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Περύληψη 

Θ παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι διερευνά τισ διεργαςίεσ που εμπλζκονται ςτθν 

απομάκρυνςθ του αηϊτου ςε τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ. ΢τθ μελζτθ αυτι 

χρθςιμοποιικθκαν ζξι τεχνθτοί υγροβιότοποι υποεπιφανειακισ ροισ μικρισ κλίμακασ 

ςτουσ οποίουσ ζγινε φφτευςθ ανά δφο με τα είδθ Typha latifolia και Phragmites 

communis ενϊ δυο παρζμειναν κενοί από βλάςτθςθ. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ 

των υγροβιότοπων και ειδικότερα του είδουσ τθσ βλάςτθςθσ, χρθςιμοποιείται 

ςυνκετικό απόβλθτο εμπλουτιςμζνο με ουρία (0,1mg/L). Οι χθμικζσ αναλφςεισ 

αφοροφν τθν παρακολοφκθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΝΘ4
+-Ν, ΝΟ3

-Ν, TKN, COD και τθσ 

ουρίασ. Πρόςκετα, και ςε μθνιαία βάςθ πραγματοποιοφνται αναλφςεισ μοριακισ 

βιολογίασ για τθν παρακολοφκθςθ τθσ αφκονίασ των λειτουργικϊν γονιδίων που 

εμπλζκονται ςτθν απομάκρυνςθ του αηϊτου, όπωσ τα amoA, nirΚ, nirS, και nosZ μετά 

από εξαγωγι DNA μικροοργανιςμϊν από το υπόςτρωμα των υγροβιότοπων. Εκτιμάται 

ότι οι μεκοδολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παροφςα εργαςία κα βελτιϊςουν τθν 

διακζςιμθ γνϊςθ ςχετικά με τουσ μθχανιςμοφσ που κακορίηουν το γίγνεςκαι του 

αηϊτου ςτουσ τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ και κα ςυνειςφζρουν ςτθν βελτιςτοποίθςθ 

του.  
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Summary 

Main goal of the present study is the investigation of the processes that take part in the 

removal of nitrogen in constructed wetlands. For this purpose, six pilotic constructed 

wetlands with sub-surface flow were used, in which two of them were planted with 

Typha latifolia, two with Phragmites communis and the last two remained without 

vegetation for control. For the evaluation of the performance of these CW and more 

particular for the type of vegetation, synthetic waste is used which was enriched with 

Urea (0,1mg/L). Chemical analysis took place to monitor the concentrations of ΝΘ4
+-Ν, 

ΝΟ3
-Ν, TKN, COD and Urea. Additionally, on monthly basis, DNA was extracted from 

microorganisms that live on the wetland substrate and molecular analysis was also 

performed for monitoring the abundance of functional genes which are involved in 

nitrogen removal such as amoA, nirΚ, nirS, και nosZ . It is estimated that the 

methodologies which were used in that study, will improve the available knowledge 

about the mechanisms that determine N cycling and contribute in optimization of 

nitrogen removal in CW. 
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Ειςαγωγό 

1. Τεχνητού υγροβιότοποι 

Οι τεχνθτοί υγροβιότοποι αποτελοφν μια ςχετικά νζα τεχνολογία ςυςτθμάτων 

ςχεδιαςμζνα να εκμεταλλεφονται τισ φυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ διεργαςίεσ που 

λαμβάνουν χϊρα ςε φυςικά οικοςυςτιματα (υγροβιότοπουσ, εδάφθ, υδάτινουσ 

αποδζκτεσ) ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων. (Brix et al, 2003) 

΢ε τζτοια ςυςτιματα, θ εφαρμογι του αποβλιτου διενεργείται πάνω θ κάτω από τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ (Reed et al., 1984). Με βάςθ αυτιν τθν αρχι, τα ςυςτιματα 

τεχνθτϊν υγροβιότοπων (ΣΤ) διακρίνονται ςε αυτά με ελεφκερθ επιφάνεια νεροφ 

(FWS) και ςε αυτά με βυκιςμζνθ βάςθ ι υποεπιφανειακι ροι (SFS).  

Θ αποδοτικότθτα των ΣΤ βαςίηεται ςτθν ικανότθτα που ζχουν τα φυτά να 

προςλαμβάνουν και να αποκθκεφουν ςτουσ ιςτοφσ τουσ διάφορα ςτοιχεία εάν αυτό 

ςυνδυάηεται με ςυγκομιδι και απομάκρυνςθ τθσ βλάςτθςθσ, κακϊσ επίςθσ και ςτθ 

μικροβιακι πανίδα που αναπτφςςεται ςτο χϊρο των ριηϊν και του εδάφουσ και είναι 

υπεφκυνθ για τον μεταςχθματιςμό ανόργανων ενϊςεων και τθν αποικοδόμθςθ 

οργανικϊν ουςιϊν.  

Θ μικροβιακι κοινότθτα ςτουσ ΣΤ αποτελείται από αυτόχκονουσ (autochthonous-

indigenous) και αλλόχκονουσ (allochthonous-foreign) μικροοργανιςμοφσ. Οι 

αυτόχκονοι μικροοργανιςμοί παρουςιάηουν προςαρμοςτικζσ δυνατότθτεσ –είναι ςε 

κζςθ να διακζτουν μεταβολικι δραςτθριότθτα, να επιβιϊςουν και να αναπτυχκοφν ςε 

ςυςτιματα υγροβιότοπων ςυμμετζχοντασ ςτισ διαδικαςίεσ κακαριςμοφ– ενϊ οι 

αλλόχκονοι μικροοργανιςμοί (ςυμπεριλαμβανομζνων και των πακογόνων που 

ειςζρχονται με τα ΤΑ) ςυνικωσ δεν επιβιϊνουν ι δεν ζχουν ςθμαντικι λειτουργικι 

ςυνειςφορά ςτο περιβάλλον των ΣΤ (Vymazal, 2005)  

Οι Brown και Reed (1994) βαςιηόμενοι ςε μια προκαταρκτικι επιςκόπθςθ τζτοιων 

ςυςτθμάτων ςτισ ΘΠΑ, ςυμπεραίνουν ότι τα ςυςτιματα αυτά είναι τόςο αξιόπιςτα όςο 
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και χαμθλοφ ςχετικά κόςτουσ, κυρίωσ ςε ότι αφορά τθν απομάκρυνςθ BOD και 

διαλυμζνων ενϊςεων κατά τθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων. Αντίκετα, τα 

ςυςτιματα αυτά υςτεροφν ςε ότι αφορά τθν απομάκρυνςθ NH3 που πικανόν οφείλεται 

ςε περιοριςμζνο εφοδιαςμό με οξυγόνο. (Αγγελακθσ και Tchobanoglous, 1995) 

 

Εικόνα 1. Κατθγοριοποίθςθ τεχνθτϊν υγροβιότοπων για εξυγίανςθ λυμάτων (Vymazal, 

2007b) 

 

1.1. Τεχνητού υγροβιότοποι επιφανειακόσ ροόσ (FWS) 

Σα ςυςτιματα επιφανειακισ αποτελοφνται από υδατοςτεγείσ  παράλλθλεσ λεκάνεσ, 

κανάλια ι τάφρουσ   ςτα οποία φφεται βλάςτθςθ ςε μικρό βάκοσ νεροφ (0.1-0.6 μ.) ΢τα 

ςυςτιματα αυτά εφαρμόηεται ελεγχόμενθ εφαρμογι υγρϊν αποβλιτων που ζχουν 
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δεχκεί προ-επεξεργαςία. Σο απόβλθτο ρζει με μικρι ταχφτθτα  διαμζςου  των 

ςτελεχϊν και των ριηωμάτων όπου και πραγματοποιείται θ επεξεργαςία. (Αγγελάκθσ & 

Tcobanoglou, 1995) 

 

Εικόνα 2. Σεχνθτόσ υγροβιότοποσ οριηόντιασ επιφανειακισ ροισ (Tilley, Lüthi, Morel, Zurbrügg, 

& Schertenleib, 2008) 

Γενικά, ςτα ςυςτιματα FWS κφρια πθγι Ο2 είναι θ ελεφκερθ επιφάνεια τουσ, άλλα θ 

φπαρξθ βλάςτθςθσ επιβραδφνει τον φυςικό επαναεριςμό, που είναι δυνατό να 

διενεργείται με τον άνεμο. 

H απομάκρυνςθ των  αιωροφμενων ςτερεϊν επιτελείται με τον μθχανιςμό τθσ 

κακίηθςθσ  ενϊ θ  απομάκρυνςθ του αηϊτου οφείλεται ςτισ διεργαςίεσ νιτροποίθςθσ- 

απονιτροποίθςθσ  και λιγότερο ςτθν ςυμβολι τθσ φυτικισ βλάςτθςθσ  και για αυτό 

εξαρτάται  ςε μεγάλο βακμό  από τθν ταχφτθτα εφαρμογισ  του οργανικοφ φορτίου  

και τον χρόνο ςυγκράτθςθσ. Θ απομάκρυνςθ του φωςφόρου ςε τζτοια ςυςτιματα 

είναι  περιοριςμζνθ εξαιτίασ  τθσ περιοριςμζνθσ επαφισ του αποβλιτου με το ζδαφοσ 

(΢ωτθροποφλου 2008). 
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1.2. Τεχνητού υγροβιότοποι οριζόντιασ υπό-επιφανειακόσ 

ροόσ (SSFS) 

΢τα ςυςτιματα αυτά θ επιφάνεια του νεροφ διατθρείται ακριβϊσ κάτω από τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ ι του χρθςιμοποιοφμενου μζςου. Για τθν καταςκευι των 

υποςτρωμάτων χρθςιμοποιείται κυρίωσ ζδαφοσ άμμοσ και διάφορα άλλα χονδρόκοκα 

αδρανι υλικά. Θ επεξεργαςία του υγροφ αποβλιτου οφείλεται ςε φυςικζσ και 

βιοχθμικζσ αποκρίςεισ του μζςου, κακϊσ επίςθσ και ςτθν επαφι του με το ριηικό 

ςφςτθμα των φυτϊν. Σα επίπεδα απομάκρυνςθσ είναι ιςοδφναμα των ςυςτθμάτων 

επιφανειακισ ροισ και παρουςιάηουν μειωμζνα προβλιματα, ςχετικά με τθν ανάπτυξθ 

κουνουπιϊν και δυςάρεςτων οςμϊν.  

 

Εικόνα 3. Σεχνθτόσ υγροβιότοποσ οριηόντιασ υπό-επιφανειακισ ροισ (Morel & Diener, 2006) 

 

 

1.3. Τεχνητού υγροβιότοποι κατακόρυφησ υπό-

επιφανειακόσ ροόσ 

Σα ςυςτιµατα αυτά χαρακτθρίηονται από τθν κατακόρυφθ ροι των προσ επεξεργαςία 

λυµάτων µζςα από τισ εδαφικζσ ςτρϊςεισ των λεκανϊν τουσ. Θ λειτουργία τουσ 

προςοµοιάηει αρκετά µε το περιοδικό πότιςµα µιασ γλάςτρασ ςτθν οποία το νερό 
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αρχικά πλθµµυρίηει τθ λεκάνθ και εν ςυνεχεία αφινεται να ςτραγγίςει (Καραµοφηθσ, 

2003). Οι λεκάνεσ ςτα ςυςτιµατα αυτά καταςκευάηονται µε ζνα βάκοσ περίπου 0,90 

ζωσ 1,20 m, µε µια µζςθ κλίςθ πυκµζνα περίπου 1%. Ο πυκµζνασ και τα πρανι τουσ 

καλφπτονται από γεωµεµβράνθ ι καταςκευάηονται από ςκυρόδεµα. ΢τθ ςυνζχεια, 

γίνεται πλιρωςθ των λεκανϊν µε αδρανι υλικά ςυνολικοφ βάκουσ µζχρι ενόσ µζτρου, 

µειοφµενθσ κοκκοµετρίασ από τον πυκµζνα προσ τθν επιφάνεια. Σο επιφανειακό 

ςτρϊµα τθσ λεκάνθσ, βάκουσ 10 ζωσ 30 cm, καλφπτεται µε άµµο, µζςα ςτθν οποία 

φυτεφονται και αναπτφςςονται είδθ καλαµιϊν. Για τθ λειτουργία αυτοφ του 

ςυςτιµατοσ οι λεκάνεσ κατακλφηονται περιοδικά µε µεγάλεσ παροχζσ λυµάτων και θ 

ροι γίνεται κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Σα πλεονεκτιµατα αυτοφ του είδουσ 

τεχνθτοφ υγροβιοτόπου ζναντι των υπολοίπων είναι θ απαίτθςθ µικρότερθσ ζκταςθσ 

για τθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων και θ διατιρθςθ αερόβιων ςυνκθκϊν 

επεξεργαςίασ των υγρϊν αποβλιτων, εξαιτίασ τθσ περιοδικισ ανάπαυςθσ και ωσ εκ 

τοφτου και περιοδικισ ξιρανςθσ κάκε λεκάνθσ. 

 

Εικόνα 4. Σεχνθτόσ υγροβιότοποσ κατακόρυφθσ υπό-επιφανειακισ ροισ (Morel & Diener, 2006) 

1.4. Yβριδικϊ ςυςτόματα 

Σα ςυςτθματα αυτά αποτελουνται από ζνα ςυνολο των προθγουμενων τυπων 

τεχνθτϊν υγροβιοτόπων όπωσ φαινεται ςτθν παρακάτω εικόνα (Εικ.5) 
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Εικόνα 5. Σεχνθτόσ υγροβιότοποσ υβριδιου ςχθματιςμοφ (Vymazal, 2005) 

 

2. Βλϊςτηςη των υγροβιότοπων  

Θ φυτικι βλάςτθςθ αςκεί ζνα πολφ ςθμαντικό και ολοκλθρωμζνο ρόλο ςτθ λειτουργία 

των ςυςτθμάτων ι υγροβιότοπων με τθ μεταφορά οξυγόνου δια μζςου του ριηικοφ 

ςυςτιματοσ ςτον πυκμζνα των λεκανϊν επεξεργαςίασ. Ζτςι, εφοδιάηεται με οξυγόνο το 

μζςο κάτω από τθν επιφάνεια του νεροφ, επιτρζποντασ τθν ανάπτυξθ 

μικροοργανιςμϊν που διενεργοφν τθ βαςικι επεξεργαςία του εφαρμοηόμενου 

αποβλιτου. Διάφορα είδθ φυτϊν που ριηοβολοφν ςε χονδρόκοκκα υποςτρϊματα και 

αναφφονται ι και βλαςταίνουν πάνω από τθν επιφάνεια του νεροφ, χρθςιμοποιοφνται 

ςτα ςυςτιματα υγροβιότοπων. Σα πιο ςυνικθ ειδι φυτϊν είναι διάφορα είδθ τθσ 
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οικογενείασ Cyperaceae, κυρίωσ του γζνουσ Carex spp. (είδθ κφπερθσ) και των γενϊν 

Scirpus, Typha και Phragmites, δθλαδι βοφρλων, ψακιοφ και νεροκάλαμων, αντίςτοιχα. 

Μερικζσ από τισ γνωςτζσ λειτουργίεσ των φυτϊν ςε ζναν τεχνθτό υγροβιότοπο είναι οι 

εξισ: 

 Είναι οι κφριοι αυτότροφοι οργανιςμοί, παραγωγοί βιομάηασ, που αποτελεί 

τροφι για τα βακτιρια. Ελευκερϊνουν υδατράνκρακεσ και ζνηυμα που 

χρθςιμοποιοφνται ςαν τροφι από τουσ μικροοργανιςμοφσ (Bastviken, 2006). 

 Απομακρφνουν κρεπτικά, τοξικά και οργανικά από το νερό. 

 Εμποδίηουν τθν υπζρμετρθ ανάπτυξθ αλγϊν που διαφορετικά κα επιδείνωναν 

τθν ποιότθτα των νερϊν του υγροβιότοπου μζςω τθσ παραγωγισ αιωροφμενων 

ςτερεϊν και BOD.  

 ΢τακεροποίθςθ του εδάφουσ και ςυςςϊρευςθ νζων ιηθμάτων μζςω τθσ δράςθσ 

των φφλλων και του κορμοφ (Stottmeister et al., 2003). 

 Μεταφορά οξυγόνου (Ο2) από τα φφλλα προσ τισ ρίηεσ. ΢φμφωνα με τουσ 

Reedetal. (1995), θ ποςότθτα Ο2 που μπορεί να μεταφερκεί εξαρτάται από τθν 

πυκνότθτα των φυτϊν και τα επίπεδα Ο2ςτα φφλλα και μεταβάλλεται μεταξφ 5-

45 gO2/d/m2 επιφάνειασ υγροβιότοπου. Αν και το περιςςότερο από το Ο2 αυτό 

χρθςιμοποιείται από τα φυτά, μζροσ αυτοφ μεταφζρεται και ςτο εξωτερικό 

μζροσ των ριηϊν και ζτςι εκεί επικρατοφν αερόβιεσ ςυνκικεσ και 

αναπτφςςονται αερόβια μικρόβια, επιτρζποντασ και αερόβιεσ διεργαςίεσ όπωσ 

είναι θ νιτροποίθςθ (αφορά τουσ υγροβιότοπουσ υπό-επιφανειακισ ροισ)  (Brix, 

1999) 

 Λειτουργοφν ςαν βιολογικοί αντιδραςτιρεσ. Σα βακτιρια αναπτφςςονται ςε 

επαφι με τισ ρίηεσ, τα ριηϊματα, τα φφλλα, τον κορμό, τα υπολείμματα τθσ 

φυτικισ φλθσ και, ςτθν περίπτωςθ των υγροβιότοπων υπό-επιφανειακισ ροισ, 

τθν επιφάνεια του πορϊδουσ υλικοφ. Επομζνωσ, τα ςκεπαςμζνα από απόβλθτο 

μζρθ των φυτϊν αποτελοφν το υπόςτρωμα ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν 

που ςυντελοφν ςτθν επεξεργαςία των αποβλιτων (Stottmeister et al., 2003).  
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 Λειτουργοφν ςαν μζςο φίλτρανςθσ. Σα μζρθ των φυτϊν ζξω από το νερό 

ςκιάηουν και ελζγχουν τθν ανάπτυξθ των φυκϊν, ενϊ τα υπολείμματα τθσ 

φυτικισ φλθσ, τα οποία πζφτουν ςτον πυκμζνα, ςυντελοφν ςτθν κερμικι 

μόνωςθ του αποβλιτου, ϊςτε να επθρεάηεται λιγότερο από χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ αζρα (Stein & Hook, 2005). 

Γενικά, ςτουσ τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ και ιδιαίτερα ςτα ςυςτιματα SFS δεν 

απαιτείται θ ςυγκομιδι τθσ φυτικισ βλάςτθςθσ. Όμωσ ςτα ςυςτιματα FWS απαιτείται 

περιοδικι καταςτροφι τθσ υπάρχουςασ ξθράσ βλάςτθςθσ με ςκοπό τθ διατιρθςθ 

ςυνκθκϊν ελεφκερθσ ροισ και παρεμπόδιςθ τθσ δθμιουργίασ ροισ ςε αφλακεσ. 

΢υνικωσ δεν ενδείκνυται ςυγκομιδι-απομάκρυνςθ τθσ φυτικισ βιομάηασ με ςκοπό τθν 

αφξθςθ τθσ απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν ςτοιχείων. 

 

Εικόνα 6. ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ νιτροποίθςθσ-απονιτροποιθςθσ ςτθν ρίηα ενόσ φυτοφ 

(Reddy, Patrick, & Lindau, 1989) 

2.1. Phragmites communis 

Σο καλάµι (Phragmites communis) είναι φυτό ικαγενζσ τθσ Νότιασ Ευρϊπθσ και 

αναπτφςςεται καλφτερα ςε εφκρατο κλίµα. Ωςτόςο, παρουςιάηει µεγάλθ ευκολία 
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προςαρµογισ ςε διάφορεσ κλιµατολογικζσ αλλά και εδαφολογικζσ ςυνκικεσ, µε 

αποτζλεςµα να απαντάται, ςε µεγάλουσ πλθκυςµοφσ, ςε πολλζσ εφκρατεσ ι 

υποτροπικζσ περιοχζσ και ςτα δφο θµιςφαίρια του πλανιτθ (Μεςόγειοσ, Καλιφόρνια, 

Καραϊβικι κτλ.). ΢υγκεκριμζνα, το γιγάντιο καλάµι µπορεί να  αναπτυχκεί ςε περιοχζσ 

µε µζςθ ετιςια κερµοκραςία 9 – 28.5 °C και ςε εδάφθ µε pH 5.0 – 8.7. Ανικει ςτα 

αγρωςτϊδθ φυτά µε C3 φωτοςυνκετικό µθχανιςµό και είναι πολυετζσ. Γενικά, 

αναπτφςςεται κακ' φψοσ µζχρι τα 6 m αλλά ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ µπορεί να ξεπεράςει 

ακόµα και τα 10m, εµφανίηοντασ ρυκµοφσ ανάπτυξθσ, που προςεγγίηουν τα 5 cm ανά 

θµζρα. Σο ςτζλεχοσ του είναι κοφφιο και ζχει διάµετρο 2-3 cm, ενϊ τα φφλλα ζχουν 

µικοσ 40-60 cm, πλάτοσ 2-6 cm και χρϊµα γκριηοπράςινο. ΢υναντάται ςυνικωσ κοντά 

ςε ποτάµια και λίµνεσ, γενικά ςε εδάφθ µε υψθλι περιεκτικότθτα ςε υγραςία και 

υψθλι υπόγεια ςτάκµθ νεροφ, ωςτόςο µπορεί να καλλιεργθκεί ςε ευρεία κλίµακα 

εδαφικϊν και κλιµατικϊν ςυνκθκϊν. Κεωρείται ζνα πολφ δυναµικό φυτό και 

πολλαπλαςιάηεται κυρίωσ µε ριηϊµατα, µπορεί όµωσ να πολλαπλαςιαςτεί και µε 

µοςχεφµατα. 

2.2. Typha latifolia 

Σο ψακί (Typha latifolia) είναι ζνα πολυετζσ ανκοφόρο φυτό που ανικει ςτο γζνοσ 

Typha. Αποτελεί ικαγενζσ είδοσ ςτθν βόρεια και νότια Αμερικι, Ευρϊπθ, Αςία και 

Αφρικι. Ζχει φψοσ 1,5 ζωσ 3 μζτρα και ζχει 2-4 εκ. πλάτουσ φφλλα. ΢υναντάται ςε 

πλθκϊρα κλιμάτων όπωσ τροπικά, υποτροπικά, υγρά παρακαλάςςια και ξθρά 

θπειρωτικά. Κεωρείται όμωσ αυςτθρά είδοσ υγροβιότοπων αφοφ απαιτεί νερό για τθν 

φπαρξθ του. Εκφφεται ςυνικωσ ςε υγροβιότοπουσ όπου το βάκοσ του νεροφ δεν 

ξεπερνάει το 1 μζτρο, ςε ρζοντα θ ςτάςιμα νερά. Σο είδοσ αυτό μπορεί να εκτοπίςει 

φυτά ικαγενι τθσ περιοχισ κακϊσ μειϊνει τθν αλατότθτα, επεμβαίνοντασ ζτςι ςτθν 

διατιρθςθ ενδιαιτθμάτων με αλατότθτα. 
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3. Βιογεωχημικόσ κύκλοσ του αζώτου 

 

Εικόνα 7. H εξζλιξθ του κφκλου του αηϊτου από τθν αρχικι αναερόβια ατμόςφαιρα ςτθν 

ςθμερινι αερόβια (Klotz & Stein, 2008) 

Σο άηωτο (TN) ςυναντάται ςε ανόργανεσ μορφζσ (IN) νιτρϊδθ (ΝΟ2
-), νιτρικά (ΝΟ3

-) και 

αμμωνιακά (ΝΘ4+) άλατα και ςε οργανικό άηωτο (Total Organic Nitrogen, TON). ΢το 

οργανικό άηωτο ανικει θ ουρία (NH2CONH2) και το Ν των πρωτεϊνϊν. Σο αμμωνιακό και 

το οργανικό άηωτο αποτελοφν το άηωτο Kjeldahl (ΣΚΝ). (Εικ.8) 
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Εικόνα 8. Διάφορεσ μορφζσ ςτισ οποίεσ εντοπίηεται το άηωτο. 

΢τθ φφςθ, το ΛΝ εμφανίηεται ςε διαφορετικζσ οξειδωτικζσ καταςτάςεισ. Οι ποικίλεσ 

μορφζσ του Ν εμπλζκονται ςυνεχϊσ ςε χθμικοφσ μεταςχθματιςμοφσ από ανόργανεσ ςε 

οργανικζσ ενϊςεισ και αντίςτροφα. Oι περιςςότερεσ από αυτζσ τισ ενϊςεισ Ν που 

αντιπροςωπεφουν τισ παραπάνω οξειδωτικζσ καταςτάςεισ μποροφν να μετατραποφν 

ςε άλλεσ μορφζσ μζςω τθσ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ (Kartal et al., 2008) .Θ 

εναλλαγι-μετατροπι του Ν ςτθ βιόςφαιρα είναι γνωςτι ωσ κφκλοσ του Ν που 

ςυνοψίηεται ςτθν Εικόνα 9. Θ πιο ςθμαντικι μορφι ανόργανου Ν ςτουσ υγροβιότοπουσ 

είναι τα αμμωνιακά ιοντα (ΝΘ4
+), τα νιτρϊδθ (ΝΟ2

-) και τα νιτρικά (ΝΟ3
-). ΢ε αζρια 

μορφι το  Ν απαντάται ωσ μοριακό Ν, νιτρϊδεσ οξείδιο (N2O), νιτρικά οξείδια (NO2 και 

Ν2Ο4) και αμμωνία (ΝΘ3) (Vymazal, 2007b).  
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Εικόνα 9. Ο Κφκλοσ του αηϊτου που περιλαμβάνει μονοπάτια αναβολικά και καταβολικά. Σα 

βαςικά ενηυμα που ςυμμετζχουν κατά αλφαβθτικι ςειρά είναι θ μονοξυγενάςθ τθσ 

αμμωνίασ(AMO), θ οξειδοαναγωγάςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ (HAO), θ υδρολάςθ τθσ υδραηινθσ 

(ΘΘ), θ οξειδοαναγωγάςθ τθσ υδραηινθσ (HZO), θ περιπλαςματικι αναγωγάςθ νιτρικϊν (NAP), 

θ ςυνδεόμενθ με τθ μεμβράνθ αναγωγάςθ των νιτρικϊν (NAR), θ κυτοπλαςμικι αναγωγάςθ 

των νιτρικϊν (NAS),  θ νιτρογενάςθ (NIF), οι siroheme αναγωγάςεισ των νιτρικϊν (NIR and NirB), 

θ CU-αναγωγάςθ των νιτρικϊν (NirK), θ κυτοχρωμικι cd1 αναγωγάςθ των νιτρικϊν (NirS), θ 

αναγωγάςθ του NO (NOR) , θ αναγωγάςθ του N2O (NOS), θ pentaheme κυτοχρωμικι c 

αναγωγάςθ των νιτρικϊν (NrfA), θ νιτρικι οξειδοαναγωγάςθ (NXR), και θ μεκανικι 

μονοοξυγενάςθ (pMMO) (Vlaeminck, Hay, Maignien, & Verstraete, 2011) 
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Θ οξειδωτικι κατάςταςθ του Ν μεταβάλλεται κυρίωσ από μικροοργανιςμοφσ, οι οποίοι 

πραγματοποιοφν καταβολικζσ αντιδράςεισ (νιτρωδοποίθςθσ, νιτροποίθςθσ, 

απονιτροποίθςθσ, αμμωνιοποίθςθσ, αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ ΝΘ4
+ κτλ), αναβολικζσ 

αντιδράςεισ (Ν δζςμευςθσ, πρόςλθψθσ αμμωνίου, αφομοιωτικι αναγωγι νιτρικϊν) και 

αμμωνιοποίθςθσ (Dapena-Mora et al., 2007). Μερικζσ από αυτζσ τισ διεργαςίεσ 

απαιτοφν ενζργεια (τυπικά προερχόμενθ από μία πθγι οργανικοφ C) ϊςτε να 

ξεκινιςουν, και άλλεσ απελευκερϊνουν ενζργεια, θ οποία χρθςιμοποιείται από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ για τθν ανάπτυξθ και επιβίωςθ τουσ. Γενικά, οι τεχνθτοί 

υγροβιότοποι χαρακτθρίηονται από χαμθλι αποδοτικότθτα όςο αφορά τθν 

απομάκρυνςθ Ν που αποδίδεται ςτον ανταγωνιςμό με τουσ ετερότροφουσ 

οργανιςμοφσ για το διακζςιμο Ο2.  

Όλοι αυτοί οι μεταςχθματιςμοί είναι απαραίτθτοι για τα οικοςυςτιματα των 

υγροβιότοπων ϊςτε να λειτουργιςουν ςωςτά, και οι περιςςότερεσ χθμικζσ αλλαγζσ 

ελζγχονται μζςω τθσ παραγωγισ ενηφμων και καταλυτϊν των ςυμμετεχόντων 

μικροοργανιςμϊν. 
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3.1. Διεργαςύεσ μεταςχηματιςμού-απομϊκρυνςησ Ν 

 

 

Εικόνα 10. Ο κφκλοσ αηϊτου ςε ζναν τεχνθτό υγροβιότοπο. (Bowden, 1987) 

΢υνοπτικά παρουςιάηονται οι κφριεσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα κάτα τν κφκλο 

του Ν ςε τεχνθτοφσ υγροβιοτόπουσ: 

Διεργαςία Μεταςχηματιςμόσ 

Εξάχνωςθ αμμωνίασ Αμμωνία-N (aq)  Aμμωνία-Ν (g) 

Αμμωνιοποιθςθ Οργανικό άηωτο  Aμμωνία-Ν 

Νιτροποίθςθ Αμμωνία-Ν  Νιτρϊδεσ-Ν  Νιτρικό-Ν 

Αμμωνιοποίθςθ νιτρικϊν Νιτρικό-Ν  Αμμωνία-Ν 

Απονιτροποίθςθ Νιτρικό-Ν  Νιτρϊδεσ-Ν  Ν2 (g) και N2O 

Αηωτοδζςμευςθ Ν2 (g)  Aμμωνία-Ν (οργανικό Ν) 

Πρόςλθψθ από φυτά κ μικροοργανιςμοφσ Αμμωνία-Ν, Νιτρϊδεσ-Ν, Νιτρικό-Ν  οργανικό-Ν 

Απορρόφθςθ αμμωνίασ  

Κακίηθςθ οργανικοφ αηϊτου  

ANAMMOX Αμμωνία-Ν  Ν2 (g) 
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Πίνακασ 1. Πίνακασ μεταςχθματιςμϊν μεταξφ των μορφϊν του αηϊτου (Vymazal, 2007b) 

 

Εικόνα 11. Οι βαςικεσ διεργαςιεσ απομάκρυνςθσ Ν ςε ζναν ΣΤ υποεπιφανιακισ ροισ (Saeed & 

Sun, 2012) 

 

 

Εξάχνωςη (ammonia volatilization) 

Θ απομάκρυνςθ ΝΘ3 ςτθν ατμόςφαιρα είναι μια περιπλοκι διαδικαςία που ρυκμίηεται 

από ζνα ςφνολο φυςικϊν, χθμικϊν και βιολογικϊν παραμζτρων. Θ μεταφορά αμμωνίασ 

μεταξφ ςτιλεσ φδατοσ, εδαφϊν και ατμόςφαιρασ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον κφκλο 

του Ν ςτουσ ΣΤ κακϊσ οι τελευταία αποτελοφν ζνα ιδανικό περιβάλλον για τθν 

αμμωνιακι εξάχνωςθ. Αυτι θ διεργαςία περιλαμβάνει τθν ιςορροπία μεταξφ τθσ 

ιοντικισ μορφισ (NH4) και τθσ μθ ιοντικισ αμμωνίασ (NH3) θ οποία ρυκμίηεται από το 

pH του διαλφματοσ ςτο οποίο περιζχονται. (Ramesh Reddy and Ronald D . DeLaune, 
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2008). Κάτω από αλκαλικζσ ςυνκικεσ τα υδροξφλια αντιδροφν με το αμμϊνιο με 

αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό αμμωνίασ.   

Οι Reddy και Patrick (1984) ζδειξαν ότι ο ρυκμόσ εξάχνωςθσ ΝΘ3 από πλθμμυριςμζνα 

εδάφθ και δεξαμενζσ κακίηθςθσ είναι αμελθτζα εάν θ τιμι του pH είναι μικρότερθ από 

7,5 και πολφ ςυχνά οι απϊλειεσ δεν είναι ςθμαντικζσ εάν θ τιμι του βρίςκεται κάτω 

του 8. ΢ε pH 9,3 το ποςοςτό μεταξφ τθσ αμμωνίασ και του ιόντοσ αμμωνίου είναι 1:1 

και οι απϊλειεσ μζςω τθσ εξάχνωςθσ είναι ςθμαντικζσ.   

 

Εικόνα 12. ΢χθματικι αναπαράςταςθ των αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα ςτθν αμμωνιακι 

εξάχνωςθ. (Ramesh Reddy and Ronald D . DeLaune, 2008) 

 

 Αμμωνιοποίηςη 

Θ αμμωνιοποίθςθ είναι θ διεργαςία κατά τθν οποία το οργανικό Ν μετατρζπεται 

βιολογικά ςε αμμωνία. Άηωτο υπάρχει δεςμευμζνο μζςα ςτθν οργανικι φλθ των φυτϊν 

και των ηϊων.  Αυτό είναι δεςμευμζνο ςε μεγαλομοριακζσ ενϊςεισ όπωσ πρωτεΐνεσ και 

αμινοξζα. Όταν αυτό διαςπάται μζςα ςτα μικροβιακά κφτταρα το τελικό προϊόν τθσ 

αποικοδόμθςθσ είναι θ αμμωνία. Πραγματοποιείται από μικροοργανιςμοφσ οι οποίοι 

ελευκερϊνουν ι ανοργανοποιοφν Ν ωσ παραπροϊόν τθσ αποδόμθςθσ τθσ νεκρισ 
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οργανικισ φλθσ. Αυτι θ διεργαςία αποτελεί πθγι ενζργειασ και άνκρακα για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ, κακϊσ επίςθσ και πθγι κρεπτικϊν, κυρίωσ N, ζτςι ϊςτε να μποροφν 

να ςυνκζςουν πρωτεΐνεσ, νουκλεϊκά οξζα και άλλα κυτταρικά ςυςτατικά (Groffman, 

2007) Θ ανοργανοποίθςθ του Ν ςτο ζδαφοσ αποτελεί μια από τισ βαςικζσ διεργαςίεσ 

με τθν οποία αυξάνεται το ποςό του αηϊτου που είναι διακζςιμο ςτα φυτά. 

Με τον όρο απαμίνωςθ χαρακτθρίηεται θ αφαίρεςθ μιασ αμινικισ ομάδασ (-ΝΘ2) από 

ζνα μόριο οργανικισ αμινο-ζνωςθσ μετατρεπόμενθ ςε αμμωνία. Πρόκειται για μια 

ςειρά αντιδράςεων μεταβολιςμοφ όπου αποικοδομοφνται τα αμινοξζα από τουσ 

οργανιςμοφσ. 

                Πρωτεϊνάςεσ              Πεπτιδάςεσ              Απομινάςεσ  

Πρωτεΐνεσ              Πεπτίδια         Αμινοξζα        Οργανικά οξζα + ΝΘ4
+ 

 

 

 

Εικόνα 13. ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ τφχθσ τθσ αμμωνίασ ςε υγροβιότοπουσ. 

(Reddy&DeLaune, 2008) 

 



24 
 

Νιτροποίηςη 

Αυτότροφη Νιτροπούηςη 

Νιτροποίθςθ είναι θ βιολογικι διεργαςία μετατροπισ του NH4
+-N ςταδιακά ςε 

νιτρϊδεσ και νιτρικό άηωτο. Θ νιτροποίθςθ πραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια, κατά τθν 

οποία θ αμμωνία μετατρζπεται (οξειδϊνεται) ςε νιτρικά (ΝΟ3
-) ιόντα με ενδιάμεςθ 

βακμίδα τα νιτρϊδθ (ΝΟ2
-) ιόντα και κακζνα από τα οποία καταλφεται από 

διαφορετικά γζνθ μικροοργανιςμϊν (Painter, 1970) ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ που 

ακολουκοφν:  

 ΢τάδιο 1: οξείδωςθ αμμωνίασ ςε νιτρϊδθ 

Θ ςυνολικι αντίδραςθ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ (υπό τθ μορφι ΝΘ4 +) είναι 

(Metcalf & Eddy, 2003):  

NH4
+ + 2O2 NO3

- + H2O + 2H+ 

 

 ΢τάδιο 2: οξείδωςθ νιτρωδϊν ςε νιτρικά 

NO2
- + ½ O2  NO3

- 

 

Ιδθ από τα τζλθ του προθγοφμενου αιϊνα, οι Schloesing και Muntz (1877) μελετϊντασ 

τθ διικθςθ αποβλιτου μζςω ςτιλθσ άμμου ανακάλυψαν ότι θ μετατροπι του 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρϊδεσ και νιτρικό άηωτο οφειλόταν ςε ηωντανοφσ 

οργανιςμοφσ, αφοφ θ αντίδραςθ μποροφςε να ςταματιςει με ειςαγωγι χλωροφορμίου 

ςτθ ςτιλθ. 

 

΢το πρϊτο ςτάδιο θ αμμωνία οξειδϊνεται ςε νιτρϊδθ (ΝΟ2
-) (νιτρωδοποίθςθ) από 

νιτροδωποιθτικοφσ μικροοργανιςμοφσ (ι νιτρωδοποιθτζσ). Θ επακόλουκθ οξείδωςθ 

του παραγόμενου NO2
--N ςε ΝΟ3

--N ονομάηεται νιτρικοποίθςθ και καταλφεται από 

νιτρικοποιθτικοφσ μικροοργανιςμοφσ (ι νιτρικοποιθτζσ). Και τα δφο είδθ 

μικροοργανιςμϊν που ςυνολικά ονομάηονται νιτροποιθτικοί (ι νιτροποιθτζσ) ανικουν 

ςτθν κατθγορία των χθμειολικοαυτότροφων μικροοργανιςμϊν. 
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Αερόβια οξείδωςη τησ αμμωνίασ 

 

Εικόνα 14. Θ αερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ από βακτιρια και αρχαία κατά τθν νιτροποίθςθ 

και θ οξείδωςθ των νιτρωδϊν από βακτιρια. (Schleper & Nicol, 2010) 

 

΢ταδια μετατροπισ: 

 Βιμα 1: οξείδωςθ αμμωνίασ ςε υδροξυλαμίνθ (ωσ ενδιάμεςο προϊόν) 

2 NH3 + O2  2 NH2OH 

 Βιμα 2: οξείδωςθ υδροξυλαμίνθσ ςε νιτρϊδεσ με ταυτόχρονθ ζκλυςθ ενζργειασ  

NH2OH + O2  NO2- +H20 +H- 

Κατά τθν αντίδραςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ δθμιουργοφνται ενδιάμεςεσ ενϊςεισ του Ν, τθσ 

γενικισ μορφισ ΝxΟ (Εικ. 13),, οι οποίεσ ελευκερϊνονται ςτθν ατμόςφαιρα και 

αποτελοφν αζρια που ςυνειςφζρουν ςτο φαινομζνο του κερμοκθπίου. ΢ε ςυνκικεσ 

αναεροβίωςθσ τόςο τα ΝΟ3- όςο και ενδιάμεςά τουσ είναι δυνατόν να υποςτοφν 

απονιτροποίθςθ, τα τελικά προϊόντα τθσ οποίασ είναι τα αζρια Ν2 και Ν2Ο. 
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Εικόνα 15. Σα μονοπάτια τθσ νιτροποίθςθσ από τουσ αυτότροφουσ μικροοργανιςμοφσ. 

(Groffman, 2007) 

 

Μικροβιολογία τησ οξειδωςησ τησ αμμωνίασ 

Βακτόρια (Ammonia-Oxidizing Bacteria AOB) 

Θ ανακάλυψθ βακτθρίων, υπεφκυνων για τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ και νιτρωδϊν, 

ζγινε από τουσ Percy Faraday Frankland και Sergei Winogradsky και άλλουσ πριν από 

περιςςότερα από 100 χρόνια. Σα χθμειολικοτροφικά βακτιρια ομαδοποιοφνται λόγω 

τθσ φυςιολογικισ τουσ ικανότθτασ να χρθςιμοποιοφν ανόργανουσ θλεκτρονιοδότεσ ωσ 

πθγζσ ενζργειασ. Πιο ςυγκεκριμζνα μποροφν να χρθςιμοποιοφν ανθγμζνεσ ενϊςεισ 

αηϊτου (πχ. ΝΘ3) για ενεργειακι πθγι, CO2 ωσ μοναδικι πθγι άνκρακα και μοριακό 

οξυγόνο για δζκτθ θλεκτρονίων. Αυτά τα χθμειολικοτροφα βακτιρια που οξειδϊνουν 

τθν αμμωνία ςυνικωσ ανικουν ςτα β και γ πρωτεοβακτιρια (Madigan et al., 2011). 
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Εικόνα 16. Φυλογενετικό δεντρο για τα πρωτεοβακτθρια που περιλαμβάνει τουσ νιτροποιθτζσ 

με ζντονα γράμματα. Θ κλίμακα ανταποκρίνεται ςε υπολογιςμζνεσ 0,1 μεταλλάξεισ ανά κζςθ 

αλλθλουχίασ. (Teske et al., 1994). Πιο πρόςφατεσ μελζτεσ όμωσ τοποκετοφν το Nitrococcus 

mobilis ςτα β πρωτεοβακτθρια όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα. 

 

Αρχαύα (Ammonia-Oxidizing Archaea AOΑ) 

Μζχρι πρόςφατα, ο ρόλοσ των αρχαίων ςτον γεωχθμικό κφκλο του αηϊτου, θ 

φυλογενετικι τουσ ποικιλότθτα κακϊσ θ διαφοροποίθςθ τουσ ςε κζματα φυςιολογίασ 

είχαν υποτιμθκεί ςε μεγάλο βακμό. Για πάνω από 100 χρόνια, θ διεργαςία τθσ 

οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ κεωροφνταν ότι εκτελοφνταν από τα χθμειολικότροφα β και γ 

πρωτεοβακτιρια. (Purkhold et al., 2000) και ανά περιπτϊςεισ υποςτθριηόταν από 

ετερότροφουσ νιτροποιθτζσ ςε εδάφθ (Boer & Kowalchuk, 2001). Παρόλα αυτά, in situ 

μετριςεισ τθσ νιτροποίθςθσ ςε καλάςςια και χερςαία οικοςυςτιματα παρουςίαςαν ότι 

και άλλοι οργανιςμοί είναι ικανοί για οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ (Pester, Schleper, & 
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Wagner, 2011; Schleper & Nicol, 2010). Θ ανακάλυψθ ομολόγων του γονιδίου τθσ 

μονοξυγενάςθσ τθσ αμμωνίασ  ςε αρχαία (Hallam, Mincer, et al., 2006) κακϊσ και θ 

καλλιζργεια αυτότροφων αρχαίων που οξειδϊνουν τθν αμμωνία (Blainey et al, 2011; de 

la Torre et al, 2008; Konneke et al., 2005) αποκάλυψε ότι μια επιπλζον ομάδα 

μικροοργανιςμϊν είναι ικανι να καταλφςει αυτιν τθν διεργαςία. Θ ευρεία διαςπορά 

και αφκονία αυτϊν των AOA ζχει δειχτεί με ςτοχευμζνθ ανάκτθςθ γονιδίων αρχαίων πχ 

τθσ ριβοςωμικισ υπομονάδασ 16S και τθσ μονοοξυγεναςθσ τθσ αμμωνίασ (amo), με 

αναλφςεισ των χαρακτθριςτικϊν λιπιδικϊν ςτιβάδων των αρχαίων, με μεταγενομικεσ 

μελζτεσ κ.α. (Hallam, Konstantinidis, et al., 2006; Schleper, Jurgens, & Jonuscheit, 2005). 

΢φμφωνα με τον Mussmann et al. (2011) αφοφ ζχει αποδειχτεί  ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

ακόμα και θ αρικμθτικι υπεροχι τουσ ζναντι των ομόλογων τουσ βακτθρίων ςε πολλά 

περιβάλλοντα, θ αντίλθψθ μασ για τθν μικροβιακι νιτροποίθςθ ζχει αλλάξει. Δυςτυχϊσ 

όμωσ θ κατανόθςθ μασ τθσ εξελικτικισ τουσ ιςτορίασ και του μεταβολιςμοφ τουσ 

βρίςκεται ακόμα ςε εμβρυικό ςτάδιο (Pester et al., 2011). Σα περιςςότερα βακτιρια 

ζχουν αερόβιο μεταβολιςμό ενϊ τα αρχαία επιβιϊνουν πιο εφκολα ςε υποξικζσ 

ςυνκικεσ και ςυνεπϊσ μπορεί να είναι υπεφκυνα για νιτροποίθςθ και απονιτροποίθςθ 

ςε περιβάλλοντα με ελάχιςτο αεριςμό και χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυμζνου 

οξυγόνου (πχ κάτω από εναλλαςςόμενεσ αερόβιεσ/αναερόβιεσ ςυνκικεσ) (Park, Wells, 

Bae, Criddle, & Francis, 2006) 

Σα αρχαία αποτελοφνται από 3 κφρια φφλα, τα ευκαρυωτα, τα κρεναρχαιωτα και τα 

καυμαρχαιωτά (Bouali et al., 2012; Brochier-Armanet et al, 2008; Pester et al, 2011; Wei 

et al, 2011)  
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Εικόνα 17.  Φυλογενετικό δζντρο που δθμιουργικθκε με τθ μζκοδο Neighbor-joining 

χρθςιμοποιϊντασ αλλθλουχίεσ του γονιδίου 16S rRNA από αρχαία που λιφκθκαν από τεχνθτό 

υγροβιότοπο οριηόντιασ υπο-επιφανειακισ ροισ και παρουςιάηει τθν ςυγκριτικι κζςθ των 

μελετθμζνων αλλθλουχιϊν από το βαςίλειο των αρχαίων (Bouali et al., 2012). 
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Οξείδωςη νιτρωδών 

Θ οξείδωςθ των νιτρωδϊν, ςε αντίκεςθ με τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ, 

πραγματοποιείται χωρίσ τον ςχθματιςμό ενδιάμεςων προϊόντων και ζτςι θ αντίδραςθ 

μπορεί να παραςτακεί ικανοποιθτικά από τθν εξίςωςθ:  

 

 

Θ διεργαςία οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςε νιτρικά περιλαμβάνει τθ μεταφορά οκτϊ 

θλεκτρονίων και πραγματοποιείται διαδοχικά. Διάφορα ζνηυμα εμπλζκονται ςτθν 

οξείδωςθ των ανόργανων ενϊςεων του Ν. ΢τα νιτρωδοποιθτικά βακτιρια θ αμμωνία 

οξειδϊνεται από τθν αμμωνιακι μονοοξυγενάςθ (ammonia monooxygenase), θ οποία 

χρθςιμοποιεί το NADH ωσ δότθ θλεκτρονίων, παράγοντασ ΝΘ2ΟΘ και Θ2Ο. Θ 

αμμωνιακι μονοοξυγενάςθ καταλφει τθν μεταφορά μόνο ενόσ ατόμου του Ο2 ςτθν 

οργανικι ζνωςθ ωσ υδροξφλιο (ΟΘ), με το δεφτερο άτομο του Ο2 να ανάγεται ςε νερό 

(Θ2Ο). Σο πρϊτο προϊόν οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ είναι θ ΝΘ2ΟΘ- και ςτο ςτάδιο αυτό 

δεν παράγεται ενζργεια (ςτθν πραγματικότθτα θ παραγόμενθ ενζργεια καταναλϊνεται 

για τθν οξείδωςθ του NADH). ΢τθ ςυνζχεια, θ υδροξυλαμίνθ μεταφζρεται ςτο 

περίπλαςμα και οξειδϊνεται ςε νιτρϊδθ από τθν οξειδοαναγωγάςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ 

(hydroxylamine oxidoreductase), μεταφζροντασ τζςςερα θλεκτρόνια κατά τθν 

αντίδραςθ αυτι:  

NH2OH + H2O⎯⎯→5H + + NO2− + 4e− 

Θ αμμωνιακι μονοοξυγενάςθ είναι ζνηυμο που βρίςκεται μζςα ςτθ μεμβράνθ ενϊ θ 

οξειδοαναγωγάςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ είναι περιπλαςμικό ζνηυμο. ΢τθν αντίδραςθ που 

καταλφεται από τθν ΑΜΟ απαιτοφνται δφο εξωγενϊσ παρεχόμενα θλεκτρόνια για να 

αναχκεί ζνα άτομο Ο2 ςε Θ2Ο. Σα θλεκτρόνια αυτά προζρχονται από τθν οξείδωςθ τθσ 

υδροξυλαμίνθσ και παρζχονται ςτθν αμμωνιακι μονοοξυγενάςθ από τθν 

οξειδοαναγωγάςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ μζςω του κυτοχρϊματοσ c (cytochrome c) και τθσ 

ουβικινόνθσ (ubiquinone), όπωσ φαίνεται παρακάτω. 
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Μικροβιολογία τησ οξειδωςησ νιτρωδών 

Βακτόρια (Nitrite-Oxidizing Bacteria NOB) 

Σα χθμειολικοαυτοτροφα βακτιρια που οξειδϊνουν νιτρϊδθ λαμβάνουν ενζργεια από 

τθν οξείδωςθ των νιτρωδϊν ςε νιτρικά ιόντα. ΢ε αερόβιεσ ςυνκικεσ θ οξείδωςθ των  

νιτρωδϊν είναι θ κφρια πθγι νιτρικϊν ςτουσ ωκεανοφσ (Gruber, 2004)  και θ κφρια 

ανόργανθ πθγι αηϊτου ςτα αεριηόμενα εδάφθ (Dechorgnat et al., 2011). (Sorokin et al., 

2012) 

΢ε αντίκεςθ με τα βακτιρια που οξειδϊνουν τθν αμμωνία που περιορίηονται ςε δυο 

γενεζσ μζςα ςτα πρωτεοβακτιρια, οι οξειδωτζσ των νιτρωδϊν είναι πιο διεςπαρμζνοι 

φυλογενετικά. ΢το ςφνολο τουσ ανικουν ςε διαφορετικζσ υποκατθγορίεσ των 

πρωτεοβακτθρίων και ςτα φφλα Nitrospirae και Chloroflexi (Sorokin et al., 2012; Spieck 

& Bock, 2005; Spieck, Keuter, Wenzel, Bock, & Ludwig, 2014). Σο γζνοσ Nitrobacter 

ανικει ςτα α πρωτεοβακτιρια, ενϊ το γζνοσ Nitrococcus ςτα γ πρωτεοβακτιρια και το 

γζνοσ Nitrospina φαίνεται να ανικει ςτα δ πρωτεοβακτιρια (Spieck & Bock, 2005).  

Όλα τα γνωςτά NOB οξειδϊνουν νιτρϊδθ μζςω του ενηφμου NXR, που ανικει ςτθν 

ομάδα τφπου II ςτθν αναγωγικι οικογζνεια των διμεκυλο-κειοξειδιο των 

molybdopterin-cofactor-binding ενηφμων (Lücker et al., 2010). 
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Εικόνα 18. Φυλογζνεςθ των NXR και ςχετικϊν ενηφμων ςφμφωνα με τθν μζγιςτθ 

πικανοφανεια κατά τουσ Sorokin et al., 2012. 

 

Εικόνα 19. Ροι ενζργειασ κατά τθν διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ  (c)aa3, cytochrome (c)aa3; 

bc1, cytochrome bc1 (complex III); NirK, Cu-dependent nitrate reductase; c0-b, cytochrome c0-

b; c550, cytochrome c550; c552, cytochrome c552; cM552, cytochrome cM552; c554, 
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cytochrome c554; NXR, nitrite oxidoreductase; P460, cytochrome P460; PMF, proton-motive 

force; Q/QH2, ubiquinone-ubiquinol pool; sNOR, cNOR, ccNOR, nitric oxide reductase with 

differing electron acceptor mechanisms. (Klotz & Stein, 2008) 

 

Αρχαύα (Nitrite-Oxidizing Archaea NOA) 

΢φμφωνα με τουσ You et al, 2009 δεν ζχουν ανακαλυφκεί αρχαία υπεφκυνα για τθν 

οξείδωςθ νιτρωδϊν, δθλαδι για το δεφτερο ςκζλοσ τθσ νιτροποίθςθσ άλλα δεν 

αποκλείεται να υπάρχουν και να ανακαλυφκοφν ςτο μζλλον. Παρόλα αυτά, θ 

αλλθλεπίδραςθ των αρχαίων που οξειδϊνουν τθν αμμωνία με τα βακτιρια που 

οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ είναι ζνα πολφ ενδιαφζρον κζμα ανεξάρτθτα από τθν πικανι 

φπαρξθ αρχαίων που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ. (You et al., 2009)  

 

Ετερότροφη νιτροποιηςη 

Μια μεγάλθ ποικιλία ετερότροφων μικροοργανιςμϊν όπωσ βακτθρίων, ακτινομυκιτων 

και μυκιτων ζχουν τθν ικανότθτα να οξειδϊνουν τθν αμμωνία μζςω διαφόρων 

μεταβολικϊν οδϊν. ΢ε αντίκεςθ με τθν αυτότροφθ νιτροποίθςθ, θ ετερότροφθ δεν 

ςυνδζεται με τθν κυτταρικι ανάπτυξθ και τθν παραγωγι τθσ ενζργειασ. Σα μεταβολικά 

μονοπάτια που ακολουκοφνται κατά κφριο λόγο είναι δφο και οι ετερότροφοι 

νιτροποιθτζσ μποροφν να χρθςιμοποιιςουν είτε οργανικό είτε ανόργανο υπόςτρωμα. 

(Boer & Kowalchuk, 2001). 

 Σο πρϊτο μονοπάτι είναι αντίςτοιχο με αυτό των αυτότροφων 

μικροοργανιςμϊν, όπου οξειδϊνουν τθν ΝΘ3 ι μετατρζπουν το Ν οργανικϊν 

μορίων ςε ΝΘ2ΟΘ, ΝΟ2
-και ΝΟ3

-, κακϊσ χρθςιμοποιοφν τα οργανικά μόρια ςτον 

μεταβολιςμό τουσ. Εικάηεται βζβαια ότι θ αμμωνία είναι δευτερεφων ςτόχοσ 

ακολουκοφμενθ από άλλεσ οργανικζσ ενϊςεισ, όπωσ φαινόλεσ, προπζνια κ.α 

(Groffman, 2007) 

 Σο άλλο ετεροτροφικό μονοπάτι περιορίηεται ςτουσ μφκθτεσ. Κατά τθ λφςθ 

κυττάρων και τθν αποδόμθςθ τθσ λιγνίνθσ, απελευκερϊνονται ελεφκερεσ ρίηεσ 
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υδροξυλίου οι οποίεσ αντιδροφν με τισ ενϊςεισ Ν. (Boer & Kowalchuk, 2001; 

Groffman, 2007) 

 

 

 

Εικόνα 20. Οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν νιτροποίθςθ ςε ζδαφοσ.  

(Peter M Groffman & Tiedje, 1988; Robertson, 1989). Θ proximal κλίμακα (δεξιά) αφορά 

κυτταρικό επίπεδο. 

 

Ετερότροφοι Νιτροποιητέσ 

Κάποια ετερότροφα βακτιρια αυτισ τθσ ομάδασ είναι τα Paracoccus denitrifcans, 

Thiosphaera pantotropha, Pseudomonas putida και Alcaligenes faecalis. Επιπλζον, 

οριςμζνα από αυτά, όπωσ το Thiosphaera pantotropha, μποροφν να δρουν και ωσ 

απονιτροποίθτεσ, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ των ρυκμϊν νιτροποίθςθσ και τθν 

υποεκτίμθςθ τθσ λόγω των μικρϊν ποςοτιτων των νιτρικϊν που εντοπίηονται (Islam, 

Chen, & White, 2007). Αυτοφ του είδουσ θ νιτροποίθςθ λαμβάνει χϊρα ςε οριςμζνα 

μικροπεριβάλλοντα όπου οι αυτότροφοι παρεμποδίηονται και αυτά ςυνικωσ είναι τα 
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όξινα δαςικά εδάφθ (Islam et al., 2007). ΢ε υποτροπικό όξινο ζδαφοσ (pH<4,5) ςτθν 

Κίνα, τα 27-42% τθσ παραγωγισ Ν2Ο ιταν αποτζλεςμα ετερότροφων οργανιςμϊν, εν 

αντικζςει με τθν μικρι ςυνειςφορά των αυτότροφων (J. Zhang, Cai, & Zhu, 2011) . 

 

 

Αμμωνιοποίηςη νιτρικών 

Μπορεί να γίνει αναγωγι των ΝΟ3
- μζςω απονιτροποίθςθσ είτε ςε N2O ι N2(g), με 

αποτζλεςμα τθν απϊλεια του Ν από τα χερςαία ι υδάτινα οικοςυςτιματα, είτε μζςω 

αμμωνιοποίθςθσ ςε αμμϊνιο με ςυνζπεια τθν παραμονι του αηϊτου ςτο οικοςφςτθμα 

(Klotz & Stein, 2008, 2011). Και ςτα δυο όμωσ μονοπάτια πρϊτα τα νιτρικά ιόντα 

ανάγονται ςε νιτρϊδθ. Θ αναγωγι των νιτρωδϊν ςε αμμϊνιο καταλφεται από τισ 

αφομοιωτικζσ (NirB/NirA) θ τισ αναπνευςτικζσ (NrfA) νιτρικεσ αναγωγάςεσ που 

ςχθματίηουν αμμωνία (Εικ. 15).  

 

Εικόνα 21. Μονοπάτια αμμωνιοποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ με τα ενδιάμεςα τουσ προϊόντα 

κατά τθν αναγωγι των νιτρικϊν (K . Ramesh Reddy and Ronald D . DeLaune, 2008) 
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Απονιτροποίηςη  

Απονιτροποίθςθ είναι ο όροσ που χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθ βιολογικι 

διεργαςία κατά τθν οποία τα νιτρικά ιόντα μετατρζπονται ςε αζριο άηωτο.  

 

Κατά τθν απονιτροποίθςθ, τα νιτρικά μετατρζπονται ςε ςτοιχειακό άηωτο (N2), με 

ςφγχρονθ ζκλυςθ μικρϊν ποςοτιτων υποξειδίου (N2O) και μονοξειδίου (ΝΟ) του N, 

μζςω μιασ κατθγορίασ ετερότροφων μικροοργανιςμϊν υπό ανοξικζσ ςυνκικεσ 

(ςυγκζντρωςθ O2 < 0,5 mg/lt).  

 

Εικόνα 22.  Ο ςχθματιςμόσ προϊόντων κατά τθ διάρκεια τθσ απονιτροποίθςθσ (Cooper & Smith, 

1963) 
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Εικόνα 23.  Ο παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ μικροβιολογικζσ διεργαςίεσ τθσ 

απονιτροποίθςθσ ςε διαφορετικά επίπεδα ςε υγροβιοτόπουσ (Trepel & Palmeri, 2002). 

 

Μικροβιολογία τησ απονιτροποίηςησ 

Σα ετερότροφα βακτιρια τθσ απονιτροποίθςθσ χρθςιμοποιοφν ωσ πθγι οξυγόνου το Ο2 

των NO2
- και των NO3

- που παράγονται κατά τθ νιτροποίθςθ. Αυτό ςυμβαίνει μόνον ςε 

ανοξικζσ καταςτάςεισ γιατί ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ τα εν λόγω βακτιρια προτιμοφν 

το διαλυμζνο O2 που υπάρχει ςτο ςφςτθμα με αποτζλεςμα τθν αναςτολι τθσ 

νιτροποίθςθσ. 
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Εικόνα 24.  Θ οργάνωςθ των απονιτροποιθτικϊν ενηφμων ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ των κατά 

Gram αρνθτικϊν βακτθρίων. (Ye, Averill, & Tiedje, 1994) 

 

Παρόλο που θ απονιτροποίθςθ κεωροφταν ςυχνά ωσ βακτθριακι διεργαςία, θ 

αφκονία των αρχαίων υποδθλϊνει ότι είναι διαδεδομζνθ και ςτα αρχαία (Zehr & Ward, 

2002). Κάποια αρχαία είναι ικανά να εκτελοφν και assimilatory and dissimilatory 

reductions παράγοντασ ετςι αζρια του κερμοκθπίου όπωσ μονοξείδιο και διοξείδιο του 

αηϊτου (Cabello, Roldán, & Moreno-Vivián, 2004; Wrage, Velthof, Beusichem, & 

Oenema, 2001) οι ποςοτικζσ πλθροφορίεσ για τθν αφκονία και τθν δράςθ των ΑΟΑ ςε 

υγροβιότοπουσ κα βοθκιςουν ςτο να απαντθκεί θ ερϊτθςθ για το αν τα ΑΟΑ ζχουν 

ςθμαντικό ρολό ςτθν απονιτροποίθςθ (You et al., 2009). 

Ο Philippot, 2002 αναφζρει ότι τα γονίδια αναγωγαςων των νιτρικϊν διαςπείρονται 

μεταξφ ταξινομικά απομακρυςμζνων βακτθρίων, από πρωτεοβακτιρια μζχρι κατά 

Gram κετικά βακτιρια αλλά και αρχαία. 

Και αλλά βιματα ζχουν γίνει προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ  (Abell et al., 2010; Bartossek, 

Nicol, Lanzen, Klenk, & Schleper, 2010; Cabello et al., 2004; Philippot, 2002; Rusch, 

2013).  
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Εικόνα 25. Φυλογενετικό δζντρο που δθμιουργικθκε με neighbor-joining (NJ) από τον 

Philippot, 2002 αντικατοπτρίηει τισ ςυγγζνειεσ του 16S rDNA 
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Αζωτοδέςμευςη (Ν fixation) 

Θ δζςμευςθ του N2 τθσ ατμόςφαιρασ (N2 fixation) διακρίνεται ςε φυςικι και βιολογικι. 

Κατά τθν φυςικι αηωτοδζςμευςθ το άηωτο τθσ ατμόςφαιρασ ενϊνεται με το υδρογόνο 

ςχθματίηοντασ αμμωνία ι με το οξυγόνο ςχθματίηοντασ νιτρικά ιόντα. H ενζργεια που 

χρειάηεται για να γίνει θ δζςμευςθ αυτι εξαςφαλίηεται από τισ θλεκτρικζσ εκκενϊςεισ 

(κεραυνοφσ) ςτθν ατμόςφαιρα.  Αυτζσ οι ενϊςεισ προςλαμβάνονται από τα φυτά 

κακϊσ είναι υδατοδιαλυτζσ και με αυτόν τον τρόπο ενςωματϊνονται ςτθν τροφικι 

αλυςίδα. Δθλαδι παραςφρονται από τισ κατακρθμνίςεισ (βροχι) και καταλιγουν ςτθ 

γθ ι ςτθν κάλαςςα.   

Όμωσ το άηωτο που δεςμεφεται με αυτόν τον τρόπο δεν αποτελεί παρά το 10 % 

περίπου που χρθςιμοποιείται από τθ ηϊςα φλθ. Σο υπόλοιπο 90% γίνεται διακζςιμο με 

τθ βιολογικι αηωτοδζςμευςθ.  

Κατά  τθ βιολογικι αηωτοδζςμευςθ διάφοροι οργανιςμοί που ονομάηονται 

αηωτοδεςμευτικοί μετατρζπουν με κατανάλωςθ ενζργειασ, το μόριο του ελεφκερου  

αηϊτου  ςε διακζςιμι προσ δζςμευςθ μορφι. Αυτό γίνεται: 

 από μικροοργανιςμοφσ που ανικουν ςτο γζνοσ Rhizobium spp οι οποίοι 

ςυμβιϊνουν ςτισ ρίηεσ των ψυχανκϊν (leguminosae) ςχθματίηοντασ φυμάτια.  

 Από μθ ςυμβιωτικοφσ μικροοργανιςμοφσ  που ηουν ελεφκεροι ςτο ζδαφοσ και 

ςε νερά (αερόβια βακτιρια του γζνουσ Clostridium και μερικά κυανοφφκθ, τθσ 

οικογζνειασ Nostococaceae) 

 

Ενταφιαςμόσ οργανικού αζώτου 

Θ ταφι του οργανικοφ αηϊτου ςτα ιηιματα κάνει το N λιγότερο διακζςιμο ςτα φυτά και 

ςτουσ μικροοργανιςμοφσ (Bastviken, 2006). Ζνα ποςοςτό του οργανικοφ αηϊτου εν 

τζλει ενςωματϊνεται ςε τρίμματα και δεν είναι διακζςιμο για επιπρόςκετθ 

ανακφκλωςθ κρεπτικϊν λόγω τθσ διεργαςίασ ταφισ και ςχθματιςμοφ τφρφθσ. Ζχουν 
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υπολογιςτεί τιμζσ ταφισ οργανικοφ N για ποικίλουσ φυςικοφσ υγροβιότοπουσ 

(Velinsky, 2011), ωςτόςο, ςτουσ τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ πρακτικά δεν υπάρχουν 

αρκετά διακζςιμα δεδομζνα (Vymazal, 2007a). 

Αναερόβια οξείδωςη αμμωνίασ (ΑΝΑΜMΟΧ) 

Μια άλλθ παρζκκλιςθ από τθν κλαςικι κεϊρθςθ που κζλει τθν οξείδωςθ του ΝΘ4
+-Ν 

να λαμβάνει χϊρα κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ μόνο, είναι θ ανοξικι οξείδωςθ τθσ 

αμμωνίασ (anammox, anoxic ammonia oxidation). Αυτό το εναλλακτικό μονοπάτι 

απομάκρυνςθσ N προτάκθκε αρχικά από τον Richards το 1965, ο οποίοσ παρατιρθςε 

ελλείμματα αμμωνίου ςε ανοξικεσ καλάςςιεσ λεκάνεσ. Κατά τθ διάρκεια του 

μεγαλφτερου μζρουσ του 20ου αιϊνα, κεωροφταν ότι το αμμϊνιο είναι αδρανζσ κάτω 

από ανοξικζσ ςυνκικεσ. Σο προτεινόμενο μονοπάτι “anammox” επιτρζπει τθν 

απομάκρυνςθ του αμμωνίου κάτω από αυςτθρά ανοξικζσ ςυνκικεσ. Ο Broda (1977) 

πρότεινε ζνα νζο τφπο βακτθρίων υπεφκυνα για αυτζσ τισ παρατθριςεισ  αλλά δεν 

ιταν μζχρι το 1995, που θ διεργαςία anammox επιβεβαιϊκθκε ςε ζναν αντιδραςτιρα 

ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ που ζκανε εξυγίανςθ ςε λφματα. (Mulder, van de Graaf, 

Robertson, & Kuenen, 1995). Θ αντίδραςθ anammox είναι μια χθμειολικότροφθ 

διεργαςία κατά τθν οποία 1mol NH4
+ οξειδϊνεται από 1mol νιτρωδϊν για να προκφψει 

αζριο N2 ςε απουςία O2. Ζτςι, θ αμμωνία και τα νιτρϊδθ μετατρζπονται ςε αζριο N, με 

παράλλθλθ ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ χρθςιμοποιϊντασ ωσ πθγι άνκρακα το CO2. Θ 

αντίδραςθ αυτι είναι ιδιαίτερα εξεργονικι, απελευκερϊνοντασ ενζργεια θ οποία 

πικανϊσ ςχετίηεται με τθ ςυντιρθςθ των μικροοργανιςμϊν που είναι υπεφκυνοι. 

NH4
+ + NO2

-  N2 + 2H2 O 

΢υγκριτικά με τθν απονιτροποίθςθ, αυτι θ διεργαςία παράγει τθ διπλάςια ποςότθτα 

N2 ανά mol νιτρωδϊν που καταναλϊνονται και αυξάνει τθν παραγωγι N2 ςε ιηιματα 

όπου θ νιτροποίθςθ είναι περιοριςμζνθ (Penton, 2009). 

Θ διεργαςία ΑΝΑΜMΟΧ μπορεί να ςυνδυαςτεί με μία διεργαςία νιτροποίθςθσ θ οποία 

ςταματά ςτο ςτάδιο τθσ παραγωγισ νιτρωδϊν. Ζτςι μόνο ζνα μζροσ τθσ αμμωνίασ είναι 

απαραίτθτο να οξειδωκεί προσ νιτρϊδθ, αφοφ θ ΑΝΑMΜΟΧ ςυνδυάηει τθν υπόλοιπθ 
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αμμωνία με τα νιτρϊδθ για τθν παραγωγι αερίου αηϊτου. Σο γεγονόσ αυτό επιτρζπει 

τθ μείωςθ του κόςτουσ, τόςο του οξυγόνου τθσ νιτροποίθςθσ, όςο και τθσ απαίτθςθσ 

για COD ςτο ςτάδιο τθσ απονιτροποίθςθσ. Σο λειτουργικό κόςτοσ επίςθσ μειϊνεται 

εξαιτίασ τθσ μικρισ παραγωγισ λάςπθσ που παρατθρείται ςτθν ΑΝΑΜMΟΧ (Strous et 

al., 1997). Θ λεπτομερισ βιοχθμεία τθσ διεργαςίασ βρίςκεται ακόμα υπό κακεςτϊσ 

ζρευνασ. Οι υδροξυλαμίνθ και θ υδραηίνθ μποροφν να δράςουν ωσ δζκτεσ θλεκτρονίων 

και με βάςθ αυτζσ λειτουργεί ζνασ πικανόσ μθχανιςμόσ τθσ ΑΝΝΑΜΟΧ.  

Σα βακτιρια υπεφκυνα για αυτι τθ διαδικαςία ταυτοποιικθκαν ωσ ζνα τάξο του 

φφλου planctomycete με ιδιαίτερθ μορφολογία. (Strous et al., 1999).  

 

Εικόνα 26. Θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ ςτο πλαίςιο του 

ανακεωρθμζνου κφκλου του αηϊτου (Penton, 2009). 
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Μικροβιολογία τησ διεργαςίασ ANAMMOX 

Όλα τα αναγνωριςμζνα βακτιρια ικανά για αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ 

ανικουν ςτθν τάξθ Planctomycetales και ζχουν υψθλι γενετικι ποικιλομορφία. 

(Schmidt et al., 2003). Θ εξελικτικι απόςταςθ μεταξφ των γενϊν είναι μεγάλθ (<85% 

16S ομοιότθτα νουκλεοτιδίων) παρόλο που μοιράηονται τον ίδιο βαςικό anammox 

μεταβολιςμό και τθν ίδια κυτταρικι δομι. Χαρακτθριςτικό ςτοιχείο των ANAMMOX 

μικροοργανιςμϊν είναι το anammoxosome το οποίο περιλαμβάνει πάνω από 30% του 

κυτταρικοφ τουσ όγκου. Αυτό το κυτταροπλαςματικό διαμζριςμα περιζχει λίγο θ 

κακόλου RNA και DNA και περιβάλλεται από μια μεμβράνθ που αποτελείται από 

ladderane λιπίδια τα οποία είναι μοναδικά ςτα βακτιρια anammox (Schmidt et al., 

2003). Εκαιρικοί και εςτερικοί δεςμοί ενϊνουν τα λιπίδια ςε ζνα ςκελετό γλυκερόλθσ 

ςτθ μεμβράνθ ο οποίοσ ζχει βρεκεί μόνο ςε Αρχαία και μπορεί να αντικατοπτρίηει μια 

πρϊιμθ απόκλιςθ των anammox ςτθ βακτθριακι φυλογζνεςθ (Brochier & Philippe, 

2002). Εξαιτίασ μιασ πολφ πυκνισ κατανομισ των ατόμων άνκρακα, τα ladderane 

λιπίδια λειτουργοφν ωσ φραγμόσ διάχυςθσ το οποίο μπορεί να τα προςτατεφει από τθ 

τοξικι αναερόβια αντίδραςθ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ που ζχει ςε ενδιάμεςα ςταδία 

τθν παραγωγι υδροξυλαμίνθσ και υδραηίνθσ (Jetten et al., 2003). Εξαιτίασ των 

μοναδικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν τα ladderane λιπίδια ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ 

βιοδείκτθσ για τθν παρουςία anammox βακτθρίων (Kuypers et al., 2003). 

3.2. Απομϊκρυνςη Ν ςε ΤΥ 

Οι οδοί που απομακρφνουν Ν ςτουσ ΣΤ εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ όπωσ το pH, θ κερμοκραςία, θ διακεςιμότθτα του Ο2 

κακϊσ και τισ ςτρατθγικζσ λειτουργίασ όπωσ θ παρουςία οργανικοφ C, το υδραυλικό 

φορτίο, θ φόρτωςθ με λίπαςμα, θ ςυγκομιδι τθσ φυτικισ μάηασ κ.α. (Saeed & Sun, 

2012). Μεταβολζσ ςε αυτοφσ τουσ παράγοντεσ ζχουν και διαφορετικά αντίκτυπα ςτισ 

διαφορετικζσ διεργαςίεσ. Για παράδειγμα θ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ, όταν 

πραγματοποιείται με ζντονουσ ρυκμοφσ, μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα μια πτϊςθ ςτο 
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pH, το οποίο κα περιορίςει τθν απονιτροποίθςθ. Οι βιβλιογραφικζσ αναφορζσ δείχνουν 

ότι απονιτροποίθςθ γίνεται όταν το pH είναι ανάμεςα ςτο 6-8 και τα υψθλότερα 

ποςοςτά τθσ ςτο εφροσ pH 7-7,5 ενϊ μπορεί να πραγματοποιείται και ςε pH 5 αλλά 

πολφ αργά. (Saeed & Sun, 2012; Vymazal, 2007b). Αντίκετα, ςε ςυςτιματα με υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ πλαγκτόν ι περιφυτικϊν άλγεων το pH μπορεί να φτάςει τιμζσ μζχρι 

μεγαλφτερεσ του 10 κατά τθ διάρκεια τθσ μζρασ μζςω τθσ φωτοςυνκετικισ τουσ 

δραςτθριότθτασ, παρζχοντασ ζτςι κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τθν εξάχνωςθ τθσ 

αμμωνίασ, θ οποία αποτελεί ζνα ςθμαντικό μονοπάτι για τθν απομάκρυνςθ του Ν 

ςτουσ ΣΤ με ανοιχτι επιφάνεια νεροφ. (Vymazal, 2007b) 

Ανάλογα, θ διακεςιμότθτα του Ο2 αυξάνει τον ρυκμό νιτροποίθςθσ και μειϊνει τον 

ρυκμό απονιτροποίθςθσ. (Zhang et al, 2010; Groffman, 2007) 

Οι διαδικαςίεσ τθσ αμμωνιοποίθςθσ και τθσ νιτροποίθςθσ προφανϊσ δεν είναι 

υπεφκυνεσ από μόνεσ τουσ για τθν απομάκρυνςθ  Ν από τουσ ΣΤ αλλά για τον 

μεταςχθματιςμό του Ν ςε άλλεσ μορφζσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ διεργαςία τθσ 

αμμωνιοποίθςθσ μετατρζπει οργανικό Ν ςε ΝΘ3 και άρα αυξάνει τθν ποςότθτα του Ν 

ςτον ΣΤ ενϊ ταυτόχρονα το Ν γίνεται διακζςιμο για άλλεσ διεργαςίεσ όπωσ είναι θ 

Νιτροποίθςθ, θ εξάχνωςθ και θ προςρόφθςθ από τα φυτά.  Θ νιτροποίθςθ όμοια με 

τθν αμμωνιοποίθςθ, δεν απομακρφνει Ν από τουσ υγροβιότοπουσ αλλά ςε ςυνδυαςμό 

με τθν απονιτροποίθςθ φαίνεται να είναι θ κφρια διεργαςία απομάκρυνςθσ ςε πολλοφσ 

ΣΤ. (Vymazal, 2007b) 

Επίςθσ, όπωσ βλζπουμε και ςτον παρακάτω πίνακα, δεν ζχουν όλεσ οι διεργαςίεσ ίδια 

αποτελζςματα όςον αφορά τθν απομάκρυνςθ του Ν ςτουσ διαφορετικοφσ τφπουσ ΣΤ. Θ 

αιτία για αυτό είναι ότι υπάρχει διαφοροποίθςθ ςτισ εδαφικζσ διεργαςίεσ ςε κάκε 

τφπο αφοφ οι FFP (free floating plants) ΣΤ ζχουν ζλλειψθ από εδαφικζσ διεργαςίεσ, οι 

FWS ΣΤ ζχουν πολφ περιοριςμζνεσ εδαφικζσ διεργαςίεσ και οι SSF ΣΤ ζχουν ζλλειψθ 

διεργαςιϊν ςτθν ελεφκερθ ηϊνθ του νεροφ. (Vymazal, 2007b) 

 



45 
 

 FFP FWS HSSF VSSF 

Εξάτμωςη Χαμηλό  Μεςαίο Μηδαμινό Μηδαμινό 

Αμμωνιοποίθςθ Τψθλό  Τψθλό Τψθλό Τψθλό 

Νιτροποίθςθ Χαμθλό Μεςαίο Πολφ Χαμθλό Πολφ Τψθλό 

Νιτρικά – αμμωνιοποίθςθ ?? ?? ?? ?? 

Απονιτροποίηςη Μεςαίο Μεςαίο Πολφ Τψηλό Πολφ Χαμηλό 

Δζςμευςθ Ν2 ?? ?? ?? ?? 

Μικροβιακι ανάλθψθ Χαμθλό Χαμθλό Χαμθλό Χαμθλό 

Ανάληψη από τα φυτά (με 

τη ςυγκομιδή) 

Μεςαίο Χαμηλό Χαμηλό Χαμηλό 

Προςρόφθςθ αμμωνίασ Μθδαμινό Πολφ Χαμθλό Πολφ Χαμθλό Πολφ Χαμθλό 

Σαφή οργανικοφ Ν Πολφ Χαμηλό Χαμηλό Χαμηλό Πολφ Χαμηλό 

Διικθςθ και κρυμματιςμόσ ?? ?? ?? ?? 

ΑΝΑΜΟΧ ?? ?? ?? ?? 

 

Πίνακασ 2. Πίνακασ ςφγκριςθσ ποςότθτασ μεταςχθματιςμϊν του Ν ςε διαφορετικοφσ τφπουσ 

ΣΤ (Vymazal, 2007b) 

Αποτελζςματα διάφορων μελετϊν επιβεβαιϊνουν ότι οι μικροβιακζσ διεργαςίεσ είναι 

οι κφριοι μθχανιςμοί απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν ςτουσ ΣΤ οριηόντιασ επιφανειακισ 

ροισ. (Sundberg et al, 2007; Tao et al, 2007) Οι διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ εξαρτϊνται 

ςε μεγάλο βακμό από τισ υδραυλικζσ ςυνκικεσ του FWS (Sundberg et al., 2007) 

Θ προςρόφθςθ τθσ αμμωνίασ είναι περιοριςμζνθ ςτουσ ΣΤ με υποεπιφανειακι ροι όπου θ 

επαφι μεταξφ του υποςτρϊματοσ και του λφματοσ είναι αποδοτικι. Επιπλζον, τα 

υποςτρϊματα που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ ΣΤ ςυνικωσ δεν διακζτουν μεγάλθ ικανότθτα 

απορρόφθςθσ. Σα αργιλϊδθ εδάφθ τα οποία είναι τα πιο αποτελεςματικά ςτθ απορρόφθςθ 

αμμωνίασ δεν χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτουσ ΣΤ. 

Θ ταφι οργανικοφ Ν ςαν μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ είναι περιοριςμζνοσ ςτουσ ΣΤ με 

αναδυόμενθ βλάςτθςθ και ελεφκερθ επιφάνεια νεροφ όπου θ ςτρϊςθ λφματοσ παίηει 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν απομάκρυνςθ κρεπτικϊν.  
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2. Στόχοσ – ςκοπόσ τησ εργαςύασ 

 

Θ παροφςα μεταπτυχιακι διατριβι διερευνά τισ διεργαςίεσ που εμπλζκονται ςτθν 

απομάκρυνςθ του αηϊτου ςε τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ. ΢τθ μελζτθ αυτι 

χρθςιμοποιικθκαν ζξι τεχνθτοί υγροβιότοποι υποεπιφανειακισ ροισ μικρισ κλίμακασ 

ςτουσ οποίουσ ζγινε φφτευςθ ανά δφο με τα είδθ Typha latifolia και Phragmites 

communis ενϊ δυο παρζμειναν κενοί από βλάςτθςθ. Οι χθμικζσ αναλφςεισ αφοροφν 

τθν παρακολοφκθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΝΘ4
+-Ν, ΝΟ3

-Ν, TKN, COD και τθσ ουρίασ. 

Πρόςκετα, και ςε μθνιαία βάςθ πραγματοποιοφνται αναλφςεισ μοριακισ βιολογίασ για 

τθν παρακολοφκθςθ τθσ αφκονίασ των λειτουργικϊν γονιδίων που εμπλζκονται ςτθν 

απομάκρυνςθ του αηϊτου, όπωσ τα amoA, nirΚ, nirS, και nosZ μετά από εξαγωγι DNA 

μικροοργανιςμϊν από το υπόςτρωμα των υγροβιότοπων. Εκτιμάται ότι οι 

μεκοδολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παροφςα εργαςία κα βελτιϊςουν τθν 

διακζςιμθ γνϊςθ ςχετικά τουσ μθχανιςμοφσ που κακορίηουν το γίγνεςκαι του αηϊτου 

ςτουσ τεχνθτοφσ υγοβιοτόπουσ και κα ςυνειςφζρουν ςτθν βελτιςτοποίθςθ του. 
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Υλικϊ και Μϋθοδοι 

1. Πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ 

Για τθν παρακολοφκθςθ των διεργαςιϊν που ςυντελοφνται κατά τθν απομάκρυνςθ του 

Ν ςτθν επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων ςε τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ χρθςιμοποιικθκε 

μια πειραματικι εγκατάςταςθ ζξω από το κερμοκιπιο τθσ ςχολισ Μθχανικϊν 

Περιβάλλοντοσ του Πολυτεχνείου Κριτθσ. Θ εγκατάςταςθ περιζχει μια δεξαμενι 

αποκικευςθσ του ΢υνκετικοφ υγροφ Αποβλιτου (΢Α) όγκου 1 m3, 6 πιλοτικζσ μονάδεσ 

τεχνθτϊν υγροβιότοπων και 6 αντλίεσ για τθ ρφκμιςθ τθσ τροφοδοςίασ των 

ςυςτθμάτων με τεχνθτό απόβλθτο. Ο τφποσ των ΣΤ είναι οριηόντιασ υπο-επιφανειακισ 

ροισ. Οι δεξαμενζσ ζχουν διαςτάςεισ 105x45x20 cm θ κάκε μία. ΢τθ βάςθ των 

δεξαμενϊν τοποκετικθκε χϊμα φψουσ 15 cm. Σο πορϊδεσ υλικό που χρθςιμοποιικθκε 

είναι καλά πλυμζνο και με οριςμζνθ κοκκομετρία. Πιο ςυγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκε 

χοντρό χαλίκι (0.5-10 mm) το οποίο τοποκετικθκε ςτισ δεξαμενζσ ςε φψοσ 45 cm.  

Δφο από τουσ ΣΤ φυτεφτθκαν τον Μάιο του 2013 με το φυτό T. latifolia, δφο με το φυτό 

P. communis και δφο παρζμειναν χωρίσ βλάςτθςθ (control) (Εικ. 32). 
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Εικόνα 27. ΢χθματικι αναπαράςταςθ των τεχνθτϊν υγροβιότοπων και τθσ διάταξθσ τουσ ςτον 

χϊρο. 

 

Εικόνα 28. ΢χθματικι αναπαράςταςθ των τεχνθτϊν υγροβιότοπων, των διαςτάςεων των 

δεξαμενϊν και τθσ μορφολογίασ τουσ.  
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1. ΢φςτθμα αντλιϊν 

 

2. Δεξαμενι ποτίςματοσ 
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3. 1θ Δεξαμενι Typha latifolia 

 

 

4. 2θ Δεξαμενι Phragmites communis 

 

 

 

 



51 
 

5. 3θ Δεξαμενι κενι για control 

 

 

 

6. 4θ Δεξαμενι Typha latifolia 
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8. 5θ Δεξαμενι Phragmites communis 

 

 

9. 6θ Δεξαμενι κενι για control 

 

 

Εικόνα 29-36. Φωτογραφίεσ από τθν εγκατάςταςθ κατά τθν καταςκευι και λειτουργία 

τθσ. 
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Για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ χρθςιμοποιικθκε απόβλθτο το οποίο παραςκευάςτθκε 

ςφμφωνα με το “OECD STANDARD SEWAGE, 1996” με κάποιεσ τροποποιιςεισ που 

ζκαναν οι  Zhao και Liu (2010). ΢το πείραμα τθσ παροφςασ εργαςίασ, ςφμφωνα με τθν 

ζρευνα τουσ, επιλζχτθκε θ μζτρια ποςότθτα γλυκόηθσ και το απόβλθτο 

παραςκευαηόταν ανά 2 ι 3 μζρεσ. Σο ςφςτθμα τροφοδοτείται από τισ αντλίεσ με 

παροχι 2l/h και διαλείμματα μιασ ϊρασ ανά οκτάωρο. ΢τον παρακάτω πίνακα φαίνεται 

θ ςφνκεςθ αποβλιτου ανά λίτρο. (Zhao, Liu, Zhang, Hu, & An, 2010) 

 

Χημική ζνωςη gm−3 

glucose 200 

carbamide 100 

NaH2PO4 15 

KH2PO4 1.5 

CaCl2 4 

MgSO4 2 

Πίνακασ 3: ΢φνκεςθ ΢υνκετικοφ Αποβλιτου 

 

2. Δειγματοληψύεσ  

Για τισ ανάγκεσ τθσ διπλωματικισ διατριβισ ζλαβαν χϊρα δειγματολθψίεσ για χθμικζσ 

αναλφςεισ ςτο διάςτθμα 7 Νοεμβρίου 2013 ζωσ 13 Λανουαρίου 2014. Οι 

δειγματολθψίεσ ,  πραγματοποιοφνταν πάντα κατά τισ πρωινζσ ϊρεσ (ςυνικωσ 10 π.μ.). 

3. Χημικϋσ Αναλύςεισ 

΢τθν παράγραφο αυτι περιγράφονται ςυνοπτικά οι μεκοδολογίεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν μζτρθςθ των χθμικϊν παραμζτρων. ΢ε όλεσ τισ 

μεκοδολογίεσ δθμιουργικθκε καμπφλθ βακμονόμθςθσ (επιλζχτθκε κάκε φορά θ 

γραμμι τάςθσ με R2που να προςεγγίηει όςο το δυνατόν περιςςότερο τθ μονάδα). 
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3.1. Αμμωνιακό Άζωτο (ΝΗ4+-Ν) 

Για μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του NH4
+-N ζγινε προςκικθ των αντιδραςτθρίων 

mineral stabilizer και Polyvinyl Alcohol και ςτθν ςυνζχεια προςδιορίςτθκε φωτομετρικά 

με το αντιδραςτιριο Nessler ςε μικοσ κφματοσ 425 nm. 

3.2. Νιτρικό Άζωτο (NO3-N)  

Για τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του NO3-N  χρθςιμοποιικθκε το  NitraVer® 5, 

Powder Pillows τθσ εταιρείασ HACH με εφροσ προςδιοριςμοφ τα 0 - 30 mg/L. Θ μζτρθςθ 

ζγινε φωτομετρικά ςε μικοσ κφματοσ 540nm. 

Σο φαςματοφωτόμετρο που χρθςιμοποιικθκε τόςο για τον προςδιοριςμό τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του NO3-N όςο και του NH4-N είναι το Perkin-ElmerUV/VISLambda 25. 

3.3. Χημικώσ απαιτούμενο οξυγόνο (COD) 

Σο COD προςδιορίςτθκε με τθ χρωματομετρικι μζκοδο. Σα δείγματα προςτίκενται ςε 

φιαλίδια τθσ εταιρείασ HACH (το κάκε φιαλίδιο περιζχει 86% κειικό οξφ, κειικό 

υδράργυρο και τριοξείδιο του χρωμίου), τοποκετοφνται ςε αντιδραςτιρα COD 

(CODReactorHACH, Model 45600) και κερμαίνονται για 2 ϊρεσ ςε κερμοκραςία 150 οC. 

Ζπειτα, τα δείγματα αφινονται να κρυϊςουν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και 

τοποκετοφνται ςτο φαςματοφωτόμετρο (Portable Data logging Spectrophotometer τθσ 

HACH, DR/2010), ςε μικοσ κφματοσ 620 nm.  

3.4. Ολικό Ν (ΤΚΝ) 

Σο ολικό Ν προςδιορίςτθκε βάςθ τθσ μεκόδου Kjedahl, αρχικά χωνεφοντασ τα δείγματα 

με πυκνό Θ2SΟ4 και ςτθ ςυνζχεια με προςκικθ H2O2. Θ μζτρθςθ του ζγινε με μια 

παραλλαγι τθσ μεκόδου Nessler, φωτομετρικά ςτα 460nm. 

3.5. Ουρύα 

Θ μετρθςθ τθσ ουριασ εγινε ςε δειγματα που λθφκθκαν από τθν ζξοδο τθσ μεγάλθσ 

δεξαμενισ οπου παρωχεφεται το απόβλθτο κακϊσ και από δείγματα που λιφκθκαν 

από τουσ τεχνθτουσ υγροβιότοπουσ.  Ο υπολογιςμόσ των τιμϊν εγινε ςυμφωνα με το 

πρωτοκολλο μετρθςθσ ουρίασ που χρθςιμοποιουν οι Mulvaney & Bremner, 1979. 
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4. Μοριακϋσ αναλύςεισ 

4.1. Εξαγωγό DNA 

Για τθν εξαγωγι DNA ακολουκικθκαν τα εξισ βιματα: 

 Δειγματολθψίεσ από 2 ςθμεία ςε κάκε δεξαμενι (χαλίκι) 

 ΢ε 20 gr χαλικιοφ προςκικθ 15ml PBS (phosphate buffered saline) τθσ sigma 

 Ανάδευςθ τουσ για 1 ϊρα ϊςτε να διαχωριςτεί το βιοφίλμ από τθν 

επιφάνεια του χαλικιοφ. 

 Φυγοκζντρθςθ ςτισ 10000rpm και απομάκρυνςθ υπερκειμζνου. 

 Προςκικθ 200μl PBS επιπλζον ϊςτε να επαναδιαλυκεί θ πελζτα 

 Μεταφορά του ςτα bead beating tubes που παρζχονται ςτο PowerSoil® DNA 

Isolation Kit  (MO BIO Laboratories, Inc. Carlsbad, CA, USA) 

 Θ ςυνζχεια γίνεται ακολουκϊντασ τα βιματα που περιγράφονται ςτο 

προτεινόμενο πρωτόκολλο του PowerSoil® DNA Isolation Kit. 

Θ ποιότθτα του DNA που απομονϊκθκε ελζγχκθκε ςε πικτωμα αγαρόηθσ. 

 

4.2. Real time PCR 

Με απλι αντίδραςθ PCR εντοπίςτθκαν και δθμιουργικθκαν αντίγραφα του amoA από 

το απομονωμζνο γενωμικό DNA. ΢τθ ςυνζχεια ζλαβαν χϊρα real time PCR για τα 

γονίδια: 

 Μονοοξυγενάςθ τθσ αμμωνίασ (amoA) 

 Αναγωγάςεσ των νιτρωδων (nirΚ και nirS)              Γόνιδια απονιτροποίθςθσ 

 Αναγωγάςθ του νιτρϊδουσ οξειδιου (nosZ) 

΢τθν αντίδραςθ τθσ PCR χρθςιμοποιικθκαν τα αντίςτοιχα ηευγάρια εκκινθτϊν 

(primers):  

 Για το γονίδιο amoA των ΑΟΒ: 
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amoA-1F amoA-2R 

5-GGGGTTTCTACTGGTGGT-3 5- CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC-3 

 

 Για το γονίδιο amoA των ΑΟΑ: 

amoA19F AmoA643R 

5'-ATGGTCTGGCTWAGACG-3 5-TCCCACTTWGACCARGCGGCCATCCA-3 

 

 Για το γονίδιο nirK: 

nirK876 nirK1040 

5'- ATYGGCGGVCAYGGCGA -3 5- GCCTCGATCAGRTTRTGGTT -3 

 

(Henry et al., 2004) 

 Για το γονίδιο nirS: 

nirSCd3aF nirSR3cd 

5'- GTSAACGTSAAGGARACSGG -3 5- GASTTCGGRTGSGTCTTGA -3 

 

 Για το γονίδιο nosZ: 

nosZ2F nosZ2R 

5'- CGCRACGGCAASAAGGTSMSSGT -3 5- CAKRTGCAKSGCRTGGCAGAA -3 

 

(Henry, Bru, Stres, Hallet, & Philippot, 2006) 

Οι εκκινθτζσ και το πρωτόκολλο τθσ κερμικισ αντίδραςθσ το οποίο περιγράφθκε 

προθγουμζνωσ χρθςιμοποιικθκε για τθν ποςοτικοποίθςθ του γονιδίου amoA των  

αμμωνιοξειδωτικϊν βακτθρίων (ΑΟΒ) και αρχαίων (ΑΟΑ). Θ αντίδραςθ ζγινε με χθμεία 

φκοριςμοφ SYBRGreen και πραγματοποιικθκαν ςτον κερμικό κυκλοποιθτι 
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πραγματικοφ χρόνου StepOnePlus™ Real-TimePCRSystem (AppliedBiosystems). Οι 

αντιδράςεισ είχαν τελικό όγκο 20 μl και χρθςιμοποιικθκε το KAPASYBRFastMasterMix 

(2x) qRT-PCRKit (KAPABiosystems), 0.5 μM από κάκε εκκινθτι, και 2 μl DNA που είχε 

αρχικά γίνει 1/10 αραίωςθ. Σα δεδομζνα από κάκε κφκλο λιφκθκαν ςτο ςτάδιο τθσ 

τελικισ επιμικυνςθσ (extension phase) το οποίο αντιςτοιχοφςε ςτουσ 81 oC για τα AOB 

και ςτουσ 76 oC για τα ΑΟΑ. Όλεσ οι αντιδράςεισ ακολουκικθκαν από τθν καταςκευι 

καµπφλθσ αποδιάταξθσ (Melting curve analysis) ϊςτε να  αξιολογθκοφν τα προϊόντα τθσ 

αντίδραςθσ. Θ καµπφλθ αυτι βαςίηεται ςτθν  κερμοκραςία αποδιάταξθσ (melting 

temperature ι Tm)  των προϊόντων τθσ αντίδραςθσ και ςτθν προκειμζνθ, θ 

κερμοκραςία ξεκίνθςε από τουσ 60 oCκαι με αφξθςθ κατά 0.5 oC μζχρι τουσ 95 oC.  

Οι καμπφλεσ αναφοράσ (Standard curves) για τα AOB και τα AOA καταςκευαςτικαν με 

διαδοχικζσ αραιϊςεισ 103-108 του γραμμικοφ πλαςμιδίου (pGE0M-T, Promega) που είχε 

ενςωματϊςει τα γονίδια amoA τα οποία είχαν απομονωκεί από τα περιβαλλοντικά 

δείγματα. 
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Αποτελϋςματα  
 

1. Χημικϋσ αναλύςεισ 

1.1. Συγκϋντρωςη NH4-N  

Δεν παρουςιάςτθκε κάποια ςτακερι αφξθςθ ι μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων των NH4
+ - 

Ν. ΢τα αποτελζςματα των δειγματολθψιϊν οι ςυγκεντρϊςεισ ποικιλαν από 

δειγματολθψία ςε δειγματολθψία αλλά και μεταξφ των δεξαμενϊν με τθ διαφορετικι 

βλάςτθςθ. 

 

 

Διάγραμμα 1. Οι ςυγκεντρϊςεισ των αμμωνιακϊν ιόντων ςε mg/l ςτουσ Σ.Τ.  από 7 Νοεμβρίου 

εωσ 13 ιανουαρίου 

 

1.2. Συγκϋντρωςη NO3-N 

Δεν παρουςιάςτθκε κάποια ςτακερι αφξθςθ ι μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων των NΟ3
- - 

Ν. ΢τα αποτελζςματα των δειγματολθψιϊν οι ςυγκεντρϊςεισ ποικιλαν από 
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δειγματολθψία ςε δειγματολθψία αλλά και μεταξφ των δεξαμενϊν με τθ διαφορετικι 

βλάςτθςθ. 

 

Διάγραμμα 2. Οι ςυγκεντρϊςεισ των νιτρικϊν ιόντων ςε mg/l ςτουσ Σ.Τ.  από 7 Νοεμβρίου εωσ 

13 ιανουαρίου 

 

1.3. Μϋτρηςη COD 

Πριν εφαρμοςτεί διικθςθ του δείγματοσ από φίλτρο ςτισ πρϊτεσ πζντε 

δειγματολθψίεσ: 

0

5

10

15

20

25
mg/l 

T. latifolia            P. communis        Control              Είςοδοσ 

7-Νοε 

11-Νοε 

14-Νοε 

18-Νοε 

22-Νοε 

27-Νοε 

2-Δεκ 

5-Δεκ 

12-Δεκ 

16-Δεκ 

19-Δεκ 

6-Λαν 

13-Λαν 



60 
 

 

Διάγραμμα 3. Οι ςυγκεντρϊςεισ του COD ςε mg/l ςτουσ Σ.Τ.  από 7 Νοεμβρίου εωσ 18 

Νοεμβρίου 

Ζχοντασ πραγματοποιθκεί διικθςθ ςτισ επόμενεσ δειγματολθψίεσ: 

 

Διάγραμμα 4. Οι ςυγκεντρϊςεισ του COD ςε mg/l ςτουσ Σ.Τ.  από 22 Νοεμβρίου εωσ 13 

Λανουαρίου 
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1.4. Ολικό N (ΤΚΝ) 

Κατά τθν εφαρμογι του αποβλιτου ςτουσ ΣΤ παρατθρικθκε μια αυξομείωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ Ν. Σο ποςοςτό απομακρυνςθσ Ν για τισ δεξαμενζσ του 

T.latifolia είναι 38,18%, ςτο P. communis 32,65% και ςτισ κενζσ 40,89%. 

 

 

Διάγραμμα 5. Οι ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ αηϊτου ςε mg/l ςτουσ Σ.Τ. από 22 Νοεμβρίου εωσ 

13 Λανουαρίου 

 

1.5. Μϋτρηςη Ουρύασ 

Ζγινε μια δειγματολθψία για ουρία ςτθν ζξοδο τθσ μεγαλθσ δεξαμενισ οπου 

παρωχεφεται το απόβλθτο κακϊσ και ςτουσ τεχνθτουσ υγροβιότοπουσ ςτουσ οποιουσ θ 

τιμι τθσ μθδενιηόταν. Κεωρθκθκε λογικό αφοφ θ ουρία οδειδωνόταν ςτισ άλλεσ 

μορφζσ N. 
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1. Μοριακϋσ αναλύςεισ 

1. Εξαγωγό DNA 

 

Εικόνα 37. Φωτογραφίεσ από τα gel αγαρόηθσ μετά από το DNA extraction 

2. Real time PCR 

Σα αποτελζςματα τθσ real time PCR τα γονίδια amoA, nirΚ, nirS, και nosZ 

παρουςιάηονται ςτα παρακάτω διαγράμματα. 
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Διάγραμμα 6. Αντίγραφα γονίδιου amo βακτθρίων και αρχαίων ανά γραμμάριο χαλικιοφ. 

 

Παρατθροφμε πολφ μικρζσ τιμζσ οξειδωτϊν τθσ αμμωνίασ τόςο από βακτιρια όςο και 

από αρχαία. 
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Διάγραμμα 7. Αντίγραφα γονιδίων nirS, nirK, nosZ και nosZ/ (nirS+nirK) ανά γραμμάριο χαλικιοφ. 
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Συζότηςη 

Μια αρχικι παρατιρθςθ για τα αποτελζςματα των χθμικϊν αναλφςεων ςτισ 

διαφορετικζσ δεξαμενζσ είναι ότι δεν παρουςιάςτθκε κάποια ςτακερι αφξθςθ ι 

μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων των διαφόρων μορφϊν (NH4
+ - Ν και NΟ3

- - Ν)  ςτισ οποίεσ 

ςυναντάται το Ν. ΢τα αποτελζςματα των δειγματολθψιϊν οι ςυγκεντρϊςεισ ποίκιλαν 

από δειγματολθψία ςε δειγματολθψία αλλά και μεταξφ των δεξαμενϊν με τθ 

διαφορετικι βλάςτθςθ. 

΢τθ ςυνζχεια όμωσ ζγιναν παρατθριςεισ που αφοροφςαν τθν επίδραςθ εποχιακϊν 

καιρικϊν ςυνκθκϊν ςτθν βλάςτθςθ, θ οποία με τθν ςειρά τθσ επθρζαηε και τισ 

ςυγκεντρϊςεισ NH4
+ - Ν και NΟ3

- - Ν και ςυνεπϊσ τθν ςυνολικι απομάκρυνςθ του 

αηϊτου. 

Για παράδειγμα μεταξφ τθσ 67θσ μζρασ και τθσ 178θ μζρα παρατθρικθκαν οι μικρότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ NH4
+ - Ν ςτισ δεξαμενζσ που ιταν φυτεμζνεσ με ψακί.  

Παράλλθλα παρατθρικθκαν μεταβολζσ, λόγω εποχιακϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν και ςτισ 

δεξαμενζσ με βλάςτθςθ Phragmites communis  και οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ NΟ3
- 

- Ν. 

΢χετικά με τα αποτελζςματα τθσ Real Time PCR και τουσ ποςοτικοφσ προςδιοριςμοφσ 

των αντιγράφων των γονιδίων ζχουμε να παρατθριςουμε τα εξισ: 

 Για τα βακτιρια και τα αρχαία που οξειδϊνουν τθν αμμωνία: 

 Μεγαλφτερθ αφκονία του γονιδίου amoA των βακτθριϊν ςε ςχζςθ με το 

αντίςτοιχο amoA γονίδιο των αρχαίων το όποιο μπορεί να υποδθλϊνει 

μια μεγαλφτερθ ςυμμετοχι των οξειδωτικϊν βακτθρίων ςτθ 

νιτροποίθςθ. 

 Θ αφκονία των αντιγράφων των γονιδίων amoA των αρχαίων 

παρζμειναν ςτακερά κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου μελζτθσ. 
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 Θ χριςθ τθσ ςτατιςτικισ μεκόδου ANOVA δεν παρουςίαςε κάποια 

ςθμαντικι επίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ ςτθν αφκονία των γονιδίων. 

 

 Για τουσ αρικμοφσ των αντιγράφων των λειτουργικϊν γονίδιων 

απονιτροποίθςθσ (nirS, nirK και nosZ): 

 θ αφκονία των nirK και nirS απονιτροποιθτικϊν γονιδίων ξεπερνάει αυτι 

των γονιδίων amoA κατά 2 τάξεισ μεγζκουσ υποδθλϊνοντασ ζτςι 

ετερότροφθ νιτροποίθςθ. 

 Θ μειωμζνθ ποςότθτα αντιγράφων γονιδίων amoA μπορεί να 

υποδθλϊνει ότι θ χαμθλι διακεςιμότθτα οξυγόνου (όπωσ φαίνεται από 

τισ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ των NO3
--N και τισ υψθλζσ NH4

+-N ςτουσ 

τεχνθτοφσ υγροβιότοπουσ) αποτελοφςε περιοριςτικό παράγοντα ςτθν 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ. Σα αντίγραφα του γονιδίου nosZ, το οποίο 

αποτελεί γονίδιο αναγωγισ του N2O παρουςίαςαν χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ υποδθλϊνοντασ ζτςι υψθλι πικανότθτα απελευκζρωςθσ  

N2O. 

 Θ ΑΝΟVA δεν παρουςίαςε, οφτε και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ κάποια 

ςθμαντικι επίδραςθ τθσ βλάςτθςθσ ςτθν αφκονία των γονιδίων, ςε 

αντίκεςθ με τθν διαφορετικι επίδοςθ των τεχνθτϊν υγροβιότοπων  ςτθν 

απομάκρυνςθ αηϊτου. Αυτά τα ευριματα προτείνουν τθν επίδραςθ τθσ  

δραςτθριότθτασ των μικροοργανιςμϊν αντί τθσ βλάςτθςθσ.  

Σζλοσ, ςχετικά με τθν ςυςχζτιςθ χθμικϊν παραμζτρων και λειτουργικϊν γονιδίων του 

κφκλου του αηϊτου ζχουμε να παρατθριςουμε τα εξισ: 

 Θ ιςχυρι ςυςχζτιςθ των βακτθρίων οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ, τθσ 

απομάκρυνςθσ του αηϊτου με τθ μορφι αμμωνιακϊν ιόντων και των γονιδίων 

απονιτροποίθςθσ ιςχυροποιεί τν υπόκεςθ ότι αυτά τα βακτιρια μπορεί να 

ζχουν ακόμα πιο ςθμαντικό ρολό ςτθν νιτροποίθςθ.  
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 Ακόμα και αν οι nirK απονιτροποιθτζσ βρίςκονται ςε μεγαλφτερθ αφκονία από 

τουσ nirS, μόνο οι δεφτεροι είναι ιςχυρά ςυνδεδεμζνοι με τισ χθμικζσ 

παραμζτρουσ και με αλλά λειτουργικά γονίδια υποδθλϊνοντασ ζτςι μια πιο 

ενεργι δραςτθριότθτα. 

 Λςχυρζσ ςυςχετίςεισ μεταξφ των λειτουργικϊν γονιδίων του κφκλου του αηϊτου 

αντανακλοφν τθν ζντονθ ςχζςθ αυτϊν των λειτουργικϊν ομάδων. 
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