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Σύγχρονες μέθοδοι αντιμετώπισης εδαφογενών παθογόνων των φυτών 

Τμήμα Επιστήμης Φυτικής Παραγωγής 
Εργαστήριο Γεωργικής Φαρμακολογίας 

Περίληψη 

Η βιώσιμη γεωργία είναι ένα πολύπλοκο και πολύπλευρο ζήτημα. Από άποψη 

φυτοπροστασίας, οι ασθένειες των φυτών μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντική μείωση της 

παραγωγής εκ των όποιων τα εδαφογενή παθογόνα αποτελούν μία πολύ σημαντική πρόκληση 

καθώς υπάρχει έλλειψη σε φυτοφάρμακα για την αντιμετώπισή τους. Ως αποτέλεσμα αυτού, 

είναι επιτακτική η ολιστική προσέγγιση και απαραίτητη η εύρεση καινοτόμων λύσεων για την 

αντιμετώπισή τους. 

Σε αυτό το πλαίσιο, στην παρούσα διδακτορική διατριβή, αρχικά ελέγχθηκαν η 

αποτελεσματικότητα και η φυτοτοξικότητα νανοσωματιδίων υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης (ΗPEI) με διαφορετικά μοριακά βάρη (5000 και 25000 Da) καθώς και των 

παραγώγων της που προέκυψαν από την τροποποίηση του HPEI με ομάδες γουανιδίνης (GPEI) 

ή ομάδες τεταρτοταγούς αμμωνίου (QPEI) με στόχο τη διευρεύνηση της αξιοποίησής τους ως 

καινοτόμες δραστικές ουσίες στην αντιμετώπιση των εδαφογενών φυτοπαθογόνων. Tα 

αποτελέσματα έδειξαν την επίδραση του μοριακού βάρους, το οποίο ήταν ανάλογο με τη 

βιοδραστικότητά τους, καθώς και των τελικών ομάδων, όπου το QPEI ήταν το λιγότερο τοξικό.  

Με βάση αυτά τα αποτελέσματα επιλέχθηκαν τρία νανοσωματίδια (ΗPEI, GPEI, QPEI) με 

ίδιο μοριακό βάρος (25000 Da) για την περαιτέρω μελέτη της αποτελεσματικότητας στο 

εδαφογενές φυτοπαθογόνο Verticillium dahliae, και η επίδρασή τους στο μεταβολισμό του. Η 

συγκριτική μελέτη των HPEI, GPEI, QPEI έδειξε ότι η τροποποίησή του ΗPEI με τεταρτοταγείς 

αμμωνιακές ομάδες (QPEI) οδηγεί σε μειωμένη αποτελεσματικότητα έναντι της μυκηλιακής 

ανάπτυξης του μύκητα, ενώ η τροποποίηση με γουανιδινικές ομάδες (GPEI) έχει ως αποτέλεσμα 

υψηλότερη τοξικότητα στο V. dahliae. Η μεταβολομική ανάλυση έδειξε ότι τα νανοσωματίδια 

έχουν ξεχωριστό μηχανισμό τοξικότητας. Ωστόσο, με βάση τα αποτελέσματα των αναλύσεων 

με το GC/EI/MS δεν μπορούν να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα για τον ακριβή μηχανισμό 

δράσης τους. Επίσης, δημιουργήθηκε ηλεκτρονική βιβλιοθήκη με τους μεταβολίτες που 

ανιχνεύτηκαν. Η παρούσα εργασία αποτελεί την πρώτη μελέτη του μεταβολισμού του βερτισιλλίου. 

Τα αποτελέσματα συνολικά ενίσχυσαν την ιδέα της πιθανής αξιοποίησής των υπό εξέταση 

νανοσωματιδίων ως καινοτόμα φυτοπροστατευτικά προϊόντα, για αυτό το λόγο στην συνέχεια 

εξετάστηκε η επίδρασή τους στην ανάπτυξη της λέμνας (Lemna minor L.). Παρόμοια με τα 

αποτελέσματα στο βερτισίλλιο, αποδείχθηκε η επίδραση της εισαγωγής τελικών ομάδων, όπου 

και πάλι το QPEI ήταν το λιγότερο τοξικό, καθώς επίσης επισημάνθηκε η επίδραση των τελικών 

ομάδων στο μηχανισμό τοξικότητάς τους. Επιπρόσθετα, επισημάνθηκε η σημασία της εξέτασης 

και μικρότερων δόσεων για την καλύτερη κατανόηση της επίδρασης των νανοσωματιδίων. 



  

 
 

 

Τέλος, βρέθηκε ότι η λέμνα αυξάνει τη δραστηριότητα των αντιοξειδωτικών ενζύμων ως 

απόκριση στο στρες που προκαλούν τα νανοσωματίδια. 

Σε δεύτερο στάδιο, μελετήθηκε η επίδραση της εφαρμογής υποχλωριώδους νατρίου 

κατά την απολύμανση του θρεπτικού διαλύματος (ΘΔ) υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας στην 

θρέψη, ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών τομάτας καθώς και την ασφάλεια των τελικών 

προϊόντων. Η απολύμανση του ΘΔ αποτελεί συνήθη γεωργική πρακτική για την αντιμετώπιση 

των εδαφογενών παθογόνων που αναπτύσσονται σε αυτό, χωρίς αυτό να υποστηρίζεται από 

πειραματικά δεδομένα σχετικά με την επίδραση της μεθόδου στα καλλιεργούμενα φυτά. Τα 

αποτελέσματα αυτής της μελέτης έδειξαν ότι το εφαρμοζόμενο πρωτόκολλο απολύμανσης δεν 

προκάλεσε προβλήματα φυτοτοξικότητας ή θρέψης στην καλλιέργεια της τομάτας. Η 

συγκέντρωση των 2,5 μg mL-1 χλωρίου οδήγησε σε σημαντική αύξηση της παραγωγής για την 

οποία απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση για την εξήγηση αυτής της αύξησης. Επιπλέον, η 

ανάλυση υπολειμμάτων στους καρπούς της extra κλάσης έδειξε ότι δεν περιείχαν υπολείμματα 

των τοξικών για τον άνθρωπο χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων. Τέλος, κατά την 

φυτοπροστασία της καλλιέργειας με βάση τις αρχές της Ολοκληρωμένης Διαχείρισης Εχθρών 

και Ασθενειών (IPM) εφαρμόστηκε spinosad για την αντιμετώπιση του λεπιδόπτερου Tuta 

absoluta. Για αυτό το λόγο, πραγματοποιήθηκε, επιπλέον, ανάλυση υπολειμμάτων στην οποία 

δεν βρέθηκαν υπολείμματα spinosad, συσχετίζοντας την υδροπονική καλλιέργεια με την 

παραγωγή ασφαλέστερων τροφίμων.  

Αναγνωρίζοντας, λοιπόν, το διεπιστημονικό χαρακτήρα της αειφορικής αντιμετώπισης 

των εδαφογενών παθογόνων η παρούσα διατριβή απαντά σχετικά ερωτήματα προσπαθώντας 

να ενισχύσει τη βιώσιμη γεωργία. 
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Abstract 

Sustainability in agriculture is a complex and multifaceted issue. In terms of plant protection, 

plant diseases can lead to significant reduction in yield of crops and soilborne pathogens are a 

major challenge as there is a shortage of pesticides against them. As a result, a holistic approach 

is imperative and innovative solutions need to be found against them. 

Within this context, in the present dissertation, the efficacy and phytotoxicity of 

hyperbranched polyethyleneimine (HPEI) nanoparticles with different molecular weights and 

ending functional groups - with guanidinium (GPEI) groups and quaternary ammonium groups 

(QPEI) were tested to clarify if they could be employed against soilborne phytopathogens. The 

results showed the effect of molecular weight, which was proportional to their bioactivity, as 

well as the effect of the ending functional groups, since it was found that QPEI was the least 

toxic. Based on these results, three nanoparticles (HPEI, GPEI, QPEI) with the same molecular 

weight (25000 Da) were selected to further study their efficacy and ecotoxicity. In more detail, 

the efficacy of these nanoparticles in the soilborne pathogen Verticillium dahliae, and their effect 

on its metabolism, were examined. The comparative study of HPEI, GPEI and QPEI showed that 

the functionalization of HPEI with quaternary ammonium groups (QPEI) leads to reduced efficacy 

against the fungus, while the functionalization with guanidinium groups (GPEI) results in higher 

toxicity against V. dahliae. Furthermore, according to the metabolomics analysis, the 

nanoparticles seem to possess a distinct mechanism of action. However, the data obtained from 

the chemical analysis with GC/EI/MS are not sufficient to detect their exact mode of action. 

Moreover, an electronic library was created with the metabolites detected. Also, to the best of 

our knowledge, this is the first study of the metabolism of Verticillium dahliae in literature. 

Altogether, the results reinforced the idea of the possible use of HPEI-based nanoparticles as 

novel nanopesticides, for this reason their effect on the growth of Lemna minor L. was examined, 

too. Similarly to the results in the verticillium study, the effect of the type of the ending groups 

on the growth of L. minor was demonstrated since QPEI was found to be the least toxic, as well 

as the effect of the type of the ending groups on their mechanism of toxicity. Additionally, the 

importance of testing lower doses for a better understanding of the impact of nanoparticles was 

highlighted. Finally, L. minor was found to increase the activity of antioxidant enzymes in 

response to nanoparticles. 

In the second step, the effect of disinfection of the nutrient solution in a hydroponic 

tomato culture by applying sodium hypochlorite was studied on the nutrition, growth and yield 

of tomato plants and the safety of tomato fruits. The disinfection of the nutrient solution is a 

common agricultural practice for the treatment of soilborne pathogens that grow in it. However, 



  

 
 

 

there is a lack of corresponding knowledge-information from the academic community. The 

results of this study showed that the disinfection protocol applied did not cause any 

phytotoxicity or nutritional problems in tomatoes. In fact, the concentration of 2.5 μg mL-1 

chlorine led to a significant increase in yield. However, further investigation is needed to explain 

this increase. Moreover, residues analysis of the fruits (extra class) showed that they did not 

contain residues toxic to humans’ chlorates and perchlorates. Finally, during the applied plant 

protection of tomato culture based on the principles of IPM, a spinosad-based insecticide was 

used to control the lepidoptera Tuta absoluta infestation. For this reason, an additional residue 

analysis was performed in which no spinosad residues were found, pointing out thus that the 

applied plant protection based on IPM enhances the safety of the tomato fruits. Recognizing the 

interdisciplinary nature of the sustainable management of soilborne pathogens, this dissertation 

answers relevant questions in an effort to enhance sustainable agriculture. 
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It is not the critic who counts; not the man who points out how the strong 

man stumbles, or where the doer of deeds could have done them better. The 

credit belongs to the man who is actually in the arena, whose face is marred 

by dust and sweat and blood; who strives valiantly; who errs, who comes 

short again and again, because there is no effort without error and 

shortcoming; but who does actually strive to do the deeds; who knows great 

enthusiasms, the great devotions; who spends himself in a worthy cause; who 

at the best knows in the end the triumph of high achievement, and who at the 

worst, if he fails, at least fails while daring greatly. 
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 

 Η βιώσιμη γεωργία 

Η πρόσβαση σε ποιοτικά τρόφιμα προσιτά σε όλους, αποτελεί θεμελιώδες ανθρώπινο 

δικαίωμα ανεξαρτήτως οικονομικού και κοινωνικού επιπέδου (FAO, 2009). Για την επίτευξη της 

παραγωγής ποσοτήτων τροφίμων που θα ικανοποιούν τις ανάγκες του ανθρώπινου πληθυσμού 

παγκοσμίως, ο γεωργικός τομέας θα βρεθεί αντιμέτωπος με πλήθος προκλήσεων μέσα στα 

επόμενα χρόνια, καθώς ο παγκόσμιος πληθυσμός προβλέπεται ότι θα φτάσει τα 9,7 δις το 2050 

και 10,9 δις το 2100 (United Nations, 2019). Το παραπάνω φαινόμενο αναπόφευκτα οδηγεί 

στην εκτόξευση της ζήτησης σε τρόφιμα και άλλους αναγκαίους πόρους (Viola and Marinelli, 

2016). Ειδικότερα, εντός της επόμενης δεκαετίας η βιομηχανία τροφίμων θα πρέπει να αυξήσει 

την παραγωγή της για την ικανοποίηση των διατροφικών αναγκών του αυξανόμενου 

πληθυσμού (OECD-FAO, 2019) και μέχρι το 2050, εκτιμάται αναγκαία αύξηση κατά 50% (FAO, 

2017).  

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ:  

δ.ο.: δραστική(ές) ουσία(ες); Ε&Α: Έρευνα και Ανάπτυξη; EE: Ευρωπαϊκή Ένωση; ΗΠΑ: Ηνωμένες Πολιτείες 

Αμερικής; ΦΠ: Φυτοπροστατευτικό(α) Προϊόν(ντα);  
 

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations (Διεθνής Οργανισμός Τροφίμων και Γεωργίας); 

WHO: World Health Organization (Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας) 
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Υπό αυτές τις συνθήκες, 

είναι προφανές ότι ο τομέας της 

γεωπονίας βρίσκεται σε 

μεταβατική φάση με επιτακτικό 

στόχο την αειφορία (Squatrito et 

al., 2020). Ο όρος «αειφορία» ή 

«βιώσιμη γεωργία» περιγράφει 

την επείγουσα ζήτηση για 

κάλυψη των επισιτιστικών 

αναγκών του αυξανόμενου 

παγκόσμιου πληθυσμού 

διασφαλίζοντας παράλληλα τον 

μικρότερο αντίκτυπο στο 

περιβάλλον και τους 

ανθρώπους, και παράλληλα 

επαρκές εισόδημα για τους 

παραγωγούς (UCDavis, 2021). 

Στην παρούσα διατριβή θα 

χρησιμοποιηθεί ο όρος 

«βιώσιμη γεωργία». Παρ’ όλα αυτά, η έννοια της βιώσιμης γεωργίας παραμένει αόριστη και ο 

σαφής ορισμός της αποτελεί πρόκληση (Binder et al., 2010, de Olde et al., 2017). Ωστόσο, 

φαίνεται να υπάρχει συμφωνία ότι ο όρος «βιώσιμη γεωργία» («agricultural sustainability”) 

πρέπει να αξιολογεί παράλληλα περιβαλλοντικούς, οικονομικούς και κοινωνικούς παράγοντες 

που συνδέονται με την πρακτική της (Εικόνα 1.1) (Pham and Smith, 2014).  

Αναμφίβολα, η αναδυόμενη ανάγκη να γεφυρωθεί το χάσμα μεταξύ προσφοράς και 

ζήτησης τροφίμων που αναμένεται τα επόμενα χρόνια, παρεμποδίζεται από τις επιπτώσεις της 

κλιματικής αλλαγής στη γεωργία, την υποβάθμιση και την εξάντληση της καλλιεργήσιμης γης 

καθώς και την έλλειψη νερού και άλλων πόρων (Dubey and Mailapalli, 2016, FAO, 2018). 

Ειδικότερα, λαμβάνοντας υπόψη τη φυτοπροστασία, οι ετήσιες απώλειες καλλιεργειών από 

εχθρούς και ασθένειες των φυτών εκτιμάται ότι κυμαίνονται μεταξύ 20-40% της παγκόσμιας 

παραγωγής (FAO, 2017). Αυτό επιδεινώνεται περαιτέρω από την κλιματική αλλαγή, η οποία 

συμβάλλει στην εκδήλωση ασθενειών (Zayan, 2019), προσβολών από εχθρούς (Canto et al., 

2009, Salih et al., 2020) και ιούς (Trebicki, 2020), ή συμβάλλει στην ανάπτυξη ανθεκτικότητας 

(Pu et al., 2020). Ως επακόλουθο, προκύπτει αύξηση των εφαρμογών φυτοφαρμάκων (Heeb et 

al., 2019), π.χ. οι εφαρμογές φυτοφαρμάκων για τον έλεγχο των λεπιδόπτερων στο γλυκό 

καλαμπόκι είναι τρεις έως έξι φορές υψηλότερες στη Φλόριντα, μια νότια και θερμότερη 

περιοχή των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής (ΗΠΑ), συγκριτικά με τη Νέα Υόρκη, μια βορειότερη 

και πιο δροσερή περιοχή (Hatfield et al., 2011).  

Εικόνα 1.1: Οι μεταβλητές που περιλαμβάνονται στον υπολογισμό 
της αιεφορίας στη γεωπονία [τροποποιημένη από (Lampridi et al., 
2019) 
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Ωστόσο, η αύξηση της χρήσης φυτοφαρμάκων συνδέεται με δυσμενείς επιπτώσεις στο 

περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία (Larsen et al., 2019). Υπάρχουν αναφορές που συνδέουν 

την εφαρμογή φυτοφαρμάκων με την κατάρρευση πληθυσμών εντόμων (Basset and Lamarre, 

2019, Goulson, 2019, van der Sluijs, 2020) και προβλέπουν εξαφάνιση για το 40% των ειδών 

εντόμων παγκοσμίως (Sánchez-Bayo and Wyckhuys, 2019). Παρ’ όλα αυτά, στο παραπάνω 

φαινόμενο επηρεάζουν και άλλοι παράγοντες όπως η απώλεια ενδιαιτημάτων λόγω της 

εντατικοποίησης της γεωργίας (κύριο αίτιο) (Sánchez-Bayo and Wyckhuys, 2019), η κλιματική 

αλλαγή, η εισβολή άλλων ειδών κι η μόλυνση του περιβάλλοντος (Lewis et al., 2020, Wagner, 

2020). Οι Mineau and Whiteside (2013) αναφέρουν ότι η χρήση φυτοφαρμάκων συνδέεται με 

τη μείωση πληθυσμού πτηνών στις ΗΠΑ διατηρώντας επιφυλάξεις για την πρόσβαση σε 

δεδομένα που αποκαλύπτουν τον πραγματικό αντίκτυπο των φυτοφαρμάκων, ενώ στη διεθνή 

βιβλιογραφία επισημαίνεται η πολυδιάστατη φύση αυτού του φαινομένου (Arpaia et al., 2021, 

Homburg et al., 2019). 

Επιπρόσθετα, οι Zikankuba et al. (2019) συνδέουν τη μη ορθή χρήση των αγροχημικών 

[μη ελεγχόμενες εφαρμογές, λάθος απόρριψη, μη χρήση προστατευτικού εξοπλισμού, χρήση 

παράνομων ή πλαστών φυτοπροστατευτικών προϊόντων (ΦΠ)] με τη μόλυνση του νερού και 

του εδάφους καθώς και επιπτώσεις στην ασφάλεια των τροφίμων σχετικές με τη χρόνια 

ανθρώπινη έκθεση σε λιποδιαλυτές και βιοσυσσωρευτικές δραστικές ουσίες (δ.ο.). Μάλιστα, 

το εμπόριο πλαστών φυτοφαρμάκων έχει αναπτυχθεί σε παγκόσμιο πρόβλημα (Karasali et al., 

2014, Miszczyk et al., 2018), καθιστώντας το μία από τις κορυφαίες κερδοφόρες επιχειρήσεις 

οργανωμένου εγκλήματος (Europol, 2015, Fishel, 2015). Η κακή πρακτική των φυτοφαρμάκων 

είναι πιο σημαντική στις αναπτυσσόμενες χώρες όπου οι πωλήσεις πλαστών φυτοφαρμάκων 

κυμαίνονται από 20 έως 30% σε σύγκριση με 5-7% στις ανεπτυγμένες χώρες (Płonka et al., 

2016), και επιδεινώνεται περαιτέρω από την άγνοια ή ακόμη και τη μη διαθεσιμότητα 

προστατευτικού εξοπλισμού (Bhandari et al., 2018, Ngowi et al., 2016). Γενικά, περιπτώσεις 

κακής χρήσης οδηγούν σε έκθεση σε φυτοφάρμακα που σχετίζονται με συμπτώματα όπως 

έμετο, ερεθισμό του δέρματος, ψυχική σύγχυση, πονοκέφαλοι και μακροχρόνιες επιδράσεις 

όπως προβλήματα στα νεφρά και στο αναπαραγωγικό σύστημα ή ακόμα καρκίνο και θάνατο 

(Debnath and Khan, 2017) ειδικά για τους ευαίσθητους πληθυσμούς π.χ. ομάδες παιδιών στην 

Τανζανία (Lekei et al., 2017) και στην Κίνα (Yimaer et al., 2017). 

Τα παραπάνω καθιστούν σαφές ότι απαιτείται συγκεκριμένο θεσμικό πλαίσιο που θα 

ορίζει την ορθολογική χρήση των ΦΠ. Ήδη από το 1985 ανησυχίες σχετικά με την εισαγωγή-

εξαγωγή και ασφαλή χρήση των ΦΠ οδήγησαν το Διεθνή Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας 

(Food and Agriculture Organization – FAO) μαζί με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας (World 

Health Organization – WHO) σε συμφωνία με υπηρεσίες των Ηνωμένων Εθνών και άλλους 

οργανισμούς να θεσπίσουν τον διεθνή κώδικα δεοντολογίας για τη διαχείριση των 

αγροχημικών γνωστό ως «Code of Conduct on Pesticide Management» (FAO, 1985, FAO-WHO, 

2014). Βασικά, ο κώδικας όντας εκούσιος, σχεδιάστηκε ώστε να ωφελήσει τη διεθνή κοινότητα 

και να υπηρετήσει στην αύξηση της εμπιστοσύνης σχετικά με τη διάθεση, θεσμοθέτηση, αγορά 
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και χρήση των ΦΠ για τη βελτίωση της γεωργίας και της δημόσιας υγείας (FAO, 1985). Η 

πλειονότητα των χωρών παγκοσμίως αναφέρουν τη χρήση αυτού του Κώδικα (WHO-FAO, 

2019), παρ΄ όλα αυτά, η προσαρμογή του ποικίλλει από το αυστηρό θεσμικό πλαίσιο στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) (Directive 2009/128/EC) έως το πολύ πιο χαλαρό πλαίσιο σε άλλες χώρες 

όπως η Βραζιλία (Phillips, 2018). Επιπλέον, μια πρόσφατη έρευνα που διεξήχθη από κοινού από 

τον WHO και τον FAO έδειξε ότι το 65% των χωρών δεν απαγορεύουν ή περιορίζουν τη χρήση 

εξαιρετικά επικίνδυνων φυτοφαρμάκων και γενικότερα στις χώρες της Αφρικής υπάρχουν 

σοβαρά ζητήματα σχετικά με τις διαδικασίες καταχώρισης και διαχείρισης φυτοφαρμάκων 

(WHO-FAO, 2019). Σύμφωνα με την ίδια πηγή, γενικά στην Αφρική, υπάρχουν σοβαρά ζητήματα 

σχετικά με τις διαδικασίες καταγραφής και διαχείρισης φυτοφαρμάκων. Επιπλέον, στην 

ανατολική ζώνη της ανατολικής Αφρικής υπάρχει πρόβλημα συσσώρευσης ληγμένων 

φυτοφαρμάκων που αποστέλλονται πίσω στις ανεπτυγμένες χώρες για ασφαλή απόρριψη 

(Loha et al., 2018). 

Όταν οι ανησυχίες σχετικά με το αντίκτυπο της χρήσης φυτοφαρμάκων επικεντρώνονται 

στο κατά πόσον τα τρόφιμα στο πιάτο μας είναι ασφαλή, η νομοθεσία για τα ανώτατα όρια 

υπολειμμάτων (maximum residue levels - MRLs) και τα αντίστοιχα όρια κατά την εισαγωγή 

προϊόντων (import tolerances), όπως εφαρμόζονται στην ΕΕ, μπορούν να διασφαλίσουν ότι τα 

ΦΠ πληρούν τα απαραίτητα κριτήρια ασφάλειας (Eurofins agroscience services, 2018). Παρ’ όλα 

αυτά, δεν είναι σαφές ποια είναι η κατάσταση στις εθνικές αγορές για αυτά τα προϊόντα, παρ΄ 

όλο που αυξάνεται η ευαισθητοποίηση για τον κίνδυνο που σχετίζεται με τη χρήση 

φυτοφαρμάκων και υπάρχουν κίνητρα για πιο ελκυστικά προϊόντα εξαγωγής, οδηγώντας, έτσι, 

στην ανανέωση και βελτίωση του κανονισμού σε σημαντικές χώρες γεωργικής παραγωγής 

όπως Βραζιλία, Κίνα, Ινδονησία, Κένυα και Βιετνάμ (Möhring et al., 2021). Επί του παρόντος, η 

ΕΕ ενισχύει τις προσπάθειες για τη στήριξη της βιώσιμης γεωργίας στο πλαίσιο της Κοινής 

Γεωργικής Πολιτικής (ΚΑΠ) με την επιβολή της πράσινης πολιτικής «Farm to Fork» (European 

Commission, 2020, Schebesta and Candel, 2020). Ωστόσο, υπάρχουν αυξανόμενες ανησυχίες 

σχετικά με την αποτελεσματικότητα της τακτικής αυτής, λαμβάνοντας ιδίως υπόψη τις 

οικονομικές δυσκολίες που θα προκύψουν λόγω του Covid 19 (Schebesta and Candel, 2020). 

Σε αυτό το πλαίσιο, και δεδομένου ότι η βιώσιμη γεωργία αποτελεί έναν διεπιστημονικό 

στόχο, είναι απαραίτητο όλοι οι ενδιαφερόμενοι, δηλαδή οι αγρότες, οι συντονιστικοί φορείς, 

οι αξιολογητές, οι ερευνητές, η βιομηχανία των αγροχημικών και τροφίμων, οι καταναλωτές 

κ.λπ., να λάβουν την κατάλληλη εκπαίδευση, αξιοποιώντας την αποκτηθείσα εμπειρία και να 

εργαστούν από κοινού (Loha et al., 2018) χωρίς προκατάληψη, προκειμένου να ξεπεραστούν οι 

δυσκολίες και οι περιορισμοί. 
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 Η σύγχρονη χημική φυτοπροστασία  

Η επιτυχία στην αύξηση της παραγωγικότητας κατά τη λεγόμενη «Πράσινη Επανάσταση», 

βασίστηκε στην πρόοδο που παρατηρήθηκε στον αγροδιατροφικό τομέα, όπως την ένταξη της 

λίπανσης και τη χρήση βελτιωμένων ποικιλιών, αλλά και στην εισαγωγή στον τομέα της 

φυτοπροστασίας χημικών ουσιών με τη μορφή ΦΠ, με στόχο την αντιμετώπιση εχθρών και 

ασθενειών των φυτών (Farmer, 1986). Τα αγροχημικά έχουν συνεισφέρει στην αξιοσημείωτη 

αύξηση της σύγχρονης φυτικής παραγωγής και μάλιστα, η χημική αντιμετώπιση αποτελεί 

σήμερα την κορωνίδα της φυτοπροστασίας στις ανεπτυγμένες χώρες συντελώντας στην 

βιομηχανοποίηση της φυτικής παραγωγής (Magarey et al., 2019, Nishimoto, 2019) (Εικόνα 1.2). 

 

 

Το 1960 η βιομηχανία των αγροχημικών είχε αξία μικρότερη από 10 δις δολάρια και 

υπήρχαν περίπου 100 δραστικές ουσίες (δ.ο.) διαθέσιμες στους παραγωγούς. Πλέον, η 

βιομηχανία των αγροχημικών εκτιμάται ότι αξίζει λίγο περισσότερο από 50 δις δολάρια και 

υπάρχουν παγκόσμια περισσότερες από 600 δ.ο. (McDougall, 2018). Αναλυτικότερα, από το 

2009 έως το 2014 υπήρξε αύξηση στην αγορά και χρήση ΦΠ, ως αποτέλεσμα της αυξημένης 

ζήτησης ΦΠ στις αναπτυσσόμενες χώρες. Από το 2014 έως 2017 παρατηρήθηκε πτώση, λόγω 

του αποθέματος σοδειάς που δημιουργήθηκε το 2014 και της αντίστοιχης μείωσης των τιμών, 

με τα πρώτα στοιχεία ανάκαμψης να φαίνονται το 2018 (Phillips, 2019).  

Εικόνα 1.2: Η χρήση φυτοφαρμάκων το 2018 (μετρημένο σε kg/ha). 
(https://ourworldindata.org/pesticides) 
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Τα πιο πρόσφατα στοιχεία από το FAO δείχνουν ότι η κατανάλωση αγροχημικών 

παρουσιάζει αύξηση στην Αμερική και την Ασία, και οι χώρες με τη μεγαλύτερη χρήση 

αγροχημικών σε σχέση με την καλλιεργούμενη γη είναι μεταξύ άλλων η Ιαπωνία, η Δημοκρατία 

της Κορέας, η Κίνα, το Ισραήλ και η Μάλτα (FAOSTAT, 2018). Στην ΕΕ δεν υπάρχει μεγάλη 

διακύμανση στις πωλήσεις των αγροχημικών από το 2011-2018 (EUROSTAT, 2020). Ωστόσο, το 

2019, οι πωλήσεις ΦΠ στην ΕΕ έφτασαν στο χαμηλότερο επίπεδο από το 2011. Μόνο 333.418 

τόνοι φυτοφαρμάκων πουλήθηκαν το 2019 σε σύγκριση με τον μέσο όρο 360.000 τόνων 

ετησίως από το 2011 (EUROSTAT, 2021). Σε παγκόσμιο επίπεδο τις περισσότερες πωλήσεις στα 

ΦΠ έχουν τα ζιζανιοκτόνα, κι ακολουθούν τα εντομοκτόνα και μετά τα μυκητοκτόνα 

(McDougall, 2018). 

Συνολικά, η χρήση συνθετικών ΦΠ και λιπασμάτων είναι σημαντική για τη φυτική 

παραγωγή και την ασφάλεια των τροφίμων και θεωρείται ότι εξοικονομεί 40 δις δολάρια το 

χρόνο στις ΗΠΑ (Pimentel and Burgess, 2014). Ακόμη, οι απώλειες παραγωγής χωρίς την 

εφαρμογή μέτρων φυτοπροστασίας, συμπεριλαμβανομένων των φυτοφαρμάκων, θα 

μπορούσαν να είναι μεταξύ 50-80% της συνολικής παραγωγής (OECD-FAO, 2012). Επιπλέον, 

πρέπει να σημειωθεί ότι η χρήση ΦΠ έχει συντελέσει στην αύξηση της παραγωγής χωρίς την 

αντίστοιχη αύξηση σε καλλιεργήσιμη γη (McDougall, 2018). Γενικά, δεδομένης της αύξησης του 

παγκόσμιου πληθυσμού σε συνδυασμό με την κλιματική αλλαγή προβλέπεται ότι η 

καλλιεργήσιμη γη που αντιστοιχεί σε κάθε άτομο παγκοσμίως θα συνεχίσει να μειώνεται 

(Nishimoto, 2019). Συνεπώς, η χρήση ΦΠ αποτελεί σημαντική «μεταβλητή» στην θρέψη του 

παγκόσμιου πληθυσμού διατηρώντας την αειφορία (McDougall, 2018). Ωστόσο, σήμερα, λόγω 

της αλόγιστης χρήσης των ΦΠ, η εφαρμογή τους έχει πλέον συνδεθεί με αρνητικές επιπτώσεις 

σε οργανισμούς μη-στόχους (Mulé et al., 2017, Uwizeyimana et al., 2017, Van Hoesel et al., 

2017, Wani and Mamta, 2019), επικονιαστές (Jaffe et al., 2019, Olaya-Arenas et al., 2020, Tarek 

et al., 2018), με τη μόλυνση σε νερό και έδαφος (Zikankuba et al., 2019) και την ανθρώπινη 

υγεία (Bisht et al., 2019, Dhananjayan and Ravichandran, 2018), όπως αναφέρθηκε και 

νωρίτερα. Μάλιστα, το εξωτερικό κόστος (π.χ. θεσμικό κόστος, κόστος για την ανθρώπινη υγεία 

κ.λπ.) των αγροχημικών στις ΗΠΑ, εκτιμάται ετησίως σε περισσότερα από 10 δισεκατομμύρια 

δολάρια (Bourguet and Guillemaud, 2016, Pimentel and Burgess, 2014). 

Παρ’ όλα αυτά, πρέπει να σημειωθεί ότι σήμερα τα ΦΠ αποτελούν ουσίες που 

ελέγχονται από το νόμο παγκοσμίως (WHO, 2019). Εκτός από την ΕΕ και τις ΗΠΑ, επίσης στον 

Καναδά, την Αυστραλία και την Ιαπωνία υπάρχουν συγκεκριμένοι νόμοι, κανονισμοί και 

οδηγίες σχετικά με τις απαιτήσεις και τις προϋποθέσεις για την έγκριση, την εγγραφή και 

διάθεση των φυτοφαρμάκων στην αγορά (OECD, 2021). Ακόμη και η Κίνα θέτει αυστηρότερα 

κριτήρια κατά την αξιολόγηση, έγκριση κι διανομή των ΦΠ (Xu, 2017). Επιπρόσθετα, 

απαιτούνται για την έγκρισή τους περισσότερα δεδομένα συγκριτικά με λοιπά χημικά, ακόμα 

και σε σύγκριση με χημικά που χρησιμοποιούνται καθημερινά στο νοικοκυριό ή στην 

προσωπική φροντίδα (McDougall, 2018). Συνολικά αυτή τη στιγμή υπάρχουν 883 δ.ο. που 

σχετίζονται με παρασιτοκτόνο δράση και χρήση στη γεωργία: 255 μυκητοκτόνα (FRAC, 2020), 
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272 εντομοκτόνα (IRAC, 2021) και 356 ζιζανιοκτόνα (HRAC, 2021). Αυτές διακρίνονται σε ουσίες 

με διαφορετικό μηχανισμό δράσης (ΜοΑ): 14 MoA για μυκητοκτόνα (FRAC, 2020), 35 MoA για 

εντομοκτόνα (IRAC, 2021) και 25 MoA για ζιζανιοκτόνα (HRAC, 2021). 

Το αυστηρό θεσμικό πλαίσιο έχει οδηγήσει στην κατάργηση δ.ο., μη ανανέωση άλλων 

δ.ο. και τη δυσκολία έγκρισης νέων δ.ο. (Barzman et al., 2015). Πιο συγκεκριμένα, λόγω του 

θεσμικού πλαισίου πολλά ΦΠ έχουν αποσυρθεί από την αγορά λόγω της κατάργησης της δ.ο. 

ή επειδή δεν υποστηρίχθηκαν κατά τη διαδικασία επανέγκρισής τους (McDougall, 2018). 

Αναλυτικότερα, κάποιες δ.ο. δεν υποστηρίχθηκαν από τις εταιρείες καθώς δεν ήταν πλέον 

κερδοφόρες ή δεν πληρούσαν τα νέα αυστηρότερα κριτήρια για την ασφάλεια του 

περιβάλλοντος και των ανθρώπων (Bylemans et al., 2019). Για παράδειγμα στην Αμερική 60 δ.ο. 

δεν εμπορεύονται πια (McDougall, 2018) και στην Ευρώπη, όπου το θεσμικό πλαίσιο είναι 

περισσότερο αυστηρό [Regulation (EC) 1107/2009], περίπου 70 ουσίες απαγορεύτηκαν (Εικόνα 

1.3) (Bylemans et al., 2019). Αξίζει να σημειωθεί ότι τώρα στην Ευρώπη 65 δ.ο. είναι υποψήφιες 

για αντικατάσταση (CfS – Candidate for Substitution). Αυτό σημαίνει ότι παρότι είναι ασφαλείς 

για τον άνθρωπο και το περιβάλλον με βάση τα κριτήρια που έχουν τεθεί από την Οδηγία 

91/414/EEC και τον Κανονισμό 1107/2009, εξαιτίας κάποιων ενδογενών επικίνδυνων ιδιοτήτων 

τους πιθανόν να αντικατασταθούν. Η πλειονότητα των ουσιών που ανήκουν σε αυτήν την 

κατηγορία έχουν δύο από τις τρεις ακόλουθες ιδιότητες: επιμένουν στο περιβάλλον, 

βιοσυσσωρεύονται ή είναι τοξικές (EU Pesticides Database, 2021).  

 

Στις μέρες μας, κατά την έγκριση ενός ΦΠ, μεγάλη προσοχή δίνεται στην αξιολόγηση της 

χημείας, τοξικότητάς του στους ανθρώπους, οικοτοξικότητας, τύχης και συμπεριφοράς του στο 

περιβάλλον, υπολειμματικότητάς του σε φυτικά και ζωικά προϊόντα και αποτελεσματικότητάς 

του (Εικόνα 1.4). Σημαντικές διαφορές παρουσιάζουν τα κριτήρια αξιολόγησης στην ΕΕ και τις 

ΗΠΑ (Bylemans et al., 2019). Αναλυτικότερα, η ΕΕ κατακρίνεται ότι εστιάζει στον πιθανό κίνδυνο 

ενός ΦΠ αντί να εφαρμόζει μία ρεαλιστική ανάλυση πιθανοτήτων πρόκλησης ζημίας. Κριτήρια 

Εικόνα 1.3: (Α) Το ποσοστό των δ.ο. που εγκρίθηκαν, απαγορεύτηκαν ή δεν υποστηρίχθηκαν για 
επανέγκριση από τις εταιρείες στην ΕΕ υπό το πρόγραμμα αξιολόγησης που πραγματοποιήθηκε τη 
χρονική περίοδο 1993-2009 (Bylemans et al., 2019) και (Β) τα εγκεκριμένα αγροχημικά στις ΗΠΑ και ΕΕ 
σύμφωνα με AgbioInvestor (Phillips, 2019). 
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όπως η εμμονή μίας ουσίας στο περιβάλλον ή η τοξικότητα που προκαλεί σε εργαστηριακές 

συνθήκες οδηγούν στον αποκλεισμό ουσιών από την εφαρμογή τους στη φυτοπροστασία. 

Αντίθετα, στις ΗΠΑ η πιθανότητα πρόκλησης ζημίας εξετάζεται σε άμεση συνάφεια με την 

έκθεση στην δ.ο. και πιθανά οφέλη από την εφαρμογή της συνυπολογίζονται. Υπό αυτό το 

πρίσμα, μία δ.ο. υψηλής τοξικότητας θα προκαλέσει ζημία μόνο σε περίπτωση που επαρκής 

έκθεση προκληθεί ή δεν υπάρχουν μέτρα για τον περιορισμό στην έκθεσή της ώστε να 

διασφαλιστεί η προστασία των ανθρώπων και του περιβάλλοντος (McDougall, 2018). 

Χαρακτηριστικό παράδειγμα των παραπάνω αποτελούν τα νεονικοτινοειδή τα όποια όταν 

απαγορεύτηκαν στην ΕΕ οδήγησαν σε μείωση της παραγωγής της ελαιοκράμβης κατά 912.000 

τόννους, συνοδευόμενη από κόστος 350 εκατομμυρίων ευρώ (McDougall, 2018). Παρ΄ όλα 

αυτά, φαίνεται ότι θα μπορούσαν να εφαρμοστούν περιοριστικά μέτρα στην εφαρμογή τους 

αντί της απαγόρευσής τους (Bylemans et al., 2019). Συνολικά, από τα ΦΠ τα οποία εισήχθησαν 

στην αγορά την δεκαετία του 1950 και εμπορεύονταν μέχρι και το 2018, περίπου το 80% αυτών 

επιτρέπονται στις ΗΠΑ και μόλις το 30% αυτών επιτρέπονται στην ΕΕ (Phillips, 2019).  

Ωστόσο, πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχει ο αντίλογος ότι ακόμα και η τωρινή αυστηρή 

αξιολόγηση της οικοτοξικότητας των ΦΠ στην ΕΕ παρουσιάζει πολλούς περιορισμούς (π.χ. δεν 

περιλαμβάνει την αξιολόγηση μιγμάτων δ.ο. ούτε εξετάζει τις οικολογικές αλληλεπιδράσεις κά.) 

(Topping et al., 2020). Άλλες ανησυχίες αφορούν στην επίδραση εντομοκτόνων, κυρίως 

πυρεθροειδών και νεονικοτινοειδών, σε υδρόβια ασπόνδυλα και επικονιαστές (Schulz et al., 

2021). Επιπλέον, η αξιολόγηση της οικοτοξικότητας βασίζεται παγκοσμίως στις μέλισσες 

εξαιρώντας άλλους επικονιαστές (Franklin and Raine, 2019). Τέλος, φαίνεται να μη λαμβάνονται 

υπόψιν όλοι οι πιθανοί τρόποι μεταφοράς των δ.ο. στο περιβάλλον, θέτοντας ως εκ τούτου το 

Εικόνα 1.4: Το κόστος των νέων αγροχημικών. Το κόστος έγκρισης αντιστοιχεί σε 33 εκατομμύρια δολάρια, 
η πράσινη κατηγορία (κόστος ανάπτυξης) αντιστοιχεί σε 146 εκατομμύρια δολάρια και η γαλάζια 
κατηγορία (κόστος ανακάλυψης) αντιστοιχεί σε 107 εκατομμύρια δολάρια. Η είκονα τροποποιήθηκε από 
τους Sparks and Lorsbach (2017). 
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ερώτημα εάν οι ισχύοντες κανονισμοί αποτυγχάνουν να διακρίνουν τις οδούς μεταφοράς 

φυτοφαρμάκων (Schönenberger and Stamm, 2021). 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, γίνεται προφανές ότι τα ΦΠ ανήκουν στις πιο μελετημένες 

χημικές ενώσεις της ζωής μας. Ο κίνδυνος που παρουσιάζουν δεν είναι μηδενικός αλλά είναι 

αποδεκτός; Η ΕΕ διασφαλίζει σύγχρονη αξιολόγηση στο μέλλον θεσπίζοντας ως υποχρεωτική 

την επαναξιολόγησή των δ.ο. κάθε 15 χρόνια (Bylemans et al., 2019). Μάλιστα, οι παράγοντες 

ασφάλειας (safety factors) που λαμβάνονται υπόψιν είναι εξαιρετικά υψηλοί π.χ.   

• για να οριστεί η αποδεκτή ημερήσια κατανάλωση (ADI – acceptable Daily Intake) 

ως παράγοντας ασφαλείας στην ΕΕ λαμβάνεται το 100 

• στον υπολογισμό της δύναμης μίας σκεπής σε ένα κτίριο ο παράγοντας 

ασφαλείας είναι 1,5 (Bylemans et al., 2019). 

Συνολικά, οι θεσμοθετικές απαιτήσεις για την έγκριση των ΦΠ έχουν συντελέσει στον 

διπλασιασμό του κόστους στην έρευνα και ανάπτυξη (R&D – research and development) νέων 

ΦΠ από το 1995 καθώς και στην αύξηση του απαιτούμενου χρόνου (McDougall, 2016). 

Σχετικά με την εισαγωγή νέων δ.ο. στην αγορά πρέπει να σημειωθεί ότι η ανακάλυψη 

και παραγωγή ενός νέου ΦΠ με πραγματικά καινούριο μηχανισμό δράσης αποτελεί μια 

χρονοβόρα και κοστοβόρα διαδικασία, ενώ παρουσιάζεται και δυσκολία ανακάλυψης 

δραστικών ουσιών με διαφορετικό από τους ήδη υπάρχοντες μηχανισμό δράσης (Duke, 2012). 

Ωστόσο, η ανάπτυξη ανθεκτικότητας των εχθρών και παθογόνων στα ήδη υπάρχοντα ΦΠ 

αποτελεί βασικό μοχλό για την ανάπτυξη νέων ΦΠ με νέο μηχανισμό δράσης (Menne and 

Köcher, 2012, Hollomon, 2015, Sparks and Nauen, 2015). Κατά τη διάρκεια της τελευταίας 

δεκαετίας 105 συνθετικά χημικά κυκλοφόρησαν ή είναι υπό ανάπτυξη: 43 μυκητοκτόνα, 40 

εντομοκτόνα/ακαρεοκτόνα/νηματοδοκτόνα, 21 ζιζανιοκτόνα και 1 προστατευτικό (safener) 

(Umetsu and Shirai, 2020). Από αυτά οι συνθετικές δ.ο. [σύμφωνα με τους Umetsu and Shirai 

(2020) και επιπρόσθετες πληροφορίες] οι οποίες εμφανίζουν νέο ή άγνωστο μηχανισμό δράσης 

φαίνονται στους Συμπληρωματικούς Πίνακες στο τέλος του κεφαλαίου (Συμπληρωματικός 

Πίνακας 1 και Συμπληρωματικός Πίνακας 2). 

Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν την έρευνα και ανάπτυξη (Ε&Α) των νέων 

ΦΠ πέραν της ανάγκης νέων μηχανισμών δράσης λόγω της ανάπτυξης ανθεκτικότητας (Beckie 

and Harker, 2017, Dayan, 2019, Sparks and Lorsbach, 2017). Καταρχάς, όπως αναφέρθηκε και 

νωρίτερα, έχει αυξηθεί πολύ το κόστος και οι απαιτήσεις έγκρισης των δ.ο.. Αυτό πιθανώς 

οδήγησε στην ενοποίηση των εταιρειών που ασχολούνται με την Ε&Α των νέων ΦΠ, 

καταλήγοντας σε σημαντική μείωση των συμμετεχόντων εταιρειών (Nishimoto, 2019). 

Επιπρόσθετα, η Ε&Α έχει επηρεαστεί από τη διαχείριση δ.ο. που είναι προς κατάργηση, π.χ. 

εφαρμογή νέων μορφών τυποποίησης (π.χ. νανοτυποποίηση) σε δ.ο. που έχουν χάσει την 

πατέντα τους. Ακόμη σημαντικό ρόλο έχει παίξει το γεγονός ότι υπάρχει στροφή προς την 

παραγωγή σπόρων γενετικά τροποποιημένων (με εφαρμογή genetic manipulation, RNAi, 

CRISPR), οι οποίοι συνδυάζονται με τα κατάλληλα ΦΠ (Duke, 2018) και επίσης, η χρήση άλλων 

σκευασμάτων όπως βιολογικά σκευάσματα ή βιοδιεγέρτες στο πλαίσιο της ολοκληρωμένης 
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διαχείρισης των παθογόνων και εχθρών των φυτών (Phillips, 2019). Τέλος, ένας σημαντικός 

παράγοντας που επηρεάζει την Ε&Α των νέων ΦΠ φαίνεται να είναι πως οι εταιρείες στοχεύουν 

σε αναπτυσσόμενες αγορές όπου υπάρχει μεγαλύτερο περιθώριο κέρδους. Συνεπώς, το 

ενδιαφέρον έχει στραφεί σε εχθρούς και καλλιέργειες που επικρατούν σε αυτές τις περιοχές 

(Phillips, 2019). 

Αξίζει, βέβαια, να σημειωθεί ότι οι επενδύσεις στη βιομηχανία των αγροχημικών 

παραμένουν υψηλές, καθώς παράλληλα αναπτύσσονται και ολοκληρωμένες λύσεις που 

σχετίζονται με καινοτόμες τεχνολογίες και με γεωργία ακριβείας. Μάλιστα, οι μεγάλες 

εταιρείες επενδύουν 7-10% των πωλήσεών τους ετησίως στην Ε&Α νέων ΦΠ τα τελευταία 50 

χρόνια (McDougall, 2018). Επιπλέον, παρ’ ότι οι νέες δ.ο. των συνθετικών ΦΠ που προστίθενται 

κάθε χρόνο έχουν μειωθεί τα τελευταία 20 χρόνια (McDougall, 2018), υπάρχει ταχεία αύξηση 

των βιολογικών ΦΠ που βγαίνουν στην αγορά (Umetsu and Shirai, 2020). Τα βιολογικά ΦΠ είναι 

σκευάσματα τα οποία βασίζονται σε φυσικά προϊόντα, φερομόνες, ζωντανούς οργανισμούς και 

αρπαχτικά εντόμων (Copping, 1998) ή με την πιο ευρεία έννοια πρόκειται για βιοχημικά ΦΠ 

όπως οι φερομόνες ή άλλα ελκυστικά, μικροβιακά σκευάσματα, και εν κατακλείδι ΦΠ τα οποία 

προέρχονται από γενετικούς χειρισμούς (Leppla et al, 2018, Glare et al., 2012). Συνεπώς, υπό 

την ευρεία έννοια τα βιολογικά ΦΠ θα μπορούσαν να είναι συνθετικά.  

Η τοξικότητα των ΦΠ αξιολογείται κατά τη διάρκεια έγκρισης ενός προϊόντος και τα 

σκευάσματα τα οποία δεν πληρούν τα κριτήρια ασφάλειας δεν επιτρέπονται στην αγορά. Η 

προέλευση ενός ΦΠ, είτε είναι συνθετικό ή βιολογικής προέλευσης, δεν παρέχει πληροφορίες 

σχετικά με το τοξικολογικό του προφίλ και δεν είναι σωστό να γίνονται τέτοιου είδους 

γενικεύσεις (Bahlai et al., 2010). Συχνά, τα βιολογικά ΦΠ κατηγοριοποιούνται ως ουσίες μικρού 

ρίσκου (“low risk”) και χαίρουν μεγαλύτερης αποδοχής από τους καταναλωτές (Hammitt, 1990). 

Παρ΄ όλα αυτά, έρευνες έχουν δείξει ότι τα βιολογικά εντομοκτόνα (Beauveria bassiana και 

mineral oil) ήταν κατώτερα των συνθετικών εντομοκτόνων (flonicamid και spirotetramat) όταν 

συγκρίθηκαν η επίδρασή τους στο περιβάλλον, η αποτελεσματικότητα έναντι αφίδων στη σόγια 

και η εκλεκτικότητά τους (Bahlai et al., 2010). Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι τα ΦΠ που 

παρουσιάζουν εξειδικευμένη δράση είναι πιο πιθανό να χάσουν την αποτελεσματικότητά τους, 

συνεπώς θα ήταν προτιμότερο να στοχεύσουμε σε νέα ΦΠ με πολλαπλή δράση (Gressel, 2020). 

 

 

 Το πρόβλημα των εδαφογενών φυτοπαθογόνων 

Αναφέρθηκε νωρίτερα ότι σε παγκόσμιο επίπεδο οι απώλειες στις καλλιέργειες λόγω 

φυτοπαθογόνων και εχθρών υπολογίζεται ετησίως στο 20-40% της συνολικής παραγωγής (FAO, 

2017). Επιπρόσθετα, οι ασθένειες των φυτών οδηγούν σε 14,1% απώλειες στην παραγωγή και 

εκτιμάται ότι κοστίζουν στην παγκόσμια οικονομία 220 δις δολάρια το χρόνο (Agrios, 2005). 
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Μία σημαντική κατηγορία φυτοπαθογόνων, για τα οποία μάλιστα υπάρχει έλλειψη σε 

ΦΠ για την αντιμετώπισή τους, είναι τα εδαφογενή παθογόνα. Τα εδαφογενή παθογόνα 

περιλαμβάνουν μύκητες και ωομύκητες (Jambhulkar et al., 2015), νηματώδεις (Mesa-Valle et 

al., 2020, Savary et al., 2019), ιούς που μεταδίδονται από νηματώδεις ή άλλους οργανισμούς 

(Sarwar et al., 2020, Nicol et al., 2011) και παρασιτικά φυτά [π.χ. οροβάγχη (Dor et al., 2020, 

Nosratti et al., 2020). Γενικά, οι ασθένειες που προκαλούνται από εδαφογενή παθογόνα 

οδηγούν σε σοβαρές ζημιές σε πολλές καλλιέργειες, είτε μέσω προσβολής σπόρων, 

αδρομυκώσεις ή ασθένειες των ριζών. Παρ’ ότι πρόκειται για διάφορους οργανισμούς 

υπάρχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά που συνδέονται με το γεγονός ότι δραστηριοποιούνται 

και επιβιώνουν στο έδαφος για τουλάχιστον μέρος της ζωής τους (Katan, 2017).  

Καταρχάς, οι ασθένειες που προκαλούνται από εδαφογενή παθογόνα επηρεάζονται 

από τα βιοτικά και αβιοτικά συστατικά του εδάφους, όπως επίσης από τη γεωργική πρακτική 

που εφαρμόζεται στο έδαφος όπως άρδευση, όργωμα και λίπανση. Επιπρόσθετα, 

προσβάλλουν τα φυτά στα υπόγεια μέρη τους, αλλά μπορούν να επηρεάσουν και υπέργεια 

μέρη τους (Katan, 2017). Γενικότερα, διαφέρουν από τις ασθένειες του φυλλώματος, γιατί 

σπανίζουν στα φυσικά οικοσυστήματα. Εξαίρεση αποτελεί η Phytophtora cinnamomi σε δάση 

με ευκάλυπτους στην Αυστραλία (Cook and Baker, 1983). Αυτό σημαίνει ότι η έξαρση των 

εδαφογενών παθογόνων προωθείται από την εφαρμοζόμενη γεωργική πρακτική που οδηγεί 

στην αύξηση του μολύσματος στο έδαφος (Katan, 2002, Park, 1963). Επίσης, οι ασθένειες 

φυλλώματος είναι πολυκυκλικές και επηρεάζονται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος ενώ οι 

εδαφογενείς ασθένειες είναι συνήθως μονοκυκλικές και επηρεάζονται από το περιβάλλον του 

εδάφους, το οποίο δεν έχει μεγάλες διακυμάνσεις (Katan, 2017).  

Επιπλέον, τα εδαφογενή παθογόνα πρέπει να επιβιώσουν για μεγάλα χρονικά 

διαστήματα χωρίς τον κύριο ξενιστή τους. Η επιβίωση αυτή μπορεί να είναι παθητική μέσω της 

παραγωγής δομών, οι οποίες είναι ανθεκτικές σε βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες και 

παραμένουν αδρανείς στην απουσία του ξενιστή, ή ενεργητική μέσω της προσβολής οργανικής 

ουσίας του εδάφους ή των ριζών φυτών τα οποία δεν είναι οι κύριοι ξενιστές (ασυμπτωματικά 

φυτά) (Malcolm et al., 2013, Katan, 1971). Τέλος, η κίνηση των εδαφογενών παθογόνων στο 

έδαφος είναι περιορισμένη. Παρ΄ όλα αυτά, η εξάπλωση τους στον αγρό είναι διευρυμένη 

γεγονός που υποδεικνύει την αποτελεσματική μετάδοσή τους μέσω πολλαπλασιαστικού 

υλικού, προσβεβλημένου χώματος, προσβεβλημένα μηχανήματα κ.ά. (Katan, 2017). 

 

 

 Καινοτόμες λύσεις  

Η τρέχουσα γεωργική πρακτική αντιμετωπίζει πολλούς περιορισμούς όπως η χαμηλή απόδοση 

των αγροχημικών προϊόντων (National Academies of Sciences & Medicine, 2019), οι απώλειες 

παραγωγής λόγω παρασίτων και ασθενειών που φτάνουν το 50% σε τροπικές περιοχές 
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(Maxmen, 2013), οι τεράστιες απώλειες σε ενέργεια (National Academies of Sciences & 

Medicine, 2019) και προβλήματα ευτροφισμού (Diaz and Rosenberg, 2008) ή νερού που 

περιέχει έμμονους ρύπους (π.χ. εντομοκτόνα) (Klarich et al., 2017), καθώς και αύξηση των 

εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου (EPA, 2020). Λαμβάνοντας υπόψη, επιπλέον, την 

απαραίτητη αύξηση της παραγωγής κατά 50-80% έως το 2050, καθίσταται σαφές ότι μια νέα 

γεωργική επανάσταση είναι επιτακτική. Στην πραγματικότητα, μια νέα αγρο-τεχνολογική 

επανάσταση αναδύεται, με στόχο την βιώσιμη ικανοποίηση μελλοντικών απαιτήσεων. Η 

επανάσταση, η οποία τροφοδοτείται από νέα υλικά όπως η νανοτεχνολογία (Kah et al., 2019, 

Rodrigues et al., 2017), και μοντέρνες μεθόδους παραγωγής ακριβείας όπως η υδροπονία 

(Herman and Surantha, 2019), υπόσχεται να κάνει τη γεωργία πιο αποτελεσματική, ανθεκτική 

και αειφορική και ενδεχομένως να μπορεί να δώσει λύσεις σε φυτοπαθολογικά προβλήματα 

όπως είναι τα εδαφογενή παθογόνα. 

Τα εδαφογενή παθογόνα, όπως περιγράφηκε παραπάνω, παρουσιάζουν δυσκολίες 

αλλά και εναλλακτικές λύσεις για την αντιμετώπισή τους. Η παρουσία των παθογόνων στο 

έδαφος καθιστά την εφαρμογή των μέτρων αντιμετώπισης τους δύσκολη, αλλά παράλληλα 

επιτρέπει τον ακριβή προσδιορισμό του αρχικού μολύσματος με τα κατάλληλα εργαλεία (Katan 

et al., 2012). Ωστόσο, το μόλυσμα που υπάρχει στο έδαφος δεν είναι η μοναδική πηγή μόλυνσης 

για αυτό κατά την αντιμετώπιση πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν όλες οι πιθανές πηγές 

μόλυνσης (Katan, 2017). Οι Chellemi et al. (2016) έχουν προτείνει τέσσερις πυλώνες για τη 

διαχείριση των εδαφογενών παθογόνων: (α) πρόληψη της εισαγωγής και εξάπλωσής τους στα 

αγροτεμάχια, (β) μείωση του υπάρχοντος πληθυσμού παθογόνων με βιολογικούς τρόπους, (γ) 

βελτίωση των χαρακτηριστικών του εδάφους που δρουν ανασταλτικά προς τα παθογόνα και (δ) 

εφαρμογή ΦΠ στο πλαίσιο της ολοκληρωμένης διαχείρισής τους (Εικόνα 1.5). Αναλυτικότερα, 

οι βασικές στρατηγικές διαχείρισης των εδαφογενών παθογόνων περιλαμβάνουν φυσικά, 

χημικά, βιολογικά και καλλιεργητικά μέτρα, όπως επίσης και γενετική βελτίωση, για 

παράδειγμα: ηλιοαπολύμανση, χρήση βιολογικών σκευασμάτων, γεωργικά φάρμακα, 

ανθεκτικές ποικιλίες, εμβολιασμό σε ανθεκτικά υποκείμενα κά. Όσον αφορά τη διαχείριση των 

εδαφογενών φυτοπαθογόνων στο θερμοκήπιο η διαχείρισή τους πρέπει να περιλαμβάνει και 

την απολύμανση του θρεπτικού διαλύματος ή του νερού άρδευσης (Chellemi et al., 2016). 

Οι εφαρμοζόμενες πρακτικές σήμερα χωρίζονται σε τρείς κατηγορίες: (i) απολύμανση 

του εδάφους, (ii) ανθεκτικές ποικιλίες και εμβολιασμός σε ανθεκτικά υποκείμενα, και (iii) 

επιπλέον μέτρα όπως η εφαρμογή βιολογικών ΦΠ (σκευάσματα που περιέχουν το Trichoderma 

sp.), μυκητοκτόνα σε σπόρους, επαγωγείς της άμυνας των φυτών και καλλιεργητικές τεχνικές 

(Katan, 2017). 

Συνολικά, η καλύτερη στρατηγική για τη διαχείριση των ασθενειών που προκαλούνται 

από εδαφογενή παθογόνα πρέπει να στοχεύει στην οικονομικά ασφαλή μείωση τους με τη 

μικρότερη δυνατή αναταραχή του περιβάλλοντος. Απαιτείται μία ολιστική προσέγγιση στην 

αντιμετώπισή τους η οποία καθιστά αναγκαία την εύρεση καινοτόμων λύσεων (Kinkel et al., 
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2011). Ουσιαστικά, η ανάπτυξη νέων εργαλείων πρέπει να είναι μια ασταμάτητη εργασία και 

όχι μία ανάγκη η οποία προκύπτει επιτακτικά λόγω συνθηκών. 

 

 

  

1.4.1 Νανοτεχνολογία – Βιοδραστικά νανοσωματίδια 

Οι εφαρμογές νανοτεχνολογίας στη γεωπονία έχουν συζητηθεί από τα τέλη της δεκαετίας του 

'90 (Scott and Chen, 2012, Roco et al., 2000), ωστόσο τα σχετικά προϊόντα είναι ακόμη 

περιορισμένα (Kah et al., 2019). Γενικά, υπάρχουν πολλές εφαρμογές νανοτεχνολογίας στη 

γεωπονία π.χ. νανο-σκευάσματα που παρέχουν ελεγχόμενη απελευθέρωση δ.ο. για 

φυτοφάρμακα ή λιπάσματα, νανοϋλικά που χρησιμοποιούνται για επεξεργασία σπόρων καθώς 

και νανοαισθητήρες που παρακολουθούν τις ασθένειες in situ (Fraceto et al., 2016, Lowry et al., 

2019). Λαμβάνοντας υπόψη τα προαναφερθέντα, η νανοτεχνολογία ωφελεί την παραγωγή 

καλλιεργειών εξασφαλίζοντας μεγαλύτερη ακρίβεια και συντελώντας στην αειφορία (Kah et al., 

2019, Rodrigues et al., 2017). Μια πολύ ελπιδοφόρα εφαρμογή της νανοτεχνολογίας στη 

γεωργία είναι τα νανο-ΦΠ. 

Εικόνα 1.5: Σχηματική απεικόνιση των τεσσάρων πυλώνων για την ολοκληρωμένη  αντιμετώπιση των 
εδαφογενών φυτοπαθογόνων σύμφωνα με τους Chellemi et al. (2016) 
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Τα νάνο-ΦΠ, είναι καινοτόμα ΦΠ που αξιοποιούν τη νανοτεχνολογία στη 

φυτοπροστασία. Το πρόθεμα «νάνο» χρησιμοποιείται για να περιγράψει υλικά μικρότερα από 

100 νανόμετρα (EFSA, 2021). Συνολικά, τα νάνο-ΦΠ είναι πολλά υποσχόμενα για εφαρμογή στη 

φυτοπροστασία διασφαλίζοντας την αειφορία (Hofmann et al., 2020, Vega-Vásquez et al., 

2020). Παρ’ όλα αυτά, η αξιολόγηση της ανάπτυξης των νάνο-ΦΠ δεν είναι εφικτή καθώς δεν 

υπάρχει ακριβής ορισμός για αυτά (Grillo et al., 2021). Η γενικά αποδεκτή ιδέα είναι ότι τα νανο-

ΦΠ είναι προϊόντα που αποτελούνται από i) οργανικά / ανόργανα νανοσωματίδια που έχουν "-

κτόνο" δράση (Lykogianni et al., 2020, Elmer et al., 2018), (ii) υβριδικές συνθέσεις τόσο 

ανόργανων όσο και οργανικών υλικών (Camara et al., 2019, Huang et al., 2018, Zhao et al., 2018) 

ή iii) πιο συχνά, νανοτυποποιημένες δ.ο. που έχουν ελεγχόμενη απελευθέρωση (Singh et al., 

2020). Στην Ευρώπη υπάρχει μόνο σχετική σύσταση που αφορά τον ορισμό των νανοϋλικών 

(European Commission, 2021a) και οι προτεινόμενες οδηγίες για την εκτίμηση επικινδυνότητας 

των νανοϋλικών είναι ίδιες με αυτές που ισχύουν για τα ΦΠ γενικά (Grillo et al., 2021, EFSA, 

2018a). Ωστόσο, ο όρος «νανο-ΦΠ» χρησιμοποιείται στην επιστημονική βιβλιογραφία για 

σκευάσματα που αποτελούνται από σωματίδια έως 1000 nm, τόσο για τα ΦΠ όσο και για τα 

βιοκτόνα (Grillo et al., 2021). Επομένως, η έλλειψη σαφή ορισμού καθιστά αδύνατη την 

κατανόηση εάν ένα νανο-ΦΠ που αναφέρεται στη βιβλιογραφία βρίσκεται επί του παρόντος σε 

στάδιο Ε&Α ή πρόκειται σύντομα να εμπορευτεί κ.λπ. (Grillo et al., 2021). 

Όσον αφορά την αποτελεσματικότητα των νανοφαρμάκων πρέπει να αναφερθεί ότι 

αντιπροσωπεύουν μια καινοτόμο πηγή βιοδραστικότητας. Μεταξύ των πλεονεκτημάτων τους 

παρουσιάζουν ελεγχόμενη απελευθέρωση των δ.ο., βελτιωμένο τοξικολογικό προφίλ καθώς 

και εκλεκτικότητα (Saini et al., 2020, Balaure et al., 2017). Επιπλέον, αξιολόγηση των νανο-ΦΠ 

σε σύγκριση με τα συμβατικά φυτοφάρμακα έδειξε ότι το όφελος στην αποτελεσματικότητα 

κυμαίνεται από 20-30% (Kah et al., 2018a, 2018b). Πιο συγκεκριμένα, το μικρότερο μέγεθος των 

σωματιδίων, η υψηλότερη αναλογία επιφάνειας προς όγκο προσδίδει στα νάνο-ΦΠ 

μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα και σταθερότητα από τα συμβατικά σκευάσματα για 

ζιζανιοκτόνα (Tong et al., 2017, de Oliveira et al., 2015, Oliveira et al., 2015, Grillo et al., 2014, 

Pereira et al., 2014), εντομοκτόνα (Chen et al., 2018, Wang et al., 2018), ακαρεοκτόνα (de 

Oliveira et al., 2018), νηματοδοκτόνα (Cao et al., 2015) και μυκητοκτόνα (Campos et al., 2015). 

Επιπρόσθετα, η νανοτυποποίηση της δ.ο. βελτιώνει την πρόσφυση και τη διείσδυση στα φύλλα, 

χαρακτηριστικά τα οποία θα μπορούσαν, ενδεχομένως, να μειώσουν τις απαιτούμενες 

εφαρμογές των ΦΠ, το συνολικό κόστος, καθώς και τον αντίστοιχο κίνδυνο ανάπτυξης 

ανθεκτικότητας (Balaure et al., 2017). Επίσης, από εμπορική άποψη, η νανοτυποποίηση θα 

μπορούσε να αξιοποιηθεί για δ.ο. χωρίς προστασία ευρεσιτεχνίας (Phillips, 2019). 

Λαμβάνοντας υπόψη την αύξηση της βιβλιογραφίας από πανεπιστήμια και ερευνητικά 

κέντρα σε όλο τον κόσμο σχετικά με τα νανο-ΦΠ καθώς και τον αυξανόμενο αριθμό 

διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας (Grillo et al., 2021, Kah et al., 2019) είναι βέβαιο ότι τα νανο-ΦΠ θα 

συμβάλουν σημαντικά στην προστασία των φυτών, και θα αποτελέσουν σημαντική εισροή 

ξενοβιοτικών ουσιών στο περιβάλλον (Kookana et al., 2014). Μέχρι στιγμής, η τρέχουσα γνώση 
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για την οικοτοξικότητά τους είναι ελλιπής, ενώ υπάρχει πληθώρα μελετών σχετικά με την 

αποτελεσματικότητα τους στους οργανισμούς στόχους (Grillo et al., 2021). Ωστόσο, στα 

κριτήρια έγκρισης νέων φυτοφαρμάκων, μια σημαντική πτυχή είναι η εκτίμηση του 

περιβαλλοντικού κινδύνου. Συνολικά, το κόστος για μελέτες περιβαλλοντικής χημείας σχεδόν 

διπλασιάστηκε από το 1995 λόγω της αυστηρότερης νομοθεσίας (McDougall, 2016). Επομένως, 

πριν από τη διάθεση ενός νέου νανο-ΦΠ στην αγορά, τα κριτήρια αξιολόγησης θα έχουν 

διασφαλίσει την ασφάλειά του στην παραγωγή καλλιεργειών, στο περιβάλλον και στους 

ανθρώπους. Στην ΕΕ, προς το παρόν, η εκτίμηση επικινδυνότητας για τα νανο-ΦΠ στο 

περιβάλλον, είναι σύμφωνη με την εκτίμηση επικινδυνότητας για είδη που δεν αποτελούν 

στόχο και δεν έχουν αναπτυχθεί συγκεκριμένες δοκιμές για νανο-ΦΠ (Grillo et al., 2021). 

Παρ’ όλα αυτά, η καταλληλόλητα των δοκιμών είναι ένα ακόμα αμφιλεγόμενο θέμα. 

Προς το παρόν, η FIFRA (Scientific Advisory Panel of the US Federal Insecticide, Fungicide, and 

Rodenticide Act) εξέτασε τα φυτοφάρμακα που περιέχουν νανο-μέταλλα ή οξείδια μετάλλων 

(Grillo et al., 2021, FIFRA, 2010). Πιο συγκεκριμένα, έχει αναγνωριστεί ότι οι πιθανοί κίνδυνοι 

για την υγεία και το περιβάλλον τέτοιων νανοσωματιδίων, μπορεί να διαφέρουν από τα 

συμβατικά φυτοφάρμακα και οι τρέχουσες μέθοδοι πιθανώς δεν επαρκούν για την 

αποκατάσταση ή την πρόβλεψη της τύχης και συμπεριφοράς τους στο περιβάλλον (Grillo et al., 

2021). Επίσης, είναι απαραίτητο για τα νανο-ΦΠ να ληφθούν υπόψη οι μακροπρόθεσμες 

επιπτώσεις (Kah et al., 2019), η απόκριση χαμηλής δόσης σε οργανισμούς στόχους και μη-

στόχους (Agathokleous et al., 2020), καθώς και οι παράμετροι που αξιολογούνται (Villaverde et 

al., 2018). Τέλος, πρέπει να εξεταστούν σε πραγματικές συνθήκες. 

Συνολικά, υπάρχει έλλειψη στη βιβλιογραφία για την τοξικότητα και την τύχη και 

συμπεριφορά στο περιβάλλον των νανο-ΦΠ που έχουν δοκιμαστεί σε διάφορες 

περιβαλλοντικές συνθήκες και οργανισμούς (Walker et al., 2018, Kobetičová and Černý, 2017). 

Οι κύριοι λόγοι για τους οποίους οι τυπικοί προσδιορισμοί ενδέχεται να μην ταιριάζουν είναι 

ότι τα νανο-ΦΠ είναι πιθανώς διαφορετικά στην κινητική απελευθέρωσης/διάλυσης της δ.ο. 

και πιθανώς, αλληλεπιδρούν διαφορετικά με τα φυτά και το έδαφος (Fojtová et al., 2019). Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι τα νανο-ΦΠ έχουν διαστάσεις στη νάνο-κλίμακα, η οποία θα 

μπορούσε να οδηγήσει σε διακριτή αλληλεπίδραση με ή μέσα σε έναν οργανισμό (Grillo et al., 

2021). Συνεπώς, η ανάπτυξη τυποποιημένων μεθόδων για τον έλεγχο των νάνο-ΦΠ αποτελεί 

επιτακτική ανάγκη (Hund-Rinke et al., 2016, OECD, 2016). Επιπλέον, οι δοκιμές που εξετάζουν 

την πιθανή τροφική μεταφορά νανοσωματιδίων (Gardea-Torresdey et al., 2014) και μελέτες 

"omics" (Majumdar and Keller, 2020, Revel et al., 2017) μπορεί να είναι απαραίτητες για την 

ανακάλυψη των ανεπιθύμητων επιδράσεων και τον περαιτέρω προσδιορισμό νέων 

στρατηγικών για την επιτυχή εφαρμογή των νανοϋλικών στη φυτοπροστασία (Kah et al., 2019). 

Σε γενικές γραμμές, υπάρχει συναίνεση στην ανάγκη τυποποίησης και επικύρωσης 

πρωτοκόλλων για την αξιολόγηση των νανο-ΦΠ (Grillo et al., 2021, Vega-Vásquez et al., 2020). 
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1.4.2 Καλλιέργειες εκτός εδάφους – Απολύμανση θρεπτικού διαλύματος 

Η καλλιέργεια στο έδαφος αντιμετωπίζει σήμερα πολλές προκλήσεις όπως η αστικοποίηση, η 

λειψυδρία, η κλιματική αλλαγή κ.ά. Επίσης, οι ξαφνικές φυσικές καταστροφές και η 

απεριόριστη χρήση χημικών για γεωργικούς σκοπούς προκαλούν εξάντληση της γονιμότητας 

και της ποιότητας του εδάφους. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο, οι επιστήμονες έχουν 

αναπτύξει μια νέα εναλλακτική προσέγγιση στα συστήματα καλλιέργειας, την καλλιέργεια 

εκτός εδάφους (Seerat et al., 2020).  

Το κύριο πλεονέκτημα της καλλιέργειας εκτός εδάφους, η οποία συχνά αναφέρεται ως 

«υδροπονία», είναι ουσιαστικά η ανεξαρτησία της καλλιέργειας από το έδαφος (Πίνακας 1.1). 

Το έδαφος ως φυσικό μέσο είναι ετερογενές και μπορεί να είναι άγονο, αλατούχο ή 

αλκαλιωμένο. Επίσης, έχει φυτοπαθογόνους οργανισμούς και σε μονοκαλλιεργητικά 

συστήματα τείνει να υποβαθμίζεται (Savvas and Gruda, 2018).Η απεξάρτηση από το έδαφος ως 

μέσου ανάπτυξης του ριζικού συστήματος επιτρέπει τη βελτιστοποίηση τόσο των φυσικών όσο 

και των χημικών χαρακτηριστικών στο ριζικό περιβάλλον καθώς και έναν αποτελεσματικότερο 

έλεγχο των παθογόνων μικροοργανισμών που διαβιούν στο έδαφος και προσβάλλουν το φυτό 

μέσω του ριζικού συστήματος χωρίς την ανάγκη εφαρμογής υποκαπνιστικών εδάφους. Αυτό 

συνεπάγεται υψηλότερες αποδόσεις των καλλιεργειών με μικρότερο συνήθως κόστος 

παραγωγής σε συνδυασμό με μειωμένη χρήση φυτοφαρμάκων και υψηλή ποιότητα προϊόντων 

(Gruda et al 2018).  

Η υδροπονική καλλιέργεια αποτελεί μία καλλιεργητική τεχνική η οποία μπορεί να 

συνεισφέρει στην ποιοτική και ποσοτική αύξηση της παραγωγής των θερμοκηπιακών 

κηπευτικών (Σαββας, 2011). Ο όρος “υδροπονία” καθιερώθηκε από τον Gericke (1937), και 

προέρχεται από την σύνθεση δυο ελληνικών λέξεων, ύδωρ- που σημαίνει νερό και -πόνος με 

την αρχαιοελληνική έννοια της εργασίας. Η υδροπονία χρησιμοποιείται τις περισσότερες φορές 

ως συνώνυμο του όρου “καλλιέργεια εκτός εδάφους” και αναφέρεται σε όλες τις 

καλλιεργητικές μεθόδους στις οποίες η ανάπτυξη των φυτών δεν πραγματοποιείται στο έδαφος 

(Savvas, 2003, Gruda et al., 2016). Παρ΄ όλα αυτά, ορισμένοι επιστήμονες διαχωρίζουν τους δύο 

όρους θεωρώντας την υδροπονία ως στενότερο όρο από αυτόν των καλλιεργειών εκτός 

εδάφους, διαχωρίζοντας την από την καλλιέργεια σε ενεργά χημικά μέσα (τύρφη, κόκος και 

ζεολίτης) (Adams, 2002).  

Αναλυτικότερα η καλλιέργεια εκτός εδάφους ανάλογα με το μέσο ανάπτυξης της ρίζας 

διακρίνεται σε: Ι) αυτή που πραγματοποιείται σε υπόστρωμα (growing media) π.χ. σε σάκους, 

φυτοδοχεία ή κανάλια γεμισμένα με υπόστρωμα και χρησιμοποιείται συνήθως για την 

καλλιέργεια φρούτων και δρεπτών ανθέων, καθώς επίσης ΙΙ) υδροκαλλιέργεια όπως η 

καλλιέργεια σε στάσιμο θρεπτικό δ/μα, σε σύστημα επίπλευσης ή σε ρηχό ρεύμα θρεπτικού 

διαλύματος (Nutrient Film Technique) κ.ά. και ΙΙΙ) αεροπονία, οι οποίες χρησιμοποιούνται 

κυρίως για την παραγωγή φυλλώδων λαχανικών (Savvas and Gruda, 2018). Επιπρόσθετα, 

υπάρχει η διάκριση ανάλογα με τον τρόπο διαχείρισης των απορροών που υπάρχουν σε δύο 

https://www.researchgate.net/profile/Abbas-Naikoo/publication/346130318_Hydroponics_-_A_Review/links/6056fd2c92851cd8ce573906/Hydroponics-A-Review.pdf
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συστήματα: το ανοιχτό και κλειστό σύστημα. Στο πρώτο η περίσσεια θρεπτικού διαλύματος 

απορρέει ενώ στο δεύτερο ανακυκλώνεται (Σάββας, 2011). Στην παρούσα διατριβή ο όρος 

υδροπονία χρησιμοποιείται ως συνώνυμος των καλλιεργειών εκτός εδάφους. 

 

Πίνακας 1.1: Θετικά και αρνητικά της υδροπονικής καλλιέργειας (Σάββας, 2011) 

 

Συνολικά, η υδροπονία είναι μία φιλική προς το περιβάλλον και κερδοφόρα τεχνολογία. 

Φαίνεται ότι θα αξίζει 22.2 δις δολάρια το 2028 από 9.5 δις που άξιζε το 2020 (Globalnewswire, 

2021). Για αυτούς τους λόγους και ιδιαίτερα χάρις στη συνεισφορά της στην επίτευξη του 

στόχου της ασφάλειας των τροφίμων, η υδροπονία υποστηρίζεται και προωθείται από πολλούς 

κυβερνητικούς και μη κυβερνητικούς οργανισμούς. Μάλιστα, η ανάγκη για την κάλυψη των 

διατροφικών αναγκών του αυξανόμενου πληθυσμού έχει λειτουργήσει καταλυτικά στην 

ανάπτυξη της υδροπονίας και η αύξηση στη ζήτηση των υδροπονικών προϊόντων είναι εκθετική. 

(Mordor Intelligence, 2021). Η Ευρώπη θεωρείται η δεύτερη μεγαλύτερη αγορά παγκόσμια για 

είδη που καλλιεργούνται υδροπονικά με την Ολλανδία, την Γαλλία, την Γερμανία, την Ελλάδα, 

την Ιταλία, και την Ισπανία να είναι οι κύριες χώρες παραγωγής (Grand view research, 2021).  

Γενικά στις υδροπονικές καλλιέργειες η εφαρμογή αγροχημικών είναι σημαντικά πιο 

περιορισμένη σε σύγκριση με τις καλλιέργειες στο έδαφος καθώς τα φυτά δεν έρχονται σε 

επαφή με το έδαφος, ενώ παράλληλα και το εναέριο περιβάλλον είναι ελεγχόμενο, αφού αυτές 

πραγματοποιούνται στο θερμοκήπιο (Postma et al., 2008). Αν και η υδροπονία επιτρέπει την 

έναρξη μίας καλλιέργειας χωρίς να προϋπάρχουν εδαφογενή παθογόνα στο περιβάλλον της 

ρίζας (Savvas and Gruda, 2018), ο κίνδυνος ανάπτυξης εδαφογενών παθογόνων στα 

υδροπονικά συστήματα δεν είναι μηδενικός καθώς υπάρχει η πιθανότητα μόλυνσης των φυτών 

μέσω του νερού άρδευσης, του φυτικού υλικού, των μέσων ανάπτυξης, του εργατικού 

προσωπικού που έρχεται σε επαφή με τα φυτά, αλλά και του αέρα (Stewart-Wade, 2011). 

Μέχρι σήμερα, έχουν ανιχνευθεί διάφορα εδαφογενή παθογόνα σε υδροπονικές καλλιέργειες 

ΘΕΤΙΚΑ ΑΡΝΗΤΙΚΑ 

Είναι μέθοδος καλλιέργειας στείρα από εδαφογενή 

παθογόνα 

Υψηλό κόστος αρχικής εγκατάστασης 

Δεν επηρεάζεται από τη γονιμότητα του εδάφους και 

την ποιότητα του νερού άρδευσης 

Σχετική μόρφωση του επικεφαλή της εγκατάστασης 

Μειωμένο κόστος θέρμανσης και μειωμένο κόστος 

εργατικών 

Στο κλειστό σύστημα είναι αυξημένος ο κίνδυνος 

μετάδοσης ασθενειών 

Ακριβέστερη θρέψη της καλλιέργειας Στο ανοιχτό σύστημα είναι υψηλό το κόστος 

λιπασμάτων 

Δυνατότητα πρωίμισης της παραγωγής και παραγωγή 

τροφίμων αυξημένης διατροφικής αξίας 

Πιο ευαίσθητο σε λανθασμένους χειρισμούς 

συγκριτικά με την καλλιέργεια σε έδαφος 

Μηχανοποίηση και αυτοματοποίηση των 

καλλιεργητικών εργασιών 

 

Το κλειστό υδροπονικό σύστημα αποτελεί φιλική 

προς το περιβάλλον μεθόδο καλλιέργειας 
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(μύκητες, βακτήρια, ιοί και νηματώδεις) (Stewart-Wade, 2011). Συνεπώς δεν αποκλείεται η 

σημειακή εμφάνιση μίας προσβολής από εδαφογενή παθογόνα στη διάρκεια μίας υδροπονικής 

καλλιέργειας. Στα κλειστά υδροπονικά συστήματα, καθώς το διάλυμα που στραγγίζει από το 

περιβάλλον της ρίζας (διάλυμα απορροής: Δ.Α.) ανακυκλώνεται, υπάρχει ο κίνδυνος γρήγορης 

εξάπλωσης φυτοπαθογόνων από μία σημειακή προσβολή σε όλη την καλλιέργεια. Ωστόσο, η 

καλλιεργητική εμπειρία δείχνει ότι η διάδοση εδαφογενών ασθενειών μέσω της ανακύκλωσης 

του θρεπτικού διαλύματος είναι μικρότερης έκτασης και λιγότερο συχνή από ό,τι θα 

αναμενόταν (Σάββας, 2011). Ο κίνδυνος όμως είναι υπαρκτός και αρκετός για να καθιστά 

αναγκαία την εγκατάσταση ενός συστήματος απολύμανσης του Δ.Α. πριν την ανακύκλωσή του 

στα κλειστά υδροπονικά συστήματα.  

Για να εφαρμοστεί μία μέθοδος αντιμετώπισης των εδαφογενών ασθενειών στα κλειστά 

υδροπονικά συστήματα, σε πρώτο στάδιο είναι απαραίτητη η έγκαιρη και ακριβής ανίχνευση 

των παθογόνων ώστε να υπολογιστεί ο κίνδυνος της ασθένειας. Αναλυτικότερα, θα πρέπει να 

οριστούν το κατώφλι ανίχνευσης, όπου εξετάζεται αν ένα παθογόνο μπορεί να ανιχνευτεί 

χρησιμοποιώντας συγκεκριμένες μεθόδους δειγματοληψίας και το βιολογικό κατώφλι, στο 

οποίο υπολογίζεται η ποσότητα μολύσματος και η πιθανότητα εμφάνισης της ασθένειας (Hong 

and Moorman, 2005). Αξιοποιώντας τα παραπάνω υπολογίζεται στη συνέχεια (ΙΙΙ) το οικονομικό 

κατώφλι (Steinberg et al. 1994, Ehret et al. 2001), και κατά συνέπεια αξιολογείται η ανάγκη ενός 

προγράμματος απολύμανσης.  

Σχετικά με τις εφαρμοζόμενες μεθόδους απολύμανσης αυτές ταξινομούνται σε τέσσερις 

κατηγορίες: καλλιεργητικές, φυσικές, χημικές και βιολογικές (Stewart-Wade, 2011). Οι 

καλλιεργητικές μέθοδοι αφορούν στον περιορισμό της παρουσίας του μολύσματος ή την 

αποφυγή εξ ολοκλήρου της μόλυνσης από παθογόνα (Stewart-Wade, 2011). Είναι σημαντικό 

να αποτραπεί η εισαγωγή φυτικών παθογόνων σε πηγές νερού, π.χ. λίμνες, αποτρέποντας τη 

μεταφορά μολυσμένου εδάφους και φυτικών υπολειμμάτων μέσα στο νερό που 

χρησιμοποιείται για την άρδευση (Hong and Moorman, 2005). Ακόμη, ο τύπος, η διάρκεια και 

ο χρόνος άρδευσης μπορούν να επηρεάσουν την παραγωγή παθογόνου εμβολίου και την 

επακόλουθη ασθένεια των φυτών μέσω του ανακυκλωμένου Δ.Α (Nielsen et al. 2004). Στην 

κατηγορία των φυσικών μεθόδων απολύμανσης συγκαταλέγεται η αργή διήθηση με πορώδης 

στήλη (άμμου, πετροβάμβακα, ελαφρόπετρας ή η διήθηση μέσω κατάλληλων μεμβρανών 

(Stewart-Wade, 2011). Επίσης, σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται και η χρήση θερμότητας για 

την παστερίωση του Δ.Α. καθώς και η απολύμανση με χρήση υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) 

(Son et al., 2020).  

Η βιολογική αντιμετώπιση των παθογόνων σε ένα σύστημα ανακύκλωσης του Δ.Α. 

περιλαμβάνει τον εμβολιασμό των μέσων καλλιέργειας με καλλιέργειες συγκεκριμένων 

ωφέλιμων μικροοργανισμών ή την ενίσχυση της υπάρχουσας φυσικής μικροχλωρίδας με 

μικροβιακά στελέχη που ανταγωνίζονται τα παθογόνα ή, σύμφωνα με νέες ανακαλύψεις στην 

έρευνα, επάγουν την άμυνα των φυτών (Stewart-Wade, 2011). Φαίνεται να υπάρχουν τρεις 

κατευθύνσεις στον βιολογικό έλεγχο των παθογόνων: i) η προσθήκη ανταγωνιστικών 
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μικροοργανισμών π.χ. ριζοβακτήρια (PGPRs) (Garcia et. al., 2004), ii) ο συνδυασμός βιολογικών 

παραγόντων με παράλληλη εφαρμογή άλλων μεθόδων απολύμανσης και iii) η τροποποίηση 

των υποστρωμάτων για να ενισχυθεί η ανάπτυξη της ανταγωνιστικής μικροχλωρίδας σε αυτά 

(Vallance et al., 2011).  

Τέλος, στις χημικές μεθόδους απολύμανσης του θρεπτικού διαλύματος της υδροπονικής 

καλλιέργειας περιλαμβάνονται η χρήση χλωρίου, διοξειδίου του χλωρίου, όζοντος, 

υπεροξειδίου του υδρογόνου κ.ά. (Stewart-Wade, 2011). Αναλυτικότερα για το χλώριο, μπορεί 

να εφαρμοστεί σε υγρή, στερεή ή αέρια μορφή (Clark and Smajstrla 1992). Η πιο διαδεδομένη 

είναι η υγρή μορφή ως υποχλωριώδες νάτριο, δηλαδή κοινώς χλωρίνη (Stewart-Wade, 2011). 

Η αποτελεσματικότητα της απολύμανσης με χλώριο επηρεάζεται από το ποσοστό οργανικής 

ουσίας στο διάλυμα, το είδος του παθογόνου, την ποσότητα του μολύσματος και τη 

θερμοκρασία στο διάλυμα (υψηλότερη αποτελεσματικότητα σε υψηλότερες θερμοκρασίες) 

(Hong and Moorman, 2005). Επιπλέον, για μέγιστη αποτελεσματικότητα προτείνεται το pH του 

διαλύματος να κυμαίνεται μεταξύ 5-6 (Wohanka, 2002). Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, η 

συνιστώμενη συγκέντρωση Cl που προκύπτει μετά την προσθήκη χλωρίνης είναι μεταξύ 2.5 κι 

5 mg L-1 για την αντιμετώπιση διαφόρων μυκήτων και ωομυκήτων π.χ. είδη του γένους Pythium 

sp. (Cayanan et al., 2008, 2009, Hong et al. 2003c) και Phytophthora sp. (Hong, 2001, Hong and 

Richardson, 2004), Fusarium oxysporum f. sp. dianthii (Price and Fox, 1984), βακτηρίων όπως το 

Agrobacterium tumephaciens (Poncet et al., 2001), του ιού CLSV (cucumber leaf spot virus) 

(Rosner et al., 2006) και κομβονηματώδων (Stanton and O’Donnell, 1994), ώστε να μην 

αναμένεται φυτοτοξικότητα (Σάββας, 2011). Ωστόσο, περαιτέρω έρευνα είναι απαραίτητη 

σχετικά με την επίδραση της χλωρίνης στα καλλιεργούμενα φυτά. Τέλος, σημαντικά 

μειονεκτήματα της χρήσης χλωρίου είναι τα προβλήματα συσσώρευσης Na+ και Cl- (Postma et 

al., 2008) και η δημιουργία παραγώγων που είναι τοξικά για τους ανθρώπους (Stewart-Wade, 

2011). 
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 Σκοπός της μελέτης 

Απώτερος στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής ήταν η πρόταση-εύρεση λύσεων 

έναντι των εδαφογενών παθογόνων στο πλαίσιο της βιώσιμης γεωργίας. Η διατριβή 

πραγματοποιήθηκε σε δύο ερευνητικά μέρη τα οποία θα μπορούσαν να ενταχθούν στον 

ευρύτερο τομέα της έρευνας και ανάπτυξης γεωργικών φαρμάκων. 

Σε πρώτο στάδιο, και με βάση την επιρροή από τις πρόσφατες εφαρμογές της 

νανοτεχνολογίας στα φάρμακα των ανθρώπων, επιλέχθηκαν πολυμερικά νανοσωματίδια για 

τον έλεγχο της εφαρμογής τους στη γεωπονία - φυτοπροστασία. Αναλυτικότερα, αρχικά, 

εξετάστηκαν νανοσωματίδια υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης ως προς την 

αποτελεσματικότητα και φυτοτοξικότητά τους ώστε να επιλεγούν αυτά με το καλύτερο προφίλ 

για περαιτέρω μελέτη. Αυτά που επιλέχθηκαν, μελετήθηκαν περαιτέρω in vitro για την 

αποτελεσματικότητά τους έναντι στο Verticillium dahliae Kleb και τους μηχανισμούς δράσης 

τους με εφαρμογή μεταβολομικής ανάλυσης. Επίσης, στο πλαίσιο ελέγχου της οικοτοξικότητάς 

τους (σε οργανισμούς μη-στόχους), εξετάστηκε η επίδρασή τους στην ανάπτυξη του 

οργανισμού-μοντέλο Lemna minor L..  

Σε δεύτερο στάδιο μελετήθηκε η επίδραση της απολύμανσης του θρεπτικού διαλύματος 

υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας με εφαρμογή υποχλωριώδους νατρίου στην ανάπτυξη, 

θρέψη και παραγωγή των φυτών καθώς και στην ασφάλεια των καρπών από την πιθανή 

παραγωγή των τοξικών για τον άνθρωπο χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων. Πιο 

συγκεκριμένα, παρ’ότι η υδροπονική καλλιέργεια επεκτάθηκε συν των άλλων πλεονεκτημάτων 

της, ως μία λύση των εδαφογενών παθογόνων στα θερμοκήπια, είναι πλέον ξεκάθαρο ότι 

ανιχνεύονται εδαφογενή παθογόνα και στο θρεπτικό διάλυμα. Σε αυτό το πλαίσιο, οι 

παραγωγοί χρησιμοποιούν συχνά υποχλωριώδες νάτριο, χωρίς όμως τα απαραίτητα 

ερευνητικά δεδομένα σχετικά με την επίδρασή της απολύμανσης στα καλλιεργούμενα φυτά.   
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Ειδικό μέρος. 
Σύγχρονες λύσεις αντιμετώπισης εδαφογενών 
φυτοπαθογόνων 
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Ειδικό μέρος Ι. 
Η χρήση νανοσωματιδίων ως καινοτόμες δραστικές ουσίες στη 
σύγχρονη φυτοπροστασία 
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Κεφάλαιο 2. Αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας και 
φυτοτοξικότητας νανοσωματιδίων υπερδιακλαδισμένης 
πολυαιθυλενιμίνης 

 

 Εισαγωγή 

Υπάρχει η γενική συναίνεση ότι είναι αναγκαία η ανακάλυψη νέων πηγών βιοδραστικότητας οι 

οποίες πρέπει να αναπτυχθούν σε καινοτόμα, βελτιωμένα φυτοπροστατευτικά προϊόντα (ΦΠ), 

βοηθώντας τον τομέα των αγροχημικών να αντιμετωπίσει μερικά από τα σημαντικά 

προβλήματα που αντιμετωπίζει, ώστε να διασφαλίζοντας την παραγωγή τροφίμων και τη 

βιώσιμη γεωργία. Οι πρόσφατες απαιτήσεις στο θεσμοθετικό πλαίσιο (Storck et al., 2017), η 

ανάπτυξη ανθεκτικότητας σε ΦΠ από παθογόνα, εχθρούς και ζιζάνια (Barzman et al., 2015), η 

παρουσία υπολειμμάτων στα τρόφιμα (Lechenet et al., 2017) και το περιβάλλον (Barzman et 

al., 2015), καθώς και ζητήματα τοξικότητας σε οργανισμούς μη-στόχους (Mesnage and Séralini, 

 

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ:  

δ.ο.: δραστική(ές) ουσία(ες); νάνο-ΦΠ: νανο-φυτοπροστατευτικό(ά) προϊόν(τα); ΦΠ: φυτοπροστατευτικό(ά) 

προϊόν(τα);  
 

GPEI: υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη τροποιημένη με γουανιδινικές ομάδες; HPEI: 
υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη; PDA: Potato Dextrose Agar; QPEΙ: υπερδιακλαδισμένη 

πολυαιθυλενιμίνη τροποιημένη με με ομάδες τεταρτοταγών αμμωνιακών αλάτων 
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2018), αποτελούν ορισμένες από εκείνες τις προκλήσεις. Επιπρόσθετα, υπάρχουν κι τα 

εδαφογενή φυτοπαθογόνα (π.χ. βερτισιλλιώσεις ή φουζαριώσεις) για τα οποία υπάρχει 

έλλειψη σε εγκεκριμένα ΦΠ για την αντιμετώπισή τους (Jiménez-Díaz et al., 2015, Depotter et 

al., 2016). Ως αποτέλεσμα των προαναφερθέντων, δριμείς ζημίες στην παραγωγή 

προκαλούνται συχνά, οι οποίες μερικές φορές οδηγούν σε ολική απώλεια της παραγωγής σε 

κάποιες καλλιέργειες (Weber, 2002, Keller et al., 2005, Takagi, 2008). 

Προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι προαναφερθείσες προκλήσεις είναι απαραίτητη η 

ανακάλυψη νέων πηγών βιοδραστικότητας καθώς και η περαιτέρω ανάπτυξή τους ως ΦΠ ή η 

ανακάλυψη νέων μορφών τυποποίησης. Με βάση τις πρόσφατες εξελίξεις στον τομέα της 

νανοτεχνολογίας, τα νανοσωματίδια φαίνεται να έχουν μεγάλες δυνατότητες για την ανάπτυξη 

ΦΠ νέας γενιάς, τα λεγόμενα νανο-ΦΠ (Kah, 2015, Balaure et al., 2017, Stadler, 2018). Αν και 

έχουν αναφερθεί πολλές εφαρμογές νανοτεχνολογίας στην ιατρική (Boisseau and Loubaton, 

2011, Morigi et al., 2012), η εφαρμογή της στην έρευνα και ανάπτυξη των ΦΠ είναι ακόμη στα 

σπάργανα (Kah and Hofmann, 2014, Walker et al., 2018). 

Τα νανοσωματίδια αποτελούν νέες πηγές βιοδραστικότητας και μπορούν να 

αξιοποιηθούν είτε per se ως ΦΠ είτε ως φορείς κατά την τυποποίηση νάνο- φυτοπροστατευτικά 

προϊόντα (ΦΠ). Η νανοτυποποίηση δραστικών ουσιών (δ.ο.) με χρήση νανοφορέων έχει ήδη 

προσελκύσει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών (Balaure et al., 2017, Schallenhammer et al., 

2017, Kah et al., 2018) καθώς συνδέεται με ευνοϊκά χαρακτηριστικά όπως ελεγχόμενη 

απελευθέρωση των δ.ο., βελτιωμένο τοξικολογικό προφίλ και εκλεκτικότητα (Balaure et al., 

2017, Saini et al., 2020). Επιπλέον, μελέτες έχουν δείξει ότι αυξάνει την αποτελεσματικότητά 

των ΦΠ σε σύγκριση με τα συμβατικά σκευάσματα (Kah et al., 2018) καθώς και την πρόσφυση 

ή τη διείσδυση στα φύλλων των φυτών, μειώνοντας, κατά συνέπεια, τις απαιτούμενες 

εφαρμογές σε συχνότητα κι ποσότητα δ.ο., το συνολικό κόστος και τον κίνδυνο ανάπτυξης 

ανθεκτικότητας (Balaure et al., 2017). Επιπλέον, η νανοτυποποίηση θα μπορούσε να είναι 

σημαντική από εμπορική άποψη, ειδικά για δ.ο. που έχουν χάσει την προστασία των 

διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας (Phillips, 2019). 

Oι νανο-φορείς είναι νανοσωματίδια στα οποία είτε μπορούν να προσδεθούν χημικά 

ή/και να εγκλείσουν δ.ο., προκειμένου να εξασφαλίσουν τη μεταφορά τους στο σημείο στόχο 

και ιδανικά, να απελευθερώσουν ελεγχόμενα τη δ.ο. (Kurniasih, 2015, Ray et al., 2019). 

Διάφορα οργανικά ή ανόργανα υλικά που παρουσιάζουν χαρακτηριστικά όπως η μια τους 

διάσταση να είναι της μικρότερη από100 nm και υψηλή αναλογία επιφάνειας προς όγκο κ.ά. 

θα μπορούσαν να χρησιμεύσουν ως νανο-φορείς (Kesharwani et al., 2014). Μεταξύ των νανο-

φορέων, οι δενδριτικοί νανο-φορείς εμφανίζουν ιδιότητες ευνοϊκές στη νανοτυποποίηση 

(Caminade et al., 2015) και τα υπερδιακλαδισμένα πολυμερή περιλαμβάνονται σε αυτήν την 

κατηγορία. Αναλυτικότερα τα υπερδιακλαδισμένα πολυμερή είναι μακρομόρια με 

τρισδιάστατη δομή και φέρουν ποικιλία λειτουργικών ομάδων στα τελικά τους σημεία 

(Kurniasih, 2015). Συντίθενται μέσω πολυμερισμού ενός σταδίου (Caminade et al., 2015), ο 

οποίος μειώνει το σχετικό κόστος παραγωγής (Kurniasih, 2015). Μια ομάδα υπερ-
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διακλαδισμένων πολυμερών που εμφανίζουν ευνοϊκά χαρακτηριστικά για την ανάπτυξη νανο-

ΦΠ είναι αυτή της υπερ-διακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης (HPEI), των οποίων οι τελικές 

αμινομάδες μπορούν να τροποποιηθούν με διάφορες λειτουργικές ομάδες όπως ομάδες 

γουανιδίνης ή και τεταρτοταγών αμμωνιακών αλάτων (Sideratou et al., 2000, Paleos et al., 

2008).  

Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται η αποτελεσματικότητα και φυτοτοξικότητα in vitro 

επιλεγμένων δενδριτικών υπερδιακλαδισμένων πολυμερών (νανοσωματιδίων) με διάφορους 

υποκαταστάτες και μοριακά βάρη. Η συγκεκριμένη εργασία είχε στόχο την αξιολόγηση της 

βιοδραστικότητας των εν λόγω νανοσωματιδίων έτσι ώστε να γίνει επιλογή των 

καταλληλότερων από αυτά για περαιτέρω διερεύνηση της δυνατότητας αξιοποίησής τους στη 

φυτοπροστασία.  

 

 

 Υλικά και Μέθοδοι 

2.2.1 Χημικά και αντιδραστήρια 

Στο σύνολο των βιοδοκιμών χρησιμοποιήθηκαν 6 είδη νανοσωματίδιων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης. Τα νανοσωματίδια χρησιμοποιήθηκαν προκειμένου 

να αξιολογηθεί η βιοδραστικότητά τους και να διερευνηθεί στη συνέχεια η δυνατότητα χρήσης 

τους ως δραστικές ουσίες. Τα νανοσωματίδια που αξιολογήθηκαν ήταν τα παρακάτω: 

• Υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη με M.B.=5000 Da (HPEI 5000) 

• Υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη με M.B.=25000 Da (HPEI 25000) 

• HPEI 5000 τροποποιημένη με γουανιδινικές ομάδες (υποκατάσταση 30%) (GPEI 30%)  

• HPEI 5000 τροποποιημένη με γουανιδινικές ομάδες (υποκατάσταση 50%) (GPEI 50%) 

• HPEI 5000 τροποποιημένη με γουανιδινικές ομάδες (υποκατάσταση 50%) (GPEI 50%) 

• HPEI 25000 τροποποιημένη με τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες (υποκατάσταση 30%) 

(QPEI 30%) 

• HPEI 25000 τροποποιημένη με τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες (υποκατάσταση 50%) 

(QPEI 50%)  

 

Τα νανοσωματίδια παρασκευάστηκαν στο Εργαστήριο Λειτουργικών Νανο-υλικών 

Οργανωμένης Δομής του Ινστιτούτου Νανοεπιστήμης και Νανοτεχνολογίας του ΕΚΕΦΕ 

«Δημόκριτος» (Εικόνα 2.1). Υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη (Hyperbranched 

polyethyleneimine - ΗPEI) με μοριακό βάρος 5000 Da και 25000 Da (Lupasol® G100, water-free, 

99%) ήταν ευγενική χορηγία από την εταιρεία BASF (Ludwigshafen, Germany). Τα ακόλουθα 

χημικά: χλωριούχο (2,3 εποξυπροπυλο)τριμεθυλο αμμώνιο, Υδροχλωρική 1Η-πυραζολο-1-

καρβοξαμιδίνη, Ν,Ν-δι(ισοπροπυλο)αιθυλαμίνη, τριαιθυλαμίνη και μεμβράνη διαπίδυσης 
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(μοριακό βάρος αποκοπής: 1200), προμηθεύτηκαν από την Sigma-Aldrich Ltd. (Steinheim, 

Germany). 

 

Σύνθεση του παραγώγου GPEI 

Το παράγωγο της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης (ΗPEI) που φέρει γουανιδινικές 

ομάδες με 30% και 50% υποκατάσταση των  πρωτοταγών αμινομάδων της (GPEI) 

παρασκευάστηκε σύμφωνα με τη μέθοδο των Tziveleka et al. (2007). Πιο συγκεκριμένα, 0.01 

mmol ΗPEI με μοριακό βάρος 25000 Da, διαλύθηκε σε ξηρό dimethylformamide (DMF), και εν 

συνεχεία προστέθηκε σε διάλυμα DMF που περιείχε 0,2 mmol υδροχλωρική 1Η-πυραζολο-1-

καρβοξαμιδίνη και 0.04 mmol Ν,Ν-δι(ισοπροπυλο)αιθυλαμίνη. Το μείγμα αφέθηκε υπό 

ανάδευση σε θερμοκρασία δωματίου για 24 ώρες και ατμόσφαιρα αργού. To προϊόν 

καταβυθίστηκε με διαιθυλαιθέρα και ακολούθησε ξήρανση υπό κενό. Ακολούθως, το 

ακατέργαστο προϊόν διαλύθηκε σε νερό και υπέστη περαιτέρω καθαρισμό με μεμβράνες 

διαπύδισης μοριακού βάρους αποκλεισμού 1200 Da έναντι απεσταγμένου νερού για 24 ώρες. 

Το τελικό προϊόν παραλήφθηκε μετά από λυοφιλίωση. Ο βαθμός υποκατάστασης 

προσδιορίστηκε ότι ήταν 30% και 50% με χρήση 1Η NMR και 13C NMR φασματοσκοπίας. Κατά 

αναλογία παρασκευάστηκε το GPEI 30%. 

 

Σύνθεση του παραγώγου QPEI 

Το παράγωγο της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης (ΗPEI) που φέρει τεταρτοταγείς 

αμμωνιακές ομάδες (QPEI) με 30% και 50% υποκατάσταση των πρωτοταγών αμινομάδων της 

παρασκευάστηκε σύμφωνα με το πρωτόκολλο των Sideratou et al. (2000), Sapalidis et al. (2018). 

Εν συντομία, υδατικό διάλυμα (10 mL) που περιείχε 12 mmol χλωριούχο (2,3 

εποξυπροπυλο)τριμεθυλο αμμώνιο και 24 mmol τριαιθυλαμίνη προστέθηκε στάγδην σε 0,1 

mmol HPEI με μοριακό βάρος 25000 Da, διαλυμένο σε 20 mL απεσταγμένο νερό. Το μείγμα 

αναδεύτηκε επί 48 ώρες, και τέλος, υπέστη περαιτέρω καθαρισμό με μεμβράνες διαπύδησης 

μοριακού βάρους αποκλεισμού 1200 Da έναντι απεσταγμένου νερού για 24 ώρες έτσι ώστε να 

απομακρυνθούν τα μικρού μοριακού βάρους παραπροϊόντα. Το QPEI παραλήφθηκε μετά από 

λυοφιλίωση. Ο βαθμός εισαγωγής των τεταρτοταγών αμμωνιακών ομάδων στην εξωτερική 

Εικόνα 2.1: Σχηματική απεικόνιση της σύνθεσης των νανοσωματιδίων GPEI και QPEI 
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επιφάνεια του HPEI προσδιορίστηκε με χρήση 1Η NMR φασματοσκοπίας και βρέθηκε ότι είναι 

30% και 50% των πρωτοταγών αμινομάδων . 

 

Επιπλέον, η μορφολογία των νανοσωματίδιων HPEI 25000 Da, GPEI 50% και QPEI 50% 

μελετήθηκε με Mικροσκοπία Σάρωσης με Ακίδα. Το μικροσκόπιο ακίδας που χρησιμοποιήθηκε 

είναι το μικροσκόπιο ατομικών δυνάμεων AFM model APCS-0001 της εταιρίας Veeco, 

εφοδιασμένο με κατάλληλη διάταξη που επιτρέπει την ταλάντωση της ακίδας και την περιοδική 

επαφή της με την επιφάνεια του δείγματος (Tapping Mode). Για την προετοιμασία του 

δείγματος 4 μL διαλυμάτων νανοσωματιδίων σε μεθανόλη (2,5 μg mL-1) εναποτέθηκαν σε 

ειδικά δοκίμια μίκας (freshly cleaved mica, Pelco Muscovite διαμέτρου 9,9 mm) και ο διαλύτης 

απομακρύνθηκε υπό ήπια ροή Ν2. Για κάθε δείγμα, έγιναν τρία διαφορετικά δοκίμια. 

Πριν την εφαρμογή τους στις βιοδοκιμές, όλα τα νανοσωματίδια διαλύθηκαν σε 

απεσταγμένο νερό και αποστειρώθηκαν με χρήση φίλτρων (0,2 μm). Στη συνέχεια, 

δημιουργήθηκαν στοκ διαλύματα συγκέντρωσης 10000 μg mL -1, τα οποία αποθηκεύτηκαν 

στους -20oC μέχρι τη περαιτέρω επεξεργασία τους. 

 

 

2.2.2 Βιολογικό υλικό 

2.2.2.1 Μελέτη της επίδρασης των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στη μυκηλιακή ανάπτυξη μυκήτων και 

ωομυκήτων in vitro 

Στις βιοδοκιμές αξιολόγησης της επίδρασης των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στη μυκηλιακή ανάπτυξη μυκήτων και ωομυκήτων in 

vitro χρησιμοποιήθηκαν 6 είδη εδαφογενών φυτοπαθογόνων από τη συλλογή του Εργαστηρίου 

Γεωργικής Φαρμακολογίας, Τμήμα Επ. Φυτικής Παραγωγής, Γ.Π.Α. Συγκεκριμένα, επιλέχθηκαν 

τα παρακάτω είδη: 

Φύλο Ascomycota (Ασκομύκητες) 

• Verticillium dahliae 

• Fusarium graminearum 

Φύλο Basidiomycota (Βασιδιομύκητες) 

• Rhizoctonia solani [2 ομάδες αναστόμωσης: AG1(IA), AG3)] 

Φύλο Oomycota και κλάση Oomycetes (Ωομύκητες) 

• Phytophthora infestans. 
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Ο ωομύκητας Phytophthora infestans, παρότι προσβάλει εναέρια τμήματα των φυτών 

επιλέχθηκε ως δείκτης για τη δράση των νανοσωματιδίων στο γένος Phytophthora sp., του 

οποίου είδη είναι εδαφογενή παθογόνα (πχ P. nicotianae). 

 

2.2.2.2 Βιοδοκιμές Αξιολόγησης φυτοτοτοξικότητας 

Το βιολογικό υλικό που χρησιμοποιήθηκε στις βιοδοκιμές φυτοτοξικότητας της συγκεκριμένης 

μελέτης αποτελούνταν από 5 φυτικά είδη (καλλιεργούμενα και ζιζάνια). Συγκεκριμένα, 

επιλέχθηκαν σπόροι από τα παρακάτω είδη: 

• Βρώμη (Avena sativa L.) 

• Αγριοβρώμη (Avena sterilis L.) 

• Αγγούρι και Αγγούρι κοντό (Cucumis sativus L.) 

• Μαρούλι (Lactuca sativa L. οικ. Asteraceae) 

• Τομάτα αναρριχώμενη και ημιαναρριχώμενη (Solanum lycopersicum L.). 

Οι σπόροι των φυτών αγγούρι, τομάτα, μαρούλι ήταν ευγενική παροχή του Εργαστηρίου 

Κηπευτικών Καλλιεργειών, Τμήμα Επ. Φυτικής Παραγωγής, Γ.Π.Α, οι σπόροι αγριοβρώμης 

ανήκουν στη συλλογή του Εργαστηρίου Γεωργικής Φαρμακολογίας, Τμήμα Επ. Φυτικής 

Παραγωγής, Γ.Π.Α. 

 

 

2.2.3 Μελέτη της επίδρασης των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης σε φυτοπαθογόνους μύκητες και 

ωομύκητες 

Για τη βιοδοκιμή αυτή χρησιμοποιήθηκε βιολογικό υλικό από καλλιέργειες 8 ημερών όλων των 

μυκήτων εκτός από τις δύο ομάδες αναστόμωσης του R. solani των οποίων οι καλλιέργειες ήταν 

6 ημερών. Οι συγκεντρώσεις που εφαρμόστηκαν ήταν 0, 10, 100 και 500 μg mL-1, ενώ δεν 

πραγματοποιήθηκαν επαναλήψεις καθώς σκοπός των συγκεκριμένων βιοδοκιμών ήταν η 

προκαταρκτική αξιολόγηση της βιοδραστικότητας των νανοσωματιδίων. Σε κάθε τρυβλίο 

τοποθετούνταν 5 mL θρεπτικού υλικού (PDA, Difco, BD, Srr, Ελβετία) και ακολουθούσε 

εμβολιασμός με 4 mm κυκλικού μυκηλιακού δίσκου για τον εκάστοτε μύκητα. Οι χειρισμοί 

πραγματοποιήθηκαν σε θάλαμο οριζόντιας νηματικής ροής (laminar), υπό ασηπτικές συνθήκες 

και ακολούθησε επώαση των καλλιεργειών στους 22οC υπό συνθήκες σκότους. Οι μετρήσεις 

της ανάπτυξης των καλλιεργειών λαμβάνονταν καθημερινά μέχρι οι αποικίες τους να φτάσουν 

στην άκρη των τρυβλίων. Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων υπολογίστηκαν τα ποσοστά 

παρεμπόδισης της μυκηλιακής ανάπτυξης σε σχέση με το μάρτυρα για κάθε μύκητα και είδος 

νανοσωματίδιων που εξετάστηκε.  



  

 
31 

 

2.2.4 Μελέτη της επίδρασης των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης σε φυτικά είδη 

2.2.4.1 Μελέτη της επίδρασης των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στη βλαστικότητα σπόρων μαρουλιού και 

τομάτας 

Η δοκιμή πραγματοποιήθηκε σε 96-well microplate λόγω του μικρού μεγέθους των σπόρων των 

δύο φυτικών ειδών, με τελική ποσότητα διαλύματος 200 μL σε κάθε κελί. Εφαρμόστηκε η 

συγκέντρωση 500 μg mL-1 για το σύνολο των νανοσωματιδίων, ενώ ο μάρτυρας περιείχε μόνο 

αποστειρωμένο νερό. Για τη βιοδοκιμή των σπόρων μαρουλιού πραγματοποιήθηκαν 5 

επαναλήψεις, ενώ για τις δοκιμές της αναρριχώμενης και ημιαναρριχώμενης τομάτας 3. Πριν 

την έναρξη της βιοδοκιμής, οι σπόροι απολυμάνθηκαν σε διάλυμα χλωρίνης 5%. Για την 

απολύμανσή τους αρχικά βυθίζονταν για 1 min στο διάλυμα χλωρίνης, στη συνέχεια 

ξεπλένονταν με αποστειρωμένο νερό, και τέλος αφήνονταν να στεγνώσουν σε διηθητικό χαρτί. 

Σε κάθε κελί τοποθετήθηκε ένας σπόρος που αντιστοιχούσε σε μία επανάληψη. Τέλος, το 

πλακίδιο τυλίχθηκε με βρεγμένο χαρτί, για τη μείωση των απωλειών υγρασίας, και επιπλέον με 

αλουμινόχαρτο. Η επώαση γινόταν σε επωαστικό θάλαμο στους 22οC στο σκοτάδι. Η λήψη των 

μετρήσεων έγινε 7 και 10 ημέρες μετά την τοποθέτηση των σπόρων στο πλακίδιο. Αναφορικά 

με την εκβλάστηση των σπόρων μαρουλιού καταγράφηκε ο αριθμός των σπόρων που 

εκβλάστησαν και για τους σπόρους τομάτας μετρήθηκε επιπρόσθετα το μήκος του ριζιδίου. 

 

2.2.4.2 Μελέτη της επίδρασης των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στην επιμήκυνση του ριζιδίου σπόρων 

αγγουριού 

Η βιοδοκιμή πραγματοποιήθηκε σε υδροπονική καλλιέργεια προβλαστημένων σπόρων 7 

ημερών αγγουριού και κοντού αγγουριού, μέσα σε σωληνάριο τύπου eppendorf (eppendorf 

tubes) χωρητικότητας 1,5 mL. Ο τελικός όγκος διαλύματος ήταν 500 μL. Εφαρμόστηκε η 

συγκέντρωση 500 μg mL-1 για όλα τα νανοσωματίδια. Το στόμιο των tubes καλύφθηκε με 

parafilm για τον περιορισμό των απωλειών υγρασίας εκτός από μια μικρή οπή που έγινε για τον 

επαρκή αερισμό των σπόρων. Τα tubes τοποθετήθηκαν σε θάλαμο υπό συνεχή φωτισμό στους 

24οC. Στη συγκεκριμένη βιοδοκιμή δεν πραγματοποιήθηκαν επαναλήψεις καθώς στόχος της 

ήταν αποκλειστικά να παρθεί μία ένδειξη σχετικά με τη φυτοτοξικότητα της υψηλής 

συγκέντρωσης των νανοσωματιδίων (500 μg mL-1). 
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2.2.4.3 Μελέτη της επίδρασης των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στη φυλλική επιφάνεια βρώμης και 

αγριοβρώμης 

Η εφαρμογή των νανοσωματιδίων στα φύλλα βρώμης και αγριοβρώμης πραγματοποιήθηκε σε 

τρυβλία διαμέτρου 90 mm. Για τη δοκιμή αυτή τα φύλλα που χρησιμοποιήθηκαν λήφθηκαν από 

φυτάρια βρώμης και αγριοβρώμης τα οποία είχαν αναπτυχθεί σε υπόστρωμα τύρφης:περλίτη 

(1:1). Συγκεκριμένα, στη βιοδοκιμή χρησιμοποιήθηκε το πρώτο πραγματικό φύλλο από κάθε 

φυτάριο βρώμης και αγριοβρώμης. Εφαρμόστηκε η συγκέντρωση 500 μg mL-1, ενώ δεν 

πραγματοποιήθηκαν επαναλήψεις. 

Αρχικά, σε κάθε τρυβλίο τοποθετήθηκε διηθητικό χαρτί το οποίο είχε εμποτιστεί με 

αποστειρωμένο νερό και πάνω στο διηθητικό χαρτί τοποθετήθηκε μία αντικειμενοφόρος 

πλάκα. Στη συνέχεια, τα φύλλα που είχαν επιλεχθεί για τη δοκιμή τοποθετήθηκαν μέσα στα 

τρυβλία, ένα φύλλο ανά τρυβλίο πάνω στην αντικειμενοφόρο πλάκα με τρόπο ώστε η κομμένη 

τους άκρη να προεξέχει από την αντικειμενοφόρο πλάκα και να είναι βυθισμένη στο νερό του 

τρυβλίου. Με τη βοήθεια αποστειρωμένης βελόνας ανασηκώθηκε η εφυμενίδα σε τρία 

διακριτά σημεία της επιφάνειας κάθε φύλλου. Τέλος, σε κάθε ένα από τα σημεία αυτά 

προστέθηκε σταγόνα 10 μL διαλύματος του εκάστοτε νανοσωματιδίου. Στα τρυβλία του 

μάρτυρα στις οπές των φύλλων προστέθηκαν 10 μL αποστειρωμένου νερού. Τα τρυβλία 

τοποθετήθηκαν σε θάλαμο με συνεχή φωτισμό στους 24˚C. Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν 

ποιοτικά, καθώς πραγματοποιήθηκε παρατήρηση της εικόνας της επιφάνειας των φύλλων μετά 

από 24 ώρες. 

 

 

 Αποτελέσματα – Συζήτηση 

2.3.1 Σύνθεση νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης  

Το HPEI που χρησιμοποιήθηκε στη σύνθεση των νανοσωματιδίων GPEI και QPEI, 

χαρακτηρίστηκε από αντίστροφη 13C NMR ανάλυση όπως έχει περιγραφθεί προηγουμένως 

(Sideratou et al., 2018). Τα αποτελέσματα της ανάλυσης έδειξαν ότι η αναλογία πρωτοταγών: 

δευτερογενών: τριτοταγών αμινομάδων (ΝΗ2: ΝΗ: Ν) ήταν 1,06: 1,26: 1,00, ενώ ο βαθμός 

διακλάδωσης ήταν 0,68. Η συνθετική πορεία που ακολουθήθηκε είχε ως αποτέλεσμα τη 

σύνθεση των νανοσωματιδίων GPEI και QPEI με βαθμό υποκατάστασης 30% και 50% των 
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πρωτοταγών αμινομάδων της HPEI. Η σύνθεση του QPEI καθώς και ο δομικός χαρακτηρισμός 

του έχουν περιγραφθεί πρόσφατα (Sapalidis et al., 2018).  

 

 

 

Αντίστοιχα, η επιτυχής υποκατάσταση του ΗΡΕΙ με γουανιδινικές ομάδες αξιολογήθηκε 

με φασματοσκοπία 1Η και 13C NMR. Αναλυτικότερα, στο 1Η NMR φάσμα του GPEI 50% 

παρατηρούνται νέες κορυφές στα 7,85 και 7,20 ppm που αποδίδονται στα πρωτόνια των 

ομάδων της γουανιδίνης καθώς και άλλη μια στα 3.15 ppm, η οποία αποδίδεται στα πρωτόνια 

των ομάδων α-μεθυλενίου δίπλα στις ομάδες της γουανιδίνης (Εικόνα 2.2). Επιπλέον, 

Εικόνα 2.2: 1H NMR φάσμα του GPEI 

Εικόνα 2.3: 13C NMR φάσμα του GPEI 
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παρατηρείτε η πολλαπλή κορυφή στα 2,60 ppm η οποία αποδίδεται στα πρωτόνια των 

μεθυλενίων του σκελετού του HPEI. Ο βαθμός υποκατάστασης του ΗΡΕΙ υπολογίστηκε από τη 

σύγκριση των ολοκληρωμάτων των κορυφών στα 3,15 και 2,60 ppm, και βρέθηκε ότι το 50% 

των πρωτοταγών αμινομάδων του ΗΡΕΙ υποκαταστάθηκε από ομάδες γουανιδίνης. Η δομή του 

GPEI 50% μελετήθηκε περαιτέρω με φασματοσκοπία 13C NMR. Η επιτυχής σύνδεση των ομάδων 

γουανιδίνης στο HPEI επιβεβαιώθηκε από την παρουσία νέων σημάτων στο φάσμα 13C NMR 

του (Εικόνα 2.3) στα 158,5 ppm που αποδίδονται στον άνθρακα της γουανιδινικής ομάδας, και 

στα 36 και 39 ppm που αποδίδονται στους άνθρακες C1-3 και C1-2 των α-μεθυλενίων δίπλα στην 

ομάδα της γουανιδίνης, αντίστοιχα. 

Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε μικροσκοπία ατομικής δύναμης (AFM) για τη μελέτη της 

μορφολογίας των νανοσωματιδίων HPEI, GPEI και QPEI. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.4 όλα τα 

νανοσωματίδια έχουν σχήμα δίσκου με διάμετρο περίπου 30 nm και ύψος 0,3 nm. Το 

αποτέλεσμα αυτό ήταν αναμενόμενο, καθώς τα GPEI και QPEI προέρχονται από την 

τροποποίηση του ίδιου υπερδιακλαδισμένου πολυμερούς, δηλαδή της HPEI. 

 

 

2.3.2 Μυκητοτοξικότητα νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης  

Πραγματοποιήθηκε αξιολόγηση της βιοδραστικότητας των νανοσωματιδίων HPEI 5000, HPEI 

25000, GPEI 30%, GPEI 50%, QPEI 30%, QPEI 50% σε διάφορα είδη εδαφογενών 

φυτοπαθογόνων τα οποία προσβάλλουν σημαντικές καλλιέργειες της χώρας μας. Η εφαρμογή 

των νανοσωματιδίων στους μύκητες είχε ως σκοπό να αξιολογηθεί η αποτελεσματικότητά τους 

ως δραστικές ουσίες. 

Στην Εικόνα 2.5 παρουσιάζονται σε πίνακα τα αποτελέσματα των ποσοστών 

παρεμπόδισης της ανάπτυξης των μυκήτων μετά από εφαρμογή των νανοσωματιδίων. Οι 

υπολογισμοί έγιναν για τους μύκητες Rhizoctonia solani (και για τις δύο ομάδες αναστόμωσης) 

και Fusarium graminearum την ημέρα που η μυκηλιακή ανάπτυξη του μάρτυρα ή κάποιας 

Εικόνα 2.4: AFM εικόνες των (Α) HPEI (B) GPEI (Γ) QPEI νανοσωματιδίων 
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επέμβασης κάλυψε όλο το τρυβλίο και για τον μύκητα Verticillium dahliae και ωομύκητα 

Phytophthora infestans πραγματοποιήθηκε 8 ημέρες μετά τις επεμβάσεις. Ο χρωματισμός είναι 

ανάλογος της παρεμπόδισης. Με κόκκινο φαίνεται η παρεμπόδιση της ανάπτυξης ενώ με 

πράσινο η ενίσχυση της ανάπτυξης.  

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα νανοσωματίδια προκάλεσαν τοξικότητα, η οποία 

κυμαινόταν ανάλογα με το είδος του μύκητα. Η μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα καταγράφηκε 

για το GPEI 30% έναντι του ωομύκητα P. infestans, ενώ δεν επηρεάστηκε η ανάπτυξη του 

μύκητα Rhizoctonia solani AG3. Αντιθέτως, ενδιαφέρον προκάλεσε το γεγονός ότι οι επεμβάσεις 

με τα νανοσωματίδια στον μύκητα F. graminearum προώθησαν τη μυκηλιακή ανάπτυξή του για 

την πλειοψηφία των συγκεντρώσεων που εφαρμόστηκαν. 

  

Εικόνα 2.5: Ποσοστά παρεμπόδισης της μυκηλιακής ανάπτυξης καλλιεργειών των μυκήτων μετά την 
επώαση τους με διάφορες συγκεντρώσεις των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 
υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης σε σχέση με τον μάρτυρα.  
Στη συγκεκριμένη βιοδοκιμή δεν πραγματοποιήθηκαν επαναλήψεις και ο χρωματισμός των κελιών του 
πίνακα χρησιμοποιείται ως ένδειξη της παρεμπόδισης που σημειώθηκε. Με πράσινο χρώμα 
σημειώνεται η αρνητική παρεμπόδιση (ενίσχυση της ανάπτυξης) και με κόκκινο η αποτελεσματικότητα 
των νανοσωματιδίων. 
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Επίσης, στις: Εικόνες 2.6-2.10 απεικονίζεται η επίδραση των νανοσωματιδίων στη μυκηλιακή 

ανάπτυξη καλλιεργειών των μυκήτων την ημέρα υπολογισμού των ποσοστών παρεμπόδισης. 

Συνολικά, το HPEI 25000 εμφάνισε τη μεγαλύτερη τοξικότητα, ενώ το QPEI 50% τη μικρότερη.  

 

 

Εικόνα 2.6: Επίδραση των νανοσωματιδίων στη μυκηλιακή ανάπτυξη καλλιεργειών του μύκητα 
Rhizoctonia solani AG1 (IA) 48 ώρες μετά τις επεμβάσεις 

Εικόνα 2.7: Επίδραση των νανοσωματιδίων στη μυκηλιακή ανάπτυξη καλλιεργειών του μύκητα  
Rhizoctonia solani AG3 72 ώρες μετά τις επεμβάσεις 
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Εικόνα 2.9: Επίδραση των νανοσωματιδίων στη μυκηλιακή ανάπτυξη καλλιεργειών του  μύκητα 
Fusarium graminearum 316A 96 ώρες μετά τις επεμβάσεις 

Εικόνα 2.8: Επίδραση των νανοσωματιδίων στη μυκηλιακή ανάπτυξη καλλιεργειών του μύκητα  
Verticillium dahliae 8 ημέρες μετά τις επεμβάσεις 
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Συνολικά φάνηκε κυμαινόμενη τοξικότητα των νανοσωματιδίων στους 

φυτοπαθογόνους μύκητες που μελετήθηκαν. Επίσης, διαπιστώθηκε η επίδραση του μοριακού 

βάρους, αλλά και των υποκαταστατών των νανοσωματιδίων στη βιοδραστικότητά τους. Γενικά, 

παρατηρήθηκε θετική συσχἐτιση του μοριακού βάρους με τη βιοδραστικότητα, ενώ η 

υποκατάσταση με τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες (QPEI) οδήγησε σε μειωμένη 

βιοδραστικότητα των νανοσωματιδίων. Αντιθέτως, η υποκατάσταση με γουανιδινικές ομάδες 

(GPEI) δεν διαφοροποίησε στις συγκεκριμένες βιοδοκιμές τη βιοδραστικότητά της 

υπερδιακλαδιεσμένης πολυαιθυλενιμίνης. Γενικότερα, παρατηρήθηκε ότι το νανοσωματίδιο 

HPEI 25000 είχε τη μεγαλύτερη βιοδραστικότητα στο σύνολο των μυκήτων σε σύγκριση με τα 

υπόλοιπα πέντε νανοσωματίδια. Αντιθέτως, το QPEI 50% παρουσίασε τη μικρότερη 

βιοδραστικότητα δεδομένου ότι δεν παρεμπόδισε την ανάπτυξη των μυκήτων σε ποσοστό 

μεγαλύτερο του 12% στην μεγαλύτερη συγκέντρωση (500 μg mL-1) που εξετάστηκε. 

Η βιοδραστικότητα των υπερδιακλαδισμένων νανο-πολυμερών που χρησιμοποιήθηκαν 

στις βιοδοκιμές εξετάστηκε για πρώτη φορά στην παρούσα διατριβή, επομένως δεν υπάρχουν 

δεδομένα για να πραγματοποιηθούν συγκρίσεις. Παρ’ όλα αυτά, για κάποια από τα είδη 

μυκήτων που χρησιμοποιήθηκαν έχουν μελετηθεί ανόργανα νανοσωματίδια και η 

αποτελεσματικότητά τους σε αυτά. Αναλυτικότερα, στην περίπτωση του μύκητα R. solani η 

εφαρμογή νανοσωματιδίων αργύρου οδήγησε σε υψηλό ποσοστό παρεμπόδισης τόσο της 

ανάπτυξής του in vitro (Krishnaraj et al., 2012, Nejad et al., 2016), όσο και σε in vivo πειράματα 

(Nejad et al., 2016). Συγκεκριμένα, σε συγκεντρώσεις 5, 10, 25 και 50 μg mL-1 νανοσωματιδίων, 

τα ποσοστά παρεμπόδισης της μυκηλιακής ανάπτυξης του μύκητα ήταν 8, 35, 67 και 85% 

αντίστοιχα, ενώ παράλληλα παρατηρήθηκαν ελάττωση της εμφάνισης συμπτωμάτων του 

Εικόνα 2.10: Επίδραση των νανοσωματιδίων στη μυκηλιακή ανάπτυξη καλλιεργειών του ωομύκητα 
Phytophthora infestans 8 ημέρες μετά τις επεμβάσεις 
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παθογόνου σε φυτάρια ρυζιού και αύξηση του νωπού βάρους των φυταρίων (Nejad et al., 

2016). Τα αποτελέσματα αυτά δε συμφωνούν με τα αποτελέσματα της εφαρμογής των 

υπερδιακλαδισμένων πολυμερών στις δύο AGs του μύκητα R. solani που χρησιμοποιήθηκαν, 

καθώς τα ποσοστά παρεμπόδισης της ανάπτυξης των μυκήτων ήταν χαμηλά στην πλειοψηφία 

των επεμβάσεων (Εικόνα 2.5, Εικόνα 2.6 και Εικόνα 2.7). 

Όσον αφορά τον μύκητα F. graminearum, τα αποτελέσματα άλλων μελετών δεν είναι σε 

συμφωνία με τα αντίστοιχα της παρούσας μελέτης για τα περισσότερα από τα νανοσωματίδια 

που εξετάστηκαν. Συγκεκριμένα, αναφέρεται ότι η εφαρμογή 6 τύπων οργανικών 

νανοσωματιδίων παρουσίασε αρνητική επίδραση στη μυκηλιακή ανάπτυξη και βλάστηση των 

σπορίων του μύκητα. Αναλυτικότερα, παρ’ όλο που τα νανοσωματίδια δε φάνηκε να 

επηρεάζουν τη διάμετρο των αποικιών, μειώθηκε η πυκνότητα των υφών του μύκητα, δηλαδή 

επηρεάστηκε η μάζα του, πιθανότατα λόγω επίδρασης των νανοσωματιδίων στη διακλάδωση 

των υφών (Wang et al., 2014). Αλλά και η εφαρμογή ανόργανων νανοσωματιδίων οξειδίου του 

ψευδαργύρου (ZnO) παρεμπόδισε σημαντικά την ανάπτυξη του μύκητα (Dimkpa et al., 2013). 

Εδώ, αποκλειστικά τα νανοσωματίδια ΗPEI 25000 και τα GPEI φάνηκε να μειώνουν τη διάμετρο 

των αποικιών και οι υφές φαινοτυπικά δείχνουν λιγότερες. Ωστόσο αυτό επιτεύχθηκε στην 

υψηλή συγκέντρωση των 500 μg mL-1. 

 

 

2.3.3 Βιοδραστικότητα των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στη βλαστικότητα σπόρων μαρουλιού 

και τομάτας 

Η βιοδοκιμή για την αξιολόγηση της επίδρασης των νανοσωματιδίων στη βλαστικότητα σπόρων 

μαρουλιού και τομάτας πραγματοποιήθηκε σε 96-well plate, χάρης στο μικρό μέγεθος των 

σπόρων των δύο φυτικών ειδών (Εικόνα 2.11), σε αντίθεση με τη βιοδοκιμή για την αξιολόγηση 

της επίδρασης των νανοσωματιδίων στην επιμήκυνση του ριζιδίου σπόρων αγγουριού. 

Παρατηρήθηκε ότι η επίδραση των νανοσωματιδίων στη βλαστικότητα των σπόρων ήταν 

κυμαινόμενη. Γενικά, φαίνεται ότι τα νανοσωματίδια στο σύνολό τους είχαν μηδενική ή θετική 

επίδραση στο ποσοστό βλαστικότητας των σπόρων μαρουλιού, ενώ για τους σπόρους τομάτας 

φαίνεται ότι ισχύει το αντίστροφο. 

Όσον αφορά στα νανοσωματίδια, τα HPEI 5000 και HPEI 25000 εμφάνισαν τη 

μεγαλύτερη δραστικότητα για το σύνολο των σπόρων, ενώ το QPEI 50% δεν επηρέασε τη 

βλαστικότητα των σπόρων. Πιο συγκεκριμένα, η εφαρμογή του HPEI 5000 διπλασίασε το 

ποσοστό βλαστικότητας των σπόρων μαρουλιού σε σχέση με το μάρτυρα, ενώ μείωσε το 

ποσοστό εκβλάστησης των σπόρων τομάτας και τομάτας ημιαναρριχώμενης. Αντίστοιχα, η 

εφαρμογή του HPEI 25000 προώθησε την εκβλάστηση των σπόρων μαρουλιού, ενώ αντίθετα 
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στην ημιαναρριχώμενη τομάτα οδήγησε στο μικρότερο ποσοστό εκβλάστησης ανάμεσα στα 

νανοσωματίδια που εξετάστηκαν.  

 

 

Αυτή είναι η πρώτη φορά που εξετάζεται η φυτοτοξικότητα νανοσωματιδίων 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης. Παρ’ όλα αυτά, άλλες μελέτες έχουν δείξει ότι η 

βλαστικότητα σπόρων μαρουλιού δεν επηρεάστηκε από την εφαρμογή 5 διαφορετικών τύπων 

νανοσωματιδίων: multi walled carbon nanotubes (MWCNT), αργιλίου (Al), οξειδίου του 

αργιλίου (Al2O3), ψευδαργύρου (Zn) και οξειδίου του ψευδαργύρου (ZnO), συγκέντρωσης 2000 

μg mL-1 (Lin and Xing, 2007). Επίσης, αυτά τα νανοσωματίδια δεν παρουσίασαν κάποια 

επίδραση στη βλαστικότητα σπόρων αγγουριού, ραπανιού και γογγυλιού. Αντίθετα, για τα 

νανοσωματίδια ψευδαργύρου και οξειδίου του ψευδαργύρου (2000 μg mL-1) καταγράφηκε 

παρεμπόδιση της βλαστικότητας των σπόρων σίκαλης και αραβόσιτου (Lin and Xing, 2007). Εδώ 

αντίστοιχα ήταν τα αποτελέσματα της εφαρμογής των οργανικών υπερδιακλαδισμένων 

νανοπολυμερών στις βιοδοκιμές βλαστικότητας σπόρων μαρουλιού, καθώς τα GPEI 30% και 

50% και QPEI 50% δεν παρουσίασαν βιοδραστικότητα στη βλαστικότητα των σπόρων 

μαρουλιού, σε αντίθεση με τα HPEI 5000 και 25000 και QPEI 30%, των οποίων η εφαρμογή 

φάνηκε ότι προωθεί την εκβλάστηση των σπόρων. 

Όσον αφορά στους σπόρους τομάτας, έχει αναφερθεί ότι τα ποσοστά βλαστικότητας 

ήταν σημαντικά αυξημένα σε σχέση με τον μάρτυρα μετά από εφαρμογή συγκεντρώσεων 10, 

20 και 40 μg mL-1 οργανικών νανοσωματιδίων (Khodakovskaya et al., 2009). Παρόμοια 

αποτελέσματα σε σπόρους τομάτας έχουν παρουσιαστεί και μετά από εφαρμογή 

νανοσωματιδίων οξειδίου του πυριτίου (Siddiqui and Al-Whaibi, 2014). Τα αποτελέσματα αυτά 

έρχονται σε αντίθεση με όσα παρουσιάζονται στην παρούσα μελέτη όπου σημειώθηκε 

παρεμπόδιση της βλαστικότητας σπόρων τομάτας.  

Εικόνα 2.11: Ποσοστά βλαστικότητας σπόρων μαρουλιού, τομάτας και τομάτας ημιαναρριχώμενης 
μετά από επέμβαση με 500 μg mL-1 των νανοσωματιδίων (7 ημέρες μετά τις επεμβάσεις). Με 
πράσινο χρώμα σημειώνεται η ενίσχυση της βλαστικότητας και με κόκκινο η φυτοτοξική δράση 
των νανοσωματιδίων. Οι τιμές αντιπροσωπεύουν τους μέσους (n=3) ± τυπικό σφάλμα. 
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Γενικότερα, το ποσοστό βλαστικότητας των σπόρων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το 

εξωτερικό περίβλημά τους, το οποίο διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο στην προστασία του 

εμβρύου από εξωγενείς παράγοντες, ενώ εμφανίζει συχνά εκλεκτική διαπερατότητα 

(Wierzbicka and Obidzinska, 1998). Έτσι, παρά τη δραστικότητα που ενδέχεται να παρουσιάζει 

κάποιος εξωγενής παράγοντας στην ανάπτυξη του φυταρίου, εάν δεν μπορεί να διαπεράσει το 

εξωτερικό περίβλημα του σπόρου, δεν μπορεί να επιδράσει και στη βλαστικότητά του (Lin and 

Xing, 2007). Σύμφωνα με τα παραπάνω, μία πιθανή επεξήγηση για τη βιοδραστικότητα που 

παρουσίασαν ορισμένα από τα νανοσωματίδια στις βιοδοκιμές βλαστικότητας των σπόρων 

είναι η ενδεχόμενη δυνατότητα διείσδυσής τους στο σπόρο, χωρίς ακόμα, βέβαια να είναι 

γνωστός ο μηχανισμός που ευθύνεται για την εμφάνιση των αποτελεσμάτων που 

παρουσιάστηκαν παραπάνω. Επιπλέον, η δράση των νανοσωματιδίων μπορεί να σχετίζεται και 

με την απορρόφηση νερού από τους σπόρους στους οποίους εφαρμόστηκαν. Συγκεκριμένα, 

έχει αναφερθεί ότι σπόροι τομάτας που βλάστησαν σε διάλυμα με οργανικά νανοσωματίδια 

παρουσίασαν μεγαλύτερα ποσοστά υγρασίας σε σύγκριση με τον μάρτυρα, το οποίο 

υποδηλώνει ενίσχυση της απορρόφησης νερού από τους σπόρους, επομένως αυξημένα 

ποσοστά βλαστικότητας. Ο μηχανισμός μέσω του οποίου τα νανοσωματίδια πιθανότατα 

αυξάνουν την ικανότητα απορρόφησης νερού από τους σπόρους δεν είναι ακόμα γνωστός, παρ’ 

όλα αυτά πιθανολογείται ότι, μέσω της διείσδυσης μικρού μεγέθους νανοσωματιδίων στους 

σπόρους, δημιουργούνται νέοι πόροι για την είσοδο του νερού (Khodakovskaya et al., 2009). 

 

 

2.3.4 Βιοδραστικότητα των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στην επιμήκυνση του ριζιδίου σπόρων 

αγγουριού και τομάτας 

Τα αποτελέσματα της επίδρασης των νανοσωματιδίων στην επιμήκυνση των ριζιδίων 

σπόρων αγγουριού, τομάτας και τομάτας ημιαναρριχώμενης φαίνονται στην Εικόνα 2.12. Πιο 

συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε ότι η πλειονότητα των νανοσωματιδίων (στα 500 μg mL-1) 

επηρέασε αρνητικά την επιμήκυνση του ριζιδίου των σπόρων αγγουριού, τομάτας και τομάτας 

ημιαναρριχώμενης. Αναλυτικότερα, τα ποσοστά επιμήκυνσης του ριζιδίου των σπόρων 

αγγουριού ήταν μικρότερα από τον μάρτυρα ως αποτέλεσμα της εφαρμογής όλων των 

νανοσωματιδίων, εκτός του QPEI 50%, το οποίο φάνηκε να προωθεί την ανάπτυξη της ρίζας. 

Αντιθέτως, οι σπόροι τομάτας και τομάτας ημιαναρριχώμενης παρουσίασαν μεγαλύτερα 

ποσοστά επιμήκυνσης του ριζιδίου τους σε σχέση με τους σπόρους αγγουριού. Γενικά, το QPEI 

50% φάνηκε να επιδρά περισσότερο θετικά από τα υπόλοιπα στην επιμήκυνση των ριζών. 
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Για τους σπόρους κοντού αγγουριού παρατηρείται ότι τα νανοσωματίδια στο σύνολό 

τους, στη συγκέντρωση των 500 μg mL-1, δεν επέδρασαν στην επιμήκυνση του ριζιδίου (Εικόνα 

2.13). Ωστόσο, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η έκπτυξη των κοτυληδόνων των σπόρων 

κοντού αγγουριού, οι οποίοι είχαν στις επεμβάσεις των HPEI 5000 και HPEI 25000. 

 

 

Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με αποτελέσματα άλλων μελετών στις οποίες 

διερευνήθηκε η επίδραση οργανικών και ανόργανων νανοσωματιδίων στην επιμήκυνση του 

ριζιδίου σπόρων αγγουριού και τομάτας. Για παράδειγμα, η εφαρμογή νανοσωματιδίων 

Εικόνα 2.13: Επίδραση συγκέντρωσης 500 μg mL-1 των νανοσωματιδίων στην επιμήκυνση του ριζιδίου 
σπόρων κοντού αγγουριού (5 ημέρες μετά τις επεμβάσεις) 

Εικόνα 2.12: Πίνακας που περιλαμβάνει τα ποσοστά σχετικής επιμήκυνσης του ριζιδίου σπόρων 
αγγουριού, τομάτας και τομάτας ημιαναρριχώμενης σε συγκέντρωση 500 μg mL-1 των νανοσωματιδίων 
(5 ημέρες μετά τις επεμβάσεις). Με πράσινο χρώμα σημειώνεται η ενίσχυση της επιμύκηνσης του 
ριζιδίου και με κόκκινο η φυτοτοξική δράση των νανοσωματιδίων. Οι τιμές για τις τομάτα και τομάτα 
ημιαναρριχώμενη αντιπροσωπεύουν τους μέσους ± τυπικό σφάλμα. Όσον αφορά το αγγούρι δεν 
πραγματοποιήθηκαν επαναλήψεις. 



  

 
43 

 

ψευδαργύρου και οξειδίου του ψευδαργύρου συγκέντρωσης 2000 μg mL-1 παρεμπόδισε την 

ανάπτυξη του ριζιδίου σπόρων αγγουριού, αλλά και σπόρων άλλων φυτικών ειδών, όπως 

μαρουλιού, αραβοσίτου και ραπανιού, ενώ παράλληλα παρατηρήθηκε έκπτυξη των 

κοτυληδόνων όλων των σπόρων (Lin and Xing, 2007). Παρόμοια αποτελέσματα επέφερε και η 

εφαρμογή οργανικών νανοσωματιδίων, αλλά και νανοσωματιδίων οξειδίου του σιδήρου 

(Fe3O4), καθώς παρατηρήθηκε μειωμένη ριζική ανάπτυξη σε σπόρους αγγουριού (Mushtaq, 

2011). Σε αντίθεση με τα παραπάνω αποτελέσματα, έχει αναφερθεί και ενίσχυση της 

επιμήκυνσης του ριζιδίου σπόρων αγγουριού μετά την εφαρμογή οργανικών νανοσωματιδίων 

(single-walled carbon nanotubes, SWCNT). Παρ’ όλα αυτά, ίδια νανοσωματίδια παρουσίασαν 

παρεμποδιστική δράση της ανάπτυξης του ριζιδίου σπόρων τομάτας, ενώ δεν επηρέασαν την 

επιμήκυνση της ρίζας σπόρων λάχανου και καρότου (Cañas et al., 2008). 

 

 

2.3.5 Τοξικότητα των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στη φυλλική επιφάνεια αγριοβρώμης 

(Avena sterilis L.) και βρώμης (Avena sativa L.) 

Στην Εικόνα 2.14 παρουσιάζεται η επίδραση των νανοσωματιδίων HPEI 5000, HPEI 25000, GPEI 

30%, GPEI 50%, QPEI 30%, QPEI 50% στη φυλλική επιφάνεια αγριοβρώμης και βρώμης. Με βάση 

το φαινότυπο, παρουσιάστηκε φυτοτοξικότητατα σε υποκυτταρικό επίπεδο στα φύλλα της 

αγριοβρώμης και βρώμης μετά την εφαρμογή των νανοσωματιδίων. Στην πλειονότητα των 

επεμβάσεων με τα νανοσωματίδια εμφανίστηκαν συμπτώματα χλώρωσης και λεύκανσης, 

παρόμοια με εκείνα που προκαλούνται από την εφαρμογή ζιζανιοκτόνων που δρουν στη 

βιοσύνθεση καροτενοειδών.  

 

Εικόνα 2.14: Επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης 
πολυαιθυλενιμίνης στη φυλλική επιφάνεια αγριοβρώμης και βρώμης (24 ώρες μετά τις επεμβάσεις) 
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Συνολικά, δεν παρατηρήθηκαν διαφορές της επίδρασης των νανοσωματιδίων ανάμεσα στα δύο 

φυτικά είδη, επομένως, φαίνεται ότι τα προς εξέταση υπερδιακλαδισμένα πολυμερή πιθανώς 

δεν παρουσιάζουν εκλεκτικότητα σε υποκυτταρικό επίπεδο. Στο σύνολο των νανοσωματιδίων, 

το QPEI 50% φάνηκε να έχει τη μικρότερη επίδραση στα φύλλα.  

 

 

 Συμπεράσματα 

Συνολικά, τα αποτελέσματα των ανωτέρω πειραμάτων έδειξαν ότι τα 6 νανοσωματίδια με βάση 

παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης που χρησιμοποιήθηκαν εμφάνισαν 

κυμαινόμενη βιοδραστικότητα στη μυκηλιακή ανάπτυξη των εδαφογενών παθογόνων καθώς 

και στους σπόρους στους οποίους εφαρμόστηκαν. Γενικότερα, φάνηκε ότι το μοριακό βάρος 

των πολυμερών αυτών είναι ανάλογο της δραστικότητάς τους και ότι η υποκατάσταση με 

τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες (QPEI) μειώνει τη δραστικότητά τους. Μάλιστα, το 

νανοσωματίδιο QPEI 50% ήταν το λιγότερο τοξικό στο σύνολο των βιοδοκιμών.  

Με βάση τα αποτελέσματα επιλέχθηκαν για περαιτέρω μελέτη τα νανοσωματίδια HPEI 

25000, GPEI 25000 50% και QPEI 25000 50%. Κριτήριο αποτέλεσε το γεγονός ότι το HPEI 25000 

ήταν πιο δραστικό από το αντίστοιχο μικρότερου μοριακού βάρους παράγωγο και 

αποφασίστηκε να εξεταστεί η επίδραση της υποκατάστασης των τελικών ομάδων του 

συγκεκριμένου νανοσωματιδίου στην αποτελεσματικότητα σε μύκητες στο Κεφάλαιο 3 και 

οργανισμούς μη-στόχους στο Κεφάλαιο 4. 
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Κεφάλαιο 3. Επίδραση νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα 
της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στο μεταβολισμό 
του μύκητα Verticillium dahliae 

 

 Εισαγωγή 

Παρ’ ότι τα νανοσωματίδια που μελετήθηκαν παραπάνω παρουσιάζουν πολύ καλές προοπτικές 

στην αξιοποίησή τους στη φυτοπροστασία, υπάρχουν σημαντικές προκλήσεις που πρέπει να 

αντιμετωπιστούν πριν την περαιτέρω ανάπτυξή τους ως νανο-ΦΠ. Στις μέρες μας, υπάρχουν 

αυξημένες ανησυχίες από τους καταναλωτές και τους ρυθμιστικούς οργανισμούς σχετικά με το 

θεσμικό πλαίσιο της έγκρισης, αγοράς, διάθεσης και παρακολούθησης τέτοιων νανο-ΦΠ (Kah 

et al., 2013, Kookana et al., 2014, Kah, 2015). Οι ξεχωριστές φυσικοχημικές τους ιδιότητες, λόγω 

του μικροσκοπικού τους μεγέθους, καθιστούν δύσκολη τη θέσπιση κατάλληλων πρωτόκολλων 

για την μελέτη της τοξικότητάς τους σε οργανισμούς στόχους και οργανισμούς μη-στόχους, τη 

 

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ:  

ΑΑ: αμινοξέα; δ.ο.: δραστική(ές) ουσία(ες); Ε&Α: έρευνα και ανάπτυξη; νανο-ΦΠ: νανο-φυτοπροστατευτικό(ά) 

προϊόν(τα); ΦΠ: φυτοπροστατευτικό(ά) προϊόν(τα);  
 

GPEI: υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη τροποποιημένη με γουανιδινικές ομάδες; ΗCA: Hierarchical 

cluster analysis (ιεραρχική ανάλυση κατά συστάδες); HPEI: υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη; OPLS-DA: 

Orthogonal partial least squares-discriminant analysis (ορθογώνια διακριτή ανάλυση μερικών ελαχίστων 

τετραγώνων); PDA: Potato Dextrose Agar; QPEI: υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη τροποποιημένη με 

ομάδες τεταρτοταγών αμμωνιακών αλάτων; ROS: Reactive Oxygen Species (Δραστικές μορφές οξυγόνου) 
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τύχη και συμπεριφορά τους στο περιβάλλον και την υπολειμματικότητά τους στα αγροτικά 

προϊόντα. Μάλιστα, σημαντικό ερώτημα αποτελεί η διερεύνηση του μηχανισμού δράσης τους, 

δεδομένου ότι η σχετική γνώση καθορίζει τη δυνατότητα μίας δ.ο. να αξιοποιηθεί στην 

ανάπτυξη ενός ΦΠ (Aliferis and Jabaji, 2011). 

Επίι του παρόντος, η γνώση σχετικά με το μηχανισμό δράσης των νανοσωματιδίων είναι 

αποσπασματική, αποτελώντας ένα ισχυρό εμπόδιο για την ανάπτυξη και εφαρμογή των 

νανοσωματιδίων στη γεωργική πρακτική (Hardy, 2018, Kah et al., 2018). Ωστόσο, υπάρχουν 

μελέτες για το μηχανισμό δράσης μεταλλικών νανοσωματιδίων σε μικρόβια (Prabhu and 

Poulose, 2012, Ingle et al., 2014). Πιο συγκεκριμένα, η τοξικότητα που προκαλούν 

νανοσωματίδια αργύρου αποδίδεται στην αλληλεπίδρασή τους με το βακτηριακό κυτταρικό 

τοίχωμα οδηγώντας στη λύση του (Danilczuk et al., 2006, Kim et al., 2007), στο σχηματισμό 

ιόντων αργύρου, τα οποία αλληλοεπιδρούν με ένζυμα και προκαλούν την αδρανοποίησή τους 

(Feng et al., 2000, Matsumura et al., 2003), ή στην καταστροφή του DNA μέσω της αντίδρασης 

του αργύρου με τα θειϊκά και φωσφορικά ιόντα (Hatchett and White, 1996, Morones et al., 

2005). Στην περίπτωση των νανοσωματιδίων χαλκού, η βιοδραστικότητά τους αποδίδεται στην 

αδρανοποίηση βακτηριακών ενζύμων και σύνθεση/συσσώρευση υπεροξειδίου του υδρογόνου 

(Das et al., 2010), στη μετουσίωση πρωτεϊνών (Schrand et al., 2010), στην αλληλεπίδραση με το 

DNA (Ren et al., 2009), ή στη διαταραχή ποικίλων βιοχημικών διαδικασιών (Stohs and Bagchi, 

1995) και των κυτταρικών μεμβρανών (Gopalakrishnan, 2012). 

Για να ανακαλυφθούν οι πληροφορίες που λείπουν σχετικά με το μηχανισμό δράσης και 

τον μηχανισμό τοξικότητας των νανοσωματιδίων, απαιτείται η εφαρμογή προηγμένων «omics» 

αναλύσεων μεγάλης κλίμακας (Shin et al., 2018). Συγκεκριμένα, η μεταβολομική ανάλυση 

μπορεί να προσφέρει τέτοιες πληροφορίες, δεδομένης της δυνατότητας που παρέχει στην 

παρακολούθηση του μεταβολισμού των μυκήτων κατά την απόκρισή τους σε βιοδραστικές 

ενώσεις (Aliferis and Jabaji, 2011, Kalampokis et al., 2018, Sevastos et al., 2018). Με τον όρο 

μεταβολομική ανάλυση περιγράφεται η ολοκληρωμένη ποσοτική και ποιοτική ανίχνευση των 

μεταβολιτών ενός βιολογικού συστήματος (Fiehn et al., 2007), δηλαδή πρόκειται για μία 

μέθοδο που περιλαμβάνει τον πειραματικό σχεδιασμό και εκτέλεση του πειράματος, χημική 

ανάλυση, βιοπληροφορική ανάλυση και, τέλος, βιολογική ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

(Aliferis and Jabaji, 2011). 

Συνεπώς, η μεταβολομική ανάλυση θα μπορούσε να δώσει σημαντικές πληροφορίες 

σχετικά με τη βιοδραστικότητα και το μηχανισμό δράσης των επιλεγμένων νανοσωματίδιων με 

βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης  για την αντιμετώπιση 

εδαφογενών φυτοπαθογόνων μυκήτων. Μέχρι σήμερα, έχει εφαρμοστεί επιτυχώς στην in vitro 

και in vivo μελέτη της νανοτοξικότητας (Schnackenberg et al., 2012, Shin et al., 2018). 

Εστιάζοντας στις γεωπονικές και περιβαλλοντικές επιστήμες, η μεταβολομική έχει εφαρμοστεί 

στην έρευνα και ανάπτυξη (Ε&Α) των ΦΠ (Aliferis and Chrysayi-Tokousbalides, 2010, Aliferis and 

Jabaji, 2011), στην οικοτοξικολογία (Bundy et al., 2008, Kostopoulou et al., 2020), στην επιστήμη 

των τροφίμων (Diez-Simon et al., 2019, Hatzakis, 2019), τη μικροβιολογία (Reyes-Garcés and 
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Gionfriddo, 2019), και στην επιστήμη της φυτικής παραγωγής (Bowne, 2018, Saia et al., 2019, 

Schwachtje et al., 2019). Αναφορικά με τη νανοτεχνολογία, η μεταβολομική ανάλυση έχει 

εφαρμοστεί στη μελέτη των επιδράσεων διαφόρων νανοσωματιδίων σε διάφορα βιολογικά 

συστήματα όπως, φυτά (Soria et al., 2017, Zhao et al., 2017), αρουραίοι (Hadrup et al., 2012), 

κυτταρικές σειρές (Carrola et al., 2016, Carrola et al., 2018) και άλλους οργανισμούς (Lankadurai 

et al., 2015, Ratnasekhar, 2015). Τέτοιες μελέτες επιβεβαιώνουν τις δυνατότητες της ανάλυσης 

και την ισχυρή εφαρμογή της κατά την αξιολόγηση της βιοδραστικότητας των νανοσωματιδίων 

καθώς και την ανακάλυψη των αντίστοιχων βιοσημαντών. 

Σε αυτό το πλαίσιο, στο Κεφάλαιο 3 της παρούσας διατριβής μελετήθηκε η 

βιοδραστικότητα επιλεγμένων νανοσωματιδίων υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στο 

εδαφογενές φυτοπαθογόνο Verticillium dahliae Kleb. Επίσης, επιχειρήθηκε η βαθύτερη 

διερεύνηση της επίδρασής τους στο μεταβολισμό του μύκητα εφαρμόζοντας GC/EI/MS 

μεταβολομική ανάλυση, σε μία προσπάθεια να αντλήσουμε σημαντικές πληροφορίες για το 

μηχανισμό δράσης τους. Το βερτισίλλιο είναι ένα καταστροφικό εδαφογενές φυτοπαθογόνο 

που προκαλεί μεγάλες απώλειες στην απόδοση των φυτών, έχοντας ένα ευρύ φάσμα ξενιστών 

(Daayf, 2015) συμπεριλαμβανομένων, μεταξύ άλλων, λαχανικά (Guerrero et al., 2019) και την 

ελιά (Colella et al. ,2008). Έχει μοναδική βιολογία (π.χ. μακροχρόνια επιβίωση στο έδαφος) και 

επιπλέον, υπάρχει έλλειψη εγκεκριμένων χημικών ΦΠ, καθώς τα υποκαπνιστικά εδάφους, τα 

οποία αποτελούσαν το κύριο μέτρο φυτοπροστασίας, απαγορεύτηκαν σχετικά πρόσφατα 

καθιστώντας προβληματική την προστασία των καλλιεργειών κατά του μύκητα (Milgroom et 

al., 2014, Carroll et al., 2017). 

 

 

 Υλικά και Μέθοδοι 

3.2.1 Χημικά και αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη μεταβολομική 

ανάλυση 

Τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη μεταβολομική ανάλυση ήταν τα ακόλουθα: 

οι οργανικοί διαλύτες που χρησιμοποιήθηκαν για την εκχύλιση των μεταβολιτών αιθανικού 

αιθυλεστέρα (GC/MS grade, 99.9% καθαρότητα) και μεθανόλης (GC/MS grade, 99.9% 

καθαρότητα) οι οποίοι προμηθεύτηκαν από την CARLO ERBA Reagents S.A.S. (Val-de-Reuil, 

France), και υδροχλωρική μεθοξυαμίνη (98%, w/w), Ν-μεθυλο-Ν-(τριμέθυλο πυρίτιο) 

τριφθοροακεταμίδιο (N-methyl-N-(trimethyl-silyl)trifluoroacetamide), (MSTFA), και πυριδίνη 

(99.8%, v/v), που χρησιμοποιήθηκαν κατά την παραγωγοποίηση των μεταβολιτών για την 

ανάλυση στον αέριο χρωματογράφο (GC/EI/MS) και αγοράστηκαν από την Sigma-Aldrich 

(Steinheim, Germany). 
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Υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη (Hyperbranched polyethyleneimine - ΗPEI) με 

μοριακό βάρος 25000 Da (Lupasol® WF, water-free, 99%) ήταν ευγενική χορηγία από την 

εταιρεία BASF (Ludwigshafen, Germany). Τα νανοσωματίδια HPEI που φέρουν τεταρτοταγείς 

αμμωνιακές ομάδες (QPEI) και γουανιδινικές ομάδες (GPEI) (Εικόνα 3.1) παρασκευάστηκαν στο 

Εργαστήριο Λειτουργικών Νανο-υλικών Οργανωμένης Δομής του Ινστιτούτου Νανοεπιστήμης 

και Νανοτεχνολογίας του ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος» όπως περιγράφεται αναλυτικά στην 

παράγραφο §2.2.1.  

 

3.2.2 Βιολογικό υλικό 

Το στέλεχος V. dahliae PMG27 της συλλογής του Pesticide Metabolomics Group (PMG) 

(Εργαστήριο Γεωργικής Φαρμακολογίας, Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών), χρησιμοποιήθηκε 

στα πειράματα. Οι καλλιέργειες αρχικά ξεκίνησαν από κατεψυγμένα μυκηλιακά τμήματα που 

είχαν αποθηκευτεί σε διάλυμα με 50% γλυκερόλη σε ειδικά σωληνάρια (cryotubes) των 2 mL 

(Thermo Fisher Scientific, Waltham, ΜΑ, USA), στους -80oC. Τα τμήματα μεταφέρθηκαν σε 

τρυβλία Petri (διαμέτρου 5 cm) που περιέχουν θρεπτικό υλικό (PDA, Difco, BD, Srr, Ελβετία) και 

επωάστηκαν στους 22oC στο σκοτάδι. Η ανακαλλιέργεια πραγματοποιήθηκε κάθε δύο 

εβδομάδες χρησιμοποιώντας μυκηλιακούς δίσκους διαμέτρου 4 mm ως εμβόλιο. 

 

 

Εικόνα 3.1: Νανοσωματίδια υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης που χρησιμοποιήθηκαν στην 
διατριβή. HPEI ειναι η υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη, GPEI είναι η υπερδιακλαδισμένη 
πολυαιθυλενιμίνη τροποποιημένη με ομάδες γουανιδίνης και QPEI είναι η υπερδιακλαδισμένη 
πολυαιθυλενιμίνη τροποποιημένη με ομάδες τεταρτοταγούς αμμωνίου.  
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3.2.3 Εκτίμηση της τοξικότητας των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στη μυκηλιακή ανάπτυξη του 

Verticillium dahliae Kleb 

Προκειμένου να μπορέσουμε να εξαγάγουμε συμπεράσματα σχετικά με τους μηχανισμούς με 

τους οποίους οι βιοδραστικές ενώσεις ασκούν την τοξικότητά τους σε ένα βιολογικό σύστημα 

εφαρμόζοντας τη μεταβολομική ανάλυση είναι σημαντικό να διαταράσσεται ελαφρώς ο 

μεταβολισμός του (Aliferis and Jabaji, 2011). Επομένως, σε ένα πρώτο βήμα, αξιολογήσαμε την 

τοξικότητα των νανοσωματιδίων που μελετήθηκαν στο V. dahliae, με βάση την επίδρασή τους 

στη μυκηλιακή ανάπτυξη των καλλιεργειών του (Εικόνα 3.2) χρησιμοποιώντας το λογισμικού 

image J (Schneider, 2012). Η υψηλότερη συγκέντρωση που δοκιμάστηκε ήταν αυτή των 750 μg 

mL-1. Οι μετρήσεις έγιναν σε διαστήματα 24 ωρών και έως και 20 ημέρες μετά τον αρχικό 

εμβολιασμό του μέσου σε τρυβλία Petri με τμήματα μυκηλίου (διάμετρος 4 mm). Τα εμβόλια 

ελήφθησαν από την περίμετρο των επτά ημερών καλλιεργειών V. dahliae. Πραγματοποιήθηκαν 

τρεις επαναλήψεις ανά επέμβαση, και καλλιέργειες στις οποίες προστέθηκε αποστειρωμένο 

νερό σε ισοδύναμο όγκο με εκείνο των διαλυμάτων των νανοσωματιδίων, χρησίμευσαν ως 

μάρτυρες. Λόγω της αργής ανάπτυξης των καλλιεργειών, οι τιμές EC50 υπολογίστηκαν 14 ημέρες 

μετά τις επεμβάσεις, χρησιμοποιώντας το λογισμικό JMP v.13 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). 

Η EC50 είναι η αποτελεσματική συγκέντρωση που προκαλεί 50% παρεμπόδιση ανάπτυξης του 

μυκηλίου του μύκητα V. dahliae. 

 

 

3.2.4 Μεταβολομική ανάλυση με εφαρμογή GC/EI/MS για την ανίχνευση της 

επίδρασης των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης στο μεταβολισμό του Verticillium dahliae Kleb 

3.2.4.1 Πειραματικό σχέδιο 

Οι μυκηλιακοί δίσκοι (διαμέτρου 4 mm) που χρησιμοποιήθηκαν ως εμβόλιο για την έναρξη 

νέων καλλιεργειών, ελήφθησαν ασηπτικά από τις άκρες των καλλιεργειών V. dahliae ηλικίας 14 

ημερών. Οι νέες καλλιέργειες αναπτύχθηκαν σε τρυβλία Petri (διαμέτρου 9 cm) που περιείχαν 

15 mL PDA με HPEI, GPEI ή QPEI σε συγκεντρώσεις ίσες με τις αντίστοιχες τιμές EC50 ή 

αποστειρωμένο νερό. Επωάστηκαν για 14 ημέρες, στους 22oC, στο σκοτάδι. Προκειμένου να 

διευκολυνθούν οι αναλύσεις του ενδο-μεταβολόματος (π.χ. διαχωρισμός των υφών από το 

θρεπτικό μέσο), οι καλλιέργειες αναπτύχθηκαν σε αποστειρωμένες μεμβράνες σελοφάν (UCB, 

North Augusta, USA). Συνολικά, πραγματοποιήθηκαν 15 επαναλήψεις ανά επέμβαση, κάθε 

τρεις από τις οποίες τελικά συγκεντρώθηκαν για να δώσουν μία βιολογική επανάληψη. 
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3.2.4.2 Δειγματοληψία και εκχύλιση των μεταβολιτών 

Υφές, εξαιρουμένης της περιοχής του αρχικού εμβολίου, αποξέστηκαν χρησιμοποιώντας 

μεταλλική σπάτουλα και κονιορτοποιήθηκαν αμέσως σε μορφή σκόνης χρησιμοποιώντας ένα 

γουδοχέρι σε γουδί με τη βοήθεια υγρού αζώτου, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την ακαριαία 

παύση του μεταβολισμού (quenching). Οι κονιορτοποιημένες υφές συλλέχθηκαν αμέσως σε 

σωληνάριο τύπου eppendorf (eppendorf tubes) (1,5 mL) και αποθηκεύτηκαν στους -80 ° C μέχρι 

την περαιτέρω επεξεργασία τους.  

Για την εξαγωγή του ενδο-μεταβολόματος, εφαρμόστηκε ένα πρωτόκολλο που έχει 

περιγραφθεί από τους Kalampokis et al. (2018) με μικρές τροποποιήσεις. Εν συντομία, 1 mL 

μίγματος μεθανόλης: οξικού αιθυλεστέρα (50:50, v/v) προστέθηκε στις κονιορτοποιημένες 

υφές (40 mg) σε γυάλινα φιαλίδια αυτόματης δειγματοληψίας (2 mL) (Macherey-Nagel), 

ακολουθούμενη επώαση σε λουτρό υπερήχων (Branson 1210, Connecticut, ΗΠΑ) για 20 λεπτά, 

και στη συνέχεια, ακολούθησε ανάδευση για δύο ώρες στους 24°C σε τροχιακό αναδευτήρα 

(GFL 3006, Burgwedel, Γερμανία). Μετά προστέθηκε διάλυμα ριβιτόλης (Sigma-Aldrich Ltd, 

Steinheim, Germany) (20 μL 0,2 mg mL-1 σε μεθανόλη) ως εσωτερικό πρότυπο. Τα ακατέργαστα 

εκχυλίσματα διηθήθηκαν μέσω φίλτρων PTFE (0,2 μm, Macherey-Nagel, Duren, Γερμανία) για 

την απομάκρυνση των στερεών υπολειμμάτων (debris) και εξατμίστηκαν πλήρως σε 

συμπυκνωτή κενού (Labconco, Kansas City, MO, USA). 

 

3.2.4.3 Παραγωγοποίηση των μεταβολιτών και χημική ανάλυση 

Η παραγωγοποίηση των ξηρών εκχυλισμάτων πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με προηγούμενα 

πρωτόκολλα (Kalampokis et al., 2018, Kostopoulou et al., 2020). Εν συντομία, αρχικά, 80 μL 

διαλύματος υδροχλωρικής μεθοξυλαμίνης (MeOX) σε πυριδίνη (20 mg mL-1) προστέθηκαν στα 

ξηρά εκχυλίσματα, και ακολούθησε επώαση σε υδατόλουτρο στους 30°C για 2 ώρες ώστε να 

σταθεροποιηθούν οι καρβονυλικές ρίζες των μεταβολιτών. Στη συνέχεια, ακολούθησε η 

πυριτικοποίησης (silylation) με προσθήκη 80 μL Ν-μεθυλο-Ν-(τριμέθυλο πυρίτιο) 

τριφθοροακεταμιδίου (MSTFA) και τα προκύπτοντα διαλύματα επωάστηκαν στους 37°C για 90 

λεπτά. Το MSTFA είναι άριστος δότης ομάδων τριμέθυλο πυριτίου και αντικαθιστά τα ενεργά 

υδρογόνα μορίων με ομάδες –Si(CH3)3. Τα παραγωγοποιημένα δείγματα εισήχθηκαν σε 

μικροενθετήρες (180 μL) σε γυάλινα φιαλίδια (2 mL) προκειμένου να εισέλθουν στον αέριο 

χρωματογράφο με τη βοήθεια του αυτόματου δειγματολήπτη.  

Στις αναλύσεις χρησιμοποιήθηκε αέριος χρωματογράφος Agilent 6890N (Agilent 

Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA), με ανιχνευτή μάζας 7683 (MSD), στήλη HP-5MS (UI) (με 

μήκος 30 m, πάχος επίστρωσης 0.25 mm, Agilent Technologies Inc.) και εφαρμόστηκε θετικός 

ιονισμός (70 eV). Τα φάσματα πλήρους σάρωσης αποκτήθηκαν στο εύρος μάζας 50-800 Da 

(ρυθμός σάρωσης: 4 σαρώσεις ανά δευτερόλεπτο) με αρχική καθυστέρηση 10 λεπτών. Η 
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θερμοκρασία της πηγής MS ρυθμίστηκε στους 230°C και εκείνη του τετραπόλου στους 150°C. 

Η θερμοκρασία του εγχυτήρα ρυθμίστηκε στους 230°C και τα δείγματα (1 μL) εγχύθηκαν με 

αναλογία διαίρεσης 5:1. Το φέρον αέριο ήταν ήλιο με ρυθμό ροής 1 mL min-1. Η αρχική 

θερμοκρασία του φούρνου ήταν 70°C για 5 λεπτά και αυξήθηκε με ρυθμό 5°C min-1 έως τους 

310°C. Επιπλέον, αναλύθηκαν πειραματικά τυφλά δείγματα (blanks) για την ανίχνευση 

μεταβολικών χαρακτηριστικών που δεν σχετίζονται με το αναλυθέν βιολογικό δείγμα (π.χ. 

μόλυνση εξοπλισμού, πιθανή μόλυνση της πηγής, κλπ). 

 

3.2.4.4 Επεξεργασία χρωματογραφημάτων, κατασκευή βιβλιοθήκης με τους μεταβολίτες 

του βερτισιλλίου, και βιοπληροφορική ανάλυση για την ανακάλυψη των 

μεταβολιτών-βιοσημαντών της τοξικότητας των νανοσωματιδίων στο βερτισίλλιο 

Τα πρωτογενή χρωματογραφήματα GC/EI/MS υποβλήθηκαν σε επεξεργασία σύμφωνα με τους 

Kalampokis et al. (2018) και Kostopoulou et al. (2020). Εν συντομία, το λογισμικό AMDIS v.2.66 

(National Institute of Standards and Technology Library, NIST, Gaithersburg, MD, USA) 

χρησιμοποιήθηκε για την αρχική επεξεργασία (deconvolution) των αποκτηθέντων 

χρωματογραφημάτων. Η δυνητική ταυτοποίηση των μεταβολιτών πραγματοποιήθηκε με 

αντιστοίχιση των φασμάτων μάζας τους με εκείνα της βιβλιοθήκης NIST (NIST '08), ενώ η 

απόλυτη αναγνώριση των επιλεγμένων μεταβολιτών πραγματοποιήθηκε συνδυάζοντας τα 

φάσματα μάζας και τους χρόνους κατακράτησης με εκείνα των αναλυτικών προτύπων που 

είχαν αναλυθεί στην ίδια πλατφόρμα υπό πανομοιότυπες αναλυτικές συνθήκες (Sumner et al., 

2007). Για τους αναγνωρισμένους μεταβολίτες συμπληρώθηκαν πληροφορίες από τις βάσεις 

δεδομέων Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes-GenomeNet (KEGG ID), Pubchem CID, και 

επιπλέον, πληροφορίες που αφορούσαν το CAS registry number, βιοχημικά μονοπάτια στα 

οποία συμμετέχουν, μονοϊσοτοπική μάζα (Da), μέση μοριακή μάζα (Da) και μοριακός τύπος από 

τα αποθετήρια KEGG (https://www.kegg.jp/), PubChem (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/) 

και Golm Metabolome (http://gmd.mpimp-golm.mpg.de/). Η ηλεκτρονική βιβλιοθήκη ανοιχτής 

πρόσβασης που περιέχει τις παραπάνω πληροφορίες κατασκευάστηκε χρησιμοποιώντας το 

λογισμικό Microsoft Expression Web v.4.0. 

Για την ανακάλυψη των τάσεων και των αντίστοιχων μεταβολιτών-βιοσημαντών της 

τοξικότητας των νανοσωματιδίων στο V. dahliae, τα ακατέργαστα χρωματογραφήματα 

GC/EI/MS (Agilent ".D") μετατράπηκαν σε μορφή "*.cdf" χρησιμοποιώντας το λογισμικό ACD 

Labs Spectrus (ACD Labs, Τορόντο, Καναδάς). Τα δεδομένα υποβλήθηκαν σε επεξεργασία (π.χ. 

ευθυγράμμιση) χρησιμοποιώντας το λογισμικό MS-DIAL v.3.70, προσαρμόζοντας τις 

συνιστώμενες ρυθμίσεις για το GC/EI/MS. Η ληφθείσα ευθυγραμμισμένη μήτρα στη συνέχεια 

εξήχθη στο MS Excel® για περαιτέρω επεξεργασία, προσθήκη των πληροφοριών που 

σχετίζονται με τους αναγνωρισμένους μεταβολίτες και ομαλοποίηση στα συνολικά 

ολοκληρώματα. 

https://www.kegg.jp/
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
http://gmd.mpimp-golm.mpg.de/
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Η επεξεργασμένη μήτρα εξήχθη τελικά στο λογισμικό βιοπληροφορικής ανάλυσης 

SIMCA-P + v.13.0.3 (Umetrics, Sartorius Stedim Biotech, Umeå, Sweden) για την ανακάλυψη των 

τάσεων και βιοσημαντών. Για την παρακολούθηση των επιδράσεων των εφαρμοζόμενων 

νανοσωματιδίων στον μεταβολισμό του βερτισιλλίου, πραγματοποιήθηκε ορθογώνια διακριτή 

ανάλυση μερικών ελαχίστων τετραγώνων (OPLS-DA) και OPLS-HCA (Hierarchical cluster analysis 

- ιεραρχική ανάλυση κατά συστάδες) σύμφωνα με τη μέθοδο Ward (Kalampokis et al., 2018). H 

OPLS-DA είναι μία τροποποίηση της ανάλυσης ελάχιστων τετραγώνων (PLS) και προτιμήθηκε 

καθώς βελτιώνει την ερμηνευσιμότητα και διαφάνεια του μοντέλου χωρίς να μειώνει την 

ακρίβεια της πρόβλεψης (Trygg and Wold, 2002). Η ανακάλυψη των αντίστοιχων μεταβολιτών-

βιοσημαντών τοξικότητας βασίστηκε σε συντελεστές παλινδρόμησης (regression coefficients) 

με βάση την ΟPLS-DA ανάλυση (P < 0,05) και τα τυπικά σφάλματα υπολογίστηκαν με βάση την 

τεχνική Jack-knifing (Efron and Gong, 1983). Επιπλέον, η σημαντικότητα των μεταβολιτών 

βρέθηκε με βάση VIP plot (variable influence on projection), με διαστήματα εμπιστοσύνης που 

προέρχονται από το jack-knifing (Galindo-Prieto et al., 2014). Τέλος, τα αποτελέσματα 

απεικονίστηκαν και σε Heat maps, τα οποία κατασκευάστηκαν χρησιμοποιώντας το λογισμικό 

Matlab R2019a (Natick, Massachusetts, USA) (Kostopoulou et al., 2020). 

 

 

 Αποτελέσματα – Συζήτηση 

3.3.1  Αποτελεσματικότητα νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης έναντι του Verticillium dahliae 

Η εκτίμηση της τοξικότητας των νανοσωματιδίων HPEI, GPEI και QPEI στο V. dahliae 

αποκάλυψε ότι το GPEI είναι το πιο τοξικό νανοσωματίδιο προκαλώντας σημαντική μείωση στη 

μυκηλιακή ανάπτυξη των καλλιεργειών του μύκητα σε σύγκριση με το ΗPEI (Εικόνα 3.2), με τιμή 

EC50 207 μg mL-1. Το HPEI ήταν ελαφρώς λιγότερο τοξικό από το GPEI, με EC50 212 μg mL-1. Από 

την άλλη πλευρά, το QPEI ήταν μέτρια τοξικό στη μέγιστη συγκέντρωση 750 μg mL-1 που 

εξετάστηκε, ωστόσο, ήταν σημαντικά λιγότερο τοξικό από τα άλλα δύο νανοσωματίδια, 

προκαλώντας 45% μείωση στη μυκηλιακή ανάπτυξη του μύκητα στη μέγιστη εφαρμοσμένη 

συγκέντρωση. Τέτοια αποτελέσματα παρέχουν στοιχεία ότι η υποκατάσταση των πρωτοταγών 

αμινομάδων του ΗΡΕΙ με ομάδες γουανιδίνης αυξάνει την μυκητοτοξικότητα, ενώ αντίθετα, η 

υποκατάσταση με ομάδες τεταρτοταγών αμμωνιακών αλάτων τη μειώνει. 

Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, αυτή είναι η πρώτη εργασία σχετικά με τη συγκριτική 

τοξικότητα των HPEI, GPEI και QPEI σε μύκητες. Παρ 'όλα αυτά, οι πληροφορίες σχετικά με τον 

ακριβή μηχανισμό δράσης τους και τους μηχανισμούς τοξικότητας είναι σε μεγάλο βαθμό 

ελλιπείς. Οι γουανιδινικές ομάδες είναι οι κατιονικές μορφές της γουανιδίνης (Tan and Coles, 

2014) και υπάρχουν επίσης στο μόριο της αργινίνης, με καλά μελετημένη βιοδραστικότητα. 
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Είναι γνωστό ότι αλληλεπιδρούν έντονα με τις κυτταρικές μεμβράνες επιτρέποντας τη 

διείσδυση τους στα κύτταρα (Hamley, 2017) και η παρουσία των γουανιδινικών ομάδων σε 

μόρια συσχετίζεται σε μεγάλο βαθμό με την αντιβακτηριακή τους δράση κατά του Escherichia 

coli (Qian et al., 2008), των οργανισμών ESKAPE (Fleeman et al., 2015, Wang et al., 2016), 

Enterobacter cloacae και Acitenobacter baumannii (Zamperini et al., 2017). Τα ευρήματά μας 

συμφωνούν με τέτοιες παρατηρήσεις, υποστηρίζοντας τον ρόλο των γουανιδινικών ομάδων 

στις αντιμικροβιακές ιδιότητες των νανοσωματιδίων. 

 

 

 

Επίσης, πολυμερή που φέρουν άλατα τεταρτοταγούς αμμωνίου έχουν μελετηθεί ως 

αντιμικροβιακοί παράγοντες (Cheng et al., 2017, Schallenhammer et al., 2017). Παρομοίως, η 

αντιμικροβιακή δραστικότητα υπερδιακλαδισμένων δενδριτικών πολυμερών που φέρουν 

ομάδες τεταρτοταγών αμμωνιακών αλάτων έχει αποδειχθεί σε Ε. Coli (Feng et al., 2000, Yang 

et al., 2014), Staphylococcus aureus (Worley et al., 2014, Yang et al., 2014), Pseudomonas 

aeruginosa (Worley et al., 2014) και Vibrio fisheri (Feng et al., 2000). Επιπλέον, έχει 

επιβεβαιωθεί ότι οι ομάδες τεταρτοταγούς αμμωνίου αυξάνουν την αντιμυκητιακή 

αποτελεσματικότητα της χιτοζάνης έναντι σημαντικών φυτοπαθογόνων μυκήτων (Brunel et al., 

2013, Richter et al., 2015, Hamley, 2017). Παρ 'όλα αυτά, τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης 

μελέτης έδειξαν μειωμένη αντιμικροβιακή δραστηριότητα των νανοσωματιδίων QPEI σε 

σύγκριση με τα GPEI και ΗPEI, υποδεικνύοντας ότι η ενεργοποίηση του HPEI με ομάδες 

τεταρτοταγούς αμμωνίου μειώνει τη μυκητοτοξικότητα των νανοσωματιδίων. 

Επιπρόσθετα, το εξωτερικό φορτίο των νανοσωματιδίων έχει μεγάλο αντίκτυπο στη 

βιοδραστικότητα τους. Επί παραδείγματι, η τροποποίηση στο φορτίο της ανοσοσφαιρίνης 

(immunoglobulin) G επιτρέπει την είσοδό της στο κυτταρόπλασμα των ηπατικών κυττάρων (Lee 

et al., 2010). Επίσης, η επικάλυψη νανοσωματιδίων αργύρου (AgNPs) με κατιονικά στρώματα 

Εικόνα 3.2: (Α) Εικόνες από τις καλλιέργειες του Verticillium dahliae για τον μάρτυρα (control) και 
τις επεμβάσεις HPEI, GPEI και QPEI την 14η μέρα ανάπτυξης του μύκητα, (Β) Θηκόγραμμα με τα 
αποτελέσματα σχετικής ανάπτυξης του βερτισιλλίου. Τρεις επαναλήψεις πραγματοποιήθηκαν ανά 
επέμβαση και οι διαφορετικοί χαρακτήρες υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές με βάση 
το Student’s t test (P < 95%) 
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πολυηλεκτρολύτη, βελτιώνει το περιβαλλοντικό τους αποτύπωμα και την προσκόλλησή τους 

στις μεμβράνες των βακτηριακών κυττάρων, καθιστώντας τα τοξικά για είδη όπως E. coli, P. 

Aeruginosa και στα ανθεκτικά στην τεταρτοταγή αμίνη Ralstonia sp. (Richter et al., 2015). 

Επιπλέον, οι αλλαγές στις τελικές ομάδες τεταρτοταγούς αμμωνίου μεταβάλλουν τις μηχανικές 

και αντιβακτηριακές τους ιδιότητες (Liang et al., 2018). Τα ευρήματά μας επιβεβαιώνουν 

τέτοιες παρατηρήσεις, υποδηλώνοντας ότι η γουανιδινική ομάδα αλληλεπιδρά πολύ 

ισχυρότερα με την κυτταρική μεμβράνη σε σύγκριση με την ομάδα του τεταρτοταγούς 

αμμωνίου, η οποία έχει χαμηλότερη βασικότητα από τη γουανιδινική ομάδα. Οι τιμές pKa της 

γουανιδινικής ομάδας και της ομάδας του τεταρτοταγούς αμμωνίου είναι ~ 12,5 (Nishihara et 

al., 2005) και ~ 10 (He and Chu, 2013), αντίστοιχα. 

Η παρατηρούμενη μυκητοτοξικότητα των νανοσωματιδίων που προέρχονται από HPEI 

είναι χαμηλότερη από εκείνη των νανοσωματιδίων όπως, AgNPs σε φυτοπαθογόνους μύκητες 

(EC50 <50 ppm) (Kim et al., 2012), Candida albicans (ΜIC = 2 μg mL-1) (Kim et al., 2009), nano-

mancozeb σε Alternaria solani (ED50 ~ 1.31-2.79 mg L-1), Sclerotium rolfsii (ED50 ~ 1.60-3.14 mg 

L-1) (Majumder et al., 2016), και τυποποιημένο σε μορφή νανοσωματιδίων validamicin έναντι 

του Rhizoctonia solani (EC50 <25 mg L-1) (Qian et al., 2010). Αντίθετα, παρουσιάζουν υψηλότερη 

τοξικότητα από τα νανοσωματίδια με βάση τη χιτοζάνη έναντι των Alternaria alternata, 

Macrophomina phaseolina (EC50> 0,06%, w/v) και R. solani (EC50> 0,1%, w/v) (Saharan et al., 

2013). Τέτοια αποτελέσματα δείχνουν ότι τα νανοσωματίδια με βάση το HPEI, παρουσιάζουν 

ενδιαφέρουσα μυκητοτοξικότητα, συγκρίσιμη με εκείνη άλλων νανοσωματιδίων που έχουν 

μελετηθεί, η οποία υποστηρίζει την ιδέα της πιθανής χρήσης τους ως ΦΠ per se ή ως φορείς 

στην τυποποίηση νανο-ΦΠ. Επιπλέον, παρέχουν νέες πληροφορίες σχετικά με την ποσοτική 

σχέση δομής-δραστηριότητας (QSAR) των νανοσωματιδίων που προέρχονται από το HPEI και 

θα μπορούσαν να αξιοποιηθούν περαιτέρω στην Ε&Α των νανο-ΦΠ. 

 

 

3.3.2 Κατασκευή ειδικής βιβλιοθήκης GC/EI/MS μεταβολιτών για το 

Verticillium dahliae 

Για αναλύσεις μεταβολομικής υψηλής απόδοσης (robust), η χρήση βιβλιοθηκών μεταβολιτών 

για συγκεκριμένα είδη είναι ιδιαίτερα σημαντική (Brown et al., 2009) καθώς παρέχει 

εμπιστοσύνη στην αναγνώριση των μεταβολιτών και επιτρέπει την εύκολη επεξεργασία των 

αποκτηθέντων δεδομένων (big data) που προκύπτουν κατά την ανάλυση. Επομένως, στην 

παρούσα μελέτη, σε ένα πρώτο βήμα, κατασκευάστηκε η ανοιχτής πρόσβασης βιβλιοθήκη για 

τους GC/EI/MS μεταβολίτες του Verticillium dahliae v.1.0. Η βιβλιοθήκη φιλοξενείται στο 

αποθετήριο του Pesticide Metabolomics Group (PMG, Laboratory of Pesticide Science, 

Agricultural University of Athens, AUA, http://www.aua.gr/pesticide-

metabolomicsgroup/Resources/default.html).  

http://www.aua.gr/pesticide-metabolomicsgroup/Resources/default.html
http://www.aua.gr/pesticide-metabolomicsgroup/Resources/default.html
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3.3.3 Επισκόπηση της GC/EI/MS μεταβολομικής ανάλυσης του μύκητα 

Verticillium dahliae 

Το εφαρμοσμένο βιοαναλυτικό πρωτόκολλο επέτρεψε την καταγραφή και την επεξεργασία 

ενός μέρους του ενδο-μεταβολόματος του V. dahliae. Από όσα γνωρίζουμε, αυτή είναι η πρώτη 

μελέτη του μεταβολικού προφίλ σε αυτόν τον μύκητα. Τα αποκτηθέντα χρωματογραφήματα 

(total ion chromatograms - TIC) GC/EI/MS ήταν υψηλής ποιότητας, όπως επιβεβαιώνεται από 

τον μεγάλο αριθμό κορυφών, τα σχήματα και τις γραμμές βάσης τους, και τον επιτευχθέντα 

χρωματογραφικό διαχωρισμό (Εικόνα 3.3 και Εικόνα 3.4). 

Συνολικά, καταγράφηκαν 155 μεταβολικά χαρακτηριστικά τα οποία ήταν 

επαναλαμβανόμενα μεταξύ των επεμβάσεων και αναγνωρίστηκαν σε διάφορα επίπεδα. Στη 

βάση δεδομένων που δημιουργήθηκε περιλαμβάνονται πληροφορίες για τους μεταβολίτες 

(π.χ. αναγνωριστικά, βιοσυνθετικές οδούς, χημική ομαδοποίηση). Οι απόλυτα ή δυνητικά 

αναγνωρισμένοι μεταβολίτες συμμετέχουν σε 115 βιοσυνθετικά μονοπάτια, και στην 

πλειονότητά τους ανήκουν σε υδατάνθρακες (27%), καρβοξυλικά οξέα (15%) και αμινοξέα 

(14%). Το αρχικό σύνολο δεδομένων της ανάλυσης είναι ελεύθερα προσβάσιμο στο αποθετήριο 

του Pesticide Metabolomics Group (https://www.aua.gr/pesticide-

metabolomicsgroup/Resources/default.html) με το όνομα "Verticillium dahliae (PMG-05-19)" 

σε μορφή "* .cdf".  

  

Εικόνα 3.3: (Α) Αντιπροσωπευτικά ολικά χρωματογραφήματα ιόντος (TIC) για το ενδο-
μεταβόλομα του Verticillium dahliae 14 ημέρες μετά τις επεμβάσεις (A) του μάρτυρα (control)  
και (Β) ΗPEI. Φαίνονται ενδεικτικοί μεταβολίτες.  
QC= δείγματα ελέγχου ποιότητας (quality control sample) 

https://www.aua.gr/pesticide-metabolomicsgroup/Resources/default.html
https://www.aua.gr/pesticide-metabolomicsgroup/Resources/default.html


  

 
56 

 

 

Γενικότερα, η επιτυχία των πειραματικών και βιοαναλυτικών πρωτόκολλων που 

ακολουθήθηκαν επιβεβαιώνεται από την ισχυρή ομαδοποίηση μεταξύ των καταγεγραμμένων 

μεταβολικών προφίλ των βιολογικών επαναλήψεων που ανήκουν στην ίδια επέμβαση στο 

διάγραμμα OPLS-DA (Εικόνα 3.5Α) και στο αντίστοιχο δενδρόγραμμα HCA (Εικόνα 3.5Β), καθώς 

και το αντίστοιχο Heat map (Εικόνα 3.6). Επιπλέον, δεν παρατηρήθηκαν ακραίες τιμές (Εικόνα 

3.5). Η συνολική επισκόπηση των διακυμάνσεων του μεταβολώματος του μύκητα σε απόκριση 

των επεμβάσεων επιτεύχθηκε χρησιμοποιώντας το Heat map (Εικόνα 3.6). 

 

 

3.3.4 Τα νανοσωματίδια με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης προκαλούν διακριτές μεταβολές στο μεταβολικό προφίλ 

του Verticillium dahliae 

Τα αποτελέσματα της μεταβολομικής ανάλυσης αποκάλυψαν διακριτές αλλαγές στο 

ενδομεταβόλομα του V. dahliae ως απόκριση στην τοξικότητα που προκαλείται από τα 

εφαρμοζόμενα νανοσωματίδια γεγονός που υποδεικνύει τη λειτουργία ξεχωριστών 

μηχανισμών δράσης ή/και μηχανισμών τοξικότητας (Εικόνα 3.5, Εικόνα 3.6, Εικόνα 3.8). Είναι 

προφανές ότι η έκθεση του βερτισιλλίου στα νανοσωματίδια μεταβάλλει το μεταβολικό του 

Εικόνα 3.4: (Α) Αντιπροσωπευτικά ολικά χρωματογραφήματα ιόντος (TIC) για το ενδο-
μεταβόλομα του Verticillium dahliae 14 ημέρες μετά τις επεμβάσεις (A) GPEI και (Β) QPEI. 
Φαίνονται ενδεικτικοί μεταβολίτες.  
QC= δείγματα ελέγχου ποιότητας (quality control sample) 
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προφίλ. Αναλυτικότερα, το GPEI οδήγησε σε μεταβολικά προφίλ τα οποία ήταν πιο κοντά σε 

εκείνα του μάρτυρα συγκριτικά με τα μεταβολικά προφίλ που προέκυψαν από τις επεμβάσεις 

HPEI και QPEI (Εικόνα 3.5). Είναι ενδιαφέρον ότι αυτή η ομαδοποίηση των μεταβολικών προφίλ 

δεν συσχετίζεται με τη βιοδραστικότητα των νανοσωματιδίων, καθώς τα μεταβολικά προφίλ 

της επέμβασης HPEI ήταν κοντά στα λιγότερο τοξικά QPEI. 

 

 

H ανακάλυψη των μεταβολιτών-βιοσημαντών της τοξικότητας του κάθε 

νανοσωματιδίου βασίστηκε σε κατά ζεύγη συγκρίσεις εφαρμόζοντας OPLS-DA ανάλυση μεταξύ 

των μεταβολικών προφίλ του μάρτυρα και των νανοσωματιδίων (Εικόνα 3.7). Οι εν λόγω 

συγκρίσεις επιβεβαίωσαν διακριτές αλλαγές στον μεταβολισμό του βερτισιλλίου ως απόκριση 

στις επεμβάσεις. Επίσης, οι αναλύσεις αποκάλυψαν γενικότερη διατάραξη του μεταβολισμού, 

καθώς μεταβολίτες που συμμετέχουν σε διάφορα βιοχημικά μονοπάτια ανακαλύφθηκαν ως 

βιοσημαντές.  

Εικόνα 3.5: (Α) OPLS-DA score plot και (Β) HCA δενδρόγραμμα, όπου απεικονίζεται ο διαχωρισμός 
μεταξύ των GC/EI/MS μεταβολικών προφίλ του Verticillium dahliae 14 ημέρες μετά τις επεμβάσεις 
με τα νανοσωματίδια υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης (HPEI, GPEI, QPEI). 
H έλειψη στο OPLS-DA αντιπροσωπεύει το Hotelling’s T2 με 95% διάστημα εμπιστοσύνης. H HCA 

πραγματοποιήθηκε εφαρμόζοντας τη μέθοδο WARD.  
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Εικόνα 3.6: (Α) Cluster heat map για το GC/EI/MS μεταβολικό προφίλ του Verticillium dahliae που 
καταγράφηκε 14 ημέρες μετά τις επεμβάσεις με τα νανοσωματίδια HPEI, GPEI, QPEI ή τον μάρτυρα (C) 
καθώς και μεγενθυμένες περιοχές αυτού (Β) και (Γ). 
H HCA πραγματοποιήθηκε εφαρμόζοντας τη μέθοδο WARD. Οι γραμμές αντιπροσωπεύουν τους 
μεταβολίτες και οι στήλες τις διαφορετικές επεμβάσεις. Το χρώμα κάθε κελιού αντιπροσωπεύει την 
σχετική συγκέντρωση του εκάστοτε μεταβολικού χαρακτηριστικού με κλίμακα από το ανοιχτό πράσινο 
(-3) έως τις υψηλές συγκεντρώσεις που παρουσιάζονται με κόκκινο (3). 

Γ 

Εικόνα 3.7: OPLS-DA score plot για τις κατά ζεύγη συγκρίσεις των μεταβολικών προφίλ του Verticillium 
dahliae στις επεμβάσεις (Α) ΗPEI, (B) GPEI και (Γ) QPEI με το μάρτυρα. 
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Με βάση τα αποτελέσματα και πληροφορίες από τη βάση δεδομένων KEGG 

(https://www.kegg.jp/), οι διαφορές στα καταγεγραμμένα μεταβολικά προφίλ αναφορικά με 

τα βιοχημικά μονοπάτια ομαδοποιήθηκαν σε μεταβολικές λειτουργίες (Εικόνα 3.8). Η ανάλυση, 

γενικότερα, αποκάλυψε αντίστοιχη μεταβολή στις επεμβάσεις από το HPEI και QPEI, ενώ οι 

μεταβολίτες κατά την επέμβαση από το GPEI έδειξαν διαφορετική μεταβολή. Το επίπεδο των 

αμινοξέων (ΑΑ – amino acids) έδειξε την πιο ενδιαφέρουσα μεταβολή, καθώς στις επεμβάσεις 

των HPEI κι QPEI βρέθηκε σημαντικά μικρότερη συγκέντρωση στην πλειονότητα των ΑΑ, ενώ 

αντίθετα κατά το GPEI καταγράφηκαν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις συγκριτικά με το μάρτυρα. 

Αντίστοιχα ήταν και τα αποτελέσματα για τις μεταβολικές λειτουργίες (Εικόνα 3.8), όπου οι 

επεμβάσεις με τα HPEI και QPEI προκάλεσαν παρόμοιες αλλαγές στο ενδο-μεταβόλομα, ενώ η 

επέμβαση με το GPEI οδήγησε σε διαφορετική επίδραση. Ωστόσο, όλες οι επεμβάσεις 

οδήγησαν σε διατάραξη των υδατανθράκων, ΑΑ, δευτερογενών μεταβολιτών και στο 

ενεργειακό ισοζύγιο του μύκητα. Επιπρόσθετα, σύμφωνα με το VIP γράφημα οι υδατάνθρακες 

(μαννιτόλη, τρεχαλόζη, γλυκόζη), τα ΑΑ (π.χ. L-σερίνη, GABA, λευκίνη) και τα λιπαρά οξέα 

(παλμιτικό οξύ, λινολεϊκό οξύ) αποτέλεσαν τους πιο επιδραστικούς μεταβολίτες στην 

τοξικότητα των νανοσωματιδίων στο V. dahliae (Εικόνα 3.9). 

Προκειμένου να συγκεντρωθούν τα αποτελέσματα και να καταστεί εφικτή η βιολογική 

τους ερμηνεία κατασκευάστηκε de novo το μεταβολικό δίκτυο του Verticillium dahliae. Πιο 

συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν οι αναγνωρισμένοι μεταβολίτες του μύκητα και 

ανακαλύφθηκαν σημαντικές αλλαγές στο περιεχόμενο των μεταβολιτών μεταξύ των 

επεμβάσεων με βάση τους συντελεστές παλινδρόμησης από την ΟPLS-DA ανάλυση.   

Εικόνα 3.8: Επίδραση των νανοσωματιδίων υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης HPEI, GPEI και 
QPEI (στη συγκέντρωση της εκάστοτε EC50) στο μεταβολικό προφίλ του Verticillium dahliae. 
Ομαδοποίηση ανάλογα με (Α) τη χημική ομάδα των μεταβολιτών και (Β) το βιοσυνθετικό μονοπάτι στο 
οποίο συμμετέχουν. Οι μεταβολίτες μετριώνται ως instances καθως κάθε μεταβολίτης μπορεί να 
συμμετέχει σε περισσότερα από ένα βιοχημικά μονοπάτια. Το συμπαγές χρώμα υποδηλώνει αύξηση, 
το ριγέ μείωση και το πουά όχι σημαντική διαφοροποίηση στη συγκέντρωση του κάθε μεταβολίτη 
συγκριτικά με τον μάρτυρα. 

https://www.kegg.jp/
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Εικόνα 3.9: VIP γράφημα που δείχνει τις τιμές VIP για τους μεταβολίτες του Verticillium dahliae που ανιχνεύτηκαν, ταξινομημένους σε φθίνουσα σειρά. 
Οι υψηλές τιμές αντιστοιχούν στους μεταβολίτες με τη μεγαλύτερη αυξομείωση κατά τις επεμβάσεις με τα νανοσωματίδια υπερδιακλαδισμένης 
πολυαιθυλενιμίνης. 
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3.3.5 Η επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στον μεταβολισμό του μύκητα 

Verticillium dahliae 

Σε αντίθεση με τη μελέτη του μεταβολισμού του Saccharomyces cerevisiae (Canelas et al., 2009, 

Ibáñez et al., 2013), εκείνη των φυτοπαθογόνων μυκήτων είναι ακόμα σε πρώιμο στάδιο. 

Επίσης, ενώ υπάρχει η τάση της μελέτης του δευτερογενούς μεταβολισμού των μυκήτων (Keller 

et al., 2005, Brakhage, 2013, Hautbergue et al., 2018), ο πρωτογενής μεταβολισμός και η 

σημασία του στην απόκριση των μυκήτων κατά την επίδραση βιοδραστικών μορίων είναι 

ανεξερεύνητος (Kalampokis et al., 2018, Sevastos et al., 2018). Επιπλέον, οι περισσότερες 

μεταβολομικές αναλύσεις σχετικές με την εφαρμογή νανοσωματιδίων στη γεωπονία αφορούν 

σε φυτά (Soria et al., 2017, Zhao et al., 2017). Οι πρωτογενείς μεταβολίτες δε χρησιμεύουν μόνο 

ως δομικά στοιχεία της βιοσύνθεσης πρωτογενών και δευτερογενών μεταβολιτών και 

πρωτεϊνών, αλλά επιπρόσθετα πολλοί από αυτούς εμπλέκονται στη ρύθμιση του μεταβολισμού 

δρώντας μεταξύ άλλων ως σήματα (Chevrot et al., 2006, Reyes-García et al., 2012, Mead et al., 

2013, de Castro Fonseca et al., 2016, Ryan et al., 2019). 

Δεδομένου ότι η ερμηνεία του συνολικού μεταβολικού προφίλ ήταν εκτός του πεδίου 

της παρούσας έρευνας, εδώ, συζητήθηκαν διακυμάνσεις στα επίπεδα των βασικών 

μεταβολιτών που ανακαλύφθηκαν ως βιοσημαντές της τοξικότητας των εξεταζόμενων 

νανοσωματιδίων που προέρχονται από το HPEI, σε μια προσπάθεια να κατανοηθούν οι 

μηχανισμοί τοξικότητας τους στο V. dahliae. Μεταξύ αυτών είναι τα ΑΑ όπως προλίνη, GABA, 

τρυπτοφάνη, τυροσίνη, ο δισακχαρίτης τρεχαλόζη, τα ενδιάμεσα του κύκλου Krebs (Krebs Cycle 

Intermediates - KCI) και τα λιπαρά οξέα. 

 

3.3.5.1 Η επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης στα επίπεδα των αμινοξέων του Verticillium dahliae 

Οι επεμβάσεις των νανοσωματιδίων υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στο V. dahliae 

οδήγησαν σε σημαντικές αλλαγές στα ΑΑ (Εικόνα 3.9). Ως επί το πλείστον, τα HPEI κι QPEI 

οδήγησαν σε μείωση των αμινοξέων ενώ αντίθετα το GPEI προκάλεσε αύξηση. Τα ΑΑ έχουν 

σημαντικό ρόλο στη φυσιολογία του μύκητα χρησιμεύοντας ως πρόδρομες ενώσεις στη 

βιοσύνθεση μεταβολιτών και πρωτεϊνών, και επιπλέον, πολλά από αυτά λειτουργούν ως 

σήματα απαραίτητα στη φυσιολογία του μύκητα (π.χ. ωσμορύθμιση) (Feehily and Karatzas, 

2013, Galindo-Prieto et al., 2014, Kostopoulou et. κ.λπ., 2020). Συνεπώς, η παρατηρούμενη 

διατάραξή τους υπό την επίδραση των επεμβάσεων είναι ενδεικτική γενικότερης διατάραξης 

του μεταβολισμού του μύκητα και της βιοχημικής του λειτουργίας. Παρ’ όλα αυτά, τα 

υπάρχοντα δεδομένα δεν επιτρέπουν την ασφαλή εξαγωγή συμπεράσματος σχετικά με το αίτιο 

της επίδρασης αυτής, καθώς αυξημένα επίπεδα ΑΑ υποδεικνύουν είτε αυξημένη πρωτεόλυση 
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είτε μειωμένη αξιοποίησή τους κατά τη βιοσύνθεση πρωτεϊνών. Ομοίως, τα μειωμένα επίπεδά 

τους θα μπορούσαν να υποδεικνύουν αυξημένη βιοσύνθεση πρωτεϊνών ή μειωμένη 

βιοσύνθεση ΑΑ. 

Τα αυξημένα επίπεδα των αρωματικών ΑΑ τρυπτοφάνη και τυροσίνη μετά την 

επέμβαση με το GPEI σε συνδυασμό με τη μειωμένη παραγωγή ενέργειας στον κύκλο του Krebs 

και τη γενικότερη διακύμανση στα ΑΑ, πιθανώς υποδεικνύει τη μειωμένη βιοσύνθεση των 

αλκαλοειδών (ινδολικά, ισοκινολικά, πυριδινικά και πιπεριδινικά αλκαλοειδή κά.) (Εικόνα 

3.10). Επίσης, δεδομένης της σημασίας των μεταβολιτών αυτών στη φυσιολογία του μύκητα 

(Keller et al., 2005, Brakhage, 2013), αναμένεται ότι τα GPEI νανοσωματίδια θα έχουν σημαντική 

επίδραση στις φυσιολογικές λειτουργίες του βερτισιλλίου (π.χ. παθογένεση, απόκριση σε 

στρες). Αντίθετα, τα HPEI και QPEI δεν φαίνεται να επηρεάζουν σημαντικά τη βιοσύνθεση των 

δευτερογενών μεταβολιτών.  

 

 

Εικόνα 3.10: Μεταβολικό δίκτυο του Verticillium dahliae που δείχνει τις διακυμάνσεις στις σχετικές 
συγκεντρώσεις των μεταβολιτών που ανιχνεύθηκαν 14 ημέρες μετά τις επεμβάσεις με τα νανοσωματίδια 
HPEI, GPEI και QPEI. 
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3.3.5.2 Μηχανισμοί τοξικότητας των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης  

Η επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης είχε ως αποτέλεσμα τη διακύμανση μεταβολιτών όπως η προλίνη και η 

τρεχαλόζη, οι οποίοι έχουν περιγραφθεί ως σήματα σε οξειδωτικό κι ωσμωτικό στρες για 

διάφορους οργανισμούς. Η προλίνη είναι ένα αμινοξύ το οποίο συντίθεται από το γλουταμικό 

οξύ (Εικόνα 3.10) και είναι γνωστό για τους πολλούς ρόλους του στη φυσιολογία των μυκήτων 

επιδρώντας σε ποικίλες διαδικασίες όπως η ανάπτυξη, διαφοροποίηση, απόπτωση και 

απόκριση στο στρες (Liang et al., 2013). Επίσης, είναι απαραίτητο μόριο στη σταθεροποίηση 

των πρωτεϊνών και μεμβρανών μέσω της αντιοξειδωτικής του δράσης (Takagi, 2008). Επίσης, η 

υπερ-βιοσύνθεση της προλίνης έχει αποδειχθεί ότι καταστέλλει τα ROS (Reactive Oxygen 

Species) και την απόπτωση των θηλαστικών κυττάρων που προκαλείται από τα ROS (Chen and 

Dickman, 2005, Krishnan et al., 2008). Επιπλέον, έχει αναφερθεί ο ρόλος της έναντι του 

ωσμωτικού στρες σε φυτά και μικροοργανισμούς (Khedr et al., 2003, Xu et al., 2010). Η 

ανακάλυψη του μεταβολίτη σε σημαντικά μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στην επέμβαση με το 

GPEI συγκριτικά με το μάρτυρα, αποτελεί ένδειξη ότι το νανοσωματίδιο προκαλεί την 

τοξικότητά του μέσω οξειδωτικού ή/και ωσμωτικού στρες.  

Ωστόσο, ο μηχανισμός αυτός δεν ισχύει στην περίπτωση των HPEI και QPEI. Τα 

αποτελέσματα δείχνουν μεγαλύτερη χημική συγγένεια των ομάδων γουανιδίνης με τις 

αρνητικά φορτισμένες κυτταρικές μεμβράνες συγκριτικά με τις ομάδες τεταρτοταγούς 

αμμωνίου (Matsuzaki, 2009). Μάλιστα, είναι γνωστό ότι οι γουανιδινικές ομάδες 

αλληλεπιδρούν τόσο ηλεκτροστατικά όσο και μέσω των δεσμών υδρογόνου με τις 

φωσφωρικές, καρβοξυλικές και θειϊκές ομάδες που βρίσκονται στην επιφάνεια των κυττάρων 

λόγω της ηλεκτρικής και γεωμετρικής συμπληρωματικότητάς τους, διευκολύνοντας τη 

μεταφορά δενδριτικών πολυμερών μέσα σε λιποσώματα και κυτταρικές μεμβράνες (Pantos et 

al., 2008, Theodossiou et al., 2008). Αυτή η διαδικασία ενεργοποιεί την σταθεροποίηση των 

μεμβρανών, μέρος της οποίας είναι η προλίνη. 

Αντίθετα, στις επεμβάσεις HPEI και QPEI παρατηρήθηκε αύξηση του δισακχαρίτη 

τρεχαλόζη. Η τρεχαλόζη είναι ένας από τους πιο γνωστούς μεταβολίτες στους μύκητες, και 

σχετίζεται με την απόκρισή τους σε διάφορα στρες, την παραγωγή κονιδίων και τη παθογένειά 

τους (Iturriaga et al., 2009, Lowe et al., 2009, Kalampokis et al., 2018). Επίσης, τα υψηλά επίπεδα 

τρεχαλόζης συνδέονται με τη στατική φάση των κυττάρων των μυκήτων (Jorge et al., 1997). Στο 

εδαφογενές παθογόνο R. solani, η συσσώρευσή της τρεχαλόζης κατά την ωρίμανση των 

σκληρωτίων διασφαλίζει τη δομή και τη λειτουργία των μεμβρανών σε ακραίες συνθήκες 

(Aliferis and Jabaji, 2010). Επιπρόσθετα, έχει αναφερθεί θετικός συσχετισμός μεταξύ της 

περιεκτικότητας των υφών Fusarium graminearum σε τρεχαλόζη και στην ευαισθησία του στη 

δραστική carbendazim (Sevastos et al., 2018). Με βάση τα παραπάνω, φαίνεται ότι οι 

επεμβάσεις με το HPEI και QPEI προκαλούν αντίστοιχο στρες και ενεργοποιούν αντίστοιχες 

μεταβολικές διεργασίες κατά την απόκριση του μύκητα στην αντιμετώπιση της τοξικότητάς 
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τους. Τέλος, τα ευρήματα αυτά βρίσκονται σε συμφωνία με τη βιβλιογραφία ότι το οξειδωτικό 

στρες αποτελεί έναν από τους κύριους μηχανισμούς τοξικότητας των νανοσωματιδίων 

(Schnackenberg et al., 2012). 

 

3.3.5.3 Η επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης στον κύκλο του Krebs 

Η επέμβαση του GPEI οδήγησε σε διακριτές διακυμάνσεις στους κυριότερους μεταβολίτες που 

ανιχνεύτηκαν στον κύκλο του Krebs (Krebs Cycle Intermediates -KCI). O κύκλος του Krebs ή 

κύκλος του τρικαρβοξυλικού οξέους λειτουργεί στα μιτοχόνδρια και έχει ως αποτέλεσμα την 

οξείδωση των υδατανθράκων και την παραγωγή των FADH2 και NADH στους μύκητες (Ryan et 

al., 2019). Η παραγωγή ενέργειας είναι μία σημαντική λειτουργία η οποία αποτελεί στόχο 

πολλών μυκητοκτόνων όπως τα SDHIs (succinate dehydrogenase inhibitors), QoIs (Quinone 

outside inhibitors), και QiIs (Quinone inside inhibitors) (FRAC, 2019). Επίσης, ο κύκλος του 

Krebs είναι σημαντικός για το μεταβολισμό των κυττάρων και την ομοιόσταση της ενέργειας, 

καθώς παρέχει πρόδρομα μόρια (π.χ. α-κετογλουταρικό οξύ) για τη βιοσύνθεση μεταβολιτών 

και πρωτεϊνών. Επίσης, πρόσφατα δεδομένα προτείνουν τη συμμετοχή πολλών μεταβολιτών 

που συμμετέχουν στον κύκλο του Krebs σε μη μεταβολικές διαδικασίες ως σήματα (de Castro 

Fonseca et al., 2016, Ryan et al., 2019). 

Όλες οι επεμβάσεις των νανοσωματιδίων στο V. dahliae προκάλεσαν διατάραξη της 

λειτουργίας του κύκλου του Krebs όπως φαίνεται από τη σημαντική διακύμανση πολλών από 

τους μεταβολίτες που συμμετέχουν σε αυτόν (Εικόνα 3.10). Πιο συγκεκριμένα, η επέμβαση με 

το GPEI φαίνεται να προκάλεσε την μειωμένη λειτουργία του κύκλου του Krebs, καθώς πολλοί 

από τους μεταβολίτες όπως τα μηλικό, φουμαρικό, και 2-οξογλουταρικό οξέα ανιχνεύτηκαν σε 

σημαντικά μικρότερα επίπεδα σε σχέση με το μάρτυρα. Τέτοια διατάραξη στον κύκλο του Krebs 

αναμένεται να αποσταθεροποιήσει την παραγωγή ενέργειας στο μύκητα και επηρεάζει το 

μεταβολισμό του. Η διαφορετική επίδραση των νανοσωματιδίων στον κύκλο του Krebs δείχνει 

το διαφορετικό μηχανισμό τοξικότητάς τους.  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η σημαντική αύξηση που παρατηρήθηκε στο μη πρωτεϊνικό 

αμυνοξύ GABA (γ-αμινοβουταρικό οξύ) στο σύνολο των επεμβάσεων. Το GABA είναι παράγωγο 

της αποκαρβοξυλίωσης της L-γλουταμίνης, η οποία καταβολίζεται στη συνέχεια σε σουκινικό 

οξύ. Μάλιστα το σουκινικό οξύ ανιχνεύτηκε επίσης σε αυξημένα επίπεδα σε όλες τις 

επεμβάσεις. Επίσης, υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες το GABA χρησιμοποιείται από τους 

μύκητες ως πηγή άνθρακα και αζώτου (Solomon and Oliver, 2001). Επιπρόσθετα, στα φυτά 

(Kinnersley and Turano, 2000, Gilliham and Tyerman, 2016) και στους μικροοργανισμούς 

(Chevrot et al., 2006, Reyes-García et al., 2012, Mead et al., 2013) παίζει σημαντικό ρόλο ως 

σήμα ρυθμίζοντας διάφορες φυσιολογικές λειτουργίες. Ακόμη το GABA παράγει σουκινικό οξύ, 

ως εναλλακτικό μονοπάτι του κύκλου του Krebs (Kumar and Punekar, 1997, Feehily and 

Karatzas, 2013). Συνολικά, φαίνεται ότι το GABA είναι μία από τις κύριες αποκρίσεις του V. 
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dahliae στην τοξικότητα των εξεταζόμενων νανοσωματιδίων. Παρ’ όλα αυτά, απαιτείται 

επιπλέον πειραματισμός για τη διευκρίνηση αυτών των μηχανισμών. Τέλος, τα αποτελέσματα 

βρίσκονται σε συμφωνία με τη βιβλιογραφία καθώς έχει καταγραφθεί ο ρόλος του GABA στον 

ασκομύκητα Stagonospora nodorum στην απόκρισή του σε διάφορα στρες και στην ανάπτυξή 

του (asexual) (Kinnersley and Turano, 2000). 

 

3.3.5.4 Τα νανοσωματίδια με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης 

επιδρούν αρνητικά στη βιοσύνθεση των λιπαρών οξέων στο Verticillium dahliae 

Με εξαίρεση τα επίπεδα του oleate στις επεμβάσεις GPEI και QPEI, αυξημένα επίπεδα των 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (polyunsaturated fatty acids - PUFAs) καταγράφηκαν στο 

σύνολο των επεμβάσεων (Εικόνα 3.10). Τα PUFAs ρυθμίζουν διάφορες λειτουργίες που 

σχετίζονται με την παραγωγή κονιδίων, τη μορφογένεση και τη μυκηλιακή ανάπτυξη (Calvo et 

al., 2001, Tisch and Schmoll, 2010). Η βιοσύνθεσή τους ξεκινά κατά την καρβοξυλίωση του 

ακέτυλο συνένζυμου Aacetyl (ακέτυλο-CoA, acetyl-CoA) σε μηλόνυλο συνενζύμο Α (malonyl-

CoA) από τις ακετυλο-CoA καρβοξυλάσες (ACCs), οι οποίες παρέχουν το κατάλληλο υπόστρωμα 

για τη σύνθεση των λιπαρών οξέων (Hunkeler et al., 2016). Ωστόσο, η εν λόγω διαδικασία είναι 

ένα πολύπλοκο σύμπλεγμα βιοχημικών διεργασιών όπου συμμετέχουν υδατάνθρακες, 

λιπίδια και αμινοξέα (Vorapreeda et al., 2012). Οι ομάδες των αρυλόξυ-φαίνυλο-προπιονικά 

άλατα (FOPs), κυκλοεξανοδιόνες (DIMs), και φαίνυλο-πυραζολίνες (DENs) περιλαμβάνουν 

ζιζανικτόνες δ.ο. που δρουν παρεμποδίζοντας τη βιοσύνθεση των λιπαρών οξέων (HRAC, 2019). 

Παρ’ όλα αυτά, τα δεδομένα δεν επαρκούν για να συμπεράνουμε το αίτιο που προκάλεσε τα 

μειωμένα επίπεδα των PUFAs στο μύκητα. Δύο πιθανές εξηγήσεις για την παρατήρηση αυτή 

είναι η παρεμπόδιση της βιοσύνθεσης των λιπαρών οξέων ή να δόθηκε προτεραιότητα σε άλλα 

βιοσυνθετικά μονοπάτια κατά την απόκριση του μύκητα στις επεμβάσεις. 

 

 

 Συμπεράσματα 

Οι πρόσφατες εξελίξεις στη νανοτεχνολογία αποτελούν μια σημαντική ευκαιρία και ταυτόχρονα 

μια πρόκληση για εφαρμογές στη φυτοπροστασία. Μέχρι σήμερα, λίγα είναι γνωστά σχετικά 

με το QSAR και τους μηχανισμούς με τους οποίους τα νανοϋλικά ασκούν τη βιοδραστικότητα 

τους, επομένως, απαιτείται η απόκτηση της σχετικής γνώσης με την εφαρμογή προηγμένων 

εργαλείων. Η μελέτη μας έδειξε ότι η βιοδραστικότητα των νανοσωματιδίων με βάση τα 

παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης συσχετίζεται σε μεγάλο βαθμό με τις 

τελικές ομάδες. Η εισαγωγή γουανιδινικών ομάδων στο ΗΡΕΙ αυξάνει τη βιοδραστικότητα του, 

ενώ η εισαγωγή των ομάδων των τεταρτοταγών αμμωνιακών αλάτων την μειώνουν. Στο 

υποκυτταρικό επίπεδο, τα νανοσωματίδια που μελετώνται φαίνεται να εμφανίζουν 
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διαφορετικό μηχανισμό δράσης και μηχανισμούς τοξικότητας, όπως αποκαλύπτεται από τα 

αποτελέσματα της μεταβολομικής ανάλυσης με GC/EI/MS. Αν και δεν μπορούν να εξαχθούν 

συμπεράσματα σχετικά με τον ακριβή μηχανισμό δράσης των νανοσωματιδίων HPEI, GPEI και 

QPEI, η τοξικότητά τους μπορεί να αποδοθεί σε μια γενική διαταραχή της χημικής ομοιόστασης 

του V. dahliae καθώς και στην παραγωγή οξειδωτικού και οσμωτικού στρες. Τα αποτελέσματα 

θα μπορούσαν να αξιοποιηθούν περαιτέρω στη σύνθεση νέων νανοσωματιδίων με βάση το 

HPEI προς τη βελτιστοποίηση της μυκητοτοξικότητάς τους και την ανάπτυξη νέων νανο-ΦΠ 

όπου το υλικό αυτό θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί per se ως δ.ο. ή ως νανο-φορείς. 

Ωστόσο, είναι γνωστό ότι πέραν της αποτελεσματικότητας ενός ΦΠ απαραίτητη είναι 

και η αξιολόγηση της τύχης και συμπεριφοράς του στο περιβάλλον, τοξικότητάς του, 

οικοτοξικότητάς του κ.ά.. Για αυτό το λόγο, στη συνέχεια (Κεφάλαιο 4) τα νανοσωματίδια με 

βάση τα παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης μελετήθηκαν περαιτέρω για 

την επίδρασή τους στην ανάπτυξη της λέμνας.  
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Κεφάλαιο 4. Μελέτη της επίδρασης πολυμερικών 
νανοσωματιδίων στην ανάπτυξη της Lemna minor L. και ο 
ρόλος του οξειδωτικού στρες ως πιθανός μηχανισμός της 
τοξικότητάς τους 

 

 Εισαγωγή  

Η νανοτεχνολογία συμβάλλει στην εξέλιξη της φυτικής παραγωγής συμβάλλοντας σε 

μεγαλύτερη ακρίβεια και αειφορία (Kah et al., 2019, Rodrigues et al., 2017). Μία πολλά 

υποσχόμενη εφαρμογή της νανοτεχνολογίας στη γεωπονία είναι τα νάνο-φυτοφάρμακα, 

δηλαδή καινοτόμα φυτοπροστατευτικά προϊόντα (ΦΠ) που συντελούν στην αειφορία 

 

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ:  

νάνο-ΦΠ: νανο-φυτοπροστατευτικό(ά) προϊόν(τα); ΦΠ: φυτοπροστατευτικό(ά) προϊόν(τα);  
 

APOD: ascorbate peroxidase (υπεροξειδάση του ασκορβικού οξέος); CAT: καταλάση; GPEI: υπερδιακλαδισμένη 

πολυαιθυλενιμίνη τροποποιημένη με γουανιδινικές ομάδες; GPOD: guaiacol peroxidase (υπεροξειδάση της 

γουαϊακόλης); GR: glutathione reductase (ρεδουκτάση της γλουταθειόνης); GST: glutathione transferase 

(τρανσφεράση της γλουταθειόνης); Η2Ο2: υπεροξείδιο του υδρογόνου; HPEI: υπερδιακλαδισμένη 

πολυαιθυλενιμίνη; MDA: malondialdehyde (μηλονική διαλδεΰδη); NOAEL: no-observed-adverse-effect-level; O2
•-: 

ρίζα του σουπεροξειδίου; QPEI υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη τροποποιημένη με ομάδες τεταρτοταγών 

αμμωνιακών αλάτων; ROS: reactive oxygen species (δραστικές μορφές οξυγόνου); SM: Steinberg medium; SOD: 

superoxide dismutase (δισμουτάση του σουπεροξειδίου) 
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(Hofmann et al., 2020, Vega-Vásquez et al., 2020). Δεδομένου ότι δεν υπάρχει ακριβής ορισμός 

για αυτά είναι δύσκολο να αξιολογήσει κανείς την πρόοδο στην ανάπτυξή τους ως εμπορικά 

σκευάσματα (Grillo et al., 2021). 

Λαμβάνοντας υπόψη τη μεγάλη αύξηση των επιστημονικών δημοσιεύσεων από 

πανεπιστήμια και ερευνητικά κέντρα σε όλο τον κόσμο σχετικά με τα νανο-ΦΠ καθώς και τον 

αυξανόμενο αριθμό διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας (Grillo et al., 2021, Kah et al., 2019), είναι 

βέβαιο ότι τα νανο-ΦΠ θα συμβάλουν σημαντικά στην προστασία των φυτών αποτελώντας, 

ωστόσο, παράλληλα σημαντική εισροή ξενοβιοτικών στο περιβάλλον (Kookana et al., 2014). 

Μέχρι στιγμής, η τρέχουσα γνώση για την οικοτοξικότητά τους είναι ελλιπής, ενώ υπάρχει 

πληθώρα μελετών σχετικά με την αποτελεσματικότητα των νανο-ΦΠ στους οργανισμούς 

στόχους (Grillo et al., 2021).  

Ωστόσο, μια σημαντική πτυχή στα κριτήρια έγκρισης νέων φυτοφαρμάκων είναι η 

εκτίμηση του περιβαλλοντικού τους κινδύνου (Sparks and Lorsbach, 2017). Επιπλέον, το κόστος 

για την αξιολόγηση του περιβαλλοντικού κινδύνου των φυτοφαρμάκων έχει σχεδόν 

διπλασιαστεί από το 1995 λόγω περαιτέρω περιορισμών στους κανονισμούς (McDougall, 2016). 

Ως εκ τούτου, πριν από την εμπορευματοποίηση ενός νέου νανο-ΦΠ, θα πρέπει να 

πραγματοποιηθούν αρκετές μελέτες προκειμένου να επιβεβαιωθεί ότι πληροί τα κριτήρια 

ασφαλείας σύμφωνα με τις ρυθμιστικές απαιτήσεις για την έγκριση. Επιπλέον, στην ΕΕ, η 

τρέχουσα αξιολόγηση κινδύνου για τα νανο-ΦΠ ακολουθεί τα κριτήρια αξιολόγησης για τα 

φυτοφάρμακα γενικά, και δεν έχουν αναπτυχθεί ειδικά πρωτόκολλα πειραματισμού για τα 

νανο-ΦΠ (Grillo et al., 2021). 

Παρ’ όλα αυτά, η καταλληλότητα των δοκιμών είναι ένα ακόμα αμφιλεγόμενο θέμα. Πιο 

συγκεκριμένα, έχει αναγνωριστεί ότι οι πιθανοί κίνδυνοι για την ανθρώπινη υγεία και το 

περιβάλλον τέτοιων υλικών μπορεί να διαφέρουν από τα συμβατικά φυτοφάρμακα και οι 

τρέχουσες μέθοδοι πιθανώς δεν επαρκούν για την πρόβλεψη της περιβαλλοντικής τους τύχης 

και συμπεριφοράς (Grillo et al., 2021). Επίσης, είναι απαραίτητο για τα νανο-ΦΠ να ληφθούν 

υπόψη οι μακροπρόθεσμες επιπτώσεις (Kah et al., 2019), η απόκριση χαμηλής δόσης σε 

οργανισμούς στόχους και μη-στόχους (Agathokleous et al., 2020), καθώς και γενικότερα να 

είναι περισσότεροι οι παράμετροι που αξιολογούνται (Villaverde et al., 2018). Συνολικά, είναι 

απαραίτητο να θεσπιστούν κατάλληλα πειραματικά πρωτόκολλα για την μελέτη των νανο-ΦΠ 

και να εξετάζονται σε πραγματικές συνθήκες (Grillo et al., 2021; Vega-Vásquez et al., 2020) . 

Η Lemna minor L. ή αλλιώς «φακή του νερού» είναι ένα υδρόβιο φυτικό είδος που 

ανήκει στην οικογένεια Lemnaceae και αποτελεί οργανισμό-μοντέλο για την μελέτη της 

οικοτοξικότητας ξενοβιοτικών ουσιών όπως τα φυτοφάρμακα (OECD, 2006). Γενικότερα, τα 

είδη της οικογένειας Lemnaceae έχουν γρήγορη ανάπτυξη και είναι εύκολα στους χειρισμούς 

τους υπό ελεγχόμενες συνθήκες, χαρακτηριστικά που τα καθιστούν ιδανικά βιολογικά 

συστήματα (Hu et al., 2018). Χάρης σε αυτά τα χαρακτηριστικά, η L. minor έχει χρησιμοποιηθεί 

σε μελέτες επίδρασης ζιζανιοκτόνων (Kostopoulou et al., 2020, Li et al., 2022) και άλλων 

δραστικών μορίων (Wahman et al., 2022, Papadopoulou et al., 2022) στο υδατικό περιβάλλον 
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με εφαρμογή μεταβολομικής ανάλυσης αξιοποιώντας διάφορες πλατφόρμες ανάλυσης όπως 

GC/MS (Kostopoulou et al., 2020, Papadopoulou et al., 2022) και NMR (Aliferis et al., 2009). Σε 

αυτές τις μελέτες εξετάστηκαν διάφοροι παράμετροι για την επίδραση στην ανάπτυξη της 

λέμνας όπως το νωπό βάρος, ο αριθμός φυλλιδίων και η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη, 

επιπλέον φάνηκε η διακύμανση του μεταβολισμού του φυτού ως απόκριση στο στρες που 

προκάλεσαν τα ξενοβιοτικά και ανακαλύφθηκαν διάφοροι μεταβολίτες-βιοσημαντές.  

Επίσης, η L. minor L. έχει χρησιμοποιηθεί σε πληθώρα μελετών για τη μελέτη της 

επίδρασης νανοσωματιδίων στο υδάτινο περιβάλλον. Πιο συγκεκριμένα, έχει μελετηθεί η 

επίδραση νανοσωματιδίων μετάλλων όπως ψευδαργύρου (Chen et al., 2016), αργύρου 

(Minogiannis et al., 2019, Gubbins et al., 2011), χαλκού (Dolenc Koce, 2017), διοξείδιο του 

τιτανίου (Li et al., 2013) κ.ά. στην ανάπτυξη της λέμνας (Chen et al., 2016) όπως και σε διάφορες 

φυσιολογικές-βιοχημικές της λειτουργίες όπως η παραγωγή χλωροφύλλης (Pereira et al., 2018, 

Song et al., 2012), η φωτοσύνθεση (Chen et al., 2018) και η πρόκληση οξειδωτικού στρες 

(Pereira et al., 2018, Song et al., 2012). Μάλιστα, πρέπει να σημειωθεί ότι η αύξηση των 

αντιοξειδωτικών ενζύμων αποτελεί συνήθη μηχανισμό άμυνας στην τοξικότητα που προκαλούν 

τα νανοσωματίδια σε διάφορα φυτά (Akanbi-Gada et al., 2019, Pinto et al., 2019, Saleh et al., 

2019) και άλλα είδη λέμνας (Farrag, 2015). Ωστόσο, έχει αναφερθεί και θετική επίδραση των 

νανοσωματιδίων ψευδαργύρου στην αύξηση της ανοχής φυτών λέμνας σε στρες από βαρέα 

μέταλλα (Sun et al., 2019). 

Το οξειδωτικό στρες στα φυτά είναι ένας πολύπλοκος μηχανισμός. Αρχικά, μπορεί να 

είναι η συνθήκη όπου η απώλεια ηλεκτρονίων υπερισχύει της πρόσληψης ηλεκτρονίων 

οδηγώντας σε χημική οξείδωση συστατικών των κυττάρων. Επίσης, μπορεί να είναι ένας 

επιπλέον παράγοντας στρες (όπως η αλατότητα κ.λπ.), ο οποίος καταστρέφει τα κύτταρα και 

ενεργοποιεί την άμυνα των φυτών (Demidchik, 2015). Στις περισσότερες περιπτώσεις ξεκινά 

από την ενεργοποίηση του οξυγόνου τριπλότητας (3Ο2) (Demidchik, 2015) και για αυτό συχνά 

ορίζεται ως η συσσώρευση δραστικών μορφών οξυγόνου (ROS – reactive oxygen species) 

(Hussain et al., 2013). Τα ROS είναι το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2), η ρίζα του υδροξυλίου 

(ΟΗ•-), το μονήρες οξυγόνο (1O2) και η ρίζα του υπεροξειδίου (Ο2
•-) (Sharma et al., 2012). Τα 

αυξημένα επίπεδα ROS είναι επιζήμια για τα φυτικά κύτταρα επιδρώντας στις φυσιολογικές και 

μεταβολικές τους λειτουργίες. Τα κύρια σημεία παραγωγής ROS στα φυτά είναι τα μιτοχόνδρια, 

οι χλωροπλάστες και τα υπεροξυσώματα (Qamer et al., 2021), και, επίσης, NADPH οξειδάσες 

που βρίσκονται στις μεμβράνες παράγουν ROS κατά την ανάπτυξη των φυτών ως απόκριση σε 

στρες (Marino et al., 2012). 

Τα ROS έχουν διάφορες λειτουργίες στα φυτικά κύτταρα. Αποτελούν παράγωγα σε 

διάφορες μεταβολικές διεργασίες (Qamer et al., 2021) και παίζουν το ρόλο σημάτων 

ενεργοποιώντας το αντιοξειδωτικό σύστημα των κυττάρων (Gill and Tuteja, 2010). Ωστόσο, σε 

μεγάλες συγκεντρώσεις είναι τοξικά καθώς αντιδρούν με οργανικά μόρια προκαλώντας ζημιές 

όπως υπεροξείδωση των λιπιδίων, οξείδωση των πρωτεϊνών, ζημιές στο DNA και 

παρεμποδίζοντας ενζυμικές λειτουργίες οδηγώντας τελικά στην απόπτωση των κυττάρων (Apel 
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and Hirt, 2004). Για αυτό το λόγο, τα φυτά έχουν αναπτύξει αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς, οι 

οποίοι περιλαμβάνουν εξειδικευμένα ένζυμα όπως η δισμουτάση του υπεροξειδίου (SOD – 

superoxide dismutase), υπεροξειδάση του ασκορβικού οξέος (APOD – ascorbate peroxidase) 

κ.ά. ή μη ενζυμικά μόρια (χαμηλού μοριακού βάρους μεταβολίτες όπως το ασκορβικό οξύ κλπ) 

(Gupta et al., 2018). Τα αντιοξειδωτικά ένζυμα μετατρέπουν τα ROS σε προϊόντα που το κύτταρο 

μπορεί να μεταβολίσει (Gill and Tuteja, 2010). Το πρώτο ένζυμο στον αντιοξειδωτικό μηχανισμό 

των φυτών είναι η SOD, η οποία καταλύει το Ο2
•- σε Ο2 και Η2Ο2, τα οποία μπορούν να 

αντιδράσουν περαιτέρω με άλλα ένζυμα όπως η καταλάση (CAT-catalase) και η APOD (Gupta et 

al., 2015). 

Παρ’ όλα αυτά, η τοξικότητα που προκαλούν τα νανοσωματίδια μετάλλων έχει 

μελετηθεί διεξοδικά, όπως προαναφέρθηκε. Ποια είναι, όμως, η επίδραση πολυμερικών 

νανοσωματιδίων; Σε προηγούμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 3) εξετάστηκαν νανοσωματίδια 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης τροποποιημένα με γουανιδινικές ομάδες και 

τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες για τον έλεγχο της μυκηλιακής ανάπτυξης του Verticillium 

dahliae in vitro. Αναλυτικότερα, φάνηκε ότι οι διαφορετικές τελικές ομάδες στα νανοσωματίδια 

επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα έναντι του μύκητα καθώς και τον μηχανισμό δράσης σε 

υποκυτταρικό επίπεδο. Σε αυτό το κεφαλαίο, μελετήθηκαν τα ίδια νανοσωματίδια. 

Συγκεκριμένα, αξιολογήθηκαν οι επιδράσεις τους στην πιθανή τοξικότητα και τις διαταραχές 

της οξειδωτικής ισορροπίας στον οργανισμό μοντέλο L. minor. Τα ευρήματά μας θα ρίξουν φως 

στον ρόλο των διαφορετικών τελικών ομάδων της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης σε 

σχέση με τους μηχανισμούς τοξικότητας στα υδρόβια φυτά. 

 

 

 Υλικά και Μέθοδοι 

4.2.1 Νανοσωματίδια 

Tα νανοσωματίδια που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή τη μελέτη είναι αυτά που περιγράφονται 

στην παράγραφο §3.2.2. Εν συντομία το ΗPEI (υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη μοριακού 

βάρους 25000 Da) (99%, Lupasol® WF, water-free) ήταν ευγενική παροχή της BASF 

(Ludwigshafen, Γερμανία). Tα GPEI (υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη που φέρει 

γουανιδινικές ομάδες) και QPEI (υπερδιακλαδισμένη πολυαιθυλενιμίνη που φέρει 

τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες) συντέθηκαν στο ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος όπως έχει περιγραφθεί 

σε προηγούμενες μελέτες (Sideratou et al., 2018, Sapalidis et al., 2018, Lykogianni et al., 2020).  
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4.2.2 Βιολογικό υλικό 

Στις βιοδοκιμές που πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιήθηκαν φυτά λέμνας L. minor L. (UTCC 

490, University of Toronto Culture Collection, ON, Canada). Αποστειρωμένο διάλυμα Steinberg 

(SM – Steinberg medium) χρησιμοποιήθηκε ως το θρεπτικό μέσο της καλλιέργειας. Ο 

πολλαπλασιασμός της καλλιέργειας που ήταν απαραίτητος για την πραγματοποίηση των 

πειραμάτων γινόταν ασυπτικά κάθε 14 μέρες, και οι νέες καλλιέργειες διατηρούνταν σε 

αποστειρωμένα μπουκάλια που περιείχαν SM στους 24 ± 1 °C, υπό συνεχές φως (περίπου 

110 μmol m−2 s−1) και σχετική υγρασία 70 ± 5%. 

 

 

4.2.3 Πειραματικό σχέδιο και μετρήσεις ανάπτυξης 

Η αξιολόγηση της επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση τα παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στην ανάπτυξη της λέμνας πραγματοποιήθηκε σε δύο 

πειράματα (dose-response). Οι βιοδοκιμές παρεμπόδισης της ανάπτυξης πραγματοποιήθηκαν 

σύμφωνα με το πρωτόκολλο OECD 221, για περίοδο 7 ημερών, υπό τις ίδιες συνθήκες 

καλλιέργειας. Αποστειρωμένα πλαστικά πλακίδια 12 θέσεων (12 well plates) (Sarstedt, 

Nümbrecht, Γερμανία) και δύο φυτά με 5 φύλλα συνολικά, τοποθετήθηκαν σε 3 mL 

αποστειρωμένου SM είτε σκέτο (μάρτυρας = control) είτε με κάθε νανοσωματίδιο σε διάφορες 

συγκεντρώσεις. Όταν προστέθηκαν νανοσωματίδια στο SM, έγιναν προσαρμογές του pH, 

προκειμένου να αποκλειστεί η επίδραση του pH. Όλες οι επεμβάσεις αποστειρώθηκαν 

χρησιμοποιώντας υδατικά φίλτρα 0,2 μm (Whatman GmbH, Dassel, Γερμανία). 

Στο πρώτο πείραμα οι δόσεις που εξετάστηκαν ήταν 0, 10, 180, 320, 560 and 1000 μg 

mL-1 για όλα τα νανοσωματίδια με στόχο τον υπολογισμό της EC50. Συνολικά 

πραγματοποιήθηκαν τέσσερις βιολογικές επαναλήψεις οι οποίες προέκυπταν από την 

ομαδοποίηση των φυταρίων από 3 θέσεις-κελιά στα πλαστικά πλακίδια. Στο δεύτερο πείραμα 

οι δόσεις των νανοσωματιδίων ήταν 1, 5, 10, 50, 100, 200 και 300 μg mL-1. Σε αυτή τη βιοδοκιμή, 

οι δόσεις που εξετάστηκαν ήταν μικρότερες, ώστε να ερευνηθεί η επίδραση των 

νανοσωματιδίων και σε πιο χαμηλές δόσεις όπως συνίσταται στη βιβλιογραφία (Agathokleous 

et al., 2021a, Agathokleous et al., 2021b, Agathokleous et al., 2020, Agathokleous et al., 2019a). 

Επίσης, πραγματοποιήθηκε έλεγχος για «hormetic dose responses», δηλαδή αν στις μικρές 

συγκεντρώσεις των νανοσωματιδίων υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης παρατηρείται 

όρμηση (hormesis) στην ανάπτυξη της λέμνας σύμφωνα με τους Calabrese and Blain (2011). Για 

τον προσδιορισμό της επίδρασης στην ανάπτυξη των φυτών μελετήθηκαν ο αριθμός των 

φυλλιδίων (όπως προτείνεται στο OECD 221) και το νωπό βάρος. Ως EC50 ορίστηκαν οι 

αποτελεσματικές συγκεντρώσεις που προκαλούν 50% μείωση του αριθμού φυλλιδίων και 50% 

μείωση του νωπού βάρους της L. minor.  
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4.2.4 Μελέτη του οξειδωτικού στρες που προκαλούν τα νανοσωματίδια με 

βάση τα παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στα φυτά της 

Lemna minor L. 

Το οξειδωτικό στρες είναι ένας πιθανός μηχανισμός τοξικότητας των νανοσωματιδίων με βάση 

τα παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης (Lykogianni et al., 2020). Για αυτό το 

λόγο στην παρούσα μελέτη εξετάστηκαν η ρίζα του υπεροξειδίου (Ο2
•-), το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου (Η2Ο2) καθώς και η περιεκτικότητα σε μαλονοδιαλδεΰδη (malondialdehyde-MDA) 

και η δραστηριότητα διαφόρων αντιοξειδωτικών ενζύμων. Για αυτό το πείραμα, κάθε 

επέμβαση πραγματοποιήθηκε στο 25% της EC50 όπως αυτή υπολογίστηκε με βάση τον αριθμό 

των φυλλιδίων για κάθε νανοσωματίδιο. Η βιοδοκιμή διήρκησε 7 ημέρες και συνολικά 

πραγματοποιήθηκαν πέντε βιολογικές επαναλήψεις. Στο τέλος του πειράματος, κάθε βιολογική 

επανάληψη τοποθετήθηκε σε σωληνάριο τύπου Eppendorf (eppendorf tube) και βυθίστηκε σε 

υγρό άζωτο. Στη συνέχεια, ο ιστός της λέμνας κονιορτοποιήθηκε με μικρά γουδοχέρια με την 

προσθήκη υγρού αζώτου μέσα στο κάθε tube. Τέλος τα δείγματα αποθηκεύτηκαν στους -80oC 

μέχρι την περαιτέρω επεξεργασία τους. 

Το σύνολο των μετρήσεων πραγματοποιήθηκε στο ίδιο φασματοφωτόμετρο (Anthos 

Zenyth 200, Biochrom, United States). 

 

4.2.4.1 Προσδιορισμός της ποσότητας της ρίζας του υπεροξειδίου (Ο2
-) στα φυτά λέμνας 

Για τον προσδιορισμό της ρίζας του υπεροξειδίου (Ο2
-) ακολουθήθηκε ένα πρωτόκολλο (Doke, 

1983) με κάποιες τροποποιήσεις (Ishizawa et al., 2017). Η μέθοδος βασίστηκε στη μείωση του 

nitroblue tetrazolium (NBT, Sigma-Aldrich Ltd., Steinheim, Γερμανία). Εν συντομία σε 30 mg 

κονιορτοποιημένου ιστού, προστέθηκε 1,5 mL ρυθμιστικού διαλύματος φωσφωρικών 10mM 

(sodium phosphate buffer) (NaH2PO4 and Na2HPO4, Sigma-Aldrich Ltd., Steinheim, Γερμανία), pH 

7,8 που περιείχε 0,05% NBT, 10 mM αζίδιο του νατρίου (NaN3, Sigma-Aldrich Ltd., Steinheim, 

Germany) σε eppendorf tube για κάθε δείγμα και ακολούθησε επώαση των δειγμάτων στους 

23oC για 60 min. Μετά, 1 mL από κάθε διάλυμα επωάστηκε περαιτέρω στους 85oC για 15 min. 

Η αντίδραση σταμάτησε τοποθετώντας τα δείγματα στον πάγο και η απορρόφηση μετρήθηκε 

στα 580 nm. Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν ως η αύξηση στα A580 ανά ώρα ανά γραμμάρια 

νωπού βάρους. 

 

4.2.4.2 Υπολογισμός της περιεκτικότητας σε υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) των φυτών 

λέμνας 

Η εκτίμηση του H2O2 βασίστηκε στο πρωτόκολλο που περιγράφηκε από τους Velikova et al. 

(2000). Εν συντομία, 1 mL trichloroacetic acid (TCA, 0.1%) (Fluka, Honeywell Riedel-de-Haën™, 
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North Carolina, USA) σε θερμοκρασία πάγου προστέθηκε σε 30 mg κονιορτοποιημένου ιστού 

και ακολούθησε ανάδευση (vortex) για 30 sec και φυγοκέντρηση (10,000 x g, 4 oC, 15 min) 

(Thermo Scientific Heraeus Fresco 17). 0,5 mL από το υπερκείμενο συλλέχθηκε σε ένα νέο 

σωληνάριο χωρητικότητας 2 mL και προστέθηκε 1 mL από διάλυμα που περιείχε 1 M KI (Sigma-

Aldrich Ltd., Steinheim, Γερμανία) και 0,5 mL 10 mM ρυθμιστικό διάλυμα φωσφωρικών 

(potassium phosphate buffer) (pH 7.0) (KH2PO4-K2HPO4, Fisher Scientific UK Ltd., Loughborough, 

Ηνωμένο Βασίλειο). Ακολούθησε επώαση των δειγμάτων στους 23οC για 60 min στο σκοτάδι. Η 

απορρόφηση μετρήθηκε στα 390 nm. O υπολογισμός του H2O2 έγινε με πρότυπη καμπύλη από 

H2O2 (Merck KGaA, Darmstadt, Germany) σε συγκεντρώσεις που κυμάνθηκαν από 0,25-10% 

(Sergiev et al., 1997). 

 

4.2.4.3 Εκτίμηση της υπεροξείδωσης των λιπιδίων 

Η υπεροξείδωση των λιπιδίων εκτιμήθηκε έμμεσα, μέσω του υπολογισμού του MDA, το οποίο 

είναι παράγωγο της υπεροξείδωσης των λιπιδίων και βασίστηκε σε μέθοδο που έχει 

περιγραφθεί προηγουμένως με μικρές τροποποιήσεις (Ishizawa et al., 2017). 30 mg 

κονιορτοποιημένου ιστού λέμνας προστέθηκαν σε 1 mL από 20% TCA που περιείχε 0.5% 2-

thiobarbituric acid και 0,33Ν HCl (Sigma-Aldrich Ltd., Steinheim, Γερμανία), και ακολούθησε 

ανάδευση (vortex) για 30 sec και επώαση στους 95oC για 25 min. Η αντίδραση σταμάτησε 

τοποθετώντας τα δείγματα στον πάγο. Τέλος, πραγματοποιήθηκε φυγοκέντρηση στα 10,000 x 

g για 10 min στους 2 oC.  

Η απορρόφηση μετρήθηκε στα 532 και 600 nm, ώστε να ανιχνευτεί πιθανή θολότητα. 

Το MDA υπολογίστηκε με χρήση πρότυπης καμπύλης που δημιουργήθηκε με 0,12-30 μM από 

1,1,3,3-tetraethoxy-propane (TEP, Sigma-Aldrich Ltd., Steinheim, Γερμανία) σε 50:50 (v/v) 

μεθανόλη-νερό. 

 

4.2.4.4 Μελέτη των αντιοξειδωτικών ενζύμων 

Πριν από τις ενζυμικές αναλύσεις, έγινε εκχύλιση των πρωτεϊνών. Πιο συγκεκριμένα, 1 mL από 

ρυθμιστικό διάλυμα φωσφωρικών (phosphate buffer) (50 mM, pH=7) σε θερμοκρασία πάγου 

που περιείχε 1% (w/v) polyvinylpolypyrrolidone (Pan Reach AppliChem, Darmstadt, Γερμανία) 

προστέθηκε σε 50 mg κονιορτοποιημένου ιστού λέμνας. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε 

φυγοκέντρηση στα 20,000 x g για 20 min στους 2 oC. Το υπερκείμενο συλλέχθηκε και το 

περιεχόμενο σε πρωτεΐνη προσδιορίστηκε με βάση τη μέθοδο Bradford (1976) 

χρησιμοποιώντας ορό μόσχου (bovine serum albumin) (PAN-Biotech GmbH, Aidenbach, 

Γερμανία) ως πρότυπο (standard). Τελικά, τα αντιοξειδωτικά ένζυμα μετρήθηκαν στα πέντε 

πρώτα λεπτά από την έναρξη της κάθε αντίδρασης και εκφράστηκαν ως unit mg−1 protein. Οι 

υπολογισμοί βασίστηκαν στην παρακάτω εξίσωση: 
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Enzyme capacity ( 𝑈
𝑔⁄ )=

𝛥𝛢

𝛥𝑡
 

𝑉𝑐𝑉𝑏

𝜀 𝑑 𝑉𝑒 𝑚
 

 

 

ε = συντελεστής απορρόφησης (millimolar 

extinction coefficient) (l mmol-1 cm-1) 

d = light path (cm)= 0,56 

Vb = όγκος του ρυθμιστικού διαλύματος 

εκχύλισης (ml)= 1  

Vc = όγκος αντίδρασης σε κάθε κελί (ml) = 0,2 

Ve = όγκος που εκχυλίστηκε σε κάθε κελί 

m = νωπό βάρος δείγματος (g)  

 

Δισμουτάση του υπεροξειδίου (SOD) 

Ο υπολογισμός της δισμουτάσης του υπεροξειδίου (SOD) βασίστηκε στη μέθοδο που έχει 

περιγραφεί από τους Giannopolitis and Ries (1977). Πριν από το διάλυμα της αντίδρασης 

ετοιμάστηκε stock διάλυμα από disodium-EDTA (0,5M, και το pH ρυθμίστηκε στην τιμή 8,0 με 

NaOH). Ακολούθως, ετοιμάστηκε το διάλυμα της αντίδρασης που περιείχε 190 μL από 

ρυθμιστικό διάλυμα φωσφωρικών 50 mM (sodium phosphate buffer) (pH 7.8), 75 μM μπλε 

χλωρίδιο του νιτρο-τετραζολίου (Nitrotetrazolium Blue Chloride, NBT, Sigma-Aldrich Ltd., 

Steinheim, Γερμανία), 100 μM αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ (EDTA), 13 mM L-μεθειονίνη 

(Merck, KGaA, Darmstadt, Γερμανία) και 2 μΜ ριβοφλαβίνη (Serva GmbH, Heidelberg, 

Γερμανία), καθώς και 10 μL ενζυμικού εκχυλίσματος. Η απορρόφηση μετρήθηκε στα 560 nm, 

αφού τα δείγματα επωάστηκαν για 5 min υπό συνεχές φως (80 μmol-2 s -1). Η ποσότητα του 

ενζύμου υπολογίστηκε με πρότυπη καμπύλη με συγκεντρώσεις από 0.1 - 20 μg mL-1 SOD (MP 

Biomedicals LLC, Irvine, CA, USA). 

 

Καταλάση (CAT) 

Η εκτίμηση της CAT βασίστηκε στο πρωτόκολλο των Ntatsi et al. (2020a). Αρχικά, στο διάλυμα 

αντίδρασης που περιείχε 190 μL από ρυθμιστικό διάλυμα φωσφωρικών 25 mM (potassium 

phosphate buffer), 0,1 mM EDTA (Sigma-Aldrich Ltd., Steinheim, Γερμανία), 10 mM H2O2 

προστέθηκαν 10 μL από το ενζυμικό εκχύλισμα. Στη συνέχεια, μετρήθηκε η απορρόφηση στα 

240 nm. Η CAT υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας τον συντελεστή απορρόφησης (absorbance 

coefficient) E = 39 mM-1•cm-1. 
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Υπεροξειδάση του ασκορβικού οξέος (APOD) 

H υπεροξειδάση του ασκορβικού οξέος (APOD – ascorbate peroxidase) υπολογίστηκε σύμφωνα 

με τους Nakano and Asada (1981) με κάποιες τροποποιήσεις που αναφέρονται στους Ntatsi et 

al. (2020b). Το διάλυμα της αντίδρασης περιείχε 25 mM ρυθμιστικό διάλυμα φωσφωρικών 

(potassium phosphate buffer) (pH=7), 0,5 mM L-ασκορβικό οξύ (Merck, KGaA, Darmstadt, 

Γερμανία), 0,1 mM EDTA, 0,1 mM H2O2. Για να ξεκινήσει η αντίδραση 190 μL από το δ.μα 

προστέθηκαν σε 10 μL από το ενζυμικό εκχύλισμα. Η απορρόφηση μετρήθηκε στα 290 nm και 

ο συντελεστής απορρόφησης (absorbance coefficient) του οξειδωμένου ασκορβικού οξέος E = 

2,8 mM-1•cm-1 εφαρμόστηκε για τον υπολογισμό της δραστηριότητας της APOD. 

 

Υπεροξειδάση της γουαϊακόλης (GPOD) 

Για την εκτίμηση της δραστηριότητας της υπεροξειδάσης της γουαϊακόλης (GPOD – guaiacol 

peroxidase) εφαρμόστηκε ένα πρωτόκολλο (Radioecology Exchange, 2021) με μικρές 

τροποποιήσεις. Αναλυτικότερα, ετοιμάστηκε ένα διάλυμα που περιείχε 130 μL ρυθμιστικό 

διάλυμα φωσφωρικών (potassium phosphate buffer) (50 mM, pH= 7), 20 μL από 9 mM 

γουαϊακόλης (guaicol, Sigma-Aldrich Ltd., Steinheim, Γερμανία), 20 μL από 0,8 mM H2O2, και 30 

μL ενζυμικού εκχυλίσματος. Η απορρόφηση μετρήθηκε σε 436 nm με συντελεστή 

απορρόφησης (extinction coefficient) Ε= 25,5 mM-1•cm-1 εκφράζοντας το σχηματισμό της 

τετραγουαϊακόλης (tetraguaiacol). 

 

Ρεδουκτάση της γλουταθειόνης (GR) 

Η εκτίμηση της ρεδουκτάσης της γλουταθειόνης (GR – glutathione reductase) βασίστηκε στην 

οξείδωση του NADPH (Smith et al., 1988). Πιο αναλυτικά, ετοιμάστηκε ένα διάλυμα που 

περιείχε 30 μL ενζυμικού εκχυλίσματος και 170 μL από 0,1 M ρυθμιστικού διαλύματος 

τρις(υδρόξυ-μέθυλο)-αμινομεθανίου (Τris-HCL, pH=7,5), 0,1 mM EDTA, 1 mM ρυθμιστικού 

διαλύματος τρις(υδρόξυ-μέθυλο)-αμινομεθανίου (oxidized glutathione, GSSG) (Serva GmbH, 

Heidelberg, Γερμανία) και 1 mM NADPH. Το GSSG ήταν διαλυμένο σε νερό, και το NADPH ήταν 

διαλυμένο σε 1M NaOH (Merck, KGaA, Darmstadt, Γερμανία). Η απορρόφηση μετρήθηκε στα 

340 nm και ο συντελεστής απορρόφησης (extinction coefficient) ήταν 6,22 mM-1•cm-1. 

 

Τρανσφεράση της γλουταθειόνης (GST) 

Η τρανσφεράση της γλουταθειόνης (GST – glutathione transferase) έγινε σύμφωνα με τους 

Habig et al. (1974) με μικρές τροποποιήσεις. 171,5 μL από ρυθμιστικό διάλυμα φωσφωρικών 

που περιείχε 0,1M KH2PO4 (pH=6,5), 1mM 1-χλώρο-2,4-δινιτρο-βενζόλιο (CDNB, Sigma-Aldrich 

Ltd., Steinheim, Γερμανία) και 5mM GSH (Fluka, Honeywell Riedel-de-Haën™, North Carolina, 
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USA) καθώς και 28,5 μL ενζυμικού εκχυλίσματος μετρήθηκαν στα 340 nm. Ο συντελεστής 

απορρόφησης (extinction coefficient) ήταν 5,3 mM-1•cm-1. 

 

4.2.5 Στατιστική ανάλυση 

H κανονικότητα των δεδομένων βασίστηκε στα skewness και kurtosis και η ομοσκεδαστικότητα 

ελέγχθηκε με το Levene’s Test. Οι στατιστικά σημαντικές διαφορές βασίστηκαν σε ανάλυση 

παραλλακτικότητας (Analysis of Variance - ANOVA) που ακολουθήθηκε από το κριτήριο Duncan 

(P < 0,05). H στατιστική ανάλυση έγινε στο Rstudio αξιοποιώντας τα πακέτα car και agricolae. Η 

EC50 υπολογίστηκε με βάση την probit analysis στο microsoft excel για το νωπό βάρος και τον 

αριθμό φυλλιδίων. Τα σφάλματα στα γραφήματα αντιπροσωπεύουν το τυπικό σφάλμα. 

 

 

 Αποτελέσματα – Συζήτηση 

4.3.1 Η επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στην ανάπτυξη της λέμνας 

Η EFSA (European Food Safety Authority) ορίζει ως νανοσωματίδια τα υλικά που έχουν μέγεθος 

μικρότερο των 100 nm (EFSA, 2021), έχοντας ως αποτέλεσμα αυξημένο τοξικολογικό ρίσκο 

(Keck and Müller, 2013) και γενικά υψηλή ροπή προς αντίδραση (Zou et al., 2013). Στην 

παρούσα μελέτη, η μελέτη της επίδρασης των νανοσωματιδίων HPEI, GPEI και QPEI στην 

ανάπτυξη της Lemna minor L. έδειξε ότι το QPEI ήταν το λιγότερο τοξικό συγκριτικά με τα άλλα 

δύο νανοσωματίδια όσον αφορά την επίδραση στον αριθμό φυλλιδίων και στο νωπό βάρος της 

λέμνας (Εικόνα 4.1, Εικόνα 4.2, Εικόνα 4.3 και Εικόνα 4.4). Πιο συγκεκριμένα, ακόμα και στην 

υψηλότερη συγκέντρωση που εξετάστηκε (1000 μg mL-1) το QPEI μείωσε μόλις κατά 43% τον 

αριθμό των φυλλιδίων και κατά 31,3% το νωπό βάρος σε σχέση με το μάρτυρα. Επίσης, το QPEI 

στην πρώτη βιοδοκιμή, όμοια με το GPEI, φάνηκε να αυξάνει σημαντικά τον αριθμό των 

φυλλιδίων στην συγκέντρωση των 10 μg mL-1. Ωστόσο, η διαφορά αυτή στην δεύτερη βιοδοκιμή 

ήταν μόνο αριθμητική.  

Στην πρώτη βιοδοκιμή υπολογίστηκε η EC50 των νανοσωματιδίων σύμφωνα με τον 

αριθμό φυλλιδίων (Εικόνα 4.1). Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα το QPEI ήταν το λιγότερο 

τοξικό με EC50 498,93 μg mL-1, η EC50 του HPEI υπολογίστηκε στα 288,97 μg mL-1 και το GPEI, το 

πιο τοξικό από όλα, είχε EC50 153,50 μg mL-1. Επίσης, στη δεύτερη βιοδοκιμή προσδιορίστηκε η 

ΝΟΑΕL (no-observed-adverse-effect-level), δηλαδή η υψηλότερη δόση από αυτές που 

εξετάστηκαν η οποία δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντική διαφορά από το μάρτυρα 

https://www.nano.gov/about-nanotechnology/just-how-small-is-nano
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(Leisenring and Ryan, 1992). Για την παράμετρο αριθμός φυλλιδίων οι NOAEL ήταν 50 και 200 

μg mL-1 για τα HPEI και QPEI αντίστοιχα, ενώ για το νωπό βάρος οι NOAEL ήταν 50 και 100 μg 

mL-1 για τα ΗPEI και GPEI. Για το QPEI στην δεύτερη βιοδοκιμή δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές με το μάρτυρα σε καμία από τις δόσεις που εξετάστηκαν έως τα 300 μg 

mL-1 (Εικόνα 4.3 και Εικόνα 4.4). Για το GPEI εξετάζοντας την παράμετρο αριθμό φυλλιδίων 

παρατηρήθηκε ότι η συγκέντρωση NOAEL κυμαίνεται μεταξύ των 10 μg mL-1-50 μg mL-1 (Εικόνα 

4.3). 

Τα αποτελέσματα των βιοδοκιμών δείχνουν ότι η υποκατάσταση των αμινομάδων της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης με τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες μειώνει την 

τοξικότητά της στη λέμνα, ενώ η υποκατάσταση με γουανιδινικές ομάδες αυξάνει την 

τοξικότητα των νανοσωματιδίων. Eξ όσων γνωρίζουμε, αυτή είναι η πρώτη μελέτη επίδρασης 

νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στην 

ανάπτυξη της λέμνας. Σε συμφωνία με τα αποτελέσματά μας, προηγούμενη μελέτη των 

Lykogianni et al. (2020) είχε δείξει την μειωμένη δραστικότητα του QPEI έναντι της μυκηλιακής 

ανάπτυξης του Verticillium dahliae συγκριτικά με το HPEI. Επίσης, το GPEI ήταν πιο 

αποτελεσματικό συγκριτικά με το HPEI έναντι του μύκητα. Γενικότερα, είναι γνωστό ότι το 

εξωτερικό φορτίο των νανοσωματιδίων επηρεάζει τη βιοδραστικότητά τους (Lee et al., 2010, 

Richter et al., 2015). Επίσης, υπάρχουν αναφορές ότι η τροποποίηση των τελικών ομάδων 

τεταρτοταγών αμμωνιακών αλάτων αλλάζει τις αντιβακτηριακές του ιδιότητες (Liang et al., 

2018). Μελέτη QSAR ουσιών που περιέχουν τεταρτοταγή αμμωνιακά άλατα και αμινομάδες 

στην Daphnia magna αποκάλυψε ότι όταν μία ουσία περιέχει λιγότερες αμινομάδες από 

Εικόνα 4.1: Θηκόγραμμα με την επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 
υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στον αριθμό φυλλιδίων της λέμνας στην πρώτη βιοδοκιμή της 
μελέτης. Οι συγκεντρώσεις που εξετάστηκαν ήταν 10, 180, 320, 560 και 1000 μg mL-1 για όλα τα 
νανοσωματίδια. Οι διαφορετικοί χαρακτήρες δείχνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές σύμφωνα με το 
κριτήριο Duncan μετά από ανάλυση παραλλακτικότητας (ANOVA) (P < 95%). Με κόκκινο χρώμα είναι η 
επίδραση του HPEI, μπλε η επίδραση του GPEI και γκρι η επίδραση του QPEI. Στο πάνω μέρος είναι 
σημειωμένες οι τιμές EC50 όπως υπολογίστηκαν από την ανάλυση probit.  
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ομάδες τεταρτοταγών αμωνιακών αλάτων, δηλαδή περισσότερο θετικό φορτίο, παρουσιάζει 

αυξημένη αλληλεπίδραση με τις βιολογικές μεμβράνες, έχοντας ως αποτέλεσμα αυξημένη 

τοξικότητα (Liu et al., 2020).  
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Εικόνα 4.3: Θηκόγραμμα με την επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 
υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στο νωπό βάρος της λέμνας στην πρώτη βιοδοκιμή της μελέτης. 
Οι συγκεντρώσεις που εξετάστηκαν ήταν 10, 180, 320, 560 και 1000 μg mL-1 για όλα τα νανοσωματίδια. 
Οι διαφορετικοί χαρακτήρες δείχνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές σύμφωνα με το κριτήριο Duncan 
μετά από Ανάλυση Παραλλακτικότητας (ANOVA) (P < 95%). Με κόκκινο χρώμα είναι η επίδραση του 
HPEI, μπλε η επίδραση του GPEI και γκρι η επίδραση του QPEI. Στο πάνω μέρος είναι σημειωμένες οι 
τιμές EC50 όπως υπολογίστηκαν από την ανάλυση probit.  

Εικόνα 4.2: Θηκόγραμμα με την επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 
υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στον αριθμό φυλλιδίων της λέμνας στη δεύτερη βιοδοκιμή της 
μελέτης. Οι συγκεντρώσεις που εξετάστηκαν ήταν 1, 5, 10, 50, 100, 200 και 300 μg mL-1 για όλα τα 
νανοσωματίδια. Οι διαφορετικοί χαρακτήρες δείχνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές σύμφωνα με το 
κριτήριο Duncan μετά από ανάλυση παραλλακτικότητας (ANOVA) (P < 95%). Με κόκκινο χρώμα είναι η 
επίδραση του HPEI, μπλε η επίδραση του GPEI και γκρι η επίδραση του QPEI. Στο πάνω μέρος είναι 
σημειωμένες οι τιμές EC50 όπως υπολογίστηκαν από την ανάλυση probit. Eπίσης στο γράφημα φαίνονται 
σημειωμένες οι NOAEL για κάθε νανοσωματίδιο. 
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Η παρούσα μελέτη επιβεβαιώνει το φαινόμενο αυτό, καθώς οι τεταρτοταγείς αμμωνιακές 

ομάδες έχουν μικρότερη pKa (10) από τις γουανιδινικές ομάδες (~12,5), δηλαδή αντιδρούν 

λιγότερο με τις κυτταρικές μεμβράνες (He and Chu, 2013).  

Οι γουανιδινικές ομάδες είναι μορφές κατιόντων της γουανιδίνης, και αποτελούν μέρος 

της αλυσίδας της αργινίνης (Tan and Coles, 2014), παρουσιάζοντας βιοδραστικότητα έναντι 

βακτηρίων (Zamperini et al., 2017) και άλλων οργανισμών (Fleeman et al., 2015, Wang et al., 

2016). Επιπρόσθετα, έχει μελετηθεί η τοξικότητα και οικοτοξικότητα γουανιδινικών ιοντικών 

αλάτων (ionic liquid). Αρχικά, σε μελέτη στην καρκινική κυτταρική σειρά CaCo-2 η τοξικότητα 

γουανιδινικών ιοντικών αλάτων εξαρτιόταν από το μήκος της αλυσίδας και το ανιόν, και 

κυμαινόταν από αυξημένη τοξικότητα έως μη σημαντική επίδραση στα κύτταρα (Frade et al., 

2009). Αντίστοιχα, σε μελέτες οικοτοξικότητας τα γουανιδινικά ιοντικά άλατα έδειξαν μικρή έως 

μέτρια τοξικότητα έναντι του Vibriο (Aliivibrio) fischeri (Ventura et al., 2012) όπου αυτά με τη 

μεγαλύτερη αλκυλική αλυσίδα και περισσότερο αρνητικό φορτίο είχαν μεγαλύτερη τοξικότητα 

συγκριτικά με αυτά με διακλαδισμένη αλυσίδα (Rantamäki et al., 2017).  

Επιπλέον, υπάρχει πληθώρα αναφορών για την αντιμικροβιακή δράση των αλάτων 

τεταρτοταγούς αμμωνίου (Cheng et al., 2017, Schallenhammer et al.,2017), όπως και 

δενδριτικών νανοσωματιδίων τροποποιημένων με ομάδες τεταρτοταγών αμμώνιου (Worley et 

al., 2014, Yang et al., 2014). Επίσης, έχει αναφερθεί αύξηση της αντιμυκητιακής δράσης της 

Εικόνα 4.4: Θηκόγραμμα με την επίδραση των νανοσωματιδίων με βάση παράγωγα της 
υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στο νωπό βάρος της λέμνας στη δεύτερη βιοδοκιμή της 
μελέτης. Οι συγκεντρώσεις που εξετάστηκαν ήταν 1, 5, 10, 50, 100, 200 και 300 μg mL-1 για όλα τα 
νανοσωματίδια. Οι διαφορετικοί χαρακτήρες δείχνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές σύμφωνα με το 
κριτήριο Duncan μετά από ανάλυση παραλλακτικότητας (ANOVA) (P < 95%). Με κόκκινο χρώμα είναι η 
επίδραση του HPEI, μπλε η επίδραση του GPEI και γκρι η επίδραση του QPEI. Στο πάνω μέρος είναι 
σημειωμένες οι τιμές EC50 όπως υπολογίστηκαν από την ανάλυση probit. Eπίσης στο γράφημα φαίνονται 
σημειωμένες οι NOAEL για κάθε νανοσωματίδιο. 
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χιτοζάνης χάρης σε τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες (Hamley, 2017, Richter et al., 2015). 

Γενικά, ουσίες που περιέχουν ομάδες τεταρτοταγών αμμωνιακών αλάτων είναι διαδεδομένες 

στο νοικοκυριό και την βιομηχανία ως καθαριστικά προϊόντα (Bureš, 2019). Για αυτό το λόγο, 

είναι ευρέως μελετημένη η επίδρασή τους ειδικά στο υδάτινο περιβάλλον όπου είναι η 

πιθανότερη κατάληξή τους (DeLeo et al., 2020). Αυτές οι ουσίες είναι τοξικές στους υδρόβιος 

οργανισμούς που έχουν μελετηθεί όπως ψάρια, άλγη, δάφνιες, και μικροοργανισμούς (DeLeo 

et al., 2020, Zhang et al., 2015). 

Πολλές μελέτες νανοτοξικότητας έχουν χρησιμοποιήσει τον οργανισμό μοντέλο λέμνα. 

Οι περισσότερες από αυτές αναφέρουν την τοξική επίδραση νανοσωματιδίων αργύρου στην 

ανάπτυξη της L. minor στα 50 μg mL-1 (Koçer et al., 2021, Pereira et al., 2018) ή ακόμα και στην 

πολύ χαμηλότερη συγκέντρωση των 5 μg L-1 (Gubbins et al., 2011, Minogiannis et al., 2019). Σε 

αυτές τις μελέτες αξιολογήθηκε ο αριθμός φυλλιδίων, το ξηρό βάρος και η σχετική ανάπτυξη. 

Ωστόσο, υπάρχουν αναφορές όπου εξετάστηκε η επίδραση νανοσωματιδίων αργύρου στην 

χλωροφύλλη (Ding et al., 2019) και στη θνησιμότητα των φυτών (Souza et al., 2021). Η 

θνησιμότητα ορίστηκε ως η χλώρωση των φυλλιδίων καθώς συνδέεται με την απώλεια 

χλωροφύλλης (Clément and Bouvet, 1993). Επίσης, έχει καταγραφεί η τοξική επίδραση στην 

ανάπτυξη της L. minor από νανοσωματίδια σελινίου στα 10 mg L-1 (Tarrahi et al., 2017), οξειδίου 

του σιδήρου στα 30 μg mL-1 (Souza et al., 2019) και ZnO στην συγκέντρωση του 1 mg L-1 (Chen 

et al., 2016). Μάλιστα, νανοσωματίδια CdSe στην συγκέντρωση 1 mg L-1 προκαλούν από τη 

δεύτερη μέρα μείωση στο σχετικό αριθμό φυλλιδίων (Tarrahi et al., 2019). Επιπρόσθετα, έχει 

αναφερθεί τοξικότητα που προκάλεσαν νανοσωματίδια CuO στα 0,1 μΜ (Dolenc Koce, 2017) 

και οι Yue et al. (2018) υπολόγισαν την EC50 νανοσωματιδίων CuO 149 μg L-1. Τέλος, 

νανοσωματίδια TiO2 μειώνουν τον αριθμό φυλλιδίων σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από 200 

mg L-1 ( Song et al., 2012). Και στις μελέτες αυτές εξετάστηκαν ο αριθμός φυλλιδίων, το βάρος 

και επιπλέον η επιφάνεια της ρίζας (Yue et al., 2018), το μέγεθος των φυλλιδίων (Tarrahi et al., 

2017), ο αριθμός φυλλιδίων ανά αποικία λέμνας (Dolenc Koce, 2017) και η χλωροφύλλη α (Chen 

et al., 2016).  

Γενικά, ο αριθμός φυλλιδίων είναι μία ευαίσθητη παράμετρος για την επίδραση της 

τοξικότητας νανοσωματιδίων σύμφωνα με τη βιβλιογραφία (Gubbins et al., 2011) και έχει 

εξεταστεί στις περισσότερες από τις μελέτες που αναφέρθηκαν παραπάνω. Για αυτό το λόγο 

επιλέχθηκε και στην παρούσα μελέτη για τον υπολογισμό του 25% της EC50 για την περαιτέρω 

μελέτη του οξειδωτικού στρες από τα διάφορα νανοσωματίδια που εξετάστηκαν. 

Τέλος, είναι προφανές ότι η τοξικότητα των περισσότερων νανοσωματιδίων μετάλλων 

στη λέμνα είναι μεγαλύτερη από τα νανοσωματίδια με βάση τα παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης που εξετάστηκαν στην παρούσα μελέτη. Ωστόσο, 

πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι και τα τρία νανοσωματίδια προκαλούν τοξικότητα στη λέμνα 

σε συγκεντρώσεις μικρότερες από τις αντίστοιχες που φάνηκαν να είναι αποτελεσματικές στην 

ανάπτυξη του βερτισιλλίου (Lykogianni et al., 2020). 
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4.3.2 Υπολογισμός της όρμησης που προκαλούν τα νανοσωματίδια με βάση τα 

παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στη Lemna minor L. 

 

 

Στο δεύτερο πείραμα όπου εξετάστηκαν μικρότερες δόσεις (1-300 μg mL-1), 

πραγματοποιήθηκε ποσοτική αξιολόγηση της όρμησης με βάση τα κριτήρια της «hormesis 

database” (Calabrese and Blain, 2011). Αναλυτικότερα, για την παράμετρο αριθμός φυλλιδίων 

το HPEI είχε σκορ 4, το GPEI 4,5 και το QPEI 7 και όλα αντιστοιχούν σε χαμηλή όρμηση (Εικόνα 

4.5). Επίσης, για την παράμετρο νωπό βάρος τα HPEI και GPEI είχαν σκορ 5 και πάλι ορίζονται 

ως χαμηλή όρμηση. Για το QPEI, όπως αναφέρθηκε παραπάνω δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές με το μάρτυρα σε καμία από τις δόσεις που εξετάστηκαν έως τα 300 μg 

mL-1. Επειδή στην πρώτη βιοδοκιμή φαίνεται ότι οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις παρεμπόδισαν 

σημαντικά την ανάπτυξη της λέμνας, αν για το QPEI θεωρηθεί για το νωπό βάρος NOAEL είναι 

τα 300 μg mL-1 το σκορ για την όρμηση είναι 8,5 συνεπώς αντιστοιχεί σε χαμηλή προς μέτρια 

όρμηση. 

H όρμηση είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται από τους τοξικολόγους για να 

περιγράψει μία καμπύλη δόσεων-απόκρισης ενός παράγοντα στην οποία οι μικρές δόσεις 

προκαλούν τη θετική ή διεγερτική απόκριση ενός βιολογικού συστήματος αντίθετα με τις 

μεγαλύτερες δόσεις που προκαλούν αρνητική επίδραση (Mattson, 2008). Γενικά, ως όρμηση 

προσδιορίζεται η θετική απόκριση των φυτών σε χημικούς παράγοντες σε λιγότερο από την 

αντίστοιχη διπλάσια απόκριση του μάρτυρα για συγκεντρώσεις μικρότερες της NOAEL 

(Agathokleous et al., 2019b). Πρόσφατα οι Agathokleous et al. (2019b) εξέτασαν βιβλιογραφικά 

την όρμηση στα φυτά από φυσικούς ή χημικούς παράγοντες και ανακάλυψαν περισσότερες 

Εικόνα 4.5: Ποσοστό σχετικής ανάπτυξης της Lemna minor L. (πάνω) σύμφωνα με τον αριθμό φυλλιδίων 
και (κάτω) σύμφωνα με το νωπό βάρος στις επεμβάσεις των νανοσωματιδίων HPEI (κόκκινο), GPEI 
(μπλε) και QPEI (γκρι) στη δεύτερη βιοδοκιμή που πραγματοποιήθηκε.  
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από 5000 σχετικές καταγραφές. Συνοψίζοντας, κατέληξαν ότι τα χαρακτηριστικά της είναι 

παρόμοια μεταξύ των φυτών και άλλων βιολογικών συστημάτων και ανεξάρτητα της 

παραμέτρου που μετριέται, του βιολογικού μηχανισμού ή του παράγοντα στρες, μιας και 

πρόκειται για το φαινόμενο της βιολογικής πλαστικότητας που συνδέεται με την εξέλιξη 

(Agathokleous et al., 2019b). Μάλιστα, θεωρείται ότι η όρμηση είναι η πρώτη ποσοτικοποίηση 

της βιολογικής πλαστικότητας (Agathokleous et al., 2019b, Jalal et al., 2021). 

Eπίσης, οι Agathokleous et al. (2019a) ανέλυσαν την πρόκληση όρμησης από 

νανοσωματίδια σε φυτά και άλγη και έδειξαν ότι η μέγιστη διεγερτική απόκριση ήταν μικρότερη 

από το διπλάσιο του μάρτυρα, διαφοροποιείτο ανάλογα με τη μέθοδο εφαρμογής, χρόνο 

εφαρμογής κι παράμετρο που αξιολογείται σε συγκεντρώσεις συνήθως μικρότερες των 100 μg 

mL-1. Τα αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με τη δική μας μελέτη καθώς η μέγιστη 

απόκριση της σχετικής ανάπτυξης για τα νανοσωματίδια ήταν διαφορετική για τον αριθμό 

φυλλιδίων όπου ήταν 104% για το HPEI (στη συγκέντρωση 10 μg mL-1), 116% για το GPEI (10 μg 

mL-1) και 125% για το QPEI (50 μg mL-1) συγκριτικά με το νωπό βάρος όπου ήταν 135%για το 

HPEI  (5 μg mL-1), 107% για το GPEI (10 μg mL-1) και 141% για το QPEI (10 μg mL-1). Πιο πρόσφατα, 

όρμηση από νανοσωματίδια έχει καταγραφεί σε σπορόφυτα τομάτας (Guzmán-Báez et al., 

2021), φυτά Nigella arvensis L. (Chahardoli et al., 2022) και Arabidopsis thaliana (Vega-Vásquez 

et al., 2021), ακόμα και σε έντομα (Seyed Alian et al., 2021). Επίσης, έχει φανεί ότι η εφαρμογή 

από νανοσωματίδια μετάλλων σε δόσεις που προκαλούν όρμηση θα μπορούσε να οδηγήσει σε 

αυξημένες αποδόσεις με μικρότερη περιβαλλοντική επίδραση συντελώντας έτσι στη βιώσιμη 

γεωργία (Kolbert et al., 2021).  

Γενικότερα, όλα τα νανοσωματίδια φαίνεται να προκαλούν απόκριση από όρμηση έως 

τοξικότητα στα φυτά, και το είδος της απόκρισης εξαρτάται από τις φυσικοχημικές ιδιότητες 

του νανοσωματιδίου, το είδος με το οποίο αλληλεπιδρούν, το είδος της εφαρμογής/μονοπάτι 

πρόσληψης όπως και το περιβάλλον στο οποίο αλληλεπιδρούν (Juárez-Maldonado et al., 2021). 

Αν θεωρήσουμε τα νανοσωματίδια με βάση τα παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης ως νέα νάνο-ΦΠ, όπως συζητήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 

3) (Lykogianni et al., 2020), θα μπορούσαμε να πούμε ότι πιθανώς να επηρεάσουν θετικά τους 

πληθυσμούς λέμνας. Αντίστοιχη υπόθεση έχει διατυπωθεί από τους Agathokleous et al. (2020) 

γενικότερα για τα νάνο-ΦΠ, αλλά σε κάθε περίπτωση χρήζει επιπλέον έρευνας. 

Σύμφωνα με τα προαναφερθέντα, στόχος της μελέτης μας δεν ήταν μόνο ο 

προσδιορισμός των ορμητικών δόσεων απόκρισης, αλλά και η περαιτέρω διερεύνηση των 

τοξικών επιδράσεων των νανοσωματιδίων καθώς και των πιθανών αλλαγών στην ισορροπία 

οξειδωτικών/αντιοξειδωτικών της L. minor. Για αυτό το σκοπό, το 25% της EC50 με βάση των 

αριθμό φυλλιδίων εφαρμόστηκε από κάθε νανοσωματίδιο, δηλαδή ποσότητα κοντά στην 

NOAEL του εκάστοτε νανοσωματιδίου. Αναλυτικότερα, οι συγκεντρώσεις των νανοσωματιδίων 

που εφαρμόστηκαν ήταν 72 μg mL-1, 38 μg mL-1 και 125 μg mL-1 για τα HPEI, GPEI και QPEI, 

αντίστοιχα. 
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4.3.3 Η μελέτη των νανοσωματιδίων με βάση τα παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης στην περιεκτικότητα σε O2
•- και Η2Ο2 

στη λέμνα  

Η νανοτεχνολογία αναπτύσσεται ραγδαίως με σημαντικές αρνητικές συνέπειες για το 

περιβάλλον, τους οργανισμούς μη-στόχους και τους ανθρώπους. Η τοξικότητα των 

νανοσωματιδίων έχει συνδεθεί με το οξειδωτικό στρες και τη συσσώρευση ROS σε άλγη 

(Perreault et al., 2012) και φυτά όπως τομάτα (Song et al., 2013), πατάτα (Bagherzadeh Homaee 

and Ehsanpour, 2016), αγγούρι (Mosa et al., 2018), ρύζι (Mirzajani et al., 2014, Rizwan et al., 

2019), φασκόμηλο (Moazzami Farida et al., 2020), κόλιανδρος (Fatemi et al., 2021) κ.ά. (Kumar 

et al., 2018, Ranjan et al., 2021). Συγκεκριμένα για τα είδη λέμνας έχει μελετηθεί η πρόκληση 

οξειδωτικού στρες από νανοσωματίδια μετάλλων στα είδη Lemna minor (Yue et al., 2018), 

Lemna gibba (Oukarroum et al., 2013) και Spirodela polyrhiza (Hu et al., 2013). Στην παρούσα 

μελέτη εξετάστηκαν οι αλλαγές στα επίπεδα των ROS O2
•- και Η2Ο2. 

Στα φυτά τα ROS μπορούν να είναι σε ιονική μορφή [ρίζα του υδροξυλίου (•OH), 

σουπεροξείδιο του οξυγόνου (O2
•-)] ή μοριακή μορφή [υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) και 

μονήρες οξυγόνο (1Ο2)] (Blokhina, 2003; Apel and Hirt, 2004; Mittler et al., 2004). Έχει βρεθεί 

ότι στους φυτικούς ιστούς περίπου το 1-2% της κατανάλωσης οξυγόνου οδηγεί στην παραγωγή 

της ρίζας O2
•-( Puntarulo et al., 1988). Το οποίο σχηματίζεται με την οξείδωση του οξυγόνου 

κατά την μεταφορά ηλεκτρονίων στους χλωροπλάστες και άλλα σημεία του κυττάρου (Gill and 

Tuteja, 2010). Στην παρούσα μελέτη, παρότι η μέθοδος που εφαρμόστηκε επηρεάζεται από τον 

ενζυματικό σχηματισμό της φορμαζάνης (Griendling et al., 2016), τα αποτελέσματά μας 

δείχνουν ότι όλες οι επεμβάσεις είχαν ως αποτέλεσμα σημαντικά μικρότερη περιεκτικότητα του 

O2
•- (Εικόνα 4.6). Το QPEI, συγκεκριμένα, οδήγησε σε περίπου 5,5 φορές μικρότερη 

συγκέντρωση από το μάρτυρα. Η σημαντική μείωση του O2
•- θα μπορούσε να αποδοθεί σε 

πιθανώς αυξημένη δραστηριότητα της SOD ή μειωμένο σχηματισμό της ρίζας. 

Το Η2Ο2 έχει διπλό ρόλο στα φυτά όπου στις χαμηλές συγκεντρώσεις λειτουργεί ως σήμα 

ενεργοποιώντας την άμυνα του φυτού σε βιοτικά και αβιοτικά στρες και στις υψηλές 

συγκεντρώσεις οδηγεί στην απόπτωση των κυττάρων (Quan et al., 2008). Επιπρόσθετα, 

συμμετέχει και ρυθμίζει πολλές φυσιολογικές διεργασίες π.χ. φωτοσύνθεση, κίνηση των 

στομάτων και γενικότερα την ανάπτυξη (Gill and Tuteja, 2010). Μάλιστα, είναι αποδεκτό ότι 

αποτελεί σημαντικό σήμα για το οξειδωτικό στρες λόγω της σχετικά μεγάλης διάρκειας ζωής 

του και της υψηλής διαπερατότητάς του στις κυτταρικές μεμβράνες (Quan et al., 2008). Τα 

νανοσωματίδια με βάση τα παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης δεν 

επηρέασαν σημαντικά την περιεκτικότητα του Η2Ο2 στα φυτά της λέμνας (Εικόνα 4.6). Αυτά τα 

αποτελέσματα δείχνουν ότι η εξεταζόμενη συγκέντρωση (25% της EC50) για το εκάστοτε 

νανοσωματίδιο δεν επηρέασε τη συγκέντρωση του Η2Ο2 ενώ αντίθετα μείωσε σημαντικά το 

περιεχόμενο σε O2
•-. Τα αποτελέσματά μας συμφωνούν με το φαινότυπο των φυτών καθώς οι 

συγκεντρώσεις που εξετάστηκαν είναι κοντά στις τιμές NOAEL και δεν παρατηρήθηκε απόκριση 



  

 
85 

 

σε οξειδωτικό στρες. Συνεπώς, ο έλεγχος ύπαρξης οξειδωτικού στρες θα πρέπει να 

επιβεβαιωθεί ελέγχοντας την υπεροξείδωση των λιπιδίων και την ενζυμική αντιοξειδωτική 

δραστηριότητα όπως περιγράφεται παρακάτω. 

 

 

4.3.4 Η υπεροξείδωση των 

λιπιδίων κατά την επίδραση 

νανοσωματιδίων με βάση τα 

παράγωγα της 

υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης στη λέμνα 

Το οξειδωτικό στρες είναι ένας 

σημαντικός μηχανισμός τοξικότητας 

των νανοσωματιδίων στα φυτά και η 

υπεροξείδωση των λιπιδίων είναι ένας 

σημαντικός δείκτης της ζημίας που 

προκαλείται από οξειδωτικό στρες 

(Ma et al., 2015). Το MDA είναι ένας 

γενικά αποδεκτός δείκτης της 

υπεροξείδωσης των λιπιδίων (Tsikas, 2017) και μία έμμεση απόδειξη της ζημιάς (damage) στα 

κύτταρα (Wang et al., 2011, Song et al., 2012). Το MDA παράγεται από την αποσύνθεση των των 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων στις μεμβράνες και η συγκέντρωσή του αυξάνεται σε συνθήκες 

οξειδωτικού στρες (Song et al., 2012). Γενικά, η υπεροξείδωση των λιπιδίων έχει ως αποτέλεσμα 

Εικόνα 4.6: Ραβδογράμματα με την περιεκτικότητα των ROS Ο2•
- (ΔA580 h-1 g-1 νωπού βάρους) και Η2Ο2 

(mg g-1 νωπού βάρους) που βρέθηκε στη Lemna minor L. στο μάρτυρα (control) και στις επεμβάσεις των 
HPEI, GPEI και QPEI. Για τις επεμβάσεις προστέθηκε στο Steinberg medium ποσότητα που αντιστοιχούσε 
στο 25% της EC50 του εκάστοτε νανοσωματιδίου όπως υπολογίστηκε στην πρώτη βιοδοκιμή με βάση τον 
αριθμό φυλλιδίων. Οι διαφορετικοί χαρακτήρες δείχνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές με βάση το  
κριτήριο Duncan μετά από ανάλυση παραλλακτικότητας (ANOVA) (P < 95%). 

Εικόνα 4.7: Ραβδογράμματα με την περιεκτικότητα σε MDA 
(mg g-1 νωπού βάρους) που βρέθηκε στη Lemna minor L. στο 
μάρτυρα (control) και στις επεμβάσεις των HPEI, GPEI και 
QPEI. Για τις επεμβάσεις προστέθηκε στο Steinberg medium 
ποσότητα που αντιστοιχούσε στο 25% της EC50 του εκάστοτε 
νανοσωματιδίου όπως υπολογίστηκε στην πρώτη βιοδοκιμή 
με βάση τον αριθμό φυλλιδίων. Οι διαφορετικοί χαρακτήρες 
δείχνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές με βάση το  
κριτήριο Duncant μετά από ανάλυση παραλλακτικότητας 
(ANOVA) (P < 95%). 
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την αδρανοποίηση διάφορων ενζύμων, και την αποσταθεροποίηση της κυτταρικής μεμβράνης 

επιδρώντας έτσι στη μεταβολική δραστηριότητα των κυττάρων καταλήγοντας στην 

παρεμπόδιση της ανάπτυξης (Pinto et al., 2003). 

Στην παρούσα μελέτη (Εικόνα 4.7) παρατηρήθηκε σημαντικά μεγαλύτερη ποσότητα 

MDA στα φυτά λέμνας μετά την επέμβαση HPEI. Αυτό υποδεικνύει ότι το ΗPEI οδηγεί σε 

αυξημένη υπεροξείδωση των λιπαρών οξέων, ενώ τα GPEI και QPEI δεν παρουσίασαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές. Αντίστοιχα στην μελέτη των Lykogianni et al. (2020) είχε φανεί 

ότι το HPEI οδήγησε σε μείωση των λιπαρών οξέων που ανιχνεύθηκαν με το GC/MS στο 

βερτισίλλιο, χωρίς όμως να μπορεί να εξηγηθεί περαιτέρω αυτό το φαινόμενο.  

 

 

4.3.5 Η δραστηριότητας των αντιοξειδωτικών ενζύμων κατά την επέμβαση 

νανοσωματιδίων με βάση τα παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης στη λέμνα  

Τα νανοσωματίδια διεγείρουν την παραγωγή ROS οδηγώντας σε οξειδωτικό στρες (Horie and 

Tabei, 2021). Μέρος της άμυνας των φυτών έναντι του οξειδωτικού στρες αποτελούν τα 

αντιοξειδωτικά ένζυμα. Το SOD είναι το πιο αποτελεσματικό ενδοκυτταρικό αντιοξειδωτικό 

ένζυμο, το οποίο αντιδρά με το O2
•- και βρίσκεται σε όλα τα μέρη του κυττάρου στους αερόβιους 

οργανισμούς (Gill and Tuteja, 2010). H CAT είναι ένα ένζυμο το οποίο βρίσκεται κυρίως στα 

υπεροξεισώματα και αντιδρά με το H2O2 (Corpas et al, 2020). Ένα μόριο CAT μπορεί να 

αντιδράσει με περίπου 6 εκατομμύρια μόρια Η2Ο2 το λεπτό. Τα APOD και GPOD είναι 

οικογένειες ενζύμων (Chen et al, 2017), που αποτελούνται από διάφορα ισοένζυμα, τα οποία 

βρίσκονται σε διάφορα σημεία στο κύτταρο και αντιδρούν, επίσης, με το Η2Ο2 προστατεύοντας 

τα φυτά (Gill and Tuteja, 2010). Το GR είναι ένα αντιοξειδωτικό ένζυμο του Η2Ο2, που δρα στον 

κύκλο ασκορβικού οξέος-γλουταθειόνης, και βρίσκεται κυρίως στους χλωροπλάστες αλλά και 

στα μιτοχόνδρια και το κυτταρόπλασμα (Edwards et al., 1990). Τέλος, το GST αποτελεί μία 

μεγάλη ομάδα ενζύμων τα οποία είναι εξαιρετικής σημασίας για την προστασία των φυτικών 

κυττάρων από βιοτικά και αβιοτικά στρες (Hasan et al, 2021). To GST βελτιώνει τη δέσμευση 

των ξενοβιοτικών από τη γλουταθειόνη διευκολύνοντας έτσι την αποβολή τους από τα κύτταρα 

(Gill and Tuteja, 2010). 

Στην παρούσα μελέτη (Εικόνα 4.8), όλα τα νανοσωματίδια υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης παρουσίασαν σημαντικά αυξημένη συγκέντρωση των ενζύμων SOD, CAT, 

GPOD και GST συγκριτικά με το μάρτυρα. Αναλυτικότερα, το QPEI στο σύνολο των 

αντιοξειδωτικών ενζύμων που εξετάστηκαν είχε μεγαλύτερη συγκέντρωση σε σχέση με το 

μάρτυρα. Αυτό πιθανώς να συνδυάζεται με τις πολύ μεγαλύτερες συγκεντρώσεις που 

απαιτούνται από το QPEI σε σχέση με τα άλλα νανοσωματίδια για την παρεμπόδιση της 

ανάπτυξης της λέμνας.  
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Επίσης, τα αποκτηθέντα αποτελέσματα μπορούν να συσχετιστούν με τη συγκέντρωση 

των ROS που εξετάστηκαν νωρίτερα. Πιο αναλυτικά, η σημαντικά μικρότερη συγκέντρωση του 

O2
•- μπορεί να εξηγηθεί από τη σημαντικά αυξημένη δραστηριότητα της SOD στο σύνολο των 

επεμβάσεων. Όσον αφορά τη συγκέντρωση του Η2Ο2, αναφέρθηκε και νωρίτερα ότι το Η2Ο2 

ανάγεται σε Η2Ο από τα ένζυμα CAT, GPOD και APOD. Κατά συνέπεια οι μη στατιστικά 

σημαντικές διαφορές που σημειώθηκαν στη συγκέντρωσή του Η2Ο2 στο σύνολο των 

επεμβάσεων φαίνεται να είναι αποτέλεσμα της αυξημένης δραστηριότητας των εν λόγω 

ενζύμων. Επίσης, η αυξημένη δραστηριότητα του GST κατά την επίδραση όλων των 

νανοσωματιδίων υποδεικνύει τη δράση της γλουταθειόνης κατά την αποτοξικοποίησή τους.  

Το πιο ευαίσθητο ένζυμο στην απόκριση της λέμνας στο στρες που προκάλεσαν τα 

νανοσωματίδια με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης ήταν το 

GPOD. Η δραστηριότητα του GPOD ήταν περίπου 7, 5 και 7 φορές μεγαλύτερη από το μάρτυρα 

για τα HPEI, GPEI και QPEI, αντίστοιχα. Παρόμοια, σε προηγούμενη μελέτη το GPOD έχει 

αναφερθεί ως μία ευαίσθητη παράμετρος της νανοτοξικότητας σωματιδίων αργύρου στη L. 

minor (Pereira et al., 2018). Επομένως, είναι πιθανό το GPOD να είναι μία ευαίσθητη 

παράμετρος για τη μελέτη της νανοτοξικότητας στη λέμνα. 

Γενικά, η δραστηριότητα των αντιοξειδωτικών ενζύμων μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

μία πρακτική βιοχημική παράμετρος αξιολόγησης της συσσώρευσης των ROS. Tα 

αντιοξειδωτικά ένζυμα αποτελούν σημαντικό μέρος της άμυνας των φυτών έναντι των ROS, και 

η αυξημένη συγκέντρωσή τους δείχνει ότι το φυτό έχει συσσωρεύσει ROS, αλλά τα 

Εικόνα 4.8: Ραβδογράμματα με τη δραστηριότητα αντιοξειδωτικών ενζύμων (units mg-1 protein) του 
φυτού Lemna minor L. όταν αναπτύχθηκε στον μάρτυρα (control) και σε διάλυμα που περιείχε τις 
επεμβάσεις των HPEI, GPEI και QPEI. Για τις επεμβάσεις προστέθηκε στο Steinberg medium ποσότητα 
που αντιστοιχούσε στο 25% της EC50 του εκάστοτε νανοσωματιδίου όπως υπολογίστηκε στην πρώτη 
βιοδοκιμή με βάση τον αριθμό φυλλιδίων. Οι διαφορετικοί χαρακτήρες δείχνουν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές με βάση το κριτήριο Duncan μετά από ανάλυση παραλλακτικότητας (ANOVA) (P < 95%). 
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απομακρύνει από τα κύτταρά του (Song et al., 2012). Αν το οξειδωτικό στρες υπερίσχυε, η 

δράση των αντιοξειδωτικών ενζύμων θα μειωνόταν με αποτέλεσμα τις ζημιές στα φυτά έως τον 

πλήρη μαρασμό (Zhang et al., 2008). Συνεπώς, στην παρούσα μελέτη, η L. minor έδειξε ότι 

αυξάνει τη δράση των αντιοξειδωτικών ενζύμων για να αντιμετωπίσει την επίδραση των 

νανοσωματιδίων με βάση τα παράγωγα της πολυαιθυλενιμίνης. 

 

 

 Συμπεράσματα 

H εφαρμογή νανο-ΦΠ θα αποτελέσει μία σημαντική εισροή ξενοβιοτικών στο περιβάλλον, με 

αποτέλεσμα να είναι επιτακτική η ανάγκη κατανόησης της επίδρασης τους σε οργανισμούς μη-

στόχους. Στην παρούσα μελέτη φάνηκε ότι η τροποποίηση των νανοσωματιδίων 

υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης με γουανιδινικές ομάδες αυξάνει την τοξικότητά τους 

στην ανάπτυξη της λέμνας, ενώ η τροποποίηση τους με τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες την 

μειώνει. Ωστόσο, όταν εξετάζεται η επίδραση των νανοσωματιδίων αυτών σε χαμηλότερες της 

NOAEL συγκεντρώσεις παρατηρείται χαμηλή όρμηση. Παράλληλα, φαίνεται ότι 

ενεργοποιούνται αντιοξειδωτικά ένζυμα. Το πιο ευαίσθητο ένζυμο στην απόκριση των 

νανοσωματιδίων ήταν η υπεροξειδάση της γουαϊακόλης. Τέλος, το HPEI φάνηκε ότι εμφανίζει 

ξεχωριστό μηχανισμό τοξικότητας καθώς ήταν το μόνο που οδήγησε σε σημαντική 

υπεροξείδωση των λιπιδίων. Τα αποτελέσματα αυτά παρουσιάζουν ενδιαφέρον καθώς 

δείχνουν την επίδραση των διαφορετικών τελικών ομάδων στην οικοτοξικότητα των 

νανοσωματιδίων και δίνουν πληροφορίες σχετικά με την επίδραση χαμηλών δόσεων και την 

πρόκληση οξειδωτικού στρες. 

Γενικότερα, τα παραγόμενα αποτελέσματα (Ειδικό μέρος Ι) παρέχουν κάποιες πρώτες 

ενδείξεις για τα νανοσωματίδια με βάση τα παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης 

πολυαιθυλενιμίνης που μελετήθηκαν και την περαιτέρω αξιοποίησή τους ως νανο-ΦΠ. Κυρίως 

πάρθηκαν χρήσιμες πληροφορίες για την επίδραση των τελικών ομάδων και επιβεβαιώθηκαν 

(α) η ανάγκη εφαρμογής «ομικών» τεχνικών για την μελέτη τους, (β) η σημασία της εξέτασης 

και μικρότερων δόσεων καθώς και (γ) η αξιολόγηση της κατάλληλης παραμέτρου κατά την 

αξιολόγησή τους.  
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Ειδικό μέρος ΙΙ. 
Καλλιέργειες εκτός εδάφους - Απολύμανση θρεπτικού 
διαλύματος  

 

 

Στη συνέχεια της Διατριβής (Ειδικό μέρος ΙΙ), εξετάστηκε η επίδραση του υποχλωριώδους νατρίου, 

κοινώς χλωρίνης, που εφαρμόζεται για την αντιμετώπιση των εδαφογενών παθογόνων σε θρεπτικό 

διάλυμα υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας στην ανάπτυξη, θρέψη, παραγωγή της τομάτας αλλά και 

ασφάλεια των τελικών προϊόντων για τον καταναλωτή. Είναι γνωστό ότι η απολύμανση του θρεπτικού 

διαλύματος στις υδροπονικές καλλιέργειες με εφαρμογή χλωρίνης αποτελεί συνήθη γεωργική πρακτική 

χωρίς όμως την απαραίτητη υποστήριξη σε πληροφορίες/γνώση από την ακαδημαϊκή κοινότητα. 

Ουσιαστικά, στη συνέχεια της διατριβής, αναγνωρίστηκε το κενό μεταξύ έρευνας και γεωργικής  πράξης 

και προσπαθήσαμε να απαντήσουμε τα σχετικά ερωτήματα με στόχο την αύξηση της σχετικής 

πληροφορίας για τους παραγωγούς στο πλαίσιο ενίσχυσης της βιώσιμης γεωργίας. 
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Κεφάλαιο 5. Μελέτη της επίδρασης διαφόρων συγκεντρώσεων 
χλωρίου κατά την απολύμανση του θρεπτικού διαλύματος σε 
υδροπονική καλλιέργεια τομάτας στην ανάπτυξη, θρεπτική 
κατάσταση και παραγωγή των φυτών 

 

 Εισαγωγή  

H καλλιέργεια εκτός εδάφους αναπτύχθηκε στα θερμοκήπια αρχικά για την αντιμετώπιση των 

εδαφογενών φυτοπαθογόνων (Vallance et al., 2011, van Os et al., 2010) και ενισχύθηκε 

περαιτέρω μετά την απαγόρευση του βρωμιούχου μεθυλίου (Postma et al., 2008). Μάλιστα, 

έχει αποδειχθεί από πολύ παλιά ότι η υδροπονία αποτελεί μία επιτυχημένη εναλλακτική της 

χρήσης του βρωμιούχου μεθυλίου σε πολλές καλλιέργειες (Braun and Supkoff, 1994). Επίσης, 

στις θερμοκηπιακές καλλιέργειες δύναται να μειωθεί η χρήση των αγροχημικών καθώς η 

δυνατότητα ρύθμισης του περιβάλλοντος που επικρατεί στην καλλιέργεια περιορίζει την 

πιθανότητα προσβολών. Επιπλέον, η υδροπονία έχει το εξής μοναδικό χαρακτηριστικό: την 

 

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ:  

ΘΔ: Θρεπτικό διάλυμα;  
 

DA: days after (treatment); DMC: dry matter content (περιεκτικότητα σε ξηρή ουσία); fw: fresh weight (νωπό 

βάρος; SLA: Specific leaf area; dw: dry weight (ξηρό βάρος) 
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έναρξη μίας καλλιέργειας χωρίς παθογόνα και την αντιμετώπιση των υπαρχόντων παθογόνων 

στο νερό άρδευσης ή στο θρεπτικό διάλυμα μέσω διάφορων μεθόδων απολύμανσης (Postma 

et al., 2008). 

Όμως, ο κίνδυνος ανάπτυξης εδαφογενών παθογόνων στα υδροπονικά συστήματα δεν 

είναι μηδενικός καθώς υπάρχει η πιθανότητα μόλυνσης των φυτών μέσω του νερού άρδευσης 

(Hong and Moorman, 2007), του φυτικού υλικού και των μέσων ανάπτυξης (Ehret et al., 2001). 

Αναλυτικότερα, έρευνες έχουν αποδείξει την παρουσία διάφορων παθογόνων (Stewart-Wade, 

2011): μύκητες και ωομύκητες έχουν ανιχνευθεί σε ανακυκλωμένο νερό άρδευσης ή σε 

ανακυκλωμένο θρεπτικό διάλυμα υδροπονικής καλλιέργειας. Πιο συγκεκριμένα, έχουν βρεθεί 

στελέχη που ανήκουν σε διάφορα γένη όπως Phytophthora, Pythium, Fusarium, Verticillium 

(Hong and Moorman, 2007) ακόμα κι Botrytis (Mafia et al., 2008). Παρόλα αυτά, η καλλιεργητική 

εμπειρία δείχνει ότι η ανάπτυξη ασθενειών στο θρεπτικό διάλυμα είναι μικρή και λιγότερο 

συχνή από ότι θα αναμενόταν (Paulitz, 1997, Tu et al., 1999), ωστόσο αρκετή για να επιβάλει 

την εγκατάσταση συστήματος απολύμανσης του διαλύματος απορροής κατά την ανακύκλωσή 

του στα κλειστά υδροπονικά συστήματα (Σάββας, 2011). Σε αυτό το πλαίσιο έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες μέθοδοι απολύμανσης που εφαρμόζονται στα σύγχρονα θερμοκήπια όπως η χρήση 

φίλτρων, θέρμανσης, υπεριώδους ακτινοβολίας και όζοντος (Son et al., 2020).  

Πολύ συχνά ως απολυμαντικό μέσο εφαρμόζεται το χλώριο σε υγρή μορφή (Postma et 

al., 2008), ως υποχλωριώδες νάτριο (κοινώς χλωρίνη). Πιο συγκεκριμένα, η χλωρίνη 

χρησιμοποιείται ευρέως για επεξεργασία νερού, ειδικά σε πισίνες, συστήματα άρδευσης (Clark 

and Smajstrla, 1992) καθώς και σε διαδικασίες αποστείρωσης σπόρων (Miché and Balandreau, 

2001) και μετά τη συγκομιδή αγροτικών προϊόντων (Ramos et al., 2013). Ωστόσο, οι 

πληροφορίες σχετικά με τις επεξεργασίες με υποχλωριώδες ιόν (ClO−) ως απολυμαντικό στις 

υδροπονικές καλλιέργειες είναι σπάνιες (Dannehl et al., 2016). Παρ’ όλα αυτά, έχουν 

προσδιοριστεί υπολείμματα τοξικών για τον άνθρωπο χλωρικών ιόντων σε υδροπονική 

καλλιέργεια τομάτας μετά από απολύμανση του θρεπτικού διαλύματος με KClO (Dannehl et al., 

2016). 

Στην Ελλάδα ο τομέας της αγροδιατροφής αποτελεί έναν σημαντικό πυλώνα με πολλά 

περιθώρια ενίσχυσης της ελληνικής οικονομίας και η υδροπονική καλλιέργεια αποτελεί έναν 

κλάδο με εξαιρετικές προοπτικές αύξησης κεφαλαίου που ήδη αποδεικνύεται όλο και πιο 

δυναμικός (Λαμπίρης, 2021). Δυστυχώς όμως, η υδροπονική καλλιέργεια στα θερμοκήπια, αν 

και παρουσιάζει αυξητικές τάσεις, δεν αναπτύσσεται με την ταχύτητα που επιβάλλει η ανάγκη 

διατήρησης της βιωσιμότητας του κλάδου μέσα στο σύγχρονο, ανταγωνιστικό, διεθνές 

περιβάλλον (Αλεξάκη, 2018). Σε μεγάλο βαθμό αυτό οφείλεται σε ελλείμματα τεχνογνωσίας 

κυρίως όσον αφορά τη θρέψη και την άρδευση των φυτών (διαχείριση θρεπτικού διαλύματος-

ΘΔ) (Σαββας, 2011). Ένα παράδειγμα του παραπάνω φαινομένου αποτελεί η έλλειψη γνώσης 

για την επίδραση μεθόδων απολύμανσης του ΘΔ στην ανάπτυξη των φυτών.  

Μάλιστα, έχει ήδη επισημανθεί στη διεθνή βιβλιογραφία ότι υπάρχει έλλειψη σε 

μελέτες που εξετάζουν την επίδραση της απολύμανσης με χλωρίνη (Dannehl et al., 2016), μία 
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συχνά εφαρμοζόμενη μέθοδο στη Μεσόγειο (Postma et al., 2008). Η χλωρίνη αποτελείται από 

NaClO, το οποίο όταν προστίθεται στο νερό σχηματίζει ιόντα HOCl+ΝaOH- και ανάλογα με το 

pH OCl-. To ανιόν OCl- αποσυντίθεται σε Cl- και O- (Postma et al., 2008). Συνεπώς, γίνεται εύκολα 

αντιληπτό ότι κατά την απολύμανση με χλωρίνη η συγκέντρωση Νa+ και Cl- αυξάνεται στο ΘΔ 

χωρίς όμως να είναι γνωστή η επίδραση τους στα καλλιεργούμενα φυτά. 

Σε παγκόσμια κλίμακα, το πιο σημαντικό λαχανικό είναι η τομάτα (Solanum 

lycopersicum L. var. Lycopersicum, SLL) (Rodríguez-Ortega et al., 2019), η οποία αποτελεί, 

επιπλέον, έναν σημαντικό οργανισμό μοντέλο για τη φυτική παραγωγή (Razifard et al., 2020). 

Για το 2019 η καλλιεργήσιμη έκταση της ήταν 6.117.242,00 εκτάρια και η συνολική παραγωγή 

243.635.433,00 τόνους (FAOSTAT, 2021). Οι χώρες με τη μεγαλύτερη παραγωγή είναι: Κίνα, 

Ινδία και Τουρκία (Εικόνα 5.1) (FAOSTAT, 2021). Μάλιστα, πρέπει να σημειωθεί ότι η εκτός 

εδάφους καλλιέργεια της τομάτας έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια (Rodríguez-Ortega et al., 

2019). Η τομάτα στην Ελλάδα είναι το λαχανικό με τη μεγαλύτερη καλλιεργήσιμη έκταση και 

παραγωγή (Σάββας, 2009). Πιο συγκεκριμένα, καλλιεργείται σε 150.100,00 στρέμματα με 

παραγωγή 538.754,00 hg ha-1 (FAOSTAT, 2021).  

 

Σε αυτό το πλαίσιο, στο κεφάλαιο 5, στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου Κηπευτικών 

Καλλιεργειών του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών, πραγματοποιήθηκε πείραμα 

θερμοκηπίου σε υδροπονικό σύστημα ανοιχτού τύπου καλλιέργειας τομάτας, όπου 

Εικόνα 5.1: H παγκόσμια παραγωγή τομάτας το 2018 (πάρθηκε από την ιστοσελίδα 
https://ourworldindata.org/grapher/tomato-production) (πρόσβαση 21-12-2021) 

https://ourworldindata.org/grapher/tomato-production
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πραγματοποιήθηκε απολύμανση του ΘΔ με εφαρμογή υποχλωριώδους νατρίου. Πιο 

συγκεκριμένα, εξετάστηκε η επίδραση που έχει η χρήση υποχλωριώδους νατρίου στην 

ανάπτυξη των φυτών τομάτας, στη θρεπτική τους κατάσταση, όπως επίσης στη συνολική 

παραγωγή και την παραγωγή ανά εμπορικές κλάσεις τομάτας. Τέλος, προσδιορίστηκε η 

επίδραση της απολύμανσης στο χρώμα των καρπών. 

 

 

 Υλικά και Μέθοδοι 

5.2.1 Πειραματικός Σχεδιασμός, βιολογικό υλικό και συνθήκες καλλιέργειας 

5.2.1.1 Θερμοκηπιακή Εγκατάσταση 

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε σε γυάλινο θερμοκήπιο στην Αθήνα, Ελλάδα (N 37°59′10″, E 

23°42′29″, altitude 24 m) από το Μάιο έως τον Ιούλιο του 2019. Ως βιολογικό υλικό επιλέχθηκε 

η τομάτα (Solanum lycopersicum), και συγκεκριμένα η αυτόρριζη, εμπορική ποικιλία ”Elpida”. 

Η καλλιέργεια πραγματοποιήθηκε σε ανοιχτού τύπου υδροπονικό σύστημα, σε σάκους περλίτη. 

Στην υδροπονική καλλιέργεια τομάτας, ο περλίτης είναι ένα από τα υποστρώματα που 

χρησιμοποιείται και έχει μελετηθεί εκτενώς (Rodríguez-Ortega et al., 2019). Μάλιστα, οι 

Ibrahim and Elfaki (2019) έχουν δείξει ότι ο περλίτης συγκριτικά με άλλα υποστρώματα (χαλίκι, 

pozzolana) μπορεί να οδηγήσει σε υψηλότερη παραγωγή όταν η άρδευση γίνεται με νερό 

υψηλής αλατότητας (Ibrahim and Elfaki, 2019). Ακόμη ο περλίτης θα μπορούσε να οδηγήσει σε 

καλύτερη αξιοποίηση του νερού από την καλλιέργεια (Al-Shammari et al., 2018). 

 

 

Εικόνα 5.2: Πειραματικός σχεδιασμός. Πάνω στα κανάλια σημειώνονται οι επεμβάσεις: Α1=’border’, 
Α2= μάρτυρας, Β=2,5 μg mL-1, Γ=5 μg mL-1, Δ=7,5 μg mL-1 
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Το διαμέρισμα του θερμοκηπίου, όπου πραγματοποιήθηκε το πείραμα, ήταν 56 m2. Το 

υδροπονικό σύστημα αποτελείτο από 10 κανάλια, εκ των οποίων τα 8 χρησιμοποιήθηκαν στις 

επεμβάσεις (2 κανάλια ανά επέμβαση) και 2 χρησιμοποιήθηκαν ως «φράχτες» (borders). 

Ακολουθήθηκε το εντελώς τυχαιοποιημένο σχέδιο (Εικόνα 5.2). Σε κάθε κανάλι τοποθετήθηκαν 

6 σάκοι περλίτη (33 L), και σε κάθε σάκο 2 φυτά τομάτας. Πριν από τη μεταφύτευση, οι σάκοι 

περλίτη ποτίστηκαν με ΘΔ μέχρι κορεσμού. Την επόμενη μέρα, στις 10 Μαΐου 2019, 

μεταφυτεύτηκαν τα φυτάρια τομάτας στο στάδιο των 8 φύλλων. Συνολικά, χρησιμοποιήθηκαν 

120 φυτά. Τα κανάλια είχαν κλίση 1-2% για διευκόλυνση της αποστράγγισης και κάθε δύο 

ημέρες καταγράφονταν οι τιμές pH και ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC – electrical conductivity) 

ώστε να εντοπιστεί έγκαιρα πιθανή επίδραση της απολύμανσης με το υποχλωριώδες νάτριο 

στη σύσταση του διαλύματος απορροής. Για την υποβοήθηση της καρπόδεσης τοποθετήθηκε 

κυψέλη βομβίνων (Βοmbus terrestris) και ακολουθήθηκαν οι συνήθεις πρακτικές σχετικά με το 

κλάδεμα και τη φυτοπροστασία.  

 

 

5.2.1.2 Θρέψη και άρδευση της καλλιέργειας 

Κατά την καλλιέργεια της τομάτας χρησιμοποιήθηκαν οι συνταγές θρέψης που 

φαίνονται στον Πίνακα 5.1, σύμφωνα με τις προδιαγραφές που περιγράφονται αναλυτικά στη 

βιβλιογραφία (Savvas and Adamidis 1999). Αρχικά εφαρμόστηκε συνταγή για την διαβροχή 

μέχρι κορεσμού των υποστρωμάτων, και στη συνέχεια συνταγές θρέψης για την βλαστική 

ανάπτυξη της καλλιέργειας και για την παραγωγή καρπών. Οι συνταγές θρέψης είχαν 

σχεδιαστεί ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες σε θρεπτικά στοιχεία στα διάφορα στάδια 

ανάπτυξης του φυτού. Όπως είναι γνωστό οι απαιτήσεις σε θρεπτικά στοιχεία 

διαφοροποιούνται όταν το φυτό μπαίνει στην καρποφορία π.χ. η αναλογία Ν:Κ μειώνεται στο 

στάδιο καρποφορίας συγκριτικά με την αντίστοιχη στη βλαστική ανάπτυξη (Bar-Tal et al., 1995). 

Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν διορθωτικές συνταγές όταν αυτό κρίθηκε απαραίτητο. Για την 

άρδευση της καλλιέργειας χρησιμοποιήθηκε ηλιόμετρο, το οποίο ρύθμιζε την συχνότητα των 

ποτισμάτων με βάση την ηλιακή ακτινοβολία ώστε να υπάρχει απορροή περίπου 30% του ΘΔ. 

To pΗ ρυθμιζόταν με νιτρικό οξύ στην τιμή 5,6. 
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Πίνακας 5.1: Συνταγές θρέψης που εφαρμόστηκαν κατά τη διάρκεια της υδροπονικής 

καλλιέργειας τομάτας 

Παράμετροι 
Διαβροχή 

Βλαστική 

Ανάπτυξη 
Καρποφορία 

9-5-2019 10-5-2019 25-6-2019 

EC dS m−1 2,90 2,60 2,50 

K+ (mmol L-1) 6,80 7,00 6,80 

Ca2+ (mmol L-1) 6,40 5,10 4,90 

Mg2+ (mmol L-1) 3,00 2,40 2,40 

NO3
- (mmol L-1) 15,50 14,30 14,30 

NH4+ (mmol L-1) 1,10 1,400 1,10 

H2PO4
- (mmol L-1) 1,40 1,500 1,50 

Fe (μmol L-1) 20,00 15,00 15,00 

Mn (μmol L-1) 12,00 10,00 10,00 

Zn (μmol L-1) 6,00 5,00 5,00 

Cu (μmol L-1) 0,80 0,80 0,80 

B (μmol L-1) 40,00 35,00 35,00 

Mo (μmol L-1) 0,50 0,50 0,50 

 

 

5.2.1.3 Πρόγραμμα φυτοπροστασίας 

Κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας τηρήθηκαν οι αρχές της IPM εφαρμόζοντας 

προστατευτικά δίχτυα στα ανοίγματα του θερμοκηπίου και κολλητικές παγίδες για την 

αποφυγή των εντόμων. Επιπλέον, επτά ημέρες μετά τη μεταφύτευση των φυτών στο 

υπόστρωμα, πληθυσμός του ωφέλιμου εντόμου Macrolophus pygmaeus απελευθερώθηκε ως 

επιπλέον μέτρο φυτοπροστασίας. Ωστόσο, δέκα ημέρες αργότερα, τα φύλλα ντομάτας 

προσβλήθηκαν από προνύμφες του λεπιδοπτέρου T. absoluta. Τα προσβεβλημένα φύλλα 

αφαιρέθηκαν μόλις διαπιστώθηκε η προσβολή και ακολούθησε εφαρμογή με εντομοκτόνο 

σκεύασμα που περιείχε spinosad (42 ημέρες πριν από την πρώτη συγκομιδή). 

 

 

5.2.1.4 Απολύμανση θρεπτικού διαλύματος και δειγματοληψία 

Η απολύμανση του ΘΔ πραγματοποιήθηκε με χρήση υποχλωριώδους νατρίου. Αναλυτικότερα, 

επιλέχθηκαν οι συγκεντρώσεις 2,5, 5 και 7,5 μg mL-1 χλωρίου στο ΘΔ ώστε να ελεγχθούν δύο 

ακραίες και μία μέση τιμή χλωρίου με βάση την βιβλιογραφία (Σάββας, 2011) στην επίδρασή 

τους στα φυτά. Για να υπολογιστούν οι κατάλληλες συγκεντρώσεις χλωρίνης που προστέθηκαν 

στο τελευταίο πότισμα ώστε να μείνουν τα φυτά με το χλωριωμένο θρεπτικό διάλυμα 
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θεωρήθηκε ότι το πότισμα γινόταν με 20 λίτρα και ότι η συγκέντρωση του χλωρίου στο 

σκεύασμα υποχλωριώδους νατρίου είναι 2,14 gr / 100 mL σκευάσματος. Κατά συνέπεια, η 

ποσότητα που προστέθηκε για κάθε επέμβαση ήταν 7,009 mL χλωρίνης για την επέμβαση των 

7,5 μg mL-1 χλωρίου, 4,673 mL χλωρίνης για την επέμβαση των 5 μg mL-1 χλωρίου και 2,383 mL 

χλωρίνης για την επέμβαση των 2,5 μg mL-1 χλωρίου. 

Συνολικά πραγματοποιήθηκαν 3 επεμβάσεις, ανά 15 ημέρες. Η πρώτη επέμβαση την 11-

6-2019 πραγματοποιήθηκε περίπου ένα μήνα από την έναρξη της καρπόδεσης (16-5-2019). Πιο 

συγκεκριμένα, στο τελευταίο πότισμα της ημέρας προστέθηκε η κατάλληλη ποσότητα 

υποχλωριώδους νατρίου ώστε να παραμείνουν τα φυτά με το χλωριωμένο ΘΔ σε όλη τη 

διάρκεια της νύχτας. Αναλυτικά οι επεμβάσεις φαίνονται στον Πίνακα 5.2: 

 

Πίνακας 5.2: Οι λεπτομέρειες που αφορούν τις επεμβάσεις απολύμανσης με υποχλωριώδες 
νάτριο κατά την υδροπονική καλλιέργεια τομάτας 

Ημερομηνία Μέρες από την 

μεταφύτευση 

Κωδικός 

επέμβασης 

Λοιπά σχόλια 

11-6-2019 32 Α 26 ημέρες από την καρπόδεση 

26-6-2019 47 Β 15 DAA [=ημέρες μετά την πρώτη (Α) 

εφαρμογή] 

10-7-2019 61 C 2 ημέρες πριν την έναρξη της συγκομιδής 

 

Σχετικά με τις δειγματοληψίες, αφορούσαν: στα φύλλα, καρπούς και ρίζες. 

Αναλυτικότερα, πάρθηκαν δείγματα φύλλων (3ο-4ο πλήρως ανεπτυγμένο φύλλο από την 

κορυφή) πριν την πρώτη εφαρμογή με υποχλωριώδες νάτριο (0 DAA), δέκα μέρες αργότερα (10 

DAA), και στα δύο χρονικά σημεία συγκομιδής των καρπών (2 DAC κι 14 DAC). Τα δείγματα 

καρπών συλλέχθηκαν με τις δύο συγκομιδές που πραγματοποιήθηκαν 9 και 11 εβδομάδες από 

την μεταφύτευση των φυταρίων. Στο τέλος της καλλιέργειας, επιλέχθηκαν δειγματοληπτικά και 

ρίζες (20 DAC). Επιπλέον, πάρθηκαν δείγματα από τα διαλύματα απορροής για τον έλεγχο των 

θρεπτικών στοιχείων και σε αυτά πριν την πρώτη συγκομιδή (1 DAC), 7 ημέρες αργότερα (8 

DAC) και στο τέλος της καλλιέργειας (20 DAC).  

Συνολικά συλλέχθηκαν δύο δείγματα από δύο διαφορετικά φυτά από κάθε κανάλι, 

συνεπώς προέκυψαν 4 επαναλήψεις ανά επέμβαση για τα φυτικά δείγματα. Επίσης, πάρθηκαν 

2 δείγματα από κάθε κανάλι από τον κουβά όπου συλλεγόταν το διάλυμα απορροής, άρα πάλι 

4 επαναλήψεις ανά επέμβαση.  
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5.2.2 Μελέτη της επίδρασης υποχλωριώδους νατρίου στην ανάπτυξη των 

φυτών τομάτας 

Όλα τα δείγματα φυτικού ιστού ζυγίστηκαν ώστε να καταγραφεί το νωπό τους βάρος και στη 

συνέχεια τοποθετήθηκαν σε φούρνο στους 65oC για αποξήρανση μέχρι να σταθεροποιηθεί το 

βάρος τους. Στο σύνολο των δειγμάτων των φύλλων πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις νωπού 

βάρους (fw-fresh weight), ξηρού βάρους (dw-dry weight) και υπολογίστηκε η περιεκτικότητά 

τους σε ξηρή ουσία (DMC – dry matter content). Παράλληλα, στα χρονικά σημεία της πρώτης 

εφαρμογής υποχλωριώδους νατρίου και των δύο συγκομιδών μετρήθηκε, επιπλέον, η φυλλική 

επιφάνεια, υπολογίστηκε η ειδική φυλλική επιφάνεια (SLA - specific leaf area) (Garnier et al., 

2001) και έγινε προσδιορισμός της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας των φυτών [καθαρός 

ρυθμός φωτοσύνθεσης (Net photosynthetic rate), στοματική αγωγιμότητα (Stomatal 

conductance), συγκέντρωση CO2 στους μεσοκυττάριους χώρους (Intercellular CO2 

concentration) και ρυθμός διαπνοής (Transpiration rate)] με τη χρήση του Li-6400 (Li-Cor, Inc., 

Lincoln, NE, USA) (Ntatsi and Savvas, 2018). Επιπρόσθετα, υπολογίστηκε η αποτελεσματικότητα 

της χρήσης νερού (WUE – water use efficiency) ως ο λόγος της αφομοίωσης CO2 προς τη διαπνοή 

(παράμετροι που μετρήθηκαν με το Li-6400). Τέλος, μετρήθηκαν το νωπό βάρος, το ξηρό βάρος 

και η περιεκτικότητα σε ξηρή ουσία στα δείγματα ρίζας. 

 

 

5.2.3 Μελέτη της επίδρασης υποχλωριώδους νατρίου στη θρεπτική κατάσταση 

της καλλιέργειας της τομάτας 

Αρχικά, τα αποξηραμένα φυτικά δείγματα αλέστηκαν σε ειδικό μύλο και κοσκινίστηκαν (40-

mesh) μέχρι να πάρουν μορφή πούδρας. Ακολούθησε η ξηρή τους καύση στους 500οC για 8 

ώρες κι η εκχύλισή τους με 10 ml HCl 1M. Τα εκχυλίσματα αποθηκεύτηκαν στους 4οC μέχρι την 

περαιτέρω επεξεργασία τους. Ακολούθησαν οι μετρήσεις των ολικό άζωτο στα φύλλα και P, K, 

Cl, Ca κι Μg σε όλα τα φυτικά δείγματα. Επιπρόσθετα, αναλύθηκαν τα NH4
+, P, K, Cl, Ca κι Μg 

στα δείγματα απορροών. 

Το συνολικό άζωτο μετρήθηκε στα φύλλα μόνο στη δεύτερη συγκομιδή με τη μέθοδο 

Kjeldahl (KjeltecTM 8200 Auto Distillation unit) (Mills and Jones Jr, 1996). Τα αμμωνιακά στα 

διαλύματα απορροής μετρήθηκαν φωτομετρικά (Anthos Zenyth 200, Biochrom, United States) 

στα 640 nm. Ο φώσφορος εκτιμήθηκε στο σύνολο των δειγμάτων με τη μέθοδο του 

φωσφορομολυβδαινικού αμμωνίου. Η μέτρηση έγινε στο ίδιο φωτόμετρο στα 470 nm και 680 

nm. Η περιεκτικότητα όλων των δειγμάτων σε κάλιο έγινε με φλογοφωτόμετρο 

(φλογοφωτομετρία Sherwood Model 410, Cambridge, UK) και η περιεκτικότητα σε χλώριο έγινε 

με χλωριδόμετρο (ThermoScientific Orion Star A214). To Ca και Mg μετρήθηκαν στο σύνολο των 

δειγμάτων με όργανο ατομικής απορρόφησης (Shimadzu AA-7000, Co., Tokyo, Japan).  
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5.2.4 Εκτίμηση της παραγωγής των φυτών τομάτας 

Συνολικά πραγματοποιήθηκαν δύο συγκομιδές για την εκτίμηση της επίδρασης του 

υποχλωριώδους νατρίου στην παραγωγή των φυτών τομάτας. Η συγκομιδή, ο διαχωρισμός των 

καρπών σε κλάσεις (extra class, class I, class II και μη εμπορεύσιμοι καρποί), καθώς και ο 

υπολογισμός της παραγωγής έγινε σύμφωνα με το πρωτόκολλο που έχει περιγραφθεί από τους 

Savvas et al. (2018) και είναι σύμφωνο με τον Κανονισμό 543/2011 (Regulation 543/2011). Οι 

συγκομιδές πραγματοποιήθηκαν 12-7-2019 και 24-7-2019, δηλαδή 2 και 14 ημέρες έπειτα από 

την τελευταία επέμβαση με υποχλωριώδες νάτριο. 

 

 

5.2.5 Εκτίμηση της επίδρασης του υποχλωριώδους νατρίου στο χρώμα των 

καρπών τομάτας 

Μετά τον διαχωρισμό σε κλάσεις επιλέχθηκαν 3 αντιπροσωπευτικοί καρποί από την extra class 

για κάθε επέμβαση και πραγματοποιήθηκε μέτρηση των παραμέτρων του χρώματος [α, b και L 

(lightness = φωτεινότητα)] με χρωματόμετρο (Minolta CR200) ως συντεταγμένες του CIELAB σε 

δύο διαφορετικά σημεία στην περιφέρεια των καρπών. Επιπλέον, υπολογίστηκαν οι 

χρωματικοί παράμετροι hue (χροιά), chroma, ο λόγος α/b, colour index (Madrid et al., 2009) και 

color difference with true red (López Camelo and Gómez, 2004). Στην στατιστική ανάλυση τα 

δύο χρονικά σημεία εξετάστηκαν μαζί. 

 

 

5.2.6 Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, στο πείραμα ακολουθήθηκε το εντελώς τυχαιοποιημένο σχέδιο 

όπου εξετάστηκε ένας παράγοντας με τρία επίπεδα και 4 επαναλήψεις ανά επέμβαση. Η 

στατιστική ανάλυση έγινε με το πρόγραμμα Rstudio και στις αναλύσεις όπου η ανάλυση 

παραλλακτικότητας (Analysis of Variance - ANOVA) έδειξε στατιστικά σημαντικές διαφορές σε 

επίπεδο σημαντικότητας 95% ακολούθησαν post-hoc συγκρίσεις σύμφωνα με το κριτήριο 

Duncan με P  ≤ 0,05.  
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 Αποτελέσματα – Συζήτηση 

5.3.1 Η επίδραση της προσθήκης υποχλωριώδους νατρίου στο θρεπτικό 

διάλυμα στις τιμές αγωγιμότητας (EC) και pH στα διαλύματα απορροών 

Oι τιμές pH και EC φαίνονται αναλυτικά στους: Συμπληρωματικός Πίνακας 3 και 

Συμπληρωματικός Πίνακας 4. Όπως φαίνεται και στις Εικόνα 5.3 , Εικόνα 5.4 η απολύμανση με 

το υποχλωριώδες νάτριο δεν επηρέασε τις τιμές pH και EC. Η επίδραση της απολύμανσης σε 

επιλεγμένα θρεπτικά στοιχεία φαίνεται, αναλυτικότερα, στην συνέχεια. Ωστόσο, κατά τον 

έλεγχο των τιμών pH και EC στα διαλύματα απορροών στη διάρκεια της καλλιέργειας 

παρουσιάστηκε αύξηση της αγωγιμότητας 8 μέρες μετά την δεύτερη απολύμανση με 

υποχλωριώδες νάτριο (8 DAB) με αποτέλεσμα να χρειαστεί διορθωτική συνταγή για τη ρύθμιση 

της αλατότητας (Πίνακας 5.3). Στη συνέχεια, αφού λύθηκε το ζήτημα της αλατότητας, 

εφαρμόστηκε νέα συνταγή καρποφορίας.  

 

 

Πίνακας 5.3: Διορθωτικές συνταγές θρέψης που εφαρμόστηκαν κατά τη διάρκεια της 
υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας 

Παράμετροι 

Διορθωτική 
αλατότητας 

Καρποφορία 
(επαναφορά) 

Καρποφορία 

4-7-2019 10-7-2019 17-7-2019 

EC dS m−1 1,60 2,50 2,30 

K+ (mmol L-1) 3,20 7,15 6,00 

Ca2+ (mmol L-1) 3,50 4,80 4,50 

Mg2+ (mmol L-1) 1,40 2,50 2,30 

NO3
- (mmol L-1) 9,00 13,75 13,75 

NH4+ (mmol L-1) 0,65 0,78 0,90 

H2PO4
- (mmol L-1) 1,20 1,40 1,40 

Fe (μmol L-1) 14,00 15,00 15,00 

Mn (μmol L-1) 8,00 10,00 10,00 

Zn (μmol L-1) 5,00 5,00 5,00 

Cu (μmol L-1) 0,60 0,80 0,80 

B (μmol L-1) 20,00 30,00 30,00 

Mo (μmol L-1) 0,50 0,50 0,50 
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Εικόνα 5.3: Οι τιμές ΕC στa διαλύματα απορροών όπως διαμορφώθηκαν κατά τη διάρκεια της υδροπονικής 
καλλιέργειας τομάτας 

Εικόνα 5.4: Οι τιμές pΗ στa διαλύματα απορροών όπως διαμορφώθηκαν κατά τη διάρκεια της 
υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας 
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5.3.2 Η επίδραση της απολύμανσης του θρεπτικού διαλύματος στην ανάπτυξη 

των φυτών τομάτας και την ανταλλαγή αερίων κατά τη φωτοσύνθεση 

H απολύμανση με υποχλωριώδες νάτριο δεν φάνηκε να επηρεάζει την ανάπτυξη των φύλλων 

και των ριζών κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας. Αυτό γίνεται φανερό από τις μετρήσεις μάζας 

και περιεκτικότητας σε ξηρή ουσία για τις ρίζες και τα φύλλα καθώς και φυλλικής επιφάνειας 

και ειδικής φυλλικής επιφάνειας για τα φύλλα, οι οποίες δεν έδειξαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων σε κανένα χρονικό σημείο που εξετάστηκε (Πίνακας 5.4 και 

Πίνακας 5.5).  

Γενικότερα, μελέτες που αφορούν την επίδραση του χλωρίου σε φυτά έχουν γίνει αρκετά 

χρόνια παλαιότερα και συνοψίζονται από τους Zheng et al. (2008). Αναλυτικότερα, στα 

συμπτώματα της επίδραση του χλωρίου στα φυτά έχουν καταγραφθεί χλώρωση και νεκρωτικές 

κηλίδες (Schreuder and Brewer 2001a) καθώς και γενικότερη μείωση της ανάπτυξης 

(Karaivazoglou et al., 2005, Schreuder and Brewer, 2001b). Την ίδια περίοδο χρονικά οι Cayanan 

et al. (2008, 2009) εξέτασαν την ευαισθησία στο χλώριο κατά την απολύμανση του νερού 

άρδευσης με υποχλωριώδες ασβέστιο διάφορων καλλωπιστικών φυτών και κατέληξαν ότι η 

απολύμανση με 2,4 mg L-1 χλωρίου για 5 min είναι ασφαλής συγκέντρωση για αυτά. 

 

Πίνακας 5.4: Μετρήσεις νωπού βάρους (fw), ξηρού βάρους (dw), φυλλικής επιφάνειας (cm2) και 
υπολογισμοί ποσοστού ξηρής ουσίας (DMC) και ειδικής φυλλικής επιφάνειας (SLA) στα φύλλα. 

 

Επεμβάσεις  fw (mg) dw (mg) DMC (%) 
SLA (m2 kg-1 

dw) 

Φυλλική 

επιφάνεια 

(cm2) 

(1
1

-6
-2

0
1

9
) 

0
D

Α
Α

 

μάρτυρας 61,84 7,07 11,80 131,45 935,75 

2,5 53,40 5,80 10,88 146,20 846,00 

5,0 51,75 5,89 11,28 149,04 854,25 

7,5 56,42 5,93 10,56 109,61 678,00 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

       

(1
2

-7
-2

0
1

9
) 

2
D

A
C

 (
3

1
D

A
A

) μάρτυρας 28,46 3,90 13,77 85,95 330,99 

2,5 30,32 4,13 13,40 82,24 321,74 

5,0 32,30 4,32 13,52 84,75 368,51 

7,5 36,78 4,67 12,57 104,82 452,68 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

       

(2
4

-7
-2

0
1

9
) 

1
4

D
A

C
(4

3
D

A
A

) μάρτυρας 13,95 2,27 16,15 104,34 233,11 

2,5 17,01 2,65 15,20 113,17 281,17 

5,0 19,39 3,03 15,27 91,35 230,91 

7,5 23,53 3,73 15,62 80,64 221,26 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Σε κάθε στήλη δεδομένων σημειώνονται οι μέσοι όροι των διαφορετικών μεταχειρίσεων (n = 4) για κάθε χαρακτηριστικό 

ΜΣ= μη στατιστικά σημαντικές διαφορές  
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Πίνακας 5.5: Μετρήσεις νωπού βάρους (fw), ξηρού βάρους (dw), και υπολογισμός ποσοστού 
ξηρής ουσίας (DMC) στις 20 ημέρες μετά την τρίτη εφαρμογή σε pίζες. 

Επεμβάσεις (30-7-2019) νωπό βάρος (mg) ξηρό βάρος (mg) 
ποσοστό 

ξηρής ουσίας 
(%) 

μάρτυρας 91,72 21,65 0,25 

2,5 97,07 19,58 0,20 

5 85,24 17,84 0,26 

7,5 82,45 19,65 0,25 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ 
Σε κάθε στήλη δεδομένων σημειώνονται οι μέσοι όροι των διαφορετικών μεταχειρίσεων (n = 4) για κάθε χαρακτηριστικό 

ΜΣ =  μη στατιστικά σημαντικές διαφορές  

 

Σε μελέτες που έχουν γίνει σε κηπευτικά είδη, έχουν καταγραφεί συμπτώματα φυτοτοξικότητας 

σε τομάτες, αγγούρια και πιπεριές για συγκεντρώσεις χλωρίου μεγαλύτερες των 5 mg L-1 

(Wohanka, 2002, Σάββας, 2011). Παρ’ όλα αυτά, υπάρχει αναφορά εφαρμογής χλωρίου σε 

συγκεντρώσεις 15-25 ppm χωρίς συμπτώματα φυτοτοξικότητας (Εhret et al., 2001). Πιο 

πρόσφατα, συμπτώματα φυτοτοξικότητας καταγράφηκαν σε καλλιέργειες μαρουλιού και 

μάραθου στον αγρό που ποτίζοταν με αστικά λύματα που είχαν απολυμανθεί με υποχλωριώδες 

νάτριο (συγκεντρώσεις 0,5 and 10 mg L−1) (Lonigro et al., 2017). Επίσης, οι Lonigro et al. (2017) 

έδειξαν ότι πότισμα με υποχλωριώδες νάτριο ακόμα και στη συγκέντρωση 0,2 mg L−1 μπορεί να 

προκαλέσει στρες σε καλλιέργεια μαρουλιού σε γλαστράκια, ανάλογα με τον τύπο εδάφους, 

επιδρώντας αρνητικά στην βλαστική ανάπτυξη και στην ανάπτυξη των ριζών.  

Ωστόσο, στις αναφερόμενες μελέτες εξετάστηκαν διαφορετικές μορφές του χλωρίου 

(αέριο, διοξείδιο του χλωρίου, κλπ.) με διαφορετικά πρωτόκολλα εφαρμογής της 

απολύμανσης. Συνεπώς, η άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων δεν είναι εφικτή. Σήμερα, είναι 

γνωστό ότι το χλώριο σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες των 5 mg L-1 μπορεί να προκαλέσει 

φυτοτοξικότητα στα περισσότερα φυτά και υπάρχουν φυτά ευαίσθητα ακόμα και σε 

συγκεντρώσεις 0,05 mg L-1 (US EPA, 2012). Εμείς επιλέξαμε την απολύμανση με χλωρίνη καθώς 

είναι οικονομική για τους παραγωγούς, αποτελεσματική εναντίον σημαντικών 

φυτοπαθογόνων, διαδεδομένη στην γεωργική πρακτική κι αντίθετα με άλλες χημικές μεθόδους 

το υποχλωριώδες νάτριο δεν αποδομείται γρήγορα, με αποτέλεσμα να έχει μεγαλύτερης 

διάρκειας απολυμαντική ικανότητα. 

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης σχετικά με την επίδραση της απολύμανσης με 

χλωρίνη στην ανάπτυξη της τομάτας συμπίπτουν με τον κανόνα των 5 mg L-1 (US EPA, 2012). 

Μάλιστα, φάνηκε ότι στη συγκεκριμένη μέθοδο απολύμανσης η εφαρμογή υποχλωριώδους 

νατρίου δεν επιδρά στην ανάπτυξη των φυτών τομάτας ποικιλίας ‘ELPIDA’ ακόμα και στην 

συγκέντρωση 7,5 mg L-1 χλωρίου. 

Αντίστοιχα ήταν και τα αποτελέσματα για την ανταλλαγή αερίων κατά τη φωτοσύνθεση 

(Πίνακας 5.6). Στις διάφορες παραμέτρους της φωτοσύνθεσης που εξετάστηκαν δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων. Παρ’ όλα, αυτά 

υπάρχουν παραδείγματα, στα οποία έχει αποδειχθεί ότι αέριο χλώριο επιδρά στη 

φωτοσύνθεση φυτών Pinus μειώνοντας τη φωτοσυνθετική τους ικανότητα (Schreuder and 
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Brewer, 2001b). Επίσης, είναι γνωστό ότι το χλώριο ως μακροστοιχείο μπορεί να είναι ωφέλιμο 

επιδρώντας στην φωτοσύνθεση στα φυτά (Wege et al., 2017), καθιστώντας έτσι δυνατή την 

αντικατάσταση μέρους του αζώτου στο θρεπτικό διάλυμα. Παράδειγμα αυτής της περίπτωσης 

αποτελούν φυτά τομάτας (Neocleous et al., 2021) και καπνού (Franco-Navarro et al., 2015) όπου 

επηρεάστηκε η στοματική αγωγιμότητα. Ωστόσο, οι συγκεντρώσεις που εξετάστηκαν εδώ, στο 

συγκεκριμένο πείραμα, ήταν χαμηλές και δεν οδήγησαν σε κάποια διαφοροποίηση. 

 

Πίνακας 5.6: Ανταλλαγή αερίων κατά τη φωτοσύνθεση 
 

Επεμβάσεις 

Καθαρός ρυθμός 

φωτοσύνθεσης 

Στοματική 

αγωγιμότητα 

Συγκέντρωση CO2 

στους 

μεσοκυττάριους 

χώρους 

Ρυθμός 

διαπνοής 

Αποτελεσματικότητα 

της χρήσης νερού 

(μmol CO2 

m-2 s-1) 

(mmol H2O 

m-2 s-1) 

(μmol CO2 

m-2 s-1) 

(mmol 

H2O 

m-2 s-1) 

(μmol CO2 

m-2 s-1/ mmol H2O m-2 s-

1) 

(1
1

-6
-2

0
1

9
) 

0
D

A
A

 

μάρτυρας 20,94 0,54 286,70 5,30 4,04 

2,5 23,64 0,69 295,79 5,84 4,11 

5,0 20,08 0,49 263,06 4,35 5,23 

7,5 18,22 0,52 257,63 4,69 4,95 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

       

(1
2

-7
-2

0
1

9
) 

2
D

A
C

 

μάρτυρας 11,19 0,13 223,06 1,74 6,44 

2,5 9,10 0,10 228,59 1,34 6,49 

5,0 6,62 0,07 168,89 1,06 8,28 

7,5 8,39 0,15 273,95 1,92 4,40 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

       

(2
4

-7
-2

0
1

9
) 

1
4

D
A

C
 

μάρτυρας 6,45 0,18 279,08 2,07 3,25 

2,5 8,11 0,22 296,99 2,72 3,03 

5,0 6,25 0,13 298,64 2,26 2,75 

7,5 6,51 0,23 324,69 3,06 2,03 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Σε κάθε στήλη δεδομένων σημειώνονται οι μέσοι όροι των διαφορετικών μεταχειρίσεων (n = 4) για κάθε χαρακτηριστικό 

ΜΣ =  μη στατιστικά σημαντικές διαφορές  

 

 

5.3.3 Επισκόπηση της επίδρασης της απολύμανσης του θρεπτικού διαλύματος 

στη θρέψη των φυτών 

Οι αναλύσεις των θρεπτικών στοιχείων έδειξαν κάποιες στατιστικά σημαντικές διαφορές. 

Ωστόσο, στο σύνολο των αναλύσεων στα φυτικά δείγματα δεν παρατηρήθηκε κάποια 

συγκεκριμένη τάση σε σχέση με τις στατιστικά σημαντικές διαφορές.   
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5.3.3.1 Πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων από τα φύλλα 

Η στατιστική ανάλυση των θρεπτικών στοιχείων ολικό άζωτο (N), φώσφορο (P), κάλιο (K), 

χλώριο (Cl), ασβέστιο (Ca) και μαγνήσιο (Mg) στα φύλλα δεν έδειξε κάποια συστηματική 

διαφορά μεταξύ των επεμβάσεων στα διάφορα χρονικά σημεία των δειγματοληψιών. Συνεπώς, 

η προσθήκη υποχλωριώδους νατρίου στην υδροπονική καλλιέργεια τομάτας έως τη 

συγκέντρωση των 7,5 μg mL-1 δεν φάνηκε να επηρεάζει τη συγκέντρωση των θρεπτικών 

στοιχείων στα φύλλα. Αναλυτικά τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίνακας 5.7. Αξιοσημείωτο 

είναι ότι δεν επηρεάστηκε η συγκέντρωση χλωρίου στα φύλλα μετά τις επεμβάσεις.  

 

Πίνακας 5.7: Μετρήσεις θρεπτικών στοιχείων (mg g-1 dw) σε φύλλα 

 Επεμβάσεις  N (%) P K Cl Ca Mg 

(1
1

-6
-2

0
1

9
) 

0
D

A
A

 

μάρτυρας 
 

5,87 49,00 
9,29   

b 
11,78 7,83 

2,5 
 

5,69 60,00 
10,76 

ab 
10,49 7,26 

5 
 

5,66 43,50 
9,52   

b 
10,27 9,30 

7,5 
 

6,11 49,00 
11,46  

a 
10,50 8,11 

Σημαντικότητα  ΜΣ ΜΣ * ΜΣ ΜΣ 

        

(2
0

-6
-2

0
1

9
) 

9
D

A
A

 

μάρτυρας  3,60 18,00  b 7,03 68,76  a 20,59  a 

2,5  3,41 24,75  a 8,49 62,07  b 17,81  b 

5  3,61 19,50 ab 8,48 66,60 ab 19,58 ab 

7,5  3,38 24,00 ab 8,42 60,59  b 17,43  b 

Σημαντικότητα  ΜΣ * ΜΣ * * 

        

(1
2

-7
-2

01
9

) 

2
D

A
C

 

μάρτυρας  6,63 84,00 8,85 28,26 7,82 

2,5  6,36 83,50 10,38 29,32 8,66 

5  7,04 81,25 7,74 28,37 9,29 

7,5  6,74 99,25 10,78 31,31 8,73 

Σημαντικότητα  ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

        

(2
4

-7
-2

01
9)

 

1
4

D
A

C
 

μάρτυρας 3,89 3,70  b 37,88 9,27 20,49 5,95 

2,5 3,46 4,74 ab 37,00 11,82 20,65 6,42 

5 3,89 5,40  a 35,25 9,86 21,20 7,25 

7,5 3,69 4,46 ab 40,50 10,98 26,59 7,35 

Σημαντικότητα ΜΣ * ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 
Οι διαφορετικοί χαρακτήρες δίπλα στους μέσους όρους (μ.ο.) των διαφορετικών χαρακτηριστικών δηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

με επίπεδο σημαντικότητας (P ≤ 5%). Ο διαχωρισμός των μ.ο. πραγματοποιήθηκε με βάση το κριτήριο Duncan. 

ΜΣ =non-significant, δλδ μη σημαντικές διαφορές και * = σημαντικές διαφορές σε επίπεδο P≤0.05  
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Αναλυτικότερα, η συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα κυμάνθηκε για το 

φώσφορο 3,38-7,04 mg g-1, για το κάλιο 19,50-99,25 mg g-1, το χλώριο 7,03-11,82 mg g-1, το 

ασβέστιο 10,27-68,76 mg g-1 και το μαγνήσιο 5,95-20-59 mg g-1. Η ανάλυση ολικού αζώτου στην 

τελευταία δειγματοληψία έδειξε ότι τα δείγματα περιείχαν 3,46-3,89% άζωτο. Όπως 

προαναφέρθηκε, δεν βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων, για 

αυτό το λόγο δεν κρίθηκε απαραίτητη η ανάλυση των φυτικών δειγμάτων από τα άλλα χρονικά 

σημεία δειγματοληψίας. 

 

5.3.3.2 Πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων από τους καρπούς 

Αντίστοιχα με την ανάλυση θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα δεν παρατηρήθηκαν συστηματικά 

στατιστικά σημαντικές διαφορές στην ανάλυση των καρπών για να βγει κάποιο συμπέρασμα 

σχετικά με την επίδραση της απολύμανσης στην συγκέντρωση των μακροστοιχείων που 

αναλύθηκαν στους καρπούς. Στην πρώτη συγκομιδή (2DAC) παρατηρήθηκαν διαφορές στην 

περιεκτικότητα σε μαγνήσιο (Mg), και συγκεκριμένα φάνηκε ότι η απολύμανση με 

υποχλωριώδες νάτριο στη συγκέντρωση των 2,5 μg mL-1 οδηγεί στη σημαντική αύξηση της 

συγκέντρωσης του μαγνησίου στους καρπούς συγκριτικά με το μάρτυρα και την επέμβαση των 

7,5 μg mL-1 (Πίνακας 5.8). Επίσης, η περιεκτικότητα του χλωρίου (Cl) στους καρπούς κατά την 

δεύτερη συγκομιδή (14DAC) ήταν σημαντικά μεγαλύτερη στην επέμβαση των 7,5 μg mL-1 

συγκριτικά με τις υπόλοιπες επεμβάσεις και το μάρτυρα (Πίνακας 5.8). Τέλος, φάνηκε ότι η 

επίδραση της παραμέτρου χρόνος*επέμβαση είναι σημαντική στην περίπτωση του χλωρίου.   

 

 

Πίνακας 5.8: Μετρήσεις θρεπτικών στοιχείων (mg g-1 dw) σε καρπούς  
 Επεμβάσεις  P K Cl Ca Mg 

1
2

-7
-2

0
19

 

2
D

A
C

 

μάρτυρας 3,98 87,25 2,92 0,18 1,45  b 

2,5 3,55 98,00 3,51 0,19 1,80  a 

5 4,10 95,25 3,21 0,21 1,65 ab 

7,5 3,74 86,50 2,88 0,19 1,52  b 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ * 
       

(2
4

-7
-2

01
9)

 

1
4

D
A

C
 

μάρτυρας 3,16 43,50 2,53  b 0,19 1,54 

2,5 3,30 46,00 2,49  b 0,16 1,66 

5 3,65 47,25 2,72  b 0,17 1,59 

7,5 2,43 41,50 3,11  a 0,16 1,53 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ** ΜΣ ΜΣ 
Οι διαφορετικοί χαρακτήρες δίπλα στους μέσους όρους (μ.ο.) των διαφορετικών χαρακτηριστικών δηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

με επίπεδο σημαντικότητας (P ≤ 5%). Ο διαχωρισμός των μ.ο. πραγματοποιήθηκε με βάση το κριτήριο Duncan. 

ΜΣ =  μη στατιστικά σημαντικές διαφορές, * = στατιστικά σημαντικές διαφορές σε επίπεδο P ≤  0,05, ** = στατιστικά σημαντικές διαφορές σε 

επίπεδο P ≤  0,01 
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Γενικότερα, η συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων στους καρπούς κυμάνθηκε για το 

φώσφορο 2,43-4,10 mg g-1, για το κάλιο 41,50-98,00 mg g-1, το χλώριο 2,49-3,51 mg g-1, το 

ασβέστιο 0,16-0,21 mg g-1 και το μαγνήσιο 1,53-1,80 mg g-1.  

 

5.3.3.3 Πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων από τις ρίζες 

Στον Πίνακα 5.9 φαίνονται οι μετρήσεις των θρεπτικών μακροϊόντων που αναλύθηκαν και του 

χλωρίου από τα δείγματα ριζών που πάρθηκαν. Η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι η απολύμανση 

με υποχλωριώδες νάτριο σύμφωνα με το πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε δεν επηρέασε τη 

συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων σε καμία από τις συγκεντρώσεις που εξετάστηκαν. Η 

συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων στις ρίζες ήταν για το φώσφορο 4,51-6,86 mg mL-1, για 

το κάλιο 9,63-15,25 mg g-1, το χλώριο 4,54-5,64 mg g-1, το ασβέστιο 8,71-11,96 mg g-1 και το 

μαγνήσιο 9,55-12,07 mg g-1.  

 

Πίνακας 5.9: Μετρήσεις θρεπτικών στοιχείων (mg g-1 dw) στις 20DAC σε ρίζες 
Επεμβάσεις 
(30-7-2019) 

P K Cl Ca Mg 

μάρτυρας 4,51 9,63 5,00 11,96 12,07 

2,5 6,14 12,50 4,54 8,71 9,55 

5 6,86 14,38 5,64 10,43 11,50 

7,5 4,69 15,25 5,24 9,15 10,05 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 
Σε κάθε στήλη δεδομένων σημειώνονται οι μέσοι όροι των διαφορετικών μεταχειρίσεων (n = 4) για κάθε χαρακτηριστικό 

ΜΣ = μη στατιστικά σημαντικές διαφορές  

 

Εδώ πρέπει να επισημανθεί ότι και στις ρίζες όπως και στα υπόλοιπα φυτικά δείγματα δεν 

παρουσιάστηκαν συστηματικά στατιστικά σημαντικές διαφορές στη συγκέντρωση του χλωρίου 

στα διάφορα χρονικά σημεία. Γενικά το χλώριο (Cl-) θεωρείται ένα ζημιογόνο ανιόν για τα φυτά, 

καθώς όταν βρίσκεται στο έδαφος συνοδεύεται συνήθως και από νάτριο (Na+). Το χλώριο είναι 

απαραίτητο ιχνοστοιχείο στους χλωροπλάστες όπου συμμετέχει στην οξείδωση του νερού στο 

φωτοσύστημα II (Homman, 1986), και πιθανώς ελέγχει την λειτουργία κάποιων ενζύμων που 

συμμετέχουν στο διαχωρισμό των κυττάρων. Επίσης, μπορεί να απορροφηθεί από τα φυτά από 

χαμηλές [0,1-0,2 mg g−1 (Wege et al., 2017)] έως υψηλές συγκεντρώσεις [2–20 mg g−1 

(Colmenero-Flores et al., 2019)]. Για αυτόν το λόγο του αποδίδονται λειτουργίες ωφέλιμες για 

τα φυτά όπως η ωσμορρύθμιση, κά. (Geilfus, 2018, Raven, 2017). Στην παρούσα μελέτη το 

χλώριο ανιχνεύθηκε σε συγκεντρώσεις 2,49-11,82 μg g-1 στα φυτικά δείγματα που συλλέχθηκαν 

και φάνηκε ότι η προσθήκη χλωρίνης στο ΘΔ δεν επηρέασε την απορρόφησή του από τα φυτά. 

Επίσης, φάνηκε ότι το χλώριο απορροφήθηκε από τις ρίζες των φυτών και μεταφέρθηκε στα 

στελέχη, όπως φαίνεται από τις υψηλές συγκεντρώσεις χλωρίου στα φύλλα σε επίπεδο 

μακροστοιχείων, γεγονός που συμφωνεί με τους Neocleous et al. (2021).  
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Γενικά, η υψηλή συγκέντρωση χλωρίου στους ιστούς, θεωρείται ότι περιορίζει την 

ανάπτυξη στα γλυκόφυτα (Henderson et al., 2014, Teakle and Tyerman, 2010). Οι λόγοι πίσω 

από αυτό το φαινόμενο δεν είναι ξεκάθαροι (Geilfus, 2018) και πιθανώς διαφέρουν στα 

διάφορα ευαίσθητα φυτά όπως το Lotus corniculatus (Sanchez et al., 2011), τα εσπεριδοειδή 

(Brumos et al., 2010) και το αμπέλι (Henderson et al., 2014), τα οποία παρουσιάζουν 

φυτοτοξικότητα σε συγκεντρώσεις 4-7 mg g-1 dw, ενώ λιγότερο ευαίσθητα φυτά σε 

συγκεντρώσεις 15-33 mg g-1 dw (Xu et al., 1999). H τομάτα έχει υψηλή ανοχή στη συγκέντρωση 

χλωρίου συγκριτικά με τα κηπευτικά που καλλιεργούνται στο θερμοκήπιο (Neocleous et al., 

2021, Savvas et al., 2011). Επιπλέον, έχει αναφερθεί βιβλιογραφικά ότι η προσθήκη χλωριούχου 

ασβεστίου στο ΘΔ για την διατήρηση της συγκέντρωσης χλωρίου στα 8-10 mM μειώνει 

φυσιολογικές ανωμαλίες στους καρπούς της τομάτας (λευκές και πράσινες κηλίδες, blossom 

end rot) (Gruda, 2009, Schnitzler and Gruda, 2002). Στην παρούσα μελέτη η προσθήκη 

υποχλωριώδους νατρίου δεν φάνηκε να επηρεάζει τη συγκέντρωση του χλωρίου στα φυτά με 

εξαίρεση τους καρπούς που συγκομίστηκαν δύο εβδομάδες μετά την τελευταία εφαρμογή. 

Ωστόσο, οι συγκεντρώσεις χλωρίου που ανιχνεύτηκαν στα φυτικά δείγματα είναι μικρότερες 

από αυτές που αναφέρονται στη βιβλιογραφία ότι προκαλούν προβλήματα.  

 

5.3.3.4 Συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων στα διαλύματα απορροής 

Η ανάλυση θρεπτικών στοιχείων στα διαλύματα απορροής μετά την τελευταία εφαρμογή 

υποχλωριώδους νατρίου έδειξε στατιστικά σημαντικές διαφορές για το κάλιο, χλώριο, 

ασβέστιο και μαγνήσιο (Πίνακας 5.10). Φαίνεται με βάση τη στατιστική ανάλυση ότι η 

πρόσληψη καλίου, ασβεστίου και μαγνησίου ήταν σημαντικά μικρότερη στα φυτά του μάρτυρα 

συγκριτικά με τις επεμβάσεις. Ωστόσο κάτι τέτοιο δεν επιβεβαιώνεται από την ανάλυση 

θρεπτικών στοιχείων σε φύλλα, καρπούς και ρίζες (§5.3.3.1, §5.3.3.2, §5.3.3.3). 

Σχετικά με τις διαφορές που σημειώθηκαν στην συγκέντρωση χλωρίου η στατιστικά 

μεγαλύτερη συγκέντρωση χλωρίου ανιχνεύτηκε στο διάλυμα απορροής της επέμβασης των 7,5 

μg mL-1 συγκριτικά με τον μάρτυρα και την επέμβαση των 2,5 μg mL-1. Αυτό είναι πιθανώς 

αποτέλεσμα της επιπλέον προσθήκης χλωρίου (ως υποχλωριώδες νάτριο), χωρίς παράλληλα 

την επιπλέον πρόσληψή του από τα φυτά για τα χρονικά σημεία αμέσως μετά την τρίτη 

εφαρμογή. Αυτό με βάση τα αποτελέσματα για το χλώριο στις 2 DAC στα φυτικά δείγματα που 

πάρθηκαν επιβεβαιώνεται (Πίνακας 5.6, Πίνακας 5.7, Πίνακας 5.8). 

Παρακάτω, στον Πίνακα 5.9, φαίνεται η συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων στα 

διαλύματα απορροής λίγο πριν τη δεύτερη συγκομιδή (1 DAC και 8 DAC) και στον Πίνακα 5.20 

φαίνονται τα αποτελέσματα στο τέλος της καλλιέργειας (20 DAC). Με βάση τα αποτελέσματα, 

η επέμβαση των 5 μg mL-1 είχε στατιστικά την μικρότερη συγκέντρωση σε αμμωνιακά ιόντα στα 

διαλύματα απορροής. Ωστόσο, με βάση τα αποτελέσματα ολικού αζώτου στα φύλλα στις 14 

DAC, δεν φαίνεται η μειωμένη συγκέντρωση αμμωνιακών να συνδέεται με αυξημένη 

απορρόφηση αζώτου στα φύλλα (Πίνακας 5.6). Δεδομένου, όμως, ότι δεν πραγματοποιήθηκε 
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ανάλυση αζώτου στα υπόλοιπα φυτικά δείγματα δεν ξέρουμε τι συνέβη συνολικά στα φυτά 

τομάτας. Δεν παρατηρήθηκαν άλλες στατιστικά σημαντικές διαφορές. Τα θρεπτικά στοιχεία 

που αναλύθηκαν ανιχνεύθηκαν σε συγκεντρώσεις 13,49-61,08 μg mL-1 τα αμμωνιακά ιόντα, 

35,92-90,93 μg mL-1 ο φώσφορος, 470,00-862,50 μg mL-1 το κάλιο, 6,30-9,42 μg mL-1 το χλώριο, 

26,84-37,90 μg mL-1 το ασβέστιο και 9,31-13,36 μg mL-1το μαγνήσιο. 

 

Πίνακας 5.10: Μετρήσεις θρεπτικών στοιχείων (mg L-1) στα διαλύματα απορροής 
 Επεμβάσεις  NH4 P K Cl Ca Mg 

(3
0

-7
-2

0
1

9
) 

1
D

A
C

 

μάρτυρας 37,93 42,65 862,50  a 
6,30  

b 
37,90  a 14,32  a 

2,5 36,70 39,90 670,00  b 
7,29  

b 
26,84  b 10,05  b 

5 24,07 37,82 715,00  b 
7,49 
ab 

30,95  b 10,53  b 

7,5 38,17 35,92 617,50  b 
9,05  

a 
27,38  b 9,31    b 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ *** * ** *** 
        

(1
8

-7
-2

0
1

9
) 

8
D

A
C

 

μάρτυρας 
61,08  

a 
60,31 815,00 8,45 30,91 12,64 

2,5 
55,55  

a 
57,76 780,00 7,93 30,80 12,69 

5 
40,69  

b 
57,06 820,00 8,27 31,71 12,87 

7,5 
53,26  

a 
54,97 747,50 7,64 32,92 11,31 

Σημαντικότητα ** ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 
        

(3
0

-7
-2

01
9)

 

2
0

D
A

C
 

μάρτυρας 
22,21 

a 
76,99 485,00 9,42 31,46 12,16 

2,5 
23,40 

a 
90,93 560,00 9,28 34,63 13,36 

5 
13,49 

b 
89,36 485,00 9,04 30,93 11,88 

7,5 
26,86 

a 
89,64 470,00 8,12 29,40 11,13 

Σημαντικότητα ** ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 
Οι διαφορετικοί χαρακτήρες δίπλα στους μέσους όρους (μ.ο.) των διαφορετικών χαρακτηριστικών δηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

με επίπεδο σημαντικότητας (P ≤ 5%). Ο διαχωρισμός των μ.ο. πραγματοποιήθηκε με βάση το κριτήριο Duncan. 

ΜΣ = μη στατιστικά σημαντικές διαφορές, * = στατιστικά σημαντικές διαφορές σε επίπεδο P ≤ 0,05, ** = στατιστικά σημαντικές διαφορές σε 

επίπεδο P ≤ 0,01, *** =  στατιστικά σημαντικές διαφορές σε επίπεδο P ≤ 0.001  

 

Παρά το γεγονός ότι η χλωρίωση είναι μια δημοφιλής μέθοδος απολύμανσης του ΘΔ στην 

υδροπονική καλλιέργεια, δεν θεωρείται ότι εφαρμόζεται στο μέγιστο των δυνατοτήτων της, 

κυρίως λόγω τεχνικών ζητημάτων που σχετίζονται με την παρακολούθηση του ελεύθερου 

διαθέσιμου χλωρίου (De Hayr et al., 1994). Τα περισσότερα φυτοπαθογόνα ελέγχονται από 

συγκεντρώσεις χλωρίου 1-3 μg mL-1, ωστόσο απαιτούνται υψηλότερες αρχικές συγκεντρώσεις 
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(5-10 mg L-1) καθώς το χλώριο αντιδρά με διάφορες άλλες ουσίες στο ΘΔ όπως ιόντα σιδήρου 

και αμμωνίου (Clark και Smajstrla 1992, De Hayr et al. 1994, Daughtry 1984). 

Εδώ, η συγκέντρωση χλωρίου στα διαλύματα απορροής ήταν τουλάχιστον 6,30 μg mL-1 

τιμή που ανιχνεύθηκε στο μάρτυρα μία μέρα μετά την τρίτη εφαρμογή χλωρίνης, και ήταν 

σημαντικά μεγαλύτερη στις επεμβάσεις για το ίδιο χρονικό σημείο. Αν υποθέσουμε ότι αυτήν 

η τιμή αντιστοιχεί σε ελεύθερο χλώριο, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, αυτή η συγκέντρωση 

είναι αρκετή για να θανατώσει στελέχη του Pythium sp. (Cayanan et al., 2008), ζωοσπόρια του 

Phytophthora nicotianae (Hong, 2001, Hong and Richardson, 2004), βακτήρια όπως το 

Agrobacterium tumefaciens (Poncet et al., 2001), και τον ιό cucumber leaf spot virus (CLSV) 

(Rosner et al., 2006). Επίσης, είναι σημαντικό ότι στο χρονικό σημείο 1 DAC η συγκέντρωση του 

χλωρίου διαφέρει σημαντικά μεταξύ των επεμβάσεων, γιατί φαίνεται ότι η προσθήκη χλωρίνης 

έστω και σε αυτές τις συγκεντρώσεις αυξάνει σημαντικά το χλώριο στο ΘΔ, χωρίς την παρουσία 

προβλημάτων φυτοτοξικότητας, όπως φάνηκε στο συγκεκριμένο πείραμα. 

 

 

5.3.4 Η συνολική παραγωγή φυτών τομάτας μετά την απολύμανση του 

θρεπτικού διαλύματος  

Η ανάλυση παραλλακτικότητας έδειξε ότι η απολύμανση του ΘΔ με χρήση υποχλωριώδους 

νατρίου στην συγκέντρωση των 2,5 μg mL-1 χλωρίου οδήγησε σε σημαντικά αυξημένη συνολική 

παραγωγή. Αναλυτικότερα, αυτή η επέμβαση έδωσε σημαντικά περισσότερους καρπούς ανά 

φυτό στην extra κλάση και σημαντικά αυξημένο νωπό βάρος καρπών ανά φυτό στην extra 

κλάση πάλι (Πίνακας 5.11). Στη διεθνή βιβλιογραφία δεν υπάρχει κάποια αντίστοιχη μελέτη 

που να επιτρέπει την σύγκριση αυτών των αποτελεσμάτων. Μάλιστα, συνήθως το χλώριο 

αναφέρεται για την φυτοτοξική του δράση. Ωστόσο, σε μελέτη των Neocleous et al. (2021) όπου 

σε κλειστό υδροπονικό σύστημα μέρος του αζώτου αντικαταστάθηκε από χλώριο δεν φάνηκε 

κάποια επίδραση στην παραγωγή. Επίσης, έχει αναφερθεί και θετική επίδραση στην ποιότητα 

καρπών τομάτας όταν τα επίπεδα χλωρίου ήταν υψηλά (8–10 mM) (Schnitzler and Gruda, 

2002). Το αξιοσημείωτο σε αυτά τα αποτελέσματα είναι ότι η αυξημένη παραγωγή για την 

επέμβαση των 2,5 μg mL-1 χλωρίου δεν συνδυάζεται με στατιστική διαφορά στην ανταλλαγή 

αερίων που αφορούν τη φωτοσύνθεση (Πίνακας 5.6), αλλά ενδεχομένως να συσχετίζεται με τη 

σημαντικά αυξημένη συγκέντρωση σε Mg που καταγράφηκε αποκλειστικά σε αυτή την 

επέμβαση (Πίνακας 5.8). Περαιτέρω επεξεργασία των δειγμάτων απαιτείται για να 

ανακαλυφθεί το βιοχημικό αίτιο της αύξησης της παραγωγής στη συγκεκριμένη επέμβαση. 
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Πίνακας 5.11: Η παραγωγή των φυτών τομάτας στις διάφορες επεμβάσεις 

επεμβά
σεις 

αριθμός καρπών ανά φυτό νωπό βάρος καρπών ανά φυτό μέσο βάρος ανά καρπό 

Σύνολο 
extra 

κλάση 

μη 
εμπορε
ύσιμοι 

Σύνολο 
extra 

κλάση  

μη 
εμπορεύσ

ιμοι 

Σύνολ
ο 

extra 
κλάση  

μη 
εμπορεύ

σιμοι 
μάρτυρα

ς 
9,79 ab 2,92 ab 2,04 1107,26 b 343,84  a 244,85 113,08 117,89 119,93 

2.5 11,25  a 3,29  a 2,50 1338,28 a 376,09  a 310,03 118,96 114,25 124,01 
5.0 9,54 ab 2,33  c 2,71 1120,53 b 273,42  b 335,19 117,44 117,18 123,76 
7.5 8,00  b 2,54 bc 1,63 990,13 b 314,34 ab 215,06 123,77 123,67 132,34 

Σημαντι
κότητα 

* * ΜΣ * * ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

Οι διαφορετικοί χαρακτήρες δίπλα στους μέσους όρους (μ.ο.) των διαφορετικών χαρακτηριστικών δηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

με επίπεδο σημαντικότητας (P ≤ 5%). Ο διαχωρισμός των μ.ο. πραγματοποιήθηκε με βάση το κριτήριο Duncan. 

ΜΣ = μη στατιστικά σημαντικές διαφορές, * = στατιστικά σημαντικές διαφορές σε επίπεδο P ≤ 0.05 

 

 

5.3.5 Η επίδραση της απολύμανσης του θρεπτικού διαλύματος στο χρώμα των 

καρπών 

Στην ανάλυση των παραμέτρων του χρώματος, το χρωματόμετρο μας έδωσε τις τιμές α, b και 

L. H παράμετρος “color index” είναι αυτή που περιγράφει γενικά το χρώμα, η χροιά (hue) αφορά 

στη διαφορά ενός χρώματος και του γκρι στην ίδια φωτεινότητα, το chroma αφορά τoν κορεσμό 

του χρώματος και ο λόγος α/b δείχνει την φωτεινότητα του κόκκινου χρώματος στους καρπούς 

(Bilalis et al., 2018). Στην τομάτα το χρώμα των καρπών αποτελεί ένα σημαντικό και περίπλοκο 

ποιοτικό χαρακτηριστικό, λόγω της ύπαρξης διάφορων καροτενοειδών που μεταβάλλονται από 

γενετικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες (López Camelo and Gómez, 2004). Στην παρούσα 

μελέτη δεν παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων στις παραμέτρους του 

χρώματος (Πίνακας 5.12). Αυτή η εργασία αποτελεί την πρώτη μελέτη του χρώματος καρπών 

κατά την απολύμανση ΘΔ.  

 

Πίνακας 5.12: Χρωματικοί παράμετροι των καρπών της extra κλάσης 

επεμβάσεις α b L hue Chroma a/b 
color 
index 

color difference with 
true red 

μάρτυρας 28,87 24,40 40,52 0,69 39,33 1,21 30,11 40,26 
2.5 29,84 25,01 48,96 0,70 40,25 1,18 25,75 42,24 
5.0 28,59 23,46 41,91 0,69 40,52 1,23 29,28 39,45 
7.5 30,62 23,95 41,16 0,69 38,56 1,23 29,80 39,78 

Σημαντικότητα ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ ΜΣ 
ΜΣ = μη στατιστικά σημαντικές διαφορές  
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 Συμπεράσματα 

H τομάτα είναι ένα από τα λαχανικά με την μεγαλύτερη κατανάλωση παγκοσμίως. Η 

υδροπονική της καλλιέργεια κερδίζει συνεχώς έδαφος στην Ελλάδα, λόγω των πολλών 

πλεονεκτημάτων της συγκεκριμένης καλλιεργητικής τεχνικής, χωρίς όμως να παρουσιάζει την 

εξέλιξη που απαιτεί το ανταγωνιστικό διεθνές εμπόριο. Σε αυτό το κεφάλαιο εκτιμήθηκε η 

επίδραση της απολύμανσης του θρεπτικού διαλύματος με χρήση υποχλωριώδους νατρίου, 

μεθόδου που εφαρμόζεται στην γεωργική πρακτική για την αντιμετώπιση των εδαφογενών 

φυτοπαθογόνων, στην ανάπτυξη και θρεπτική κατάσταση των φυτών. Δεν παρατηρήθηκε 

φυτοτοξικότητα στα φυτά τομάτας σε καμία από τις επεμβάσεις και δεν επηρεάστηκαν η 

φωτοσύνθεση και η θρεπτική κατάστασή τους. Επίσης, στην παρούσα μελέτη η προσθήκη 2,5 

mg L-1 χλωρίου υπό τη μορφή υποχλωριώδους νατρίου στο ΘΔ οδήγησε σε στατιστικά 

σημαντική αύξησης της παραγωγής των φυτών τομάτας (αριθμός καρπών ανά φυτό). Αυτή 

είναι η πρώτη σχετική αναφορά στη διεθνή βιβλιογραφία. Παρόλα αυτά, η εφαρμογή 

υποχλωριώδους νατρίου για την απολύμανση του θρεπτικού διαλύματος στις εκτός εδάφους 

καλλιέργειες θεωρείται ως πιθανή αιτία συσσώρευσης τοξικών υπολειμμάτων χλωρικών και 

υπερχλωρικών ιόντων στα λαχανικά. Σε αυτό το πλαίσιο, στο επόμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 6) 

ελέγχθηκε η ασφάλειά των καρπών τομάτας όσον αφορά την έκθεση του καταναλωτή.  
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Κεφάλαιο 6. Αξιολόγηση της επίδρασης της απολύμανσης του 
θρεπτικού διαλύματος στην παραγωγή των φυτών τομάτας 
υδροπονικής καλλιέργειας και την παραγωγή τοξικών ουσιών 
στους καρπούς  

 

 Εισαγωγή 

H ασφάλεια των τροφίμων περιγράφεται στα αγγλικά με δύο όρους: food security και food 

safety. Ο όρος food security, όπως έχει οριστεί από τον FAO (Food and Agriculture Organization), 

αφορά στην επαρκή κάλυψη των επισιτιστικών αναγκών του παγκόσμιου πληθυσμού και στα 

ελληνικά αποδίδεται ως «επισιτιστική επάρκεια». Ο όρος food safety αναφέρεται στην 

ασφάλεια των τροφίμων κατά την διαδικασία της παραγωγής, της συσκευασίας και της 

αποθήκευσής τους, όπως χημικά υπολείμματα, παθογόνοι για τον άνθρωπο μικροοργανισμοί, 

κ.λπ. Στα ελληνικά ο όρος food safety αναφέρεται ως “ασφάλεια των τροφίμων» (Hanning et 

 

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ:  

δ.ο.: δραστική(ές) ουσία(ες); ΘΔ: Θρεπτικό διάλυμα; ΦΠ: Φυτοπροστατευτικό(ά) Προϊόν(τα);  
 

CE: Collision Energy (ενέργεια θραυσματοποίησης); ClO3
-: chlorates (χλωρικά ιόντα); ClO4

-: perchlorates 

(υπερχλωρικά ιόντα); CV: Capillary Voltage (τάση τριχοειδούς); IPM: Integrated Pest Management; IRAC: Insecticide 

Resistance Action Committee; LOQ: limit of quantification (όριο ποσοτικοποίησης); MRLs: Maximum Residue Levels 

(Ανώτατα Όρια Υπολειμμάτων); PHI: Pre-Harvest Interval; RSD: σχετική τυπική απόκλιση; RT: Retention Time (χρόνος 

κατακράτησης) 
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al., 2012). H υδροπονία είναι μία καλλιεργητική τεχνική η οποία υπόσχεται αύξηση της 

ποσότητας και ποιότητας της παραγωγής με παράλληλη μείωση της χρήσης νερού, ειδικά στα 

κλειστά συστήματα, απαντώντας έτσι στις προκλήσεις που θέτει η ανάγκη για επισιτιστική 

επάρκεια (Savvas and Gruda, 2018). Επιπλέον, θα μπορούσε να ενισχύσει και την ασφάλεια των 

τροφίμων που παράγονται από μία καλλιέργεια καθώς επιτρέπει την μείωση της εφαρμογής 

αγροχημικών και συνδέεται με μικρότερη πιθανότητα μολύνσεων από παθογόνους για τα φυτά 

μικροοργανισμούς, καθώς αποσυνδέει τα φυτά από το έδαφος και λαμβάνει χώρα σε 

ελεγχόμενο περιβάλλον (θερμοκήπιο). (Eden Green Technology, 2020).  

Πρόσφατα, έξαρση του Escherichia coli σε μαρούλι που καλλιεργείτο στην Καλιφόρνια 

είχε ως αποτέλεσμα να αποθαρρύνουν οι αρμόδιες αρχές την κατανάλωση μαρουλιού από την 

εν λόγω περιοχή, εξαιρώντας, όμως, τις υδροπονικές καλλιέργειες (Beecher, 2020). Επίσης, οι 

Pérez-Urrestarazu et al. (2019) έδειξαν ότι η συγκέντρωση νιτρικών στα φυλλώδη λαχανικά 

μαρούλι, σέσκουλα και λαχανίδα σε υδροπονική καλλιέργεια ήταν χαμηλότερη από τα 

θεσπισμένα ανώτατα επιτρεπτά όρια υπολειμμάτων (Maximum Residue Levels- MRLs) 

καθιστώντας την κατανάλωσή τους από τον άνθρωπο ασφαλή. Παρ’ όλα αυτά, στη διεθνή 

βιβλιογραφία έχει επισημανθεί ότι υπάρχουν κίνδυνοι για την ασφάλεια των λαχανικών που 

καλλιεργούνται υδροπονικά (Sawyer, 2021, Wang et al., 2020, Riggio, 2019). 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5), οι γνώσεις σχετικά με 

την επίδραση των μεθόδων απολύμανσης που χρησιμοποιούνται στην υδροπονία στα 

καλλιεργούμενα φυτά είναι ελλιπείς. Κατά συνέπεια, δεν είναι γνωστή η επίδραση του 

υποχλωριώδους νατρίου στην ασφάλεια των τροφίμων για τον καταναλωτή. Συγκεκριμένα, 

όσον αφορά την απολύμανση με εφαρμογή υποχλωριώδους νατρίου (χλωρίνης), έχει 

αναφερθεί ότι η χρήση χλωρίου είναι πιθανό να οδηγήσει στη δημιουργία παραγώγων όπως 

χλωραμίνες, οργανικές αλογονούχες ουσίες και τριαλομεθάνια (trihalomethanes: Chloroform, 

Dichlorobromomethane, Dibromochloromethane και Bromoform) (Stewart-Wade, 2011). 

Επίσης, οι Bull et al. (1990) έχουν επισημάνει ότι η χρήση του υποχλωριώδους ανιόντος (ClO-) 

κατά την απολύμανση θρεπτικού διαλύματος (ΘΔ) μπορεί να συνδέεται με την παραγωγή 

χλωρικών ανιόντων τα οποία μπορούν να προκαλέσουν οξεία τοξικότητα στον άνθρωπο. 

Μάλιστα, έγκυες μητέρες που εκτέθηκαν σε πόσιμο νερό απολυμασμένο με υποχλωριώδες 

νάτριο γέννησαν μωρά με μικρότερο βάρος γέννησης, μικρότερο μήκος σώματος και μικρότερη 

περιφέρεια του κρανίου σε σύγκριση με εκείνα που εκτέθηκαν σε μη απολυμασμένο νερό (Bull 

et al., 1990). 

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση υπάρχει μια μακροχρόνια συζήτηση σχετικά με αμφιλεγόμενα 

νέα MRLs όσον αφορά την περιεκτικότητα σε χλωρικά ιόντα (ClO3
-) στα φρούτα και λαχανικά 

(BfR 2014, EFSA 2014, FAO-WHO 2008). Την τρέχουσα χρονική περίοδο, η δραστική ουσία 

chlorate (χλωρικά ιόντα) δεν είναι εγκεκριμένη ως φυτοπροστατευτικό προϊόν και συνεπώς το 

εν ισχύ MRL στα φυτικά προϊόντα σύμφωνα με το Κανονισμό 396/2005 (Regulation 396/2005) 

είναι 0,01 mg kg-1. Παρ’ όλα αυτά, υπολείμματα χλωρικών ιόντων προσδιορίστηκαν σε τρόφιμα 

το 2014 (European Commission, 2021b) γεγονός το οποίο είχε ως συνέπεια την περεταίρω 
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διερεύνηση και τη θέσπιση νέων MRLs από την Ευρωπαϊκή Ένωση, σύμφωνα με τον Κανονισμό 

2020/749 (Regulation 2020/749). Τα υπολείμματα χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων 

θεωρούνται ότι προκύπτουν ως παραπροϊόν της χρήσης χλωριούχων απολυμαντικών κατά την 

μεταποίηση των τροφίμων και την επεξεργασία του νερού (Kaufmann-Horlacher, 2014). 

Ωστόσο, έχει αποδειχθεί ότι η χρήση KClO για την απολύμανση ΘΔ σε υδροπονική καλλιέργεια 

τομάτας οδηγεί στη συσσώρευση υπολειμμάτων χλωρικών ιόντων (Dannehl et al., 2016). 

Παράλληλα, η καλλιέργεια της τομάτας στα θερμοκήπια αντιμετωπίζει διάφορες 

προκλήσεις με μία από τις σημαντικότερες για τις μεσογειακές συνθήκες να είναι το 

λεπιδόπτερο Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae). Η Τuta absoluta, με καταγωγή 

από τη Νότια Αμερική, εμφανίστηκε στην Ευρώπη τα τέλη του 2006 στην Ισπανία (Urbaneja et 

al., 2009) και από τότε έχει καταγραφεί σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες, όπως και άλλες χώρες 

της Μεσογειακής λεκάνης (Tuta absoluta Information Network, 2020). Στην Ελλάδα πρώτη 

καταγραφή της είναι στην Κρήτη το 2009, και από τότε έχουν καταγραφεί προσβολές του 

εντόμου, επίσης, στην Πελοπόννησο και τη δυτική Ελλάδα (Roditakis et al., 2010). 

Η αντιμετώπιση της Tuta absoluta είναι δύσκολη λόγω της ηθολογίας του εντόμου, της 

μεγάλης αναπαραγωγικής ικανότητας καθώς και του μεγάλου αριθμού γενεών ανά 

καλλιεργητική περίοδο, ειδικά υπό θερμοκηπιακές συνθήκες. Ο άριστος τρόπος αντιμετώπισης 

του εντόμου στο θερμοκήπιο στηρίζεται σε συνδυασμό μεθόδων στο πλαίσιο της 

ολοκληρωμένης διαχείρισης (IPM – Integrated Pest Management). Αρχικά, είναι απαραίτητη η 

χρήση εντομοστεγών δικτύων στα ανοίγματα του θερμοκηπίου καθώς και η χρήση 

καλλιεργητικών παγίδων. Επίσης, φαίνεται να είναι αποτελεσματικά στον έλεγχο του 

πληθυσμού της T. absoluta τα ωφέλιμα αρπαχτικά Nesidiocoris tenuis και Macrolophus 

pygmaeus (Urbaneja et al., 2009). Ωστόσο, σε περίπτωση προσβολής είναι απαραίτητη η 

απομάκρυνση και καταστροφή των προσβεβλημέων φύλλων κι βλαστών σε συνδυασμό με το 

ψεκασμό εγκεκριμένων εντομοκτόνων. Στην Ελλάδα, οι εγκεκριμένες δραστικές ουσίες (δ.ο.) 

για την αντιμετώπιση του λεπιδοπτέρου στην καλλιέργεια της τομάτας θερμοκηπίου ανήκουν 

στις ομάδες των: διαμιδίων, νεονικοτινοειδών κλπ (Πίνακας 6.1)(IRAC, 2021, MINAGRIC, 2021). 

Σκευάσματα που περιέχουν τη δ.ο. spinosad είναι ανάμεσα στα εγκεκριμένα 

εντομοκτόνα για την αντιμετώπιση του λεπιδοπτέρου στη θερμοκηπιακή τομάτα. Τα αντίστοιχα 

εμπορικά προϊόντα είναι μίγματα spinosyn Α και spinosyn D. Και οι δύο ενώσεις είναι 

δευτερογενείς μεταβολίτες του εδαφογενή μύκητα Saccharopolyspora spinosa (Mertz and Yao, 

1990). Το spinosad συνιστάται για τον έλεγχο των προνυμφών λεπιδοπτέρων, φυλλορυκτών, 

θριπών, και κολεόπτερων που τρέφονται από το φύλλωμα σε ένα ευρύ φάσμα καλλιεργειών 

όπως αροτραίες καλλιέργειες, κηπευτικά, δενδρώδεις καλλιέργειες και καλλωπιστικά (Ζιώγας, 

2010). Οι spinosyns έχουν ένα σχετικά νέο μηχανισμό δράσης (MoA), στοχεύοντας κυρίως στις 

θέσεις δέσμευσης των υποδοχέων νικοτινικής ακετυλοχολίνης (nAChRs) του νευρικού 

συστήματος των εντόμων, ο οποίος, όμως, είναι διακριτός από τα υπόλοιπα εντομοκτόνα. Το 

spinosad δρα επιπλέων, ανταγωνιστικά προς το γ-αμινο-βουτυρικού οξύ (GABA) (Snyder et al., 

2007).  
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Πίνακας 6.1: Εγκεκριμένες δ.ο. έναντι του εντόμου Tuta absoluta στην καλλιέργεια της 
θερμοκηπιακής τομάτας στην Ελλάδα (IRAC, 2020, MINAGRIC, 2020) 

Δραστική ουσία 
Κωδικός 

ΙRAC 
Μηχανισμός δράσης 

Μέγιστος 

αριθμός 

εφαρμογών 

Φερομόνες 

λεπιδοπτέρων 
- Παρεμποδιστές σύζευξης 3 

Abamectin (aka 

avermectin) 
6 

Παρεμποδιστές των διαύλων των 

ιόντων Cl- 
3 

Acibenzolar-s-

methyl 
 Επαγωγείς της άμυνας των φυτών  

Azadirachtin UN Άγνωστος 3 

Bacillus thuringiensis 

different strains 
11A Βίο εντομοκτόνο 8 

Chlorantraniliprole 28 

Παρεμπόδιση της λειτουργίας του 

μυϊκού συστήματος (Ryanodine 

receptor) 

2 

Cyantraniliprole 28 

Παρεμπόδιση της λειτουργίας του 

μυϊκού συστήματος (Ryanodine 

receptor) 

 

Emamectin 6 
Παρεμποδιστές των διαύλων των 

ιόντων Cl- 
3 

Fatty acid potassium 

salt 
UNE Άγνωστος 4 

Indoxacarb 22A 
Παρεμποδιστές των διαύλων των 

ιόντων Νa+ (voltage-dependent) 
3 

Metaflumizone 22B 
Παρεμποδιστές των διαύλων των 

ιόντων Νa+ (voltage-dependent) 
2 

Pyrethrins 3A 
Παρεμποδιστές των διαύλων των 

ιόντων Νa+ 
3 

Spinosad 5 
Παρεμποδιστές της ακετυλοχολίνης 

(Site I) 
3 

 

Παρ’ όλα αυτά, η εφαρμογή της χημικής αντιμετώπισης πρέπει να γίνεται σύμφωνα με 

τους κανόνες της Ορθής Γεωργικής Πρακτικής καθώς και ακολουθώντας τις οδηγίες κατά IRAC 

(Insecticide Resistance Action Committee) για την αποφυγή εμφάνισης ανθεκτικότητας. Η Tuta 

absoluta είναι ένα έντομο με αυξημένη πιθανότητα ανάπτυξης ανθεκτικότητας και ήδη στην 

Ελλάδα και Ιταλία υπάρχουν αναφορές για ανάπτυξη ανθεκτικότητας του εντόμου στις 

αβερμεκτίνες, πυρεθροειδή και πυρεθρίνες, διαμίδια, κ.ά. (IRAC, 2021). 
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Στο παρόν Κεφάλαιο 6 στόχο αποτέλεσε η μελέτη της επίδρασης της απολύμανσης με 

χρήση υποχλωριώδους νατρίου, κοινώς χλωρίνης, στην ασφάλεια των συγκομισθέντων καρπών 

ως προς την πιθανή παραγωγή των τοξικών χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων. H χρήση 

χλωρίνης είναι μία διαδεδομένη μέθοδος απολύμανσης του ΘΔ στη Μεσόγειο (Postma et al., 

2008). Επίσης, στην παρούσα μελέτη, τα φυτά τομάτας προσβλήθηκαν από το λεπιδόπτερο 

Tuta absoluta, επομένως, πραγματοποιήθηκε εφαρμογή εντομοκτόνου που περιείχε spinosad 

42 ημέρες πριν από την πρώτη συγκομιδή. Το συγκεκριμένο εντομοκτόνο επιλέχθηκε γιατί δεν 

βρέθηκαν πρόσφατα αρχεία ανάπτυξης ανθεκτικότητας στο T. Absoluta σε αυτό. Επιπλέον, 

συνιστάται ως εργαλείο ολοκληρωμένης διαχείρισης καλλιεργειών και επιτρέπεται στη 

βιολογική γεωργία (Biondi et al., 2018, Copping, 1998). Παρακολουθώντας το επίπεδο 

προσβολής του T. absoluta, μόνο μία εφαρμογή του εντομοκτόνου κρίθηκε απαραίτητη μετά 

την πρόσθετη αφαίρεση των μολυσμένων φύλλων. Με στόχο α) τον προσδιορισμό 

υπολειμμάτων spinosad σε καρπούς τομάτας, και β) διερεύνηση εάν αυτή η στρατηγική οδηγεί 

σε απαλλαγμένους από υπολείμματα φυτοφαρμάκων καρπούς τομάτας, οι καρποί της extra 

class αναλύθηκαν με μια πλήρως επικυρωμένη αναλυτική μέθοδο. 

 

 

 Υλικά και Μέθοδοι 

6.2.1 Πειραματικός σχεδιασμός 

Το πείραμα περιεγράφηκε αναλυτικά στην παράγραφο §5.2.1. 

 

 

6.2.2 Ανίχνευση υπολειμμάτων χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων σε 

καρπούς τομάτας 

6.2.2.1 Ανάλυση καρπών τομάτας για τον προσδιορισμό υπολειμμάτων χλωρικών και 

υπερχλωρικών ιόντων 

Για τον έλεγχο της πιθανής επιβάρυνσης των συγκομισθέντων καρπών τομάτας μετά την 

απολύμανση με χρήση υποχλωριώδους νατρίου του ΘΔ, με χλωρικά (ClO3
-) και υπερχλωρικά 

(ClO4
-) ιόντα, πραγματοποιήθηκε ανάλυση υπολειμμάτων. Συγκεκριμένα, 2 κιλά από την extra 

class των καρπών τομάτας ομογενοποιήθηκαν 8 ώρες μετά τη συγκομιδή τους αφού 

αφαιρέθηκε το μη βρώσιμο τμήμα τους. Το ομογενοποιημένο αρχικό δείγμα διαχωρίστηκε σε 

δύο υποδείγματα παρέχοντας δύο επαναλήψεις για κάθε κανάλι. Στη συνέχεια, τα δείγματα 

αυτά αποθηκεύτηκαν στους -20oC μέχρι την περαιτέρω επεξεργασία τους.   
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Εκχύλιση δειγμάτων καρπών τομάτας 

Η εκχύλιση των δειγμάτων καρπών τομάτας πραγματοποιήθηκε με βάση τη μέθοδο QueEChERS 

(Anastassiades et al. 2007, Lehotay 2007). Κλάσμα δείγματος 10 ± 1 g ζυγίστηκε σε φιάλη 

φυγοκέντρου από Teflon και προστέθηκαν 10 mL διαλύτη εκχύλισης ακετονιτρίλιο (1% HCOOH). 

Το δείγμα αρχικά αφέθηκε για 30 λεπτά και στη συνέχεια ακολούθησε ανακίνηση με το χέρι για 

1 λεπτό και φυγοκέντρηση στις 4000 rpm για 5 λεπτά. Έπειτα από τη φυγοκέντρηση το 

υπερκείμενο κλάσμα του εκχυλίσματος μεταφέρθηκε σε ένα φιαλίδιο αποθήκευσης με βιδωτό 

καπάκι. Πριν από την έγχυση στο χρωματογραφικό σύστημα LC/MS/MS, το τελικό έκλουσμα 

διηθήθηκε μέσω ενός φίλτρου σύριγγας κυτταρίνης μίας χρήσης 0,45 mm (Macherey-Nagel, 

Duren, Γερμανία). 

 

6.2.2.2 Προσδιορισμός υπολειμμάτων χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων με τη χρήση 

υγρής χρωματογραφίας – φασματομετρίας μάζας (LC-MS/MS) 

Για την ανάλυση των υπολειμμάτων χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων χρησιμοποιήθηκε 

υγρή χρωματογραφία συζευγμένης φασματομετρίας μάζας με τριπλό τετράπολο MS-MS της 

εταιρείας Varian [2 x prostar 210 (LC) και 1200L (quadrupole MS-MS)]. Το σύστημα ήταν 

εξοπλισμένο με πηγή αρνητικού ιονισμού ηλεκτροδιάχυσης (electrospray ionization), και 

αυτόματο δειγματολήπτη (Prostar 420). Ο διαχωρισμός πραγματοποιήθηκε σε αναλυτική στήλη 

Hypercarb (2,1 x 100 mm 5 μm) με ρυθμό έκλουσης 0,4 mL min-1. Η στήλη βρισκόταν σε 

θερμοκρασία δωματίου. Το σύστημα διαλυτών αποτελείτο από δύο διαλύτες, Α και Β. Ο 

διαλύτης έκλουσης Α ήταν υδατικό διάλυμα 1% CH3COOH και ο διαλύτης Β ήταν μεθανόλη με 

1% CH3COOH. Το πρόγραμμα έκλουσης ήταν βαθμωτό (gradient) και ξεκινούσε με 100% του 

διαλύτη Α, ο οποίος γραμμικά μειωνόταν στο 70% του διαλύτη Β μέσα στα 10 λεπτά, και 

ακολούθως άλλαζε ακαριαία και σταθεροποιείτο για 5 λεπτά σε 100% διαλύτη έκλουσης Α, 

μέχρι την επόμενη έγχυση. Ο όγκος έγχυσης ήταν 10 μL.  

Οι συνθήκες που εφαρμόστηκαν στο σύστημα MS ήταν: η θερμοκρασία της πηγής 

ιονισμού ήταν 50oC, του αερίου ξήρανσης 300oC. Το αέριο ξήρανσης ήταν άζωτο παραγόμενο 

από υψηλής καθαρότητας γεννήτρια και η πίεση του ήταν 18psi. Το αέριο εκνέφωσης ήταν 

συνθετικός αέρας υψηλής καθαρότητας (καθαρότητας >= 99.99%) με πίεση 40 psi. Επίσης, το 

αέριο κελιού θραυσματοποίησης ήταν το αργό (99.999%) με πίεση 1.8 mTorr. Ο χρόνος 

συλλογής μεταπτώσεων ήταν 50 msec. Ο αριθμός των σημείων δεδομένων στις κορυφές ήταν 

τουλάχιστον δέκα. Η τάση τριχοειδούς [Capillary Voltage (CV)] και η ενέργεια 

θραυσματοποίησης [Collision Energy (CE)] ποικίλουν ανάλογα με το πρόδρομο και παραγόμενο 

ιόν όπως φαίνεται στον κάτωθι πίνακα (Πίνακας 6.2).  
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Πίνακας 6.2: Πρόδρομο ιόν (precursor ion), παραγόμενο ιόν (product ion), τάση τριχοειδούς 
[Capillary Voltage (CV)] και η ενέργεια θραυσματοποίησης [Collision Energy (CE)] για τα διάφορα 
χλωρικών (Chlorates) και υπερχλωρικών (Perchlorates) ιόντων που εξετάστηκαν κατά την 
ανίχνευση υπολειμμάτων 

Αναλύτης 
Πρόδρομο  

ιόν 

Παραγώμενο 

ιόν 

Τάση 

τριχοειδούς 

(V) 

Ενέργεια 

θραυσματοποίησης 

(eV) 

Χλωρικά ιόντα 83 67 72 20 

Χλωρικά ιόντα 85 69 88 20 

Χλωρικά 

ιόντα13O3 
89 71 40 11 

Υπερχλωρικά 

ιόντα 
99 83 73 23,5 

Υπερχλωρικά 

ιόντα 
101 85 56 24,5 

Υπερχλωρικά 

ιόντα 18O4 
107 89 21 24 

 

Επικύρωση της μεθόδου 

Η αναλυτική μέθοδος που εφαρμόστηκε για τον προσδιορισμό χλωρικών και υπερχλωρικών 

ιόντων στους καρπούς τομάτας έχει προταθεί από το EURLs (European Reference Laboratory 

for Single Residue Methods) – μονο-υπολειμματικές μέθοδοι ανάλυσης, και τα δεδομένα 

επικύρωσης της μεθόδου είναι διαθέσιμα. Για αυτό το λόγο μία σύντομη επικύρωση της 

μεθόδου πραγματοποιήθηκε για να διασφαλίσει την απόδοση της ανάλυσης. Με δεδομένο ότι 

χρησιμοποιήθηκε εσωτερικό πρότυπο για την ποσοτικοποίηση των αποτελεσμάτων, πρότυπες 

ουσίες βαθμονόμησης (calibration standards) εφαρμόστηκαν σε διαλύτη. Συγκεκριμένα, 

δείγματα ελέγχου ποιότητας (Quality Control samples) με περιεκτικότητα 0,01 mg kg-1 (σε 3 

επαναλήψεις, n = 3), και 0,1 mg kg-1 (σε 3 επαναλήψεις, n = 3) σε χλωρικά και υπερχλωρικά 

ιόντα ετοιμάστηκαν με φόρτιση της αντίστοιχης συγκέντρωσης σε δείγματα τομάτας χωρίς 

επέμβαση (μάρτυρες) ώστε να προσδιοριστεί η πιστότητα-ορθότητα της μεθόδου. Τα δείγματα 

που χρησιμοποιήθηκαν ως μάρτυρες είχαν προηγουμένως αναλυθεί και είχε επιβεβαιωθεί ότι 

δεν παρουσίαζαν κάποια επίδραση στον προσδιορισμό των υπό μελέτη ουσιών. Η ορθότητα 

ελέγχθηκε μέσω του υπολογισμού ανάκτησης (recovery) των αναλυτών για τις επιλεγμένες 

συγκεντρώσεις και η επαναληψιμότητα με τη μέτρηση της σχετικής τυπικής απόκλισης (Relative 

Standard Deviation - RSD). 
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6.2.3 Ανάλυση θρεπτικού διαλύματος για τον προσδιορισμό υπολειμμάτων 

χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων 

Κατά την τελευταία επέμβαση με υποχλωριώδες νάτριο πάρθηκαν δείγματα του ΘΔ από τους 

σταλάκτες με στόχο την εξέταση της παρουσίας υπολειμμάτων χλωρικών και υπερχλωρικών 

ιόντων και σε αυτά. Αναλυτικότερα, πραγματοποιήθηκε δειγματοληψία 2 δειγμάτων με 0,5 

L/δείγμα ανά κανάλι.  

Με στόχο την εξασφάλιση της σταθερότητας των υπολειμμάτων χλωρικών και 

υπερχλωρικών ιόντων στο ΘΔ και την περεταίρω διασφάλιση των παραγόμενων 

αποτελεσμάτων, πραγματοποιήθηκε έλεγχος της σταθερότητας των υπολειμμάτων. ΘΔ το 

οποίο είχε προηγουμένως αναλυθεί και δεν είχαν προσδιοριστεί σε αυτό ανιχνεύσιμα 

υπολείμματα των χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων, εμβολιάστηκε με μίγμα των εν λόγω 

ουσιών σε 2 συγκεντρώσεις των 2,5 και 5 μg mL-1. Το ΘΔ διατηρήθηκε στη συντήρηση (4oC) για 

28 ημέρες. Κατά το χρονικό αυτό διάστημα έγιναν διαδοχικές δειγματοληψίες στις 0, 1, 2, 4, 6, 

8, 11, 21, 22 και 28 ημέρες και ακολουθούσε έγχυση στο χρωματογραφικό σύστημα LC/MS/MS 

(Commission of the European Communities 7032/VI/95 rev.5). 

 

 

6.2.4 Ανίχνευση υπολειμμάτων spinosad σε καρπούς τομάτας 

6.2.4.1 Βιολογικό υλικό που χρησιμοποιήθηκε στην ανάλυση υπολειμμάτων 

Οι καρποί τομάτας συγκομίστηκαν 65 και 76 ημέρες μετά τη μεταφύτευση, μόλις έφτασαν στο 

εμπορικό στάδιο. Ένα εντομοκτόνο με βάση το spinosad εφαρμόστηκε 22 ημέρες μετά τη 

μεταφύτευση των φυταρίων. Σύμφωνα με την εγκεκριμένη ετικέτα του εφαρμοζόμενου ΦΠ, το 

διάστημα τελευταίας εφαρμογής πριν από τη συγκομιδή (PHI – Pre Harvest Interval) είναι 3 

ημέρες. Για να διασφαλιστεί ότι στους παραγώμενους καρπούς τομάτας δεν θα ανιχνευτούν 

υπολείμματα της δ.ο. spinosad, πραγματοποιήθηκε ανάλυση των καρπών τομάτας της extra 

κλάσης και από τα δύο χρονικά σημεία συγκομιδής με πολυ-υπολειμματική μέθοδο ανάλυσης. 

 

6.2.4.2 Προετοιμασία standard διαλυμάτων 

Διαλύματα παρακαταθήκης (stock) που περιείχαν spinosyn A και spinosyn D παρασκευάστηκαν 

ζυγίζοντας 25 mg των αναλυτικών ουσιών σε ογκομετρικές φλάσκες (certified A-class) και 

διαλύθηκαν σε 25 ή 50 mL ακετόνης. Στη συνέχεια, αποθηκεύτηκαν στους −20 °C. Για τις 

αναλύσεις παρασκευάστηκε επιπλέον διάλυμα προτύπων (διάλυμα εργασίας- standard) το 

οποίο περιείχε και τις δύο ουσίες σε τελική συγκέντρωση 10 mg L-1 σε ακετονιτρίλιο, το οποίο 

αποθηκεύτηκε επίσης στους −20 °C.  
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6.2.4.3 Εκχύλιση των δειγμάτων 

Η προετοιμασία των δειγμάτων για την ανίχνευση υπολειμμάτων spinosyn A και spinosyn D 

στην extra κλάση καρπών τομάτας πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο QuEChERS (quick, easy, 

cheap, effective, rugged, and safe). Αναλυτικότερα, 10 g ομογενοποιημένου ιστού ζυγίστηκαν 

σε σωλήνες φυγοκέντρησης (centrifuge tube) περιεκτικότητας 50 mL και εκχυλίστηκαν με 10 

mL ακετονιτριλίου, υπό συνεχή, δυνατή ανάδευση με το χέρι για 1 λεπτό. Ακολούθησε η 

προσθήκη αλάτων Quecher’s (4 g magnesium sulfate anhydrous, 1 g sodium chloride, 1 g 

trisodium citrate dihydrate, και 0,5 g disodium hydrogen citrate sesquihydrate), 

πραγματοποιήθηκε εκ νέου ανάδευση και φυγοκέντρηση για τον διαχωρισμό των φάσεων. Ένα 

κλάσμα 6 mL της οργανικής φάσης συλλέχθηκε και «καθαρίστηκε» περεταίρω με bulk sorbents 

(primary secondary amine, PSA, και anhydrous MgSO4). Το εκχύλισμα που προέκυψε αναλύθηκε 

χημικά εφαρμόζοντας υγρή χρωματογραφία φασματομετρία μάζας LC/MS/MS.  

 

 

6.2.4.4 Χημική ανάλυση με LC/MS/MS 

Ο ποσοτικός και ποιοτικός προσδιορισμός των spinosyn A και spinosyn D πραγματοποιήθηκε 

με LC/MS/MS χρωματογραφικό σύστημα. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε το Agilent1200 

Series Quaternary system σύστημα υγρής χρωματογραφίας με στήλη C18 (Eclipse XDB C18 

column, 15 cm, ID 2.1 mm, 5 μm) με ρυθμό ροής 31 mL min-1. Το πρόγραμμα που ακολουθήθηκε 

αποτελείτο από την κινητική φάση που περιείχε water 5 mmol L-1, ammonium formate 0.1%, 

formic acid 0,02%, και acetonitrile (διαλύτης A) και methanol 5 mmol L-1, ammonium formate 

0,1%, και formic acid (διαλύτης B) και ο όγκος έγχυσης ήταν 5 μL. Ως ανιχνευτής 

χρησιμοποιήθηκε το φασματόμετρο μάζας Agilent 6410 εξοπλισμένο με πηγή αρνητικού 

ιονισμού ηλεκτροδιάχυσης (electrospray ionization). Oι παράμετροι που εφαρμόστηκαν ήταν 

οι εξής: τάση τριχοειδούς (CV- capillary voltage) και τάση θραυσματοποίησης (CE- collision cell 

energy) διαφοροποιούνταν ανάλογα με το πρόδρομο ιόν (precursor ion), η θερμοκρασία της 

πηγής ήταν 300 °C, η ροή του αερίου ξήρανσης (drying gas) ήταν 11 L min-1 και η πίεση στο 

αέριο εκνέφωσης (nebulizing gas) ήταν 40 psi.  

Οι παράμετροι της ανάλυσης [χρόνος κατακράτησης (Retention time - RT), CV, CE κ.ά.] 

και στα δύο συστήματα φαίνονται στον Πίνακας 6.3. H παρακολούθηση των ιόντων και του 

χρόνου κατακράτησης (Retention Time, RT) για τον προσδιορισμό των spinosyn A και D 

υπολειμμάτων με το σύστημα LC/MS/MS έγινε με παρακολούθηση πολλαπλών μεταπτώσεων 

(multiple reaction monitoring - MRM). Η επικύρωση της ανάλυσης βασίστηκε σε κριτήρια όπως 

ο RT, η αφθονία ιόντος τόσο για το ποσοτικό όσο και για το ποιοτικό (ion abundance of 

qualitative and quantitative ions) σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή οδηγία SANTE/11813/2017 και η 

μέθοδος έδειξε πως είναι αποτελεσματική για την εκχύλιση των υπό μελέτη ουσιών.  

  



  

 
121 

 

Πίνακας 6.3: Παράμετροι για τον προσδιορισμό των spinosyn A και spinosyn υπολειμμάτων με  
LC/MS/MS 

Δραστική 
ουσία 

RT 
(min) 

Quantification Ion 
transitions 

CV 
(V) 

CE 
(eV) 

Qualification Ion 
transitions 

CV 
(V) 

CE 
(eV) 

Spinosyn A 25,8 732,5 -> 142,2 51 37 732,5 -> 98,3 51 50 

Spinosyn D 26,8 746 -> 142,2 66 39 746,0 -> 98,1 66 50 

 

6.2.4.5 Επικύρωση της μεθόδου 

Η μέθοδος που εφαρμόστηκε ελέγχθηκε σύμφωνα με τα κριτήρια επικύρωσης ακρίβεια, 

επαναληψιμότητα και ευαισθησία (trueness, precision and sensitivity), όπως περιγράφονται 

στη ευρωπαϊκή οδηγία SANTE/11813/2017. Η ακρίβεια (trueness) υπολογίσθηκε από την 

ανάκτηση της ουσίας (attained recovery), ενώ η επαναληψιμότητα (precision) υπολογίστηκε 

από τη σχετική τυπική απόκλιση. Το όριο ποσοτικοποίησης (limit of quantification - LOQ) 

υπολογίστηκε επίσης. Η επικύρωση της μεθόδου πραγματοποιήθηκε σε δύο επίπεδα: 0,01 mg 

kg-1 and 0.1 mg kg-1.   

 

 

 Αποτελέσματα - Συζήτηση 

6.3.1 Επισκόπηση της ανάλυσης υπολειμμάτων χλωρικών και υπερχλωρικών 

ιόντων στους καρπούς και το θρεπτικό διάλυμα 

6.3.1.1 Αποτελέσματα επικύρωσης αναλυτικής μεθόδου προσδιορισμού χλωρικών και 

υπερχλωρικών ιόντων σε καρπούς τομάτας 

Πίνακας 6.4: Αποτελέσματα επικύρωσης της μεθόδου σε δείγματα τομάτας 

 

Έπειτα από τον εμβολιασμό και την ανάλυση των δειγμάτων QC στο LC/MS/MS, υπολογίστηκαν 

οι τιμές ανάκτησης και σχετικής τυπικής απόκλισης για κάθε ουσία και επίπεδο φόρτισης 

ξεχωριστά. Η ορθότητα της μεθόδου (accuracy) εκφράστηκε ως η % ανάκτηση και για τα 

Αναλύτης mg/kg 
(n=3) 

Ανάκτηση (%) Πιστότητα (RSD%) 

Χλωρικά ιόντα 0,01 119,2 19 

0,1 111,2 7 
Υπερχλωρικά ιόντα 0,01 116 7 

0,1 118,9 2 
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χλωρικά ιόντα ήταν στα επίπεδα 111,2-119,2%, ενώ για τα υπερχλωρικά ιόντα ήταν από 116-

118,9% και η πιστότητα, επαναληψιμότητα εκφράστηκε ως η %RSD η οποία κυμάνθηκε για τα 

χλωρικά ιόντα από 7-19% και για τα υπερχλωρικά ιόντα από 2-7% (Πίνακας 6.4). Τα 

αποτελέσματα είναι αποδεκτά και δείχνουν ότι η μέθοδος ήταν αποτελεσματική. 

 

6.3.1.2 Σταθερότητα υπολειμμάτων χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων στο θρεπτικό 

διάλυμα 

Τα αποτελέσματα της μελέτης σταθερότητας των χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων στο ΘΔ, 

έδειξαν, όπως παρουσιάζεται και στον Πίνακα 6.5, ότι τα υπολείμματα ήταν σταθερά στις 28 

μέρες που πραγματοποιήθηκε η μελέτη. Με εξαίρεση τις ημέρες 1, 8 και 22 η ανάκτηση ήταν 

μεγαλύτερη από 100% για την επέμβαση των 2,5 μg mL-1. Όσον αφορά τη σταθερότητα στη 

συγκέντρωση των 5 μg mL-1, παρατηρήθηκε ότι η ανάκτηση ήταν μεγαλύτερη από 100% τις 

ημέρες 4, 6 και 28, αλλά και τις υπόλοιπες μέρες που εξετάστηκαν τα αποτελέσματα ήταν 

αποδεκτά.  

 

Πίνακας 6.5: Αποτελέσματα των αναλύσεων υπολειμμάτων χλωρικών ιόντων σε ΘΔ (2.5 % 
Ammonia) έως 28 μέρες μετά τη συλλογή τους 

1 Αρχική συγκέντρωση υπολειμμάτων χλωρικών ιόντων που ανιχνεύτηκαν στο ΘΔ 
2 Το ποσοστό μέσης ανάκτησης μεγαλύτερο του 100% υποδηλώνει σταθερότητα των υπολειμμάτων, αλλά η υψηλότερη 
συγκέντρωση συγκριτικά με την αρχική παρατηρείται λόγω αβεβαιότητας στις μετρήσεις, η οποία στην περίπτωση αυτή είναι 
50% (SANTE/12682/2019. 2019)  

Περίοδος 

Αποθήκευσης 

(μέρες) 

Υπολείμματα χλωρικών ιόντων (mg L-1) σε 

δείγματα αποθηκευμένα σε συνθήκες 

συντήρησης 

%μέσης ανάκτησης χλωρικών 

ιόντων συγκριτικά με τη μέρα 02 

Επίπεδο φόρτισης 

(% Ammonia) 
2,5 5,0 2,5 5,0 

 
Μέσος όρος ± 

Τυπική απόκλιση 

Μέσος όρος ± Τυπική 

απόκλιση 
  

0 1 0,45 ± 0,07 1,45 ± 0,07 - - 

1 0,30 ± 0,00 0,90 ± 0,00 75,3 62,4 

4 0,55 ± 0,07 1,65 ± 0,07 115,2 114,0 

6 0,70 ± 0,14 2,05 ± 0,21 123,1 130,9 

8 0,35 ± 0,07 1,45 ± 0,07 61,8 87,9 

11 0,55 ± 0,07 1,40 ± 0,14 103,7 89,2 

21 0,55 ± 0,07 1,40 ± 0,00 108,3 95,2 

22 0,35 ± 0,07 1,10 ± 0,14 71,0 71,4 

28 0,55 ± 0,07 1,50 ± 0,14 120,3 101,9 
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6.3.2 Αποτελέσματα αναλύσεων υπολειμμάτων χλωρικών και υπερχλωρικών 

ιόντων σε καρπούς τομάτας 

Στην ανάλυση υπολειμμάτων των καρπών τομάτας της extra κλάσης από τα δύο χρονικά σημεία 

συγκομιδής δεν ανιχνεύθηκαν υπολείμματα χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων. Συνεπώς, θα 

μπορούσαμε να συμπεράνουμε ότι το εφαρμοζόμενο πρωτόκολλο απολύμανσης που 

ακολουθήθηκε οδήγησε σε καρπούς ασφαλείς για κατανάλωση έως την συγκέντρωση των 7,5 

μg mL-1 χλωρίου. Παρακάτω στην Εικόνα 6.1 φαίνονται τα χρωματογραφήματα που πάρθηκαν 

από δείγμα τομάτας από την επέμβαση των 5 μg mL-1 στα οποία δεν ανιχνεύθηκαν 

υπολείμματα.  

Η απολύμανση των λαχανικών με χρήση χλωρίου έχει πολλές εφαρμογές π.χ. 

πολλαπλασιασμός, παραγωγή, συγκομιδή και μετασυλλεκτικούς χειρισμούς των φρέσκων 

φρούτων και λαχανικών για πολλές δεκαετίες (Bartz et al., 1988, Goodin, 1977, Winston et al., 

1957). Στο παρελθόν υψηλές συγκεντρώσεις χλωρίου εφαρμοζόταν επειδή δεν υπήρχαν φόβοι 

για υπολείμματα στα τελικά προϊόντα (Combrink and Visagie, 1982, Rabin, 1986). Πλέον, όμως, 

είναι ξεκάθαρο ότι το χλώριο μπορεί να αντιδράσει με την οργανική ύλη προκαλώντας 

ανεπιθύμητα παράγωγα όπως χλωροφόρμιο (CHCl3) ή trihalomethanes τα οποία έχουν 

καρκινογόνο δράση σε υψηλές δόσεις (Richardson et al., 1996, Suslow, 2000). Για αυτό το λόγο 

γενικά, κατά την απολύμανση του ΘΔ με χρήση χλωρίνης σε υδροπονικές καλλιέργειες 

προτείνονται χαμηλές δόσεις χλωρίου (Leonel and Tonetti, 2021), συν των πιθανών 

συμπτωμάτων φυτοτοξικότητας.  

 

 

 

Εικόνα 6.1: Μεταπτώσεις των ιόντων σε δείγμα τομάτας (5 μg mL-1 Cl2) χωρίς εύρημα. Με κόκκινο 
φαίνεται η ανάλυση για χλωρικά ιόντα κι με πράσινο η ανάλυση για υπερχλωρικά ιόντα 
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6.3.3 Ανίχνευση υπολειμμάτων χλωρικών ιόντων στο θρεπτικό διάλυμα 

Στην παρούσα μελέτη, η προσθήκη υποχλωριώδους νατρίου οδήγησε στο σχηματισμό 

χλωρικών ιόντων στο ΘΔ (Εικόνα 6.2). Ωστόσο, δεν ανιχνεύθηκαν υπερχλωρικά ιόντα. Επίσης, 

η ανάλυση των ΘΔ στις διάφορες επεμβάσεις έδειξε ότι η συγκέντρωση των χλωρικών ιόντων 

αυξανόταν όσο αυξανόταν και η συγκέντρωση χλωρίνης που προστέθηκε στο ΘΔ (Γράφημα 

6.1). Η μεγαλύτερη συγκέντρωση χλωρικών ιόντων που ανιχνεύθηκε ήταν 0,37 μg mL-1 στην 

επέμβαση των 7,5 μg mL-1 χλωρίου. 

 

 

Η φυτική παραγωγή παγκόσμια έχει μεταφερθεί σε εκτός εδάφους καλλιέργειες στα 

θερμοκήπια για την αποφυγή προβλημάτων φυτουγείας (Critten and Bailey, 2002). Παρ’ όλα 

αυτά, στα κλειστά υδροπονικά συστήματα υπάρχουν αναφορές διάδοσης φυτοπαθογόνων τα 

οποία μπορεί να οδηγήσουν και σε πλήρη αποτυχία της καλλιέργειας (Martinez et al., 2010, 

Stewart-Wade, 2011). Μάλιστα, σε έρευνα του 2006 στο Οντάριο, το 33% των παραγωγών 

δήλωσαν τα προβλήματα φυτοπροστασίας που προκύπτουν κατά την ανακύκλωση του ΘΔ ως 

το σημαντικότερο πρόβλημα (Zheng et al., 2008). Σε αυτό το πλαίσιο, η απολύμανση του ΘΔ με 

εφαρμογή χλωρίνης είναι μία ευρέως διαδεδομένη μέθοδος χωρίς όμως να υπάρχουν 

πληροφορίες για την πιθανή πρόσληψη χλωρικών ιόντων από τα λαχανικά όταν το 

υποχλωριώδες ανιόν χρησιμοποιείται (Dannehl et al., 2016). Ποιοτικοί έλεγχοι στην βιομηχανία 

και επίσημοι έλεγχοι της ασφάλειας τροφίμων ανακάλυψαν χλωρικών ιόντων υπολείμματα σε 

διάφορα λαχανικά. Σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις βρέθηκαν σε δείγματα τομάτας (0,2 mg kg−1) 

και καρότων (0,3 mg kg−1) (Kaufmann-Horlacher, 2014). Ωστόσο, θεωρείται ότι αυτά τα 

υπολείμματα προκύπτουν από μετασυλλεκτικούς χειρισμούς όπου η χλωρίνη χρησιμοποιείται 

ως απολυμαντικό μέσο (Goodburn and Wallace, 2013, Ramos et al., 2013, Joshi et al., 2013). 

Εικόνα 6.2: Ανάλυση χλωρικών ιόντων υπολειμμάτων σε ΘΔ (κόκκινο) όπου υπάρχει εύρημα και νερό 
HPLC (πράσινο) χωρίς εύρημα. 



  

 
125 

 

Γενικά τα υπολείμματα χλωρικών ιόντων είναι ένα σημαντικό ανόργανο παράγωγο της 

απολύμανσης με χλώριο, γιατί μπορεί να προσληφθεί και να συσσωρευτεί στα εδώδιμα μέρη 

κατά την φυτική παραγωγή (Leonel and Tonetti, 2021). Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα 

δεν ανιχνεύθηκαν υπολείμματα στους καρπούς τομάτας. Αντίθετα στην μελέτη των Dannehl et 

al. (2016) μετά την απολύμανση με υποχλωριώδες κάλιο (KClO) σε κλειστό υδροπονικό 

σύστημα καλλιέργειας τομάτας ανιχνεύθηκαν υπολείμματα χλωρικών ιόντων. Παρ’ όλα αυτά, 

δεν βρέθηκε να συνυπάρχουν υπολείμματα χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων (Dannehl et 

al., 2016). Επίσης, υπολείμματα χλωρικών ιόντων έχουν καταγραφεί σε μαρούλι και σπανάκι 

“baby” που ποτίζονταν με χλωριωμένο νερό (Garrido et al., 2020, López-Gálvez et al., 2017). 

Επιπρόσθετα οι Lonigro et al. (2017) έδειξαν ότι οργανοχλωριωμένα παράγωγα σε έδαφος, 

ρίζες και φύλλα συνδέονται με τη συγκέντρωση του χλωρίου στο νερό άρδευσης.  

 

 

 

6.3.4 Επισκόπηση της ανάλυσης υπολειμμάτων spinosad στους καρπούς 

τομάτας 

Τα αποτελέσματα της επικύρωσης (Πίνακας 6.6) έδειξαν αποδεκτή ευαισθησία, ακρίβεια και 

επαναληψιμότητα, με βάση τα κριτήρια που καθορίστηκαν από το SANTE/11813/2017 σχετικά 

Γράφημα 6.1: Ιστόγραμμα με τη συγκέντρωση χλωρικών ιόντων (mg L-1) που ανιχνεύθηκαν στο ΘΔ στις 
διάφορες μεταχειρίσεις 
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με τα πρότυπα ελέγχου ποιότητας των υπολειμμάτων φυτοφαρμάκων στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

που διασφαλίζουν την ποιότητα και την αξιοπιστία των αναλυτικών μετρήσεων. Πιο 

συγκεκριμένα, η ορθότητα της μεθόδου (accuracy), η οποία εκφράστηκε ως η %ανάκτηση ήταν 

στα επίπεδα 82-101% για τις spinosyn A και spinosyn D. Η πιστότητα, επαναληψιμότητα 

εκφράστηκε ως η %RSD και κυμάνθηκε από 2,4-6,5%. Το LOQ ορίστηκε σε 0,01 mg kg-1 με βάση 

το χαμηλότερο επίπεδο επικύρωσης και το όριο ανίχνευσης (LOD) σε 0,003 mg kg-1.  

Η μέθοδος βρέθηκε να είναι αποτελεσματική για την εκχύλιση της εξεταζόμενης ένωσης 

και τα παρακάτω αποτελέσματα δείχνουν την αποτελεσματικότητά της για τον προσδιορισμό 

της spinosyn Α και της spinosyn D από καρπούς τομάτας και διασφαλίζει την ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων της ανάλυσης υπολειμμάτων. 

 

Πίνακας 6.6: Αποτελέσματα επικύρωσης της μεθόδου ανάλυσης υπολειμμάτων στους καρπούς 
τομάτας 

Δραστική ουσία Επίπεδα 
(mg kg-1) 

Ανάκτηση (%) 
(n=5) 

Επαναληψ
ιμότητα 
(RSD%, 

n=5) 

Spinosyn A 
0,01 87,7 6,5 

0,1 93 3,7 

Spinosyn D 
0,01 82 5,3 

0,1 101 2,4 

 

 

6.3.5 Αποτελέσματα ανάλυσης υπολειμμάτων spinosad 

Συνολικά αναλύθηκαν 32 δείγματα καρπών τομάτας που προήλθαν και από τα δύο χρονικά 

σημεία συγκομιδής. Όπως φαίνεται στις: Εικόνα 6.3 και Εικόνα 6.4, δεν ανιχνεύτηκαν 

υπολείμματα στους καρπούς της extra κλάσης που εξετάστηκαν. O προσδιορισμός των 

υπολειμμάτων spinosad στις τομάτες βάσει της EFSA (2018b) έχει οριστεί ως το σύνολο των 

spinosyn A και spinosyn D. Το θεσπισμένο ανώτατο όριο υπολειμμάτων στις τομάτες είναι 0.7 

mg kg-1 [Reg (EU) 2015/603]. 

Με βάση τους Ramadan et al. (2016), η εφαρμογή spinosad σε καρπούς τομάτας 

σύμφωνα με την εγκεκριμένη ετικέτα οδήγησε σε απόθεση του spinosad κατά 0,205 mg kg-1 την 

ημέρα μηδέν, και μειώθηκε σε 0,026 mg kg-1 σε 5 ημέρες μετά την εφαρμογή. Επίσης, τα 

υπολείμματα δεν ήταν ανιχνεύσιμα μετά από 7 ημέρες εφαρμογής, παρουσιάζοντας μια ταχεία 

μείωση της δραστικής στους καρπούς τομάτας. Αυτά τα αποτελέσματα συμφωνούν με εκείνα 

που ελήφθησαν στη μελέτη μας σχετικά με τη μη ανίχνευση υπολειμμάτων spinosad όταν 

εφαρμόζεται εκτεταμένο PHI, το οποίο μπορεί να αποδοθεί στην ταχεία μείωση του. 

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1430321555985&uri=CELEX:32015R0603
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 Συμπεράσματα 

Υπάρχει επιτακτική ανάγκη για αύξηση της παραγωγής τροφίμων παγκοσμίως. Μία από τις 

σημαντικότερες ανησυχίες των καταναλωτών είναι η ασφάλεια των τροφίμων σχετικά με τα 

υπολείμματα φυτοφαρμάκων (Ott et al., 1999, Van Boxstael et al., 2013). Ωστόσο, η χρήση 

φυτοφαρμάκων εξασφαλίζει τη φυτουγεία η οποία έχει ως αποτέλεσμα φθηνότερα τρόφιμα, 

παρατεταμένη διάρκεια ζωής, βελτιωμένη εμφάνιση πολλών τροφίμων για τους καταναλωτές 

και αυξημένη παραγωγή για τους παραγωγούς (Farid, 2001). Η υδροπονική παραγωγή 

λαχανικών συμβάλλει σε όλες τις προαναφερθείσες προκλήσεις. Ωστόσο, παρόλο που υπάρχει 

Εικόνα 6.4 LC/MS/MS χρωματογράφημα του spinosyn D σε I: δείγμα τομάτας, II: standard solution από 
spinosyn D 0,01 μg mL-1 

Εικόνα 6.3 LC/MS/MS χρωματογράφημα του spinosyn A σε I: δείγμα τομάτας, II: standard solution από 
spinosyn A 0,01 μg mL-1. 
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πληθώρα μελετών σχετικά με τη μείωση της χρήσης ΦΠ (Savvas and Gruda, 2018), από όσο 

γνωρίζουμε, δεν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ μεθόδων υδροπονικής καλλιέργειας και της 

σημασίας της στην παραγωγή ασφαλέστερων τροφίμων. Πιο συγκεκριμένα, η απολύμανση με 

χλώριο στο ΘΔ σε υδροπονικές καλλιέργειες εφαρμόζεται συχνά χωρίς όμως να υπάρχουν 

πληροφορίες για την επίδρασή της στην παραγωγή και ασφάλεια των λαχανικών. Στην 

παρούσα μελέτη, οι διαφορετικές συγκεντρώσεις μεταξύ των επεμβάσεων με χλώριο δεν 

επηρέασαν την τελική συγκέντρωση των χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων στον καρπό 

τομάτας, καθώς δεν ανιχνεύθηκαν υπολείμματα στους καρπούς σε καμία από τις επεμβάσεις. 

Ωστόσο, ανιχνεύθηκαν υπολείμματα χλωρικών ιόντων στο ΘΔ σε όλες τις επεμβάσεις. Γενικά η 

συγκεκριμένη εργασία επισημαίνει την ανάγκη για περαιτέρω έρευνα σχετικά με τις 

εφαρμοζόμενες μεθόδους απολύμανσης και σε άλλα καλλιεργούμενα κηπευτικά. Επίσης, 

έχουμε δείξει ότι παρ’ όλο που η εφαρμογή των ΦΠ ήταν αναπόφευκτη στην υδροπονική 

καλλιέργεια τομάτας, το παρατεταμένο ΡΗΙ συνέβαλε στην ελαχιστοποίηση των υπολειμμάτων 

spinosad σε καρπούς τομάτας. Επομένως, μια τέτοια πρακτική μπορεί να ενισχύσει την 

ασφάλεια των τροφίμων. 

 

  



  

 
129 

 

Κεφάλαιο 7. Γενικά συμπεράσματα – Πρωτοτυπία της 
διατριβής 

Η βιώσιμη γεωργία είναι ένα πολύπλευρο και πολύπλοκο ζήτημα. Καταρχάς πρέπει να οριστεί 

και στη συνέχεια να μετρηθεί, αλλά για να γίνει κάτι τέτοιο επιτυχώς, πρέπει πρώτα από όλα 

να διευκρινιστούν με ακρίβεια οι μεταβλητές-συνιστώσες που το επηρεάζουν (Lampridi et al., 

2019). Αυτό που όμως είναι απολύτως ξεκάθαρο είναι ότι πρόκειται για ένα διεπιστημονικό 

ζήτημα στο οποίο πρέπει όλοι οι ενδιαφερόμενοι από τους αγρότες, συντονιστικούς φορείς, 

έως τους καταναλωτές κ.λπ., να λάβουν την κατάλληλη εκπαίδευση (Loha et al., 2018) ώστε να 

ξεπεραστούν οι δυσκολίες και οι περιορισμοί που υπάρχουν. Από άποψη, λοιπόν, 

φυτοπροστασίας, είναι γνωστό ότι οι βιοτικοί παράγοντες προκαλούν σημαντική μείωση της 

παραγωγής (FAO, 2017). Μια δύσκολα αντιμετωπίσιμη κατηγορία είναι τα εδαφογενή 

φυτοπαθογόνα (Katan, 2017). Μάλιστα υπάρχει έλλειψη σε φυτοφάρμακα για την 

αντιμετώπισή τους, με αποτέλεσμα να είναι επιτακτική η ολιστική προσέγγιση και απαραίτητη 

η εύρεση καινοτόμων λύσεων (Kinkel et al., 2011).  

Σε αυτό το πλαίσιο, αρχικά στην παρούσα διατριβή (Ειδικό μέρος Ι) εξετάστηκαν 

νανοσωματίδια με βάση παράγωγα της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης (HPEI) ως μία 

νέα πηγή βιοδραστικότητας. Γενικότερα, τα νανοσωματίδια είναι πολλά υποσχόμενα για την 

ανάπτυξη καινοτόμων φυτοπροστατευτικών προϊόντων (ΦΠ) (Balaure et al., 2017, Kah, 2015, 

Stadler, 2018). Τα συγκεκριμένα νανοσωματίδια εξετάστηκαν για πρώτη φορά για την 

εφαρμογή τους ως πιθανές δραστικές ουσίες (δ.ο.) για νανο-ΦΠ. Σε ένα πρώτο στάδιο 

ελέγχθηκαν 6 διαφορετικά νανοσωματίδια με διαφορετικό μοριακό βάρος και διαφορετικό 

βαθμό υποκατάστασης που φέρουν γουανιδινικές ομάδες (GPEI) ή τεταρτοταγείς αμμωνιακές 

ομάδες (QPEI) για την μυκητοτοξικότητά τους σε διάφορα εδαφογενή παθογόνα (Rhizoctonia 

solani, Fusarium graminearum, Verticillium dahliae, Phytophthora infestans) και 

φυτοτοξικότητά τους σε καλλιεργούμενα φυτά (μαρούλι, τομάτα, αγγούρι, βρώμη) και ζιζάνια 

(αγριοβρώμη). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα περισσότερα νανοσωματίδια μείωσαν την 

μυκηλιακή ανάπτυξη του μύκητα Verticillium dahliae και του ωομύκητα Phytophthora infestans. 

Παράλληλα, δεν εμπόδισαν την βλάστηση των σπόρων μαρουλιού. Ωστόσο, προκάλεσαν 

μείωση της σχετικής επιμήκυνσης του ριζιδίου του αγγουριού. Συνολικά, διαπιστώθηκε ότι το 

μοριακό βάρος αυτών των νανοσωματιδίων ήταν ανάλογο της δραστικότητάς τους. Επίσης, η 

υποκατάσταση με τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες (QPEI) φάνηκε να μειώνει την τοξικότητά 

τους. 

Για την καλύτερη κατανόηση της αποτελεσματικότητας και των μηχανισμών τοξικότητάς 

τους καθώς και πως αυτές επηρεάζονται από τις διαφορετικές τελικές ομάδες, επιλέχθηκαν 

τρία από αυτά τα νανοσωματίδια (HPEI, GPEI και QPEI με ίδιο μοριακό βάρος) και ελέγχθηκε η 

επίδρασή τους στη μυκηλιακή ανάπτυξη του Verticillium dahliae καθώς και στο μεταβολισμό 

του μύκητα. Μάλιστα, πρόκειται για την πρώτη μελέτη της συγκριτικής τοξικότητα των HPEI, 

GPEI και QPEI σε μύκητες και την πρώτη μελέτη του μεταβολισμού του βερτισιλλίου. Για αυτό 
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το λόγο, δημιουργήθηκε βιβλιοθήκη με τους μεταβολίτες που ανιχνεύτηκαν στο μύκητα, αλλά 

και ελεύθερα προσβάσιμο αποθετήριο στην ιστοσελίδα του Γεωπονικού Πανεπιστημίου 

Αθηνών με τα χρωματογραφήματα της GC/EI/MS ανάλυσης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα 

νανοσωματίδια της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης έχουν υψηλότερη 

μυκητοτοξικότητα από νανοσωματίδια με βάση τη χιτοζάνη αλλά χαμηλότερη συγκριτικά με 

νανοσωματίδια αργύρου. Αυτό ενισχύει περαιτέρω τη δυνατότητα της πιθανής αξιοποίησής 

τους ως ΦΠ. Επίσης, όμοια με τα πρώτα πειράματα, φάνηκε ότι η τροποποίηση του ΗPEI με 

τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες (QPEI) οδηγεί σε μειωμένη αποτελεσματικότητα έναντι του 

μύκητα, ενώ η ενεργοποίηση με γουανιδινικές ομάδες (GPEI) έχει ως αποτέλεσμα υψηλότερη 

τοξικότητα στο V. dahliae. Η μεταβολομική ανάλυση έδειξε ότι τα τρία νανοσωματίδια έχουν 

ξεχωριστό μηχανισμό τοξικότητας. Συνολικά, τα δεδομένα της GC/EI/MS ανάλυσης δεν 

επαρκούν για να εξαχθεί ασφαλές συμπέρασμα για τον ακριβή μηχανισμό δράσης τους, αλλά 

καταγράφηκε γενική διαταραχή της χημικής ομοιόστασης του μύκητα και η επαγωγή 

οξειδωτικού και οσμωτικού στρες αποδόθηκαν στην τοξικότητά τους. Τα αποτελέσματα αυτά 

είναι σε συμφωνία με τη διεθνή βιβλιογραφία όπου αναφέρεται το οξειδωτικό στρες ως ένας 

κύριος μηχανισμός τοξικότητας των νανοσωματιδίων (Schnackenberg et al., 2012). 

Επιπρόσθετα, οι μεταβολίτες-βιοσημαντές που ανακαλύφθηκαν ήταν τα αμινοξέα προλίνη, 

GABA, τρυπτοφάνη, τυροσίνη, ο δισακχαρίτης τρεχαλόζη, τα ενδιάμεσα του κύκλου Krebs και 

λιπαρά οξέα. Η πειραματική αυτή εργασία και τα αποτελέσματά της δημοσιεύτηκαν στο 

επιστημονικό περιοδικό με κριτές Pesticide Biochemistry and Physiology. 

Η μελέτη του οικοτοξικολογικού προφίλ των ίδιων νανοσωματιδίων στην ανάπτυξη της 

λέμνας (Lemna minor L.) έδειξε, όπως και στην περίπτωση του V. dahliae, ότι η τροποποίηση 

των νανοσωματιδίων της υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης με γουανιδινικές ομάδες 

(GPEI) αυξάνει την τοξικότητά τους στην ανάπτυξη της λέμνας, ενώ η τροποποίηση τους με 

τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες (QPEI) την μειώνει. Αυτή η παρατήρηση είναι σε συμφωνία 

με τη διεθνή βιβλιογραφία, όπου σημειώνεται ότι το περισσότερο θετικό φορτίο οδηγεί σε 

αυξημένη αλληλεπίδραση με τις βιολογικές μεμβράνες και τελικά αυξημένη τοξικότητα (Liu et 

al., 2020). Οι τεταρτοταγείς αμμωνιακές ομάδες έχουν μικρότερη pKa από τις γουανιδινικές 

ομάδες, και αλληλεπιδρούν ασθενέστερα με τις κυτταρικές μεμβράνες (He and Chu, 2013). 

Επίσης, σε βιοδοκιμή όπου εξετάστηκε η επίδραση των νανοσωματιδίων σε συγκεντρώσεις 

μικρότερες της NOAEL (no-observed-adverse-effect-level) στην ανάπτυξη της λέμνας 

παρατηρήθηκε χαμηλή όρμηση μετά την επώαση και με τα τρία νανοσωματίδια. Η όρμηση από 

νανοσωματίδια έχει καταγραφεί σε φυτά και άλγη (Agathokleous et al., 2019) και πιο πρόσφατα 

σε τομάτα (Guzmán-Báez et al., 2021), Nigella arvensis L. (Chahardoli et al., 2022) και 

Arabidopsis thaliana (Vega-Vásquez et al., 2021). Επιπρόσθετα, σε αυτή τη μελέτη 

επισημάνθηκε η σημασία της εξέτασης και μικρότερων δόσεων για την καλύτερη κατανόηση 

της επίδρασης των νανοσωματιδίων. Επιπλέον, παρατηρήθηκε αύξηση της δραστηριότητας των 

αντιοξειδωτικών ενζύμων στα φυτά λέμνας ως άμυνα στο στρες που προκαλούν τα 

νανοσωματίδια και το πιο ευαίσθητο ένζυμο κατά την απόκριση του φυτού ήταν η 
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υπεροξειδάση της γουαϊακόλης (GPOD). Η GPOD έχει προταθεί από τους Pereira et al (2018) ως 

μία ευαίσθητη παράμετρος στην μελέτη της νανοτοξικότητας στη λέμνα. Τέλος, μόνο το HPEI 

προκάλεσε σημαντική υπεροξείδωση των λιπιδίων, γεγονός που επισημαίνει την επίδραση των 

τελικών ομάδων στο μηχανισμό τοξικότητάς τους.  

Στο Ειδικό μέρος ΙΙ εξετάστηκε η επίδραση της χρήσης υποχλωριώδους νατρίου για τον 

έλεγχο των παθογόνων στο ΘΔ σε υδροπονική καλλιέργεια τομάτας στην ανάπτυξη, θρέψη και 

παραγωγή των φυτών όπως επίσης ελέγχθηκε η ασφάλεια των καρπών από τοξικά 

υπολείμματα χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων. Η απολύμανση του ΘΔ αποτελεί συνήθη 

γεωργική πρακτική για την αντιμετώπιση των εδαφογενών παθογόνων που αναπτύσσονται σε 

αυτό και έχει καταγραφεί στη βιβλιογραφία ότι 2,5 – 5,0 μg mL-1 χλωρίου αντιμετωπίζουν 

αποτελεσματικά είδη μυκήτων και ωομυκήτων [Pythium sp. (Cayanan et al., 2008, 2009, Hong et 

al. 2003c), Phytophthora sp. (Hong, 2001, Hong and Richardson, 2004), Fusarium oxysporum f. sp. 

dianthii (Price and Fox, 1984)]. Ωστόσο, υπάρχει έλλειψη σε πειραματικά δεδομένα σχετικά με 

την επίδραση της μεθόδου στα καλλιεργούμενα φυτά. Είναι η γνώμη της συγγραφέως ότι τα 

αποτελέσματα της διατριβής στα σχετικά ερωτήματα είναι προς όφελος των παραγωγών και 

της βιώσιμης γεωργίας.  

Γενικά, η τομάτα είναι ένα από τα λαχανικά με τη μεγαλύτερη κατανάλωση παγκοσμίως 

και η υδροπονική της καλλιέργεια αυξάνεται συστηματικά στην Ελλάδα, χάρης στα πολλά 

πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης καλλιεργητικής τεχνικής, χωρίς όμως να έχει την εξέλιξη που 

απαιτεί το ανταγωνιστικό διεθνές εμπόριο. Η παρούσα μελέτη έδειξε ότι η απολύμανση του 

θρεπτικού διαλύματος με χρήση υποχλωριώδους νατρίου μέχρι την συγκέντρωση 7,5 μg mL-1 

χλωρίου δεν προκαλεί φυτοτοξικότητα στα φυτά τομάτας (“Elpida”). Βιβλιογραφικά, είναι 

γνωστό ότι το χλώριο είναι ασφαλές για τα περισσότερα φυτά σε συγκεντρώσεις μικρότερες 

των 5 mg L-1 (US EPA, 2012). Επίσης, στην παρούσα μελέτη δεν επηρεάστηκαν η φωτοσύνθεση 

και η θρεπτική κατάσταση των φυτών. Παρ’ όλα αυτά, φαίνεται ότι το χλώριο σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις στο ΘΔ από αυτές που εξετάστηκαν εδώ επηρεάζει τη φωτοσύνθεση και 

συγκεκριμένα την παράμετρο stomatal conductance σε φυτά τομάτας (Neocleous et al., 2021) 

και καπνού (Franco-Navarro et al., 2015). Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης είναι σε 

συμφωνία με τη διεθνή βιβλιογραφία, δεδομένου ότι έχει καταγραφθεί πως η τομάτα έχει 

υψηλή ανοχή στη συγκέντρωση χλωρίου σε σχέση με άλλα κηπευτικά είδη στο θερμοκήπιο 

(Neocleous et al., 2021, Savvas et al., 2011). Επίσης, οι συγκεντρώσεις χλωρίου που 

ανιχνεύτηκαν στα φυτικά δείγματα που συλλέχθηκαν και εξετάστηκαν ήταν μικρότερες από 

αυτές που αναφέρονται στη βιβλιογραφία να προκαλούν προβλήματα φυτοτοξικότητας. 

Ένα σημαντικό εύρημα ήταν ότι η επέμβαση των 2,5 μg mL-1 χλωρίου είχε ως 

αποτέλεσμα την σημαντική αύξηση της παραγωγής των φυτών τομάτας. Μάλιστα, αυτή είναι η 

πρώτη φορά που αναφέρεται κάτι τέτοιο στη διεθνή βιβλιογραφία, καθώς συνήθως το χλώριο 

αναφέρεται για την πρόκληση φυτοτοξικότητας. Ωστόσο, τα παρόντα αποτελέσματα δεν 

επαρκούν για να εξηγήσουν την αύξηση στην παραγωγή και απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση. 

Ακόμη, δεν επηρεάστηκαν οι χρωματικοί παράγοντες που εξετάστηκαν για τους καρπούς 
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τομάτας. Εδώ, είναι η πρώτη φορά που μελετάται το χρώμα των καρπών κατά την απολύμανση 

του θρεπτικού διαλύματος. Με δεδομένο ότι υπάρχουν αναφορές ότι η χρήση χλωρίου θα 

μπορούσε να οδηγήσει στη δημιουργία τοξικών παραγώγων όπως τα χλωρικά και υπερχλωρικά 

ιόντα, πραγματοποιήθηκε, επιπρόσθετα, ανάλυση υπολειμμάτων στους καρπούς της extra 

κλάσης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το εφαρμοζόμενο πρωτόκολλο απολύμανσης με χρήση 

υποχλωριώδους νατρίου για συγκεντρώσεις έως 7,5 μg mL-1 χλωρίου οδηγεί σε καρπούς 

τομάτας χωρίς υπολείμματα χλωρικών και υπερχλωρικών ιόντων. Παρ’ όλα αυτά, υπολείμματα 

χλωρικών ιόντων ανιχνεύθηκαν στο ΘΔ μετά τις επεμβάσεις. Αντίθετα με την παρούσα μελέτη, 

στην βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές για υπολείμματα χλωρικών ιόντων σε καλλιεργούμενα 

φυτά που ποτίζονταν με χλωριωμένο νερό (Garrido et al., 2020, López-Gálvez et al., 2017). 

Επίσης, στην καλλιέργεια, εφαρμόστηκαν αρχές της ολοκληρωμένης διαχείρισης εχθρών και 

ασθενειών (IPM-Ιntegrated Pest Management) κατά την φυτοπροστασία της, αλλά λόγω 

έντονης προσβολής από το λεπιδόπτερο ήταν αναπόφευκτη μία εφαρμογή με εντομοκτόνο 

σκεύασμα που περιείχε spinosad. Η ανάλυση υπολειμμάτων δεν ανίχνευσε υπολείμματα 

spinosad. Πρέπει να σημειωθεί ότι βιβλιογραφικά αυτή είναι η πρώτη φορά που συσχετίζεται 

η υδροπονική καλλιέργεια με την IPM και τελικά την παραγωγή ασφαλέστερων τροφίμων. Η 

πειραματική αυτή εργασία δημοσιεύτηκε στο επιστημονικό περιοδικό με κριτές Acta 

Horticulturae. 

Συνολικά τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης διατριβής (i) επισημαίνουν την ανάγκη 

για τον παράλληλο έλεγχο της οικοτοξικότητας και αποτελεσματικότητας των νέων γεωργικών 

φαρμάκων, (ii) τονίζουν την αξία μεθόδων όπως η μεταβολομική ανάλυση καθώς ως υψηλής 

απόδοσης μέθοδος δίνει πολλές πληροφορίες για τον μηχανισμό δράσης/μηχανισμό 

τοξικότητας των νανοσωματιδίων και (iii) αναδεικνύει τις εκτός εδάφους καλλιέργειες ως 

καλλιεργητικό σύστημα με σημαντικά προτερήματα σχετικά με τη διαχείριση των εδαφογενών 

παθογόνων και για τη συμβολή τους στη βιώσιμη γεωργία. Γενικά, η βιώσιμη γεωργία και ειδικά 

η φυτοπροστασία είναι ένα δύσκολο έργο που είναι όμως απαραίτητο. Πρόκειται για ένα 

διεπιστημονικό καθήκον, στο οποίο είναι απαραίτητο όλοι οι ενδιαφερόμενοι φορείς να 

συνεισφέρουν (Loha et al., 2018). H αναγκαιότητα της κοινής προσπάθειας, διεπιστημονικής 

έρευνας και δικτύωσης έχει αναφερθεί εκτενώς στη βιβλιογραφία (Lamichhane, 2017, 

Lamichhane et al., 2016). Σύμφωνα με τον FAO, οι πιθανοί εμπλεκόμενοι φορείς 

περιλαμβάνουν από τα υπουργεία γεωργίας, πανεπιστήμια, ερευνητικά κέντρα και NGOs έως 

τους τελικούς χρήστες των ΦΠ, εμπορικά σωματεία και θρησκευτικούς ηγέτες (FAO, 2010). 

Συλλογιζόμενοι, επομένως, το μεγάλο εύρος των φορέων καθίσταται σαφές ότι όλοι μας 

έχουμε ένα σημαντικό ρόλο για της επίτευξη της βιώσιμης γεωργίας. 
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Παράρτημα 

Συμπληρωματικά αρχεία Κεφάλαιο 1 

Συμπληρωματικός Πίνακας 1: Μυκητοκτόνα με νέο ή άγνωστο μηχανισμό δράσης που κυκλοφόρησαν ή είναι υπό ανάπτυξη από το 2010 

Έτος πρώτης 
έγκρισης 

Δραστική ουσία 
Χημική Δομή 

(Information, 2020) 
Στόχος 

Μηχανισμός δράσης 
(mode/mechanism of action) 

FRAC CODE 
(FRAC, 
2020) 

Aνθεκτικότητα ((FRAC), 
2020) 

υπό ανάπτυξη Aminopyrifen 

 
(Pubchem CID 91810812)  

- 
Παρεμπόδιση της πρωτεΐνης GWT-1 στην 
Neurospora crassa (Hatamoto et al., 2019) 

- - 

υπό ανάπτυξη Dichlobentiazox 

 
(Pubchem CID 17756624)  

Magnaporthe oryzae 
(Umetsu and Shirai, 2020) 

Επαγωγή της άμυνας των φυτών (Umetsu and 
Shirai, 2020) 

- - 

υπό ανάπτυξη Dipymetitrone 

 
(Pubchem CID 5236877)  

Phytophthora sp., 
περονόσποροι, Venturia 

sp., early blight, and 
Botrytis cinerea (Umetsu 

and Shirai, 2020) 

Άγνωστος (Umetsu and Shirai, 2020) - - 

υπό ανάπτυξη NK0209 

(Wang and Song, 2020)  

tobacco mosaic virus 
(Wang and Song, 2020) 

- - - 
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υπό ανάπτυξη Pyridachlometyl 

(Matsuzaki et al., 2019b) 
 

Μεγάλο εύρος δράσης 
(Matsuzaki et al., 2019b) 

Προώθηση του πολυμερισμού της 
τουμπουλίνης (Matsuzaki et al., 2019b) 

- - 

αναμένεται 
έγκριση 

Metyltetraprole 

 
(Pubchem CID 89881183) 

 

Μεγάλο εύρος δράσης 
(Suemoto et al., 2018)  

Δρα στην αναπνευστική αλυσίδα (όμοια με 
QoI) (Matsuzaki et al., 2020), αλλά 

αποτελεσματικό σε QoI ανθεκτικά στελέχη 
των Zymoseptoria tritici, Pyrenophora teres, 
Ramularia collo‐cygni, Pyrenophora tritici‐

repentis (Matsuzaki et al., 2019a) 

- - 

2017 Picarbutrazox 

(Pubchem CID 56945144) 

Pythium sp., 
Phytophthora sp. Και 

περονόσποροι (Nippon 
Soda Co., 2017) (Gilberto 

et al., 2018) 

Παρεμπορίζει τον σχηματισμό των 
ζωοσπόριων(Umetsu and Shirai, 2020) 

 
U 17 

Μη γνωστή ανθεκτικότητα. Μη 
διασταυρωτή ανθεκτικότητα 

με τα PA, QoI, CAA 

2015 Oxathiapiprolin 

(Pubchem CID 56945145)  

ωομύκητες, 
Phytophthora sp. και 

περονόσποροι (Cohen et 
al., 2018) 

Δρα στην οξυστερόλη των ωομυκήτων 
(Umetsu and Shirai, 2020) 

49 
(Προηγουμέν

ως U15) 

Phytophthora capsici [UV 
ακτινοβολία (Andreassi IIJL, 
2013) (Miao et al., 2016)], P. 
nicotianae (Bittner and Mila, 

2016) 
  

2015 Tolprocarb 

 
(Pubchem CID 57957886)  

Magnaporthe grisea 
(Lewis et al., 2016) 

Δρα στη βιοσύνθεση της μελανίνης (Hamada 
et al., 2014)  

Επιπλέον δράση μέσω επαγωγής άμυνας των 
φυτών (Hagiwara et al., 2019)  

16.3 Μη γνωστή ανθεκτικότητα.  

2013 Flutianil 

 
(Pubchem CID 44151818)  

Ωίδια σε διάφορες 
καλλιέργειες (OAT 

AgrioCo., 2020) 

Παρεμπόδιση της κονιδιοποίησης (Hayashi et 
al., 2020, OAT AgrioCo., 2020) 

U 13 

Sphaerotheca sp. και 
Podosphaera xanthii (στελέχη 

αγρού) (Miyamoto et al., 
2020) 
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2013 Tebufloquin 

(Pubchem CID 11629002)  

Magnaporthe grisea, 
Cercospora kikuchii, ωίδιο, 
ανθρακώσεις κά  (Lewis et 

al., 2016) 
 

Δρα στην αναπνευστική αλυσίδα κατά τη 
μεταφορά ηλεκτρονίων στα μιτοχόνδρια 

(Umetsu and Shirai, 2020) 
U 16 

Δεν παρουσιάζει διασταυρωτή 
ανθεκτικότητα με τα QoI.  

 

2013 Pyriofenone 

 
(Pubchem CID 23082663) 

 

Ωίδια (σιτάρι, 
κολοκυνθοειδή, φράουλα 

και μελιτζάνα) (Umetsu 
and Shirai, 2020) 

 

Παρεμπόδιση του σχηματισμού 
απρεσσόριων και κονιδίων καθώς και 

πρόκληση μορφολογικών ανωμαλιών σε 
υφές (Umetsu and Shirai, 2020) 

 

50 

Λιγότερο ευαίσθητα στελέχη 
από τα Blumeria sp. 

Sphaerotheca sp. (Miyamoto 
et al., 2020) 

 

2012 Fenpyrazamine 

(Pubchem CID 11493665) 
 

Botrytis cinerea, 
Sclerotinia sclerotiorum 

(Lewis et al., 2016) 

Δρα στο ένζυμο 3-keto reductase κατά τη 
βιοσύνθεση της εργοστερόλης (Kimura et al., 

2017) 
17 

Botrytis cinerea (στελέχη 
αγρού) και διασταυρωτή 

ανθεκτικότητα με το 
fenhexamid (Fernández-

Ortuño et al., 2018) 
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Συμπληρωματικός Πίνακας 2: Εντομοκτόνα, ακαρεοκτόνα, νηματοδοκτόνα και ζιζανιοκτόνα με νέο ή άγνωστο μηχανισμό δράσης που κυκλοφόρησαν ή είναι 
υπό ανάπτυξη από το 2010 

Φυτοφάρμακο 
Έτος πρώτης 

έγκρισης 
Δραστική ουσία 

Χημική Δομή 
(Information, 2020) 

Στόχος 
Μηχανισμός δράσης 

(mode/mechanism of action) 
Ανθεκτικότητα ((IRAC), 

2020b) 

Εντομοκτόνα υπό ανάπτυξη Isocycloseram 
 

(Dayan et al., 2019) 

Lepidoptera, Hemiptera, 
Coleoptera, 

Thysanoptera, Diptera 
(Dayan et al., 2019) 

 

Δρά στο GABA– όμοιο με 
fluxametamide (Sparks et al., 

2020) 

IRAC classification 30 
(Sparks et al., 2020) 

Εντομοκτόνα υπό ανάπτυξη 
Ureido 

thioglycosides 
(Shen et al., 2020) 

 

Ostrinia furnacalis (Shen 
et al., 2020) 

Παρεμπόδιση του 
β-N-acetylhexosaminidase 
OfHex1 (Shen et al., 2020) 

- 

Εντομοκτόνα 

Αναμένεται 
έγκριση (Nihon 
Nohyaku Co., 

2019) 

Benzpyrimoxan  
(alanwood.net) 

 

Hemiptera: Delphacidae 
(Satoh E., 2017) 

Ρυθμιστής ανάπτυξης με νέο 
μηχανισμό δράση (Umetsu and 

Shirai, 2020)   
- 

Εντομοκτόνα 2020 Broflanilide 

(Pubchem CID 53341374) 
 

Lepidoptera, Coleoptera, 
και Thysanoptera 

(Katsuta et al., 2019)  

Δρά στο GABA – όμοιο με 
isocycloseram ((IRAC), 2020b) 

IRAC classification 30 

Εντομοκτόνα 2019 Fluxametamide 

(Pubchem CID 136412260) 
 

Lepidoptera, 
Thysanoptera, Diptera, 

Acari, Coleoptera, 
Hemiptera και Acari 
(Umetsu and Shirai, 

2020) 

Νέος παρεμποδιστής στο GABA 
(GABACls και GluCls) (Asahi et 

al., 2018) 
IRAC classification 30 
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Εντομοκτόνα 
2018((EPA), 2018, 

Agency, 2018, 
Canada, 2018) 

Afidopyropen 

 
(Pubchem CID  54589430) 

 

Μυζητικά έντομα όπως 
αφίδες,  

Aphids, τετράνυχοι, 
θρίπες και ψυλλίδες 
(Lewis et al., 2016) 

Παρεμποδιστής σε κανάλια TRPV 
(Kandasamy et al., 2017, (IRAC), 

2020c) 
IRAC classification 9D 

Εντομοκτόνα 2018 Flometoquin 

(Pubchem CID 67119441) 
 

Ακάρεα, Plant hoppers, 
Thrips, Diamond-backed 
moth (Lewis et al., 2016) 

Παρεμπόδιση στο σύστημα 
μεταφοράς ηλεκτρονίων 

(Umetsu and Shirai, 2020) 

Δεν έχει ακόμα 
περιγραφθεί (Sparks et 

al., 2020) 

Εντομοκτόνα 2016 
GS-

omega/kappaHXT
X-HV1Apeptide 

- 
Θρίπες, αλαυρώδεις, 
τετράνυχοι και αφίδες 

(Vestaron) 

Δρα στους μετασυναπτικούς 
υποδοχείς της ακετυλοχολίνης 

(nAChR) ((IRAC), 2020a) 
IRAC classification 32 

Νηματοδοκτόνα 

2017 Tioxazafen 

(Pubchem CID 695679) 

Meloidogyne spp., 
Heterodera sp. (Lewis et 

al., 2016) 

Παρεμπόδιση στη λειτουργία 
των ριβοσωμάτων (Agriculture, 

2017) 
Άγνωστο (IRAC, 2019) 

2014 Fluensulfone 
 

(Pubchem CID 11534927) 

Meloidogyne spp. (Oka et 
al., 2009, Morris et al., 
2016, Giannakou and 

Panopoulou, 2019, Oka 
and Saroya, 2019) 

Παρεμπόδιση της 
ακετυλοχολινεστεράσης (Kearn 

et al., 2014) (Castillo et al., 
2018) 

Άγνωστο (IRAC, 2019) 

Ζιζανιοκτόνα Υπό ανάπτυξη Tetflupyrolimet 

 
(alanwood.net) 

Αγροστώδη ζιζάνια 
(Allen-Stevens, 2019) 

Παρεμπόδιση της 
dihydroorotate dehydrogenase 
(DHODH) (Allen-Stevens, 2019) 

- 
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2019 Cyclopyrimorate 

 
(Pubchem CID 23013854) 

Cyperaceae και 
πλατύφυλλα ζιζάνια 
(Umetsu and Shirai, 

2020) 

Παρεμπόδιση της 
homogentisate 

solanesyltransferase (HTS) 
(Shino et al., 2018) (Shino et al., 

2020) 

- 

2019 
(έχει εγκριθεί 
νωρίτερα αλλά 

πρόσφατα 
ανακαλύφθηκε ότι 

έχει νέο 
μηχανισμό 

δράσης) 

Cinmethylin 
 

(Pubchem CID 91745) 

Barnyard grass, 
Velvetleaf, Crabgrass, 

Pigweed, Annual 
ryegrass (Lewis et al., 

2016) 

Παρεμπόδιση της fatty acid 
thioesterase (FTA) (Campe et 

al., 2018) 

HRAC classification 30 
(Committee, 2020) 
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Συμπληρωματικά αρχεία κεφάλαιο 5 

Συμπληρωματικός Πίνακας 3: Οι τιμές pH στa διαλύματα απορροών όπως διαμορφώθηκαν κατά 
την υδροπονική καλλιέργεια τομάτας στα διάφορα επίπεδα χλωρίου κατά την απολύμανση του 
ΘΔ 

 

Ημερομηνίες control 2,5 5 7,5 Παρατηρήσεις 

17/05/2019 6,42 6,51 6,47 6,47 Συνταγή (vegetative stage) 

19/05/2019 6,38 6,46 6,42 6,42  

21/05/2019 6,27 6,46 6,39 6,28  

23/05/2019 6,11 6,40 6,45 6,27  

25/05/2019 5,94 6,27 6,13 6,04  

27/05/2019 5,86 6,27 6,18 5,90  

29/05/2019 5,70 6,32 6,17 5,80  

31/05/2019 5,51 6,00 6,04 5,63  

02/06/2019 5,43 6,21 5,88 5,55  

04/06/2019 5,38 6,01 5,48 5,37  

06/06/2019 5,11 5,50 5,50 4,93  

08/06/2019 5,40 5,75 5,78 5,05  

10/06/2019 5,18 5,54 0,00 0,00 11/6 ΝaClO 

12/06/2019 3,85 5,32 0,00 5,08  

14/06/2019 1,33 4,85 0,00 0,00  

21/06/2019 5,21 5,16 5,25 5,08  

23/06/2019 4,91 4,97 5,18 5,01  

25/06/2019 4,65 4,95 4,46 4,63 Νέα συνταγή (ωρίμανση καρπών)+26/6 ΝaClO 

27/06/2019 4,71 4,66 4,87 4,85  

29/06/2019 4,65 4,80 4,78 4,76  

01/07/2019 4,64 4,66 4,77 4,57  

03/07/2019 4,52 4,51 4,61 4,44 4/7 Νέα συνταγή (Διορθωτική αλατότητας) 

06/07/2019 4,62 4,56 4,80 4,28  

07/07/2019 4,77 4,92 4,83 4,41  

08/07/2019 4,75 4,83 5,05 4,43  

09/07/2019 5,64 5,22 5,57 5,05  

10/07/2019 5,46 5,36 5,61 5,35 Nέα συνταγή (καρποφορίας)+ ΝaClO 

11/07/2019 5,25 5,26 5,45 5,33  

12/07/2019 5,15 5,06 5,27 5,27 1st συγκομιδή 

13/07/2019 5,31 5,18 5,43 5,27  

14/07/2019 5,23 5,12 5,32 5,20  

15/07/2019 5,15 4,76 5,18 5,05  

16/07/2019 4,89 4,71 4,96 4,77  

17/7/2019 4,80 4,57 4,92 4,62 Νέα συνταγή (καρποφορίας) 

18/07/2019 4,38 4,30 4,04 4,49  

19/7/2019 5,22 5,29 5,57 5,19  

20/7/2019 5,74 5,41 5,42 5,75  

21/7/2019 6,03 5,98 5,87 6,00  

22/7/2019 6,20 6,10 6,10 6,08  

23/07/2019 5,98 6,08 6,00 6,03  

24/07/2019 5,55 5,40 5,88 5,74 2nd συγκομιδή 
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Συμπληρωματικός Πίνακας 4: Οι τιμές ΕC στa διαλύματα απορροών όπως διαμορφώθηκαν κατά 
την υδροπονική καλλιέργεια τομάτας στα διάφορα επίπεδα χλωρίου κατά την απολύμανση του 
ΘΔ 

 

Ημερομηνίες control 2,5 5 7,5 Παρατηρήσεις 

17/05/2019 2,80 2,72 2,81 2,69 Συνταγή (vegetative stage) 

19/05/2019 2,76 2,71 2,81 2,63  

21/05/2019 2,79 2,79 2,80 2,70  

23/05/2019 3,05 3,56 3,06 2,89  

25/05/2019 2,90 3,33 3,28 3,00  

27/05/2019 3,21 3,55 3,33 3,00  

29/05/2019 3,28 3,72 3,44 3,44  

31/05/2019 3,54 4,29 3,96 3,58  

02/06/2019 3,37 4,10 3,73 3,31  

04/06/2019 3,60 4,08 3,75 3,39  

06/06/2019 3,51 3,73 3,83 3,28  

08/06/2019 3,84 4,33 4,12 3,59  

10/06/2019 3,22 4,38 0,00 0,00 11/6 ΝaClO 

12/06/2019 3,29 4,38 0,00 4,19  

14/06/2019 0,95 4,38 0,00 0,00  

21/06/2019 4,22 4,68 4,46 4,52  

23/06/2019 4,47 4,64 4,58 4,46  

25/06/2019 4,46 4,50 4,45 4,50 Νέα συνταγή (ωρίμανση καρπών)+26/6 ΝaClO 

27/06/2019 4,96 4,75 4,42 4,24  

29/06/2019 5,08 5,00 4,61 4,50  

01/07/2019 5,29 5,18 4,82 4,76  

03/07/2019 6,14 5,83 5,44 5,11 4/7 Νέα συνταγή (Διορθωτική αλατότητας) 

06/07/2019 4,75 5,03 4,85 4,57  

07/07/2019 4,44 4,41 4,07 3,95  

08/07/2019 4,39 4,55 4,01 3,75  

09/07/2019 2,99 3,17 3,10 2,85  

10/07/2019 3,38 3,09 3,02 2,77 Nέα συνταγή (καρποφορίας)+ ΝaClO 

11/07/2019 3,31 3,14 3,25 3,42  

12/07/2019 3,43 3,28 3,25 3,00 1η συγκομιδή 

13/07/2019 3,41 3,17 3,18 3,25  

14/07/2019 3,38 3,27 3,16 3,19  

15/07/2019 3,40 3,21 3,28 3,10  

16/07/2019 3,35 3,28 3,09 3,15  

17/7/2019 3,28 3,19 3,31 3,08 Νέα συνταγή (καρποφορίας) 

18/07/2019 3,57 3,48 3,94 3,15  

19/7/2019 3,38 3,47 3,41 3,40  

20/7/2019 3,53 3,50 3,44 3,47  

21/7/2019 3,56 4,55 3,54 3,50  

22/7/2019 4,20 4,43 3,92 4,58  

23/07/2019 4,64 5,08 4,58 4,57  

24/07/2019 4,53 5,00 4,95 4,95 2η συγκομιδή 
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Δημοσιεύσεις/Ανακοινώσεις της Διδακτορικής Διατριβής (ΔΔ) 

Επιστημονικές δημοσιεύσεις σε περιοδικά με κριτές 

• Lykogianni M, Bempelou E, Karavidas I, Anagnostopoulos C, Aliferis KA, Savvas D (2023). 

Impact of sodium hypochlorite applied as nutrient solution disinfectant on growth, nutritional 

status, yield, and consumer safety of tomato (Solanum lycopersicum L.) fruit produced in a 

soilless cultivation. Horticulturae. 2023; (3):352. https://doi.org/10.3390/horticulturae9030352  

• Lykogianni M, Bempelou E, Ntatsi G, Karavidas I, Ropokis A, et al. (2021). Spinosad 

residues in hydroponically grown tomato fruits. Acta horticulturae, 1320, 197-204. 

https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2021.1320.25   

• Lykogianni M, Bempelou E, Karamaouna F, Aliferis KA (2021). Do pesticides promote or 

hinder sustainability in agriculture? The challenge of sustainable use of pesticides in modern 

agriculture. Science of the Total Environment, 795, 148625. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148625  

• Lykogianni M, Papadopoulou E-A, Sapalidis A, Tsiourvas D, Sideratou Z, Aliferis KA (2020). 

Metabolomics reveals differential mechanisms of toxicity of hyperbranched 

poly(ethyleneimine)-derived nanoparticles to the soil-borne fungus Verticillium dahliae Kleb. 

Pesticide Biochemistry and Physiology, 165, 104535. 

https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2020.02.001  

 

Δημοσιευμένες περιλήψεις σε επιστημονικά περιοδικά με περιεχόμενο της ΔΔ 

• Lykogianni M, Sideratou Z, Tsiourvas D, Aliferis K (2018). Polymer nanoparticles as potent 

fungicides against Verticillium dahliae: Insights from a metabolomics perspective. 

Phytopathology 108 (10). https://apsjournals.apsnet.org/doi/pdf/10.1094/PHYTO-108-10-

S1.240 

• Lykogianni M, Papadopoulou EA, Tsiourvas D, Sideratou Z, Aliferis KA (2017). Bioactivity 

and effect of hyperbranched poly(ethyleneimine)-based nanoparticles on plant pathogenic 

fungi. eCM Journal.   

 

Δημοσιεύσεις σε εκλαϊκευμένα περιοδικά  

• Λυκογιάννη Μ, Μπεμπέλου Ε, Καραβίδας Ι, Αναγνωστόπουλος Χ, Αλιφέρης Κ, Σάββας 

Δ (2022). Η χλωρίνη στην υδροπονία: Η εφαρμογή της για την απολύμανση του θρεπτικού 

διαλύματος σε καλλιέργειες εκτός εδάφους. Γεωργία –Κτηνοτροφία, 08: 38-43  

https://doi.org/10.3390/horticulturae9030352
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2021.1320.25
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148625
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2020.02.001
https://apsjournals.apsnet.org/doi/pdf/10.1094/PHYTO-108-10-S1.240
https://apsjournals.apsnet.org/doi/pdf/10.1094/PHYTO-108-10-S1.240


   

180 
 

Ανακοινώσεις  

• Λυκογιάννη Μ, Μαυρίκου Σ, Τσεκούρας Β, Σιδεράτου Ζ, Τσιούρβας Δ, Κίντζιος Σ, 

Αλιφέρης ΚΑ (2022). H επίδραση νανοσωματιδίων υπερδιακλαδισμένης πολυαιθυλενιμίνης 

στην ανάπτυξη της Lemna minor L. και ο ρόλος του οξειδωτικού στρες ως ένας πιθανός 

μηχανισμός της τοξικότητάς τους. 20ο Πανελλήνιο Φυτοπαθολογικό Συνέδριο, Θεσσαλονίκη, 3-

6 Οκτωβρίου 2022. Σελ. 205 βιβλίο περιλήψεων (εικονογραφημένη ανακοίνωση) 

• Λυκογιάννη Μ, Μπεμπέλου Ελ, Καραμαούνα Φ και Αλιφέρης Κ (2021). 

Φυτοπροστατευτικά προϊόντα και βιώσιμη γεωργία: Σύμμαχοι ή αντίπαλοι; 16ο Συνέδριο της 

Εταιρείας Αγροτικής Οικονομίας (ΕΤΑΓΡΟ), 7-8 Οκτωβρίου (e-poster presentation) 

• Lykogianni Μ, Bempelou E, Ntatsi G, Karavidas I, Ropokis A, Aliferis KA, Savvas D (2021). 

Spinosad residues in hydroponically grown tomato fruits. VIII South-Eastern Europe Symposium 

on Vegetables and Potatoes (International Society for Horticultural Science). 24-26 September 

2021. Ohrid. North Macedonia (e-poster presentation) 

• Λυκογιάννη Μ, Ντάτση Γ, Μπεμπέλου Ε, Καραβίδας Γ, Ροπόκης Α, Αναγνωστόπουλος Χ, 

Aλιφέρης KA, Σάββας Δ (2019). Επίδραση της εφαρμογής υποχλωριώδους νατρίου κατά την 

απολύμανση θρεπτικού διαλύματος υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας στη συγκέντρωση 

υποχλωριώδων και υπερχλωρικών ιόντων στον καρπό. 29ο Συνέδριο Ελληνικής Εταιρείας της 

Επιστήμης των Οπωροκηπευτικών (29ο ΕΕΕΟ), 15-18 Οκτωβρίου 2019, Πάτρα. Βιβλίο 

περιλήψεων σ 28. (προφορική ανακοίνωση) 

• Λυκογιάννη Μ, Ντάτση Γ, Μπεμπέλου Ε, Ανδρέου ΒΝ, Παπακώστα Α, 

Θεοδωρακοπούλου Μ, Καραβίδας Γ, Ροπόκης Α, Aλιφέρης KA, Σάββας Δ (2019). Μελέτη της 

επίδρασης διαφόρων συγκεντρώσεων χλωρίου κατά την απολύμανση του θρεπτικού 

διαλύματος σε υδροπονική καλλιέργεια τομάτας στη θρεπτική κατάσταση των φυτών. 29ο 

Συνέδριο Ελληνικής Εταιρείας της Επιστήμης των Οπωροκηπευτικών (29ο ΕΕΕΟ), 15-18 

Οκτωβρίου 2019, Πάτρα. Βιβλίο περιλήψεων σ 94. (εικονογραφημένη ανακοίνωση) 

• Λυκογιάννη Μ, Σιδεράτου Ζ, Τσιούρβας Δ, Αλιφέρης ΚΑ (2018). Μελέτη της επίδρασης 

οργανικών νανοσωματιδίων στο μεταβολισμό του Verticillium dahliae και των μηχανισμών 

δράσης τους με εφαρμογή μεταβολομικής, 19ο Πανελλήνιο Φυτοπαθολογικό Συνέδριο, 30 

Οκτωβρίου - 1 Νοεμβρίου 2018, Αθήνα. Βιβλίο περιλήψεων σ. 55 (προφορική ανακοίνωση) 

• Lykogianni M, Sideratou Z, Tsiourvas D, Aliferis K (2018). Polymer nanoparticles as potent 

fungicides against Verticillium dahliae: insights from a metabolomics perspective. International 

Congress of Plant Pathology (ICPP) 2018: Plant Health in A Global Economy, Boston USA, 28 July-

3 August 2018. Program Book p. 41 (oral presentation)  

(https://apsnet.confex.com/apsnet/ICPP2018/meetingapp.cgi/Paper/10208) 

(https://apsnet.confex.com/apsnet/ICPP2018/videogateway.cgi/id/5798?recordingid=5798) 

• Lykogianni M, Papadopoulou EA, Tsiourvas D, Sideratou Z, Aliferis KA (2017). Bioactivity 

and effect of hyperbranched poly(ethyleneimine)-based nanoparticles on plant pathogenic 

fungi. 27th Griboi meeting, Athens, Greece (oral presentation) 
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• Λυκογιάννη Μ, Παπαδοπούλου Ε, Τσιούρβας Δ, Σιδεράτου Ζ, Αλιφέρης ΚΑ (2016). 

Νανοτεχνολογία στη Νέα εποχή της Φυτοπροστασίας – Αξιολόγηση της βιοδραστικότητας 

Καινοτόμων Δενδριτικών Νανοφορέων. 18ο Πανελλήνιο Φυτοπαθολογικό Συνέδριο, Ηράκλειο, 

Κρήτη. Βιβλίο περιλήψεων σ. 64 (προφορική ανακοίνωση) 

 

 

Λοιπές Δημοσιεύσεις/Ανακοινώσεις  

Υποχρεώσεις Υποψηφίων Διδακτόρων σύμφωνα με τον Κανονισμό Διδακτορικών Σπουδών του 
Τμήματος Επιστήμης Φυτικής Παραγωγής της Σχολής Αγροτικής Παραγωγής Υποδομών & 
Περιβάλλοντος του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών - Άρθρο 12 παράγραφος 11  

Επιστημονικές δημοσιεύσεις σε περιοδικά με κριτές 

• Kolainis S*, Koletti A*, Lykogianni M*, Karamanou D, Gkizi D, et al. (2020). An integrated 
approach to improve plant protection against olive anthracnose caused by the Colletotrichum 
acutatum species complex. PloS One, 15(5): e0233916. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0233916   
*joint authorship  

 
 

• Fotopoulou E *, Lykogianni M *, Papadimitriou E, Mavrikou S *, Machera K., et al. (2020). 
Mining the effect of the neonicotinoids imidacloprid and clothianidin on the chemical 
homeostasis and energy equilibrium of primary mouse neural stem/progenitor cells using 
metabolomics. Pesticide Biochemistry and Physiology, 104617, 
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2020.104617   
*joint authorship  

 

 

 

Δημοσιεύσεις σε εκλαϊκευμένα περιοδικά  

• Κολαΐνης Σ, Κωλέττη Α, Λυκογιάννη Μ, Παρασκευόπουλος Α, Αλιφέρης ΚΑ (2019). 

Γλοιοσπόριο της ελιάς: Μολησματικότητα μορφοτύπων, ανθεκτικότητα σε μυκητοκτόνα και 

προτεινόμενο πρόγραμμα φυτοπροστασίας. Γεωργία –Κτηνοτροφία, 08: 40-43 

• Κολαΐνης Σ, Λυκογιάννη Μ, Καραμάνου Δ, Γκύζη Δ, Τζάμος Σ, Παρασκευόπουλος Α, 

Αλιφέρης ΚΑ (2019). Γλοιοσπόριο της ελιάς: Colletotrichum acutatum είναι το παθογόνο και δεν 

χρειάζεται απαραίτητα τα νύγματα του δάκου 

 

 

  

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0233916
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2020.104617
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Ανακοινώσεις  

• Καλογεροπούλου Ε, Τζάμος ΣΕ, Αλιφέρης ΚΑ, Λυκογιάννη Μ, Βλουτόγλου Ε και 

Παπλωματάς ΕΙ (2022). Μεταγραφικές και μεταβολικές αποκρίσεις των bam3 φυτών 

αραβίδοψης έναντι της προσβολής από το Fusarium oxysporum. 20ο Πανελλήνιο 

Φυτοπαθολογικό Συνέδριο, Θεσσαλονίκη, 3-6 Οκτωβρίου 2022. Σελ. 142 βιβλίο περιλήψεων 

(εικονογραφημένη ανακοίνωση) 

• Kalogeropoulou EN, Aliferis KA, Lykogianni MD, Tjamos SE, Vloutoglou I and Paplomatas 

EI (2022). BAM3 plays a significant role in host resistance against Fusarium oxysporum. At 

‘Abstracts of invited, oral and poster papers presented at the 16th Congress of the 

Mediterranean Phytopathological Union, April 4–8, 2022, in Limassol, Cyprus’, Phytopathologia 

Mediterranea 61(1): 181-239, 2022. (poster presentation) 

• Kakoura S, Mavrikou S, Tsekouras V, Aliferis KA, Lykogianni M, Papadopoulou E-A, 

Moschopoulou G, Kintzios S (2021). Investigation of the anticancer impact of mistletoe (Viscum 
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