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Περίληψη 

Πρωταγωνιστικό ρόλο στη φυτοεξυγίανση έχουν τα φυτά και οι σχετιζόμενοι με αυτούς 

μικροοργανισμοί. Το σύστημα φυτό-μικροοργανισμοί συντελούν στην αποδόμηση τοξικών 

οργανικών ουσιών και στην απομάκρυνση μετάλλων από το έδαφος και το νερό. Ειδικότερα 

τόσο τα βακτήρια της ριζόσφαιρας όσο και τα ενδοφυτικά βακτήρια μπορεί να έχουν 

ευεργετικές επιδράσεις στον ξενιστή τους και να βελτιώσουν το αποτέλεσμα της 

φυτοεξυγίανσης. Στην παρούσα μελέτη διερευνάται η ικανότητα της μικροβιακής κοινότητας 

της ριζόσφαιρας και της ενδοφυτικής κοινότητας της ρίζας του ελόφυτου Juncus να 

απομακρύνουν βαρέα μέταλλα (Ζη, Νί και Cd ξεχωριστά και ως μείγμα). Το ελόφυτο από το 

οποίο απομονώθηκαν οι μικροοργανισμοί χρησιμοποιείται ήδη ως μέσο φυτοεξυγίανσης σε 

ένα τεχνητό υδροβιότοπο επεξεργασίας αστικών λυμάτων. Πιο συγκεκριμένα, η ριζοσφαιρική 

κοινότητα καλλιεργήθηκε σε δύο διαφορετικά μέσα, σε πλούσιο θρεπτικό κατά τον Ά κύκλο 

των πειραμάτων και σε απόβλητο δευτεροβάθμιας επεξεργασίας κατά τον ‘Β κύκλο 

πειραμάτων στο οποίο προστέθηκαν Ζη, Νί και Cd ξεχωριστά και ως μείγμα. Η ενδοφυτική 

κοινότητα καλλιεργήθηκε μόνο σε πλούσιο θρεπτικό στο οποίο προστέθηκαν Ζη, Νί και Cd 

ξεχωριστά και ως μείγμα κατά τον Ά κύκλο των πειραμάτων. Στον πρώτο κύκλο οι 

μικροοργανισμοί καλλιεργήθηκαν με δυο διαφορετικές συγκεντρώσεις μετάλλων προκειμένου 

να διεξαχθούν συμπεράσματα για την ικανότητα απομάκρυνσης σε διαφορετικά επίπεδα 

ρύπανσης. Κατά την δεύτερη πειραματική φάση στόχος είναι η καλύτερη και πιο ρεαλιστική 

προσομοίωση των συνθηκών του τεχνητού υδροβιότοπου από τον οποίο απομονώθηκαν τα 

βούρλα. Για τον σκοπό αυτό οι μικροοργανισμοί έχουν σαν μόνη πηγή οργανικών ουσιών το 

απόβλητο από την έξοδο της δευτεροβάθμιας επεξεργασίας που ρέει στον τεχνητό 

υδροβιότοπο και τεχνητό διάλυμα με σύσταση παρόμοια με εκείνη των ριζικών εκκρίσεων του 

βούρλου. Συμπερασματικά αυτή η μελέτη επιβεβαιώνει τη συμβολή της μικροβιακής 

κοινότητας του Juncus acutus στην απομάκρυνση βαρέων μετάλλων σε τεχνητούς 

υδροβιότοπους. Τα αποτελέσματα φαίνεται να είναι πολύ ικανοποιητικά όσον αφορά το 

κάδμιο και τον ψευδάργυρο, με το κάδμιο να εμφανίζει τις υψηλότερες απομακρύνσεις. Ενώ 

στην περίπτωση του νικελίου οι απομακρύνσεις είναι μικρές έως ελάχιστες. Σε γενικές 

γραμμές όμως μας καθιστούν ιδιαίτερα αισιόδοξους σχετικά με την δυνατότητα εκμετάλλευσης 

του μικροβιακού πληθυσμού που σχετίζεται με το ελόφυτο  Juncus acutus. 

 

 



Abstract 

 

Plants and their associated microorganisms play a leading role in phytoremediation. The plant-

micro-organism system contributes to the degradation of toxic organic substances as well as the 

removal of metals from soil and water. In particular, both the rhizosphere and the endophytic 

bacteria can have beneficial effects on their host and improve the effect of phytoremediation. 

This study investigates the ability of the microbial community of the rhizosphere and the root 

endophytic community of Juncus to remove heavy metals (Zn, Ni and Cd separately and as a 

mixture). The helophyte from which both communities have been isolated is already used as a 

phyto-oxygenating agent in a constructed wetland for urban wastewater treatment. In particular, 

rhizospheric community was cultivated in two different media, in a rich medium during the first 

round of experiments and in secondary treated urban wastewater during the second cycle of 

experiments, to which Zn, Ni and Cd were added separately and as a mixture. The endophytic 

community was cultivated in a rich medium to which Zn, Ni and Cd were added separately and 

as a mixture, during the first round of experiments. In the first cycle microorganisms were 

cultured with two different concentrations of metals in order to explore their removal capability at 

different levels of pollution. In the second experimental phase, the aim is to provide a better and 

more realistic simulation of the conditions within the wetland from which the Juncus acutus was 

isolated. For this purpose, micro-organisms used as sole source the organic substances in the 

effluent of the secondary treatment flowing into the constructed wetland and an artificial solution 

comprised with the root exudates of Juncus acutus. In conclusion, this study confirms the 

contribution of the microbial community associated with Juncus acutus to heavy metals removal 

in constructed wetlands; the communities were more efficient in removing cadmium and zinc 

while they showed low ability to removal nickel. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Βαρέα Μέταλλα  

Φυσική πηγή μετάλλων αποτελεί το ίδιο το έδαφος. Τα μέταλλα στην πλειονότητά τους 

καθίστανται ιδιαίτερα χρήσιμα και αξιοποιήσιμα. Έχοντας ως αφετηρία το έδαφος 

ανακατανέμονται στα διάφορα περιβαλλοντικά διαμερίσματα με τους γεωχημικούς κύκλους 

και ανθρωπογενείς επεμβάσεις. Μεταξύ αυτών όμως συναντώνται και κάποια ιδιαίτερα 

επικίνδυνα, τα αποκαλούμενα βαρέα μέταλλα. Σε αυτά ανήκουν το βηρύλλιο, ο  μόλυβδος, ο 

υδράργυρος, ο άργυρος, ο χρυσός, το χρώμιο και ο χαλκός, μεταξύ των οποίων και τα τρία 

που εξετάζονται (κάδμιο, νικέλιο, ψευδάργυρος). Σημαντική πηγή βαρέων μετάλλων είναι η 

χρήση τους στη βιομηχανία, την τεχνολογία και τη γεωργία. Όπως για παράδειγμα 

βιομηχανίες παραγωγής χρωμάτων, φωτογραφικών υλικών, ηλεκτρονικού υλικού, 

παρασιτοκτόνων, συσσωρευτών, πυρομαχικών, μεταλλουργεία χρησιμοποιούν σε διάφορες 

ποσότητες ενώσεις που περιέχουν βαρέα μέταλλα είτε σαν πρώτη ύλη είτε σαν καταλύτες. 

Ιδιαίτερα επιβλαβής είναι και η καύση στερεών καυσίμων μέσω της εκπομπής μετάλλων 

στην ατμόσφαιρα που τελικά εναποτίθενται στο έδαφος και τα νερά. 

Τα βαρέα μέταλλα συγκαταλέγονται στους επικίνδυνους ρύπους του περιβάλλοντος, επειδή 

σε αντίθεση με τις οργανικές τοξικές ουσίες η αποικοδόμηση τους μέσω βιολογικών, χημικών 

ή φυσικών διεργασιών είναι αδύνατη. Αντίθετα  παραμένουν ή συσσωρεύονται στο 

περιβάλλον για μεγάλα χρονικά διαστήματα (Loukidou et al., 2003). Είναι ιδιαίτερα 

επικίνδυνα επειδή το σενάριο να εισέλθουν σε μικρούς ή μεγάλους βιο-γεωχημικούς κύκλους 

και τελικά να καταλήξουν στον ανθρώπινο οργανισμό είναι πολύ πιθανό. Απαντώνται στο 

έδαφος µε διάφορες μορφές.  

Όσον αφορά τα υπό εξέταση μέταλλα, προκειμένου να γίνει κατανοητό το πόσο επιζήμια 

αποδεικνύονται τόσο για το περιβάλλον όσο και για τον ίδιο τον άνθρωπο, παρατίθενται οι 

επιπτώσεις που έχουν στα παραπάνω. Τα οξείδια του καδμίου έχουν κατηγορηθεί ως 

πιθανή καρκινογόνος ουσία. Η χρόνια έκθεση στο κάδμιο μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη 

βλάβη των νεφρών και των οστών (Ke et al., 2015; Wallin et al., 2016). Έχει αποδειχθεί ότι 

το κάδμιο μπορεί να μειώσει τη γονιμότητα των ανδρών και να αυξήσει τον κίνδυνο 

διαταραχών της εγκυμοσύνης προκαλώντας μέχρι και τερατογεννέσεις (Kippler et al., 2012) 

Τα απαέρια από την καύση του καδμίου ή από το οξείδιο καδμίου μπορεί να αποδειχθούν 

τοξικά για το αναπνευστικό σύστημα. Η έκθεση στο κάδμιο αποτελεί επιπλέον παράγοντα 

κινδύνου για τον καρκίνο του προστάτη, του μαστού, των ωοθηκών ή του ενδομήτριου 

(Adams et al., 2014; Lin et al., 2016).  

Οι επαναλαμβανόμενες χαμηλές εκθέσεις μπορούν να προκαλέσουν τη μόνιμη ζημιά των 

νεφρών. Προβλήματα στον πνεύμονα μπορεί να εμφανιστούν από βραχεία υψηλή έκθεση ή 

επαναλαμβανόμενες χαμηλές εκθέσεις. Μακροχρόνια μπορεί επίσης να προκαλέσει  αναιμία, 

κούραση και απώλεια της αίσθησης της μυρωδιάς. Στα αρνητικά χαρακτηριστικά του καδμίου 

περιλαμβάνονται επίσης η υψηλή κινητικότητά του στο περιβάλλον και η βιοδιαθεσιμότητα 

στο σύστημα εδάφους-φυτού (Dziubanek et al., 2017), που αντιπροσωπεύει σημαντικά 

υψηλότερες τιμές του παράγοντα βιοσυγκέντρωσης (BCF) σε σύγκριση με άλλα βαρέα 

μέταλλα που απαντώνται συχνότερα στο περιβάλλον (Chang et al. 2014). 

 



Το κατά πόσο επικίνδυνο είναι για την υγεία το νικέλιο εξαρτάται από την ποσότητα και το 

χρονικό διάστημα έκθεσης, τη φύση του νικελίου και της τρέχουσας κατάστασης της υγείας 

αυτού που εκτίθεται. Έχει ενοχοποιηθεί ότι σχετίζεται με διαταραχές του δέρματος, των 

νεφρών και των καρδιαγγειακών και αναπνευστικών συστημάτων (Shi 1994). Σε τρωκτικά, το 

νικέλιο έχει αποδειχθεί ότι προκαλεί τοξικότητα στον πνεύμονα, προκαλώντας ανεπιθύμητες 

ενέργειες όπως φλεγμονή στους πνεύμονες, πνευμονική κυψελιδική πρωτεΐνωση και όγκους 

στους  πνεύμονες (Hobbs et al., 1995). Η έκθεση στα άλατα νικελίου μπορεί να προκαλέσει 

«nickel itch», το οποίο προκαλεί κάψιμο και φαγούρα στα χέρια και ακολούθως ανώμαλη 

ερυθρότητα του δέρματος και κονδυλώδη έκρηξη στον ιστό των δαχτύλων, των καρπών και 

των αντιβραχίων. Επιδημιολογικές μελέτες έχουν αναφέρει αυξημένο κίνδυνο για τους 

πνεύμονες καθώς και αυξημένες πιθανότητες εμφάνισης ρινικού καρκίνου στους 

εργαζόμενους στην εξόρυξη νικελίου και των εργαζομένων στο διυλιστήριο (Zambelli et al., 

2016). Οι επιμεταλλωτές νικελίου που εκτίθενται στο θειικό άλας νικελίου και οι 

οξυγονοκολλητές που εκτίθενται στα οξείδια νικελίου έχουν συνδεθεί με το άσθμα. Δεν 

υπάρχουν ασφαλή στοιχεία για υπαιτιότητα του νικελίου ή άλλων ενώσεών του σε 

καρκινογενέσεις, αλλά αδιάλυτες σκόνες των οξειδίων νικελίου και διαλυτά αερολύματα του 

θειικού άλατος νικελίου, του νιτρικού άλατος και του χλωριδίου έχουν χαρακτηριστεί ως 

πιθανές καρκινογόνες ουσίες.  

 

Όσον αφορά τον ψευδάργυρο πέρα από την χρησιμότητα που εμφανίζει συμμετέχοντας σε 

περίπου διακόσια ενζυμικά συστήματα του ανθρώπινου σώματος, μεγάλες ποσότητες 

ψευδαργύρου μπορεί να είναι επιβλαβείς για τον ανθρώπινο οργανισμό καθώς φαίνεται να 

είναι εξαιρετικά τοξικός για αυτόν. Σε χαμηλές συγκεντρώσεις παρόλα αυτά είναι ένα από τα 

πλέον σημαντικά μεταλλικά στοιχεία του εγκεφάλου γι’ αυτό η έλλειψή του συχνά 

εκδηλώνεται με διαλείψεις μνήμης.  

Η υπερβολική απορρόφηση του ψευδάργυρου όμως, μπορεί επίσης να καταστείλει την 

απορρόφηση χαλκού και σιδήρου στον οργανισμό. Επίσης, σύμφωνα με πειραματικά 

δεδομένα έχει καρκινογόνο επίδραση και τοξική δράση στη καρδιά και στο αίμα και μπορεί 

να προκαλέσει βαρύτατη αιμολυτική αναιμία, πάντα αν απορροφηθούν μεγάλες ποσότητες 

(Muyssen et al., 2006). Επιπλέον, η μακροχρόνια αποθήκευση σκουριάς ψευδαργύρου 

επιβαρύνει το σύστημα ύδρευσης, επηρεάζοντας περαιτέρω την ανθρώπινη υγεία (El 

Dessouky et al. 2008). Σημειώνεται ότι η επεξεργασία και η ανάκτηση του ψευδαργύρου θα 

προστατεύσει σημαντικά τους φυσικούς πόρους και θα μειώσει τις επιπτώσεις στο 

περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία (Broadley et al. 2007).  

 

   

Προκειμένου να γίνουν πιο κατανοητά τα όρια της επικινδυνότητας των παραπάνω 

μετάλλων παρατίθενται οι οριακές τιμές συγκέντρωσης βαρέων μετάλλων στο έδαφος 

(Πίνακας 1. 1) και οι μέγιστες επιτρεπόμενες συγκεντρώσεις μετάλλων στην ιλύ για εδαφική 

εφαρμογή (Πίνακας 1. 2). 

 



 

Πίνακας 1. 3 Οριακές τιμές συγκέντρωσης βαρέων μετάλλων στο έδαφος - (Παράρτημα ΙΑ  της υπουργικής απόφασης: 
80568/4225/91  Μέθοδοι, όροι και περιορισμοί για την χρησιμοποίηση στη γεωργία της ιλύος που προέρχεται από 
επεξεργασία οικιακών και αστικών λυμάτων (ΦΕΚ 641/Β/7-08-1991)  Burroughs 1991)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1. 4 Μέγιστες επιτρεπόμενες συγκεντρώσεις μετάλλων στην ιλύ για εδαφική εφαρμογή- Παράρτημα Ι της ΚΥΑ με 
θέμα: «Μέτρα, όροι και διαδικασίες για τη χρησιμοποίηση της ιλύος που προέρχεται από επεξεργασία οικιακών και αστικών 
λυμάτων καθώς και ορισμένων υγρών αποβλήτων, σε συμμόρφωση προς τις διατάξεις της οδηγίας 86/278/ΕΟΚ του 
Συμβουλίου των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων. Αντικατάσταση της 80568/4225/1991 (Β΄641) κοινής Υπουργικής 
απόφασης.»(Duque-escobar 2011) 

Μέταλλο Mέγιστη επιτρεπόμενη συγκέντρωση 

(mg/kg ξηράς ουσίας) 

Cd 5 

Cr 500 

Cu 800 

Hg 5 

Ni 200 

Pb 500 

Zn 2500 

 

1.2 Φυτοεξυγίανση 

Η βιοαποκατάσταση (bioremediation) εξασφαλίζει τη δυνατότητα απομάκρυνσης επιβλαβών 

ουσιών, έχοντας ως πρωταγωνιστές μικροοργανισμούς, ένζυμα ή φυτά. Με αυτόν τον τρόπο 

επιτυγχάνεται η μετατροπή τοξικών ουσιών σε λιγότερο τοξικές (Vidali 2001). Η 

φυτοεξυγίανση είναι μια μέθοδος κατά την οποία οργανικοί και ανόργανοι ρύποι 

απομακρύνονται ή μετατρέπονται σε ακίνδυνες ή λιγότερο επικίνδυνες ενώσεις με τη χρήση 

φυτών σε συνεργασία με τους ενδογενείς μικροοργανισμούς τους. Είναι μια in-situ και 

χαμηλού κόστους διεργασία που περικλείει ένα σύνολο μηχανισμών μέσω των οποίων 

επιτυγχάνεται η μείωση της συγκέντρωσης του ρύπου στα επιθυμητά επίπεδα στο έδαφος, 

Παράμετροι Οριακές τιμές (mg/kg) 

Κάδμιο 1 έως 3 

Χαλκός 50 έως 140 

Νικέλιο 30 έως 75 

Μόλυβδος 50 έως 300 

Ψευδάργυρος 150 έως 300 

Υδράργυρος 1 έως 1,5 

Χρώμιο - 



το νερό και τον αέρα και περιλαμβάνει έναν αριθμό από επιμέρους τεχνικές, οι οποίες 

εφαρμόζονται για την απομάκρυνση, τη διάσπαση ή και την σταθεροποίηση των οργανικών 

(υδρογονάνθρακες πετρελαίου, διαλύτες, εντομοκτόνα) και ανόργανων ρύπων (βαρέα 

μέταλλα) (Μανουσάκη 2008). Κατά τη διαδικασία της μελέτης της τεχνικής της 

φυτοεξυγίανσης διαπιστώθηκαν διάφοροι μηχανισμοί (Εικόνα 1. 1)  με τους οποίους το φυτό 

καταφέρνει τόσο να επιβιώνει όσο και να απομακρύνει τους ρύπους. Ένας βασικός και 

άμεσος μηχανισμός είναι η ενίσχυση των μικροβιακών πληθυσμών στη ριζόσφαιρα 

(Rhizodegradation). Βακτήρια και μύκητες συμβιώνουν αρμονικά με τα φυτά και δημιουργούν 

σχέσεις αλληλεπίδρασης. Έτσι τα βακτήρια είναι απαραίτητα για τα φυτά. Το φυτό με τις 

ρίζες του προσφέρει αερισμό και επομένως το απαιτούμενο οξυγόνο για να αναπτυχθούν οι 

μικροοργανισμοί γύρω από τη ριζόσφαιρα ενώ την ίδια στιγμή οι μικροοργανισμοί που 

αναπτύσσονται σε ένα πρώτο στάδιο διασπούν τις οργανικές ενώσεις και ύστερα τα φυτά 

είναι ικανά να τις απορροφήσουν. Η συμβίωση αυτή οδηγεί στην αποκατάσταση του 

εδάφους από οργανικούς ρύπους. Ένας δεύτερος μηχανισμός είναι η φυτοσυσσώρευση, 

κατά την οποία πραγματοποιείται συσσώρευση ρύπων όπως για παράδειγμα βαρέων 

μετάλλων, στις ρίζες και στο υπέργειο τμήμα του φυτού. Έχει αποδειχθεί ότι τα φυτά είναι 

ικανά να συσσωρεύουν διάφορα μέταλλα στα διάφορα φυτικά τους μέρη (Anjum et al., 2016; 

Lu et al., 2013). 

 

Περαιτέρω επεξεργασία των ρύπων επιτυγχάνεται με τη συλλογή ή ξερίζωμα των φυτών και 

στη συνέχεια κατάλληλη και ασφαλή απόθεση, καταστροφή ή ακόμη και 

επαναχρησιμοποίηση. Ένας παραπλήσιος μηχανισμός είναι η ριζοδιήθηση (rhizofiltration), 

όπου τα φυτά δεν καλλιεργούνται σε έδαφος αλλά οι ρίζες τους αναπτύσσονται εκτεθειμένες 

σε ρυπασμένα ύδατα και στη συνέχεια παροχετεύονται τα υγρά απόβλητα από τα οποία 

ρύποι όπως τα βαρέα μέταλλα δεσμεύονται από τις ρίζες και εν συνεχεία μεταφέρονται 

στους ιστούς, από τους οποίους υπάρχει και δυνατότητα κατακράτησης. Μια ακόμη μέθοδος 

είναι η φυτοαποδόμηση όπου τα ένζυμα του φυτού είναι ικανά να διασπάσουν ένα ευρύ 

φάσμα τοξικών και επικίνδυνων οργανικών ενώσεων. Αυτός ο συγκεκριμένος μηχανισμός 

δεν συνεισφέρει στην απομάκρυνση των βαρέων μετάλλων μιας και είναι αδύνατο να 

αποδομηθούν. Επίσης αξίζει να αναφερθεί και ο μηχανισμός της οικολογικής άντλησης των 

ρύπων από το φυτό ή αλλιώς της φυτοεξάτμισης (Phytovolatilization). Η τεχνική αυτή 

χρησιμοποιεί ως πηγή ενέργειας την ηλιακή ενέργεια και βασίζεται στην μεταφορά του 

ρύπου που συμπαρασύρεται μέσα στο φυτό μαζί με το νερό που καταναλώνει από τις ρίζες 

και πηγαίνει στα φύλλα και εκεί ένα μεγάλο ποσοστό εξατμίζεται στην ατμόσφαιρα 

(Σημειώσεις, Βιολογικές Μέθοδοι Εξυγίανσης Περιβάλλοντος, Καλογεράκης 2013). Η 

βιοδιαθεσιμότητα του μεταλλικού ή οργανικού ρύπου είναι ένας κρίσιμος παράγοντας, και 

παίζει σπουδαίο ρόλο στην έκβαση της απομάκρυνσης του (Gerhardt et al., 2009). 

 

 



     
Εικόνα 1. 2 Μηχανισμοί Φυτοεξυγίανσης ( Σημειώσεις, Βιολογικές Μέθοδοι Εξυγίανσης Περιβάλλοντος, Καλογεράκης 2013) 

 

 

 

 

 



1.3 Τεχνητοί υδροβιότοποι   

Οι τεχνητοί υγροβιότοποι (CWs) είναι αποτελεσματικά συστήματα που αξιοποιούνται για την 
αποκατάσταση διάφορων ρυπαντών (Wu et al., 2014). Είναι συστήματα τα οποία είναι ικανά 
να αξιοποιούν τις δυνατότητες τόσο των φυτών όσο και των συνεργών μικροοργανισμών τους 
προκειμένου να απομακρύνουν διάφορους οργανικούς ρύπους και μέταλλα από το νερό αλλά 
και από τα απόβλητα.  Επομένως, έχει κριθεί ως μια επιλογή άξια εκμετάλλευσης αφού 
προσφέρει βιώσιμη αποκατάσταση ακόμη και στην περίπτωση αστικών μονάδων  
επεξεργασίας λυμάτων, οι οποίες είναι οι κύριες πηγές για την απελευθέρωση αρκετών 
αναδυόμενων ρύπων στο περιβάλλον (Syranidou et al., 2017). 
Έχει βρεθεί πως πολλά φυτά σε συνεργασία με τα βακτήρια εμφανίζουν ανθεκτικότητα σε 
υψηλές συγκεντρώσεις καδμίου, ενώ ταυτόχρονα κάποια από αυτά μπορούμε να τα 
εκμεταλλευτούμε και ως υπερσυσσωρευτές καδμίου, αφού έχουν την δυνατότητα να 
συσσωρεύουν κάδμιο στους εσωτερικούς τους ιστούς (Boominathan and Doran 2003; Qiu et 
al., 2008).  

 

1.4 Aλόφυτα 

Ως αλόφυτα χαρακτηρίζονται τα φυτά που όχι απλά εμφανίζουν ανθεκτικότητα σε αλατούχα 
εδάφη αλλά που μάλιστα ευδοκιμούν στα περιβάλλοντα αυτά. Τα ίδια φυτά εμφανίζουν μεγάλη 
ανοχή στους στρεσογόνους περιβαλλοντικούς παράγοντες και σε διάφορες καταπονήσεις 
συμπεριλαμβανομένων των βαρέων μετάλλων και των ξενοβιοτικών . Για αυτό το λόγο είναι 
ευρέως αξιοποιήσιμα σε περιπτώσεις αποκατάστασης με τη χρήση φυτών (Manousaki et al., 
2011). Προκειμένου να είναι αποδοτικό το εγχείρημα της φυτοεξυγίανσης, ένας πολύ 
σημαντικός παράγοντας είναι η επιτυχής επιλογή του φυτικού είδους, καθώς αυτό απαιτείται 
να έχει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά όπως υψηλή βιομάζα και ταχύ ρυθμό ανάπτυξης 
(Guittonny-Philippe et al., 2014; H. Wu et al., 2015). Παρόλου που έχουν βρεθεί πολλά είδη 
που εμφανίζουν ανθεκτικότητα στα βαρέα μέταλλα και είναι ικανά να τα συσσωρεύουν στους 
ιστούς τους, δεν μπορούν όλα να χρησιμοποιηθούν σε ευρεία κλίμακα για τις διάφορες 
μεθόδους εξυγίανσης επειδή δεν πληρούν τις απαιτήσεις για ικανοποιητική βιομάζα και υψηλό 
ρυθμό ανάπτυξης (Vangronsveld et al., 2009).Tα αλόφυτα σε σχέση με τα υπόλοιπα φυτά 
μπορούν να επιβιώσουν σε υδάτινες συνθήκες, αφού μέσα στο φυτό επιτρέπεται η ροή του 
αέρα από τα φύλλα στις ρίζες λόγω εσωτερικής πίεσης (Philippot et al., 2013). 

  

1.4.1 To ελόφυτο Juncus acutus 

Το Juncus acutus είναι ένα ελόφυτο που χρησιμοποιείται πολύ συχνά σε τεχνητούς 
υδροβιότοπους στην Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερική (Vymazal 2013).To J. acutus είναι ένα 
φυτό που από την φύση του επιβιώνει σε αλατούχα εδάφη και ταυτόχρονα έχει εκδηλώσει την 
δυνατότητα να συσσωρεύει μέταλλα στους υπόγειους ιστούς του (Almeida et al., 2006). Πέρα 
από τα παραπάνω πλεονεκτήματα έχει αποδειχθεί ότι το φυτό φιλοξενεί μια μικροβιακή 
κοινότητα απαρτισμένη από στελέχη ικανά να αποδομούν οργανικές ενώσεις όπως είναι η 
δισφαινόλη Α (BPA), τα αντιβιοτικά σουλφαμεθοξαζόλη (SMX) και σιπροφλοξασίνη (CIP) και 
να επιβιώνουν σε υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων όπως το κάδμιο, ο ψευδάργυρος 
και το νικέλιο, ενώ ταυτόχρονα προσδίδουν στο φυτό ιδιότητες που ενισχύουν την ανάπτυξη 
του (Syranidou et al., 2017). Επίσης έχει μελετηθεί για την υψηλή αντοχή που εμφανίζει 
παρουσία ψευδαργύρου αλλά και την συσσώρευση του (Mateos-naranjo et al., 2014; Santos 
et al., 2014a). Σε άλλες μελέτες πάλι, έχει βρεθεί ότι τα είδη που ανήκουν στο γένος Juncus 
είναι ικανά να συσσωρεύουν τόσο το κάδμιο όσο το νικέλιο και τον ψευδάργυρο κυρίως στους 



υπόγειους ιστούς τους (Christofilopoulos et al., 2016; Ladislas et al., 2013; Nunes et al., 
2015). 

 

1.5 Συνεισφορά των βακτηρίων στην Φυτοεξυγίανση 

Τα βακτήρια είναι προκαρυωτικά κύτταρα με απλή δομή. Το γενετικό τους υλικό δεν 
περιβάλλεται από κάποιο πυρήνα αλλά συχνά συναντάται σε μια συγκεκριμένη περιοχή, που 
ονομάζεται πυρηνική περιοχή. Η πλασματική ή αλλιώς κυτταρική τους αποτελείται 
από ημικυτταρίνες ή πηκτινοειδείς ουσίες και περιβάλλεται από κυτταρικό τοίχωμα. Τα 
βακτήρια είναι ικανά να απομακρύνουν τα βαρέα μέταλλα με την βοήθεια συγκεκριμένων 
ομάδων στα κυτταρικά τους τοιχώματα. Κατά βάση έχει μελετηθεί η απομάκρυνση 
μεμονωμένων μετάλλων ιόντων από υδατικά διαλύματα, παρόλο που στην φύση, είτε από 
φυσικού της είτε ύστερα από κάποια αιτία ρύπανσης, δεν συναντώνται μεμονωμένα αλλά σε 
ποικιλία διαφορετικών κατιόντων. Οι μικροοργανισμοί προκειμένου να επιβιώσουν σε 
περιβάλλοντα ρυπασμένα με μέταλλα έχουν αναπτύξει έξυπνους μηχανισμούς αντοχής και 
αποτοξίνωσης των μετάλλων. Κάποιους από τους μηχανισμούς αυτούς τους θέτουν σε 
εφαρμογή με την βοήθεια πλασμιδίων και συνήθως είναι εξειδικευμένοι σε συγκεκριμένα 
μέταλλα. Υπάρχουν όμως και μηχανισμοί που προσδίδουν αντίσταση σε παραπάνω από ένα 
μέταλλο (Gomathy and Sabarinathan 2010; Σημειώσεις, Βιολογικές Μέθοδοι Εξυγίανσης 
Περιβάλλοντος, Καλογεράκης 2013).  
 
Η βιοαπορρόφηση μπορεί να διαιρεθεί σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το εάν ο μεταβολισμός 
του κυττάρου έχει καθοριστικό ρόλο σε αυτήν. Τα μέταλλα που μεταφέρονται μέσω της 
κυτταρικής μεμβράνης προκαλούν την ενδοκυτταρική συσσώρευση η οποία εξαρτάται από το 
μεταβολισμό του κυττάρου. Εξαιτίας της φύσης τους και της σύνθεσης των πολυ-στοιβάδων 
τους δηλαδή των μεμβρανών του κυτταρικού τοιχώματος και του πολυ-σακχαρώδους 
περιβλήματος που συναντάται σε συγκεκριμένα βακτήρια, τα βακτήρια αυτά έχουν την 
ικανότητα να προσροφούν μέταλλα.  
Οι μικροοργανισμοί διαθέτουν ένα αμυντικό προστατευτικό σύστημα το οποίο ανταποκρίνεται 
καταλλήλως παρουσία στρεσογόνων παραγόντων όπως τα τοξικά μέταλλα. Στη δεύτερη 
περίπτωση της απορρόφησης που δεν εξαρτάται από το μεταβολισμό, η διαδικασία της 
απορρόφησης των μετάλλων διεκπεραιώνεται μέσω της φυσικοχημικής αλληλεπίδρασης που 
συμβαίνει ανάμεσα στα μέταλλα και τις επιφανειακές λειτουργικές ομάδες που υπάρχουν στην 
επιφάνεια των μικροβιακών κυττάρων και είναι βασισμένη στη φυσική προσρόφηση, την 
ανταλλαγή ιόντων και τη χημική προσρόφηση, η οποία δεν εξαρτάται από το μεταβολισμό των 
κυττάρων. Τα κυτταρικά τοιχώματα της μικροβιακής βιομάζας, που αποτελούνται κυρίως από 
πολυσακχαρίτες, πρωτεΐνες και λιπίδια, έχουν άφθονες ομάδες σύνδεσης με μέταλλα όπως 
καρβοξυλικές, θειικές, φωσφορικές και αμινομάδες. Αυτός ο τύπος βιοσυσσωμάτωσης, 
δηλαδή, εξαρτώμενος από το μεταβολισμό, είναι σχετικά γρήγορος και μπορεί να είναι 
αναστρέψιμος (Kuyucak et al., 1988). Τα βακτήρια είναι ικανά να δεσμεύουν ισχυρά τα 
μέταλλα και να ελέγχουν την κινητικότητα των τοξικών μετάλλων, έχοντας μέχρι και την 
δυνατότητα ακινητοποίησης τους. Στις επιφάνειες των βακτηρίων συναντώνται πολωμένες 
ομάδες ,οι οποίες αλληλοεπιδρώντας με διάφορα κατιόντα, προσδίδουν στα υλικά αυτά την 
ικανότητα της αμφίδρομης δέσμευσης των βαρέων μετάλλων. Ταχύτερη απομάκρυνση 
επιτυγχάνεται στην περίπτωση που πραγματοποιείται απορρόφηση στα βακτηριακά 
τοιχώματα και όχι συσσώρευση στα κύτταρα (Limcharoensuk et al., 2015). 
 
 
 
 



 Έχουν βρεθεί στελέχη ικανά να ενισχύσουν την πρόσληψη μετάλλων από τα φυτά ή ακόμη 
και να προωθούν την μετατόπιση των μετάλλων στους επιφανειακούς ιστούς (Syranidou et 
al., 2017). Όσον αφορά τον ψευδάργυρο, αποτελεί ένα απαραίτητο ιχνοστοιχείο για τους 
μικροοργανισμούς. Παρόλα αυτά όταν συναντάται σε υψηλές συγκεντρώσεις μπορεί να 
αποδειχθεί επιβλαβής για τα βακτήρια. Έχουν όμως σε διάφορες μελέτες βρεθεί και 
απομονωθεί τόσο από το έδαφος ,όσο και μέσα από λάσπη λυμάτων, στελέχη βακτηρίων που 
εμφανίζουν ανθεκτικότητα στον ψευδάργυρο (He et al., 2010; Misra et al., 2012). Σχετικά με 
τον ψευδάργυρο γνωρίζουμε ότι η συσσώρευση του δεν γίνεται μέσα στο εσωτερικό των 
κυττάρων αλλά γίνεται με την βοήθεια προσρόφησης στα κυτταρικά τοιχώματα 
(Limcharoensuk et al., 2015). 
 
Σημαντικό ρόλο παίζουν τόσο τα βακτήρια της ριζόσφαιρας, όσο και η ενδοφυτική κοινότητα 
της ρίζας. Οι δύο αυτές ξεχωριστές κοινότητες διαφοροποιούνται μεταξύ τους με τον 
παρακάτω τρόπο. Οι συνθήκες του εδάφους είναι αυτές που διαμορφώνουν τους 
μικροοργανισμούς της ριζόσφαιρας ενώ ταυτόχρονα ό,τι εναποθέτουν οι ρίζες μεταβάλλει τις 
συνθέσεις του εδάφους. Όσον αφορά τα ενδοφυτικά βακτήρια της ρίζας, αυτά εξαρτώνται και 
καθορίζονται από τις συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό του ξενιστή (Bulgarelli et al., 
2013). 

 

1.5.1 Ενδοφυτικά Βακτήρια 

Tα ενδοφυτικά βακτήρια είναι εκείνα που βρίσκονται στο εσωτερικό του φυτού και συμβιώνουν 
με αυτό χωρίς να του προκαλούν καμία αρνητική επίπτωση (Doty, 2008). Τα ενδοφυτικά 
βακτήρια είναι ιδιαίτερα αξιοποιήσιμα γιατί αναβαθμίζουν την τεχνική της φυτοεξυγίανσης και 
παρέχουν τη δυνατότητα αποτοξίνωσης των διάφορων τοξικών ρύπων (Weyens et al., 2009). 
Tα ενδοφυτικά βακτήρια προσδίδουν αρκετές ευεργετικές ιδιότητες στο φυτό ξενιστή, όπως η 
αύξηση της αντοχής του στους διάφορους στρεσογόνους παράγοντες. Έχει βρεθεί επίσης ότι 
είναι ικανά να προωθήσουν την ανάπτυξη των ξενιστών τους με διάφορους μηχανισμούς, 
αλλά και να συνεισφέρουν στην εξυγίανση ρύπων του νερού ή του εδάφους. Πολλές είναι οι 
μελέτες που έχουν δείξει την αποδοτικότητα τους στην περίπτωση τοξικών μετάλλων αλλά και 
οργανικών ουσιών. Οι ρίζες των φυτών αποτελούν τη δίοδο μέσα από την οποία εισέρχονται 
τα ενδοφυτικά βακτήρια  
στο φυτό ξενιστή. Το αν θα καταφέρουν να εγκατασταθούν στο φυτό και να 
πολλαπλασιαστούν εξαρτάται από την ικανότητά τους να αποικίσουν το φυτό αυτό. Το πως 
θα διαμορφωθεί η κοινότητα των βακτηρίων μέσα στο φυτό εξαρτάται από το γονότυπο και 
την ηλικία του φυτού, από την συγκέντρωση της ουσίας στο εσωτερικό του και από άλλους 
περιβαλλοντικούς παράγοντες (Afzal et al., 2014; Truyens et al., 2015). Έχοντας εισέλθει στο 
φυτό, τα βακτήρια είναι ικανά να απομακρύνουν από το φυτό διάφορες επικίνδυνες οργανικές 
ουσίες αποδομώντας τις, να μεταβάλλουν το βαθμό απορρόφησης του φυτού με μηχανισμούς 
όπως είναι η έκκριση μεταβολιτών και να ενισχύσουν την κινητικότητα του μετάλλου και τη 
μετατόπισή του στους ιστούς των φυτών. Έχουν βρεθεί να είναι επίσης αποτελεσματικά στην 
αντιμετώπιση μικτής ρύπανσης, όπως για παράδειγμα παρουσία τοξικών μετάλλων αλλά και 
οργανικών ενώσεων (Babu et al., 2013; Ho et al., 2013; Ma et al., 2016a; Visioli, 2015). 
Συγκεκριμένα για τον ψευδάργυρο, βρέθηκε ότι τα ενδοφυτικά βακτήρια διεγείρουν το φυτό να 
απορροφήσει τον ψευδάργυρο στο εσωτερικό του (He et al., 2013; Ma, 2016b;  Ma et al., 
2015c). Μια ακόμη έρευνα σχετικά με την συνεισφορά των ενδοφυτικών βακτηρίων στην 
εξυγίανση των βαρέων μετάλλων, αφορά στελέχη ενδοφυτικών βακτηρίων που 
απομονώθηκαν από το ελόφυτο J. acutus, τα οποία εμφάνισαν ανθεκτικότητα σε υψηλές 
συγκεντρώσεις χρωμίου(VI) αλλά και την ικανότητα να το μετατρέψουν στο λιγότερο τοξικό 
χρώμιο(III) σε μικρό χρονικό διάστημα (Dimitroula et al., 2015). 



1.5.2 Βακτήρια Ριζόσφαιρας 

Τα φυτά όταν εκτεθούν σε ρυπασμένα περιβάλλοντα επιστρατεύουν όλες τους τις δυνάμεις 
προκειμένου να επιβιώσουν. Για αυτόν τον σκοπό τους είναι απαραίτητοι μικροοργανισμοί 
εξοπλισμένοι με καταβολικά γονίδια. Η διαμόρφωση της ριζοσφαιρικής μικροβιακής 
κοινότητας καθορίζεται τόσο από αβιοτικούς όσο και από βιοτικούς παράγοντες. Το ίδιο το 
έδαφος με τα φυσικοχημικά του χαρακτηριστικά είναι αυτό που καθορίζει την κοινότητα και την 
ανάπτυξη της γύρω από τις ρίζες (Bulgarelli et al., 2013 ; De Ridder-Duine et al., 2005). Το 
σύστημα των ριζών εκκρίνει ουσίες οι οποίες προσελκύουν και τροφοδοτούν διάφορα είδη 
βακτηρίων, αφού αυτές αποτελούν θρεπτικά συστατικά. Έχουν βρεθεί μικροοργανισμοί που 
στην αλληλεπίδραση τους με τα φυτά, προωθούν την ανάπτυξη των ίδιων των φυτών 
(PGPRs) και αποκαθιστούν τα εδάφη τόσο από μέταλλα όσο και από οργανικές ουσίες. 
Υπάρχουν πολλές έρευνες που ασχολούνται με το ρόλο των PGPRs στη φυτοεξυγίανση 
βαρέων μετάλλων από το έδαφος (Glick, 2010; Ma et al., 2011). Έχουν διαπιστωθεί διάφοροι 
μηχανισμοί μέσω των οποίων τα βακτήρια είτε της ριζόσφαιρας είτε τα ενδοφυτικά, ενισχύουν 
την ανάπτυξη των φυτών. Μερικοί από αυτούς συγκαταλέγονται στους άμεσους μηχανισμούς 
και είναι η σταθεροποίηση του αζώτου, η διαλυτοποίηση διάφορων θρεπτικών ουσιών όπως ο 
σίδηρος και ο φώσφορος, η παραγωγή φυτοορμονών και η σύνθεση ενζύμων. Όσον αφορά 
την κατηγορία των έμμεσων μηχανισμών, σε αυτήν περιλαμβάνονται η παραγωγή 
αντιβιοτικών κατά των παθογόνων, η παραγωγή λυτικών ενζύμων,o ανταγωνισμός για τις 
θέσεις πρόσδεσης και η αύξηση της αντοχής του ξενιστή (Glick, 2010; Jha et al., 2012).Ένας 
άλλος μηχανισμός των μικροοργανισμών είναι η σύνθεση ενώσεων που φέρουν σίδηρο. Οι 
μικροοργανισμοί εκκρίνουν τις ενώσεις αυτές με σκοπό κυρίως να απομονώσουν το σίδηρο. 
Τα βακτήρια που παράγουν σιδηρόφορα συνεισφέρουν στην ανάπτυξη του φυτού σε περιοχές 
με τοξικά μέταλλα, απαλύνοντας σημαντικά το στρες του φυτικού οργανισμού και 
τροφοδοτώντας το φυτό με απαραίτητα θρεπτικά συστατικά, ιδιαίτερα τον σίδηρο (Rajkumar 
et al., 2010). Πέρα από το σίδηρο, η έκκριση των παραπάνω ενώσεων έχει ως αποτέλεσμα τη 
βελτίωση της βιοδιαθεσιμότητας μετάλλων (Schalk et al., 2011). Σε κάποια βακτήρια και 
μύκητες, η παρουσία και άλλων μετάλλων εκτός του σιδήρου είναι γνωστό ότι διεγείρει επίσης 
τον σχηματισμό των ίδιων ενώσεων (Huyer and Page 1988; Tiibingen 1973). Εκτός από το 
αλουμίνιο, η έκθεση σε χαλκό, χρώμιο, κάδμιο και ψευδάργυρο αυξάνει επίσης την παραγωγή 
σιδεροφόρων ενώσεων στο B. megaterium (Byers et al., 1967; Davis et al., 1971). 
 
 

 

1.5.3 Ριζικές εκκρίσεις και η συμβολή τους 

 
Παράλληλα με τα ενδοφυτικά βακτήρια, το φυτό μπορεί να επηρεάσει θετικά ή αρνητικά την 
ικανότητα των βακτηρίων της ριζόσφαιρας να αποδομούν ρύπους μέσω της έκκρισης 
διαφόρων ενώσεων. Επομένως τα φυτά χρησιμοποιούν και το ριζικό τους σύστημα ως μέσο 
ανταπόκρισης στους βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες του περιβάλλοντος για να 
προσαρμοστούν στις συνθήκες του εδάφους, στην παρουσία μικροβίων ακόμη και σε 
διάφορες τοξικές και επιβλαβείς ουσίες. Αυτές οι εκκρινόμενες ουσίες είναι χαμηλού μοριακού 
βάρους ενώσεις, όπως για παράδειγμα τα σάκχαρα, διάφορα οργανικά οξέα αλλά και 
δευτερογενείς μεταβολίτες που επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τόσο το περιβάλλον της 
ριζόσφαιρας, όσο και τους μικροοργανισμούς που ζουν σε αυτήν με ποικίλους τρόπους (Bais 
et al., 2010; Phillips et al., 2012). Μερικοί μηχανισμοί συνεισφοράς των ριζικών εκκρίσεων, 
είναι η κινητοποίηση μεταλλικών μικροθρεπτικών συστατικών, ο ανταγωνισμός για θέσεις 
πρόσδεσης και η χρησιμοποίηση τους ως υπόστρωμα για συμμεταβολισμό και αποδόμηση 
οργανικών ρύπων (Wenzel 2009).  



  

1.6 Σκοπός διπλωματικής εργασίας 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη της συνεισφοράς της μικροβιακής κοινότητας 

της ριζόσφαιρας και της ενδοφυτικής κοινότητας της ρίζας που συνδέονται με το ελόφυτο 

Juncus acutus στην απομάκρυνση των βαρέων μετάλλων. Τα εν λόγω βακτήρια 

απομονώθηκαν από ελόφυτο που συμμετέχει στην επεξεργασία αποβλήτων δευτεροβάθμιας 

επεξεργασίας σε τεχνητό υδροβιότοπο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. Μεθοδολογία 

Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει η αναφορά των υλικών και των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν 

στα πειράματα καθώς και όλης της πειραματικής διαδικασίας που έλαβε χώρα. 

 

2.1 Υλικά 

 

Εργαστηριακά Υλικά 

Αποστειρωμένα τρυβλία Petri 

Κωνικές φιάλες των 250 ml 

 

Συσκευές και όργανα 

Κλίβανος υγρής αποστείρωσης  

Φυγόκεντρος   

Μετρητής αποικιών  

Φασματοφωτόμετρο  

 

Βαρέα Μέταλλα 

Cd με τη μορφή του άλατος ‘’Cadmium nitrate Tetrahydrate ‘’ 

Νi με τη μορφή του άλατος ‘’Νickel (II) chloride Hexahydrate’’ 

Zn με τη μορφή του άλατος ‘’Zinc sulfate Heptahydrate’’ 

 

Θρεπτικά  υλικά  και  διαλύματα 

Σύσταση του 869 medium: 

1. Tryptone  10g     

2. Yeast  extract  5g     

3. NaCl  5g     

4. D(+)  Glucose  1.0g     

5. CaCl2  *  2H2O  0,345g 

6. Distilled  water  1000.0ml     

Ενώ προστίθεται επίσης άγαρ συγκέντρωσης 15g/ στην περίπτωση καλλιέργειας σε τρυβλία.  



mcomp. = 4 x 
𝑀𝐵𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑀𝐵𝐶𝑑
 = 4 x 

308,47

112,4
 mg = 10,98 mg 

mcomp. = 80 x 
𝛭𝛣𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑀𝐵𝑁𝑖
 =80 x 

237,71

58,7
mg = 323,9 mg   

Εξίσωση 2. 2 

 

2.2  Πειραματική διαδικασία 

Κατά την εκκίνηση της πειραματικής διαδικασίας παρασκευάστηκε θρεπτικό υλικό με 

σύσταση, η οποία αναφέρεται παραπάνω, ώστε να αναπτυχθούν οι μικροοργανισμοί 

(Syranidou et al., 2017). 

Να σημειωθεί ότι κάθε φορά μετά την παρασκευή του το θρεπτικό αποστειρώνεται πλήρως 

στο αυτόκαυστο και στη διάρκεια των πειραματικών διεργασιών ανοίγεται μονάχα μέσα στον 

απαγωγό για να μην προκύψει κάποια επιμόλυνση. 

Παρασκευάστηκαν επίσης διαλύματα των βαρέων μετάλλων εκατονταπλάσιας συγκέντρωσης 

(100Χ) από εκείνη που αργότερα θα προστεθεί στις κωνικές φιάλες για την καλλιέργεια των 

μικροοργανισμών παρουσία των βαρέων μετάλλων. Από τα αντίστοιχα άλατα των μετάλλων 

παρασκευάστηκαν διαλύματα των επιθυμητών συγκεντρώσεων ως εξής: 

• Για το κάδμιο: 

C2 (Επιθυμητή συγκέντρωση στο τελικό διάλυμα στην κωνική φιάλη) = 0,4mg/l  

V2 (Tελικός επιθυμητός όγκος στην κωνική φιάλη) = 100ml 

C1 (Επιθυμητή συγκέντρωση στο αρχικό διάλυμα (stock)) = 40mg/l 

 

Για να προκύψει τελική συγκέντρωση 40mg/l στα 100ml του διαλύματος του stock θα πρέπει 

να προστεθεί αντίστοιχη μάζα από την ένωση του άλατος του καδμίου ίση με:  

 
                                                                                                                                                              Εξίσωση 2. 1 

 

                                                                                    

 

• Για το νικέλιο: 

C2 (Επιθυμητή συγκέντρωση στο τελικό διάλυμα στην κωνική φιάλη) = 8mg/l  

V2 (Tελικός επιθυμητός όγκος στην κωνική φιάλη) = 100ml 

C1 (Επιθυμητή συγκέντρωση στο αρχικό διάλυμα (stock)) = 800mg/l 

 

Για να επιτευχθεί τελική συγκέντρωση 800mg/l στα 100ml του διαλύματος του stock θα πρέπει 

να προστεθεί αντίστοιχη μάζα από την ένωση του άλατος του νικελίου ίση με:  

 

 

 

 

 

 

 

 



mcomp.  =  800  x  
𝛭𝛣𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑀𝐵𝑁𝑖
  =  800  x  

287,54

65,38
mg  =  3.518,4  mg   

Εξίσωση 2. 3 

• Για τον ψευδάργυρο : 

C2 (Επιθυμητή συγκέντρωση στο τελικό διάλυμα στην κωνική φιάλη) = 80mg/l  

V2 (Tελικός επιθυμητός όγκος στην κωνική φιάλη) = 100ml 

C1 (Επιθυμητή συγκέντρωση στο αρχικό διάλυμα (stock)) = 8000mg/l              

 

 

Για να προκύψει τελική συγκέντρωση 8000mg/l στα 100ml του διαλύματος του stock θα 

πρέπει να προστεθεί αντίστοιχη μάζα από την ένωση του άλατος του ψευδαργύρου ίση με: 

 

 

 

Μετά την παρασκευής τους πραγματοποιήθηκε μετάγγιση τους με την χρήση σύριγγας με 

αποστειρωμένο φίλτρο διαμέτρου Whatman 0,45μm,σε νέα αποστειρωμένα φιαλίδια. 

 

2.2.1 Συλλογή δειγμάτων και απομόνωση μικροοργανισμών 

Η πειραματική διαδικασία ξεκινά με τη δειγματοληψία που πραγματοποιήθηκε κατά το μήνα 

Αύγουστο του 2018. Συλλέχθηκαν συνολικά 4 τυχαία δείγματα (Πίνακας 2. 1) φαινομενικά 

υγειών τμημάτων των ριζών που ζύγιζαν έκαστο περίπου 1g. Τα δυο πρώτα (A & B) (Εικόνα 

2. 1 & Εικόνα 2. 2) αποσκοπούσαν στην απομόνωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας του 

Juncus αcutus και τα δυο επόμενα (Α & Β) στην απομόνωση των ενδοφυτικών βακτηρίων. 

 

 

Πίνακας 2. 2 Συλλογή δειγμάτων 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 
ΒΑΡΟΣ( g) ΟΝΟΜΑΣΙΑ 

ΒΑΚΤΗΡΙΑ 

ΡΙΖΟΣΦΑΙΡΑΣ 

1,022 A RHIZO 

0,985 B RHIZO 

ΕΝΔΟΦΥΤΙΚΑ 

ΒΑΚΤΗΡΙΑ 

0,999 A ENDO 

0,772 B ENDO 

 

 

 

 



Τα δείγματα συλλέχθηκαν από το ριζικό σύστημα του αλόφυτου Juncus αcutus  (Εικόνα 2. 3) 

σε τεχνητό υδροβιότοπο οριζόντιας ροής που επεξεργάζεται αστικά λύματα (Εικόνα 2. 4). Ο 

τεχνητός υδροβιότοπος ήταν εγκατεστημένος στον Βιολογικό Καθαρισμό των Χανίων και 

αποσκοπούσε στην απομάκρυνση βαρέων μετάλλων Cd, Ni και Zn, από δευτερογενώς 

επεξεργασμένα λύματα. Στην είσοδο του υδροβιότοπου οι συγκεντρώσεις των μετάλλων ήταν 

0,02mg/l Cd, 0,4 mg/l Ni και 4 mg/l Zn.     

 

Εικόνα 2. 5 Αλόφυτο Juncus acutus 

 



 

Εικόνα 2. 6 Σύστημα τεχνητού υδροβιότοπου 

  

 

Εικόνα 2. 7 Δείγμα ριζικού τμήματος Α 



 

Εικόνα 2. 8 Δείγμα ριζικού τμήματος Β 

 

Για την απομόνωση και πολλαπλασιασμό των ανθεκτικών στα συγκεκριμένα βαρέα μέταλλα 

βακτηρίων της ριζόσφαιρας οι συλλεγμένες ρίζες πλύθηκαν σε αποστειρωμένο απιονισμένο 

νερό με την βοήθεια μιας αποστειρωμένης λαβίδας για την απομάκρυνση των σωματιδίων και 

στη συνέχεια καλλιεργήθηκαν σε πλούσιο θρεπτικό παρουσία των τριών μετάλλων. Οι τελικές 

συγκεντρώσεις αυτών ήταν: 

• 0,4 mg/l Cd 

• 8 mg/l Ni 

• 80 mg/l Zn 

 

Μέσω της καλλιέργειας των μικροοργανισμών παρουσία των μετάλλων επιτυγχάνεται ο 

πολλαπλασιασμός κυρίως αυτών που παρουσιάζουν ανθεκτικότητα στα συγκεκριμένα βαρέα 

μέταλλα. Πραγματοποιήθηκε ανακαλλιέργεια για τον εγκλιματισμό της κοινότητας.  

 

 

 

Για την απομόνωση και καλλιέργεια των ενδοφυτικών βακτηρίων ακολουθήθηκε διαδικασία 

που αποσκοπεί στον πολλαπλασιασμό μόνο των βακτηρίων που ζουν εσωτερικά του φλοιού 

των ριζών (Εικόνα 2. 9). Αρχικά οι ρίζες εμβαπτίζονται σε αιθανόλη συγκέντρωσης 100% και 

ανακινούνται για ένα λεπτό. Στη συνέχεια εμβαπτίζονται σε χλωρίνη συγκέντρωσης 5% και 

ανακινούνται για πέντε λεπτά ακόμη (Εικόνα 2. 10). Ακολουθούν  πλύσεις με απιονισμένο 

νερό ενώ από την τελευταία πλύση συλλέχθηκε δείγμα για να επιβεβαιωθεί η αποστείρωση 

της εξωτερικής επιφάνειας των ριζών. Για το σκοπό αυτό το δείγμα καλλιεργήθηκε σε θρεπτικό 

υλικό. 



 

Εικόνα 2. 11 Διαδικασία απομόνωσης ενδοφυτικών βακτηρίων 

 

 

Εικόνα 2. 12 Αποστειρωμένες ρίζες, έτοιμες για απομόνωση των ενδοφυτικών βακτηρίων 

 

 

 



Οι αποστειρωμένες ρίζες πολτοποιούνται μαζί με 10ml αποστειρωμένο νερό σε ένα 

αποστειρωμένο γουδί μέχρι να διαλυθούν. Στη συνέχεια ακολουθείται η ίδια διαδικασία με 

εκείνη της καλλιέργειας των βακτηρίων της ριζόσφαιρας που περιεγράφηκε. Ομοίως, οι 

ενδοφυτικές κοινότητες καλλιεργήθηκαν σε πλούσιο θρεπτικό με προσθήκη μετάλλων σε 

συγκεντρώσεις: 

• 0,4 mg/l Cd 

• 8 mg/l Ni 

• 80 mg/l Zn 

 

Παρασκευάστηκε επίσης ένα δείγμα ελέγχου (control) που αποτελούνταν από το ίδιο θρεπτικό 

υλικό, και τις ίδιες συγκεντρώσεις μετάλλων με την διαφορά ότι δεν πραγματοποιήθηκε 

εμβολιασμός μικροοργανισμών. Ακολούθησαν οι απαραίτητες ανακαλλιέργειες των 

ενδοφυτικών και βακτηρίων της ριζόσφαιρας της ομάδας Β, σε νέες αποστειρωμένες φλάσκες, 

με τις ίδιες συγκεντρώσεις μετάλλων, για περεταίρω προσαρμογή και πολλαπλασιασμό των 

μικροοργανισμών. 

Από τις καλλιέργειες συλλέχθηκε δείγμα 10ml από το οποίο, ύστερα από φυγοκέντρηση 20 

λεπτών σε 3.500 στροφές το λεπτό, συλλέχθηκε και η κοινότητα των μικροοργανισμών. Αυτή 

διαφυλάχθηκε αναμειγμένη με διάλυμα γλυκερόλης στην κατάψυξη. Να σημειωθεί ότι η ίδια 

διαδικασία πραγματοποιήθηκε τόσο για να ενδοφυτικά όσο και για τα βακτήρια της 

ριζόσφαιρας. Αυτό είχε ως απώτερο σκοπό να διαφυλαχθεί αυτούσια η αρχική κοινότητα των 

βακτηρίων που απομονώθηκαν από τα βούρλα πριν επέλθει σε δοκιμές ανθεκτικότητας και 

απομάκρυνσης των βαρέων μετάλλων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.2.2 Κατασκευή της καμπύλης βαθμονόμησης  

Στόχος είναι η κατασκευή ενός διαγράμματος το οποίο θα δίνει στοιχεία για την ανάπτυξη των 

μικροοργανισμών και άμεση συσχέτιση της ανάπτυξης αυτής με την θολότητα του διαλύματος, 

γνωρίζοντας έτσι την αντιστοιχία συγκεντρώσεων και θολότητας θα επιτυγχάνεται η επιθυμητή 

συγκέντρωση ανάλογα με την θολότητα του διαλύματος κάθε χρονική στιγμή (Εικόνα 2. 13).                

 

Εικόνα 2. 14 Καμπύλη ανάπτυξης μικροοργανισμών 

 

Tα στάδια της καμπύλης ανάπτυξης είναι κατά σειρά η φάση προσαρμογής, η φάση 

εκθετικής ανάπτυξης, η φάση στασιμότητας και η φάση θανάτου. Η Φάση προσαρμογής 

(Lag phase) είναι το στάδιο κατά το οποίο δεν επέρχεται επιπλέον πολλαπλασιασμός των 

μικροοργανισμών, εκείνοι  προσαρμόζονται  στις νέες συνθήκες του περιβάλλοντος που  

βρίσκονται και η  διάρκειά  της εξαρτάται  από  τις συνθήκες που επικρατούν στο νέο 

περιβάλλον. Κατά τη φάση αυτή οι μικροοργανισμοί συνθέτουν νέα συστατικά όπως ένζυμα 

που χρειάζονται για τον μεταβολισμό των στοιχείων που τους παρέχονται. Έπειτα κατά τη 

φάση της εκθετικής ανάπτυξης (Exponential phase) τα κύτταρα έχοντας προσαρμοστεί 

πλήρως αναπτύσσονται εκθετικά με μέγιστο και σταθερό ρυθμό ανάπτυξης. Ακολουθεί η 

φάση στασιμότητας (Stationary phase) στην οποία έχοντας εξαντληθεί το υπόστρωμα και 

παρατηρώντας συσσώρευση τοξικών μεταβολικών προϊόντων, όσοι μικροοργανισμοί 

πολλαπλασιάζονται άλλοι τόσοι πεθαίνουν και  ο ρυθμός ανάπτυξης των μικροοργανισμών 

είναι μηδενικός. Τελικά στη φάση θανάτου οι μικροοργανισμοί οδηγούνται στο θάνατο και 

προκύπτει η αρνητική κλίση του διαγράμματος.  

 

 

Για τον προσδιορισμό της καμπύλης που θα περιγράφει την ανάπτυξη των υπό εξέταση 

μικροοργανισμών παρασκευάστηκαν δύο διαλύματα με αρχική συγκέντρωση μετάλλων 0,4 

mg/l Cd, 8 mg/l Ni και 80 mg/l Zn,το ένα εμβολιάστηκε με την κοινότητα των ενδοφυτικών 

βακτηρίων και το άλλο με την κοινότητα των βακτηρίων της ριζόσφαιρας τα οποία παρέμεναν 

σε τράπεζα ανάδευσης η οποία λειτουργούσε τις 80 rpm και σε θερμοκρασία 25 0C. Ανά τακτά 

χρονικά διαστήματα υπολογίζονταν η οπτική απορρόφηση των δειγμάτων με τη βοήθεια 

φασματοφωτόμετρου UV-VIS στα 600nm. Σκοπός της κατασκευής της καμπύλης είναι τελικά 



ο προσδιορισμός του επιθυμητού εκεινού σημείου και της αντίστοιχης χρονικής στιγμής όπου 

η καλλιέργεια βρίσκεται στην εκθετική φάση έτσι ώστε αργότερα να πραγματοποιείται 

εμβολιασμός με γνωστή αρχική συγκέντρωση. 

Πραγματοποιώντας εποπτεία της καμπύλης μέσω του φασματοφωτόμετρου, για διάφορες 

γνωστές τιμές της οπτικής απορρόφησης, λαμβάνεται δείγμα της καλλιέργειας και 

ακολουθείται η μέθοδος των διαδοχικών αραιώσεων (Εικόνα 2. 15) με σκοπό να υπολογιστεί η 

συγκέντρωση του μικροβιακού πληθυσμού. Η μέθοδος αυτή είναι αναγκαία επειδή κάθε 

καλλιέργεια μπορεί να περιέχει από χίλια έως εκατοντάδες εκατομμύρια βακτηριακά κύτταρα 

ανά όγκο. Για το σκοπό αυτό το αρχικό δείγμα πρέπει να υποστεί τις απαραίτητες διαδοχικές 

αραιώσεις και ύστερα κάθε μία από τα δείγματα συγκεκριμένης αραίωσης να επιστρωθούν σε 

τρυβλία με άγαρ. Προκύπτουν έτσι τρυβλία με τις απαραίτητες τάξεις των αραιώσεων για όλα 

τα σημεία της καμπύλης με γνωστή οπτική απορρόφηση. Μεταξύ όλων των επιμέρους 

αραιώσεων, κάθε νέα αραίωση που προκύπτει αναδεύεται ώστε να προκύπτει ομοιογενές 

διάλυμα από το οποίο λαμβάνεται δείγμα και προκύπτει η επόμενη αραίωση. 

Πραγματοποιήθηκαν πολλές αραιώσεις, της τάξεως από 10-4 ‘έως 10-9. Τελικά η εκτίμηση του 

πληθυσμού των ενδοφυτικών βακτηρίων και των βακτηρίων της ριζόσφαιρας έγινε εφικτή με 

την βοήθεια των τρυβλίων όπου ύστερα από μερικές αραιώσεις ήταν εύκολο ο αριθμός των 

αποικών που αναπτύσσονται να καταμετρηθεί με γυμνό οφθαλμό.  

 

 

Εικόνα 2. 16 Μέθοδος διαδοχικών αραιώσεων 

 

2.2.3 Α’ κύκλος πειραμάτων - Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία 

συγκέντρωσης καδμίου 0,4mg/l και συγκέντρωσης καδμίου 0,8mg/l 

 

Κατά τη διενέργεια της ανάπτυξης των βακτηρίων της ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής και 

υψηλής συγκέντρωσης καδμίου απαιτήθηκαν 6 κωνικές φλάσκες, 3 για κάθε διαφορετική τιμή 

συγκέντρωσης αφού πραγματοποιήθηκαν 3 επαναλήψεις για κάθε μια. Επομένως για κάθε 

μία από τις 6 φλάσκες που θα αναπτύσσονταν τα βακτήρια προέκυψε διάλυμα συνολικού 

όγκου 100ml, συγκέντρωσης καδμίου 0,4mg/l για τις 3 φλάσκες με την χαμηλή συγκέντρωση 



C1  =
C2∗V2

𝑉1
=

10^7cfu /ml ∗100ml

1𝑚𝑙
=109cfu/ml   

Εξίσωση 2. 4 

και 0,8mg/l για τις 3 με την υψηλή συγκέντρωση, και αρχικής συγκέντρωσης βακτηρίων 107 

cfu/ml κατά τον παρακάτω τρόπο. 

Επιδιώχθηκε μια κοινή αρχική συγκέντρωση μικροοργανισμών κατά τον εμβολιασμό μεταξύ 

των διαφορετικών επαναλήψεων και των διαφορετικών συγκεντρώσεων του μετάλλου.  

Επομένως γνωρίζοντας ότι η τελική επιθυμητή συγκέντρωση εμβολιασμού θα είναι C2=107 

cfu/ml,για διάλυμα τελικού όγκου 100ml προκύπτει αρχική συγκέντρωση βακτηρίων στο 

αρχική διάλυμα που καλλιεργούνται :  

 

 

 

Παρατηρώντας τις καμπύλες ανάπτυξης καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι επιθυμητή 

συγκέντρωση κατά την εκθετική φάση, βρίσκεται όταν η τιμή της απορρόφησης κυμαίνεται 

γύρω στο 0,7. Έτσι με την βοήθεια των καμπυλών που δίνουν και στοιχεία για το χρόνο 

πραγματοποιείται έλεγχος και παρακολούθηση της καλλιέργειας αυτής ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα. Την χρονική στιγμή που η τιμή της απορρόφησης θα φτάσει την τιμή 0,7 

συλλέγεται, δείγμα των 10 ml το οποίο φυγοκεντρείται για 20 λεπτά με 3.500 στροφές το 

λεπτό. Έπειτα, το υπερκείμενο υγρό απορρίπτεται και η πελέτα διαλύεται ξανά σε 10 ml 

θρεπτικού υγρού. Η συγκέντρωση του μικροβιακού φορτίου στην φάση αυτή είναι 

προσεγγιστικά 109 cfu/ml. 

Μετά το πέρας της προετοιμασίας των έξι κωνικών φλασκών και αφού αναδευτούν καλά, 

πάντα υπό αποστειρωμένες συνθήκες λαμβάνονται τα έξι πρώτα δείγματα για το χρόνο μηδέν 

και τοποθετούνται σε κυψελίδες, για να φωτομετρηθούν στα 600nm. Το ίδιο το περιεχόμενο 

των κυψελίδων μεταγγίζεται σε σωληνάκια και αποθηκεύεται στην κατάψυξη. Αμέσως μετά οι  

6 φλάσκες τοποθετούνται στην τράπεζα ανάδευσης η οποία λειτουργεί στις 80 rpm και σε 

θερμοκρασία 25 0C. Πραγματοποιείται εποπτεία, δηλαδή φωτομέτρηση καθώς και 

συλλογή και αποθήκευση των αντίστοιχων δειγμάτων ανά τακτά χρονικά διαστήματα. 

Παράλληλα με την ανάπτυξη των βακτηρίων παρουσία χαμηλής και υψηλής 

συγκέντρωσης του μετάλλου κατασκευάζονται και δύο δείγματα control όγκου 50ml 

έκαστο, που περιέχουν μόνο θρεπτικό υλικό και ίσες συγκεντρώσεις καδμίου με αυτές 

που περιέχονται στις φλάσκες. Με αυτόν τον τρόπο ελέγχεται εάν κατά το χρονικό 

διάστημα ανάπτυξης των μικροοργανισμών, το ίδιο το θρεπτικό χωρίς την επίδραση 

των μικροοργανισμών, είναι ικανό να απομακρύνει το υπό εξέταση μέταλλο. Επιπλέον 

με την βοήθεια των control επιβεβαιώνεται ή όχι κάποια πιθανή επιμόλυνση στο 

θρεπτικό. 



v1  =
C2∗V2

𝐶1
=

10^7cfu /ml∗100ml

109   𝑐𝑓𝑢 /𝑚𝑙
=1ml   

Εξίσωση 2. 5 

2.2.4 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία συγκέντρωσης καδμίου 0,4mg/l και 

συγκέντρωσης καδμίου 0,8mg/l 

 

Κατά τη διαδικασία ανάπτυξης των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής και υψηλής 

συγκέντρωσης καδμίου απαιτήθηκαν επίσης 6 κωνικές φλάσκες, 3 για κάθε διαφορετική τιμή 

συγκέντρωσης. Για κάθε μία από τις 6 φλάσκες που θα αναπτύσσονταν τα βακτήρια 

προέκυψε διάλυμα συνολικού όγκου 100ml, συγκέντρωσης καδμίου 0,4mg/l για τις 3 φλάσκες 

με την χαμηλή συγκέντρωση και 0,8mg/l για τις 3 με την υψηλή συγκέντρωση 0,8mg/l και 

βακτηριακής συγκέντρωσης 107 , στηριζόμενοι στην ίδια σχέση:  

   

 

με επιθυμητή αρχική συγκέντρωση μικροοργανισμών 107 .  

Από αυτές επίσης λαμβάνονται τα έξι πρώτα δείγματα για το χρόνο μηδέν και αφού 

φωτομετρηθούν αποθηκεύονται στην κατάψυξη. Αμέσως μετά οι  6 φλάσκες τοποθετούνται 

στην τράπεζα ανάδευσης η οποία λειτουργεί στις 80 rpm και σε θερμοκρασία 25 0C. Κατά τη 

διάρκεια συλλέγονται και αποθηκεύονται δείγματα για διάφορες τιμές απορροφήσεων τα 

οποία προορίζονται για τον υπολογισμό της απομάκρυνσης του μετάλλου. Κατασκευάζονται 

και δύο δείγματα control, συγκέντρωσης καδμίου 0,4mg/l και 0,8mg/l. 

 

 

2.2.5 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία συγκέντρωσης ψευδαργύρου 

80mg/l & 140mg/l 

Στην περίπτωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής και υψηλής 

συγκέντρωσης καδμίου ακολουθείται ακριβώς η ίδια διαδικασία της παρασκευής των 

διαλυμάτων, της ανάπτυξης των μικροοργανισμών και δειγματοληψίας με αυτή που 

περιεγράφηκε παραπάνω. Προκύπτει όμως διάλυμα συνολικού όγκου 100ml,με συγκέντρωση 

μικροοργανισμών 107  και συγκέντρωσης ψευδαργύρου 80mg/l για την χαμηλή 

συγκέντρωση και 140mg/l για την υψηλή συγκέντρωση. 

Κατασκευάζονται τώρα δύο διαφορετικά δείγματα control,όγκου 20ml με συγκέντρωση 

ψευδαργύρου 80mg/l το ένα και 140mg/l το άλλο. 

 

2.2.6 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία συγκέντρωσης ψευδαργύρου 

80mg/l & 140mg/l  

Στην περίπτωση αυτή ακολουθείται πανομοιότυπα η ίδια διαδικασία με την παραπάνω με την 

βασική διαφορά ότι καλλιεργούνται τα ενδοφυτικά βακτήρια παρουσία χαμηλής και υψηλής 

συγκέντρωσης ψευδαργύρου. 



 

2.2.7 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία συγκέντρωσης νικελίου 8mg/l & 

20mg/l 

Ακολουθώντας την ίδια πρακτική, για τις 3 πρώτες φλάσκες προέκυψε διάλυμα συνολικού 

όγκου 100ml, συγκέντρωσης μικροοργανισμών 107  και συγκέντρωσης νικελίου 8 mg/l 

για τις επαναλήψεις με την χαμηλή συγκέντρωση και 20mg/l για τις επαναλήψεις με την υψηλή 

συγκέντρωση. 

 

2.2.8 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία συγκέντρωσης νικελίου 8mg/l & 

20mg/l 

Σε αυτήν την πειραματική φάση ακολουθείται ακριβώς η παραπάνω διαδικασία με την βασική 

διαφορά ότι καλλιεργούνται, παρατηρούνται και εξετάζονται τα ενδοφυτικά βακτήρια παρουσία 

χαμηλής και υψηλής συγκέντρωσης νικελίου. 

 

 

2.2.9 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής και υψηλής 

συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων 

Στην περίπτωση ανάπτυξης των βακτηρίων της ριζόσφαιρας παρουσία και των τριών 

μετάλλων (Εικόνα 2. 17) η πειραματική διαδικασία είναι επίσης η ίδια καθ’ όλη την διάρκεια 

της. Σε αυτήν την περίπτωση όμως προέκυψε διάλυμα συνολικού όγκου 100ml,συγκέντρωσης 

μικροοργανισμών 107  και συγκέντρωσης καδμίου 0,4 mg/l, νικελίου 8 mg/l και 

ψευδαργύρου 80mg/l για τις 3 επαναλήψεις με τη χαμηλή συγκέντρωση, και συγκέντρωσης 

καδμίου 0,8mg/l, νικελίου 20mg/l και ψευδαργύρου 140mg/l για τις επόμενες 3 με την υψηλή 

συγκέντρωση. Τελικά παρασκευάζονται δύο δείγματα control, με συγκέντρωση ψευδαργύρου 

80mg/l, καδμίου 0,4 mg/l, νικελίου 8 mg/l το ένα, και συγκέντρωσης καδμίου 0,4mg/l, νικελίου 

8 mg/l και ψευδαργύρου 140mg/l το άλλο. 



 
Εικόνα 2. 18 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία υψηλής και χαμηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων 

 

2.2.10 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής και υψηλής 

συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων 

Στο σημείο αυτό ακολουθείται ακριβώς η παραπάνω διαδικασία με την βασική διαφορά ότι 

καλλιεργούνται, παρατηρούνται και εξετάζονται τα ενδοφυτικά βακτήρια κατά την ανάπτυξη 

τους παρουσία χαμηλής και υψηλής συγκέντρωσης και των τριών βαρέων μετάλλων (Εικόνα 

2. 19 & Εικόνα 2. 20). 

 

 

Εικόνα 2. 21 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων 



 

 

Εικόνα 2. 22 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων 

 

 

2.2.11 Β’ Κύκλος Πειραμάτων – Πειραματική διαδικασία και διαφοροποιήσεις 

Κατά τη δεύτερη πειραματική φάση το απόβλητο συλλέχθηκε από την έξοδο της 

δευτεροβάθμιας επεξεργασίας αποβλήτων και αποστειρώθηκε. Μια βασική διαφοροποίηση 

μεταξύ των δυο πειραματικών κύκλων αφορά την πηγή των οργανικών ουσιών που είναι 

απαραίτητες για την ανάπτυξη των μικροοργανισμών. Σε αυτή τη φάση βασική οργανική πηγή 

αποτελεί το απόβλητο που συλλέχθηκε και οι ριζικές εκκρίσεις και εξετάζονται μόνο τα 

βακτήρια της ριζόσφαιρας. Επιπλέον οι συγκεντρώσεις των μετάλλων στις οποίες δοκιμάζεται 

η ανάπτυξη ων μικροοργανισμών είναι όμοιες με τις συγκεντρώσεις των μετάλλων του 

υδροβιότοπου, δηλαδή συγκέντρωση καδμίου 0,02mg/l,νικελίου 0,4mg/l και ψευδαργύρου 

4mg/l. 

 

2.2.11.α  Σύσταση και Παρασκευή των ‘’root exudates’’ 

Η επιλογή των οργανικών ενώσεων που θα χρησιμοποιηθούν ως ριζικές εκκρίσεις βασίστηκε 

στους Jin et al., 2019 (Πίνακας 2. 3). Παρασκευάζεται διάλυμα(stock) των ριζικών εκκρίσεων 

με επιθυμητή συγκέντρωση εκατονταπλάσια από εκείνη που τελικά θα επιδιωχθεί να βρίσκεται 

μες τις φλάσκες κατά την ανάπτυξη των μικροοργανισμών. 

Ο τελικός όγκος του διαλύματος θα είναι 50 ml = 50 x 10-3 L 

 

 

 

 

 



m=V x C Εξίσωση 2. 6 

Πίνακας 2. 4 Σύσταση των ''root exudates'' 

Κατηγορία ενώσεων Ένωση Συγκέντρωση στο 
διάλυμα (g/l) 

Σάκχαρα Glucose 1,28 

Fructose 0,28 

Αμινοξέα Glutamic acid 0,084 

Glycine 0,012 

Aspartic acid 0,036 

Οργανικά οξέα Oxalic acid 0,052 

Formic acid 0,014 

Malonic acid 0,012 
 

Υπολογισμός μαζών για την Παρασκευή των διαλυμάτων.  

 

• Για την Glucose: m= 50 x 10-3 L x 1,28 x 102 = 6,39g 

• Για την Fructose: m= 50 x 10-3 L x 0,28 x 102 = 1,386g 

• Για το Glutamic acid: m= 50 x 10-3 L x 0,084 x 102 = 0,41g 

• Για την Glycine: m= 50 x 10-3 L x 0,012  x 102 = 0,06g 

• Για το Aspartic acid: m= 50 x 10-3 L x 0,036 x 102 = 0,179g 

• Για το Oxalic acid: m= 50 x 10-3 L x 0,052 x 102 = 0,26g 

• Για το Formic acid: m= 50 x 10-3 L x 0,012  x 102 = 0,07g 

• Για το Malonic acid: m= 50 x 10-3 L x 0,014 x 102 = 0,062g 

 

Μετά την παρασκευή του παραπάνω διαλύματος όγκου 50ml, το διάλυμα αποστειρώνεται με 

την βοήθεια σύριγγας και φιλτράρεται μέσα από φίλτρο διαμέτρου 0,2 μm. 

 

 

 

 

 



C1 =
C2∗V2

𝑉1
=

10^7cfu /ml∗100ml

1𝑚𝑙
=109cfu/ml 

Εξίσωση 2. 7 

V1=
𝐶2∗𝑉2

𝐶1
=

0,02𝑚𝑔

𝑙
∗100𝑚𝑙

40𝑚𝑔

𝑙

=0,05ml Εξίσωση 2. 8 

2.2.12 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου δευτεροβάθμιας 

επεξεργασίας, ριζικών εκκρίσεων και συγκέντρωσης καδμίου 0,02mg/l   

Κατά την ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας απαιτήθηκαν 3 αποστειρωμένες κωνικές 

φλάσκες. Για κάθε μία προέκυψε διάλυμα συνολικού όγκου 100ml, συγκέντρωσης 

μικροοργανισμών 107 ,συγκέντρωσης καδμίου 0,02mg/l, συγκέντρωσης COD στο 

απόβλητο 9 mg/l, και συγκέντρωσης ριζικών εκκρίσεων σύμφωνα με τον Πίνακα 2. 2 Σύσταση 

των ''root exudates'' . 

 Καθώς επιδιώχθηκε κοινή αρχική συγκέντρωση μικροοργανισμών με τον προηγούμενο κύκλο 

πειραμάτων, κατά τον εμβολιασμό μεταξύ των διαφορετικών επαναλήψεων και των 

διαφορετικών μετάλλων η διαδικασία που ακολουθήθηκε είχε ως εξής: Γνωρίζοντας ότι η 

τελική επιθυμητή συγκέντρωση εμβολιασμού θα είναι C2=107cfu/ml και επιδιώκοντας να 

λαμβάνεται 1ml από το διάλυμα των βακτηρίων ,για διάλυμα τελικού όγκου 100ml προκύπτει 

αρχική συγκέντρωση βακτηρίων στο αρχική διάλυμα που καλλιεργούνται :  

 

 

 

Για να επιτευχθεί η συγκέντρωση αυτή ,πραγματοποιείται ανακαλλιέργεια των 

μικροοργανισμών που κατά την εκκίνηση τις πειραματικής διαδικασίας είχαν αποθηκευτεί στην 

κατάψυξη, σε θρεπτικό υλικό medium 869. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι 

δεν είναι σκόπιμο το διάλυμα να επιβαρυνθεί με άλλο οργανικό φορτίο πέρα από τα 

προαναφερόμενα. Για το σκοπό αυτό, όταν στην καμπύλη της ανάπτυξης η τιμή της 

απορρόφησης είναι γύρω στο 0,7 συλλέγεται δείγμα 10ml για φυγοκέντρηση 20 λεπτών στις 

3.500rpm. Το υπερκείμενο απορρίπτεται και την θέση του συμπληρώνουν 10 ml 

αποστειρωμένου απιονισμένου νερού. Ανακινείται πολύ καλά έως ότου η πελέτα διαλυθεί πάλι 

και προκύψει διάλυμα εκ νέου. Τότε οδηγείται πάλι για φυγοκέντρηση υπό τις ίδιες συνθήκες. 

Μετά το πέρας της φυγοκέντρησης επαναλαμβάνεται η διαδικασία της απόρριψης του 

υπερκείμενου και προσθήκης αποστειρωμένου νερού. Έπειτα συμπληρώνονται 10 ml από το 

αποστειρωμένο απόβλητο, το διάλυμα ανακινείται καλά και από αυτό λαμβάνεται το δείγμα 

που προορίζεται για τον εμβολιασμό. Όσον αφορά το διάλυμα των ριζικών εκκρίσεων 

παρασκευάστηκε έτσι ώστε να έχει εκατονταπλάσια συγκέντρωση από την επιθυμητή της 

φλάσκας όποτε βάση του νόμου της αραίωσης απαιτείται 1ml από το διάλυμα 

εκατονταπλάσιας συγκέντρωσης για να εμπλουτίσει τελικό διάλυμα τελικό όγκου 100ml. 

Η επιβάρυνση του διαλύματος με την επιθυμητή συγκέντρωση καδμίου 0,02mg/l προκύπτει 

ως εξής: 

 

 



V1=
𝐶2∗𝑉2

𝐶1
=

0,4𝑚𝑔

𝑙
∗100𝑚𝑙

800𝑚𝑔

𝑙

=0,05ml Εξίσωση 2. 9 

V1=
𝐶2∗𝑉2

𝐶1
=

4𝑚𝑔

𝑙
∗100𝑚𝑙

8000 𝑚𝑔

𝑙

=0,05ml Εξίσωση 2. 10 

Οι τρείς φλάσκες αφού αναδευτούν καλά, πάντα υπό αποστειρωμένες συνθήκες λαμβάνονται 

τα τρία πρώτα δείγματα για το χρόνο μηδέν και τοποθετούνται σε κυψελίδες για να 

φωτομετρηθούν. Το ίδιο το περιεχόμενο των κυψελίδων μεταγγίζεται σε σωληνάκια και 

αποθηκεύεται στην κατάψυξη. Αμέσως μετά οι φλάσκες τοποθετούνται στην τράπεζα 

ανάδευσης η οποία λειτουργεί στις 80 rpm και σε θερμοκρασία 25 oC Πραγματοποιείται 

εποπτεία, δηλαδή φωτομέτρηση καθώς και συλλογή και αποθήκευση των αντίστοιχων 

δειγμάτων ανά τακτά χρονικά διαστήματα  μεγαλύτερα όμως εκείνων του πρώτου κύκλου 

ανάλογα με το ρυθμό ανάπτυξης τους. Επιδιώκεται, τελικά να συμπεριλαμβάνονται όλα τα 

κύρια σημεία της καμπύλης τους. Παράλληλα με την ανάπτυξη των βακτηρίων παρουσία 

χαμηλής συγκέντρωσης του καδμίου, κατασκευάζεται και ένα δείγμα control όγκου 20ml που 

περιέχει αυτή τη φορά το απόβλητο, ίση συγκέντρωση καδμίου αλλά και ριζικών εκκρίσεων, με 

αυτή που περιέχεται στις φλάσκες.  

  

2.2.13 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου δευτεροβάθμιας 

επεξεργασίας, ριζικών εκκρίσεων και συγκέντρωσης νικελίου 0,4mg/l  

Σε αυτό το στάδιο ακολουθήθηκε η παραπάνω διαδικασία με την διαφορά ότι προέκυψε 

διάλυμα συνολικού όγκου 100ml, συγκέντρωσης μικροοργανισμών 107 ,συγκέντρωσης 

νικελίου 0,4mg/l και συγκέντρωσης COD στο απόβλητο 9 mg/l. Σε αυτές προστέθηκαν 1 ml 

από το διάλυμα των ριζικών. 

Η επιθυμητή συγκέντρωση του νικελίου προκύπτει ως εξής: 

 

 

2.2.14 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου δευτεροβάθμιας 

επεξεργασίας, ριζικών εκκρίσεων και συγκέντρωσης ψευδαργύρου 4mg/l   

 

Στο στάδιο αυτό επαναλαμβάνεται επίσης η ίδια πειραματική διαδικασία και οι φλάσκες όπου 

αναπτύσσονται οι μικροοργανισμοί περιέχουν διαλύματα τελικού όγκου 100ml, συγκέντρωση 

μικροοργανισμών 107 ,συγκέντρωση ψευδαργύρου 4mg/l και συγκέντρωση COD στο 

απόβλητο 9 mg/l (Εικόνα 2. 23). 

Η επιθυμητή συγκέντρωση του ψευδαργύρου προκύπτει ως εξής: 

 

 



 

Εικόνα 2. 24 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία ψευδαργύρου -Β' Κύκλος 

 

2.2.15 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου δευτεροβάθμιας 

επεξεργασίας, ριζικών εκκρίσεων και συγκέντρωσης καδμίου 0,02mg/l, νικελίου 

0,4mg/l και ψευδαργύρου 4mg/l   

Το τελευταίο στάδιο του δεύτερου κύκλου πειραμάτων αφορά τη μελέτη της συμπεριφοράς 

των βακτηρίων παρουσία και των τριών μετάλλων (Εικόνα 2. 25). Οι φλάσκες αυτή τη φορά 

έχουν τελικό όγκο 100ml με συγκέντρωση μικροοργανισμών 107   και περιέχουν 

κάδμιο συγκέντρωσης 0,02mg/l, νικέλιο συγκέντρωσης 0,4mg/l,ψευδάργυρο συγκέντρωσης 

4mg/l και συγκέντρωση COD στο απόβλητο 9 mg/l. 

  

Εικόνα 2. 26 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία και των τριών μετάλλων -Β’ Κύκλος 



V1=
𝐶2∗𝑉2

𝐶1
=

0,02𝑚𝑔

𝑙
∗10𝑚𝑙

40𝑚𝑔

𝑙

= 5μl καδμίου, 

V1=
𝐶2∗𝑉2

𝐶1
=

1𝑚𝑔

𝑙
∗10𝑚𝑙

800𝑚𝑔

𝑙

= 12,5μl νικελίου, 

V1=
𝐶2∗𝑉2

𝐶1
=

10𝑚𝑔

𝑙
∗10𝑚𝑙

8000 𝑚𝑔

𝑙

= 12,5μl ψευδαργύρου 

Εξίσωση 2. 11 

Εξίσωση 2. 12 

Εξίσωση 2. 13 

Προκειμένου να δοθεί μια ολοκληρωμένη εικόνα παρατίθεται ο Πίνακας 2. 5 όπου συνοψίζει 
όλη την πειραματική διαδικασία. 

Πίνακας 2. 6 Συγκεντρωτικός πίνακας επί μέρους πειραμάτων 

Βακτη-

ριακή 

κοινό-

τητα 

Πλούσιο θρεπτικό 
Απόβλητο με προσθήκη  ριζικών 

εκκρίσεων 

Χαμηλή συγκέντρωση Υψηλή συγκέντρωση  

 Cd Ni Zn Cd

+Ni

+Zn 

Cd Ni Zn Cd+N

i+Zn 

Cd Ni Zn Cd+Ni+Zn 

Ριζό-

σφαιρα 
x x x x 

x x x x x x x x 

Ενδο-

φυτική 
x x x x 

x x x x 
  

 
 

 

 

2.2.16. Προετοιμασία δειγμάτων & Προσδιορισμός συγκεντρώσεων Cd, Ni Zn  

H συγκέντρωση των μετάλλων στα διαλύματα stock που παρασκευάστηκαν στην αρχή της 

πειραματικής διαδικασίας μετρήθηκε αφού πραγματοποιήθηκαν οι κατάλληλες αραιώσεις. 

Επιδιώκεται η τελική συγκέντρωση στο δείγμα που πρόκειται να μετρηθεί να μην ξεπερνά τα 

0,02mg/l καδμίου, το 1mg/l νικελίου και τα 10 mg/l ψευδαργύρου. Επομένως ο όγκος που 

λαμβάνεται από το stock διάλυμα του μετάλλου προκειμένου να κατασκευαστεί τελικό διάλυμα 

όγκου 10ml προκύπτει ως εξής: 

 

 

 

 

 

 

Στην συνέχεια προετοιμάζονται όλα τα δείγματα που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια και των 

δύο κύκλων, δηλαδή αραιώνονται κατάλληλα ώστε να υπολογιστούν οι συγκεντρώσεις των 

μετάλλων που περιέχουν και να προσδιοριστεί το ποσοστό της απομάκρυνσης τους. Μετά την 

ολοκλήρωση των παραπάνω αραιώσεων και με την βοήθεια μιας αντλίας κενού, διηθούνται τα 

παραπάνω δείγματα σε φίλτρα διαμέτρου 1-2 μm με σκοπό την απομάκρυνση των οργανικών 



που παρεμποδίζουν την μέτρηση που ακολουθεί. Το διηθημένο δείγμα προορίζεται για την 

μέτρηση της ολικής συγκέντρωσης των μετάλλων, καδμίου, νικελίου και ψευδάργυρου, με 

χρήση φασματομετρίας μάζας με επαγωγικά συζευγμένο πλάσμα (Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS, Agilent Technologies, 7500 series CX coupled by 

Autosampler ASX-500 series, Japan) σύμφωνα με την μέθοδο 6020A EPA (EPA, 

1998).Τελικά το ποσοστό απομάκρυνσης των μετάλλων υπολογίζεται από το πηλίκο της 

διαφοράς της αρχικής τιμής της συγκέντρωσης μείον την τελική προς την αρχική τιμή της 

συγκέντρωσης επί τοις εκατό. 

 

 

 

 



3.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

3.1 Α’ Κύκλος- Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία καδμίου και αντίστοιχη 

απομάκρυνση  

3.1.1 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας  

3.1.1.1 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης καδμίου 

 

  

Διάγραμμα 3.1 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης καδμίου και αντίστοιχη απομάκρυνση 
του 

 

Στο διάγραμμα 3.1 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας 

παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης καδμίου 0,4mg/l σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η 

αντίστοιχη απομάκρυνση και σταδιακή μείωση της συγκέντρωσης του. Παρατηρήθηκε 

γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την 

επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. Σε χρόνο μηδέν παρουσιάζει την μέγιστη 

συγκέντρωση καδμίου που είναι ίση με 0,19 mg/l και σε διάρκεια περίπου 7 ωρών η 

συγκέντρωση έχει μηδενιστεί με ποσοστό απομάκρυνσης 100%. 

 



3.1.1.2 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία υψηλής συγκέντρωσης καδμίου  

 

 

 

Διάγραμμα 3.2 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία υψηλής συγκέντρωσης καδμίου και αντίστοιχη απομάκρυνση 
του 

 

Στο διάγραμμα 3.2 παρατηρείται η ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας, και η 

ταυτόχρονη μείωση της συγκέντρωσης του καδμίου όταν αυτό βρίσκεται αρχικά σε υψηλή 

συγκέντρωση ίση με 0,8mg/l. Παρατηρήθηκε γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις 

πρώτες μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής 

ομογενοποίησης. Μετά το πέρασμα σχεδόν 7 ωρών η συγκέντρωση μειώνεται στα 0,13 

mg/l,εμφανίζοντας ποσοστό απομάκρυνσης 48%. 

 

 

 

 

 



3.1.2 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων  

3.1.2.1 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης καδμίου  

 

 

Διάγραμμα 3.3 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης καδμίου και αντίστοιχη απομάκρυνση 
του 

 

Στο διάγραμμα 3.3 παρατηρείται τόσο η ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

χαμηλής συγκέντρωσης καδμίου όσο και η αντίστοιχη μείωση του συναρτήσει του χρόνου. 

Αρχικά η συγκέντρωση καδμίου που επιδιώχθηκε ήταν ίση με 0,4 mg/l. Παρατηρήθηκε 

γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την 

επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης.  Μετά το πέρασμα σχεδόν 7 ωρών η 

συγκέντρωση έχει οριακά μηδενιστεί και εντοπίζεται με τιμή 0,0056 mg/l ενώ εμφανίζει 

ποσοστό απομάκρυνσης 97,4% 

 

 

 

 



 

 

3.1.2.2 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης καδμίου  

 

 

 

Διάγραμμα 3.4 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης καδμίου και αντίστοιχη απομάκρυνση 
του 

 

Στο διάγραμμα 3.4 παρουσιάζονται η ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

υψηλής συγκέντρωσης καδμίου και η αντίστοιχη απομάκρυνση του συναρτήσει του χρόνου. 

Αρχικά η συγκέντρωση καδμίου που επιδιώχθηκε ήταν ίση με 0,8 mg/l. Σε χρόνο μηδέν 

παρουσιάζει την μέγιστη συγκέντρωση καδμίου που είναι ίση με 0,29 mg/l και σε διάρκεια 

περίπου 6 ωρών η συγκέντρωση αγγίζει την τιμή 0,10 mg/l με ποσοστό απομάκρυνσης 

64,9%. 

 

 

 

 

 

 



3.2 Α’ Κύκλος- Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία ψευδαργύρου και 

αντίστοιχη απομάκρυνση 

3.2.1 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας  

3.2.1.1 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης 

ψευδάργυρου 

 

 

 
Διάγραμμα 3.5 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης ψευδαργύρου και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του 

 

 

Με το διάγραμμα 3.5 δίνεται η δυνατότητα μελέτης της συνεισφοράς των βακτηρίων της 

ριζόσφαιρας, κατά την ανάπτυξη τους παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης ψευδαργύρου, στην 

απομάκρυνση του εν λόγω μετάλλου όταν αυτό βρίσκεται σε χαμηλή συγκέντρωση ίση με 

80mg/l. Σε χρόνο μηδέν δεν εντοπίζεται η μέγιστη και ταυτόχρονα επιθυμητή συγκέντρωση 

προς απομάκρυνση. Παρατηρήθηκε γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες 

μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. Σε 

διάρκεια 10 περίπου ωρών η συγκέντρωση έχει μειωθεί στην τιμή των 52,8 mg/l με ποσοστό 

απομάκρυνσης ψευδαργύρου 37,6%. 

 

 

 



3.2.1.2 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία υψηλής συγκέντρωσης 

ψευδάργυρου 

 

 

Διάγραμμα 3.6 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία υψηλής συγκέντρωσης ψευδαργύρου και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του 

 

Στο διάγραμμα 3.6 απεικονίζονται η ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας παρουσία 

υψηλής συγκέντρωσης ψευδαργύρου και η αντίστοιχη απομάκρυνση του μετάλλου 

συναρτήσει του χρόνου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση μετάλλου ίση με 140 mg/l . Σε 

χρόνο μηδέν δεν εντοπίζεται η μέγιστη και ταυτόχρονα επιθυμητή συγκέντρωση προς 

απομάκρυνση. Παρατηρήθηκε γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες 

μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. 

Μετά το πέρασμα 10 περίπου ωρών, η συγκέντρωση έχει μειωθεί στην τιμή των 111,38 mg/l 

με ποσοστό απομάκρυνσης ψευδαργύρου 9,3%. 

 

 

 

 

 

 
 



3.2.2 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων  

 

3.2.2.1 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης 

ψευδάργυρου 

 

 

 

Διάγραμμα 3.7 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης ψευδαργύρου και αντίστοιχης 
απομάκρυνσης του 

 

Στο διάγραμμα 3.7 απεικονίζονται η ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

χαμηλής συγκέντρωσης ψευδαργύρου και η αντίστοιχη απομάκρυνση του μετάλλου 

συναρτήσει του χρόνου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση μετάλλου ίση με 80 mg/l . Σε 

χρόνο μηδέν δεν εντοπίζεται η μέγιστη και ταυτόχρονα επιθυμητή συγκέντρωση προς 

απομάκρυνση. Παρατηρήθηκε γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες 

μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. Σε 

διάρκεια 10 περίπου ωρών η συγκέντρωση έχει μειωθεί στην τιμή των 48,24 mg/l με ποσοστό 

απομάκρυνσης 24,1%. 

 

 

  



 

3.2.2.2 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης 

ψευδάργυρου 

 

 

Διάγραμμα 3.8 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης ψευδαργύρου και αντίστοιχης 
απομάκρυνσης του 

 

 

Στο διάγραμμα 3.8 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

υψηλής συγκέντρωσης ψευδαργύρου σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη σταδιακή 

απομάκρυνση του ψευδαργύρου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση ψευδαργύρου ίση με 140 

mg/l. Παρατηρήθηκε γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες μετρήσεις να είναι 

πιο χαμηλή από την επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. Σε διάστημα 10 

περίπου ωρών η συγκέντρωση έχει μειωθεί στην τιμή των 85,32 mg/l με ποσοστό 

απομάκρυνσης 31,3%. 

 

 

 

 

 



 

3.3 Α ‘Κύκλος- Ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρουσία νικελίου και την αντίστοιχη 

απομάκρυνση του 

3.3.1 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας  

3.3.1.1 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης νικελίου 

 

 

 
Διάγραμμα 3.9 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης νικελίου και αντίστοιχη απομάκρυνση 
του 

 

Στο διάγραμμα 3.9 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας 

παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης νικελίου σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη 

σταδιακή απομάκρυνση του νικελίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση νικελίου ίση με 8 mg/l 

η οποία φαίνεται να μειώνεται βαθμιαία κατά 7,84% μέχρι να εντοπιστεί τελικά σε διάστημα 

περίπου 11 ωρών συγκέντρωση νικελίου ίση με 6,57 mg/l. 

 

 



 

 

3.3.1.2 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία υψηλής συγκέντρωσης νικελίου 

 

 

 

Διάγραμμα 3.10 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία υψηλής συγκέντρωσης νικελίου και αντίστοιχη απομάκρυνση 
του 

 

Στο διάγραμμα 3.10 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας 

παρουσία υψηλής συγκέντρωσης νικελίου σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη 

σταδιακή απομάκρυνση του νικελίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση νικελίου ίση με 20 

mg/l. Παρατηρήθηκε γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες μετρήσεις να είναι 

πιο χαμηλή από την επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης.  Σε χρόνο μηδέν 

παρουσιάζει την μέγιστη συγκέντρωση νικελίου που είναι 13,93mg/l,η οποία φαίνεται να 

μειώνεται βαθμιαία κατά 10,7% μέχρι να εντοπιστεί τελικά σε διάστημα περίπου 11 ωρών 

συγκέντρωση νικελίου ίση με 12,44 mg/l. 

 

 



3.3.2 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων  

3.3.2.1 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης νικελίου 

 

 

Διάγραμμα 3.11 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης νικελίου και αντίστοιχη απομάκρυνση 
του 

 

Στο διάγραμμα 3.11 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

χαμηλής συγκέντρωσης νικελίου σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη σταδιακή 

απομάκρυνση του νικελίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση νικελίου ίση με 8 mg/l. Η 

συγκέντρωση μειώνεται βαθμιαία κατά 8,85% μέχρι να εντοπιστεί τελικά σε διάστημα 11,5 

ωρών συγκέντρωση νικελίου ίση με 6,8 mg/l. 

 

 

 

 



3.3.2.2 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης νικελίου 

 

 

 

Διάγραμμα 3.12 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης νικελίου και αντίστοιχη απομάκρυνση 
του 

 

Στο διάγραμμα 3.12 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

υψηλής συγκέντρωσης νικελίου σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη σταδιακή 

απομάκρυνση του νικελίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση νικελίου ίση με 20 mg/l. Σε 

χρόνο μηδέν δεν εντοπίζεται η μέγιστη και ταυτόχρονα επιθυμητή συγκέντρωση προς 

απομάκρυνση. Παρατηρήθηκε γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες 

μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. 

Μετά το πέρασμα 11,5 περίπου ωρών, η συγκέντρωση έχει μειωθεί στην τιμή των 13,42 mg/l 

με ποσοστό απομάκρυνσης 6,9%. 

 

 

 



3.4 Α ‘Κύκλος- Ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρουσία των τριών μετάλλων και 

την αντίστοιχη απομάκρυνση του 

3.4.1 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας  

3.4.1.1 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης των 

τριών μετάλλων 

 

 

   

Διάγραμμα 3.13 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του καδμίου 

 

Στο διάγραμμα 3.13 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας 

παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η 

αντίστοιχη σταδιακή απομάκρυνση του καδμίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση καδμίου 

ίση με 0,4 mg/l. Η οποία σε διάρκεια περίπου 16 ωρών αγγίζει περίπου την τιμή 0,10 mg/l με 

ποσοστό απομάκρυνσης 75,8% 

 

 

 



 

Διάγραμμα 3.14 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του ψευδαργύρου 

 

 

Στο διάγραμμα 3.14 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας 

παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η 

αντίστοιχη σταδιακή απομάκρυνση του ψευδαργύρου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση 

ψευδαργύρου ίση με 80 mg/l, η οποία φαίνεται να μειώνεται βαθμιαία κατά 49,6% μέχρι να 

εντοπιστεί τελικά σε διάστημα περίπου 16 ωρών συγκέντρωση ψευδαργύρου ίση με 39,9 

mg/l. 

 



 

Διάγραμμα 3.15 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του νικελίου 

 

 

 

Στο διάγραμμα 3.15 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας 

παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η 

αντίστοιχη σταδιακή απομάκρυνση του νικελίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση νικελίου 

ίση με 8 mg/l, η οποία φαίνεται σε διάστημα περίπου 16 ωρών να μειώνεται κατά 6,3% μέχρι 

να καταλήξει σε τιμή ίση με 9,35 mg/l. 

 

 

 

 

 



3.4.1.2 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία υψηλής συγκέντρωσης των τριών 

μετάλλων 
 

 

Διάγραμμα 3.16 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσίας υψηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του καδμίου 

 

 

Στο διάγραμμα 3.16 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας 

παρουσία υψηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η 

αντίστοιχη σταδιακή απομάκρυνση του καδμίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση καδμίου 

ίση με 0,8 mg/l, η οποία φαίνεται να μειώνεται κατά 63,6% μέχρι να εντοπιστεί τελικά σε 

διάστημα περίπου 16,5 ωρών συγκέντρωση καδμίου ίση με 0,21 mg/l. Παρατηρήθηκε 

γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την 

επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. 

 

 



 

Διάγραμμα 3.17 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία υψηλής συγκέντρωση των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του ψευδαργύρου 

 

Στο διάγραμμα 3.17 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας 

παρουσία υψηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η 

αντίστοιχη σταδιακή απομάκρυνση του ψευδαργύρου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση 

ψευδαργύρου ίση με 140 mg/l, η οποία φαίνεται να μειώνεται κατά 65,1% μέχρι να εντοπιστεί 

τελικά σε διάστημα περίπου 16,5 ωρών συγκέντρωση ψευδαργύρου ίση με 49,39 mg/l. 

Παρατηρήθηκε γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες μετρήσεις να είναι πιο 

χαμηλή από την επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. 

 



 

Διάγραμμα 3.18 Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία υψηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του νικελίου 

 
Στο διάγραμμα 3.18 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας 

παρουσία υψηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η 

αντίστοιχη σταδιακή απομάκρυνση του νικελίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση νικελίου 

ίση με 20 mg/l, η οποία σε διάστημα περίπου 16,5 ωρών να μειώνεται κατά 21,2% μέχρι να 

καταλήξει σε τιμή ίση με 11,94 mg/l. Παρατηρήθηκε γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση 

στις πρώτες μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής 

ομογενοποίησης. 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.4.2 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων  

3.4.2.1 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης των 

τριών μετάλλων 
 

 

Διάγραμμα 3.19 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του καδμίου 

 

Στο διάγραμμα 3.19 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

χαμηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη 

σταδιακή απομάκρυνση του καδμίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση καδμίου ίση με 0,4 

mg/l,η οποία φαίνεται να μειώνεται κατά 51,3% μέχρι να εντοπιστεί τελικά σε διάστημα 

περίπου 14 ωρών συγκέντρωση καδμίου ίση με 0,096 mg/l. Παρατηρήθηκε γενικότερα το 

φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την επιθυμητή 

εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. 

 

  



 

Διάγραμμα 3.20 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση  του ψευδαργύρου 

 

Στο διάγραμμα 3.20 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

χαμηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη 

σταδιακή απομάκρυνση του ψευδαργύρου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση ψευδαργύρου 

ίση με 80 mg/l, η οποία φαίνεται να μειώνεται βαθμιαία κατά 52,3% μέχρι να εντοπιστεί τελικά 

σε διάστημα περίπου 14 ωρών συγκέντρωση ψευδαργύρου ίση με 41,30 mg/l. Παρατηρήθηκε 

γενικότερα το φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την 

επιθυμητή εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. 

 



 

Διάγραμμα 3.21 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του νικελίου 

 

Στο διάγραμμα 3.21 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

χαμηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη 

σταδιακή απομάκρυνση του νικελίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση νικελίου ίση με 8 

mg/l. Εμφανίζεται σε διάρκεια 4,5 ωρών και κατά την εξέλιξη της ανάπτυξης των 

μικροοργανισμών δεν παρατηρείται καθόλου απομάκρυνση του νικελίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.4.2.2 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης των τριών 

μετάλλων 

 

 

Διάγραμμα 3.22 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του καδμίου 

 

Στο διάγραμμα 3.22 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

υψηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη 

σταδιακή απομάκρυνση του καδμίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση καδμίου ίση με 0,8 

mg/l, η οποία φαίνεται να μειώνεται κατά 69,4% μέχρι να εντοπιστεί τελικά σε διάστημα 

περίπου 14 ωρών συγκέντρωση καδμίου ίση με 0,24 mg/l. Παρατηρήθηκε γενικότερα το 

φαινόμενο, η συγκέντρωση στις πρώτες μετρήσεις να είναι πιο χαμηλή από την επιθυμητή 

εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης. 

 



 

Διάγραμμα 3.23 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του ψευδαργύρου 

 

Στο διάγραμμα 3.23 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

υψηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη 

σταδιακή απομάκρυνση του ψευδαργύρου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση ψευδαργύρου 

ίση με 140 mg/l, η οποία φαίνεται να μειώνεται κατά 59,1% μέχρι να εντοπιστεί τελικά σε 

διάστημα περίπου 14 ωρών συγκέντρωση ψευδαργύρου ίση με 59,45 mg/l. 

 



 

Διάγραμμα 3.24 Ανάπτυξη ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης των τριών μετάλλων και αντίστοιχη 
απομάκρυνση του νικελίου 

 
Στο διάγραμμα 3.24 απεικονίζεται η εκθετική ανάπτυξη των ενδοφυτικών βακτηρίων παρουσία 

υψηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων σε πλούσιο θρεπτικό υλικό και η αντίστοιχη 

σταδιακή απομάκρυνση του νικελίου. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση νικελίου ίση με 20 

mg/l. Παρατηρώντας την εξέλιξη της απομάκρυνσης του νικελίου συμπεραίνουμε ότι η 

συγκέντρωση του δεν μειώνεται καθόλου όπως και στην περίπτωση της χαμηλής 

συγκέντρωσης. 

 

 

 

 

 

 
 



3.5 Β’ Κύκλος - Ανάπτυξη  βακτηρίων  ριζόσφαιρας  παρουσία  αποβλήτου  

δευτεροβάθμιας  επεξεργασίας,  ριζικών  εκκρίσεων  και  συγκέντρωσης  καδμίου  

0,02mg/l      

 

Κατά την ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου δευτεροβάθμιας  

επεξεργασίας,  ριζικών  εκκρίσεων  και  συγκέντρωσης  καδμίου  0,02mg/l παρατηρείται η 

εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων σε διάστημα 99 ωρών. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση 

καδμίου ίση με 0,02mg/l, όπως συναντάται και στον υδροβιότοπο από τον οποίο 

απομονώθηκαν τα βούρλα και κατ’ επέκταση τα υπό εξέταση βακτήρια, η οποία σε διάστημα 

περίπου 83 ωρών δηλαδή τεσσάρων ημερών έχει φτάσει στην τιμή 0,018mg/l, ενώ την 

Πέμπτη μέρα, σε διάστημα 99 ωρών, στην τιμή 0,0045mg/l παρουσιάζοντας συνολικά  

92,72% απομάκρυνση καδμίου. 

 

3.6 Β’ Κύκλος - Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου  

δευτεροβάθμιας επεξεργασίας, ριζικών εκκρίσεων και συγκέντρωσης ψευδαργύρου 

4mg/l      

 

 
Κατά την ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου δευτεροβάθμιας  

επεξεργασίας,  ριζικών  εκκρίσεων  και  συγκέντρωσης ψευδαργύρου ίση με 4mg/l 

παρατηρείται η εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων σε διάστημα 87 ωρών. Επιδιώχθηκε αρχική 

συγκέντρωση ψευδαργύρου ίση με 4mg/l, όπως συναντάται και στον υδροβιότοπο από τον 

οποίο απομονώθηκαν τα βούρλα και κατ’ επέκταση τα υπό εξέταση βακτήρια, η οποία σε 

διάστημα περίπου 44 ωρών άγγιξε την τιμή των 1,4 mg/l, σε διάστημα 63 ωρών την τιμή 

0,73mg/l και σε διάστημα 87 ωρών την τιμή 0,68mg/l παρουσιάζοντας συνολικά  73,8% 

απομάκρυνση ψευδαργύρου. 

 

3.7 Β’ Κύκλος - Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου  

δευτεροβάθμιας επεξεργασίας, ριζικών εκκρίσεων και συγκέντρωσης νικελίου 0,4mg/l      

  

Κατά την ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου δευτεροβάθμιας  

επεξεργασίας,  ριζικών  εκκρίσεων  και  συγκέντρωσης νικελίου ίση με 0,4mg/l παρατηρείται η 

εκθετική ανάπτυξη των βακτηρίων σε διάστημα περίπου 99 ωρών. Επιδιώχθηκε αρχική 

συγκέντρωση νικελίου ίση με 0,4mg/l, όπως συναντάται και στον υδροβιότοπο από τον οποίο 

απομονώθηκαν τα βούρλα και κατ’ επέκταση τα υπό εξέταση βακτήρια, η οποία σε διάστημα 

περίπου 83 ωρών, δηλαδή τεσσάρων ημερών άγγιξε την τιμή των 0,35 mg/l, ενώ την πέμπτη 

μέρα, σε διάστημα 99 ωρών, στην τιμή 0,015mg/l παρουσιάζοντας συνολικά  94,4% 

απομάκρυνση νικελίου. 



 

3.8 Β’ Κύκλος - Ανάπτυξη βακτηρίων ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου  

δευτεροβάθμιας επεξεργασίας, ριζικών εκκρίσεων και παρουσία τριών μετάλλων στις 

συνθήκες του υδροβιότοπου 

 

Κατά την ανάπτυξη των βακτηρίων της ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου δευτεροβάθμιας  

επεξεργασίας,  ριζικών  εκκρίσεων  και  παρουσία των τριών μετάλλων στις συνθήκες του 

υδροβιότοπου που αναφέρθηκαν παραπάνω, παρατηρείται η εκθετική ανάπτυξη των 

βακτηρίων σε διάστημα 87 ωρών. Επιδιώχθηκε αρχική συγκέντρωση καδμίου ίση με 0,02 

mg/l, ψευδαργύρου ίση με 4mg/l, και νικελίου ίση με 0,4 mg/l. Οι προαναφερθείσες 

συγκεντρώσεις σε διάστημα περίπου 44 ωρών αγγίζουν τις τιμές των 0,012 mg/l, 2,05mg/l και 

0,22mg/l και σε δεύτερη φάση, σε διάστημα 63 ωρών την τιμή 16,87mg/l, 1,21mg/l και 

0,24mg/l αντίστοιχα. Τελικά σε διάστημα 87 ωρών οι τελικές τιμές των συγκεντρώσεων των 

μετάλλων είναι 0,017mg/l κάδμιο, 1,22mg/l ψευδάργυρος, 0,23mg/l νικέλιο και παρουσιάζουν 

αντίστοιχα 0,0% , 52,9% και 37,5% απομάκρυνση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.9 Ποσοστά απομάκρυνσης μετάλλων μετά το πέρας κάθε πειραματικής φάσης 

Συνοπτικά παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν κατά τον Α’ κύκλο στον 

παρακάτω συγκεντρωτικό Πίνακα 3.1 και αυτά που προέκυψαν κατά τον Β’ κύκλο στον 

Πίνακα 3.2. 

 



Πίνακας 3. 1 Αποτελέσματα απομακρύνσεων μετάλλων-'Α κύκλος 

 

 

Πίνακας 3. 2 Αποτελέσματα απομακρύνσεων μετάλλων- Β' κύκλος 

Βακτηριακή  

κοινότητα 

Πλούσιο  θρεπτικό 

Χαμηλή  συγκέντρωση Υψηλή  συγκέντρωση 

 Cd Ni Zn 
Cd+Ni+Z

n 
Cd Ni Zn 

Cd+Ni+Z

n 

Rhizo 

 

100% 

 

7,84

% 

 

37,6

% 

 

 

75,8% 
Cd 

49,6% 
Zn 
 
6,3% Ni 
 
 

 
 
 
 
 
 
48.0
% 
 
 
 
 
 
 

10,

7% 
9,3% 

 

63,6% 

Cd 

65,1% 
Zn 
 
21,2% 
Ni 
 
 

Εndo 

 

97,4

% 

 

8,85

% 

 

24,1

% 

 

 

 

51,3% 

Cd 

52,3% 
Zn 
 
0,0% Ni 
 

 
64,9
% 
 
 

 
6,9
% 
 
 

 
31,3
% 
 
 

 
 
69,4% 
Cd 
 
59,1% 
Zn 
 
0% Ni 

 

 



Βακτηριακή  
κοινότητα 

Απόβλητο  με  προσθήκη    ριζικών  εκκρίσεων 

Cd Ni Zn Cd+Ni+Zn 

Rhizo 

 
 
92,7% 
 

 
 
94,4% 
 

 
 
73,8% 
 

 
37,5% Ni 
 
52,9% Zn 
 
0,0% Cd 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

4.1 Συλλογή δειγμάτων και απομόνωση μικροοργανισμών 

 

Η βεβαιότητα ότι στο δείγμα μας υπάρχει αρχικά ο πληθυσμός των μικροοργανισμών που 

εμφανίζουν ανθεκτικότητα στο κάδμιο, τον ψευδάργυρο και το νικέλιο απορρέει από το 

γεγονός ότι τα δείγματα των ριζών λήφθηκαν από τεχνητό υδροβιότοπου που ήδη 

ρυπαίνονταν με τα εν λόγω βαρέα μέταλλα. Επομένως αναμένεται να συναντηθούν ανθεκτικές 

και προσαρμοσμένες κοινότητες βακτηρίων στις παραπάνω συνθήκες. Σε σχετική μελέτη 

βεβαιώνεται ότι η ριζοσφαιρική και ενδοφυτική κοινότητα που απομονώθηκε από τα φυτά 

αραβοσίτου που δεν αρδεύτηκαν με βιομηχανικά και αστικά λύματα (φυτά ελέγχου), σε 

αντίθεση με τα άλλα που αρδεύτηκαν ήταν ευαίσθητα σε βαρέα μέταλλα (Abedinzadeh et al., 

2019). Στην παρούσα καλλιέργεια οι συγκεντρώσεις των μετάλλων σε σχέση με εκείνες του 

υδροβιότοπου είναι εικοσαπλάσιες. Στη συνέχεια, κατά τις δοκιμές σε χαμηλές και υψηλές 

συγκεντρώσεις των μετάλλων, οι μικροοργανισμοί εκτίθενται σε εικοσαπλάσιες και 

πενηνταπλάσιες συγκεντρώσεις από εκείνες του υδροβιότοπου.  

Υποστηρίζεται ότι οι μικροοργανισμοί εξαιτίας της έκθεσης τους σε μέταλλα έχουν αποκτήσει 

ανθεκτικότητα και αντίσταση στα μέταλλα αυτά. Κάποιοι άλλοι μικροοργανισμοί από την άλλη, 

θεωρείται ότι κατά την πορεία της εξέλιξης τους αναπτύσσουν αντίσταση στα τοξικά μέταλλα, 

ως ανταπόκριση στην έκθεση των μετάλλων με την οποία έρχονται αντιμέτωποι τα τελευταία 

50 χρόνια (Gomathy et al., 2010).  

Κατά την απομόνωση και καλλιέργεια των ενδοφυτικών βακτηρίων βασική μέριμνα ήταν να 

αποστειρωθεί αποτελεσματικά η εξωτερική επιφάνεια των ριζών, έτσι ώστε να απομονωθούν 

μόνο τα ενδοφυτικά βακτήρια. Η επιτυχημένη αποστείρωση της εξωτερικής επιφάνειας των 

ριζών επιβεβαιώνεται μιας και δεν παρατηρήθηκε καθόλου θολότητα στις φλάσκες όταν 

καλλιεργήθηκε σε πλούσιο θρεπτικό δείγμα από το τελευταίο νερό πλύσης των 

αποστειρωμένων ριζών, άρα προέκυψε μηδαμινή ανάπτυξη μικροοργανισμών. 

Η παρασκευή του δείγματος ελέγχου (control) που δεν πραγματοποιήθηκε εμβολιασμός 

μικροοργανισμών αλλά αποτελούνταν μόνο από το ίδιο θρεπτικό υλικό, και τις ίδιες 

συγκεντρώσεις με αυτές των καλλιεργειών, έγινε με σκοπό αργότερα να μπορεί να αποδοθεί 

όλη η απομάκρυνση του μετάλλου στην δράση των μικροοργανισμών και όχι στη δέσμευση 

των μετάλλων από το ίδιο το θρεπτικό. Να σημειωθεί ότι δεν παρατηρήθηκε θολότητα στα 

δείγματα ελέγχου κατά το χρονικό διάστημα της ανάδευσης τους και αυτό σημαίνει ότι το 

θρεπτικό υλικό είχε αποστειρωθεί σωστά. Συνεπώς οι μόνοι μικροοργανισμοί που 

αναπτύχθηκαν στις φλάσκες που διεξαγόντουσαν τα πειράματα ήταν τα βακτήρια της 

ριζόσφαιρας και τα ενδοφυτικά αντίστοιχα.  

Παρατηρώντας τις τιμές των αποτελεσμάτων για τις συγκεντρώσεις των μετάλλων στα 

δείγματα ελέγχου, σε πολλές περιπτώσεις φαίνεται σαν να υπάρχει αύξηση των 

συγκεντρώσεων των μετάλλων. Στην πραγματικότητα όμως αυτό δεν είναι δυνατόν να 

συμβαίνει, αφού τα μέταλλα είναι αδύνατο να πολλαπλασιαστούν. Μέσα από αυτό το 



φαινόμενο διαπιστώνεται ότι πιθανόν στην αρχή, οι αρχικές τιμές είναι μικρότερες γιατί 

απαιτούνταν κάποιες ώρες ανάδευση μέχρι να επιτευχθεί η επιθυμητή τιμή. Οι  αρχικές 

συγκεντρώσεις που προέκυψαν πιθανότατα ήταν πιο υψηλές από αυτές που μετρήθηκαν. 

Εξαιτίας της μη καλής ομογενοποίησης του διαλύματος χάθηκαν οι αρχικές αυτές τιμές και 

εντωμεταξύ είχε ήδη αρχίσει η απομάκρυνση των μετάλλων και για αυτό ούτε στη συνέχεια 

εντοπίζονται οι πραγματικές αρχικές συγκεντρώσεις. 

 

4.2 Αποτελέσματα ανθεκτικότητας βακτηρίων 

Στην παρούσα μελέτη επιβεβαιώνεται η ανθεκτικότητα που εμφανίζουν τα βακτήρια της 
ριζόσφαιρας και τα ενδοφυτικά βακτήρια που απομονώθηκαν από το ελόφυτο J. Acutus στα 
βαρέα μέταλλα. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι οι μικροοργανισμοί αναπτύχθηκαν στις 
καλλιέργειες παρουσία ακόμη και υψηλών συγκεντρώσεων των μετάλλων. Σε σχετική μελέτη 
έχει βρεθεί ότι το συγκεκριμένο φυτό φιλοξενεί κάποια στελέχη βακτηρίων που εμφανίζουν 
ανθεκτικότητα σε υψηλές συγκεντρώσεις ψευδαργύρου, νικελίου, μόλυβδου και καδμίου(Zn, 
Ni, Pb, Cd) καθώς και ιδιότητες που προωθούν την ανάπτυξη του φυτού (PGP). Βρέθηκε 
επίσης ότι ένα ποσοστό της τάξεως του 39% των ενδοφυτικών βακτηρίων που 
απομονώθηκαν εμφανίζει ανθεκτικότητα στο κάδμιο, το νικέλιο και τον ψευδάργυρο ενώ 
ανθεκτικότητα και στα 4 μέταλλα εμφανίζει ένα ποσοστό 18% (Syranidou et al., 2017). 
 

 

4.3 Αποτελέσματα απομακρύνσεων στον Α’ κύκλο 

Συγκρίνοντας τα ποσοστά απομάκρυνσης και στα τρία μέταλλα, παρατηρείται ότι το κάδμιο 
εμφανίσει γενικότερα μεγαλύτερη απομάκρυνση σε σχέση με το νικέλιο ή τον ψευδάργυρο. Σε 
σχετική έρευνα που μελετά τη συσσώρευση και στις ρίζες αλλά και στα φύλλα έχει βρεθεί ότι 
το ελόφυτο Juncus acutus συσσώρευσε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις Zn στους ιστούς του σε 
σύγκριση με το Ni και το Cd. Όσον αφορά το νικέλιο, τα ευεργετικά αποτελέσματα του 
εμβολιασμού στην ικανότητα φυτοεκχύλισης του J. acutus ήταν λιγότερο έντονα (Syranidou et 
al., 2018). Αντίστοιχα, στην παρούσα έρευνα το νικέλιο εμφανίζει κατά κανόνα ελάχιστη έως 
καθόλου απομάκρυνση. Οι ικανοποιητικές απομακρύνσεις του Ζη που παρατηρούνται 
μπορούν να αποδοθούν στην υψηλή ανθεκτικότητα που έχει προταθεί ως χαρακτηριστικό του 
J. acutus στον ψευδάργυρο ή και στο γεγονός ότι μπορεί να είναι ένας πιθανός 
υπερσυσσωρευτής του (Mateos-Naranjo et al., 2014; Santos et al., 2014). H ελάχιστη 
ανασταλτική συγκέντρωση (MIC) είναι η χαμηλότερη συγκέντρωση που αναστέλλει πλήρως 
την ορατή ανάπτυξη μικροοργανισμών (Andrews 2001). Σε άλλη μελέτη παρατηρείται, οι τιμές 
των MIC του αρσενικού, του κοβαλτίου, του υδραργύρου και του νικελίου, να είναι 
χαμηλότερες από τιμές MIC για το κάδμιο και τον ψευδάργυρο, αποδεικνύοντας την 
μεγαλύτερη ανθεκτικότητα των μικροοργανισμών τόσο στο κάδμιο όσο και στον ψευδάργυρο 
(Limcharoensuk et al., 2015). Η κοινή πορεία που ακολουθούν το κάδμιο και ο ψευδάργυρος 
επιβεβαιώνονται από το γεγονός ότι έχουν παρόμοια ηλεκτρονική δομή και χημική ομοιότητα 
(Blencowe and Morby 2003). Επίσης γνωρίζουμε ότι στην Ε.coli διευκολύνεται η 
ενδοκυτταρική συσσώρευση αρκετών ιόντων δισθενούς μετάλλου με προτίμηση του 
υποστρώματος περισσότερο σε Mn (II)> Cd (II)> Co (II)> Fe (II)> Zn (II)  και λιγότερο σε Ni(II) 
> Cu (II) (Makui et al., 2000). 

 



4.3.1 Σύγκριση αποτελεσμάτων για χαμηλές και υψηλές συγκεντρώσεις 

Η βιοδιαθεσιμότητα του μεταλλικού ή οργανικού ρύπου είναι ένας κρίσιμος παράγοντας, και 

παίζει σπουδαίο ρόλο στο αποτέλεσμα της εξυγίανσης του (Gerhardt et al,. 2009). Λόγω των 

σύνθετων περιβαλλοντικών παραγόντων που λαμβάνουν χώρα στο έδαφος άλλα και στον 

υδροβιότοπο δεν μπορεί να είναι ξεκάθαρο εάν το εμπόδιο για την εξυγίανση είναι τόσο ο 

ίδιος ο τύπος της ρύπανσης, δηλαδή το είδος του μετάλλου, ή το επίπεδο της, δηλαδή η τιμή 

της συγκέντρωσης. Για το λόγο αυτό, στην έρευνα που διεξήχθη προκειμένου να 

εξακριβωθεί η παραπάνω αβεβαιότητα διεξήχθησαν πειράματα σε δύο διαφορετικές τιμές 

συγκεντρώσεων, τη χαμηλή και την υψηλή. Σαφώς οι συνθήκες στην χαμηλή συγκέντρωση 

είναι περισσότερο ευνοϊκές για τους μικροοργανισμούς γιατί τα βακτήρια που εμβολιάζονται 

κάθε φορά σε κάθε νέα καλλιέργεια προς απομάκρυνση κάποιου μετάλλου, έχουν 

προηγουμένως καλλιεργηθεί παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων. 

Επομένως εγκλιματίζονται σε σχέση με εκείνους που εκτίθενται στις υψηλές συγκεντρώσεις, 

οι οποίες είναι 2,5 φορές υψηλότερες από τις χαμηλές. Ως επιβεβαίωση σε αυτό έρχεται η 

άποψη ότι η αυξημένη συγκέντρωση των μετάλλων έχει αρνητικές επιπτώσεις στη 

μικροβιακή κοινότητα (Khan et al., 2010; Mucha et al., 2013). 

 

Για να συγκριθούν τα αποτελέσματα για χαμηλές και υψηλές συγκεντρώσεις θα εξεταστεί 

πρώτα η περίπτωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας. 

Ξεκινώντας από το κάδμιο, φαίνεται να εμφανίζει σχεδόν την διπλάσια απομάκρυνση στην 

περίπτωση της χαμηλής συγκέντρωσης αφού στην περίπτωση της χαμηλής συγκέντρωσης 

εμφανίζει 100% απομάκρυνση και στην περίπτωση της υψηλής 48%. Αυτή η διαφορά είναι 

αναμενόμενη αφού όπως έχει αναφερθεί, οι συνθήκες στην χαμηλή συγκέντρωση είναι 

περισσότερο ευνοϊκές για τους μικροοργανισμούς. Παραπλήσια είναι και η έκβαση στην 

περίπτωση του ψευδαργύρου, όπου στην περίπτωση της χαμηλής συγκέντρωσης εμφανίζει 

37,6% απομάκρυνση και στην περίπτωση της υψηλής μόλις 9,3%. Επίσης προβλεπόμενο, 

αφού παρατηρούνται μικρές αποκλίσεις στις τιμές της απορρόφησης υπέρ των χαμηλών 

συγκεντρώσεων και έτσι ο ίδιος σχεδόν αριθμός βακτηριακών κυττάρων καλείται να 

προσροφήσει μεγαλύτερη ποσότητα του μετάλλου. Όσον αφορά το νικέλιο, σε διάστημα 11 

ωρών παρατηρείται ελαφρώς μεγαλύτερη απομάκρυνση στην υψηλή συγκέντρωση με 

ποσοστό 10,7%,ενώ στην περίπτωση της χαμηλής συγκέντρωσης προκύπτει ποσοστό 

απομάκρυνσης ίσο με 7,84%. 

Αυτό μπορεί πιθανόν να αποδοθεί σε κακή δειγματοληψία που οφείλεται στην πολύ έντονη 

συσσωματική δράση των μικροοργανισμών. Όταν τα βακτήρια καλλιεργούνται παρουσία και 

των τριών μετάλλων, στην περίπτωση του καδμίου παρατηρείται επίσης μεγαλύτερη 

απομάκρυνση και ίση με 75,8% κατά την έκθεση τους σε χαμηλή συγκέντρωση. Ενώ στην 

περίπτωση υψηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων για το κάδμιο, προκύπτει 63,6% 

απομάκρυνση. Αντίθετα όσον αφορά τον ψευδάργυρο φαίνεται να απομακρύνεται 

περισσότερο κατά την καλλιέργεια παρουσία υψηλής συγκέντρωσης και των τριών 

μετάλλων, με ποσοστό 65,1%, σε αντίθεση με την απομάκρυνση του ψευδαργύρου στην 

περίπτωση των χαμηλών συγκεντρώσεων που εμφανίζει ποσοστό απομάκρυνσης 49,6%. 

Στην πλειονότητα των περιπτώσεων οι τελικές συγκεντρώσεις κυμαίνονται μεταξύ 40 και 

50mg/l. Η ελάχιστη ανασταλτική συγκέντρωση (MIC) είναι η χαμηλότερη συγκέντρωση που 

αναστέλλει πλήρως την ορατή ανάπτυξη μικροοργανισμών (Andrews 2001). Η δοκιμή 



αντοχής σε βαρέα μέταλλα έδειξε ότι η MIC στην περίπτωση των βακτηρίων που 

απομονώθηκαν από τη ριζόσφαιρα του αραβόσιτου, για τον ψευδάργυρο έφθασε τα 3mM Zn 

(Abedinzadeh et al., 2019). 

Τέλος, σχετικά με το νικέλιο, εμφανίζει ποσοστό απομάκρυνσης 21,2% κατά την καλλιέργεια 

των βακτηρίων παρουσία υψηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων μεγαλύτερο από 

το ποσοστό απομάκρυνσης κατά τις χαμηλές συγκεντρώσεις που είναι ίσο με 6,3. Σε  

παρόμοια μελέτη βρέθηκε ότι σε διάστημα επτά ημερών επιτυγχάνεται μεγαλύτερη 

απομάκρυνση νικελίου όταν η αρχική του συγκέντρωση είναι ίση με 10 mg/l σε σχέση με 

όταν η αρχική συγκέντρωση είναι 20 mg/l , και επίσης καλύτερη απομάκρυνση όταν η αρχική 

συγκέντρωση είναι 20 αντί για 30 mg/l (Babu et al., 2013).   

 

Κατά δεύτερον εξετάζεται η περίπτωση των ενδοφυτικών βακτηρίων. Σχετικά με το κάδμιο, 

αυτό φαίνεται να εμφανίζει υψηλότερο ποσοστό απομάκρυνσης στην περίπτωση της 

χαμηλής συγκέντρωσης, με τιμή 97,4% και στην περίπτωση της υψηλής συγκέντρωσης 

64,9%. Όσο υψηλότερες είναι οι συγκεντρώσεις τόσο μεγαλύτερη τοξικότητα εμφανίζει το 

κάδμιο, αφού γνωρίζουμε ότι η έκθεση σε 20 ppm (178 μΜ) Cd παρεμπόδισε την ανάπτυξη 

των ριζών Ν. Tabacum (Boominathan and Doran 2003).  

Στην περίπτωση του ψευδαργύρου όμως, παρατηρείται ποσοστό απομάκρυνσης στην 

περίπτωση της χαμηλής συγκέντρωσης ίσο με 24,1% μικρότερο από την περίπτωση της 

υψηλής που είναι ίσο με 31,3%. Σε παρόμοια μελέτη όπου εξετάστηκε η απομάκρυνση του 

ψευδαργύρου σε τρείς διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις 50, 100 και 150 mg/l, φάνηκε 

πως όσο μικρότερη ήταν η αρχική συγκέντρωση τόσο μεγαλύτερο το ποσοστό 

απομάκρυνσης.  Όσον αφορά το νικέλιο, παρατηρείται ελαφρώς μεγαλύτερη απομάκρυνση 

στην χαμηλή συγκέντρωση με ποσοστό 8,85%,ενώ στην περίπτωση της υψηλής 

συγκέντρωσης προκύπτει ποσοστό απομάκρυνσης ίσο με 6,9%. Όταν τα βακτήρια 

καλλιεργούνται παρουσία και των τριών μετάλλων, στην περίπτωση του καδμίου 

παρατηρείται μεγαλύτερη απομάκρυνση κατά την έκθεσή τους σε υψηλή συγκέντρωση και 

ίση με 69,4%. Ενώ στην περίπτωση της χαμηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων για 

το κάδμιο, προκύπτει 51,3% απομάκρυνση. Σε παρόμοια μελέτη όπου εξετάστηκε η 

απομάκρυνση του καδμίου σε τρείς διαφορετικές αρχικές συγκεντρώσεις 10, 20 και 30 mg/l, 

η μεγαλύτερη απομάκρυνση εμφανίστηκε όταν αρχικά η συγκέντρωση του καδμίου ήταν 20 

mg/l, η αμέσως επόμενη όταν η αρχική συγκέντρωση του καδμίου ήταν ίση με 30 mg/l και 

μικρότερη όταν η αρχική συγκέντρωση του καδμίου ήταν ίση με 10 mg/l (Babu et al., 2013). 

Επίσης όσον αφορά τον ψευδάργυρο, φαίνεται να απομακρύνεται περισσότερο κατά την 

καλλιέργεια παρουσία υψηλής συγκέντρωσης και των τριών μετάλλων, με ποσοστό 59,1%, 

σε αντίθεση με την απομάκρυνση του ψευδαργύρου στην περίπτωση των χαμηλών 

συγκεντρώσεων που εμφανίζει ποσοστό απομάκρυνσης 52,3%. Mια σχετική έρευνα με 

αρχικές συγκεντρώσεις ψευδαργύρου 200 mg/l για τις χαμηλές συγκεντρώσεις και 400 mg/l 

ψευδαργύρου για τις υψηλές αποδεικνύει επίσης ότι στην περίπτωση των ενδοφυτικών 

βακτηρίων του J.acutus επιτυγχάνονται μικρότερες απομακρύνσεις ψευδαργύρου κατά τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις (Syranidou et al., 2016). Τέλος, σχετικά με το νικέλιο 

παρατηρείται ότι δεν απομακρύνεται καθόλου στις χαμηλές και στις υψηλές συγκεντρώσεις. 

Παρόμοια έρευνα με αρχικές συγκεντρώσεις νικελίου 20 mg/l για τις χαμηλές συγκεντρώσεις 

και 40 mg/l για τις υψηλές αποδεικνύει επίσης ότι στην περίπτωση των ενδοφυτικών 



βακτηρίων του J.acutus επιτυγχάνονται μικρότερες απομακρύνσεις νικελίου κατά τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις (Syranidou et al., 2016). 

 

 

 

4.3.2 Σύγκριση αποτελεσμάτων για ενδοφυτικά βακτήρια και βακτήρια ριζόσφαιρας 

Τα ενδοφυτικά βακτήρια διαφοροποιούνται από τα βακτήρια της ριζόσφαιρας ως προς το 
περιβάλλον τους και την αλληλεπίδρασή τους με αυτό. Οι συνθήκες του εδάφους είναι αυτές 
που διαμορφώνουν τους μικροοργανισμούς της ριζόσφαιρας ενώ ταυτόχρονα ό,τι 
εναποθέτουν οι ρίζες μεταβάλλει τις συνθέσεις του εδάφους. Όσον αφορά τα ενδοφυτικά 
βακτήρια της ρίζας, αυτά εξαρτώνται και καθορίζονται από τις συνθήκες που επικρατούν στο 
εσωτερικό του ξενιστή (Bulgarelli et al., 2013). 
 
 

Για να συγκριθούν τα αποτελέσματα για τα ενδοφυτικά βακτήρια και τα βακτήρια της 

ριζόσφαιρας θα εξεταστεί πρώτα η περίπτωση της χαμηλής συγκέντρωσης. 

Ξεκινώντας από το κάδμιο, φαίνεται να εμφανίζει μεγάλα ποσοστά απομάκρυνσης τόσο στην 

περίπτωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας με ολοκληρωτική απομάκρυνση όσο και στην 

περίπτωση των ενδοφυτικών βακτηρίων με ποσοστό απομάκρυνσης 97,4%. Οι 

παραπλήσιες απομακρύνσεις μπορούν να εξηγηθούν βάσει προηγούμενων μελετών όπου 

παρατηρήθηκε ότι τα βακτήρια της ριζόσφαιρας μπορεί στην πορεία της ζωής τους να γίνουν 

ενδοφυτικά (Etesami and Alikhani 2016; Etesami et al., 2014). Είναι γνωστό ότι η είσοδος 

βακτηρίων στο φυτό μπορεί να γίνει μέσω των ριζών (Rodriguez and Redman 2008). 

Επιπλέον, έχει αποδειχθεί ότι η διείσδυση των βακτηρίων στο φυτό δεν είναι αναγκαστικά 

ενεργός μηχανισμός και επομένως όλα τα βακτήρια της ριζόσφαιρας μπορεί να γίνουν 

ενδοφυτικά σε ένα στάδιο της ζωής τους (Hardoim et al., 2008). 

Παραπλήσια είναι και η έκβαση στην περίπτωση του ψευδαργύρου, όπου στην περίπτωση 

των βακτηρίων της ριζόσφαιρας εμφανίζει 37,6% απομάκρυνση και στην περίπτωση των 

ενδοφυτικών βακτηρίων 24,1%. Γενικότερα οι ελαφρώς μεγαλύτερες απομακρύνσεις που 

συναντώνται στην περίπτωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας, πιθανόν να προκύπτουν 

επειδή τα βακτήρια της ριζόσφαιρας, στο περιβάλλον το οποίο βρίσκονται έρχονται εκ 

φύσεως σε πιο άμεση επαφή με τα μέταλλα (Hallmann et al., 1997).  Σε πρόσφατη μελέτη, η 

αντίσταση που εμφάνιζαν τα βακτήρια της ριζόσφαιρας στα βαρέα μέταλλα ήταν υψηλότερη 

από εκείνη των ενδοφυτικών βακτηρίων (Abedinzadeh et al., 2019). Όσον αφορά το νικέλιο, 

παρατηρείται ελαφρώς μεγαλύτερη απομάκρυνση στην περίπτωση των ενδοφυτικών 

βακτηρίων, χωρίς να πρόκειται για αξιοσημείωτη διαφορά. Στην πρώτη περίπτωση εμφανίζει 

ποσοστό απομάκρυνσης 8,85%, ενώ στην περίπτωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας 

προκύπτει ποσοστό απομάκρυνσης ίσο με 7,84%. Όταν τα βακτήρια καλλιεργούνται 

παρουσία και των τριών μετάλλων, στην περίπτωση του καδμίου παρατηρείται επίσης 

μεγαλύτερη απομάκρυνση στην περίπτωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας και ίση με 

75,8%. Ενώ στην περίπτωση των ενδοφυτικών βακτηρίων, προκύπτει 51,3% απομάκρυνση. 

Αντίθετα όσον αφορά τον ψευδάργυρο, φαίνεται να απομακρύνεται ελάχιστα περισσότερο 

από τα ενδοφυτικά βακτήρια με ποσοστό 52,3%, σε σχέση με την απομάκρυνση του από τα 

βακτήρια της ριζόσφαιρας που ο ψευδάργυρος εμφανίζει απομάκρυνση 49,6%.  



Τέλος όσον αφορά το νικέλιο, εμφανίζει μεγαλύτερη απομάκρυνση στην περίπτωση των 

βακτηρίων της ριζόσφαιρας από ότι στην περίπτωση των ενδοφυτικών βακτηρίων, με τιμές 

6,3% και 0% αντίστοιχα.  

 

Συνεχίζοντας, θα εξεταστεί η περίπτωση της υψηλής συγκέντρωσης. 

Ξεκινώντας από το κάδμιο, φαίνεται να εμφανίζει μεγαλύτερη απομάκρυνση στην 

περίπτωση των ενδοφυτικών βακτηρίων σε σχέση με την περίπτωση των βακτηρίων της 

ριζόσφαιρας, με τιμές 64,9% και 48% αντίστοιχα. Όσον αφορά τον ψευδάργυρο, στην 

περίπτωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας εμφανίζει 9,3% απομάκρυνση και στην 

περίπτωση των ενδοφυτικών βακτηρίων 31,3%. Όσον αφορά το νικέλιο, παρατηρείται 

μεγαλύτερη απομάκρυνση στην περίπτωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας. Στην πρώτη 

περίπτωση εμφανίζει ποσοστό απομάκρυνσης 10,7%, ενώ στην περίπτωση των 

ενδοφυτικών βακτηρίων προκύπτει ποσοστό απομάκρυνσης ίσο με 6,9%. 

Όταν τα βακτήρια καλλιεργούνται παρουσία και των τριών μετάλλων, στην περίπτωση του 

καδμίου παρατηρείται ελάχιστα μεγαλύτερη απομάκρυνση στην περίπτωση των 

ενδοφυτικών βακτηρίων και ίση με 69,4%.Ενώ στην περίπτωση των βακτηρίων της 

ριζόσφαιρας προκύπτει 63,6% απομάκρυνση. Στην πραγματικότητα τα βακτήρια της 

ριζόσφαιρας και τα ενδοφυτικά οδηγούν σε τελική συγκέντρωση καδμίου 0,20mg/l και 

0,24mg/l αντίστοιχα. Αντίθετα όσον αφορά τον ψευδάργυρο και το νικέλιο φαίνεται να 

απομακρύνονται περισσότερο από τα βακτήρια της ριζόσφαιρας. Στην περίπτωση του 

ψευδαργύρου εμφανίζονται ποσοστά απομάκρυνσης 65,1% και 59,1% για την περίπτωση 

των βακτηρίων της ριζόσφαιρας και των ενδοφυτικών αντίστοιχα. Ενώ στην περίπτωση του 

νικελίου εμφανίζονται ποσοστά απομάκρυνσης 21,2% και 0% για την περίπτωση των 

βακτηρίων της ριζόσφαιρας και των ενδοφυτικών αντίστοιχα. Τα παραπάνω αποτελέσματα 

επιβεβαιώνονται από πρόσφατη μελέτη, στην οποία η ανθεκτικότητα που εμφάνιζαν τα 

βακτήρια της ριζόσφαιρας στα βαρέα μέταλλα ήταν υψηλότερη από εκείνη των ενδοφυτικών 

βακτηρίων (Abedinzadeh et al., 2019). 

 

4.3.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων παρουσία των τριών μετάλλων και καθενός ξεχωριστά 

Σε παλαιότερες μελέτες (Zhang et al., 2016) υποστηρίζεται ότι υπάρχουν πιο ευαίσθητα 

περιβάλλοντα από τα εδάφη. Αναφερόμενες στους τεχνητούς υδροβιότοπους υποστηρίζουν 

επίσης ότι σε σύγκριση με τα εδάφη, η ρύπανση με περισσότερα από ένα μέταλλο, δηλαδή 

μίξη μετάλλων είναι ικανή να προκαλέσει αλλαγές στην βακτηριακή κοινότητα (Zhang et al., 

2016). Στην παρούσα μελέτη, τα μέταλλα εμφανίζουν διαφορές στις απομακρύνσεις τους όταν 

οι μικροοργανισμοί έρχονται αντιμέτωποι με το κάθε ένα ξεχωριστά, και όταν καλλιεργούνται 

παρουσία και των τριών μετάλλων, με εξαίρεση το νικέλιο που εμφανίσει κατά κανόνα μικρά 

ποσοστά απομάκρυνσης. 

 

Για να εξεταστεί η συμπεριφορά των βακτηρίων όταν καλλιεργούνται παρουσία ενός 

μετάλλου κάθε φορά σε σχέση με όταν καλλιεργούνται παρουσία και των τριών θα 

συγκριθούν τα αποτελέσματα των απομακρύνσεων για κάθε μέταλλο σε κάθε περίπτωση 

αντίστοιχα. Αρχικά ξεκινώντας από το κάδμιο, στην περίπτωση των βακτηρίων της 

ριζόσφαιρας όταν καλλιεργούνται παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης, παρατηρείται 



μικρότερη απομάκρυνση όταν οι μικροοργανισμοί καλλιεργούνται παρουσία και των τριών 

μετάλλων. Γνωρίζουμε ότι στους μικροοργανισμούς τα τοξικά βαρέα μέταλλα παρεμποδίζουν 

την πρόσληψη, τη διανομή βασικών θρεπτικών ουσιών και την μετατόπιση των βασικών 

μετάλλων από τα σημεία φυσιολογικής πρόσδεσης σε βιολογικά μόρια. Πιο συγκεκριμένα 

γνωρίζουμε ότι το κάδμιο ανταγωνίζεται με τον ψευδάργυρο (Barceló and Poschenrieder 

1990; Sharma and Archana 2016). Επομένως είναι λογικό το κάδμιο να εμφανίζει μικρότερη 

απομάκρυνση όταν οι μικροοργανισμοί καλλιεργούνται και παρουσία ψευδαργύρου. 

Στην περίπτωση αυτή εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 75,8%, ενώ στην περίπτωση 

που οι μικροοργανισμοί της ριζόσφαιρας καλλιεργούνται παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης 

καδμίου, χωρίς την παρουσία των άλλων 2 μετάλλων, εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 

100%. Σχετικά με τα βακτήρια της ριζόσφαιρας που καλλιεργούνται παρουσία υψηλής 

συγκέντρωσης καδμίου, παρατηρείται μικρότερη απομάκρυνση όταν οι μικροοργανισμοί 

καλλιεργούνται παρουσία μόνο υψηλής συγκέντρωσης καδμίου. Στην περίπτωση αυτή 

εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 48%, ενώ στην περίπτωση που οι μικροοργανισμοί της 

ριζόσφαιρας καλλιεργούνται παρουσία και των 3 μετάλλων, εμφανίζουν ποσοστό 

απομάκρυνσης 63,6%. Σε σχετική μελέτη που ερευνά την απομάκρυνση του καδμίου από 

από το βακτήριο Ε.cloacae που απομονώθηκε από την ριζόσφαιρα του αραβόσιτου φαίνεται 

η απομάκρυνση του μετάλλου να είναι πιο αποδοτική σε μια σύνθετη κατάσταση από ότι η 

απομάκρυνση του σε ξεχωριστή κατάσταση (Abedinzadeh et al., 2019). 

 

Στην περίπτωση των ενδοφυτικών βακτηρίων όταν καλλιεργούνται παρουσία χαμηλής 

συγκέντρωσης, παρατηρείται μικρότερη απομάκρυνση όταν οι μικροοργανισμοί 

καλλιεργούνται παρουσία και των τριών μετάλλων. Στην περίπτωση αυτή εμφανίζουν 

ποσοστό απομάκρυνσης 51,3%, ενώ στην περίπτωση που οι μικροοργανισμοί 

καλλιεργούνται παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης καδμίου, χωρίς την παρουσία των άλλων 

2 μετάλλων, εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 97,4%. Για τα ενδοφυτικά βακτήρια, όταν 

καλλιεργούνται παρουσία υψηλής συγκέντρωσης καδμίου, παρατηρείται μικρότερη 

απομάκρυνση όταν οι μικροοργανισμοί καλλιεργούνται παρουσία μόνο υψηλής 

συγκέντρωσης καδμίου. Στην περίπτωση αυτή εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 

64,9%,ενώ στην περίπτωση που οι μικροοργανισμοί της ριζόσφαιρας καλλιεργούνται 

παρουσία υψηλής συγκέντρωσης καδμίου, παρουσία και των άλλων 2 μετάλλων, 

εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 69,4%.  

 

Όσον αφορά τον ψευδάργυρο, σε όλες τις περιπτώσεις εμφανίζει μεγαλύτερα ποσοστά 

απομάκρυνσης παρουσία και των τριών μετάλλων. Έχει αναφερθεί ότι ο ρυθμός ανάπτυξης 

και η ποσότητα της παραγωγής βιομάζας σχετίζονται άμεσα με την απορρόφηση του 

μετάλλου από βακτήρια (Guo et al., 2010). Προηγούμενες μελέτες έχουν δείξει ότι η 

ανάπτυξη και η βιομάζα των βακτηρίων παρουσία πολλών διαφορετικών μετάλλων είναι 

υψηλότερη από την ανάπτυξή τους παρουσία αυτών των μετάλλων χωριστά (Yuanyuan et 

al., 2005). Στην περίπτωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας όταν καλλιεργούνται παρουσία 

χαμηλής συγκέντρωσης προκύπτει ποσοστό απομάκρυνσης 37,6% όταν καλλιεργούνται 

μόνο παρουσία ψευδαργύρου και 49,6% όταν καλλιεργούνται παρουσία και των τριών 

μετάλλων. Όταν πάλι τα ίδια βακτήρια καλλιεργούνται παρουσία υψηλής συγκέντρωσης 

προκύπτει ποσοστό απομάκρυνσης 9,3% όταν καλλιεργούνται μόνο παρουσία 



ψευδαργύρου και 65,1% όταν καλλιεργούνται παρουσία και των τριών μετάλλων. Στην 

περίπτωση των ενδοφυτικών βακτηρίων, όταν καλλιεργούνται παρουσία χαμηλής 

συγκέντρωσης προκύπτει ποσοστό απομάκρυνσης 24,1% όταν καλλιεργούνται μόνο 

παρουσία ψευδαργύρου και 52,3% όταν καλλιεργούνται παρουσία και των τριών μετάλλων. 

Όταν πάλι τα ίδια βακτήρια καλλιεργούνται παρουσία υψηλής συγκέντρωσης προκύπτει 

ποσοστό απομάκρυνσης 31,3% όταν καλλιεργούνται μόνο παρουσία ψευδαργύρου και 

59,1% όταν καλλιεργούνται παρουσία και των τριών μετάλλων. 

 

Σχετικά με το νικέλιο, στην περίπτωση των βακτηρίων της ριζόσφαιρας όταν καλλιεργούνται 

παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης, παρατηρείται μικρότερη απομάκρυνση όταν οι 

μικροοργανισμοί καλλιεργούνται παρουσία και των τριών μετάλλων. Στην περίπτωση αυτή 

εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 6,3%,ενώ στην περίπτωση που οι μικροοργανισμοί της 

ριζόσφαιρας καλλιεργούνται παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης νικελίου, χωρίς την 

παρουσία των άλλων 2 μετάλλων, εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 7,84%. Σχετικά με 

τα βακτήρια της ριζόσφαιρας που καλλιεργούνται παρουσία υψηλής συγκέντρωσης νικελίου, 

παρατηρείται μικρότερη απομάκρυνση όταν οι μικροοργανισμοί καλλιεργούνται παρουσία 

μόνο υψηλής συγκέντρωσης νικελίου. Στην περίπτωση αυτή εμφανίζουν ποσοστό 

απομάκρυνσης 10,7%, ενώ στην περίπτωση που οι μικροοργανισμοί της ριζόσφαιρας 

καλλιεργούνται παρουσία υψηλής συγκέντρωσης νικελίου, παρουσία και των άλλων 2 

μετάλλων, εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 21,2%. Στην περίπτωση των ενδοφυτικών 

βακτηρίων όταν καλλιεργούνται παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης, παρατηρείται μικρότερη 

απομάκρυνση όταν οι μικροοργανισμοί καλλιεργούνται παρουσία και των τριών μετάλλων, 

όπως είναι αναμενόμενο. Στην περίπτωση αυτή εμφανίζουν μηδενική απομάκρυνση, ενώ 

στην περίπτωση που οι μικροοργανισμοί καλλιεργούνται παρουσία χαμηλής συγκέντρωσης 

νικελίου, χωρίς την παρουσία των άλλων 2 μετάλλων, εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 

8,85%. Σχετικά με τα ενδοφυτικά βακτήρια, όταν καλλιεργούνται παρουσία υψηλής 

συγκέντρωσης νικελίου, παρατηρείται μεγαλύτερη απομάκρυνση όταν οι μικροοργανισμοί 

καλλιεργούνται παρουσία μόνο υψηλής συγκέντρωσης του ενός μετάλλου. Στην περίπτωση 

αυτή εμφανίζουν ποσοστό απομάκρυνσης 6,9%,ενώ στην περίπτωση που οι 

μικροοργανισμοί της ριζόσφαιρας καλλιεργούνται παρουσία υψηλής συγκέντρωσης και των 

3 μετάλλων, εμφανίζουν μηδενικό ποσοστό απομάκρυνσης. 

 

4.4 Αποτελέσματα απομακρύνσεων στον Β’ κύκλο 

4.4.1 Σύγκριση συνθηκών και ρυθμού ανάπτυξης Α’ και Β’ κύκλων 

Τα φυτά ανταποκρίνονται στους διάφορους βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες της 

ριζόσφαιρας με την έκκριση ουσιών από τις ρίζες, οι οποίες είναι χαμηλού μοριακού βάρους 

οργανικά οξέα και άλλες οργανικές ενώσεις που επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τόσο το 

περιβάλλον της ριζόσφαιρας, όσο και τους μικροοργανισμούς που ζουν σε αυτήν. Κατά τον 

δεύτερο κύκλο μοναδικές οργανικές πηγές για τους μικροοργανισμούς αποτελούν το 

απόβλητο από την έξοδο δευτεροβάθμιας επεξεργασίας αστικών αποβλήτων και οι ριζικές 

εκκρίσεις, σε αντίθεση με τον πρώτο κύκλο όπου οι μικροοργανισμοί καλλιεργούνται 

παρουσία πλούσιου θρεπτικού υλικού. Επομένως παρόλο που στον δεύτερο κύκλο τα 

βακτήρια της ριζόσφαιρας καλλιεργούνται παρουσία πολύ χαμηλότερων συγκεντρώσεων 



των μετάλλων, παρατηρείται ιδιαίτερα μειωμένος ρυθμός της ανάπτυξης τους και η 

καλλιέργεια τους διαρκεί μέρες. 

Οι τεχνικές της φυτοεξυγίανσης αντιμετωπίζουν μεγαλύτερη δυσχέρεια σε περιπτώσεις 

περιοχών με μικτή ρύπανση. Η περίπτωση μιας μικτής ρύπανσης είναι ιδιαίτερα σύνθετη, 

ιδιαίτερα αν πρόκειται για συνδυασμό τοξικών μετάλλων και ξενοβιοτικών οργανικών 

ουσιών, διότι μεταξύ τους υπάρχει πιθανότητα αλληλεπίδρασης. Αλληλεπιδράσεις 

πραγματοποιούνται επίσης μεταξύ του μικροβιόκοσμου του εδάφους και του μικροβιακού 

πληθυσμού της ριζόσφαιρας. Η παρουσία διαφορετικών ρύπων μπορεί επιπλέον να 

προκαλέσει τοξικότητα εμποδίζοντας τόσο την ανάπτυξη των φυτών όσο και την απόδοση 

τους στην απομάκρυνση των ρύπων (Chirakkara et al., 2016). Σε παρόμοια έρευνα έχει 

βρεθεί ότι η συγκέντρωση των μετάλλων στις ρίζες και στα φύλλα του J. acutus αυξάνεται 

στις περιπτώσεις που το φυτό έρχεται αντιμέτωπο με υψηλές συγκεντρώσεις μικτής 

μόλυνσης (Syranidou et al., 2018). 

 

4.4.2 Αποτελέσματα Β’ κύκλου 

Κατά την καλλιέργεια των βακτηρίων της ριζόσφαιρας παρουσία αποβλήτου, ριζικών 

εκκρίσεων και καδμίου, ψευδαργύρου, νικελίου σε συγκεντρώσεις 0,02mg/l, 4mg/l, 0,4mg/l 

αντίστοιχα παρατηρούνται τα παρακάτω ποσοστά απομάκρυνσης. Στην περίπτωση 

καλλιέργειας των βακτηρίων παρουσία καδμίου προκύπτει ένα ποσοστό απομάκρυνσης της 

τάξεως του 92,7% σε διάστημα 5 ημερών, πιο συγκεκριμένα περίπου 99 ωρών. 

Παρατηρείται επομένως ότι ανεξάρτητα από την πηγή των θρεπτικών οι μικροοργανισμοί 

είναι ικανοί να απομακρύνουν το κάδμιο. Όσον αφορά τον ψευδάργυρο, η απομάκρυνση του 

ακολουθεί την εξέλιξη του Α’ κύκλου, με τον ψευδάργυρο δηλαδή να εμφανίζει λίγο 

χαμηλότερη απομάκρυνση από το κάδμιο αλλά και πάλι ικανοποιητική. Σχετικά με την 

απομάκρυνση του νικελίου, παρατηρείται απροσδόκητα υψηλή απομάκρυνση της τάξεως 

του 94,4%,η οποία όμως εμφανίζεται ξαφνικά την τελευταία μέρα της καλλιέργειας. 

Συγκεκριμένα τις πρώτες 82 ώρες η τιμή της συγκέντρωσης εμφάνιζε μηδενική 

απομάκρυνση και τις τελευταίες 16 ώρες προέκυψε ποσοστό απομάκρυνσης 94,4%. Τέλος 

κατά την καλλιέργεια παρουσία και των τριών μετάλλων, το κάδμιο, το νικέλιο και ο 

ψευδάργυρος παρουσιάζουν ποσοστά απομάκρυνσης 0%, 37,5% και 52,9% αντίστοιχα. 

Είναι γνωστό ότι τα βακτήρια της ριζόσφαιρας που προωθούν την ανάπτυξη του φυτού 

έχουν υιοθετήσει αρκετούς μηχανισμούς για να ξεπερνούν το μεταλλικό στρες .Αυτοί οι 

μηχανισμοί περιλαμβάνουν: μεταφορά μέσω της πλασματικής μεμβράνης, συσσωμάτωση 

στο κυτταρικό τοίχωμα τους, εγκλωβισμός μετάλλου στις εξωκυτταρικές κάψουλες, καθίζηση 

των βαρέων μετάλλων και οξείδωση-αναγωγή (Zubair et al., 2016). Επίσης γνωρίζουμε ότι 

το κάδμιο ανταγωνίζεται με τον ψευδάργυρο για τις θέσεις πρόσδεσης των μικροοργανισμών 

(Barceló and Poschenrieder 1990; Sharma and Archana 2016). Επομένως είναι λογικό το να 

εμφανίζουν μικρότερες απομακρύνσεις όταν οι μικροοργανισμοί καλλιεργούνται παρουσία 

και των τριών μετάλλων. Το νικέλιο εμφανίζει τη χαμηλότερη απομάκρυνση, αλλά και η κάθε 

μία από αυτές εμφανίζεται να είναι χαμηλότερη από στην περίπτωση που αντιμετωπίζεται το 

κάθε ένα μέταλλο μόνο του ξεχωριστά και όχι παρουσία των άλλων δυο.  



4.5 Σύγκριση με αποτελέσματα απομακρύνσεων τεχνητού υδροβιότοπου 

Τα ενδοφυτικά βακτήρια και τα βακτήρια της ριζόσφαιρας απομονώθηκαν από το ελόφυτο J. 

acutus τεχνητού υδροβιότοπου τετράμηνης συνεχούς λειτουργίας που αποτελούσε 

τριτοβάθμια επεξεργασία για την απομάκρυνση βαρέων μετάλλων από δευτεροβάθμια 

επεξεργασμένα αστικά λύματα της πόλης των Χανίων. Οι μικροοργανισμοί έχουν σημαντικό 

ρόλο στην φυτοεξυγίανση αφού επηρεάζουν την απορρόφηση και μετατόπιση των μετάλλων 

από τα φυτά και αυξάνουν τη βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων (Ying Ma et al., 2016). 

Επομένως είναι αναμενόμενη μια κοινή πορεία μεταξύ των απομακρύνσεων που βρέθηκαν 

στο εργαστήριο και αποδίδονται καθαρά και μόνο στην δράση των μικροοργανισμών και στις 

απομακρύνσεις που παρουσιάστηκαν στον υδροβιότοπο οφείλονται τόσο στην δράση των 

μικροοργανισμών αλλά και τις τεχνικές που επιστρατεύει το ίδιο το φυτό. Τα αποτελέσματα 

του τεχνητού υδροβιότοπου παρατίθενται παρακάτω (Πίνακας 4. 1)  και φαίνεται να 

συμβαδίζουν με την γενικότερη εικόνα της έρευνας μας, μιας και ταυτίζονται στα βασικά 

σημεία, τα οποία αναφέρουν ελάχιστη έως μηδενική απομάκρυνση νικελίου, και χαμηλότερη 

απομάκρυνση ψευδαργύρου σε σχέση με το κάδμιο. 

Πίνακας 4. 2 Αποτελέσματα απομακρύνσεων των βαρέων μετάλλων από τον τεχνητό υδροβιότοπο 

Μέταλλο 

Μέση 

συγκέντρωση 

εισόδου CW (mg/l) 

Μέση 

συγκέντρωση 

εξόδου CW (mg/l) 

Μέση 

απομάκρυνση 

(%) 

Cd 0,017 0,0054 66,5 

Zn 2,26 0,93 56,6 

Ni 0,35 0,36 0 

 

4.6 Προτάσεις για περαιτέρω αξιοποίηση αποτελεσμάτων 

Ένα από τα αναπάντητα ζητήματα σε ότι αφορά τους μικροοργανισμούς που συμβάλουν στην 

απομάκρυνση των βαρέων μετάλλων είναι η ταυτοποίηση των βακτηρίων που 

πρωταγωνίστησαν στην παρούσα έρευνα. Προτείνεται σύγκριση κοινοτήτων τόσο ποιοτικά 

όσο και ποσοτικά πριν και μετά την έκθεση τους στα βαρέα μέταλλα. Έτσι θα είναι εφικτό να 

διεξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με την ανθεκτικότητα και την αποδοτικότητα κάθε είδους.  

 

4.7 Μεθοδολογικές αδυναμίες της έρευνας 

Μια βασική πειραματική αδυναμία που μάλιστα έγινε αισθητή στην παρούσα έρευνα αφορά το 

χρόνο που απαιτείται για ανάδευση των φλασκών μετά την προσθήκη των μετάλλων ώστε να 

προκύψουν ομογενοποιημένα δείγματα. Επομένως, η ανομοιογένεια αυτή καθιστά αδύνατη 

την ορθή δειγματοληψία με σκοπό τον υπολογισμό της συγκέντρωσης των διαλυμάτων. 

Προκύπτουν επίσης αρχικές μετρήσεις με συγκεντρώσεις μικρότερες των επιθυμητών 

συγκεντρώσεων συμφωνά με τις οποίες κατασκευάστηκαν οι φλάσκες. 



5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 

Τα κύρια συμπεράσματα που προέκυψαν από την μελέτη αυτή ήταν: 

• Τα ενδοφυτικά βακτήρια και τα βακτήρια της ριζόσφαιρας που απομονώθηκαν από το 

ελόφυτο J. Acutus ευδοκιμούν και εμφανίζουν ανθεκτικότητα στα τρία μέταλλα, κάδμιο, νικέλιο 

και ψευδάργυρο. 

• Οι δύο βακτηριακές κοινότητες είναι ικανές να απομακρύνουν τα τρία μέταλλα τόσο σε 

χαμηλής όσο και σε υψηλή συγκέντρωση. 

• Τα βακτήρια της ριζόσφαιρας εμφανίζουν ελάχιστα καλύτερη απόδοση σε σχέση με τα 

ενδοφυτικά ενώ το ποσοστό της απομάκρυνσης δεν φαίνεται να καθορίζεται από την αρχική 

χαμηλή ή υψηλή συγκέντρωση. 

• Οι περιπτώσεις που τα μέταλλα εμφανίζουν μεγαλύτερα ποσοστά απομάκρυνσης όταν 

πρέπει να αντιμετωπιστούν το κάθε ένα μόνο του είναι όσες και οι περιπτώσεις που 

εμφανίζουν μεγαλύτερα ποσοστά απομάκρυνσης στην περίπτωση της μίξης των μετάλλων. 

Επομένως η παρουσία περισσότερων από ένα μέταλλο δεν επηρεάζει την ικανότητα 

απομάκρυνσής τους από τους μικροοργανισμούς. 

• Η μεγαλύτερη απομάκρυνση που σημειώθηκε ήταν του καδμίου και στη συνέχεια του 

ψευδαργύρου, ενώ το νικέλιο εμφανίζει ελάχιστη έως μηδενική απομάκρυνση.  

• Παρόλο που στο δεύτερο κύκλο τα βακτήρια της ριζόσφαιρας εμφανίζουν μικρότερο 

ρυθμό ανάπτυξης, απομακρύνουν με μεγάλο ποσοστό τα τρία μέταλλα. 

• Τα ποσοστά των απομακρύνσεων του τεχνητού υδροβιότοπου φαίνεται να επαληθεύουν 

την γενικότερη εικόνα που έχει αποτυπωθεί από την παραπάνω έρευνα, αφού συμβαδίζουν 

στα βασικά στοιχεία της που είναι η ελάχιστη έως μηδενική απομάκρυνση νικελίου, και 

χαμηλότερη απομάκρυνση ψευδαργύρου σε σχέση με το κάδμιο. 

 

Τελικά, η ανοχή που εμφανίζουν τα ενδοφυτικά βακτήρια και τα βακτήρια της ριζόσφαιρας στις 

συγκεκριμένες συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων σε συνδυασμό με την ικανότητά τους να τα 

απομακρύνουν, καθιστά αυτά και το φυτό με το οποίο σχετίζονται, κατάλληλα για 

φυτοεξυγίανση σε συστήματα τεχνητών υγροβιότοπων με αστικά και βιομηχανικά λύματα. 

Προβλήματα για μελλοντική έρευνα 
 
Ένα ιδιαίτερα σοβαρό ζήτημα που προκύπτει, αφορά την περαιτέρω διαχείριση των 
μικροοργανισμών ή ολόκληρων των φυτών (αν πρόκειται για περίπτωση τεχνητού 
υδροβιότοπου) που προκύπτουν ύστερα από εξυγίανση ρυπασμένου νερού ή εδάφους με 
βαρέα μέταλλα. Δεδομένου ότι τα βαρέα μέταλλα προσροφούνται από τους μικροοργανισμούς 
και εκ φύσεως δεν αποδομούνται ώστε να μετατραπούν σε κάποια άλλη ακίνδυνη μορφή, 
στην ουσία ο επικίνδυνος ρύπος δεν έχει εξαλειφθεί, απλά έχει μεταφερθεί στο εσωτερικό των 
μικροοργανισμών. Προκύπτει έτσι η ανάγκη για περαιτέρω έρευνα προκειμένου να 
διασφαλίσει την ορθή διαχείριση και εναπόθεση ή περαιτέρω επεξεργασία των 
μικροοργανισμών. 
 
Μια ακόμη απορία που προκύπτει κατά την εκπόνηση της παρούσας έρευνας και αξίζει να 
διερευνηθεί είναι σε ποιο βαθμό οι μικροοργανισμοί είναι ικανοί να προσροφούν μέταλλα. 
Επομένως ,πέρα από την έκταση της προσρόφησης θα ήταν ενδιαφέρον να διερευνηθεί το αν 
επέρχεται κορεσμός και σε ποιο σημείο αλλά και αν στο σημείο αυτό υπάρχει πιθανότητα 
εκρόφησης του ρύπου πάλι πίσω στο περιβάλλον. 
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7. Παραρτήματα 

7.1 Αποτελέσματα συγκεντρώσεων των controls για κάθε συγκέντρωση 

7.1.1 Ά κύκλος 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7. 2 Αποτελέσματα συγκεντρώσεων από control υψηλής συγκέντρωσης καδμίου + 869 

high cd +869 

Time C (mg/l) 

t0 0.53 

t10 0.81 

 

Πίνακας 7. 3 Αποτελέσματα συγκεντρώσεων από control χαμηλής συγκέντρωσης ψευδαργύρου +869 

low Zn +869 

Time C (mg/l) 

t0 40.76 

t11 41.04 

 

Πίνακας 7. 4 Αποτελέσματα συγκεντρώσεων από control υψηλής συγκέντρωσης ψευδαργύρου +869 

high Zn +869 

Time C (mg/l) 

t0 96.10 

t11 118.05 

 

Πίνακας 7. 5 Αποτελέσματα συγκεντρώσεων από control χαμηλής συγκέντρωσης νικελίου + 869 

low Ni +869 

Time C (mg/l) 

t0 6.40 

t14 7.64 

 

Πίνακας 7. 1 Αποτελέσματα συγκεντρώσεων από control χαμηλής συγκέντρωσης καδμίου + 869 

low cd +869 

Time C (mg/l) 

t0 0.25 

t11 0.29 



 
 Πίνακας 7. 6 Αποτελέσματα συγκεντρώσεων από control υψηλής συγκέντρωσης νικελίου + 869 

high Ni +869 

Time C (mg/l) 

t0 14.10 

t14 6.47 

 

Πίνακας 7. 7 Αποτελέσματα συγκεντρώσεων από controls χαμηλών συγκεντρώσεων μίξης των τριών μετάλλων + 869 

 
 

low mix+869 

Time [Cd] (mg/l) [Zn] (mg/l) [Ni] (mg/l) 

t0 0.19 101.78 9.44 

t14 0.24 84.20 8.90 

 

Πίνακας 7. 8 Αποτελέσματα συγκεντρώσεων από controls υψηλών συγκεντρώσεων μίξης των τριών μετάλλων + 869 

 low mix+869 

Time [Cd] (mg/l) [Zn] (mg/l) [Ni] (mg/l) 

t0 0.04 129.02 16.16 

t14 0.04 141.48 13.22 

 

7.1.2 ΄Β κύκλος 

 

Πίνακας 7. 9 Αποτελέσματα από control με συγκέντρωση καδμίου ίση με του υδροβιότοπου + (s.e+R.E) 

[Cd]=0,02 mg/l 
 (s.e + R.E) 

C 
(mg/l) 

t0 0.04 

t11 0.01 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7. 11 Αποτελέσματα από control με συγκέντρωση νικελίου ίση με του υδροβιότοπου + (s.e + R.E) 

[Ni]=0,4mg/l 
(s.e + R.E) 

C (mg/l) 

t0 0.42 

t10 0.43 

 

 

Πίνακας 7. 12 Αποτελέσματα από controls με συγκεντρώσεις μετάλλων ίσες με του υδροβιότοπου + (s.e +R.E) 

 mix (s.e + R.E) 

Time [Cd] (mg/l) [Zn] (mg/l) [Ni] (mg/l) 

t0 0.02 2.08 0.37 

t9 0.02 2.52 0.26 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7. 10 Αποτελέσματα από control με συγκέντρωση ψευδαργύρου ίση με του υδροβιότοπου + (s.e+ R.E) 

Zn=4mg/l 
(s.e + R.E) 

C (mg/l) 

t0 1.37 

t9 4.61 


