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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα εργασία διερευνά τις διαφορές ανάµεσα στον καθαρό και τον ολικό ρυθµό 

νιτροποίησης σε έδαφος µε υψηλή περιεκτικότητα αργίλου. Στο έδαφος εφαρµόσθηκαν 4 

µεταχειρίσεις 0, 25, 50,  και 100 mg/kg NH4
+-N, ενώ προς το τέλος του πειράµατος στις 

οµάδες που δέχονταν εφαρµογή NH4
+-N 25 mg/kg και 100 mg/kg προστέθηκε γλυκόζη 

συγκέντρωσης 0,1 Μ προκειµένου να δούµε την αντίδραση των µικροοργανισµών στο 

επιπλέον υπόστρωµα. Για την µέτρηση του καθαρού ρυθµού νιτροποίησης 

χρησιµοποιήθηκε ο παρεµποδιστής νιτροποίησης ∆ικυανοδιαµίδη (DCD). Τα 

αποτελέσµατα της εργασίας αυτής δείχνουν ότι η σωστή χρήση παρεµποδιστών 

νιτροποίησης οδηγεί σε µια αναστολή της νιτροποίησης µε συνέπεια τη συσσώρευση 

ιόντων αµµωνίου στο έδαφος, καθιστώντας τους ένα σηµαντικό εργαλείο ως προς τον 

έλεγχο της ρύπανσης από αζωτούχα λιπάσµατα. ∆ιαπιστώθηκε επίσης η ανταγωνιστική 

δράση που είχε το NH4
+-N όταν εφαρµόστηκε µαζί µε τη γλυκόζη, ενώ η διαφορά 

ανάµεσα στον καθαρό και το συνολικό ρυθµό νιτροποίησης στις περισσότερες µετρήσεις 

κυµάνθηκε σε πολύ µικρά επίπεδα. Εµφανής ήταν η περαιτέρω ανάσχεση του ρυθµού 

νιτροποίησης στην αύξηση της εφαρµοζόµενης ποσότητας παρεµποδιστή, µε αποτέλεσµα 

τις αυξηµένες συγκεντρώσεις αµµωνίου και την µείωση των συγκεντρώσεων νιτρικών 

ιόντων σε σύγκριση µε τα εδάφη χωρίς προσθήκη DCD. Βασικό ρόλο διαδραµατίζουν οι 

περιβαλλοντικές συνθήκες που επικρατούν όταν γίνεται εφαρµογή παρεµποδιστή, καθώς 

η θερµοκρασία και η υγρασία υποβοηθούν ή ανακόπτουν την δράση του.  
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1.1 Ο Βιογεωχηµικός Κύκλος του Αζώτου (Ν) 

Το N είναι ένα από τα βασικότερα στοιχεία στην φύση, το οποίο ελέγχει τον κύκλο του 

οργανικού υλικού στην βιόσφαιρα. Η συγκέντρωση και η διαθεσιµότητα των οργανικών 

και ανόργανων ενώσεων του Ν συνδέεται άµεσα µε την παρουσία, ανάπτυξη και 

παραγωγικότητα όλων των οργανισµών σε χερσαία και υδάτινα οικοσυστήµατα 

(Knicker, 2011). Παρ’ όλο που το Ν αποτελεί το 78% κατ’ όγκο της ατµόσφαιρας δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα από του οργανισµούς για την ικανοποίηση των 

αναγκών τους σε Ν. Σηµαντικό µέρος των διεργασιών µετασχηµατισµού στις διάφορες 

µορφές του πραγµατοποιείται στο έδαφος. Έτσι ξεκινάει το πρώτο στάδιο του κύκλου 

του Ν που περιλαµβάνει τον µετασχηµατισµό του αερίου Ν σε µία διαθέσιµη για τους 

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

 

Εικόνα 1.1: Κατανοµή του αζώτου στην βιόσφαιρα (Rosswall, 1979a) 
 

Οι διαδικασίες που καθιστούν το Ν διαθέσιµο είναι: 

� Η δέσµευση του N της ατµόσφαιρας (N fixation) από µικροοργανισµούς 

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

(leguminosae) σχηµατίζοντας τα φυµάτια.  

� Η δέσµευση Ν από µη συµβιωτικούς µικροοργανισµούς  που ζουν ελεύθεροι στο 

έδαφος και τα νερά (αερόβια βακτήρια του γένους Clostridium και µερικά 

κυανοφύκη, της οικογένειας Nostococaceae) 

� Η µετατροπή του N σε οξείδια, από τις ηλεκτρικές εκκενώσεις της ατµόσφαιρας 

και η µεταφορά αυτών στο έδαφος µέσω της βροχής κυρίως υπό την µορφή NO3- 

Ν.  



9 | 
 

� Η βιοµηχανική δέσµευση υπό µορφή NO2, CN, NH3, κατά την παρασκευή Ν-

λιπασµάτων Haber Bosch. 

∆ιαµορφώνεται λοιπόν ένας βιογεωχηµικός κύκλος N στο οικοσύστηµα (Εικ. 1.2) µε 

αµφίδροµη αλληλεπίδραση µεταξύ ατµόσφαιρας – εδάφους – οργανισµών (Ρουµπελάκη 

– Αγγελάκη, 2003). 

 

Εικόνα 1.2:Συνοπτική παρουσίαση του βιογεωχηµικού κύκλου του Ν σε χερσαία οικοσυστήµατα. 

(http://www.physicalgeography.net) 
 

 

Το 98% περίπου του εδαφικού Ν βρίσκεται ενσωµατωµένο σε οργανικές ενώσεις, κυρίως 

υπό αµινική µορφή (ΝΗ
2
-Ν). Σήµερα πολλές είναι οι µελέτες που καταδεικνύουν τόσο 

την άµεση δέσµευση τέτοιων ενώσεων από το φυτό (Neff et al., 2003), ως πηγή Ν για 

την θρέψη του, όσο και την έµµεση δέσµευση µέσω των µυκόρριζων που αναπτύσσουν 

(Finlay et al., 1992; Turnbull et al., 1995). Το ανόργανο N αποτελεί περίπου το 2% του 

εδαφικού Ν. Οι κυριότερες ανόργανες µορφές είναι η αµµωνιακή (NH4
+-N), η νιτρική 

(NO3
--N) και υπό ορισµένες συνθήκες η νιτρώδη (NO2

--N) µορφή. Οι κυριότερες 

διεργασίες που καθορίζουν το γίγνεσθαι και τη διαθεσιµότητα Ν στο έδαφος 

συνοψίζονται στις παρακάτω: 
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 Ανοργανοποίηση (Mineralization) 

 Ακινητοποίηση (Immobilization) 

 Νιτροποίηση (Nitrification) 

 Απονιτροποίηση (Denitrification) 

 Εξαέρωση (Volatizilation) 

 Προσρόφηση (Sorption) 

 

1.2 ∆ιεργασίες που καθορίζουν το γίγνεσθαι του Ν στο έδαφος 

 

Η απεριόριστη προµήθεια ατµοσφαιρικού Ν βρίσκεται σε ισορροπία µε τις διάφορες 

δεσµευµένες µορφές του εδάφους. Τα µόρια του Ν δεσµεύονται, µε τις διαδικασίες που 

αναφέρθηκαν παραπάνω ενώ επίσης τα λιπάσµατα και η αποδήµηση οργανικού υλικού 

µέσω διεργασιών ελεγχόµενων κυρίως από µικροοργανισµούς απελευθερώνουν Ν στην 

ατµόσφαιρα. Ο κύκλος του Ν στο σύστηµα έδαφος-φυτό-ατµόσφαιρα περιλαµβάνει 

πολλές µετατροπές αυτού µεταξύ ανόργανης και οργανικής µορφής. Εκτός της 

δέσµευσης από την βιοµηχανία και την καύση, όλες οι µετατροπές του Ν συντελούνται 

φυσικά. Παρόλα αυτά ο ανθρώπινος παράγοντας µπορεί να επηρεάσει πολλές από αυτές 

τις διαδικασίες µέσω δραστηριοτήτων διαχείρισης εδαφών και καλλιεργειών. Η τύχη των 

θρεπτικών στοιχείων, και ειδικότερα του Ν, είναι ιδιαίτερης σηµασίας λόγω των 

περιβαλλοντολογικών επιπτώσεων που έχουν οι διάφορες µορφές του  στα επιφανειακά 

και υπόγεια νερά αλλά και της παραγωγής NxO που συνδέονται µε το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου.  

 

Εικόνα 1.3: Οι κυριότερες διεργασίες που καθορίζουν το γίγνεσθαι  και τη διαθεσιµότητα Ν  στο 

έδαφος (http://wwwbrr.cr.usgs.gov) 
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1.3 Ανοργανοποίηση/Ακινητοποίηση  

Κεντρικό στοιχείο στις ροές και τη διαθεσιµότητα των ευκίνητων µορφών Ν στο έδαφος 

είναι η ισορροπία µεταξύ δύο βιοχηµικής φύσεως διεργασιών,  της ανοργανοποίησης και 

ακινητοποίησης (Šimek et al., 2001). Οι διεργασίες αυτές συνδέονται µε τη 

δραστηριότητα των µικροοργανισµών που αποτελούν την ετεροτροφική βιοµάζα του 

εδάφους (Αναλογίδης, 2000). Η ανοργανοποίηση αναφέρεται στην απελευθέρωση NH4
+-

N ή ΝΗ
3
 µέσω µιας σειράς ενζυµατικών αντιδράσεων οξειδωτικής διάσπασης της 

οργανικής ουσίας του εδάφους (αµινοποίηση,  αµµωνιοποίηση) από έναν µεγάλο αριθµό 

µη εξειδικευµένων µικροοργανισµών, ενώ η ακινητοποίηση περιλαµβάνει την 

αφοµοίωση και ενσωµάτωση των ανόργανων µορφών Ν σε οργανικά συστατικά της 

ετεροτροφικής  βιοµάζας  (Πίνακας  1.1) 

 

Πίνακας 1.1:Σχηµατική παράσταση της δυναµικής ισορροπίας µεταξύ ανοργανοποίησης και 

ακινητοποίησης του εδαφικού Ν (Αναλογίδης, 2000). 

ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΑΖΩΤΟ                                                           ΑΝΟΡΓΑΝΟ ΑΖΩΤΟ 

Μικροβιακή βιοµάζα                                                           Αµµωνιακό (NH4
+-N) 

Φυτικά & Ζωικά υπολείµµατα                                          Νιτρώδες (NO2
--N) 

Χουµος 

 

(Ανοργανοποίηση)  � 

 

 (Ακινητοποίηση) 
Νιτρικό (NO3

--N) 

 

 

Είναι επόµενο λοιπόν ότι το ποσό του διαθέσιµου ανόργανου Ν ( συνήθως ως NH4
+-N ή 

NO3
--N) για τα φυτά εξαρτάται από τη διαφορά µεταξύ των ρυθµών των δύο αυτών 

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

ανοργανοποίησης και ακινητοποίησης; Η απάντηση βρίσκεται στην ποιότητα του 

οργανικού υλικού και ιδιαίτερα στον διαθέσιµο C σε σχέση µε το διαθέσιµο N, δηλαδή 

στον λόγο C:N. (Hodge et al., 2000). Σαν γενικός κανόνας όταν αυτός ο λόγος παίρνει 

τιµές > 25:1 οι µικροοργανισµοί ακινητοποιούν το Ν και σαν αποτέλεσµα µειώνεται το 

ποσό που είναι διαθέσιµο για την ανάπτυξη των καλλιεργειών. Αντίθετα, όταν ο λόγος 

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

συσσωρευτούν στο έδαφος.  
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Εξαίρεση σε αυτόν τον κανόνα αποτελούν  υποστρώµατα, όπως ο χούµος ή η κοµπόστα, 

όπου περιέχουν σύνθετα οργανικά µόρια τα οποία δύσκολα αποσυντίθεται µε 

αποτέλεσµα να εµποδίζεται η ανοργανοποίηση του Ν (Robertson & Groffman, 2007). 

Στην πραγµατικότητα η πρόβλεψη της συγκέντρωσης του ανόργανου Ν στο έδαφος είναι 

αρκετά δύσκολη διότι εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Εκτός από την ετερογένεια 

στη σύσταση των µικροοργανισµών του εδάφους και στην κατανοµή της οργανικής 

ουσίας στο έδαφος, η ανοργανοποίηση επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες όπως 

είναι η υφή και δοµή εδάφους, η θερµοκρασία, η υγρασία, η διαθεσιµότητα Ο2, η 

συγκέντρωση CO2 (Šimek M and Cooper E. J. 2001). Το γεγονός αυτό καθιστά δύσκολη 

την πρόβλεψη του Ν που θα ελευθερωθεί και θα είναι τελικά διαθέσιµο για πρόσληψη 

από τα φυτά. Αν και η ακινητοποίηση του Ν θα µπορούσε να θεωρηθεί ως µια 

ανεπιθύµητη διαδικασία η οποία καθιστά το Ν προσωρινά µη διαθέσιµο για τα φυτά,  η 

συµµετοχή της στη δυναµική του Ν στο έδαφος είναι σηµαντική, καθώς συµβάλλει στη 

συγκράτηση του ευκίνητου αυτού θρεπτικού στοιχείου στο έδαφος,  περιορίζοντας έτσι 

τη διαφυγή του προς την ατµόσφαιρα και τους υδάτινους αποδέκτες (Αναλογίδης, 2000) 

 

Η ανοργανοποίηση του Ν στο έδαφος αποτελεί µια από τις βασικές διεργασίες µε την 

οποία αυξάνεται το ποσό του N που είναι διαθέσιµο στα φυτά. Όταν η νεκρή οργανική 

ύλη είναι πλούσια σε Ν τότε οι ανάγκες των µικροοργανισµών για Ν καλύπτονται και 

πραγµατοποιείται ανοργανοποίηση. Όταν όµως έχουµε νεκρή οργανική ύλη φτωχή σε Ν 

τότε οι µικροοργανισµοί το ενσωµατώνουν σε οργανικά µόρια για την ικανοποίηση των 

αναγκών τους. 

 

Αυτό το στάδιο της αµµωνιοποίησης σχηµατικά έχει ως εξής:  

R-ΝΗ
2
 + H2O � ΝΗ

3
 + R-OH + ενέργεια 

ΝΗ
3
 + H2O � ΝΗ

4

+

 + ΟΗ
-
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Εικόνα 1.4: Σχηµατική απεικόνιση των διεργασιών  Ανοργανοποίησης / Ακινητοποίησης (Jackson et 

al., 2008) 

 

1.4 Νιτροποίηση  

Νιτροποίηση είναι η διαδικασία βιολογικής οξείδωσης κατά την οποία η αµµωνία (ΝΗ3) 

και η ιονισµένη της µορφή, το αµµώνιο (NH4
+-N), µετατρέπονται µε τη βοήθεια 

αυτότροφων αλλά και ετερότροφων αερόβιων µικροοργανισµών του εδάφους σε νιτρικά 

ανιόντα (NΟ3
--N) [(Singh and Verna 2007), (Braker and Conrad, 2011)].  

NH4
+-N

 

+ 3/2Ο
2 
→ NΟ2

--N
 

+ Η
2
Ο + 2 Η

+ 

(Nitrosomonas) 

NΟ2
--N

 

+ 1/2O
2 
→ NΟ3

--N
 

(Nitrobacter) 

Η νιτροποίηση λαµβάνει χώρα σε όλα τα εδάφη, όπου υπάρχει ως υπόστρωµα το NH4
+-N 

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

N και NΟ3
--N αποτελεί την ολική ποσότητα του ανόργανου Ν στα γεωργικά εδάφη,  µε 

σηµαντική υπεροχή του NΟ3
--N, εκτός αν επικρατούν συνθήκες που παρεµποδίζουν τη 

νιτροποίηση, η συνηθέστερη των οποίων είναι το όξινο pH (Αναλογίδης, 2000).  Αν και η 

νιτροποίηση είναι µία αβλαβής διεργασία για τα φυσικά οικοσυστήµατα µε µικρές εισροές 

Ν, η συµβολή της στις απώλειες Ν από τα γεωργικά εδάφη είναι σηµαντική. Ο όγκος του Ν 

που χάνεται µέσω της διήθησης και της απονιτροποίησης των  NΟ3
--N είναι αποτέλεσµα της 

νιτροποίησης, η οποία πρέπει να αναγνωριστεί ως η κύρια αιτία ρύπανσης των 

αγροσυστηµάτων και η κύρια αιτία µικρής ικανότητας αξιοποίησης Ν στις καλλιέργειες 

(Šimek et al., 2001). Στην πλειονότητα των γεωργικών εδαφών, η ΝΗ3 µετατρέπεται ταχέως 

σε NΟ3
--N, το οποίο µπορεί να συσσωρεύετει στο εδαφικό διάλυµα σε υψηλές 

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

συστηµατικά, η νιτροποίηση µπορεί να συµβάλλει στη µείωση της γονιµότητας των εδαφών 

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

οξείδωση  NH4
+-N (µείωση του pH).  
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Μέρος του νιτρικού αζώτου που παράγεται από τη νιτροποίηση ή προστίθεται στο έδαφος µε 

τα ανόργανα λιπάσµατα χάνεται στην ατµόσφαιρα µέσω της απονιτροποίησης, δηλαδή της 

αναγωγής του NO3
- -Ν µέσω χηµικών ή βιολογικών µηχανισµών, υπό συνθήκες 

περιορισµένης διαθεσιµότητας Ο
2
.   

 

1.4.1 Νιτροποίηση από αυτότροφους µικροοργανισµούς 

Η διεργασία της νιτροποίησης που πραγµατοποιείται από αυτότροφους 

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

NH4
+-N σε NO2

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

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

οξείδωση των NO2
-
-Ν σε NO3

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

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

νιτροποίησης είναι η µονο-οξυγενάση της αµµωνίας (ΑΜΟ). Η ΑΜΟ είναι ένζυµο το 

οποίο βρίσκεται στην κυτταροπλασµατική  µεµβράνη των χηµειοαυτότροφων αερόβιων 

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

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

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

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

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

βακτήρια δεν είναι οι µόνοι µικροοργανισµοί που πραγµατοποιούν οξείδωση της ΝΗ3 σε 

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

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

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

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

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

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

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

ανταγωνιστική δράση πραγµατοποιείται στο ενεργό µέρος του ενζύµου, στο σηµείο 

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

αναστολή της νιτροποίησης. Αντίθετα η σύνδεση των µη ανταγωνιστικών 

υποστρωµάτων πραγµατοποιείται σε σηµείο του ενζύµου της ΑΜΟ διαφορετικό από το 

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

χαµηλούς ρυθµούς.  
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Οι µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί έως σήµερα παρουσιάζουν µια εµφανή υπεροχή 

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

ενός ίσως πιο αναβαθµισµένου ρόλου των ΑΟΑ στην νιτροποίηση. Μια τέτοια υπόθεση 

όµως χρειάζεται ακόµα περισσότερη έρευνα, σε γονιδιακό και λειτουργικό επίπεδο ώστε 

να αποδειχθεί ότι η πληθυσµιακή υπεροχή συµβαδίζει µε λειτουργική υπεροχή στην 

νιτροποίηση (Prosser et al., 2008). Ενδιάµεσα προϊόντα που παράγονται κατά το πρώτο 

στάδιο της νιτροποίησης µπορεί να δώσουν αέριες ενώσεις του N της γενικής µορφής 

NxO, οι οποίες ελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα και αποτελούν αέριες ενώσεις του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου (Martikainen, 1985; Lipschultz et al., 1981).  

 

Εικόνα 1.5:Τα µονοπάτια της νιτροποίησης από τους αυτοτροφικούς µικροοργανισµούς. Οι 

διακεκοµµένες γραµµές αναφέρονται σε µη επιβεβαιωµένα µονοπάτια (Firestone and Davidson, 1989) 

 

 

1.4.2 Νιτροποίηση από ετερότροφους µικροοργανισµούς 

Αρκετά γένη ετερότροφων  βακτηρίων και  µυκήτων έχουν την ικανότητα να οξειδώνουν 

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

οξειδώνουν την ΝΗ3 ή µετατρέπουν το Ν οργανικών µορίων σε ΝΗ2ΟΗ µε τη βοήθεια 

του ΑΜΟ. Στη συνέχεια η υδροξυλαµίνη οξειδώνεται σε νιτρώδη, αντίδραση η οποία 

ελέγχεται από  το ένζυµο οξειδοαναγωγάση της υδροξυλαµίνης (ΗΑΟ). Από την 

οξείδωση αυτή απελευθερώνονται 4 ηλεκτρόνια, 2 από τα οποία επιστρέφουν στην ΑΜΟ 

για τη συνέχιση της οξείδωσης της ΝΗ3. Τα υπόλοιπα 2 ηλεκτρόνια ικανοποιούν τις 

αναγωγικές ανάγκες του κυττάρου. Γίνεται φανερό ότι για τη συνέχιση της λειτουργίας 

της ΑΜΟ είναι απαραίτητη η συνοξείδωση του προϊόντος της αντίδρασης που καταλύει. 

Το γεγονός αυτό παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην κινητική των αντιδράσεων όταν το 

υπόστρωµα δεν είναι η ΝΗ3 (Subbarao et al. 2006). Σε σύγκριση µε την αυτοτροφική 

νιτροποίηση, στην ετεροτροφική νιτροποίηση η οξείδωση της ΝΗ3 δεν πραγµατοποιείται 

για την διατήρηση της ενέργειας καθώς επίσης σε αυτήν εµπλέκονται διαφορετικά 

ένζυµα από αυτά των αυτότροφων νιτροποιητών.  
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Οι ρυθµοί νιτροποίησης των ετερότροφων νιτροποιητών είναι σηµαντικά χαµηλότεροι 

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

από ετερότροφους µικροοργανισµούς αποτελεί το κυρίαρχο µονοπάτι νιτροποίησης (Cai 

et al., 2010).   

1.4.3 Anammox 

Τα τελευταία έτη οι µελέτες γύρω από την διεργασία της νιτροποίησης έχουν αναδείξει 

την παρουσία και συνεισφορά σε αυτήν µιας κατηγορίας αναερόβιων βακτηρίων. Οι 

Mulder et al. (2006) ανέφεραν απώλειες ΝΗ3-Ν υπό από αναερόβιες συνθήκες µέσα σε 

έναν αντιδραστήρα απονιτροποίησης. Η αναερόβια οξείδωση της ΝΗ3 (ANaerobic 

AMMonium OXidation) αποτελεί την διεργασία κατά την οποία η ΝΗ3 µετατρέπεται 

απευθείας σε N2 απελευθερώνοντας ενέργεια, σύµφωνα µε την χηµική εξίσωση :  

NH4
+ + NO2

− 
→ N2 + 2H2O 

Η µικροβιολογία της ανοξικής οξείδωσης της ΝΗ3 παρ’ όλο που δεν ήταν µέχρι 

προσφάτως πλήρως κατανοητή  αποσαφινήστηκε από τους Kartal et al., (2011). ∆έκτης 

ηλεκτρονίων στην αντίδραση είναι το νιτρώδες, ενώ πηγή NO2
--Ν για την αντίδραση 

είναι η οξείδωση της NH4
+-N από αναερόβια βακτήρια. Η διεργασία θεωρείται ότι δεν 

οφείλεται στις ανοξικές µεταβολικές δραστηριότητες των γνωστών νιτροποιητικών 

βακτηρίων. Γι αυτό το λόγο είναι και ελάχιστες οι µελέτες που έχουν διερευνήσει την 

παρουσία αυτών των βακτηρίων στα χερσαία οικοσυστήµατα  (Humbert et al, 2010). 

1.5 Περιβαλλοντικοί παράγοντες οι επηρεάζουν την 

νιτροποίηση 

Η διεργασία της νιτροποίησης µπορεί να περιοριστεί από τη διαθεσιµότητα του 

υποστρώµατος εκείνου που αποτελεί πηγή ενέργειας (NH4
+-N

 

και NO2
-
-Ν). Το 

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

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

ανάλυση σε καθ’ ένα από τους παράγοντες αµέσως µετά. 
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1.5.1 Υπόστρωµα 

Ο ποιο σηµαντικός παράγοντας που καθορίζει την νιτροποίηση στην πλειοψηφία των 

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

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

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

τη διαδικασία της νιτροποίησης. Ο ρυθµός νιτροποίησης στα γεωργικά εδάφη είναι 

ταχύς και υπερκαλύπτει τον ρυθµό πρόσληψης NO3
-
-Ν από τα φυτά υπό την 

προϋπόθεση επαρκούς αζωτούχου υποστρώµατος. Τα αποθέµατα NH3 τα οποία 

χρειάζονται σαν υπόστρωµα για τη διαδικασία της νιτροποίησης µπορεί να υπάρχουν 

στο έδαφος είτε από προσθήκη αµµωνιακών λιπασµάτων, είτε από τη διαδικασία 

ορυκτοποίησης του οργανικού Ν (Αναλογίδης, 2000). Aύξηση λοιπόν της 

συγκέντρωσης της NH3-Ν συνοδεύεται µε αντίστοιχη αύξηση του ρυθµού 

νιτροποίησης. Ένα επιπλέον θέµα είναι ανταγωνιστικότητα ανάµεσα στα διαθέσιµα 

υποστρώµατα κάτι το οποίο δίνει τη δυνατότητα στους µικροοργανισµούς να 

χρησιµοποιήσουν το υπόστρωµα το οποίο ανοργανοποιείται πιο εύκολα. Tο χώµα το 

οποίο χρησιµοποιήθηκε περιείχε υψηλά ποσοστά αργίλου και πρέπει να αναφερθεί 

ότι τα κατιόντα του NH4
+-N προσροφόνται από τα αργιλικά ορυκτά.  Οι 

νιτροποιητικοί µικροοργανισµοί είναι ευαίσθητοι σε ένα µεγάλο εύρος από οργανικές 

και ανόργανες ενώσεις και για συγκεντρώσεις αρκετά χαµηλότερες από αυτές που 

επιδρούν σε ετερότροφους οργανισµούς. Σε ορισµένες µάλιστα περιπτώσεις µπορεί 

να προκληθεί και θάνατος των αυτότροφων νιτροποιητικών µικροοργανισµών, ενώ 

παρατηρούνται και διαφορές στην σύνθεση από τα Αρχαιοβακτήρια. Στις ενώσεις οι 

οποίες µπορεί να είναι τοξικές περιλαµβάνονται οργανικοί διαλύτες, αµίνες, 

πρωτεΐνες, φαινολικές ενώσεις, αλκοόλες, αιθέρες, κυανίδια  (Prosser, 2011).  

 

1.5.2 Επίδραση του αερισµού 

Το διαθέσιµο οξυγόνο αποτελεί επίσης παράγοντα που καθορίζει την νιτροποίηση 

καθώς, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, οι νιτροποιητές είναι αερόβιοι 

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

τόσο των Nitrosomonas όσο και των Nitrobacter. Η µικρότερη συγκέντρωση 

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

ελάχιστη νιτροποίηση.  



18 | 
 

Συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου 1.0 mg/lt και πάνω θεωρείται ικανοποιητική στο 

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

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

θερµοκρασίας και οξυγόνωσης πρέπει να είναι ανάλογος. 

 

1.5.3. Επίδραση της εδαφικής υγρασίας 

Επειδή η υγρασία επηρεάζει τον αερισµό του εδαφικού συστήµατος, η διαθέσιµη 

εδαφική υγρασία επηρεάζει τον ρυθµό παραγωγής του NO3
-
-Ν. Βέβαια η ύπαρξη και 

συνέχιση της ζωής των µικροοργανισµών του εδάφους δυσχεραίνεται από την 

έλλειψη νερού. Ο ρυθµός νιτροποίησης επιβραδύνεται όταν η υγρασία είναι 

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

µικροβιακής δραστηριότητας συµβαίνει όταν οι τιµές της εδαφικής υγρασίας πέσουν 

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

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

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

εδάφους προκριµένου να µετρηθούν ποσοστά νιτροποίησης ήταν 10 kPa. 

 

1.5.4 Επίδραση της θερµοκρασίας 

Ακολούθως και η θερµοκρασία επηρεάζει και συγκεκριµένα αύξηση της οδηγεί σε  

αύξηση της διαδικασίας της νιτροποίησης. Η βέλτιστη θερµοκρασία για νιτροποίηση 

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

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

οξείδωση νιτρωδών), ενώ δεν παρατηρείται δραστηριότητα σε θερµοκρασία 

µικρότερη από 5 οC ή υψηλότερη από 35 οC για τα Nitrosomonas και κάτω από 5 οC ή 

πάνω από 40 οC για τα Nitrobacter. Ο ρυθµός ανάπτυξης σχεδόν διπλασιάζεται για 

κάθε αύξηση θερµοκρασίας 10 οC, αλλά πέρα από τους 30 οC ξαφνικά µειώνεται. 

Στους 38 οC είναι ίδιος µε τους 5 οC, ενώ στους 49 οC τα νιτροποιητικά βακτήρια 

πεθαίνουν. Η ανάπτυξη µειώνεται κατά 50% στους 18 οC, κατά 75% στους 8-10 οC, 

ενώ δεν υπάρχει καθόλου δραστηριότητα στους 4 οC, και τα νιτροποιητικά βακτηρία 

τελικά πεθαίνουν στους 0 οC. Οι µικροοργανισµοί αυτοί γενικότερα είναι ανθεκτικοί 

στις µικρές θερµοκρασίες, αλλά σε υψηλές θερµοκρασίες η ενεργητικότητα τους 

µειώνεται γιατί αποτελούνται από πρωτεΐνες. 
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1.5.5 Επίδραση του pH 

To pH του εδάφους είναι ένας καθοριστικός παράγοντας που επηρεάζει τις 

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

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

2006; Högberg et al., 2007a; Rousk et al., 2009). Είναι γενικά αποδεκτό ότι η αύξηση 

pH αυξάνει τον ρυθµό νιτροποίησης, ενώ τυχόν µείωση του pH καταστέλλει τη 

νιτροποίηση (Robertson, 1982; Tietema et , 1992). Συνεπώς χαµηλά ποσοστά 

νιτροποίησης µπορούν να αποδοθούν και στο pH και όχι απαραίτητα στη 

διαθεσιµότητα υποστρώµατος. Πιο συγκεκριµένα η νιτροποίηση λαµβάνει  χώρα σε 

ένα ευρύ φάσµα pH (7 – 9,5), παρόλο που το βέλτιστο είναι το 8.5. Οι Wild et al. 

(1971) έδειξαν ότι ο µέγιστος ειδικός ρυθµός νιτροποίησης σε pH 7.0 ήταν 50% του 

αντίστοιχου ρυθµού σε pH 8.0, µε σχετικά γραµµική σχέση για τις ενδιάµεσες τιµές. 

Οι Engle και Alexander et al. (1958) παρατήρησαν µικρή µεταβολή του ρυθµού 

νιτροποίησης για τιµές του pH µεταξύ 7.2 και 8.0 και γραµµική µείωση του ρυθµού 

για τιµές κάτω από 7.2. Ενώ οι Hankinson and Schmidt (1988) έδειξαν ότι η 

ανάπτυξη και η ενεργότητα των νιτροποιητικών µικροοργανισµών µειώνεται 

δραµατικά για τιµές του pH κάτω του ουδέτερου. 

   

Είναι πολύ σηµαντικό οι περιβαλλοντικοί παράγοντες που προαναφέρθηκαν να µην 

διαταράσσονται, καθώς ο αριθµός των βακτηρίων τα οποία είναι υπεύθυνοι για τη 

διεκπεραίωση των διεργασιών αυτών, είναι περιορισµένος και ο ρυθµός ανάπτυξης τους 

είναι σχετικά αργός (ο χρόνος διπλασιασµού του πληθυσµού κυµαίνεται από 7-8 ώρες σε 

ιδανικές συνθήκες, συγκριτικά µε άλλα είδη βακτηρίων στα οποία συνήθως κυµαίνεται 

από 16-24 ώρες) (Sheldon Tarre and  Michal Green, 2004). 
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1.6 Απονιτροποίηση   

Ένα µεγάλο εύρος, κυρίως ετερότροφων βακτηρίων κατέχουν µεταβολικά µονοπάτια που 

εµπλέκονται στην απονιτροποιήση η οποία πραγµατοποιείται µόνο κάτω από συνθήκες 

έλλειψης Ο2. Στα εδάφη η απονιτροποίηση παρατηρείται συνήθως µετά από 

βροχοπτώσεις, όπου οι εδαφικοί πόροι έχουν κορεστεί από νερό και το διαθέσιµο Ο2 

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

έχει πληρωθεί µε νερό (Εικ 1.6) και συνεισφέρει  σηµαντικά  στην παραγωγή και 

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

 

 

Εικόνα 1.6: Η σχέση µεταξύ της περιεκτικότητας των εδαφικών πόρων σε νερό και της σχετικής 

µικροβιακής δραστηριότητας (Linn and Doran, 1984). 
 

 

1.6.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την απονιτροποίηση   

Οι αποκλίσεις του ρυθµού απονιτροποίησης οφείλονται κυρίως σε διαφορές στην υφή 

του εδάφους, στις κλιµατικές συνθήκες, στο pH, στην συγκέντρωση των NO3
--N στην 

διαθεσιµότητα σε οργανικό-C, στη θερµοκρασία και στο διαλυµένο οξυγόνο. Η υφή του 

εδάφους επηρεάζει τον ρυθµό απονιτροποίησης µέσω της επίδρασης που έχει στην 

εδαφική υγρασία και την διαθεσιµότητα O2. Ο ρυθµός απονιτροποίησης µπορεί να 

παρουσιάσει µεγάλες χρονικές και χωρικές µεταβολές, ακόµα και µέσα σε µια 

συγκεκριµένη περιοχή, γεγονός που καθιστά ιδιαίτερα δύσκολη την ακριβή εκτίµηση των 

απωλειών του Ν.  
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Σηµαντικές διαφορές στον ρυθµό απονιτροποίησης παρατηρήθηκαν στην κορυφή του 

λόφου, στην πλαγιά και στην παρόχθια ζώνη ενός εδαφικού συστήµατος µε δασική 

βλάστηση (Meding et al., 2001). Θετική είναι επίσης η επίδραση του οργανικού C στον 

ρυθµό της απονιτροποίησης. Όµως δεν υπάρχει κάποιο όριο τιµών για τον οργανικό C 

που να διατηρήσει ή να αυξήσει την διεργασία της απονιτροποίησης. Η έλλειψη µιας 

οριακής τιµής µπορεί να οφείλεται στον διπλό ρόλο του C στην απονιτροποίηση (είναι 

δότης ηλεκτρονίων και επιδρά στην διαθεσιµότητα Ο2 του εδάφους) και στις τεχνικές 

που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση του οργανικού-C του εδάφους (Barton et al., 

1999). Η απονιτροποίηση λαµβάνει χώρα σε ένα ευρύτερο φάσµα θερµοκρασιών από 5-

50 οC. Γνωρίζουµε ότι η απονιτροποίηση είναι µια αυστηρά ανοξική διεργασία. Το Ο2 

αναχαιτίζει τη διαδικασία της απονιτροποίησης καθώς καταστέλλει τη σύνθεση των 

ενζύµων που είναι απαραίτητα για την αναγωγή νιτρικών και παρεµποδίζει τη δράση των 

ενζύµων που ήδη υπάρχουν. Όσο µειώνεται η θερµοκρασία παρατηρείται µείωση στο 

ρυθµό απονιτροποίησης ενώ κοντά στους 10 οC η απόδοση πέφτει κοντά στο 5%. Όσον 

αφορά στην επίδραση του pH η διαδικασία της απονιτροποίησης παράγει αλκαλικότητα 

µε αποτέλεσµα την αύξηση του. ∆εν έχει παρατηρηθεί έντονη επίδραση του pH στην 

ταχύτητα της απονιτροποίησης. Ως βέλτιστη περιοχή pH θεωρείται το εύρος 7,5-8,5 ενώ 

τυχόν µείωση του προς το όξινο περιβάλλον, επιβραδύνει τον ρυθµό απονιτροποίησης 

ενώ θα ευνοήσει και την παραγωγή νιτρικών οξειδίων. Επίσης έχει αναφερθεί η θετική 

επίδραση του ριζικού συστήµατος των φυτών (εκκρίσεις), των οργανικών βελτιωτικών 

και της κοπριάς (Τσαντήλας και Ευαγγέλου 2010; Meding et al., 2001).  

 

1.7 Εξάτµιση  ΝΗ3  

Η ελευθέρωση ΝΗ3 συνεισφέρει απώλειας Ν από το έδαφος που πραγµατοποιείται µε 

φυσικό τρόπο. Η αεριοποίηση του ΝΗ3 εξαρτάται άµεσα από την ποσότητα ΝΗ3 και του 

NH4
+-N στο έδαφος. Ακόµα εξαρτάται από το pH του εδάφους.  

ΝΗ
4

+

 �ΝΗ3 + Η+ (pKa 9.3) 

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

ευνοούνται από υψηλές τιµές pH ή από αντιδράσεις που περιστασιακά το αυξάνουν. 

Αύξηση της θερµοκρασίας µέχρι τους 45 οC και συνθήκες υψηλής περιεκτικότητας 

υγρασίας στο έδαφος ευνοούν την αεριοποίηση (Tisdale et al, 1993).  
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1.8 Παρεµπόδιση της νιτροποίησης  

 

1.8.1  Γενικά  

Σε πολλά φυσικά οικοσυστήµατα το Ν αποτελεί περιοριστικό παράγοντα, ενώ 

παράλληλα η νιτροποίηση επηρεάζει την παραγωγικότητα των συγκοµιδών αλλά και την 

περιβαλλοντική ρύπανση. Για αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί διάφοροι µηχανισµοί έτσι 

ώστε να περιορίζονται οι απώλειες του Ν, µέσω του ελέγχου του ποσοστού νιτροποίησης 

και να χρησιµοποιείται το Ν πιο αποτελεσµατικά την παραγωγικότητα και τη 

σταθερότητα των οικοσυστηµάτων. Η ανάγκη αυτή οδήγησε στην έρευνα προκειµένου 

να βρεθούν ενώσεις που παρεµποδίζουν την νιτροποίηση. Αρχικά η έρευνα είχε 

επικεντρωθεί στο να βρεθούν κάποιες ουσίες οι οποίες θα παρεµποδίζουν την διαδικασία 

της νιτροποίησης στις χερσαίες εκτάσεις. Είναι πολύ σηµαντικό οι βιολογικές διεργασίες 

αποµάκρυνσης Ν να µην διαταράσσονται. Η προσπάθεια αυτή έγινε πράξη µέσω της 

ανάπτυξης χηµικών ανασταλτικών παραγόντων της νιτροποίησης όπως nitrapiryn και 

Dicyandiamide. Οι περιοριστικοί αυτοί παράγοντες περιορίζουν τη δραστηριότητα του 

βακτηρίου Nitrosomonas παρά του Nitrobacter, επιτρέποντας έτσι τη συσσώρευση 

αµµωνίου αντί για τα νιτρώδη ιόντα στο χώµα. Στην περίπτωση που η εδαφική έκταση 

δέχεται λίπανση θέλουµε να περιορίσουµε τις διαδικασίες νιτροποίησης ελέγχοντας το 

ποσοστό της ουρίας που υδρολύεται µιας και είναι από τα πιο συνηθισµένα αµµωνιακά 

λιπάσµατα που χρησιµοποιούνται  (Watson, 1971; Bock et al., 1970). 

• Μπορεί να είναι παρεµποδιστική για τους νιτροποιητικούς µικροοργανισµούς, 

έτσι ώστε να συνεχίζουν να αναπτύσσονται και να οξειδώνουν αµµωνιακό και 

νιτρώδες Ν, αλλά µε σηµαντικά µειωµένους ρυθµούς.  

• Μπορεί να είναι αντιστρεπτή, έτσι ώστε η νιτροποίηση να σταµατήσει προσωρινά 

και να ξαναρχίσει µετά την αποµάκρυνση ή την αραίωση του τοξικού παράγοντα.  

• Μπορεί τέλος, να είναι αρκετά τοξική έτσι ώστε να θανατώσει τους 

νιτροποιητικούς µικροοργανισµούς και να σταµατήσει τη νιτροποίηση, έως ότου 

αποµακρυνθεί ο τοξικός παράγοντας και η ανάπτυξη ξεκινήσει εκ νέου.  
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1.8.2. Ενώσεις µε παρεµποδιστική δράση  

Τα νιτρώδη αν και είναι προϊόν της οξείδωσης του ΝΗ3, εντούτοις µπορούν να δράσουν 

και ως µέσο παρεµπόδισης της νιτροποίησης. Πολλοί ερευνητές προσπάθησαν να 

µοντελοποιήσουν την παρεµπόδιση αυτή χρησιµοποιώντας είτε ανταγωνιστικά είτε µη 

ανταγωνιστικά µοντέλα (Anthonisen et al., 1976; Nyhuis, 1985). Ουσιαστικά όµως η 

παρεµπόδιση οφείλεται στο pH, αφού αυτό επηρεάζει την ιονική κατανοµή των δύο 

αυτών ενώσεων. Οι Juliastuti et al. (2003) κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι ο χαλκός και ο 

ψευδάργυρος επηρεάζουν σηµαντικά την νιτροποίηση, εξέτασαν ακόµη την παρεµπόδιση 

της νιτροποίησης από το αρσενικό, το χρώµιο και το φθόριο. Και αυτοί µε τη σειρά τους 

έδειξαν ότι η νιτροποίηση παρεµποδίζεται από αυτά τα στοιχεία σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις. Απο τους πλέον γνωστούς παρεµποδιστές είναι όπως προαναφέρθηκε και 

η dicyandiamide (DCD), η thiourea και η nitrapyrin. Πολλά συστατικά έχουν διερευνηθεί 

ως πιθανοί παρεµποδιστές νιτροποίησης ωστόσο λίγα έχουν αξιολογηθεί στο πεδίο ως 

προς την αποτελεσµατικότητα τους. Η νιτραπυρίνη και το DCD είναι ουσιαστικά τα 

ευρέως χρησιµοποιούµενα, ενώ πρόσφατα άρχισε να χρησιµοποιείται και το (3,4-

dimethylpyrazole phosphate) (DMPP). Χαµηλός ρυθµός νιτροποίησης σηµαίνει υψηλή 

συγκέντρωση NH4
+-N στο έδαφος και αυτό µε τη σειρά του υποδηλώνει αντιβακτηριακή 

και αντιµικροβιακή δράση. Οι υψηλές θερµοκρασίες και η υψηλή τιµή εδαφικού pH 

επιταχύνουν τη διαδικασία της νιτροποίησης.  Το pH κατά τη διάρκεια της παρεµπόδισης 

επιδρά στην ενεργότητα των ενζύµων. Σε υψηλές τιµές του  pH επηρεάζεται η συγγένεια 

δέσµευσης µεταξύ του υποστρώµατος και του ενζύµου. Η µεταβολή του pH από 5.4-8.3 

προκαλεί µείωση της απόδοσης του παρεµποδιστή νιτροποίησης. Όσο για την επίδραση 

της αύξησης της θερµοκρασίας, αυτή επιταχύνει τη διαδικασία της νιτροποίησης, 

δρώντας όµως παράλληλα ανασταλτικά για τη δράση των παρεµποδιστών καθώς µια 

αύξηση από 10-30 οC επιδρά αρνητικά και παρεµποδίζει τους παρεµποδιστές 

νιτροποίησης σε ποσοστά 6-62% (Puttanna et al., 1999).  
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Πίνακας 2.2: Τυπικά χαρακτηριστικά παρεµποδιστών νιτροποίησης (Zacherl B. & Amberrger A., 

1990) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ονοµασία 

 

Χηµικός τύπος 

 

Χηµική ονοµασία 

 

Nitrapyrin 

  

 

2-chloro-6-trichloromethyl-
pyridine 

 

Thiourea 

 

 

thiocarbamide 

 

Dicyandiamide 
 

 

1-Cyanoguanidine 
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1.8.3 Μηχανισµοί παρεµπόδισης της νιτροποίησης 

 

 

Εικόνα 1.7: Σχηµατική απεικόνιση του κύκλου του αζώτου µε την είσοδο παρεµποδιστή (Sutton A. 

2005) 

 

Οι παρεµποδιστές του µηχανισµού δράσης ενός ενζύµου µπορούν να χαρακτηριστούν ως 

τα συστατικά που η παρεµπόδισή τους βασίζεται στον κανονικό καταλυτικό κύκλο του 

ενζύµου, παράγοντας ένα παρεµποδιστικό προϊόν από το συστατικό. Η νιτραπυρίνη έχει 

βρεθεί, πως είναι ένα εναλλακτικό υπόστρωµα της αµµωνιακής µονοοξυγενάσης και 

προφανώς ένας αδύναµος παρεµποδιστής αυτού του ενζύµου, µε µεγάλους και 

«πολύπλοκους» δεσµούς του προϊόντος µε τις πρωτεΐνες της κυτταρικής µεµβράνης. Έχει 

βρεθεί επίσης πως ισχυροί παρεµποδιστές της οξείδωσης της ΝΗ3 είναι πολλές 

ετεροκυκλικές ενώσεις. Αυτές οι ενώσεις µπορούν να ταξινοµηθούν ανάλογα µε την 

ετεροκυκλική δοµή του δακτυλίου.  Ο µηχανισµός της παρεµπόδισης αυτού του είδους 

των ουσιών δεν έχει διαλευκανθεί πλήρως και λόγω της σηµασίας των ενώσεων αυτών 

ως παρεµποδιστών στη νιτροποίηση, πρέπει να θεωρηθούν ως µία ιδιαίτερη οµάδα. 

Πολλές από τις ετεροκυκλικές ενώσεις που περιέχουν Ν και βρέθηκαν να παρεµποδίζουν 

την νιτροποίηση είναι δοµικά παρόµοιες µε αυτές που περιέχουν χλώριο ή /και 

τριχλωροµεθυλικές (CCl3), οµάδες υποκαταστηµένες σε άτοµα C που είναι γειτονικά σε 

άτοµο N του δακτυλίου (McCarty και Bremner, 1989).  
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Οι παρεµποδιστές νιτροποίησης συνήθως δρουν έναντι του ενζύµου (AMO) µε 

αποτέλεσµα να επιβραδύνουν ή και να αναστέλλουν την οξείδωση της ΝΗ3  σε νιτρώδη  

(NO2
-
-Ν), συνήθως χωρίς να επηρεάζουν την οξείδωση των νιτρωδών σε νιτρικά (NO3

-
-

Ν) (McCarty 1999). H δράση των παρεµποδιστών φαίνεται στις Εικόνες 1.8 και 1.9 που 

ακολουθούν.  

 

 

 

Εικόνα 1.8: ∆ράση παρεµποδιστών νιτροποίησης (Singh and Verma 2007). 
 

 

Εικόνα 1.9: ∆ράση παρεµποδιστών νιτροποίησης στην οξείδωση της αµµωνίας (Singh and Verma 

2007). 

 

Καθώς το DCD απευθύνεται στη δραστηριότητα µιας συγκεκριµένης λειτουργικής 

οµάδας βακτηρίων, των αµµωνο-οξειδωτικών, δεν έχει επιπτώσεις στο ρυθµό ανάπτυξης 

των γαιοσκώληκων, στην επιβίωση και γονιµότητα του πληθυσµού Collembola. Τόσο το 

Collembola όσο και οι γαιοσκώληκες θεωρούνται δείκτες γονιµότητας και υγείας του 

εδάφους (Maureen et al., 2010). Ο χρόνος ηµίσειας ζωής του DCD στους 22 ° C ήταν 39 

ηµέρες σύµφωνα µε τους Williamson et al., (1996). 



27 | 
 

 

1.8.4 Κατάλληλη µέθοδος µέτρησης νιτροποίησης 

Παρά τις δεκαετίες έρευνας για την νιτροποίηση, εξακολουθεί να υπάρχει σηµαντική 

σύγχυση σχετικά µε την κατάλληλη µέθοδο για τη µέτρηση του ρυθµού της  στο έδαφος. 

Όλες οι προσεγγίσεις περιλαµβάνουν τη µέτρηση των αλλαγών στην 

συγκέντρωση του NO3
-
-Ν µε την πάροδο του χρόνου εν’ τούτοις, η µέτρηση της αλλαγής 

στην NO3
-
-Ν και µόνο (δηλαδή, της καθαρής νιτροποίησης) δεν είναι επαρκής για να 

ποσοτικοποιηθεί ο πραγµατικός ρυθµός µε τον οποίο λαµβάνει χώρα η νιτροποίηση. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η καθαρή νιτροποίηση είναι η διαφορά µεταξύ του 

ακαθάριστου ποσοστού νιτροποίησης και του ακαθάριστου ποσοστού κατανάλωσης 

NO3
-
-Ν. Ως εκ τούτου, η καθαρή νιτροποίηση από µόνη της δεν πρέπει ποτέ να 

χρησιµοποιείται για την εκτίµηση των µεικτών ποσών νιτροποίησης. Αντ 'αυτού, η 

µέτρηση του καθαρού ποσού νιτροποίησης πρέπει να συνδυαστεί µε τη χρήση είτε 

ισοτόπων (15N) είτε αναστολέων. Όταν οι τιµές της νιτροποίησης µετρούνται 

χρησιµοποιώντας αναστολείς νιτροποίησης, χρησιµοποιούνται δύο επιµέρους δείγµατα 

εδάφους. Στο ένα δείγµα δίνεται µια δόση αναστολέα προκειµένου να σταµατήσει 

εντελώς τη νιτροποίησης, ενώ στο δεύτερο δείγµα που δεν εφαρµόζεται αναστολέας, 

προσδιορίζεται ο ρυθµός νιτροποίησης. Στο χρόνο - 0 γίνονται οι αρχικές µετρήσεις της 

συγκέντρωσης NO3
-
-Ν,  αµέσως µετά τα δύο επιµέρους δείγµατα επωάζονται (3 ηµέρες) 

και στη συνέχεια εκχειλίζονται για να ληφθεί το χρόνο-t (3 ηµέρες) η συγκέντρωση των 

NO3
-
-Ν. Το δείγµα που λαµβάνει τον αναστολέα νιτροποίησης θα έχει µείωση των 

καθαρών συντελεστών νιτροποίησης (αρνητικούς ρυθµούς), διότι συνέβη µόνο 

κατανάλωση NO3
-
-Ν. Η  καταλληλότητα της µεθόδου εξαρτάται από τους στόχους του 

ερευνητή. Αυτοί οι αναστολείς µπλοκάρουν τις διεργασίες κατανάλωσης NO3
-
-Ν 

δίνοντας καθαρές τιµές νιτροποίησης. Άµεσοι αναστολείς της νιτροποίησης 

περιλαµβάνουν ακετυλένιο (C2H2) και νιτραπυρίνη (2-χλωρο-6-(τριχλωροµεθυλο) 

πυριδίνη).  

 

1.8.5 Καθαρός και πραγµατικός ρυθµός νιτροποίησης   

Οι κοινές χρήσεις του όρου ρυθµός νιτροποίησης περιλαµβάνουν τουλάχιστον τρεις 

διακριτές έννοιες:  i) καθαρός ρυθµός νιτροποίησης, ii) πραγµατικός ρυθµός 

νιτροποίησης και iii) δυναµικός ρυθµός νιτροποίησης. Το καθαρό ποσοστό νιτροποίησης 

είναι το ποσοστό συσσώρευσης των NO3
-
-Ν και είναι ίσο µε το συντελεστή µετατροπής 

του NH4
+/ΝΗ3 σε NO3

-
-Ν µείον τυχόν κατανάλωση.  
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Το συνολικό ποσοστό νιτροποίησης είναι το πραγµατικό ποσοστό µετατροπής του 

NH4
+/ΝΗ3 σε ΝΟ2/NO3 ανεξάρτητα από την κατανάλωση. Ο καθορισµός του 

ακαθάριστου ποσοστού νιτροποίησης απαιτεί γενικά τη χρήση των ισοτόπων (15
Ν) για να 

δώσει διακριτές εκτιµήσεις της ταυτόχρονης παραγωγής και της κατανάλωσης των NO3
-
-

Ν (Hart et al., 1994; Murphy et al., 2003; Schmidt and Belser, 1994; Stark, 2000). Με 

δεδοµένο τον κυρίαρχο ρόλο της νιτροποίησης στην ανάπτυξη των καλλιεργειών, την 

πρωτογενή παραγωγή, αλλά και τις πιθανές περιβαλλοντικές επιπτώσεις που συνδέονται 

µε αυτή (έκλυση Ν2Ο, έκπλυση) θα αναπτύξουµε τις µεθοδολογίες οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για την µέτρηση του ρυθµού νιτροποίησης. Οι µεθοδολογίες είναι η 

χρήση ισοτόπων 15
Ν  και η χρήση παρεµποδιστών νιτροποίησης. Στη χρήση ισοτόπων 

15
Ν έχουν χρησιµοποιηθεί δύο κύριες προσεγγίσεις για τον προσδιορισµό του 

πραγµατικού ρυθµού νιτροποίησης. Η πρώτη προσέγγιση περιλαµβάνει την χρήση 

ιχνηθέτη και η δεύτερη την τεχνική της αραίωσης. Στην περίπτωση του ιχνηθέτη 15
Ν, 

προστίθεται υπόστρωµα προκειµένου να διευκολυνθεί  η διαδικασία της νιτροποίηση και 

στη συνέχεια παρακολουθείται. Αυτή η προσέγγιση έχει µια σειρά από αδυναµίες που 

περιορίζουν σοβαρά τη χρήση του. Η προσθήκη της NH4
+-N µπορεί να συνεισφέρει στην 

αύξηση του ρυθµού νιτροποίησης.  

∆εύτερον, αν οι νιτροποιητές καταναλώνουν ουρία ή λαµβάνουν άµεσα NH4
+-N από την 

ανοργανοποίηση του  Ν, επίσης, εάν συµβαίνει ακινητοποίηση ή κατανάλωση NO3
-
-Ν, 

θα υποτιµήσουµε τη  ροή του 15
Ν εντός του NO3

-
-Ν.  Μία εναλλακτική µεθοδολογία 

είναι η χρήση των αναστολέων νιτροποίησης NO3
-
-Ν.Κατά τη διαδικασία αυτή 

πραγµατοποιείται εφαρµογή των αναστολέων στο έδαφος και αφού επέλθει ηρεµία στο 

έδαφος για 3 ηµέρες, γίνεται η µέτρηση στην οποία φαίνεται ξεκάθαρα πλέον ότι η 

διαδικασία της  νιτροποίησης έχει σταµατήσει. Για να πραγµατοποιηθεί σωστά η χρήση 

παρεµποδιστή θα πρέπει να πληρούνται δύο σηµαντικές παράµετροι. Πρώτον η χρήση 

του παρεµποδιστή να καταφέρει να µπλοκάρει εντελώς τη νιτροποίηση και δεύτερον να 

υπάρχει ταύτιση των ποσοστών κατανάλωσης. 
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1.9 Στόχος – Σκοπός της εργασίας  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη/βελτιστοποίηση µίας οικονοµικής και 

αξιόπιστης µεθοδολογίας για το προσδιορισµό του πραγµατικού ρυθµού νιτροποίησης 

στο έδαφος. Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκε ένα έδαφος µε σχετικά µεγάλη 

περιεκτικότητα αργίλου, καθώς όπως έχει δειχθεί σε προηγούµενες εργασίες παρουσιάζει 

χαµηλή ανάσχεση νιτροποίησης σε µεταχείριση µε παρεµποδιστές, ενώ ευνοοεί την 

επικράτηση σχετικά υψηλών ρυθµών απονιτροποίησης (κατανάλωση NO3
-
-Ν). 

Ειδικότερα, διερευνήθηκε η χρήση του αναστολέα νιτροποίησης DCD, ενώ σε ορισµένες 

από τις µεταχειρίσεις πραγµατοποιήθηκε εφαρµογή γλυκόζης (συνεισφέρει στην αύξηση 

του ρυθµού απονιτροποίησης) για την ασφαλέστερη αξιολόγηση της µεθοδολογίας.   
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2 : ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
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2.1 Πειραµατικός Σχεδιασµός 

Το έδαφος το οποίο χρησιµοποιήθηκε και στο οποίο γίνονταν η εφαρµογή αµµωνίας 

προέρχονταν από το Ινστιτούτο Ελιάς και Υποτροπικών Φυτών Χανίων. Επίσης 

δέχονταν συνεχώς κατεργασία καθώς γινόταν καλλιέργεια εσπεριδοειδών σε αυτό. Η 

περιεκτικότητα του σε άργιλο προσδιορίσθηκε σε 30%. Το χώµα αφού οµογενοποιήθηκε 

τοποθετήθηκε σε 100 µικρά δοχεία. Στο κάθε ένα από αυτά τοποθετήθηκαν 200 g 

εδάφους και χωρίστηκαν σε οµάδες των 25. Σε κάθε µια από τις τέσσερις οµάδες γινόταν 

εφαρµογή διαφορετικής συγκέντρωση NH4
+-N. Πιο συγκεκριµένα η 1η οµάδα 

χρησιµοποιήθηκε ως µάρτυρας και δέχονταν νερό ώστε να αντισταθµίσει τις απώλειες 

εξάτµισης. Η 2η οµάδα δέχθηκε µεταχείριση µε 25 mg/kg NH4
+-N, η  3η  οµάδα δέχθηκε 

µεταχείριση µε 50 mg/kg NH4
+-N και η  4η  οµάδα δέχθηκε µεταχείριση µε 100 mg/kg 

NH4
+-N. Οι δειγµατοληψίες εδάφους ξεκίνησαν αρχές Οκτωβρίου 2012 και 

ολοκληρώθηκαν τον Νοέµβριο του ίδιου έτους. Επαναλαµβάνονταν κάθε 10-15 περίπου 

ηµέρες και η εφαρµογή NH4
+-N στο έδαφος γινόταν όταν το έδαφος έφτανε σε επίπεδα 

υδατοϊκανότητας κάτω του κανονικού. Στο πείραµα χρησιµοποιήθηκε παρεµποδιστής 

νιτροποίησης DCD ο οποίος γινόταν εφαρµογή 3 µέρες πριν την µέτρηση, ενώ στις τρεις 

τελευταίες δειγµατοληψίες προστέθηκε σε δείγµατα της δεύτερης και τέταρτης οµάδας 

µαζί µε την εφαρµογή NH4
+-N και γλυκόζη. Πιο συγκεκριµένα στις δύο πρώτες 

εφαρµογές η γλυκόζη ήταν συγκέντρωσης 0,1Μ, ενώ στην τελευταία 0,25Μ. 

 

Εικόνα 2.10: Το έδαφος κατά τη διάρκεια του πειράµατος  
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Εικόνα 2.2: Έδαφος στο οποίο έχει γίνει εφαρµογή 100 mg/lt NH4
+
-N και 0,25Μ γλυκόζης. 

 

2.2 Πρωτόκολλα Μετρήσεων 
 

Στην συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά οι µεθοδολογίες που χρησιµοποιήθηκαν για την 

µέτρηση των παραµέτρων που προαναφέρθηκαν.  

Νιτρικό- και αµµωνιακό- N: Το ΝΗ4
+-Ν στο έδαφος βρίσκεται σε ανταλλάξιµη µορφή 

και µπορεί να εκχυλιστεί σε θερµοκρασία δωµατίου µε ένα ουδέτερο διάλυµα άλατος 

καλίου. Τα νιτρικά ιόντα είναι υδατοδιαλυτά και µπορούν να εκχυλιστούν µε το ίδιο 

διάλυµα (Soil Sampling and Methods of Analysis, 2008). Η εκχύλιση έγινε µε διάλυµα 

KCl 2,0 Μ σε θερµοκρασία δωµατίου και αναλογία εδάφους: KCl 1/10. Η αναλυτική 

διαδικασία έγινε βάση της µεθοδολογίας που αναφέρεται στο βιβλίο Soil Sampling and 

Methods of Analysis (chapter 6.2). Ο για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του NO3-

N χρησιµοποιήθηκε το  NitraVer® 5, Powder Pillows της εταιρείας HACH µε εύρος 

προσδιορισµού τα 0 - 30 mg/L. Η µέτρηση έγινε φωτοµετρικά σε µήκος κύµατος 540nm. 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης του NH4
+-N έγινε φωτοµετρικά µε το 

αντιδραστήριο Nessler σε µήκος κύµατος 425nm. Για τη µέτρηση της συγκέντρωσης των 

NO3-N και NH4
+-N χρησιµοποιήθηκε φασµατοφωτόµετρο τύπου Perkin-Elmer UV/VIS 

Lambda 25. Για τον προσδιορισµό του NO3-N και NH4
+-N από τα δείγµατα των 

εδαφικών διαλυµάτων χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες µέθοδοι.  
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∆υναµικός Ρυθµός Νιτροποίησης (PNR): Ο δυνητικός ρυθµός νιτροποίησης 

αναφέρεται στο ρυθµό νιτροποίησης υπό ιδανικές συνθήκες, όπως παρουσία άφθονου 

υποστρώµατος η διάχυση του οποίου δεν περιορίζεται και υπό άριστες συνθήκες 

αερισµού. Το έδαφος τοποθετήθηκε σε κωνικές φιάλες παρουσία διαλύµατος που 

περιείχε NH4
+ σε θάλαµο επώασης (σε θερµοκρασία 20οC) για 24 h υπό συνεχή 

ανάδευση.  

Προσθήκη DCD 

Η προσθήκη DCD συνέβαλε στο να πραγµατοποιηθεί του καθαρού ρυθµού 

νιτροποίησης. Ποσότητα εδάφους τοποθετούνταν σε πλαστικά tubes όπου και γινόταν η 

εφαρµογή 4mg/ml ποσότητας DCD τρεις µέρες πριν την µέτρηση. Βασικό ήταν  η 

οµοιόµορφη εφαρµογή του παρεµποδιστή σε όλο το χώµα και στο χώµα να µην 

επικρατούν υψηλά ποσοστά υγρασίας. Τα δείγµατα επωάστηκαν σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος (20 οC).  
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ΕΝΟΤΗΤΑ 3 : ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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3.1 Συγκέντρωση ΝΗ
4

+

 συναρτήσει του χρόνου  

Στο Σχήµα 3.1 παρατηρείται αύξηση µε σχετικά µικρούς ρυθµούς της συγκέντρωσης 

NH4
+-N καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Η αύξηση αυτή αποδίδεται στην 

προσθήκη NH4
+-N ως αποτέλεσµα της δυναµικής ισορροπίας του NH4

+-N µε τα εδαφικά 

κολλοειδή και το εδαφικό διάλυµα. Η συγκέντρωση NH4
+-N παραµένει σταθερή στο 

έδαφος που δέχθηκε µόνο νερό. Εν συνεχεία φαίνεται ότι η κατανάλωση NH4
+-N συνέβη 

µε µικρούς ρυθµούς στα εδάφη που δέχθηκαν εφαρµογή 50 και 25 mg/kg NH4
+-N. 

Επίσης, δεν διαπιστώθηκε ισχυρή επίδραση της εφαρµογής γλυκόζης στην συγκέντρωση 

NH4
+-N µε εξαίρεση τα 25 mg/ NH4

+-N στην προτελευταία δειγµατοληψία που 

πιθανότατα αποδίδεται σε πειραµατικό λάθος. Τέλος στο έδαφος που δέχθηκε 100 mg/kg 

NH4
+-N υπάρχει αυξητική τάση µε µικρό ρυθµό. 
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3.2 Συγκέντρωση NO3
- συναρτήσει του χρόνου 

Η εφαρµογή NH4
+-N είχε ως αποτέλεσµα τη βαθµιαία αύξηση της συγκέντρωσης των 

NO3
--Ν ενώ στη µεταχείριση που δεν δέχθηκε εφαρµογή NH4

+-N δεν παρατηρήθηκε 

µεταβολή (Σχ. 3.2).  Από ότι φαίνεται από το γράφηµα η NH4
+-N µετατρέπεται µε ταχείς 

ρυθµούς σε NO3
--Ν αν και η αύξηση αυτή δεν είναι ανάλογη µε την ποσότητα που 

εφαρµόζεται στο έδαφος. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι τα δείγµατα που δεν δέχθηκαν 

εφαρµογή NH4
+-N διατήρησαν χαµηλά επίπεδα συγκέντρωσης NO3

--Ν, όπως ήταν 

αναµενόµενο. Τέλος δεν διαπιστώθηκε ισχυρή επίδραση της εφαρµογής γλυκόζης στην 

συγκέντρωση NH4
+-N στο έδαφος.  
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3.3 Καθαρός  Ρυθµός Νιτροποίησης  

Στο σχήµα που ακολουθεί (Σχ. 3.3) εµφανίζεται η µεταβολή του καθαρού ρυθµού 

νιτροποίησης συναρτήσει του χρόνου. Στα εδάφη που δεν δέχθηκαν εφαρµογή NH4
+-N 

δεν υπήρξαν αλλαγές στο ρυθµό νιτροποίησης, ενώ σε αυτά που δέχθηκαν τη µικρότερη 

ποσότητα, 25 mg/kg NH4
+-N, παρατηρήθηκαν µικρές αυξοµειώσεις. Στα εδάφη που 

εκτός από 25 mg/kg NH4
+-N δέχθηκαν και προσθήκη γλυκόζης βλέπουµε ότι ο ρυθµός 

στην 1η και την 3η κυµάνθηκε σε ίδια επίπεδα µε αυτές που δέχθηκαν µόνο  NH4
+-N, ενώ 

στην 2η είχαµε την µεγαλύτερη τιµή. Πιθανότατα η  γλυκόζη σαν επιπλέον υπόστρωµα 

να ενεργοποίησε παραπάνω µ.ο. καταγράφοντας τον αυξηµένο ρυθµό νιτροποίησης. Στα 

εδάφη που δέχθηκαν 50 mg/kg NH4
+-N παρατηρήθηκε µια απότοµη πτώση στην 3η και 

4η µέτρηση που ίσως οφείλεται σε σφάλµα της µέτρησης. Τέλος στα 100 mg/kg NH4
+-N 

αν και υπάρχει µια απότοµη αύξηση στην 5η διαχείριση, εν τέλει στην τελευταία µέτρηση 

έγινε επαναφορά στα αρχικά χαµηλά επίπεδα. Σε αντίθεση µε αυτό τα εδάφη που 

δέχθηκαν εκτός από 100mg NH4
+-N  και γλυκόζη έδειξαν υψηλότερους ρυθµούς 

καθαρής νιτροποίησης.   
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3.4 Ολικός Ρυθµός Νιτροποίησης 

Στο παρακάτω Σχήµα παρατηρήθηκε ότι τα εδάφη που δέχθηκαν µόνο καθαρό νερό δεν 

είχαν µεταβολή στον ολικό ρυθµό νιτροποίησης, ενώ στo έδαφος που δέχθηκε 

µεταχείριση µε 25 mg/kg NH4
+-N διαπιστώθηκε µια αύξηση του ρυθµού στις τελευταίες 

δειγµατοληψίες. Στην µεταχείριση που δέχθηκε επίδραση 50 mg/NH4
+-N οι τιµές του 

ρυθµού νιτροποίησης  δεν διαφοροποιήθηκαν συναρτήσει του χρόνου ενώ σε αυτές που 

δέχθηκαν 100 mg/kg NH4
+-N ο καθαρός ρυθµός νιτροποίησης αυξήθηκε µε χαµηλούς 

ρυθµούς µε τον χρόνο. Οι τιµές του ολικού ρυθµού νιτροποίησης στις µεταχειρίσεις που 

δέχθηκαν και εφαρµογή γλυκόζης δεν διέφεραν σηµαντικά από τις αντίστοιχες που δεν 

δέχθηκαν. (Σχ. 3.4)     
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3.5 Ολικός Ρυθµός Ανοργανοποίησης 

Στο Σχήµα 3.5 παρουσιάζεται ο ολικός ρυθµός παραγωγής NH4
+-N. Γενικά, δεν 

διαπιστώθηκε σταθερή επίδραση στο ρυθµό νιτροποίησης από τις µεταχειρίσεις που 

εφαρµόσθηκαν. Στις µεταχειρίσεις που δεν έγινε εφαρµογή NH4
+-N δεν υπήρξε 

µεταβολή, ενώ σε αυτές που προστέθηκαν 25 mg/kg NH4
+-N υπήρξε µια µικρή αύξηση 

του ρυθµού ανοργανοποίησης προς το τέλος του πειράµατος. Η απότοµη αύξηση κατά 

την τελευταία εφαρµογή γλυκόζης εξηγείται από το ότι προστέθηκε η διπλάσια ποσότητα 

που εφαρµόσθηκε σε σχέση µε τις δύο προηγούµενες φορές. Τέλος, στις µεταχειρίσεις 

που δέχθηκαν εφαρµογή 50 και 100 mg/kg NH4
+-N διαπιστώθηκε µικρότερος ρυθµός 

ανοργανοποίησης σε σχέση µε τις µεταχειρίσεις που δεν δέχθηκαν NH4
+-N ή δέχθηκαν 

µεταχείριση µε 25 mg/kg NH4
+-N. Τέλος κατά την τελευταία δειγµατοληψία στην 

µεταχείριση µε 100 mg/kg NH4
+-N και γλυκόζη παρατηρήθηκε αύξηση στον ρυθµό 

ανοργανοποίησης.  
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3.6 Σύγκριση Καθαρής και Συνολικής Νιτροποίησης 

Στην ενότητα αυτή  παρατίθενται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων προκειµένου να γίνει 

σύγκριση του καθαρού και του ολικού ρυθµού νιτροποίησης. Για να γίνει πιο εύκολα 

κατανοητό αλλά και συγκρίσιµο αυτό τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται παρακάτω 

συγκεντρωµένα. Επίσης η ποσότητα του DCD που προστέθηκε, διπλασιάστηκε στην 

τελευταία µεταχείριση. Αυτό έγινε για να διαπιστωθεί αν η νιτροποίηση ανακόπτεται σε 

µεγαλύτερο βαθµό από αυτό που είχε παρατηρηθεί ως εκείνη τη στιγµή. 

Στο Σχήµα 3.4.a παρουσιάζεται η διαφορά καθαρού και συνολικού ρυθµού νιτροποίησης 

σε εδάφη τα οποία δεν είχαν δεχθεί εφαρµογή NH4
+-N. Όπως φαίνεται δεν 

παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές µε την πάροδο του χρόνου και γενικά 

παρατηρήθηκε το ίδιο πρότυπο µεταβολής. Στο Σχήµα 3.4.b παρατηρήθηκε ότι σε όλες 

τις µεταχειρίσεις οι τιµές του καθαρού ρυθµού νιτροποίησης µε αυτές του ολικού 

κυµάνθηκαν σε πολύ κοντινά επίπεδα. Εξαίρεση αποτελεί η τελευταία µέτρηση στην 

οποία πιθανολογείται ότι η διπλάσια ποσότητα παρεµποδιστή που προστέθηκε 

αναχαίτισε κατά πολύ τον ρυθµό της νιτροποίησης. Κάτι το οποίο φαίνεται και στην 

τελευταία µεταχείριση που δέχθηκε εκτός από 25 mg/kg NH4
+-N και γλυκόζη. Στις δύο 

προηγούµενες δειγµατοληψίες δεν υπήρξε σηµαντική διαφορά στις τιµές του ρυθµού, µε 

εξαίρεση τον καθαρό ρυθµό νιτροποίησης της 1ης µέτρησης στην οποία παρουσιάζεται 

σχετικά χαµηλός. Στο Σχήµα 3.4.c φαίνεται ότι καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος ο 

ολικός ρυθµός νιτροποίησης µε ελάχιστες µεταβολές παρέµενε σε σταθερά επίπεδα. 

Αντίθετα µε αυτό, ο καθαρός ρυθµός παρ΄ ότι αρχικά έδειξε αυξητικές τάσεις εν τούτοις 

στην 3η  αλλά και στην  4η δειγµατοληψία είχε απότοµη πτώση. Τέλος, στο Σχήµα 3.4.d 

παρατηρείται ότι η µεταχειρίσεις οι οποίες δέχθηκαν εφαρµογή 100 mg/kg NH4
+-N 

παρουσίασαν αύξηση του συνολικού ρυθµού νιτροποίησης Στην τελευταία µεταχείριση η 

επιπλέον ποσότητα DCD ανέκοψε σε µεγάλο βαθµό τη διαδικασία της νιτροποίησης. 

Αυτό που διαπιστώνουµε στα εδάφη που δέχθηκαν και γλυκόζη είναι ότι δεν είχε τελικά 

κάποια ισχυρή επίδραση στον ολικό ή καθαρό ρυθµό νιτροποίησης.   
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Σχήµα       Σχήµα 3.4.a: Σχέση καθαρού και ολικού ρυθµού νιτροποίησης στα εδάφη που δέχθηκαν         
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Σχήµα 3.4.b: Σχέση καθαρού και ολικού ρυθµού νιτροποίησης στα εδάφη που δέχθηκαν 

εφαρµογή  25 mg/kg NH4
+
-N και 25mg/kg NH4

+
-N και γλυκόζη 
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Σχήµα 3.4.c: Σχέση καθαρού και ολικού ρυθµού νιτροποίησης στα εδάφη που δέχθηκαν  

εφαρµογή  50 mg/kg NH4
+
-N 
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Σχήµα 3.4.d: Σχέση καθαρού και ολικού ρυθµού νιτροποίησης στα εδάφη που δέχθηκαν 

εφαρµογή  100 mg/kg NH4
+
-N και 100mg/kg NH4

+
-N και γλυκόζη 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 4 : ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
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4.1 Παρεµποδιστές νιτροποίησης 

H νιτροποίηση είναι µια βασική διεργασία στα γεωργικά οικοσυστήµατα επειδή η 

µετατροπή της NH4
+-N σε NΟ3

--N µπορεί να οδηγήσει σε απώλειες του Ν. Ο έλεγχος του 

κύκλου του N εξακολουθεί να αποτελεί πρόκληση καθώς αποτελεί περιοριστικό 

παράγοντα και επηρεάζει άµεσα την παραγωγικότητα των εδαφών. Για αυτό το λόγο 

έχουν αναπτυχθεί διάφοροι µηχανισµοί έτσι ώστε να περιορίζονται οι απώλειες του Ν, 

µέσω του ελέγχου του ποσοστού νιτροποίησης και να χρησιµοποιείται το Ν πιο 

αποτελεσµατικά στην παραγωγικότητα και στη σταθερότητα των οικοσυστηµάτων. 

Υπάρχουν πολλά συστατικά που έχουν προταθεί να χρησιµοποιηθούν ως παρεµποδιστές 

νιτροποίησης, ωστόσο λίγα έχουν αξιολογηθεί στο πεδίο ως προς την 

αποτελεσµατικότητα τους. Η επιλογή του DCD έγινε λόγω του  είναι ένα από τα ευρέως 

χρησιµοποιούµενα συστατικά και το ότι θεωρείται ένας από τους φιλικότερους για το 

περιβάλλον αναστολείς νιτροποίησης (O’Callaghana et al., 2010, Chen et al., 2008). Η 

αποτελεσµατικότητα της δράσης του DCD εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την 

υγρασία κάτι το οποίο παίζει σηµαντικό ρόλο στο χρόνο ηµίσειας ζωής του (Williamson 

et αϊ., 1996 Kelliher et al., 2008). Η παρουσία του DCD, οδηγεί σε µια αναστολή της 

νιτροποίησης µε αποτέλεσµα την συσσώρευση του αµµωνίου (Kelliher et al., 2008). Τα 

ευρήµατά της παρούσας εργασίας αποκαλύπτουν την ισχυρή επίδραση που έχει το DCD 

ως παρεµποδιστής νιτροποίησης ανακόπτοντας τη διαδικασία της νιτροποίησης και 

µειώνοντας τις απώλειες Ν από το έδαφος. Τα αποτελέσµατα αυτά συµβαδίζουν µε 

πρόσφατες εργασίες, οι οποίες δείχνουν ότι η ορθή εφαρµογή αναστολέων νιτροποίησης 

επηρεάζει σηµαντικά τον κύκλο του Ν στο έδαφος παρέχοντας µε αυτόν τον τρόπο 

διαθέσιµο Ν για ανάπτυξη µικροοργανισµών και φυτών [O’Connor et al 

(2012).,O’Callaghana et al. (2010), Kelliher et al., (2008)].  
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4.2 NO3-N και NH4-N του εδάφους 

Η εφαρµογή  NH4
+-N στο έδαφος θεωρείται ότι επέδρασε θετικά καθώς αυξήθηκε ο 

πληθυσµός αλλά και η µικροβιακή δραστηριότητα. Παρά την εφαρµογή NH4
+-N στο 

έδαφος ανά τακτά χρονικά διαστήµατα οι συγκεντρώσεις NH4
+-N  και NΟ3

--N  (Σχήµατα 

3.1, 3.2) δεν αυξάνονται µε τον αναµενόµενο ρυθµό. Όσον αφορά στην συγκέντρωση 

των NH4
+-N συναρτήσει του χρόνου (Σχήµα 3.1) αυτό που παρατηρούµε είναι ότι αν 

εξαιρεθούν οι  µεταχειρίσεις που δέχθηκαν 100 mg/kg NH4
+-N, οι υπόλοιπες µετρήσεις 

κυµάνθηκαν σε παρόµοια επίπεδα. Αυτό που παρατηρήθηκε σε όλα τα παραπάνω 

σχήµατα είναι ότι δεν υπήρξε µεταβολή των συγκεντρώσεων NH4
+-N  και NΟ3

--N στα 

εδάφη που δέχθηκαν εφαρµογή νερού. Όσον αφορά στα εδάφη που δέχθηκαν εφαρµογή 

25 mg/kg NH4
+-N παρ΄ όλο που αναµενόταν υψηλότερες τιµές στο ρυθµό νιτροποίησης 

εν τούτοις υπάρχει διαφορά και φαίνεται σε σχέση µε τα εδάφη που δέχθηκαν µόνο νερό 

(Σχήµατα 3.4.a, 3.4.b). Αυτό βέβαια που περιµέναµε ήταν µια περαιτέρω αύξηση στα 

εδάφη που δέχθηκαν µαζί µε την NH4
+-N και εφαρµογή γλυκόζης κάτι το οποίο φάνηκε 

κυρίως στην τελευταία µεταχείριση όπου η ποσότητα γλυκόζης που εφαρµόστηκε 

αυξήθηκε (Σχήµατα 3.4.b, 3.4.d).  Η παραπάνω υπόθεση επαληθεύεται από τους 

υψηλούς ρυθµούς ανοργανοποίησης που µετρήθηκαν στο έδαφος που δέχθηκε σαν 

επιπλέον υπόστρωµα, τη γλυκόζη (Σχήµα 3.5). Κατά την τελευταία µεταχείριση στο 

έδαφος εφαρµόστηκε διπλάσια ποσότητα παρεµποδιστή, κάτι το οποίο ανέκοψε σε 

µεγαλύτερο βαθµό από ότι στις προηγούµενες µεταχειρίσεις τη διαδικασία της 

νιτροποίησης (Σχήµατα 3.4.a, 3.4.b, 3.4.c, 3.4.d) Αυτό επιβεβαιώνεται και από έρευνες 

ότι δηλαδή η ποσότητα του παρεµποδιστή αλλά και οι συνθήκες που επικρατούν στο 

περιβάλλον κατά την εφαρµογή του παίζουν καθοριστικό ρόλο (Kelliher et al., 

(2008),O’Callaghan et al. (2010)).  
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ΕΝΟΤΗΤΑ 5 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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Τα κυριότερα ευρήµατα  της παρούσας εργασίας δείχνουν ότι η εφαρµογή 

παρεµποδιστών νιτροποίησης σε χερσαία εδάφη ενδείκνυται και προσφέρει πολλαπλά 

οφέλη.  Από τα αποτελέσµατα παρατηρήθηκε ότι ο παρεµποδιστής καταστέλλει, 

ανάλογα µε την εφαρµοζόµενη ποσότητα, τον ρυθµό νιτροποίησης και ότι το επιπλέον 

υπόστρωµα βοηθά στην ανάπτυξη και την ενεργοποίηση των βακτηρίων του εδάφους, 

επιταχύνοντας τη διαδικασία της νιτροποίησης. Τα οφέλη από την χρήση του 

παρεµποδιστή DCD θα µετριάσουν τα προβλήµατα έκλπυσης NO3
--Ν και τις εκποµπές 

ΝΟ και N2O στα χερσαία εδάφη. Ελαττωµένη νιτροποίηση σηµαίνει υψηλή 

συγκέντρωση NH4
+-N στο έδαφος και αυτό µε τη σειρά του αντιµικροβιακή και 

αντιµυκητιακή δράση. Μείωση των απωλειών Ν2 σηµαίνει ακόµη µείωση της 

καταναλισκόµενης ενέργειας τόσο από την παραγωγή όσο και από τη µεταφορά 

αζωτούχων λιπασµάτων. Επίσης σηµαντικό είναι το χρηµατικό όφελος των παραγωγών 

(το κόστος για την εφαρµογή σε καλλιέργεια του παρεµποδιστή νιτροποίησης DCD 

κυµαίνεται από 19-27 €/ha, κόστος το οποίο αγγίζει το 30-40% του συνολικού κόστους 

λιπάσµατος) τόσο από την µικρότερη απαιτούµενη ποσότητα λιπασµάτων αλλά και την  

µικρότερη συχνότητα εφαρµογής αζωτούχου λίπανσης στην καλλιέργεια. Τέλος τα 

αποτελέσµατα της εργασίας αναδεικνύουν την ανάγκη για περεταίρω έρευνα και µελέτη 

πάνω στην ορθή χρήση των παρεµποδιστών προκειµένου να χρησιµοποιηθούν σαν 

διαχειριστικό εργαλείο του Ν2 στις καλλιέργειες παρέχοντας οικολογικό και οικονοµικό 

όφελος. 
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