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Δπραξηζηίεο 

Κε ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ όια ηα άηνκα πνπ ζπλεηζέθεξαλ, ν θαζέλαο κε ηνλ ηξόπν ηνπ, ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζή ηεο. Αξρηθά ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο κνπ 

ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. Ληθόιαν Θαινγεξάθε γηα ηελ ηηκή πνπ κνπ έθαλε λα 

κνπ εκπηζηεπηεί ην ζέκα ηεο εξγαζίαο, θαζώο θαη γηα ηηο ζπκβνπιέο πνπ κνπ 

πξνζέθεξε θαζ’όιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζήο ηεο.  Δπίζεο επραξηζηώ ηνπο θπξίνπο Λ. 

Ληθνιαΐδε θαη Λ. Ξαξαλπρηαλάθε πνπ δέρηεθαλ λα είλαη ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή θαη 

λα αμηνινγήζνπλ ηελ παξνύζα εξγαζία.  

Έλα κεγάιν επραξηζηώ νθείισ ζηελ Διέλε Καλνπζάθε γηα ηελ πνιύηηκε 

βνήζεηα, ηηο ζπκβνπιέο θαη ηηο γλώζεηο πνπ κνπ πξνζέθεξε θαζ’όιε ηε δηάξθεηα 

εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο θαζώο θαη γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ είρακε όιν απηό 

ην δηάζηεκα. Αθόκα ζέισ λα επραξηζηήζσ ηελ Θνζκνύια Γαιαλάθε γηα ηελ βνήζεηα 

θαη ηελ θαζνδήγεζε ζηα πξώηα ζηάδηα ηεο κειέηεο απηήο.  

Δπίζεο, επραξηζηώ ην Κεζνγεηαθό Αγξνλνκηθό Ηλζηηηνύην Σαλίσλ (MAICh) γηα 

ηελ θηινμελία θαη ηελ  παξαρώξζε ηνπ εξγαζηεξηαθνύ εμνπιηζκνύ ηνπ γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε κέξνπο ησλ πεηξακαηηθώλ αλαιύζεσλ πνπ έιαβαλ ρώξα ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαζώο θαη ηελ Saru Maria-Liliana γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ 

κεηάιισλ ζην ICP-MS. 

Ρέινο, έλα κεγάιν επραξηζηώ νθείισ ζηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ εζηθή θαη 

νηθνλνκηθή ππόζηεξημε αιιά θαη ζηηο θίιεο θαη ηνπο θίινπο πνπ κε ζηήξημαλ όια απηά 

ηα ρξόληα.  

 

 

 

Σαληά, 2012 

Ξαπαδεκεηξίνπ Ιακπξηλή 
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Ξεξίιεςε 

Ζ θπηνζπζζώξεπζε είλαη κία από ηηο κεζόδνπο ηεο ηερλνινγίαο ηεο 

θπηνεμπγίαλζεο, θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνμηθώλ κεηάιισλ από ην 

έδαθνο. Πεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο 

κεζόδνπο είλαη όηη πξόθεηηαη γηα κηα πνιύ νηθνλνκηθόηεξε αιιά θαη θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ κέζνδν. Ζ θπηνζπζζώξεπζε ζηεξίδεηαη ζηελ θαιιηέξγεηα θπηώλ ζην 

ξππαζκέλν έδαθνο, ηα νπνία όκσο έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα απνξξνθνύλ ηα κέηαιια 

από ην έδαθνο θαη λα ηα ζπζζσξεύνπλ ζηνπο ηζηνύο ηνπο. Θαηόπηλ, ηα θπηά 

θόβνληαη θαη απνκαθξύλνληαη, κε απνηέιεζκα ηελ κόληκε απνκάθξπλζε θαη ησλ 

ηνμηθώλ κεηάιισλ από ην έδαθνο. Κηα άιιε κέζνδνο ηεο θπηνεμπγίαλζεο, ε 

θπηνζηαζεξνπνίεζε, δελ απνκαθξύλεη ηνπο ξύπνπο από ην έδαθνο, αιιά κεηώλεη ηελ 

βηνδηαζεζηκόηεηά ηνπο θαη επνκέλσο ηελ επηθηλδπλόηεηά ηνπο. 

Δπηπιένλ, πξόζθαηα πξνηάζεθε από ην εξγαζηήξην Βηνρεκηθήο Κεραληθήο & 

Ξεξηβαιινληηθήο Βηνηερλνινγίαο, ηνπ ηκήκαηνο Κεραληθώλ Ξεξηβάιινληνο, ηνπ 

Ξνιπηερλείνπ Θξήηεο, κηα λεά κέζνδνο θπηνεμπγίαλζεο, ε Φπηνέθθξηζε. Ζ κέζνδνο 

απηή ζηεξίρηεθε ζηελ παξαηήξεζε όηη νξηζκέλα θπηηθά είδε, αλζεθηηθά ζηελ πςειή 

αιαηόηεηα (Αιόθπηα) εθθξίλνπλ από ηνπο αιαηαδέλεο θαη ηηο αιαηώδεηο θύζηεηο 

ηνπο, εθηόο από άιαηα, θαη βαξέα κέηαιια. Ζ έθθξηζε ησλ κεηάιισλ πηζαλώο 

απνηειεί έλαλ κεραληζκό απνηνμίλσζεο ησλ θπηώλ από απηά.  

Πηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, εμεηάδεηαη ε δπλαηόηεηα γηα 

θπηνζπζζώξεπζε θαδκίνπ από ην αιόθπην Limoniastrum monopetalum. Ξξόθεηηαη 

γηα έλα κεζνγεηαθό απηνθπέο θπηό, πνπ δηαζέηεη αιαηώδεηο αδέλεο, γεγνλόο πνπ καο 

επηηξέπεη λα εμεηάζνπκε θαη ηελ δπλαηόηεηα θπηνέθθξηζεο θαδκίνπ από ην θπηό 

ηαπηόρξνλα κε ηε θπηνζπζζώξεπζε. Ξξόζθαηε κειέηε έδεημε όηη ην ζπγθεθξηκέλν 

θπηό ελδέρεηαη λα είλαη ππεξζπζζσξεπηήο ηνπ θαδκίνπ επνκέλσο ζηόρνο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί πεξαηηέξσ απηή ε πξόηαζε.  

Ξξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα δηάξθεηαο 8 εβδνκάδσλ ζε ξππαζκέλν κε θάδκην 

έδαθνο δύν εηδώλ, έδαθνο ηεο πεξηνρήο θαη θπηόρσκα. Δπίζεο, γηα ην έδαθνο ηεο 

πεξηνρήο, πξνζηέζεθε ν παξάγνληαο ηεο δηαθνξεηηθήο αιαηόηεηαο. Πθνπόο ήηαλ ν 

ραξαθηεξηζκόο ηεο αλζεθηηθόηεηαο ηνπ θπηνύ ζηα κέηαιια, ηεο ηθαλόηεηάο ηνπ λα 

ηα ζπζζσξεύεη ζηνπο ηζηνύο θαη λα ηα εθθξίλεη από ηα θύιια ηνπ, θαζώο θαη ηεο 
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επίδξαζεο ηεο εδαθηθήο αιαηόηεηαο θαη ηνπ δηαθνξεηηθνύ ρώκαηνο ζηελ ηθαλόηεηά 

ηνπ απηή.   

Ππλνπηηθά, από ηα απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλνπκε όηη αλ θαη ην  Limoniastrum 

monopetalum  δελ παξνπζίαζε ζεκάδηα ηνμηθόηεηαο από ην θάδκην, δελ θαηάθεξε λα 

ζπζζσξεύζεη ην κέηαιιν. Δπνκέλσο ν ζπγθεθξηκέλνο νηθόηππνο ηνπ θπηνύ δελ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα εθαξκνγέο ηεο θπηνζπζζώξεπζεο. Κπνξεί όκσο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ ηεο θπηνέθθξηζεο. Ρα απνηειέζκαηα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο δελ επηβεβαηώλνπλ ηα απνηειέζκαηα πξόζθαηεο κειέηεο πνπ 

ππνδείθλπαλ ην Limoniastrum monopetalum σο πηζαλό ππεξζπζζσξεπηή ηνπ 

θαδκίνπ. Απηό πηζαλώο νθείιεηαη ζηνπο δηαθνξεηηθνύο νηθόηππνπο ησλ θπηώλ, ηα 

νπνία ήηαλ ήκεξα (θαιιηεξγεκέλα) ζην παξόλ πείξακα θαη άγξηα (απηνθπή) ζηελ 

πξνεγνύκελε κειέηε.  
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Ζ ξύπαλζε κε βαξέα κέηαιια απνηειεί έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ζύγρξνλα 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα θαη ρξίδεη άκεζεο πξνζνρήο. Υο απνηέιεζκα ηεο 

παγθόζκηα βηνκεραλνπνίεζεο, έρεη επηηαρπλζεί δξακαηηθά ε ξύπαλζε ηνπ 

εδάθνπο κε ηνμηθά κέηαιια, όπσο ην θάδκην. Θαζώο όκσο, ζε αληίζεζε κε ηνπο 

νξγαληθνύο ξύπνπο, ηα βαξέα κέηαιια δελ απνηθνδνκνύληαη, πξνθεηκέλνπ λα 

απνξππαλζεί ην έδαθνο, πξέπεη ηα ηνμηθά κέηαιια λα απνκαθξπλζνύλ από απηό. 

Νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη πνπ εθαξκόδνληαη γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ εδάθνπο, όπσο 

ε απνκόλσζε, ν κεραληθόο δηαρσξηζκόο, ε ρεκηθή επεμεξγαζία θαη ε έθπιπζε ηνπ 

εδάθνπο είλαη ηερληθέο ex-situ, πνπ έρνπλ απνδεηρζεί απνηειεζκαηηθέο κόλν ζε 

κηθξή θιίκαθα ελώ απαηηνύλ εηδηθό εμνπιηζκό θαη εληαηηθή εξγαζία. Δπηπιένλ, 

εθηόο ηνπ όηη νη ηερληθέο απηέο είλαη δαπαλεξέο, πξνθαινύλ δεκηέο ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη ζε γεληθέο γξακκέο δελ είλαη απνδεθηέο από ην 

επξύ θνηλό.  

Ρηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη αλαπηπρζεί κηα ελαιιαθηηθή, νηθνλνκηθά 

απνδνηηθή “πξάζηλε” ηερλνινγία, ε “Φπηνεμπγίαλζε”. Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηελ 

ηθαλόηεηα θάπνησλ θπηώλ λα πξνζιακβάλνπλ από ην έδαθνο θαη λα 

ζπζζσξεύνπλ ζηνπο ηζηνύο ηνμηθά κέηαιια. Θεσξείηαη κηα ειπηδνθόξα κέζνδνο 

δεδνκέλνπ ηνπ ρακεινύ ηεο θόζηνπο ελώ ηαπηόρξνλα πξνζθέξεη ηα νθέιε κηα 

ηερληθήο in-situ. Δπηπιένλ είλαη πεξηβαιινληηθά βηώζηκε θαζώο ην έδαθνο πνπ 

πξνθύπηεη δελ ραξαθηεξίδεηαη από κείσζε ηεο εδαθνινγηθήο ηνπ γνληκόηεηαο 

όπσο ζηηο παξαδνζηαθέο ηερληθέο.  

Κηα θαηεγνξία θπηώλ πνπ έρεη πξνζειθύζεη ην επηζηεκνληθό ελδηαθέξνλ ηα 

ηειεπηαία ρξόληα, όζνλ αθνξά ζηελ κειέηε ηεο θπηνεμπγίαλζεο, απνηεινύλ ηα 

αιόθπηα. Ξξόθεηηα γηα θπηά αλζεθηηθά ζηελ αιαηόηεηα πνπ όκσο θαίλεηαη λα 

είλαη αλζεθηηθά θαη ζε άιιεο αβηνηηθέο θαηαπνλήζεηο, όπσο νη πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο βαξέσλ κεηάιισλ. Κπνξνύλ, επνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ από ην έδαθνο (θπηνζπζζώξεπζε) είηε γηα 

ηελ κείσζε ηεο θηλεηηθόηεηάο ηνπο θαη ηεο βηνδηαζεζηκόηεηάο ηνπο ζην έδαθνο 

(θπηνζηαζεξνπνίεζε). Ξνιιά αιόθπηα έρνπλ επίζεο ηελ δπλαηόηεηα λα 

εθθξίλνπλ από ηνπο αδέλεο ηνπο, καδί κε ηα πεξίζζεηα άιαηα θαη κέηαιια, 

γεγνλόο πνπ αλνίγεη έλα λέν πεδίν ζηελ θπηνεμπγίαζε, ηελ κέζνδν ηεο 

θπηνέθθξηζεο. 
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2.1.  ΡΝ ΘΑΓΚΗΝ ΠΡΝ ΞΔΟΗΒΑΙΙΝΛ 

 

2.1.1. Ξεγέο ηνπ θαδκίνπ ζην πεξηβάιινλ 

Υο βαξέα κέηαιια νξίδνληαη ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ κεηαιιηθέο ηδηόηεηεο 

(νιθηκόηεηα, αγσγηκόηεηα, ζηαζεξόηεηα σο θαηηόληα, ηθαλόηεηα λα ιεηηνπξγνύλ σο 

ππνθαηαζηάηεο, θηι.) θαη έρνπλ αηνκηθό αξηζκό κεγαιύηεξν από 20. Νη πην θνηλνί 

ξππαληέο ζηελ νηθνγέλεηα ησλ βαξέσλ κέηαιισλ είλαη: Cd, Cr, Cu, Hg, Pb θαη Zn 

(Lasat, 2000).   

Ρα κέηαιια πνπ βξίζθνληαη ζην έδαθνο πξνέξρνληαη από θπζηθέο θαη από 

αλζξσπνγελείο πεγέο (Alloway, 1995, Orcutt & Nilsen, 2000). Κία από ηηο 

ζεκαληηθόηεξεο θπζηθέο πεγέο ησλ κεηάιισλ είλαη ην κεηξηθό πέηξσκα. Γηα 

παξάδεηγκα, ηα ππξηγελή πεηξώκαηα πεξηέρνπλ κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο ησλ 

κεηάιισλ: Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Sn, Hg, Pb από όηη ηα ηδεκαηνγελή πεηξώκαηα. 

Πηε θύζε επίζεο παξάγνληαη βαξέα κέηαιια θαηά ηηο εθξήμεηο ησλ εθαηζηείσλ θαη ηηο 

ππξθαγηέο ησλ δαζώλ θαζώο θαη θαηά ηηο απνζέζεηο ησλ καδώλ ζθόλεο πνπ 

κεηαθέξνληαη από ηελ Παράξα ζε άιιεο πεξηνρέο (Γαιαλάθε, 2011). Ρν θάδκην 

ζπλαληάηαη ζηε θύζε ζε ζπγθεληξώζεηο πνπ ζην έδαθνο θαη ζηα ηδήκαηα γεληθώο 

ππεξβαίλνπλ ην 1 mg/kg (Peterson & Alloway, 1979) ελώ ζε κε ξππαζκέλν 

ζαιαζζηλό λεξό, όπνπ θπξίσο εκθαλίδεηαη σο ζύκπινθα ηνπ ρισξίνπ, ε 

ζπγθέληξσζή ηνπ είλαη ζπλήζσο κηθξόηεξε από 1 κg/kg (Mohlenberg & Jensen, 

1980). 

Θάζε κέηαιιν (ή κεηαιινεηδέο) κπνξεί λα ζεσξεζεί “ξύπνο” αλ εκθαλίδεηαη εθεί 

πνπ είλαη αλεπηζύκεην ή ζε κηα κνξθή ή ζπγθέληξσζε πνπ έρεη επηβιαβή επίδξαζε 

ζηνλ άλζξσπν ή ζην πεξηβάιινλ (McIntyre, 2003). Ρν εύξνο ησλ ζπγθεληξώζεσλ 

ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο θηλείηαη από ιηγόηεξν από 1 κέρξη 100000 mg/kg (Long et 

al., 2002). Ζ ξύπαλζε ηνπ εδάθνπο κε βαξέα κέηαιια εμαηηίαο ησλ αλζξσπνγελώλ 

εθπνκπώλ, απμήζεθε δξακαηηθά κε ηελ αξρή ηεο βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο. Από ηηο 

αξρέο ηνπ 20νπ αηώλα νη κεηαιιεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο, ε βηνκεραληθή παξαγσγή, ε 

εληαηηθή γεσξγία θαη νη αζηηθέο δξαζηεξηόηεηεο έρνπλ πξνθαιέζεη ζεκαληηθή 

ξύπαλζε ησλ εδαθώλ κε βαξέα κέηαιια (Cunningham et al., 1995, Laughlin et al., 

1996). Βαζηθή ζπληζηώζα ηεο αλζξσπνγελνύο ξύπαλζεο, νη κεηαιιεπηηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο, κεηαθέξνπλ κέηαιια ζην πεξηβάιινλ: α) θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ κεηαιιεπκάησλ, β) ιόγσ ηεο δηάβξσζεο θαη ηεο απνξξνήο ησλ 
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ππνιεηκκάησλ ησλ κεηαιιίσλ πνπ ξππαίλνπλ ην λεξό θαη ην έδαθνο, θαη γ) κε ηελ 

κεηαθνξά ηεο παξαγόκελεο ζθόλεο. Όζνλ αθνξά ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή, πεγέο 

βαξέσλ  κεηάιισλ απνηεινύλ ε παξαγσγή θαη επεμεξγαζία πιαζηηθνύ θαη 

πθαζκάησλ, ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα, ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, ε ζπληήξεζε 

ηεο μπιείαο, ε επεμεξγαζία ηνπ ραξηηνύ θαη ηα δηπιηζηήξηα.  Δπίζεο βαξέα κέηαιια 

εθπέκπνληαη θαηά ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από νξπθηά θαύζηκα, από ηα 

θαπζαέξηα ησλ νρεκάησλ, θαηά ηελ απνηέθξσζε ησλ ζηεξεώλ απνξξηκκάησλ, από 

ηελ ηξηβή ησλ ιάζηηρσλ ησλ νρεκάησλ, από ηε δηάβξσζε γαιβαληζκέλσλ κεηάιισλ, 

από ηνπο κεηαιιηθνύο ππιώλεο θαζώο θαη από ηα θαιώδηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Θαηά ηηο αγξνηηθέο δξαζηεξηόηεηεο επίζεο 

πεγάδνπλ βαξέα κέηαιια, είηε ιόγσ ηεο ρξήζεο ιηπαζκάησλ θαη ηδηαίηεξα ησλ 

θσζθνξηθώλ ιηπαζκάησλ ή εδαθνβειηησηηθώλ, είηε θαηά ηε ρξήζε ιπκαηνιάζπεο 

σο ιίπαζκα. Δπίζεο ζεκαληηθή πεγή ξύπαλζεο είλαη ε ρξήζε λεξνύ άξδεπζεο 

ξππαζκέλνπ κε βαξέα κέηαιια θαη ε ρξήζε εληνκνθηόλσλ θαη κπθεηνθηόλσλ 

(Alloway, 1995, Orcutt & Nilsen, 2000, Kirkham, 2006, Γαιαλάθε, 2011).  

Ρν εύξνο ησλ ζπγθεληξώζεσλ ζην έδαθνο θαη ηα επηηξεπόκελα όξηα γηα δηάθνξα 

βαξέα κέηαιια θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Ξίλαθα 1 ελώ ζηνλ Ξίλαθα 2 παξαηίζεληαη 

νη νξηαθέο επηηξεπηέο ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ θάπνησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζύκθσλα κε 

ηελ ειιεληθή λνκνζεζία. 

Ξίλαθαο 1. Δύξνο ζπγθεληξώζεσλ ζην έδαθνο θαη επηηξεπόκελα όξηα γηα βαξέα 

κέηαιια (Lasat, 2000) 

Κέηαιιν 
Δύξνο ζπγθέληξσζεο ζην 

έδαθνο (mg/kg) 
Δπηηξεπόκελα όξηα 

(mg/kg) 

Pb 1-6900 600 

Cd 0,10-345 100 

Cr 0,05-3950 100 

Hg <0,01-1800 270 

Zn 150-5000 1500 
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Ξίλαθαο 2. Νξηαθέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο βαξέσλ κεηάιισλ ζην έδαθνο ζην έδαθνο 

(mg/kg μεξάο νπζίαο αληηπξνζσπεπηηθνύ δείγκαηνο ηνπ εδάθνπο κε pH 6 έσο 7) 

Ξαξάκεηξνη Νξηαθέο ηηκέο ζην έδαθνο (mg/kg) 

Cd 1-3 

Cu(II) 50-140 

Ni(II) 30-75 

Pb 50-300 

Zn(II) 150-300 

Hg 1-1,5 

Cr - 

Ξεγή: πνπξγηθή απόθαζε 80568/4225/91 

Ππγθεθξηκέλα όζνλ αθνξά ζην θάδκην, ε έθιπζή ηνπ ζην πεξηβάιινλ ζρεηίδεηαη 

κε βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο όπσο ε επίζηξσζε κε θάδκην (metal plating) θαη ε 

παξαγσγή κπαηαξηώλ ληθειίνπ-θαδκίνπ, βαθώλ, πιαζηηθώλ θαη άιισλ ζπλζεηηθώλ. 

Ρν θάδκην είλαη έλαο πηζαλόο πεξηβαιινληηθόο θίλδπλνο θαη έλα από ηα πην επηθίλδπλα 

βαξέα κέηαιια πνπ ππάξρνπλ ζηα ξππαζκέλα πεδία (Stingu et al., 2012). Νη πςειέο 

ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαδκίνπ πνπ παξαηεξνύληαη ζε πνιιά γεσξγηθώλ ρξήζεσλ 

εδάθε νθείινληαη ζηελ καθξνρξόληα ρξήζε θσζθνξηθώλ ιηπαζκάησλ θαη ηελ 

απόζεζε ηιύνο επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ (Irtelli & Navari-Izzo, 2006, Shamsi et al., 

2008). Έρεη ππνινγηζηεί όηη πεξίπνπ 660 ηόλνη θαδκίνπ ηνλ ρξόλν απνηίζεληαη ζην 

έδαθνο ζε όιν ηνλ θόζκν κέζσ ηεο ρξήζεο θσζθνξηθώλ ιηπαζκάησλ (Orcutt & 

Nilsen, 2000).  

 

2.1.2.  Δπηπηώζεηο ηνπ θαδκίνπ ζην πεξηβάιινλ 

Αλεμάξηεηα από ηελ πξνέιεπζή ηνπο ζην ρώκα, ηα ππεξβνιηθά πςειά επίπεδα 

κεηάιισλ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηελ ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ εδάθνπο, ηελ 

κείσζε ηεο απόδνζεο ησλ θαιιηεξγεηώλ θαη ηελ ρακειή πνηόηεηα ησλ γεσξγηθώλ 

πξντόλησλ (Long et al., 2002). Αθόκα ελδέρεηαη λα έρνπλ ζεκαληηθνύο θηλδύλνπο γηα 

ηελ πγεία ησλ αλζξώπσλ, ησλ δώσλ θαζώο θαη ησλ νηθνζπζηεκάησλ (Blaylock & 

Huang, 2000). Νη Hüttermann et al. (1999), γηα παξάδεηγκα, έδεημαλ όηη ε 

ζπζζώξεπζε θαδκίνπ ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα δαζηθώλ εδαθώλ, αθόκα θαη ζε 
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ζρεηηθά κηθξέο ζπγθεληξώζεηο, θαηαζηξέθεη ηε θπζηθή αλαγέλλεζε ησλ δαζηθώλ 

εηδώλ, ζπκβάιινληαο ζηελ ππνβάζκηζε ησλ δαζώλ. Ππρλά ζηα ξππαζκέλα κε βαξέα 

κέηαιια εδάθε εκπνδίδεηαη ε απνζύλζεζε ησλ πεξηηηώλ γηα ην ρώκα ζηνηρείσλ 

θαζώο θαη ε εδαθηθή αλαπλνή. Άιιεο κειέηεο ππνδεηθλύνπλ όηη ηα βαξέα κέηαιια 

έρνπλ ηνμηθέο επηδξάζεηο ζηα εδαθηθά κηηνρόλδξηα θαζώο θαη ζηα εμσθπηηαξηθά 

έλδπκα ηνπ εδάθνπο (Tyler et al., 1989).  

Ρν θάδκην ζεσξείηαη σο έλαο εμαηξεηηθά ζεκαληηθόο ξύπνο εμαηηίαο ηεο πςειήο 

ηνπ ηνμηθόηεηαο θαη ηεο κεγάιεο ηνπ δηαιπηόηεηαο ζην λεξό, θάηη πνπ πξνθαιεί ηελ 

κεγάιε ηνπ δηαζπόξα ζηα πδαηηθά νηθνζπζηήκαηα. Άιιεο κειέηεο έρνπλ δείμεη 

έκκεζεο επηδξάζεηο ηνπ θαδκίνπ ζην θπζηθό πεξηβάιινλ, όπσο δηαηάξαμε ηεο ηηκήο 

ηνπ pH θαη ηεο ζπγθέληξσζεο νμπγόλνπ ζην λεξό, θαηλόκελα πνπ πξνθαινύληαη από 

ηελ ηνμηθή επίδξαζε ηνπ κεηάιινπ ζηελ δηαδηθαζία ηεο θσηνζύλζεζεο (Ravera, 

1974, 1984) ελώ επίζεο ην ζπγθεθξηκέλν κέηαιιν ιεηηνπξγεί σο ηζρπξόο ελδπκηθόο 

αλαζηνιέαο (Lockwood, 1976). 

Ζ απεηιή ησλ βαξέσλ κεηάιισλ γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία αιιά θαη ηελ πγεία ηεο 

παλίδαο θαη ηεο ρισξίδαο, επηδεηλώλεηαη από ηελ καθξνπξόζεζκε παξνπζία ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ (Gisbert et al., 2003), θαζώο ηα βαξέα κέηαιια δελ κπνξνύλ λα 

δηαζπαζηνύλ νύηε κε κηθξνβηαθέο νύηε κε ρεκηθέο δηεξγαζίεο. Ρείλνπλ, επνκέλσο, λα 

ζπζζσξεύνληαη ζην έδαθνο ή λα κεηαθέξνληαη από ην ξεύκα ηνπ λεξνύ 

ξππαίλνληαο ηόζν ηα επηθαλεηαθά όζν θαη ηα ππόγεηα ύδαηα (US Environmental 

Protection Agency, 2000).  

Γηα παξάδεηγκα ν κόιπβδνο, έλα από ηα πην επίκνλα κέηαιια, ππνινγίζηεθε όηη 

έρεη ρξόλν θαηαθξάηεζεο ζην ρώκα 150-5000 ρξόληα. Κάιηζηα δηαηεξεί πςειή ηελ 

ζπγθέληξσζή ηνπ γηα 150 ρξόληα κεηά από ηελ απόζεζή ηνπ ζην έδαθνο 

(NandaKumar et al., 1995). Δπίζεο, ν κέζνο βηνινγηθόο ρξόλνο εκη-δσήο ηνπ θαδκίνπ 

έρεη ππνινγηζηεί πεξίπνπ ζηα 18 ρξόληα (Forstner, 1995) θαη ζηα 10 ρξόληα όηαλ 

πξόθεηηαη γηα θάδκην πνπ βξίζθεηαη ζην αλζξώπηλν ζώκα (Salt et al., 1995).  

 

2.1.3. Δπηπηώζεηο ηνπ θαδκίνπ ζηνλ άλζξσπν 

Έλαο αθόκε ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ηα βαξέα κέηαιια πξνθαινύλ αλεζπρία είλαη όηη 

κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ θαη λα ζπζζσξεπηνύλ ζην ζώκα ησλ δώσλ θαη ζπλεπώο, 

κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο, ζην αλζξώπηλν ζώκα, θάηη πνπ ελδέρεηαη λα 
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πξνθαιέζεη θαηαζηξνθή ηνπ DNA θαη θαξθηλνγελέζεηο θαζώο ηα βαξέα κέηαιια είλαη 

έληνλα κεηαιιαμηνγόλα (Knasmuller et al., 1998). Ξαξαδείγκαηνο ράξε, θάπνηεο 

κνξθέο Cd, Cr θαη Cu έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε επηπηώζεηο ζηελ πγεία πνπ πνηθίινπλ από 

δεξκαηίηηδα κέρξη δηάθνξα είδε θαξθίλνπ (Das et al., 1997, McLaughlin et al., 1999). 

Δπηπιένλ, ε πξόζιεςε βαξέσλ κεηάιισλ κέζσ ηεο ηξνθήο, ιόγσ θαηαλάισζεο 

βξώζηκσλ ξππαζκέλσλ ζνδεηώλ, επεξεάδεη καθξνπξόζεζκα ηελ αλζξώπηλε πγεία 

θαηαζηξέθνληαο ην λεπξηθό, πλεπκνληθό θαη λεθξηθό ζύζηεκα (Aoshima et al., 

2003).  

Νη άλζξσπνη πξνζιακβάλνπλ ην 70% ηεο ζπλνιηθήο πνζόηεηαο θαδκίνπ κέζσ 

ηεο ηξνθήο ηνπο (Wahid et al., 2009) θαζώο ην ζπγθεθξηκέλν κέηαιιν ζπζζσξεύεηαη 

ζε πνιιά βξώζηκα είδε όπσο ζηηεξά, παηάηεο, ιαραληθά θαη θξνύηα (Prasad, 1995, 

Wahid et al, 2009, Γαιαλάθε, 2011). Ρν θάδκην ζην ζώκα ζπζζσξεύεηαη θπξίσο ζηα 

λεθξά, ζην ζπθώηη θαη ζηα αλαπαξαγσγηθά όξγαλα θαη ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη λεθξηθή αλεπάξθεηα. Άιιεο αζζέλεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

θάδκην είλαη ην πλεπκνληθό εκθύζεκα θαη ε αζζέλεηα Itai-itai, ελώ επίζεο ην θάδκην 

πξνθαιεί νζηενπόξσζε θαζώο αληηθαζηζηά ην αζβέζηην ζηα νζηά (Γαιαλάθε, 2011).  

 

2.1.4. Κνξθέο ηνπ θαδκίνπ ζην έδαθνο 

Ρα κέηαιια ζην έδαθνο εκθαλίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο κνξθέο:  

1. ζην δηάιπκα ηνπ εδάθνπο, σο ειεύζεξα κεηαιιηθά ηόληα θαη δηαιπηά 

ζύκπινθα κεηάιισλ 

2. πξνζξνθεκέλα ζε αλόξγαλα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο ζηηο ζέζεηο αληαιιαγήο 

ηόλησλ 

3. δεζκεπκέλα ζηελ νξγαληθή ύιε ηνπ εδάθνπο 

4. θαηαθξεκληζκέλα σο νμείδηα, πδξνμείδηα, αλζξαθηθά άιαηα, θαη 

5. ελζσκαησκέλα ζηε δνκή ησλ ππξηηηθώλ νξπθηώλ (Tessier et al., 1979, Lasat, 

2000).  

Ξξνθεηκέλνπ λα ζπκβεί ε θπηνζπζζώξεπζε, νη ξύπνη πξέπεη λα είλαη 

βηνδηαζέζηκνη (έηνηκνη λα απνξξνθεζνύλ από ηηο ξίδεο). Ζ βηνδηαζεζηκόηεηα απηή 

εμαξηάηαη από ηελ δηαιπηόηεηα ηνπ κεηάιινπ ζην εδαθηθό δηάιπκα. Κόλν ηα 

κέηαιια πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο κνξθέο 1. θαη 2., όπσο νξίδνληαη παξαπάλσ, είλαη 

άκεζα δηαζέζηκα γηα πξόζιεςε από ηα θπηά. Θάπνηα κέηαιια, όπσο ν Zn θαη ην Cd, 
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εκθαλίδνληαη θπξίσο ζε βηνδηαζέζηκε κνξθή ελώ άιια, όπσο ν Pb, εκθαλίδνληαη σο 

ζύκπινθα ηνπ εδάθνπο, κηα ζεκαληηθά ιηγόηεξν βηνδηαζέζηκε κνξθή (Lasat, 2000).  

Ν όξνο βηνδηαζεζηκόηεηα, ινηπόλ, αλαθέξεηαη ζην θιάζκα ηεο νιηθήο κάδαο ηνπ 

κεηάιινπ ζην έδαθνο ην νπνίν είλαη πξαγκαηηθά δηαζέζηκν ζηνπο νξγαληζκνύο (π.ρ. 

ζε κνξθή δηαζέζηκε γηα απνξξόθεζε από ηα θπηά) (Adriano et al., 2004, Γαιαλάθε, 

2011).  

 

2.1.5. Βηνδηαζεζηκόηεηα ησλ κεηάιισλ γηα πξόζιεςε από ηηο ξίδεο 

Γύν κεραληζκνί είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ κεηαθνξά ησλ κεηάιισλ από ην ζηξώκα 

ηνπ εδάθνπο ζηηο ξίδεο ηνπ θπηνύ:  

1) ζπκκεηαθνξά ή ξνή κάδαο θαη  

2) δηάρπζε (Corey et al., 1981, Barber, 1984). 

Δμαηηίαο ηεο ζπκκεηαθνξάο, ηα δηαιπηά κεηαιιηθά ηόληα θηλνύληαη από ηα πγξά 

ηνπ εδάθνπο ζηελ επηθάλεηα ησλ ξηδώλ. Νη ξίδεο απνξξνθνύλ λεξό από ηελ πεξηνρή 

ηεο ξηδόζθαηξαο ώζηε λα αληηθαηαζηήζνπλ ην λεξό πνπ ράλεηαη από ηελ δηαπλνή ησλ 

θύιισλ. Θάπνηα ηόληα απνξξνθνύληαη από ηηο ξίδεο ηαρύηεξα από ηνλ ξπζκό πνπ 

πξνκεζεύνληαη από ηελ ξνή ηεο κάδαο. Έηζη δεκηνπξγείηαη κηα δώλε 

απεκπινπηηζκνύ, παξαθείκελε ζηηο ξίδεο. Απηό δεκηνπξγεί κηα θιίζε ζπγθέληξσζεο 

πνπ θαηεπζύλεηαη από ην εδαθηθό δηάιπκα θαη ηα εδαθηθά ζσκαηίδηα πνπ θξαηνύλ ηα 

πξνζξνθεκέλα ζηνηρεία, ζην δηάιπκα πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ησλ 

ξηδώλ. Απηή ε θιίζε ζπγθέληξσζεο θαζνδεγεί ηελ δηάρπζε ησλ ηόλησλ πξνο ηελ 

δώλε απεκπινπηηζκνύ πνπ πεξηθιείεη ηηο ξίδεο (Lasat, 2000).  

 

2.1.6. Ξαξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πξόζιεςε κεηάιισλ 

Ζ πξόζιεςε ηνπ θαδκίνπ θαη ησλ άιισλ κεηάιισλ από ηα θπηά, ζρεηίδεηαη κε 

ηελ βηνδηαζεζηκόηεηά ηνπο ε νπνία επεξεάδεηαη από εδαθηθνύο παξάγνληεο αιιά θαη 

από παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ίδηα ηα θπηά. Νη παξάγνληεο απηνί 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Ξίλαθα 3 πνπ αθνινπζεί. 
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Ξίλαθαο 3. Ξαξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ηελ βηνδηαζεζηκόηεηα 

ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο (Naidu et al., 2003) 

Δδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά 
Φπηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά 

Ξεξηβαιινληηθνί 
θαη άιινη 
παξάγνληεο 

pH Δίδνο θπηνύ Θιηκαηηθέο ζπλζήθεο 

Ηθαλόηεηα αληαιιαγήο θαηηόλησλ Ζιηθία θαη ηκήκα θπηνύ Θαιιηεξγεηηθέο 

πξαθηηθέο 

Νμεηδναλαγσγηθό δπλακηθό Δθθξίζεηο ηεο ξίδαο Ξξαθηηθέο άξδεπζεο 

Πύζηαζε εδαθηθνύ δηαιύκαηνο  Λεξό άξδεπζεο/ 

Αιαηόηεηα 

Νξγαληθή νπζία  Ρνπνγξαθία 

Ξεξηερόκελν αξγίινπ   

Κηθξννξγαληζκνί ηνπ εδάθνπο   

 

2.1.6.1. Δδαθηθνί Ξαξάγνληεο (αβηνηηθνί) 

 

 Ζ νιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην έδαθνο 

Δίλαη έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

πξόζιεςε από ηα θπηά. Πύκθσλα κε ηνλ Alloway (1995) ην νιηθό θάδκην ζην 

έδαθνο ζρεηίδεηαη ζηελά κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ ζηα βξώζηκα κέξε 

δηάθνξσλ ιαραληθώλ. 

 

 Ρν εδαθηθό pH 

Ν ζεκαληηθόηεξνο παξάγνληαο πνπ ειέγρεη ηελ πξόζιεςε ησλ κεηάιισλ από 

ηα θπηά. Ρν pH επηδξά ζε όινπο ηνπο κεραληζκνύο πξνζξόθεζεο ηνπ 

θαδκίνπ ζην έδαθνο. Ζ αύμεζε ηνπ pH νδεγεί ζε κεγαιύηεξε ζπγθξάηεζε θαη 

κηθξόηεξε δηαιπηόηεηα ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ. Δπνκέλσο ρακειέο ηηκέο pH 

απμάλνπλ ηελ δηαζεζηκόηεηα ησλ κεηάιισλ, ελώ πςειέο ηηκέο επηδξνύλ 

αξλεηηθά ζηελ θπηνδηαζεζηκόηεηα. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ζε όμηλα εδάθε 

επλνείηαη ε εθξόθεζε ησλ κεηάιισλ από ηηο ζέζεηο πξόζδεζεο ιόγσ ηνπ 

αληαγσληζκνύ ηνπο κε ηα πδξνγνλνθαηηόληα γηα ηηο ζέζεηο αληαιιαγήο ηόλησλ 

(Lasat, 2000, Adriano et al., 2004, Yang et al., 2006, Wei et al., 2009). 
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 Ζ ηθαλόηεηα αληαιιαγήο θαηηόλησλ ηνπ εδάθνπο 

Κε αύμεζε ηεο ηθαλόηεηαο αληαιιαγήο θαηηόλησλ ηνπ εδάθνπο (Cation 

Exchange Capacity, CEC) κεηώλεηαη ε βηνδηαζεζηκόηεηα ησλ κεηάιισλ, θαζώο 

απμάλνληαη νη δπλάκεηο ζπγθξάηεζεο ησλ θαηηόλησλ ζηα ζσκαηίδηα ηνπ 

εδάθνπο (Alloway, 1995, Das et al., 1997, Lasat, 2000, Wahid et al., 2009). 

 

 Ζ νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο 

Ρν πεξηερόκελν ηνπ εδάθνπο ζε νξγαληθή νπζία αθελόο ζπλεηζθέξεη ζηελ 

ηθαλόηεηα αληαιιαγήο θαηηόλησλ θαη αθεηέξνπ δεκηνπξγεί ζύκπινθα κε ηα 

κέηαιια. Άξα ε νξγαληθή νπζία πξνθαιεί κείσζε ηεο βηνδηαζεζηκόηεηαο ησλ 

κεηάιισλ (Alloway, 1995, Adriano et al., 2004). Αθόκα θαη γηα ην θάδκην, πνπ 

δελ ζπλδέεηαη κε ηελ δηαιπκέλε νξγαληθή νπζία ηόζν ηζρπξά όζν άιια 

κέηαιια, ε παξνπζία νξγαληθήο νπζίαο ηείλεη λα κεηώλεη ηελ βηνδηαζεζηκόηεηά 

ηνπ (Prasad, 1995). 

 

 Ρν νμεηδναλαγσγηθό δπλακηθό ηνπ εδάθνπο 

Δπεξεάδεη ηελ ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ θιαζκάησλ ηνπ θαδκίνπ ζην 

έδαθνο (Alloway, 1995, Prasad, 1995, Ghosh & Singh, 2005). Ζ αύμεζε ηνπ 

νμεηδναλαγσγηθνύ δπλακηθνύ κεηώλεη ην αληαιιάμηκν θιάζκα ηνπ θαδκίνπ θαη 

απμάλεη ηελ αλεγκέλε κνξθή ηνπ (Prasad, 1995). 

 

 Ζ παξνπζία άιισλ θαηηόλησλ 

Πε εδάθε ξππαζκέλα κε πεξηζζόηεξα από έλα βαξέα κέηαιια, ε 

βηνδηαζεζηκόηεηα ηνπ ελόο κεηάιινπ κπνξεί λα επεξεαζηεί από ηελ παξνπζία 

ησλ άιισλ, δειαδή ε κεηαμύ ηνπο αιιειεπίδξαζε θαη ν κεηαμύ ηνπο 

αληαγσληζκόο νδεγνύλ είηε ζε αύμεζε είηε ζε κείσζε ηεο βηνδηαζεζηκόηεηάο 

ηνπο ζην έδαθνο θαη άξα ηεο πξόζιεςήο ηνπο από ηα θπηά (Ghosh & Singh, 

2005, Καλνπζάθε, 2008). 

 

 Ζ αιαηόηεηα ηνπ εδάθνπο 

Αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο νδεγεί ζε αύμεζε ηεο δηαιπηόηεηαο ησλ κεηάιισλ 

θαη ηνπ θαδκίνπ ζην έδαθνο. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ: 1) αληηθαηάζηαζεο ησλ 

κεηάιισλ από ην Na+ ζηηο ζέζεηο αληαιιαγήο κε ζπλέπεηα ηελ απειεπζέξσζή 

ηνπο ζην εδαθηθό δηάιπκα (Wahla & Kirkham, 2009), 2) ηεο δηαιπηνπνίεζεο 

ηεο νξγαληθήο νπζίαο ζηελ νπνία είλαη πξνζξνθεκέλα ηα κέηαιια (Wahla & 
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Kirkham, 2009), 3) ηνπ ζρεκαηηζκνύ δηαιπηώλ ζπκπιόθσλ CdCl2, όζνλ 

αθνξά ζην Cd (Kirkham, 2006, Wahla & Kirkham, 2009). Δπίζεο θαίλεηαη πσο 

ην NaCl απνηειεί “θιεηδί” ζηε κεηαθνξά ησλ κεηάιισλ από ηηο ξίδεο ζηα 

ππέξγεηα ηκήκα ησλ θπηώλ (Manousaki et al., 2008). 

 

 Ξνζόηεηα θαη είδνο αξγίινπ ηνπ εδάθνπο 

Ρα αλόξγαλα θνιινεηδή ηνπ εδάθνπο (άξγηινο) είλαη ζπλήζσο αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα θαη ζπγθξαηνύλ ηα θαηηόληα πνπ ππάξρνπλ ζην εδαθηθό δηάιπκα. 

Αθόκα, όζν πην αξγηιώδεο είλαη έλα έδαθνο ηόζν πην κεγάιε ζα είλαη ε 

ηθαλόηεηα ελαιιαγήο (ή αληαιιαγήο) θαηηόλησλ, επνκέλσο ηόζν κηθξόηεξε ε 

βηνδηαζεζηκόηεηα ησλ κεηάιισλ (Bingham et al., 1983, Ξαπακίρνο, 1996, 

Γαιαλάθε, 2011). 

 

2.1.6.2. Ξαξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θπηό (βηνηηθνί) 

 

 Δίδνο, ηκήκα, ειηθία θαη ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ θπηνύ 

Ρα είδε ησλ θπηώλ αιιά θαη νη δηάθνξεο πνηθηιίεο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά 

κεηαμύ ηνπο σο πξνο ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα ζπζζσξεύνπλ βαξέα κέηαιια θαη 

σο πξνο ηελ αληνρή ηνπο ζε απηά. Δπηπιένλ έρεη παξαηεξεζεί όηη ηα κέηαιια 

δελ ζπζζσξεύνληαη ην ίδην ζε όια ηα κέξε ησλ θπηώλ άιια όηη ε ειηθία θαη 

ην είδνο ησλ δηάθνξσλ θπηηθώλ ηζηώλ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν (Orcutt & 

Nilsen, 2000, Wahid et al., 2009). 

 

 Δθθξίζεηο ηεο ξίδαο 

Ζ έθθξηζε θπξίσο ρακεινύ κνξηαθνύ βάξνπο νξγαληθώλ νμέσλ από ηηο ξίδεο 

απειεπζεξώλεη ηα κέηαιια θαη ζπληειεί ζηελ πξόζιεςή ηνπο, είηε κε ηνλ 

ζρεκαηηζκό ζπκπιόθσλ κε ηα κεηαιιηθά ηόληα είηε κεηώλνληαο ην pH γύξσ 

από ηηο ξίδεο θαη αιιάδνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο. Νη εθθξίζεηο 

απηέο, πηζαλώο επηδξνύλ έκκεζα θαη ζηελ κηθξνβηαθή δξαζηεξηόηεηα ηεο 

ξηδόζθαηξαο επεξεάδνληαο ηελ δηαιπηόηεηα ησλ κεηάιισλ θαη ηελ πξόζιεςή 

ηνπο (Raskin et al., 1994, Γαιάηεο θαη ινηπνί, 2003, Nascimento & Xing, 2006, 

Γαιαλάθε, 2011). 
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 Νη κηθξννξγαληζκνί ηνπ εδάθνπο 

Ππληεινύλ ζηελ πξόζιεςε ησλ κεηάιισλ θαζηζηώληαο ηα βηνδηαζέζηκα γηα 

ηα θπηά. Γηα παξάδεηγκα, ηα κπθόξξηδα απμάλνπλ ηελ πξόζιεςε ηνπ θαδκίνπ 

από ηα θαζόιηα θαη ην θαιακπόιη έσο θαη θαηά 41 %, αιιά απηό εμαξηάηαη 

επίζεο από ην εδαθηθό pH θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ (Wahid et al., 

2009, Γαιαλάθε, 2011). 

 

2.2. ΝΗ ΘΑΡΑΞΝΛΖΠΔΗΠ ΡΥΛ ΦΡΥΛ 

 

Ν όξνο θαηαπόλεζε αλαθέξεηαη ζηελ επίδξαζε δπζκελώλ παξαγόλησλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο, νη νπνίνη ηείλνπλ λα παξεκπνδίζνπλ ηελ εύξπζκε ιεηηνπξγία 

θπζηνινγηθώλ κεραληζκώλ. Νη θαηαπνλήζεηο πνπ πθίζηαληαη ηα θπηά είλαη: 

 Ζ πδαηηθή θαηαπόλεζε, πνπ νθείιεηαη ζηε πεξηνξηζκέλε δηαζεζηκόηεηα λεξνύ 

από ην πεξηβάιινλ ζε ζπλδπαζκό κε ηηο δηαπλεπζηηθέο αλάγθεο ησλ θπηώλ 

 Ζ αιαηόηεηα, πνπ πξνθύπηεη από ηελ ύπαξμε πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ 

ηόλησλ (θαηά θαλόλα Na+ θαη Cl-) θπξίσο ζην πεξηβάιινλ ηεο ξίδαο 

 Νη αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο, ρακειέο ή πςειέο  

 Ζ αθηηλνβνιία, από ρακειέο ή πςειέο εληάζεηο νξαηήο αθηηλνβνιίαο ή από 

πςειέο εληάζεηο ππεξηώδνπο αθηηλνβνιίαο 

 Ζ αλεπάξθεηα νμπγόλνπ 

 Νη κεραληθέο θαηαπνλήζεηο, ιόγσ αλέκνπ, βξνρήο θ.α. 

 Ζ νμεηδσηηθή θαηαπόλεζε 

 Ζ αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε 

 Ζ παξνπζία βαξέσλ κεηάιισλ (Θαξακπνπξληώηεο & Ιηαθόπνπινο, 2011). 

 

2.2.1. Θαηαπόλεζε ησλ θπηώλ από Cd θαη άιια βαξέα κέηαιια 

Θάπνηα βαξέα κέηαιια, όπσο Fe, Mn, Zn θαη Κν, είλαη απαξαίηεηα κηθξνζξεπηηθά 

θαη παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ θπζηνινγία ησλ θπηώλ. Όκσο, ζε πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο κπνξνύλ λα γίλνπλ ηνμηθά θαη λα πξνθαιέζνπλ ζνβαξή αλαζηνιή ηεο 

αλάπηπμεο. Ρέηνηα κέηαιια είλαη π.ρ. ην κνιπβδαίλην (Κν) θαη ην καγγάλην (Κn) 

(Ghnaya et al., 2005). Άιια κέηαιια όπσο ην Cd θαη ν Pb, δελ έρνπλ αλαγλσξηζκέλν 

ξόιν ζηε θπζηνινγία ησλ θπηώλ, είλαη δειαδή κε-αλαγθαία, θαη κπνξνύλ λα γίλνπλ 

θπηνηνμηθά αθόκα θαη ζε κηθξέο ζπγθεληξώζεηο (Vazquez et al., 1992). 
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Ν κεραληζκόο κε ηνλ νπνίν ηα θπηά πξνζιακβάλνπλ ην θάδκην δελ έρεη 

δηεπθξηληζηεί πιήξσο. Φαίλεηαη όκσο πσο, σο έλα κε-απαξαίηεην ζηνηρείν, ην θάδκην 

πξνζιακβάλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ πξσηετλώλ-κεηαθνξέσλ ησλ αλαγθαίσλ 

ζηνηρείσλ όπσο ν Zn (Pence et al., 2000), o Fe (Cohen et al., 1998, Connolly et al., 

2002) θαη ην Ca (Besson-Bard et al., 2009), θαζώο δελ ππάξρνπλ εμεηδηθεπκέλεο γηα 

ην θάδκην πξσηεΐλεο-κεηαθνξείο θαη ηα θπηά δελ είλαη ηθαλά λα δηαρσξίζνπλ ην 

θάδκην από ηα άιια ηόληα. Υζηόζν κέρξη ζήκεξα δελ είλαη μεθάζαξν αλ απηόο ν 

κεραληζκόο ηεο πξόζιεςεο θαδκίνπ κέζσ ησλ ζπζηεκάησλ πξόζιεςεο 

απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ ηζρύεη θαη γηα ηα αιόθπηα. Κειέηε ησλ Lianzhen Li et al. 

(2012) απνδεηθλύεη όηη ε πξόζιεςε ηνπ Cd από ην θπηό Suaeda Salsa ξπζκίδεηαη 

από ηνπο κεηαθνξείο Ca ή από θαλάιηα ζηηο πιαζκαηηθέο κεκβξάλεο ησλ ξηδηθώλ 

θπηηάξσλ. Ξξνηείλνπλ επνκέλσο όηη ηα αιόθπηα θαη ηα κε-αιόθπηα έρνπλ αλαπηύμεη 

έλαλ παξόκνην κεραληζκό γηα ηελ πξόζιεςε ηνπ Cd.  

 

2.2.1.1.  Δπηπηώζεηο θαηαπόλεζεο ησλ θπηώλ από θάδκην θαη άιια 

βαξέα κέηαιια 

Ρα βαξέα κέηαιια γεληθά πεξηνξίδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ ηξνπνπνηώληαο 

δηάθνξεο όςεηο ηεο θπζηνινγίαο ηνπο. Απηό έξρεηαη σο απνηέιεζκα ησλ κεηαβνιηθώλ 

δπζιεηηνπξγηώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηα θπηά, ηα ζπκπηώκαηα ησλ νπνίσλ 

παξνπζηάδνληαη κέζα ζε ιίγα ιεπηά αθόηνπ ην θπηό εθηεζεί ζηηο πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο βαξέσλ κεηάιισλ. Ρα ζπκπηώκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ: 

1. Γπζιεηηνπξγίεο ζηελ κεηαθνξά ηόλησλ όπσο Ca2+, Mg2+, NO3
- θαη K- κέζσ 

ησλ κεκβξαλώλ 

2. Ξαξεκπόδηζε ηεο κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ θαηά ηελ θσηνζύλζεζε θαη ηελ 

αλαπλνή 

3. Κε αληηζηξεπηή παξεκπόδηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ελδύκσλ 

(Θαξακπνπξληώηεο θαη Ιηαθόπνπινο, 2011) 

4. Πεκαληηθή πηώζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο (Θαξακπνπξληώηεο, 2003). 

 

Αλαιπηηθόηεξα, ε έθζεζε ησλ θπηώλ ζηα κέηαιια πεξηζηέιιεη ηελ 

θσηνζύλζεζε, κεηώλεη ην πεξηερόκελν ζε ρισξνθύιιε θαη πξνθαιεί νμεηδσηηθό 

ζηξεο (Olmos et al., 2003, Schill et al., 2003, Ederli et al., 2004, Chaoui & Ferjani, 

2005). Δπίζεο κειέηεο έρνπλ δείμεη όηη ηα βαξέα κέηαιια δηαηαξάζζνπλ ην 
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πεξηερόκελν ηνπ θπηνύ ζε λεξό (Barcelo & Poschenrieder, 1990 , Perfus-Barbeoch et 

al., 2002). Ζ κείσζε ηεο αλάπηπμεο πνπ παξαηεξείηαη ζε θπηά εθηεζεηκέλα ζε βαξέα 

κέηαιια ζπρλά πξνθύπηεη από άκεζεο επηδξάζεηο (ηνμηθόηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

πνπ ζπζζσξεύνληαη ζηνπο βιαζηνύο) θαη/ή από έκκεζεο επηδξάζεηο (πεξηνξηζκόο 

ησλ κεηαιιηθώλ θαη πδαηηθώλ απνζεκάησλ) (Ghnaya et al., 2007).  

Ρν θάδκην απνηειεί έλα από ηα πην ηνμηθά κέηαιια ζην έδαθνο γηαηί ηα άιαηά ηνπ 

είλαη εύθνια πδαηνδηαιπηά, είλαη πνιύ επθίλεην κέζα ζην θινίσκα θαη επνκέλσο 

κεηαθέξεηαη εύθνια ζηα δηάθνξα κέξε ησλ θπηώλ (Wahid et al., 2009, Γαιαλάθε, 

2011). Ρνμηθέο ζεσξνύληαη νη ηηκέο ηνπ Cd ζηα θύιια ησλ θπηώλ πνπ θπκαίλνληαη 

από 5-30 mg/kg μεξήο νπζίαο (Orcutt & Nilsen, 2000). Ρα ζπκπηώκαηα ηεο 

ηνμηθόηεηαο ηνπ θαδκίνπ είλαη εύθνια αλαγλσξίζηκα. Πηα θπηά, ηα πην θνηλά 

ζπκπηώκαηα είλαη ε ριώξσζε θαη ε κείσζε ηεο αλάπηπμήο ηνπο. Ζ ριώξσζε πηζαλώο 

νθείιεηαη ζηελ αλεπάξθεηα Fe πνπ πξνθαιείηαη από ην θάδκην, εμαηηίαο κηα άκεζεο ή 

έκκεζεο αιιειεπίδξαζεο κε ην πεξηερόκελν Fe ηνπ θπιιώκαηνο. Δπίζεο ην θάδκην 

παξεκβαίλεη ζηελ πξόζιεςε, κεηαθνξά θαη ρξήζε δηάθνξσλ ζηνηρείσλ (Ca, Mg, P 

θαη K) θαζώο θαη ηνπ λεξνύ από ηα θπηά (Das et al., 1997). Άιια ζπκπηώκαηα 

ηνμηθόηεηαο πνπ κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ είλαη ε αλαζηνιή ηεο αλάπηπμεο ησλ 

ξηδώλ, ε κείσζε ηεο βηνκάδαο θαη ηειηθά ε ζαλάησζε ηνπ θπηνύ. Ζ εκθάληζε θαη ε 

έθηαζε ησλ ζπκπησκάησλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ ειηθία ηνπ θπηνύ, ηα 

επίπεδα θαδκίνπ θαη ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ κέζνπ ζην νπνίν αλαπηύζζεηαη 

ην θπηό (Wahid et al., 2009).  

Πύκθσλα κε ηνπο Clemens et al. (1998) ην θάδκην αληαγσλίδεηαη κε ην αζβέζηην 

θαη άιια θαηηόληα γηα ηελ είδνζν ζηα θπηηθά θύηηαξα. Νη Kim et al. (2002) 

επηβεβαίσζαλ ηελ παξαπάλσ ζέζε, θαζώο έδεημαλ ηελ ύπαξμε αληαγσληζκνύ κεηαμύ 

θαδκίνπ θαη αζβεζηίνπ γηα ηελ κεηαθνξά ζηα θύηηαξα ησλ ξηδώλ. Πε κεγαιύηεξα 

θπηά, ππνηέζεθε όηη ην θάδκην εηζέξρεηαη ζηα θύηηαξα ησλ ξηδώλ είηε κέζσ ηνπ 

πςειήο ζπγγέλεηαο ζπζηήκαηνο πξόζιεςεο ηνπ Fe είηε κέζσ ηνπ ρακειήο 

ζπγγέλεηαο ζπζηήκαηνο πξόζιεςεο Ca (Lombi et al., 2002, Zhao et al., 2002, 

Roosens et al., 2003). Κειέηε ηνπ Suzuki (2005) έδεημε όηη νη πςειέο ζπγθεληξώζεηο 

Ca ζην κέζν θαιιηέξγεηαο κπνξνύλ λα κεηξηάζνπλ θαηά πνιύ ηελ ηνμηθόηεηα ηνπ Cd 

ζην θπηό Arabidopsis αθόκα θαη ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο Cd (200 κM), θάηη πνπ 

ζπγθιίλεη κε ηελ ζεσξία ηνπ αληαγσληζκνύ ησλ δύν θαηηόλησλ. Ν πεξηνξηζκόο ηεο 

κεηαθνξάο Ca ζηα θύιια κπνξεί αθόκα λα νθείιεηαη ζηελ θαηάζρεζε ηνπ ηόληνο Ca, 

κε ηε κνξθή νμαιηθώλ θξπζηάιισλ, ζηα μπιώδε αγγεία ησλ θπηώλ πνπ πθίζηαληαη 
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επέκβαζε κε Cd (Barcelo et al., 1988). Ξνιιέο κειέηεο έρνπλ δείμεη όηη ηα θπηά πνπ 

ππόθεηληαη ζε θαηαπόλεζε κε θάδκην παξνπζηάδνπλ κεησκέλε πξόζιεςε θαιίνπ από 

ηηο ξίδεο θαη επνκέλσο κεησκέλε ζπγθέληξσζε θαιίνπ ζηνπο βιαζηνύο (Sandalio et 

al., 2001, Zornoza et al., 2002,  Kim et al., 2003,  Ghnaya et al., 2005, Ghnaya et al., 

2007). Ρν γεγνλόο απηό ζρεηίδεηαη κε ηελ ηνμηθόηεηα πνπ πξνθαιεί ην θάδκην θαζώο 

ην θάιην είλαη έλα ζηνηρείν απαξαίηεην γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ. Πεκεηώλεηαη 

σζηόζν όηη, αληίζεηα κε ηα γιπθόθπηα, ηα αιόθπηα ραξαθηεξίδνληαη από ηελ 

ηθαλόηεηα λα αληηθαζηζηνύλ ην θάιην κε ην λάηξην γηα θάπνηεο ιεηηνπξγίεο, όπσο ε 

σζκσηηθή ηζνξξνπία ησλ θελνηνπίσλ (Muhling and Lauchli, 2002). 

  

2.2.1.2.  Πηξαηεγηθέο αληηκεηώπηζεο ηεο θαηαπόλεζεο από βαξέα    

κέηαιια  

Νη αληίμνεο ζπλζήθεο ηηο νπνίεο δεκηνπξγεί ε πςειή ζπγθέληξσζε βαξέσλ 

κεηάιισλ ζην εδαθηθό πεξηβάιινλ, αληηκεησπίδνληαη από ηα θπηά κέζσ δύν 

ζηξαηεγηθώλ, ηελ απνθπγή θαη ηελ αλζεθηηθόηεηα. 

Η) Απνθπγή: Ρα θπηά ηα νπνία έρνπλ επηιέμεη ηε ζηξαηεγηθή ηεο απνθπγήο 

δηαζέηνπλ θαηάιιεινπο ακπληηθνύο κεραληζκνύο κέζσ ησλ νπνίσλ απνθιείνπλ ηα 

βαξέα κέηαιια ζην εμσηεξηθό ηνπο πεξηβάιινλ. Ρα θύηηαξα ησλ θπηώλ απηώλ 

νπζηαζηηθά είλαη ην ίδην επάισηα κε εθείλα ησλ επαίζζεησλ θπηώλ. Ρα ηνμηθά 

κεηαιιηθά ηόληα είηε δεζκεύνληαη θαη εμνπδεηεξώλνληαη ζην πεξηβάιινλ ηεο 

ξηδόζθαηξαο από ρειηθέο ελώζεηο (θπξίσο νξγαληθά νμέα) νη νπνίεο εθθξίλνληαη από 

ηα θύηηαξα ηεο ξίδαο, είηε απνθιείνληαη ζην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ ιόγσ ηεο πςειήο 

εθιεθηηθόηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη κεκβξάλεο ησλ θπηηάξσλ ηεο ξίδαο. 

Δλαιιαθηηθά, ζε θάπνηα θπηά ηα κέηαιια θαζειώλνληαη ζην θπηηαξηθό ηνίρσκα ησλ 

θπηηάξσλ ηεο ξίδαο (Θαξακπνπξληώηεο, 2003, Θαξακπνπξληώηεο θαη Ιηαθόπνπινο, 

2011).  

ΗΗ) Αλζεθηηθόηεηα: Ρα θπηά ηα νπνία έρνπλ επηιέμεη ηε ζηξαηεγηθή ηεο 

αλζεθηηθόηεηαο είλαη ηθαλά λα πξνζιακβάλνπλ ηα ηνμηθά κέηαιια από ην πεξηβάιινλ 

θαη λα ηα ζπζζσξεύνπλ ζηνπο ηζηνύο ηνπο ζε εμαηξεηηθά πςειέο ζπγθεληξώζεηο, νη 

νπνίεο ζα πξνθαινύζαλ ηνλ θπηηαξηθό ζάλαην ζηα επαίζζεηα είδε. Ρα θπηά απηά 

ραξαθηεξίδνληαη σο ζπζζσξεπηέο κεηάιισλ ή κεηαιιόθπηα, κε ραξαθηεξηζηηθνύο 

εθπξνζώπνπο είδε ηνπ γέλνπο Astragalus, Silene, Agrostis θαη Minuartia 

(Θαξακπνπξληώηεο, 2003). Ρα κεηαιιόθπηα κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε ηξεηο 
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θαηεγνξίεο κε βάζε ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηάιισλ ζηα ππέξγεηα ηκήκαηά ηνπο ζε 

ζρέζε κε ηηο απμαλόκελεο ζπγθεληξώζεηο ησλ κεηάιισλ ζην έδαθνο. Ζ πξώηε 

θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηνπο ζπζζσξεπηέο (accumulators), νη νπνίνη πξνζιακβάλνπλ 

πςειά επίπεδα ηόλησλ, ζε ζπγθεληξώζεηο κεγαιύηεξεο θαη από απηέο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην έδαθνο. Άιινο ηύπνο κεηαιιόθπησλ είλαη νη δείρηεο (indicators), 

γηα ηνπο νπνίνπο ε ζρέζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ κεηάιισλ πνπ πξνζιακβάλνπλ θαη 

ησλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζην έδαθνο είλαη γξακκηθή. Ζ ηξίηε θαηεγνξία 

πεξηιακβάλεη ηνπο απαγνξεπηέο (excluders), νη νπνίνη αλ θαη πξνζιακβάλνπλ 

κέηαιια πεξηνξίδνπλ ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο ζηνπο βιαζηνύο. Απηό 

ζπκβαίλεη κέρξη έλα θξίζηκν επίπεδν, κεηά από ην νπνίν ε ζπγθέληξσζε ησλ 

κεηάιισλ ζηα ππέξγεηα ηκήκαηα αξρίδεη λα απμάλεη (Orcutt & Nilsen). 

 

Δηθόλα 1. Πηξαηεγηθέο ησλ θπηώλ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ πςειώλ 

ζπγθεληξώζεσλ κεηάιισλ ζην έδαθνο (Orcutt & Nilsen, 2000, Ghosh & Singh, 

2005). 

 

2.2.1.3. Κεραληζκνί αληηκεηώπηζεο ηεο θαηαπόλεζεο από βαξέα 

κέηαιια 

Ρα θπηά έρνπλ αλαπηύμεη πνηθίινπο κεραληζκνύο γηα λα αληεπεμέιζνπλ ζηελ 

θαηαπόλεζε πνπ ηνπο πξνθαινύλ νη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ησλ ηνμηθώλ κεηάιισλ. 

Νη βαζηθόηεξνη από απηνύο είλαη (Briat & Lebrum, 1999, Orcutt & Nilsen, 2000, Hall, 

2002, Καλνπζάθε, 2008, Γαιαλάθε, 2011):  
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1) H θαζήισζε ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ ζην θπηηαξηθό ηνίρσκα 

Έλα ζεκαληηθό κέξνο ησλ κεηάιισλ πξνζξνθάηαη ζηηο εμσθπηηαξηθέο 

αξλεηηθά θνξηηζκέλεο ζέζεηο (COO-) ηνπ ηνηρώκαηνο ησλ ξηδηθώλ θπηηάξσλ 

(Prasad, 1995, Orcutt & Nilsen, 2000, Hall, 2002, Θαξακπνπξληώηεο, 2003, 

Wahid et al., 2009, Γαιαλάθε, 2011). 

 

2) Ζ κείσζε ηεο κεηαθνξάο δηακέζνπ ηεο πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο 

Κέζσ ηεο αλαζηνιήο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ κεηαθνξέσλ θαη ηεο ελεξγνύ 

κεηαθνξάο ησλ ηόλησλ ησλ κεηάιισλ από ην θπηόπιαζκα ζηνλ απνπιάζηε, 

επηηπγράλεηαη ε κείσζε ηεο εηζξνήο ησλ κεηαιιηθώλ ηόλησλ δηακέζνπ ηεο 

πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο (Lasat, 2000, Hall, 2002, Γαιάηεο θαη ινηπνί, 2003, 

Θαξακπνπξληώηεο, 2003, Clemens, 2006). Πηνλ κεραληζκό ηεο 

αλζεθηηθόηεηαο εκπιέθεηαη θαη ε πξνζηαζία ηεο αθεξαηόηεηαο ηεο 

πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο έλαληη ηεο βιάβεο από ηα βαξέα κέηαιια, ε νπνία ζα 

νδεγνύζε ζε αύμεζε ηεο εθρύιηζεο ησλ δηαιπκέλσλ νπζηώλ από ην θύηηαξν, 

αιιά θαη ε επαλόξζσζε ηεο κεκβξάλεο κεηά ηελ πξνθαινύκελε από ηα 

κέηαιια βιάβε (Hall, 2002, Καλνπζάθε, 2008). 

 

3) Ζ ελεξγόο κεηαθνξά θαη ε απνκόλσζή ηνπο ζην ρπκνηόπην 

Ρα ρπκνηόπηα ησλ θπηηάξσλ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ απνζήθεπζε θαη 

ζπζζώξεπζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. Κέζα ζην ρπκνηόπην ηα ηόληα ησλ 

κεηάιισλ ζπκπινθνπνηνύληαη είηε κε νξγαληθά νμέα όπσο ην κειηθό θαη ην 

θηηξηθό είηε θαη κε ακηλνμέα, γεγνλόο πνπ ζπκβάιιεη ζηελ δηακεξηζκαηνπνίεζε 

θαη απνζήθεπζή ηνπο (Raskin et al., 1994, Salt et al., 1998, Hall, 2002, 

Γαιάηεο θαη ινηπνί, 2003, Yang et al., 2005, Nascimento and Xing, 2006, 

Καλνπζάθε, 2008). 

 

4) Ζ ζπκπινθνπνίεζε ησλ κεηάιισλ ζην θπηόπιαζκα 

Απνηειεί ίζσο ηνλ ζεκαληηθόηεξν κεραληζκό απνηνμίλσζεο θαη 

αλζεθηηθόηεηαο. Ρα κέηαιια ζπκπινθνπνηνύληαη ζην θπηόπιαζκα από 

πςειήο ζπγγελείαο ππνθαηαζηάηεο (ligands). Ξηζαλνί ππνθαηαζηάηεο είλαη 

νξγαληθά νμέα, ακηλνμέα θαη δύν θαηεγνξίεο πεπηηδίσλ, νη θπηνρειαηίλεο θαη 

νη κεηαιινζεηνλίλεο (Hall, 2002, Γαιάηεο θαη ινηπνί, 2003). 
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5) Ρα κπθόξξηδα 

Ρα κπθόξξηδα  απνξξνθνύλ ηα κέηαιια, κεηώλνπλ ηελ πξόζβαζή ηνπο ζηνλ 

απνπιάζηε ιόγσ ηεο πδξνθνβηθόηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη πθέο ηνπο, 

ζπκπινθνπνηνύλ ηα κέηαιια από ηηο εθθξίζεηο ηνπο θαη ηα πξνζξνθνύλ ζην 

εμσηεξηθό κεθύιην. Κε απηνύο ηνπο ηξόπνπο πεξηνξίδνπλ ηε κεηαθίλεζε ησλ 

κεηάιισλ ζηηο ξίδεο ηνπ θπηνύ-μεληζηή (Orcutt & Nilsen, 2000, Hall, 2002, 

Γαιαλάθε, 2011). 

 

Υο κεραληζκνί απνηνμίλσζεο ησλ θπηώλ κπνξνύλ, αθόκα, λα ζεσξεζνύλ ε 

απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ κέζσ ηεο έθπιπζεο κε ηε βξνρή ή κέζσ ηεο 

απόξξηςεο ησλ θύιισλ ή ησλ ηξηρσκάησλ ζηα νπνία είραλ ζπζζσξεπηεί ηα κέηαιια 

(Alloway, 1995, Orcutt & Nilsen, 2000, Γαιαλάθε, 2011) θαζώο θαη ε έθιπζε ζηελ 

αηκόζθαηξα κεηάιισλ κέζσ ησλ ζηνκάησλ ησλ θύιισλ (Salt et al., 1998, Orcutt 

& Nilsen, 2000, Peer et al., 2005, Γαιάηεο θαη ινηπνί, 2009, Γαιαλάθε, 2011).  

 

2.2.2. Θαηαπόλεζε αιαηόηεηαο 

Ν όξνο αιαηόηεηα αλαθέξεηαη ζηελ ύπαξμε πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ ηόλησλ Na+ 

θαη Cl- θπξίσο ζην πεξηβάιινλ ηεο ξίδαο. Πηελ πεξίπησζε απηή, αθόκα θαη αλ ην λεξό 

ζηελ πεξηνρή ηεο ξηδόζθαηξαο βξίζθεηαη ζε αθζνλία, ε πςειή ζπγθέληξσζε ηόλησλ 

ζην δηάιπκα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην λεξό απηό λα κελ είλαη δηαζέζηκν, ιόγσ ηνπ 

ρακεινύ πδαηηθνύ δπλακηθνύ.  

Δθηαηακέλεο πεξηνρέο ηνπ πιαλήηε πθίζηαληαη ηελ θαηαπόλεζε ηεο αιαηόηεηαο 

ζην έδαθνο. Ξξόθεηηαη γηα: 

 Ξεξηνρέο πνπ δηαβξέρνληαη από ζαιαζζηλό λεξό (αιίπεδα ή πθάικπξα έιε) 

 Δξεκηθέο πεξηνρέο ζηα εδάθε ησλ νπνίσλ ζπζζσξεύνληαη άιαηα ιόγσ 

ξπζκνύ εμάηκηζεο ηνπ λεξνύ κεγαιύηεξνπ από ηνλ ξπζκό βξνρόπησζεο 

 πεξβνιηθά αξδεπόκελεο γεσξγηθέο εθηάζεηο ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη 

ζπζζώξεπζε ηόλησλ ζην έδαθνο ιόγσ έληνλεο εμαηηκηζνδηαπλνήο. 

 

2.2.2.1. Δπηπηώζεηο θαηαπόλεζεο αιαηόηεηαο ζηα θπηά 

Ζ θαηαπόλεζε ιόγσ αιαηόηεηαο επηδξά δπζκελώο ζε ηξία δηαθνξεηηθά επίπεδα. 

Θαηαξράο, αιινηώλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο. Ξην ζπγθεθξηκέλα, 
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επεξεάδεηαη δπζκελώο ην πνξώδεο θαη θαηά ζπλέπεηα ν αεξηζκόο θαη ε ειεθηξηθή 

αγσγηκόηεηα. Θαηά δεύηεξνλ, νη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ηόλησλ δεκηνπξγνύλ ρακειά 

δπλακηθά λεξνύ ζην έδαθνο θαη σο εθ ηνύηνπ εκθαλίδεηαη κηα κνξθή πδαηηθήο 

θαηαπόλεζεο (νζκσηηθή θαηαπόλεζε), εμαηηίαο ηεο νπνίαο δπζρεξαίλεηαη ε 

πξόζιεςε λεξνύ θαη ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ. Ρέινο, ηα ηόληα Na+ θαη Cl- απηά 

θαζ’απηά παξνπζηάδνπλ ηνμηθόηεηα γηα ηα θπηά (Θαξακπνπξληώηεο, 2003). 

Νη άκεζεο επηπηώζεηο ηεο αιαηόηεηαο παξαηεξνύληαη ζε επίπεδν ελδπκηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο, έιιεηςεο ζε ζξεπηηθά, ιεηηνπξγίαο ησλ κεκβξαλώλ θαη ζε αξθεηέο 

ζεκαληηθέο κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο όπσο ε αλαπλνή θαη ε θσηνζύλζεζε. Νη έκκεζεο 

αξλεηηθέο επηδξάζεηο πεξηιακβάλνπλ ηελ κείσζε ηεο πξόζιεςεο θαη κεηαθνξάο ηνπ 

λεξνύ ιόγσ κείσζεο ηεο δηαζεζηκόηεηάο ηνπ ζην έδαθνο, παξάπιεπξνπο 

πεξηνξηζκνύο ζε ζξεπηηθά, αθόκα θαη όηαλ ππάξρνπλ ζην έδαθνο, ιόγσ ηεο ρακειήο 

δηαιπηόηεηάο ηνπο ζηα αιαηνύρα εδάθε ή ηεο παξεκπόδηζεο από ην λάηξην θαη 

νμεηδσηηθή θαηαπόλεζε ιόγσ ηεο δεκηνπξγίαο ελεξγώλ κνξθώλ νμπγόλνπ (Orcutt & 

Nilsen, 2000). Ξην αλαιπηηθά, παξνπζία πςειήο ζπγθέληξσζεο Na+ παξνπζηάδνληαη 

αλσκαιίεο ζηελ πεξαηόηεηα ησλ κεκβξαλώλ, αδξαλνπνίεζε ελδύκσλ θαη 

παξεκπόδηζε ηεο πξσηετληθήο ζύλζεζεο, δπζιεηηνπξγίεο ζηελ αθνκνίσζε ηνπ 

άλζξαθα, παξεκπόδηζε ηεο θσηνζπλζεηηθήο ιεηηνπξγίαο, επηηάρπλζε ηεο 

αλαπλεπζηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ώζηε λα αληηζηαζκηζηεί ην ελεξγεηαθό θόζηνο 

απνθιεηζκνύ ησλ ηόλησλ ή ζύλζεζεο λέσλ κεηαβνιηηώλ, νμεηδσηηθή θαηαπόλεζε, 

κείσζε ηεο βιάζηεζεο ηνπ ζπόξνπ, κείσζε ηεο δηείζδπζεο ηεο ξίδαο ζην έδαθνο θαη 

κείσζε ηεο αύμεζεο ηεο βηνκάδαο (Aslam et al., 1993, Glenn et al., 1998, Singh et 

al., 2003, Θαξακπνπξληώηεο 2003, Καλνπζάθε, 2008). 

 

2.2.2.2. Ξξνζαξκνγή ησλ θπηώλ ζηελ θαηαπόλεζε από αιαηόηεηα 

Ζ παξνπζία αιαηηνύ ζηα εδάθε, όπσο πξναλαθέξζεθε, θαηαπνλεί ηα θπηά. 

Θάπνηα θπηά επεξεάδνληαη δπζκελώο από απηήλ ηελ θαηαπόλεζε θαη δελ 

θαηαθέξλνπλ λα επηβηώζνπλ. πάξρνπλ όκσο είδε πνπ κπνξνύλ λα επηδήζνπλ ή 

αθόκα θαη λα επδνθηκήζνπλ ζηα αιαηνύρα εδάθε. Ζ νκάδα ησλ θπηώλ απηώλ 

παξνπζηάδεη δηαβαζκίζεηο ζηελ αληνρή πνπ παξνπζηάδεη ζηελ αιαηόηεηα. 

Ν όξνο αιόθπηα, θαηά ηνπο Orcutt & Nilsen (2000) αλαθέξεηαη ζε είδε ηα νπνία 

αλαπηύζζνληαη ζε αιαηνύρα εδάθε θαη εκθαλίδνπλ αλζεθηηθόηεηα ζε πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο αιαηόηεηαο. Θαη’άιινπο (Ungar, 1991) ηα αιόθπηα είλαη ηα είδε πνπ 
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είλαη αλζεθηηθά ζηελ πςειή εδαθηθή αιαηόηεηα θαη ηθαλά λα ζπζζσξεύνπλ ζρεηηθά 

κεγάιεο ζπγθεληξώζεηο Na+ θαη Cl-. Ρα θπηά απηά κπνξνύλ λα επηβηώλνπλ θαη λα 

αλαπαξάγνληαη ζε πεξηβάιινληα όπνπ ε ζπγθέληξσζε αιαηηνύ είλαη πεξίπνπ 200 mM 

NaCl ή πεξηζζόηεξν (Flowers & Colmer, 2008). Ρα ππνρξεσηηθώο αιόθπηα (obligate 

halophytes) αλαπηύζζνληαη βέιηηζηα ππό ζπλζήθεο αιαηόηεηαο θαη παξνπζηάδνπλ 

κεησκέλε αλάπηπμε ζε ζπλζήθεο ρακειήο αιαηόηεηαο. Ρα δπλεηηθώο αιόθπηα 

(facultative halophytes) εκθαλίδνπλ ηηο κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο ησλ αινθύησλ αθνύ 

εθηεζνύλ ζε κέηξηεο ζπγθεληξώζεηο αιάησλ (Orcutt & Nilsen, 2000). Από ηελ άιιε, 

ηα γιπθόθπηα (glycophytes) πεξηιακβάλνπλ είδε πνπ εκθαλίδνπλ ρακειή αληνρή 

ζηελ θαηαπόλεζε ηεο αιαηόηεηαο θαη δελ ζπζζσξεύνπλ ηόληα ζηνπο ηζηνύο ηνπο 

(Orcutt & Nilsen, 2000). Υζηόζν, θαη ηα κε-αιόθπηα έρνπλ ελεξγνύο θάπνηνπο από 

ηνπο κεραληζκνύο αληηκεηώπηζεο ηεο αιαηόηεηαο (Breckle, 2002). 

Ρα αιόθπηα έρνπλ πξνηαζεί σο θαιύηεξα πξνζαξκνδόκελα ζηελ αληηκεηώπηζε 

θαη άιισλ πεξηβαιινληηθώλ θαηαπνλήζεσλ, όπσο ηα βαξέα κέηαιια, ζε ζρέζε κε ηα 

επαίζζεηα ζην αιάηη θπηά πνπ ζπρλά επηιέγνληαη γηα ζθνπνύο θπηνεμπγίαλζεο. 

Δπνκέλσο ηα αιόθπηα πξνζθέξνπλ κηα κεγαιύηεξε δπλαηόηεηα από όηη ηα ζπλήζσο 

κειεηνύκελα θπηά γηα έξεπλα ζηελ θπηνεμπγίαλζε, όζνλ αθνξά ζηελ κείσζε ησλ 

ηνμηθώλ κεηάιισλ από αιαηνύρα εδάθε  (Manousaki & Kalogerakis, 2011).  

 

2.2.2.3. Κεραληζκνί αληηκεηώπηζεο ηεο αιαηόηεηαο από ηα θπηά 

Νη αληίμνεο ζπλζήθεο ηηο νπνίεο δεκηνπξγεί ην πεξηβάιινλ πςειήο αιαηόηεηαο 

αληηκεησπίδνληαη κέζσ δύν ζηξαηεγηθώλ: ηελ απνθπγή θαη ηελ αλζεθηηθόηεηα.  

Η) Απνθπγή: Ρα θπηά ηα νπνία έρνπλ επηιέμεη ηε ζηξαηεγηθή απηή, (ξπζκηζηέο 

αιαηόηεηαο), δελ επηηξέπνπλ ηελ είζνδν ησλ ηόλησλ ζην εζσηεξηθό ησλ επαίζζεησλ 

θπηηάξσλ. Ζ ζηξαηεγηθή απηή παξνπζηάδεηαη κε ηξεηο παξαιιαγέο:   

 

i) Ούζκηζε ηεο αιαηόηεηαο κε ελεξγό απνθιεηζκό:  

Νξηζκέλα θπηηθά είδε δελ απνξξνθνύλ ην αιάηη, αιιά ην απνθιείνπλ 

ελεξγεηηθά ζην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ ησλ ξηδώλ (π.ρ. ην είδνο Rhizophora 

mangle) 

 

ii) Ούζκηζε ηεο αιαηόηεηαο κε απνκάθξπλζε από εμεηδηθεπκέλα θύηηαξα: 

Νξηζκέλα θπηηθά είδε επηηξέπνπλ ηελ είζνδν ηνπ αιαηηνύ, ην νπνίν 
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νδεγείηαη πξνο θαη εθθξίλεηαη  από εμεηδηθεπκέλνπο αιαηώδεηο αδέλεο ησλ 

θύιισλ (π.ρ. είδε ηνπ γελώλ Tamarix θαη Limonium)   

 

iii) Ούζκηζε ηεο αιαηόηεηαο κε ξύζκηζε θαηαλνκήο:  

Πε αξθεηά είδε, ηα ηόληα Na+ ππόθεηληαη ζε αλαθπθινθνξία κεηαμύ 

ππόγεηνπ θαη ππέξγεηνπ κέξνπο. Δπηηπγράλεηαη έηζη ν δπλακηθόο έιεγρνο 

ηεο θαηαλνκήο ησλ ηόλησλ ζε επίπεδν θπηνύ. Νξηζκέλα αγξσζησδή, 

όπσο ην ζηηάξη (Triticum turgidum spp. durum), πξνθεηκέλνπ λα 

ξπζκίζνπλ ηελ αιαηόηεηα, επηηξέπνπλ κελ ηελ είζνδν ηνπ αιαηηνύ, 

θαηόπηλ όκσο απηό πεξηνξίδεηαη ζηα ρπκνηόπηα ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηζηνύο 

ηεο ξίδαο (Θαξακπνπξληώηεο θαη Ιηαθόπνπινο, 2011).  

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, πνιιά θπηά πνπ έρνπλ επηιέμεη ηε ζηξαηεγηθή ηεο 

απνθπγήο έρνπλ αλαπηύμεη δηάθνξνπο εθθξηηηθνύο κεραληζκνύο ώζηε λα 

απνκαθξύλνπλ ην πεξηηηό αιάηη από ηα θύηηαξά ηνπο. πάξρνπλ ηξεηο θαηεγνξίεο 

εθθξηηηθώλ δνκώλ: νη αιαηώδεηο αδέλεο, νη αιαηώδεηο θύζηεηο θαη νη εμεηδηθεπκέλνη 

αιαηώδεηο αδέλεο πνπ ππάξρνπλ ζε νξηζκέλα εληνκνθάγα θπηά θαη νη νπνίνη 

ρξεζηκεύνπλ όρη κόλν γηα έθθξηζε αιάησλ αιιά θαη γηα έθθξηζε ελδύκσλ πέςεο 

(Orcutt & Nilsen, 2000). Νη αιαηώδεηο αδέλεο θαη νη αιαηώδεηο θύζηεηο έρνπλ 

παξόκνηα ιεηηνπξγία αιιά είλαη δηαθνξεηηθνί αλαηνκηθά. Νη αιαηώδεηο αδέλεο (salt 

gland) είλαη ελζσκαησκέλνη ζηελ επηθάλεηα ησλ θύιισλ θαη απνηεινύληαη από 4-10 

θύηηαξα πνπ θαιύπηνληαη από εθπκελίδα, όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ θπηώλ Tamarix 

θαη Limonium ή κόλν από δύν θύηηαξα όπσο ζηα θπηά Spartina. Ρν αιάηη θαη ην 

λεξό εθθξίλνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ θύιισλ κέζσ ησλ κηθξώλ νπώλ ζηελ 

εθπκελίδα πνπ θαιύπηεη ηνλ αδέλα (Orcutt & Nilsen, 2000, Καλνπζάθε, 2008). Νη 

αιαηώδεηο θύζηεηο (salt bladders) απνηεινύληαη από δύν θύηηαξα, ην κηζρνεηδέο 

θύηηαξν θαη ην θπζηηθό θύηηαξν. Ρν Na+ θαη ην Cl- από ην εζσηεξηθό ηνπ θύιινπ 

δηνρεηεύνληαη κέζσ ηνπ κηζρνεηδνύο θπηηάξνπ ζην κπαινλνεηδέο θπζηηθό θύηηαξν 

όπνπ θαη ζπζζσξεύνληαη. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ απμεζεί ππεξβνιηθά, ην 

θύηηαξν ζξαύεηαη ή ζπάδεη ν κίζρνο θαη ην ρισξηνύρν λάηξην θξπζηαιιώλεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ησλ θύιισλ ή επηζηξέθεη ζην έδαθνο (Orcutt & Nilsen, 2000, Καλνπζάθε, 

2008).  
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Δηθόλα 2. (Α) Αιαηώδεο αδέλαο ζηα θύιια ησλ δέληξσλ Tamarix. (Β) Δγθάξζηα 

ηνκή θύιινπ ηνπ θπηνύ Atriplex spongiosa κε ηηο αιαηώδεηο θύζηεηο (Orcutt & 

Nilsen, 2000). 

 

ΗΗ) Αλζεθηηθόηεηα: Ρα θπηά απηά ζηεξίδνληαη ζηελ πξόζιεςε θαη ζπζζώξεπζε 

αιάησλ εληόο ησλ θπηηάξσλ ηνπο, ώζηε λα αληηζηαζκηζηεί ην ρακειό δπλακηθό 

λεξνύ ηνπ εδάθνπο θαη λα επηηπγράλνληαη ηθαλνπνηεηηθέο πηέζεηο ζπαξγήο (Orcutt & 

Nilsen, 2000, Θαξακπνπξληώηεο, 2003, Γαιάηεο θαη ινηπνί, 2009, Γαιαλάθε, 2011). 

Δηδηθόηεξα, αληηκεησπίδνπλ ηελ ηνμηθόηεηα ησλ πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ηόλησλ 

κέζα ζηα θύηηαξα ηνπο είηε πξνζιακβάλνληαο κεγαιύηεξε αλαινγία λεξνύ σο πξνο 

ηελ μεξή ηνπο βηνκάδα (succulence) (Orcutt & Nilsen, 2000, Breckle, 2002, Dajic, 

2006) είηε κεηαθέξνληαο ηα ηόληα Na+ θαη Cl- ζηα ρπκνηόπηα (salt compartmentation) 

(Glenn et al., 1999, Orcutt & Nilsen, 2000, Θαξακπνπξληώηεο, 2003, Dajic, 2006, 

Γαιάηεο θαη ινηπνί, 2003, Manousaki & Kalogerakis, 2010). Έπεηηα, ην δπλακηθό ηνπ 

λεξνύ ηνπ θπηνπιάζκαηνο εμηζνξξνπείηαη κε απηό ηνπ ρπκνηνπίνπ κε κεραληζκνύο 

νζκσξύζκηζεο ή νζκσηηθήο εμηζνξξόπεζεο. Ζ νζκσξύζκηζε ζην θπηόπιαζκα 

επηηπγράλεηαη κε ηε ζύλζεζε ζπκβαηώλ νζκσιπηώλ ρακεινύ κνξηαθνύ βάξνπο 

(Orcutt & Nilsen, 2000, Θαξακπνπξληώηεο, 2003, Dajic, 2006, Γαιάηεο θαη ινηπνί, 

2009, Manousaki & Kalogerakis, 2010), νη νπνίνη ζπλήζσο είλαη ζάθραξα, πνιπακίλεο, 

κεζπιησκέλεο ηλνζηηόιεο, πνιπόιεο-πνιππδαησκέλεο αιθνόιεο ή θνξηηζκέλνη 

κεηαβνιίηεο (Γαιάηεο θαη ινηπνί, 2009, Γαιαλάθε, 2011). Δίλαη πηζαλό πσο νη 

νζκσιύηεο ιεηηνπξγνύλ επίζεο πξνζηαηεπηηθά ζηελ έιιεηςε λεξνύ επεηδή είλαη 

πδξόθηινη θαη κπνξνύλ λα ππνθαηαζηήζνπλ ην ειιεηπόλ λεξό ζην πξσηετληθό 

θέιπθνο ή ζηηο κεκβξάλεο (Θαξακπνπξληώηεο, 2003, Γαιάηεο θαη ινηπνί, 2009). 
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Νη κεραληζκνί απηνί ζηα αιόθπηα ζηνρεύνπλ ζηελ δηαηήξεζε ελόο ζηαζεξνύ 

επηπέδνπ ζπγθέληξσζεο λαηξίνπ ζηνπο ηζηνύο ηνπ θπηνύ (Breckle, 2002). Γελ 

ρξεζηκνπνηνύλ όια ηα θπηά ηνπο ίδηνπο κεραληζκνύο ειέγρνπ, νύηε όινπο ηνπο 

κεραληζκνύο. Θάπνηεο ιεηηνπξγίεο κπνξεί λα είλαη ελεξγέο ζε κηα νκάδα θπηώλ ελώ 

άιινη κεραληζκνί λα επηθξαηνύλ ζε κηα άιιε νκάδα. Απηό νδήγεζε ζηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αινθύησλ ζε αιν-απνθιεηζηέο (salt-excluders), αιν-πεξηέθηεο 

(salt-includers), πνπ ζπρλά έρνπλ κέζα γηα έθθξηζε αιαηηνύ, θαη αιν-ζπζζσξεπηέο 

(salt-accumulators) (Breckle, 2002). 

Ζ αλζεθηηθόηεηα ελόο θπηνύ δελ θαζνξίδεηαη από ηελ δξάζε ζπγθεθξηκέλσλ 

γνληδίσλ, από ηελ ξύζκηζε θαζελόο από απηά ή από κηα ζπγθεθξηκέλε κεηαβνιηθή 

δηαδηθαζία αιιά πξόθεηηαη γηα κηα ζπλνιηθή απόθξηζε ηνπ θπηνύ (Breckle, 2002). 

Δπνκέλσο, ζηελ κειέηε ησλ επηδξάζεσλ ηεο αιαηόηεηαο ζηα θπηά ή αθόκα θαη ζηα 

νηθνζπζηήκαηα, πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε όια ηα επίπεδα πνιππινθόηεηαο.  

 

2.2.2.4. Έθθξηζε βαξέσλ κεηάιισλ από ηνπο αιαηαδέλεο θαη ηηο 

θύζηεηο ησλ θπηώλ 

Ξνιιέο κειέηεο έρνπλ δείμεη όηη νη εθθξηηηθνί κεραληζκνί ησλ θπηώλ δελ είλαη 

πάληα επηιεθηηθνί γηα ηα ηόληα Na+ θαη Cl-. Αληίζεηα,  ζηνπο αιαηαδέλεο θαη ηηο 

θύζηεηο θάπνησλ θπηώλ ζπζζσξεύνληαη θαη εθθξίλνληαη επίζεο θαη άιια ηνμηθά ηόληα, 

όπσο ηα Zn, Cd, Pb θαη Cu. Φαίλεηαη πσο ε έθθξηζε απηή απνηειεί έλαλ ζεκαληηθό 

κεραληζκό αληηκεηώπηζεο ησλ πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ βαξέσλ κεηάιισλ 

(Manousaki & Kalogerakis, 2010).  

Έρεη παξαηεξεζεί όηη ηα θπηά ηνπ γέλνπο Atriplex  έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα έθθξηζεο 

βαξέσλ κεηάιισλ γηα ηα κέηαιια Cd, Zn, Se, B, Mo, Cu, Pb (Lutts et al., 2004, 

Reboreda & Caçador, 2007, Lefévre et al., 2009, Manousaki & Kalogerakis, 2010), ην 

Tamarix aphylla γηα ην Cd θαη ην Li (Hagemeyer & Waisel, 1988, Manousaki & 

Kalogerakis, 2010), ην Tamarix smyrnensis γηα Cd θαη Pb (Kadukova et al., 2008, 

Manousaki et al., 2008). Αθόκα έθθξηζε κεηάιισλ κέζσ ησλ αιαησδώλ αδέλσλ 

παξαηεξείηαη ζηα αιόθπηα ηνπ γέλνπο Spartina, γηα ηα κέηαιια Na, K, Ca, Mg, Fe, 

Mn, Zn, Ni, Pb, Cd (Rozema et al., 1991, Burke et al., 2000, Weis & Weis, 2004, 

Mahon & Carman, 2008). 
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Υζηόζν, έρνπλ αλαθεξζεί θαη εθθξίζεηο βαξέσλ κεηάιισλ από ηξηρώκαηα θπηώλ 

πνπ δελ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ Αινθύησλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ε έθθξηζε Cd 

ζε θπηά ηνπ είδνπο Brassica juncea (Salt et al., 1995, Manousaki & Kalogerakis, 

2010) θαη ε έθθξηζε Cd, Zn, Pb ζε θπηά θαπλνύ (Nicotiana tabacum), ηα νπνία 

κπνξνύλ λα εθθξίλνπλ κέρξη θαη 16 κg Cd αλά g θξέζθηα θπηηθήο νπζίαο από ηνπο 

αδέλεο ηνπο (Choi et al., 2001).  

 

2.3.  ΦΡΝΔΜΓΗΑΛΠΖ 

 

2.3.1. Δμέιημε ηεο κεζόδνπ 

Ζ θπηνεμπγίαλζε νξίδεηαη σο ε ρξήζε θπηώλ πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξύλνπλ 

ξππαληέο από ην πεξηβάιινλ ή πξνθεηκέλνπ λα ηνπο θαηαζηήζνπλ αβιαβείο (Salt et 

al., 1998). Ν όξνο θπηνεμπγίαλζε ή θπηναπνθαηάζηαζε (phytoremediation) 

πεξηιακβάλεη κηα νκάδα ηερλνινγηώλ αηρκήο νη νπνίεο, ρξεζηκνπνηώληαο θπηά πνπ 

δηαζέηνπλ ην γελεηηθό δπλακηθό γηα λα απνκαθξύλνπλ, λα απνδνκήζνπλ, λα 

κεηαβνιίζνπλ ή λα αθηλεηνπνηήζνπλ έλα κεγάιν αξηζκό ξύπσλ, απνθαζηζηνύλ 

ξππαζκέλα εδάθε, ηδήκαηα, επηθαλεηαθά θαη ππόγεηα ύδαηα αιιά θαη ηελ 

αηκόζθαηξα. 

Ξαξά ην γεγνλόο όηη ν όξνο Φπηνεμπγίαλζε είλαη ζρεηηθά πξόζθαηνο, ε ηδέα ηεο  

εθαξµνγήο  ηεο µεζόδνπ  θαίλεηαη  λα  είρε  γίλεη  αληηιεπηή  πξηλ  από  αξθεηνύο 

αηώλεο. Πηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη όηη ην πξώην ζύζηεµα επεμεξγαζίαο αζηηθώλ 

ιπµάησλ βαζηδόµελν ζηε ρξήζε θπηώλ, ιεηηνύξγεζε ζηε Γεξµαλία ζηηο αξρέο ηνπ 

17νπ αηώλα (Hartman,  1975). Πηα ηέιε ηνπ 19νπ αηώλα, ηα Thlaspi caerulescens θαη 

Viola calaminaria ππήξμαλ ηα πξώηα θπηά πνπ αλαθέξζεθαλ λα ζπζζσξεύνπλ 

πςειά επίπεδα κεηάιισλ ζηα θύιια ηνπο (Lasat, 2000, Καλνπζάθε, 2008). 

Αθνινύζεζε, ην 1935, ε αλαθνξά ηνπ Byers ζρεηηθά κε ζπζζώξεπζε ζειελίνπ ζηα 

θπηά ηνπ γέλνπο Astragalus, έσο θαη 0,6% επί ηεο μεξήο ππέξγεηαο βηνκάδαο. Γέθα 

ρξόληα αξγόηεξα, αλαγλσξίζηεθε από ηνπο Ηηαινύο εξεπλεηέο Minguzzi θαη Vergnano 

σο ππεξζπζζσξεπηήο ληθειίνπ ην θπηό Alussum bertolonii. Ξαξόκνηα επξήκαηα 

αλέθεξε θαη ν επηζηήκνλαο Robert Brooks ηνπ παλεπηζηεκίνπ Massey ηεο Λέαο 

Εειαλδίαο ην 1977 (Lasat, 2000, Καλνπζάθε, 2008). Δπαλεηζαγσγή θαη αλάπηπμε ηεο 

ηδέαο ηεο ρξήζεο ησλ θπηώλ γηα ηελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ από ηα ξππαζκέλα 

εδάθε έγηλε από ηνπο Utsunamyia ην 1980 θαη Chaney ην 1983. Ζ πξώηε εθαξκνγή 
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πεδίνπ ηεο θπηνζπζζώξεπζεο θαδκίνπ θαη ςεπδαξγύξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1991 

νπόηε θαη επηλνήζεθε ε νλνκαζία  «Φπηνεμπγίαλζε» ή «Φπηναπνθαηάζηαζε» (Lasat, 

2000, Καλνπζάθε, 2008).  

Ρα ηειεπηαία 20 ρξόληα ε κέζνδνο απαζρνιεί θαη ηνλ επηρεηξεκαηηθό θόζκν, αθνύ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί πνιιέο κηθξνκεζαίεο εηαηξίεο (ηδηαίηεξα ζηηο Ζ.Ξ.Α. θαη ζηελ 

Δπξώπε) πνπ αζρνινύληαη απνθιεηζηηθά κε ηελ εκπνξεπκαηνπνίεζε ηεο θπην-

απνθαηάζηαζεο, πξνζθέξνληαο αθελόο ηηο γλώζεηο ηνπο ζηελ κειέηε θαη εθαξκνγή 

ηεο ηερλνινγίαο θαη αθεηέξνπ ζηελ παξνρή γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηώλ κε 

πςειέο βηναπνηθνδνκεηηθέο ηθαλόηεηεο γηα ζπγθεθξηκέλνπο ξύπνπο (Καλνπζάθε, 

2008, Θαινγεξάθεο, 2010).   

 

2.3.2. Ξεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ 

Νη θαζηεξσκέλεο ζπκβαηηθέο ηερληθέο γηα ηελ απνξξύπαλζε ησλ εδαθώλ από ηα 

βαξέα κέηαιια (π.ρ. ζεξκηθέο δηεξγαζίεο, θπζηθόο δηαρσξηζκόο, ειεθηξνρεκηθέο 

κέζνδνη, έπιπζε, ζηαζεξνπνίεζε/ζηεξενπνίεζε θαη ηαθή) είλαη ππεξβνιηθά αθξηβέο 

θαη ζπρλά βιαβεξέο γηα ηελ κηθξνβηαθή πνηθηιία ηνπ εδάθνπο (Dermont et al., 2008, 

Ma et al., 1993, McGrath et al., 1995, Mulligan et al., 2001, Pulford & Watson, 2003). 

Δπηπιένλ νη ηερληθέο απηέο ρξεηάδνληαη εληαηηθή εξγαζία (Cen et al., 2000) θαη ζπρλά 

είλαη θαηάιιειεο κόλν γηα κηθξέο πεξηνρέο όπνπ ρξεηάδεηαη γξήγνξε θαη πιήξεο 

απνξύπαλζε (BIO-WISE, 2000).  

Ζ θπηνεμπγίαλζε έρεη πξνηαζεί ζαλ κηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ξππαληώλ από ηνλ αέξα, ην ρώκα θαη ην λεξό ή γηα λα θαηαζηνύλ 

νη ξύπνη αβιαβείο. Ζ θπηνεμπγίαλζε εθκεηαιιεύεηαη ην γεγνλόο όηη έλα δσληαλό 

θπηό δξα σο κηα ειηαθή αληιία, πνπ κπνξεί λα εμάγεη θαη λα ζπγθεληξώζεη 

ζπγθεθξηκέλα βαξέα κέηαιια από ην πεξηβάιινλ (Raskin et al., 1997). Έλα από ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο θαηλνηόκνπ απηήο κεζόδνπ είλαη όηη δελ επεξεάδεη ηελ βηνινγηθή 

δξαζηεξηόηεηα ηνπ εδάθνπο, ηελ δνκή ηνπ θαη ηελ γνληκόηεηά ηνπ (Raskin et al., 

1997, Salt et al., 1998). Ζ in-situ πξνζέγγηζε ηεο ηερλνινγίαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο 

θαζίζηαηαη αθόκα ειθπζηηθόηεξε αλ ζπλππνινγίζνπκε όηη πξνζθέξεη απνθαηάζηαζε 

ηνπ ηνπίνπ, ηνπηθή απνξύπαλζε, είλαη νπηηθά δηαθξηηηθή θαη παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα 

ηεο αλάθηεζεο ησλ κεηάιισλ (Baker et al, 1994). Άιιν ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο 

κεζόδνπ είλαη ην ρακειό ηεο θόζηνο, θαζώο, γηα θάπνηεο εθαξκνγέο ηηο 
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θπηνεμπγίαλζεο, είλαη 50-80% κηθξόηεξν από απηό ησλ ζπκβαηηθώλ κεζόδσλ 

απνθαηάζηαζεο εδαθώλ (EPA, 2000). 

 

2.3.3.  Ρερληθέο θαη κνξθέο ηεο θπηνεμπγίαλζεο  

Νη κέζνδνη πνπ αθνινπζνύληαη ζηελ θπηνεμπγίαλζε κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε 

απνδόκεζε, απνκάθξπλζε (κέζσ ζπζζώξεπζεο ή δηαζθόξπηζεο) ή αθηλεηνπνίεζε 

ηνπ ξύπνπ. Ζ επίηεπμε ηεο απνδόκεζεο ή ηεο απνκάθξπλζεο ζεκαίλεη όηη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξππαληή ζην έδαθνο, ην λεξό θαη ηελ αηµόζθαηξα µεηώλεηαη ζε 

απνδεθηά επίπεδα. Από ηελ άιιε, νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ αθηλεηνπνίεζε, 

ζηνρεύνπλ ζηελ αδξαλνπνίεζε θαη απνµόλσζε ηνπ ξππαληή ώζηε λα παξεµπνδηζηεί 

ε µεηαλάζηεπζε ηνπ (migration) από ην έδαθνο ζην ππόγεην λεξό ή ζηελ 

αηµόζθαηξα. 

Νη κέζνδνη πνπ απνδνκνύλ ηνπο ξύπνπο είλαη ε Οηδναπνδόκεζε θαη ε 

Φπηναπνδόκεζε. Ππζζώξεπζε ησλ ξύπσλ ζπκβαίλεη κε ηηο κεζόδνπο ηεο 

Φπηνζπζζώξεπζεο θαη ηεο Οηδνδηήζεζεο ελώ δηαζθόξπηζε (γηα απνκάθξπλζε 

νξγαληθώλ θαη/ή αλόξγαλσλ ξύπσλ ζηελ αηκόζθαηξα πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 

θπηνεμάηκηζεο. Ρέινο, ζηηο κεζόδνπο πνπ αθηλεηνπνηνύλ ηνπο νξγαληθνύο θαη/ή 

αλόξγαλνπο ξύπνπο ζπγθαηαιέγνληαη ε Φπηνζηαζεξνπνίεζε θαη ν δξαπιηθόο 

έιεγρνο. Αλαιπηηθόηεξα, νη κέζνδνη πεξηγξάθνληαη σο εμήο: 

 Οηδναπνδόκεζε ή Δληζρπκέλε βηναπνδόκεζε ζηελ ξηδόζθαηξα 

(Rhizodegradation or Enhanced rhizosphere biodegradation): 

Δληζρύεηαη ε βηναπνδόκεζε ηνπ ξύπνπ µέζσ µηθξνβηαθώλ πιεζπζµώλ πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ξηδηθνύ ζπζηήµαηνο (ξηδόζθαηξα). Νη 

µηθξννξγαληζµνί (µύθεηεο, βαθηήξηα), δηαζπνύλ ή µεηαζρεµαηίδνπλ νξγαληθέο 

νπζίεο θαη ηηο ρξεζηµνπνηνύλ σο ζξεπηηθό  ππόζηξσµα  γηα  ηελ αλάπηπμε 

ηνπο. Ζ παξνπζία ησλ θπηώλ επλνεί ηε δηαδηθαζία ηεο εμπγίαλζεο δεδνµέλνπ 

όηη µέζσ ησλ ξηδώλ εθθξίλνληαη νπζίεο θαη µεηαθέξεηαη νμπγόλν θαη λεξό, 

ζηνηρεία απαξαίηεηα γηα ηε µηθξνβηαθή αλάπηπμε. 

 

 Φπηναπνδόκεζε (Phytodegradation): 

Ξεξηιαµβάλεη δηαδηθαζίεο νη νπνίεο νδεγνύλ ζηε δηάζπαζε/απνδόµεζε ηνπ 

ξππαληή. Ζ δηάζπαζε πξαγµαηνπνηείηαη είηε εληόο ηνπ θπηνύ, µέζσ 
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µεηαβνιηθώλ δηεξγαζηώλ, είηε εμσηεξηθά ζηελ πεξηνρή ηεο ξίδαο µέζσ ηεο 

παξαγσγήο ελδύµσλ. Θαηόπηλ ζπληειείηαη ελζσκάησζε ηνπ απνδνκεκέλνπ 

ξύπνπ ζηνπο θπηηθνύο ηζηνύο. Πε µεξηθέο πεξηπηώζεηο ηα ηειηθά πξντόληα ηεο 

δηάζπαζεο ειεπζεξώλνληαη ζην πεξηβάιινλ, γεγνλόο πνπ εμαξηάηαη από ην 

είδνο ηνπ θπηνύ θαη ηνλ ξππαληή. Ν µεραληζµόο ηεο θπηνδηάζπαζεο 

ρξεζηµνπνηείηαη ζε ξππαζµέλα εδάθε, επηθαλεηαθά θαη ππόγεηα ύδαηα. 

 

 Φπηνεθρύιηζε ή Φπηνζπζζώξεπζε (Phytoextraction ή Phytoaccumulation): 

Δθαξµόδεηαη ζε πεξηπηώζεηο εδαθώλ ξππαζκέλσλ µε βαξέα µέηαιια. Ρα 

κέηαιια πξνζιακβάλνληαη θαη ζπζζσξεύνληαη ζηα ππέξγεηα ηµήµαηα ηνπ 

θπηνύ από όπνπ θαη απνκαθξύλνληαη. 

 

 Οηδνδηήζεζε (Rhizofiltration):  

Ν ξύπνο πξνζξνθάηαη ζηηο ξίδεο κε απνηέιεζκα ηελ ζπγθξάηεζε θαη/ή ηελ 

απνκάθξπλζή ηνπ. Ρα θπηά αλαπηύζζνληαη ζε ζεξµνθήπηα µε ηε µέζνδν ηεο 

πδξνπνλίαο, δειαδή νη ξίδεο ηνπο βξίζθνληαη εληόο πδαηηθνύ δηαιύµαηνο αληί 

ηνπ εδάθνπο. 

 

 Φπηνεμάηκηζε (Phytovolatilization): 

Ξεξηιακβάλεη πξόζιεςε θαη εμάηκηζε ηνπ ξύπνπ. Ρα µέηαιια θαη νη νξγαληθέο 

νπζίεο, νη νπνίεο πξνζιαµβάλνληαη από ηα θπηά, µεηαηξέπνληαη ζε πηεηηθέο 

µνξθέο θαη ειεπζεξώλνληαη ζηελ αηµόζθαηξα. Κέζσ απηνύ ηνπ µεραληζµνύ 

επηηπγράλεηαη ε εμπγίαλζε ξππαζµέλσλ εδαθώλ θαη ππόγεησλ πδάησλ ρσξίο 

λα είλαη απαξαίηεηε ε ζπγθνµηδή ηνπ θπηηθνύ πιηθνύ.  

 

 Φπηνζηαζεξνπνίεζε (Phytostabilization): 

Ν ξύπνο αθηλεηνπνηείηαη ζην έδαθνο αθνύ θαζίζηαηαη ιηγόηεξν βηνδηαζέζηκνο. 

Βαζίδεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ησλ θπηώλ λα εθθξίλνπλ κέζσ ησλ ξηδώλ ηνπο 

νπζίεο νη νπνίεο επλννύλ µεραληζµνύο όπσο ε ρνπµνπνίεζε (humification), 

δέζµεπζε δειαδή ηνπ ξππαληή ζηα ρνπµηθά ζπζηαηηθά ηνπ  εδάθνπο, ε 

ιηγληηνπνίεζε (lignification), πνπ πεξηιακβάλεη δέζµεπζε ζηα θπηηαξηθά 

ηνηρώµαηα ησλ ξηδώλ, θαη ηέινο ε δέζµεπζε ζηα εδαθηθά ζσµαηίδηα (soil 

sequestration). 
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 δξαπιηθόο έιεγρνο (Hydraulic Control): 

Ζ ξνή ησλ ππνγείσλ πδάησλ ειέγρεηαη κέζσ ηεο πξόζιεςεο λεξνύ από ηα 

θπηά (Εακπεηάθεο, 2000, Lasat, 2000, US EPA, 2001, Pulford & Watson, 

2003, Καλνπζάθε, 2008, Θαινγεξάθεο, 2010). 

 

2.3.4. Κεραληζκνί πξόζιεςεο κεηάιισλ από ηα θπηά 

Ρα κεηαιιηθά ηόληα, εμαηηίαο ηνπ θνξηίνπ ηνπο, δελ κπνξνύλ λα θηλνύληαη 

ειεύζεξα κέζσ ησλ θπηηαξηθώλ κεκβξαλώλ, πνπ είλαη ιηπνθηιηθέο δνκέο. Δπνκέλσο, 

πξνθεηκέλνπ λα κεηαθεξζνύλ ηα ηόληα κέζα ζηα θύηηαξα πξέπεη λα κεζνιαβήζνπλ 

πξσηεΐλεο-κεκβξάλεο (membrane-proteins) κε κεηαθνξηθέο ιεηηνπξγίεο, γεληθώο 

γλσζηέο σο κεηαθνξείο. Νη δηακεκβξαληθνί κεηαθνξείο έρνπλ κηα εμσθπηηαξηθή ζέζε 

πξόζδεζεο κε ηελ νπνία ζπλδένληαη ηα ηόληα αθξηβώο πξηλ ηε κεηαθνξά, θαη κηα 

δηακεκβξαληθή δνκή ε νπνία ελώλεη ην εμσθπηηαξηθό θαη κε ην ελδνθπηηαξηθό κέζν. 

Ζ ζέζε πξόζδεζεο είλαη δεθηηθή κόλν ζε ζπγθεθξηκέλα ηόληα, θάηη πνπ επζύλεηαη γηα 

ηελ επηιεθηηθόηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηε κεηαθνξά. Ζ δηακεκβξαληθή δνκή 

δηεπθνιύλεη ηελ κεηαθνξά ησλ πξνζδεκέλσλ ηόλησλ από ηνλ εμσθπηηαξηθό ρώξν,  

θαη δηακέζνπ ηνπ πδξνθνβηθνύ πεξηβάιινληνο ηεο κεκβξάλεο, κέζα ζην θύηηαξν 

(Lasat, 2000). 

Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί όηη από ηελ ζπλνιηθή πνζόηεηα ηόλησλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο ξίδεο, κόλν έλα κέξνο απνξξνθάηαη ζηα θύηηαξα. Κεγάιν κέξνο 

ησλ ηόλησλ απνξξνθάηαη θπζηθά ζηηο εμσθπηηαξηθέο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο πεξηνρέο 

(COO-) ησλ θπηηαξηθώλ ηνηρσκάησλ ησλ ξηδώλ. Ρν πξνζδεδεκέλν ζην θπηηαξηθό 

ηνίρσκα θιάζκα δελ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζηνπο βιαζηνύο θαη, ζπλεπώο, δελ κπνξεί 

λα απνκαθξπλζεί κε ηνλ ζεξηζκό ηεο βηνκάδαο ησλ βιαζηώλ (θπηνεθρύιηζε). Έηζη, 

είλαη πηζαλό έλα θπηό πνπ παξνπζηάδεη ζεκαληηθή ζπζζώξεπζε κεηάιισλ ζηηο ξίδεο 

λα έρεη κεησκέλε ηθαλόηεηα γηα θπηνεθρύιηζε. Γηα παξάδεηγκα, πνιιά θπηά 

ζπζζσξεύνπλ Pb ζηηο ξίδεο, αιιά ε κεηαθνξά ηνπ Pb ζηνπο βιαζηνύο είλαη πνιύ 

ρακειή (Lasat, 2000). 

Νη θύξηεο δηεξγαζίεο πνπ εκπιέθνληαη ζηελ ππεξζπζζώξεπζε κεηάιισλ από ην 

ρώκα ζηνπο βιαζηνύο από ηνπο ππεξζπζζσξεπηέο πεξηιακβάλνπλ: α) 

βηνελεξγνπνίεζε ησλ κεηάιισλ ζηελ ξηδόζθαηξα κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ξηδώλ-

κηθξνβίσλ, β) ελίζρπζε ηεο πξόζιεςεο από κεηαθνξείο κεηάιισλ (metal 

transporters) ζηηο πιαζκαηηθέο κεκβξάλεο, γ) απνηνμίλσζε ησλ κεηάιισλ κε ηελ 
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δηαλνκή ηνπο ζηνπο απνπιάζηεο, όπσο κε ηελ δέζκεπζε ζηα θπηηαξηθά ηνηρώκαηα 

θαη ηελ ζπκπινθνπνίεζε (chelation) ησλ κεηάιισλ ζην θπηόπιαζκα κε δηάθνξνπο 

ππνθαηαζηάηεο, όπσο νη θπηνρειαηίλεο (phytochelatins), νη κεηαιινζεηνλίλεο 

(metallothioneins) θαη νη πξσηεΐλεο δέζκεπζεο κεηάιισλ (metal-binding proteins), δ) 

θαηάζρεζε ησλ κεηάιισλ ζηα θπηηαξηθά θελά από εηδηθνύο κεηαθνξείο (tonoplast-

located transporters) (Yang et al., 2005). 

 

2.3.5. Φπηνζπζζώξεπζε 

Ζ θπηνζπζζώξεπζε είλαη κία από ηηο δηαδηθαζίεο “θιεηδηά” ηεο θπηνεμπγίαλζεο 

θαη είλαη ε κέζνδνο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ από ην έδαθνο (Kirkham, 2006). Ρα θπηά πνπ ζπζζσξεύνπλ ηα κέηαιια 

θπηεύνληαη ζην ξππαζκέλν ρώκα θαη θαιιηεξγνύληαη ζύκθσλα κε ηηο ζπκβαηηθέο 

θαιιηεξγεηηθέο ηερληθέο. Νη ξίδεο ησλ θπηώλ απνξξνθνύλ ηα κέηαιια από ην έδαθνο 

θαη ηα κεηαθέξνπλ ζην ππέξγεην ηκήκα ηνπο όπνπ θαη ζπζζσξεύνληαη. Όηαλ ηα 

θπηά αλαπηπρζνύλ επαξθώο, ηα ππέξγεηα κέξε ηνπο θόβνληαη θαη απνκαθξύλνληαη, 

θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ από ην έδαθνο 

(Kirkham, 2006, Chaney et al., 2007, Wei et al., 2008, Γαιαλάθε, 2011). Ρα 

ξππαζκέλα κέξε ησλ θπηώλ πνπ ζπιιέγνληαη, δηαηίζεληαη αζθαιώο ή 

απνηεθξώλνληαη (Rajkumar et al., 2012), ελώ γηα θάπνηα βαξέα κέηαιια ππάξρεη θαη 

ε δπλαηόηεηα αλάθηεζεο (Kirkham, 2006, Chaney et al., 2007, Mench et al., 2011). 

Ζ κέζνδνο ηεο θπηνζπζζώξεπζεο βαζίδεηαη ζηα θπηά-ππεξζπζζσξεπηέο. Υο 

ππεξζπζζσξεπηέο νξίδνληαη ηα είδε πνπ είλαη ηθαλά λα ζπζζσξεύζνπλ κέηαιια ζε 

επίπεδα 100 θνξέο κεγαιύηεξα από απηά πνπ ηππηθά κεηξώληαη ζηα θνηλά, κε 

ζπζζσξεπηηθά θπηά. Δπνκέλσο, έλαο ππεξζπζζσξεπηήο ζα ζπγθεληξώζεη πάλσ από: 

10 ppm Hg, 100 ppm Cd, 1000 ppm Co, Cr, Cu θαη Pb, 10000 ppm  Ni θαη Zn (Lasat, 

2000). Ζ ηδηαηηεξόηεηα ησλ θπηώλ απηώλ είλαη όηη έρνπλ κεραληζκνύο δέζκεπζεο 

ησλ κεηάιισλ ελώ θάπνηεο θνξέο έρνπλ θαη κεγαιύηεξεο εζσηεξηθέο απαηηήζεηο γηα 

ζπγθεθξηκέλα κέηαιια. Δπίζεο θάπνηα είδε κπνξεί λα είλαη ηθαλά λα αθηλεηνπνηνύλ 

κέηαιια από ιηγόηεξν δηαιπηά εδαθηθά θιάζκαηα ζε ζρέζε κε ηα είδε πνπ δελ είλαη 

ππεξζπζζσξεπηέο (Pulford & Watson, 2003). Έρεη πξνηαζεί όηη ε ππεξζπζζώξεπζε 

κεηάιισλ έρεη ηνλ νηθνινγηθό ξόιν ηεο παξνρήο πξνζηαζίαο ελάληηα ζηηο επηζέζεηο 

κπθήησλ θαη εληόκσλ (Chaney et al., 1997). Ξαξαδείγκαηα ππεξζπζζσξεπηώλ 

απνηεινύλ ηα είδε Thlaspi (Brassicaceae), ηα νπνία κπνξνύλ λα ζπζζσξεύζνπλ 
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πεξηζζόηεξν από 3% Zn, 0,5% Pb θαη 0,1% Cd ζηνπο βιαζηνύο ηνπο (Baker et al., 

1991, Brown et al., 1994) θαη Alyssum (Brassicaceae), θάπνηα είδε ηνπ νπνίνπ 

κπνξνύλ λα ζπζζσξεύζνπλ πάλσ από 1% Λi (Brooks et al., 1979). Κάιηζηα ην θπηό 

Thlaspi caerulescens απνηειεί ηνλ κνλαδηθό αλαγλσξηζκέλν ππεξζπζζσξεπηή ηνπ 

θαδκίνπ.  

Ρν ηδαληθό θπηό γηα εθαξκνγέο ηεο θπηνζπζζώξεπζεο πξέπεη λα δηαζέηεη ηα εμήο 

ραξαθηεξηζηηθά (Pulford et al., 2003, Yang et al., 2005, Kirkham, 2006, Καλνπζάθε, 

2008, Γαιαλάθε, 2011): 

 λα είλαη αλζεθηηθό ζε πςειά επίπεδα κεηάιισλ 

 λα ζπζζσξεύεη κεγάια πνζά κεηάιισλ ζηνπο ππέξγεηνπο ηζηνύο 

 λα ζπζζσξεύεη πνιιά κέηαιια 

 λα αλαπηύζζεη εθηεηακέλν ξηδηθό ζύζηεκα 

 λα έρεη ηαρύ ξπζκό αύμεζεο 

 λα παξνπζηάδεη κεγάιε παξαγσγή βηνκάδαο 

 λα κπνξεί εύθνια λα ζεξηζηεί κε ηηο ζπκβαηηθέο γεσξγηθέο κεζόδνπο 

 λα έρεη κηθξέο ζξεπηηθέο απαηηήζεηο 

 λα είλαη αλζεθηηθό ζηηο αζζέλεηεο θαη ζηα παξάζηηα 

 λα είλαη αλζεθηηθό ζε δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο θαηαπνλήζεηο όπσο μεξαζία 

θαη παγεηό θαη 

 λα κελ απνηειεί ηξνθή γηα ηα θπηνθάγα δώα.  

Νη δύν θύξηνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζπλνιηθή πνζόηεηα ησλ 

εμαγόκελσλ από ηα θπηά κεηάιισλ είλαη: α) νη ζπγθεληξώζεηο κεηάιινπ ζηελ μεξή 

βηνκάδα θαη β) ε ζπλνιηθή βηνκάδα πνπ παξάγεηαη από ην θπηό (Ghosh & Singh, 

2005). Απηόο  ν ζπλδπαζκόο κπνξεί λα κελ είλαη δπλαηόο θαη λα πξέπεη λα γίλεη έλαο 

ζπκβηβαζκόο αλάκεζα ζηελ ππεξζπζζώξεπζε θαη ζηελ ρακειόηεξε βηνκάδα θαη 

αληίζηξνθα. 

Ζ κέζνδνο ηεο θπηνζπζζώξεπζεο πεξηιακβάλεη δύν ηερληθέο: ηελ Ππλερή ή 

Φπζηθή θπηνζπζζώξεπζε (Continuous phytoextraction  or Natural 

phytoextraction) θαη ηελ Ξαξαθηλνύκελε ή Σεκηθά ππνβνεζνύκελε 

θπηνζπζζώξεπζε (Induced phytoextraction or Chemical assisted phytoextraction). 

Ζ Ππλερήο θπηνζπζζώξεπζε είλαη ε κέζνδνο πνπ έρεη ήδε αλαιπζεί θαη βαζίδεηαη 

ζηελ γελεηηθή θαη θπζηνινγηθή ηθαλόηεηα ησλ ππεξζπζζσξεπηώλ λα 

πξνζιακβάλνπλ, λα κεηαθέξνπλ θαη λα ζπζζσξεύνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο κεηάιισλ 
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θαζ’όιε ηελ δηάξθεηα ηνπ βηνινγηθνύ ηνπο θύθινπ (Salt et al., 1998, Ghosh and 

Singh, 2005). Ζ δηαθνξνπνίεζε ηεο Ξαξαθηλνύκελεο θπηνζπζζώξεπζεο έγθεηηαη ζηε 

ρξήζε ρειηθώλ αληηδξαζηεξίσλ ηα νπνία δύλαληαη λα απμήζνπλ ηελ δηαζεζηκόηεηα 

ησλ κεηάιισλ γηα πξόζιεςε από ηα θπηά θαη επηπιένλ πξνάγνπλ ηελ κεηαθνξά 

ηνπο από ηελ ξίδα ζην ππέξγεην ηκήκα (Salt et al., 1998, Καλνπζάθε 2008). Υζηόζν 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαδκίνπ ζπλήζσο δελ πξνηείλεηαη ε Ξαξαθηλνύκελε κέζνδνο, 

γηαηί ην κέηαιιν είλαη πνιύ δηαιπηό ζην εδαθηθό δηάιπκα θαη επνκέλσο βηνδηαζέζηκν. 

Δπνκέλσο ε πξνζζήθε ρειηθώλ αληηδξαζηεξίσλ ειινρεύεη ηνλ θίλδπλν ηεο δηήζεζεο 

ηνπ κεηάιινπ ζηα ππόγεηα θαη επηθαλεηαθά λεξά (Καλνπζάθε, 2008).  

Αλ θαη ε θπηνεμπγίαλζε είλαη κηα κέζνδνο κε πνιιά πιενλεθηήκαηα σζηόζν 

ππάξρνπλ επίζεο θάπνηα κεηνλέθηεκαηα θαη πεξηνξηζκνί πνπ δπζθνιεύνπλ ηελ 

εθαξκνζηκόηεηα ηεο θπηνεθρύιηζεο θαη ηα νπνία ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

Ξίλαθα 4. 

Ξίλαθαο 4. Πεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ επηηπρία θαη ηελ 

εθαξκνζηκόηεηα ηεο θπηνζπζζώξεπζεο (Lasat,2000) 

Ξεξηνξηζκνί ιόγσ ηεο 

βηνινγίαο ηνπ θπηνύ 

Οπζκηζηηθνί 

πεξηνξηζκνί 

Άιινη πεξηνξηζκνί 

Σακειή αληνρή ηνπ θπηνύ Έιιεηςε δεδνκέλσλ 

θόζηνπο θαη επίδνζεο 

Εώλε ξύπαλζεο θάησ από 

ηελ πεξηνρή ησλ ξηδώλ 

Έιιεηςε κεηαθνξά ηνπο 

ξύπνπ από ηηο ξίδεο ζηνπο 

βιαζηνύο 

Γηάζεζε ησλ ξππαζκέλσλ 

απνβιήησλ ησλ θπηώλ 

Σξνλνβόξα δηαδηθαζία 

Κηθξό κέγεζνο ησλ 

ρξεζηκνπνηνύκελσλ θπηώλ 

Θίλδπλνο ξύπαλζεο ηεο 

ηξνθηθήο αιπδίδαο 

Ούπνο ζε βηνινγηθά κε 

δηαζέζηκε κνξθή 

Έιιεηςε εηδώλ 

θαηάιιεισλ γηα 

θπηνεμπγίαλζε 

 

2.3.6. Φπηνζηαζεξνπνίεζε  

Ζ θπηνζηαζεξνπνίεζε ζηνρεύεη ζηελ κείσζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ ηνμηθώλ 

κεηάιισλ ζην έδαθνο. Ζ αθηλεηνπνίεζε ησλ κεηάιισλ επηηπγράλεηαη κε ηελ κείσζε 

ηεο κεηαθεξόκελεο από ηνλ αέξα ζθόλεο, κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο εδαθηθήο 
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δηάβξσζεο θαη κε ηελ κείσζε ηεο δηαιπηόηεηαο θαη ηεο βηνδηαζεζηκόηεηαο ησλ 

ξππαληώλ. Ζ θηλεηηθόηεηα ησλ ξππαληώλ κεηώλεηαη ιόγσ ηεο ζπζζώξξεπζήο ηνπο 

από ηηο ξίδεο ησλ θπηώλ, ηεο απνξξόθεζεο ζηηο ξίδεο ή ηεο θαηαθξήκληζήο ηνπο 

ζηελ ξηδόζθαηξα (Miller, 1996). 

Ζ ηερλνινγία ηεο θπηνζηαζεξνπνίεζεο επεξεάδεη ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ ηνμηθώλ 

κεηάιισλ κε ηνπο αθόινπζνπο ηέζζεξηο ηξόπνπο:  

i) Ξξνζηίζεηαη ζην έδαθνο ζπζηαηηθά πνπ αιιάδνπλ ηνπο εδαθηθνύο παξάγνληεο 

πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ κεηάιισλ (π.ρ. όμηλεο ή αιθαιηθέο 

ζπλζήθεο, νξγαληθή νπζία ηνπ εδάθνπο). Ρέηνηα ζπζηαηηθά κπνξεί λα είλαη ε 

νξγαληθή ύιε, ηα θσζθνξηθά άιαηα, νη αιθαινπνηεηηθνί παξάγνληεο θαη ηα 

βηνζηεξεά. 

 

ii) Νη ξίδεο απειεπζεξώλνπλ πξσηεΐλεο θαη έλδπκα ζην έδαθνο, ηα νπνία νδεγνύλ 

ζηελ δέζκεπζε θαη αθηλεηνπνίεζε ησλ ηνμηθώλ κεηάιισλ, είηε ζην έδαθνο είηε 

ζηελ επηθάλεηα ησλ ξηδώλ. 

 

iii) Νη ξππαληέο πξνζιακβάλνληαη από ηα θπηά θαη δεζκεύνληαη ζην ξηδηθό ζύζηεκα. 

 

iv) Ζ βιάζηεζε πνπ θαιύπηεη ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ιεηηνπξγεί ζαλ έλα 

θξάγκα πνπ δελ επηηξέπεη ηελ θπζηθή επαθή κε ηα ηνμηθά κέηαιια θαη 

ηαπηόρξνλα ειαρηζηνπνηεί ηελ δηάβξσζε από ηνλ αέξα θαη ην λεξό (Brookhaven 

National Laboratory, Phytostabilization). 

Ξιενλέθηεκα, ινηπόλ, ηεο κεζόδνπ είλαη όηη κεηώλεη ηελ επηθηλδπλόηεηα ησλ 

ηνμηθώλ κεηάιισλ ρσξίο λα ηα απνκαθξύλεη από ην έδαθνο, θαη επνκέλσο δελ 

παξάγεη δεπηεξεύνληα απόβιεηα πνπ ρξεηάδνληαη επεμεξγαζία. Ππλίζηαηαη γηα εδάθε 

κε αβαζή ξύπαλζε, ζηα νπνία ε ζπγθέληξσζε ησλ ηνμηθώλ κεηάιισλ είλαη ζρεηηθά 

ρακειή (Blaylock et al., 1995). Από ηελ άιιε πιεπξά, θαζώο νη ξππαληέο δελ 

απνκαθξύλνληαη, είλαη απαξαίηεηνο ν καθξνπξόζεζκνο έιεγρνο ηνπ πεδίνπ ώζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη όηη ηα ηνμηθά κέηαιια παξακέλνπλ αθηλεηνπνηεκέλα. Ζ κέζνδνο ηεο 

θπηνζηαζεξνπνίεζεο δύζθνια εθαξκόδεηαη ζε πεδία κε πςειά επίπεεδα ξύπαλζεο 

κεηάιισλ εμαηηίαο ηεο ηνμηθόηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ην έδαθνο γηα ηα θπηά. Ρα 

θαηάιιεια θπηά γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθά ζε πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο ξππαληώλ, λα έρνπλ πςειή παξαγσγή ξηδηθήο βηνκάδαο θαζώο θαη ηελ 
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ηθαλόηεηα  λα αθηλεηνπνηνύλ ηνπο ξύπνπο αιιά θαη λα ηνπο “θξαηνύλ” ζηηο ξίδεο 

(Miller, 1996).  

 

2.3.7. Φπηνέθθξηζε (Phytoexcretion) 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 2.2.2.4., νξηζκέλα θπηά αλζεθηηθά ζηελ 

αιαηόηεηα εθθξίλνπλ από ηνπο αιαηαδέλεο θαη ηηο αιαηώδεηο θύζηεηο ηνπο, εθηόο από 

ηα ηόληα Na+ θαη Cl-, θαη κέηαιια. Ζ δπλαηόηεηα απηή ησλ θπηώλ, αλνίγεη έλα λέν 

πεδίν ζηνλ ηνκέα ηεο θπηνεμπγίαλζεο θαζώο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

εμπγίαλζε ξππαζκέλσλ εδαθώλ. H πνιιά ππνζρόκελε απηή κέζνδνο θπηνεμπγίαλζεο 

πεξηγξάθεηαη κε ηνλ όξν “θπηνέθθξηζε” (phytoexcretion) (Kadukova et al., 2008, 

Manousaki et al., 2008). Πηελ θπηνέθθξηζε, ηα θπηά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

σο “βηνινγηθέο αληιίεο” πνπ ζα εθξξίλνπλ ηα κέηαιια ζηελ επηθάλεηα ησλ θύιισλ 

ηνπο. Δπίζεο ελδηαθέξνλ είλαη όηη ηα κέηαιια κπνξνύλ λα ζπιιέγνληαη κεηά ηελ 

έθθξηζή ηνπο θαη πξηλ επηζηξέςνπλ ζην έδαθνο. Αθόκα ε κέζνδνο κπνξεί λα 

ζπλδπαζηεί κε ηε κέζνδν ηεο θπηνζπζζώξεπζεο, ώζηε λα κεησζεί ε ζπρλόηεηα 

θνπήο θαη απνκάθξπλζεο ησλ θπηώλ ζπλεπάγνληαο έηζη ρακειόηεξν θόζηνο θαη 

κηθξόηεξν ρξόλν απνθαηάζηαζεο ηνπ εδάθνπο (Kadukova et al., 2008, Manousaki et 

al., 2008, Manousaki & Kalogerakis, 2010, Manousaki & Kalogerakis, 2011, 

Γαιαλάθε, 2011).  

Δπηπιένλ, ε κέζνδνο ηεο θπηνέθθξηζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ησλ αιαηνύρσλ εδαθώλ κε ηε ζπιινγή ησλ αιάησλ πνπ εθθξίλνληαη 

πξηλ απηά επηζηξέςνπλ ζην έδαθνο (Manousaki & Kalogerakis, 2011). Απηό κπνξεί 

λα γίλεη κε ηε ρξήζε ησλ αλζεθηηθώλ ζηελ αιαηόηεηα αινθύησλ. Ξαξαδείγκαηνο 

ράξηλ, έρεη παξαηεξεζεί όηη πεξηζζόηεξν από ην 50% ησλ αιάησλ πνπ εηζέξρνληαη 

ζηα θύιια θάπνησλ θπηώλ όπσο απηά ηνπ γέλνπο Atriplex, εθθξίλεηαη από ηηο 

αιαηώδεηο θύζηεηο ηνπο (Breckle, 2002).  

 

2.4. ΔΞΗΙΝΓΖ ΘΑΗ ΣΑΟΑΘΡΖΟΗΠΡΗΘΑ ΡΝ ΞΝ ΔΜΔΡΑΠΖ ΦΡΝ 

 

Ρν θπηό πνπ επηιέρζεθε ώζηε λα εμεηαζηεί ε δπλαηόηεηά ηνπ γηα 

θπηνζπζζώξεπζε ηνπ θαδκίνπ είλαη ην Limoniastrum monopetelum (L.) Boiss. 
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Δηθόλα 3. Limoniastrum monopetalum ζε άλζηζε ζην θπζηθό πεξηβάιινλ. 

 

Ρν είδνο απηό είλαη έλα κηθξόο πνιπεηήο ζάκλνο κε πνιινύο δηαθιαδηζκέλνπο 

βιαζηνύο. Αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα Plumbaginaceae. Ρν ύςνο ηνπ κπνξεί λα θηάζεη ηα 

1,2 κέηξα θαη ην πιάηνο ηνπ ηα 2,4 κέηξα. Ρα θύιια ηνπ είλαη ειαθξώο ζαξθώδε, κε 

αζεκί-θπαλνπξάζηλν ρξώκα, επηκήθε-ζπαηνπινεηδή θαη αγθαιηάδνπλ ην βιαζηό ζηελ 

βάζε ηνπο. Ρν κήθνο ηνπο θπκαίλεηαη κεηαμύ 2 θαη 8 cm θαη ην θάξδνο κεηαμύ 0,5 

θαη 1,5 cm. Ρα άλζε ηνπ θπηνύ είλαη έληνλα ξνδ-κσβ 14-16 mm κε 5 νσεηδή πέηαια 

θαη αλαπηύζζνληαη από Ηνύλην έσο Αύγνπζην. Ρν L. monopetalum απαληάηαη ζε 

ακκώδεηο παξαιίεο θαη αιαηνύρα έιε από ηελ Ηβεξηθή ρεξζόλεζν θαη ηελ Βόξεηα 

Αθξηθή κέρξη αλαηνιηθά ηεο Ηηαιίαο, ζηελ Πηθειία θαη ζηελ Θξήηε. Πηελ Θξήηε 

ζπλαληάηαη απηνθπέο κόλν ζηε λήζν Σξπζή (Tutin et al., 1981, Turland et al., 1993, 

Blamey & Grey-Wilson, 1998), ηα ηειεπηαία ρξόληα όκσο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

θαιισπηζηηθό θαη απαληάηαη θαη ζε άιιεο πεξηνρέο (Γαιαλάθε, 2011). 
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Δηθόλα 4. (Αξηζηεξά) Άλζε ηνπ θπηνύ Limoniastrum monopetalum. 

Δηθόλα 5. (Γεμηά) Limoniastrum monopetalum  ζε γιάζηξα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Ζ κέζε εηήζηα παξαγόκελε λσπή βηνκάδα ηνπ ππέξγεηνπ ηκήκαηνο ηνπ θπηνύ 

ππνινγίζηεθε ζε 2516 g/m2 ελώ ε κέγηζηε παξαγόκελε βηνκάδα ηνπ ππέξγεηνπ 

ηκήκαηόο ηνπ, πνπ παξαηεξείηαη ηελ άλνημε, είλαη 3502 g/m2 (Neves et al., 2007). Ζ 

κέζε εηήζηα παξαγόκελε λσπή βηνκάδα ησλ ξηδώλ ηνπ ππνινγίζηεθε ζηα 2752 g/m2. 

Ζ αλαινγία παξαγσγήο βηνκάδαο βιαζηνί : ξίδεο ππνινγίζηεθε πάλσ από 1, θάηη πνπ 

δείρλεη όηη απηό ην είδνο αλαπηύζζεη πεξηζζόηεξν ηνπο βιαζηνύο θαη ηα θύιια από 

όηη ηηο ξίδεο. Όπσο θαη άιια κέιε ηεο νηθνγέλεηαο Plumbaginaceae έρεη ζηα θύιια 

ηνπ πνιπθύηηαξνπο αδέλεο από ηνπο νπνίνπο εθθξίλεη ηα πεξίζζεηα άιαηα (Wahid, 

2003, Ππέληδα, 2010, Γαιαλάθε, 2011).  

Ρν ζπγθεθξηκέλν θπηό επηιέρζεθε γηαηί είλαη έλα απηνθπέο είδνο ηεο Θξήηεο, 

επνκέλσο κπνξεί λα απνθηεζεί κε ρακειόηεξν θόζηνο θαη είλαη εγθιηκαηηζκέλν ζηηο 

ηνπηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ελώ επηπιένλ είλαη έλα αλζεθηηθό θπηό πνπ δελ 

απαηηεί ηδηαίηεξεο θαιιηεξγεηηθέο ηερληθέο. Δπίζεο επηιέρζεθε γηαηί είλαη αιόθπην, 

επνκέλσο, όπσο αλαιύζεθε ζε πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο, παξνπζηάδεη 

αλζεθηηθόηεηα ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο αιάησλ θαη αλακέλεηαη λα παξνπζηάδεη 

αλζεθηηθόηεηα θαη ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο βαξέσλ κεηάιισλ.   

Αθόκα, ην L. monopetalum επηιέρζεθε γηαηί έρεη εθθξηηηθνύο κεραληζκνύο ζηελ 

επηθάλεηα ησλ θύιισλ ηνπ, γεγνλόο πνπ επηηξέπεη ηελ έξεπλα ηεο κεζόδνπ ηεο 
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“θπηνέθθξηζεο” θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ επηινγή ηνπ βαζίζηεθε θαη 

ζηελ δηαπίζησζε όηη επελδύεη πεξηζζόηεξν ζηνπο βιαζηνύο απ’ όηη ζηηο ξίδεο ζε 

βηνκάδα, νπόηε ελδερνκέλσο λα ζπζζσξεύεη θαη κεγαιύηεξε πνζόηεηα βαξέσλ 

κεηάιισλ ζηα ππέξγεηα ηκήκαηά ηνπ. Δπίζεο έρεη βξεζεί λα ζπζζσξεύεη Al, Ni, Pb 

θαη V ζηνπο βιαζηνύο ηνπ (Hussein et al., 2002) θαη λα θύεηαη ζε ξππαζκέλεο 

πεξηνρέο (Hussein et al., 2002, Ππέληδα, 2010). Ζ Γαιαλάθε (2011), δηαπίζησζε όηη 

ην ζπγθεθξηκέλν θπηό πηζαλόηαηα είλαη έλαο ππεξζπζζσξεπηήο θαδκίνπ, δηόηη νη 

ζπγθεληξώζεηο ηνπ Cd ζηα ππέξγεηα κέξε ηνπ μεπεξλνύζαλ, θαηά κέζν όξν, ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ 100 ppm. Δπνκέλσο θξίζεθε σο ηδηαηηέξσο ζεκαληηθό λα εμεηαζηεί 

πεξαηηέξσ ην L. monopetalum σο πξνο ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα εθθξίλεη θαη λα 

ζπζζσξεύεη θάδκην. 

 

Δηθόλα 6. Φύιιν ηνπ L. monopetalum, πξηλ από ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο, ζην 

νπνίν δηαθξίλνληαη αιαηώδεηο αδέλεο ηνπ. 
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Δηθόλεο 7,8,9. Φύιια ηνπ L. monopetalum θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ζηα 

νπνία δηαθξίλνληαη νη αιαηώδεηο αδέλεο θαη νη εθθξίζεηο ηνπο. 
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3.  ΙΗΘΑ ΘΑΗ ΚΔΘΝΓΝΗ 
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3.1. ΔΞΗΙΝΓΖ ΞΔΗΟΑΚΑΡΗΘΥΛ ΠΛΘΖΘΥΛ 

 

Πην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθά είδε ρώκαηνο. Ρν πξώην 

πξόθεηηαη γηα έδαθνο πνπ ζπιιέρζεθε από έλα εγθαηαιειεηκκέλν αγξνηεκάρην ηνπ 

λνκνύ Σαλίσλ, ώζηε λα κελ πεξηέρεη ήδε κέηαιια θαη ξύπνπο εμαηηίαο ησλ 

θαιιηεξγεηηθώλ κεζόδσλ. Ζ ρξήζε ηνπ εδάθνπο απηνύ ζηνρεύεη ζηελ πξνζνκνίσζε 

ησλ ζπλζεθώλ θαη θαη’επέθηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο κε απηά πνπ 

ζα είρακε αλ ε κέζνδνο ηεο θπηνεμπγίαλζεο εθαξκόδνληαλ ζε νπνηαδήπνηε έδαθνο 

ηεο πεξηνρήο. Ρν δεύηεξν είδνο ήηαλ θπηόρσκα ηνπ εκπνξίνπ. Ρν θπηόρσκα πεξηέρεη 

κεγάιε ζπγθέληξσζε νξγαληθήο νπζίαο θαη επηιέρζεθε ώζηε λα δηεπξπλζεί θαηά ην 

πείξακα ε επηξξνή ηνπ νξγαληθνύ ππνζηξώκαηνο ζηελ βηνδηαζεζηκόηεηα ησλ 

κεηάιισλ θαη ζπλεπώο ζηελ πξόζιεςή ηνπο από ηα θπηά.  

Πηα θπηά έγηλε εθαξκνγή ελόο βαξένο κεηάιινπ, ηνπ θαδκίνπ, ώζηε λα κε 

επεξεαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο από ηελ ζπλύπαξμε κεηάιισλ πνπ 

κπνξεί λα αιιειεπηδξάζνπλ επεξεάδνληαο ηελ πξόζιεςή ηνπο από ηα θπηά.  

Αθόκα ζην πείξακα κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο εδαθηθήο αιαηόηεηαο ζηε 

ζπζζώξεπζε ησλ κεηάιισλ ζηνπο θπηηθνύο ηζηνύο αιιά θαη ζηελ έθθξηζή ηνπο από 

ηνπο αιαηαδέλεο ησλ θπηώλ. Ζ επέκβαζε ηεο αιαηόηεηαο ήηαλ κε δηάιπκα NaCl 

0,5% θαζώο απηή ηε ζπγθέληξσζε ζπλαληάηαη ζπρλά ζην λεξό άξδεπζεο 

(Γαιαλάθε, 2011).    

 

3.2. ΞΟΝΔΡΝΗΚΑΠΗΑ ΡΥΛ ΦΡΥΛ 

 

Ρα θπηά ηνπ είδνπο Limoniastrum monopetalum αγνξάζηεθαλ από γεσπνληθό 

θαηάζηεκα ησλ Σαλίσλ θαη κεηαθέξζεθαλ ζηηο γιάζηξεο ηνπ πεηξάκαηνο. Ρν 

θαλνληθό έδαθνο, ην νπνίν επηιέρζεθε ηπραία από ηελ έθηαζε εγθαηαιειεηκέλνπ 

αγξνηεκαρίνπ, αλακίρζεθε ώζηε ε ζύζηαζή ηνπ λα είλαη νκνηόκνξθε. Ξξηλ ηελ 

αλάκημε αθαηξέζεθαλ ρεηξνλαθηηθά όζεο πεξηζζόηεξεο πέηξεο ήηαλ εθηθηό. Ρν 

θαλνληθό έδαθνο αιιά θαη ην θπηόρσκα, ηνπνζεηήζεθαλ ζε γιάζηξεο ύςνπο 20 cm 

θαη δηακέηξνπ 20,5 cm έηζη ώζηε ε θάζε γιάζηξα λα έρεη ηελ ίδηα πνζόηεηα εδάθνπο 

ηνπ θάζε είδνπο. Πηηο γιάζηξεο ζηηο νπνίεο ηνπνζεηήζεθε έδαθνο ηεο πεξηνρήο ν 

κέζνο όξνο ηνπ ζπλνιηθνύ (μεξνύ) βάξνπο ηνπ ρώκαηνο πνπ ηνπνζεηήζεθε ζε θάζε 

γιάζηξα ήηαλ 4934 g. Από ην θαλνληθό ρώκα, δειαδή ην έδαθνο ηεο πεξηνρήο, 
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θξαηήζεθαλ δύν δείγκαηα εδάθνπο ηα νπνία αλαιύζεθαλ ζην εξγαζηήξην 

εδαθνινγίαο θαη θπιινδηαγλσζηηθήο ηνπ Κεζνγεηαθνύ Αγξνλνκηθνύ Ηλζηηηνύηνπ 

Σαλίσλ. Ρα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

Ξίλαθαο 5. Σαξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο ηεο πεξηνρήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο 

γιάζηξεο ηνπ πεηξάκαηνο. Φαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα 2 δηαθνξεηηθά δείγκαηα 

Σαξαθηεξηζηηθά εδάθνπο Γείγκα 1ν Γείγκα 2ν 

pH (1:2 H2O) 6,13 6,45 

CEC (NaA0C, pH 8,2) (me/100g) 2,52 2,51 

Δηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα (mS/cm) 0,51 0,8 

Νξγαληθή νπζία (%) 4,01 3,7 

Νιηθό CaCO3 (%) 0 0 

Άκκνο (%) 50 52 

Ηιύο (%) 32 32 

Άξγηινο (%) 18 16 

Σαξαθηεξηζκόο εδάθνπο Ξειώδεο/Ακκνπειώδεο 

 

Πε θάζε γιάζηξα θπηεύηεθε έλα θπηό. Ρα θπηά παξέκεηλαλ γηα κηα πεξίνδν 

πξνζαξκνγήο θαη αλάπηπμεο ηεζζάξσλ κελώλ ζε εμσηεξηθό ρώξν. Ξαξάιιεια 

αξδεύνληαλ θάζε 3-5 κέξεο, όπνηε ήηαλ απαξαίηεην θαη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο 

ηνπο ζε λεξό.  

Γηα ηηο γιάζηξεο πνπ πεξηείραλ θπηόρσκα ν κέζνο όξνο ηνπ ζπλνιηθνύ (μεξνύ) 

βάξνπο ηνπ ρώκαηνο ζε θάζε γιάζηξα ήηαλ 569 g. Ρα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θπηνρώκαηνο ηνπ εκπνξίνπ θαηαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 
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Ξίλαθαο 6. Σαξαθηεξηζηηθά ηνπ θπηνρώκαηνο εκπνξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο 

γιάζηξεο ηνπ πεηξάκαηνο 

Σαξαθηεξηζηηθά εδάθνπο Ρηκέο 

Πύλζεζε Καύξε ηύξθε 94-99% 

Ξπθλόηεηα μεξάο ηύξθεο 120-160 gr/m3 

Γνκή Ιεπηή (0 -10 mm) 

pH 5,5 

Δπίπεδν ιηπαζκάησλ 1,5 gr/L 

Άδσην(mgN/L) 210 

Φσζθόξνο (mg P2O5/L) 240 

Θάιην (mg K2O /L) 270 

Καγλήζην (Mg mg /L) 100 

 

3.3. ΘΟΗΝ ΞΔΗΟΑΚΑΡΗΘΝ ΚΔΟΝΠ 

 

3.3.1. Ξεηξακαηηθόο ζρεδηαζκόο 

Κεηά ην πέξαο ηεο πεξηόδνπο πξνζαξκνγήο ηα θπηά ηνπνζεηήζεθαλ κέζα ζε 

γπάιηλν ζεξκνθήπην γηα 8 εβδνκάδεο (Γεθέκβξηνο-Φεβξνπάξηνο). Θαζ’όιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο ιακβάλνληαλ κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο κέζσ ηεο 

ζπζθεπήο data logger (Log32) πνπ είρε ηνπνζεηεζεί ζηνλ ρώξν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Πύκθσλα κε ηηο ώξεο ηεο ειηνθάλεηαο πνπ επηθξαηνύζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο, γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ζεσξήζεθαλ σο «Ζκέξα» νη ώξεο 

από 7.30 πκ έσο 17.30 κκ θαη σο «Λύρηα» νη ώξεο 17.20 κκ έσο 7.40 πκ. Ζ κέζε 

ζεξκνθξαζία, ε ζρεηηθή πγξαζία (%) θαη ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπο γηα ηελ εκέξα θαη 

ηε λύρηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

Ξίλαθαο 7. Νη κέζεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη νη 

κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ πνπ θαηαγξάθεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο   

 
Θεξκνθξαζία (0C) Πρεηηθή γξαζία (%) 

 Δύξνο Κέζε ηηκή Δύξνο Κέζε ηηκή 

Ζκέξα 2,7-19,6 11,45 41-93 74,28 

Λύρηα 2,8-17,4 9,33 51-96 78,65 
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Αθόκα ειήθζεζαλ κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα γηα ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ 

βξνρόπησζε θαηά ηελ πεξίνδν δηεθπεξαίσζεο ηνπ πεηξάκαηνο από ηνλ 

κεηεσξνινγηθό ζηαζκό ηνπ Ξνιπηερλείνπ Θξήηεο. Ζ κέζε εκεξήζηα ειηαθή 

αθηηλνβνιία ηελ πεξίνδν ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ 185,54 W/m2 θαη ε κέζε βξνρόπησζε 

0,032 mm.  

Δπίζεο κέξνο ηνπ πεηξάκαηνο απνηέιεζε ε κέηξεζε ηνπ ύςνπο αλά δύν 

εβδνκάδεο θαη ε νπηηθή παξαηήξεζε θαη θαηαγξαθή ησλ κνξθνινγηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θπηώλ έηζη ώζηε λα εληνπηζηνύλ πηζαλά ζπκπηώκαηα 

ηνμηθόηεηαο από ην θάδκην ή ηελ αιαηόηεηα.  

Ρα θπηά ηνπ είδνπο Limoniastrum monopetalum ρσξίζηεθαλ ζε 6 νκάδεο αθνύ 

πξώηα κεηξήζεθε ην ύςνο ηνπ θάζε θπηνύ ώζηε λα δηακνξθσζνύλ νκάδεο κε 

παξόκνηα ηηκή κέζεο ζπλνιηθήο βηνκάδαο. Από ηηο 6 νκάδεο νη 3 (Group A,B,C) 

πεξηειάκβαλαλ 3 κέιε θαη απνηέιεζαλ ηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ (κάξηπξεο). Πηηο 

ππόινηπεο 3 νκάδεο (Group D,E,F) νη νπνίεο αξηζκνύζαλ 5 κέιε, έγηλε επέκβαζε κε 

θάδκην. Κηα νκάδα ειέγρνπ θαη κία επέκβαζεο κε θάδκην πνηίδνληαλ κε λεξό από ην 

δίθηπν (κεδεληθή αιαηόηεηα) ελώ ην ρώκα ηνπο ήηαλ θαλνληθό, δειαδή έδαθνο ηεο 

πεξηνρήο. Κηα νκάδα ειέγρνπ θαη κηα επέκβαζεο κε θάδκην είραλ επίζεο θαλνληθό 

ρώκα αιιά αξδεύνληαλ κε λεξό αιαηόηεηαο 0,5%. Ρν δηάιπκα NaCl 0,5 % 

παξαζθεπαδόηαλ επηηόπνπ κε ηελ πξνζζήθε καγεηξηθνύ αιαηηνύ ηνπ εκπνξίνπ ζην 

λεξό ηνπ δηθηύνπ. Νη ηειεπηαίεο νκάδεο ειέγρνπ θαη επέκβαζεο κε θάδκην 

αξδεύνληαλ κε λεξό δηθηύνπ αιιά ην ρώκα ηνπο ήηαλ ην πινύζην ζε νξγαληθέο 

νπζίεο θπηόρσκα. Πηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη νκάδεο ησλ θπηώλ θαη ε 

επέκβαζε πνπ αθνινπζήζεθε.  

Ξίλαθαο 8. Ξεηξακαηηθόο Πρεδηαζκόο: Νκάδεο ηνπ θπηνύ Limoniastrum 

monopetalum θαη νη επεκβάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

Νλνκαζία Νκάδαο-
επέκβαζεο 

Ππγθέληξσζε 
Cd (ppm) 

Ππγθέληξσζε NaCl 
Δίδνο 

εδάθνπο 

A: 0/0/reg 0 0 Θαλνληθό 

B: 0/0,5/reg 0 0,5 Θαλνληθό 

C: 0/0/org 0 0 Φπηόρσκα 

D: Cd/0/reg 30 0 Θαλνληθό 

E: Cd/0,5/reg 30 0,5 Θαλνληθό 

F: Cd/0/org 30 0 Φπηόρσκα 
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Δηθόλα 10. Ρα θπηά ηνπ πεηξάκαηνο ζην ζεξκνθήπην. 

 

3.3.2. Έθζεζε ησλ θπηώλ ζηα κέηαιια 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ επέκβαζε ήηαλ 30 mg 

Cd/kg μεξνύ βάξνπο εδάθνπο. Ζ ζπγθέληξσζε απηή είλαη 10 θνξέο κεγαιύηεξε από 

ηελ αλώηεξε νξηαθή ηηκή ηνπ θαδκίνπ γηα ην έδαθνο ζύκθσλα κε ηελ ειιεληθή 

λνκνζεζία. Ζ νξηαθή ηηκή ζπγθέληξσζεο ηνπ θαδκίνπ ζην έδαθνο είλαη 1-3 mg/kg 

(Δθεκεξίδα ηεο Θπβέξλεζεο 641/Β). Ζ πξνζζήθε ηνπ θαδκίνπ έγηλε ζε κηα δόζε 

ζηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο, κε ηερλεηή πξνζζήθε πδαηηθνύ δηαιύκαηνο Cd(NO3)-

24H2O ζηελ ξηδόζθαηξα. Ρα θπηά πνηίδνληαλ όια κε ηελ ίδηα πνζόηεηα λεξνύ (200 

mL) θάζε 3-4 κέξεο. Ρν πόηηζκα γηλόηαλ κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα απνθεύγεηαη ε 

εθξνή ηνπ λεξνύ θαη ε έθπιπζε ηνπ βαξένο κεηάιινπ από ην ρώκα. Γη’απηό ην ιόγν 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη πιαζηηθά πηαηάθηα θάησ από ηηο γιάζηξεο. 

 

3.3.3. Ξξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο Cd ζην έδαθνο 

Γηα ιόγνπο επαιήζεπζεο κεηξήζεθε ε ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ ζε θάπνηα 

δείγκαηα εδαθώλ από ηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ θαη ηηο επεκβάζεηο κε θάδκην. Ξξηλ ηελ 

κέηξεζε, ηα δείγκαηα μεξάλζεθαλ ζε θνύξλν ζηνπο 60 0C. Ζ κέηξεζε ηεο νιηθήο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηάιινπ ζην έδαθνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν EPA 
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3051a. Ζ ρώλεπζε ηνπ ρώκαηνο έγηλε ζε ζπζθεπή κηθξνθπκάησλ Multiwave 3000 ηεο 

Antoon Paar θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ Cd κε ηε ρξήζε θαζκαηνζθνπίαο ICP-MS 

(Agilent Technologies 7500 series CX) κε απηόκαην δεηγκαηνιήπηε ASX-500 Series. 

 

3.3.4. Κεηξήζεηο ζηα θπηά 

 

3.3.4.1. Ξξνζδηνξηζκόο ηεο πνζόηεηαο Cd πνπ εθθξίλεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ησλ θύιισλ 

Ζ πνζόηεηα ηνπ κεηάιινπ πνπ εθθξίλεηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ θύιισλ θάζε 

θπηνύ έγηλε ζύκθσλα κε ηε κέζνδν Hagemeyer & Waisel (1988). Κε ηελ ιήμε ηεο 

πεξηόδνπ ηνπ πεηξάκαηνο, απνθόπεθαλ ηα ππέξγεηα ηκήκαηα ησλ θπηώλ θαη 

εκβαπηίζηεθαλ ζε 100 mL δηαιύκαηνο HNO3 0,1% v/v γηα δύν ιεπηά. Κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν δηαιύνληαη νη ελώζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα αιιά θαη κέζα ζηηο 

θξύπηεο ησλ θύιισλ. Ρν δηάιπκα πνπ πξνέθπςε κεηά ηελ εκβάπηηζε ηνπ ππέξγεηνπ 

ηκήκαηνο δηεζήζεθε κε ηε ρξήζε εζκώλ Whatman 125 mm. Ρα δηεζήκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ ηνπνζέηεζεθαλ ζε πιαζηηθά θηαιίδηα Falcon θαη απνζεθεύηεθαλ ελ 

ςπρξώ κέρξη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ Cd κε ηε ρξήζε θαζκαηνζθνπίαο ICP-MS 

(Agilent Technologies 7500 series CX) κε απηόκαην δεηγκαηνιήπηε ASX-500 Series.  

 

3.3.4.2. Ξξνζδηνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ αύμεζεο 

Ρα ππέξγεηα ηκήκαηα ησλ θπηώλ πνπ απνθόπεθαλ κε ηε ιήμε ηνπ πεηξάκαηνο 

πιύζεθαλ κε λεξό βξύζεο θαη εηο δηπινύλ κε απηνληζκέλν λεξό. Δπίζεο νη ξίδεο ησλ 

θπηώλ αθαηξέζεθαλ κε πξνζνρή από ην έδαθνο θαη πιύζεθαλ δύν θνξέο κε λεξό 

βξύζεο θαη απηνληζκέλν. Ρν πιύζηκν ησλ ππέξγεησλ ηκεκάησλ αιιά θαη ησλ ξηδώλ 

απνζθνπεί ζηελ απνκάθξπλζε όισλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζθόλεο θαη ρώκαηνο από απηά. 

Πηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ην λσπό βάξνο θάζε δείγκαηνο θαη, κεηά από μήξαλζή ηνπο 

ζε θνύξλν ζηνπο 70 0C γηα 48 ώξεο, αθνινύζεζε ε κέηξεζε ηνπ μεξνύ βάξνπο. 

Έρνληαο σο δεδνκέλν ην μεξό θαη λσπό βάξνο θάζε θπηηθνύ ηκήκαηνο, 

πξνζδηνξίζηεθε ζηε ζπλέρεηα ην πεξηερόκελό ηνπο ζε λεξό θαη ε βηνκάδα ηνπο. Ν 

ππνινγηζκόο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπο ζε λεξνύ γίλεηαη κε ηελ εμίζσζε: 

Ξεξηερόκελν ζε λεξό (%)=[(λσπό βάξνο-μεξό βάξνο)/λσπό βάξνο]*100 
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Θαηόπηλ, ηα μεξά πιένλ δείγκαηα αιέζηεθαλ ζε κύιν θαη απνζεθεύηεθαλ ζε μεξό 

πεξηβάιινλ κέρξη ηε κέηξεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπο ζε κέηαιια κε ρξήζε 

θαζκαηνζθνπίαο.  

 

3.3.4.3. Ξξνζδηνξηζκόο ηεο ρισξνθύιιεο 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ρισξνθύιιεο αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο ηνπ Harborne 

(1984). Ρελ ηειεπηαία κέξα ηνπ πεηξάκαηνο ζπιιέρζεθε δείγκα λσπώλ θύιισλ 

βάξνπο 0,4 g ηπραία από θάζε θπηό. Ρα δείγκαηα πιήζεθαλ κε λεξό βξύζεο θαη 

απηνληζκέλν θαη θαηόπηλ ζηεγλώζεθαλ. Πύκθσλα κε ηε κέζνδν, ηα θύιια 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε πνξζειάληλν ηγδίν θαη νκνγελνπνηήζεθαλ κε 10 mL πδαηηθνύ 

δηαιύκαηνο αθεηόλεο 80% v/v κέρξη πιήξνπο νκνγελνπνίεζεο ησλ θπηηάξσλ. Πηε 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν θπγνθεληξίζεηο γηα ην θάζε εθρύιηζκα. Ζ δηάξθεηα 

ηεο θάζε θπγνθέληξηζεο ήηαλ 1 ιεπηό ζηηο 16000 rcf. Ρν θαζαξό εθρύιηζκα 

ζπκπιεξώζεθε κε δηάιπκα αθεηόλεο 80% κέρξη ηειηθνύ όγθνπ 8 mL. Ρέινο 

κεηξήζεθε ε απνξξόθεζε ζηα 663 θαη ζηα 646 nm ζε θαζκαηνθσηόκεηξν UV (UV 

mini 1240 SHIMADZU) ζηηο θαηάιιειεο σξαηώζεηο ώζηε λα βξίζθεηαη κέζα ζην εύξνο 

γξακκηθόηεηαο ηνπ νξγάλνπ. Υο ηπθιό δηάιπκα γηα ηνλ κεδεληζκό ηνπ νξγάλνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα αθεηόλεο 80%. Ζ ζπγθέληξσζε ηεο a, b θαη νιηθήο 

ρισξνθύιιεο ππνινγίδεηαη από ηηο αθόινπζεο εμηζώζεηο: 

Νιηθή ρισξνθύιιε (mg/L) = 17,3 A646 + 7,18 A663 

Σισξνθύιιε a (mg/L) = 12,21 A663 – 2,81 A646 

Σισξνθύιιε b (mg/L) = 20,13 A646 – 5,03 A663 

Όπνπ A663 θαη  A646 ε απνξξόθεζε ζηα 663 θαη 646 nm αληίζηνηρα ελώ νη 

ζπγθεληξώζεηο ππνινγίζηεθαλ γηα 1 g λσπνύ θύιινπ.  

 

3.3.4.4. Ξξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο Cd ζην θπηηθό ηζηό 

Ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θαδκίνπ ζην θπηηθό ηζηό έγηλε ζύκθσλα 

κε κηα ηξνπνπνίεζε ηεο κεζόδνπ ηνπ Soon (1998). Πύκθσλα κε ηε κέζνδν, 0,5 g 

δείγκαηνο μεξνύ θαη θνληνξηνπνηεκέλνπ θπηηθνύ ηζηνύ ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

πνξζειάληλε θάςα θαη απνηεθξώζεθαλ ζε ππξαληήξην ζηνπο 600 0C γηα 4,5 ώξεο. 

Πηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα απνκαθξύλζεθαλ από ηνλ θιίβαλν θαη αθέζεθαλ λα 
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θξπώζνπλ. Αθνινύζεζε ε πξνζζήθε 10 mL δηαιύκαηνο HCl 2N κε ηαπηόρξνλε 

ζέξκαλζε ζε ζεξκαηλόκελε πιάθα πεξίπνπ ζηνπο 100 0C ώζηε λα δηαιπζεί ε ηέθξα. 

Ρν δηάιπκα πνπ πξνέθπςε δηεζήζεθε θαη αξαηώζεθε κε ππεξθάζαξν λεξό έσο ηα 50 

mL. Ρν ηειηθό δηάιπκα απνζεθεύηεθε ζε ςπγείν, ζε ζεξκνθξαζία κηθξόηεξε από ηνπο 

10 0C γηα όρη πεξηζζόηεξν από κηα εβδνκάδα θαη ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ Cd κε ρξήζε θαζκαηνζθνπίαο αηνκηθήο εθπνκπήο κε επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλν πιάζκα, ICP-MS (Agilent Technologies 7500 series CX) κε απηόκαην 

δεηγκαηνιήπηε ASX-500 Series. 
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4.  ΑΞΝΡΔΙΔΠΚΑΡΑ ΘΑΗ ΠΕΖΡΖΠΖ 
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4.1. ΠΠΠΥΟΔΠΖ ΘΑΓΚΗΝ ΠΡΝΛ ΦΡΗΘΝ ΗΠΡΝ 

 

Γηα ιόγνπο επαιήζεπζεο, κεηά ηε ιήμε ηνπ πεηξάκαηνο κεηξήζεθε ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ ζε θάπνηα δείγκαηα εδαθώλ από ηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ 

θαη ηηο επεκβάζεηο κε θάδκην, ώζηε λα δηαπηζησζεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ πνπ 

είρε απνκείλεη ζην έδαθνο. Ρα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Ξίλαθαο 9. Νιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ ζην έδαθνο (mg/kg μεξνύ βάξνπο 

εδάθνπο), κεηά ηε ιήμε ηνπ πεηξάκαηνο 

Νλνκαζία Νκάδαο-
επέκβαζεο 

Νιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ Cd ζην 
έδαθνο (mg/kg μεξνύ βάξνπο 

εδάθνπο) 

Αξηζκόο 
δεηγκάησλ 

0/0/reg < ν.α. * λ=1 

0/0,5/reg < ν.α. * λ=1 

0/0/org < ν.α. * λ=1 

Cd/0/reg 41,06 λ=3 

Cd/0,5/reg 36,10 λ=3 

Cd/0/org 24,69 λ=3 

*<ηνπ νξίνπ αλίρλεπζεο 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ θαδκίνπ ζην έδαθνο ησλ 

επεκβάζεσλ ειέγρνπ ήηαλ κηθξόηεξεο από ην όξην αλίρλεπζεο, θαζώο ζην έδαθνο 

δελ είρε πξνζηεζεί θάδκην. Πηηο επεκβάζεηο κε θάδκην ε εδαθηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

θαδκίνπ, θαηά κέζν όξν, θπκαίλεηαη από 24,69 έσο 41.06 mg/kg μεξνύ βάξνπο 

εδάθνπο. Απηή ε απόθιηζε από ηα 30 ppm κε ηα νπνία επηκνιύλζεθε ην έδαθνο ήηαλ 

αλακελόκελε θαη νθείιεηαη ζηελ επηθαλεηαθή επηκόιπλζε ηνπ εδάθνπο κε πδαηηθό 

δηάιπκα θαδκίνπ, όηαλ ηα θπηά είραλ ήδε θπηεπηεί θαη αλαπηπρζεί, γεγνλόο πνπ δελ 

επέηξεςε ηελ αλάκημε ηνπ εδάθνπο. Παλ απνηέιεζκα, δελ ππήξρε ε ίδηα 

ζπγθέληξσζε θαδκίνπ ζε όιν ηνλ όγθν εδάθνπο ηεο γιάζηξαο. 

Νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ θαδκίνπ ζηα ππέξγεηα ηκήκαηα ησλ θπηώλ πνπ 

θαιιηεξγήζεθαλ ζε ξππαζκέλν έδαθνο είλαη θάησ από ηα όξηα ησλ ζπγθεληξώζεσλ 

πνπ ζεσξνύληαη ηνμηθέο γηα ηα θπηά (5-30 ppm μεξνύ βάξνπο ζύκθσλα κε ηνπο 

Orcutt & Nilsen, 2000). Ππγθεθξηκέλα νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ θαδκίνπ ζηα ππέξγεηα 

κέξε ηνπ θπηνύ θπκαίλνληαη από 0,97 έσο 2,21 ppm μεξνύ βάξνπο θαηά κέζν όξν, 

ελώ ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε πνπ κεηξήζεθε ήηαλ 6,89 ppm. Νη ηηκέο απηέο είλαη 

ειάρηζηα πςειόηεξεο αιιά ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηηο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο 



Φπηνζπζζώξεπζε θαδκίνπ από ην αιόθπην Limoniastrum monopetalum 

 
 

- 60 - 
 

ηνπ θαδκίνπ ζηα ππέξγεηα κέξε ησλ θπηώλ-καξηύξσλ, ζηα νπνία δελ είρε γίλεη 

πξνζζήθε θαδκίνπ. Πηνπο κάξηπξεο, νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο θαδκίνπ, θαηά κέζν 

όξν, θπκαίλνληαη από 0,51 έσο 1,3 ppm μεξνύ βάξνπο. Πε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε 

κέγηζε ζπγθέληξσζε πνπ κεηξήζεθε ήηαλ 2,04 ppm. Πηηο ξίδεο, νη ζπγθεληξώζεηο 

ηνπ θαδκίνπ βξέζεθαλ επίζεο κηθξέο θαη ζπγθεθξηκέλα θπκαίλνληαλ από 1,81 έσο 

18,49 ppm, κε ηελ εμαίξεζε κηαο ζεκαληηθά κεγαιύηεξεο ηηκήο ε νπνία ήηαλ θαη ε 

κέγηζηε κέηξεζε, ηα 76,34 ppm. Από ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη πσο ην θπηό 

ζπγθεληξώλεη κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο θαδκίνπ ζηηο ξίδεο ηνπ ζε ζρέζε κε ηα ελαέξηα 

ηκήκαηα. Ν ιόγνο ηεο ζπγθέληξσζεο ππέξγεην : ξίδεο γηα ηηο επεκβάζεηο κε θάδκην 

θαη ηηο δύν από ηηο ηξεηο νκάδεο ειέγρνπ ππνινγίζηεθε κεηαμύ 0,12 θαη 0,70 ελώ 

κόλν κηα νκάδα, νκάδα ειέγρνπ ζε θαλνληθό ρώκα, εκθάληζε ιόγν ζπγθέληξσζεο 

ππέξγεην : ξίδεο 1,34.  

Όπσο κπνξνύκε λα δνύκε θαη ζην ζρήκα 4.1.1., ε αύμεζε ηεο εδαθηθήο 

αιαηόηεηαο επηδξά αξλεηηθά ζηελ ζπζζώξεπζε ηνπ θαδκίνπ, ηόζν ζην ππέξγεην 

κέξνο όζν θαη ζηηο ξίδεο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ κεηώλεηαη από 2,21 ppm πνπ 

κεηξήζεθε ζηα θπηά κε κεδεληθή εδαθηθή αιαηόηεηα, ζε 1,06 ppm ζηα θπηά ηεο 

επέκβαζεο κε 0,5 % αιαηόηεηα. Ζ ίδηα ηάζε εκθαλίδεηαη θαη ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

θαδκίνπ ζηηο ξίδεο, όπνπ έρνπκε κείσζε από ηα 18,49 ζηα 4,98 ppm. Υζηόζν, ν 

ιόγνο ζπγθέληξσζεο ππέξγεην : ξίδεο παξνπζίαζε αύμεζε κε ηελ ύπαξμε ηεο 

αιαηόηεηαο, από 0,12 ζηα θπηά κε κεδεληθή αιαηόηεηα ζε 0,21 ζηα θπηά κε 

επέκβαζε αιαηόηεηαο. Απηό όκσο νθείιεηαη ζην όηη ε ζπγθέληξσζε ζηηο ξίδεο ήηαλ 

πνιύ κηθξόηεξε ζηα θπηά κε επέκβαζε αιαηόηεηαο, ρσξίο λα ππάξρεη κηα αύμεζε 

ζηελ ζπγθέληξσζε ζην ππέξγεην. Ρα απνηειέζκαηα απηά, αληηηίζεληαη ζε 

απνηειέζκαηα πξνεγνύκελσλ κειεηώλ πνπ ππνζηεξίδνπλ όηη ε αύμεζε ηεο εδαθηθήο 

αιαηόηεηαο επηδξά ζεηηθά ζηε ζπζζώξεπζε ησλ κεηάιισλ ζηνπο θπηηθνύο ηζηνύο 

ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο δηαιπηόηεηαο ησλ κεηάιισλ ζην εδαθηθό δηάιπκα (Bingham 

et al., 1983, Greger et al., 1995, Kirkham, 2006, Ghnaya et al., 2007, Wahla & 

Kirkham, 2009) θαη ιόγσ ηεο απμεκέλεο πξόζιεςεο λεξνύ εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο 

δηαπλνήο (Bingham et al., 1983, Wahla & Kirkham, 2009). Δπίζεο ε αύμεζε ηεο 

αιαηόηεηαο παξαηεξήζεθε λα έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζηελ απνξξόθεζε ηνπ θαδκίνπ 

από ην L. monopetalum (Γαιαλάθε, 2011) αιιά θαη από άιια αιόθπηα, όπσο ην 

Atriplex halimus (Manousaki & Kalogerakis, 2009), ην Tamarix smyrnensis 

(Manousaki et al., 2008, Manousaki et al., 2009), ην Halimione portulacoides θαη ην 

Tamarix parviflora (Γαιαλάθε, 2011). 
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Πην θπηόρσκα, νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ θαδκίνπ ζην ππέξγεην είλαη κηθξόηεξεο από 

όηη ζην θαλνληθό έδαθνο. Δπηπιένλ, γηα ηηο ξίδεο είλαη εκθαλήο ε κείσζε πνπ 

πξνθάιεζε ην νξγαληθό ππόζηξσκα ζηελ πξόζιεςε ηνπ θαδκίνπ. Ππγθεθξηκέλα, από 

ηα 18,49 ppm πνπ ήηαλ γηα ην θαλνληθό έδαθνο, ε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θαδκίνπ ζηηο ξίδεο κεηώζεθε ζηα 1,81 ppm γηα ην θπηόρσκα. Ήηαλ αλεκελόκελε ε 

κεησκέλε πξόζιεςε ηνπ θαδκίνπ από ηηο νκάδεο ησλ θπηώλ πνπ θπηεύηεθαλ ζε 

θπηόρσκα, γηαηί ην θπηόρσκα είλαη έλα έδαθνο πνιύ πινύζην ζε νξγαληθά ζηνηρεία. 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν 2.1.7.1., ε παξνπζία νξγαληθήο νπζία 

πξνθαιεί κείσζε ηεο βηνδηαζεζηκόηεηαο ησλ κεηάιισλ (Alloway, 1995, Adriano et al., 

2004), αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαδκίνπ, πνπ δελ ζπλδέεηαη κε ηελ δηαιπκέλε 

νξγαληθή νπζία ηόζν ηζρπξά όζν άιια κέηαιια (Prasad, 1995). 

 

Πρήκα 4.1.1. Ππγθέληξσζε θαδκίνπ (mg/kg μεξνύ βάξνπο) ζηα ππέξγεηα κέξε θαη 

ζηηο ξίδεο ηνπ θπηνύ L. monopetalum πνπ θαιιηεξγήζεθε ζε δύν είδε εδαθώλ, 

θαζαξά θαη ξππαζκέλα κε 30 ppm Cd, ζε δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο αιαηόηεηεο. 

Φαίλνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο (επεκβάζεηο ειέγρνπ: 

λ=3, επεκβάζεηο κε Cd: λ=5).  

 

Ρα απνηειέζκαηα γηα ηε ζπλνιηθή απνκάθξπλζε ηνπ θαδκίνπ από ην έδαθνο 

θαίλνληαη ζην Πρήκα 4.1.2. θαη είλαη αλάινγα κε ηα πξνεγνύκελα. Ρν ζπλνιηθό 

θάδκην πνπ ζπζζσξεύηεθε ζηα ππέξγεηα κέξε ηνπ θπηνύ κεηξήζεθε από 19,44 έσο 

31,87 κg, θαηά κέζν όξν, θαη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε πνπ κεηξήζεθε ήηαλ 83,73 κg. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0/0/reg 0/0,5/reg 0/0,5/org Cd/0/reg Cd/0,5/reg Cd/0/org

Π
π

γ
θ

έ
λ
η
ξ

σ
ζ

ε
  
θ

α
δ

κ
ίν

π
  
ζ

η
ν

λ
 

θ
π

η
ηθ

ό
  
ηζ

η
ό

  
[p

p
m

] 

Δπέκβαζε 

Cd ζην ππέξγεην 

Cd ζηηο ξίδεο 



Φπηνζπζζώξεπζε θαδκίνπ από ην αιόθπην Limoniastrum monopetalum 

 
 

- 62 - 
 

Πηε ζπλνιηθή ζπζζώξεπζε θαδκίνπ, ηα θπηά ηεο νκάδαο ηνπ νξγαληθνύ 

ππνζηξώκαηνο θαίλνληαη λα μεπεξλνύλ απηά ηνπ θαλνληθνύ εδάθνπο, κηα ηάζε 

δηαθνξεηηθή από απηή πνπ θάλεθε ζην δηάγξακκα ηεο  ζπγθέληξσζεο ηνπ θαδκίνπ 

ζηνλ θπηηθό ηζηό. Απηό νθείιεηαη ζηελ κεγαιύηεξε βηνκάδα πνπ γεληθώο παξνπζίαζε 

ε νκάδα ηνπ νξγαληθνύ ππνζηξώκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο ήδε πξηλ από ηελ 

έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο. Έηζη, αλ θαη ηα θπηά ηεο νκάδαο απηήο είραλ ηελ 

ρακειόηεξε ζπζζώξεπζε θαδκίνπ ζηνλ θπηηθό ηνπο ηζηό, ζηελ ζπλνιηθή 

ζπζζώξεπζε μεπεξλνύλ ηα θπηά ηνπ εδάθνπο ηεο πεξηνρήο. Αθόκα, ζην θπηόρσκα, 

παξαηεξείηαη κηα αληηζηξνθή ηνπ ιόγνπ ζπγθέληξσζεο ππέξγεην : ξίδεο ζηα δύν 

δηαγξάκκαηα. Δμεηάδνληαο ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ θαδκίνπ σο κg/g μεξνύ βάξνπο ν 

ιόγνο ήηαλ 0,53 ελώ εμεηάδνληαο ηελ ζπλνιηθή ζπζζώξεπζε ζε κg ν ιόγνο είλαη 

1,53, δειαδή ππάξρεη κεγαιύηεξε ζπζζώξεπζε ζην ππέξγεην από όηη ζηηο ξίδεο. 

Απηό επίζεο νθείιεηαη ζηελ κεγαιύηεξε βηνκάδα πνπ είραλ ηα ππέξγεηα ηκήκαηα ησλ 

θπηώλ πνπ θπηεύηεθαλ ζην θπηόρσκα, ζε ζρέζε κε ηηο ξίδεο ηνπο.  

 

 

Πρήκα 4.1.2. Ππλνιηθή ζπζζώξεπζε θαδκίνπ (κg) ζηα ππέξγεηα κέξε θαη ζηηο ξίδεο 

ηνπ θπηνύ L. monopetalum πνπ θαιιηεξγήζεθε ζε δύν είδε εδαθώλ, θαζαξά θαη 

ξππαζκέλα κε 30 ppm Cd, ζε δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο αιαηόηεηεο. Φαίλνληαη νη κέζεο 

ηηκέο θαη νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο (επεκβάζεηο ειέγρνπ: λ=3, επεκβάζεηο κε 

Cd: λ=5).   
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Ρα απνηειέζκαηα απηά είλαη πνιύ δηαθνξεηηθά από απηά ηεο κειέηεο ηεο 

Γαιαλάθε γηα ην ίδην θπηό (2011). Πύκθσλα κε ηελ κειέηε απηή, ην L. 

monopetalum, ζηηο επεκβάζεηο κε πξνζζήθε κεηάιισλ ζπγθέληξσζε πνιύ κεγάιεο 

πνζόηεηεο θαδκίνπ ζηα ππέγεηα κέξε ηνπ. Ππγθεθξηκέλα νη ζπγθεληξώζεηο 

θπκαίλνληαλ από 101,23 έσο 112,77 ppm, θαηά κέζν όξν. Γειαδή νη κέζεο 

ζπγθεληξώζεηο μεπεξλνύζαλ ην όξην ησλ 100 ppm πάλσ από ην νπνίν έλα θπηό 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο “ππεξζπζζσξεπηήο” ηνπ θαδκίνπ. Αθόκα, ζηελ δηθή καο 

πεξίπησζε ε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο επέδξαζε αξλεηηθά ζηελ ήδε κηθξή 

ζπζζώξεπζε  ηνπ θαδκίνπ. Αληίζεηα, ε Γαιαλάθε αλαθέξεη όηη ε απμεκέλε εδαθηθή 

αιαηόηεηα νδήγεζε ζε κηθξή αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Cd ζηα ππέξγεηα κέξε 

ησλ θπηώλ, ελώ ζπγρξόλσο ζε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπ ζηηο ξίδεο ησλ θπηώλ. 

Δπνκέλσο ε αιαηόηεηα βνήζεζε ζηελ κεηαθίλεζε ηνπ κεηάιινπ από ηηο ξίδεο πξνο 

ηα ππέξγεηα κέξε ησλ θπηώλ. Αλαθέξεη αθόκα όηη ε ζπλνιηθή πνζόηεηα Cd πνπ 

ζπζζώξεπζαλ ηα θπηά ήηαλ κεγαιύηεξε ζηα ππέξγεηα κέξε ησλ θπηώλ ζε ζρέζε κε 

ηηο ξίδεο, θάηη κε ην νπνίν ε δηθή καο κειέηε δελ ζπκθσλεί παξά κόλν ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ νξγαληθνύ ππνζηξώκαηνο.  

 

4.2. ΔΘΘΟΗΠΖ ΘΑΓΚΗΝ ΑΞΝ ΡΝΛ ΞΔΟΓΔΗΝ ΦΡΗΘΝ ΗΠΡΝ 

 

Ρα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο δείρλνπλ όηη νη αιαηαδέλεο ηνπ είδνπο 

Limoniastrum monopetalum εθθξίλνπλ, καδί κε ηα άιαηα, θαη θάδκην. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζην Πρήκα 4.2.1., ε πνζόηεηα ηνπ θαδκίνπ πνπ εθθξίζεθε από ηεο επεκβάζεηο 

ειέγρνπ είλαη κεδακηλή, ελώ ζηηο επεκβάζεηο όπνπ πξνζηέζεθαλ κέηαιια είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε. Ππγθξίλνληαο ην Πρήκα 4.2.1 κε ην Πρήκα 4.1.1. παξαηεξνύκε όηη ε 

πνζόηεηα θαδκίνπ πνπ εθθξίλεηαη αθνινπζεί ηελ ίδηα ηάζε κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

θαδκίνπ ζηνλ θπηηθό ηζηό. Δπνκέλσο, ζπκπεξαίλεηαη όηη νη εθθξηηηθνί αδέλεο ηνπ 

θπηνύ απηνύ δελ είλαη εθιεθηηθνί αιιά ε ζύζηαζε ησλ αιάησλ πνπ εθθξίλνληαη είλαη 

αλάινγε ηεο ζύζηαζεο ηνπ εδαθηθνύ δηαιύκαηνο. Αλάινγα απνηειέζκαηα έρνπλ 

παξαηεξεζεί ζε θπηά ηνπ γέλνπο Atriplex (Lutts et al., 2004, Reboreda & Caçador, 

2007, Lefévre et al., 2009, Manousaki & Kalogerakis, 2010), ζην Tamarix aphylla 

(Hagemeyer & Waisel, 1988, Manousaki & Kalogerakis, 2010), ζην Tamarix 

smyrnensis (Kadukova et al., 2008, Manousaki et al., 2008), ζην Halimione 

porulacoides θαη ζην Tamarix parviflora (Γαιαλάθε, 2011). Αθόκα έθθξηζε κεηάιισλ 
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κέζσ ησλ αιαησδώλ αδέλσλ έρεη παξαηεξεζεί ζηα αιόθπηα ηνπ γέλνπο Spartina 

(Rozema et al., 1991, Burke et al., 2000, Weis & Weis, 2004, Mahon & Carman, 

2008). 

Ζ έθθξηζε ηνπ θαδκίνπ από ηα θύιια ησλ θπηώλ κεηξήζεθε από 0,15 κg/g 

μεξνύ θπιιώκαηνο έσο 4,30 κg/g, θαηά κέζν όξν, ελώ ε κέγηζηε ηηκή πνπ 

κεηξήζεθε ήηαλ 9,93 κg/g. Ρελ κεγαιύηεξε έθθξηζε παξνπζηάδνπλ ηα θπηά ηεο 

νκάδαο ηνπ θαλνληθνύ ρώκαηνο κε κεδεληθή αιαηόηεηα. Κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

παξάγνληα ηεο αιαηόηεηαο, ε έθθξηζε πέθηεη θάησ από ην κηζό. Πηελ πεξίπησζε ηεο 

νκάδαο ηνπ θπηνρώκαηνο, ε έθθξηζε είλαη πνιύ κηθξή, ζρεδόλ κεδακηλή, γεγνλόο 

πνπ πηζαλώο νθείιεηαη ζηελ πνιύ κηθξόηεξε πξόζιεςε κεηάιινπ πνπ παξνπζηάζε ε 

ζπγθεθξηκέλε νκάδα θπηώλ. Ρελ ίδηα αθξηβώο ηάζε βιέπνπκε θαη ζην Πρήκα 4.2.2. 

πνπ δείρλεη ηελ ζπλνιηθή πνζόηεηα θαδκίνπ πνπ εθθξίλεηαη από ηα θπιιά. Θαη ζηελ 

ζπλνιηθή έθθξηζε, ινηπόλ, ε κεγαιύηεξε ηηκή, θαηά κέζν όξν, παξνπζηάδεηαη ζηηο 

επεκβάζεηο κε θαλνληθό ρώκα θαη κεδεληθή αιαηόηεηα, θαη είλαη 37,06 κg. Ζ 

πξνζζήθε ηεο αιαηόηεηαο ππνηξηπιαζηάδεη ηηο εθθξίζεηο, πνπ έρνπλ ηηκή 10,83 κg. 

Πην θπηόρσκα ε έθθξηζε είλαη ειάρηζηε, κόιηο 0,99 κg. 

Ππγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα κε απηά ηεο Γαιαλάθε (2011) πνπ επίζεο 

κειέηεζε ην L. monopetalum σο πξνο ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα εθθξίλεη κέηαιια από 

ηνπο αιαηαδέλεο ηνπ, βιέπνπκε όηη νη ηηκέο καο, αλ θαη κηθξόηεξεο από απηέο ηνπ 

πεηξάκαηνο ηεο Γαιαλάθε, δελ έρνπλ ηελ ηεξάζηηα δηαθνξά πνπ είραλ νη ηηκέο ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαδκίνπ ζηνλ θπηηθό ηζηό. Ππγθεθξηκέλα, ζηε κειέηε ηεο Γαιαλάθε ε 

έθθξηζε από ηα θύιια ησλ θπηώλ κεηξήζεθε από 2,51 έσο 9,46 κg/g μεξνύ 

θπιιώκαηνο θαηά κέζν όξν. Απηό πνπ ζεκαληηθά δηαθέξεη όζνλ αθνξά ζηελ 

έθθξηζε ηνπ θαδκίνπ κεηαμύ ηεο παξνύζαο κειέηεο θαη ηεο Γαιαλάθε, είλαη ε 

επίδξαζε πνπ είρε ε αιαηόηεηα ζηελ πνζόηεηα ησλ εθθξίζεσλ ησλ επεκβάζεσλ. Ζ 

Γαιαλάθε παξαηήξεζε ηεηξαπιαζηαζκό ηεο πνζόηεηαο ησλ εθθξίζεσλ ζηελ πςειή 

αιαηόηεηα ελώ ζηελ παξνύζα κειέηε παξαηεξήζεθε ππνηξηπιαζηαζκόο, δειαδή ε 

αθξηβώο αληίζηξνθε ηάζε. 
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Πρήκα 4.2.1. Ξνζό θαδκίνπ (κg/g) πνπ εθθξίλεηαη από ηα θύιια ηνπ L. 

monopetalum, ην νπνίν θαιιηεξγήζεθε ζε δύν είδε εδαθώλ, θαζαξά θαη ξππαζκέλα 

κε 30 ppm Cd, ζε δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο αιαηόηεηεο. Φαίλνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη 

κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο (επεκβάζεηο ειέγρνπ: λ=3, επεκβάζεηο κε Cd: λ=5).   

 

Πρήκα 4.2.2. Ππλνιηθή πνζόηεηα θαδκίνπ (κg) πνπ εθθξίλεηαη από ηα θύιια ηνπ 

θπηνύ L. monopetalum, ην νπνίν θαιιηεξγήζεθε ζε δύν είδε εδαθώλ, θαζαξά θαη 

ξππαζκέλα κε 30 ppm Cd, ζε δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο αιαηόηεηεο. Φαίλνληαη νη κέζεο 

ηηκέο θαη νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο (επεκβάζεηο ειέγρνπ: λ=3, επεκβάζεηο κε 

Cd: λ=5).   
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4.3. ΔΞΗΓΟΑΠΖ ΡΥΛ ΚΔΡΑΙΙΥΛ ΘΑΗ ΡΖΠ ΔΓΑΦΗΘΖΠ ΑΙΑΡΝΡΖΡΑΠ ΠΡΑ 

ΞΑΟΑΓΥΓΗΘΑ ΘΑΗ ΚΝΟΦΝΙΝΓΗΘΑ ΣΑΟΑΘΡΖΟΗΠΡΗΘΑ ΡΝ ΦΡΝ 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν 2.2.1.1. ηα θύξηα ζπκπηώκαηα ηεο 

ηνμηθόηεηαο ηνπ θάδκηνπ ζηα θπηά είλαη ε ριώξσζε θαη ε κείσζε ηεο αλάπηπμήο 

ηνπο. Δπίζεο ην θάδκην παξεκβαίλεη ζηελ πξόζιεςε, κεηαθνξά θαη ρξήζε δηάθνξσλ 

ζηνηρείσλ (Ca, Mg, P θαη K) θαζώο θαη ηνπ λεξνύ από ηα θπηά (Das et al., 1997). 

Άιια ζπκπηώκαηα ηνμηθόηεηαο πνπ κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ είλαη ε αλαζηνιή ηεο 

αλάπηπμεο ησλ ξηδώλ, ε κείσζε ηεο βηνκάδαο θαη ηειηθά ε ζαλάησζε ηνπ θπηνύ 

(Wahid et al., 2009). 

Θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηνύληαλ νπηηθή παξαηήξεζε ησλ 

θπηώλ γηα ηνλ εληνπηζκό ζπκπησκάησλ ηνμηθόηεηαο.  Ρα θπηά όκσο δελ 

παξνπζίαζαλ ζπκπηώκαηα ηνμηθόηεηαο από ηα κέηαιια, από ηελ απμεκέλε εδαθηθή 

αιαηόηεηα ή ηνλ ζπλδπαζκό ηνπο, ηνπιάρηζηνλ ζε βαζκό ηέηνην ώζηε λα κπνξεί λα 

γίλεη αληηιεπηό. 

Πην Πρήκα 4.3.1. πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη νη ρισξνθύιιεο ζηα θύιια 

ηνπ Limoniastrum monopetalum. Νη ηηκέο παξνπζηάδνπλ κηα ηάζε γηα αύμεζε ζηηο 

επεκβάζεηο κε θάδκην ζην θαλνληθό ρώκα, κε ύπαξμε θαη κε αιαηόηεηαο, ζε ζρέζε κε 

ηηο αληίζηνηρεο επεκβάζεηο ειέγρνπ. Πηελ πεξίπησζε ησλ νκάδσλ ηνπ θπηνρώκαηνο, 

δελ παξαηεξείηαη δηαθνξά ησλ ηηκώλ ησλ ρισξνθπιιώλ κεηαμύ ησλ επεκβάζεσλ κε 

θάδκην θαη ησλ επεκβάζεσλ ειέγρνπ. Απηή ε ηάζε γηα αύμεζε ησλ ρισξνθπιιώλ 

νθείιεηαη πηζαλώο ζηελ πξνζζήθε ηνπ κεηάιινπ σο ληηξηθό άιαο Cd(NO3)4H2O θαη 

ζηελ νθέιεηα πνπ κπνξεί λα είρε ην άδσην ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ (Γαιαλάθε, 

2011, Καλνπζάθε, 2008). Ρόζν γηα ηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ όζν θαη γηα ηηο επεκβάζεηο 

κε θάδκην, νη πςειόηεξεο ηηκέο ρισξνθύιιεο εκθαλίδνληαη ζηηο νκάδεο θαλνληθνύ 

ρώκαηνο θαη κεδεληθήο αιαηόηεηαο, αθνινπζνύλ νη νκάδεο ηνπ θπηνρώκαηνο θαη, κε 

κηθξή δηαθνξά, ηηο κηθξόηεξεο ηηκέο έρνπλ νη νκάδεο ηνπ θαλνληθνύ ρώκαηνο κε 

πξνζζήθε αιαηόηεηαο. Φαίλεηαη ινηπόλ πσο ν παξάγνληαο ηεο αιαηόηεηαο πξνθαιεί 

κείσζε ηεο πεξηερόκελεο ρισξνθύιιεο. 
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Πρήκα 4.3.1. Ξεξηερόκελε ρισξνθύιιε (mg/g λσπνύ βάξνπο) ζηα θύιια ηνπ L. 

monopetalum πνπ θαιιηεξγήζεθε ζε δύν είδε εδαθώλ, θαζαξά θαη ξππαζκέλα κε 30 

ppm Cd, ζε δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο αιαηόηεηεο. Φαίλνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη 

κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο (επεκβάζεηο ειέγρνπ: λ=3, επεκβάζεηο κε Cd: λ=5).   

 

Όζνλ αθνξά ζην πεξηερόκελν (%) ζε λεξό ζηνπο βιαζηνύο ηνπ Limoniastrum 

monopetalum (Πρήκα 4.3.2.), δελ παξαηεξείηαη ε ίδηα ηάζε κεηαμύ ησλ επεκβάζεσλ 

ειέγρνπ θαη ησλ επεκβάζεσλ κε θάδκην. Ξην ζπγθεθξηκέλα, ζηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ, 

ν παξάγνληαο ηεο αιαηόηεηαο πξνθαιεί κείσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε λεξνύ, ελώ 

αληίζεηα ζηηο επεκβάζεηο κε θάδκην ε αιαηόηεηα πξνθαιεί κηα κηθξή ηάζε αύμεζήο 

ηνπ. Θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο πάλησο, ηελ ρακειόηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό έρεη ε 

νκάδα ηνπ θπηνρώκαηνο. Γηα ηελ νκάδα απηή, ε πξνζζήθε ηνπ θαδκίνπ δελ δείρλεη 

λα κεηαβάιεη ην πεξηερόκελν (%) ζε λεξό.  
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Πρήκα 4.3.2. Ξεξηερόκελν ζε λεξό (%) ηνπ L. monopetalum πνπ θαιιηεξγήζεθε ζε 

δύν είδε εδαθώλ, θαζαξά θαη ξππαζκέλα κε 30 ppm Cd, ζε δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο 

αιαηόηεηεο. Φαίλνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο (επεκβάζεηο 

ειέγρνπ: λ=3, επεκβάζεηο κε Cd: λ=5).   

 

Πην Πρήκα 4.3.3. πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε παξαγσγή βηνκάδαο ησλ θπηώλ ηνπ 

L. monopetalum. Πηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ, ε βηνκάδα κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

εδαθηθήο αιαηόηεηαο. Πηηο επεκβάζεηο κε θάδκην δελ ππάξρεη θάπνηα εκθαλήο 

δηαθνξά από ηνλ παξάγνληα ηεο αιαηόηεηαο. Ρα θπηά ησλ νκάδσλ ηνπ 

θπηνρώκαηνο εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά πςειόηεξε βηνκάδα ζε ζρέζε κε ηηο νκάδεο ηνπ 

θαλνληθνύ ρώκαηνο κε αιαηόηεηα θαη ρσξίο. Ζ πξνζζήθε ηνπ θαδκίνπ πξνθαιεί κηα 

κηθξή κείσζε ηεο βηνκάδαο ηεο νκάδαο ηνπ θπηνρώκαηνο. Υζηόζν, πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη ηα θπηά πνπ θπηεύηεθαλ ζην νξγαληθό ππόζηξσκα, είραλ αλαπηπρζεί 

ζεκαληηθά πεξηζζόηεξν από ηα άιια, ηνπ θαλνληθνύ εδάθνπο, ήδε πξηλ από ηελ 

έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο, δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν πξνζαξκνγήο ηνπο.  
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Πρήκα 4.3.3. Ξεξηερόκελε βηνκάδα επί ηνπ μεξνύ βάξνπο ηνπ L. monopetalum πνπ 

θαιιηεξγήζεθε ζε δύν είδε εδαθώλ, θαζαξά θαη ξππαζκέλα κε 30 ppm Cd, ζε 

δηαθνξεηηθέο εδαθηθέο αιαηόηεηεο. Φαίλνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη κέγηζηεο θαη 

ειάρηζηεο ηηκέο (επεκβάζεηο ειέγρνπ: λ=3, επεκβάζεηο κε Cd: λ=5).   

 

Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ κεηά ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο, 

είλαη ρξήζηκν ην Πρήκα 4.3.4. πνπ δείρλεη ηελ αύμεζε ηνπ ύςνπο ησλ θπηώλ αλά 

εβδνκάδα ηνπ πεηξάκαηνο. Γεληθώο νη επεκβάζεηο κε θάδκην είραλ κεγαιύηεξε 

αύμεζε ύςνπο από όηη νη επεκβάζεηο ειέγρνπ, κε ηελ εμαίξεζε ηεο νκάδαο ειέγρνπ 

ηνπ θαλνληθνύ ρώκαηνο ρσξίο αιαηόηεηα, ην νπνίν θαη εκθαλίδεη ηελ κέγηζηε 

αλάπηπμε ζπλνιηθά. Ζ κεγαιύηεξε αύμεζε ησλ επεκβάζεσλ κε θάδκην πνπ 

παξαηεξείηαη, πηζαλώο νθείιεηαη ζηελ πξνζζήθε αδώηνπ κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

θαδκίνπ. Θαη ζηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ θαη ζηηο επεκβάζεηο κε θάδκην, ηελ κεγαιύηεξε 

αύμεζε παξνπζηάδνπλ ηα θπηά ησλ νκάδαο ηνπ θαλνληθνύ εδάθνπο θαη ρσξίο 

αιαηόηεηα. Αθνινπζνύλ ηα θπηά ησλ νκάδσλ ηνπ θπηνρώκαηνο ελώ ηελ κηθξόηεξε 

αύμεζε ύςνπο παξνπζηάδνπλ ηα θπηά ησλ νκάδσλ ηνπ θαλνληθνύ εδάθνπο κε 

πξνζζήθε αιαηόηεηαο.  
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Πρήκα 4.3.4. Δβδνκαδηαία αύμεζε ύςνπο ηνπ L. monopetalum πνπ θαιιηεξγήζεθε 

ζε δύν είδε εδαθώλ, θαζαξά θαη ξππαζκέλα κε 30 ppm Cd, ζε δηαθνξεηηθέο 

εδαθηθέο αιαηόηεηεο. Φαίλνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο 

(επεκβάζεηο ειέγρνπ: λ=3, επεκβάζεηο κε Cd: λ=5) .   

 

Ππγθξίλνληαο ηελ επίδξαζε ηεο αιαηόηεηαο θαη ηνπ θαδκίνπ ζηα παξαγσγηθά θαη 

κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπηνύ ζηελ δηθή καο κειέηε θαη ζηελ κειέηε ηεο 

Γαιαλάθε (2011), εληνπίδνληαη θαη πάιη ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο. Ζ Γαιαλάθε, ζε 

αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο κειέηεο, παξαηήξεζε ζεηηθή επίδξαζε 

ηεο αιαηόηεηαο ζηελ πεξηερόκελε ρισξνθύιιε, ζην πεξηερόκελν ζε λεξό γηα ηηο 

επεκβάζεηο ειέγρνπ αιιά θαη αύμεζε ηεο βηνκάδαο κε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο, 

γεγνλόο πνπ ήηαλ αλακελόκελν θαζώο πξόθεηηαη γηα αινθπηηθό θπηό. Όζνλ αθνξά 

ζηελ επίδξαζε ηνπ θαδκίνπ, ηα απνηειέζκαηα ηεο Γαιαλάθε ππνδεηθλύνπλ αύμεζε 

ησλ ηηκώλ ηεο ρισξνθύιιεο θαη ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε λεξνύ ζηηο επεκβάζεηο κε 

θάδκην ελώ ε παξνύζα κειέηε ππνδεηθλύεη κηα ηάζε γηα αύμεζε ζηηο ηηκέο ηεο 

ρισξνθύιιεο αιιά κόλν κηα κηθξή αύμεζε ζην πεξηερόκελν ζε λεξό γηα ηα θπηά ησλ 

νκάδσλ κε αιαηόηεηαο. Δπίζεο, ζηελ παξνύζα κειέηε, ην θάδκην επέδξαζε αξλεηηθά 

ζηηο ηηκέο ηεο βηνκάδαο γηα ηα θπηά ησλ νκάδσλ ρσξίο αιαηόηεηα ζε θαλνληθό 

έδαθνο θαη ζεηηθά γηα ηα θπηά ησλ νκάδσλ κε αιαηόηεηα. Αληίζεηα, ε Γαιαλάθε 
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παξαηήξεζε ζεηηθή επίδξαζε ηνπ θαδκίνπ ζηελ βηνκάδα ησλ θπηώλ ρσξίο αιαηόηεηα 

θαη αξλεηηθή ζηελ βηνκάδα ησλ θπηώλ κε επέκβαζε αιαηόηεηαο. 

 

4.4. ΠΛΝΤΖ ΘΑΗ ΠΣΝΙΗΑΠΚΝΠ ΑΞΝΡΔΙΔΠΚΑΡΥΛ 

 

Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ην θπηό L. 

monopetalum  δελ κπνξεί λα ζπγθεληξώζεη ζηνπο ηζηνύο ηνπ ζεκαληηθέο πνζόηεηεο 

θαδκίνπ. Νη ζπγθεληξώζεηο πνπ κεηξήζεθαλ ζηα ππέξγεηα ηκήκαηά ηνπ ήηαλ 

κηθξόηεξεο αθόκα θαη από ηηο ηηκέο ηνπ θαδκίνπ πνπ ζεσξνύληαη ηνμηθέο γηα ηα θπηά 

(Orcutt & Nilsen, 2000) ηε ζηηγκή πνπ ην έδαθνο είρε ξππαλζεί κε 30 ppm Cd, 

ζπγθέληξσζε 10 θνξέο κεγαιύηεξε από από ηελ αλώηεξε νξηαθή ηηκή 

ζπγθέληξσζεο ηνπ θαδκίνπ ζην έδαθνο ζύκθσλα κε ηελ ειιεληθή λνκνζεζία 

(Δθεκεξίδα ηεο Θπβέξλεζεο 641/Β). Δπνκέλσο, αλ θαη ππήξρε θάδκην ζην έδαθνο, 

ην θπηό δελ κπόξεζε λα ην πξνζιάβεη. Σαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη, όζνλ αθνξά ζηα 

ππέξγεηα ηκήκαηα, νη επεκβάζεηο ειέγρνπ θαη νη επεκβάζεηο κε θάδκην έρνπλ 

ζπγθεληξώζεηο θαδκίνπ ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Φαίλεηαη πσο όζν θάδκην 

πξνζιήθζεθε από ηα θπηά παξέκεηλε ζηηο ξίδεο θαη δελ κεηαθέξζεθε ζηα ππέξγεηα 

ηκήκαηα, γηαηί ζηηο ξίδεο βιέπνπκε κεγαιύηεξε δηαθνξά ζπγθέληξσζεο αλάκεζα ζηηο 

επεκβάζεηο ειέγρνπ θαη ζηηο επεκβάζεηο κε θάδκην. Πην ζπκπέξαζκα απηό καο νδεγεί 

θαη ε ηηκή ηνπ ιόγνπ ζπγθέληξσζε ππέξγεην : ξίδεο πνπ είλαη πνιύ κηθξόηεξνο ηνπ 1, 

γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη ην θπηό έρεη ηελ ηάζε λα ζπζζσξεύεη ην κέηαιιν ζηηο ξίδεο 

ηνπ.  

Ζ αύμεζε ηεο εδαθηθήο αιαηόηεηαο, ζε αληίζεζε κε πξνεγνύκελεο κειέηεο,  

νδήγεγεζε ζε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο Cd ζηα ππέξγεηα κέξε αιιά θαη ζηηο ξίδεο. 

Ρα θπηά πνπ θπηεύηεθαλ ζε θπηόρσκα, παξνπζηάζαλ ηελ κηθξόηεξε πξόζιεςε 

θαδκίνπ ζηα ππέξγεηα κέξε ηνπο θαη ζηηο ξίδεο ηνπο, ζε ζρέζε κε ηα θπηά ηνπ 

θαλνληθνύ ρώκαηνο. Δπνκέλσο επηβεβαηώλεηαη όηη ην νξγαληθό ππόζηξσκα, αλ θαη 

επλνεί ηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ, αλαζηέιιεη ηελ απνξξόθεζε ησλ κεηάιισλ.  

Ξαξνπζηάζηεθε έθθξηζε Cd από ηνπο αιαηαδέλεο ηνπ είδνπο, επηβεβαηώλνληαο 

όηη νη εθθξηηηθνί κεραληζκνί δελ είλαη εθιεθηηθνί κόλν γηα ηα άιαηα αιιά ε ζύζηαζε 

ησλ αιάησλ πνπ εθθξίλνληαη είλαη αλάινγε ηεο ζύζηαζεο ηνπ εδαθηθνύ δηαιύκαηνο 

θαη όηη πηζαλόλ ην θπηό απηό ρξεζηκνπνηεί ηελ έθθξηζε ησλ κεηάιισλ σο έλα 
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κεραληζκό αληηκεηώπηζεο ησλ πςειώλ ζπγθεληξώζεώλ ηνπο. Ζ πνζόηεηα Cd πνπ 

εθθξίζεθε, αλ θαη κηθξόηεξε, είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή ηνπ πεηξάκαηνο ηεο Γαιαλάθε 

(2011). Γειαδή, αλ θαη ην θπηό ζηελ παξνύζα κειέηε ζπζζώξεπζε ειάρηζηε 

πνζόηεηα κεηάιινπ ζηνπο ηζηνύο θαη ζηηο ξίδεο ηνπ ζε ζρέζε κε ην πξναλαθεξζέλ 

πείξακα, σζηόζν εμέθθξηλε ζεκαληηθή πνζόηεηα θαδκίνπ από ηνπο αιαηαδέλεο ηνπ. 

Ζ αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο επέδξαζε αξλεηηθά ζηελ πνζόηεηα ησλ εθθξίζεσλ ζην 

θαλνληθό έδαθνο ελώ ζην θπηόρσκα, νη εθθξίζεηο ήηαλ ακειεηέεο, εμαηηίαο θαη ηεο 

ηδηαίηεξα κεησκέλεο πξόζιεςεο ηνπ κεηάιινπ από ηα θπηά απηήο ηεο νκάδαο. 

Ρόζν ζηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ όζν θαη ζηηο επεκβάζεηο κε θάδκην ηηο πςειόηεξεο 

ηηκέο ρισξνθύιιεο παξνπζίαζαλ ηα θπηά ησλ νκάδσλ ηνπ θαλνληθνύ ρώκαηνο κε 

κεδεληθή αιαηόηεηα. Ρηο κηθξόηεξεο ηηκέο ρισξνθύιιεο είραλ ηα θπηά ηεο 

επέκβαζεο κε αιαηόηεηα θαη ην ρακειόηεξν πεξηερόκελν ζε λεξό ηα θπηά ησλ 

νκάδσλ ηνπ θπηνρώκαηνο. Ρελ κεγαιύηεξε βηνκάδα παξνπζίαζαλ ηα θπηά πνπ 

θπηεύηεθαλ ζην θπηόρσκα, εμαηηίαο όκσο ηεο αλάπηπμεο πνπ είραλ ήδε πξηλ από 

ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο. Ρελ κηθξόηεξε βηνκάδα είραλ ηα θπηά ηεο επέκβαζεο κε 

αιαηόηεηα. Αθόκα ηα θπηά απηά, είραλ θαη ηελ κηθξόηεξε αύμεζε ζε ζρέζε κε ηηο 

ππόινηπεο νκάδεο, θαη ζηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ θαη ζηηο επεκβάζεηο κε θάδκην. Ρελ 

κεγαιύηεξε αύμεζε ζηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ έρνπλ ηα θπηά ηνπ θαλνληθνύ ρώκαηνο 

θαη κεδεληθήο αιαηόηεηαο θαη ε ίδηα ηάζε αθνινπζείηαη θαη ζηηο επεκβάζεηο κε 

θάδκην. Ππλνιηθά, κε ηελ εμαίξεζε ηνπ θαλνληθνύ ρώκαηνο κεδεληθήο αιαηόηεηαο, νη 

επεκβάζεηο κε θάδκην είραλ κεγαιύηεξε αύμεζε από ηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ.  

Βιέπνπκε ινηπόλ όηη ζε όινπο ηνπο παξάγνληεο πνπ εμεηάζηεθαλ, ε επίδξαζε 

ηεο αιαηόηεηαο ήηαλ αξλεηηθή. Γειαδή ε αύμεζε ηεο αιαηόηεηαο επέθεξε κείσζε 

ηεο ρισξνθύιιεο, ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε λεξό (γηα ηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ κόλν), ηεο 

βηνκάδαο θαη ηεο αύμεζεο. Αθόκα ε αιαηόηεηα επέδξαζε αξλεηηθά ζηελ ζπζζώξεπζε 

ηνπ θαδκίνπ θαη ζηελ έθθξηζή ηνπ από ηνπο αιαηαδέλεο ηνπ θπηνύ. Νπζηαζηηθά ην 

θπηό δελ ζπκπεξηθέξζεθε ζαλ αιόθπην, ηνπ νπνίνπ νη ιεηηνπξγίεο 

πξαγκαηνπνηνύληαη ην ίδην θαιά ή θαη θαιύηεξα κε ηελ ύπαξμε αιαηόηεηαο, αιιά 

ζαλ έλα γιπθόθπην πνπ ε αιαηόηεηα ην θαηαπνλεί θαη δπζρεξαίλεη ηηο ιεηηνπξγίεο 

ηνπ. Νη κηθξόηεξεο ζπγθεληξώζεηο θαδκίνπ ζηνπο ηζηνύο ηνπ θπηνύ θαη νη κηθξόηεξεο 

πνζόηεηεο εθθξίζεσλ πνπ παξνπζίαζαλ ηα θπηά πνπ αξδεύηεθαλ κε αιαηόλεξν ζε 

ζρέζε κε απηά πνπ αξδεύηεθαλ κε λεξό κεδεληθήο αιαηόηεηαο, πηζαλώο νθείινληαη 

ζηελ πξναλαθεξζείζα δηαηάξαμε ησλ παξαγσγηθώλ θαη κνξθνινγηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θπηώλ από ηελ θαηαπόλεζε ηεο αιαηόηεηαο. Πε γεληθά 
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πιαίζηα, ην θπηό ζπζζώξεπζε πνιύ κηθξέο πνζόηεηεο θαδκίνπ, κελ επηβεβαηώλνληαο 

ηα απνηειέζκαηα ηεο Γαιαλάθε (2011) πνπ έδεηρλαλ ην L. monopetalum σο έλαλ 

πηζαλό ππεξζπζζσξεπηή. Πεκεηώλεηαη όηη ζην πείξακα ηεο Γαιαλάθε, ε αιαηόηεηα 

επέδξαζε ζεηηθά ζηελ ζπζζώξεπζε θαδκίνπ ζην ππέξγεην κέξνο, ζηελ έθθξηζε από 

ηνπο αιαηαδέλεο, ζηελ πεξηερόκελε ρισξνθύιιε, ζην πεξηερόκελν ζε λεξό θαη ζηε 

βηνκάδα (γηα ηηο επεκβάζεηο ειέγρνπ). 

Απηέο νη ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ αλάκεζα ζηα δύν 

πεηξάκαηα γηα ην θπηό ηνπ ίδηνπ είδνπο κπνξνύλ λα δηθαηνινγεζνύλ από ηνλ 

δηαθνξεηηθό νηθόηππν ηνπ θπηνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θάζε πεξίπησζε. Ν 

νηθόηππνο (ecotype) νξίδεηαη σο ε γελεηηθή ππνδηαίξεζε ελόο είδνπο, απνηέιεζκα ηεο 

επηινγηθήο δξαζηεξηόηεηαο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ πεξηβάιινληνο, θαη παξνπζηάδεη 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνζαξκνγήο ζην πεξηβάιινλ απηό. Ξξόθεiηαη δειαδή γηα 

δηαθνξεηηθνύο πιεζπζκνύο ηνπ ίδηνπ είδνπο, πνπ έρνπλ πξνζαξκνζηεί ζε εηδηθέο 

ηνπηθέο ζπλζήθεο. Ξνιιά θπηά έρνπλ εμειίμεη νηθόηππνπο ηθαλνύο λα αλαπηύζζνληαη 

θαλνληθά ζε ξππαζκέλα κε κέηαιια εδάθε (Briat & Lebrun, 1999, Losos & Schluter, 

2000). Υζηόζν, νη Baker et al. (2000) επηζήκαλαλ όηη πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη κηα 

πιήξεο εθηίκεζε γηα ηελ αλεθηηθόηεηα ελόο ππεξζπζζσξεπηή ζηα κέηαιια, 

ρξεηάδεηαη λα εμεηαζηνύλ θαη πιεζπζκνί από κε-κεηαιινθόξα εδάθε. 

Δπνκέλσο, είλαη πηζαλό όηη ν δηαθνξεηηθόο νηθόηππνο ησλ θπηώλ ηνπ είδνπο L. 

monopetalum πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα κειέηε θαη ζηελ κειέηε ηεο 

Γαιαλάθε είλαη ν παξάγνληαο πνπ θαζόξηζε ηα ηόζν δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. 

Ππγθεθξηκέλα, ε Γαιαλάθε ρξεζηκνπνηήζε άγξηα θπηά ηνπ είδνπο L. monopetalum ηα 

νπνία ζπλέιεμε απηνθπή από ηε λήζν Σξπζή ηεο Θξήηεο. Πηελ παξνύζα κειέηε, ηα 

θπηά ηνπ είδνπο L. monopetalum  ήηαλ ήκεξα θαζώο αγνξάζηεθαλ από γεσπνληθό 

θαηάζηεκα. Φαίλεηαη ινηπόλ πσο ηα ήκεξα θπηά, θαζώο πιένλ δνπλ ζε κε αιαηνύρα 

εδάθε θαη πνηίδνληαη κε γιπθό λεξό, “ράλνπλ” ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα επδνθηκνύλ ζε 

ζπλζήθεο αιαηόηεηαο. Δπίζεο θαίλεηαη πσο ηα ήκεξα θπηά, αλ θαη δελ παξνπζίαζαλ 

ζεκάδηα ηνμηθόηεηαο από ηελ έθζεζε ζην θάδκην, έρνπλ πνιύ πεξηνξηζκέλε 

ηθαλόηεηα γηα ζπζζώξεπζε ηνπ κεηάιινπ ζηνπο ηζηνύο ηνπο ζε ζρέζε κε ηα άγξηα 

θπηά ηνπ είδνπο L. monopetalum. 

Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα παξαηήξεζαλ θαη νη Yang et al. (2010), νη νπνίνη 

εμέηαζαλ δηαθνξεηηθνύο νηθόηππνπο ηνπ είδνπο Sedum alfredii σο πξνο ηελ 

ηθαλόηεηά ηνπο λα ζπζζσξεύνπλ ςεπδάξγπξν θαη κόιπβδν. Πηε ζπγθεθξηκέλε 
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κειέηε, ν νηθόηππνο πνπ ήηαλ απηνθπήο ζε κεηαιινθόξα εδάθε ζπζζώξεπζε πνιύ 

κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο κεηάιισλ από ηνλ νηθόηππν ησλ κε-κεηαιινθόξσλ εδαθώλ. 

Δπηπιένλ δελ παξνπζίαζε ζεκάδηα ηνμηθόηεηαο από ηα κέηαιια ελώ ζηνλ νηθόηππν 

ησλ κε-κεηαιινθόξσλ εδαθώλ εθθξάζηεθαλ ζεκάδηα ηνμηθόηεηαο θαη αλαζηνιή ηεο 

αλάπηπμεο. Δπηπιένλ, ελώ ν νηθόηππνο ησλ κεηαιινθόξσλ εδαθώλ ζπζζώξεπζε ηνλ 

ςεπδάξγπξν  θπξίσο ζηα ππέξγεηα ηκήκαηα, ζηνλ νηθόηππν ησλ κε-κεηαιινθόξσλ 

εδαθώλ, ν ςεπδάξγπξνο ζπζζσξεύηεθε θπξίσο ζηηο ξίδεο, δειαδή δελ ζπληειέζηεθε 

κεηαθνξά ζην ππέξγεην, γεγνλόο πνπ παξαηεξήζεθε θαη ζηελ παξνύζα κειέηε. 
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Κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο ζπκπεξαίλεηαη όηη ην θπηό L. 

monopetalum δελ κπνξεί λα ζπζζσξεύζεη θάδκην ζηνπο ππέξγεηνπο ηζηνύο ηνπ θαη 

ζπλεπώο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο θπηνζπζζώξεπζεο. Γελ 

επηβεβαηώλνληαη επνκέλσο ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνεγνύκελνπ ζρεηηθνύ πεηξάκαηνο 

(Γαιαλάθε, 2011) πνπ ππνδείθλπαλ ην ζπγθεθξηκέλν θύην σο πηζαλό 

ππεξζπζζσξεπηή ηνπ θαδκίνπ. Δπεηδή απηή ε αλαληηζηνηρία ζηα απνηειέζκαηα 

πηζαλώο νθείιεηαη ζηνλ δηαθνξεηηθό νηθόηππν ησλ θπηώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζην θάζε πείξακα, δειαδή θαιιηεξγεκέλα ζηελ κία πεξίπησζε θαη απηνθπή ζηελ 

άιιε, απαηηείηαη πεξαηηέξσ έξεπλα ώζηε λα δηεπθξηληζηεί αλ ην απηνθπέο L. 

monopetalum είλαη ηειηθά έλαο ππεξζπζζσξεπηήο ηνπ θαδκίνπ.  

Δπηβεβαηώζεθε, όκσο, ε έθθξηζε Cd από ηνπο αιαηαδέλεο ηνπ θπηνύ, γεγνλόο 

πνπ ζπκθσλεί κε ηελ κειέηε ηεο Γαιαλάθε θαη πνπ ππνδεηθλύεη όηη νη εθθξηηηθνί 

κεραληζκνί ηνπ L. monopetalum δελ είλαη εθιεθηηθνί κόλν γηα ηα άιαηα άιια ε 

ζύζηαζε ησλ αιάησλ πνπ εθθξίλνληαη είλαη αλάινγε ηεο ζύζηαζεο ηνπ εδαθηθνύ 

δηαιύκαηνο. Δπνκέλσο, ν ζπγθεθξηκέλνο νηθόηππνο ηνπ θπηνύ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηεο θπηνέθθξηζεο. Κάιηζηα ε 

γξήγνξε αλάπηπμε θαη ε πςειή παξαγσγή βηνκάδαο ησλ ππέξγεησλ ηζηώλ πνπ 

παξνπζηάδεη ην L. monopetalum, ην θαζηζηά ηδαληθό γηα εθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ ηεο 

θπηνέθθξηζεο ζε ξππαζκέλα κε θάδκην, κε αιαηνύρα, εδάθε.  

Ζ παξαηήξεζε όηη νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ θαδκίνπ ζηα ππέξγεηα κέξε ηνπ θπηνύ 

είλαη ρακειόηεξεο από ην όξην ηνμηθόηεηαο γηα ηα θπηά, πξντδεάδεη γηα ηελ 

θαηαιιειόηεηα  ηνπ L. monopetalum γηα εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο 

θπηνζηαζεξνπνίεζεο. Όκσο εμαηηίαο ηεο ηθαλόηεηαο ηνπ θπηνύ γηα έθθξηζε ηνπ 

θαδκίνπ από ηνπο αιαηαδέλεο ηνπ, αληί λα επηηεπρζεί αθηλεηνπνίεζε ηνπ ξύπνπ ζην 

έδαθνο ζα ζπλέβαηλε κεηαθνξά ηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνλ θύιισλ θαη ζπλεπώο ζηελ 

αηκόζθαηξα. Άξα δελ ζπλίζηαηαη γηα ρξήζε ζηελ ηερληθή ηεο θπηνζηαζεξνπνίεζεο. 

Ππλππνινγίδνληαο ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα 

όηη ην θπηό L. monopetalum ζηελ θαιιηεξγήζηκε, εκπνξηθή κνξθή ηνπ, δελ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηηο κεζόδνπο ηηο θπηνζπζζώξεπζεο θαη θπηνζηαζεξνπνίεζεο. 

Αθόκα θαη  απηόο ν νηθόηππνο όκσο, κπνξεί λα θαλεί απνδνηηθόο ζηελ εθαξκνγή ηεο 

ηερληθήο ηεο θπηνέθθξηζεο.    
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