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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 Το φασόλι (Phaseolus vulgaris L.) αποτελεί το πιο σημαντικό ψυχανθές για τη 

διατροφή του ανθρώπου και μία πλούσια πηγή φυτικών πρωτεϊνών, θρεπτικών 

στοιχείων, υδατανθράκων, φυτικών ινών και αντιοξειδωτικών. Ως ψυχανθές, το φασόλι 

διαθέτει αζωτοδεσμευτική ικανότητα η οποία θα μπορούσε να αξιοποιηθεί για τη  

μείωση των αναγκών του σε εισροές αζώτου (Ν) μέσω της λίπανσης χωρίς μείωση της 

απόδοσης και της ποιότητας του συγκομιζόμενου προϊόντος. Η παραγωγή και η 

ποιότητα νωπών λοβών φασολιού δύνανται να βελτιστοποιηθούν με διάφορες 

καλλιεργητικές πρακτικές όπως η άρδευση, η εφαρμογή ριζοβίων, η πυκνότητα 

σποράς, κ.α. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η παρούσα διδακτορική διατριβή 

σχεδιάσθηκε με στόχο να διαπιστωθεί αν και σε ποιό βαθμό είναι εφικτή η αξιοποίηση 

της βιολογικής αζωτοδέσμευσης ως πηγής αζώτου για τη θρέψη των φυτών σε δύο 

διαφορετικά αειφορικά συστήματα καλλιέργειας και συγκεκριμένα στις βιολογικές και 

τις υδροπονικές καλλιέργειες. Για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης της βιολογικής 

αζωτοδέσμευσης χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικά στελέχη ριζοβίων, το Rhizobium 

tropici το οποίο ήδη είναι εμπορικά διαθέσιμο καθώς και ένα νέο στέλεχος, το 

Rhizobium sophoriradicis PVTN21, το οποίο απομονώθηκε και ταυτοποιήθηκε 

πρόσφατα σε ελληνικά εδάφη καλλιεργούμενα με P. vulgaris. 

 Για την επίτευξη του παραπάνω σκοπού, σε δύο διαδοχικά πειράματα στον ίδιο 

υπαίθριο αγρό το φασόλι καλλιεργήθηκε σύμφωνα με βιολογικές και συμβατικές 

καλλιεργητικές πρακτικές κατά την εαρινή-θερινή καλλιεργητική περίοδο. Και στις 

δύο καλλιέργειες, η καλλιέργεια του φασολιού εγκαταστάθηκε την άνοιξη σε 

πειραματικά τεμάχια που κατά τη χειμερινή περίοδο είχαν δεχθεί τις ακόλουθες 

πειραματικές επεμβάσεις: (α) βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου, (β) συμβατική 

καλλιέργεια μπρόκολου, (γ) βιολογική καλλιέργεια κουκιού για χλωρή λίπανση και (δ) 

αγρανάπαυση. Η καλλιέργεια φασολιού ήταν είτε εμβολιασμένη με το εμπορικό 

στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 είτε μη εμβολιασμένη, ενώ τα φυτά της 

καλλιέργειας χλωρής λίπανσης είτε εμβολιάστηκαν είτε όχι με το στέλεχος Rhizobium 



laguerreae VFLE1. Ο εμβολιασμός του κουκιού με ριζόβια βελτίωσε την υπέργεια 

ξηρή βιομάζα και την αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φυτού και κατά τις δύο 

χειμερινές καλλιεργητικές περιόδους. Επιπλέον, κατά το πρώτο πειραματικό έτος οι 

βιολογικές πρακτικές λίπανσης δεν περιόρισαν την απόδοση του μπρόκολου σε σχέση 

με τις αντίστοιχες συμβατικές, ενώ αντίθετα κατά το δεύτερο πειραματικό έτος η 

περιορισμένη διαθεσιμότητα Ν οδήγησε σε σημαντική μείωση της απόδοσης 

βιολογικού μπρόκολου. Επιπρόσθετα, η χλωρή λίπανση με κουκί αύξησε σημαντικά 

την απόδοση νωπών λοβών στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού που επακολούθησε 

κατά τις εαρινές καλλιεργητικές περιόδους. Η χαμηλότερη παραγωγή καταγράφηκε 

στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού που ακολούθησε τη χειμερινή καλλιέργεια 

μπρόκολου και στα δύο πειραματικά έτη. Ο εμβολιασμός του φασολιού με ριζόβια 

βελτίωσε ελάχιστα την αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φασολιού αλλά μόνο κατά τη 

πρώτη εαρινή καλλιεργητική περίοδο.  

 Σχετικά με τα φυσικά και θρεπτικά χαρακτηριστικά ποιότητας, η βιολογική 

καλλιέργεια φασολιού που ακολούθησε τη βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου απέδωσε 

λιγότερους λοβούς ανά φυτό με μειωμένο μέγεθος και νωπό βάρος, με αυξημένη, 

ωστόσο, βιοχημική δραστηριότητα, επίδραση που σχετίζεται με την περιορισμένη 

διαθεσιμότητα Ν στο έδαφος. Παράλληλα, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές αποκλίσεις 

στα φυσικά χαρακτηριστικά των λοβών και στη συγκέντρωσή του Ν μεταξύ 

συμβατικής και βιολογική καλλιέργειας φασολιού με την εφαρμογή χλωρής λίπανσης. 

Η συγκέντρωση  σακχάρων και αμύλου στους λοβούς δεν επηρεάστηκε από τις 

διαφορετικές καλλιεργητικές πρακτικές. Συμπερασματικά, η μελέτη αυτή αποδεικνύει 

πως η εφαρμογή χλωρής λίπανσης μπορεί να θεωρηθεί ως μια αποτελεσματική 

στρατηγική αζωτούχου λίπανσης για τη βιολογική καλλιέργεια φασολιού, η οποία 

βελτιώνει τη θρεπτική τους αξία χωρίς να διακυβεύεται η απόδοση της καλλιέργειας. 

 Ένας επιπλέον στόχος της παρούσας μελέτης ήταν να διερευνήσει αν ένα μέρος 

των συνθετικών ανόργανων λιπασμάτων Ν που παρέχονται σε μία υδροπονική 

καλλιέργεια φασολιού μπορεί να υποκατασταθεί μέσω βιολογικής αζωτοδέσμευσης 

χωρίς μείωση των αποδόσεων σε νωπούς λοβούς. Μέχρι και το στάδιο της ανθοφορίας, 

τα φυτά παρέχονταν με ένα θρεπτικό διάλυμα που καλύπτει το 100% (13,8 mM), 75% 

(10,35 mM)  και 50% (6,9 mM) των αναγκών των φυτών σε Ν. Κατά το επόμενο στάδιο 

της παραγωγής, η παροχή Ν στις ελλειμματικές μεταχειρίσεις μειώθηκε στο 25% των 

αναγκών των φυτών. Τα παραπάνω τρία  διαφορετικά σχήματα θρέψης (100% Ν, 75-

25% Ν & 50-25% Ν) συνδυάστηκαν με εμβολιασμό με δύο διαφορετικά ριζόβια ή  



χωρίς εμβολιασμό σε ένα διπαραγοντικό πείραμα [3 x 3]. Τα υπό μελέτη ριζόβια που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον εμβολιασμό του φασολιού ήταν α) το γηγενές στέλεχος 

Rhizobium sophoriradicis PVTN21 και β) το εμπορικό στέλεχος Rhizobium tropici 

CIAT 899. Το σχήμα θρέψης 50-25% Ν βελτίωσε σημαντικά τον σχηματισμό 

φυματίων και την αζωτοδεσμευτική ικανότητα των φυτών σε σχέση με τα σχήματα 75-

25% και 100% Ν. Ειδικά το σχήμα θρέψης 75-25% Ν περιόρισε σημαντικά την 

αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φυτού κατά την ανθοφορία με αποτέλεσμα τις 

αυξημένες απώλειες παραγωγής. Και τα δύο στελέχη ευνόησαν τον σχηματισμό 

φυματίων, ωστόσο η απόδοσή τους στον σχηματισμό φυματίων και στην 

αζωτοδεσμευτική ικανότητα των φυτών περιορίστηκε με την αύξηση της παροχής Ν. 

Επιπρόσθετα, το στέλεχος PVTN21 αναδείχθηκε πιο αποδοτικό από το εμπορικό CIAT 

899, καθώς παρά τον σημαντικό περιορισμό της παροχής συνθετικών λιπασμάτων Ν, 

περιόρισε τις απώλειες παραγωγής στο 12% σε σύγκριση με τα φυτά που 

αναπτύχθηκαν σε επάρκεια Ν. Συνεπώς, στις υδροπονικές καλλιέργειες φασολιού, ο 

εμβολιασμός με το στέλεχος PVTN21 μπορεί να αξιοποιηθεί για τη μείωση της 

κατανάλωσης συνθετικών λιπασμάτων αζώτου.   

 Συμπερασματικά, σε όλα τα πειράματα η αζωτοδεσμευτική ικανότητα του 

φασολιού ήταν σχετικά περιορισμένη, με συνέπεια οι δυνατότητες απεξάρτησης της 

καλλιέργειας από την παροχή συνθετικών λιπασμάτων αζώτου να είναι περιορισμένες. 

Στις βιολογικές καλλιέργειες φασολιού όμως, η απεξάρτηση της καλλιέργειας από τα 

συνθετικά ανόργανα λιπάσματα μπορεί να επιτευχθεί μέσω καλλιέργειας μετά από 

χλωρή λίπανση με ένα ψυχανθές με αυξημένη αζωτοδεσμευτική ικανότητα, όπως το 

κουκί. Όσον αφορά τις εκτός εδάφους καλλιέργειες φασολιού, είναι εφικτή μία μέτρια 

μείωση της κατανάλωσης συνθετικών ανόργανων λιπασμάτων μέσω του εμβολιασμού 

με το στέλεχος PVTN21.   
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ABSTRACT 
  

 Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is the most important legume for human 

consumption worldwide and an important source of vegetable protein, minerals, 

carbohydrates, fiber, antioxidants and bioactive compounds. The N2-fixation capacity 

of this crop could serve as a tool that reduces its plant demand for synthetic N fertilizer 

application to increase yield and quality. Fertilization, yield, and quality of common 

bean may be optimized by several other agronomic practices such as irrigation, rhizobia 

application, sowing density, etc. Taking this into consideration, this study explores 

whether or to what extent N2-fixing activity can cover the common bean plant N 

demands under organic and hydroponic cultivation systems. To optimize the biological 

nitrogen fixing activity (BNF) two different rhizobia strains were used, the commercial 

strain Rhizobium tropici CIAT 899 and the strain Rhizobium sophoriradicis PVTN21 

originating from the Greek island Tinos. 

 For this purpose, common bean was cultivated according to organic or 

conventional farming practices during spring-summer in two successive years with crop 

and treatment during the preceding winter as either: (a) organic broccoli, (b) 

conventional broccoli, (c) organic faba bean used as green manure, or (d) fallow. 

Common bean was either inoculated with Rhizobium tropici CIAT 899 or non-

inoculated, while faba bean was inoculated or non-inoculated with Rhizobium 

laguerreae VFLE1. Inoculating faba bean with rhizobia enhanced dry biomass 

production and biological N-fixing ability in both experimental years. Furthermore, 

organic farming did not restrict the yield of broccoli compared to conventional practices 

during the first year, while the reverse was the case in the second year, due to reduced 

soil N availability. Furthermore, green manure enhanced the fresh pod yield in the 

following organic crop of common bean in both years. The lowest yield was recorded 

in organically grown common bean when the preceding winter crop was organically 

grown broccoli in both years. Rhizobial inoculation of the common bean during the 

first year slightly increased atmospheric N fixation by common bean.  



 Concerning the physical and nutritional quality attributes, organic common 

bean after organic broccoli produced smaller pods of higher dry matter and bioactive 

compound content, responses that are correlated with limited soil N availability. No 

significant variations were observed on yield components and N levels of pods 

cultivated under conventional and organic, with green manure application, cropping 

systems. Pod sugar and starch content was not influenced by the different fertilization 

practices. In conclusion, we have demonstrated that the combined application of sheep 

and green manure can be considered as an efficient N-fertilization strategy for organic 

crops of common bean, benefiting their nutritional value without compromising yield. 

 An additional aim of this study is to explore the possibility to reduced 

application of inorganic N fertilizer on the yield, yield qualities, and biological nitrogen 

fixation (BNF) in hydroponic common bean (Phaseolus vulgaris L.) without 

compromising plant performance by utilizing the inherent ability of this plant to 

symbiotically fix N2. Until the flowering stage, plants were supplied with a nutrient 

solution containing N-concentrations of either: a, 100 %, conventional standard 

practice, 13.8 mM; b, 75 % of standard, 10.35 mM; or c, 50 % of standard, 6.9 mM. 

During the subsequent reproductive stage inorganic-N treatments b and c were 

decreased to 25% of standard, while the standard (100 % level) N-application was not 

altered. The three different inorganic-N supply treatments were combined with two 

different rhizobia strains, and a control (no-inoculation) treatment, in a [three × three] 

factorial experimental design. The rhizobia strains applied were either: indigenous 

strain Rhizobium sophoriradicis PVTN21; or, commercially supplied Rhizobium 

tropici CIAT 899. Results showed that, 50-25% mineral-N application regime led to 

significant increases in nodulation, BNF, and fresh-pod yield, compared to the other 

treatment with reduced inorganic N supply. On the other hand, the 75-25% mineral-N 

regime applied during vegetative stage restricted nodulation and BNF thus incurring 

significant yield losses. Both rhizobia strains stimulated nodulation and BNF. However, 

the BNF capacity they facilitated was suppressed as the inorganic-N input increased. 

Also, strain PVTN21 was superior to CIAT 899 - as 50-25 % N-treated plants 

inoculated with the former showed a yield loss of 12% compared to the 100 % N treated 

plants. In conclusion, enhanced N use efficiency and BNF reduce mineral-N input 

dependency of the crop, and therefore may reduce any negative environmental 

consequences of mineral-N over-application. Therefore, plant inoculation with the 

indigenous strain PVTN21 could serve as a sustainable farming practice that decreases 



the N dependence of common bean for high yields under hydroponic cultivation 

systems. 

 In conclusion, in all experiments, the BNF activity of common bean was 

relatively low indicating that the possibilities of making the crop independent of 

external N inputs are limited. However, in organic farming systems the decreased 

dependence of common bean in external N inputs could be achieved through green 

manure application using a legume with high BNF activity, such as faba bean. 

Concerning hydroponic common bean production, considerable high N savings without 

compromising the yield could be achieved by inoculating common bean plants with the 

strain PVTN21. 

 

Scientific area: Sustainable agronomic practices 

 

Keywords: Phaseolus vulgaris L., Vicia faba sp., Brassica oleracea var. italic, crop 

rotation, fallow, rhizobia, nitrogen fixing activity (BNF), organic fertilization, 

conventional fertilization, nitrogen fertilization, green manure, antioxidants, phenolics, 

flavonoids, carbohydrates  
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στο έδαφος της εαρινής καλλιέργειας φασολιού (2019) ως προς τις διαφορετικές 

χειμερινές καλλιέργειας, πριν και μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά 

την ανθοφορία, κατά την παραγωγή και στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου (0, 10, 

40, 80 και 100 ΗΜΕΚ). ............................................................................................... 84 

Γράφημα 10: Επίδραση των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών στα επίπεδα NΗ4-

N στο έδαφος κατά τη διάρκεια του διετούς προγράμματος εναλλαγής καλλιεργειών. *  

υποδηλώνει στατιστική σημαντικότητα κατά Duncan’s multiple range test με p < 0.05. 

Α: Συγκεντρώσεις NΗ4-N στο έδαφος των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών 

(2017-2018) στις 50, 90 και 120 ημέρες μετά από την εγκατάσταση των καλλιεργειών 

(ΗΜΕΚ). Β: Συγκεντρώσεις NΗ4-N στο έδαφος της εαρινής καλλιέργειας φασολιού 

(2018) ως προς τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειες, μετά από την εγκατάσταση 

της καλλιέργειας, στο στάδιο της ανθοφορίας, κατά την παραγωγή και στο τέλος της 

καλλιέργειας (10, 40, 70 και 100 ΗΜΕΚ). Γ: Συγκεντρώσεις NΗ4-N στο έδαφος των 

διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών (2018-2019), πριν και μετά από την 

εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά τον σχηματισμό των ανθοκεφαλών, κατά το τέλος 

της καλλιέργειας μπρόκολου, κατά την ανθοφορία των κουκιών και μετά από την 

ενσωμάτωση των φυτικών υπολειμμάτων (0, 30, 60, 90, 120 και 140 ΗΜΕΚ). Δ: 

Συγκεντρώσεις NΗ4-N στο έδαφος της εαρινής καλλιέργειας φασολιού (2019) ως προς 

τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειας, πριν και μετά από την εγκατάσταση της 

καλλιέργειας, κατά την ανθοφορία, κατά την παραγωγή και στο τέλος της 

καλλιεργητικής περιόδου (0, 10, 40, 80 και 100 ΗΜΕΚ). .......................................... 86 

Γράφημα 11: Επίδραση των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών στα επίπεδα P 

στο έδαφος κατά τη διάρκεια του διετούς προγράμματος εναλλαγής καλλιεργειών. * & 

**  υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα κατά Duncan’s multiple range test με p < 

0.05 & p < 0.01, αντίστοιχα. Α: Συγκεντρώσεις P στο έδαφος των διαφορετικών 

χειμερινών καλλιεργειών (2017-2018) στις 50, 90 και 120 ημέρες μετά από την 

εγκατάσταση των καλλιεργειών (ΗΜΕΚ). Β: Συγκεντρώσεις P στο έδαφος της εαρινής 

καλλιέργειας φασολιού (2018) ως προς τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειες, μετά 
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παραγωγή και στο τέλος της καλλιέργειας (10, 40, 70 και 100 ΗΜΕΚ). Γ: 

Συγκεντρώσεις P στο έδαφος των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών (2018-

2019), πριν και μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά τον σχηματισμό των 

ανθοκεφαλών, κατά το τέλος της καλλιέργειας μπρόκολου, κατά την ανθοφορία των 

κουκιών και μετά από την ενσωμάτωση των φυτικών υπολειμμάτων (0, 30, 60, 90, 120 

και 140 ΗΜΕΚ). Δ: Συγκεντρώσεις P στο έδαφος της εαρινής καλλιέργειας φασολιού 

(2019) ως προς τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειας, πριν και μετά από την 

εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά την ανθοφορία, κατά την παραγωγή και στο τέλος 

της καλλιεργητικής περιόδου (0, 10, 40, 80 και 100 ΗΜΕΚ). .................................... 88 

Γράφημα 12:. Επίδραση των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών στα επίπεδα 

οργανικής ουσίας κατά τη διάρκεια του διετούς προγράμματος εναλλαγής 

καλλιεργειών. * & **  υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα κατά Duncan’s 

multiple range test με p < 0.05 & p < 0.01, αντίστοιχα. Α:  Επίπεδα οργανικής ουσίας 

των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών (2017-2018) στις 50, 90 και 120 ημέρες 

μετά από την εγκατάσταση των καλλιεργειών (ΗΜΕΚ). Β: Επίπεδα οργανικής ουσίας 

της εαρινής καλλιέργειας φασολιού (2018) ως προς τις διαφορετικές χειμερινές 
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καλλιέργειες, μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, στο στάδιο της 

ανθοφορίας, κατά την παραγωγή και στο τέλος της καλλιέργειας (10, 40, 70 και 100 

ΗΜΕΚ). Γ: Επίπεδα οργανικής ουσίας των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών 

(2018-2019), πριν και μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά τον 

σχηματισμό των ανθοκεφαλών, κατά το τέλος της καλλιέργειας μπρόκολου, κατά την 

ανθοφορία των κουκιών και μετά από την ενσωμάτωση των φυτικών υπολειμμάτων (0, 

30, 60, 90, 120 και 140 ΗΜΕΚ). Δ: Επίπεδα οργανικής ουσίας εαρινής καλλιέργειας 

φασολιού (2019) ως προς τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειας, πριν και μετά από 

την εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά την ανθοφορία, κατά την παραγωγή και στο 

τέλος της καλλιεργητικής περιόδου (0, 10, 40, 80 και 100 ΗΜΕΚ). .......................... 90 
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κατά Duncan multiple range test. *, ** & ***  υποδηλώνουν στατιστικώς σημαντική 

απόκλιση με p < 0,05, 0,01 και 0,001, αντίστοιχα. Σ.Μ., Κ, ΒΜ και ΧΛ υποδηλώνουν 

συμβατικό μπρόκολο, πρόβεια κοπριά, βιολογικό μπρόκολο και χλωρή λίπανση 
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1. Εισαγωγή - Καλλιεργητικές πρακτικές που αυξάνουν την 

απόδοση και ποιότητα του φασολιού (A Systematic Review). 

Καταπονήσεις που σχετίζονται είτε με την κλιματική αλλαγή, όπως ξηρασία, 

υψηλή αλατότητα και συμπίεση του εδάφους, είτε με τη ρύπανση του περιβάλλοντος, 

δρουν ως οι σημαντικότεροι παράγοντες περιορισμού της απόδοσης και της ποιότητας 

των καλλιεργούμενων προϊόντων σε παγκόσμιο επίπεδο, φέροντας αρνητικό αντίκτυπο 

στην κοινωνικοοικονομική και επισιτιστική ασφάλεια (Zandalinas et al., 2021). 

Λαμβάνοντας υπόψη τον εκτιμώμενο παγκόσμιο πληθυσμό που αναμένεται να φτάσει 

τα 10,4 δισεκατομμύρια μέχρι το 2067, με την Ασία και την Αφρική να 

αντιπροσωπεύουν το 81% αυτής της αύξησης (Chojnacka et al., 2020) και τις 

αντίστοιχες προβλέψεις της παγκόσμιας ζήτησης τροφίμων (van Dijk et al., 2021), η 

λήψη αποτελεσματικών μέτρων για την ενίσχυση της φυτικής παραγωγής είναι 

ιδιαίτερα επιτακτική. Μέσω της αποδοτικότερης χρήσης πόρων και βιώσιμων 

αγρονομικών πρακτικών, σχετικά με τη λίπανση, την άρδευση και τη φυτοπροστασία, 

είναι δυνατή η επίτευξη της μειωμένης ζήτησης συνθετικών χημικών λιπασμάτων, 

νερού άρδευσης και χημικών φυτοφαρμάκων χωρίς να διακυβεύεται η απόδοση των 

διαφόρων καλλιεργητικών συστημάτων (Young et al., 2021). Οι βιολογικές 

καλλιεργητικές πρακτικές προσφέρουν θετικό αντίκτυπο στις οικολογικές λειτουργίες 

και την οικονομική βιωσιμότητα, επομένως θα μπορούσαν να χρησιμεύσουν ως 

εξαιρετικές στρατηγικές για την επίτευξη των Στόχων Βιώσιμης Ανάπτυξης των 

Ηνωμένων Εθνών (United Nations Sustainable Development Goals, UN SDGs), όπως 

τον περιορισμό του υποσιτισμού και την επίτευξη επισιτιστικής ασφάλειας (Chojnacka 

et al., 2020). Τέτοιες πρακτικές μπορούν να διατηρήσουν τους φυσικούς πόρους και τις 

φυσικές λειτουργίες, καθώς και να μειώσουν το κόστος διαχείρισης των καλλιεργειών. 

Η συγκαλλιέργεια, η εναλλαγή καλλιεργειών, η βιολογική γεωργία και τα 

καλλιεργητικά συστήματα μειωμένης άροσης αποτελούν τις πιο βιώσιμες 

καλλιεργητικές πρακτικές, καθώς η εκτεταμένη χρήση τους οδηγεί στη βελτίωση της 

εδαφικής βιοποικιλότητας, δομής και γονιμότητας  (Morugán-Coronado et al., 2020). 

Επιπλέον, οι μειωμένες απαιτήσεις άροσης οδηγούν σε ταυτόχρονη μείωση της χρήσης 

γεωργικού εξοπλισμού και καυσίμων με επακόλουθο περιορισμό των εκπομπών 

αερίων θερμοκηπίου (GHG’s) και λειτουργικών εξόδων (Ghimire, et al., 2016). 

Επιπρόσθετα, η ορθή διαχείριση της άρδευσης, ιδιαίτερα κατά τα στάδια της 
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ανθοφορίας και της αναπαραγωγής των φυτών, είναι εξίσου σημαντική για τη 

διασφάλιση της ποιότητας και απόδοσης των καλλιεργούμενων προϊόντων σε 

παγκόσμια κλίμακα (El-Noemani et al., 2015; da Conceição et al., 2018; Abebe et al., 

2020; Campos et al., 2021). Η ανάδειξη ανθεκτικών ποικιλιών σε βιοτικούς ή μη 

βιοτικούς παράγοντες καταπόνησης, καθώς και η εφαρμογή ωφέλιμων 

μικροοργανισμών (βακτήρια, φύκη, μύκητες κ.α.) που βελτιώνουν την αποδοτικότητα 

χρήσης νερού και θρεπτικών στοιχείων των φυτών με μηδενικό περιβαλλοντικό 

αντίκτυπο αποτελούν εξίσου βιώσιμες καλλιεργητικές πρακτικές για την επίτευξη 

καλλιεργητικών συστημάτων υψηλών αποδόσεων (Alvares et al., 2016; Rai et al., 

2020). Παράλληλα, η εφαρμογή ωφέλιμων μικροοργανισμών (π.χ. Trichoderma, 

Beauveria, Bacillus, Pseudomonas) για τη διασφάλιση της προστασίας των φυτών 

έναντι φυσικών εχθρών, δύναται να περιορίσει την εφαρμογή χημικών εντομοκτόνων 

καθώς και τις επακόλουθες περιβαλλοντικές επιπτώσεις που οφείλονται στην 

εκτεταμένη χρήση τους (Niu et al., 2020; Negi et al., 2021). 

Οι εκτός εδάφους καλλιέργειες αποτελούν τα πιο σημαντικά υπό κάλυψη 

συστήματα καλλιέργειας, τόσο σε σύγχρονες όσο και σε πιο απλές-χαμηλού κόστους 

θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις. Το γεγονός αυτό έγκειται στην ικανότητα αυτών των 

συστημάτων να βελτιώνουν σημαντικά την απόδοση και την ποιότητα των 

καλλιεργούμενων προϊόντων κυρίως μέσω του πλήρους ελέγχου των συνθηκών της 

ριζόσφαιρας των φυτών (Savvas & Gruda, 2018). Εξάλλου, οι νομοθετημένοι 

περιορισμοί στην εφαρμογή εδαφικών σκευασμάτων για την καταπολέμηση ασθενειών 

που μεταδίδονται στο έδαφος καθιστούν τα εκτός εδάφους καλλιεργητικά συστήματα 

ακόμη πιο σημαντικά για την επισιτιστική ασφάλεια. 

Το φασόλι (Phaseolus vulgaris L.), ως ψυχανθές, εμπλουτίζει το έδαφος με 

άζωτο μέσω της ικανότητας του να αξιοποιεί το ατμοσφαιρικό άζωτο, η οποία 

αποδίδεται στη συμβίωση του φυτού με βακτήρια, γνωστά ως ριζόβια, τα οποία 

ανήκουν στο γένος Rhizobium (Pastor-Bueis et al., 2021). Η αζωτοδεσμευτική 

ικανότητα των ψυχανθών επηρεάζεται σημαντικά από το γονότυπο του φυτού ξενιστή 

και του ριζοβίου, τις επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες καθώς και από τη 

διαθεσιμότητα του αζώτου στο έδαφος (Barros et al., 2018; Massa et al., 2020). Με 

δεδομένη τη χαμηλή αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φασολιού σε σύγκριση με άλλα 

καλλιεργούμενα ψυχανθή (σόγια, κουκί, βίγνα κ.α.) (Vasconcelos et al., 2020), η 

ανάδειξη ποικιλιών φασολιού που επιδεικνύουν υψηλή αζωτοδεσμευτική ικανότητα 
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είναι υψίστης σημασίας για τη μείωση της εξάρτησης του φασολιού σε εξωτερικές 

εισροές αζώτου χωρίς να διακυβεύεται η απόδοση της καλλιέργειας. 

Τόσο τα ξηρά σπέρματα όσο και οι νωποί λοβοί του φασολιού αποτελούν 

πλούσιες πηγές φυτικών πρωτεϊνών (Kocira et al., 2020b). Επιπλέον, τα φασόλι 

περιέχει σε υψηλή περιεκτικότητα πολλά απαραίτητα για τη διατροφή του ανθρώπου 

μέταλλα, βιταμίνες, φυτικές ίνες, αντιοξειδωτικά και πολυφαινόλες (Guzmán-

Maldonado et al., 2000). Ωστόσο, αντιδιατροφικοί παράγοντες, όπως το φυτικό οξύ, 

λεκτίνες και σαπωνίνες εντοπίζονται στους νωπούς λοβούς και στα ξηρά σπέρματα του 

φασολιού (Celmeli et al., 2018). 

Για πληρέστερη κατανόηση των αναγκών του φασολιού σε καλλιέργειες για 

παραγωγή νωπών λοβών, παράλληλα με τη διεξαγωγή των πειραμάτων, 

πραγματοποιήθηκε και μία συστηματική βιβλιογραφική ανασκόπηση. Παρακάτω 

παρατίθενται τα αποτελέσματα μίας βιβλιογραφικής ανασκόπησης η οποία αποσκοπεί 

στην απάντηση της παρακάτω ερώτησης: Ποιές καλλιεργητικές πρακτικές αυξάνουν 

την παραγωγή και την ποιότητα του παραγόμενου προϊόντος στις καλλιέργειες του 

φασολιού? Για την απάντηση στο παραπάνω ερώτημα, το πρωτόκολλο βασίστηκε σε 

4 στοιχεία, τον πληθυσμό, την παρέμβαση, τη σύγκριση και το αποτέλεσμα (PICO), τα 

οποία χρησιμοποιήθηκαν για την ανασκόπηση των δημοσιευμένων ερευνών των 

τελευταίων 50 ετών (1971-2021). Η αξιολόγηση των ερευνών έγινε με βάση τον οδηγό 

PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis) 

(Ntatsi et al., 2020). 
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1.1. Μέθοδοι 

1.1.1. Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Κατά την εφαρμογή του πρωτοκόλλου, χρησιμοποιήθηκαν δύο βιβλιογραφικές 

βάσεις δεδομένων (ISI Web of Science™ και Scopus™) για τον εντοπισμό μελετών 

που σχετίζονται με τις αγρονομικές πρακτικές που αυξάνουν την απόδοση και την 

ποιότητα του φασολιού (Phaseolus vulgaris L.). Οι μελέτες έχουν δημοσιευθεί στα 

αγγλικά σε περιοδικά με κριτές κατά την περίοδο μεταξύ 1971 και 2021. Η αναζήτηση 

ακαδημαϊκών βάσεων δεδομένων πραγματοποιήθηκε στις 20 Νοεμβρίου 2021. Οι όροι 

αναζήτησης αναφέρονται στον Πίνακα 1.  

Πίνακας 1. Όροι αναζήτησης που εφαρμόστηκαν στις δύο βάσεις δεδομένων ως προς τις 

διαφορετικές καλλιεργητικές πρακτικές. Το σύμβολο «*» χρησιμοποιήθηκε για τη 

συμπερίληψη των όρων αναζήτησης με διαφορετικές καταλήξεις 

Καλλιεργητική Πρακτική Όροι Αναζήτησης 

 Βελτίωση Φυτών genetic * or genotype * or landrace * or breed * 

Πυκνότητα & Εποχή Σποράς 
sowing date or plant density or sowing rate or 

sowing season 

Άρδευση 

drought or water stress or deficit irrigation or 

irrigation or salinity or saline or salt stress or 

irrigation quality or water quality 

Λίπανση 

organic or conventional or fertilizer or inorganic 

or nutrition or nitrogen or potassium or 

phosphorus 

Συγκαλλιέργεια intercrop * 

Καλλιέργεια Εκτός Εδάφους 
hydroponic * or soilless or floating or nft or 

nutrient solution or vertical 

Άροση Till * 

Εφαρμογή Ριζοβίων rhizob *or inocul * 

Εφαρμογή Βιοδιεγερτών 

arbuscular mycorrhizal fungi or PGPR or 

azospirillum or plant growth-promot * or 

rhizobacteria or alga * or amino or biostimulant 

* or fulvi * or humi * or pgpb or biofertili * 

Διαχείριση Ασθενειών 
Fung * or biotic or virus or pathogen or bacter * 

or disease 

Διαχείριση Φυσικών Εχθρών Insect *or pest * or acari * 

Διαχείριση ζιζανίων Weed * or herbicide * 
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1.2. Αποτελέσματα Αναζήτησης 

Η διαδικασία αναζήτησης περιγράφεται στο Γράφημα 1. Εντοπίστηκαν 1030 

εργασίες, εκ των οποίων επιλέχθηκαν 250 προς ανάλυση. Επιπλέον, 21 εργασίες 

παραθέτουν δεδομένα για περισσότερες από μία καλλιεργητικές πρακτικές, επομένως 

το σύνολο των εργασιών για κάθε υπό μελέτη καλλιεργητική πρακτική (250) είναι 

μεγαλύτερο από το σύνολο των εργασιών που περιλαμβάνονται σε αυτή τη 

βιβλιογραφική ανασκόπηση (228). 

Δώδεκα διαφορετικές καλλιεργητικές πρακτικές εντοπίσθηκαν στις υπό μελέτη 

εργασίες: βελτίωση φυτών (61), πυκνότητα και εποχή σποράς (14), άρδευση (36), 

λίπανση (27), συγκαλλιέργεια (12), εκτός εδάφους καλλιέργεια (5), συστήματα άροσης 

(7), εφαρμογή ριζοβίων (36), εφαρμογή βιοδιεγερτών (21), διαχείριση ασθενειών (21), 

διαχείριση φυσικών εχθρών (2) και διαχείριση ζιζανίων (14). Ο αριθμός των 

επιλεχθέντων εργασιών ανά καλλιεργητική πρακτική παρουσιάζεται στο Γράφημα 1., 

ενώ τα ποσοστά των διαφορετικών πρακτικών που αναφέρονται στο σύνολο των 

επιλεχθέντων εργασιών αναφέρονται στο Γράφημα 2. Επιπλέον, 20 εργασίες 

μελέτησαν τον αντίκτυπο 2 καλλιεργητικών πρακτικών, ενώ 1 εργασία μελέτησε την 

επίδραση 3 καλλιεργητικών πρακτικών.   
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Γράφημα 1: Διάγραμμα ροής της διαδικασίας διαλογής και επιλογής για την 

ένταξη των μελετών στην βιβλιογραφική ανασκόπηση. Όπου Ν υποδηλώνει τον 

αριθμό των μελετών για κάθε καλλιεργητική πρακτική. * Ορισμένες μελέτες 

ανέφεραν δεδομένα για περισσότερες από μία υπό μελέτη πρακτικές. 
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Γράφημα 2: Το ποσοστό (%) των μελετών των δώδεκα κύριων αγρονομικών πρακτικών που 

εντοπίστηκαν και συμπεριλήφθηκαν στη βιβλιογραφική ανασκόπηση. 

Γράφημα 3: Ετήσια παραγωγή επιστημονικών δημοσιεύσεων που περιλαμβάνονται στη 

συστηματική ανασκόπηση 
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1.2.1. Δημοσιευμένο ερευνητικό υλικό κατά τη διάρκεια του χρόνου 

Η ετήσια δημοσίευση επιστημονικών εργασιών παρουσιάζεται στο Γράφημα 3, 

υποδηλώνοντας πως το ερευνητικό ενδιαφέρον για αυτή την καλλιέργεια του φασολιού 

παρουσιάζει αυξημένη δημοτικότητα κατά την τελευταία δεκαετία. Ειδικότερα, το 

65% των ερευνητικών εργασιών που περιλαμβάνονται σε αυτήν την ανασκόπηση 

δημοσιεύθηκαν μεταξύ 2011 και 2021, φτάνοντας στο μέγιστο των 33 δημοσιεύσεων 

το 2020. Ωστόσο, η αύξηση των εκδόσεων ανοικτής πρόσβασης, που επιτρέπει την 

πρόοδο της επιστημονικής γνώσης, καθιστώντας την ελεύθερα προσβάσιμη σε όλους 

τους ενδιαφερόμενους, ενδεχομένως βοήθησε προς αυτή την κατεύθυνση. 

1.2.2. Γεωγραφική κατανομή των εργασιών 

 Περισσότερο δημοσιευμένο ερευνητικό υλικό εντοπίστηκε στην Ασία (65 

έρευνες, 28,5%) και ακολουθούν η Νότια Αμερική (54 εργασίες, 23,7%), η Αφρική (50 

εργασίες, 21,9%), η Ευρώπη (26 εργασίες, 11,4%) και η Ωκεανία (4 εργασίες, 1,8%) 

(Γράφημα 4). Η Ωκεανία προσέφερε τις λιγότερες εργασίες, ενώ 3 από τις 4 εργασίες 

σχετίζονται με τη διαχείριση της άρδευσης. Αντίστοιχα στην Ευρώπη και στη Βόρεια 

Αμερική η πιο δημοφιλής καλλιεργητική πρακτική προς μελέτη είναι η βελτίωση 

φυτών. Παράλληλα, συγκρίνοντας τις εργασίες που προέρχονται από διαφορετικές 

ηπείρους, έρευνες που σχετίζονται με τη λίπανση, την εφαρμογή βιοδιεγερτών και τη 

Γράφημα 4: Παγκόσμιος χάρτης καταμερισμού των συλλεχθέντων εργασιών ανά ήπειρο. 

Το χρώμα σε κάθε δισκόγραμμα αντιπροσωπεύει το ποσοστό (%) των δημοσιεύσεων 

ερευνών για κάθε κατηγορία καλλιεργητικών πρακτικών. (Βασικός χάρτης: © Copyright 

Showeet.com, τελευταία πρόσβαση στις 22 Δεκεμβρίου 2021). 
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διαχείριση ζιζανίων εντοπίζονται στην Ασία, ενώ οι έρευνες που εντοπίζονται στη  

Νότια Αμερική μελετούν κυρίως τον αντίκτυπο της βελτίωσης φυτών και της 

διαχείρισης των ασθενειών και των συστημάτων άροσης. Αντίθετα με τη Νότια, στη 

Βόρεια Αμερική αρκετά δημοφιλές αντικείμενο έρευνας αποτελούν και τα συστήματα 

συγκαλλιέργειας του φασολιού. Τέλος, μελέτες που αφορούν την εκτός εδάφους 

καλλιέργεια του κοινού φασολιού εντοπίζονται κυρίως στην Ευρώπη.  
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1.3. Συζήτηση 

1.3.1. Βελτίωση φυτών 

Το φασόλι θεωρείται ένα αρκετά ποικιλόμορφο φυτό με διαφορετικά 

χαρακτηριστικά ανάπτυξης, λοβών, σπόρων κλπ. (Dawo et al., 2007). Έτσι, η  γενετική 

βελτίωση των φυτών μπορεί να εκμεταλλευτεί αυτή την πλούσια δεξαμενή γονιδίων 

για να αυξήσει την απόδοση αυτής της καλλιέργειας. Η Κεντρική Αμερική και οι 

Άνδεις αποτελούν δύο ξεχωριστές περιοχές προέλευσης του φασολιού (Okii et al., 

2018). Η ανεξάρτητη και παράλληλη εξημέρωση οδήγησε σε χωριστές δεξαμενές 

γονιδίων (López-Pedrouso et al., 2014). Τα φασόλια με προέλευση από τις Άνδεις είναι 

λιγότερο παραγωγικά σε σύγκριση με τις μεσοαμερικανικές ποικιλίες όταν 

καλλιεργούνται σε ζεστά ή τροπικά περιβάλλοντα (Dawo et al., 2007). Ωστόσο, μία 

σημαντική αύξηση της απόδοσης θα μπορούσε να επιτευχθεί μέσω διασταυρώσεων 

μεταξύ των δύο γονιδιακών δεξαμενών (Singh et al., 1991). Η απόδοση του φασολιού 

χαρακτηρίζεται κυρίως από τον αριθμό λοβών ανά φυτό, τον αριθμό σπερμάτων ανά 

λοβό καθώς και το συνολικό βάρος των ξηρών σπερμάτων. Τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά παραγωγής θα πρέπει να μεγιστοποιηθούν για βέλτιστες αποδόσεις. 

Για τη βελτίωση των φασολιών, τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά για υψηλή απόδοση 

είναι ο αριθμός των λοβών ή/και οι σπόροι ανά λοβό, ενώ ακολουθεί η ανοχή των 

φυτών σε διάφορους παράγοντες καταπόνησης. Επομένως, τα προγράμματα βελτίωσης 

στοχεύουν στον εντοπισμό γονιδίων που προάγουν την απόδοση και τον συνδυασμό 

τους με εκείνα που διέπουν την ανοχή σε διαφορετικές περιβαλλοντικές καταπονήσεις. 

Επιπλέον, οι Corte et al. (2010) μελέτησαν τις συσχετίσεις των μορφολογικών 

χαρακτηριστικών των σπερμάτων (μήκος, πλάτος, πάχος) με την απόδοση και 

κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι υψηλότερη απόδοση ξηρών σπερμάτων επιτεύχθηκε 

από την καλλιέργεια μικρόσπερμων ποικιλιών. 

Τα προγράμματα βελτίωσης φυτών αρχικώς αξιολογούν τις ήδη υπάρχουσες 

δεξαμενές για τη δημιουργία μίας βάσης γονιδίων που σχετίζονται με υψηλές 

αποδόσεις  ή/και ανοχή σε διάφορες ασθένειες. Έχει πραγματοποιηθεί εκτενής 

αξιολόγηση γενετικών πόρων η οποία αποσκοπεί στη συλλογή γενετικού υλικού για 

την επίτευξη υψηλών αποδόσεων και ανεκτικότητας του φυτού του φασολιού σε 

παράγοντες καταπόνησης (Trutmann & Pyndji, 1994; Atuahene-Amankwa & Michaels, 

1997; Mekbib 2003; Bezaweletaw et al., 2006; Poletine et al. 2014; Silva et al., 2016; 

Kargiotidou et al., 2019; Katuuramu et al., 2020; Salegua et al., 2020; Baldin et al., 
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2021; Fetahu et al., 2021; Junior et al., 2021). Με βάση τις παραπάνω αξιολογήσεις, 

παρατηρήθηκε μία αρνητική συσχέτιση μεταξύ του αριθμού των λοβών του κοινού 

φασολιού και των απαιτούμενων ημερών για ανθοφορία (Okii et al., 2018). 

Ταυτόχρονα, άλλες έρευνες αναφέρουν πως η συνολική παραγωγή νωπών λοβών ανά 

φυτό σχετίζεται θετικά με τον αριθμό των λοβών ανά φυτό, καθώς και με τον αριθμό 

των ανθέων ανά ταξιανθία, το ύψος των φυτών, τον αριθμό των φύλλων ανά φυτό και 

τη συνολική φυλλική επιφάνεια (Gómez & Frankow, 2005; Lyngdoh et al., 2018). 

Σύμφωνα με τους Zilio et al. (2013), αύξηση της παραγωγής του φασολιού μπορεί να 

επιτευχθεί με τη συντόμευση του βιολογικού κύκλου του φυτού. Τα παραπάνω 

ευρήματα είναι ιδιαίτερα σημαντικά για τη μελλοντική ανάπτυξη ποικιλιών καθώς και 

τη συλλογή παραγωγικών σειρών φασολιού. Επιπλέον, οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ του 

γονοτύπου και του περιβάλλοντος έχουν εξίσου μελετηθεί εκτενώς για την ανάδειξη 

ποικιλιών με υψηλή προσαρμοστικότητα και ως εκ τούτου σταθερές αποδόσεις 

(Hamblin, 1975; Escribano & Santalla, 1997; Nimbalkar et al., 2004; Pereira et al., 

2017; Nicoletto et al., 2019; Dias et al., 2021). Επιπρόσθετα, οι Bulyaba et al. (2020) 

παρατήρησαν πως η παραγωγή ξηρών σπερμάτων επηρεάζεται σημαντικά από την 

αλληλεπίδραση της περιοχής εγκατάστασης καλλιέργειας και τον καλλιεργούμενο 

γονότυπο, ενώ οι Nicolleto et al. (2019) διαπίστωσαν μία θετική επίδραση του 

υψομέτρου στην ποιότητα του φασολιού, η οποία εξαρτάται σημαντικά από την 

καλλιεργούμενη ποικιλία. Ωστόσο, σύμφωνα με  τους Meena et al. (2017), η 

καλλιέργεια του φασολιού υπό κάλυψη θα μπορούσε να περιορίσει τις επιπτώσεις των 

δυσμενών περιβαλλοντικών συνθηκών στην παραγωγή και ποιότητα του φασολιού. 

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση ανέδειξε 17 μελέτες από ερευνητικά ινστιτούτα 

της Βραζιλίας, χώρα που αποτελεί τον μεγαλύτερο καταναλωτή και τον τρίτο 

μεγαλύτερο παραγωγό φασολιού παγκοσμίως (Silva et al., 2016). Στην Βραζιλία, οι 

στρατηγικές βελτίωσης φυτών για την ανάδειξη παραγωγικών ποικιλιών οδήγησαν σε 

σημαντική αύξηση της ετήσιας παραγωγής κατά 0,7% (Alvares et al., 2016) ή μία μέση 

αύξηση κατά 3,78 κιλά ανά στρέμμα (Ribeiro et al., 2008). Πρόσφατα οι Zeffa et al. 

(2020) ανέδειξαν στρατηγικές βελτίωσης για την αύξηση της παραγωγής ξηρών 

σπερμάτων φασολιού με αποδοτικότερη χρήση αζώτου μειώνοντας σημαντικά την 

εξάρτηση του φυτού σε εξωτερικές εισροές. Πέρα από τη Βραζιλία, αυξημένο 

ερευνητικό ενδιαφέρον για τη βελτίωση του φασολιού εντοπίζεται και στις ΗΠΑ 

(Nienhuis et al., 1988; Kelly et al., 1998; Bulyaba et al., 2020; Katuuramu et al., 2020), 

ενώ στην Τουρκία έχει παρατηρηθεί αύξηση της ετήσιας παραγωγής μέσω της 
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δημιουργίας ανθεκτικών ποικιλιών σε δυσμενείς περιβαλλοντικές συνθήκες (Aycİcek, 

2013a, 2013b;  Sozen et al. 2018; Boylu & Girgel, 2021). Επιπλέον, 365 γονότυποι και 

παραδοσιακές ποικιλίες που προέρχονται από την Αφρική έχουν επίσης αξιολογηθεί, 

φανερώνοντας μία υψηλή γενετική ποικιλομορφία σχετικά με τα χαρακτηριστικά 

παραγωγής και  διατροφικής αξίας του φασολιού (Blair et al., 2010; Ndlangamandla & 

Ntuli, 2019). Στην Ελλάδα, οι ποικιλίες Λήδα και Μυρσίνη αναδείχθηκαν ως ανώτεροι 

γονότυποι λόγω της σταθερά υψηλής απόδοσης και ποιότητας του παραγόμενου 

προϊόντος, ενώ η παραπάνω αξιολόγηση ανέδειξε τον αριθμό των λοβών ανά φυτό ως 

ένα έμμεσο κριτήριο επιλογής γονοτύπων υψηλών αποδόσεων (Kargiotidou et al., 

2018). Περαιτέρω κριτήρια συλλογής μπορούν να θεωρηθούν επίσης η συγκέντρωση 

του υπέργειου τμήματος του φυτού σε άζωτο καθώς και ο αριθμός των φυματίων 

(Golparvar, 2006, 2008). Αξίζει να σημειωθεί πως χαρακτηριστικά που σχετίζονται με 

τις προτιμήσεις των καταναλωτών, όπως η ικανότητα ενυδάτωσης, ο χρόνος 

μαγειρέματος, το σχήμα, το μέγεθος και το ποσοστό του περιβλήματος του σπέρματος 

είναι απαραίτητο να λαμβάνονται εξίσου υπόψη (de Steckling et al. 2017; De Oliveira 

Silva et al., 2019). Συνδυασμοί υψηλών αποδόσεων μπορούν επίσης να εντοπιστούν 

χρησιμοποιώντας είτε πιο παραδοσιακές μεθόδους διασταύρωσης (Nienhuis & Singh, 

1988; Ojwang et al., 2011; Di Prado et al., 2019; Nkhata et al., 2021), είτε με μοριακούς 

δείκτες (Lioi & Piergiovanni, 2013; Poletine et al., 2014; Wu et al., 2020) είτε ακόμα 

και φασματοσκοπία εγγύς υπερύθρου (NIRS) (Plans et al., 2012). Επιπρόσθετα, 

μοριακοί δείκτες χρησιμοποιήθηκαν και στη μελέτη των Raatz et al. (2019) όπου 

χαρακτηρίστηκαν 708 γονότυποι φασολιού μέσω του μονονουκλεοτιδικού 

πολυμορφισμού. Η ανάπτυξη τέτοιων δεδομένων αποτελεί σημαντικό ερευνητικό 

οδηγό αναφοράς και μπορεί να επιταχύνει και να αυξήσει την αποδοτικότητα των 

προγραμμάτων βελτίωσης των φυτών. 

1.3.2. Πυκνότητα και εποχή σποράς 

Η πυκνότητα σποράς αποτελεί ένα παράγοντα που επηρεάζει σημαντικά την 

απόδοση και την ποιότητα του φασολιού. Υψηλές πυκνότητες σποράς αυξάνουν την 

παραγωγή ξηρών σπερμάτων λόγω τον κλάδων που αναπτύσσονται στα κατώτερα 

μέρη του φυτού. Δεδομένου πως η φωτοσύνθεση καθορίζει σημαντικά τον αριθμό των 

λοβών ανά φυτό, η πυκνότητα σποράς των 28,8 φυτών m-2 θεωρείται ιδανική κατά τους 

Immer et al. (1977) για τη μέγιστη αξιοποίηση του φωτός κατά την έναρξη της 

ανθοφορίας. Ωστόσο, το γενετικό δυναμικό για την έκπτυξη των λοβών μπορεί να 



[36] 
 

κατασταλεί από τον ανταγωνισμό των φυτών για χώρο και θρεπτικά στοιχεία που 

οφείλονται σε υψηλές πυκνότητες σποράς (Chung & Goulden, 1971). Στην εργασία 

των Musana et al. (2020), πυκνότητες σποράς άνω των 30 φυτών m-2 επέδρασαν 

αρνητικά στην παραγωγή ξηρών σπερμάτων.  Παρόμοια ευρήματα εντοπίσθηκαν και 

στις εργασίες των Babaeian (2012) και Kouam & Tsague-Zanfack (2020), όπου υψηλές 

πυκνότητες σποράς είχαν αρνητικό αντίκτυπο στα χαρακτηριστικά παραγωγής και 

συνεπώς στη συνολική απόδοση της καλλιέργειας σε ξηρά σπέρματα. Ωστόσο, η 

απόκριση του φασολιού στην πυκνότητα σποράς εξαρτάται από την ποικιλία και 

σχετίζεται στενά με την κατανομή της ξηράς ουσίας στα διαφορετικά όργανα του 

φυτού, τον ρυθμό ανάπτυξης, την αποτελεσματικότητα χρήσης φωτός και τον 

συντελεστή παραγωγής (συνολική ξηρή παραγωγή / ξηρή βιομάζα) (Baez-Gonzalez et 

al., 2020). Σε αντίθεση με την παραγωγή, η διατροφική αξία των ξηρών σπερμάτων δεν 

επηρεάζεται σημαντικά από την πυκνότητα σποράς (Asemanrafat & Honar, 2017; 

Soratto & Catuchi, 2017). Ωστόσο, η συγκέντρωση των νωπών λοβών  σε πρωτεΐνες, 

άζωτο, φώσφορο και κάλιο αυξάνει με την εφαρμογή μικρότερων πυκνοτήτων σποράς 

(Abubaker, 2018). 

Η πυκνότητα σποράς δύναται να επηρεάσει σημαντικά την απόδοση του 

φασολιού εξαιτίας των περιβαλλοντικών συνθηκών που επικρατούν κατά τα κρίσιμα 

στάδια ανάπτυξης του φυτού, όπως αυτό της ανθοφορίας και της παραγωγής. Για την 

επίτευξη υψηλών αποδόσεων εαρινής-θερινής καλλιέργειας φασολιού,  η κατάλληλη 

περίοδος σποράς είναι το πρώτο δεκαπενθήμερο του Μαΐου (Scarisbrick et al., 1976; 

Balkaya & Odabaş, 2007; Catuchi et al., 2019), καθώς η καθυστερημένη εγκατάσταση 

της καλλιέργειας κατά τους εαρινούς μήνες οδηγεί σε σημαντική μείωση της 

παραγωγής. Στη μελέτη του Babaeian (2012), σημαντική αύξηση παραγωγής ξηρών 

σπερμάτων (9,17%) επιτεύχθηκε όταν η καλλιέργεια εγκαταστάθηκε στις 2 Ιουνίου 

έναντι αυτής στις 14 Ιουνίου. Το εύρημα αυτό μπορεί να αποδίδεται στο γεγονός πως 

υψηλές θερμοκρασίες κατά τη νύχτα ή/και τη μέρα φέρουν δυσμενή αντίκτυπο στον 

σχηματισμό τόσο των ανθέων όσο και των λοβών του φασολιού (Catuchi et al., 2019). 

Για τη φθινοπωρινή-χειμερινή καλλιέργεια φασολιού, η οποία μπορεί να εγκατασταθεί 

σε τροπικά κλίματα, η ιδανική εποχή σποράς είναι στα μέσα Οκτωβρίου (Ishag & 

Ayoub, 1974). 
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1.3.3. Άρδευση 

Η ελλειμματική άρδευση φέρει σημαντικό αρνητικό αντίκτυπο τόσο στην 

απόδοση όσο και στην ποιότητα του φασολιού, είτε αυτό καλλιεργείται για τους 

νωπούς λοβούς ή για τα ξηρά σπέρματά του (Πίνακας 2). Τα μη αρδευόμενα 

συστήματα καλλιέργειας, τα οποία απαντώνται κυρίως σε τροπικά κλίματα, είναι 

υπεύθυνα για την έως και 50% μειωμένη απόδοση της καλλιέργειας (Acosta-Gallegos 

& Adams, 1991; Assefa et al., 2014; Polania et al., 2016; Smith et al., 2019). Επιπλέον, 

οι επιπτώσεις της ελλειμματικής άρδευσης έχουν αναφερθεί σε πλήθος εργασιών, όπου 

η υδατική καταπόνηση της καλλιέργειας περιόρισε σημαντικά τα χαρακτηριστικά 

καθώς και τη συνολική παραγωγή ξηρών σπερμάτων (Rosales-Serna et al., 2004; 

Bourgault et al., 2013; Parmar et al., 2016; Asemanrafat & Honar, 2017; Nouralinezhad 

et al., 2018; do Silva et al., 2020; Rai et al., 2020). Παράλληλα, η υδατική καταπόνηση, 

η οποία οφείλεται σε απώλειες εδαφικών αποθεμάτων νερού μέσω εξάτμισης ή 

εξατμισοδιαπνοής, είναι εξίσου επιβλαβής στην παραγωγή τόσο των νωπών λοβών (El-

Noemani et al., 2015; Abebe et al., 2020) όσο και τον ξηρών σπερμάτων (Ghassemi-

Golezani & Mardfar, 2008; da Conceição et al., 2018). Αρνητικές επιδράσεις 

παρατεταμένης ξηρασίας καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο στην παραγωγή του 

φασολιού, αναφέρονται και στις εργασίες των Dapaah et al. (1999, 2000) and Love et 

al. (1988). Ωστόσο, εκτεταμένη παροχή νερού, σε αρκετά υψηλότερα επίπεδα από αυτά 

που απαιτεί η καλλιέργεια, μπορεί επίσης να είναι επιβλαβής για την απόδοση της (Rai 

et al., 2020), ενώ συνδράμει και στην ανάπτυξη διαφόρων μυκητολογικών ασθενειών 

που ευνοούνται από τα υψηλά επίπεδα υγρασίας, όπως η τεφρά σήψη (Efetha et al., 

2010). 

Εκτός από τη συνολική ποσότητα άρδευσης, η συχνότητα άρδευσης παίζει 

επίσης σημαντικό ρόλο στην απόδοση της καλλιέργειας, καθώς η αύξηση της 

συχνότητας συνδέεται άμεσα με την αύξηση της αποδοτικότητας χρήσης νερού και 

έμμεσα με την αύξηση της παραγωγής (Lizana et al., 2006; Kundu et al., 2008; Ibrahim 

et al., 2017). Ειδικότερα, η υψηλή συχνότητα και χαμηλή δόση άρδευσης διασφαλίζει 

τα επιθυμητά εδαφικά επίπεδα υγρασίας (60%) ωφελώντας σημαντικά την απόδοση 

της καλλιέργειας (Efetha et al., 2010). Επιπλέον, οι Hosseini & Shahrokhnia (2020) 

πρότειναν την παροχή νερού ανά 8 ημέρες ως ιδανική συχνότητα άρδευσης, καθώς 

περαιτέρω μείωση της συχνότητας δεν ωφέλησε την παραγωγή, και ως εκ τούτου 

μείωσε σημαντικά την αποδοτικότητα χρήσης νερού της καλλιέργειας. Παράλληλα, οι 
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Okasha et al. (2020) παρατήρησαν πως η παροχή νερού κάθε 5 ημέρες είχε αρνητικό 

αντίκτυπο στον αριθμό των παραγόμενων λοβών ανά φυτό. Ωστόσο, η ιδανική 

συχνότητα και δόση άρδευσης θα πρέπει να απορρέει και να ειδικεύεται με βάση τις 

επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες, τα φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους, την 

καλλιεργούμενη ποικιλία και την ποιότητα του νερού προς άρδευση.  

Σε αντίθεση με τις παραπάνω μελέτες, όπου αξιολογήθηκαν διαφορετικές 

μεταχειρίσεις άρδευσης καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο, ερευνητικό ενδιαφέρον 

έχει επίσης δοθεί στις αποκρίσεις του φυτού της φασολιάς υπό υδατική καταπόνηση 

κατά τα διαφορετικά στάδια ανάπτυξης του φυτού. Σύμφωνα με τους Boutraa & 

Sanders (2001), González de Mejía et al. (2003), Santos et al. (2004) και Mathobo et 

al. (2017), η υδατική καταπόνηση κατά τα στάδια της ανθοφορίας και παραγωγής είναι 

πιο επιζήμια στην απόδοση του φυτού σε σχέση με τα αρχικά στάδια βλαστικής 

ανάπτυξης. Επιπλέον, οι Mouhouche et al. (1998) θεώρησαν το στάδιο της ανθοφορίας 

ως το πιο ευαίσθητο σε σχέση με αυτά του γεμίσματος και ωρίμανσης των σπερμάτων 

στην ελλειμματική άρδευση, εφόσον οδήγησε σε σημαντικούς περιορισμούς στην 

παραγωγή ξηρών σπερμάτων ως αποτέλεσμα του μειωμένου αριθμού των λοβών ανά 

φυτό όσο και των σπερμάτων ανά λοβό αντίστοιχα. Αντίθετα, στη μελέτη των Acosta 

Gallegos & Kohashi Shibata (1989), η ελλειμματική άρδευση κατά τα βλαστικά στάδια 

ανάπτυξης του φυτού μείωσε τον αριθμό των λοβών ανά φυτό, ενώ η περαιτέρω 

εφαρμογή της καταπόνησης κατά το στάδιο της αναπαραγωγής οδήγησε σε επιπλέον 

απώλειες παραγωγής μέσω της μείωσης του μεγέθους των παραγόμενων σπερμάτων. 

Ωστόσο, η μειωμένη παροχή νερού μόνο κατά τα αρχικά στάδια ανάπτυξης των φυτών 

δεν φαίνεται να επηρεάζει την απόδοση της καλλιέργειας του φασολιού για την 

παραγωγή ξηρών σπερμάτων (Peña-Cabriales & Castellanos, 1993; Simsek et al., 

2011).
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Πίνακας 2: Επίδραση διαφορετικών επεμβάσεων υδατικής καταπόνησης στην παραγωγή νωπών λοβών, ξηρών σπερμάτων, συγκέντρωση λοβού σε άζωτο 

(Ν(%)), στον αριθμό σπερμάτων ανά λοβό καθώς και στο μέσο βάρος 100 σπερμάτων. Το ΜΑ δηλώνει μη αξιολογούμενη παράμετρο. Τα ↓ και ↑ δηλώνουν 

αρνητική και θετική επίδραση στην υπό μελέτη παράμετρο ενώ το – δηλώνει καμία επίδραση. 

Επεμβάσεις 

Χαρακτηριστικά Παραγωγής 

Αναφορές 
Νωποί Λοβοί Σπέρματα 

Αριθμός 

Λοβών 

Σπέρματα / 

Λοβό 

Βάρος 

Σπερμάτων 

Παροχή άρδευσης 

Μη-αρδευόμενα 

ΜΑ ↓ ΜΑ ΜΑ ΜΑ Smith et al., 2019 

ΜΑ ↓ ΜΑ ΜΑ ΜΑ Polania et al., 2016 

ΜΑ ↓ ↓ ↓ ↓ Assefa et al., 2014 

ΜΑ ↓ ΜΑ ΜΑ ΜΑ 
Acosta-Gallegos et 

al., 1991 

Ελλειμματική 

ΜΑ ↓ ΜΑ ΜΑ ↓ 
Do Silva et al., 

2020 

ΜΑ ↓ ΜΑ ΜΑ ↓ 
Nouralinezhad et 

al., 2018 

ΜΑ ↓ ΜΑ ΜΑ ΜΑ 
Bourgault et al., 

2013 

ΜΑ ↓ ↓ ↓ ↓ Rai et al., 2020 

ΜΑ ↓ ↓ ↓ ↓ 
Asemanrafat et al., 

2017 

ΜΑ ↓ ΜΑ ΜΑ ΜΑ Parmar et al., 2016 

ΜΑ ↓ ΜΑ ΜΑ ΜΑ 
Rosales-Serna et 

al., 2004 

Αυξημένη εξάτμιση 

ΜΑ ↓ ↓ ΜΑ ΜΑ 
da Conceição et al., 

2018 

ΜΑ ↓ ↓ ─ ─ 
Ghassemi-Golezani 

et al., 2004 

ΜΑ ─ ─ ↓ ↓ Campos et al., 2021 
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↓ ΜΑ ΜΑ ΜΑ ΜΑ Abebe et al., 2020 

Μειωμένη εδαφική 

υγρασία 
↓ ΜΑ ↓ ΜΑ ΜΑ 

El-Noemani et al., 

2015 

Καταπόνηση ανά 

στάδιο ανάπτυξης 

Ανθοφορία ΜΑ ↓ ↓ ΜΑ ΜΑ 
Guida Dos Santos 

et al., 2004 

Ανθοφορία/ Γέμισμα 

σπόρου 

ΜΑ ↓/↓ ↓/↓ ─ ─ 
González De Mejía 

et al., 2003 

ΜΑ ↓/↓ ↓/↓ ↓/↓ ↓/↓ 
Mathobo et al., 

2017 

Ανάπτυξη λοβού ΜΑ ↓ ↓ ΜΑ ΜΑ Mouhouche et al.,  

Παραγωγή ΜΑ ↓ ΜΑ ΜΑ ΜΑ 
González De Mejía 

et al., 2003 

Βλαστικό/ 

Παραγωγή 

−/↓ ΜΑ −/↓ −/↓ ΜΑ Simsek et al., 2011 

ΜΑ −/↓ ΜΑ ΜΑ ΜΑ 
Peña-Cabriales et 

al., 1993 

Βλαστικό/ 

Ανθοφορία/ 

Παραγωγή 

ΜΑ ↓/↓/↓ ↓/↓/↓ ─/↓/↓ ─/─/↓ 
Acosta Gallegos et 

al., 1989 

Συχνότητα 

5, 7, 9 Η ΜΑ ↓ (9Η) ↑ (7Η) ↓ (9Η) ↓ (9d) Okasha et al., 2020 

6, 12, 18 Η ΜΑ ↓ (Η > 6) ↓ (Η > 6) ↓ (Η > 6) ↓ (dΗ> 6) Ibrahim et al., 2017 

4, 8, 12 Η ΜΑ ↓ (12Η) ↓(12Η) ↓ (12Η) ─ 
Hosseini et al., 

2020 

7, 14 Η ΜΑ ↓ ↓ ↓ ─ Lizana et al., 2006 
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Σε αντίθεση με τις αποδόσεις της καλλιέργειας του φασολιού, η μελέτη της  

επίδρασης των διαφορετικών μεταχειρίσεων άρδευσης στην ποιότητα του 

παραγόμενου προϊόντος δεν είναι επαρκώς εμπεριστατωμένη. Κατά τους Smith et al. 

(2019), η περιορισμένη παροχή νερού στα μη αρδευόμενα συστήματα καλλιέργειας 

συνδέεται με την αύξηση των συγκεντρώσεων του αζώτου, των αμινοξέων και των 

σακχάρων στα ξηρά σπέρματα. Ωστόσο, στη μελέτη των Silva et al. (2020) η 

ελλειμματική άρδευση είχε αρνητικό αντίκτυπο στην ποιότητα των ξηρών σπερμάτων 

αφού παρατηρήθηκε σημαντική μείωση στη συγκέντρωσή τους σε μικροστοιχεία, 

λιπίδια και υδατάνθρακες. Επιπλέον, η συγκέντρωση ολικών πρωτεϊνών στα ξηρά 

σπέρματα φαίνεται να ωφελείται από την υδατική καταπόνηση (González De Mejía et 

al., 2003; Asemanrafat & Honar, 2017; do Silva et al. 2020). Οι Silva et al. (2020) 

αποδίδουν την αύξηση είτε του αζώτου είτε μορίων με αυξημένη συγκέντρωση αζώτου 

(πρωτεΐνες, αμινοξέα κ.α.) στη συσσώρευση του αζώτου στα σπέρματα καθώς η 

υδατική καταπόνηση δεν επηρεάζει την κατανομή του αζώτου στα διαφορετικά όργανα 

του φυτού. Παράλληλα, οι  González de Mejía et al. (2003) απέδωσαν την αυξημένη 

περιεκτικότητα πρωτεϊνών στην αυξημένη σύνθεση πρωτεϊνών ανθεκτικών στην 

ξηρασία. Αντίθετα, οι Parmar et al. (2016) υποστήριξαν πως η καλύτερη αξιοποίηση 

και πρόσληψη του αζώτου, και επομένως αυξημένη συγκέντρωση πρωτεϊνών, 

επιτυγχάνεται  σε συνθήκες επάρκειας παρά έλλειψης άρδευσης. 

Παρόμοιες επιδράσεις με την έλλειψη άρδευσης φέρει και η υψηλή εδαφική 

αλατότητα καθώς και οι δύο καταπονήσεις επηρεάζουν αρνητικά το ωσμωτικό 

δυναμικό του φυτού και ως εκ τούτου τις αποδόσεις της καλλιέργειας λόγω της 

δραστικής μείωσης των παραγόμενων λοβών (Rady, 2014; Kontopoulou et al., 2015a; 

Desoky et al., 2019) παρά την αυξημένη συγκέντρωση τους σε πρωτεΐνες και 

αντιοξειδωτικά (Desoky et al., 2019).  

1.3.4. Λίπανση 

Υψηλές εισροές αζώτου διασφαλίζουν τις υψηλές αποδόσεις της καλλιέργειες 

του φασολιού λόγω της χαμηλής ικανότητας του φυτού να δεσμεύσει ατμοσφαιρικό 

άζωτο. Η απόδοση της καλλιέργειας φέρεται να επηρεάζεται αρνητικά σε βιολογικά 

συστήματα θρέψης (Rady, 2014; Kontopoulou et al., 2015a; Santosa et al., 2017), όπου 

η διαθεσιμότητα του αζώτου στο έδαφος είναι ιδιαίτερα απαιτητική καθώς ο ρυθμός 
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ανοργανοποίησης της οργανικής ουσίας εξαρτάται σημαντικά από τις φυσικοχημικές 

ιδιότητες του εδάφους. Ωστόσο, στις μελέτες των Magalhaes et al. (1971), Karunji et 

al. (2006) και Uyanoz (2007) δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές αποκλίσεις στην 

απόδοση της καλλιέργειας σε βιολογικά και συμβατικά σχήματα θρέψης. Σύμφωνα με 

τους Karunji et al. (2006), αποκλίσεις στις αποδόσεις των 2 παραπάνω συστημάτων 

αναμένονται σε βάθος χρόνου, καθώς το βιολογικό σχήμα θρέψης ήταν υπεύθυνο για 

την μείωση της παραγωγής κατά το 2ο και 3ο έτος διαδοχικής καλλιέργειας φασολιού. 

Επομένως, οι φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη 

για την ανάδειξη του κατάλληλου σχήματος θρέψης στα βιολογικά συστήματα 

καλλιέργειας. Τα διαφορετικά σχήματα θρέψης μπορεί να μην έχουν αντίκτυπο στην 

απόδοση του φασολιού όταν η καλλιέργεια εγκαθίσταται σε αρκετά εύφορο έδαφος 

(Magalhaes et al., 1971). Επιπλέον, πρακτικές λίπανσης που συνεισφέρουν είτε στην 

πιο ελεγχόμενη απελευθέρωση του αζώτου είτε στον περιορισμό της έκπλυσής του, 

θεωρούνται ως πιο βιώσιμες και ταυτόχρονα τονωτικές για την αποδοτικότερη 

διαχείριση της θρέψης των φυτών. Για παράδειγμα, η αντικατάσταση του 75% των 

ολικών ανόργανων εισροών αζώτου με οργανικές, χρησιμοποιώντας ζωική κοπριά, 

αύξησε σημαντικά την απόδοση της καλλιέργειας λόγω των ευεργετικών επιδράσεων 

της κοπριάς στην ανάπτυξη των φυτών καθώς και στην ανάπτυξη των φυματίων 

(Prabhakar et al., 2011). Παράλληλα, οι Fernández-Luqueño et al. (2010) υποστήριξαν 

πως η αντικατάσταση της ουρίας με βιομηχανικά οργανικά υπολείμματα οδήγησε σε 

αύξηση της παραγωγής κατά 37,8%, η οποία αποδίδεται στη βελτίωση τόσο των 

φυσικοχημικών χαρακτηριστικών του εδάφους όσο και της διαθεσιμότητας θρεπτικών 

στοιχείων. Επιπλέον, πέρα από τις ευεργετικές ιδιότητες των οργανικών λιπασμάτων 

ως εδαφοβελτιωτικά μέσα, η βιολογική μεταχείριση του εδάφους οδηγεί έμμεσα στην 

αύξηση της απόδοσης της καλλιέργειας μέσω της παρεμπόδισης της έκπτυξης και 

περαιτέρω ανάπτυξης των ζιζανίων (Etminani et al., 2021). Τέλος, οι περιβαλλοντικές 

συνθήκες μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά τον αντίκτυπο των διαφορετικών 

πρακτικών θρέψης, καθώς στη μελέτη των Kawaka et al. (2018) η καλλιέργεια 

φασολιού αποκρίθηκε διαφορετικώς, ως προς την απόδοσή της σε βιολογικά και 

συμβατικά συστήματα καλλιέργειας, υπό συνθήκες βραχέων και παρατεταμένων 

βροχοπτώσεων.  

Σχήματα θρέψης τα οποία αποτελούν συνδυασμούς οργανικών και ανόργανων 

λιπασμάτων θεωρούνται πλέον πιο κατάλληλα για την επίτευξη καλλιεργητικών 

συστημάτων υψηλών αποδόσεων με μειωμένο περιβαλλοντικό αντίκτυπο. Ειδικότερα, 
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στη μελέτη των Kumar et al. (2020a), η εφαρμογή ενός οργανικού-ανόργανου (1:3) 

σχήματος θρέψης, χρησιμοποιώντας ζωική κοπριά, δεν περιόρισε την παραγωγή του 

φασολιού έναντι αυτού που τροφοδοτήθηκε αποκλειστικά με ανόργανο σχήμα θρέψης, 

ενώ η επιπρόσθετη εφαρμογή, και όχι αντικατάσταση, ζωικής κοπριάς σε ένα ανόργανο 

σχήμα θρέψης αύξησε την απόδοση της καλλιέργειας κατά 30%. Παρόμοια, στην 

εργασία των Sharma et al. (2018),  ο συνδυασμός vermicompost (κομποστοποιημένα 

οργανικά υπολείμματα με τη χρήση γαιοσκωλήκων) και ανόργανων λιπασμάτων 

οδήγησε σε οικονομία αζώτου κατά 25% χωρίς να επηρεαστεί η απόδοση της 

καλλιέργειας. Άλλα μίγματα, φιλικά προς το περιβάλλον, τα οποία είτε δεν 

περιορίζουν, είτε αυξάνουν την απόδοση της καλλιέργειας είναι και τα NPK + 

vermicompost + φυτικά υπολείμματα (Singh et al., 2011) ή χαμηλές εισροές P + κοπριά 

+ βιοδιεγέρτες (Zafar et al., 2011; Rurangwa et al., 2018). Επιπλέον, οι Saikia et al. 

(2018) ανέφεραν θετικές επιδράσεις με την προσθήκη μικροοργανισμών του γένους 

Rhizobium, Azotobacter και Azospirillum σε μίγματα θρέψης που αποδίδονται κυρίως 

στην αύξηση μικροβιακών και ενζυμικών δραστηριοτήτων στο έδαφος. Επιπρόσθετα, 

η προσθήκη επεξεργασμένων λιπασμάτων οργανικής προέλευσης μεταλλικών 

στοιχείων σε συνδυασμό με ανόργανες εισροές αζώτου που καλύπτουν το 50% των 

αναγκών της καλλιέργειας αύξησε σημαντικά την παραγωγή στην εργασία των Da 

Silva et al. (2019). Οργανικά βιομηχανικά απόβλητα χημικών αντιδραστήρων (π.χ. 

αναερόβια λάσπη) προάγουν επίσης την απόδοση της καλλιέργειας υπό συνθήκες 

ελλειμματικής παροχής ανόργανου αζώτου (Musse et al., 2020). Τέλος, φυτικά 

υπολείμματα συγκαλλιέργειας αραβοσίτου με αυτοφυή είδη του γένους Crotalaria 

αυξάνουν τόσο την παραγωγή ξηρών σπερμάτων όσο και την περιεκτικότητά τους σε 

πρωτεΐνες, ωστόσο η απόδοση του συστήματος αυξάνει κάτω από μειωμένη παροχή 

αζώτου (D’Amico-Damião et al., 2020). Τα παραπάνω σύνθετα σχήματα θρέψης 

λαμβάνονται υπόψη ως βιώσιμες πρακτικές λίπανσης χαμηλού κόστους που είτε 

διασφαλίζουν είτε βελτιώνουν την απόδοση της καλλιέργειας του φασολιού. 

Σχετικά με τη διαχείριση του αζώτου στα συμβατικά σχήματα θρέψης φυτών, 

σύμφωνα με τη μελέτη των Patel et al. (2010), η εφαρμογή του 50% της αζωτούχου 

λίπανσης κατά τη βασική λίπανση και η υπολειπόμενη εφαρμογή της κατά το στάδιο 

της μέγιστης βλαστικής ανάπτυξης ωφελεί την οικονομική απόδοση της καλλιέργειας. 

Θετικές επιδράσεις της επιφανειακής λίπανσης στην παραγωγή, έναντι της εξ 

ολοκλήρου κάλυψης αναγκών των φυτών κατά τη βασική λίπανση, αναφέρονται και 

στη μελέτη των Garcia et al. (2020). Σύμφωνα με τους Suárez et al. (2021), η απόκριση 
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του φασολιού στην αζωτούχο λίπανση επηρεάζεται σημαντικά από τον 

καλλιεργούμενο γονότυπο και συνδέεται άμεσα με τη φωτοσυνθετική αποδοτικότητα 

χρήσης αζώτου και την ικανότητα του φυτού να κατανέμει τα φωτοσυνθετικά προϊόντα 

στα παραγόμενα σπέρματά του. Ωστόσο, η εφαρμογή εξωτερικών εισροών αζώτου 

δύναται να μην ωφελήσουν την παραγωγή, όταν η καλλιέργεια εγκαθίσταται σε έδαφος 

με επαρκή για τα φυτά επίπεδα διαθέσιμου αζώτου (Nascente et al., 2017).  Επιπλέον 

οι Ovacikli et al. (2020) θεώρησαν το αμμωνιακό νιτρικό ασβέστιο ως καλύτερη πηγή 

ανόργανου αζώτου έναντι του νιτρικού αμμωνίου, καθώς υποβοηθά τη θετική 

επίδραση των ενδοφυτικών και αζωτοδεσμευτικών βακτηρίων στην απόδοση της 

καλλιέργειας, ενώ η εφαρμογή του σε ήδη αλκαλικά εδάφη δεν φαίνεται να επηρεάζει 

αρνητικά την ανάπτυξη των φυτών. Παράλληλα, ο Abebe (2009) πρότεινε τη 

συνδυασμένη εφαρμογή 67 kg P2O2  and 27 kg N στρέμμα-1 ως το αποδοτικότερο 

σχήμα θρέψης στην παραγωγή του φασολιού υπό επαρκή εδαφική υγρασία. 

Πέρα από την αζωτούχο λίπανση, οι Carvalho et al. (2018) συμπέραναν πως ο 

λόγος P:K  στα συστήματα θρέψης του φασολιού απαιτεί σημαντικό αντικείμενο για 

περαιτέρω έρευνα. Επιπλέον, ο Bildirici (2020b) παρατήρησε μία θετική συσχέτιση 

μεταξύ των επιπέδων λίπανσης φωσφόρου και της συγκέντρωσης των πρωτεϊνών στα 

ξηρά σπέρματα. Ωστόσο, σύμφωνα με την ίδια μελέτη, αυξημένη εφαρμογή φωσφόρου 

δύναται να περιορίσει την απορρόφηση του ψευδαργύρου, έχοντας αρνητικό αντίκτυπο 

στην απόδοση της καλλιέργειας. 

Σχετικά με την εφαρμογή θρεπτικών στοιχείων μέσω ψεκασμού των φυτών, οι 

Da Silva et al. (1993) ανέφεραν ότι η διαφυλλική λίπανση αζώτου, με τη χρήση ουρίας, 

βελτιώνει την παραγωγή καθώς και τη συσσώρευση αζώτου στα ξηρά σπέρματα 

συγκριτικά με την πρόσληψη του αζώτου μέσω των ριζών. Θετικές επιδράσεις 

διαφυλλικής λίπανσης παρατηρήθηκαν επίσης στη μελέτη των Aslani & Souri (2018), 

όπου ο ψεκασμός των φυτών με χηλικά οργανικά σκευάσματα αύξησαν την παραγωγή 

νωπών λοβών καθώς και την περιεκτικότητά τους σε διαλυτά στερεά, βιταμίνες και 

πρωτεΐνες σε σχέση με τα φυτά που χορηγήθηκε συμβατική ΝΡΚ λίπανση και 

επιπρόσθετη διαφυλλική λίπανση με μακρο- και μικροστοιχεία. Τέλος, τα πρώτα 

ευρήματα σχετικά με την εφαρμογή νανοτεχνολογίας στη θρέψη του φασολιού 

παρατίθενται στη μελέτη των  Khaber & Aboohanah (2020) όπου ο ψεκασμός των 

φυτών με νανολίπασμα καλίου αύξησε σημαντικά τόσο την παραγωγή όσο και την 

ποιότητα των νωπών λοβών. 
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1.3.5. Συγκαλλιέργεια 

Οι περισσότερες από τις συλλεχθείσες εργασίες πραγματεύονται γενετικές 

συσχετίσεις των χαρακτηριστικών παραγωγής ως εργαλεία για τη μεγιστοποίηση της 

απόδοσης του φασολιού σε συστήματα συγκαλλιέργειας. Ειδικότερα, ο Balcha (2014) 

πρότεινε τη συνολική παραγωγή ξηρών σπερμάτων και τον αριθμό τον λοβών ανά φυτό 

ως καταλληλότερα κριτήρια συλλογής με σκοπό την αύξηση της απόδοσης του φυτού 

είτε όταν αυτό καλλιεργείται σε συστήματα συγκαλλιέργειας είτε όχι, επισημαίνοντας 

τους γονοτύπους DAB243 και DAB245 ως βάση για τη βελτίωση του φυτού και στα 2 

συστήματα. Παρόμοιες αλληλεπιδράσεις μεταξύ διαφορετικών γονοτύπων φασολιού 

και καλλιεργητικών συστημάτων παρατηρήθηκαν και στη μελέτη των Zimmermann et 

al. (1984a). 

Το φασόλι αποδίδει περισσότερο, ανά δεδομένη καλλιεργούμενη επιφάνεια, σε 

συστήματα μονοκαλλιέργειας παρά συγκαλλιέργειας (Amani Machiani et al., 2019). 

Σύμφωνα με τους Atuahene-Amankwa & Michaels (1992), τα συστήματα 

συγκαλλιέργειας μπορούν να μειώσουν έως και 32% τη συνολική απόδοση φασολιού, 

ενώ οι Zimmermann et al. (1984b) παρατήρησαν μία δραστική μείωση στο μέσο ξηρό 

βάρος των παραγόμενων σπερμάτων. Επιπλέον, τα συστήματα συγκαλλιέργειας 

δύναται να επηρεάσουν σημαντικά και τη θρεπτική αξία του παραγόμενου προϊόντος 

όπως αυτό αποδεικνύεται και στη μελέτη των Santalla et al. (1999), όπου η 

συγκαλλιέργεια του φασολιού με αραβόσιτο μείωσε σημαντικά τη συγκέντρωση των 

πρωτεϊνών στα ξηρά σπέρματα του φασολιού. Τα παραπάνω ευρήματα μπορούν να 

αποδοθούν είτε στον περιορισμένο έλεγχο περιβάλλοντος είτε στον αυξημένο 

ανταγωνισμό των διαφορετικών ειδών που εντάσσονται στο πρόγραμμα 

συγκαλλιέργειας. Αντίθετα, η συγκαλλιέργεια του φασολιού με πατάτα (1:1) φαίνεται 

να έχει θετικές επιδράσεις στην απόδοση του φασολιού σε σχέση με την αντίστοιχη 

μεμονωμένη καλλιέργειά του, ενώ οι μειωμένες απαιτήσεις θρέψης του παραπάνω 

σχήματος αυξάνουν τον λόγο οφέλη : κόστος για τον παραγωγό (Dua et al., 2017). 

Παράλληλα, γεωργικές πρακτικές όπως χρήση του δένδρου της ιτιάς ως φυσικού 

ανεμοφράκτη (Barbeau et al., 2018), εφαρμογή χουμικών οξέων (Amani et al., 2019) 

και ριζοβίων Daba et al., (2002) αυξάνουν την απόδοση του φασολιού σε συστήματα 

συγκαλλιέργειας. 

Σχετικά με την πυκνότητα σποράς, οι Abd El-Gai et al. (2014) πρότειναν για τη 

συγκαλλιέργεια τομάτας-φασολιού  την αναλογία [1:3] ως την καταλληλότερη 
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πυκνότητα, καθώς η αυξημένη πυκνότητα φασολιού αυξάνει την απόδοση του ανά 

στρέμμα χωρίς να επηρεάζεται η απόδοση του συγκαλλιεργούμενου είδους. Η 

παραπάνω αναλογία ήταν εξίσου αποδοτική και στην έρευνα των Sadeghi & Sansanfar 

(2013) όπου το φασόλι συγκαλλιεργήθηκε με το φυτό του ηλίανθου. Συμπερασματικά, 

από τις παραπάνω εργασίες, η πυκνότητα φύτευσης του φασολιού δεν φαίνεται να 

επηρεάζει την απόδοση του συγκαλλιεργούμενου είδους. Η διαπίστωση αυτή είναι 

σύμφωνη και με τους Raey & Ghassemi-Golezani (2009), όπου η απόδοση της πατάτας 

όταν αυτή συγκαλλιεργήθηκε με φασόλι, επηρεάστηκε αρνητικά από την αύξηση της 

πυκνότητας φυτών του ίδιου είδους παρά από το δευτερευόντως συγκαλλιεργούμενο 

φασόλι. 

1.3.6. Εκτός εδάφους καλλιεργητικά συστήματα 

Η εξάρτηση του φασολιού από εξωτερικές εισροές αζώτου επιβεβαιώθηκε και 

σε υδροπονικά συστήματα καλλιέργειας από τους Kontropoulou et al. (2015, 2017), 

όπου είτε η απουσία ή η ελλειμματική αζωτούχος λίπανση, περιόρισε δραστικά την 

απόδοση της καλλιέργειας. Σύμφωνα με τις ίδιες μελέτες, ο εμβολιασμός των φυτών 

με αζωτοδεσμευτικά στελέχη περιόρισε τις απώλειες παραγωγής, ωστόσο δεν οδήγησε 

σε ικανοποιητικά αποδεκτές αποδόσεις. Ενδεχομένως, η επάρκεια σε άζωτο μόνο κατά 

τα αρχικά βλαστικά στάδια ανάπτυξης θα μπορούσαν να αυξήσουν την αποδοτικότητα 

του εμβολιασμού των φυτών με ριζόβια για μέγιστη οικονομία εξωτερικών εισροών 

αζώτου χωρίς να διακυβεύεται η απόδοση της καλλιέργειας (Kontopoulou et al., 

2015b). 

Εκτός από το άζωτο, ο Bildirici (2020a) συμπέρανε πως η ταυτόχρονη παρά η 

μεμονωμένη διαχείριση  της θρέψης του φυτού σε ψευδάργυρο και χαλκό μεγιστοποιεί 

τις αποδόσεις της υδροπονικής καλλιέργειας φασολιού. Επιπλέον, οι Da Silva et al. 

(2021) ανέδειξαν 12 διαφορετικούς γονοτύπους φασολιού που αποδίδουν υψηλές 

παραγωγές με τη χορήγηση θρεπτικού διαλύματος χαμηλής συγκέντρωσης σε 

φώσφορο. Τέλος, οι Azariz et al. (2021) παρατήρησαν πως η παρουσία μολύβδου σε 

οργανικά υποστρώματα δεν επηρεάζει αρνητικά την απόδοση και την ποιότητα του 

φασολιού λόγω της ακινητοποίησης του στις ρίζες των φυτών. 

Ωστόσο, οι σχετικά ελάχιστες έρευνες που έχουν έως σήμερα διεξαχθεί δεν 

είναι αρκετές για την ανάδειξη υδροπονικών καλλιεργητικών πρακτικών που αυξάνουν 

την απόδοση και την ποιότητα του φασολιού. Γεγονός που ίσως οφείλεται πως στα 

σημαντικότερα παγκοσμίως κέντρα παραγωγής, όπως Βραζιλία, Ινδία και Αφρική, τα 
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συστήματα καλλιέργειας εκτός εδάφους δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδομένα κυρίως λόγω 

πολιτικοοικονομικών παραγόντων.  

1.3.7. Άροση 

 Σύμφωνα με τον Sangakkara (2004), η συμπίεση του εδάφους θέτει 

σημαντικούς περιορισμούς στην απόδοση του φασολιού, ενώ το όργωμα του εδάφους 

βοηθά στην εξάπλωση της ρίζας του φυτού με έμμεσο θετικό αντίκτυπο στην 

παραγωγή. Παρόμοια, στη μελέτη των Costa-Coelho et al. (2016), οι συμβατικές 

πρακτικές άροσης του εδάφους οδήγησαν σε πολλαπλάσιες αποδόσεις από τα φυτά που 

εγκαταστάθηκαν σε είτε σε ελάχιστα είτε σε καθόλου οργωμένο έδαφος. Ωστόσο, οι 

ίδιοι συγγραφείς παρατήρησαν μειωμένη προσβολή του φασολιού από το παθογόνο 

Thanatephorus cucumeris, υπεύθυνο για την ασθένεια της ριζοκτονίασης, στα φυτά 

που εγκαταστάθηκαν σε μη οργωμένο έδαφος. Η αυξημένη προσβολή στα οργωμένα 

πειραματικά τεμάχια ίσως οφείλεται στη διασπορά των βασιδιοσπορίων του μύκητα 

κατά την άροση του εδάφους. Αντίθετα, οι de Toledo-Souza et al. (2012) ανέφεραν 

αυξημένες προσβολές από το παθογόνο Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli  οι οποίες 

ήταν υπεύθυνες για σημαντική μείωση της παραγωγής ξηρών σπερμάτων υπό την 

απουσία άροσης εδάφους. Επιπλέον, οι Mulas et al. (2015) παρατήρησαν ότι ο 

εμβολιασμός των φυτών με το Rhizobium leguminosarum (strain LCS0306) ωφελεί 

περισσότερο την απόδοση του φασολιού σε καλλιεργητικά συστήματα συμβατικής 

άροσης. Άλλες έρευνες αναφέρουν θετικές επιδράσεις στην απόδοση του φασολιού σε 

με αρόσιμα συστήματα καλλιέργειας, οφέλη που σχετίζονται είτε με τον αυξημένο 

αποικισμό της ρίζας από μυκόρριζες (Alguacil et al., 2021) είτε σε καλύτερη 

αποδοτικότητα χρήσης νερού (Fatumah et al., 2021). Τέλος, σύμφωνα με τους Soratto 

et al. (2014), τα οφέλη των καλλιεργητικών συστημάτων απουσίας άροσης αυξάνουν 

συναρτήσει του χρόνου εφαρμογής τους.   

1.3.8. Εφαρμογή ριζοβίων 

Ο αποδοτικός εμβολιασμός των φυτών που ανήκουν στην οικογένεια των 

ψυχανθών με ριζόβια  και επομένως η ικανότητα της έκπτυξης φυματίων και της 

αζωτοδέσμευσης εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την αλληλεπίδραση του βακτηριακού 

στελέχους και του φυτού ξενιστή (Πίνακας 3) (Mulas et al., 2015; Massa et al., 2020). 

Σύμφωνα με τους Da Silva et al. (1993), ο εμβολιασμός του φυτού με τα στελέχη CM-

05 και UMR-1899, αύξησαν την αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φυτού (στα 7 kg N 
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στρέμμα-1) κατά 55% σε σχέση με φυτά που παρέμειναν χωρίς εμβολιασμό. 

Παράλληλα, οι Koskey et al. (2017) συμπέραναν πως η απομόνωση και χρήση γηγενών 

ριζοβίων ως προς μια τοπική καλλιεργούμενη ποικιλία φασολιού, αποτελεί μία 

υποσχόμενη πρακτική για την αύξηση της απόδοσης του φασολιού. Πάραυτα, κυρίως 

τα στελέχη του είδους Rhizobium tropici και Rhizobium leguminosarum  εφαρμόζονται 

ευρέως λόγω της θετικής τους επίδρασης στην παραγωγή ξηρών σπερμάτων φασολιού 

(Berton et al., 2008; Rurangwa et al., 2018; Pastor-Bueis et al., 2021). Αντίθετα, πλήθος 

ερευνών (Buttery & Park, 1987; Crespo et al., 1987; Lucrecia et al., 1987; Karasu et 

al., 2011) δεν παρατήρησαν καμία θετική επίδραση από τον εμβολιασμό των φυτών με 

βακτήρια του γένους Rhizobium στην απόδοση του φασολιού. Παρόμοια, στη μελέτη 

των Massa et al. (2020), όπου ταυτοποιήθηκαν 50 διαφορετικά στελέχη του γένους 

Rhizobium, κανένα από αυτά δεν ωφέλησε την απόδοση του φυτού. Τα παραπάνω 

ευρήματα μπορεί να αιτιολογούνται από τη χαμηλή συνεισφορά των παραπάνω 

στελεχών στην ήδη πενιχρή αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φασολιού, είτε στις 

επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες κατά τη διεκπεραίωση των πειραμάτων. 

Ωστόσο, σύμφωνα με τις ίδιες μελέτες ο εμβολιασμός των φυτών με το στέλεχος R. 

leguminosarum PhVyNOD3 αύξησε τα επίπεδα των πρωτεϊνών στα ξηρά σπέρματα 

κατά 9%. Επομένως, η συλλογή αποδοτικών και ανταγωνιστικών στελεχών με υψηλή 

προσαρμοστικότητα σε διαφορετικές εδαφοκλιματικές ζώνες (Efstathiadou et al., 

2021), καθώς και η βελτίωση του φασολιού χρησιμοποιώντας ως βάση γονοτύπους με 

αυξημένη αζωτοδεσμευτική ικανότητα (Rodiño et al., 2011) αποτελούν στρατηγικές 

που αυξάνουν την αλληλεπίδραση του εμβολίου και του φυτό ξενιστή αποσκοπώντας 

στη μείωση της εξάρτησης της καλλιέργειας σε άζωτο για υψηλές αποδόσεις. 

Ο εμβολιασμός των σπερμάτων με αζωτοδεσμευτικά στελέχη δύναται να έχει 

μία σωρευτική επίδραση με την αζωτούχο λίπανση στην απόδοση της καλλιέργειας. 

Σύμφωνα με τους Barros et al. (2018), ο εμβολιασμός με το στέλεχος R. tropici SEMIA 

4080 και το σχήμα θρέψης 2 κιλά Ν στρέμμα-1 κατά τη βασική λίπανση και 

συμπληρωματική προσθήκη 4 κιλών Ν στρέμμα-1 μετά από 25 ημέρες από την 

εγκατάσταση της καλλιέργειας οδήγησε σε αύξηση της παραγωγή έναντι της 

συμπληρωματικής λίπανσης ακριβώς στις 25 ημέρες χωρίς τα φυτά να εμβολιαστούν 

με κάποιο στέλεχος. Επιπλέον, οι Argaw & Muleta (2017) παρατήρησαν θετική 

επίδραση του αυξημένου πληθυσμού των ριζοβίων στο έδαφος στις αποδόσεις της 

καλλιέργειας του φασολιού, υπό συνθήκες ελλειμματικής παροχής αζώτου. 
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Ο ταυτόχρονος εμβολιασμός των σπερμάτων με ριζόβια και ενδοφυτικά 

βακτήρια που προάγουν την ανάπτυξη των φυτών (PGPRs) αποτελούν επίσης μία 

ωφέλιμη καλλιεργητική πρακτική για την αύξηση των αποδόσεων του φασολιού. 

Ειδικότερα, στη μελέτη των Pastor-Bueis et al. (2021), ο εμβολιασμός των σπερμάτων 

με ριζόβια και  με το στέλεχος Pseudomonas brassicacearum subsp. neoaurantiaca 

RVPB2-2 ή Azotobacter chroococcum Beijerinck 1901 (ATCC 9043T), αύξησε την 

παραγωγή ξηρών σπερμάτων κατά 37 και 28%, αντίστοιχα. Τέλος, αποδοτικά μίγματα 

εμβολίων στην παραγωγή του φασολιού αποτελεί και ο συνδυασμός στελεχών του 

γένους Rhizobium με τα ενδοφυτικά στελέχη που ανήκουν στο είδος Azospirillum 

brasilense sp. (Remans et al., 2008; Steiner et al., 2018; Fillipini et al., 2021).
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Πίνακας 3: Επιδράσεις του εμβολιασμού των φυτών με ριζόβια στην παραγωγή και ποιότητα του φασολιού. 

Είδος Στέλεχος Αύξηση παραγωγής (%) 
Αύξηση πρωτεϊνών 

(%) 
Αναφορές 

Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli 

LCS0306 26,56 - 
Pastor-Bueis et al., 

2021 

L-125 6,04–66,12 - 
Pirbalouti et al., 

2006a 

L-125, L-78 34,55–42,49 - 
Pirbalouti et al., 

2006b 

 6,35 20,32 Elkoca et al., 2010 

CO5 no impact - Lucrecia et al., 1987 

HB-429 or GT-9 30,56–33,59 - Samago et al., 2018 

Rhizobium leguminosarum 
PhVyNOD3 - 9 Massa et al. 2020 

vicea −10,90 (yield reduction) 9,75 Uyanoz et al., 2007 

Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli + 

Bacillus subtilis (OSU-142) + Bacillus 

megaterium (M-3) 

OSU-142: B. subtilis 

M-3: B. megaterium 
6,18 23,13 Elkoca et al., 2010 

Rhizobium phaseoli 

HAMBI3570 15,26–78,12 - Aserse et al., 2020 

3644 and 3622 30,86–68,94  Taylor et al., 1987 

- 21,56 - Ndlovu et al., 2017 

- no impact  Karasu et al., 2011 

- no impact  Crespo et al., 1987 

Rhizobium phaseoli 

+ 

Pseudomonas fluorescens 

Rb-133 

+ 

P-93 

13,90–54,20 - 
Yadegari et al., 2008. 

2010 

Rhizobium etli HAMBI3556 12,50–79,50 - Aserse et al., 2020 

Rhizobium phaseoli, Azotobacter 

vinelandii, 
- 9,08 0,87 

Rezaei-Chiyaneh, et 

al., 2020 
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Pseudomonas putida, Pantoea 

agglomerans, Pseudomonas koreensis, P. 

vancouverensis 

Rhizobium tropici 

CIAT 899 

no impact - 
da Silveira Cardillo et 

al., 2019  

9.06 - Barros et al., 2017 

37,57–43,77 - 
Ndakidemi et al., 

2006 

SEMIA 4077, SEMIA 

4080, and SEMIA 4088 
11,05–16,62 - Steiner et al., 2019 

SEMIA 4080 7,36–20,70 - Jalal et al., 2021 

Rhizobium pisi 

Pseudomonas monteilii 
R40982 

41–59% (common bean 

genotype BAT-477) 
- Sánchez et al., 2014 

Rhizobium sp. 

CIAT isolates 384, 274, 

and 632 
61,11–70,12 - Daba & Haile 2000 

B1 26.55 - Negi et al., 2014 

Rb-133  9,38–23,50 8,97–21,93 Yadegari et al., 2010 

Rhizobium sp. 
CIAT isolates 384, 274, 

and 632 

19,94–70,18 (common bean 

intercropping with Sorghum 

bicolor) 

 Daba & Haile, 2002 
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1.3.9. Εφαρμογή βιοδιεγερτών 

Οι βιοδιεγέρτες είναι προϊόντα τα οποία περιέχουν μικροοργανισμούς ή χημικές 

ενώσεις (βακτήρια, μύκητες, φύκη, πρωτεΐνες, αμινοξέα ή χουμικά οξέα) που 

προάγουν την πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων, την ποιότητα των παραγόμενων 

προϊόντων καθώς και την ανοχή των φυτών σε βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες 

καταπόνησης (EU, Council Regulation, 2019). Ειδικότερα, τόσο η μεμονωμένη 

εφαρμογή χουμικών οξέων (Amani Machiani et al., 2019), όσο και μίγματα αυτών είτε 

με μικροοργανισμούς που βοηθούν την πρόσληψη φωσφόρου (Ozaktan et al., 2020)  

είτε εμπλουτισμένα με ψευδάργυρο και χιτοζάνη (Ibrahim & Ramadam et al., 2015) 

αυξάνουν σημαντικά τις αποδόσεις της καλλιέργειας φασολιού για την παραγωγή 

ξηρών σπερμάτων. Τα σκευάσματα βιοδιεγερτών συχνά περιέχουν και μυκόρριζες 

(Neeraj & Singh, 2011), με το πιο κοινό είδος το Glomeromycota phylum, το οποίο δρα 

ως ενεργοποιητής φωτοσύνθεσης (Bağdatli, & Erdoğan, 2019), ενώ μπορεί να αυξάνει 

σημαντικά την ανοχή του φυτού στην υδατική καταπόνηση (Petropoulos et al., 2020). 

Εκχυλίσματα καφέ φυκών, όπως αυτά των ειδών Ascophyllum nodosum και 

Ecklonia maxima, αυξάνουν τόσο την απόδοση του φασολιού όσο και τη συγκέντρωση 

των ξηρών σπερμάτων του σε πρωτεΐνες, πολυφαινόλες, φλαβονοειδή και φυτικές ίνες 

(Kocira et al., 2020a), μέσω του εφοδιασμού του φυτού με πρωτεΐνες, ένζυμα, 

φυτορμόνες, βιταμίνες, μακρο- και μικροστοιχεία και πολυσακχαρίτες. Ωστόσο τα 

παραπάνω σκευάσματα εφαρμόζονται σε δύο δόσεις κατά τον βιολογικό κύκλο του 

φυτού, ενώ η κάθε δόση απαιτεί υψηλή συγκέντρωση εκχυλίσματος στο ψεκαστικό 

διάλυμα. Η εφαρμογή αμινοξέων κατά την ανθοφορία επίσης ευνοεί την απόδοση του 

φασολιού κατά τους Moreira & Moraes  (2017). Ωστόσο, στη μελέτη των Tabesh et al. 

(2020), η εφαρμογή αμινοξέων εμπλουτισμένα με ψευδάργυρο ήταν αποδοτικότερη 

όταν τα σκευάσματα εφαρμόστηκαν στα σπέρματα πριν τη σπορά, παρά μέσω 

ψεκασμού σε μεταγενέστερα στάδια ανάπτυξης του φυτού. 

Σύμφωνα με τη μελέτη των Rezaei-Chiyaneha et al. (2020), η εφαρμογή των 

PGPRs μπορεί να οδηγήσει σε 25% αύξηση παραγωγής, ενώ ο συνδυασμός τους με 

πυρίτιο μεγιστοποιεί την απόδοση της καλλιέργειας σε εδάφη με υψηλή αλατότητα 

(Kumar et a., 2020b). Αν και οι παραπάνω επιδράσεις έχουν αναφερθεί σε αρκετές 

μελέτες (Yadegari & Rahmani, 2008, 2010a, 2010b), ο μηχανισμός δράσης αυτών των 

βακτηρίων δεν είναι επαρκώς τεκμηριωμένος. Ωστόσο, η δράση τους συνδέεται με τα 

αυξημένα επίπεδα της φυτορμόνης ΙΑΑ, φυτοαλεξινών και φλαβονοειδών (Negi et al., 



[53] 
  

2021) και παραγόντων καταστολής παθογόνων (Neeraj & Singh, 2011),  καθώς 

συνεισφέρουν και στην αξιοποίηση αδιάλυτων θρεπτικών στοιχείων (Kumar et al., 

2020b). 

1.3.10. Διαχείριση ασθενειών 

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση ανέδειξε αρκετά παθογόνα τα οποία δύναται να 

περιορίσουν σημαντικά την ανάπτυξη και την απόδοση της καλλιέργειας φασολιού. 

Ειδικότερα, οι Bruno et al. (2017) παρατήρησαν μία αρνητική συσχέτιση μεταξύ των 

προσβολών του φασολιού από τα παθογόνα Psuedocercospora griseola (γωνιώδης 

κηλίδωση), Xanthomonas campestris pv. phaseoli (βακτηριακή κηλίδωση) και 

Colletotrichum linemuthianum (ανθράκωση), και της απόδοσης της καλλιέργειας σε 

ξηρά σπέρματα. Παρόμοια ευρήματα αναφέρονται και στη μελέτη των Mongi et al. 

(2018), όπου η γωνιώδης κηλίδωση οδήγησε σε μείωση της παραγωγής από 6 έως 61%, 

ωστόσο η εφαρμογή του μυκητοκτόνου  azoxystrobin + difenoconazole μετρίασε την 

αρνητική επίδραση της προσβολής στην απόδοση της καλλιέργειας. Επιπλέον, οι 

Gutiérrez-Moreno et al. (2021) παρατήρησαν πως ο εμβολιασμός των φυτών με 

μικροοργανισμούς του γένους Trichoderma περιορίζει την ένταση της προσβολής τους 

από την ασθένεια της ανθράκωσης. Παράλληλα, η ανάδειξη ανθεκτικών ποικιλιών 

έναντι σε ασθένειες, όπως ο γονότυπος BRS Notável που παρουσιάζει ανοχή στην 

ασθένεια της ανθράκωσης (Pereira et al., 2012), αποτελεί μία στρατηγική για τη 

διασφάλιση των αποδόσεων του φασολιού αποφεύγοντας την εκτεταμένη χρήση 

τοξικών για το περιβάλλον φυτοπροστατευτικών προϊόντων. 

Παθογόνα υπεύθυνα για τις ανδρομυκώσεις της φασολιάς (Fusarium solani, 

Rhizoctonia solani και Fusarium oxysporum) είναι αρκετά επιζήμια στην απόδοση του 

φυτού, καθώς μειώνουν τόσο τον αριθμό των λοβών (3,3-67%) όσο και των σπερμάτων 

(3,8-76%) ανά φυτό (Naseni, 2008). Στη μελέτη των El-Mohamedy et al. (2017), η 

εφαρμογή χουμικών οξέων, χιτοζάνης και σαλικυλικού οξέος αύξησε ελάχιστα την 

ανοχή των φυτών έναντι των F. solani και R. solani ωφελώντας την απόδοση του φυτού 

κατά 8-13%, ενώ η μεταχείριση των σπερμάτων με ωφέλιμους μικροοργανισμούς 

(Trichoderma viride, PGPR-1, και Rhizobium B1) περιορίζει την ένταση της 

προσβολής από το R. solani, οδηγώντας σε αύξηση παραγωγής κατά 10-29% (Negi et 

al., 2021). 

Ο πιο συμβατικός τρόπος καταπολέμησης των μυκητολογικών ασθενειών 

αποτελεί ο ψεκασμός των φυτών με σκευάσματα μυκητοκτόνων. Ειδικότερα, τα 
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μυκητοκτόνα benomyl, mancozeb, oxycarboxin και chloratholonil περιορίζουν την 

ένταση προσβολής των φυτοπαθογόνων μυκήτων, οδηγώντας σε αύξηση της απόδοσης 

του φασολιού κατά 22-58% (Ellis et al., 1976; Rodríguez & Meléndez, 1986). 

Επιπλέον, σύμφωνα με τους da Silveira Cardillo et al. (2019), η μεταχείριση των 

σπερμάτων με τα μυκητοκτόνα difenoconazole, fludioxonyl + metalaxyl-M και captan 

δεν επηρεάζουν αρνητικά την έκπτυξη των φυματίων στη ρίζα του φυτού καθώς και 

την απόδοσή του σε ξηρά σπέρματα. 

Η βακτηριακή κηλίδωση (common bacteria blight, CBB) αποτελεί την πιο 

διαδεδομένη βακτηριακή προσβολή του φασολιού και οφείλεται στο στέλεχος 

Xanthomonas campestris pv. phaseoli. Σύμφωνα με τους Boersma et al. (2015), η 

παραπάνω προσβολή μπορεί να μειώσει το μέσο βάρος σπερμάτων κατά 2-5%, ενώ ο 

Tefera (2016) παρατήρησε μία σημαντικά αρνητική συσχέτιση της έντασης της 

προσβολής με την απόδοση του φυτού. Επιπρόσθετα, η ψευδομονάδα Pseudomonas 

syringae pv. syringae είναι επίσης υπεύθυνη για τη βακτηριακή κηλίδωση του 

φασολιού (bacterial brown spot, BBS) και επομένως για σημαντικές απώλειες 

παραγωγής. Κατά τους Salequa et al. (2020), ο γονότυπος G08 παρουσιάζει αυξημένη 

ανοχή έναντι της BBS επιτυγχάνοντας αύξηση της παραγωγής κατά 19% σε σχέση με 

άλλες ευαίσθητες ποικιλίες.  

Σχετικά με τις ιολογικές ασθένειες της φασολιάς, οι Sarrafi & Ecochard (1986)  

παρατήρησαν πως ο ιός του μωσαϊκού της φασολιάς (BCMV) περιορίζει την απόδοση 

και το μέσο ξηρό βάρος σπερμάτων κατά 15-41% και 4-11%, αντίστοιχα. Αρνητικό 

επίσης αντίκτυπο στην απόδοση του φυτού έχει και ο ιός του χρυσού μωσαϊκού της 

φασολιάς  (BGMV). Σύμφωνα, με τους Souza et al. (2018), ο γονότυπος CNFCT 16205 

παρουσιάζει αυξημένη ανοχή έναντι του BGMV καταγράφοντας αύξηση της 

παραγωγής κατά 18% σε σχέση με ευαίσθητες ποικιλίες (Pérola). 

1.3.11. Διαχείριση φυσικών εχθρών 

Κατά τη βιβλιογραφική ανασκόπηση μόνο 2 εργασίες εντοπίσθηκαν σχετικές 

με τη διαχείριση των εντόμων στην καλλιέργεια της φασολιάς. Σύμφωνα με τους Karel 

& Mghogho (1985), η συχνότητα εμφάνισης  των εντόμων Ootheca bennigseni Weise 

και Taeniothrips sjostedti Trybom αυξήθηκε σε πειραματικά τεμάχια στα οποία δεν 

εφαρμόστηκε εντομοκτόνο σκεύασμα, ενώ η επιζήμια δράση των εντόμων  Maruca 

testulalis Geyer και Heliothis armigera Hübner στα άνθη και τους λοβούς ήταν επίσης 

υψηλότερη στα τεμάχια απουσίας ψεκασμού. Επιπλέον, τα οργανικά σχήματα θρέψης 
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αυξάνουν τις προσβολές από το Aphis fabae κατά 17-50%, ωστόσο οι αυξημένες αυτές 

προσβολές δεν σχετίζονται με περαιτέρω απώλειες στην απόδοση της καλλιέργειας 

(Karungi et al., 2006). 

1.3.12. Διαχείριση ζιζανίων 

 Για την επίτευξη καλλιεργητικών συστημάτων υψηλών αποδόσεων, η 

καταπολέμηση των ζιζανίων είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς ο αυξημένος 

ανταγωνισμός των ζιζανίων με το καλλιεργούμενο φυτό της φασολιάς οδηγεί σε 

μείωση της παραγωγής κατά 12-80% (da Costa et al., 2013; Strivastrava et al., 2013; 

Esmaeilzadeh & Aminpanah, 2018; Mekonnen, 2020) και της ποιότητας (Rashifi et al., 

2021). Τα ζιζάνια που απαντώνται συχνότερα σε περιοχές που η καλλιέργεια του 

φασολιού είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη είναι τα Amaranthus retroflexus L. (βλήτο), 

Chenopodium album L. (κλουβίδα), Portulaca oleracea L. (αντράκλα), Datura 

stramonium L. (στραμώνιο), Convolvulus arvensis L. (περικοκλάδα), Cyperus 

esculentus L. (κίτρινη κύπερη), Cyperus rotundus L. (κύπειρος ο στρογγυλός), 

Cynodon dactylon (L.) Pers. (αγριάδα), Sorghum halepense (L.) Pers. (βέλιουρας), 

Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. (μουχρίτσα), Eleusine indica (L.) Gaertn. 

(συρματόχορτο), Setaria viridis (L.) P. Beauv. (πράσινη σετάρια), Digitaria 

sanguinalis (L.) Scop. (Poaceae) (καβουρόχορτο) (Sadeghi & Sasanfar, 2013; da Costa 

et al., 2013; Esmaeilzadeh & Aminpanah, 2015; Feizollah & Aminpanah, 2016; Ngadze 

et al., 2018; Singh et al., 2018). Η χημική καταπολέμηση των ζιζανίων αποτελεί τον 

πιο διαδομένο τρόπο αντιμετώπισης των ζιζανίων στην καλλιέργεια φασολιού, με τα 

πιο ευρέως εφαρμοσμένα ζιζανιοκτόνα τα trifluralin, bentazon, pendimethalin, 

fomesafen, fluazifop-P-butyl, και quizalofop-p-ethyl (Ayonoadu et al., 1974; da Costa 

et al., 2013; Glowacka, 2013; Singh et al., 2018). 

Σύμφωνα με τους Singh et al. (2018), οι δραστικές pendimethalin και 

quizalofop-p-ethyl μειώνουν σημαντικά τη βιομάζα και την πυκνότητα των ζιζανίων, 

ενώ το pendimethalin παρουσιάζει αυξημένη δραστικότητα κατά του C. album L, 

οδηγώντας σε σημαντική αύξηση της παραγωγής του φασολιού κατά 72% (Srivastava 

et al., 2013). Πέρα από τη χημική καταπολέμηση, στη μελέτη των Dusabumuremyi et 

al. (2014) η μείωση των αποστάσεων φύτευσης (45 εκ. x 20 εκ. ή 30 εκ. x 30 εκ. έναντι 

60 εκ. x 15 εκ.) οδήγησε σε αύξηση της παραγωγής του φασολιού (7-27%) λόγω της 

μειωμένης βιομάζας των ζιζανίων κατά 12-68%. Παρόμοια, στη μελέτη των Feizollah 

& Aminpanah (2016) οι αποστάσεις φύτευσης 40 εκ. x 20 εκ. και η χειρωνακτική 



[56] 
  

εξαγωγή των ζιζανίων στις 20 και 45 μέρες μετά από την εγκατάσταση της 

καλλιέργειας οδήγησε σε αυξημένη παραγωγή νωπών λοβών. Παράλληλα, η περίοδος 

εγκατάστασης καλλιέργειας παίζει εξίσου σημαντικό ρόλο στον περιορισμό ανάπτυξης 

των ζιζανίων, καθώς σύμφωνα με τους Byiringiro et al. (2017) η καθυστερημένη 

εγκατάσταση της καλλιέργειας οδήγησε σε αύξηση της πυκνότητας των ζιζανίων. 

Η χειρωνακτική καταπολέμηση των ζιζανίων είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική 

μέθοδος για τον έλεγχο των ζιζανίων (Srivastava et al., 2013; Esmaeilzadeh & 

Aminpanah, 2015), ωστόσο είναι ιδιαίτερα απαιτητική σε κόπο και εργατικό δυναμικό. 

Στη μελέτη των Srivastana et al. (2013), η εξαγωγή των ζιζανίων στις 30 και 60 ημέρες 

από την εγκατάσταση της καλλιέργειας ωφέλησε την παραγωγή ξηρών σπερμάτων 

κατά 71%, ενώ σύμφωνα με τους da Costa et al. (2013), ο χειρωνακτικός έλεγχος των 

ζιζανίων κατά πρώτα βλαστικά στάδια ανάπτυξη του φυτού φέρει σημαντικότερο 

αντίκτυπο στην απόδοση της καλλιέργειας. 

Η μηχανική εξαγωγή των ζιζανίων μεταξύ των γραμμών φύτευσης αποτελεί 

επίσης έναν φυσικό τρόπο ελέγχου των ζιζανίων, υστερεί ωστόσο ως προς την 

αποτελεσματικότητά του έναντι του αντίστοιχου χημικού (Glowacka, 2013). 

Επιπρόσθετα, τα συστήματα συγκαλλιέργειας δύναται είτε να βελτιώσουν την 

ανταγωνιστική ικανότητα του φασολιού αυξάνοντας την ανοχή του στις πιέσεις των 

ζιζανίων είτε να περιορίσουν την πυκνότητα των ζιζανίων (Sadeghi & Sasanfar, 2013). 

Τέλος, η ηλιοαπολύμανση του εδάφους (Ngadze et al., 2018) και η εδαφοκάλυψη είτε 

με πλαστικά φύλλα (νάιλον) είτε με φυτικά υπολείμματα περιορίζει δραστικά την 

πυκνότητα και άρα την πίεση των ζιζανίων (Rahman et al., 2008)  

1.4. Συμπέρασμα 

Αυτή η βιβλιογραφική ανασκόπηση ανέδειξε 12 καλλιεργητικές πρακτικές οι 

οποίες επιδρούν στην απόδοση και την ποιότητα του φασολιού μέσω της ανάλυσης του 

δημοσιευμένου ερευνητικού υλικού τα τελευταία 50 χρόνια. Η αύξηση του 

ερευνητικού ενδιαφέροντος για τη δεδομένη καλλιέργεια μετά το 2010 μπορεί να 

οφείλεται στην αυξημένη χρηματοδότηση ερευνητικών προγραμμάτων που 

πραγματεύονται βιώσιμες καλλιεργητικές πρακτικές, επισιτιστική ασφάλεια και 

ασφάλεια τροφίμων, και προάγουν υγιεινές διατροφικές συνήθειες μέσω της ένταξης 

των φυτικών πρωτεϊνών στη διατροφή του ανθρώπου. 

Η βιβλιογραφική ανάλυση ανέδειξε αρκετές αναφορές σχετικά με τη 

σημαντικότητα της συσχέτισης αγρονομικών χαρακτηριστικών, όπως της παραγωγής 
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είτε ξηρών σπερμάτων είτε νωπών λοβών με τις απαιτούμενες ημέρες προς άνθηση 

ή/και το ύψος του φυτού, στα προγράμματα βελτίωσης του φασολιού. Ωστόσο, οι 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των γονοτύπων και του περιβάλλοντος πρέπει να 

λαμβάνονται επίσης υπόψη για τον εντοπισμό γονιδίων που ωφελούν την ανοχή του 

φυτού σε βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες καταπόνησης και των ικανότητα του 

φυτού να αξιοποιεί το ατμοσφαιρικό άζωτο. 

Η επιλογή της περιόδου και πυκνότητας σποράς επηρεάζεται σημαντικά από 

την καλλιεργούμενη ποικιλία. Επομένως, η επιλογή γονοτύπων με υψηλή 

προσαρμοστικότητα σε συνδυασμό με την κατάλληλη πυκνότητα σποράς θα πρέπει να 

τίθενται σε υψηλή προτεραιότητα από τους παραγωγούς. Τα πιο αποδοτικά σχήματα 

θρέψης αποτελούν τα μίγματα οργανικής και ανόργανης λίπανσης, καθώς η εφαρμογή 

κοπριάς κατά τη βασική λίπανση ευνοεί την έκπτυξη των φυματίων και την 

αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φασολιού και βελτιώνει τα φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους. Παράλληλα, η ορθή εφαρμογή ανόργανων λιπασμάτων 

συναρτήσει των απαιτήσεων των φυτών κατά τα διαφορετικά στάδια ανάπτυξης καθώς 

και της διαθεσιμότητας των θρεπτικών στο έδαφος διασφαλίζει τις υψηλές αποδόσεις 

της καλλιέργειας περιορίζοντας σημαντικά το περιβαλλοντικό της αποτύπωμα. Σχετικά 

με τη θρέψη των φυτών σε υδροπονικά συστήματα καλλιέργειας, είναι αναγκαία 

περισσότερη έρευνα για την ανάδειξη πρακτικών που μεγιστοποιούν τις αποδόσεις 

καθώς και την ποιότητα του παραγόμενου προϊόντος. 

Δεδομένης της υψηλής ευαισθησίας του φασολιού τόσο στην καταπόνηση 

ύδατος και αλατότητας, υψηλές αποδόσεις επιτυγχάνονται μόνο με επαρκή παροχή 

υψηλής ποιότητας νερού άρδευσης. Ωστόσο, σε συνθήκες περιορισμένων αποθεμάτων 

νερού, η επάρκεια άρδευσης τουλάχιστον κατά το στάδιο της ανθοφορίας και 

δευτερευόντως κατά της παραγωγής, θα μπορούσε να ληφθεί ως μέτρο για τον 

περιορισμό των απωλειών παραγωγής.  

Για τη βελτίωση της απόδοσης του φασολιού σε συστήματα συγκαλλιέργειας, 

είναι αρκετά σημαντική η επιλογή της κατάλληλης πυκνότητας φύτευσης του 

συγκαλλιεργούμενου είδους. Επιπρόσθετα, βιώσιμες και αποδοτικές στρατηγικές 

λίπανσης  που προτείνονται στα συστήματα μονοκαλλιέργειας φασολιού, ευνοούν 

εξίσου την απόδοσή του σε συστήματα συγκαλλιέργειας. Επιπλέον, τα συστήματα 

μειωμένης ή μηδαμινής άροσης φαίνεται να ευνοούν μακροπρόθεσμα την απόδοση του 

φασολιού μέσω των ευεργετικών ιδιοτήτων που έχουν στη μείωση της πυκνότητας των 
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ζιζανίων και  στην εξάπλωση των φυτοπαθογόνων μικροοργανισμών καθώς και στη 

βελτίωση των εδαφικών φυσικοχημικών ιδιοτήτων. 

Ο εμβολιασμός των φυτών με ριζόβια αποτελεί μία στρατηγική είτε για την 

αύξηση των αποδόσεων υπό ελλειμματική παροχή αζώτου είτε για τη διασφάλιση 

υψηλών αποδόσεων με σημαντική οικονομία αζώτου. Προς αυτήν την κατεύθυνση 

συνεισφέρει επίσης και ο επιπρόσθετος εμβολιασμός των φυτών με PGPRs λόγω της 

συνεργιστικής τους δράσης με τα ριζόβια στη μέγιστη αξιοποίηση του ατμοσφαιρικού 

αζώτου από τα ψυχανθή. Πέρα από τα PGPRs, βιοδιεγέρτες όπως χουμικά οξέα, 

εκχυλίσματα φυκών, AMF και αμινοξέα βελτιώνουν την αποδοτικότητα χρήσης νερού 

και θρεπτικών καθώς και την ανοχή του φυτού σε βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες 

καταπόνησης. Ωστόσο, παράμετροι όπως συχνότητα και δόση εφαρμογής καθώς και 

διαφορετικοί συνδυασμοί βιοδιεγερτών αποτελούν αντικείμενο για περαιτέρω έρευνα. 

Η ένταση προσβολής μυκητολογικών ασθενειών μπορεί να ελεγχθεί επιτυχώς 

μέσω της χημικής αντιμετώπισης με την εφαρμογή μυκητοκτόνων. Ωστόσο, ωφέλιμοι 

μικροοργανισμοί (Trichoderma και Rhizobium) καθώς και παράγοντες που επάγουν 

την ανοχή των φυτών έναντι σε παθογόνα (χιτοζάνη, χουμικά οξέα, σαλικυλικό οξύ) 

αποτελούν μία συμπληρωματική πρακτική μείωση της έντασης των προσβολών. 

Παράλληλα, για την αντιμετώπιση βακτηριολογικών και ιολογικών ασθενειών, όπου η 

χημική καταπολέμηση δεν είναι εφικτή, η βελτίωση του φασολιού με βάση 

ανθεκτικούς γονοτύπους αποτελεί την κύρια στρατηγική αντιμετώπισης. Σχετικά με τη 

διαχείριση των ζιζανίων, η χημική καταπολέμηση, η μείωση των γραμμών φύτευσης, 

τα συστήματα συγκαλλιέργειας, η ηλιοαπολύμανση και η εδαφοκάλυψη αποτελούν 

γεωργικές πρακτικές που μειώνουν την πίεση των ζιζανίων και επιτρέπουν σημαντικά 

περιθώρια αύξηση της απόδοσης του φασολιού κατά 4 έως 80%. Τέλος, οι ελάχιστες 

εργασίες σχετικά με την καταπολέμηση φυσικών εχθρών φασολιού δεν επιτρέπουν την 

ανάδειξη αποδοτικών καλλιεργητικών πρακτικών για την καταπολέμησή τους. 
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2. Στόχος Μελέτης 

Η βιβλιογραφική ανασκόπηση ανέδειξε διάφορες βιώσιμες καλλιεργητικές 

πρακτικές οι οποίες βελτιώνουν την απόδοση και την ποιότητα του φασολιού σε 

συστήματα μονοκαλλιέργειας και συγκαλλιέργειας. Ωστόσο, υπάρχει ένα κενό έρευνας 

σχετικά με την απόδοση του φασολιού σε προγράμματα εναλλαγής καλλιεργειών. 

Ειδικότερα, το φασόλι αποτελεί ένα φυτό θερμής εποχής καθώς καλλιεργείται κατά 

κύριο λόγο κατά τις εαρινές-θερινές καλλιεργητικές περιόδους. Ωστόσο, σε χώρες με 

ήπιο κλίμα, όπως αυτές τις Μεσογείου, μία επιπλέον καλλιέργεια ενός 

ψυχροανθεκτικού κηπευτικού κατά τη φθινοπωρινή-χειμερινή καλλιεργητική περίοδο 

είναι αρκετά συχνή σε αγρούς στους οποίους πραγματοποιείται η εαρινή καλλιέργεια 

φασολιού. Επομένως, ιδιαίτερα για τη βιολογική καλλιέργεια φασολιού, η χειμερινή 

καλλιεργητική περίοδος θα μπορούσε να αξιοποιηθεί για την εγκατάσταση μιας 

καλλιέργειας χλωρής λίπανσης στοχεύοντας στην αύξηση της γονιμότητας του 

εδάφους για την επακόλουθη καλλιέργεια φασολιού. 

Σε αυτό το πλαίσιο, η παρούσα έρευνα στοχεύει τη μελέτη του αντίκτυπου 

διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών στην απόδοση και ποιότητα νωπών λοβών 

βιολογικής καλλιέργειας φασολιού κατά την επακόλουθη εαρινή καλλιεργητική 

περίοδο. Οι κοινές καλλιεργητικές πρακτικές σε εδάφη που καλλιεργούνται με 

βιολογικό φασόλι περιλαμβάνουν είτε την αγρανάπαυση ή την καλλιέργεια ενός 

ψυχροανθεκτικού ψυχανθούς για χλωρή λίπανση. Επιπρόσθετα στις παραπάνω 

πρακτικές, στην παρούσα μελέτη αξιολογήθηκε επίσης η δυνατότητα εγκατάστασης  

μιας χειμερινής καλλιέργειας ενός μη-ψυχανθούς φυτού. Το πρόγραμμα εναλλαγής 

χειμερινού μη-ψυχανθούς – εαρινού φασολιού αξιολογήθηκε κάτω από βιολογικό και 

συμβατικό σύστημα καλλιέργειας. Επιπλέον, σε όλα τα υπό μελέτη προγράμματα 

εναλλαγής, υπήρξαν πειραματικά τεμάχια όπου τα φυτά φασολιού εμβολιάστηκαν με 

το εμπορικό αζωτοδεσμευτικό στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 ώστε να 

διερευνηθεί εάν ο εμβολιασμός των φυτών με ριζόβια ωφελεί την απόδοση του 

συστήματος. Για την εξαγωγή αξιόπιστων ευρημάτων, τα διαφορετικά προγράμματα 

εναλλαγής εγκαταστάθηκαν για δύο συνεχόμενες χρονιές στον ίδιο πειραματικό αγρό 

όπου και αξιολογήθηκαν οι επιδράσεις τους στην απόδοση και την ποιότητα του 

παραγόμενου φασολιού. 

Πέρα από τα διαφορετικά προγράμματα εναλλαγής καλλιεργειών, 

περιορισμένη έρευνα έχει επίσης διεξαχθεί και στην απόδοση του φασολιού σε 



[60] 
  

υδροπονικά συστήματα καλλιέργειας, ιδιαίτερα ως προς τις κατάλληλες πρακτικές 

θρέψης του φυτού σε άζωτο. Ειδικότερα, ο αντίκτυπος των διαφορετικών επιπέδων 

παροχής των φυτών σε άζωτο σε συνδυασμό με τον εμβολιασμό του φυτού με ριζόβια 

μελετήθηκε από τους Kontopoulou et al. (2017) και Arcas-Pilz et al. (2021), ωστόσο η 

ιδιαίτερα περιορισμένη παροχή αζώτου που εφαρμόστηκε στις παραπάνω έρευνες δεν 

κάλυψε τις ανάγκες του φυτού για ικανοποιητικές αποδόσεις. Επιπλέον, το φασόλι έχει 

επίσης αναπτυχθεί σε σύστημα υδροκαλλιέργειας στις μελέτες των Kouki et al. (2021), 

Jiang et al. (2020), Pradham et al. (2017) και Perez-Giménez & Lodeiro (2013), 

ωστόσο, οι παραπάνω έρευνες αφορούν μικρής διάρκειας πειραματικές μελέτες που 

αξιολογούν τους παραπάνω παράγοντες ως προς την αζωτοδεσμευτική ικανότητα του 

φυτού κατά τα βλαστικά στάδια ανάπτυξης του φυτού. 

Επιπλέον, στόχος αυτής της μελέτης είναι η μείωση της εξάρτησης του 

φασολιού σε εξωτερικές εισροές αζώτου χωρίς να διακυβεύεται η απόδοση της 

καλλιέργειας. Για τον σκοπό αυτό, το φασόλι καλλιεργήθηκε υδροπονικά υπό 

διαφορετικά επίπεδα παροχής αζώτου κατά τα διαφορετικά στάδια ανάπτυξής του. 

Λαμβάνοντας υπόψη τις επιδράσεις του αζώτου στην έκπτυξη των φυματίων και την 

ανάπτυξη του φυτού καθώς και της σημαντικότητας της αυξημένης αζωτοδεσμευτικής 

ικανότητας κατά την ανθοφορία για το επακόλουθο στάδιο της παραγωγής, ήπια 

καταπόνηση σε άζωτο, η οποία καλύπτει το 75 και 50% των αναγκών των φυτών, 

εφαρμόστηκε μέχρι και το στάδιο της ανθοφορίας, ενώ στη συνέχεια η ένταση της 

καταπόνησης αυξήθηκε καλύπτοντας το 25% των φυτών κατά το επακόλουθο στάδιο 

της παραγωγής. Παράλληλα, φυτά στα οποία χορηγήθηκε θρεπτικό διάλυμα που 

καλύπτει το 100% των αναγκών των φυτών σε άζωτο προσφέρθηκαν σαν μάρτυρες. 

Επιπρόσθετα στα διαφορετικά σχήματα θρέψης, η απόδοση του στελέχους Rhizobium 

sophoriradicis PVTN21 έναντι του εμπορικού στελέχους Rhizobium tropici CIAT 899 

επίσης αξιολογήθηκε. 

  



[61] 
  

3. Υλικά & Μέθοδοι 

3.1. Επίδραση των προγραμμάτων εναλλαγής καλλιεργειών στην απόδοση του 

βιολογικού φασολιού. 

3.1.1. Πειραματικός σχεδιασμός 

Η πειραματική εργασία με υπαίθριες καλλιέργειες πραγματοποιήθηκε κατά το 

φθινόπωρο 2017 έως το καλοκαίρι 2018 και επαναλήφθηκε το επόμενο έτος 

(φθινόπωρο 2018 έως καλοκαίρι 2019) στις πειραματικές εγκαταστάσεις του 

Εργαστηρίου Κηπευτικών Καλλιεργειών του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών 

(37°58′56.4′′ N 23°42′15.7′′ E). Η συνολική έκταση του πειραματικού αγρού, η οποία 

ανέρχεται στα 375 m2, διαιρέθηκε σε 32 πειραματικά τεμάχια των 5 m2. Οι 

καλλιέργειες εγκαταστάθηκαν σε αμμοπηλώδες έδαφος σύμφωνα με τις φυσικοχημικές 

ιδιότητες του εδάφους που αναφέρονται στον Πίνακα 4. Ο πειραματικός αγρός 

παρέμεινε ακαλλιέργητος τα τελευταία 5 χρόνια πριν από την εγκατάσταση των 

καλλιεργειών, και επομένως δεν πραγματοποιήθηκε ο μικροβιακός χαρακτηρισμός του 
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Γράφημα 5: Μηνιαία μέγιστη (Tmax), μέση μέγιστη (MTmax), μέση ελάχιστη (MTmin) και ελάχιστη 

(Tmin) και το ύψος των βροχοπτώσεων (RR) κατά την 1η πειραματική χρονιά (Σεπτέμβριος 2017 – 

Αύγουστος 2018) στην Αθήνα. 
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εδάφους. Επιπρόσθετα, τα κλιματικά δεδομένα και συγκεκριμένα η μηνιαία 

θερμοκρασία (μέγιστη, μέση μέγιστη, ελάχιστη, μέση ελάχιστη) και το μηνιαία ύψος 

βροχόπτωσης για το 1ο και το 2ο πειραματικό έτος παριστάνονται στα Γραφήματα 5 & 

6, αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 4: Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του εδάφους του πειραματικού αγρού 

Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

Άργιλος 20% Ολικό N 0,2% 

Ιλύς 14% Διαθέσιμο P  153,5 mg kg-1 

Άμμος 66% Ανταλλάξιμο K 478 mg kg-1 

pH 7,7 Οργανική ουσία  5% 

Ηλεκτρική Αγωγιμότητα 710 μS cm-1 Ολικό CaCO3 15,98% 
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Γράφημα 6: Μηνιαία μέγιστη (Tmax), μέση μέγιστη (MTmax), μέση ελάχιστη (MTmin) και ελάχιστη 

(Tmin) και το ύψος των βροχοπτώσεων (RR) κατά την 2η πειραματική χρονιά (Σεπτέμβριος 2018 – 

Αύγουστος 2019) στην Αθήνα. 
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Χειμερινή καλλιεργητική περίοδος 

 Κατά τη διάρκεια των χειμερινών καλλιεργητικών περιόδων 2017-2018 & 

2018-2019, οι εξής 4 διαφορετικές καλλιεργητικές πρακτικές εφαρμόστηκαν στο 

πειραματικό αγρό: (1) βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου, (2) συμβατική καλλιέργεια 

μπρόκολου, (3) βιολογική καλλιέργεια κουκιού, η οποία χρησιμοποιήθηκε ως χλωρή 

λίπανση και (4) αγρανάπαυση. Επιπλέον, η καλλιέργεια του κουκιού υποδιαιρέθηκε σε 

2 μεταχειρίσεις εμβολιασμού, ειδικότερα τα φυτά είτε εμβολιάστηκαν με το στέλεχος 

Rhizobium laguerreae VFLE1, είτε παρέμειναν μη εμβολιασμένα.  

Για την εγκατάσταση της καλλιέργειας του μπρόκολου (Brassica oleracea var. 

italica) επιλέχθηκε το μονοκέφαλο υβρίδιο ‘Monrello’ με πυκνότητα φύτευσης 6 

φυτών m-2. Σχετικά με την καλλιέργεια του κουκιού (Vicia faba L.), επιλέχθηκε 

παραδοσιακή ποικιλία με προέλευση από τη Λευκάδα, ενώ για την εγκατάσταση της 

καλλιέργειας ακολούθησε απευθείας σπορά στον αγρό με πυκνότητα 30 σπερμάτων m-

2. Η κάθε μεταχείριση (1, 2 και 4) επαναλήφθηκε 8 φορές, ενώ η εμβολιασμένη και η 

μη εμβολιασμένη καλλιέργεια κουκιού επαναλήφθηκε 4 φορές αντίστοιχα. Στο τέλος 

της χειμερινής καλλιεργητικής περιόδου τα υπολείμματα της καλλιέργειας μπρόκολου 

καθώς και η βιομάζα της καλλιέργειας του κουκιού και της αγρανάπαυσης 

ενσωματώθηκαν στο έδαφος σε βάθος 20 cm. 

Κατά τη διάρκεια της πρώτης χειμερινής καλλιεργητικής περιόδου, τα 

σπορόφυτα μπρόκολου μεταφυτεύθηκαν στον πειραματικό αγρό στις 15 Οκτωβρίου 

2017  και στα δύο καλλιεργητικά συστήματα. Την ίδια ημερομηνία, εμβολιασμένα και 

μη εμβολιασμένα σπέρματα κουκιού σπάρθηκαν στα αντίστοιχα πειραματικά τεμάχια. 

Στα τεμάχια της αγρανάπαυσης δεν εφαρμόστηκε καμία καλλιεργητική πρακτική και 

επετράπη η ελεύθερη ανάπτυξη των γηγενών αυτοφυών ειδών καθ΄ όλη την 

καλλιεργητική περίοδο. Η συγκομιδή του βιολογικού και του συμβατικού μπρόκολου 

πραγματοποιήθηκε κατά το πρώτο δεκαπενθήμερο του Ιανουαρίου 2018, όταν οι 

ανθοκεφαλές λάμβαναν το εμπορικό τους στάδιο ωρίμανσης. Επιπλέον, η καλλιέργεια 

του κουκιού τερματίστηκε κατά το στάδιο της ανθοφορίας του φυτού και 

ενσωματώθηκε στο έδαφος στις 15 Φεβρουαρίου 2018. Παράλληλα την ίδια 

ημερομηνία, τα φυτικά υπολείμματα της καλλιέργειας μπρόκολου καθώς και η βιομάζα 

των τεμαχίων της αγρανάπαυσης ενσωματώθηκαν επίσης στο έδαφος. Τέλος, στις 5 

Μαρτίου 2018, ο πειραματικός αγρός ήταν έτοιμος για την επακόλουθη εαρινή 

καλλιεργητική περίοδο. 
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Κατά τη διάρκεια της δεύτερης καλλιεργητικής περιόδου, οι καλλιέργειες του 

μπρόκολου και του κουκιού εγκαταστάθηκαν στο πειραματικό αγρό στις 30 

Οκτωβρίου 2018. Η συγκομιδή του μπρόκολου πραγματοποιήθηκε το δεύτερο 

δεκαπενθήμερο του Ιανουαρίου 2019, ενώ τα φυτά του κουκιού έφτασαν το στάδιο της 

ανθοφορίας στις 28 Φεβρουαρίου 2019. Η βιομάζα και τα φυτικά υπολείμματα των 

καλλιεργειών της δεύτερης καλλιεργητικής περιόδου ενσωματώθηκαν στις 5 Μαρτίου 

2019. Η διαδικασία της ενσωμάτωσης περιλάμβανε τον τεμαχισμό της φυτικής 

βιομάζας και την αναμόχλευση του εδάφους εις διπλούν για την καλύτερη κατανομή 

της βιομάζας κατά την επιφάνεια και το βάθος του εδάφους. Τέλος, στις 30 Μαρτίου 

2019, ο πειραματικός αγρός ήταν έτοιμος για την εγκατάσταση της επακόλουθης 

εαρινής καλλιεργητικής περιόδου. 

 Τα σχήματα θρέψης στο κάθε σύστημα καλλιέργειας εφαρμόστηκαν σύμφωνα 

με τις κοινές καλλιεργητικές πρακτικές. Στη βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου, η 

βασική λίπανση κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο περιλάμβανε πρόβεια κοπριά, 

η οποία παρείχε 9 kg Ν στρέμμα-1, και Patentkali (30% K2O, 10% MgO and 42,5% 

SO3, K+S AG) 40 kg στρέμμα-1. Η σύσταση της ξηρής κοπριάς, η οποία προήλθε από 

πιστοποιημένο αγρόκτημα σύμφωνα με τον ευρωπαϊκό κανονισμό (EC) No 834/2007, 

ως προς τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία για τα φυτά είναι η εξής: 0,84% ολικό-N, 

0,3% P2O5, 0,7% K2O, 0,38% CaO, and 0,24% MgO. Πέρα από τη βασική λίπανση, 

εφαρμόστηκε επιπλέον επιφανειακή λίπανση με οργανικό λίπασμα (7-4-7 + 2MgO + 

0,2B), το οποίο παρείχε στη βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου 4 kg N στρεμμα-1. Στη 

συμβατική καλλιέργεια μπρόκολου, η βασική λίπανση περιλάμβανε ένα κοκκώδες 

λίπασμα (11-15-15), το οποίο παρείχε 13,2 kg στρέμμα−1 N, 18 kg στρέμμα−1 P and 18 

kg στρέμμα−1 K. Επιπλέον, στη συμβατική καλλιέργεια μπρόκολου πραγματοποιήθηκε 

υδρολίπανση με θρεπτικό διάλυμα (Θ.Δ. 9.6 mmol L−1 N, 5 mmol L−1 K), το οποίο 

παρείχε συνολικά 5,64 kg στρέμμα-1 Ν καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο. 

Κατά τη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, η βασική λίπανση στη βιολογική 

καλλιέργεια μπρόκολου περιλάμβανε πρόβεια κοπριά η οποία παρείχε 12 kg στρέμμα−1 

N και 40 kg στρέμμα−1 Patentkali, ενώ δεν ακολούθησε επιφανειακή λίπανση όπως 

στην αντίστοιχη καλλιέργεια κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο. Στη συμβατική 

καλλιέργεια μπρόκολου η βασική λίπανση (11-15-15) παρείχε 7,9 kg στρέμμα−1 N, 

10,8 kg στρέμμα−1 P and 10,8 kg στρέμμα−1 K, ενώ η υδρολίπανση παρείχε συνολικά 

16 kg στρέμμα−1 N. 
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Επομένως, κατά την πρώτη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο στη βιολογική 

καλλιέργεια μπρόκολου εφαρμόστηκε λίπανση 13 kg στρέμμα-1 Ν ενώ στην συμβατική 

18,84 kg στρέμμα-1 Ν. Κατά τη δεύτερη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, η συνολική 

εισροή Ν στο βιολογικό μπρόκολο ανήλθε στα 12 kg στρέμμα-1 Ν, ενώ στο συμβατικό 

23,92 kg στρέμμα-1 Ν , αντίστοιχα. Η αυξημένη αζωτούχος λίπανση στα συμβατική 

καλλιέργεια μπρόκολου κατά τη δεύτερη καλλιεργητική περίοδο οφείλεται στη 

σημαντικά μειωμένη κατακρήμνιση. Δεδομένου πως η περιορισμένη διαθεσιμότητα 

του Ν στο έδαφος κατά τα πρώτα βλαστικά στάδια ανάπτυξης του φυτού δύναται να 

περιορίσουν την έκπτυξη φυματίων στα ψυχανθή, στην καλλιέργεια του κουκιού 

εφαρμόστηκε χαμηλών εισροών (4 kg στρέμμα-1 Ν) βασική λίπανση  που περιλάμβανε 

πρόβεια κοπριά. Τέλος, στάγδην άρδευση εφαρμόστηκε επίσης στις διαφορετικές 

χειμερινές καλλιέργειες, όταν η κατακρήμνιση δεν κάλυπτε τις ανάγκες των 

καλλιεργειών σε νερό.  

   

Εικόνα 1: Πειραματικός αγρός κατά τη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο. 
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Εαρινή καλλιεργητική περίοδος 

Κατά την επακόλουθη εαρινή καλλιεργητική περίοδο, για την καλλιέργεια του 

φασολιού επιλέχθηκε η αναρριχώμενη ποικιλία Borlotto. Στα πειραματικά τεμάχια των 

μεταχειρίσεων 1, 3 και 4 εγκαταστάθηκε βιολογική καλλιέργεια φασολιού, ενώ στα 

πειραματικά τεμάχια της μεταχείρισης 2 εγκαταστάθηκε συμβατική καλλιέργεια 

φασολιού αντίστοιχα. Παράλληλα, στις μεταχειρίσεις 1, 2 και 4 η επακόλουθη 

καλλιέργεια φασολιού είτε εμβολιάστηκε με το εμπορικό στέλεχος Rhizobum tropici 

CIAT 899 είτε όχι. Επιπλέον, την εμβολιασμένη και μη εμβολιασμένη καλλιέργεια 

κουκιού κατά την χειμερινή καλλιεργητική περίοδο ακολούθησε η εμβολιασμένη και 

η μη εμβολιασμένη καλλιέργεια φασολιού, αντίστοιχα. Η πυκνότητα φύτευσης του 

φασολιού ήταν 6 φυτά m-2. Η επισκόπηση του πειραματικού σχεδιασμού του διετούς 

προγράμματος εναλλαγής καλλιεργειών παρέχεται στον Πίνακα 5. 

Πίνακας 5: Πειραματικός σχεδιασμός του προγράμματος εναλλαγής καλλιεργειών. 

         Χειμερινή περίοδος                  Εαρινή περίοδος 

Μεταχειρίσεις Επαναλήψεις                         Μεταχειρίσεις Επαναλήψεις 

Βιολογικό μπρόκολο 

(1) 
8 

→   Εμβολ.  
Βιολογικό φασόλι 

4 

→ Μη εμβολ.  4 

Συμβατικό μπρόκολο 

(2) 
8 

→ Εμβολ.  
  Συμβατικό φασόλι 

4 

→ Μη εμβολ.  4 

Εμβολιασμένο κουκί 

(3α) 
4 → Εμβολ. 

Βιολογικό φασόλι 

4 

Μη εμβολιασμένο 

κουκί (3β) 
4 → Με εμβολ.  4 

Αγρανάπαυση (4) 8 
→ Εμβολ. 

Βιολογικό φασόλι 
4 

→ Μη εμβολ. 4 

 

Κατά την διάρκεια την πρώτης καλλιεργητικής περιόδου, η βιολογική και η 

συμβατική καλλιέργεια φασολιού εγκαταστάθηκαν στις 20 Μαρτίου 2018. Επιπλέον, 

τα φυτά έφτασαν στο στάδιο της ανθοφορίας στις 30 Απριλίου 2018, ενώ η περίοδος 

συγκομιδής διήρκεσε από 10 Μαΐου 2018 έως 30 Ιουνίου 2018. Κατά την δεύτερη 

καλλιεργητική περίοδο οι καλλιέργειες εγκαταστάθηκαν στις 25 Απριλίου 2019. Εν 
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συνεχεία, τα φυτά έφτασαν το στάδιο της ανθοφορίας στις 5 Ιουνίου 2019, ενώ η 

συγκομιδή της καλλιέργειας διήρκησε από 15 Ιουνίου 2019 έως και 5 Αυγούστου 2019. 

Για την στάγδην άρδευση των φυτών, εγκαταστάθηκε ένα ανεξάρτητα αρδευτικό 

σύστημα για το κάθε σύστημα καλλιέργειας (συμβατικό-βιολογικό). 

Στην βιολογική καλλιέργεια φασολιού, η βασική λίπανση περιλάμβανε πρόβεια 

κοπριά, η οποία παρείχε 4 kg στρέμμα−1 N, και 75 kg στρέμμα−1 Patentkali, ενώ δεν 

πραγματοποιήθηκε περαιτέρω επιφανειακή λίπανση. Αντίθετα, στη συμβατική 

καλλιέργεια φασολιού, η βασική λίπανση (11-15-15) παρείχε 5,5 kg στρέμμα−1 N, ενώ 

η επιφανειακή λίπανση (ΘΔ: 3 mmol L−1 N και 5.1 mmol L−1 K) εφαρμόστηκε κατά τα 

στάδια ανθοφορίας και παραγωγής και παρείχε συνολικά 2 kg στρέμμα−1 N. Επομένως, 

οι συνολικές εξωτερικές εισροές Ν στη συμβατική και βιολογική καλλιέργεια 

φασολιού ανήλθαν σε 7,5 και 4 kg στρέμμα−1 N, αντίστοιχα. Τέλος, κατά την διάρκεια 

του διετούς προγράμματος εφαρμόστηκαν μόνο βιολογικές φυτοπροστατευτικές 

πρακτικές, ενώ ο έλεγχος των ζιζανίων πραγματοποιήθηκε με χειρωνακτική εξαγωγή 

όταν ήταν απαραίτητη.  

 

Εικόνα 2: Πειραματικός αγρός κατά την εαρινή καλλιεργητική περίοδο 
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3.1.2. Εμβολιασμός με ριζόβια 

Για τον εμβολιασμό των κουκιών, χρησιμοποιήθηκε το αζωτοδεσμευτικό 

στέλεχος Rhizobium laguerreae VFLE1, το οποίο απομονώθηκε από το Εργαστήριο 

Γενικής και Γεωργικής Μικροβιολογίας από φυμάτια της παραδοσιακής ποικιλίας που 

καλλιεργήθηκε στη συγκεκριμένη μελέτη (Efstathiadou et al., 2020). Η διαδικασία του 

εμβολιασμού περιλάμβανε την κάλυψη των σπερμάτων σε αραβικό κόμμι 

(προσκολλητικό υλικό), ενώ ακολούθησε η εμβάπτιση των σπερμάτων σε υγρή 

καλλιέργεια του παραπάνω στελέχους (109 cfu/ml). Τέλος, τα εμβολιασμένα σπέρματα 

σπάρθηκαν σε καλά ποτισμένο έδαφος. 

Για τον εμβολιασμό του φασολιού, επιλέχθηκε το εμπορικό στέλεχος 

Rhizobium tropici CIAT 899, με προέλευση από τη Βραζιλία. Πριν από τον 

εμβολιασμό, τα σπέρματα του φασολιού τοποθετήθηκαν σε θάλαμο (25 °C) για 

ριζοβολία. Στη συνέχεια, τα ριζοβολημένα σπέρματα εμβαπτίστηκαν σε υγρή 

καλλιέργεια του παραπάνω στελέχους (109 cfu/ml) και έπειτα μεταφυτεύθηκαν σε 

δίσκους σποράς, όπου και παρέμειναν έως την τελική τους μεταφύτευση στο 

πειραματικό αγρό. 

3.1.3. Χαρακτηρισμός ανάπτυξης και παραγωγής 

 Κατά το στάδιο της ανθοφορίας, καταγράφηκε το νωπό βάρος των φυτών των 

(g φυτό−1) των κουκιών (5 φυτά/επανάληψη) και των φασολιών (3 φυτά/επανάληψη). 

Το ξηρό βάρος των φυτών (g φυτό−1) υπολογίστηκε μέσω της ξήρανσης των δειγμάτων 

στους 70 °C για 5 ημέρες. 

 Για την αξιολόγηση της παραγωγής του μπρόκολου, καταγράφηκε το νωπό 

βάρος  (g φυτό−1) και το ποσοστό ξηράς ουσίας των συγκομιζόμενων ανθοκεφαλών. 

Σχετικά με την καλλιέργεια του φασολιού, πραγματοποιούταν μία συγκομιδή ανά 

εβδομάδα κατά την οποία συλλέγονταν μόνο οι λοβοί που είχαν αποκτήσει το εμπορικό 

τους μέγεθος. Συνολικά πραγματοποιήθηκαν 9 και 8 συγκομιδές κατά την πρώτη και 

δεύτερη εαρινή καλλιεργητική περίοδο, αντίστοιχα. Για τον χαρακτηρισμό της 

παραγωγής φασολιού προσδιορίστηκε το νωπό βάρος των λοβών ( (g φυτό−1). 

3.1.4. Ανάλυση εδάφους 

Εδαφικά δείγματα από όλα τα πειραματικά τεμάχια συλλέχθηκαν σε βάθος 0-

15 cm. κατά τα κρίσιμα αναπτυξιακά στάδια των καλλιεργειών. Ειδικότερα, κατά τη 
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διάρκεια της πρώτης καλλιεργητικής περιόδου, τα δείγματα συλλέχθηκαν κατά τα 

στάδια έκπτυξης των ανθοκεφαλών, κατά τον τερματισμό της καλλιέργειας μπρόκολου 

και κατά το στάδιο της ανθοφορίας των φυτών των κουκιών (50, 90 και 120 ημέρες 

μετά την εγκατάσταση των χειμερινών καλλιεργειών). Κατά τη δεύτερη χειμερινή 

καλλιεργητική περίοδο, η συλλογή των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε (α) πριν από την 

εγκατάσταση των καλλιεργειών, (β) μετά από την εγκατάσταση της βασικής λίπανσης, 

(γ) κατά την έκπτυξη των ανθοκεφαλών, κατά τον τερματισμό της καλλιέργειας 

μπρόκολου, (δ) κατά την ανθοφορία των κουκιών καθώς και (ε) μετά την ενσωμάτωση 

των φυτικών υπολειμμάτων (0, 30, 60, 90, 120 και 140 ημέρες μετά από την 

εγκατάσταση των χειμερινών καλλιεργειών). Κατά την πρώτη εαρινή καλλιεργητική 

περίοδο, εδαφικά δείγματα συλλέχθηκαν μετά από την εγκατάσταση της βασικής 

λίπανσης, κατά το στάδιο ανθοφορίας του φασολιού, κατά το στάδιο παραγωγής και 

κατά το πέρας της καλλιέργειας (10, 40, 70 και 100 ημέρες μετά την εγκατάσταση της 

καλλιέργειας). Τέλος, η δειγματοληψία εδάφους κατά τη δεύτερη εαρινή 

καλλιεργητική περίοδο πραγματοποιήθηκε πριν από την εγκατάσταση βασικής 

λίπανσης, μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά το στάδιο ανθοφορίας 

του φασολιού, κατά το στάδιο παραγωγής και κατά το πέρας της καλλιέργειας (0, 10, 

40, 80 και 100 ημέρες μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας). 

Τα εδαφικά δείγματα ξηράθηκαν στους 40 °C για τουλάχιστον 3 ημέρες, μέχρι 

τη σταθεροποίηση του ξηρού του βάρους, ενώ στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε 

φιλτράρισμα των δειγμάτων (σίτα 2 mm). Για τον προσδιορισμό του διαθέσιμου Ν 

(ΝΟ3-Ν, ΝΗ4-Ν), τα δείγματα εκχυλίστηκαν με διάλυμα KCl 1M (Keeney & Nelson, 

1982). Ο προσδιορισμός των ΝΟ3-Ν και ΝΗ4-Ν στα εκχυλίσματα εδάφους 

πραγματοποιήθηκε μέσω της μεθόδου Στηλών Επιχαλκωμένου Καδμίου και της Μπλε 

Ινδοφαινόλης, αντίστοιχα (Keeney & Nelson, 1982). Επιπλέον, τα εδαφικά δείγματα 

εκχυλίστηκαν μέσω της μεθόδου Mehlich III (Mehlich, 1984) για τον προσδιορισμό 

του P (Murphy & Riley, 1962) και Κ (φλογοφωτομετρία). Ο προσδιορισμός της 

οργανικής ουσίας προσδιορίστηκε μέσω της μεθόδου υγρής καύσης (Walkey & Black, 

1934). 

3.1.5. Προσδιορισμός αζωτοδεσμευτικής ικανότητας και ολικού Ν 

Δείγματα φυτικών ιστών από τα φυτά του κουκιού και του φασολιού 

συλλέχθηκαν κατά το στάδιο της ανθοφορίας για τον προσδιορισμό της 

αζωτοδεσμευτικής τους ικανότητας και συγκέντρωσής τους σε ολικό Ν. Τα ποσά του 
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Ν που προήλθαν από την ατμόσφαιρα εκτιμήθηκαν μέσω της μεθόδου της φυσικής 

αφθονίας του ισοτόπου 15Ν. Ο υπολογισμός της συγκέντρωσης 15Ν στους φυτικούς 

ιστούς πραγματοποιήθηκε στο Stable Isotope Facility of UC-Davis, CA, USA, μέσω 

ενός στοιχειακού αναλυτή (ΕΑ) συνδεδεμένο με φασματοφωτόμετρο μάζας αναλογίας 

ισοτόπων συνεχούς ροής (EA-IRMS, Europa Scientific, Crewe, UK). Οι εκτιμώμενες 

συγκεντρώσεις χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της απόκλισης (δ15Ν) μεταξύ 

της αφθονίας του ισοτόπου 15Ν στους φυτικούς ιστούς και στην ατμόσφαιρα (0.3663% 

15N) (Junk & Svec, 1958). Ειδικότερα, οι τιμές δ15Ν υπολογίστηκαν μέσω της 

παρακάτω εξίσωσης (Bedard-Haughn et al., 2003): 

𝛿15𝛮(‰) =
𝑎𝑡𝑜𝑚%15𝑁 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 0.03663

0.3663
∗ 100 

 Ο προσδιορισμός του Ν που προήλθε από την ατμόσφαιρα (Ndfa(%)) στα 

ψυχανθή υπολογίστηκε μέσω των τιμών δ15Ν των υπό μελέτη ψυχανθών και ενός 

φυτού μη ψυχανθές (φυτό μάρτυρας) ίδιας ηλικίας που αναπτύσσεται στο ίδιο έδαφος 

με το υπό μελέτη ψυχανθές (Unkovich et al., 2008): 

𝑁𝑑𝑓𝑎(%) =
𝛿15𝑁 𝜇ά𝜌𝜏𝜐𝜌𝛼 − 𝛿15𝑁 𝜓𝜐𝜒𝛼𝜈𝜃𝜊ύ𝜍

𝛿15𝑁 𝜇ά𝜌𝜏𝜐𝜌𝛼 − 𝐵
∗ 100 

όπου Β οι τιμές δ15Ν του αντίστοιχου ψυχανθούς όταν αυτό αναπτύσσεται κάτω από 

μηδενικές εισροές αζώτου. Σε αυτήν τη μελέτη η τιμή που χρησιμοποιήθηκε για το 

φασόλι ήταν (-2,16) και για το κουκί (-0,5), οι οποίες προσδιορίστηκαν βιβλιογραφικά  

(Unkovich et al., 2008). Ως φυτό μάρτυρας χρησιμοποιήθηκε το φυτό του είδους  

Ailanthus altissima sp. το οποίο συλλέχθηκε από τα πειραματικά τεμάχια των 

διαφορετικών μεταχειρίσεων της καλλιέργειας κουκιού και φασολιού, αντίστοιχα. 

 Τα συνολικά ποσά Ν που δέσμευσε η εκάστοτε καλλιέργεια από την 

ατμόσφαιρα (BNF, kg Ν στρέμμα-1) υπολογίστηκαν από την παρακάτω εξίσωση 

(Collino et al., 2015): 

𝐵𝑁𝐹 (𝑘𝑔/𝜎𝜏𝜌έ𝜇𝜇𝛼) = 𝑁(%) ∗ 𝑁𝑑𝑓𝑎(%) ∗ (𝛯𝛣(𝑡𝑛/𝜎𝜏𝜌έ𝜇𝜇𝛼))/100 

όπου ΞΒ η ξηρή βιομάζα της καλλιέργειας του υπό μελέτη ψυχανθούς. 

3.1.6. Στατιστική ανάλυση δεδομένων 

Κατά τη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, εφαρμόστηκε one-way 

(μονοπαραγοντική) ANOVA ανάλυση για την μελέτη των κύριων επιδράσεων των 4 
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διαφορετικών καλλιεργειών στη γονιμότητα του εδάφους καθ’ όλη  τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου. Παράλληλα, one-way ANOVA ανάλυση διεξήχθη επίσης 

για τη μελέτη της επίδρασης των δύο διαφορετικών συστημάτων καλλιέργειας στην 

απόδοση του μπρόκολου καθώς και της επίδρασης του εμβολιασμού με ριζόβια στην 

ανάπτυξη και αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φυτού του κουκιού. Για την εαρινή 

καλλιεργητική περίοδο εφαρμόστηκε μία two-factorial (διπαραγοντική) ANOVA 

ανάλυση για την αξιολόγηση της επίδρασης των διαφορετικών συστημάτων 

καλλιέργειας (παράγοντας Α) και του εμβολιασμού των φυτών με ριζόβια (παράγοντας 

Β) στην ανάπτυξη, απόδοση και αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φασολιού. Οι μέσες 

τιμές των διαφορετικών μεταχειρίσεων διαχωρίστηκαν μέσω του Duncan’s Multiple 

Range Test όταν η ANOVA ανάλυση οδήγησε σε στατιστικώς σημαντικές αποκλίσεις 

(p < 0,05). Η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων πραγματοποιήθηκε μέσω του 

λογισμικού STATISTICA 12.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA). 

3.2. Επίδραση διαφορετικών προγραμμάτων εναλλαγής καλλιεργειών στα 

χαρακτηριστικά παραγωγής και στην ποιότητα του φασολιού. 

3.2.1. Πειραματικός σχεδιασμός 

Ο πειραματικός σχεδιασμός καθώς και οι εφαρμοσμένες καλλιεργητικές 

πρακτικές περιγράφονται στην ενότητα 2.1.1. Ωστόσο, στη παρούσα μελέτη 

περίπτωσης αξιολογήθηκε ο αντίκτυπος της καλλιέργειας κουκιού ως χλωρή λίπανση, 

της βιολογικής και της συμβατικής καλλιέργειας μπρόκολου στα χαρακτηριστικά 

παραγωγής καθώς και την ποιότητα των παραγόμενων νωπών λοβών της επακόλουθης 

καλλιέργειας φασολιού. Επομένως, η συνεισφορά της αγρανάπαυσης και του 

εμβολιασμού των ψυχανθών του διετούς προγράμματος εναλλαγής καλλιεργειών στα 

παραπάνω μεγέθη δεν αποτελούν αντικείμενο αυτής της έρευνας. Επιπλέον, δεδομένου 

πως οι ευεργετικές επιδράσεις των προγραμμάτων εναλλαγής καλλιεργειών 

εμφανίζονται μακροπρόθεσμα, ο χαρακτηρισμός της ποιότητας των παραγόμενων 

λοβών πραγματοποιήθηκε μόνο κατά το δεύτερο έτος του προγράμματος. Η σύνοψη 

των υπό μελέτη μεταχειρίσεων παρατίθεται στον Πίνακα 6.  
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Πίνακας 6: Πειραματικός σχεδιασμός των επιμέρους εναλλαγών καλλιεργειών. Τα Κ, ΥΜ, 

ΧΛ και ΣΜ, υποδηλώνουν την πρόβεια κοπριά, υπολείμματα καλλιέργεια μπρόκολου, χλωρή 

λίπανση και υπολείμματα συμβατικής καλλιέργειας μπρόκολου, αντίστοιχα. 

Χειμερινή καλλιεργητική περίοδος   Εαρινή καλλιεργητική περίοδος 

Βιολογικό Μπρόκολο (α) → (Κ+ΒΜ) 
Βιολογικό φασόλι 

Χλωρή λίπανση (β) → (Κ+ΧΛ) 

Συμβατικό μπρόκολο (γ) → (ΣΜ) Συμβατικό φασόλι 

 

3.2.2. Δειγματοληψίες 

Κατά το μέγιστο ρυθμό απόδοσης παραγωγής, νωποί λοβοί συγκομίσθηκαν 

αφού είχαν λάβει το εμπορικό τους μέγεθος. Αμέσως μετά τη συγκομιδή τους, τυχαία 

συλλεχθέντες λοβοί αποθηκεύτηκαν σε βαθιά κατάψυξη (-80 oC) για την προσδιορισμό 

της περιεκτικότητας τους σε βιοχημικές ενώσεις και υδατάνθρακες, ενώ οι υπόλοιποι 

λοβοί χαρακτηρίστηκαν για τις μορφολογικές τους ιδιότητες και την θρεπτική τους 

σύσταση. 

3.2.3. Περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία και φυσικά χαρακτηριστικά 

λοβών 

 Κατά τη συγκομιδή, καταγράφηκε ο αριθμός των λοβών (Ν φυτό-1) και το 

συνολικό νωπό τους βάρος και έπειτα, με βάση τα παραπάνω δεδομένα, εκτιμήθηκε 

και το μέσο νωπό βάρος του λοβού (g λοβό-1). Επιπλέον, δεδομένα από 10 τυχαίους 

λοβούς ανά πειραματικό τεμάχιο επίσης καταγράφηκαν και υπολογίστηκαν οι μέσες 

τιμές για τις παρακάτω παραμέτρους, όπως αυτές προτείνονται από τους Escribano et 

al. (1997): μήκος λοβού (ΜΛ, μήκος τόξου λοβού) (cm), ύψος λοβού (ΥΛ, η ελάχιστη 

απόσταση μεταξύ των 2 άκρων του λοβού) (cm), καμπυλότητα (ΜΛ/ΥΛ), πάχος (cm) 

και αριθμός σπερμάτων ανά λοβό.  Στη συνέχεια, οι νωποί λοβοί ξηράθηκαν στους 65 

oC για 5 ημέρες για τον προσδιορισμό του ποσοστού της ξηράς ουσίας (Ξ.Ο.) (%). Οι 

ξηροί λοβοί κονιορτοποιήθηκαν και στη συνέχεια αποτεφρώθηκαν στους 550 oC για 8 

ώρεςꞏ έπειτα η τέφρα εκχυλίστηκε με διάλυμα 0,5 Ν HCl. Στα παραπάνω εκχυλίσματα 

προσδιορίστηκε ο P (Murphy & Riley, 1962) και το Κ (φλογοφωτομετρία Sherwood 

Model 410, Cambridge, UK), ενώ τα μακρο- και μικροστοιχεία Ca, Mg, Zn, Fe, Cu και 

Mn προσδιορίστηκαν μέσω ατομικής απορρόφησης (AA-7000, Shimadzu Co., Tokyo, 
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Japan). Τέλος, ο προσδιορισμός του ολικού Ν στη λειοτριβημένη ξηρή βιομάζα των 

λοβών πραγματοποιήθηκε κατά τη μέθοδο  Kjeldhal (Bremmer, 1965) (Kjeltec™ 8200 

Auto Distillation unit). 

3.2.4. Βιοχημικές ιδιότητες 

Μέθοδος εκχύλισης 

 Δέκα νωποί λοβοί ανά επανάληψη μεταχείρισης ξηράθηκαν μέσω χαμηλής 

θερμοκρασίας και κονιορτοποιήθηκαν. Στη συνέχεια, 50 μg από κάθε δείγμα 

διαλύθηκαν σε 1 ml καθαρής μεθανόλης. Έπειτα τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε 

λουτρό υπέρυθρων στους 5 oC σε συνθήκες σκότους για 40 λεπτά. Επιπλέον, τα 

δείγματα φυγοκεντρήθηκαν για 10 λεπτά (11.000 rpm) και συλλέχθηκε το υπερκείμενο 

υγρό. Η παραπάνω διαδικασία εκχύλισης επαναλήφθηκε εις διπλούν και τα 

υπερκείμενα συγχωνεύθηκαν και αποθηκεύτηκαν στους -20 oC. Τέλος, τα υπερκείμενα 

εξατμίστηκαν και τα ιζήματα επαναδιαλύθηκαν σε κατάλληλο όγκο μεθανόλης για τη 

συμπύκνωση των δειγμάτων σε 1 mg βιομάζας ml-1. 

Προσδιορισμός Αντιοξειδωτικών αναλύσεων 

 Η αντιοξειδωτική ικανότητα των παραπάνω εκχυλισμάτων προσδιορίστηκε 

μέσω των μεθόδων Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) (Benzie & Strain, 199) 

και Trolox‐Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) (Re et al., 1999). Κατά την 

FRAP, 10 μl εκχυλίσματος διαλύθηκαν σε 190 μl αντιδραστηρίου FRAP (10 mM 

TPTZ,  300 mM acetate buffer pH 3,6 and 20 mM FeCl3 (1:10:1)) και η απορρόφηση 

μετρήθηκε στα 593 nm. Για την καμπύλη αναφοράς χρησιμοποιήθηκε ασκορβικό οξύ 

και τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε mg ισοδύναμου ασκορβικού οξέος g-1 ξηρής 

βιομάζας. Σχετικά με τη μέθοδο TEAC, παρασκευάστηκε αντιδραστήριο ABTS+ (7 

mM ABTS, 2,45 mM potassium persulfate και 4 mM ammonium molybdate) το οποίο 

παρέμεινε σε θερμοκρασία δωματίου για 16 ώρες μέχρι να αναπτυχθεί ένα βαθύ μπλε 

χρώμα. Στη συνέχεια, το αντιδραστήριο αραιώθηκε με απεσταγμένο νερό έως ότου η 

απορρόφησή του στα 734 nm να ισούται με 0,7±0,02. Έπειτα, 10 μl του εκχυλίσματος 

αναμείχθηκε με 200 μl του παραπάνω αντιδραστηρίου και ακολούθησε επώαση για 10 

λεπτά στους 30 oC. Η απορρόφηση διαβάστηκε στα 734 nm έναντι ενός διαλύματος 

μεθανόλης : νερού. Για την καμπύλη αναφοράς το trolox διαλύθηκε σε μεθανόλη σε 

διάφορες συγκεντρώσεις και τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε mg ισοδύναμου trolox 

g-1 ξηρής βιομάζας.  
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Ολικά φαινολικά (TPC) 

 Ο προσδιορισμός των ολικών φαινολικών πραγματοποιήθηκε μέσω της 

μεθόδου Folin-Ciocalteu (Jan et al., 2008). Ειδικότερα, 10 μl εκχυλίσματος 

αναμίχθηκαν με 95 μl of 10 % Folin-Ciocalteu και 95 μL  0,5 M Na2CO3.  Τα δείγματα 

τοποθετήθηκαν για 2 ώρες σε θερμοκρασία δωματίου και συνθήκες σκότους και η 

απορρόφηση διαβάστηκε στα 765 nm. Διαφορετικές ποσότητες gallic acid διαλύθηκαν 

σε μεθανόλη για την καμπύλη αναφοράς και τα αποτελέσματα εκφράστηκαν ως mg 

ισοδύναμου gallic acid g-1 ξηρής βιομάζας. 

Ολικά φλαβονοειδή 

Ο προσδιορισμός των ολικών φλαβονοειδών πραγματοποιήθηκε μέσω της 

μεθόδου Aluminum Chloride (Safafar et al., 2015). Ειδικότερα, 20 μl εκχυλίσματος 

διαλύθηκαν σε 160 μl οξυνισμένης μεθανόλης (5% v/v acetic acid). Έπειτα 

προστέθηκαν 20 μl 2% AlCl3 και τα δείγματα επωάστηκαν για 30 λεπτά σε συνθήκες 

σκότους. Η απορρόφηση διαβάστηκε στα 415 nm. Για την καμπύλη αναφοράς 

χρησιμοποιήθηκαν μεθανολικά διαλύματα με διαφορετική συγκέντρωση σε quercetin, 

ενώ τα αποτελέσματα αποδόθηκαν σε mg ισοδύναμου quercetin g-1 ξηρής βιομάζας. 

3.2.5. Άμυλο και σάκχαρα 

Για τη μελέτη της επίδρασης των διαφορετικών καλλιεργητικών συστημάτων 

στα επίπεδα σακχάρων των λοβών, πραγματοποιήθηκε ενζυμικός προσδιορισμός της 

γλυκόζης, φρουκτόζης και σακχαρόζης (Spackman & Cobb, 2002). Κατά την 

εκχύλιση, 20 μg ξηρού δείγματος διαλύθηκαν σε 0,75 ml αιθανόλης (80% v/v), ενώ 

στη συνέχεια τα διαλύματα τοποθετήθηκαν σε λουτρό υπερήχων στους 25 oC για 40 

λεπτά. Στη συνέχεια, τα δείγματα φυγοκεντρήθηκαν και τα υποκείμενα αποθηκεύτηκαν 

στους -20 oC. Η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε εις διπλούν και τα υπερκείμενα 

συγχωνεύτηκαν. Το εναπομένον ίζημα ξηράθηκε και αποθηκεύτηκε στους  -20 oC για 

τον προσδιορισμό του αμύλου. Ο ενζυμικός προσδιορισμός των σακχάρων βασίζεται 

στην αναγωγή του NAD σε NADH, του οποίου η απορρόφηση μετρήθηκε στα 340 nm. 

Για τον προσδιορισμό της γλυκόζης, στα 20 μl εκχυλίσματος προστέθηκαν σε 

200 μl διαλύματος (master mix:  50 mM HEPES, 1.2 U G6PDH, 2 μmol ATP, 15 μmol 

Mg2+ and 1.2 μmol NADP) και 2 μl hexokinase (250 U/ml). Η απορρόφηση διαβάστηκε 

στα 340 nm μετά 60 λεπτά, έως ότου να σταθεροποιηθεί (Anthos Zenyth 200; Bio-

chrom, Cambridge, United Kingdom). Για τον προσδιορισμό, της φρουκτόζης, 2 μl PGI 



[75] 
  

(584 U/ml) προστέθηκε στο παραπάνω μίγμα, το οποίο μετατρέπει τη φρουκτόζη σε 

γλυκόζη και συνεπώς ακολουθεί η ίδια διαδικασία για τον προσδιορισμό της γλυκόζης. 

Όμοια, στα δείγματα προστίθενται 2 μl Invertase (2500 U/ml) για τη μετατροπή της 

σακχαρόζης σε γλυκόζη. Για την ποσοτικοποίηση των επιμέρους σακχάρων, 

χρησιμοποιήθηκαν διαλύματα με διαφορετική συγκέντρωση σε γλυκόζη. 

Ο προσδιορισμός του αμύλου πραγματοποιήθηκε επίσης ενζυμικά όπως αυτός 

περιγράφεται από τους Smith & Zeeman (Smith & Zeeman, 2006). Τα αποξηραμένα 

ιζήματα επαναδιαλύθηκαν σε 0,3 ml απεσταγμένου νερού και επωάστηκαν για 3 ώρες 

στους 120 oC. Στη συνέχεια, για την υδρόλυση του αμύλου στα δείγματα προστέθηκαν 

0,5 ml μίγματος  200 mM Na acetate, 12 U ml-1 Amyloglucosidase and 2 U ml-1 α-

amylase και τα δείγματα επωάστηκαν  στους 37 oC για 16 ώρες. Η παραπάνω 

διαδικασία επαναλήφθηκε και τα συλλεχθέντα υπερκείμενα συγχωνεύτηκαν. Για τον 

προσδιορισμό της γλυκόζης στα διαλύματα εφαρμόστηκε η ενζυμική μέθοδος που 

περιγράφεται παραπάνω και τα αποτελέσματα εκφράστηκαν ως mg ισοδύναμου 

ανυδρογλυκόζης g-1 ξηρής βιομάζας. 

3.2.6. Στατιστική ανάλυση δεδομένων 

Στην παρούσα μελέτη, για τον προσδιορισμό της επίδρασης των 3 

διαφορετικών καλλιεργητικών συστημάτων στα χαρακτηριστικά παραγωγής και 

ποιότητας των νωπών λοβών φασολιού εφαρμόστηκε one-way (μονοπαραγοντική) 

ANOVA ανάλυση. Οι μέσες τιμές ανά μεταχείριση διαχωρίστηκαν μέσω του Duncan’s 

Multiple Range Test όταν η ANOVA ανάλυση οδήγησε σε στατιστικώς σημαντικές 

αποκλίσεις (p < 0,05). Η ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) εφαρμόστηκε σε όλες 

τις υπό μελέτη παραμέτρους. Τέλος, για την ANOVA και PCA ανάλυση 

χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό IBM® SPSS® Statistics. 

3.3. Απόδοση υδροπονικού φασολιού υπό ελλειμματική παροχή αζώτου και 

εμβολιασμού με ριζόβια. 

3.3.1. Πειραματικός σχεδιασμός 

Σε αυτήν τη μελέτη περίπτωσης το φασόλι (Phaseolus vulgaris sp.) 

καλλιεργήθηκε υδροπονικά κάτω από διαφορετικά σχήματα θρέψης σε άζωτο. Η 

υδροπονική καλλιέργεια πραγματοποιήθηκε κατά την περίοδο Οκτώβρη-Δεκέμβρη 

2020 στις πειραματικές εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου Κηπευτικών Καλλιεργειών 

του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών. Ειδικότερα, κατά τα βλαστικά στάδια 
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ανάπτυξης (μεταφύτευση-ανθοφορία) στα φυτά χορηγήθηκε θρεπτικό διάλυμα (ΘΔ) 

που κάλυπτε το 100% (α), 75% (β) και 50% (γ) των αναγκών των φυτών σε άζωτο. 

Ωστόσο, κατά το στάδιο της παραγωγής η παροχή αζώτου στις μεταχειρίσεις (β) και 

(γ) μειώθηκε στο 25% των αναγκών των φυτών. Τα διαφορετικά σχήματα θρέψης 

υποδιαιρέθηκαν σε 3 διαφορετικές μεταχειρίσεις εμβολιασμού των φυτών με 

αζωτοδεσμευτικά στελέχη. Πιο συγκεκριμένα, τα φυτά εμβολιάστηκαν είτε με το 

εμπορικό στέλεχος Rhizonium tropici CIAT 899, είτε με το στέλεχος Rhizobium 

sophoriradicis PVTN21, ένα γηγενές ριζόβιο που προέρχεται από το νησί της Τήνου 

(Efstathiadou et al., 2021) είτε δεν εμβολιάστηκαν με κάποιο αζωτοδεσμευτικό 

στέλεχος. Ο συνδυασμός των παραπάνω παραγόντων οδήγησε σε 9 μεταχειρίσεις, όπου 

η κάθε μεταχείριση αποτελείτο από 6 επαναλήψεις.  

Για την καλλιέργεια του φασολιού επιλέχθηκε η αναρριχώμενη ποικιλία 

Borlotto. Τα φυτά καλλιεργήθηκαν υπό ανοικτό υδροπονικό σύστημα σε υαλόφρακτο 

θερμοκήπιο, το οποίο περιλάμβανε 9 διαφορετικά υδροπονικά κανάλια. Η κάθε 

διαφορετική μεταχείριση αζώτου αντιστοιχούσε σε 3 κανάλια, ενώ κάθε κανάλι 

φιλοξενούσε όλες τις μεταχειρίσεις εμβολιασμού. Σάκοι υδροπονικού περλίτη (33 l) 

χρησιμοποιήθηκαν ως υπόστρωμα, ενώ σε κάθε κανάλι τοποθετήθηκαν 6 σάκοι (2 

σάκοι ανά μεταχείριση εμβολιασμού). 

3.3.2. Εγκατάσταση καλλιέργειας 

 Σπέρματα φασολιού τοποθετήθηκαν σε θάλαμο ελεγχόμενης θερμοκρασίας 

(23-26°C) για ριζοβολία. Μετά από 4 ημέρες, τα σπέρματα είτε εμβολιάστηκαν με ένα 

από τα 2 υπό μελέτη ριζόβια είτε δεν εμβολιάστηκαν. Έπειτα, τα σπέρματα 

μεταφυτεύθηκαν σε εμποτισμένους με ΘΔ σάκους περλίτη. Για τις 2 πρώτες ημέρες, 

δεν εκτελέστηκε άρδευση των σπερμάτων για την αποφυγή έκπλυσης των εμβολίων 

και επομένως της αποτυχίας του εμβολιασμού. Στη συνέχεια, εφαρμόστηκαν εγκοπές 

στη βάση των σάκων για να επιτραπεί η ελεύθερη διέλευση του πλεονάζοντος ΘΔ 

(Savvas et al., 2013). Η παροχή ΘΔ πραγματοποιήθηκε μέσω στάγδην άρδευσης με 

ρυθμό 2 L ανά ώρα. Η συχνότητα άρδευσης καθοριζόταν μέσω ενός ηλιομέτρου 

συναρτήσει του αναπτυξιακού σταδίου των φυτών για την επίτευξη ενός κλάσματος 

απορροής ΘΔ 30%. Το κλάσμα απορροής, η ηλεκτρική αγωγιμότητα και το pΗ 

καταγράφοντας σε καθημερινή με βάση τα οποία πραγματοποιήθηκαν τυχόν 

αναπροσαρμογές στο ΘΔ. 
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 Για τον εμβολιασμό των φυτών, χρησιμοποιήθηκαν το εμπορικό στέλεχος  

Rhizobium tropici CIAT 899, με προέλευση από τη Βραζιλία, και το στέλεχος 

Rhizobium sophoriradicis PVTΝ21, με προέλευση από το νησί της Τήνου, το οποίο 

απομονώθηκε από το Εργαστήριο Γενικής και Γεωργική Φαρμακολογίας του 

Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών (Efstathiadou et al., 2021). Κατά τον εμβολιασμό, 

τα σπέρματα εμβαπτίστηκαν σε υγρή καλλιέργεια (109 cfu ml-1) του κάθε στελέχους 

αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, για την εξασφάλιση ενός επιτυχημένου εμβολιασμού, 7 

ημέρες μετά τη μεταφύτευση, πραγματοποιήθηκε ριζοπότισμα των σποροφύτων (10 ml 

φυτό-1) με την αντίστοιχη υγρή καλλιέργεια βακτηρίων (108 cfu ml-1). 

Το ΘΔ που χορηγείτο στα φυτά κατά το βλαστικό στάδιο ανάπτυξης περιείχε 

13,8 mM N (12,6 mM NO3-N + 1,2 mM NH4-N), 10,35 mM N (9,15 mM NO3-N + 1,2 

mM NH4-N) ή 6,9 mM N (5,7 mM NO3-N + 1,2 mM NH4-N), το οποίο κάλυπτε το 

100%, το 75% και 50% των αναγκών των φυτών σε Ν. Η μειωμένη παροχή ανιόντων 

(ΝΟ3-Ν) στα ΘΔ των ελλειμματικών μεταχειρίσεων σε Ν αντισταθμίστηκε με την 

ισοδύναμη αύξηση της συγκέντρωσης των SO4
- and Cl-. Κατά την παραγωγή, όπου η 

παροχή του Ν των ελλειμματικών μεταχειρίσεων μειώθηκε στο 25% (3.135 mM NO3-

N + 0,315 mM NH4-N), η περαιτέρω μείωση παροχής ανιόντων αντισταθμίστηκε με 

την ισοδύναμη μείωση της συγκέντρωσης Ca2+. Η παραπάνω προσαρμογή αποδίδεται 

στην ευαισθησία του φασολιού σε υψηλά επίπεδα Cl- (Le et al., 2021) και στις 

ευεργετικές επιδράσεις της μειωμένης παροχής Ca2+ στην αζωτοδεσμευτική ικανότητα 

του φυτού (Vassileva et al., 2008). Εξάλλου, σε καλλιέργειας εδάφους, η μειωμένη 

παροχή Ν συχνά συνδέεται και με τη μειωμένη παροχή Ca2+, δεδομένου πως το 

αμμωνιακό νιτρικό ασβέστιο αποτελεί το πιο ευρέως εφαρμοζόμενο αζωτούχο λίπασμα 

(Ovacikli & Tolay, 2020). Επιπλέον, λόγω της ανεπιθύμητης αύξησης του pH στην 

απορροή σε όλες τις διαφορετικές μεταχειρίσεις Ν κατά τη διάρκεια της παραγωγής η 

χημική σύσταση του ΘΔ αναπροσδιορίστηκε (100 % N: 12 mM NO3-N + 1,8 mM NH4-

N, 25 % N: 2,3mM NO3-N, 1,15 mM NH4-N), μέσω της αλλαγής του λόγου NO3-N : 

NH4-N που αποτελεί μια κοινή πρακτική ελέγχου του pH στη ριζόσφαιρα των 

υδροπονικά καλλιεργούμενων φυτών (Savvas et al., 2015; Dickson et al., 2016). 

Λαμβάνοντας υπόψη, την ποσοστιαία μείωση του Ν των διαφορετικών μεταχειρίσεων 

καθώς και τη διάρκεια εφαρμογής των διαφορετικών ΘΔ, στα σχήματα θρέψης 75-25% 

και 50-25% Ν εξοικονομήθηκαν συνολικά εξωτερικές εισροές Ν κατά 53% και 64% 

αντίστοιχα. Η χημική σύσταση καθώς και η διάρκεια παροχής των εφαρμοσμένων ΘΔ 

παρέχεται στον Πίνακα 7. 
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Πίνακας 7: Χημική σύσταση των διαφορετικών ΘΔ. ΗΜΕΚ υποδηλώνει τον αριθμό την 

ημερών μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας. 

NS 100% N 75% N 50% N 25% N 100% N 25% N 

ΗΜΕΚ 0-50 0-35 0-35 35-50 50-80 50-80 

pH 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 

EC (dS/m) 1,93 1,93 1,93 1,69 1,90 1,78 

Κ mM 5,3 5,3 5.3 5.3 5 5.3 

Ca mM 3,75 3,75 3.75 3.01 3.55 3.01 

Mg mM 1,6 1,6 1.6 1.6 1.5 1.6 

NO3 mM 12,6 9,15 5.7 3.135 12 2.3 

NH4 mM 1,2 1,2 1.2 0.315 1.8 1.15 

H2PO4 mM 1,2 1,2 1.2 1.2 1.2 1.2 

SO4 mM 3,07 5,02 8.47 8.27 3.37 9.3 

Cl mM 0,3 1,8 1.8 2.2 0.3 2.84 

Fe μM 15 15 15 15 15 15 

Mn μM 7 7 7 7 7 7 

Zn μM 5 5 5 5 5 5 

Cu μM 0,7 0,7 0.7 0.7 0.7 0.7 

B μM 20 20 20 20 20 20 

Mo μM 0,5 0,5 0.5 0.5 0.5 0.5 

3.3.3. Χαρακτηριστικά ανάπτυξης και παραγωγής 

Τρία φυτά φασολιού ανά μεταχείριση συλλέχθηκαν: (Α) κατά το στάδια 

βλαστικής ανάπτυξης (25 ημέρες μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, 

ΗΜΕΚ), (Β) κατά το στάδιο της ανθοφορίας (35 ΗΜΕΚ), (Γ) κατά το στάδιο της 

έκπτυξης των πρώτων λοβών (42 ΗΜΕΚ) και κατά το στάδιο της παραγωγής (62 

ΗΜΕΚ).  

Οι ρίζες των φυτών που συλλέχθηκαν  χρησιμοποιήθηκαν μόνο για τον 

προσδιορισμό του αριθμού των φυματίων ανά ρίζα. Επιπλέον, η υπέργεια βιομάζα που 

συλλέχθηκε κατά τη δειγματοληψία (Γ) περιλάμβανε και τους μη αναπτυγμένους 

νωπούς λοβούς. Παράλληλα κατά τη δειγματοληψία (Δ), η βιομάζα του υπέργειου 

τμήματος των φυτών συγχωνεύθηκε με τους νωπούς λοβούς των αντίστοιχων φυτών 

που είχαν ήδη συγκομισθεί. Μετά τη συλλογή των φυτικών ιστών τα δείγματα 

ξηράθηκαν στους 65 oC για 5 ημέρες και στη συνέχεια κονιορτοποιήθηκαν σε κόκκους 

διαμέτρου < 5 mm. 

Η συγκομιδή του νωπών λοβών, πραγματοποιούταν ανά εβδομάδα όπου και 

συλλέγονταν μόνο λοβοί που είχαν αποκτήσει το εμπορικό τους μέγεθος. Για τον 

αξιολόγηση της απόδοσης της υδροπονικής καλλιέργειας φασολιού προσδιορίστηκαν 

το νωπό βάρος των λοβών ανά φυτό (g φυτό-1), τον αριθμό των λοβών ανά φυτό (Ν 

φυτό-1) καθώς και το μέσο βάρος του λοβού (g λοβό-1). 
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3.3.4. Ολικό Ν & C, Δ και αζωτοδεσμευτική ικανότητα. 

Ο προσδιορισμός του ολικού αζώτου των φυτών προσδιορίστηκε στην ξηρή 

βιομάζα των φυτικών ιστών μέσω της μεθόδου Kjeldhal (Bremmer, 1965) (Kjeltec™ 

8200 Auto Distillation unit). Έπειτα η εκτίμηση των ποσοτήτων του Ν, κατά το 

αναπτυξιακό στάδιο (Γ) και (Δ), που δέσμευσε η καλλιέργεια από την ατμόσφαιρα 

πραγματοποιήθηκε μέσω της μεθόδου φυσικής αφθονίας του ισοτόπου δ15Ν, όπως 

αυτή περιγράφεται στην ενότητα 2.1.5. Σε αυτήν την μελέτη ως φυτά αναφοράς για 

κάθε διαφορετική μεταχείριση αζώτου επιλέχθηκαν τα φυτά του είδους Citrullus 

lanatus sp. τα οποία αναπτύσσονταν στις ίδιες συνθήκες, όσον αφορά το υπόστρωμα 

και τη σύσταση του ΘΔ, με τα  υπό μελέτη ψυχανθή. Παράλληλα με τον προσδιορισμό 

των δ15Ν, εκτιμήθηκαν και οι τιμές δ13C σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα VPDB 

(Vienna Pee Dee Belemnite) για τα C & N (Sharp, 2017). Οι τιμές δ13C 

χρησιμοποιήθηκαν στην παρακάτω εξίσωση για τον υπολογισμό του συντελεστή 

ρυθμού φωτοσύνθεσης Δ (Farquhar & Richards, 1984; Fu et al., 1993): 

𝛥 =
𝛿𝛼 − 𝛿𝑝

1 + 𝛿𝑝
 

όπου δp ισούται με το δ13C του φυτού δa ισούται με το δ13CPDB του ατμοσφαιρικού 

CΟ2 (-8‰).  

3.3.5. Στατιστική ανάλυση δεδομένων 

Για τη μελέτη της επίδρασης των διαφορετικών σχημάτων θρέψης σε Ν 

(Παράγοντας Α) και του εμβολιασμού του φυτού με ριζόβια (Παράγοντας Β) 

εφαρμόστηκε μία two-way (διπαραγοντική) ANOVA ανάλυση. Οι μέσες τιμές 

διαχωρίστηκαν μέσω Duncan’s Multiple Range Test όταν η ανάλυση ANOVA ήταν 

στατιστικώς σημαντική (p < 0,05). Για τη στατιστική επεξεργασία των δεδομένων 

χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό STATISTICA 12.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA). 
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4. Αποτελέσματα 

4.1. Επίδραση των προγραμμάτων εναλλαγής καλλιεργειών στην απόδοση του 

βιολογικού φασολιού. 

4.1.1. Χαρακτηριστικά ανάπτυξης 

Ο εμβολιασμός των φυτών των κουκιών με το στέλεχος Rhizobium laguerreae 

VFLE1 αύξησε σημαντικά το νωπό βάρος της υπέργειας βιομάζας του φυτού κατά 58% 

και 24% κατά την 1η και 2η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, αντίστοιχα, σε σχέση με 

τα φυτά της μεταχείρισης απουσίας εμβολιασμού (Γράφημα 7). 

 Κατά την 1η εαρινή καλλιεργητική περίοδο, το νωπό βάρος της υπέργειας 

βιομάζας του φασολιού ήταν μεγαλύτερο όταν η προηγούμενη καλλιέργεια κατά την 

χειμερινή περίοδο ήταν η συμβατική καλλιέργεια μπρόκολου (Πίνακας 8). Επιπλέον, 

ο εμβολιασμός των φυτών με το στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899, ωφέλησε 

σημαντικά την βλαστική ανάπτυξη των φυτών. Κατά την 2η καλλιεργητική περίοδο, η 

εφαρμογή της χλωρής λίπανσης αύξησε σημαντικά την υπέργεια βιομάζα του 

βιολογικού φασολιού, η οποία κυμάνθηκε στα ίδια επίπεδα με αυτήν της συμβατικής 

καλλιέργειας φασολιού. Ωστόσο, κατά την 2η καλλιεργητική περίοδο ο εμβολιασμός 

των φυτών με ριζόβια δεν επηρέασε την ανάπτυξη του φυτού του φασολιού. 

Γράφημα 7: Επίδραση του εμβολιασμού των κουκιών με το στέλεχος Rhizobium laguerreae 

VFLE1 στο νωπό βάρος (g) κατά το στάδιο ανθοφορίας την 1η και 2η χειμερινή καλλιεργητική 

περίοδο. Για κάθε καλλιεργητική περίοδο, τα διαφορετικά γράμματα σε κάθε ράβδο 

υποδεικνύουν στατιστικά σημαντική απόκλιση κατά Duncan’s multiple range test (p < 0.05). 
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Συγκρίνοντας τις 2 πειραματικές χρονιές, η βλαστική ανάπτυξη των φυτών 

περιορίστηκε δραστικά (κατά 50%) κατά την 2η καλλιεργητική περίοδο. Τέλος, δεν 

παρατηρήθηκαν αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διαφορετικών προγραμμάτων 

εναλλαγής και του εμβολιασμού της καλλιέργειας με το στέλεχος Rhizobium tropici 

CIAT 899, επομένως τα δεδομένα δεν παρουσιάζονται. 

Πίνακας 8: Επίδραση των προγραμμάτων εναλλαγής καλλιεργειών και του εμβολιασμού των 

φυτών με το στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 στο νωπό βάρος της υπέργειας βιομάζας 

φασολιού κατά το στάδιο της ανθοφορίας την 1η και 2η καλλιεργητική περίοδο. 

  1ο έτος 2ο έτος 

               Χειμερινή Καλλιέργεια                                 g φυτό-1                                g φυτό-1                                                     

Βιολογικό μπρόκολο 268 b 142 bc 

Συμβατικό μπρόκολο 408 a 167 ab 

Αγρανάπαυση 224 b 117 c 

Χλωρή λίπανση 296 b 185 a 

Εμβολιασμός με ριζόβια 

Εμβολιασμένα 344  151 

Μη εμβολιασμένα 253  154 

Στατιστική σημαντικότητα 

Χειμερινή Καλλιέργεια *** ** 

Εμβολιασμός ** ΜΣ 

Χειμ. Καλ.* Εμβολιασμός ΜΣ ΜΣ 

Μέσες τιμές των χειμερινών καλλιεργειών (n=8) και του εμβολιασμού με ριζόβια (n=16) με 

διαφορετικό γράμμα στην ίδια στήλη υποδεικνύει στατιστικώς σημαντικές αποκλίσεις κατά 

Duncan’s multiple range test. ** & *** υποδηλώνει στατιστική σημαντικότητα με p < 0,01 και 

p < 0,001. ΜΣ = μη σημαντική απόκλιση. 

4.1.2. Χαρακτηριστικά παραγωγής 

Κατά την πρώτη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, τα διαφορετικά συστήματα 

καλλιέργειας (βιολογικό-συμβατικό) δεν έφεραν κάποιο σημαντικό αντίκτυπο στην 

παραγωγή του μπρόκολου. Δεδομένου ότι ούτε εντομολογικές ούτε μυκητολογικές 

προσβολές δεν παρατηρήθηκαν κατά την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, η 

μόνη διαφορά στα 2 συστήματα ήταν το είδος (οργανικό-ανόργανο) και η συνολική 

ποσότητα παροχής Ν (Γράφημα 8). 

Κατά την επακόλουθη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, οι σημαντικά 

υψηλότερες εισροές Ν στο συμβατικό σύστημα καλλιέργειας, καθώς και οι 

διαφορετικές πρακτικές λίπανσης που εφαρμόστηκαν στα 2 συστήματα οδήγησαν σε 

σημαντική μείωση της απόδοσης μπρόκολου κατά 20% κάτω από το βιολογικό 

σύστημα καλλιέργειας (Γράφημα 8). 
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Πίνακας 9: Επίδραση των χειμερινών καλλιεργειών και του εμβολιασμού των φυτών με το 

στέλεχος  Rhizobium tropici CIAT 899 στην συνολική παραγωγή (t στρέμμα-1) και αριθμό 

λοβών (Νο 105 στρέμμα-1) φασολιού κατά τις 2 καλλιεργητικές περιόδους. 

Χαρακτηριστικά παραγωγής φασολιού  

Κύριες επιδράσεις 

 1ο έτος 2ο έτος 

 

Παραγωγή   

(t στρέμμα-

1) 

Λοβοί 

(No 105 

στρέμμα-1) 

Παραγωγή  

(t στρέμμα-

1) 

Pods 

(No 105 

στρέμμα-1) 

Χειμερινές καλλιέργειες 

Βιολογικό μπρόκολο 4,24 b 4,60 2,67 b 2,77 b 

Συμβατικό μπρόκολο 5,28 a 5,20 3,37 a 3,41 a 

Αγρανάπαυση   4,74 ab 4,72 2,97 ab 3.04 ab 

Χλωρή λίπανση 4,97 a 5,06 3,21 a 3,23 a 

Εμβολιασμός με ριζόβια 

Εμβολιασμένα 4,81 4,87 3,16 3,22 

Μη-εμβολιασμένα 4.80 4,91 2,95 3,01 

Στατιστική σημαντικότητα 

Χειμ. Καλλιέργεια ** ΜΣ * * 

Εμβολιασμός ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Χειμ. Καλ.*Εμβολ. ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Μέσες τιμές των χειμερινών καλλιεργειών (n=8) και του εμβολιασμού με ριζόβια (n=16) που 

ακολουθούνται με διαφορετικό γράμμα στην ίδια στήλη υποδεικνύουν στατιστική 

σημαντικότητα κατά Duncan’s multiple range test. * & ** υποδηλώνουν στατιστική 

σημαντικότητα με p < 0,05 & p < 0,01, αντίστοιχα. ΜΣ = μη σημαντική απόκλιση 

Γράφημα 8: Επίδραση των διαφορετικών συστημάτων καλλιέργειας (βιολογικό-συμβατικό) 

στην απόδοση του μπρόκολου κατά την 1η και 2η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο. Για κάθε 

έτος τα διαφορετικά γράμματα των ράβδων υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντική απόκλιση 

κατά Duncan’s multiple range test. *** υποδηλώνει στατιστικώς σημαντική απόκλιση με p < 

0,001. 
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 Η καλλιέργεια του κουκιού ως χλωρή λίπανση αύξησε σημαντικά την απόδοση 

του βιολογικού φασολιού σε σχέση με την βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου κατά την 

προηγούμενη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο. Ωστόσο, η παραγωγή που επετεύχθη 

με την εφαρμογή χλωρής λίπανσης δεν διέφερε από αυτήν είτε της βιολογικής 

καλλιέργειας φασολιού μετά από αγρανάπαυση είτε της συμβατικής, αντίστοιχα, και 

στα 2 καλλιεργητικά έτη. Παράλληλα, πέρα από την απόδοση της καλλιέργειας σε 

βάρος, η βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου περιόρισε ακόμα και τον αριθμό των 

παραγόμενων λοβών της επακόλουθης βιολογικής καλλιέργειας φασολιού κατά την 

δεύτερη καλλιεργητική περίοδο. Αντίθετα με την ανάπτυξη, η απόδοση του φασολιού 

δεν επωφελήθηκε από τον εμβολιασμό των φυτών με το στέλεχος Rhizobium tropici 

CIAT 899. Συγκρίνοντας τα 2 καλλιεργητικά έτη, καταγράφηκε μείωση παραγωγής 

κατά 36% κατά την 2η καλλιεργητική περίοδο ανεξάρτητα των διαφορετικών 

καλλιεργητικών πρακτικών. Τέλος, δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 2 υπό μελέτη παραγόντων, επομένως τα δεδομένα δεν 

παρουσιάζονται. 

4.1.3. Συγκεντρώσεις θρεπτικών στο έδαφος 

Κατά την χειμερινή καλλιεργητική περίοδο του πρώτου πειραματικού έτους, 

υψηλότερα επίπεδα NO3-N εντοπίστηκαν στην βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου 

κατά το στάδιο έκπτυξης των ανθοκεφαλών (50 ημέρες μετά από την εγκατάσταση της 

καλλιέργεια, ΗΜΕΚ), σε σχέση με τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις. Ωστόσο, κατά το τέλος 

της καλλιέργειας μπρόκολου (90 ΗΜΕΚ), δεν παρατηρήθηκε κάποια στατιστικώς 

σημαντική απόκλιση στα επίπεδα των νιτρικών στο έδαφος μεταξύ των διαφορετικών 

χειμερινών καλλιεργειών. Παράλληλα, στο ίδιο στάδιο καταγράφηκε η χαμηλότερη 

συγκέντρωση νιτρικών στο έδαφος καθ΄ όλη την καλλιεργητική περίοδο. Σχετικά με 

την καλλιέργεια του κουκιού, δεν παρατηρήθηκε κάποια στατιστικώς σημαντική 

απόκλιση μεταξύ εμβολιασμένων και μη φυτών, επομένως τα δεδομένα δεν 

παρουσιάζονται. Ανεξάρτητα του εμβολιασμού, η συγκέντρωση των νιτρικών στα 

πειραματικά τεμάχια της καλλιέργειας κουκιού μειώθηκε σημαντικά στις 90 ημέρες 

μετά την εγκατάστασης της καλλιέργειας, ωστόσο, κατά τη διάρκεια της ανθοφορίας 

(120 ΗΜΕΚ) η συγκέντρωση των νιτρικών αυξήθηκε σημαντικά και κυμάνθηκε στα 

ίδια επίπεδα με αυτά που καταγράφηκαν στις 50 ΗΜΕΚ (Γράφημα 9Α). 

Κατά την επακόλουθη εαρινή καλλιεργητική περίοδο, υψηλότερα επίπεδα 

νιτρικού αζώτου (80 - 100 mg kg–1) καταγράφηκαν αμέσως μετά την εγκατάσταση  
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Γράφημα 9: Επίδραση των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών στα επίπεδα NO3-N στο έδαφος κατά τη 

διάρκεια του διετούς προγράμματος εναλλαγής καλλιεργειών. *, ** &*** υποδηλώνουν στατιστική 

σημαντικότητα κατά Duncan’s multiple range test με p < 0.05, p < 0.01, και p < 0.001, αντίστοιχα. Α: 

Συγκεντρώσεις NO3-N στο έδαφος των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών (2017-2018) στις 50, 90 και 

120 ημέρες μετά από την εγκατάσταση των καλλιεργειών (ΗΜΕΚ). Β: Συγκεντρώσεις NO3-N στο έδαφος 

της εαρινής καλλιέργειας φασολιού (2018) ως προς τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειες, μετά από την 

εγκατάσταση της καλλιέργειας, στο στάδιο της ανθοφορίας, κατά την παραγωγή και στο τέλος της 

καλλιέργειας (10, 40, 70 και 100 ΗΜΕΚ). C: Συγκεντρώσεις NO3-N στο έδαφος των διαφορετικών 

χειμερινών καλλιεργειών (2018-2019), πριν και μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά το 

σχηματισμό των ανθοκεφαλών, κατά το τέλος της καλλιέργειας μπρόκολου, κατά την ανθοφορία των 

κουκιών και μετά από την ενσωμάτωση των φυτικών υπολειμμάτων (0, 30, 60, 90, 120 και 140 ΗΜΕΚ). D: 

Συγκεντρώσεις NO3-N στο έδαφος της εαρινής καλλιέργειας φασολιού (2019) ως προς τις διαφορετικές 

χειμερινές καλλιέργειας, πριν και μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά την ανθοφορία, κατά 

την παραγωγή και στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου (0, 10, 40, 80 και 100 ΗΜΕΚ). 
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των καλλιεργειών (10 ΗΜΕΚ), χωρίς όμως να παρατηρηθεί κάποια διαφοροποίηση 

υπό τις διαφορετικές μεταχειρίσεις. Ύστερα, τα επίπεδα του NO3-N μειώθηκαν 

σημαντικά με την πρόοδο των καλλιεργειών, μέχρι και το στάδιο της συγκομιδής (70 

ΗΜΕΚ), όπου η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου κυμάνθηκε κάτω από 40 mg kg–1. 

Επιπλέον, η αγρανάπαυση και η βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου κατά το στάδιο της 

ανθοφορίας (40 ΗΜΕΚ) αύξησαν τα επίπεδα των νιτρικών στο έδαφος, ενώ κατά το 

επακόλουθο στάδιο της παραγωγής σημείωσαν τις χαμηλότερες συγκεντρώσεις σε 

NO3-N. Κατά το τέλος της πρώτης εαρινής καλλιεργητικής περιόδου, τα επίπεδα των 

νιτρικών αυξήθηκαν σε όλες τις μεταχειρίσεις, ωστόσο υψηλότερες συγκεντρώσεις 

καταγράφηκαν στη συμβατική καλλιέργεια φασολιού (Γράφημα 9Β).  

Κατά τη 2η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, οι συμβατικές καλλιεργητικές 

πρακτικές αύξησαν σημαντικά τα επίπεδα  NO3-N στο έδαφος 30 ημέρες μετά την 

εγκατάσταση των καλλιεργειών και κατά την έκπτυξη των ανθοκεφαλών (60 ΗΜΕΚ), 

ενώ κατά τα ίδια στάδια οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις νιτρικού αζώτου 

καταγράφηκαν στα τεμάχια της αγρανάπαυσης. Μετά από τη συγκομιδή του 

μπρόκολου, τα επίπεδα των νιτρικών στο έδαφος ήταν παρόμοια σε όλες τις 

μεταχειρίσεις. Επιπλέον, η ενσωμάτωση της βιομάζας των κουκιών στο έδαφος αύξησε 

σημαντικά τις συγκεντρώσεις των νιτρικών (140 ΗΜΕΚ). Ανεξάρτητα των 

διαφορετικών μεταχειρίσεων, η ενσωμάτωση είτε της βιομάζας κουκιών είτε των 

φυτικών υπολειμμάτων των καλλιεργειών αύξησε σημαντικά τη διαθεσιμότητα του 

αζώτου στο έδαφος (NO3-N) του πειραματικού αγρού (Γράφημα 9C). 

 Δέκα ημέρες μετά από την εγκατάσταση της 2ης εαρινής καλλιεργητικής 

περιόδου, οι συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου στο έδαφος ήταν υψηλότερη στη 

συμβατική καλλιέργεια φασολιού (Γράφημα 9D). Κατά το στάδιο ανθοφορίας (40 

ΗΜΕΚ), στα πειραματικά τεμάχια βιολογικής καλλιέργειας φασολιού μετά από 

αγρανάπαυση σημειώθηκαν τα χαμηλότερα επίπεδα  NO3-N. Με το πέρας της 

ανθοφορίας (80-100 ΗΜΕΚ), σταθερά υψηλότερες συγκεντρώσεις νιτρικού αζώτου 

καταγράφηκαν στη συμβατική καθώς και στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού με την 

εφαρμογή χλωρής λίπανσης. 

Κατά την 1η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, υψηλότερα επίπεδα NH4-N 

σημειώθηκαν κατά την έκπτυξη των ανθοκεφαλών (50 ΗΜΕΚ) στη συμβατική 

καλλιέργεια μπρόκολου (Γράφημα 10Α). Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

αποκλίσεις του αμμωνιακού αζώτου κατά την περαιτέρω πρόοδο έως και το τέλος της 

χειμερινής καλλιεργητικής περιόδου. Κατά την επακόλουθη εαρινή καλλιεργητική  
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Γράφημα 10: Επίδραση των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών στα επίπεδα NΗ4-N στο έδαφος κατά 

τη διάρκεια του διετούς προγράμματος εναλλαγής καλλιεργειών. *  υποδηλώνει στατιστική σημαντικότητα 

κατά Duncan’s multiple range test με p < 0.05. Α: Συγκεντρώσεις NΗ4-N στο έδαφος των διαφορετικών 

χειμερινών καλλιεργειών (2017-2018) στις 50, 90 και 120 ημέρες μετά από την εγκατάσταση των 

καλλιεργειών (ΗΜΕΚ). Β: Συγκεντρώσεις NΗ4-N στο έδαφος της εαρινής καλλιέργειας φασολιού (2018) 

ως προς τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειες, μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, στο στάδιο 

της ανθοφορίας, κατά την παραγωγή και στο τέλος της καλλιέργειας (10, 40, 70 και 100 ΗΜΕΚ). C: 

Συγκεντρώσεις NΗ4-N στο έδαφος των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών (2018-2019), πριν και μετά 

από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά τον σχηματισμό των ανθοκεφαλών, κατά το τέλος της 

καλλιέργειας μπρόκολου, κατά την ανθοφορία των κουκιών και μετά από την ενσωμάτωση των φυτικών 

υπολειμμάτων (0, 30, 60, 90, 120 και 140 ΗΜΕΚ). D: Συγκεντρώσεις NΗ4-N στο έδαφος της εαρινής 

καλλιέργειας φασολιού (2019) ως προς τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειας, πριν και μετά από την 

εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά την ανθοφορία, κατά την παραγωγή και στο τέλος της καλλιεργητικής 

περιόδου (0, 10, 40, 80 και 100 ΗΜΕΚ). 
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περίοδο (Γράφημα 10Β) δεν παρατηρήθηκε κάποια σημαντική απόκλιση μεταξύ των 

διαφορετικών προγραμμάτων εναλλαγής σχετικά με τη συγκέντρωση αμμωνιακού 

αζώτου στο έδαφος, η οποία κυμάνθηκε στα 6 - 9 mg kg−1. 

 Κατά τη 2η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, τα επίπεδα του αμμωνιακού 

αζώτου στο έδαφος μειώθηκαν από 18–20 mg kg−1 πριν από την εγκατάσταση των 

καλλιεργειών σε 11–12 mg kg−1 μετά από 30 ημέρες (Γράφημα 10C). Κατά την 

έκπτυξη των ανθοκεφαλών (60 ΗΜΕΚ), μεγαλύτερα επίπεδα NH4-N εντοπίσθηκαν 

στη βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου, σημαντική απόκλιση η οποία δεν 

παρατηρήθηκε κατά τα επόμενο στάδια των καλλιεργειών. Κατά την εαρινή 

καλλιεργητική περίοδο του ίδιου πειραματικού έτος, ανεξάρτητα από τα διαφορετικά 

συστήματα τα επίπεδα του αμμωνιακού αζώτου στο έδαφος κατά την ανθοφορία 

σχεδόν διπλασιάστηκαν από αυτά που καταγράφηκαν μετά από την εγκατάσταση της 

καλλιέργειας. Ωστόσο, μετά από το στάδιο της ανθοφορίας τα επίπεδα του αμμωνιακού 

αζώτου μειώθηκαν σταδιακά μέχρι και το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου 

(Γράφημα 10D). 

 Ο εμβολιασμός των κουκιών με ριζόβια δεν επηρέασε τη διαθεσιμότητα του Ν 

στο έδαφος κατά την 1η και 2η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο. Όμοια, η ενσωμάτωση 

των εμβολιασμένων και μη εμβολιασμένων κουκιών στο έδαφος δεν συνείσφερε στη 

διαθεσιμότητα του Ν για τις επακόλουθες βιολογικές καλλιέργειες φασολιού.  

Επιπρόσθετα, η διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος κατά τις εαρινές καλλιεργητικές 

περιόδους δεν επηρεάστηκε ούτε από τον εμβολιασμό των φασολιών με το στέλεχος 

Rhizobium tropici CIAT 899. Επομένως, εφόσον ο εμβολιασμός των ψυχανθών του 

διετούς προγράμματος εναλλαγής καλλιεργειών δεν επηρέασε σημαντικά τη 

διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος κατά τη διάρκεια του προγράμματος, τα δεδομένα 

δεν παρουσιάζονται. 

 Οι συγκεντρώσεις Ρ του εδάφους κατά την πρώτη χειμερινή καλλιεργητική 

περίοδο παρέμειναν σχετικά σταθερές χωρίς να παρατηρηθεί κάποια σημαντική 

απόκλιση μεταξύ των μεταχειρίσεων (Γράφημα 11Α). Παρόμοιο μοτίβο σχετικά με τη 

συγκέντρωση του P στο έδαφος παρατηρήθηκε και κατά την επακόλουθη εαρινή 

καλλιεργητική περίοδο (11Β).  Ωστόσο, κατά τη 2η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο 

σημαντικά χαμηλότερα επίπεδα P καταγράφηκαν στα τεμάχια της αγρανάπαυσης μετά 

από τη βασική λίπανση έως και το στάδιο της έκπτυξης των ανθοκεφαλών μπρόκολου 

(30 και 60 ΗΜΕΚ, αντίστοιχα) σε σχέση με τις υπόλοιπες χειμερινές καλλιέργειες 

(Γράφημα 11C). Έπειτα τα επίπεδα του P στο έδαφος μειώθηκαν σημαντικά μέχρι και  
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Γράφημα 11: Επίδραση των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών στα επίπεδα P στο έδαφος 

κατά τη διάρκεια του διετούς προγράμματος εναλλαγής καλλιεργειών. * & **  υποδηλώνουν 

στατιστική σημαντικότητα κατά Duncan’s multiple range test με p < 0,05 & p < 0,01, 

αντίστοιχα. Α: Συγκεντρώσεις P στο έδαφος των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών 

(2017-2018) στις 50, 90 και 120 ημέρες μετά από την εγκατάσταση των καλλιεργειών 

(ΗΜΕΚ). Β: Συγκεντρώσεις P στο έδαφος της εαρινής καλλιέργειας φασολιού (2018) ως προς 

τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειες, μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, στο 

στάδιο της ανθοφορίας, κατά την παραγωγή και στο τέλος της καλλιέργειας (10, 40, 70 και 100 

ΗΜΕΚ). C: Συγκεντρώσεις P στο έδαφος των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών (2018-

2019), πριν και μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά τον σχηματισμό των 

ανθοκεφαλών, κατά το τέλος της καλλιέργειας μπρόκολου, κατά την ανθοφορία των κουκιών 

και μετά από την ενσωμάτωση των φυτικών υπολειμμάτων (0, 30, 60, 90, 120 και 140 ΗΜΕΚ). 

D: Συγκεντρώσεις P στο έδαφος της εαρινής καλλιέργειας φασολιού (2019) ως προς τις 

διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειας, πριν και μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, 

κατά την ανθοφορία, κατά την παραγωγή και στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου (0, 10, 

40, 80 και 100 ΗΜΕΚ). 

  



[89] 
  

το τέλος της χειμερινής περιόδου χωρίς να προκύψει κάποια σημαντική απόκλιση 

μεταξύ των μεταχειρίσεων. Κατά την επακόλουθη εαρινή καλλιεργητική περίοδο, 

σημαντικές αποκλίσεις σημειώθηκαν μόνο κατά το στάδιο της ανθοφορίας και 

παραγωγής (40 και 80 ΗΜΕΚ, αντίστοιχα). Στα παραπάνω στάδια, μεγαλύτερες και 

μικρότερες συγκεντρώσεις P στο έδαφος εντοπίσθηκαν στη βιολογική καλλιέργεια 

φασολιού που ακολούθησε τη βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου και την αγρανάπαυση 

αντίστοιχα (Γράφημα 11D). 

 Παρόμοια με τη διαθεσιμότητα του Ν, οι συγκεντρώσεις P δεν επηρεάστηκαν 

σημαντικά από τον εμβολιασμό των ψυχανθών κατά το διετές πρόγραμμα εναλλαγής 

καλλιεργειών. Επιπρόσθετα, οι συγκεντρώσεις του Κ στο έδαφος δεν επηρεάστηκαν 

ούτε από τα διαφορετικά προγράμματα εναλλαγής καλλιεργειών ούτε από τον 

εμβολιασμό των ψυχανθών με ριζόβια. Επομένως, τα παραπάνω δεδομένα δεν 

παρουσιάζονται. 

4.1.4. Οργανική ουσία εδάφους 

 Σύμφωνα με τον πίνακα 4, τα επίπεδα της οργανικής ουσίας στο έδαφος ήταν 

ήδη σχετικά υψηλά (5%) πριν από την εγκατάσταση του πειράματος. Κατά την 1η 

χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, οι διάφορες καλλιεργητικές πρακτικές δεν 

επηρέασαν τα επίπεδα της οργανική ουσίας, η οποία παρέμεινε σταθερή κατά τη 

διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου (Γράφημα 12Α). Κατά την επακόλουθη 

καλλιεργητική περίοδο το συμβατικό σχήμα θρέψης έτεινε να περιορίσει τα επίπεδα 

της οργανικής ουσία, ωστόσο αυτή η τάση δεν παρατηρήθηκε στο τέλος της 

καλλιεργητικής περιόδου (Γράφημα 12Β).  

 Κατά τη 2η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, μετά από την εγκατάσταση της 

καλλιέργειας (30 ΗΜΕΚ) χαμηλότερες συγκεντρώσεις οργανικής ουσίας 

εντοπίσθηκαν στη συμβατική καλλιέργεια μπρόκολου. Χαμηλά επίπεδα στη 

συμβατική καλλιέργεια μπρόκολου καταγράφηκαν επίσης κατά το στάδιο της 

συγκομιδής (90 ΗΜΕΚ), ενώ κατά το ίδιο στάδιο υψηλότερα επίπεδα εδαφικής 

οργανικής ουσίας σημειώθηκαν στα τεμάχια της βιολογικής καλλιέργειας μπρόκολου. 

Επιπλέον, μετά από την ενσωμάτωση της βιομάζας των χειμερινών καλλιεργειών (140 

ΗΜΕΚ) υψηλότερα επίπεδα οργανικής ουσίας εντοπίσθηκαν στα τεμάχια της 

βιολογικής καλλιέργειας μπρόκολου και της χλωρής λίπανσης (Γράφημα 12C). Κατά 

τη 2η εαρινή καλλιέργεια φασολιού, σχεδόν καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο 

υψηλότερα και χαμηλότερα επίπεδα οργανικής ουσίας εντοπίσθηκαν στη βιολογική 
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καλλιέργεια φασολιού που ακολούθησε τη βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου και στη 

συμβατική καλλιέργεια φασολιού αντίστοιχα (Γράφημα 12D). 

Γράφημα 12:. Επίδραση των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών στα επίπεδα οργανικής ουσίας κατά 

την διάρκεια του διετούς προγράμματος εναλλαγής καλλιεργειών. * & **  υποδηλώνουν στατιστική 

σημαντικότητα κατά Duncan’s multiple range test με p < 0,05 & p < 0,01, αντίστοιχα. Α:  Επίπεδα οργανικής 

ουσίας των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών (2017-2018) στις 50, 90 και 120 ημέρες μετά από την 

εγκατάσταση των καλλιεργειών (ΗΜΕΚ). Β: Επίπεδα οργανικής ουσίας της εαρινής καλλιέργειας φασολιού 

(2018) ως προς τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειες, μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, στο 

στάδιο της ανθοφορίας, κατά την παραγωγή και στο τέλος της καλλιέργειας (10, 40, 70 και 100 ΗΜΕΚ). C: 

Επίπεδα οργανικής ουσίας των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών (2018-2019), πριν και μετά από την 

εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά τον σχηματισμό των ανθοκεφαλών, κατά το τέλος της καλλιέργειας 

μπρόκολου, κατά την ανθοφορία των κουκιών και μετά από την ενσωμάτωση των φυτικών υπολειμμάτων 

(0, 30, 60, 90, 120 και 140 ΗΜΕΚ). D: Επίπεδα οργανικής ουσίας εαρινής καλλιέργειας φασολιού (2019) ως 

προς τις διαφορετικές χειμερινές καλλιέργειας, πριν και μετά από την εγκατάσταση της καλλιέργειας, κατά 

την ανθοφορία, κατά την παραγωγή και στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου (0, 10, 40, 80 και 100 

ΗΜΕΚ). 
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4.1.5. Ολικό Άζωτο και Αζωτοδεσμευτική Ικανότητα 

 Κατά τη διάρκεια και των 2 χειμερινών καλλιεργητικών περιόδων, ο 

εμβολιασμός των κουκιών με το στέλεχος Rhizobium laguerreae VFLE1 δεν επηρέασε 

τη συγκέντρωση του ολικού Ν καθώς και τον λόγο C:N στους φυτικού ιστούς. 

Αντίθετα, ο εμβολιασμός των φυτών αύξησε σημαντικά το ποσοστό του Ν που 

προήλθε από την ατμόσφαιρα (%Ndfa) και στις δύο καλλιεργητικές περιόδους κατά 

13% και 9%, αντίστοιχα (Πίνακας 10). Το αυξημένο %Ndfa στα εμβολιασμένα φυτά 

σε συνδυασμό με την αυξημένη ξηρή βιομάζα τους οδήγησε σε σημαντική αύξηση στα 

ποσά Ν που δέσμευσε η καλλιέργεια από την ατμόσφαιρα (BNF) κατά 68% στην 1η 

και 52% στην 2η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο. Επιπλέον, η συγκέντρωση σε ολικό 

Ν, η βιομάζα και το BNF ήταν υψηλότερα κατά την 2η σε σχέση με την 1η 

καλλιεργητική περίοδο. 

Πίνακας 10: Επίδραση του εμβολιασμού του κουκιού με το στέλεχος Rhizobium 

leguminosarum VFLE1 στον λόγο C:N,  ολικό Ν (%), %Ndfa, ξηρή βιομάζα (Ξ.Β., kg στρέμμα-

1) και BNF (kg στρέμμα-1) στην υπέργεια βιομάζα κατά τις 2 χειμερινές καλλιεργητικές 

περιόδους. 

Μεταχείριση C:N 
Ν 

(%) 

Ndfa  

(%) 

Ξ.Β. 

(kg 

στρέμμα-1) 

BNF  

(kg στρέμμα-

1) 

1ο έτος  

Εμβολιασμένα 11,43 3,66 86,0 808  25,5  

Μη εμβολιασμένα 10,36 3,93 75,9  509 15,2  

Στατιστική 

σημαντικότητα 
ΜΣ ΜΣ ** * * 

2ο έτος 

Εμβολιασμένα 9,58 4,7 76,3 2.179 78,0  

Μη εμβολιασμένα 8,65 4,2 69,7 1.751 51,4  

Στατιστική 

σημαντικότητα 
ΜΣ MΣ ** * ** 

* & ** υποδηλώνει στατιστική σημαντική απόκλιση με p < 0,05 και p < 0,01, αντίστοιχα. ΜΣ 

= μη σημαντικές αποκλίσεις. 

 Κατά την 1η εαρινή καλλιεργητική περίοδο, ο λόγος C:N και η συγκέντρωση 

του Ν στην υπέργεια βιομάζα του φασολιού δεν επηρεάστηκαν ούτε από τις 

διαφορετικές καλλιέργειες από τη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο ούτε από τον 

εμβολιασμό των φυτών με το στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 (Πίνακας 11). 

Επιπλέον, μεγαλύτερα ποσοστά Ν που προήλθαν από την ατμόσφαιρα (%Ndfa) 

εντοπίσθηκαν στη συμβατική και βιολογική καλλιέργεια με την εφαρμογή χλωρής 

λίπανσης, ενώ το χαμηλότερο (%Ndfa) καταγράφηκε στα φυτά βιολογικής 
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καλλιέργειας φασολιού που ακολούθησε την αγρανάπαυση. Επιπλέον, ο εμβολιασμός 

των φυτών αύξησε σημαντικά το (%Ndfa)  ανεξάρτητα από τα διαφορετικά 

καλλιεργητικά συστήματα. Παράλληλα, η συμβατική λίπανση αύξησε σημαντικά την 

υπέργεια ξηρή βιομάζα των φυτών έναντι της βιολογικής. Επιπρόσθετα, υψηλότερα 

ποσά Ν (BNF) δέσμευσαν οι καλλιέργειες φασολιού που ακολούθησαν τη συμβατική 

καλλιέργεια μπρόκολου και καλλιέργεια του κουκιού ως χλωρή λίπανση (Πίνακας 11). 

Ωστόσο, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διαφορετικών 

καλλιεργητικών συστημάτων και του εμβολιασμού του φασολιού με ριζόβια.
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Πίνακας 11: Επίδραση των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών και εμβολιασμού του φασολιού με το στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 στον λόγο 

C:N, στη συγκέντρωση Ν (%), στο ποσοστό του αζώτου που προήλθε από την ατμόσφαιρα (%Ndfa), στην ξηρή βιομάζα (Ξ.Β. kg στρέμμα-1) και στα ποσά 

δεσμευμένου Ν (BNF, kg στρέμμα-1) κατά την 1η εαρινή καλλιεργητική περίοδο. 

Μεταχειρίσεις C/N 
N  

(%) 
% Ndfa 

Ξ.Β.  

(kg στρέμμα-1) 

BNF  

(kg στρέμμα-1) 

Χειμερινή καλλιέργεια 

Βιολογικό μπρόκολο 10,99 3,62 12,61 ab 249 b 1,15 bc 

Συμβατικό μπρόκολο 10,61 3,77 18,53 a 346 a 2,41 a 

Αγρανάπαυση 11,86 3,37 9,61 b 208 b 7,18 c 

Χλωρή λίπανση 10,63 3,77 18,47 a 240 b 1,79 ab 

Εμβολιασμός με ριζόβια 

Εμβολιασμένο 10,64 3,73 16,99 280 1,85 

Μη εμβολιασμένο 11,41 3,54 12,62 242 1,18 

Στατιστική σημαντικότητα 

Χειμερινή ΚαλΛ. ΜΣ ΜΣ * ** *** 

Εμβολιασμός ΜΣ ΜΣ * ΜΣ * 

Χειμ. Καλλ.*Εμβολ. ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Μέσες τιμές των χειμερινών καλλιεργειών (n=8) και του εμβολιασμού με ριζόβια (n=16) με διαφορετικά γράμματα στην ίδια στήλη υποδεικνύουν στατιστικώς 

σημαντική απόκλιση κατά Duncan’s multiple range test. *, ** & *** υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα με p<0.05, p < 0,01 και p < 0,001. ΜΣ = μη 

σημαντική απόκλιση.
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Κατά τη 2η καλλιεργητική περίοδο, ο λόγος C:N και η συγκέντρωση ολικού Ν 

στην υπέργεια βιομάζα του φασολιού επίσης δεν επηρεάστηκε από τα διαφορετικά 

καλλιεργητικά συστήματα και τον εμβολιασμό του φυτού με το στέλεχος Rhizobium 

tropici CIAT 899 (Πίνακας 12). Επιπλέον, η εφαρμογή της χλωρής λίπανσης στη 

βιολογική καλλιέργεια φασολιού περιόρισε σημαντικά την ποσοστό του Ν στους 

ιστούς του φασολιού που προήλθε από την ατμόσφαιρα (%Ndfa), ενώ υψηλότερο 

%Ndfa εντοπίστηκε στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού που ακολούθησε τη 

βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου και την αγρανάπαυση. Επιπρόσθετα, η αυξημένη 

διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος ωφέλησε την ξηρή βιομάζα της βιολογικής 

καλλιέργειας φασολιού, ενώ η περιορισμένη διαθεσιμότητα Ν στο έδαφος στα 

πειραματικά τεμάχια του βιολογικού φασολιού μετά από αγρανάπαυση και βιολογικό 

μπρόκολο έδρασε αρνητικά στην παραγόμενη ξηρή βιομάζα της καλλιέργειας. 

Επομένως, αυτή η αντιστρόφως ανάλογη σχέση μεταξύ του %Ndfa και της ξηρής 

βιομάζας της καλλιέργειας, που αποδίδεται κυρίως στις αποκλίσεις της διαθεσιμότητας 

εδαφικού Ν, οδήγησε σε παρόμοια ποσά δεσμευμένου Ν (BNF) της καλλιέργειας του 

φασολιού κάτω από τα διαφορετικά συστήματα καλλιέργειας. Παράλληλα ο 

εμβολιασμός του φασολιού με ριζόβια δεν επηρέασε τις υπό μελέτη παραμέτρους της 

αζωτοδεσμευτικής ικανότητας, ενώ δεν εντοπίσθηκαν στατιστικώς σημαντικές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 2 πειραματικών παραγόντων.
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Πίνακας 12: Επίδραση των διαφορετικών χειμερινών καλλιεργειών και εμβολιασμού του φασολιού με το στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 στον λόγο 

C:N, στη συγκέντρωση Ν (%), στο ποσοστό του αζώτου που προήλθε από την ατμόσφαιρα (%Ndfa), στην ξηρή βιομάζα (Ξ.Β. kg στρέμμα-1) και στα ποσά 

δεσμευμένου Ν (BNF, kg στρέμμα-1) κατά την 2η εαρινή καλλιεργητική περίοδο. 

Μεταχείριση C/N 
N 

(%) 
%Ndfa 

Ξ.Β. 

 (kg στρέμμα-1) 

BNF  

(kg στρέμμα-1) 

Χειμερινή καλλιέργεια 

Βιολογικό μπρόκολο 14,41 2,78 34,94 a 141 bc 1,26 

Συμβατικό μπρόκολο 13,99 2,90 28,63 ab 165 ab 1,39 

Αγρανάπαυση 14,36 2,81 40,69 a 120 c 1,38 

Χλωρή λίπανση 13,83 2,90 21,18 b 182 a 1,12 

Εμβολιασμός με ριζόβια 

Εμβολιασμένο 14,25 2,82 32,28 156 1,40 

Μη εμβολιασμένο 14,05 2,87 30,44 148 1,18 

Στατιστική σημαντικότητα 

Χειμερινή Καλλ.   ΜΣ ΜΣ ** ** ΜΣ 

Εμβολιασμός   ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Χειμ. Καλλ. & Εμβολ.   ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Μέσες τιμές των χειμερινών καλλιεργειών (n=8) και εμβολιασμού των φυτών με ριζοβια (n=16) με διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικά σημαντική 

απόκλιση κατά Duncan’s multiple range test. ** υποδηλώνει στατιστική σημαντικότητα με p < 0,01. ΜΣ = μη σημαντική απόκλιση.
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4.2. Επίδραση διαφορετικών προγραμμάτων εναλλαγής καλλιεργειών στα 

χαρακτηριστικά παραγωγής και στην ποιότητα του φασολιού 

4.2.1. Φυσικά χαρακτηριστικά λοβών 

 Η ποιότητα του φασολιού επηρεάστηκε σημαντικά από τα διαφορετικά 

συστήματα καλλιέργειας καθώς στατιστικές σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν σε 

όλα τα υπό μελέτη φυσικά χαρακτηριστικά (Πίνακας 13). Η εφαρμογή χλωρής 

λίπανσης στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού αύξησε τον αριθμό των λοβών ανά 

φυτό, το ύψος και το πλάτος λοβού καθώς και τον αριθμό σπερμάτων ανά λοβό κατά 

16,3, 3,2, 9,8, 5,2, 3,6 και 10,8%, αντίστοιχα. Στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού που 

ακολούθησε τη βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου οι παραγόμενοι νωποί λοβοί έφεραν 

σημαντικά υψηλότερο ποσοστό ξηράς ουσίας κατά 12% σε σχέση με τους λοβούς της 

συμβατικής και βιολογικής καλλιέργειας με την εφαρμογή χλωρής λίπανσης. Η 

συμβατική καλλιέργεια φασολιού απέδωσε λοβούς των οποίων τα φυσικά 

χαρακτηριστικά (ΜΛ, ΥΛ, πάχος, βάρος, ΞΟ και σπέρματα) δεν διέφεραν με αυτά των 

λοβών βιολογικής καλλιέργειας με εφαρμογή χλωρής λίπανσης. Τέλος, η καμπυλότητα 

των λοβών (ΜΛ/ΥΛ) δεν επηρεάστηκε σε κανένα από τα υπό μελέτη καλλιεργητικά 

συστήματα (Πίνακας 13). 
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Πίνακας 13: Επίδραση των διαφορετικών σχημάτων θρέψης στον αριθμό των λοβών ανά φυτό (Λοβοί, Ν φυτό-1), μέσο νωπό βάρος λοβού (g λοβο-1), μήκος 

λοβού (ΜΛ, cm), ύψος λοβού (ΥΛ, cm), καμπυλότητα (MΛ/ΥΛ), πλάτος λοβού (cm), αριθμό σπερμάτων ανά λοβό (Ν λοβό-1) και ποσοστό ξηράς ουσίας 

(Ξ.Ο., %). Σ.Μ., Κ, ΒΜ και ΧΛ υποδηλώνουν συμβατικό μπρόκολο, πρόβεια κοπριά, βιολογικό μπρόκολο και χλωρή λίπανση αντίστοιχα. 

Μεταχείριση 
Λοβοί Βάρος  ΜΛ  ΥΛ  Καμπυλ. Πλάτος  Σπέρματα 

Ξ.Ο. (%) 
(N/φυτό-1) (g) (cm) (cm) (ΜΛ/ΥΛ) (cm) (Ν λοβό-1) 

Σ.Μ. 56,76 a 9,90 a 14,87 ab 18,59 a 1,25 1,37 b 6,73 a 9,86 b 

 (Κ+BΜ) 46,24 b 9,63 b 14,09 b 17,93b 1,28 1,37 b 6,21 b 10,83 a 

 (Κ+ΧΛ) 53,79 a 9,94 a 15,47 a 18,87 a 1,22 1,42 a 6,88 a 9,67 b 

Στατιστική  

σημαντικότητα 
* * * * ΜΣ * * *** 

Μέσες τιμές διαφορετικών καλλιεργητικών πρακτικών (n=8) με διαφορετικά γράμματα στην ίδια στήλη υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντική απόκλιση κατά 

Duncan multiple range test. * & *** υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα με p < 0,05 και p < 0,001, αντίστοιχα. ΜΣ = μη σημαντική απόκλιση.
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4.2.2. Συγκέντρωση θρεπτικών στους λοβούς 

 Η βιολογική παραγωγή λοβών που περιλάμβανε την προσθήκη της χλωρής 

λίπανσης, οδήγησε σε αύξηση της συγκέντρωσης του Ν στους ξηραμένους λοβούς, η 

οποία κυμάνθηκε στα ίδια επίπεδα με αυτή των συμβατικά παραγόμενων λοβών 

(Γράφημα 13). Επομένως, λοβοί με τη χαμηλότερη συγκέντρωση Ν προήλθαν από τη 

βιολογική καλλιέργεια φασολιού που ακολούθησε τη βιολογική καλλιέργεια 

μπρόκολου κατά τη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο. Παράλληλα, η εφαρμογή της 

χλωρής λίπανσης στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού αύξησε τις συγκεντρώσεις των 

λοβών σε Ca, Mg και Cu σε σχέση τόσο με τη βιολογική που δεν περιλάμβανε την 

εφαρμογή χλωρής λίπανσης όσο και με το συμβατικό σύστημα καλλιέργειας. Επιπλέον, 

υψηλότερες συγκεντρώσεις των λοβών σε P και Cu καταγράφηκαν στα βιολογικά 

συστήματα καλλιέργειας, ανεξάρτητα από τις διαφορετικές πρακτικές θρέψης φυτών. 

Υψηλότερες συγκεντρώσεις στους βιολογικούς λοβούς έναντι των συμβατικά 

παραγόμενων σημειώθηκαν και στα στοιχεία Κ και Fe, ωστόσο η απόκλιση ήταν 

σημαντική μόνο την εφαρμογή της χλωρής λίπανσης. Τέλος, η περιεκτικότητα των 

ξηρών λοβών σε Mn δεν επηρεάστηκε στατιστικώς σημαντικά από τις διαφορετικές 

καλλιεργητικές πρακτικές 
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Γράφημα 13: Επίδραση των 3 καλλιεργητικών πρακτικών στις συγκεντρώσεις 

των μακρο- (mg/g) και μικροστοιχείων (μg/g) στην ξηρή ουσία των 

παραγόμενων λοβών. Διαφορετικά γράμματα σε κάθε ράβδο υποδεικνύουν 

στατιστικώς σημαντική απόκλιση κατά Duncan multiple range test. *, ** & ***  

υποδηλώνουν στατιστικώς σημαντική απόκλιση με p < 0,05, 0,01 και 0,001, 

αντίστοιχα. Σ.Μ., Κ, ΒΜ και ΧΛ υποδηλώνουν συμβατικό μπρόκολο, πρόβεια 

κοπριά, βιολογικό μπρόκολο και χλωρή λίπανση αντίστοιχα 



[100] 
  

4.2.3. Βιοχημικές ιδιότητες 

Πίνακας 14: Επίδραση των διαφορετικών καλλιεργητικών συστημάτων στην αντιοξειδωτική 

ικανότητα (FRAP & TEAC) και στην περιεκτικότητα ολικών φαινολικών (TPC) και 

φλαβονοειδών (TFC) σε ξηρούς λοβούς. Σ.Μ., Κ, ΒΜ και ΧΛ υποδηλώνουν συμβατικό 

μπρόκολο, πρόβεια κοπριά, βιολογικό μπρόκολο και χλωρή λίπανση αντίστοιχα. 

Μεταχείριση 
FRAP  

(asc mg/g) 

TEAC 
 (trolox mg/g) 

TPC  
(gallic mg/g) 

TFC 

 (querc. mg/g ) 

ΣΜ 1,68 b 2,67 b 7,14 b 9,68 b 

Κ + ΒΜ 2,05 a 3,17 a 8,25 a 13,94 a 

Κ + ΧΛ 1,90 ab 3,03 ab 6,84 b 8,89 b 

Στατιστική σημαντικότητα * ** * ** 

Μέσες τιμές διαφορετικών καλλιεργητικών πρακτικών (n=8) με διαφορετικά γράμματα στην 

ίδια στήλη υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντική απόκλιση κατά Duncan multiple range test. 

* & ** υποδηλώνουν στατιστικώς σημαντική απόκλιση με p < 0,05 και p < 0,01, αντίστοιχα. 

 Στην παρούσα μελέτη, ο προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής ικανότητας των 

λοβών πραγματοποιήθηκε από την αντιοξειδωτική ισχύ αναγωγής τρισθενούς σιδήρου 

(FRAP) και από την ισοδύναμη αντιοξειδωτική ικανότητα Trolox  (ΤΕΑC). Kαι οι 2 

μέθοδοι κατέγραψαν υψηλότερο αντιοξειδωτικό δυναμικό στους λοβούς που προήλθαν 

από το βιολογικό σύστημα καλλιέργειας χωρίς την προσθήκη χλωρής λίπανσης έναντι 

αυτών του συμβατικού. Ωστόσο, η εφαρμογή της χλωρής λίπανσης δεν οδήγησε σε 

σημαντική απόκλιση στο παραπάνω μέγεθος μεταξύ των καλλιεργητικών πρακτικών 

(Πίνακας 14). Αντίθετα, η εφαρμογή της χλωρής λίπανσης μείωσε τα επίπεδα των 

ολικών φλαβονοειδών και φαινολικών των βιολογικών λοβών στα επίπεδα των 

συμβατικών. 

4.2.4. Σάκχαρα και Άμυλο 

Η συμβατική και οι 2 διαφορετικές βιολογικές πρακτικές δεν επηρέασαν τα 

επίπεδα των σακχάρων στους λοβούς φασολιού (Πίνακας 15). Ειδικότερα, η 

εφαρμοσμένη ενζυμική μέθοδος τόσο για τον προσδιορισμό των 3 σακχάρων (γλυκόζη, 

φρουκτόζη και σακχαρόζη) όσο και για τον προσδιορισμό του αμύλου δεν οδήγησε σε 

σημαντικές αποκλίσεις. 
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Πίνακας 15: Επίδραση των διαφορετικών πρακτικών στη συγκέντρωση των λοβών σε 

σάκχαρα και άμυλο. Σ.Μ., Κ, ΒΜ και ΧΛ υποδηλώνουν συμβατικό μπρόκολο, πρόβεια 

κοπριά, βιολογικό μπρόκολο και χλωρή λίπανση αντίστοιχα 

Μεταχείριση 

Σάκχαρα (mg/g) Άμυλο (mg/g eq. 

to ahnydro 

glycose) 
Γλυκόζη Φρουκτόζη Σακχαρόζη 

ΣΜ 22,48 11,73 1,73 81,99 

Κ + ΒΜ 23,20 11,31 1,52 79,02 

Κ + ΧΛ 22,04 12,56 1,82 79,94 

Στατιστική σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Μέσες τιμές (n=8) των διαφορετικών καλλιεργητικών πρακτικών. ΜΣ = μη σημαντική 

απόκλιση. 

4.2.5. Ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) 

 Η ανάλυση κύριων συνιστωσών των φυσικών και χημικών παραμέτρων 

ποιότητας του νωπών λοβών φασολιού που προήλθαν από διαφορετικά συστήματα 

καλλιέργειας ανέδειξε πως οι 2 πρώτες συνιστώσες (PCs) διευκρινίζουν το 100% της 

συνολικής απόκλισης με το PC1 και PC2 να αναλογούν σε 64,73% και 35,27%, 

αντίστοιχα. Το PC1 σχετίστηκε θετικώς με τη συγκέντρωση σακχάρων, αμύλου και 

θρεπτικών στους λοβούς (εκτός του P), τα χαρακτηριστικά των λοβών (εκτός από την 

καμπυλότητα και ποσοστό ξηράς ουσίας), ενώ το PC2 σχετίστηκε αρνητικά με τα 

χαρακτηριστικά παραγωγής (εκτός από το πλάτος, μήκος και ποσοστό ξηράς ουσίας), 

καθώς και με τα επίπεδα αμύλου και σακχαρόζη των λοβών. Σύμφωνα με τη γραφική  

αναπαράσταση των PC1/2 (Γράφημα 14), η βιολογική καλλιέργεια φασολιού με την 

εφαρμογή χλωρής λίπανσης (Κ + ΧΛ) στο πάνω δεξιά τεταρτημόριο, ενώ το πάνω 

αριστερά σχετίζεται με τη βιολογική καλλιέργεια φασολιού με τα υπολείμματα 

καλλιέργειας μπρόκολου (Κ + ΒΜ). Τέλος, το κάτω δεξιά τεταρτημόριο περιέχει τη 

συμβατική καλλιέργεια φασολιού (ΣΜ). 
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Γράφημα 14: Σχηματική απεικόνιση της ανάλυσης κύριων συνιστωσών των χαρακτηριστικών 

παραγωγής (αριθμός λοβών ανά φυτό (Ν λοβών), αριθμός σπερμάτων ανά λοβό (Ν 

σπερμάτων), μέσο νωπό βάρος (Βάρος), μήκος, ύψος, καμπυλότητα (ΜΛ/ΥΛ),πλάτος και 

ποσοστό ξηράς ουσίας (ΞΟ)) της συγκέντρωσης των λοβών σε θρεπτικά στοιχεία (N, P, K, Ca, 

Mg, Fe, Mn, Cu & Zn), των βιοχημικών ιδιοτήτων λοβών (FRAP, TEAC, TPC, TFC) και της 

συγκέντρωσης του λοβού σε σάκχαρα (γλυκόζη (GLU), φρουκτόζη (FRU), σακχαρόζη (SUC)) 

και άμυλο των διαφορετικών συστημάτων καλλιέργειας. 

  

Ν λοβών

Βάρος

Μήκος

Ύψος

ΜΛ/ΥΛ

Πλάτος

Ν σπερμάτων

Ξ.Ο.

Ν 

P K

Ca

MgFe

Mn
Cu

Zn

FRAP

TEAC

TPC

TFC

GLU

FRU

SUC

Άμυλο

ΣΜ

Κ + ΒΜ

Κ + ΧΛ

-1,50

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

P
C

2 
(3

5,
27

 %
)

PC1 (64,73 %)
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4.3. Απόδοση υδροπονικού φασολιού υπό ελλειμματική παροχή αζώτου και 

εμβολιασμού με ριζόβια 

4.3.1. Χαρακτηριστικά βιομάζας 

Όπως παριστάνεται στον Πίνακα 15, τα διαφορετικά σχήματα θρέψης Ν δεν 

επηρέασαν τη νωπή υπέργεια βιομάζα του φυτού σημαντικά κατά τα πρώτα βλαστικά 

στάδια ανάπτυξης έως και την ανθοφορία. Ωστόσο, μετά από το στάδιο της ανθοφορίας 

και κατά το στάδιο της έκπτυξης των πρώτων λοβών η βιομάζα του φυτού 

περιορίστηκε κατά 9% στα φυτά του σχήματος 50-25% Ν σε σχέση με τα φυτά με 

επάρκεια παροχής Ν (100% Ν). Επιπλέον, ο εμβολιασμός του φασολιού με ριζόβια δεν 

επηρέασε την ανάπτυξη του φυτού σε κανένα από τα υπό μελέτη αναπτυξιακά στάδια. 

 Σε αντίθεση με τη βιομάζα, η έκπτυξη των φυματίων επηρεάστηκε σημαντικά 

και από τα διαφορετικά επίπεδα Ν αλλά και από τον εμβολιασμό των φυτών με 

διαφορετικά αζωτοδεσμευτικά στελέχη.  Ειδικότερα η ελλειμματική παροχή αζώτου 

στο 75% και 50% των αναγκών των φυτών κατά το βλαστικό στάδιο ανάπτυξης, 

αύξησε τον αριθμό των φυματίων ανά ρίζα, σε σχέση με την επαρκή παροχή Ν, όταν 

τα φυτά εμβολιάστηκαν με τα υπό μελέτη ριζόβια. Ωστόσο, ο αριθμός των φυματίων 

κατά το στάδιο της ανθοφορίας και της έκπτυξης των λοβών ήταν υψηλότερος στα 

φυτά όπου η αρχική παροχή Ν ήταν 50% Ν σε σχέση με τα φυτά που παρέχοντας με 

75% Ν κατά το βλαστικό στάδιο ανάπτυξης. Η ικανότητα έκπτυξης φυματίων 

ευνοήθηκε επίσης σημαντικά από τον εμβολιασμό των φυτών με το στέλεχος PVTN21, 

ανεξάρτητα από την παροχή Ν, ενώ κατά το στάδιο της έκπτυξης των λοβών η θετική 

επίδραση του παραπάνω στελέχους στον αριθμό των φυματίων στη ρίζα καταγράφηκε 

μόνο στις μεταχειρίσεις ελλειμματικής παροχής Ν. Αντίθετα, το εμπορικό στέλεχος 

CIAT 899 ωφέλησε τον αριθμό των φυματίων ανά ρίζα μόνο κάτω από ελλειμματική 

παροχή Ν, επίδραση που καταγράφηκε μέχρι και το στάδιο της ανθοφορίας. 
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Πίνακας 16: Επίδραση των διαφορετικών σχημάτων θρέψης Ν και εμβολιασμού των φυτών με ριζόβια στη νωπή βιομάζα (g φυτό-1) και των αριθμό των 

φυματίων ανά ρίζα (Νο φυτό-1) του φασολιού κατά τα διαφορετικά στάδια ανάπτυξης του φυτού. 

Μεταχειρίσεις Βλαστικό Ανθοφορία Έκπτυξη λοβών 

N Ριζόβια 
Βιομάζα 

(g φυτό-1) 

Φυμάτια  

(No. φυτό-1) 

Βιομάζα 

(g φυτό-1) 

Φυμάτια  

(No. φυτό-1) 

Βιομάζα 

(g φυτό-1) 

Φυμάτια  

(No. φυτό-1) 

Κύριες Επιδράσεις 

100%  65,1 18,4  103 30,7  149 a 23,4  

75-25%  59,5 30,6  96 55,2  141 ab 62,7  

50-25%  68,1 73,6  104 89,6  135 b 97,9  

  Μη εμβ. 63,4 4,9  94 11,2  137 22,8  

 PVTN21 64,8 87,4  110 105,1  147 107,7  

  CIAT 899 64,5 30,2  99 59,1  142 47,9  

Αλληλεπιδράσεις 

100% 

Μη εμβ. 69,4 0 d 108 8 c 146 13 d 

PVTN21 64,2 46 bc 111 64.3 b 150 40 d 

CIAT 899 61,6 9,3 cd 89 26 c 151 17,3 d 

75-25% 

Μη εμβ. 55,2 0 d 87 12,7 c 134 22,3 d 

PVTN21 59,3 71,7 b 99 91,7 b 142 115,7 b 

CIAT 900 64,1 20 cd 103 61,3 b 148 50 cd 

50-25% 

Μη εμβ.. 65,8 14,7 cd 88 19,3 c 130 39,7 cd 

PVTN21 70,9 144,7 a 120 159,3 a 148 167,3 a 

CIAT 901 67,6 61,3 b 105 90 b 128 86,7 bc 

Στατιστική σημαντικότητα 

N ΜΣ *** ΜΣ *** * *** 

Ριζόβια ΜΣ *** ΜΣ *** ΜΣ *** 

Ν*Ριζόβια ΜΣ * ΜΣ * ΜΣ * 

Μέσες τιμές των διαφορετικών σχημάτων θρέψης Ν (n=3) και του εμβολιασμού με ριζόβια (n=3) με διαφορετικό γράμμα υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντική 
απόκλιση  κατά Duncan’s multiple range test. ***, ** & * στατιστικώς σημαντικές αποκλίσεις με p <  0,001, p < 0,01 & p < 0,05, αντίστοιχα. ΜΣ = μη 
σημαντική απόκλιση. 
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4.3.2. Ολικό Ν & C 

Σύμφωνα με το Γράφημα 15Α, η ελλειμματική παροχή Ν στα φυτά των 

φασολιών περιόρισε την ολική συγκέντρωση Ν στη ξηρή βιομάζα του φυτού καθ’ όλη 

την καλλιεργητική περίοδο. Ειδικότερα, τα φυτά που παρέχονταν με 50% Ν κατά το 

βλαστικό στάδιο ανάπτυξης κατέγραψαν σημαντικά χαμηλότερες συγκεντρώσεις Ν 

στους φυτικούς τους ιστούς έναντι των φυτών με επαρκή παροχή Ν. Έπειτα, η 

συγκέντρωση του Ν στα φυτά του σχήματος θρέψης 75-25% Ν μειώθηκε σημαντικά 

σε σχέση με αυτή των φυτών μάρτυρα (100% Ν) μετά από το στάδιο της άνθησης, 

όπου η παροχή των φυτών σε Ν μειώθηκε από 75% σε 25% Ν. Γενικότερα, η 

συγκέντρωση Ν στα φυτά μειωνόταν σταδιακά με την πρόοδο της καλλιέργειας, ενώ 

κατά το στάδιο της μέγιστης απόδοσης παραγωγής η συγκέντρωση του Ν στην 

υπέργεια βιομάζα των φυτών (βλαστός + λοβοί) κυμάνθηκε κάτω από 4% και 3,5% σε 

συνθήκες επάρκεια και ελλειμματικής παροχής Ν, αντίστοιχα.
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Γράφημα 15: Επίδραση των διαφορετικών εισροών Ν (Α) και εμβολιασμού των φυτών με ριζόβια (Β) στην ολική συγκέντρωση Ν στη υπέργεια βιομάζα 

φασολιού κατά το στάδιο της βλαστικής ανάπτυξης (25 ημέρες μετά την εγκατάσταση της καλλιέργειας, ΗΜΕΚ), κατά την ανθοφορία (35 ΗΜΕΚ), κατά την 

έκπτυξη των πρώτων λοβών (42 ΗΜΕΚ) και κατά την παραγωγή (62 ΗΜΕΚ). 
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Πίνακας 17: Επίδραση των διαφορετικών σχημάτων θρέψης Ν και του εμβολιασμού των φυτών με ριζόβια, στον συντελεστή φωτοσύνθεσης Δ, την ολική 

συγκέντρωση C και στον λόγο C:N στην υπέργεια βιομάζα του φυτού. 

Μεταχειρίσεις Έκπτυξης λοβών Παραγωγής 

N Ριζόβια Δ Total-C C:N  Δ Total-C C:N  

Κύριες Επιδράσεις 

100%  22,01 39,38 9,36  21,45 a 39,38 10,60 

75-25%  21,72 39,88 10,35 20,82 b 39,63 12,09 

50-25%  21,58 39,54 10,84 20,72 b 39,84 12,38 

  Μη εμβ. 21,86 39,65 10,45 20,88 39,67 11,87 

 PVΤΝ21 21,61 39,41 10,01 21,00 39,59 11,39 

  CIAT 899 21,84 39,74 10,09 21,10 39,59 11,82 

Αλληλεπιδράσεις 

100% 

Μη εμβ. 22,30 39,25 9,31 d 21,35 39,52 10,94 de 

PVΤΝ21 21,74 39,38 9,42 cd 21,38 39,47 10,60 e 

CIAT 899 21,97 39,52 9,35 d 21,61 39,14 10,26 e 

75-25% 

Μη εμβ. 21,88 39,69 10,18 bcd 20,70 39,41 11,97 bc 

PVΤΝ21 21,49 39,84 10,65 bc 20,86 39,69 11,94 bc 

CIAT 899 21,79 40,13 10,23 bcd 20,90 39,80 12,37 abc 

50-25% 

Μη εμβ. 21,40 40,02 11,85 a 20,60 40,08 12,69 ab 

PVΤΝ21 21,58 39,03 9,98 bcd 20,76 39,60 11,64 cd 

CIAT 899 21,77 39,57 10,68 b 20,80 39,82 12,83 a 

Στατιστική σημαντικότητα 

N ΜΣ ΜΣ *** *** ΜΣ *** 

Ριζόβια ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ * 

N*Ριζόβια ΜΣ ΜΣ * ΜΣ ΜΣ * 
Μέσες τιμές διαφορετικών εισροών Ν (n=3) και εμβολιασμού με ριζόβια (n=3) με διαφορετικά γράμματα στην ίδια στήλη υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντική 
απόκλιση κατά Duncan’s multiple range test. ***, ** & * δηλώνουν στατιστική σημαντικότητα με p < 0,001, p < 0,01 & p < 0,05. ΜΣ = μη σημαντική 
απόκλιση.
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Σύμφωνα με τον πίνακα 17, ούτε ο συντελεστής φωτοσύνθεσης (Δ) ούτε η 

συγκέντρωση του C στην υπέργεια βιομάζα των φυτών επηρεάστηκαν σημαντικά από 

τα διαφορετικά σχήματα θρέψης του φυτού καθώς και ο εμβολιασμός των φυτών με 

ριζόβια μέχρι και το στάδιο του σχηματισμού των πρώτων λοβών. Ωστόσο, κατά το 

ίδιο στάδιο ανάπτυξης η ελλειμματική παροχή Ν (75-25% & 50-25% Ν), αύξησαν 

σημαντικά τον λόγο C:N, απόκλιση που παρατηρήθηκε εξίσου κατά το επακόλουθο 

στάδιο της παραγωγής. Παράλληλα, στο στάδιο παραγωγής ο εμβολιασμός του φυτού 

με το στέλεχος PVTN21 μείωσε το λόγο C:N, ανεξάρτητα από τα διαφορετικά σχήματα 

θρέψης Ν. Επιπλέον, οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 2 υπό μελέτη παραγόντων 

έδειξαν πως ο εμβολιασμός με το στέλεχος PVTN21 αύξησε τον λόγο C:N των φυτών 

με τις χαμηλότερες εισροές Ν (50-25%) κατά το στάδιο της καταβολής των πρώτων 

λοβών και της παραγωγής. Τέλος, και τα 2 σχήματα ελλειμματικής παροχής Ν (75-

25% & 50-25% Ν) μείωσαν τον συντελεστή Δ στην υπέργεια βιομάζα του φυτού και 

στα 2 υπό μελέτη στάδια. 

4.3.3. Αζωτοδεσμευτική ικανότητα 

 Κατά το στάδιο της εμφάνισης των πρώτων λοβών, το ποσοστό του Ν που 

προήλθε από την ατμόσφαιρα αυξήθηκε αναλογικά με τη μείωση της παροχής των 

φυτών σε Ν κατά το βλαστικό στάδιο ανάπτυξης (75% & 50% Ν) (Πίνακας 18). 

Ωστόσο, η παραπάνω διαφοροποίηση δεν παρατηρήθηκε στα συνολικά ποσά 

δεσμευμένου Ν, όπου τα διαφορετικά σχήματα ελλειμματικής παροχής Ν αύξησαν 

ομοίως το παραπάνω μέγεθος. Κατά το στάδιο της παραγωγής, τα διαφορετικά 

σχήματα θρέψης αζώτου είχαν παρόμοια επίδραση στο %Ndfa με αυτή που 

καταγράφηκε κατά το στάδιο έκπτυξης λοβών. Αντίθετα, το σχήμα θρέψης 75-25% N 

περιόρισε σημαντικά την υπέργεια βιομάζα των φυτών (βλαστοί + λοβοί) με 

αποτέλεσμα τα σημαντικά μειωμένα δεσμευμένα ποσά Ν, τα οποία κυμάνθηκαν σε 

χαμηλότερα επίπεδα από αυτά των φυτών με επάρκεια Ν. Παράλληλα, υψηλότερα 

ποσά Ν δέσμευσε η καλλιέργεια με την εφαρμογή του σχήματος 50-25% Ν. Ο 

εμβολιασμός των φυτών με το στέλεχος PVTN21 αύξησε τη συνολική 

αζωτοδεσμευτική ικανότητα των φυτών (%Ndfa & BNF) ανεξάρτητα από τις 

διαφορετικές εξωτερικές εισροές Ν. Ωστόσο, η απόδοση του εμβολιασμού αυξήθηκε 

με την ανάλογη μείωση παροχής Ν. Αντίθετα, το εμπορικό στέλεχος CIAT 899, 

ωφέλησε την αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φυτού μόνο κατά τις συνολικά 
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χαμηλότερες Ν εισροές (50-25% Ν), ενώ οι επιδόσεις του στο %Ndfa και BNF ήταν 

χαμηλότερες από αυτές του στελέχους PVTN21.
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Πίνακας 18: Επίδραση των διαφορετικών σχημάτων θρέψης Ν και του εμβολιασμού με ριζόβια στο ποσοστό του Ν που προήλθε από την ατμόσφαιρα (%Νdfa), 

στην ξηρή βιομάζα (Ξ.Β.) της καλλιέργειας (kg στρέμμα-1) και στα συνολικά ποσά Ν που δέσμευσε η καλλιέργεια BNF (kg στρέμμα-1 Ν) κατά τα στάδια της 

έκπτυξης των λοβών και της παραγωγής. 

Μεταχείριση Έκπτυξης λοβών Παραγωγής 

Ν Ριζόβια %Ndfa 
Ξ.Β. 

(kg στρέμμα-1) 

BNF 

(kg στρέμμα-1) 
%Ndfa 

Ξ.Β. 

(kg στρέμμα-1) 

BNF 

(kg στρέμμα-1) 

Κύριες επιδράσεις 

100%  10,36 c 75,9 0.,34 b 24,43 227 2,06 

75-25%  15,01 b 78,2 0,45 a 28,16 160 1,47 

50-25%  18,23 a 75,5 0,52 a 38,60 185 2,35 

  Μη εμβ. 13,21 b 73,7 0,37 b 28,21 183 1,68 

 PVTN21 16,79 a 79,0 0.53 a 33,31 200 2,33 

  CIAT 899 13,59 b 76,8 0,40 b 29,67 189 1,871 

Αλληλεπιδράσεις 

100% 

Μη εμβ. 10,60 73,7 0,34 22,66 e 244 a 2,00 bc 

PVTN21 11,49 75,6 0,36 27,37 de 222 ab 2,26 b 

CIAT 899 8,99 78,6 0,30 23,27 de 214 bc 1,91 bcd 

75-25% 

Μη εμβ. 14,94 73,2 0,42 28,77 cd 146 e 1,39 d 

PVTN21 15,98 81,9 0,50 27,12 de 172 de 1,55 cd 

CIAT 899 14,10 79,3 0.44 28,59 cd 161 e 1,48 cd 

50-25% 

Μη εμβ. 14,11 74,4 0,35 33,18 bc 158 e 1,65 cd 

PVTN21 22,88 79,6 0,72 45,44 a 205 bc 3,17 a 

CIAT 899 17,69 72,5 0,48 37,16 b 193 cd 2,22 b 

Στατιστική σημαντικότητα 

Ν *** ΜΣ ** *** *** *** 

Ριζόβια * ΜΣ * ** * *** 

N*Ριζόβια ΜΣ ΜΣ ΜΣ * ** ** 
Μέσες τιμές (n=3) διαφορετικών σχημάτων θρέψης Ν και εμβολιασμού με ριζόβια με διαφορετικά γράμματα υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντική απόκλιση 
κατά Duncan’s multiple range test. ***, ** & * υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα με p <  0,001, p < 0,01, p < 0,05. ΜΣ = μη σημαντική απόκλιση
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4.3.4. Χαρακτηριστικά παραγωγής 

Σχετικά με την απόδοση της καλλιέργειας, η ελλειμματική παροχή Ν περιόρισε 

σημαντικά την παραγωγή των νωπών λοβών (Πίνακας 19). Ειδικότερα, τα σχήματα 

θρέψης 75-25% και 50-25% Ν μείωσαν τον αριθμό των παραγόμενων λοβών ανά φυτό 

κατά 39,3% και 19,7%, ενώ το μέσο νωπό βάρος του λοβού μειώθηκε κατά 7,4% και 

3,4%, αντίστοιχα. Επομένως, οι δυσμενείς επιπτώσεις της ελλειμματικής παροχής Ν 

στα παραπάνω χαρακτηριστικά οδήγησαν σε σημαντική απώλεια παραγωγής 

(συνολικό βάρος νωπών λοβών ανά φυτό) κατά 43,8% και 22,5% στα φυτά που 

αναπτύχθηκαν υπό 75-25% και 50-25% Ν. 

Ανεξάρτητα από την καταπόνηση σε Ν, ο εμβολιασμός των φυτών με ριζόβια 

ωφέλησε τόσο τον αριθμό όσο και το μέγεθος των παραγόμενων λοβών, με αποτέλεσμα 

την αύξηση παραγωγής κατά 19,5% και 9,2% στα φυτά που εμβολιάστηκαν με τα 

στελέχη PVTN21 και CIAT 899, αντίστοιχα. Ωστόσο, οι ευεργετικές επιδράσεις του 

εμβολιασμού των φυτών με αζωτοδεσμευτικά στελέχη εξαρτήθηκαν σημαντικά από 

την παροχή των φυτών με διαφορετικά επίπεδα Ν. Ειδικότερα, κάτω από επάρκεια Ν 

ο εμβολιασμός με ριζόβια δεν ωφέλησε την απόδοση του φυτού. Αντίθετα, κάτω από 

το σχήμα θρέψης 50-25% Ν, ο εμβολιασμός του φυτού με τα στελέχη PVTN21 και 

CIAT899 αύξησε τις αποδόσεις του υδροπονικού φασολιού κατά 36,1% και 20,6%, 

αντίστοιχα.
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Πίνακας 19: Επίδραση των διαφορετικών σχημάτων θρέψης Ν και του εμβολιασμού των φυτών με ριζόβια, στον αριθμό των λοβών ανά φυτό (Λοβοί, Ν φυτό-

1), μέσο νωπό βάρος λοβού (Βάρος λοβού, g λοβό-1) και συνολική παραγωγή νωπών λοβών (g φυτό-1). 

Μεταχείριση Χαρακτηριστικά Παραγωγής 

N Ριζόβια 
Παραγωγή Λοβοί Βάρος λοβού 

(g φυτό-1) (No. φυτό-1) (g λοβό-1) 

Κύριες Επιδράσεις 

100%  276 17,3 15,95 

75-25%  155 10,5 14,78 

50-25%  214 13,9 15,41 

  Μη εμβολ. 195 13,0 14,86 

 PVTN21 233 14,7 15,75 

  CIAT 899 217 13,9 15,55 

Αλληλεπιδράσεις 

100% 

Μη εμβολ. 273 a 17,2 a 15,87 ab 

PVTN21 282 a 17,4 a 16,20 a 

CIAT 899 275 a 17,4 a 15,78 ab 

75-25% 

Μη εμβολ. 133 e 9,4 f 14,12 e 

PVTN21 172 d 11,2 de 15,35 bc 

CIAT 899 161 d 10,8 e 14,88 cd 

50-25% 

Μη εμβολ. 180 d 12,4 cd 14,58 de 

PVTN21 245 b 15,6 b 15,68 ab 

CIAT 899 217 c 13,6 c 15,97 ab 

Στατιστική σημαντικότητα 

N *** *** *** 

Ριζόβια *** *** *** 

Ν*Ριζόβια * * * 
Μέσες τιμές (n=3) των διαφορετικών σχημάτων θρέψης Ν και του εμβολιασμού με ριζόβια με διαφορετικούς χαρακτήρες υποδεικνύουν στατιστικώς σημαντική 
απόκλιση κατά Duncan’s multiple range test. *** & ** υποδηλώνουν στατιστική σημαντικότητα με p <  0,001 και p < 0,01, αντίστοιχα. ΜΣ = μη σημαντική 
απόκλιση
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5. Συζήτηση 

5.1. Επίδραση των προγραμμάτων εναλλαγής καλλιεργειών στην απόδοση του 

βιολογικού φασολιού 

 Σύμφωνα με τους Berry et al. (2006), το χάσμα των αποδόσεων μεταξύ των 

βιολογικών και συμβατικών συστημάτων καλλιέργειας επηρεάζεται κυρίως από τον 

συγχρονισμό της υψηλής διαθεσιμότητας Ν στο έδαφος με τα απαιτητικά σε Ν 

αναπτυξιακά στάδια των φυτών παρά από τις συνολικές εισροές Ν στο κάθε σύστημα. 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την  απόδοση αυτών των συστημάτων είναι και οι 

επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες καθώς και η ποικιλομορφία των βιολογικών 

καλλιεργητικών πρακτικών σε παγκόσμιο επίπεδο (De Ponti et al., 2012). Δεδομένου 

πως η εφαρμογή ανόργανων Ν λιπασμάτων και των συμβατικών μυκητοκτόνων, 

ζιζανιοκτόνων και εντομοκτόνων απαγορεύεται στα βιολογικά συστήματα 

καλλιέργειας, η εναλλαγή καλλιεργειών θεωρείται ως μία εναλλακτική προσέγγιση για 

τη βελτίωση της παροχής Ν και για περαιτέρω αύξηση της γονιμότητας και δομής του 

εδάφους καθώς και για τον περιορισμό της πίεσης από ζιζάνια και φυσικούς εχθρούς 

(Bullock, 1992). Σύμφωνα με τον Bullock (1992), οι ευεργετικές ιδιότητες των 

προγραμμάτων εναλλαγής καλλιεργειών εμφανίζονται κυρίως μακροπρόθεσμα κάτω 

από πιο ποικίλες αλληλουχίες καλλιεργειών. Επομένως, τα σωρευτικά οφέλη των 

παραπάνω πρακτικών απαιτούν χρόνο για την επίτευξη υψηλών αποδόσεων στα 

βιολογικά καλλιεργητικά συστήματα. Επιπλέον, το χάσμα της απόδοσης μεταξύ των 

δύο συστημάτων είναι μεγαλύτερο κατά τα πρώτα στάδια μετάβασης από συμβατική 

σε βιολογική καλλιέργεια, το οποίο, ωστόσο, περιορίζεται σημαντικά με την πάροδο 

του χρόνου (Trewavas, 2001). Αντίθετα, οι Martini et al. (2004) συμπέραναν πως 

υψηλές αποδόσεις κατά τα πρώτα χρόνια μετάβασης από συμβατικά σε βιολογικά 

συστήματα καλλιέργειας είναι δυνατές κάτω από επιδέξιες βιολογικές πρακτικές. 

 Στην παρούσα μελέτη, οι εφαρμοσμένες βιολογικές πρακτικές δεν περιόρισαν 

την απόδοση της καλλιέργειας μπρόκολου κατά την 1η χειμερινή καλλιεργητική 

περίοδο. Το εύρημα αυτό μπορεί να οφείλεται στα αυξημένα αποθέματα του 

πειραματικού αγρού σε θρεπτικά στοιχεία, συμπεριλαμβανομένου και των υψηλών 

επιπέδων της οργανικής ουσίας. Ειδικότερα, τα υψηλά επίπεδα εδαφικής οργανικής 

ουσίας (5%) έγκειται στο γεγονός πως ο πειραματικός αγρός παρέμεινε ακαλλιέργητος 

τα τελευταία 5 χρόνια πριν από τη διεξαγωγή αυτής της μελέτης, ενώ τα ελευθέρως 
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ανεπτυγμένα ζιζάνια κατά την περίοδο αυτή ενσωματώθηκαν στο έδαφος  πριν την 

εγκατάσταση του πειράματος αγρού. Ωστόσο, κατά την επακόλουθη χειμερινή 

καλλιεργητική περίοδο (2018-2019), το βιολογικό σχήμα θρέψης περιόρισε την 

απόδοση της καλλιέργειας μπρόκολου κατά 20%. Παρόμοια μείωση στην απόδοση του 

μπρόκολου υπό βιολογικές καλλιεργητικές πρακτικές παρατηρήθηκε και στη μελέτη 

των Yildirim et al. (2011), όπου η απόδοση του βιολογικού μπρόκολου ήταν 23% 

λιγότερη από αυτή του συμβατικού συστήματος. Επιπλέον, σύμφωνα με την έρευνα 

των Øvsthus et al. (2015), όπου το μπρόκολο καλλιεργήθηκε είτε βιολογικά, 

χρησιμοποιώντας πρόβεια κοπριά για την αζωτούχο λίπανση των φυτών,  είτε 

συμβατικά για 2 διαδοχικές χρονιές, η απόδοση του μπρόκολου περιορίστηκε 

σημαντικά και τις 2 χρονιές από τις βιολογικές πρακτικές ακόμα και αν οι συνολικές 

εισροές Ν ήταν ίδιες και στα 2 συστήματα. Ωστόσο, στην παραπάνω μελέτη, οι εισροές 

του Ν στο βιολογικό σύστημα καλλιέργειας πραγματοποιήθηκαν μόνο μέσω της 

βασικής λίπανσης, πρακτική που ίσως περιόρισε τη διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος 

κατά τα κρίσιμα αναπτυξιακά στάδια του φυτού. 

 Στην παρούσα μελέτη, η μειωμένη διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος φαίνεται 

να ήταν ο κύριος περιοριστικός παράγοντας στην απόδοση του βιολογικού φασολιού 

που ακολούθησε τη βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου. Το εύρημα αυτό είναι σε 

συμφωνία με την μελέτη των Kontopoulou et al. (2015a), στην οποία η παραγωγή 

νωπών λοβών του φασολιού μειώθηκε κατά 33% κάτω από βιολογικό σύστημα 

καλλιέργειας εξαιτίας της περιορισμένης διαθεσιμότητας του Ν στο έδαφος. Αντίθετα, 

οι βιολογικές πρακτικές δεν επηρέασαν αρνητικά την απόδοση του φασολιού όταν το 

σχήμα θρέψης περιλάμβανε την εφαρμογή χλωρής λίπανσης. Τα οφέλη της εφαρμογής 

της χλωρής λίπανσης στην απόδοση των βιολογικών καλλιεργητικών συστημάτων 

έχουν εκτενώς αναφερθεί και σε άλλες μελέτες (Chalk, 1999; Rochester et al., 2001; 

Peoples et al., 2009; Jensen et al., 2010). Επιπλέον, η καλλιέργεια του κουκιού ως 

χλωρή λίπανση δεν συνεισφέρει μόνο στη μείωση του χάσματος της απόδοσης μεταξύ 

των συμβατικών και βιολογικών καλλιεργειών, αλλά σύμφωνα με τους Wani et al. 

(1994), δύναται να μεγιστοποιήσει την απόδοση των καλλιεργειών ανεξαρτήτως των 

διαφορετικών συστημάτων (βιολογικό-συμβατικό). 

 Η ωφέλιμη επίδραση του εμβολιασμού των κουκιών με το στέλεχος Rhizobium 

laguerreae VFLE1 στην ανάπτυξη του φυτού στην παρούσα έρευνα είναι σύμφωνη με 

προηγούμενες αναφορές (Badr El-Din & Moawad, 1988). Ωστόσο, η θετική επίδραση 

του εμβολιασμού του φασολιού με το  εμπορικό στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 
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στην ανάπτυξη του φυτού καταγράφηκε μόνο κατά την 1η εαρινή καλλιεργητική 

περίοδο. Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται στην εξάπλωση του παραπάνω 

στελέχους στην επιφάνεια του πειραματικού αγρού με την εφαρμογή κατά την 1η 

εαρινή καλλιεργητική περίοδο. Παρόμοιο εύρημα παρατηρήθηκε επίσης στην εργασία 

των Gatsios et al. (2019), όπου το φυτό της βίγνας (Vigna unguiculata.) καλλιεργήθηκε 

ως χλωρή λίπανση για την εφαρμογή της σε βιολογική καλλιέργεια τομάτας. 

Ειδικότερα στην παραπάνω έρευνα ο επανεμβολιασμός του φυτού της βίγνας κατά την 

ακόλουθη καλλιεργητική περίοδο δεν ωφέλησε την ανάπτυξη και την 

αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φυτού, σε αντίθεση με τον αρχικό εμβολιασμό το 

φυτού κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο. 

 Σε αντίθεση με το φασόλι, το κουκί επωφελήθηκε από τον εμβολιασμό του με 

το στέλεχος Rhizobium laguerreae VFLE1, όσον αφορά την αζωτοδεσμευτική του 

ικανότητα, και κατά τις 2 χειμερινές καλλιεργητικές περιόδους. Το εύρημα αυτό είναι 

σύμφωνο και με τη μελέτη των Hungria et al., (2006), οι οποίοι υποστήριξαν πως ο 

επανεμβολιασμός της σόγιας κάθε χρόνο, ωφελούσε την αζωτοδεσμευτική ικανότητα 

του φυτού παρότι υπήρχε πλέον ικανοποιητικός πληθυσμός του παραπάνω στελέχους 

στο έδαφος. Εξάλλου, σύμφωνα με τους Herridge et al. (2005), ο χαμηλός πληθυσμός 

ριζοβίων στο έδαφος δύναται να περιορίσει σημαντικά την αζωτοδεσμευτική 

ικανότητα του φυτού ξενιστή, ακόμα και εάν τα στελέχη αυτά θεωρούνται αποδοτικά. 

Ο διαφορετικός αντίκτυπος του επανεμβολιασμού του κουκιού και της σόγιας σε σχέση 

με αυτόν του φασολιού και της βίγνας, υποδεικνύει πως τα οφέλη του 

επανεμβολιασμού των ψυχανθών στην αζωτοδεσμευτική τους ικανότητα δεν θα πρέπει 

να θεωρούνται αναμενόμενα καθώς η αποτελεσματικότητα αυτής της πρακτικής 

δύναται να επηρεαστεί από παράγοντες όπως οι ιδιότητες του εδάφους, οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες, το είδος του φυτού ξενιστή και της αλληλεπίδρασής του με 

τα δεδομένα στελέχη. Επιπλέον, στην παρούσα μελέτη, σε αντίθεση με αυτές των Bard 

El-in & Moawad (1988) και Denton et al. (2012), ο εμβολιασμός του κουκιού δεν 

βελτίωσε τη συγκέντρωση του ολικού Ν (%) στην υπέργεια ξηρή βιομάζα του φυτού. 

Ωστόσο, η αυξημένη ξηρή βιομάζα των φυτών που αποδίδεται στον εμβολιασμό των 

κουκιών με ριζόβια οδήγησε σε σημαντικά αυξημένα ποσά Ν που δέσμευσε η 

καλλιέργεια από την ατμόσφαιρα. Παράλληλα, το ποσοστό του Ν στην βιομάζα του 

κουκιού που προήλθε από την ατμόσφαιρα (%Nfda), ανεξάρτητα από τον εμβολιασμό 

των φυτών με αζωτοδεσμευτικά στελέχη, είναι σύμφωνο με τη μελέτη των Jensen et 

al. (2010), όπου το (%Νdfa) των κουκιών κυμάνθηκε από 58% έως 88% όταν 
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εφαρμόστηκε στην καλλιέργεια βασική λίπανση χαμηλών εισροών Ν (3-5 kg στρέμμα-

1 Ν). 

 Η καλλιέργεια του κουκιού ως χλωρή λίπανση αύξησε τη διαθεσιμότητα του Ν 

στο έδαφος στην επακόλουθη βιολογική καλλιέργεια φασολιού και στα 2 πειραματικά 

έτη, όφελος το οποίο επιβεβαιώνεται και από άλλες σχετικές μελέτες (Rochester et al., 

2001; Peoples et al., 2009; Jensen et al., 2010). Ωστόσο, κατά τη 2η εαρινή 

καλλιεργητική περίοδο, η καλλιέργεια του κουκιού παρείχε υψηλότερα ποσά 

διαθέσιμου Ν στο έδαφος για την ακόλουθη καλλιέργεια σε σχέση με το πρώτο έτος 

εναλλαγής καλλιεργειών σύμφωνα με το Γράφημα 13 Γ & Δ. Αυτό το αποτέλεσμα 

μπορεί να οφείλεται μερικώς στην υψηλότερη συγκέντρωση ολικού Ν (%) και του 

χαμηλότερου λόγου C:N στην υπέργεια βιομάζα του κουκιού κατά τη δεύτερη 

χειμερινή καλλιεργητική περίοδο. Ωστόσο, αυτό μπορεί επίσης να οφείλεται και στη 

σημαντικά αυξημένη συνολική βιομάζα της καλλιέργειας κατά την ίδια περίοδο. 

Υψηλές συγκεντρώσεις Ν και χαμηλός λόγος C:N στα φυτικά υπολείμματα που 

ενσωματώνονται στο έδαφος ευνοούν τη μικροβιακή δραστηριότητα, με αποτέλεσμα 

τον αυξημένο ρυθμό της αποσύνθεσης των υπολειμμάτων και συνεπώς τον υψηλότερο 

ρυθμό ανοργανοποίησης του Ν στο έδαφος (Parr et al., 1994; Kumar & Goh. 1999). 

Επιπλέον, η χαμηλότερη συνεισφορά της χλωρής λίπανσης στη διαθεσιμότητα του Ν 

κατά το 1ο έτος πειραματισμού μπορεί να αποδίδεται στην ακινητοποίηση του Ν το 

οποίο προέρχεται από την ανοργανοποίηση της κοπριάς και της χλωρής λίπανσης  στη 

μικροβιακή βιομάζα του εδάφους, φαινόμενο που παρατηρείται συχνά εάν η 

διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος είναι σχετικά χαμηλή πριν την ενσωμάτωση 

οργανικών υπολειμμάτων (Peoples et al., 2009). Ένας επιπρόσθετος λόγος που 

δικαιολογεί τη βελτιωμένη διαθεσιμότητα του Ν κατά τη 2η εαρινή καλλιεργητική 

περίοδο είναι πως τα αυξημένα επίπεδα ανόργανου Ν ίσως προέρχονται από την 

καλλιέργεια των κουκιών όχι μόνο από την 2η αλλά και από την 1η χειμερινή 

καλλιεργητική περίοδο καθώς τα οφέλη των καλλιεργειών χλωρής λίπανσης 

εμφανίζονται μακροπρόθεσμα (Bremmer & Kessel, 1992). 

Στην παρούσα μελέτη, η εμβολιασμένη καλλιέργεια κουκιών με το στέλεχος 

Rhizobium laguerreae VFLE1 δέσμευσε 10,3 και 26,6 kg στρέμμα-1 Ν περισσότερο 

από τη μη εμβολιασμένη κατά την πρώτη και δεύτερη καλλιεργητική περίοδο 

αντίστοιχα. Ωστόσο, τα υψηλότερα ποσά δεσμευμένου Ν δεν ωφέλησαν την περαιτέρω 

αύξηση της διαθεσιμότητας του Ν στο έδαφος κατά την επακόλουθη εαρινή 

καλλιεργητική περίοδο με την ενσωμάτωση της εμβολιασμένης καλλιέργειας κουκιού. 
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Σύμφωνα με τους Peoples et al. (2009), μόνο ένα μικρό ποσοστό (11-17%) του 

ποσοστού του Ν στη βιομάζα του κουκιού που εφαρμόζεται ως χλωρή λίπανση μπορεί 

να αξιοποιηθεί από την επακόλουθη καλλιέργεια. Με βάση την παραπάνω 

παρατήρηση, μπορούμε να υποθέσουμε πως στην παρούσα μελέτη τα αυξημένα ποσά 

δεσμευμένου Ν που αποδίδονται στον εμβολιασμό των κουκιών με ριζόβια, ίσως δεν 

ήταν αρκετά ώστε να καταγραφεί μία ουσιαστικά αυξημένη διαθεσιμότητα Ν που θα 

οδηγούσε σε ακόμα μεγαλύτερες αποδόσεις στην ακόλουθη βιολογική καλλιέργεια 

φασολιού. Αντίθετα, ο εμβολιασμός του κουκιών δεν επηρέασε ούτε την συγκέντρωση 

Ν ούτε τον λόγο C:N στη βιομάζα του φυτού, επομένως δεν θα έπρεπε να αναμένουμε 

ένα διαφορετικό ρυθμό ορυκτοποίησης της βιομάζας του κουκιού στο έδαφος. 

Επομένως, δεδομένου πως ο ρυθμός αποσύνθεσης δεν διέφερε μεταξύ των 

πειραματικών ετών, τα αυξημένα ποσά δεσμευμένου Ν δεν είναι άμεσα διαθέσιμα για 

την επόμενη καλλιεργητική περίοδο. 

Η εφαρμογή χλωρής λίπανσης αύξησε την παραγωγή της επακόλουθης 

βιολογικής καλλιέργειας κατά 17% και 20%  κατά το 1ο και 2ο έτος εναλλαγής 

καλλιεργειών αντίστοιχα, σε σχέση με τη βιολογική καλλιέργεια φασολιού με φυτικά 

υπολείμματα καλλιέργειας βιολογικού μπρόκολου. Ωστόσο, βραχυπρόθεσμα, τα 

παραπάνω οφέλη στην παραγωγή βιολογικού φασολιού δεν αντισταθμίζουν τα οφέλη 

παραγωγής μιας μη-ψυχανθούς καλλιέργειας κατά τη χειμερινή καλλιεργητική 

περίοδο. Αντίθετα, μακροπρόθεσμα, η εναλλαγή του κοινού φασολιού κατά την εαρινή 

καλλιεργητική περίοδο με ένα χειμερινό ψυχανθές που προορίζεται για  χλωρή λίπανση 

την ίδια χρονιά είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της γονιμότητας του εδάφους στα 

συστήματα βιολογικής καλλιέργειας. Μία εναλλακτική προσέγγιση αποτελεί η 

καλλιέργεια των κουκιών για την παραγωγή νωπών λοβών ή ξηρών σπερμάτων, αντί 

της χλωρής λίπανσης, και η ενσωμάτωση μόνο των φυτικών υπολειμμάτων της 

καλλιέργειας στο έδαφος, η οποία θα μπορούσε συνεισφέρει σημαντικά ποσά Ν για 

την επόμενη καλλιέργεια (Rochester et al., 2001). Ωστόσο, σύμφωνα με τους Patriquin 

et al. (1986), κατά την ωρίμανση των σπερμάτων η καλλιέργεια κουκιού απαιτεί ποσά 

Ν τα οποία δεν μπορούν να καλυφθούν από την αζωτοδεσμευτική της ικανότητα, και 

επομένως τα συμπληρωματικά ποσά Ν που απορροφά η καλλιέργεια από το έδαφος 

απομακρύνονται μέσω της συγκομιδής των σπερμάτων. 

Ο εμβολιασμός του φασολιού με το στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 κατά 

την 1η εαρινή περίοδο αύξησε ελαφρώς την αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φυτού, 

ωστόσο η παραπάνω επίδραση δεν εντοπίστηκε κατά την εαρινή καλλιεργητική 
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περίοδο του επόμενου έτους, όπου η καλλιέργεια του φασολιού επανεμβολιάστηκε με 

το παραπάνω στέλεχος. Το παραπάνω εύρημα δεν συνάδει με τα οφέλη του 

επανεμβολιασμού των κουκιών κατά τη 2η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο. Σύμφωνα 

με τους Hungria et al. (2003), o επανεμβολιασμός του φασολιού με το στέλεχος 

Rhizobium tropici CIAT 899 αύξησε σημαντικά τον σχηματισμό φυματίων στη ρίζα 

των φυτών, ακόμα και αν ο πληθυσμός του ίδιου στελέχους στο έδαφος ήταν ήδη 

υψηλός από τον αρχικό εμβολιασμό του φυτών κατά την προηγούμενη καλλιεργητική 

περίοδο. Ωστόσο, σύμφωνα με την ίδια έρευνα, ο επανεμβολιασμός της καλλιέργειας 

δεν επηρέασε την έκπτυξη των φυματίων στη ρίζα του φυτού όταν η καλλιέργεια 

πραγματοποιήθηκε σε ξηρό περιβάλλον με υψηλές θερμοκρασίες. Το παραπάνω 

εύρημα είναι σε πλήρη συμφωνία με την παρούσα μελέτη, καθώς ο επανεμβολιασμός 

της καλλιέργειας φασολιού με το στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 δεν ωφέλησε 

την αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φυτού κατά τη 2η εαρινή καλλιεργητική περίοδο, 

όπου τα φυτά εκτέθηκαν σε σημαντικά υψηλότερες θερμοκρασίες (mean Tmax > 30oC) 

σε σχέση με τα φυτά της πρώτης καλλιεργητικής περιόδου (mean Tmax < 30oC). 

Η αζωτοδεσμευτική ικανότητα των φασολιών επηρεάστηκε σημαντικά από τη 

διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος κατά τη διάρκεια της ανθοφορίας. Ειδικότερα, και 

στις 2 καλλιεργητικές περιόδους οι διαφορετικές καλλιέργειες φασολιού με την 

υψηλότερη συγκέντρωση ΝΟ3-Ν κατέγραψαν χαμηλότερα ποσά (%Ndfa) στην 

υπέργεια βιομάζα τους. Αυτή η απόκριση της αζωτοδεσμευτικής ικανότητας στη 

διαθεσιμότητα Ν στο έδαφος επιβεβαιώνονται από αρκετές μελέτες (Patriquin 1986; 

Streeter & Wong, 1988; Leidi & Rodriguez-Navaro, 2000; Rochester et al., 2001; 

Peoples et al., 2009; Jensen et al., 2010; Denton et al., 2012), όπου αυξημένα ποσά 

διαθέσιμου Ν στο έδαφος περιορίζουν σημαντικά την ποσότητα του Ν που μπορούν οι 

καλλιέργειες ψυχανθών να δεσμεύσουν από την ατμόσφαιρα. 

Κατά τη 2η εαρινή καλλιεργητική περίοδο, η ανάπτυξη και η παραγωγή του 

φασολιού ήταν χαμηλότερη, ενώ η αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φασολιού ήταν 

αξιοσημείωτα υψηλότερη, σε σχέση με την πρώτη εαρινή καλλιεργητική περίοδο, 

ακόμα και αν διαθεσιμότητα του Ν ήταν ιδιαίτερα αυξημένη. Παράλληλα η 

διαθεσιμότητα του P στο έδαφος ήταν ίδια μεταξύ των δύο παραπάνω περιόδων. 

Επομένως, η διαθεσιμότητα του Ν δεν θα πρέπει να θεωρείται ως αποκλειστικός 

παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση των καλλιεργητικών συστημάτων. 

Ειδικότερα, η μεγαλύτερη διάρκεια της χειμερινής καλλιεργητικής περιόδου κατά το 

2ο έτος πειραματισμού καθυστέρησε την εγκατάσταση της επακόλουθης εαρινής 
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καλλιέργειας του φασολιού, με αποτέλεσμα κρίσιμα αναπτυξιακά στάδια της 

καλλιέργειας, όπως αυτό της ανθοφορίας και της παραγωγής, να μετατοπιστούν στα 

μέσα του καλοκαιριού, και επομένως να εκτεθούν σε σημαντικά υψηλότερες 

θερμοκρασίες και ξηρές συνθήκες περιβάλλοντος. Σύμφωνα με τους Agtunong et al. 

(1992), υψηλές θερμοκρασίες κατά το στάδιο της ανθοφορίας μειώνουν δραστικά την 

παραγωγή τόσο των λοβών όσο και των σπερμάτων της καλλιέργειας φασολιού. 

Επιπλέον, οι DiPaola & Beard (1992) ανέφεραν πως υψηλή διαθεσιμότητα του εδάφους 

σε Ν μειώνει την ανοχή των φυτών σε υψηλές θερμοκρασίες, ενώ οι Bassirirad et al. 

(1993) παρατήρησαν πως η αυξημένη θερμοκρασία εδάφους σε συνδυασμό με την 

αυξημένη αζωτούχο λίπανση περιορίζουν την απορρόφηση του Ν στα φυτά του 

φασολιού. 

Δεδομένου πως τα φυτικά υπολείμματα τόσο των βιολογικών όσο και των 

συμβατικών καλλιεργειών του προγράμματος ενσωματώνονταν στο έδαφος, η 

αυξημένη οργανική ουσία στα τεμάχια που εφαρμόστηκαν βιολογικές πρακτικές 

λίπανσης φαίνεται να οφείλεται κυρίως στην προσθήκη της πρόβειας κοπριάς. 

Σύμφωνα με τον Bullock (1992), η ενσωμάτωση των φυτικών υπολειμμάτων των 

καλλιεργειών δεν δύναται να αυξήσει τα επίπεδα της οργανικής ουσίας στο έδαφος σε 

σύντομο χρονικό διάστημα στον ίδιο βαθμό με την εφαρμογή κοπριάς. Παράλληλα, 

στα βιολογικά συστήματα καλλιέργειας που χρησιμοποιείται η κοπριά ως πηγή 

λίπανσης, η συνολική ποσότητα κοπριάς για την κάλυψη των αναγκών των φυτών σε 

Ν συνήθως παρέχει υψηλό πλεόνασμα παροχής σε P (Sims et al., 2000). Επομένως, 

ομοίως με την οργανική ουσία, η αυξημένη διαθεσιμότητα του P στη βιολογική 

καλλιέργεια μπρόκολου κατά τη 2η χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, θα μπορούσε να 

αποδοθεί στις αυξημένες εισροές πρόβειας κοπριάς. 
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5.2. Επίδραση διαφορετικών προγραμμάτων εναλλαγής καλλιεργειών στα 

χαρακτηριστικά παραγωγής και στην ποιότητα του φασολιού 

Δεδομένου πως η διαθεσιμότητα του Ν είναι ο πιο καθοριστικός παράγοντας 

που περιορίζει τις αποδόσεις των κηπευτικών σε βιολογικά συστήματα καλλιέργειας, 

οι Schmeer et al. (2014) υποστήριξαν πως οι καλλιέργειες ψυχανθών, εξαιτίας της 

ικανότητάς τους να αξιοποιούν το ατμοσφαιρικό Ν, μπορούν να ξεπεράσουν τον 

παραπάνω περιορισμό  και να αποδώσουν εξίσου ικανοποιητικά με την αντίστοιχη 

καλλιέργεια κάτω από ανόργανα σχήματα θρέψης Ν. Ωστόσο, ο παραπάνω ισχυρισμός 

δεν επιβεβαιώθηκε από την παρούσα μελέτη, αφού η βιολογική καλλιέργεια φασολιού 

χωρίς την εφαρμογή χλωρής λίπανσης, επηρέασε αρνητικά τον αριθμό και τα φυσικά 

χαρακτηριστικά των παραγόμενων λοβών, και ως εκ τούτου τη συνολική απόδοση της 

καλλιέργειας. Το παραπάνω εύρημα οφείλεται στο γεγονός πως η απόδοση της 

καλλιέργειας φασολιού εξαρτάται σημαντικά από τις εξωτερικές εισροές Ν, εξαιτίας 

της γενικά χαμηλής αζωτοδεσμευτικής ικανότητας του φυτού (Martínez-Romero, 

2003). Εξάλλου, η ανεπαρκής διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος στα τεμάχια βιολογικής 

καλλιέργειας φασολιού χωρίς χλωρή λίπανση επιβεβαιώνεται έμμεσα και από τη 

μειωμένη συγκέντρωση ολικού Ν στους ιστούς των παραγόμενων λοβών. Η απόκριση 

των χαρακτηριστικών παραγωγής στην περιορισμένη διαθεσιμότητα του Ν αυτής της 

μελέτης, έχει επίσης παρατηρηθεί και στις μελέτες των Chekanai et al. (2018), Elkhabit 

(2009), Karasu et al. (2011) και Da Silva et al. (2004), όπου το φασόλι καλλιεργήθηκε 

είτε για τους νωπούς λοβούς ή για τα ξηρά σπέρματά του.  Οι ωφέλιμες επιδράσεις της 

εφαρμογής της χλωρής λίπανσης στην απόδοση του βιολογικού φασολιού που 

καταγράφηκαν στην παρούσα μελέτη, είναι σύμφωνες με τη μελέτη των Gatsios et al. 

(2021), όπου η εφαρμογή χλωρής λίπανσης, χρησιμοποιώντας το φυτό του κουκιού, σε 

συνδυασμό με ζωική κοπριά αύξησαν σημαντικά την παραγωγή τομάτας σε βιολογικό 

σύστημα καλλιέργειας. Αντίθετα, στη μελέτη των Kontopoulou et al. (2015a), η 

καλλιέργεια του βίκου ως χλωρή λίπανση, δεν περιόρισε το χάσμα της απόδοσης 

νωπών λοβών φασολιού μεταξύ συμβατικού και βιολογικού συστήματος καλλιέργειας. 

Ωστόσο, στην ίδια έρευνα η εφαρμογή της χλωρής λίπανσης έγινε και στα 2 υπό μελέτη 

διαφορετικά συστήματα (βιολογικό-συμβατικό). 

Σύμφωνα με τον Lairon (2010), οι βιολογικές πρακτικές καλλιέργειας ωφελούν 

κυρίως τη θρεπτική σύσταση των κηπευτικών προϊόντων παρά των φρούτων και 

σιτηρών. Αυτά τα οφέλη αποδίδονται κυρίως τόσο στην αυξημένη διαθεσιμότητα των 

θρεπτικών στο έδαφος αλλά και στην ικανότητα πρόσληψης θρεπτικών από τα φυτά. 
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Ειδικότερα, η αυξημένη διαθεσιμότητα οργανικών ενώσεων στο έδαφος, ως 

αποτέλεσμα της υψηλής μικροβιακής δραστηριότητας στα εδάφη όπου εφαρμόζονται 

βιολογικές πρακτικές, ευνοούν την πρόσληψη των P, Fe και Μg από τα φυτά 

(Rembiałkowska, 2007). Επιπρόσθετα, η οξίνιση του εδάφους, η οποία οφείλεται στα 

υψηλά επίπεδα εδαφικής οργανικής ουσίας, βελτιώνει σημαντικά τη διαλυτότητα των 

απαραίτητων θρεπτικών στοιχείων στο εδαφικό διάλυμα (Adediran et al., 2007). 

Ωστόσο, στην παρούσα μελέτη η ποιότητα των νωπών λοβών, ως προς τη σύστασή 

τους σε ανόργανα θρεπτικά στοιχεία, που προήλθαν από τη βιολογική καλλιέργεια 

φασολιού χωρίς την εφαρμογή χλωρής λίπανσης δεν διέφερε σημαντικά από αυτή των 

λοβών που παράχθηκαν υπό συμβατικές καλλιεργητικές πρακτικές, αφού οι παραπάνω 

βιολογικοί λοβοί υπερτερούσαν μόνο ως προς τη συγκέντρωση τους σε P και Ζn. To 

παραπάνω μοτίβο της μειωμένης Ν και αυξημένης Ρ συγκέντρωσης στα βιολογικά 

κηπευτικά προϊόντα έχεις επίσης αναφερθεί και από τους Dangour et al. (2009). 

Αντίθετα, οι βιολογικές πρακτικές που περιλάμβαναν την εφαρμογή της 

χλωρής λίπανσης απέδωσαν λοβούς υψηλότερης ανόργανης θρεπτικής σύστασης σε 

σχέση με τις βιολογικές που περιλάμβαναν υπολείμματα καλλιέργειας μπρόκολου και 

τις συμβατικές. Επομένως, οι ευεργετικές ιδιότητες των βιολογικών πρακτικών στην 

παρούσα μελέτη εμφανίστηκαν μόνο στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού με την 

εφαρμογή χλωρής λίπανσης. Το παραπάνω εύρημα επιβεβαιώνει τη θεωρία πως οι 

περιορισμοί στις αποδόσεις των βιολογικών καλλιεργειών αποδίδονται κυρίως στην 

ανεπαρκή διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος κατά τα κρίσιμα στάδια ανάπτυξης του 

φυτού, οι οποίοι μπορούν να αρθούν με πρακτικές οι οποίες βελτιώνουν τη 

διαθεσιμότητα του Ν κατά τα παραπάνω στάδια. Στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού 

κάτω από ήπιες κλιματικές συνθήκες, ο συνδυασμός χλωρής λίπανσης και πρόβειας 

κοπριάς καλύπτει τις ανάγκες του φυτού σε άζωτο έτσι ώστε οι αποδόσεις του 

παραπάνω συστήματος να είναι το ίδιο υψηλές με αυτά των συμβατικών. Ειδικότερα, 

η εφαρμογή της κοπριάς μπορεί να καλύψει τις ανάγκες της καλλιέργειας κατά τα 

πρώτα βλαστικά στάδια λόγω του σχετικά γρήγορου ρυθμού αποδόμησής της (Azeez 

& Van Averbeke, 2010), ενώ η χλωρή λίπανση εξασφαλίζει επαρκή ποσά Ν για την 

κάλυψη των αναγκών της καλλιέργειας σε μεταγενέστερα στάδια ανάπτυξης, όπως 

αυτό της παραγωγής, εξαιτίας του πιο χαμηλού αλλά σταθερού συντελεστή 

αποδόμησης (Brust, 2019). 
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 Στην παρούσα μελέτη, η βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου κατά τη χειμερινή 

καλλιεργητική περίοδο είχε αρνητικό αντίκτυπο στη γονιμότητα του εδάφους για την 

επακόλουθη εαρινή καλλιέργεια βιολογικού φασολιού. Αντίθετα, η καλλιέργεια του 

κουκιού ως χλωρή λίπανση, μέσω της υψηλής αζωτοδεσμευτικής του ικανότητας, 

συνεισέφερε σημαντικές ποσότητες Ν για την επακόλουθη καλλιέργεια. Ωστόσο, η 

απόδοση και η ποιότητα του συμβατικού φασολιού ήταν ίδια με αυτή που καταγράφηκε 

στο βιολογικό φασόλι με την εφαρμογή χλωρής λίπανσης. Επομένως, η εφαρμογή της 

χλωρής λίπανσης αντιστάθμισε τις απώλειες στη γονιμότητα του εδάφους από τη 

βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου. Με βάση το παραπάνω εύρημα, η καταλληλότερη 

γεωργική πρακτική στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού, είναι η χειμερινή 

καλλιέργεια ενός ψυχανθούς φυτού ως χλωρή λίπανση αντί της καλλιέργειας ενός μη-

ψυχανθούς φυτού. Η βιολογική καλλιέργεια κηπευτικών κατά τη χειμερινή και εαρινή 

καλλιεργητική περίοδο αποτελεί ένα σχήμα με υψηλές απαιτήσεις Ν, οι οποίες δεν 

μπορούν να καλυφθούν με την εφαρμογή κοπριάς με βάση το επιτρεπόμενο όριο 17 kg 

στρέμμα-1 Ν. 

 Υψηλότερες συγκεντρώσεις P σε βιολογικούς νωπούς λοβούς εντοπίσθηκαν 

και στη μελέτη των Brown et al. (1993). Οι αυξημένες συγκεντρώσεις P στους 

παραγόμενους νωπούς λοβούς, μπορεί να οφείλονται στην αυξημένη διαθεσιμότητα 

του P στο έδαφος, καθώς τα επίπεδα εφαρμογής κοπριάς για την κάλυψη των 

απαιτήσεων της καλλιέργειας σε Ν, παρέχουν ταυτόχρονα σημαντικό πλεόνασμα P 

(Sims et al., 2000). Επιπρόσθετα, οι αυξημένες συγκεντρώσεις P μπορούν επίσης να 

οφείλονται και στην πιο αποδοτική πρόσληψη του P που αποδίδεται στην αυξημένη 

μικροβιακή δραστηριότητα ωφέλιμων μικροοργανισμών, όπως οι μυκόρριζες (Oberson 

& Frossard, 2015).  

 Στην παρούσα μελέτη, το φασόλι καλλιεργήθηκε για την παραγωγή των νωπών 

λοβών του. Ωστόσο, ο προσδιορισμός των συγκεντρώσεων των θρεπτικών στοιχείων 

πραγματοποιήθηκε στην ξηρή ουσία του λοβού. Επομένως, το αυξημένο ποσοστό 

ξηράς ουσίας στους λοβούς στο βιολογικό σύστημα καλλιέργειας χωρίς την εφαρμογή 

χλωρής λίπανσης επιδεικνύει υψηλότερη συγκέντρωση θρεπτικών σε σχέση με τους 

συμβατικά παραγόμενους λοβούς, ακόμα και αν οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών στην 

ξηρή ουσία των λοβών των 2 μεταχειρίσεων είναι η ίδια. Το ποσοστό της ξηράς ουσίας 

των κηπευτικών θεωρείται ένα ποιοτικό χαρακτηριστικό το οποίο σχετίζεται με την 

οργανοληπτική αξία (Pieper & Barrett, 2009) και τη μετασυλλεκτική ζωή του 

προϊόντος (Rembiałkowska, 2007) και βελτιώνεται σημαντικά από τις βιολογικές 
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καλλιεργητικές πρακτικές (Woese et al., 1997; Lairon, 2010). Σύμφωνα με τους 

Herencia et al., (2011), τα αυξημένα ποσοστά ξηράς ουσίας στα βιολογικά φυτικά 

προϊόντα οφείλονται στην περιορισμένη διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος, καθώς κάτω 

από ελλειμματική παροχή Ν το φυτό προάγει την παραγωγή υποκατάστατων μορίων 

χαμηλής περιεκτικότητας Ν. Στο ίδιο πλαίσιο, οι Bourn και Prescott (2010) 

υποστήριξαν πως η επάρκεια Ν στα συμβατικά συστήματα καλλιέργειας αυξάνει τα 

επίπεδα της υγρασίας στα παραγόμενα κηπευτικά, ενώ οι Guo et al., (2007) 

παρατήρησαν θετική συσχέτιση μεταξύ της απορρόφησης του νερού και Ν από φασολι. 

Στην παρούσα μελέτη, υψηλότερα ποσοστά ξηράς ουσίας καταγράφηκαν στους 

βιολογικά παραγόμενους λοβούς χωρίς την εφαρμογή χλωρής λίπανσης, στους οποίους 

παρατηρήθηκαν και μειωμένα επίπεδα ολικού Ν. Επομένως, αυτό το εύρημα είναι 

σύμφωνο με τις παραπάνω μελέτες και επιβεβαιώνει τη θεωρία πως το ποσοστό της 

ξηράς ουσίας επηρεάζεται άμεσα από την παροχή Ν και έμμεσα από τις διαφορετικές 

καλλιεργητικές πρακτικές που δύναται να επηρεάσουν τη διαθεσιμότητα του Ν στο 

έδαφος. Παράλληλα, αντιστρόφως ανάλογη σχέση μεταξύ των επιπέδων παροχής Ν 

και του ποσοστού ξηράς ουσίας σε νωπούς λοβούς έχει επίσης παρατηρηθεί σε 

βιολογική (Kontopoulou et al., 2015a) και υδροπονική καλλιέργεια φασολιού 

(Kontopoulou et al., 2017). 

 Τα αντιοξειδωτικά, φαινολικά και φλαβονοειδή αντιπροσωπεύουν σηματικούς  

δευτερογενείς μεταβολίτες στα φυτά που φαίνεται επίσης να επηρεάζονται θετικά από 

τα βιολογικά συστήματα καλλιέργειας (Lairon, 2010; Maggio et al., 2013; De Souza 

Araújo et al., 2014; Meekem & Quaim, 2018; Tal, 2018; Popa et al., 2019). Σύμφωνα 

με τις μελέτες των Faller & Fialho (2009) και Magkos et al. (2009), η περιορισμένη 

διαθεσιμότητα τόσο του Ν όσο και άλλων θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος των 

βιολογικών καλλιεργειών περιορίζει τον ρυθμό ανάπτυξης των φυτών με αποτέλεσμα 

την προαγωγή της σύνθεσης αντιοξειδωτικών και φαινολικών ενώσεων. Επιπλέον, 

καταπονήσεις που σχετίζονται με τη μειωμένη ικανότητα των βιολογικών πρακτικών 

να αντιμετωπίσουν βιοτικούς παράγοντες καταπόνησης, όπως η πίεση από ζιζάνια, 

φυσικούς εχθρούς και μυκητολογικές προσβολές, συνεισφέρουν επίσης στην αυξημένη 

σύνθεση αυτών των μορίων (Faller & Fialho, 2009; Magkos et al., 2009; Rahman et 

al., 2021). Ωστόσο, στην παρούσα μελέτη, σκοπεύοντας να διερευνηθεί συγκεκριμένα 

ο αντίκτυπος των διαφορετικών σχημάτων θρέψης, οι καλλιεργητικές πρακτικές, 

σχετικά με τη φυτοπροστασία των φυτών, δεν διέφεραν μεταξύ του βιολογικού και 

συμβατικού συστήματος καλλιέργειας. Παράλληλα, η μειωμένη ένταση προσβολών 
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από φυσικούς εχθρούς, η οποία αντιμετωπίστηκε επιτυχώς με βιολογικά προϊόντα 

φυτοπροστασίας, και η απουσία μυκητολογικών ασθενειών βοήθησαν προς αυτήν την 

κατεύθυνση. Επομένως, οι παραπάνω μελέτες είναι σε πλήρη συμφωνία με τα παρόντα 

ευρήματα, κατά τα οποία υψηλότερα επίπεδα βιοδραστικών ενώσεων καταγράφηκαν 

στους βιολογικά παραγόμενους λοβούς χωρίς την εφαρμογή χλωρής λίπανσης, οι 

οποίοι σημείωσαν ταυτόχρονα τα χαμηλότερα επίπεδα Ν στη ξηρή τους ουσία. 

Επιπρόσθετα, οι ευεργετικές ιδιότητες των βιολογικών συστημάτων καλλιέργειας στις 

βιοχημικές ιδιότητες της υπό μελέτης ποικιλίας φασολιού (Borlotto), παρατηρήθηκαν 

και στη μελέτη των Mastura et al. (2017), όπου τα βιολογικά φασόλια εμφάνισαν 

υψηλότερο αντιοξειδωτικό δυναμικό και αυξημένα επίπεδα φαινολικών. 

 Όπως αναφέρεται από τον Lairon (2010), δεν υπάρχουν επαρκή δεδομένα για 

την έκβαση της επίδρασης βιολογικών συστημάτων καλλιέργειας στη συγκέντρωση 

των φυτικών προϊόντων σε σάκχαρα και άμυλο. Σύμφωνα με τη Rembiałkowska 

(2007), το βιολογικά προϊόντα αναμένεται να περιέχουν περισσότερο άμυλο, ένα μόριο 

που συντίθεται χωρίς να απαιτεί Ν, ως απόκριση του φυτού στα περιορισμένη 

διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος. Επιπλέον, οι  Conti et al. (2014) κατέγραψαν μία 

αύξηση στα επίπεδα της γλυκόζης και φρουκτόζης σε βιολογική φράουλα έναντι της 

συμβατικής, ενώ οι Maggio et al. (2008) παρατήρησαν μία αντιστρόφως ανάλογη 

σχέση μεταξύ της παροχής Ν και της συγκέντρωσης σακχάρων και αμύλου στην 

πατάτα. Ωστόσο, αρκετοί ερευνητές θεωρούν πως οι συγκεντρώσεις των σακχάρων 

των βιολογικών κηπευτικών και φρούτων εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τον 

καλλιεργούμενο γονότυπο και από τις περιβαλλοντικές συνθήκες (Kapoulas et al., 

2011; Hallmann, 2012; Ponder & Hallmann, 2020). Συσσώρευση σακχάρων και 

αμύλου σε συνθήκες ελλειμματικής παροχής Ν εντοπίσθηκαν και στη βιβλιογραφική 

ανασκόπηση των. Παράλληλα, σύμφωνα με τους Chen & Cheng et al. (2003) και Braun 

et al. (2016)  η ελλειμματική παροχή Ν μειώνει την ικανότητα χρήσης και αποθήκευσης 

των φωτοσυνθετικών προϊόντων στα φυτά, με αποτέλεσμα την αυξημένη συσσώρευση 

αμύλου και σακχάρων στους φυτικούς ιστούς. Αντίθετα, στη μελέτη των Jifon & Wolf 

(2002)  η ελλειμματική παροχή Ν στο φασόλι μείωσε δραματικά τη συγκέντρωση της 

γλυκόζης και του αμύλου στα φύλλα.  Ωστόσο, στην παρούσα μελέτη τα διαφορετικά 

σχήματα θρέψης δεν έφεραν κάποιο σημαντικό αντίκτυπο στη συγκέντρωση των υπό 

μελέτη σακχάρων και του αμύλου. Αυτό ίσως οφείλεται στις σημαντικά χαμηλότερες 

απαιτήσεις Ν της καλλιέργειας φασολιού σε σχέση με τα μη-ψυχανθή φυτά που 

αξιολογήθηκαν στις παραπάνω μελέτες. Επομένως, μπορούμε να υποθέσουμε πως είτε 
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η έλλειψη Ν στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού με την εφαρμογή μόνο της κοπριάς 

δεν ήταν αρκετά έντονη ώστε να διαφοροποιηθεί η σύσταση του φυτού στα 

συγκεκριμένα διαλυτά σάκχαρα και σε άμυλο είτε ο καλλιεργούμενος γονότυπος δεν 

επιδέχεται κάποια επίδραση ως προς τη συγκέντρωση του σε σάκχαρα και άμυλο.  
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5.3. Απόδοση υδροπονικού φασολιού υπό ελλειμματική παροχή αζώτου και 

εμβολιασμού με ριζόβια 

 Κατά τα πρώτα βλαστικά στάδια ανάπτυξης, 15-20 ημέρες μετά τη βλάστηση, 

η ανάπτυξη του φυτού του φασολιού βασίζεται κυρίως στις εξωτερικές εισροές Ν 

εξαιτίας της έλλειψης συγχρονισμού μεταξύ της έναρξης της αζωτοδεσμευτικής 

ικανότητας του φυτού και της εξάντλησης του Ν στις κοτυληδόνες (Hungria & 

Thomas, 1987). Επομένως, η κατάλληλη στρατηγική θρέψης σε Ν για τη 

μεγιστοποίηση του ρυθμού ανάπτυξης και της απόδοσης φαίνεται αμφιλεγόμενη, αφού 

η επαρκής παροχή Ν που προάγει την ανάπτυξη του φυτού περιορίζει την ικανότητα 

έκπτυξης φυματίων και την αζωτοδεσμευτική ικανότητα του φυτού (Franco & Munns, 

1982; Hungria & Barradas, 1991). Σε αντίθεση με την ευρέως τεκμηριωμένη 

αντιστρόφως ανάλογη σχέση μεταξύ της διαθεσιμότητας του Ν και της ικανότητας 

έκπτυξης φυματίων (Muller et al., 1993; Soares et al., 2016; Jiang et al., 2020; 

Reinprecht et al., 2020), οι Kontopoulou et al. (2017) παρατήρησαν πως η υψηλής 

έντασης καταπόνηση σε Ν κατά τα πρώτα βλαστικά στάδια του φασολιού, επιβραδύνει 

παρά ωφελεί την έκπτυξη των φυματίων καθώς η έλλειψη Ν περιορίζει τη 

φωτοσυνθετική ικανότητα και ως εκ τούτου την παροχή των φυματίων σε 

φωτοσυνθετικά προϊόντα. Παράλληλα, στην ίδια μελέτη η παροχή Ν που κάλυπτε το 

33% των αναγκών του φυτού σε Ν επέδρασε θετικά στον σχηματισμό των φυματίων 

στη ρίζα του φυτού αλλά μείωσε σημαντικά την ανάπτυξη και την απόδοση της 

καλλιέργειας. Στην παρούσα μελέτη,  η εφαρμογή ενός ΘΔ που κάλυπτε το 50% των 

αναγκών των φυτών σε Ν κατά το βλαστικό στάδιο ανάπτυξης του φυτού και 25% κατά 

το στάδιο της παραγωγής, αντίστοιχα, προώθησε τον σχηματισμό φυματίων χωρίς να 

επηρεάσει σημαντικά την ανάπτυξη του φυτού μέχρι και το στάδιο της ανθοφορίας. 

Σύμφωνα με τους Zoffoli et al. (2021), η παροχή Ν σε συνδυασμό με τον εμβολιασμό 

των φυτών με το στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 κατά τα πρώτα βλαστικά 

στάδια ανάπτυξης του φυτού, όπου δεν έχει αναπτυχθεί η ικανότητα αζωτοδέσμευσης, 

ωφέλησε την ανάπτυξη του φυτού χωρίς να καταστείλλει τον σχηματισμό των 

φυματίων. Ωστόσο, περαιτέρω εφαρμογή Ν σε προχωρημένο στάδιο βλαστικής 

ανάπτυξης δεν ωφέλησε την παραγωγή αλλά περιόρισε σημαντικά τον αριθμό 

φυματίων στη ρίζα του φασολιού. Ο παραπάνω αντίκτυπος παρατηρήθηκε και σε 

αυτήν τη μελέτη όπου η επαρκή παροχή Ν μέχρι και το στάδιο της ανθοφορίας δεν 

επηρέασε τον ρυθμό ανάπτυξης του φυτού αλλά κατέστειλε σημαντικά τον σχηματισμό 

φυματίων. Επιπλέον, τα στελέχη CIAT 899 and PVTN21 βελτίωσαν τον σχηματισμό 
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των φυματίων μόνο κάτω από συνθήκες ελλειμματικής παροχής Ν. Η καταστολή των 

ευεργετικών επιδράσεων του εμβολιασμού των ψυχανθών στην έκπτυξη των φυματίων 

έχει εμπεριστατωμένως παρατηρηθεί και σε άλλες μελέτες (Rebeschini et al., 2014; 

Głodowska et al., 2019; dos Santos Sousa et al., 2022). Ανεξάρτητα από τα διαφορετικά 

σχήματα θρέψης Ν, το γηγενές στέλεχος PVTN21  ωφέλησε το σχηματισμό φυματίων 

σε μεγαλύτερο βαθμό από το εμπορικό στέλεχος CIAT 899, η απόδοση του οποίου 

μειωνόταν με την πρόοδο της καλλιέργειας. Αποδοτικότερες αλληλεπιδράσεις μεταξύ 

γηγενών στελεχών και του φυτού ξενιστή έναντι του εμπορικού στελέχους CIAT 899 

καταγράφηκαν και στη μελέτη των Tajini et al. (2008), τονίζοντας τη σημαντικότητα 

της εξειδίκευσης των στελεχών ως προς τα φυτά ξενιστές. 

Η εφαρμογή ενός ΘΔ που καλύπτει το 75% των αναγκών των φυτών σε Ν κατά 

το βλαστικό στάδιο ανάπτυξης του φυτού δεν περιόρισε την περιεκτικότητα της 

υπέργειας βιομάζας του φυτού σε ολικό Ν, σε σχέση με την αντίστοιχη συγκέντρωση 

στα φυτά με επάρκεια Ν (100% Ν). Ωστόσο κατά το στάδιο της παραγωγής, όπου η 

παροχή του Ν μειώθηκε από 75% σε 25%Ν, τα επίπεδα του ολικού Ν μειώθηκαν 

σημαντικά. Το παραπάνω εύρημα υποδηλώνει πως τα ποσά που δέσμευσαν τα φυτά 

υπό του σχήματος θρέψης 75-25% Ν δεν μπόρεσαν να καλύψουν την ποσοστιαία 

μειωμένη παροχή Ν (75%) κατά το στάδιο της παραγωγής. Εξάλλου, ο αυξημένος 

αριθμός φυματίων στη ρίζα των φυτών 75-25% Ν υποδηλώνει πως η παροχή 10,35 

mmol L-1 μέσω του ΘΔ κατά το βλαστικό στάδιο ανάπτυξης ήταν ανεπαρκής. 

Επιπρόσθετα, η συγκέντρωση του Ν στη βιομάζα των φυτών κάτω από επάρκεια Ν 

μειωνόταν με την πρόοδο της καλλιέργειας. Σύμφωνα με τις μελέτες των of 

Westermann et al. (1982), Araujo & Teixeira (2008), George & Sigleton (1992) και 

Soratto et al. (2013), το στάδιο της ανθοφορίας και κυρίως το στάδιο της παραγωγής 

θεωρούνται ως τα πιο απαιτητικά σε Ν στάδια ανάπτυξης του φασολιού. Ωστόσο, 

δεδομένου πως η συνολική παροχή Ν στα φυτά είναι το άθροισμα των εξωτερικών 

εισροών Ν όσο και το ποσοτήτων Ν που δεσμεύει το φυτό από την ατμόσφαιρα, οι 

οποίες αλληλεξαρτώνται, ο προσδιορισμός των απαραίτητων εισροών Ν που καλύπτει 

τις ανάγκες του φυτού κατά τα διαφορετικά στάδια ανάπτυξης είναι ιδιαίτερα 

απαιτητικός, καθώς επίσης εξαρτάται από τον καλλιεργούμενο γονότυπο, το στέλεχος 

προς εμβολιασμό και τις επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες (Karavidas et al., 

2022). 

Η σύσταση των ισοτόπων άνθρακα (δ13C) χρησιμοποιείται είτε ως 

μακροπρόθεσμος ρυθμός διαπνοής των φυτών είτε ως συντελεστής απόδοσης χρήσης 
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νερού ή/και Ν (Farquhar & Richards, 1984; Farquhar et al., 1989; Iqbal et al., 2005; 

Cabrera-Bosquet et al., 2007). Σύμφωνα με τους Fu et al. (1993), το φασόλι κατέγραψε 

χαμηλότερες τιμές Δ κάτω από επάρκεια νερού σε συνδυασμό με μειωμένη παροχή Ν, 

το οποίο αποδίδεται στην περιορισμένη φωτοσυνθετική ικανότητα του φυτού. Ωστόσο, 

οι Knight et al. (1993) παρατήρησαν μία θετική συσχέτιση μεταξύ του συντελεστή Δ 

και της αζωτοδεσμευτικής ικανότητας των φυτών. Παράλληλα, οι τιμές δ13C του 

φασολιού δεν επηρεάστηκαν από τα διαφορετικά σχήματα θρέψης Ν στη μελέτη των 

Smith et al. (2022).  Αντίθετα, στη μελέτη των  Jiang et al. (2020), όπου το φασόλι 

αναπτύχθηκε εξ ολοκλήρου σε ΘΔ με διαφορετικές συγκεντρώσεις Ν, όσο τα επίπεδα 

παροχής του Ν μειώνονταν τόσο οι τιμές  δ13C γίνονταν λιγότερα αρνητικές, και 

επομένως οι τιμές Δ μειώνονταν, ενώ καταγράφηκε μία θετική συσχέτιση μεταξύ των 

τιμών δ13C και των ποσοστών Ν που προήλθαν από την ατμόσφαιρα (%Ndfa). Τα 

παραπάνω ευρήματα είναι εν μέρει σε συμφωνία με την παρούσα μελέτη, στην οποία 

οι τιμές Δ επηρεάστηκαν κυρίως από τις εξωτερικές εισροές Ν παρά από την 

αζωτοδεσμευτική ικανότητα των φυτών. 

Εκτός από τις τιμές Δ, ο λόγος C:N θεωρείται επίσης ως ένας δείκτης 

αποδοτικότητας χρήσης Ν (Wang et al., 2014), o οποίος επηρεάζεται σημαντικά από 

τις καλλιεργητικές πρακτικές. Ειδικότερα, αυξημένος λόγος C:N στη βιομάζα των 

φυτών υποδεικνύει υψηλή αποδοτικότητα χρήσης Ν (Ågren, 2004). Επιπρόσθετα, οι 

Sun et al. (2020) υποστήριξαν πως η αυξημένη παροχή Ν αυξάνει αντίστοιχα τη 

συγκέντρωση των C  και Ν στη βιομάζα των φυτών αλλά μειώνει τον λόγο C:N. Στην 

παρούσα μελέτη, τα διαφορετικά σχήματα θρέψης Ν δεν επηρέασαν τη συγκέντρωση 

του C στην υπέργεια βιομάζα των φυτών και ως εκ τούτου οι αποκλίσεις στον λόγο 

C:N μεταξύ των μεταχειρίσεων οφείλονται κυρίως στις αποκλίσεις στη συγκέντρωση 

ολικού Ν. Ειδικότερα, και οι 2 μεταχειρίσεις ελλειμματικής παροχής Ν αύξησαν το 

λόγο C:N στην υπέργεια βιομάζα του φασολιού κατά το στάδιο σχηματισμού των 

πρώτων λοβών και κατά το στάδιο της παραγωγής,  Επομένως, λαμβάνοντας υπόψη τις 

παραπάνω μελέτες, τα φυτά που αναπτύχθηκαν με ελλειμματική παροχή Ν 

παρουσίασαν αυξημένη αποδοτικότητα χρήσης Ν. Τα αποτελέσματα αυτά ενισχύουν 

περισσότερο την αντίληψη πως η μειωμένη παροχή Ν δεν μπορεί να αντισταθμιστεί 

από τις ευεργετικές της επιδράσεις στην έκπτυξη φυματίων και αζωτοδεσμευτική 

ικανότητα του φυτού και επομένως τα συνολικά ποσά Ν που δεσμεύει το φυτό από την 

ατμόσφαιρα. 
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Παρόμοια ευρήματα σχετικά με τη σχέση των εισροών Ν και του λόγου C:N 

καταγράφηκαν και στη μελέτη των Kontopoulou et al. (2015a), όπου η περιορισμένη 

διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού αύξησαν τον 

λόγο C:N σε σχέση με τα φυτά που αναπτύχθηκαν συμβατικά. Αντίθετα, σύμφωνα με 

τα πειράματα εδάφους αυτής της μελέτης, αν και οι βιολογικές καλλιεργητικές 

πρακτικές που δεν περιλάμβαναν την εφαρμογή της χλωρής λίπανσης περιόρισαν 

σημαντικά τη διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος, σε τέτοιο βαθμό ώστε να επηρεαστεί 

αρνητικά η απόδοση της καλλιέργειας, ο λόγος C:N στην υπέργεια βιομάζα των φυτών 

δεν επηρεάστηκε. Η ασυμφωνία των ευρημάτων, μπορεί να οφείλεται στην ένταση της 

καταπόνησης σε Ν, καθώς στην παραπάνω μελέτη η μειωμένη διαθεσιμότητα του 

αζώτου οδήγησε σε δραστική μείωση της απόδοσης της καλλιέργειας κατά 33%. 

Επιπλέον, τα φυτά που αναπτύχθηκαν κάτω από 50-25% Ν και εμβολιάστηκαν με το 

στέλεχος PVTN21 κατέγραψαν χαμηλότερο λόγο C:N σε σχέση με τα φυτό που είτε 

εμβολιάστηκαν με το στέλεχος CIAT 899 είτε παρέμειναν μη εμβολιασμένα. Η 

επίδραση αυτή ίσως οφείλεται στην υψηλή αζωτοδεσμευτική ικανότητα των φυτών με 

το παραπάνω στέλεχος, υποδηλώνοντας  πως οι αυξημένες εισροές Ν από την 

ατμόσφαιρα στην παραπάνω μεταχείριση οδήγησαν στην αυξημένη πρόσληψη Ν με 

αποτέλεσμα τη μείωση του λόγο C:N στην υπέργεια βιομάζα των φασολιών. 

 Η ανασταλτική επίδραση της επάρκειας Ν στην αζωτοδεσμευτική ικανότητα 

του φασολιού που καταγράφηκε σε αυτήν τη μελέτη, έχει επίσης αναφερθεί σε αρκετές 

μελέτες (Jiang et al., 2020; Reinprecht et al., 2020; Habinshuti et al., 2021). Επιπλέον, 

οι τιμές %Ndfa των φασολιών στη συγκεκριμένη μελέτη κάτω από ελλειμματική και 

επαρκή παροχή Ν κυμάνθηκαν στα ίδια επίπεδα με αυτά της μελέτη των Reinprecht et 

al. (2020), όπου διαφορετικοί γονότυποι αναρριχώμενου φασολιού καλλιεργήθηκαν 

κάτω από παρόμοιες μεταχειρίσεις Ν. Ειδικότερα, κατά το στάδια του σχηματισμού 

των πρώτων λοβών καθώς η παροχή Ν μειωνόταν η αζωτοδεσμευτική ικανότητα του 

φυτού αυξανόταν. Ωστόσο, η παραπάνω αντιστρόφως ανάλογη σχέση δεν 

παρατηρήθηκε κατά το ακόλουθο στάδιο της παραγωγής. Συγκεκριμένα, ακόμα και αν 

τα φυτά στις 2 ελλειμματικές μεταχειρίσεις Ν (75%-25% Ν & 50%-25% Ν) 

τροφοδοτούνταν με ένα ΘΔ που κάλυπτε το 25% των αναγκών των φυτών σε Ν κατά 

το στάδιο της ανθοφορίας, τα φυτά με παροχή 50% Ν κατά το βλαστικό στάδιο 

ανάπτυξης κατέγραψαν υψηλότερο %Ndfa κατά 37% σε σχέση με τα φυτά που 

παρέχονταν με 75% Ν κατά το ίδιο στάδιο. Επομένως, η αυξημένη αζωτοδεσμευτική 

ικανότητα των φυτών του σχήματος θρέψης 50-25% Ν κατά την ανθοφορία, ωφέλησε 
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την περαιτέρω δέσμευση μεγαλύτερων ποσοτήτων ατμοσφαιρικού Ν2 κατά το 

ακόλουθο απαιτητικό σε Ν στάδιο παραγωγής. Εξάλλου, οι Pena-Gabriales et al. 

(1993), πρότειναν πως για τη μεγιστοποίηση της αζωτοδεσμευτική ικανότητας του 

φυτού κατά το στάδιο της παραγωγής, πρέπει να υιοθετηθούν πρακτικές που ευνοούν 

την παραπάνω ικανότητα κατά το στάδιο της ανθοφορίας. Σύμφωνα με τους Muller et 

al. (1993), η αυξημένη παροχή Ν κατά την ανθοφορία καταστέλλει τον σχηματισμό 

φυματίων και την ικανότητα του φυτού να αξιοποιήσει το ατμοσφαιρικό Ν2. Επιπλέον, 

οι Mastrodomenico et al. (2013) συμπέραναν πως η αρνητική επίδραση της 

καταπόνησης στον σχηματισμό φυματίων και στην αζωτοδεσμευτική ικανότητα κατά 

την ανθοφορία της σόγιας δύναται να  ανασταλεί εάν ευνοϊκές συνθήκες επικρατήσουν 

κατά το ακόλουθο στάδιο παραγωγής. Ωστόσο, στην τρέχουσα μελέτη, η μείωση της 

παροχής ανόργανου Ν από 75% σε 25 % κατά το στάδιο παραγωγής δεν ενίσχυσε την 

αζωτοδεσμευτική ικανότητα των φυτών στον ίδιο βαθμό όπως στα φυτά που 

αναπτύχθηκαν υπό 50-25% Ν. Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται στον αυξημένο 

ανταγωνισμό μεταξύ των φυματίων και των παραγόμενων λοβών για φωτοσυνθετικά 

προϊόντα κατά το στάδιο της παραγωγής (Andraus et al., 2016). Ωστόσο, ο  παραπάνω 

ανταγωνισμός φαίνεται να ήταν ήπιος για τα φυτά με επάρκεια παροχής Ν (100% Ν), 

με αποτέλεσμα να δεσμεύσουν υψηλότερα ποσά ατμοσφαιρικού Ν2, σε σχέση με τα 

φυτά της μεταχείρισης 75-25% Ν, παρά το λιγότερο αριθμό φυματίων που κατέγραψαν 

στις ρίζες τους.  

 Παρόμοια με την ικανότητα έκπτυξης φυματίων, η επαρκής παροχή Ν είναι 

επίσης επιζήμια στην αποδοτικότητα των ριζοβίων στην αζωτοδεσμευτική ικανότητα 

του φυτού ξενιστή. Οι Aouani et al. (1997) τόνισαν τη σημαντικότητα της κατάλληλης 

παροχής Ν στην αλληλεπίδραση ριζοβίου και φυτού, συμπεραίνοντας πως σχήματα 

θρέψης χαμηλών εισροών Ν πρέπει να υιοθετηθούν για την κατοχύρωση μίας 

αποδοτικής συμβίωσης. Στην παρούσα μελέτη, τα φυτά που αναπτύχθηκαν υπό το 

σχήμα θρέψης χαμηλότερων εισροών Ν (50-25% Ν) και εμβολιάστηκαν με το στέλεχος 

PVTN21 δέσμευσαν σχεδόν διπλάσια ποσά Ν σε σχέση με τα φυτά που δεν 

εμβολιάστηκαν με κάποιο στέλεχος. Αυξημένα ποσά δεσμευμένου Ν, σε σχέση με τα 

φυτά μάρτυρα, κατέγραψαν και τα φυτά που εμβολιάστηκαν με το στέλεχος CIAT 899, 

ωστόσο η απόκλιση αυτή οφείλεται στην αυξημένη υπέργεια βιομάζα των φυτών παρά 

στα συγκέντρωση του Ν που προήλθε από την ατμόσφαιρα (%Ndfa). Αρκετές μελέτες 

(Mostasso et al., 2002; Hungria et al., 2003; del Cerro et al., 2015; Gunnabo et al., 2019) 

αναφέρουν πως το στέλεχος ευρέος φάσματος ξενιστών CIAT 899 θεωρείται 
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κατάλληλο για τον εμβολιασμό του Phaseolus vulgaris sp., ενώ άλλες μελέτες (Kawaka 

et al., 2014; Ouma et al., 2016; Kawaka et al., 2018) τόνισαν τη σημαντικότητα των 

γηγενών ριζοβίων στη βελτίωση της χαμηλής αζωτοδεσμευτικής ικανότητας του 

φασολιού. Στην παρούσα μελέτη, το φασόλι καλλιεργήθηκε υδροπονικα σε ένα χημικά 

αδρανές υπόστρωμα (περλίτη) και ως εκ τούτου οι φυσικοχημικές ιδιότητες του 

εδάφους και η παρουσία υψηλών πληθυσμών ριζοβίων δεν παρεμβαίνουν στη  μελέτη 

της μεμονωμένης επίδρασης των παραπάνω στελεχών στην αζωτοδεσμευτική 

ικανότητα του φυτού. Επομένως, το μειωμένο %Ndfa και τα ποσά δεσμευμένου Ν των 

φυτών που εμβολιάστηκαν με το στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899 υποδεικνύουν 

πως το στέλεχος αυτό είναι ένα μη αποδοτικό εμβόλιο, ενώ το Rhizobium 

sophoriradicis PVTΝ21 θα μπορούσε να θεωρηθεί ένα αποδοτικό στέλεχος για την 

αύξηση της ικανότητας του φασολιού να αξιοποιήσει το ατμοσφαιρικό Ν2, 

τουλάχιστον για το γονότυπο φασολιού που καλλιεργήθηκε σε αυτή τη μελέτη. 

 Μολονότι τα φυτά της ελλειμματικής παροχής Ν (75-25% & 50-25% Ν) 

υπέδειξαν παρόμοια αποδοτικότητα χρήσης Ν, τα φυτά του σχήματος 50-25% Ν 

κατέγραψαν υψηλότερη παραγωγή νωπών λοβών κατά 38% σε σχέση με τα φυτά της 

μεταχείρισης 75-25% Ν, απόκλιση που λογικά οφείλεται στον αυξημένο %Ndfa των 

φυτών κάτω από την ελάχιστη παροχή Ν κατά 60%. Παράλληλα, η αυξημένη 

αζωτοδεσμευτική ικανότητα των φυτών 50-25% Ν μείωσε το κενό της παραγωγής 

κατά 25% μεταξύ των φυτών 75-25% και 100% Ν. Το εύρημα αυτό τονίζει τη  

σημαντικότητα της αζωτοδεσμευτικής ικανότητας ως ένα καθοριστικό παράγοντα 

διασφάλισης υψηλών αποδόσεων φασολιού κάτω από συνθήκες ανεπαρκούς παροχής 

Ν. Η δυνατότητα της αζωτοδεσμευτική δραστηριότητας να καλύψει τις ανάγκες του 

φυτού ώστε να μην διακυβεύεται η απόδοση της καλλιέργειας, έχει επίσης αναφερθεί 

και στη μελέτη των Pacheco et al. (2020). Στην παρούσα μελέτη, οι απώλειες της 

παραγωγής κάτω από ελλειμματική παροχή Ν οφείλονται στη μείωση τόσο του αριθμό 

των λοβών ανά φυτό όσο και το μέσο νωπό βάρος λοβού. Ωστόσο, η μεγαλύτερη 

απόκλιση μεταξύ των μεταχειρίσεων καταγράφηκε στον αριθμό των λοβών ανά φυτό. 

Σύμφωνα με τους Fageria & Santos (2008), ο αριθμός των λοβών ανά φυτό  αποτελεί 

το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό παραγωγής που καθορίζει τη συνολική απόδοση της  

καλλιέργειας, ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζει την υψηλότερη ευαισθησία όταν το φασόλι 

καλλιεργείται κάτω από μη ευνοϊκές συνθήκες (Mouhouche et al., 1998). 

 Επιπλέον, το φυτά που εμβολιάστηκαν με το στέλεχος PVTN21 εμφάνισαν την 

υψηλότερη αζωτοδεσμευτική ικανότητα και βελτιωμένη αποδοτικότητα χρήσης Ν. Η 
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συνεργιστική δράση των παραπάνω παραμέτρων ωφέλησε σημαντικά την απόδοση του 

φασολιού σημειώνοντας απώλειες παραγωγής μόνο κατά 11,2% σε σχέση με τα φυτά 

που αναπτύχθηκαν κάτω από επάρκεια Ν. Το εύρημα αυτό είναι αρκετά βαρυσήμαντο 

δεδομένο πως στο σχήμα θρέψης 50-25% Ν εξοικονομήθηκε συνολικά 64% Ν κατά τη 

διάρκεια ολόκληρης της καλλιεργητικής περιόδου. Παράλληλα, το εμπορικό στέλεχος 

CIAT 899 αύξησε την παραγωγή κατά 21% στη μεταχείριση 50-25% Ν σε σχέση με 

τα φυτά που παρέμειναν μη εμβολιασμένα, ωστόσο λόγο της χαμηλής του συνεισφοράς 

στα ποσά του δεσμευμένου Ν δεν κατάφερε τις ίδιες επιδόσεις με το στέλεχος PVTN21. 

Ωφέλιμες επιδράσεις του στελέχους Rhizobium tropici CIAT 899 στην παραγωγή 

φασολιού κάτω από μειωμένη διαθεσιμότητα Ν έχουν επίσης αναφερθεί και από τους 

Barros et al. (2018) και Ndakidemi et al. (2006), ενώ οι Cardillo et al. (2019) 

παρατήρησαν πως ο εμβολιασμός του φασολιού με το παραπάνω στέλεχος δεν 

επηρέασε την απόδοσή του λόγο της παρουσίας επαρκούς πληθυσμού γηγενών 

ριζοβίων στο έδαφος. 
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6. Συμπεράσματα 

 Η απόδοση του φασολιού σε υπαίθριο βιολογικό σύστημα κατά την εαρινή-

θερινή καλλιεργητική περίοδο, που ακολούθησε τη βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου 

κατά την προηγούμενη φθινοπωρινή-χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, μειώθηκε 

σημαντικά. Η μείωση οφείλεται στην περιορισμένη διαθεσιμότητα του αζώτου στο 

έδαφος σε σύγκριση με τη συμβατική καλλιέργεια φασολιού που ακολούθησε τη 

συμβατική χειμερινή καλλιέργεια μπρόκολου αντίστοιχα. Ωστόσο, η βιολογική 

καλλιέργεια φασολιού που ακολούθησε μία καλλιέργεια ψυχανθούς ως χλωρή λίπανση 

κατά την προηγούμενη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο, οδήγησε σε παρόμοια 

επίπεδα διαθέσιμου εδαφικού Ν και παρόμοιες αποδόσεις καλλιέργειας στην 

παραγωγή νωπών λοβών με αυτές της συμβατικής καλλιέργειας φασολιού. Η 

χαμηλότερη διαθεσιμότητα Ν κατά το 2ο πειραματικό έτος εντοπίστηκε στα 

πειραματικά τεμάχια της αγρανάπαυσης, ωστόσο η απόδοση της ακόλουθης 

βιολογικής καλλιέργειας φασολιού δεν διέφερε σημαντικά από την παραγωγή της 

συμβατικής και της βιολογικής καλλιέργειας φασολιού. Σε αντίθεση με το φασόλι, το 

οποίο δεν επωφελήθηκε ουσιαστικά από τον εμβολιασμό του με το εμπορικό στέλεχος 

Rhizobium tropici CIAT 899, το κουκί υπέδειξε μία σημαντική αύξηση στην ανάπτυξή 

του καθώς και στην αζωτοδεσμευτική του ικανότητα όταν εμβολιάστηκε με το 

στέλεχος Rhizobium laguerreae VFLE1, ενώ αυτές οι ευεργετικές επιδράσεις του 

εμβολιασμού καταγράφηκαν και στα δύο έτη του προγράμματος εναλλαγής 

καλλιεργειών. Η παραγωγή του φασολιού ανεξάρτητα από τα διαφορετικά σχήματα 

καλλιεργειών ήταν χαμηλότερη στο 2ο πειραματικό έτος σε σχέση με το 1ο, γεγονός 

που αποδίδεται κυρίως στις πιο ευνοϊκές περιβαλλοντικές συνθήκες κατά τη διάρκεια 

της 1ης καλλιεργητικής περιόδου. Ως αποτέλεσμα, το στάδιο της παραγωγής, το οποίο 

διήρκησε 50 ημέρες και στις 2 εαρινές καλλιεργητικές περιόδους, ξεκίνησε νωρίτερα 

κατά την 1η εαρινή καλλιεργητική περίοδο, γεγονός που οδήγησε σε μειωμένη 

καταπόνηση υψηλής θερμοκρασίας, η οποία τελικά ωφέλησε την ανάπτυξη και 

καρπόδεση του φασολιού.   

 Η βιολογική καλλιέργεια μπρόκολου κατά τη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο 

είχε εν μέρει θετικό αντίκτυπο στην ποιότητα των νωπών λοβών της ακόλουθης 

βιολογικής καλλιέργειας φασολιού. Ειδικότερα, το αυξημένο ποσοστό ξηράς ουσίας 

και η βελτιωμένη βιοχημική δραστηριότητα (αντιοξειδωτικά, φαινολικά & 

φλαβονοειδή) συνοδεύτηκε με σημαντικές μειώσεις στο μέγεθος και βάρος του λοβού 
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καθώς και στον συνολικό αριθμό λοβών ανά φυτό. Παράλληλα, οι επιδράσεις αυτές 

σχετίζονται κυρίως με την περιορισμένη διαθεσιμότητα του Ν στο έδαφος όπου 

εγκαταστάθηκε το παραπάνω πρόγραμμα εναλλαγής. Ωστόσο, η παραπάνω τάση δεν 

παρατηρήθηκε στη βιολογική καλλιέργεια φασολιού όταν το πρόγραμμα λίπανσης 

περιλάμβανε την εφαρμογή της χλωρής λίπανσης. Ειδικότερα, η καλλιέργεια του 

κουκιού ως χλωρή λίπανση κατά την προηγούμενη χειμερινή καλλιεργητική περίοδο 

βελτίωσε τα χαρακτηριστικά της παραγωγής στα επίπεδα της συμβατικής 

καλλιέργειας. Επιπρόσθετα, οι παραγόμενοι νωποί λοβοί υπέδειξαν υψηλές 

συγκεντρώσεις σε θρεπτικά στοιχεία σε σύγκριση τόσο με του βιολογικούς λοβούς 

χωρίς την εφαρμογή χλωρής λίπανσης αλλά και με τους συμβατικούς, αντίστοιχα. 

Επομένως, η καλλιέργεια κατά τη χειμερινή περίοδο ενός ψυχροανθεκτικού ψυχανθούς 

με υψηλή αζωτοδεσμευτική ικανότητα αποτελεί μία βιώσιμη καλλιεργητική πρακτική 

για την επίτευξη υψηλών αποδόσεων βιολογικών καλλιεργητικών συστημάτων 

φασολιού που παράγουν ταυτόχρονα νωπούς λοβούς υψηλής θρεπτικής αξίας. 

 Όσον αφορά την εκτός εδάφους καλλιέργεια φασολιού, η παρούσα μελέτη 

αποδεικνύει πως ο εμβολιασμός των φυτών με αποδοτικά ριζόβια, όπως το στέλεχος 

Rhizobium sophoriradicis PVTN21, επιτρέπει την ουσιαστική εξοικονόμηση 

εξωτερικών εισροών αζώτου στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας των φυτών, χωρίς να 

περιορίζεται δραστικά η απόδοση της καλλιέργειας. Με βάση τα ευρήματα αυτής της 

μελέτης, η συνολική μείωση της παροχής ανόργανου Ν κατά 64% στο σύνολο της 

καλλιέργειας μέσω του σχήματος 50-25% Ν οδήγησε σε μείωση της παραγωγής νωπών 

λοβών κατά 11,2%, συγκριτικά με την απόδοση των φυτών υπό επάρκεια Ν, όταν τα 

φυτά εμβολιάστηκαν με το  αζωτοδεσμευτικό στέλεχος PVTN21. Ωστόσο, τα φυτά που 

δεν εμβολιάστηκαν με το παραπάνω στέλεχος και αναπτύχθηκαν κάτω από το ίδιο 

σχήμα θρέψης σε άζωτο κατέγραψαν απώλειες παραγωγής κατά 35% σε σχέση με τα 

φυτά μάρτυρα (100% Ν). Παράλληλα, η αποδοτικότητα χρήσης αζώτου και το 

ποσοστό του αζώτου που προήλθε από την ατμόσφαιρα (%Ndfa) αυξήθηκαν κατά 

9,8%  και 86% αντίστοιχα στα φυτά του σχήματος 50-25% Ν που εμβολιάστηκαν με 

το στέλεχος PVTN21. Επομένως, η θετικές επιδράσεις του εμβολιασμού με το 

στέλεχος PVTN21 των φυτών υπό ελλειμματική παροχή αζώτου (50-25% Ν) οφείλεται 

στη συνεργιστική δραση των παραπάνω μεγεθών. Επιπλέον, η καλύτερη απόδοση του 

σχήματος 50-25% Ν (64% εξοικονόμηση αζώτου) έναντι του 75-25% Ν (53% 

εξοικονόμηση αζώτου) οφείλεται στην αυξημένη αζωτοδεσμευτική ικανότητα των 

φυτών 50-25% Ν κατά το στάδιο της έκπτυξης των πρώτων λοβών. Τέλος, δεδομένου 
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της έντασης της αζωτοδεσμευτικής ικανότητας και τον αντίκτυπο αυτής στην απόδοση 

της καλλιέργειας το στέλεχος Rhizobium sophoriradicis PVTN21 θεωρείται 

αποδοτικότερο από το εμπορικό στέλεχος Rhizobium tropici CIAT 899, τουλάχιστον 

για τον γονότυπο που καλλιεργήθηκε στη συγκεκριμένη μελέτη. 
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7. Πρωτοτυπία της Διδακτορικής Διατριβής 

 Για πρώτη φορά πραγματοποιήθηκε μελέτη της επίδρασης διαφορετικών 

πρακτικών βιολογικής καλλιέργειας φασολιού έναντι της συμβατικής στην 

απόδοση και ποιότητα του φασολιού που καλλιεργήθηκε για τους νωπούς του 

λοβούς. 

 Για πρώτη φορά μελετήθηκε μακροπρόθεσμα η απόδοση και η ποιότητα 

βιολογικού και συμβατικού φασολιού κάτω από διαφορετικά προγράμματα 

εναλλαγής καλλιεργειών, όπου το φασόλι τέθηκε ως κύρια καλλιέργεια.  

 Για πρώτη φορά αξιολογήθηκε η επίδραση διαφορετικών καλλιεργητικών 

πρακτικών σχετιζόμενων με τη διαθεσιμότητα αζώτου στο έδαφος στα επίπεδα 

σακχάρων και αμύλου σε νωπούς λοβούς φασολιού. 

 Για πρώτη φορά πραγματοποιήθηκε υδροπονική καλλιέργεια φασολιού υπό 

διαφορετικά σχήματα θρέψης αζώτου, από την οποία αναδείχθηκαν βιώσιμες 

πρακτικές αζωτούχου  λίπανσης χωρίς να διακυβεύεται δραστικά η απόδοση 

της καλλιέργειας σε νωπούς λοβούς. 

 Για πρώτη φορά αξιολογήθηκε η απόδοση του στελέχους Rhizobium 

sophoriradicis PVTN21, το οποίο αποτελεί ένα στέλεχος ελληνικής 

προέλευσης που απομονώθηκε και χαρακτηρίστηκε από το Εργαστήριο 

Γενικής και Γεωργικής Μικροβιολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστημίου 

Αθηνών, στην αζωτοδεσμευτική ικανότητα και απόδοση του φασολιού. Το 

στέλεχος αυτό επιλέχθηκε ανάμεσα από μία μεγάλη συλλογή ελληνικών 

αζωτοδεσμευτικών  στελεχών που εμβολιάζουν το φασόλι και αναπτύχθηκε 

από το παραπάνω εργαστήριο στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράμματος 

«TRUE: Transition paths to sustainable legume-based systems in Europe» 

Horizon 2020. 

 Για πρώτη φορά σε μία μελέτη αξιολογήθηκε η απόδοση του φασολιού κάτω 

από διαφορετικά συστήματα καλλιέργειας (συμβατικό, βιολογικό και 

υδροπονικό) από την οποία αναδείχθηκαν βιώσιμες καλλιεργητικές πρακτικές 

που διασφαλίζουν την υψηλή παραγωγή νωπών λοβών φασολιού. 
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