 4 ζπγθεληξψζεηο: 50, 100, 200, 400 κM x 1 ρξφλν 

x 2 επίπεδα ζεξκνθξαζίαο: 10 
0
C θαη 35 

0
C). ΢ην πεηξακαηηθφ ζρήκα, πνπ αθνξνχζε 

ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ pH ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ησλ φμηλσλ εδαθψλ (ΚΑΛ θαη ΚΑΡ) λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 96 δείγκαηα εδάθνπο (2 ηχπνη εδάθνπο x 6 επαλαιήςεηο 

x 4 ζπγθεληξψζεηο: 50, 100, 200, 400 κM x 1 ρξφλν: 48 ψξεο x 2 αλαινγίεο CaCO3: 

0% θαη 1%). 

΢εκεηψλεηαη φηη, πέξαλ ησλ 480 δεηγκάησλ εδάθνπο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ, 

επηπιένλ, 30 δείγκαηα εδάθνπο ησλ εδαθηθψλ ηχπσλ ΚΑΛ θαη ΚΑΡ γηα ηε δηελέξγεηα 

ηεο αζβέζησζεο (2 ηχπνη εδάθνπο x 3 επαλαιήςεηο x 1 εβδνκάδα x 5 αλαινγίεο 

CaCO3: 0, 1, 2, 4 θαη 8%). 
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2.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

2.2.1 Υξφλνο εμηζνξξφπεζεο. 

 

Ζ κεηαβνιή πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA κε ην ρξφλν, κεηά ηελ εθαξκνγή πέληε 

αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ (4.05, 8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml) ηεο 3,4-DCA ζην 

έδαθνο ΖΜ, παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 2. Απφ ηελ απεηθφληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ δηαπηζηψλεηαη φηη ε δηαδηθαζία ηεο πξνζξφθεζεο μεθηλάεη ηαρχηαηα 

κεηά ηελ πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο θαη φηη ην θαηλφκελν νινθιεξψλεηαη 

θαηά ηηο πξψηεο 24 ψξεο κεηά ηελ πξνζζήθε ησλ δπν θαηψηεξσλ αξρηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ (4.05 θαη 8.1 κg/ml). Παξφια απηά, θάπνηα, επηπιένλ, πνζφηεηα ηεο 

3,4-DCA πξνζξνθάηαη θαη θαηά ηηο επφκελεο 24 ψξεο, κφλν κεηά ηελ πξνζζήθε ησλ 

πςειφηεξσλ ζπγθεληξψζεσλ (16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml).  
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Γηάγξακκα 2. Πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο ΖΜ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν (0, 

24, 48, θαη 72 h), ζε πέληε αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο (4.05, 8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 

κg/ml) θαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ρψξνπ 25 
0
C. 

 

Απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο (Πίλαθαο 27) δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA, θαζψο θαη ε 

ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηελ πξνζξφθεζή ηεο (κg/g εδάθνπο) ζην έδαθνο 

ΖΜ.  
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Πίλαθαο 27. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) θαη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο(Α΢) ηεο 3,4-DCA (κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο (κg/g) ζην 

έδαθνο ΗΜ. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΥΡ 3 23.26x10
3
 
(1) 

7.75x10
3
 122.09x10

4*** 

Α΢ 4 56.18x10
4
 14.05x10

4
 2212.22x10

4***
 

ΥΡ x Α΢ 12 3.87x10
3
 0.32x10

3
 5.07x10

4***
 

Τπφινηπν 100 0.64 0.006  

΢χλνιν 119 14.69x10
5
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΖΜ: Δδαθηθφο ηχπνο Ζκαζίαο. 

ΥΡ: Υξφλνο (0, 24, 48, 72h). 

Α΢: Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (4.05, 8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ εθθξάδνληαη σο δπλάκεηο ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  

 

Οη παξαπάλσ δηαπηζηψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην Γηάγξακκα 2 

επηβεβαηψλνληαη θαη απφ ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

πξνζξφθεζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 28. Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 

πξνθχπηεη φηη, ζηηο δπν θαηψηεξεο ζπγθεληξψζεηο (4.05 θαη 8.1 κg/ml), ε 

πξνζξφθεζε νινθιεξψλεηαη ζην πξψην 24σξν, δεδνκέλνπ φηη δελ ζεκεηψλνληαη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA κεηαμχ ησλ 24, 48 θαη 72 

σξψλ. 

Ζ επηπιένλ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA πνπ παξαηεξείηαη ζηηο πςειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο (16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml) επηβεβαηψλεηαη απφ ηηο ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο πνπ πξνθχπηνπλ κεηαμχ ησλ 24 θαη 48 σξψλ, πέξαλ ησλ νπνίσλ δελ 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο (κε ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 48 θαη 72 

σξψλ). ΢ε φινπο ηνπο ρξφλνπο ζεκεηψλνληαη, σζηφζν, ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 

ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA, δηαπηζηψλεηαη, δειαδή, ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο (κg/g) ηεο 3,4-DCA, κε ηελ 

αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεψλ ηεο.  
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Πίλαθαο 28. Επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ (0, 24, 48 θαη 72h) θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA 

(4.05, 8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο (κg/g εδάθνπο) ζην έδαθνο ΗΜ. 

Πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA (κg/g εδάθνπο) 

Υξφλνο 

(h) 

Aξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

4.05 8.1 16.2 32.4 64.8 

0  5.48±0.07
1
   a

2
 a

3 
9.94±0.03    a  b 34.49±0.06  a  c 88.74±0.01    a  d 173.20±0.01  a  e 

24 18.55±0.06  b  a 36.94±0.03  b  b 67.89±0.07  b  c 115.54±0.02  b  d 198.74±0.01  b  e 

48 18.58±0.01  b  a 36.96±0.01  b  b 73.43±0.02  c  c 132.10±0.01  c  d 220.70±0.01  c  e 

72 18.60±0.01  b  a 36.98±0.01  b  b 73.44±0.01  c  c 132.14±0.01  c  d 220.73±0.02  c  e 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΖΜ: Δδαθηθφο ηχπνο Ζκαζίαο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ην ρξφλν ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε 

δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πξνζξφθεζεο νινθιεξψλεηαη εληφο 24 

σξψλ, ελψ θάπνηα, επηπιένλ, πξνζξφθεζε ιακβάλεη ρψξα θαη θαηά ηηο επφκελεο 24 

ψξεο (κφλν ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο), ε δηεξεχλεζε ηεο πξνζξφθεζεο, ζε φια 

ηα πεηξάκαηα πνπ αθνινχζεζαλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ζην δηάζηεκα ησλ 48 σξψλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο ρξφλνο εμηζνξξφπεζεο.  

Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ νινθιήξσζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο πξνζξφθεζεο ζηα ρακειά επίπεδα ζπγθέληξσζεο (4.05, 8.1 κg/ml) βξίζθνληαη 

ζε ζπκθσλία κε απηά ησλ Hsu and Bartha (1974) πνπ κειέηεζαλ ηελ πξνζξφθεζε 

ηεο ρισξναληιίλεο ζε επίπεδν ζπγθέληξσζεο 5ppm ζηνπο 28 
0
C ζε έλα 

ακκναξγηιψδεο έδαθνο θαη δηαπίζησζαλ ηελ ηαρχηαηε δέζκεπζή ηεο απφ ηελ 

νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο, πνπ, ζρεδφλ, νινθιεξψζεθε ζην δηάζηεκα κηαο 

εκέξαο. Απηφ δελ παξαηεξείηαη βέβαηα ζηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. 

 

2.2.2 Πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα εδαθψλ. 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζχγθξηζεο ησλ 5 εδαθηθψλ ηχπσλ (ΚΑΛ, ΖΜ, 

ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢), σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA ζε 

ζεξκνθξαζία 25 
0
C, παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ζην Γηάγξακκα 3. Απφ ην δηάγξακκα 

απηφ δηαπηζηψλεηαη ε αχμεζε ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο (κg/g) ηεο 3,4-DCA 
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θαη ζηνπο 5 εδαθηθνχο ηχπνπο, κε ηελ αχμεζε ησλ, αξρηθά, εθαξκνδφκελσλ 

ζπγθεληξψζεψλ ηεο. Δπηζεκαίλεηαη, σζηφζν, φηη ε αχμεζε απηή ηεο πξνζξφθεζεο 

δελ είλαη αλάινγε ηεο αχμεζεο ησλ εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ θαη δηαθέξεη 

κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε θαηάηαμε ησλ εδαθψλ, ζχκθσλα 

κε ηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA κε ηελ απμαλφκελε αξρηθή ηεο ζπγθέληξσζε, 

παξνπζηάδεη ηελ αθφινπζε θζίλνπζα ζεηξά: ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ θαη ΑΜΜΟ΢. 
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Γηάγξακκα 3. Πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζε πέληε ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ, ΖΜ, 

ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) ζε ζρέζε κε ηηο ηέζζεξηο εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο 

(8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml) ζηνπο 25.0 
0
C. 

 

Απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο (Πίλαθαο 29) δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA, θαζψο 

θαη ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηελ πξνζξφθεζή ηεο (κg/g εδάθνπο) ζηνπο 

πέληε εδαθηθνχο ηχπνπο. 
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Πίλαθαο 29. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΕΣ) 

θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (Α΢) ηεο 3,4-DCA (κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο 

(κg/g εδάθνπο). 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΔΣ 4 43.38x10
4 (1) 

10.84x10
4
 331.08x10

3***
 

Α΢ 3 29.16x10
4
 9.72x10

4
 296.80x10

3***
 

ΔΣ x Α΢ 12 13.79x10
4
 1.15x10

4
 35.08x10

3***
 

Τπφινηπν 100 32.75 0.33  

΢χλνιν 119 17.65x10
5
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΔΣ: Δδαθηθφο ηχπνο Kαιαβξχησλ (ΚΑΛ), Ζκαζίαο (ΖΜ), Καξδίηζαο (ΚΑΡ), Κνξηλζίαο (ΚΟΡ) θαη άκκνπ 

(ΑΜΜΟ΢). 

Α΢:  Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ εθθξάδνληαη σο δπλάκεηο ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  

 

Ζ επίδξαζε απηή επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ Πίλαθα 30.  

 

Πίλαθαο 30. Επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΚΑΛ, ΗΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) θαη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή 

ηεο (κg/g εδάθνπο). 

Πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA (κg/g εδάθνπο)  

Σχπνο 

εδάθνπο
 

Aξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

8.1 16.2 32.4 64.8 

ΚΑΛ 63.79±0.29
1
  a

2
 a

3 
116.80±0.06  a  b 220.70±0.82  a  c 324.28±0.28   a  d 

ΖΜ 37.70±0.10   b  a 65.60±0.14    b  b 136.50±0.14  b  c 224.40±0.17   b  d 

ΚΑΡ 33.71±0.15   c  a 57.30±0.11    c  b 110.30±0.18  c  c 156.10±0.11   c  d 

ΚΟΡ 8.60±0.14     d  a 22.50±0.10    d  b 43.50±0.06    d  c 59.50±0.13     d  d 

ΑΜΜΟ΢ 3.30±0.14     e  a 8.40±0.14      e  b 17.50±0.04    e  c 23.40±0.10     e  d 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

Σχπνο εδάθνπο Kαιαβξχησλ (ΚΑΛ), Ζκαζίαο (ΖΜ), Καξδίηζαο (ΚΑΡ), Κνξηλζίαο (ΚΟΡ) θαη άκκνπ 

(ΑΜΜΟ΢). 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηνλ ηχπν εδάθνπο ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
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Aπφ ηνλ Πίλαθα 30 δηαπηζηψλεηαη φηη, ζε φιεο ηηο εθαξκνδφκελεο 

ζπγθεληξψζεηο ηεο 3,4-DCA, πξνθχπηνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 

ησλ κειεηψκελσλ εδαθηθψλ ηχπσλ. Δπηπιένλ, ζε θάζε ηχπν εδάθνπο επηζεκαίλνληαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ πξνζξνθάηαη 

κεηαμχ ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ επηβεβαηψλνπλ ηε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

θαηλφκελνπ πξνο ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηα 

δεδνκέλα ηνπ πίλαθα, θαίλεηαη ε ζεκαληηθά πςειφηεξε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

ηνπ εδάθνπο ΚΑΛ, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα εδάθε ζε φιν ην εχξνο ησλ 

εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ. Αθνινπζνχλ ηα ελδηάκεζεο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο εδάθε ΖΜ θαη ΚΑΡ, ζηα νπνία ζεκεηψλεηαη ιηγφηεξν δηαθνξνπνηεκέλε 

ε πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζηηο ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο (8.1 θαη 16.2 κg/ml) 

θαη πεξηζζφηεξν δηαθνξνπνηεκέλε ζηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο (32.4 θαη 64.8 

κg/ml). ΢ηα ρακειφηεξεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο εδάθε ΚΟΡ θαη ΑΜΜΟ΢, ε 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA παξνπζηάδεηαη αξθεηά κεησκέλε θαη ιηγφηεξν απμαλφκελε 

κεηαμχ ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ, ηδηαίηεξα ζηελ ΑΜΜΟ. Απφ ηα δεδνκέλα 

πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 30, ππνινγίζηεθε ν 

γξακκηθφο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο Κd (distribution coefficient), ηεο 3,4-DCA, κεηαμχ 

ηεο ζηεξεήο θαη ηεο πγξήο θάζεο κε εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο Κd = Cs/Ce, φπνπ Cs 

είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA πνπ πξνζξνθήζεθε ζε κg/g θαη Ce είλαη ε 

ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζην δηάιπκα εμηζνξξφπεζεο ζε κg/ml. Απφ ηελ γξαθηθή 

απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ, γηα ηηο ηηκέο ηνπ Κd (Γηάγξακκα 4), δηαθξίλεηαη ε 

κεησηηθή ηάζε ηνπ ζπληειεζηή κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, αιιά θαη ε 

δηαθνξνπνίεζε ηεο ηάζεο απηήο κεηαμχ ησλ εδαθψλ.  

Απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο (Πίλαθαο 31), δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA, θαζψο 

θαη ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηελ θαηαλνκή ηεο ζηνπο πέληε εδαθηθνχο 

ηχπνπο. 

Ζ κεησηηθή ηάζε ηνπ ζπληειεζηή Κd, κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο, αιιά θαη ε δηαθνξνπνίεζε ηεο ηάζεο απηήο κεηαμχ ησλ εδαθψλ πνπ 

είλαη εκθαλή ζην Γηάγξακκα 4, επηβεβαηψλνληαη απφ ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ Πίλαθα 32. ΢πγθεθξηκέλα, ε πςειφηεξε ηηκή ηνπ Kd 

θαηαγξάθεηαη γηα ην έδαθνο ΚΑΛ, φπνπ ν ζπληειεζηήο κεηψλεηαη ζεκαληηθά απφ ηα 

42.04 ml/g ζηα 10.46 ml/g (θαηά 4 θνξέο) γηα αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο 
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απφ ηα 8.1 ζηα 64.8 κg/ml. Οη ηηκέο ηνπ Kd γηα ηα εδάθε ΖΜ θαη ΚΑΡ είλαη πνιχ 

κηθξφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε ην έδαθνο ΚΑΛ, φπνπ γηα ηελ ίδηα αχμεζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο (8.1 έσο 64.8 κg/ml), ε ηάζε κείσζεο ηνπ Kd είλαη πνιχ κηθξφηεξε ζε 

ζρέζε κε απηή πνπ παξαηεξείηαη ζην έδαθνο ΚΑΛ. 
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Γηάγξακκα 4. ΢πληειεζηήο θαηαλνκήο (Κd) ηεο 3,4-DCA ζε πέληε 

ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) ζε ζρέζε κε ηηο 

ηέζζεξηο εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο (8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml) 

ζηνπο 25.0 
0
C. 

 

 

Πίλαθαο 31. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΕΣ) θαη 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (Α΢) ηεο 3,4-DCA (κg/ml) ζην ζπληειεζηή θαηαλνκήο (Kd). 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΔΣ 4 9215.09
 

2303.77 94.72x10
2***

 

Α΢ 3 1062.37 354.12 14.56x10
2***

 

ΔΣ x Α΢ 12 2269.06 189.09 7.77x10
2***

 

Τπφινηπν 100 24.32 0.24  

΢χλνιν 119 20318.17   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΔΣ: Δδαθηθφο ηχπνο Kαιαβξχησλ (ΚΑΛ), Ζκαζίαο (ΖΜ), Καξδίηζαο (ΚΑΡ), Κνξηλζίαο (ΚΟΡ) θαη άκκνπ 

(ΑΜΜΟ΢). 

Α΢:  Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml). 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  
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Πίλαθαο 32. Επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΚΑΛ, ΗΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) θαη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζηo ζπληειεζηή 

θαηαλνκήο (Kd). 

΢πληειεζηήο θαηαλνκήο (Kd) ηεο 3,4-DCA (ml/κg) 

Σχπνο 

εδάθνπο 

Aξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

8.1 16.2 32.4 64.8 

ΚΑΛ 42.04±0.872
1
  a

2
 a

3 
26.84±0.048 a  b 19.66±0.196 a  c 10.46±0.017 a  d 

ΖΜ 10.03±0.050   b  a 7.50±0.026   b  b 7.40±0.012   b  b 5.67±0.007   b  c 

ΚΑΡ 8.22±0.062     c  a 6.06±0.017   c  b 5.33±0.013   c  c 3.44±0.003   c  d 

ΚΟΡ 1.37±0.025     d  c 1.81±0.010   d  a 1.65±0.003   d  b 1.11±0.003   d  d 

ΑΜΜΟ΢ 0.49±0.022     d  b 0.62±0.011   e  a 0.61±0.001   e  a 0.41±0.002   e  c 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

Σχπνο εδάθνπο Kαιαβξχησλ (ΚΑΛ), Ζκαζίαο (ΖΜ), Καξδίηζαο (ΚΑΡ), Κνξηλζίαο (ΚΟΡ) θαη άκκνπ 

(ΑΜΜΟ΢). 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηνλ ηχπν εδάθνπο ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

Οη ηηκέο ηνπ Kd, γηα ην έδαθνο ΚΟΡ θαη γηα ηελ ΑΜΜΟ, είλαη νη κηθξφηεξεο, 

ελψ ε αληίζηνηρε ηάζε κείσζεο δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ζηνλ ίδην βαζκφ απφ ηελ 

αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, δεδνκέλνπ φηη παξαηεξείηαη πνιχ κηθξή 

δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ Kd κεηαμχ ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ, θάηη πνπ γίλεηαη 

ηδηαίηεξα εκθαλέο ζηελ ΑΜΜΟ. Δπηζεκαίλεηαη φηη, γηα ηα εδάθε ΚΟΡ θαη ΑΜΜΟ΢, 

ε κείσζε ησλ ηηκψλ Kd παξαηεξείηαη απφ ηε δεχηεξε θαηά ζεηξά κεγέζνπο 

ζπγθέληξσζε (16.2 κg/ml). 

Γεληθά, απφ ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 32 δηαπηζηψλεηαη ε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε ησλ εδαθψλ σο πξνο ηελ θαηαλνκή ηεο 3,4-DCA ζε φια ηα επίπεδα 

ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ πιελ ηεο κηθξφηεξεο ζπγθέληξσζεο (8.1 κg/ml), φπνπ 

δελ παξαηεξνχληαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ηνπ Kd κεηαμχ ησλ ρακειήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο εδαθψλ ΚΟΡ θαη ΑΜΜΟ΢. Παξαηεξείηαη, επηπιένλ, 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή Kd κεηαμχ ησλ αξρηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζε φια ηα εμεηαδφκελα εδάθε (πιελ ηεο πεξίπησζεο ηνπ εδάθνπο 

ΖΜ φπνπ δελ παξαηεξνχληαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ 16.2 θαη 32.4 κg/ml). 

΢ηνλ Πίλαθα 33 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηνπ Kd γηα θάζε ηχπν εδάθνπο θαη 
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απνηεινχλ ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ ζπληειεζηψλ πνπ πξνθχπηνπλ γηα φιν ην εχξνο 

ησλ εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ ζε θάζε έδαθνο θαη θπκαίλνληαη απφ ηα 24.75 

ml/g γηα ην έδαθνο ΚΑΛ έσο ηα 0.53 ml/g γηα ηελ ΑΜΜΟ. Απφ ηηο ηηκέο απηέο ηνπ 

Kd θαη ηνλ πεξηερφκελν νξγαληθφ άλζξαθα ησλ εδαθψλ ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ θαη ΚΟΡ, 

ππνινγίζηεθαλ, επηπιένλ, νη αληίζηνηρεο ζηαζεξέο πξνζξφθεζεο αλά γξακκάξην 

νξγαληθνχ άλζξαθα
6
 ζην έδαθνο Kνc (adsorption constant per gram of the organic 

carbon in soil) κε εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο: Kνc = (Kd/ΟC) x 100. 

 

Πίλαθαο 33. Μέζεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή θαηαλνκήο Kd (ml/g) θαη 

ηεο ζηαζεξάο πξνζξφθεζεο αλά γξακκάξην νξγαληθνχ άλζξαθα 

ζην έδαθνο Kνc (ml/g) γηα φιν ην εχξνο ησλ αξρηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA, ζηνπο πέληε ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ, 

ΗΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢), ζηνπο 25
0
C. 

Σχπνο εδάθνπο  

25
0
C 

Kd Koc 

ΚΑΛ 24.75 994.62 

ΖΜ 7.65 345.25 

ΚΑΡ 5.76 511.87 

ΚΟΡ 1.48 190.41 

ΑΜΜΟ΢ 0.53  

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 33 θαίλεηαη φηη νη ηηκέο ηνπ Kνc θπκαίλνληαη απφ ηα 994.62 

ml/g γηα ην έδαθνο ΚΑΛ, πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

νξγαληθφ έδαθνο, έσο ηα 190.41 ml/g γηα ην έδαθνο ΚΟΡ, πνπ απνηειεί έλα ρακειήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο κε κηθξφηεξν πνζνζηφ νξγαληθήο νπζίαο έδαθνο θαη 

δείρλνπλ ηελ απμεκέλε πηζαλφηεηα ξχπαλζεο ηνπ ππφγεηνπ πδξνθφξνπ (Socias-

Viciana et al., 1999; González-Pradas et al., 2005) απφ ηελ 3,4-DCA ζην ρακειήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο ΚΟΡ, παξφιν πνπ ε 3,4-DCA ραξαθηεξίδεηαη 

απφ πδαηνδηαιπηφηεηα ηεο ηάμεσο ησλ 0.0920 g/dm
3
 θαη έρεη ζπληειεζηή θαηαλνκήο 

νθηαλφιεο-λεξνχ (octanol-water partition coefficient) Κow ίζν κε 2.69. 

                                                 
6
 Ο νξγαληθφο άλζξαθαο εθηηκήζεθε βάζεη ηεο ππφζεζεο φηη ε νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο πεξηέρεη 

58% νξγαληθφ άλζξαθα, δειαδή βάζεη ηεο ζρέζεο: νιηθή νξγαληθή νπζία (%) = 1.724 x νιηθφο 

νξγαληθφο άλζξαθαο (Howard , 1965; Rutherford et al., 1992; Schumacher, 2002). 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζξφθεζεο εθθξάζηεθαλ κε ην κνληέιν ηνπ 

Freundlich, κε εθαξκνγή ηνπο ζηε γξακκηθή κνξθή ηεο βαζηθήο εμίζσζεο πνπ ην 

πεξηγξάθεη: Cs = Kf Ce
n
, δειαδή ηεο: log Cs = n log Ce + log Kf (Γηάγξακκα 5), πνπ 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα γξαθηθνχ ππνινγηζκνχ ησλ ζηαζεξψλ Kf, θαη n, εθφζνλ ε 

επζεία γξακκή πνπ απεηθνλίδεηαη έρεη θιίζε: a = n θαη ηνκή: b = log Kf.  

Δπηζεκαίλεηαη φηη ε παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ηεο κνξθήο: y=ax + b, πνπ δίλεη 

γξάθεκα κε άμνλεο log Ce θαη log Cs, φπνπ Cs είλαη ε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ 

πξνζξνθήζεθε (κg/g), Ce είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζην δηάιπκα 

εμηζνξξφπεζεο (κg/ml), Kf (ml/g) είλαη ε ζηαζεξά πξνζξφθεζεο ηνπ Freundlich 

(Freundlich adsorption coefficient) πνπ εθθξάδεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη n 

είλαη έλαο εθζέηεο πνπ εθθξάδεη ην βαζκφ απφθιηζεο ησλ ηζφζεξκσλ απφ ηε 

γξακκηθφηεηα ή αιιηψο εθθξάδεη ην βαζκφ κε γξακκηθφηεηαο ησλ ηζφζεξκσλ (ε κε 

γξακκηθφηεηα απμάλεηαη, θαζψο ην n απνθιίλεη φιν θαη πεξηζζφηεξν απφ ηε 

κνλάδα). Γεδνκέλνπ φηη, απφ ηελ εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο, πξνθχπηνπλ 

πςειέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ γξακκηθφηεηαο R
2
 (R

2
 ≥ 0.95) επαιεζεχεηαη φηη ε 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζε φινπο ηνπο ηχπνπο εδάθνπο πεξηγξάθεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά απφ ηηο ηζφζεξκεο θακπχιεο ηνπ Freundlich πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

Γηάγξακκα 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 5. Γξακκηθή έθθξαζε θαηά Freundlich γηα ηελ πξνζξφθεζε ηεο 

3,4-DCA ζε πέληε ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢), κε 

εθαξκνγή ηεζζάξσλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ (8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml) 

γηα ρξφλν εμηζνξξφπεζεο 48 h ζηνπο 25.0 0C.  

Cs: ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA ζε κg/g θαη  

Ce: ε ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζην δηάιπκα εμηζνξξφπεζεο ζε κg/ml. 
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Γηάγξακκα 6. Οη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA ζε πέληε 

ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) κε εθαξκνγή 

ηεζζάξσλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ (8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 

κg/ml) γηα ρξφλν εμηζνξξφπεζεο 48 h ζηνπο 25.0 
0
C. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 34, παξνπζηάδνληαη νη εθηηκψκελεο απφ ηελ εμίζσζε ηνπ 

Freundlich ηηκέο ησλ Kf θαη n γηα θάζε ηχπν εδάθνπο. Απφ ηα απνηειέζκαηα 

πξνθχπηεη φηη νη ηηκή ηνπ Kf γηα ην έδαθνο ΚΑΛ είλαη ζρεδφλ 4 θνξέο κεγαιχηεξε 

απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηα εδάθε ΖΜ θαη ΚΑΡ, ηα νπνία δηαζέηνπλ παξφκνηα 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη ησλ νπνίσλ νη ηηκέο ηνπ Kf είλαη ζρεδφλ 7 θνξέο  

 

Πίλαθαο 34. ΢ηαζεξέο πξνζξφθεζεο n, Kf (ml/g) θαη ζπληειεζηέο πξνζδηνξηζκνχ R
2
 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμίζσζε Freundlich γηα πέληε ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ, ΗΜ, 

ΚΑΡ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢), ζηνπο 25
0
C. 

Σχπνο εδάθνπο n Kf R
2
 

ΚΑΛ 0.55 51.95 0.99 

ΖΜ 0.78 13.23 0.99 

ΚΑΡ 0.65 13.80 0.99 

ΚΟΡ 0.91 1.88 0.95 

ΑΜΜΟ΢ 0.92 0.65 0.96 
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κεγαιχηεξεο απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή γηα ην έδαθνο ΚΟΡ. Γεληθά, ε θαηάηαμε ησλ 

εδαθψλ, βάζεη ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή Kf, αθνινπζεί ηε θζίλνπζα ζεηξά: ΚΑΛ, 

ΖΜ θαη ΚΑΡ, ΚΟΡ θαη ΑΜΜΟ΢. ΢ρεηηθά κε ηηο ηηκέο ηνπ n, ζε φια ηα εδάθε, είλαη 

κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο, ππνδεηθλχνληαο ηε δπλαηφηεηα ραξαθηεξηζκνχ φισλ ησλ 

ηζνζέξκσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 6 σο ηχπνπ L (Giles et al., 1960; Mc 

Bride, 1994).  

΢ρεηηθά, κε ηελ πεξηγξαθή ηεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA απφ ηζφζεξκεο 

θακπχιεο ηνπ Freundlich, νη González-Pradas et al. (2005) πεξηγξάθνπλ ηελ 

πξνζξφθεζε ζε έλα αληηπξνζσπεπηηθφ αζβεζηνχρν έδαθνο απφ ηελ Ηζπαλία κε 

ηζφζεξκε θακπχιε ηχπνπ L. Ο ίδηνο ηχπνο θακπχιεο πεξηγξάθεη ηελ πξνζξφθεζε 

ηεο αληιίλεο ζε έλα θνξεζκέλν κε δηαθνξεηηθά θαηηφληα αξγηιηθφ θιάζκα 

(κνληκνξηιινλίηε) απφ ηνπο Moreale and Van Bladel (1979). ΢χκθσλα κε ηνπο 

εξεπλεηέο, ε πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο κε ηζφζεξκεο θακπχιεο 

ηχπνπ L ππνδειψλεη ηελ πςειή ζπγγέλεηα ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο κε ηελ 

επηθάλεηα πξνζξφθεζεο ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ελ αληηζέζεη κε ηελ αληίζηνηρε 

ζηηο πςειφηεξεο, ζηηο νπνίεο κεηψλεηαη. 

Οη πιεξνθνξίεο απηέο ππνδεηθλχνπλ ηελ πςειή ζπγγέλεηα ηεο 3,4-DCA κε ηελ 

επηθάλεηα πξνζξφθεζεο (εδαθηθά θνιινεηδή) κε απνπζία θαηλνκέλσλ ηζρπξνχ 

αληαγσληζκνχ απφ ην λεξφ γηα ηηο ζέζεηο πξνζξφθεζεο (Giles et al., 1960). Έηζη, 

δεκηνπξγείηαη έιιεηςε λέσλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο πάλσ ζηα εδαθηθά θνιινεηδή 

κεηά ηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη δηαζέζηκεο ζέζεηο 

πξνζξφθεζεο πάλσ ζηα εδαθηθά θνιινεηδή πεξηνξίδνληαη αθφκε πεξηζζφηεξν, 

θαζψο απμάλεηαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζην εδαθηθφ δηάιπκα θαη γηα 

ην ιφγν απηφ, φπσο πξναλαθέξζεθε, ε πξνζξφθεζή ηεο δελ απμάλεηαη αλάινγα κε 

ηελ αχμεζε ησλ εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηηο 

ηζφζεξκεο θακπχιεο ηνπ ηχπνπ L, πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA 

ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη κείσζε ηεο θιίζεο ηεο θακπχιεο κε ηελ θάιπςε ησλ 

δηαζέζηκσλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο (Γηάγξακκα 6). 

Σα παξαπάλσ ηεθκεξηψλνληαη θαη απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ 

Κd πνπ παξαηεξείηαη ζην πην πξνζξνθεηηθφ έδαθνο ΚΑΛ, πνπ, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, κεηψλεηαη κεηαμχ ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ θαηά 4 θνξέο απφ 

ηα 42.04 ml/g ζηα 10.46 ml/g (Πίλαθαο 32), ηηκέο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ αληίζηνηρα 

ην 78.27 έσο 47.31 % ηεο 3,4-DCA πνπ πξνζξνθήζεθε κεηά απφ εθαξκνγή ηεο 
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κηθξφηεξεο θαη κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζή ηεο. Ζ πξνζξφθεζε, δειαδή, επλνείηαη 

ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο θαη παξεκπνδίδεηαη ζηηο πςειφηεξεο, κε ηελ ζηαδηαθή 

θάιπςε ησλ δηαζέζηκσλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο, ππνδεηθλχνληαο, έηζη, ηνλ 

αληαγσληζκφ ηεο πξνζξνθνχκελεο νπζίαο θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζή ηεο γηα 

ηηο ζέζεηο πάλσ ζην πξνζξνθεηηθφ κέζν.  

΢ε ίδηεο παξαηεξήζεηο θαηέιεμαλ νη Hsu and Bartha (1974) θαηά ηε κειέηε ηεο 

θπζηθήο πξνζξφθεζεο θαη ρεκηθήο δέζκεπζεο απμαλφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ 

δηρισξναληιίλεο απφ έλα ακκναξγηιψδεο έδαθνο (pH 5.8, νξγαληθή νπζία 6.0%). 

΢πγθεθξηκέλα, ζπκπέξαλαλ φηη δελ ππάξρεη απφιπηνο αξηζκφο ζέζεσλ δέζκεπζεο ηεο 

DCA ζηα ρνπκηθά νμέα, θαζψο δελ παξαηεξήζεθε απφιπηνο θνξεζκφο αθφκα θαη ζε 

ζπγθέληξσζε 5000 ppm, αιιά παξαηήξεζαλ ηε ζηαδηαθή κείσζε ησλ ζέζεσλ 

ελεξγφηεηαο γηα ηε δέζκεπζε ηεο δηρισξναληιίλεο κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο. 

΢ηα εδάθε ΖΜ θαη ΚΑΡ κεγάιν κέξνο ηεο 3,4-DCA ζπγθεληξψλεηαη ζην 

δηάιπκα εμηζνξξφπεζεο (εδαθηθφ δηάιπκα), εθφζνλ πξνθχπηνπλ πνιχ κηθξφηεξνη 

ζπληειεζηέο θαηαλνκήο Κd, ζπγθξηηηθά κε ην έδαθνο ΚΑΛ ζε φιν ην εχξνο ησλ 

εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ (Πίλαθαο 32). Οη ζπληειεζηέο απηνί 

αληηπξνζσπεχνπλ κηθξφηεξα πνζνζηά πξνζξφθεζεο, ηδηαίηεξα ζηηο ρακειφηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο (8.1 θαη 16.2 κg/ml) ζην έδαθνο ΖΜ θαη ζε φιν ην εχξνο ησλ 

αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ζην έδαθνο ΚΑΡ, φπνπ ηα δπν απηά εδάθε πξνζξνθνχλ, 

ζρεδφλ, κφιηο ην κηζφ πνζφ ηεο 3,4-DCA ζε ζρέζε κε ην έδαθνο ΚΑΛ. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη ζην έδαθνο ΖΜ πξνζξνθάηαη ην 46.26 % ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA (8.1 κg/ml) ζε ζρέζε κε ην 78.27 %, ζην 

έδαθνο ΚΑΛ θαη ζην έδαθνο ΚΑΡ ην 22.77 % ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-

DCA (64.8 κg/ml) ζε ζρέζε κε ην 47.31 %, ζην έδαθνο ΚΑΛ. Ο αλαζηαιηηθφο ξφινο 

ηεο ζηαδηαθήο θάιπςεο ησλ δηαζέζηκσλ ζέζεσλ πξνζξφθεζεο κε ηελ απμαλφκελε 

ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA είλαη εκθαλήο θαη εδψ, ζε κηθξφηεξν σζηφζν βαζκφ. 

΢ην ρακειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο ΚΟΡ θαη ζηελ ΑΜΜΟ, φιε 

ζρεδφλ, ε 3,4-DCA θαηαλέκεηαη ζηελ πγξή θάζε, εθφζνλ παξαηεξνχληαη πνιχ 

ρακεινί ζπληειεζηέο θαηαλνκήο Κd (Πίλαθαο 32) πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πνιχ ρακειά 

πνζνζηά πξνζξφθεζεο, πνπ ζε φιν ην εχξνο ησλ εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 3.42 % θαη 13.43 %. Ζ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, εδψ, 

δελ θαίλεηαη λα κεηαβάιεη ηελ θαηαλνκή κεηαμχ ζηεξεάο θαη πγξήο θάζεο θαη, θαη‟ 

επέθηαζε, ηα πνζνζηά ηεο πξνζξνθεκέλεο 3,4-DCA ζηνλ ίδην βαζκφ κε απηφλ πνπ 
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παξαηεξείηαη ζην έδαθνο ΚΑΛ, γεγνλφο πνπ είλαη ηδηαίηεξα εκθαλέο ζηελ ΑΜΜΟ. 

΢ηνλ Πίλαθα 35 παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ 

(νξγαληθή νπζία, άξγηινο, ΗΑΚ) θαη ηνπ ζπληειεζηή θαηαλνκήο (Kd) γηα ηνλ θάζε 

εδαθηθφ ηχπν (ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, θαη ΚΟΡ) θαη γηα θάζε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 

3,4-DCA. Απφ ηα απνηειέζκαηα δηαπηζηψλεηαη φηη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

εμεηαδφκελσλ εδαθψλ (εθθξαζκέλε σο Kd) ζπζρεηίδεηαη, ζε φιεο ηηο εθαξκνδφκελεο 

ζπγθεληξψζεηο, πεξηζζφηεξν κε ηελ πεξηερφκελε ζε απηά νξγαληθή νπζία θαη φρη κε 

ηελ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ ή ηελ πεξηερφκελε άξγηιν. Απηφ απνδεηθλχεηαη 

απφ ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (r) πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ 

νξγαληθή νπζία ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο γηα ηελ άξγηιν θαη ηελ ΗΑΚ θαη πνπ 

θπκαίλνληαη απφ ηελ 0.78 (ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε κηθξφηεξε αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ησλ 8.1 κg/ml) έσο ηελ 0.93 (ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεγαιχηεξε αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ησλ 64.8 κg/ml). Δπηπιένλ, ηα δεδνκέλα απηά ππνζηεξίδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 4 θαη ηνλ Πίλαθα 32, φπνπ ην 

έδαθνο ΖΜ πνπ δηαζέηεη (Πίλαθαο 26) ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ (%) αξγίινπ (ζρεδφλ 

ηξηπιάζην ζε ζχγθξηζε κε ην έδαθνο ΚΑΛ) θαη ηελ πςειφηεξε ηηκή ΗΑΚ (δηπιάζηα 

 

 

απφ ην έδαθνο ΚΑΛ θαη κεγαιχηεξε απφ φια ηα εδάθε), παξνπζηάδεη κηθξφηεξε ηηκή 

ζπληειεζηή θαηαλνκήο (Kd) ζε ζχγθξηζε κε ην έδαθνο ΚΑΛ πνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα νξγαληθήο νπζίαο. Ζ κεησκέλε επίδξαζε ηεο αξγίινπ θαη ηεο ΗΑΚ 

Πίλαθαο 35. ΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο (r) κεηαμχ ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ  

(νξγαληθή νπζία, άξγηινο, ΘΑΚ) θαη ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ 

εδαθψλ (ΚΑΛ, ΗΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ) εθθξαζκέλεο κε ην ζπληειεζηή θαηαλνκήο 

Kd (ml/g) γηα θαζεκηά απφ ηηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ηεο 3,4-DCA πνπ 

εθαξκφζηεθαλ. 

΢πληειεζηήο 

θαηαλνκήο 

(Kd) 

Οξγαληθή νπζία Άξγηινο ΗΑΚ 

Kd1 0.78 0.54 0.10 

Kd2 0.79 0.53 0.10 

Kd3 0.84 0.48 0.01 

Kd4 0.93 0.36 0.17 

Σα Kd1, Kd2, Kd3 θαη Kd4 αλαθέξνληαη ζηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο (Kd) ηεο 

3,4-DCA ζηα εδάθε (ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ θαη ΚΟΡ) πνπ δέρηεθαλ ρεηξηζκφ κε ηηο αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ηεο: 8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml, αληίζηνηρα. 
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ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζε ζρέζε κε ηελ νξγαληθή νπζία, θαίλεηαη θαη ζην 

έδαθνο ΚΑΛ, ην νπνίν, πεξηέρεη κελ κηθξφηεξν πνζνζηφ (%) αξγίινπ ζε ζχγθξηζε κε 

ην έδαθνο ΚΟΡ (ιηγφηεξν απφ ην ήκηζπ) θαη εκθαλίδεη κηθξφηεξε ηηκή ΗΑΚ απφ ην 

ίδην έδαθνο (Πίλαθαο 26), παξνπζηάδεη δε κεγαιχηεξε ηηκή ζπληειεζηή θαηαλνκήο 

(Kd) ζε ζχγθξηζε κε ην έδαθνο ΚΟΡ, ην νπνίν είλαη ιηγφηεξν νξγαληθφ. 

Γηεπθξηλίδεηαη φηη δελ έρνπλ επηζεκαλζεί κέρξη ζήκεξα αλαθνξέο ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία ζρεηηθέο κε ηελ επίδξαζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο ησλ εδαθψλ ζηελ 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA. Μειέηεο, σζηφζν, πάλσ ζηελ επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ 

ηδηνηήησλ ζηελ πξνζξφθεζε ησλ ρισξναληιηλψλ γεληθφηεξα, ηνλίδνπλ ην ζεκαληηθφ 

ξφιν ηεο νξγαληθήο νπζίαο ηνπ εδάθνπο σο παξάγνληα πνπ επεξεάδεη πεξηζζφηεξν 

ην θαηλφκελν. Πην ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα αλάιπζεο πάλσ ζηελ πξνζξφθεζε ηεο p-

ρισξναληιίλεο απφ δεθαηέζζεξα δηαθνξεηηθά εδαθηθά δείγκαηα, απνδίδνπλ 

κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε ηνπ θαηλνκέλνπ κε ηελ νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο 

(R
2
=0.96) ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξηερφκελε άξγηιν (R

2
=0.48) θαη ηελ ΗΑΚ (R

2
=0.58) 

(Moreale and Van Bladel, 1976). Οη κειέηεο ησλ Payá-Pérez and Pelusio (1992), 

ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4,5-ηξηρισξναληιίλεο ζε εδαθηθφ πξνθίι, έδεημαλ φηη ν 

νξγαληθφο άλζξαθαο απνηειεί ην θχξην θιάζκα πνπ θαζνξίδεη ην θαηλφκελν απηφ. 

Έηζη, νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ Kf, θαη Kd ππνινγίζηεθαλ γηα ηνλ εδαθηθφ νξίδνληα κε ην 

κεγαιχηεξν πεξηερφκελν ζε νξγαληθφ άλζξαθα, ελψ αθνινπζνχζαλ ηηκέο ησλ 

αληίζηνηρσλ ζπληειεζηψλ γηα ηνπο ινηπνχο νξίδνληεο πνπ παξνπζίαδαλ δηαθπκάλζεηο 

αλάινγα κε ηνλ πεξηερφκελν ζε απηά νξγαληθφ άλζξαθα. Δπίζεο, ε κεγαιχηεξε 

πξνζξφθεζε ηξηψλ ρισξναληιηλψλ (3-ρισξναληιίλε, 2,4,5-ηξηρισξναληιίλε, 2,3,5,6-

ηεηξαρισξναληιίλε) παξαηεξήζεθε ζε έλα πεξηζζφηεξν νξγαληθφ έδαθνο (pH 6.2, 

νξγαληθή νπζία 8.1 %) ζε ζχγθξηζε κε έλα πνιχ ιηγφηεξν νξγαληθφ πειψδεο έδαθνο 

(pH 7.5, νξγαληθή νπζία 2.0 %) ζε πεηξάκαηα θπηνηνμηθφηεηαο (Van Gestel, et al., 

1996). 

 

2.2.3 Ο ξφινο ηνπ pH ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ 

 

Έρεη δηαπηζησζεί φηη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ γηα ηηο αληιίλεο 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο ηηκέο ηνπ pH. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη 

κείσζε ηεο πξνζξφθεζεο κε ηελ αχμεζε ηεο αιθαιηθφηεηαο ησλ εδαθψλ (Donaldson 

and Nyman, 2006; Li et al., 2001; Li et al., 2000; Li and Lee, 1999). Γεδνκέλνπ φηη 

ζηε γεσξγηθή πξάμε, είλαη ζπλήζεο, ε αζβέζησζε ησλ φμηλσλ εδαθψλ, πνπ 
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ζπλεπάγεηαη ηελ αχμεζε ηνπ pH θαη, θαη‟ επέθηαζε, ηε κεηαβνιή (κείσζε) ηεο 

πξνζξνθεηηθφηεηάο ηνπο, θξίζεθε ζθφπηκε ε δηεξεχλεζε παξφκνηαο επίδξαζεο ζηελ 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζε ειιεληθά αγξνηηθά εδάθε. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, 

επηιέρζεθαλ ηα εδάθε ΚΑΛ θαη ΚΑΡ πνπ επέδεημαλ πςειή θαη κέηξηα 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα γηα ηελ 3,4-DCA θαη δηαζέηνπλ ειαθξψο φμηλν (pH = 6.2) 

θαη φμηλν pH (pH = 5.3).  

΢ηνλ Πίλαθα 36 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ pH ησλ εδαθψλ ΚΑΛ θαη ΚΑΡ 

πνπ πξνέθπςαλ κεηά ην ρεηξηζκφ κε CaCO3. Σα δεδνκέλα ηεο αζβέζησζεο δείρλνπλ 

φηη ε πξνζζήθε 1% CaCO3 είλαη επαξθήο γηα ηελ αχμεζε ηνπ pH (έσο 7.8) θαη ζηα 

δπν εδάθε, γεγνλφο πνπ ελδερνκέλσο απνδίδεηαη ζην κηθξφ πεξηερφκελφ ηνπο ζε 

άξγηιν θαη ηηο κηθξέο ηηκέο ηνπο ζε ΗΑΚ (Πίλαθαο 26). Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 

36 πξνθχπηεη φηη ε ηηκή απηή δελ δηαθέξεη απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο pH πνπ 

δηακνξθψζεθαλ κε ηελ πξνζζήθε ησλ ινηπψλ αλαινγηψλ CaCO3 (2, 4, θαη 8%) θαη 

νη νπνίεο δελ παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο (ε κεγαιχηεξε δειαδή ηνπ 1%, 

πξνζζήθε CaCO3 θαη ζηα δπν εδάθε, δελ πξνθάιεζε πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ pH). 

 

Πίλαθαο 36. Επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο CaCO3 (επίπεδα 

0-8 %) ζην pH ησλ εδαθψλ ΚΑΛ θαη ΚΑΡ ζηνπο 25
0
C.  

Δπίπεδα

CaCO3 

(%) 

pH 

ΚΑΛ ΚΑΡ 

0    6.2
(1) 

5.3  

1 7.8  7.8  

2 7.8  7.8 

4 7.9  7.9  

8 7.9  7.9  

(1) Μέζνο, n=3. 

 

Δθφζνλ ε αζβέζησζε θαη ησλ δπν ηχπσλ εδάθνπο ππήξμε απνηειεζκαηηθή κε 

ηελ πξνζζήθε 1% CaCO3, ηα δείγκαηα, πνπ δέρζεθαλ ην ρεηξηζκφ κε απηήλ ηελ 

αλαινγία θαη νη αληίζηνηρνη κάξηπξεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο 

επίδξαζεο ηεο αζβέζησζεο ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ. 

Απφ ην Γηάγξακκα 7 δηαπηζηψλεηαη ε αχμεζε ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο 

(κg/g) ηεο 3,4-DCA ζηνπο δπν εδαθηθνχο ηχπνπο, κε ηελ αχμεζε ησλ, αξρηθά, 
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εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεψλ ηεο. Δπηζεκαίλεηαη, σζηφζν, φηη ε αχμεζε απηή ηεο 

πξνζξφθεζεο δελ είλαη αλάινγε ηεο αχμεζεο ησλ εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ 

θαη δηαθέξεη κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ.  
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Γηάγξακκα 7. Πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζε δπν ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ, 

ΚΑΡ) ρσξίο (0 %) θαη κε ηελ πξνζζήθε (1 %) CaCO3 ζε ζρέζε κε ηηο 

ηέζζεξηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο (8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml) ηεο 3,4-

DCA ζηνπο 25.0 
0
C. 

 

΢πγθεθξηκέλα, θαίλεηαη φηη ε πξνζζήθε CaCO3 (1%) κεηψλεη, ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ, ηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA θαη ζηνπο δπν ηχπνπο εδάθνπο, ελψ 

δηαπηζηψλεηαη κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ηεο επίδξαζεο απηήο ζην έδαθνο ΚΑΡ. Ζ 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο CaCO3 ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζηα ππφ 

κειέηε εδάθε ΚΑΛ θαη ΚΑΡ απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 37 θαη 38, αληίζηνηρα.  

΢ηνλ Πίλαθα 37 εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA 

ζην πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο ΚΑΛ. Απφ ηα δεδνκέλα ησλ 

ζπγθξίζεσλ κεηαμχ δεηγκάησλ πνπ δελ δέρηεθαλ πξνζζήθε CaCO3 (0%) θαη απηψλ 

πνπ δέρζεθαλ πξνζζήθε CaCO3 (1%), δηαπηζηψλεηαη, ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή κείσζε ζηελ πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ πξνζξνθήζεθε ζε 

φιν ην εχξνο ησλ εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεψλ ηεο.  

Ζ ίδηα δηαπίζησζε πξνθχπηεη θαη γηα ην κηθξφηεξεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

έδαθνο ΚΑΡ, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 38, φπνπ είλαη εκθαλήο ε 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή κείσζε ησλ πνζνηήησλ ηεο 3,4-DCA πνπ πξνζξνθήζεθαλ κε 
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ηελ πξνζζήθε (1%) ηνπ CaCO3 ζε φιν ην εχξνο ησλ εθαξκνδφκελσλ 

ζπγθεληξψζεσλ. 

 

Πίλαθαο 37. Πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA (κg/g εδάθνπο) ζε ηέζζεξηο αξρηθά 

εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο ηεο (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζην έδαθνο ΚΑΛ 

ρσξίο ηελ πξνζζήθε (0 %) θαη κε ηελ πξνζζήθε (1%) CaC03. 

Πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA (κg/g εδάθνπο) 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

CaC03 Σηκή δνθηκήο 

t 
0 (%) 1 (%) 

8.1 65.9±0.01
1
 54.10±0.18 62.42

***
 

16.2 122.0±0.19 97.8±0.14 218.24
***

 

32.4 215.6±0.27 178.8±0.09 174.68
***

 

64.8 369.5±0.24 318.7±0.39 202.22
***

 

(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 

Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα ζεηξά δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (***: p≤0.001) θαηά ηε δνθηκή t. 

 

 

Πίλαθαο 38. Πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA (κg/g εδάθνπο) ζε ηέζζεξηο αξρηθά 

εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο ηεο (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζην έδαθνο ΚΑΡ 

ρσξίο ηελ πξνζζήθε (0 %) θαη κε ηελ πξνζζήθε (1%) CaC03. 

Πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA (κg/g εδάθνπο) 

Αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

CaC03 Σηκή δνθηκήο 

t 
0 (%) 1 (%) 

8.1 36.9±0.02
1
 21.2±0.33 46.28

***
 

16.2 63.5±0.06 32.1±0.34 87.62
***

 

32.4 114.4±0.07 61.9±0.04 1318.00
***

 

64.8 199.9±0.21 101.7±0.05 406.42
***

 

(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 

Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα ζεηξά δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (***: p≤0.001) θαηά ηε δνθηκή t. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζξφθεζεο (Γηάγξακκα 8) εθθξάζηεθαλ θαη, εδψ, κε 

ην κνληέιν ηνπ Freundlich, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 2.2.2. 

Γεδνκέλνπ φηη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο γξακκηθήο κνξθήο ηεο βαζηθήο εμίζσζεο 

ηνπ Freundlich (Γηάγξακκα 8) πξνθχπηνπλ πςειέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

πξνζδηνξηζκνχ R
2
 (R

2
 ≥ 0.99), επαιεζεχεηαη φηη ε πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζε 
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φινπο ηνπο ηχπνπο εδάθνπο πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηηο ηζφζεξκεο θακπχιεο 

ηνπ Freundlich πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 9. 
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Γηάγξακκα 8. Γξακκηθή έθθξαζε θαηά Freundlich γηα ηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζε 

δπν ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ θαη ΚΑΡ), ρσξίο ηελ πξνζζήθε (0%) θαη κε ηελ πξνζζήθε (1 

%) CaCO3 κε εθαξκνγή ηεζζάξσλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ (8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 

κg/ml) ηεο 3,4-DCA γηα ρξφλν εμηζνξξφπεζεο 48 h ζηνπο 25.0 0C. 

Cs: ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA ζε κg/g  

Ce: ε ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζην δηάιπκα εμηζνξξφπεζεο ζε κg/ml.  

 

΢ηνλ Πίλαθα 39, παξνπζηάδνληαη νη εθηηκψκελεο απφ ηελ γξακκηθή κνξθή ηεο 

εμίζσζεο ηνπ Freundlich ηηκέο ησλ Kf θαη n, γηα θάζε ηχπν εδάθνπο.  

 

Πίλαθαο 39. ΢ηαζεξέο πξνζξφθεζεο n, Kf (ml/g) θαη ζπληειεζηέο πξνζδηνξηζκνχ R
2
 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμίζσζε Freundlich γηα ηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζε 2 

ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ, ΚΑΡ) ρσξίο ηελ πξνζζήθε (0 %) θαη κε ηελ πξνζζήθε (1%) 

CaC03. 

CaCO 

% 

ΚΑΛ ΚΑΡ 

pH Kf n R
2
 pH Kf N R

2
 

0 6.2 52.61 0.58 0.9994 5.3 12.22 0.73 0.9992 

1 7.8 26.53 0.71 0.9998 7.8 5.47 0.73 0.9899 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη νη ηηκή ηνπ Kf, θαη γηα ην δπν εδάθε πνπ 

δελ δέρζεθαλ αζβέζησζε (0% CaCO3), είλαη δηπιάζηα απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ 

πξνθχπηεη κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ CaCO3 (0% CaCO3). Γηαπηζηψλεηαη, δειαδή, φηη 

κε ηελ αχμεζε ηνπ εδαθηθνχ pH κεηψλεηαη ε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη ησλ δπν 

εδαθψλ ζην 50%. Δπηπιένλ, νη ηηκέο ηνπ n είλαη κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο ηφζν ζηνπο 

κάξηπξεο 0% CaCO3) φζν θαη ζηα εδάθε πνπ δέρζεθαλ ηε κεηαρείξηζε κε 1% 

CaCO3, ππνδεηθλχνληαο, έηζη, ηε δπλαηφηεηα ραξαθηεξηζκνχ φισλ ησλ ηζφζεξκσλ 

πνπ εκθαλίδνληαη ζην Γηάγξακκα 9 σο ηχπνπ L (Giles et al., 1960; Mc Bride, 1994).  
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Γηάγξακκα 9. Οη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA ζε δπν ηχπνπο 

εδάθνπο (ΚΑΛ θαη ΚΑΡ), ρσξίο ηελ πξνζζήθε (0 %) θαη κε ηελ πξνζζήθε (1 

%) CaCO3 κε εθαξκνγή ηεζζάξσλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ (8.1, 16.2, 32.4 

θαη 64.8 κg/ml) γηα ρξφλν εμηζνξξφπεζεο 48 h ζηνπο 25.0 
0
C. 

 

Σα δεδνκέλα απηά δείρλνπλ φηη ην εδαθηθφ pH παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

ηθαλφηεηα ησλ ειιεληθψλ αγξνηηθψλ εδαθψλ λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA θαη 

θαίλεηαη φηη απνηειεί ηνλ δεχηεξν πην ζεκαληηθφ παξάγνληα πνπ επηδξά ζηελ 

πξνζξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα κεηά ηελ νξγαληθή νπζία. Απηφ εληζρχεηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ε βειηίσζε ηνπ εδαθηθνχ pH, ζε φμηλα εδάθε κέζσ ηεο αζβέζησζεο, 

ειαηηψλεη ζεκαληηθά ηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε θαη, θαη‟ επέθηαζε, 
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κπνξεί λα απμήζεη ηε δηήζεζή ηεο.  

Απνηειέζκαηα πάλσ ζηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ pH ζηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ αλαθέξνληαη θαη απφ άιινπο εξεπλεηέο (Li et al., 2000; Li et 

al., 2001) πνπ δηαπίζησζαλ κεησηηθή ηάζε ζηελ πξνζξφθεζε ησλ αληιηλψλ κε ηελ 

αχμεζε ηνπ εδαθηθνχ pH. Ζ ηάζε απηή απνδίδεηαη ζην φηη ε αληιίλε κεηαπίπηεη απφ 

ηελ πξσηνληνκέλε κνξθή (θαηηφλ) ζε φμηλν pH ζηελ νπδέηεξε κνξθή (κφξην) ζε 

νπδέηεξν pH.  

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη βξαρχρξνλεο αιιειναληηδξάζεηο ηεο αληιίλεο 

κε ηξία εδάθε έδεημαλ φηη ζην ηιπναξγηιψδεο έδαθνο ζεκεηψζεθαλ (ζχκθσλα κε ηηο 

ππνινγηδφκελεο ηηκέο ησλ Kf, θαη n) ηα πςειφηεξα αλακελφκελα επίπεδα 

πξνζξφθεζεο εμαηηίαο ησλ πςειφηεξσλ ηηκψλ ηεο νξγαληθήο νπζίαο θαη ΗΑΚ, ζε 

ζχγθξηζε κε ην ακκνπειψδεο θαη ακκψδεο έδαθνο. Σα ηειεπηαία δπν εδάθε σζηφζν, 

επέδεημαλ παξφκνην βαζκφ πξνζξφθεζεο παξφιν πνπ ην ακκνπειψδεο έδαθνο είρε 

πεξηζζφηεξε νξγαληθή νπζία, κηθξφηεξν pH, αιιά θαη κηθξφηεξε ΗΑΚ, ζε ζρέζε κε 

ην ακκψδεο έδαθνο. Ζ νκνηφηεηα απηή απνδφζεθε απφ ηνπο εξεπλεηέο ζηελ 

αληαιιαγή θαηηφλησλ πνπ θπξηάξρεζε ζηηο βξαρχρξνλεο αιιειεπηδξάζεηο (<24 

ψξεο) ησλ αληιηλψλ κε ην έδαθνο (Donaldson and Nyman, 2006), φπνπ ζηα 

κηθξφηεξα επίπεδα pH επηθξάηεζαλ νη πξσηνληνκέλεο κνξθέο ηεο αληιίλεο. Ζ 

αληαιιαγή θαηηφλησλ, επίζεο, ραξαθηεξίδεηαη σο πξσηαξρηθή δηαδηθαζία πνπ 

ιακβάλεη ρψξα θαηά ηνπο αξρηθνχο ρξφλνπο επαθήο (<24 ψξεο) ηεο αληιίλεο κε ηξία 

ηιπναξγηιψδε εδάθε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε αχμεζε ηεο πξνζξφθεζεο, πνπ 

παξαηεξήζεθε, δε ζπζρεηίζηεθε κε ηνλ πεξηερφκελν νξγαληθφ άλζξαθα αιιά κε ηε 

κείσζε ησλ ηηκψλ pH ηνπ εδαθηθνχ δηαιχκαηνο, φπνπ ην κεγαιχηεξν πδαηηθφ 

θιάζκα ηεο αληιίλεο ήηαλ πξσηνληνκέλν (Lee et al., 1997). 
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2.2.4 O ξφινο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ ζηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ.  

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζχγθξηζεο ησλ ηξηψλ επηπέδσλ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 
0
C) σο πξνο ηελ επίδξαζή ηνπο 

ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ παξνπζηάδνληαη 

ζρεκαηηθά ζην Γηάγξακκα 10.  
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Γηάγξακκα 10. Eπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξη-

βάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 
0
C) ζηελ 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε ΚΑΛ (α), 

ΖΜ (β) θαη ΚΟΡ (γ) ζε ζρέζε κε ηηο ηέζζεξηο 

εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο (8.1, 16.2, 32.4 θαη 

64.8 κg/ml).  
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΢εκεηψλεηαη φηη ζηελ ελφηεηα απηή ζπκπεξηιακβάλνληαη (γηα ζθνπνχο 

ζχγθξηζεο) θαη ηα απνηειέζκαηα πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA ζηα αληίζηνηρα εδάθε 

ζηνπο 25 
0
C (ελφηεηα 2.2.2, Πίλαθαο 30). 

Απφ ην Γηάγξακκα 10 δηαπηζηψλεηαη ε αχμεζε ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο 

(κg/g) ηεο 3,4-DCA κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζηα ηξία εδάθε (ΚΑΛ, 

ΖΜ, ΚΟΡ). Ζ αχμεζε απηή ηεο πξνζξφθεζεο δελ είλαη αλάινγε ηεο αχμεζεο ησλ 

εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ θαη δηαθέξεη κεηαμχ ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ. 

Απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 40, 41 

θαη 42 δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο, θαζψο θαη ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 

3,4-DCA ζηα εδάθε ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ, αληίζηνηρα.  

 

Πίλαθαο 40. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο ρψξνπ (ΘΠ) θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (Α΢) ηεο 3,4-DCA 

(κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο (κg/g) ζην έδαθνο ΚΑΛ. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΘΠ 2 24.74x10
3 (1) 

12.37x10
3
 29.46x10

3***
 

Α΢ 3 80.21x10
4
 26.74x10

4
 63.67x10

4***
 

ΘΠ x Α΢ 6 10.14x10
3
 1.69x10

3
 4.02x10

3***
 

Τπφινηπν 60 25.20 0.42  

΢χλνιν 71 34.12x10
5
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΚΑΛ: Δδαθηθφο ηχπνο Καιαβξχησλ. 

ΘΠ: Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 0C). 

Α΢: Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ εθθξάδνληαη σο δπλάκεηο ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  
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Πίλαθαο 41. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο ρψξνπ (ΘΠ) θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (Α΢) ηεο 3,4-DCA 

(κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο (κg/g) ζην έδαθνο ΗΜ. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΘΠ 2 25.69x10
3 (1) 

12.84x10
3
 274.55x10

3***
 

Α΢ 3 37.72x10
4
 12.57x10

4
 268.80x10

4***
 

ΘΠ x Α΢ 6 14.61x10
3
 2.43x10

3
 52.03x10

3***
 

Τπφινηπν 60 2.81 0.05  

΢χλνιν 71 14.18x10
5
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΖΜ: Δδαθηθφο ηχπνο Ζκαζίαο. 

ΘΠ: Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 0C). 

Α΢: Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ εθθξάδνληαη σο δπλάκεηο ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  

 

Πίλαθαο 42. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο ρσξνπ (ΘΠ) θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (Α΢) ηεο 3,4-DCA 

(κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο (κg/g) ζην έδαθνο ΚΟΡ. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΘΠ 2 1948.12
 

974.06 31.13x10
3***

 

Α΢ 3 22262.24 7420.75 237.14x10
3***

 

ΘΠ x Α΢ 6 520.46 86.74 2.77x10
3***

 

Τπφινηπν 60 1.88 0.03  

΢χλνιν 71 90019.61   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΚΟΡ: Δδαθηθφο ηχπνο Κνξηλζίαο. 

ΘΠ: Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 0C). 

Α΢: Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml). 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  

 

Ζ επίδξαζε απηή επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 43, 44 θαη 45, απφ φπνπ 

πξνθχπηεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο ηεο 3,4-

DCA κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε φιν ην εχξνο ησλ εθαξκνδφκελσλ 

ζπγθεληξψζεψλ ηεο θαη ζηα ηξία εδάθε ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ. ΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθή 

δηαθνξνπνίεζε ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA παξαηεξείηαη θαη κε ηελ αχμεζε ησλ 

αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ, θαηά ηελ νπνία ην θαηλφκελν εληείλεηαη θαη ζηα ηξία 

επίπεδα ζεξκνθξαζίαο.  
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Πίλαθαο 43. Επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 
0
C) θαη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο 

(κg/g εδάθνπο) ζην έδαθνο ΚΑΛ. 

Πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA (κg/g εδάθνπο) 

Θεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ (
0
C)

 

Aξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

8.1 16.2 32.4 64.8 

10 60.80±0.03
1
 a

2
 a

3 
110.40±0.02  a  b 205.30±0.01  a  c 308.69±0.01 a  d 

25 63.79±0.29  b  a 116.80±0.06  b  b 220.70±0.82  b  c 324.28±0.28 b  d 

35 70.67±0.01  c  a 140.06±0.02  c  b 256.00±0.04  c  c 392.00±0.03 c  d 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΚΑΛ: Δδαθηθφο ηχπνο Καιαβξχησλ. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ ζε επίπεδν 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε επίπεδν 

5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

 

Πίλαθαο 44. Επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 
0
C) θαη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο 

(κg/g εδάθνπο) ζην έδαθνο ΗΜ. 

Πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA (κg/g εδάθνπο) 

Θεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ (
0
C)

 

Aξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

8.1 16.2 32.4 64.8 

10  33.00±0.04
1
 a

2
 a

3 
58.00±0.03 a  b 116.00±0.02 a  c 176.00±0.03  a  d 

25 37.70±0.10   b  a 65.60±0.14 b  b 136.50±0.14 b  c 224.40±0.17  b  d 

35 41.00±0.04   c  a 83.99±0.02 c  b 166.07±0.09 c  c 276.56±0.03   c  d 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΖΜ: Δδαθηθφο ηχπνο Ζκαζίαο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ ζε επίπεδν 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε επίπεδν 

5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
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Πίλαθαο 45. Επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 
0
C) θαη 

ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζηελ 

πξνζξφθεζή ηεο (κg/g εδάθνπο) ζην έδαθνο ΚΟΡ. 

Πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA (κg/g εδάθνπο) 

Θεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ (
0
C) 

Aξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

8.1 16.2 32.4 64.8 

10  5.00±0.03
1
 a

2
 a

3 
15.05±0.03 a  b 30.00±0.04 a  c 41.0±0.06   a  d 

25 8.60±0.14  b  a 22.50±0.10 b  b 43.50±0.06 b  c 59.5±0.13   b  d 

35 9.08±0.03  c  a 23.00±0.03 c  b 44.12±0.03 c  c 60.0±0.04   c  d 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΚΟΡ: Δδαθηθφο ηχπνο Κνξηλζίαο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ρψξνπ ζε επίπεδν 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε 

ζε επίπεδν 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ ζεκεηψλεηαη, επηπιένλ, φηη ζην 

πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο ΚΑΛ (Πίλαθαο 43), ε πξνζξφθεζε ηεο 

3,4-DCA απμάλεηαη πεξηζζφηεξν ζηνπο 35 
0
C θαη απηφ γίλεηαη πεξηζζφηεξν εκθαλέο 

θαζψο απμάλεηαη ε εθαξκνδφκελε ζπγθέληξσζε. ΢ην ελδηάκεζεο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο έδαθνο ΖΜ (Πίλαθαο 44), νη πςειφηεξεο πξνζξνθήζεηο ηεο 3,4-DCA 

ζεκεηψλνληαη, επίζεο, ζηνπο 35 
0
C, φπνπ παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο δηαθνξνπνίεζεο 

ησλ πξνζξνθεκέλσλ πνζνηήησλ κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο, φπσο θαη 

ζην έδαθνο ΚΑΛ. Ζ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε ζηνπο 35 

0
C θαη ζην ρακειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο ΚΟΡ (Πίλαθαο 45), φπνπ 

παξαηεξείηαη, επηπιένλ, κεγαιχηεξε ζχγθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο πξνζξφθεζεο ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο ησλ 25 θαη 35 
0
C. 

΢ηνπο Πίλαθεο 46, 47 θαη 48 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηεο 

δηαθχκαλζεο γηα ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 

3,4-DCA, θαζψο θαη ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπο ζην ζπληειεζηή θαηαλνκήο Κd ηεο 

3,4-DCA ζηα εδάθε ΚΑΛ, ΖΜ, θαη ΚΟΡ, απφ ηνπο νπνίνπο πξνθχπηεη ε ζεκαληηθή 

επίδξαζε ησλ πεγψλ παξαιιαθηηθφηεηαο.  

 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2o:  ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ ΣΖ΢ 3,4-DCA ΑΠΟ ΣΑ ΔΓΑΦΖ 

Γξνχιηα Φσηνχια 

- 183 - 

 

 

 

Πίλαθαο 46. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο ρψξνπ (ΘΠ) θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (Α΢) ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

ζηελ πξνζξφθεζή ηεο ζην έδαθνο ΚΑΛ εθθξαζκέλεο κε ην ζπληειεζηή θαηαλνκήο (Kd). 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΘΠ 2 8572.87 4286.44 105.08x10
2***

 

Α΢ 3 15433.73 5144.58 126.12x10
2***

 

ΘΠ x Α΢ 6 3120.94 520.16 12.75x10
2***

 

Τπφινηπν 60 24.47 0.41  

΢χλνιν 71 93391.10   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΚΑΛ: Δδαθηθφο ηχπνο Καιαβξχησλ. 

ΘΠ: Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 0C). 

Α΢: Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml). 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  

 

 

 

Πίλαθαο 47. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο ρψξνπ (ΘΠ) θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (Α΢) ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

ζηελ πξνζξφθεζή ηεο ζην έδαθνο HM εθθξαζκέλεο κε ην ζπληειεζηή θαηαλνκήο (Kd). 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΘΠ 2 247.06 123.53 579.23x10
2***

 

Α΢ 3 152.84 50.95 238.88x10
2***

 

ΘΠ x Α΢ 6 11.48 1.91 8.97x10
2***

 

Τπφινηπν 60 0.13 0.002  

΢χλνιν 71 5045.85   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΖΜ: Δδαθηθφο ηχπνο Ζκαζίαο. 

ΘΠ: Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 0C). 

Α΢: Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml). 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  
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Πίλαθαο 48. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο ρψξνπ (ΘΠ) θαη ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο (Α΢) ηεο 3,4-DCA 

(κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο ζην έδαθνο KOΡ εθθξαζκέλεο κε ην ζπληειεζηή 

θαηαλνκήο (Kd). 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΘΠ 2 5.22 2.61 66.36x10
2***

 

Α΢ 3 4.09 1.36 34.64x10
2***

 

ΘΠ x Α΢ 6 0.25 0.04 1.05x10
2***

 

Τπφινηπν 60 0.02 0.001  

΢χλνιν 71 134.08   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΚΟΡ: Δδαθηθφο ηχπνο Κνξηλζίαο. 

ΘΠ: Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 0C). 

Α΢: Αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml). 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  

 

Ζ επίδξαζε απηή επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 49, 50 θαη 51 απφ ηελ νπνία 

δηαθξίλεηαη, επηπιένλ, ε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ σο πξνο ην 

ζπληειεζηή θαηαλνκήο ηεο 3,4-DCA ζε φια ηα επίπεδα ησλ αξρηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ, ελψ παξαηεξείηαη, επίζεο, ε ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

ζπληειεζηή Kd κεηαμχ ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

εθαξκφζηεθαλ. Γεληθά, θαη ζηα ηξία εδάθε ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ παξαηεξείηαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή Kd κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζε φιν ην εχξνο ησλ εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ θαη κείσζε ηνπ Kd κε ηελ 

αχμεζε ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο. Γεληθά, θαη ζηα ηξία 

εδάθε ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ παξαηεξείηαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

ζπληειεζηή Kd κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε φιν ην εχξνο ησλ 

εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ θαη κείσζε ηνπ Kd κε ηελ αχμεζε ησλ αξρηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο.  
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Πίλαθαο 49. Επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 
0
C) θαη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο ζην 

έδαθνο ΚΑΛ εθθξαζκέλεο κε ην ζπληειεζηή θαηαλνκήο (Kd). 

΢πληειεζηήο θαηαλνκήο (Kd) ηεο 3,4-DCA (ml/κg) 

Θεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ (
0
C) 

Aξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

8.1 16.2 32.4 64.8 

10  34.22±0.06
1
  a

2
 a

3 
22.52±0.01  a  b 16.36±0.002  a  c 9.54±0.002    a  d 

25 42.04±0.87   b  a 26.84±0.05  b  b 19.66±0.19    b  c 10.46±0.02    b  d 

35 76.08±0.08   c  a 59.46±0.06  c  b 31.23±0.05    c  c 15.56±0.003  c  d 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΚΑΛ: Δδαθηθφο ηχπνο Καιαβξχησλ. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ρψξνπ 

ζε επίπεδν 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε επίπεδν 

5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

 

 

Πίλαθαο 50. Επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 
0
C) θαη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο ζην 

έδαθνο ΗΜ εθθξαζκέλεο κε ην ζπληειεζηή θαηαλνκήο (Kd). 

΢πληειεζηήο θαηαλνκήο (Kd) ηεο 3,4-DCA (ml/κg) 

Θεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ (
0
C) 

Aξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

8.1 16.2 32.4 64.8 

10  7.93±0.018
1
  a

2
 a

3 
6.17±0.005  a  b 5.74±0.003  a  c 4.02±0.002  a  d 

25 10.03±0.050  b  a 7.50±0.026  b  b 7.40±0.012  b  b 5.67±0.007  b  c 

35 11.79±0.021  c  a 11.72±0.006 c  a 10.43±0.011 c  b 7.88±0.001    c 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΖΜ: Δδαθηθφο ηχπνο Ζκαζίαο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ρψξνπ 

ζε επίπεδν 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε επίπεδν 

5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
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Πίλαθαο 51. Επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ρψξνπ (10, 25, 35 
0
C) θαη ηεο 

αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο 3,4-DCA (8.1, 16.2, 32.4, 64.8 κg/ml) ζηελ πξνζξφθεζή ηεο 

ζην έδαθνο ΚΟΡ εθθξαζκέλεο κε ην ζπληειεζηή θαηαλνκήο (Kd). 

΢πληειεζηήο θαηαλνκήο (Kd) ηεο 3,4-DCA (ml/κg) 

Θεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ (
0
C) 

Aξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA (κg/ml) 

8.1 16.2 32.4 64.8 

10  0.77±0.005
1
 a

2
 b

3 
1.15±0.003  a  d 1.09±0.001  a  c 0.74±0.001 a  a 

25 1.37±0.025  b  b 1.81±0.010  b  d 1.65±0.003  b  c 1.11±0.003 b  a 

35 1.46±0.005  c  b 1.86±0.003  c  d 1.67±0.065  c  c 1.12±0.001  c  a 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΚΟΡ: Δδαθηθφο ηχπνο Κνξηλζίαο. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ ζε επίπεδν 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο γξακκήο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ζε 

επίπεδν 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

Δηδηθφηεξα γηα ην έδαθνο ΚΑΛ (Πίλαθαο 49) δηαπηζηψλεηαη ε απμεηηθή ηάζε 

ηνπ ζπληειεζηή θαηαλνκήο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζε φιν ην εχξνο ησλ 

εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ. Δηδηθφηεξα, ε πςειφηεξε ηηκή ηνπ Kd 

θαηαγξάθεηαη ζηνπο 35 
0
C φπνπ ν ζπληειεζηήο απμάλεηαη ζεκαληηθά, δειαδή 

δηπιαζηάδεηαη κεηαμχ ησλ 10 θαη 35 
0
C ζε φιεο ηηο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

Αμηνζεκείσηε είλαη, επηπιένλ, ε εκθάληζε κεγαιχηεξεο αχμεζεο ησλ ηηκψλ Kd 

κεηαμχ ησλ 25 θαη 35 
0
C ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη 

κεηαμχ 10 θαη 25 
0
C. Ζ ηάζε, δειαδή, αχμεζεο ηνπ Kd παξνπζηάδεηαη ηδηαίηεξα 

έληνλε κεηά ηνπο 25 
0
C, θαηλφκελν πνπ εληνπίδεηαη ζε φιεο ηηο εθαξκνδφκελεο 

ζπγθεληξψζεηο θαη πνπ επηβεβαηψλεη ηε κεγαιχηεξε πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA απφ 

ην πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο ΚΑΛ ζηνπο 35 
0
C (Πίλαθαο 43). 

΢ην ελδηάκεζεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο ΖΜ (Πίλαθαο 50), 

δηαπηζηψλεηαη, επίζεο, ε απμεηηθή ηάζε ηνπ ζπληειεζηή θαηαλνκήο Kd (ζε 

κηθξφηεξν, σζηφζν, βαζκφ ζε ζρέζε κε ην έδαθνο ΚΑΛ) κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ζε φιν ην εχξνο ησλ εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ. Όπσο θαη ζην 

έδαθνο ΚΑΛ, παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε απμεηηθή ηάζε ηνπ Kd κεηά ηνπο 25 
0
C, ζε 

φιεο ηηο εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο πνπ επηβεβαηψλεη θαη εδψ ηε κεγαιχηεξε 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA απφ ην ελδηάκεζεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο 

ΖΜ ζηνπο 35 
0
C. ΢εκαληηθή κείσζε ηνπ Kd παξαηεξείηαη θαη, εδψ, κεηαμχ ησλ 
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αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ, εμαηξνπκέλσλ ησλ κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθψλ δηαθνξψλ 

πνπ παξαηεξνχληαη γηα ηηο ηηκέο ηνπ Kd κεηαμχ ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ 16.2 

θαη 32.4 κg/ml ζηνπο 25 
0
C θαη κεηαμχ ησλ 8.1 θαη 16.2 κg/ml ζηνπο 35 

0
C. 

Αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη θαη ην ρακειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

έδαθνο ΚΟΡ (Πίλαθαο 51), φπνπ ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο Kd παξνπζηάδεηαη 

ειάρηζηα απμαλφκελνο πξνο ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ζε φιεο ηηο εθαξκνδφκελεο 

ζπγθεληξψζεηο. ΢ην έδαθνο ΚΟΡ, σζηφζν, δηαπηζηψλεηαη κεγαιχηεξε ζχγθιηζε ησλ 

ηηκψλ ηνπ Kd ζηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ 25 θαη 35 
0
C ζε φιν ην εχξνο ησλ 

εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ. Δπηζεκαίλεηαη φηη, γηα ην έδαθνο ΚΟΡ, ε κείσζε 

ησλ ηηκψλ Kd παξαηεξείηαη απφ ηε δεχηεξε θαηά ζεηξά κεγέζνπο ζπγθέληξσζε (16.2 

κg/ml). 

΢ηνλ Πίλαθα 52 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ηνπ Kd γηα θάζε ηχπν εδάθνπο (ΚΑΛ, 

ΖΜ, ΚΟΡ) θαη γηα θάζε επίπεδν ζεξκνθξαζίαο (10, 25, 35 
0
C) θαη απνηεινχλ ηνπο 

κέζνπο φξνπο ησλ ζπληειεζηψλ πνπ πξνθχπηνπλ γηα φιν ην εχξνο ησλ 

εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ ζε θάζε έδαθνο. Οη ηηκέο απηέο γηα αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 10 ζηνπο 35 
0
C θπκαίλνληαη, θαηά κέζν φξν, απφ ηα 20.66 

ml/g έσο ηα 45.58 ml/g γηα ην έδαθνο ΚΑΛ, απφ ηα 5.97 ml/g έσο ηα 10.45 ml/g γηα 

ην έδαθνο ΖΜ θαη απφ ηα απφ ηα 0.94 ml/g έσο ηα 1.53 ml/g γηα ην έδαθνο ΚΟΡ. 

Απφ ηηο ηηκέο απηέο ηνπ Kd θαη ηνλ πεξηερφκελν νξγαληθφ άλζξαθα ησλ εδαθψλ 

ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ, ππνινγίζηεθαλ, επηπιένλ, νη αληίζηνηρεο ζηαζεξέο 

πξνζξφθεζεο αλά γξακκάξην νξγαληθνχ άλζξαθα ζην έδαθνο (Kνc). 

 

Πίλαθαο 52. Μέζεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή θαηαλνκήο Kd (ml/g) θαη ηεο ζηαζεξάο 

πξνζξφθεζεο αλά γξακκάξην νξγαληθνχ άλζξαθα ζην έδαθνο Kνc (ml/g) γηα φιν ην 

εχξνο ησλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA, ζε ηξεηο ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ, ΗΜ, 

θαη ΚΟΡ), γηα 10, 25 θαη 35 
0
C.  

Θεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ 

(
0
C) 

Σχπνο εδάθνπο 

ΚΑΛ ΖΜ ΚΟΡ 

Kd Koc 
Kd Koc Kd Koc 

10 20.66 830.25 5.97 269.43 0.94 120.94 

25 24.75 994.62 7.65 345.25 1.48 190.41 

35 45.58 1831.70 10.45 471.62 1.53 196.85 
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Απφ ηνλ Πίλαθα 52 θαίλεηαη φηη νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηνπ Kνc απμάλνληαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζηνπο ηξεηο ηχπνπο εδάθνπο. Ζ κεγαιχηεξε, 

σζηφζν, αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή Kνc παξαηεξείηαη ζην πςειήο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο νξγαληθφ έδαθνο ΚΑΛ, κε ηνλ ππεξδηπιαζηαζκφ ηεο ηηκήο ηνπ (απφ ηελ 

ηηκή 830.25 ml/g ζηελ ηηκή 1831.70 ml/g) ζηε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία (35 
0
C). 

Βειηίσζε ησλ ηηκψλ Kνc παξαηεξείηαη θαη ζηα ελδηάκεζεο θαη ρακειήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο εδάθε ΖΜ θαη ΚΟΡ, αληίζηνηρα, πνπ είλαη πεξηζζφηεξν 

έληνλε ζην έδαθνο ΖΜ ζηνπο 35 
0
C θαη ζην έδαθνο ΚΟΡ ζηνπο 25 

0
C (παξαηεξείηαη 

ζχγθιηζε ησλ ζπληειεζηψλ Kνc ζηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ 25 θαη 35 
0
C).  

Σα απνηειέζκαηα απηά δείρλνπλ ηνλ νπζηαζηηθφ ξφιν ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο ξχπαλζεο ιφγσ δηήζεζεο ηεο 3,4-DCA 

ζε θαηψηεξα εδαθηθά ζηξψκαηα ζε νξγαληθά εδάθε πςειήο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο, φπσο ην έδαθνο ΚΑΛ. Ζ επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε 

κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο ξχπαλζεο απφ ηελ 3,4-DCA πθίζηαηαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ 

(κηθξφηεξεο ηηκέο Kνc) κέρξη έλα αξθεηά απμεκέλν ζεξκνθξαζηαθφ επίπεδν (35 
0
C) 

ζηα κέηξηαο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο εδάθε (ρακειά επίπεδα νξγαληθήο νπζίαο) 

φπσο ην έδαθνο ΖΜ θαη κέρξη έλα ελδηάκεζν πεξίπνπ ζεξκνθξαζηαθφ επίπεδν (25 

0
C) ζηα ρακειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο εδάθε (κηθξφηεξα πνζνζηά νξγαληθήο 

νπζίαο), φπσο ην έδαθνο ΚΟΡ.  

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ, 

εθθξάζηεθαλ θαη, εδψ, κε ην κνληέιν ηνπ Freundlich, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

ελφηεηα 2.2.2. Γεδνκέλνπ φηη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο γξακκηθήο κνξθήο ηεο βαζηθήο 

εμίζσζεο ηνπ Freundlich (Γηάγξακκα 11) πξνθχπηνπλ πςειέο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηψλ πξνζδηνξηζκνχ R
2
 (0.94 ≤ R2

 ≤ 0.99) επαιεζεχεηαη φηη ε πξνζξφθεζε 

ηεο 3,4-DCA ζε φινπο ηνπο ηχπνπο εδάθνπο θαη ζε φια ηα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο 

πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηηο ηζφζεξκεο θακπχιεο ηχπνπ L πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 12. 
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Γηάγξακκα 11. Γξακκηθή έθθξαζε θαηά Freundlich γηα ηελ 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε ΚΑΛ (α), ΖΜ (β) θαη 

ΚΟΡ (γ) ζηνπο 10, 25 θαη 35 
0
C κε εθαξκνγή ηεζζάξσλ 

αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ (8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml) 

γηα ρξφλν εμηζνξξφπεζεο 48 h. 

Cs: ε πξνζξνθεκέλε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA ζε κg/g  

Ce:ε ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-DCA ζην δηάιπκα εμηζνξ-

ξφπεζεο ζε κg/ml. 
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Γηάγξακκα 12. Οη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA 

ζηα εδάθε ΚΑΛ (α), ΖΜ (β), θαη ΚΟΡ (γ) ζηνπο 10, 25 θαη 

35 
0
C κε εθαξκνγή ηεζζάξσλ αξρηθψλ ζπγθεληξψζεσλ 

(8.1, 16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml) γηα ρξφλν εμηζνξξφπεζεο 

48 h. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 53, παξνπζηάδνληαη νη εθηηκψκελεο απφ ηε γξακκηθή κνξθή ηεο 

εμίζσζεο ηνπ Freundlich ηηκέο ησλ Kf θαη n, γηα θάζε ηχπν εδάθνπο (ΚΑΛ, ΖΜ, 

ΚΟΡ) ζηηο ηξεηο εθαξκνδφκελεο ζεξκνθξαζίεο (10, 25 θαη 35 
0
C). 
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Πίλαθαο 53. ΢ηαζεξέο πξνζξφθεζεο n, Kf (ml/g) θαη ζπληειεζηέο πξνζδηνξηζκνχ R
2
 πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε γξακκηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο Freundlich ζε ηξεηο ηχπνπο εδάθνπο (ΚΑΛ, 

ΗΜ, ΚΟΡ) ζηνπο 10, 25 θαη 35 
0
C. 

Σχπνο 

Δδάθνπο 

10 
0
C 25 

0
C 35 

0
C 

n  Kf R
2
 n  Kf  R

2
 n  Kf  R

2
 

ΚΑΛ 0.57 44.29 0.99 0.55 51.95 0.99 0.51 81.71 0.98 

ΖΜ 0.73 11.64 0.99 0.78 13.23 0.99 0.83 15.49 0.99 

ΚΟΡ 0.98 0.96 0.94 0.91 1.88 0.95 0.87 2.20 0.95 

 

Απφ ηελ επηζθφπεζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ Πίλαθα 53 ζε φ,ηη αθνξά ηελ 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ησλ ππφ κειέηε εδαθψλ βάζεη ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή 

Kf, γεληθά, δηαπηζηψλεηαη φηη ε θαηάηαμε ησλ εδαθψλ ζηνπο 10 θαη 35 
0
C αθνινπζεί 

ηε θζίλνπζα ζεηξά: ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΟΡ, δειαδή ηελ ίδηα ζεηξά θαηάηαμεο κε απηήλ πνπ 

πξνέθπςε ζηνπο 25 
0
C (ελφηεηα 3.2). Παξφκνηα ζεηξά θαηάηαμεο παξαηεξείηαη θαη 

ζε φ,ηη αθνξά ην βαζκφ ηεο κε γξακκηθφηεηαο ησλ ηζφζεξκσλ βάζεη ησλ 

ζπληειεζηψλ n, πνπ θαη ζηα ηξία εδάθε είλαη κηθξφηεξνη ηεο κνλάδαο, 

ππνδεηθλχνληαο, έηζη, ηε δπλαηφηεηα ραξαθηεξηζκνχ φισλ ησλ ηζφζεξκσλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 12 σο ηχπνπ L. 

Ζ επίδξαζε ησλ ηξηψλ επηπέδσλ ζεξκνθξαζίαο ζηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο 

ηεο 3,4-DCA δηαθνξνπνηείηαη, σζηφζν, αλάκεζα ζηα εδάθε ΚΑΛ, ΖΜ θαη ΚΟΡ. 

Απφ ηα δεδνκέλα ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή Kf (Πίλαθαο 53) πξνθχπηεη φηη ε 

πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο ΚΑΛ βειηηψλεηαη πεξηζζφηεξν ζηνπο 35 
0
C, 

δεδνκέλνπ φηη παξαηεξείηαη κηθξή αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ Kf κε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 10 
0
C ζηνπο 25 

0
C (44.29 έσο 51.95 ml/g) θαη δηπιαζηαζκφο, 

ζρεδφλ, ηεο ίδηαο ηηκήο απφ ηνπο 10 
0
C ζηνπο 35 

0
C (44.29 έσο 81.71 ml/g). 

Βειηίσζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο κεηαμχ ησλ 10 
0
C θαη 35 

0
C παξαηεξείηαη 

θαη γηα ην έδαθνο ΖΜ, ζε κηθξφηεξν, σζηφζν, βαζκφ ζε ζρέζε κε ην έδαθνο ΚΑΛ, 

δεδνκέλνπ φηη ζεκεηψλεηαη, ζρεδφλ, ζηαζεξή αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή Kf απφ ηνπο 10 

0
C ζηνπο 25 

0
C (11.64 έσο 13.23 ml/g) θαη απφ ηνπο 25 

0
C ζηνπο 35 

0
C (13.23 έσο 

15.49 ml/g), κε ηε κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα λα ζεκεηψλεηαη, επίζεο, ζηνπο 

35 
0
C. Οπζηαζηηθή βειηίσζε ζηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο ΚΟΡ 
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παξαηεξείηαη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 25 
0
C, κε ην δηπιαζηαζκφ ηεο ηηκήο Kf (0.96 έσο 

1.88 ml/g), δεδνκέλνπ φηη ζηνπο 35 
0
C ζεκεηψλεηαη κηθξή κφλν αχμεζε ηεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ ίδηνπ εδάθνπο. 

Γεληθά, δηαπηζηψλεηαη, κεηά ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, φηη ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 10 ζηνπο 35 
0
C βειηηψλεη ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη 

ησλ ηξηψλ ηχπσλ εδαθψλ. Ζ πξνζξφθεζε κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ηεο 3,4-DCA 

ζηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, αθφκε θαη απφ ηα ελδηάκεζεο θαη ρακειήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο εδάθε ΖΜ θαη ΚΟΡ, αληίζηνηρα, δείρλεη μεθάζαξα φηη νη 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ηθαλφηεηα ησλ ειιεληθψλ 

αγξνηηθψλ εδαθψλ λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA.  

΢ρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ζηελ πξνζξφθεζε 

ησλ αληιηλψλ ζην έδαθνο, ππάξρεη εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο αλαθνξψλ ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία. Πην ζπγθεθξηκέλα, έρεη κειεηεζεί κφλν ε επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζε εδάθε γηα κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα (έσο 478 εκέξεο) απφ ηνπο Völkel et al. (1994). Ζ έξεπλα απηή 

αλαθέξεηαη ζηελ απνδφκεζε θαη ην ζρεκαηηζκφ δεζκεπκέλσλ ππνιεηκκάησλ ζε 

εδάθε θαιιηεξγνχκελσλ πεδηλψλ εθηάζεσλ (pH 6.4, νξγαληθή νπζία 1.73%, άξγηινο 

24.2%, ηιχο 48.0%, άκκνο 5.3%, ΗΑΚ 13.7) θαηά ηε δηάξθεηα καθξφρξνλσλ 

πεηξακάησλ ζε ζεξκνθξαζίεο 20, 25 θαη 28 
0
C.

 
Απφ ηε κειέηε απηή δηαπηζηψλεηαη 

φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελεξγνπνηεί ζεκαληηθά ηελ ελζσκάησζε ηεο 3,4-

DCA ζηα ρνπκηθά θιάζκαηα έσο ηνπο 28 
0
C, φπνπ απμάλεηαη ζεκαληηθά ν 

ζρεκαηηζκφο δεζκεπκέλσλ ππνιεηκκάησλ. Όκσο, πεηξάκαηα βξαρείαο δηάξθεηαο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 

3,4-DCA ζε νξγαληθά εδάθε (φπσο ζηελ παξνχζα δηαηξηβή ηα ΚΑΛ θαη ΖΜ), δελ 

έρνπλ κέρξη ζήκεξα επηζεκαλζεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

1. Απφ ηε δηεξεχλεζε ηνπ ρξφλνπ εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA 

ζην έδαθνο ΖΜ πξνθχπηεη φηη ε κέγηζηε πξνζξφθεζε νινθιεξψλεηαη ζε 

ρξνληθφ δηάζηεκα 24 σξψλ, ελψ θάπνηα, επηπιένλ, πξνζξφθεζε ιακβάλεη 

ρψξα θαη θαηά ηηο επφκελεο 24 ψξεο, κφλν ζηηο κεγαιχηεξεο, αξρηθά, 

εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο (16.2, 32.4 θαη 64.8 κg/ml) ηεο 3,4-DCA. Γηα 

ην ιφγν απηφ, ν ρξφλνο εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA 

εθηηκήζεθε ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 48 σξψλ. 

2. Απφ ηε ζπγθξηηηθή εμέηαζε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ εδαθψλ ΚΑΛ, ΖΜ, ΚΑΡ, 

ΚΟΡ θαη AMMO΢ λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA ζπκπεξαίλεηαη φηη ην 

έδαθνο ΚΑΛ, κε ηελ πεξηζζφηεξε νξγαληθή νπζία, πξνζξνθά ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξα πνζά ηεο 3,4-DCA ζε φιν ην εχξνο ησλ εθαξκνδφκελσλ 

ζπγθεληξψζεσλ, ελψ αθνινπζνχλ θαηά ζεηξά ηα εδάθε ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, θαη 

ΑΜΜΟ΢. Δπηπιένλ, ε αλάιπζε ζπζρέηηζεο ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο 

κε βαζηθέο εδαθηθέο ηδηφηεηεο επηβεβαηψλεη ηνλ πξσηαξρηθφ ξφιν ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο σο παξάγνληα επίδξαζεο ζηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο. Σν 

πνζνζηφ ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. Ζ κείσζε απηή είλαη εκθαλήο ζην έδαθνο 

ΚΑΛ, κε ηελ πςειή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη ιηγφηεξν εκθαλήο ζηα 

εδάθε ΖΜ, ΚΑΡ θαη ΚΟΡ, γεγνλφο ην νπνίν δείρλεη φηη ζε φια ηα εδάθε νη 

δηαζέζηκεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο δελ είλαη απεξηφξηζηεο. Ζ κεησκέλε 

πξνζξφθεζε ζην έδαθνο ΚΟΡ θαη πεξηζζφηεξν ζηελ ΑΜΜΟ ζε φιεο ηηο 

εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο ππνδεηθλχεη ηελ θαηαλνκή ηεο 3,4-DCA ζηελ 

πγξή θάζε, ε νπνία δελ θαίλεηαη λα κεηαβάιιεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο 

ζπγθέληξσζεο. 

3. Απφ ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο αζβέζησζεο ζηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη αθφκα θαη κηθξή πξνζζήθε CaCO3 

(1%) είλαη επαξθήο γηα λα απμήζεη ζεκαληηθά ην pH ησλ δπν φμηλσλ εδαθψλ 

ΚΑΛ θαη ΚΑΡ, ελψ πξνθαιεί ζεκαληηθή κείσζε ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-

DCA θαη ζηα δπν εδάθε (έσο 50%) ζπγθξηλφκελεο κε ηελ πξνζξφθεζε ζηα 

αληίζηνηρα εδάθε πνπ δελ δέρηεθαλ αζβέζησζε (κάξηπξεο).  
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4. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA απφ ηα εδάθε ΚΑΛ, ΖΜ, θαη ΚΟΡ 

δείρλνπλ ην ζεκαληηθφ ξφιν ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (κέρξη ηνπο 35 

0
C) πνπ βειηηψλεη νπζηαζηηθά ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη ζηα ηξία 

εδάθε. Ζ επίδξαζε απηή είλαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζην πςειήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο νξγαληθφ έδαθνο ΚΑΛ θαη αθνινπζνχλ ην 

ελδηάκεζεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ιηγφηεξν νξγαληθφ (ζε ζρέζε κε ην 

ΚΑΛ) έδαθνο ΖΜ θαη ην ρακειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ιηγφηεξν 

νξγαληθφ (ζε ζρέζε κε ηα ΚΑΛ θαη ΖΜ) έδαθνο ΚΟΡ. 

5. Ζ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA, ζε φια ηα εδάθε, πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε Freundlich θαη φιεο νη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο είλαη ηχπνπ L πνπ 

ππνδειψλνπλ ηελ πςειή ζπγγέλεηα ηεο πξνζξνθνχκελεο 3,4-DCA κε ηελ 

επηθάλεηα πξνζξφθεζεο ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ζε αληίζεζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ζηηο πςειφηεξεο, ζηηο νπνίεο κεηψλεηαη. Έηζη, ε πξνζξφθεζε ηεο 

3,4-DCA δελ απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ αχμεζε ησλ εθαξκνδφκελσλ 

ζπγθεληξψζεσλ απηήο, εθφζνλ νη δηαζέζηκεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο 

πεξηνξίδνληαη αθφκε πεξηζζφηεξν, θαζψο απμάλεηαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζή 

ηεο. 
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ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΝΖΜΔΡΧ΢Ζ-΢ΚΟΠΟ΢ 

 

Σα θπηά ζεσξείηαη φηη απνζεθεχνπλ ηα ζχκπινθα-πξντφληα πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηηο κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο παξά φ,ηη ηα απνβάινπλ-εμαιείθνπλ-

εμνπδεηεξψλνπλ. Ζ κεηαθνξά ησλ ζπκπιφθσλ πξνο απνζήθεπζε ζηα ρπκνηφπηα 

εξκελεχεηαη σο ακπληηθφο κεραληζκφο δέζκεπζεο γηα ηε κείσζε πηζαλψλ ηνμηθψλ 

επηδξάζεσλ ησλ ππνιεηκκάησλ ζην θπηφπιαζκα. Παξφια απηά, ζεκαληηθέο 

πνζφηεηεο ζπγθεθξηκέλσλ κεηαβνιηηψλ, ζπρλά, αληρλεχνληαη ζην κέζν αλάπηπμεο 

ζηελ πεξίπησζε θπηηαξηθψλ θαιιηεξγεηψλ (Canivenc et al., 1989; Glaßgen et al. 

1999; Schmidt et al., 1994). H επηιεθηηθή απνδέζκεπζε νξηζκέλσλ κεηαβνιηηψλ (θαη 

φρη ηνπ ζπλφινπ) ζπλεπάγεηαη φηη ην θαηλφκελν απηφ δελ νθείιεηαη ζε ιχζε ησλ 

θπηηάξσλ (cell lysis). Ζ απνδέζκεπζε απηή ζεσξείηαη φηη είλαη επαθφινπζν είηε ηεο 

κεησκέλεο ελδπκηθήο ζπγγέλεηαο (enzyme affinity), ή ησλ ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθψλ 

κεραληζκψλ ζπκπινθνπνίεζεο εληφο ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ (Lao et al., 2003), είηε 

δηφηη νη κεηαβνιίηεο δελ απνκνλψλνληαη- ζπγθξαηνχληαη-δηαρσξίδνληαη (sequestered) 

απνηειεζκαηηθά ζηα θελνηφπηα (Schmidt et al., 1994). Οη πξναλαθεξφκελεο 

ζπκπινθνπνηήζεηο, πνπ απνδίδνληαη σο καινλπιίσζε (malonylation) θαη 

γιπθνδπιίσζε (glucosylation), επεξεάδνπλ ηε κεηαθίλεζε θαη απνζήθεπζε 

κεηαβνιηηψλ θαη δξνπλ σο ζήκαηα (signals) πνπ θαηεπζχλνπλ ηνπο κεηαβνιίηεο είηε 

πξνο ηα θελνηφπηα γηα ηε απνκφλσζε-ζπγθξάηεζε-δηαρσξηζκφ (sequestration) ζηα 

θπηηθά θχηηαξα, είηε πξνο ηνλ εμσθπηηαξηθφ ρψξν (Lao et al., 2003). Σα καινλπιηθά 

ζχκπινθα ησλ μελνβησηηθψλ (malonyl xenobiotic conjugates) απνβάιινληαη, ζπρλά, 

ζην κέζν θαιιηέξγεηαο θπηηθψλ ηζηψλ (Gareis et al., 1992; Schmidt et al., 1994; Lao 

et al., 2003). Ζ έθθξηζε (excretion) ζην κέζν, απμάλεη, επίζεο, ηελ πηζαλφηεηα 

αβηνηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ κεηαβνιηηψλ θαη ην ελδερφκελν απσιεηψλ ησλ 

κεηαβνιηηψλ ιφγσ πξνζξφθεζεο (adsorption) ή εμάηκηζεο (evaporation). Οξηζκέλεο 

κειέηεο, ζε θαιιηέξγεηεο θπηηάξσλ, έρνπλ δείμεη φηη νη απνδεζκεπκέλνη κεηαβνιίηεο, 

φπσο ηα ζχκπινθα γιπθνζπιίσζεο (Lao et al., 2003), καινλπιίσζεο (Schmidt et al., 

1994; Lao et al., 2003), θαζψο θαη ηα ζχκπινθα γινπηαζηφλεο (Schröder et al., 2007), 

δελ επαλαπνξξνθψληαη-επαλαπξνζιακβάλνληαη (reabsorbed) εχθνια απφ ηα θπηηθά 

θχηηαξα. 

Απφ ηελ αλαζθφπεζε ηεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο πξνθχπηεη, επίζεο, φηη ζηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ εξεπλψλ πάλσ ζην κεηαβνιηζκφ ηεο 3,4-DCA απφ ηα αλψηεξα θπηά 
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εθαξκφδνληαη ηερληθέο in vivo θαη in vitro, φπνπ κειεηψληαη νη ζρεηηθνί κεραληζκνί 

ζε θαιιηέξγεηεο (ελαησξήκαηνο) θπηηάξσλ, θαιιηέξγεηεο ηζηψλ θαη ζπαληφηεξα ζε 

νιφθιεξα θπηά (Harms and Langebartels, 1986; Winkler and Sandermann, 1989; 

Gareis et al. 1992; Sandermann, 1992; Bockers et al., 1994). Φπηηθά είδε, πνπ έρνπλ 

κειεηεζεί, πεξηιακβάλνπλ ην ζηηάξη, ηε ζφγηα, ην ξχδη, ηελ αξαρίδα, ηα θαξφηα θαη 

ηελ αξαβίδνςε θαη ζηα νπνία πεξηγξάθνληαη κεραληζκνί ζρεκαηηζκνχ ζπκπιφθσλ 

ηεο δηρισξναληιίλεο κε ηε γιπθφδε θαη ην καινληθφ νμχ, κεραληζκνί ηαπηφρξνλνπ 

ζρεκαηηζκνχ ζχλζεησλ ζπκπιφθσλ θαη κε ηα δπν, θαζψο θαη κεραληζκνί κε 

αληηζηξεπηήο πξνζξφθεζεο ηεο δηρισξναληιίλεο (κε εθρπιίζηκα, αδηάιπηα 

ππνιείκκαηα) ζε δηάθνξα ζπζηαηηθά ησλ θπηηάξσλ. Ζ απνδφκεζε ηεο 

δηρισξναληιίλεο, ζε ζχκπινθα γιπθφδεο, απνδίδεηαη ζε κεραληζκνχο γιπθνδπιίσζεο 

(Ν-glucosylation), ππφ ηελ εμεηδηθεπκέλε δξάζε ηεο γιπθνδπιηξαλζθεξάζεο (DCA-

N-glucosyltransferase) θαη ζε ζχκπινθα καινληθνχ νμένο απφ κεραληζκνχο 

καινλπιίσζεο (Ν-Malonylation) ππφ ηελ δξάζε ηεο καινλπιηξαλζθεξάζεο (DCA-

N-malonyltransferase) (Still et al., 1981; Pflugmacher and Sandermann, 1998; 

Gallandt and Balke, 1995; Sandermann et al., 1991; Matern et al., 1984; Schmidt et 

al., 1995; Brazier-Hicks and Edwards, 2005). Ο ζρεκαηηζκφο αδηάιπησλ 

ππνιεηκκάησλ αλαθέξεηαη θαη ζε θπηά, φπνπ νη κεηαβνιηθνί κεραληζκνί ηεο 

γιπθνδπιίσζεο θαη καινλπιίσζεο ιακβάλνπλ ρψξα ηαπηφρξνλα, φπσο ην ζηηάξη, ηε 

ζφγηα (Bockers et al., 1994) θαη ηα θαξφηα (Schmidt et al., 1994) θαη ζηα νπνία 

ζεκεηψλεηαη αληαγσληζκφο γηα ηελ 3,4-DCA, κεηαμχ ησλ ελδπκηθψλ δηεξγαζηψλ θαη 

ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ δεζκεπκέλσλ ππνιεηκκάησλ ηεο αληιίλεο (Gareis et al., 1992; 

Winkler and Sandermann, 1989).  

΢εκαληηθή είλαη ε δηαθνξνπνίεζε ησλ κεηαβνιηθψλ απηψλ κεραληζκψλ 

αλάινγα κε ην κειεηψκελν θπηηθφ είδνο. Οη πεξηζζφηεξεο κειέηεο ζπγθιίλνπλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε γιπθνδπιίσζε απνηειεί θχξην κεηαβνιηθφ κεραληζκφ ηεο 

δηρισξναληιίλεο ζηα κνλνθνηπιήδνλα θπηά, ελψ ε καινλπιίσζε θχξην κεραληζκφ 

ζηα δηθνηπιήδνλα θπηά. Έηζη, απφ κειέηεο ησλ Schmidt et al. (1995) πξνθχπηεη ε 

γιπθνδπιίσζε σο ην θπξίαξρν κεηαβνιηθφ κνλνπάηη ηεο 3,4-DCA ζηηο ξίδεο θπηψλ 

ζηηαξηνχ θαη ζε θαιιηέξγεηεο θπηηάξσλ ηνπ ίδηνπ είδνπο, ελψ νη Winkler and 

Sandermann (1989), πέξαλ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ζπκπιφθσλ κε ηε γιπθφδε (N-glucosyl 

conjugate), ηνλίδνπλ ηελ επηθξάηεζε ησλ αδηάιπησλ ππνιεηκκάησλ ηεο αληιίλεο 

ιφγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ θπηηάξσλ ζε ιηγλίλε. ΢ηηο ίδηεο κειέηεο, ζε 

θαιιηέξγεηεο θπηηάξσλ ζφγηαο, πξνθχπηεη σο θχξην πξντφλ κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-
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DCA ην ζχκπινθν κε καινληθφ νμχ (N-malonyl conjugate), επηπιένλ δε ζε νιφθιεξα 

θπηά ζφγηαο ε δξάζε ηεο καινλπιηξαλζθεξάζεο βξίζθεηαη φηη είλαη κέγηζηε ζηηο 

ξίδεο. O ζρεκαηηζκφο ζχλζεησλ ζπκπιφθσλ ηεο 3,4-DCA έρεη δηαπηζησζεί ζε 

κειέηεο ζε θπηά ζηηαξηνχ (N-glucosyl-6″-O-malonate) (Bockers et al., 1994) θαη ζε 

θαιιηέξγεηεο θπηηάξσλ θαξφηνπ [(6′-O-malonyl-N-(ß-D-glucopyranosyl)-3,4-

dichloroaniline], φπνπ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε παξαηεξήζεθε ηαρχηαηνο θαη πιήξεο 

κεηαβνιηζκφο ηεο δηρισξναληιίλεο θαη ν αλακελφκελνο ζρεκαηηζκφο ακειεηέαο 

πνζφηεηαο δεζκεπκέλσλ ππνιεηκκάησλ απηήο ιφγσ κεησκέλεο μπινπνίεζεο 

(lignification) ζηα ππφ κειέηε θχηηαξα (Schmidt et al., 1994). Oη Lao et al. (2003) 

πεξηγξάθνπλ ηε βξαρχρξνλε (48 ψξεο) παξαγσγή ζπκπιφθσλ δηρισξναληιίλεο κέζσ 

γιπθνδπιίσζεο (N-glucosyl-DCA) ζε θαιιηέξγεηεο θπηηάξσλ ξηδψλ αξαβίδνςεο θαη 

ηελ παξαγσγή ζπκπιφθσλ κέζσ καινλπιίσζεο (N-manonyl-DCA) ζε ξίδεο θπηψλ 

ζφγηαο, θαζψο θαη ηελ εμσθπηηαξηθή ελαπφζεζε ησλ ζπκπιφθσλ απηψλ ζην κέζν 

αλάπηπμεο. Ο ηαρχηαηνο κεηαβνιηζκφο ηεο 3,4-DCA κέζσ ηεο γιπθνδπιίσζεο ζε 

θαιιηέξγεηεο θπηηάξσλ ξηδψλ αξαβίδνςεο πεξηγξάθεηαη θαη απφ ηνπο Loutre et al. 

(2003), νη νπνίνη, επηπιένλ, δηαπηζηψλνπλ ηε δέζκεπζε ησλ 5 απφ ηνπο 6 

παξαγφκελνπο κεηαβνιίηεο ηεο 3,4-DCA ζηηο ξίδεο θαη ηε ζπζζψξεπζε ζην κέζν 

αλάπηπμεο κφλν ηνπ ζπκπιφθνπ ηεο δηρισξναληιίλεο κε ηε γιπθφδε (N-glucosyl-

DCA). ΢ε παξφκνηα έξεπλα, νη Brazier-Hicks and Edwards (2005) ζπκπεξαίλνπλ φηη 

ν απνηειεζκαηηθφηεξνο ηξφπνο απνκάθξπλζεο ηεο δηρισξναληιίλεο είλαη ν 

ζρεκαηηζκφο δεζκεπκέλσλ ππνιεηκκάησλ απηήο θαη φρη ε γιπθνδπιίσζή ηεο, εθφζνλ 

δηαπηζηψλνπλ κεησκέλε παξαγσγή ζπκπιφθσλ ζε θαιιηέξγεηεο θπηηάξσλ ξηδψλ 

αξαβίδνςεο.  

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ εμσθπηηαξηθή ελαπφζεζε (extracellular deposition) 

ησλ ζπκπιφθσλ ηεο δηρισξναληιίλεο ζην κέζν αλάπηπμεο, θαζψο θαη ηε κεησκέλε 

επαλαπξφζιεςε (reabsorption) πνπ παξαηεξείηαη ζε νξηζκέλα θπηηθά είδε (Lao et 

al., 2003), γίλεηαη αληηιεπηφ φηη νη κεραληζκνί απνκάθξπλζεο ηεο δηρισξναληιίλεο 

εμαξηψληαη απφ ηελ ρεκηθή ή κηθξνβηαθή ζηαζεξφηεηα ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο ζην 

εδαθηθφ πεξηβάιινλ. ΢ε αληίζεζε κε ην ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε ην καινληθφ νμχ 

(DCA-N-malonate) ην νπνίν είλαη ζηαζεξφ ζηελ ρεκηθή πδξφιπζε (Winkler and 

Sandermann, 1989), ην ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε ηε γιπθφδε (DCA-N-glucoside), 

κεηά ηελ δηάζεζή ηνπ ζηελ ξηδφζθαηξα, ππφθεηηαη ζε κηθξνβηαθή θαη ρεκηθή 

πδξφιπζε κέζσ ηεο νπνίαο απειεπζεξψλεηαη ε 3,4-DCA πνπ, ζηε ζπλέρεηα, 

επαλεηζάγεηαη (re-imported) ζην θπηφ κέζσ ηνπ ξηδηθνχ ζπζηήκαηνο (Winkler and 
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Sandermann, 1992). Ο απνηειεζκαηηθφηεξνο, επνκέλσο, κεραληζκφο απνκάθξπλζεο 

ηεο 3,4-DCA ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη κε ηελ θπθιηθή 

επαλαπξφζιεςε θαη ζπγρψλεπζε ηεο δηρισξναληιίλεο ζηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα 

θπηψλ πνπ, θαηά θχξην ιφγν, κεηαβνιίδνπλ ηνλ ξχπν κέζσ ηεο γιπθνδπιίσζεο. Ζ 

εμσθπηηαξηθή ελαπφζεζε ζπκπιφθσλ ηεο δηρισξναληιίλεο κε ην καινληθφ νμχ 

παξαπέκπνπλ ζε απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο απνδφκεζεο πνπ αθνξνχλ καθξνρξφληεο 

δηαδηθαζίεο κεηαβνιηζκνχ (Winkler and Sandermann 1989; 1992). 

Ζ πιήξεο απνκάθξπλζε ησλ δεζκεπκέλσλ ππνιεηκκάησλ ηεο 3,4-DCA κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ζπγθνκηδή ησλ θπηψλ, ελψ, ζηελ πεξίπησζε πνπ 

παξακέλνπλ ηα θπηά ζην έδαθνο, ιακβάλνπλ ρψξα δηεξγαζίεο κηθξνβηαθήο 

απνδφκεζεο ζηνπο λεθξνχο πιένλ θπηηθνχο ηζηνχο πνπ έρνπλ σο ηειηθφ απνηέιεζκα 

ηελ απειεπζέξσζε ελ κέξεη απνδνκεκέλσλ ιηγληληθψλ παξαγψγσλ ηεο (Harvey et al., 

2002; Sandermann, 2004). 

Απφ ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ 

θπηά, πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε πδξνπνληθέο ζπλζήθεο (Κεθάιαην 1), δηαπηζηψζεθε ε 

ηθαλφηεηα ησλ ζεξηλψλ αγξσζησδψλ (ελφηεηα 1.2.2) λα απνκαθξχλνπλ απφ ην 

δηάιπκα απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηεο κειεηψκελεο νπζίαο. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζίαζε ε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA απφ θπηά βίγλαο (ελφηεηα 1.2.3), απφ φπνπ 

δηαπηζηψζεθε εληππσζηαθή αχμεζε ηεο πξφζιεςεο ηεο κειεηψκελεο νπζίαο ζε 

ζπλζήθεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηάο ηεο ζην δηάιπκα αλάπηπμεο. ΢ε εξγαζία ησλ 

Balayiannis et al. (2007), φπνπ κειεηήζεθε ε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA απφ θπηά 

βίγλαο, πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε πδξνπνλία θαη ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο (Θεκέξαο/Θλχθηαο 25/20 
0
C θαη θσηνπεξίνδν 14 ψξεο), δηαπηζηψζεθε φηη 

ηα θπηά απνζεθεχνπλ ηελ 3,4-DCA απνθιεηζηηθά ζην ξηδηθφ ηνπο ζχζηεκα, ελψ ε 

πνιχ κηθξή πνζφηεηα ηεο δηρισξναληιίλεο, πνπ αληρλεχεηαη ζηα θπηά ζε ζρέζε κε 

ηελ αξρηθή πνζφηεηα απηήο πνπ πξνζηέζεθε ζην δηάιπκα, απνδίδεηαη ζηελ απψιεηα 

κεγάινπ κέξνπο ηεο πξνζιακβαλφκελεο δηρισξναληιίλεο πνπ απνβάιιεηαη απφ ηα 

θπηά ππφ ηελ κνξθή ηνπ ζπκπιφθνπ ηεο κε καινληθφ νμχ (ΜΑ). Βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο πξφζιεςεο θαη κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-DCA ζε θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη 

ζε εδάθε δελ έρνπλ κέρξη ζήκεξα επηζεκαλζεί. Μεηά απφ απηφ, θξίζεθε απαξαίηεηε 

ε δηεξεχλεζε ηεο πξφζιεςεο θαη ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-DCA απφ θπηά βίγλαο, 

φηαλ ε εθαξκνγή ηεο γίλεηαη ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαη ζε εδάθε δηαθνξεηηθήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο. Γηα ηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ, 

ειήθζεζαλ ππφςε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ Κεθαιαίνπ 1, απφ ηα νπνία 
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δηαπηζηψζεθε, επηπιένλ, φηη ε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο θαη ηνπ ξπζκνχ δηαπλνήο ησλ θπηψλ ζε ζπλζήθεο πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηεο κειεηψκελεο νπζίαο. Έηζη, ηα θαηλφκελα ηεο πξφζιεςεο θαη 

κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-DCA δηεξεπλήζεθαλ θάησ απφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο δηακνξθνχκελσλ σο ηδαληθψλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θπηψλ ζηα πεηξακαηηθά εδάθε. ΢ηε δηεξεχλεζε απηή, πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζηεί ν 

ξφινο ησλ θαηλνκέλσλ πξνζξφθεζεο ζηελ ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα πξνζιακβάλνπλ 

ηελ 3,4-DCA απφ ην έδαθνο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ν ακκναξγηινπειψδεο θαη 

ηιπναξγηιψδεο ηχπνο εδάθνπο θαζψο θαη ε άκκνο πνπ απνδείρζεθαλ θαη 

ραξαθηεξίζηεθαλ σο πςειήο, ρακειήο θαη ζρεδφλ κεδεληθήο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο, αληίζηνηρα, θαηφπηλ αλάιπζεο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηελ ελφηεηα 

2.2.2 ηνπ Κεθαιαίνπ 2. Γηα ηνλ ίδην ζθνπφ, κειεηήζεθε, επηπιένλ, ε επίδξαζε ηνπ 

ρξφλνπ πξνζζήθεο ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε, πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

θπηψλ. Ο ρξφλνο απηφο θαζνξίζηεθε ζηηο 48 ψξεο, ιακβάλνληαο ππφςε ην ρξφλν 

εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο πνπ πξνέθπςε απφ ζρεηηθή 

αλαδήηεζε ζηελ ελφηεηα 2.2.1 ηνπ Κεθαιαίνπ 2 θαη ζηηο 0 ψξεο, δειαδή ηεο 

πξνζζήθεο ηεο 3,4-DCA θαηά ηε κεηαθχηεπζε. 

΢θνπφο, επνκέλσο, ηεο παξνχζαο δηεξεχλεζεο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο 

θαηλνκέλσλ πξνζξφθεζεο ζηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ξχπνπ (3,4-DCA) ζην έδαθνο, γηα 

πξφζιεςε θαη κεηαβνιηζκφ ηνπ απφ θπηά πςειήο απνξξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο θαη, 

ζπλεπψο, ε δηαπίζησζε ηεο δπλεηηθήο απνκάθξπλζήο ηνπ απφ επηβαξπκέλα εδάθε. 
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3.1 ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

 

Σν πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Σκήκα 

Εηδαληνινγίαο ηνπ Μπελαθείνπ Φπηνπαζνινγηθνχ Ηλζηηηνχηνπ. Δμεηάζζεθε ε 

πξφζιεςε θαη ν κεηαβνιηζκφο ηεο 3,4-DCA απφ θπηά πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε δπν 

ηχπνπο εδάθνπο θαη ηελ άκκν θάησ απφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

(ζεξκνθξαζία, ζρεηηθή πγξαζία, έληαζε θσηηζκνχ θαη θσηνπεξίνδν). Χο 

πεηξακαηηθφ θπηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ε βίγλα (Vigna unguiculata). 

 

3.1.2 Πξνέιεπζε θαη πξνεηνηκαζία θπηηθνχ πιηθνχ  

 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ θπηψλ βίγλαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζπνξά 

πηζηνπνηεκέλσλ ζπφξσλ εκπνξίνπ. Ζ ζπνξά έγηλε ζε πιαζηηθέο γιάζηξεο 

δηαζηάζεσλ 38 x 15.5 x 12.5 cm πνπ πεξηείραλ πεξιίηε θαη ε έθπηπμε ησλ θπηαξίσλ 

έιαβε ρψξα ζε ζάιακνπο αλάπηπμεο ειεγρφκελσλ ζπλζεθψλ (GRW 1000TB CMP 

ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξίαο Υξπζάγεο ΑΔ). Οη ζπλζήθεο ζπνξάο δηακνξθψζεθαλ 

ζε Θεκέξαο/Θλχθηαο: 25/20
0
C, ζρεηηθή πγξαζία (΢Τ): 60%, έληαζε θσηηζκνχ: 20 ΚLux 

θαη θσηνπεξίνδν: 16 ψξεο. 

  

3.1.3 Πξνέιεπζε, ηδηφηεηεο θαη πξνεηνηκαζία εδαθηθνχ πιηθνχ 

 

Οη κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε επηιεγκέλα δείγκαηα
7
 αγξνηηθψλ εδαθψλ 

ηεο Διιάδνο (Καιάβξπηα, Κνξηλζία), θαη ζε θαζαξή πνηακίζηα άκκν
8
 ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο. Ζ πξνέιεπζε θαη νη ηδηφηεηεο ησλ εδαθψλ 

πεξηγξάθνληαη ζηελ ελφηεηα 2.1.1 ηνπ Κεθαιαίνπ 2. Όπσο θαη ζην αλαθεξφκελν 

Κεθάιαην, ηα δείγκαηα εδάθνπο ζεκεηψλνληαη σο ΚΑΛ (ηχπνο εδάθνπο απφ ηα 

Καιάβξπηα), ΚΟΡ (ηχπνο εδάθνπο απφ ηελ Κνξηλζία), ελψ ε άκκνο ζα ζεσξείηαη 

ηχπνο εδάθνπο ζεκεηνχκελνο σο ΑΜΜΟ΢.  

 

                                                 
7
 Υνξεγήζεθαλ απφ ην Δξγαζηήξην Με Παξαζηηηθψλ Παζήζεσλ ηνπ Σκήκαηνο Φπηνπαζνινγίαο ηνπ 

Μπελαθείνπ Φπηνπαζνινγηθνχ Ηλζηηηνχηνπ θαη πξνέθπςαλ απφ δεηγκαηνιεςίεο ψζηε λα εθθξάδνπλ 

ηηο εδαθνινγηθέο ζπλζήθεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ. 
8
 Υνξεγήζεθε απφ ην Δξγαζηήξην Με Παξαζηηηθψλ Παζήζεσλ ηνπ Σκήκαηνο Φπηνπαζνινγίαο ηνπ 

Μπελαθείνπ Φπηνπαζνινγηθνχ Ηλζηηηνχηνπ θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο αδξαλέο ππφζηξσκα ζε 

πεηξάκαηα ζξέςεο θπηψλ. 
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3.1.4 Εγθαηάζηαζε πεηξακάησλ  

 

Γνρεία απφ εληζρπκέλε πνιπζηεξίλε δηακέηξνπ θαη χςνπο 6 θαη 7 cm 

αληίζηνηρα, αθνχ ζπκπιεξψλνληαλ κε 100 g εδάθνπο ΚΑΛ, 100 g εδάθνπο ΚΟΡ θαη 

140 g ΑΜΜΟ δέρνληαλ δπν ρεηξηζκνχο. Ο πξψηνο αλαθέξεηαη ζηελ πξνζζήθε ηεο 

3,4-DCA 48 ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε θαη ν δεχηεξνο θαηά ηε κεηαθχηεπζε ησλ 

θπηψλ βίγλαο πνπ πξνέξρνληαη απφ ζπνξά ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο (ελφηεηα 3.1.2). 

Ζ επηινγή ηνπ ρξφλνπ πξνζζήθεο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ θπηψλ ζηα εδάθε (48 ψξεο) έγηλε αθνχ ειήθζε ππφςε ν ρξφλνο 

εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο πνπ πξνέθπςε απφ ζρεηηθή 

αλαδήηεζε ζην Κεθάιαην 2. 

 

 Πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA 48 ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (48h)  

Καηά ηνλ πξψην ρεηξηζκφ πξαγκαηνπνηνχληαλ πξνζζήθε 100 κg 3,4-

δηρισξναληιίλεο: 3,4-DCA (C6H5CL2N: θαζαξφηεηα 99.0 % ηεο Fluka Chemicals) 

αλά g εδάθνπο (ή 62 κmoles/δνρείν) απφ κεηξηθφ δηάιπκα 0.5g 3,4-DCA/100ml 

κεζαλφιεο. Πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζεί, πιήξσο, ε παξερφκελε πνζφηεηα ηεο 3,4-

DCA απφ ηα πεηξακαηηθά θπηά, έγηλε πξνζδηνξηζκφο ηεο πδαηντθαλφηεηαο ησλ 

εδαθψλ ε νπνία ειήθζε ππφςε γηα ηελ παξαζθεπή θαηάιιεινπ φγθνπ δηαιπκάησλ 

κε 3,4-DCA. Έηζη, γηα ηελ ρνξήγεζε ηεο παξαπάλσ πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA ζηα 

εδάθε (100 κg 3,4-DCA αλά g εδάθνπο), αξρηθά παξαζθεπάδνληαλ δηαιχκαηα κε ηελ 

πξνζζήθε 2 ml κεηξηθνχ δηαιχκαηνο ηεο 3,4-DCA ζε 50 ml λεξνχ, 2 ml ζε 41 ml 

λεξνχ θαη 2.8 ml ζε 34 ml λεξνχ, ηα νπνία, ζηε ζπλέρεηα, παξέρνληαλ κε πφηηζκα 

ζηα εδάθε ΚΑΛ, ΚΟΡ θαη ΑΜΜΟ, αληίζηνηρα. Σα πεηξακαηηθά εδάθε παξέκελαλ ζε 

ζπλζήθεο δσκαηίνπ γηα 48 ψξεο θαη, ζηε ζπλέρεηα, απνμεξαίλνληαλ ζηνπο 40-45
 0

C 

ζε θνχξλν αλαθπθινχκελνπ αέξα. Ζ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ πξνζζήθεο ηεο 3,4-DCA 

ζηα εδάθε δηακνξθψζεθε ζηηο 48 ψξεο, ιακβάλνληαο ππφςε ην ρξφλν 

εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο πνπ πξνέθπςε απφ ζρεηηθά 

πεηξάκαηα (Κεθάιαην 2), έηζη ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ 

πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ησλ πεηξακαηηθψλ θπηψλ, πνπ πεξηγξάθεηαη αθνινχζσο. 

Μεηά ην πέξαο ησλ 48 σξψλ εμάγνληαλ απφ ην ζάιακν ειεγρφκελσλ ζπλζεθψλ 

ηα θπηά βίγλαο πξνο κεηαθχηεπζε ζηα δνρεία κε ηα εδάθε. Αλαιπηηθφηεξα, λεαξά 

θπηά νκνηνγελνχο επξσζηίαο επηιέγνληαλ θαη εμάγνληαλ απφ ηνλ πεξιίηε ζην ζηάδην 
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ηνπ ελφο δεχγνπο πξαγκαηηθψλ θχιισλ θαη θαηφπηλ μεπιχκαηνο ησλ ξηδψλ ηνπο κε 

λεξφ βξχζεο κεηαθπηεχνληαλ (2 θπηά/δνρείν) ζηα εδάθε ηα νπνία, ζηε ζπλέρεηα, 

πνηίδνληαλ ζηελ πδαηντθαλφηεηά ηνπο κε λεξφ θαηάιιεινπ φγθνπ, ψζηε λα θηάζνπλ 

ζηελ πδαηντθαλφηεηά ηνπο. 

 

 Πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA θαηά ηε κεηαθχηεπζε (0h)  

Παξάιιεια έγηλαλ κεηαθπηεχζεηο θπηψλ βίγλαο (2 θπηά/δνρείν) ηδίνπ ζηαδίνπ 

αλάπηπμεο θαη επξσζηίαο ζε εδάθε ζηα νπνία δελ είρε πξαγκαηνπνηεζεί θακία 

πξνζζήθε 3.4-DCA. Έηζη, ζηα εδάθε απηά, ακέζσο, κεηά ηε κεηαθχηεπζε 

αθνινπζνχζε ε πξνζζήθε ηεο ίδηαο δφζεο 3,4-DCA (100κg/g εδάθνπο) κέζσ 

παξνρήο δηαιχκαηνο αλάινγνπ κε ηνλ πξνεγνχκελν ρεηξηζκφ φγθνπ, αθνινπζψληαο 

ηα ίδηα βήκαηα φπσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί. 

 

3.1.5 ΢πλζήθεο πεξηβάιινληνο θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ πεηξακαηηθψλ θπηψλ 

 

Σα θπηά αλαπηχζζνληαλ ζηα εδάθε θαη ησλ δπν ρεηξηζκψλ γηα 48 ψξεο ζε 

ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο πνπ δηακνξθψζεθαλ ζε Θεξκνθξαζία 

(εκέξαο/λχθηαο) 25/20 
0
C πνπ ζην εμήο ζα ζπκβνιίδεηαη σο Θεκέξαο/Θλχθηαο, ζε 

ζρεηηθή πγξαζία (΢Τ) 60 %, ζε έληαζε θσηηζκνχ 20 ΚLux θαη ζε θσηνπεξίνδν 16 

ψξεο. 

 

3.1.6 Πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο 3,4-DCA θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο ζηα θπηά 

 

Γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο 3,4-DCA θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο ζηα 

θπηά βίγλαο αλαιχζεθε κφλν ην ππφγεην κέξνο ηνπο, δεδνκέλνπ φηη απφ 

πξνεγνχκελε κειέηε ησλ Balayiannis et al. (2007) δηαπηζηψζεθε φηη ηα θπηά απηά 

απνζεθεχνπλ ηελ 3,4-DCA απνθιεηζηηθά ζην ξηδηθφ ζχζηεκα θαη δελ αληρλεχεηαη 

δηρισξναληιίλε ζην ππέξγεην κέξνο ησλ θπηψλ.  

Έηζη, νη εθρπιίζεηο κφλν ησλ ξηδψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηά ηε ζπκπιήξσζε 

ησλ 48 σξψλ αλάπηπμεο ησλ θπηψλ ζηα εδάθε θαη ησλ δπν ρεηξηζκψλ ζε 

ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Σα θπηά απνκαθξχλζεθαλ πξνζεθηηθά απφ ηα 

εδάθε θαη αθνινχζεζε μέπιπκα ησλ ξηδψλ κε λεξφ βξχζεο, ζηξάγγηζε, θαη 

απνζήθεπζε ζε ζεξκνθξαζία -20 
0
C πεξίπνπ.  

Αλαιπηηθφηεξα, ε δηαδηθαζία ηεο εθρχιηζεο πεξηέιαβε ηνλ ςηινηεκαρηζκφ ησλ 
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ξηδψλ θαη ηελ πνιηνπνίεζή ηνπο (γνπδί απφ πνξζειάλε) κε πξνζζήθε ηζφπνζνπ 

(50:50) πδαηηθνχ κίγκαηνο CH3OH (θαζαξφηεηα 99.9%, ηεο Lab-Scan Analytical 

Sciences) φγθνπ 10 ml. Αθνινχζεζε θπγνθέληξηζε γηα 5 min ζηηο 5.000 ζηξνθέο 

(θπγφθεληξνο Meditronic BL-S, P-Selecta), θηιηξάξηζκα ησλ ππεξθείκελσλ 

δηαιπκάησλ (θίιηξα PTFE κε κέγεζνο πφξσλ 0.45 κm, πξνζαξκνζκέλα ζε ζχξηγγεο 

κηαο ρξήζεο) θαη ρξήζε ηνπο γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο 3,4-DCA κε 

εθαξκνγή ηεο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο πςειήο πίεζεο (HPLC: high pressure liquid 

chromatography), ζχκθσλα κε ηελ κεζνδνινγία πνπ εθαξκφζηεθε ζηελ ελφηεηα 

2.3.2 ηνπ Κεθαιαίνπ 2. ΢εκεηψλεηαη φηη ε αλίρλεπζε ηεο 3,4-DCA θαη ησλ 

κεηαβνιηηψλ ηεο πξαγκαηνπνηνχληαλ ζε κήθε θχκαηνο 243 nm γηα ηελ 3,4-DCA, 249 

nm γηα ηo GA (ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε), 251 nm γηα ην MA (ζχκπινθν 

ηεο 3,4-DCA κε καινληθφ νμχ) θαη 249 nm γηα ην MGA (ζχλζεην ζχκπινθν ηεο 3,4-

DCA κε γιπθφδε θαη καινληθφ νμχ). H αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ θπκαηλφηαλ κεηαμχ 

±1.3-2.7%. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA θαη ησλ 

κεηαβνιηηψλ ηεο εθαξκφζηεθαλ εμηζψζεηο βαζκνλφκεζεο, νη νπνίεο πεξηέγξαθαλ 

θακπχιεο αλαθνξάο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη εθαξκνζηεί απφ ηνπο Γηαλλνπνιίηεο 

θαη Καηή θαηά ηελ ηαπηνπνίεζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ηεο 3,4-DCA θαη ησλ 

κεηαβνιηηψλ ηεο. Οη πξνζδηνξηζκέλνη κεηαβνιίηεο αλαθέξνληαη απφ ηνπο ίδηνπο 

εξεπλεηέο σο ζχκπινθν ηεο δηρισξναληιίλεο κε γιπθφδε (GA), κε καινληθφ νμχ 

(MA) ή ζχλζεην ζχκπινθν θαη κε ηα δπν (MGA).  

 

3.1.7 ΢ηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Ζ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε κε ηελ αλάιπζε ηεο 

δηαθχκαλζεο (ANOVA) πνπ εθηειέζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ 

SPSS
®
. ΢εκεηψλεηαη φηη, δεδνκέλεο ηεο ζεκαληηθήο αιιειεπίδξαζεο ησλ πεγψλ 

παξαιιαθηηθφηεηαο (παξάγνληεο εδαθηθφο ηχπνο θαη ρξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA 

πξηλ ηελ κεηαθχηεπζε) πνπ πξνέθπςε απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο ζηηο 

εμεηαδφκελεο παξακέηξνπο, ην κειεηψκελν δηπαξαγνληηθφ πείξακα αληηκεησπίζηεθε 

σο δπν μερσξηζηά κνλνπαξαγνληηθά πεηξάκαηα (Καιηζίθεο, 1989; Μatsoukis and 

Chronopoulou-Sereli, 2005; Μatsoukis et al., 2009). Ζ εθηίκεζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο 

ησλ απνηειεζκάησλ, ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ ζηελ πξφζιεςε 

θαη ηνλ κεηαβνιηζκφ ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά βίγλαο, έγηλε κε ζχγθξηζε ησλ κέζσλ 

φξσλ θάζε επέκβαζεο, ζχκθσλα κε ηε δνθηκή Tukey‟s HSD ζε επίπεδν 
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ζεκαληηθφηεηαο 5%. Ζ εθηίκεζε ηεο ζεκαληηθφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ, ζρεηηθά 

κε ηελ επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA (δειαδή ηεο πξνζζήθεο ηεο 48 

ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε θαη θαηά ηε κεηαθχηεπζε ησλ θπηψλ) ζηελ πξφζιεςε θαη 

ην κεηαβνιηζκφ ηεο απφ ηα θπηά βίγλαο, έγηλε κε ζχγθξηζε ησλ κέζσλ φξσλ θάζε 

επέκβαζεο, ζχκθσλα κε ηε δνθηκή t ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5%.  

΢πλνιηθά ζηελ έξεπλα απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 108 δείγκαηα εδάθνπο 

(ζπκπιήξσζε 108 δνρείσλ) θαη 216 θπηά βίγλαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην 

πεηξακαηηθφ ζρήκα πνπ αθνξνχζε ηε δηεξεχλεζε ηεο πξφζιεςεο θαη ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-DCA ζε θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηνπο ηξεηο ηχπνπο εδάθνπο 

κε εθαξκνγή ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε 48 h πξηλ ηε κεηαθχηεπζε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

54 δείγκαηα εδάθνπο (3 ηχπνη εδάθνπο x 18 επαλαιήςεηο x 1 ρξφλν: 48 ψξεο) θαη 

108 θπηά βίγλαο. Αληίζηνηρα, ζην πεηξακαηηθφ ζρήκα πνπ αθνξνχζε ηε δηεξεχλεζε 

ηεο πξφζιεςεο θαη ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-DCA ζε θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ 

ζηνπο ηξεηο ηχπνπο εδάθνπο κε εθαξκνγή ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε θαηά ηε 

κεηαθχηεπζε, ρξεζηκνπνηήζεθε ν ίδηνο αξηζκφο δεηγκάησλ εδάθνπο θαη θπηψλ 

βίγλαο, φπσο ήδε πξναλαθέξζεθε. 
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3.2 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

Απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 54, 

δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ θαη ηνπ ρξφλνπ εθαξκνγήο 

ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ησλ θπηψλ ζηα εδάθε, θαζψο θαη ε ζεκαληηθή 

αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηελ πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά εθθξαζκέλεο ζε 

(nmoles/2θπηά) ζε ρξνληθφ δηάζηεκα αλάπηπμεο 48 σξψλ κεηά ηε κεηαθχηεπζε. 

΢εκεηψλεηαη φηη ν ρξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ησλ 

θπηψλ ζπκβνιίδεηαη ζηνπο πίλαθεο ησλ απνηειεζκάησλ κε «0h» πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηελ πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε θαηά ην ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο ηεο βίγλαο 

ζε απηά θαη κε «48h» πνπ πεξηγξάθνπλ ηε πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε 48 

ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε.  

 

Πίλαθαο 54. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΕΣ) 

θαη ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ζηελ πξφζιεςή 

ηεο (nmoles/2θπηά) απφ ηε βίγλα 48 ψξεο κεηά ηε κεηαθχηεπζε. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΔΣ 2 90.27x10
5 (1) 

45.13x10
5
 2290.04

***
 

ΥΡ 1 59.36x10
5
 59.36x10

5
 3011.93

***
 

ΔΣ x ΥΡ 2 96.32x10
5
 48.16x10

5
 2443.68

***
 

Τπφινηπν 102 20.10x10
4
 0.20x10

4
  

΢χλνιν 107 33.74x10
6
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΔΣ: Δδαθηθφο ηχπνο Kαιαβξχησλ (ΚΑΛ), Κνξηλζίαο (ΚΟΡ) θαη άκκνπ (ΑΜΜΟ΢). 

ΥΡ: Xξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48 h). 
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  

 

H ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ παξαπάλσ πεγψλ παξαιιαθηηθφηεηαο 

επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA, πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 55. 
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Πίλαθαο 55. Επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) θαη ηνπ ρξφλνπ 

εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48h) ζηελ πξφζιεςή ηεο 

(nmoles/2θπηά) απφ ηε βίγλα 48 ψξεο κεηά ηε κεηαθχηεπζε. 

      Πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA (nmoles/2θπηά) 

Σχπνο εδάθνπο
 

Υξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA 

πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (h) Tηκή δνθηκήο
3
 

t 

0 48 

ΚΑΛ  7.67±0.67
1
        c

2 
17.00±0.59    c -16.41

***
 

ΚΟΡ 216.33±15.47   b 111.33±7.16  a 4.74
***

 

ΑΜΜΟ΢ 1342.67±19.07 a 31.67±1.34    b 66.83
***

 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 
ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢: Σχπνο εδάθνπο Kαιαβξχησλ, Κνξηλζίαο θαη άκκνπ, αληίζηνηρα. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηνλ ηχπν εδάθνπο ζε 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα γξακκή δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (***: p≤0.001) θαηά ηε δνθηκή t. 

 

Απφ ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 55 θαίλεηαη φηη ηα θπηά βίγλαο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ γηα 48 ψξεο ζε εδάθε ζηα νπνία είρε πξνζηεζεί ίδηα πνζφηεηα ηεο 3,4-

DCA (62 κmoles/δνρείν) θαηά ην ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο ή 48 ψξεο πξηλ ηε 

κεηαθχηεπζε, κεηά απφ αλάιπζε έδεημαλ, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, λα έρνπλ 

πξνζιάβεη κέξνο ηεο πνζφηεηαο ηεο δηρισξναληιίλεο απηήο. Γηαπηζηψλεηαη, 

επηπιένλ, φηη ηα θπηά, πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην έδαθνο ΚΑΛ, πξνζιακβάλνπλ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά κηθξφηεξε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA ζε ζχγθξηζε κε ηα θπηά 

πνπ αλαπηχρζεθαλ ηφζν ζην έδαθνο ΚΟΡ φζν θαη ζηελ AMMO. Απηφ παξαηεξείηαη 

θαη ζηνπο δπν ρξφλνπο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε θαη εμεγείηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ην έδαθνο ΚΑΛ παξνπζηάδεη κέγηζηε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα, ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο άιινπο δπν εδαθηθνχο ηχπνπο (ελφηεηα 2.2.2 ηνπ Κεθάιαηνπ 2), 

κελ επηηξέπνληαο, έηζη, κεγάιε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA απφ ηα θπηά. Έηζη, 

εξκελεχεηαη ε ζηαηηζηηθά κεγαιχηεξε αληρλεπφκελε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA ζηα 

θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην έδαθνο ΚΟΡ, ζε ζρέζε κε ην έδαθνο ΚΑΛ, δεδνκέλνπ 

φηη ην έδαθνο ΚΟΡ ραξαθηεξίζηεθε σο κηθξφηεξεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο γηα 

ηελ 3,4-DCA, ζε ζχγθξηζε κε ην έδαθνο ΚΑΛ.  

΢ηνλ ίδην πίλαθα παξνπζηάδνληαη θαη απνηειέζκαηα ζπγθξίζεσλ ηεο 

πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA κεηαμχ ησλ ρξφλσλ εθαξκνγήο ηεο (0 θαη 48h) ζηα εδάθε 

πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ηεο βίγλαο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, αληρλεχεηαη ζηαηηζηηθά πνιχ 
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κεγαιχηεξε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA ζηα θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ ΑΜΜΟ θαη 

ζην έδαθνο ΚΟΡ, φηαλ γίλεηαη πξνζζήθε ηεο θαηά ην ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο (0h) 

ζε ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα πνπ αληρλεχεηαη κεηά απφ ηελ πξνζζήθε ηεο 48 ψξεο πξηλ 

ηε κεηαθχηεπζε. Απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζην κεηαβνιηζκφ ηεο ζηα θπηά, φπσο 

αλαιχεηαη παξαθάησ (Πίλαθεο 59, 60, 61), πνπ δηθαηνινγεί ηελ αλίρλεπζε ζηαηηζηηθά 

κηθξφηεξσλ πνζνηήησλ ηεο 3,4-DCA, φηαλ ε πξνζζήθε ηεο γίλεηαη 48 ψξεο πξηλ ηε 

κεηαθχηεπζε ηεο βίγλαο. 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη 24 ψξεο κεηά ηε κεηαθχηεπζε, 

παξαηεξήζεθαλ ζπκπηψκαηα θπηνηνμηθφηεηαο ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο 

δηρισξναληιίλεο θαηά ην ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο (0h) θαη ζηνπο ηξεηο εδαθηθνχο 

ηχπνπο. Ζ θπηνηνμηθφηεηα ήηαλ εκθαλήο κε θαξνχιηαζκα-γχξηζκα ησλ θχιισλ πξνο 

ηα πάλσ θαη ειαθξά πεξηθεξεηαθή ριψξσζε. Σν ζχκπησκα ηεο πεξηθεξεηαθήο 

ριψξσζεο ήηαλ πνιχ εληνλφηεξν ζηα θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ AMMO θαη 

ιηγφηεξν ζηα θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα εδάθε ΚΟΡ θαη ΚΑΛ (Δηθφλα 3). Ζ 

θπηνηνμηθφηεηα εθδειψζεθε, επίζεο, κε ζπκπηψκαηα λέθξσζεο-ζπξξίθλσζεο ζηε 

βάζε ηνπ ζηειέρνπο ζηελ AMMO (Δηθφλα 4α). ΢ην έδαθνο ΚΟΡ ην ζχκπησκα ηεο 

λέθξσζεο ήηαλ ιηγφηεξν έληνλν θαη είρε ηε κνξθή λεθξσηηθψλ θειίδσλ ή 

γξακκψζεσλ (Δηθφλα 4β). ΢πκπηψκαηα λέθξσζεο δελ εκθαλίζηεθαλ ζην νξγαληθφ 

έδαθνο ΚΑΛ. Ζ έληνλε θπηνηνμηθφηεηα πνπ παξαηεξήζεθε ζηελ AMMO, ζηελ 

πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA θαηά ην ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο (0h), 

πξνθαλψο απελεξγνπνίεζε ηνπο κεραληζκνχο κεηαβνιηζκνχ, εθφζνλ ζηελ 

πεξίπησζε απηή δελ αληρλεχηεθαλ θάπνηα ζχκπινθα ή αληρλεχηεθαλ πνιχ 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ζπκπιφθσλ δηρισξναληιίλεο ζε ζρέζε κε ηα εδάθε ΚΑΛ θαη 

ΚΟΡ, φπσο δηαπηζηψλεηαη, ζηε ζπλέρεηα, απφ ηα δεδνκέλα κεηαβνιηζκνχ πνπ 

παξαηίζεληαη ζηνπο Πίλαθεο 59, 60 θαη 61. Ζ επηφηεξε δε θπηνηνμηθφηεηα, πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηελ πεξίπησζε ησλ εδαθψλ ΚΟΡ θαη ΚΑΛ (Δηθφλα 3), δελ θαίλεηαη 

λα επεξέαζε ζηνλ ίδην βαζκφ ην κεηαβνιηζκφ ηεο 3,4-DCA, εθφζνλ αληρλεχηεθαλ 

θάπνηεο πνζφηεηεο νξηζκέλσλ κεηαβνιηηψλ νη νπνίεο παξαηίζεληαη ζε ζρεηηθνχο 

πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ (Πίλαθεο 59, 60 θαη 61) θαη πνπ δηθαηνινγνχλ ηηο 

ζεκαληηθά κηθξφηεξεο αληρλεπφκελεο πνζφηεηεο ηεο 3,4-DCA ζηα θπηά πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηα εδάθε ΚΑΛ θαη ΚΟΡ ζε ζχγθξηζε κε απηέο ζηα θπηά πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηελ ΑΜΜΟ (Πίλαθαο 55), κεηά απφ εθαξκνγή ηεο 3,4-DCA θαηά ην 

ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο (0h). 
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Δηθφλα 3. Δθδήισζε ζπκπησκάησλ θπηνηνμηθφηεηαο ζε θπηά βίγλαο 24 ψξεο κεηά ηε 

κεηαθχηεπζή ηνπο ζηνλ ηχπν εδάθνπο ησλ Καιαβξχησλ-ΚΑΛ (Α), ηεο άκκνπ- AMMO΢ 

(Β) θαη ηεο Κνξηλζίαο-ΚΟΡ (Γ): θαξνχιηαζκα-γχξηζκα ησλ θχιισλ πξνο ηα πάλσ θαη 

ειαθξά πεξηθεξεηαθή ριψξσζε. ΢χγθξηζε κεηαμχ πξνζζήθεο ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο 

θαηά ηε κεηαθχηεπζε (1
ε
 ζεηξά θπηψλ) ή 48 ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (2

ε
 ζεηξά θπηψλ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 4. Δθδήισζε ζπκπησκάησλ θπηνηνμηθφηεηαο ζε θπηά 

βίγλαο 24 ψξεο κεηά ηελ πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA θαηά ην ρξφλν 

ηεο κεηαθχηεπζεο: λέθξσζε-ζπξξίθλσζε ζηε βάζε ηνπ ζηειέρνπο 

ζηελ άκκν-AMMO΢ (Δηθ. 4α) λεθξσηηθέο θειίδεο ή γξακκψζεηο 

ζηε βάζε ηνπ ζηειέρνπο ζηνλ ηχπν εδάθνπο ηεο Κνξηλζίαο-ΚΟΡ 

(Δηθ. 4β). 

Α Β 
Γ 

4α 4β 
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Γηεπθξηλίδεηαη φηη δελ έρνπλ επηζεκαλζεί κέρξη ζήκεξα αλαθνξέο ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία ζρεηηθέο κε ηε θπηνηνμηθφηεηα ηεο 3,4-DCA θαη εηδηθφηεξα ηελ 

επίδξαζε ησλ θαηλνκέλσλ ηνμηθφηεηαο ζην κεηαβνιηζκφ ηεο 3,4-DCA ζηα θπηά. 

Μεηξήζεηο, σζηφζν, ηεο θπηνηνμηθφηεηαο (εθηίκεζε ηνπ EC50 = ζπγθέληξσζε 

νπζίαο πνπ πξνθαιεί 50% παξεκπφδηζε ζηελ αλάπηπμε) ηεο αληιίλεο αιιά θαη 

νξηζκέλσλ ρισξναληιηλψλ έρνπλ δηελεξγεζεί θαηφπηλ ρνξήγεζήο ηνπο ζε αλψηεξα 

θπηά κέζσ ζξεπηηθψλ δηαιπκάησλ θαη εδάθνπο. ΢πγθεθξηκέλα, νη Feng et al. (1996) 

δηαπίζησζαλ παξεκπφδηζε ζηελ επηκήθπλζε ησλ ξηδψλ θξάκβεο ειηθίαο 5 εκεξψλ ζε 

ζξεπηηθά δηαιχκαηα πνπ πεξηείραλ αληιίλε (EC50=203.5 ppm), 4-βξνκναληιίλε 

(EC50=37.8 ppm), 3-ληηξναληιίλε (EC50=69.2 ppm), 4-ρισξναληιίλε (EC50=39.4 

ppm) θαη 3,4-δηρισξναληιίλε (EC50=14.1 ppm), ελψ δελ παξείραλ θακκία 

πιεξνθφξεζε πάλσ ζηνπο κεραληζκνχο ηεο ηνμηθφηεηαο απηήο. Παξφκνηα 

απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη απφ ηελ έξεπλα ησλ Wang et al. (2001), θαηφπηλ 

εθαξκνγήο ηεο αληιίλεο ζε ζπφξνπο αγγνπξηνχ. Οη Van Gestel et al. (1996) 

αλαθέξνπλ ηελ ηνμηθφηεηα ηεο 3-ρισξναληιίλεο (EC50=23 ppm), ηεο 2,4,5-

ηξηρισξναληιίλεο (EC50=23 ppm) θαη ηεο 2,3,5,6-ηεηξαρισξναληιίλεο (EC50=17 

ppm) θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ αλαζηνιή ηεο αλάπηπμεο θπηψλ καξνπιηνχ ζε έλα 

ιηγφηεξν νξγαληθφ πειψδεο έδαθνο (νξγαληθή νπζία 2%) θαη έλα πεξηζζφηεξν 

νξγαληθφ ηερλεηφ έδαθνο (νξγαληθή νπζία 8%). Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, ζηε 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε, πξνέθπςαλ αλάινγα ζπκπεξάζκαηα κε απηά ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο ζρεηηθά κε ηελ εκθάληζε εληνλφηεξεο θπηνηνμηθφηεηαο ζην έδαθνο κε ηα 

ρακειφηεξα επίπεδα νξγαληθήο νπζίαο φπσο ζηελ AMMO, ζε αληίζεζε κε ην 

ιηγφηεξν νξγαληθφ έδαθνο ΚΟΡ θαη πνιχ πεξηζζφηεξν κε ην πην νξγαληθφ έδαθνο 

ΚΑΛ. Οη ίδηνη εξεπλεηέο ηνλίδνπλ ηε ζεκαζία ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ 

ρισξναληιηλψλ πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ πεξηερφκελε νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο 

θαη πνπ πξνζδηνξίδεη ην βαζκφ ηεο ηνμηθφηεηαο ζηα θπηά. Οη Hulzebos et al. (1993) 

εθηίκεζαλ ηελ επίδξαζε 75 νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ καξνπιηνχ ζε 

πειψδε εδάθε θαη ζε ζξεπηηθά δηαιχκαηα θαη δηαπίζησζαλ ηελ αχμεζε ηεο 

θπηνηνμηθφηεηαο ησλ ρισξναληιηλψλ κε ηελ αχμεζε ησλ αηφκσλ ρισξίνπ αιιά θαη 

ηελ ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο θπηνηνμηθφηεηαο κεηαμχ ηζνκεξψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πξνέθπςε ε κεγαιχηεξε ηνμηθφηεηα ηεο 3-ρισξναληιίλεο ζε ζρέζε κε 

απηήλ ηεο 2-ρισξναληιίλεο θαη ε κεγαιχηεξε ηνμηθφηεηα ηεο 3,4-DCA ζε ζρέζε κε 

απηήλ ησλ 2,4- θαη 3,5 ηζνκεξψλ ηεο.  

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ εξεπλψλ πάλσ ζηελ επίδξαζε ησλ θαηλνκέλσλ ηνμηθφηεηαο, 
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ζε δηεξγαζίεο κεηαβνιηζκνχ ζηα θπηά θαη εηδηθφηεξα ζηε βίγλα (Vigna unguiculata), 

ζρεηίδνληαη κε ηελ ηξνθνδνζία πςειψλ επηπέδσλ ηρλνζηνηρείσλ θαη βαξέσλ ή κε 

κεηάιισλ (Cu, Ni, Al, La, Ga, Gd, Hg, In, Ru, Sc, Mn, Si, Ag) ζε πδξνπνληθέο 

ζπλζήθεο αλάπηπμεο (Fecht-Christoffers et al., 2003; Kopittke and Menzies, 2006; 

Kopittke et al., 2007; 2008; 2009; Führs et al., 2009; Blamey et al., 2010). ΢ηηο 

κειέηεο απηέο δηαπηζηψλνληαη ζπκπηψκαηα κείσζεο ηεο αλάπηπμεο θαη δηάξξεμεο 

ησλ ξηδψλ, ζπκπηψκαηα κείσζεο ηεο αλάπηπμεο ησλ βιαζηψλ, ζπκπηψκαηα 

κεζνλεχξηαο ριψξσζεο θαη θαθέ θειίδσζεο ζηα θχιια, θαζψο θαη ε επαγσγή 

ζπγθεθξηκέλσλ ελδπκηθψλ δξαζηεξηνηήησλ ζηα θχιια.  

Δπηδξάζεηο αλφξγαλσλ ζηνηρείσλ θαη ελψζεσλ (Zn, ΝaCl, NaSO4, Mn, P) ζηε 

θπζηνινγία θπηψλ πδξνπνληθήο αλάπηπμεο, φπσο ηνπ θνηλνχ θαζνιηνχ (Phaseolus 

vulgaris L.), ζρεηίδνληαη κε ηε κείσζε ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο θσηνζπλζεηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο (Van Assche and Clijsters, 1986a; 1986b; Kaymakanova and Stoeva, 

2008), ηελ αχμεζε ηεο δηαπλνήο (Horst and Marschner, 1978), ην κεησκέλν 

κεηαβνιηζκφ ηνπ αδψηνπ ζηηο ξίδεο θαη ηα θχιια (Sánchez et al., 2009), ηελ 

εκθάληζε θαθέ ζηηγκάησλ, ριψξσζεο ζηα γεξαηφηεξα θχιια θαη ηε θπιιφπησζε 

(Horst, 1983) θαη ηε κεησκέλε αγσγηκφηεηα ζε ζηνκάηηα θχιισλ κε ζπκπηψκαηα 

πξνρσξεκέλεο ριψξσζεο (González and Lynch, 1997).  

΢πκπηψκαηα ηνμηθφηεηαο, ζην θνηλφ θαζφιη, αλαθέξνληαη θαη ζε πεηξάκαηα, 

φπνπ ε επίδξαζε αλφξγαλσλ ζηνηρείσλ (N) θαη βαξέσλ κεηάιισλ (Cd, Zn) 

δηεξεπλάηαη κεηά ηε ρνξήγεζή ηνπο ζε ηερλεηά εδάθε (Vassilev et al., 2005) θαη ζε 

βεξκηθνπιίηε (Van Assche et al., 1988; Sánchez et al., 2007). Απηά ζρεηίδνληαη κε ηε 

κείσζε ηεο αλάπηπμεο θαη θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο ησλ θπηψλ, ηε κείσζε 

ηεο αλάπηπμεο ησλ βιαζηψλ θαη ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο 

ζπγθεθξηκέλσλ ελδχκσλ ζηα θχιια θαη ζηνπο ζπφξνπο.  

Ζ παξεκπφδηζε ζεκαληηθψλ κεηαβνιηθψλ δηεξγαζηψλ, ζε πδξνπνληθέο 

ζπλζήθεο, δηαπηζηψλεηαη, επίζεο, ζε πςειά επίπεδα βαξέσλ κεηάιισλ (Cd) ζηε 

Vigna radiata L. γλσζηήο σο “mung bean”, φπνπ παξαηεξνχληαη επηπηψζεηο ζηελ 

αλάπηπμε, ζηε θσηνζχλζεζε, ζην επίπεδν ζξέςεο (nutritional level) ησλ θπηψλ, 

επηπηψζεηο ζε σθέιηκνπο κηθξνβηαθνχο πιεζπζκνχο ηεο ξηδφζθαηξαο (Azmat et al., 

2005a; 2005b), θαζψο θαη δηαθνξνπνηήζεηο ηεο δξάζεο ζπγθεθξηκέλσλ ελδχκσλ ζηα 

θχιια (Samantary, 2002). ΢εκαληηθή παξεκπφδηζε ησλ ξπζκψλ θσηνζχλζεζεο θαη 

δηαπλνήο έρεη επηζεκαλζεί θαη απφ ηνπο Ahmad et al. (2008), νη νπνίνη παξαηήξεζαλ 

ρισξψζεηο θαη λεθξψζεηο ζε λεαξά θχιια ηνπ mung bean πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ 
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άκκν ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ (Pb, Cu). 

΢ηνπο Πίλαθεο 56, 57 θαη 58 παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα αλάιπζεο ηεο 

δηαθχκαλζεο απφ φπνπ δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ θαη 

ηνπ ρξφλνπ εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ησλ θπηψλ ζηα εδάθε, 

θαζψο θαη ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηηο πνζφηεηεο ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο 

δηρισξναληιίλεο: GΑ, ΜΑ θαη ΜGA, πνπ αληρλεχνληαη ζηε βίγλα ζηηο 48 ψξεο κεηά 

ηε κεηαθχηεπζε.  

 

Πίλαθαο 56. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΕΣ) 

θαη ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ζηελ πνζφηεηα 

(nmoles/2θπηά) ηνπ κεηαβνιίηε GΑ πνπ αληρλεχηεθε ζηηο ξίδεο βίγλαο 48 ψξεο κεηά 

ηε κεηαθχηεπζε. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΔΣ 2 18.05x10
4 

9.03x10
4
 40.88

***
 

ΥΡ 1 61.71x10
4
 61.71x10

4
 279.43

***
 

ΔΣ x ΥΡ 2 20.08x10
4
 10.04x10

4
 45.46

***
 

Τπφινηπν 102 22.53x10
4
 0.22x10

4
  

΢χλνιν 107 31.70x10
5
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΔΣ: Δδαθηθφο ηχπνο Kαιαβξχησλ (ΚΑΛ), Κνξηλζίαο (ΚΟΡ) θαη άκκνπ (ΑΜΜΟ΢). 

ΥΡ: Xξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48 h). 

GA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνο σο ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε.   
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  
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Πίλαθαο 57. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΕΣ) 

θαη ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ζηελ πνζφηεηα 

(nmoles/2θπηά) ηνπ κεηαβνιίηε MΑ πνπ αληρλεχηεθε ζηηο ξίδεο βίγλαο 48 ψξεο κεηά 

ηε κεηαθχηεπζε. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΔΣ 2 30.48x10
5
 15.24x10

5
 165.53

***
 

ΥΡ 1 8.80x10
5
 8.80x10

5
 95.60

***
 

ΔΣ x ΥΡ 2 2.62x10
5
 1.31x10

5
 14.20

***
 

Τπφινηπν 102 9.39x10
5
 0.09x10

5
  

΢χλνιν 107 12.42x10
6
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ST: Δδαθηθφο ηχπνο Kαιαβξχησλ (ΚΑΛ), Κνξηλζίαο (ΚΟΡ) θαη άκκνπ (ΑΜΜΟ΢). 

TIME: Xξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48 h). 

ΜA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνο σο ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε καινληθφ νμχ.   
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  

 

 

Πίλαθαο 58. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΕΣ) 

θαη ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ζηελ πνζφηεηα 

(nmoles/2θπηά) ηνπ κεηαβνιίηε MGΑ πνπ αληρλεχηεθε ζηηο ξίδεο βίγλαο 48 ψξεο 

κεηά ηε κεηαθχηεπζε. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΔΣ 2 89.23x10
5
 44.62x10

5
 309.23

***
 

ΥΡ 1 67.93x10
5
 67.93x10

5
 470.84

***
 

ΔΣ x ΥΡ 2 22.38x10
5
 11.19x10

5
 77.56

***
 

Τπφινηπν 102 14.72x10
5
 0.14x10

5
  

΢χλνιν 107 40.30x10
6
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΔΣ: Δδαθηθφο ηχπνο Kαιαβξχησλ (ΚΑΛ), Κνξηλζίαο (ΚΟΡ) θαη άκκνπ (ΑΜΜΟ΢). 

ΥΡ: Xξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48 h). 

ΜGA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνο σο ζχλζεην ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε θαη καινληθφ νμχ.   
(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  

 

Ζ ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ θαη ηνπ ρξφλνπ εθαξκνγήο ηεο 3,4-

DCA, πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ζηηο πνζφηεηεο ησλ κεηαβνιηηψλ GΑ, ΜΑ θαη ΜGA πνπ 

αληρλεχηεθαλ ζηα θπηά βίγλαο, επαιεζεχεηαη θαη απφ ηα δεδνκέλα ζηαηηζηηθήο 

επεμεξγαζίαο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 59, 60 θαη 61, αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 59. Επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) θαη ηνπ ρξφλνπ 

εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48h) ζηελ πνζφηεηα (nmoles/2θπηά) 

ηνπ κεηαβνιίηε GΑ πνπ αληρλεχηεθε ζηηο ξίδεο βίγλαο 48 ψξεο κεηά ηε κεηαθχηεπζε. 

      Μεηαβνιίηεο GΑ (nmoles/2θπηά) 

Σχπνο εδάθνπο
 

Υξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA 

πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (h) Σηκή δνθηκήο
3
 

t 

0 48 

ΚΑΛ  78.00±6.32
1
   a

2 
109.57±4.98    c -21.93

***
 

ΚΟΡ 95.07±8.32    a 285.43±22.19  a   -9.85
***

 

ΑΜΜΟ΢ 2.91±0.01      b 234.4±10.48    b -22.10
***

 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 
ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢: Σχπνο εδάθνπο Kαιαβξχησλ, Κνξηλζίαο θαη άκκνπ, αληίζηνηρα. 
GA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνο σο ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε.   
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηνλ ηχπν εδάθνπο ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα γξακκή δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (***: p≤0.001) θαηά ηε δνθηκή t. 

 

 

Πίλαθαο 60. Επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) θαη ηνπ ρξφλνπ 

εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48h) ζηελ πνζφηεηα (nmoles/2θπηά) 

ηνπ κεηαβνιίηε ΜΑ πνπ αληρλεχηεθε ζηηο ξίδεο βίγλαο 48 ψξεο κεηά ηε κεηαθχηεπζε. 

   Μεηαβνιίηεο ΜΑ (nmoles/2θπηά) 

Σχπνο εδάθνπο
 

Υξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA 

πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (h) Σηκή δνθηκήο
3
 

t 

0 48 

ΚΑΛ  80.33±5.37
1
     b

2 
142.00±3.76    c -6.84

***
 

ΚΟΡ 406.00±31.79  a 583.33±42.30  a -2.57
*
 

ΑΜΜΟ΢ 22.33±5.81      b 325.00±14.72  b -19.37
***

 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 
ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢: Σχπνο εδάθνπο Kαιαβξχησλ, Κνξηλζίαο θαη άκκνπ, αληίζηνηρα. 
ΜA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνο σο ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε καινληθφ νμχ.   
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηνλ ηχπν εδάθνπο ζε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα γξακκή δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (*: p≤0.05, ***: p≤0.001) θαηά ηε δνθηκή t.  
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Πίλαθαο 61. Επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) θαη ηνπ ρξφλνπ 

εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48h) ζηελ πνζφηεηα (nmoles/2θπηά) 

ηνπ κεηαβνιίηε MGΑ πνπ αληρλεχηεθε ζηηο ξίδεο βίγλαο 48 ψξεο κεηά ηε 

κεηαθχηεπζε. 

    Μεηαβνιίηεο ΜGΑ (nmoles/2θπηά) 

Σχπνο εδάθνπο
 

Υξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA 

πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (h) Σηκή δνθηκήο
3
 

t 

0 48 

ΚΑΛ  96.33±6.88
1
     b

2 
191.03±3.17      c -17.18

***
 

ΚΟΡ 470.20±30.68  a 1187.70±56.77  a   -8.22
***

 

ΑΜΜΟ΢ 0.00±0.00        c 692.60±24.26    b -28.55
***

 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 
ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢: Σχπνο εδάθνπο Kαιαβξχησλ, Κνξηλζίαο θαη άκκνπ, αληίζηνηρα. 
ΜGA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνο σο ζχλζεην ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε θαη καινληθφ νμχ.   
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηνλ ηχπν εδάθνπο ζε 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα γξακκή δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (***: p≤0.001) θαηά ηε δνθηκή t. 

 

Απφ ηα δεδνκέλα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ δηθαηνινγνχληαη ηα θαηλφκελα 

θπηνηνμηθφηεηαο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA θαηά 

ην ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο (0h) θαη ζηα ηξία εδάθε, φπνπ, ιφγσ ηεο πηζαλήο 

απελεξγνπνίεζεο ησλ κεραληζκψλ κεηαβνιηζκνχ, αληρλεχνληαη ζεκαληηθά 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ησλ ζπκπιφθσλ GA, MA θαη MGA ζε ζρέζε κε ηε 

κεηαθχηεπζε 48h κεηά ηελ πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA (ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή επίδξαζε 

ηνπ ρξφλνπ πξνζζήθεο ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε θαηά ηε δνθηκή t).  

Aπφ ηα δεδνκέλα ησλ αληρλεπφκελσλ πνζνηήησλ ησλ κεηαβνιηηψλ ζηα θπηά 

βίγλαο κεηά απφ πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA θαηά ην ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο (0h), 

δηαπηζηψλνληαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ πνζφηεηα ηνπ κεηαβνιίηε GA 

πνπ αληρλεχηεθε ζε θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ ΑΜΜΟ ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ζηα εδάθε ΚΑΛ θαη ΚΟΡ κεηαμχ ησλ νπνίσλ δελ πξνθχπηνπλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο (Πίλαθαο 59), ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ πνζφηεηα 

ηνπ κεηαβνιίηε ΜΑ πνπ αληρλεχηεθε ζε θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην έδαθνο ΚΟΡ 

ζε ζχγθξηζε κε ην έδαθνο ΚΑΛ θαη ηελ ΑΜΜΟ κεηαμχ ησλ νπνίσλ δελ πξνθχπηνπλ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο (Πίλαθαο 60) θαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο 

ηνπ ζχλζεηνπ κεηαβνιίηε ΜGΑ πνπ αληρλεχηεθε κεηαμχ ησλ αλαπηπρζέλησλ θπηψλ  
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θαη ζηα 3 πεηξακαηηθά εδάθε ΚΟΡ, ΚΑΛ θαη ΑΜΜΟ΢ (Πίλαθαο 61). Ζ κε 

ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ αληρλεπφκελσλ πνζνηήησλ ηνπ κεηαβνιίηε GA 

κεηαμχ θπηψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηα εδάθε ΚΑΛ θαη ΚΟΡ (Πίλαθαο 59) κπνξεί λα 

απνδνζεί ζηελ ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα κεηαβνιίδνπλ ηελ 3,4-DCA ζε GA 

αλεμάξηεηα ηνπ βαζκνχ δέζκεπζήο ηεο ζε έλα πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

έδαθνο (φπσο ην ΚΑΛ) θαη ζε έλα ρακειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο 

(φπσο ην ΚΟΡ). Οη ρακειέο πνζφηεηεο ηνπ κεηαβνιίηε ΜΑ (Πίλαθαο 60), πνπ 

αληρλεχνληαη ζε θπηά θαηά ηελ αλάπηπμε ζην έδαθνο ΚΑΛ θαη ζηελ ΑΜΜΟ ζε 

ζρέζε κε ην έδαθνο ΚΟΡ, κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζην κεησκέλν κεηαβνιηζκφ ηεο 

3,4-DCA (κηθξέο ηηκέο ΜΑ) ζηελ ΑΜΜΟ θαη ζηελ πςειή δέζκεπζή ηεο ζηελ 

νξγαληθή νπζία ηνπ πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο εδάθνπο ΚΑΛ. Ζ 

αληρλεπφκελε πνζφηεηα ηνπ κεηαβνιίηε ΜGA ζηα θπηά βίγλαο, πνπ παξνπζηάδεη ζηα 

πεηξακαηηθά εδάθε ηε θζίλνπζα ζεηξά ΚΟΡ, ΚΑΛ, ΑΜΜΟ΢ (Πίλαθαο 61), κπνξεί 

λα εμεγεζεί απφ ηε ρακειή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ΚΟΡ γηα ηελ 3,4-DCA 

(κηθξφηεξε δέζκεπζε ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο θαη επνκέλσο κεγαιχηεξνο 

κεηαβνιηζκφο ηεο ζηα θπηά), ζηελ πςειή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ΚΑΛ γηα ηελ 

3,4-DCA (κεγαιχηεξε δέζκεπζε ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο θαη επνκέλσο κηθξφηεξνο 

κεηαβνιηζκφο ηεο ζηα θπηά), θαη ηνλ κεησκέλν κεηαβνιηζκφ ηεο 3,4-DCA ζηελ 

ΑΜΜΟ (απελεξγνπνίεζε κεραληζκψλ κεηαβνιηζκνχ ζηα θπηά). Απφ ηα δεδνκέλα 

θαη ησλ ηξηψλ πηλάθσλ (Πίλαθεο 59, 60, θαη 61) πξνθχπηεη, γεληθά, φηη ε επηφηεξε 

θπηνηνμηθφηεηα πνπ παξαηεξήζεθε ζηελ πεξίπησζε ησλ εδαθψλ ΚΟΡ θαη ΚΑΛ 

(Δηθφλα 1) δελ θαίλεηαη λα επεξέαζε ην κεηαβνιηζκφ ηεο 3,4-DCA ζε ηφζν κεγάιν 

βαζκφ φζν ζηελ ΑΜΜΟ, εθφζνλ δελ παξαηεξήζεθε αλάινγε κείσζε ζηηο πνζφηεηεο 

ησλ κεηαβνιηηψλ πνπ αληρλεχηεθαλ.  

Aπφ ηα δεδνκέλα ησλ αληρλεπφκελσλ πνζνηήησλ ησλ κεηαβνιηηψλ ζηα θπηά 

βίγλαο κεηά απφ πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA 48h πξηλ ηε κεηαθχηεπζε, δηαπηζηψλεηαη ε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ εδάθνπο δεδνκέλνπ φηη παξαηεξνχληαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηξηψλ ηχπσλ εδάθνπο θαη ζηνπο ηξεηο 

εμεηαδφκελνπο κεηαβνιίηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη κηθξφηεξεο ζηαηηζηηθά πνζφηεηεο 

θαη ησλ ηξηψλ κεηαβνιηηψλ αληρλεχνληαη ζε θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην πςειήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο ΚΑΛ, ελψ αθνινπζνχλ απηέο πνπ αληρλεχηεθαλ 

ζε θπηά θαηά ηελ αλάπηπμε ζην έδαθνο ΚΟΡ θαη ζηελ ΑΜΜΟ.  

Γεληθά, απφ ηα απνηειέζκαηα θαη ησλ ηξηψλ πηλάθσλ (Πίλαθεο 59, 60 θαη 61) 

δηαπηζηψλεηαη φηη ε αλάπηπμε ησλ θπηψλ ζε εδάθε ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε 
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πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA 48h πξηλ ηε κεηαθχηεπζή ηνπο ζε απηά, έρεη σο απνηέιεζκα 

ην κεγαιχηεξν κεηαβνιηζκφ ηεο. Απηφ θαίλεηαη απφ ηελ αχμεζε ησλ αληρλεπφκελσλ 

πνζνηήησλ ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο 3,4-DCA ζε ρξφλν εθαξκνγήο ηεο 48h πξηλ ηε 

κεηαθχηεπζε, ε επίδξαζε ηνπ νπνίνπ απνδεηθλχεηαη σο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή θαηά 

ηε δνθηκή t.  

Απφ ηελ αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 62, 

δηαπηζηψλεηαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ θαη ηνπ ρξφλνπ εθαξκνγήο 

ηεο 3,4-DCA ζηα εδάθε, θαζψο θαη ε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηε ζπλνιηθή 

πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο πνπ αληρλεχνληαη ζηε βίγλα. 

 

Πίλαθαο 62. Αλάιπζε ηεο δηαθχκαλζεο γηα ηηο επηδξάζεηο ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΕΣ) 

θαη ηνπ ρξφλνπ (ΥΡ) εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ζηε ζπλνιηθή 

πνζφηεηα (nmoles/2θπηά) ηεο 3,4-DCA θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο (GA, MA, MGΑ) 

πνπ αληρλεχηεθε ζηηο ξίδεο βίγλαο 48 ψξεο κεηά ηε κεηαθχηεπζε. 

Πεγή 

παξαιιαθηηθφηεηαο Β.Δ. Α.Σ. Μ.Σ. F 

ΔΣ 2 33.46x10
6
 16.73x10

6
 294.33

***
 

ΥΡ 1 3.59x10
6
 3.59x10

6
 63.08

***
 

ΔΣ x ΥΡ 2 5.48x10
6
 2.74x10

6
 48.17

***
 

Τπφινηπν 102 5.80x10
6
 0.06x10

6
  

΢χλνιν 107 18.42x10
7
   

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΔΣ: Δδαθηθφο ηχπνο Kαιαβξχησλ (ΚΑΛ), Κνξηλζίαο (ΚΟΡ) θαη άκκνπ (ΑΜΜΟ΢). 

ΥΡ: Xξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48 h). 

GA, MA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνη σο ζχκπινθα ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε θαη καινληθφ νμχ, αληίζηνηρα.  

ΜGA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνο σο ζχλζεην ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε θαη καινληθφ νμχ.   

(1) ΢ηηο ηηκέο πνπ πςψλνληαη ζε δχλακε ηνπ 10 έγηλε ζηξνγγπινπνίεζε ζηα 2 δεθαδηθά ςεθία. 
***: ζεκαληηθή επίδξαζε γηα p≤0.001.  

 

Ζ ζεκαληηθή απηή επίδξαζε επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 63. Απφ ηελ επεμεξγαζία απηή 

πξνθχπηεη φηη, ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA θαηά ην ρξφλν ηεο 

κεηαθχηεπζεο (0h), αληρλεχνληαη νη κηθξφηεξεο ζηαηηζηηθά πνζφηεηεο ηεο 3,4-DCA 

θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο ζε θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη ζην πςειήο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο έδαθνο ΚΑΛ (ελφηεηα 2.2.2 Κεθάιαηνπ 2). Απηφ δηαπηζηψλεηαη θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε εθαξκνγή ηεο 3,4-DCA γίλεηαη 48 ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε. 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο 3,4-DCA ζην ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο (0h), δηαπηζηψλεηαη, 

επηπιένλ, φηη ε κεγαιχηεξε ζπλνιηθή πνζφηεηα (3,4-DCA θαη κεηαβνιηηψλ) 
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αληρλεχεηαη ζε θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ ΑΜΜΟ ζε ζχγθξηζε κε ην έδαθνο 

ΚΟΡ, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα εξκελεπζεί απφ ηε κεγαιχηεξε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA 

ζηελ ΑΜΜΟ ζε ζρέζε κε ην έδαθνο ΚΟΡ (Πίλαθαο 55). Σν πνζφ απηφ, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο άκκνπ, αθνξά θπξίσο ηε κε κεηαβνιηζκέλε 3,4-DCA ζε αληίζεζε κε 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ΚΟΡ, φπνπ αθνξά, θπξίσο, πξντφληα κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-DCA 

δεδνκέλνπ φηη απνηειεί έλα ρακειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο απφ ην 

νπνίν πξνζιακβάλεηαη ε 3,4-DCA απφ ηα θπηά άκεζα θαη κεηαβνιίδεηαη. Σν 

ζπλνιηθφ πνζφ, πνπ αληρλεχηεθε ζηα θπηά ηνπ πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

εδάθνπο ΚΑΛ, είλαη ζηαηηζηηθά κηθξφηεξν δεδνκέλνπ φηη αθνξά κηθξφηεξε 

πξνζιακβαλφκελε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA θαζψο θαη ην κηθξφηεξν κεηαβνιηζκφ ηεο. 

 

Πίλαθαο 63. Επίδξαζε ηνπ εδαθηθνχ ηχπνπ (ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢) θαη ηνπ ρξφλνπ 

εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48h) ζηε ζπλνιηθή πνζφηεηα 

(nmoles/2θπηά) ηεο 3,4-DCA θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο (GA, MA, MGΑ) πνπ 

αληρλεχηεθε ζηηο ξίδεο βίγλαο 48 ψξεο κεηά ηε κεηαθχηεπζε. 

΢πλνιηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA θαη κεηαβνιηηψλ ηεο GA, MA, MGΑ 

(nmoles/2θπηά) 

Σχπνο εδάθνπο
 

Υξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA 

πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (h) 
Σηκή 

δνθηκήο
3
 

t 
0 48 

ΚΑΛ  262.33±18.01
1
   c

2 
459.60±5.18       c -13.72

***
 

ΚΟΡ 1187.60±59.36  b 2167.80±113.05 a   -5.76
***

 

ΑΜΜΟ΢ 1367.90±21.14  a 1283.67±42.97   b  2.62
*
 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 
GA, MA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνη σο ζχκπινθα ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε θαη καινληθφ νμχ, αληίζηνηρα.  

ΜGA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνο σο ζχλζεην ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε θαη καινληθφ νμχ.   

ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢: Σχπνο εδάθνπο Kαιαβξχησλ, Κνξηλζίαο θαη άκκνπ, αληίζηνηρα. 
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηνλ ηχπν εδάθνπο ζε 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 
(3) Μέζνη φξνη ζηελ ίδηα γξακκή δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο (*: p≤0.05, ***: p≤0.001) θαηά ηε δνθηκή t. 

 

΢ε εδάθε, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA 48 ψξεο πξηλ 

ηε κεηαθχηεπζε, ε αλίρλεπζε ηεο κεγαιχηεξεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA 

θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο δηαπηζηψλεηαη ζην έδαθνο ΚΟΡ, ελψ αθνινπζνχλ θαηά 

ζεηξά ε ΑΜΜΟ΢ θαη ην έδαθνο ΚΑΛ. Ζ δηπιάζηα, ζρεδφλ, ζπλνιηθή πνζφηεηα πνπ 

αληρλεχεηαη ζε αλαπηπζζφκελα θπηά ζην έδαθνο ΚΟΡ ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ζηελ ΑΜΜΟ, κπνξεί λα απνδνζεί ηφζν ζηε ζεκαληηθή πξφζιεςε ηεο 

3,4-DCA απφ ηα θπηά (Πίλαθαο 55) φζν θαη ζην κεγαιχηεξν κεηαβνιηζκφ ηεο ζε 
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απηά (Πίλαθεο 59, 60, 61). Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη ε αμηνζεκείσηε δηαθνξά 

ζηελ παξαγσγή ηνπ κεηαβνιίηε ΜGA, φπνπ ζηα θπηά ηνπ εδάθνπο ΚΟΡ αληρλεχεηαη 

ε δηπιάζηα, ζρεδφλ, πνζφηεηα ζε ζρέζε κε απηήλ ζηα θπηά ηεο άκκνπ (Πίλαθαο 61). 

΢ηνλ πίλαθα 63, απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο t, δηαπηζηψλεηαη, επίζεο, ε 

ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA 48 ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ζηε 

ζπλνιηθή πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA θαη ησλ κεηαβνιηηψλ πνπ αληρλεχηεθαλ ζηα 

αλαπηπζζφκελα θπηά θαη ζηα ηξία πεηξακαηηθά εδάθε. ΢ε απηφλ ην ρξφλν 

δηαπηζηψζεθε ηάζε κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο ηεο 3,4-

DCA θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ζηα θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην έδαθνο ΚΟΡ αιιά θαη 

ζην έδαθνο ΚΑΛ, ελψ ε ίδηα ηάζε δελ παξαηεξήζεθε ζηελ ΑΜΜΟ. Σν γεγνλφο απηφ 

κπνξεί λα απνδνζεί ζε θαηλφκελα απν-πξνζξφθεζεο (desorption) θαη πξφζζεηεο 

πξφζιεςεο απφ ηα θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην έδαθνο ΚΟΡ, ιακβάλνληαο ππφςε 

φηη ην έδαθνο απηφ έρεη κηα κηθξή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα γηα ηελ 3,4-DCA. 

Δπηζεκαίλεηαη φηη 48 ψξεο πξηλ ηελ κεηαθχηεπζε (εθαξκνγή ηεο 3,4-DCA) έρεη ήδε 

ιάβεη ρψξα ε κέγηζηε πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο ιακβάλνληαο ππφςε ην 

ρξφλν εμηζνξξφπεζεο ηεο πξνζξφθεζήο ηεο (Κεθάιαην 2). Σν θαηλφκελν απηφ δελ 

ζπκβαίλεη ζηελ ΑΜΜΟ ε νπνία έρεη, ζρεδφλ, κεδεληθή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. Ζ 

ίδηα ηάζε, δειαδή, ηεο κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο 3,4-DCA 

θαη κεηαβνιηηψλ ζηελ πεξίπησζε πξνζζήθεο ηεο 3,4-DCA 48 ψξεο πξηλ ηε 

κεηαθχηεπζε δηαπηζηψλεηαη θαη γηα ηα θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην έδαθνο ΚΑΛ, ζε 

κηθξφηεξν, σζηφζν, βαζκφ ζε ζρέζε κε ην έδαθνο ΚΟΡ, πξάγκα πνπ είλαη ινγηθφ, 

αθνχ ην έδαθνο απηφ είλαη πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο.  

Οη Beyerle-Pfnür and Lay (1990), πνπ κειέηεζαλ θαηλφκελα πξνζξφθεζεο θαη 

απν-πξνζξφθεζεο (desorption) ηεο 3,4-DCA ζε έλα ίδεκα (OC: νξγαληθφο άλζξαθαο 

3%), έλα αγξνηηθφ έδαθνο (OC: 1.5%) θαη έλα ακκψδεο έδαθνο (OC: 1.2%), 

δηαπίζησζαλ φηη ζην ρξφλν εμηζνξξφπεζεο (50 ψξεο) πξνζξνθάηαη ηνπιάρηζηνλ ην 

66% ηεο νπζίαο. Γηαπίζησζαλ, επηπιένλ, ηνλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ηνπ νξγαληθνχ 

πεξηερνκέλνπ ζηελ πξνζξφθεζε θαη απν-πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA, δεδνκέλνπ φηη 

παξαηήξεζαλ αχμεζε ζηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο θαη κείσζε ζηελ ηθαλφηεηα 

απν-πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA κε ηελ αχμεζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ησλ 

δεηγκάησλ. Οη ίδηνη εξεπλεηέο δελ κειέηεζαλ πξφζιεςε ή κεηαβνιηζκφ ηεο 3,4-DCA 

ζε θπηά. Οη Liu et al. (2010) κειέηεζαλ θαηλφκελα πξνζξφθεζεο θαη απν-

πξνζξφθεζεο ηνπ diuron (δηδαληνθηφλν πξφδξνκν ηεο 3,4-DCA) ζε έμη αγξνηηθά 

εδάθε κε δηαθνξεηηθφ πεξηερφκελν ζε νξγαληθή νπζία (0.58, 1.32, 1.94, 2.08, 2.62, 
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2.92 %), φπνπ δηαπίζησζαλ ηε κηθξφηεξε πξνζξφθεζε θαη κεγαιχηεξε απν-

πξνζξφθεζή ηνπ ζην ιηγφηεξν νξγαληθφ έδαθνο (νξγαληθή νπζία 0.58%). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ν κεγαιχηεξνο ζπληειεζηήο πξνζξφθεζεο εθηηκήζεθε ζηα 

πεξηζζφηεξν νξγαληθά εδάθε θαη ν κηθξφηεξνο ζην αλφξγαλν έδαθνο, ελψ νη ηηκέο 

ησλ αληίζηνηρσλ ζπληειεζηψλ απν-πξνζξφθεζεο αθνινπζνχζαλ αληίζηξνθε 

θαηάηαμε. Οη ίδηνη εξεπλεηέο, επίζεο, δελ κειέηεζαλ ην κέγεζνο ηεο πξφζιεςεο ή 

ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-DCA ζε θπηά. 

΢πγθξηλφκελε κε ηελ πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA πνπ πξνζηέζεθε ζην έδαθνο (62 

κmoles/δνρείν), ε ζπλνιηθή πνζφηεηα απηήο θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο πνπ 

αληρλεχηεθαλ ζηα θπηά είλαη βέβαηα πνιχ κηθξή (Πίλαθαο 63), δεδνκέλνπ φηη ζηηο 0 

ψξεο θπκαίλεηαη, κεηαμχ ησλ κειεηψκελσλ εδαθηθψλ ηχπσλ, απφ ηα 262 έσο ηα 1368 

nmoles θαη ζηηο 48 ψξεο απφ ηα 460 έσο ηα 2167 nmoles. Ζ δηαθνξά κεηαμχ 

πξνζηηζέκελεο ζην έδαθνο πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA θαη ηεο αληρλεπφκελεο ζηα θπηά 

ζπλνιηθήο πνζφηεηαο απηήο θαη ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο, κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ 

απψιεηα κεγάινπ κέξνπο ηεο πξνζιακβαλφκελεο δηρισξναληιίλεο πνπ απνβάιιεηαη 

απφ ηα θπηά ζην έδαθνο ππφ ηελ κνξθή ηνπ κεηαβνιίηε ΜΑ, θαηλφκελν ην νπνίν 

παξαηεξήζεθε θαη ζε ζπλζήθεο πδξνπνλίαο (Balayiannis et al., 2007).  

΢ηνλ Πίλαθα 64 παξνπζηάδεηαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ ζχγθξηζεο ησλ αληρλεπφκελσλ πνζνηήησλ ησλ κεηαβνιηηψλ GA, 

MA θαη ΜΑ κεηά ηνπο δπν ρξφλνπο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε 

(0, 48h) θπηψλ βίγλαο ζηνπο εδαθηθνχο ηχπνπο ΚΑΛ, ΚΟΡ θαη ΑΜΜΟ. 

Γηαπηζηψζεθε, γεληθά, φηη ζηα θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη ζηα 3 πεηξακαηηθά εδάθε 

έιαβε ρψξα ν κεηαβνιηζκφο ηεο 3,4-DCA θαη ζηνπο ηξεηο κεηαβνιίηεο GA, MA θαη 

MGA. Δηδηθφηεξα, ζηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA θαηά ηε κεηαθχηεπζε 

(0h), δηαπηζηψλεηαη ε αλίρλεπζε παξφκνησλ πνζνηήησλ ησλ ηξηψλ κεηαβνιηηψλ ζην 

έδαθνο ΚΑΛ, παξαπιήζησλ πνζνηήησλ ησλ MA θαη MGA, ζηαηηζηηθά κεγαιχηεξσλ 

ηνπ GA ζην έδαθνο ΚΟΡ θαη ειάρηζησλ έσο κεδεληθψλ πνζνηήησλ ησλ GA θαη 

MGA, ζηαηηζηηθά κηθξφηεξσλ ηνπ MA ζηελ ΑΜΜΟ. ΢ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο 

ηεο 3,4-DCA 48 ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (48h), ε θαηάηαμε ησλ ηξηψλ 

κεηαβνιηηψλ, κε βάζε ηελ αληρλεπφκελε πνζφηεηά ηνπο ζηα θπηά βίγλαο, αθνινπζεί 

ηε θζίλνπζα ζεηξά ΜGA, MA, GA θαη ζηα ηξία πεηξακαηηθά εδάθε ΚΑΛ, ΚΟΡ θαη 

ΑΜΜΟ.  
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Πίλαθαο 64. ΢χγθξηζε ησλ πνζνηήησλ (nmoles/2θπηά) ησλ κεηαβνιηηψλ (GA, MA, MGΑ) ηεο 3,4-DCA 

πνπ αληρλεχηεθαλ 48 ψξεο κεηά ηε κεηαθχηεπζε ζηηο ξίδεο βίγλαο κεηά απφ δπν ρξφλνπο εθαξκνγήο ηεο 

3,4-DCA πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (0, 48h) ησλ θπηψλ ζε ηξεηο εδαθηθνχο ηχπνπο (ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢). 

Μεηαβνιίηεο 

ηεο 

3,4-DCA 

Υξφλνο εθαξκνγήο ηεο 3,4-DCA 

πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (h) 

0 48 
Σχπνο εδάθνπο 

ΚΑΛ ΚΟΡ ΑΜΜΟ΢ ΚΑΛ ΚΟΡ ΑΜΜΟ΢ 

GA 78.00±6.32
1
  a

2
 
 

95.07±8.32     b 2.91±0.01   b 109.57±4.98 c 285.43±22.19   c 234.4±10.48   c 

MA 80.33±5.37   a
 

406.00±31.79 a 22.33±3.13 a 142.00±3.76 b 583.33±42.30   b 325.00±14.72 b 

MGA 96.33±6.88   a
 

470.20±30.68 a 0.00±0.00   b 191.03±3.17 a 1187.70±56.77 a 692.60±24.26 a 

3,4-DCA: 3,4-δηρισξναληιίλε. 

ΚΑΛ, ΚΟΡ, ΑΜΜΟ΢: Σχπνο εδάθνπο Kαιαβξχησλ, Κνξηλζίαο θαη άκκνπ, αληίζηνηρα. 
GA, MA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνη σο ζχκπινθα ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε θαη καινληθφ νμχ, αληίζηνηρα.  

ΜGA: Μεηαβνιίηεο πξνζδηνξηζκέλνο σο ζχλζεην ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε θαη καινληθφ νμχ.   
(1) Μέζνο±ηππηθφ ζθάικα ηνπ κέζνπ, n=6. 
(2) Tα δηαθνξεηηθά γξάκκαηα ηεο ζηήιεο εθθξάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο σο πξνο ην είδνο ηνπ κεηαβνιίηε ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

5% θαηά ηε δνθηκή Tukey‟s HSD. 

 

Σα ρξσκαηνγξαθήκαηα κε ηνπο κεηαβνιίηεο ηεο 3,4-DCA ζηα θπηά βίγλαο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηνπο ηξεηο ηχπνπο εδαθψλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 1. Απφ ηα 

γξαθήκαηα απηά πηζηνπνηείηαη ν ζρεκαηηζκφο ζπκπιφθσλ ηεο 3,4-DCA ζηα θπηά 

θαη ζηνπο ηξεηο εδαθηθνχο ηχπνπο (΢ρήκα 1α, 1β, 1γ). Δηδηθφηεξα, ζην πςειήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο νξγαληθφ έδαθνο ΚΑΛ (΢ρήκα 1α) δηαπηζηψζεθε 

ζεκαληηθή πνζφηεηα ησλ κεηαβνιηηψλ θαη ηδηαίηεξα ηνπ MGA, κε απνηέιεζκα ε 

αληρλεπφκελε 3,4-DCA λα βξίζθεηαη ζε εμαηξεηηθά ρακειά επίπεδα. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηεο άκκνπ (΢ρήκα 1γ) πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεδεληθή, ζρεδφλ, πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα θαη θαηά ηελ άκεζε πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA (0h), δηαπηζηψζεθε 

ζεκαληηθά κεησκέλε πνζφηεηα ησλ κεηαβνιηηψλ κε απνηέιεζκα ε αληρλεπφκελε 3,4-

DCA λα βξίζθεηαη ζε εμαηξεηηθά πςειά επίπεδα. Γηαπηζηψλεηαη, επίζεο, φηη, ζε 

φινπο ηνπο εδαθηθνχο ηχπνπο (΢ρήκα 1α, 1β, 1γ), νη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηαβνιηηψλ 

ζηε κεηαρείξηζε ησλ 48 σξψλ παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ ηηο αληίζηνηρεο 

θαηά ηε κεηαρείξηζε ησλ 0 σξψλ.  
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΢ρήκα 1. Υξσκαηνγξαθήκαηα ζηα νπνία θαίλνληαη ε 3,4-DCA θαη νη 

κεηαβνιίηεο ηεο (MGA, MA, GA) ζηηο ξίδεο θπηψλ βίγλαο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηνλ ηχπν εδάθνπο ησλ Καιαβξχησλ-ΚΑΛ (α), ηεο 

Κνξηλζίαο-ΚΟΡ (β) θαη ηελ άκκν-ΑΜΜΟ΢ (γ) γηα 48 ψξεο. ΢χγθξηζε 

κεηαμχ πξνζζήθεο ηεο 3,4-DCA ζην έδαθνο θαηά ηε κεηαθχηεπζε (0 ψξεο) 

ή 48 ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε (48 ψξεο). 
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Σα δεδνκέλα κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-DCA απνδεηθλχνπλ φηη ηα θπηά βίγλαο 

κπνξνχλ θαη πξνζιακβάλνπλ κέξνο ηεο πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA απφ ην έδαθνο παξά 

ηε γξήγνξε πξνζξφθεζή ηεο ζε απηφ. Οη κεραληζκνί απν-πξνζξφθεζεο κεηά ηελ 

αξρηθή απνκάθξπλζε ηεο 3,4-DCA απφ ην εδαθηθφ δηάιπκα κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ 

ζηελ πεξαηηέξσ πξφζιεςε απηήο κε ην ρξφλν. Απφ ην γεγνλφο φηη, ζρεδφλ, ην 

ζχλνιν ηεο πξνζιακβαλφκελεο 3,4-DCA κεηαβνιίδεηαη πξνο ηα πξναλαθεξφκελα 

ζχκπινθα, δηαπηζηψλεηαη φηη ηα θπηά κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ κέζν απoδφκεζεο 

ηεο 3,4-DCA πέξα ηνπ φηη είλαη θαη κέζν απνκάθξπλζεο απηήο απφ ην έδαθνο.  
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

1. Γηαπηζηψζεθε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA ζε θπηά βίγλαο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα 

48 ψξεο ζε εδάθε ζηα νπνία είρε πξνζηεζεί ίδηα πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA θαηά 

ην ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο ή 48 ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε αλεμάξηεηα ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ηεο. Όκσο, ηα θπηά, πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην έδαθνο ΚΑΛ, 

πξνζέιαβαλ κηθξφηεξε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA ζε ζχγθξηζε κε ηα θπηά πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζην έδαθνο ΚΟΡ θαη ζηελ AMMO. Απηφ απνδίδεηαη ζηελ 

κεγαιχηεξε πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA απφ ην πςειήο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο έδαθνο ΚΑΛ ζε ζρέζε κε ην ρακειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

έδαθνο ΚΟΡ θαη ηεο, ζρεδφλ, κεδεληθήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ΑΜΜΟ.  

2. Ζ αλίρλεπζε πνιχ κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ηεο 3,4-DCA ζηα θπηά, πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηελ ΑΜΜΟ κεηά απφ πξνζζήθε ηεο θαηά ην ρξφλν ηεο 

κεηαθχηεπζεο (0h), απνδίδεηαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ 

κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-DCA, δεδνκέλνπ φηη ζηελ πεξίπησζε απηή δελ 

αληρλεχηεθαλ ζχκπινθα δηρισξναληιίλεο. Μεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο έιαβαλ, 

σζηφζν, ρψξα ζηελ πεξίπησζε ησλ εδαθψλ ΚΟΡ θαη ΚΑΛ (αλίρλεπζε 

κεηαβνιηηψλ).  

3. ΢εκαληηθά κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο 3,4-DCA (GA, MA 

θαη MGA) αληρλεχηεθαλ ζε θπηά, πνπ κεηαθπηεχηεθαλ ζε εδάθε ζηα νπνία ε 

πξνζζήθε ηεο 3,4-DCA είρε πξνεγεζεί θαηά 48h, δειαδή ν ρξφλνο απηφο 

ζπλέβαιε ζεκαληηθά ζην κεγαιχηεξν κεηαβνιηζκφ ηεο ζηα θπηά. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ε θαηάηαμε ησλ ηξηψλ κεηαβνιηηψλ, κε βάζε ηελ 

αληρλεπφκελε πνζφηεηά ηνπο ζηηο ξίδεο ησλ θπηψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα 48 

ψξεο ζηα εδάθε ΚΑΛ θαη ΚΟΡ, αθνινχζεζε ηε θζίλνπζα ζεηξά ΜGA, MA, 

GA. 

4. Ζ ρξσκαηνγξαθηθή αλάιπζε έδεημε φηη, ζε εδάθε πςειήο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο (φπσο ην ΚΑΛ) ηα θπηά βίγλαο κπνξνχλ θαη πξνζιακβάλνπλ 

κέξνο ηεο πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA παξά ηε γξήγνξε πξνζξφθεζή ηεο ζε 

απηά. ΢ηελ πεξίπησζε απηή αιιά θαη ζε εδάθε κηθξήο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο γηα ηελ 3,4-DCA (φπσο ην ΚΟΡ), ηα θπηά θαηαθέξλνπλ λα 

ζπγθεληξψζνπλ κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο 3,4-DCA θαη κεηαβνιηηψλ κέζσ 

κεραληζκψλ απν-πξνζξφθεζεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ πεξαηηέξσ πξφζιεςε 
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ηεο 3,4-DCA κε ην ρξφλν (ηάζε κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο ζπλνιηθήο 

πνζφηεηαο 3,4-DCA θαη κεηαβνιηηψλ ζηελ πεξίπησζε πξνζζήθεο ηεο 3,4-

DCA 48 ψξεο πξηλ ηε κεηαθχηεπζε ζηα εδάθε ΚΑΛ θαη ΚΟΡ).  

5. Ο κεηαβνιηζκφο ηνπ ζπλφινπ, ζρεδφλ, ηεο πξνζιακβαλφκελεο 3,4-DCA πξνο 

ηα ζχκπινθα GA, MA θαη MGA ζηηο ξίδεο ησλ θπηψλ βίγλαο, έδεημε φηη ηα 

θπηά κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ κέζν απνδφκεζεο ηεο 3,4-DCA πέξαλ ηνπ φηη 

είλαη θαη κέζν απνκάθξπλζεο απηήο απφ ην έδαθνο θαη φηη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο θπηνεμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ, 

εθφζνλ κεηαβνιίδνπλ θαη δεζκεχνπλ ηελ 3,4-DCA. 
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ΓΔΝΗΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

1. Απφ ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακάησλ πδξνπνλίαο, δηαπηζηψζεθε φηη φια ηα 

πεηξακαηηθά θπηηθά είδε (αξαβφζηηνο, ξχδη, ζηηάξη, θξηζάξη, ηξηηηθάιε) 

αθαηξνχλ αμηνζεκείσηα κεγάιε πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA απφ ην δηάιπκα 

αλάπηπμήο ηνπο ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. Όκσο, ε ππθλφηεηα θχηεπζεο 

κπνξεί λα γίλεη θξηηήξην απνηειεζκαηηθφηεηαο ζηνλ αγξφ. Έηζη, αλ ιεθζεί 

ππφςε ε κέζε ζπληζηψκελε ππθλφηεηα θχηεπζεο, ηφηε δηαπηζηψλεηαη φηη, γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ηξηηηθάιε, ε αλακελφκελε απνκάθξπλζε ηεο 3,4-DCA 

εθηηκάηαη ζηα 111.86 g αλά ζηξέκκα, ζε αληίζεζε κε ηνλ αξαβφζηην πνπ 

αλακέλεηαη λα απνκαθξχλεη κφιηο 2.85 g αλά ζηξέκκα, ιφγσ, θπξίσο, ηεο 

κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο θχηεπζήο ηνπ. 

2. Γηαπηζηψζεθε φηη ε πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA απφ ηα ζεξηλά αγξσζηψδε 

(αξαβφζηηνο θαη ξχδη) επηηαρχλζεθε ζεκαληηθά ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο, αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο ρακειήο θαη πςειήο 

έληαζεο θσηηζκνχ. Ζ αμηνζεκείσηε απηή επηηάρπλζε, ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο, απνδεηθλχεηαη απφ ην δηπιαζηαζκφ, ζρεδφλ, ηεο 

ζπλνιηθήο πξνζιακβαλφκελεο απφ ηα θπηά πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA 

εθθξαζκέλεο ζε κg/θπηφ θαη ζε κg/g λσπνχ βάξνπο. Ζ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA, ζε ζπλζήθεο ρακειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο, ζπλδέεηαη 

κε ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ δηαπλνήο ησλ θπηψλ, εθφζνλ ζηηο ζπλζήθεο 

απηέο ηα θπηά αθαηξνχλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξν φγθν δηαιχκαηνο (ζρεδφλ 

δηπιάζην) ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο πςειήο ζρεηηθήο πγξαζίαο. Ζ 

επηηάρπλζε, φκσο, ζηελ πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA, πνπ παξαηεξείηαη ζηηο 

ζπλζήθεο απηέο, θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη θαη κε κεηαβνιέο ζηελ αλάπηπμε ησλ 

θπηψλ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν, γεγνλφο ην νπνίν εληείλεη ην θαηλφκελν ηεο 

δηαπλνήο θαη, θαη‟επέθηαζε, ηεο πξφζιεςεο.  

3. Ζ επαλαηξνθνδνζία ησλ θπηψλ βίγλαο, κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο 3,4-

DCA, επηηάρπλε ην ξπζκφ πξφζιεςήο ηεο (ζρεδφλ ηξηπιαζηάζηεθε) 

αλεμάξηεηα απφ ην ξπζκφ αλάπηπμεο ησλ θπηψλ αιιά θαη ην ξπζκφ δηαπλνήο 

ηνπο, εθφζνλ κεηαμχ ησλ ρεηξηζκψλ (κε θαη ρσξίο επαλαηξνθνδνζία) δελ 

παξαηεξήζεθαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ αλάπηπμή ησλ θπηψλ 

θαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηνλ αθαηξνχκελν φγθν δηαιχκαηνο απφ 
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ηα θπηά, αληίζηνηρα. Ζ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ πξφζιεςεο ηεο 3,4-DCA απφ ηα 

θπηά βίγλαο, πνπ δέρζεθαλ θαζεκεξηλή ηξνθνδνζία κε ηελ αξρηθή πνζφηεηά 

ηεο, ζρεηίδεηαη, επνκέλσο, κε ηελ παξακνλή ηνπο ζε ζξεπηηθφ δηάιπκα 

πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο 3,4-DCA. 

4. Απφ ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακάησλ πξνζξφθεζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηε 

ζπγθξηηηθή εμέηαζε ηεο ηθαλφηεηαο ακκναξγηινπειψδνπο (ΚΑΛ), 

αξγηιψδνπο (ΖΜ), πειψδνπο (ΚΑΡ), ηιπναξγηιψδνπο (ΚΟΡ) εδάθνπο θαη ηεο 

άκκνπ (AMMO΢) λα πξνζξνθνχλ ηελ 3,4-DCA ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 48 

σξψλ (ρξφλνο εμηζνξξφπεζεο πξνζξφθεζεο ηεο 3,4-DCA), ζπκπεξαίλεηαη 

φηη ην πην νξγαληθφ έδαθνο ΚΑΛ πξνζξνθά ζεκαληηθά κεγαιχηεξα πνζά ηεο 

3,4-DCA ζε φιν ην εχξνο ησλ εθαξκνδφκελσλ ζπγθεληξψζεσλ, ελψ 

αθνινπζνχλ θαηά ζεηξά ηα εδάθε ΖΜ, ΚΑΡ, ΚΟΡ, θαη ε ΑΜΜΟ΢. 

Δπηπιένλ, ε αλάιπζε ζπζρέηηζεο ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο κε ηηο 

βαζηθέο εδαθηθέο ηδηφηεηεο επηβεβαηψλεη ηνλ πξσηαξρηθφ ξφιν ηεο νξγαληθήο 

νπζίαο σο παξάγνληα επίδξαζεο ζηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο.  

5. Γηαπηζηψζεθε φηη ην πνζνζηφ ηεο πξνζξνθεκέλεο πνζφηεηαο ηεο 3,4-DCA 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζήο ηεο. Ζ κείσζε απηή 

είλαη εκθαλήο ζην έδαθνο ΚΑΛ κε ηελ πςειή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη 

ιηγφηεξν εκθαλήο ζηα εδάθε ΖΜ, ΚΑΡ θαη ΚΟΡ, γεγνλφο ην νπνίν δείρλεη 

φηη ζε φια ηα εδάθε νη δηαζέζηκεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο δελ είλαη 

απεξηφξηζηεο. Ζ κεησκέλε πξνζξφθεζε ζην έδαθνο ΚΟΡ θαη πεξηζζφηεξν 

ζηελ ΑΜΜΟ, ζε φιεο ηηο εθαξκνδφκελεο ζπγθεληξψζεηο, ππνδεηθλχεη ηελ 

θαηαλνκή ηεο 3,4-DCA ζηελ πγξή θάζε, ε νπνία δελ θαίλεηαη λα 

κεηαβάιεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. 

6. Απφ ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο αζβέζησζεο ζηελ πξνζξνθεηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ εδαθψλ, ζπκπεξαίλεηαη φηη αθφκα θαη κηθξή πξνζζήθε CaCO3 

(1%) είλαη επαξθήο γηα λα απμήζεη ζεκαληηθά ην pH ησλ δπν φμηλσλ εδαθψλ 

ΚΑΛ θαη ΚΑΡ, ελψ πξνθαιεί ζεκαληηθή κείσζε ζηελ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-

DCA θαη ζηα δπν εδάθε (έσο 50%) ζε ζχγθξηζε κε ηελ πξνζξφθεζε πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηα αληίζηνηρα εδάθε πνπ δελ δέρηεθαλ αζβέζησζε 

(κάξηπξεο). 

7. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζηελ 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA απφ ηα εδάθε ΚΑΛ, ΖΜ, θαη ΚΟΡ, δείρλνπλ ην 

ζεκαληηθφ ξφιν ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (κέρξη ηνπο 35 
0
C) πνπ 
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βειηηψλεη νπζηαζηηθά ηελ πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη ζηα ηξία εδάθε. Ζ 

επίδξαζε απηή είλαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζην πςειήο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο νξγαληθφ έδαθνο ΚΑΛ θαη αθνινπζνχλ ην ελδηάκεζεο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ιηγφηεξν νξγαληθφ έδαθνο ΖΜ θαη ην ρακειήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο αθφκε ιηγφηεξν νξγαληθφ έδαθνο ΚΟΡ. 

8. Ζ πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA, ζε φια ηα εδάθε, πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε Freundlich θαη φιεο νη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο είλαη ηχπνπ L, πνπ 

ππνδειψλνπλ ηελ πςειή ζπγγέλεηα ηεο πξνζξνθνχκελεο 3,4-DCA κε ηελ 

επηθάλεηα πξνζξφθεζεο ζηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, ζε αληίζεζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ζηηο πςειφηεξεο, ζηηο νπνίεο κεηψλεηαη. Έηζη, ε πξνζξφθεζε ηεο 

3,4-DCA δελ απμάλεηαη αλάινγα κε ηελ αχμεζε ησλ εθαξκνδφκελσλ 

ζπγθεληξψζεψλ ηεο, εθφζνλ νη δηαζέζηκεο ζέζεηο πξνζξφθεζεο 

πεξηνξίδνληαη αθφκε πεξηζζφηεξν, θαζψο απμάλεηαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζή 

ηεο. 

9. Απφ ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακάησλ πξφζιεςεο θαη κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-

DCA ζε θπηά βίγλαο, πνπ αλαπηχζζνληαλ ζε εδάθε δηαθνξεηηθήο 

πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο (ΚΑΛ, ΚΟΡ ΑΜΜΟ΢), δηαπηζηψζεθε πξφζιεςε 

ηεο 3,4-DCA απφ θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα 48 ψξεο ζε εδάθε ζηα νπνία 

είρε πξνζηεζεί ίδηα πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA θαηά ην ρξφλν ηεο κεηαθχηεπζεο 

ή 48 ψξεο πξηλ ηελ κεηαθχηεπζε αλεμάξηεηα ηνπ κεηαβνιηζκνχ ηεο. Όκσο, 

ηα θπηά, πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην έδαθνο ΚΑΛ, πξνζέιαβαλ κηθξφηεξε 

πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA ζε ζχγθξηζε κε ηα θπηά πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην 

έδαθνο ΚΟΡ θαη ζηελ AMMO. Απηφ απνδίδεηαη ζηε κεγαιχηεξε 

πξνζξφθεζε ηεο 3,4-DCA απφ ην πςειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο 

ΚΑΛ, ζε ζρέζε κε ην ρακειήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο έδαθνο ΚΟΡ θαη 

ηεο, ζρεδφλ, κεδεληθήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ΑΜΜΟ. 

10. Ζ αλίρλεπζε πνιχ κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ηεο 3,4-DCA ζηα θπηά, πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηελ ΑΜΜΟ κεηά απφ πξνζζήθε ηεο θαηά ην ρξφλν ηεο 

κεηαθχηεπζεο, απνδίδεηαη ζηελ απελεξγνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ 

κεηαβνιηζκνχ ηεο 3,4-DCA, δεδνκέλνπ φηη, ζηελ πεξίπησζε απηή, δελ 

αληρλεχηεθαλ ζχκπινθα δηρισξναληιίλεο. Μεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο έιαβαλ, 

σζηφζν, ρψξα ζηελ πεξίπησζε ησλ εδαθψλ ΚΟΡ θαη ΚΑΛ (αλίρλεπζε 

κεηαβνιηηψλ). 
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11. ΢εκαληηθά κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ησλ κεηαβνιηηψλ ηεο 3,4-DCA 

αληρλεχηεθαλ ζε θπηά, πνπ κεηαθπηεχηεθαλ ζε εδάθε ζηα νπνία ε πξνζζήθε 

ηεο 3,4-DCA είρε πξνεγεζεί θαηά 48h, δειαδή ν ρξφλνο απηφο ζπλέβαιε 

ζεκαληηθά ζην κεγαιχηεξν κεηαβνιηζκφ ηεο ζηα θπηά. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, 

ε θαηάηαμε ησλ ηξηψλ κεηαβνιηηψλ κε βάζε ηελ αληρλεπφκελε πνζφηεηά ηνπο 

ζηηο ξίδεο ησλ θπηψλ, πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα 48 ψξεο ζηα εδάθε ΚΑΛ θαη 

ΚΟΡ, αθνινχζεζε ηελ θζίλνπζα ζεηξά ΜGA (ζχλζεην ζχκπινθν ηεο 3,4-

DCA κε καινληθφ νμχ θαη γιπθφδε), MA (ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε 

καινληθφ νμχ) θαη GA (ζχκπινθν ηεο 3,4-DCA κε γιπθφδε). 

12. Ζ ρξσκαηνγξαθηθή αλάιπζε έδεημε φηη, ζε εδάθε πςειήο πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλφηεηαο (φπσο ην ΚΑΛ), ηα θπηά βίγλαο κπνξνχλ θαη πξνζιακβάλνπλ κηα 

πνζφηεηα ηεο 3,4-DCA παξά ηε γξήγνξε πξνζξφθεζή ηεο ζε απηά. Σφζν 

ζηελ πεξίπησζε απηή φζν θαη ζε εδάθε κηθξήο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο 

γηα ηελ 3,4-DCA (φπσο ην ΚΟΡ), ηα θπηά θαηαθέξλνπλ λα ζπγθεληξψζνπλ 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο 3,4-DCA θαη κεηαβνιηηψλ κέζσ κεραληζκψλ απν-

πξνζξφθεζεο, πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ πεξαηηέξσ πξφζιεςε ηεο 3,4-DCA κε 

ηνλ ρξφλν (ηάζε κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο 3,4-DCA 

θαη κεηαβνιηηψλ ζηελ πεξίπησζε πξνζζήθεο ηεο 3,4-DCA 48 ψξεο πξηλ ηελ 

κεηαθχηεπζε ζηα εδάθε ΚΑΛ θαη ΚΟΡ). 

13. Ο κεηαβνιηζκφο ηνπ ζπλφινπ, ζρεδφλ, ηεο πξνζιακβαλφκελεο 3,4-DCA πξνο 

ηα ζχκπινθα GA, MA θαη MGA ζηηο ξίδεο ησλ θπηψλ βίγλαο, έδεημε φηη ηα 

θπηά κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ κέζν απνδφκεζεο ηεο 3,4-DCA πέξαλ ηνπ φηη 

είλαη θαη κέζν απνκάθξπλζεο απηήο απφ ην έδαθνο θαη φηη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο θπηνεμπγίαλζεο ξππαζκέλσλ εδαθψλ, 

εθφζνλ κεηαβνιίδνπλ θαη δεζκεχνπλ ηελ 3,4-DCA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


