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Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 9  1. Εισαγωγή  1.1 Ιστορική αναδροµή  Η Cannabis sativa L. είναι ένα φυτό ευρέως διαδεδοµένο σε όλο τον κόσµο (Hartsel et al., 2016).  Η κάνναβη ανήκει στα ελαιούχα - κλωστικά φυτά και το είδος Cannabis sativa L. χρησιµοποιήθηκε από τη Νεολιθική περίοδο για την παραγωγή πολλών προϊόντων και υποπροϊόντων αποτελώντας έτσι ένα από τα παλαιότερα ετήσια καλλιεργούµενα φυτά από τον άνθρωπο (Ethan B. Russo, 2007). Το γένος Cannabis εξαπλώθηκε 100.000 χρόνια πριν τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες στις περιοχές της Ασίας και της Ευρώπης. Το γένος είχε εξαπλωθεί πέρα από την Κίνα εξαιτίας των τελευταίων παγετώνων που οδήγησαν το φυτό να καταφύγει σε θερµότερα µικροκλίµατα για να επιβιώσει. Από τα σηµεία αυτά που κατάφερε  να  επιβιώσει το φυτό, η ανθρωπογενής δραστηριότητα ήταν η αιτία για την περαιτέρω εξάπλωση του φυτού (Clarke & Merlin, 2013). Υπάρχει αναφορά σε αντίγραφα κινέζικου βοτανολόγιου γραµµένα την 3η χιλιετία π.Χ. που µαρτυρά την γνώση και την χρήση των φαρµακευτικών ιδιοτήτων της κάνναβης (Mechoulam, 1986). Τουλάχιστον 10.000 χρόνια πριν εκτιµάται η εµφάνιση της καλλιέργειας κλωστικής κάνναβης (Schultes et al, 1974) στην Κίνα και την Κεντρική Ασία χωρίς να είναι γνωστή η ακριβής χρήση της. Από αρχαιολογικά ευρήµατα πιστεύεται ότι χρησιµοποιούνταν στην Κίνα για την κατασκευή υφασµάτων από τον 28ο αιώνα π.Χ. ενώ υπάρχουν αναφορές ότι το 1.400 π.Χ. την χρησιµοποιούσαν στην Περσία ως φάρµακο.  Λόγω της µακραίωνης εκµετάλλευσης της κάνναβης από τον άνθρωπο, είναι πιθανόν οι άγριοι πληθυσµοί να έχουν εξαφανιστεί και όσοι πληθυσµοί χαρακτηρίζονται ως άγριοι ενδεχοµένως να προήλθαν είτε από εξηµερωµένους πληθυσµούς που εξαπλώθηκαν µέσω του ανθρώπου και εγκαταστάθηκαν πέρα από τον τόπο προέλευσης τους, είτε από µακροχρόνια ανταλλαγή γονιδίων µεταξύ καλλιεργούµενων και άγριων πληθυσµών. Το αποτέλεσµα αυτών είναι να καθίσταται αδύνατος ο προσδιορισµός ύπαρξης ή µη πρωτόγονων πληθυσµών και να καθίσταται δύσκολη η διάκριση και η βοτανική ταξινόµηση των διαφόρων οικότυπων, ποικιλιών και βιοτύπων που έχουν προκύψει από φυσική και τεχνητή επιλογή (Small, 2015). Μια ακόµα αιτία που ενισχύει την δυσκολία εντοπισµού των γηγενών πληθυσµών οφείλεται στην µεταβολή της έκτασης που αυτοί οι πληθυσµοί απαντώνται, εξαιτίας της περιόδου των παγετώνων (Clarke & Merlin, 2013). 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 10  Παρόλη την δυσκολία εντοπισµού της προέλευσης της κάνναβης, θεωρείται ότι  είναι γηγενής σε περιοχές εύκρατου κλίµατος, της δυτικής, κεντρικής και ενδεχοµένως της ανατολικής Ασίας (Li, 1974). Τελευταία, ενισχύεται η άποψη ότι η κάνναβη έχει προέλευση από την κεντρική Ασία και ενδεχοµένως από τους πρόποδες των Ιµαλαΐων (Vavilov, 1931 & Piomelli & Russo, 2016). Η εξάπλωση του φυτού στην Ασία πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια των νοµάδων κατά την εποχή του χαλκού. ∆εδοµένα της παλαιολιθικής εποχής αποδεικνύουν ότι κάτοικοι της Ευρώπης και Ασίας είχαν ανακαλύψει τις ιδιότητες της κάνναβης. Η εξάπλωση και διάδοση της κάνναβης στην Ευρώπη αποδίδεται επίσης στους νοµάδες αρχικά στα βαλκανικά κράτη και καλλιεργείτο από την αρχαιότητα µέχρι το τέλος του 18ου αιώνα σε µεγάλη σχετική έκταση, γιατί αποτελούσε τη µοναδική ύλη για την κατασκευή σχοινιών.  Η κάνναβη φαίνεται να κινείται παράλληλα µε τον άνθρωπο σε όλες τις γεωγραφικές περιοχές που µπορούσε να καλλιεργηθεί δεδοµένου των ιδιαιτεροτήτων της.   Εικόνα 1. Παγκόσµια εξάπλωση της καλλιέργειας της κλωστικής κάνναβης. 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 11  1.2 Ιστορία της κάνναβης στην Ελλάδα  Η καλλιέργεια και η χρήση της κάνναβης σε διάφορους τοµείς ήταν αρκετά διαδεδοµένη στην Ελλάδα κατά την αρχαιότητα. Την συναντάµε στη ναυτιλία, την υφαντουργία αλλά και ως φαρµακευτική αγωγή για πολλές ασθένειες. Πολλές αναφορές για την χρήση της κάνναβης εµφανίζονται ξεκινώντας από τον 1ο αιώνα µ.Χ. στο βιβλίο του ∆ιοσκουρίδη του Πεδάνιου «Περί ύλης της ιατρικής». Στο βιβλίο αυτό γίνεται αναφορά στις θεραπευτικές ιδιότητες της κάνναβης καθώς και οι διαφορές της ήµερης από την άγρια κάνναβη. Μια άλλη αναφορά βρίσκουµε και στο βιβλίο τα «Γεωπονικά», έργο το οποίο συντάχθηκε υπό την επίνευση του βυζαντινού αυτοκράτορα Κωνσταντίνου Ζ’ Πορφυρογέννητου τον 10ο αιώνα, στο οποίο µάλιστα παρέχονται και συµβουλές για την καλλιέργεια της κάνναβης. Ο Ηρόδοτος επίσης κάνει εκτενή αναφορά σε τελετουργικό από τους Σκύθες µεταξύ του 450 και 420 π.Χ. ενώ και ο ιατρός ∆ιοσκουρίδης το 70µ.Χ. κατέταξε την κάνναβη στα φυτά µε ποικίλες θεραπευτικές ιδιότητες. Καλλιέργεια κάνναβης καταγράφεται και στο βιβλίο του Παυσανία «Ηλιακά» περί τον 2ο αιώνα µ.Χ. ενώ και στο Εθνικό αρχαιολογικό µουσείο συναντάµε τµήµα υφάσµατος κάνναβης από ανασκαφή στους Τράχωνες Αλίµου τη δεκαετία του ‘60. Γύρω στο 1870 εκδηλώθηκε ουσιαστικά η πρώτη σοβαρή προσπάθεια οργανωµένης καλλιέργειας κλωστικής κάνναβης, η οποία και διαδόθηκε σηµαντικά στα χρόνια που ακολούθησαν. Ο νοµός Αρκαδίας ήταν ο πρώτος σε εµπορία και καλλιέργεια κάνναβης και ιδιαίτερα η περιοχή της Μαντινείας. Οι εξαγωγές γινόντουσαν κυρίως στην Αίγυπτο και τη Μέση Ανατολή από τους οποίους όπως αναφέρεται διδαχτήκαµε τα µυστικά της παρασκευής και καλλιέργειας της κάνναβης. Αυτό σταµάτησε στις αρχές του 1900 και όταν οι Βρετανοί στην ουσία έβαλαν βέτο στην ελληνική κυβέρνηση απειλώντας ότι θα σταµατήσουν να προµηθεύονται σταφίδα αν δεν απαγορευτεί η καλλιέργεια και εµπορία της κάνναβης. Οι αντιδράσεις του κόσµου και κυρίως των αγροτών ήταν πολλές, παρ’ όλα αυτά ύστερα από την υψηλή φορολόγηση που επέβαλλαν σχεδόν εκβιαστικά και την απαγόρευση εξαγωγής της στην Αίγυπτο έκλεινε ο κύκλος µιας κερδοφόρας βιοµηχανίας στη χώρα µας. Με τα δεδοµένα αυτά άρχισε να µειώνεται η παραγωγή µε αποτέλεσµα το Νοέµβριο του 1925 να ψηφιστεί η απαγόρευση του εµπορίου κάνναβης και η εξαγωγή της από τη χώρα µας.  Την περίοδο αυτή υπήρχαν στην Ελλάδα δέκα εργοστάσια, τα «κανναβουργεία», τα οποία επεξεργάζονταν την ίνα κυρίως για τη δηµιουργία σκοινιών τα οποία έκλεισαν. Η καλλιέργεια κάνναβης εµφανίζεται ξανά αρκετά χρόνια αργότερα και γύρω στο 1945 στη λίµνη των Γιαννιτσών. Την περίοδο αυτή λόγω του ότι η λίµνη είχε αποξηρανθεί καλλιεργήθηκε το φυτό 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 12  της κάνναβης για να καταστραφούν ορισµένα ζιζάνια. Τότε ήταν γνωστή η ιδιότητα της κάνναβης σαν αποπνικτικό ζιζανίων. Αργότερα και µέχρι την δεκαετία του 1970 καλλιέργειες κάνναβης εµφανίστηκαν και στην περιοχή της Κωπαΐδας, η παραγωγή της οποίας χρησιµοποιούνταν ως οικοδοµικά υλικά που φτιάχνονταν από τις φυτικές ίνες του φυτού από την εταιρία Πανοµπελ. Η παραγωγή σταµάτησε µε το κλείσιµο του εργοστασίου. Έως και την δεκαετία του 1980 πολλά ήταν τα κανναβουργεία στην Ελλάδα για τα οποία υπάρχουν αναφορές. Στην Κέρκυρα ήταν γνωστό το κανναβουργείο του ∆εσύλλα όπως ονοµαζόταν, αλλά και στη Έδεσσα το οποίο µετά το κλείσιµό του διατηρήθηκε ως µνηµείο. Στη Θεσσαλονίκη ένα ακόµη κανναβουργείο µε την ονοµασία ‘ΒΙΛΚΑ’ (βιοµηχανία λινού κάνναβης) δραστηριοποιούνταν µέχρι την δεκαετία του ‘80 όπως και στην Αθήνα στο Φάληρο το οποίο και κατεδαφίστηκε το 2000. Καλλιεργούµενη έκταση και παραγωγή σε ίνα και σπόρο στην Ελλάδα (1936-1956)  Έτη Καλλιεργούµενη έκταση (στρ.) Παραγωγή (τόνοι) Ίνα Καρπός 1936 80 2,5 0 1937 700 60 0 1938 4.580 370 0 1939 2.820 220 0 1940 2.950 250 0 1945 2.110 42 15 1946 6.207 535 133 1947 5.943 453 157 1948 2.765 295 72 1949 3.540 344 116 1950 2.704 256 116 1951 4.225 412 40 1952 7.005 512 64 1953 6.065 800 277 1954 2.350 125 24 1955 1.242 63 38 1956 126 6,5 0,5 Πίνακας 1. Καλλιεργούµενη έκταση και παραγωγή σε ίνα και σπόρο στην Ελλάδα κατά τα έτη 1936-1956 (∆ιεθνές Ινστιτούτο Γεωργίας της Ρώµης). 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 13  1.3 Προϊόντα και χρήσεις βιοµηχανικής κάνναβης  Η κάνναβη χρησιµοποιείται για την παραγωγή µιας ποικιλίας εµπορικών και βιοµηχανικών προϊόντων, όπως σχοινί, υφάσµατα, ρούχα, παπούτσια, τρόφιµα, χαρτί, βιοπλαστικά, µόνωση και βιοκαύσιµα. Οι ίνες της µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή υφασµάτων 100% κάνναβης, αλλά συνήθως αναµιγνύονται µε άλλες ίνες, όπως λινάρι , βαµβάκι ή µετάξι, καθώς και παρθένο και ανακυκλωµένο πολυεστέρα, για την κατασκευή υφασµένων υφασµάτων για ενδύµατα και έπιπλα. Οι δύο εσωτερικές ίνες του φυτού είναι πιο ξυλώδεις και συνήθως έχουν βιοµηχανικές εφαρµογές όπως στρώµατα, στρωµνή ζώων και απορρίµµατα. Όταν οξειδώνεται  το έλαιο που παράγεται από τους σπόρους γίνεται στερεό και µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην κατασκευή χρωµάτων µε βάση το λάδι, σε κρέµες ως ενυδατικό µέσο, για µαγείρεµα και σε πλαστικά. Σπόροι κάνναβης έχουν χρησιµοποιηθεί επίσης στο µείγµα ζωοτροφών πουλιών.  Μια έρευνα το 2003 έδειξε ότι περισσότερο από το 95% των σπόρων κάνναβης που πωλήθηκαν στην Ευρωπαϊκή Ένωση χρησιµοποιήθηκε σε ζωοτροφές και πουλιά (Michael Karus, 2004).  Οι ίνες κάνναβης έχουν χρησιµοποιηθεί εκτενώς σε όλη την ιστορία, µε την παραγωγή να κορυφώνεται αµέσως µετά την εισαγωγή του στον Νέο Κόσµο. Για αιώνες, αντικείµενα που κυµαίνονται από σχοινί, υφάσµατα, βιοµηχανικά υλικά κατασκευάζονται από ίνες κάνναβης. Η κάνναβη χρησιµοποιείται επίσης συνήθως για την κατασκευή καµβά πανιού . Τα υφάσµατα από κάνναβη έχει υφή παρόµοια µε το λινό και όπως και τα σχοινιά είναι πολύ πιο ανθεκτικά από τα βαµβακερά ενώ έχουν αντιβακτηριδιακές και αντιµυκητιακές ιδιότητες. Οι  λέξεις  "κανναβάτσο" και "καµβάς" προέρχονται από τη λέξη ‘κάνναβης’. Οι σπόροι κάνναβης µπορούν να καταναλωθούν ωµοί, αλεσµένοι, βλαστηµένοι ή σε ξηρή σκόνη. Σπέρµατα κάνναβης µπορεί επίσης να µετατραπούν σε υγρό που χρησιµοποιείται για το ψήσιµο ή για ποτά όπως γάλα κάνναβη και αφεψήµατα . Το έλαιο κάνναβης είναι ψυχρής πίεσης από το σπόρο και έχει υψηλή περιεκτικότητα σε ακόρεστα λιπαρά οξέα . Τα φύλλα του φυτού, αν και όχι τόσο θρεπτικά όσο οι σπόροι, είναι βρώσιµα και µπορούν να καταναλωθούν ωµά όπως φυλλώδη λαχανικά σε σαλάτες ή για παρασκευή χυµών.  Οι σπόροι και το λάδι από σπόρους κάνναβης είναι από τα πιο πλούσια σε διατροφική αξία τρόφιµα στον κόσµο, αφού περιέχουν πρωτεϊνες, αµινοξέα, ωµέγα 3- ωµέγα 6,βιταµίνες, µέταλλα και αντιοξειδωτικά. Μια µερίδα 100 γραµµαρίων σπόρων κάνναβης παρέχει 586 θερµίδες . Περιέχουν 5% νερό, 5% υδατάνθρακες , 49% ολικό λίπος και 31% πρωτεΐνες.   



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 14   Πίνακας 2. Θρεπτική αξία προϊόντων από σπόρους κάνναβης  Η κάνναβη από την αρχαιότητα ήταν από τα βότανα µε θεραπευτική δράση.  Πλούσια σε κανναβινοειδή, τερπένια και φλαβονοειδή σίγουρα έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον της παγκόσµιας ιατρικής κοινότητας. Έχει παρατηρηθεί ότι έχει αντιφλεγµονώδη δράση, έτσι αποτελεί τον καλύτερο φυσικό σύµµαχο για την πρόληψη αλλά και θεραπεία διαφόρων δερµατικών παθήσεων. Σκυρόδεµα µπλοκ κατασκευασµένα µε κάνναβη και ασβέστη έχουν χρησιµοποιηθεί ως µονωτικό υλικό για την κατασκευή κτισµάτων (M.L. Ryder et al.,1987). Τα τούβλα από κάνναβη αποτελούν ένα εξαιρετικό υλικό ως οικοδοµική ύλη αφού είναι ανακυκλώσιµα, αντισεισµικά ενώ είναι ένα εξαιρετικό πυρίµαχο υλικό. Το πρώτο παράδειγµα χρήσης της κάνναβης ήταν το 1986 στη Γαλλία µε την ανακαίνιση του Maison de la Turquie στο Nogent-sur-Seine από τον καινοτόµο Charles Rasetti. Το Renewable House που ολοκληρώθηκε το 2009 στο Ηνωµένο Βασίλειο, είναι ένα από τα πιο προηγµένα τεχνολογικά κατασκευασµένα από υλικά µε βάση την κάνναβη. Το πρώτο σπίτι των ΗΠΑ από υλικά µε βάση την κάνναβη ολοκληρώθηκε τον Αύγουστο του 2010 στο Asheville της Βόρειας Καρολίνας. Το χαρτί από κάνναβη δεν είναι καινούργια ανακάλυψη αν αναλογιστούµε ότι η πρώτη Βίβλος του Γουτεµβέργιου τυπώθηκε σε χαρτί κάνναβης. Ως τα τέλη του 19ου αιώνα το 70% του χαρτιού που παραγόταν παγκοσµίως προερχόταν από ίνες κάνναβης. Σε τέτοιο χαρτί  τυπώθηκε και η πρώτη Βίβλος και γράφτηκε επίσης και η ∆ιακήρυξη Ανεξαρτησίας των HΠA. Τα προϊόντα είναι κυρίως χαρτιά ειδικότητας, όπως τσιγάρα, τραπεζογραµµάτια και 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 15  τεχνικά χαρτιά φίλτρου. Σε σύγκριση µε τον ξυλοπολτό, ο πολτός κάνναβης προσφέρει τέσσερις έως πέντε φορές µεγαλύτερες ίνες, σηµαντικά χαµηλότερο κλάσµα λιγνίνης, καθώς και υψηλότερη αντοχή στο σχίσιµο και αντοχή σε εφελκυσµό. Επιπλέον η κάνναβη µεγαλώνει πολύ γρηγορότερα σε σχέση µε ένα δέντρο οπότε εύλογα αποτελεί πολύ καλύτερη και συµφέρουσα για το περιβάλλον λύση. Κατασκευές από ίνες κάνναβης χρησιµοποιούνται στην αυτοκινητοβιοµηχανία, ως µονωτικό και στεγανωτικό επίστρωµα των αυτοκινήτων. Το πλαστικό από κάνναβη σίγουρα είναι προτιµότερη λύση από το πλαστικό του πετρελαίου, αφού είναι 100% βιοδιασπώµενο. Ενώ οι φυτικές ίνες και οι σπόροι είναι τα κύρια προϊόντα της καλλιέργειας, υπάρχει ένα όλο και αυξανόµενο ενδιαφέρον για την αξιοποίηση των δευτερογενών µεταβολιτών της κάνναβης. Οι ταξιανθίες και τα φύλλα είναι πλούσια σε διάφορους βιοενεργούς δευτερογενείς µεταβολίτες, δηλαδή κανναβινοειδή, τερπενοειδή και φλαβονοειδή (Hazekamp et al., 2010). Tα τελευταία χρόνια προωθείται η καλλιέργεια της κάνναβης ως ενεργειακό φυτό λόγω της ψηλής περιεκτικότητας σε κυτταρίνη (περίπου 60%) και τη χαµηλή περιεκτικότητα σε λιγνίνη (περίπου 7-8%) (Xiaozhai Lu et al,1995). Οι υδρογονάνθρακες που βρίσκονται στην κάνναβη µπορούν να µετατραπούν σε ένα ευρύ φάσµα πηγών ενέργειας από βιοµάζα µέχρι υγρό καύσιµο. Η παραγωγή καυσίµου οχήµατος από κάνναβη είναι πολύ µικρή. Το εµπορικό βιοντίζελ και το βιοαέριο παράγονται συνήθως από άλλα ενεργειακά φυτά, δηµητριακά, καρύδες, φοίνικες και φθηνότερες πρώτες ύλες όπως σκουπίδια, λύµατα, νεκρά φυτικά και ζωικά υλικά, ζωικά κόπρανα και οικιακά απορρίµµατα. Η εντεριώνη των στελεχών της κάνναβης χρησιµοποιείται ως υλικό στρωµνής ζώων και ιδιαίτερα των αλόγων ιππασίας, γιατί είναι δώδεκα φορές περισσότερο απορροφητική από το άχυρο του σιταριού, απαλή, καθόλου ερεθιστική (Fleming and Clarke,1998), έχει µεγάλη διάρκεια χρησιµοποίησης, δεσµεύει την υγρασία και τις οσµές, και δεν ελκύει έντοµα και τρωκτικά (John M. McPartland,1997). Αποτελεί ένα άριστο χουµικό-βελτιωτικό του εδάφους για ανθοκοµικά φυτά και κηπευτικές καλλιέργειες. Αναπτύσσεται ταχύτατα και λόγω της υψηλής βιοµάζας που παράγει και αφήνει  ύστερα από την συγκοµιδή εφοδιάζει το έδαφος, βελτιώνει τη δοµή του εδάφους, µπορεί να αποτελέσει µονωτικό άλλων καλλιεργειών έναντι των ζιζανίων και του κρύου (Poiša L. et al, 2009).   



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 16      Έλαιο ως αρτυµατικό Έλαιο (Ζωοτροφή, βιοµηχ. καλλυντικών κ.α.) Σπόρος ως αρτυµατικός Σπόρος για διατροφή ζώων Άλλες χρήσεις       Γράφηµα 1: Οι κυριότερες χρήσεις του σπόρου της κάνναβης στην Ε.Ε. το 2013. (Πηγή: ΕΙΗΑ 2017)     Υλικό στρωµνής για άλογα  Υλικό στρωµνής λοιπών ζώων Κατασκευές  Βελτιωτικό εδάφους  Άλλες χρήσεις     Γράφηµα 2: Οι κυριότερες χρήσεις της εντεριώνης της κάνναβης στην Ε.Ε. το 2013. (Πηγή ΕΙΗΑ 2017)              Βιοσύνθετα     Μονωτικά υλικά    Τεχνητά υφάσµατα    Χαρτοπολτός & Χαρτί    Υφάσµατα ενδυµάτων    Γράφηµα 3: Οι κυριότερες χρήσεις της ίνας της κάνναβης στην Ε.Ε. το 2013. (Πηγή ΕΙΗΑ 2017)  



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 17   1.4 Οικονοµική σηµασία καλλιέργειας  1.4.1 Παγκόσµια παραγωγή   Από 10,9 εκατ. στρέµµατα, µέση ετήσια έκταση παγκοσµίως, την πενταετία 1948 - 1952, υποχώρησε στα 1,5 εκατ. στρέµµατα την πενταετία 1987 - 1991, µε κυριότερες χώρες καλλιέργειας την Kίνα, τον Kαναδά, τις Ινδίες, την Αυστραλία, τη Ρωσία και την Ουγγαρία. Πλέον είναι ευρέως διαδεδοµένη η καλλιέργεια κλωστικής κάνναβης παγκοσµίως. Σε περίπου 30 χώρες στην Ευρώπη, στην Ασία, στη Β. & Ν. Αµερική επιτρέπεται η καλλιέργεια καθώς ο ρυθµός αύξησης των εκτάσεων καλλιέργειας αυξάνεται χρόνο µε το χρόνο ενώ βαδίζει παράλληλα µε το εκάστοτε θεσµικό πλαίσιο που καθορίζει τους όρους καλλιέργειας. Το 2010 και 2011 παρουσιάστηκε µείωση στην παγκόσµια παραγωγή σπόρου κάνναβης, όµως τα επόµενα έτη ακολούθησε ανοδική πορεία, όπου το 2016 η συνολική παγκόσµια έκταση για παραγωγή σπόρου ανέρχεται στα 24.430 εκτάρια και παραγωγή 93.950 τόνους. Η Κίνα είναι ο µεγαλύτερος παραγωγός σε παγκόσµιο επίπεδο και καλύπτει σχεδόν το 80% της παγκόσµιας παραγωγής στην οποία συµµετέχουν περισσότερες από 30 χώρες.    ∆ιάγραµµα 1. Παγκόσµια καλλιεργούµενη έκταση και παραγωγή σε σπόρο κατά τα έτη 2006- 2016 (FAOSTAT 2017).   



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 18   Εντός της δεκαετίας 2006-2016, η παγκόσµια παραγωγή ίνας παρότι ήταν πτωτική, σταδιακά εµφανίζει µια άνοδο. Έτσι, το 2016 η παγκόσµια καλλιεργούµενη έκταση για παραγωγή ίνας υπολογίζεται στα 44.400 εκτάρια και η παραγωγή ίνας στους 71.475 τόνους. Όσον αφορά στην παραγωγή ίνας, το 2016 η Ευρώπη φαίνεται να πρωτοστατεί µε ποσοστό της τάξης του 48,3% ακολουθούµενη από την Ασία µε 45,8% και την Αµερική µε 5,9%.  ∆ιάγραµµα 2. Παγκόσµια καλλιεργούµενη έκταση και παραγωγή σε ίνα κατά τα έτη 2006- 2016 (FAOSTAT 2017).   Γράφηµα 4. Οι δέκα µεγαλύτερες χώρες παραγωγής ίνας κάνναβης για το έτος 2016 (FAOSTAT 2017).  



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 19                 1.4.2 Ευρωπαϊκή Ένωση    Το 2011 η συνολική καλλιεργούµενη έκταση κλωστικής κάνναβης στην Ευρώπη ήταν 8.000 εκτάρια, το 2014 ήταν 17.523 εκτάρια ενώ το 2015 έφτασε τα 25.224 εκτάρια µε κύρια χώρα καλλιέργειας τη Γαλλία στην οποία καλλιεργείται σχεδόν το 50% της προαναφερόµενης έκτασης. Την τελευταία πενταετία παρατηρήθηκε τριπλασιασµός της έκτασης καλλιέργειας της σε όλη την Ευρώπη (ΕΙΗΑ). Ενδεικτικό της ανάπτυξης του τοµέα είναι ότι το 2016 στην Ευρώπη η συνολική καλλιεργούµενη έκταση κλωστικής κάνναβης έφτασε τα 33.000 εκτάρια (Carus et al., 2017). Το 2016 η Ευρώπη αποτελεί την κυρίαρχη δύναµη για παραγωγή σπόρου κάνναβης µε 87.7%, ενώ ακολουθεί η Ασία µε 10% και ύστερα η Αµερική. Σήµερα, κερδίζει όλο και περισσότερο έδαφος µε την παραγωγή ίνας για το 2016 να ανέρχεται στους 34.520 τόνους και για παραγωγή σπόρου στους 82.400 τόνους. Πλέον, έχει αναπτυχθεί µια ενεργός αγορά προϊόντων κλωστικής κάνναβης µε παραγωγή σχεδόν σε όλα τα κράτη µέλη της.   ∆ιάγραµµα 3. Καλλιέργεια κλωστικής κάνναβης από το 2011 µέχρι το 2016 στην Ευρώπη Τα µέλη κράτη που καταλαµβάνουν τις µεγαλύτερες εκτάσεις είναι η Γαλλία µε µια σχετικά σταθερή αγορά για τα προϊόντα της κάνναβης και η Ολλανδία. Η Γαλλία πρωτοστατεί στην παραγωγή σπόρου, ενώ η Ολλανδία στην παραγωγή ίνας. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες ξεκινούν ή επεκτείνουν τις καλλιεργούµενες εκτάσεις τους σε βιοµηχανική κάνναβη, κυρίως για την παραγωγή σπόρου. 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 20   Εικόνα 2. Παραγωγή ίνας κάνναβης στην Ευρωπαϊκή Ένωση για το έτος 2016 (FAOSTAT 2017).    Εικόνα 3. Παραγωγή σπόρου κάνναβης στην Ευρωπαϊκή Ένωση για το έτος 2016 (FAOSTAT 2017).   



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 21   1.5 Νοµοθεσία   Αν και η κάνναβη ως φάρµακο και η βιοµηχανική κάνναβη προέρχονται και από το είδος Cannabis sativa και περιέχουν το ψυχοδραστικό συστατικό τετραϋδροκανναβινόλη (THC), είναι διαφορετικά στελέχη µε µοναδικές φυτοχηµικές συνθέσεις και χρήσεις. Η βιοµηχανική κάνναβη έχει χαµηλότερες συγκεντρώσεις THC και υψηλότερες συγκεντρώσεις κανναβιδιόλης (CBD), η οποία µειώνει ή εξαλείφει τα ψυχοδραστικά της αποτελέσµατα. Η νοµιµότητα της βιοµηχανικής κάνναβης ποικίλλει σηµαντικά µεταξύ των χωρών. Ορισµένες κυβερνήσεις ρυθµίζουν τη συγκέντρωση THC και επιτρέπουν µόνο καλλιέργειας κάνναβης µε ιδιαίτερα χαµηλή περιεκτικότητα σε THC (Talbot, Geoff, 2015, Crime, United Nations Office on Drugs, 2009).  Η νοµοθεσία για την φαρµακευτική κάνναβη κάθε χώρας, στην  Ευρωπαϊκή ήπειρο, ορίζει διαφορετικές συνθήκες για ότι επιτρέπεται ως προς την παραγωγή και την πώλησή της για ιατρικούς σκοπούς. Στις χώρες που επιτρέπεται η παραγωγή και η καλλιέργεια φαρµακευτικής κάνναβης ορίζεται κάτω από αυστηρά νοµοθετικά πλαίσια τόσο για την ποιότητα του τελικού προϊόντος όσο και την ασφάλεια της παραγωγής ενώ σε κάποιες άλλες δεν επιτρέπεται καµία ανάπτυξη επιχειρησιακής δραστηριότητας γύρω από την παραγωγή-καλλιέργεια κάνναβης για φαρµακευτικούς σκοπούς. (www.talkingdrugs.org).  Στις περισσότερες χώρες η νοµοθεσία δίνει στην ιατρική κοινότητα την δυνατότητα συνταγογράφησης φαρµάκων που ως δραστική ουσία έχουν τετραϋδροκανναβινόλη-∆9-THC. Η καλλιέργεια φαρµακευτικής κάνναβης για παραγωγή φαρµάκων επιτρέπεται στην Ελλάδα, στην Τσεχία , στην Ουγγαρία και στην Ρουµάνια. Η συνταγογράφηση φαρµάκων επιτρέπεται σε Πολωνία, Τσεχία, Αυστρία, Ουγγαρία, Κροατία, Ιταλία, Ρουµανία, Κύπρο, Ελλάδα, Πορτογαλία, Γερµανία, Ολλανδία, Βέλγιο, Γαλλία, Λουξεµβούργο και Σλοβενία.  Στην Ελλάδα, µέχρι το έτος 2013 ίσχυε ο νόµος 3459/2006 περί ναρκωτικών ουσιών, ο οποίος απαγόρευε την καλλιέργεια της κάνναβης ανεξαρτήτου περιεκτικότητας σε τετραϋδροκανναβινόλη (THC), ακόµα και της βιοµηχανική κάνναβης. Πιο συγκεκριµένα, στο νόµο 4139/2013 περί «εξαρτησιογόνων ουσιών και άλλες διατάξεις», γίνεται αναφορά στη δυνατότητα καλλιέργειας ποικιλιών κάνναβης του είδους Cannabis sativa L. µε περιεκτικότητα σε  τετραϋδροκανναβινόλη  (THC)  κάτω του 0,2%. Η χαµηλή αυτή περιεκτικότητα σε THC είναι η προβλεπόµενη από  το σχετικό Ενωσιακό κανονιστικό πλαίσιο (καν. 73/2009 άρθρο 39 που έχει αντικατασταθεί µε τον καν. 1307/2013). Τα ακατέργαστα προϊόντα, που προκύπτουν από την καλλιέργεια τέτοιων ποικιλιών, δεν 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 22  περιλαµβάνονται στις ναρκωτικές ουσίες. Προκειµένου, να εφαρµοστεί ο νόµος του 2013 και να εναρµονιστεί η χώρα µας µε το ισχύον κανονιστικό πλαίσιο απαιτούνταν η έκδοση Υπουργικής Απόφασης, στην οποία θα ορίζονται οι όροι και οι προϋποθέσεις καλλιέργειας των παραπάνω ποικιλιών βιοµηχανική κάνναβης. Με την ΚΥΑ 1750/39224/31-3-2016 που δηµοσιεύτηκε στο ΦΕΚ αρ. 929Β/6-4-2016, η Ελλάδα εντάσσεται, πλέον, στις χώρες όπου είναι νόµιµη η καλλιέργεια του φυτού Cannabis sativa L. Οι ποικιλίες βιοµηχανική κάνναβης, που επιτρέπεται η καλλιέργεια τους, πρέπει να είναι εγγεγραµµένες στον Κοινοτικό κατάλογο ποικιλιών καλλιεργούµενων φυτικών ειδών, καθώς και να έχουν περιεκτικότητα τετραϋδροκανναβινόλης (THC) µικρότερη του 0,2%. Η απόφαση αυτή περιλαµβάνει τους όρους και τις προϋποθέσεις καλλιέργειας και καθιερώνει ένα σύστηµα προέγκρισης της καλλιέργειας.  Σύµφωνα µε το άρθρο 2 του Ν. 4235/2014, αρµόδια αρχή για την εποπτεία και το συντονισµό των λοιπών αρµοδίων αρχών για την εφαρµογή των διατάξεων για την καλλιέργεια βιοµηχανική κάνναβης ορίζεται η ∆ιεύθυνση Συστηµάτων Καλλιέργειας του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων. Σύµφωνα µε το άρθρο 3, η καλλιέργεια ποικιλιών για ερευνητικούς και πειραµατικούς σκοπούς επιτρέπεται αποκλειστικά και µόνο στον ΕΛ.Γ.Ο. − ∆ΗΜΗΤΡΑ και στα Πανεπιστηµιακά Ιδρύµατα της χώρας σε έκταση πέντε (5) στρεµµάτων το ανώτερο, ανά ποικιλία και καλλιεργητική περίοδο. Στην περίπτωση αυτή, δηλώνεται στη ∆ιεύθυνση Συστηµάτων Καλλιέργειας και στη ∆ιεύθυνση ∆ηµόσιας Ασφάλειας του Αρχηγείου Ελληνικής Αστυνοµίας του Υπουργείου Εσωτερικών και ∆ιοικητικής Ανασυγκρότησης, η διενέργεια πειραµατικών καλλιεργειών βιοµηχανικής κάνναβης (ιδίως τοποθεσία, ποικιλίες) και γνωστοποιούνται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών στη ∆ιεύθυνση Συστηµάτων Καλλιέργειας. Για την απόκτηση, από τρίτες χώρες, των σπόρων προς σπορά ποικιλιών βιοµηχανικής κάνναβης για ερευνητικούς και πειραµατικούς σκοπούς χορηγείται σχετική έγκριση από τη ∆ιεύθυνση Φυτογενετικών Πόρων και Πολλαπλασιαστικού Υλικού Καλλιεργούµενων Φυτικών Ειδών. Σύµφωνα µε το άρθρο 4 για την προέγκριση καλλιέργειας, ο ενδιαφερόµενος γεωργός, φυσικό ή νοµικό πρόσωπο υποβάλλει ηλεκτρονικά ή εγγράφως αίτηση προέγκρισης στα οικεία Τµήµατα Αγροτικής Ανάπτυξης, σύµφωνα µε το Παράρτηµα Ι του άρθρου 10, συνοδευόµενη από: α)το αποδεικτικό για την ακριβή θέση και έκταση την οποία πρόκειται νακαλλιεργήσει και β)την άδεια χρήσης νερού, σύµφωνα µε την αριθ. Οικ. 146896/17.10.2014 απόφαση (Β’2878/27.10.2014). 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 23   Για την πληρότητα του φακέλου απαιτείται αντίγραφο του ποινικού µητρώου γενικής χρήσης, το οποίο αναζητείται αυτεπάγγελτα, σύµφωνα µε την κείµενη νοµοθεσία. Τα οικεία Τµήµατα Αγροτικής Ανάπτυξης µετά την ολοκλήρωση του διοικητικού ελέγχου των δικαιολογητικών των περ. α΄και β΄ της παρ.1 χορηγούν εντός δέκα εργάσιµων ηµερών από την υποβολή της αίτησης την προέγκριση και ενηµερώνουν το µητρώο του άρθρου 5 ή απορρίπτουν την αίτηση του ενδιαφερόµενου. Μετά την χορήγηση της προέγκρισης και εφόσον διαπιστωθεί από το ποινικό µητρώο του αιτούντος ότι αυτός έχει καταδικαστεί αµετάκλητα σε βαθµό κακουργήµατος για αδίκηµα που προβλέπεται στη νοµοθεσία περί ναρκωτικών, η προέγκριση ανακαλείται άµεσα από το οικείο Τµήµα Αγροτικής Ανάπτυξης και ενηµερώνεται σχετικά και ο ενδιαφερόµενος. Η προέγκριση δεν εκχωρείται, ούτε µεταβιβάζεται. Στην περίπτωση θανάτου του κατόχου της προέγκρισης, η προέγκριση κληρονοµείται από τους νόµιµους κληρονόµους, οι οποίοι θα πρέπει να πληρούν τις υποχρεώσεις  του άρθρου 6.  Σύµφωνα µε το άρθρο 5 για το µητρώο καλλιεργητών βιοµηχανική κάνναβης, αυτό δηµιουργείται και συντηρείται από τη ∆ιεύθυνση Ηλεκτρονικής ∆ιακυβέρνησης της Γενικής ∆ιεύθυνσης ∆ιοικητικών Υπηρεσιών και Ηλεκτρονικής ∆ιακυβέρνησης του ΥΠΑΑΤ. Το µητρώο τηρείται και ανανεώνεται από τα οικεία Τµήµατα Αγροτικής Ανάπτυξης. Το αρχείο, ανά ποικιλία της παρ. 2 του άρθρου 45 του Καν. 809/2014 τηρείται από τη ∆ιεύθυνση Φυτογενετικών Πόρων και Πολλαπλασιαστικού Υλικού Καλλιεργούµενων Φυτικών Ειδών. Το µητρώο της παρ. 1 και το αρχείο της παρ. 2 αποτελούν ενιαίο µητρώο στο οποίο έχουν πρόσβαση η ∆ιεύθυνση Συστηµάτων Καλλιέργειας και η ∆ιεύθυνση Φυτογενετικών Πόρων και Πολλαπλασιαστικού Υλικού Καλλιεργούµενων Φυτικών Ειδών, ο Ο.Π.Ε.Κ.Ε.Π.Ε. και η ∆ιεύθυνση ∆ηµόσιας Ασφάλειας του Αρχηγείου Ελληνικής Αστυνοµίας του Υπουργείου Εσωτερικών και ∆ιοίκησης Ανασυγκρότησης.  Στο άρθρο 6 συµπεριλαµβάνονται οι υποχρεώσεις των καλλιεργητών βιοµηχανική κάνναβης. Οι παραγωγοί ποικιλιών βιοµηχανικής κάνναβης υποχρεούνται: α) Να διαθέτουν την προέγκριση καλλιέργειας βιοµηχανικής κάνναβης του άρθρου 4. β) Να υποβάλλουν την ενιαία αίτηση ενίσχυσης (ΕΑΕ) της παρ. 7 του άρθρου 17 του Κανονισµού 809/2014. γ) Να προµηθεύονται και να χρησιµοποιούν σπόρους προς σπορά των ποικιλιών που περιλαµβάνονται στον Κοινοτικό Κατάλογο ποικιλιών καλλιεργούµενων φυτικών ειδών, σύµφωνα µε το άρθρο 9 του Κανονισµού 639/2014. Έως την 30η Ιουνίου κάθε έτους, ο 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 24  παραγωγός θα πρέπει να υποβάλλει, συµπληρωµατικά στην ΕΑΕ στοιχεία σχετικά µε τις χρησιµοποιηθείσες ποσότητες σπόρων καθώς και τις επίσηµες ετικέτες που είχαν επικολληθεί στις συσκευασίες των σπόρων σύµφωνα µε την οδηγία 2002/57/ΕΚ του Συµβουλίου ή το σχετικό τιµολόγιο στο οποίο αναφέρονται τα ως άνω στοιχεία. δ) Να συνεργάζονται µε τα ενωσιακά και τα εθνικά ελεγκτικά όργανα κατά τη διενέργεια των προβλεπόµενων ελέγχων και να παρέχουν τα απαιτούµενα στοιχεία. ε) Να δηλώνουν στα οικεία Τµήµατα Αγροτικής Ανάπτυξης, τον χρόνο συγκοµιδής, σύµφωνα µε τα οριζόµενα στο άρθρο 7. στ) Να γνωστοποιούν, στα οικεία Τµήµατα Αγροτικής Ανάπτυξης: αα) την αλλαγή των προσωπικών στοιχείων και των στοιχείων επικοινωνίας τους, εντός δέκα ηµερών, ββ) την αλλαγή της ποικιλίας που χρησιµοποιήθηκε στην σπορά, γγ) την αποτυχία φυτρώµατος της καλλιέργειας και την καλλιέργεια άλλου είδους φυτού, δδ) την καταστροφή της καλλιέργειας της βιοµηχανικής κάνναβης. Για τις υποπεριπτώσεις ββ, και δδ, η γνωστοποίηση θα πρέπει να λαµβάνει χώρα πριν την αντίστοιχη ενέργεια και αυτή να πραγµατοποιείται παρουσία αρµόδιου υπαλλήλου του οικείου Τµήµατος Αγροτικής Ανάπτυξης από τον οποίο συντάσσεται σχετική έκθεση. Για την υποπερίπτωση γγ, η γνωστοποίηση θα πρέπει να λαµβάνει χώρα πριν την καλλιέργεια άλλου είδους φυτού. ζ) Να διατηρεί έντυπο ενηµέρωσης περί καλλιέργειας βιοµηχανικής κάνναβης στο οποίο θα αναγράφεται ο αριθµός προέγκρισης που έχει λάβει. η) Να προκαταβάλουν το κόστος των αναλύσεων των δειγµάτων που λαµβάνονται από τους ελεγκτές των Τµηµάτων Αγροτικής Ανάπτυξης, ανά αγροτεµάχιο και ανά ποικιλία. Τα αποτελέσµατα αποστέλλονται από τα εργαστήρια στο οικείο Τµήµα Αγροτικής Ανάπτυξης. Σύµφωνα µε το άρθρο 7 σχετικά µε την συγκοµιδή και την αποθήκευση, οι γεωργοί υποχρεούνται να δηλώνουν στα οικεία Τµήµατα Αγροτικής Ανάπτυξης, τον χρόνο συγκοµιδής, τουλάχιστον δέκα ηµέρες πριν την πραγµατοποίησή της. Μετά τη συγκοµιδή της, αν η βιοµηχανική κάνναβη πρόκειται να αποθηκευτεί, στη δήλωση του προηγούµενου εδαφίου περιλαµβάνεται ο σχετικός αποθηκευτικός χώρος. Η συγκοµιδή των ποικιλιών βιοµηχανική κάνναβης πραγµατοποιείται τουλάχιστον δέκα ηµέρες από το τέλος της ανθοφορίας, σύµφωνα µε το πρώτο εδάφιο της παρ. 4 του άρθρου 45 του Κανονισµού 809/2014. Οι παραγωγοί δύνανται εάν το επιθυµούν να συγκοµίζουν ποικιλίες βιοµηχανικής κάνναβης µετά την έναρξη της ανθοφορίας, αλλά πριν την λήξη της δεκαήµερης περιόδου από το τέλος της ανθοφορίας. Στην περίπτωση αυτή, τα οικεία Τµήµατα Αγροτικής 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 25  Ανάπτυξης υποδεικνύουν ποια αντιπροσωπευτικά τµήµατα κάθε αγροτεµαχίου πρέπει να εξακολουθήσουν να καλλιεργούνται επί τουλάχιστον δέκα ηµέρες µετά το τέλος της ανθοφορίας για λόγους ελέγχου, σύµφωνα µε τη µέθοδο που καθορίζεται στο Παράρτηµα του ιδίου Κανονισµού. Η αποθήκευση της βιοµηχανική κάνναβης γίνεται αποκλειστικά στους αποθηκευτικούς χώρους που έχει δηλώσει ο καλλιεργητής στη δήλωση της περ.α΄ της παρ. 1. Σήµερα, που η καλλιέργεια αρχίζει να επιτρέπεται πάλι υπάρχει η υποχρέωση καλλιέργειας µόνο των ποικιλιών που ο καλλιεργητής µπορεί να αντλήσει από τον κοινοτικό κατάλογο.   Ποικιλίες κλωστικής κάνναβης εγγεγραµµένες στον Κοινοτικό Κατάλογο α/α Ποικιλία Cannabis sativa L Χώρα 1 Antal Τσεχία 2 Armanca Ρουµανία 3 Beniko Αυστρία, Ελβετία, Τσεχία, Ολλανδία, Πολωνία 4 Bialobrzeskie Αυστρία, Τσεχία, Πολωνία 5 Białobrzeskie Αυστρία, Τσεχία, Πολωνία 6 CS Ιταλία 7 Cannakomp Ουγγαρία 8 Carma Ιταλία 9 Carmagnola Ιταλία 10 Chamaeleon Ολλανδία 11 Codimono Ιταλία 12 Dacia Secuieni Ρουµανία 13 Delta-405 Ισπανία 14 Delta-llosa Ισπανία 15 Denise Ρουµανία 16 Diana Ρουµανία 17 Dioica 88 Γαλλία 18 Epsilon 68 Γαλλία 19 Fedora 17 Ελβετία, Γαλλία 20 Felina 32 Γαλλία 21 Ferimon Γαλλία, Γερµανία 22 Fibranova Ιταλία 23 Fibrol Ουγγαρία 24 Finola Φιλανδία 25 Futura 75 Γαλλία 26 Férimon Γερµανία, Γαλλία 27 Ivory Ολλανδία 28 KC Dora Ουγγαρία 29 KC Virtus Ουγγαρία 30 KC Zuzana Ουγγαρία 31 Kompolti Αυστρία, Ελβετία, Γερµανία, Ουγγαρία, Ολλανδία 32 Kompolti hibrid TC Ουγγαρία 33 Lipko Ουγγαρία 34 Lovrin 110 Ελβετία, Γερµανία, Ολλανδία 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 26  35 Marcello Ολλανδία 36 Markant Ολλανδία 37 Monoica Τσεχία, Ουγγαρία 38 Rajan Πολωνία 39 Santhica 23 Γαλλία 40 Santhica 27 Γαλλία 41 Santhica 70 Γαλλία 42 Secuieni Jubileu Ρουµανία 43 Silvana Ρουµανία 44 Szarvasi Ουγγαρία 45 Tiborszallasi Ουγγαρία, Ιταλία 46 Tisza Ιταλία 47 Tygra Πολωνία 48 Uniko B Τσεχία, Ουγγαρία 49 Uso-31 Τσεχία, Ολλανδία 50 Wielkopolskie Πολωνία 51 Wojko Πολωνία 52 Zenit Ρουµανία  Πίνακας 3. Ποικιλίες κλωστικής κάνναβης εγγεγραµµένες στον Κοινοτικό Κατάλογο ποικιλιών καλλιεργούµενων φυτικών ειδών  (http://ec.europa.eu/food/plant/propagation/catalogues/database/public/index.cfm).   1.6 Συστηµατική ταξινόµηση   To όνοµα Cannabis sativa L., έχει δηµοσιευθεί από τον Carl Linnaeus (1753) και αποτελεί το διεθνώς αποδεκτό σηµείο εκκίνησης για τη σύγχρονη βοτανική ονοµατολογία, είναι η πρώτη νόµιµη επιστηµονική ονοµασία για την κάνναβη που καλλιεργήθηκε στην Ευρώπη τον 18ο αιώνα (William T. Stearn,1974). Η συστηµατική ταξινόµηση της κλωστικής κάνναβης είναι η ακόλουθη:           Πίνακας 4. Βοτανική ταξινόµηση κλωστικής κάνναβης (Natural Resources Conservation Service - USDA) Βασίλειο Plantae - Plants Υποβασίλειο Tracheobionta - Vascular plants Υπεροµοταξία Spermatophyta - Seed plants Συνοµοταξία Magnoliophyta - Flowering plants Οµοταξία Magnoliopsida - Dicotyledons Υφοµοταξία Hamamelididae Τάξη Urticales Οικογένεια Cannabaceae - Hemp family Γένος Cannabis Είδος Cannabis sativa 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 27  Το γεγονός της ελεύθερης ανταλλαγής γονιδίων µεταξύ φυτικών ειδών, που είναι γεωγραφικά και χρονικά αποµονωµένα, όπως αυτό της κάνναβης δυσχεραίνει τον ακριβή καθορισµό των φυτών σε ταξινοµικές κατηγορίες (Emboden, 1981). Σύµφωνα µε µορφολογικές και µικροσκοπικές έρευνες στις διαφορές των ειδών, προέκυψε ότι το γένος Cannabis περιλαµβάνει τρία βασικά είδη (Schultes and Hoffman, 1980). Σε αυτά συµπεριλαµβάνονται δύο είδη υψηλής χρηστικής και οικονοµικής αξίας, η φαρµακευτική κάνναβη (Cannabis indica) και η κλωστική κάνναβη (Cannabis sativa), καθώς και ένα άγριο είδος (Cannabis ruderalis) (Anderson 1974; Emboden, 1974; Schultes et al, 1974). Τα είδη της κάνναβης, αν και µοιάζουν µορφολογικά µεταξύ τους, παρουσιάζουν και σηµαντικές διαφορές µε κυριότερη την διαφορετική περιεκτικότητα του κάθε είδους σε ορισµένες δραστικές ουσίες, όπως είναι τετραϋδροκανναβινόλη (ΤHC) – η ψυχοδραστική ουσία της κάνναβης.    Εικόνα 4. Τρία διακριτά είδη κάνναβης  Για τη διευκόλυνση της ταξινόµησης του είδους χρησιµοποιείται ο όρος χηµειότυπος. Ένας χηµειότυπος περιγράφει τα υποείδη ενός φυτού που έχουν τα ίδια µορφολογικά χαρακτηριστικά (που σχετίζονται µε τη µορφή και τη δοµή) αλλά παράγουν διαφορετικές ποσότητες χηµικών συστατικών στα αιθέρια έλαια. Η κατηγοριοποίηση της κάνναβης σε χηµειότυπους γίνεται από το γραφείο των Ηνωµένων Εθνών υπεύθυνο για τα Ναρκωτικά και το Έγκληµα µε βάση την αναλογία THC και CBN σε σχέση µε το CBD(Adam R.Winstock, 2013). Οι τρεις τύποι είναι ο ναρκωτικός τύπος(chemotype I), ο ενδιάµεσος(chemotype II) και ο κλωστικός (chemotype III). O ναρκωτικός τύπος έχει υψηλά επίπεδα ∆9-THC (Τετραϋδροκανναβινόλη), σε αντίθεση µε τον III χηµειότυπο που χαρακτηρίζεται από την 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 28  χαµηλή περιεκτικότητα σε ∆9-THC και υψηλή CBD. O ενδιάµεσος χηµειότυπος χαρακτηρίζεται από ίση περιεκτικότητα των δυο ενώσεων (Hillig and Mahlberg, 2004). Η περιεκτικότητα των ταξιανθιών σε δευτερογενείς µεταβολίτες, όπως τα κανναβινοειδή, αποτελεί έναν πολλά υποσχόµενο τοµέα τελικών χρήσεων της κλωστικής κάνναβης. Έχουν αναγνωρισθεί και αποµονωθεί από την κάνναβη περίπου 60 κανναβινοειδείς ενώσεις, από τις οποίες οι περισσότερες βρίσκονται σε ελάχιστη συγκέντρωση. Το κανναβινοειδές που εµφανίζει ψυχοτρόπες ιδιότητες και έχει µελετηθεί ευρέως, είναι η THC, η περιεκτικότητα της οποίας στις καλλιεργούµενες ποικιλίες στην Ευρωπαϊκή Ένωση πρέπει να είναι <0.2%. Η κανναβιδιόλη (Cannabidiol, CBD) συναντάται σε ποσοστό 0,5 - 2 % στο πάνω 1/3 του φυτού της βιοµηχανικής κάνναβης και µελετάται τα τελευταία χρόνια για τη θεραπευτική της δράση σε καρκίνο, διαβήτη, Αλτσχάιµερ, επιληψία κ.λπ. (Michal Tzadok et al., 2016).   1.7  Μορφολογικά και βοτανικά χαρακτηριστικά   Η κάνναβη έχει διπλοειδή αριθµό χρωµοσωµάτων 2n=20 (Small, 2015). Είναι ετήσια πόα (Chandra et al., 2017) και θεωρητικά, σε περίπτωση που επιβιώσει κατά την χειµερινή περίοδο, το θηλυκό φυτό µπορεί να ζήσει για αρκετά χρόνια, χάνοντας σταδιακά τη ζωτικότητά του. Το αρσενικό φυτό ξηραίνεται αµέσως µετά την άνθηση, ενώ το θηλυκό φθίνει σταδιακά µετά την ωρίµανση των καρπών. Είναι φυτό, ως επί το πλείστο, δίοικο και σπανιότερα µόνοικο. Η ανθρώπινη δραστηριότητα οδήγησε στην δηµιουργία καλλιεργήσιµων ποικιλιών οι οποίες είναι µόνοικες µε κυριαρχία των υπεροφόρων ανθέων (Small, 2015). Ο κύριος βλαστός είναι συνήθως κοίλος και το ύψος του µπορεί να  κυµανθεί από 0,2µ. έως 6µ. συναρτήσει του γονότυπου και των περιβαλλοντικών συνθηκών. Τα αρσενικά φυτά τείνουν να είναι 10-15% ψηλότερα από τα θηλυκά, είναι λιγότερο εύρωστα, µε λεπτότερους βλαστούς, λιγότερο διακλαδισµένα και έχουν  µικρότερα φύλλα. Η κάνναβη είναι πολυµορφικό φυτό και τα µορφολογικά του χαρακτηριστικά ποικίλουν ανάλογα µε τον γονότυπο και τις εδαφοκλιµατικές συνθήκες όπως ο τύπος, η υγρασιακή και θρεπτική του κατάσταση του εδάφους, η διαθεσιµότητα των στοιχείων, το φως και η πυκνότητα φύτευσης (Chandra et al., 2017) ενώ η ανάπτυξή του έχει ισχυρή εξάρτηση από την φωτοπερίοδο και την θερµοκρασία (Tang et al., 2016) και είναι ταχύτατη (www.gov.mb.ca). 1.7.1 Φύλλα  Οι κοτυληδόνες είναι άνισες και τα πρώτα πραγµατικά φύλλα είναι απλά ενώ τα επόµενα είναι σύνθετα (Small, 2017). Τα ανώτερα φύλλα εκφύονται στον βλαστό αντίθετα και σταυρωτά µεταξύ των κόµβων και τα κατώτερα αντίθετα· είναι σύνθετα παλαµοειδή µε 3-13 φυλλάρια στην βάση και 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 29  µε 1-3 οδοντωτά φυλλάρια στην κορυφή. Τα φυλλάρια είναι συνήθως λογχοειδή και περιστασιακά αντιλογχοειδή έως και γραµµικά µε το κεντρικό φυλλάριο µεγαλύτερο. Τα φυλλάρια είναι πρασινόχρωα µε διάσπαρτα λευκά έως φαιά ρητινώδη στίγµατα στην κάτω επιφάνεια και στην άνω επιφάνεια σκούρα πράσινα µε κυστολιθικά τριχίδια. Τα φύλλα στην κάτω επιφάνεια εµφανίζουν αραιή έως πυκνή χνόωση (Chandra et al., 2017). 1.7.2  Άνθη  Πολλές ποικιλίες έχουν θηλυκά, αρσενικά και ενδιάµεσους τύπους ερµαφρόδιτων ανθέων στο ίδιο φυτό. Τα στηµονοφόρα άνθη εµφανίζονται πρώτα συνήθως στο ανώτερο σηµείο των δευτερευόντων ανθοφόρων βλαστών, τα υπεροφόρα στο κατώτερο σηµείο και εν τω µεταξύ, οι ενδιάµεσες µορφές ερµαφρόδιτων ανθέων που µερικές φορές  είναι στείρα. Η µονοικία συνδέεται µε µικρότερους ανοµοιογενείς και χαµηλότερης ζωτικότητας γυρεόκοκκους σε σχέση µε τις δίοικες ποικιλίες (Small, 2015). Η αλλαγή στην φυλλοταξία από αντίθετη σε κατ’εναλλαγή και η µείωση του ρυθµού ανάπτυξης σηµατοδοτούν την έναρξη της  άνθισης. Στα  µόνοικα, ως άνθιση προσδιορίζεται το στάδιο εµφάνισης των θηλυκών ανθέων. Οι ανθικές καταβολές σχηµατίζονται συνήθως το καλοκαίρι και η άνθιση εξελίσσεται ακροπεταλικά κατά µήκος της ανθοταξίας. Τα άνθη είναι µικρά και πολυάριθµα. Οι άρρενες ταξιανθίες είναι χαλαρές και µε πολλές διακλαδώσεις, τύπου φόβης µε µήκος µέχρι 30εκ. (Παπακώστα- Τασοπούλου, 2013). Κάθε µίσχος φέρει 1 ή 3 στηµονοφόρα άνθη. Τα αρσενικά άνθη είναι µεγαλύτερα, διαθέτουν 5 κιτρινωπά ή λευκοπράσινα τέπαλα και φέρουν 5 στήµονες µε ανθήρες πράσινου χρώµατος. Η εξωτερική επιφάνεια των τεπάλων φέρει µη αδενώδη τριχίδια. Τα αρσενικά άνθη αποπίπτουν µε το πέρας της άνθησης και το άρρεν φυτό ξηραίνεται (αν το φυτό είναι µόνοικο όµως τα θηλυκά άνθη αποτρέπουν την ξήρανση του φυτού) (Small, 2015). Αντιθέτως, οι θηλυκές ταξιανθίες είναι µασχαλιαίες, είναι όρθιες και συµπαγείς, τύπου στάχυ (Παπακώστα-Τασοπούλου, 2013). Τα θηλυκά άνθη είναι σχεδόν άµισχα, εµφανίζονται κατά ζεύγη, είναι µικρότερα, πυκνά τοποθετηµένα στην ανθοταξία, υπόγυνα, διαθέτουν σύγκαρπο γυναικωνίτη και η οωθήκη περιβάλλεται από το διαφανές µεµβρανώδες περιάνθιο (Chandra et al., 2017), (Small, 2015), (Παπακώστα-Τασοπούλου, 2013) & (Γαλανοπούλου-Σενδούκα, 2002). Το περιάνθιο αυτό δεν αναγνωρίζεται ως τέπαλο (Chandra et. al., 2017). Το άνθος περιβάλλεται από βράκτια φύλλα πράσινου χρώµατος (που φέρουν αδενώδη τριχίδια που εκκρίνουν κανναβινοειδή). Ο στύλος, είναι βραχύς και φέρει δύο επιµήκη νηµατοειδή στίγµατα, προεξέχοντα από το περιάνθιο και τα βράκτια, µήκους 2-6χιλ. (Παπακώστα-Τασοπούλου, 2013). 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 30  Η κάνναβη είναι φυτό ανεµόγαµο, αυτεπικονιάζεται αλλά και σταυρεπικονιάζεται. Εχει παρατηρηθεί σταυρεπικονίαση σε απόσταση πάνω από 300χλµ. Ένα φυτό κάνναβης µπορεί να φέρει εκατοντάδες άνθη και είναι γνωστό ότι η γύρη της κάνναβης είναι αλλεργιογόνος. Κατά προσέγγιση, µόνο ένα στηµονοφόρο άνθος µπορεί να παραγάγει περίπου 350.000 γυρεόκοκκους οι οποίοι διασπείρονται σε µεγάλες αποστάσεις και για την αποφυγή τυχόν σταυρεπικονίασης, απόσταση 5χλµ µεταξύ των καλλιεργειών θεωρείται επαρκής. Τα στηµονοφόρα άνθη τείνουν να ανθίζουν 1-3 εβδοµάδες πριν τα στίγµατα των υπεροφόρων γίνουν επιδεκτικά γύρης και τα πρώτα προσελκύουν έντοµα όπως Bombus sp. & Apis melifera (Hymenoptera: Apidae) διότι θεωρείται µελισσοτροφικό φυτό, αλλά και κάποια της τάξης Diptera. Όµως τα έντοµα αυτά δεν επισκέπτονται τα υπεροφόρα άνθη, συνεπώς δεν συµµετέχουν στην επικονίαση (Small, 2015).  Εικόνα 5. Αρσενική και θηλυκή ταξιανθία βιοµηχανικής κάνναβης  1.7.3  Καρπός- σπόρος  Ο τύπος του καρπού είναι αχαίνιο σχήµατος ωοειδούς ή ελλειψοειδούς µήκους περίπου 4-6 χιλιοστά και διαµέτρου 3-4 εκατοστά χρώµατος καφέ-γκρι µε κατά τόπους σκούρες κηλίδες. Το αχαίνιο περιβάλλεται συνήθως από τα βράκτια φύλλα και εµπεριέχει ένα σπόρο µε σκληρό περίβληµα ενώ το περικάρπιο είναι εύθραυστο. Το βάρος 1000 σπόρων µπορεί να ποικίλει από 3-60γρ. ενώ ο µέσος όρος είναι στα 20γρ. Το µεγαλύτερο µέρος του σπόρου αποτελούν οι δύο πλούσιες σε έλαια κοτυληδόνες και δευτερευόντως η ύπαρξη στοιχειώδους ενδοσπερµίου (Παπακώστα-Τασοπούλου, 2013 & Small, 2015). Όσον αφορά τον λήθαργο, στις εξηµερωµένες ποικιλίες ο λήθαργος έχει περιοριστεί ώστε οι σπόροι να βλαστάνουν αµέσως και οµοιόµορφα (Small, 2015). Οι σπόροι των εξηµερωµένων ποικιλιών ουσιαστικά δεν ληθαργούν για αυτό και επιτυγχάνεται οµοιόµορφη βλάστηση και οµοιόµορφη ανάδυση για τους σπόρους που έχουν σπαρθεί στο ίδιο βάθος. Υπάρχει αναφορά ότι το φως παρεµποδίζει µερικώς την βλάστηση των σπόρων (Haney & Kutscheid, 1975). Σπόροι αποθηκευµένοι στους 22°C εµφανίζουν την µέγιστη βλαστικότητα 3 µήνες µετά την ωρίµανση τους (στο µητρικό φυτό) ενώ όσοι αποθηκεύονται στους 3°C εµφανίζουν µέγιστη βλαστικότητα 5 µήνες µετά την ωρίµανσή τους. (Haney & Kutscheid, 1975). 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 31  Για την βλάστηση του σπόρου απαιτούνται 3 έως 7 ηµέρες για την έκπτυξη του ριζιδίου και εν συνεχεία των άνισων κοτυληδόνων· Επιπλέον η άριστη θερµοκρασία βλάστησης είναι στους 24°C. Η ζωτικότητα των σπόρων υποβαθµίζεται ταχύτατα και φθάνει τα 70-80% σε µη ελεγχόµενες συνθήκες µετά από δύο χρόνια. Παράγοντες που συµβάλλουν στην µακροζωία των σπόρων είναι οι: χαµηλές θερµοκρασίες πλησίον του 0°C και µέχρι 8,6°C, σε συνδυασµό µε χαµηλή σχετική υγρασία (Small, 2017).  Εικόνα 6. Σπόροι βιοµηχανικής κάνναβης  1.7.4  Στέλεχος  Το µήκος του βλαστού µπορεί να κυµαίνεται από 0.2 έως 6 µέτρα, αν και συνήθως δε ξεπερνά τα 3 µέτρα. Είναι σηµαντικό να είναι σταθερό, ώστε να υποστηρίζει το βάρος του φυτού και να µεταφέρει τα θρεπτικά στοιχεία. Έχει διάµετρο από 6mm- 6.0cm και τα µεσογονάτια διαστήµατα είναι µεγαλύτερα των 25cm. Όταν πρόκειται για καλλιέργεια κλωστικής κάνναβης το φυτό δεν διακλαδίζεται, σε αντίθεση µε την καλλιέργεια για παραγωγή σπόρου, όπου ο αριθµός των διακλαδώσεων εξαρτάται από την ποικιλία, την πυκνότητα και τις καλλιεργητικές τεχνικές. Σο στέλεχος έχει µελετηθεί πολύ εξαιτίας των ινών του, λόγω του ότι είναι κυλινδρικό, γωνιώδες και φέρει τριχίδια (Stearnn,1970). Με εγκάρσια τοµή του στελέχους διακρίνονται από την περιφέρεια προς το κέντρο 3 δακτύλιοι: ο φλοιός, το ξύλο, και η εντεριώνη. Ο φλοιός αποτελείται από 3 στρώµατα -επίσης από έξω προς τα µέσα: την επιδερµίδα, το περικύκλιο και την βίβλο. Οι ίνες είναι µονοκύτταρες και βρίσκονται στο περικύκλιο που αποτελεί το µισό πάχος του φλοιού. H εξαγωγή των ινών και η σύνθλιψη του στελέχους διευκολύνεται µε την ύπαρξη κενού κυλινδρικού χώρου στον κενό άξονα του στελέχους (Παπαδόπουλος,1959).   



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 32                Επιδερµίδα         Ίνες                           Ξύλο  Εντεριώνη    Εικόνα 7. Εγκάρσια τοµή βλαστού κλωστικής κάνναβης   1.7.5  Ριζικό σύστηµα Το ριζικό σύστηµα του σπορόφυτου αναπτύσσεται ταχύτατα και ο τρόπος ανάπτυξής του καθορίζεται από την µηχανική σύσταση του εδάφους, την δοµή του εδάφους και την υδατοπεριεκτικότητα. Σε βαθιά εδάφη µέσης σύστασης και καλώς στραγγιζόµενα το ριζικό σύστηµα είναι πασσαλώδες και έντονα διακλαδιζόµενο µε µήκος που φθάνει τα 2µ. Σε συµπαγή ή/και αργιλώδη εδάφη, πληµµελώς στραγγιζόµενα, το ριζικό σύστηµα  παραµένει κοντό  ενώ αναπτύσσονται πολλές  πλευρικές ρίζες (hempuniversity.com) & (Haney & Kutscheid, 1975). Σε ευνοϊκές συνθήκες, το ριζικό σύστηµα µπορεί να αξιοποιήσει θρεπτικά στοιχεία που βρίσκονται σε βαθύτερα στρώµατα στο έδαφος, βελτιώνοντας την ποιότητα του εδάφους, εµπλουτίζοντάς το µε οργανική  ύλη και προστατεύοντάς το από την διάβρωση (Haney & Kutscheid, 1975). Εικόνα 8. Ριζικό σύστηµα κλωστικής κάνναβης   



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 33      Εικόνα 9. Μορφολογικά χαρακτηριστικά κάνναβης: Μορφολογικά χαρακτηριστικά κάνναβης: Α. Αρσενικό άνθος, Β. Θηλυκό άνθος, 1. Αρσενική ανθοταξία, 2. Αρσενικό άνθος (ανθήρας και στύλοι), 3.Αρσενικό άνθος, 4. Κόκκοι γύρης, 5. Θηλυκό άνθος µε βράκτιο φύλλο, 6. Θηλυκό άνθος χωρίς βράκτιο φύλλο, 7. Θηλυκό άνθος µε εµφανή την ωοθήκη (διαµήκης τοµή), 8. Σπόρος: αχαίνιο µε βράκτιο φύλλο, 9. Σπόρος χωρίς βράκτιο φύλλο, 10. Σπόρος (πλάγια όψη), 11. Σπόρος (διατοµή), 12. Σπόρος (διαµήκης τοµή), 13. Σπόρος χωρίς περικάρπιο.    



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 34  1.8.  Βιολογικός κύκλος  Για το βιολογικό κύκλο της κάνναβης προτάθηκε από τους Mediavilla et al. (1998) µια τυποποιηµένη κλίµακα. Κατά συνέπεια, ο βιολογικός κύκλος χωρίστηκε σε τέσσερις αναπτυξιακές φάσεις: 1) βλάστηση των σπόρων και εµφάνιση σποροφύτων, 2) βλαστική ανάπτυξη, 3) ανθοφορία και ωρίµανση σπόρων, 4) γηρασµός. Σύµφωνα µε τους Lisson et al. (2000) και Amaducci et al. (2008), η βλαστική ανάπτυξη διαιρείται σε τρείς επιµέρους φάσεις: νεανική φάση (BVP), φωτοευαίσθητη φάση (PIP) και φάση ανάπτυξης ανθέων (FDP). Κάθε φάση χρειάζεται διαφορετική φροντίδα. Η διάρκεια εξαρτάται από την ποικιλία.  Η βιοµηχανική κάνναβη παρουσιάζει υπέργεια αύξηση µε επιµήκυνση του υποκοτυλίου και συνεχή ανάπτυξη. Οι σπόροι βλαστάνουν εντός 3-7 ηµερών από τη σπορά υπό ευνοϊκές συνθήκες (Clarke, 1997). Βέλτιστη θερµοκρασία για τη βλάστηση είναι 24 °C (Ceapoiu, 1958), οι χαµηλότερες θερµοκρασίες καθυστερούν την εµφάνιση του σπορόφυτου ενώ ελάχιστη αποδεκτή 0 °C (Van der Werf et al., 1995). Ύστερα από την πρόσληψη νερού, εµφανίζεται η ρίζα, αναδύεται το υποκοτύλιο και οι κοτυληδόνες εµφανίζονται πάνω από το χώµα. Το στάδιο της βλαστικής ανάπτυξης ορίζεται ως το στάδιο µεταξύ εµφάνισης και γενετικής ανάπτυξης και χαρακτηρίζεται από την ανάπτυξη του στελέχους και των φύλλων. Στην αρχή του βλαστικού σταδίου το φυτό µεγαλώνει αργά. Τα σπορόφυτα σχηµατίζουν µέχρι πέντε πραγµατικά φύλλα, τα οποία είναι απλά και κοντούς εσωτερικούς κόµβους. Στη συνέχεια, τα φύλλα καθίστανται σύνθετα µε περισσότερα φυλλάρια ανά φύλλο, πεπλατυσµένα και σπειροειδώς διατεταγµένα και οι εσωτερικοί κόµβοι είναι µεγαλύτεροι (Cepoiu, 1958; Bócsa and Karus,1997). Η επιµήκυνση του στελέχους επιταχύνεται µε αποτέλεσµα το ύψος του φυτού να µπορεί να αυξάνεται κατά 7 cm ηµερησίως (Clarke, 1981). Κατά τη διάρκεια ολόκληρου του βλαστικού σταδίου συνήθως επτά µε δώδεκα ζευγάρια φύλλων σχηµατίζονται. Το πρώτο ζεύγος φύλλων αποτελείται από ένα µόνο φύλλο. Το δεύτερο ζεύγος φύλλων έχει τρία φυλλάρια, το τρίτο φύλλο φύλλων έχει πέντε φυλλάρια και ούτω καθεξής, συνήθως µέχρι ένδεκα φυλλάρια (Clarke 1997). Θεωρούµε ότι ένα φύλλο ξεδιπλώνεται όταν τα φυλλάρια του έχουν µήκος τουλάχιστον ενός cm. Οι ποικιλίες που καλλιεργούνται για την παραγωγή ινών έχουν βιολογικό κύκλο 4-5 µήνες (Cherniak,1982). Σε υποτροπικές περιοχές η καλλιέργεια µπορεί να είναι πολυετής.  Ο βιολογικός κύκλος του φυτού εξαρτάται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν. Σε 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 35  θερµές και λιγότερο υγρές συνθήκες, ο βιολογικός κύκλος µικραίνει  ενώ σε αυξηµένες συνθήκες υγρασίας µεγαλώνει. Επίσης η διάρκεια του βιολογικού κύκλου εξαρτάται και από την ποικιλία καθώς οι ποικιλίες που προορίζονται για παραγωγή ινών έχουν µικρότερο κύκλο από αυτές που καλλιεργούνται για σπόρο.  Κατά το στάδιο ανθοφορίας, εµφανίζονται αλλαγές στην φυλλοταξία, όπου από αντίθετη τροποποιείται σε σπειροειδής ενώ η επιµήκυνση του µίσχου µειώνεται δείχνοντας την επαγωγή της ανθοφορίας (Bócsa and Karus, 1997). Παρουσιάζονται κλειστά, εύκολα διακριτά, αρσενικά άνθη και οι στύλοι των θηλυκών ανθέων. Κατά την πλήρη άνθηση τα αρσενικά άνθη ανοίγουν, γίνεται διασπορά µεγάλων ποσοτήτων γύρης στα θηλυκά άνθη µε αποτέλεσµα να συνυπάρχουν θηλυκά άνθη γονιµοποιηµένα (διογκωµένα) και άνθη που θα παραµείνουν αγονιµοποίητα µε λευκούς στύλους ( Sengbusch, 1952). Ο χρόνος ωρίµανσης για την κάνναβη κυµαίνεται από δύο έως δέκα µήνες (Anon, 1972). Ολοκληρώνεται στο τέλος της θερµής περιόδου και η συγκοµιδή πραγµατοποιείται από τα µέσα του Σεπτεµβρίου έως τα µέσα Οκτωβρίου (Haney and Bazzaz, 1970; Bloomquist, 1971).   1.9. Ποικιλίες Η επιλογή της κατάλληλης ποικιλίας βιοµηχανικής κάνναβης είναι άµεσα συνυφασµένη µε τα χαρακτηριστικά της εκάστοτε γεωγραφικής ζώνης και του κλίµατος του περιβάλλοντος καλλιέργειας καθώς και µε το επιθυµητό τελικό προϊόν που επιδιώκεται από την καλλιέργεια. Ποικιλίες, που καλλιεργούνται σε βόρεια περιβάλλοντα, εκτίθενται σε µικρή φωτοπερίοδο µε αποτέλεσµα να επιτείνεται η διάρκεια της βλαστικής περιόδου, ο ρυθµός άνθησης να είναι αργός και να επιτυγχάνεται υψηλή παραγωγή βιοµάζας (Guo et al., 2013 ; Cosentino et al., 2012 ; Amaducci et al., 2008 ; Yao et al., 2007;  Barbieri, 1952). Αντίθετα, σε νοτιότερα περιβάλλοντα η µικρή βλαστική περίοδος σε συνδυασµό µε την πρόωρη άνθηση οδηγεί σε µικρότερη παραγωγή βιοµάζας (Guo et al., 2010 ; Hu et al., 2012; Pahkala et al., 2008; Sankari, 2000). Εποµένως, εάν ο σκοπός τελικής χρήσης είναι η παραγωγή βιοµάζας για βιοενέργεια (Kreuger et al., 2011, Prade et al., 2011) ή για χαρτοπολτό και χαρτί (Kamat et al., 2002), τότε θα πρέπει να επιλεχθεί µία ποικιλία µε µεγάλο βλαστικό κύκλο και καθυστερηµένη εµφάνιση ανθοφορίας. Εάν ο σκοπός τελικής χρήσης είναι η παραγωγή ίνας αλλά και σπόρου, τότε καθίσταται αναγκαία η επιλογή ποικιλίας που να καλύπτει εξίσου και τις δύο ανάγκες. Η σύγχρονη βελτίωση, ήδη από τον 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 36  20ο αιώνα, έχει δώσει λύση σ’ αυτή την ανάγκη µε την δηµιουργία µόνοικων ποικιλιών για καλλιέργειες διπλού σκοπού (Berenji et al., 2013, Bócsa et Karus, 1998, Van der Werf etal., 1994). Κύριοι στόχοι της βελτίωσης στη κλωστική κάνναβη είναι η δηµιουργία πρώιµων, µόνοικων ποικιλιών µε χαµηλή περιεκτικότητα σε THC και υψηλή απόδοση σε ίνες, χωρίς να παραβλέπεται η αντοχή σε εχθρούς και ασθένειες (Salentijnetal., 2015). Στην Ευρώπη, καλλιεργούνται ποικιλίες µόνοικες και δίοικες µε τον αριθµό των εγγεγραµµένων στον ευρωπαϊκό κατάλογο ποικιλιών να ανέρχεται στις 57, αντανακλώντας το αυξηµένο ενδιαφέρον προς την καλλιέργεια κλωστικής κάνναβης. Στην Ελλάδα, προτιµάται κυρίως η καλλιέργεια µόνοικων ποικιλιών για την παραγωγή σπόρου και ίνας. Οι ποικιλίες αυτές πρέπει να περιέχουν το αλκαλοειδές ∆-9 τετραϋδροκανναβινόλη(THC) σε περιεκτικότητα χαµηλότερη του 0,2%, ώστε να αποκλείει την εφοριακή- ψυχαγωγική του χρήση, σύµφωνα µε διεθνείς συµβάσεις του ΟΗΕ.    Πίνακας 5: Χαρακτηριστικά των υπό αξιολόγηση ποικιλιών βιοµηχανικής κάνναβης το 2016 στο Ινστιτούτο Γενετικής Βελτίωσης και Φυτογενετικών Πόρων του ΕΛΓΟ ∆ΗΜΗΤΡΑ.     



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 37  1.10. Οικολογικές απαιτήσεις  1.10.1.   Κλίµα   Η κάνναβη θεωρείται ότι είναι ποσοτικά µικρής ηµέρας φυτό. Για την επιτάχυνση  της άνθησης χρειάζονται λιγότερο από περίπου 12-14 ώρες φωτοπεριόδου (Amaducci et al., 2008b, 2012) & (Lisson et al., 2000b). Η οριακή τιµή δεν ποικίλει µόνο ανάλογα µε την ποικιλία αλλά µπορεί να είναι µεγαλύτερη για τα αρσενικά φυτά σε σχέση µε τα θηλυκά αυτό είναι συνυφασµένο µε το γεγονός ότι τα αρσενικά ανθίζουν 1-3 εβδοµάδες νωρίτερα από τα θηλυκά. Η άνθηση (αργά) την άνοιξη ή το καλοκαίρι προάγεται κυρίως από την µείωση της φωτοπεριόδου και την αυξηµένη θερµοκρασία και εξαρτάται σε έναν βαθµό από γενετικούς παράγοντες (Amaducci et al., 2008b). Σε κάποιες περιπτώσεις η άνθηση µπορεί να επιτευχθεί ανεξάρτητα της φωτοπεριόδου. Κάποιες ποικιλίες µπορούν να σχηµατίσουν άνθη υπό συνεχείς συνθήκες φωτός, όµως πριν αυτά ανοίξουν χρειάζονται µέρες µικρής φωτοπεριόδου, σε αντίθεση µε άλλες ποικιλίες που χρειάζονται µια µεγάλη περίοδο ανάπτυξης. Τέτοιες ποικιλίες  ανθίζουν όταν το φυτό είναι στην κατάλληλη αναπτυξιακή φάση και µέγεθος. Αναπτύσσονται φυσικά, σε περιοχές του βορρά µε ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες και παρατηρείται ότι ανθίζουν αρκετά νωρίς, ανεξάρτητα της φωτοπεριόδου διότι έχουν προσαρµοστεί σε µικρές καλλιεργητικές περιόδους. Προτιµάται να εκτίθεται σε απευθείας ηλιακή ακτινοβολία. Σε πειράµατα που έγιναν επιτεύχθηκε ανάπτυξη του φυτού σε συνθήκες έντασης τεχνητού φωτισµού 600 lux, ενώ  τα 150 lux δεν επαρκούν για την ανάπτυξη της κάνναβης (Mc partland et al., 2000). Όσον αφορά την βλάστηση του σπόρου το φως την παρεµποδίζει µερικώς (Small & Brookes 2012). Ο χρόνος άνθησης εκτός από την φωτοπερίοδο και την ποικιλία είναι συνάρτηση και της θερµοκρασίας απαιτώντας σχετικά λίγες βαθµοηµέρες (εξαρτάται από τον γονότυπο). Συνεπώς η κάνναβη ανθίζει ταχύτερα σε µικρότερα γεωγραφικά πλάτη µε θερµό κλίµα (Tang et al., 2016). Σε συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας σε συνδυασµό µε ξηρασία η αντίδραση του φυτού µπορεί να ποικίλει αναλόγως της έντασης των φαινοµένων αυτών (Clarkson & Russel, 1976) & (Mahalakshmi & Bideinger, 2008) µπορεί να οδηγήσει σε ταχύτερη ανάπτυξη ανθοταξιών (Amaducci et al., 2008b), καθυστερώντας την ανάπτυξη του φυτού και την ωρίµανση της ίνας (Abot et al., 2013) είτε σε επιβράδυνση της ανάπτυξης των ανθοταξιών. Το βέλτιστο θερµοκρασιακό εύρος ανάπτυξης είναι 19-25°C αλλά  αναπτύσσεται σε ένα εύρος θερµοκρασιών από 14-27°C (Bengtsson, 2009). Για την παραγωγή ινών το κατάλληλο εύρος µέσων 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 38  θερµοκρασιών είναι 13 έως 22°C (Παπακώστα - Τασοπούλου, 2013). Θερµοκρασίες µικρότερες από 11-12°C τις 40 πρώτες ηµέρες της ανάπτυξης του φυτού δρουν δυσµενώς στην ανάπτυξή του. Το φυτό δεν είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό στο ψύχος, για αυτό οι ποικιλίες για ίνα είναι ανθεκτικές για µικρές περιόδους έκθεσης σε ελαφρύ ψύχος που αποδεικνύει την προέλευσή και βελτίωσή τους σε εύκρατα κλίµατα (Chandra et al., 2017). Μετά την εκβλάστηση του τρίτου ζεύγους φύλλων, το φυτό µπορεί να αντέξει θερµοκρασίες έως και -0,5°C για 4-5 ηµέρες (hempuniversity.com) αλλού αναφέρεται ότι τα νεαρά φυτάρια µπορούν να αντέξουν έως τους -6°C µε συνέπεια την επιβραδυµένη, µετέπειτα, ανάπτυξη. Η ιδανική θερµοκρασία βλάστησης του σπόρου είναι περίπου οι 24°C (Small &Brookes 2012). Το ελάχιστο εύρος θερµοκρασιών για την καλή βλάστηση των σπόρων κυµαίνεται στους 8-10ºC αλλά αρχίζουν να βλαστάνουν και από τους 1-2°C (Baxter, 2000).  1.10.2. Έδαφος  Όσον αφορά τα εδάφη στα οποία καλλιεργείται, η κλωστική κάνναβη έχει την ιδιαιτερότητα να προσαρµόζεται οπουδήποτε, αρκεί να λαµβάνει τον απαραίτητο αερισµό το ριζικό της σύστηµα (Haney and Kutscheid,1975). Για αυτό το λόγο είναι απαραίτητο πριν την εγκατάσταση της καλλιέργειας, να αξιολογηθεί το έδαφος µε εδαφολογική ανάλυση ώστε να παρθούν πληροφορίες για τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του προς φύτευση εδάφους. Σα ευνοϊκότερα για την ανάπτυξη της θεωρούνται εδάφη βαθιά, γόνιµα, µέσης σύστασης, που στραγγίζουν καλά και έχουν ουδέτερη η ελαφρά αλκαλική αντίδραση, µε άριστο pH 7.0-7.5. Σε αντίθεση, δεν ευδοκιµεί σε εδάφη φτωχά, ξηρά ή αλατούχα. Εδάφη µε υψηλή περιεκτικότητα σε άργιλο θεωρούνται ακατάλληλα για καλλιέργεια και όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα σε άργιλο, τόσο µικρότερη είναι η παραγωγή σε ίνες. Κατάλληλα εδάφη θεωρούνται πρωτίστως τα αργιλοαµµώδη και δευτερευόντως τα αργιλώδη (Παπαδόπουλος, 1959). Επαρκείς ποσότητες οργανικής ουσίας διατηρούν την απαιτούµενη υγρασία του εδάφους αυξάνοντας σηµαντικά τις αποδόσεις (Dewey, 1914). Αµµώδη εδάφη µε πολύ χαµηλά επίπεδα αζώτου επιτρέπουν την καλλιέργεια αλλά τα φυτά είναι περιορισµένης ανάπτυξης (Haney and Bazzaz, 1970). Η παρουσία συµπιεσµένου στρώµατος µπορεί να περιορίσει την ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος και να περιορίσει την απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων και νερού από την καλλιέργεια (Desanlis et al, 2013).  



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 39   1.11. Καλλιεργητικές τεχνικές  1.11.1. Αµειψισπορά  Η καλλιέργεια κάνναβης είναι καλό να εντάσσεται γενικά σε τεταρτοετείς συστήµατα αµειψισποράς (Van der Werf et al.,1987) δηλαδή  να επαναληφθεί για 3 έως 4 χρόνια στον ίδιο αγρό χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα, παρόλα αυτά µπορεί να επωφεληθεί της εναλλαγής καλλιεργειών και ιδιαίτερα µε φυτά χλωρής λίπανσης (Παπακώστα-Τασοπούλου 2013) όπως τα πολυετή ψυχανθή και συγκεκριµένα την µηδική. Όταν προηγείται καλλιέργεια κάνναβης και έπεται καλλιέργεια σόγιας τότε ευνοείται η τελευταία (Liu et al., 2012). Η κάνναβη δεν πρέπει να καλλιεργείται όταν έχουν προηγηθεί καλλιέργειες: ελαιοκράµβης, φασολιού, σόγιας και ηλιοτροπίου (Baxter, 2000). Επιπλέον, σύµφωνα µε τους Gorchs et. al. (2017) & Bocsa & Karus (1998) οι αποδόσεις σιταριού ευνοούνται όταν έχει προηγηθεί καλλιέργεια κάνναβης.  1.11.2.  Σπορά  Η ηµεροµηνία σποράς καθορίζεται από δύο παράγοντες, την εδαφική θερµοκρασία και τη διαθεσιµότητα του νερού, που εξασφαλίζουν µια επιτυχηµένη βλάστηση και γρήγορη εγκατάσταση της καλλιέργειας (Desanlis et al., 2013; Lisson et al., 2000). Υψίστης σηµασίας για τον καθορισµό της ηµεροµηνίας σποράς είναι και η διάρκεια της φωτοπεριόδου που καθορίζει την βλαστική ανάπτυξη και κατ’ επέκταση τη συνολική απόδοση σε ίνα και σπόρο (Amaducci et al., 2008, 2012 ; Cosentino et al., 2012). Γενικά, η πρώιµη σπορά στοχεύει σε µεγαλύτερου µήκους στελέχη και παραγωγή σπόρου (Faux et al., 2013; Lu et al., 1963; Fang, 2010). Ωστόσο, η διαπίστωση αυτή δέχεται µεταβολές επηρεαζόµενη από τον παράγοντα της γεωγραφικής ζώνης, όπου εντοπίζεται η καλλιέργεια. Έτσι, σε νοτιότερα περιβάλλοντα, όπου η φωτοπερίοδος είναι µικρότερη από την κρίσιµη, η διάρκεια της βλαστικής φάσης είναι πιο σύντοµη (Amaducci et al., 2008, 2012; Cosentino et al., 2012). Η πρώιµη σπορά βρίσκει εφαρµογή και σε βορειότερα γεωγραφικά πλάτη µε τον κίνδυνο, βέβαια να πληγεί το φυτό λόγω χαµηλών θερµοκρασιών (Van der Werf et al., 1996). Η βέλτιστη ηµεροµηνία σποράς είναι αυτή που επιτυγχάνει παράλληλα υψηλές αποδόσεις στελεχών και εξοικονόµηση εισροών. Στα µεσογειακά κλίµατα, αυτό εξασφαλίζεται µε τις πρώιµες σπορές (Φεβρουάριο ή Μάρτιο) για υψηλότερες αποδόσεις στελεχών µέσω επιµήκυνσης της βλαστικής διάρκειας και ταυτόχρονα εξοικονόµηση νερού άρδευσης (Di Bari et al., 2004). 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 40  1.11.3. Πυκνότητα φύτευσης  Κατά τη σπορά, όταν η καλλιέργεια προορίζεται για παραγωγή ίνας χρησιµοποιούνται 5 Kg/στρ σε βάθος 2 cm. Η σπορά πραγµατοποιείται µε τη χρήση µηχανών σποράς σιτηρών σε αποστάσεις γραµµών από 14 έως 16 cm. Η παραγωγή ίνας απαιτεί πυκνή σπορά, προκειµένου να δηµιουργηθούν µονοστέλεχα φυτά. Ο επιδιωκόµενος αριθµός φυτών ανέρχεται στα 200.000 - 250.000 φυτά ανά στρέµµα. Σε περίπτωση που η καλλιέργεια προορίζεται για παραγωγή σπόρου, τότε χρησιµοποιείται λιγότερη ποσότητα σπόρου, περίπου 3 Kg/στρ. Οι αποστάσεις των γραµµών σποράς είναι αρκετά µεγαλύτερες περίπου στα 50 cm και ο προσδοκώµενος αριθµός φυτών στον αγρό υπολογίζεται στα 100.000 – 150.000 φυτά ανά στρέµµα. (Amaducci et al., 2014). Η συµπεριφορά των φυτών έναντι της πυκνότητας φύτευσης εξαρτάται από την ποικιλία και την ικανότητα προσαρµογής της στις εκάστοτε καλλιεργητικές τεχνικές (Amaducci, 2014). Έχει παρατηρηθεί ότι η απόδοση σε ίνα είναι αρκετά περιορισµένη σε καλλιέργεια κλωστικής κάνναβης µε µεγάλη πυκνότητα φύτευσης (Westerhuis et al., 2009; Amaducci et al., 2012, 2008). Κατά τα πρώτα στάδια ανάπτυξης, τα φυτά εκµεταλλεύονται στο µέγιστο το φως µε επακόλουθο πλεονέκτηµα τον γρήγορο σχηµατισµό βιοµάζας. Υπό αυτές τις συνθήκες, η µεγάλη πυκνότητα φύτευσης καθιστά την καλλιέργεια έντονα ανταγωνιστική έναντι των ζιζανίων. Στη συνέχεια, όµως, το πλεονέκτηµα αυτό χάνεται, γιατί οι συνθήκες σκίασης λειτουργούν αρνητικά στην περαιτέρω ανάπτυξη της βιοµάζας (Amaducci et al., 2002; Grabowska and Koziara, 2005; Van der Werf et al., 1995). Τα φυτά, αµέσως µετά την εµφάνισή τους, ανταγωνίζονται για το διαθέσιµο φως, θρεπτικά στοιχεία και νερό µε αποτέλεσµα να σχηµατίζουν περιορισµένη βλαστική ανάπτυξη. Προκύπτουν φυτά, που προκειµένου να αξιοποιήσουν το διαθέσιµο φως, σχηµατίζουν µεγαλύτερου µήκους στελέχη µε µικρότερη διάµετρο και λιγότερους κόµβους (Amaducci et al., 2002). Ορισµένοι ερευνητές, υποστηρίζουν ότι η µεγάλη πυκνότητα φυτών επιδρά στην περιεκτικότητα των στελεχών σε ίνα και στην ποιότητα αυτής οδηγώντας στην ανάπτυξη φυτών µε υψηλότερες αποδόσεις σε ίνα και µικρότερο ποσοστό δευτερογενών ινών στα στελέχη (Vander Werf et al., 1995 ; Jakobey, 1965). Άλλοι ερευνητές, υποστηρίζουν ότι η πυκνότητα δεν επηρεάζει σηµαντικά την περιεκτικότητα των στελεχών σε ίνες (Amaducci et al., 2008; Grabowska and Koziara, 2005; Höppner and Menge- Hartmann,1995). Σε πρόσφατη έρευνα, παρατηρήθηκε ότι η περιεκτικότητα των στελεχών σε ίνες καθορίζεται αποκλειστικά από το βάρος και τη θέση των στελεχών. Έτσι, αφού το βάρος αυξάνεται έως και το τέλος της άνθισης, η συνολική απόδοση σε ίνα και το µήκος αυτής µεγιστοποιούνται έως τη συγκοµιδή. Εποµένως, η µεγάλη πυκνότητα φύτευσης δεν επηρεάζει την απόδοση της ίνας παρά µόνο στην περίπτωση που πραγµατοποιηθούν πρώιµες συγκοµιδές (Westerhuis et al., 2009). 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 41  Η βέλτιστη πυκνότητα φύτευσης για την παραγωγή ινών κυµαίνεται από 50 έως 750 φυτά m-2 (Dempsey, 1975) µε την µεγαλύτερη πυκνότητα να αφορά καλλιέργειες, που προορίζονται για παραγωγή κλωστοϋφαντουργικών προϊόντων 150-200 φυτά m-2 (Jaranowska, 1966)  250-350 φυτά m-2 (Starcevic, 1996 ) και την χαµηλότερη για άλλες χρήσεις π.χ. χαρτοπολτό (Martinov et al., 1996). Στην Ιταλία, οι δίοικες ποικιλίες που καλλιεργούνται για κλωστοϋφαντουργικούς σκοπούς ακολουθούν πυκνότητα φύτευσης 90-100 φυτά m-2 (Bruna, 1955; Venturi, 1967; Venturi and Amaducci, 1999).  1.11.4 ∆ιαχείρηση ζιζανίων  Η βιοµηχανική κάνναβη θεωρείται ένα από τα αποτελεσµατικότερα φυτά καταστολής ζιζανίων (Willis, 2007). Υπό ευνοϊκές συνθήκες, η ταχεία ανάπτυξη και το πλούσιο φύλλωµα επισκιάζουν το έδαφος µετά την αρχική φάση ανάπτυξης ζιζανίων (Heuser, 1927 ; Ranalli, 1999 ; Rehman et al., 2013). Έτσι, η κάνναβη καθίσταται ιδιαίτερα ανταγωνιστική ως προς την πρόσληψη νερού, θρεπτικών στοιχείων και φωτός (Ranalli, 1999). Επιπλέον, η κυριαρχία και επιθετικότητα έναντι των ζιζανίων µπορεί να αποδοθεί και στην αλληλοπαθητική δραστηριότητα της κάνναβης (Stupnicka-Rodzynkiewicz, 1970, Bárdi, 2002). Αξιοποιώντας τις ιδιότητες αυτές και σε συνδυασµό µε τις κατάλληλες καλλιεργητικές πρακτικές µπορεί να περιορισθεί ή να αποφευχθεί η χρήση χηµικών µέσων (Mamolos and Kalburtji, 2001). Κατά την εγκατάσταση της καλλιέργειας, ιδιαίτερα σηµαντική για τη διαχείριση των ζιζανίων αποδεικνύεται ότι είναι η επιλογή πυκνότητας φύτευσης. Η υψηλή πυκνότητα φύτευσης οδηγεί σε ταχύτερη κάλυψη του εδάφους µε αποτέλεσµα χαµηλότερες απαιτήσεις σε ζιζανιοκτόνα. Η κατάλληλη πυκνότητα φύτευσης για τον επαρκή ανταγωνισµό έναντι των ζιζανίων δεν απαιτεί εφαρµογές ζιζανιοκτόνων (Prade et. al, 2011) και είναι τα 200-250 φυτά/m2. Σε περίπτωση που η σπορά γίνει αραιότερα, εµφανίζεται σηµαντικός αριθµός ζιζανίων ανάλογα βέβαια και µε τις προϋπάρχουσες καλλιέργειες. Κατά την αρχική φάση ανάπτυξης, η κάνναβη παρουσιάζει ευαισθησία στην παρουσία ζιζανίων, καθώς δεν έχει αναπτυχθεί επαρκώς για να τα ανταγωνιστεί. Η διαχείριση των ζιζανίων σε αυτή τη φάση γίνεται µηχανικά ή µε την εφαρµογή χηµικών όταν αυτό καταστεί απαραίτητο. Η εφαρµογή ζιζανιοκτόνων προσπαρτικά έχει αποδειχτεί ότι οδηγεί σε χαµηλότερους πληθυσµούς ζιζανίων (Johnson and Holm, 2009). Ο χρόνος εφαρµογής ποικίλει ανάλογα µε την περιοχή και τις συνθήκες καλλιέργειας. Στην νότια Κίνα, τα ζιζανιοκτόνα εφαρµόζονται µετά τη σπορά και πριν την εµφάνιση 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 42  των σποροφύτων (Liu et al., 2010). Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, κατά τα πρώτα στάδια ανάπτυξης της, η καλλιέργεια της κλωστικής κάνναβης δεν εµφανίζει ανθεκτικότητα στα χρησιµοποιούµενα ζιζανιοκτόνα (Piotrowski and Carus, 2011). Ωστόσο, η καλλιέργεια αποδείχθηκε ότι παρουσιάζει ευαισθησία σε υπολείµµατα ζιζανιοκτόνων. Εποµένως, θα πρέπει να αποφεύγεται η καλλιέργεια σε εδάφη που έχει εφαρµοστεί ζιζανιοκτόνα µε δραστική ουσία ατραζίνη, σιµαζίνη ή ζιζανιοκτόνα που εφαρµόζονται σε καλλιέργειες της οικογένειας Solanaceae (Amaducci etal., 2008).  1.11.5.  Συγκοµιδή  Η ολοκλήρωση την καλλιέργειας του φυτού της κάνναβης σηµατοδοτείται µε την συγκοµιδή της. Η ηµεροµηνία συγκοµιδής είναι αποτέλεσµα αλληλεπίδρασης των κλιµατικών συνθηκών, της περιοχής καλλιέργειας και τον σκοπό της καλλιέργειας. Οι καλλιέργειες που προορίζονται για παραγωγή ινών συγκοµίζονται περίπου 100 ηµέρες µετά την σπορά τους σε αντίθεση µε αυτές που προορίζονται για σπόρο, που καθυστερούν λίγο παραπάνω, πιο συγκεκριµένα περίπου 130-150 ηµέρες µετά την σπορά. Η καλλιέργεια που προορίζεται για ίνες, συγκοµίζεται κατά την πλήρη άνθιση διότι τότε η παραγωγή τους βρίσκεται στο µέγιστο, και πριν το σχηµατισµό σπόρου. Αν η συγκοµιδή γίνει πρόωρα, οι ίνες που παραλαµβάνονται είναι λεπτότερες, αλλά µε µικρή αντοχή. Καθυστερηµένη συγκοµιδή αυξάνει την απόδοση σε βιοµάζα και του στελέχους, αλλά µειώνει την απόδοση σε εξωτερικό φλοιό που εµπεριέχει τις ίνες. Οι ίνες που λαµβάνονται από καθυστερηµένη συγκοµιδή είναι σκληρές και µε σκοτεινό χρώµα. Χρησιµοποιούνται ειδικές χορτοκοπτικές µηχανές, τα θερισµένα στελέχη παραµένουν σε δεµάτια ή µπάλες µερικές  µέρες στο χωράφι για να αποβληθεί  η   περίσσεια της υγρασίας.   Η καλλιέργεια που προορίζεται για σπόρο συγκοµίζεται όταν έχει ωριµάσει περισσότερο από το 60% του συνολικού σπόρου. Στον αγρό τα φύλλα και οι βλαστοί κιτρινίζουν ενώ ο σπόρος αρχίζει να σκληραίνει, στην περίπτωση αυτή η συγκοµιδή γίνεται είτε µε θεριζοαλωνιστικές µηχανές . Όταν η καλλιέργεια είναι διπλού σκοπού τότε η συγκοµιδή πραγµατοποιείται σε δύο στάδια. Το πρώτο είναι η προσεκτική κοπή του πάνω µέρους του φυτού µήκους 30cm, δηλαδή της ταξιανθίας, ώστε να µην τινάξει ο σπόρος και στην συνέχεια κόβονται τα στελέχη (Jonaitien et al., 2016). Στις καλλιέργειες διπλού σκοπού, η παραµονή του χρόνου συγκοµιδής µέχρι ην ωρίµανση των σπόρων οδηγεί σε υψηλότερο ποσοστό λιγνινοποιηµένων ινών, ωστόσο έχει σαν αποτέλεσµα την ευκολότερη αποφλοίωση του στελέχους( Keller et al., 2001).  



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 43  1.12.  Λίπανση και άρδευση   Ο καθορισµός της λίπανσης εξαρτάται από τις πολλές παραµέτρους που εµπεριέχει ο  όρος “γονιµότητα” του εδάφους. Ενδεικτικά, όταν το έδαφος είναι πλούσιο σε διαθέσιµα θρεπτικά στοιχεία τότε ενδέχεται η λίπανση που θα εφαρµοστεί να µην προσφέρει στατιστικά σηµαντική αύξηση στην παραγωγή (Amaducci et al., 2015).  Για την επιλογή του κατάλληλου λιπάσµατος, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ο τύπος και η ποσότητα θρεπτικών ουσιών, η διαθεσιµότητα των ήδη υπαρχόντων στο έδαφος, η ποικιλία, η αµειψισπορά και η επίδραση της προσφοράς θρεπτικών ουσιών στην απόδοση και την ποιότητα των φυτών (Van der Werf et al., 1991).  Τα κυριότερα θρεπτικά που επιδρούν θετικά στις αποδόσεις και την αντοχή του φυτού είναι τα µακροστοιχεία άζωτο, κάλιο, φωσφόρος και τα ιχνοστοιχεία µαγνήσιο, µαγγάνιο, σίδηρος, ασβέστιο και ψευδάργυρος.  1.12.1 Άζωτο Η αζωτούχος λίπανση, συµβάλλει θετικά στο µέγεθος και στην µακροζωία των φύλλων, στην αύξηση του φυλλώµατος, στην αύξηση της ξηρής βιοµάζας, στο ύψος και αποδόσεις του φυτού σε σπόρο και η αναλογία Ν/Κ επηρεάζει την ποιότητα της ίνας (Ion Fruja, 1995). Μολονότι η κάνναβη θεωρείται νιτρόφιλη, έχει αξιοσηµείωτη ικανότητα να αναπτύσσεται και σε εδάφη φτωχά αζώτου (Small, 2015). Η αζωτούχος λίπανση συνήθως εφαρµόζεται εφάπαξ κατά την σπορά της καλλιέργειας. Η εφαρµογή συµπληρωµατικής λίπανσης µετά την σπορά έως και νωρίς την καλλιεργητική περίοδο δεν είχε αντίκτυπο στις αποδόσεις της καλλιέργειας σε βιοµάζα. Το µέγιστο της απαίτησης σε άζωτο παρατηρήθηκε ένα µήνα µετά την σπορά και διήρκεσε περίπου ένα µήνα. Τα βιολογικά λιπάσµατα εφαρµόζονται εφάπαξ κατά την σπορά (Finnan & Burke, 2013).  1.12.2 Κάλιο  Η κάνναβη έχει λιγότερες απαιτήσεις από άλλα φυτά σε κάλιο. Η συγκέντρωση του καλίου στην φυτική µάζα είναι συνάρτηση της ποικιλίας (οι πρώιµες ποικιλίες έχουν λιγότερο από τις όψιµες) και της διαθεσιµότητας του εδάφους σε κάλιο (Finnan, J. & Burke, B. 2013; Iványi & Izsáki, 1996). Μελέτες που έγιναν παλαιότερα υποστήριζαν ότι χρειάζονταν 175kg/ha (Neenan, 1969) ενώ αλλού αναφέρεται: 234Kg/ha (Iványi &  Izsáki, 1996). Σε εδάφη µέτριας περιεκτικότητας σε κάλιο (70mg/L) λίπανση 65Kg/ha καλίου θεωρείται επαρκής εάν τα υπολείµµατα της καλλιέργειας, πλην του βλαστού, παραµείνουν στο έδαφος (δεδοµένου ότι το 70-75% του καλίου συγκεντρώνεται στον βλαστό). Για εδάφη µε µέτρια έως υψηλή περιεκτικότητα καλίου >70mg/L, δεν υπήρξε στατιστικά 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 44  σηµαντική διαφορά ως προς την βιοµάζα και την µάζα των ταξιανθιών, µεταξύ των λιπάνσεων 0, 60, 90, 120, 150kg/ha σε κάλιο (Finnan & Burke, 2013). Σε άλλη µελέτη αναφέρεται ότι απαιτείται 40-90kg/ha λίπανση καλίου για την παραγωγή ίνας. Μολονότι η επίδραση του αζώτου στην παραγωγή είναι σηµαντική, αυτό δεν συµβαίνει µε το κάλιο και τον φώσφορο όπου δεν παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική αύξηση στην παραγωγή καρπού και βιοµάζας για συγκεκριµένες ποικιλίες που µελετήθηκαν (Aubin, 2015).  1.12.3. Φώσφορος   Η ανταπόκριση του φυτού στην λίπανση φωσφόρου ποικίλει ανάλογα µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες (Vera et al., 2004). Σε πείραµα  ο φώσφορος δεν επηρέασε την απόδοση σε βλαστό και η πρόσληψη φωσφόρου από την καλλιέργεια κυµάνθηκε µεταξύ 52-67Kg/ha (Ivonyi et al., 1997). Σε άλλο πείραµα, τα φυτά δεν είχαν ιδιαίτερη ανταπόκριση όσον αφορά την βιοµάζα και τον καρπό. Πιθανή εξήγηση ήταν ότι  τα επίπεδα φωσφόρου στο έδαφος ήταν από την αρχή υψηλά και η περαιτέρω αύξηση των επιπέδων φωσφόρου στο έδαφος δεν είχε ιδιαίτερο όφελος για την  καλλιέργεια  (Aubin et. al., 2015). Ο φώσφορος συγκεντρώθηκε σε µεγαλύτερο ποσοστό στον καρπό σε αντίθεση µε τα  άλλα στοιχεία που είχαν διαφορετική κατανοµή στο φυτό (www.gov.mb.ca). Όσον αφορά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του στελέχους, η µη  εφαρµογή φωσφορούχου ή/και αζωτούχου λιπάσµατος ευνοεί τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της κύριας φλοιώδους ίνας (Forrest & Young, 2006). Η επίδραση της φωσφορούχου λίπανσης δεν παρατηρήθηκε να επιδρά στατιστικώς σηµαντικά στην αύξηση των αποδόσεων σε καρπό και βιοµάζα για συγκεκριµένες ποικιλίες που µελετήθηκαν (Aubin, 2015).   1.12.4. Λοιπά θρεπτικά στοιχεία  Οι απαιτήσεις του φυτού σε λοιπά θρεπτικά στοιχεία :  Ασβέστιο (Ca) 2,4-3% Μαγγάνιο (Mn) 85-130mg/kg Μαγνήσιο (Mg) 0,6-0,8% Σίδηρος (Fe) 65-100mg/kg Χαλκός (Cu)  2-5 mg/Kg Ψευδάργυρος (Zn) 25-40mg/kg  Πίνακας 6: Φυλλοδιαγνωστική ανάλυση: Ικανοποιητική περιεκτικότητα  στοιχείων στην κάνναβη κατά την φάση ανάπτυξης 5-7 φύλλων  



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 45               1.12.5 Άρδευση   Η βέλτιστη συνολική εδαφική υγρασία είναι 500-700 χλστ.  εκ των οποίων τα 250-300 χλστ. πρέπει να διατίθενται κατά την βλαστική περίοδο ανάπτυξης. Για το µεσογειακό κλίµα συνιστάται τουλάχιστον 250mm για µόνοικες πρώιµες ποικιλίες και 450 χλστ. για δίοικες όψιµες ενώ η κατανάλωση ποικίλει συναρτήσει της εξατµισοδιαπνοής (Amaducci et al., 2015). Σε πείραµα στην Ιταλία αξιολογήθηκε ως επαρκής, άρδευση 120 χλστ. +227 χλστ. ύψους βροχής κατά την καλλιεργητική περίοδο (Tang et al., 2016).  Μετρήσεις που έγιναν στο Ridgetown College κατέδειξαν ότι η καλλιέργεια κάνναβης χρειάστηκε 300-400 χλστ. υγρασίας. Όσον αφορά την κατανοµή της εδαφικής υγρασίας µεταξύ των σταδίων ανάπτυξης του φυτού, στην άνθηση απαιτούνται σχεδόν τα µισά της συνολικής απαιτούµενης ποσότητας νερού, για να επιτευχθεί η µέγιστη απόδοση σε σπόρο (www.omafra.gov.on.ca). Ως εκ τούτου το βέλτιστο είναι να εγκατασταθεί η καλλιέργεια νωρίς πριν τα µέγιστα της θερµοκρασίας και της ηλιακής ακτινοβολίας, ώστε να είναι περιορισµένη η εξατµισοδιαπνοή αλλά και η ανάπτυξη ανταγωνιστικών ζιζανίων (hempuniversity.com).   1.13 Εχθροί και Ασθένειες, Ζιζάνια   1.13.1 Εχθροί  Έντοµα (Hemiptera:Pentatomoidea): Nezara viridula, Calocoris norvegicus) & Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae) (Τσαλίκη et al.,  2016), Grapholita delineana (Lepidoptera: Oleuthreutidae) (www.royalqueenseeds.com), Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Crampidae) (Small, 2015), Myzus persicae, Aphis fabae, Phorodon cannabis & P. humilis (Hemiptera: Aphididae), Lygus sp. (Hemiptera: Miridae), Empoasca flavescens (Hemiptera: Cicadellidae), Iceya purchase (Hemipera: Margarodidae), Pseudococcusadonidum sp. (Hemiptera: Pseudococcidae), Pseudaulocaspis pentagona (Hemiptera: Coccidae), Liriomyza sp. (Dipetra: Agromyzidae), Spodoptera exigua (Lepidoptera: Noctuidae) (Ceapoiu, 1958), Cossus cossus (Lepidoptera: Cossidae), Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae), Psylliodes attenuata (Coleoptera: Chrysomelidae) (McPartland, 1998), Ceutorhynchus rapae ( Coleoptera: Curculionidae),  Melolontha  sp. (Coleoptera: Scarabeidae), Gryllotalpa gryllotalpa (Orthoptera: Gryllotalpidae) Νηµατώδεις Meloidogyne incognita & M. javanica, Heterodera schachtii, Ditylenchus dipsaci, Pratylenchus penetrans & Paralongidorus maximus (McPartland et al., 2000) 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 46  1.13.2 Ασθένειες  Μύκητες Alternaria alternata & A. solani, Sclerotium rolfsii, Schiffnerula cannabis, Botryospaeria sp., Botryotinia fuckeliana, Trichotecium roseum, Mycosphaerella tulasnei, Verticillium dahliae, Uromyces inconspicuus, Athelia epiphylla, Pythium sp. & Fusarium sp. (McPartland et al., 2000)  Βακτήρια Xanthomonas campestris pv. cannabis, Pseudomonas syringae p.v. tabaci, Agrobacterium tumefaciens & Erwinia tracheiphila (McPartland et al., 2000)  Ιοί  Hemp streak virus, Hemp mosaic virus, Hemp leaf chlorosis virus, Cucumber mosaic virus,  Hemp mottle virus , Alfalfa mosaic virus (McPartland et al., 2000)  1.13.3 Ζιζάνια Convolvulus arvensis, Polygonum convolvulus (Ζιζάνια µε αλληλοπαθητικές ιδιότητες)  Παρασιτικά φυτά: Cuscuta sp., Orobanhce ramosa, Orobanhce aegyptiaca & Οrobanche cernua (Haney & Bazzaz 1970)                                           Εικόνα 10: Ασθένειες και εχθροί σε φυτό βιοµηχανικής κάνναβης   



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 47  1.14. Μυκόρριζα  Η  mycorrhiza προέρχεται από τις Ελληνικές λέξεις µύκης, mýkēs δηλ. µύκητας και ρίζα, rhiza και είναι µια συµβιωτική σχέση µεταξύ ενός (ή περισσότερων) µυκήτων και ενός φυτού: ο µύκητας αποικίζει το ριζικό σύστηµα του φυτού και προµηθεύεται από αυτό υδατάνθρακες ενώ προσφέρει στο φυτό θρεπτικά στοιχεία και νερό, τα οποία µπορεί να προσροφά από το έδαφος µε µεγάλη ευκολία.    Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η υφή που προκύπτει από τα σπόρια του µύκητα θα νεκρωθεί σε διάστηµα µιας περίπου εβδοµάδας αν δεν υπάρξει κάποια ρίζα φυτού η οποία θα της προσφέρει τα απαραίτητα για την επιβίωσή της (Marschner & Dell, 1994).  Μέσω της σχέσης αµοιβαιότητας, παρέχεται στον µύκητα η δυνατότητα άµεσης πρόσβασής του στα οργανικά οξέα του φυτού, στους υδατάνθρακες όπως η γλυκόζη και η σουκρόζη οι οποίοι παράγονται κατά την διαδικασία της φωτοσύνθεσης, σε άλλα προϊόντα φωτοσύνθεσης που εκκρίνονται από τα ριζίδια του φυτού αλλά και σε αυξητικούς παράγοντες όπως οι βιταµίνες. Οι ουσίες αυτές µετακινούνται µέσα στο φυτό από τα σηµεία που παράγονται, δηλαδή τα φύλλα, πηγαίνουν στο ριζικό σύστηµα και µέσω αυτού καταλήγουν στον µύκητα. Σε ανταπόδοση, το φυτό εκµεταλλεύεται το µυκήλιο του µύκητα αυξάνοντας την ενεργό επιφάνεια του ριζικού συστήµατός του αλλά και µε αποτελεσµατικότερη πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων και νερού (Αγγελής, 2007).  Για τις ευεργετικές ιδιότητες που το φυτό επωφελείται από τις µυκόρριζες, πρέπει να υποστεί την απώλεια ποσοστού 10- 20% των προϊόντων της φωτοσύνθεσης τα οποία θα καταναλωθούν για τις ανάγκες του σχηµατισµού, διατήρησης και λειτουργίας των υφών του µύκητα (Marschner & Dell, 1994).  Υπάρχουν διάφοροι τύποι µυκόρριζας από τους οποίους οι πιο σηµαντικοί είναι οι ενδοµυκόρριζες ή ενδοτροφικές µυκόρριζες και οι εξωµυκόρριζες, οι οποίες έχουν µεγάλη οικονοµική και οικολογική σηµασία. Αυτοί οι δυο τύποι µυκόρριζας έχουν αξιοσηµείωτες λειτουργικές οµοιότητες παρά τις διαφορές τους στο είδος των φυτών που αποικούν και στις δοµές που αναπτύσσουν µέσα στα φυτά αυτά (Miyasaka & Habte, 2001). Οι ενδοµυκόρριζες ανήκουν στο φύλο Glomeromycota και από αναλύσεις DNA και µελέτες σε απολιθώµατα έχει βρεθεί ότι αυτή η συµβιωτική σχέση έχει παρουσιαστεί πριν 400-600 εκατοµµύρια έτη. Οι ενδοµυκόρριζες έχουν εντοπιστεί σε πάνω από το 85% όλων των οικογενειών φυτών του πλανήτη. (http://en.wikipedia.org/wiki/Mycorrhiza).  Οι ενδοµυκόρριζες τύπου AMF σχηµατίζουν µυκηλιακές υφές, τόσο στη µάζα του εδάφους, όσο και µέσα στη ρίζας που αποικίζουν. Οι υφές αυτές µπορούν και διεισδύουν µέσα στα κύτταρα της ρίζας και δηµιουργούν εκεί θυσάνους (arbuscules). Οι θύσανοι είναι οι σχηµατισµοί όπου γίνεται 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 48  η ανταλλαγή των θρεπτικών στοιχείων και των υδατανθράκων µεταξύ του µύκητα και του φυτού. Σε κάποιες περιπτώσεις µέσα στη ρίζα οι µύκητες δηµιουργούν κύστες (vesicles), που λειτουργούν σαν αποθηκευτικά µέρη. Όλα τα είδη µυκήτων που σχηµατίζουν µυκόρριζες AMF αναπαράγονται µε σπόρια.  Σύµφωνα µε τους Clark & Zeto (2000), αν όλοι οι παράγοντες που αφορούν την ανάπτυξη των φυτών παραµένουν σταθεροί και δεν είναι περιοριστικοί, τότε οι µυκόρριζες µπορεί να είναι καθοριστικής σηµασίας όχι µόνο για την επιβίωση των φυτών αλλά και όσον αφορά την ικανότητά τους να προσλαµβάνουν τα απαιτούµενα θρεπτικά στοιχεία για την διατήρησή τους καθώς µεταφέρουν τα θρεπτικά στοιχεία σε µεγάλες αποστάσεις σε σχέση µε τις ρίζες. Τα πιο αξιοσηµείωτα αποτελέσµατα για το φυτό από την παρουσία της µυκόρριζας παρουσιάζονται σε συνθήκες αδυναµίας του φυτού να εξασφαλίσει κυρίως φώσφορο (Miyasaka & Habte, 2001).        Τα φυτά που συµβιώνουν µε µύκητες δηµιουργούν µυκόρριζες οι οποίες διαφοροποιούν τις συνθήκες της ριζόσφαιρας και δηµιουργούν µια νέα µορφή ριζόσφαιρας, που ονοµάζεται µυκορριζόσφαιρα). Ο όρος µυκορριζόσφαιρα αναφέρεται στην ζώνη του εδάφους που βρίσκεται υπό την επίδραση τόσο των ριζών όσο και των υφών που σχηµατίζονται από τις µυκόρριζες. Η µυκορριζόσφαιρα αποτελείται από α) τη ριζόσφαιρα και β) την υφόσφαιρα, περιοχή γύρω από τις υφές των µυκόρριζων.                              Εικόνα 11: Είδη µυκόρριζας σε εγκάρσια τοµή ριζιδίου    



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 49  1.15. Τριχόδερµα  Trichoderma spp. είναι µύκητες που υπάρχουν σχεδόν σε όλα τα εδάφη και σε άλλους διαφορετικούς οικοτόπους. Στο έδαφος, είναι συχνά οι πιο διαδεδοµένοι καλλιεργήσιµοι µύκητες. Ευνοούνται από την παρουσία υψηλών επιπέδων φυτικών ριζών, τις οποίες αποικίζουν εύκολα. Μερικά στελέχη έχουν υψηλή ικανότητα ριζόσφαιρας, δηλαδή ικανά να αποικίσουν και να αναπτυχθούν στις ρίζες καθώς αναπτύσσονται. Τα πιο ισχυρά στελέχη ριζόσφαιρας µπορούν να προστεθούν στο έδαφος ή στους σπόρους µε οποιαδήποτε µέθοδο. Μόλις έρθουν σε επαφή µε τις ρίζες, αποικίζουν την επιφάνεια της ρίζας ή τον φλοιό, ανάλογα µε το στέλεχος. Είναι πολύ γνωστό ότι τα είδη Trichoderma έχουν την ικανότητα να αποικίζουν τη ριζόσφαιρα των φυτών, βελτιώνοντας έτσι την ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος καθώς και τις συστηµικές άµυνες. Είναι γνωστό εδώ και περίπου 70 χρόνια ότι Trichoderma spp. είναι σε θέση να προσβάλει άλλους µύκητες, να παράγει αντιβιοτικά και να δρα ως βιολογικό έλεγχο µικρόβιων (Weindling and Fawcett, 1936). Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτοί οι µύκητες αυξάνουν συχνά την ανάπτυξη και την παραγωγικότητα των φυτών (Lindsey and Bake, 1967) είτε παρουσία (Chang et al., 1986) είτε απουσία (Lindsey and Bake, 1967) άλλων µικροοργανισµών και ότι µπορούν να προκαλούν καταστολή των ασθενειών στα εδάφη (Chet and Bake, 1981). Είδη Trichoderma παράγουν ένα µείγµα αντιµυκητιασικών ενζύµων συµπεριλαµβανοµένων των κιτινασών και των β-1,3 γλυκανώνων, τα οποία λειτουργούν συνεργικά για να διαλύσουν τα κυτταρικά τοιχώµατα άλλων µυκήτων, καθιστώντας τα αποτελεσµατικά για όλους τους φυσικούς µύκητες. Οι Trichoderma spp. µεγαλώνουν και πολλαπλασιάζονται καλύτερα όταν υπάρχουν άφθονες υγιείς ρίζες, έχουν αναπτύξει πολλούς µηχανισµούς τόσο για την επίθεση άλλων µυκήτων όσο και για την ενίσχυση της ανάπτυξης των φυτών και των ριζών. Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη τριχοδερµάτων που χρησιµοποιούνται συνήθως ως βιολογικοί έλεγχοι. Το T. harzianum είναι ένα είδος που χρησιµοποιείται για εφαρµογή φυλλώµατος, επεξεργασία σπόρων και επεξεργασία εδάφους για καταστολή διαφόρων ασθενειών που προκαλούν µυκητιακά παθογόνα. Επειδή είναι ένας ζωντανός οργανισµός µπορεί να αναπτυχθεί σε όλο το µήκος του ριζικού συστήµατος όπου δηµιουργεί ένα εµπόδιο κατά της προσβολής παθογόνων. Όσο το ριζικό σύστηµα παραµένει ενεργό στην ανάπτυξη και την ανάπτυξή του, θα συνεχίσει να αναπτύσσεται µαζί µε το να τρέφεται µε τα απορρίµµατα που απελευθερώνονται.  Μερικά επιλεγµένα στελέχη του T. harzianum έχουν αποδειχθεί ότι καταστέλλουν τα παθογόνα των φυτών. Ωστόσο, περιορίζονται στο πεδίο των φυτών που προστατεύουν και στα παθογόνα που ελέγχουν. Για παράδειγµα, ένα στέλεχος µπορεί να ελέγξει το Pythium και να αναπτυχθεί σε πιο δροσερά εδάφη, ενώ ένα άλλο µπορεί να ελέγξει τη Rhizoctonia και να αποικίσει 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 50  το ριζικό σύστηµα. Για να ξεπεράσουν αυτούς τους περιορισµούς, οι ερευνητές στο Πανεπιστήµιο Cornell παρήγαγαν ένα υβριδικό στέλεχος που είχε βελτιωµένες ιδιότητες των γονέων. Το στέλεχος, T-22, προστατεύει το ριζικό σύστηµα από το Fusarium, το Pythium και το Rhizoctonia σε διάφορες καλλιέργειες όπως καλαµπόκι, σόγια, πατάτες, ντοµάτες, φασόλια, λάχανο, αγγούρι, βαµβάκι, φιστίκια, χλοοτάπητα, δέντρα, θάµνοι και άλλες µεταφυτευµνένες και καλλωπιστικές καλλιέργειες. Το T-22 µπορεί να αναπτυχθεί σε µια ποικιλία τύπων εδάφους σε θερµοκρασίες άνω των 10 ºC. Σχηµατίζει έναν φυσικό δεσµό µε το ριζικό σύστηµα των φυτών, εδραιώνεται στη ριζόσφαιρα και έτσι εµποδίζει άλλους παθογόνους παράγοντες να αποικίσουν το έδαφος. Αυτός ο δεσµός και η συνεχής ανάπτυξη του T. harzianum σε όλο το ριζικό σύστηµα σχηµατίζει ένα φυσικό εµπόδιο στα παθογόνα των φυτών. Προσλαµβάνει επίσης την περίσσεια περιεκτικότητας σε θρεπτικά συστατικά που δεν χρησιµοποιείται από το ριζικό σύστηµα, που διαφορετικά θα παρείχε µια πηγή τροφής για τα εισερχόµενα παθογόνα. Έχοντας αυτό υπόψη το T. harzianum φαίνεται να µην παρεµβαίνει στη δραστηριότητα των µυκορριζών ή στο Rhizobium (ένας κοινός σταθεροποιητής αζώτου). Οι πρώιµες εφαρµογές του T. harzianum προστατεύουν τις ρίζες των φυτών αφαιρώντας τα εκκρινόµενα θρεπτικά συστατικά που µπορεί να χρησιµοποιούν τα παθογόνα. Η αποτελεσµατικότητά του έναντι µιας σειράς παθογόνων σε µια ποικιλία φυτών το επιτρέπει να είναι µέρος πολλών ολοκληρωµένων προγραµµάτων διαχείρισης επιβλαβών οργανισµών. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί τη στιγµή της φύτευσης ως επεξεργασία σπόρων (http://www.entomology.wisc.edu/mbcn/kyf504.html)  Επειδή παραδοσιακά πιστεύεται ότι το Trichoderma είναι οργανισµός εδάφους, οι καλλιεργητές πίστευαν ότι ήταν απίθανο να εµφανιστεί στην ταξιανθία της κάνναβης. Ωστόσο, µελέτες που δείχνουν ότι το Trichoderma µπορεί να αποικίσει τα τριχώµατα των φυτών σίγουρα προκαλεί αυτήν την υπόθεση. Μελέτες έχουν δείξει ότι τα είδη Trichoderma είναι ικανά να αποικίζουν τους επίγειους ιστούς των φυτών. Μια µελέτη διαπίστωσε ότι το Trichoderma στον βλαστικό ιστό και τα φύλλα του Theobroma cacao (κακάο). Περαιτέρω ανάλυση έδειξε ότι ορισµένα στελέχη του Trichoderma έδειξαν προτίµηση για τον επιφανειακό αποικισµό των αδενικών τριχοσωµάτων όπου σχηµατίζουν διογκώσεις στις άκρες του τριχώµατος.     



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 51  2. Σκοπός Μελέτης   Η παρούσα µελέτη πραγµατοποιήθηκε για την αξιολόγηση της επίδρασης της µυκόρριζας (AMF) και του Trichoderma harzianum στην ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος και στην απόδοση βιοµηχανικής κάνναβης (Cannabis sativa L.) ποικιλία “Uso”.  Για την επίτευξη της έρευνας µετρήθηκαν και αξιολογήθηκαν οι εξής παράµετροι: - Ύψος φυτών και πορεία ανάπτυξης καλλιέργειας (σε 20, 90 και 110 DAS).   - Χαρακτηριστικά ριζικού συστήµατος (την περίοδο της ανθοφορίας): πυκνότητα µάζας, διάµετρος και όγκος ριζικού συστήµατος, αποικισµός µυκόρριζας ριζικού συστήµατος.  - Στοιχεία απόδοσης (στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου - περίπου 110 DAS): Αριθµός και ξηρό βάρος ταξιανθιών, µήκος και δείκτης συµπάγειας ταξιανθίας και περιεκτικότητα σε CBD.  - Ξηρό βάρος φυτών (στις 25, 50, 70, 90 και 110 DAS). 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 52   3. Υλικά και µέθοδοι  3.1 Περιοχή εγκατάστασης του πειράµατος Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε στο Γεωπονικό Πανεπιστήµιο Αθηνών, στη θερµοκηπιακή µονάδα του Εργαστηρίου Γεωργίας. Οι συντεταγµένες της µονάδας είναι γεωγραφικό πλάτος: 37º 98’ 3,80’’ A και γεωγραφικό µήκος: 23º 70’ 2.94’’B.   Εικόνα 12. ∆ορυφορική αποτύπωση του σηµείου που βρίσκεται το θερµοκήπιο, όπου εγκαταστάθηκε το πείραµα.  3.2. Φυτικό υλικό Η καλλιέργεια που χρησιµοποιήθηκε για την διεξαγωγή του πειράµατος ήταν η ποικιλία “Uso” βιοµηχανικής κάνναβης.  



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 53  Πίνακας 7. Χαρακτηριστικά ποικιλίας Uso 31 (IHEMPFARMS).   H καλλιέργεια ξεκίνησε µε τη δηµιουργία σποροφύτων σε float system και στη συνέχεια όταν απέκτησαν τα φυτά το επιθυµητό ύψος, έγινε µεταφύτευση των σποροφύτων. Η µεταφύτευση έγινε σε γλάστρες 12 λίτρων µε χώµα και φυτόχωµα.              “USO 31” Χώρα προέλευσης Γερµανία  Γονοτυπική έκφραση Μόνοικο  Βιολογικός κύκλος 125 µέρες  Ύψος κατά την ωρίµανση 200-250 εκ.  Απόδοση σε σπόρο 0,8-1 τόνοι/ha Περιεκτικότητα σε έλαιο 28-30%  Μέγεθος σπόρου 16-18γρ./1000 σπόρους (εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος) Περιεκτικότητα σε κανναβιδιόλη (CBD) 0,5-1 %  Απόδοση σε ίνα/στέλεχος  30-35 % Απόδοση σε βιοµάζα  6-8  τόνοι/ha Περιεκτικότητα σε τετραϋδροκανναβινόλη (THC) <0,06 % Προτεινόµενη χρήση Ίνες, σπόρος  



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 54                                                 Εικόνα 14. Γλάστρες που χρησιµοποιήθηκαν.             Εικόνα 13. ∆ηµιουργία σποροφύτων σε float system  3.3. Πειραµατικό σχέδιο  Στον  θερµοκηπιακό  χώρο  ακολουθήθηκε  το  τυχαιοποιηµένο σχέδιο τριών επαναλήψεων µε έξι γλάστρες ανά επανάληψη και τις ίδιες επαναλήψεις για το µάρτυρα. Εφαρµόστηκε οµοιόµορφη άρδευση σε όλες τις γλάστρες, όπως και λίπασµα (20-20-0).  Χρησιµοποιήθηκε το σκεύασµα Trianum-P (KOPPERT) (µη διασυστηµατικό µυκητοκτόνο µε προληπτική δράση κατά των παθογόνων µικροοργανισµών του εδάφους) µε δραστική ουσία Trichoderma harzianum strain T22. Περιέχει σε βρέξιµους κόκκους 1χ10¹² µονάδες σχηµατισµού αποικίας (CFU) ανά χιλιόγραµµο σκευάσµατος δηλαδή 10 g/Kg (1% β/β). Για µυκόρριζα εφαρµόσθηκε το σκεύασµα Ectomic (BIOSYSTENTA) το οποίο αποτελείται από το µύκητα Scleroderma texense (Sclerodermataceae, Basidiomycetes). Περιέχει σε βρέξιµη σκόνη περίπου 30χ10⁹ σπόρια του µύκητα ανά χιλιόγραµµο σκευάσµατος (3% β/β).    



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 55   Εικόνα 15. Τα µολυσµένα φυτά στο θερµοκηπιακό χώρο.   3.4. Καλλιεργητικές πρακτικές 
� ∆ηµιουργία σποροφύτων σε σύστηµα επίπλευσης  Σε λεκάνη που περιείχε νερό και θρεπτικά συστατικά, τοποθετήθηκαν ειδικές κατασκευές µε τους σπόρους του φυτού µαζί µε φυτόχωµα και υπήρχε συνεχής διαβροχή καθώς επέπλεαν πάνω στο νερό. Η τοποθέτηση τους πραγµατοποιήθηκε στις 10 Μαρτίου και παρέµειναν εκεί µέχρι την ανάπτυξη των σποροφύτων και τη δηµιουργία 3 πραγµατικών ζευγών φύλλων. Η µέθοδος αυτή υπερέχει έναντι των άλλων µεθόδων καθώς επιτυγχάνεσαι µείωση του χρόνου ανάπτυξης των φυτών µέχρι και 30% εξοικονόµηση χρόνου λόγω του ότι το φυτό δεν ανταγωνίζεται για νερό & θρεπτικά στοιχεία. Επιπλέον εξοικονοµείτε νερό, είναι πιο ελεγχόµενος ο χώρος ανάπτυξης και µειώνεται η πιθανότητα προσβολής από παθογόνα. Εικόνα 16. ∆ηµιουργία σποροφύτων σε float system.   
� ∆ιαχωρισµός του θερµοκηπίου και τοποθεσία του υλικού Ύστερα από τον προσδιορισµό του εµβαδού του θερµοκηπίου, πραγµατοποιήθηκε διαχωρισµός του. Το θερµοκήπιο χωρίστηκε στη µέση, µε την παρουσία ενός διαδρόµου όπου χώριζε τον ενιαίο χώρο στα δυο. Από τη µια πλευρά υπήρχαν τα δυο µέρη, ένα για τα φυτά µε AMF & Tricoderma και δίπλα του ο µάρτυρας (Tricoderma χωρίς εφαρµογή AMF), όπου αποτελούσαν την πρώτη επανάληψη. Το ίδιο µοτίβο ακολουθήθηκε και για τη δεύτερη και Τρίτη επανάληψη. Συνοψίζοντας ο θερµοκηπιακός χώρος χωρίστηκε σε έξι ίσα µέρη. Ο διαχωρισµός του θερµοκηπίου πραγµατοποιήθηκε στις 10 Απριλίου. 
� Γέµισµα γλαστρών µε χώµα και φυτόχωµα και τοποθέτηση. 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 56  Γλάστρες χωρητικότητας δώδεκα λίτρων γεµίσθηκαν µε χώµα και φυτόχωµα (compost) σε ίδια αναλογία στα τρία τέταρτα περίπου του ύψους τους και τοποθετήθηκαν σε εξάδες, οι οποίες είχαν απόσταση µεταξύ τους µισό µέτρο. Η πυκνότητα των γλαστρών ήταν 4 γλάστρες ανά τετραγωνικό µέτρο.  Η ανάλυση του εδάφους και του φυτοχώµατος αναλύεται στον παρακάτω πίνακα:  Πίνακας 8. Ανάλυση εδάφους και φυτοχώµατος. 
� Τοποθέτηση των φυτών στις γλάστρες και εµβολιασµός.  Στις 10 Απριλίου πραγµατοποιήθηκε µεταφύτευση των φυτών. Σε κάθε γλάστρα µεταφυτεύτηκε ένα φυτό. Η τοποθέτηση έγινε µε προσοχή, για να είναι οµαλή η µετάβαση του φυτού στο καινούργιο εδαφικό περιβάλλον. Ταυτόχρονα έγινε εφαρµογή της µυκόρριζας και του Trichoderma µε διάλυµα νερού σε αναλογία 50:1 και ριζοπότισµα. Οι ποσότητες που προστέθηκαν ήταν 2 ml / γλάστρα Trichoderma και 2 g / γλάστρα AMF σύµφωνα µε τις οδηγίες στις ετικέτες των δύο σκευασµάτων.  
� Άρδευση Το σύστηµα άρδευσης που ακολουθήθηκε ήταν µε δοσοµετρητή ενός λίτρου ανά γλάστρα και αργή ροή, ώστε να γίνεται η ενσωµάτωση στο χώµα και να µην υπάρχει απορροή. Στην αρχή της καλλιέργειας όπου οι θερµοκρασίες του θερµοκηπίου και του περιβάλλοντος δεν ήταν τόσο χαµηλές όσο των υπόλοιπων θερινών µηνών και το φυτό δεν είχε αναπτυχθεί αρκετά γινόταν άρδευση µια φορά τη βδοµάδα. Από τα µέσα Απριλίου έως το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου όπου οι θερµοκρασίες αυξήθηκαν και το φυτό είχε αποκτήσει το τελικό του ύψος γινόταν άρδευση 3 φορές τη βδοµάδα, ανά δεύτερη περίπου µέρα. 
� Λίπανση Εφαρµόστηκε λίπανση σε όλες τις γλάστρες και στις τρεις επαναλήψεις µε σκεύασµα των 40 κιλών που περιέχει κοκκώδες λίπασµα 20-20-0 (8S). Η λίπανση πραγµατοποιήθηκε λίγο πριν την ενσωµάτωση των σποροφύτων στις γλάστρες, ώστε να βοηθήσει στην επιτυχία της µεταφύτευσης (3  Soil Clay Loam  (29.3% Clay, 33.8% Silt and 36.9% Sand) Compost pH 7.36 7.6 Olsen- P  (mg kg−1 soil) 15 410 Available potassium (K)  (mg kg−1 soil) 215 620 Organic matter (%) 1.36 42.41 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 57  Απριλίου). Ενσωµατώθηκαν ανά γλάστρα 120 g µε δοσοµετρητή. ∆εν πραγµατοποιήθηκε επιπλέον λίπανση κατά τη διάρκεια του πειράµατος.     Εικόνα 17. Συσκευασία από το λίπασµα που χρησιµοποιήθηκε.  
� Ζιζάνια Κατά τη διάρκεια των προετοιµασίας του θερµοκηπίου, σποράς και συγκοµιδής δεν έγινε καµία επέµβαση µε ζιζανιοκτόνο και αγροχηµικών. Ένα από τα πλεονεκτήµατα του θερµοκηπίου είναι ότι ο χώρος είναι ελεγχόµενος, έτσι η διασπορά των ζιζανίων είναι διαχειρίσιµη και στην παρούσα εργασία έγινε µε σκαλιστήρια σε όλη την επιφάνεια του θερµοκηπίου. Λόγω ότι το θερµοκήπιο είναι κλειστό η διασπορά ζιζανίων είναι µικρότερη καθώς δεν υπάρχει διασπορά µε τον άνεµο, τα ζώα και δεν υπάρχουν βροχοπτώσεις. Επιπλέον η καλλιέργεια αρχικά σε σύστηµα επίπλευσης δεν επιτρέπει την ανάπτυξη ζιζανίων στο πιο ευάλωτο στάδιο της ζωής της καλλιέργειας, στο οποίο δεν µπορεί να ανταγωνιστεί τα ζιζάνια. Ύστερα η µεταφύτευση σε γλάστρες και όχι στο έδαφος έδωσε πλεονέκτηµα ότι ήταν καθαρό το χώµα που ενσωµατώθηκε στη γλάστρα και τυχόν ανάπτυξη ζιζανίου ήταν εύκολα διαχειρίσιµη µε το χέρι. Επίσης η κλωστική κάνναβη εκκρίνει ισχυρές αλληλοπαθητικές ουσίες οπότε δεν επιτρέπει την ανάπτυξη ζιζανίων.   3.5 Προσδιορισµοί-Μετρήσεις   3.5.1. Ριζικό σύστηµα   Μετρήθηκε η ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος στις 70 das δηλαδή την περίοδο της άνθησης, σε τέσσερα φυτά ανά επέµβαση. Συλλέχθηκαν δείγµατα ρίζας από το στρώµα 0-35 cm χρησιµοποιώντας 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 58  κυλινδρικό τρυπάνι (µήκος 25 cm, διάµετρος 10 cm). Πλύθηκαν σε κόσκινο πλέγµατος 5 mm. Επίσης, χρησιµοποιήθηκε διάλυµα χρώσης φορµαλδεΰδης/ οξικού οξέος/ αλκοόλης (FAA). Η πυκνότητα µάζας ρίζας δηλαδή ο όγκος που καταλαµβάνει το ριζικό σύστηµα κάθε φυτού ανά µονάδα όγκου χώµατος (cm ρίζας 100 cm¯³ εδάφους), η διάµετρος ρίζας (cm) καθώς και ο όγκος του ριζικού συστήµατος (cm³ ρίζας 100 cm¯³ εδάφους) προσδιορίστηκαν σε χιλιοστά χρησιµοποιώντας έναν σαρωτή υψηλής ανάλυσης, χρησιµοποιώντας λογισµικό DT ( Delta-T Scan version 2.04; Delta Devices Ltd, Burwell, Cambridge, UK) (Kokko et al., 1993; Bilalis et al., 2012).  Επίσης µετρήθηκε και ο αποικισµός από µυκόρριζα στα δείγµατα που συλλέξαµε σε κάθε επέµβαση. Ο αποικισµός από µυκόρριζα αποτελεί το σηµαντικότερο βιολογικό παράγοντα που συµβάλλει στην απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων καθώς και στη σύνθεση βιοσυνθετικών ουσιών που ενδεχοµένως συµβάλλουν στη σύνθεση τερπενίων και CBD. Το ποσοστό του µήκους της ρίζας που αποικίστηκε από µύκητες ΑΜ µετρήθηκε µικροσκοπικά µε τη µέθοδο τοµής γραµµής πλέγµατος σε µεγέθυνση 30-40 Χ (Giovannetti and Mosse, 1980).  Τα δείγµατα των ριζών που συλλέχθηκαν τοποθετήθηκαν σε τρυβλία Petri µε διηθητικό χαρτί και κατά την προετοιµασία δέχθηκαν χρώση µε φουξίνη (fuschine). Σε κάθε τρυβλίο αφαιρέθηκε το διηθητικό χαρτί και τοποθετήθηκε σταυρόνηµα. Το ποσοστό αποικισµού της ρίζας προσδιορίστηκε µε τη χρήση στερεοσκοπίου και του προγράµµατος Motic image Plus 2.0 (2009) (Giovannetti & Mosse, 1980). Έγινε ο προσδιορισµός του ποσοστού αποικισµού µέσω της µέτρησης των διασταυρώσεων της ρίζας µε το σταυρόνηµα και συνολικά ο αριθµός που η ρίζα είναι αποικισµένη.   Εικόνα 18: ∆ιασταυρώσεις τις ρίζας µε το σταυρόνηµα  Επιπλέον για τη µέτρηση του CBD, χρησιµοποιήθηκαν δέκα ταξιανθίες από κάθε εφαρµογή και το 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 59  περιεχόµενο CBD υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τη µηχανή συσκευής GemmaCert (GemmaCert Ltd., Ισραήλ).                                    Εικόνα 19. Συσκευή GemmaCert για υπολογισµό του CBD.   3.5.2. Ύψος φυτών Το ύψος του φυτού είναι η µικρότερη απόσταση µεταξύ του ανώτερου ορίου των κύριων φωτοσυνθετικών ιστών (συµπεριλαµβανοµένων των ταξιανθιών στο αντίστοιχο στάδιο) σε ένα φυτό και στο επίπεδο της επιφάνειας εδάφους της γλάστρας, εκφρασµένη σε εκατοστά του µέτρου (cm). Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση µέτρου και καταγράφηκε το ύψος των φυτών. Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά τρεις µετρήσεις του ύψους των φυτών σε τέσσερα φυτά/επανάληψη, κατά τις εξής φάσεις: 1. Μέτρηση στις 20 µέρες µετά τη µεταφύτευση 2. Μέτρηση στις 90 µέρες µετά τη µεταφύτευση 3. Μέτρηση στις 110 µέρες µετά τη µεταφύτευση   3.5.3. Ξηρό βάρος φυτών (gr/ φυτό)  Υπολογίστηκε το ξηρό βάρος ενός φυτού ανά επέµβαση. Έγιναν συνολικά πέντε µετρήσεις που έλαβαν χώρο στο χρονικό διάστηµα της καλλιέργειας:  1. 25 µέρες µετά τη σπορά 2. 50 µέρες µετά τη σπορά 3. 70 µέρες µετά τη σπορά 4. 90 µέρες µετά τη σπορά 5. 110 µέρες µετά τη σπορά 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 60    3.5.4. ∆είκτης ρυθµού ανάπτυξης  Ο δείκτης του ρυθµού ανάπτυξης (Relative Growth Rate) αποτελεί έναν από τους βασικότερους δείκτες αξιολόγησης µια επέµβασης στο γεωργικό πειραµατισµό. Παρουσιάζει το ρυθµό συσσώρευσης ξηρού βάρους ανά ηµέρα (g/day). Για τον υπολογισµό του δείκτη χρησιµοποιήθηκε ο τύπος: Relative Growth Rate=W2-W1 / P (t2-t1) (R. Overman,1984). Όπου W1 = ξηρό βάρος φυτού που καταγράφηκε στο χρόνο t1,            W2 = ξηρό βάρος φυτού που καταγράφηκε στο χρόνο t2,  t1 και t2 ήταν το χρονικό διάστηµα αντίστοιχα και εκφράζεται σε g/ηµέρα    3.5.5. Χαρακτηριστικά των αποδόσεων   Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν ήταν τέσσερα φυτά από κάθε επανάληψη και υπολογίστηκαν ο αριθµός των ταξιανθιών, το ξηρό βάρος των ταξιανθιών, το µήκος των ταξιανθιών,  η συµπάγεια των ταξιανθιών και η περιεκτικότητα σε Κανναβιδιόλη (% CBD).  Ο δείκτης συµπάγειας εκτός από χαρακτηριστικό απόδοσης είναι και δείκτης ποιότητας και αξιολογήθηκε από τον τύπο: Ξηρό βάρος ταξιανθίας/ µήκος ταξιανθίας (g/cm). Κάθε δείγµα τοποθετήθηκε χωρίς να συνθλίβεται σε υφασµάτινο ή χάρτινο σάκο. Τα δείγµατα ξηραίνονται κάτω από 70 °C και µέχρι υγρασίας 8-13%, µέσα σε 48 ώρες από τη συλλογή τους.               Εικόνα 20. Κλίβανος ξήρανσης ταξιανθιών κλωστικής κάνναβης  



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 61       Στατιστική ανάλυση Η πειραµατική ανάλυση δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας το λογισµικό Statistica (StatSoft, 1996), σύµφωνα µε τον πλήρως τυχαιοποιηµένο σχεδιασµό. Οι διαφορές µεταξύ των µέσων συγκρίθηκαν χρησιµοποιώντας τη δοκιµή Least Significant Difference (LSD), στο επίπεδο σηµαντικότητας 5% (P ≤ 0,05).       4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ         (Significance levels: * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001;‘ns’: not statistically significant at P = 0.05)       Πίνακας 9. Τα χαρακτηριστικά των ριζών, AMF και ύψος των φυτών κάνναβης όπως επηρεάστηκαν από   τις διαφορετικές µεταχειρίσεις.   4.1. Ριζικό σύστηµα  Η συνδυασµένη χρήση των Trichoderma harzianum και AMF προκάλεσε συνεργιστικό αποτέλεσµα αυξάνοντας την πυκνότητα µάζας ρίζας όπως φαίνεται στο Γράφηµα 5. Επίσης, ο όγκος της ρίζας στη µεταχείριση µε AMF & TRCH ήταν 0,26 cm³ ρίζας 100 cm¯³ εδάφους, υψηλότερος από τον όγκο της ρίζας στην επεξεργασία TRCH ο οποίος ήταν 0,021 cm³ ρίζας 100 cm¯³ εδάφους. Αντίθετα, η διάµετρος της ρίζας µειώθηκε στην εφαρµογή χωρίς AMF µε µέσο όρο 0,20 cm και 0,22 cm αντίστοιχα χωρίς η διαφορά αυτή να είναι στατιστικώς σηµαντική (Πίνακας 9). Treatments Root mass density (cm of root 100 cm-3 soil) Root    diameter (cm) Root    volume (cm3 of root 100 cm-3 soil) AMF (%) Plant Height (cm) 20 DAS Plant Height (cm) 90 DAS  Plant Height (cm) 110 DAS AMF & TRCH 0.07ns 0.20 ns 0.26a 26.33a 22.67a 154 a 199.67a TRCH 0.07 ns 0.22 ns 0.21b 22.66b 21.33 a 140.33b 187.33b Ftreatment ns ns 4.34* 15.25* 13.22* 165.8* 152* 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 62     Γράφηµα 5: πυκνότητα ριζικής µάζας στα φυτά µε εφαρµογή AMF & TRCH και TRCH       Γράφηµα 6: όγκος ριζικού συστήµατος στα φυτά µε εφαρµογή AMF & TRCH και TRCH   0,0640,0650,0660,0670,0680,0690,0700,0710,0720,0730,074 AMF & TRCH TRCHΠυκνότητα ριζικής μάζας (cm/cm3)0,000,050,100,150,200,250,30 AMF & TRCH TRCHΌγκος ρίζας (cm3/cm3)



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 63      Γράφηµα 7: διάµετρος ρίζας στα φυτά µε εφαρµογή AMF & TRCH και TRCH    Όσον αφορά τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στον αποικισµό από µυκόρριζα , ο µέσος όρος AMF  µειώθηκε στην εφαρµογή TRCH όπως φαίνεται στον Πίνακας 9. Ωστόσο σε επιµέρους µετρήσεις των  επαναλήψεων ο αποικισµός είναι µικρότερος στα φυτά που υπέστησαν επέµβαση µε AMF & TRCH.  Η διαφορά αυτή µπορεί να αποδοθεί στην αλληλεπίδραση µεταξύ του AMF και του Trichoderma, η οποία επηρεάζει την ανάπτυξη και αποικισµό της µυκόρριζας (Rodriguez et al.2006).   0,190,200,200,210,210,220,220,23 AMF & TRCH TRCHΔιάμετρος ρίζας (cm)



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 64      Γράφηµα 8: αποικισµός από µυκόρριζα στα φυτά µε εφαρµογή AMF & TRCH και TRCH   4.2. Ύψος φυτών Όσον αφορά το ύψος των φυτών, παρατηρήθηκε συνεχής ανάπτυξη τόσο στα µε εφαρµογή AMF & TRCH φυτά όσο και χωρίς AMF σε όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Η ανάπτυξη ακολουθεί εκθετική αύξηση και είναι µεγαλύτερη µέχρι τις 90 das, ενώ στη συνέχεια ο ρυθµός αύξησης µειώνεται. Κατά τη µεταφύτευση και στα πρώτα στάδια ανάπτυξης (20das) τα φυτά έχουν το ίδιο ύψος. Ωστόσο µε την πάροδο του χρόνου τα µε εφαρµογή µόνο TRCH φυτά έχουν µικρότερο ύψος από τα µε εφαρµογή AMF & TRCH και το µέγιστο ύψος στις 110 das φτάνει στα 187,3 cm και 199,7 cm αντίστοιχα (∆ιάγραµµα 4).     2021222324252627 AMF & TRCH TRCHAMF %



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 65    ∆ιάγραµµα 4: ύψος των φυτών µε εφαρµογή AMF & TRCH και TRCH   4.3. Ξηρό βάρος φυτών  Το ξηρό βάρος ακολουθεί εκθετική πορεία ανάπτυξης και η υπεροχή στα φυτά µε AMF & TRCH ξεκινά από την 50 das και συσσώρευση ξηρού βάρους στις 110DAS όπου παρατηρείται και η τελική τιµή του ξηρού βάρους. ∆εν παρατηρείται στατιστικώς σηµαντική διαφορά µέχρι και την 40 das ανάµεσα στις δυο επεµβάσεις, ενώ µετά από αυτή είναι εµφανείς οι διαφορές. Η υψηλότερη τιµή ήταν 218 g ανά φυτό σε 90 DAS στη µεταχείριση µε AMF & TRCH       ∆ιάγραµµα 5 : ξηρό βάρος (g) των φυτών µε εφαρµογή AMF & TRCH και TRCH  0,0050,00100,00150,00200,00250,00 20 das 90 das 110 dasHeight (cm) Height (cm) Height (cm)cm Ύψος φυτών AMF & TRCHTRCHns a b b bb a a a050100150200250 25 DAS 50 DAS 70 DAS 90 DAS 110 DASDry Matter (g plant-1 ) AMF&TRCH TRCH



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 66  4.4. Ρυθµός Ανάπτυξης της Καλλιέργειας (g/ηµέρα)  Παρατηρήθηκαν διαφορές ανάµεσα στις δυο µεταχειρίσεις µε υψηλότερο ρυθµό ανάπτυξης να εµφανίζεται στα φυτά µε AMF & TRCH. Η αύξηση αυτή παρατηρήθηκε από την 25 das έως την 90 das και έδωσε υψηλότερους ρυθµούς ανάπτυξης σε σχέση µε το µάρτυρα.  Όµως µετά από την 90η µέρα άρχισε η µείωση του ρυθµού ανάπτυξης και τα φυτά χωρίς AMF είχαν περίπου τον ίδιο ρυθµό ανάπτυξης σε σχέση µε τα φυτά µε AMF & TRCH. Η αρνητική τιµή που παρουσιάστηκε στο τέλος οφείλεται στο γεγονός ότι τα φυτά χάνουν φύλλα και συνεπώς και το ξηρό βάρος µειώνεται ανάλογα.       ∆ιάγραµµα 6: Ρυθµός ανάπτυξης (g/ηµέρα) των φυτών µε εφαρµογή  AMF & TRCH και TRCH    Treatments  Flower no DM /flower (g flower-1) Yield (g plant-1) Bud length (cm) Compact Index (g cm-1) CBD content (%) CBD yield / plant (g plant-1) AMF & TRCH 6.13a 27.42ns 168.08a 23.33a 1.18a 2.46ns 4.14a TRCH 5.57b 27ns 150.39b 20.33b 1.33b 2.57ns 3.86b Ftreatment 4.32* ns 181.2* 32.1* 5.6* ns 6.8* (Significance levels: * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001;‘ns’: not statistically significant at P = 0.05)  Πίνακας 10. Αγρονοµικά χαρακτηριστικά των φυτών κάνναβης όπως επηρεάστηκαν από τις διαφορετικές µεταχειρίσεις.    -0,5000,0000,5001,0001,5002,0002,5003,0003,5004,000 25-50 DAS 50-70 DAS 70-90 DAS 90-110 DASRGR G/DAY AMF & TRCHTRCH



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 67  4.5. Χαρακτηριστικά αποδόσεων  Ο αριθµός των ταξιανθιών που αποτελεί ένα από τα χαρακτηριστικά της απόδοσης, φάνηκε να επηρεάζεται σηµαντικά από τη χρησιµοποίηση AMF & TRCH. Όσον αφορά το µήκος της ταξιανθίας όπως βλέπουµε στον πίνακα 10 επίσης επηρεάστηκε από την παρουσία των παραπάνω µυκήτων στο έδαφος καθώς παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των φυτών. Το χαρακτηριστικό της απόδοσης που δεν εµφάνισε αξιοσηµείωτη στατιστική διαφορά µε παρουσία AMF & TRCH ήταν το ξηρό βάρος της ταξιανθίας. Τέλος µέσω του τύπου : Ξηρό βάρος ταξιανθίας/ µήκος ταξιανθίας (g/cm) υπολογίστηκε ο δείκτης συµπάγειας. Ο δείκτης συµπάγειας ήταν µεγαλύτερος στα χωρίς AMF φυτά σε σύγκριση µε τα φυτά που δέχθηκαν την επέµβαση των µυκήτων. Αυτό δικαιολογείται από το µικρότερο µήκος των ταξιανθιών στα φυτά χωρίς AMF.       Γράφηµα 9: Αριθµός ταξιανθιών των φυτών µε εφαρµογή AMF & TRCH και TRCH   5,20 5,30 5,40 5,50 5,60 5,70 5,80 5,90 6,00 6,10 6,20AMF & TRCHTRCH Αριθμός ταξιανθιών 



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 68           Γράφηµα 10 : Μήκος ταξιανθιών (cm) των φυτών µε εφαρµογή AMF & TRCH και TRCH       Γράφηµα 11 : Συµπάγεια ταξιανθιών (g/cm) των φυτών µε εφαρµογή AMF & TRCH και TRCH   15,0020,0025,00 AMF & TRCH TRCHΜήκος ταξιανθίας (cm)1,051,101,151,201,251,301,35 AMF & TRCH TRCHΔείκτης συμπάγειας (g/cm)



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 69   4.6. Περιεκτικότητα σε CBD  Η ταυτόχρονη παρουσία AMF & Trichoderma δε φάνηκε να επηρεάζει θετικά την περιεκτικότητα των φυτών σε κανναβιδιόλη, όπου είναι και ο τελικός σκοπός των παραγωγών που καλλιεργούν βιοµηχανική κάνναβη για το έλαιο του φυτού. Οι τιµές που παρατηρήθηκαν ήταν 2,46% κατά µέσο όρο στα φυτά µε AMF & TRCH και 2,56% στα TRCH. Ωστόσο η συνολική απόδοση σε κανναβιδιόλη ανά φυτό είναι µεγαλύτερη στα φυτά που έγινε εφαρµογή AMF & TRICODERMA σε σύγκριση µε τους µάρτυρες. Αυτό γιατί στα φυτά µε AMF & TRICH έχουµε µεγαλύτερο αριθµό ταξιανθιών και µεγαλύτερο ξηρό βάρος ανά ταξιανθία, δηλαδή η απόδοση ταξιανθιών ανά φυτό είναι µεγαλύτερη.   Γράφηµα 12: Περιεκτικότητα ταξιανθιών σε CBD στα φυτά µε εφαρµογή µε AMF & TRCH και TRCH    Γράφηµα 13: Περιεκτικότητα σε CBD ανά φυτό στα φυτά µε εφαρµογή µε AMF & TRCH και TRCH2,402,422,442,462,482,502,522,542,562,58 AMF & TRCH TRCHΠεριεκτικότητα σε CBD (%)3,703,803,904,004,104,20 AMF & TRCH TRCHΑπόδοση σε CBD (g/φυτό)



Τσιρογιάννης Δημήτρης Βαρβάρα Κουνέλη,2019 Σελίδα 70  5.  Συζήτηση- Συµπεράσµατα  Η συνδυασµένη χρήση των Trichoderma harzianum και AMF προκάλεσε συνεργιστικό αποτέλεσµα αυξάνοντας την πυκνότητα µάζας ρίζας, το µήκος ταξιανθίας και την απόδοση CBD ανά φυτό. Επίσης, ο αποικισµός AMF και ο όγκος της ρίζας σε AMF & TRCH ήταν µεγαλύτερα από την επεξεργασία µε TRCH. Γενικά, το Trichoderma ευνοεί την ανάπτυξη ριζών (Harman 2000). Επιπλέον, τα AMF & TRCH αναφέρονται ως αποτελεσµατικοί παράγοντες για την ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος καθώς και για την πρόσληψη θρεπτικών ουσιών (Szczałba et al., 2019). Οι µυκορριζικοί µύκητες είναι ο άµεσος σύνδεσµος µεταξύ του εδάφους και των φυτικών ριζών (Haselwandter et al., 1994) και ο σχηµατισµός µυκορριζικών συσχετίσεων µπορεί συνδυαστικά να βελτιώσει τη διατροφική κατάσταση του φυτού (Turnau, 1998). Οι Zubek et al. (2012) είπαν ότι στα φαρµακευτικά φυτά η ένταση του αποικισµού AMF κυµαίνεται από 1,27% έως 78,8% όπου η χαµηλότερη τιµή βρέθηκε στο Cannabis sativa. Στη µελέτη µας το ποσοστό AMF και στις δύο εφαρµογές ήταν υψηλότερο καθώς η ποικιλία και οι συνθήκες ανάπτυξης µπορεί να είναι οι παράγοντες που συνέβαλαν σε αυτά τα αποτελέσµατα. Οι Yaseen et al. (2016) σηµείωσαν ότι η Cannabis sativa ήταν ένα από τα είδη όπου βρέθηκε υψηλή συγκέντρωση σπόρων AMF στο έδαφος που περιβάλλει τις ρίζες του. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της µελέτης, ο συνδυασµός AMF & TRCH επηρέασε σηµαντικά τα χαρακτηριστικά ανάπτυξης των φυτών όπως ο αριθµός των ταξιανθιών, το ύψος των φυτών και το ξηρό βάρος. Επιπλέον, οι Martínez-Medina et al. (2009), παρατήρησαν ανταγωνιστική επίδραση στο Trichoderma από την AMF. Όσον αφορά την απόδοση ανά φυτό, τα φυτά που υπέστησαν επεξεργασία µε AMF & TRCH είχαν υψηλότερες αποδόσεις από αυτά µε TRCH.  Στη µεταχείριση µε AMF & TRCH ο αριθµός των ταξιανθιών, η ξηρά ουσία των ταξιανθιών και η απόδοση ήταν υψηλότερος από την εφαρµογή TRCH. Από την άλλη πλευρά, το περιεχόµενο CBD επηρεάστηκε περισσότερο στη εφαρµογή µε Trichoderma χωρίς AMF. Παρόµοια αποτελέσµατα δείχθηκαν στο δείκτη συµπάγειας των ταξιανθιών.  Εν κατακλείδι, στην παρούσα ερευνητική εργασία, αποδείξαµε ότι η ταυτόχρονη εφαρµογή ενός στελέχους Trichoderma biocontrol και AMF παράγει µια σηµαντική αύξηση στο ριζικό σύστηµα, όπως συνοδεύεται από βελτιωµένη απόδοση φυτού και απόδοση CBD, καθώς και στα άλλα αγρονοµικά χαρακτηριστικά όπως το ύψος του φυτού και η ξηρά ουσία. Αντίθετα, ο αποικισµός AMF και ο όγκος της ρίζας µειώθηκαν κατά την εφαρµογή µόνο µε TRCH. 
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