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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Ζ πƀνμφƃƀ ƁζπθςιƀƄζηή Ƃνβƀƃίƀ ƂηπμκήεδηƂ ƃƄμ ΔνβƀƃƄήνζμ ŽƂκζηήξ ΥδιƂίƀξ Ƅμο 

ŽƂςπμκζημφ ΠƀκƂπζƃƄδιίμο Αεδκχκ ƃƄƀ πθƀίƃζƀ Ƅμο ΠΜ «ΔπζƃƄήιδ ηƀζ 

ΣƂπκμθμβίƀ Σνμƅίιςκ ηƀζ ΓζƀƄνμƅή Ƅμο Ακενχπμο» ƃƄδκ ηƀƄƂφεοκƃδ «ΜƂθέƄδ ηƀζ 

Αλζμπμίδƃδ ſοƃζηχκ ΠνμσυκƄςκ», Ƅμο ƄιήιƀƄμξ ΔπζƃƄήιδξ Σνμƅίιςκ ηƀζ 

ΓζƀƄνμƅήξ Ƅμο Ακενχπμο Ƅμο ŽƂςπμκζημφ ΠƀκƂπζƃƄδιίμο Αεδκχκ, 2017-2019.  

žέιƀ Ƅδξ Ƃνβƀƃίƀξ ƀπμƄƂθƂί μ πμƃμƄζηυξ πνμƃƁζμνζƃιυξ Ƅμο ƃƂθδκίμο ιƂ 

ƅƀƃιƀƄμƃημπίƀ ƀƄμιζηήξ ƀπμννυƅδƃδξ ιƂ Ƅδκ ƄƂπκζηή Ƅςκ οƁνζƁίςκ ƃƂ ƅοƄά 

ιπνυημθμο Ƅδξ μζημβέκƂζƀξ Brassicaceae, πςνίξ ηƀζ ιƂƄά Ƅμκ ƂιπθμοƄζƃιυ Ƅμο 

οθζημφ ενέρδξ ιƂ άθƀƄƀ ƃƂθδκίμο.  

Ƅμ ƃδιƂίμ ƀοƄυ, εƀ ήεƂθƀ κƀ ƂοπƀνζƃƄήƃς εƂνιά Ƅδκ Ƃπζαθέπμοƃƀ ηƀεδβήƄνζά ιμο, 

η. ΒζμθέƄƄƀ ΚςκƃƄƀκƄίκμο πμο ιμο ƀκέεƂƃƂ Ƅδκ Ƃκ θυβς Ƃνβƀƃίƀ, βζƀ Ƅδ αμήεƂζά Ƅδξ, 

Ƅδ ƃƄήνζλδ ηƀζ Ƅζξ πμθφƄζιƂξ ƃοιαμοθέξ Ƅδξ, πνμηƂζιέκμο κƀ πνƀβιƀƄμπμζδεƂί δ 

ƁζπθςιƀƄζηή ιμο Ƃνβƀƃίƀ, πμο βζƀ ιέκƀ ƀπμƄέθƂƃƂ ιίƀ ζƁζƀίƄƂνδ ƂιπƂζνίƀ. 

Δπίƃδξ, ƂοπƀνζƃƄχ ζƁζƀίƄƂνƀ Ƅμκ ηƀεδβδƄή ΓδιήƄνδ Μπμονάκδ βζƀ Ƅδκ πμθφƄζιδ 

αμήεƂζƀ Ƅμο ƃƄδκ ηƀθθζένβƂζƀ Ƅςκ ƅοƄχκ, πμο πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ οƁνμπμκζηά ƃƂ 

εƂνιμηήπζμ ƅοƄςνίμο. Όπςξ, Ƃπίƃδξ, ƂοπƀνζƃƄχ εƂνιά Ƅμκ ζƁζμηƄήƄδ Ƅμο ƅοƄςνίμο 

πμο ιƀξ ƁζέεƂƃƂ πχνμ βζƀ Ƅδκ ηƀθθζένβƂζƀ Ƅςκ ƅοƄχκ ηƀζ Ƅδκ πμθίƄζιδ αμήεƂζά Ƅμοξ 

ƃƄδκ ƁζƂλƀβςβή Ƅμο πƂζνάιƀƄμξ, Ƅδξ ƂƄƀζνίƀξ «ŽƂςπμκζηή ΑΔ» ƃƄμ Κμνςπί ΑƄƄζηήξ, 

Ƅμκ η. Ηςάκκκδ ΚχκƃƄƀ ηƀεχξ Ƃπίƃδξ Ƅμκ η. Βƀƃίθδ ίβζƀκκδ ηƀζ Ƅμκ η. 

ΚςκƃƄƀκƄίκμ Πƀκƀβυπμοθμ, πμο ƀκƄƀπμηνίεδηƀκ άιƂƃƀ ƃƂ υ,Ƅζ ηζ ƀκ πνƂζάƃƄδηƂ. 

Δπίƃδξ, Ƅμοξ αμδεμφξ Ƅμοξ βζƀ Ƅδκ πƀνέιαƀƃδ ƃƄζξ αƀνζέξ πƂζνμκƀηƄζηέξ ƂνβƀƃίƂξ 

ηƀζ Ƅδκ πƀνμοƃίƀ Ƅμοξ μπμζƀƁήπμƄƂ ƃƄζβιή.  

Δπζπθέμκ, εƀ ήεƂθƀ κƀ ƂοπƀνζƃƄήƃς Ƅμκ ηƀεδβδƄή ŽƂχνβζμ Ν. ƄƀιάƄδ ƀπυ Ƅμ 

ƂνβƀƃƄήνζμ μνοηƄμθμβίƀξ ηƀζ Ƅδκ η. ΑκƀƃƄƀƃίƀ βμοιπμπμφθμο ƀπυ Ƅμ ƂνβƀƃƄδνίμ 

ŽƂςνβζηήξ ΤƁνƀοθζηήξ, βζƀ Ƅδ ƃοκƂνβƀƃίƀ ηƀζ Ƅδκ ƀιένζƃƄδ αμήεƂζά Ƅμοξ ƃƄδ 

πχκƂοƃδ Ƅςκ ƁƂζβιάƄςκ ιƂ ιζηνμηφιƀƄƀ. 

ΔοπƀνζƃƄχ Ƅƀ ιέθδ Ƅδξ ƂλƂƄƀƃƄζηήξ ƂπζƄνμπήξ, Ƅμκ ηƀεδβδƄή ΠέƄνμ ΣƀνƀκƄίθδ ηƀζ 

Ƅμκ ƀκƀπθδνςƄή ηƀεδβδƄή ΥνήƃƄμ Πƀππά βζƀ Ƅζξ πνήƃζιƂξ οπμƁƂίλƂζξ Ƅμοξ. 

Αηυιƀ, ƂοπƀνζƃƄχ εƂνιά Ƅμκ Γν Διιƀκμοήθ Μπμφγƀ ιέθμξ ΔΓΗΠ Ƅμο ΔνβƀƃƄδνίμο 

ŽƂκζηήξ ΥδιƂίƀξ, πμο ƃοκέαƀθƂ ƃδιƀκƄζηά ƃƄδκ πμνƂίƀ Ƅδξ Ƃνβƀƃίƀξ, ƃƄμ Ƅιήιƀ Ƅδξ 

ƀƄμιζηήξ ƀπμννυƅδƃδξ, ηƀεχξ ηƀζ βζƀ Ƅδκ οπμƃƄήνζλή Ƅμο ηƀευθδ Ƅδ ƁζάνηƂζƀ Ƅμο 

πƂζνƀιƀƄζημφ ιένμοξ. 

ΗƁζƀίƄƂνƀ, ƂοπƀνζƃƄχ Ƅδ Γν ΓήιδƄνƀ ΓƀƅƂνένƀ, ιέθμξ ΔΓΗΠ Ƅμο ΔνβƀƃƄδνίμο 

ŽƂκζηήξ ΥδιƂίƀξ, βζƀ Ƅδ αμήεƂζά Ƅδξ ƃƄμ ημιιάƄζ Ƅδξ ƀένζƀξ πνςιƀƄμβνƀƅίƀξ ηƀεχξ 

ηƀζ Ƅδ ƃοκάƁƂθƅμ Δζνήκδ ΜƂƃδιένδ, πμο ƃοκƂνβƀƃƄήηƀιƂ ιƂ πμθφ ηƀθή ƁζάεƂƃδ 

υπμο πνƂζάƃƄδηƂ. Δπζπθέμκ, ƁƂκ πƀνƀθƂίπς κƀ Ƃηƅνάƃς Ƅζξ ƂοπƀνζƃƄίƂξ ιμο ƃƄδκ 

οπμρήƅζƀ ƁζƁάηƄμνƀ ΛοƁίƀ Βƀθάƃδ ηƀζ Δθέκδ Κƀημφνδ βζƀ Ƅδ ƃοιαμθή Ƅμοξ ηƀƄά 

Ƅδ ƁζάνηƂζƀ Ƅςκ πƂζνƀιάƄςκ. 
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Δπίƃδξ, εέθς κƀ ƂοπƀνζƃƄήƃς Ƅμοξ ƅίθμοξ ιμο, Ƅμοξ ƃοιƅμζƄδƄέξ ƀθθά ηƀζ 

ƃοιιƀεδƄέξ ιμο, πμο ήƄƀκ Ɓίπθƀ ιμο ηƀζ ιƂ ƃƄήνζλƀκ ƃƂ υθƂξ Ƅζξ ιέπνζ Ƅχνƀ 

ƃπμοƁέξ ιμο. 

Σέθμξ, ƂοπƀνζƃƄχ ιέƃƀ ƀπυ Ƅδκ ηƀνƁζά ιμο, Ƅμοξ βμκƂίξ ιμο ηƀζ Ƅδκ μζημβέκƂζά ιμο, 

πμο ιƂ ƃƄδνίγμοκ υθƀ ƀοƄά Ƅƀ πνυκζƀ ιƂ ηάεƂ Ƅνυπμ ηƀζ ιƂ Ƅδκ ƀβάπδ Ƅμοξ ιμο 

Ɓίκμοκ Ɓφκƀιδ.  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Σμ ιπνυημθμ Ƃίκƀζ ƅοƄυ Ƅδξ μζημβέκƂζƀξ Brassicaceae ηƀζ πƂνζέπƂζ πμθφƄζιƀ 

ƅοƄμπδιζηά ƃοƃƄƀƄζηά ιƂ ƂοƂνβƂƄζηή Ɓνάƃδ βζƀ Ƅμκ ƀκενχπζκμ μνβƀκζƃιυ. ΓζƀƅένƂζ 

ƀπυ Ƅƀ οπυθμζπƀ ƅοƄά Ƅδξ ίƁζƀξ μζημβέκƂζƀξ, θυβς Ƅδξ ορδθυƄƂνδξ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀξ 

Ƅμο ƃƂ εƂζμφπƂξ ƂκχƃƂζξ ηƀζ ζƁζƀίƄƂνƀ ƃƂ βθοημγζκμθίƄƂξ. Δπίƃδξ, ƁζƀεέƄƂζ ƂκχƃƂζξ ιƂ 

Ƅμ ƃƄμζπƂίμ Ƅμο ƃƂθδκίμο (Se), υπςξ Ƅδκ ƃƂθδκμηοƃƄƂΐκδ ηƀζ Ƅδκ ƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδ 

ƂπƂζƁή, ƃƂ ƀκƄίεƂƃδ ιƂ άθθƀ θƀπƀκζηά, έπƂζ Ƅμ πθƂμκέηƄδιƀ υƄζ ƀπμννμƅά Ƅμ ƃƂθήκζμ 

ιέƃς Ƅδξ ιƂƄƀαμθζηήξ μƁμφ Ƅμο εƂίμο ƀπυ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ πμο Ƅμο πƀνέπƂƄƀζ. 

Σμ ƃƂθήκζμ (Se) Ƃίκƀζ έκƀ ƀπƀνƀίƄδƄμ ζπκμƃƄμζπƂίμ βζƀ Ƅδκ ηƀθή θƂζƄμονβίƀ Ƅμο 

εονƂμƂζƁμφξ ƀƁέκƀ ηƀζ ƃοιαάθθƂζ ƃƄδκ πνμƃƄƀƃίƀ Ƅςκ ηοƄƄάνςκ ƀπυ Ƅδκ Ƃπζαθƀαή 

ƂπίƁνƀƃδ Ƅςκ οπƂνμλƂζƁƀƃχκ. Ζ έθθƂζρδ Ƅμο ƃƂθδκίμο ƀπυ Ƅδ ƁζƀƄνμƅή ƂπζƅένƂζ 

ƀνκδƄζηά ƀπμƄƂθέƃιƀƄƀ βζƀ Ƅδκ οβƂίƀ. ΔηƀƄμιιφνζƀ άκενςπμζ ƃƂ υθμ Ƅμκ ηυƃιμ 

πƀνμοƃζάγμοκ έθθƂζρδ ƃƂθδκίμο, βƂβμκυξ πμο μƅƂίθƂƄƀζ ηονίςξ ƃƂ ƁζƀƄνμƅζημφξ 

πƀνάβμκƄƂξ. ΈƄƃζ, δ αζμ-Ƃκίƃποƃδ Ƅςκ θƀπƀκζηχκ ιƂ ƃƂθήκζμ ιπμνƂί κƀ ƀπμƄƂθέƃƂζ 

έκƀκ ƂκƀθθƀηƄηυ Ƅνυπμ πνυƃθδρδξ Ƅμο ƃƄμζπƂίμο ƀοƄμφ ιέƃς Ƅδξ ƁζƀƄνμƅήξ.  

Ƅδκ πƀνμφƃƀ ιƂƄƀπƄοπζƀηή ιƂθέƄδ πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ αζμ-Ƃκίƃποƃδ Ƅμο ιπνυημθμο 

ιƂ ƃƂθήκζμ, ƃƂ ƃοιαƀƄζηή ηƀζ οƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ οπυ ƂθƂβπυιƂκƂξ ƃοκεήηƂξ. Ζ 

πμνήβδƃδ Ƅμο Se ƃƄƀ ƅοƄά έβζκƂ ƃƂ Ɓφμ ƁζƀƅμνƂƄζηέξ ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ οπυ ιμνƅή 

άθƀƄμξ (Na2SeO4). Ƅδ ƃοιαƀƄζηή ηƀθθζένβƂζƀ, δ αζμ-Ƃκίƃποƃδ ιƂ Ƅμ Ɓζάθοιƀ Se 

έβζκƂ ƃƂ Ɓφμ ƁζƀƅμνƂƄζηέξ ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ, 6 mΜ & 12 mΜ. Ƅƀ ƅοƄά οƁνμπμκζηήξ 

ηƀθθζένβƂζƀξ ƃƄζξ ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ 1,5 mΜ & 3 mΜ Ƅμο ƁζƀθφιƀƄμξ Se (Na2SeO4), ƃƂ 

ενƂπƄζηυ οθζηυ πƀνμοƃίƀ ηƀζ ƀπμοƃίƀ εƂίμο. 

ΜƂƄά Ƅδ ƃοβημιζƁή Ƅςκ ƅοƄχκ, ƃοθθέπεδηƀκ Ƅƀ άκεδ, Ƅƀ ƅφθθƀ ηƀζ μζ νίγƂξ Ƅςκ 

ιπνυημθςκ, Ƅƀ μπμίƀ θομƅζθζχεδηƀκ ηƀζ ƀπμεδηƂφƄδηƀκ ƃƄμοξ -20 
μ
C. ΜƂ Ƅδκ 

ηƀƄάθθδθδ πνμƂƄμζιƀƃίƀ πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ ιέƄνδƃδ Ƅμο μθζημφ Se ƃƄƀ ƁƂίβιƀƄƀ 

Ƅδξ οƁνμπμκζηήξ ηƀζ Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ, ιƂ ſƀƃιƀƄμƅςƄμιƂƄνίƀ ΑƄμιζηήξ 

Απμννυƅδƃδξ ιƂ βƂκκήƄνζƀ οƁνζƁίςκ (HG-AAS). Ƅδκ οƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ δ 

ƃοβηέκƄνςƃδ Ƅμο ƃƂθδκίμο ηοιάκεδηƂ ƀπυ 0 έςξ 422,33 ιg/g λδνμφ αάνμοξ ƃƄƀ 

ƅφθθƀ, ƀπυ 0 έςξ 610,17 ιg/g λδνμφ αάνμοξ ƃƄζξ ƀκεμηƂƅƀθέξ ηƀζ ƀπυ 0 έςξ 602,5 

ιg/g λδνμφ αάνμοξ ƃƄζξ νίγƂξ Ƅμο ƅοƄμφ. Ƅδκ ƃοιαƀƄζηή ηƀθθζένβƂζƀ δ 

ƃοβηέκƄνςƃδ Ƅμο ƃƂθδκίμο ηοιάκεδηƂ ƀπυ 0 έςξ 7180 ιg/g λδνμφ αάνμοξ ƃƄƀ 

ƅφθθƀ. 

Ƅδ ƃοκέπƂζƀ, ƃƄƀ ƁƂίβιƀƄƀ Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ 

πμζμƄζηυξ πνμƃƁζμνζƃιυξ Ƅςκ ζƃμεƂζμηοƀκζηχκ ηƀζ ζκƁμθζηχκ ƂκχƃƂςκ πμο 

ƀπμƄƂθμφκ πνμσυκƄƀ Ƅδξ Ƃκγοιζηήξ οƁνυθοƃδξ Ƅςκ βθοημγζκμθζƄχκ, ιƂ ƀένζƀ 

πνςιƀƄμβνƀƅίƀ-ƅƀƃιƀƄμιƂƄνίƀ ιάγƀξ (GC-MS). Οζ ƂκχƃƂζξ πμο ƂνƂοκήεδηƀκ ƃƄƀ 

ƂηποθίƃιƀƄƀ ήƄƀκ μζ: (2-ζƃμεƂζμηοƀκƀƄμƀζεοθμ)αƂκγυθζμ, 5-

(ιƂεοθεƂζμ)πƂκƄƀκμκζƄνίθζμ, 1Η-ζκƁμθμ-3-ηƀναƀθƁƂΰƁδ, 1Η-ζκƁμθμ-3-ƀηƂƄμκζƄνίθζμ, 

3-ζƃμεƂζμηοƀκƀƄμπνμπ-1-έκζμ, (4-ζƃμεƂζμηοƀκƀƄμαμοƄοθμ)(ιƂεοθμ)ƃμοθƅάκζμ ηƀζ 

(3-ζƃμεƂζμηοƀκƀƄμπνμποθμ)(ιƂεοθμ)ƃμοθƅάκζμ. Απυ ƀοƄέξ ƄƀοƄμπμζήεδηƀκ μζ 
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ABSTRACT 

 

Broccoli is a Brassicaceae family plant containing valuable phytochemicals with 

beneficial effects for the human body. It differs from other plants of the same family, 

owing to its higher content of sulfur compounds and especially glucosinolates. It also 

has compounds with the element selenium (Se), such as selenocysteine and 

selenomethionine because, unlike other vegetables, it has the advantage of absorbing 

selenium through the sulfur metabolic pathway from the nutrients provided. 

Selenium (Se)  is an essential trace element for the proper functioning of the thyroid 

gland and contributes in protection of cells from the harmful effects of peroxidases. 

Lack of selenium from diet has negative health consequences. Millions of people 

around the world are deficient in selenium, which is mainly due to dietary factors. 

Thus, bio-fortification of vegetables with selenium can be an alternative way to 

receivethis element through diet. 

In the present postgraduate study, bio-fortification of broccoli with selenium was 

performed in conventional and hydroponic cultivation under controlled conditions. Se 

was administered to plants at two different concentrations of salt (Na2SeO4). In 

conventional cultivation, bio-fortification with Se solution was performed at two 

different concentrations, 6 mM & 12 mM. In plants of hydroponic cultivation at 

concentrations of 1.5 mM & 3 mM of the Se solution (Na2SeO4), in nutrient with 

presence and absence of sulfur. 

After plant harvesting, the flowers, leaves and roots of the broccoli were collected, 

which were lyophilized and stored at -20 
μ
C. With the appropriate preparation, the 

total Se was measured in the samples of hydroponic and conventional cultivation, 

with Atomic Absorption Spectroscopy with Hydrogen Generator (HG-AAS). In 

hydroponic cultivation, the concentration of selenium ranged from 0 to 422.33 ιg/g 

dry weight in leaves, from 0 to 610.17 ιg/g dry weight in flower heads and from 0 to 

602.5 ιg / g dry weight at its roots. plant. In conventional cultivation, the Se 

concentration ranged from 0 to 7180 ιg/g dry weight in the leaves. 

Subsequently, in the samples of conventional cultivation, qualitative determination of 

isothiocyanate and indole compounds,which are products of enzymatic hydrolysis of 

glycosinolates, with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was 

performed. The compounds investigated in the extracts were: (2-isothiocyanoethyl) 

benzene, 5-(methylthio)pentanenitrile, 1H-indole-3-carbaldehyde, 1H-indole-3-

acetonitrile, 3-isothiocyanatoprop-1-ene,(4-isothiocyanatobutyl)(methyl)sulfane. 

Among these, the compounds 1H-indole-3-carbaldehyde and 1H-indole-3-acetonitrile, 

which are products of the enzymatic hydrolysis of glucobrassicin, were identified. 
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Κεθάιαην 1. Θεσξεηηθό Μέξνο 

 

1.1.Σν ζειήλην (Se) 
 

Σμ ƃƂθήκζμ πήνƂ Ƅμ υκμιά Ƅμο ƀπυ Ƅδκ ƀνπƀίƀ εƂά Ƃθήκδ ηƀζ έπƂζ ςξ ƃφιαμθμ Ƅμ 

Se, ƁδθƀƁή Ƅƀ Ɓφμ πνχƄƀ βνάιιƀƄƀ ƀπυ Ƅδκ μκμιƀƃίƀ Ƅμο ƃοιαυθμο ƃφιƅςκƀ ιƂ 

Ƅδκ IUPAC. Δίκƀζ ƀιέƄƀθθμ, ƀκήηƂζ ƃƄδ 16
δ
 μιάƁƀ Ƅμο πƂνζμƁζημφ πίκƀηƀ (p-block) 

ηƀζ ƀπƀκƄάƄƀζ ƃƂ πέκƄƂ ηƀƄƀƃƄάƃƂζξ μλƂίƁςƃδξ, Ƅζξ -2, 0, +2, +4 ηƀζ +6. ΈπƂζ ƀƄμιζηυ 

ƀνζειυ 34 ηƀζ ƀƄμιζηυ αάνμξ 78,96, ƁζυƄζ ƀπƀκƄάƄƀζ ƃƄδ ƅφƃδ οπυ Ƅδ ιμνƅή 

ζƃμƄυπςκ. Σƀ ζƃυƄμπƀ Ƅμο Se  πμο οπάνπμοκ ƃƄδ ƅφƃδ Ƃίκƀζ Ƅƀ 
74

Se, 
76

Se, 
77

Se, 
78

Se, 
79

Se,
 80

Se,
82

Se, Ƃκχ ιƂƄƀλφ ƀοƄχκ Ƅμ ζƃυƄμπμ 
80

Se ανίƃηƂƄƀζ ƃƂ ιƂβƀθφƄƂνδ ƅοƃζηή 

ƀƅεμκίƀ (49,82 %) (Reamer & Veillon, 1983). Ζ εƂνιμηνƀƃίƀ Ƅήλδξ Ƅμο Ƃίκƀζ 221 
μ
C 

(494 Κ) ηƀζ δ εƂνιμηνƀƃίƀ ανƀƃιμφ 684,9 
μ
C (958 Κ). Ζ ποηκυƄδƄƀ Ƅμο Ƃίκƀζ  4,8 

g/cm
3
 ηƀζ μ βνƀιιμιμνζƀηυξ Ƅμο υβημξ Ƃίκƀζ 16,42 cm

3
. 

 

1.2.Η ζεκαζία ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ ζειελίνπ ζηνλ άλζξσπν 

 

Ζ ƀκƀηάθορδ Ƅμο ƃƂθδκίμο έβζκƂ ƀπυ Ƅμκ μοδƁυ πδιζηυ J.J. Berzelius Ƅμ 1817, μ 

μπμίμξ ιƂθέƄδƃƂ Ƅδκ ƂπίƁνƀƃδ Ƅδξ ƀκυνβƀκδξ ιμνƅήξ Ƅμο ƃƄμζπƂίμο ƀοƄμφ ƃƂ 

γςκƄƀκμφξ μνβƀκζƃιμφξ. Πμθφ ƀνβυƄƂνƀ, Ƅμ 1957 μζ Schwartz ηƀζ Folz ƀπέƁƂζλƀκ Ƅδκ 

πνμƃƄƀƄƂοƄζηή Ɓνάƃδ Ƅμο Se ƃƄμκ μνβƀκζƃιυ. Λυβς ƀοƄχκ Ƅςκ ιƂθƂƄχκ Ƅμ ƃƂθήκζμ 

ƂκƄάπεδηƂ ƃƄδκ μιάƁƀ Ƅςκ ζπκμƃƄμζπƂίςκ Ƅςκ μπμίςκ δ έθθƂζρδ ƀπυ Ƅδκ ƁζƀƄνμƅή 

πνμηƀθƂί έκƀ ιƂβάθμ ƀνζειυ ƀƃεƂκƂζχκ. ΓδθƀƁή, Ƅμ Se Ƃίκƀζ έκƀ ƀπυ Ƅƀ ƃƄμζπƂίƀ Ƅςκ 

μπμίςκ Ƅƀ ίπκδ ƃƂ πμƃυƄδƄƀ έπμοκ ιƂβάθδ ƃδιƀƃίƀ βζƀ Ƅδ γςή (Kieliszek et al., 

2012).  

Σμ ƃƂθήκζμ ƃοιιƂƄέπƂζ ƃƄμ ƃφƃƄδιƀ ενέρδξ Ƅμο μνβƀκζƃιμφ, έπμκƄƀξ ƀκƄζμλƂζƁςƄζηυ 

πƀνƀηƄήνƀ. Ο νυθμξ Ƅμο Ƃίκƀζ δ πνμƃƄƀƃίƀ Ƅςκ ιƂιανƀκχκ ƀπυ Ƅδκ οπƂνμλƂίƁςƃδ 

Ƅςκ θζπζƁίςκ, ιƂ ƃημπυ Ƅδκ ƀπμƅοβή αθƀαχκ ƃƄμ ηφƄƄƀνμ ƀπυ Ƅζξ ƂθƂφεƂνƂξ νίγƂξ 

πμο ιπμνμφκ κƀ πƀνƀπεμφκ ηƀζ κƀ ƀκƄζƁνάƃμοκ ιƂ Ƅδ θζπζƁζηή πƂνζμπή Ƅδξ 

ηοƄƄƀνζηήξ ιƂιανάκδξ. ΑπμƄƂθƂί ƀκƀπυƃπƀƃƄμ ημιιάƄζ Ƅςκ ƃƂθδκμπνςƄƂσκχκ ηƀζ 

μνζƃιέκςκ ƀκƄζμλƂζƁςƄζηχκ Ƃκγφιςκ υπςξ Ƅδξ οπƂνμλƂζƁάƃδξ Ƅδξ βθμοƄƀεƂζυκδξ 

[glutathioneperoxidase (GPx)], ƀκƀβςβάƃδ Ƅδξ εƂζμνƂƁμλίκδξ [thioredoxinreductase 

(TRxR)] ηƀζ Ƅδξ ƁƂμσκζƁάƃδξ Ƅδξ ζςƁμεονμκίκδξ [iodothyroninedeiodinase (DIO)], Ƅƀ 

μπμίƀ πνμƃƄƀƄƂφμοκ Ƅƀ ηφƄƄƀνƀ ƀπυ Ƅδκ ηƀƄƀƃƄνμƅζηή ƂπίƁνƀƃδ Ƅςκ ƂθƂφεƂνςκ 

νζγχκ πμο πƀνάβμκƄƀζ ηƀƄά Ƅδκ μλƂίƁςƃδ. οβηƂηνζιέκƀ, δ ένƂοκƀ Ƅςκ Thomson ηƀζ 

Robinson Ƅμ 1993, ηƀƄέθδλƂ ƃƄμ ƃοιπένƀƃιƀ υƄζ Ƅμ Se Ƃίκƀζ Ɓμιζηυ ƃοƃƄƀƄζηυ Ƅμο 

Ƃκγφιμο, οπƂνμλƂζƁάƃδ Ƅδξ βθμοƄƀεƂζυκδξ, Ƅμ μπμίμ πνμƃƄƀƄƂφƂζ Ƅƀ ηφƄƄƀνƀ ƀπυ Ƅδκ 

Ƃπζαθƀαή ƂπίƁνƀƃδ Ƅςκ οπƂνμλƂζƁƀƃχκ (Haddadin et al., 2001). 

ΜƂ Ƅδ ιμνƅή Ƅδξ ƃƂθδκμηοƃƄƂΐκδξ, Ƅμ ƃƂθήκζμ ƀπμηƄά ƀκƄζμλƂζƁςƄζηή Ɓνάƃδ, 

ƂπζανƀƁφκμκƄƀξ Ƅδ ƁζƀƁζηƀƃίƀ βήνƀκƃδξ ƃƄμοξ ζƃƄμφξ ηƀζ Ƅδ ιƂίςƃδ Ƅδξ 
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ƂθƀƃƄζηυƄδƄάξ Ƅμοξ. Δπίƃδξ, ƃοιαάθθƂζ ƃƄδ αƂθƄίςƃδ Ƅδξ οβƂίƀξ ƂκζƃπφμκƄƀξ Ƅμ 

ƀκμƃμπμζδƄζηυ ƃφƃƄδιƀ (Kieliszek & Błażejak, 2013; Scott, 1973; Ruseva et al., 

2013). 

Σμ Se ƃοιιƂƄέπƂζ ƃƄδκ πνςƄƂσκμƃφκεƂƃδ, ƃƄδκ ƀκάπƄολδ ηƀζ Ƅδ βμκζιυƄδƄƀ, Ƃκχ 

πƀνέπƂζ ιƂίςƃδ Ƅςκ ƃοιπƄςιάƄςκ Ƅδξ Ƃιιδκυπƀοƃδξ. Ζ Ɓνάƃδ Ƅμο ιƀγί ιƂ Ƅμ ζχƁζμ 

Ƃίκƀζ πμθφ ƃδιƀκƄζηή βζƀ Ƅδ ƁζƀƄήνδƃδ ηƀζ Ƅδ ƃςƃƄή θƂζƄμονβίƀ Ƅμο εονƂμƂζƁή 

ƀƁέκƀ ηƀεχξ ƃοιιƂƄέπƂζ ƃƂ ηφνζƀ ιƂƄƀαμθζηά ιμκμπάƄζƀ, υπςξ ιƂ Ƅζξ μνιυκƂξ Ƅμο 

εονƂμƂζƁμφξ (Rayman, 2000). Σέθμξ, δ πμνήβδƃδ Se ƃοιαάθθƂζ ƃƄδκ ƀκƄζιƂƄχπζƃδ ή 

εƂνƀπƂίƀ Ɓζƀƅυνςκ ƀƃεƂκƂζχκ υπςξ, o ηƀνηίκμξ Ƅμο πƀπέμξ ƂκƄένμο ηƀζ Ƅμο 

ƃƄμιάπμο, δ κυƃμξ Ƅμο Parkinson, δ ƀηιή ηƀζ Ƅμ άƃειƀ. 

Ζ ιƂβƀθφƄƂνδ ƀλίƀ ƀπμƁίƁƂƄƀζ ƃƄδκ ƀπμννυƅδƃδ Ƅμο Se ƃƄμ βƀƃƄνƂκƄƂνζηυ ƃφƃƄδιƀ 

Ƅςκ μνβƀκζƃιχκ. Ƅμ έκƄƂνμ ƀπμννμƅάƄƀζ πƂνίπμο Ƅμ 85% - 95% Ƅδξ πμƃυƄδƄƀξ Ƅμο 

ƃƂθδκίμο πμο πνμƃθƀιαάκƂƄƀζ ƀπυ Ƅζξ Ƅνμƅέξ. Ζ αζμƁζƀεƂƃζιυƄδƄƀ ƂλƀνƄάƄƀζ ƀπυ Ƅδ 

ιμνƅή ƃƄδκ μπμίƀ ανίƃηƂƄƀζ Ƅμ ƃƂθήκζμ. Σƀ μνβƀκζηά ƃοƃƄƀƄζηά Se ƀπμννμƅχκƄƀζ 

ƃƂ πμƃμƃƄυ 90% - 95%, Ƃκχ Ƅƀ ƀκυνβƀκƀ ƃοƃƄƀƄζηά ƃƂ θζβυƄƂνμ ƀπυ 10%. Αιέƃςξ 

ιƂƄά Ƅδκ Ƃζƃƀβςβή Ƅμο ƃƄδ νμή Ƅμο ƀίιƀƄμξ, Ƅμ Se ƁƂƃιƂφƂƄƀζ ƃƄƀ Ƃνοενά 

ƀζιμƃƅƀίνζƀ ηƀζ Ƅμκ μνυ Ƅςκ ƀθαμοιζκχκ ηƀζ βθμαμοθζκχκ. Τπυ ƀοƄή Ƅδ ιμνƅή 

ιƂƄƀƅένƂƄƀζ ƃƂ πμθθμφξ ζƃƄμφξ ηƀεχξ Ƃπίƃδξ, ιπμνƂί κƀ ƁζƂζƃƁφƃƂζ ƃƄμκ πθƀημφκƄƀ. 

πƂƄζηά ιƂβάθƀ πμƃά πμο ƃπƂƄίγμκƄƀζ ιƂ άθθμοξ ζƃƄμφξ έπμοκ ανƂεƂί ƃƂ ƃοηχƄζ, 

πάβηνƂƀξ ηƀζ Ƅμ εονμƂζƁή,ƀθθά ηƀζ ƃƄƀ ιƀθθζά ηƀζ Ƅƀ κφπζƀ. Σμ ιƂβƀθφƄƂνμ πμƃμƃƄυ 

Se (50%) έπƂζ ανƂεƂί ƃƄμοξ ƃηƂθƂƄζημφξ ιφƂξ. 

ΔηƄζιάƄƀζ υƄζ δ ƁζƀƄνμƅή ιζƃμφ ιƂ Ƃκυξ ƂηƀƄμιιονίμο ƀκενχπςκ ƃƄμκ πθƀκήƄδ 

πƀνƀηƄδνίγƂζ Ƅδ ƁζƀƄνμƅή Ƅμο Ƃθθζπή ƃƂ ƃƂθήκζμ ηƀεχξ ƃƂ πμθθέξ πχνƂξ οπάνπƂζ 

ƀκƂπƀνηήξ πνυƃθδρή Ƅμο (Holben & Smith, 1999). Ζ ƀφλδƃδ Ƅδξ έθθƂζρδξ ƃƂθδκίμο 

ƃƄƀ Ɓζάƅμνƀ ιένδ Ƅμο ηυƃιμο μƁδβƂί ƃƂ πƀεμθμβζηέξ ƁοƃθƂζƄμονβίƂξ. ΗƁζƀίƄƂνƀ 

ƂοπƀεƂίξ ƃƂ ƀκƂπζεφιδƄƂξ ƀκƄζƁνάƃƂζξ ƀπυ Ƅδκ ƀκƂπάνηƂζƀ Se πƀνμοƃζάγμκƄƀζ ƃƂ 

ƀƃεƂκƂίξ πμο πάƃπμοκ ƀπυ ƅƀζκοθηƂƄμκμονίƀ (Alves et al., 2012) ηƀζ μζ άκενςπμζ ιƂ 

ƁζƀƄνμƅζηέξ ƁζƀƄƀνƀπέξ. Δπίƃδξ, άκενςπμζ πμο έπμοκ ƂηƄƂεƂί ƃƂ ƂζƁζηέξ 

πδιƂζμεƂνƀπƂίƂξ ηƀζ άκενςπμζ πμο έπμοκ οπμαθδεƂί ƃƂ νƀƁζμεƂνƀπƂίƂξ 

πƀνμοƃζάγμοκ ιƂζςιέκƀ ƂπίπƂƁƀ ƀοƄμφ Ƅμο ιζηνμƃƄμζπƂίμο ƃƄμκ μνβƀκζƃιυ (Eroglu 

et al., 2012).  

Ζ έθθƂζρδ Se μƁδβƂί ƃƄδ ƅεμνά πμθθχκ μνβάκςκ ηƀζ ζƃƄχκ, δ μπμίƀ Ƃίκƀζ 

ƀπμƄέθƂƃιƀ Ƅδξ ιƂζςιέκδξ έηƅνƀƃδξ Ƅςκ ƃƂθδκμπνςƄƂσκχκ πμο πνμηƀθƂί ƀθθƀβέξ 

ƃƄδ αζμθμβζηή ƁζƀƁζηƀƃίƀ ƃƄδκ μπμίƀ ƃοιιƂƄέπμοκ (Pedrero & Madrid, 2009). 

οιπƄχιƀƄƀ έθθƂζρδξ Se πμο ανέεδηƀκ ƃƂ ƀκενχπμοξ ηƀζ γχƀ Ƃίκƀζ ηονίςξ 

ƁζƀƄƀνƀπέξ πμο ƃπƂƄίγμκƄƀζ ιƂ Ƅμκ ηƀνƁζƀηυ ιο ηƀζ Ƅζξ ƀνενχƃƂζξ. ΜέƄνζƂξ ƂθθƂίρƂζξ 

ƀοƄμφ Ƅμο ιζηνμƃƄμζπƂίμο έπμοκ, ςƃƄυƃμ ƀνκδƄζηυ ƀκƄίηƄοπμ ƃƄδκ οβƂίƀ Ƅμο 

ƀκενχπμο, υπςξ βζƀ πƀνάƁƂζβιƀ Ƅδκ ƀφλδƃδ Ƅμο ηζκƁφκμο ƃƄƂζνυƄδƄƀξ ƃƄμοξ άκƄνƂξ, 

Ƅμκ ηƀνηίκμ Ƅμο πνμƃƄάƄδ, κƂƅνμπάεƂζƂξ ή Ƅμκ ηίκƁοκμ Ƃιƅάκζƃδξ κƂονμθμβζηχκ 

ƁζƀƄƀνƀπχκ (Kryczyk & Zagrodzki, 2013). 
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φιƅςκƀ ιƂ Ƅμκ Πƀβηυƃιζμ Ονβƀκζƃιυ ΤβƂίƀξ (WHO) δ ιέβζƃƄδ διƂνήƃζƀ 

πνυƃθδρδ ƁƂκ πνέπƂζ κƀ λƂπƂνκάƂζ Ƅƀ 70 ιg ƀκά διένƀ (Kieliszek & Błażejak, 2013). 

διƀκƄζηυ Ƃπίƃδξ Ƃίκƀζ ηƀζ Ƅμ ιέβζƃƄμ υνζμ πνυƃθδρήξ Ƅμο Se, υπμο ƁυƃƂζξ πάκς 

ƀπυ 400 έςξ 700 ιg ƀκά διένƀ Ƃιƅƀκίγμοκ Ƅμλζηή Ɓνάƃδ. ΧƃƄυƃμ, δ ιέƃδ 

πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ Ƃκυξ ηƀεδιƂνζκμφ ƁζƀζƄμθμβίμο ƃƂ Se ƁζƀƅένƂζ ƀπυ ƀοƄήκ πμο 

ƃοκζƃƄάƄƀζ. ΈνƂοκƂξ ƃƂ Δονςπƀσηέξ πχνƂξ έπμοκ ƁƂίλƂζ υƄζ δ πνυƃθδρδ Ƅμο Se ƃƂ 

ƂπίπƂƁμ μζηζƀηήξ ηƀƄƀκάθςƃδξ ηοιƀίκƂƄƀζ ƀπυ 30 έςξ 50 ιg ƀκά διένƀ (Kieliszek & 

Błażejak, 2013; Rayman, 2000; Stolińska et al., 2012; Navarro-Alarcon & Cabrera-

Vique, 2008; Fairweather-Tait et al., 2010; Tinggi, 2003). Ζ οπέναƀƃδ Ƅδξ 

ƃοκζƃƄχιƂκδξ διƂνήƃζƀξ πνυƃθδρδξ ιπμνƂί κƀ πνμηƀθέƃƂζ ƃοιπƄχιƀƄƀ Ƅνμƅζηήξ 

ƁδθδƄδνίƀƃδξ, υπςξ ƂιƂƄυ, κƀοƄίƀ ηƀζ Ɓζάννμζƀ (Fordyce, 2005). Ζ ορδθή έηεƂƃδ ƃƂ 

ιƂβάθƀ πμƃά Se μƁδβƂί ƃƂ ιίƀ βƂκζηή Ƃλƀƃεέκζƃδ Ƅμο μνβƀκζƃιμφ ηƀεχξ ηƀζ ƃƂ 

κƂονμθμβζηέξ ƁζƀƄƀνƀπέξ (Kieliszek & Błażejak, 2013). Ƃ ηάεƂ πƂνίπƄςƃδ, δ 

ƄμλζηυƄδƄƀ Ƅμο Se ηƀεμνίγƂƄƀζ ƀπυ πμθθμφξ πƀνάβμκƄƂξ ƀκάθμβƀ ιƂ Ƅδκ πƂνίπƄςƃδ 

Ƅμο ƃƄμζπƂίμο, Ƅδκ πνμƃθƀιαƀκυιƂκδ Ɓυƃδ, Ƅζξ ƅοƃζμθμβζηέξ ƃοκεήηƂξ Ƅμο 

μνβƀκζƃιμφ ƀθθά ηƀζ ƀπυ Ƅδκ ƀθθδθƂπίƁνƀƃδ Ƅμο ƃƂθδκίμο ιƂ άθθƀ ƃƄμζπƂίƀ Ƅδξ 

ƁζƀƄνμƅήξ (Fernández-Martinez & Charlet, 2009).  

ΜƂβάθδ πνμƃμπή πνƂζάγƂƄƀζ ηƀζ ƃƄδκ ƀκƂλέθƂβηƄδ ηƀƄƀκάθςƃδ πνμσυκƄςκ 

ƂιπθμοƄζƃιέκςκ ιƂ Se, δ μπμίƀ ιπμνƂί κƀ ƀπμαƂί ƁδθδƄδνζχƁδξ (Zagrodzki & 

Laszczyk, 2006). ΜƂθέƄƂξ ƃƄδ ΒƂκƂγμοέθƀ έπμοκ ƁƂίλƂζ υƄζ δ ηƀƄƀκάθςƃδ ƅνμφƄμο 

ƀπυ Ƅμ ƂίƁμξ  Lecythisollaria, Ƅμ μπμίμ πƂνζƂίπƂ ιƂβάθƀ πμƃά Se, πνμηάθƂƃƂ ƀπχθƂζƀ 

ιƀθθζχκ, Ɓζάννμζƀ ηƀζ ƂιƂƄυ ƃƄμκ ƀκενχπζκμ πθδεοƃιυ (Fordyce, 2007). Ζ ιƂβάθδ 

Ɓζƀηφιƀκƃδ Ƅςκ Ƅζιχκ πνυƃθδρδξ Se ƀπμƄέθƂƃƂ έκƀοƃιƀ βζƀ Ƅδ ƁζƂλƀβςβή 

ƂηπƀζƁƂοƄζηχκ πνμβνƀιιάƄςκ ιƂ ƃƄυπμ Ƅδκ πθδνμƅυνδƃδ ƃπƂƄζηά ιƂ Ƅδκ εƂƄζηή 

ƂπίƁνƀƃδ Ƅμο ƃοβηƂηνζιέκμο ƃƄμζπƂίμο ƃƄδκ οβƂίƀ. 

1.3.Πεξηεθηηθόηεηα ζειελίνπ ζηα ηξόθηκα θαη ζπληζηώκελεο δόζεηο 

Σμ πƂνζƂπυιƂκμ Se ƃƄƀ Ƅνυƅζιƀ πƀνƀηƄδνίγƂƄƀζ ƀπυ ιƂβάθδ πμζηζθμιμνƅίƀ ηƀεχξ 

ƂλƀνƄάƄƀζ ƀπυ Ɓζάƅμνμοξ πƀνάβμκƄƂξ υπςξ, δ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ Ƅμο ƂƁάƅμοξ ηάεƂ 

πƂνζμπήξ ƃƂ Se, δ ζηƀκυƄδƄƀ ƀπμννυƅδƃδξ ηƀζ ƂκƃςιάƄςƃδξ Ƅμο Se ƀπυ Ƅƀ ƅοƄά, μζ 

ηθζιƀƄζηέξ ƃοκεήηƂξ, μζ ιέεμƁμζ ηƀθθζένβƂζƀξ ηƀζ ƀκάπƄολδξ, ƀθθά ηƀζ μζ ιέεμƁμζ 

ƂπƂλƂνβƀƃίƀξ Ƅςκ Ƅνμƅίιςκ (Dumont et al., 2006). Ƅμκ πίκƀηƀ 1.1 πƀνμοƃζάγƂƄƀζ Ƅμ 

πƂνζƂπυιƂκμ Ƅμο ƃƂθδκίμο ƃƂ μνζƃιέκƀ ƅνέƃηƀ Ƅνυƅζιƀ. 

Πίλαθαο 1.1: Πεξηεθηηθόηεηα ζειελίνπ ζε κg/g γηα δηάθνξα θξέζθα ηξόθηκα. 

Σξόθηκν Πεξηεθηηθόηεηα Se (κg/g) 

Μƀβζά 3000 

Ξδνμί ηƀνπμί Βνƀγζθίƀξ 0,85-6,86 

ηυνƁμ 0,5 

ΚνƂιιφƁζ 0,5 

μθμιυξ 0,21-0,27 

Αοβυ 0,17 
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Μμƃπάνζ 0,35-0,47 

ΚμƄυπμοθμ 0,57 

ŽƀθƀηƄμημιζηά πνμσυκƄƀ 0,01-0,55 

 

ΔπƂζƁή Ƅμ Se ƃƄƀ Ƅνυƅζιƀ Ƅζξ πƂνζƃƃυƄƂνƂξ ƅμνέξ ƀπƀκƄάƄƀζ ƃƂ ƃοκƁοƀƃιυ ιƂ Ƅζξ 

πνςƄƂΐκƂξ, Ƅƀ πνμσυκƄƀ ιƂ ορδθυ πνςƄƂσκζηυ πƂνζƂπυιƂκμ έπμοκ ορδθή 

πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ ƃƂ Se. Ƃ ƀοƄά Ƅƀ πνμσυκƄƀ πƂνζθƀιαάκμκƄƀζ Ƅμ ηνέƀξ, Ƅμ ράνζ, Ƅƀ 

γςƄζηά υνβƀκƀ Ƅςκ γχςκ (ƃοηχƄζ, κƂƅνά, ηƀνƁζά, ƃƄμιάπζ η.ƀ.) ηƀζ Ƅƀ ƁδιδƄνζƀηά 

(Kieliszek & Błażejak, 2013). Ƅƀ πνμσυκƄƀ ηνέƀƄμξ Ƅμ πƂνζƂπυιƂκμ Se ηοιƀίκƂƄƀζ 

ƀπυ 0,08 έςξ 0,73 ιg/g (Navarro-Alarcon & Cabrera-Vique, 2008). Πθμφƃζƀ ƃƂ Se 

Ƃίκƀζ Ƅƀ ράνζƀ ƀκμζηƄήξ εƀθάƃƃδξ ιƂ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ ƀπυ 0,11 έςξ 0,97 ιg/g ηƀεχξ 

ηƀζ Ƅƀ ράνζƀ Ƅμο βθοημφ κƂνμφ ιƂ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ ƀπυ 0,18 έςξ 0,68 ιg/g (WHO, 

2004). Σμ ƂπίπƂƁμ Ƅμο Se ƃƄƀ ƁδιδƄνζƀηά ανίƃηƂƄƀζ ιƂƄƀλφ Ƅμο 0,01 ηƀζ 0,55 ιg/g 

(Fairweather-Tait et al., 2010). Ƅƀ βƀθƀηƄμημιζηά πνμσυκƄƀ, δ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ ƃƂ Se 

έπƂζ ƀνκδƄζηή ƃοƃπέƄζƃδ ιƂ Ƅδκ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ ƃƂ θζπίƁζƀ ηƀζ ηοιƀίκƂƄƀζ ƀπυ 0,01 

έςξ 0,55 ιg/g. 

Σƀ ƅνμφƄƀ ηƀζ Ƅƀ θƀπƀκζηά πƂνζέπμοκ ιζηνέξ ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ Se, ιƂ Ƅζιέξ ƀπυ 0,001 

έςξ 0,022 ιg/g. ΑοƄυ μƅƂίθƂƄƀζ ƃƄμ βƂβμκυξ υƄζ έπμοκ πƀιδθυ πνςƄƂσκζηυ 

πƂνζƂπυιƂκμ ηƀζ ιƂβάθμ πμƃμƃƄυ κƂνμφ. Αηνƀίƀ ορδθέξ Ƅζιέξ Se έπμοκ ανƂεƂί ƃƂ 

λδνμφξ ηƀνπμφξ Βνƀγζθίƀξ, ƀθθά ηƀζ ƃƂ ιƀκζƄάνζƀ (Fordyce, 2007). Σƀ ιƀκζƄάνζƀ 

πƂνζέπμοκ ƃδιƀκƄζηά πμƃά πνςƄƂσκχκ, πμο ƂηƄζιχκƄƀζ ƀπυ 16,5 % ιέπνζ 39 % Ƃπί 

λδνήξ ιάγƀξ, Ƃπμιέκςξ Ƅƀ πνςƄƂσκζηά Ƅμοξ ηθάƃιƀƄƀ πƀνμοƃζάγμοκ ηƀζ ορδθά 

ƂπίπƂƁƀ μνβƀκζημφ Se (Maseko et al., 2013). Σƀ ημζκά ιƀκζƄάνζƀ Ƅμο ƂίƁμοξ Agaricus 

bisporus Ƃίκƀζ ιƂƄƀλφ Ƅςκ πζμ ƃοπκά ιƂθƂƄδιέκςκ ιƀκζƄƀνζχκ ƃƄζξ ένƂοκƂξ βζƀ Ƅμ 

ƃƄμζπƂίμ Ƅμο Se ƃƄƀ Ƅνυƅζιƀ. Ζ πζεƀκυƄδƄƀ κƀ ƃοƃƃςνƂοƄμφκ ιƂβάθƂξ πμƃυƄδƄƂξ Se 

Ƃίκƀζ ιζηνή ƃƄδκ πθƂζμκυƄδƄƀ Ƅςκ ƅοƄχκ. ΆθθςƃƄƂ δ ƃοβηέκƄνςƃδ Ƅμο Se ƃƄƀ ƅοƄά 

ƃπάκζƀ οπƂναƀίκƂζ Ƅƀ 100 ιg/g. πƂƄζηά ορδθέξ ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ Se έπμοκ ανƂεƂί ƃƂ 

ƅοƄά Ƅμο βέκμοξ Brassica, υπςξ Ƅμ ιπνυημθμ, Ƅμ ημοκμοπίƁζ, Ƅμ θάπƀκμ ηƀζ Ƅμ 

βμββφθζ (Dumont et al., 2006; Wesołowski, 2006). 

Σμ ηνƂιιφƁζ ηƀζ Ƅμ ƃηυνƁμ πμο εƂςνμφκƄƀζ υƄζ ƃοιαάθθμοκ ƃƄδ ιƂίςƃδ Ƅμο 

ηζκƁφκμο ƀκάπƄολδξ ηƀνηίκμο, ƀπμƄƂθμφκ ηƀθέξ πδβέξ Se. Σμ Se ƃƄμ ηνƂιιφƁζ ηƀζ 

ƃƄμ ƃηυνƁμ ανίƃηƂƄƀζ ιƂ Ƅδ ιμνƅή Ƅδξ β-glutamyl-Se-methylselenocysteine ή Ƅδξ Se-

methylselenocysteine (Finley, 2005). Ζ ηƀƄƀκάθςƃδ ƀοƄχκ Ƅςκ ƅοƄχκ ƁƂκ ƂπζƅένƂζ 

οπƂναμθζηή ƃοƃƃχνƂοƃδ ƃƂθδκίμο ƃƄμοξ ζƃƄμφξ ή μπμζƀƁήπμƄƂ άθθδ ƁζƀƄƀνƀπή 

(Kieliszek & Błażejak, 2013). Σέθμξ, μζ γφιƂξ ƀπμƄƂθμφκ πμθφƄζιδ πδβή Ƃφημθƀ 

ƀƅμιμζχƃζιμο Se (Pérez-Corona et al., 2011).  

Πμθθέξ ένƂοκƂξ έπμοκ ƁƂίλƂζ υƄζ δ ƃοκζƃƄχιƂκδ πνυƃθδρδ Se πμζηίθƂζ ƀκάθμβƀ ιƂ Ƅδ 

βƂςβνƀƅζηή πƂνζμπή (Wąsowicz et al., 2003; Combs, 2001). Οζ ηάƄμζημζ Ƅδξ 

Σƃέπζηδξ ΓδιμηνƀƄίƀξ ηƀƄƀκƀθχκμοκ ƂθάπζƃƄμ Se, πμο ƂηƄζιάƄƀζ βφνς ƃƄƀ 10-25 ιg 

ƀκά διένƀ, Ƃκχ ιƂβƀθφƄƂνƂξ ƁυƃƂζξ Se ηƀƄƀκƀθχκμοκ μζ ηάƄμζημζ Ƅδξ ΒƂκƂγμοέθƀξ 

ιƂ 200-350 ιg ƀκά διένƀ ηƀζ ƃƂ μνζƃιέκƂξ πƂνζμπέξ Ƅδξ Κίκƀξ ιƂ 7-4990 ιg ƀκά 

διένƀ. φιƅςκƀ ιƂ Ƅδκ Δονςπƀσηή ƀνπή βζƀ Ƅδκ ΑƃƅάθƂζƀ Ƅςκ Σνμƅίιςκ (EFSA, 
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2008), δ ηƀεδιƂνζκή πνυƃθδρδ ƃƂθδκίμο ƃƄμκ Δονςπƀσηυ πθδεοƃιυ ƂηƄζιάƄƀζ 

ιƂƄƀλφ 20 ηƀζ 70 ιg (Alfthan et al., 2015; Achibat et al., 2015; Ros et al., 2016; 

Ramos et al., 2010; Şlencu et al., 2012). Σμ ƂπίπƂƁμ Ƅμο πνμƃθƀιαƀκυιƂκμο Se ƃƄδκ 

Πμθςκίƀ ηοιƀίκƂƄƀζ ƀπυ 30 έςξ 40 ιg ƀκά διένƀ (Wąsowicz et al., 2003). Ƅδκ 

Ηƃπƀκίƀ ƀπυ 44 έςξ 55 ιg ƀκά διένƀ, ƃƄδκ ΑοƃƄνίƀ ανίƃηƂƄƀζ ƃƄƀ 48 ιg ƀκά διένƀ, 

Ƃκχ ƃƄδκ ΜƂβάθδ ΒνƂƄƀκίƀ ƃƄƀ 34 ιg διƂνδƃίςξ (Rayman, 2004; Bitterli et al., 

2010). H ƃοκζƃƄχιƂκδ διƂνήƃζƀ Ɓυƃδ ƃφιƅςκƀ ιƂ Ƅμκ Πƀβηυƃιζμ Ονβƀκζƃιυ 

ΤβƂίƀξ (WHO) Ƃίκƀζ ιƂƄƀλφ 30-40 ιg βζƀ Ƅμοξ ƂκήθζηƂξ, ƁίκμκƄƀξ έιƅƀƃδ ƃƄμ υƄζ μζ 

ƁυƃƂζξ Se έςξ 400 ιg ƀκά διένƀ ηƀείƃƄƀκƄƀζ ƀƃƅƀθƂίξ. φιƅςκƀ ιƂ Ƅδκ μƁδβίƀ Ƅδξ 

Δεκζηήξ ΑηƀƁδιίƀξ ΔπζƃƄδιχκ Ƅςκ ΖΠΑ, δ ƃοκζƃƄχιƂκδ διƂνήƃζƀ Ɓυƃδ ƂλƀνƄάƄƀζ 

ƀπυ Ƅδκ δθζηίƀ ηƀζ πμζηίθƂζ ιƂƄƀλφ 40-70 ιg βζƀ Ƅμοξ άκƄνƂξ ηƀζ 45-55 ιg βζƀ Ƅζξ 

βοκƀίηƂξ, Ƃκχ ηƀƄά Ƅδ ƁζάνηƂζƀ Ƅδξ Ƃβηοιμƃφκδξ ηƀζ Ƅμο εδθƀƃιμφ ƁƂκ πνέπƂζ κƀ 

λƂπƂνκά Ƅƀ 60-70 ιg διƂνδƃίςξ (Pérez-Corona et al., 2011; Bitterli et al., 2010; 

Şlencu et al., 2012).   

 

1.4.Μέζνδνη εκπινπηηζκνύ ηεο δηαηξνθήο ζε ζειήλην 

 

Σμ ƃƂθήκζμ, υπςξ ƀκƀƅένεδηƂ, Ƃίκƀζ έκƀ αƀƃζηυ ζπκμƃƄμζπƂίμ ƀπƀνƀίƄδƄμ ƃƄμκ 

ƀκενχπζκμ μνβƀκζƃιυ (Drutel et al., 2013; Kieliszek et al., 2015; Kieliszek et al., 

2015). Ζ αƀƃζηή πδβή Ƅμο Se εƀ πνέπƂζ κƀ Ƃίκƀζ ιζƀ ηƀƄάθθδθƀ ƂπζθƂβιέκδ ηƀζ 

ζƃμννμπδιέκδ ƁζƀƄνμƅή. Όιςξ, δ οπμπνƂςƄζηή Ƅνμπμπμίδƃδ Ƅμο ƁζƀζƄμθμβίμο ƃƂ 

ƀƃεƂκƂίξ ή άθθƂξ μιάƁƂξ Ƅμο πθδεοƃιμφ, ιπμνƂί κƀ έπƂζ ςξ ƀπμƄέθƂƃιƀ Ƅδ ιƂζςιέκδ 

πνυƃθδρδ ƃƂθδκμƀιζκμλέςκ, ιζƀ ƃδιƀκƄζηή πδβή ƃƂθδκίμο. Ζ έθθƂζρδ Ƅμο Se 

ƀπμƄƂθƂί έκƀ ƃδιƀκƄζηυ πνυαθδιƀ πƀβημƃιίςξ, ιƂ ƀνκδƄζηυ ƀκƄίηƄοπμ ƃƄδκ οβƂίƀ. Ζ 

ƀκƂπάνηƂζƀ Se ƃοκήεςξ ƃπƂƄίγƂƄƀζ ιƂ ƁζƀƄνμƅζηέξ ƁζƀƄƀνƀπέξ ηƀζ Ɓοƃƀπμννυƅδƃδ, 

ƀθθά ηƀζ ƃƂ ιƂƄƀαμθζηέξ ƁζƀƄƀνƀπέξ. ΑƃεƂκƂίξ πμο έπμοκ οπμαθδεƂί ƃƂ νƀƁζμ- ηƀζ 

πδιƂζμεƂνƀπƂίƀ ƀπμƄƂθμφκ ιίƀ ƀηυιδ μιάƁƀ ιƂ έθθƂζρδ ƀοƄμφ Ƅμο ιζηνμƃƄμζπƂίμο 

(Kieliszek & Błażejak, 2013; Oldfield, 2002; Kieliszek et al., 2016).  

ΆιƂƃδ ιέεμƁμξ Ƃκίƃποƃδξ Ƅδξ ƁζƀƄνμƅήξ ιƂ ƃƂθήκζμ, ƀπμƄƂθƂί δ πνμƃεήηδ 

ƃοιπθδνςιάƄςκ ƁζƀƄνμƅήξ ƃƄμ ƁζƀζƄμθυβζμ (Kieliszek & Błażejak, 2013; Ogawa-

Wong et al., 2016; Mehdi et al., 2013). 

Ζ ƁζƀƄνμƅζηή Ƃκίƃποƃδ ιƂ Se ιπμνƂί κƀ πνƀβιƀƄμπμζδεƂί έιιƂƃƀ ιƂ αζμ-Ƃκίƃποƃδ 

Ƅςκ ƅοƄχκ ηƀƄά Ƅδκ ηƀθθζένβƂζά Ƅμοξ. Ζ αζμ-Ƃκίƃποƃδ Ƅςκ βƂςνβζηχκ ηƀθθζƂνβƂζχκ 

ιƂ Se πμο βίκƂƄƀζ ƃƂ ƀκυνβƀκδ ιμνƅή (ƃοκήεςξ Se (IV)), πνμƃεέƄμκƄάξ Ƅμ ƃƄμ 

θίπƀƃιƀ, Ƃίκƀζ ιίƀ πνήƃζιδ ƄƂπκζηή βζƀ Ƅδκ Ƃκίƃποƃδ Ƅδξ ενƂπƄζηήξ ƀλίƀξ Ƅςκ 

Ƅνμƅίιςκ, ƀθθά ηƀζ βζƀ Ƅδκ ƀφλδƃδ Ƅδξ πνμƃθƀιαƀκυιƂκδξ Ɓυƃδξ ƀπυ Ƅμοξ 

ƀκενχπμοξ ηƀζ Ƅƀ γχƀ (Ramos et al., 2010). 

Ζ πδβή ηƀζ δ ιμνƅή ƀοƄμφ Ƅμο ƃƄμζπƂίμο ƀπμηƄμφκ μθμέκƀ ηƀζ ιƂβƀθφƄƂνδ ƃδιƀƃίƀ 

ƃƂ ιƂθέƄƂξ βζƀ Ƅδκ Ƃκίƃποƃδ Ƅδξ ƁζƀƄνμƅήξ ιƂ Se. ΠνυƃƅƀƄƀ, έπƂζ πƀνƀƄδνδεƂί 

ιƂβάθμ ƂκƁζƀƅένμκ ƃƂ ƂκƀθθƀηƄζημφξ Ƅνυπμοξ πνμƃεήηδξ ƃοƃƄƀƄζηχκ, υπςξ δ πνήƃδ 

ιζηνμμνβƀκζƃιχκ βζƀ Ƅδκ πƀνƀβςβή θƂζƄμονβζηχκ Ƅνμƅίιςκ. Σƀ Ƅνυƅζιƀ ƀοƄά 
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ιπμνƂί κƀ πνμένπμκƄƀζ ƀπυ αζμιάγƀ ƅοƄμφ ƂιπθμοƄζƃιέκδ ιƂ Se ή κƀ Ƃίκƀζ 

γοιμφιƂκƀ Ƅνυƅζιƀ ιƂ βƀθƀηƄζηά αƀηƄήνζƀ ηƀεχξ ηƀζ γφιƂξ πμο ƃοƃƃςνƂφμοκ 

ƃδιƀκƄζηά πμƃά ƃƂθδκίμο (Kieliszek et al., 2016). Δπίƃδξ, ιπμνƂί κƀ βίκƂζ 

ƂιπθμοƄζƃιυξ γοιμφιƂκςκ Ƅνμƅίιςκ ƃοκήεςξ ιƂ ƃƂθδκμƀιζκμλέƀ (Diowksz et al., 

2000). Ζ ιƀβζά ƂιπθμοƄζƃιέκδ ιƂ Se Ƃίκƀζ ƀπμƄƂθƂƃιƀƄζηή ηƀζ ƀƃƅƀθήξ πδβή Se 

(θυβς ƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδξ) ηƀζ ƀκƄζπνμƃςπƂφƂζ ιίƀ ηƀθφƄƂνƀ ƀπμννμƅήƃζιδ ιμνƅή 

ƀοƄμφ Ƅμο ƃƄμζπƂίμο. Δπζπθέμκ, δ ƀπμννυƅδƃδ ƀολάκƂƄƀζ ιƂ Ƅδ αμήεƂζƀ Ƅςκ 

αζƄƀιζκχκ πμο οπάνπμοκ ƃƄδ  αζμιάγƀ Ƅδξ ιƀβζάξ (ηονίςξ μζ αζƄƀιίκƂξ B ηƀζ E) 

(McSheehy et al., 2006). Ζ ƀπμννυƅδƃδ Ƅμο Se ƀπυ Ƅδκ ηƀƄƀκάθςƃδ ιƀβζάξ 

ƂιπθμοƄζƃιέκδξ ιƂ Se, ƃƄμκ ƀκενχπζκμ μνβƀκζƃιυ οπμθμβίγƂƄƀζ ιƂƄƀλφ 75 % ηƀζ 90 

% (Dumont et al., 2006).  Ζ πνήƃδ Ƅςκ αƂθƄζςƄζηχκ πμο πƂνζέπμοκ μνβƀκζηυ Se 

πνμƂνπυιƂκμ ƀπυ ιƀβζά, ƁƂίπκƂζ κƀ ƂπζƅένƂζ πμθθƀπθά μƅέθδ ƃƄδκ οβƂίƀ Ƅμο 

ƀκενχπμο (FDA, 2008; Steinbrenner et al., 2015). 

ΜƂ αάƃδ Ƅζξ πƀνƀπάκς πθδνμƅμνίƂξ ηƀζ Ƅμ βƂβμκυξ υƄζ δ ƁζƀƄνμƅζηή πονƀιίƁƀ 

ƃοκζƃƄά Ƅδκ ηƀƄƀκάθςƃδ πνμσυκƄςκ πμο πνμένπμκƄƀζ ƀπυ ƁδιδƄνζƀηά υπςξ Ƅƀ 

ƀνƄμƃηƂοάƃιƀƄƀ, Ƅμ ρςιί ƅƀίκƂƄƀζ κƀ Ƃίκƀζ έκƀ ηƀƄάθθδθμ πνμσυκ βζƀ Ƅδκ Ƃƅƀνιμβή 

Ƅδξ ƄƂπκδƄήξ Ƃκίƃποƃδξ. ΥνδƃζιμπμζχκƄƀξ πνμγφιζ ƃƄμ μπμίμ έπμοκ πνμƃƄƂεƂί 

αƀηƄήνζƀ ηƀζ ιƀβζά ƂιπθμοƄζƃιέκδ ιƂ Se, Ƃίκƀζ ƁοκƀƄή δ πƀνƀβςβή Ƃκυξ πνμσυκƄμξ 

ιƂ ƀολδιέκμ Se. ΑοƄυ ηƀεζƃƄά ƀƃƅƀθή Ƅδκ ƀφλδƃδ Ƅςκ ƂπζπέƁςκ Se ƃƄδ ƁζƀƄνμƅή 

πςνίξ ηƀιίƀ οπμαάειζƃδ Ƅδξ πμζυƄδƄάξ Ƅμο ƃπƂƄζηά ιƂ Ƅμ ƃοιαƀƄζηυ πνμσυκ ρςιζμφ 

(Stabnikova et al., 2008). 

Σƀ γχƀ ƃƂ ƀκƄίεƂƃδ ιƂ Ƅƀ ƅοƄά ηƀζ Ƅμοξ ιζηνμμνβƀκζƃιμφξ ƁƂκ ιπμνμφκ κƀ 

ƃοκεέƃμοκ ƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδ ƀπυ ιυκƀ Ƅμοξ. ΧƃƄυƃμ, Ƃίκƀζ ζηƀκά κƀ ƃοκεέƄμοκ 

ƃƂθδκμηοƃƄƂΐκδ ƀπυ ƀκυνβƀκƀ ηƀζ μνβƀκζηά ƃοƃƄƀƄζηά Se, ιέƃς Ƅδξ ιƂƄƀƅμνάξ Ƅμο 

ƀƄυιμο Ƅμο Se ƀπυ Ƅδ ƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδ ƃƄδ ƃƂνίκδ. Σμ ίƁζμ, ƃοιαƀίκƂζ ηƀζ ƃƄδκ 

πƂνίπƄςƃδ Ƅςκ ƀιζκμλέςκ ιƂεƂζμκίκδ ηƀζ ηοƃƄƂΐκδ (Kieliszek et al., 2015). Ο 

ιƂƄƀαμθζƃιυξ Ƅμο Se, ηƀƄά ηφνζμ θυβμ, Ƃλ’ ƀζƄίƀξ Ƅδξ πδιζηήξ Ƅμο μιμζυƄδƄƀξ ιƂ Ƅμ 

εƂίμ, βίκƂƄƀζ ιέƃς Ƅδξ ίƁζƀξ ιƂƄƀαμθζηήξ μƁμφ (Kieliszek et al., 2015). Σμ Se υκƄƀξ 

ƃƄδ ιμνƅή Ƅδξ ƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδξ, πƀνƀηƄδνίγƂƄƀζ ƀπυ Ƅδκ ορδθυƄƂνδ 

αζμƁζƀεƂƃζιυƄδƄƀ ƃƂ ƃφβηνζƃδ ιƂ Ƅδκ ƀκυνβƀκδ ιμνƅή Ƅμο (Kieliszek & Błażejak, 

2013; Dumont et al., 2006). Ζ ƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδ ιπμνƂί κƀ ƂκƃςιƀƄςεƂί ƃƄζξ 

πνςƄƂΐκƂξ ƀκƄζηƀεζƃƄχκƄƀξ Ƅƀ ƀιζκμλέƀ πμο πƂνζέπμοκ εƂίμ (Wesołowski, 2006; 

Kieliszek et al., 2015; Kieliszek et al., 2015). οκƂπχξ, δ ƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδ Ƃίκƀζ ιίƀ 

ƀπυ Ƅζξ πζμ Ƃφημθƀ ƀπμννμƅήƃζιƂξ ιμνƅέξ Ƅμο ƃƂθδκίμο (Kieliszek & Błażejak, 

2013). 

Ƃ πμθθέξ πχνƂξ, δ ηƀζκμƄυιƀ ƄƂπκμθμβζηή ƂπƂλƂνβƀƃίƀ αƀƃζƃιέκδ ƃƄδκ πƀνƀβςβή 

ƂιπθμοƄζƃιέκςκ Ƅνμƅίιςκ ιƂ Se υπςξ Ƅƀ ƀοβά, Ƅμ ηνέƀξ, Ƅμ βάθƀ, έπƂζ ƂζƃƀπεƂί 

ƂπζƄοπχξ (Navarro-Alarcon & Cabrera-Vique, 2008; Finley, 2006). Κνέƀξ πμζνζκυ ή 

ημƄυπμοθμ ƂιπθμοƄζƃιέκo ιƂ Se ƁζƀƄίεƂƄƀζ ƃƄδκ Κμνέƀ, Ƃκχ ƀοβά ιƂ Se πςθμφκƄƀζ 

ήƁδ ƃƂ 25 πχνƂξ. Έκƀ ƀοβυ ή ημƄυπμοθμ 100 g Ƃκζƃποιέκμ ιƂ Se ιπμνƂί κƀ πƀνέπƂζ 

Ƅμ 50 % Ƅδξ διƂνήƃζƀξ ƀκƀβηƀίƀξ πμƃυƄδƄƀξ ƃƂθδκίμο ƃƄμκ μνβƀκζƃιυ (Bourre & 

Galea, 2006; Fisinin et al., 2009). Οζ ένƂοκƂξ πμο ƃπƂƄίγμκƄƀζ ιƂ Ƅδκ πƀνƀβςβή 

θƂζƄμονβζηχκ Ƅνμƅίιςκ, ƁƂίπκμοκ λƂηάεƀνƀ υƄζ Ƅƀ ƂιπθμοƄζƃιέκƀ ƀοβά ιƂ Se 
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ιπμνμφκ κƀ αμδεήƃμοκ άƄμιƀ ιƂ ƀκƂπάνηƂζƀ Se ηƀζ κƀ ƃοιαάθθμοκ ƃƄδ ƁζƀƄήνδƃδ 

Ƅδξ ιƂƄƀαμθζηήξ ζƃμννμπίƀξ Ƅμο μνβƀκζƃιμφ (Fisinin et al., 2009). 

ΑοƄή Ƅδ ƃƄζβιή, πμθθά ƂνƂοκδƄζηά ηέκƄνƀ ƃƄμκ ηυƃιμ έπμοκ λƂηζκήƃƂζ κƀ 

ƂνβάγμκƄƀζ πάκς ƃƄδκ Ɓδιζμονβίƀ κέςκ πνμσυκƄςκ Ƅνμƅίιςκ Ƅƀ μπμίƀ ƀπμƄƂθμφκ 

πδβέξ Se. Σμ πζμ ƂπζεοιδƄυ πƀνƀηƄδνζƃƄζηυ Ƃίκƀζ κƀ πƀνέπμκƄƀζ μνβƀκζηέξ ιμνƅέξ 

Ƅμο ƃƂθδκίμο ιƂ Ƅδκ ορδθυƄƂνδ αζμƁζƀεƂƃζιυƄδƄƀ ƃƄƀ έƄμζιƀ πνμξ πνήƃδ (ready-to-

use) πνμσυκƄƀ. ΑοƄυ εƀ ƀολήƃƂζ Ƅδκ ƂθηοƃƄζηυƄδƄƀ Ƅςκ πνμσυκƄςκ Ƅνμƅίιςκ ƀπυ Ƅμκ 

ηƀƄƀκƀθςƄή, ζƁζƀίƄƂνƀ βζƀ ƂηƂίκμοξ πμο ƂκƁζƀƅένμκƄƀζ βζƀ Ƅνυƅζιƀ ƂιπθμοƄζƃιέκƀ 

ιƂ ενƂπƄζηά ƃοƃƄƀƄζηά (Kieliszek & Błażejak, 2013). 

ΧƃƄυƃμ, ƀοƄυ πμο πνέπƂζ κƀ ƃδιƂζςεƂί Ƃίκƀζ υƄζ δ εƂιƂθζχƁδξ πδβή Ƅμο ƃƂθδκίμο βζƀ 

Ƅμκ ƀκενχπζκμ μνβƀκζƃιυ Ƃίκƀζ πάκƄƀ ιίƀ ηƀƄάθθδθδ ηƀζ ζƃμννμπδιέκδ ƁζƀƄνμƅή. Ζ 

Ƃκίƃποƃδ Ƅςκ Ƅνμƅίιςκ ιƂ Ƅμ Se Ƃίκƀζ ηƀθυ κƀ ƁζƂλάβƂƄƀζ ιƂ πνμƃμπή χƃƄƂ κƀ 

ƀπμƅƂφβμκƄƀζ μζ ƀνκδƄζηέξ ƂπζƁνάƃƂζξ Ƅμο, ηƀευƄζ Ƅμ Ƃφνμξ ιƂƄƀλφ Ƅδξ ƃοκζƃƄχιƂκδξ 

διƂνήƃζƀξ Ɓυƃδξ ηƀζ Ƅδξ Ƅμλζηήξ Ɓυƃδξ Ƅμο Se Ƃίκƀζ ƀνηƂƄά ιζηνυ (Kieliszek & 

Błażejak, 2013; Navarro-Alarcon & Cabrera-Vique, 2008). 

 

1.5.Μεηαθνξά θαη απνξξόθεζε ζειελίνπ ζηα θπηά 

 

ΚƀƄά Ƅδκ ηƀθθζένβƂζƀ Ƅςκ ƅοƄχκ έπƂζ ιƂβάθδ ƃδιƀƃίƀ δ ιμνƅή Ƅμο ƃƂθδκίμο πμο 

πνμƃƄίεƂƄƀζ ƃƄδ θίπƀκƃδ. Οζ μλƂζƁςιέκƂξ ιμνƅέξ ƃƂθδκίμο υπςξ, Ƅμ ƃƂθδκζηυ ƀκζυκ 

(SeO4
2-

, selenate) ηƀζ Ƅμ ƀκζυκ ƃƂθδκίƄδ (SeO3
2-

, selenite) Ƃίκƀζ οƁƀƄμƁζƀθοƄέξ ηƀζ 

άνƀ πƂνζƃƃυƄƂνμ αζμƁζƀεέƃζιƂξ ƃƄƀ ƅοƄά. Σμ ƃƂθδκζηυ ƀκζυκ Ƃίκƀζ πζμ ƁζƀθοƄυ ηƀζ 

ƁζƂζƃƁφƂζ ƂοημθυƄƂνƀ ƃƄμ έƁƀƅμξ ƀπυ υƄζ Ƅμ ƀκζυκ ƃƂθδκίƄδ. 

Ο ιδπƀκζƃιυξ ƀπμννυƅδƃδξ Ƅμο ƃƂθδκίμο ƀπυ Ƅƀ ƅοƄά, έπƂζ ιƂθƂƄδεƂί ƃƄμ βέκμξ 

Astragalus, ƀƅμφ Ƅƀ ƃοβηƂηνζιέκƀ ƅοƄά έπμοκ ζηƀκυƄδƄƀ ƃοƃƃχνƂοƃδξ Se έςξ ηƀζ 

5000 ppm. Σμ Se πƀνμοƃζάγƂζ ημζκά πƀνƀηƄδνζƃƄζηά ιƂ Ƅμ ƃƄμζπƂίμ Ƅμο εƂίμο υƃμκ 

ƀƅμνά Ƅδκ ƀπμννυƅδƃή Ƅμο ƀπυ Ƅƀ ƅοƄά ιέƃς Ƅμο ƂƁάƅμοξ. ΤπάνπƂζ ƀκƄƀβςκζƃιυξ 

ιƂƄƀλφ Ƅςκ εƂζζηχκ ηƀζ ƃƂθδκζηχκ ƀκζυκƄςκ ƀƅμφ Ƅμ ιƂƄƀαμθζηυ ιμκμπάƄζ Ƅμ μπμίμ 

ƀημθμοεƂίƄƀζ Ƃίκƀζ υιμζμ ιƂ Ƅƀ εƂζζηά ηƀζ μƁδβƂί ƃƄμκ ƃπδιƀƄζƃιυ ƂκχƃƂςκ 

ƃƂθδκίμο ƀπυ ηοƃƄƂΐκδ ηƀζ ιƂεƂζμκίκδ. Σƀ ƅοƄά, ηƀƄά Ƅδκ Ƃζƃƀβςβή Ƅμο εƂίμο ηƀζ 

Ƅμο ƃƂθδκίμο, Ɓζƀπςνίγμοκ Ƅƀ Ɓφμ ƃƄμζπƂίƀ. Σμ ƃƄμζπƂίμ Ƅμο εƂίμο θƀιαάκƂζ ιένμξ 

ƃƄδκ πνςƄƂσκμƃφκεƂƃδ ηƀζ Ƅμ Se ƂκƃςιƀƄχκƂƄƀζ ƃƄƀ ιδ πνςƄƂσκζηά ƀιζκμλέƀ (Se-

ιƂεοθμ-ηοƃƄƂΐκδ, ƃƂθδκμ-μιμ-ηοƃƄƂΐκδ) ηƀζ αζμƃοƃƃςνƂφƂƄƀζ ƃƄμ ηοƄƄƀνυπθƀƃιƀ ή 

Ƅμ ποιμƄυπζμ, πςνίξ Ƅμλζηέξ ƂπζƁνάƃƂζξ ƃƄμ ƅοƄυ.  
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Δηθόλα 1.1: Γηαδηθαζία αθνκνίσζεο ζειελίνπ ζηα θπηά. 

 

Ƅδκ Ƃζηυκƀ 1.1 ƅƀίκƂƄƀζ δ πμνƂίƀ ƀƅμιμίςƃδξ Ƅμο ƃƂθδκίμο (Hawkesford & Zhao, 

2007). Ζ ιƂƄƀƅμνά Ƅμο ƃƂθδκίμο, ƀνπζηά, πνƀβιƀƄμπμζƂίƄƀζ ιƂ Ƅδ αμήεƂζƀ Ƅςκ 

ιƂƄƀƅμνέςκ Ƅμο εƂίμο (STS sulfatetransporters) ηƀζ Ƅμοξ ιƂƄƀƅμνƂίξ Ƅςκ 

ƅςƃƅμνζηχκ (PiTS phosphatetransporters). Σμ Se ƁƂκ ƂζƃπςνƂί ƃƂ ιƂβάθμ αƀειυ 

ƂκƄυξ Ƅμο ηοƄƄάνμο ηƀεχξ Ƅμ ƃƂθδκζηυ ƀκζυκ ƃοβηƂκƄνχκƂƄƀζ ƃƄƀ ποιμƄυπζƀ ή ƃƄμοξ 

αθƀƃƄμφξ. ΧƃƄυƃμ, ηƀζ Ƅƀ Ɓφμ ƂκƃςιƀƄχκμκƄƀζ ƃƄδκ ƃƂθδκμηοƃƄƂΐκδ ηƀζ Ƅδκ 

ƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδ πνδƃζιμπμζχκƄƀξ Ƅμ ιƂƄƀαμθζηυ ιμκμπάƄζ Ƅμο εƂίμο. Ƃ ƀοƄή Ƅδ 

ƁζƀƁζηƀƃίƀ ƃδιƀκƄζηή Ƃίκƀζ δ αμήεƂζƀ Ƅςκ Ƃκγφιςκ. ΑημθμοεƂί δ ιƂεοθίςƃδ Ƅδξ 

ƃƂθδκμηοƃƄƂΐκδξ (Se-cys) ƃƂ ƃƂθδκμιƂεοθμηοƃƄƂΐκδ (Se-methylselenocysteine, 

MeSeCys) ιƂ Ƅμ έκγοιμ ιƂεοθμƄνƀκƃƅƂνάƃδ Ƅδξ ƃƂθδκμηοƃƄƂΐκδξ (Se-

cysteinemethyltransferases, SMT). Δπίƃδξ, πνƀβιƀƄμπμζƂίƄƀζ δ ιƂεοθίςƃδ Ƅδξ 

ƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδξ (Se-met) ƃƂ ιƂεοθƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδ (Se-methyl-Se-

methionineSeMM) ιέƃς Ƅμο Ƃκγφιμο ƄνƀκƃƅƂνάƃδ Ƅδξ Se-ιƂεοθƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδξ 

(Se-methyl-Se-methioninetransferase, MMT). Οζ μοƃίƂξ ƀοƄέξ ηζκμφκƄƀζ ƂƃςƄƂνζηά 

Ƅμο ƅοƄμφ, ƀθθά πƀνάβμοκ ηƀζ Ƅζξ πνυƁνμιƂξ ƂκχƃƂζξ βζƀ Ƅμκ ιƂƄƀαμθζƃιυ Ƅςκ 

πƄδƄζηχκ μοƃζχκ, υπςξ Ƅμ ƁζιƂεοθμƃƂθδκίƁζμ (dimethylselenide, DMSe). Αηυιƀ, δ 
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εƂζμ-ιƂεοθ-ιƂεƂζμκίκδ (S-methylmethionine): μιμηοƃƄƂΐκδ Ƅδξ 

εƂζμιƂεοθμƄνƀκƃƅƂνάƃδξ (homocysteineS-methyltransferase, HMT) ηƀƄƀθφƂζ Ƅμκ 

ƀκƀƃπδιƀƄζƃιυ Ƅδξ ƃƂθδκμιƂεƂζμκίκδξ. 

Σƀ Ɓζάƅμνƀ ƂίƁδ ƅοƄχκ πμζηίθμοκ ƀκάθμβƀ ιƂ Ƅδκ ζηƀκυƄδƄά Ƅμοξ κƀ ƃοƃƃςνƂφμοκ 

Ƅμ Se. ΑοƄή ƃπƂƄίγƂƄƀζ ιƂ Ƅƀ ƂπίπƂƁƀ Ƅςκ ιƂƄƀƅμνέςκ εƂίμο πμο έπƂζ Ƅμ ƅοƄυ. 

ΧƃƄυƃμ, Ƅƀ ƂίƁδ Ƅςκ ƅοƄχκ πμζηίθμοκ ιƂ αάƃδ Ƅδ ιμνƅή Ƅμο ƃƂθδκίμο πμο 

ƀπμννμƅμφκ, θυβς Ƅδξ πƀνμοƃίƀξ ηƀζ Ɓνάƃδξ ƀκƄίƃƄμζπςκ ιƂƄƀαμθζηχκ Ƃκγφιςκ. 

Ƅζξ πƂνζπƄχƃƂζξ Ƅςκ ƅοƄχκ πμο ƁƂκ ƃοƃƃςνƂφƂƄƀζ Ƅμ Se, πνƀβιƀƄμπμζƂίƄƀζ δ 

ιƂƄƀƄνμπή Ƅςκ ƃƂθδκμƀιζκμλέςκ ƃƂ ιδ πνςƄƂσκζηά ƀιζκμλέƀ, υπςξ δ 

ƃƂθδκμιƂεοθμηοƃƄƂσκδ. ΌƄƀκ Ƅƀ ƃƂθδκμƀιζκμλέƀ ƁƂκ ƂκƃςιƀƄχκμκƄƀζ ƃƂ πνςƄƂΐκƂξ, 

ƄυƄƂ ƂπένπƂƄƀζ έκƀ ƃφƃƄδιƀ ƅοƃζμθμβζηήξ ƀƁνƀκμπμίδƃδξ. Ζ ιƂƄέπƂζƄƀ ƁζƀƁζηƀƃίƀ 

πνςƄƂσκμƃφκεƂƃδξ εƀ ƂπζƅένƂζ Ƅδκ πƀνƀβςβή μοƃζχκ ƃƄμ ƅοƄυ, μζ μπμίƂξ Ƃίκƀζ 

ƃδιƀκƄζηά ƂπζγήιζƂξ. ΈƄƃζ, Ƅμ ƅοƄυ ηƀƄƀθήβƂζ ιƂ ιƂβάθƂξ πζεƀκυƄδƄƂξ ƃƂ εάκƀƄμ.  

Ƅδ αζμ-Ƃκίƃποƃδ Ƅςκ ηƀθθζƂνβƂζχκ ιƂ Se, θƀιαάκƂƄƀζ οπυρδ δ ƅοƃζηή πƀνƀθθƀβή 

ιƂƄƀλφ Ƅςκ Ɓζƀƅυνςκ ƂζƁχκ ƅοƄχκ. Σƀ ƄƂθƂοƄƀίƀ πνυκζƀ, μζ ƂκζƃποιέκƂξ 

ηƀθθζένβƂζƂξ ƅοƄχκ έπμοκ πνμƃƀκƀƄμθζƃεƂί ƃƂ ƂίƁδ πμο ƄƂίκμοκ ƃƄδ ƃοβηέκƄνςƃδ 

ιƂβƀθφƄƂνςκ πμƃμƄήƄςκ Se (ηƀζ εƂίμο). ΣέƄμζμο ƂίƁμοξ ηƀθθζένβƂζƂξ ƀπμƄƂθμφκ Ƅƀ 

βέκδ Brassica ηƀζ Allium (Terry et al., 2000) ηƀζ ζƁζƀζƄένςξ Ƅμ ιπνυημθμ ηƀζ Ƅμ 

ƃηυνƁμ υπμο δ αζμ-Ƃκίƃποƃδ Ƅςκ ηƀθθζƂνβƂζχκ ιƂ μνβƀκζηυ Se Ƃίκƀζ πζμ 

ƀπμƄƂθƂƃιƀƄζηή (Lyi et al., 2005; Hsu et al., 2011). 

1.6.Σν κπξόθνιν (Brassica oleracea var. Italica) 

Σμ ιπνυημθμ, (Brassica oleracea var. Italica Plenck), ƀκήηƂζ ƃƄƀ ƃƄƀονƀκεή 

θƀπƀκζηά Ƅδξ μζημβέκƂζƀξ Brassicaceae ή Cruciferae ηƀζ ƃοβηƂηνζιέκƀ ƃƄμ βέκμξ 

Brassica (Πίκƀηƀξ 1.2, ƀνθήξ, 1999). ΠνμένπƂƄƀζ ƀπυ Ƅδκ Δονχπδ ηƀζ Ƅδ ΜƂƃυβƂζμ 

ηƀεχξ ƀπμƄƂθμφƃƂ έκƀ Ɓδιμƅζθέξ ηδπƂοƄζηυ βζƀ Ƅμκ ζƄƀθζηυ πθδεοƃιυ ƀπυ Ƅδ 

Ρςιƀσηή Ƃπμπή. Ζ ηƀƄƀκάθςƃή Ƅμο βζκυƄƀκ ƃƂ ςιή ή ιƀβƂζνƂιέκδ ηƀƄάƃƄƀƃδ, 

ηονίςξ βζƀ ƅƀνιƀηƂοƄζημφξ ƃημπμφξ. 

Πίλαθαο 1.2: Βνηαληθή ηαμηλόκεζε ηνπ κπξόθνινπ. 

Βαζίιεην Plantae (ſοƄά) 

Άζξνηζκα Magnoliophyta (ΑββƂζυƃπƂνιƀ) 

Κιάζε  Magnoliopsida (ΓζημƄοθήƁμκƀ) 

Τπνθιάζε Dilleniidae 

Σάμε Capparales (ΚνƀιαχƁδ) 

Οηθνγέλεηα Brassicaceae ή Cruciferae (ΚνƀιαμƂζƁή) 

Γέλνο Brassica (Κνάιαδ) 

Δίδνο Brassica oleracea L. var. italica Plenck 
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Σμ ιπνυημθμ Ƃίκƀζ πμχƁƂξ, ƁζƂƄέξ ƅοƄυ πμο ηƀθθζƂνβƂίƄƀζ ςξ ιμκμƂƄέξ ƀπυ ƃπυνμ ƃƂ 

ƃπυνμ. Σμ ƂƁχƁζιμ Ƅιήιƀ Ƅμο ƀπμƄƂθƂί δ ƀκεμηƂƅƀθή. ΜπμνƂί κƀ ƀκƀβκςνζƃεƂί ƀπυ 

Ƅƀ άθθƀ ƂίƁδ πμζηζθζχκ Ƅμο ƂίƁμοξ Brassica oleracea ηƀƄά Ƅδκ ƀκάπƄολή Ƅμο. 

ΑκƀπƄφƃƃƂƄƀζ ƃƂ ιέβƂεμξ 50-90 ƂηƀƄμƃƄά. ΓζƀεέƄƂζ ημκƄυ αθƀƃƄυ, μ μπμίμξ ƃƄδκ 

ημνοƅή Ƅμο ƀκƀπƄφƃƃƂζ ƁƂοƄƂνƂφμκƄƂξ αθƀƃƄμφξ. Σƀ ƅφθθƀ Ƅμο έπμοκ 

βηνζγμπνάƃζκμ πνχιƀ ηƀζ ζƃπονυ ηƂκƄνζηυ κƂφνμ. Ƅμ ιδ ƁζƀηθƀƁζƃιέκμ αθƀƃƄυ, 

ηƂκƄνζηά Ƅμο ƅοƄμφ, ƁδιζμονβƂίƄƀζ δ ƀκεμηƂƅƀθή. Σμ πνχιƀ Ƅδξ, ƃοκήεςξ, Ƃίκƀζ 

πνάƃζκμ ή ζχƁƂξ, ƀκάθμβƀ ιƂ Ƅδκ ηƀθθζƂνβμφιƂκδ πμζηζθίƀ. Ανπζηά, ƂιƅƀκίγμκƄƀζ 

ƁζƀηθƀƁχƃƂζξ ηƀζ ƃƄδκ πμνƂίƀ ƃπδιƀƄίγƂƄƀζ ιίƀ ƃοιπƀβήξ διζƃƅƀζνζηή ηƂƅƀθή πμο 

πƂνζαάθθƂƄƀζ ƀπυ ƅφθθƀ πςνίξ κƀ ηƀθφπƄƂƄƀζ ƀπυ ƀοƄά. Οζ ƀκεμηƂƅƀθέξ Ƃίκƀζ 

ƂηƄƂεƂζιέκƂξ ηƀε’ υθδ Ƅδ ƁζάνηƂζƀ Ƅδξ ƀκάπƄολήξ Ƅμοξ. ΎƃƄƂνƀ ƀπυ Ƅμ ƃπδιƀƄζƃιυ 

Ƅδξ ηƂκƄνζηήξ ƀκεμηƂƅƀθήξ, πƀνάβμκƄƀζ ηƀζ ƁƂοƄƂνƂφμοƃƂξ ηƂƅƀθέξ (πƀνƀπμφθζƀ) 

ιƂ ιζηνυƄƂνμ ιέβƂεμξ, ƃƄζξ αάƃƂζξ Ƅςκ ηƀƄχƄƂνςκ ƅφθθςκ. Ζ ƀκάπƄολδ Ƅςκ 

ƁƂοƄƂνƂομοƃχκ ηƂƅƀθχκ ƂπδνƂάγƂƄƀζ ƀπυ Ƅδκ ηονζƀνπίƀ Ƅδξ ημνοƅƀίƀξ ηƂƅƀθήξ. 

ΜƂƄά ƀπυ Ƅδ ƃοβημιζƁή Ƅδξ ηƂκƄνζηήξ, ƀκƀπƄφƃƃμκƄƀζ μζ ƁƂοƄƂνƂφμοƃƂξ ηƂƅƀθέξ 

πμο ιπμνμφκ κƀ βίκμοκ ƂιπμνƂφƃζιƂξ. Ζ ƃοβημιζƁή Ƅδξ ƀκεμηƂƅƀθήξ, Ƃίκƀζ 

ƀπƀνƀίƄδƄμ κƀ πνƀβιƀƄμπμζƂίƄƀζ υƄƀκ Ƃίκƀζ ƀηυιƀ άβμονδ, ƁζƀƅμνƂƄζηά ƂπένπƂƄƀζ 

βνήβμνδ οπμαάειζƃδ Ƅδξ πμζυƄδƄƀξ. Δπίƃδξ, Ƃάκ ƁƂκ ƃοβημιζƃƄμφκ έβηƀζνƀ μζ 

ƀκεμηƂƅƀθέξ, ιƂƄά Ƅδκ ƀκάπƄολή Ƅμοξ, ƀκƀπƄφƃƃμκƄƀζ ƀκεζηά ƃƄƂθέπδ. Σμ 

ƅƀζκυιƂκμ ƀοƄυ, ƃοιαƀίκƂζ ƃƂ ιƂβάθμ αƀειυ ƃƄζξ πνχζιƂξ πμζηζθίƂξ. 

 

 

 

Δηθόλα 1.2: Κεληξηθέο αλζνθεθαιέο από θαιιηέξγεηα κπξόθνινπ πξηλ ηε 

ζπγθνκηδή. 
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Χξ πνμξ Ƅμ νζγζηυ ƃφƃƄδιƀ, Ƅμ ιπνυημθμ, ƀπμƄƂθƂίƄƀζ ƀπυ ιίƀ ηƂκƄνζηή ηƀζ πμθθέξ 

πθƂονζηέξ νίγƂξ. Σμ πάπμξ Ƅμοξ Ƃίκƀζ ƀπυ 0,5-1 cm ηƀζ μ ηφνζμξ υβημξ Ƅμο νζγζημφ 

ƃοƃƄήιƀƄμξ ανίƃηƂƄƀζ 20-30 cm ƀπυ Ƅδκ ƂπζƅάκƂζƀ Ƅμο ƂƁάƅμοξ. 

Δίκƀζ ƅοƄυ ροπνήξ Ƃπμπήξ ηƀζ υπζ Ƅυƃμ ƂοƀίƃεδƄμ ƃƂ ορδθέξ ηƀζ πƀιδθέξ 

εƂνιμηνƀƃίƂξ. Žζƀ Ƅδκ ηƀθφƄƂνδ ƀπυƁμƃδ πμζυƄδƄƀξ Ƅμο πνμσυκƄμξ μζ ιέƃƂξ 

εƂνιμηνƀƃίƂξ ƀκά ιήκƀ Ƃίκƀζ ƀπƀνƀίƄδƄμ κƀ ανίƃημκƄƀζ ιέπνζ Ƅμοξ 16 
μ
C. Ƃ 

εƂνιμηνƀƃίƂξ άκς Ƅςκ 25 
μ
C, ƁƂκ ƃπδιƀƄίγμκƄƀζ Ƃφημθƀ ƃοιπƀβƂίξ ηƂƅƀθέξ ηƀζ 

βƂκζηυƄƂνƀ, ƃƄƀιƀƄάƂζ δ ƀκάπƄολδ Ƅμο ƅοƄμφ. ΑκƄίεƂƄƀ, μζ πƀιδθέξ εƂνιμηνƀƃίƂξ 

ηƀƄά Ƅƀ πνχƄƀ ƃƄάƁζƀ ƀκάπƄολδξ, Ƃπζƅένμοκ Ƅμ ƃπδιƀƄζƃιυ πνχζιςκ ƀκχνζιςκ 

ƀκεμηƂƅƀθχκ. Δπίƃδξ, ƃƂ εƂνιμηνƀƃίƂξ ηάƄς Ƅςκ 5 
μ
C, ƂπζανƀƁφκƂƄƀζ ƃƂ ιƂβάθμ 

αƀειυ δ ƀκάπƄολδ Ƅμο ƅοƄμφ. Ζ Ƃοƀζƃεδƃίƀ Ƅμο Ƃίκƀζ ιƂβάθδ, ζƁζƀίƄƂνƀ υƄƀκ 

ανίƃηƂƄƀζ ƃƂ κƂƀνυ ƃƄάƁζμ ƀκάπƄολδξ. Οζ οƅζƃƄάιƂκƂξ γδιζέξ ƃƄμ ƅοƄυ 

πƀνμοƃζάγμκƄƀζ ιƂƄά Ƅμ ƃπδιƀƄζƃιυ Ƅςκ ƀκεμηƂƅƀθχκ. Žζƀ Ƅδκ πƀνƀβςβή 

ηƀθφƄƂνδξ πμζυƄδƄƀξ ƀκεμηƂƅƀθχκ, πνƂζάγμκƄƀζ ροπνέξ κφπƄƂξ ηƀƄά Ƅμ ƃƄάƁζμ 

ƃπδιƀƄζƃιμφ Ƅμοξ. ΧƅέθζιƂξ Ƃίκƀζ μζ εƂνιμηνƀƃίƂξ κφπƄƀξ 10-15 
μ
C βζƀ ƁζάƃƄδιƀ 

20-30 διƂνχκ. πƂƄζηά ιƂ Ƅƀ ƀκεζηά ƃƄƂθέπδ, πνέπƂζ κƀ ƀκƀƅƂνεƂί υƄζ, ƀκάθμβƀ ιƂ 

Ƅδκ πμζηζθίƀ ƀθθάγμοκ ηƀζ μζ ƀκάβηƂξ έηεƂƃδξ ƃƂ πƀιδθέξ εƂνιμηνƀƃίƂξ πμο 

ƀπƀζƄμφκƄƀζ βζƀ κƀ πƀνƀπεμφκ. Πζμ ƃοβηƂηνζιέκƀ, μζ πνχζιƂξ ηƀζ ιέƃδξ πνςζιυƄδƄƀξ 

πμζηζθίƂξ ƁƂκ ƀπƀζƄμφκ πƀιδθέξ εƂνιμηνƀƃίƂξ βζƀ Ƅμ ƃπδιƀƄζƃιυ ƀκεζηχκ ƃƄƂθƂπχκ. 

Οζ υρζιƂξ πμζηζθίƂξ ηƀζ υƃƂξ ηƀθθζƂνβμφκƄƀζ Ƅμ πƂζιχκƀ, πνƂζάγμκƄƀζ έηεƂƃδ ƃƂ 

πƀνƀƄƂƄƀιέκƂξ πƀιδθέξ εƂνιμηνƀƃίƂξ πνζκ Ƅδκ άκεζƃδ (Ƃƀνζκμπμίδƃδ). πƂƄζηά ιƂ 

Ƅζξ ƂƁƀƅζηέξ ƀπƀζƄήƃƂζξ, Ƅμ άνζƃƄμ pH πμο ƀπƀζƄƂί δ ƃοβηƂηνζιέκδ ηƀθθζένβƂζƀ Ƃίκƀζ 

Ƅμ 6,5, Ƃθƀƅνχξ υλζκμ. Ο πνυκμξ πμο ƀπƀζƄƂίƄƀζ ƀπυ Ƅδ ιƂƄƀƅφƄƂοƃδ έςξ Ƅδ 

ƃοβημιζƁή βζƀ Ƅμ ιπνυημθμ, ƂηƄζιάƄƀζ ƀπυ 60-110 διένƂξ. 

1.6.1.Γεπηεξνγελείο κεηαβνιίηεο ζην κπξόθνιν 

Οζ βθοημγζκμθίƄƂξ, Ƃίκƀζ ιζƀ μιάƁƀ ƁƂοƄƂνμβƂκχκ ιƂƄƀαμθζƄχκ πμο ƀπƀκƄχκƄƀζ ƃƂ 

υθƀ Ƅƀ ƅοƄά Ƅδξ μζημβέκƂζƀξ Brassicaceae. Λƀιαάκμοκ ζƁζƀίƄƂνδ πνμƃμπή θυβς Ƅδξ 

ƃδιƀƃίƀξ Ƅμοξ ƃƄδκ ƀκενχπζκδ οβƂίƀ ηƀζ ƃƄδκ άιοκƀ Ƅςκ ƅοƄχκ. Ζ Ɓμιή Ƅμοξ 

ƅƀίκƂƄƀζ ƃƄδκ πƀνƀηάƄς Ƃζηυκƀ 1.3. 

 

Δηθόλα 1.3: Γνκή γιπθνδηλνιίηε. 

 

Οζ βθοημγζκμθίƄƂξ πƂνζέπμοκ εƂίμ ηƀζ άγςƄμ. ΠνυηƂζƄƀζ βζƀ ιίƀ εƂζμβθοηυγδ Ƃκςιέκδ 

ιƂ ιζƀ μλίιδ πμο ƃοκƁέƂƄƀζ ιƂ Ƅδ ƃƂζνά Ƅδξ ιƂ έκƀ εƂζχƁƂξ ƀκζυκ ηƀζ ιζƀ πθƂονζηή 

ƀθοƃίƁƀ πνμƂνπυιƂκδ ƀπυ ƀιζκμλέƀ. ΜƂ αάƃδ Ƅδ πδιζηή Ɓμιή Ƅςκ πνυƁνμιςκ 
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ƀιζκμλέςκ, μζ βθοημγζκμθίƄƂξ ƁζƀηνίκμκƄƀζ ƃƂ ƄνƂζξ ηƀƄδβμνίƂξ, Ƅμοξ ƀθƂζƅƀƄζημφξ 

βθοημγζκμθίƄƂξ ƀπυ Ƅδκ ƀθƀκίκδ, Ƅδ θƂοηίκδ, Ƅδκ ζƃμθƂοηίκδ, Ƅδκ αƀθίκδ ηƀζ Ƅδκ 

ιƂεƂζμκίκδ, Ƅμοξ ƀνςιƀƄζημφξ βθοημγζκμθίƄƂξ ƀπυ ƅƀζκοθƀθƀθίκδ ηƀζ Ƅονμƃίκδ ηƀζ 

Ƅέθμξ Ƅμοξ ζκƁμθμ-βθοημγζκμθίƄƂξ ƀπυ Ƅδκ ενοπƄμƅάκδ (Halkier & Gershenzon, 

2006). Οζ ηφνζμζ βθοημγζκμθίƄƂξ Ƅμο ƅοƄμφ Arabidopsis thaliana πνμένπμκƄƀζ ƀπυ 

ιƂεƂζμκίκδ, ƅƀζκοθƀθƀκίκδ ηƀζ ενοπƄμƅάκδ (Grubb & Abel, 2006). Ζ αζμƃφκεƂƃή 

Ƅμοξ πνƀβιƀƄμπμζƂίƄƀζ ιέƃς Ƅνζχκ ƀκƂλάνƄδƄςκ ƃƄƀƁίςκ. ΚƀƄά Ƅμ πνχƄμ ƃƄάƁζμ, δ 

ƀθοƃίƁƀ Ƅμο πνυƁνμιμο ƀιζκμλέμξ ƂπζιδηφκƂƄƀζ, ƃƄμ ƁƂφƄƂνμ ƃƄάƁζμ, βίκƂƄƀζ 

ƃπδιƀƄζƃιυξ Ƅμο πονήκƀ Ƅδξ Ɓμιήξ Ƅμο βθοημγζκμθίƄδ ηƀζ ƃƄμ ƄνίƄμ, ƀημθμοεμφκ μζ 

ƄƂθζηέξ ƄνμπμπμζήƃƂζξ ƃƄδκ πθƂονζηή ƀθοƃίƁƀ (Sønderby et al., 2010). Πμθθά 

πνμσυκƄƀ Ƅδξ Ƃκγοιζηήξ οƁνυθοƃδξƄςκ βθοημγζκμθζƄχκ Ƃίκƀζ αζμƁνƀƃƄζηά (Burrow & 

Halkier, 2017). Σμ ιπνυημθμ πƂνζέπƂζ ƃƂ ιƂβάθμ πμƃμƃƄυ Ƅμοξ βθοημγζκμθίƄƂξ, 

βθοημνƀƅƀκίκδ (glucoraphanin) ηƀζ βθοημιπνƀƃζηίκδ (glucobrassicin) (Ávila et al., 

2013; Vallejo et al., 2003). Ζ οƁνυθοƃδ Ƅςκ Ɓφμ πƀνƀπάκς μοƃζχκ, ƃƂ μοƁέƄƂνμ pH, 

μƁδβƂί ƃƄδκ πƀνƀβςβή Ƅδξ ƃμοθƅμνƀƅάκδξ (sulforaphane) ηƀζ Ƅδξ ζκƁμθμ-

ηƀναζκυθδξ (indole-3-carbinol), ƀκƄίƃƄμζπƀ (Bones & Rossiter, 2006; Traka & 

Mithen, 2008; Angelino & Jeffery, 2014). Οζ ƂκχƃƂζξ ƀοƄέξ Ƃίκƀζ βκςƃƄέξ βζƀ Ƅζξ 

ƀκƄζηƀνηζκζηέξ, ƀκƄζƁζƀαδƄζηέξ ηƀζ ƀκƄζιζηνμαζƀηέξ Ƅμοξ ζƁζυƄδƄƂξ ηƀεχξ ηƀζ βζƀ Ƅδ 

ƃοιαμθή Ƅμοξ ƃƄδ ιƂίςƃδ Ƅδξ πμθδƃƄƂνυθδξ (Fujioka et al., 2016; Traka & Mithen, 

2008; Fimognari & Hrelia, 2007). 

Όπςξ έπƂζ ήƁδ ƀκƀƅƂνεƂί, Ƅμ ιπνυημθμ Ƃίκƀζ έκƀ ƅοƄυ Ƅμ μπμίμ έπƂζ Ƅδκ ζηƀκυƄδƄƀ 

κƀ ƃοƃƃςνƂφƂζ Se, ƃοκεέƄμκƄƀξ ιƂβάθƀ πμƃά Se-ιƂεοθ-ƃƂθδκμηοƃƄƂσκδξ (Se-

methylselenocysteine SeMSCys), υƄƀκ ηƀθθζƂνβƂίƄƀζ ƃƂ ƂƁάƅδ ή ηάπμζμ ιέƃμ πμο 

πƂνζέπƂζ Se (Whanger, 2002; Lyi et al., 2005). ΠνυƃƅƀƄƂξ ένƂοκƂξ ƁƂίπκμοκ υƄζ, Ƅμ 

ιπνυημθμ ƃƂ ƀκƄίƃƄμζπƂξ πƂνζπƄχƃƂζξ, πƀνάβƂζ ƃƂθδκμ-βθοημγζκμθίƄƂξ 

(selenoglucosinolates), μζ μπμίμζ ƁζƀεέƄμοκ ƀκƄζηƀνηζκζηέξ ζƁζυƄδƄƂξ (Matich et al., 

2015; Matich et al., 2012; Emmert et al., 2010). Αηυιƀ, δ Ƃκίƃποƃδ Ƅδξ ηƀθθζένβƂζƀξ 

ιπνυημθμο ιƂ Se ƃƂ ιζηνέξ ƁυƃƂζξ, έπƂζ ƁƂίλƂζ υƄζ, ƂπζƅένƂζ ιζηνή ƂπίƁνƀƃδ ƃƄδκ 

ƃοβηέκƄνςƃδ Ƅςκ βθοημγζκμθζƄχκ (McKenzie et al., 2017; Hsu et al., 2010; Kim & 

Juvik, 2011). Οζ ιζηνέξ ƁυƃƂζξ ƃƂθδκίμο, ηƀƄά Ƅδκ ηƀθθζένβƂζƀ, Ƃπίƃδξ, μƁδβμφκ ƃƂ 

πƀιδθή πƀνƀβςβή Ƅδξ αζμƁνƀƃƄζηήξ Se-ιƂεοθ-ƃƂθδκμηοƃƄƂσκδξ (Se-

methylselenocysteine SeMSCys) ƃƄμ ιπνυημθμ (Lyi et al., 2005). Κƀεχξ, Ƅƀ ςƅέθζιƀ 

ƃοƃƄƀƄζηά πμο πƂνζέπμοκ Se ιπμνμφκ κƀ ƀολδεμφκ ƃδιƀκƄζηά ιƂ Ƅδκ ƀφλδƃδ Ƅςκ 

ƁυƃƂςκ Se, πμθθέξ ιƂθέƄƂξ ƀπμƁƂζηκφμοκ υƄζ, δ αζμ-Ƃκίƃποƃδ ιƂ Se ιƂζχκƂζ Ƅμ 

ƂπίπƂƁμ Ƅςκ βθοημγζκμθζƄχκ ƃƄμ αθƀƃƄυ ηƀζ ƃƄζξ ƀκεμηƂƅƀθέξ (Ávila et al.,2013; 

Mahn, 2017; Robbins et al., 2005). Ζ ƀνκδƄζηή ƀοƄή ƂπίƁνƀƃδ Ƅμο ƃƂθδκίμο ƃƄμ 

πƂνζƂπυιƂκμ Ƅςκ βθοημγζκμθζƄχκ, πƀνƀƄδνήεδηƂ ƃƂ άθθƀ ƅοƄά Ƅμο βέκμοξ Brassica 

(Barickman et al., 2012; Charron et al., 2001; Schiavon et al., 2016). ΑοƄυ Ƅμ 

ƅƀζκυιƂκμ, ίƃςξ πνμηƀθƂίƄƀζ ƀπυ Ƅδκ ƀκƄƀβςκζƃƄζηή Ɓνάƃδ Ƅμο Se ιƂ Ƅμ εƂίμ ηƀƄά 

Ƅδκ ηƀθθζένβƂζƀ Ƅςκ ƅοƄχκ. ΧƃƄυƃμ, δ ƂπίƁνƀƃδ Ƅδξ αζμ-Ƃκίƃποƃδξ ιƂ Se ƃƄƀ 

ƂπίπƂƁƀ ƃοβηƂκƄνχƃƂςκ Ƅςκ βθοημγζκμθζƄχκ ƁƂκ Ƃίκƀζ ƀηυιƀ λƂηάεƀνδ. 
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1.7. Φαζκαηνκεηξία Αηνκηθήο Απνξξόθεζεο 

 

1.7.1. Αηνκηθή Φαζκαηνζθνπία 

 

Ζ αƀƃζηή ƀνπή ƃƄδκ μπμίƀ ƃƄδνίγƂƄƀζ δ ƀƄμιζηή ƅƀƃιƀƄμƃημπίƀ Ƃίκƀζ δ 

ƀθθδθƂπίƁνƀƃδ Ƅδξ δθƂηƄνμιƀβκδƄζηήξ ƀηƄζκμαμθίƀξ ιƂ ηαƀκƄςιέκƂξ ƂκƂνβƂζƀηέξ 

ηƀƄƀƃƄάƃƂζξ Ƅςκ ƀƄυιςκ. ΓζƀπςνίγƂƄƀζ ƃƂ ƀƄμιζηή Ƃηπμιπή, ƀƄμιζηή ƀπμννυƅδƃδ 

ηƀζ ƀƄμιζηυ ƅεμνζƃιυ.  

Ƅδκ ƀƄμιζηή ƀπμννυƅδƃδ πνδƃζιμπμζƂίƄƀζ δ ζƁζυƄδƄƀ Ƅςκ ƀƄυιςκ, ζυκƄςκ ή ιμνίςκ 

κƀ ƀπμννμƅμφκ ηƀζ κƀ Ƃηπέιπμοκ δθƂηƄνμιƀβκδƄζηή ƀηƄζκμαμθίƀ, ηƀεχξ ƀθθάγμοκ 

ƂκƂνβƂζƀηή ηƀƄάƃƄƀƃδ. Ζ ƂηƄίιδƃδ Ƅδξ Ɓζƀƅμνάξ ιƂƄƀλφ Ƅςκ ƂκƂνβƂζƀηχκ 

ηƀƄƀƃƄάƃƂςκ ανίƃηƂƄƀζ ƀπυ Ƅδκ Ƃλίƃςƃδ Ƅμο MaxPlanck:  

E = hv 

Όπμο, Δ Ƃίκƀζ δ ƂκƂνβƂζƀηή Ɓζƀƅμνά ιƂƄƀλφ Ƅςκ ƂκƂνβƂζƀηχκ ƂπζπέƁςκ Ƅςκ ƀƄυιςκ, 

h Ƃίκƀζ δ ƃƄƀεƂνά Ƅμο Planck ηƀζ v δ ƃοπκυƄδƄƀ Ƅδξ δθƂηƄνμιƀβκδƄζηήξ 

ƀηƄζκμαμθίƀξ. 

ΈƃƄς υƄζ, έπμοιƂ έκƀ κέƅμξ ƀπυ άƄμιƀ Ƃκυξ ƃƄμζπƂίμο Υ. ΌƄƀκ πνμƃƅƂνεƂί ƂκένβƂζƀ 

ƃƂ ƀοƄυ Ƅμ κέƅμξ, υπςξ βζƀ πƀνάƁƂζβιƀ εƂνιυƄδƄƀ, ƄυƄƂ ιƂνζηά δθƂηƄνυκζƀ Ƅςκ 

ƀƄυιςκ Ƅμο Υ εƀ ιƂƄƀπδƁήƃμοκ ƃƂ ορδθυƄƂνƂξ ƃƄάειƂξ ƂκένβƂζƀξ. Ƅδ ƃοκέπƂζƀ, εƀ 

ƀπμƁζƂβƂνεμφκ ηƀζ εƀ Ƃηπέιρμοκ ƀηƄζκμαμθίƀ ƃοβηƂηνζιέκδξ ƃοπκυƄδƄƀξ δ έκƄƀƃδ 

Ƅδξ μπμίƀξ Ƃίκƀζ έκƀ ιέƄνμ Ƅμο ƀνζειμφ Ƅςκ ƀƄυιςκ πμο έπμοκ ƁζƂβƂνεƂί ηƀζ ƃοκƂπχξ 

Ƅςκ ƃοκμθζηχκ ƀƄυιςκ Ƅμο κέƅμοξ. ΥνδƃζιμπμζχκƄƀξ Ƅμ ηƀƄάθθδθμ ƃφƃƄδιƀ, δ 

έκƄƀƃδ Ƅδξ ƂηπƂιπυιƂκδξ ƀηƄζκμαμθίƀξ ƂκζƃπφƂƄƀζ ηƀζ ιƂƄνάƄƀζ. Ζ ƁζάƄƀλδ ƀοƄή 

ƀπμƄƂθƂί Ƅδκ ƀνπή Ƅδξ ƅƀƃιƀƄμιƂƄνίƀξ ƀƄμιζηήξ Ƃηπμιπήξ (ſΑΔ).  

ΌƄƀκ πέƃƂζ ƃƄμ κέƅμξ Ƅςκ ƀƄυιςκ, ƀηƄζκμαμθίƀ Ƅδξ ίƁζƀξ ƃοπκυƄδƄƀξ κ, ƄυƄƂ δ 

ƀπμννυƅδƃδ Ƅδξ ƀηƄζκμαμθίƀξ Ƃίκƀζ έκƀ ιέƄνμ Ƅδξ ƃοβηέκƄνςƃδξ Ƅςκ ƀƄυιςκ Ƅμο 

κέƅμοξ. ΑοƄή δ ƁζάƄƀλδ ƀπμƄƂθƂί Ƅδκ ƀνπή Ƅδξ ƅƀƃιƀƄμιƂƄνίƀξ ƀƄμιζηήξ 

ƀπμννυƅδƃδξ (ſΑΑ). 

1.7.2. Φαζκαηνκεηξία Αηνκηθήο Απνξξόθεζεο 

ΑƄμιζηή ƀπμννυƅδƃδ μκμιάγƂƄƀζ δ ƀπμννυƅδƃδ δθƂηƄνμιƀβκδƄζηήξ ƀηƄζκμαμθίƀξ 

ƀπυ Ƅƀ άƄμιƀ. ΑοƄυ ƃοιαƀίκƂζ υƄƀκ ƃƄƀ άƄμιƀ Ƃκυξ ƃƄμζπƂίμο πνμƃπέƃƂζ 

δθƂηƄνμιƀβκδƄζηή ƀηƄζκμαμθίƀ ƃοβηƂηνζιέκμο ιήημοξ ηφιƀƄμξ. Ζ ƂλƂνπυιƂκδ 

ƀηƄζκμαμθίƀ ƀπυ Ƅμ κέƅμξ Ƅςκ ƀƄυιςκ Ƃίκƀζ ιζηνυƄƂνδξ έκƄƀƃδξ ƀπυ Ƅδκ ƀνπζηή. Ζ 

έκƄƀƃδ Ƅδξ ƀπμννυƅδƃδξ Ƃίκƀζ ƀκάθμβδ Ƅδξ ƃοβηέκƄνςƃδξ Ƅςκ ƀƄυιςκ ηƀζ ηƀƄά 

ƃοκέπƂζƀ ƀκάθμβδ Ƅδξ ƃοβηέκƄνςƃδξ Ƅμο ƃƄμζπƂίμο ƃƄμ Ɓζάθοιƀ ƀπυ Ƅμ μπμίμ 

πνμένπƂƄƀζ Ƅμ ƀƄμιζηυ κέƅμξ. Ζ ƂθάƄƄςƃδ Ƅδξ έκƄƀƃδξ ƃοκƁέƂƄƀζ ιƂ Ƅδκ έκκμζƀ Ƅδξ 

ƀƄμιζηήξ ƀπμννυƅδƃδξ ƃφιƅςκƀ ιƂ Ƅμκ κυιμ Ƅςκ Beer-Lambert: 
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A = logI0/I = Kvα loge = 0.4343Kκα 

Όπμο Α, ƃοιαμθίγƂƄƀζ δ ƀƄμιζηή ƀπμννυƅδƃδ, Η0 δ έκƄƀƃδ Ƅδξ πνμƃπίπƄμοƃƀξ 

ƀηƄζκμαμθίƀξ, Η δ έκƄƀƃδξ Ƅδξ ƂλƂνπυιƂκδξ ƀηƄζκμαμθίƀξ, Κκ Ƃίκƀζ ƃοκƄƂθƂƃƄήξ 

ƀκάθμβμξ Ƅμο ƀνζειμφ Ƅςκ ƀƄυιςκ ƀκά ιμκάƁƀ υβημο ηƀζ α Ƃίκƀζ Ƅμ ιήημξ πμο 

ƁζƀƃπίγƂζ δ ƀηƄζκμαμθίƀ ιέƃƀ ƀπυ Ƅμ μιμζμβƂκέξ ƀƄμιζηυ κέƅμξ. 

Ƅδκ Ƃζηυκƀ 1.4 ƅƀίκƂƄƀζ, ƃπδιƀƄζηά, δ ƁζƀƁζηƀƃίƀ Ƅδξ ƀƄμιζηήξ ƀπμννυƅδƃδξ. Σƀ 

άƄμιƀ ƃƄδ αƀƃζηή Ƅμοξ ηƀƄάƃƄƀƃδ ƀπμννμƅμφκ ƀηƄζκμαμθίƀ ƃοβηƂηνζιέκμο ιήημοξ 

ηφιƀƄμξ ηƀζ ιƂƄƀπίπƄμοκ ƃƄδ ƁζƂβƂνιέκδ ηƀƄάƃƄƀƃδ. Όƃƀ πƂνζƃƃυƄƂνƀ άƄμιƀ Ƅμο 

ƃƄμζπƂίμο ανίƃημκƄƀζ ƃƄδκ πμνƂίƀ Ƅδξ ƀηƄζκμαμθίƀξ Ƅυƃμ ιƂβƀθφƄƂνδ Ƃίκƀζ ηƀζ δ 

ƀπμννυƅδƃή Ƅδξ. Ζ πμƃυƄδƄƀ Ƅδξ ƀηƄζκμαμθίƀξ πμο ƀπμννμƅήεδηƂ ƀπμƄƂθƂί Ƅμ 

ιέƄνμ Ƅδξ ƃοβηέκƄνςƃδξ Ƅμο πνμƃƁζμνζγυιƂκμο ƃƄμζπƂίμο, υπςξ ƀκƀƅένεδηƂ 

πνμδβμοιέκςξ. 

 

Δηθόλα 1.4: Πνξεία αηνκηθήο απνξξόθεζεο. 

 

1.7.3. Πεγέο αθηηλνβνιίαο 

 

Ƅδ ƅƀƃιƀƄμƃημπίƀ ƀƄμιζηήξ ƀπμννυƅδƃδξ, ςξ πδβέξ ƀηƄζκμαμθίƀξ 

πνδƃζιμπμζμφκƄƀζ ƃοκήεςξ θοπκίƂξ βνƀιιςƄμφ ƅάƃιƀƄμξ ημίθδξ ηƀευƁμο (HCL) ηƀζ 

Ƃηηέκςƃδξ πςνίξ δθƂηƄνυƁζƀ (EDL). 

 

1.7.3.1 Λπρλίεο θνίιεο θαζόδνπ (Hollow-cathode lamp HCL)  

 

Οζ θοπκίƂξ ημίθδξ ηƀευƁμο (Δζηυκƀ 1.5) ƀπμƄƂθμφκƄƀζ ƀπυ Ɓφμ δθƂηƄνυƁζƀ πμο 

ηƀθφπƄμκƄƀζ ƀπυ βοάθζκμ πƂνίαθδιƀ ιƂ πƀνάεονμ ƀπυ πƀθƀγίƀ ƃƄμ έκƀ άηνμ.  
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Δηθόλα 1.5: Λπρλία θνίιεο θαζόδνπ (HCL). 

Ƅμκ ƂƃςƄƂνζηυ πχνμ οπάνπƂζ ιμκμƀƄμιζηυ ƀένζμ πθήνςƃδξ κέμκ ή ƀνβυ ƃƂ πίƂƃδ 

ƀπυ 1 – 5 Torr. ΌƄƀκ ƂƅƀνιμƃƄƂί ορδθή Ɓζƀƅμνά Ɓοκƀιζημφ ƀκάιƂƃƀ ƃƄδκ άκμƁμ ηƀζ 

Ƅδκ ηάεμƁμ, ƄυƄƂ έπμοιƂ ζμκζƃιυ Ƅμο ƀƂνίμο πθήνςƃδξ ιƂ Ƅƀ εƂƄζηά ƅμνƄζƃιέκƀ 

ζυκƄƀ κƀ ƂπζƄƀπφκμκƄƀζ πνμξ Ƅδκ ηάεμƁμ, δ μπμίƀ Ƃίκƀζ ηƀƄƀƃηƂοƀƃιέκδ ƀπυ Ƅμ 

ιέƄƀθθμ πμο εƀ πνμƃƁζμνζƃƄƂί. ΚƀƄά Ƅδκ πμνƂίƀ πνμξ Ƅδκ ηάεμƁμ, δ ƃφβηνμοƃδ Ƅςκ 

ζυκƄςκ ιƂ ƀοƄή, ƂπζƅένƂζ ƂηƁίςλδ ƀƄυιςκ Ƅμο ƃƄμζπƂίμο ƃƄδκ ƀένζƀ ƅάƃδ. Πμθθά 

ƀπυ Ƅƀ άƄμιƀ ƀοƄά ανίƃημκƄƀζ ƃƂ ƁζƂβƂνιέκƂξ ηƀƄƀƃƄάƃƂζξ ηƀζ ƃƄδκ ƀπμƁζέβƂνƃή 

Ƅμοξ Ƃηπέιπμοκ ƀηƄζκμαμθίƀ ίƁζƀξ ƃοπκυƄδƄƀξ ιƂ ƀοƄή πμο ƀπμννμƅμφκ Ƅƀ άƄμιƀ 

πμο πνυηƂζƄƀζ κƀ πνμƃƁζμνζƃƄμφκ. Σƀ πƂνζƃƃυƄƂνƀ ƀπυ Ƅƀ άƄμιƀ, έπƂζƄƀ, 

ƃοιποηκχκμκƄƀζ ηƀζ ιέκμοκ πάκς ƃƄδκ ηάεμƁμ, Ƃκχ οπάνπƂζ ηƀζ έκƀ άθθμ ιένμξ Ƅςκ 

ƀƄυιςκ Ƅμ μπμίμ πƀνƀιέκƂζ ƃƄƀ βοάθζκƀ ƄμζπχιƀƄƀ Ƅδξ θοπκίƀξ. 

1.7.3.2. Λπρλίεο εθθέλσζεο ρσξίο ειεθηξόδηα (Electrodeless discharge lamps- 

EDL) 

Οζ θοπκίƂξ Ƃηηέκςƃδξ πςνίξ δθƂηƄνυƁζƀ (Δζηυκƀ 1.6) πƀνάβμοκ ƅάƃιƀƄƀ ƀƄμιζηχκ 

βνƀιιχκ ηƀζ πƀνέπμοκ ƂκƄάƃƂζξ ƀηƄζκμαμθίƀξ ιƂβƀθφƄƂνƂξ ηƀƄά Ɓφμ ƄάλƂζξ ιƂβέεμοξ 

ƀπυ ƀοƄέξ Ƅςκ θοπκζχκ ημίθδξ ηƀευƁμο. ΑπμƄƂθμφκƄƀζ ƀπυ έκƀ βοάθζκμ ƃςθήκƀ πμο 

Ƃίκƀζ ƃƅνƀβζƃιέκμξ ηƀζ πƂνζέπƂζ ƀƁνƀκέξ ƀένζμ (π.π. ƀνβυ), ƃƂ πίƂƃδ θίβςκ Torr ηƀζ 

ιίƀ ιζηνή πμƃυƄδƄƀ Ƅμο ιƂƄάθθμο ή Ƅμο άθƀƄυξ Ƅμο, Ƅμ μπμίμ εƀ ιƂƄνδεƂί. Žζƀ Ƅδκ 

ƂκƂνβμπμίδƃή Ƅδξ πνƂζάγμκƄƀζ ζƃπονά πƂƁίƀ νƀƁζμƃοπκμƄήƄςκ ή ƀηƄζκμαμθίƀ 

ιζηνμηοιάƄςκ. ΈƄƃζ, Ƅμ ƀνβυ ζμκƄίγƂƄƀζ ηƀζ πƀνάβμκƄƀζ ζυκƄƀ Ƅμο, ƂπζƄƀπφκμκƄƀζ ηƀζ 

ƀπμηƄμφκ ƂκένβƂζƀ δ μπμίƀ ƁζƂβƂίνƂζ Ƅƀ άƄμιƀ Ƅμο ιƂƄάθθμο. Δηπέιπμοκ ƀηƄζκμαμθίƀ 

πζμ έκƄμκδ ƀπυ ƀοƄή Ƅςκ θοπκζχκ ημίθδξ ηƀευƁμο (HCL) ηƀζ ηƀƄά ƃοκέπƂζƀ έπμοκ 

ιƂβƀθφƄƂνδ Ƃοƀζƃεδƃίƀ. 
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Δηθόλα 1.6: Λπρλία εθθέλσζεο ρσξίο ειεθηξόδηα. 

1.7.4. Φαζκαηνζθνπία αηνκηθήο απνξξόθεζεο κε θιόγα σο αηνκνπνηεηή 

Ƅδ ƁζάƄƀλδ Ƅδξ ƅƀƃιƀƄμƃημπίƀξ ƀƄμιζηήξ ƀπμννυƅδƃδξ ιƂ ƅθυβƀ, ƀνπζηά, οπάνπƂζ 

μ θφπκμξ πνμƀκάιζλδξ (Δζηυκƀ 1.7), ƃƄμκ μπμίμ Ƅμ ƁƂίβιƀ ιƀγί ιƂ Ƅμ μλƂζƁςƄζηυ (π.π. 

ƀένƀξ, μλοβυκμ, N2O) ηƀζ Ƅμ ηƀφƃζιμ ƀένζμ (π.π. ƀηƂƄοθέκζμ, οƁνμβυκμ) 

ƀκƀιζβκφμκƄƀζ πνζκ Ƅδκ Ƃζƃƀβςβή Ƅμοξ ƃƄδ ƅθυβƀ, ιƂ εƂνιμηνƀƃίƂξ ƀπυ 2300 - 3400 

°Κ. Σμ οβνυ ƁƂίβιƀ ƀκƀννμƅάƄƀζ ƃƄμκ ρƂηƀƃƄήνƀ ιƂ ƄƀπƂίƀ νμή μλƂζƁςƄζημφ ηƀζ 

ƂηƂί ιƂƄƀƄνέπƂƄƀζ ƃƂ κέƅμξ θƂπƄήξ οƅήξ. ΎƃƄƂνƀ, ƁζένπƂƄƀζ ƃƂ έκƀκ ιƂƄƀƄνμπέƀ, 

υπμο ƁζƀƃπάƄƀζ ƃƂ ƀηυιδ ιζηνυƄƂνƀ ƃƄƀβμκίƁζƀ ηƀζ Ƅέθμξ, ƂζƃάβƂƄƀζ ƃƄδ ƅθυβƀ. 

ΌƄƀκ Ƅƀ ƃƄƀβμκίƁζƀ ƂζƃένπμκƄƀζ ƃƄδ ƅθυβƀ, μ ƁζƀθφƄδξ ƂλƀƄιίγƂƄƀζ ηƀζ θƀιαάκƂζ 

πχνƀ δ ƀƄμιμπμίδƃδ Ƅςκ ƃƄμζπƂίςκ πμο ιπμνμφκ κƀ ƀπμννμƅήƃμοκ ƀηƄζκμαμθίƀ 

πƀνƀηƄδνζƃƄζημφ ιήημοξ ηφιƀƄμξ βζƀ ηάεƂ ƃƄμζπƂίμ.  

 

Δηθόλα 1.7: Ο ιύρλνο πξναλάκημεο. 
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1.7.5. Φαζκαηνζθνπία αηνκηθήο απνξξόθεζεο κε γελλήηξηα πδξηδίσλ (HG-AAS) 

 

Σƀ ƃƄμζπƂίƀ Ƅςκ μιάƁςκ IVB, VB ηƀζ VIB Ƅμο πƂνζμƁζημφ πίκƀηƀ Ge, As, Se, Sn, Sb, 

Te, Pb, Bi, ƃπδιƀƄίγμοκ πƄδƄζηά οƁνίƁζƀ. ΈƄƃζ, ƂιƅƀκίγƂƄƀζ πνυαθδιƀ ƃƂ ƃπέƃδ ιƂ 

Ƅδ ιζηνή Ƃοƀζƃεδƃίƀ ηƀζ ƀνηƂƄέξ πƀνƂιπμƁίƃƂζξ ƃƄμκ πνμƃƁζμνζƃιυ ƀοƄχκ Ƅςκ 

ƃƄμζπƂίςκ. Ζ ƀƄμιζηή ƀπμννυƅδƃδ ιƂ βƂκκήƄνζƀ οƁνζƁίςκ πƀνέπƂζ Ƅδκ ζηƀκυƄδƄƀ 

πνμƃƁζμνζƃιμφ Ƅςκ πƀνƀπάκς ƃƄμζπƂίςκ πςνίξ πƀνƂιπμƁίƃƂζξ ηƀζ πνμαθήιƀƄƀ 

Ƃοƀζƃεδƃίƀξ. Ƅμκ πίκƀηƀ 1.3 ƅƀίκμκƄƀζ Ƅƀ ιήηδ ηφιƀƄμξ Ƅδξ ƀηƄζκμαμθίƀξ πμο 

ƀπμννμƅάƄƀζ ƀπυ Ƅƀ πƀνƀπάκς ƃƄμζπƂίƀ. 

Πίλαθαο 1.3: Μήθε θύκαηνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ πδξίδηα. 

ηνηρείν  Μήθνο θύκαηνο 

Ge 265,2 

As 193,7 

Se 196,0 

Sn 286,3 

Sb 217,6 

Te 214,3 

Pb 283,3 

Bi 223,1 

 

ΚƀƄά Ƅμ πνχƄμ ƃƄάƁζμ Ƅδξ ƁζƀƁζηƀƃίƀξ, πνμƃƄίεƂƄƀζ ƃƄμ Ɓζάθοιƀ ηƀƄάθθδθμ 

ƀκƀβςβζηυ ƀκƄζƁνƀƃƄήνζμ ηƀζ ƃπδιƀƄίγƂƄƀζ Ƅμ οƁνίƁζμ Ƅμο ƃƄμζπƂίμο. Ƃ ƁƂφƄƂνμ 

ƃƄάƁζμ, Ƅμ οƁνίƁζμ ƀπƂθƂοεƂνχκƂƄƀζ ƃƄδκ ƀένζƀ ƅάƃδ ηƀζ Ƅέθμξ, ƃƄμ ƄνίƄμ ƃƄάƁζμ 

ιƂƄƀƅένƂƄƀζ ιƂ ƀπƀένςƃδ ƃƄμκ ƀƄμιμπμζδƄή / ƀκζπκƂοƄή. Λυβς Ƅμο υƄζ, Ƅƀ ιέƄƀθθƀ 

υπςξ Ƅμ ƀνƃƂκζηυ (As) ηƀζ Ƅμ Se ƀπμννμƅμφκ ƃƂ πƂνζμπέξ ηάƄς Ƅςκ 200 nm, Ƃίκƀζ 

ƀπƀνƀίƄδƄμξ μ ƃςθήκƀξ πƀθƀγίƀ βζƀ Ƅδκ ƀπμƅοβή Ƅδξ πƀνάθθδθδξ ƀπμννυƅδƃδξ Ƅςκ 

πƀνƀπνμσυκƄςκ ηƀφƃδξ Ƅδξ ƅθυβƀξ πμο ƂπδνƂάγμοκ ƃδιƀκƄζηά Ƅƀ υνζƀ ƀκίπκƂοƃδξ. 

1.7.5.1. Αλαγσγή κε βνξηνϋδξίδην ηνπ λαηξίνπ (NaBH4) 

Žζƀ Ƅμκ ƃπδιƀƄζƃιυ οƁνζƁίςκ πνδƃζιμπμζƂίƄƀζ ςξ ƀκƀβςβζηυ Ƅμ αμνζμτƁνίƁζμ Ƅμο 

κƀƄνίμο (NaBH4) οπυ υλζκƂξ ƃοκεήηƂξ. πδιƀƄίγμκƄƀζ Ƅƀ πƄδƄζηά οƁνίƁζƀ ηƀζ ιƂ Ƅδ 

αμήεƂζƀ Ƃκυξ ƀƂνίμο (ƀνβυ ή άγςƄμ) ιƂƄƀƅένμκƄƀζ ƃƄμ εƂνιƀζκυιƂκμ ƃςθήκƀ 

πƀθƀγίƀ. ΔηƂί, Ƅƀ οƁνίƁζƀ ƀƄμιμπμζμφκƄƀζ ιƂ ιδπƀκζƃιμφξ εƂνιζηήξ ƀπμƃφκεƂƃδξ, 

μλƂίƁςƃδξ ιƂ Ο2 ηƀζ ιƂ ƀκƄζƁνάƃƂζξ ιƂ ƂθƂφεƂνƂξ νίγƂξ οƁνμβυκμο. 

1.7.6. Παξεκπνδίζεηο ζηε ΦΑΑ 

Ƅδ ƅƀƃιƀƄμƃημπίƀ ƀƄμιζηήξ ƀπμννυƅδƃδξ ιπμνμφκ κƀ Ɓδιζμονβδεμφκ 

πƀνƂιπμƁίƃƂζξ, μζ μπμίƂξ πνμηφπƄμοκ ƀπυ Ɓζάƅμνμοξ πƀνάβμκƄƂξ. Ζ Ƃιƅάκζƃδ 

πƀνƂιπμƁίƃƂςκ πνμτπμεέƄƂζ Ƅδ εƂƄζηή ή ƀνκδƄζηή ιƂƄƀαμθή Ƅμο ƃήιƀƄμξ υƄƀκ δ 
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ƃοβηέκƄνςƃδ Ƅμο πνμƃƁζμνζγυιƂκμο ƃƄμζπƂίμο πƀνƀιέκƂζ ƀιƂƄάαθδƄδ. ΓζƀηνίκμκƄƀζ 

ƃƂ ƅοƃζηέξ, πδιζηέξ ηƀζ ζμκƄζηέξ πƀνƂιπμƁίƃƂζξ. 

Ƅζξ ƅοƃζηέξ πƀνƂιπμƁίƃƂζξ, ƃδιƀκƄζηυ νυθμ πƀίγμοκ Ƅμ ζλχƁƂξ, δ ποηκυƄδƄƀ, δ 

ƂπζƅƀκƂζƀηή Ƅάƃδ ηƀζ δ Ƅάƃδ ƀƄιχκ πμο ƂπδνƂάγμοκ Ƅδ ιƂƄƀƄνμπή Ƅμο ƁƂίβιƀƄμξ ƃƂ 

κέƅμξ. ΚƀƄά ƃοκέπƂζƀ, Ƅμ ƄƂθζηυ πμƃμƃƄυ ƁƂίβιƀƄμξ πμο ƅƄάκƂζ ƃƄδ ƅθυβƀ ƁƂκ Ƃίκƀζ 

Ƅμ πνƀβιƀƄζηυ. Žζƀ Ƅδκ ƀπμƅοβή ƀοƄήξ Ƅδξ πƀνƂιπυƁζƃδξ Ƃίκƀζ ηƀθυ Ƅƀ ƁζƀθφιƀƄƀ κƀ 

έπμοκ ημζκέξ ζƁζυƄδƄƂξ (ποηκυƄδƄƀ η.ƀ.). 

Οζ ƅƀƃιƀƄζηέξ πƀνƂιπμƁίƃƂζξ ιπμνƂί κƀ Ɓδιζμονβδεμφκ υƄƀκ οπάνπƂζ Ƃπζηάθορδ Ƅμο 

πνμƃƁζμνζγυιƂκμο ƃƄμζπƂίμο ƀπυ ƃήιƀƄƀ άθθςκ ƃƄμζπƂίςκ ή ιμνίςκ πμο 

ƃοκοπάνπμοκ ƃƄμ ƁƂίβιƀ. ΧƃƄυƃμ, ιπμνƂί κƀ ƃοιαƂί ηƀζ ƀπυ ƃήιƀƄƀ πμο μƅƂίθμκƄƀζ 

ƃƄδ ƅθυβƀ. ΤπάνπƂζ, υιςξ, δ ƁοκƀƄυƄδƄƀ κƀ ƀνεμφκ ηάκμκƄƀξ Ɓζυνεςƃδ οπμαάενμο 

ιƂ Ƅδ ιέεμƁμ Zeeman ηƀζ ιƂ Ƅδ ιέƄνδƃδ Ƅμο Ƅοƅθμφ ƁƂίβιƀƄμξ. 

Οζ πδιζηέξ πƀνƂιπμƁίƃƂζξ Ƃίκƀζ μζ ƃοκδεέƃƄƂνƂξ. ΠνμένπμκƄƀζ ƀπυ Ƅƀ ƃοƃƄƀƄζηά Ƅμο 

ƁƂίβιƀƄμξ Ƅμ μπμίμ ιƂζχκƂζ Ƅμ πμƃμƃƄυ ƀƄμιμπμίδƃδξ Ƅμο γδƄμφιƂκμο ƃƄμζπƂίμο. 

ΑοƄυ βίκƂƄƀζ ƁζƀηνζƄυ, βζƀ πƀνάƁƂζβιƀ, ƃƄƀ ƀκζυκƄƀ SO4
2-  

ηƀζ PO4
3-

, Ƅƀ μπμίƀ 

πƀνƂιπμƁίγμοκ Ƅδκ ƀƄμιμπμίδƃδ Ƅμο Ca
2+ 

θυβς ƃπδιƀƄζƃιμφ ιδ πƄδƄζηχκ ƀθάƄςκ. Ζ 

ƀπμƅοβή ƀοƄήξ Ƅδξ πƀνƂιπυƁζƃδξ ιπμνƂί κƀ βίκƂζ ιƂ ƀφλδƃδ Ƅδξ εƂνιμηνƀƃίƀξ Ƅδξ 

ƅθυβƀξ ή ιƂ πνήƃδ μνζƃιέκςκ ƀκƄζƁνƀƃƄδνίςκ πμο αμδεμφκ ƃƄδκ ƀπμƁέƃιƂοƃδ Ƅμο 

ƂκƁζƀƅƂνυιƂκμο ƃƄμζπƂίμο.  

Ƅζξ πƀνƂιπμƁίƃƂζξ ζμκƄζƃιμφ, δ εƂνιμηνƀƃίƀ Ƅδξ ƅθυβƀξ Ƃίκƀζ ƀνηƂƄά ιƂβάθδ ιƂ 

ƀπμƄέθƂƃιƀ Ƅƀ άƄμιƀ πμο ανίƃημκƄƀζ ƃƄδ αƀƃζηή ηƀƄάƃƄƀƃδ κƀ ζμκƄίγμκƄƀζ ηƀζ κƀ 

ιƂζχκƂƄƀζ δ ƀπμννυƅδƃή Ƅμοξ. Žζƀ Ƅδκ ƀκƄζιƂƄχπζƃδ ƀοƄχκ Ƅςκ πƀνƂιπμƁίƃƂςκ, 

ιπμνƂί κƀ πνμƃƄƂεƂί πƂνίƃƃƂζƀ Ƅμο ζμκƄζγυιƂκμο ƃƄμζπƂίμο.  

1.7.7. Πξνθαηεξγαζία δεηγκάησλ ζηελ αηνκηθή απνξξόθεζε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ κεηάιισλ 

Ƅδκ ƀƄμιζηή ƀπμννυƅδƃδ βζƀ Ƅμκ πνμƃƁζμνζƃιυ Ƅςκ ιƂƄάθθςκ, πνƂζάγƂƄƀζ κƀ 

πνμδβδεƂί ιίƀ πνμηƀƄƂνβƀƃίƀ ƃƄƀ ƁƂίβιƀƄƀ, ιƂ ƃημπυ κƀ ιƂƄƀƄνƀπμφκ ƃƂ ιίƀ 

ηƀƄάθθδθδ ιμνƅή βζƀ Ƅδκ ƀκάθοƃδ. Οζ ƄƂπκζηέξ πνμηƀƄƂνβƀƃίƀξ Ƃίκƀζ, δ λδνή ηƀζ δ 

οβνή ƄƂƅνμπμίδƃδ ηƀεχξ ηƀζ δ πέρδ ιƂ Ƅδ αμήεƂζƀ ιζηνμηοιάƄςκ.  

Ƅδκ λδνή ƄƂƅνμπμίδƃδ Ƅμ ƁƂίβιƀ εƂνιƀίκƂƄƀζ ƃƂ ƂθƂβπυιƂκδ ƀƄιυƃƅƀζνƀ ιέπνζ κƀ 

ηƀƄƀƃƄνƀƅƂί δ μνβƀκζηή φθδ ηƀζ Ƅƀ ƀκυνβƀκƀ ƃοƃƄƀƄζηά κƀ βίκμοκ Ƅέƅνƀ. ΎƃƄƂνƀ, 

ƁζƀθοƄμπμζƂίƄƀζ Ƅμ ƃƄƂνƂυ οπυθƂζιιƀ ιƂ έκƀ μλφ ή ιƂ ιίβιƀƄƀ μλέςκ ηƀζ 

πνƀβιƀƄμπμζƂίƄƀζ ιέƄνδƃδ Ƅςκ ιƂƄάθθςκ ƃƄμ ƄƂθζηυ Ɓζάθοιƀ. 

Απυ Ƅδκ άθθδ, ƃƄδκ οβνή ƄƂƅνμπμίδƃδ Ƅμ ƁƂίβιƀ ιƂ Ƅδ πνήƃδ μνοηƄχκ μλέςκ ηƀζ 

οβνχκ ƀκƄζƁνƀƃƄδνίςκ, ƀπμƃοκƄίεƂκƄƀζ ηƀζ ƁζƀθοƄμπμζƂίƄƀζ. ΑοƄέξ μζ Ɓφμ ƄƂπκζηέξ, 

ςƃƄυƃμ, έπμοκ Ƅμ ιƂζμκέηƄδιƀ Ƅδξ ƀπƀίƄδƃδξ ƀνηƂƄμφ πνυκμο, Ƅδξ πζεƀκήξ ƀπχθƂζƀξ 

ιƂƄάθθςκ ηƀƄά Ƅδκ ƂλάƄιζƃδ Ƅςκ ƁζƀθοƄχκ ηƀεχξ ηƀζ ƀƄƂθή πέρδ Ƅμο ƁƂίβιƀƄμξ. 
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Σƀ ƄƂθƂοƄƀίƀ πνυκζƀ, υιςξ, έπμοκ βίκƂζ πƂνζƃƃυƄƂνμ πνήƃζιμζ ƃƄζξ ƂνβƀƃƄδνζƀηέξ 

ένƂοκƂξ, μζ ƅμφνκμζ ιζηνμηοιάƄςκ μζ μπμίμζ Ɓίκμοκ Ƅδ ƁοκƀƄυƄδƄƀ πέρδξ ιƂβάθμο 

ƀνζειμφ ƁƂζβιάƄςκ, ƃƂ ιζηνυ πνμκζηυ ƁζάƃƄδιƀ (Altundag & Tuzen, 2011; Demirel et 

al, 2008; McCarthy & Ellis, 1991). 

1.7.7.1. Τγξή πέςε κε νμεηδσηηθή απνζύλζεζε 

Ζ πνμηƀƄƂνβƀƃίƀ Ƅδξ οβνήξ υλζκδξ πέρδξ Ƃίκƀζ ηƀƄάθθδθδ βζƀ Ƅƀ ƁƂίβιƀƄƀ ιƂ 

μνβƀκζηέξ μοƃίƂξ πνζκ Ƅμκ πνμƃƁζμνζƃιυ Ƅςκ ιƂƄάθθςκ. Ζ ƁζƀƁζηƀƃίƀ ƀοƄή 

πνμτπμεέƄƂζ υƄζ Ƅƀ γδƄμφιƂκƀ ƃƄμζπƂίƀ ιƂƄƀƅένμκƄƀζ πθήνςξ ƃƄμ ƄƂθζηυ Ɓζάθοιƀ 

πνζκ Ƅμκ πνμƃƁζμνζƃιυ Ƅμοξ. Ƅυπμξ Ƅδξ ƄƂπκζηήξ ƀοƄήξ Ƃίκƀζ, δ ƁζƀθοƄμπμίδƃδ Ƅμο 

ƁƂίβιƀƄμξ ιƂ Ƅƀ ιƂƄƀƅƂνυιƂκƀ ƃοƃƄƀƄζηά κƀ ανίƃημκƄƀζ ƃƂ ƁζƀθοƄή ιμνƅή, Ƅμ 

ƀνπζηυ οπυƃƄνςιƀ Ƅμο ƁƂίβιƀƄμξ κƀ ƁζƀƃπƀƃƄƂί ηƀεχξ ηƀζ κƀ ƀπμƅƂοπεμφκ Ƅοπυκ 

ƂπζιμθφκƃƂζξ Ƅμο ƁƂίβιƀƄμξ. 

Σƀ πνδƃζιμπμζμφιƂκƀ ƁζƀθφιƀƄƀ ƃƄδκ οβνή υλζκδ πέρδ Ƃίκƀζ μλέƀ ή ιίβιƀƄƀ μλέςκ 

(HCl, HNO3, HF, H2SO4), οπƂνμλƂίƁζμ Ƅμο οƁνμβυκμο H2O2 η.ƀ.. ΜƂƄƀƅένμκƄƀζ ƃƂ 

ƀκμζπƄά ή ηθƂζƃƄά ƁμπƂίƀ βζƀ κƀ βίκƂζ δ ƁζƀθοƄμπμίδƃδ Ƅμο ƁƂίβιƀƄμξ. Ƅδκ 

πƂνίπƄςƃδ Ƅςκ ηθƂζƃƄχκ ƁμπƂίςκ ιƂ ƄƀοƄυπνμκδ εένιƀκƃδ, δ πίƂƃδ ƀολάκƂƄƀζ ιƂ 

ƀπμƄέθƂƃιƀ πζμ έκƄμκƂξ ƃοκεήηƂξ ƂκƄυξ Ƅμο ƁμπƂίμο. ΑοƄυ πνμƃƅένƂζ ιƂβƀθφƄƂνδ 

ƀπυƁμƃδ ƃƄδκ πέρδ Ƅμο ƁƂίβιƀƄμξ ηƀζ θζβυƄƂνμ πνυκμ. ΑκƄίεƂƄƀ, υƄƀκ δ ƁζƀƁζηƀƃίƀ 

πνƀβιƀƄμπμζƂίƄƀζ ƃƂ ƀκμζπƄά ƁμπƂίƀ, δ εένιƀκƃδ βίκƂƄƀζ ƃƄδ εƂνιμηνƀƃίƀ ανƀƃιμφ 

Ƅμο μλέμξ. Όƃμ ιƂβƀθφƄƂνδ Ƃίκƀζ δ εƂνιμηνƀƃίƀ πέρδξ Ƅμο ƁƂίβιƀƄμξ, Ƅυƃμ 

πƂνζƃƃυƄƂνμξ πνυκμξ ƀπƀζƄƂίƄƀζ βζƀ Ƅδκ ρφλδ ƀοƄμφ ιέπνζ Ƅδ εƂνιμηνƀƃίƀ 

πƂνζαάθθμκƄμξ. 

Ƅδκ πέρδ μνβƀκζηχκ ƁƂζβιάƄςκ, μζ μνβƀκζηέξ ƂκχƃƂζξ ƀπμζημƁμιμφκƄƀζ ηƀζ μ 

άκενƀηƀξ ιƂƄƀƄνέπƂƄƀζ ƃƂ ƁζμλƂίƁζμ Ƅμο άκενƀηƀ. ΈƄƃζ, έπμοιƂ ƀπƂθƂοεένςƃδ ηƀζ 

ιƂƄƀƅμνά Ƅςκ γδƄμφιƂκςκ ƃƄμζπƂίςκ ƃƄμ ƄƂθζηυ Ɓζάθοιƀ. Άνƀ, βζƀ κƀ βίκƂζ δ θήρδ 

Ƅςκ ιƂƄάθθςκ ƀπυ Ƅζξ πνςƄƂΐκƂξ ιƂ Ƅζξ μπμίƂξ Ƃίκƀζ ƃοκƁƂƁƂιέκƀ πνƂζάγƂƄƀζ κƀ 

πνμδβδεƂί δ μθμηθδνςƄζηή ηƀƄƀƃƄνμƅή Ƅμο μνβƀκζημφ οπμƃƄνχιƀƄμξ. 

1.7.7.2. Τγξή όμηλε πέςε ππνβνεζνύκελε από κηθξνθύκαηα 

Ζ ƄƂπκζηή Ƅδξ οβνήξ υλζκδξ πέρδξ ιƂ ιζηνμηφιƀƄƀ ƃƂ ƀκμζπƄά ή ηθƂζƃƄά ƁμπƂίƀ Ƃίκƀζ 

ιίƀ πνυƄοπδ ιέεμƁμξ ƃƄδ ƃƄμζπƂζƀηή ƀκάθοƃδ. Ζ ƂκένβƂζƀ Ƅςκ ιζηνμηοιάƄςκ ƃƄδ 

ƁζƀƁζηƀƃίƀ πέρδξ, ιƂζχκƂζ Ƅμκ πνυκμ πχκƂοƃδξ, πƀνέπƂζ Ƅδ ƁοκƀƄυƄδƄƀ Ƃθέβπμο 

πίƂƃδξ ηƀζ εƂνιμηνƀƃίƀξ, Ƅδκ ƀƃƅάθƂζƀ Ƅμο πƂζνζƃƄή, Ƅδκ ƀοƄμιƀƄμπμίδƃδ Ƅδξ 

ƁζƀƁζηƀƃίƀξ, Ƅδκ ƂθƀπζƃƄμπμίδƃδ Ƅδξ ƀπχθƂζƀξ Ƅςκ ιƂƄάθθςκ, ƀθθά ηƀζ Ƃπζιυθοκƃδξ 

Ƃƅυƃμκ πνδƃζιμπμζμφκƄƀζ ηθƂζƃƄά ƁμπƂίƀ. 

Σƀ ƄιήιƀƄƀ ƀπυ Ƅƀ μπμίƀ ƀπμƄƂθƂίƄƀζ έκƀξ ƂνβƀƃƄδνζƀηυξ ƅμφνκμξ ιζηνμηοιάƄςκ 

Ƃίκƀζ, δ βƂκκήƄνζƀ ιζηνμηοιάƄςκ, μ μƁδβυξ ιζηνμηοιάƄςκ, μ ηονίςξ εάθƀιμξ, μ 

ƀκƀιίηƄδξ, μ ƄƂθζηυξ ηοηθμƅμνδƄήξ ηƀζ δ πƂνζƃƄνƂƅυιƂκδ ƄνάπƂγƀ. 
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1.7.7.3. Ομέα ζηελ πγξή όμηλε πέςε 

Όπςξ έπƂζ ƀκƀƅƂνεƂί, δ πνδƃζιυƄδƄƀ Ƅδξ υλζκδξ πέρδξ Ƃίκƀζ δ ƀπƂθƂοεένςƃδ Ƅςκ 

ιƂƄάθθςκ ƀπυ Ƅμ μνβƀκζηυ οπυƃƄνςιƀ Ƅμο ƁƂίβιƀƄμξ ηƀζ δ ƁζƀθοƄμπμίδƃή Ƅμοξ χƃƄƂ 

κƀ Ƃίκƀζ ƁοκƀƄή δ ιέƄνδƃή Ƅμοξ. Žζƀ κƀ πνƀβιƀƄμπμζδεƂί ƀοƄυ, ƃδιƀκƄζηυ νυθμ 

ƁζƀƁνƀιƀƄίγμοκ Ƅƀ μλέƀ πμο εƀ πνδƃζιμπμζδεμφκ. Ζ ιέεμƁμξ ιέƄνδƃδξ ηƀεχξ ηƀζ Ƅμ 

οπυƃƄνςιƀ Ƅμο ƁƂίβιƀƄμξ Ƃίκƀζ Ɓφμ αƀƃζημί πƀνάβμκƄƂξ βζƀ Ƅδκ Ƃπζθμβή Ƅςκ μλέςκ. 

Πζμ ƃοβηƂηνζιέκƀ, ƃƄδκ πƂνίπƄςƃδ Ƅμο πνμƃƁζμνζƃιμφ αƀνέςκ ιƂƄάθθςκ ιƂ 

ƅƀƃιƀƄμιƂƄνίƀ ƀƄμιζηήξ ƀπμννυƅδƃδξ ιƂ ƅμφνκμ βνƀƅίƄδ, δ πνήƃδ HCl εƀ 

ƀπμƄƂθμφƃƂ πνυαθδιƀ θυβς Ƅδξ Ƃιƅάκζƃδξ πƀνƂιπμƁίƃƂςκ ƀπυ Ƅƀ πθςνζμφπƀ ζυκƄƀ. 

Απυ Ƅδκ άθθδ, Ƅμ πƀνƀπάκς μλφ ƂπƀνηƂί ƃƂ ƁƂίβιƀƄƀ πμο μλƂζƁχκμκƄƀζ Ƃφημθƀ ƀθθά 

εƀ ιπμνμφƃƀκ κƀ πνδƃζιμπμζδεμφκ ηƀζ ιίβιƀƄƀ υπςξ, HCl–HNO3 ηƀζ HCl–H2SO4. 

Σμ ƃφκδεƂξ μλφ πμο πνδƃζιμπμζƂίƄƀζ Ƃίκƀζ Ƅμ κζƄνζηυ μλφ (HNO3) ιƂιμκςιέκƀ ή ƃƂ 

ƃοκƁοƀƃιυ ιƂ άθθƀ μλέƀ. Σμ ηφνζμ πθƂμκέηƄδιƀ ƀοƄμφ Ƅμο μλέμξ Ƃίκƀζ δ Ɓζπθή 

Ɓνάƃδ πμο ƁζƀεέƄƂζ ςξ μλφ ηƀζ ςξ μλƂζƁςƄζηυ. ΛƂζƄμονβχκƄƀξ ƃƀκ μλφ, ƁζƀθοƄμπμζƂί 

Ƅƀ ƀκυνβƀκƀ μλƂίƁζƀ Ƅςκ ιƂƄάθθςκ ηƀζ ƃƀκ μλƂζƁςƄζηυ, μλƂζƁχκƂζ ιέƄƀθθƀ 

ιδƁƂκζημφ ƃεέκμοξ ηƀζ Ƅƀ ιƂƄƀƄνέπƂζ ƃƂ ƂοƁζάθοƄδ ζμκƄζηή ιμνƅή. 
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Κεθάιαην 2. ηόρνη ηεο κεηαπηπρηαθήο κειέηεο 

 

Όπςξ ήƁδ έπƂζ ƀκƀƅƂνεƂί ƃƄμ εƂςνδƄζηυ ιένμξ Ƅδξ πƀνμφƃƀξ ιƂθέƄδξ, Ƅμ ιπνυημθμ 

πƂνζέπƂζ ορδθυ πμƃμƃƄυ εƂζμφπςκ ƂκχƃƂςκ. Απυ ƀοƄέξ, μζ βθοημγζκμθίƄƂξ ηƀζ Ƅƀ 

πνμσυκƄƀ οƁνυθοƃδξ Ƅμοξ έπμοκ ƂνƂοκδεƂί βζƀ Ƅζξ ƀκƄζηƀνηζκζηέξ, ƀκƄζƁζƀαδƄζηέξ ηƀζ 

ƀκƄζιζηνμαζƀηέξ Ƅμοξ ζƁζυƄδƄƂξ. Σμ ιπνυημθμ έπƂζ Ƅδκ ζηƀκυƄδƄƀ κƀ ƀπμννμƅά Ƅμ Se 

ιέƃƀ ƀπυ Ƅμ ιƂƄƀαμθζηυ ιμκμπάƄζ Ƅμο εƂίμο. Σμ Se Ƃίκƀζ έκƀ αƀƃζηυ ζπκμƃƄμζπƂίμ Ƅμ 

μπμίμ ƃοιαάθθƂζ ƃƄδκ πνμƃƄƀƃίƀ Ƅςκ ηοƄƄάνςκ ƀπυ Ƅδκ ƂπίƁνƀƃδ Ƅςκ 

οπƂνμλƂζƁƀƃχκ, ƀθθά ηονίςξ ƃƄδκ ηƀθή θƂζƄμονβίƀ Ƅμο εονƂμƂζƁμφξ ƀƁέκƀ. Λυβς 

Ƅδξ έθθƂζρδξ ƃƂθδκίμο πμο πƀνμοƃζάγƂƄƀζ ƃƂ πμθθμφξ ƀκενχπμοξ, δ μπμίƀ μƅƂίθƂƄƀζ 

ƃƂ ƁζƀƄνμƅζημφξ πƀνάβμκƄƂξ, ηƀƄƀαάθθμκƄƀζ πνμƃπάεƂζƂξ βζƀ Ƅδκ Ƃκίƃποƃδ Ƅςκ 

Ƅνμƅίιςκ ιƂ Se.  

ΛƀιαάκμκƄƀξ οπυρδ Ƅƀ πƀνƀπάκς, πνχƄμξ ƃƄυπμξ Ƅδξ ιƂƄƀπƄοπζƀηήξ ιƂθέƄδξ Ƃίκƀζ 

δ ηƀθθζένβƂζƀ Ƅμο ιπνυημθμο ιƂ αζμƂκίƃποƃδ Se. Žζƀ Ƅμ θυβμ ƀοƄυ εƀ ƂπζθƂβμφκ Ɓομ 

ƁζƀƅμνƂƄζημί Ƅνυπμζ ηƀθθζένβƂζƀξ, ƀ) ƃοιαƀƄζηή ηƀζ α) οƁνμπμκζηή. Ζ ƃοιαƀƄζηή 

ηƀθθζένβƂζƀ εƀ βίκƂζ ιƂ ƅοƄά ιπνυημθμο πμζηζθίƀξ Marathon. Σƀ ƅοƄά ιπνυημθμο εƀ 

πςνζƃƄμφκ ƃƂ ƄνƂζξ μιάƁƂξ, χƃƄƂ κƀ βίκƂζ ƃφβηνζƃδ Ƅμο πμƃμƃƄμφ ƃƂθδκίμο πμο εƀ 

ƀπμννμƅδεƂί ƀπυ ƀοƄά. Ζ ιίƀ μιάƁƀ εƀ Ƃίκƀζ Ƅƀ ƁƂίβιƀƄƀ Ƃθέβπμο, υπμο ƁƂκ εƀ 

πμνδβδεƂί Se. Ƅζξ ƂπυιƂκƂξ Ɓφμ μιάƁƂξ εƀ πμνδβδεƂί Ɓζάθοιƀ Se Ɓομ ƁζƀƅμνƂƄζηχκ 

ƃοβηƂκƄνχƃƂςκ (6 mM & 12 mΜ / L πχιƀƄμξ) ƀκά Ƃƅƀνιμβή. 

Ζ οƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ εƀ βίκƂζ ƃƂ ƅοƄά ιπνυημθμο πμζηζθίƀξ Sonora ƃƂ 

ƂθƂβπυιƂκƂξ ƃοκεήηƂξ. Σƀ ƅοƄά εƀ πςνζƃƄμφκ ƃƂ μιάƁƂξ. Ζ πνχƄδ μιάƁƀ εƀ 

πμƄζƃƄƂί ιυκμ ιƂ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ (πςνίξ Se), δ ƁƂφƄƂνδ μιάƁƀ ιƂ Ƅμ ενƂπƄζηυ 

οθζηυ ηƀζ Ɓζάθοιƀ ƃƂθδκίμο 1,5 mM, δ ƄνίƄδ μιάƁƀ ιƂ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ ηƀζ 

Ɓζάθοιƀ ƃƂθδκίμο 3 mM. Ζ ƄέƄƀνƄδ εƀ πςνζƃƄƂί ƃƂ Ɓομ οπμμιάƁƂξ Ƃη Ƅςκ μπμίςκ δ 

ιζƀ εƀ πμƄζƃƄƂί ιƂ Ƅμ Ɓζάθοιƀ ƃƂθδκίμο 1,5 mM ηƀζ δ άθθδ οπμμιάƁƀ ιƂ Ƅμ Ɓζάθοιƀ 

ƃƂθδκίμο 3 mM. Απυ Ƅδκ ƄέƄƀνƄδ ιέπνζ ηƀζ Ƅδκ έαƁμιδ ƂαƁμιάƁƀ ηƀθθζένβƂζƀξ εƀ 

ƂƅƀνιμƃƄƂί ƃƄδκ ƄέƄƀνƄδ μιάƁƀ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ άκƂο εƂίμο. Ζ ƀƅƀίνƂƃδ Ƅμο εƂίμο 

εƀ βίκƂζ ιƂ ƃƄυπμ κƀ ƁζƂονƂοκδεƂί Ƅμ ƂκƁƂπυιƂκμ Ƅδξ ƀολδιέκδξ ƀπμννυƅδƃδξ Ƅμο Se 

ƀπυ Ƅƀ ƅοƄά θυβς Ƅδξ ƀπμοƃίƀξ Ƅμο εƂίμο. 

ΜƂƄά Ƅδκ μθμηθήνςƃδ Ƅδξ ηƀθθζένβƂζƀξ, εƀ ƀημθμοεήƃƂζ δ ƃοβημιζƁή Ƅςκ ƅοƄχκ 

ηƀζ δ Ɓδιζμονβίƀ ƁƂζβιάƄςκ. Ο Ɓζƀπςνζƃιυξ Ƅςκ ƅοƄχκ ιπνυημθμο εƀ πƂνζθƀιαάκƂζ, 

ƁƂίβιƀƄƀ ƀκεμηƂƅƀθχκ, ƅφθθςκ, αθƀƃƄχκ ηƀζ νζγχκ ιπνυημθμο. Σƀ ƁƂίβιƀƄƀ ƀοƄά 

εƀ ηƀƄƀροπεμφκ ηƀζ ƀημθμφεςξ εƀ βίκƂζ λήνƀκƃδ ιƂ θομƅζθίςƃδ ιέπνζ Ƅδκ 

πνƀβιƀƄμπμίδƃδ Ƅςκ ƀκƀθφƃƂςκ.  

ΔπυιƂκμξ ƃƄυπμξ Ƅδξ ιƂθέƄδξ Ƃίκƀζ, δ ιέƄνδƃδ Ƅμο μθζημφ ƃƂθδκίμο ιƂ 

ſƀƃιƀƄμƃημπίƀ ΑƄμιζηήξ Απμννυƅδƃδξ ιƂ βƂκκήƄνζƀ οƁνζƁίςκ (HG-AAS). Ζ 

ƃοβηƂηνζιέκδ ιέεμƁμξ εƂςνƂίƄƀζ δ ηƀƄƀθθδθυƄƂνδ βζƀ Ƅδ ιέƄνδƃδ Ƅμο ƃƂθδκίμο, 

ηƀευƄζ Ƅμ ƃƂθήκζμ Ƃίκƀζ έκƀ πƄδƄζηυ ζπκμƃƄμζπƂίμ ηƀζ Ƃπζπθέμκ πƀνμοƃζάγƂζ Ƅμ 

πθƂμκέηƄδιƀ υƄζ πƂνζμνίγƂζ Ƅμ πνυαθδιƀ Ƅςκ ƅƀƃιƀƄζηχκ πƀνƂιαμθχκ.  
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Σέθμξ, εƀ βίκƂζ ƄƀοƄμπμίδƃδ Ƅςκ πνμσυκƄςκ Ƃκγοιζηήξ οƁνυθοƃδξ Ƅςκ 

βθοημγζκμθζƄχκ (ζƃμεƂζμηοƀκζηέξ ƂκχƃƂζξ ηƀζ πƀνάβςβƀ Ƅμο ζκƁμθίμο) ƃƄƀ ƁƂίβιƀƄƀ 

Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ ιπνυημθμο ιƂ ƀένζƀ πνςιƀƄμβνƀƅίƀ – ƅƀƃιƀƄμιƂƄνίƀ 

ιάγƀξ πνδƃζιμπμζχκƄƀξ Ƅδ αζαθζμεήηδ Ƅδξ NIST. 
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Κεθάιαην 3. Πεηξακαηηθό Μέξνο 

 

Σƀ ƅοƄά Ƅδξ μζημβέκƂζƀξ  Brassicaceae, ƃƄδκ μπμίƀ ƀκήηƂζ Ƅμ ιπνυημθμ (Brassica 

oleracea L. var. italica) ƀπμννμƅμφκ Ƅμ ƃƂθήκζμ ƃƂ ιƂβάθƂξ πμƃυƄδƄƂξ. Ζ πμνήβδƃδ 

Ƅμο Se ƃƄƀ ƅοƄά ƀοƄά ιπμνƂί κƀ βίκƂζ ιƂ ƄνƂζξ Ƅνυπμοξ. Ο πνχƄμξ Ƃίκƀζ ιƂ 

οƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ, ƂιπθμοƄίγμκƄƀξ Ƅμ ενƂπƄζηυ Ɓζάθοιƀ ιƂ Ƅμ ƃƂθήκζμ. Ο 

ƁƂφƄƂνμξ πνƀβιƀƄμπμζƂίƄƀζ ƃƄδ ƃοιαƀƄζηή ηƀθθζένβƂζƀ, πμƄίγμκƄƀξ ƀπƂοεƂίƀξ ιƂ 

Ɓζάθοιƀ ƃƂθδκίμο ηƀζ Ƅέθμξ μ ƄνίƄμξ Ƅνυπμξ Ƃίκƀζ ιƂ ρƂηƀƃιυ Ƅςκ ƅφθθςκ Ƅμο ƅοƄμφ 

ιƂ Ƅμ ƀκƄίƃƄμζπμ Ɓζάθοιƀ. Ο ƃπƂƁζƀƃιυξ Ƅμο πƂζνάιƀƄμξ αƀƃίƃƄδηƂ ƃƂ 

αζαθζμβνƀƅζηέξ ƀκƀƅμνέξ (Hsu et al., 2011; Mahn, 2017; Wiesner-Reinhold et al., 

2017).  

Ζ Ƃζƃƀβςβή Ƅμο ƃƂθδκίμο ƃƄδκ ηƀθθζένβƂζƀ Ƅμο ιπνυημθμο βίκƂƄƀζ ιƂ Ƅδ θίπƀκƃδ ηƀζ 

ƁζƀηνίκƂƄƀζ ƃƂ αƀƃζηή ηƀζ ƂπζƅƀκƂζƀηή. Ζ αƀƃζηή θίπƀκƃδ θƀιαάκƂζ πχνƀ ηƀƄά Ƅμ 

ƃƄάƁζμ Ƅδξ πνμƂƄμζιƀƃίƀξ Ƅμο ƂƁάƅμοξ ηƀζ πνζκ Ƅδκ ƂβηƀƄάƃƄƀƃδ Ƅςκ ƅοƄχκ ƃƂ 

ƀοƄυ, Ƃκχ δ ƂπζƅƀκƂζƀηή θίπƀκƃδ πνƀβιƀƄμπμζƂίƄƀζ ƃƂ Ɓφμ ή ηƀζ πƂνζƃƃυƄƂνƂξ ƁυƃƂζξ 

ιƂƄά Ƅδκ ƂβηƀƄάƃƄƀƃδ Ƅςκ ƅοƄχκ ƃƄμ πςνάƅζ, ƀκάθμβƀ ιƂ Ƅζξ πƂνζαƀθθμκƄζηέξ 

ƃοκεήηƂξ ηƀƄά Ƅδ ƁζάνηƂζƀ Ƅδξ ηƀθθζένβƂζƀξ (άααƀξ ηƀζ Πƀπάγδξ, 2009). 

Ο πƂζνƀιƀƄζηυξ ƃπƂƁζƀƃιυξ Ƅδξ πƀνμφƃƀξ ιƂƄƀπƄοπζƀηήξ ιƂθέƄδξ αƀƃίγƂƄƀζ ƃƄδκ 

ƂπζƅƀκƂζƀηή θίπƀκƃδ Ƅμο ιπνυημθμο ƃƂ ƃοιαƀƄζηή ηƀθθζένβƂζƀ ƃƄμ πχιƀ ηƀζ ƃƂ 

οƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ οπυ ƂθƂβπυιƂκƂξ ƃοκεήηƂξ.   

Σƀ ƃƄάƁζƀ Ƅδξ πƀνμφƃƀξ ιƂƄƀπƄοπζƀηήξ ιƂθέƄδξ Ƃίκƀζ: 3.1. οιαƀƄζηή ηƀθθζένβƂζƀ 

ιπνυημθμο,  3.2. ΤƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ ιπνυημθμο, 3.3. Ξήνƀκƃδ ƅοƄζημφ οθζημφ, 

3.4. ΠνμƃƁζμνζƃιυξ μθζημφ ƃƂθδκίμο ƃƄƀ ƁƂίβιƀƄƀ ιƂ ƅƀƃιƀƄμƃημπίƀ ƀƄμιζηήξ 

ƀπμννυƅδƃδξ ιƂ βƂκκήƄνζƀ οƁνζƁίςκ, 3.5. ΣƀοƄμπμίδƃδ ζƃμεƂζμηοƀκζηχκ ηƀζ 

ζκƁμθζηχκ ƂκχƃƂςκ ιƂ ƀένζƀ πνςιƀƄμβνƀƅίƀ – ƅƀƃιƀƄμιƂƄνίƀ ιάγƀξ (GC-MS). 

3.1 πκβαηηθή θαιιηέξγεηα κπξόθνινπ 

3.1.1 Γηαδηθαζία ζπκβαηηθήο θαιιηέξγεηαο κπξόθνινπ 

Žζƀ Ƅδκ οθμπμίδƃδ Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ ιπνυημθμο, πνƂζάƃƄδηƀκ:  

 16 ſοƄά ιπνυημθμο, πμζηζθίƀξ Marathon 

 Υχιƀ Ƃιπμνίμο βζƀ θƀπƀκζηά 

 16 βθάƃƄνƂξ πςνδƄζηυƄδƄƀξ 8 L ηƀζ 16 πθƀƃƄζηά πζάƄƀ 

 Οζηζƀηυ ƅƄοάνζ 

 ΟβημιƂƄνζηυξ ƃςθήκƀξ  

 Sodium Selenate 98%, Na2SeO4 

 2 μβημιƂƄνζηέξ ƅζάθƂξ Ƅςκ 1000 mL 

 ΑκƀθοƄζηυξ γοβυξ 

 ΑθμοιζκυπƀνƄμ 

 ΜƂƄƀθθζηή ƃπάƄμοθƀ 
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 ΠμƄήνζƀ γέƃƂςξ 

 ŽάκƄζƀ 

Žζƀ Ƅδκ πνƀβιƀƄμπμίδƃδ Ƅδξ ηƀθθζένβƂζƀξ, ƀβμνάƃƄδηƀκ ƀπυ Ƅδκ ƀβμνά Ƅδξ Αεήκƀξ 

16 ƅοƄά ιπνυημθμο, πμζηζθίƀξ Marathon. 

 

 

Δηθόλα 3.1: Σα θπηά κπξόθνινπ πνηθηιίαο Marathon. 

Ƅζξ 24/9/2018 Ƅƀ ƅοƄά ιƂƄƀƅοƄƂφεδηƀκ ƃƂ βθάƃƄνƂξ πνδƃζιμπμζχκƄƀξ πχιƀ 

Ƃιπμνίμο 8 L. Σμ πυƄζƃιƀ βζκυƄƀκ ƀνπζηά ƃƂ ηƀεδιƂνζκή αάƃδ ηƀζ ƃƄδκ πμνƂίƀ 

ƂαƁμιƀƁζƀίςξ ιƂ 250 mL κƂνμφ ƁζηƄφμο. 

 

Δηθόλα 3.2: Η πξώηε κεηαθύηεπζε 10 θπηώλ. 

ΑημθμφεδƃƂ μιƀƁμπμίδƃδ Ƅςκ ƅοƄχκ ƀκά ƃοβηέκƄνςƃδ ƁζƀθφιƀƄμξ Na2SeO4 πμο 

πνδƃζιμπμζήεδηƂ ƃƂ 3 μιάƁƂξ ςξ Ƃλήξ: 
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Α Control → 4 ƅοƄά (0 mM Na2SeO4) 

Β → 6 ƅοƄά (6 mM Na2SeO4) 

Ž → 6 ƅοƄά (12 mM Na2SeO4) 

ΟιάƁƀ Α Control ΟιάƁƀ Β ΟιάƁƀ Ž 

   

 

ΠƀνƀƃηƂοάƃƄδηƀκ Ɓφμ ƁζƀθφιƀƄƀ Na2SeO4, ƁζƀƅμνƂƄζηήξ ƃοβηέκƄνςƃδξ. Ζ μιάƁƀ 

Β πμƄίƃƄδηƂ ιƂ 40 mL ƁζƀθφιƀƄμξ 6 mΜ ηƀζ δ μιάƁƀ Ž ιƂ 40 mL ƁζƀθφιƀƄμξ 12 

mΜ. 

Žζƀ Ƅζξ πƀνƀƃηƂοέξ Ƅςκ ƁζƀθοιάƄςκ πνδƃζιμπμζήεδηƀκ μζ Ƅφπμζ: C = n / V ηƀζ n = 

m/Mr. 

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Na2SeO4 6 mΜ: ΕοβίγμκƄƀζ 1,129 g Na2SeO4 (Μ.Β. 188) 

ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ƀηνζαƂίƀξ ηƀζ ƁζƀθφμκƄƀζ ƃƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ ηƀζ ιƂƄƀƅένμκƄƀζ 

ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL. Ο υβημξ ƃοιπθδνχκƂƄƀζ ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ 

ιέπνζ Ƅδ πƀνƀβή ηƀζ δ ƅζάθδ ƀκƀηζκƂίƄƀζ. 

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Na2SeO4 12 mΜ: ΕοβίγμκƄƀζ 2,258 g Na2SeO4 ƃƂ 

ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ƀηνζαƂίƀξ ηƀζ ƁζƀθφμκƄƀζ ƃƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ ηƀζ ιƂƄƀƅένμκƄƀζ ƃƂ 

μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL. Ο υβημξ ƃοιπθδνχκƂƄƀζ ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ 

ιέπνζ Ƅδ πƀνƀβή ηƀζ δ ƅζάθδ ƀκƀηζκƂίƄƀζ. 

Σμ πυƄζƃιƀ ιƂ Ƅμ Ɓζάθοιƀ Se λƂηίκδƃƂ ƃƄζξ 15/10/2018 ηƀζ ƁζήνηδƃƂ ιέπνζ Ƅζξ 

28/11/2018, ƃοκμθζηά 7 ƂαƁμιάƁƂξ. Ζ Ƃƅƀνιμβή βζκυƄƀκ ιίƀ ƅμνά Ƅδκ ƂαƁμιάƁƀ, 

νίπκμκƄƀξ 40 mL Ɓ/Ƅμξ ιƂ πθƀƃƄζηή ƃφνζββƀ ƀπυ Ƅμ ηάεƂ Ɓζάθοιƀ ƃƄƀ ƀκƄίƃƄμζπƀ 

ƅοƄά έκƀ πνμξ έκƀ. Ζ ƃοβημιζƁή Ƅςκ ƅοƄχκ έβζκƂ ƃƄζξ 21/12/2018.  

ΔπƂζƁή μ υβημξ Ƅμο πχιƀƄμξ ƃƄζξ βθάƃƄνƂξ ήƄƀκ 8 L δ πμƃυƄδƄƀ Ƅμο ƃƂθδκίμο βζƀ Ƅƀ 

ƅοƄά Ƅδξ μιάƁƀξ Β εƀ Ƃίκƀζ [40 mL*6 mmol/L]/8 L = 30 ιmol / L πχιƀƄμξ, ƀκά 

Ƃƅƀνιμβή. οκμθζηά 30 ιmol*7 ƂαƁμιάƁƂξ = 210 ιmol / L πχιƀƄμξ. ΑκƄίƃƄμζπƀ βζƀ 

Ƅƀ ƅοƄά Ƅδξ μιάƁƀξ Ž δ ƄƂθζηή πμƃυƄδƄƀ ƃƂθδκίμο εƀ Ƃίκƀζ [40 mL*12 mmol/L]/8 L 

= 60 ιmol / L πχιƀƄμξ, ƀκά Ƃƅƀνιμβή. οκμθζηά 60 ιmol*7 ƂαƁμιάƁƂξ = 420 ιmol. 

ΠƀνƀηάƄς, ƅƀίκƂƄƀζ μ ƂαƁμιƀƁζƀίμξ πίκƀηƀξ πμƄίƃιƀƄμξ Ƅςκ ƅοƄχκ βζƀ Ƅδκ 

ƃοιαƀƄζηή ηƀθθζένβƂζƀ πμο πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ ƃƄμ ƂνβƀƃƄήνζμ. 
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Πίλαθαο 3.1: Πξόγξακκα πνηίζκαηνο ζπκβαηηθήο θαιιηέξγεηαο ησλ θπηώλ κπξόθνινπ. 

(α) 

Οκάδεο 

θπηώλ 
1ε Δβδνκάδα 2ε Δβδνκάδα 3ε Δβδνκάδα 4ε Δβδνκάδα 5ε Δβδνκάδα 6ε Δβδνκάδα 

  

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 6 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 12 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 6 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 12 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 6 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 12 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 6 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 12 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 6 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 12 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 6 

mΜ 

Λίπƀκƃδ 
ιƂ Se 12 

mΜ 

Α Control - - - - - - - - - - - - 

Β - - - - - - √ - √ - √ - 

Ž - - - - - - - √ - √ - √ 

 

(β) 

Οκάδεο 

θπηώλ 
7ε Δβδνκάδα 8ε Δβδνκάδα 9ε Δβδνκάδα 10ε Δβδνκάδα 11ε Δβδνκάδα 12ε Δβδνκάδα 13ε Δβδνκάδα 

  

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 6 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 12 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 6 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 12 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 6 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 12 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 6 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 12 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 6 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 12 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 6 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 12 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 6 
mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 12 
mΜ 

Α Control - - - - - - - - - - - - - - 

Β √ - √ - √ - √ - - - - - - - 

Ž - √ - √ - √ - √ - - - - - - 
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Ƅζξ 21/12/2018, υπμο ƃοιπθδνχεδηƀκ 13 ƂαƁμιάƁƂξ ηƀθθζένβƂζƀξ βζƀ Ƅζξ μιάƁƂξ 

Ƅςκ ƅοƄχκ Α (control), Β ηƀζ Ž, έβζκƂ δ ƃοθθμβή Ƅςκ ƅφθθςκ ηƀζ Ƅςκ αθƀƃƄχκ ƀπυ 

υθƀ Ƅƀ ƅοƄά. Ƅδκ πμνƂίƀ, γοβίƃƄδηƀκ ƀιέƃςξ ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ, ιƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ 

ƃƀημφθƀ polybag ηƀζ ηƀƄƀρφπεδηƀκ ƃƄμοξ -20 
μ
C

 
ιέπνζ Ƅμ ƂπυιƂκμ ƃƄάƁζμ, Ƅδκ 

λήνƀκƃδ ιƂ θομƅζθίςƃδ. 

3.1.2 Δηθόλεο ηεο ζπκβαηηθήο θαιιηέξγεηαο κπξόθνινπ  

ΠƀνƀηάƄς πƀνμοƃζάγμκƄƀζ ƀκά ƂαƁμιάƁƀ, Ƅƀ ƅοƄά πμο ηƀθθζƂνβήεδηƀκ ƃοιαƀƄζηά, 

ƃƄμ πχιƀ, ƃƄμ πχνμ Ƅμο ƂνβƀƃƄδνίμο ΥδιƂίƀξ.  

 

 

1
δ
 ΔαƁμιάƁƀ (24 - 30/9) – ΜƂƄƀƅφƄƂοƃδ 

 

 

 

 

2
δ
 ΔαƁμιάƁƀ (1 – 7/10) – Γζƀπςνζƃιυξ ƃƄζξ 3 μιάƁƂξ. 

ΟιάƁƀ Α Control ΟιάƁƀ Β ΟιάƁƀ Ž 
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3
δ
 ΔαƁμιάƁƀ (8 – 14/10) 

 

ΟιάƁƀ Α Control ηƀζ μιάƁƀ Β  ΟιάƁƀ Ž  

  

 

 

4
δ
 ΔαƁμιάƁƀ (15 – 21/10) – Δƅƀνιμβή Ƅμο 1

μο
 πμƄίƃιƀƄμξ ιƂ 

Se 

 

ΟιάƁƀ Α Control (μζ βθάƃƄνƂξ πίƃς ƁƂλζά), μιάƁƀ Β (μζ 

βθάƃƄνƂξ ιπνμƃƄά) ηƀζ μιάƁƀ Ž (μζ βθάƃƄνƂξ πίƃς ƀνζƃƄƂνά). 

 
 

 

5
δ
 ΔαƁμιάƁƀ (22 – 28/10) – Δƅƀνιμβή Ƅμο 2

μο
 πμƄίƃιƀƄμξ ιƂ Se 

 

ΟιάƁƀ Α Control (μζ βθάƃƄνƂξ πίƃς ƁƂλζά), μιάƁƀ Β (μζ 

βθάƃƄνƂξ ιπνμƃƄά) ηƀζ μιάƁƀ Ž (μζ βθάƃƄνƂξ πίƃς ƀνζƃƄƂνά). 
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6
δ
 ΔαƁμιάƁƀ (29/10 – 4/11) – Δƅƀνιμβή 3

μο 
πμƄίƃιƀƄμξ ιƂ Se 

 

ΟιάƁƀ Α Control (μζ βθάƃƄνƂξ πίƃς ƁƂλζά), μιάƁƀ Β (μζ 

βθάƃƄνƂξ ιπνμƃƄά) ηƀζ μιάƁƀ Ž (μζ βθάƃƄνƂξ ƀνζƃƄƂνά). 

 
 

 

9
δ
 ΔαƁμιάƁƀ (19 – 25/11) – Δƅƀνιμβή 6

μο 
πμƄίƃιƀƄμξ ιƂ Se 

 

ΟιάƁƀ Α Control (μζ βθάƃƄνƂξ πίƃς ƁƂλζά), μιάƁƀ Β (μζ 

βθάƃƄνƂξ ιπνμƃƄά) ηƀζ μιάƁƀ Ž (μζ βθάƃƄνƂξ ƀνζƃƄƂνά). 

 
 

 

10
δ
 ΔαƁμιάƁƀ (26/11 – 2/12) – Δƅƀνιμβή 7

μο
 πμƄίƃιƀƄμξ ιƂ Se 

(ƄƂθƂοƄƀίμ πυƄζƃιƀ) 

 

ΟιάƁƀ Α Control (μζ βθάƃƄνƂξ πίƃς ƁƂλζά), μιάƁƀ Β (μζ 

βθάƃƄνƂξ ιπνμƃƄά) ηƀζ μιάƁƀ Ž (μζ βθάƃƄνƂξ ƀνζƃƄƂνά). 
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13
δ
 ΔαƁμιάƁƀ (17 – 21/12) – ΣƂθƂοƄƀίƀ ƂαƁμιάƁƀ πνζκ Ƅδ ƃοβημιζƁή 

 

ΟιάƁƀ Α Control ΟιάƁƀ Β  ΟιάƁƀ Ž  

   

 

3.2 Τδξνπνληθή θαιιηέξγεηα κπξόθνινπ 

 

3.2.1 Γηαδηθαζία πδξνπνληθήο θαιιηέξγεηαο κπξόθνινπ 

 

Žζƀ Ƅδκ ƁζƂλƀβςβή Ƅδξ οƁνμπμκζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ ιπνυημθμο, πνƂζάƃƄδηƀκ: 

 60 ſοƄάνζƀ ιπνυημθμο πμζηζθίƀξ Sonora 

 60 βθάƃƄνƂξ 4 L 

 ΠƂνθίƄδξ 

 KNO3 

 Ca(NO3)2 

 NH4H2PO4 

 MgSO4 

 KCl 

 H3BO3 

 MnSO4 

 ZnSO4 

 CuSO4 

 H2MoO4 

 NaFeEDTA 

 Γζάθοιƀ KOH 

 ΠƂπάιƂƄνμ  

 ΠθƀƃƄζηά ƁμπƂίƀ 

 ΠθƀƃƄζηή ƃφνζββƀ 

 ΜƂβάθμ πθƀƃƄζηυ πςκί 

 2 μβημιƂƄνζηέξ ƅζάθƂξ Ƅςκ 2000mL 

 1 μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000mL 
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Ζ ƃοβηƂηνζιέκδ ηƀθθζένβƂζƀ πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ ƃƂ εƂνιμηήπζμ, Ƅμ μπμίμ 

πƀνƀπςνήεδηƂ ƀπυ Ƅδ «ŽƂςπμκζηή ΑΔ» ƃƄδκ πƂνζμπή Ƅμο Κμνςπίμο ΑƄƄζηήξ. 

Υμνδβήεδηƀκ 60 ƅοƄά ιπνυημθμο, πμζηζθίƀξ Sonora, Ƅƀ μπμίƀ μιƀƁμπμζήεδηƀκ ƀκά 

15 ηƀζ Ɓδιζμονβήεδηƀκ 4 ηφνζƂξ μιάƁƂξ, Α, Β, Ž, Γ. 

Ζ ηάεƂ μιάƁƀ ƂίπƂ 15 ƅοƄά, ƃƄƀ μπμίƀ ƂƅƀνιυƃƄδηƂ ημζκυ πυƄζƃιƀ ιƂ Ƅμ ίƁζμ 

ενƂπƄζηυ οθζηυ ƂηƄυξ Ƅδξ ƄƂθƂοƄƀίƀξ. Ζ μιάƁƀ Γ, ιƂ 15 ƅοƄά, πμƄίƃƄδηƂ ιƂ ενƂπƄζηυ 

οθζηυ πμο ƁƂκ πƂνζƂίπƂ Ƅμ ƃƄμζπƂίμ Ƅμο εƂίμο (S). Δπζπθέμκ πςνίƃƄδηƂ ƃƂ Ɓφμ 

οπμμιάƁƂξ, Ƅδ Γ1 ηƀζ Ƅδ Γ2, υπμο πμνδβήεδηƂ Ɓζάθοιƀ Se 1,5 mΜ ηƀζ 3 mΜ 

ƀκƄίƃƄμζπƀ ƀκά Ƃƅƀνιμβή. Ο Ɓζƀπςνζƃιυξ αƀƃίƃƄδηƂ ƃƄδ ƁζƀƅμνƂƄζηή ƃοβηέκƄνςƃδ 

Ƅμο ƁζƀθφιƀƄμξ Se πμο πμνδβήεδηƂ ηƀƄά Ƅδ θίπƀκƃδ Ƅςκ ƅοƄχκ ηƀζ ƃƄδ Ɓζƀƅμνά 

ƃφƃƄƀƃδξ Ƅμο ενƂπƄζημφ οθζημφ, βζƀ Ƅδκ μιάƁƀ Γ ηƀζ Ƅζξ οπμμιάƁƂξ Ƅδξ. οκƂπχξ, δ 

μιάƁƀ Α ƀπμƄέθƂƃƂ Ƅƀ 15 ƅοƄά control ηƀζ πμƄίƃƄδηƂ ιυκμ ιƂ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ, δ 

μιάƁƀ Β πμƄίƃƄδηƂ ιƂ Ɓζάθοιƀ Se 1,5 mΜ ηƀζ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ, δ μιάƁƀ Ž ιƂ 

Ɓζάθοιƀ Se 3 mM ηƀζ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ, δ μιάƁƀ Γ ιƂ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ άκƂο εƂίμο 

(S), δ οπμμιάƁƀ Γ1 ιƂ Ƅμ Ɓζάθοιƀ Se 1,5 mΜ ηƀζ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ άκƂο S ηƀζ δ 

οπμμιάƁƀ Γ2 ιƂ Ƅμ Ɓζάθοιƀ Se 3 mΜ ηƀζ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ άκƂο S. 

Όπςξ ηƀζ ƃƄδκ ηƀθθζένβƂζƀ Ƅμο ƂƁάƅμοξ, έƄƃζ ηƀζ ƃƄδκ οƁνμπμκζηή ƀπƀζƄμφκƄƀζ 

μνζƃιέκƀ ƃƄμζπƂίƀ πνμηƂζιέκμο Ƅμ ƅοƄυ κƀ ƀκƀπƄοπεƂί. Ƅδκ οƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ 

πνδƃζιμπμζƂίƄƀζ Ƅμ ενƂπƄζηυ Ɓζάθοιƀ, Ƅμ μπμίμ ένπƂƄƀζ ƃƂ άιƂƃδ Ƃπƀƅή ιƂ Ƅμ νζγζηυ 

ƃφƃƄδιƀ Ƅμο ƅοƄμφ ηƀζ ƀπμƄƂθƂίƄƀζ ƀπυ κƂνυ ηƀζ θζπάƃιƀƄƀ. διƀκƄζηά ενƂπƄζηά 

ƃƄμζπƂίƀ Ƅμο ƁζƀθφιƀƄμξ ƀοƄμφ ƀπμƄƂθμφκ Ƅƀ ιƀηνμενƂπƄζηά, άγςƄμ (N), ƅχƃƅμνμ 

(P), ηάθζμ (K), ƀƃαέƃƄζμ (Ca), ιƀβκήƃζμ (Mg), Ƅƀ ιζηνμενƂπƄζηά, ιƀββάκζμ (Mn), 

ρƂοƁάνβονμξ (Zn), ƃίƁδνμξ (Fe), πƀθηυξ (Cu), αυνζμ (B), ιμθοαƁƀίκζμ (Mo), πθχνζμ 

(Cl), ηƀζ Ƅƀ ςƅέθζιƀ ƃƄμζπƂίƀ, κάƄνζμ (Na), πονίƄζμ (Si) ηƀζ ημαάθƄζμ (Co). Σμ ηάεƂ 

έκƀ πƀίγƂζ Ƅμ Ɓζηυ Ƅμο νυθμ ƃƄδκ ƀκάπƄολδ Ƅμο ιπνυημθμο. Σμ άγςƄμ ƃοιιƂƄέπƂζ ƃƄδ 

Ɓδιζμονβίƀ ƀιζκμλέςκ πμο πƀνάβμοκ Ƅζξ πνςƄƂΐκƂξ, μ ƅχƃƅμνμξ ƂπδνƂάγƂζ, ιέƃς 

Ƅςκ αζμπδιζηχκ ƀκƄζƁνάƃƂςκ ƃƄζξ μπμίƂξ ƃοιιƂƄέπƂζ, Ƅμ ιƂƄƀαμθζƃιυ Ƅςκ 

οƁƀƄƀκενάηςκ ηƀζ Ƅδ ιƂƄƀƅμνά ƂκένβƂζƀξ, Ƅμ ηάθζμ ƃοιιƂƄέπƂζ ƃƄδ νφειζƃδ Ƅδξ 

οƁƀƄζηήξ ζƃμννμπίƀξ ƃƄμοξ ƅοƄζημφξ ζƃƄμφξ βζƀƄί πƀίγƂζ ƃδιƀκƄζηυ νυθμ ƃƄδ νφειζƃδ 

Ƅδξ θƂζƄμονβίƀξ Ƅςκ ƃƄμιάƄςκ ƃƄƀ ƅφθθƀ, Ƅμ ƀƃαέƃƄζμ ƀπμƄƂθƂί ƃοκƁƂƄζηή μοƃίƀ 

ιƂƄƀλφ Ƅςκ ηοƄƄƀνζηχκ ƄμζπςιάƄςκ, ƃοιαάθθƂζ ƃƄδκ ƂκƂνβμπμίδƃδ Ƃκγφιςκ, ƃƄδ 

βμκζιμπμίδƃδ Ƅςκ ƀκεέςκ ηƀζ ƃοιιƂƄέπƂζ ƂκƂνβά ƃƄδκ Ƃπζιήηοκƃδ Ƅςκ ηοƄƄάνςκ ηƀζ 

ζƁζƀίƄƂνƀ Ƅςκ αθƀƃƄχκ. Σμ ιƀβκήƃζμ ƃοκƁέƂƄƀζ άιƂƃƀ ιƂ Ƅδ ƅςƄμƃοκεƂƄζηή 

ƁνƀƃƄδνζυƄδƄƀ Ƅμο ƅοƄμφ, Ƅμ εƂίμ ƀπμƄƂθƂί ƃοƃƄƀƄζηυ Ƅςκ ƀιζκμλέςκ ηƀζ Ƅςκ 

βθοημγζκμθζƄχκ ƃƄƀ μπμίƀ μƅƂίθƂƄƀζ δ λƂπςνζƃƄή μƃιή ηƀζ βƂφƃδ Ƅςκ ƃƄƀονƀκεχκ. 

Ο ƃίƁδνμξ Ƃίκƀζ ƃοƃƄƀƄζηυ Ƃκγφιςκ ηƀζ ηφνζμ ƃƄμζπƂίμ Ƅδξ πνςƄƂΐκδξ πμο μκμιάγƂƄƀζ 

ƅƂνƂƁμλίκδ ηƀζ ƃοιιƂƄέπƂζ έιιƂƃƀ ƃƄδ πƀνƀβςβή Ƅδξ πθςνμƅφθθδξ, ƃƄμκ έθƂβπμ Ƅδξ 

ƀθƀκίκδξ ηƀζ ƃƄδ ƃφκεƂƃδ Ƅςκ πνςƄƂσκχκ. Ο ρƂοƁάνβονμξ ƃπƂƄίγƂƄƀζ ιƂ Ƅμ 

ιƂƄƀαμθζƃιυ Ƅςκ οƁƀƄƀκενάηςκ, Ƅςκ πνςƄƂσκχκ ηƀζ Ƅμο RNA Ƅςκ ƅοƄχκ, Ƃκχ 

πƀίγƂζ ƃδιƀκƄζηυ νυθμ ƃƀκ ιƂƄƀθθζηυ ƃοƃƄƀƄζηυ Ƃκγφιςκ ή ƃƀκ νοειζƃƄζηυξ 

πƀνάβμκƄάξ Ƅδξ ƁνƀƃƄδνζυƄδƄάξ Ƅμοξ, ƀƅμφ θƀιαάκƂζ ιένμξ ƃƄζξ μλƂζƁμƀκƀβςβζηέξ 

ƀκƄζƁνάƃƂζξ. Σμ ιƀββάκζμ ƂιπθέηƂƄƀζ ƃƄδκ ƀφλδƃδ ηƀζ ƃƄδκ ƀκάπƄολδ Ƅςκ ƅοƄχκ 
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ƂπƂζƁή πƀνάβƂζ δθƂηƄνυκζƀ ƂλƀζƄίƀξ Ƅςκ ιƂƄƀαμθχκ Ƅμο ƃεέκμοξ Ƅμο ηƀζ έƄƃζ 

ƂιπθέηƂƄƀζ ƃƄζξ μλƂζƁμƀκƀβςβζηέξ ƀκƄζƁνάƃƂζξ πμο θƀιαάκμοκ πχνƀ ƃƄμ ƅοƄυ. Ο 

πƀθηυξ θƀιαάκƂζ ιένμξ ƃƂ μλƂζƁμƀκƀβςβζηέξ ƀκƄζƁνάƃƂζξ, ƃοιαάθθƂζ ƃƄδ 

ƅςƄμƃφκεƂƃδ, ƃοιιƂƄέπƂζ ƃƄμοξ πθςνμπθάƃƄƂξ ηƀζ ƀπμƄƂθƂί ƃοƃƄƀƄζηυ Ƃκγφιςκ πμο 

ƃοκƁέμκƄƀζ ιƂ Ƅδκ ƀφλδƃδ Ƅςκ ƅοƄχκ. Σμ ιμθοαƁƀίκζμ ƃοιιƂƄέπƂζ ƃƂ Ɓφμ Ƃκγοιζηά 

ƃοƃƄήιƀƄƀ πμο μκμιάγμκƄƀζ κζƄνμβƂκάƃδ ηƀζ κζƄνζηή νƂƁμοηƄάƃδ. Σμ αυνζμ 

ƃοιιƂƄέπƂζ ƃƄδ Ɓδιζμονβίƀ ƀγςƄμφπςκ αάƃƂςκ ηƀζ ƃƄδ ƃφκεƂƃδ Ƅςκ πνςƄƂσκχκ 

ιέƃς Ƅμο RNA. Σμ πθχνζμ ƃοιιƂƄέπƂζ ƃƄδ Ɓζάƃπƀƃδ Ƅμο κƂνμφ, ƃƄδ ƅςƄμƃφκεƂƃδ, 

ƃƄδ ƅςƃƅμνζθίςƃδ ηƀζ ƃƄδκ έηηθδƃδ Ƅμο μλοβυκμο (Κμοημοθάηδξ, ΠƀπƀƁυπμοθμξ, 

2003).      

Σμ πυƄζƃιƀ ηƀζ δ πνμƂƄμζιƀƃίƀ Ƅμο ενƂπƄζημφ οθζημφ έβζκƂ ςξ Ƃλήξ: 

Ƅζξ 24/10/2018 έβζκƂ δ ƅφƄƂοƃδ Ƅςκ 60 ƅοƄχκ ιπνυημθμο, πμζηζθίƀξ Sonora, ƃƂ 

βθάƃƄνƂξ Ƅςκ 4 L ιƂ ƀƁνƀκέξ οθζηυ, πƂνθίƄδ. ΥςνίƃƄδηƀκ ƃƂ ƄέƃƃƂνζξ μιάƁƂξ ηƀζ μζ 

βθάƃƄνƂξ ƄμπμεƂƄήεδηƀκ ƃƂ Ɓζƀιμνƅςιέκμ πχνμ πμο έƅƂνƂ κάοθμκ ηƀζ πνμƃƄέεδηƂ 

κƂνυ ƃƂ ηάεƂ πχνμ υπςξ ƅƀίκƂƄƀζ ƃƄδκ πƀνƀηάƄς ƅςƄμβνƀƅίƀ. 

 

 

Δηθόλα 3.3: Σα θπηά κπξόθνινπ ηελ εκέξα ηεο κεηαθύηεπζεο 

ΔƅƀνιυƃƄδηƂ ƅοƄμπνμƃƄƀƃίƀ ιƂ ρƂηƀƃιυ ιƂ ƂκƄμιμηƄυκƀ (Acetamiprid, 

Abamectin, Pymetrozine) ηƀζ ιοηδƄμηƄυκƀ (Mancozeb, Propineb, Captan), ƀκά ƄƀηƄά 

πνμκζηά ƁζƀƃƄήιƀƄƀ (13-15-20-22-27/1/2019).  
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Θξεπηηθό πιηθό πνηίζκαηνο:  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ1 KNO3 1Μ: ΕοβίƃƄδηƀκ 101,1 g κζƄνζημφ ηƀθίμο KNO3 

ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ. 

ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, 

πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ ƃοιπθδνχεδηƂ μ 

υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ2 Ca(NO3)2
.
4H2O 1Μ: ΕοβίƃƄδηƀκ 236,16 g κζƄνζημφ 

ƀƃαƂƃƄίμο Ca(NO3)2
.
4H2O ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ 

ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ 

ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ3 ΝΗ4H2PO4 1Μ: ΕοβίƃƄδηƀκ 115,08 g ƅςƃƅμνζημφ 

ƀιιςκίμο ΝΖ4H2PO4 ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ ιƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ 

ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ4 MgSO4
.
7H2O 1Μ: ΕοβίƃƄδηƀκ 246,48 g εƂζσημφ 

ιƀβκδƃίμο MgSO4
.
7H2O ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ ιƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ 

ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ5 KCl 25 mΜ: ΕοβίƃƄδηƀκ 1,864 g πθςνζμφπμο ηƀθίμο 

KCl ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ. 

ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, 

πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ ƃοιπθδνχεδηƂ μ 

υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ6 H3BO3 12,5 mΜ: ΕοβίƃƄδηƀκ 0,773 g αμνζημφ μλέμξ 

H3BO3 ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ 

κƂνυ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ ƀπζμκζƃιέκμ 

κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ 

ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ7 MnSO4
.
H2O 1 mΜ: ΕοβίƃƄδηƀκ 0,169 g εƂζσημφ 

ιƀββƀκίμο MnSO4
.
H2O ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ ιƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ 

ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ8 ZnSO4
.
7H2O 1 mM: ΕοβίƃƄδηƀκ 0,288 g εƂζσημφ 

ρƂοƁƀνβφνμο ZnSO4
.
7H2O ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ 

ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, 
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πνμƃƄέεδηƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ 

ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ9 CuSO4
.
5H2O  1 mM: ΕοβίƃƄδηƀκ 0,2497 g εƂζσημφ 

πƀθημφ CuSO4
.
5H2O ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ ιƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ 

ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ10 H2MoO4 1 mM: ΕοβίƃƄδηƀκ 0,162 g ιμθοαƁƀζκζημφ 

μλέμξ H2MoO4 ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ ιƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ 

ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ11 NaFeEDTA 100 mM: ΕοβίƃƄδηƀκ 36,71 g πδθζημφ 

ƃζƁήνμο NaFeEDTA ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ ιƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ 

ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

 

 

Δηθόλα 3.4: Σα έληεθα δηαιύκαηα αιάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην 

ζξεπηηθό δηάιπκα.  

 

Παξαζθεπή πιήξνπο ζξεπηηθνύ πιηθνύ 

Žζƀ Ƅδκ πƀνƀƃηƂοή 1 L πθήνμοξ ενƂπƄζημφ ƁζƀθφιƀƄμξ, πνδƃζιμπμζήεδηƀκ Ƅƀ 11 

ƁζƀθφιƀƄƀ ƀθάƄςκ ιƂ Ƅδκ ƀκƀθμβίƀ πμο ƅƀίκƂƄƀζ ƃƄμκ πƀνƀηάƄς πίκƀηƀ: 
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Πίλαθαο 3.2: Πνζόηεηεο (mL) δηαιπκάησλ αιάησλ πνπ απαηηνύληαη ζην 1 L 

ζξεπηηθνύ δηαιύκαηνο.  

Γηάιπκα άιαηνο mL / 1 L Θξεπηηθνύ δ/ηνο 

Γ1. KNO3  - 1M 6 

Γ2. Ca(NO3)2
.
4H2O4  -  1M 4 

Γ3. ΝΖ4H2PO4  -   1M 2 

Γ4. MgSO4
.
7H2O  -  1M 1 

Γ5. KCl  -  25mM 2 

Γ6. H3BO3  -  12,5mM 2 

Γ7. MnSO4
.
H2O  -  1mM 2 

Γ8. ZnSO4
.
7H2O  -  1mM 2 

Γ9. CuSO4
.
5H2O  -  1mM 0,5 

Γ10. H2MoO4    -  1mM 0,5 

Γ11. NaFeEDTA  -  100mM 1 

 

ΜƂ αάƃδ Ƅδκ ƀκƀθμβίƀ Ƅςκ ƁζƀθοιάƄςκ ƀθάƄςκ βζƀ Ƅδκ πƀνƀƃηƂοή 1 L ενƂπƄζημφ 

οθζημφ, οπμθμβίƃƄδηƂ δ ƀκƄίƃƄμζπδ ƀπƀζƄμφιƂκδ πμƃυƄδƄƀ βζƀ κƀ πƀνƀπεƂί 

ιƂβƀθφƄƂνδ πμƃυƄδƄƀ ενƂπƄζημφ ƁζƀθφιƀƄμξ. Πζμ ƃοβηƂηνζιέκƀ, δ ηάεƂ βθάƃƄνƀ ƂίπƂ 

πςνδƄζηυƄδƄƀ 4 L ηƀζ πνƂζƀγυƄƀκ 500 mL ενƂπƄζηυ Ɓζάθοιƀ. ΈƄƃζ, βζƀ Ƅμ ƃφκμθμ Ƅςκ 

ƅοƄχκ, πμο ήƄƀκ ƃƂ ƀνζειυ 60, πνƂζάƃƄδηƀκ 30 L ƀπυ Ƅμ Ɓζάθοιƀ. ΜƂ Ƅδκ ƀκƀβςβή 

Ƅςκ πμƃμƄήƄςκ, Ƅςκ ƁζƀθοιάƄςκ Ƅςκ ƀθάƄςκ, πμο ƀκƄζƃƄμζπμφκ ƃƄƀ 30 L 

πƀνƀƃηƂοƀγυƄƀκ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ Ƅδκ διένƀ Ƅμο πμƄίƃιƀƄμξ. Πζμ ηάƄς εƀ ƁƂζπεƂί 

Ƅμ πνυβνƀιιƀ πμƄίƃιƀƄμξ Ƅςκ ƅοƄχκ Ƅδξ οƁνμπμκζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ. 

Θξεπηηθό πιηθό πνηίζκαηνο άλεπ ζείνπ:  

Žζƀ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ πμƄίƃιƀƄμξ άκƂο εƂίμο πνƂζάƃƄδηƂ κƀ πƀνƀƃηƂοƀƃƄμφκ 

πƂνƀζƄένς ƁζƀθφιƀƄƀ μνζƃιέκςκ ƀθάƄςκ ƃƂ ƃπέƃδ ιƂ Ƅμ πθήνƂξ ενƂπƄζηυ οθζηυ 

πμƄίƃιƀƄμξ. Ƅμκ πίκƀηƀ 3.3 ƅƀίκμκƄƀζ Ƅƀ ƀπƀζƄμφιƂκƀ ƁζƀθφιƀƄƀ βζƀ Ƅδκ 

πƀνƀƃηƂοή Ƅμο ενƂπƄζημφ οθζημφ άκƂο εƂίμο. 

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ2 KH2PO4 1 Μ: ΕοβίƃƄδηƀκ 136,1 g Ɓζƃυλζκμο 

ƅςƃƅμνζημφ ηƀθίμο KH2PO4 ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ 

γέƃƂςξ ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, 

πνμƃƄέεδηƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ 

ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ3 Mg(NO3)2
.
6H2O 1 Μ: ΕοβίƃƄδηƀκ 256,4 g κζƄνζημφ 

ιƀβκδƃίμο Mg(NO3)2
.
6H2O ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ 

ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, 

πνμƃƄέεδηƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ 
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ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ6 CaCl2
.
2H2O 1 Μ: ΕοβίƃƄδηƀκ 147 g πθςνζμφπμο 

ƀƃαƂƃƄίμο CaCl2
.
2H2O ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ηƀζ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ έκƀ πμƄήνζ γέƃƂςξ ιƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ. ΜƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL, πνμƃƄέεδηƂ 

ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ δ Ɓζάθοƃδ Ƅμο άθƀƄμξ ιƂ ƀκƀηίκδƃδ ηƀζ Ƅέθμξ 

ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Γ7 ZnCl2 10 mΜ, H3BO3 - 300mM, CuCl2
.
2H2O - 10mM, 

H2MoO4 - 5mM, MnCl2
.
4H2O - 200mM: ΕοβίƃƄδηƀκ 1,36 g πθςνζμφπμο 

ρƂοƁƀνβφνμο ZnCl2, 18,6 g αμνζημφ μλέμξ H3BO3, 1,7 g πθςνζμφπμο πƀθημφ 

CuCl2
.
2H2O, 0,85 g ιμθοαƁƀζκζημφ μλέμξ H2MoO4, 39,6 g πθςνζμφπμο ιƀββƀκίμο 

MnCl2
.
4H2O ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ, ιƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL 

ηƀζ ƃοιπθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅδξ ƅζάθδξ ιέπνζ Ƅδκ πƀνƀβή ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ.  

  

Παξαζθεπή ζξεπηηθνύ δηαιύκαηνο άλεπ ζείνπ 

ΜƂ Ƅμκ ίƁζμ Ƅνυπμ οπμθμβζƃιμφ, υπςξ πνζκ, βζƀ Ƅƀ 15 ƅοƄά Ƅδξ μιάƁƀξ ƀοƄήξ, 

ƅƄζάπƄδηƀκ 7,5 L θƀιαάκμκƄƀξ, Ƅζξ ƀκάθμβƂξ πμƃυƄδƄƂξ ƀπυ Ƅƀ ƁζƀθφιƀƄƀ Ƅςκ 

ƀθάƄςκ. Αηυιƀ, πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ Ɓζυνεςƃδ Ƅμο pH ƃƄμ ƄƂθζηυ Ɓζάθοιƀ άκƂο 

εƂίμο, ιƂ πνμƃεήηδ ƁζƀθφιƀƄμξ οƁνμλζƁƂίμο Ƅμο ηƀθίμο, KOH 1 Μ ƃƂ pH = 7.   

ΠƀνƀηάƄς, πƀνμοƃζάγƂƄƀζ μ πίκƀηƀξ ιƂ Ƅδκ ƀκƀθμβίƀ Ƅςκ ƁζƀθοιάƄςκ ƀθάƄςκ βζƀ 

Ƅδκ πƀνƀƃηƂοή 1 L ƁζƀθφιƀƄμξ άκƂο εƂίμο. 

Πίλαθαο 3.3: Πνζόηεηα δηαιπκάησλ αιάησλ ζε mL γηα ηελ παξαζθεπή 1 L 

ζξεπηηθνύ πιηθνύ άλεπ S.  

Γηαιύκαηα αιάησλ mL / 1 L Θξεπηηθνύ πι. άλεπ S 

Γ1. KNO3  -  1M 5 

Γ2. KH2PO4  -  1M 1 

Γ3. Mg(NO3)2
.
6H2O  -  1M 2 

Γ4. NaFeEDTA  -  100mM 1 

Γ5. Ca(NO3)2
.
4H2O  -  1M 4 

Γ6. CaCl2
.
2H2O  -  1M 1 

Γ7. ZnCl2 - 10mM, H3BO3 - 300mM, 

CuCl2
.
2H2O - 10mM, H2MoO4 - 5mM, 

MnCl2
.
4H2O - 200mM   

1,2 

 

Σέθμξ, πƀνƀƃηƂοάƃƄδηƀκ Ƅƀ Ɓφμ ƁζƀθφιƀƄƀ ƃƂθδκίμο, πμο πνƂζάƃƄδηƀκ βζƀ Ƅƀ ƅοƄά 

Ƅςκ μιάƁςκ Β, Ž, Γ1 ηƀζ Γ2. ΔƅƀνιυγμκƄƀξ Ƅδκ ίƁζƀ ƁζƀƁζηƀƃίƀ ιƂ Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ 

ηƀθθζένβƂζƀξ ƃƄμ πχιƀ, πƀνƀƃηƂοάƃƄδηƀκ Ɓφμ ƁζƀθφιƀƄƀ Se, έκƀ ιƂ ƃοβηέκƄνςƃδ 

1,5 mΜ ηƀζ έκƀ 3 mΜ. Ζ πμƃυƄδƄƀ πμο πνƂζάƃƄδηƂ ήƄƀκ 8 L ƀπυ Ƅμ ηάεƂ έκƀ 

Ɓζάθοιƀ, Ƃƅυƃμκ ƂƅƀνιυƃƄδηƀκ 40 mL ƃƂ ηάεƂ βθάƃƄνƀ ιƂ πθƀƃƄζηή ƃφνζββƀ ηƀζ Ƅμ 

ηάεƂ έκƀ ƀπυ Ƅƀ ƁζƀθφιƀƄƀ ƀκƄζƃƄμζπμφƃƂ ƃƂ 20 ƅοƄά / Ƃƅƀνιμβή. 
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Žζƀ Ƅζξ πƀνƀƃηƂοέξ Ƅςκ ƁζƀθοιάƄςκ πνδƃζιμπμζήεδηƀκ μζ Ƅφπμζ: C = n / V ηƀζ  

n = m/Mr. 

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Na2SeO4 1,5 mM: ΕοβίγμκƄƀζ 0,282 g Na2SeO4 (Μ.Β. 188) 

ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ƀηνζαƂίƀξ ηƀζ ƁζƀθφμκƄƀζ ƃƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ ηƀζ ιƂƄƀƅένμκƄƀζ 

ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL. Ο υβημξ ƃοιπθδνχκƂƄƀ ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ 

ιέπνζ Ƅδ πƀνƀβή ηƀζ δ ƅζάθδ ƀκƀηζκƂίƄƀζ. 

Παξαζθεπή δηαιύκαηνο Na2SeO4 3 mM: ΕοβίγμκƄƀζ 0,564 g Na2SeO4 (Μ.Β. 188) 

ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ ƀηνζαƂίƀξ ηƀζ ƁζƀθφμκƄƀζ ƃƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ ηƀζ ιƂƄƀƅένμκƄƀζ 

ƃƂ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 1000 mL. Ο υβημξ ƃοιπθδνχκƂƄƀ ιƂ ƀπζμκζƃιέκμ κƂνυ 

ιέπνζ Ƅδ πƀνƀβή ηƀζ δ ƅζάθδ ƀκƀηζκƂίƄƀζ. 

Ζ ƄƂθηή πμƃυƄδƄƀ ƃƂθδκίμο βζƀ Ƅƀ ƅοƄά Ƅςκ μιάƁςκ Β ηƀζ Γ1 ήƄƀκ [40 mL * 1,5 

mmol/L] / 4 L = 15ιmol / L πχιƀƄμξ ιƂ πƂνθίƄδ ƀκά Ƃƅƀνιμβή. οκμθζηά, 15 ιmol * 

4 ƂαƁμιάƁƂξ = 60 ιmol. Žζƀ Ƅƀ ƅοƄά Ƅςκ μιάƁςκ Ž ηƀζ Γ2, δ ƄƂθζηή ƃοβηέκƄνςƃδ 

ƃƂθδκίμο ήƄƀκ [40 mL * 3 mmol/L] / 4 L = 30 ιmol / L πχιƀƄμξ ιƂ πƂνθίƄδ ƀκά 

Ƃƅƀνιμβή. οκμθζηά, 30 ιmol * 4 ƂαƁμιάƁƂξ = 120 ιmol.     

Ζ ƂαƁμιƀƁζƀίƀ ƁζƀƁζηƀƃίƀ πμƄίƃιƀƄμξ Ƅςκ ƅοƄχκ πƂνζθάιαƀκƂ ƀνπζηά, Ƅμκ 

ηƀεƀνζƃιυ Ƅμο πθƀƃƄζημφ κάοθμκ πάκς ƃƄμ μπμίμ ήƄƀκ μζ βθάƃƄνƂξ ηƀζ φƃƄƂνƀ Ƅδκ 

Ƃƅƀνιμβή Ƅςκ ƁζƀθοιάƄςκ ιƂ αάƃδ Ƅμ πνυβνƀιιƀ πμο ƂίπƂ ƃπƂƁζƀƃƄƂί. ΈƄƃζ, έβζκƀκ 

μζ Ƃλήξ ƁζƀƁζηƀƃίƂξ: ƀ) ƀƅƀίνƂƃδ Ƅςκ ƅοƄχκ ƀκά μιάƁƂξ, α) ƀƅƀίνƂƃδ Ƅςκ κάοθμκ ηƀζ 

ηƀεƀνζƃιυ ƀοƄχκ ƀπυ Ƅμ άθβμξ ηƀζ Ƅƀ πνμδβμφιƂκƀ ƁζƀθφιƀƄƀ, β) ƂπƀκƀƄμπμεέƄδƃδ 

Ƅςκ ηƀεƀνχκ κάοθμκ ηƀζ Ƅςκ ƅοƄχκ μιƀƁζηά ηƀζ ιƂ Ƅήνδƃδ Ƅδξ ƃƂζνάξ Ƅμοξ ηƀζ Ɓ) 

πυƄζƃιƀ ιƂ Ƅƀ ƀκƄίƃƄμζπƀ ƁζƀθφιƀƄƀ ηάεƂ ƅμνά.   

ΈπƂζƄƀ ƀπυ 15 ƂαƁμιάƁƂξ οƁνμπμκζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ ƀημθμφεδƃƂ δ ƃοβημιζƁή Ƅςκ 

ƅοƄχκ ιƂ Ƅƀ Ƃλήξ αήιƀƄƀ: ƀ) ƃοθθμβή Ƅμο οπένβƂζμο ƄιήιƀƄμξ Ƅςκ ƅοƄχκ, α) γφβζƃδ 

ηƀζ ƄƂιƀπζƃιυξ ƃƂ ιένδ (ƅφθθƀ, ƀκεμηƂƅƀθέξ, αθƀƃƄυξ), β) γφβζƃδ κςπχκ ƄιδιάƄςκ 

Ƅμο ƅοƄμφ, Ɓ) ƀπμεήηƂοƃδ ƃƂ πθƀƃƄζηέξ ƃƀημφθƂξ polybag ƃƄμοξ -20 
μ
C. 

ΠƀνƀηάƄς πƀνμοƃζάγƂƄƀζ ιƂ ƃƂζνά Ƅμ πνυβνƀιιƀ πμƄίƃιƀƄμξ ιƂ Ƅƀ ƁζƀθφιƀƄƀ πμο 

ƀημθμοεήεδηƂ βζƀ Ƅδκ οƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ. 
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Πίλαθαο 3.4: Πξόγξακκα πνηίζκαηνο δηαιπκάησλ ηεο πδξνπνληθήο θαιιηέξγεηαο γηα ηελ πξώηε έσο ηελ ηξίηε εβδνκάδα (α), γηα ηελ 

ηέηαξηε έσο ηελ έθηε εβδνκάδα (β), γηα ηελ έβδνκε έσο ηελ έλαηε εβδνκάδα (γ) θαη γηα ηε δέθαηε θαη ελδέθαηε εβδνκάδα (δ). 

(α) 

(β) 

Οκάδεο 

θπηώλ 
4ε Δβδνκάδα 5ε Δβδνκάδα 6ε Δβδνκάδα 

  

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 

οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 
οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 3 mΜ 

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 

οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 
οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 3 mΜ 

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 

οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 
οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 3 mΜ 

Α √ - - - √ - - - √ - - - 

Β √ - - - √ - √ - √ - - - 

Ž √ - - - √ - - √ √ - - - 

Γ - √ - - - √ - - - √ - - 

Γ1 - √ - - - √ √ - - √ - - 

Γ2 - √ - - - √ - √ - √ - - 

 

 

Οκάδεο 

θπηώλ 
1ε Δβδνκάδα 2ε Δβδνκάδα 3ε Δβδνκάδα 

  

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 

οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 

οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ Se 

1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ ιƂ Se 

3 mΜ 

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 

οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 

οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ Se 

1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ ιƂ 

Se 3 mΜ 

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 

οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 

οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ 

Se 1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ ιƂ 

Se 3 mΜ 

Α √ - - - √ - - - √ - - - 

Β √ - - - √ - - - √ - - - 

Ž √ - - - √ - - - √ - - - 

Γ √ - - - √ - - - √ - - - 

Γ1 √ - - - √ - - - √ - - - 

Γ2 √ - - - √ - - - √ - - - 
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(γ) 

Οκάδεο 

θπηώλ 
7ε Δβδνκάδα 8ε Δβδνκάδα 9ε Δβδνκάδα 

  

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 

οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 
οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 3 mΜ 

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 

οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 
οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ 

ιƂ Se 3 

mΜ 

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 

οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 
οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ ιƂ 
Se 3 mΜ 

Α √ - - - √ - - - √ - - - 

Β √ - √ - √ - - - √ - √ - 

Ž √ - - √ √ - - - √ - - √ 

Γ - √ - - √ - - - √ - - - 

Γ1 - √ √ - √ - - - √ - √ - 

Γ2 - √ - √ √ - - - √ - - √ 

 

 

(δ) 

 Οκάδεο 

θπηώλ 
10ε Δβδνκάδα 11ε Δβδνκάδα 

  

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 
οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 

οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ 

Se 1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ ιƂ 

Se 3 mΜ 

ΠθήνƂξ 

ενƂπƄζηυ 
οθζηυ 

žνƂπƄζηυ 

οθζηυ -S 

Λίπƀκƃδ ιƂ 

Se 1,5 mΜ 

Λίπƀκƃδ ιƂ 

Se 3 mΜ 

Α √ - - - √ - - - 

Β √ - √ - √ - - - 

Ž √ - - √ √ - - - 

Γ √ - - - √ - - - 

Γ1 √ - √ - √ - - - 

Γ2 √ - - √ √ - - - 
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3.2.2 Δηθόλεο πδξνπνληθήο θαιιηέξγεηαο κπξόθνινπ 

 

ΠƀνƀηάƄς πƀνμοƃζάγμκƄƀζ ƀκά ƂαƁμιάƁƀ Ƅƀ ƅοƄά πμο ηƀθθζƂνβήεδηƀκ οπυ 

ƂθƂβπυιƂκƂξ ƃοκεήηƂξ ƃƄμ ƅοƄχνζμ Ƅδξ ƂƄƀζνƂίƀξ «ŽƂςπμκζηή ΑΔ».  

 

1
δ 
ΔαƁμιάƁƀ – ΠυƄζƃιƀ: žνƂπƄζηυ οθζηυ ƃƂ υθƀ Ƅƀ ƅοƄά 

ΟιάƁƀ Α ΟιάƁƀ Β 

  
ΟιάƁƀ Ž ΟιάƁƀ Γ 
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2
δ 
ΔαƁμιάƁƀ – ΠυƄζƃιƀ: žνƂπƄζηυ οθζηυ ƃƂ υθƀ Ƅƀ ƅοƄά 

ΟιάƁƀ Α ΟιάƁƀ Β 

  
ΟιάƁƀ Ž ΟιάƁƀ Γ 

  
 

3
δ 
ΔαƁμιάƁƀ – ΠυƄζƃιƀ: žνƂπƄζηυ οθζηυ ƃƂ υθƀ Ƅƀ ƅοƄά 

ΟιάƁƀ Α ΟιάƁƀ Β 

  
ΟιάƁƀ Ž ΟιάƁƀ Γ 
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4
δ 
ΔαƁμιάƁƀ – ΠυƄζƃιƀ: žνƂπƄζηυ οθζηυ (μιάƁƂξ Α, Β, Ž) ηƀζ 

Ɓζάθοιƀ άκƂο S (μιάƁƀ Γ) 

ΟιάƁƀ Α ΟιάƁƀ Β 

  
ΟιάƁƀ Ž ΟιάƁƀ Γ 

  
 

5
δ 
ΔαƁμιάƁƀ –ΠυƄζƃιƀ: žνƂπƄζηυ οθζηυ (μιάƁƂξ Α, Β, Ž), 

ƁζƀθφιƀƄƀ Se (μιάƁƂξ Β, Ž ηƀζ οπμμιάƁƂξ Γ1, Γ2) ηƀζ Ɓζάθοιƀ 

άκƂο S (μιάƁƀ Γ) 

ΟιάƁƀ Α ΟιάƁƀ Β 

  
ΟιάƁƀ Ž ΟιάƁƀ Γ 
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6
δ 
ΔαƁμιάƁƀ –ΠυƄζƃιƀ: žνƂπƄζηυ οθζηυ (μιάƁƂξ Α, Β, Ž) ηƀζ 

Ɓζάθοιƀ άκƂο S (μιάƁƀ Γ). 

ΟιάƁƀ Α ΟιάƁƀ Β 

  
ΟιάƁƀ Ž ΟιάƁƀ Γ (ιƂ οπμμιάƁƂξ Γ1, 

Γ2) 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

7
δ 
ΔαƁμιάƁƀ –ΠυƄζƃιƀ: žνƂπƄζηυ οθζηυ, Ɓζάθοιƀ Se 

(μιάƁƂξ Α, Β, Ž) ηƀζ Ɓζάθοιƀ άκƂο S (μιάƁƀ Β, Ž, 

οπμμιάƁƂξ Γ1, Γ2) 

ΟιάƁƀ Α ΟιάƁƀ Β 

  
ΟιάƁƀ Ž ΟιάƁƀ Γ (ιƂ οπμμιάƁƂξ 

Γ1, Γ2) 

  
 

10
δ 
ΔαƁμιάƁƀ –ΠυƄζƃιƀ: žνƂπƄζηυ οθζηυ ƃƂ υθƀ Ƅƀ 

ƅοƄά ηƀζ ƁζƀθφιƀƄƀ Se (μιάƁƂξ Β, Ž, Γ1, Γ2) 

ΟιάƁƀ Α ΟιάƁƀ Β 

  
ΟιάƁƀ Ž ΟιάƁƀ Γ (ιƂ οπμμιάƁƂξ 

Γ1, Γ2) 
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11
δ 
ΔαƁμιάƁƀ –ΠυƄζƃιƀ: žνƂπƄζηυ οθζηυ ƃƂ υθƀ 

Ƅƀ ƅοƄά 

ΟιάƁƀ Α ΟιάƁƀ Β 

  
ΟιάƁƀ Ž ΟιάƁƀ Γ (ιƂ οπμμιάƁƂξ 

Γ1, Γ2) 

  
 

 

12
δ 
ΔαƁμιάƁƀ –ΠυƄζƃιƀ: žνƂπƄζηυ οθζηυ ƃƂ 

υθƀ Ƅƀ ƅοƄά 

ΟιάƁƀ Α ΟιάƁƀ Β 

  
ΟιάƁƀ Ž ΟιάƁƀ Γ 
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3.2.3 Aπνηειέζκαηα – πδήηεζε 

 

Οζ ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ πμο πμƄίƃƄδηƀκ Ƅƀ ƅοƄά ƃƄδ ƃοιαƀƄζηή ηƀζ Ƅδκ οƁνμπμκζηή 

ηƀθθζένβƂζƀ, αƀƃίƃƄδηƀκ ƃƂ ƀκƄίƃƄμζπƂξ ιƂθέƄƂξ (Wiesner-Reinhold et al., 2017).  Žζƀ 

Ƅδ αζμ-Ƃκίƃποƃδ ιƂ Se ƂπζθέπεδηƂ δ Ƃƅƀνιμβή Ƅμο οƁƀƄζημφ ƁζƀθφιƀƄμξ Na2SeO4 

(selenate) έκƀκƄζ Ƅμο Na2SeO3 (selenite) ηƀευƄζ ιƂ αάƃδ Ƅδ αζαθζμβνƀƅίƀ, Ƅμ Na2SeO4 

ƀπμννμƅάƄƀζ ƃƂ ιƂβƀθφƄƂνμ αƀειυ ƀπυ Ƅƀ ƅοƄά ƃƂ ƃπέƃδ ιƂ Ƅμ Na2SeO3 (Chen et 

al., 2002; Sharma et al., 2010; Ramos et al., 2011a; Ávila et al., 2013). 

 

3.2.3.1 πκβαηηθή θαιιηέξγεηα κπξόθνινπ 

 

Σμ Se ƁƂκ Ƃίκƀζ ƀπƀνƀίƄδƄμ ƃƄμζπƂίμ βζƀ Ƅδκ ƀκάπƄολδ Ƅςκ ƅοƄχκ, ςƃƄυƃμ ƃƂ 

πƀιδθέξ ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ εƂςνƂίƄƀζ υƄζ έπƂζ εƂƄζηή ƂπίƁνƀƃδ ƃƄδκ ƀκάπƄολδ Ƅμοξ. 

Όιςξ υƄƀκ δ αζμ-Ƃκίƃποƃδ ιƂ Se οπƂναƀίκƂζ Ƅƀ ƀκχƄƂνƀ υνζƀ ƄυƄƂ Ƅμ ƃƂθήκζμ Ƃίκƀζ 

Ƅμλζηυ βζƀ Ƅƀ ƅοƄά. Ƅδ ƃοιαƀƄζηή ηƀθθζένβƂζƀ ƁƂκ πνμƃƄέεδηƂ θίπƀƃιƀ πƀνά ιυκμ 

μζ Ɓομ ƁζƀƅμνƂƄζηέξ ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ Se (6 mΜ & 12 mΜ). 

 

Πίλαθαο 3.5: Δπίδξαζε ηνπ Se ζην λσπό βάξνο ησλ θύιισλ κπξόθνινπ ηεο 

ζπκβαηηθήο θαιιηέξγεηαο. 

Οκάδα 
Μ.Ο.

α
 m λσπώλ θύιισλ 

(g) ± SD
β
 

Α (Control) 20,9 ± 4 

Β (6 mM Se) 10,8 ± 4 

Ž (12 mM Se) 8,6 ± 4 
ƀ
Μ.Ο.: Μέƃμξ Όνμξ, 

α
S.D.: Σοπζηή ƀπυηθζƃδ 

 

Απυ Ƅμκ πίκƀηƀ 3.5 ηƀζ Ƅμ νƀαƁυβνƀιιƀ Ƅδξ Ƃζηυκƀξ 3.4 πƀνƀƄδνμφιƂ υƄζ 

ƀολƀκμιέκδξ Ƅδξ ƃοβηέκƄνςƃδξ αζμ-Ƃκίƃποƃδξ Ƅμο ƃƂθδκίμο ƃƄƀ ƅοƄά, ιƂζχεδηƂ 

ƀκƄίƃƄμζπƀ ηƀζ Ƅμ κςπυ αάνμξ Ƅςκ ƅφθθςκ Ƅμο ιπνυημθμο. Δπμιέκςξ 

ƃοιπƂνƀίκμοιƂ υƄζ δ αζμ-Ƃκίƃποƃδ ιƂ Se ƃƄδ ƃοιαƀƄζηή ηƀθθζένβƂζƀ ƂπδνέƀƃƂ 

ƀνκδƄζηά Ƅδκ ƀκάπƄολδ Ƅςκ ƅοƄχκ.  
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Δηθόλα 3.4: Ραβδόγξακκα απεηθόληζεο λσπνύ βάξνπο ησλ θύιισλ κπξόθνινπ 

ηεο ζπκβαηηθήο θαιιηέξγεηαο αλά νκάδα θπηώλ. 

 

 

Δηθόλα 3.5: Δκθάληζε ηνμηθόηεηαο ζε θύιια ησλ θπηώλ κπξόθνινπ ζπκβαηηθήο 

θαιιηέξγεηαο ηεο νκάδαο Γ (12 mΜ). 

Ƅƀ ƅοƄά ιπνυημθμο ƃƄƀ μπμίƀ ƂƅƀνιυƃƄδηƂ αζμ-Ƃκίƃποƃδ ιƂ Se ƃοβηέκƄνςƃδξ 12 

mΜ πƀνƀƄδνήεδηƂ ƄμλζηυƄδƄƀ ƃƄƀ ƅφθθƀ Ƅςκ ƅοƄχκ (Δζηυκƀ 3.5) θυβς Ƅμο υƄζ ƁƂκ 

πνμƃƄέεδηƂ S ƃƄδκ ηƀθθζένβƂζƀ. Σƀ ƀπμƄƂθέƃιƀƄƀ ƀοƄά Ƃίκƀζ ƃφιƅςκƀ ιƂ Ƅδ 

αζαθζμβνƀƅίƀ, ηƀεχξ μζ Tian et al. (2017) πμο ιƂθέƄδƃƀκ Ƅδκ ƄμλζηυƄδƄƀ πμο 

πνμηƀθƂίƄƀζ ƀπυ Ƅδκ ορδθή ƃοβηέκƄνςƃδ αζμ-Ƃκίƃποƃδξ ιƂ Se ƃƄƀ ƅοƄά ιπνυημθμο, 

ƁζƀπίƃƄςƃƀκ υƄζ δ ορδθή ƃοβηέκƄνςƃδ αζμ-Ƃκίƃποƃδξ ιƂ Se ƃƄμ ιπνυημθμ Ƃίκƀζ 

Ƅμλζηή υƄƀκ μζ ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ Ƅμο S Ƃίκƀζ πƀιδθέξ.  
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3.2.3.2 Τδξνπνληθή θαιιηέξγεηα κπξόθνινπ 

 

Ƅμκ πίκƀηƀ 3.6 πƀνμοƃζάγƂƄƀζ Ƅμ κςπυ αάνμξ Ƅςκ: ƀ) μθυηθδνςκ ƅοƄχκ, α) 

ƅφθθςκ, β) αθƀƃƄχκ ηƀζ Ɓ) ƀκεμηƂƅƀθχκ ιπνυημθμο ƀκάθμβƀ ιƂ Ƅδκ θίπƀκƃδ, ƃƄδκ 

οƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ.  

Πίλαθαο 3.6: Δπίδξαζε ηνπ Se ζην λσπό βάξνο ησλ: α) νιόθιεξσλ θπηώλ (πιελ 

ξίδαο), β) θύιισλ, γ) βιαζηώλ θαη δ) αλζνθεθαιώλ κπξόθνινπ. 

Οκάδα 

Μ.Ο.
α
 m 

νιόθι. θπηνύ 

(g) ± SD
β 

Μ.Ο.
α
 m 

λσπώλ θύιισλ 

(g) ± SD
β 

Μ.Ο.
α
 m λσπώλ 

βιαζηώλ (g) ± 

SD
β 

Μ.Ο.
α
 m λσπώλ 

αλζνθεθ. (g) ± 

SD
β 

Α (Control) 361,5 ± 21,9 129,3 ± 12,4 91,4 ± 4,9 122,3 ± 12,9 

Β (1,5 mM 

Se) 
341,9 ± 19,1 147,8 ± 14,6 82,1 ± 6,5 110,6 ± 14,1 

Ž (3 mM 

Se) 
310,5 ± 33,7 169,8 ± 23,6 63,2 ± 8,5 77,7 ± 14,2 

Γ άκƂο S 341,2 ± 55,5 135,4 ± 13,5 76,4 ± 12,7 127,2 ± 31,2 

Γ1 άκƂο S 

(1,5 mM 

Se) 

297,8 ± 45,8 128,2 ± 10,7 68,0 ± 12,5 100,6 ± 27,8 

Γ2 άκƂο S 

(3 mM Se) 
233,4 ± 42,6 135,4 ± 14,5 53,6 ± 11,8 44,2 ± 19,8 

ƀ
Μ.Ο.: Μέƃμξ Όνμξ, 

α
S.D.: Σοπζηή ƀπυηθζƃδ 

ΠƀνƀƄδνμφιƂ υƄζ δ ιƂβƀθφƄƂνδ Ƅζιή κςπμφ αάνμοξ μθυηθδνμο ƅοƄμφ ιπνυημθμο 

(πθδκ νίγƀξ) ƀκƄζƃƄμζπƂί ƃƄδκ μιάƁƀ Α, ƃƄδκ μπμίƀ ƁƂκ ƂίπƂ πνμƃƄƂεƂί Se ƃƄμ 

ενƂπƄζηυ οθζηυ. Δκχ, Ƅμ ιζηνυƄƂνμ αάνμξ ƂίπƂ δ μιάƁƀ Γ2, ƃƄδκ μπμίƀ ƂίπƂ ƀƅƀζνƂεƂί 

Ƅμ S ƀπυ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ ηƀζ ƂίπƂ πνμƃƄƂεƂί Se ƃοβηέκƄνςƃδξ 3 mM.  

ΔκƁζƀƅένμκ πƀνμοƃζάγƂζ Ƅμ βƂβμκυξ υƄζ ƃƄδκ μιάƁƀ Γ, υπμο ƂίπƂ ƀƅƀζνƂεƂί Ƅμ εƂίμ 

ƀπυ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ, Ƅμ κςπυ αάνμξ μθυηθδνμο Ƅμο ƅοƄμφ (πθδκ νίγƀξ) ιƂζχεδηƂ  

ƃƂ ƃπέƃδ ιƂ Ƅδκ μιάƁƀ Α. Δπμιέκςξ δ ƀπμοƃίƀ Ƅμο εƂίμο ƃƄμ ενƂπƄζηυ οθζηυ 

ƂπδνέƀƃƂ ƀνκδƄζηά Ƅδκ ƀκάπƄολδ Ƅςκ ƅοƄχκ. 

Αηυιƀ, ƅƀίκƂƄƀζ υƄζ ƃƄδκ μιάƁƀ Ž, ιƂ πνμƃεήηδ Se ƃοβηέκƄνςƃδξ 3 mM, Ƅƀ ƅφθθƀ 

Ƃίπƀκ Ƅμ ιƂβƀθφƄƂνμ κςπυ αάνμξ, ƃƂ ƀκƄίεƂƃδ ιƂ Ƅƀ ƅφθθƀ Ƅδξ μιάƁƀξ Γ1, (υπμο 

ƀπμοƃίƀγƂ Ƅμ S, ιƂ πνμƃεήηδ 1,5 mM Se) Ƅƀ μπμίƀ Ƃίπƀκ Ƅμ ιζηνυƄƂνμ αάνμξ.  

ΜƂβάθδ Ɓζƀƅμνά ƃƄμ κςπυ αάνμξ Ƅςκ αθƀƃƄχκ πƀνƀƄδνήεδηƂ ιƂƄƀλφ Ƅςκ μιάƁςκ Α 

ηƀζ Γ2, υπςξ Ƃπίƃδξ ηƀζ ƃƄμ κςπυ αάνμξ Ƅςκ ƀκεμηƂƅƀθχκ ιƂƄƀλφ Ƅςκ μιάƁςκ Γ 

ηƀζ Γ2. 

Όπςξ ƅƀίκƂƄƀζ ƃƄμ νƀαƁυβνƀιιƀ Ƅδξ Ƃζηυκƀξ 3.6, δ ƀκάπƄολδ Ƅςκ ƅοƄχκ ƃƄζξ μιάƁƂξ 

Β, Ž, Γ1 ηƀζ Γ2, πμο Ƃίπƀκ Se ήƄƀκ ιƂζςιέκδ ƃƂ ƃπέƃδ ιƂ ƀοƄά Ƅδξ μιάƁƀξ Α (πςνίξ 

Se). Άνƀ, δ αζμ-Ƃκίƃποƃδ ιƂ Se, ƂπδνέƀƃƂ Ƅδκ ƀκάπƄολδ μθυηθδνμο Ƅμο ƅοƄμφ.  
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Ζ αζμ-Ƃκίƃποƃδ ιƂ Se ƀπμοƃίƀ S, ƃƄζξ μιάƁƂξ Γ1 ηƀζ Γ2, μƁήβδƃƂ ƃƂ ƂπζανάƁοκƃδ 

Ƅδξ ƀκάπƄολδξ Ƅςκ ƅοƄχκ. ΑοƄυ Ƅμ βƂβμκυξ έπƂζ πƀνƀƄδνδεƂί ηƀζ ƃƄδ αζαθζμβνƀƅίƀ 

(Tian et al., 2017) βζƀ Ƅζξ πμζηζθίƂξ Diplomat ηƀζ Gypsy. Ƅƀ ƅοƄά Ƅδξ μιάƁƀξ Γ2, 

ƃƄδκ μπμίƀ πνμƃƄέεδηƂ Se ƃοβηέκƄνςƃδξ 3 mM, ƀπμοƃίƀ S, πƀνƀƄδνήεδηƂ δ 

ιζηνυƄƂνδ ƀκάπƄολδ ƃƂ ƃπέƃδ ιƂ Ƅζξ οπυθμζπƂξ μιάƁƂξ. Ζ ιƂίςƃδ ƀοƄή 

πƀνƀƄδνήεδηƂ ƃƂ μθυηθδνμ Ƅμ ƅοƄυ ƀθθά ηƀζ ƃƄƀ ιένδ Ƅμο ƅοƄμφ (ƅφθθƀ, αθƀƃƄυξ, 

ƀκεμηƂƅƀθέξ). 

 

Δηθόλα 3.6: Ραβδόγξακκα απεηθόληζεο λσπνύ βάξνπο ησλ θπηώλ θαη ησλ κεξώλ 

ηνπο, όισλ ησλ νκάδσλ ζηελ πδξνπνληθή θαιιηέξγεηα. 

Απυ Ƅƀ πƀνƀπάκς ƁƂƁμιέκƀ ƃοιπƂνƀίκƂƄƀζ υƄζ, υπςξ ƃƄδ ƃοιαƀƄζηή ηƀθθζένβƂζƀ 

έƄƃζ ηƀζ ƃƄδκ οƁνμπμκζηή, δ ƀολδιέκδ ƃοβηέκƄνςƃδ αζμ-Ƃκίƃποƃδξ Se ƃƂ ƃοκƁοƀƃιυ 

ιƂ Ƅδκ ƀπμοƃίƀ S ƂπζƁνά ƀνκδƄζηά ƃƄδκ ƀκάπƄολδ Ƅμο ƅοƄμφ.  

 

3.3 Ξήξαλζε θπηηθνύ πιηθνύ 

 

Απυ Ƅƀ πμθφ πƀθζά πνυκζƀ, δ λήνƀκƃδ Ƅςκ Ƅνμƅίιςκ ƀπμƄƂθμφƃƂ ιίƀ ιέεμƁμ 

ƃοκƄήνδƃήξ Ƅμοξ βζƀ ιƂβƀθφƄƂνμ πνμκζηυ ƁζάƃƄδιƀ. ΜƂ Ƅδκ πάνμƁμ Ƅςκ ƂƄχκ, δ 

ƄƂπκζηή ƀοƄή ιƂθƂƄήεδηƂ ηƀζ αƂθƄζχεδηƂ. Χξ ƀπμƄέθƂƃιƀ, οπάνπμοκ ƁζάƅμνƂξ 

ιέεμƁμζ λήνƀκƃδξ, μζ μπμίƂξ αƀƃίγμκƄƀζ ƃƄƀ ƄƂθζηά ƂπζεοιδƄά πƀνƀηƄδνζƃƄζηά Ƅςκ 

πνμσυκƄςκ. Σμ αƀƃζηυ ƀκƄζηƂίιƂκμ Ƅδξ ƀƅοƁάƄςƃδξ Ƅςκ Ƅνμƅίιςκ, Ƃίκƀζ δ 
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ƀπμιάηνοκƃδ κƂνμφ κƀ ƅƄάƃƂζ ƃƂ ƄέƄμζμ ƃδιƂίμ υπμο δ ιζηνμαζƀηή πνμƃαμθή ηƀζ μζ 

ƀκƂπζεφιδƄƂξ πδιζηέξ ƀκƄζƁνάƃƂζξ κƀ ƂθƀπζƃƄμπμζδεμφκ. Ο ƃƄυπμξ Ƅδξ Ƃίκƀζ δ 

πƀνάƄƀƃδ Ƅμο πνυκμο γςήξ Ƅμο Ƅνμƅίιμο (Reza et al., 2009). 

ſƄάκμκƄƀξ ƃƄδ ƃφβπνμκδ Ƃπμπή, δ λήνƀκƃδ θƀιαάκƂζ πχνƀ ƃƂ ƃοƃηƂοέξ πμο 

μκμιάγμκƄƀζ λδνƀκƄήνζƀ. Ƃ ƀοƄή Ƅδ ιέεμƁμ, βίκƂƄƀζ έηεƂƃδ Ƅμο πνμσυκƄμξ ƃƂ νƂφιƀ 

γƂƃƄμφ ηƀζ λδνμφ ƀένƀ. Ζ εƂνιυƄδƄƀ ιƂƄƀƅένƂƄƀζ ιέƃς Ƅμο ƀένƀ πνμηƂζιέκμο κƀ 

ƂλƀƄιζƃƄƂί Ƅμ κƂνυ ƀπυ Ƅμ πνμσυκ ηƀζ ƃƄδ ƃοκέπƂζƀ, μ ƀένƀξ ƀοƄυξ ƀπμιƀηνφκƂζ Ƅμοξ 

πƀνƀβυιƂκμοξ οƁνƀƄιμφξ. Ζ ƀνπή ƃƄδκ μπμίƀ ƃƄδνίγƂƄƀζ δ λήνƀκƃδ ιƂ λδνƀκƄήνƀ 

ƀένƀ Ƃίκƀζ δ ιƂƄƀƄνμπή Ƅμο κƂνμφ ƀπυ Ƅδκ οβνή ƃƄδκ ƀένζƀ ƅάƃδ. ΧƃƄυƃμ, άθθƂξ 

ιέεμƁμζ υπςξ δ λήνƀκƃδ ιƂ ηƀƄάρολδ – Ƃλάπκςƃδ (Freeze-drying) ή θομƅζθίςƃδ 

(Lyophilization). 

Μζƀ άθθδ ιέεμƁμξ λήνƀκƃδξ Ƃίκƀζ ιƂ ηƀƄάρολδ – Ƃλάπκςƃδ, ƃƄδκ μπμίƀ Ƅμ κƂνυ 

ιƂƄƀƅένƂƄƀζ ƀπυ Ƅδ ƃƄƂνƂά ηƀƄάƃƄƀƃδ (πάβμξ) ƃƄδκ ƀένζƀ (οƁνƀƄιυξ), πςνίξ Ƅδ 

ιƂƃμθάαδƃδ Ƅδξ οβνήξ ηƀƄάƃƄƀƃδξ. ΑοƄυ ιπμνƂί κƀ βίκƂζ, ƀκ δ Ƅάƃδ ƀƄιχκ ηƀζ δ 

εƂνιμηνƀƃίƀ ƁζƀƄδνμφκƄƀζ ηάƄς Ƅμο Ƅνζπθμφ ƃδιƂίμο (ƃδιƂίμ ƃƄμ μπμίμ οƅίƃƄƀκƄƀζ 

ηƀζ μζ ƄνƂζξ ηƀƄƀƃƄάƃƂζξ). Ζ ιƂƄƀƄνμπή ƀοƄή ƀπμƄƂθƂί Ƅδκ Ƃλάπκςƃδ ηƀζ εƀ πνέπƂζ 

κƀ πνμƃƅƂνεƂί δ θƀκεάκμοƃƀ εƂνιυƄδƄƀ Ƃλάπκςƃδξ. Žζƀ κƀ πνƀβιƀƄμπμζδεƂί δ 

ƁζƀƁζηƀƃίƀ ƀοƄή, πνƂζάγƂƄƀζ ƃƄμ εάθƀιμ λήνƀκƃδξ κƀ ƁζƀƄδνƂίƄƀζ δ ƀπυθοƄδ πίƂƃδ 

ηάƄς ƀπυ 4,58 Torr ή 610,6 Pa ηƀζ δ εƂνιμηνƀƃίƀ ηάƄς ƀπυ Ƅμοξ 0 
μ
C. Žζƀ Ƅδκ 

ƀπμιάηνοκƃδ Ƅςκ ƀƄιχκ Ƅμο κƂνμφ ƀπυ Ƅμ Ƅνυƅζιμ, ƀπƀζƄƂίƄƀζ πƀιδθυƄƂνδ πίƂƃδ 

Ƅςκ ƀƄιχκ ƃƄμ εάθƀιμ Ƃλάπκςƃδξ ƀπυ Ƅδκ πίƂƃδ Ƅςκ ƀƄιχκ ƃƄδκ ƂπζƅάκƂζƀ Ƅμο 

πάβμο. Žζƀ κƀ ƂπζƄƂοπεƂί ƀοƄυ, βίκƂƄƀζ πνήƃδ ƀκƄθίƀξ ηƂκμφ. Ƅμ ƄƂθζηυ ƃƄάƁζμ, μζ 

οƁνƀƄιμί πμο ƀπάβμκƄƀζ ƀπυ Ƅμ Ƅνυƅζιμ ƃοιποηκχκμκƄƀζ ηƀζ έπμοιƂ μθμηθήνςƃδ 

Ƅδξ ƁζƀƁζηƀƃίƀξ.    

Žζƀ Ƅδ ƅοƃζηή ιƂƄƀαμθή Ƅμο κƂνμφ, ƀπυ Ƅδκ ƃƄƂνƂή ƃƄδκ ƀένζƀ ηƀƄάƃƄƀƃδ, 

ƀπƀζƄƂίƄƀζ ƃδιƀκƄζηή ƂκένβƂζƀ, θυβς εƂνιμƁοκƀιζηήξ ƀπƀίƄδƃδξ βζƀ Ƅδκ ƀθθƀβή Ƅδξ 

ƅάƃδξ, ƀηυιƀ ηƀζ ƀκ ƂπζηνƀƄμφκ πƀιδθέξ εƂνιμηνƀƃίƂξ ηƀƄά Ƅδ ƁζƀƁζηƀƃίƀ. Σƀ 

ƃƄάƁζƀ Ƅδξ ƁζƂνβƀƃίƀξ Ƃίκƀζ ƃοκμθζηά, Ƅνίƀ. Ανπζηά, ƃƄμ πνχƄμ ƃƄάƁζμ βίκƂƄƀζ δ 

ηƀƄάρολδ Ƅμο Ƅνμƅίιμο, ƃƄμ ƁƂφƄƂνμ ƀημθμοεƂί δ πνςƄμβƂκήξ λήνƀκƃδ ηƀζ Ƅέθμξ δ 

ƁƂοƄƂνμβƂκήξ.    

Ƅδ ιƂƄƀπƄοπζƀηή ƁζƀƄνζαή ƂπζθέπεδηƂ βζƀ Ƅδκ λήνƀκƃδ Ƅμο ƅοƄζημφ οθζημφ δ 

θομƅζθίςƃδ. 

 

3.3.1. Λπνθηιίσζε ησλ δεηγκάησλ κπξόθνινπ 

 

Žζƀ Ƅμ ƃƄάƁζμ Ƅδξ θομƅζθίςƃδξ, πνƂζάƃƄδηƀκ: 

 ſζάθƂξ θομƅζθζςƄή 

 ŽμοƁί 
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 ΜπθέκƄƂν 

 Μƀπƀίνζ 

 ΜƂƄƀθθζηή ƃπάƄμοθƀ 

 ΠθƀƃƄζημί πƂνζέηƄƂξ 

 ƀημφθƂξ polybag  

 ΑθμοιζκυπƀνƄμ  

Ανπζηά, ιƂƄƀπƂζνίƃƄδηƀκ Ƅƀ ƁƂίβιƀƄƀ ƅφθθςκ Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ 

ιπνυημθμο ηƀζ ƃƄδ ƃοκέπƂζƀ Ƅƀ ƁƂίβιƀƄƀ οƁνμπμκζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ. Δƅυƃμκ Ƅƀ 

ƁƂίβιƀƄƀ Ƃίπƀκ ηƀƄƀροπεƂί, ƄƂιƀπίƃƄδηƀκ ƃƂ ιζηνυƄƂνƀ ημιιάƄζƀ ηƀζ ƄμπμεƂƄήεδηƀκ 

ƃƄζξ βοάθζκƂξ ƅζάθƂξ Ƅμο μνβάκμο. Ƅδ ƃοκέπƂζƀ, θομƅζθζχεδηƀκ ƃƄμ θομƅζθζςƄή Ƅμο 

ƂνβƀƃƄδνίμο, Virtis freeze mobile 25EL Ƃπί 48 h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.6: Λπνθηιίσζε ησλ δεηγκάησλ  

 

ΜƂƄά Ƅμ πένƀξ Ƅςκ 48 h, Ƅƀ ƁƂίβιƀƄƀ γοβίƃƄδηƀκ ƃƂ ƀκƀθοƄζηυ γοβυ έκƀ πνμξ έκƀ ηƀζ 

ημκζμπμζήεδηƀκ ιƂ βμοƁί ηƀζ ιπθέκƄƂν. Σέθμξ, ƀπμεδηƂφƄδηƀκ ƃƄμοξ -20 
μ
C ƃƂ 

ƃƀημφθƂξ polybag. 

 

3.3.3 Πνζνζηό πγξαζίαο δεηγκάησλ κπξόθνινπ 

 

ΠƀνƀηάƄς ƅƀίκƂƄƀζ Ƅμ πμƃμƃƄυ οβνƀƃίƀξ Ƅςκ ƁƂζβιάƄςκ Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ ηƀζ 

οƁνμπμκζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ ιπνυημθμο, ιƂ αάƃδ Ƅμ κςπυ ηƀζ λδνυ αάνμξ ηάεƂ 

ƁƂίβιƀƄμξ. 
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Πίλαθαο 3.7: Μέζνο όξνο ηεο % πγξαζίαο ησλ δεηγκάησλ θύιισλ κπξόθνινπ 

ηεο ζπκβαηηθήο θαιιηέξγεηαο. 

Οκάδα Μ.Ο.
α
 % Τγξαζίαο θύιισλ ± SD

β
 

A (Control) 88,9 ± 0,2 

B (6 mΜ Se) 88,8 ± 2,2 

Ž (12 mΜ 

Se) 
89,3 ± 1,3 

ƀ
Μ.Ο.: Μέƃμξ Όνμξ, 

α
S.D.: Σοπζηή ƀπυηθζƃδ 

 

Πίλαθαο 3.8: Μέζνο όξνο ηεο % πγξαζίαο ησλ δεηγκάησλ θύιισλ θαη 

αλζνθεθαιώλ κπξόθνινπ ηεο πδξνπνληθήο θαιιηέξγεηαο. 

Οκάδα 
Μ.Ο.

α
 % Τγξαζίαο 

θύιισλ ± SD
β
 

Μ.Ο.
α
% Τγξαζίαο 

αλζνθεθαιώλ ± SD
β
 

Α (Control) 87,6 ± 1,9 87,7 ± 0,3 

Β (1,5 mM Se) 89,2 ± 0,6 87,5 ± 1,3 

Ž (3 mM Se) 86,9 ± 1,1 86,2 ± 2,0 

Γ άκƂο S 89,4 ± 0,3 87,7 ± 0,7 

Γ1 άκƂο S (1,5 mM Se) 88,6 ± 0,4 87,4 ± 0,5  

Γ2 άκƂο S (3 mM Se) 86,2 ± 0,3 85,8 ± 0,9 
ƀ
Μ.Ο.: Μέƃμξ Όνμξ, 

α
S.D.: Σοπζηή ƀπυηθζƃδ 

 

3.4 Πξνζδηνξηζκόο νιηθνύ ζειελίνπ (Se) ζηα δείγκαηα κε 

Φαζκαηνζθνπία Αηνκηθήο Απνξξόθεζεο κε γελλήηξηα πδξηδίσλ. 

 

3.4.1 Τιηθά θαη όξγαλα 

 

Žζƀ Ƅδ ιέƄνδƃδ Ƅμο ƃƂθδκίμο ιƂ ΑƄμιζηή Απμννυƅδƃδ ιƂ βƂκκήƄνζƀ ΤƁνζƁίςκ, 

πνδƃζιμπμζήεδηƀκ:  

 

 ΠμƄήνζƀ γέƃƂςξ 

 ΑθμοιζκυπƀνƄμ 

 Žοάθζκμ πςκί 

 HCl 10% 

 H2O230% 

 HNO365% 

 NaOH 

 NaBH4 

 Κςκζηέξ ƅζάθƂξ 
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 Žοάθζκƀ ƃζƅχκζƀ 

 ΟβημιƂƄνζηέξ ƅζάθƂξ Ƅςκ 100 mL 

 Parafilm 

 ΑοƄυιƀƄƂξ πζπέƄƂξ 0-50 ιl, 100-1000 ιl 

 ΠθƀƃƄζηά νφβπδ πζπέƄƀξ  

 ΤπƂνηάεƀνμ κƂνυ 

Σƀ υνβƀκƀ πμο πνδƃζιμπμζήεδηƀκ ήƄƀκ, μ ƅμφνκμξ ιζηνμηοιάƄςκ Start D 

Microwave Digestion System (MILESTONE Helping Chemists) ιƂ Ƅƀ ƁμπƂίƀ Ƅμο ηƀζ 

Ƅμ ſƀƃιƀƄμƅςƄυιƂƄνμ Ƅδξ ƂƄƀζνίƀξ Agilent Technologies (ιμκƄέθμ Agilent 240 

FSAA). Αηυιƀ, δ βƂκκήƄνζƀ οƁνζƁίςκ ήƄƀκ Ƅδξ Agilent Technologies, (ιμκƄέθμ VGA 

77 AA). 

 

 

Δηθόλα 3.7: Όξγαλν αηνκηθήο απνξξόθεζεο κε γελλήηξηα πδξηδίσλ (HG-AAS) 

 

3.4.2 Πξνεηνηκαζία πξνηύπσλ δηαιπκάησλ γηα ηελ HG-AAS θαη θακπύιεο 

αλαθνξάο 

 

Žζƀ Ƅζξ ηƀιπφθƂξ ƀκƀƅμνάξ πνδƃζιμπμζήεδηƂ πνυƄοπμ Ɓζάθοιƀ Se 1000 ppm Ƅδξ 

ƂƄƀζνƂίƀξ Chem-Lab. Δθήƅεδƃƀκ 100 ιL πνυƄοπμο ƁζƀθφιƀƄμξ Se 1000 ppm ηƀζ 

ιƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƄμ ƀκƄίƃƄμζπμ ƁμπƂίμ πχκƂοƃδξ. ΠνμƃƄέεδηƀκ Ƅƀ μλέƀ, HNO3 65 % 

(MerckKgaA) ηƀζ H2O2 30 % (MerckKgaA) ƃƂ ƀκƀθμβίƀ 7:1 ηƀζ Ƅμ ƁμπƂίμ ηθƂίƃƄδηƂ 

ηƀζ ƄμπμεƂƄήεδηƂ ƃƄμ ƅμφνκμ ιζηνμηοιάƄςκ. Žζƀ Ƅƀ ƁƂίβιƀƄƀ πνμξ ιέƄνδƃδ 

γοβίƃƄδηƀκ 0,3 g ημκζμπμζδιέκμο ƁƂίβιƀƄμξ ηƀζ ιƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƄμ ƁμπƂίμ πχκƂοƃδξ. 

ΠνμƃƄέεδηƀκ Ƅƀ ƁζƀθφιƀƄƀ HNO3 65 % ηƀζ H2O2 30 % ƃƂ ƀκƀθμβίƀ 7:1, Ƅƀ ƁμπƂίƀ 

ηθƂίƃƄδηƀκ πμθφ ηƀθά ηƀζ ƄμπμεƂƄήεδηƀκ ƃƄμ ƅμφνκμ ιζηνμηοιάƄςκ. Δπζπθέμκ 

πνμƃƄέεδηƀκ ƃƂ έκƀ ƁμπƂίμ πχκƂοƃδξ ιυκμ Ƅƀ ƁζƀθφιƀƄƀ HNO3 65 % ηƀζ H2O2 30 % 

ƃƂ ƀκƀθμβίƀ 7:1 βζƀ Ƅδκ πƀνƀƃηƂοή Ƅμο Ƅοƅθμφ ƁζƀθφιƀƄμξ (blanc), Ƅμ μπμίμ εƀ 

πνδƃζιμπμζδεƂί ηƀƄά Ƅδκ ƁζάνηƂζƀ Ƅςκ ιƂƄνήƃƂςκ ƃƄδκ HG-AAS χƃƄƂ κƀ 
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ƀƅƀζνƂεμφκ μζ πƀνƂιπμƁίƃƂζξ πμο ƁƂκ μƅƂίθμκƄƀζ ƃƄμ ƁƂίβιƀ. Ƅδ ƃοκέπƂζƀ, μνίƃƄδηƂ 

Ƅμ πνυβνƀιιƀ πχκƂοƃδξ ιƂ πνμαθƂπυιƂκδ άκμƁμ εƂνιμηνƀƃίƀξ ιέπνζ Ƅμοξ 200 
μ
C 

ƂκƄυξ 25 min ηƀζ πƀνƀιμκή ƃƂ ƀοƄή Ƅδ εƂνιμηνƀƃίƀ βζƀ 15 min. οκμθζηυξ πνυκμξ 

πχκƂοƃδξ 40 min. 

ΜƂƄά Ƅμ Ƅέθμξ Ƅδξ ƁζƀƁζηƀƃίƀξ πχκƂοƃδξ, ƀημθμφεδƃƂ ημζκή ιƂƄƀπƂίνζƃδ βζƀ Ƅμ 

πνυƄοπμ Ɓζάθοιƀ Ƅςκ 1000 ppm, Ƅμ Ƅοƅθυ Ɓζάθοιƀ ηƀζ Ƅςκ ƁƂζβιάƄςκ βζƀ Ƅδκ 

ιέƄνδƃή Ƅμοξ ƃƄδκ HG-AAS. Όθƀ Ƅƀ βοάθζκƀ ƃηƂφδ ήƄƀκ πθοιέκƀ ιƂ οπƂνηάεƀνμ 

κƂνυ. Σƀ ƁζƀθφιƀƄƀ πμο πνμέηορƀκ ƀπυ Ƅμ ƃƄάƁζμ Ƅδξ πχκƂοƃδξ ιƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ 

ηςκζηέξ ƅζάθƂξ, Ƅςκ 50 ηƀζ 100 mL. ΌƄƀκ ήνεƀκ ƃƂ εƂνιμηνƀƃίƀ ƁςιƀƄίμο, 

πνμƃƄέεδηƀκ 6 mL HCl 10 % (MerckKGaA) ηƀζ ƄμπμεƂƄήεδηƀκ ƃƂ οƁƀƄυθμοƄνμ 

ƃƄμοξ 85 
o
C βζƀ 30 min. ΎƃƄƂνƀ, αβήηƀκ ηƀζ ιƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηέξ ƅζάθƂξ 

Ƅςκ 100 mL, υπμο πθδνχεδηƂ μ υβημξ Ƅμοξ ιέπνζ Ƅδ πƀνƀβή ιƂ οπƂνηάεƀνμ κƂνυ ηƀζ 

έƄƃζ Ɓδιζμονβήεδηƀκ Ƅƀ ƀνπζηά ƁζƀθφιƀƄƀ Ƅςκ ƁƂζβιάƄςκ ηƀζ Ƅμο Ƅοƅθμφ. Απυ ƀοƄά 

πνμέηορƀκ Ƅƀ ƂπυιƂκƀ ιƂ ƀνƀίςƃδ.  

ΜƂ ƀοƄυιƀƄδ πζπέƄƀ Ƅςκ 1000 ιL θήƅεδηƂ 1 mL ƀπυ Ƅμ ƀνπζηυ Ɓζάθοιƀ, Ƅμ μπμίμ 

ιƂƄƀƅένεδηƂ ƃƂ κέƀ μβημιƂƄνζηή ƅζάθδ Ƅςκ 100 mL ηƀζ ιƂ πθήνςƃδ Ƅδξ ƅζάθδξ ιƂ 

οπƂνηάεƀνμ κƂνυ Ɓδιζμονβήεδηƀκ Ƅƀ ƁζƀθφιƀƄƀ ιέƄνδƃδξ Ƅςκ ƁƂζβιάƄςκ (ƀνƀίςƃδ 

1:100). 

Ƅδ ƃοκέπƂζƀ, πƀνƀƃηƂοάƃƄδηƀκ Ƅƀ πνυƄοπƀ ƁζƀθφιƀƄƀ Ƅδξ ιƂευƁμο, ƃοβηέκƄνςƃδξ  

2 ppb, 5 ppb, 10 ppb, 15 ppb ηƀζ 20 ppb, ιƂ ƀνƀίςƃδ ιƂ οπƂνηάεƀνμ κƂνυ. Ζ 

πƀνƀƃηƂοή Ƅςκ ƁζƀθοιάƄςκ πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ ςξ Ƃλήξ: ƀπυ Ƅμ ƀνπζηυ Ɓζάθοιƀ πμο 

ƁδιζμονβήεδηƂ ιƂƄά Ƅδ πχκƂοƃδ ηƀζ Ƅδ ƁζƀƁζηƀƃίƀ Ƅμο οƁƀƄυθμοƄνμο, θήƅεδηƀκ 200 

ιL, 500 ιL, 1000 ιL, (500+1000) ιL ηƀζ 2 x 1000 ιL, ƀκƄίƃƄμζπƀ βζƀ Ƅμ ηάεƂ έκƀ 

πνυƄοπμ (2, 5, 10, 15, 20 ppb) ηƀζ ιƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ μβημιƂƄνζηέξ ƅζάθƂξ Ƅςκ 100 

mL υπμο ƀνƀζχεδηƀκ ιƂ οπƂνηάεƀνμ κƂνυ ιέπνζ Ƅδ πƀνƀβή. 

ΜƂ Ƅƀ πƀνƀπάκς πνυƄοπƀ ƁζƀθφιƀƄƀ, ƁζƂλƀβυƄƀκ ηάεƂ ƅμνά ηƀιπφθδ ƀκƀƅμνάξ 

(Δζηυκƀ 3.9) βζƀ κƀ πνƀβιƀƄμπμζδεƂί δ ιέƄνδƃδ Ƅςκ ƁƂζβιάƄςκ. ΈƄƃζ, πνμηφπƄμοκ Ƅƀ 

υνζƀ ƀκίπκƂοƃδξ (LOD) ηƀζ πμƃμƄζημπμίδƃδξ (LOQ) Ƅδξ ιƂευƁμο βζƀ Ƅƀ ƁƂίβιƀƄƀ 

Ƅςκ ƅφθθςκ, Ƅςκ ƀκεμηƂƅƀθχκ ηƀζ Ƅςκ νζγχκ ιπνυημθμο, πμο ƂιƅƀκίγμκƄƀζ ƃƄμκ 

πƀνƀηάƄς πίκƀηƀ. 

 

Πίλαθαο 3.9: ηνηρεία θακππιώλ βαζκνλόκεζεο γηα ηα θύιια, ηηο αλζνθεθαιέο 

θαη ηηο ξίδεο 

Κακπύιε 

βαζκνλόκεζεο 

πληειεζηήο 

γξακκηθόηεηαο r 

LOD 

(κg/L) 

LOQ 

(κg/L) 

Γξακκηθή πεξηνρή 

(κg/L) 

ſφθθƀ 0,9922 0,016 0,049 2,0-20,0 

ΑκεμηƂƅƀθέξ  0,9922 0,016 0,049 2,0-20,0 

ΡίγƂξ 0,9890 0,013 0,040 2,0-20,0 
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Δηθόλα 3.9: Κακπύιε αλαθνξάο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ Se ζηα θύιια θαη ζηηο 

αλζνθεθαιέο (Α) θαη γηα ηηο ξίδεο (Β). 

 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

-5 0 5 10 15 20

Α
π

ο
ρ

ρ
ό

φ
θ

ς
θ

 

υγκζντρωςθ (μg/L)

Abs

Γραμμικι (Abs)

y = 0,023x + 0,038
R² = 0,9890

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

-5 0 5 10 15 20

Α
π

ο
ρ

ρ
ό

φ
θ

ς
θ

υγκζντρωςθ (μg/L)

Abs

Γραμμικι (Abs)

(Β)

(Α) 



67 
 

 

Δηθόλα 3.10: Σα πξόηππα δηαιύκαηα Se γηα ηελ HG-AAS 

 

 

 

Δηθόλα 3.11: Τγξή ρώλεπζε κε νμέα ζην θνύξλν κηθξνθπκάησλ Start D 

Microwave Digestion System. 

 

 

 

Δηθόλα 3.12: Σα πξνο κέηξεζε δηαιύκαηα ησλ δεηγκάησλ γηα HG-AAS 
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3.4.3 πλζήθεο ζηελ Αηνκηθή Απνξξόθεζε κε γελλήηξηα πδξηδίσλ (HG-AAS) 

 

Žζƀ Ƅδκ πνƀβιƀƄμπμίδƃδ Ƅδξ ƄƂπκζηήξ βƂκκήƄνζƀξ οƁνζƁίςκ πνƂζάƃƄδηƀκ Ƃπζπθέμκ 

οƁƀƄζηά ƁζƀθφιƀƄƀ. Έκƀ ƀπυ ƀοƄά ήƄƀκ Ƅμ HCl 10% (Chem-Lab). Žζƀ Ƅδκ πƀνƀƃηƂοή 

Ƅμο ƁζƀθφιƀƄμξ Ƅμο αμνζμτƁνζƁίμο Ƅμο κƀƄνίμο (NaBH4) ƃƂ ηƀοƃƄζηυ κάƄνζμ (NaOH) 

Ƅδξ ƂƄƀζνƂίƀξ Chem-Lab, γοβίƃƄδηƀκ 2,5 g NaOH ƀνπζηά, Ƅƀ μπμίƀ Ɓζƀθφεδηƀκ ƃƂ 

500 mL οπƂνηάεƀνμ κƂνυ ηƀζ έƄƃζ, πƀνƀƃηƂοάƃƄδηƂ Ƅμ Ɓζάθοιƀ 0,5 % w/v NaOH. 

Ƅδ ƃοκέπƂζƀ, γοβίƃƄδηƂ 1,5 g NaBH4 ηƀζ ƁζƀθφεδηƂ ƃƂ 250 mL Ƅμο ƁζƀθφιƀƄμξ 0,5 

% w/v NaOH πμο πƀνƀƃηƂοάƃƄδηƂ πνμδβμοιέκςξ. Σμ ƄƂθζηυ Ɓζάθοιƀ πμο 

πνƂζάƃƄδηƂ δ ιέεμƁμξ ήƄƀκ 0,6 % w/v NaBH4 ƃƂ 0,5 % w/v NaOH.  

Žζƀ Ƅμκ ƃπδιƀƄζƃιυ οƁνζƁίςκ ιƂ ƀκƀβςβζηυ αμνζμτƁνίƁζμ Ƅμο κƀƄνίμο (NaBH4), 

πνƀβιƀƄμπμζƂίƄƀζ ƀκƄίƁνƀƃδ Ƅμο NaBH4, οπυ υλζκƂξ ƃοκεήηƂξ, ιƂ Ƅμ Ɓζάθοιƀ πμο 

πƂνζέπƂζ ιέƃƀ Ƅμ ƃοƃƄƀƄζηυ πμο ιƀξ ƂκƁζƀƅένƂζ. Ƅδ ƃοκέπƂζƀ, ƃπδιƀƄίγμκƄƀζ Ƅƀ 

πƄδƄζηά οƁνίƁζƀ ηƀζ ιƂ Ƅδ αμήεƂζƀ Ƃκυξ ƀƂνίμο (ƀνβυ ή άγςƄμ) ιƂƄƀƅένμκƄƀζ ƃƄμ 

εƂνιƀζκυιƂκμ ƃςθήκƀ πƀθƀγίƀ. ΔηƂί, Ƅƀ οƁνίƁζƀ ƀƄμιμπμζμφκƄƀζ ιƂ ιδπƀκζƃιμφξ 

εƂνιζηήξ ƀπμƃφκεƂƃδξ, μλƂίƁςƃδξ ιƂ Ο2 ηƀζ ιƂ ƀκƄζƁνάƃƂζξ ιƂ ƂθƂφεƂνƂξ νίγƂξ 

οƁνμβυκμο. 

 

3.4.4 Απνηειέζκαηα - πδήηεζε 

 

Ƅμκ πƀνƀηάƄς πίκƀηƀ πƀνμοƃζάγƂƄƀζ δ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ Ƅμο ƃƂθδκίμο ƃƄƀ ƅφθθƀ Ƅςκ 

ƅοƄχκ ιπνυημθμο Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ ƀκά μιάƁƂξ (Α, Β, Ž). 

 

Πίλαθαο 3.10: Σηκέο πεξηεθηηθόηεηαο Se ζε κg/g μεξνύ βάξνπο γηα ηα θύιια ησλ 

θπηώλ κπξόθνινπ ηεο ζπκβαηηθήο θαιιηέξγεηαο. 

Οκάδεο κg Se /g DW
α
 ± SD

β
 

Α 0,0 κM Se 0,00 ± 0,00 

Β 6 mΜ Se 4847 ± 1,63 

Γ 12 mΜ Se 5525 ± 3,65 
ƀ
DW: Ξδνυ αάνμξ, 

α
SD: Σοπζηή ƀπυηθζƃδ. 
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Δηθόλα 3.13: Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο απνξξόθεζεο Se ζε κg/gμεξνύ βάξνπο 

ησλ θπηώλ ηεο ζπκβαηηθήο θαιιηέξγεηαο, αλά νκάδεο δηαθνξεηηθήο 

ζπγθέληξσζεο. 

Ζ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ Ƅμο ƃƂθδκίμο ƃƄƀ ƅοƄά Ƅδξ μιάƁƀξ Β ήƄƀκ 4847 ± 1,63 ιg Se/g 

DW Ƃκχ ƃƄδκ μιάƁƀ Ž δ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ Ƅςκ ƅοƄχκ ƃƂ ƃƂθήκζμ ήƄƀκ 5525 ± 3,65 ιg 

Se/g DW. Απυ Ƅμ Ɓζάβνƀιιƀ Ƅδξ Ƃζηυκƀξ 3.13 πƀνƀƄδνμφιƂ υƄζ ιƂ Ƅδκ ƀφλδƃδ Ƅδξ 

ƃοβηέκƄνςƃδξ Ƅμο ƃƂθδκίμο ƀολήεδηƂ ηƀζ δ ƀπμννυƅδƃή Ƅμο ƀπυ Ƅƀ ƅοƄά. Σμ 

βƂβμκυξ ƀοƄυ ƂπζαƂαƀζχκƂƄƀζ ηƀζ ƀπυ πνμδβμφιƂκƂξ ιƂθέƄƂξ ηƀεχξ δ πμζηζθίƀ 

Marathon πμο ƂπζθέπεδηƂ βζƀ Ƅδ ƃοιαƀƄζηή ηƀθθζένβƂζƀ έπƂζ ιƂθƂƄδεƂί ƃƄδ 

αζαθζμβνƀƅίƀ (Bañuelos et al., 2003; Šindelářová et al., 2015; Bañuelos et al, 2016). 

Ƅμκ πƀνƀηάƄς πίκƀηƀ πƀνƀƄδνμφιƂ Ƅδκ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ Ƅμο Se ƃƄƀ Ɓζάƅμνƀ ιένδ 

Ƅςκ ƅοƄχκ ιπνυημθμο ƃƄδκ οƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ. 

 

Πίλαθαο 3.11: Σηκέο πεξηεθηηθόηεηαο Se ζε κg/g μεξνύ βάξνπο γηα ηα θύιια, ηηο 

αλζνθεθαιέο θαη ηηο ξίδεο ησλ θπηώλ κπξόθνινπ όισλ ησλ νκάδσλ (Α, Β, Γ, Γ, 

Γ1, Γ2) ηεο πδξνπνληθήο θαιιηέξγεηαο. 

Οκάδεο 
Φύιια 

κgSe/gDW
α 

± SD
β 

Αλζνθεθαιέο 

κgSe/gDW
α 

± SD
β
 

Ρίδεο 

κgSe/gDW
α 

± SD
β
 

Α 0,0 mM Se 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0 ± 0,00 

Β 1,5 mM Se 293,40 ± 0,47 304,11 ± 0,19 205,33 ± 21,57 

Γ 3 mM Se 395,93 ± 0,29 563,33 ± 0,19 487,50 ± 19,68 

Γ 0,0 mM Se (άλεπ S) 0,00 ± 0,04 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 

Γ1 1,5 mM Se (άλεπ 

S) 
264,67 ± 0,50 362,17 ± 0,56 279,33 ± 0,19 

Γ2 3 mM Se (άλεπ S) 422,33 ± 0,38 610,17 ± 0,38 602,50 ± 0,34 
ƀ
DW: Ξδνυ αάνμξ, 

α
SD: Σοπζηή ƀπυηθζƃδ. 
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Απυ Ƅμκ πƀνƀπάκς πίκƀηƀ ƅƀίκƂƄƀζ υƄζ, μζ ƀκεμηƂƅƀθέξ Ƅςκ ƅοƄχκ Ƅδξ μιάƁƀξ Γ2, 

έƁςƃƀκ Ƅδκ ορδθυƄƂνδ Ƅζιή ιg Se/g λδνμφ αάνμοξ. Οζ μιάƁƂξ Α ηƀζ Γ πμο ƁƂκ 

πμƄίƃƄδηƀκ ιƂ Ɓζάθοιƀ Se, έƁςƃƀκ ιδƁƂκζηυ ƀπμƄέθƂƃιƀ. Σέθμξ, Ƅδ ιζηνυƄƂνδ 

ƀπμννυƅδƃδ Se έƁƂζλƀκ μζ νίγƂξ Ƅςκ ƅοƄχκ Ƅδξ μιάƁƀξ Β.  

 

Δηθόλα 3.14: Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο Se, ζε κg/gμεξνύ 

βάξνπο, ζηα θπηά αλά νκάδεο δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο Se ζηελ πδξνπνληθή 

θαιιηέξγεηα. 

Ƅƀ ƅοƄά Ƅδξ οƁνμπμκζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ, υπςξ ƅƀίκƂƄƀζ ƀπυ Ƅδκ Ƃζηυκƀ 3.14, ιƂƄƀλφ 

Ƅςκ ƃοβηƂκƄνχƃƂςκ Ƅμο Se 1,5 mΜ ηƀζ 3 mΜ, πƀνƀƄδνήεδηƀκ ƃδιƀκƄζηέξ Ɓζƀƅμνέξ 

ƃƄƀ ƂπίπƂƁƀ Se. Ƅζξ μιάƁƂξ Ž ηƀζ Γ2, δ πνυƃθδρδ Se ήƄƀκ ƀολδιέκδ, Ƃƅυƃμκ Ƅμοξ 

ƂίπƂ πμνδβδεƂί Ɓζάθοιƀ Na2SeO4 ƃοβηέκƄνςƃδξ 3 mΜ. ΑκƄζεέƄςξ, ƃƄζξ μιάƁƂξ Β ηƀζ 

Γ1, υπμο Ƃίπƀκ πμƄζƃƄƂί ιƂ Ɓζάθοιƀ Na2SeO4 1,5 mM, δ πνυƃθδρδ Se ήƄƀκ ιƂζςιέκδ 

ƃƂ υθƀ Ƅƀ ιένδ Ƅμο ƅοƄμφ. Ζ ƀπμοƃίƀ εƂίμο ƃƄζξ μιάƁƂξ Γ1 ηƀζ Γ2 ƁƂκ ƂπδννέƀƃƂ 

ƃδιƀκƄζηά Ƅƀ ƂπίπƂƁƀ ƃοβηέκƄνςƃδξ Se ƃƂ ƃπέƃδ ιƂ Ƅζξ ƀκƄίƃƄμζπƂξ μιάƁƂξ Β ηƀζ Ž 

πμο Ƃίπƀκ πμƄζƃƄƂί ιƂ Ƅδκ ίƁζƀ ƃοβηέκƄνςƃδ Se. 

ΧƃƄυƃμ, δ ƀπμννυƅδƃδ Ƅμο Se ƀπυ Ƅμ ƅοƄυ ƂλƀνƄάƄƀζ ƀπυ πμθθμφξ πƀνάβμκƄƂξ, 

υπςξ Ƅμκ Ƅνυπμ ηƀθθζένβƂζƀξ ƀθθά ηƀζ Ƅδκ πμζηζθίƀ (Ramos et al., 2011b). Ζ πμζηζθίƀ 

Sonora πμο ƂπζθέπεδηƂ βζƀ Ƅδκ οƁνμπμκζηή ηƀθθζένβƂζƀ, ƁƂκ έπƂζ ιƂθƂƄδεƂί ƃƄδ 

αζαθζμβνƀƅίƀ ƃπƂƄζηά ιƂ Ƅδκ ƀπμννυƅδƃδ Ƅμο Se. 

Ƅζξ ƂζηυκƂξ 3.15 έςξ 3.18 πƀνμοƃζάγƂƄƀζ δ πƂνζƂηƄζηυƄδƄƀ Ƅμο Se ƃƄƀ ƅφθθƀ, Ƅζξ 

ƀκεμηƂƅƀθέξ ηƀζ Ƅδ νίγƀ Ƅςκ ƅοƄχκ βζƀ Ƅδκ ηάεƂ μιάƁƀ (Β, Ž, Γ1, Γ2). Απυ Ƅƀ 

ƀπμƄƂθέƃιƀƄƀ πƀνƀƄδνμφιƂ υƄζ ƃƂ υθƂξ Ƅζξ μιάƁƂξ μζ ƀκεμηƂƅƀθέξ Ƃίπƀκ Ƅδκ 
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ορδθυƄƂνδ ƃοβηέκƄνςƃδ Se ƃƂ ƃπέƃδ ιƂ Ƅƀ ƅφθθƀ ηƀζ Ƅζξ νίγƂξ. Όπςξ 

πνμƀκƀƅένεδηƂ ƃƄδκ §1.5, δ ƀπμννυƅδƃδ Ƅμο ƃƂθδκίμο ƀπυ Ƅμ ιπνυημθμ βίκƂƄƀζ 

ιέƃς Ƅδξ ιƂƄƀαμθζηήξ μƁμφ Ƅμο S. Δπίƃδξ, Ƃίκƀζ βκςƃƄυ υƄζ δ ƃοβηέκƄνςƃδ Ƅςκ 

βθοημγζκμθζƄχκ ƃƄζξ ƀκεμηƂƅƀθέξ Ƃίκƀζ πμθφ ορδθυƄƂνδ ƀπυ υƄζ ƃƄƀ οπυθμζπƀ ιένδ 

Ƅμο ƅοƄμφ (Wiesner – Reinhold et al., 2017). ΈƄƃζ, μƁδβμφιƀƃƄƂ ƃƄμ ƃοιπένƀƃιƀ υƄζ 

μζ βθοημγζκμθίƄƂξ Ƅμο ƅοƄμφ έπμοκ ƂκƃςιƀƄχƃƂζ Ƅμ Se ƀκƄί Ƅμο S, ƁδιζμονβχκƄƀξ 

πζεƀκυƄƀƄƀ ƃƂθδκμ-βθοημγζκμθίƄƂξ. ΑνηƂƄά ορδθή ήƄƀκ δ ƃοβηέκƄνςƃδ Ƅμο Se, ƃƄζξ 

νίγƂξ Ƅςκ ƅοƄχκ, δ μπμίƀ ƃƄζξ μιάƁƂξ Ž, Γ1 ηƀζ Γ2 ήƄƀκ ορδθυƄƂνδ ƀπυ Ƅδ 

ƃοβηέκƄνςƃδ Ƅμο Se ƃƄƀ ƅφθθƀ. Δκχ, ƃƄδκ μιάƁƀ Β πμο πμƄίƃƄδηƂ ιƂ Ɓζάθοιƀ Se 

1,5 mΜ Ƅƀ ƅφθθƀ ƀπμννυƅδƃƀκ πƂνζƃƃυƄƂνμ Se ƃƂ ƃπέƃδ ιƂ Ƅδ νίγƀ. 

 

Δηθόλα 3.15: Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο Se ζηα κέξε ηνπ 

θπηνύ ηεο νκάδαο Β (1,5 mM) 
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Δηθόλα 3.16: Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο Se ζηα κέξε ηνπ 

θπηνύ ηεο νκάδαο Γ (3 mM) 

 

Δηθόλα 3.17: Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο Se ζηα κέξε ηνπ 

θπηνύ ηεο νκάδαο Γ1 άλεπ S (1,5 mΜ) 
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Δηθόλα 3.18: Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο Se ζηα κέξε ηνπ 

θπηνύ ηεο νκάδαο Γ2 άλεπ S (3 mΜ) 

Απυ Ƅƀ νƀαƁμβνάιιƀƄƀ Ƅςκ Ƃζηυκςκ 3.19, 3.20 ηƀζ 3.21, ƃοβηνίκμκƄƀξ Ƅδκ 

ƀπμννυƅδƃδ Ƅμο Se ƃƄƀ ιένδ Ƅμο ƅοƄμφ (ƅφθθƀ, ƀκεμηƂƅƀθέξ, νίγƀ), πƀνƀƄδνμφιƂ 

υƄζ ƀολƀκυιƂκδξ Ƅδξ ƃοβηέκƄνςƃδξ αζμ-Ƃκίƃποƃδξ Ƅμο Se ƃƄδκ ηƀθθζένβƂζƀ 

ƀολήεδηƂ πƀνάθθδθƀ ηƀζ δ ƀπμννυƅδƃδ Ƅμο Se ƃƂ υθƀ Ƅƀ ιένδ Ƅμο ƅοƄμφ. Ζ 

ιƂβƀθφƄƂνδ ƃοβηέκƄνςƃδ Se πƀνƀƄδνήεδηƂ ƃƄζξ ƀκεμηƂƅƀθέξ Ƅδξ μιάƁƀξ Γ2, υπμο 

ƀƅƀζνέεδηƂ Ƅμ S ƀπυ Ƅμ ενƂπƄζηυ οθζηυ. Σƀ ƀπμƄƂθέƃιƀƄƀ Ƃίκƀζ ƀκƀιƂκυιƂκƀ ηƀεχξ, 

Ƅμ Se ƀπμννμƅάƄƀζ ƀπυ Ƅμ ƅοƄυ ιέƃς Ƅδξ ιƂƄƀαμθζηήξ μƁμφ Ƅμο S (Hsu et al., 2011). 

ΧƃƄυƃμ, υπςξ ƀκƀƅένεδηƂ ƃƄδκ πƀνάβνƀƅμ 3.2.4, δ ƀƅƀίνƂƃδ Ƅμο S μƁήβδƃƂ ƃƂ 

ιƂζςιέκδ ƀκάπƄολδ Ƅμο ƅοƄμφ.   

 

Δηθόλα 3.19: Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο Se ζηα θύιια ησλ 

θπηώλ αλά νκάδα ζπγθέληξσζεο Se 
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Δηθόλα 3.20: Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο Se ζηηο αλζνθεθαιέο 

ησλ θπηώλ αλά νκάδα δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο Se 

 

 

Δηθόλα 3.21: Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο Se ζηηο ξίδεο ησλ 

θπηώλ αλά νκάδα δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο Se 
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3.5 Σαπηνπνίεζε ηζνζεηνθπαληθώλ θαη ηλδνιηθώλ ελώζεσλ κε αέξηα 

ρξσκαηνγξαθία – θαζκαηνκεηξία κάδαο (GC-MS). 

 

3.5.1 Τιηθά θαη όξγαλα 

 

Žζƀ Ƅζξ ηƀƄƂνβƀƃίƂξ Ƅςκ ƁƂζβιάƄςκ πνδƃζιμπμζήεδηƀκ: 

 ΓζπθςνμιƂεάκζμ 

 Υςκί Ɓζήεδƃδξ Buchner 

 ΓζƀπςνζƃƄζηή πμάκδ 

 ΆκοƁνμ Na2SO4 

 Sample vials 

 ƅƀζνζηέξ ƅζάθƂξ 

Σμ υνβƀκμ πμο πνδƃζιμπμζήεδηƂβζƀ Ƅδκ ƀένζƀ πνςιƀƄμβνƀƅίƀ ηƀζ ƅƀƃιƀƄμιƂƄνίƀ 

ιάγƀξ GC-MS, ήƄƀκ Ƅδξ ƂƄƀζνίƀξ ThermoScientific, Ƅμ ιμκƄέθμ DSQII, ιƂ ƀπθυ 

ƄƂƄνάπμθμ (Δζηυκƀ 3.22).  

 

 

Δηθόλα 3.22: Όξγαλν αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο – θαζκαηνκεηξίαο κάδαο 

ThermoScientificDSQII 

 

3.5.2 Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ ζηνλ αέξην ρξσκαηνγξάθν GC-MS 

H ƁζƀƁζηƀƃίƀ βζƀ Ƅδκ Ƃηπφθζƃδ Ƅςκ ζƃμεƂζμηοƀκζηχκ ηƀζ ζκƁμθζηχκ ƂκχƃƂςκ 

πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ ƃφιƅςκƀ ιƂ Ƅδ αζαθζμβνƀƅίƀ (Kokotou et al., 2017) ςξ Ƃλήξ: 

ΕοβίƃƄδηƀκ 0,5 g ƀπυ ηάεƂ ƁƂίβιƀ ηƀζ ιƂƄƀƅένεδηƀκ ƃƂ πμƄήνζ γέƃƂςξ. ΎƃƄƂνƀ, 

πνμƃƄέεδηƀκ 15 mL ƀπζμκζƃιέκμ κƂνμφ pH 7.0. Ακƀηζκήεδηƀκ ηƀζ ƃηƂπάƃƄδηƀκ ιƂ 
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ƀθμοιζκυπƀνƄμ. ΣμπμεƂƄήεδηƀκ ƃƂ οƁƀƄυθμοƄνμ ƃƄμοξ 40 
μ
C βζƀ 3 h χƃƄƂ κƀ 

μθμηθδνςεƂί δ Ƃκγοιζηή οƁνυθοƃδ Ƅςκ βθοημγζκμθζƄχκ. 

ΜƂƄά ƀπυ Ƅμ πƀνƀπάκς πνμκζηυ ƁζάƃƄδιƀ, πνμƃƄέεδηƀκ 20 mL ƁζπθςνμιƂεƀκίμο 

(CH2Cl2) ƃƂ ηάεƂ ƁƂίβιƀ. ΣμπμεƂƄήεδηƀκ ƃƂ ιƀβκδƄζηυ ƀκƀƁƂοƄήνƀ Ƃπί 20 min. 

ΑημθμφεδƃƂ Ɓζήεδƃδ ιƂ Buchner, ƄνƂζξ ƅμνέξ ƃοκμθζηά, πνμƃεέƄμκƄƀξ 20 mL 

CH2Cl2 ηάεƂ ƅμνά. Ƅδκ πμνƂίƀ, δ οƁƀƄζηή ƅάƃδ ƀπμιƀηνφκεδηƂ ιƂ ƁζƀπςνζƃƄζηή 

πμάκδ. Ζ μνβƀκζηή ƅάƃδ ƃοθθέπεδηƂ ηƀζ ƀƅοƁƀƄχεδηƂ πƂνƂƄƀίνς ιƂ πνμƃεήηδ 

ιζηνήξ πμƃυƄδƄƀξ άκοƁνμο Na2SO4. ΈβζκƂ ιƂƄƀƅμνά ƃƂ ƃƅƀζνζηή ƅζάθδ ηƀζ 

ƃοιπφηκςƃδ ƃƄμοξ 35 
μ
C οπυ ηƂκυ ιέπνζ λδνμφ. ΎƃƄƂνƀ, ιƂƄƀƅένεδηƂ Ƅμ λδνυ 

οπυθƂζιιƀ πνδƃζιμπμζχκƄƀξ CH2Cl2 ƃƂ βοάθζκμ ƅζƀθίƁζμ. 

Αηυιƀ, ƂƄμζιάƃƄδηƂ ηƀζ ƅζƀθίƁζμ πμο πƂνζƂίπƂ ιυκμ Ƅμ ƁζƀθφƄδ, ƁζπθςνμιƂεάκζμ 

(CH2Cl2). ΑοƄυ πνδƃζιμπμζήεδηƂ ςξ Ƅοƅθυ (blanc) ƃƄδ ƁζƀƁζηƀƃίƀ. 

Σƀ ƅζƀθίƁζƀ ιƂ Ƅƀ ƁƂίβιƀƄƀ ιƂƄνήεδηƀκ πνδƃζιμπμζχκƄƀξ Ƅδ ƃφνζββƀ Ƅμο μνβάκμο, 

πςνδƄζηυƄδƄƀξ 1ιL. ΠνχƄƀ, πƂνάƃƄδηƂ μ ƁζƀθφƄδξ ηƀζ ƀημθμφεδƃƀκ Ƅƀ ƁƂίβιƀƄƀ. Σμ 

ηάεƂ ƁƂίβιƀ πƂνάƃƄδηƂ ƄνƂζξ ƅμνέξ, Ƃκχ ƂκƁζάιƂƃƀ ƁζƂλάβμκƄƀκ ƂκέƃƂζξ ιυκμ ιƂ Ƅμ 

ƁζƀθφƄδ (blanc) βζƀ Ƅμκ ηƀεƀνζƃιυ Ƅδξ ƃƄήθδξ. 

3.5.3 πλζήθεο ζηελ Αέξηα Υξσκαηνγξαθία – Φαζκαηνκεηξία Μαδώλ (GC-MS) 

Σμ υνβƀκμ Ƅδξ ƀένζƀξ πνςιƀƄμβνƀƅίƀξ ƂίπƂ, εƂνιμηνƀƃίƀ ƂβποƄή 210 
o
C ηƀζ ƃƄήθδ 

Restek (ιήημξ 30 m, ƁζάιƂƄνμξ 0,25 mm ηƀζ πάπμξ ƂπέκƁοƃδξ 0,25 ιm). ΜƂ αάƃδ Ƅδ 

αζαθζμβνƀƅίƀ (Ciska et al., 2015), Ƅμ εƂνιμηνƀƃζƀηυ πνυβνƀιιƀ μνίƃƄδηƂ ιƂ 35 
μ
C 

βζƀ 5 min, φƃƄƂνƀ άκμƁμξ Ƅδξ εƂνιμηνƀƃίƀξ 8 °C/min ιέπνζ  Ƅμοξ 210 °C βζƀ 10 min. 

Ο ƃοκμθζηυξ πνυκμξ Ƅμο πνμβνάιιƀƄμξ ήƄƀκ 36.88 min. Ζ εƂνιμηνƀƃίƀ βνƀιιήξ 

ιƂƄƀƅμνάξ (transfer line): 240 ˚C. Σμ ƅένμκ ƀένζμ πμο πνδƃζιμπμζήεδηƂ ήƄƀκ Ƅμ ήθζμ 

(He) ηƀεƀνυƄδƄƀξ 99,999 % ιƂ ƄƀπφƄδƄƀ νμήξ 1,5 mL/min. Σέθμξ, ƂƅƀνιυƃƄδηƂ δ 

ιέεμƁμξ splitless βζƀ 3 θƂπƄά ηƀζ ƃƄδ ƃοκέπƂζƀ split ιƂ θυβμ 1:50. 

 

Žζƀ Ƅδ ƅƀƃιƀƄμιƂƄνίƀ ιƀγχκ, πνδƃζιμπμζήεδηƂ ƀκζπκƂοƄήξ MS ιƂ εƂνιμηνƀƃίƀ 

πδβήξ (source): 230°C ηƀζ Ƃφνμξ ιƀγχκ ƃάνςƃδξ (mass range): m/z = 35-550. Ζ 

θήρδ Ƅςκ ƅƀƃιάƄςκ GC-MS πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ ƃƄμκ εƂƄζηυ ζμκƄζƃιυ. 

3.5.4 Σαπηνπνίεζε ελώζεσλ κε αέξηα ρξσκαηνγξαθία – θαζκαηνκεηξία κάδαο 

GC-MS 

Ζ ƄƀοƄμπμίδƃδ Ƅςκ ζƃμεƂζμηοƀκζηχκ ηƀζ Ƅςκ ζκƁμθζηχκ ƂκχƃƂςκ πνƀβιƀƄμπμζήεδηƂ 

ƃƄƀ 16 ƁƂίβιƀƄƀ Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ (ƄέƃƃƂνƀ ƁƂίβιƀƄƀ πςνίξ αζμ-Ƃκίƃποƃδ 

Se, έλζ ƁƂίβιƀƄƀ ιƂ αζμ-Ƃκίƃποƃδ Se 6 mΜ ηƀζ έλζ ƁƂίβιƀƄƀ ιƂ αζμ-Ƃκίƃποƃδ Se 12 

mΜ). Ƅμκ πίκƀηƀ 3.12 πƀνμοƃζάγμκƄƀζ μζ ƂκχƃƂζξ πμο ƂνƂοκήεδηƀκ ƃƄƀ 

ƂηποθίƃιƀƄƀ ƅφθθςκ ιπνυημθμο Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ ηƀθθζένβƂζƀξ. Ζ ƄƀοƄμπμίδƃδ Ƅςκ 

ƂκχƃƂςκ αƀƃίƃƄδηƂ ƃƄδ ƃφβηνζƃδ Ƅςκ ƅƀƃιάƄςκ ιƀγχκ ιƂ Ƅƀ ƀκƄίƃƄμζπƀ ƅάƃιƀƄƀ 

ιάγƀξ Ƅδξ αζαθζμεήηδξ NIST πμο οπάνπƂζ ƃƄμ θμβζƃιζηυ Ƅμο μνβάκμο. 
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Πίλαθαο 3.12: Ιζνζεηνθπαληθέο θαη ηλδνιηθέο ελώζεηο πνπ εξεπλήζεθαλ ζηα 

εθρπιίζκαηα θύιισλ κπξόθνινπ ζπκβαηηθήο θαιιηέξγεηαο. 

Αξηζκόο 

έλσζεο 

Δλώζεηο Μνξηαθό 

βάξνο 

 

 

[1] 
  

(2-Ηsothiocyanatoethyl)benzene 

(2-ΗƃμεƂζμηοƀκƀƄμƀζεοθμ)αƂκγυθζμ 

163,04 

 

[2] 

 

 
5-(Μethylthio)pentanenitrile 

5-(ΜƂεοθεƂζμ)πƂκƄƀκμκζƄνίθζμ 

129,06 

 

 

[3] 

 
 

1H-Indole-3-carbaldehyde 

1H-IκƁμθμ-3-ηƀναƀθƁƂΰƁδ 

145,05 

 

 

[4] 

  
1H-ζκƁμθμ-3-ƀηƂƄμκζƄνίθζμ  

1H-IκƁμθμ-3-ƀηƂƄμκζƄνίθζμ 

156,06 

 

 

[5]  
3-Isothiocyanatoprop-1-ene 

3-ΗƃμεƂζμηοƀκƀƄμπνμπ-1-έκζμ 

99,01 

 

 

[6] 

  
(4-Ηsothiocyanatobutyl)(methyl)sulfane 

(4-ΗƃμεƂζμηοƀκƀƄμαμοƄοθμ)(ιƂεοθμ)ƃμοθƅάκζμ 

161,03 

 

 

[7] 

  
(3-Isothiocyanatopropyl)(methyl)sulfane 

(3-ΗƃμεƂζμηοƀκƀƄμπνμποθμ)(ιƂεοθμ)ƃμοθƅάκζμ 

147,02 
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3.5.5 Απνηειέζκαηα - πδήηεζε 

Ζ ƀκάθοƃδ Ƅςκ ƂηποθζƃιάƄςκ ƀπυ Ƅƀ ƅφθθƀ Ƅμο ιπνυημθμο Ƅδξ ƃοιαƀƄζηήξ 

ηƀθθζένβƂζƀξ ηƀƄέθδλƂ ƃƄδκ ƄƀοƄμπμίδƃδ Ƅςκ ƂκχƃƂςκ 1H-ζκƁμθμ-3-ηƀναƀθƁƂΰƁδ 

[3](ΔζηυκƂξ 3.23 & 3.24) ηƀζ 1H-ζκƁμθμ-3-ƀηƂƄμκζƄνίθζμ [4] ƃƂ υθƀ Ƅƀ ƁƂίβιƀƄƀ 

(ΔζηυκƂξ 3.25 & 3.26). 

 

Δηθόλα 3.23: (Α) Αέξην ρξσκαηνγξάθεκα εθρπιίζκαηνο κπξόθνινπ ρσξίο βην-

ελίζρπζε κε Se, ζε εύξνο καδώλ m/z 144,50-145,50. (Β) Αέξην ρξσκαηνγξάθεκα 

εθρπιίζκαηνο κπξόθνινπ κε βην-ελίζρπζε κε Se 6 mΜ, ζε εύξνο καδώλ m/z 

144,50-145,50. (Γ) Αέξην ρξσκαηνγξάθεκα εθρπιίζκαηνο κπξόθνινπ κε βην-

ελίζρπζε κε Se 12 mΜ, ζε εύξνο καδώλ m/z 144,50-145,50. 

RT: 0,00 - 36,88
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Δηθόλα 3.24: (Α) Φάζκα καδώλ ηεο έλσζεο [3] ζε ρξόλν θαηαθξάηεζεο 25,34 

min ζε εθρύιηζκα κπξόθνινπ ρσξίο βην-ελίζρπζε κε Se. (Β) Φάζκα καδώλ ηεο 

έλσζεο [3] ζε ρξόλν θαηαθξάηεζεο 25,32 min ζε εθρύιηζκα κπξόθνινπ κε βην-

ελίζρπζε κε Se 6 mΜ. (Γ) Φάζκα καδώλ ηεο έλσζεο [3] ζε ρξόλν θαηαθξάηεζεο 

25,30 min ζε εθρύιηζκα κπξόθνινπ κε βην-ελίζρπζε κε Se 12 mΜ. (Γ) Φάζκα 

καδώλ ηεο έλσζεο [3] από ηε βηβιηνζήθε ηεο ΝΙST. 

control_leaves_01 #1160 RT: 25,34 AV: 1 SB: 22 25,39-25,64 , 25,18-25,28 NL: 6,07E5
T: + c Full ms [35,00-550,00]
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leaves_A_02 #1159 RT: 25,32 AV: 1 SB: 136 25,58-26,81 , 24,27-25,39 NL: 8,89E5
T: + c Full ms [35,00-550,00]
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leaves_B_03 #1158 RT: 25,30 AV: 1 SB: 446 25,99-29,88 , 21,04-24,93 NL: 1,65E6
T: + c Full ms [35,00-550,00]
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Δηθόλα 3.25: (Α) Αέξην ρξσκαηνγξάθεκα εθρπιίζκαηνο κπξόθνινπ ρσξίο βην-

ελίζρπζε κε Se, ζε εύξνο καδώλ m/z 155,50-156,50. (Β) Αέξην ρξσκαηνγξάθεκα 

εθρπιίζκαηνο κπξόθνινπ κε βην-ελίζρπζε κε Se 6 mΜ, ζε εύξνο καδώλ m/z 

155,50-156,50. (Γ) Αέξην ρξσκαηνγξάθεκα εθρπιίζκαηνο κπξόθνινπ κε βην-

ελίζρπζε κε Se 12 mΜ, ζε εύξνο καδώλ m/z 155,50-156,50. 

RT: 0,00 - 36,88
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Δηθόλα 3.26: (Α) Φάζκα καδώλ ηεο έλσζεο [4] ζε ρξόλν θαηαθξάηεζεο 25,23 

minζε εθρύιηζκα κπξόθνινπ ρσξίο βην-ελίζρπζε κε Se. (Β) Φάζκα καδώλ ηεο 

έλσζεο [4] ζε ρξόλν θαηαθξάηεζεο 25,21 min ζε εθρύιηζκα κπξόθνινπ κε βην-

ελίζρπζε κε Se 6 mΜ. (Γ) Φάζκα καδώλ ηεο έλσζεο [4] ζε ρξόλν θαηαθξάηεζεο 

25,21 min ζε εθρύιηζκα κπξόθνινπ κε βην-ελίζρπζε κε Se 12 mΜ. (Γ) Φάζκα 

καδώλ ηεο έλσζεο [4] από ηε βηβιηνζήθε ηεο ΝΙST. 

control_leaves_01 #1154 RT: 25,23 AV: 1 SB: 31 25,32-25,58 , 24,93-25,18 NL: 4,60E5
T: + c Full ms [35,00-550,00]
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Ζ ƄƀοƄμπμίδƃδ Ƅςκ ƂκχƃƂςκ [3] ηƀζ [4] ƃƄƀ ƂηποθίƃιƀƄƀ ήƄƀκ ƀκƀιƂκυιƂκδ ηƀευƄζ 

μζ ƂκχƃƂζξ ƀοƄέξ ƀπμƄƂθμφκ πνμσυκƄƀ Ƅδξ Ƃκγοιζηήξ οƁνυθοƃδξ Ƅμο βθοημγζκμθίƄδ 

βθοημιπνƀƃζηίκδ (glucobrassicin) (Δζηυκƀ 3.27), μ μπμίμξ ανίƃηƂƄƀζ ƃƂ ορδθή 

ƃοβηέκƄνςƃδ ƃƄμ ιπνυημθμ (Bradfield & Bjeldanes, 1987). ΔζƁζηυƄƂνƀ, δ έκςƃδ [4] 

θƀιαάκƂƄƀζ ηονίςξ υƄƀκ δ Ƃκγοιζηή οƁνυθοƃδ βίκƂƄƀζ οπυ υλζκƂξ ƃοκεήηƂξ pH, Ƃκχ δ 

έκςƃδ [3] θƀιαάκƂƄƀζ ηονίςξ ƃƂ μοƁέƄƂνμ pH. ΧƃƄυƃμ, έκƀ πμƃμƃƄυ Ƅδξ έκςƃδξ [4] 

πνμτπάνπƂζ ƃƄμ ιπνυημθμ ηƀεχξ δ ίƁζƀ έκςƃδ ƀπμƄƂθƂί ηƀζ ƂκƁζάιƂƃμ πνμσυκ ηƀƄά 

Ƅδ αζμƃφκεƂƃδ Ƅδξ ƀολίκδξ ζκƁμθμ-3-μλζηυ μλφ (Korasick et al., 2013). 

 

Δηθόλα 3.27: Δλδπκηθή πδξόιπζε ηνπ γιπθνδηλνιίηε γιπθνκπξαζηθίλε. 

 

Οζ ƂκχƃƂζξ [1], [2], [5], [6] ηƀζ [7] ƁƂκ ƄƀοƄμπμζήεδηƀκ ƃƄƀ ƂηποθίƃιƀƄƀ ηƀεχξ 

ƃφιƅςκƀ ιƂ Ƅδ αζαθζμβνƀƅίƀ πƂνζέπμκƄƀζ ƃƂ ƀνηƂƄά ιζηνέξ πμƃυƄδƄƂξ ƃƄμ ιπνυημθμ.  

Ζ έκςƃδ [1] Ƃίκƀζ ιζƀ ζƃμεƂζμηοƀκζηή έκςƃδ δ μπμίƀ πνμένπƂƄƀζ ƀπυ Ƅδκ Ƃκγοιζηή 

οƁνυθοƃδ Ƅμο βθοημγζκμθίƄδ βθοημκƀƃƄμονƄζίκδ (gluconasturtiin). Ƅμ ιπνυημθμ 

οπάνπƂζ ƃƂ πƀιδθέξ ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ μζ μπμίƂξ οπάνπμοκ ηονίςξ ƃƄζξ νίγƂξ Ƅμο ƅοƄμφ. 

Ζ έκςƃδ [2] Ƃίκƀζ έκƀ κζƄνίθζμ πμο πνμένπƂƄƀζ ƀπυ Ƅδκ Ƃκγοιζηή οƁνυθοƃδ Ƅδξ 

βθοημνƀƅƀκίκδξ (glucoraphanine) πƀνμοƃίƀ ζυκƄςκ Fe
2+

 ƃƂ pH 4 (Hanschen & 

Schreiner, 2017). ΠƂνζέπƂƄƀζ ηονίςξ ƃƄƀ βμββφθζƀ, Ƃκχ ƃƄμ ιπνυημθμ έπƂζ 

ƄƀοƄμπμζδεƂί ƀθθά ƁƂκ έπƂζ πμƃμƄζημπμζδεƂί θυβς Ƅδξ πƀιδθήξ Ƅμο ƃοβηέκƄνςƃδξ 

(Buttery et al., 1976). Ζ ζƃμεƂζμηοƀκζηή έκςƃδ [5] πƀνάβƂƄƀζ ηƀƄά Ƅδκ Ƃκγοιζηή 

οƁνυθοƃδ Ƅμο βθοημγζκμθίƄδ ƃζκζβηνίκδ (sinigrin) ηƀζ ανίƃηƂƄƀζ ƃƂ ιζηνέξ 

ƃοβηƂκƄνχƃƂζξ, ηονίςξ ƃƄζξ ƀκεμηƂƅƀθέξ Ƅμο ιπνυημθμο (Hansen et al., 1995; 

Hanschen & Schreiner, 2017).Οζ ζƃμεƂζμηοƀκζηέξ ƂκχƃƂζξ [6] ηƀζ [7] πνμένπμκƄƀζ 

ƀπυ Ƅμοξ βθοημγζκμθίƄƂξ βθοημƂνμοηίκδ (glucoerucin) ηƀζ βθοημσιπƂνίκδ 

(glucoiberin), ƀκƄίƃƄμζπƀ. Ζ βθοημƂνμοηίκδ πƂνζέπƂƄƀζ ηονίςξ ƃƄδ νυηƀ ηƀζ πμθφ 

θζβυƄƂνμ ƃƄζξ ƀκεμηƂƅƀθέξ Ƅμο ιπνυημθμο (Arora et al., 2014; Hanschen & 
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Schreiner, 2017), Ƃκχ δ βθοημσιπƂνίκδ πƂνζέπƂƄƀζ ƃƄμ ιπνυημθμ Ƃπίƃδξ ƃƂ ιζηνέξ 

πμƃυƄδƄƂξ (Hansen et al., 1995). 

Όπςξ πνμƀκƀƅένεδηƂ Ƅμ ιπνυημθμ ιπμνƂί κƀ ƀπμννμƅήƃƂζ ιƂβάθƂξ πμƃυƄδƄƂξ 

ƃƂθδκίμο ιέƃς Ƅδξ ιƂƄƀαμθζηήξ μƁμφ Ƅμο εƂίμο. ΧƃƄυƃμ ƃφιƅςκƀ ιƂ Ƅδ 

αζαθζμβνƀƅίƀ, δ ƀπμννυƅδƃδ ορδθχκ ƃοβηƂκƄνχƃƂςκ ƃƂθδκίμο ƀπυ Ƅμ ιπνυημθμ 

ƁƂκ ƂπδννƂάγƂζ Ƅδ ƃοβηέκƄνςƃδ Ƅμο μθζημφ εƂίμο ηƀζ Ƅςκ εƂζμφπςκ ƂκχƃƂςκ υπςξ μζ 

βθοημγζκμθίƄƂξ (McKenzie et al., 2017). Σƀ ƀπμƄƂθέƃιƀƄƀ Ƅδξ ƀκάθοƃδξ ιƂ GC-MS 

Ƅςκ ƂηποθζƃιάƄςκ ƀπυ ƅφθθƀ ιπνυημθμο Ƃίκƀζ ƃφιƅςκƀ ιƂ Ƅδ αζαθζμβνƀƅίƀ ηƀεχξ 

μζ ƂκχƃƂζξ πμο ƄƀοƄμπμζήεδηƀκ ƃƄƀ ƁƂίβιƀƄƀ ιπνυημθμο πςνίξ Ƅδ αζμ-Ƃκίƃποƃδ ιƂ 

ƃƂθήκζμ, ανέεδηƀκ ηƀζ ƃƄƀ οπυθμζπƀ ƁƂίβιƀƄƀ ιƂ αζμ-Ƃκίƃποƃδ ιƂ ƃƂθήκζμ 

ƃοβηέκƄνςƃδξ 6 mΜ ηƀζ 12 mΜ. 
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