
  

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΖ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ 

 

 

Σν ζειήλην  

-εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο 

  
 

Πεξξάθε Άξηεκηο 

Δπηβιέπσλ: θ. Καινγεξάθεο Νίθνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Υαληά, Οθηώβξηνο 2009- 

 

ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ ΚΡΖΣΖ΢ 

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 

Πξόγξακκα Μεηαπηπρηαθώλ ΢πνπδώλ 

«Έιεγρνο Πνηόηεηαο θαη Γηαρείξηζε Πεξηβάιινληνο» 

 

 



 1 

ΠΠΔΔΡΡΙΙΔΔΥΥΟΟΜΜΔΔΝΝΑΑ 

ΠΠΔΔΡΡΙΙΔΔΥΥΟΟΜΜΔΔΝΝΑΑ ............................................................................................................................ 1 

11 ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ--  ΣΣΟΟ  ΢΢ΔΔΛΛΗΗΝΝΙΙΟΟ .................................................................................................. 3 

11..11 ΣΟ ΥΖΜΗΚΟ ΢ΣΟΗΥΔΗΟ, ΡΟΛΟ΢ ΚΑΗ ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ .............................................................. 3 
ΣΟ ΥΖΜΗΚΟ ΢ΣΟΗΥΔΗΟ ΢ΔΛΖΝΗΟ ΚΑΗ ΟΗ ΦΤ΢ΗΚΔ΢ ΣΟΤ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ............................................... 3 

ΡΟΛΟ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ..................................................................................................................... 3 

ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ (SE) .......................................................................................................... 6 

11..22 ΜΟΡΦΔ΢ ΚΑΗ BIOΘΔ΢ΗΜΟΣΖΣΑ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢ΣΑ ΦΤΣΑ ........................................................ 7 
ΜΟΡΦΔ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ (SE) ΢ΣΟ ΔΓΑΦΟ΢ ................................................................................... 7 

ΒΗΟΓΗΑΘΔ΢ΗΜΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢ΣΑ ΦΤΣΑ ............................................................................ 8 

ΜΟΡΦΔ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ  ΢ΣΟΤ΢ Η΢ΣΟΤ΢ ....................................................................................... 8 

11..33 ΔΠΗΠΔΓΑ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢ΣΖΝ ΣΡΟΦΗΚΖ ΑΛΤ΢ΗΓΑ ......................................................... 10 
ΔΠΗΠΔΓΑ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢ΣΟ ΔΓΑΦΟ΢ ......................................................................................... 10 

ΔΠΗΠΔΓΑ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢ΣΑ ΦΤΣΑ ............................................................................................. 11 

ΔΠΗΠΔΓΑ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢ΣΟΝ ΑΝΘΡΧΠΟ .................................................................................... 12 

ΔΠΗΠΔΓΑ ΛΖΦΖ΢ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ......................................................................................................... 13 

11..44 ΑΝΑΚΤΚΛΧ΢Ζ ΚΑΗ ΜΔΣΑΒΟΛΗ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ........................................................ 15 
ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΚΑΗ ΑΝΑΚΤΚΛΧ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΣΟΤ ΔΓΑΦΟΤ΢ .................................................. 15 

ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟ΢ ΠΡΟ΢ΑΡΜΟΓΖ΢ ΚΑΗ ΢Τ΢΢ΧΡΔΤ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢ΣΖ ΒΗΟΜΑΕΑ ΣΧΝ ΦΤΣΧΝ

 ........................................................................................................................................................ 16 

ΜΔΣΑΒΟΛΗ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ .................................................................................................. 17 

22 ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ--  ΦΦΤΤ΢΢ΙΙΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΚΚΗΗ  ΑΑΝΝΣΣΙΙΓΓΡΡΑΑ΢΢ΗΗ  ΣΣOOYY  ΢΢ΤΤ΢΢ΣΣΗΗΜΜΑΑΣΣΟΟ΢΢  ΦΦΤΤΣΣΟΟ--ΔΔΓΓΑΑΦΦΟΟ΢΢  

΢΢ΣΣΗΗ  ΡΡΤΤΠΠΑΑΝΝ΢΢ΗΗ ........................................................................................................................... 22 

22..11 Ζ ΠΡΟ΢ΛΖΦΖ ΣΧΝ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΑΠΟ ΣΑ ΦΤΣΑ ..................................................... 22 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ....................................................................................................................................... 22 

ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΠΡΟ΢ΛΖΦΖ΢ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΑΠΟ ΣΑ ΦΤΣΑ (ΑΠΟ ΣΖ ΡΗΕΑ ΢ΣΑ ΦΤΛΛΑ) ........ 23 

΢ΣΡΑΣΖΓΗΚΔ΢ ΑΜΤΝΑ΢ ΠΟΤ ΑΚΟΛΟΤΘΟΤΝΣΑΗ ΑΠΟ ΣΑ ΦΤΣΑ ΓΗΑ ΝΑ ΑΝΣΗΜΔΣΧΠΗ΢ΟΤΝ ΣΖΝ 

ΤΦΖΛΖ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ............................................................................................... 26 

I. ΢ΣΡΑΣΖΓΗΚΖ ΣΖ΢ ΑΠΟΦΤΓΖ΢ ............................................................................................... 26 

II. ΢ΣΡΑΣΖΓΗΚΖ ΣΖ΢ ΑΝΘΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ ................................................................................. 27 

22..22 Ο ΡΟΛΟ΢ ΣΖ΢ ΡΗΕΟ΢ΦΑΗΡΑ΢  ΢ΣΖΝ ΠΡΟ΢ΛΖΦΖ ΣΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ ΑΠΟ ΣΑ ΦΤΣΑ ............... 29 

33 ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ--  HH  ΣΣΔΔΥΥΝΝΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ  ΣΣΗΗ΢΢  ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ΢΢ ......................................... 33 

33..11 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΖ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΣΖ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ................................................... 33 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ....................................................................................................................................... 33 

Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΔΞΔΛΗΞΖ ΣΖ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΣΖ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ................................................. 34 

33..22 ΟΗ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΟΗ ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΣΖ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ................................................ 35 

33..33 ΚΡΗΣΖΡΗΑ ΓΗΑ ΣΖ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ ΔΓΑΦΧΝ .................................................... 40 

33..44 Ζ ΑΝΘΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ ΣΧΝ ΓΔΝΓΡΧΓΧΝ ΔΗΓΧΝ ΢ΣΑ ΜΔΣΑΛΛΑ ΚΑΗ Ζ ΠΗΘΑΝΟΣΖΣΑ 

ΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΣΟΤ΢  ΢Δ ΔΝΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ................................................. 42 

33..55 ΜΔΣΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΣΖ΢ ΔΠΗΚΗΝΓΤΝΖ΢ ΒΗΟΜΑΕΑ΢ ΠΟΤ ΢ΤΛΛΔΓΔΣΑΗ ΜΔΣΑ ΑΠΟ ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ................................................................................................. 45 

44 ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ--ΔΔΦΦΑΑΡΡΜΜΟΟΓΓΗΗ  ΣΣΗΗ΢΢  ΣΣΔΔΥΥΝΝΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ΢΢  ΣΣΗΗ΢΢  ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ΢΢  ΢΢ΣΣΟΟ  

΢΢ΣΣΟΟΙΙΥΥΔΔΙΙΟΟ  ΢΢ΔΔΛΛΗΗΝΝΙΙΟΟ ................................................................................................................. 47 

44..11 Ζ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ .................................................................................... 47 



 2 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΠΟΤ ΜΠΟΡΔΗ ΝΑ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΖΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΗΚΟΣΖΣΑ ΣΖ΢  

ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ............................................................................................... 47 

ΓΗΑΘΔ΢Ζ ΣΖ΢ ΔΠΗΚΗΝΓΤΝΖ΢ ΒΗΟΜΑΕΑ΢ ΠΟΤ ΢ΤΛΛΔΥΘΖΚΔ ΜΔΣΑ ΑΠΟ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ 

ΔΓΑΦΧΝ ΜΟΛΤ΢ΜΔΝΑ ΜΔ ΢ΔΛΖΝΗΟ ............................................................................................. 47 

44..22 ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΟΗ ΣΟΤ ΔΓΑΦΟΤ΢ ΢ΤΜΜΔΣΔΥΟΤΝ ΢ΣΖΝ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ 

ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ............................................................................................... 49 

44..33 ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ ΔΞΑΣΜΗ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ............................................................................... 51 

55 ΢΢ΥΥΔΔΓΓΙΙΑΑ΢΢ΜΜΟΟ΢΢  ΢΢ΤΤ΢΢ΣΣΗΗΜΜΑΑΣΣΟΟ΢΢  ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ΢΢--  ΟΟΙΙ  ΣΣΔΔΥΥΝΝΗΗΣΣΟΟΙΙ  

ΤΤΓΓΡΡΟΟΒΒΙΙΟΟΣΣΟΟΠΠΟΟΙΙ ......................................................................................................................... 53 

55..11 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ΢ΣΟΤ΢ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΤ΢.................................................................................... 53 

ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΗ-ΟΡΗ΢ΜΟΗ .............................................................................................................. 53 

ΣΔΥΝΖΣΟΗ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΗ ............................................................................................................ 54 

55..22 ΒΛΑ΢ΣΖ΢Ζ ΣΧΝ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΧΝ ........................................................................................ 57 

55..33 ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΑΦΑΗΡΔ΢Ζ΢ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΢Δ ΣΔΥΝΖΣΟΤ΢ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΤ΢ ....................... 60 

66 ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ--  ΔΔΦΦΑΑΡΡΜΜΟΟΓΓΗΗ  ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ΢΢  ΣΣΟΟΤΤ  ΢΢ΔΔΛΛΗΗΝΝΙΙΟΟΤΤ    ΢΢ΔΔ  

ΣΣΔΔΥΥΝΝΗΗΣΣΟΟΤΤ΢΢  ΤΤΓΓΡΡΟΟΒΒΙΙΟΟΣΣΟΟΠΠΟΟΤΤ΢΢ .......................................................................................... 62 

66..11 ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ (SE) ΢Δ ΣΔΥΝΖΣΟΤ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΤ΢ ............................ 62 

66..22 ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΖ ΒΛΑ΢ΣΖ΢Ζ ΣΔΥΝΖΣΟΤ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΤ ΢Δ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ (SE) ............................................................................................... 63 

66..33 ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΤΓΡΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖ΢Ζ ΣΔΥΝΖΣΧΝ 

ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΧΝ ΢ΣΖ ΚΡΖΣΖ ......................................................................................................... 69 

77 ΑΑΠΠΟΟΣΣΔΔΛΛΔΔ΢΢ΜΜΑΑΣΣΑΑ  ΔΔΡΡΔΔΤΤΝΝΗΗΣΣΙΙΚΚΧΧΝΝ  ΔΔΡΡΓΓΑΑ΢΢ΙΙΧΧΝΝ  ΢΢ΥΥΔΔΣΣΙΙΚΚΑΑ  ΜΜΔΔ  ΣΣΗΗ  

ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ  ΣΣΟΟΤΤ  ΢΢ΔΔΛΛΗΗΝΝΙΙΟΟΤΤ ..................................................................................... 71 

77..11 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖ΢Ζ ΣΔΥΝΖΣΟΤ 

ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΤ SSF ...................................................................................................................... 71 
7.1.1 ΦΤΣΗΚΖ ΚΑΛΤΦΖ: PHRAGMITES AUSTRALIS ΚΑΗ TYPHA LATIFOLIA ....................................... 71 

7.1.2 ΦΤΣΗΚΖ ΚΑΛΤΦΖ: ΔΗΓΖ ΦΣΔΡΖ΢ ......................................................................................... 73 

77..22 ΢ΤΜΒΟΛΖ ΣΧΝ ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΧΝ ΢ΣΖ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ.................... 76 
7.2.1 ΚΗΝΖΣΗΚΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢ΣΖ ΡΗΕΟ΢ΦΑΗΡΑ ΚΑΗ ΔΠΗΓΡΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΜΤΚΟΡΡΗΕΑ΢ ............ 76 

7.2.2 ΒΑΚΣΖΡΗΑ ΣΖ΢ ΡΗΕΟ΢ΦΑΗΡΑ΢ ΢ΤΝΣΔΛΟΤΝ ΢ΣΖ ΢Τ΢΢ΧΡΔΤ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢Δ ΤΓΡΟΥΑΡΖ 

ΦΤΣΑ 76 

88 ΔΔΦΦΑΑΡΡΜΜΟΟΓΓΔΔ΢΢  ΣΣΙΙ΢΢  ΓΓΔΔΝΝΔΔΣΣΙΙΚΚΗΗ΢΢  ΜΜΗΗΥΥΑΑΝΝΙΙΚΚΗΗ΢΢  ΒΒΔΔΛΛΣΣΙΙΧΧΝΝΟΟΤΤΝΝ  ΣΣΗΗ  

ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ  ΣΣΟΟΤΤ  ΢΢ΔΔΛΛΗΗΝΝΙΙΟΟΤΤ ..................................................................................... 78 

88..11 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΖ΢ ΒΗΟΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΒΔΛΣΗΧΝΟΤΝ ΣΖΝ ΑΠΟΓΟ΢Ζ ΣΖ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ 

ΣΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ............................................................................................................................. 78 

88..22 Ζ ΒΔΛΣΗΧ΢Ζ ΣΖ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΜΔ ΣΖ ΓΔΝΔΣΗΚΖ ΣΡΟΠΟΠΟΗΖ΢Ζ 

ΦΤΣΧΝ ............................................................................................................................................ 81 

88..33 ΓΗΑΓΟΝΗΓΗΑΚΑ ΦΤΣΑ ΢ΤΜΒΑΛΛΟΤΝ ΢ΣΖ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ.... 83 

99 ΢΢ΤΤΝΝΟΟΦΦΗΗ--΢΢ΤΤΜΜΠΠΔΔΡΡΑΑ΢΢ΜΜΑΑΣΣΑΑ ............................................................................................ 84 

1100 ΒΒΙΙΒΒΛΛΙΙΟΟΓΓΡΡΑΑΦΦΙΙΑΑ .................................................................................................................. 88 



 3 

11  ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ--  ΣΣΟΟ  ΢΢ΔΔΛΛΗΗΝΝΙΙΟΟ  

11..11  ΣΟ ΥΖΜΗΚΟ ΢ΣΟΗΥΔΗΟ, ΡΟΛΟ΢ ΚΑΗ ΣΟΞΗΚΟΣΖΣΑ 

Σν ρεκηθό ζηνηρείν ζειήλην θαη νη θπζηθέο ηνπ ηδηόηεηεο 

Παίξλνληαο ην φλνκά ηνπ απφ ηελ αξραία ζεά ηεο ΢ειήλεο, ην ρεκηθφ 

ζηνηρείν ζειήλην (ζχκβνιν θαηά IUPAC: Se) είλαη έλα απφ ηα βαζηθά ηρλνζηνηρεία 

γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία.  

Σν ζειήλην (Se) είλαη έλα ακέηαιιν ηεο 16εο νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα 

δειαδή ζπγθαηαιέγεηαη ζην p-block κε αηνκηθφ αξηζκφ 34 θαη αηνκηθφ βάξνο 78,96 . 

Έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο 221 C° (494 K) θαη ζεξκνθξαζία βξαζκνχ 684,9 C° (958 

K). Χο πξνο ηηο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, ε ππθλφηεηα ηνπ είλαη 4,8 g/cm
3
 θαη ν 

γξακκνκνξηαθφο ηνπ φγθνο 16,42 cm
3
. Τπάξρεη ζε ηέζζεξηο κνξθέο : ηξηγσληθφ 

(Se3), κνλνθιηλέο (Se8), ξνκβνεδξηθφ (Se6) θαη άκνξθν (a-Se).  

Σν ζειήλην (Se) αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ κεηαιινεηδψλ θαη ππάξρεη ζε πέληε 

κνξθέο νμεηδψζεσο: -2, 0, +2, +4 θαη +6 (Combs, 2001).  Ζ δηαθνξνπνίεζε ηεο 

νμεηδναλαγσγήο ηνπ ζειελίνπ (Se) εμαξηάηαη απφ ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο θαη 

ην pH.  

Ρόινο ηνπ ζειελίνπ 

΢χκθσλα κε ηνπο Thomson θαη Robinson (1993) ε επεξγεηηθή δξάζε ηνπ 

ζειελίνπ γηα ηνλ άλζξσπν έγθεηηαη ζην φηη απνηειεί ζπζηαηηθφ ηνπ έλδπκνπ 

ππεξνμεηδάζε ηεο γινπηαζεηόλεο. Απηφ ην έλδπκν απνηειεί έλα βαζηθφ ζπληειεζηή 

ζηελ πξνζηαζία ησλ θπηηαξηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηελ επηβιαβή επίδξαζε ησλ 

ππεξνμεηδαζώλ (Haddadin et al,. 2001). ΢πγθεθξηκέλα, ην ζειήλην θαίλεηαη λα 

ζπκκεηέρεη ζην αληηνμεηδσηηθφ ζχζηεκα ηεο ζξέςεο. Πξνζηαηεχεη ηηο κεκβξάλεο απφ 

ηελ ππεξνμείδσζε ησλ ιηπηδίσλ, δειαδή ηε δηαδηθαζία ε νπνία απειεπζεξψλεη 

ειεχζεξεο ξίδεο θαη νη νπνίεο κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ κε ηα ιηπίδηα ηεο θπηηαξηθήο 

κεκβξάλεο θαη λα πξνθαιέζνπλ βιάβεο ζην θχηηαξν. 

Άιινη θπζηνινγηθνί ξφινη ηνπ ζειελίνπ γηα ηνλ άλζξσπν είλαη: 

 Σν ζειήλην κε ηε κνξθή ηεο ζειελνθπζηεΐλεο-ελφο άιινπ αληηνμεηδσηηθνχ- 

επηβξαδχλεη ή εκπνδίδεη ηε βηνρεκηθή δηαδηθαζία ηεο γήξαλζεο ησλ ηζηψλ, 

ελλνψληαο ηελ απψιεηα ηεο ειαζηηθφηεηάο ηνπο. Απηή ε δηαδηθαζία πξνάγεηαη 
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απφ ηε βηηακίλε Δ. Μειέηεο ζπλδένπλ απηφ ηνλ αληηνμεηδσηηθφ ξφιν ηνπ 

ζειελίνπ κε ην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα. Δπηδεκηνινγηθέο έξεπλεο έδεημαλ 

απμεκέλν αξηζκφ θαξδηαθψλ πξνζβνιψλ ή άιια θαξδηναγγεηαθά πξνβιήκαηα ζε 

πεξηνρέο πνπ παξνπζίαδαλ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζειελίνπ. 

 Σν ζειήλην είλαη πηζαλφ λα έρεη αληηθαξθηλνγφλν δξάζε, θαζψο ηα επίπεδα ηνπ 

ζειελίνπ ζην αίκα ή ζηνπο ηζηνχο ζπζρεηίδνληαη ζηελά κε ηνλ θαξθίλν, 

πεξηζζφηεξν απφ θάζε άιιε νπζία. Ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα ζειελίνπ ζπλδένληαη 

κε ρακειφ πνζνζηφ γηα θαξθίλν θαη αληίζηξνθα. Έρεη βξεζεί φηη ηα πνζνζηά 

ζαλάηνπ αζζελψλ πνπ πάζρνπλ απφ θαξθίλν ησλ πλεπκφλσλ, ηνπ παρένπο 

εληέξνπ θαη ηνπ πξνζηάηε, είλαη ρακειφηεξα ζε αλζξψπνπο πνπ έρνπλ πςειή 

ζπγθέληξσζε ζειελίνπ ζην αίκα ηνπο ή/θαη πςειά επίπεδα πξφζιεςεο ζηε 

δηαηξνθή ηνπο. Απηφο ν πξνζηαηεπηηθφο ξφινο ηνπ ζειελίνπ κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζην ξφιν ηνπ ζαλ αληηνμεηδσηηθφ ή ζην γεγνλφο φηη ην ζειήλην εκπνδίδεη ή 

επηβξαδχλεη ηελ αλάπηπμε ησλ φγθσλ. 

 Σν ζειήλην επάγεη ηελ παξαγσγή ησλ αληηζσκάησλ, σο αληίδξαζε ζηα εκβφιηα. 

 Σν ζειήλην κπνξεί λα πξνζηαηέςεη ηνλ νξγαληζκφ απφ ηηο ηνμηθέο επηδξάζεηο ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ θαη άιισλ νπζηψλ. Άλζξσπνη πνπ πξνζιακβάλνπλ επαξθή 

πνζφηεηα ζειελίνπ θαίλεηαη λα έρνπλ ιηγφηεξα αξλεηηθά απνηειέζκαηα απφ ην 

θάπληζκα, ηελ θαηαλάισζε αιθνφι, νμεηδσκέλσλ ιηπψλ, θαζψο επίζεο θαη ηελ 

κφιπλζε κε ηνμηθέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ, φπσο είλαη ν πδξάξγπξνο 

(Hg) θαη ην θάδκην (Cd). 

 Σν ζειήλην ζπκκεηέρεη ζηελ πξσηετλνζχλζεζε, ζηελ αλάπηπμε θαη ζηε 

γνληκφηεηα. Δηδηθά έρεη ζπζρεηηζηεί κε ηελ αλδξηθή γνληκφηεηα γηαηί βειηηψλεη 

ηελ παξαγσγή θαη θηλεηηθφηεηα ησλ ζπεξκαηνδσαξίσλ. 

 Ζ πξφζιεςε ηνπ ζειελίνπ σο ζπκπιήξσκα δηαηξνθήο κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε 

κείσζε ησλ ζπκπησκάησλ ηεο εκκελφπαπζεο. 

 Μαδί κε ην ηψδην, ην ζειήλην έρεη βαζηθφ ξφιν ζηε δηαηήξεζε θαη ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπξενεηδή αδέλα. Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ην ζειήλην ζπκκεηέρεη 

ζηελ παξαγσγή κία πην ελεξγήο κνξθήο ηεο νξκφλεο ηνπ ζπξενεηδή θαη επίζεο 

ξπζκίδεη ην ξπζκφ παξαγσγήο απηήο.  

 Έξεπλεο έδεημαλ φηη αζζελείο κε ξεπκαηνεηδή αξζξίηηδα έρνπλ κεησκέλα επίπεδα 

ζειελίνπ ζην αίκα ηνπο. 
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 H δπζαλαξξφθεζε ηξνθήο πνπ νθείιεηαη ζηνλ ηφ ηνπ HIV (ή AIDS) κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηελ απφπιπζε ζε κεγάιν βαζκφ πνιιψλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ζειελίνπ. Ζ αλεπάξθεηα ζε ζειήλην ζπλδέεηαη κε 

κεησκέλν βαζκφ αλνζνπνίεζεο, αχμεζε ζηελ εμάπισζε ηεο αζζέλεηαο θαη πςειφ 

θίλδπλν ζαλάηνπ ζηνλ πξνζβεβιεκέλν πιεζπζκφ. Ζ αζζέλεηα ηνπ HIV 

θαηαζηξέθεη ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα, νπφηε θαη ην νμεηδσηηθφ ζηξεο κπνξεί 

λα ζπκβάιιεη ζηελ παξαπέξα θαηαζηξνθή ησλ άλνζσλ θπηηάξσλ. Πηζηεχεηαη φηη 

ην ζειήλην σο αληηνμεηδσηηθφ, ζπκβάιιεη ζηελ πξνζηαζία ησλ θπηηάξσλ απφ ην 

νμεηδσηηθφ ζηξεο θαη έηζη πηζαλψο επηβξαδχλεη ηελ πξφνδν ηεο αζζέλεηαο. Γηα ην 

ιφγν απηφ ηα επίπεδα ηνπ ζειελίνπ κπνξνχλ λα πξνβιέςνπλ ζεκαληηθά ηελ 

επηβίσζε ησλ αηφκσλ πνπ έρνπλ πξνζβιεζεί κε ηνλ HIV. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο 

ην ζειήλην ζπληζηάηαη σο ζπκπιήξσκα ζε άηνκα ζεηηθά ζηνλ HIV. 

 Σν ζειήλην κπνξεί επίζεο λα παίμεη ξφιν ζηελ αληηκεηψπηζε ή ηε ζεξαπεία 

παζήζεσλ φπσο: ε αθκή, ε πνιιαπιή ζθιήξπλζε, ε απρεληθή δπζπιαζία, ε 

αζζέλεηα ηνπ Parkinson, ην άζζκα, νη πνιχθπζηηθέο σνζήθεο, ν θαξθίλνο ηνπ 

παρένο εληέξνπ, ν νηζνθαγηθφο θαξθίλνο, ν θαξθίλνο ηνπ ζηνκάρνπ, ε ςσξίαζε, 

ην ζχλδξνκν αηθλίδηαο παηδηθήο ζλεζηκφηεηαο, ε αζζέλεηα Kashin-Beck θαη ε 

αζζέλεηα Keshan (Nyam News, 2005). 

Έρεη βξεζεί φηη ε παξνπζία ηνπ ζειελίνπ ζε δηάιπκα πδαηνθαιιηέξγεηαο 

κεηψλεη ζε κεγάιν πνζνζηφ ηελ πξφζιεςε ησλ θσζθνξηθψλ απφ ηα θπηά θη έηζη  δξα 

ππέξ ηεο απμήζεσο. Ζ παξαπάλσ επεξγεηηθή επίδξαζε ηνπ ζειελίνπ δελ 

δηαπηζηψλεηαη φηαλ νη ηηκέο ηνπ ζειελίνπ βξίζθνληαη ζε θπζηνινγηθά, κε ηνμηθά 

επίπεδα. 

Όζνλ αθνξά ην έδαθνο, θαίλεηαη λα ππάξρεη αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ 

ζεηηθψλ (SO4
-2

) θαη ζειεληθψλ (SeO3
-2

) αληφλησλ. Έρεη βξεζεί αθφκα, φηη ηα 

θσζθνξηθά άιαηα κπνξεί λα απμήζνπλ ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζειελίνπ. Γεληθά, ηα 

θσζθνξηθά ιηπάζκαηα κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθή επίδξαζε ζηελ πξφζιεςε ηνπ 

ζειελίνπ απφ ηα θπηά, νη νπνία εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ηνπ ζειελίνπ ζην έδαθνο 

θαη ηε ρεκηθή ζχλζεζε ησλ θσζθνξηθψλ.  
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Σνμηθόηεηα ζειελίνπ (Se) 

Ζ ηνμηθφηεηα ηνπ ζειελίνπ νθείιεηαη ζηελ αλαγλψξηζε θαη αληηθαηάζηαζε 

ηνπ ζείνπ (S) θάπνησλ πξσηετλψλ κε ην ζειήλην (Se). ΢ηα δψα ε ηνμηθφηεηα ηνπ 

ζειελίνπ απνδίδεηαη θπξίσο ζηε ιήςε ηξνθψλ νη νπνίεο είλαη πινχζηεο ζε ζειήλην 

(π.ρ. ζειελνκεζεηνλίλε). Ζ αλάιπζε ησλ αηηηψλ κηαο δηαηαξαρήο ηεο πγείαο ησλ 

αγξνηηθψλ δψσλ γλσζηήο σο “alkalis desease” θαη ε απφδνζή ηεο ζε ηνμηθφηεηα απφ 

ηε βφζθεζε θπηψλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζειελίνπ, νδήγεζε αξρηθά ην 1930 ζηε 

κειέηε ηνπ ζηνηρείνπ σο ζξεπηηθφ ηρλνζηνηρείν γηα ηα θπηά (Γξνζφπνπινο, 1992). 

Ζ ηνμηθφηεηα ηνπ ζειελίνπ ζηα δψα πεξηνξίδεηαη θπξίσο ζε πεξηνρέο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη σο ζειεληθά εδάθε (seleniferous soils). Απηέο είλαη πεξηνρέο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηππηθή ρισξίδα θπηηθψλ εηδψλ πνπ κπνξνχλ λα απνηακηεχνπλ ην 

ζειήλην ζηνπο ηζηνχο ηνπο (πρ. πεξηνρή Great Plains ζηηο ΖΠΑ θαη Καλαδά θαη 

επαξρία Hubei ηεο Κίλαο)(Combs, 2001). 

Σα φξηα αλάκεζα ζε κία επαξθή θαη κία ηνμηθή πξφζιεςε ζειελίνπ είλαη 

αξθεηά κηθξά. Τπεξβνιηθή πξφζιεςε ζειελίνπ ζηνλ άλζξσπν κπνξεί λα νδεγήζεη 

κε ρξφληα ηνμηθφηεηα, ηε ζειήλσζε. Απηή αζζέλεηα κπνξεί λα πξνθχςεη κεηά απφ 

ζπλερή θαηαλάισζε ηξνθψλ πςειψλ ζε ζειήλην, ή ηξνθψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε 

ζειεληνχρα εδάθε. ΢χκθσλα κε ηελ Ακεξηθάληθε Δπηηξνπή Σξνθίκσλ θαη Θξέςεο ε 

ηνμηθφηεηα ηνπ ζειελίνπ κπνξεί λα πξνθχςεη απφ επαλαιακβαλφκελεο πξνζιήςεηο 

ησλ 2.4-3.0 mg/εκέξα. Χο έλα αθξαίν παξάδεηγκα, ζηελ επαξρία Enshi ζηελ Κίλα ε 

κέζε πξφζιεςε ζειελίνπ ησλ ~5.0 mg/εκέξα πξνθάιεζε ζνβαξή απψιεηα καιιηψλ 

θαη λπρηψλ, δεξκαηηθά θαη λεπξνινγηθά πξνβιήκαηα, κέρξη θαη ζάλαην (Ζαddadin et 

al., 2001). Άιιεο έξεπλεο ζηελ επαξρία Enshi έδεημαλ φηη πξφζιεςε ζειελίνπ ηεο 

ηάμεο ησλ 1,6 m, κπνξνχζε λα δηαηεξήζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζπκπηψκαηα ηεο 

ζειήλσζεο (αιινηψζεηο ζηα λχρηα ησλ δαρηχισλ). Μείσζε ηεο πξφζιεςεο ηνπ 

ζειελίνπ ζε 126 κg/εκέξα βνήζεζε πέληε αζζελείο λα αλαθάκςνπλ απφ απηά ηα 

ζπκπηψκαηα (Hawkesford et al., 2001). 
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11..22  ΜΟΡΦΔ΢ ΚΑΗ BIOΘΔ΢ΗΜΟΣΖΣΑ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢ΣΑ ΦΤΣΑ 

Μνξθέο ηνπ ζειελίνπ (Se) ζην έδαθνο  

Σν ζειήλην ππάξρεη ζην έδαθνο ζηηο αθφινπζεο κνξθέο: 

 Αδηάιπηε κνξθή ηνπ ζειελίνπ (Se
--
).  

Απαληά κε ζνπιθίδηα ζε εδάθε εκίμεξσλ πεξηνρψλ. 

 Μνξθή (Se
0
) 

Απαληάηαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο ζε κεξηθά εδάθε. Απνηειεί είηε κία 

ελδηάκεζε κνξθή νμεηδψζεσο ηνπ ζηνηρείνπ πξνο κία δηαιπηή κνξθή, είηε έλα 

πξνζσξηλφ ζπζηαηηθφ νπδέηεξσλ θαη φμηλσλ εδαθψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαγσγήο 

ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ ζειελίνπθάησ απφ φμηλεο ζπλζήθεο. 

 ΢ειεληψδεο αληφλ (SeO3
-2

) 

Απνηειεί έλα κεγάιν θιάζκα ηνπ ζειελίνπ ζε φμηλα εδάθε ππφ κνξθή 

ζηαζεξψλ ζπκπιφθσλ κε έλπδξα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. ΢ηε ρακειή δηαιπηφηεηα ησλ 

ζπκπιφθσλ απηψλ νθείιεηαη θαη ην γεγνλφο ηεο κε ηνμηθφηεηαο ηνπ ζειελίνπ ζε 

θπηά πνπ αλαπηχζζνληαη ζε εδάθε πινχζηα ζε ζειήλην ζηε κνξθή απηή. 

 ΢ειεληθφ αληφλ (SeO4
-2

). 

Απαληάηαη ζπρλά κε ζνπιθίδηα ζε εδάθε μεξψλ πεξηνρψλ. Απηή ε κνξθή 

είλαη ζηαζεξή ζε βαζηθφ θαη νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ φπσο απηά πνπ επηθξαηνχλ ζε 

θαιά αεξηδφκελα ζειεληθά εδάθε. Δίλαη ε θχξηα κνξθή ζειελίνπ ζην εδαθηθφ 

δηάιπκα. ΢ε φμηλα θαη νπδέηεξα εδάθε απαληά ζε πεξηνξηζκέλεο πνζφηεηεο. 

Απνηεινχλ ηηο θχξηεο πεγέο ζπζζψξεπζεο ηνμηθψλ πνζνηήησλ ζηα θπηά πνπ 

κεγαιψλνπλ ζε εδάθε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ επεηδή είλαη πνιχ δηαιπηά θαη πνιχ 

εχθνια πξνζιακβάλνληαη απφ ην θπηφ. 

 Οξγαληθέο κνξθέο ζειελίνπ 

Απνηεινχλ ην 40 % ηνπ νιηθνχ ζειελίνπ ηνπ εδάθνπο θαη ζρεκαηίδνληαη απφ 

ζχκπινθα ηνπ ζειελίνπ κε ηνλ ρνχκν ηνπ εδάθνπο. Γηαιπηέο κνξθέο ηνπ νξγαληθνχ 

ζειελίνπ απειεπζεξψλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζήςεσο ησλ ζειελφθηισλ θπηψλ 

νη νπνίεο πξνζιακβάλνληαη απφ άιια θπηά. Οη νξγαληθέο κνξθέο ηνπ ζειελίνπ 

πηζηεχεηαη φηη είλαη πεξηζζφηεξν δηαιπηέο θάησ απφ βαζηθέο εδαθηθέο ζπλζήθεο. 
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Σν ζειεληθφ (selenate) είλαη ε θπξίαξρε κνξθή ηνπ ζηνηρείνπ ζε αεξφβηεο 

ζπλζήθεο θαη ζε νπδέηεξα κε αιθαιηθά εδάθε (pe+pH>15), ελψ ην ζειεληψδεο 

(selenite) θαη ην ζηνηρεηψδεο ζειήλην (Se) θπξηαξρνχλ ζε αλαεξφβηα πεξηβάιινληα 

θαη ζε θαιά ζηξαγγηζκέλα, κεηαιιηθά εδάθε, κε pH απφ φμηλν ζε νπδέηεξν 

(pe+pH<7,5). Σν ζειήλην ππάξρεη επίζεο ζε πηεηηθέο κνξθέο. Σν ζηνηρεηψδεο 

ζειήλην παξνπζηάδεη θάπνηεο παξφκνηεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο κε ην ζείν αλ 

θαη ζπάληα απαληάηαη ζηε θπζηθή ηνπ θαηάζηαζε. 

Βηνδηαζεζηκόηεηα ηνπ ζειελίνπ ζηα θπηά 

Οη νμεηδσκέλεο κνξθέο ηνπ ζειελίνπ, ζειεληψδεο (selenite) θαη ζειεληθφ 

(selenate) είλαη πςειά δηαιπηέο ζην λεξφ νπφηε θαη βηνδηαζέζηκεο γηα ηα θπηά, αλ θαη 

δπλεηηθά ηνμηθέο. Σν ζειεληψδεο απνξξνθάηαη πην εχθνια ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο απφ φηη ην ζειεληθφ, ελψ ε απνξξφθεζε θαη ησλ δχν κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ pH. Σν ζειεληθφ κπνξεί λα απνξξνθεζεί ειαθξά κέζσ ελφο κε-

εμεηδηθεπκέλνπ κεραληζκνχ πνπ βαζίδεηαη ζε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο θαη γίλεηαη 

κε παξφκνην ηξφπν κε ηελ απνξξφθεζε ηνπ ζεηηθνχ άιαηνο. O κεραληζκφο ηεο 

απνξξφθεζεο ηνπ ζειεληψδνπο παξνπζηάδεη θνηλνχο κεραληζκνχο κε ηελ 

απνξξφθεζε ηνπ θσζθνξηθνχ άιαηνο. Σν ζειεληθφ είλαη πην δηαιπηφ θαη έρεη 

κεγαιχηεξε θηλεηηθφηεηα ζην έδαθνο απφ φηη ην ζειεληψδεο, αιιά ηαπηφρξνλα 

κπνξεί λα δηεζεζεί πην εχθνια. Γεληθφηεξα, ε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ ζειελίνπ ζηα 

θπηά κεηψλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ pH θαη κε ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ 

εδάθνπο ζε άξγηιν, νμείδηα/πδξνμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη νξγαληθή νπζία (WHO, 

1987).  

Άιιεο έξεπλεο έδεημαλ φηη ε άξδεπζε θαη ε ζπκπίεζε ηνπ εδάθνπο κείσζε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ ζε θαξπνχο ζηηαξηνχ. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

κείσζε ηνπ βηνδηαζέζηκνπ ζειελίνπ ιφγσ δηήζεζεο, ζηελ χπαξμε αληαγσληζκνχ 

κεηαμχ ηνπ ζείνπ κε ην ζειελίνπ ζην λεξφ άξδεπζεο ή ιφγσ θαηλνκέλνπ δηάιπζεο 

ζην έδαθνο έπεηηα απφ κία κεγάιε παξαγσγή ζηηαξηνχ (Hawkesford and Zhao, 2007). 

Μνξθέο ηνπ ΢ειελίνπ  ζηνπο ηζηνύο 

΢ηνπο ηζηνχο ην ζειήλην βξίζθεηαη σο ζειελν-αλάινγα ησλ ζεηνχρσλ 

ακηλνμέσλ. Άιιεο κεηαβνιηθά ελεξγέο κνξθέο ηνπ ζειελίνπ είλαη ηα 

ζειελνηξηζνπιθίδηα θαη άιιεο αζηαζείο παξνπζία νμέσλ ελψζεηο ηνπ ζειελίνπ (acid-

labile selenium compounds). Λεηηνπξγηθά θαίλεηαη λα ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ δχν 
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δηαθξηηέο νηθνγέλεηεο ελδχκσλ πνπ πεξηέρνπλ ζειήλην. Ζ πξψηε νκάδα πεξηιακβάλεη 

ηηο ππεξνμεηδάζεο ηεο γινπηαζεηόλεο θαη ηε ξεδνπθηάζε ηεο ηε ζεηνξεδνμίλεο. Απηά 

είλαη έλδπκα ηα νπνία ζπκβάινπλ ζηνλ έιεγρν κεηαβνιηηψλ πνπ πεξηέρνπλ πςειά 

ελεξγφ νμπγφλν. Απηνί νη κεηαβνιίηεο ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο είλαη ρξήζηκνη γηα 

ηε δηαηήξεζε ηεο αλνζνπνίεζεο, αιιά ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο είλαη πνιχ 

ηνμηθέο γηα ηα θχηηαξα. Ο ξφινο ηνπ ζειελίνπ γηα ηα θπηνπιαζκαηηθά έλδπκα, φπσο 

είλαη ε γινπηαζεηόλε ηεο ππεξνμεηδάζεο (glutathione peroxidase, GSHPx) εληνπίζηεθε 

αξρηθά ην 1973. Καηά ηε δηάξθεηα θαηαπφλεζεο, πξνζβνιή ή ηξαπκαηηζκνχ ησλ 

ηζηψλ, ηα ζειελνέλδπκα πξνζηαηεχνπλ ηνπο ηζηνχο ζηελ αξλεηηθή επίδξαζε ηνπ 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ ή ησλ ειεχζεξσλ ξηδψλ νμπγφλνπ. Απηή ε νηθνγέλεηα 

ελδχκσλ θαηαιχεη ηελ θαηαζηξνθή ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ ησλ 

πδξνππεξνμεηδίσλ ησλ ιηπηδίσλ ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε, 

 

φπνπ ην GSH είλαη ε γινπηαζεηόλε θαη ην GSSG είλαη ε νμεηδσκέλε ηεο κνξθή. 

Σνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο κνξθέο GSHPx ππάξρνπλ θαη δηαθέξνπλ ηφζν ζηελ δηαλνκή 

ηνπο ζηνπο ηζηνχο, φζν θαη ζηελ επαηζζεζία ηνπο θαηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ζειελίνπ. Σα GSHPx έλδπκα ηνπ ήπαηνο θαη ηνπ πιάζκαηνο ηνπ αίκαηνο ράλνπλ 

γξήγνξα ηελ ελεξγφηεηά ηνπο ζηελ πεξίπησζε αλεπάξθεηαο ηνπ ζειελίνπ. Αληίζεηα, 

κία κνξθή GSHPx ζπλδέεηαη ζπγθεθξηκέλα κε ηηο πινχζηα ζε θσζθνιηπίδηα 

κεκβξάλεο, νπφηε θαη πξνζηαηεχεηαη ελάληηα ζηελ αλεπάξθεηα ηνπ ζειελίνπ, ελψ 

ζεσξείηαη φηη έρεη θαη πην επξχ κεηαβνιηθφ ξφιν. 

Σν ζειελνέλδπκν ξεδνπθηάζε ηεο ζεηνξεδνμίλεο εκπιέθεηαη ζηελ θαηαλνκή 

ησλ πξντφλησλ ηνπ νμεηδσηηθνχ κεηαβνιηζκνχ. Πεξηέρεη δχν νκάδεο 

ζειελνθπζηεΐλεο αλά κφξην θαη είλαη ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ νμεηδναλαγσγηθνχ 

ζπζηήκαηνο, κε ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ άκπλα ηνπ νξγαληζκνχ. Έλαο απφ απηνχο είλαη 

λα θαζαξίδεη ηνπηθά κεγάιεο ή πηζαλψο ηνμηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ππεξνμεηδίνπ θαη 

ησλ πδξνπεξνμεηδίσλ, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ θπηηαξηθφ ζάλαην ή 

αηξνθία ησλ ηζηψλ. 

Μία άιιε νκάδα απφ ζειελνπξσηεΐλεο είλαη νη δηησδηλάζεο ηεο 

ησδηνζπξνλίλεο (iodothyronine deiodinases), ζεκαληηθέο γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο 

ζπξνμίλεο (thyrocin) ή ηεηξαησδνζπξνλίλε (tetraiodothyronine, T4) ζηε θπζηνινγηθά 
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ελεξγή ηεο κνξθή ηξη-ησδνζπξνλίλε (tri-iodothyronine, T3). ΢ηνλ πίλαθα 1 

παξνπζηάδνληαη ηξία κέιε απηήο ηεο νηθνγέλεηαο ησλ ησδνζπξνληλψλ, ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο φζνλ αθνξά ηε δηαλνκή ηνπ ζειελίνπ θαη ηελ επαηζζεζία 

ηνπο ζηελ έιιεηςε ηνπ ζειελίνπ (FAO and WHO, 2004). 

            
Πίλαθαο 1 : Δπηινγή από ηαπηνπνηεκέλεο ζειελνπξσηεΐλεο θαη ε θαηαλνκή ηνπο ζηνπο ηζηνύο 

(ΠΖΓΖ: FAO and WHO, 2004) 

11..33  ΔΠΗΠΔΓΑ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΢ΣΖΝ ΣΡΟΦΗΚΖ ΑΛΤ΢ΗΓΑ  

Δπίπεδα ηνπ ζειελίνπ ζην έδαθνο 

Ζ θαηαλνκή ηνπ ζειελίνπ ζην έδαθνο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε 

γεσγξαθηθή πεξηνρή. Οη πςειφηεξεο απφ ηηο κέζεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζρεηίδνληαη 

ζπρλά κε ηε βηνκεραληθή κφιπλζε, πρ. θαχζε ιηζάλζξαθα ή ηε ρξήζε ιηπαζκάησλ, 

φπσο αλαθέξεηαη θαη ζε επφκελε παξάγξαθν.  

Σν ζειήλην βξίζθεηαη ζε θπζηθά θαχζηκα, ζε ζρηζηφιηζνπο, ζε αιθαιηθά 

εδάθε θαη σο ζπζηαηηθφ ζε πάλσ απφ 40 νξπθηά. Δίλαη ζπζηαηηθφ δηαθνξεηηθψλ 

νξπθηνινγηθψλ ζπζηαηηθψλ. ΢ηα πεξηζζφηεξα εδάθε ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ 

θπκαίλεηαη απφ 0,1 έσο 2 κg Se / kg (Combs, 2001). Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ ζε 

ππξηγελή πεηξψκαηα είλαη ρακειή, ζπλήζσο πνιχ ιηγφηεξε απφ 1 mg/kg θαη 

παξφκνηα επίπεδα πηζαλψο παξνπζηάδνληαη ζε κεηακνξθσζηγελή πεηξψκαηα. 

Ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, φπσο είλαη ν ςακκίηεο, ν αζβεζηφιηζνο, θσζθνξίηεο θαη 

ζρηζηφιηζνη κπνξεί λα πεξηέρνπλ απφ 1 κέρξη 100 mg/kg.  

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζειελίνπ ζε έλα έδαθνο αληαλαθιά ζε έλα βαζκφ ην 

κεηξηθφ πέηξσκα απφ ην νπνίν ζρεκαηίζηεθε ην έδαθνο. Έηζη ζε μεξά θαη εκίμεξα 
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εδάθε, ηα εδάθε πνπ έρνπλ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζειελίνπ έρνπλ ζπλήζσο 

πξνθχςεη απφ ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, φπσο ζρηζηφιηζνο ή ην θπζηθφ αλζξαθηθφ 

αζβέζηην. Απηά ηα εδάθε είλαη αιθαιηθά ζηελ αληίδξαζε θαη επλννχλ ην ζρεκαηηζκφ 

ζειεληθνχ, ην νπνίν είλαη βηνδηαζέζηκν γηα ηα θπηά.  

Σν ζειεληθφ εθπιχεηαη εχθνια απφ ην επηθαλεηαθφ έδαθνο αιιά κε 

πεξηνξηζκέλε βξνρφπησζε επαλαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο φπνπ 

παξακέλεη δηαζέζηκν γηα ηα θπηά. Έηζη, ε αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο  δελ 

ζεσξείηαη αθφκα αμηφπηζηε γηα ηε κέηξεζε ηεο δπλαηφηεηαο ελφο εδάθνπο λα παξάγεη 

βιάζηεζε ε νπνία ζα πεξηέρεη ηνμηθά επίπεδα ζειελίνπ. 

Γαηάλζξαθαο κε αζπλήζηζηα κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζειήλην 

(>8000mg/kg; κέζνο φξνο 300 mg/kg) νξίζηεθε σο ε κέγηζηε (νξηαθή) πεγή 

ζειελίνπ ζην πεξηβάιινλ πνπ βξέζεθε ζε εδάθε ζηελ ζειεληνχρα πεξηνρή ζηελ 

επαξρία Enshi, ζηελ Κίλα, φπνπ θαη εκθαλίζηεθαλ ηα ζνβαξά θξνχζκαηα 

ζειήλσζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην ζειήλην πέξαζε απφ ην γαηάλζξαθα ζην 

έδαθνο ιφγσ απνζάζξσζεο, κεηεσξνινγηθψλ επηδξάζεσλ, έθπιπζεο θαη πηζαλψο 

ιφγσ βηνινγηθήο δξάζεο, θη έηζη πέξαζε θαη ζηηο θαιιηέξγεηεο θαη ζηελ ηξνθηθή 

αιπζίδα. Οη ιηπάλζεηο κε αζβέζηε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ παξαδνζηαθά ζηελ 

πεξηνρή, ζπλέβαιιαλ αθφκα ζηε κεηαηξνπή ηνπ ζπζζσξεκέλνπ ζην έδαθνο 

ζειελίνπ, ζε πην εχθνια δηαζέζηκεο κνξθέο γηα ηα θπηά. 

Οξηζκέλα εδάθε παξάγνπλ θαιιηέξγεηεο νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζξεπηηθά 

αλεπαξθείο ζε ζειήλην. Ο ζρεκαηηζκφο απηψλ ησλ εδαθψλ νθείιεηαη κάιινλ ζην 

κεηξηθφ πέηξσκα. αιιά θαη άιινη παξάγνληεο φπσο είλαη ε βξνρφπησζε, ην θιίκα, ην 

pH θαη ε ζχλζεζε ηνπ εδάθνπο ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά. Δμαηηίαο ησλ πνιιψλ απηψλ 

παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ ζειελίνπ, γηα ηελ παξαγσγή 

θπηψλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζειήλην, είλαη απαξαίηεηε ε φρη κφλν ε αλάιπζε 

ησλ εδαθψλ αιιά θαη ησλ θπηψλ πνπ ζα θαιιηεξγεζνχλ (WHO, 1987). 

Δπίπεδα ηνπ ζειελίνπ ζηα θπηά 

Όια ηα θπηά απνξξνθνχλ ην ζειήλην απφ ην έδαθνο, ελψ ην πνζνζηφ ηεο 

απνξξφθεζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην είδνο ηνπ θπηνχ, ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο θαη 

ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζειελίνπ ζην έδαθνο. Βηνγεσρεκηθνί παξάγνληεο, φπσο είλαη 

ην pH θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζίδεξν επεξεάδνπλ ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζειελίνπ 

ζην έδαθνο.  
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΢ηα δηάθνξα είδε θπηψλ κπνξεί λα βξεζνχλ δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο 

ζειελίνπ, εθθξάδνληαο γεληθά ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζηηο ζειελνπξσηεΐλεο. ΢ε 

θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζειελίνπ ζηα θπηά θπκαίλεηαη απφ 

0.01 έσο 1.0 mg/kg μεξάο νπζίαο. Φπηά φκσο ηα νπνία αλαπηχζζνληαη ζε εδάθε 

πινχζηα ζε ζειήλην πεξηέρνπλ κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ. 

Οξηζκέλα θπηά, γλσζηά θαη σο θπηά ζπζζσξεπηέο, κπνξνχλ λα  πξνζιακβάλνπλ 

πνζφηεηεο ζειελίνπ, ηθαλέο λα πξνθαιέζνπλ ηνμηθφηεηα ζηα δψα, θαζψο ην πνζνζηφ 

ηνπ ζειελίνπ ζηα δψα αληαλαθιά ην πνζφ ηνπ ζειελίνπ πνπ ππήξρε ζηελ ηξνθή 

ηνπο.  

Οξηζκέλα είδε, φπσο απηά πνπ αλήθνπλ ζηα είδε Astragalus θαη Neptunia 

ζπζζσξεχνπλ πνιχ κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο ζειελίνπ, νη νπνίεο κπνξεί λα θηάζνπλ 

θαη ηα 5000 mg/kg μεξάο νπζίαο. Άιια ζειελφθπηα θπηά αλαθέξνληαη ζηα είδε 

Machaeranthera, Haplopappus, Χylorrhiza θαη Stanleya ή γεληθφηεξα θπηά πνπ 

αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα Gramineae. Φπηά φπσο ηα Cruciferae (ή Brassicaceae) 

αιιά θαη θάπνηα άιια (φπσο ηα θξεκκχδηα) ηα νπνία απνξξνθνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

ζείνπ, απνξξνθνχλ κέηξηεο πνζφηεηεο ζειελίνπ. Σα δηάθνξα είδε ρφξησλ θαη ζηηεξά 

απνξξνθνχλ ρακειέο έσο κέηξηεο πνζφηεηεο ζειελίνπ (WHO, 1987). 

Δπίπεδα ηνπ ζειελίνπ ζηνλ άλζξσπν 

Οη ηηκέο ηνπ ζειελίνπ πνπ έρνπλ κεηξεζεί ζηνλ άλζξσπν δηαθέξνπλ αλά ηνλ 

θφζκν θαη εμαξηψληαη απφ ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηνλ 

Πίλαθα 2. ΢χκθσλα κε έξεπλα ηνπ Παγθφζκηνπ Οξγαληζκνχ Τγείαο (World Health 

Organization, WHO), έρεη θαηαγξαθεί πεξηεθηηθφηεηα ζε ζειήλην ζε θπζηνινγηθνχο 

πγηείο ελήιηθεο κε ηηκέο 3mg ζε θαηνίθνπο ηεο Νέαο Εειαλδίαο κέρξη θαη 14mg ζε 

νξηζκέλνπο θαηνίθνπο ησλ ΖΠΑ. Απηή ε δηαθχκαλζε αληαλαθιά ηελ κεγάιε 

επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζειήλην ζην έδαθνο, ζηα θπηά θαη ζηνπο 

αλζξψπηλνπο ηζηνχο. Έρεη βξεζεί φηη πεξίπνπ ην 30% ηνπ ζειελίνπ πεξηέρεηαη ζην 

ήπαξ, ην 15 % ζηα λεθξά, ην 30 % ζηνπο κχεο θαη ην 10 % ζην πιάζκα ηνπ αίκαηνο.  
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Πίλαθαο 2 : Γηαθνξέο ζηελ πξόζιεςε ηνπ ζειελίνπ αλά γεσγξαθηθή πεξηνρή (FAO and WHO, 

2004) 

Δπίπεδα Λήςεο ΢ειελίνπ 

Οη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαζψο θαη νη γεσξγηθέο πξαθηηθέο κπνξεί λα 

έρνπλ βαζηά επηξξνή ζην πεξηερφκελν ζε ζειήλην πνιιψλ ηξνθψλ. Ο πίλαθαο 3 

παξνπζηάδεη ην πεξηερφκελν ζε ζειήλην ησλ βαζηθψλ νκάδσλ ηξνθψλ θαη ηε 

δηαθχκαλζε απηψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζειελίνπ, φπσο παξνπζηάδνληαη ζε 

επηιεγκέλεο ρψξεο. Οη γεσγξαθηθέο δηαθνξέο ζην πεξηερφκελν θαη ηε δηαζεζηκφηεηα 

ηνπ ζειελίνπ απφ ην έδαθνο κέρξη ηα θπηηθά θαη ηα δσηθά πξντφληα δηαηξνθήο έρνπλ 

ζεκαληηθή επίδξαζε φζνλ αθνξά ην επίπεδν ηνπ ζειελίνπ ζε νιφθιεξεο θνηλφηεηεο. 

Γηα παξάδεηγκα, ε θαηαλνκή ησλ αζζελεηψλ πνπ νθείινληαη ζηελ έιιεηςε ζειελίνπ, 

Keshan θαη Kaschin-Beck, ζηελ Κίλα, αληαλαθιά ηε δηαλνκή ηνπ ζειελίνπ ζηα 

εδάθε ηεο Κίλαο, φπνπ ην ζειήλην ηειηθά βξίζθεηαη πνιχ ιίγν δηαζέζηκν ζην ξχδη, ην 

θαιακπφθη, ην θξηζάξη ή ζηνπο βνζθνηφπνπο. Ζ παξαγσγή ζηηεξψλ κε πεξηερφκελν 

ζε ζειήλην ηεο ηάμεο ησλ 3–7ng/g δελ είλαη αζπλήζηζην (FAO and WHO, 2004).  
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Καηά κέζν φξν, ηα ζπλνιηθά επίπεδα ηνπ ζειελίνπ ζηα εδάθε πνηθίινπλ απφ 

0.1-2.0 mg/kg αιιά ζηηο ΖΠΑ, νη ηηκέο κπνξεί λα θηάζνπλ 80 mg/kg κε δηαιπηά 

θιάζκαηα ηφζν πςειά φζν 19.0 mg/kg. ΢ηε Μέζε Αλαηνιή αληρλεχηεθαλ δηαιπηά 

θιάζκαηα ησλ 0.6 mg/kg θαη αλαθέξζεθε φηη απηά ηα επίπεδα ήηαλ αξθεηά γηα λα 

πξνθαιέζνπλ δειεηεξίαζε απφ ζειήλην ζε κία πεξηνρή βννεηδψλ (Haddadin et al., 

2001). Οη Abuereish θαη Lahham (1987) βξήθαλ δηαιπηά θιάζκαηα ησλ 0,12 mg/kg 

ζηελ Κνηιάδα ηεο Ηνξδαλίαο. 

Ζ E.P.A. (U.S. Environmental Protection Agency) ππνδεηθλχεη φηη ηα φξηα ηνπ 

ζειελίνπ ζην πφζηκν λεξφ είλαη 0,050 mg / L ελψ ζχκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην 

Οξγαληζκφ Τγείαο (World Health Organisation, WHO) ηα αληίζηνηρα φξηα είλαη 

0,010 mg / L. 

Μειέηεο πξφηεηλαλ φηη ηα φξηα: πεξηεθηηθφηεηα ησλ ζπφξσλ ζε ζειήλην 

<10ng/g ζειήλην θαη  πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε πδαηνδηαιπηφ ζειήλην <3ng/g, 

ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δείθηεο γηα λα νξίζνπλ ηηο πεξηνρέο επαξθείο 

ζε ζειήλην. Οη δηαθπκάλζεηο ζηα επίπεδα ηνπ ζειελίνπ ζε πνιιέο θνηλφηεηεο ηεο 

Δπξψπεο, εθθξάδνπλ ηα εγγελή ρακειά επίπεδα ηνπ ζειελίνπ πνπ ππάξρνπλ 

πξαγκαηηθά ζην έδαθνο θαη ην βαζκφ πνπ έρεη πξνζηεζεί ζπκπιεξσκαηηθά ζειήλην 

ζηα ζηηεξά, ην γάια θαη ηα άιια δσηθά πξντφληα ιφγσ ησλ ιηπάλζεσλ.  

΢ε νξηζκέλεο πεξηνρέο φπσο είλαη ε Φηιαλδία, ε Νέα Εειαλδία θαη ην 

Ζλσκέλν Βαζίιεην πνπ παξνπζίαζαλ κφληκε πηψζε ζηα επίπεδα ηνπ ζειελίνπ, έγηλε 

εηζαγσγή ζηηεξψλ απφ πεξηνρέο πνπ είραλ ζρεηηθά πςειά επίπεδα ζειελίνπ ζην 

έδαθφο ηνπο. Αληίζεηα, ζπφξνη κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζειήλην επηιέρηεθαλ 

θαη θαιιηεξγήζεθαλ ζε πεξηνρέο ηεο Κίλαο, ηεο Ηλδίαο θαη ηεο Βελεδνπέιαο, ψζηε λα 

κεησζεί ν θίλδπλνο ηεο ζειήλσζεο. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην ζειήλην απνηειεί έλα βαζηθφ ζξεπηηθφ ζπζηαηηθφ 

ηεο δηαηξνθήο ηνπ αλζξψπνπ θαη ησλ δψσλ, αλ θαη πςειέο δφζεηο ζειελίνπ κπνξεί 

λα πξνθαιέζνπλ ηνμηθφηεηα. ΢χκθσλα κε ηελ Ακεξηθάληθε Δπηηξνπή Σξνθίκσλ θαη 

Γηαηξνθήο, ε εκεξήζηα ιήςε ηεο ηάμεο ησλ 55-70 κg Se / εκέξα ζπληζηάηαη γηα ηε 

θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζψκαηνο. Έρεη αλαθεξζεί φηη ην ζειήλην εηζάγεηαη ζηε 

δηαηξνθή κε ηξνθέο φπσο, ην Βξαδηιηάληθν θηζηίθη (53 mg Se / kg) θαζψο θαη ην 

θξέαο θαη ην ςάξη, ελψ άιιεο ηξνθέο φπσο ηα εζπεξηδνεηδή εκθαλίδνληαη λα 

ζπζζσξεχνπλ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζειελίνπ ηεο ηάμεο ησλ 0,01 mg/kg. Οη 
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παξαπάλσ αλαθεξφκελεο ηηκέο ζεσξνχληαη απνδεθηέο γηα ηνλ άλζξσπν. Δλδεηθηηθά, 

νη πίλαθεο 3 θαη 4 παξνπζηάδνπλ ηηο δηαθνξέο ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ ηξνθψλ (FAO and WHO, 2004). 

 

 

 

 

  

Πίλαθαο 3 : Σππηθέο δηαθπκάλζεηο ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ (ng/g λσπνύ βάξνπο) ζε 

δηαθνξεηηθέο νκάδεο ηξνθώλ (ΠΖΓΖ: FAO and WHO, 2004) 

                   

 Πίλαθαο 4 : Ζ πεξηεθηηθόηεηα ζε ζειήλην ζε 100 γξ δηαθνξεηηθώλ ηξνθώλ (ΠΖΓΖ: Νyam News, 

2005) 

11..44  ΑΝΑΚΤΚΛΧ΢Ζ ΚΑΗ ΜΔΣΑΒΟΛΗ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ 

Μεηαθνξά θαη αλαθύθισζε ηνπ ζειελίνπ ηνπ εδάθνπο 

Ζ πξφζιεςε ηνπ δηαιπηνχ ζειελίνπ απφ ηα θπηά επεξεάδεη ηφζν ηελ 

θαηαλνκή, φζν θαη ηε δηαλνκή ηνπ ζειελίνπ ζην έδαθνο. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ 
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δηαιπηνχ ζειελίνπ απφ ηε δψλε ηεο ξίδαο θαη ε θαηαλνκή ηεο ζηα ππέξγεηα κέξε ηνπ 

θπηνχ, ζα θέξεη ην ζειήλην ζηελ επηθάλεηα, νπφηε ζα είλαη θαη πην δηαζέζηκν γηα 

κεζπιίσζε. Έρεη βξεζεί, φηη ηα αιφθπηα είδε, φπσο είλαη ηα αικπξίθηα (Distinchlis 

spicata L.), πξνζιακβάλνπλ ην ζειήλην απφ ην έδαθνο θαη ην ελαπνζέηνπλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θχιινπ.  

΢ηε ζπλέρεηα, νη λεθξνί θπηηθνί ηζηνί ηφζν απφ ηα αιφθπηα, φζν θαη ζηα κε 

αιφθπηα, κπνξνχλ λα μαλα-ελζσκαησζνχλ ζην έδαθνο θαη λα απνηειέζνπλ πεγή 

νξγαληθνχ άλζξαθα γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ηνπ εδάθνπο ή γηα ηελ πξφζιεςε ησλ 

θπηψλ. Μειέηεο έδεημαλ φηη ζε εδάθε πνπ δελ είραλ θαιιηεξγεζεί, ην πνζνζηφ ηνπ 

δηαιπηνχ ζειελίνπ πνπ κεηξήζεθε ήηαλ δηπιάζην ζε ζρέζε κε αληίζηνηρα 

θαιιηεξγεκέλα, απνδεηθλχνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν φηη φλησο ηα θπηά κπνξνχλ θαη 

πξνζιακβάλνπλ θαη εμάγνπλ ην ζειήλην απφ ην έδαθνο. 

Σν πδαηνδηαιπηφ ζειήλην κπνξεί λα ελαπνζεί θάζεηα ζην έδαθνο, ρσξίο λα 

δηεζεζεί ζηα ππφγεηα λεξά. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε πην εμαγψγηκε κνξθή ηνπ 

ζειελίνπ απφ ην έδαθνο είλαη ην ζειεληθφ. ΢ε εδάθε πνπ είραλ θαιιηεξγεζεί κε ην 

Distinchlis spicata, παξαηεξήζεθε φηη ην πνζνζηφ ηνπ ζειελίνπ πνπ απνκαθξπλφηαλ 

απμαλφηαλ κε ην ρξφλν. Σν πην πςειφ πνζνζηφ πδαην-εμαγψγηκνπ ζειελίνπ (300-

400 κg/l) βξέζεθε ζηε δψλε ηεο ξίδαο (40 κε 60 cm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο). 

΢ε απφζηαζε 1 m απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ην πνζνζηφ ηνπ πδαην-εμαγψγηκνπ 

ζειελίνπ κεησλφηαλ αηζζεηά, ζε ιηγφηεξν απφ 100 κg/l. Σν κέγηζην βάζνο ζην 

έδαθνο πνπ βξέζεθε θηλεηηθφηεηα ηνπ πδαην-εμαγψγηκνπ ζειελίνπ ήηαλ ηα 2 m. 

Απηφ έδεημε φηη ηα θπηά κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηε δηαδηθαζία ηεο 

νμεηδναλαγσγήο ηνπ ζειελίνπ θαη κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ θίλεζε ηνπ ζειελίνπ 

ζην έδαθνο. Γεληθφηεξα, έξεπλεο έδεημαλ φηη ε χπαξμε βιάζηεζεο επεξεάδεη ηε 

αλαθαηαλνκή ηνπ ζειελίνπ ζην έδαθνο θαη ηνλ φγθν θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ζειελίνπ πνπ δηεζείηαη ζηα ππφγεηα λεξά (Wu, 2007). 

Μεραληζκόο Πξνζαξκνγήο θαη ΢πζζώξεπζεο ηνπ ζειελίνπ ζηε Βηνκάδα ησλ 

Φπηώλ 

Ο κεραληζκφο πξνζαξκνγήο ηνπ ζειελίνπ κειεηήζεθε πεξηζζφηεξν ζηα θπηά 

ηνπ γέλνπο Astragalus επεηδή είρε παξαηεξεζεί φηη ηα θπηά απηά πξνζαξκφδνληαη ζε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζειελίνπ θαη κπνξνχλ λα ζπζζσξεχνπλ ζηε βηνκάδα ηνπο 

κέρξη θαη 5000 ppm ζειελίνπ. Ζ πξφζιεςε, κεηαθνξά θαη αθνκνίσζε ηνπ ζειελίνπ 
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αθνινπζεί ηελ ίδηα κεηαβνιηθή νδφ κε ηα ζεηηθά θαη νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

ζπκπιφθσλ ζειελίνπ-θπζηεΐλεο θαη ζειελίνπ-κεζεηνλίλεο, γλσζηψλ θαη σο 

ζειελνθπζηεΐλεο θαη ζειελνκεζεηνλίλεο. Δλψ ην ζειήλην παξνπζηάδεη παξφκνηα δνκή 

κε ην ζείν (S), ηα θπηά απηά έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα δηαρσξίδνπλ ην αλφξγαλν ζείν 

απφ ην ζειήλην θαζψο απηά εηζέξρνληαη εληφο ηνπ θπηνχ, φπνπ ζηε ζπλέρεηα ην κελ 

ζείν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πξσηετλνζχλζεζε θαη ην δε ζειήλην ζα ελζσκαησζεί 

ζηα κε πξσηετληθά ακηλνμέα (Se-κέζπιν-θπζηεΐλε, ζειελ-νκν-θπζηεΐλε) θαη ζα 

βηνζπζζσξεπηεί ζην θπηηαξφπιαζκα ή ζην ρπκνηφπην ρσξίο λα παξνπζηάδεη πιένλ 

ηνμηθέο επηδξάζεηο ζην θπηφ. 

 

΢ε θπηά ηα νπνία δελ ζπζζσξεχνπλ ην ζειήλην, ηα ζειελνακηλνμέα 

κεηαηξέπνληαη ζε κε πξσηετληθά ακηλνμέα, φπσο ηε ζειελνκεζπινθπζηεΐλε. Ο 

απνθιεηζκφο ησλ ζειελνακηλνμέσλ απφ ηελ ελζσκάησζε ηνπο ζε πξσηεΐλεο ζπληζηά 

έλα ζχζηεκα θπζηνινγηθήο αδξαλνπνίεζεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο πξσηετλνζχλζεζεο 

νδεγεί ζηε δεκηνπξγία επηβιαβψλ πξντφλησλ γηα ην θπηφ κε απνηέιεζκα ην ζάλαηφ 

ηνπ. 

Μεηαβνιηζκόο ηνπ ζειελίνπ 

Ζ δηαζεζηκφηεηα ηφζν ηνπ ζειεληθνχ φζν θαη ηνπ ζειεληψδνπο εμαξηάηαη απφ   

ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Ζ κεηαθίλεζε ηνπ ζειελίνπ γίλεηαη κέζσ ησλ 

κεηαθνξέσλ ηνπ ζείνπ (sulfate transporters, STs) θαη ηνπο κεηαθνξείο ησλ 

θσζθνξηθψλ (phosphate transporters, PiTs). Γεληθά ε κεηαθίλεζε ηνπ ζειελίνπ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ γίλεηαη ζε κηθξφ βαζκφ. Σν ζειεληθφ κπνξεί λα απνκνλσζεί  

ζηα ρπκνηφπηα ή ζηνπο βιαζηνχο (sequestration). Σν ζειεληθφ ή ην ζειεληψδεο 

΢ειήλην 

(Se) 

CH3-Se-CH2-CHNH2-

COOH 

Se-κέζπιν-θπζηεΐλε 

H-Se-CH2-CH2-CHNH2-

COOH 

ζειελ-νκν-θπζηεΐλε 

Βηνζπζζψξεπζε, 

ρσξίο ηνμηθέο επηδξάζεηο 
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ελψλεηαη κε ηε ζειελνθπζηεΐλε (Se-cys) θαη ηε ζειελνκεζεηνλίλε (Se-met) κέζσ ηνπ 

κεηαβνιηθνχ κνλνπαηηνχ ηνπ ζείνπ, κε ηε ζπκκεηνρή ησλ ελδχκσλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

     

  

   

                                

 

Δηθόλα 1: Μνλνπάηη πξόζιεςεο θαη αθνκνίσζεο ηνπ ζειελίνπ ζηα θπηά   

 (ΠΖΓΖ: Hawkesford and Zhao, 2007) 

Αθνινπζεί ε κεζπιίσζε ηεο ζειελνθπζηεΐλεο (Se-cys) ζε ζειήλν-

κεζπινθπζηεΐλε (Se-methylselenocysteine, MeSeCys) κε ηε βνήζεηα ηεο 

κεζπινηξαλζθεξάζεο ηεο ζειελνθπζηεΐλεο (Se-cysteine methyltransferases, SMT), 

θαζψο θαη ε κεζπιίσζε ηεο ζειελνκεζεηνλίλεο (Se-met) ζε κεζπιζειελνκεζεηνλίλε 

(Se-methyl-seleno-methionine SeMM), αληίδξαζε ε νπνία θαηαιχεηαη απφ ην έλδπκν 

STs : Sulphate transporters  

PiTs: phosphate transporters 

Se-cys: selenocysteine  

Se-met: selenomethionine  

ATPS: ATP sulphurylase 

APSR: APS reductase 

SiR: sulphite reductase 

OASTL: OAS(thiol)lyase  

SAT: Serine acetyl transferase  

cystathionine g-synthase and b-lyase 

MS: methionine synthase  

MeSeCys: Semethylselenocysteine 

SMT: Se-cysteine methyltransferases 

SeMM: Se-methylselenomethionine 

MMT: Se-methyl-Semethionine 

transferase  

DMSe: dimethylselenide S-

methylmethionine: 

HMT: homocysteine S-methyltransferase  
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ηξαλζθεξάζε ηεο Se-κεζπιζειελνκεζεηνλίλεο (Se-methyl-Se-methionine transferase, 

MMT). Απφ απηά παξάγνληαη νη εζσηεξηθά κεηαθηλνχκελεο κνξθέο απηψλ ησλ 

ελψζεσλ, ελψ παξάιιεια πξφδξνκνη γηα πεξαηηέξσ κεηαβνιηζκφ, φπσο είλαη ε 

παξαγσγή πηεηηθψλ νπζηψλ (δηκέζπινζειελίδην, dimethylselenide, DMSe).  

Σέινο, ε ζεην-κεζπι-κεζεηνλίλε (S-methylmethionine): νκνθπζηεΐλε ηεο ζεην-

κεζπινηξαλζθεξάζεο (homocysteine S-methyltransferase, HMT) θαηαιχεη ηνλ 

αλαζρεκαηηζκφ ηεο ζειελνκεζεηνλίλεο. Ζ αθνκνίσζε γίλεηαη ζηνπο ρισξνπιάζηεο, 

αιιά ν αθξηβήο θπζηνινγηθφο ξφινο ησλ κεηαθνξέσλ ζηνπο ρισξνπιάζηεο δελ είλαη 

γλσζηφο. Σν έλδπκν APSe είλαη αζηαζέο θαη κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ρεκηθά κέζσ κίαο 

δηαδηθαζίαο ε νπνία είλαη γλσζηή σο ζειελόιπζε (Combs, 2001; Hawkesford and 

Zhao, 2007). ΢ηελ εηθφλα 2 παξνπζηάδεηαη ην κνλνπάηη ηνπ ζειεληθνχ νμένο, ελψ 

ζηελ εηθφλα 3 πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ην κνλνπάηη κεηαβνιηζκνχ ησλ 

ζειελνακηλνμέσλ. 
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Δηθόλα 2: Μνλνπάηη ζειεληθνύ νμένο  (ΠΖΓΖ: http://umbbd.msi.umn.edu/sel/sel_map.html) 

http://umbbd.msi.umn.edu/sel/sel_map.html
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22  ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ--  ΦΦΤΤ΢΢ΙΙΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΚΚΗΗ  ΑΑΝΝΣΣΙΙΓΓΡΡΑΑ΢΢ΗΗ  ΣΣOOYY  

΢΢ΤΤ΢΢ΣΣΗΗΜΜΑΑΣΣΟΟ΢΢  ΦΦΤΤΣΣΟΟ--ΔΔΓΓΑΑΦΦΟΟ΢΢  ΢΢ΣΣΗΗ  ΡΡΤΤΠΠΑΑΝΝ΢΢ΗΗ    

22..11  Ζ ΠΡΟ΢ΛΖΦΖ ΣΧΝ ΒΑΡΔΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΑΠΟ ΣΑ ΦΤΣΑ 

Δηζαγσγή 

Οη θπηηθνί νξγαληζκνί γηα ηελ νκαιή ηνπο αχμεζε θαη αλάπηπμε ρξεηάδνληαη 

έλα ζρεηηθά πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ φπσο είλαη ηα κέηαιια Zn, 

Mg, Mn, Cu, Fe ηα νπνία αληινχλ θπξίσο απφ ην έδαθνο. Χζηφζν, ην έδαθνο 

πεξηέρεη έλα πιήζνο κε απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ, φπσο είλαη ηα Ni, Cb, Se θαη Pb, ηα 

νπνία παξά ηελ πςειή εθιεθηηθφηεηα ηεο πεξαηφηεηαο ησλ κεκβξαλψλ ησλ θπηηθψλ 

θπηηάξσλ είλαη δπλαηφλ λα πξνζιακβάλνληαη ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο ζηνπο 

θπηηθνχο ηζηνχο. Πνιιά απφ ηα ζηνηρεία απηά, θπξίσο κέηαιια θαη κεηαιινεηδή φπσο 

ην θάδκην (Cb), ην αξζεληθφ (Αs) θαη ην ζειήλην (Se) κπνξεί λα γίλνπλ εμαηξεηηθά 

ηνμηθά εάλ ε ζπγθέληξσζή ηνπο ππεξβεί νξηζκέλα –ρακειά-ζπλήζσο φξηα. Σα βαξέα 

κέηαιια έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ζπζζσξεχνληαη ζηνπο νξγαληζκνχο θαη λα 

εηζέξρνληαη ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα. ΢πγθεθξηκέλα γηα ην έδαθνο, κπνξνχλ λα  

παξακείλνπλ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ζ παξνπζία 

ηνπο ζην έδαθνο θαη ζηα θχηηαξα επλνεί ην ζρεκαηηζκφ ηνμηθώλ αλεγκέλσλ 

ελδηάκεζσλ κνξθώλ νμπγόλνπ (reactive oxygen species, ROS). Οη ελεξγέο κνξθέο 

νμπγφλνπ πξνθαινχλ κεηαβνιηθέο παξελέξγεηεο φπσο γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα 

αληηδξάζνπλ κε ην ζίδεξν ή άιια κέηαιια πνπ πεξηέρνπλ πξσηετληθά κφξηα θαη λα 

παξαρζνχλ δξαζηηθφηαηεο ειεχζεξεο ξίδεο, θπξίσο OH
.
 (αληίδξαζε Fenton). 

΢ην θπζηθφ πεξηβάιινλ κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

βαξέσλ κεηάιισλ ιφγσ θπζηθψλ γεσρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, αιιά απηέο εληνπίδνληαη ζπλήζσο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρέο. Ζ εθηεηακέλε ζπζζψξεπζε βαξέσλ κεηάιισλ ζηα εδάθε νθείιεηαη 

ζπλήζσο ζηε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα, ε νπνία κπνξεί λα απνδψζεη 

θαηαθξεκλίζκαηα αέξησλ ξχπσλ ή απφβιεηα κεηαιιείσλ θαη δηαθφξσλ βηνκεραληψλ. 

΢πγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά ηηο θαιιηεξγνχκελεο πεξηνρέο, κηα απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 

πεγέο ξχπαλζεο απνηειεί ε ρξήζε αγξνρεκηθψλ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο βηβιηνγξαθίαο ζρεηηθά κε ηελ απεπζείαο πξφζιεςε νξγαληθψλ 

νπζηψλ απφ ηα θπηά πξνέξρεηαη απφ κειέηεο ζρεηηθέο κε ηελ πξφζιεςε αγξνρεκηθψλ 
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θαη δηδαληνθηφλσλ, θαζψο ε δξάζε απηψλ βαζίδεηαη ζηε δπλαηφηεηά ηνπο λα 

πξνζιακβάλνληαη απφ ην θπηφ ζηφρν.  

Σα θπηά κπνξνχλ λα πξνζιάβνπλ νξγαληθέο νπζίεο απφ ην έδαθνο θαη ην 

ππφγεην λεξφ ζε πγξή, ζε αέξηα ή ζηεξεή θάζε. Ζ πξφζιεςε νξγαληθψλ νπζηψλ απφ 

ηα θπηά επεξεάδεηαη απφ ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηεο έλσζεο (ιηπνθηιηθφηεηα, 

πδξφθνβεο θαη πδξφθηιεο ελψζεηο), απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (pH, πγξαζία, 

πεξηερφκελνο νξγαληθφο άλζξαθαο) θαη ην είδνο ηνπ θπηνχ (ξηδηθή επηθάλεηα, ξπζκφο 

δηαπλνήο). 

Γηαθξίλνληαη ηέζζεξηο θαηεγνξίεο θπηψλ αλάινγά κε ηελ αληίδξαζή ηνπο 

ζηελ παξνπζία κεηάιισλ ή κεηαιινεηδψλ, φπσο πεξηγξάθεηαη αθφινπζα: 

 Φπηά-Τπεξζπζζσξεπηέο: ΢πζζσξεχνπλ κέηαιια 100 θνξέο πςειφηεξα ζε 

επίπεδα ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα πνπ παξαηεξνχληαη ηππηθά ζηα θπηά. 

 Φπηά-΢πζζσξεπηέο: Μπνξνχλ λα ζπζζσξεχνπλ ελεξγά κέηαιια ζηνπο ηζηνχο 

ηνπο. 

 Φπηά-Γείθηεο: Ζ πεξίζζεηα ζπζζψξεπζεο ησλ κεηάιισλ αληαλαθιά 

απμεκέλε ζπζζψξεπζε κεηάιισλ ζηε ξηδφζθαηξα. 

 Φπηά πνπ εκπνδίδνπλ ηελ πξφζιεςε ησλ κεηάιισλ ή ηε κεηαθνξά ζηνπο 

ηζηνχο ηνπο. 

Ζ ζπζζψξεπζε ησλ κεηάιισλ είλαη κία ελεξγνβφξα δηαδηθαζία. Δμειηθηηθά, 

απηή ε ηδηφηεηα ησλ θπηψλ δηθαηνινγείηαη σο έλαο κεραληζκφο άκπλαο ησλ θπηψλ-

ππεξζπζζσξεπηψλ γηα λα απνθεχγνπλ ηα αξπαθηηθά θαη ηα παξάζηηα, δεκηνπξγψληαο 

ηνμηθέο ζπλζήθεο ζηα θχιια θαη ζηνπο ηζηνχο ηνπο.  

Γηαδηθαζία πξόζιεςεο βαξέσλ κεηάιισλ από ηα θπηά (από ηε ξίδα ζηα θύιια) 

Ζ απνξξφθεζε ελφο κεηάιινπ ή κεηαιινεηδνχο πνπ κνιχλεη ην εδαθηθφ 

δηάιπκα απφ ηηο ξίδεο εμαξηάηαη απφ ηε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ κεηάιινπ. Σα 

αλφξγαλα πιηθά ζην έδαθνο πξνζξνθνχληαη απφ ην αθξαίν ηκήκα ηεο ξίδαο ησλ 

θπηψλ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο θαιύπηξαο θαη ε νπνία απνηειεί ηελ 

πεξηνρή αληίιεςεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ εξεζηζκάησλ, βνεζάεη ζηε δηεηζδπηηθφηεηα 

ηεο ξίδαο (Ατβαιάθεο, Καξακπνπξληψηεο, Φαζζέαο, 2005).  
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΢ηε ζπλέρεηα, έλα πνζνζηφ ηνπ κεηάιινπ ζα κεηαθεξζεί ζηα θχηηαξα ηεο 

ξίδαο φπνπ έλα πνζνζηφ ζα δεζκεπηεί ζηα ζπζηαηηθά ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο.  Ζ 

δηαδξνκή πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη έλα ηφλ κέζα ζην θπηφ κπνξεί λα είλαη 

ζπκπιαζκηθή ή απνπιαζκηθή. Σπκπιαζκηθή είλαη ε νδφο κέζσ ηνπ θπηνπιάζκαηνο 

ησλ θπηηάξσλ θαη απνπιαζκηθή κέζσ ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ θαη ησλ 

κεζνθπηηάξησλ ρψξσλ (Ατβαιάθεο, Καξακπνπξληψηεο, Φαζζέαο, 2005). Σα κέηαιια 

πνπ δελ ζα δεζκεπηνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο ξίδαο ζα δηαλχζνπλ κεγάιε απφζηαζε πξνο 

ην ππέξγεην ηκήκα ηνπ θπηνχ, θηλνχκελα ζπλήζσο κέζσ ηνπ απνπιάζηε (Eapen and 

D’Souza, 2005).  

Οη κνξηαθνί κεραληζκνί πνπ εκπιέθνληαη ζηελ ππεξζπζζψξεπζε ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ ζηα αλψηεξα θπηά δελ είλαη αθφκα πιήξσο γλσζηνί. Οη θπζηνινγηθνί 

κεραληζκνί πνπ εκπιέθνληαη ζηελ πξφζιεςε ελφο ηφληνο απφ ην θπηφ απνηειεί έλα  

ζχλζεην θαηλφκελν ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη ηα αθφινπζα βαζηθά ζηάδηα, φπσο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 4: 

α. ηε κεηαθνξά ησλ κεηάιισλ κέζα απφ ηελ πιαζκαηηθή κεκβξάλε ησλ 

θπηηάξσλ ηεο ξίδαο.  

β. ηε θφξησζε ηνπ μπιψδνπο παξεγρχκαηνο θαη ε κεηαθνξά ησλ 

ζηνηρείσλ 

γ. ηελ απνηνμηθνπνίεζε θαη ε απνκφλσζε ησλ κεηάιισλ ζε επίπεδν 

θπηηάξνπ 
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Δηθόλα 4: Ζ δηαδξνκή πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη έλα κέηαιιν γηα ηε ζπζζώξεπζε ζηα θπηά 

(ΠΖΓΖ: Yang et al., 2005) 

 

Μεηά ηελ πξφζιεςή ηνπο απφ ηε ξίδα, ηα κέηαιια θαη ηα κεηαιινεηδή 

κπνξνχλ λα θηλεζνχλ απνπιαζκηθά κέζσ ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

θινηψδνπο παξεγρχκαηνο (θαη θακηά θνξά θαη ζπκπιαζκηθά). Χζηφζν, ζηελ πεξηνρή 

ηεο ελδνδεξκίδαο ε απνθέιισζε ησλ θπηηάξσλ πξνζβάιιεη ηζρπξή αληίζηαζε, νπφηε 

ηα ηφληα αλαγθάδνληαη λα δηέιζνπλ ζπκπιαζκηθά. Αθνινπζνχλ πηζαλά ηε 

ζπκπιαζκηθή νδφ κέρξη ηα αγγεία ηνπ μχινπ απφ φπνπ θαη εηζάγνληαη ζηε καδηθή 

ξνή ηνπ λεξνχ πξνο ην ππέξγεην κέξνο κέζσ ηνπ δηαπλεπζηηθνύ ξεύκαηνο (Δηθφλα 5) 

(Eapen and D’Souza, 2005). 

Ζ κεηαθίλεζε ησλ ζπζηαηηθψλ δηακέζσλ ησλ κεκβξαλψλ γίλεηαη κε δαπάλε 

ελέξγεηαο. Απηή ε θίλεζε πξαγκαηνπνηείηαη είηε κε αληιίεο πνπ βξίζθνληαη ζηηο 

κεκβξαληθέο πξσηεΐλεο κε ηε ζπκβνιή ηεο δξάζεο κηαο ATPάζεο είηε κε ηα θαλάιηα 

ηφλησλ, ηηο πξσηεΐλεο δηεπθνιπλφκελεο κεηαθνξάο (ή θνξείο) ή ηέινο κε 

ζπκκεηαθνξά ή αληηκεηαθνξά ηφλησλ (Eapen and D’Souza, 2005). 
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Δηθόλα 5: Ζ πνξεία ησλ ηόλησλ από ην εδαθηθό δηάιπκα ζηα αγγεία ηνπ μύινπ 

(ΠΖΓΖ: Ατβαιάθεο, Καξακπνπξληώηεο, Φαζζέαο, 2005) 

 

Όηαλ ηα κέηαιια έρνπλ πηα κεηαθεξζεί ζην ππέξγεηνπ ηκήκα ηνπ θπηνχ, 

κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ θαη απνζεθεπζνχλ ζε πεξηνρέο ηνπ θπηηάξνπ φπσο είλαη ην 

ρπκνηφπην ή ην θπηφπιαζκα. Έηζη ην κέηαιιν απνκνλψλεηαη θαη δελ κπνξεί λα έρεη 

επίδξαζε ζηηο δσηηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ θπηηάξνπ. Έηζη, νη κεηαθνξείο ησλ κεηάιισλ 

θαζψο θαη νη πξσηεΐλεο πνπ ηα δεζκεχνπλ κπνξνχλ θαη νξίδνπλ ηελ αδξαλνπνίεζή-

ζπκπινθνπνίεζή ησλ κεηάιισλ (sequestration). Σν αδξαλνπνηεκέλν πιένλ κέηαιιν 

πνπ βξίζθεηαη ζηα θχηηαξα ησλ βιαζηψλ ή ησλ θχιισλ κπνξεί επίζεο λα βξεζεί 

ζηνλ απνπιάζηε ή ζε ζπγθεθξηκέλα θχηηαξα, φπσο είλαη ηα επηδεξκηθά, ησλ 

θπηηάξσλ ηνπ κεζφθπιινπ ή ηα ηξηρίδηα (Eapen and D’Souza, 2005). 

΢ηξαηεγηθέο άκπλαο πνπ αθνινπζνύληαη από ηα θπηά γηα λα αληηκεησπίζνπλ ηελ 

πςειή ζπγθέληξσζε κεηάιισλ 

Σα θπηά έρνπλ αλαπηχμεη ζπγθεθξηκέλνπο κεραληζκνχο άκπλαο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο πςειήο ζπγθέληξσζεο κεηάιισλ. Οη ηνμηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο 

δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ε πςειή ζπγθέληξσζε βαξέσλ κεηάιισλ ζην εδαθηθφ 

πεξηβάιινλ αληηκεησπίδνληαη θπξίσο κέζσ δχν ζηξαηεγηθψλ, ηεο απνθπγήο θαη ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο 

I. ΢ΣΡΑΣΖΓΗΚΖ ΣΖ΢ ΑΠΟΦΤΓΖ΢ 

Οξηζκέλα θπηά δηαζέηνπλ θαηάιιεινπο ακπληηθνχο κεραληζκνχο κέζσ ησλ 

νπνίσλ απνθιείνπλ ηα βαξέα κέηαιια ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινπλ. Σα ηνμηθά 
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κεηαιιηθά ηφληα είηε δεζκεχνληαη θαη εμνπδεηεξψλνληαη ζην πεξηβάιινλ ηεο 

ξηδφζθαηξαο απφ ρειηθέο ελψζεηο ηηο νπνίεο απεθθξίλνπλ ηα ξηδηθά θχηηαξα (θπξίσο 

νξγαληθά νμέα, φπσο κειηθφ νμχ) είηε απνθιείνληαη ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ιφγσ 

ηεο πςειήο εθιεθηηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη κεκβξάλεο ησλ θπηηάξσλ ηεο ξίδαο. 

΢ε νξηζκέλα είδε ππάξρεη ε δπλαηφηεηα θαζήισζεο ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζηα 

θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ησλ θπηηάξσλ ηεο ξίδαο (θπξίσο ζηηο θαξβνμπιηθέο νκάδεο ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο πεθηίλεο) πξηλ απηά εηζέιζνπλ ζην θπηφπιαζκα πνπ παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξε επαηζζεζία. 

II. ΢ΣΡΑΣΖΓΗΚΖ ΣΖ΢ ΑΝΘΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

Οξηζκέλα θπηά, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη σο ζπζζσξεπηέο κεηάιισλ ή 

κεηαιιόθπηα, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αληηδξνχλ ζηελ ηνμηθφηεηα ησλ κεηάιισλ ζην 

πεξηβάιινλ ηνπο κε ηε ζπζζψξεπζή απηψλ ζηνπο ηζηνχο ηνπο. Υαξαθηεξηζηηθνί 

αληηπξφζσπνη ηνπ είδνπο είλαη είδε ηνπ γέλνπο Astragalus, Silene, Agrostis, 

Minuartia. Πνιιά είδε ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ χπαξμε δηαθνξεηηθψλ νηθφηππσλ κε 

δηαθνξεηηθή αλζεθηηθφηεηα σο πξνο έλα κέηαιιν. Γηα παξάδεηγκα, ην είδνο Pteris 

vittata έρνπλ ζεσξεζεί ππεξζπζζσξεπηήο ηνπ αξζεληθνχ (As) ελψ θαίλεηαη αθφκα 

φηη ζπζζσξεχεη θαη ην ζειήλην (Se) ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο (Srivastava et al., 

2005). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνχ αλζεθηηθφηεηαο θαζνξίδεηαη γελεηηθά, αιιά 

κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί θαη κέζσ ηνπ εγθιηκαηηζκνχ. Οπζηαζηηθά ζηεξίδεηαη ζηηο 

δχν παξαθάησ παξαιιαγέο: 

 Γέζκεπζε ησλ κεηάιισλ ή κεηαιινεηδψλ κε ηε κνξθή ρειηθψλ ζπκπιφθσλ 

κε νξγαληθά κφξηα ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο φπσο νξγαληθά νμέα (κειηθό, 

καινληθό, νμηθό ή θηηξηθό νμύ), θαηλνιηθέο ελψζεηο ή ακηλνμέα ηα νπνία 

πεξηέρνπλ ζείν (θπζηετλε ή κεζεηνλίλε). Ζ έθθξηζε ησλ νξγαληθψλ νμέσλ κπνξεί 

επίζεο λα δηεπθνιχλεη ηειηθά ηελ πξφζιεςε ησλ κεηάιισλ αθνχ ζεκεηψλεηαη 

κείσζε ηνπ εδαθηθνχ pH νπφηε θαη ηα κεηαιιηθά θαηηφληα γίλνληαη 

βηνδηαζέζηκα. (Eapen and D’Souza, 2005) 

 Γέζκεπζε ησλ κεηάιισλ ή ησλ κεηαιινεηδψλ κε ηε κνξθή ρειηθψλ 

ελψζεσλ απφ ηηο θπηνρειαηίλεο (phytoxelatines). Οη ελψζεηο απηέο ζηε ζπλέρεηα 

αδξαλνπνηνχληαη ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα. 

Οη θπηνρειαηίλεο είλαη πεπηίδηα πινχζηα ζε ζείν θαη ηα νπνία παξνπζηάδνπλ 

ην γεληθφ ηχπν (γ-γινπηακηληθφ-θπζηεΐλε) n-γιπθίλε κε n= 2-8 (Δηθφλα 6). Ζ δνκή 
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ηνπο δηαθέξεη απφ ηηο ζπλήζεηο πξσηεΐλεο ζην δεζκφ κεηαμχ ησλ γ-γιπηακηληθνχ θαη 

ηεο θπζηεΐλεο, νπφηε θαη θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ ζπγθεθξηκέλε βηνζπλζεηηθή νδφ 

θαη φηη έρνπλ ζαλ πξφδξνκν κφξην ηε γινπηαζεηφλε (GSH,γ-γινπηακηληθό-θπζηεΐλε-

γιπθίλε), ηνλ πιένλ δηαδνκέλν θνξέα ζνπιθπδξπινκάδσλ ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο. Ζ 

γινπηαζεηφλε ιακβάλεη κέξνο ζε κία ζεηξά κεηαβνιηθέο δηαδηθαζίεο κέζσ ηεο 

αλαγσγήο-νμείδσζεο ηνπ ζείνπ (αλεγκέλε κνξθή –SH θαη νμεηδσκέλε κνξθή:-S-S) 

παίδνληαο αθφκα ξφιν απνζήθεπζεο ζείνπ θαη απνηνμίλσζεο ειεπζέξσλ ξηδψλ 

νμπγφλνπ. 

Ζ ζπλζεηάζε ηεο θπηνρειαηίλεο (ππεχζπλν γνλίδην Cad 1) δξαζηεξηνπνηείηαη 

απφ νξηζκέλα βαξέα κέηαιια, δειαδή ζεκαληηθέο πνζφηεηεο θπηνρειαηηλψλ 

αληρλεχνληαη ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο κφλν παξνπζία βαξέσλ κεηάιισλ ή 

κεηαιινεηδψλ. Παξφιν πνπ ν ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκφο απνηνμηθνπνίεζεο δελ είλαη 

πιήξσο γλσζηφο, θαίλεηαη φηη νη ελψζεηο απηέο δεζκεχνπλ ηα κέηαιια ζην 

θπηφπιαζκα θαη ζηε ζπλέρεηα ην κεηαθέξνπλ ζην ρπκνηφπην, φπνπ ιφγσ ηνπ φμηλνπ 

pH ηα απειεπζεξψλνπλ επηηξέπνληαο ζην πεπηίδην λα επηζηξέςεη εθ λένπ ζην 

θπηφπιαζκα. Σα ειεχζεξα κεηαιιηθά ηφληα ζην ρπκνηφπην δεζκεχνληαη ηαρέσο απφ 

ηα ππάξρνληα νξγαληθά νμέα. 

 

 

Eηθόλα 6: Ζ δνκή κίαο θπηνρειαηίλεο, ηεο (γ-γινπηακπιθπζηετλύι)-3-γιπθίλεο 

Αλάινγν ξφιν κε ηηο θπηνρειαηίλεο παίδνπλ νη κεηαιινκεζεηνλίλεο, δειαδή 

πεπηίδηα πινχζηα ζε κεζεηνλίλε (Δηθφλα 7).   

 ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη ελεξγφο κεηαθνξά ησλ ηφλησλ 

νξηζκέλσλ κεηάιισλ ή κεηαιινεηδψλ απφ ην θπηφπιαζκα πξνο ηελ πεξηνρή ηνπ 

απνπιάζηε. 
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Eηθόλα 7: Πηζαλνί κεραληζκνί απνθπγήο ή αλζεθηηθόηεηαο ζηα βαξέα κέηαιια 

(1) : θαζήισζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζην θπηηαξηθφ ηνίρσκα κε ηε κνξθή πεθηηλψλ 

(2) : είζνδνο θαη δέζκεπζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ ππφ κνξθή ρειηθψλ ζπκπιφθσλ  

(Φ=θπηνρειαηίλε, Ο=νξγαληθό νμύ) 

(3) : απέθθξηζε νξγαληθψλ νμέσλ θαη δεκηνπξγία ρειηθψλ ζπκπιφθσλ ζηε ξηδφζθαηξα 

(4) : ζχλδεζε αλζεθηηθψλ ελδπκηθψλ κνξίσλ (Δ) 

(5) : ελεξγφο κεηαθνξά ζηνλ απνπιάζηε 

 

22..22  Ο ΡΟΛΟ΢ ΣΖ΢ ΡΗΕΟ΢ΦΑΗΡΑ΢  ΢ΣΖΝ ΠΡΟ΢ΛΖΦΖ ΣΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

ΑΠΟ ΣΑ ΦΤΣΑ 

To εδαθηθφ πεξηβάιινλ ην νπνίν βξίζθεηαη ζε επαθή ή γεηηλίαζε κε ηε ξίδα 

νξίδεηαη σο ξηδόζθαηξα. Υαξαθηεξίδεηαη απφ κηθξννξγαληζκνχο (κχθεηεο, βαθηήξηα), 

λεκαηψδεηο, έληνκα θαη αλφξγαλα θαη νξγαληθά ζπζηαηηθά, νξηζκέλα απφ ηα νπνία 

παξάγνληαη απφ ηηο ίδηεο ηηο ξίδεο. Οη κηθξννξγαληζκνί επσθεινχληαη απφ ηηο ξηδηθέο 

εθθξίζεηο (ζάθραξα, ακηλνμέα, νξγαληθά νμέα) θαη κέζσ ηεο κεηαβνιηθήο ηνπο 

δξαζηεξηφηεηαο ζπκβάιινπλ ζηηο δηαδηθαζίεο απνδφκεζεο. 

Οη κηθξννξγαληζκνί ηεο ξηδφζθαηξαο έρνπλ ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηελ αχμεζε 

ηεο παξαγσγηθφηεηαο ησλ θπηψλ. Ο κηθξνβηαθφο πιεζπζκφο ηεο ξηδφζθαηξαο 

δηαθέξεη απφ ηνλ αληίζηνηρν πιεζπζκφ πνπ αλαπηχζζεηαη καθξηά απφ απηή ηφζν 

πνηνηηθά (είδνο κηθξννξγαληζκνχ), φζν θαη πνζνηηθά (ππθλφηεηα ην πιεζπζκνχ). 

Ζ ππθλφηεηα ηνπ κηθξνβηαθνχ πιεζπζκνχ ζηε ξηδφζθαηξα εθθξάδεηαη κε ην 

ιφγν ησλ κηθξννξγαληζκψλ αλά γξακκάξην εδάθνπο ηεο ξηδφζθαηξαο (R), πξνο ηνλ 

αληίζηνηρν αξηζκφ αλά γξακκάξην εδάθνπο καθξηά απφ ηηο ξίδεο (S). Ο ιφγνο απηφο 

αλαθέξεηαη σο R/S (Rhizosphere/Soil), έρεη ηηκέο 10-70 αιιά έρνπλ παξαηεξεζεί θαη 

ηηκέο πνπ θηάλνπλ ηα 150-200 
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Σα πεξηζζφηεξα βαξέα κέηαιια έρνπλ ρακειή θηλεηηθφηεηα ζην έδαθνο θαη 

δελ απνξξνθνχληαη εχθνια απφ ηηο ξίδεο ησλ θπηψλ. Όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ 

Δηθφλα 8, νη ξίδεο ησλ θπηψλ αιιειεπηδξνχλ κε ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ηνπ εδάθνπο 

θαη κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηε βηνδηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ ζηε ξηδφζθαηξα κε 

ηελ έθθξηζε πξσηνλίσλ, νξγαληθψλ νμέσλ, θπηνρειαηίλσλ, ακηλνμέσλ θαη ελδχκσλ. 

Ζ έθθξηζε ησλ πξσηνλίσλ απφ ηηο ξίδεο ζα δεκηνπξγήζεη φμηλν πεξηβάιινλ ζηε ξίδα 

θαη ζα απμήζεη ηε δηάιπζε ησλ κεηάιισλ. Έρεη δεηρηεί φηη ην pH ζηε ξηδφζθαηξα ζε  

ππεξζζπζσξεπηέο ηνπ ραιθνχ φπσο ην είδνο Elsholtzia splendens είλαη πνιχ 

ρακειφηεξν. Ζ έθθξηζε ησλ πξσηνλίσλ απφ ηηο ξίδεο γίλεηαη κέζσ ηνπ ελδχκνπ Ζ
+
-

ATPάζε ή κέζσ αληιίεο Ζ
+ 

(Yang et al., 2005). 

 

Δηθόλα 8: Γηαδηθαζίεο νη νπνίεο πηζαλώο εκπιέθνληαη ζηελ θηλεηνπνίεζε ησλ κεηάιισλ ζην 

έδαθνο ιόγσ αληηδξάζεσλ ηεο ξίδαο κε κηθξννξγαληζκνύο (ΠΖΓΖ: Yang et al., 2005). 

Σπκβίσζε νξίδεηαη ν ζηελφο θαη δηαξθήο ζχλδεζκνο κεηαμχ δχν νξγαληζκψλ, 

απφ ηνλ νπνίν πξνθχπηεη ακνηβαίν φθεινο. Ζ ζπκβησηηθή ζρέζε ησλ κπθνξξηδψλ 

αθνξά ηε ζπκβησηηθή ζρέζε ελφο αλψηεξνπ θπηνχ κε έλα κχθεηα. Μία κπθνξξηδηθή 

ξίδα απνηειείηαη απφ ηξία ζπζηαηηθά: ηελ ίδηα ηε ξίδα, ηηο εζσηεξηθέο δνκέο ηνπ 

κχθεηα (πθή, arbuscules θαη vesicles) θαη ηελ εμσηεξηθή πθή. 

Οη κπθνξξηδηθέο ξίδεο (κπθόξξηδεο) είλαη ηα ζπλήζε απνξξνθεηηθά φξγαλα 

λεξνχ θαη ζξεπηηθψλ ησλ θπηψλ, ελψ κε κπθνξξηδηθέο ξίδεο δελ είλαη ζπλήζεηο. Έρεη 

απνδεηρηεί φηη νη κπθφξξηδεο είλαη πνιχ πην απνηειεζκαηηθέο θαηά ηελ απνξξφθεζε 

ησλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ απφ φηη νη κε πξνζβεβιεκέλεο ξίδεο, επεηδή ε κπθνξξηδηθή 
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πθή εμέξρεηαη απφ ηε δψλε ηεο ξίδαο. Μπνξνχλ έηζη λα απνξξνθήζνπλ ζπζηαηηθά ηα 

νπνία δελ είλαη δηαζέζηκα γηα ηηο ξίδεο θαη λα ηα κεηαθέξνπλ ζηα θπηά. Τπφ 

θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ηα θπηά εμαξηνχληαη απφ ηηο κπθφξξηδέο ηνπο γηα ηε 

θπζηνινγηθή πξφζιεςε ηνπ θσζθφξνπ (P), ηνπ ςεπδαξγχξνπ (Zn) θαη ηνπ ραιθνχ 

(Cu). Δάλ γηα νπνηνδήπνηε ιφγν κπθνξξηδηθνί κχθεηεο δελ ππάξρνπλ ζην έδαθνο, νη 

ξίδεο ησλ θπηψλ δελ κπνξνχλ λα πξνζβιεζνχλ θαη ζπλεπψο ε πξφζιεςε ησλ 

ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ κεηψλεηαη θαη ηα θπηά κπνξεί λα αλαπηπρζνχλ αλεπαξθψο 

(Smith). 

 ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ δχν κνξθέο κπθνξξηδψλ, φπσο 

παξνπζηάδνληαη θαη ζηελ Δηθφλα 9: 

 Σηο εθηνκπθφξξηδεο ή εμψηξνθεο κπθφξξηδεο (arbuscular) 

Ο κχθεηαο αλαπηχζζεηαη ζε ζηελή ζρέζε κε ηε ξίδα αιιά εθηφο ηνπ 

θπηηθνχ ζψκαηνο. Οη πθέο ηνπ κχθεηα πεξηβάιινπλ ηα ξηδίδηα ηνπ θπηνχ 

ζρεκαηίδνληαο εμσηεξηθφ δίθηπν θαη εηζέξρνληαη κεηαμχ ησλ θπηηάξσλ ηνπ θινηνχ. 

Τθέο, επίζεο πξνεθηείλνληαη πξνο ην έδαθνο θαη πξνζθνιιψληαη ζηα εδαθηθά 

ζπζζσκαηψκαηα. 

 Σηο ελδνκπθφξξηδεο ή ελδφηξνθεο κπθφξξηδεο (vesicular-arbuscular) 

Ο κχθεηαο αλαπηχζζεηαη ηφζν εθηφο φζν θαη εληφο ηνπ θπηηθνχ ζψκαηνο. 

Δίλαη ν ζπλεζέζηεξνο ηχπνο κπθφξξηδαο (απνηειεί ην 75% ησλ πεξηπηψζεσλ). Οη 

πθέο ηνπ κχθεηα εηζέξρνληαη θαη αλαπηχζζνληαη ζην θινηψδεο παξέγρπκα ηεο ξίδαο. 

Απφ απηέο ηηο δηαθπηηαξηθέο πθέο αλαπηχζζνληαη δχν ζεκαληηθέο δνκέο: (α) 

αλεμέιεγθηεο δηαθιαδψζεηο abuscules, νη νπνίεο αλαπηχζζνληαη αλάκεζα ζηα 

θχηηαξα θαη πηζαλψο εκπιέθνληαη ζηελ κεηαθνξά ζξεπηηθψλ αλάκεζα ζην θπηφ θαη 

ηνλ κχθεηα θαη (β) σνεηδή θπζηίδηα ηα νπνία είλαη απνζεθεπηηθέο δνκέο. Οη πθέο 

εμειίζζνληαη (αλαπηχζζνληαη, θχνληαη) απφ ηε ξίδα ζην έδαθνο.  
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Δηθόλα 9: Δίδε κπθόξξηδαο (ελδν- θαη εθηνκθόξξηδα) (Πεγή: FAO) 

Μία άιιε κνξθή ζπκβίσζεο απνηειεί ν ζρεκαηηζκφο θπκαηίσλ ζηηο ξίδεο ησλ 

θπηψλ ηεο νηθνγέλεηαο ησλ ςπραλζψλ. Οθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε 

αδσηνδεζκεπηηθψλ βαθηεξίσλ ηεο ξηδφζθαηξαο κε ην θινηψδεο παξέγρπκα ηεο ξίδαο 

θαη επηηπγράλεηαη ε απεπζείαο δέζκεπζε θαη αλαγσγή ηνπ αέξηνπ αδψηνπ. 
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33  ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ--  HH  ΣΣΔΔΥΥΝΝΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ  ΣΣΗΗ΢΢  ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ΢΢  

33..11  ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΖ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΣΖ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ 

Δηζαγσγή 

Ο φξνο Φπηναπνθαηάζηαζε ή θπηνεμπγίαλζε (Phytoremediation) αλαθέξεηαη 

ζε θάζε ζχζηεκα ή δηαδηθαζία ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θπηά γηα ηελ in situ ή ex 

situ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ, πιηθψλ θαζηδήζεσο (sediments) θαη πδάησλ 

(επηθαλεηαθψλ ή ππνγείσλ), κέζσ ηεο απνκάθξπλζεο, δηάζπαζεο θαη 

ζηαζεξνπνίεζεο ησλ ξππαληψλ (Cunningham et al., 1996; Schnoor et al., 1995) 

Σνμηθά βαξέα κέηαιια θαη κεηαιινεηδή φπσο είλαη ην θάδκην (Cd), o 

κφιπβδνο (Pb), ν πδξάξγπξνο (Hg), ην αξζεληθφ (As) θαη ην ζειήλην (Se) 

απειεπζεξψλνληαη ζπλερψο ζην πεξηβάιινλ κε ηε κεηαιινπξγία, ηε βηνκεραλία θαη 

ηε γεσξγία ζέηνληαο ζε θίλδπλν ην πεξηβάιινλ θαη ηελ αλζξψπηλε πγεία. Απηφ 

θαζηζηά αλαγθαία ηελ αλάπηπμε ελφο αεηθφξνπ πξνγξάκκαηνο απνκάθξπλζεο ή/θαη 

απνηνμηθνπνίεζήο ηνπο. Ζ ηερλνινγίεο εμπγίαλζεο πνπ βαζίδνληαη ζηα θπηά, φπσο 

είλαη ε θπηνεμπγίαλζε, ζεσξνχληαη ρακεινχ θφζηνπο, θαζψο γίλνληαη in situ θαη 

απαηηνχλ σο απνθιεηζηηθή πεγή ελέξγεηαο ηνλ ήιην (LeDuc and Terry, 2005). 

Δξγαζηεξηαθέο κειέηεο έδεημαλ φηη ε ηερλνινγία ηεο θπηνεμπγίαλζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αληηκεηψπηζε κεγάιεο πνηθηιίαο ξππαληψλ, ηφζν νξγαληθψλ 

(π.ρ. πδξνγνλάλζξαθεο πεηξειαίνπ, ρισξησκέλνη δηαιχηεο, κηθξνβηνθηφλα, PAHs), 

φζν θαη αλφξγαλσλ (βαξέα κέηαιια, κεηαιινεηδή, ξαδηελεξγά) κεηαηξέπνληάο ηνπο 

ζε απινχζηεξεο θαη ιηγφηεξν ηνμηθέο ελψζεηο.  

Ζ ηερλνινγία απηή βαζίδεηαη ζηελ αξρή φηη νη ξίδεο ησλ θπηψλ δηεηζδχνπλ 

ζηνλ ηξηζδηάζηαην φγθν ηνπ κνιπζκέλνπ εδάθνπο θαη κέζσ ηνπ αγγεηαθνχ 

ζπζηήκαηνο ησλ θπηψλ, ην πδαηηθφ δηάιπκα κεηαθέξεηαη απφ ην έδαθνο ζηελ 

αηκφζθαηξα. Όια ηα θπηά αλαπηχζζνληαη θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο ηνπο 

πξνθαινχλ ηε καδηθή κεηαθνξά λεξνχ θαζψο θαη δηαιπκάησλ κέζσ ηνπ εδάθνπο 

ζηνπο ηζηνχο ηνπο. Δάλ θάπνην δηάιπκα ην νπνίν πεξηέρεη θαη κέηαιια βξίζθεηαη ζην 

έδαθνο ηφηε εγγπεκέλα απηφ ζα κεηαθεξζεί θαη ζην θπηφ. Ζ ζρεηηθή ξνή ηεο κάδαο 

ζηελ πξφζιεςε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ δηαθέξεη απφ θπηφ ζε θπηφ.  

H Τπεξεζία Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο ησλ Ζ.Π.Α. (E.P.A.), θαηαηάζζεη ηε 

θπηνεμπγίαλζε ζηηο ιεγφκελεο θαηλνηόκεο ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο (Innovative 
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treatment technologies). Οη ηερλνινγίεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επεμεξγαζία 

επηθίλδπλσλ απνβιήησλ θαη άιισλ ξππνγφλσλ παξαγφλησλ, ρσξίο φκσο λα 

ππάξρνπλ αξθεηέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην θφζηνο θαη ηελ απφδνζε πνπ έρνπλ ππφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο. 

Ηζηνξηθή εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο 

Σν πξψην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ πνπ βαζίζηεθε ζηε 

ρξήζε θπηψλ ιεηηνχξγεζε ζηε Γεξκαλία ζηηο αξρέο ηνπ 17
νπ

 αηψλα. ΢ηε ζπλέρεηa, 

ζηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα, ν Baumann (1885) αλαγλψξηζε θπηά ηα νπνία κπνξνχζαλ 

λα ζπζζσξεχνπλ κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ςεπδαξγχξνπ (Εn). Σν 1935 o Byers 

ηεθκεξίσζε ηε ζπζζψξεπζε ηνπ ζειελίνπ ζην Astragalus spp. Μία δεθαεηία 

αξγφηεξα, νη Minguzzi θαη Vergano (1948) αλαγλψξηζαλ θπηά ηα νπνία κπνξνχζαλ 

λα ζπζζσξεχνπλ κέρξη θαη 1 % ληθέιην (Ni) ζηνπο βιαζηνχο ηνπο. Έπεηηα απφ ηελ 

αλαγλψξηζε απηψλ θαζψο θαη άιισλ εηδψλ ππεξζπζζσξεπηψλ, πνιιέο έξεπλεο 

βαζίζηεθαλ ζηε κειέηε ηεο θπζηνινγίαο θαη ηεο βηνρεκείαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

ππεξζπζζψξεπζεο ησλ κεηάιισλ ζηα θπηά (Lasat, 2002). 

 Απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 80 μεθίλεζε λα κειεηάηαη –ηνπιάρηζηνλ ζε 

εξγαζηεξηαθή θιίκαθα- απηή ε εμαηξεηηθή ηθαλφηεηα νξηζκέλσλ κειψλ ηνπ θπηηθνχ 

βαζηιείνπ λα βνεζνχλ ζηελ αξγή αιιά ζηαζεξή απνθαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

απφ έλα κεγάιν θάζκα ηνμηθψλ θαη επηθίλδπλσλ ξππαληψλ. Απφ ηφηε κέρξη ζήκεξα 

έρεη επηηεπρζεί ζεκαληηθή αλάπηπμε ζηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ ηερληθψλ γηα ηελ 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ κε ηε ρξήζε θπηψλ. Οη ηερληθέο απηέο πεξηιακβάλνπλ 

ηε ρξήζε πδξφβησλ θαη πδξνραξψλ θπηψλ γηα ηε δεκηνπξγία ηερλεηψλ πγξνβηφηνπσλ 

(Constructed Wetlands), δεμακελψλ επεμεξγαζίαο (Stabilization Ponds) θαη 

γεληθφηεξα θπζηθψλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο πνπ κπνξνχλ λα απνκαθξχλνπλ 

ξππαληέο-ηρλνζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζε κεγάιν φγθν πγξψλ απνβιήησλ. 

Γηαθξίλεηαη αθφκα έλαο έκκεζνο ξφινο ησλ θπηψλ ζε απηέο ηηο ηερλνινγίεο κε ηνλ 

εκπινπηηζκφ ηεο ξηδφζθαηξαο κε άλζξαθα θαη άιια ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, απαξαίηεηα 

γηα κηθξννξγαληζκνχο ηνπ εδάθνπο πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζιακβάλνπλ θαη 

λα απνηνμηθνπνηνχλ ηνπο ξχπνπο.  
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33..22  ΟΗ ΓΗΑΦΟΡΔΣΗΚΟΗ ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΣΖ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ 

Οη κεραληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερλνινγία ηεο θπηνεμπγίαλζεο 

γεληθά κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: (α) ζηε 

Φπηναπνξξχπαλζε (Phytodecontamination), ε νπνία  πεξηιακβάλεη κεραληζκνχο κε 

ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξππαληή ζην έδαθνο, ην λεξφ θαη ηελ 

αηκφζθαηξα κεηψλεηαη ζε απνδεθηά επίπεδα θαη (β) ζηε Φπηνζηαζεξνπνίεζε 

(Phytostabilization), ε νπνία πεξηιακβάλεη κεραληζκνχο νη νπνίνη έρνπλ σο ζηφρν ηελ 

αθηλεηνπνίεζε θαη απνκφλσζε ηνπ ξππαληή, ψζηε λα επηβαξχλεηαη ε θηλεηηθφηεηα 

θαη ε βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπ απφ ην έδαθνο ζην ππφγεην λεξφ ή ζηελ αηκφζθαηξα 

(Cunningham et al., 1996). 

Δηδηθφηεξα, ζχκθσλα κε ηελ Τπεξεζία Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο ησλ 

Ζ.Π.Α. (Δ.Ρ.Α) νη βαζηθφηεξνη κεραληζκνί πνπ δηέπνπλ ηελ ηερλνινγία ηεο 

Φπηνεμπγίαλζεο δηαθξίλνληαη ζηηο θαηεγνξίεο: 

 Φπηνζηαζεξνπνίεζε (Phytostabilization) 

Οξίδεηαη σο ν κεραληζκφο θαηά ηνλ νπνίν νξηζκέλα θπηηθά είδε κπνξνχλ θαη 

αδξαλνπνηνχλ ηνπο ξππαληέο ζην έδαθνο κέζσ πξνζξφθεζεο θαη ζπζζψξεπζήο ηνπο 

ζηηο ξίδεο ή κέζσ θαζίδεζήο ηνπο ζηε δψλε ηεο ξίδαο θαη ηε θπζηθή ζηαζεξνπνίεζή 

ηνπο ζην έδαθνο. Ζ δηαθνξά ηεο  θπηνζηαζεξνπνίεζεο ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο 

κεραληζκνχο, είλαη φηη δελ γίλεηαη απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ απφ ηελ πεξηνρή, 

αιιά κείσζε ηεο επηθηλδπλφηεηά ηνπ γηα ην πεξηβάιινλ κε ηε ζηαζεξνπνίεζή 

ηνπ.Βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ λα εθθξίλνπλ νπζίεο κέζσ ησλ ξηδψλ ηνπο 

νη νπνίεο επλννχλ κεραληζκνχο φπσο είλαη ε ρνπκνπνίεζε (humification), δειαδή ε 

δέζκεπζε ηνπ ξππαληή ζηα ρνπκηθά ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο, ε ιηγληηνπνίεζε 

(lignification), δειαδή ε δέζκεπζε ζηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα ησλ ξηδψλ θαη ε 

απνκφλσζε-ζπκπινθνπνίεζε ζηα εδαθηθά ζσκαηίδηα (soil sequestration).  

Ο κεραληζκφο απηφο παξεκπνδίδεη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ ξππαληψλ θαη ηε 

κεηαθνξά ηνπο ζηα ππφγεηα λεξά ή ζηνλ αέξα. Ζ ζσζηή επηινγή ηεο βιάζηεζεο είλαη 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

θπηνεμπγίαλζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, απαηηείηαη λα γίλνληαη πξψηα θπζηθέο θαη ρεκηθέο 

αλαιχζεηο, βηνδνθηκέο θαη πεηξάκαηα ζην πεδίν. ΢ε έλα ηέηνην ζχζηεκα ζπληζηάηαη ε 

ρξήζε θπηψλ πνπ είλαη αλζεθηηθά ζηα κέηαιια, έηζη ψζηε λα κεησζεί ν θίλδπλνο 

επηκφιπλζεο ησλ ξχπσλ κε ηνλ αέξα, κε ηε δηήζεζε ζην έδαθνο, ή ηε κφιπλζε ησλ 
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ππφγεησλ πδάησλ. Σα θπηά πνπ πξνηείλνληαη γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο 

θπηνεμπγίαλζεο πξέπεη λα δηαζέηνπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: αλζεθηηθφηεηα ζε 

πςειέο ηνπ κεηάιινπ, πςειή παξαγσγή βηνκάδαο ξίδαο, ηθαλφηεηα λα αθηλεηνπνηνχλ 

ην ξχπν κέζσ πξφζιεςεο, θαζίδεζεο ή αλαγσγήο, ηθαλφηεηα λα δηαηεξήζνπλ ην 

ξχπν ζηηο ξίδεο θαη λα κελ κεηαθεξζεί ζηνπο ηζηνχο. 

Έρεη βξεζεί φηη ε θπηνζηαζεξνπνίεζε είλαη πην απνηειεζκαηηθή ζε 

ιεπηφθνθθα εδάθε, πινχζηα ζε νξγαληθή νπζία. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ε κφιπλζε είλαη ηφζν κεγάιε ψζηε δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ άιινη κεραληζκνί θπηνεμπγίαλζεο. Ζ θπηνζηαζεξνπνίεζε 

εληζρχεηαη κε ηελ αιιαγή ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο κε ηε 

πξνζζήθε αληφλησλ, φπσο ηνπ θσζθνξηθνχ, ην νπνίν ζπκβάιιεη ζηελ πξνζξφθεζε 

ηνπ κεηάιινπ. Δπίζεο, γηα ηε βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ ηνπ εδάθνπο γηα ηε 

θπηνζηαζεξνπνίεζε θαζψο θαη ηε δηεπθφιπλζε ηεο επαλαβιάζηεζεο, ζπληζηάηαη ε 

πξνζζήθε νξγαληθήο νπζίαο ή θνκπφζη θαη αζβέζηε γηα λα απμεζεί ην pH ηνπ 

εδάθνπο.  

 

 

 

Δηθόλα 10: Απεηθόληζε ηνπ κεραληζκνύ 

ηεο θπηνζηαζεξνπνίεζεο                                                               

(ΠΖΓΖ: Padmavathiamma and Li, 2007) 

 

 

 

 

 Φπηνδηήζεζε (phytofiltration) 

Οξίδεηαη σο ν κεραληζκφο θαηά ησλ νπνίν ην ξηδηθφ ζχζηεκα ησλ θπηψλ -

ξηδνδηήζεζε (rhizofiltration) ή ηα λεαξά αξηίβιαζηα βιαζηνδηήζεζε (blastofiltration) 

κπνξνχλ θαη απνξξνθνχλ ή θαηαθξαηνχλ ξχπνπο, θπξίσο κέηαιια, ηα νπνία 
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βξίζθνληαη γχξσ απφ ηε δψλε επίδξαζήο ηνπ ζε δηαιπκέλε κνξθή. Ζ θηλεηηθφηεηα 

ηνπ δηαιπκέλνπ ξχπνπ εκπνδίδεηαη, θαη ζηε ζπλέρεηα κε δηάθνξεο βηνηηθέο θαη 

αβηνηηθέο δηεξγαζίεο, ν ξχπνο αθηλεηνπνηείηαη θαη ζπζζσξεχεηαη πάλσ ή κέζα ζηε 

ξίδα ηνπ θπηνχ. Ζ βηνξξφθεζε κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξεο δηαδηθαζίεο, φπσο είλαη: ε 

ρεκεηνξξφθεζε, ε δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ, ε ηνληναληαιιαγή, ε κηθξνθαζίδεζε θαη ε 

πξνζξφθεζε ζηελ επηθάλεηα.  

΢ηε ξηδνδηήζεζε ρξεζηκνπνηνχληαη ρεξζαία θπηά θαη φρη πδνραξή, θαζψο ηα 

ρεξζαία θπηά δηαζέηνπλ πνιχ κεγαιχηεξν θαη ζπζζαλψδεο ξηδηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν 

καδί κε ηα ξηδηθά ηξηρίδηα κπνξεί λα θαιχςεη κεγαιχηεξε επηθάλεηα. Σα θπηά 

κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε πδξνπνληθή θαιιηέξγεηα θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

κεηαθπηεπηνχλ ζε ιεθάλεο κνιπζκέλεο κε κέηαιια, φπνπ ηειηθά ηα κέηαιια ζα 

ζπζζσξεπηνχλ ζηηο ξίδεο ή ζηνπο βιαζηνχο ησλ θπηψλ. ΢πλήζσο ελδείθλπηαη γηα 

εδάθε πνπ είλαη ειαθξψο ξππαζκέλα. 

 Φπηνεμαγσγή (phytoextraction) ή θπηνζπζζώξεπζε (phytoaccumulation). 

 Οξίδεηαη σο ν κεραληζκφο πξφζιεςεο ξππαληψλ απφ ην ξηδηθφ ζχζηεκα ησλ 

θπηψλ θαη κεηαθνξάο ηνπο ζην θπηηθφ ηζηφ. Υξεζηκνπνηείηαη ηδηαίηεξα γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ εδαθψλ κνιπζκέλσλ κε βαξέα κέηαιια. Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα 

απηνχ ηνπ κεραληζκνχ θπηνεμπγίαλζεο είλαη φηη ν ξχπνο απνκαθξχλεηαη κφληκα απφ 

ην έδαθνο, ελψ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλαθχθισζεο ηνπ ξχπνπ απφ ηε θπηηθή 

βηνκάδα.Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 5,  ηα κέηαιια κεηαθέξνληαη απφ ην 

ππέδαθνο ζην ππέξγεην ηκήκα ηνπ θπηνχ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα απνηειέζεη θαη 

ηε ζπγθνκηζζείζα βηνκάδα -πινχζηα ζην ζηνηρείν θαη πνπ ζα πξέπεη λα απνκαθξπλζεί 

απφ ην πεδίν. 

Ζ ηερλνινγία απηή αθνξά ηα θπηά-ππεξζζπζζσξεπηέο ηα νπνία κπνξνχλ λα 

απνξξνθνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο απφ βαξέα κέηαιια, φπσο αλαιχεηαη ζε επφκελν 

θεθάιαην. Ζ ρξήζε ησλ θπηψλ-ππεξζπζζσξεπηψλ έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη ηα θπηά 

απηά έρνπλ αξγφ ξπζκφ αλάπηπμεο, επηθαλεηαθφ ξηδηθφ ζχζηεκα θαη κηθξή παξαγσγή 

βηνκάδαο. Ζ θπηνεμαγσγή εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε πεξηνρέο κε κηθξφ έσο κεζαίν 

βαζκφ κφιπλζεο, θαζψο ε αλάπηπμε ησλ θπηψλ πεξηνξίδεηαη ζε βαξηά κνιπζκέλα 

εδάθε.  
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Δηθόλα 11: Απεηθόληζε ηνπ κεραληζκνύ 

ηεο θπηνεμαγσγήο                                                        

(ΠΖΓΖ: Padmavathiamma and Li, 2007) 

 

 

 

 

 

 Φπηνεμάηκηζε (phytovolatilisation) 

Οξίδεηαη ν κεραληζκφο θαηά ηνλ νπνίν, ν ξχπνο πξνζιακβάλεηαη απφ ην θπηφ, 

κεηαθέξεηαη ζην ππέξγεην ηκήκα ηνπ θπηνχ θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ δηεξγαζηψλ ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ηνπ θπηνχ κεηεηξέπεηαη θαη απειεπζεξψλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα ζε 

πηεηηθή κνξθή, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ εηθφλα 12. Οη ξχπνη εθιχνληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα είηε ζηελ αξρηθνί ηνπο κνξθή είηε ζε ηξνπνπνηεκέλε, ζπλήζσο ιηγφηεξν 

ηνμηθή. ΢ηε ζπλέρεηα κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ζηελ αηκφζθαηξα επηπιένλ κεηαβνιέο κε 

θπζηθέο δηεξγαζίεο (πρ. θσηνδηάζπαζε).  

Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ν ξχπνο πνπ απνκαθξχλεηαη 

κέζσ ηεο εμάηκηζεο ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα κεηαλαζηεχζεη θαη λα ζπζζσξεπηεί 

ζε άιιεο πεξηνρέο, νπφηε θαη λα δεκηνπξγήζεη μαλά πξφβιεκα. Γηα ην ιφγν απηφ, ε 

ηερλνινγία απηή ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη λα εθαξκφδεηαη ζε πιεζπζκηαθά θέληξα, 

ή ζε πεξηνρέο φπνπ νη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο ζπληεζνχλ ζηε γξήγνξε ελαπφζεζε 

ησλ πηεηηθψλ ελψζεσλ, νπφηε θαη ηελ αλαθχθισζή ηνπο. 
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Δηθόλα 12: Απεηθόληζε ηνπ 

κεραληζκνύ ηεο θπηνεμάηκηζεο                                          

(ΠΖΓΖ: Padmavathiamma and 

Li, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6: Παξαδείγκαηα θπηώλ ππεξζπζζσξεπηώλ θαη ε δπλαηόηεηά ηνπο γηα βηνζπζζώξεπζε 

κεηάιισλ (ΠΖΓΖ: Padmavathiamma and Li, 2007) 

΢ήκεξα, ε ηερλνινγία ηεο Φπηναπνθαηάζηαζεο έρεη εθαξκνζηεί γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ νξγαληθψλ ξππαληψλ -φπσο είλαη πδξνγνλάλζξαθεο πεηξειαίνπ, 

νξγαληθνί δηαιχηεο, θπηνθάξκαθα θαη εληνκνθηφλα θαη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί 

πδξνγνλάλζξαθεο-, φζν θαη αλφξγαλσλ ξππαληψλ -φπσο είλαη ηα βαξέα κέηαιια θαη 

ηα κεηαιινεηδή. Γεληθφηεξα, ε επέθηαζε ηεο επηζηεκνληθήο γλψζεο ζρεηηθά κε ηνλ 

κεηαβνιηζκφ ησλ επηθίλδπλσλ ξππαληψλ θαη ηδηαίηεξα ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, ε 

εχξεζε λέσλ θπηηθψλ εηδψλ πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξνπζηάδνπλ 

αλζεθηηθφηεηα ζε δηαθνξεηηθνχο ξππαληέο θαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο γελεηηθήο 

κεραληθήο ζηε δεκηνπξγία λέσλ κεηαβνιηθψλ δπλαηνηήησλ γηα ηα ήδε 

ρξεζηκνπνηνχκελα θπηά επλννχλ ηελ εθαξκνγή ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο ζε επξεία 

θιίκαθα. Ζ ηερλνινγίαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο θαηαηάζζεηαη δηαθνξεηηθά αλάινγα κε 

ηνπο ξππαληέο ζηφρνπο, ζε (α) Φπηνεμπγίαλζε Οξγαληθψλ ξππαληψλ θαη (β) 

Βηοιογηθή

κεηαηροπή

ηφλ κεηάιιφλ

ζε πηεηηθές

κορθές

Πρόζιευε ηφλ

κεηάιιφλ κε ηελ

αποπιαζηηθή θαη

ηε ζσκπιαζηηθή

οδό

Απειεσζέρφζε

ηφλ κεηάιιφλ

ζηελ

αηκόζθαηρα ζε

πηεηηθές κορθές

Φόρηφζε ηφλ αγγείφλ

θαη ζσκπιαζηηθή

κεηαθορά ζηοσς

βιαζηούς
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Φπηνεμπγίαλζε Αλφξγαλσλ ξππαληψλ (Εακπεηάθεο et al., 2005). ΢ηνλ Πίλαθα 7 

παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί ηεο θπηνεμπγίαλζεο θαη ην είδνο ησλ 

ξππαληψλ γηα ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

Πίλαθαο 7: Οη δηαθνξεηηθνί 

κεραληζκνί θπηνεμπγίαλζε  

(ΠΖΓΖ: Padmavathiamma and 

Li, 2007) 

 

 

 

 

Οη ππνζρφκελεο κέζνδνη ηεο γελεηηθήο κεραληθήο επέηξεςαλ ηε δεκηνπξγία 

θπηψλ κε βειηησκέλεο δπλαηφηεηεο γηα θπηνεμαγσγή ή θπηνεμάηκηζε. Έρεη δερηεί, 

φηη ηα θπηά ή/θαη νη κηθξννξγαληζκνί πνπ παξνπζηάδνπλ αλζεθηηθφηεηα θαη 

ηθαλφηεηεο ζπζζψξεπζεο θαη απνξξχπαλζεο κεηάιισλ θαη κεηαιινεηδψλ δηαζέηνπλ 

κνλαδηθά γνλίδηα ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα κεηαθεξζνχλ ζε άιια θπηηθά είδε γηα 

ηελ ελίζρπζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο. Βειηησκέλεο αλαιπηηθέο ηερληθέο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα απνζαθελίζνπλ ηνπο κεραληζκνχο πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο απνξξχπαλζεο (LeDuc and Terry, 2005).  

33..33  ΚΡΗΣΖΡΗΑ ΓΗΑ ΣΖ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ ΔΓΑΦΧΝ 

Γηα ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο θπηνεμπγίαλζεο δηάθνξεο 

παξάκεηξνη πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε, φπσο είλαη: ην είδνο ηνπ ξππαληή, νη ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ ζην πξνο απνξξχπαλζε πεδίν, ην πνζνζηφ απνηνμηθνπνίεζεο ή 

κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ πνπ απαηηείηαη θαη ην είδνο ησλ θπηψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Δπίζεο, νη παξάκεηξνη απηνί θαζνξίδνληαη αλάινγα κε ην 

κεραληζκφ θπηνεμπγίαλζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Γηα παξάδεηγκα, ν ζρεδηαζκφο 

ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κεραληζκφ ηεο ξηδνδηήζεζεο δηαθέξεη απφ έλα 

ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κεραληζκφ ηεο θπηνεμαγσγήο.    

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ θπηνχ απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ 

επηηπρία θαη ηε κέγηζηε πεξηβαιινληηθή απνθαηάζηαζε ηεο ξχπαλζεο. Πην 

Γηαδηθαζία Μεραληζκόο Ρππαληήο 

Φπηνδηήζεζε 

(Phytofiltration) 

΢πζζψξεπζε ζηε 

ξηδφζθαηξα 

Οξγαληθνί, 

αλφξγαλνη 

Φπηνζηαζεξνπνίεζε 

(Phytostabilisation) 

Γεκηνπξγία 

ζπκπιφθσλ 
Αλφξγαλνη 

Φπηνεμαγσγή 

(Phytoextraction) 

Τπεξ-

ζπζζψξεπζε 
Αλφξγαλνη 

Φπηνεμάηκηζε 

(Phytovolatilisation) 

Δμάηκηζε κέζσ 

ησλ θχιισλ 

Οξγαληθνί, 

αλφξγαλνη 
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ζπγθεθξηκέλα, ηα ππνςήθηα, θπηά γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο 

θπηνεμπγίαλζεο ζα πξέπεη λα δηαζέηνπλ ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 ηθαλφηεηα λα ζπζζσξεχνπλ ηα κέηαιια ζηα ππέξγεηα κέξε ηνπ θπηνχ, 

ψζηε λα είλαη πην εχθνιε ε κεηέπεηηα επεμεξγαζία ηνπ ξχπνπ. Γχν 

παξάγνληεο έρνπλ νξηζηεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ θπηψλ λα 

ζπζζσξεχνπλ κέηαιια: ν Bioconcentration Factor (BF) = ζπγθέληξσζε 

ησλ κεηάιισλ ζην ξηδηθφ ζχζηεκα ηνπ θπηνχ / ζπγθέληξσζε ησλ 

κεηάιισλ ζην έδαθνο θαη ν Translocation Factor (TF) = ζπγθέληξσζε 

ησλ κεηάιισλ ζην ππέξγεην ηκήκα / ζπγθέληξσζε κεηάιισλ ζηε ξίδα ηνπ 

θπηνχ. 

 αλζεθηηθφηεηα ζε πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιινπ 

 γξήγνξε θαη θαιή αλάπηπμε 

 κεγάιε βηνκάδα, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζπζζψξεπζε φζν ην δπλαηφ 

κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο κεηάιινπ 

 κεγάιν θαη έληνλα δηαθιαδηδφκελν ξηδηθφ ζχζηεκα ψζηε ην θπηφ λα έρεη 

εχθνιε πξφζβαζε ζην ξχπν θαηά ηελ in situ εθαξκνγή ηεο 

θπηναπνθαηάζηαζεο 

 επθνιία ζηε ζπγθνκηδή 

 ζπκβαηφηεηα ηνπ θπηνχ κε ηηο θπζηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην 

πεδίν (πξνηηκψληαη ηνπηθά θπηά θαη ε δηαηήξεζε ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο) 

  Δπηπξφζζεηα, ε γεληθφηεξε επηηπρία ηεο θπηνεμπγίαλζεο κπνξεί λα 

εμαξηεζεί θαη απφ άιινπο παξάγνληεο φπσο είλαη: 

 ν βαζκφο ηεο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο 

 ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη ηεο πθηζηάκελεο ξχπαλζεο 

 ε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ κεηάιινπ γηα ηελ πξφζιεςή ηνπ απφ ην θπηφ 

 ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ θπηνχ-εδάθνπο-κεηάιινπ εμαξηάηαη απφ ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη απφ ηηο θαιιηεξγεηηθέο ηερληθέο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηα θπηά 
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 νη αγξνλνκηθέο πξαθηηθέο πνπ εθαξκφδνληαη, φπσο είλαη ε πξνζζήθε 

ιηπαζκάησλ ζην έδαθνο ζε ζρέζε κε ηε δηαθπιιηθή ιίπαλζε, ε νμίληζε 

ηνπ εδάθνπο, ε πξνζζήθε ζπλζεηηθψλ ρειηθψλ ελψζεσλ, νη απνζηάζεηο 

θχηεπζεο θαη ε ελαιιαγή ησλ θαιιηεξγεηψλ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θπηνεμπγίαλζεο. 

Μία αθφκα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε είλαη ε 

ηνπνζεζία πνπ ζα εγθαηαζηαζεί ην ζχζηεκα ηεο θπηνεμπγίαλζεο. Σα θπηά θαη 

νιφθιεξε ε πεξηνρή ζα πξέπεη λα θαιχπηεηαη θαη λα θπιάζζεηαη απφ ηα δψα θαη ηα 

πηελά ψζηε λα απνθεπρζεί ε κεηαθνξά ηνπ ζπζζσξεπκέλνπ ζηα θπηά κεηάιινπ ζηελ 

ηξνθηθή αιπζίδα κέζσ ησλ δψσλ (Eapen and D’Souza, 2005). Παξφια απηά 

ππάξρνπλ θπηά, φπσο είλαη νη πηέξηδεο (fern) ηα νπνία δελ ηξψγνληαη απφ ηα άγξηα 

δψα επεηδή είλαη πηθξά θαη ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βιάζηεζε ζε 

ζχζηεκα θπηνεμπγίαλζεο (Srivastava et al., 2005).  

Σέινο, έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ζε απηή ηελ ηερλνινγία απνηειεί ε δηάζεζε θαη 

ε πεξαηηέξσ κεηαρείξηζε ηεο βηνκάδαο (ζπλήζσο θιαδηά θαη θχιια, ή ξηδηθφ 

ζχζηεκα) πνπ ζα ζπγθνκηζζεί θαη ε νπνία πεξηέρεη ηνπο επηθίλδπλνπο ξχπνπο ζε 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

33..44  Ζ ΑΝΘΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ ΣΧΝ ΓΔΝΓΡΧΓΧΝ ΔΗΓΧΝ ΢ΣΑ ΜΔΣΑΛΛΑ ΚΑΗ Ζ 

ΠΗΘΑΝΟΣΖΣΑ ΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΣΟΤ΢  ΢Δ ΔΝΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑ 

ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ 

Πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο ζηελ εθκεηάιιεπζε ησλ θπηψλ γηα ηελ 

απνξξχπαλζε ηνπ εδάθνπο, απνηεινχλ ε απφδνζε ησλ θπηψλ ζε βηνκάδα θαη ηα 

επίπεδα ζπζζψξεπζεο ηνπ κεηάιινπ πνπ επηηπγράλνληαη. Γηα παξάδεηγκα, ην είδνο  

Thlaspi caerulescens είλαη έλαο γλσζηφο ππεξζπζζσξεπηήο ςεπδαξγχξνπ (Zn), αιιά 

ε ρξήζε θαη εθαξκνγή απηήο ηνπ ηεο ηδηφηεηαο ηνπ ζην πεδίν είλαη πεξηνξηζκέλε 

θαζ’ φηη ηα θπηά είλαη πνιχ κηθξά ζε βηνκάδα θαη ρακειήο αλάπηπμεο. ΢ε έλα 

πξφγξακκα θπηνεμπγίαλζεο ηα ηδαληθά θπηά πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζα ήηαλ θπηά κε κεγάιε βηνκάδα θαη πςειέο απνδφζεηο, ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ 

ηφζν λα είλαη αλζεθηηθά φζν θαη λα ζπζζσξεχνπλ ην ξππαληή ηνπ ελδηαθέξνληνο. Σα 
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ππνςήθηα θπηηθά είδε πνπ θαίλνληαη λα πιεξνχλ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο είλαη ηα 

δελδξψδε. 

΢χκθσλα κε ηηο πξψηεο κειέηεο, δελ ζεσξνχληαλ πηζαλφ φηη ηα δέληξα 

κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κεηάιισλ ηνπ 

εδάθνπο, θαζψο εμεηάδνληαο ηελ ηζηνξία ηεο εμέιημεο ησλ εηδψλ, δελ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί παξά κφλν ειάρηζηνη νηθφηππνη δελδξσδψλ εηδψλ πνπ είλαη αλζεθηηθνί 

ζε ηνμηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ. Δπίζεο, δεδνκέλνπ ηνπ κεγάινπ ρξφλνπ 

αλαπαξαγσγήο ηνπο, είλαη δχζθνιε ε επηινγή ησλ αλζεθηηθψλ γελνηχπσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθά, ζηα κεηαιινθφξα εδάθε ηεο Δπξψπεο ζπαλίσο ζπλαληψληαη 

δελδξψδε ή μπιψδε είδε. Παξφια απηά, ην γεγνλφο φηη δελ έρνπλ αλαθεξζεί 

ζπκπηψκαηα ηνμηθφηεηαο ζε δέληξα δείρλεη φηη νη κεραληζκνί αλζεθηηθφηεηαο πνπ 

δηαζέηνπλ, ηνπο επηηξέπνπλ λα αληέρνπλ ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ 

απφ φηη ηηο γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο. 

Οη κεραληζκνί αληνρήο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα δέληξα είλαη ε απνκφλσζε ησλ 

κεηάιισλ ζηηο ξίδεο ή ε πξφζιεςε ηνπο ζηα θχιια αιιά ζε ρακειφηεξα πνζνζηά. Ζ 

ζπκπεξηθνξά θαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηα δέληξα δηαθέξεη 

αλάινγα κε ην κέηαιιν. Γηα παξάδεηγκα ν κφιπβδνο (Pb), ην ρξψκην (Cr) θαη ν 

ραιθφο (Cu) ηείλνπλ λα ζπζζσξεχνληαη θαη λα απνκνλψλνληαη ζηηο ξίδεο, ελψ άιια 

ζηνηρεία, φπσο είλαη ην θάδκην (Cd), ην ληθέιην (Ni) θαη ν ςεπδάξγπξνο (Zn) κπνξνχλ 

θαη κεηαθέξνληαη πην εχθνια ζηα ελαέξηα κέξε ηνπ δέληξνπ. ΢εκεηψλνπκε αθφκα, 

φηη ε ζπζζψξεπζε ησλ κεηάιισλ ζηα θχιια ησλ δελδξσδψλ δηαθνξνπνηείηαη 

αλάινγα κε ηελ επνρή. Μέρξη ζήκεξα, δελ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί έλαο ή πεξηζζφηεξνη 

θπζηνινγηθνί κεραληζκνί κε γελεηηθή βάζε πνπ λα νξίδνπλ ην κεραληζκφ αληνρήο 

ησλ δέληξσλ ζηηο ηνμηθέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ. Έρεη δεηρηεί φηη ν εγθιηκαηηζκφο 

ησλ δέληξσλ ζην εδαθηθφ ηνπο πεξηβάιινλ έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ επηβίσζε 

ησλ δέληξσλ ζηηο αθξαίεο ζπλζήθεο κφιπλζεο. Δπηπξφζζεηα, ε αληνρή ησλ δέλδξσλ 

ζηα κέηαιια εληζρχεηαη κε ηε δξάζε ησλ κπθνξξηδηθψλ κπθήησλ.  

H ρξήζε θπηψλ ηα νπνία δελ είλαη θαη’ νπζίαλ ππεξζπζζσξεπηέο βαξέσλ 

κεηάιισλ, φπσο είλαη ηα δέληξα, ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη κία ελαιιαθηηθή 

κέζνδν γηα ηε βειηίσζε ηεο θπηνεμπγίαλζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε θαιιηέξγεηα 

απηψλ ησλ εηδψλ ζπλδπαδφηαλ κε ηελ εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ ηερληθψλ ηνπ 

εδάθνπο, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα απμήζνπλ ηε θηλεηηθφηεηα ηνπ κεηάιινπ ζην 

έδαθνο, νπφηε θαη ηελ πξφζιεςή ηνπο απφ ηηο ξίδεο. Γηα παξάδεηγκα, έρεη δεηρηεί φηη 
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ην αηζπιελνδηακηλνηεηξανμηθφ νμχ (EDTA) είλαη ε πην απνηειεζκαηηθή ρειηθή έλσζε 

γηα ηε κεηαθνξά ηνπ κνιχλδνπ (Pb) απφ ηηο ξίδεο ζηνπο βιαζηνχο, ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη λα κεζνιαβήζεη ε απνκφλσζε-αδξαλνπνίεζή ηνπ ζηνηρείνπ ζην 

θπηηαξηθφ ηνίρσκα. Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ην EDTA πνπ 

πξνζηίζεηαη ζην έδαθνο κπνξεί λα δηεπθνιχλεη ηελ θηλεηηθφηεηα θαη άιισλ 

κεηάιισλ, κε θίλδπλν ηελ έθπιπζή ηνπο ζηα ππφγεηα ή ηα επηθαλεηαθά λεξά.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη κειέηεο γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε δέληξσλ ζηελ 

θπηνεμπγίαλζε ηνπ εδάθνπο. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ θάλεη ηα δέληξα 

θαηάιιεια γηα θπηνεμπγίαλζε είλαη ε κεγάιε ηνπο βηνκάδα ηφζν πάλσ φζν θαη θάησ 

απφ ην έδαθνο. Με ηηο ξίδεο ηνπο, ηα δέληξα κπνξνχλ λα επηηχρνπλ θπζηθή 

ζηαζεξνπνίεζε θαη απνθαηάζηαζε ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο. Ηδηαίηεξα ζεκεηψλνπκε 

φηη ηα δέληξα δηαζέηνπλ ην πην κεγάιν ξηδηθφ ζχζηεκα απ’ φια ηα θπηά, ην νπνίν 

κπνξεί λα δηαπεξάζεη κέρξη θαη αξθεηά κέηξα ηα ζηξψκαηα ηνπ εδάθνπο, πνιχ 

βαζχηεξα απφ ηα πνψδε θπηά. Παξάιιεια, κε ηε ζπζζψξεπζε ησλ κεηάιισλ ζηα 

θχιια κεηψλεηαη ν θίλδπλνο απσιεηψλ απφ ην έδαθνο ιφγσ ηνπ αλέκνπ ή ηεο 

δηάβξσζεο ηνπ εδάθνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηελ πηψζε ησλ θχιισλ πξνζηίζεηαη έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ νξγαληθήο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ε νπνία καδί 

επίζεο κε ηηο ξηδηθέο εθθξίζεηο ή ηηο λεθξέο ξίδεο, ζπληειεί ζηελ αλαθχθισζε ησλ 

ζηνηρείσλ, ζηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο θαη ζηε ζπγθξάηεζε ηνπ λεξνχ. 

Σα δέληξα κπνξνχλ λα παξάγνπλ πςειή βηνκάδα θαη γηα νξηζκέλα είδε, φπσο είλαη ε 

ηηηά (Salix), παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ε εθκεηάιιεπζε ηεο κεγάιεο ηνπο γελεηηθή 

πνηθηιφηεηαο θαη ε εθαξκνγή πξνγξακκάησλ γελεηηθήο βειηίσζεο.  

Σα δέλδξα ελδείθλπληαη σο κία ρακεινχ θφζηνπο, αεηθφξα θαη νηθνινγηθά 

νξζή ιχζε θπηνεμπγίαλζεο εδαθψλ κνιπζκέλσλ κε βαξέα κέηαιια, εηδηθά γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ δελ ππάξρεη πίεζε ρξφλνπ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο 

θπηνεμπγίαλζεο, ή φπνπ ε εθαξκνγή άιισλ κεζφδσλ δελ έρεη νηθνλνκηθφ ζπκθέξνλ. 

Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ζηελ επηινγή ησλ δέληξσλ σο είδνο βιάζηεζεο είλαη φηη 

πνιιά δέληξα δελ έρνπλ ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο ζηελ πνηφηεηα ηνπ εδάθνπο πνπ 

θαιιηεξγνχληαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε πεξηνρέο φπνπ ε γνληκφηεηα θαη ε δνκή ηνπ 

εδάθνπο είλαη ρακειή, ε εγθαηάζηαζε δέληξσλ απνηειεί κία ρακεινχ θφζηνπο ιχζε. 

΢χγρξνλεο κειέηεο γηα ηε θπηνεμπγίαλζε εδαθψλ, ππέδεημαλ ηε ρξήζε 

δελδξσδψλ εηδψλ φπσο πρ, ηα είδε Salix (ηηηά), Betula (ζεκχδα), Populus (ιεχθα), 

Alnus (θιήζξα) θαη Acer (ζπθνκνπξηά). Απφ απηά ηα είδε, ην πην κεγάιν ελδηαθέξνλ 
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σο πξνηεηλφκελν είδνο γηα θπηνεμπγίαλζε θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη ε ηηηά, ιφγσ ηεο 

γξήγνξεο αλάπηπμήο ηεο θαη ηεο κεγάιεο απφδνζήο ηεο ζε βηνκάδα (πεξίπνπ 10-15 

μεξνί ηνλ/εθηάξην/έηνο). Ζ βηνκάδα απηή κπνξεί λα ζπιιέγεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κε θνξκνηνκή, ελψ ζηε ζπλέρεηα, ηα μχια θαίγνληαη θαη παξάγεηαη 

αλαλεψζηκε βηνελέξγεηα. Δπίζεο, νη ηηηέο έρνπλ απνηειεζκαηηθφ ξηδηθφ ζχζηεκα θαη 

θαιή πξφζιεςε ησλ ζπζηαηηθψλ θαη πςειφ βαζκφ εμαηκηζνδηαπλνήο. ΢ηε ΢νπεδία 

θαη ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην έρνπλ εθαξκνζηεί αλάινγα πξνγξάκκαηα πνπ έδσζαλ ηε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο θιψλσλ ηηηάο πνπ δηαζέηνπλ ηα απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά 

γηα θπηνεμπγίαλζε, δειαδή κεγάιε παξαγσγή βηνκάδαο θαη πςειή πξφζιεςε 

κεηάιισλ θαη αληνρή (Pulfford and Watson, 2003).  

33..55  ΜΔΣΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΣΖ΢ ΔΠΗΚΗΝΓΤΝΖ΢ ΒΗΟΜΑΕΑ΢ ΠΟΤ ΢ΤΛΛΔΓΔΣΑΗ 

ΜΔΣΑ ΑΠΟ ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ 

Ζ θπηνεμαγσγή απαηηεί ην επαλαιακβαλφκελν θφςηκν ησλ θπηψλ ζην 

κνιπζκέλν έδαθνο, κέρξη λα πέζεη ε ηνμηθή ζπγθέληξσζε ηνπ κεηάιινπ ζην έδαθνο 

λα πέζεη ζε θπζηνινγηθά επίπεδα. Σα θπηά πξέπεη λα απνκαθξχλνληαη απφ ην πεδίν 

γηα λα κελ επαλακνιπλζεί κέζσ ηεο αλαθχθισζεο ηνπ κεηάιινπ. Απηφ νδεγεί ζηε 

ζπζζψξεπζεο ηεξάζηησλ πνζνηήησλ επηθίλδπλεο βηνκάδαο, ε νπνία πξέπεη λα 

απνζεθεπηεί ή λα δηαηεζεί θαηάιιεια ψζηε λα κεησζεί ν πεξηβαιινληηθφο θίλδπλνο. 

Μεηά απφ ηε ζπγθνκηδή, ν φγθνο ησλ απνβιήησλ κπνξεί λα κεησζεί κε ζεξκηθέο, 

κηθξνβηαθέο ή ρεκηθέο κεζφδνπο. Οη κέζνδνη δηάζεζεο ησλ κνιπζκέλσλ θπηψλ πνπ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ είλαη: 

 Γηάζεζε ζε Υψξνπο Τγεηνλνκηθήο Σαθήο Δπηθίλδπλσλ Απνβιήησλ 

(landfilling) 

 πξσηνβάζκηα θαζίδεζε ζε βηνινγηθφ θαζαξηζκφ (surface impoundments) 

 έγρπζε ζε βαζεηά θξέαηα (deep well injection) 

 απφξξηςε ζηνλ σθεαλφ (ocean dumping) 

 ειεγρφκελε θαχζε (controlled incineration) 

 ν φγθνο ησλ απνβιήησλ κπνξεί λα κεησζεί κε ζεξκηθέο, κηθξνβηαθέο ή 

ρεκηθέο κεζφδνπο. 

 Κνκπνζηνπνίεζε θαη ζπκπίεζε 
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Αλ θαη ε θνκπνζηνπνίεζε κεηψλεη ζεκαληηθά ηνλ φγθν ηεο βηνκάδαο πνπ 

ζπιιέγεηαη, κεηά απφ ηελ θπηνεμαγσγή ησλ ξχπσλ, πξηλ απφ ηε δηάζεζή ηεο 

κνιπζκέλεο κε κέηαιια βηνκάδαο πξέπεη λα γίλεηαη θαη άιιε κεηαρείξηζε.  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζπκπίεζεο ηνπ εδάθνπο, ζα πξέπεη λα δίλεηαη πξνζνρή 

θαη λα ζπιιέγνληαη αθφκα ηα ζηξαγγίζκαηα. 

Έλαο ζπκβαηηθφο θαη ππνζρφκελνο ηξφπνο ζπιινγήο ηεο βηνκάδαο πνπ 

παξάγεηαη κε ηε θπηνεμπγίαλζε είλαη κέζσ κεζφδνπο ζεξκν-ρεκηθήο κεηαηξνπήο, 

φπσο είλαη ε θαχζε, ε αεξηνπνίεζε θαη ε ππξφιπζε.  

Ζ θπηνεμαγσγή ζα κπνξνχζε λα γίλεη κία επηθεξδήο δηαδηθαζία, εθφζνλ ε 

παξαγσγή ηεο βηνκάδαο κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί εκπνξηθά σο πεγή ελέξγεηαο, 

θαη ε ελαπνκείλνπζα ζηάρηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ κεηάιιεπκα. Ζ θπηνεμφξπμε 

(phytomining) είλαη κία πξνζνδνθφξνο δηαδηθαζία, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ 

εμαγσγή δηαιπηψλ κεηάιισλ πνπ παξάγνληαη απφ ηελ θαχζε ηεο θπηηθήο βηνκάδαο, 

γλσζηή θαη σο βην-κεηάιιεπκα. Γηα κεξηθά κέηαιια φπσο Ni, Zn Cu θ.α., ε αμία ηνπ 

αλαθπθισκέλνπ κεηάιινπ, ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη θίλεηξν γηα ηε ρξήζε ηεο 

θπηνεμπγίαλζεο σο ηερλνινγία απνξξχπαλζεο (Padmavathiamma et al., 2007). 
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44  ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ--ΔΔΦΦΑΑΡΡΜΜΟΟΓΓΗΗ  ΣΣΗΗ΢΢  ΣΣΔΔΥΥΝΝΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ΢΢  ΣΣΗΗ΢΢  

ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ΢΢  ΢΢ΣΣΟΟ  ΢΢ΣΣΟΟΙΙΥΥΔΔΙΙΟΟ  ΢΢ΔΔΛΛΗΗΝΝΙΙΟΟ  

44..11  Ζ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ  

Παξάγνληεο πνπ κπνξεη λα επεξεάδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθνηεηα ηεζ  

Φπηνεμπγηαλζεζ ηνπ ζειεληνπ 

Όζνλ αθνξά ζπγθεθξηκέλα ηε θπηνεμπγίαλζε ηνπ ζειελίνπ, έρεη βξεζεί φηη ην 

πνζνζηφ απηφ είλαη κεγαιχηεξν φηαλ γίλεηαη ππφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ζεξκνθεπίνπ 

θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεδίνπ. ΢πλνςίδνληαο πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη φηαλ ε 

κεηαρείξηζε γίλεηαη ζην πεδίν ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε έλαο κεγάινο αξηζκφο 

θπζηθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ, φπσο είλαη: 

 ε κεηαβιεηφηεηα θαη νη δηαθνξεηηθέο κνξθέο ηνπ ζειελίνπ ζην έδαθνο  

 ηα πςειά πνζνζηά αιάησλ, φπσο είλαη ηα ηφληα ηα ζεηηθά ηφληα (SO4
2-

) δξνπλ κε 

αληαγσληζηηθφ ηξφπν θαη επεξεάδνπλ ηελ πξφζιεςε ηνπ ζειελίνπ,  

 νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο  

 νη δεκίεο ζηελ θπηηθή παξαγσγή πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνχλ απφ δψα, απφ 

ερζξνχο ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη έληνκα ή απφ αζζέλεηεο 

 νη γεσξγηθέο πξαθηηθέο (πρ. θαιιηεξγεηηθέο ζπλζήθεο, ε ππθλφηεηα θχηεπζεο, ν 

έιεγρνο ησλ δηδαλίσλ, θαη ν πξνγξακκαηηζκφο ηεο ζπγθνκηδήο ή ηνπ θιαδεκάηνο) 

 νη ρξήζεηο θαη ε νηθνλνκηθή αμία ηνπ θπηηθνχ πιηθνχ πνπ ζπιιέγεηαη 

 ε απνδνρή απφ ηελ θνηλή γλψκε απηήο ηεο ελαιιαθηηθήο θαιιηέξγεηαο  

Ζ πξφζιεςε ηνπ ζειελίνπ εμαξηάηαη επίζεο απφ ην ππφζηξσκα ζην νπνίν 

θαιιηεξγνχληαη ηα θπηά. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ ζηα κέξε ηνπ θπηνχ 

εμαξηάηαη απφ γελεηηθνχο θαη πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο (Banuelos, 2001). 

Γηάζεζε ηεο επηθίλδπλεο βηνκάδαο πνπ ζπιιέρζεθε κεηά από θπηνεμπγίαλζε 

εδαθώλ κνιπζκέλα κε ζειήλην 

Αξρηθά, ε θπηνεμπγίαλζε είρε πξνηαζεί σο κία κέζνδνο ε νπνία ζα κπνξνχζε 

λα κεηψζεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ ζε κία γεσξγηθή εθκεηάιιεπζε. Σα ίδηα ηα 

θπηηθά είδε φκσο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε θπηνεμπγίαλζε, ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κία κνξθή ελαιιαθηηθήο θαιιηέξγεηαο, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα 
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απνηειέζεη πεγή εζφδσλ γηα ηνλ παξαγσγφ σο κία πεγή ζειελίνπ. Όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί ζηελ εηζαγσγή, ην ζειήλην είλαη έλα ζπζηαηηθφ ηνπ ελδχκνπ πεξνμεηδάζε 

ηεο γινπηαζεηφλεο, ελφο αληηνμεηδσηηθνχ απαξαίηεην γηα ηε δηαηξνθή ησλ δψσλ. Οη 

θηελνηξφθνη ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξεο ηερληθέο γηα λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ησλ 

δψσλ ηνπο ζε ζειήλην, φπσο είλαη κε απεπζείαο έλεζε ζηα δψα, ή σο ζπκπιήξσκα 

δηαηξνθήο. Φπηά θξάκβεο (Brassica napus, canola) πνπ έρνπλ θαιιηεξγεζεί γηα ηε 

θπηνεμπγίαλζε ηνπ ζειελίνπ, κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα θνπνχλ θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πεγή ζπκπιεξσκαηηθνχ ζειελίνπ. ΢ε πεξηνρέο πνπ 

παξνπζηάδνπλ έιιεηςε ζειελίνπ, απηφ ην εκπινπηηζκέλν ζε ζειήλην θπηηθφ πιηθφ 

κπνξεί λα αλακηρζεί κε ηε δσνηξνθή θαη ζηε ζπλέρεηα λα δνζεί ζηα αγξνηηθά δψα σο 

ηξνθή. Γεληθφηεξα, έρεη βξεζεί φηη ζηηο ΖΠΑ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα 

ιφγσ ηεο έιιεηςεο ζειελίνπ, απ’ φηη ιφγσ ηνμηθφηεηαο ηνπ ζειελίνπ ζηα δψα 

(Banuelos, 2001). 

Ζ απνξξφθεζε ηνπ ζειελίνπ απφ ηα δψα πνπ ηαΐδνληαη κε θπηηθφ πιηθφ 

θξάκβεο -εκπινπηηζκέλν ζε ζειήλην, εμαξηάηαη απφ ην βηνινγηθφ είδνο ηνπ δψνπ, ηε 

δηάξθεηα ηεο βφζθεζεο, ηε ζχζηαζε ηεο δηαηξνθήο (πρ. ζειελνακηλνμέα) θαη ην 

κηθξνβηαθφ πιεζπζκφ ζην ζηνκάρη ησλ κεξπθαζηηθψλ δψσλ. Οη κηθξννξγαληζκνί 

απηνί κπνξνχλ λα εληζρχζνπλ ηε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ ζειελίνπ, ελζσκαηψλνληαο 

ην ζηα ζειελνακηλνμέα ησλ βαθηεξηαθψλ πξσηετλψλ. Έρεη βξεζεί φηη ε απνξξφθεζε 

θαη ε δηαηήξεζε ησλ ζειελνακηλνμέσλ, ζειελνκεζεηνλίλε, είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλφξγαλνπ ζειελίνπ. Οη  Banuelos and Mayland (2000) έδεημαλ 

φηη ε ζειελνκεζεηνλίλε είλαη ην θπξίαξρν ζειελνακηλνμχ πνπ βξίζθεηαη ζηα δψα πνπ 

ηξέθνληαη κε ηα θπηά θξάκβεο,  ελψ δηάθνξεο έξεπλεο επηθεληξψλνληαη ζηηο κνξθέο 

ηνπο ζειελίνπ πνπ κπνξνχλ λα απνξξνθεζνχλ πην εχθνια απφ ηα δψα. 

Γηάθνξεο ηερληθέο εθαξκφδνληαη εηζαγσγήο ηνπ ζειελίνπ ζηε δηαηξνθή ησλ 

δψσλ σο ζπκπιήξσκα. Παξφια απηά, δελ είλαη μεθάζαξν εάλ κε απηφ ηνλ ηξφπν 

επηβαξχλεηαη ην πεξηβάιινλ κε ζειήληαθά παξάγσγα απφ ηε θνπξηά ησλ δψσλ. Οη 

κηθξννξγαληζκνί ηνπ ζηνκάρνπ ησλ κεξπθαζηηθψλ κπνξεί λα κεηαηξέςνπλ ην 

ζειήλην ζε κε-βηνδηαζέζηκεο κνξθέο θη έηζη ην ζειήλην πνπ δελ απνξξνθάηαη απφ ηα 

φξγαλα ηνπ δψνπ κε ηελ πξφζιεςε ηξνθήο (πρ. κε ηα θπηά θξάκβεο) εθθξίλεηαη. 

Γεληθά, ε δηαιπηφηεηα ή δηαζεζηκφηεηα ηνπ ζειελίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηα πεξηηηψκαηα 

ησλ κεξπθαζηηθψλ είλαη κηθξφηεξε απφ φηη ζηελ αξρηθή ηξνθή θαη φρη ηδηαίηεξα 

δηαζέζηκε γηα ηελ πξφζιεςε απφ ηα θπηά. 
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Άιιε δπλαηφηεηα δηάζεζεο γηα ην πινχζην ζε ζειήλην θπηηθφ πιηθφ είλαη ε 

ρξήζε ηνπ γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ ραξηηνχ. Δπίζεο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε 

παξαγσγή ελεξγεηαθψλ θπηψλ κε ηε ρξήζε ηνπ ζειελίνπ σο θαχζηκν. Απηή ε 

πεξίπησζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί εθφζνλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ θπηηθνχ πιηθνχ ζηα 

άιια ηνμηθά ηρλνζηνηρεία (Cd, As θηι.) ππεξβαίλνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ 

ζεσξνχληαη πεξηβαιινληηθά αζθαιείο γηα ηελ θαηαλάισζε απφ ηα δψα (Banuelos, 

2001). 

44..22  ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΟΗ ΣΟΤ ΔΓΑΦΟΤ΢ ΢ΤΜΜΔΣΔΥΟΤΝ ΢ΣΖΝ 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ 

Ζ ξηδφζθαηξα είλαη κία πεξηνρή κε απμεκέλε κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα, ε 

νπνία κπνξεί λα πξνάγεη ηε ζπζζψξεπζε, ην κεηαζρεκαηηζκφ, ηελ απνηθνδφκεζε 

ή/θαη ηε βηνκεζπιίσζε ησλ ηρλνζηνηρείσλ ή θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ ζειελίνπ. Σα θπηά 

θαη νη κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα ελζσκαηψζνπλ ηφληα αλφξγαλνπ ζειελίνπ ζηνπο 

ηζηνχο ηνπο, αλάγνληάο ην κέρξη ην επίπεδν ηνπ ζειεληψδνπο θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ 

ελζσκάησζε απηνχ ζε πξσηεΐλεο (http://umbbd.msi.umn.edu/sel/sel_map.htm). 

Σν 1962 ν Hall αλαγλψξηζε ηελ ηθαλφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ λα αλάγνπλ 

ηηο νμεηδσκέλεο κνξθέο ηνπ ζειελίνπ. Έλα εχξνο κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

πεξηιακβάλεη αεξφβηα θαη αλαεξφβηα βαθηήξηα θαη κχθεηεο κπνξεί λα κεηαηξέπεη 

ηφζν ην ζειεληθφ φζν θαη ην ζειεληψδεο ζε ζηνηρεηψδεο ζειήλην. Ζ ζηνηρεηψδεο 

κνξθή ηνπ ζειελίνπ είλαη αδηάιπηε, θαη γηα ην ιφγν απηφ ε κεηαηξνπή απηή πηζαλψο 

ελδείθλπηαη λα εθαξκνζηεί ζε ηερλνινγίεο εμπγίαλζεο κνιπζκέλσλ λεξψλ. ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε, ην ζηνηρείν ζα κπνξεί λα απνκαθξπλζεί κε ηδεκαηνπνίεζε 

(sedimentation) ή κε θηιηξάξηζκα (filtration). Ζ κεηαηξνπή βαζίδεηαη ζε κία 

θπζηνινγηθή δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηα ηδήκαηα, αιιά ην πνζνζηφ απφδνζεο 

ηεο δηαδηθαζίαο δείρλεη φηη ζα κπνξνχζε λα εμειηρζεί πηζαλά ζε κία ρξήζηκε 

ηερλνινγία. Υαξαθηεξηζηηθά, ηα απνηειέζκαηα κίαο έξεπλαο έδεημαλ φηη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ κεηψζεθε θαηά 95 % φηαλ δηεζήζεθε ζε ζηήιε εδάθνπο, 

ζηελ νπνία είραλ εκβνιηαζηεί απνηθίεο βαθηεξίσλ ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. 

Μία άιιε εξεπλεηηθή εξγαζία αζρνιήζεθε κε ηελ θαιιηέξγεηα αιγψλ ζε 

δεμακελέο κε πγξά απφβιεηα πνπ πεξηείραλ ληηξηθά, ζειεληθφ θαη ζειεληψδεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα ε βηνκάδα ησλ αιγψλ θαη ην κνιπζκέλν λεξφ εηζήρζεζαλ ζε κία δεχηεξε 

http://umbbd.msi.umn.edu/sel/sel_map.htm
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δεμακελή φπνπ ζε ζπλζήθεο αλημίαο, ην νμεηδσκέλν ζειήλην κεηαηξάπεθε ζε 

ζηνηρεηψδεο. ΢ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο, ην ζειήλην θαη ε λεθξή κηθξνβηαθή κάδα 

κπνξνχζε λα απνκαθξπλζεί σο ιάζπε. 

Έρεη βξεζεί φηη αεξφβηα βαθηήξηα δξνπλ ζηνλ βηνρεκηθφ θχθιν ηνπ 

ζειεληθνχ. Απηνί νη νξγαληζκνί πηζαλψο λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ κνιπζκέλσλ πεξηνρψλ απφ ην ζειήλην. Μέρξη ζήκεξα, έρεη ραξαθηεξηζηεί 

κφλν ε ξεδνπθηάζε ηνπ ζειεληθνχ απφ ην βαθηήξην Thauera selenatis, ην νπνίν είλαη 

έλα πεξηπιαζκηθφ, ηξηκεξέο έλδπκν πνπ πεξηέρεη κνιπβδαίλην θαη ην νπνίν ζεσξείηαη 

πνιχ εμεηδηθεπκέλν απφ πιεπξάο ππνζηξψκαηνο. Με ηε βνήζεηα απηνχ ηνπ ελδχκνπ, 

ην βαθηήξην κπνξεί λα αλάγεη 4 κφξηα ζειεληθνχ ζε 4 κφξηα ζειεληψδνπο (Stolz and 

Oremland, 1999) θαη λα κεηαηξέπεη ζηε ζπλέρεηα ηα αληφληα ζε ζηνηρεηψδεο ζειήλην. 

Απηή ε ηδηφηεηα ησλ βαθηεξίσλ, ζα κπνξνχζε λα εθκεηαιιεπηεί θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα ζχζηεκα άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο (pump and treat system), 

θαηά ην νπνίν ζα γίλεηαη άληιεζε ηνπ κνιπζκέλνπ κε ζειήλην λεξνχ θαη ζηε 

ζπλέρεηα επεμεξγαζία ηνπ ζε θαηάιιειεο κνλάδεο ζηελ επηθάλεηα (Alexander, 1999). 

Όζνλ αθνξά ηε κεζπιίσζε, νη πξψηεο αλαθνξέο ζηε βηβιηνγξαθία έδεημαλ φηη 

κχθεηεο ζπκκεηέρνπλ ζηε κεηαηξνπή αληφλησλ ζειεληθνχ θαη ζειεληψδνπο ζε 

δηκέζπιν-ζειήλην:   Se(VI)CH3SeCH3 

Se(IV)CH3SCH3 

Μεζπιίσζε κπνξεί λα γίλεη θαη απφ βαθηήξηα θαη άιγε θαη νδεγεί ζηελ 

ειεπζέξσζε ηνπ ζηνηρείνπ ζηελ αηκφζθαηξα. 

   
Δηθόλα 13: Μεηαηξνπή δηαιπηνύ ζειελίνπ ζε αλνηγκέλν ζειήληνπ     

(Πεγή: Εhand and Moore, 1997) 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=PubMed&list_uids=10525169&dopt=Abstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=PubMed&list_uids=10525169&dopt=Abstract
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Έρνπλ αλαγλσξηζηεί δηάθνξνη πηζαλνί κεραληζκνί ζηα βαθηήξηα, νη νπνίνη 

κπνξνχλ λα επηδξάζνπλ ζηε ζπζζψξεπζε ηνπ ζειελίνπ. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο 

έξεπλαο έρεη γίλεη ζην θπηφ Indian mustard (θνηλψο ζηλάπη): 

i) Οη αιιειεπηδξάζεηο θπηνχ θαη βαθηεξίνπ κπνξεί λα δηεγείξνπλ ηελ 

παξαγσγή ελψζεσλ νη νπνίεο εληζρχνπλ ηε ζπζζψξεπζε ησλ 

ηρλνζηνηρείσλ ζηα θπηά.  

ii) Σα βαθηήξηα πνπ βξίζθνληαη ζηε ξηδφζθαηξα θαίλεηαη φηη κπνξνχλ λα 

απμήζνπλ ηελ πεξηνρή ηεο ξίδαο θαη επνκέλσο ηελ πξνζξφθεζε ησλ 

ηρλνζηνηρείσλ απφ απηή. 

iii) Σα βαθηήξηα κπνξνχλ λα κεηαηξέςνπλ ηνμηθά ηρλνζηνηρεία ζε κνξθέο πνπ 

είλαη πην εχθνια αθνκνηψζηκεο απφ ηηο ξίδεο. 

Πην ζεκαληηθά, ηα βαθηήξηα κπνξεί λα δηεγείξνπλ ηε κεηαθνξά πξσηετλψλ 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ θπηνπιαζκαηηθή κεκβξάλε ηεο ξίδαο κε ζεηηθά νμέα, νπφηε θαη 

θαη’ επέθηαζε ηνπ ζειεληθνχ νμένο, αθνχ αθνινπζνχλ ην ίδην κεηαβνιηθφ κνλνπάηη 

(de Souza et al., 1999). 

44..33  ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ ΔΞΑΣΜΗ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ 

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο ηξφπνο αχμεζεο ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ ζειελίνπ θαζψο θαη κείσζεο ηεο νηθνηνμηθφηεηαο ηνπ ζηνπο 

πγξνβηφηνπνπο είλαη ε ελίζρπζε ηεο εμάηκηζήο ηνπ κε ηα θπηά θαη ηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Δμαηηίαο ηεο ρεκηθήο ηνπ νκνηφηεηαο κε ην ζείν (S), ηα θπηά θαη 

νη κηθξννξγαληζκνί κπνξνχλ λα πξνζιακβάλνπλ αλφξγαλεο θαη νξγαληθέο κνξθέο 

ηνπ ζειελίνπ θαη λα ην κεηαβνιίδνπλ ζε πηεηηθέο κνξθέο κέζσ ηνπ κεηαβνιηθνχ 

κνλνπαηηνχ αθνκνίσζεο ηνπ ζείνπ. Ζ βηνινγηθή εμάηκηζε, έρεη ην πιενλέθηεκα φηη 

εμάγεη ην ζειήλην απφ κία κνιπζκέλε πεξηνρή ζε ζρεηηθά κε-ηνμηθέο κνξθέο, φπσο 

είλαη ην δη-κεζπι-ζειελίδην, DMSe (dimethylselenide), ην νπνίν είλαη 500–700 θνξέο 

ιηγφηεξν ηνμηθφ απφ ην ζειεληθφ (SeO4
-2

) ή ην ζειεληψδεο (SeO3
-2

 ). Σν 

εμαηκηδφκελν ζειήλην κπνξεί λα επαλαηνπνζεηεζεί ζε άιιεο πεξηνρέο, γεγνλφο πνπ 

ζα κπνξνχζε λα έρεη ζεηηθή επίδξαζε γηα ηηο πεξηνρέο πνπ είλαη αλεπαξθήο ζην 

ζηνηρείν, ιακβάλνληαο ππ’ φςε πάληνηε ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζε ζειήλην πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηε ζξέςε ησλ δψσλ.  
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Ο βαζκφο ηεο εμάηκηζεο ηνπ ζειελίνπ εμαξηάηαη απφ έλα αξηζκφ 

πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ, φπσο είλαη ε ζχλζεζε ηεο κηθξνβηαθήο θνηλφηεηαο, ε 

επηινγή ησλ καθξφθπησλ, ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζειελίνπ ζε άιιεο κνξθέο, ην είδνο 

ηεο νξγαληθήο νπζίαο θαη άιινπο θπζηθνρεκηθνχο παξάγνληεο. Ο βαζκφο ηεο 

εμάηκηζεο ηνπ ζειελίνπ απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο φρη κφλν απμάλνπλ ηελ πίεζε ηνπ 

εμαηκηδφκελνπ DMSe, αιιά επίζεο δηεγείξνπλ ηε κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ 

θπηψλ θαη ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Δπίζεο, ην πνζνζηφ ηεο εμάηκηζεο ηνπ ζειελίνπ 

αιιάδεη, αλάινγα κε ηε ρεκηθή κνξθή ηνπ ζηνηρείνπ.  

Όπσο πεξηγξάθεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1, ε κεηαηξνπή ηνπ ζειελίνπ απφ ηηο 

αλφξγαλεο κνξθέο  ζην πηεηηθφ DMSe, επηβξαδχλεηαη απφ δηάθνξα ελδπκαηηθά 

ζηάδηα. Σα έλδπκα απηά κπνξεί λα δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θπηνχ ή θαη 

ησλ κηθξνβίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία πξφζιεςεο ηνπ ζηνηρείνπ.. Γηα 

παξάδεηγκα, έξεπλα έδεημε φηη νη κηθξννξγαληζκνί πνπ δνπλ ζηε ξηδφζθαηξα ηνπ 

Polypogon monspeliensis κεηαβφιηζαλ απνηειεζκαηηθά ην 77 % ηνπ ζειελίνπ πνπ 

βξηζθφηαλ ζε νξγαληθέο κνξθέο. ΢εκεηψλνπκε αθφκα φηη ε εμάηκηζε ηνπ ζειελίνπ 

κπνξεί λα εληζρπζεί κε ηε δηαρείξηζε ησλ πδξνινγηθψλ ζπλζεθψλ, ηελ θξηηηθή 

επηινγή ησλ θπηηθψλ εηδψλ, κε ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπ άλζξαθα 

ψζηε λα πξνάγεηαη ε δξαζηεξηφηεηα ησλ κηθξννξγαληζκψλ ή κε ηελ θαιιηέξγεηα 

ζπγρξφλσο κηθξνβίσλ θαη κηθξνάιγσλ. Ζ γελεηηθή δηαρείξηζε ησλ θπηψλ, αιγψλ ή 

κηθξννξγαληζκψλ, κπνξεί λα απμήζεη ηελ απφδνζή ηνπο ζε πηεηηθφ ζειήλην 9LeDuc 

and Terry, 2005). 
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55  ΢΢ΥΥΔΔΓΓΙΙΑΑ΢΢ΜΜΟΟ΢΢  ΢΢ΤΤ΢΢ΣΣΗΗΜΜΑΑΣΣΟΟ΢΢  ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ΢΢--  ΟΟΙΙ  ΣΣΔΔΥΥΝΝΗΗΣΣΟΟΙΙ  

ΤΤΓΓΡΡΟΟΒΒΙΙΟΟΣΣΟΟΠΠΟΟΙΙ  

55..11  ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ΢ΣΟΤ΢ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΤ΢ 

Τγξνβηόηνπνη-νξηζκνί 

Ζ ιέμε πγξφηνπνο ή πγξνβηφηνπνο είλαη λενινγηζκφο πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα 

λα απνδψζεη ηελ αγγιηθή ιέμε wetland. Χο επηζηεκνληθφο φξνο ε ιέμε ππνδειψλεη 

ζπιινγηθά θάζε ηφπν πνπ θαιχπηεηαη κφληκα ή επνρηαθά κε ξερά λεξά ή πνπ δελ 

θαιχπηεηαη πνηέ απφ λεξά αιιά έρεη ππφζηξσκα (έδαθνο, άκκν, ραιίθηα θιπ) πγξφ 

γηα κεγάιν δηάζηεκα ηνπ έηνπο. ΢χκθσλα κε ηνλ επίζεκν νξηζκφ ηεο ζχκβαζεο 

Ρακζάξ «νη πγξνβηφηνπνη είλαη θπζηθέο ή ηερλεηέο πεξηνρέο απνηεινχκελεο απφ έιε 

κε μπιψδε βιάζηεζε, απφ κε απνθιεηζηηθψο νκβξνδίαηηα έιε κε ηπξθψδεο 

ππφζηξσκα, απφ ηπξθψδεο γαίεο ή απφ λεξφ. Οη πεξηνρέο απηέο θαηαθιχδνληαη 

κνλίκσο ή πξνζσξηλά κε λεξφ, ην νπνίν είλαη ζηάζηκν ή ξένλ, γιπθφ, πθάικπξν ή 

αικπξφ. ΢’απηέο πεξηιακβάλνληαη θαη απηέο πνπ θαιχπηνληαη κε ζαιαζζηλφ λεξφ ην 

βάζνο ηνπ νπνίνπ θαηά ηε ξερία δελ ππεξβαίλεη ηα 6 κέηξα». Τπάξρνπλ δχν είδε 

πγξνβηφηνπσλ: νη παξάθηηνη ή παιηξξνηαθνί (tidal) θαη νη εζσηεξηθνί-εγρψξηνη ή κε 

παιηξξνηαθνί (non-tidal) πγξνβηφηνπνη. 

Ζ πδξνινγία ηεο πεξηνρήο, ζηελ νπνία εληάζζεηαη ν πγξνβηφηνπνο, θαζνξίδεη 

ηνπο ζρεκαηηζκνχο ηνπ εδάθνπο, ηνλ ηχπν ηεο βιάζηεζεο θαη ην είδνο ησλ 

νξγαληζκψλ πνπ δνπλ κέζα θαη πάλσ ζην έδαθνο. Ζ θπηηθή βιάζηεζε ε νπνία 

αλαπηχζζεληαη ζηνπο πγξνβηφηνπνπο ραξαθηεξίδεηαη ζπλήζσο απφ είδε θχπεξεο, 

θαιάκηα λεξψλ, είδε βνχξισλ θαη είδε αθξάηνπ θαη ςαζηνχ.  

Οη ηερλεηνί πγξνβηφηνπνη απνηεινχλ κία ελαιιαθηηθή απνδνηηθή κέζνδν 

επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ. Ζ EPA (U.S. Environmental Protection Agency) 

έδσζε ηνλ αθφινπζν νξηζκφ γηα ηνλ πγξνβηφηνπν (wetland) (1999): “A technology 

designed to employ ecological processes found in natural wetland ecosystems. These 

systems utilise wetland plants, soils and associated microorganisms to remove 

contaminants from wastewater.” 
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Σερλεηνί Τγξνβηόηνπνη 

Οη ηερλεηνί πγξνβηφηνπνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ Δπξψπε θαη ζηηο ΖΠΑ 

σο ρακεινχ θφζηνπο κεηαρείξηζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ξππαληψλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

πγξά απφβιεηα. Απνηεινχλ έλα ζχλζεην νηθνζχζηεκα απφ θπηά, κηθξννξγαληζκνχο 

θαη ηδήκαηα ηα νπνία δξνπλ καδί ζαλ έλα γεσρεκηθφ θίιηξν, απνκαθξχλνληαο 

απνηειεζκαηηθά ηνπο δηαιπκέλνπο ξππαληέο απφ έλα κεγάιν φγθν πγξψλ απνβιήησλ. 

Σν πεξηβάιινλ αλνμίαο (έιιεηςεο νμπγφλνπ) θαη ε παξαγσγή νξγαληθήο νπζίαο ζηνπο 

πγξνβηφηνπνπο, πξνσζεί βηνινγηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο νη νπνίεο ζα κεηαηξέςνπλ 

ηνπο ξππαληέο ζε αδξαλείο ή ιηγφηεξν ηνμηθέο κνξθέο (LeDuc and Terry, 2005). 

Έρνπλ αλαπηπρζεί δχν ηχπνη ζπζηεκάησλ ηερλεηψλ πγξνβηφηνπσλ γηα ηελ 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ: 

(α) πγξνβηφηνπνη ειεχζεξεο επηθάλεηαο (Free Water Surface: FWS) 

Δίλαη ην πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν ζχζηεκα ζηελ Ακεξηθή. Απνηεινχληαη 

ζπλήζσο απφ παξάιιειεο ιεθάλεο, θαλάιηα ή ηάθξνπο κε αδηαπέξαηνπο ππζκέλεο, κε 

αλαθπφκελε θπηηθή βιάζηεζε.  Σν βάζνο λεξνχ  θπκαίλεηαη ζηα 0,1-0,5 m, ελψ ην 

βάζνο ηεο βιάζηεζεο είλαη 10-45 cm (Crites and tchobanoglous, 1998). ΢ηνλ ππζκέλα 

ηνπνζεηείηαη κεκβξάλε γηα ηελ πξνθχιαμε απφ ηα ζηξαγγίζκαηα. ΢πλήζσο, ζε έλα 

ηέηνην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηνχληαη πξνεπεμεξγαζκέλα πγξά απφβιεηα. Καηά ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ξχπνπ, ε εθαξκνδφκελε εθξνή, ξέεη κε κηθξή ηαρχηεηα δηακέζνπ 

ησλ ζηειερψλ θαη ξηδψλ ηεο πθηζηάκελεο θπηηθήο βιάζηεζεο (πιεκκπξηζκέλα θπηά). 

Σν απφβιεην εηζάγεηαη ζηελ αξρή ηεο θάζε ιεθάλεο γηα ζπγθεθξηκέλν θαη 

θαζνξηζκέλν ρξφλν. Ζ εηζξνή ηνπ πγξνχ ππνβνεζείηαη κε ειεγρφκελεο αληιίεο, 

ζσιελψζεηο θαη θξάγκαηα. Δπίζεο γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο ξνήο δεκηνπξγείηαη θιίζε 

0,4-0,5 %. ΢ηελ εθξνή ππάξρεη πάληνηε έλαο ζάιακνο ειέγρνπ. Σα κέρξη ζήκεξα 

εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα έρνπλ δείμεη φηη απαηηνχληαη 0,2-5 ρξφληα γηα λα 

αλαπηπρζεί ε βιάζηεζε (Crites and Tchobanoglous, 1998). 
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Δηθόλα 14: Σππηθή δηαηνκή ζπζηήκαηνο FWS (Azaizeh et al., 2006) 

 

(β) πγξνβηφηνπνη ππνεπηθαλεηαθήο ξνήο (Subsurface Systems: SFS).   

Αλαπηχζζνληαη κέζα ζε θαλάιηα ή ηάθξνπο κε ζρεηηθά ζηεγαλνχο ππζκέλεο, 

πνπ πεξηέρνπλ άκκν ή άιια εδαθηθά κέζα ππνζηήξημεο ηεο αλαθπφκελεο θπηηθήο 

βιάζηεζεο (θπξίσο gravel sand, ακκνράιηθν). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε επεμεξγαζία 

ησλ απνβιήησλ γίλεηαη θαζψο απηά ξένπλ αλάκεζα ζηνπο πφξνπο ηνπ κέζνπ. 

΢πλήζσο ε ζρεδίαζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο απνζθνπεί ζηελ επίηεπμε 

δεπηεξνβάζκηαο ή πξνσζεκέλεο επεμεξγαζίαο. Υσξίδνληαη ζε ηερλεηνχο 

πγξνβηφηνπνπο ππνεπηθαλεηαθήο νξηδφληηαο ή θάζεηεο ξνήο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηηο 

εηθφλεο 15 θαη 16. Έρνπλ ραξαθηεξηζηεί αθφκα σο rock-reed filters, microbial rock 

plant filters, vegetated submered beds, marsh beds, tube beds θαη hydrobotanical beds 

(Dialynas, 2002). Έρνπλ πην πςειφ θφζηνο ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα FWS εμαηηίαο 

ηνπ ακκνράιηθνπ (gravel) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζν. Γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο 

ξνήο δεκηνπξγείηαη 1 %. 
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Δηθόλα 15: Σππηθή δηαηνκή ζπζηήκαηνο SSF νξηδόληηαο ξνήο (Azaizeh et al., 2006) 

 

 

Δηθόλα 16: Σππηθή δηαηνκή ζπζηήκαηνο SSF θάζεηεο ξνήο(Azaizeh et al., 2006) 

 

 

                                 Δηθόλα 17: Σππηθή δηαηνκή ζπζηήκαηνο SSF (Azaizeh et al., 2006) 
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΢πγθξίζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ζπζηεκάησλ επηθαλεηαθήο ξνήο (SF) κε 

ζπζηήκαηα ππνεπηθαλεηαθή ξνήο (SSF), έδεημαλ φηη νη πγξνβηφηνπνη SSF 

ζπληεξνχληαη γεληθά ππφ αεξφβηεο ζπλζήθεο, ελψ νη SF πγξνβηφηνπνη κπνξεί λα 

έρνπλ ζεκαληηθή έθπιπζε ηνπ νμπγφλνπ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ ζηα πιηθά 

θαζηδήζεσο. 

Ζ Γεξκαληθή Οξγάλσζε γηα ην Νεξφ, ηα Λχκαηα θαη ηα Απφβιεηα (German 

Association for Water, Wastewater and Waste - ATV) ζπλέηαμε ηελ νδεγία 262, ε 

νπνία πεξηγξάθεη ηε δηαζηαζηνιφγεζε, ηελ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία ησλ 

πγξνβηνηφπσλ γηα ηέζζεξηο έσο ρίιηνπο θαηνίθνπο (www.tu-berlin.de). Ο ζρεδηαζκφο 

γηα ηερλεηνχο πγξνβηνηφπνπο βαζίζηεθε ζε ηνπηθέο πιεζπζκηαθέο ππθλφηεηεο, αιιά 

ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά πξνζέγγηζε θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο. ΢χκθσλα 

κε απηή ηελ νδεγία, γηα ην ζρεδηαζκφ ηερλεηνχ πγξνβηφηνπνπ θαηαθφξπθεο ξνήο 

πξνηείλεηαη λα έρεη:  

 Δπηθάλεηα ≥ 2,5 m
2
/θάηνηθν 

 Βάζνο ≥ 0,8 m 

 Μέγηζηε πδξαπιηθή θφξηηζε ≥ 60 mm/d (=l/(m2*d) 

55..22  ΒΛΑ΢ΣΖ΢Ζ ΣΧΝ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΧΝ 

Ζ βιάζηεζε ηνπ πγξνβηφηνπνπ απνηειεί ην βαζηθφ ππφζηξσκα αλάπηπμεο 

ησλ βαθηεξίσλ, ζπληειεί ζην θηιηξάξηζκα θαη ηελ πξνζξφθεζε ηνπ ξππαληή, 

κεηαθέξεη νμπγφλν ζηελ κάδα λεξνχ θαη πεξηνξίδεη ηελ αλάπηπμε αιγψλ, εμαηηίαο ηεο 

ζθίαζεο. ΢ε έλα πγξνβηφηνπν αλαγλσξίδνληαη θπηά ηα νπνία αληέρνπλ ζηηο 

ππάξρνπζεο ζπλζήθεο πδαηηθήο θαηαπφλεζεο. Γεληθά δελ ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε 

ζηε βιάζηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα πγξνβηφηνπν επηθαλεηαθήο θαη 

ππνεπηθαλεηαθήο ξνήο (Dialynas, 2002). ΢χκθσλα κε ηελ πξνζαξκνγή ηνπο ζην 

πδαηηθφ πεξηβάιινλ αλαθέξνπκε ηηο δχν θαηεγνξίεο θπηψλ πνπ εκθαλίδνπλ 

αλζεθηηθφηεηα : 

 Τδξφθπηα (hydrophyte ή aquatic plant) 

Φπηά ηα νπνία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμήο ηνπο θαιχπηνληαη κεξηθψο ή 

νιηθψο απφ λεξφ (Δηθφλα 17). Γηαζέηνπλ θαηάιιεινπο κεραληζκνχο δηάρπζεο ηνπ O2 

θαη CO2  ζην εζσηεξηθφ ησλ ηζηψλ ηνπο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ ζπλζεθψλ αλνμίαο 



 58 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ηεο πεξίζζεηαο λεξνχ πνπ έρεη ν πγξνβηφηνπνο. 

Υαξαθηεξηζηηθνί εθπξφζσπνη: θπηά πνηακψλ, ιηκλψλ θαη ζαιαζζψλ. 

 

 

 

 

 

 

                                         

Δηθόλα 18: Δίδε θπηώλ πνπ ζπλαληώληαη ζε ηερλεηό πγξνβηόηνπν, αλάινγα κε ηε κεξηθή ή ηελ 

νιηθή θάιπςή ηνπο κε λεξό 

 Τγξφθπηα (hygrophyte) 

Απνηθίδνπλ πεξηβάιινληα ησλ νπνίσλ ε αηκφζθαηξα είλαη πινχζηα ζε 

πδξαηκνχο θαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ λεξνχ ηνπ εδάθνπο είλαη πςειή. Γηαζέηνπλ 

κεραληζκνχο ειέγρνπ ησλ απσιεηψλ λεξνχ θαη νξγαλσκέλν ξηδηθφ ζχζηεκα. 

Υαξαθηεξηζηηθνί εθπξφζσπνη: πηέξηδεο (fern species). 

Σα θπηά πνπ δηαβηνχλ ζηνπο πγξνβηφηνπνπο αλαπηχζζνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

ζηξαηεγηθέο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο έιιεηςεο νμπγφλνπ. Οη ξίδεο ησλ 

πεξηζζφηεξσλ πδξφθπησλ αλαπηχζζνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο πξνο 

απνθπγή ησλ βαζχηεξσλ αλνμηθψλ ζηξσκάησλ ελψ θάπνηα απφ απηά αλαπηχζζνπλ 

επηθαλεηαθέο ή επαθηέο ξίδεο. 

Δπηπξφζζεηε ζηξαηεγηθή πξνζαξκνγήο ησλ θπηψλ ζηα θνξεζκέλα κε λεξφ 

εδάθε είλαη ε αλάδπζε ησλ εθπηπζζφκελσλ θχιισλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ θαη 

έθζεζή ηνπο ζηνλ αέξα. Γηα ηα θπηά ηνπ είδνπο Potamogeton pectinatus ε αλάδπζε 

γίλεηαη ιφγσ επηκήθπλζεο ησλ θπηηάξσλ ηνπ κίζρνπ, ε νπνία πξνθαιείηαη ιφγσ 

νμίληζεο ηνπ πγξνχ πεξηβάιινληνο απφ ην CO2 ην νπνίν παξάγεηαη κέζσ ηεο 

αλαπλνήο. ΢ε άιια είδε, ε επηκήθπλζε απηή ησλ θπηηάξσλ ησλ θχιισλ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ηε ζπζζψξεπζε ελδνγελνχο αηζπιελίνπ. 

Σα πεξηζζφηεξα πδξφθπηα δηαζέηνπλ ή δεκηνπξγνχλ έλα ζχζηεκα αεξαγσγψλ 

νη νπνίνη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κε επηκήθεηο ζπλδέζεηο, ην αεξέγρπκα (Δηθφλα 

Υπόστρωμα

Υπόζηρφκα

Πιεσζηόθσηα

Υπερσδαηηθά

Υθσδαηηθά
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19) γηα λα δηαθηλείηαη ην νμπγφλν απφ ηνπο βιαζηνχο ζηελ ξίδα. ΢ηα θπηά 

πγξνβηφηνπσλ ε κεηαθνξά ηνπ νμπγφλνπ κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηνπ αεξεγρχκαηνο 

ππεξβαίλεη ηηο αλάγθεο ηεο αλαπλνήο ησλ νξγάλσλ ηνπο ηα νπνία βξίζθνληαη ππφ 

θαζεζηψο αλνμίαο κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα νμπγνλψλνπλ θαη ην ππφζηξσκα 

ζην νπνίν βξίζθνληαη νη ξίδεο (κέζσ δηάρπζεο ηνπ νμπγφλνπ πξνο ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ). Ο κεραληζκφο απηφο ζα απνηειέζεη ηειηθά έλα πξφζζεην κεραληζκό 

νμείδσζεο ηνμηθώλ νπζηώλ νη νπνίεο έρνπλ ζπζζσξεπηεί θαη ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε 

αδξαλείο κνξθέο (Ατβαιάθεο, Καξακπνπξληψηεο, Φαζζέαο, 2005). 

 

 

Δηθόλα 19: ΢ρεκαηηζκόο αεξεγρύκαηνο ζε 

ξίδα θαιακπνθηνύ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο 

αλνμίαο  (Πεγή: Ατβαιάθεο, 

Καξακπνπξληώηεο, Φαζζέαο, 2005) 

 

 

 

Όζνλ αθνξά ηε θχηεπζε ηεο βιάζηεζεο, απηή γίλεηαη είηε κε ζπφξν είηε κε 

κεηαθχηεπζε. Δίλαη πηζαλφ λα απαηηείηαη πεξηνδηθή ζπγθνκηδή γηα λα δηαηεξείηαη ε 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη λα πξνσζείηαη ε αλάπηπμε (Dialynas, 2002).  

Σα θπζηνινγηθά-βηνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία θαζνξίδνπλ ηελ 

επηβίσζε ζηηο ζπλζήθεο απηέο αθνξνχλ ηνλ έιεγρν ηνπ θπηνπιαζκαηηθνχ pH, ηε 

ζπλερή παξνρή γιπθφδεο κέζσ ηεο γιπθνιπηηθήο νδνχ θαη ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο 

ηεο θαη ηελ απνζήθεπζε επαξθψλ απνζεκάησλ άλζξαθα θαη ελέξγεηαο.  

Τπάξρνπλ ηζρπξέο ελδείμεηο φηη θπηά πγξνβηφηνπσλ -φπσο είλαη ε ηηηά (Salix), 

Leersia hexandra θαη Juncus effsus, Typha latifolia θαη Phragmites australis- 

ζπζζσξεχνπλ δηάθνξα βαξέα κέηαιια ζηνπο ηζηνχο ηνπο. Όπσο πεξηγξάθεθε θαη ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, θάπνηα απφ απηά ηα είδε απνκνλψλνπλ ην πεξηζζφηεξν απφ 

ην θνξηίν ηνπο ζε κέηαιια ζε ππφγεηνπο ηζηνχο, ελψ άιια αλαδηαλέκνπλ έλα κεγάιν 

πνζνζηφ ησλ κεηάιισλ ζηνπο ππέξγεηνπο ηζηνχο θαη εηδηθά ζηα θχιια. Ζ δηαλνκή 

ησλ κεηάιισλ κέζα ζηνπο ηζηνχο ησλ θπηψλ απνηειεί επίζεο έλα θξίζηκν ζεκείν 

ειέγρνπ ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο θπηνεμπγίαλζεο πνπ 
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εθαξκφδεηαη. Γεληθά, ηα θπηά ησλ πγξνβηφηνπσλ δελ ραξαθηεξίδνληαη σο 

ππεξζπζζσξεπηέο. 

55..33  ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΑΦΑΗΡΔ΢Ζ΢ ΜΔΣΑΛΛΧΝ ΢Δ ΣΔΥΝΖΣΟΤ΢ 

ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΤ΢ 

΢ε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο νη ηερλεηνί 

πγξνβηφηνπνη έρνπλ ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο, ζπληήξεζεο θαη δηαρείξηζεο θαη 

κπνξνχλ λα απνκαθξχλνπλ απνηειεζκαηηθά ξχπνπο φπσο είλαη ηα βαξέα κέηαιια θαη 

ηα κεηαιινεηδή. Δπίζεο έρνπλ κεγάιε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζηηο αλαπηπζζφκελεο 

ρψξεο θαη ηδηαίηεξα ζε κηθξέο αγξνηηθέο θνηλφηεηεο. 

Οη πγξνβηφηνπνη ιεηηνπξγνχλ σο δεμακελέο γηα ηνπο κνιπζκαηηθνχο 

παξάγνληεο φπσο ηα κέηαιιά θαη ηα κεηαιινεηδή νη νπνίνη ζα απνκαθξπλζνχλ κε ηελ 

αλάπηπμε ησλ πδξφθπησλ ή ησλ πγξφθπησλ. Απηή ε πξνζέγγηζε απνηειεί γεληθά κία 

αξρή βηαζηαζεξνπνίεζεο (biostabilisation), φπνπ ηα θπηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

αδξαλνπνηήζνπλ ηα κέηαιια θαη λα ηα απνζεθεχζνπλ ππφγεηα ζηηο ξίδεο θαη ζηα 

ξηδψκαηα.  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, απηφ ην ζχζηεκα δηαθέξεη 

κε ην κεραληζκφ ηεο θπηνεμαγσγήο (phytoextraction) θαηά ηνλ νπνίν 

ρξεζηκνπνηνχληαη ππεξζπζζσξεπηέο γηα ηε κεηαθίλεζε ησλ κεηάιισλ απφ ην έδαθνο 

ή απφ ην ξππαζκέλν λεξφ,  νη νπνίνη ζα ζπζζσξεχζνπλ ηα κέηαιια ζην ππέξγεην 

ηκήκα ηνπ θπηνχ. Ζ θπηηθή βηνκάδα, ζα πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα ζπιιερζεί θαη λα 

επεμεξγαζηεί ψζηε λα παξεκπνδηζηεί ε επαλακφιπλζε ηεο πεξηνρήο νπφηε θαη ε  

επαλαζπζζψξεπζε ησλ κεηάιισλ φηαλ ηα θπηά απνζπληεζνχλ. Ο βαζκφο ηεο 

εμαγσγήο ησλ κεηάιισλ απφ ηνπο ηζηνχο ηεο ξίδαο ζην ππέξγεην θαη ηα ελαέξηα κέξε 

ησλ θπηψλ ησλ πγξνβηφηνπσλ εμαξηάηαη απφ ην θπηηθφ είδνο, ην κέηαιιν, ελψ 

επηπιένλ απφ ηνπο πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο. Γεληθφηεξα, νη κεραληζκνί 

αθαίξεζεο ησλ κεηάιισλ ζε πγξνβηνηφπνπο πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο ηελ 

πξνζξφθεζε ζηα ηδήκαηα ηνπ ππζκέλα. 

Γεληθφηεξα, νη κεραληζκνί αθαίξεζεο ησλ κεηάιισλ ζε πγξνβηνηφπνπο 

πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο ηελ πξνζξφθεζε ζηα ηδήκαηα ηνπ ππζκέλα. Σα πνζνζηά 

αθαίξεζεο κεηάιισλ απφ ηερλεηνχο πγξνβηνηφπνπο φισλ ησλ ηχπσλ είλαη πνιχ 

πςειά θαη πιεζηάδνπλ ην 100%. Σν πνζνζηφ απηφ παξαηεξείηαη θαη καθξνπξφζεζκα 
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θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ πγξνβηνηφπνπ. Σν κεηνλέθηεκα ηεο ρξήζεο ησλ ηερλεηψλ 

πγξνβηφηνπσλ γηα ηελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ είλαη ε ζπλερήο ζπζζψξεπζε ηνπο 

κέζα ζηνλ πγξνβηφηνπν. Απηφ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαη αθνξά θπξίσο ηα 

βηνκεραληθά ιχκαηα πνπ έρνπλ πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο κεηάιισλ θαη φρη ηφζν ηα 

νηθηαθά ιχκαηα, φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο είλαη ρακειφηεξεο (Reed et al., 1995).  
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66  ΚΚΔΔΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ--  ΔΔΦΦΑΑΡΡΜΜΟΟΓΓΗΗ  ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ΢΢  ΣΣΟΟΤΤ  

΢΢ΔΔΛΛΗΗΝΝΙΙΟΟΤΤ    ΢΢ΔΔ  ΣΣΔΔΥΥΝΝΗΗΣΣΟΟΤΤ΢΢  ΤΤΓΓΡΡΟΟΒΒΙΙΟΟΣΣΟΟΠΠΟΟΤΤ΢΢  

66..11  ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ (SE) ΢Δ ΣΔΥΝΖΣΟΤ 

ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΤ΢ 

Ζ απνκφλσζε θαη θαιιηέξγεηα κηθξννξγαληζκψλ ηεο ξηδφζθαηξαο ζε 

ηερλεηνχο πγξνβηφηνπνπο επηθαλεηαθήο ή ππνεπηθαλεηαθήο ξνήο, έδσζε ζεηηθά 

απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηε βηνεμπγίαλζε ηνπ ζειελίνπ. Όζνλ αθνξά ηελ εμαγσγή 

ηνπ ζειελίνπ απφ κεγάιν φγθν πγξψλ απνβιήησλ ζε έλα ηερλεηφ πγξνβηφηνπν, 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε βηνεμάηκηζε ηνπ ζειελίνπ (βηνκεζπιίσζε, biomethylation) 

απφ ηα θπηά. Σα εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη κέζσ απηήο ηεο δηεξγαζίαο 

γίλεηαη ειαρηζηνπνίεζε ηεο εηζφδνπ ηνπ ζειελίνπ ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εμάηκηζεο ιακβάλεη ρψξα ζηελ πεξηνρή ηεο 

ξίδαο, νπφηε θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο απφ ην πηεηηθφ ζειήλην δηαθεχγεη θαηεπζείαλ 

ζηελ αηκφζθαηξα (Azaizeh et al., 2006). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα επίπεδα ηεο 

εμάηκηζεο ηνπ ζειελίνπ, ηφζν ζε πγξνβηφηνπν ειεπζέξαο ξνήο, φζν θαη ζε ηερλεηφ 

πγξνβηφηνπν εμαξηψληαη απφ ηα είδε ησλ θπηψλ αιιά θαη ηελ επνρή θαηά ηελ νπνία 

γίλεηαη ε ζπιινγή (αιιάδεη ε βιαζηηθή αλάπηπμε ηνπ θπηνχ) (LeDuc and Terry, 

2005). 

Σν ζχζηεκα ησλ ηερλεηψλ πγξνβηφηνπσλ θαίλεηαη λα είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθφ ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζειελίνπ απφ κνιπζκέλα κε ζειεληψδεο 

(selenite) πγξά απφβιεηα απφ δηυιηζηήξηα πεηξειαίνπ. ΢πγθεθξηκέλα έρεη δεηρηεί φηη 

ην 89 % ηνπ εηζεξρφκελνπ ζειελίνπ κπνξεί λα αθαηξεζεί κε ηε κνξθή ηνπ 

ζειεληψδεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε βηνινγηθή εμάηκηζε ζπκβάιιεη ζην 10-30 % 

ηνπ ζειελίνπ πνπ απνκαθξχλεηαη. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ζειελίνπ αθαηξείηαη 

κε ηελ απνκφλσζή ηνπ ζηα ηδήκαηα θαη ζηνπο ηζηνχο ησλ θπηψλ. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε ξηδφζθαηξα είλαη κία πεξηνρή κε απμεκέλε 

κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα, ε νπνία κπνξεί λα πξνάγεη ηε ζπζζψξεπζε, ην 

κεηαζρεκαηηζκφ, ηελ απνηθνδφκεζε θαη ηε βηνκεζπιίσζε ηνπ ζειελίνπ θαη άιισλ 

ηρλνζηνηρείσλ. (Azaizeh et al., 2006). 



 63 

66..22  ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΖ ΒΛΑ΢ΣΖ΢Ζ ΣΔΥΝΖΣΟΤ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΤ ΢Δ 

΢Τ΢ΣΖΜΑ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ (SE) 

Ζ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θπηψλ ζε έλα ηερλεηφ πγξνβηφηνπν βαζίδεηαη ζηε 

κειέηε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ δηαθφξσλ πδξφθπησλ θπηψλ λα αθαηξνχλ θαη λα 

ζπζζσξεχνπλ ηα κέηαιια ζηα δηάθνξα κέξε ηνπ θπηνχ,. 

Έλα ζεκαληηθφ θξηηήξην φζνλ αθνξά ηελ επηινγή ηεο βιάζηεζεο είλαη ηα 

θπηά λα απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθά δείγκαηα ηεο ηνπηθήο ρισξίδαο. Απηή ε επηινγή 

έρεη νηθνλνκηθφ φθεινο, θαζψο έλα ηζαγελέο είδνο κπνξεί λα θαιιηεξγεζεί κε 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ επηηπρίαο ζε ζρέζε κε έλα άιιν πνπ κεηαθέξεηαη απφ κηα άιιε 

πεξηνρή. Δπίζεο, ε εηζαγσγή λένπ θπηηθνχ είδνπο ζε κηα πεξηνρή ελέρεη ηνλ θίλδπλν 

ηεο πηζαλήο παξαζηηηθήο επέθηαζεο ηνπ είδνπο θαη ηελ αιινίσζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

βηφηνπνπ.  

Έρεη βξεζεί αθφκα φηη ην πνζνζηφ επηηπρίαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο είλαη 

κεγαιχηεξν ζε πεξηνρέο κε ππθλή βιάζηεζε ζε ζρέζε κε απηέο πνπ έρνπλ αξαηή 

βιάζηεζε. Δπίζεο, ηα θπηηθά είδε ζε έλα πγξνβηφηνπν πνπ κπνξνχλ θαη δηαηεξνχληαη 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο έρνπλ θαιχηεξεο απνδφζεηο απφ απηά πνπ πεζαίλνπλ 

θάησ απφ ην λεξφ κε ηελ έλαξμε ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Γηα απηνχο ηνπο 

ιφγνπο, ζε έλα ηερλεηφ πγξνβηφηνπν ζπληζηψληαη πεξηζζφηεξν ηα ππεξπδαηηθά είδε 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηα γξήγνξα αλαδπφκελα θπηά (Δηθφλα 18). Απηά ηα θπηηθά είδε 

δηαζέηνπλ πςειή πνζφηεηα ιηγλίλεο θαη κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ θαιχηεξα ζηα 

κεηαβαιιφκελα βάζε ηνπ λεξνχ. Σα θπηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηερλεηνχο 

πγξνβηνηφπνπο κπνξεί λα είλαη δελδξψδε, ζακλψδε ή πνψδε. Σα θπηά πνπ 

επηιέγνληαη πξέπεη λα αληέρνπλ ζηε ζπλερή θαηάθιηζε κε λεξφ θαη γη’ απηφ ζπλήζσο 

εληνπίδνληαη θαη θαη ζηνπο θπζηθνχο πγξνβηνηφπνπο. ΢πλήζσο, θπηά ηεο νηθνγέλεηαο 

Typha, Scirpus θαη Phragmites ηεξνχλ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο, φπσο παξνπζηάδνληαη 

θαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

΢πγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά ηε βηνεμπγίαλζε ηνπ ζειελίνπ, φπσο αλαθέξεηαη 

θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ηα πξψηα θπηά πνπ ζεσξήζεθαλ σο βηνζπζζσξεπηέο 

ηνπ ζειελίνπ θαη ζα κπνξνχζαλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε έλα ζχζηεκα βηνεμπγίαλζεο είλαη 

ην είδνο Astragalus bisculatus. 

Ο El-Shafey (2007) κειέηεζε ηελ απνξξφθεζε ηνπ ζειελίνπ ζε πδαηηθφ 

δηάιπκα, ρξεζηκνπνηψληαο γηα απνξξνθεηηθφ αλζξαθηθφ κέζν ηξνπνπνηεκέλα 
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πεξηβιήκαηα ξπδηνχ (rice husks) θαη έδεημε φηη ε απνξξφθεζε ηνπ ζειελίνπ ήηαλ 

κεγαιχηεξε ζε φμηλν pH, ελψ κεησλφηαλ θαζψο ην pH απμαλφηαλ. Δπίζεο, νη Zhao et 

al. (2007) έδεημαλ φηη ε πξφζιεςε θαη ζπζζψξεπζε ηνπ ζειελίνπ απφ ηα θπηά 

επεξεάδεηαη απφ ηηο θπζηθέο ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο, φπσο είλαη ε πγξαζία θαη ν 

βαζκφο ζπκπίεζεο. 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ηα παξαθάησ θπηηθά είδε ελδείθλπληαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα ζχζηεκα πγξνβηφηνπνπ γηα ηελ θπηννεμπγίαλζε ηνπ 

ζειελίνπ: 

 Fern species ή είδε θηέξεο: 

Δίλαη δηάθνξα θπηά πνπ αλήθνπλ ζηελ θιάζε Πηεξηδηθά (Filicinae) θαη ε εμάπισζή 

ηνπο πνηθίιιεη απφ ηηο παξαζαιάζζηεο σο ηηο νξεηλέο πεξηνρέο. Ζ θηέξε έρεη γλήζηεο 

ξίδεο, βιαζηφ θαη θχιια, φκσο δε ζρεκαηίδεη άλζε, θαξπνχο θαη ζπέξκαηα, γη' απηφ 

θαη ραξαθηεξίδεηαη σο θξππηφγακν θπηφ. Ο πνιιαπιαζηαζκφο γίλεηαη κε ζπφξηα, ηα 

νπνία ζρεκαηίδνληαη ζε ζπνξηάγγεηα ζηελ πίζσ επηθάλεηα ησλ θπιιαξίσλ ηνπ 

ζχλζεηνπ θχιινπ ηεο. Σα ζπφξηα απηά δηαζθνξπίδνληαη κε ηνλ άλεκν θαη 

βιαζηαίλνπλ εθφζνλ βξεζνχλ ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο πγξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο. 

Χζηφζν, είλαη δπλαηφ λα πνιιαπιαζηαζηεί θαη κε θνκκάηηα ησλ ξηδσκάησλ ηεο. 
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 Stanleya pinnata: 

Πνιπεηέο είδνο ηεο νηθνγέλεηαο Brassicaceae, ην νπνίν κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί θαη 

λα θαιιηεξγεζεί ζε μεξέο θαη άγνλεο ζπλζήθεο. 

 

 Astragalus bisulcatus: 

Σν γέλνο Astragalus  πεξηιακβάλεη πεξίπνπ 2.000 είδε βνηάλσλ θαη κηθξψλ ζάκλσλ 

θαη αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ςπραλζψλ, Fabaceae, subfamily Faboideae. Σν γέλνο 

είλαη εγγελέο ζε εχθξαηεο πεξηνρέο ηνπ Βφξεηνπ Ζκηζθαηξίνπ. Αληηπξνζσπεπηηθφ 

δείγκα ππεξζπζζσξεπηή ζειελίνπ θαη πξνηεηλφκελν είδνο γηα ηερλεηφ πγξνβηφηνπν 

είλαη ην είδνο Astragalus bisulcatus. 
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 Polygonon monspeliensis: 

Τπεξπδαηηθφ θπηφ πνπ αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ αγξσζησδψλ, Poaceae 

(Graminae) 

 

 

 

 Scirpus spp. ή ζήθε ή ζθίξπνο (bulrush): 

Πνιπεηή θπηά, αλαπηχζζνληαη ζε ζπζηάδεο. Βξίζθνληαη παληνχ θαη αλαπηχζζνληαη ζε 

πνηθίιεο ζπλζήθεο, ζε γιπθφ, πθάικπξν θαη αικπξφ πεξηβάιινλ. Ζ εμάπισζή ηνπο 

γίλεηαη ζε ρακειφηεξνπο ξπζκνχο απφ φηη ην θνηλφ θαιάκη. Πξνηεηλφκελν είδνο γηα 

πγξνβηφηνπν: Scirpus  robustrus 
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 Juncus spp ή βνύξιν (rush):  

Δίλαη αλζεθηηθά ζε ζπλζήθεο αιαηφηεηαο θαη ζε πνηθίιεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

θαη πνηφηεηαο λεξνχ. Δίλαη εχθνιν λα πνιιαπιαζηαζηνχλ θαη παξάγνπλ κεγάιε 

βηνκάδα. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηθεξεηαθά ζηνπο πγξνβηνηφπνπο. 

     

 

 

 Carex spp. ή ζπαζόρνξην:  

Αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα Cyperaceae. Δίλαη απφ ηα θπξίαξρα είδε πνπ ζπλαληψληαη ζε 

έλα πγξνβηφηνπν. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηθεξεηαθά ζε πγξνβηνηφπνπο. 

 

  

 

 

 

 



 68 

 Potamogeton pectinatus: 

Πιήξσο πθπδαηηθφ θπηφ πνπ αλαπηχζζεηαη ζε πθάικπξα λεξά. Γελ παξνπζηάδεη 

πνηέ αλαδπφκελα ή επηθαλεηαθά θχιια ή άλζε. 

 

 

 

 Typha spp. ή ςάζα (cattail): 

Φπηά κε επηκήθε θχιια θαη θπιηλδξηθά θαθέ άλζε. Δίλαη πνιχ αλζεθηηθά θαη 

κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ππφ πνηθίιεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Δμαπιψλνληαη 

πνιχ εχθνια θαη παξάγνπλ πνιχ κεγάιε βηνκάδα. Δίλαη θπηά ηδαληθά γηα ηε 

ζρεδίαζε ηερλεηνχ πγξνβηνηφπνπ. Πξνηεηλφκελν είδνο γηα πγξνβηφηνπν: Typha 

latifolia. 
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 Phragmites spp ή θνηλό θαιάκη (common reed): 

Δίλαη ην είδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο επί ην πιείζηνλ ζηελ Δπξψπε. 

Αλαδπφκελα, εηήζηα θπηά κε πνιπεηέο ξίδσκα. Δίδε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο 

πγξνβηνηφπνπο: Phragmites australis, Phragmites communis. 

 

 

66..33  ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΤΓΡΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖ΢Ζ 

ΣΔΥΝΖΣΧΝ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΧΝ ΢ΣΖ ΚΡΖΣΖ 

Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηερλεηψλ πγξνβηφηνπσλ ζηελ Διιάδα 

μεθίλεζε ην 1990. Δπίζεκα, ν πξψηνο ηερλεηφο πγξνβηφηνπνο ζηελ Διιάδα έγηλε ζηε 

Θεζζαινλίθε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’90, θνληά ζην πνηάκη «Γαιηθφο».  

Όζνλ αθνξά ηελ Κξήηε, αλαθέξνπκε ηελ πεξίπησζε ηεο Πφκπηαο, κία κηθξή 

θνηλφηεηα ζηελ Μεζζαξά φπνπ ιεηηνπξγεί έλαο ηερλεηφο πγξνβηφηνπνο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο (free water surface system, FWS), γηα ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ηεο 

ηνπηθήο θνηλφηεηαο (πιεζπζκφο 1200 θάηνηθνη). Σν πξφγξακκα νινθιεξψζεθε ηνλ 

Αχγνπζην ηνπ 1999 θαη απφ ηφηε ιεηηνπξγεί θαλνληθά, Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

Eηθφλα 20, ε αίζζεζε πνπ δίλεη ζηνλ επηζθέπηε απηφ ην ζχζηεκα ηερλεηνχ 

πγξνβηφηνπνπ είλαη φηη πξφθεηηαη γηα έλα θπζηθφ έινο θαη βηφηνπν πνπιηψλ θαη 

αγξίσλ δψσλ. Σν λεξφ πνπ εθξέεη κεηά απφ ηε κεηαρείξηζε, ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ άξδεπζε ησλ ειαηψλσλ ηεο πεξηνρήο. 

 

Phragmites australis 

Phragmites australis 
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Δηθόλα 20: Λεθάλε ηερλεηνύ πγξνβηόηνπνπ κε ζύζηεκα FWS ζηελ Κξήηε 

 

΢ηε ιεθάλε ηεο Μεζνγείνπ έρεη δεηρηεί φηη ηα θπηηθά είδε Phragmites 

australis ή θνηλφ θαιάκη θαη Typha latifolia ή ςάζα είλαη απνηειεζκαηηθά γηα ηελ 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ κε κεζφδνπο θπηναπνθαηάζηαζεο. Δηδηθφηεξα γηα ην 

κηθξφθιηκα ηεο Κξήηεο, ηα δχν απηά είδε πξνηείλνληαη γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο 

ζπζηήκαηνο θπηνεμπγίαλζεο θαζψο απνηεινχλ ήδε ηκήκα ηεο ρισξίδαο ηεο 

πεξηνρήο, νπφηε θαη ππάξρεη κεγαιχηεξε επθνιία ζηελ θαιιηέξγεηά ηνπο, ελψ ζπλάκα 

δελ δηαηαξάζζεηαη ε πεξηβαιινληηθή ηζνξξνπία (Dialynas, 2002). 
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77  ΑΑΠΠΟΟΣΣΔΔΛΛΔΔ΢΢ΜΜΑΑΣΣΑΑ  ΔΔΡΡΔΔΤΤΝΝΗΗΣΣΙΙΚΚΧΧΝΝ  ΔΔΡΡΓΓΑΑ΢΢ΙΙΧΧΝΝ  ΢΢ΥΥΔΔΣΣΙΙΚΚΑΑ  

ΜΜΔΔ  ΣΣΗΗ  ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ  ΣΣΟΟΤΤ  ΢΢ΔΔΛΛΗΗΝΝΙΙΟΟΤΤ  

77..11  ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΜΔ ΣΖ 

ΥΡΖ΢Ζ ΣΔΥΝΖΣΟΤ ΤΓΡΟΒΗΟΣΟΠΟΤ SSF 

7.1.1 Φσηηθή θάισυε: Phragmites australis θαη Typha latifolia 

Οη Azaizeh et al. (2006) κειέηεζαλ ηελ  ηθαλφηεηα ησλ θπηψλ Phragmites 

australis (θνηλφ θαιάκη) θαη Typha latifolia (ςάζα) γηα θπηναπνθαηάζηαζε ηνπ 

ζειελίνπ ζε ηερλεηφ πγξνβηφηνπν κε ζχζηεκα ππνεπηθαλεηαθή ξνήο (SSF).  

Γηα ηεο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο δεκηνπξγήζεθε έλα εμσηεξηθφ ζχζηεκα 

ππεπηθαλεηαθήο ξνήο γηα θάζε είδνο θαη έλα ρσξίο θπηά ην νπνίν απνηεινχζε ην 

κάξηπξα. Κάζε θιίλε SSF ηξνθνδνηνχληαλ ζπλερψο κε ζειήλην ζε ζπγθέληξσζε 100 

κg Se/L κέζσ κίαο αληιίαο πνπ βξηζθφηαλ ζην ζεκείν εηζξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο SSF 

(Δηθφλα 21). ΢ηε ζπλέρεηα ζπιιέρζεθαλ δείγκαηα λεξνχ απφ φιεο ηηο θιίλεο κεηά απφ 

1, 3, 6, 9 θαη 12 εβδνκάδεο κεηαρείξηζεο. Ζ δεηγκαηνιεςία γηλφηαλ απφ ηα ζεκεία 

εηζξνήο θαη εθξνήο θαη απφ 4 ζπγθεθξηκέλα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο πνπ είραλ 

νξηζηεί. Δπίζεο, νξίζηεθε ζεξκνθξαζία, ηηκέο pH θαη νμπγφλν θαηάιιεια γηα ηελ 

αλάπηπμε απηψλ ησλ θπηψλ γηα πεξηζζφηεξν απφ 3 κήλεο πεηξακάησλ. 

Σα είδε, Phragmites θαη Typhα, παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή θπζηνινγία 

(δηαθνξεηηθή δηάκεηξνο βιαζηνχ θαη ζρήκα θχιινπ) θαη απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα 

απνθηήζνπλ δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα θπηείαο ζην ζχζηεκα SSF. Οη Phragmites είραλ 

4 θνξέο πςειφηεξε ππθλφηεηα απ’ φηη ηα Typhα (195 θαη 45 m
-2 

αληίζηνηρα). 

 

Δηθόλα 21: Πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο SSF, όπνπ παξνπζηάδεηαη ε θαιιηεξγεηηθή ηερληθή, ηα 

ζεκεία ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη ε κεραλή ηξνθνδνζία κε ζειήλην 
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Ζ δηαηήξεζε ηνπ νμπγφλνπ ζηηο αλαπλεπζηηθέο πεξηνρέο ηεο ξίδαο ησλ δχν 

πδξφθπησλ ηνπ πεηξάκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ αλάπηπμε ησλ εζκαγγεηψδσλ 

δεζκίδσλ (αεξηδφκελνη ρψξνη πνπ δξνπλ σο κεηαθνξείο νμπγφλνπ απφ ηνλ 

θσηνζπλζεηηθφ ηζηφ ησλ βιαζηψλ  ζηα ππφγεηα φξγαλα) ζην βιαζηφ, ζηηο ξίδεο θαη 

ζηα ξηδψκαηα. Οη αεξφβηεο ιεηηνπξγίεο δηαηεξνχλ θπζηνινγηθή ηελ απνξξνθεηηθή 

ιεηηνπξγία ηεο ξίδαο γηα ηελ πξφζιεςε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. Θεσξείηαη φηη 

ζηα θπηά ησλ πγξνβηφηνπσλ κία εμσηεξηθή αεξφβηα κηθξνδψλε δεκηνπξγείηαη γχξσ 

απφ ηελ πεξηνρή ησλ αλαπηπζζφκελσλ ξηδψλ.  

Σα απνηειέζκαηα επηβεβαίσζαλ φηη ην νμπγφλν ήηαλ δηαζέζηκν ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο αλάινγα κε ηελ θαιιηεξγνχκελε θιίλε ηνπ ζπζηήκαηνο SSF θαη 

αθφκα φηη ε θαηαλάισζε ηνπ νμπγφλνπ δηαθνξνπνηνχληαλ ζηε δψλε ηεο ξίδαο 

αλάκεζα ζηα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηεο θιίλεο, θπξίσο εμαηηίαο ηεο κηθξνβηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ε απνκάθξπλζε ηνπ ζειελίνπ ζην ζχζηεκα SSF 

δηέθεξε αλάκεζα ζηα δχν θαιιηεξγνχκελα είδε. Σα θπηά Phragmites ήηαλ πην 

απνηειεζκαηηθά ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ζειελίνπ απ’ φηη ηα θπηά Typha. Αθφκα θαη 

έπεηηα απφ κία εβδνκάδα ζπλερνχο ζπκπιήξσζεο 100 κg Se / L,  ην δείγκα λεξνχ 

έδεημε φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ βξηζθφηαλ θάησ απφ ηα φξηα αλίρλεπζεο ζηα 

δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ ηελ θιίλε κε ηνπο Phragmites, γεγνλφο πνπ εμεγείηαη ζην 

φηη νη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο ηζηνχο ηνπ θπηνχ ζπκκεηείραλ ζηε βηνζπζζψξεπζε ηνπ 

ζειελίνπ.  

Οη κεγάιε δηαθνξά πνπ ζεκεηψζεθε ζηελ ππθλφηεηα ησλ θπηψλ, ζπλεπψο 

ζηηο ξίδεο θαη ζηα ξηδψκαηα γηα ηελ πξφζιεςε ηνπ ζειελίνπ κπνξεί λα είλαη έλαο απφ 

ηνπο ιφγνπο γηα ηελ νινθιεξσηηθή απνκάθξπλζε ηνπ ζειελίνπ απφ ηελ θιίλε ησλ 

Phragmites ζε ζρέζε κε απηή ησλ Typhα. Δπηπξφζζεηα, , ε πην ππθλή δηάηαμε ησλ 

Phragmites κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη απηφ ην θπηηθφ είδνο αλαπηχζζεη 

θαιχηεξνπο αεξεγκπκαηηθνχο ηζηνχο, νπφηε θαη επλνείηαη ε κεηαθνξά ησλ αεξίσλ 

ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ ζπζηήκαηνο εζκαγγεησδψλ δεζκίδσλ 

επλνείηαη θαη γεληθφηεξα ε αλάπηπμε. 

΢ηε ζπλέρεηα, νη Azaizeh et al (2006) έδεημαλ φηη νη Phragmites ζπζζσξεχνπλ 

ζεκαληηθά πεξηζζφηεξν ζειήλην ζηα θιαδηά θαη ζηα ξηδψκαηα ζε ζρέζε κε ην Typhα. 

Σα δε Typhα ζπγθεληξψλνπλ ζεκαληηθά πεξηζζφηεξν ζειήλην ζηηο ιεπηέο ξίδεο. 
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Δπηπιένλ, ζηελ θιίλε ησλ Typhα βξέζεθαλ πςειά επίπεδα ζειελίνπ ζε ιεπηά 

νξγαληθά πιηθά. Θεσξείηαη φηη ην πνζνζηφ ηνπ ζειελίνπ ην νπνίν δελ 

ζπγθεληξψλεηαη ζηνπο ηζηνχο ηνπ θπηνχ, δελ εληνπίδεηαη ζηα νξγαληθά πιηθά θαη δελ 

δεζκεχεηαη ζην έδαθνο πηζαλά βηνκεζπιηψζεθε θαη εμαηκίζηεθε ζηελ αηκφζθαηξα 

απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ηεο ξηδφζθαηξαο.  

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο θαίλεηαη φηη νη Phragmites θαη 

νη Typhα φηαλ θαιιηεξγνχληαη ζε ζπζηήκαηα SSF εθαξκφδνπλ δηαθνξεηηθέο 

ζηξαηεγηθέο γηα ηελ αληίζηαζε ηνπο ζηα κέηαιια. Οη Phragmites απνηνμηλψλνπλ ην 

ζειήλην κε δηαδηθαζίεο θπηνεμαγσγήο θαη θπηνζηαζεξνπνίεζεο ζε αληίζεζε κε ηα 

θπηά Τypha ηα νπνία κε δηαδηθαζίεο θπηνζηαζεξνπνίεζεο αδξαλνπνηνχλ θαη 

απνζεθεχνπλ ην ζειήλην ππφγεηα, ζηηο ιεπηέο ξίδεο. Τπάξρνπλ φκσο θαη κειέηεο νη 

νπνίεο ππνδεηθλχνπλ φηη θαη ην Phragmites australis ζπζζσξεχεη ηα κέηαιια θπξίσο 

ζηηο ξίδεο θαη ηα ξηδψκαηα, ελψ κεηαθέξεη κηθξφηεξα πνζνζηά ζην ππέξγεην κέξνο 

ηνπ.  

΢πλνςίδνληαο, φζνλ αθνξά ηα θπηά  Phragmites australis θαη Typha latifolia, 

θαηαιήγνπκε ζηηο αθφινπζεο πξνηάζεηο: 

 είλαη ζπληζηψκελα είδε γηα ηελ απνξξχπαλζε ηνπ εδάθνπο απφ ην ζειήλην ζε έλα 

ζχζηεκα ηερλεηνχ πγξνβηφηνπνπ ππνεπηθαλεηαθήο ξνήο. 

 ε αληνρή ησλ πδξφθπησλ ζηα κέηαιια θαίλεηαη λα εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηά 

ηνπο γηα εμαγσγή ησλ κεηάιισλ (νη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ ζηα θιαδηά 

ήηαλ ζπλήζσο ζε ρακειά επίπεδα) 

 ζην θπηφ Phragmites australis εληνπίζηεθαλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζειελίνπ 

ζηα θιαδηά, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη είλαη πηζαλφ λα δηαζέηεη έλα δηαθνξεηηθφ 

εζσηεξηθφ κεραληζκφ απνηνμίλσζεο ηνπ ζειελίνπ.  

7.1.2 Φσηηθή θάισυε: είδε θηέρες 

Οη Srivastava et al (2005) κειέηεζαλ ηε δπλαηφηεηα έληεθα εηδψλ θηέξεο 

(fern) γηα θπηναπνθαηάζηαζε, έρνληαο σο ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηαλνκήο 

ηνπ ζειελίνπ κέζα ζηα θπηά, ηε ζχγθξηζε ηεο ζπζζψξεπζεο ηνπ ζειελίνπ ζηε 

κνξθή ηνπ ζειεληθνχ θαη ηνπ ζειεληψδνπο θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπζζψξεπζεο 

ηνπ ζειελίνπ αλάκεζα ζε πηέξηδεο ηνπ γέλνπο Pteris θαη φρη. Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ 

πεηξάκαηνο εμεηάζηεθαλ ηα αθφινπζα θπηηθά είδε πηέξηδσλ: Pteris vittata, Pteris 

ensiformis, Pteris cretica, Dryoteris erythrosa, Didymochlaena truncatula, Adiantum 
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hispidulum, Actiniopteris radiata, Davallia griffithiana θαη Cyrtomium fulcatum. Σα 

θπηά απηά θαιιηεξγήζεθαλ ζε πδξνπνληθφ ζχζηεκα γηα κία βδνκάδα. ΢ην ζχζηεκα 

ζπκπιεξψζεθαλ 20 mg/L Se ζε δχν δηαθνξεηηθέο νμεηδσηηθέο κνξθέο: σο ζειεληθφ 

θαη σο ζειεληψδεο.  

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ ζηε ξίδα έθηαζε 

ηα 245-731 θαη 516-1082 mg / kg ζειεληθνχ θαη ζειεληψδνπο αληίζηνηρα. Σα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ζηα θχιια ήηαλ 135-745 θαη 74-1,028 mg / kg αληίζηνηρα, 

ρσξίο ηελ εκθάληζε ζπκπησκάησλ ηνμηθφηεηαο (Πίλαθεο 7, 8, 9). 

Μφλν ηξία απφ ηα αξρηθά είδε ησλ πηέξηδσλ κπφξεζαλ λα ζπζζσξεχζνπλ 

πεξηζζφηεξν ζειήλην ζηα θχιια απφ φηη ζηηο ξίδεο. Απηά ήηαλ ε D. griffithiana φηαλ 

κεηαρεηξίζηεθε κε ζειεληθφ, ε Pteris vittata φηαλ κεηαρεηξίζηεθε κε ζειεληψδεο θαη 

ε A.radiata ζηελ νπνία ε ζπζζψξεπζε ηνπ ζειελίνπ παξνπζηάζηεθε αλεμάξηεηε απφ 

ηε κνξθή ηνπ ζειελίνπ. Απφ ηα απνηειέζκαηα θαηαιήγνπκε φηη νη πηέξηδεο 

πξνηείλνληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα βιάζηεζε ζε ζπζηήκαηα θπηναπνθαηάζηαζεο. 

Πίλαθαο 8: ΢πζζώξεπζε ηνπ ζειελίνπ ζηα θύιια θαη ζηνπο βιαζηνύο ησλ δηαθνξεηηθώλ 

θπηηθώλ εηδώλ κεηά από κεηαρείξηζε κε ζειεληθό   (ΠΖΓΖ: Srivastava et al., 2005) 
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Πίλαθαο 9: ΢πζζώξεπζε ηνπ ζειελίνπ ζηα θύιια θαη ζηνπο βιαζηνύο ησλ δηαθνξεηηθώλ 

θπηηθώλ εηδώλ κεηά από κεηαρείξηζε κε ζειεληώδεο (ΠΖΓΖ: Srivastava et al., 2005) 

 

 
Πίλαθαο 10: ΢ύγθξηζε ηεο ζπζζώξεπζεο ζε ζειεληώδεο θαη ζειεληθό κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ 

θπηηθώλ εηδώλ (ΠΖΓΖ: Srivastava et al (2005) 



 76 

77..22  ΢ΤΜΒΟΛΖ ΣΧΝ ΜΗΚΡΟΟΡΓΑΝΗ΢ΜΧΝ ΢ΣΖ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ ΣΟΤ 

΢ΔΛΖΝΗΟΤ 

7.2.1 Κηλεηηθόηεηα ηοσ ζειελίοσ ζηε ρηδοζθαηρα θαη επηδραζε ηες 
κσθόρρηδας 

Οη Munier-Lamy et al. (2007) πξνζπάζεζαλ λα εθηηκήζνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα 

ηνπ ζειελίνπ ζε ηέζζεξα είδε θπηψλ: lettuce (καξνχιη), ryegrass (ιφιην), maize 

(θαιακπφθη), radish (ξαπαλάθη). Δηδηθά γηα ην ryegrass δφζεθε έκθαζε ζηε ζπκβνιή 

ησλ κπθνξξηδψλ ζηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ ζειελίνπ ζην ζχζηεκα έδαθνο-θπηφ. Σν 

πεηξακαηηθφ κέξνο έγηλε ζε έληνλα αξγηιιψδεο έδαθνο θαη γηα ηε δηεμαγσγή ησλ 

απνηειεζκάησλ εθηηκήζεθε ε ζπζζψξεπζε ηνπ ζειελίνπ ζηε θπηηθή βηνκάδα θαη ε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ ζειελίνπ ζηε ξηδφζθαηξα θαη ζε αθχηεπην έδαθνο. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε κεγαιχηεξε ζπζζψξεπζε ζηε βηνκάδα ησλ 

θπηψλ έγηλε ζην radish, ελψ ε κηθξφηεξε ζην ryegrass. Μάιηζηα ζην δεχηεξν 

παξαηεξήζεθε κεησκέλε ζπγθέληξσζε πδαην-απνζπψκελσλ (water-extracted) 

κνξθψλ ζειελίνπ ζηε ξηδφζθαηξα ησλ θπηψλ. Ζ κείσζε ηνπ δηαζέζηκνπ θιάζκαηνο 

ζειελίνπ θαη ε αχμεζε ηεο ζπγθξάηεζεο ηνπ ζηε ζηεξεά θάζε ζα κπνξνχζε έζησ 

θαη πξνζσξηλά λα κεηψζεη ηε κεηαθνξά ηνπ ζε άιιν ηκήκα ηνπ εδάθνπο ή αθφκα ζην 

ππφγεην λεξφ. Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη νη κπθνξξηδηθέο απνηθίεο κείσλαλ ηελ 

πξφζιεςε ηνπ ζειελίνπ απφ ην θπηφ, αιιά δελ παξνπζίαζαλ θακνία επίδξαζε ζηε 

κεηαθίλεζε θαη δηαλνκή ηνπ ζειελίνπ. Παξφια απηά απαηηείηαη πεξαηηέξσ έξεπλα 

γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηνπ ξφινπ ησλ κπθνξξηδψλ, θαζψο ε δξάζε ηνπο 

θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη έληνλα απφ δηάθνξεο θπζηθν-ρεκηθέο δηαδηθαζίεο. 

 

7.2.2 Βαθηήρηα ηες ρηδόζθαηρας ζσληειούλ ζηε ζσζζώρεσζε ηοσ 
ζειελίοσ ζε σδροταρή θσηά 

Οη de Souza et al. (1999) έδεημαλ ην ξφιν ησλ βαθηεξίσλ ηεο ξηδφζθαηξαο 

ζηελ ελίζρπζε ηεο βηνζπζζψξεπζεο ηνπ ζειελίνπ ζηα πδξφθπηα Sciprus robustus θαη 

Polypogon nonspeliensis. Σν πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο έξεπλαο πεξηιάκβαλε αξρηθά ηελ 

πδξνπνληθή θαιιηέξγεηα ησλ θπηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηνλ εκβνιηαζκφ ηνπ 

δηαιχκαηνο κε απνηθίεο βαθηεξίσλ ηεο ξηδφζθαηξαο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην δηάιπκα 

πξνζηέζεθε ακπηθηιιίλε (αληηβηνηηθφ ην νπνίν πεξηνξίδεη ηε δξάζε ησλ βαθηεξίσλ 

αιιά έρεη πεξηνξηζκέλε επίδξαζε ζηε θπζηνινγία ηνπ θπηνχ), θξαηψληαο θάπνηα 
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θπηά-κάξηπξεο ρσξίο αληηβηνηηθφ. Καηφπηλ, πξνζηέζεθε ζην κέζν θαιιηέξγεηαο 

Na2SeO4  θαη κεηά απφ κέξεο κεηξήζεθε ε ζπζζψξεπζε ηνπ ζειελίνπ κεηαμχ ησλ 

θπηψλ ηα νπνία είραλ ππνζηεί ηε κεηαρείξηζε κε ηελ ακπηθηιιίλε θαη ζε απηά ρσξίο 

κεηαρείξηζε. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα θπηά κάξηπξεο (ηα βαθηήξηα ηεο 

ξηδφζθαηξαο δελ είραλ ζθνησζεί) ζπζζψξεπζαλ 60 % πεξηζζφηεξν ζειήλην απ’ φηη ηα 

θπηά κε ην αληηβηνηηθφ. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε φηη ε δηαθνξά ζηε ζπζζψξεπζε ηνπ 

΢ειελίνπ εληνπίζηεθε θπξίσο ζηνπο ηζηνχο ηεο ξίδαο, ελψ ζηνπο βιαζηνχο δελ 

ζεκεηψζεθε αμηφινγε δηαθνξά ζηε ζπγθέληξσζε. Σέινο, νη ζπγγξαθείο ηεο κειέηεο 

πξνηείλνπλ ηελ ελίζρπζε ηεο θπηναπνθαηάζηαζεο ηνπ ΢ειελίνπ ζε ηερλεηνχο 

πγξνβηφηνπνπο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ βαθηεξίσλ ηεο ξηδφζθαηξαο 
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88  ΔΔΦΦΑΑΡΡΜΜΟΟΓΓΔΔ΢΢  ΣΣΙΙ΢΢  ΓΓΔΔΝΝΔΔΣΣΙΙΚΚΗΗ΢΢  ΜΜΗΗΥΥΑΑΝΝΙΙΚΚΗΗ΢΢  

ΒΒΔΔΛΛΣΣΙΙΧΧΝΝΟΟΤΤΝΝ  ΣΣΗΗ  ΦΦΤΤΣΣΟΟΔΔΞΞΤΤΓΓΙΙΑΑΝΝ΢΢ΗΗ  ΣΣΟΟΤΤ  ΢΢ΔΔΛΛΗΗΝΝΙΙΟΟΤΤ  

88..11  ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΖ΢ ΒΗΟΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΒΔΛΣΗΧΝΟΤΝ ΣΖΝ ΑΠΟΓΟ΢Ζ 

ΣΖ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΣΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ 

Οη βηνηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ησλ θπηψλ ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

αλαπηχζζνληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη απνηεινχλ έλα απφ ηνπο θχξηνπο 

εξεπλεηηθνχο ζηφρνπο ζε παγθφζκην αιιά θαη επξσπατθφ επίπεδν. Πέξα απφ ηα 

πξνθαλή άκεζα πεξηβαιινληηθά νθέιε, ε αλάπηπμε βηνηερλνινγηθψλ κεζφδσλ γηα 

ηελ εμπγίαλζε πεξηβαιινληηθά ππνβαζκηζκέλσλ πεξηνρψλ κπνξεί λα ζπκβάιεη θαη 

ζηελ αχμεζε ηεο γεσξγηθήο παξαγσγήο, θαζψο κεγάιεο εθηάζεηο κνιπζκέλσλ 

πεξηνρψλ ζα κπνξνχζαλ λα απνδνζνχλ κε αζθάιεηα ζηελ θαιιηέξγεηα.  

Ζ θπηνεμπγίαλζε κε ηε ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαιιηεξγνχκελσλ θπηηθψλ εηδψλ 

(αγξσζηψδε, κεδηθή, ειίαλζνο, θαπλφο θ.α.) έρεη ήδε λα επηδείμεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη απνκάθξπλζε ξππαληψλ απφ 

κεγάιεο εθηάζεηο. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ παξαπάλσ θπηηθψλ εηδψλ πεξηνξίδεηαη κφλν 

ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε ζπγθέληξσζε ησλ νξγαληθψλ ή αλφξγαλσλ ξππαληψλ 

βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα. Δπηπιένλ ε θαζηεξσκέλεο πξαθηηθέο, νη 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ ζπγθνκηδή θαη ηελ ηαθή ησλ παξαπάλσ θαιιηεξγνχκελσλ 

θπηψλ, έρνπλ πεξηνξίζεη ηελ εθαξκνγή ηεο θπηνεμπγίαλζεο, θπξίσο ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή κείσζε ησλ 

επηπέδσλ ησλ ξππαληψλ. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ην απαηηνχκελν ρξνληθφ δηάζηεκα 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεη πνιιέο θαιιηεξγεηηθέο πεξηφδνπο.  

Οη απαληήζεηο ηεο βηνηερλνινγίαο ζηα πξνβιήκαηα ηεο ηερλνινγίαο ηεο 

θπηνεμπγίαλζεο είλαη πνιχπιεπξεο θαη πεξηιακβάλνπλ ηφζν ηε ρξεζηκνπνίεζε 

θαηαιιειφηεξσλ θπηηθψλ εηδψλ (πνιιέο θνξέο ζε ζπλεξγαζία κε κηθξννξγαληζκνχο 

ηνπ εδάθνπο), φζν θαη ηελ έξεπλα κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ 

θπηψλ κε βειηησκέλεο ηθαλφηεηεο θπηνεμπγίαλζεο.  

Οη πξψηεο κειέηεο ηεο θιαζζηθήο Γελεηηθήο ππνδείθλπαλ φηη κφλν έλα κε ηξία 

γνλίδηα θαζνξίδνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ζηα κέηαιια. ΢ήκεξα, νη εμειίμεηο ζηε 

Μνξηαθή Βηνινγία θαη ηε Γελεηηθή ππνδεηθλχνπλ πνιιά γνλίδηα πνπ εκπιέθνληαη 

ζηελ πξφζιεςε ησλ κεηάιισλ, ζηελ κεηαθνξά θαη ζηε ζηαζεξνπνίεζε θαη 

αδξαλνπνίεζή ηνπο (sequestration). Μία λέα ζηξαηεγηθή πνπ ζα βειηηψζεη ηελ 
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ηερλνινγία ηεο θπηνεμπγίαλζεο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε κεηαθνξά απηψλ ησλ 

γνληδίσλ απφ θπηά ππεξζπζζσξεπηέο (ή θαη απφ άιιεο πεγέο) ζε άιια θπηά ηνπ 

ελδηαθέξνληνο θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ θαιιηέξγεηα απηψλ ησλ δηαγνληδηαθψλ θπηψλ. 

Έηζη γηα παξάδεηγκα, απηά ηα δηαγνληδηαθά απηά θπηά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, 

κπνξνχλ λα ππεξζπζζσξεχνπλ ην ζπγθεθξηκέλν κέηαιιν, ελψ παξάιιεια λα 

παξάγνπλ κεγαιχηεξε βηνκάδα, λα έρνπλ θαιχηεξν ξηδηθφ ζχζηεκα ή θαη λα 

αλαπηχζζνληαη ζε κηθξφηεξεο θαιιηεξγεηηθέο πεξηφδνπο.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ γίλεη ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε 

γελεηηθά ηξνπνπνηεκέλσλ θπηψλ, κε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο σο πξνο ηελ 

απνκάθξπλζε ξππαληψλ απφ ην έδαθνο.  Γηα ην ζθνπφ απηφ, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο σο πξνο ην είδνο ησλ επεκβάζεσλ θαη ησλ 

γνληδίσλ πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο ζπζζψξεπζεο 

βαξέσλ κεηάιισλ. ΢ε απηέο πεξηιακβάλνληαη: 

1. Ζ γελεηηθή ηξνπνπνίεζε κε ηελ εηζαγσγή βαθηεξηαθψλ γνληδίσλ πνπ ζπληεινχλ 

ζηελ αλαγσγή ηνμηθψλ ξππαληψλ θαη ηελ απνζήθεπζε ηνπο ζε ιηγφηεξν ηνμηθέο 

κνξθέο  

2. Γελεηηθή ηξνπνπνίεζε κε ηε ρξήζε θπηηθψλ γνληδίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

νκνηφζηαζε ησλ κεηάιισλ ζηνπο θπηηθνχο νξγαληζκνχο.  

Ζ ηειεπηαία πξνζέγγηζε απνηειεί θαη ηε ζπλεζέζηεξε επηινγή γηα ηελ 

αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο απνκάθξπλζεο κεηάιισλ απφ ην έδαθνο θαη πεξηιακβάλεη 

επεκβάζεηο γηα ηελεπαγσγή ηεο αλζεθηηθφηεηαο ή ηεο ππεξζπζζψξεπζεο ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ ζηα θπηά, εθαξκφδνληαο γελεηηθνχο ρεηξηζκνχο, φπσο είλαη: 

 Ζ ξχζκηζε ηεο έθθξαζεο ησλ κεηαιινζεηνλίλσλ, θπηνρειαηίλσλ θαη ρειηθψλ 

ελψζεσλ ησλ κεηάιισλ 

 Ζ ξχζκηζε ηεο έθθξαζεο ησλ κεηαθνξέσλ ησλ κεηάιισλ 

 Ζ ηξνπνπνίεζε ησλ κεηαβνιηθψλ κνλνπαηηψλ 

 Ζ ηξνπνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ πξφζιεςε ησλ 

ζηνηρείσλ απφ ην ξηδηθφ ζχζηεκα 

 Ζ ηξνπνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ παξαγσγή βηνκάδαο 

(Eapen and d’Souza, 2005) 
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3. Ζ αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο δέζκεπζεο βαξέσλ κεηάιισλ δηαθφξσλ θπηηθψλ 

πξσηετλψλ, κέζσ ηεο πξνζζήθεο επηπιένλ ζέζεσλ δέζκεπζεο γηα ηα αληίζηνηρα 

κέηαιια. ΢πγθεθξηκέλα, έρεη δνθηκαζηεί ε πξνζζήθε ζε κία θπηηθή πξσηεΐλε, 

επηπιένλ ακηλνμέσλ ηζηηδίλεο, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ κηα επηπιένλ ζέζε 

δέζκεπζεο κεηάιισλ. Ζ κέζνδνο απηή έδσζε ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα σο 

πξνο ηελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ φπσο ην θάδκην, ην ληθέιην θαη ν ςεπδάξγπξνο, 

ελψ δελ έρεη εθαξκνζηεί αθφκα γηα ην ζειήλην. ΢εκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πξνζέγγηζεο, απνηειεί ην γεγνλφο φηη δελ ζηεξίδεηαη ζηελ 

εηζαγσγή ζε θπηά, γνληδίσλ απφ άιινπο νξγαληζκνχο, αιιά βαζίδεηαη ζηελ 

ηξνπνπνίεζε θαη ηελ επαλεηζαγσγή  ελδνγελψλ γνληδίσλ. 

4. Ζ θαιιηέξγεηα δηαγνληδηαθψλ θπηψλ ηα νπνία κπνξνχλ λα ππεξπαξάγνπλ ρειηθέο 

ελψζεηο κεηάιισλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο αθνκνίσζήο ησλ απφ ηα θπηά. 

Δλδεηθηηθά, ν Πίλαθαο 11 παξνπζηάδεη έλα αξηζκφ γνληδίσλ πνπ εηζήρζεζαλ 

ζε θπηά θαη βειηίσζαλ ηελ αληνρή, ηε ζπζζψξεπζε ή θαη ηελ εμάηκηζε ησλ 

κεηάιισλ. Αλ θαη ηα πξψηα εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ησλ 

κεζφδσλ ηεο βηνηερλνινγίαο ζηελ ηερλνινγία ηεο θπηνεμπγίαλζεο παξνπζηάδνληαη 

ζεηηθά, απαηηείηαη λα γίλεη κία ζπλνιηθή απνηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο εθαξκνγήο 

απηψλ ησλ κεζφδσλ σο πξνο ηελ νηθνινγηθή ηζνξξνπία. 

Πίλαθαο 11: Βειηίσζε ηεο θπηνεμπγίαλζεο κεηάιισλ πνπ πξνθιήζεθε κε ηελ εηζαγσγή θαη 

έθθξαζε γνληδίσλ από άιινπο νξγαληζκνύο (ΠΖΓΖ: Yang et al., 2005) 
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88..22  Ζ ΒΔΛΣΗΧ΢Ζ ΣΖ΢ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ΢ ΣΟΤ ΢ΔΛΖΝΗΟΤ ΜΔ ΣΖ 

ΓΔΝΔΣΗΚΖ ΣΡΟΠΟΠΟΗΖ΢Ζ ΦΤΣΧΝ  

Όζνλ αθνξά ην ζειήλην, ε ηαπηνπνίεζε ησλ ππνςήθησλ γνληδίσλ πνπ 

παίδνπλ ξφιν ζηε κεηαθνξά θαη ηε ζπζζψξεπζε ηνπ ζηα θπηά απνηειεί ην πξψην 

ζηάδην ηεο έξεπλαο. ΢ην πξψην θεθάιαην παξνπζηάζακε ζπλνπηηθά ην κεηαβνιηθφ 

κνλνπάηη αθνκνίσζεο ηνπ ζειελίνπ απφ ηα θπηά (Δηθφλα 1). Ζ ξχζκηζε ηεο 

έθθξαζεο ησλ ελδχκσλ πνπ θαηαιχνπλ ηα πην ζεκαληηθά-πεξηνξηζηηθά ζηάδηα, ζην 

κνλνπάηη αθνκνίσζεο ηνπ ζειελίνπ παξνπζηάδεηαη σο κία ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή 

ηεο βηνηερλνινγίαο.  

Γηα παξάδεηγκα, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην πξψην θεθάιαην, ην ζείν θαη ην 

ζειήλην παξνπζηάδνπλ παξφκνηεο ρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη ζπλεπψο έρνπλ παξφκνηα 

κεηαβνιηθά κνλνπάηηα. Έρεη βξεζεί φηη ε αθνκνίσζε ηνπ ζείνπ θαη ηνπ ζειελίνπ 

ελεξγνπνηείηαη απφ ην έλδπκν ε ζεηνιάζε ηνπ ATP, APS, (ATP sulfurylase, APS). Σν 

έλδπκν απηφ δηεπθνιχλεη ηελ αλαγσγή απφ ζειεληθφ νμχ ζε ζειεληψδεο, κέζσ ελφο 

ελδηάκεζνπ ζηαδίνπ, ηεο θσζθνξo-ζειεληθή αδελνζίλε (ΑDP-Se). Απηφ 

ραξαθηεξίδεηαη σο θξίζηκν ζηάδην ζην κνλνπάηη αθνκνίσζεο ηνπ ζειελίνπ. Οη Pilon-

Smits et al. (1998) έδεημαλ φηη κεηαζρεκαηηζκέλα θπηά Indian mustard (είδνο 

ζηλαπηνχ) ηα νπνία ππεξέθθξαζαλ ην έλδπκν APS, παξνπζίαζαλ 4 θνξέο κεγαιχηεξε 

ελδπκηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ζπζζψξεπζαλ 3 θνξέο πεξηζζφηεξν ζειήλην ζηνπο 

ηζηνχο ηνπο απφ φηη ηα αγξίνπ ηχπνπ, κε κεηαζρεκαηηζκέλα θπηά. Απηφ ζεκαίλεη, φηη 

φλησο ηα APS δηαγνληδηαθά θπηά παξνπζίαζαλ βειηησκέλε αλζεθηηθφηεηα ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζειελίνπ ζε ζρέζε κε ηα αγξίνπ ηχπνπ. 

 Δλδηαθέξνλ παξνπζίαζε ην γεγνλφο φηη ηα κεηαζρεκαηηζκέλα θπηά Indian 

mustard πνπ ππεξέθθξαδαλ ηελ APS, δελ κπνξνχζαλ λα απμήζνπλ ηε θπηνεμάηκηζε 

ηνπ ζειελίνπ ζε ζρέζε κε ηα αγξίνπ ηχπνπ. Απηφ ην δεδνκέλν ππνδεηθλχεη φηη 

πηζαλψο ππάξρνπλ επηπιένλ θξίζηκα ζηάδηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην κεηαβνιηθφ 

κνλνπάηη αθνκνίσζεο ηνπ ζείνπ/ζειελίνπ (S/Se), φπσο απηφ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 1.  

Οη De Souza et al. (1998) έδεημαλ φηη βαζκφο ηεο εμάηκηζεο ηνπ ζειελίνπ ζηα 

θπηά Indian mustard είλαη παξακέλεη ν ίδηνο φηαλ πξνέξρεηαη απφ ηε ζειελνθπζηεΐλε 

(selenocysteine, SeCys) θαη ηνλ ζειελίηε, ελψ φηαλ παξάγεηαη απφ ηε 

ζειελνκεζεηνλίλε (selenomethionine, SeMet) ε θπηνεμάηκηζε ηνπ ζειελίνπ γίλεηαη 



 82 

κε πην γξήγνξν ξπζκφ. Απηά ηα απνηειέζκαηα ππέδεημαλ ηελ εκπινθή ελφο θξίζηκνπ 

ζηαδίνπ ζηε ζχλζεζε ηεο SeMet απφ ηελ SeCys.  

Γηα λα ειεγρζεί απηή ε ππφζεζε, δεκηνπξγήζεθαλ άιια κεηαζρεκαηηζκέλα 

θπηά Indian mustard ηα νπνία ππεξέθθξαζαλ απηή ηε θνξά ην έλδπκν ζπλζεηάζε ηεο 

θπζηαζεηνλίλεο (cystathioninec-synthase, CGS). Σα κεηαζρεκαηηζκέλα κε ηε CGS 

India mustard θπηά παξνπζίαζαλ απμεκέλε αληνρή ζην ζειελίηε, ελψ ε εμάηκηζε 

ηνπ  ζειελίνπ ήηαλ δχν κε ηξεηο θνξέο πην γξήγνξε απφ ηνπ αγξίνπ ηχπνπ. ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε, ην ζειήλην βξέζεθε λα ζπζζσξεχεηαη ιηγφηεξν ζηηο ξίδεο θαη ζηνπο 

βιαζηνχο (Eapen and d’Souza, 2005). 

΢ηε ζπλέρεηα, ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ θπηψλ Indian mustard κε ηε 

βαθηεξηαθή ξεδνπθηάζε ηεο γινπηαζεηόλεο (πξφδξνκν κφξην ησλ θπηνρειαηίλσλ), 

έδεημε κεγαιχηεξε αληνρή ζηα κεηαζρεκαηηζκέλα θπηά απφ φηη ζηα θπηά αγξίνπ 

ηχπνπ 

Μία άιιε εξεπλεηηθή εξγαζία έδεημε φηη ε κεηαθνξά ηνπ γνληδίνπ κίαο 

ιπάζεο ηεο ζειελνθπζηεΐλεο (Se-cys) ηνπ πνληηθηνχ ζην θπηφ Arabidopsis thaliana, 

πξνθάιεζε 1,5 θνξά κεγαιχηεξε ζπζζψξεπζε ηνπ ζειελίνπ ζηνπο βιαζηνχο απφ φηη 

ζηα θπηά αγξίνπ ηχπνπ. 

Έλα γνλίδην πνπ εληνπίδεηαη ζηα θπηά-ππεξζπζζσξεπηέο είλαη ε 

κεζπιηξαλζθεξάζε ηεο ζειελνθπζηεΐλεο, SMT (selenocysteine methyltransferase). Σν 

γνλίδην απηφ θισλνπνηήζεθε απφ ηνλ ππεξζπζζσξεπηή ηνπ ζειελίνπ, Astragalus 

bisulcatus  ζε θπηά Arabidopsis thaliana θαη Indian mustard. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

Δηθφλα 1, ε SMT κεηαηξέπεη ην ακηλνμχ ζειελνθπζηεΐλε (SeCys) ζην κε-πξσηετληθφ 

ακηλνμχ κεζπι-ζειελν-θπζηεΐλε (MetSeCys). Με απηφ ηνλ ηξφπν, ε αθνκνίσζε 

ηνπζειελίνπ ζε ζειεληθά ακηλνμέα εθηξέπεηαη, ην ζειήλην δελ κπνξεί λα 

ελζσκαησζεί ζηηο πξσηεΐλεο, νπφηε θαη παξνπζηάδνληαη αιιαγέο ζηε δνκή ησλ 

ελδχκσλ, ηε ιεηηνπξγία θαη ηε δνκή ηνπο. Σα κεηαζρεκαηηζκέλα θπηά ηα νπνία 

ππεξέθθξαζαλ ηε SMT παξνπζίαζαλ απμεκέλε αληνρή ζην ζειήλην -εηδηθά ζην 

ζειεληψδεο- ζε ζρέζε κε ηα αγξίνπ ηχπνπ θπηά. Δπίζεο, παξήγαγαλ 3 κε 7 θνξέο 

πεξηζζφηεξε βηνκάδα θαη νη ξίδεο ηνπο είραλ 3 θνξέο κεγαιχηεξν κήθνο ζε ζρέζε κε 

ηα αγξίνπ ηχπνπ. Όζνλ αθνξά ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζε ζειήλην, ηα 

κεηαζρεκαηηζκέλα SMT θπηά ζπζζψξεπζαλ κέρξη 4 θνξέο πεξηζζφηεξν ζειήλην απ’ 

φηη ηα αγξίνπ ηχπνπ.  ελψ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ήηαλ ηεο κνξθήο MetSeCys. Σέινο, 
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ηα SMT κεηαζρεκαηηζκέλα Arabidopsis θαη Indian mustard θπηά εμάηκηζαλ ην 

ζειήλην δχν κε ηξεηο θνξέο πην γξήγνξα φηαλ κεηαρεηξίζηεθαλ κε SeCys θαη 

ζειεληθφ αληίζηνηρα  (Eapen and S.F. D’Souza, 2005). 

88..33  ΓΗΑΓΟΝΗΓΗΑΚΑ ΦΤΣΑ ΢ΤΜΒΑΛΛΟΤΝ ΢ΣΖ ΦΤΣΟΔΞΤΓΗΑΝ΢Ζ 

ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΜΔΣΑΛΛΧΝ 

΢πλήζσο κία ξππαζκέλε πεξηνρή απφ κέηαιια, πεξηέρεη πεξηζζφηεξν απφ έλα 

κίγκα κεηάιισλ. Μία βέιηηζηε ζηξαηεγηθή θπηνεμπγίαλζεο ζα ήηαλ ε ρξήζε θπηψλ 

κε απμεκέλε ηθαλφηεηα θπηνεμαγσγήο γηα κία ζεηξά κεηάιισλ. Σέηνηα θπηά ζα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κία επξεία ηθαλφηεηα πξφζιεςεο θαη αλζεθηηθφηεηαο ζηα 

κέηαιια θαη ζα ρξεζηκνπνηνχλ έλα θνηλφ, γεληθφ κεραληζκφ άκπλαο.  Έξεπλεο 

έδεημαλ φηη κεηαζρεκαηηζκέλα θπηά Indian mustard σο πξνο ηελ έθθξαζε ηνπ 

ελδχκνπ APS, είραλ ηελ ηθαλφηεηα λα αθαηξνχλ απφ ην έδαθνο θαη λα ζπζζσξεχνπλ 

κέρξη θαη 12 κέηαιια, αλάκεζά ηνπο θαη ην ζειήλην, ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

απ’ φηη ηα αγξίνπ ηχπνπ. Ζ κεγαιχηεξε ζπζζψξεπζε ησλ κεηάιισλ ζεκεηψζεθε 

ζηνπο βιαζηνχο. 

Tα κεηαζρεκαηηζκέλα θπηά APS Indian mustard κπνξνχζαλ λα αληέμνπλ 

πεξηζζφηεξν ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιισλ γηαηί παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε γινπηαζεηφλεο (GSH) απ’φηη ηα αγξίνπ ηχπνπ. Όπσο έρεη αλαθεξζεί 

θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε γινπηαζείνλε (c-Glu-Cys-Gly), σο κέξνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο εμαγσγήο ησλ ελεξγψλ ξηδψλ νμπγφλνπ (active oxygen-scavenging 

system), γηα ηελ πξνζηαζία ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ απφ ηελ νμεηδσηηθή θαηαπφλεζε, 

παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απνηνμηθνπνίεζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ δεκηνπξγψληαο 

ζχκπινθα κε απηά. Παξάιιεια, ε γινπηαζεηφλε απνηειεί άκεζν πξφδξνκν ησλ 

θπηνρειαηίλσλ,  phytochelatins (PCs), νη νπνίεο ζα απνηνμηθνπνηήζνπλ θαη ζα 

απνκνλψζνπλ ηα ηφληα ησλ κεηάιισλ ζην ρπκνηφπην, φπσο πεξηγξάθεθε θαη ζην 

θεθάιαην 3. 
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99  ΢΢ΤΤΝΝΟΟΦΦΗΗ--΢΢ΤΤΜΜΠΠΔΔΡΡΑΑ΢΢ΜΜΑΑΣΣΑΑ    

Σν ζειήλην είλαη έλα κεηαιινεηδέο ην νπνίν ζε θπζηνινγηθέο ηηκέο είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Όληαο ζπζηαηηθφ ηνπ έλδπκνπ ππεξνμεηδάζε ηεο 

γινπηαζεηόλεο, ζπκκεηέρεη ζην αληηνμεηδσηηθφ ζχζηεκα ηεο ζξέςεο θαη πξνζηαηεχεη 

ην θχηηαξν απφ ηε δξάζε ησλ ππεξνμεηδαζώλ. Δπίζεο, έρεη βαζηθφ ξφιν ζηε 

δηαηήξεζε θαη ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ζπξενεηδή αδέλα. Σα φξηα αλάκεζα ζε κία 

επαξθή θαη κία ηνμηθή πξφζιεςε ζειελίνπ είλαη αξθεηά κηθξά. ΢ε ζπγθεληξψζεηο 

πέξα θάπνηνπ νξίνπ, ην ζειήλην είλαη ηνμηθφ θαη θαηά ηε βηνζπζζψξεπζή ηνπ ζηελ 

ηξνθηθή αιπζίδα ελδέρεηαη λα πξνθαιέζεη ζνβαξά πξνβιήκαηα γηα ηελ αλζξψπηλε 

πγεία, φπσο είλαη ε ρξφληα ηνμηθφηεηα πνπ πξνθαιεί ζηνλ άλζξσπν ε αζζέλεηα 

ζειήλσζε, ή ε αζζέλεηα “alkalis desease” ζηα δψα πνπ απνδίδεηαη ζηε βφζθεζε 

θπηψλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζειελίνπ. Ζ ηνμηθφηεηα ηνπ ζειελίνπ νθείιεηαη 

ζηελ αλαγλψξηζε θαη αληηθαηάζηαζε ηνπ ζείνπ (S) θάπνησλ πξσηετλψλ κε ην 

ζειήλην.  

Ζ θπηνεμπγίαλζε απνηειεί κία ελαιιαθηηθή κέζνδν επεμεξγαζίαο πγξψλ 

απνβιήησλ θαη απνξξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο απφ ζειήλην.  Ζ ηδέα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο 

ησλ θπηψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ην έδαθνο πξνήιζε απφ ηελ 

αλαθάιπςε δηαθνξεηηθψλ αγξίσλ θπηψλ, ζπρλά ελδεκηθψλ, ηα νπνία κπνξνχζαλ λα 

ζπζζσξεχνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο κεηάιισλ ζην θχιισκά ηνπο. Βαζίδεηαη ζηελ 

ηθαλφηεηα νξηζκέλσλ θπηψλ είηε λα ζπζζσξεχνπλ ην ζηνηρείν ζηνπο ηζηνχο ηνπο ζην 

ππέξγεην ηκήκα, είηε ζηελ απνκφλσζε θαη αδξαλνπνίεζε ηνπ ζηνηρείνπ ζηηο ξίδεο 

ηνπο. ΢ηε δηαδηθαζία πξφζιεςεο ηνπ ζηνηρείνπ ζπκκεηέρνπλ θαη κηθξννξγαληζκνί 

ηνπ εδάθνπο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ ζην έδαθνο θαη 

ζπκβάιινπλ ζηε κεηαηξνπή ηνπ ζε βηνδηαζέζηκεο γηα ηα θπηά κνξθέο. Γηάθνξεο 

ζηξαηεγηθέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε βειηίσζε ηεο αθαίξεζεο ησλ 

κεηάιισλ απφ ην έδαθνο, φπσο είλαη ε αλάκημε ησλ κνιπζκέλσλ εδαθψλ κε θαζαξά 

εδάθε ή θνκπφζη, ε πξνζζήθε ηεο νξγαληθήο νπζίαο ή ε ηξνπνπνίεζε ηνπ pH. 

Δπίζεο, ε πξνζζήθε αληηδξαζηεξίσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ρειηθά ζχκπινθα κε ηα 

κέηαιια, φπσο είλαη ην EDTA, κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ αχμεζε ηεο 

βηνδηαζεζηκφηεηαο, νπφηε θαη ηεο πξφζιεςεο ησλ κεηάιισλ απφ ηα θπηά.  

Ζ θπηνεμάηκηζε απνηειεί κία άιιε κνξθή θπηνεμπγίαλζεο φπνπ ην ζειήλην 

αθαηξείηαη απφ ην έδαθνο θαη απειεπζεξψλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα ζε πηεηηθή κνξθή. 
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Ζ θαηαζθεπή ηερλεηψλ πγξνβηφηνπσλ γηα ηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ 

θαη ηελ βηναθαίξεζε ηνπ ζειελίνπ κε ηε ρξήζε θπηψλ απνηειεί κία ελδηαθέξνπζα 

εθαξκνγή ηεο θπηνεμπγίαλζεο. Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά θξηηήξηα γηα ηελ επηηπρία 

απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε επηινγή ηεο βιάζηεζεο. Γεληθφηεξα, ε ηερλνινγία ηεο 

θπηνεμπγίαλζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εχθνιεο εγθαηάζηαζεο 

θαη ζπληήξεζήο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ ρακεινχ θφζηνπο. Ζ εμαγσγή ησλ 

κεηάιισλ απφ ην εδάθνπο γίλεηαη κφλν κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηνλ ήιην 

απφ ηα θπηά. Δπίζεο, κε ηε ζσζηή δηαρείξηζε ηεο ζπιιερζείζαο βηνκάδαο, κπνξεί λα 

παξαρζεί επηπιένλ ελέξγεηα ή αλαθχθισζε ηνπ κεηάιινπ.  

΢ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ αλαθέξνπκε ηνλ θίλδπλν πξφζιεςεο ηνπ 

κεηάιινπ απφ ηα δψα κε ηε βξψζε ησλ θπηψλ-ζπζζσξεπηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο 

ζπζζψξεπζήο ηνπ ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα. Δπηπιένλ, ζε πεξηπηψζεηο πνπ ηα επίπεδα 

ηνπ κεηάιινπ ή ξχπνπ είλαη πνιχ πςειά αθφκα θαη γηα ηα αλζεθηηθά θπηά, κεηψλεηαη 

ε επηηπρία ηεο κεζφδνπ. Κξίζηκν ζεκείν ζηελ εθαξκνγή ελφο πξνγξάκκαηνο 

θπηνεμπγίαλζεο απνηειεί ε πεξαηηέξσ δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ηεο θπηηθήο 

βηνκάδαο πνπ ζπιιέρζεθε (θιάδεκα, εθξίδσζε, θνξκνηνκή) θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

ηειηθή δηαρείξηζε ηνπ ξχπνπ πνπ ζπζζσξεχηεθε ζηνπο θπηηθνχο ηζηνχο. Ζ 

θηλεηηθφηεηα ηνπ κεηάιινπ ζην έδαθνο θαη ηδηαίηεξα θνληά ζην ξηδηθφ ζχζηεκα ηνπ 

θπηνχ, γηα λα κπνξέζεη ζηε ζπλέρεηα λα απνξξνθεζεί ή γεληθφηεξα ε 

βηνδηαζεζηκφηεηά ηνπ απνηειεί έλαλ άιιν πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα. 

Παξφια απηά, ε ηερλνινγία ηεο θπηνεμπγίαλζεο ηνπ ζειελίνπ βξίζθεηαη 

αθφκα ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κέρξη ηψξα έξεπλαο έρεη 

εζηηαζηεί ζηα αγγεηφζπεξκα θπηά. Απηφ ην γεγνλφο πεξηνξίδεη αθφκα ηελ επηηπρία 

ηεο κεζφδνπ ηεο θπηνεμπγίαλζεο, θαζψο απηά ηα θπηά δηαζέηνπλ κηθξή βηνκάδα, 

απξνζδηφξηζηεο απαηηήζεηο αλάπηπμεο θαη γεληθφηεξα είλαη δχζθνιε ε πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία ηνπ ζπζζσξεκέλνπ ζειελίνπ. Κξίλεηαη αλαγθαία ε εχξεζε θπηψλ πνπ 

κπνξνχλ λα παξάγνπλ κεγαιχηεξε βηνκάδα θαη έρνπλ πην εχθνιε θαη γξήγνξε 

αλάπηπμε.  

΢πλνςίδνληαο, ην ηδαληθφ θπηφ γηα ηελ εγθαηάζηαζε ζε έλα ζχζηεκα 

θπηνεμπγίαλζεο ζα πξέπεη λα πιεξεί ηηο παξαθάησ πξνυπνζέζεηο: 

 Να είλαη αλζεθηηθφ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο κεηάιινπ 
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 Να ζπζζσξεχεη ηα κέηαιια ζε κέξε πνπ λα κπνξνχλ εχθνια ζηε ζπλέρεηα λα 

ζπιιερζνχλ 

 Να έρεη γξήγνξν ξπζκφ αλάπηπμεο 

 Να έρεη ηελ δπλαηφηεηα παξαγσγήο κεγάιεο βηνκάδαο 

 Να δηαζέηεη πινχζην ξηδηθφ ζχζηεκα 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, έρεη ζεκεησζεί κεγάιε πξφνδνο ζηελ έξεπλα πάλσ 

ζηνπο θπζηνινγηθνχο κεραληζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα θπηά –ππεξζπζζσξεπηέο 

ησλ κεηάιισλ. Αλακθίβνια, ε θαηαλφεζε ησλ θπζηνινγηθψλ θαη κνξηαθψλ 

κεραληζκψλ ζα αιιάμεη ηε κέρξη ηψξα αληίιεςε γηα ηελ απνξξφθεζε ησλ κεηάιισλ 

θαη ηε δηαηήξεζε ηεο νκνηφζηαζεο ζηα θπηά. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο 

ραξηνγξάθεζεο ηνπ γνληδηψκαηνο ηνπ θπηνχ Arabidopsis thaliana, θαη ησλ άιισλ 

θπηψλ πνπ ζα αθνινπζήζνπλ, ην ζχλνιν ησλ γνληδίσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ 

νκνηφζηαζε θαη ζπζζψξεπζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζα ηαπηνπνηεζεί. Απηή ε γλψζε 

ζα επηηξέςεη ηελ εθαξκνγή λέσλ ζηξαηεγηθψλ βειηίσζε ηεο θπηνεμπγίαλζεο, φπσο 

είλαη ε δεκηνπξγία δηαγνληδηαθψλ θπηψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κέζνδνπο ηεο 

βηνηερλνινγίαο θαη ηεο γελεηηθήο κεραληθήο . Έηζη γηα παξάδεηγκα, ην πξφβιεκα ησλ 

ρακειήο βηνκάδαο πνπ δηαζέηνπλ ηα θπηά-ππεξζπζζσξεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηψξα, ζα κπνξνχζε λα μεπεξαζηεί κε ηε δεκηνπξγία δηαγνληδηαθψλ θπηψλ ηνπ 

ελδηαθέξνληνο πνπ ζα θέξνπλ παξάιιεια ηα γνλίδηα ηεο αλζεθηηθφηεηαο θαη ηεο 

ππεξζπζζψξεπζεο ησλ κεηάιισλ. ΢εκεηψλνπκε βέβαηα φηη ε θαιιηέξγεηα ησλ 

δηαγνληδηαθψλ θπηψλ ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε ειεγρφκελν ηξφπν, ψζηε λα απνηξαπεί 

ε εηζαγσγή λέσλ εηδψλ ή γεληθφηεξα ε δηαηαξαρή ηεο νηθνινγηθήο ηζνξξνπίαο. 

Έλαο απφ ηνπο θχξηνπο ζθνπνχο ηεο ηερλνινγίαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο είλαη ε 

εθαξκνγή ηεο ζε επξεία θιίκαθα ξχπσλ ηαπηφρξνλα θαη ζε φζν ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξεο έθηαζεο ξππαζκέλεο πεξηνρέο, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα νη γεσξγηθέο 

πεξηνρέο πνπ έρνπλ κνιπλζεί απφ ηε βηνκεραλία. ΢ε πξψην ζηάδην, ηα λέα εξεπλεηηθά 

πξνγξάκκαηα, ζα πξέπεη λα επηθεληξσζνχλ ζηε κειέηε ηεο θχζεο θαη ηνπ ηξφπνπ 

δξάζεο ηνπ θάζε ξππνγφλνπ παξάγνληα, ελψ ζηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη ηεο ηερλνινγίαο ηεο θπηνεμπγίαλζεο, 

φπσο είλαη νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα κεηαμχ ηνπ εδάθνπο, ησλ κεηάιισλ 

θαη ησλ θπηψλ. Σέινο, γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ επηηπρία ηεο θπηνεμπγίαλζεο, σο κία 

βηψζηκε κέζνδν θαζαξηζκνχ ηνπ εδάθνπο, απαηηείηαη κία δηεπηζηεκνληθή εξεπλεηηθή 
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πξνζπάζεηα, κε ηε ζπλεξγαζία βηνιφγσλ, ρεκηθψλ, κηθξνβηνιφγσλ θαη κεραληθψλ 

πεξηβάιινληνο.  
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