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Επίδραση λίπανσης με παρεμποδιστές νιτροποίησης σε καλλιέργεια σκληρού σίτου στις αποδόσεις και τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά 

Τμήμα Επιστήμης Φυτικής Παραγωγής 

Εργαστήριο Γεωργίας 

 

Περίληψη 

Κατά την καλλιεργητική περίοδο 2019-2020, στην περιοχή της Κωπαΐδας στην 

Αλίαρτο,  πραγματοποιήθηκε έρευνα με αντικείμενο μελέτης την επίδραση της 

επιφανειακής αζωτούχου λίπανσης με παρεμποδιστές νιτροποίησης και ουρεάσης, τόσο 

στις αποδόσεις όσο και στα ποιοτικά χαρακτηριστικά σε καλλιέργεια σκληρού σίτου 

(Triticum turgidum ssp. Durum). Εφαρμόστηκε το σχέδιο των τυχαιοποιημένων πλήρων 

ομάδων με 7 μεταχειρίσεις (επιφανειακή λίπανση) και 4 επαναλήψεις (blocks). Στις 

μεταχειρίσεις εφαρμόστηκε η ίδια βασική λίπανση με N:P(S)+B+Zn 

[12:40(10)+0,3+1)] σε αναλογία 14,5 Kg/στρ (που αντιστοιχεί σε 1,74 Kg N/στρ). Στην 

επιφανειακή λίπανση εφαρμόστηκαν λιπάσματα ουρίας 40 και 46% N, ουρίας 40 και 

46% Ν με αναστολέα ουρεάσης (NBPT), ασβεστούχος νιτρική αμμωνία(CAN) 27% N 

και ασβεστούχος νιτρική αμμωνία με αναστολέα νιτροποίησης (DMPSA) 27% N. 

Μελετήθηκαν στοιχεία που αφορούν την φαινολογία του φυτού (ύψος φυτών, αριθμός 

φύλλων), τα ποιοτικά χαρακτηριστικά (πρωτεΐνη κόκκων, άζωτο κόκκων), τα συστατικά 

απόδοσης (ξηρό βάρος φυτών, μήκος ταξιανθίας, βάρος χιλίων σπόρων) και τις 

αποδόσεις (απόδοση σε κόκκους, απόδοση σε πρωτεΐνη, απόδοση σε άζωτο). Επίσης, 

υπολογίστηκαν ορισμένοι δείκτες αζώτου όπως η αποδοτικότητα χρήσης αζώτου 

(Nitrogen Use Efficiency-NUE), ο δείκτης συγκομιδής (Harvest Intex-HI) και η 

γεωργική αποτελεσματικότητα αζώτου (Nitrogen Agronomic Efficiency-NAE). 

Η μέγιστη απόδοση τόσο για τα συμβατικά όσο και για τα παρεμποδισμένα λιπάσματα 

παρατηρήθηκε με την χρήση CAN. Στην επέμβαση CAN 27% N επετεύχθη απόδοση 

560,45 Kg/στρ ενώ στην επέμβαση CAN 27% N + DMPSA η απόδοση εμφανίζεται 

αυξημένη κατά 1,14%, φτάνοντας τα 566,83 Kg/στρ. Όσον αφορά στην πρωτεΐνη 

κόκκων και στον δείκτη αποδοτικότητας χρήσης αζώτου (NUE), οι μέγιστες τιμές 

παρουσιάζονται για τις επεμβάσεις της ουρίας με 46% Ν και στα συμβατικά και στα 

παρεμποδισμένα λιπάσματα. Στην επέμβαση Ουρία 46% Ν παράχθηκε σπόρος με 

13,5% πρωτεΐνη και ο δείκτης NUE ανήλθε σε 0,24 , ενώ στην επέμβαση Ουρία 46% 

Ν+ NBPT η πρωτεΐνη κόκκου ανήλθε στο 14,4% και ο δείκτης NUE ήταν 0,31. 

 

Επιστημονική περιοχή: Γεωργία 

Λέξεις κλειδιά: Σκληρό σιτάρι, Λίπανση, Παρεμποδιστές νιτροποίησης, Απόδοση σε 

σπόρο, Περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη.  
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The effect of fertilization with nitrification inhibitors on the yield and the quality characteristics of winter 

durum wheat 

Department of Crop Science 

Laboratory of Agronomy 

 

Abstract 

Α field experiment was carried out in oder to study the effect of topdressing nitrogen 

fertilization with nitrification inhibitors during the growing season 2019-2020, in the 

area of Kopaida in Aliartos. Both of yields and quality characteristics in durum wheat 

(Triticum turgidum ssp. Durum) were measured. The experiment was estamblished in a  

design of randomized complete blocks with 7 treatments (topdressing fertilizer) and 4 

blocks. Basal fertilization was common in all plots and was applied at a ratio of 145 Kg 

/ ha (N: P (S) + B + Zn [12:40 (10) + 0.3 + 1)]) (corresponding to 17,4 Kg N / ha). 

Topdressing treatments were Urea 40 and 46% N, urea 40 and 46% N with urease 

inhibitor (NBPT), calcium ammonium nitrate (CAN) 27% N and calcium ammonium 

nitrate with nitrification inhibitor (DMPSA) 27% N.  

Data were studied regarding phenology (plant height, number of leaves), quality 

characteristics (grain protein, grain nitrogen), yield components (plant dry weight, 

inflorescence length, 1000-seed weight) and yields (grain yield, protein yield, nitrogen 

yield). Some indices were also calculated such as Nitrogen Use Efficiency (NUE), 

Harvest Index (HI) and Nitrogen Agronomic Efficiency (NAE). 

Maximum grain yield was observed under CAN. yield was 5,60 tn / ha under CAN 27% 

N treatment while grain yield was increased by 1.14% and reaching 5,66 tn /ha in the 

CAN 27% N + DMPSA treatment 

Τhe maximum values of grain protein and nitrogen use efficiency (NUE), were in urea 

treatments with 46% N. More specifically, protein content was 13.5% under Urea 46% 

N and NUE was 0,24. Finally, protein content was 14.4% in Urea 46% N + NBPT 

treatment and NUE was 0,31. 

 

Scientific area: Agronomy 

Keywords: Durum wheat, Fertilization, Nitrification inhibitors, Grain yield, Protein 

content.  
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1. Εισαγωγή 

 Η αύξηση του παγκόσμιου πληθυσμού προβλέπεται ότι θα κλιμακωθεί τα 

επόμενα χρόνια και σύμφωνα με εκτιμήσεις του FAO, ο παγκόσμιος πληθυσμός το 2050 

θα ξεπεράσει τα 9,1 δισεκατομμύρια, από 7,8 που είναι σήμερα. Ταυτόχρονα το 

φαινόμενο της αστικοποίησης θα συνεχιστεί με γοργούς ρυθμούς καθώς υπολογίζεται 

ότι το 70% του παγκόσμιου πληθυσμού θα ζει σε αστικές περιοχές, ενώ σήμερα αυτό το 

ποσοστό φτάνει το 49%. Προκειμένου λοιπόν να καλυφθούν οι επισιτιστικές ανάγκες 

που θα προκύψουν, θα πρέπει η συνολική παραγωγή τροφίμων να αυξηθεί κατά 70%, η 

ετήσια παραγωγή σιτηρών κατά 42% και η ετήσια ζωική παραγωγή κατά 135%. 

 Συνεπώς, η βελτίωση της γεωργικής βιωσιμότητας μελλοντικά θα εξαρτηθεί από 

τη βελτιστοποίηση της φυτικής παραγωγής, την αποτελεσματικότερη αξιοποίηση της 

καλλιεργήσιμης γης καθώς και την περιβαλλοντική διατήρηση. Μάλιστα εκτιμάται ότι 

το 80% των παραγωγικών απαιτήσεων θα προέρχονται από την αύξηση των αποδόσεων 

και την ένταση της καλλιέργειας ενώ μόνο το 20% θα προέρχεται από την αύξηση των 

καλλιεργούμενων εκτάσεων, καθώς σύμφωνα με τον FAO «οι διαθέσιμοι χώροι για τη 

γεωργία είναι όλο και πιο περιορισμένοι». 

 Ως εκ τούτου καθίστανται απαραίτητες οι έρευνες στον τομέα της βελτίωσης της 

παραγωγικότητας, ώστε η γεωργική παραγωγή να ανταποκριθεί στις συνεχώς 

αυξανόμενες απαιτήσεις. Για να πραγματοποιηθεί αυτή η «βιώσιμη εντατικοποίηση», 

θα πρέπει να έχουμε αποτελεσματικότερη χρήση των γεωργικών εισροών. Ένα 

σημαντικό όπλο απέναντι σε αυτή την πρόκληση είναι τα «λιπάσματα ενισχυμένης 

αποτελεσματικότητας», στα οποία ανήκουν τα λιπάσματα στα οποία έχει προστεθεί 

κάποιος αναστολέας νιτροποίησης ή/και αναστολέας ουρεάσης. 

Σκοπός αυτής της μελέτης είναι η διερεύνηση της επίδρασης της λίπανσης με λιπάσματα 

που περιέχουν αναστολείς νιτροποίησης και ουρεάσης στις αποδόσεις και στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά της καλλιέργειας σκληρού σίτου (Triticum turgidum ssp. durum). 

 

1.1 Σιτάρι 

Το σιτάρι (Triticum spp), είναι κατά σειρά σημαντικότητας η τρίτη από τις 

καλλιέργειες σιτηρών παγκοσμίως, καθώς αποτελεί βασικό στοιχείο στη διατροφή για 

τουλάχιστον το 36% του παγκόσμιου πληθυσμού. Στις μέρες μας, οι καλλιεργούμενες 

εκτάσεις με σιτάρι ξεπερνούν κάθε άλλη καλλιέργεια(Fatima et. al., 2014). Για να 
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καλυφθούν οι ανάγκες ενός ολοένα και αυξανόμενου παγκόσμιου πληθυσμού(με ετήσια 

αύξηση 1,15% περίπου), σύμφωνα με προβλέψεις η ζήτηση για το 2020 ανέρχεται σε 

840 εκατομμύρια τόνους (Rosegrant et al.,1995) ή σε 1 δισεκατομμύριο τόνους 

(Kronstad, 1998). Η παγκόσμια ζήτηση για το σιτάρι αναμένεται να αυξηθεί ταχύτερα 

από οποιαδήποτε άλλη σημαντική καλλιέργεια. Τόσο λόγω της ευκολίας που έχει στη 

μεταφορά όσο και της ικανότητας του να διατηρείται για μεγάλο χρονικό διάστημα, 

αλλά και της διατροφικής του αξίας, το σιτάρι κατέχει πρωτεύουσα θέση στην 

ανθρώπινη διατροφή παγκοσμίως καθώς έχει την δυνατότητα να εξασφαλίσει πάνω από 

το 20% των αναγκαίων θερμίδων και πρωτεϊνών στον άνθρωπο. Περίπου το 65% της 

παραγωγής σιταριού χρησιμοποιείται  στην ανθρώπινη διατροφή, το 21% ως ζωοτροφή, 

το 8% χρησιμοποιείται χωρίς επεξεργασία ως σπόρος και το υπόλοιπο 6% αποτελεί 

πηγή παραγωγής αμύλου και γλουτένης για την βιομηχανία. 

 

1.1.1 Ιστορικά στοιχεία και εξέλιξη 

 Οι άγριοι πρόγονοι του σιταριού βρίσκονται σε μια σημαντικά περιορισμένη 

περιοχή κατά μήκος της ανατολικής ακτής της Μεσογείου. Παρόλα αυτά κάθε άλλο 

παρά τυχαία ήταν η εξάπλωση της καλλιέργειας του σιταριού σε αρκετές περιοχές του 

κόσμου, καθώς θεωρείται ένα από τα πρώτα είδη που καλλιεργήθηκε για τη διατροφή 

του ανθρώπου. Η ιστορία του σιταριού είναι συνυφασμένη με αυτή του ανθρώπινου 

πολιτισμού εδώ και τουλάχιστον 10.000 χρόνια. Σύμφωνα με ορισμένα αρχαιολογικά 

ευρήματα, η καλλιέργεια του σιταριού τοποθετείται περί το 15.000 π.Χ. (Harlan 1981, 

αναφερόμενος από Goodling και Davies,1997). Υπάρχουν πολλές ενδείξεις πως ο 

άνθρωπος κατανάλωνε ‘‘ζυμαρικά’’ από σιτάρι περίπου από το 5.000 π.Χ. . 

 Το κέντρο καταγωγής και η παραλλακτικότητα του σκληρού σίτου (T. durum 

Desf.), συζητήθηκε αρκετά τον 20ο αιώνα. Με βάση τις συλλογές γενετικού υλικού 

σκληρού σίτου, ο Orlof (1923) κατέληξε στο συμπέρασμα πως το κύριο κέντρο 

καταγωγής του σκληρού σιταριού είναι η περιοχή της Βόρειας Αφρικής (Αιθιοπία, 

Αίγυπτος, Αλγερία). Κατά τον Vavilov (1931), το σκληρό σιτάρι κατάγεται από την 

Αιθιοπία, όπου είναι το πρωταρχικό κέντρο της παραλλακτικότητας για τα τετραπλοειδή 

σιτάρια, εξαιτίας της μεγάλης παραλλακτικότητας και των ενδημικών μορφών σκληρού 

σίτου που βρέθηκαν στην Αιθιοπία (Zeven & Zhukovsky,1975).  Ωστόσο, η έλλειψη 

άγριων συγγενών του σιταριού στην Αιθιοπία, δείχνουν πως τα τετραπλοειδή σιτάρια 

έχουν πιθανότατα εισαχθεί από άλλες περιοχές, και η Αιθιοπία είναι ένα δευτερογενές 



12 
 

κέντρο της παραλλακτικότητας για τα τετραπλοειδή είδη του σιταριού. Επίσης στην 

Αιθιοπία υπάρχει μια συγκέντρωση τετραπλοειδών ειδών σιταριού όπως το T. 

Polomicum, το T. dicoccum και το T. turgidum (Philips,1995). Ως εκ τούτου, 

επιβεβαιώνεται ότι το T. durum Desf. εισήχθη από τη Δυτική Ασία και Βόρεια Αφρική 

στη νότια και κεντρική Ευρώπη, στις περιοχές του Καυκάσου, στη Κεντρική Ασία και 

τη δυτική Σιβηρία. 

 Αναφορές για την καλλιέργεια του σιταριού στην αρχαιότητα έχουν γίνει από 

τον Όμηρο, τον Θεόφραστο κ.α. Σύμφωνα με μαρτυρίες, οι αρχαίοι Έλληνες απέδιδαν 

την καταγωγή του στην θεά Δήμητρα. Στην Ελλάδα, η παρουσία του σκληρού σιταριού 

επιβεβαιώνεται από τα ευρήματα καρβουνιασμένων σπόρων στους νεολιθικούς 

οικισμούς Διμήνι και Σέσκλου στην περιοχή του Βόλου. Αξίζει να σημειωθεί πως η 

Ελλάδα συγκαταλέγεται στα Παγκόσμια Κέντρα γενετικού υλικού για το σιτάρι 

(Ινστιτούτο Σιτηρών, 2012). 

 Το σιτάρι είναι ένας θαυμαστός οργανισμός-μοντέλο για την εξελικτική θεωρία 

της ειδογένεσης των αλλοπλοειδών, την προσαρμογή και την εξημέρωση στα φυτά 

(Gustafson et al., 2009). Η εξημέρωσή του προκάλεσε σημαντική γενετική διάβρωση, η 

οποία ενισχύθηκε κατά τη διάρκεια των σύγχρονων μεθόδων βελτίωσης και έτσι 

αυξήθηκε η ευαισθησία και η ευπάθεια στις περιβαλλοντικές καταπονήσεις, παράσιτα 

και ασθένειες. 

 Τα είδη του γένους Triticum ταξινομούνται σε τρία επίπεδα πλοειδίας: 

• Διπλοειδή : 2n = 2x = 14 χρωμοσώματα, γονιδίωμα ΑΑ. 

• Τετραπλοειδή: 2n = 4x = 28 χρωμοσώματα, γονιδίωμα AABB 

• Εξαπλοειδή: 2n = 6x =42 χρωμοσώματα, γονιδίωμα AABBDD. 

 Πειράματα χρήσης μοριακών δεικτών, έδειξαν ότι τα συμβαλλόμενα A, B και D 

προέρχονται από διασταύρωση μεταξύ του άγριου σιταριού και τριών άγριων 

αγρωστωδών της οικογένειας Poaceae (Dvorak et al.,2010). Σύμφωνα με την ιστορία 

της εξέλιξης του σιταριού μόνο τα άγρια μονόκοκκα και δίκοκκα σιτάρια υποβλήθηκαν 

στην επιλογή εξημέρωσης, από την ανθρώπινη παρέμβαση. Τα εξαπλοειδή κοινά 

σιτάρια δεν προήλθαν από άγριο είδος αλλά από το T. turgidum ssp. dicoccum. 

Ο επόμενος πίνακας, κατατάσσει τα είδη του σιταριού σε καλλιεργούμενα και άγρια 

είδη, ανάλογα με τον βαθμό πλοειδίας, το γονιδίωμά τους και την επένδυση ή μη του 

καρπού τους (Βαχαμίδης αναφερόμενος στους Feldman et. al., 1995) 
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Πίνακας 1. Κατάταξη των ειδών του σιταριού σε καλλιεργούμενα και άγρια είδη, ανάλογα με τον βαθμό 

πλοειδίας, το γονίωμά τους και την επένδυση ή μη του καρπού τους (Βαχαμίδης 2013) 

 

 

 

1.1.2 Ανάπτυξη σιταριού 

 Η σπορά του σκληρού σιταριού γίνεται το φθινόπωρο, συνήθως τον Οκτώβριο 

στις ορεινές περιοχές και τον Νοέμβριο στις πεδινές. Η επιλογή του χρόνου που θα 

πραγματοποιηθεί η σπορά εξαρτάται από τις κλιματολογικές συνθήκες, το τύπο του 

εδάφους και την αντοχή της ποικιλίας στις χαμηλές θερμοκρασίες. 

 Η ανάπτυξη του σιταριού ακολουθεί μια σειρά διαφόρων φαινολογικών 

σταδίων. Πριν από τον 19ο αιώνα ήδη είχαν αρχίσει οι προσπάθειες ποσοτικοποίησης 

τους από τους Lermer και Holzner (1888), και Nowacki(1886). Πρώτος όμως ο Fleekes 

το 1941 ανέπτυξε σε διεθνές περιβάλλον την ποσοτικοποίηση των φαινολογικών 

κλιμάκων σε 5 αναπτυξιακές περιόδους, οι οποίες ήταν: 
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1. Αδέλφωμα 

2. Καλάμωμα 

3. Ξεστάχυασμα 

4. Άνθηση 

5. Ωρίμανση 

 

 Κάθε στάδιο από αυτά υποδιαιρείται σε 23 φάσεις που περιγράφουν την 

ανάπτυξη του σιταριού από την εμφάνιση του πρώτου φύλλου έως την εμπορική 

ωρίμανση των συγκομιζόμενων καρπών. Η κλίμακα του Fleekes μαζί με αυτές των 

Haun(1973) και του Zadoks(1974) αποτελούν παγκοσμίως τις πιο διαδεδομένες 

κλίμακες. 

 Ο Zadoks(1974) παρουσίασε μια κλίμακα που χρησιμοποιείται ευρύτατα έως 

σήμερα σε διεθνές επίπεδο ερευνών και αγοράς (χημικών εισροών) καθώς 

χαρακτηρίζεται  από την πληρότητά της σε ότι αφορά την περιγραφή της φαινολογικής 

ανάπτυξης του σιταριού συνολικά. Η κωδικοποίηση του Zadoks περιλαμβάνει ένα εύρος 

το οποίο ξεκινά με το στάδιο της βλάστησης των σπόρων και την αρχή της διαδικασίας 

του φυτρώματος και ολοκληρώνεται με την πλήρη ωρίμανση των καρπών (Βαχαμίδης, 

2013).  

 

 

 

Εικόνα 1. Κλίμακα Zadoks (Πηγή: GRDC, Cereal Growth Stages Guide) 

 

Πρόκειται για μια κλίμακα μεγέθους «0-99» και βασίζεται σε 10 πρωτεύοντα 

στάδια ανάπτυξης. Κάθε πρωτεύον στάδιο διαιρείται σε 10 δευτερεύοντα στάδια. Τα 

πρωτεύοντα στάδια ανάπτυξης είναι τα:  

1. Βλάστηση σπόρου 

2. Φύτρωμα 
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3. Αδέλφωμα 

4. Επιμήκυνση στελέχους 

5. Καλάμωμα 

6. Ξεστάχυασμα 

7. Ανθοφορία 

8. Στάδιο γάλακτος 

9. Στάδιο ζύμης 

10. Ωρίμανση 

Καθώς περνούσαν τα χρόνια, η κλίμακα αυτή επεκτάθηκε. Η τελευταία 

τροποποίησή της έγινε από τους Klepper et al. (1982) και Moragues and 

McMaster(2012). Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι η διάρκεια του κάθε σταδίου και ο 

αριθμός των καταβολών που σχηματίζονται, εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την 

αλληλεπίδραση γονότυπου-περιβάλλοντος. 

Ο σπόρος δεν βλαστάνει αμέσως μόλις ωριμάσει, αλλά θα πρέπει να περάσει 

πρώτα από μια περίοδο λήθαργου, κατά την οποία υφίσταται ορισμένες μεταβολές. Η 

περίοδος του λήθαργου διαρκεί από λίγες ημέρες μέχρι και 6 μήνες (Leonard and Martin 

1963) ή και περισσότερο, αν ο σπόρος δεν συλλεχθεί ώριμος ή αν διατηρείται σε 

χαμηλές θερμοκρασίες. Ο λήθαργος αποτρέπει το φύτρωμα του σπόρου στο χωράφι πριν 

τον αλωνισμό (Σφήκας, 1995). 

Η θερμοκρασία και η υγρασία του εδάφους καθορίζουν την έναρξη του 

φυτρώματος(η εμφάνιση του ακραίου οφθαλμού στην επιφάνεια του εδάφους). Η 

βλάστηση αρχίζει όταν οι σπόροι απορροφήσουν μικρά ποσά υγρασίας, τουλάχιστον 

35-45% του ξηρού βάρους τους, ενώ το φως δεν την επηρεάζει. Η ελάχιστη 

θερμοκρασία φυτρώματος για το σιτάρι είναι 4oC, η άριστη 20-25 οC και η μέγιστη 35-

37οC.H βλάστηση γίνεται εντός 10-15 ημερών μετά τη σπορά. Έπειτα σχηματίζονται 

πλευρικοί οφθαλμοί στις μασχάλες των φύλλων από τους οποίους εκφύονται νέα 

στελέχη (αδέλφια). Το στάδιο του αδελφώματος συνήθως σταματά με την έναρξη 

ανάπτυξης του στάχυ και πριν το καλάμωμα (Παπακώστα 2008). 

Την άνοιξη, τα φυτά μπαίνουν σε μια περίοδο ταχείας ανάπτυξης όπου 

επιμηκύνεται το στέλεχος και ταυτόχρονα ξεκινά η αύξηση των φύλλων, των ριζών και 

της ταξιανθίας. Η επιμήκυνση των μεσογονάτιων διαστημάτων και η βλαστική 

ανάπτυξη ευνοούνται από τις υψηλές θερμοκρασίες και την επάρκεια νερού και αζώτου. 

Την ανάπτυξη του στελέχους ακολουθεί η αύξηση του μεγέθους του στάχεος και 

η μετακίνησή του από την βάση του φυτού προς την κορυφή. Ο στάχυς βρίσκεται πάντα 
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στη βάση του υψηλότερου κόμβου από το έδαφος. Όταν ο στάχυς φτάσει στον κολεό 

του τελευταίου φύλλου, ο κολέος διογκώνεται και το στάδιο αυτό ονομάζεται 

φούσκωμα. 

Έπειτα ο κολεός του φύλλου σημαία σχίζεται κατά μήκος και εμφανίζεται η 

ταξιανθία. Το γέμισμα των καρπών χαρακτηρίζεται από τη συσσώρευση ουσιών από 

προϊόντα  της φωτοσύνθεσης που παράγονται τόσο μετά την άνθηση όσο και πριν από 

αυτή και που μετακινούνται από τα βλαστικά τμήματα του φυτού προς τους 

αναπτυσσόμενους καρπούς. Η χρονική πορεία του γεμίσματος ακολουθεί σιγμοειδή 

καμπύλη και διαρκεί 30-60 ημέρες από την άνθηση, ανάλογα με το γενότυπο και τις 

συνθήκες του περιβάλλοντος. 

Η συγκομιδή χαρακτηρίζεται από αφυδάτωση των καρπών και βαθμιαίο θάνατο 

(ξήρανση) των φυτών από το λαιμό προς το στάχυ. Ο καρπός είναι σκληρός, 

ασυμπίεστος και δεν χαράζεται εύκολα, Στην Ελλάδα η συγκομιδή πραγματοποιείται με 

θεριζοαλωνιστικές μηχανές, συνήθως κατά τον Ιούνιο και σε περισσότερο ορεινές 

περιοχές κατά τον Ιούλιο, όταν η υγρασία των κόκκων έχει μειωθεί περίπου στο 14% 

για να καταστεί ασφαλής η αποθήκευσή τους. 

 

1.1.3 Προσαρμοστικότητα 

Η κλιματική μεταβλητότητα, ως έκφραση μελέτης χωρικών και χρονικών 

μοντέλων θερμοκρασίας (Houghton et al., 1996), προβλέπεται να έχει σημαντικές 

συνέπειες για την φυτική παραγωγή (Porter and Gawith, 1999). Η συνολική ανάπτυξη 

των φυτών καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από τον παράγοντα της μεταβολής της 

θερμοκρασίας. Οι ερευνητές που μελετούν τις συνέπειες των μεταβολών της, πάνω στις 

γεωργικές καλλιέργειες (Kenny et al.,1993) έχουν χρησιμοποιήσει μοντέλα πρόβλεψης 

σε συνδυασμό με πειράματα, βάσει των οποίων μπορούν να προβλέψουν με ακρίβεια 

τις συνέπειες της κλιματικής μεταβολής στην παραγωγή σίτου (Porter and 

Gawith,1999). 

Οι Porter και Gawith (1999), εξέτασαν περί τα 65 επιστημονικά άρθρα από τα 

οποία προέκυψαν οι μέσες ελάχιστες, μέγιστες και βέλτιστες θερμοκρασίες ανάπτυξης 

των περισσότερων φαινολογικών σταδίων του σιταριού, με προσαρμογή στις νέες 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Πιο συγκεκριμένα το σιτάρι ως C3 φυτό, ευνοείται γενικά 

από σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες. Μπορεί να καλλιεργηθεί από το επίπεδο της 

θάλασσας έως και 3.000m υψόμετρο, ενώ υπάρχουν αναφορές και για υψόμετρα των 
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4570m στο Θιβέτ(Percival,1921). Το στάδιο του φυτρώματος όπως προαναφέρθηκε 

παρουσιάζει ελάχιστη θερμοκρασία ανάπτυξης 4 oC, βέλτιστη 20-25 oC και μέγιστη 

35oC. Υψηλές θερμοκρασίες ημέρας(άνω των 30 οC), ευνοούν την ταχεία ανάπτυξη της 

καλλιέργειας, την επιτάχυνση της ξήρανσης του φυλλώματος και επιβραδύνουν την 

ανάπτυξη του κόκκου (Παπακώστα,2008). 

Σύμφωνα με τους Warrington et al. (1977), σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες στο 

στάδιο ανάπτυξης της ταξιανθίας του σιταριού, έχουν ως αποτέλεσμα την αύξηση του 

ύψους των φυτών, τη διόγκωση του ελάσματος στο φύλλο σημαία και την αύξηση του 

αριθμού σταχυδίων ανά στάχυ. Καθοριστικό ρόλο για την διαμόρφωση της απόδοσης, 

παίζει η θερμοκρασία κατά το στάδιο της ωρίμανσης του καρπού. Σχετικά με την 

παράμετρο αντοχής σε χαμηλές θερμοκρασίες, σκληραγωγημένα φυτά μπορούν 

ανταπεξέλθουν σε θερμοκρασίες έως και -30 οC. Στις περισσότερες περιπτώσεις, 

θερμοκρασίες κάτω των -18oC είναι καταστροφικές για το φυτό. Σε γενικές γραμμές το 

μαλακό σιτάρι παρουσιάζει μεγαλυτέρη αντοχή στις χαμηλές θερμοκρασίες σε σχέση 

με το σκληρό (Παπακώστα 2008). 

Το σιτάρι παρουσιάζει εύρος προσαρμογής σε συνθήκες έλλειψης υγρασίας, 

παρόλο που δεν θεωρείται ιδιαίτερα ανθεκτικό φυτό σε αυτές τις καταπονήσεις. Οι 

άριστες συνθήκες βροχόπτωσης που εξασφαλίζουν την μέγιστη απόδοσή του, 

κυμαίνονται μεταξύ 250 και 1000mm. Σημαντικό ρόλο όμως, εκτός από την ποσότητα, 

έχει και η κατανομή καθώς στο στάδιο μεταξύ καλαμώματος και άνθησης 

παρουσιάζονται μεγαλύτερες ανάγκες σε νερό. Τέλος εδάφη υψηλής γονιμότητας, 

επαρκούς στράγγισης, ιλυοπυλώδους ή αργιλοπηλώδους σύστασης με pH από 7,0 έως 

8,5 θεωρούνται ιδανικά για την εξασφάλιση υψηλών αποδόσεων (Παπακωστα 2008).  

 

1.1.4 Καλλιεργητική τεχνική στα χειμερινά σιτηρά 

 Πρωταρχικό στόχο στη γεωργία αποτελεί η αύξηση των αποδόσεων και της 

παραγωγικότητας. Για την επίτευξη αυτού του στόχου σημαντικό ρόλο παίζουν οι εξής 

τρείς παράγοντες: 

1. Η δημιουργία και η καλλιέργεια νέων ποιοτικότερων ποικιλιών με πιο υψηλό 

δυναμικό απόδοσης. 

2. Η βελτιωμένη τεχνική της καλλιέργειας των νέων αυτών ποικιλιών. 

3. Η ένταξη νέας τεχνολογίας στη σποροπαραγωγή, στην εγκατάσταση της 

καλλιέργειας, στην τεχνική της υποστήριξη και στη συγκομιδή. 
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Η εισαγωγή των πρώτων ημινάνων ποικιλιών σιταριού, που δημιουργήθηκαν 

στο CIMMYT(Διεθνές Κέντρο Βελτίωσης Καλαμποκιού και Σιταριού), εξασφάλισε την 

αυτάρκεια σε σιτάρι σε αρκετές χώρες του κόσμου όπως το Μεξικό, το Πακιστάν, η 

Ινδία κ.α.. Οι εν λόγω ποικιλίες είχαν την δυνατότητα να δεχθούν αυξημένες ποσότητες 

λιπασμάτων και να επιτύχουν μεγαλύτερες αποδόσεις καθώς δεν πλάγιαζαν. 

Στις μέρες μας, οι ερευνητές καταβάλλουν σημαντικές προσπάθειες να δημιουργήσουν 

είδη και ποικιλίες με λιγότερες απαιτήσεις σε τεχνική υποστήριξη, για τους εξής λόγους: 

• Το οικονομικό κόστος που απαιτεί η τεχνική υποστήριξης της καλλιέργειας 

(λιπάσματα, χημικός έλεγχος ύψους, ασθενειών, εντόμων κ.α.) 

• Η ρύπανση του περιβάλλοντος από την έκπλυση και την κακή χρήση των 

χημικών μέσων. 

• Η διαρκής μείωση των διαθέσιμων προς καλλιέργεια περιοχών του πλανήτη με 

ευνοϊκές συνθήκες για την παραγωγή. 

• Η διαρκής υποβάθμιση της γονιμότητας και της μηχανικής σύστασης των 

εδαφών (όξινα εδάφη, εδάφη με οριακά ποσοστά οργανικής ουσίας κ.α.). Έτσι 

προκύπτει η ανάγκη καλύτερης αξιοποίησης και βελτίωσης των 

υποβαθμισμένων εδαφών καθώς και των περιθωριακών εδαφών όπως είναι τα 

όξινα (pH<6), τα υψίπεδα (έως 2000m), τα ηφαιστειακά και τα αλατούχα εδάφη 

(Ινστιτούτο Σιτηρών,1991) 

 

1.1.4.1 Αμειψισπορά 

Η αμειψισπορά συντελεί στη συντήρηση και καλύτερη εκμετάλλευση της 

γονιμότητας του εδάφους, αλλά και στην διαχείριση των παράσιτων και των ζιζανίων. 

Μονοκαλλιέργεια σιτηρού μπορεί να εφαρμοστεί για 5-10 έτη σε γόνιμα, χωρίς ζιζάνια 

και ασθένειες χωράφια. Σε πολύ φτωχά εδάφη θα μπορούσε να εφαρμοστεί το εκτατικό 

σύστημα αγρανάπαυση-σιτηρό. Το πιο επωφελές σύστημα για το σιτάρι είναι το τριετές 

ψυχανθές-σκαλιστικό-σιτάρι (Σφήκας,1995). Σε ότι αφορά τους εχθρούς του σιταριού, 

το κολεόπτερο Zabrus gibbus και το δίπτερο Phytophaga destructor φαίνεται να 

ελέγχονται αποτελεσματικά με την αμειψισπορά (Καραμάνος,1992). 
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1.1.4.2 Κατεργασία του εδάφους 

Ο αριθμός και το βάθος των οργωμάτων καθώς και η εποχή που 

πραγματοποιούνται, με σκοπό την προετοιμασία του εδάφους για σπορά, καθορίζονται 

από την προηγούμενη καλλιέργεια,την ύπαρξη ζιζανίων και την υγρασιακή κατάσταση 

του εδάφους (Σφήκας,1995). 

Το πρώτο όργωμα γίνεται συνήθως μετά τις πρώτες φθινοπωρινές βροχές και 

είναι ελαφρύ αν προηγήθηκε χειμερινό σιτηρό και βαθύτερο μετά από καλαμπόκι για 

πληρέστερο παράχωμα των στελεχών. Μπορεί στη συνέχεια να γίνει κάποιο ενδιάμεσο 

όργωμα ή μόνο το όργωμα της σποράς και αν κριθεί αναγκαίο ένα δισκοσβάρνισμα, και 

τέλος η σπορά (Σφήκας,1995) 

Ένα πολύ σημαντικό στοιχείο που έχει σχέση με την προετοιμασία του εδάφους 

για τη σπορά, τη διατήρηση της γονιμότητας του, της υφής αλλά και της συνοχής του, 

είναι ο χειρισμός των υπολειμμάτων του θεριζοαλωνισμού, ιδιαίτερα όταν 

καλλιεργούνται μόνο σιτηρά επί σειρά ετών. Συνιστάται λοιπον, μέτρια αναστροφή του 

εδάφους για ενσωμάτωση των υπολειμμάτων που παρέμειναν στον αγρό μετά τη 

συγκομιδή της προηγούμενης καλλιέργειας και καταστροφή των ζιζανίων (Ινστιτούτο 

Σιτηρών, 1991). Τα υπολείμματα των αροτραίων καλλιεργειών με σωστή διαχείριση, 

μπορούν να προσφέρουν προστασία στο χωράφι από την διάβρωση και να εμπλουτίσουν 

το έδαφος με οργανική ουσία. Τα εδάφη στην Ελλάδα είναι πολύ φτωχά σε οργανική 

ουσία, που αποτελεί το βασικότερο συστατικό της γονιμότητας των εδαφών. Η ωφέλεια 

στο έδαφος από την συγκράτηση περισσότερου βρόχινου νερού και από τη μείωση της 

εξάτμισης από αυτό, συνδέεται άμεσα με το καλό φύτρωμα των σπόρων. Η συγκράτηση 

της υγρασίας επηρεάζεται θετικά από την κάλυψη του εδάφους από φυτικά υπολείμματα 

(ΟΣΔΕ,2006). 

 

1.1.4.3 Σπορά 

Γίνεται επιλογή κατάλληλης, για την περιοχή, ποικιλίας. Ακολουθεί η επιλογή 

του σπόρου, από τον οποίο εξαρτάται το γρήγορο και κανονικό φύτρωμα, η πρώτη 

ανάπτυξη των φυτών, η καθαρότητα και η ομοιογένεια της καλλιέργειας. Για αυτούς 

τους λόγους ο σπόρος θα επιλεγεί θα πρέπει να είναι καθαρός (από σπόρους άλλης 

ποικιλίας ή από ζιζάνια), απαλλαγμένος από έντομα και ασθένειες, απολυμασμένος, 

ομοιόμορφος και γεμάτος. Επίσης θα πρέπει να έχει υψηλή φυτρωτική ικανότητα και 

βλαστική δύναμη και να μην περιέχει σπασμένους σπόρους. 
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Όσον αφορά τον υπολογισμό της ποσότητας του σπόρου που απαιτείται για την 

σπορά,  θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν τόσο η ποικιλία που έχει επιλεγεί, οι 

κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή, η γονιμότητα και η 

προετοιμασία του εδάφους καθώς επίσης και η εποχή που πραγματοποιείται η σπορά. 

Στην χώρα μας για την καλλιέργεια του σκληρού σιταριού συνιστάται ποσότητα που 

αγγίζει τα 20 Kg σπόρου/ στρ για τις ορεινές περιοχές με βαρύ χειμώνα, ενώ η ποσότητα 

αυτή είναι λίγο μικρότερη σε περιοχές με ηπιότερο χειμώνα. 

Το σιτάρι στη χώρα μας σπέρνεται κατά κανόνα τους μήνες Οκτώβριο-

Νοέμβριο(Σφήκας,1995). Για το σκληρό σιτάρι οι καλύτερες αποδόσεις επιτυγχάνονται 

όταν η σπορά γίνει εντός των 2 πρώτων 10ημέρων του Νοέμβρη. Η ημερομηνία σποράς 

εξαρτάται από την ποικιλία και τις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν στην 

περιοχή της καλλιέργειας. Η κρίσιμη περίοδος για το σιτάρι είναι η ανθοφορία έως και 

το γέμισμα του σπόρου. Αν η σπορά πραγματοποιηθεί πολύ νωρίς, σε περιοχές με 

όψιμους παγετούς μπορεί να προκληθούν ζημιές, ενώ, αν γίνει αργά, δεν θα έχουμε καλή 

γονιμοποίηση και γέμισμα από τις υψηλές θερμοκρασίες ή την έλλειψη νερού. Επίσης 

σε πολύ πρώιμη καλλιέργεια πιθανότατα να έχουμε υποβάθμιση από βροχή κοντά στη 

συγκομιδή. 

Η σπορά γίνεται σε γραμμές που απέχουν μεταξύ τους από 14 έως 20cm και οι 

αποστάσεις επί της γραμμής κυμαίνονται από 2,5 έως 5cm. Το σύνηθες βάθος σποράς 

είναι 2,5-5 cm. Το μεγαλύτερο βάθος εφαρμόζεται σε ελαφρά εδάφη, πρώιμη σπορά και 

συνθήκες έλλειψης υγρασίας. Έρευνες έχουν δείξει πως οι υψηλότερες αποδόσεις και 

καλύτερη ποιότητα επιτυγχάνονται όταν η σπορά γίνεται σε βάθος 3-8cm. Αυτό 

συμβαίνει γιατί τα φυτά αποκτούν βαθύ ριζικό σύστημα και είναι πιο ανθεκτικά στο 

πλάγιασμα, οπότε αντιδρούν καλύτερα στην αζωτούχο λίπανση και παράγουν 

περισσότερη πρωτεΐνη.  Οι γραμμές σποράς θα πρέπει να είναι κατά το δυνατόν 

παράλληλες με την κίνηση του ήλιου και κάθετες προς τους επικρατέστερους ανέμους 

της περιοχής για να εξασφαλισθεί εφ’ ενός ο καλύτερος φωτισμός και αφ’ ετέρου να 

μειωθούν πιθανές επιπτώσεις από ψύχος(Ινστιτούτο Σιτηρών,1991). 

Για το σκληρό σιτάρι, η πυκνότητα σποράς είναι ένα καλό εργαλείο για να 

μειωθεί το ρίσκο των χαμηλών αποδόσεων. Σε υψηλή πυκνότητα σποράς, τα φυτά 

παράγουν λιγότερα αδέλφια ενώ σε χαμηλότερης πυκνότητας  παράγουν περισσότερα. 

Οι χαμηλές όμως πυκνότητες έχουν υψηλότερη ρυθμιστική ικανότητα στις αλλαγές των 

καιρικών συνθηκών. 
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1.1.4.4 Λίπανση 

Οι απαιτήσεις του σιταριού σε μακροστοιχεία μπορεί να εκτιμηθούν από χημικές 

αναλύσεις των φυτών κατά την ανάπτυξή τους. Στον Πίνακα 2 παρουσιάζεται η ολική 

περιεκτικότητα των φυτών σε διάφορα θρεπτικά συστατικά καθώς και η περιεκτικότητα 

των θρεπτικών στοιχείων μόνο στους στάχεις. Από τα δεδομένα προκύπτει πως 

σημαντικά ποσά ορισμένων στοιχείων όπως του καλίου, του ασβεστίου, του μαγνησίου 

και του θείου) παραμένουν στο έδαφος μετά τη συγκομιδή. Αντίθετα όμως η 

μεγαλύτερη ποσότητα του αζώτου και του φωσφόρου συσσωρεύεται στους καρπούς. 

 

Πίνακας 2. Η μέγιστη περιεκτικότητα μιας φυτείας χειμερινού σιταριού σε μακροστοιχεία και νάτριο 

καθώς και η περιεκτικότητα των στάχεων (από δεδομένα των Gregory et al., 1979) 

Θρεπτικό στοιχείο 
Περιεκτικότητα (Kg/στρ) 

Ολική Στάχεων 

Άζωτο 12,8 9,7 

Φώσφορος 2,7 2,3 

Κάλιο 20,7 2,9 

Ασβέστιο 2,7 0,3 

Μαγνήσιο 1,1 0,6 

Θείο 1,9 0,3 

Νάτριο 0,4 0,1 

 

 

 

 Η λιπαντική τακτική θα πρέπει να σχεδιάζεται διαφορετικά σε κάθε χωράφι και 

να λαμβάνονται υπόψιν οι εδαφικές συνθήκες (ανάλυση εδάφους), το γενετικό υλικό 

που θα χρησιμοποιηθεί (ποικιλία), οι κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν στην 

περιοχή, η προηγούμενη καλλιέργεια αλλά και η προσδοκόμενη απόδοση. 

Η βασική λίπανση το φθινόπωρο, πριν ή κατά τη σπορά, έχει ως στόχο να 

καλύψει τις ανάγκες των φυτών μέχρι και το στάδιο του αδελφώματος. Οι απαιτήσεις 

που έχει το σιτάρι μέχρι αυτό το στάδιο σε άζωτο, αγγίζουν τα 4 Kg N/στρ (από τα 12-

16 Kg N/στρ που χρειάζεται η καλλιέργεια για να ολοκληρώσει τον βιολογικό της 

κύκλο). Ταυτόχρονα, χορηγούνται 3-5 Kg P/στρ αλλά και κάλιο όπου αυτό κρίνεται 

αναγκαίο. 
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Η επιφανειακή λίπανση πραγματοποιείται στο ξεκίνημα του αδελφώματος και 

είναι εστιασμένη κυρίως στην διαχείριση του αζώτου που απαιτείται συμπληρωματικά 

της βασικής λίπανσης. Ωστόσο η ταυτόχρονη χορήγηση θείου στις απαιτούμενες 

ποσότητες επιδρά θετικά στις τελικές αποδόσεις και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

καρπού. Κατά τη βασική τους λίπανση τα σιτηρά λαμβάνουν μόλις το 20-30% των 

συνολικών τους αναγκών σε άζωτο. Άρα η επιφανειακή λίπανση είναι εξαιρετικής 

σημασίας για την επίτευξη της επιδιωκόμενης παραγωγής. Η έντονη απορρόφηση του 

αζώτου στα σιτηρά εντοπίζεται από το στάδιο του αδελφώματος μέχρι και το τέλος της 

άνθισης, στάδια στα οποία το φυτό διαμορφώνει τις δομές της παραγωγής του 

(σχηματισμός αδελφιών, επιμήκυνση στελέχους, ένταση φυλλικής επιφάνειας, άνθιση, 

αριθμός και μέγεθος κόκκων στο στάχυ). Το άζωτο που απαιτείται κατά τη διάρκεια του 

γεμίσματος των κόκκων, προέρχεται κυρίως από μια εσωτερική του ανακατανομή από 

τους βλαστούς και τα φύλλα και όχι τόσο από το έδαφος, Όπως και το άζωτο, έτσι και 

το θείο, αποτελεί βασικό στοιχείο της δομής των πρωτεϊνών και θα πρέπει να χορηγείται 

μαζί κατά την επιφανειακή λίπανση των σιτηρών στις σωστές αναλογίες. Η υψηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη είναι ένα σημαντικό ποιοτικό κριτήριο στο σκληρό σιτάρι 

που αναζητείται από τη βιομηχανία. Οι ποσότητες του θείου που απαιτούνται για τη 

μέγιστη παραγωγικότητα της καλλιέργειας είναι περίπου 2-4 Kg SO3/στρ. 

 

1.1.4.5 Διαχείριση ζιζανίων 

Τα κυριότερα αυτοφυή είδη που συναντάμε σε χειμερινά σιτηρά είναι από τα 

αγρωστώδη η αγριοβρώμη (Avena sp.), το μίλιο (Milium vemale) και η φάλαρη 

(Phalaris sp.), ενώ από τα πλατύφυλλα είναι ο αγριοβίκος (Vicia sp.), το σινάπι (Sinapis 

arvensis), το γαϊδουράγκαθο (Carduus nutans), το κενταύριο (Centaurea cyanus), η 

αγριομαργαρίτα (Chrysanthemum segetum), η παπαρούνα (Papaver rhoeas), η βερόνικα 

(Veronica sp.), το καπνόχορτο (Fumaria officinalis), η κολλητσίδα (Gallium sp.), η 

μπιφόρα (Bifora radians), το πολυκόμπι (Polygonum aviculare), το χαμομήλι 

(Chamomila recutita), η καψέλα (Capsella bursa-pastoris), το κίρσιο (Cirsium arvense) 

και το αναρριχώμενο πολύγονο (Bilderdykia convolvulus) (Λόλας, 2003). 

Ένας καλός έλεγχος ζιζανίων στο σκληρό σιτάρι αυξάνει τις αποδόσεις και 

ελαχιστοποιεί την επιμόλυνση του σιμιγδαλιού με ξένες ύλες. Η χρήση των 

ζιζανιοκτόνων πρέπει να γίνεται με προσοχή έτσι ώστε να αποφεύγονται τοξικότητες 

καθώς και επιμολύνσεις του προϊόντος από μη εγκεκριμένα σκευάσματα. 
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Ο έλεγχος των αυτοφυών ειδών γίνεται κυρίως με καλλιέργητικά μέτρα και με 

ζιζανιοκτόνα. Τα καλλιεργητικά μέτρα ελέγχου εφαρμόζονται σε εκτάσεις βιολογικής 

καλλιέργειας σιτηρών ώστε να φτάσουν σε ένα επίπεδο όπου δεν θα δημιουργούν 

ανταγωνισμό. Η χρήση ζιζανιοκτόνων έχει γίνει αναπόσπαστο κομμάτι της σύγχρονης 

γεωργίας. Τα ζιζανιοκτόνα προσφέρουν μεγάλη ευελιξία, λειτουργία, 

αποτελεσματικότητα και αποδοτικότητα σε σύγκριση με οποιαδήποτε άλλη μέθοδο 

διαχείρισης των αυτοφυών ειδών (Chauhan et al., 2012). Τα περισσότερα είναι 

κατάλληλα για καταπολέμηση μόνον αγρωστωδών ή πλατύφυλλων αυτοφυών ειδών, 

ενώ λίγα καταπολεμούν συγχρόνως ορισμένα αγρωστώδη και πλατύφυλλα. Η εφαρμογή 

τους γίνεται προφυτρωτικά της καλλιέργειας ή συνηθέστερα μεταφυτρωτικά, σε στάδιο 

του φυτού που καθορίζεται από το είδος του ζιζανιοκτόνου (Παπακώστα,2008). Η 

εφαρμογή ζιζανιοκτόνου έγινε δημοφιλής σε πολλά μέρη του κόσμου, κυρίως επειδή 

απαιτεί λιγότερη ανθρώπινη προσπάθεια, μπορεί να αντιμετωπίσει είδη που 

εξοντώνονται δύσκολα και επιτρέπει την ευελιξία στη διαχείριση των φυτών. Παρ’ όλα 

αυτά, συνεχείς χρήσεις ενός ενιαίου ζιζανιοκτόνου για μεγάλο χρονικό διάστημα μπορεί 

να οδηγήσει στην ανάπτυξη ανθεκτικών βιοτύπων, μετατοπίσεις της χλωρίδας καθώς 

και αρνητικές συνέπειες για την επόμενη καλλιέργεια και το περιβάλλον (Chauhan et 

al.,2012). 

 

1.1.4.6 Άρδευση 

Γενικά τα χειμερινά σιτηρά στην Ελλάδα, καλλιεργούνται κυρίως σε περιοχές 

που δεν υπάρχει δυνατότητα άρδευσης. Όταν όμως καλλιεργούνται σε αρδευόμενες 

εκτάσεις, τότε η άρδευση σε χρονιές με μεγάλη ξηρασία είναι ευνοϊκή. Η 

αποτελεσματικότητα της όμως εξαρτάται και από την εποχή στην οποία θα εφαρμοστεί. 

Η άρδευση αυξάνει τις αποδόσεις όταν πραγματοποιείται σε περίοδο  που η 

θερμοκρασία παραμένει σε σχετικά χαμηλά επίπεδα, σε αντίθεση με τις σχετικά υψηλές 

θερμοκρασίες που μπορεί να μειώσουν τις αποδόσεις. Ο κυριότερος λόγος είναι η 

καταστροφή των φύλλων από ανάπτυξη μυκητολογικών ασθενειών που ευνοούνται από 

την υγρασία και τις υψηλές θερμοκρασίες. Επίσης, με την άρδευση σε προχωρημένο 

στάδιο ανάπτυξης, ο κίνδυνος πλαγιάσματος είναι μεγαλύτερος. Αντιθέτως μια 

βροχόπτωση αργά την άνοιξη είναι επιθυμητή, καθώς η ανάπτυξη μυκητολογικών 

ασθενειών περιορίζεται από την πτώση των θερμοκρασιών, λόγω της βροχής. Σε βαριά, 

επίπεδα εδάφη που δεν στραγγίζουν καλά, μετά από ισχυρές βροχοπτώσεις 

δημιουργούνται λιμνάζοντα νερά που μπορούν να προκαλέσουν ασφυξία στα φυτά, που 
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εκδηλώνεται με κιτρίνισμα και ξήρανση των κατώτερων φύλλων. Η απομάκρυνσή τους 

γίνεται με αυλάκια που ανοίγονται κατά θέσεις στον αγρό (Παπακώστα, 2008).  

 

1.1.4.7 Συγκομιδή και αποθήκευση 

 Στην Ελλάδα, η συγκομιδή του σιταριού πραγματοποιείται με 

θεριζοαλωνιστικές μηχανές τον Ιούνιο ή τον Ιούλιο. Στο σκληρό σιτάρι η συγκομιδή 

πρέπει να γίνεται την κατάλληλη περίοδο, όταν δηλαδή οι σπόροι είναι ώριμοι με 

χαμηλή υγρασία (<14%). Χρειάζεται πολλή προσοχή κατά τη συγκομιδή για να μην 

ραγίσουν ή σπάσουν οι σπόροι, καθώς είναι πολύ ευαίσθητοι, ειδικά όσοι έχουν υψηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, λόγω του υψηλού υαλώδους. 

Η αποθήκευση των σιτηρών γίνεται με υγρασία μικρότερης του 14%, σε ξηρές 

και δροσερές αποθήκες μέσα σε μεταλλικά δοχεία ή σάκους ή χύμα, καθώς και σε 

μεγάλα σιλό. Ο ρυθμός αναπνοής του σπόρου με υγρασία κάτω του 14% και 

θερμοκρασία κάτω των 20 oC είναι βραδύς ώστε να μην διατρέχει κίνδυνο να ανάψει. 

Στην υγρασία των 8-10% και θερμοκρασία 4 oC σταματά και η δραστηριότητα των 

εντόμων στην αποθήκη (Σφήκας,1995). 

 

1.1.5 Ποιοτικά χαρακτηριστικά 

Σύμφωνα με τον Finney (1987), η ποιότητα του μαλακού σιταριού καθορίζεται 

σύμφωνα με τις ιδιότητες που το καθιστούν κατάλληλο προς αλευροποίηση, ενώ η 

ποιότητα του σκληρού σιταριού, σύμφωνα με την καταλληλότητα για παραγωγή 

σιμιγδαλιού και μακαρονιών. Πιο συγκεκριμένα, κριτήρια τα οποία λαμβάνονται 

υπόψιν για τον καθορισμό της ποιότητας είναι τα εξής :  

• Άλεσμα 

• Ρεολογία ζύμης 

• Ποιότητα αρτοποίησης 

• Θρεπτική αξία 

• Ικανότητα αποθήκευσης 

• Υγρασία 

• Απόδοση 

• Αναλογία βάρους σπόρου προς πρωτεΐνη αλεύρου 

• Εκατολιτρικό βάρος 

• Σκληρότητα κόκκου. 
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Όσον αφορά το σκληρό σιτάρι, γενικά , προκειμένου να επιτευχθεί υψηλή 

απόδοση σε σιμιγδάλι, οι καρποί θα πρέπει να είναι υψηλής σκληρότητας (υαλώδους 

δομής), με υψηλό εκατολιτρικό βάρος και βάρος χιλίων κόκκων. Επίσης, θα πρέπει οι 

συγκομιζόμενοι καρποί να έχουν πρωτεΐνη μεγαλύτερη από 13% και τέλος, να μην 

φέρουν μαύρα στίγματα από προσβολές μυκήτων (Finney et al.,1996). 

Πιο αναλυτικά, έξι είναι οι παράμετροι που καθορίζουν την ποιότητα του σκληρού 

σιταριού: (Finney et. al., 1987) 

1. Μέγεθος και σχήμα του σπόρου. Το υψηλής ποιότητας σκληρό σιτάρι θα 

πρέπει να έχει μεγάλους σπόρους και με λεία επιφάνεια, χωρίς χαρακώσεις, για 

μεγάλη απόδοση και καθαρότητα σιμιγδαλιού κατά την άλεση. 

2. Αντοχή στην υποβάθμιση πριν τη συγκομιδή. Ο υγρός και θερμός καιρός πριν 

την συγκομιδή αυξάνει το ποσοστό των μαλακών λευκών σπόρων με 

αποτέλεσμα να μειώνεται η πρωτεΐνη που συγκρατεί τους αμυλόκοκκους και να 

υποβαθμίζεται η ποιότητα και η καθαρότητα του σιμιγδαλιού. 

3. Μαύρα στίγματα. Οι σπόροι μπορούν να αναπτύξουν μαύρα στίγματα 

επιφανειακά, ύστερα από βροχές πριν τη συγκομιδή, που υποβαθμίζουν την 

εμφάνιση των παραγόμενων ζυμαρικών. Το υψηλής ποιότητας σκληρό σιτάρι 

δεν πρέπει να έχει πάνω από 3% ενώ η μέτρια ποιότητα 3-5% μαύρα στίγματα. 

4. Σπόροι ζιζανίων. Μερικοί σπόροι ζιζανίων δύσκολα απομακρύνονται από το 

σιτάρι με αποτέλεσμα  να δημιουργούν τεράστιο πρόβλημα στην ποιότητα του 

σιμιγδαλιού. 

5. Πρωτεΐνη και ποιότητα πρωτεΐνης. Το σκληρό σιτάρι υψηλής ποιότητας 

πρέπει να έχει πρωτεΐνη πάνω από 13% (υαλώδη >90%), το μέτριας ποιότητας 

11,5-13% (υαλώδη 80-89%) και το χαμηλής ποιότητας 10-11,5%. 

Χρώμα. Προτιμάται λαμπερό κίτρινο χρώμα, το οποίο δημιουργεί μια ευχάριστη 

εικόνα μετά το βράσιμο των ζυμαρικών. 

 

1.1.6 Θρεπτική αξία 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η χημική σύσταση (σε ποσοστά %) του 

καρπού και των κύριων τμημάτων του  σε υγρασία 14%. 
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Πίνακας 3. Χημική σύσταση του καρπού του σιταριού (σε υγρασία 14%) και των κύριων τμημάτων του (σε 

ποσοστά %) (Πηγή: Kent-Jones & Amos, 1957) 

Σύνολο καρπού Ενδοσπέρμιο Έμβρυο Περιβλήματα 

Άμυλο (63-71) 71,0 14,0 8,6 

Πρωτεΐνες (8-15) 9,6 28,5 14,4 

Κυτταρίνη (2,0-2,5) 0,2 7,5 21,4 

Λίπη (1,5-2,0) 1,4 10,4 4,7 

Διαλυτά ζάχαρα (2,0-3,0) 1,1 16,2 4,6 

Τέφρα (1,5-2,0) 0,7 4,5 6,3 

Ημικυτταρίνες (2,5-3,0) 1,8 6,8 26,2 

 

Ο καρπός είναι κατ’ εξοχήν αμυλούχος, με αρκετά υψηλό ποσοστό πρωτεΐνης. 

Όλο το άμυλο βρίσκεται στο ενδοσπέρμιο, τα διαλυτά ζάχαρα κυρίως στο έμβρυο και 

οι άλλοι πολυζακχαρίτες (κυτταρίνες-ημικυτταρίνες) στα περιβλήματα. Πρωτεΐνες, λίπη 

και τέφρα βρίσκονται κυρίως στο έμβρυο και το ασπίδιο και σε μικρότερα ποσοστά στο 

ενδοσπέρμιο. Το άμυλο βρίσκεται κυρίως ως αμυλόζη σε αμυλόκοκκους σφαιρικούς ή 

φακοειδείς Διασπάται από τις α- και β- αμυλάσες που υπάρχουν σε βλαστάνοντα 

σπέρματα. Από τα διαλυτά ζάχαρα απαντάται κυρίως ζαχαρόζη (στο έμβρυο), 

πεντοζάνες (ραφινόζη, μελιβιόζη), γλυκόζη, φρουκτόζη και μαλτόζη.  

Η υψηλότερη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες παρατηρείται στο έμβρυο. Η 

περιεκτικότητα του ενδοσπερμίου αυξάνει από το κέντρο (1,5-5,5%) προς την 

περιφέρεια για να φτάσει σχεδόν το 18% στο στρώμα της αλευρώνης. Οι αζωτούχες 

ουσίες του περικαρπίου και της testa μάλλον δεν είναι πρωτεΐνες. Οι πρωτεΐνες του 

ενδοσπερμίου (εκτός της αλευρώνης) αποτελούνται από ίσες αναλογίες γλιαδίνης και 

γλουτελίνης. Η γλιαδίνη είναι διαλυτή σε 70% αλκοόλη και η γλουτελίνη σε αραιά οξέα 

ή αλκάλεα. Στο νερό σχηματίζουν μια κολλοειδή ουσία, τη γλουτένη, που παίζει 

αποφασιστικό ρόλο στην αρτοποιητική ικανότητα. Σιτάρια με υψηλή πρωτεΐνη δίνουν 

ζυμαρικά μεγάλης σταθερότητας στην υψηλή θερμοκρασία, ενώ σιτάρια με πρωτεΐνη 

χαμηλότερη του 10% πάνε συνήθως για ζωοτροφή. Οι πρωτεΐνες του σιταριού, όπως 

φαίνεται στο πίνακα που ακολουθεί(Πίνακας 4)  έχουν χαμηλή περιεκτικότητα στα 

απαραίτητα αμινοξέα, λυσίνη, τρυπτοφάνη και μεθειονίνη. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την περιεκτικότητα και σύσταση των πρωτεϊνών 

του καρπού, είναι οι εξής: 
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• Υψηλές θερμοκρασίες και έλλειψη νερού αυξάνουν την περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνες μειώνοντας αναλογικά περισσότερο τη συσσώρευση αμύλου 

• Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας αυξομειώνει τη συσσώρευση πρωτεΐνης 

στον ίδιο βαθμό με το άμυλο και επομένως έχει συνήθως μικρή επίδραση. 

• Λίπανση με άζωτο αυξάνει σημαντικά την περιεκτικότητα σε αποθηκευτικές 

πρωτεΐνες ιδίως όταν εφαρμόζεται όψιμα (10 Kg N/στρ προκαλούν αύξηση της 

απόδοσης σε πρωτεΐνη κατά 25 Kg/στρ), αλλά μειώνει την περιεκτικότητα σε 

απαραίτητα αμινοξέα στα οποία οι δύο πρωτεΐνες της γλουτένης είναι 

ελλειματικές. 

• Λίπανση με φώσφορο και κάλιο. Ο φώσφορος συνήθως μειώνει την πρωτεΐνη, 

ενώ το κάλιο δεν έχει ουσιαστικές επιδράσεις. 

• Καλλιεργητικές φροντίδες. 

• Καλλιεργούμενος γενότυπος (Καραμάνος,1992) 

Τα λίπη στον καρπό βρίσκονται σε χαμηλές περιεκτικότητες(1,5-2,0%) και δεν 

παίζουν σημαντικό ρόλο ως πηγές ενέργειας, αλλά κυρίως ως διαλύτες της βιταμίνης Ε. 

Η τέφρα στον καρπό, αποτελείται από K(0,48% κ.β.), P(0,40%), S(0,18%), Mg(0,17), 

Ca(0,05%). Σε μικρά ποσά ανιχνεύονται Fe, Na, και Cl. Τα περισσότερα ανόργανα 

άλατα βρίσκονται στο έμβρυο και στα περιβλήματα. 

Από τις λιποδιαλυτές βιταμίνες, το σιτάρι είναι εξαιρετική πηγή βιταμίνης Ε που 

υπάρχει στο έμβρυο (αλλά απομακρύνεται με το άλεσμα στους κυλινδρόμυλους) ενώ 

δεν υπάρχουν οι A, D και K. Από τις υδατοδιαλυτές υπάρχουν σημαντικά ποσά των 

βιταμινών B, ιδίως θειαμίνης (στο ασπίδιο), ριβοφλαβίνης, νιασίνης και λιγότερο 

πυριδοξίνης, βιοτίνης και παντοθενικού οξέος (Πίνακας 4). Πάντως, επειδή βρίσκονται 

και αυτές κυρίως στο έμβρυο και στην αλευρώνη, απομακρύνονται με το άλεσμα και 

γιαυτό υπάρχουν σε μικρές ποσότητες στο λευκό ψωμί. 
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Πίνακας 4. Περιεκτικότητα του καρπού του σιταριού σε βιταμίνες και απαραίτητα αμινοξέα (Pomeranz & 

Shellenberger, 1971) 

Βιταμίνες (mg/100gr Ξ.Β.) Αμινοξέα (gr/16gr αζώτου) 

Θειαμίνη 0,40 Αργινίνη 4,71 

Ριβοφλαβίνη 0,16 Ιστιδίνη 2,12 

Νιασίνη 6,95 Ισολευκίνη 3,78 

Βιοτίνη 0,02 Λευκίνη 6,52 

Χολίνη 216,00 Λυσίνη 2,67 

Παντοθενικό οξύ 1,67 Μεθειονίνη 1,74 

Φυλλικό οξύ 0,05 Φαινυλαλανίνη 4,43 

Ινοσιτόλη 370,00 Θρεονίνη 2,76 

p-Aμινοβενζοϊκό οξύ 0,51 Τρυπτοφάνη 1,13 

    Βαλίνη 4,69 

 

Για ανθρώπινη κατανάλωση, ο καρπός του μαλακού σιταριού χρησιμοποιείται 

αλεσμένος στην αρτοποιία, ζαχαροπλαστική, κλπ., ενώ από το σκληρό σιτάρι παράγεται 

το σιμιγδάλι που χρησιμοποιείται στη βιομηχανία ζυμαρικών. 

 

 

1.1.7 Το σκληρό σιτάρι στην Ελλάδα 

 Η συνολική παραγωγή σκληρού σιταριού στην Ελλάδα για το 2018 ανέρχεται 

σε 767.956 τόνους και οι καλλιεργούμενες εκτάσεις έφτασαν στα 2.948.495 στρέμματα 

(Υπ.Α.Α.Τ.,2019) ενώ η μέση στρεμματική απόδοση άγγιξε τα 261Kg(Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή,2020).  
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Πίνακας 5. Καλλιεργούμενες εκτάσεις (στρ) και ύψος παραγωγής (tn) σκληρού σίτου στην Ελλάδα για τα 

έτη 2010-2018. 

Έτος Καλλιέργουμενη έκταση (στρ) Παραγωγή (tn) 

2010 5.067.207 1.597.692 

2011 4.038.187 1.406.131 

2012 4.006.641 1.090.747 

2013 3.872.324 1.065.241 

2014 3.539.569 1.033.710 

2015 3.333.549 785.660 

2016 3.881.714 1.123.200 

2017 2.962.536 721.050 

2018 2.948.495 774.320 

 

Σύμφωνα με τα στοιχεία του Υπουργείου Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων 

(2019) που παρουσιάζονται στον πίνακα παραπάνω, παρατηρείται τα τελευταία χρόνια 

μια συνεχής μείωση (με μόνη εξαίρεση το 2016) τόσο των καλλιεργήσιμων εκτάσεων 

όσο και της παραγωγής σκληρού σίτου στη χώρα μας.  

 

 

Διάγραμμα 1. Το ύψος παραγωγής, εισαγωγών, εξαγωγών και κατανάλωσης (tn) σκληρού σιταριού στην 

Ελλάδα για τα έτη 2014-2019. 
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Πίνακας 6. Το ύψος παραγωγής, εισαγωγών, εξαγωγών και κατανάλωσης (tn) σκληρού σιταριού στην 

Ελλάδα για τα έτη 2014-2019. 

Έτος 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Παραγωγή 1.033.710 785.660 1.123.200 721.050 774.320 767.960 

Εισαγωγές 103.327 116.448 206.189 172.878 82.542 94.252 

Εξαγωγές 361.459 146.661 624.970 198.956 315.216 269.026 

Κατανάλωση 775.578 755.447 704.419 694.972 541.646 593.186 

 

 Η εγχώρια παραγωγή σκληρού σίτου περιορίστηκε στο διάστημα των 

τελευταίων ετών, κυρίως εξαιτίας δυσμενών καιρικών συνθηκών, ιδιαίτερα το 2015 (-

24%) και το 2017 (36%), αλλά και λόγω της μείωσης των τιμών παραγωγού. Η 

εξαγωγική επίδοση, ως ποσοστό της προσφοράς, κατέγραψε απότομη πτώση το 2015 

(16%), επηρεαζόμενη από τις επιπτώσεις των capital controls που επιβλήθηκαν με το 

μνημόνιο, ενώ η μεγάλη άνοδος των εξαγωγών του 2016 φαίνεται να ήταν συνέπεια της 

συσσώρευσης ανεκτέλεστων υποχρεώσεων από την προηγούμενη περίοδο. Το 2018, οι 

εξαγωγές σκληρού σίτου επανήλθαν σε φυσιολογικό επίπεδο, εκτιμώμενες σε 315.000 

τόνους αξίας 68 εκατ. Ευρώ, με βελτίωση της εξαγωγικής επίδοσης(36,8%). Οι 

εξαγωγές σκληρού σίτου περιορίστηκαν το 2019 σε 270.000 τόνους, αξίας 64 εκατ. 

Ευρώ, αλλά η μέση τιμή εξαγωγής ανήλθε σε 237 ευρώ/τόνο, παρουσιάζοντας 

σημαντική άνοδο σε σχέση με το προηγούμενο έτος (+10%). Η Ιταλία εξακολουθεί να 

αποτελεί την κυριότερη χώρα προορισμού, καλύπτοντας το μεγαλύτερο μέρος του 

όγκου εξαγωγών (56%), με δεύτερη στη σειρά την Τυνησία και Τρίτη την Τουρκία 

(19%). Ευνοϊκές, εξάλλου, θεωρούνται οι προοπτικές εξαγωγών σκληρού σίτου της 

χώρας το 2020, εξαιτίας της ισχυρής ζήτησης του προϊόντος, λόγω της ανόδου της 

κατανάλωσης ζυμαρικών, σε συνδυασμό με την προβλεπόμενη μείωση της παραγωγής 

στην ΕΕ και τον περιορισμό των αποθεμάτων. Οι εξελίξεις αυτές συνέβαλαν ήδη στη 

σημαντική άνοδο των τιμών, ιδιαίτερα αισθητή στην Ιταλία, όπου σύμφωνα με 

ορισμένες εκτιμήσεις οι τιμές σκληρού σίτου πρώτης ποιότητας κυμάνθηκαν τον Μάιο 

από 290-304 ευρώ/τόνο, καταγράφοντας αύξηση της τάξεως του 25% σε σχέση με τον 

αντίστοιχο μήνα του 2019. 
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1.2 Θρέψη και λίπανση καλλιεργειών 

 Βασικός στόχος της γεωργίας είναι να αυξηθεί η παραγωγή με τη μικρότερη 

οικονομική επιβάρυνση στο κόστος παραγωγής. Ταυτόχρονα επιδιώκεται και η αύξηση 

της ποιότητας των προϊόντων χωρίς να υποβαθμίζονται οι φυσικοί πόροι. Ένα από τα 

μέσα που χρησιμοποιείται λοιπόν στη σύγχρονη γεωργία είναι τα λιπάσματα. Για να 

κατανοηθεί ο ρόλος των λιπασμάτων στην φυτική παραγωγή πρέπει να ασχοληθούμε με 

τη θρέψη των φυτών. Τα φυτά είναι αυτότροφοι οργανισμοί, δηλαδή έχουν την 

μοναδική ικανότητα να φτιάχνουν τα συστατικά τους, όπως υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, 

λίπη κ.α. από ανόργανα στοιχεία όπως άζωτο, (Ν), κάλιο (Κ), σίδηρο (Fe) κ.λπ., τα 

οποία παίρνουν απ’ ευθείας από το έδαφος και τον αέρα. Με τη βοήθεια της 

φωτοσύνθεσης και άλλων βιοχημικών διεργασιών που ακολουθούν, μετατρέπουν τις 

απλές αυτές ανόργανες ουσίες σε οργανικές ενώσεις, που έχουν μεγάλη σημασία για την 

ύπαρξη της ζωής στον πλανήτη μας. Η φωτοσύνθεση είναι μια βιοχημική διεργασία 

στην οποία λαμβάνει χώρα η πρώτη βιοχημική αντίδραση, που δεσμεύει την ηλιακή 

ενέργεια και την μετατρέπει σε χημική ενέργεια. Στην πρώτη αυτή βιοχημική αντίδραση 

δεσμεύεται το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) με νερό (Η2Ο) και παράγεται γλυκόζη 

(C6H12O6) και οξυγόνο (Ο2). Το φυτό χρειάζεται ηλιακή ενέργεια για να παράγει με 

πρώτες ύλες ανόργανες ενώσεις (CO2 και Η2Ο). Εκτός από αυτές τις ανόργανες ενώσεις 

το φυτό χρειάζεται, για τη λειτουργία της φωτοσύνθεσης και άλλων βιοχημικών 

διεργασιών, και άλλα ανόργανα στοιχεία. Αυτά τα στοιχεία, που είναι απαραίτητα στην 

θρέψη του φυτού είναι γνωστά ως θρεπτικά στοιχεία ή θρεπτικά συστατικά. Τα 

απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία για την θρέψη των φυτών παρουσιάζονται παρακάτω 

(Πίνακας 7).  
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Πίνακας 7. Βασικά θρεπτικά στοιχεία σε φθίνουσα σειρά σημαντικότητας (Πηγή: http://www.ggde.gr) 

Μακροστοιχεία 

Πηγή Θρεπτικά στοιχεία 

Αέρας & νερό 

C 

H 

O 

Έδαφος 

Κύρια 

N 

P 

K 

Δευτερεύοντα 

Ca 

Mg 

S 

Ιχνοστοιχεία 

    Fe 

    Mn 

    Cu 

    Zn 

    B 

    Mo 

    Cl 

 

 Τα φυτά προσλαμβάνουν τον άνθρακα από το CO2 (διοξείδιο του άνθρακα) που 

υπάρχει στην ατμόσφαιρα και δευτερευόντως στο νερό, ενώ το υδρογόνο (Η) και το 

οξυγόνο (Ο) κυρίως από το νερό του εδάφους και τον αέρα. Τα υπόλοιπα θρεπτικά 

στοιχεία, που χρειάζονται τα φυτά, προέρχονται από τα οργανικά και ανόργανα στερεά 

συστατικά του εδάφους. Εξαίρεση αποτελεί σ’ αυτόν τον κανόνα το άζωτο (Ν), το οποίο 

μπορεί να δεσμευθεί από ορισμένους μικροοργανισμούς, που βρίσκονται σε συμβίωση 

με τις ρίζες των φυτών, που ανήκουν στην οικογένεια των ψυχανθών ή διαβιούν 

ελεύθερα στα εδάφη. Το άζωτο (N), ο φώσφορος (P), το κάλιο (K), και το θείο (S) 

ονομάζονται “μακροστοιχεία” επειδή τα φυτά έχουν ανάγκη σχετικά μεγάλες ποσότητες 

για την ανάπτυξή τους. Ο ρόλος των μακροστοιχείων στη φυτική παραγωγή έχει μεγάλη 

σημασία και η επίδραση τους στην ποσοτική απόδοση των φυτών αποδεικνύεται με 

άπειρα παραδείγματα από την γεωργική πράξη. Η έλλειψη ή ανεπαρκής ποσότητα ενός 

θρεπτικού στοιχείου από την θρέψη των φυτών δημιουργεί προβλήματα στην ανάπτυξη 

http://www.ggde.gr/
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των φυτών, τα οποία εκφράζονται με την μείωση των αποδόσεων των φυτών. Το 

ασβέστιο (Ca), το μαγνήσιο (Mg) ανήκουν επίσης στα μακροστοιχεία. Τα υπόλοιπα 

θρεπτικά στοιχεία ονομάζονται “ιχνοστοιχεία” επειδή το φυτό χρησιμοποιεί μικρές 

ποσότητες (ίχνη), ενώ υπάρχουν και μη απαραίτητα στοιχεία όπως Νάτριο, πυρίτιο, 

αργίλιο κ.λπ.  

 Η προσθήκη των διαφόρων λιπασμάτων στο έδαφος έχει ως σκοπό να τα 

εφοδιάζει με θρεπτικά στοιχεία για τη θρέψη των φυτών και ως εκ τούτου έχουν άμεση 

επίδραση στη γεωργική παραγωγή. Η επίδραση των λιπασμάτων στην απόδοση των 

φυτών ακολουθεί το Νόμο του ελαχίστου, δηλαδή η ανάπτυξη των φυτών εξαρτάται από 

τη λιγότερο διαθέσιμη θρεπτική ουσία (περιοριστικός παράγοντας) αντί για τη συνολική 

ποσότητα των διαθέσιμων παραγόντων. Η ποσότητα των γεωργικών προϊόντων 

επηρεάζεται από την ποσότητα των λιπασμάτων, που χρησιμοποιούνται για να 

καλυφθούν οι ανάγκες των φυτών σε θρεπτικά στοιχεία.  

 

1.2.1 Άζωτο 

 Από όλα τα στοιχεία μεταβολισμού που τα φυτά χρησιμοποιούν από το έδαφος, 

το άζωτο είναι αυτό που απαιτείται σε μεγαλύτερη ποσότητα. Το άζωτο υπάρχει σε 

οργανική και ανόργανη μορφή και το μεγαλύτερο ποσοστό του βρίσκεται σε σπόρους 

φύλλα και ρίζες. Η έλλειψη αζώτου σε σημαντικό βαθμό, μπορεί να οδηγήσει σε μείωση 

του δείκτη φυλλικής επιφάνειας και της διάρκειας ανάπτυξης της φυλλικής επιφάνειας 

και κατά συνέπεια σε μικρότερη πρόσληψη ηλιακής ακτινοβολίας και χαμηλότερους 

φωτοσυνθετικούς ρυθμούς (Fageria et al.2003). Η κατανόηση των μηχανισμών 

πρόσληψης και κυκλοφορίας του αζώτου στα φυτά, είναι άκρως σημαντική για την 

προστασία του περιβάλλοντος αλλά και για την ποιότητα των αγροτικών προϊόντων. 

Μολονότι οι καλλιέργειες έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε άζωτο, οι ανάγκες για αζωτούχο 

λίπανση διαφέρουν χωρικά, διότι μέρος του αζώτου παρέχεται μέσω των βιοχημικών 

διεργασιών του εδάφους (Scharf, 2002, Meisinger, 2008). Η λίπανση μιας καλλιέργειας 

μπορεί να οδηγήσει σε κατά τόπους περίσσεια αζώτου, το οποίο είτε απορρέει στα 

υπόγεια ύδατα, είτε εξατμίζεται (π.χ. οξείδιο του αζώτου - αέριο που συμβάλλει στο 

φαινόμενο του θερμοκηπίου). Το άζωτο είναι καθοριστικό συστατικό για την 

παραγωγικότητα και την ποιότητα των καλλιεργειών. Η υπολίπανση αζώτου μπορεί να 

επιφέρει χαμηλή παραγωγή ενώ η υπερλίπανση μπορεί να οδηγήσει σε καλή παραγωγή, 
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αλλά και σε ευαισθησία σε ασθένειες, συν του ότι δαπανούνται οικονομικοί πόροι χωρίς 

αντίκρισμα (Atkinson, 1989, Marschner, 1993). 

 

1.2.1.1 Ο Βιογεωχηµικός Κύκλος του Αζώτου (Ν) 

Το άζωτο είναι ένα από τα βασικότερα στοιχεία στην φύση, το οποίο ελέγχει τον 

κύκλο του οργανικού υλικού στην βιόσφαιρα. Η συγκέντρωση και η διαθεσιµότητα των 

οργανικών και ανόργανων ενώσεων του αζώτου συνδέεται άµεσα µε την παρουσία, 

ανάπτυξη και παραγωγικότητα όλων των οργανισµών σε χερσαία και υδάτινα 

οικοσυστήµατα (Knicker, 2011). Παρ’ όλο που το άζωτο αποτελεί το 78% κατ’ όγκο 

της ατµόσφαιρας δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα από του οργανισµούς για την 

ικανοποίηση των αναγκών τους σε άζωτο. Σηµαντικό µέρος των διεργασιών 

µετασχηµατισµού στις διάφορες µορφές του πραγµατοποιείται στο έδαφος. Έτσι 

ξεκινάει το πρώτο στάδιο του κύκλου του αζώτου που περιλαµβάνει τον 

µετασχηµατισµό του αερίου αζώτου σε µία διαθέσιµη για τους µικροοργανισµούς 

µορφή µε µία από τις παρακάτω διαδικασίες (Χατζηµπίρος, 2001) : 

• Η δέσµευση του αζώτου της ατµόσφαιρας (N fixation) από µικροοργανισµούς 

(ανήκουν στο γένος Rhizobium spp) που συµβιώνουν στις ρίζες των ψυχανθών 

(leguminosae) σχηµατίζοντας τα φυµάτια. 

• Η δέσµευση αζώτου από µη συµβιωτικούς µικροοργανισµούς που ζουν 

ελεύθεροι στο έδαφος και τα νερά (αερόβια βακτήρια του γένους Clostridium 

και µερικά κυανοφύκη, της οικογένειας Nostococaceae). 

• Η µετατροπή του αζώτου σε οξείδια, από τις ηλεκτρικές εκκενώσεις της 

ατµόσφαιρας και η µεταφορά αυτών στο έδαφος µέσω της βροχής κυρίως υπό 

την µορφή NO3
- . 

• Η βιοµηχανική δέσµευση υπό µορφή NO2, CN, NH3, κατά την παρασκευή 

αζωτούχων λιπασµάτων Haber Bosch. 
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Εικόνα 2. Συνοπτική παρουσίαση του βιογεωχημικού κύκλου του Ν σε χερσαία οικοσυστήματα (Πηγή: 

http://www.physicalgeography.net) 

 

∆ιαµορφώνεται λοιπόν ένας βιογεωχηµικός κύκλος αζώτου (Είκόνα 2) στο 

οικοσύστηµα µε αµφίδροµη αλληλεπίδραση µεταξύ ατµόσφαιρας – εδάφους – 

οργανισµών (Ρουµπελάκη – Αγγελάκη, 2003). 

Το 98% περίπου του εδαφικού αζώτου βρίσκεται ενσωµατωµένο σε οργανικές 

ενώσεις, κυρίως υπό αµινική µορφή (ΝΗ2). Σήµερα πολλές είναι οι µελέτες που 

καταδεικνύουν τόσο την άµεση δέσµευση τέτοιων ενώσεων από το φυτό (Neff et al., 

2003), ως πηγή αζώτου για την θρέψη του, όσο και την έµµεση δέσµευση µέσω των 

µυκόρριζων που αναπτύσσουν (Finlay et al., 1992; Turnbull et al., 1995). Το ανόργανο 

άζωτο αποτελεί περίπου το 2% του εδαφικού αζώτου. Οι κυριότερες ανόργανες µορφές 

είναι η αµµωνιακή (NH4
+), η νιτρική (NO3

-) και υπό ορισµένες συνθήκες η νιτρώδης 

(NO2
-) µορφή. Οι κυριότερες διεργασίες που καθορίζουν την κατάσταση και τη 

διαθεσιµότητα του αζώτου στο έδαφος συνοψίζονται στις παρακάτω: 

1. Ανοργανοποίηση (Mineralization)  

2. Ακινητοποίηση (Immobilization)  

3. Νιτροποίηση (Nitrification)  

4. Απονιτροποίηση (Denitrification)  

5. Εξαέρωση (Volatizilation)  

6. Προσρόφηση (Sorption) 
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1.2.1.2 ∆ιεργασίες που καθορίζουν την κατάσταση του αζώτου στο έδαφος 

Η απεριόριστη προµήθεια ατµοσφαιρικού αζώτου βρίσκεται σε ισορροπία µε τις 

διάφορες δεσµευµένες µορφές του εδάφους. Τα µόρια του αζώτου δεσµεύονται, µε τις 

διαδικασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω ενώ επίσης τα λιπάσµατα και η αποδόµηση 

οργανικού υλικού µέσω διεργασιών ελεγχόµενων κυρίως από µικροοργανισµούς 

απελευθερώνουν άζωτο στην ατµόσφαιρα. Ο κύκλος του αζώτου στο σύστηµα έδαφος-

φυτό-ατµόσφαιρα περιλαµβάνει πολλές µετατροπές αυτού µεταξύ ανόργανης και 

οργανικής µορφής. Εκτός της δέσµευσης από την βιοµηχανία και την καύση, όλες οι 

µετατροπές του αζώτου συντελούνται φυσικά. Παρόλα αυτά ο ανθρώπινος παράγοντας 

µπορεί να επηρεάσει πολλές από αυτές τις διαδικασίες µέσω δραστηριοτήτων 

διαχείρισης εδαφών και καλλιεργειών. Η τύχη των θρεπτικών στοιχείων, και ειδικότερα 

του αζώτου, είναι ιδιαίτερης σηµασίας λόγω των περιβαλλοντολογικών επιπτώσεων που 

έχουν οι διάφορες µορφές του στα επιφανειακά και υπόγεια νερά αλλά και της 

παραγωγής NxO που συνδέονται µε το φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

 

1. Ανοργανοποίηση/Ακινητοποίηση 

Κεντρικό στοιχείο στις ροές και τη διαθεσιµότητα των ευκίνητων µορφών 

αζώτου στο έδαφος είναι η ισορροπία µεταξύ δύο βιοχηµικής φύσεως διεργασιών, της 

ανοργανοποίησης και ακινητοποίησης (Šimek et al., 2001). Οι διεργασίες αυτές 

συνδέονται µε τη δραστηριότητα των µικροοργανισµών που αποτελούν την 

ετεροτροφική βιοµάζα του εδάφους (Αναλογίδης, 2000). Η ανοργανοποίηση 

αναφέρεται στην απελευθέρωση NH4
+ ή ΝΗ3 µέσω µιας σειράς ενζυµατικών 

αντιδράσεων οξειδωτικής διάσπασης της οργανικής ουσίας του εδάφους (αµινοποίηση, 

αµµωνιοποίηση) από έναν µεγάλο αριθµό µη εξειδικευµένων µικροοργανισµών, ενώ η 

ακινητοποίηση περιλαµβάνει την αφοµοίωση και ενσωµάτωση των ανόργανων µορφών 

αζώτου σε οργανικά συστατικά της ετεροτροφικής βιοµάζας. 

Είναι επόµενο λοιπόν ότι το ποσό του διαθέσιµου ανόργανου αζώτου για τα 

φυτά εξαρτάται από τη διαφορά µεταξύ των ρυθµών των δύο αυτών αντίθετων 

διεργασιών. Τι είναι όµως αυτό που ελέγχει την ισορροπία µεταξύ ανοργανοποίησης 

και ακινητοποίησης; Η απάντηση βρίσκεται στην ποιότητα του οργανικού υλικού και 

ιδιαίτερα στον διαθέσιµο C σε σχέση µε το διαθέσιµο N, δηλαδή στον λόγο C:N. (Hodge 

et al., 2000). Σαν γενικός κανόνας όταν αυτός ο λόγος παίρνει τιµές > 25:1 οι 

µικροοργανισµοί ακινητοποιούν το άζωτο και σαν αποτέλεσµα µειώνεται το ποσό που 
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είναι διαθέσιµο για την ανάπτυξη των καλλιεργειών. Αντίθετα, όταν ο λόγος παίρνει 

τιµές < 25:1 τότε ανόργανες μορφές αζώτου ελευθερώνονται και μπορούν να 

συσσωρευτούν στο έδαφος. 

Εξαίρεση σε αυτόν τον κανόνα αποτελούν υποστρώµατα, όπως ο χούµος ή η 

κοµπόστα, όπου περιέχουν σύνθετα οργανικά µόρια τα οποία δύσκολα αποσυντίθεται 

µε αποτέλεσµα να εµποδίζεται η ανοργανοποίηση του αζώτου (Robertson & Groffman, 

2007). Στην πραγµατικότητα η πρόβλεψη της συγκέντρωσης του ανόργανου αζώτου 

στο έδαφος είναι αρκετά δύσκολη διότι εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Εκτός από 

την ετερογένεια στη σύσταση των µικροοργανισµών του εδάφους και στην κατανοµή 

της οργανικής ουσίας στο έδαφος, η ανοργανοποίηση επηρεάζεται και από άλλους 

παράγοντες όπως είναι η υφή και δοµή εδάφους, η θερµοκρασία, η υγρασία, η 

διαθεσιµότητα Ο2, η συγκέντρωση CO2 (Šimek M and Cooper E. J. 2001). Το γεγονός 

αυτό καθιστά δύσκολη την πρόβλεψη του αζώτου που θα ελευθερωθεί και θα είναι 

τελικά διαθέσιµο για πρόσληψη από τα φυτά. Αν και η ακινητοποίηση του αζώτου θα 

µπορούσε να θεωρηθεί ως µια ανεπιθύµητη διαδικασία η οποία καθιστά το άζωτο 

προσωρινά µη διαθέσιµο για τα φυτά, η συµµετοχή της στη δυναµική του αζώτου στο 

έδαφος είναι σηµαντική, καθώς συµβάλλει στη συγκράτηση του ευκίνητου αυτού 

θρεπτικού στοιχείου στο έδαφος, περιορίζοντας έτσι τη διαφυγή του προς την 

ατµόσφαιρα και τους υδάτινους αποδέκτες (Αναλογίδης, 2000) 

Η ανοργανοποίηση του αζώτου στο έδαφος αποτελεί µια από τις βασικές 

διεργασίες µε την οποία αυξάνεται το ποσό του αζώτου που είναι διαθέσιµο στα φυτά. 

Όταν η νεκρή οργανική ύλη είναι πλούσια σε άζωτο τότε οι ανάγκες των 

µικροοργανισµών για άζωτο καλύπτονται και πραγµατοποιείται ανοργανοποίηση. Όταν 

όµως έχουµε νεκρή οργανική ύλη φτωχή σε άζωτο τότε οι µικροοργανισµοί το 

ενσωµατώνουν σε οργανικά µόρια για την ικανοποίηση των αναγκών τους. Αυτό το 

στάδιο της αµµωνιοποίησης σχηµατικά έχει ως εξής:  

R-ΝΗ2 + H2O → ΝΗ3 + R-OH + ενέργεια  

ΝΗ3 + H2O → ΝΗ4
+ + ΟΗ 

 

2. Νιτροποίηση 

Νιτροποίηση είναι η διαδικασία βιολογικής οξείδωσης κατά την οποία η 

αµµωνία (ΝΗ3) και η ιονισµένη της µορφή, το αµµώνιο (NH4
+), µετατρέπονται µε τη 

βοήθεια αυτότροφων αλλά και ετερότροφων αερόβιων µικροοργανισµών του εδάφους 

σε νιτρικά ανιόντα (NΟ3
-) (Singh and Verna, 2007;Braker and Conrad, 2011). 
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Η νιτροποίηση λαµβάνει χώρα σε όλα τα εδάφη, όπου υπάρχει ως υπόστρωµα 

το NH4
+ και οι συνθήκες υγρασίας, αερισµού και pH είναι ευνοϊκές. Το άθροισµα των 

ιόντων NH4
+ και NΟ3

- αποτελεί την ολική ποσότητα του ανόργανου αζώτου στα 

γεωργικά εδάφη, µε σηµαντική υπεροχή του NΟ3
-, εκτός αν επικρατούν συνθήκες που 

παρεµποδίζουν τη νιτροποίηση, η συνηθέστερη των οποίων είναι το όξινο pH 

(Αναλογίδης, 2000). Αν και η νιτροποίηση είναι µία αβλαβής διεργασία για τα φυσικά 

οικοσυστήµατα µε µικρές εισροές αζώτου, η συµβολή της στις απώλειες αζώτου από 

τα γεωργικά εδάφη είναι σηµαντική. Ο όγκος του αζώτου που χάνεται µέσω της 

διήθησης και της απονιτροποίησης των NΟ3
- είναι αποτέλεσµα της νιτροποίησης, η 

οποία πρέπει να αναγνωριστεί ως η κύρια αιτία ρύπανσης των αγροσυστηµάτων και η 

κύρια αιτία µικρής ικανότητας αξιοποίησης του αζώτου στις καλλιέργειες (Šimek et al., 

2001). Στην πλειονότητα των γεωργικών εδαφών, η ΝΗ3 µετατρέπεται ταχέως σε NΟ3
-

-N, το οποίο µπορεί να συσσωρεύετει στο εδαφικό διάλυµα σε υψηλές συγκεντρώσεις 

(Godde και Conrad, 2000). Επιπλέον, σε εδάφη που λιπαίνονται συστηµατικά, η 

νιτροποίηση µπορεί να συµβάλλει στη µείωση της γονιµότητας των εδαφών σε 

ιδιαίτερα χαµηλά επίπεδα µε την πάροδο των ετών, µέσω της παραγωγής Η+ κατά την 

οξείδωση NH4
+ (µείωση του pH). 

Μέρος του νιτρικού αζώτου που παράγεται από τη νιτροποίηση ή προστίθεται 

στο έδαφος µε τα ανόργανα λιπάσµατα χάνεται στην ατµόσφαιρα µέσω της 

απονιτροποίησης, δηλαδή της αναγωγής του NO3
- µέσω χηµικών ή βιολογικών 

µηχανισµών, υπό συνθήκες περιορισµένης διαθεσιµότητας Ο2 . 

 

Νιτροποίηση από αυτότροφους µικροοργανισµούς 

Η διεργασία της νιτροποίησης που πραγµατοποιείται από αυτότροφους 

µικροοργανισµούς διεξάγεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο έχουµε την οξείδωση 

της NH4
+ σε NO2

-, η οποία καταλύεται από αµµωνι-οξειδωτικά βακτήρια (ΑΟΒ) των 

γεννών Nitrosomonas, Nitrosococcus και Nitrosospira. Στο δεύτερο στάδιο γίνεται η 

οξείδωση των NO2
- σε NO3

- που καταλύεται από νιτρο-οξειδωτικά βακτήρια (ΝΟΒ) του 

γένους Nitrobacter. Το βασικό λειτουργικό ένζυµο για το πρώτο στάδιο της 

νιτροποίησης είναι η µονο-οξυγενάση της αµµωνίας (ΑΜΟ). Η ΑΜΟ είναι ένζυµο το 
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οποίο βρίσκεται στην κυτταροπλασµατική µεµβράνη των χηµειοαυτότροφων αερόβιων 

βακτηρίων που δρουν στο πρώτο στάδιο της νιτροποίησης. Στην αντίδραση στην οποία 

λαµβάνει µέρος το ένζυµο της ΑΜΟ κατά τη νιτροποίηση ένα άτοµο Ο2 αντιδρά µε την 

NH4
+ σχηµατίζοντας υδροξυλαµίνη (ΝΗ2ΟΗ) (Irigoyen et al 2003). Το άλλο άτοµο Ο2 

ανάγεται σχηµατίζοντας Η2Ο. Έχει βρεθεί ότι πάνω από 60 ενώσεις µπορούν να 

επηρεάσουν τη λειτουργία της ΑΜΟ. Πρόσφατα, ωστόσο ανακαλύφθηκε πως τα 

βακτήρια δεν είναι οι µόνοι µικροοργανισµοί που πραγµατοποιούν οξείδωση της ΝΗ3 

σε NO2
- αλλά σε αυτή εµπλέκονται και µικροοργανισµοί του φύλου των Thaumarcaeota 

της Τάξης των Αρχαίων που έχουν βρεθεί σε χερσαία και υδάτινα οικοσυστήµατα 

(Kοnneke et al. 2005; Treusch et al. 2005). Τα είδη αυτά επίσης διαθέτουν το ένζυµο 

της ΑΜΟ, ωστόσο ο πλήρης µηχανισµός της οξείδωσης της ΝΗ3 δεν έχει ακόµη 

αποσαφηνιστεί (Kim et al., 2011; Blainey et al, 2011). Όπως αναφέρει ο McCarty (1999) 

τα υποστρώµατα ανάλογα µε τη φύση τους µπορεί να έχουν ανταγωνιστική ή µη 

ανταγωνιστική δράση µε την ΝΗ3. Η σύνδεση και η οξείδωση των υποστρωµάτων µε 

ανταγωνιστική δράση πραγµατοποιείται στο ενεργό µέρος του ενζύµου, στο σηµείο 

ακριβώς που πραγµατοποιείται η οξείδωση της ΝΗ3. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την 

αναστολή της νιτροποίησης. Αντίθετα η σύνδεση των µη ανταγωνιστικών 

υποστρωµάτων πραγµατοποιείται σε σηµείο του ενζύµου της ΑΜΟ διαφορετικό από το 

σηµείο οξείδωσης της ΝΗ3. Σ’ αυτή την περίπτωση η νιτροποίηση πραγµατοποιείται µε 

χαµηλούς ρυθµούς. 

Κάποιες µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί παρουσιάζουν µια εµφανή 

υπεροχή του πληθυσµού των ΑΟΑ σε σχέση µε τα ΑΟΒ, η οποία µπορεί να θεωρηθεί 

ως στοιχείο ενός ίσως πιο αναβαθµισµένου ρόλου των ΑΟΑ στην νιτροποίηση. Μια 

τέτοια υπόθεση όµως χρειάζεται ακόµα περισσότερη έρευνα, σε γονιδιακό και 

λειτουργικό επίπεδο ώστε να αποδειχθεί ότι η πληθυσµιακή υπεροχή συµβαδίζει µε 

λειτουργική υπεροχή στην νιτροποίηση (Prosser et al., 2008). Ενδιάµεσα προϊόντα που 

παράγονται κατά το πρώτο στάδιο της νιτροποίησης µπορεί να δώσουν αέριες ενώσεις 

του N της γενικής µορφής NxO, οι οποίες ελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα και 

αποτελούν αέριες ενώσεις του φαινοµένου του θερµοκηπίου (Martikainen, 1985; 

Lipschultz et al., 1981). 
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Νιτροποίηση από ετερότροφους µικροοργανισµούς 

Αρκετά γένη ετερότροφων βακτηρίων και µυκήτων έχουν την ικανότητα να 

οξειδώνουν την ΝΗ3 είτε από οργανικά µόρια είτε από ανόργανα. Οι µικροοργανισµοί 

αυτοί οξειδώνουν την ΝΗ3 ή µετατρέπουν το άζωτο οργανικών µορίων σε ΝΗ2ΟΗ µε 

τη βοήθεια του ΑΜΟ. Στη συνέχεια η υδροξυλαµίνη οξειδώνεται σε νιτρώδη, 

αντίδραση η οποία ελέγχεται από το ένζυµο οξειδοαναγωγάση της υδροξυλαµίνης 

(ΗΑΟ). Από την οξείδωση αυτή απελευθερώνονται 4 ηλεκτρόνια, 2 από τα οποία 

επιστρέφουν στην ΑΜΟ για τη συνέχιση της οξείδωσης της ΝΗ3. Τα υπόλοιπα 2 

ηλεκτρόνια ικανοποιούν τις αναγωγικές ανάγκες του κυττάρου. Γίνεται φανερό ότι για 

τη συνέχιση της λειτουργίας της ΑΜΟ είναι απαραίτητη η συνοξείδωση του προϊόντος 

της αντίδρασης που καταλύει. Το γεγονός αυτό παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην 

κινητική των αντιδράσεων όταν το υπόστρωµα δεν είναι η ΝΗ3 (Subbarao et al. 2006). 

Σε σύγκριση µε την αυτοτροφική νιτροποίηση, στην ετεροτροφική νιτροποίηση η 

οξείδωση της ΝΗ3 δεν πραγµατοποιείται για την διατήρηση της ενέργειας καθώς επίσης 

σε αυτήν εµπλέκονται διαφορετικά ένζυµα από αυτά των αυτότροφων νιτροποιητών. 

Οι ρυθµοί νιτροποίησης των ετερότροφων νιτροποιητών είναι σηµαντικά 

χαµηλότεροι από των αυτότροφων (Braker and Conrad, 2011). Στα όξινα δασικά εδάφη 

η νιτροποίηση από ετερότροφους µικροοργανισµούς αποτελεί το κυρίαρχο µονοπάτι 

νιτροποίησης (Cai et al., 2010). 

 

 

Περιβαλλοντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την νιτροποίηση 

Η διεργασία της νιτροποίησης µπορεί να περιοριστεί από τη διαθεσιµότητα του 

υποστρώµατος εκείνου που αποτελεί πηγή ενέργειας (NH4
+ και NO2

-). Το υπόστρωµα, 

ο αερισµός, υγρασία, η θερµοκρασία, το pH ασκούν σηµαντική επίδραση στην 

ανάπτυξη και ενεργότητα των νιτροποιητών και το λόγο αυτό γίνεται µια µικρή 

ανάλυση σε καθ’ ένα από τους παράγοντες αµέσως µετά. 

 

Υπόστρωµα 

Ο πιο σηµαντικός παράγοντας που καθορίζει την νιτροποίηση στην πλειοψηφία 

των εδαφών είναι η συγκέντρωση του υποστρώµατος (ΝΗ3). Πιο συγκεκριµένα οι De 

Boer et al, (1992) και Stark and Hart, (1997) ανέφεραν ότι οι ιδιότητες και η 

διαθεσιµότητα του υποστρώµατος είναι πιο σηµαντικές και από το εδαφικό pH κατά τη 

διαδικασία της νιτροποίησης. Ο ρυθµός νιτροποίησης στα γεωργικά εδάφη είναι ταχύς 
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και υπερκαλύπτει τον ρυθµό πρόσληψης NO3
- από τα φυτά υπό την προϋπόθεση 

επαρκούς αζωτούχου υποστρώµατος. Τα αποθέµατα NH3 τα οποία χρειάζονται σαν 

υπόστρωµα για τη διαδικασία της νιτροποίησης µπορεί να υπάρχουν στο έδαφος είτε 

από προσθήκη αµµωνιακών λιπασµάτων, είτε από τη διαδικασία ανοργανοποίησης του 

οργανικού αζώτου (Αναλογίδης, 2000). Aύξηση λοιπόν της συγκέντρωσης της NH3 

συνοδεύεται µε αντίστοιχη αύξηση του ρυθµού νιτροποίησης. Ένα επιπλέον θέµα είναι 

ανταγωνιστικότητα ανάµεσα στα διαθέσιµα υποστρώµατα κάτι το οποίο δίνει τη 

δυνατότητα στους µικροοργανισµούς να χρησιµοποιήσουν το υπόστρωµα το οποίο 

ανοργανοποιείται πιο εύκολα. Tο χώµα το οποίο χρησιµοποιήθηκε περιείχε υψηλά 

ποσοστά αργίλου και πρέπει να αναφερθεί ότι τα κατιόντα του NH4
+ προσροφόνται από 

τα αργιλικά ορυκτά. Οι νιτροποιητικοί µικροοργανισµοί είναι ευαίσθητοι σε ένα µεγάλο 

εύρος από οργανικές και ανόργανες ενώσεις και για συγκεντρώσεις αρκετά χαµηλότερες 

από αυτές που επιδρούν σε ετερότροφους οργανισµούς. Σε ορισµένες µάλιστα 

περιπτώσεις µπορεί να προκληθεί και θάνατος των αυτότροφων νιτροποιητικών 

µικροοργανισµών, ενώ παρατηρούνται και διαφορές στην σύνθεση από τα 

Αρχαιοβακτήρια. Στις ενώσεις οι οποίες µπορεί να είναι τοξικές περιλαµβάνονται 

οργανικοί διαλύτες, αµίνες, πρωτεΐνες, φαινολικές ενώσεις, αλκοόλες, αιθέρες, κυανίδια 

(Prosser, 2011). 

 

Επίδραση του αερισµού 

Το διαθέσιµο οξυγόνο αποτελεί επίσης παράγοντα που καθορίζει την 

νιτροποίηση καθώς, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, οι νιτροποιητές είναι 

αερόβιοι µικροοργανισµοί. Η παρουσία του Ο2 είναι απολύτως απαραίτητη για την 

ανάπτυξη τόσο των Nitrosomonas όσο και των Nitrobacter. Η µικρότερη συγκέντρωση 

διαλυµένου Ο2 πρέπει να είναι 0.3mg/lt ώστε να συντηρείται η διεργασία της 

νιτροποίησης. 

Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου 1.0 mg/lt και πάνω θεωρείται ικανοποιητική 

στο νερό για τα Nitrosomonas και από 2.0 mg/lt και πάνω για τα Nitrobacter. Επειδή δε, 

η διάλυση Ο2 στο νερό, εξαρτάται άµεσα από τη θερµοκρασία, ο συνδυασµός ανόδου 

θερµοκρασίας και οξυγόνωσης πρέπει να είναι ανάλογος. 
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Επίδραση της εδαφικής υγρασίας 

Επειδή η υγρασία επηρεάζει τον αερισµό του εδαφικού συστήµατος, η 

διαθέσιµη εδαφική υγρασία επηρεάζει τον ρυθµό παραγωγής του NO3
-. Βέβαια η 

ύπαρξη και συνέχιση της ζωής των µικροοργανισµών του εδάφους δυσχεραίνεται από 

την έλλειψη νερού. Ο ρυθµός νιτροποίησης επιβραδύνεται όταν η υγρασία είναι 

υπερβολική, ή αντίθετα πολύ χαµηλή. Είναι ευρέως γνωστό ότι αναστολή της 

µικροβιακής δραστηριότητας συµβαίνει όταν οι τιµές της εδαφικής υγρασίας πέσουν 

κάτω από 30-35%. (Sentiford,1995). Αυτό το επιβεβαιώνουν και οι Breurer et al., 

(2002), δηλώνοντας ότι η υγρασία µπορεί να αναχαιτίσει τη διαδικασία της 

νιτροποίησης. Οι Zaman et al. (1999) βρήκαν ότι το βέλτιστο υδατικό δυναµικό του 

εδάφους προκριµένου να µετρηθούν ποσοστά νιτροποίησης ήταν 10 kPa. 

 

Επίδραση της θερµοκρασίας 

Ακολούθως και η θερµοκρασία επηρεάζει και συγκεκριµένα αύξηση της οδηγεί 

σε αύξηση της διαδικασίας της νιτροποίησης. Η βέλτιστη θερµοκρασία για νιτροποίηση 

βρίσκεται στο εύρος 25-35 οC τόσο για είδη του γένους Nitrosomonas (βακτήρια κυρίως 

για την οξείδωση ΝΗ3) όσο και για τα Nitrobacter (βακτήρια κυρίως για την οξείδωση 

νιτρωδών), ενώ δεν παρατηρείται δραστηριότητα σε θερµοκρασία µικρότερη από 5 οC 

ή υψηλότερη από 35 οC για τα Nitrosomonas και κάτω από 5 οC ή πάνω από 40 οC για 

τα Nitrobacter. Ο ρυθµός ανάπτυξης σχεδόν διπλασιάζεται για κάθε αύξηση 

θερµοκρασίας 10 οC, αλλά πέρα από τους 30 οC ξαφνικά µειώνεται. Στους 38 οC είναι 

ίδιος µε τους 5 οC, ενώ στους 49 οC τα νιτροποιητικά βακτήρια πεθαίνουν. Η ανάπτυξη 

µειώνεται κατά 50% στους 18 οC, κατά 75% στους 8-10 οC, ενώ δεν υπάρχει καθόλου 

δραστηριότητα στους 4 οC, και τα νιτροποιητικά βακτηρία τελικά πεθαίνουν στους 0 οC. 

Οι µικροοργανισµοί αυτοί γενικότερα είναι ανθεκτικοί στις µικρές θερµοκρασίες, αλλά 

σε υψηλές θερµοκρασίες η ενεργητικότητα τους µειώνεται γιατί αποτελούνται από 

πρωτεΐνες. 

 

Επίδραση του pH 

To pH του εδάφους είναι ένας καθοριστικός παράγοντας που επηρεάζει τις 

διεργασίες που γίνονται στο έδαφος. Οι επιδράσεις του στην σύνθεση και τη 

δραστηριότητα των µικροοργανισµών έχουν µελετηθεί εντατικά (Kemmitt et al., 2006; 

Högberg et al., 2007a; Rousk et al., 2009). Είναι γενικά αποδεκτό ότι η αύξηση pH 

αυξάνει τον ρυθµό νιτροποίησης, ενώ τυχόν µείωση του pH καταστέλλει τη 
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νιτροποίηση (Robertson, 1982; Tietema et , 1992). Συνεπώς χαµηλά ποσοστά 

νιτροποίησης µπορούν να αποδοθούν και στο pH και όχι απαραίτητα στη διαθεσιµότητα 

υποστρώµατος. Πιο συγκεκριµένα η νιτροποίηση λαµβάνει χώρα σε ένα ευρύ φάσµα 

pH (7 – 9,5), παρόλο που το βέλτιστο είναι το 8.5. Οι Wild et al. (1971) έδειξαν ότι ο 

µέγιστος ειδικός ρυθµός νιτροποίησης σε pH 7.0 ήταν 50% του αντίστοιχου ρυθµού σε 

pH 8.0, µε σχετικά γραµµική σχέση για τις ενδιάµεσες τιµές. Οι Engle και Alexander et 

al. (1958) παρατήρησαν µικρή µεταβολή του ρυθµού νιτροποίησης για τιµές του pH 

µεταξύ 7.2 και 8.0 και γραµµική µείωση του ρυθµού για τιµές κάτω από 7.2. Ενώ οι 

Hankinson and Schmidt (1988) έδειξαν ότι η ανάπτυξη και η ενεργότητα των 

νιτροποιητικών µικροοργανισµών µειώνεται δραµατικά για τιµές του pH κάτω του 

ουδέτερου. 

 

 

 

3. Απονιτροποίηση 

Ένα µεγάλο εύρος, κυρίως ετερότροφων βακτηρίων κατέχουν µεταβολικά 

µονοπάτια που εµπλέκονται στην απονιτροποιήση η οποία πραγµατοποιείται µόνο κάτω 

από συνθήκες έλλειψης Ο2. Στα εδάφη η απονιτροποίηση παρατηρείται συνήθως µετά 

από βροχοπτώσεις, όπου οι εδαφικοί πόροι έχουν κορεστεί από νερό και το διαθέσιµο 

Ο2 µειώνεται. Τυπικά η απονιτροποίηση ξεκινά όταν το 60% και πάνω των εδαφικών 

πόρων έχει πληρωθεί µε νερό και συνεισφέρει σηµαντικά στην παραγωγή και 

ελευθέρωση Ν2Ο στην ατµόσφαιρα (Robertson & Groffman, 2007). 

 

4. Εξάτµιση ΝΗ3 

Η ελευθέρωση ΝΗ3 συνεισφέρει στην απώλεια αζώτου από το έδαφος που 

πραγµατοποιείται µε φυσικό τρόπο. Η αεριοποίηση της ΝΗ3 εξαρτάται άµεσα από την 

ποσότητα ΝΗ3 και του NH4
+ στο έδαφος. Ακόµα εξαρτάται από το pH του εδάφους. 

ΝΗ4
+ →ΝΗ3 + Η+ (pKa 9.3) 

Μεγάλες ποσότητες ΝΗ3 εµφανίζονται σε pH > 8.5, συνεπώς οι απώλειες της 

ΝΗ3 ευνοούνται από υψηλές τιµές pH ή από αντιδράσεις που περιστασιακά το 

αυξάνουν. Αύξηση της θερµοκρασίας µέχρι τους 45 οC και συνθήκες υψηλής 

περιεκτικότητας υγρασίας στο έδαφος ευνοούν την αεριοποίηση (Tisdale et al, 1993). 
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1.2.1.3 Ο ρόλος του αζώτου στο φυτό 

Το άζωτο αποτελεί τον πιο περιοριστικό παράγοντα στο σύνολο της αγροτικής 

παραγωγής ανά τον κόσμο. Οι Allessi και Power (1973) αναφέρουν πως υπάρχει 

αλληλεπίδραση μεταξύ λίπανσης, ποικιλίας και περιβάλλοντος που οδηγεί στην 

διαφοροποίηση της απόδοσης σε καρπό και της ποιότητας του σπόρου. Η αζωτούχος 

λίπανση είναι συνάρτηση των κλιματολογικών συνθηκών της περιοχής και κυρίως της 

διαθέσιμης εδαφικής υγρασίας. Όσο αυξάνεται η υγρασία του εδάφους, τόσο 

περισσότερο άζωτο αξιοποιείται από τα φυτά. 

Το άζωτο, αν και επηρεάζει διάφορες διεργασίες εντός του φυτού, συμβάλλει 

στην αύξηση του φυτού κυρίως μέσω της φωτοσύνθεσης. Η περιεκτικότητα των φύλλων 

σε χλωροφύλλη σχετίζεται θετικά με την φωτοσυνθετική ικανότητα του φυτού και 

βασικό δομικό στοιχείο της χλωροφύλλης είναι το άζωτο. 

Η έλλειψη αζώτου σε σημαντικό βαθμό μπορεί να οδηγήσει σε μείωση του 

δείκτη φυλλικής επιφάνειας και της διάρκειας ανάπτυξης της φυλλικής επιφάνειας και 

κατά συνέπεια σε μικρότερη πρόσληψη ηλιακής ακτινοβολίας και χαμηλότερους 

φωτοσυνθετικούς ρυθμούς (Fageria et al.,2003). Επάρκεια αζώτου στο σιτάρι, αυξάνει 

την ανάπτυξη του ριζικού συστήματος, το αδέλφωμα, το φύλλωμα, το ύψος του 

βλαστού, την επιμήκυνση των μεσογονατίων διαστημάτων και το μέγεθος του στάχεος 

(Παπακώστα,2008) καθώς επίσης και τον αριθμό των κόκκων ανά στάχυ, τον δείκτη 

συγκομιδής και την απόδοση σε καρπό. Υπερβολικές ποσότητες αζώτου, ευνοούν την 

ανάπτυξη του φυλλώματος και του βλαστού, προκαλούν πλάγιασμα και οψιμίζουν την 

καλλιέργεια (Καραμάνος, 1987). Η εισαγωγή στην καλλιέργεια νέων ποικιλιών με 

αυξημένη αντοχή στο πλάγιασμα, επέτρεψε τη χορήγηση μαγαλύτερων δόσεων αζώτου 

και συνέβαλε στην αύξηση των αποδόσεων (Dubetz & Wells,1968). 

Τα αδέλφια πριν το γηρασμό τους μεταφέρουν αζωτούχες και άλλες οργανικές 

ουσίες στους βλαστούς που θα επιζήσουν (Lupton και Pinthus 1969, Rawson και Donald 

1969). Το στέλεχος χρησιμεύει ως προσωρινή δεξαμενή υδατανθράκων και αζωτούχων 

ουσιών που κατόπιν ανακατανέμονται στους κόκκους κατά την περίοδο του γεμίσματος 

του κόκκου. Η συμμετοχή των προϊόντων αυτών στο γέμισμα του κόκκου είναι ιδιαίτερα 

υψηλή και φτάνει στο 50% κάτω από συνθήκες ξηρασίας (Austin et al.,1980). Παρά το 

γεγονός ότι παρατηρείται σημαντική μετακίνηση αζώτου από βλαστικά όργανα προς 

τους στάχεις κατά το γέμισμα των κόκκων, περίσσεια αζώτου στο έδαφος κατά την ίδια 

περίοδο αυξάνει αρκετά την περιεκτικότητα των καρπών σε πρωτεΐνη. Η περιεκτικότητα 

των καρπών σε ολικό άζωτο αυξάνει συνεχώς μέχρι τη φυσιολογική ωρίμανση. Από τις 
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διάφορες αζωτούχες ουσίες, ταχύτερα συσσωρεύονται η χορδεΐνη και η γλουτελίνη 

(Καραμάνος, 1987). 

 

1.2.1.4 Η κατανομή και η μετακίνηση αζώτου στα φυτά 

Το άζωτο, ως μακροστοιχείο, απαιτείται σε συγκριτικά μεγάλες ποσότητες από 

τα φυτά προκειμένου να ολοκληρώσουν τον βιολογικό τους κύκλο. Το 1-5% της ξηρής 

μάζας των φυτών αποτελείται από άζωτο, το οποίο αποτελεί βασικό συστατικό 

πρωτεϊνών, των νουκλεϊκών οξέων, της χλωροφύλλης, ορισμένων συνενζύμων, των 

φυτο-ορμονών και δευτερογενών μεταβολιτών. Το μεγαλύτερο μέρος του αζώτου των 

φυτικών ιστών βρίσκεται ενσωματωμένο στις πρωτεΐνες, καταλαμβάνοντας το 85% του 

ολικού αζώτου. Τα νουκλεϊκά οξέα περιλαμβάνουν το 5% του ολικού αζώτου, ενώ 

ορισμένες υδατοδιαλυτές, χαμηλού μοριακού βάρους, οργανικές ενώσεις διαφόρων 

τάξεων το 5-10%. 

Στα σιτηρά η βασική πηγή αζώτου για τον καρπό είναι το άζωτο που 

ανακατανέμεται από τα βλαστικά μέρη (Simpson et al., 1983). Η ποσότητα αυτού του 

αζώτου εξαρτάται από την ικανότητα ανακατανομής του αζώτου και από το ποσό που 

είναι διαθέσιμο, δηλαδή από τη σχέση πηγής-δεξαμενής. Ως δυναμικότητα πηγής κατά 

την περίοδο γεμίσματος του κόκκου, ορίζεται η ικανότητα του φυτού να προμηθεύει 

μεταβολίτες τους αναπτυσσόμενους κόκκους και ως δυναμικότητα δεξαμενής ορίζεται 

η δυναμική των κόκκων να αποθηκεύουν μεταβολίτες. Η προμήθεια με άζωτο είναι 

καθοριστικός παράγοντας του μεταβολισμού και η επίδρασή του στην οργανογένεση 

του σιταριού έχει τεκμηριωθεί βάσει ερευνών. 

Το 60-92% του αζώτου που συσσωρεύται στους κόκκους κατά την ωρίμανση, 

προέρχεται από την ανακατομή του αζώτου στο φυτό(Spiertz and de Vos 1983, Cox et 

al. 1985). Σε κάποιες περιπτώσεις το ολικό άζωτο που περιέχεται στο φυτό κατά την 

άνθηση μπορεί να είναι μέχρι και 90-100% του ολικού αζώτου κατά την ωρίμανση 

(Loffler et al,, 1985). Το ποσό του αζώτου που είναι αποθηκευμένο στα βλαστικά 

όργανα του φυτού κατά την άνθηση, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να καθοριστεί το 

ποσό του αζώτου που είναι διαθέσιμο για ανακατανομή (Cox et al.,1986). Το ποσό του 

αζώτου που είναι αποθηκευμένο εξαρτάται από το επίπεδο του εδαφικού αζώτου, από 

το επίπεδο της αζωτούχου λίπανσης, τις συνθήκες ανάπτυξης κατά τη διάρκεια της 

περιόδου πριν την άνθηση και από το γενότυπο (Cox et al., 1985). 

Οι Boatwright και Haas(1961) αναφέρουν ότι μέχρι το ξεστάχυασμα το 

μεγαλύτερο μέρος της ξηράς ουσίας έχει συσσωρευτεί και το περισσότερο άζωτο έχει 
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προσληφθεί από τα σιτηρά που καλλιεργούνται σε μεσογειακό κλίμα επειδή ο καιρός 

μετά την άνθηση είναι συνήθως ζεστός και ξηρός και έτσι η φωτοσύνθεση περιορίζεται. 

Συνεπώς, η απόδοση εξαρτάται κυρίως από τη μετακίνηση των προϊόντων 

φωτοσύνθεσης που είχαν σχηματιστεί πριν την άνθηση στους σπόρους. Η ικανότητα 

ανακατανομής του αζώτου εξαρτάται από τις συνθήκες ανάπτυξης κατά την περίοδο 

γεμίσματος του κόκκου και από το γενότυπο. 

Οι Palta et al. (1994) έδειξαν ότι η ικανότητα ανακατανομής του αζώτου ήταν 

μεγάλη σε μεσογειακά περιβάλλοντα στα οποία τα φυτά υποφέρουν από υδατική 

καταπόνηση κατά τη διάρκεια του γεμίσματος του κόκκου. Αύξηση θερμοκρασίας 

μεταξύ 15-22  oC μείωσε την περίοδο ζωής του φυλλώματος (Spiertz,1977) και 

επιτάχυνε την μεταφορά του αζώτου από τους βλαστικούς ιστούς στο σιτάρι(Vos,1981). 

Οι Cox et al. (1986) έδειξαν ότι υψηλότερα επίπεδα αζωτούχου λίπανσης πριν την 

άνθηση οδηγούν σε μικρότερη ικανότητα μετακίνησης του αζώτου, καθώς η 

διαθεσιμότητα μεγαλύτερων ποσών αζώτου καθιστά τη μετακίνησή του μη απαραίτητη, 

ενώ στο ίδιο συμπέρασμα καταλήγουν και οι Perez et al. (1983). O Halloran (1981) 

αναφέρει μείωση στην ικανότητα μετακίνησης του αζώτου όταν επικρατούν μη ευνοϊκές 

συνθήκες για την πρόσληψη αζώτου πριν την άνθηση, που συνδέονται με ξηρασία ή 

υψηλές θερμοκρασίες. Επίσης, οι ασθένειες του φυλλώματος μειώνουν τη μετακίνηση 

του αζώτου από τα βλαστικά μέρη του φυτού προς τους σπόρους κατά τη διάρκεια 

γεμίσματος του κόκκου (Dimmock και Gooding, 2002). Ακόμη, η ικανότητα 

μετακίνησης του αζώτου εξαρτάται και από το γενότυπο (Cox et al.,1986). 

 

1.2.1.5 Πρόσληψη και μεταφορά νιτρικών ιόντων εντός του φυτικού σώματος 

Πρόσληψη νιτρικών από τη ρίζα 

Η πρόσληψη των νιτρικών ιόντων σχετίζεται με τη διαθεσιμότητα τους στο 

εδαφικό διάλυμα και το ρυθμό διαπνοής. Αποτελεί μια πολύπλοκη διαδικασία που 

περιλαμβάνει πολλαπλά σημεία ελέγχου και ρύθμισης λόγω της εκλεκτικότητας των 

μηχανισμών πρόσληψης. Στην πρόσληψη των νιτρικών ιόντων από τη ρίζα των 

ανώτερων φυτών εμπλέκονται δύο τύποι πρωτεϊνών-μεταφορέων. Οι μεταφορείς αυτοί 

κωδικοποιούνται από τις οικογένειες γονιδίων NRT1 και NRT2 και εδράζονται στην 

πλασματική μεμβράνη των επιδερμικών κυττάρων και των κυττάρων του φλοιώδους 

παρεγχύματος. Οι πρωτεΐνες NRT1 εμφανίζουν χαμηλή συγγένεια για τα νιτρικά ιόντα 

και λειτουργούν όταν οι συγκεντρώσεις των τελευταίων στο εξωτερικό διάλυμα είναι 

υψηλότερες των 0,5 mM, ενώ αντίστοιχα οι NRT2 παρουσιάζουν υψηλή συγγένεια για 
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το υπόστρωμα και εμπλέκονται στη μεταφορά των νιτρικών ιόντων όταν αυτά 

απαντώνται στο διάλυμα σε συγκεντρώσεις χαμηλότερες των 0,5mM (Siddiqi et 

al.,1990). Ανεξάρτητα από το είδος του μεταφορέα, η είσοδος των νιτρικών ιόντων 

εντός του κυττάρου διαμέσου της πλασματικής μεμβράνης πραγματοποιείται με φορά 

αντίθετη στην (έντονη) διαβάθμιση του ηλεκτροχημικού δυναμικού. Τα αρνητικά 

φορτισμένα νιτρικά ιόντα θα πρέπει να ξεπεράσουν δύο σημαντικά αρνητικά φράγματα, 

το αρνητικό δυναμικό της πλασματικής μεμβράνης αλλά και την υψηλότερη 

ενδοκυτταρική συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων έναντι αυτής του εξωτερικού μέσου. 

Συνεπώς, η εισροή νιτρικών ιόντων εντός του κυττάρου απαιτεί την κατανάλωση 

μεταβολικής ενέργειας. Πράγματι, η είσοδος των νιτρικών ιόντων μέσω των 

μεταφορέων NRT1 και NRT2 διαμέσου της πλασματικής μεμβράνης απαιτεί την 

συμμεταφορά πρωτονίων. Προκειμένου να διατηρηθεί η διαβάθμιση πρωτονίων μεταξύ 

των δύο πλευρών της μεμβράνης δαπανάται ATP από μια αντλία πρωτονίων (ATPάση) 

απελευθερώνοντας ένα πρωτόνιο προς το εξωτερικό του κυττάρου. 

Οι μεταφορείς NRT2 των ανώτερων φυτών, αντίθετα με τους NRT1, 

προκειμένου να λειτουργήσουν απαιτούν την συνύπαρξη της πρωτεΐνης NRT3 η οποία 

διαθέτει μια διαμεμβρανική περιοχή που συνδέεται άμεσα με την NRT2. Επομένως εάν 

οι δύο πρωτεΐνες διαχωριστούν δεν εκτελούν μεμονωμένα μεταφορά νιτρικών ιόντων. 

Τα ένζυμα που απαιτούνται για την μεταφορά και αφομοίωση των νιτρικών ιόντων 

επάγονται από την παρουσία νιτρικών ιόντων στο περιβάλλον, ενώ σε περίπτωση 

συσσώρευσης νιτρικών ιόντων στα κύτταρα η πρόσληψη τους καταστέλλεται. Στα 

περισσότερα φυτικά είδη η πρόσληψη των νιτρικών ιόντων μεταβάλλεται κατά τη 

διάρκεια του βιολογικού κύκλου και συνήθως μειώνεται σημαντικά κατά την άνθηση. 

 

Κίνηση των νιτρικών ιόντων εντός των αγγείων του ξύλου και μεταφορά τους στο 

υπέργειο μέρος 

Η πρόσληψη των νιτρικών ιόντων και η μεταφορά τους στο υπέργειο μέρος του 

φυτού αποτελεί μια διαδικασία η οποία ελέγχεται από μια σειρά μηχανισμών καθώς 

επίσης και από την εναλλαγή ημέρας-νύχτας. Η πρόσληψη και μεταφορά των νιτρικών 

ιόντων δεν ελέγχεται μόνο από τη διαθεσιμότητά τους στο έδαφος αλλά και από τις 

ανάγκες των φυτών (Marschner et al.,1996). Όταν η εδαφική διαθεσιμότητα είναι 

επαρκής, ο παράγοντας που κυρίως καθορίζει την πρόσληψη αζώτου είναι οι ανάγκες 

του φυτού. 
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Παρόλο που η μεταφορά των νιτρικών ιόντων είναι μια διαδικασία που 

επηρεάζεται από τις ημερονύκτιες εναλλαγές της διαπνευστικής δραστηριότητας, 

ιδιαίτερο ρόλο στη ρύθμισή της φαίνεται πως παίζει η αφομοίωση και ο μεταβολισμός 

των αζωτούχων ενώσεων στη ρίζα καθώς και ο μηχανισμός φόρτωσης των αγγείων του 

ξύλου (Gonzalez-Dugo et al.,2010). Πειράματα στο φυτό Ricinus communis με 

σύγχρονο έλεγχο της διαθεσιμότητας αζώτου στη ρίζα και μέτρηση της συγκέντρωσης 

των νιτρικών ιόντων στον ανιόντα χυμό, του ρυθμού πρόσληψής τους από τη ρίζα και 

του ρυθμού μεταφοράς τους προς το υπέργειο μέρος, έδειξαν ότι η συγκέντρωση των 

νιτρικών ιόντων στον ανιόντα χυμό ακολουθεί ημερήσιο ρυθμό και εμφανίζεται χαμηλή 

κατά τη διάρκεια της ημέρας ενώ αυξάνεται έντονα κατά την διάρκεια της νύχτας. 

Αντίθετα, ο ρυθμός πρόσληψης εμφανίζει ημερήσιο μέγιστο κατά την φωτεινή περίοδο 

κυρίως λόγω της εντονότερης διαπνοής. Ωστόσο, ο ρυθμός μεταφοράς των νιτρικών 

ιόντων στο υπέργειο μέρος παρουσιάζει εντυπωσιακή σταθερότητα μεταξύ φωτεινής 

και σκοτεινής περιόδου, προφανώς επειδή κατά τη διάρκεια της ημέρας ένα σημαντικό 

μέρος του προσληφθέντος αζώτου συγκρατείται στη ρίζα (Herdel et al., 2001). Η πτώση 

της συγκέντρωσης νιτρικών ιόντων του εδαφικού διαλύματος δεν επηρεάζει το 

χρονισμό των ημερονύκτιων ταλαντώσεων, παρά μόνο το εύρος τους (δηλαδή τις 

μέγιστες τιμές συγκέντρωσης του NO3
-). Αύξηση της εδαφικής διαθεσιμότητας 

προκαλεί, εντός μερικών ωρών, αύξηση του ρυθμού πρόσληψης νιτρικών ιόντων και 

μεταφοράς αζωτούχων ενώσεων προς το υπέργειο μέρος η οποία ωστόσο είναι παροδική 

(Herdel et al.,2001). 

 

Εκροή νιτρικών ιόντων 

Η είσοδος και η διαφύλαξη των αζωτούχων συστατικών στα κύτταρα της 

επιδερμίδας και του φλοιώδους παρεγχύματος της ρίζας, είναι κεφαλαιώδους σημασίας 

για την ανάπτυξη των φυτικών οργάνων, ωστόσο σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να 

συμβεί και εκροή νιτρικών ή αμμωνιακών ιόντων και αμινοξέων από τις ρίζες προς το 

εδαφικό διάλυμα. Αυτή η φαινομενικά σπάταλη από ενεργειακής άποψης διαδικασία, 

φαίνεται πως συνδέεται με την ύπαρξη περίσσειας αζώτου, ωστόσο η φυσιολογική 

σημασία της παραμένει ασαφής. Πιθανόν να παίζει τον ρόλο της ασφαλιστικής 

δικλείδας προκειμένου να αποτρέψει συσσώρευση νιτρικών σε τοξικά επίπεδα. 
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Η ενδοκυτταρική κατανομή των νιτρικών ιόντων 

Σε αντίθεση με τα αμμωνιακά ιόντα τα οποία ενσωματώνονται ταχέως σε 

οργανικά συστατικά και παραμένουν στη ρίζα, τα νιτρικά ιόντα διανέμονται άμεσα σε 

όλα τα φυτικά όργανα. Σε επίπεδο κυττάρων ο κύριος όγκος NO3
- συσσωρεύται στα 

χυμοτόπια, από τα οποία είναι δυνατόν να ανακτηθούν. Συνεπώς τα νιτρικά ιόντα που 

συσσωρεύονται στο χυμοτόπιο συγκροτούν μια αποθήκη που μπορεί να προμηθεύσει το 

στοιχείο σε περίπτωση έλλειψης. Ωστόσο, το αποθηκευμένο αυτό άζωτο μπορεί να 

ικανοποιήσει μόνο ένα μέρος των αναγκών και εξαντλείται μέσα σε περίπου 48 ώρες 

από την επιβολή της έλλειψης νιτρικών. Η αποθήκευση νιτρικών στο χυμοτόπιο 

φαίνεται ότι έχει  παροδικό χαρακτήρα αφού συμβαίνει κυρίως κατά τη διάρκεια της 

νύχτας, όταν δεν υπάρχει δυνατότητα περαιτέρω μεταβολισμού μέσω της αναγωγάσης 

των νιτρικών (Hawkesford et al. 2012) 

 

 

1.2.1.6 Πρόσληψη αμμωνιακών ιόντων από τα φυτά 

Η μεταφορά των αμμωνιακών ιόντων μέσω των μεμβρανών των κυττάρων της 

ρίζας, πραγματοποιείται κυρίως μέσω της οικογένειας μεταφορέων AMT/MEP/Rh. Η 

υποοικογένεια AMT1 μεταφέρει αμμωνιακά ιόντα μέσω πρωτεϊνών φορέων μεταφοράς 

NH4
+ ή συμμεταφοράς NH4

+/H+. Η υποοικογένεια AMT2/MEP περιλαμβάνει το δίαυλο 

μεταφοράς AmtB που έχει εντοπιστεί στο Escherichia coli και τους Mep1-3 μεταφορείς. 

Στο Arabidopsis, οι μεταφορείς AtAMT1.1, AtAMT1.2 και AtAMT1.3 

εμφανίζουν υψηλή συγγένεια με το υπόστρωμα για αυτό και μεταφέρουν τα NH4+ όταν 

τα τελευταία βρίσκονται σε χαμηλές συγκεντρώσεις, μικρότερες των 0,5 mM, στο 

εδαφικό διάλυμα. Οι AtAMT1.1 και AtAMT1.3 εκφράζονται στα κύτταρα της 

επιδερμίδας και του φλοιώδους παρεγχύματος της ρίζας ενώ οι AtAMT1.2 στα κύτταρα 

της ενδοδερμίδας και του φλοιώδους παρεγχύματος. Φαίνεται λοιπόν ότι δεν 

εμπλέκονται μόνο στην πρόσληψη των αμμωνιακών ιόντων, αλλά και στη μεταφορά 

του διαμέσου του αποπλάστη κατά την κατ’ ακτίνα κίνηση. Σε συνθήκες έλλειψης 

αζώτου, τα γονίδια AtAMT1.1 υπερεκφράζονται ενώ όταν το φυτό επανατροφοδοτείται 

με αμμωνιακά ιόντα, η έκφραση των γονιδίων αυτών μειώνεται. Η ενδοκυτταρική 

αύξηση των αμμωνιακών ιόντων ή της γλουταμίνης λειτουργεί ως σήμα αντίδρασης που 

παρεμποδίζει την περαιτέρω πρόσληψή τους (Hawkesford et al. 2012). 

Η πρόσληψη των αμμωνιακών ιόντων ακολουθεί τον ημερήσιο κύκλο και 

αυξάνεται κατά τη διάρκεια της ημέρας έως ότου γίνει μέγιστη στο τέλος της 
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φωτοπεριόδου όπου, σταδιακά, αρχίζει να μειώνεται. Ο ημερήσιος κύκλος πρόσληψης 

των αμμωνιακών πιστοποιεί ότι η πρόσληψη αζώτου ρυθμίζεται από τα αποθέματα 

άνθρακα. Εξωτερική τροφοδοσία του φυτού με φωτοσυνθετικά προϊόντα κατά τη 

διάρκεια της νύχτας, οδηγεί σε εισροή αμμωνιακών ιόντων και σε υπερέκφραση των 

γονιδίων AtAMT1 και AtNRT2.1 που κωδικοποιούν πρωτεΐνες-μεταφορείς νιτρικών 

ιόντων στο Arabidopsis(Hawkesford et al.,2012). 

 

 

1.2.1.7 Πρόσληψη οργανικού αζώτου 

Εκτός των ανόργανων μορφών, και οι οργανικές μορφές του στοιχείου που 

υπάρχουν στο έδαφος, συμβάλλουν στη θρέψη των φυτών. Το οργανικό άζωτο στο 

έδαφος απαντάται με την μορφή πεπτιδίων, πρωτεϊνών, αμινοξέων και ουρίας. Τα 

πεπτίδια και οι πρωτεΐνες διασπώνται από πρωτεάσες που εκκρίνονται από 

μικροοργανισμούς του εδάφους. Η συγκέντρωση των ελεύθερων αμινοξέων στα 

γεωργικά εδάφη κυμαίνεται από 1-100 μΜ και αποτελεί το μεγαλύτερο κλάσμα 

οργανικού αζώτου που απαρτίζεται από διαλυτές ενώσεις χαμηλού μοριακού βάρους. Η 

πρόσληψη των αμινοξέων από τις ρίζες παρουσιάζει ενεργειακό όφελος, ωστόσο οι 

μικροβιακοί πληθυσμοί του εδάφους αποτελούν ισχυρό ανταγωνιστή όσον αφορά στην 

πρόσληψή τους. Παρόλα αυτά έχει διαπιστωθεί η ύπαρξη μεταφορέων αμινοξέων στις 

ρίζες, ορισμένοι εκ των οποίων λειτουργούν μέσω ευνοϊκής διαβάθμισης πρωτονίων 

(Näsholm et al. 2009). Οι μεταφορείς αυτοί φαίνεται ότι εκτελούν εξειδικευμένες 

λειτουργίες σε διαφορετικούς τύπους κυττάρων ενώ η συγγένεια και η εξειδίκευση ως 

προς το υπόστρωμα ποικίλλουν. 

Όσον αφορά στην ουρία, πρόκειται για πηγή εδαφικού αζώτου που είτε 

απαντάται φυσικά στα εδάφη, είτε χρησιμοποιείται ως αζωτούχο λίπασμα. Η ουρία είτε 

υδρολύεται σε αμμωνιακά ιόντα από το ένζυμο ουρεάση των μικροοργανισμών του 

εδάφους, είτε προσλαμβάνεται απευθείας από τις ρίζες. Τα περισσότερα φυτά διαθέτουν 

ένα μόνο γονίδιο που κωδικοποιεί την ουρεάση. Οι μεταφορείς της ουρίας διαμέσου των 

μεμβρανών είναι πιθανόν να συμπεριλαμβάνουν τον συμμεταφορέα πρωτονίων 

AtDUR3 που έχει εντοπιστεί στο Arabidopsis και που εμφανίζει υψηλή συγγένεια για 

την ουρία. Η παθητική μεταφορά της ουρίας επιτελείται από μια ομάδα της οικογένειας 

των πρωτεϊνών MIP(Major Intrinsic Proteins), των υδατοπορινών. 
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1.2.1.8 Η αφομοίωση του αζώτου από τα φυτά 

Η αφομοίωση των νιτρικών ιόντων 

Τα νιτρικά και τα αμμωνιακά ιόντα αποτελούν τις βασικές πηγές αζώτου των 

φυτών. Σε αερόβιες εδαφικές συνθήκες τα νιτρικά ιόντα συνιστούν την κύρια πηγή 

αζώτου. Τα ιόντα αυτά αφενός μεν χαρακτηρίζονται ως ιδιαιτέρως ευκίνητα, αφετέρου 

μπορούν να αποθηκευτούν στο χυμοτόπιο. Ωστόσο η χρήση τους στη βιοσύνθεση των 

πρωτεϊνών και των άλλων οργανικών συστατικών προϋποθέτει την αναγωγή τους σε 

αμμωνιακά ιόντα. Η αναγωγή αυτή εκτελείται σε δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο αφορά 

στη μετατροπή των νιτρικών ιόντων σε νιτρώδη με απόσπαση δύο ηλεκτρονίων. Η 

αντίδραση αυτή καταλύεται στο κυτταρόπλασμα από το ένζυμο αναγωγάση των 

νικρικών. Ως δότης ηλεκτρονίων προσφέρεται το συνένζυμο NAD(P)H (αντίδραση 1, 

Barker and Bryson,2012)  

 

NO3
-+NAD(P)H2 → NO2

- + NAD(P)+ (Αντίδραση 1) 

 

Οι αναγωγάσες των νιτρικών των ανώτερων φυτών αποτελούνται από δύο 

υπομονάδες, κάθε μια από τις οποίες περιλαμβάνει τρεις προσθετικές ομάδες: το 

φλαβινο-αδενινο-δινουκλεοτίδιο (FAD), την αίμη και ένα άτομο μολυβδαινίου. Το 

μολυβδαίνιο σχηματίζει σύμπλοκο με ένα οργανικό μόριο που ονομάζεται πτερίνη. 

Η αναγωγάση των νιτρικών αποτελεί ένζυμο-κλειδί στην αφομοίωση του 

αζώτου, διαδικασία η οποία απαιτεί ιδιαίτερο ρυθμιστικό έλεγχο προκειμένου να 

αποφευχθεί η συσσώρευση των νιτρωδών σε τοξικά επίπεδα. Ο έλεγχος αυτός 

πραγματοποιείται σε διαφορετικά επίπεδα (μεταγραφικό, μεταφραστικό, μετα-

μεταφραστικό) και περιλαμβάνει σύνθεση ή αποδόμηση του ενζύμου, αντιστρεπτή 

απενεργοποίησή του και ρύθμιση δραστηριότητας μέσω της συγκέντρωσης του 

υποστρώματος. Σε επίπεδο μεταγραφής και μετάφρασης η αναγωγάση των νιτρικών 

ρυθμίζεται από τη συγκέντρωση νιτρικών ιόντων, την ύπαρξη φωτισμού και την 

επάρκεια σε φωτοσυνθετικά προϊόντα (Herdel et al.,2001). Η αύξηση της συγκέντρωσης 

των νιρικών ιόντων στο εδαφικό διάλυμα προκαλεί επαγωγή της σύνθεσης της  

πρωτεΐνης. Σε μετα-μεταφραστικό επίπεδο το ένζυμο ενεργοποιείται μέσω αντιστρεπτής 

φωσφορυλίωσης από παράγοντες όπως η ύπαρξη φωτισμού και τα επίπεδα των 

υδατανθράκων (Taiz and Zeiger,2012). 

Η δραστηριότητα της αναγωγάσης των νιτρικών γίνεται μέγιστη όσο αυξάνει ο 

ρυθμός έκτασης του φύλλου, ενώ αντίστοιχα μειώνεται δραστικά στα πλήρως 



52 
 

εκπτυγμένα φύλλα. Το γεγονός αυτό ίσως να εξηγεί γιατί περιορίζεται η χρήση των 

αποθηκευμένων νιτρικών ιόντων στα φύλλα που έχουν εισέλθει στη διαδικασία της 

γήρανσης. Στα περισσότερα φυτικά είδη υπάρχει δυνατότητα αναγωγής των νιτρικών 

τόσο στο βλαστό όσο και στη ρίζα. Η επιμέρους συμβολή των δύο αυτών οργάνων 

εξαρτάται από τη συγκέντρωση νιτρικών ιόντων του εξωτερικού διαλύματος. Εάν η 

συγκέντρωσή τους είναι χαμηλή, η αναγωγή τους επιτελείται κυρίως στη ρίζα. Όταν η 

συγκέντρωση των νιτρικών ιόντων του εξωτερικού διαλύματος αυξάνεται, η αναγωγή 

σε επίπεδο ρίζας καθίσταται περιοριστικός παράγοντας, οπότε αυξάνεται το κλάσμα των 

νιτρικών που μετακινείται και ανάγεται στο βλαστό. Εκτός αυτού, το είδος του συνοδού 

ιόντος κατά την μεταφορά των νιτρικών ιόντων που ανάγονται στη ρίζα σε σχέση με 

αυτά που μετακινούνται και ανάγονται στο βλαστό. Εάν το συνοδό ιόν είναι K+, η 

αναγωγή των νιτρικών ιόντων στις ρίζες παραμένει σε χαμηλά επίπεδα, ενώ το αντίθετο 

συμβαίνει εάν τα συνοδά ιόντα είναι Ca2+ ή Na+ (Hawkesford et al.,2012). 

Η αναγωγή των νιτρικών αποτελεί ενεργοβόρο διαδικασία που απαιτεί ενέργεια 

που ισοδυναμεί σε κατανάλωση 15 mole ATP ανά mole νιτρικών. Στην περίπτωση που 

η αναγωγή συμβαίνει στα φύλλα, τα ενεργειακά αυτά ισοδύναμα εξασφαλίζονται μέσω 

της φωτοφωσφορυλίωσης (Scheurwater et al., 2002). Σε συνθήκες έλλειψης ενέργειας 

(όπως υπό χαμηλό φωτισμό ή κατά την περίοδο της καρποφορίας), η περιορισμένη 

προμήθεια ισοδυνάμων μπορεί να οδηγήσει κατά τη διάρκεια έντονων αναγκών σε 

σκελετούς άνθρακα σε ανταγωνισμό μεταξύ της αναγωγής του CO2 και της αναγωγής 

των νιτρικών ιόντων. Από την άλλη πλευρά σε συνθήκες υπερτροφοδότησης της 

φωτοσυνθετικής συσκευής και κινδύνου φωτοοξείδωσης και φωτοπαρεμπόδισης, η 

αναγωγή των νιτρικών μπορεί να αναδειχτεί σε βαλβίδα εκτόνωσης της υπερπαραγωγής 

των ενεργειακών ισοδυνάμων(Hawkesford et al. 2012) 

Κατά το δεύτερο στάδιο αναγωγής των νιτρικών, τα νιτρώδη ιόντα που 

προκύπτουν στο κυτταρόπλασμα από το πρώτο στάδιο μεταφέρονται στους 

χλωροπλάστες των φύλλων και στα πλαστίδια των ριζών. Στα οργανίδια αυτά, 

ανάγονται από το ένζυμο αναγωγάση των νιτρωδών σε αμμωνιακά ιόντα σύμφωνα με 

την παρακάτω αντίδραση (Barker and Bryson, 2012): 

 

ΝΟ2
- + 6Φδανηγμ + 8Η+ + 6ε- → ΝΗ4

+ + 6 Fdοξειδ + 2H2O (Αντίδραση 2) 

 

Η αναγωγή των νιτρωδών στους χλωροπλάστες επιτελείται με μεταφορά 6 

ηλεκτρονίων από την ανηγμένη φερρεδοξίνη (η οποία ανάγεται μέσω της 
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φωτοσυνθετικής ροής ηλεκτρονίων) ενώ σε μη φωτοσυνθετικούς ιστούς από το NADPH 

που παράγεται μέσω της οδού των φωσφορικών πεντοζών (Taiz and Zeiger,2012). Τα 

ισοένζυμα της αναγωγής των νιτρωδών που εντοπίζονται στους χλωροπλάστες και στα 

πλαστίδια των ριζών έχουν ένα κοινό χαρακτηριστικό: αποτελούνται από ένα μόνο 

πολυπεπτίδιο που περιέχει δύο προσθετικές ομάδες, ένα σύμπλεγμα σιδήρου θείου και 

μια εξειδικευμένη αίμη. Η ύπαρξη φωτισμού και η αυξημένη συγκέντρωση νιτρικών 

επάγουν την μεταγραφή της αναγωγάσης των νιτρωδών. Αντίθετα η συσσώρευση της 

ασπαραγίνης και της γλουταμίνης (τα οποία είναι τα τελικά προϊόντα της διαδικασίας) 

καταστέλλουν την επαγωγή αυτή. 

 

Η αφομοίωση των αμμωνιακών ιόντων 

Η αφομοίωση των αμμωνιακών ιόντων προς αμινοξέα και αμίδια 

πραγματοποιείται είτε στα μιτοχόνδρια είτε στους χλωροπλάστες. Η κύρια οδός για τη 

μετατροπή αυτή περιλαμβάνει τις διαδοχικές δράσεις της συνθετάσης της γλουταμίνης 

και της συνθετάσης του γλουταμινικού οξέος. Η συνθετάση της γλουταμίνης (GS) 

καταλύει την προσθήκη αμινομάδας στο γλουταμινικό οξύ, οπότε παράγεται 

γλουταμίνη (Αντίδραση 3)  

 

Γλουταμινικό οξύ + NH4
+ + ATP → Γλουταμίνη + ADP + Pi (Αντίδραση 3) 

 

Η αντίδραση αυτή απαιτεί την υδρόλυση ενός μορίου ATP και την παρουσία 

ενός δισθενούς κατιόντος όπως το Mg2+ ή το Co2+ ως συμπαράγοντα. Τα φυτά διαθέτουν 

δύο ισοένζυμα συνθετάσης της γλουταμίνης, ένα που εντοπίζεται στο κυτταρόπλασμα 

και ένα που εντοπίζεται στα πλαστίδια των ριζών ή στους χλωροπλάστες των 

φωτοσυνθετικών ιστών. Το κυτταροπλασματικό ισοένζυμο εκφράζεται σε βλαστάνοντα 

σπέρματα ή στις ηθμαγγειώδεις δεσμίδες των ριζών και των βλαστών και παράγουν ως 

φορέα αζώτου γλουταμίνη. Η πλαστιδιακή ισομορφή των ριζών παράγει αμίδια 

(γλουταμίνη, ασπαραγίνη) για τοπική καταναλωση, ενώ η χλωροπλαστική των βλαστών 

επαναφομοιώνει τα ιόντα NH4
+ που παράγονται μέσω φωτοαναπνοής. Η έκφραση των 

πλαστιδιακών ισομορφών του ενζύμου επηρεάζεται από την ύπαρξη φωτισμού και τα 

επίπεδα των υδατανθράκων (Taiz and Zeiger,2012). 

Η συνθετάση του γλουταμινικού οξέος(GOGAT) μεταφέρει την αμιδική ομάδα της 

γλουταμίνης στο α-κετογλουταρικό οξύ παράγοντας δύο μόρια γλουταμινικού οξέος. 

Τα φυτά περιέχουν δύο ισόμορφες GOGAT. Η πρώτη δέχεται ηλεκτρόνια από το NADH 
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ενώ η δεύτερη από τη φερρεδοξίνη. Η πρώτη ισομορφή εντοπίζεται σε πλαστίδια των 

μη φωτοσυνθετικών ιστων όπως ρίζες ή ηθμαγγειώδεις δεσμίδες των αναπτυσσόμενων 

φύλλων. Στις ρίζες, η συνθετάση του γλουταμινικού οξέος παίζει ρόλο στην αφομοίωση 

των NH4
+ που προέρχονται από το εδαφικό διάλυμα, ενώ στις ηθμαγγειώδεις δεσμίδες 

αφομοιώνει NH4
+ που προέρχεται από τη γλουταμίνη (Αντιδράσεις 4 και 5) που έχει 

μεταφερθεί από τις ρίζες ή τα γηρασμένα φύλλα(Taiz and Zeiger, 2012). 

 

Γλουταμίνη+2-οξογλουταρικό+NADP+H+→ 2Γλουταμινικό+NADP+ (Αντίδραση 4)  

Γλουταμίνη+2-οξογλουταρικό+ Fdανηγμ→ 2Γλουταμινικό+Fdοξειδ (Αντίδραση 5) 

 

1.2.1.9 Ο ρόλος των ενώσεων οργανικού αζώτου χαμηλού μοριακού βάρους 

Στα ανώτερα φυτά οι ενώσεις οργανικού αζώτου χαμηλού μοριακού βάρους 

χρησιμοποιούνται ως  ενδιάμεσα παράγωγα κατά την αφομοίωση του ανόργανου 

αζώτου και τη σύνθεση οργανικών ενώσεων υψηλού μοριακού βάρους. Επίσης παίζουν 

σημαντικό ρόλο στη μεταφορά του αζώτου από τα όργανα-παραγωγούς στα όργανα-

καταναλωτές. Οι ενώσεις οργανικού αζώτου χαμηλού μοριακού βάρους 

χρησιμοποιούνται ως εναλλακτική πηγή αζώτου για τις περιόδους έλλειψης ανόργανου 

αζώτου (Hawkesford et al. 2012). 

Πιο αναλυτικά, προκειμένου να μειωθεί το ενεργειακό κόστος που απαιτείται 

για την μεταφορά του αφομοιωμένου αζώτου από τη ρίζα στον βλαστό, ο κύριος όγκος 

του μεταφέρεται με την μορφή αζωτούχων ενώσεων με υψηλή αναλογία N/C (>0,4). 

Συνεπώς, στον ανιόντα χυμό των ριζών κυριαρχούν τα αμίδια γλουταμίνη (2N/5C) και 

ασπαραγίνη (4N/4C) (Hawkesford et al. 2012). 

Σημαντικό ρόλο στη μεταφορά αζώτου παίζουν επίσης ορισμένες ενώσεις 

χαμηλού μοριακού βάρους, όπως οι αμίνες και οι πολυαμίνες, των οποίων η βιοσύνθεση 

πραγματοποιείται μέσω της αποκαρβοξυλίωσης αμινοξέων. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα της ομάδας αυτής είναι η πουτρεσκίνη της οποίας η συγκέντρωση μπορεί 

να φτάσει το 1,2% της ξηρής ουσίας των φυτων. Πολύ υψηλή συγκέντρωση 

πουτρεσκίνης εντοπίζεται σε μεριστωματικούς ιστούς που τροφοδοτούνται με υψηλές 

συγκεντρώσεις αμμωνιακών ιόντων ή βρίσκονται σε τροφοπενία καλίου (Hawkesford 

et al. 2012). 
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1.2.1.10 Συνέργεια στη θρέψη των φυτών με νιτρικά και αμμωνιακά ιόντα 

Από τις πληροφορίες που παρατέθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους, 

γίνεται φανερό ότι τα αμμωνιακά ιόντα θα έπρεπε να έχουν προτίμηση όσον αφορά στην 

απορρόφησή τους από τις ρίζες αφού η αφομοίωση των αμμωνιακών ιόντων δεν απαιτεί 

τα τεράστια ποσά ενέργειας που απαιτεί η αφομοίωση των νιτρικών ιόντων (Bloom et 

al., 1992). Η προτίμηση ενός φυτικού είδους ως προς τα νιτρικά ή αμμωνιακά ιόντα 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, τόσο ενδογενείς όσο και περιβαλλοντικούς. Εξ’ 

αυτών, οι παράγοντες που σχετίζονται με το εδαφικό περιβάλλον είναι ιδιαίτερα 

σημαντικοί. Γενικά, έχει παρατηρηθεί ότι όταν τα φυτά τροφοδοτούνται με συνδυασμό 

αμμωνιακών και νιτρικών ιόντων επιτυγχάνονται υψηλότεροι ρυθμοί ανάπτυξης και 

υψηλότερες αποδόσεις. Ωστόσο, φυτικά είδη που είναι προσαρμοσμένα να επιβιώνουν 

σε όξινα εδάφη ή σε εδάφη με χαμηλό δυναμικό οξειδoαναγωγής (όπως κατακλυσμένα 

εδάφη) προτιμούν τα αμμωνιακά ιόντα. Αντίθετα φυτικά είδη που επιβιώνουν σε 

ασβεστώδη εδάφη προτιμούν τα νιτρικά ιόντα. Στην περίπτωση που ο εφοδιασμός του 

φυτού με άζωτο είναι χαμηλός και οι συγκεντρώσεις των δύο ειδών ιόντων είναι 

παρόμοιες, απορροφώνται κατά προτίμηση τα αμμωνιακά ιόντα. Επίσης εντονότερη 

απορρόφηση αμμωνιακών συμβαίνει όταν μειώνονται οι θερμοκρασίες του 

περιβάλλοντος ενώ σε θερμοκρασίες κάτω από 5 oC, η απορρόφηση των νιτρικών 

ιόντων σταματά (Hawkesford et al.,2012). 

Καθώς τα νιτρικά ή τα αμμωνιακά ιόντα συνιστούν το 80% των συνολικών 

κατιόντων και ανιόντων που προσλαμβάνονται από τα φυτά, γίνεται αντιληπτό ότι η 

μορφή με την οποία απορροφώνται είναι δυνατό να επηρεάσει την πρόσληψη άλλων 

κατιόντων ή ανιόντων, την ρύθμιση του κυτταρικού pH και του pH της ριζόσφαιρας. Η 

αφομοίωση των αμμωνιακών ιόντων στις ρίζες παράγει ένα πρωτόνιο ανά μόριο 

αμμωνίου. Τα πρωτόνια αυτά εκκρίνονται κατά ένα μεγάλο μέρος στο εξωτερικό μέσο 

με σκοπό τη διατήρηση σταθερού κυτταρικού pH και ουδέτερου ηλεκτρικού δυναμικού 

το οποίο αντισταθμίζει την πλεονασματική πρόσληψη κατιόντων έναντι ανιόντων. Στην 

περίπτωση της θρέψης του φυτού και με τα δυο είδη ιόντων, τα πρωτόνια που 

απελευθερώνονται κατά την αφομοίωση του αμμωνιακού ιόντος, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την αναγωγή των νιτρικών ιόντων, καθιστώντας πιο εύκολη για 

το φυτό τη ρύθμιση του ενδοκυτταρικού pH(Hawkesford et al. 2012). 

Η χημεία της ριζόσφαιρας επίσης επηρεάζεται από το είδος του ιόντος. Η 

τροφοδοσία με αμμωνιακά ιόντα είναι δυνατόν να μειώσει το pH της ριζόσφαιρας λόγω 

έκκρισης πρωτονίων ενώ η τροφοδοσία του φυτού με νιτρικά ιόντα να το αυξήσει, διότι 
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οδηγεί σε μια καθαρή πρόσληψη πρωτονίων από τη ριζόσφαιρα. Οι αλλαγές στο pH 

έχουν επίδραση στη διαθεσιμότητα των άλλων θρεπτικών στοιχείων όπως του 

φωσφόρου και των ιχνοστοιχείων. 

Η μορφή με την οποία το άζωτο προσλαμβάνεται από το φυτό είναι σημαντική 

για τη βιοσύνθεση και τη λειτουργία ορισμένων φυτο-ορμονών και ιδιαίτερα των 

κυτοκινινών. Για παράδειγμα τα ένζυμα που εμπλέκονται στην βιοσύνθεση των 

κυτοκινινών επάγονται από τη θρέψη του φυτού με νιτρικά ιόντα και όχι με άλλο 

θρεπτικό στοιχείο. Ακόμα και όταν η ανάπτυξη ενός φυτού επιτελείται κυρίως με 

αμμωνιακά ιόντα, τα νιτρικά ιόντα είναι επωφελή επειδή προκαλούν ένα συνδυασμένο 

αποτέλεσμα στα επίπεδα κυτοκινινών και ΙΑΑ του βλαστού. Αντίθετα αν ένα φυτό 

αναπτύσσεται σχεδόν αποκλειστικά με νιτρικά ιόντα, καθυστερεί να εισέλθει στην 

αναπαραγωγική φάση λόγω της υπερβολικής συγκέντρωσης κυτοκινινών. Σε αυτή την 

περίπτωση ο εφοδιασμός του φυτού με αμμωνιακά μπορεί να επάγει την άνθηση, 

πιθανόν αυξάνοντας την βιοσύνθεση των πολυαμινών που λειτουργούν δευτερογενή 

σηματοδοτικά μόρια (Hawkesford et al. 2012). 

 

1.2.1.11 Τοξικότητα αμμωνίου 

Η πρόσληψη αμμωνιακών ιόντων σε υψηλές συγκεντρώσεις μπορεί να 

προκαλέσει την εμφάνιση συμπτωμάτων τοξικότητας στα φυτά. Τα συμπτώματα της 

τοξικότητας αμμωνίου συμπεριλαμβάνουν χλώρωση των φύλλων, καχεξία στην 

ανάπτυξη, νεκρωτικές κηλίδες στα φύλλα και τελικά νέκρωση του φυτού. Παρότι η 

τοξικότητα που επιφέρουν τα αμμωνιακά ιόντα στο φυτικό μεταβολισμό δεν έχει 

πλήρως κατανοηθεί, έχει διατυπωθεί η άποψη ότι πιθανόν οφείλεται : 

1. Στην παρεμπόδιση πρόσληψης κατιονικών θρεπτικών στοιχείων 

2. Σε αδυναμία ρύθμισης του pH του κυττάρου 

3. Σε διαταραχές του μεταβολισμού του άνθρακα επειδή η αφομοίωση των 

αμμωνιακών ιόντων απαιτεί την κατανάλωση μεγάλων ποσοτήτων 

υδατανθράκων 

4. Στην οξίνιση της ριζόσφαιρας που επάγεται από την πρόσληψη των αμμωνιακών 

μπορεί να οδηγήσει σε τοξικότητα αργιλίου, ιδιαίτερα σε όξινα εδάφη 

(Hawkesford et al.,2012). 
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1.2.1.12 Επίδραση αζώτου στην πρωτεΐνη του καρπού 

Σύμφωνα με πολλούς ερευνητές η συγκέντρωση πρωτεΐνης στο καρπό είναι ο 

πιο σημαντικός παράγοντας της ποιότητας του σκληρού σιταριού (Jenner et. al., 1991; 

Johanson et al., 2001).  

Η συγκέντρωση της πρωτεΐνης στο καρπό καθορίζεται από το γονότυπο και από 

τους περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως το άζωτο, η εδαφική υγρασία και η 

θερμοκρασία (Johanson et. al., 2001). Σε έρευνα βρέθηκε ότι στις περισσότερες 

περιπτώσεις η αζωτούχους λίπανση έχει ως απότελεσμα την αύξηση των 

αποθηκευμένων πρωτεϊνών, αρα και των συνολικών (Killen et. al., 1978). Γενικά, το 

πρωτεϊνικό περιεχόμενο αυξάνεται με την αζωτούχο λίπανση. Επίσης, το θείο αποτελεί 

βασικό συστατικό των πρωτεϊνών και επομένως σημαντικό θρεπτικό στοιχείο για την 

ποσότητα και για την ποιότητα της παραγώμενης πρωτεΐνης (Yara). 

Το άζωτο είναι το βασικό δομικό συστατικό των πρωτεϊνών και έχει αποδειχθεί 

ότι τα επίπεδα του διαθέσιμου εδαφικού αζώτου έχουν μεγάλη επίδραση στη 

συγκέντρωση  πρωτεΐνης στους σπόρους του σιταριού (Eilrich et al.,1973). Επίσης έχει 

αποδειχθεί ότι η αζωτούχος λίπανση συμβάλλει στην αύξηση της απόδοσης σε καρπό 

αλλά και της συγκέντρωσης πρωτεΐνης στους σπόρους. Αντίθετα παρατηρείται 

αρνητική συσχέτιση μεταξύ της συγκέντρωσης της πρωτεΐνης στους σπόρους και της 

απόδοσης σε καρπό. Συνεπώς πρέπει να δοθεί έμφαση στη διαχείριση της αζωτούχου 

λίπανσης ώστε να διατηρηθεί μια ισορροπία μεταξύ της απόδοσης σε καρπό και του 

επιπέδου ποιότητας. Η συγκέντρωση πρωτεΐνης στον καρπό εξαρτάται από την 

ισορροπία μεταξύ της μεταφοράς υδατανθράκων και αζώτου στον καρπό(Jenner,1991). 

Η συγκέντρωση πρωτεΐνης στους σπόρους δεν εξαρτάται μόνο από την ποσότητα του 

αζώτου στους σπόρους αλλά και από το επίπεδο των υδατανθράκων του φυτού (σχέση 

μεταξύ C και N κατά το γέμισμα του κόκκου) (Cox et al., 1986). Ο βαρύς κόκκος θα 

έχει υψηλό ποσοστό αμύλου και επομένως μικρό ποσοστό πρωτεΐνης. 

Οι απαιτήσεις σε άζωτο για τη σύνθεση πρωτεΐνης στους αναπτυσσόμενους 

σπόρους ικανοποιούνται από την κινητοποίηση αζώτου που βρίσκεται στους 

βλαστικούς ιστούς και είχε αφομοιωθεί πριν την άνθηση και από την απευθείας 

πρόσληψη και αφομοίωση αζώτου κατά τη διάρκεια του γεμίσματος των σπόρων. Η 

κινητοποίηση του αζώτου που είχε αφομοιωθεί πριν την άνθηση έχει προταθεί ως η 

κύρια πηγή αζώτου για τους σπόρους (Austin et al.,1977). Σε κάποιες περιπτώσεις, το 

συνολικό περιεχόμενο του αζώτου στα φυτά κατά την άνθηση φτάνει το 90-100% του 

συνολικού αζώτου κατά την ωρίμανση (Heitholt et al., 1990). 
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1.2.1.13 Δείκτες 

Αποδοτικότητα χρήσης αζώτου (NUE)  

Η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου (Nitrogen use efficiency, NUE) έχει 

περιγραφεί με πολλούς διαφορετικούς τρόπους (Cormier et al., 2016), αλλά ο 

περισσότερο αποδεκτός ορισμός είναι η παραγωγή καρπού ή βιομάζας, ανά μονάδα 

διαθέσιμου αζώτου (Ν) στο έδαφος (συμπεριλαμβανομένου του υπολειμματικού Ν στο 

έδαφος και των εισροών Ν μέσω λίπανσης), ή αλλιώς η οικονομικά μέγιστη παραγωγή 

ανά μονάδα αζώτου που εφαρμόστηκε, απορροφήθηκε, ή χρησιμοποιήθηκε από το φυτό 

για την παραγωγή σπόρου ή ιστού (Moll et al., 1982).  

Η Αποδοτικότητα της χρήσης αζώτου: 

✓ Eίναι το καθαρό αποτέλεσμα της δέσμευσης του Ν (αποδοτικότητα πρόσληψης) 

και της μετατροπής του (απόδοση χρήσης) (Moll et al., 1982, SylvesterBradley 

&Kindred,2009, Nyikako et al., 2014). 

✓ Συμβάλλει όχι μόνο στην ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής στις 

καλλιέργειες του σιταριού (έως και 40%) (Bock et al., 1984) με λιγότερες 

εφαρμογές λιπασμάτων αλλά και στη μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

από τη χρήση των αζωτούχων λιπασμάτων (Good et al., 2007, Chen et al.,2014, 

Figeria & Baligar, 2005). 

  

Κυρίαρχος στόχος είναι η αποτελεσματικότερη χρήση του Ν (NUE) σε επίπεδο 

τοπικό, περιφερειακό, εθνικό και σε παγκόσμια κλίμακα, με τις ελάχιστες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις (EPA, 2012, Cui et al., 2013). Η αποτελεσματική 

διαχείριση του Ν περιλαμβάνει την επιλογή της καλλιέργειας, του ρυθμού ανάπτυξής 

της, του χρόνου εφαρμογής και της σωστής ποσότητας Ν (Malhi et al., 2001, Torbert et 

al., 2001, Otteson et al., 2007). 

 

Γεωργική αποτελεσματικότητα αζώτου (ΝΑΕ) 

Ο δείκτης γεωργικής αποτελεσματικότητας αζώτου (Nitrogen Agronomic 

Efficiency) σχετίζεται με την ικανότητα της καλλιέργειας να αυξάνει την οικονομική 

της απόδοση(απόδοση σε σπόρο) σε σχέση την ποσότητα αζώτου που εφαρμόζεται:  

ΝΑΕ = (Απόδοση σε σπόρο λιπ- Απόδοση σε σπόρο μάρτυρας) /Ποσότ. Ν  
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 και έχει μονάδες μετρήσεις τα Kg σπόρου/Κg N .  Ο δείκτης αυτός περιγράφει λοιπόν 

την αποτελεσματικότητα της λίπανσης στη παραγωγή καρπού /κιλό Ν λιπάσματος. 

 

 

Δείκτης συγκομιδής (HI) 

Ο δείκτης συγκομιδής (Harvest index), είναι ποσοστό βάρους του καρπού προς 

το σύνολο της υπέργειας βιομάζας (Donald, 1962), είναι εξαιρετικά χρήσιμος ως δείκτης 

παραγωγικότητας για τις καλλιέργειες σιτηρών. Οι πιο κοντόσωμες ποικιλίες μπορεί να 

έχουν μεγαλύτερο δείκτη συγκομιδής από ό,τι οι υψηλόσωμες ποικιλίες. Ο υψηλός 

δείκτης συγκομιδής μπορεί να αποτελεί μέτρο της ικανότητας καταμερισμού των 

προϊόντων φωτοσύνθεσης στους σπόρους και στα στελέχη.  

Ο δείκτης συγκομιδής μεταβάλλεται με τις περιβαλλοντικές συνθήκες και 

παίρνει υψηλότερες τιμές σε ευνοϊκές συνθήκες ανάπτυξης (Sharma κ.α., 1987). Σε 

καλλιεργητικές περιόδους που επικρατούν υψηλές θερμοκρασίες και συνθήκες έλλειψης 

νερού μειώνεται η φωτοσύνθεση με αποτέλεσμα να σχηματίζονται λιγότερα αδέλφια, 

λιγότερα στάχυα, λιγότεροι και μικρότεροι σπόροι ανά στάχυ και τελικά να μειώνεται η 

απόδοση σε σπόρο και ο δείκτης συγκομιδής.  

Το άζωτο επηρεάζει την αύξηση και ανάπτυξη της καλλιέργειας, τη βιομάζα που 

παράγεται και τη διαθεσιμότητα των αμινοξέων για τη σύνθεση των πρωτεϊνών κατά τη 

διάρκεια σχηματισμού των κόκκων και κατά το σχηματισμό αποθηκευτικών πρωτεϊνών 

(Heilmeier and Monson, 1994). Οι AiMulhim και Al-Tahir (1991) βρήκαν ότι η 

αλληλεπίδραση μεταξύ ποσοστού φυτρώματος και επιπέδου αζώτου επηρεάζει 

σημαντικά τον δείκτη συγκομιδής. Επίσης, οι Gonzalez-Ponce κ.α. (1992) αναφέρουν 

ότι ο δείκτης συγκομιδής επηρεάζεται από την αλληλεπίδραση μεταξύ βροχόπτωσης, 

αζωτούχου λίπανσης και θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια γεμίσματος του κόκκου. 

Ειδικότερα, υψηλή βροχόπτωση και μέτριες θερμοκρασίες κατά την περίοδο γεμίσματος 

του κόκκου συσχετίζονται με αυξημένο δείκτη συγκομιδής και αυξημένη απόδοση ως 

αντίδραση στην αζωτούχο λίπανση, ενώ χαμηλή βροχόπτωση και υψηλές θερμοκρασίες 

κατά το γέμισμα του κόκκου συσχετίζονται με μειωμένο δείκτη συγκομιδής και 

μειωμένη απόδοση ως αντίδραση στην αζωτούχο λίπανση. Η υψηλή γονιμότητα του 

εδάφους αυξάνει την απόδοση και μειώνει το δείκτη συγκομιδής (Jedddel και Helm, 

1992). Η έλλειψη νερού (Salam κ.α., 1991) και η άρδευση με αλατούχο νερό (Ahmed 

κ.α., 1993) μειώνει το δείκτη συγκομιδής και την απόδοση. Γενικά, η απόδοση 

μειώνεται με τη μείωση του δείκτη συγκομιδής (Bridger κ.α., 1995), αλλά οι συνθήκες 
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ανάπτυξης μπορεί να είναι τέτοιες που η απόδοση και η παραγωγή συνολικής βιομάζας 

να έχουν υψηλές τιμές και ο δείκτης συγκομιδής να έχει χαμηλές (Jeddel και Helm, 

1992). 

 

 

1.2.2 Λιπάσματα ενισχυμένης αποτελεσματικότητας 

Τα λιπάσματα είναι ένα από τα πιο σημαντικά στοιχεία της σύγχρονης γεωργίας. 

Η εφαρμογή λιπασμάτων στις γεωργικές πρακτικές αύξησε σημαντικά την παραγωγή 

τροφίμων, ζωοτροφών, καυσίμων, ινών και άλλων φυτικών προϊόντων. Ωστόσο, ένα 

σημαντικό μέρος των θρεπτικών ουσιών που εφαρμόζεται στο χωράφι δεν απορροφάται 

από τα φυτά και χάνεται μέσω έκπλυσης, εξάτμισης, νιτροποίησης ή άλλων μέσων. 

Αυτό αυξάνει το κόστος παραγωγής και μολύνει σοβαρά το περιβάλλον. Για την 

αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων, τα λιπάσματα ενισχυμένης 

αποτελεσματικότητας παράγονται και χρησιμοποιούνται με τη μορφή λιπασμάτων 

ελεγχόμενης απελευθέρωσης και αναστολέων νιτροποίησης / ουρεάσης. Στόχος είναι, ο 

ρυθμός απελευθέρωσης (ή γενικά η διαθεσιμότητα) αζώτου από ένα τέτοιο λίπασμα να 

είναι συγχρονισμένος με την περίοδο ταχείας ανάπτυξης των φυτών με σκοπό να 

καλυφθούν οι αυξημένες απαιτήσεις της καλλιέργειας σε άζωτο. 

Η ενσωμάτωση ουσιών, σε μικρές ποσότητες, οι οποίες αναστέλλουν την 

ανεπιθύμητη αποδόμηση των λιπασμάτων με χημική ή μικροβιακή δράση είναι μια από 

τις πιο αποτελεσματικές και οικονομικά αποδοτικές μεθόδους για την ενίσχυση της 

αποτελεσματικότητας των λιπασμάτων. Αυτή η κατηγορία λιπασμάτων αναφέρεται ως 

σταθεροποιημένα ή βιο-τροποποιημένα λιπάσματα(Trenkel 2010, Shaviv 2000). Η 

αποτελεσματικότητα αυτής της ομάδας λιπασμάτων εξαρτάται επίσης από τα 

χαρακτηριστικά του εδάφους, επειδή το έδαφος με υψηλή ικανότητα ανταλλαγής 

κατιόντων βοηθά επίσης στην ενίσχυση της αποτελεσματικότητάς τους. 

Οι αναστολείς νιτροποίησης και οι αναστολείς ουρεάσης χρησιμοποιούνται 

συχνά στα λιπάσματα. Οι αναστολείς ουρεάσης αναστέλλουν την υδρόλυση ουρίας, ενώ 

οι αναστολείς νιτροποίησης αναστέλλουν τη βιολογική οξείδωση του αμμωνιακού 

αζώτου σε νιτρικό άζωτο(Trenkel 2010). 
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1.2.2.1. Αναστολείς ουρεάσης 

 Αρχικά, αξίζει να αναφερθούν ορισμένα πράγματα σχετικά με την ουρεάση. Το 

ένζυμο ουρεάση είναι κοινό στη φύση και υπάρχει σε ζώα, φυτά και μικροοργανισμούς. 

Στο έδαφος, το μεγαλύτερο μέρος του ενζύμου ουρεάσης προέρχεται από συνθέσεις που 

πραγματοποιούνται από μικροοργανισμούς και φυτικά υλικά (Bremner & Mulvaney 

1978, Frankenberger & Tabatabai 1982). Ο Paulson και ο Kurtz υπολόγισαν ότι το 79-

89% της δραστικότητας ουρεάσης στα εδάφη προέρχεται από εξωκυτταρικά ένζυμα 

προσροφημένα στα κολλοειδή του εδάφους. Η δραστικότητα του ενζύμου ουρεάσης 

είναι υψηλότερη στα φυτικά υλικά από ό,τι στο έδαφος, και επομένως περιοχές με 

υπολείμματα καλλιεργειών που δεν έχουν ενσωματωθεί, τείνουν να εμφανίζουν 

υψηλότερη ενζυματική δραστηριότητα. Ο Barreto και ο Westerman παρατήρησαν μια 

τριπλή αύξηση της δραστηριότητας ουρεάσης στο σύστημα χωρίς άροση, σε σύγκριση 

με εκείνη στο έδαφος μιας συμβατικής περιοχής που έχει οργωθεί. 

 Η δραστηριότητα της ουρεάσης εξαρτάται από την υγρασία του εδάφους. Σε 

συνθήκες ξηρού εδάφους, ο ρυθμός υδρόλυσης της ουρεάσης είναι χαμηλός(Volk 

1966), ωστόσο, αυξάνεται σταδιακά καθώς η περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό 

αυξάνεται έως ότου φτάσει το 20%(Bremner & Mulvaney 1978). Πάνω από αυτό το 

επίπεδο, η υδρόλυση δεν επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις αλλαγές στην υγρασία 

του εδάφους. Επομένως, η υδρόλυση της ουρίας - και ο συνακόλουθος σχηματισμός 

NH3 - τείνουν να είναι υψηλά σε υγρά εδάφη, ειδικά σε υψηλή θερμοκρασία. Αντίθετα, 

η ουρία που εφαρμόζεται σε ξηρά εδάφη έχει αργή υδρόλυση, αφήνοντας περισσότερο 

χρόνο για τη μείωση των απωλειών εξάτμισης με ενσωμάτωση στο έδαφος με μηχανικά 

μέσα, βροχή ή άρδευση. 

 Η υδρόλυση της ουρίας, που καταλύεται από ένζυμα ουρεάσης, είναι μια 

γρήγορη διαδικασία στα εδάφη και περιλαμβάνει την κατανάλωση πρωτονίων, 

αυξάνοντας το pH του εδάφους στη γύρω περιοχή των κόκκων λιπάσματος (Terman 

1971, , Ernst & Massey 1960). Οι Overrein και Moe έδειξαν αύξηση του pH του εδάφους 

από 6,5 σε 8,8 μετά από τρεις ημέρες εφαρμογής ουρίας. Η υδρόλυση ουρίας έχει ως 

αποτέλεσμα την παραγωγή αμμωνίου και CO2, σύμφωνα με την ακόλουθη 

απλουστευμένη εξίσωση (Cantarella H. et al.2007) : 
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 Καθώς η υδρόλυση ουρίας καταναλώνει πρωτόνια (H+), το pΗ του εδάφους 

αυξάνεται οδηγώντας την ισορροπία μεταξύ NH4
+ και NH3 προς το σχηματισμό της 

αέριας μορφής. 

 Η ουρία είναι το πιο διαδεδομένο λίπασμα αζώτου (N), με προβλεπόμενη 

αύξηση της ετήσιας ζήτησης κατά 1,5% τα επόμενα χρόνια. Μετά την εφαρμογή της 

στο έδαφος, η ουρία υφίσταται υδρόλυση μέσω του ενζύμου ουρεάσης, προκαλώντας 

αυξήσεις στο pH του εδάφους στη γύρω περιοχή των κόκκων και με αποτέλεσμα 

απώλειες NH3 που κατά μέσο όρο αγγίζουν το 16% του Ν εφαρμόστηκε παγκοσμίως 

και μπορεί να φτάσει το 40% ή περισσότερο κάτω από συνθήκες ζέστης και υγρασίας.  

 

Εικόνα 3. Σχηματική απεικόνιση της διάλυσης, διάχυσης και υδρόλυσης της ουρίας στο έδαφος a)χωρίς 

αναστολέα ουρεάσης, b) με αναστολέα ουρεάσης. 

 

 Όπως βλέπουμε και στην παραπάνω εικόνα (Εικόνα 3), χωρίς αναστολέα (a), η 

υδρόλυση είναι γρήγορη (σκούρο μπλε χρώμα) προκαλώντας συσσώρευση NH3 / NH4
+ 

και αύξηση του pΗ κοντά στην επιφάνεια του εδάφους γύρω από τον κόκκο λιπάσματος, 

οδηγώντας στην εξάτμιση της NH3. Καθώς τα είδη αμμωνίας είναι λιγότερο ευκίνητα 

στο έδαφος, η διάχυση είναι περιορισμένη. Ο αναστολέας (b)  διατηρεί την ουρία 

άνυδρη για κάποιο χρονικό διάστημα. Η ουρία δεν έχει ηλεκτρικά φορτία και διαχέεται 

εύκολα στο διάλυμα του εδάφους. Όταν η επίδραση του αναστολέα σταματά και η ουρία 

αρχίζει να υδρολύεται, τόσο το pH όσο και η συγκέντρωση των NH3 / NH4
+ είναι 

χαμηλότερα (ανοιχτό μπλε χρώμα) ως αποτέλεσμα της αραίωσης. Μέρος της ουρίας 

ενσωματώνεται στο έδαφος πριν από την υδρόλυση. Η NH3 που παράγεται μέσα στο 

έδαφος διατηρείται από το αρνητικά φορτία του κολλοειδούς υλικού και οι απώλειες 

μειώνονται ακόμη και αν δεν πέσει βροχή ή δεν εφαρμοστεί άρδευση προκειμένου να 

ενσωματωθεί η ουρία στο έδαφος. 
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Η χρήση αναστολέων ουρεάσης είναι ένας αποτελεσματικός τρόπος για τη 

μείωση των απωλειών NH3. Αρκετές ενώσεις δρουν ως αναστολείς της ουρεάσης, αλλά 

μόνο το N-(n-butyl) thiophosphoric triamide (NBPT) έχει χρησιμοποιηθεί παγκοσμίως, 

και είναι το πιο επιτυχημένο σε μια αγορά που έχει αυξηθεί 16% ετησίως τα τελευταία 

10 χρόνια. Μόνο τα τελευταία χρόνια κυκλοφορούν και άλλες ενώσεις στο εμπόριο. 

(Candarella et al. 2018) 

 Υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τις ενώσεις που αναστέλλουν τις ουρεάσες 

στα εδάφη. Μέταλλα όπως Ag, Hg, Cu, Cd, Co, Zn και άλλα ήταν από καιρό γνωστό 

ότι αναστέλλουν την υδρόλυση της ουρίας και δοκιμάστηκαν ως πρόσθετα σε 

λιπάσματα(Tabatabai 1977, Shaw 1954). Το βορικό οξύ μπορεί επίσης να μειώσει την 

υδρόλυση της ουρίας(Benini et al. 2004). Οι Bock και Kissel(1988) εξέτασαν τις πρώτες 

εργασίες με οργανικές ενώσεις που ελέγχθηκαν ως αναστολείς της ουρεάσης του 

εδάφους. Οι Kiss και Simihaian(2002) ανέφεραν ότι πάνω από 14.000 ενώσεις ή 

μίγματα ενώσεων έχουν δοκιμαστεί για τις επιδράσεις τους στη δραστηριότητα της 

ουρεάσης του εδάφους και πολλές από αυτές κατοχυρώθηκαν με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας 

για το σκοπό αυτό. Η υδροκινόνη και μερικές βενζοκινόνες ήταν γνωστό ότι 

αναστέλλουν τη δραστικότητα της ουρεάσης, αλλά τα καλύτερα αποτελέσματα 

ελήφθησαν με ουσίες δομικά ανάλογες της ουρίας(Chien et al. 2009, Kiss & Simihaian 

2002). Υπάρχουν πολλές ενώσεις στην τελευταία οικογένεια που έδειξαν ανασταλτικά 

αποτελέσματα, αλλά αυτή που ξεχώρισε και έφτασε με επιτυχία στην αγορά είναι το Ν- 

(η-βουτυλο) θειοφωσφορικό τριαμίδιο (NBPT), ξεκινώντας στα μέσα της δεκαετίας του 

90’. Σήμερα, διάφορες μάρκες NBPT πωλούνται ως πρόσθετα στην ουρία σε πολλές 

χώρες παγκοσμίως. Μια σύνθεση που περιέχει NBPT και NPPT (N- (n-propyl) 

thiophosphoric triamide) έχει δοκιμαστεί επιτυχώς (Li Q. et al. 2015,Li S. et al. 2015) 

και έχει φτάσει στην αγορά τα τελευταία χρόνια όπως επίσης και ένας νέος αναστολέας 

ουρεάσης, το N-(2-nitrophenyl) phosphoric triamide (2-NPT),που αναπτύχθηκε στη 

Γερμανία στις αρχές της δεκαετίας του 2000, έχει δοκιμαστεί υπό συνθήκες πεδίου 

(Schraml et al. 2016) και βγήκε επίσης στην αγορά, η οποία όμως, μέχρι στιγμής, , 

κυριαρχείται από το NBPT. (Candarella et al. 2018) 

 Μετά την εμπορική επιτυχία του NBPT και της μεγάλης δυνητικής αγοράς για 

πρόσθετα ουρίας, υπάρχει νέο ενδιαφέρον για νέα μόρια ή σκευάσματα αναστολέων 

ουρεάσης. Υπάρχει περιθώριο βελτίωσης, καθώς το NBPT έχει σχετικά μικρή περίοδο 

αποτελεσματικής αναστολής της ουρεάσης σε εδάφη, ειδικά σε υψηλές θερμοκρασίες 

(Trenkel 2010). Αρκετές ουσίες ανάλογες της ουρίας αποδείχθηκε ότι in vitro 
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αναστέλλουν αποτελεσματικότερα την υδρόλυση ουρίας από το NBPT (Domínguez  et 

al. 2008) αλλά καμία από τις ενώσεις που δοκιμάστηκαν δεν είναι εμπορεύσιμη μέχρι 

στιγμής. 

 Οι αναστολείς της ουρεάσης, εφαρμόζονται κυρίως με υγρή σύνθεση, ως 

επικάλυψη σε κόκκους λιπάσματος ουρίας, το οποίο εγγυάται ένα ομοιογενές κάλυμμα 

και αποτελεσματικότητα (Trenkel 2010).  

 

NBPT 

 Σε σύγκριση με την απλή ουρία, η ουρία που έχει ενισχυθεί με NBPT μειώνει 

την απώλεια NH3 κατά περίπου 53%. Το κέρδος απόδοσης από τη χρήση NBPT είναι 

της τάξης του 6,0% και φτάνει έως 10,2% ανάλογα με τα είδη των καλλιεργειών. Οι 

αναστολείς νιτροποίησης συνήθως αυξάνουν την εξάτμιση της NH3 και η ανάμιξή τους 

με τους αναστολείς ουρεάσης αντισταθμίζει εν μέρει τα οφέλη του τελευταίου στη 

μείωση της απώλειας NH3. Η αποτελεσματικότητα του NBPT για τη μείωση της 

απώλειας NH3 είναι καλά τεκμηριωμένη, αλλά υπάρχει ανάγκη για περαιτέρω βελτίωση 

για την αύξηση της περιόδου αναστολής και της διάρκειας ζωής της ουρίας που έχει 

εμπλουτιστεί με NBPT(Candarella et al. 2018). 

 Το NBPT έχει ήδη σταθερή θέση στην αγορά λιπασμάτων. Εκτιμάται ότι 14 Mt 

εξειδικευμένων λιπασμάτων, συμπεριλαμβανομένων λιπασμάτων ελεγχόμενης 

απελευθέρωσης, βραδείας απελευθέρωσης, ουρίας επικαλυμμένης  με θείο, και 

λιπασμάτων με αναστολέα ουρεάσης και αναστολέα νιτροποίησης παρήχθησαν 

παγκοσμίως το 2016: η ουρία που περιείχε NBPT αντιστοιχούσε σε 7,4 Mt ή 

53%(Ramspacher 2017) . Οι πωλήσεις εκτιμάται ότι αυξήθηκαν κατά 16% ετησίως τα 

τελευταία 10 χρόνια. Η ζήτηση για τους αναστολείς ουρεάσης αναμένεται να συνεχίσει 

να αυξάνεται με ρυθμό 10-12% ετησίως τα επόμενα 10 χρόνια. Οι περιβαλλοντικοί 

κανονισμοί μπορούν να βοηθήσουν στην αύξηση της ζήτησης για τέτοια προϊόντα. Για 

παράδειγμα, η Γερμανία έχει θεσπίσει νομοθεσία που απαιτεί από το 2020 όλα τα 

λιπάσματα ουρίας που χρησιμοποιούνται στη χώρα  είτε να ενσωματωθούν στο έδαφος 

είτε να τροποποιηθούν με αναστολείς ουρεάσης(Ramspacher 2017). 

 Όπως είπαμε πριν, οι αναστολείς ουρεάσης εφαρμόζονται κυρίως ως επικάλυψη 

σε κόκκους ουρίας. Το NBPT μπορεί επίσης να προστεθεί στην ουρία πριν από την 

κοκκοποίηση. Υπάρχει μικρή ή καθόλου διαφορά στην απόδοση του NBPT για τη 

μείωση των απωλειών NH3 όταν επικαλύπτει ή ενσωματώνεται στον κόκκο ουρίας 

(Trenkel 2010, Watson 2008). Ωστόσο, η ενσωμάτωση NBPT στην ουρία πριν την 
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κοκκοποίηση παρέτεινε σημαντικά το χρόνο αποθήκευσης σε σύγκριση με τις 

εφαρμογές με επικάλυψη (Watson 2008). 

Το NBPT μπορεί να απορροφηθεί από τα φυτά και να αλλάξει ορισμένες 

μεταβολικές οδούς μειώνοντας τη δραστικότητα ουρεάσης και τη δραστηριότητα 

συνθετάσης γλουταμίνης, οι οποίες σχετίζονται με την αφομοίωση Ν (Artola et al. 2011, 

Cruchaga 2013). Επομένως, το NBPT μπορεί να προκαλέσει παροδικό κιτρίνισμα των 

άκρων των φύλλων που προκαλείται από την τοξικότητα στην ουρία αμέσως μετά την 

εφαρμογή. Ωστόσο, τα φυτά συνήθως αναρρώνουν γρήγορα και δεν έχουν αναφερθεί 

επιδράσεις στην ανάπτυξη (Trenkel 2010, Artola et al. 2011). 

 

Μηχανισμός δράσης των αναστολέων ουρεάσης 

Πριν από την εμφάνιση οργανικών μορίων ως αναστολείς ουρεάσης στη 

γεωργία, τα μέταλλα δοκιμάστηκαν ευρέως (Tabatabai 1977, Shaw 1954). Ο Shaw 

(1954) αξιολόγησε τη δράση των μετάλλων και έδειξε αυτήν την ακολουθία ισχύος 

αναστολής ουρεάσης: Ag+ ~ Hg2+> Cu2+> Cd2+ > Co2+ > Ni2+ > Zn2+ = Sn2+ = Mn2+ = 

Pb2+. Τα μέταλλα αναστέλλουν την ουρεάση δημιουργώντας ένα χημικό δεσμό με μία ή 

περισσότερες δραστικές θέσεις σουλφυδρυλομάδας για την παραγωγή αδιάλυτων 

θειώδων. Κατά συνέπεια, το μέταλλο με μεγαλύτερη συγγένεια με το ένζυμο που 

σχηματίζει το πιο αδιάλυτο θειώδες άλας θα είναι ο ισχυρότερος αναστολέας (Shaw 

1954). Συνήθως, η ανασταλτική δράση των μετάλλων είναι μικρότερη από αυτήν των 

φωσφοραμιδίων (Bock & Kissel 1988). Επιπλέον, η εφαρμογή βαρέων μετάλλων σε 

εδάφη μπορεί να προκαλέσει περιβαλλοντικά προβλήματα. 

Το βορικό οξύ μπορεί επίσης να αναστέλλει την υδρόλυση της ουρίας επειδή 

δρα ως ανάλογο υπόστρωμα. Το ένζυμο ουρεάσης έχει στη δραστική του θέση δύο 

άτομα νικελίου συνδεδεμένα με ένα υδροξύλιο. Ο μηχανισμός της δράσης του βορικού 

οξέος στην ουρεάση είναι ότι ταιριάζει συμμετρικά μεταξύ των δύο κέντρων νικελίου 

και δείχνει μια γεωμετρική ομοιότητα με το μόριο της ουρίας (Benini 2004). 

Το ΝΒΤΡ παρεμποδίζει ισχυρά 3 ενεργές περιοχές του ενζύμου της ουρεάσης 

σχηματίζοντας ένα δεσμό τρισδιάστατης φύσης με δυο κέντρα νικελίου και ένα οξυγόνο 

από την γέφυρα καρβαμιδικού που συνδέει τα δυο μέταλλα μειώνοντας την πιθανότητα 

της ουρίας να συνδεθεί με το άτομο του νικελίου. Άλλα παράγωγα του φωσφοραμιδίου 

παρόμοια με το NBPT, παρουσιάζουν τους ίδιους μηχανισμούς δράσης (Bock & Kissel 

1988, Kiss & Simihaian 2002, Domínguez et al. 2008). 
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Το NBPT δεν είναι ο άμεσος αναστολέας της ουρεάσης, πρέπει να μετατραπεί 

σε N-(n-butyl) phosphoric triamide (NBPTO). Οι παράγοντες που επηρεάζουν αυτήν τη 

μετατροπή δεν είναι σαφείς, αλλά η αντίδραση είναι ταχύτερη σε εδάφη με αερόβιες 

συνθήκες (συμβαίνουν σε λεπτά ή ώρες) και μπορεί να διαρκέσουν ημέρες κάτω από 

αναερόβιες συνθήκες (Watson 2000). Το NBPT έχει δείξει υψηλότερη 

αποτελεσματικότητα στην καθυστέρηση της υδρόλυσης ουρίας από την άμεση 

εφαρμογή του NBPTO, που υποβαθμίζεται ταχύτερα (Hendrickson & Douglass 1993). 

 

 

Επίδραση στη βλάστηση και το μεταβολισμό των φυτών 

Οι αναστολείς της ουρεάσης καθυστερούν την υδρόλυση της ουρίας στο έδαφος 

και, με αυτόν τον τρόπο, μειώνουν την ένταση που το pH του εδάφους και η 

συγκέντρωση NH3 / NH4
+ αυξάνοται στην περιοχή γύρω από τον κόκκο λιπάσματος, 

μειώνοντας έτσι την τοξική επίδραση της υψηλής συγκέντρωσης αμμωνίας στη 

βλάστηση των σπόρων (Grant & Bailey 1999, Grant et al. 2011, Xiaobin et al. 1955). Οι 

Grant και Bailey (1999) ανέφεραν μείωση της ζημιάς στους σπόρους λόγω της 

προσθήκης αναστολέα ουρεάσης στην ουρία σε σύγκριση με την ουρία χωρίς προσθήκη 

αναστολέα, γεγονός που αύξησε την πυκνότητα και πέτυχε μια υψηλότερη απόδοση 

κριθαριού. Σε μια μελέτη με ρύζι, οι Qi et al. (2012) έδειξαν ότι η προσθήκη αναστολέα 

στην ουρία μείωσε τη ζημιά στη βλάστηση των σπόρων και αύξησε την ανάπτυξη των 

ριζών και σε άλλη μελέτη μείωσε τη βλάβη στα φυτά κανόλα, με αποτέλεσμα την 

υψηλότερη απόδοση(Grant et al. 2011). 

 

 

Σταθερότητα, διάρκεια ζωής και αποτελεσματικότητα των αναστολέων ουρεάσης 

Το NBPT υποβαθμίζεται με την πάροδο του χρόνου όταν εφαρμόζεται στην 

ουρία, γεγονός που μπορεί να περιορίσει τη διάρκεια ζωής του ενισχυμένου λιπάσματος 

(Watson 2008, Gioacchini et al. 2000). Οι Watson et al. (2008) διαπίστωσαν ότι ο χρόνος 

ημιζωής αποθήκευσης της επεξεργασμένης με NBPT ουρίας ήταν 20 εβδομάδες στους 

25 οC, αλλά η υποβάθμιση του NBPT ήταν πολύ μικρότερη όταν η ουρία αποθηκεύτηκε 

στους 4 οC. Ο Soares (2011) διαπίστωσε ότι η ουρία επικαλυμμένη με NBPT θα 

μπορούσε να αποθηκευτεί με ασφάλεια για 12 εβδομάδες στους 25 οC αλλά μόνο 4 

εβδομάδες στους 35 οC. Ενώ αντίθετα, όταν το NBPT προστέθηκε στο τήγμα της ουρίας 
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πριν την κοκκοποίηση, η σταθερότητα ήταν μεγαλύτερη από όταν χρησιμοποιήθηκε ως 

επικάλυψη στους κόκκους της ουρίας(Watson 2008) 

Το NBPT υφίσταται επίσης μικροβιακή υποβάθμιση στο έδαφος. Ο ρυθμός 

υποβάθμισης εξαρτάται από τη θερμοκρασία του εδάφους, τη μικροβιακή 

δραστηριότητα και το pH του εδάφους. Το NBPTO, το προϊόν της οξείδωσης του NBPT, 

είναι πιο ευαίσθητο σε υποβάθμιση από το NBPT (Engel 2015), το οποίο εξηγεί γιατί ο 

αναστολέας είναι πιο σταθερός στο αποθηκευμένο λίπασμα από ό,τι όταν εφαρμόζεται 

στο έδαφος. 

Ο Soares (2011) παρατήρησε ότι η ουρία με αναστολέα ουρεάσης μείωσε την 

εξάτμιση της NH3 κατά 52-53%, σε σύγκριση με την απλή ουρία, σε εδάφη με pH (σε 

διάλυμα 0,01 M CaCl2) 5,6 και 6,4, αλλά η μείωση ήταν μόνο 18% στο pH του εδάφους 

4,5. Κατά συνέπεια, η αποτελεσματικότητα του αναστολέα ουρεάσης ήταν χαμηλότερη 

σε πολύ όξινα εδάφη από ότι σε ουδέτερα ή αλκαλικά εδάφη στη μετα-ανάλυση των 

Silva et al. (2017). Σε ζεστά εδάφη, η υποβάθμιση μπορεί να ξεκινήσει μετά από δύο 

έως τέσσερις ημέρες (Soares 2012) αλλά μπορεί να χρειαστούν έως και 10 ή 15 ημέρες 

σε εδάφη χαμηλής θερμοκρασίας, όπως αυτά σε περιοχές με εύκρατες κλιματικές 

συνθήκες (Watson 2008). 

Συνήθως η αποτελεσματικότητα των αναστολέων ουρεάσης υπολογίζεται 

λαμβάνοντας υπόψιν τη βασική απώλεια NH3 ενός λιπάσματος με βάση την ουρία (Pan 

et al. 2016, Silva et al. 2017, Abalos et al. 2014, Linquist et al. 2013). Με αυτήν την 

προσέγγιση, η αποτελεσματικότητα του αναστολέα ουρεάσης στη μείωση της απώλειας 

NH3 θα είναι στο μέγιστο όταν οι συνθήκες για απώλεια NH3 από την ουρία είναι 

ακραίες. Η ενσωμάτωση της ουρίας στο έδαφος και η άρδευση είναι πρακτικές 

διαχείρισης που μειώνουν αποτελεσματικά την απώλεια NH3 από την ουρία (Holcomb 

et al. 2011, Rochette et al. 2013, Pan et al. 2016). 

Η τμηματική (split) εφαρμογή ουρίας μπορεί είτε να ελαττώσει είτε να μην 

επηρεάσει τη μείωση της απώλειας NH3 (Pan et al. 2016). Τέτοιες ασυνέπειες 

σχετίζονται με τις καιρικές συνθήκες και τις συνθήκες του εδάφους κατά τη διάρκεια 

της εφαρμογής λιπασμάτων. Επομένως, η αποτελεσματικότητα του αναστολέα 

ουρεάσης στη μείωση της απώλειας ΝΗ3 στην τμηματική εφαρμογή εξαρτάται από τις 

συνθήκες εφαρμογής λιπάσματος και το μέγεθος της απώλειας ΝΗ3. Από την άλλη 

πλευρά, αυξάνοντας τα επίπεδα Ν (Pan et al. 2016, Turner et al. 2010), η εφαρμογή 

ουρίας πάνω σε υπολείμματα καλλιεργειών ή σε εδάφη με υψηλή υγρασία και 

θερμοκρασία, συνήθως προκαλεί αυξημένη απώλεια NH3 (Cantarella et al. 2008, Pan et 
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al. 2016) και ως εκ τούτου, κάνει τη χρήση αναστολέων ουρεάσης περισσότερο 

ελκυστική ως εργαλείο για την αύξηση της αποτελεσματικότητας χρήσης αζώτου 

(NUE). Αντίθετα, χαμηλές θερμοκρασίες ή ξηρές συνθήκες μπορεί να περιορίσουν την 

υδρόλυση ουρίας και, συνεπώς, τις απώλειες NH3 (Cantarella et al. 2008, Schraml 2016). 

Δεδομένου ότι οι απώλειες NH3 συνήθως συγκεντρώνονται τις πρώτες 2-5 

ημέρες μετά την εφαρμογή ουρίας, η ιδανικές συνθήκες για την απόδοση των 

αναστολέων ουρεάσης είναι είτε η μηχανική της ενσωμάτωση , είτε βροχή ή άρδευση 

έως 5-7 ημέρες μετά τη λίπανση με ουρία που περιέχει αναστολέα, ενώ το ανασταλτικό 

δυναμικό παραμένει υψηλό, ανάλογα με τη θερμοκρασία του εδάφους ή την υγρασία. 

Πράγματι, τα αποτελέσματα των μελετών πεδίου έδειξαν μειώσεις της εξάτμισης της 

NH3 υψηλότερες από 85%, λόγω της παρουσίας αναστολέα ουρεάσης, όταν 

εμφανίστηκε βροχή εντός 5 ημερών μετά την εφαρμογή της ουρίας στον αραβόσιτο. Οι 

απώλειες NH3 της μη επεξεργασμένης ουρίας ήταν υψηλές: 37% του εφαρμοσμένου Ν 

στον αραβόσιτο, ενώ η αντίστοιχη απώλεια NH3 της ουρίας με τον αναστολέα ουρεάσης 

ήταν 5% (Chien 2009). 

 

 

Επίδραση των αναστολέων ουρεάσης στις απώλειες λόγω εξάτμισης NH3 και στις 

αποδόσεις 

Οι Silva et al. (2017) παρατήρησαν μια συσσωρευμένη απώλεια NH3 31% για 

την ουρία και 15% για την ουρία με αναστολέα ουρεάσης σε ένα ευρύ φάσμα εδάφους, 

καιρού και διαχειρίσεων. Η μείωση της υδρόλυσης της ουρίας από τον αναστολέα 

ουρεάσης επιβραδύνει την απώλεια NH3 τις ημέρες μετά τη λίπανση. Στην παρακάτω 

εικόνα, φαίνεται ότι περίπου το 50% της συνολικής απώλειας ΝΗ3 εμφανίστηκε 5 και 8 

ημέρες μετά τη λίπανση με ουρία και ουρία + NBPT, αντίστοιχα (Εικόνα 4). 
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Εικόνα 4. Συνολική απώλεια ΝΗ3 (% του Ν που εφαρμόστηκε) μέσα σε 42 ημέρες από την εφαρμογή ουρίας 

και ουρίας με αναστολέα ουρεάσης NBPT. (Πηγή : Silva et al. 2017) 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα δεδομένα από τέσσερις ανεξάρτητες 

μετα-αναλύσεις σχετικά με την επίδραση των λιπασμάτων με αναστολείς ουρεάσης ή 

νιτροποίησης και ελεγχόμενης απελευθέρωσης στη μείωση της απώλειας NH3 λόγω 

εξάτμισης, στην αύξηση των αποδόσεων και στην αύξηση της αποτελεσματικότητας 

χρήσης Ν (NUE). 

 

Πίνακας 8. Συλλογή δεδομένων τεσσάρων μετα-αναλύσεων σχετικά με την επίδραση των αναστολέων 

ουρεάσης (UI), των λιπασμάτων ελεγχόμενης αποδέσμευσης (CRF) και των αναστολέων νιτροποίησης(ΝΙ) 

στις απώλειες NH3, στις αποδόσεις και στην αποδοτικότητα χρήσης αζώτου (NUE) σε σχέση με την απλή 

ουρία (%) (Πηγή: Candarella et al. 2018) 

Meta-analyses 

papers 

NH3 loss Crop yield NUE 

UI CRF NI UI CRF NI UI CRF NI 

Linquist BA et al.       5,0 6,5 6,0 5,0 2,0 13,0 

Abalos D. et al       10,0   5,0 12,0   5,0 

Pan B. et al. -54,0 -68,0 38,0             

Silva AGB et al. -52,0     5,2           

 

Συνοπτικά, ο εμπλουτισμός της ουρίας με αναστολέα ουρεάσης μείωσε την 

απώλεια ΝΗ3 από 52 έως 54% σε σύγκριση με την ουρία χωρίς αναστολέα ουρεάσης. 
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Παρά το υψηλό δυναμικό των αναστολέων ουρεάσης να μειώσουν την απώλεια NH3 

(Cantarella et al. 2008, Pan et al.2016, Silva et al. 2017, Soares et al. 2012, Mira et al. 

2017), η επίδραση στις αποδόσεις και στην αποδοτικότητα χρήσης Ν (NUE) είναι πολύ 

πιο περιορισμένη και κυμαίνεται από  5 έως 10%, και από 5 έως 12% αντίστοιχα. 

Ο λόγος είναι ότι, σε πολλές περιπτώσεις, το μεγαλύτερο μέρος του Ν που 

απορροφάται από τις καλλιέργειες προέρχεται από το έδαφος, ενώ το άζωτο από την 

λίπανση είναι ένα συμπλήρωμα. Με αυτόν τον τρόπο, το Ν που αποθηκεύεται από τον 

αναστολέα ουρεάσης ενδέχεται να μην μεταφράζεται σε αυξήσεις απόδοσης (Silva et al. 

2017). Ωστόσο, το Ν που διατηρείται στο σύστημα φυτού-εδάφους, ως συνέπεια της 

χρήσης αναστολέων ουρεάσης, μειώνοντας τις απώλειες του NH3, συμβάλλει στη 

δημιουργία αποθεμάτων N του εδάφους. Επιπλέον, η λιγότερη εξάτμιση της NH3 

αποφέρει και περιβαλλοντικά οφέλη.  

Η παρακάτω εικόνα δείχνει ότι σύμφωνα με έρευνες που έχουν γίνει ανά 

καλλιέργεια, το κέρδος απόδοσης κυμάνθηκε από -0,8% στο ζαχαροκάλαμο έως 10,02% 

στο σιτάρι. Οι καλλιέργειες δημητριακών έδειξαν τις υψηλότερες μεταβολές στις 

αποδόσεις λόγω της προσθήκης αναστολέα ουρεάσης, καθώς έχουν βραχύ κύκλο 

ανάπτυξης και ανταποκρίνονται θετικά στην αζωτούχο λίπανση.  

 

Εικόνα 5. Μέση μεταβολή των αποδόσεων ανά καλλιέργεια μετά την εφαρμογή oυρίας με αναστολέα 

ουρεάσης(NBPT) σε σχέση με την εφαρμογή απλής oυρίας.(Πηγή: Candarella et al. 2018) 
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1.2.2.2. Αναστολείς νιτροποίησης 

 Σύμφωνα με τους Ruser και Schulz (2015), οι αναστολείς νιτροποίησης είναι ένα 

αποτελεσματικό εργαλείο για τη μείωση των εκπομπών N2O και των απωλειών NO3
- 

λόγω έκπλυσης από καλλιεργήσιμα εδάφη που επιτρέπουν την αύξηση της NUE των 

συστημάτων καλλιέργειας. Οι περισσότεροι εμπορικοί αναστολείς νιτροποίησης 

αναστέλλουν την ενζυματική δραστικότητα του ΑΜΟ, του πρώτου ενζύμου που 

εμπλέκεται στη νιτροποίηση (Subbarao et al., 2006). 

 Η αναστολή του πρώτου σταδίου της οξείδωσης της NH3 είναι ένας πολύ 

αποτελεσματικός τρόπος μείωσης των εκπομπών N2O, καθώς αυτή η παρέμβαση 

εμποδίζει όλες τις περαιτέρω ενζυματικές διεργασίες σχηματισμού N2O άμεσα ή έμμεσα 

χωρίς να διακινδυνεύσει τη συσσώρευση NH2OH που μπορεί να έχει τοξικές επιδράσεις 

στα Nitrosomonas (Arp και Stein, 2003). Οι αναστολείς νιτροποίησης μειώνουν άμεσα 

τους ρυθμούς νιτροποίησης και συνεπώς τη συγκέντρωση NO3 στο έδαφος που μπορεί 

να χρησιμεύσει ως υπόστρωμα για απονιτροποίηση. Κατά συνέπεια, οι δύο κύριες οδοί 

που είναι υπεύθυνες για το σχηματισμό Ν2Ο στα εδάφη μειώνονται σημαντικά μέσω της 

προσθήκης αναστολέων νιτροποίησης (Bremner and Yeomans, 1986; Ruser and Schulz, 

2015). Επιπλέον, μια χαμηλότερη συγκέντρωση ΝΟ3
- διεγείρει τους απονιτροποιητικούς 

μικροοργανισμούς για να μειώσει το Ν2Ο και μετατοπίζει την αναλογία Ν2 / Ν2Ο προς 

υψηλότερα επίπεδα Ν2 (Blackmer and Bremner, 1978; Cho and Sakdinan, 1978; Ruser 

et al., 2006). Έτσι, οι εκπομπές N2O που αποδίδονται στην απονιτροποίηση μειώνονται 

περαιτέρω (έμμεσα), οπότε αυξάνεται η ισχύς της επίδρασης των αναστολέων 

νιτροποίησης σχετικά με την ατμοσφαιρική επιβάρυνση. 

Εκτός από τον μετριασμό του Ν2Ο, η συντήρηση NH4
+ που προκαλείται από 

τους αναστολείς νιτροποίησης μπορεί επίσης να αποτρέψει τις απώλειες ΝΟ3
-  λόγω 

έκπλυσης. Λόγω του αυξημένου κινδύνου έκπλυσης του ΝΟ3
- και ισχυρής μείωσης του 

διαθέσιμου προς τα φυτά Ν, αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό ειδικά για χονδρόκοκκα 

εδάφη με χαμηλή περιεκτικότητα σε οργανική ύλη σε συνδυασμό με έντονες 

βροχοπτώσεις ή άρδευση (Gaines and Gaines, 1994; Pfab et al., 2012). Μέσω της 

προσθήκης αναστολέων νιτροποίησης, αρκετές μελέτες επιβεβαίωσαν σημαντικά 

μειωμένες απώλειες Ν λόγω έκπλυσης από το λίπασμα με αποτέλεσμα βελτιωμένη NUE 

και αυξημένες οικονομικές αποδόσεις (Fangueiro et al., 2009; Federolf et al., 2016; 

Prasad and Power, 1995; Ruser and Schulz, 2015 Sutton et al., 1986). 
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Τρόπος δράσης 

Έχουν περιγραφεί διάφοροι μηχανισμοί που αναστέλλουν το ίδιο το βασικό 

ένζυμο ΑΜΟ ή επηρεάζουν την ενζυματική του δράση. Ο τρόπος δράσης των 

εγκεκριμένων αναστολέων νιτροποίησης κατηγοριοποιείται στις ακόλουθες ομάδες 

(Ruser and Schulz, 2015): 

1. Άμεση σύνδεση και αλληλεπίδραση με το AMO (Keener and Arp, 1993). Η 

αναστολή του ΑΜΟ μπορεί να εφαρμοστεί με ανταγωνιστική ή μη 

ανταγωνιστική αναστολή. Εάν η δραστική ουσία μοιάζει με ΝΗ3 και 

ανταγωνίζεται τη δραστική θέση δέσμευσης του ΑΜΟ, είναι ανταγωνιστική 

αναστολή. Εάν η προστιθέμενη ένωση δεσμεύεται σε μια δεύτερη θέση του 

ΑΜΟ, η οποία δεν χρησιμοποιείται για δέσμευση ΝΗ3, και αλλάζει τον 

ενζυματικό σχηματισμό, η δέσμευση του υποστρώματος στην ενεργή θέση 

αποκλείεται ή / και η καταλυτική διαδικασία αναστέλλεται, είναι μη 

ανταγωνιστική αναστολή (Campbell και Reece, 2009). Οι Keener και Arp 

θεώρησαν ότι η δεσμευτική θέση για μη ανταγωνιστική αναστολή σε 

Nitrosomonas ssp είναι μη πολική λόγω της ανασταλτικής επίδρασης η οποία 

αυξάνεται καθώς ενισχύεται το μοριακό μέγεθος των υδρόφοβων αλκανίων και 

των αλογονωμένων υδρογονανθράκων. 

2. Αφαίρεση συμπαραγόντων (co-factors) από χηλικές ενώσεις (Ruser and 

Schulz, 2015). Το AMO εντοπίζεται στη μεμβράνη των μικροοργανισμών με 

χαλκό (Cu) ως συμπαράγοντα (Arp et al., 2002). Η απομάκρυνση του 

συμπαράγοντα Cu με χηλίωση ενώσεων είναι, επομένως, ικανή να αναστέλλει 

τo ΑΜΟ (Bédard and Knowles, 1989). Ο McCarty (1999) υπέθεσε ότι αυτό το 

ανασταλτικό αποτέλεσμα εκτελείται με δέσμευση του Cu στην ενεργή θέση του 

ΑΜΟ. 

3. Οι αναστολείς ενζύμων που βασίζονται σε μηχανισμούς ορίζονται ως χημικές 

ενώσεις, οι οποίες έχουν μη αναστρέψιμη ανασταλτική δράση μετά την 

καταλυτική μετατροπή των ενώσεων από το κατάλληλο ένζυμο. Κυρίως, οδηγεί 

σε μια μη αναστρέψιμη αναστολή του ΑΜΟ, που προκαλείται από 

ομοιοπολική σύνδεση του εξαιρετικά αντιδραστικού καταλυτικού προϊόντος και 

του οξειδωτικού ενζύμου (McCarty, 1999). Μερικά από αυτά τα εξαιρετικά 

δραστικά καταλυτικά προϊόντα δεσμεύονται μόνο με ΑΜΟ (Hyman and Arp, 

1992), ενώ άλλα δεσμεύονται ομοιοπολικά σε πολλά κυτταρικά συστατικά 

(Hyman et al., 1995; McCarty, 1999). Και στις δύο περιπτώσεις, μια de novo 
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σύνθεση μίας ή περισσότερων πρωτεϊνών είναι απαραίτητη για την 

εξουδετέρωση της ανασταλτικής επίδρασης. Κατά συνέπεια, η αναστολή γίνεται 

πιο εμφανής, όσο περισσότερες πρωτεΐνες πρέπει να συντεθούν de novo (Hyman 

et al., 1995). 

 

Μια ακόμη σημαντική κατηγορία αναστολέων νιτροποίησης είναι 

ετεροκυκλικές ενώσεις Ν, ενώ ο τρόπος δράσης τους δεν έχει ακόμη αποσαφηνιστεί 

(McCarty, 1999). Οι McCarty και Bremner (1989) έδειξαν ότι οι ετεροκυκλικές ενώσεις 

Ν με δύο ή τρία παρακείμενα άτομα Ν, ανέστειλαν την οξείδωση της ΝΗ3 στο έδαφος 

σημαντικά σε σύγκριση με τις ετεροκυκλικές ενώσεις Ν με λιγότερα ή χωρίς 

παρακείμενα άτομα N. 

Διαφορετικοί αναστολείς νιτροποίησης ποικίλλουν στον τρόπο δράσης τους και 

ως επί το πλείστον, δεν είναι δυνατόν να ταξινομηθεί ένας αναστολέας νιτροποίησης 

αυστηρά σε μία ομάδα αναστολέων λόγω της δραστικής ένωσης ή των δραστικών 

ενώσεων που επηρεάζει/επηρεάζουν πολλούς τρόπους δράσης ταυτόχρονα (Ruser and 

Schulz, 2015). 

 

Γενικοί παράγοντες που επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα των αναστολέων 

νιτροποίησης 

Όπως συνοψίζεται από τους Subbarao et al. (2006), η αποτελεσματική αναστολή 

της νιτροποίησης από αναστολείς νιτροποίησης στο πεδίο σχετίζεται με πολλές 

αλληλεπιδράσεις με φυσικούς, χημικούς και βιολογικούς παράγοντες. Οι αναστολείς 

νιτροποίησης διαφέρουν ως προς την κινητικότητά τους και την παραμονή τους στα 

εδάφη λόγω διαφορετικών χημικών χαρακτηριστικών όπως η υδατοδιαλυτότητα και η 

πτητικότητα. Επομένως, η αποτελεσματικότητά τους ποικίλλει κάτω από διαφορετικές 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Γενικά, η ίδια κινητικότητα στα εδάφη με το NH4
+ είναι 

βολική, αλλά μόνο μερικοί από τους αναστολείς νιτροποίησης έχουν αυτήν την ιδιότητα 

(Subbarao et al., 2006). Επιπλέον, οι αναστολείς νιτροποίησης που είναι πτητικοί δεν 

έχουν μεγάλη επιμονή στο έδαφος λόγω της απώλειας εξάτμισης μέσω των πόρων του 

εδάφους. Ωστόσο, αναστέλλουν τη νιτροποίηση πιο γρήγορα από τους αναστολείς με 

υψηλότερη επιμονή (Ashworth et al., 1977). 

Εκτός από τα χημικά χαρακτηριστικά τους, οι αναστολείς νιτροποίησης 

επηρεάζονται έντονα από περιβαλλοντικές συνθήκες, ειδικά από παράγοντες του 

εδάφους, οι οποίοι επηρεάζουν την αποτελεσματικότητά τους διαφορετικά. Οι Irigoyen 
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et al. (2003) ανέφεραν ότι η θερμοκρασία του εδάφους είναι ο πιο σημαντικός 

παράγοντας για την επιμονή των αναστολέων στα εδάφη. Οι περισσότερες μελέτες 

παρατήρησαν μείωση της σταθερότητας των αναστολέων νιτροποίησης με αυξανόμενες 

θερμοκρασίες εδάφους. Σε θερμοκρασία εδάφους ≤5 ° C, η νιτροποίηση μπορεί να 

ανασταλεί μέσω προσθέτων έως έξι μήνες (Slangen and Kerkhoff, 1984; Zerulla et al., 

2001). Από θερμοκρασίες εδάφους άνω των 10 °C, υπάρχει γραμμική μείωση της 

αποτελεσματικότητας της αναστολής και σε θερμοκρασίες ≥25 °C, η συντήρηση NH4
+ 

συμβαίνει μόνο δύο έως τρεις εβδομάδες για τους περισσότερους από τους αναστολείς, 

όπου ειδικά οι πτητικοί αναστολείς είναι λιγότερο σταθεροί σε υψηλότερα επίπεδα 

θερμοκρασίας (Prasad and Power, 1995; Subbarao et al., 2006; Zerulla et al., 2001). Ο 

αρνητικός συσχετισμός μεταξύ της θερμοκρασίας του εδάφους και της ανασταλτικής 

επίδρασης δικαιολογείται από τη μείωση της επιμονής και την αυξανόμενη βιολογική 

δραστηριότητα των νιτροποιητών σε υψηλότερες θερμοκρασίες εδάφους. 

Λόγω των διαφορετικών χημικών χαρακτηριστικών τους, οι αναστολείς 

νιτροποίησης επηρεάζονται διαφορετικά από την υφή και την οργανική ύλη του εδάφους 

(Slangen and Kerkhoff, 1984). Σε γενικές γραμμές, έχει αναφερθεί ότι οι παρεμποδιστές 

νιτροποίησης έχουν χαμηλότερη επιμονή και αποτελεσματικότητα σε αργιλώδη εδάφη 

και όσο υψηλότερη είναι η περιεκτικότητα σε οργανική ύλη (≥1%). Αυτό οφείλεται 

κυρίως στο φαινόμενο απορρόφησης και στο ρυθμό αποσύνθεσης των αναστολέων 

νιτροποίησης (McClung and Wolf, 1980). Κατά συνέπεια, η απορρόφηση των 

αναστολέων νιτροποίησης από την οργανική ύλη του εδάφους μειώνει την κινητικότητά 

τους, την πτητικότητα και τη βιοδραστικότητα που οδηγεί σε μειωμένη ανασταλτική 

επίδραση (Keeney, 1986). Επιπλέον, οι πτητικοί αναστολείς έχουν μειωμένη 

αποτελεσματικότητα όσο υψηλότερο είναι το πορώδες του εδάφους. 

Συνήθως, οι αναστολείς νιτροποίησης δείχνουν υψηλότερο δυναμικό αναστολής 

με την υγρασία του εδάφους κάτω από το σημείο κορεσμού, πιθανώς λόγω μειωμένης 

δραστικότητας των νιτροποιητών (Subbarao et al., 2006), όπου η υδατοδιαλυτότητα των 

αναστολέων νιτροποίησης είναι καθοριστική. Δεδομένου ότι όσο υψηλότερη είναι η 

διαλυτότητα στο νερό, τόσο μεγαλύτερος είναι ο κίνδυνος έκπλυσης και, στη συνέχεια, 

τόσο χαμηλότερη είναι η ανασταλτική επίδραση μετά την διαβροχή του εδάφους μέσω 

έντονων βροχοπτώσεων ή άρδευσης (Ruser and Schulz, 2015; Zerulla et al., 2001). 

Επιπλέον, οι πτητικοί αναστολείς καθίστανται πιο ασταθείς σε κορεσμένα εδάφη λόγω 

υψηλότερης υδρόλυσης και πτητικοποίησης (Hendrickson and Keeney, 1979; Slangen 

and Kerkhoff, 1984). 
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Το pΗ του εδάφους επηρεάζει τη συγκρότηση των νιτροποιητικών οργανισμών 

και κατά συνέπεια η αποτελεσματικότητα των αναστολέων νιτροποίησης εξαρτάται 

έμμεσα από το ποια ομάδα νιτροποιητών επηρεάζεται κυρίως από τον αναστολέα. 

Επιπλέον, η χημική σταθερότητα και αποτελεσματικότητα των αναστολέων 

νιτροποίησης ποικίλλει ανάλογα με το pH του εδάφους, οπότε ένα εύρος pΗ από 3 έως 

7 καλύπτεται από τους περισσότερους εμπορεύσιμους αναστολείς νιτροποίησης 

(Slangen and Kerkhoff, 1984; Subbarao et al., 2006). 

 

Οι αναστολείς νιτροποίησης ως στρατηγική για τον μετριασμό του N2O 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, λόγω του αριθμού των χημικών, φυσικών και 

βιολογικών παραγόντων που επηρεάζουν διαφορετικά την ανασταλτική 

αποτελεσματικότητα του κάθε αναστολέα νιτροποίησης, αναφέρθηκε ένα ευρύ φάσμα 

δυναμικών μείωσης Ν2Ο. Ωστόσο, πολλές μελέτες έχουν δείξει με συνέπεια, ότι οι 

αναστολείς νιτροποίησης μπορούν να μειώσουν τις εκπομπές Ν2Ο από οργανική ή 

ανόργανη λίπανση (Ruser and Schulz, 2015). Ωστόσο, το ύψος των εκπομπών Ν2Ο που 

αναφέρθηκε μετά τη λίπανση, καθώς και οι δυνατότητες μείωσής του μέσω προσθήκης 

αναστολέα νιτροποίησης διέφεραν έντονα λόγω διαφορετικών πειραματικών συνθηκών. 

Οι Ruser και Schulz (2015) ανέφεραν το υψηλότερο δυναμικό μείωσης των εκπομπών 

N2O για το 1,2,4 Triazole και 3-Methylpyrazole (TZ & MP) με 55% σε σύγκριση με το 

μη επεξεργασμένο λίπασμα (n = 2), ακολουθούμενο από dicyandiamide (DCD) με 40% 

(n = 79), 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) 34% (n = 17), νιτραπυρίνη 32% (n = 

12) και 3,4-dimethylpyrazole succinic (DMPSA) 28% (n = 1 ).  

 

Εμπορεύσιμοι αναστολείς νιτροποίησης 

 

3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) 

Ο Wissemeier (αναφερόμενος στους Ruser and Schulz, 2015) υπέθεσε ότι ο 

τρόπος δράσης του DMPP, ο οποίος ανήκει σε ετεροκυκλικές ενώσεις Ν με δύο 

παρακείμενα άτομα Ν, αναφέρεται σε χηλικές ενώσεις χαλκού. Το DMPP, 

χρησιμοποιήθηκε εντατικά και δοκιμάστηκε στη γεωργία τις τελευταίες δεκαετίες και 

έχει επιβεβαιωθεί ως περιβαλλοντικά ασφαλές από τοξικολογικές και 

οικοτοξικολογικές δοκιμές (Andreae, 1999; Roll, 1999). Επιπλέον, δεν εντοπίστηκαν 

αρνητικές επιπτώσεις στα καλλιεργούμενα φυτά (Zerulla et al., 2001). Έτσι, το DMPP 

αποδείχθηκε ως κατάλληλος αναστολέας νιτροποίησης, ο οποίος βελτιώνει τις 
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οικονομικές και οικολογικές απαιτήσεις μειώνοντας έντονα τις απώλειες έκπλυσης ΝΟ3 

και τις εκπομπές Ν2Ο από ανόργανα λιπάσματα με συνέπεια τη βελτίωση της απόδοσης 

βιομάζας και σιτηρών (Subbarao et al., 2006; Weiske et al. , 2001). 

Σε σύγκριση με άλλους αναστολείς νιτροποίησης, το DMPP έχει την ίδια 

κινητικότητα στα εδάφη με το NH4
+ που αποτρέπει τον διαχωρισμό αυτών των δύο 

ενώσεων. Αυτό το μεγάλο όφελος οδηγεί σε ισχυρότερη αναστολή της οξείδωσης της 

ΝΗ3 (McCarty, 1999; Prasad and Power, 1995; Serna et al., 2000; Yu et al., 2007; 

Zerulla et al., 2001). Με βάση τα αποτελέσματα των Azam et al. (2001), οι Ruser και 

Schulz (2015) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι ο χωρικός διαχωρισμός του DMPP απ το 

N του λιπάσματος μετά την εφαρμογή εξαρτάται από την υφή του εδάφους και την 

περιεκτικότητα σε χούμο. Υποθέτουν ότι ο διαχωρισμός του NH4
+ και του DMPP μπορεί 

να είναι ταχύτερος καθώς μειώνεται η περιεκτικότητα σε άργιλο λόγω μειωμένου 

δυναμικού απορρόφησης κατιόντων. Επιπλέον, περίμεναν έναν επιταχυνόμενο 

διαχωρισμό αυτών των δύο ενώσεων, καθώς μειώνει την ποσότητα των συμπλόκων 

αργίλου-χούμου λόγω της μεγαλύτερης διαθεσιμότητας θέσεων προσρόφησης σε 

ανόργανα αργιλικά ή οργανικά μόρια, γεγονός που οδηγεί σε καθυστερημένη διάχυση 

του DMPP. 

Ωστόσο, ο πιο σημαντικός παράγοντας στη διάρκεια της αναστολής της 

νιτροποίησης μέσω των αναστολέων νιτροποίησης είναι η θερμοκρασία του εδάφους 

(Irigoyen et al., 2003). Μια μελέτη επώασης από τους Zerulla et al. (2001) χωρίς φυτά 

έχει δείξει, ότι στους 5 °C το DMPP ανέστειλε τη νιτροποίηση για 140 ημέρες όπου η 

νιτροποίηση του προστιθέμενου NH4
+ από τον μάρτυρα χωρίς DMPP ολοκληρώθηκε 

εντός αυτού του χρονικού πλαισίου. Σε θερμότερες συνθήκες εδάφους 20 °C η 

νιτροποίηση ολοκληρώθηκε εντός 7-21 ημερών από τον μάρτυρα χωρίς αναστολέα 

νιτροποίησης και εντός 40 ημερών με το DMPP. Οι Chen et al. (2010) ανέφεραν 

παρόμοια αποτελέσματα σχετικά με τη διατήρηση του NH4
+ από ένα πείραμα επώασης 

σε ένα αργιλοπηλώδες έδαφος με ή χωρίς DMPP. Επιπλέον, ανίχνευσαν τις εκπομπές 

N2O και παρατήρησαν σημαντική μείωση των εκπομπών N2O λόγω του DMPP σε 

σύγκριση με τον μάρτυρα υπό διαφορετικές θερμοκρασίες εδάφους (5 °C, 15 °C και 25 

°C) και επιπέδου υγρασίας εδάφους (40% και 60% πληρότητα).  

 Τα αποτελέσματα 136 μελετών πεδίου κάτω από διαφορετικές κλιματολογικές 

συνθήκες και συστήματα καλλιέργειας επιβεβαίωσαν ότι το DMPP μπορεί να αυξήσει 

την απόδοση της καλλιέργειας για αρκετές γεωργικές καλλιέργειες και να αυξήσει τη 

μέση απόδοση σπόρου αραβοσίτου κατά 0,24 τόνους/ha (Pasda et al., 2001). Γενικά, μια 
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μεγαλύτερη αύξηση της απόδοσης μέσω της προσθήκης DMPP παρατηρήθηκε στα 

αμμώδη εδάφη, όσο υψηλότερο ήταν το επίπεδο βροχόπτωσης και κατά συνέπεια όσο 

υψηλότερος ήταν ο κίνδυνος απώλειας Ν λόγω έκπλυσης ΝΟ3
-. 

 Οι Weiske et al. (2001) δεν εντόπισαν καμία επίδραση τόσο του DMPP όσο και 

του DCD στην απόδοση του κριθαριού, του αραβοσίτου και του χειμερινού σιταριού σε 

ένα τριετές πείραμα πεδίου. Τέλος, με βάση κάποιες μετα-αναλύσεις, οι Yang et al. 

(2016) παρατήρησαν υψηλότερη απόδοση DMPP σε εδάφη με ουδέτερο pH. 

 

3,4-dimethylpyrazole succinic (DMPSA) 

 Η δραστική μείωση της αποτελεσματικής αναστολής με την αύξηση των 

θερμοκρασιών του εδάφους καταδεικνύει τη δυνατότητα βελτιστοποίησης των 

αναστολέων νιτροποίησης κάνοντάς τους πιο επίμονους. Ο αναστολέας νιτροποίησης 

DMPSA αναπτύχθηκε για να συνδυάσει το γενικά γνωστό ανασταλτικό αποτέλεσμα του 

DMP με τη συμπεριφορά απελευθέρωσης του οργανικού οξέος ηλεκτρικό οξύ. 

Επομένως, πρέπει να προηγηθεί μια μικροβιακή αποικοδόμηση του ηλεκτρικού οξέος 

πριν από την απελευθέρωση της δραστικής ανασταλτικής ουσίας και θα πρέπει να 

οδηγήσει σε καθυστερημένη και παρατεταμένη ανασταλτική δράση (Pacholski et al., 

2016). Λόγω του γεγονότος ότι η αντιδραστική ένωση αυτού του αναστολέα 

νιτροποίησης είναι παρόμοια με το DMPP, μπορεί να υποτεθεί ότι και οι δύο εμφανίζουν 

τον ίδιο τρόπο δράσης. 

 Μέχρι τώρα, λίγες μόνο μελέτες εξέτασαν την επίδραση του DMPSA όσον 

αφορά τις εκπομπές N2O, τη δυναμική του Nmin στο έδαφος, το NUE και την απόδοση. 

Ωστόσο, το DMPSA αποδείχθηκε ότι καθυστερεί την νιτροποίηση και μείωσε τις 

εκπομπές Ν2Ο σε συνδυασμό με ανόργανα λιπάσματα (Pacholski et al., 2016). Η 

προσθήκη DMPSA σε ουρία ή ασβεστούχο νιτρική αμμωνία (CAN) μείωσε τις 

εκπομπές Ν2Ο σε μια έρευνα πεδίου και ένα πείραμα επώασης μεταξύ 60% και 90% σε 

σύγκριση με το συμβατικό λίπασμα (Pacholski et al., 2016). Ομοίως, οι Guardia et al. 

(2018) εντόπισαν καθυστερημένη νιτροποίηση και σημαντική μείωση των εκπομπών 

Ν2Ο μέσω της προσθήκης DMPSA σε σύγκριση με τη λίπανση χωρίς αναστολέα 

νιτροποίησης κατά την περίοδο καλλιέργειας αραβοσίτου. Σε ένα ισπανικό πείραμα 

πεδίου, η προσθήκη DMPSA πέτυχε σημαντική μείωση των κλιμακούμενων, λόγω 

απόδοσης, εκπομπών N2O παρά την σημαντική αύξηση των αποδόσεων αραβοσίτου ή 

βιομάζας (Guardia et al., 2017; Pacholski et al., 2016).  
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Nitrapyrin 

Η Νιτραπυρίνη είναι μια υποκατεστημένη ετεροκυκλική ένωση Ν η οποία είναι 

πολύ διαλυτή σε οργανικούς διαλύτες (McCarty and Bremner, 1989). 

Θεωρείται ότι ο κύριος τρόπος αναστολής ΑΜΟ είναι η Cu-χηλική επίδραση αυτής της 

ενεργού ένωσης και προκαλείται από το χλωριούχο Cl- (χλωριούχο) και τη CCL3- ομάδα 

η οποία αντικαθίσταται στο άτομο C που προσδένεται στο άτομο N του δακτυλίου. 

Ωστόσο, οι Vannelli και Hooper παρατήρησαν μια μη ανταγωνιστική καθώς και μια 

φαινομενικά αδύναμη αναστολή στον μηχανισμό του ΑΜΟ από τη Νιτραπυρίνη.  Έτσι, 

μια αυστηρή ταξινόμηση της νιτραπυρίνης σε μία μόνο ομάδα ανασταλτικού 

μηχανισμού είναι ανέφικτη. Λόγω της σχετικά υψηλής τάσης ατμών, απαιτείται 

ενσωμάτωση σε βάθος εδάφους 5 έως 10 cm για να αποφευχθεί η εξάτμιση αυτού του 

αντιδραστικού υποστρώματος (Subbarao et al., 2006). Επιπλέον, η απελευθέρωση της 

νιτραπυρίνης στο περιβάλλον ήταν πολύ συζητήσιμη λόγω του ότι ανήκει στις 

οργανικές ενώσεις χλωρίου (Zerulla et al., 2001). Ο Trenkel (1997) επιβεβαίωσε ένα 

διαφορετικό τοξικολογικό πρόβλημα και αναφέρθηκε σε διαβρωτικές και εκρηκτικές 

ιδιότητες της νιτραπυρίνης. 

 Η Νιτραπυρίνη περιορίζεται στην ανασταλτική της αποτελεσματικότητα λόγω 

της μέσης κινητικότητας στο έδαφος (χαμηλότερη από το NH4
+) (Pasda et al., 2001) και 

της τάσης της να συνδέεται με την οργανική ουσία στα εδάφη (Keeney, 1986). Οι 

Hendrickson και Keeney (1987) και Sahrawat κ.α. (1987) ανέφεραν ότι η επίδραση της 

Νιτραπυρίνης ως αναστολέας νιτροποίησης στα οργανικά εδάφη είναι 

αναποτελεσματική λόγω της προσρόφησης από την οργανική ουσία και ακολουθείται 

από μειωμένη κινητικότητα, βιοδραστικότητα, αποτελεσματικότητα και παρατεταμένη 

παραμονή στο έδαφος.  Όσον αφορά το pH του εδάφους, αναφέρθηκε ότι η νιτραπυρίνη 

είναι σταθερή σε εύρος μεταξύ 2,7 και 11,9 (Slangen και Kerkhoff, 1984). 

Παρατηρήθηκε, ότι η νιτραπυρίνη ήταν πιο αποτελεσματική στο ελαφρώς όξινο έως 

ουδέτερο επίπεδο pH, οπότε η υψηλότερη ευαισθησία των νιτροποιητών έναντι της 

νιτραπυρίνης σε αυτό το εύρος προκαλείται σε μεγάλο βαθμό από τη σχέση μεταξύ του 

pH και της οικολογίας των στοχευμένων οργανισμών νιτροποίησης (Hendrickson and 

Keeney, 1978; Slangen and Kerkhoff, 1984). Η θερμοκρασία και η υγρασία του εδάφους 

έχει επίσης αντίκτυπο στην αποτελεσματικότητα της νιτραπυρίνης. Η υδρόλυση αυτού 

του αναστολέα νιτροποίησης αυξάνεται με την υψηλότερη υγρασία του εδάφους και τη 

θερμοκρασία του εδάφους (Hendrickson and Keeney, 1979). Κανονικά, η νιτραπυρίνη 
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αποσυντίθεται εντός 30 ημερών υπό θερμές εδαφικές συνθήκες, ωστόσο, είναι πολύ 

ανθεκτική και σταθερή κάτω από ψυχρότερες εδαφικές συνθήκες με χρόνο ημιζωής 43 

έως 77 ημέρες στους 10 °C, αλλά μόνο 9 έως 16 ημέρες στους 20 °C (Slangen and 

Kerkhoff, 1984). 

 

 

Dicyandiamide (DCD) 

Η δραστική ένωση DCD ανιχνεύθηκε ως αναστολέας νιτροποίησης στις αρχές 

της δεκαετίας του 1920 (Prasad et al., 1971). Ο κυρίως ανασταλτικός μηχανισμός του 

DCD είναι η επίδραση της χηλικής ένωσης χαλκού. Με αυτόν τον τρόπο, το DCD έχει 

συγκεκριμένη βακτηριοστατική και καμία βακτηριοκτόνο επίδραση στο Nitrosomonas, 

που σημαίνει ότι το DCD καταστέλλει μόνο τη βιολογική δραστηριότητα, ούτε 

σκοτώνει βακτήρια ούτε έχει γενική ανασταλτική επίδραση στη βιολογική 

δραστηριότητα, εξαιρουμένης της νιτροποίησης (Amberger, 1989, 1986). Η 

υποβάθμιση και η αποδοτικότητα του DCD εξαρτώνται από τη θερμοκρασία, την 

υγρασία, την υφή, το pH και την  ποσότητα οργανικής ουσίας του εδάφους. 

Μια μελέτη που περιελάμβανε έξι διαφορετικά εδάφη καθόρισε τον χρόνο 

ημιζωής του DCD σε διαφορετικές θερμοκρασίες εδάφους (Kelliher et al., 2008). Ο 

χρόνος ημιζωής του DCD ήταν σχεδόν 120 ημέρες σε μέση θερμοκρασία εδάφους 8 °C, 

αλλά μειώθηκε έντονα με την αύξηση των θερμοκρασιών του εδάφους και κατέγραψε 

χρόνο ημιζωής περίπου 20 ημέρες στους 20 °C. Ομοίως, ο Vilsmeier (1980) ανέφερε 

μια ανασταλτική επίδραση του DCD έως και 80 ημέρες σε θερμοκρασία εδάφους 8 °C 

και μια ταχεία μείωση της επιμονής του σε 20 ή 40 ημέρες όταν οι θερμοκρασίες 

αυξήθηκαν στους 20 °C. Οι Irigoyen et al. (2003) επιβεβαίωσαν αυτά τα ευρήματα και 

εντόπισαν μια ανασταλτική δράση του DCD για 3 μήνες στους 10 °C αλλά μόνο για μία 

εβδομάδα στους 30 °C. 

 Η πολλαπλάσια υψηλότερη κινητικότητα του DCD σε σύγκριση με το NH4
+ 

προωθεί εύκολα την έκπλυση από τη ριζική ζώνη και κατά συνέπεια μειώνει την 

αποτελεσματικότητά του (McCarty and Bremner, 1989; Pasda et al., 2001), ειδικά σε 

κορεσμένα από νερό ελαφρά εδάφη (Ruser και Schulz, 2015; Zerulla et al., 2001). 

Γενικά, η ανασταλτική επίδραση του DCD μειώνεται με την αύξηση της υγρασίας του 

εδάφους (Hendrickson and Keeney, 1979). Επιπρόσθετα, οι Slangen και Kerkhoff 

(1984) ανέφεραν αυξημένη υποβάθμιση του DCD σε αμμώδη εδάφη με υψηλή 

περιεκτικότητα σε οργανική ουσία λόγω της χρησιμοποίησης του DCD ως πηγής Ν από 



80 
 

ετεροτροφικούς μικροοργανισμούς. Οι Puttanna et al. (1999) ανέφεραν μείωση της 

αναστολής του DCD με αυξανόμενο επίπεδο pΗ, όπου εξήγησαν αυτό το αποτέλεσμα 

με αυξημένη βιολογική δραστικότητα των νιτροποιητών και των ετερότροφων. 

Η αποτελεσματικότητα του DCD ως αναστολέας νιτροποίησης όσον αφορά την 

έκπλυση NO3, τις εκπομπές N2O και τη βελτιωμένη NUE επιβεβαιώθηκε από πολλές 

μελέτες υπό διαφορετικές καλλιέργειες και κλιματολογικές συνθήκες (Amberger, 1989; 

Di και Cameron, 2004, 2002). 

 

2. Σκοπός εργασίας 
Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι  η διερεύνηση της επίδρασης της λίπανσης 

με λιπάσματα που περιέχουν αναστολείς νιτροποίησης και ουρεάσης, στις αποδόσεις 

και στα ποιοτικά χαρακτηριστικά της καλλιέργειας σκληρού σίτου (Triticum turgidum 

ssp. durum) 

 

3. Υλικά και μέθοδοι 

3.1 Περιοχή έρευνας 

 Το πείραμα πραγματοποιήθηκε στην περιοχή της Αλιάρτου. Η περιοχή 

βρίσκεται σε υψόμετρο 95 μέτρων πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και οι 

συντεταγμένες είναι 38°23'52" Ν, 23°6'35" Ε.  

Ο πειραματικός αγρός έχει συνολική επιφάνεια 26 Χ 28 m = 728 m2 όπου 

εγκαταστάθηκε σκληρό σιτάρι, ποικιλία Simeto. Ο αγρός χωρίστηκε σε πειραματικά 

τεμάχια με εμβαδόν 20 m2 έκαστο. Η σπορά πραγματοποιήθηκε στις 19/11/2019 με 

σπαρτική μηχανή, μαζί με την βασική λίπανση, και η επιφανειακή λίπανση 

εφαρμόστηκε στις 22/1/2020, ενώ η συγκομιδή πραγματοποιήθηκε στις 19/6/2020. 

Η προηγούμενη καλλιέργεια ήταν βαμβάκι. Τα υπολείμματα από την 

καλλιέργεια  δεν συλλέχθηκαν από τον αγρό αλλά ενσωματώθηκαν στο έδαφος μετά τη 

συγκομιδή ώστε να επιταχυνθεί η αποικοδόμηση τους.  
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Εικόνα 6. Απεικόνιση του αγροκτήματος σε earth map. (Ιστοσελίδα www.google.com/maps) 

 

3.2 Διερεύνηση δεδομένων 

3.2.1 Προσδιορισμός εδαφικών παραμέτρων 

 Καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος πραγματοποιήθηκε μία δειγματοληψία 

εδάφους πριν την σπορά. Με τον εδαφολήπτη συλλέχθηκε χώμα σε βάθος 30 cm από 

την επιφάνεια του εδάφους. Ο κύλινδρος είχε διάμετρο 20 cm. Η ανάλυση του εδάφους 

έγινε στο Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών. 

Στον Πίνακα 9 φαίνονται τα χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου αγρού που 

χρησιμοποιήθηκε για το πείραμα. Το έδαφος είναι αλκαλικό ενώ διακρίνεται από 

ικανοποιητική  περιεκτικότητα σε οργανική ουσία. 

 

Πίνακας 9. Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του πειραματικού αγρού 

pH 8 

EC 1,11 mS/cm 

Οργανική ουσία 3,47% 

P 21,25 

CaCO3 11,38% 

K 319,09 

 

3.2.2 Κλιματολογικές συνθήκες κατά τη διάρκεια του πειράματος 

 Η περιγραφή του κλίματος της περιοχής έρευνας έγινε με βάση τα στοιχεία του 

μετεωρολογικού σταθμού στην περιοχή του Αγίου Δημητρίου στην Κωπαΐδα, που 



82 
 

ανήκει στο Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών και απέχει 13 χιλιόμετρα από τον 

πειραματικό αγρό. 

 Για τη περίοδο αυτή έγινε συλλογή ορισμένων δεδομένων, από το 

μετεωρολογικό σταθμό, για να ελεγχθούν οι περιβαλλοντολογικές συνθήκες που 

επικρατούσαν κατά την διάρκεια του φυτρώματος και της ανάπτυξης των φυτών. 

Επισημαίνεται η επίδραση της θερμοκρασίας και του ύψους της βροχής.  

 Η θερμοκρασία του αέρα, στο περιβάλλον της οποίας αναπτύσσεται κάθε 

φυτικός οργανισμός, πρέπει να καλύπτει ένα εύρος τιμών, που είναι συνάρτηση του 

φυτικού είδους με τη θερμοκρασία, έτσι ώστε η ανάπτυξή του να φτάσει στο μέγιστο 

σύμφωνα με το γονότυπό του. Στο εύρος των τιμών αυτών περιλαμβάνονται οι άριστες 

και οι ακραίες τιμές θερμοκρασίας του αέρα για τα διαφορετικά φαινολογικά στάδια του 

κάθε φυτικού είδους. Οι θερμοκρασίες αυτές ποικίλουν σημαντικά τόσο μεταξύ 

αυτοφυών και καλλιεργούμενων φυτικών ειδών όσο και μεταξύ των καλλιεργούμενων 

φυτών, ενώ η διαφοροποίηση των απαιτήσεων, σε θερμοκρασία κάθε φαινολογικού 

σταδίου, μειώνεται σημαντικά μεταξύ των ποικιλιών του ίδιου φυτικού είδους. Οι 

άριστες θερμοκρασίες για την επίτευξη της καλύτερης ποιότητας για τις βιολογικές 

δραστηριότητες των φυτών κυμαίνονται σε ευρεία όρια και εξαρτώνται σημαντικά από 

τη γεωγραφική εξάπλωση του φυτού (Χρονοπούλου-Σερέλη και Φλόκας , 2010) 

 Η καταγραφή του ύψους της βροχής είναι σημαντική γιατί ο εμπλουτισμός του 

εδάφους με νερό μέσω των βροχοπτώσεων αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την 

επιτυχία της καλλιέργειας. Ιδιαίτερη σημασία έχει η γνώση των απαιτήσεων των φυτών 

σε εδαφικό νερό σε συνάρτηση με το στάδιο ανάπτυξής τους. Το ποσοστό του ύψους 

της βροχής που συγκρατείται από την υπερκείμενη του εδάφους βλάστηση, είναι 

συνάρτηση του είδους του φυλλώματος (το μπιζέλι με τα σύνθετα στενόφυλλα), της 

πυκνότητας τους και της διαμόρφωσης των φυτειών. Επίσης οι βροχές ανάλογα με την 

εποχή του έτους και το φαινολογικό στάδιο ανάπτυξης, στο οποίο βρίσκεται η 

καλλιέργεια, μπορούν να αποβούν και καταστροφικές π.χ. αποξήρανση καρπών λόγω 

απωλειών χυμού (Χρονοπούλου-Σερέλη και Φλόκας, 2010). 

 Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζεται η διακύμανση της μέσης, μέγιστης 

και ελάχιστης θερμοκρασίας ανά μήνα (Διάγραμμα 2) και του ύψους βροχής σε mm  

(Διάγραμμα 3), κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Η συνολική 

βροχόπτωση από Νοέμβριο 2019 έως Ιούνιο 2020 ήταν 426,7 mm (Πίνακας 10). 
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Διάγραμμα 2. Απεικόνιση της διακύμανσης της θερμοκρασίας κατά την διάρκεια του πειράματος. 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 3. Απεικόνιση μηνιαίας βροχόπτωσης (mm) κατά την διάρκεια του πειράματος 

 

Πίνακας 10. Μ.ο. μηνιαίων βροχοπτώσεων (mm) και θερμοκρασιών(οC), μέγιστη και ελάχιστη 

θερμοκρασία ανά μήνα κατά τη διάρκεια του πειράματος. 
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Βροχόπτωση 76,8 87,5 26 29,8 62,8 99,8 35,2 8,8 426,7 

Θερμοκρασία :Μέση 15,7 9,8 6,4 9,3 11,8 13,9 20,8 24   

Μέγιστη 26,8 20.2 18,1 21,6 24,2 28,4 40,6 36,6   

Ελάχιστη 6,2 0,4 -3,6 -3,6 -0,1 3,5 9,1 11,2   
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3.2.3 Φυτικό υλικό 

Η ποικιλία του σπόρου που χρησιμοποιήθηκε ήταν η Simeto, τα χαρακτηριστικά 

της οποίας παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 11).  

 

Πίνακας 11.Χαρακτηριστικά ποικιλίας σκληρού σιταριού Simeto. 

Φυτικό είδος Triticum durum, Poaceae 

Ποικιλία SIMETO 

Γενεαλογία Cameti8 X Valnova 

Ύψος Μέτριο 80-85 cm 

Στάχυς Επιμήκης, μέτριος με μαύρα άγανα 

Σπόρος Επιμήκης, μεγάλος 

Πρωιμότητα Πρώιμη 

Αδέλφωμα Μέτριο 

Λίπανση Μέχρι 16 μονάδες Ν 

Αντοχή στο ψύχος Ικανοποιητική 

Αντοχή σε ξηροθερμικές συνθήκες Μεγάλη 

Αντοχή σε πλάγιασμα Μεγάλη 

Αντοχή σε ωίδιο Μέτρια 

Αντοχή σε σκωρίαση Μέτρια 

Αντοχή σε σεπτόρια Μέτρια 

Σπορά Νοέμβρη-Δεκέμβρη 

Σπόρος/στρ 20-23 kg 

Πρωτεϊνη 14-14,8 % 

Ποιότητα γλουτένης Καλή 

Βάρος 1000 σπόρων 36-39 gr 

 

 

 

 

3.3 Πειραματικό σχέδιο 

 Το πειραματικό σχέδιο που εφαρμόστηκε ήταν αυτό των τυχαιοποιημένων 

πλήρων ομάδων (Randomized Complete Block Design). Είναι ένα πειραματικό σχέδιο 
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το οποίο χρησιμοποιείται ευρύτατα στο γεωργικό πειραματισμό και σκοπός της 

τοποθέτησης των επεμβάσεων κατά ομάδες είναι η μεγιστοποίηση της 

παραλλακτικότητας μεταξύ των ομάδων και η ελαχιστοποίηση της παραλλακτικότητας 

μέσα στις ομάδες (block). 

 Μερικά πλεονεκτήματα του συγκεκριμένου σχεδίου είναι η πιθανή μείωση του 

πειραματικού σφάλματος εάν η ομαδοποίηση είναι επιτυχής και η αύξηση της 

ευαισθησία του πειράματος, η αύξηση του κύκλου των εφαρμογών των αποτελεσμάτων 

όταν οι διάφορες ομάδες τοποθετούνται σε διαφορετικές τοποθεσίες και η ανάλυση είναι 

σχετικά απλή. 

 Για τις ανάγκες του πειράματος, το αγροτεμάχιο χωρίστηκε σε 4 

blocks/επαναλήψεις με συνολικό πλάτος  26 m και συνολικό μήκος 28 m. Το κάθε block 

χωρίστηκε σε 7 τεμάχια πλάτους 5m και μήκους 4m  όπου εφαρμόστηκαν οι επεμβάσεις 

(επίπεδα λίπανσης). 

 

 

Εικόνα 7. Πειραματικό σχέδιο. Απεικονίζονται οι ομάδες και οι επεμβάσεις που εφαρμόστηκαν στον 

πειραματικό αγρό. 
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3.4 Καλλιεργητικές φροντίδες και ημερομηνίες εφαρμογής τους 

κατά τη διάρκεια του πειράματος. 

3.4.1 Κατεργασία εδάφους 

Η κατεργασία του εδάφους πραγματοποιήθηκε πριν τη σπορά με μηχανήματα 

του παραγωγού τα οποία ήταν ο καλλιεργητής και η δισκοσβάρνα. 

Με τον καλλιεργητή πραγματοποιείται πρωτογενής κατεργασία, δηλαδή 

κατεργασία η οποία γίνεται αμέσως μετά την προηγούμενη καλλιέργεια και κύριο στόχο 

έχει να επαναδιαμορφώσει το πορώδες του εδάφους. Εφαρμογή καλλιεργητή γίνεται για 

αναμόχλευση εδάφους χωρίς να το αναστρέφει κι αυτό επιτυγχάνεται με το μικρό υνί 

που βρίσκεται στο πρόσθιο μέρος των κατακόρυφων στελεχών. 

Πολλές φορές στο αγρόκτημα γίνονται εργασίες ισοπέδωσης μικρής κλίμακας, 

ιδιαίτερα όταν δημιουργούνται μεγάλες ανωμαλίες από την κίνηση βαρέων 

μηχανημάτων μέσα στα χωράφια στα πλαίσια μιας άλλης εργασίας.  

Η δισκοσβάρνα ανήκει στην ομάδα των εργαλείων που χρησιμοποιούνται για 

δευτερογενή κατεργασία, η οποία γίνεται στα πλαίσια του σχηματισμού της 

σποροκλίνης. Πιο συγκεκριμένα, με τη δευτερεύουσα κατεργασία επιτυγχάνεται: 

1. Η ισοπέδωση της επιφάνειας του χωραφιού. 

2. Η καταστροφή όλων των φυτών συμπεριλαμβανομένων και των ζιζανίων. 

3. Η ενσωμάτωση των φυτικών υπολειμμάτων και λιπασμάτων στην επιφανειακή 

στρώση. 

4. Η αύξηση της ζώνης της ριζόσφαιρας και η ταχύτερη αφομοίωση του νερού των 

βροχοπτώσεων. 

5. Η αποκατάσταση της συνοχής των εδαφοτεμαχιδίων με συμπίεση του 

κατώτερου τμήματος της αρόσιμης ζώνης - σποροκλίνης (5-10 cm). (Γέμτος, 

Μπουραζάνης, Φουντάς, 2009) 

 

 

3.4.2 Σπορά (Ημερομηνία και Ποσότητα σπόρων) 

Οι σπόροι που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ποικιλίας Simeto και κατά την σπορά 

χρησιμοποιηθήκαν 25kg σπόρου/στρ. Η σπορά πραγματοποιήθηκε στις 19/11/2019 με 

σπαρτική μηχανή για να εξασφαλιστεί με αυτόν τον τρόπο η ομοιομορφία στις 

αποστάσεις επί της γραμμής και στο βάθος σποράς. 
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3.4.3 Λίπανση 

Η μοναδική επέμβαση που πραγματοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου ήταν η λίπανση. Η βασική λίπανση πραγματοποιήθηκε μαζί 

με την σπορά, στις 19/11/2019, ενώ η επιφανειακή πραγματοποιήθηκε στις 22/1/2020. 

Τα λιπάσματα και οι ποσότητές τους που εφαρμόστηκαν κατά την διάρκεια του 

πειράματος, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 12).  

Πίνακας 12. Οι ποσότητες λιπάσματος και αζώτου όπως εφαρμόστηκαν ανά επέμβαση κατά την διάρκεια 

του πειράματος, τόσο κατά την βασική όσο και κατά την επιφανειακή λίπανση 

 

 

 

 

3.4.4 Συγκομιδή 

Στις 19/06/20 πραγματοποιήθηκε η συγκομιδή από την ερευνητική ομάδα με 

σκοπό να γίνουν οι απαραίτητες μετρήσεις και αναλύσεις στο εργαστήριο. Την ίδια 

ημέρα, ο παραγωγός συγκόμισε την συνολική έκταση του αγροτεμαχίου. 

 

 

3.5 Παρατηρήσεις και μετρήσεις 

Οι παρατηρήσεις και οι προσδιορισμοί αφορούσαν αγρονομικά και ποιοτικά 

χαρακτηριστικά και ήταν ίδιες για όλες τις επεμβάσεις και όσο το δυνατόν με την ίδια 

συχνότητα. Με τελικό σκοπό την αξιολόγηση της απόδοσης κάθε επιπέδου λίπανσης 

μετρήθηκε η ανάπτυξη και η αύξησή τους.  

Η αύξηση των φυτών σημειώνεται με δύο διεργασίες: τον πολλαπλασιασμό και 

το μεγάλωμα των κυττάρων, και μπορούμε να τη μετρήσουμε με βάση το βάρος, το 

μήκος, τη διάμετρο, τον όγκο, το νωπό βάρος, την ολική πρωτεΐνη, την ολική 

περιεκτικότητα σε DNS  ή μέσω μέτρησης του αριθμού των κυττάρων. Η πορεία 

αύξησης μπορεί να παρασταθεί ως αθροιστική καμπύλη ( σιγμοειδής καμπύλη) ή σε 
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σχέση με το χρόνο (απόλυτη καμπύλη με απόλυτα υψηλότερο σημείο). Όμως η αύξηση 

δεν είναι μία απλή συνάρτηση του χρόνου, αλλά εξαρτάται και από άλλους παράγοντες 

και κυρίως από τα θρεπτικά στοιχεία, τη θερμοκρασία κ.α. (Σιδηράς, 2005). 

Οι μετρήσεις και οι υπολογισμοί που πραγματοποιήθηκαν στα εργαστήρια του 

Γ.Π.Α. ήταν οι εξής: 

✓ Ύψος φυτού (cm) 

✓ Ξηρό βάρος φυτών (Kg/str) 

✓ Αριθμός φύλλων 

✓ Μήκος ταξιανθίας(cm) 

✓ Βάρος 1000 σπόρων(gr) 

✓ Απόδοση σε κόκκους(Kg/str) 

✓ Πρωτεΐνη κόκκων(%) 

✓ Άζωτο κόκκου(%) 

✓ Απόδοση σε πρωτεΐνη(Kg/str) 

✓ Απόδοση σε άζωτο(Kg N/str) 

✓ Γεωργική αποτελεσματικότητα αζώτου (NAE) 

✓ Αποδοτικότητα χρήσης αζώτου (NUE) 

✓ Δείκτης συγκομιδής (HI) 

 

Ύψος φυτού 

Για την μέτρηση του ύψους, λήφθηκε υπόψιν το υπέργειο τμήμα του φυτού. 

Συγκεκριμένα από το λαιμό έως το τελευταίο πλήρως ανεπτυγμένο φύλλο και στο 

στάδιο της καρποφορίας, από το λαιμό έως την πλήρως ανεπτυγμένη ταξιανθία. 

 

Ξηρό βάρος 

Για τον προσδιορισμό του ξηρού βάρους, ελήφθησαν από τον πειραματικό αγρό 

δείγματα 2 φυτών από κάθε επέμβαση και τοποθετήθηκαν σε κλίβανο σε θερμοκρασία 

65 oC για 48 ώρες. Μετά την ξήρανση τους στον κλίβανο, ζυγίστηκαν  σε ζυγαριά 

ακριβείας και ακολούθησε η αναγωγή των μετρήσεων σε επίπεδο στρέμματος. 

 

Άζωτο κόκκων 

Το άζωτο προσδιορίστηκε με την μέθοδο Kjeldahl. Το Ν των πρωτεϊνών και των 

μη πρωτεϊνικής φύσης αζωτούχων ουσιών, μετατρέπεται σε ανόργανο Ν [θειικό 

αμμώνιο-(NH4)2SO4] με πυκνό θειικό οξύ παρουσία καταλύτη. Στη συνέχεια, το 
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(NH4)2SO4 μετατρέπεται σε θειικό νάτριο (Na2SO4) με καυστικό νάτριο (40% NaOH) 

και απελευθερώνεται αμμωνία (NH3), η οποία συλλέγεται με απόσταξη σε ειδικό 

διάλυμα βορικού οξέος (receiver solution) και τιτλοδοτείται με 20 διάλυμα HCl γνωστής 

κανονικότητας. Αναλυτικότερα τα βήματα της μεθόδου Kjeldahl είναι τα εξής: 

Καύση (ή πέψη) 

• Ζυγίζεται 0,5 gr δείγματος (W) με ακρίβεια 0,1 mg, σε καθαρό σωλήνα Kjeldahl 

των 250 ml. Σε κάθε παρτίδα αναλύσεων πρέπει να συμπεριλαμβάνεται και ένας 

άδειος (χωρίς δείγμα) σωλήνας που χρησιμεύει ως τυφλή δοκιμή (τυφλό δείγμα). 

Τα τυφλά δείγματα αποσκοπούν στην ανίχνευση παρουσίας NH3 που δεν 

οφείλεται στο δείγμα. 

• Μετά τη ζύγιση προστίθεται σε κάθε σωλήνα ένα δισκίο καταλύτη Kjeldahl και 

13 ml πυκνού H2SO4 (96-98%) με τη χρήση δοσομετρικής αντλίας. Με ελαφρή 

ανακίνηση αναδεύεται το περιεχόμενο του σωλήνα. 

• Οι σωλήνες μεταφέρονται στην εστία καύσης με ειδικό στατό, συνδέονται με 

τον πολλαπλό απαγωγό (για την ασφαλή απομάκρυνση των ατμών του οξέος 

κατά την καύση) και θερμαίνονται στους 420±10 οC για 1 ώρα. 

• Μετά το πέρας της καύσης οι σωλήνες απομακρύνονται από την εστία και 

ψύχονται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος (με τον απαγωγό) για περίπου 30-45 

λεπτά. 

Απόσταξη και τιτλοδότηση 

• Μετά την ψύξη, ο κάθε σωλήνας μεταφέρεται στην αυτόματη συσκευή, 

τοποθετείται σε ειδική θέση και σφραγίζεται. 

• Μέσα στο σωλήνα προστίθεται αυτόματα 80 ml κρύου απιονισμένου νερού (για 

την διαλυτοποίηση των θειικών αλάτων) και 50 ml διαλύματος 40% NaOH. 

• Στη συνέχεια μέσω ατμογεννήτριας εισέρχεται στο σωλήνα ατμός, ο οποίος 

αναδεύει το μείγμα και υποβοηθά στην αντίδραση του (NH4)2SO4 με το NaOH 

για τη γρήγορη απελευθέρωση της NH3. 

• Η εκλυόμενη NH3 συμπυκνώνεται και υγροποιείται στον ψυκτήρα της συσκευής 

και συλλέγεται σε ειδικό δοχείο, στο οποίο έχουν προστεθεί αυτόματα 30 ml 

διαλύματος υποδοχής (receiver solution). 

• Με την είσοδο της NH3 στο διάλυμα υποδοχής σχηματίζεται πράσινο χρώμα. 

Στη συνέχεια γίνεται αυτόματη τιτλοδότηση με διάλυμα 0,1Ν HCl (μέσω 

ενσωματωμένης δοσομετρικής αντλίας), μέχρι πλήρους εξουδετέρωσης της NH3 
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η οποία καθορίζεται από ένα γκρίζο-ελαφρά ερυθρό χρωματισμό (λόγω των 

δεικτών) στο δοχείο (ο χρωματισμός ανιχνεύεται αυτόματα από ειδικό 

φασματοφωτόμετρο στη βάση του δοχείου). Καταγράφεται ο όγκος του οξέος 

(με ακρίβεια 0,001ml) που χρησιμοποιήθηκε για το τυφλό δείγμα (VT) , και για 

κάθε δείγμα (Vδ). 

Ο υπολογισμός του Ν(%) γίνεται με τον εξής τύπο: 

 

 

 

Πρωτεΐνη κόκκων 

Πρωτεΐνη κόκκων = Άζωτο κόκκων * 5,83 

Το 5,83 είναι ο συντελεστής που χρησιμοποιείται στα σιτηρά, σύμφωνα με τον FAO. 

 

 

Απόδοση σε πρωτεΐνη 

Απόδοση σε πρωτεΐνη = Πρωτεΐνη κόκκων (%) * Απόδοση σε κόκκους (kg/str) 

 

 

Απόδοση σε άζωτο 

Απόδοση σε άζωτο = Άζωτο κόκκου (%) * Απόδοση σε κόκκους (kg/str) 

 

 

Αποδοτικότητα χρήσης αζώτου (NUE) 

 

Όπου, 

Nuptakefert = συνολικό άζωτο σε κόκκους σε υποτεμάχια που εφαρμόστηκε λίπανση 

Nuptakecontrol = συνολικό άζωτο σε κόκκους στο μάρτυρα. 

 

Δείκτης Συγκομιδής (HI) 

𝑁𝑈𝐸 =
𝑁𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒𝑓𝑒𝑟𝑡 −𝑁𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  

𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑁 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟
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Όπου, 

Yseed = Απόδοση σε κόκκους 

Ybiomass= Ξηρό βάρος ολόκληρου φυτού 

 

Γεωργική αποτελεσματικότητα αζώτου (NAE) 

 

Όπου, 

grain yieldfertilized = Απόδοση σε κόκκους σε υποτεμάχια που εφαρμόστηκε λίπανση 

grain yieldunfertilized = Απόδοση σε κόκκους στο μάρτυρα 

 

 

3.6 Στατιστική ανάλυση 

Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με το στατιστικό πρόγραμμα 

Statistica (StatSoft, 1996).  Πραγματοποιήθηκε ανάλυση παραλλακτικότητας 

(ANOVA) για τα δεδομένα του πειράματος και οι συγκρίσεις των μέσων όρων για 

στατιστικά σημαντικές διαφορές πραγματοποιήθηκε με την μέθοδο LSD (Least 

Significant Difference). Οι στατιστικά σημαντικές διαφορές εκτιμήθηκαν σε επίπεδο 

σημαντικότητας 5% (P< 0,05). 

  

𝑯𝑰 =
𝒀𝒔𝒆𝒆𝒅

𝒀𝒃𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔 + 𝒀𝒔𝒆𝒆𝒅
 

𝑁𝐴𝐸 =  
𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑   𝑘𝑔 − 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑

𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑁 (𝑘𝑔)
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3.7 Άποψη αγρού κατά την διάρκεια του πειράματος 

 

 

Εικόνα 8. Άποψη του αγρού στις 15 ΗΑΣ 

 

 

Εικόνα 9. Άποψη του αγρού 161 ΗΑΣ 
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Εικόνα 10. Άποψη αγρού στις 187 ΗΑΣ 

 

 

 

 

Εικόνα 11. Άποψη αγρού στις 208 ΗΑΣ 
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Εικόνα 12. Άποψη αγρού την ημέρα της συγκομιδής (213 ΗΑΣ) 

 

 

 

Εικόνα 13. Άποψη αγρού την ημέρα της συγκομιδής (213 ΗΑΣ) 
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4. Αποτελέσματα 

4.1 Φαινολογία 

4.1.1 Ύψος φυτών 

 

Διάγραμμα 4. Ύψος φυτών 108, 161 και 183 ΗΑΣ (τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές για 

επίπεδο σημαντικότητας P<0,05 για κάθε ημερομηνία) 

 

Το ύψος των φυτών στις 108 ΗΑΣ κυμάνθηκε μεταξύ 32,75 cm (Control) και 

39,38 cm (Ουρία 46% N+NBPT) και δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων.  

Στις 161 ΗΑΣ, η τιμές του ύψους που μετρήθηκαν ήταν από 77,5 cm (Control) 

μέχρι 84,63 cm (Can 27% N +DMPSA) και μετά την στατιστική ανάλυση δεν 

εντοπίστηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Ουρία 46% N+NBPT (83 

cm) και Can 27% N+DMPSA(84,63 cm) , ενώ μεταξύ των επεμβάσεων Can 27% 

N(80,38 cm) και Can 27% N+DMPSA(84,63 cm) παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές.  

Στις 183 ΗΑΣ το ύψος έφτασε σε επίπεδα μεταξύ 90,69 cm (Control) και 100,25 

cm (Can 27% N+DMPSA) και παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές τόσο 

μεταξύ των επεμβάσεων Ουρία 46% N(95,88 cm) και Ουρία 46% N+NBPT (92,13 cm) 

όσο και μεταξύ των Ουρία 40% N+NBPT (95,81 cm) και Can 27% N+DMPSA(100,25 

cm), ενώ δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Ουρία 46% 

N (95,88 cm) και Ουρία 40% N+NBPT (95,81cm).  

 

a b b b b b ab

a b c bc bc b c
a c b bc c cd d

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

CONTROL ΟΥΡΊΑ 
46%

ΟΥΡΊΑ 
46% + 
NBPT

ΟΥΡΊΑ 
40%

ΟΥΡΊΑ 
40% + 
NBPT

CAN 27% CAN 27%
+ DMPSA

cm

Λίπάνσεις

Ύψος φυτών

Ύψος 108 ΗΑΣ

Ύψος 161 ΗΑΣ

Ύψος 183 ΗΑΣ



96 
 

4.1.2 Αριθμός φύλλων 

 

Διάγραμμα 5. Αριθμός φύλλων ανά φυτό στις 161 ΗΑΣ. (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές 

για επίπεδο σημαντικότητας P<0.05) 

Ο αριθμός των φύλλων στις 161 ΗΑΣ κυμάνθηκε μεταξύ 6,88(Ουρία 46% N) 

και 11(Ουρία 46% N+NBPT) και μετά την στατιστική ανάλυση δεν εντοπίστηκαν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Can 27% N(9,13) και Can 27% 

N+DMPSA(8,63), ενώ σημαντικές διαφορές υπήρξαν μεταξύ των Ουρία 46% N+NBPT 

(11) και Ουρία 40% N+NBPT (9). 

 

 

4.2 Ποιοτικά χαρακτηριστικά 

4.2.1 Περιεκτικότητα κόκκων σε πρωτεΐνη 

 

Διάγραμμα 6. Πρωτεΐνη κόκκων (%) (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές για επίπεδο 

σημαντικότητας P<0,05) 
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Η πρωτεΐνη κόκκων κυμάνθηκε μεταξύ 11,4%(Control) και 14,4%( Ουρία 46% 

N+NBPT). Μετά την στατιστική ανάλυση, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές 

τόσο μεταξύ των επεμβάσεων Ουρία 40% N (12,9%) και Ουρία 46% N(13,5%) όσο και 

μεταξύ των Can 27% N(11,7%) και Can 27% N+DMPSA(12,3%).. Αντίθετα, 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Ουρία 46% 

N+NBPT (14,4%) και Ουρία 40% N+NBPT (13,7%). 

 

4.2.2 Άζωτο κόκκων 

 

Διάγραμμα 7. Περιεκτικότητα κόκκων σε άζωτο (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές για 

επίπεδο σημαντικότητας P<0,05) 

Το ποσοστό αζώτου στους κόκκους κυμάνθηκε μεταξύ 1,95%(Control) και 

2,46% (Ουρία 46% N+NBPT). Μετά την στατιστική ανάλυση δεν προέκυψαν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Can 27% N(2%) και Can 27% 

N+DMPSA(2,1%) ούτε μεταξύ των Ουρία 40% N(2,22%) και Ουρία 40% N+NBPT 

(2,36%). Αντίθετα, φαίνεται να παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

επεμβάσεων Ουρία 46% N+NBPT (2,46%) και Can 27% N+DMPSA(2,10%). 
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4.3 Συστατικά απόδοσης 

4.3.1 Ξηρό βάρος φυτών 

 

Διάγραμμα 8. Ξηρό βάρος φυτών στις 108,161 και 183 ΗΑΣ. (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν 

διαφορές για επίπεδο σημαντικότητας P<0,05 για κάθε ημερομηνία) 

Το ξηρό βάρος των φυτών στις 108 ΗΑΣ κυμάνθηκε από 32 Κg/στρ (Control) 

έως 68,5 Κg/στρ (Ουρία 40% Ν).Μετά την στατιστική ανάλυση διαπιστώθηκε πως το 

ξηρό βάρος στις 108 ΗΑΣ δεν διέφερε στατιστικά σημαντικά μεταξύ των επεμβάσεων 

Ουρία 40% N+NBPT(39 Κg/στρ) και Can 27% N+DMPSA(41,5 Κg/στρ), ενώ διέφερε 

σημαντικά μεταξύ των Ουρία 46% Ν+NBPT(54,5 Κg/στρ) και Ουρία 40% N+NBPT 

(39 Κg/στρ).  

Αργότερα, στις 161 ΗΑΣ, το ξηρό βάρος βρισκόταν μεταξύ 408 Κg/στρ 

(Control) και 858,33 Κg/στρ (Ουρία 46% N+NBPT) και διαπιστώθηκε πως δεν διέφερε 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ των επεμβάσεων Ουρία 46% N+NBPT (858,33 Κg/στρ) 

και Ουρία 40% N+NBPT (735,83 Κg/στρ), ενώ εντοπίστηκε σημαντική διαφορά μεταξύ 

των επεμβάσεων Ουρία 40% N+NBPT (735,83 kg str-1) και Can 27% N(623,33 Κg/στρ).  

Τέλος, στις 183 ΗΑΣ, το ξηρό βάρος έφτασε σε επίπεδα μεταξύ 565 Κg/στρ 

(Control) και 1052 Κg/στρ (Ουρία 40% N+NBPT), και παρουσιάστηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Ουρία 46% N+NBPT (800 Κg/στρ) και 

Ουρία 40% N+NBPT (1052 Κg/στρ) καθώς επίσης και μεταξύ των Can 27% N(870 

Κg/στρ) και Can 27% N + DMPSA(1044 Κg/στρ), ενώ δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των Ουρία 40% N+NBPT (1052 Κg/στρ) και Can 27% 

N+DMPSA(1044 Κg/στρ). 
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4.3.2 Μήκος ταξιανθίας 

 

Διάγραμμα 9. Μήκος ταξιανθίας στις 183 ΗΑΣ. (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές για 

επίπεδο σημαντικότητας P<0,05) 

Το μήκος της ταξιανθίας στις 183 ΗΑΣ κυμάνθηκε μεταξύ 21,48cm(Control) και 

24,76cm(Can 27% N+DMPSA) και μετά την στατιστική ανάλυση δεν παρατηρήθηκαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων. 

 

4.3.3 Βάρος χιλίων σπόρων 

 

Διάγραμμα 10. Βάρος χιλίων κόκκων. (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές για επίπεδο 

σημαντικότητας P<0,05) 

Το βάρος 1000 κόκκων στις 213 ΗΑΣ κυμάνθηκε μεταξύ 45,10gr (Control) και 

48,54gr (Can 27% N+DMPSA). Μετά την στατιστική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε, 

δεν εντοπίστηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Ουρία 46% N+NBPT 

(48,1gr) και Can 27% N+DMPSA(48,54) και μεταξύ των Ουρία 40% N (47,81gr) και 

Can 27% N(47,50gr), ενώ παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
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Can 27% N(47,50gr) και Can 27% N+DMPSA(48,54gr) και μεταξύ των Ουρία 46% 

N+NBPT (48,10gr) και Ουρία 40% N+NBPT (47,90gr). 

4.4 Αποδόσεις 

4.4.1 Αποδόσεις σε κόκκους 

 

Διάγραμμα 11. Αποδόσεις σε κόκκους. (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές για επίπεδο 

σημαντικότητας P<0,05) 

Οι αποδόσεις κυμάνθηκαν σε επίπεδα μεταξύ 461,59 Κg/στρ (Control) και 

566,83 Κg/στρ (Can 27% N+DMPSA). Από την στατιστική ανάλυση δεν προέκυψαν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Can 27% N(560,45 Κg/στρ) και Can 27% 

N+DMPSA(566,83 Κg/στρ). Αντίθετα, μεταξύ των Ουρία 46% N+NBPT (563,41 

Κg/στρ) και Ουρία 40% N+NBPT (542,33 Κg/στρ) φαίνεται ότι υπάρχουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές. 
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4.4.2 Αποδόσεις σε πρωτεΐνη 

 

Διάγραμμα 12. Απόδοση σε πρωτεΐνη κόκκων (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές για 

επίπεδο σημαντικότητας P<0,05) 

Η απόδοση σε πρωτεΐνη κυμάνθηκε από 52,39 Κg/στρ (Control) έως 80,96 

Κg/στρ (Ουρία 46% N+NBPT). Από την στατιστική ανάλυση δεν προέκυψαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Can 27% N(65,46 Κg/στρ) 

και Can 27% N+DMPSA(69,49 Κg/στρ), ενώ προέκυψαν σημαντικές διαφορές μεταξύ 

των Ουρία 40% N (68,13 Κg/στρ) και Ουρία 40% N+NBPT (74,52 Κg/στρ). 

 

4.4.3 Αποδόσεις σε άζωτο 

 

 

Διάγραμμα 13. Απόδοση σε άζωτο στους κόκκους (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές για επίπεδο 

σημαντικότητας P<0,05) 

Η υψηλότερη απόδοση σε άζωτο παρατηρείται στην επέμβαση Ουρία 46% 

N+NBPT με 13,89 Κg Ν/στρ, ενώ η χαμηλότερη στην επέμβαση του μάρτυρα με 8,98 

Κg Ν/στρ. Μετά την στατιστική ανάλυση δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές 
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μεταξύ των επεμβάσεων Can 27% N(11,22 Κg Ν/στρ) , Can 27% N+DMPSA(11,92 Κg 

Ν/στρ) και Ουρία 40% N(11,69 Κg Ν/στρ), ενώ αντίθετα μεταξύ των Ουρία 40% 

N+NBPT (12,78 Κg Ν/στρ) και Ουρία 46% N+NBPT (13,89 Κg Ν/στρ) προέκυψαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές. 

 

4.5 Δείκτες εκτίμησης 

4.5.1 Αποδοτικότητα χρήσης αζώτου (Nitrogen Use Efficiency- NUE) 

 

Διάγραμμα 14. Αποδοτικότητα χρήσης αζώτου (NUE).(Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές 

για επίπεδο σημαντικότητας P<0,05) 

Η αποδοτικότητα της χρήσης αζώτου κυμάνθηκε από 0,14(Can 27% N) έως 

0,31(Ουρία 46% N+NBPT). Από την στατιστική ανάλυση δεν προέκυψαν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Ουρία 40% N(0,17) και Can 27% N(0,14). 

Αντιθέτως, τόσο μεταξύ των Ουρία 46% N+NBPT (0,31) και Ουρία 40% N+NBPT 

(0,24) όσο και μεταξύ των Can 27% N(0,14) και Can 27% N+DMPSA(0,18) 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές. 
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4.5.2 Δείκτης συγκομιδής (Harvest Intex-HI) 

 

Διάγραμμα 15. Δείκτης συγκομιδής (HI) (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν διαφορές για επίπεδο 

σημαντικότητας P<0,05) 

 

Ο δείκτης συγκομιδής κυμάνθηκε από 0,34(Ουρία 40% N+NBPT) έως 

0.41(Ουρία 46% N+NBPT). Από την ανάλυση δεν προέκυψαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Ουρία 40% N(0,36), Can 27% N+DMPSA(0,35)  και 

Ουρία 40% N+NBPT (0,34). Επίσης, δεν εντοπίστηκαν στατιστικές διαφορές και 

μεταξύ των Can 27% N(0,39), Ουρία 46% N+NBPT (0,41) και Ουρία 46% N (0,40). 

 

 

4.5.3 Γεωργική Αποτελεσματικότητα αζώτου (Nitrogen Agronomic 

Efficiency-NAE) 

 

 

Διάγραμμα 16. Δείκτης γεωργικής αποτελεσματικότητας αζώτου. (Τα διαφορετικά γράμματα υποδηλώνουν 

διαφορές για επίπεδο σημαντικότητας P<0,05) 
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Η γεωργική αποτελεσματικότητα του αζώτου (NAE) κυμάνθηκε από 

4,07(Ουρία 40% N) έως 6,58(Can 27% N+DMPSA). Μετά την στατιστική ανάλυση, 

δεν προκύπτουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων Can 27% N(6,18) και 

Can 27% N+DMPSA(6,58), ενώ μεταξύ των Ουρία 40% N+NBPT (5,05) και Ουρία 

46% N+NBPT (6,36) φαίνεται να εντοπίζονται στατιστικά σημαντικές διαφορές. 

 

 

 

5. Συμπεράσματα-Συζήτηση 

 

Το μεγαλύτερο ύψος φυτών (183 ΗΑΣ) τόσο για τα συμβατικά όσο και για τα 

λιπάσματα με τους αναστολείς νιτροποίησης και ουρεάσης, παρατηρείται στις 

επεμβάσεις με τα λιπάσματα CAN, ωστόσο μεταξύ των επεμβάσεων CAN 27% N 

(97,06 cm) και CAN 27%N+ DMPSA (100,25cm) η διαφορά δεν αξιολογείται ως 

στατιστικά σημαντική (P<0,05). Αντίθετα, στις επεμβάσεις ουρίας με 46% Ν 

παρατηρείται σημαντική διαφορά με την επέμβαση Ουρία 46% Ν (95,88cm) να 

εμφανίζει μεγαλύτερο ύψος από τα φυτά της επέμβασης Ουρία 46% Ν+NBPT 

(92,13cm). 

Η χρήση της ουρίας με και χωρίς αναστολέα ουρεάσης, οδήγησε σε παραγωγή 

κόκκων με μεγαλύτερο ποσοστό πρωτεΐνης σε σχέση με την χρήση CAN με και χωρίς 

αναστολέα νιτροποίησης. Η μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, τόσο στα 

συμβατικά όσο και στα παρεμποδισμένα λιπάσματα, παρατηρήθηκε στις επεμβάσεις 

ουρίας με 46%Ν. Πιο συγκεκριμένα, στην επέμβαση Ουρία 46% Ν παρήχθησαν κόκκοι 

με 13,5% πρωτεΐνη και στην επέμβαση Ουρία 46% Ν + NBPT κόκκοι με 14,4% 

πρωτεΐνη, διαφορά που αξιολογείται ως στατιστικά σημαντική (P<0.05), ενώ μεταξύ 

των άλλων λιπασμάτων (συμβατικά-παρεμποδισμένα) δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές. 

Όσον αφορά στο ξηρό βάρος των φυτών (183 ΗΑΣ), τόσο για τα συμβατικά όσο 

και για τα παρεμποδισμένα λιπάσματα, εμφανίζεται μέγιστο στις επεμβάσεις με ουρία 

40%Ν, ωστόσο η διαφορά της επέμβασης Ουρία 40%Ν (929 Kg/στρ) και Ουρία 40%Ν 

+ NBPT (1052 Kg/στρ) δεν αξιολογείται ως στατιστικά σημαντική (P<0.05). Αντίθετα, 

η χρήση του αναστολέα νιτροποίησης στο λίπασμα CAN σημείωσε σημαντική διαφορά 

σε σύγκριση με το συμβατικό λίπασμα CAN. Πιο συγκεκριμένα, στην επέμβαση CAN 



105 
 

27%N σημειώθηκε ξηρό βάρος 870 Kg/στρ ενώ στην επέμβαση CAN 27% N + DMPSA 

1044 Kg/στρ. 

Η χρήση CAN (με ή χωρίς αναστολέα νιτροποίησης) οδήγησε σε μεγαλύτερο 

μήκος ταξιανθίας σε σχέση με την χρήση λιπασμάτων ουρίας (με ή χωρίς αναστολέα 

ουρεάσης) χωρίς όμως να παρατηρείται καμία στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ 

των επεμβάσεων (P<0,05). 

Το βάρος 1000 σπόρων με την χρήση λιπασμάτων ουρίας δεν παρουσιάζει 

σημαντικές διαφορές με την ύπαρξη του αναστολέα ουρεάσης σε σχέση με τα 

συμβατικά λιπάσματα. Αντίθετα η παρουσία του αναστολέα νιτροποίησης με την χρήση 

λιπάσματος CAN σημείωσε σημαντική διαφορά σε σχέση με το συμβατικό λίπασμα 

CAN. Πιο συγκεκριμένα, στην επέμβαση CAN 27%N σημειώθηκε βάρος 1000 σπόρων 

47,5 gr, ενώ στην επέμβαση CAN 27% N+DMPSA 48,54 gr. 

Η επίδραση του αναστολέα ουρεάσης με την χρήση λιπασμάτων ουρίας στην 

απόδοση σε κόκκους είναι στατιστικά σημαντική (P<0,05), αντίθετα η επίδραση του 

αναστολέα νιτροποίησης με χρήση λιπάσματος CAN, δεν απέφερε σημαντική αύξηση 

της απόδοσης σε σχέση με το συμβατικό λίπασμα CAN. Πιο συγκεκριμένα, στην 

επέμβαση Ουρία 46%Ν επετεύχθη απόδοση 550,28 Kg/στρ ενώ στην επέμβαση Ουρία 

46%Ν+NBPT η απόδοση αυξήθηκε κατά 2,39% και έφτασε τα 563,41 Kg/στρ. Στην 

επέμβαση Ουρία 40%Ν σημειώθηκε απόδοση 526,65 Kg/στρ ενώ στην επέμβαση Ουρία 

40%Ν+NBPT η απόδοση αυξήθηκε κατά 2,98% και ανήλθε στα 542,33 Kg/στρ. Όσον 

αφορά τα λιπάσματα CAN, αξίζει να σημειωθεί ότι έφεραν υψηλότερες αποδόσεις σε 

σχέση με τα λιπάσματα ουρίας, χωρίς όμως η μεταξύ τους διαφορά να κρίνεται ως 

στατιστικά σημαντική (P<0.05). Πιο συγκεκριμένα, στην επέμβαση CAN 27%N 

επετεύχθη απόδοση 560,45 Kg/στρ ενώ στην επέμβαση CAN 27% N + DMPSA η 

απόδοση εμφανίζεται αυξημένη κατά 1,13% και ανέρχεται στα 566,83 Kg/στρ. 

Για την απόδοση σε πρωτεΐνη παρατηρήθηκε πως η χρήση του αναστολέα 

ουρεάσης στα λιπάσματα ουρίας έφερε σημαντική διαφορά σε σχέση με τα συμβατικά 

λιπάσματα ουρίας, πράγμα που δεν συνέβη με την χρήση του αναστολέα νιτροποίησης 

στο λίπασμα CAN σε σχέση με το συμβατικό λίπασμα CAN. Πιο συγκεκριμένα, στην 

επέμβαση Ουρία 46%Ν σημειώθηκε απόδοση σε πρωτεΐνη 74,49 Kg/στρ, ενώ στην 

επέμβαση Ουρία 46% Ν+NBPT η απόδοση σε πρωτεΐνη αυξήθηκε κατά 8,69% ανήλθε 

σε 80,96 Kg/στρ. Στην επέμβαση Ουρία 40%Ν  η απόδοση σε πρωτεΐνη έφτασε στα 

68,13 Kg/στρ ενώ στην επέμβαση Ουρία 40% Ν+NBPT αυξήθηκε κατά 9,32% και 

ανήλθε σε 74,52 Kg/στρ. Τέλος, στην επέμβαση CAN 27%N η απόδοση σε πρωτεΐνη 
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έφτασε τα 65,46 Kg/στρ και στην επέμβαση CAN 27%N +DMPSA αυξήθηκε κατά 

6,14% και άγγιξε τα 69,49 Kg/στρ. 

Η αποδοτικότητα χρήσης αζώτου (NUE) φαίνεται να επηρεάστηκε από την 

χρήση των αναστολέων στα λιπάσματα, καθώς σε όλες τις περιπτώσεις έχουμε 

σημαντική αύξηση του δείκτη σε σχέση με τα αντίστοιχα συμβατικά λιπάσματα. Πιο 

συγκεκριμένα στην επέμβαση Ουρία 46% Ν ο δείκτης NUE ήταν 0,24, ενώ  στην 

επέμβαση Ουρία 46%Ν+NBPT αυξήθηκε κατά 29,17% και έφτασε το 0,31. Στην 

επέμβαση Ουρία 40%Ν ο δείκτης NUE ήταν 0,17 ενώ στην επέμβαση Ουρία 

40%Ν+NBPT αυξήθηκε κατά 41,18% φτάνοντας το 0,24. Τέλος, στην επέμβαση CAN 

27%N o δείκτης NUE ήταν 0,14 ενώ στην επέμβαση CAN 27%N+DMPSA έφτασε στο 

0,18, αυξημένος κατά 28,57%. Όπως παρατηρούμε τόσο στα συμβατικά όσο και στα 

παρεμποδισμένα λιπάσματα, η χρήση CAN αντί ουρίας έφερε χαμηλότερες τιμές για 

τον δείκτη NUE. 

Η χρήση της ουρίας με 46%Ν στην συμβατική και στην παρεμποδισμένη της 

μορφή σημείωσε τις μεγαλύτερες τιμές για τον δείκτη συγκομιδής (HI) σε σχέση με τα 

υπόλοιπα λιπάσματα. Ωστόσο μεταξύ της συμβατικής και παρεμποδισμένης της μορφής 

δεν καταγράφηκε στατιστικά σημαντική διαφορά (P<0.05). Πιο συγκεκριμένα, στην 

επέμβαση Ουρία 46%Ν ο δείκτης συγκομιδής ήταν 0,4 και στην επέμβαση Ουρία 

46%Ν+NBPT ήταν 0,41. Στις επεμβάσεις ουρίας με 40%Ν παρατηρήθηκε μια μείωση 

του δείκτη συγκομιδής με την παρουσία του αναστολέα ουρεάσης που ωστόσο δεν 

κρίνεται στατιστικά σημαντική (P<0,05). Στην επέμβαση Ουρία 40%Ν ο δείκτης 

συγκομιδής ήταν 0,36 και στην επέμβαση Ουρία 40%Ν+NBPT ήταν 0,34. Τέλος, στα 

λιπάσματα CAN, εντοπίστηκε στατιστικά σημαντική μείωση (P<0,05) του δείκτη 

συγκομιδής με την παρουσία του αναστολέα νιτροποίησης. Πιο συγκεκριμένα, στην 

επέμβαση CAN27%N ο δείκτης συγκομιδής ήταν 0,39 ενώ στην επέμβαση CAN 

27%N+DMPSA ήταν 0,35. 

Η χρήση CAN με ή χωρίς αναστολέα νιτροποίησης οδήγησε σε μεγαλύτερες 

τιμές του δείκτη γεωργικής αποτελεσματικότητας αζώτου (NAE) σε σχέση με τα 

αντίστοιχα λιπάσματα ουρίας, ωστόσο η χρήση του αναστολέα νιτροποίησης δεν 

προκάλεσε στατιστικά σημαντική μεταβολή στον δείκτη ΝΑΕ. Πιο συγκεκριμένα, στην 

επέμβαση CAN27%N ο δείκτης ΝΑΕ ήταν 6,18 και στην επέμβαση 

CAN27%N+DMPSA ήταν 6,58. Αντίθετα, η χρήση του αναστολέα ουρεάσης στα 

λιπάσματα ουρίας, έφερε στατιστικά σημαντικές μεταβολές σε σχέση με τα συμβατικά 

λιπάσματα ουρίας. Ο δείκτης ΝΑΕ στην επέμβαση Ουρία 46%Ν ήταν 5,54 ενώ στην 
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επέμβαση Ουρία 46%Ν+NBPT ήταν 6,36, και στην επέμβαση Ουρία 40%Ν ήταν 4,07 

ενώ στην επέμβαση Ουρία 40%Ν+NBPT ήταν 5,05. 

Συνοψίζοντας: 

✓ Οι αποδόσεις αυξήθηκαν με την χρήση των αναστολέων νιτροποίησης και 

ουρεάσης από 1,14 έως 2,98%, με τα λίπασμα CAN να οδηγούν σε μεγαλύτερες 

αποδόσεις σε σχέση με τα λιπάσματα της ουρίας τόσο στην συμβατική όσο και 

στην παρεμποδισμένη τους μορφή. 

✓ Η περιεκτικότητα του κόκκου σε πρωτεΐνη αυξήθηκε με την προσθήκη 

αναστολέων σε όλες τις περιπτώσεις με τις επεμβάσεις ουρίας με 46% Ν να 

παρουσιάζουν τις μέγιστες τιμές τόσο για τα συμβατικά όσο και για τα 

παρεμποδισμένα λιπάσματα. 

✓ Ο δείκτης NUE αυξήθηκε από 28,57 έως 41,18% με την προσθήκη των 

αναστολέων στα λιπάσματα. 

✓ Ο δείκτης NAE αυξήθηκε με την προσθήκη αναστολέων σε όλα τα λιπάσματα 

(από 6,47 έως 24,08%). 

✓ Ο δείκτης συγκομιδής (HI) μειώθηκε σημαντικά με την χρήση αναστολέα 

νιτροποίησης στο λίπασμα CAN. 

 

 

Το Ν είναι το πιο σημαντικό θρεπτικό συστατικό των φυτών όσον αφορά την 

απόδοση. Η έλλειψη αζώτου σύμφωνα με τους Basso et al. (2013), οδηγεί σε μικρότερη 

συσσώρευση βιομάζας, μειωμένη φωτοσυνθετική ικανότητα καθώς επίσης και σε 

μειωμένες αποδόσεις και χαμηλή πρωτεΐνη στους παραγόμενους σπόρους, πράγμα που 

καθιστά την λίπανση με άζωτο καθοριστικής σημασίας για την παραγωγικότητα των 

καλλιεργειών. Το άζωτο αυξάνει το ύψος του φυτού και το ξηρό του βάρος (Bahmanyar 

& Ranjbar, 2008) και βελτιώνει την θρέψη των φυτών καθώς και την ποιότητα των 

παραγόμενων σπόρων (Wang; Vinocur; Altman, 2003). 

Η αξιολόγηση διαφορετικών στρατηγικών λίπανσης, όπως η πηγή αζώτου, η 

χρήση αναστολέων ή ο χρόνος εφαρμογής σε επίπεδο εκμεταλλεύσεων απαιτεί όχι μόνο 

την μέτρηση των απωλειών αζώτου αλλά και την εξέταση των επιπτώσεων στην 

απόδοση και την ποιότητα των καλλιεργειών η οποία επηρεάζεται από τη διαχείριση της 

αζωτούχου λίπανσης (Massoudifar et al.,2014). Στην περίπτωση του σιταριού (Triticum 

aestivum L.), η συγκέντρωση και η σύνθεση της πρωτεΐνης επηρεάζεται από την παροχή 

NH4
+ και NO3

- και την διαθεσιμότητά τους στο χρόνο (Fuertes- Mendizábal et al.,2013). 



108 
 

Οι Garrido-Lestache et al. (2005) ερεύνησαν την επίδραση του επιπέδου 

λίπανσης με άζωτο σε καλλιέργεια σκληρού σιταριού κάτω από μεσογειακές συνθήκες 

(Ισπανία). Η απόδοση σε σπόρο αυξήθηκε σημαντικά μόνο μεταξύ του μάρτυρα και της 

επέμβασης με 10 Kg N/στρ, ενώ δεν παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση όταν το επίπεδο 

λίπανσης ανέβηκε στα 15 και 20 Kg N/στρ. Ωστόσο, η πρωτεΐνη του κόκκου 

ανταποκρίθηκε πολύ θετικά στα αυξανόμενα επίπεδα αζώτου που εφαρμόστηκαν. Στην 

επέμβαση του μάρτυρα η πρωτεΐνη ήταν 10,7%, στα 10 Kg N/στρ 12,7%, στα 15 Kg 

N/στρ. 13,9% και στα 20 Kg N/στρ. 14,6%. Στην παρούσα μελέτη εφαρμόστηκαν 

συνολικά 16 Kg N/στρ και η πρωτεΐνη κυμάνθηκε μεταξύ των επεμβάσεων (πλην του 

μάρτυρα) από 11,7 έως 14,4% με σαφές πλεονέκτημα των παρεμποδισμένων 

λιπασμάτων σε σχέση με τα συμβατικά. Η βελτιστοποίηση της ανόργανης λίπανσης με 

άζωτο με στόχο την αύξηση της αποτελεσματικότητας χρήσης του αζώτου (NUE) είναι 

βασικό ζήτημα και στόχος της εφαρμοσμένης έρευνας στα γεωργικά συστήματα. Η 

αποτελεσματικότητα χρήσης του αζώτου στις καλλιέργειες σιτηρών παγκοσμίως 

εκτιμήθηκε γύρω στο 33% (Raun & Johnson, 1999), κυμαινόμενη από 14 έως 59% στο 

σιτάρι (Melaj et al, 2003; Lopez-Bellido et al. , 2005), που υποδηλώνει ότι οι τρέχουσες 

στρατηγικές που ακολουθούνται στην λίπανση με άζωτο είναι εξαιρετικά 

αναποτελεσματικές. Η αποτελεσματικότητα χρήσης του αζώτου στην παραγωγή 

σιτηρών μπορεί να είναι χαμηλή λόγω των απωλειών του αζώτου προς το περιβάλλον 

(λόγω εξάτμισης, έκπλυσης κλπ.). Για να μειωθούν αυτές οι απώλειες, η εφαρμογή 

λιπάσματος θα πρέπει να στοχεύει στην όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αντιστοίχιση της 

απαίτησης του φυτού σε άζωτο, με το διαθέσιμο άζωτο στο έδαφος. Άρα η εφαρμογή 

του αζώτου θα πρέπει να γίνεται κατά το στάδιο ανάπτυξης που επιτρέπει στο φυτό την 

ταχεία πρόσληψή του (Raun et al., 2008). Οι Garrido-Lestache et al. (2004) 

παρατήρησαν ότι ο χρόνος εφαρμογής και οι πολλαπλές εφαρμογές αζώτου επηρέασαν 

την περιεκτικότητα των κόκκων σε πρωτεΐνη, η οποία κορυφώθηκε όταν το μισό ή το 

1/3 του αζώτου που εφαρμόστηκε συνολικά(15 kg N/στρ), εφαρμόστηκε κατά την 

επιμήκυνση του στελέχους και σε ορισμένες περιπτώσεις μόνο κατά το αδέλφωμα. 

Ωστόσο η επίδραση των πολλαπλών εφαρμογών αζώτου στην ποιότητα των κόκκων 

ήταν ασαφής σε άλλες μελέτες (Ayoub et al., 1994; Garrido-Lestache et al., 2005). 

Αρκετές μελέτες έχουν δείξει ευεργετικά αποτελέσματα από την εφαρμογή λιπασμάτων 

με αναστολείς νιτροποίησης ή/και ουρεάσης για την ενίσχυση της παραγωγικότητας των 

καλλιεργειών (Prasad and Power, 1995; Pasda et al., 2001), καθώς παρέχουν έναν τρόπο 

μείωσης των απωλειών αζώτου και αυξάνουν την αποτελεσματικότητα της χρήσης 



109 
 

αζώτου. Τέτοια λιπάσματα έχουν την δυνατότητα να αυξήσουν τις αποδόσεις των 

καλλιεργειών καθυστερώντας τις διαδικασίες μετασχηματισμού του αζώτου 

συγχρονίζοντας έτσι την διαθεσιμότητα αζώτου στο έδαφος με την μέγιστη ζήτηση της 

καλλιέργειας (Franzen, 2011). Οι αναστολείς ουρεάσης αποτρέπουν ή καθυστερούν τον 

ρυθμό υδρόλυσης της ουρίας για 7 έως 14 ημέρες, αποκλείοντας τις θέσεις δέσμευσης 

των ενζύμων ουρεάσης (Trenkel 2010), ενώ οι αναστολείς νιτροποίησης αναστέλλουν 

τη βιολογική οξείδωση του NH4
+ σε NO3

- για 4 έως 10 εβδομάδες αναστέλλοντας την 

δραστηριότητα των νιτροποιητικών βακτηρίων (Trenkel 2010; Franzen 2011). Επιπλέον 

αυτά τα λιπάσματα δίνουν την δυνατότητα μονής εφαρμογής αποφεύγοντας τους 

χρονικούς και οικονομικούς περιορισμούς που συνδέονται με τις πολλαπλές εφαρμογές 

λιπασμάτων κατά την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Στην έρευνα των Raza et 

al. (2019) που πραγματοποιήθηκε στην Κίνα, η χρήση αναστολέα νιτροποίησης στην 

καλλιέργεια σιταριού με μονή εφαρμογή 16 Kg N/στρ, αύξησε κατά μέσο όρο την 

απόδοση σε σπόρο κατά 5,84% και τον δείκτη NUE κατά 53%. Οι Thapa et al. (2015), 

σε έρευνα που πραγματοποίησαν στις ΗΠΑ, παρατήρησαν αύξηση στις αποδόσεις κατά 

3,4% με την χρήση αναστολέα νιτροποίησης, ενώ η περιεκτικότητα των παραγομένων 

σπόρων σε πρωτεΐνη μειώθηκε ανεπαίσθητα. Σύμφωνα με την συλλογή δεδομένων από 

6 έρευνες, οι Canterella et al.(2018) αναφέρουν πως η χρήση αναστολέα ουρεάσης σε 

λιπάσματα ουρίας έφερε κατά μέσο όρο αύξηση 10,2% στην απόδοση σε καλλιέργεια 

σιταριού, αντίθετα οι McKenzie et al. (2010) αναφέρουν πως η χρήση αναστολέα δεν 

επηρέασε την απόδοση σε σπόρο και την περιεκτικότητα των κόκκων σε πρωτεΐνη σε 

χειμερινό σιτάρι που καλλιεργήθηκε στον Καναδά. 

Οι Guardia et al. (2018) εφάρμοσαν σε σιτάρι λιπάνσεις ουρίας με αναστολείς 

νιτροποίησης ή/και ουρεάσης (12 Kg N/στρ). Από την έρευνα αυτή προέκυψε μικρή 

αύξηση στην απόδοση σε σπόρο (της τάξης του 1,48%) στην επέμβαση της ουρίας με 

αναστολέα ουρεάσης NBPT σε σχέση με την απλή ουρία, ενώ το άζωτο κόκκου 

αυξήθηκε κατά 3,85% και η αποδοτικότητα της χρήσης αζώτου (NUE) κατά 7,2%. 

Αντίστοιχα, στην παρούσα μελέτη η ποσοστιαία μεταβολή της απόδοσης στα λιπάσματα 

ουρίας με αναστολέα ουρεάσης σε σχέση με τα συμβατικά λιπάσματα είναι 2,39% (για 

Ουρία 46% N+NBPT) και 2,98% (για Ουρία 40% N+NBPT), το άζωτο κόκκου 

εμφανίζεται αυξημένο κατά 6,03 και 6,31%, και o δείκτης NUE αυξήθηκε κατά 29,17 

και 41,18% αντίστοιχα. Σε τριετή μελέτη των Romero et al. (2017) που 

πραγματοποιήθηκε στις ΗΠΑ, η χρήση του NBPT δεν επηρέασε καθόλου τον δείκτη 

γεωργικής αποτελεσματικότητας αζώτου (ΝΑΕ) σε σχέση με την εφαρμογή της ουρίας 
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χωρίς τον αναστολέα. Αυτό δεν συνέβη στην παρούσα μελέτη, καθώς ο δείκτης ΝΑΕ 

αυξήθηκε κατά 14,8 % για την Ουρία 46% Ν + ΝBPT και κατά 24,08% για την Ουρία 

40% Ν + NBPT. 

Στα πλαίσια της προσπάθειας για περιορισμό των απωλειών του αζώτου προς το 

περιβάλλον, και με δεδομένες τις συνθήκες που επικρατούν στην Μεσόγειο, οι Guardia 

et al. (2020) αναφέρουν πως η χρήση ασβεστούχου νιτρικής αμμωνίας (CAN) αντί 

ουρίας θα μπορούσε να μετριάσει τις εκπομπές οξειδίων του αζώτου. Σύμφωνα με τους 

Hagin et al. (1990), η εφαρμογή νιτρικού και αμμωνιακού αζώτου με την χρήση CAN 

σε ημιξηρικές συνθήκες χωρίς άρδευση μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερη 

διαθεσιμότητα αζώτου και επομένως να είναι μια αποτελεσματική στρατηγική για την 

ανάπτυξη των καλλιεργειών. 

Στην παρούσα μελέτη, η χρήση CAN (με και χωρίς τον αναστολέα νιτροποίησης 

DMPSA) παρουσιάζει υψηλότερη απόδοση σε σχέση με τα λιπάσματα ουρίας που 

εφαρμόστηκαν. Πιο συγκεκριμένα, η επέμβαση CAN 27% N απέδωσε 560 Kg/στρ ενώ 

στην επέμβαση CAN 27%N +DMPSA επετεύχθη απόδοση αυξημένη κατά 1,14%, 

δηλαδή 566,83 Kg/στρ. Στην επέμβαση CAN 27% N το άζωτο κόκκου ανήλθε σε 2% 

και ο δείκτης NUE σε 0,14, ενώ στην επέμβαση CAN 27% N +DMPSA το άζωτο 

κόκκου ανήλθε σε 2,1% και ο δείκτης NUE αυξήθηκε κατά 28,57% και έφτασε το 0,18. 

Αυτά τα ευρήματα, έρχονται σε σύγκρουση με την μελέτη των  Guardia et al. (2020) 

όπου στην έρευνα που πραγματοποίησαν, η χρήση του CAN με αναστολέα 

νιτροποίησης DMPSA έφερε μειωμένη απόδοση σε σπόρο κατά 0,5%, μειωμένο άζωτο 

κόκκου και μειωμένο δείκτη NUE κατά 25,86%. Σε αυτό όμως το σημείο, θα πρέπει να 

αναφερθεί ότι η αποτελεσματικότητα των αναστολέων νιτροποίησης εξαρτάται σε 

μεγάλο βαθμό από την ποσότητα και την κατανομή των βροχοπτώσεων σε καλλιέργειες 

χωρίς άρδευση (Abalos et al. 2017).  
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