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Περίληψη 
 

Την καλλιεργητική περίοδο 2022-2023 στο χωριό Ναρθάκι Φαρσάλων εγκαταστάθηκε πείραμα 

αγρού με σκοπό την  αξιολόγηση της επίδρασης του εκχυλίσματος φυκών Ascophyllum Nodosum 

στα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά τεσσάρων γενοτύπων βυνοποιήσιμου κριθαριού (G13-

04-22Α , G13-04-62, G13-38-59Α και Fortuna) σε σχέση με την απλή εφαρμογή αζωτούχου 

λιπάσματος (ουρίας). Επίσης, πραγματοποιήθηκε αξιολόγηση της επίδρασης του φαινολογικού 

σταδίου της καλλιέργειας που έγινε η εφαρμογή του εκχυλίσματος Ascophyllum Nodosum καθώς 

και αξιολόγηση των γενοτύπων βυνοποιήσιμου κριθαριού διαφορετικής πρωιμότητας ως προς την 

προσαρμογή τους στις κλιματικές συνθήκες της Θεσσαλίας. Το πειραματικό σχέδιο που 

ακολουθήθηκε ήταν αυτό των τυχαιοποιημένων πλήρων ομάδων σε 3 επαναλήψεις. Μελετήθηκε 

η επίδραση του εκχυλίσματος φυκών Ascophyllum nodosum στα αποδοτικά χαρακτηριστικά, όπως 

το αδέλφωμα, η απόδοση σε βιομάζα και σε καρπό και στα ποιοτικά χαρακτηριστικά, όπως 

βλαστικότητα κόκκων, περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και μέγεθος κόκκου (βυνοποιήσιμο μέγεθος 

>2,2 mm και μέγεθος > 2,5mm). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, διαπιστώθηκε ότι το αδέλφωμα 

επηρεάστηκε θετικά από την προσθήκη βιοδιεγέρτη Ascophyllum Nodosum για τους όψιμους 

γονοτύπους που χρησιμοποιήθηκαν. Επιπρόσθετα, οι πρώιμοι γενότυποι αύξησαν την απόδοση σε 

βιομάζα και σε σπόρο. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά επηρεάστηκαν και αυτά. Πιο συγκεκριμένα, 

παρατηρήθηκε μια εξισορρόπηση στην περιεκτικότητα στην πρωτεΐνη στα αυστηρά πλαίσια που 

θέτει η ζυθοποιία. Τέλος, εντοπίστηκε μια αυξητική τάση στο βυνοποιήσιμο μέγεθος κόκκου και 

μια στατιστικά σημαντική αύξηση στο μέγεθος κόκκου > 2,5mm. 
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Effect of Ascophyllum nodosum algal extract on yield, quality and agronomic traits in malting 

barley genotypes 
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Abstract 

 
In the 2022-2023 growing season, a field experiment was set up in the village of Narthaki - Farsala, 

with the aim of evaluating the effect of Ascophyllum Nodosum algae extract on the qualitative and 

quantitative characteristics of four malting barley genotypes (G13-04-22A, G13-04-62, G13-38- 

59A and Fortuna) in relation to the simple application of nitrogen fertilizer (urea). Also evaluation 

of the effect of the phenological stage of the crop where the Ascophyllum Nodosum extract is 

applied and evaluation of malting barley genotypes of different earliness in terms of their 

adaptation to the climatic conditions of Thessaly. The experimental design followed was that of 

randomized complete groups in 3 replications. The effect of Ascophyllum nodosum algal extract 

on yield traits such as tillering, biomass and seed yield and quality traits such as grain germination, 

protein content and grain size (maltable size >2.2 mm and size >2.5 mm) was studied ). According 

to the results we can find that the tillering was positively affected by the addition of Ascophyllum 

Nodosum biostimulator for the late genotypes used. Additionally the early genotypes increased 

biomass and seed yield. The quality characteristics were also affected. Which specifically observed 

a balance in protein content within the strict framework set by the brewery. An increasing trend in 

maltable grain size and a statistically significant increase in grain size > 2.5mm was also found.  
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΤΟ ΚΡΙΘΑΡΙ 
 

1.1.1 Καταγωγή, διάδοση και ταξινόμηση 

Το καλλιεργούμενο κριθάρι (Hordeum vulgare L.) είναι φυτικό είδος που ανήκει στο γένος 

Hordeum, στην οικογένεια των αγρωστωδών (Poaceae). Η καλλιέργεια του κριθαριού σύμφωνα 

με ραδιοχρονολόγηση ανάγεται στο 8000 π.Χ. (Nesbitt & Samuel, 1996). Το άγριο συγγενές είδος 

του κριθαριού είναι το Hordeum spontaneum C. Koch. Στη νεότερη ταξινόμηση το Hordeum 

Vulgare L. το H. spontaneum C. Koch όπως και το Hordeum agriocrithon A berg λογίζονται ως 

υποείδη του H. Vulgare (Bothmer & Jacobsen, 1985). Συνήθως όμως χρησιμοποιείται η 

παραδοσιακή ταξινόμηση. Το γένος Hordeum περιλαμβάνει είδη διπλοειδή με χρωμοσωμικό 

αριθμό 2n=24 (Bothmer & Komatsuda, 2011). Οι καλλιεργούμενες ποικιλίες του κριθαριού 

ανήκουν στο δίστοιχο κριθάρι (Hordeum vulgare spp. distichon), στο εξάστοιχο κριθάρι 

(Hordeum vulgare spp. hexastichon) και στη γυμνοκριθή (Hordeum vulgare spp. nudum) 

(Παπακώστα -Τασοπούλου, 2012). 

Σύμφωνα με τον Vavilof (1950) υπάρχουν δύο κέντρα καταγωγής του κριθαριού. Το πρώτο είναι 

στην βορειοανατολική Αφρική και στις ορεινές περιοχές της Αβησσυνίας και το δεύτερο στη 

νοτιοανατολική περιοχή της Ασίας (Κίνα, Ιαπωνία και Θιβέτ). 

Το κριθάρι παρουσιάζει ευρεία προσαρμοστικότητα. Έτσι, έχουμε καλλιέργεια κριθαριού σε 

ποικίλα περιβάλλοντα από την Ινδία σε γεωγραφικό πλάτος 11ο  μέχρι τη Σιβηρία σε γεωγραφικό 

πλάτος 68ο και στα Ιμαλάια σε υψόμετρο 5000 μέτρων (Φασούλας & Σενλόγλου, 1966). 

 

1.1.2 Παραγωγή και καλλιεργούμενη έκταση ανά τον κόσμο 

Το κριθάρι είναι το δεύτερο σε σπουδαιότητα χειμερινό σιτηρό μετά το σιτάρι και κατατάσσεται 

τέταρτο από άποψη ύψους παραγωγής σε παγκόσμια κλίμακα μετά το σιτάρι, το ρύζι και τον 

αραβόσιτο (Μπλαδενόπουλος & Ματσούκας, 2000).  

Η παγκόσμια καλλιεργούμενη έκταση σε κριθάρι ανήλθε το 2021 σε 489.410.000 στρ. και η 

παγκόσμια παραγωγή έφτασε τους 145.623.914 τόνους. 
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Γράφημα 1.1: Παγκόσμια παραγωγή και καλλιεργούμενη έκταση κριθαριού από το 1994 έως σήμερα (πηγή: 

Faostat 2023) 

 

 

Η Ευρώπη είναι η ήπειρος με τη μεγαλύτερη παραγωγή, η οποία ανέρχεται στο 61,8% της 

συνολικής κατά μέσο όρο των ετών από το 1994.  

  

Γράφημα 1.2: Ποσοστά της παγκόσμιας παραγωγής ανά ήπειρο (πηγή: Faostat 2023).  

 

Η πρώτη χώρα σε παραγωγή κριθαριού παγκόσμια είναι η Ρωσία με 17,000,000 τόνους, ενώ η 

πρώτη χώρα σε ευρωπαϊκό επίπεδο είναι η Γερμανία με 11.500.000 τόνους. 
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Γράφημα 1.3: Δέκα πρώτες χώρες σε παραγωγή κριθαριού στον κόσμο (πηγή: Faostat 2023). 

 

Στην Ελλάδα η παραγωγή κριθαριού το 2021 ανήλθε σε 332.000 τόνους, ενώ τα καλλιεργούμενα 

στρέμματα έφτασαν τα 1.128.000. 

Γράφημα 1.4: Συνολική παραγωγή και καλλιεργούμενη έκταση κριθαριού στην Ελλάδα από το 1961 (πηγή: 

Faostat 2023). 

 

Η παραγωγή βυνοποιήσιμου κριθαριού στην Ελλάδα ανέρχεται στους 80.000 τόνους ανά έτος 

(ΥΠΑΑΤ, 2018). Η Αθηναϊκή Ζυθοποιία συνεργάζεται, μέσω συμβολαιακής γεωργίας, με πάνω 

από 2000 παραγωγούς βυνοποιήσιμου κριθαριού στην Ελλάδα, οι οποίοι καλλιεργούν πάνω από 

150.000 στρέμματα (Αθηναϊκή Ζυθοποιία, 2023). 
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1.1.3 Χρήσεις 

Το κριθάρι καλλιεργείται για παραγωγή καρπού και βιομάζας, οπότε χρησιμοποιείται μετά από 

κοπή για παραγωγή σανού ή ενσιρωμένου χόρτου. Ο καρπός του κριθαριού χρησιμοποιείται 

κυρίως για τη βυνοζυθοποιία και για ανθρώπινη κατανάλωση και δευτερευόντως στην 

κτηνοτροφία (Μπιλάλης, Παπαστυλιανού & Τραυλός, 2019; Schwarz & Li, 2011). Η ποσοστιαία 

κατά βάρος σύνθεση του καρπού του κριθαριού περιλαμβάνει το ενδοσπέρμιο (75-77%), το 

έμβρυο (2-3%) και τα περιβλήματα, συμπεριλαμβανομένου του στρώματος της αλευρώνης (15-

20%) (Baik et al., 2011). 

Ο καρπός περιέχει υδατάνθρακες με τη μορφή αμύλου που αποτελείται από αμυλοπηκτίνη (77%), 

αμυλόζη (23%) και διαλυτά σάκχαρα σε ποσοστό μικρότερο του 3%. Οι πρωτεΐνες του 

ενδοσπερμίου έχουν χαμηλή περιεκτικότητα στα απαραίτητα αμινοξέα λυσίνη και μεθειονίνη. Οι 

λιπαρές ουσίες απαντώνται σε μικρές ποσότητες, κυρίως στο έμβρυο και στο στρώμα της 

αλευρώνης. Ο καρπός περιέχει επίσης ανόργανα στοιχεία κυρίως στο έμβρυο και στα 

περιβλήματα, όπως φωσφόρο, κάλιο, μαγνήσιο και θείο και σε μικρότερα ποσοστά σίδηρο, 

ψευδάργυρο και μαγγάνιο και σημαντικές ποσότητες βιταμινών στο έμβρυο (βιταμίνες Β και Ε). 

Οι ακατέργαστες ίνες αποτελούν τα συστατικά των περιβλημάτων και είναι αραβινοξυλάνες (4.4-

6.2%), β-γλυκά-νες (4.4-4.7%), ολιγοσακχαρίτες (4.4-4.9%), καθώς και κυτταρίνες και λιγνίνες 

(Newman & Newman, 2008). 

 

1.1.4 Βοτανική περιγραφή 

Το κριθάρι είναι μονοκότυλο, ποώδες, ετήσιο φυτό, αυστηρά αυτογονιμοποιούμενο με μικρό 

ποσοστό σταυρογονιμοποίησης. 

 

Ριζικό σύστημα 

Το ριζικό σύστημα του κριθαριού διακρίνεται: 

1. Στο εμβρυακό ριζικό σύστημα που αποτελείται: α) από την πρωτογενή εμβρυακή ρίζα (ριζίδιο) 

και β) από τις δευτερογενείς εμβρυακές ρίζες (5-9 συνήθως). Το εμβρυακό ριζικό σύστημα μπορεί 

να επιζήσει σε όλη τη διάρκεια της ζωής του φυτού. 
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2. Οι μόνιμες ή δευτερογενείς ρίζες εμφανίζονται στους πρώτους κόμβους του στελέχους κάτω 

από την επιφάνεια του εδάφους, είναι παχύτερες από τις εμβρυακές και φθάνουν σε βάθος 1,8 έως 

2,1 μέτρα, ανάλογα με τις συνθήκες. Αρχικά, έχουν οριζόντια ανάπτυξη και στη συνέχεια 

στρέφονται προς τα βαθύτερα εδαφικά στρώματα. Γενικά, οι ρίζες του κριθαριού είναι 

πολυάριθμες, θυσανώδεις και καλύπτονται από μεγάλο αριθμό ριζικών τριχιδίων (Δαλιάνης, 

1983). Στα πρώτα στάδια ανάπτυξης, η συνεισφορά των εμβρυακών ριζών στον εφοδιασμό του 

φυτού με νερό και θρεπτικά συστατικά είναι σημαντική, ενώ στη συνέχεια περιορίζεται με την 

ανάπτυξη των μόνιμων ριζών. 

 

Στέλεχος 

Το στέλεχος του κριθαριού είναι κυλινδρικό και αποτελείται από κόμβους και μεσογονάτια 

διαστήματα. Το μήκος των μεσογονάτιων αυξάνεται προοδευτικά από τη βάση προς την κορυφή 

του στελέχους. Το στέλεχος του κριθαριού έχει 5 έως 7 κόμβους και ισάριθμα μεσογονάτια 

διαστήματα. Το τελευταίο μεσογονάτιο κάτω από την ταξιανθία μπορεί να είναι όρθιο ή να 

κάμπτεται ή να έχει σχήμα οφιοειδές ανάλογα με την ποικιλία. Τα μορφολογικά και ανατομικά 

χαρακτηριστικά του στελέχους σχετίζονται με την αντοχή στο πλάγιασμα. Το μήκος του 

στελέχους κυμαίνεται από 60 έως 120 εκατοστά και η διάμετρος από 2 έως 10 χιλιοστά. Τα φυτά 

έχουν μικρότερο ύψος από το σιτάρι και παχύτερο στέλεχος. Η μεταβατική ζώνη μεριστωματικών 

ιστών στη βάση του στελέχους, η οποία έχει την ικανότητα να παράγει ρίζες και βλαστητικά 

όργανα, αποτελεί το πλέον ευαίσθητο τμήμα του φυτού και ονομάζεται σταυρός ή στεφάνη. Η 

θέση του σταυρού σχετίζεται με την αντοχή του φυτού στις χαμηλές θερμοκρασίες του χειμώνα. 

Από οφθαλμούς των κόμβων του στελέχους που βρίσκονται κοντά και κάτω από την επιφάνεια 

του εδάφους εκφύονται δευτερεύοντα στελέχη που ονομάζονται αδέλφια (Εικόνα 1.1). Από τους 

οφθαλμούς των κόμβων των στελεχών αυτών, με τον ίδιο τρόπο εκφύονται τριτεύοντα στελέχη 

και έτσι ένα φυτό, αν έχει αρκετό χώρο και ευνοϊκές συνθήκες, μπορεί να αποκτήσει σημαντικό 

αριθμό αδελφιών. Τα αδέλφια αποκτούν δικό τους μόνιμο ριζικό σύστημα ανεξάρτητο από το 

μητρικό φυτό. Συνήθως, οι δίστοιχες ποικιλίες αδελφώνουν εντονότερα από τις εξάστοιχες 

(Παπακώστα -Τασοπούλου, 2012). 



13 
 

 

Εικόνα 1.1: Αδέλφωμα στο κριθάρι 

 

Φύλλα 

Από κάθε κόμβο του στελέχους εκφύεται ένα φύλλο που αποτελείται από δύο μέρη, τον κολεό και 

το έλασμα. Ο κολεός περιβάλλει το μεσογονάτιο που βρίσκεται αμέσως επάνω από τον κόμβο 

έκφυσής του και έτσι ισχυροποιεί το στέλεχος. Το έλασμα είναι στενόμακρο, λείο ή χνουδωτό και 

σχηματίζει γωνία με τον κολεό. Το πλάτος του ελάσματος του φύλλου είναι μεγαλύτερο 

συγκριτικά με τα άλλα χειμερινά σιτηρά. Τα νεύρα του ελάσματος (ηθμαγγειώδεις δεσμίδες) είναι 

παράλληλα χωρίς διακλαδώσεις. Στο σημείο που ενώνεται ο κολεός με το έλασμα υπάρχει μια 

μικρή μεμβρανώδης εκβλάστηση που ονομάζεται γλωσσίδα και έχει μήκος 0.5-3 χιλιοστά. Η 

γλωσσίδα είναι λεπτή, διαφανής, περιβάλλει μερικώς το στέλεχος και εμποδίζει την είσοδο νερού 

στον χώρο μεταξύ κολεού και ελάσματος, προστατεύοντας έτσι το στέλεχος από το σάπισμα. 

Εκτός από τη γλωσσίδα, στο ίδιο σημείο υπάρχουν δύο προεκτάσεις που ονομάζονται ωτία ή 

ωτίδια. Στο κριθάρι, τα ωτία έχουν μεγάλο μέγεθος, περιβάλλουν τελείως το στέλεχος και 

στερούνται τριχών (Εικόνα 1.2). Το έλασμα του φύλλου συστρέφεται από αριστερά προς τα δεξιά, 

όπως και στο σιτάρι και στη σίκαλη (Εικόνα 1.3). Σε αντίθεση με το σιτάρι, το φύλλο-σημαία 

είναι μικρότερο από τα άλλα φύλλα του φυτού και παρουσιάζει έντονη συστροφή (Γαλανοπούλου 

& Σενδουκά, 2003). 
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Εικόνα 1.2:      Εικόνα 1.3: 

Διακρίνονται τα ωτία χωρίς τρίχες.   Διακρίνεται η δεξιά συστροφή των φύλων 

 

Ταξιανθία και άνθη 

Η ταξιανθία στο κριθάρι είναι στάχυς, ο οποίος αποτελείται από πολλά σταχύδια τοποθετημένα 

στους κόμβους ενός αρθρωτού άξονα που ονομάζεται ράχη. Το μήκος της ράχης κυμαίνεται από 

2.5 έως 12.5 εκατοστά και φέρει 10-30 σταχύδια. Σε κάθε κόμβο της ράχης βρίσκονται 3 σταχύδια 

που το καθένα φέρει ένα άνθος (μονανθή σταχύδια). Οι καλλιεργούμενες ποικιλίες κριθαριού 

χωρίζονται σε εξάστοιχες (Hordeum vulgare var. hexastichon) όταν είναι γόνιμα και τα τρία 

σταχύδια σε κάθε κόμβο και σε δίστοιχες (Hordeum vulgare var. distichon) όταν είναι γόνιμο 

μόνο το μεσαίο από τα τρία σταχύδια κάθε κόμβου. Με αυτόν τον τρόπο στις δίστοιχες ποικιλίες 

τα σταχύδια φέρονται σε 2 σειρές ή στοίχους κατά μήκος του άξονα της ράχης και στις εξάστοιχες 

σε 6 σειρές ή στοίχους. Στις περισσότερες ποικιλίες δίστοιχου κριθαριού παρουσιάζεται εμφανής 

κάμψη της ταξιανθίας. Εξωτερικά κάθε σταχύδιο φέρει 2 λέπυρα στενά και επιμήκη που 

καταλήγουν σε μια λεπτή προεξοχή που ονομάζεται άγανο των λεπύρων. Κάθε άνθος 

προστατεύεται εξωτερικά από δύο περιβλήματα, τον χιτώνα και τη λεπίδα που παραμένουν στενά 

προσκολλημένα στον κόκκο και δεν απομακρύνονται κατά τον αλωνισμό. Στις περισσότερες 

ποικιλίες κριθαριού ο χιτώνας έχει σχήμα ωοειδές ή λογχοειδές και καταλήγει σε μια προεξοχή 

που ονομάζεται άγανο. Τα άγανα μπορεί να είναι λεία ή να φέρουν οδοντωτές προεξοχές, γεγονός 

ανεπιθύμητο εάν ο καρπός προορίζεται για ζωοτροφή. Σε μερικές ποικιλίες το άγανο έχει 
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αντικατασταθεί από δισχιδές λοφίο. Η λεπίδα είναι λεπτή, αναδιπλώνεται εσωτερικά 

ακολουθώντας το αυλάκι του καρπού και κάμπτεται εξωτερικά στα άκρα της. Τα αναπαραγωγικά 

όργανα του άνθους είναι οι τρεις στήμονες και ο ύπερος που αποτελείται από τη μονόχωρη 

ωοθήκη, τον στύλο και το δισχιδές στίγμα. Στη βάση της ωοθήκης βρίσκονται δύο γλωχίνες. 

 

Καρπός 

Ο καρπός του κριθαριού είναι καρύοψη, δηλαδή καρπός ξηρός, μονόσπερμος με περικάρπιο 

περγαμηνοειδές που συμφύεται με το σπέρμα. Στον σπόρο του κριθαριού υπάρχει το ραχίδιο, που 

αποτελεί συνέχεια του άξονα του σταχυδίου, βρίσκεται μέσα στη σχισμή που δημιουργεί η λεπίδα 

και είναι συνήθως καλυμμένο με μακριές ή κοντές τρίχες. Οι κόκκοι του δίστοιχου κριθαριού 

παρουσιάζουν ομοιομορφία ως προς το σχήμα, το μέγεθος και τη συμμετρία. Στο εξάστοιχο 

κριθάρι οι κόκκοι των μεσαίων σταχυδίων είναι συμμετρικοί, ενώ οι κόκκοι των πλαγίων σειρών 

είναι μικρότεροι και ασύμμετροι (Wringley, 2017). Το σχήμα του σπόρου είναι ατρακτοειδές με 

αυλάκι στην κοιλιακή όψη. Το μέγεθος του σπόρου ποικίλλει και το βάρος των χιλίων σπόρων 

κυμαίνεται από 35 έως 55 γραμμάρια. Αποτελείται από το περικάρπιο, το περίβλημα, το 

ενδοσπέρμιο και το έμβρυο. Το περικάρπιο αποτελείται από στρώματα κυττάρων που προέρχονται 

από τα τοιχώματα της ωοθήκης, καλύπτει και προστατεύει εξωτερικά τον κόκκο. Το περίβλημα 

βρίσκεται σε επαφή με το περικάρπιο, περιβάλλει το ενδοσπέρμιο και το έμβρυο και περιέχει 

χρωστικές που δίνουν χρώμα στον κόκκο. Το χρώμα της καρύοψης του κριθαριού μπορεί να είναι 

άσπρο, μαύρο, κόκκινο, πορφυρό ή κυανό. Οι περισσότερες ποικιλίες κριθαριού έχουν σπόρους 

άσπρου ή κυανού χρώματος. Το ενδοσπέρμιο καταλαμβάνει το μεγαλύτερο μέρος του κόκκου και 

περιέχει αποταμιευτικές ουσίες που χρησιμεύουν στη βλάστηση του σπόρου κατά το φύτρωμα και 

στην ανάπτυξη του νεαρού φυταρίου. Το έμβρυο βρίσκεται στο οξύ άκρο του σπόρου και 

αποτελείται από την κοτύλη ή ασπίδιο και τον εμβρυακό άξονα. Το ασπίδιο περιέχει ουσίες που 

χρησιμοποιούνται από το έμβρυο κατά τη διαδικασία της βλάστησης του σπόρου. Ο άξονας του 

εμβρύου αποτελείται από το πτερίδιο και το κολεόπτιλο που θα δώσουν το υπέργειο τμήμα του 

φυτού. Το πτερίδιο περιλαμβάνει τα εμβρυακά φύλλα και τον άξονα του στελέχους που φέρει το 

κορυφαίο μερίστωμα. Στο αντίθετο άκρο βρίσκεται το ριζίδιο και η κολεόρριζα από όπου θα 

αναπτυχθεί το υπόγειο τμήμα του φυτού. Στο μέσο βρίσκεται το μεσοκοτύλιο που φέρει τις 

καταβολές των δευτερογενών εμβρυακών ριζών. Το κολεόπτιλο και η κολεόρριζα είναι 

προστατευτικοί ιστοί του πτεριδίου και του ριζιδίου, αντίστοιχα. 
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Γυμνοκριθή (Hordeum vulgare var. nudum) 

Ο κόκκος της γυμνοκριθής έχει ατρακτοειδές σχήμα περισσότερο οξυκατάληκτο από το σχήμα 

του σιταριού και το έμβρυο είναι τοποθετημένο προς την κοιλιακή πλευρά. Χαρακτηριστικό είναι 

ότι τα περιβλήματα του άνθους δεν είναι προσκολλημένα στην καρύοψη και απομακρύνονται μετά 

τον αλωνισμό. Η γυμνοκριθή προτιμάται για κατανάλωση από τον άνθρωπο. 

 

1.1.5 Στάδια ανάπτυξης – Κλίμακες 

Η ανάγκη για ακρίβεια στην αναφορά ενός φαινολογικού σταδίου των σιτηρών οδήγησε τους 

ερευνητές στη δημιουργία συστημάτων κωδικοποίησης της ανάπτυξης των φυτών. Οι βασικές 

κλίμακες που χρησιμοποιούνται είναι τρεις. 

Η ποσοτική περιγραφή της ανάπτυξης των σιτηρών ξεκίνησε ήδη από τον 19ο αιώνα αλλά ο 

Feekes το 1941 όρισε μια κλίμακα η οποία βασίστηκε σε πέντε φαινολογικά στάδια ανάπτυξης. 

α) Αδέλφωμα, β) Καλάμωμα, γ) Ξεστάχυασμα, δ) Άνθηση και ε) Ωρίμανση. Κάθε ένα στάδιο 

περιλαμβάνει είκοσι τρείς υποδιαιρέσεις. Έτσι, δημιούργησε μια ποσοτική κλίμακα που 

περιλαμβάνει όλα τα στάδια ανάπτυξης από την εμφάνιση του πρώτου φύλου έως την οικονομική 

ωρίμανση του καρπού (Βαχαμίδης, 2013).  

O Haun το 1973 δημοσίευσε τη νέα κλίμακα. Η κλίμακα του Haun, εστιάζει στην ανάπτυξη του 

κύριου στελέχους και είναι πιο αναλυτική ως προς την ανάπτυξη των φύλων (Βαχαμίδης, 2013).  

Η κλίμακα που χρησιμοποιείται ευρέως για να περιγράψει τα διάφορα στάδια ανάπτυξης των 

σιτηρών είναι αυτή που ανέπτυξε ο Zadoks το 1974. Αποτελείται από δέκα φαινολογικά στάδια 

εκ των οποίων κάθε ένα υποδιαιρείται σε δέκα επιμέρους στάδια. Χαρακτηρίζεται δε από την 

πληρότητά της ως προς την περιγραφή της συνολικής εξωτερικής ανάπτυξης των σιτηρών, από το 

στάδιο της ενυδάτωσης των σπόρων και την έναρξη της διαδικασίας του φυτρώματος, μέχρι και 

την πλήρη ωρίμανση των καρπών (Βαχαμίδης, 2013). 
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Εικόνα 1.4: Τα φαινολογικά στάδια του κριθαριού όπως περιγράφονται στην κλίμακα του Zadoks και του 

Feekes. (Πηγή ιστότοπος Cornel University). 

 

1.1.6 Οικολογική προσαρμοστικότητα 

Σύμφωνα με την Παπακώστα - Τασοπούλου (2008), η καλλιέργεια του κριθαριού έχει μεγάλη 

διάδοση λόγω της ευρείας προσαρμοστικότητάς του. Καλλιεργείται στο μεγαλύτερο εύρος 

γεωγραφικού πλάτους και υψομέτρου από κάθε άλλη καλλιέργεια. Συγκριτικά με την καλλιέργεια 

του σιταριού είναι πιο ευαίσθητο στις χαμηλές θερμοκρασίες ενώ αντέχει μέχρι και τους -30°C 

κάτω από το χιόνι. Οι φθινοπωρινοί τύποι είναι πιο ανθεκτικοί στις χαμηλές θερμοκρασίες από 

τους ανοιξιάτικους. Παράλληλα, το κριθάρι παρουσιάζει μεγαλύτερη αντοχή στις υψηλές 

θερμοκρασίες, σε σχέση με το σιτάρι, σε τέτοιο βαθμό που ποικιλίες θερμών κλιμάτων, όταν 

πλησιάζουν στην ωρίμανση αντέχουν χωρίς σημαντική επίπτωση στην απόδοση σε θερμοκρασίες 

έως και 45°C. Οι πρώιμοι βιότυποι του κριθαριού σπέρνονται σε μεγαλύτερα υψόμετρα. Σε 

γενικές γραμμές, το κριθάρι δεν αναπτύσσεται ικανοποιητικά σε συνθήκες ξηρασίας και προτιμά 

τις μέτριες βροχοπτώσεις. Ωστόσο, ορισμένες ποικιλίες μπορούν να αξιοποιούν το πρόσθετο νερό 

προς βελτίωση των αποδόσεών τους, καταφέρνοντας να τις τριπλασιάσουν ή ακόμα και να τις 

τετραπλασιάσουν. Χάρις σε αυτήν την ιδιότητά του, το κριθάρι καταφέρνει να ωριμάσει νωρίς 

αποφεύγοντας την καλοκαιρινή ξηρασία. Ως εκ τούτου, η καλλιέργεια του κριθαριού μπορεί να 

υποκαταστήσει την καλλιέργεια του σιταριού σε εδάφη πτωχά και μέσης γονιμότητας (Σφήκας, 

1995). 
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Όσον αφορά στις εδαφολογικές του απαιτήσεις, το κριθάρι προσαρμόζεται καλύτερα σε βαθιά 

πηλώδη, γόνιμα, με καλή αποστράγγιση εδάφη και pH 6-8. Ιδανικά, προτιμά μέτριας γονιμότητας 

εδάφη ενώ σε πολύ πλούσια εδάφη παρατηρείται έντονα το πρόβλημα του πλαγιάσματος των 

φυτών. Είναι το πιο ανθεκτικό από τα χειμερινά σιτηρά στα άλατα και στα αλκαλικά εδάφη, είναι 

όμως πολύ ευαίσθητο στα όξινα εδάφη και στην υψηλή εδαφική υγρασία ( Παπακώστα - 

Τασοπούλου, 2008) 

 

1.1.7 Ποιοτικά χαρακτηριστικά στο βυνοποιήσιμο κριθάρι. 

Το δίστιχο κριθάρι αποτελεί την κύρια πηγή παραγωγής βύνης, διότι συνδυάζει τα καλύτερα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά ώστε η παραγόμενη βύνη να είναι υψηλής ποιότητας. Ως κυριότερο 

στοιχείο βυνοποίησης είναι η περιεκτικότητα του σπόρου σε πρωτεΐνη η οποία πρέπει να είναι 

9.5-11.5 % (Bertholdsson, 1999, Hu Y, et al., 2021). Σύμφωνα με τον Bertholdsson (1999), δύο 

σενάρια υπάρχουν για την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη. Στο πρώτο σενάριο, η ξηρασία πριν από 

την άνθηση προκαλεί χαμηλή πρόσληψη αζώτου κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου και 

μειώνει το δυναμικό της απόδοσης. Στη συνέχεια, περισσότερο άζωτο είναι διαθέσιμο κατά τη 

διάρκεια του γεμίσματος λόγω του μικρού αριθμού σπόρων και η περιεκτικότητα των σπόρων σε 

πρωτεΐνη αυξάνεται. Στο δεύτερο σενάριο, η υδατική καταπόνηση κατά την όψιμη πλήρωση των 

σπόρων περιορίζει την μετακίνηση υδατανθράκων στον σπόρο και προκαλεί πρόωρη ωρίμανση 

και μικρότερη περιεκτικότητα της πρωτεΐνης. Το μέγεθος κόκκων είναι επίσης σημαντικό για την 

βιομηχανία ζυθοποίησης. Oι βυνοποιοί και οι ζυθοποιοί έχουν από καιρό αναγνωρίσει μια θετική 

σχέση μεταξύ του μεγέθους/βάρους του πυρήνα και της απόδοσης του εκχυλίσματος βύνης 

(Schwarz & Li, 2010). Αυτό είναι κρίσιμο γιατί η ποσότητα του εκχυλίσματος καθορίζει την 

ποσότητα μπύρας που μπορεί να παραχθεί (Li et al., 2008). Το πάχος του κόκκου υπολογίζεται με 

το ποσοστό % των κόκκων με διάμετρο μεγαλύτερη από 2,2mm το οποίο πρέπει να είναι 

μεγαλύτερο από 90%(Hu Y, et al., 2021). H ανεπαρκής περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη δημητριακών 

μπορεί να σχετίζεται με χαμηλή δραστηριότητα σε ένζυμα αποικοδόμησης αμύλου ή μειωμένο 

σχηματισμό αφρού, γευστικότητα και θρεπτική αξία στην μπύρα, υποδεικνύοντας διπλή επίδραση 

της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη στην ποιότητα της βύνης (Wu et al., 2015). Επίσης οι σπόροι 

πρέπει να έχουν υψηλή φυτρωτική ικανότητα >96% και το ενδοσπέρμιο να είναι αλευρώδες και 

όχι υαλώδες (Καραμάνος, 1987). 
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1.2 ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΙΚΗ ΤΕΧΝΙΚΗ 

1.2.1 Σπορά 

Η εποχή σποράς δεν διαφέρει των άλλων χειμερινών σιτηρών, η οποία για τις συνθήκες της 

Ελλάδας είναι τέλη Οκτωβρίου, στις πιο ψυχρές περιοχές, έως τα μέσα Δεκεμβρίου, στις πιο 

θερμές. Η πρώιμη σπορά καλό είναι να αποφεύγεται διότι ενισχύει το πλάγιασμα των φυτών 

(Παπακώστα -Τασοπούλου, 2012). Στη χώρα μας η σπορά συνήθως γίνεται σε γραμμές, με 

καθορισμένες αποστάσεις που κυμαίνονται από 15-20 cm και ιδανικό βάθος σποράς 2-5cm 

(Παπακώστα - Τασοπούλου, 2012). 

 

1.2.2 Λίπανση  

Η λίπανση στην καλλιεργητική πράξη θεωρείται απαραίτητη για την παραγωγή υψηλής απόδοσης 

και ποιότητας. Στο βυνοποιήσιμο κριθάρι εφαρμόζονται λιπάνσεις κυρίως αζωτούχων 

λιπασμάτων, ώστε να έχουμε τις προϋποθέσεις για να επιτευχθούν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

που θέτει η βιομηχανία για την παραγωγή βύνης. Παρακάτω αναφέρονται οι επιδράσεις της 

λίπανσης στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του βυνοποιήσιμου κριθαριού. 

 

1.2.2.1 Επίδραση λίπανσης στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του βυνοποιήσιμου κριθαριού 

Το άζωτο είναι το βασικό δομικό συστατικό των πρωτεϊνών και έχει αποδειχθεί ότι τα επίπεδα 

του διαθέσιμου εδαφικού αζώτου έχουν μεγάλη επίδραση στη συγκέντρωση πρωτεΐνης στους 

σπόρους του κριθαριού (Eilrich et al., 1973). Όπως αναφέρει η Παπακώστα - Τασοπούλου (2012), 

η περιεκτικότητα του κόκκου σε πρωτεΐνη επηρεάζεται αρκετά από την υγρασία και το άζωτο του 

εδάφους, καθώς και από την αλληλεπίδραση μεταξύ τους. Μεγάλες ποσότητες αζώτου σε υγρά 

εδάφη αυξάνουν την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη του κόκκου, χαρακτηριστικό ανεπιθύμητο για 

το βυνοποιήσιμο κριθάρι. Επίσης η συγκέντρωση της πρωτεΐνης στον καρπό καθορίζεται από τον 

γενότυπο και από περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως το άζωτο, την εδαφική υγρασία και την 

θερμοκρασία (Johansson et al., 2001). Ο Ζαχαρόπουλος (1987) στη διδακτορική του διατριβή 

αναφέρει ότι υπάρχει γραμμική συσχέτιση μεταξύ της ποσότητας των αζωτούχων λιπασμάτων με 

το ποσοστό πρωτεΐνης του κόκκου η οποία είναι εντονότερη όσο πιο όψιμα εφαρμόζεται. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις η αζωτούχος λίπανση έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση των 

αποθηκευτικών πρωτεϊνών, άρα και των συνολικών (Killen et al., 1978). Η συγκέντρωση 
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πρωτεΐνης στους σπόρους δεν εξαρτάται μόνο από την ποσότητα του αζώτου στους σπόρους αλλά 

και από το επίπεδο υδατανθράκων του φυτού, π.χ. από τη σχέση μεταξύ C και Ν κατά το γέμισμα 

του κόκκου (Cox et al.,1986). Ο βαρύς κόκκος θα έχει υψηλό ποσοστό αμύλου και επομένως 

μικρό πρωτεΐνης. Κάθε γονότυπος δεν ανταποκρίνεται με τον ίδιο τρόπο στην αζωτούχο λίπανση 

(El-Negoumy et al., 1982). Οι Magliano et al. (2014), έδειξαν επίσης ότι η περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνες των σπόρων προσδιορίστηκε κυρίως από τη σχετική αφθονία του αζώτου σε κάθε 

περιβάλλον και όχι από το μέγεθος των κόκκων Η αρνητική επίδραση των πρωτεϊνών οφείλεται 

στο γεγονός ότι οι ορδεΐνες, οι κύριες πρωτεΐνες αποθήκευσης στους σπόρους κριθαριού, 

περιβάλλουν τους κόκκους αμύλου, αναστέλλοντας την υδρόλυσή τους κατά τη διαβροχή, το 

πρώτο βήμα στην κατασκευή της μπύρας (Slack et al., 1979). Οι ορδεΐνες ταξινομούνται σε 

κλάσματα B, C, D και γ. Τα κλάσματα B και C αντιπροσωπεύουν το 70-80% και το 10-20%, 

αντίστοιχα, της συνολικής περιεκτικότητας σε ορδεΐνη, ενώ οι ομάδες D και γ είναι ποσοτικά 

δευτερεύοντα συστατικά. Όσον αφορά τη σύνθεσή του, τα κλάσματα Β και γ είναι πλούσια σε 

θείο, τα κλάσματα D έχουν ενδιάμεση περιεκτικότητα σε θείο (S) και τα κλάσματα C είναι φτωχά 

σε S (Shewry & Tatham, 1990). Οι διαφορές στο εκχύλισμα βύνης από διαφορετικά δείγματα 

σπόρων δεν μπορούν να εξηγηθούν πλήρως από τις διακυμάνσεις στην περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνες και στο μέγεθος των σπόρων. Έχει προταθεί ότι οι παραλλαγές στην ποσότητα και τη 

σύνθεση των ορδεϊνών θα μπορούσαν να εξηγήσουν τις διακυμάνσεις στο εκχύλισμα βύνης 

καλύτερα από την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη κόκκου. 

Η επάρκεια φωσφόρου είναι πολύ σημαντική για την ανάπτυξη του κριθαριού, καθώς 

αυξάνει την αντοχή του στο κρύο, το πάχος κόκκου, το εκχύλισμα βύνης (Kulp & Ponte, 2000). 

 

1.2.2.2 Λιπάσματα με παρεμποδιστές ή βραδείας αποδέσμευσης 

Η χρήση αζωτούχων λιπασμάτων στη γεωργία αποτέλεσε το έναυσμα για την κατακόρυφη άυξηση 

της παραγωγής των σιτηρών. Έτσι, οι παραγωγοί άρχισαν να χρησιμοποιούν ολοένα και 

περισσότερα λιπάσματα με βάση το άζωτο για να αυξήσουν περισσότερο την παραγωγή τους. 

Αυτό είχε και αρνητικές επιδράσεις στην παραγωγική διαδικασία. Η μόλυνση του υδροφόρου 

ορίζοντα και η εξάχνωση αέριας αμμωνίας είναι μερικές από τις δυσμενείς επιδράσεις της χρήσης 

χημικών λιπασμάτων. Για να μειωθεί η απώλεια χημικών στοιχείων και επίσης να έχουμε και μια 

μείωση στο συνολικό αποτύπωμα άνθρακα είναι απαραίτητη η χρήση χημικών λιπασμάτων με 



21 
 

παρεμποδιστές. Η ενσωμάτωση ουσιών, σε μικρές ποσότητες, οι οποίες αναστέλλουν την 

ανεπιθύμητη αποδόμηση των λιπασμάτων με χημική ή μικροβιακή δράση είναι μια από τις πιο 

αποτελεσματικές και οικονομικά αποδοτικές μεθόδους για την ενίσχυση της 

αποτελεσματικότητας των λιπασμάτων. Αυτή η κατηγορία λιπασμάτων αναφέρεται ως 

σταθεροποιημένα ή βιο-τροποποιημένα λιπάσματα (Trenkel, 2010). 

Οι αναστολείς νιτροποίησης και οι αναστολείς ουρεάσης χρησιμοποιούνται συχνά στα λιπάσματα. 

Οι αναστολείς ουρεάσης αναστέλλουν την υδρόλυση ουρίας, ενώ οι αναστολείς νιτροποίησης 

αναστέλλουν τη βιολογική οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου σε νιτρικό άζωτο (Trenkel, 2010). 

 

Αναστολείς ουρεάσης 

Η ουρία [CO(NH2)2] είναι το πιο χρησιμοποιούμενο λίπασμα Ν παγκοσμίως (Heffer & 

Prud'homme, 2015), παρουσιάζοντας πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλα κοινά λιπάσματα με βάση 

το Ν, όπως υψηλή περιεκτικότητα σε N (46% N), σχετικά χαμηλό κόστος ανά μονάδα Ν, 

διαθεσιμότητα στις περισσότερες αγορές, υψηλή διαλυτότητα, συμβατή με τα περισσότερα 

λιπάσματα, υψηλή πρόσληψη φυλλώματος, άμεση διαθέσιμη στα φυτά και χαμηλή οξίνιση του 

εδάφους (Cantarella et al., 2008). Ωστόσο, έχει αρνητικά αποτελέσματα όπως υψηλή 

υγροσκοπικότητα και υψηλή πιθανότητα για απώλειες εξάτμισης NH3 (Costa et al., 2003; 

Cantarella et al., 2008; Chien et al., 2009), ειδικά όταν εφαρμόζεται στην επιφάνεια του εδάφους 

ή υπολείμματα καλλιεργειών (Sangoi et al., 2003). Σύμφωνα με τους Martens και Bremner (1989), 

οι απώλειες NH3 συσχετίζονται αρνητικά με την περιεκτικότητα σε ιλύ, άργιλο και το κλάσμα της 

οργανικής ύλης του εδάφους (SOM) και συσχετίζονται θετικά με την περιεκτικότητα σε άμμο και 

το pH του εδάφους. Οι Black et al. (1985) βρήκαν επίσης θετική συσχέτιση μεταξύ των απωλειών 

NH3 και των ρυθμών ουρίας-Ν που εφαρμόστηκαν. Οι απώλειες NH3 είναι υψηλότερες στα 

συστήματα ακατεργασίας από τα συμβατικά συστήματα καλλιέργειας λόγω της υψηλότερης 

δραστηριότητας του ενζύμου ουρεάσης σε συστήματα ακατεργασίας (Lara Cabezas et al., 1997· 

Okumura & Mariano, 2012). Το ένζυμο ουρεάσης παράγεται από μικρόβια και φυτά του εδάφους 

(Kot et al., 2001). Έτσι, η αύξηση της περιεκτικότητας σε φυτικά υπολείμματα, όπως και στο 

συστημα ακατεργασίας, αυξάνει την περιεκτικότητα και τη δραστηριότητα της ουρεάσης στο 

σύστημα. Τα υπολείμματα των καλλιεργειών μειώνουν επίσης την επαφή της ουρίας με το έδαφος 

(Sangoi et al., 2003; Da Ros et al., 2005; Okumura and Mariano, 2012), μειώνοντας την 
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προσρόφηση NH4
+ στις θέσεις ανταλλαγής κατιόντων των κολλοειδών του εδάφους και δυνητικά 

αυξάνοντας τις απώλειες NH3. Μια προσέγγιση για τον μετριασμό των απωλειών NH3 από την 

ουρία είναι η επένδυση της ουρίας με έναν αναστολέα ουρεάσης, από τον οποίο το NBPT είναι η 

πιο μελετημένη και χρησιμοποιούμενη ένωση (Carmona et al., 1990; Gioacchini et al., 2002; 

Chien et al., 2009, 2014· Watson et al., 2009· Upadhyay, 2012· Halvorson et al.· 2013· Singh et 

al., 2013). Υπό αερόβιες συνθήκες, το NBPT μετατρέπεται γρήγορα σε NBPTo, στο έδαφος 

(McCarty et al., 1989; Creason et al., 1990; Hendrickson and Douglass, 1993). Στη συνέχεια, το 

NBPTo σχηματίζει έναν τριαδικό δεσμό με την ενεργή θέση του ενζύμου ουρεάσης (Manunza et 

al., 1999), μειώνοντας τον συνολικό ρυθμό υδρόλυσης της ουρίας στο έδαφος και, κατά συνέπεια, 

τη δυνατότητα για απώλειες NH3 (Engel et al., 2011, 2013 ). 

 

Εικόνα 1.5: Ημερήσια απώλεια ΝΗ3 σε εφαρμογή απλής ουρίας και με παρεμποδιστή ουρεάσης NBPT. (πηγή: 
SILVA, Aijânio GB, et al. Urease inhibitor NBPT on ammonia volatilization and crop productivity: A meta‐

analysis. Agronomy Journal, 2017, 109.1: 1-13.) 

 

 

Από τις συνολικές απώλειες NH3 που παρατηρήθηκαν, το 50% εμφανίστηκε μετά από 4,8 (U) ή 

8,3 (NBPT-U) ημέρες μετά την εφαρμογή λιπάσματος (SILVA et al. 2017) (Εικόνα 1.5). Επίσης 

έδειξαν ότι δεν υπήρχε επίδραση της κατηγορίας υφής του εδάφους, της περιεκτικότητας σε 

οργανική ουσία ή της συγκέντρωσης NBPT στη μείωση των απωλειών εξάτμισης που προωθεί η 

χρήση NBPT. Μεγαλύτερες μειώσεις στην απώλεια παρατηρήθηκαν σε εδάφη με pH που 
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κυμαίνεται από 6,5 έως 7,5 (μείωση 67,5%) από ότι σε όξινα (pH <5,5) ή αλκαλικά (pH >7,5) 

εδάφη (SILVA et al., 2017). 

 

Αναστολείς νιτροποίησης 

Η έκπλυση νιτρικών ιόντων NO3 από το έδαφος και η εκπομπή οξυδίων του αζώτου N2O είναι 

διεργασίες που ευθύνονται τόσο για τις απώλειες N από γεωργικά εδάφη όσο και για τη ρύπανση 

του περιβάλλοντος (Harrison , 2001), (McGeough et al., 2016). Πέρα από την ένταση που επιφέρει 

στο φαινόμενο του θερμοκηπίου, το N2O είναι επίσης μια σημαντική ουσία που καταστρέφει το 

όζον που εμπλέκεται στην καταστροφή του προστατευτικού στρώματος του όζοντος στη 

στρατόσφαιρα (Ravishankara et al., 2009). 

Η εφαρμογή του Ν στα εδάφη ως χημικά ή οργανικά λιπάσματα διεγείρει τις εκπομπές υποξειδίου 

του αζώτου (N2O), κυρίως μέσω των διαδικασιών απονιτροποίησης και νιτροποίησης (Hu et al, 

2015) ( Zhang et al, 2015). Η νιτροποίηση είναι μια αερόβια διαδικασία κατά την οποία το 

αμμώνιο (NH4
+) οξειδώνεται πρώτα σε νιτρώδη (NO2

−) και στη συνέχεια νιτρικά (NO3
−) (Gilsanz, 

et al, 2016), και παίζει βασικό ρόλο στον κύκλο Ν του εδάφους. Κατά την οξείδωση του NH4
+ σε 

NO2
−, το N2O μπορεί να παραχθεί ως ενδιάμεσο και να απελευθερωθεί στην ατμόσφαιρα (Gilsanz 

et al., 2016). Η απονιτροποίηση είναι μια αναερόβια μικροβιακή διεργασία κατά την οποία ο 

οργανικός άνθρακας χρησιμοποιείται ως πηγή ενέργειας και το NO3- ανάγεται σε αέριες ενώσεις 

N, συμπεριλαμβανομένων των N2 και N2O ( Volpi, et al., 2017). 

Οι αναστολείς νιτροποίησης (NIs) χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση της απόδοσης των 

λιπασμάτων N μέσω της μείωσης τόσο της έκπλυσης NO3
- όσο και των εκπομπών αερίου N (Volpi 

et al, 2017) (Boeckx,, 2005). Τα NIs μπορούν να επιβραδύνουν τον ρυθμό νιτροποίησης του 

εδάφους απενεργοποιώντας το ένζυμο μονοοξυγενάση της αμμωνίας (AMO) που είναι υπεύθυνο 

για την κατάλυση της οξείδωσης της αμμωνίας, το πρώτο και περιοριστικό βήμα της 

νιτροποίησης. Καθώς το NO3
− είναι το αρχικό απαιτούμενο υπόστρωμα για την απονιτροποίηση, 

η χρήση NIs μειώνει τις εκπομπές N2O και από τις δύο διαδικασίες (νιτροποίηση και 

απονιτροποίηση) (Gilsanz, et al., 2016). 

Η παραγωγή N2O, και με τη σειρά της η εκπομπή CO2, στο έδαφος και η αναστολή της από NIs 

είναι πολύπλοκες διαδικασίες, οι οποίες μπορούν να επηρεαστούν από διαφορετικούς παράγοντες 

όπως τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του εδάφους. 
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Οι αναστολείς νιτροποίησης που υπάρχουν στο εμπόριο είναι οι εξής:  

α) 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) 

ανήκει σε ετεροκυκλικές ενώσεις Ν με δύο παρακείμενα άτομα Ν, αναφέρεται σε χημικές ενώσεις 

χαλκού. Το DMPP, χρησιμοποιήθηκε εντατικά και δοκιμάστηκε στη γεωργία τις τελευταίες 

δεκαετίες και έχει επιβεβαιωθεί ως περιβαλλοντικά ασφαλές από τοξικολογικές και 

οικοτοξικολογικές δοκιμές (Andreae, 1999; Roll, 1999). Επιπλέον, δεν εντοπίστηκαν αρνητικές 

επιπτώσεις στα καλλιεργούμενα φυτά (Zerulla et al., 2001). Έτσι, το DMPP αποδείχθηκε ως 

κατάλληλος αναστολέας νιτροποίησης, ο οποίος βελτιώνει τις οικονομικές και οικολογικές 

απαιτήσεις μειώνοντας έντονα τις απώλειες έκπλυσης ΝΟ3 και τις εκπομπές Ν2Ο από ανόργανα 

λιπάσματα με συνέπεια τη βελτίωση της απόδοσης βιομάζας και σιτηρών (Subbarao et al., 2006; 

Weiske et al. ,2001). 

β) 3,4-dimethylpyrazole succinic (DMPSA) 

Η δραστική μείωση της αποτελεσματικής αναστολής με την αύξηση των θερμοκρασιών του 

εδάφους καταδεικνύει τη δυνατότητα βελτιστοποίησης των αναστολέων νιτροποίησης κάνοντάς 

τους πιο επίμονους. Ο αναστολέας νιτροποίησης DMPSA αναπτύχθηκε για να συνδυάσει το 

γενικά γνωστό ανασταλτικό αποτέλεσμα του DMP με τη συμπεριφορά απελευθέρωσης του 

οργανικού οξέος ηλεκτρικό οξύ. Επομένως, πρέπει να προηγηθεί μια μικροβιακή αποικοδόμηση 

του ηλεκτρικού οξέος πριν από την απελευθέρωση της δραστικής ανασταλτικής ουσίας και θα 

πρέπει να οδηγήσει σε καθυστερημένη και παρατεταμένη ανασταλτική δράση (Pacholski et al., 

2016). Λόγω του γεγονότος ότι η αντιδραστική ένωση αυτού του αναστολέα νιτροποίησης είναι 

παρόμοια με το DMPP, μπορεί να υποτεθεί ότι και οι δύο εμφανίζουν τον ίδιο τρόπο δράσης. 

γ) Nitrapyrin 

Η Νιτραπυρίνη είναι μια υποκατεστημένη ετεροκυκλική ένωση Ν η οποία είναι πολύ διαλυτή σε 

οργανικούς διαλύτες (McCarty & Bremner, 1989). Θεωρείται ότι ο κύριος τρόπος αναστολής 

ΑΜΟ είναι η Cu-χηλική επίδραση αυτής της ενεργού ένωσης και προκαλείται από το χλωριούχο 

Cl- (χλωριούχο) και τη CCL3
- ομάδα η οποία αντικαθίσταται στο άτομο C που προσδένεται στο 

άτομο N του δακτυλίου. Ωστόσο, οι Vannelli και Hooper παρατήρησαν μια μη ανταγωνιστική 

καθώς και μια φαινομενικά αδύναμη αναστολή στον μηχανισμό του ΑΜΟ από τη Νιτραπυρίνη. 

Έτσι, μια αυστηρή ταξινόμηση της νιτραπυρίνης σε μία μόνο ομάδα ανασταλτικού μηχανισμού 
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είναι ανέφικτη. Λόγω της σχετικά υψηλής τάσης ατμών, απαιτείται ενσωμάτωση σε βάθος 

εδάφους 5 έως 10 cm για να αποφευχθεί η εξάτμιση αυτού του αντιδραστικού υποστρώματος 

(Subbarao et al., 2006). Επιπλέον, η απελευθέρωση της νιτραπυρίνης στο περιβάλλον ήταν πολύ 

συζητήσιμη λόγω του ότι ανήκει στις οργανικές ενώσεις χλωρίου (Zerulla et al., 2001). Ο Trenkel 

(1997) επιβεβαίωσε ένα διαφορετικό τοξικολογικό πρόβλημα και αναφέρθηκε σε διαβρωτικές και 

εκρηκτικές ιδιότητες της νιτραπυρίνης. 

δ) Dicyandiamide (DCD) 

Η δραστική ένωση DCD ανιχνεύθηκε ως αναστολέας νιτροποίησης στις αρχές της δεκαετίας του 

1920 (Prasad et al., 1971). Ο κυρίως ανασταλτικός μηχανισμός του DCD είναι η επίδραση της 

χηλικής ένωσης χαλκού. Με αυτόν τον τρόπο, το DCD έχει συγκεκριμένη βακτηριοστατική και 

καμία βακτηριοκτόνο επίδραση στο Nitrosomonas, που σημαίνει ότι το DCD καταστέλλει μόνο 

τη βιολογική δραστηριότητα, ούτε σκοτώνει βακτήρια ούτε έχει γενική ανασταλτική επίδραση 

στη βιολογική δραστηριότητα, εξαιρουμένης της νιτροποίησης (Amberger, 1989, 1986). Η 

υποβάθμιση και η αποδοτικότητα του DCD εξαρτώνται από τη θερμοκρασία, την υγρασία, την 

υφή, το pH και την ποσότητα οργανικής ουσίας του εδάφους.  

 

1.2.3 Χρήση βιοδιεγερτών 

Βιοδιεγέρτης καλείται κάθε ουσία ή μικροοργανισμός που εφαρμόζεται στα φυτά με στόχο να 

προάγει τη λήψη θρεπτικών ουσιών, την αντοχή στην καταπόνηση από αβιοτικούς παράγοντες 

και/ή τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της καλλιέργειας, ανεξάρτητα από το θρεπτικό περιεχόμενό 

του. (Du Jardin, 2015). Aναλόγως της προέλευσής τους, διακρίνονται στις εξής κατηγορίες: 

1. Χουμικά και φουλβικά οξέα 

2. Αζωτούχες ενώσεις πρωτεϊνικής φύσεως 

3. Εκχυλίσματα θαλασσίων φυκών 

4. Χιτοζάνη και άλλα βιοπολυμερή 

5. Ανόργανες ενώσεις (άλατα) 

6. Ωφέλιμοι μύκητες 

7. Ωφέλιμα βακτήρια (Du Jardin, 2015) 
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Τι διακρίνει όμως τους βιοδιεγέρτες από τις παραδοσιακές εισροές καλλιέργειας;  

Οι βιοδιεγέρτες λειτουργούν με διαφορετικούς μηχανισμούς από τα λιπάσματα, ανεξάρτητα από 

την παρουσία θρεπτικών συστατικών σε αυτούς. Επιπλέον, διαφέρουν από τα φυτοπροστατευτικά 

προϊόντα, επειδή επεμβαίνουν μόνο στην ισχύ των φυτών, χωρίς να έχουν άμεσες ενέργειες κατά 

ζωικών εχθρών και ασθενειών. Η εφαρμογή βιοδιεγερτών σε καλλιέργειες λαχανικών και 

ανθοκομικών φυτών επιτρέπει υψηλότερα επίπεδα βιωσιμότητας με τη μείωση λιπασμάτων και 

της μόλυνσης του περιβάλλοντος και, ταυτόχρονα, αυξάνει την ανοχή των φυτών σε αβιοτικές και 

βιοτικές καταπονήσεις ενισχύοντας την εσωτερική και εξωτερική ποιότητα (Bulgari et al., 2015).   

Μεταξύ των διαφόρων τύπων βιοδιεγερτών, το εκχύλισμα φυκιών χρησιμοποιείται ευρέως και 

περιλαμβάνει κόκκινα, πράσινα και καφέ μακροφύκη. Τα φύκια αντιπροσωπεύουν το 10% της 

παγκόσμιας συνολικής θαλάσσιας παραγωγικότητας, που περιλαμβάνει περίπου 10.000 είδη 

(Battacharyya et al., 2015). Οι ευεργετικές επιδράσεις των βιοδιεγερτών στα φυτά μπορούν να 

αποδοθούν σε μηχανισμούς άμεσης και έμμεσης διέγερσης (Rouphael et al., 2018). Οι Khan et al. 

και Battacharyya et al. ανέφεραν την ικανότητα του εκχυλίσματος φυκιών να αυξάνει την ανοχή 

στο αβιοτικό και βιοτικό στρες, να αυξάνει την πρόσληψη θρεπτικών ουσιών, να βελτιώνει την 

ανάπτυξη των καλλιεργειών, τη φωτοσύνθεση, την απόδοση και την ποιότητα. Τα εκχυλίσματα 

φυκιών έχουν βρει ευρεία χρήση στην γεωργία ως βιοδιεγέρτες φυτών, αλλά δεν έχει διεξαχθεί 

μεγάλη έρευνα σχετικά με την εφαρμογή τους στα δημητριακά και συγκεκριμένα στο κριθάρι 

βυνοποίησης. Η εφαρμογή εκχυλίσματος φυκιών αυξάνει την απόδοση του κριθαριού, καθώς και 

τη μείωση της περιεκτικότητας των κόκκων σε άζωτο (Featonby-Smith & Van Staden, 1987; 

Matysiak, et al., 2006). Επιπλέον, επιτόπιες μελέτες έχουν δείξει ότι η εφαρμογή ενός 

εκχυλίσματος φυκιών αυξάνει την αντοχή στον παγετό του χειμερινού κριθαριού (Burchett et al., 

1998), καθώς και την ανοχή στην αλατότητα του εδαφους. 

Η εντατική γεωργική παραγωγή χρησιμοποιεί μεγάλες ποσότητες ορυκτών λιπασμάτων αζώτου 

(Ν) που εφαρμόζονται στο έδαφος για να εξασφαλίσουν υψηλές αποδόσεις των καλλιεργειών. 

Δυστυχώς, έως και το 65% αυτού του λιπάσματος N δεν απορροφάται από τις καλλιέργειες και 

χάνεται στο περιβάλλον. Για να αντισταθμιστούν αυτά τα ζητήματα, οι καλλιεργητές συνήθως 

εφαρμόζουν περισσότερα λιπάσματα από αυτά που πραγματικά χρειάζονται οι καλλιέργειες, 

συμβάλλοντας σημαντικά στη ρύπανση με N και στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου. 

Προκειμένου να καταπολεμηθεί η ανάγκη για τόσο μεγάλες εισροές Ν, απαιτείται καλύτερη 
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κατανόηση της αποδοτικότητας χρήσης αζώτου και των αγρονομικών λύσεων που αυξάνουν την 

αποδοτικότητα χρήσης αζώτου στις καλλιέργειες. Η εφαρμογή βιοδιεγερτών που προέρχονται από 

εκχυλίσματα του καφέ φυκιού Ascophyllum nodosum έχει γίνει αποδεκτή από καιρό από τους 

καλλιεργητές ως βιώσιμη εισροή φυτικής παραγωγής. Ωστόσο, λίγα είναι γνωστά για το πώς τα 

εκχυλίσματα Ascophyllum nodosum (ANEs) μπορούν να επηρεάσουν τους μηχανισμούς 

πρόσληψης και αφομοίωσης του Ν στις καλλιέργειες για να επιτρέψουν τη μειωμένη εφαρμογή 

του Ν. Οι Cozzolino et al. (2021) αναφέρουν ότι είναι δυνατή  μια σημαντική μείωση της δόσης 

αζώτου (περίπου 35% σε σχέση με την υπολογιζόμενη δόση που αντιστοιχεί σε 6 kg ανά στρέμμα, 

σε συνδυασμό με την εφαρμογή ενός βιοδιεγέρτη φυτικής προέλευσης, ειδικά εκχυλίσματος 

φυκιών , το οποίο επιφέρει μια βελτίωση στην αποδοτικότητα χρήσης αζώτου, εξασφαλίζοντας 

υψηλή παραγωγή και χαμηλότερες εισροές λίπανσης. Επίσης, σύμφωνα με τους Goni et al. (2021), 

η επέμβαση με βιοδιεγέρτη, που προέρχεται από εκχύλισμα φυκών Ascophyllum Nodosum, σε 

κόκκους αζωτούχου λιπάσματος αύξησε την αποτελεσματικότητα χρήσης αζώτου σε καλλιέργεια 

κριθαριού και επίτρεψε την μείωση της αζωτούχου λίπανσης κατά 27%. 

Η χρήση βιοδιεγερτών στη γεωργία μπορεί να αποτελέσει μέρος της λύσης για την επιτυχή 

εφαρμογή πολιτικών μετριασμού της χρήσης αζωτούχων λιπασμάτων και τις εκπομπές αερίων 

του θερμοκηπίου από τη χρήση λιπασμάτων Ν. 

Τα εκχυλίσματα φυκιών έχουν χρησιμοποιηθεί για δεκαετίες στη γεωργία ως βιοδιεγερτικά για 

την προώθηση της ανάπτυξης των φυτών και την αύξηση των αποδόσεων των καλλιεργειών. Όταν 

εφαρμόζονται σε μικρές ποσότητες, τα ευεργετικά αποτελέσματα των εκχυλισμάτων φυκιών στην 

ανάπτυξη των καλλιεργειών έχουν αποδοθεί σε ρυθμιστές ανάπτυξης των φυτών, και πιθανώς σε 

μικροθρεπτικά συστατικά, που διεγείρουν την ανάπτυξη των ριζών, την πρόσληψη μετάλλων, τη 

φωτοσυνθετική ικανότητα και την ανοχή στο στρες (Khan et al., 2009). 

Όσον αφορά στην πρόσληψη μετάλλων, ο τρόπος δράσης στο σιτάρι και το κριθάρι πιστεύεται 

ότι εμπλέκει κυτοκινίνες ή μόρια που μοιάζουν με κυτοκινίνη που ρυθμίζουν τον αριθμό των 

σταχυδιών και των ανθέων μέσω της κινητοποίησης των θρεπτικών ουσιών στα αναπαραγωγικά 

όργανα (Featonby-Smith & Van Staden, 1987; Beckett & Van Staden, 1989). 

Οι αυξήσεις απόδοσης που προκλήθηκαν από την εφαρμογή εκχυλίσματος φυκιών Ascophyllum 

nodosum ήταν της τάξης του 25 % και συγκρίσιμες με αυτές που προέκυψαν από τη βέλτιστη 

παροχή νερού (29 % αύξηση σε σχέση με μειωμένη παροχή νερού) (Stamatiadis et al., 2015). 
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Τα μη επεξεργασμένα φύκια και τα εκχυλίσματά τους μπορούν να επηρεάσουν την ανάπτυξη των 

φυτών έμμεσα επηρεάζοντας τις φυσικές και χημικές ιδιότητες του εδάφους, δρώντας ως χηλικοί 

παράγοντες και τροποποιώντας τη μικροχλωρίδα του εδάφους, με αποτέλεσμα τη βελτίωση της 

υφής του εδάφους, την ικανότητα συγκράτησης νερού και τη συνολική υγεία του εδάφους (Khan 

et al., 2009 ) 

Τα άμεσα ωφέλη των εφαρμογών φυκιών στα φυτά είναι ο αυξημένος ρυθμός βλάστησης, η 

ενισχυμένη ανάπτυξη ριζών, η επιπλέον βιομάζα, η βελτιωμένη αποτελεσματικότητα χρήσης 

θρεπτικών συστατικών, η πρώιμη ανθοφορία, η καθυστερημένη γήρανση, η αυξημένη 

περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη φλαβονοειδή και θρεπτικά συστατικά. Επιπλέον η βελτιωμένη 

ανοχή σε αβιοτική (ξηρασία, αλατότητα και παγετό) και βιοτική (νηματώδεις, μύκητες, ιούς, 

βακτήρια και έντομα) καταπόνηση, η ανώτερη απόδοση σε καρπό και η βελτιωμένη ποιότητα 

μετά τη συγκομιδή (Khan et al., 2009). 

Γνωστές βιοδραστικές ενώσεις στα εκχυλίσματα φυκιών Ascophyllum nodosum περιλαμβάνουν 

πολύ και ολιγοσακχαρίτες που απουσιάζουν στα φυτά, συμπεριλαμβανομένων των λαμιναρών, 

φουκανών και αλγινικών,  βεταϊνες, στερόλες, βιταμίνες, αμινοξέα, μακρο- και μικροθρεπτικά 

συστατικά, φυτοορμόνες, όπως το αμπσισικό οξύ, οι κυτοκινίνες και οι αυξίνες και μη 

αναγνωρισμένες ενώσεις με ορμονικές δραστηριότητες (Khan et al., 2009). 

 

1.2.3.1 Πλεονεκτήματα Ascophyllum nodosum έναντι άλλων βιοδιεγερτών. 

Οι βιοδιεγέρτες που προέρχονται από φύκια, και  ιδίως το εκχύλισμα Ascophyllum nodosum 

(ANE), προσφέρουν διακριτά πλεονεκτήματα έναντι άλλων αβιοτικών βιοδιεγερτών. Αρχικά το 

ANE είναι πλούσιο σε βιοδραστικές ενώσεις, όπως αλγινικά άλατα, φουκοϊδάνες, λαμιναρίνες, 

φυτοορμόνες (όπως αυξίνες, κυτοκινίνες και γιββερελλίνες), πολυφαινόλες και διάφορα 

μικροθρεπτικά συστατικά. Αυτές οι βιοδραστικές ενώσεις έχουν συνεργιστική επίδραση στη 

φυσιολογία των φυτών, προωθώντας την ανάπτυξη και ενισχύοντας την ανθεκτικότητα στο στρες. 

Σε σύγκριση με άλλους αβιοτικούς βιοδιεγέρτες, όπως τα χουμικά οξέα ή τα υδρολυτικά 

πρωτεϊνών, τα οποία μπορεί να προσφέρουν περιορισμένα ή πιο συγκεκριμένα οφέλη, το ANE 

παρέχει ένα πιο ολοκληρωμένο φάσμα μορίων που προάγουν την ανάπτυξη. Οι ενώσεις αυτές 

διαδραματίζουν κρίσιμους ρόλους στην πρόσληψη θρεπτικών συστατικών, την ανάπτυξη της 
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ρίζας και τον μετριασμό του στρες, καθιστώντας το ANE πιο ευέλικτο από άλλους αβιοτικούς 

βιοδιεγέρτες (Shukla et al., 2019). 

Ταυτόχρονα, σημαντικό πλεονέκτημα του εκχυλίσματος Ascophyllum nodosum είναι η ικανότητά 

του να ενισχύει την ανοχή ενός φυτού σε αβιοτικές καταπονήσεις, όπως η ξηρασία, η αλατότητα 

και οι ακραίες θερμοκρασίες. Η σύνθετη σύνθεση του ANE, ιδιαίτερα η παρουσία 

οσμοπροστατευτικών ουσιών όπως οι βεταΐνες και οι πολυφαινόλες, συμβάλλει στη 

σταθεροποίηση των κυτταρικών δομών και των πρωτεϊνών σε συνθήκες στρες. Μελέτες έχουν 

δείξει ότι τα φυτά που έχουν υποστεί επεξεργασία με ANE παρουσιάζουν μειωμένη οξειδωτική 

βλάβη και βελτιωμένη αποδοτικότητα χρήσης νερού σε σύγκριση με εκείνα που έχουν υποστεί 

επεξεργασία με άλλους βιοδιεγέρτες (Craigie, 2011). Αντίθετα, οι αβιοτικοί βιοδιεγέρτες όπως τα 

χουμικά οξέα μπορεί να μην προσφέρουν το ίδιο επίπεδο ολοκληρωμένης προστασίας, 

εστιάζοντας περισσότερο στη βελτίωση των ιδιοτήτων του εδάφους παρά στην άμεση ενίσχυση 

της ανθεκτικότητας των φυτών στο στρες. 

Επιπρόσθετα, μία από τις πρωταρχικές επιδράσεις του ANE είναι η θετική επίδρασή του στην 

αρχιτεκτονική των ριζών. Το εκχύλισμα διεγείρει την επιμήκυνση και τη διακλάδωση των ριζών, 

αυξάνοντας την ικανότητα του φυτού να έχει πρόσβαση σε νερό και θρεπτικά συστατικά. Αυτό 

αποδίδεται σε μεγάλο βαθμό στις φυτοορμόνες, ιδιαίτερα στις κυτοκινίνες και τις αυξίνες, που 

περιέχονται στο εκχύλισμα, οι οποίες ρυθμίζουν την αύξηση και την ανάπτυξη των ριζών (Khan 

et al., 2009). Συγκριτικά, άλλους αβιοτικούς βιοδιεγέρτες, όπως τα υδρολυτικά πρωτεϊνών, μπορεί 

να ενισχύουν σε κάποιο βαθμό την ανάπτυξη της ρίζας, αλλά δεν διαθέτουν την πολύπλοκη 

ορμονική αλληλεπίδραση που παρέχει το ANE, με αποτέλεσμα λιγότερο έντονες επιδράσεις στην 

αρχιτεκτονική της ρίζας. 

Συμπληρωματικά, η αποτελεσματικότητα του ANE ενισχύεται περαιτέρω από τη βιωσιμότητά 

του. Η συγκομιδή του Ascophyllum nodosum είναι μια διαδικασία με σχετικά χαμηλό αντίκτυπο 

και η χρήση του ως βιοδιεγέρτη μειώνει την ανάγκη για χημικά λιπάσματα και φυτοφάρμακα, 

συμβάλλοντας σε πιο βιώσιμες γεωργικές πρακτικές. Επιπλέον, το ANE μπορεί να εφαρμοστεί σε 

ένα ευρύ φάσμα καλλιεργειών και καλλιεργητικών συνθηκών, καθιστώντας το πιο ευέλικτο από 

άλλους βιοδιεγέρτες που μπορεί να είναι πιο εξειδικευμένοι για συγκεκριμένες καλλιέργειες ή να 

εξαρτώνται από συγκεκριμένες περιβαλλοντικές συνθήκες (Stirk & Van Staden, 2010). 
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Τέλος, ο πιο αξιοσημείωτος λόγος για την υπεροχή του ANE έναντι άλλων αβιοτικών 

βιοδιεγερτών είναι η ικανότητά του να λειτουργεί συνεργιστικά με άλλες γεωργικές εισροές. 

Μελέτες έχουν δείξει ότι ο συνδυασμός του ANE με λιπάσματα ή φυτοφάρμακα μπορεί να 

ενισχύσει την αποτελεσματικότητα αυτών των προϊόντων, επιτρέποντας συχνά μειωμένες δόσεις 

εφαρμογής. Αυτό μειώνει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ενώ παράλληλα διατηρεί ή βελτιώνει 

τις αποδόσεις των καλλιεργειών (Craigie, 2011). Άλλοι αβιοτικοί βιοδιεγέρτες δεν προσφέρουν 

σταθερά τέτοια συνεργιστικά αποτελέσματα, καθιστώντας τα λιγότερο ευέλικτα σε συστήματα 

ολοκληρωμένης διαχείρισης καλλιεργειών. 

Συμπερασματικά, το εκχύλισμα Ascophyllum nodosum ξεχωρίζει μεταξύ των αβιοτικών 

βιοδιεγερτών λόγω της μοναδικής του σύνθεσης, η οποία περιλαμβάνει ένα ευρύ φάσμα 

βιοδραστικών ενώσεων, της ικανότητάς του να ενισχύει την ανοχή στην καταπόνηση, να 

βελτιώνει την αρχιτεκτονική των ριζών και της περιβαλλοντικής του βιωσιμότητας. Η ευελιξία 

του σε διάφορες καλλιέργειες και συνθήκες, σε συνδυασμό με τα συνεργιστικά του αποτελέσματα 

όταν χρησιμοποιείται παράλληλα με τις συμβατικές γεωργικές εισροές, το καθιστά ένα πιο 

αποτελεσματικό και πολύτιμο εργαλείο για τη σύγχρονη, βιώσιμη γεωργία σε σύγκριση με άλλους 

αβιοτικούς βιοδιεγέρτες. 

 

1.2.4 Έλεγχος ζιζανίων 

Με τον όρο ζιζάνιο εννοούμε κάθε φυτικό είδος που δεν καλλιεργείται και αναπτύσσεται σε 

περιβάλλον που δεν είναι επιθυμητό. Τα ζιζάνια είναι από τους παράγοντες που μειώνουν την 

παραγωγή και την ποιότητα των αγροτικών προϊόντων οπότε η διαχείρισή τους είναι επιτακτική. 

Η χρήση ζιζανιοκτόνων είναι οικονομική και εύκολη μέθοδος για τον έλεγχο των ζιζανίων στο 

κριθάρι σε σύγκριση με εναλλακτικές τεχνικές διαχείρισης ζιζανίων. Ωστόσο, η συχνή χρήση τους 

ασκεί αρνητικές συνέπειες στο περιβάλλον, την ανθρώπινη υγεία και έχει ως αποτέλεσμα την 

εξέλιξη ειδών ζιζανίων ανθεκτικών στα ζιζανιοκτόνα. Για τους λόγους αυτούς απαιτούνται 

εναλλακτικές μέθοδοι διαχείρισης ζιζανίων που είναι λιγότερο επιβλαβείς για το περιβάλλον και 

την ανθρώπινη υγεία.. Η καλύτερη επίτευξη της απόδοσης των σιτηρών δεν είναι δυνατή χωρίς 

την κατάλληλη διαχείριση των ζιζανίων στην καλλιέργεια, επειδή τα ζιζάνια ανταγωνίζονται την 

καλλιέργεια για θρεπτικά συστατικά, νερό, χώρο και ηλιακό φως είτε μέσω της έκκρισης 

αλληλοχημικών ουσιών, που επηρεάζουν αρνητικά τη βλάστηση των σπόρων και την ανάπτυξη 
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των καλλιεργειών (Farooq et al., 2020).Ο έλεγχος των ζιζανίων παίζει ενεργό ρόλο στην αύξηση 

της απόδοσης των σιτηρών, καθώς τα ζιζάνια προκαλούν μεγάλη απώλεια έως και 48,9% στην 

απόδοση (Metwally et al., 2000). Όλο και πιο συχνά, ο κύριος στόχος της διαχείρισης ζιζανίων 

είναι η διατήρηση της προσβολής των ζιζανίων σε αποδεκτό επίπεδο (Kaczmarek & Matysiak 

2015). Σύμφωνα με την τελευταία τάση διαχείρισης των ζιζανίων, που στοχεύει στην ολοένα και 

μικρότερη χρήση ζιζανιοκτόνων, η έρευνα προσανατολίζεται σε εναλλακτικούς τρόπους ώστε να 

μειωθούν οι αρνητικές επιπτώσεις των ζιζανίων. Μία απ’ αυτές είναι η τακτική της ψευδοσποράς. 

Η ψευδοσπορά έχει δείξει μεγάλες δυνατότητες ως πρακτική διαχείρισης ζιζανίων σε χειμερινές 

καλλιέργειες όπως το κριθάρι ειδικά όταν συνδυάζεται με χημικό έλεγχο μετά το φύτρωμα 

(Kanatas et al., 2020). Η ψευδοσπορά βασίζεται σε μια επιφανειακή κατεργασία του εδάφους σε 

βάθος μικρότερο από αυτό που θα φέρει στην επιφάνεια νέους σπόρους ζιζανίων. Τα χημικά 

φυτοπροστατευτικά προϊόντα στην ευρωπαϊκή ένωση θα πρέπει να μειωθούν κατά 50% μέχρι το 

2030 οπότε ο συνδυασμός παραδοσιακών μεθόδων φυτοπροστασίας και εναλλακτικών τρόπων 

αντιμετώπισης είναι αναγκαίος. Έτσι, η έρευνα προσανατολίζεται στο πώς θα μειωθούν τα χημικά 

σκευάσματα. Οι παράμετροι που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη βελτιστοποίηση των 

δόσεων ζιζανιοκτόνου είναι: η χλωρίδα και το στάδιο ανάπτυξης των ζιζανίων, η 

ανταγωνιστικότητα της καλλιέργειας, οι κλιματικές συνθήκες, η τεχνική εφαρμογής, η 

σύνθεση/επικουρικό και ο συνδυασμός με άλλα φυτοφάρμακα (Kudsk, 2008) και τα 

χρησιμοποιούμενα συστήματα άροσης (Young & Thorne, 2004). Σύμφωνα με τον Domaradzki 

(2003), κάτω από βέλτιστες καιρικές και εδαφικές συνθήκες, ο έλεγχος των ζιζανίων μπορεί να 

επιτευχθεί ως αποτέλεσμα της εφαρμογής χαμηλότερης από τη συνιστώμενη δόση ζιζανιοκτόνου. 

Αλλά οι Medd et al. (2001) δήλωσαν ότι υπό λιγότερο ευνοϊκές συνθήκες, θα απαιτηθεί 

υψηλότερη δόση από τη συνιστώμενη, και υπό δυσμενείς συνθήκες, ακόμη και οι υψηλότερες 

δόσεις ζιζανιοκτόνου ενδέχεται να εξακολουθούν να δίνουν μη ικανοποιητικά αποτελέσματα. 

Η ανθεκτικότητα στα ζιζανιοκτόνα είναι ένα σοβαρό ζήτημα που απασχολεί την επιστημονική 

κοινότητα και τον αγροτικό κόσμο. Σύμφωνα με την Weed Science Society of America (WSSA), 

ως ανθεκτικότητα στα ζιζανιοκτόνα ορίζεται η ικανότητα ενός φυτού να επιβιώνει και να 

αναπαράγεται μετά από έκθεση σε μια δόση ζιζανιοκτόνου που συνήθως είναι θανατηφόρα για 

τον αρχικό πληθυσμό. Σε επίπεδο φυτού, μπορεί να προκληθεί είτε φυσικά λόγω της πίεσης 

επιλογής, είτε με μεθόδους γενετικής μηχανικής. Μέσω της πίεσης επιλογής που ασκείται από το 

ζιζανιοκτόνο, τα ευαίσθητα φυτά δεν επιβιώνουν, ενώ τα ανθεκτικά επιβιώνουν και 
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αναπαράγονται χωρίς να υφίστανται συνθήκες ανταγωνισμού από τα ευαίσθητα. Εάν το 

ζιζανιοκτόνο χρησιμοποιείται συνέχεια, τότε τα ανθεκτικά φυτά αναπαράγονται επιτυχώς και 

κυριαρχούν στον πληθυσμό (Prather et al., 2000). Η γνώση των μηχανισμών ανθεκτικότητας στα 

ζιζανιοκτόνα  είναι σημαντική  τόσο για τον σχεδιασμό αποτελεσματικών στρατηγικών ελέγχου 

των ζιζανίων  όσο και για τη διαχείριση και την καθυστέρηση της  έναρξη της  ανθεκτικότητας σε 

αυτά (Kaundun, 2014). 
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2.  ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Η αξιολόγηση της επίδρασης του Ascophyllum nodosum στα ποιοτικά και ποσοτικά 

χαρακτηριστικά τεσσάρων γενοτύπων βυνοποιήσιμου κριθαριού (G13-04-22A, G13-04-62, G13-

38-59A, Fortuna) σε σχέση με την απλή εφαρμογή αζωτούχου λιπάσματος. 

Αξιολόγηση της επίδρασης του φαινολογικού σταδίου της καλλιέργειας  που πραγματοποιείται η 

εφαρμογή του Ascophyllum nodosum. 

Αξιολόγηση γενοτύπων βυνοποιήσιμου κριθαριού διαφορετικής πρωιμότητας ως προς την 

προσαρμογή τους στις κλιματικές συνθήκες της Θεσσαλίας. 
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3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

3.1 ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Η μελέτη πραγματοποιήθηκε σε αγρό στην περιοχή των Φαρσάλων και συγκεκριμένα στο χωριό 

Ναρθάκι με συντεταγμένες: Γεωγραφικό πλάτος 39ο15΄6,41΄΄ Β και Γεωγραφικό μήκος 

22ο28΄47,36΄΄Α την καλλιεργητική περίοδο 2022-2023. 

 
Εικόνα 3.1: Δορυφορική αποτύπωση του αγρού όπου εγκαταστάθηκε το πείραμα. 

 

3.2 ΦΥΤΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 

Εξετάστηκαν τρεις επιλεγμένοι νέοι γενότυποι βυνοποιήσιμου κριθαριού διαφορετικού 

βιολογικού κύκλου και μία κορυφαία εμπορική ποικιλία (Fortuna) ως μάρτυρας. Οι υπό εξέταση 

γενότυποι ήταν οι έξης κατά σειρά πρωιμότητας: G13-04-62, G13-04-22A, G13-38-59A. 

 

3.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΣΧΕΔΙΟ 

Το πειραματικό σχέδιο που ακολουθήθηκε ήταν το: Τυχαιοποιημένων Πλήρων Ομάδων σε 3 

επαναλήψεις. Κύρια τεμάχια ήταν οι υπό εξέταση γενότυποι και υποτεμάχια οι μεταχειρίσεις με 
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τον βιοδιεγέρτη και τον μάρτυρα που ήταν η λίπανση με ουρία. Το μέγεθος του πειραματικού 

τεμαχίου ήταν 96 m2 και του κάθε υποτεμαχίου 48m2.  

 

3.4 ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΙΚΕΣ ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ 

Κατεργασία εδάφους: Πραγματοποιήθηκε η συμβατική κατεργασία εδάφους για την σπορά 

σιτηρών. Κατεργασία με άροτρο και δισκοσβάρνα. 

Εδαφολογική ανάλυση: 

Περιοχή Βάθος(cm) Τύπος pH N (%) P (ppm) K (ppm) Na (ppm) 

Φάρσαλα 0-20 Αργιλώδες 7,05 0,126 11,67 342 100 

 

Σπορά: Πραγματοποιήθηκε με σπαρτική μηχανή στις 18 Νοεμβρίου 2022 με 18 Kg σπόρου ανά 

στρέμμα. 

Λίπανση: Έγινε σε δύο εφαρμογές. Η βασική λίπανση έγινε με το λίπασμα 20-16-0 της 

ΕΛΑΓΡΟΛΙΠ σε δόση 20 Kg/στρ. και περιλάμβανε 4 Kg Ν ανά στρ. υπό μορφή νιτρικής 

αμμωνίας και 3,2 Kg P2O5 ανά στρ. Η επιφανειακή λίπανση έγινε στις 90 ημέρες από τη σπορά 

και χρησιμοποιήθηκαν 9 Kg N ανά στρ. υπό μορφή ουρίας της εταιρείας Vitachemie. 

Επέμβαση με βιοδιεγέρτη: Εφαρμόστηκε δόση 0.3L/στρ. σε κάθε πειραματικό υποτεμάχιο του 

εμπορικού σκευάσματος GOETEO της εταιρείας UPL (εκχύλισμα φυκών Ascophyllm 

nodosum24%). Η επέμβαση έγινε στο τέλος του αδελφώματος στον γενότυπο μεγάλου βιολογικού 

κύκλου (G13-38-59A) και στην ποικιλία Fortuna και στην έναρξη του καλαμώματος (μέχρι 2ο 

κόμβο) στους άλλους δύο γενοτύπους (G13-04-62, G13-04-22A). 

Άρδευση: Δεν εφαρμόστηκε. 

Συγκομιδή: Πραγματοποιήθηκε στις 3 Ιουνίου 2023 με περιεκτικότητα των σπόρων σε υγρασία 

να κυμαίνεται από 10% έως 12%. Τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε σακούλες πολυαιθυλενίου και 

μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθήνας για τον προσδιορισμό της 

απόδοσης με αναγωγή στο στρέμμα. 
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3.5 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΙ - ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 

3.5.1 Φαινολογικά στάδια-Ρυθμός ανάπτυξης 

Κατά τη διάρκεια του βιολογικού κύκλου πραγματοποιήθηκαν 12 επισκέψεις στον πειραματικό 

αγρό με σκοπό τον προσδιορισμό του ρυθμού ανάπτυξης. Για τον προσδιορισμό χρησιμοποιήθηκε 

η τροποποιημένη κλίμακα Zadoks. 

 

3.5.2 Ύψος φυτών-Ρυθμός ανάπτυξης ύψους 

Μετρήθηκε το μέσο ύψος των φυτών σε cm σε έξι δειγματοληψίες κατά τη διάρκεια της βλαστικής 

περιόδου, μέχρι το στάδιο της άνθησης κατά το οποίο έχουμε τη μεγαλύτερη τιμή. 

 

3.5.3 Αδέλφωμα 

Μέτρηση των αδελφιών της κάθε ποικιλίας με σκοπό τη διαπίστωση του πόσο έντονα αδελφώνει 

ο κάθε γενότυπος. 

 

3.5.4 Ξηρό βάρος φυτού 

Κατά τη διάρκεια του βιολογικού κύκλου της καλλιέργειας και συγκεκριμένα στο στάδιο της 

άνθησης λήφθηκαν δείγματα για τον προσδιορισμό του ξηρού βάρους. Τοποθετήθηκαν στον 

κλίβανο του Εργαστηρίου Γεωργίας για 24 ώρες στους 60 Co και αμέσως μετά έγιναν οι μετρήσεις 

με ζυγό ακριβείας.  

 

3.5.5 Βιομάζα 

Επίσης, έγινε μέτρηση του βάρους των φυτών για τον προσδιορισμό της απόδοσης σε βιομάζα. 

 

3.5.6 Αποδόσεις 

Συλλέχθηκαν 2 δείγματα από κάθε πειραματικό υποτεμάχιο για να προσδιοριστούν οι αποδόσεις 

με quadrat εμβαδού 0,25m2 . Στις 3 Αυγούστου 2023 στο εργαστήριο γεωργίας πραγματοποιήθηκε 

ο αλωνισμός των δειγμάτων με αλωνιστική μηχανή εργαστηριακού τύπου και έγινε 

προσδιορισμός της απόδοσης με αναγωγή ανά στρέμμα. 
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3.5.7 Δείκτης απόδοσης 

Ο δείκτης συγκομιδής υπολογίστηκε ως ο λόγος της απόδοσης σε καρπό προς τη συνολική 

υπέργεια βιομάζα και το βάρος των καρπών ( βάρος σπόρων / βάρος υπέργειας βιομάζας). 

 

3.5.8 Περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη 

Σύμφωνα με το πρωτόκολλο της μεθόδου Kjeldahl, οι κόκκοι θερμάνθηκαν στους 60°C και στη 

συνέχεια προσδιορίστηκε η περιεκτικότητα σε Ν των κόκκων χρησιμοποιώντας το «FOSS 

KjeltecTM 8400». Η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη κόκκου (GPC) υπολογίστηκε με την παραπάνω 

εξίσωση: Πρωτεΐνη κόκκου (%) = Ν (%) * 6,25. 

 

3.5.9 Δείκτης βυνοποίησης – Μέγεθος κόκκων 

Ο δείκτης βυνοποιησης προσδιορίστηκε τοποθετώντας 100 gr σπόρων σε ειδικό μηχάνημα με 

κόσκινο διαλογής με τρύπες 2,2 mm το οποίο περιστρέφεται και δονείται για 3 λεπτά ώστε να 

μείνουν οι σπόροι που έχουν διάμετρο μεγαλύτερη από 2,2 mm. Το ποσοστό του μεγέθους κόκκων 

που είναι πάνω από 2,5 mm προσδιορίστηκε με βάση τη μέθοδο 3.11.1 Analytica EBC «Sieving 

Test for Barley» (Analytica, 1998) αλλά με κόσκινο με τρύπες 2,5 mm. 

 

3.5.10 Στατιστική ανάλυση 

Τα δεδομένα αναλύθηκαν σε επίπεδο σημαντικότητας a=0.05 και οι μέσοι συγκρίθηκαν με την 

Ελάχιστη Σημαντική Διαφορά του Fischer (Statgraphics Centurion XVII, StatPoint Technologies, 

Inc.). 
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4.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

4.1 ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 

 

Διάγραμμα 4.1: Κλιματικά δεδομένα από την περιοχή του πειράματος. 

 

Τα Φάρσαλα, επειδή επηρεάζονται κλιματικά από την οροσειρά της Πίνδου, χαρακτηρίζονται από 

τις ιδανικότερες περιοχές για την καλλιέργεια του βυνοποιήσιμου κριθαριού με ήπιες 

θερμοκρασίες σε όλη τη διάρκεια του έτους. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα η ελάχιστη μέση 

θερμοκρασία (2oC) σημειώθηκε στις 90 μέρες από τη σπορά στο στάδιο του καλαμώματος. Η 

μέση μέγιστη θερμοκρασία έφτασε 20,1 oC στο φαινολογικό στάδιο της ωρίμανσης της 

καλλιέργειας.  

Σημαντικό ρόλο διαδραμάτισαν και οι βροχοπτώσεις. Οι συνολικές βροχοπτώσεις ήταν 319,2 mm. 

Κρίσιμες για τα αποτελέσματα της μελέτης ήταν οι κατακρημνίσεις που σημειώθηκαν μεταξύ των 

190 και 197 ημέρων από την σπορά, με ύψος βροχόπτωσης 39,4 mm. 
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4.2 ΦΑΙΝΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΑΔΙΑ – ΡΥΘΜΟΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

 
Διάγραμμα 4.2: Η πορεία του βιολογικού κύκλου των γενοτύπων κατά την καλλιεργητική περίοδο. 

 

  

Διάγραμμα 4.3: Ο ρυθμός ανάπτυξης των υπό εξέταση γενοτύπων. 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, ο ρυθμός ανάπτυξης των γενοτύπων διέφερε στατιστικώς 

σημαντικά σε επίπεδο 5%. Υψηλότερος ρυθμός παρατηρήθηκε στον γενότυπο 62 και 

ακολούθησαν οι 22Α, 59Α και η Fortuna. Ωστόσο, οι γενότυποι 62 και 22Α  δεν διαφέρουν 

22A: y = 0,5273x - 23676
R² = 0,9374

62: y = 0,5276x - 23689
R² = 0,9389

59A: y = 0,5218x - 23435
R² = 0,9099

Fortuna: y = 0,5231x - 23493
R² = 0,929
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στατιστικά μεταξύ τους. Η προσθήκη του βιοδιεργέτη από εκχύλισμα των φυκών Ascophyllum 

nodosum δεν επηρέασαν την φαινολογία. 

 

4.3 ΥΨΟΣ ΦΥΤΟΥ – ΡΥΘΜΟΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΥΨΟΥΣ 

 

Διάγραμμα 4.4: Η πορεία του ύψους των φυτών του γενοτύπου 22Α στις δύο διαχειρίσεις (U: ουρία, U+B:ουρία 

με βιοδιεγέρτη) κατά τη βλαστική ανάπτυξη.  

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.5: Η πορεία του ύψους των φυτών του γενοτύπου στις δύο διαχειρίσεις(U: ουρία, U+B:ουρία με 

βιοδιεγέρτη) κατά τη βλαστική ανάπτυξη. 
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Διάγραμμα 4.6: Η πορεία του ύψους των φυτών του γενοτύπου Fortuna στις δύο διαχειρίσεις (U: ουρία, 

U+B:ουρία με βιοδιεγέρτη) κατά τη βλαστική ανάπτυξη 

 

 

 

 

 
 
Διάγραμμα 4.7: Η πορεία του ύψους των φυτών του γενοτύπου 59A στις δύο διαχειρίσεις (U: ουρία, U+B:ουρία 

με βιοδιεγέρτη) κατά τη βλαστική ανάπτυξη. 
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Διάγραμμα 4.8: Ο ρυθμός ανάπτυξης του ύψους των τριών υπό εξέταση γενοτύπων και της ποικιλίας Fortuna.  
 

Από την ανάλυση της διασποράς, παρατηρήθηκε ότι υπήρχε στατιστικώς σημαντική διαφορά 

μεταξύ των διαχειρίσεων U και U+B σε όλους τους γενοτύπους. Υψηλότερες τιμές ύψους 

σημειώθηκαν στην μεταχείριση U+B, όπως φαίνεται στα παραπάνω διαγράμματα. Οι μέγιστες 

τιμές καταγράφηκαν στον γενότυπο 62 και ακολούθησαν οι 22Α, η Fortuna και τελευταίος 59Α.  

Το ύψος των φυτών είναι ένα αξιοσημείωτο χαρακτηριστικό καθώς επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό 

στην ευαισθησία τους, στο πλάγιασμα. 
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4.4 ΑΔΕΛΦΩΜΑ 

 

Διάγραμμα 4.9: O μέσος αριθμός των δευτερευόντων στελεχών των υπό εξέταση γενοτύπων και της ποικιλίας 

Fortuna στις δύο διαχειρίσεις (U:ουρία, U+B: ουρία και βιοδιεγέρτης).  
 

 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η προσθήκη του βιοδιεργέτη παρουσίασε τάση αύξησης στην 

ικανότητα του αδελφώματος στους γενοτύπους του βυνοποιήσιμου κριθαριού (Διάγραμμα). 

Ωστόσο, στατιστικά σημαντική διαφορά εντοπίστηκε μόνο στους όψιμους γενότυπους (Fortuna 

και 59Α). Αυτό αποτελεί ένα σημαντικό εύρημα, καθώς είναι πιθανό να επηρεάζει το φαινολογικό 

στάδιο της καλλιέργειας στην επίδραση του βιοδιεργέτη στο αδέλφωμα. 
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4.5 ΞΗΡΟ ΒΑΡΟΣ ΦΥΤΩΝ 

  

Διάγραμμα 4.10: Το μέσο ξηρό βάρος των υπό εξέταση γενοτύπων και της ποικιλίας Fortuna στις δύο 

διαχειρίσεις (U:ουρία, U+B: ουρία και βιοδιεγέρτης).  
 

Από τη στατιστική ανάλυση εντοπίστηκε, ότι μεταξύ των μεταχειρίσεων U και U+B, υπάρχουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές σε επίπεδο σημαντικότητας 5% στο ξηρό βάρος των φυτών. 

Όπως και παραπάνω η προσθήκη του βιοδιεργέτη αύξησε το ξηρό βάρος των φυτών. 

Αναλυτικότερα, για τους 62 από 4,17 g σε 4,53 g, 22Α (4,39 g σε 4,69 g), Fortuna (4,32 g σε 4,82 

g) και 59Α (4,5 g σε 4,82 g) για τις μεταχειρίσεις U και U+B, αντίστοιχα. 
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4.6 ΒΙΟΜΑΖΑ 

 
 

Διάγραμμα 4.11: Η μέση απόδοση σε βιομάζα των υπό εξέταση γενοτύπων και της ποικιλίας Fortuna στις δύο 

διαχειρίσεις (U:ουρία, U+B: ουρία και βιοδιεγέρτης).  
 

Από την ανάλυση της διασποράς, παρατηρήθηκε ότι υπήρχε στατιστικώς σημαντική διαφορά 

μεταξύ των διαχειρίσεων U και U+B σε όλους τους γενοτύπους στην βιομάζα τους, εκτός από την 

ποικιλία Fortuna. Υψηλότερες τιμές βιομάζας σημειώθηκαν στην μεταχείριση U+B, όπως 

φαίνεται στο παραπάνω διάγραμμα. Τις μέγιστες τιμές καταγράφηκαν στον γενότυπο 22Α που 

ανερχόταν στα 1316 Kg/στρ. και 1396,6 Kg/στρ. για τις μεταχειρίσεις U και U+B και 

ακολούθησαν οι 62, 59Α και η ποικιλία Fortuna όπως φαίνεται στο διάγραμμα. 
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4.7 ΑΠΟΔΟΣΕΙΣ 

 
 

Διάγραμμα 4.12: Η μέση απόδοση σε καρπό των τριών υπό εξέταση γενοτύπων και της ποικιλίας Fortuna στις 

δύο διαχειρίσεις (U:ουρία, U+B: ουρία και βιοδιεγέρτης).  
 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, οι αποδόσεις στις μεταχειρίσεις U και U+B διαφέρουν στατιστικώς 

σημαντικά σε επίπεδο 5% για τους πρώιμους γενότυπους 62 και 22Α, ενώ στους πιο όψιμους (59A 

και Fortuna) δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές. Αναλυτικότερα οι μέσες τιμές 

κυμαίνονται στις 511,52 Kg/στρ., 530,25 Kg/στρ., 458,81 Kg/στρ. και 569,11 Kg/στρ. για την 

μεταχείριση U και 565,26 Kg/στρ., 567,96 Kg/στρ., 460,19 Kg/στρ., και 551,24 Kg/στρ. για την 

μεταχείριση U+B, στους γενότυπους 62, 22Α, 59Α και  Fortuna, αντίστοιχα. 
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4.8 ΔΕΙΚΤΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

 
 

Διάγραμμα 4.13: Ο δείκτης απόδοσης των τριών υπό εξέταση γενοτύπων και της ποικιλίας Fortuna στις δύο 

διαχειρίσεις (U:ουρία, U+B: ουρία και βιοδιεγέρτης). 

 

 

Από την στατιστική ανάλυση, εντοπίστηκε ότι μεταξύ των μεταχειρίσεων U και U+B δεν υπήρξαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές, σε επίπεδο σημαντικότητας 5% στο δείκτη απόδοσης μεταξύ 

των μεταχειρίσεων. Ωστόσο, στους πρώιμους γενότυπους η προσθήκη έδειξε μια μικρή τάση 

αύξησης του δείκτη απόδοσης, ενώ στους πιο όψιμους τάση μείωσης. 
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4.9 ΒΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΟΚΚΩΝ 

 
 

Διάγραμμα 4.14: Το ποσοστό της βλαστικότητας των κόκκων  των τριών υπό εξέταση γενοτύπων και της 

ποικιλίας Fortuna στις δύο διαχειρίσεις (U:ουρία, U+B: ουρία και βιοδιεγέρτης). 
 

Από την στατιστική ανάλυση, εντοπίστηκε ότι μεταξύ των μεταχειρίσεων U και U+B δεν υπήρξαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές, σε επίπεδο σημαντικότητας 5% στο δείκτη απόδοσης μεταξύ 

των μεταχειρίσεων και των γενοτύπων, όπως φαίνεται στο διάγραμμα. 
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4.10 ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΠΡΩΤΕΪΝΗ 

 
 

Διάγραμμα 4.15: Περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη των τριών υπό εξέταση γενοτύπων και της ποικιλίας Fortuna 

στις δύο διαχειρίσεις (U:ουρία, U+B: ουρία και βιοδιεγέρτης). 
 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη επηρεάστηκε από τις μεταχειρίσεις 

U και U+B και διαφέρουν στατιστικώς σημαντικά σε επίπεδο 5% για όλους τους εξετασθέντες 

γενότυπους. Αναλυτικότερα, οι μέσες τιμές κυμαίνονται στις 9,65%, 13,83%, 9,82% και 8,6% για 

την μεταχείριση U και 11,27%, 10,97%, 10,08% και 9,58%. για την μεταχείριση U+B, στους 

γενότυπους 62, 22Α, 59Α και  Fortuna, αντίστοιχα. Η προσθήκη του βιοδιεργέτη έδειξε μία τάση 

εξισορρόπησης της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη στα αυστηρά όρια που απαιτούνται για την 

βυνοποιήση. 
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4.11 ΒΥΝΟΠΟΙΗΣΙΜΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΚΟΚΚΩΝ 

 
 

Διάγραμμα 4.16: Ποσοστό μεγέθους κόκκων μεγαλύτερο από 2,2 mm των τριών υπό εξέταση γενοτύπων και 

της ποικιλίας Fortuna στις δύο διαχειρίσεις (U:ουρία, U+B: ουρία και βιοδιεγέρτης). 
 

Από την στατιστική ανάλυση, δεν εντοπίστηκαν μεταξύ των μεταχειρίσεων U και U+B στατιστικά 

σημαντικές διαφορές, σε επίπεδο σημαντικότητας 5% στο μέγεθος κόκκων μεγαλύτερο των 

2,2mm. Ωστόσο, η προσθήκη του βιοδιεργέτη παρουσίασε αυξητική τάση. Αναλυτικότερα, για 

τον 62 η αύξηση κυμαινόταν στο 0,95% , 22Α στο 0,76%, Fortuna στο 1,28% και 59Α  στο 0,78% 

για τις μεταχειρίσεις  U+B σχετικά με U. 
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Διάγραμμα 4.17: Ποσοστό μεγέθους κόκκων μεγαλύτερο από 2,5 mm των τριών υπό εξέταση γενοτύπων και 

της ποικιλίας Fortuna στις δύο διαχειρίσεις. 
 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, οι αποδόσεις στις μεταχειρίσεις U και U+B διαφέρουν στατιστικώς 

σημαντικά σε επίπεδο 5% για όλους τους γενότυπους. Η μεταχείριση U+B αυξήσε ποσοστιαία  

και  >2,5 mm σε σχέση με την U, χαρακτηριστικά που είναι επιθυμητά για την βυνοποιήση. Τις 

μεγαλύτερες τιμές εντοπιστηκάν στο γενότυπο 22Α με και 88,62% (U)  και 93,12% (U+B) για το 

μέγεθος κόκκου >2,5 mm. Ακολουθούν σε φθίνουσα σειρά οι 62, 59Α και  Fortuna. 
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5.  ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

Βιολογικός κύκλος – Φαινολογικά Στάδια 

Στην παρούσα μελέτη, o γενότυπος G13-04-G13-04-62 ήταν ο πιο πρώιμος, και ακολουθούσαν οι  

G13-04-22Α, Fortuna  και G13-38-59Α. Σε έρευνα που έχει πραγματοποιηθεί από το εργαστήριο 

Γεωργίας του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών, έχει διαπιστωθεί ότι ή  πρωιμότητα στον 

βιολογικό κύκλο της καλλιέργειας του βυνοποιήσιμου κριθαριού είναι ένας βασικός παράγοντας 

που συντελεί στην επίτευξη των υψηλών ποιοτικών χαρακτηριστικών για την ζυθοποιήση. Αυτό 

συμβαίνει καθώς πρέπει να αποφευχθεί η σύμπτωση των σταδίων της πλήρωσης και ωρίμανσης 

των κόκκων με τις αντίξοες και ξηροθερμικές συνθήκες που συχνά επικρατούν εκείνη την χρονική 

περίοδο. 

Ύψος 

Με βάση τις μετρήσεις, η προσθήκη του βιοδιεργέτη αύξησε το ρυθμό ανάπτυξης του ύψους και 

το τελικό ύψος των φυτών σε όλους τους γενότυπους. Σε υψηλότερο ποσοστό αυξήθηκε το ύψος 

του G13-04-22Α κατά 5% και των G13-04-G13-04-62, Fortuna  και G13-38-59Α κατά 3,32%, 

3,16% και 3,22%, αντίστοιχα. Τα παραπάνω αποτελέσματα συμφωνούν με την βιβλιογραφία 

καθώς οι Szczepanek et al., 2018, διαπίστωσαν ότι η προσθήκη του βιοδιεργέτη Ascophyllum 

nodosum αύξησε το ύψος των φυτών. Σημαντικό ρόλο στην επίδραση Ascophyllum nodosum έχει 

και το φαινολογικό στάδιο της εφαρμογής. Στον γενότυπο 22Α, 7 η εφαρμογή πραγματοποιήθηκε 

στο Ζ30 και είχε το υψηλότερο ποσοστό αύξησης σε σχέση με τους υπόλοιπους. Οι Stamatiadis 

et al., (2021), διαπίστωσαν ότι η χορήγηση του Ascophyllum nodosum στην έναρξη του 

καλαμώματος είχε την καλύτερη απορρόφηση του αζώτου από τα φυτά, σε σχέση με τα υπόλοιπα 

στάδια. Αυτό είναι πιθανό να δικαιολογεί τη μεγαλύτερη αύξηση του ύψους του 22Α.  

Αδέλφωμα 

Η δημιουργία αδελφιών στην καλλιέργεια του βυνοποιήσιμου κριθαριού εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από τα θρεπτικά στοιχεία και ειδικότερα το άζωτο. Γενικά, οι βιοδιεγέρτες που προέρχονται 

από εκχυλίσματα φυκών, επιδρούν θετικά στην απορρόφηση των θρεπτικών στοιχείων του 

εδάφους, καθώς αυξάνουν το ριζικό σύστημα των φυτών (Halpern et al., 2015). Η παρούσα μελέτη 

έδειξε ότι η προσθήκη του Ascophyllum nodosum επίδρασε στην αύξηση του αδελφώματος με 

σημαντικά στατιστικές διαφορές εκτός. Όπως και στο ύψος, έτσι και στο αδέλφωμα το 

φαινολογικό στάδιο της εφαρμογής του Ascophyllum nodosum διαδραμάτισε σημαντικό ρόλο. O 
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G13-04-G13-04-59Α, που ήταν ο πιο όψιμος γενότυπος, αύξησε τα αδέρφια κατά 11% και 

ακολούθησαν η Fortuna (μεσοπρώιμος) με 8,8%, o 22Α (πρώιμος) με 7,5% και o G13-04-62 

(υπερπρώιμος) με 4,1%. Μετά από αναζήτηση στην ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία, δεν 

βρέθηκαν μελέτες που να τεκμηριώνουν την διαφοροποίηση ως προς το αδέλφωμα σε τόσο 

κοντινά φαινολογικά στάδια. Ωστόσο, από τους Goni et al., 2021 διαπιστώθηκε η αύξηση του 

αδελφώματος, όταν προστέθηκε βιοδιεγέρτης PSI-3G13-04-62 στο στάδιο του αδελφώματος, σε 

σχέση με το καλάμωμα, σε καλλιέργεια κριθαριού. 

Ξηρό βάρος φυτών 

Στην παρούσα μελέτη αναδείχθηκε ότι η προσθήκη του 2 διεγέρτη αύξησε το ξηρό βάρος των 

φυτών σε όλους τους γενότυπους και υπήρχε στατιστικά σημαντική διαφορά. Μεγαλύτερη αύξηση 

παρουσίασε ο γενότυπος 22Α, όπως και στο αδέλφωμα, κατά 7,7% και έπονται o G13-04-62 με 

6,6%, η Fortuna με 6% και ο G13-04-59Α με 5,2%. Τα παραπάνω ευρήματα έρχονται σε 

συμφωνία με τη βιβλιογραφία. Συγκεκριμένα, οι Srcrepanek et al., (2018) παρατήρησαν την 

αύξηση του ξηρού βάρους των φυτών με τη χρήση του βιοδιεγέρτη με εκχύλισμα Eckonia Maxima 

σε καλλιέργεια κριθαριού. Επίσης, αύξηση του ξηρού βάρους εντοπίστηκε και σε καλλιέργεια 

σκληρού σίτου σε συνθήκες εντατικής καταπόνησης μετά από τη χορήγηση χουμικών οξέων, 

όπως το Ascophyllum nodosum. 

Βιομάζα 

Οι Stamatiadis et al., (2021), συμπέραναν ότι ο βιοδιεγέρτης με Ascophyllum nodosum αύξησε τη 

συνολική βιομάζα στην καλλιέργεια σιταριού. Παρόμοια αποτελέσματα έδειξαν και οι έρευνες 

των Goni et al., (2021) σε καλλιέργεια κτηνοτροφικού κριθαριού, Cozzolino et al., (2021) σε 

βυνοποιήσιμο κριθάρι, ο Drygas et al., (2021) στη βρώμη και o Langowski et al., 2022 στο σιτάρι. 

Η παρούσα μελέτη συμφωνεί με τα παραπάνω ευρήματα, καθώς η μεταχείριση U+B είχε 

υψηλότερη βιομάζα σε όλους τους γενότυπους σε σχέση με την U. Την μέγιστη ποσοστιαία 

βλάστηση είχε ο G13-04-22Α κατά 10% και ακολούθησε ο G13-04-62 με 7% και οι Fortuna και 

G13-38-59Α με 5%, με σημαντική στατιστική διαφορά. Οι γενότυποι που ο βιοδιεγέρτης 

χορηγήθηκε στην έναρξη του καλαμώματος μέχρι τον 2ο κόμβο παρουσίασαν μεγαλύτερη 

ποσοστιαία αύξηση της βιομάζας σε σχέση με όταν εφαρμόστηκε στα μέσα και τέλη του 

αδελφώματος. Ωστόσο, τα αποτελέσματα αυτά έρχονται σε αντίθεση με τους Stamatiadis et al., 

2021, όπου η μέγιστη βιομάζα παρατηρήθηκε στο στάδιο του αδελφώματος. Η διαφορά αυτή 
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μάλλον οφείλεται στο ότι η γενότυποι G13-04-62 και G13-04-22Α έδειξαν καλύτερη 

προσαρμοστικότητα στις περιβαλλοντικές συνθήκες των Φαρσάλων, σε αντίθεση με την Fortuna 

και την G13-04-59Α. 

Αποδόσεις  

Στην παρούσα εργασία η μεταχείριση U+B είχε αυξητικές τάσεις σε όλους τους γενότυπους σε 

σχέση με την U, ωστόσο σημαντικές στατιστικές διαφορές εντοπίστηκαν μόνο στους γενότυπους 

G13-04-62 και G13-04-22Α. Ταυτόχρονα, στον Harvest Index δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των δυο μεταχειρίσεων. Οι μελέτες των Calvo et al., 2028 και Pacura et al., 2021 

στο σιτάρι, οι Quille et al., 2024 σε ψυχανθή και οι Goni et al., 2021 στο κριθάρι τάσσονται 

παράλληλα με τα ευρήματα της μελέτης. Αντίθετα όμως είναι τα αποτελέσματα σχετικά με τον 

HI σε εργασίες των Szczepanek et al., 2018 και Hrima et al., 2024 στην καλλιέργεια κριθαριού, 

όπου παρατηρήθηκαν σημαντικά στατιστικές διαφορές σε επίπεδο μικρότερο του 5%. F και σε 

αυτή την περίπτωση ο πρώιμος (22Α) και ο υπερπρώιμος (G13-04-62) επηρεάστηκαν από την 

προσθήκη του βιοδιεγέρτη. Είναι όμως πιθανό, επειδή η Fortuna και ο G13-04-59Α 

χαρακτηρίζονται από υψηλές αποδόσεις, να επηρεάστηκαν λιγότερο από τον βιοδιεγέρτη σε 

σχέση με τους άλλους 2 γενότυπους, που χαρακτηρίζονται από χαμηλότερες αποδόσεις. 

Περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη 

Η μεταχείριση U+B f παρουσίασε τη μεγαλύτερη σταθερότητα ως προς την περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη στα επιθυμητά όρια (9,5-11,5%) για την βυνοποίηση σε όλους τους γενότυπους. 

Συγκεκριμένα, οι μεταχειρίσεις της U+B f παρουσίασαν υψηλότερη πρωτεΐνη σε σχέση με της U 

στους G13-04-59Α, G13-04-62 και Fortuna, ενώ χαμηλότερη στην G13-04-22Α. Η αύξηση της 

πρωτεΐνης στην G13-04-22Α είναι πιθανό να προέκυψε λόγω του πλαγιάσματος που έλαβε χώρα 

8 μέρες πριν τη συγκομιδή. 7 το πλάγιασμα μπορεί να οφείλεται στη μειωμένη δημιουργία 

αδελφώματος στη μεταχείριση U. Γενικότερα, η προσθήκη βιοδιεγερτών ενισχύει την πρόσληψη 

των θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά και ειδικότερα του αζώτου (Cozzolino et al., 2021, Halpern 

et al., 2015, Langowski et al., 2022, Pacuta et al., 2021). Επειδή το άζωτο είναι δομικό στοιχείο 

της πρωτεΐνης, η υψηλότερη απορρόφηση του από τα φυτά συντελεί και στην αύξηση της 

πρωτεΐνης. 
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Μέγεθος κόκκων > 2,2mm 

Για τη βιομηχανία της ζυθοποιίας το μέγεθος των κόκκων είναι ένα από τα πιο σημαντικά 

χαρακτηριστικά για το βυνοποιήσιμο κριθάρι. Ζητούμενο είναι η εξασφάλιση του υψηλού 

ποσοστού (> 90%) σε κόκκους μεγαλύτερους από 2,2mm. Όλοι οι γενότυποι που εξετάστηκαν και 

στις 2 μεταχειρίσεις έδειξαν να υπερκαλύπτουν αυτό το στόχο, που είναι πιθανόν να οφείλεται 

τόσο γονιδιακά όσο και στις ιδανικές περιβαλλοντικές συνθήκες των φαρσάλων για την 

καλλιέργεια του βυνοποιήσιμου κριθαριού. Ωστόσο, η  U+B έδειξε αύξηση κατά 0.85% (G13-04-

62), 0.76% (G13-04-22Α), 0,78% (G13-04-59Α), 1,28% (Fortuna), σε σύγκριση με την U. Παρά 

την αυξητική τάση που παρατηρήθηκε, οι διαφορές στατιστικά δεν ήταν σημαντικές για α<0,05. 

Η αναζήτηση στη βιβλιογραφία δεν είχε αποτελέσματα σχετικά με την επίδραση τον βιοδιεγερτών 

στο μέγεθος των κόκκων. Οι Cozzolino et al., 2021, είχαν ως συμπέρασμα ότι η προσθήκη του 

Ascophyllum nodosum είχε θετική επίδραση στη διάμετρο των κόκκων στο βυνοποιήσιμο κριθάρι, 

που ανερχόταν σε ποσοστό περίπου 2,2%. Επειδή η βιοδιεγέρτες επιδρούν θετικά στην αύξηση 

της πρόσληψης θρεπτικών από τα φυτά, που στο τέλος του βιολογικού τους κύκλου 

αποθησαυρίζονται στους κόκκους, είναι πιθανόν να επιδρούν και στην αύξηση του μεγέθους τους. 

Μέγεθος κόκκων > 2,5mm 

Όπως και στο μέγεθος των κόκκων > 2,2mm, έτσι και στο μέγεθος των κόκκων > 2,5mm η U 

κατέγραψε μικρότερα ποσοστά σε όλους τους γενότυπους σε σχέση με την U+B. Όμως, η 

γενότυποι G13-04-59Α και Fortuna δεν έφτασαν τα επιθυμητά όρια για την βυνοποίηση ( 

M.K.>85%), και η G13-04-62 οριακά (85,01%) στη μεταχείριση U. Oπως και στο μέγεθος κόκκων 

>2,2%, η προσθήκη του βιοδιεγέρτη αύξησε το ποσοστό κατά 2,85% (G13-04-62), 4,5% (G13-

04-22Α), 4,08% (G13-04-59Α), 5,29% (Fortuna). Η Fortuna ούτε στη μεταχείριση U+B δεν 

έφτασε, όσο και στις ιδανικές περιβαλλοντικές συνθήκες των φαρσάλων για την καλλιέργεια του 

βυνοποιήσιμου κριθαριού, στα επιθυμητά όρια, σε αντίθεση με τους άλλους γενότυπους. Αυτό 

είναι πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι η Fortuna είναι η πιο αποδοτική ποικιλία που 

εξετάστηκε. 
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6.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συνοψίζοντας, η προσθήκη βιοδιεγέρτη επηρέασε θετικά τον ρυθμό ανάπτυξης του ύψους σε 

όλους τους γενοτύπους με τις μεγαλύτερες διαφορές στους πρώιμους (62,22Α). Μόνο οι όψιμοι 

γενότυποι 59Α και Fortuna επηρεάστηκαν στατιστικά σημαντικά από την επέμβαση με τον 

βιοδιεγέρτη όσον αφορά το αδέλφωμα, παρόλο που η αυξητική τάση διαπιστώθηκε σε όλους τους 

γενοτύπους. Παράλληλα, το ξηρό βάρος φυτού αυξήθηκε από την επέμβαση με τον βιοδιεγέρτη 

σε όλους τους γενοτύπους, ανεξάρτητα από την πρωιμότητα τους. Η απόδοση σε βιομάζα 

αυξήθηκε σε όλους τους γενοτύπους εκτός της  Fortuna. Επιπλέον, οι πρώιμοι γενότυποι αύξησαν 

σημαντικά την απόδοση τους με την επέμβαση με τον βιοδιεγέρτη. Ο γενότυπος 62 είχε τη 

μεγαλύτερη ποσοστιαία αύξηση στην απόδοση στη μεταχείριση με τον βιοδιεγέρτη. Η επέμβαση 

με τον βιοδιεγέρτη φέρεται να προκάλεσε μια τάση εξισορρόπησης της περιεκτικότητας σε 

πρωτεΐνη στα αυστηρά πλαίσια που απαιτούνται για την βυνοποίηση. Στο βυνοποιήσιμο μέγεθος 

κόκκων (>2,2 mm) διαπιστώθηκε μια αυξητική τάση στη μεταχείριση με τον βιοδιεγέρτη. Τέλος, 

η επέμβαση με τον βιοδιεγέρτη αύξησε το μέγεθος κόκκων >2,5 mm σε όλους τους γενοτύπους 

με τη μεγαλύτερη τιμή να παίρνει η 22Α. 
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