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Περίληψη

Το άζωτο αποτελεί το σημαντικότερο μακροστοιχείο στην α νόρ γα νη  
διατροφή των φυτών τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά. Η  επαρκής  
τροφοδότηση με άζωτο της καλλιέργειας καθορίζει σε μέγιστο βαθμό το 
μέγεθος της παραγω γής στα καλλιεργούμενα  φυτών. Η  αύξηση της 
χορηγούμενης αζωτούχου λίπα νσης είνα ι αρνητικά συσχετισμένη, με την  
παρουσία νιτρικώ ν ανιόντω ν στα φ ύλλα τω ν περισσότερω ν φ υλλω δώ ν  
λαχανικώ ν.

Σήμερα, τα λα χα νικ ά  αποτελούν την κυριότερη πηγή εισροής νιτρικώ ν  
στον οργανισμό των ενήλικων ανθρώπω ν. Εκτιμάται πως περισσότερο α πό  
80% της μέσης ημερήσιας εισροής νιτρικώ ν στον ορ γανισ μ ό  προέρχεται α πό  
τα λαχανικά. Η  συσσώρευση νιτρικώ ν στους φυτικούς ιστούς διαφ όρω ν  
φυτών και η κατανάλωσή τους α πό  τον άνθρω πο, έχει ευαισθητοποιήσει την  
κοινή γνώμη, καθώς τα νιτρικά α νιόντα  θεω ρούνται ότι κάτω α π ό  ορισμένες  
προϋποθέσεις, μ π ορ ού ν ν α  γ ίν ο υ ν  επ ικ ίνδυνα  γ ια  την υγεία  τω ν  
καταναλωτών. Έτσι στην Ευρωπαϊκή Ένωση έχο υ ν  ορισθεί μέγιστα αποδεκτά  
ποσοστά νιτρικώ ν γ ια  διάθεση τω ν νω πώ ν προϊόντω ν στην κατανάλω ση, 
τόσο σε προϊόντα  που  προέρχοντα ι α πό  θερμοκήπια, όσο και σε υπαίθριες  
καλλιέργειες φυλλωδών λαχανικώ ν.

Διάφορες μέθοδοι έχουν αναφ ερθεί κατά καιρούς, ο ι οποίες  
ασχολούνται με τη μείωση της περιεκτικότητας των νιτρικώ ν στα μ α ρούλια  
και σε άλλα φυλλώδη λα χα νικ ά , με ή χω ρίς επιπτώσεις στην παραγω γή. 
Ο ρισμένες από αυτές βασίζονται στην αρνητική συσχέτιση μεταξύ NOj και 

φωτοσυνθετικά ενεργού ακτινοβολίας (Calvin and Atkins, 1974, Steingrover  
et al, 1993) ή της θερμοκρασίας (Santamaria et al, 1996). Ά λλες μέθοδοι 
σχετίζονται με αλλαγές στην περιεκτικότητα του θρεπτικού διαλύματος, γ ια  
παράδειγμα με χρήση αμινοξέω ν (biofertilizers) (G iines et al, 1994) ή αλλαγές  
στην σχέση N H ^ N O j (Boon et al, 1990, Santamaria et al, 1996) ή την  

ελάττωση του χορη γούμ ενου  N O J-N  π ρ ο  της συγκομιδής (A lt and Strower, 

1982, Boon et al, 1990, M arlogio, 1995, Carrasco, 1992). Επίσης έχει εφαρμοσθεί 
η αλλαγή στην ισορροπία  των α νιόντω ν στο θρεπτικό διάλυμα με την μερική  
αντικατάσταση των νιτρικώ ν α νιόντω ν με ιόντα  C1" κατά το τέλος της 
περιόδου ανάπτυξης των φυτών του μαρουλιού (Steingrover et al, 1993, 
Santamaria et al, 1996, Urrestarazu et al, 1998).

Οι παραπάνω  μέθοδοι βρίσκουν εφ αρμογή σε ελεγχόμενες συνθήκες  
και κυρίως σε υδροπονικές καλλιέργειες. Σ τον α γρό  η χρήση τω ν ανωτέρω  
μεθόδων κρίνεται μη εφαρμόσιμη (α δυναμ ία  ελέγχου της ακτινοβολίας, 
θερμοκρασίας και της σχέσης N H ^ N O j, υποβάθμιση του εδάφ ους α π ό  

υπολείμματα C1", ή υψ ηλού κόστους όπως είνα ι η μέθοδος μείωσης των NOJ 
με τη χρήση αμινοξέω ν).
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Το είδος της χορηγούμενης αζω τούχου λ ίπ α νσης θεωρείται ότι 
επηρεάζει την συσσώρευση νιτρικώ ν στα φύλλα. Α ναφ έρεται ότι η οργανική  
λίπανση είχε μικρότερη επιβάρυνση με νιτρικά  α νιό ντα  στο μ α ρούλι σε 
σύγκριση με την α νόργα νη  λίπανση (Gianquito et al, 1992, Π αύλου κ.α., 
2003). Το τελευταίο έχει ιδιαίτερο ενδιαφ έρον γιατί εκτός α πό  την δυνατότητα  
της εύκολης εφαρμογής στον αγρό έχει ξεχωριστή σημασία στα πλαίσια  της 
Βιολογικής Γεωργίας, όπου δεν αρκεί η μείωση τω ν νιτρικώ ν γ ια  την  
παραγω γή ποιοτικώ ν προϊόντω ν, αλλά  θα πρέπει και το ύψ ος της παραγω γής  
ν α  είναι τέτοιο ώστε ν α  ανταγω νίζεται τα π α ρ α γό μ ενα  με συμβατικό τρόπο  
προϊόντα  (μέσο βάρος κεφαλής και συνολικά π α ρ α γόμ ενη  ποσότητα νω πού  
προϊόντος).

Δυνατότητα εφαρμογής στον α γρό  φ αίνεται ν α  έχει και η ρύθμιση της 
ισορροπίας των ανιόντω ν στο ριζόστρωμα τω ν φυτώ ν με την χορήγηση SO4- 
τα οποία  π ιθανά  μ πορούν ν α  υποκαταστήσουν τα C l“ στον α νταγω νισμό με 
τα NO 3 και στην ελάττωση της συγκέντρωσης τω ν τελευταίων στα φυτικά

χυμοτόπια. Τα SO4" αντίθετα με τα C1 δ εν  φ αίνεται ν α  υπ οβ α θ μ ίζου ν  το 
έδαφος ενώ παράλληλα  πιστεύεται ότι μπορεί ν α  έχο υ ν  α νά λο γη  επίδραση  
(Urrestarazu et al, 1998, Paparozzi, 1999). Ειδικά γ ια  τα SO42  αναφ έρεται η 
αλληλεπίδραση του θείου με το άζωτο στην πρόσληψ ή τους α π ό  διά φ ορα  
φυτά (Dale et al, 1991, Paparozzi et al, 1994, M acz et al, 2001), ενώ η αύξηση  
της συγκέντρωσης θείου στα κύτταρα θεωρείται ότι ενισχύει και διεγείρει την  
δράση του συστήματος της ρεδουκτάσης τω ν νιτρικώ ν και κατ' επέκταση  
περιορίζει την συσσώρευση τω ν νιτρικώ ν στα κυτταρικά χυμ οτόπια . Μ ε ά λλα  
λόγια  είναι π ιθανό η παρουσία  αυξημένω ν ποσοτήτω ν θειικών α νιόντω ν  
μπορεί ν α  επιδρά στην απορρόφηση των νιτρικώ ν και ν α  περιορίσει την  
συσσώρευσή τους στα κυτταρικά χυμ οτόπια

Σκοπός της εργασίας αυτής ήταν να διαπιστωθεί αν η παρουσία 
θειικών ανιόντων στο θρεπτικό διάλυμα που χορηγείται σε μαρούλια και 
σε ραπανάκια, μπορεί να επηρεάζει την απορρόφηση των νιτρικών και να 
προκαλέσει περιορισμό της συσσώρευσής τους στα φύλλα και τις ρίζες των 
μαρουλιών και ραπανιών αντίστοιχα.
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ΚΕΦ ΑΛΑΙΟ  1°

Επιπτώσεις από συγκέντρωση νιτρικών

1.1 Γενικά

Η  εισδοχή νιτρικώ ν στον ανθρώ πινο  ορ γα νισ μ ό  διά  του ποσίμου  
ύδατος και των τροφίμων, κυρίως των νω πώ ν λαχανικώ ν, έχει εγείρει δύο  
κύρια ζητήματα σχετιζόμενα με ενδεχόμενες κλινικές-παθολογικές  
επιδράσεις. Το πρώτο ζήτημα αναφ έρεται στον κ ί ν δ υ ν ο  τ η ς  

μ ε θ α ι μ ο γ λ ο β ι ν α ι μ ί α ς  ,  ή αλλιώς του «συνδρόμου κυάνω σης τω ν βρεφών»  
(blue baby syndrom e) και το δεύτερο στον αυξημένο κ ί ν δ υ ν ο  π ρ ο σ β ο λ ή ς  α π ό  

κ α ρ κ ί ν ο  τ ο υ  γ α σ τ ρ ο - ε ν τ ε ρ ι κ ο ό  σ υ σ τ ή μ α τ ο ς  σε ενήλικα άτομα. Κατά την  
τελευταία 20ετία είδαν το φως της δημοσιότητας π άμ π ολλες εργασίες πάνω  
στα δύο αυτά θέματα. Ιδιαίτερα ενημερω μένες και αυθεντικές πηγές  
θεωρούνται η Μ ε λ έ τ η  τ η ς  E C E T O C  ( 1 9 8 7 )  « Ν ι τ ρ ι κ ά  κ α ι  π ό σ ι μ ο  ύ δ ω ρ »  και π ιο  
πρόσφατα η συνθετική εργασία τω ν A nnette Petersen and Suren Stoltze  
(1999), η οπ οία  αξιολογεί τα τελευταία ευρήματα και επανεξετάζει τις 
υποτιθέμενες τοξικολογικές επιδράσεις τω ν νιτρικώ ν στον α νθρώ π ινο  
οργανισμό, ενώ συγχρόνω ς αναδεικνύει το ν  ευεργετικό ρόλο  τους στην  
ανθρώ πινη υγεία.

1.2 Το πρόβλημα συγκέντρωσης νιτρικών στα φυτά και στον 
άνθρωπο

Η  συγκέντρωση NOJ στους φυτικούς ιστούς αποτελεί φ υσιολογικό  

φ αινόμενο, που συνδέεται άμεσα με το μεταβολισμό του αζώτου στα φυτά και 
προκύπτει α πό  την απορρόφηση τω ν νιτρικώ ν ιόντω ν σε μεγαλύτερη  
ποσότητα α πό  αυτή που ανάγεται. Η  συγκέντρωση NO J εξαρτάται α π ό

- τον  γονότυπο,

- την περιεκτικότητα του εδάφ ους σε NOJ και

- τις κλιματικές συνθήκες κάτω α π ό  τις οποίες ανα πτύσ σοντα ι τα  φυτά.

Τελευταία το ενδιαφ έρον εστιάζεται στη συγκέντρωση ΝΟ~ στις 

τροφές. Η  αναγω γή  NOJ σε NO ~2 και ο ι δυσμενείς δράσεις αυτής της 

αναγω γής στον άνθρω πο και τα ζώα είνα ι υπεύθυνες γι' αυτό το ενδιαφ έρον.

Α νάμεσα στις τροφές π ου  καταναλώ νοντα ι, τα  νω π ά  και τα  
κονσερβοποιημένα  λα χα νικ ά  είνα ι ο ι κυριότερες π ηγές NOJ γ ια  το ν  

ανθρώ πινο οργανισμό.
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Τα συναντάμε σχεδόν σε όλα  τα αλλαντικά  α λλά  και σε αρκετά  
λαχανικά , καθώς και στο πόσιμο νερό  ορισμένω ν περιοχώ ν. Α ν  θέλουμε ν α  
απαλλαγούμε από τις παρενέργειές τους, ας μάθουμε ν α  τα ανα γνω ρίζουμ ε  
και ν α  τα καταναλώ νουμε με ασφάλεια.

Α ν  εξετάσουμε τη σύσταση των τροφίμω ν π ου  συμμετέχουν στην  
καθημερινή διατροφή μας, θα ανακαλύψ ουμε ότι ένα  μεγάλο μέρος α π ό  
αυτά, περιέχουν ουσίες που μ π ορ ού ν με ευκολία ν α  χαρακτηριστούν α π ό  
άχρηστες έως και επικίνδυνες. Ο λόγος, γ ια  τα δ ιάφ ορα  πρόσθετα τω ν 
τροφίμων, που σκοπό έχουν, μεταξύ άλλω ν, ν α  «βελτιώσουν» την εμφάνιση, 
το χρώ μα και τη σύσταση τω ν τροφίμω ν. Μ ια ιδιαίτερη κατηγορία  τέτοιων 
ουσιώ ν είνα ι και τα συντηρητικά, με βασικό εκπρόσω πό τους, τα νιτρικά  και 
τα νιτρώδη άλατα. Ουσίες καθόλου αθώες που, ιδιαίτερα τα τελευταία χρ ό ν ια , 
έχουν μπει γ ια  τα καλά στην διατροφική μας αλυσίδα.

Σε κανονικά  επίπεδα, τα νιτρικά άλατα βοηθούν στη θεραπεία των 
πληγώ ν και των εγκαυμάτων, ελέγχουν την πίεση του αίματος και ενισ χύ ου ν  
τη λειτουργία του εγκεφάλου. Σε υψ ηλές όμως συγκεντρώσεις, αφ ού πρώ τα  
μετατραπούν σε νιτρώδη, α ντιδρούν με τις αμ ίνες (π αράγω γα  αμμω νίας) 
δημιουργώ ντας τις νιτροζαμίνες. Ουσίες, που  ο ι περισσότερες μελέτες, τις 
κατατάσσουν στις επ ικίνδυνες και πιθανώ ς καρκινογόνες.

Τα νιτρικά και νιτρώδη άλατα προστίθενται στα τρόφ ιμα  ( κυρίως σε 
ιχθυοπαρασκευάσματα και κρεατοπαρασκευάσματα ) γ ια  ν α  εμ ποδίσουν τη ν  
ανάπτυξη του βακτηριδίου, C l o s t r i d i u m  b o t u l i n u m ,  η τοξίνη του οπ οίου  μ πορεί 
ν α  οδηγήσει στην παράλυση και πολλές φορές στο θάνατο. Έ νας ακόμη λό γο ς  
για  τη χρησιμοποίησή τους είνα ι ότι προσδίδουν στα αλλαντικά  που  δέχονται 
θερμική επεξεργασία τη χαρακτηρική γεύση, υφή και ροζέ χρώ μα.

Τα βρίσκουμε επίσης στα λα χα νικ ά , τα οπ οία  π α ρ έχο υ ν  περισσότερο  
από το 85% του διαιτητικού νιτρικού άλατος (το οπ οίο  είνα ι απαραίτητο γ ια  
τη σωστή λειτουργία  του οργανισμού), όμως η υπερβολική λήψ η του μπορεί 
ν α  δημιουργήσει προβλήματα υγείας.

Τα νιτρικά άλατα μ π ορ ού ν επίσης ν α  βρεθούν και στο πόσιμο νερ ό  σε 
αρκετές περιοχές της χώ ρας μας, λόγω  της αλόγιστης χρήσης τω ν λιπασμάτω ν  
όπου τα νερά  παρουσιά ζουν υψ ηλές συγκεντρώσεις νιτρικώ ν.

1.3 Νιτρικά και νιτρώδη άλατα στα τρόφιμα
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1.3.1 Ν ιτρώ δη άλατα
Ε249 (νιτρώδες κάλιο)
Ε250 (νιτρώδες νάτριο)

Προέλευση: Φυσικά μεταλλικά στοιχεία. Μ πορ ούν ν α  εξορυχθούν ή ν α  
παρασκευαστούν χημικά, το πρώτο από το νιτρικό κάλιο και το δεύτερο από  
το νιτρικό νάτριο.

Χρήση: Χρησιμοποιείται ως συντηρητικό σε π ρο ϊόντα  κρέατος και 
ψαριών.

Ανώτατο όριο: Εως 150 m g  α νά  κιλό μάζας προϊόντος.
Παρενέργειες: Τα νιτρώδη είνα ι π ρόδρ ομ α  μ όρια  τω ν

(πιθανολογούμενω ν καρκινογόνω ν) νιτροζαμινώ ν, που  σχηματίζονται στο 
στομάχι α πό  τα νιτρώδη άλατα και τις πρωτεΐνες.

Αντενδείξεις: Π ροϊόντα  με νιτρώδες κάλιο δ εν  θα πρέπει ν α  
χορη γούντα ι σε παιδιά  κάτω του ενός χρ ό νο υ , ενώ τα π ρο ϊόντα  που  
περιέχουν νιτρώδες νάτριο, δεν  θα πρέπει ν α  χορ η γού ντα ι σε π α ιδ ιά  κάτω  
των έξι μηνώ ν.

1.3.2 Ν ιτρ ικ ά  άλατα
Ε251 (νιτρικό νάτριο)
Ε252 (νιτρικό κάλιο)

Προέλευση: Φυσικά μεταλλικά στοιχεία. Βρίσκονται σ χεδόν σε όλα  τα  
λαχανικά. Α πό αυτά, μεγάλη περιεκτικότητα σε νιτρικά  έχουν: τα  μ α ρ ού λια , 
το σπανάκι, τα παντζάρια , τα ρ α π α νά κ ια , οι ράπες και το κάρδαμο.
Λ αχανικά  με μέση περιεκτικότητα σε νιτρικά είναι: το σέλινο, το λ ά χα ν ο , τα  
κολοκυθάκια, τα αντίδια  και το φ ινόκιο.

Λ αχανικ ά  με χαμηλή περιεκτικότητα σε νιτρικά είναι: η μελιτζάνα , τα  
φασολάκια, τα μπρόκολα, τα ραδίκια, τα  μπιζέλια, τα  α γγού ρ ια , ο ι πατάτες, 
τα καρότα, ο ι πιπεριές, τα μανιτάρια , το πράσο, τα  λ α χα ν ά κ ια  τω ν  
Βρυξελλών, το κόκκινο λά χα νο , το σπα ρ ά γγι, η ντομά τα  και το  κρεμμύδι.

Η  κατανομή τω ν νιτρικώ ν στα λα χα νικ ά  διαφ οροποιείται α ν ά λ ο γ α  με  
το τμήμα τους. Έτσι τα  εξωτερικά φ ύλλα τω ν φυλλω δώ ν λα χα νικ ώ ν π ερ ιέχουν  
σημαντικά μεγαλύτερες ποσότητες νιτρικώ ν, σε σχέση με τα υ π ό λο ιπ α  φ ύλλα, 
ενώ οι μίσχοι και οι βλαστοί (κοτσάνια) περ ιέχουν σημαντικά  μεγαλύτερες  
ποσότητες νιτρικών, σε σχέση με το έλασμα τω ν φύλλω ν.

Χρήση: Χ ρησιμοποιούνται ως συντηρητικά και κατά του
αποχρω ματισμού των φυσικών χρωστικών σε π ρ ο ϊόντα  κρέατος, τυροκομικά  
και πίτσες.

Ανώτατο όριο: Έως 300 m g  α νά  κιλό μά ζα ς προϊόντος.
Παρενέργειες: Με τη θερμότητα κατά τη διάρκεια του μαγειρέματος ή 

στο στομάχι μας κατά τη διαδικασία της πέψ ης μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  μετα τρα πούν σε 
νιτρώδη (Ε249 και Ε250 αντίστοιχα).

Χρήσιμη συμβουλή: Ο τα ν βράζουμε τα λα χα νικ ά , ένα  σημαντικό  
μέρος των νιτρικώ ν που περιέχεται σε αυτά  περνάει στο νερ ό  π ου  έβρασα ν, γι' 
αυτό και δεν θα πρέπει ν α  καταναλώ νεται.
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Τα νιτρικά ( NO 3) από μόνα τους δεν είναι τοξικά και όταν εισέλθουν 
στην κυκλοφορία του αίματος δεν παίρνουν μέρος στις κανονικές βιολογικές 
διεργασίες. Αντίθετα αποβάλλονται σχετικά γρήγορα με τα ούρα κατά 80% 
περίπου ή με τα περιττώματα (σε ποσοστό 1 -2%) και ανακυκλώνονται με το 
σάλιο.

1.4 Κίνδυνοι στην υγεία από νιτρικά (NOJ) και νιτρώδη (ΝΟ“)

Τα Ν 03 και τα Ν 02 σε μικρές συγκεντρώσεις είναι ακίνδυνα για τον 
άνθρωπο, αλλά σε υψηλές συγκεντρώσεις ή κάτω από ειδικές συνθήκες 
μπορούν να γίνουν πολύ επικίνδυνα, που σε κάποιες περιπτώσεις μπορούν 
να επιφέρουν ακόμη και το θάνατο.

Η τοξικότητα ΝΟ“ είναι σχετικά χαμηλή και ποικίλλει ευρέως. Η 
μοιραία δόση για ενήλικες είναι 15-70 mgr Ν0 3-N/Kgr ζώντος βάρους. Τα 
νιτρώδη σχηματίζονται από αναγωγή των νιτρικών ή χορηγούνται με τα 
συντηρημένα τρόφιμα. Η μοιραία δόση νιτρωδών (Ν 0 2) για τον άνθρωπο 
είναι περίπου 20 mgr Ν0 2 -N/K gr ζώντος βάρους.

Πριν την κατάποση η αναγωγή Ν 03 σε ΝΌ2 μπορεί να 
πραγματοποιηθεί με τη δράση μικροοργανισμών που βρίσκονται στο νερό, τα 
φυτά ή τις τροφές, κατά την συντήρηση τους ή λόγω βακτηριακής μόλυνσης 
των τροφών σε ανοιχτά δοχεία. Επίσης ένζυμα, που απαντώνται στην φύση 
μπορεί να συμ βάλουν σε κάποια συγκέντρωση Ν 03 σε συντηρημένες τροφές.

Με υγιές πεπτικό σύστημα τα Ν 03 απορροφούνται γρήγορα, χωρίς 
αναγωγή στο ανώτερο τμήμα του πεπτικού σωλήνα. Ανωμαλίες στο πεπτικό 
σύστημα καθυστερούν την απορρόφηση Ν 03 και αυξάνουν τις πιθανότητες
αναγωγής. Η αναγωγή Ν 03 σε Ν 02 είναι ποιο πιθανή στα παιδιά σε 
σύγκριση με τους ενήλικες, λόγω της μικρότερης οξύτητας των πεπτικών τους 
υγρών, γεγονός που επιτρέπει την επιβίωση των αναγωγικών βακτηρίων του 
γένους Ε. coli και C lo s tr id iu m .

1.5 Τοξικότητα NO" -  Ν02 στον άνθρωπο
Από τη φύση τους η δράση των νιτρικών δεν είναι τοξική, όταν όμως 

εισέλθουν στο αίμα, το δισθενές ιόν σιδήρου (Fe+2) της αιμογλοβίνης μπορεί 
να οξειδωθεί στην τρισθενή μορφή (Fe+3), με αποτέλεσμα τη δημιουργία 
μεθαιμογλοβίνης, η οποία σε υψηλά ποσοστά στο αίμα, μπορεί να οδηγήσει 
σε συμπτώματα ασφυξίας στον άνθρωπο, λόγω της αδυναμίας μεταφοράς 
οξυγόνου στους περιφερειακούς ιστούς.

Η μεθαιμογλοβίνη απαρτίζει το 1 % της αιμογλοβίνης σε υγειά άτομα, 
το 4% στα νεογέννητα παιδιά και το 6% ή και περισσότερο σε μωρά με 
αναπνευστικά προβλήματα ή διάρροια. Η μικρή ποσότητα μεθαιμογλοβίνης, 
που κανονικά παράγεται, μπορεί να μετατραπεί ενζυματικά ξανά σε
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αιμογλοβίνη . Α ν  η ταχύτητα μετατροπής της μεθαιμογλοβίνη ς είνα ι 
μικρότερη από την ταχύτητα συγκέντρωσης, τότε έχουμε μεγάλη  
συγκέντρωση μεθαιμογλοβίνης στο αίμα με επιζήμιες συνέπειες γ ια  την υγεία
μας·

Τα μωρά είνα ι πολύ π ιο  ευαίσθητα στη μεθαιμογλοβίνη  σε σύγκριση με 
τα μεγαλύτερα π αιδιά  ή τους ενήλικες και κυρίως ο ι επιπτώσεις επ αυξάνοντα ι 
στα μωρά εκείνα, τα οποία  υποφ έρουν α πό  γαστρεντερικά προβλήματα. Το 
πρόβλημα εμφανίζεται έντονα  σε χώρες τις Αφρικής, π ου  γίνετα ι χρήση  
νερού από πηγάδια  με έντονη βακτηριακή μόλυνση. Μελέτες στο Ισραήλ  
έδειξαν ότι καταστάσεις, όπως η διάρροια , είνα ι η κύρια αιτία παραγω γής  
μεθαιμογλοβίνης και όχ ι ο ι π ιθανές ποσότητες τω ν νιτρικώ ν σε τρόφ ιμα  και 
νερό  (H egew ch -  Shiloah 1982).

Η  α ιμογλοβίνη  των νεογέννη τω ν παιδιώ ν μετατρέπεται π ολύ  π ιο  
εύκολα σε μεθαιμογλοβίνη , σε σύγκριση με την α ιμ ογλοβ ίνη  των 
μεγαλυτέρω ν παιδιώ ν. Η  οξεία τοξικότητα NOj εμφ ανίζεται ως κυάνωση  
(μεθαιμογλοβιναιμία) με κ υα νοπ ορφ υρό αποχρω ματισμό του δέρματος και 
των χειλιώ ν και εμφανίζεται ότα ν το 15% της α ιμ ογλοβ ίνη ς οξειδώ νεται σε 
μεθαιμογλοβίνη. Ο ταν το ποσοστό ανέλθει στο 70% ή κα ι περισσότερο  
μεθαιμογλοβίνη  στο αίμα, μπορεί ν α  αποβεί μ οιρα ία  γ ια  το ν  άνθρω πο.

Η  συγκέντρωση μεθαιμογλοβίνης μπορεί ν α  προκληθεί και α π ό  πολλές  
ενώσεις όπως: μονοξείδιο του άνθρακα (CO), phenacetin , χρώ ματα  α νιλ ίνη ς, 
και το λούστρο των επίπλω ν. Εκτός α π ό  την κυάνω ση, η τοξικότητα ΝΟ3 ή

NOJ εκδηλώνεται με π ιο  χρ ό ν ια  συμπτώματα όπως:

>  Τα ΝΟ3 και NOj καταστρέφουν τη ν καροτίνη  τω ν τροφ ώ ν και 
π ροκ α λούν έλλειψη βιταμίνης Α  σε ά νθρω πο και ζώα, ενώ  σ τον  
άνθρω πο μ π ορ ού ν ν α  προκαλέσουν βλάβη στο θυροειδή.

>  Τα NC>2 π ροκ α λούν ταχυκαρδίες, εμετούς κα ι διάρροια .

>  Τα NC>2 στα ζώα α υ ξά νο υ ν  την α νά γκη  γ ια  ιώ διο λόγω  τω ν  
ανω μαλιώ ν που προκαλούντα ι στο θυρεοειδή αδένα .

>  Υψηλή συγκέντρωση NC>2 στις τροφές δ ίνει ανώ μ αλο  
ηλεκτροεγκεφαλογράφημα και πνευματική καθυστέρηση σε ασθενείς  
με κληρονομική μεθαιμογλοβιναιμία .

>  Α νω μαλία  στα έμβρυα α πό  την νιτροζαμ ίνη  που  σχηματίζεται α π ό  
αντίδραση νιτρω δώ ν και ορισμένω ν οργα νικ ώ ν α μινώ ν.
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1.6 Πηγές NOJ ή Ν 0 2 που προκαλούν μεθαιμογλοβιναιμΐα
□ Τα φ άρμακα. Η  μεθαιμογλοβιναιμΐα  έχει άμεση σχέση με την χρήση  

φαρμάκω ν, όπως νιτρωδών ενώσεων γ ια  τις καρδιοπάθειες (am yl 
nitrate, sodium  nitrate) φαρμάκω ν κατά της διάρροιας (νιτρικό  
βισμούθιο), διουρητικών, φαρμάκω ν κατά εγκαυμάτω ν κ.λ.π

□ Το π όσ ιμ ο  νερό. Το νερό  είνα ι μ ια  α π ό  τις π ο ιο  συνηθισμένες αιτίες 
της δηλητηρίασης από  Ν 0 2 των παιδιώ ν. Αποστείρωση με βρασμό  
αυξάνει την συγκέντρωση νιτρικών. Η  ανώτατη επιτρεπόμενη  
συγκέντρωση νιτρικώ ν ριζώ ν (N O J) στο πόσιμο νερ ό  σύμφ ω να με το ν  
Π αγκόσμιο Ο ργανισμό Υγείας (Π.Ο.Υ.) και την Ευρωπαϊκή Επιτροπή  
υπεύθυνη γ ια  την ποιότητα τω ν υδάτω ν θα πρέπει ν α  ε ίνα ι μικρότερη  
από 50 m g /l t  η οποία  ισοδυνσμεί με 11,3 m g / l t  ( NOJ -Ν ).

□ Ο ι συντηρη μ ένες τρ οφ ές (κρέατα-ψ άρια). Τα NOJ ή τα NOJ
χρησιμοποιούνται στη β ιομ η χανία  παρασκευής αλλαντικώ ν. Τέτοια  
προϊόντα  επιτρέπεται ν α  περ ιέχουν 500 m g /K g r  σε (N O J-N ) ή 200 
m g /K g r  σε (N O J-N ). Σκοπός των ενώσεων αυτώ ν είνα ι ν α  δώ σουν  
ερυθρορόδινο χρώ μα στα προϊόντα , ν α  προσθέτουν ζώ νες και ν α  τα  
προστατεύουν α πό  τη βακτηριακή μόλυνση ό π ω ς  C l o s t r i d i u m .

□ Τα λα χα νικ ά . Π ολλά  λα χα νικ ά  π ερ ιέχουν στους φυτικούς τους ιστούς  
υψηλή συγκέντρωση N O J. Τέτοια φυτά είνα ι το μαρούλι, το  σπανάκι, 
το λά χα νο , το καρότο, το παντζάρι, το ραδίκι, το σέλινο κ.α. Σ α ν  
ανώτερο ασφαλές επίπεδο προτείνεται συγκέντρωση μέχρι 0,1 % σε 
ξηρή ουσία.

1.7 Νιτροζαμίνες

Κατά την πέψη των τροφώ ν τα νιτρώδη ιόντα  (N O J) με τη βοήθεια  
κάποιω ν μ ικροοργανισμώ ν που  βρίσκονται στο πεπτικό σύστημα, μ π ο ρ ο ύ ν  
ν α  α να χθ ού ν σε νιτρώδεις ενώσεις, ο ι οποίες είνα ι ιδιαίτερα τοξικές. Τα 
νιτρώδη ιόντα  βιολογικά, είνα ι περισσότερο δραστικά και επομένω ς είνα ι 
δυναμικά τοξικά. Έτσι η μεγαλύτερη α νη συχία  γ ια  την υγεία  τω ν ανθρώ πω ν  
σήμερα είνα ι τα νιτρώδη που  βρίσκονται στις τροφές ή σχηματίζοντα ι α π ό  τα  
νιτρικά ή παρά γοντα ι ενδογενώ ς στον οργανισμό.

Η  παρουσία  (N O J) και τω ν δευτερογενώ ν α μ ινώ ν μ α ζί στο α ίμα, 
μπορεί ν α  οδηγήσει στον σχηματισμό νιτροζαμ ινώ ν, π ου  θεω ρούνται 
υπεύθυνες γ ια  την ανάπτυξη καρκίνου σε π ολλά  ό ρ γ α ν α  του α νθρω π ίνου  
σώματος ή σε πολλές περιπτώσεις π ρ οκ α λού ν μεταλλάξεις και 
τερατογεννέσεις. Τα νιτρώδη (από τις τροφές ή αυτά π ου  σχηματίζονται με 
την αναγω γή των νιτρικώ ν ή ενδογενώ ς) μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  α ντιδρ ά σ ουν με α μ ίνες  
και ν α  σχηματίσουν νιτροζαμίνες. Ο ι νιτροζαμ ίνες μ πορεί ν α  π ροέρ χοντα ι  
α πό  τις τροφές στις οποίες προστίθενται κυρίως ως συντηρητικά, το ν  κ α π νό  
τσιγάρου και τα ορεκτικά.
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ΕΙΚΟΝΑ 1: Διάγραμμα σχηματισμού νιτροζαμινών

Η συσσώρευση νιτρικώ ν ριζώ ν στον α νθρώ πινο  ορ γα νισ μ ό  σε πολλές  
περιπτώσεις είνα ι δυνα τόν ν α  προκαλέσει βλάβες στο θυροειδή, ταχυκαρδία  
και άλλες ηπιότερης μορφής παθολογικές ασθένειες.

Βρέθηκε ότι υπάρχει άμεση σχέση μεταξύ καρκίνου του ο ισοφ ά γου  της 
φυλή Bantu και τις έλλειψης Μ ο στα λαχανικά .

Οι νιτροζαμίνες όπως γ ια  παρά δειγμ α  η διμεθυλο-νιτροζαμίνη  είνα ι  
χημικά σταθερές ενώσεις κάτω από φυσιολογικές συνθήκες, π α ρ ό λ ο  π ου  
υπόκειται σε φυτοχημική αποσύνθεση στο υπεριώδες φως. Η  κύρια επίδραση  
των νιτροζαμινώ ν είνα ι κυρίως ζημιά στο συκώτι με την αλλοίωση που  
δημιουργείται ν α  είναι ένας χαρακτηριστικός α ιμοραγικός τύπος νέκρωσης. 
Αυτό εξηγείται λόγω  της σχετικά επιλεκτικής δράσης στο συκώτι, αφ ού γενικ ά  
μιλώντας τα ένζυμα που  είνα ι υπεύθυνα  γ ια  τον  μεταβολισμό χημικώ ν  
ουσιώ ν και άλλω ν ξένω ν συστατικών είνα ι π α ρ όντα  σε υψ ηλό ποσοστό στο  
συκώτι.

Π αρόλο που η έρευνα  γ ια  την τοξικότητα και την καρκινογένεση  τω ν  
νιτροζαμινώ ν ξεκίνησε α π ό  ενδείξεις π ου  βρέθηκαν στην β ιομηχανική  χρήση  
αυτών, πολύ  αργότερα εξετάστηκε η επίπτωση α π ό  ν ιτρ οζα μ ινώ ν π ου  
προέρχονται από  άλλες πηγές. Ήχει αποδειχθεί ότι ο ρ γα νισ μ ο ί π ου  έχου νε  
τραφεί από γεύματα πλούσια  σε νιτρώδη έχο υ ν  π ιθ α νό  σχηματισμό  
νιτροζαμινώ ν από δευτερογενείς και τριτογενείς αμίνες. Ο  σχηματισμός  
αυτών των νιτροζαμ ινώ ν εξαρτάται π ά ρ α  πολύ α π ό  το ph  και ευνοείται α π ό  
τις όξινες συνθήκες που  επικρατούν στο στομάχι τω ν θηλαστικών γ ια  την  
πρόκληση καρκίνου.(M itsui, Τ., and K ondo, Τ., 1999)

Είναι ξεκάθαρο ότι π ολλά  N -N Q r συστατικά είνα ι έντο να  
κ α ρ κ ινογόνο  και φαίνεται π ιθανό  ότι περισσότερα α πό  αυτή την ομ ά δα  
συστατικών θα αποδειχθούν ν α  είνα ι κ α ρ κ ινο γό νο  στο μέλλον. Φ αίνεται ν α  
μην υπάρχει δημοσιευμένη έρευνα- α να φ ορ ά  οποιοσδήποτε ζωικού είδους το  
οποίο ν α  είναι ανθεκτικό στις μεγάλες συγκεντρώσεις τω ν συστατικών αυτών.
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1.8 Γαστρο-εντερικά νεοπλάσματα

Η  χρ ό νια  έκθεση του οργανισμού σε υψ ηλές συγκεντρώσεις νιτρικώ ν  
στο διαιτολόγιο έχει επίσης θεωρηθεί ως π ιθ α νό  αίτιο του γ α σ τ ρ ο - ε ν τ ε ρ ι κ ο ύ  

κ α ρ κ ί ν ο ν ,  λ ό γ ω  ε ν δ ε χ ό μ ε ν η ς  ε ν δ ο γ ε ν ο ύ ς  σ υ ν θ έ σ ε ω ς  τ ω ν  κ α ρ κ ι ν ο γ ό ν ω ν  

ε ν ώ σ ε ω ν  Ν - ν ι τ ρ ο σ α μ ι ν ώ ν ,  από την αντίδραση εντός του στομάχου μεταξύ 
νιτρωδών αλάτω ν αφ' ενός και δευτερογενώ ν α μ ινώ ν αφ' ετέρου. Α υτό έχει 
οδηγήσει σε επιβολή περιορισμώ ν στην περιεκτικότητα νιτρικώ ν και 
νιτρωδών σε επεξεργασμένα είδη τροφίμω ν (Scientific C om m ittee for Food, 
European C om m ission, 1995). Π άντως, η υποτιθέμενη επιδημιολογική  
συσχέτιση των νιτρικώ ν διατροφής με το γαστρικό καρκίνο κατά τα τελευταία  
20-30 χρ ό ν ια  είνα ι άκρως αντιφατική, υποδεικνύοντας την παρεμβολή  
λοιπώ ν μη ελεγχομένω ν παραγόντω ν. Α πεναντίας, απέδειξαν την ύπαρξη  
μίας στατιστικώς πολύ  σημαντικής αρνητικής συσχέτισης μεταξύ  
περιεκτικότητας νιτρικού και νιτρώ δους Ν  στις εκκρίσεις σιέλου α φ ενός και 
κινδύνου  γαστρικού καρκίνου αφετέρου (Ε ίναι γνω στό ότι στο σίελο  
εντοπίζονται αρκετά υψ ηλές συγκεντρώσεις νιτρικώ ν, π ου  α νά γ ο ντα ι σε 
νιτρώδη υπ ό  την επίδραση της συμβιωτικής μ ικροχλω ρίδας του στόματος). 
Επίσης οι πρόσφατες επιδημιολογικές έρευνες δεν στηρίζουν τη ν ά ποψ η  ότι 
τα νιτρικά προκ α λούν καρκίνο στον άνθρω πο, ECETOC, 1988, (Scientific 
Com m ittee for Food, European C om m ission, 1995).

To μέγιστο ποσοστό (80-90%) των νιτρικώ ν π ου  π α ρ α λ α μ β ά νο ντα ι με 
την τροφή προέρχονται από  τα νω πά λα χα νικ ά  και ειδικότερα α π ό  τα  
πράσινα  φυλλώδη είδη (σέλινο, σπανάκι, μ α ρούλι κλπ). Ε άν τα νιτρικά  ή τα ν  
ένας κρίσιμος π αρά γω ν γ ια  την πρόκληση καρκίνου τότε ο ι χο ρ τοφ ά γο ι με  
πολύ μεγαλύτερη κατανάλωση νιτρικώ ν (185-194 m g  κατ' άτομο ημερησίως) 
από τους μη χορτοφ άγους (61 m g  κατ' άτομο ημερησίως) θα έπρεπε ν α  
π αρουσιάζουν πολύ μεγαλύτερη συχνότητα γαστρο-εντερικού καρκίνου , ενώ  
ο ι σχετικές κλινικές έρευνες α π οδεικ νύουν ακριβώς το αντίθετο.

Στις προηγμένες χώρες γενικότερα ο ι πληθυσμοί είνα ι εκτεθειμένοι σε 
μεγαλύτερες συγκεντρώσεις νιτρικώ ν, λόγω  της τάσης γ ια  μεγαλύτερη  
συμμετοχή των χορταρικώ ν στο διαιτολόγιο, α λλά  και λόγω  α νερχομ ένη ς  
στάθμης νιτρικώ ν στο πόσιμο ύδωρ. Ωστόσο παρατηρείται σαφής τάση  
μείωσης των κρουσμάτων γαστρικού καρκίνου. (Dincer, Υ., Akcay, Τ., O sm an, 
Τ., D ogusoy, G.,2006)
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1.9 Ευεργετικές επιδράσεις των διατροφικών νιτρικών

Αντίθετα από τις κρατούσες παλαιοτέρα αντιλήψ εις, σήμερα  
ενισχύονται οι ερευνητικές ενδείξεις ότι τα νιτρικά διατροφικής προελεύσεω ς 
συμμετέχουν σε ένα  αμυντικό μηχανισμό, ο  οποίος προστατεύει το γαστρο- 
εντερικό σύστημα από παθογόνου ς μ ικροοργανισμούς, όπως το H elicobacter  
pylori, το οποίο προκαλεί γαστρίτιδες, έλκη και γαστρικό καρκίνο.

Περιληπτικά, ο μηχανισμός της θετικής αυτής επίδρασης έχει ως 
αφετηρία την αναγω γή των νιτρικώ ν σε νιτρώδη στη στοματική κοιλότητα, 
από το ένζυμο ν ι τ ρ ι κ ή  ρ ε δ ο ο κ τ ά σ η ,  π ου  προέρχεται α π ό  συμβιωτικά βακτήρια  
του στόματος. Π ρόσφατες έρευνες π ου  διεξήχθησαν in  vitro απέδειξαν ότι η 
προσθήκη Ν Ο 2' -Ν  στο όξινο  π ερ ιβά λλον του στομάχου αυξά νει την  
αντιβακτηριακή και αντιμυκητιακή ά μ υ να  του στομάχου στο ΙΟΟπλάσιο 
κατά ενός ευρέως φάσματος παθογόνω ν, σ υμ περ ιλα μ βανομένω ν τω ν  
S a l m o n e l l a ,  S h i g e l l a  και Ε. c o l i .  Ά λλα  σχετικά αποτελέσματα δ ε ίχνο υ ν  ότι το  
Ν Ο 2-Ν  στο όξινο περιβάλλον του στομάχου μπορεί ν α  προσφέρει προστασία  
κατά του H e l i c o b a c t e r  p y l o n ,  π ρά γμ α  που  θα εξηγούσε για τί τα  νιτρικά  
διατροφικής προελεύσεως μειώ νουν τα κρούσματα καρκίνου του στομάχου  
(αναφ ορά Θ εριός I., D ykhuizen  et a l., 1998).

1.10 Συμπεράσματα

Εν κατακλείδι ο ι αντιλήψ εις π ου  σ υ νεχ ίζου ν  ν α  π ρ ο β ά λλο ντα ι α π ό  τα  

μαζικά μέσα και ν α  φ ορτίζουν την κοινή γνώ μη, π ερί τω ν π ιθ α νώ ν κ ινδ ύ νω ν  

που συνεπάγοντα ι γ ια  τη δημόσια υγεία  τα νιτρικά, βα σίζοντα ι σε μη  

τεκμηριωμένες απόψ εις, ο ι οποίες τείνου ν  ν α  μεταβληθούν, ή και ν α  

α να τρα πούν α π ό  τα σ ύ γχρ ονα  επιστημονικά ευρήματα. Η  τιμή τω ν 50 m g  

Ν Ο 3* -N /l i t  την οπ οία  δέχεται η Ευρωπαϊκή Ν ομοθεσία  ως το ανώ τατο  

επιτρεπτό όριο περιεκτικότητας νιτρικώ ν στο ύδωρ είνα ι καθαρά συμβατική  

και ουδείς μπορεί ν α  αποδείξει ότι η υπέρβασή της προκαλεί προβλή μ α τα  

δημόσιας υγείας.
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Κεφάλαιο 2°

Το στοιχείο άζωτο και ο μεταβολισμός του

2.1 Στοιχείο άζωτο.
Το άζωτο είνα ι αέριο, άχρω μο, άοσμο, άγευστο, ελαφρότερο του αέρα  

και καταλαμβάνει το 78% του όγκου του. Ο  τριπλός δεσμός α νά μ εσα  στα δύο  
άτομα που αποτελούν το μόριο  του αζώτου (Ν 2) θεωρείται α π ό  τους  
ισχυρότερους στη φύση, με αποτέλεσμα ν α  είνα ι α δρανές αέριο, ιδιαίτερα σε 
συνηθισμένες θερμοκρασίες. Δ ιαλύεται ελάχιστα στο νερό , δ εν  είνα ι 
δηλητηριώδες αέριο αλλά ασφυκτικό. Δ εν  καίγεται α λλά  έχει παρατηρηθεί ότι 
ορισμένα στοιχεία μ πορ ούν ν α  "καούν" σε άζωτο, όπως το μ α γνή σιο  στους 
300°C και το λίθιο ακόμα και σε θερμοκρασία δωματίου, π α ρ ά γο ντα ς  
κρυσταλλικά μεταλλικά νιτρίδια. Ό τα ν θερμανθεί υπ ό  πίεση με το υ δ ρ ο γό νο  
παρουσία καταλύτη, σχηματίζεται αμμω νία.

Το άζωτο αποτελεί συστατικό πολλώ ν β ιομορίω ν όπω ς των 
νουκλεϊνικώ ν οξέων, πρωτεϊνών, βιταμινώ ν, πουρίνω ν, αλκαλοειδώ ν και 
άλλα. Α ν  και το άζωτο αφ θονεί στην ατμόσφαιρα, δεν μπορεί ν α  αξιοποιηθεί 
από τους παραγω γούς στη μορφή με την οπ οία  βρίσκεται σ' αυτή (μοριακό  
άζωτο). Για το λό γο  αυτό η εισαγωγή του ατμοσφαιρικού αζώτου στις 
τροφικές αλυσίδες των οικοσυστημάτω ν γίνετα ι με τη διαδικασία  της 
αζωτοδέσμευσης, η οποία  μετατρέπει το ατμοσφαιρικό άζωτο σε μορφ ές  
αξιοποιήσιμες από  τους παραγω γούς.

2.2 Φυσιολογική δράση
Το άζωτο είνα ι συστατικό όλω ν τω ν ζω ντανώ ν κυττάρων. Συμμετέχει 

στο μόριο των πρω τεϊνώ ν, νουκλεοξέω ν, αμ ινοξέω ν, τω ν ένζυμ ω ν κα ι τω ν  
συνενζύμω ν καθώς και της χλω ροφύλλης. Ο νομάστηκε άζωτο γ ια τί χω ρίς  
αυτό δεν μπορεί ν α  υπάρξει ζωή.

Είναι, επομένως, καταφ ανής η σημασία του αζώτου γ ια  τη ζωή τω ν  
κυττάρων και τη σύνθεση τω ν πρω τεϊνούχω ν δομικώ ν στοιχείω ν του  
πρωτοπλάστη, καθώς και της κληρονομικής ουσίας D N A  και του μ η χα νισμ ού  
της πρω τεΐνο σύνθεσης (είδη RNA).

Το άζωτο συντελεί στην ανάπτυξη  τω ν ριζών. Για αυτό τα  
κονδυλόρριζα  α φ α ιρ οόν τις μεγαλύτερες ποσότητες αζώτου α π ό  το έδαφος. 
Μ εγάλες ποσότητες αζώτου ελαττώ νουν το σάκχαρο τω ν τεύτλων, ενώ  
α υξά νουν την ποσότητα των νιτρικώ ν σ' αυτά  .

Το πλάγιασμα  των δημητριακώ ν συσχετίζεται με τη περίσσεια αζώτου  
και ελαττωμένη ξηρή ουσία. Π ερίσσεια αζώτου επ ιβρα δύνει τη ν ω ρίμανση  
γιατί παρεμποδίζει την αφυδάτωση των φυτών.
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Τα φυτά πού υποφέρουν από έλλειψη αζώτου, παρουσιάζουν τα ώριμα 
φύλλα τους κίτρινα και απονεκρωμένα, ενώ τα νεώτερα φύλλα παραμένουν 
πρασινωπά. Γενικά τα φυτά με τροφοπένια αζώτου περιέχουν μόνο 
πρωτεΐνες, οι οποίες και υδρολύονται για να προσφέρουν αμινοξέα στα 
τμήματα του φυτού που τα έχουν ανάγκη.

Σαν δείκτες για την έλλειψη αζώτου από το έδαφος χρησιμοποιούνται 
το καλαμπόκι, η μηλιά, η ροδακινιά και τα εσπεριδοειδή. Ο εφοδιασμός των 
καλλιεργειών σε άζωτο καθορίζει κατά μεγάλο μέρος την αύξηση, την 
ανάπτυξη και την παραγωγή των φυτών. Η έλλειψη του αζώτου από το 
έδαφος είναι πάντοτε πιθανή, γιατί οι καλλιέργειες απομακρύνουν μεγάλες 
ποσότητες από το στοιχειό. Το άζωτο επομένως είναι στοιχείο με το οποίο 
πάντοτε λιπαίνονται τα χωράφια.

Τα φυτά προσλαμβάνουν το άζωτο που χρειάζονται ως αμμωνιακό ή 
νιτρικό ιόν. Ποιο από τα δυο αυτά ιόντα θα προτιμήσει το φυτό εξαρτάται 
από εσωτερικούς και εξωτερικούς παράγοντες.

Καμία φορά παρατηρείται συσσώρευση νιτρικών στα φυτά, όταν αυτά 
δεν μπορούν να τα χρησιμοποιήσουν όπως στην περίπτωση που δεν 
υπάρχουν επαρκείς ποσότητες υδατανθράκων. Νιτρικά συσσωρεύονται 
περισσότερο στα ετήσια αγρωστώδη και λιγότερο στα διετή και πολυετή 
αγρωστώδη ή ψυχανθή. Επίσης μεγαλύτερες ποσότητες παρατηρούνται στους 
μίσχους και στους βλαστούς, παρά στα φύλλα. Η ποσότητα των νιτρικών που 
υπάρχει στα φυτά και θα μπορούσε να προκαλέσει τοξικά φαινόμενα στα 
ζώα, δεν έχει ακριβώς καθοριστεί. Πιστεύεται ότι, όταν το ολικό άζωτο 
υπερβαίνει το 2,5% στα αγρωστώδη και το 3% στα ψυχανθή, είναι ενδεικτικό 
της πιθανότητας να εμφανιστούν τοξικά συμπτώματα

Οι παράγοντες που είναι υπεύθυνοι για την παρουσία αυξημένων 
ποσοτήτων νιτρικών στα φυτά, αναφέρονται παρακάτω:

Α) η χρησιμοποίηση νιτρικών λιπασμάτων σε ποσότητες μεγαλύτερες 
από αυτές που χρειάζονται τα φυτά.

Β) η χρήση του 2,4ϋ(2,4-διχλωροφαινοξυοξικου οξέος).

Γ) η έλλειψη αφομοιώσιμου μολυβδαινίου στο έδαφος.

Τα νιτρικά, όταν ανάγονται σε νιτρώδη, προκαλούν τοξικά φαινόμενα 
στους ζωικούς οργανισμούς, γιατί κατά την αναγωγή τους οξειδώνεται η 
οξυαιμογλοβίνη και γίνεται ανίκανη να μεταφέρει οξυγόνο. Τα νιτρικά 
ανάγονται επίσης σε νιτρώδη από σαπροφυτικά και παρασιτικά βακτήρια. 
Μεγάλες ποσότητες νιτρωδών έχουν βρεθεί σε αποθηκευμένα λαχανικά, ιδίως 
σπανάκια, μαρούλια και σαλατικά.

Μεγάλη χρήση νιτρικών και νιτρωδών γίνεται κατά τη διατήρηση των 
κρεάτων και ψαριών. Στις Η.Π.Α οι ποσότητες που χρησιμοποιούνται 
ανέρχονται σε 200-500 p.p.m. έτσι ο άνθρωπος παίρνει με τις 
κονσερβοποιημένες τροφές νιτρώδη σε ποσότητες που ανέρχονται στο 22 
pmoles ή 1,5 mg NaNC>2 την ήμερα. Η ποσότητα των νιτρωδών εμφανίζει 
τελευταία ιδιαίτερο ενδιαφέρον, γιατί έχει διαπιστωθεί ότι τα νιτρώδη όταν
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αντιδρούν με ορισμένες δευτεροταγεΐς αμίνες, σχηματίζουν νιτροζαμίνες, που 
είναι ενώσεις καρκινογόνες για τον άνθρωπο.

2.3 Κύκλος αζώτοο στη φύση
Ο κύκλος του αζώτου δια μέσω των ζώντων οργανισμών συνίσταται 

από τις εξής μεταβολές:

- απορρόφηση αζώτου από τα φυτά,ΝΗ4+ και ΝΟβ*
- αναγωγική μετατροπή του ανόργανου αζώτου σε άζωτο αμινοξέων, 

πρωτεϊνών και λοιπών οργανικών αζωτούχων ουσιών μέσα στα φυτικά 
κύτταρα.

- κατανάλωση φυτών από ζώα με συνέπεια μέρος του ανόργανου 
αζώτου του εδάφους να πέρνα στους ζωικούς οργανισμούς.

- αποσύνθεση οργανικής ουσίας ( φυτικά υπολείμματα, περιττώματα 
ζώων, νεκροί ζωικοί οργανισμοί) με αποτέλεσμα υδρόλυση πρωτεϊνών και 
σχηματισμό χουμικών ουσιών.

- Αμμωνιοποίηση των οργανικών αζωτούχων ουσιών που περιέχονται 
στην αποσυντιθέμενη οργανική ουσία στο έδαφος συχνά αποδίδεται και με 
τον όρο ’ανοραγανοποίηση'

- Νιτροποίηση ΝΗ4+ με τελικό προϊόν τα νιτρικά ιόντα NOr οπότε ο 
κύκλος επαναλαμβάνεται.

2.4 Νιτροποίηση αζώτου στο έδαφος
Η νιτροποίηση του αμμωνιακού αζώτου οφείλεται στη δράση δύο 

ειδών βακτηρίων τα οποία μέσω της οξείδωσης των αμμωνιακών ιόντων σε 
νιτρώδη αρχικά και στη συνέχεια σε νιτρικά καλύπτουν τις ανάγκες τους σε 
ενέργεια. Τα βακτήρια αυτά δεν είναι αυτότροφα γιατί δεν διαθέτουν 
χλωροφύλλη και επομένως δεν μπορούν να δεσμεύσουν απευθείας ενέργεια. 
Οι αντιδράσεις οξείδωσης του αμμωνιακού σε νιτρικό άζωτο είναι οι εξής:

Nitrosomas: 2ΝΗ3 + 302 ► 2ΝΟ2" + 2 Η2Ο

Nitrobacter: 2ΝΟ2' + Ο2 ► 2ΝΟ3'
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Ένα μέρος του νιτρικού αζώτου που  σχηματίζεται στο έδαφος μέσω του  
κύκλου του αζώτου δεν απορροφ άται από τα φυτά αλλά  εκπλύνεται α π ό  το  
νερό των βροχώ ν οπότε ακολουθεί το ν  παρακάτω  κύκλο:

Ν Ο 3 ► εδαφικό νερό ► λίμ νες θάλασσες και ω κεανοί ► π λα γκ τον ► 
ψ άρια  ► πουλιά  ► Ν Ο 3 εδάφους

Α πό το άζωτο που είναι δεσμευμένο στο π λαγκ τόν και τους υδρόβιους  
οργανισμούς ένα  μέρος του όμως δεν επιστρέφει ξα νά  στα χερσαία  
οικοσυστήματα αλλά εναποτίθεται στον βυθό της θάλασσας και μ ένει εκεί 
αδρανοποιημένο για  τα φυτά αζώτου.

Το νιτρικό άζωτο που περιέχεται στο εδαφικό νερ ό  είνα ι ανεπιθύμητο  
για  λόγους υγιεινής. ΓΤ αυτό η αύξηση της συγκέντρω σης νιτρικώ ν στα  
υπόγεια  και τα επιφανειακά νερ ά  των χερσαίω ν οικοσυστημάτω ν συνιστά ένα  
οικολογικό πρόβλημα το οποίο  είνα ι γνω στό με το ν  όρο  νιτρορύπανση . 
Π ρόβλημα υπάρχει κυρίως με το πόσιμο νερ ό  δεδομένου  ότι η πρόσληψ η  
σχετικά μεγάλω ν ποσοτήτων νιτρικώ ν α π ό  το ν  άνθρω πο μ πορεί ν α  
προκαλέσει προβλήματα υ γ ε ία ς .

2.5 Έκπλυση αζώτου

2.6 Απονιτροποίηση
Η  απονιτροπίηση προκαλείται α π ό  α να ερ όβιους μ ικρ οορ γα νισμ ούς σε 

σημεία του εδάφους που δεν αερίζονται καλά με συνέπεια  ν α  επ ικρατούν  
αναερόβιες συνθήκες.

NC>3' εδάφους ► ► Ν 2, Ν 2Ο  (αέριες μορφ ές Ν  π ου  δ ια φ εύ γου ν στην  
α τμ όσ φ α ιρ α )

Η απονιτροποίηση επομένω ς έχει και αυτή σ α ν συνέπεια  τη ν  απώ λεια  
αφομοιώ σιμου γ ια  τα φυτά αζώτου α π ό  το έ δ α φ ο ς .

2.7 Αξιοποίηση ατμοσφαιρικού αζώτου
Τα ανώ τερα φυτά δ εν  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  δεσμεύσουν απευθείας το  

ατμοσφαιρικό άζωτο, μ ολονότι π ερ ιβά λλοντα ι α π ό  π α ντο ύ  α π ό  αυτό. 
Υ πάρχουν όμως ορ ισμένοι μ ικροοργανισμ οί, κυρίως βακτήρια, ο ι οπ ο ίο ι 
διαθέτουν βιοχημικούς μηχανισμούς μέσω τω ν οπ οίω ν το ατμοσφαιρικό  
άζωτο ανάγεται σε νιτρικό με συνέπεια  ν α  γ ίνετα ι αφ ομοιώ σιμο τόσο γ ια  
αυτά όσο και γ ια  τα φυτά.
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Η  Τρίτη θεμελιώδης λειτουργία  επιπρόσθετα με την φωτοσύνθεση και 
την α να πνοή  είναι η αζωτοδέσμευση. Η  διεργασία αυτή είνα ι μέρος των 
αντιδράσεω ν του κύκλου του αζώτου. Ό πω ς προα να φ έρα μ ε π ολλά  συστατικά  
των ζω ντανώ ν οργανισμώ ν περιέχουν Ν , τα άτομα του οποίου  προκ ύπτουν  
από τον κύκλο του Ν , ο οποίος ξεκινά από τα αποθέματα της ατμόσφαιρας. 
Το άζωτο αφαιρείται από την ατμόσφαιρα με την διεργασία  της 
αζωτοδέσμευσης και επιστρέφει στην ατμόσφαιρα με την απονιτροποίηση. 
Εκτιμάται ότι 25χ106 τόνοι αζώτου αφ αιρούνται ετησίως α π ό  τα εδάφη τω ν 
Η.Π.Α. με τα συγκομιζόμενα  προϊόντα  και με έκλυση τω ν εδαφώ ν. Για την  
αποκατάσταση της γονιμότητας 3x1ο6 τόνο ι αζώτου προστίθενται ετησίως υπ ό  
μορφή λιπασμάτω ν (κοπριά, ούρα , λιπάσματα). Το π ιο  σημαντικό τμήμα  
10Χ106 τόνοι αζώτου επιστρέφει με τη βιολογική δέσμευση Ν .

Η  δέσμευση του αζώτου μπορεί ν α  γ ίνε ι με τις ακόλουθες διεργασίες:

>  Μ ε  φ υ σ ι κ ή  α ζ ω τ ο δ έ σ μ ε υ σ η ,  όπ ου  το άζωτο της ατμόσφ αιρας ενώ νεται με 
το οξυγόνο  ή το υ δ ρ ογόνο  τω ν υδρατμώ ν, με τη ν απορρόφ ηση ενέργειας  
που προσφέρεται από  κεραυνούς ή άλλες ηλεκτρικές εκκενώσεις, 
σχηματίζοντας νιτρικά ιόντα  ή αμμω νία  αντίστοιχα. Α υτά, στη συνέχεια , 
μεταφέρονται με τη βοήθεια της βροχής στο έδαφος.

2.8 Δέσμευση ατμοσφαιρικού αζώτου

>  Μ ε  β ι ο λ ο γ ι κ ή  α ζ ω τ ο δ έ σ μ ε υ σ η ,  όπου  αποτελεί τον  κύριο τρόπο  
μετατροπής του ελεύθερο αζώτου σε χρήσιμες χημικές ενώσεις. Το Ν  α ν  
και απαρτίζει το 79% του ατμοσφαιρικού αέρα είνα ι θρεπτικό στοιχείο  
που συνήθως βρίσκεται σε ανεπαρκή εφοδιασμό γ ια  τις καλλιέργειες. 
Π ραγματοποιείται με τη βοήθεια μ ικ ροοργα νισμ ώ ν του εδάφ ους, 
αζωτοδεσμευτικά βακτήρια, τα οπ οία  είτε ζο υ ν  ελεύθερα είτε συνηθέστερα  
συμβιώ νουν (πχ. R h i z o b i u m )  στις ρίζες ορισμένω ν φυτώ ν όπω ς τα ψ υ χα νθή  
(όσπρια, κουκιά κλπ.). Εκεί, τα βακτήρια μετατρέπουν το ατμοσφ αιρικό  
άζωτο σε νιτρικά ιόντα  μέρος τω ν οποίω ν μεταφ έρονται στα φυτά. Ως 
μέρος αυτής της συμβίωσης τα φυτά μετατρέπουν τα νιτρικά  ιόντα  σε 
οξείδια το αζώτου και αμινοξέα , γ ια  τη δημιουργία  πρω τεϊνώ ν κα ι ά λλω ν  
βιολογικά χρήσιμω ν μορίω ν, και σε α ντά λλα γμ α  εκκρίνουν σάκ χαρα  τα  
οπ οία  χρειάζοντα ι τα  βακτήρια.

20



2.9 Νιτρικά ιόντα
Τα νιτρικά (ΝΟβ ) είνα ι η κύρια μορφή αζώτου π ου  σ υνα ντάτα ι στο 

έδαφος. Είναι πολύ διαλυτά στο νερ ό  σε ελαφρά διαπερατά κυρίως εδάφη, 
μετά από υψηλή βροχόπτωση. Τα νιτρικά γρή γορα  α πονιτροποιούντα ι κάτω  
από αναγω γικές συνθήκες. Έτσι σε βαρεία εδάφη σημαντικές ποσότητες 
αερίου Ν 2 μπορεί ν α  παράγονται.

2.9.1 Χρησιμοποίηση των νιτρικώ ν ιόντω ν από τα φυτά
Η  συγκέντρωση των νιτρικώ ν ιόντω ν στους φυτικούς ιστούς αποτελεί 

ένα  φυσιολογικό φ αινόμενο, που συνδέεται άμεσα με το μεταβολισμό του  
αζώτου στα φυτά. Τα φυτά μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  α πορροφ ή σουν το άζωτο είτε υπ ό  
μορφή νιτρικώ ν (N O 3 ), είτε υπ ό  μορφή αμμω νιακώ ν (N H J) ιόντω ν κα ι στη 

συνέχεια ν α  το α νά γ ο υ ν  και ν α  το ενσω ματώ σουν στα διά φ ορα  ό ρ γ α ν ά  τους. 
Ενώ όμως, η αμμωνιακή μορφή αζώτου δεν είνα ι συγκεντρώσιμη μέσα στους 
φυτικούς ιστούς, γιατί είνα ι τοξική γ ια  τα φυτά, η νιτρική μορφή  
συγκεντρώνεται στα μ ιτοχόνδρια  των κυττάρων και χρησιμοποιείται α π ό  τα  
φυτά για  ν α  αντισταθμίζει τα θετικά φορτία  τω ν ιόντω ν καλίου, μ α γνη σίου , 
ασβεστίου, νατρίου, κ.λπ. και όχι μ όνο , α λλά  επιτελεί και μ ια  δράση  
ωσμωρυθμιστική γ ια  την αποκατάσταση τυ χόν  ελλείψ εω ν των ορ γα νικ ώ ν  
συντελεστών στα μιτοχόνδρια .

Τα ιόντα  ΝΗ} μόλις α πορροφ η θούν χρη σιμ οποιούντα ι στη σύνθεση  
των αμινοξέω ν και άλλω ν αζω τούχω ν ενώσεων (πουρίνες, πυριμιδίνες, 
ορισμένα συνένζυμα  κ.α.).

Τα νιτρικά ιόντα  (N O J), αντίθετα, ότα ν α πορροφ η θούν α π ό  το φυτό

θα πρέπει ν α  ορ γα νοπ οιη θ ούν μέσω αναγω γής. Α υτό πρα γμ ατοποιείτα ι 
μέσω του ενζύμου ρεδουκτάση τω ν νιτρικώ ν (NR) π ου  συντίθεται και 
ενεργοποιείται α πό  την παρουσία  του υποστρώ ματος του, δηλαδή τω ν  
νιτρικώ ν ιόντων.

Σε αντίθεση με τα αμμω νιακά ιόντα, το ποσοστό τω ν νιτρικώ ν π ου  δεν  
ανάγεται από τα ένζυμα  μπορεί ν α  συγκεντρωθεί στα κύτταρα, χω ρίς ν α  
βλάψει το φυτό, αλλά παράλλη λα  αποτελεί και σημαντική πηγή  
αποθησαυρισμένω ν θρεπτικών ουσιών. Μ άλιστα, το ποσοστό του νιτρικού  
αζώτου στους ιστούς, στα πρώ τα στάδια ανάπτυξης τω ν φυτώ ν  
(διαπιστώνεται μέσω φυλλοδιαγνω στικής), αποτελεί σημαντικό δείκτη της 
υγιεινής κατάστασης της καλλιέργειας και συνδέεται άμεσα με το τελικό  
παραγω γικό αποτέλεσμα.
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ΕΙΚΟΝΑ 2: Διαδικασία μετατροπής των νιτρικών ιόντων σε αμμωνιακά

Το χαμηλό ποσοστό συγκέντρωσης των νιτρικώ ν μέσα στο φυτό  
εκδηλώνεται με τα τυπικά συμπτώματα της έλλειψης αζώτου, ενώ η περίσσεια  
των αμμω νιακώ ν ιόντω ν εκδηλώνεται με τα ίδια  συμπτώματα της έλλειψης  
καλιού, γιατί υπάρχει υψ ηλός ανταγω νισμός μεταξύ των δύο αυτώ ν  
στοιχείων. Ωστόσο, μ ό νο  στις περιπτώσεις όπου  η μοναδική  πηγή αζώτου  
είνα ι η αμμωνιακή, μ π ορ ού ν ν α  εκδηλω θούν ζημιές στους ιστούς τω ν φυτών.

Α πό όσα αναφ έραμε παραπάνω , προκύπτει ότι τα νιτρικά  αποτελούν  
διεργασία φυσικής σύνθεσης στα φυτά, η συσσώρευση τω ν οποίω ν στους 
φυτικούς ιστούς επηρεάζεται α πό  όλους τους π α ρ ά γοντες π ου  εμπλέκονται 
στην αφομοίωση του αζώτου. Δυστυχώς, η παρ ουσ ία  τω ν νιτρικώ ν στα  
βρώσιμα τμήματα των φυτών μπορεί ν α  δημιουργήσει σοβαρά  προβλήματα  
στους καταναλωτές, α πό  τη στιγμή που  τα νιτρικά, ότα ν φ αγω θούν, μ π ο ρ ο ύ ν  
ν α  α να χθού ν σε νιτρώδη, τα οπ οία  με τη σειρά τους, μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  ενω θούν με 
τις ελεύθερες αμίνες και ν α  σχηματίσουν νιτροζαμίνες, ενώσεις εξαιρετικά  
καρκινογόνες. Το πέρασμα α πό  τα νιτρικά  σε νιτρώδη μπορεί ν α  συμβεί και 
μέσω ενζυματικής μορφής.

2.9.2 Η αναγωγή των νιτρικώ ν
Για ν α  αφομοιω θούν τα νιτρικά ιόντα  α π ό  τα φυτικά κύτταρα και ν α  

μετασχηματισθούν σε οργανικό  άζωτο θα πρέπει αρχικά  ν α  μετατραπούν σε 
αμμω νιακό άζωτο. Η  διαδικασία αυτή α π ό  χημική άποψ η είνα ι ανα γω γή  η 
οποία  για  ν α  πραγματοποιηθεί απαιτεί κατανάλω ση μεταβολικής ενεργείας. 
Π ροφανώ ς βέβαια, το α νό ρ γ α νο  άζωτο που  α πορροφ ά τα ι α π ό  τα φυτά σε 
αμμωνιακή μορφή δεν χρειάζεται ν α  υποστεί τέτοια μετατροπή α λλά  ήδη 
είνα ι έτοιμο ν α  μετατραπεί σε οργανική  μορφή.

Η αναγω γή του αζώτου μέσα στα κύτταρα α π ό  Ν Ο 3- σε Ν Η 3+ 
αντιστοιχεί σε μεταβολή του αριθμού οξειδώσεως α π ό  +5 που έχει στα νιτρικά  
σε -3 που έχει στην αμμω νία. Π ρόκειται δηλαδή γ ια  μ ια  μεταβολή της τάξεως 
των 8  μονάδω ν η οποία  αντιστοιχεί σε προσθήκη οκτώ ηλεκτρονίω ν στο 
νιτρικό ιόν. Η  αναγω γή αυτή απαιτεί ενεργεία  ίση περίπου  με 120 K ca l/m ol. 
Π ρόκειται δηλαδή για  μια  ενδεργονική  βιοχημική αντίδραση με υψ ηλό
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ενεργειακό περιεχόμενο η οπ οία  δεν είνα ι δ υ να τόν  ν α  πραγματοποιηθεί 
απευθείας. Άλλωστε, όλοι οι δότες ηλεκτρονίω ν (συνένζυμα  ή προσθετικές 
ομάδες ) που υπεισέρχονται σε βιοχημικές αντιδράσεις είνα ι φ ορείς μ ό ν ο ν  
ενός ή δύο το πολύ ηλεκτρονίων. Επομένως, η π αρα πά νω  αντίδραση δεν  
μπορεί ν α  συντελείται απευθείας αλλά περιλαμβάνει περισσότερες επιμέρους  
φάσεις, οπότε είνα ι δυνατόν ν α  χρησιμοποιηθούν τα ηλεκτρόνια  ό χ ι ενός  
αλλά περισσότερων συνενζύμω ν ή άλλω ν συστημάτων μεταφοράς  
ηλεκτρονίων.

Το πρώτο στάδιο της αναγω γή ς τω ν νιτρικώ ν σε α μμω νία  μέσα στο  
φυτό συνίσταται στην αναγω γή τους σε νιτρώδη σύμφω να με την αντίδραση:

Ν 0 3- + 2e- + 2Η + ► NOT + Η 20 (1)

Η  παραπάνω  αντίδραση η οπ οία  απαιτεί χημική ενέργεια  ίση με 34,2 
k ca l/m o l καταλύεται από ένα  ενζυμικό σύστημα το οπ ο ίο  ονομ άζετα ι 
ρεδουκτάση των νιτρικών. Αμέσως μετά το σχηματισμό τους, τα νιτρώδη  
ιόντα  που παρά γοντα ι από  την π αραπάνω  αντίδραση α νά γο ντα ι σε αμμω νία  
μέσω ενός άλλου ενζυμικού συστήματος το οπ οίο  ονομ άζετα ι ρεδουκτάση  
τω ν νιτρω δώ ν συμφώ να με την αντίδραση:

Ν 0 2- + 6 e- + 7Η + ► Ν Η 3 + 2Η 20  (2)

Η  αναγω γή  των νιτρικώ ν σε αμμω νιακά μ πορεί ν α  λα μ β ά νει χώ ρα είτε 
στις ρίζες του φυτού, είτε στα φύλλα.

Στην πρώτη περίπτωση το ορ γανικ ό  άζωτο που  παρά γετα ι στις ρίζες 
μεταφέρεται σε μορφή αμινοξέω ν, αμιδίω ν και α μ ινώ ν π ρος το υπέργειο  
τμήμα του φυτού.

Στη δεύτερη περίπτωση, το οργανικ ό  άζωτο α π ό  τα φ ύλλα  μεταφέρεται 
και ανακατανέμεται και στα υπ όλοιπ α  ό ρ γα να  του φυτού.

Η ρεδουκτάση των νιτρικώ ν είνα ι ένα  σύνθετο ένζυ μ ο  το οπ ο ίο  
περιλαμβάνει αρκετές προσθετικές ομάδες και έχει μοριακ ό βά ρος π ερίπου  
200.000 στα ανώ τερα φυτά και 500.000 στα κατώτερα φυτά. Το μ όριο  του  
ενζύμου περιλαμβάνει πολλές πολυπεπτιδικές αλυσίδες, τω ν οπ οίω ν η 
σύσταση καθορίζεται α π ό  αρκετούς γόνους.

Η  ρεδουκτάση των νιτρικώ ν συνίσταται α πό  οκτώ διαδοχικά  τμήματα. 
Το ένζυμο ξεκινά από ένα  τμήμα με προσθετική ομ ά δα  το N A D H  ή το 
N A D (P)H , συνεχίζει με τμήματα τα οπ οία  κατά σειρά φ έρουν ως προσθετικές 
ομάδες ένα  FAD, ένα  κυτόχρω μα b (σιδηροαίμη) και μ ία  μ ολυβδα ινοπ τερ ίνη  
(ΜΟ-ΜΡΤ) και απολήγει σε ένα  όξινο  τμήμα. Τα υ π ό λ ο ιπ α  τρία  ενδιάμεσα  
τμήματα του ενζύμου φ αίνεται μ ά λ λ ο ν  ν α  χρη σιμ εύουν στη λειτουργική  
σύνδεση των παραπάνω  περιοχώ ν. (Cam pbell 1999).

Τα ηλεκτρόνια αρχικά  π αρέχοντα ι α πό  α νη γμ ένη  α φ υδρ ογονά σ η  η 
οπ οία  φέρει ως προσθετική ομ άδα  το N A D (P)H . Α πό  εκεί, τα  ηλεκτρόνια  
μεταφέρονται αρχικά σε οξειδω μένο FAD με αποτέλεσμα το N A D (P )H  ν α  
οξειδώνεται σε N A D (P )+ ενώ το FAD ν α  α νά γετα ι σε FA D H 2  . Στη συνέχεια
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τα ηλεκτρόνια μεταφέρονται στο κυτόχρωμα c (σιδηροαίμη) οπότε το FA D H 2 

οξειδώνεται ξανά  σε FAD. Ακολουθεί η μεταφορά των ηλεκτρονίω ν α πό  το  
κυτόχρωμα c στη μολυβδαονοπτερΐνη  η οποία  με τη σειρά της τα μεταφέρει 
στο τελικό δότη, το Ν Ο 3·, το οποίο  έτσι α νά γετα ι σε Ν θ 2' . Δηλαδή η άμεση  
αναγω γή των νιτρικώ ν γίνεται από το μ ολυβδα ίνιο  (Μο).

Σύμφω νά με τον Cam pbell (1999), εκτός α π ό  το φυσικό αρχικό δότη 
ηλεκτρονίων που είνα ι το N A D PH , η ρεδουκτάση τω ν νιτρικώ ν μπορεί ν α  
δέχεται ηλεκτρόνια και α πό  άλλους δότες, όπως α π ό  ανη γμ ένες φ λαβίνες  
(FMNH 2). Α πό τα παραπάνω  είναι φ ανερό ότι εφ όσον κάθε μ ία  α π ό  τις 
προσθετικές ομάδες του ένζυμου μπορεί σε κ άποια  δεδομένη στιγμή ν α  
βρίσκεται είτε σε οξειδωμένη είτε σε α νηγμένη  κατάσταση, η ρεδουκτάση των 
νιτρικώ ν μπορεί ν α  βρίσκεται σε διάφορες οξειδωμένες ή α νη γμ ένες μορφές.

Στα περισσότερα φυτικά είδη η αναγω γή τω ν νιτρικώ ν μπορεί ν α  γ ίνε ι  
τόσο στις ρίζες όσο και στα φύλλα. Τα α νη γμ ένα  N A D (P)H  τα οπ οία  
π αρέχουν την αρχική ενέργεια  και τα ηλεκτρόνια  φ αίνεται ότι στους μ εν  
πράσινους ιστούς που φω τοσυνθέτουν π α ρ ά γο ντα ι στα grana των 
χλω ροπλαστώ ν κατά τις διεργασίες του φωτοσυνθετικού συστήματος I ενώ  
στις ρίζες προέρχοντα ι α πό  την α να πνοή .

Επομένως, η ενεργεία  γ ια  την αναγω γή τω ν νιτρικώ ν στις μ εν  ρίζες 
προέρχεται από  την αποδόμηση των αναπνευστικώ ν υποστρω μάτω ν  
(υδατάνθρακες), ενώ στα φύλλα προέρχεται άμεσα α π ό  τις διεργασίες της 
φωτοσύνθεσης. Γι' αυτό το λόγο , στα περισσότερα ανώ τερα φυτά η αναγω γή  
των νιτρικώ ν συντελείται κυρίως στα φύλλα και ό χ ι στις ρίζες τω ν φυτών. Η  
δυνατότητα των ριζώ ν ν α  μεταβολίζουν τα νιτρικά και ν α  τα μετατρέπουν σε 
οργανικό άζωτο καθορίζεται κυρίως α πό  την διαθεσιμότητα αναπνευστικώ ν  
υποστρωμάτων (σακχάρω ν) τα οπ οία  έχου ν  μεταφερθεί εκεί α π ό  τα υπέργεια , 
φωτοσυνθετικά ενεργά  όρ γα να . Γι' αυτό ότα ν η συγκέντρω ση νιτρικώ ν στο 
περιβάλλον των ριζώ ν είνα ι σχετικά χαμηλή, το ποσοστό του νιτρικού αζώτου  
που μετατρέπεται σε οργανικ ό  άζωτο στις ρίζες ε ίνα ι μεγάλο.

Καθώς όμως η τροφοδότηση με νιτρικά  αυξάνεται, η διαθεσιμότητα  
αναπνευστικώ ν υποστρωμάτω ν καθίσταται περιοριστικός π α ρ ά γο ντα ς  στην  
περαιτέρω αύξηση της ενζυμικής δραστηριότητας της ρεδουκτάσης των 
νιτρικώ ν στις ρίζες. Έτσι, το ποσοστό των νιτρικώ ν π ου  μεταφέρεται στα  
φύλλα γ ια  ν α  μεταβολισθεί εκεί σε ορ γα νικ ό  άζωτο διευρύνεται.

Η ρεδουκτάση τω ν νιτρικώ ν περιέχεται στο κυτόπλασμα του κυττάρου  
και επομένω ς και η διεργασία της α ναγω γής του NCV σε Ν θ 2’ γ ίνετα ι μέσα  
στο κυτόπλασμα. Η  ρεδουκτάση τω ν νιτρικώ ν ε ίνα ι ένα  β ρ α χύβ ιο  ένζυμο. Ο  
χρ ό νο ς  ημίσειας ζωής της δεν ξεπερνά  τις λίγες ώρες (Beevers and  
Haageman,1983). Η  παρουσία  νιτρικού υποστρώ ματος καθώς και 
κυτοκινινώ ν διεγείρει τα κύτταρα στη παραγω γή  ρεδουκτάσης τω ν νιτρικώ ν  
ενώ αντίθετα η αμμω νία καθώς και ορισμένα  α μ ινοξέα  ή α μ ίνες π ρ οκ α λού ν  
πλήρη ανάσχεση στην βιοσύνθεση του ενζύμου.

Α νάσχεση στη δραστηριότητα του ένζυμ ου  προκαλεί επίσης και η 
έλλειψη μολυβδαινίου  στο περ ιβά λλον του.

24



Η  στάθμη της ρεδουκτάσης των νιτρικώ ν στα φ ύλλα  υπόκειται σε 
σημαντική ημερήσια διακύμανση η οποία  σε μεγάλο βαθμό ακολουθεί την  
διακύμανση του φωτός. Η  ρεδουκτάση τω ν νιτρικώ ν που  βρίσκεται στο 
υπέργειο μέρος του φυτού είναι ένα  φωτοευαίσθητο ένζυμο το οποίο  
αδρανοποιείται ταχύτατα όταν δεν υπάρχει φώς ενώ αντίθετα ο έντονος  
φωτισμός επάγει την βιοσύνθεση του ενζύμου. Γι' αυτό κάτω α πό  συνθήκες  
φτωχού φωτισμού η περιεκτικότητα των φύλλω ν σε ρεδουκτάση τω ν νιτρικώ ν  
είνα ι περιορισμένη με συνέπεια να  μειώνεται και ο ρυθμός μετατροπής του  
νιτρικού σε οργανικό άζωτο. Κάτω από τέτοιες συνθήκες αυξάνεται η 
συσσώρευση νιτρικώ ν στα χυμοτόπια , με συνέπεια  ο ι φυτικοί ιστοί ν α  
παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις σε Ν Ο 3· .

Αντίθετα με τα φύλλα, στις ρίζες τα επίπεδα της ρεδουκτάσης τω ν  
νιτρικών δεν π αρουσιάζουν διακυμάνσεις που ν α  σχετίζονται με τις 
ημερήσιες μεταβολές στην ένταση του φωτός. Ε ίναι γνω στό ότι, ενώ η 
αναπνοή  δεν παρουσιάζει διακυμάνσεις που ν α  σχετίζονται άμεσα με την  
ένταση του φωτισμού, το αντίθετο συμβαίνει με τη φωτοσύνθεση. Επομένω ς  
αυτή η διαφορετική συμπεριφορά οφείλεται στο γεγο νό ς  ότι η δραστηριότητα  
της ρεδουκτάσης των νιτρικώ ν καθορίζεται α πό  την διαθεσιμότητα N A D (P)H  
ή N A D H  τα οπ οία  στα μ εν  φ ύλλα προέρχοντα ι α π ό  τη φωτοσύνθεση ενώ στις 
ρίζες από την αναπνοή .

Η κινητικότητα τω ν νιτρικώ ν μέσω του ηθμού είνα ι πρακτικά  
ασήμαντη με αποτέλεσμα η μετακίνηση και α να κ α τα νομ ή  του αζώτου μέσω  
του ηθμού ν α  γίνεται σχεδόν αποκλειστικά και μ ό νο  σε μορφή αμινοξέω ν, 
αμινώ ν, αμιδίω ν και λοιπώ ν διαλυτώ ν οργανικ ώ ν αζω τούχω ν ουσιώ ν. Η  
μετακίνηση του οργανικού αζώτου μέσω του ηθμού συμβάλλει στην  
ανακατανομή του αζώτου μέσα στο φυτό με στόχο την ομοιόμορφ η κάλυψ η  
των διατροφικών του αναγκώ ν. Π αράλληλα όμως συμβάλλει στην α ποφ υγή  
συνεχούς συσσώρευσης νιτρικώ ν ιόντω ν και α νιόντω ν οργα νικ ώ ν οξέω ν μέσα  
στα χυμοτόπια  των πλήρως ανεπτυγμένω ν φ ύλλω ν η ο π ο ία  α ν  συνέβα ινε θα  
οδηγούσε σε υπερβολικά υψ ηλές τιμές ωσμωτικού δυναμ ικ ού  μέσα σε αυτά  με 
προφ ανείς τις καταστροφικές επιδράσεις στη λειτουργία  τω ν κύτταρων.

Εκτός όμως α πό  την μεταφορά μέσω του ηθμού κα ι τη ν ανα κ α τα νομ ή  
του οργανικού αζώτου σε αλλά  ό ρ γα να  του φυτού π ου  έχ ο υ ν  άμεσες ανάγκες, 
η συσσώρευση οργανικώ ν ιόντω ν μέσα στο χυμ οτόπιο  αποφ εύγεται και μέσω  
δύο επιπλέον μηχανισμώ ν.

Ο πρώτος μηχανισμός συνίσταται στη κατακρήμνιση οργα νικ ώ ν  
ανιόντω ν σε μορφή αδιάλυτω ν αλάτω ν τα ο π ο ία  δεν επηρεά ζουν το  
ωσμωτικό δυναμικό, όπως το οξαλικό ασβέστιο.(Van E gm ond and  
Breteler,1972)

Ο δεύτερος μηχανισμός περιλαμβάνει μεταφ ορά α νιόντω ν οργανικ ώ ν  
οξέων από την κόμη του φυτού στις ρίζες μέσω του ηθμού με σ υνοδό  κ ατιόν  
του καλιού. Στη συνέχεια, τα οργανικ ά  α νιό ντα  α ποκ α ρβοξυλιώ νοντα ι οπότε  
απελευθερώ νονται ιόντα  ΟΗ* ή HCCV στο εξωτερικό π ερ ιβ ά λλον της 
ρίζας. (M arschner,!995)
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2.9.3 Η αναγωγή των νιτρωδών
Τα νιτρώδη ιόντα που προκύπτουν από την α ναγω γή  των νιτρικώ ν δεν  

συσσωρεύονται στα φυτικά κύτταρα αλλά  α νά γο ντα ι περαιτέρω σε αμμω νία  
αμέσως μετά τον σχηματισμό τους. Η  αναγω γή  τω ν νιτρω δώ ν σε αμμω νία  
μέσα στα φυτικά κύτταρα επιτυγχάνεται με την βοήθεια ενός ενζυμικού  
συστήματος που είνα ι γνω στό ως ρεδουκτάση των νιτρωδών. Η  α ναγω γή  τω ν  
νιτρωδών σε αμμω νία αμέσως μετά τον  σχηματισμό τους οφείλεται στο 
γεγονός ότι η ρεδουκτάση των νιτρωδών βρίσκεται σε π ολύ  μεγαλύτερες  
ποσότητες μέσα στα φυτικά κύτταρα σε σύγκριση με τη ρεδουκτάση τω ν  
νιτρικών. Η  γενική αντίδραση, μέσω της οπ οία ς τα νιτρώδη ιόντα  
μετατρέπονται σε αμμω νία είνα ι η εξ ή ς :

Ν 0 2- + 6 e- + 7Η+ ► Ν Η 3 + 2 Η 2Ο

Ό πω ς φαίνεται στην π αραπάνω  αντίδραση, γ ια  ν α  α να χθεί ένα  ιό ν  
Ν 0 2' σε αμμω νία απαιτείται η μεταφορά 6  ηλεκτρονίω ν σε αυτό. Η  μεταβολή  
της ελεύθερης ενθαλπίας της αντίδρασης αυτής ανέρχεται σε 8 5 k ca l/m o l  
περίπου. Επειδή τα γνω στά συνένζυμα  και προσθετικές ομάδες π ου  
μεταφέρουν ηλεκτρόνια στις βιοχημικές αντιδράσεις είνα ι φορείς ενός ή δύο  
ηλεκτρονίων το πολύ, αρχικά π ιστεύονταν ότι η αναγω γή  των νιτρω δώ ν  
συντελείται σε τρία επιμέρους στάδια. Κάτι τέτοιο όμω ς σημαίνει ότι θα  
πρέπει ν α  π α ρ ά γοντα ι κάποια  ενδιάμεσα προϊόντα  του μεταβολισμού. Μ έχρι 
σήμερα όμως, τέτοια ενδιάμεσα προϊόντα  του μεταβολισμού δ εν  έχο υ ν  
ανιχνευθεί. Αντίθετα, τα μέχρι σήμερα ερευνητικά δεδομ ένα  υπ οδ εικ νύ ου ν  
ότι η ρεδουκτάση των νιτρω δώ ν είνα ι ένα  σύνθετο ένζυμ ο  το οπ οίο  
περιλαμβάνει περισσότερες α π ό  μια  προσθετικές ομάδες και α νά γει τα  
νιτρώδη σε αμμω νία  χω ρίς την απελευθέρωση ενδιάμεσω ν προϊόντω ν. Έχει 
αποδειχθεί ότι ο τελικός δότης των ηλεκτρονίω ν στα νιτρώδη ιόντα  ε ίνα ι μ ία  
ειδική σιδηροπρωτεΐνη, η σιροαίμη, η οπ οία  όμως είνα ι φ ορέας ενό ς  μ ό νο  
ηλεκτρονίου. Στα φ ύλλα η σιροαίμη λα μ β ά νει το ηλεκτρόνιο α π ό  α νη γμ ένη  
φερρεδοξίνη η οπ οία  ενεργοποιείται μέσω οξείδωσης N A D (P)H . Τα N A D (P)H  
που α νά γο υ ν  την φερρεδοξίνη προέρχοντα ι α π ό  το φωτοσύστημα I ότα ν  
υπάρχει φώς και από την α να π νοή  στο σκοτάδι. Α ς σημειωθεί ακόμη ότι στις 
ρίζες δεν έχει ανιχνευθεί φερρεδοξίνη.

Σε αντίθεση με την ρεδουκτάση τω ν νιτρικώ ν η ο π ο ία  βρίσκεται μέσα  
στο κυτόπλασμα, στα φ ύλλα  η ρεδουκτάση τω ν νιτρω δώ ν εδράζει στους 
χλωροπλάστες ενώ στις ρίζες σε προπλαστίδια . Το ένζυμ ο  έχει σχετικά χαμ η λό  
μοριακό βάρος (περίπου 60.000-70.000), χρώ μα ερυθροφ αιό και περιέχει 2 
άτομα σιδήρου α νά  μόριο. Η προσθετική ομάδα  της σιροαίμης θεωρείται ότι 
προσδίδει στο ένζυμο την μοναδική του ικανότητα ν α  λειτουργεί ως φ ορέας  
μεταφοράς 6  ηλεκτρονίω ν καθιστώντας έτσι εφικτή την α ναγω γή  τω ν  
νιτρωδών σε αμμω νία. Π ρέπει όμως ν α  τονισθεί ξα νά  ότι ο  μ η χα νισμ ός  
μεταφοράς ηλεκτρονίω ν στα νιτρώδη κατά την α να γω γή  τους σε αμμω νία
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μέσω της ρεδουκτάσης των νιτρωδών δεν είναι ακόμη πλήρως γνωστός.

2.9.4 Η αφομοίωση της αμμωνίας
Σύμφω να με τα τελευταία ερευνητικά δεδομένα , η μετατροπή της 

αμμω νίας σε οργανικό άζωτο επιτυγχάνεται μέσω ενσωμάτωσής της στο 
αμινοξύ γλουταμινικό οξύ, οπότε παράγεται το αμ ίδιο  γλουταμίνη .

Η  αντίδραση αυτή θεωρείται ότι είνα ι η μοναδική  μεταβολική οδός  
μετατροπής του αμμω νιακού αζώτου σε ορ γανικ ό  άζωτο. Ως εκ τούτου  
θεωρείται ότι έχει ρόλο κλειδί στην αφομοίω ση όλω ν τω ν μ ορφ ώ ν α νό ρ γ α νο υ  
αζώτου που  εισέρχονται μέσα στο φυτικό κύτταρο (νιτρικά, αμμω νιακά, 
ατμοσφαιρικό άζωτο που  δεσμεύεται α π ό  τα αζωτοβακτήρια).

Στη συνέχεια η γλουταμίνη  αντιδρά με το 2-κετογλουταρικό οξύ με την  
επίδραση του ενζύμου συνθετάση του γλουταμινικού  οξέως (GOGAT), οπότε  
π αρά γοντα ι δύο μόρια  γλουταμινικού οξέως. Α πό αυτά, το ένα  
χρησιμοποιείται ξα νά  γ ια  την βιοσύνθεση γλουταμ ίνη ς στον κύκλο της 
αφομοίωσης της αμμω νίας ενώ το δεύτερο εγκαταλείπει τον  κύκλο και 
χρησιμοποιείται σε τρασαμινώσεις γ ια  τη ν βιοσύνθεση και τω ν υ π όλοιπ ω ν  
αμινοξέω ν που είνα ι απαραίτητα γ ια  την πρω τεϊνοσύνθεση.

Έχει διαπιστωθεί ότι η συνθετάση της γλοταμ ίνη ς και η συνθετάση του  
γλουταμινικού οξέως περιέχονται τόσο στα κύτταρα τω ν ριζώ ν όσο και στα 
κύτταρα των πράσινω ν φυτικών οργάνω ν. Ειδικά στα τελευταία, τα  
προαναφ ερόμ ενα  ένζυμα  φαίνεται ότι εδράζοντα ι στους χλω ροπλάστες. Η  
συνθετάση της γλουταμίνης παρουσιάζει ψ ηλό βαθμό εκλεκτικότητας ( 
χαμηλή τιμή Km ) ως προς την αμμω νία  με αποτέλεσμα η συγκέντρω ση της 
τελευταίας μέσα στα κύτταρα ν α  διατηρείται σε π ολύ  χα μ η λά  επίπεδα. Α υτό  
σημαίνει ότι αμέσως μόλις σχηματίζεται αμμω νία  ως π ρ ο ϊό ν  της α να γω γή ς  
των νιτρικώ ν ή εισέρχεται μέσα στο κύτταρο α π ό  άλλη πηγή η συνθετάση της 
γλουταμίνης την μετασχηματίζει ταχύτατα σε γλουταμίνη . Έτσι η 
ενδοκυτταρική συγκέντρωση της αμμω νίας π α ρ α μ ένει χαμηλή. Α υτό είνα ι 
πολύ σημαντικό δεδομένου ότι η αμμω νία  είνα ι τοξική γ ια  τα κύτταρα ακόμη  
και σε σχετικά χαμηλές συγκεντρώσεις αφ ού είνα ι γνω στό ότι προκαλεί 
απόζευξη των αντιδράσεω ν φωτοφωσφορυλίωσης. Π έρα α π ό  αυτό, η υψ ηλή  
εκλεκτικότητα του ενζύμου ως προς την αμμω νία  που  επιτρέπει ν α  είνα ι 
αποτελεσματικό στην αξιοποίηση του α νό ρ γ α νο υ  αζώτου που  εισέρχεται μέσα  
στα κύτταρα ακόμη και όταν ο  ρυθμός απορρόφ ησης αζώτου α πό  το φυτό ή 
αναγω γής των νιτρικώ ν σε αμμω νία  είναι σχετικά χαμηλός.

Η συνθετάση της γλουταμίνης χρειάζεται ΑΤΡ γ ια  ν α  ενεργοποιηθεί. 
Επιπλέον, φαίνεται ότι η παρουσία  επαρκώ ν ποσοτήτω ν μ α γνη σίου  καθώς 
και η ύπαρξη ενός σχετικά αλκαλικού περ ιβά λλοντος είνα ι επίσης  
απαραίτητοι παράγοντές γ ια  την ενεργοποίηση του ενζύμου.
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Σε περίπτωση που η τροφοδότηση τω ν φυτώ ν με άζωτο είνα ι υψ ηλή, με 
συνέπεια η συγκέντρωση αμμω νίας μέσα στο φυτικό κύτταρο ν α  τείνει ν α  
ανυψωθεί, και τα δύο μόρια  γλουταμινικού οξέως που  προκύπτουν α πό  την  
αμίνωση του 2-κετογλουταρικού οξέως δ ρ ουν ως υποδοχείς α μ μ ω νία ς .

Ό ταν η αμμω νία δεσμεύεται μέσω αυτής της εναλλακτικής μεταβολικής  
οδού, από τα δύο μόρια  γλουταμίνης που  προκύπτουν το ένα  συνεχίζει τον  
κύκλο ενώ το άλλο τον εγκαταλείπει γ ια  ν α  αξιοποιηθεί γ ια  την βιοσύνθεση  
άλλω ν αμινοξέω ν και πρωτεϊνών.

Π αλιότερα πιστεύονταν ότι η αρχική αφομοίω ση της αμμω νίας  
επ ιτυγχανόταν μέσω της αντίδρασης βιοσύνθεσης του γλουταμινικού ο ξέω ς .

Σύμφω να όμως με τον  M arschmer (1995), η αφ υδρογονά ση  του  
γλουταμινικού οξέως έχει εκλεκτικότητα ως προς την αμμω νία  (υψηλή τιμή 
Km) και επομένως δεν μπορεί να  διατηρεί την συγκέντρωση της αμμω νίας  
μέσα στα κύτταρα σε πολύ χαμηλά  επίπεδα. Ε πιπλέον, το ένζυμο αυτό  
συναντάται μ ό νο ν  στα μ ιτοχόνδρια  τω ν ριζώ ν και των φύλλω ν. Ε ίναι 
επομένως α πίθανο ν α  έχει η αφ υδρογονάση  του γλουταμινικού  οξέως τον  
ρόλο που της α ποδιδόταν παλιότερα στην αφομοίω ση του α νο ρ γ α νο ύ  αζώτου  
από τα φυτά.

Μετά τον  σχηματισμό του το γλουταμινικό οξύ αντιδρά  με δ ιά φ ορα  
άλλα κετονοξέα (π.χ. οξαλοξεικό, πυροσταφυλικό) στα οπ ο ία  μεταβιβάζει την  
αμινομάδα του με αποτέλεσμα ν α  π ροκύπτουν και τα υ π όλοιπ α  19 α π ό  τα  
συνολικά 20 αμινοξέα  τα οποία  είναι α να γκ α ία  γ ια  την πρω τεϊνοσύνθεση  
καθώς και τα διάφ ορα άλλα ενδιάμεσα του μεταβολισμού του ορ γα νικ ού  
αζώτου.

Ο ι αντιδράσεις αυτές καλούνται αντιδράσεις τρανσαμίνω σης ενώ τα  
ένζυμα που τις καταλύουν καλούνται αμινοτρανσφ εράσες ή τρανσαμινάσες. 
Α πό τα υπ ά ρχοντα  πειραματικά δεδομένα  όμως, φ αίνεται ότι μ ό ν ο  λ ίγα  
αμινοξέα, ή άλλες αζωτούχες οργανικές ενώσεις βιοσυντίθενται στην ρ ίζα  ενώ  
η βιοσύνθεση όλω ν των άλλω ν αζω τούχω ν οργα νικ ώ ν ενώσεων λα μ β ά νει  
χώ ρα στο υπέργειο τμήμα του φυτού. Α υτό γίνετα ι γ ια  λόγους ενεργειακής  
οικονομίας του φυτού. Π ράγματι, γ ια  την βιοσύνθεση των διαφ όρω ν  
αμινοξέω ν και α μ ινώ ν μέσω αντιδράσεω ν ταρανσαμίνω σης είνα ι α να γκ α ία  η 
ύπαρξη των αντίστοιχω ν σκελετών άνθρακα στους οπ οίους θα μεταφερθεί η 
αμινομάδα. Οι σκελετοί άνθρακα που  χρη σιμ οποιούντα ι σε αυτές τις 
αντιδράσεις προέρχοντα ι είτε α π ό  την αναπνευστική  αποδόμηση  
υδατανθράκω ν (γλυκόλυση, κύκλος τρικαρβοξυλικώ ν οξέων), είτε α π ό  
ενδιάμεσα παράγω γα  της φωτοσύνθεσης.

Τα κύτταρα της ρίζας όμως δεν φω τοσυνθέτουν, ενώ η αναπνευστική  
αποδόμηση υδατανθράκω ν έχει ως συνέπεια  την κατανάλω ση σημαντικού  
μέρους των ενεργειακώ ν αποθεμάτω ν των ριζών. ΓΤ αυτό, το φυτό προτιμά  
ν α  ενσωματώνει όσο περισσότερο άζωτο μπορεί στους διαθέσιμους σκελετούς 
άνθρακα και ν α  τους στέλνει στα φ ύλλα (M arschner, 1995). Εκεί ο  περαιτέρω  
μεταβολισμός του οργανικ ού  αζώτου γίνετα ι με τη ν χρήση σκελετών άνθρακ α  
που παρά γοντα ι κατά τις διεργασίες της φωτοσύνθεσης, οπότε η ενεργειακή
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επιβάρυνση του φυτού είνα ι πολύ  μικρότερη. Η  ενσωμάτωση μεγάλω ν  
ποσοτήτων αζώτου σε ένα ν  σκελετό άνθρακα σημαίνει ότι η αζωτούχες 
ενώσεις που μεταφέρονται α πό  την ρίζα  π ρος τη ν κόμη του φυτού μέσω του  
ανιόντος χυμού έχουν υψηλή τιμή N /C . Π ραγματικά οι περισσότερες 
αζωτούχες οργανικές ενώσεις που μεταφέρονται α π ό  την ρίζα  π ρος την κόμη  
του φυτού μέσω του ανιόντος χυμού έχουν τιμή N /C  μεγαλύτερη α π ό  0,4 
(Wallace and Pate, 1965). Τέτοιες ενώσεις είνα ι συνήθως τα αμίδια  γλουταμίνη  
(2N /5C ) και η ασπαραγίνη  (2N /4C ), το αμ ινοξύ  α ρ γινίνη  (4 N /6 C ) και το  
ουρεϊδιο αλαντοϊνη  (4N /4C ).

2.10 Φ υσιολογικές επιδράσεις των μορφώ ν Ν στα φυτά
Φυτά που αναπτύσσονται σε εδάφη που  π ερ ιέχουν αμμω νιακά  ιόντα  

ΝΗ} χωρίς καθόλου νιτρικά NOJ, περ ιέχουν μικρότερες συγκεντρώ σεις Ca, 
M g, Κ και υψηλότερες συγκεντρώσεις Ρ και S.

Τα φυτά που δέχθηκαν μ ό νο  ΝΗ} ε ίχα ν  υψ ηλότερο ολικό άζωτο, 

ελεύθερα αμινοξέα, αμίδια και Ν Η } . Χορήγηση ΝΗ} σε τομάτα κατά την  
άνθηση οδηγεί στο σύμπτωμα 'b lossom  end rot' (ξηρή σήψη κορυφής), λόγω  
ανταγω νισμού από το ΝΗ} της απορρόφ ησης Ca. Το π ερ ιεχόμ ενο  σε 
οργανικά  οξέα ήταν σημαντικά χαμηλότερο σε φυτά π ου  είχα ν  τραφ εί με
ν η ; .

Πιστεύεται ότι γ ια  τα περισσότερα είδη φυτώ ν, η κ α νονικ ή  θρέψη  
περιλαμβάνει την απορρόφηση υψ ηλής α να λ ο γία ς  αζώτου στη μορφ ή N O , .

Έτσι η θρέψη με ΝΗ} είνα ι μ ια  τεχνητή και εξαιρετική περίπτωση, α ν  και 
υπ ά ρχου ν μερικά φυτά όπως του γένο υ ς P i n u s  π ου  π ροτιμ ούν αμμω νιακό Ν  
και μ π ορ ούν ν α  αναπτύσσονται σε εδάφη όπ ου  ο ι συνθήκες είνα ι δυσμενείς  
για  νιτροποίηση. Στα είδη που έχουν προσαρμοστεί και α να πτύσσοντα ι κάτω  
από υψ ηλό Ν Η },  δεν παρατηρήθηκε τροφ οπ ενία  Ca και M g.
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2.11 Παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκέντρωση Ν 0 3 στα 
φυτά

Η συγκέντρωση NOJ στους φυτικούς ιστούς επηρεάζεται από  
διάφορους κλιματικούς και γενετικούς παράγοντες.

- Είδος φυτού

- Π οικιλία

- Ό ρ γα να  φυτού

- Μ έθοδος συγκομιδής

- Α κτινοβολία  (εποχή)

- Α πόδοση ασθένειας

- Μ ηχανική σύσταση

- Λ ίπανση

- Θ ερμοκρασία και υγρασία

- Διεργασίες αποθήκευσης

- Εποχή συγκομιδής

2.11.1.1 Κ λιματικοί π α ρ ά γο ντες

Οι κλιματικοί παρά γοντες επηρεάζουν τη ν συγκέντρωση NOJ τόσο σε 
μακροπρόθεσμη βάση, όσο και βραχυπρόθεσμα. Ελάχιστη συγκέντρω ση  
παρατηρείται στις 4 το απόγευμα . Μ έγιστο σε νιτρ ικά  εμφ ανίζεται α π ό  τις 4  
το απόγευμα  ως 8  το πρωί. Η  συγκέντρωση NOJ στους φυτικούς ιστούς  
βρίσκεται π ά ντα  σε δυναμική ισορροπία , διότι αντιπροσω πεύει τη δ ια φ ορ ά  
μεταξύ απορρόφησης και α ναγω γής μέσα στο φυτό. Επίσης μπορεί ν α  λά βει 
χώ ρα μεταφορά α πό  και προς ένα  φυτικό τμήμα, μετά τη ν απορρόφ ηση NO J . 
Έτσι η συγκέντρωση NOJ μπορεί ν α  μεταβληθεί με τροποποίηση μ ιας  
τουλάχιστον α πό  τις π οιο  πάνω  διεργασίες.

Σύμφω να με τα σημερινά δεδομένα  ο ι κλιματικοί π α ρ ά γοντες  π ου  
επηρεάζουν τη συγκέντρωση νιτρικώ ν στα φυτά είναι:

♦ Φ ω ς. Μείωση της έντασης φωτός ακολουθείται α π ό  αυξημένη  
συγκέντρωση ΝΟ 3 . Το πρώ το στάδιο στην α να γω γή  ΝΟ 3 ε ίνα ι η 
μετατροπή NOJ σε N O i με το ένζυμ ο  νιτρική αναγω γάση  (NR), π ου  
είνα ι μ ια  μεταλλοφλαβοπρω τεΐνη. Το στάδιο αυτό είνα ι π ου  καθορίζει 
την ταχύτητα αναγω γής. Το ένζυμ ο  N R  χ ά ν ε ι τη ν  αναγω γική  
ικανότητα πολύ  γρή γορα  στο σκοτάδι.

Ως προς την ένταση του φωτός παρατηρήθηκαν τα ακόλουθα: Η
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βράχυνση της φωτοπεριόδου αυξάνει τη συγκέντρωση N O J.

Ό σο αφορά την ποιότητα φωτός η δραστηριότητα του ένζυμ ου NR  
είναι μεγαλύτερη σε κυα νό  φως (380-470 nm ) και άρα  η συγκέντρωση  
NOJ είναι μικρότερη σε κυανό, σε σχέση με το ερυθρό φως (680-740 
nm). Κατά την ανεπαρκή ένταση του φωτισμού ή το ν  περιορισμό της 
φωτεινής ημέρας, επιβραδύνεται η φωτοσύνθεση και επομένω ς  
μειώνεται η δημιουργία  υδατανθράκω ν, γεγο νό ς  π ου  οδηγεί στη 
μειωμένη αξιοποίηση των νιτρικώ ν στην σύνθεση αμινοξέω ν (στις 
πρωτεϊνικές διαδικασίες). Ο π α ρ ά γοντα ς αυτός αποκτά ιδιαίτερη  
σημασία γ ια  θερμοκηπιακές καλλιέργειες. Π ειράματα σε σ πα νά κ ι 
έδειξαν ότι περνώ ντας α πό  τα 6.460 LUX στα 37.660 LUX, η 
συγκέντρωση των νιτρικώ ν στους ιστούς των φυτώ ν μειώθηκε α πό  
5,58% της ξηράς ουσίας σε 1,51% ξηράς ουσίας.

♦ Θ ερμοκρασία. Η  θερμοκρασία επηρεάζει τη ν απορρόφ ηση, μεταφ ορά  
και αναγω γή NO J . Πτώση της θερμοκρασίας οδηγεί σε συγκέντρωση  
NO 3 . Γι' αυτό σε χειμερινές καλλιέργειες μαρουλιώ ν, λόγω  των 
χαμηλώ ν θερμοκρασιών, παρατηρούντα ι υψ ηλότερα ποσοστά NOJ σε 
σχέση με τις ανοιξιάτικες καλλιέργειες. Η  πτώση της θερμοκρασίας τη 
νύχτα  δεν έχει τόσο μεγάλη επίδραση στην απορρόφ ηση Ν 0 3 όσο στην  
αναγω γή, γεγονός που οδηγεί σε συγκέντρωση NO 3 . Η  επίδραση της 
θερμοκρασίας ποικίλλει α νά λ ο γ α  με το φυτικό είδος. Σ ύμφ ω να με τους  
Gam m ore και Kafkasi (1980) σε έρευνα  θερμοκηπίου ότα ν  η 
θερμοκρασία στο ριζικό σύστημα είνα ι άνω  τω ν 17° C τα νιτρικά  
προτιμούνται από τα φυτά. Ενώ κάτω α πό  17° C τα αμμω νιακά  είνα ι η 
καλύτερη πηγή αζώτου. Επίσης θερμοκρασία >30° C μπορεί ν α  μειώσει 
τη δραστηριότητα της NR σε π ολλά  φυτά. Μ εταξύ έντασης φωτός και 
θερμοκρασίας παρατηρείται αλληλεπίδραση, όσο α φ ορ ά  την  
συγκέντρωση NO 3 . Σε πολλές περιπτώ σεις η θερμοκρασία ασκεί 
μέγιστη επίδραση με υψ ηλό Ν  και χαμηλή ένταση φωτός. Το φως ασκεί 
την μέγιστη δράση σε υψ ηλή θερμοκρασία και υψ ηλό άζωτο.

♦ Σ υγκέντρω ση CO 2  Μείωση της συγκέντρω σης CO 2  συντελεί σε αύξηση  
της συγκέντρωσης NO 3 . Αντίθετα εμπλουτισμός της ατμόσφ αιρας σε 
CO2, μειώνει τη συγκέντρωση NO J .

2.11.1.2 Γενετικοί παράγοντες

Ο ι ποικιλίες σπανακιού με λεία  φ ύλλα  π ερ ιέχουν π ολύ  λιγότερα  NO 3 

σε σύγκριση με τις ποικιλίες π ου  έχο υ ν  σ γου ρ ά  φ ύλλα, επίσης μεγαλύτερες  
συγκεντρώσεις βρέθηκαν σε ποικιλίες μ α ρουλιώ ν κεφ αλόμορφ ου (Butter 
head) τύπου. Ο ι διαφορές στις συγκεντρώσεις NO 3 μπορεί ν α  σχετίζονται με 
διαφορές στην απορρόφηση, αφομοίω ση ή μεταφ ορά τω ν NOJ . Στις ποικιλίες  
με λεία φ ύλλα η δραστηριότητα του ενζύμ ου N R  είνα ι π ολύ  μεγαλύτερη, σε 
σύγκριση με τις σγουρές ποικιλίες. Π ολλές φορές παρατηρείται συγκέντρωση
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NOJ στους μίσχους, διότι η δραστηριότητα του ένζυμου NR  είνα ι μικρή. Η  
επιλογή γονότυπω ν με υψηλή δραστηριότητα NR τόσο στο υπέργειο  τμήμα  
όσο και στις ρίζες, εξασφαλίζει τη ν α ναγω γή  ΝΟ 3 . Η  δραστηριότητα του  
ενζύμου NR είναι ένα  χαρακτηριστικό που κληρονομείται.

Πειραματικά αποτελέσματα του σταθμού Α γρ ονομ ία ς και Φ υσιολογίας  
Γ INDRA D' ANTIDE'S έδειξαν ότι: Σε δύο διαφορετικές ποικιλίες μαρουλιού  
που δέχτηκαν την ίδια μεταχείριση αζώτου οι συγκεντρώσεις νιτρικώ ν στα  
φύλλα δύο διαφορετικών ποικιλιώ ν είνα ι διαφορετικές. Έ χουμε γ ια  την  
ποικιλία APOLLO συγκέντρωση ΝΟ 3 σε φ ύλλα 3.700 m gr/K gr ενώ στην  
ποικιλία KLOEK 2.360 m g r / Kgr

Διαπιστώθηκε ακόμη ότι ο ι πρώιμες ποικιλίες π α ρ ουσ ιά ζουν  
μεγαλύτερη τάση συσσώρευσης νιτρικώ ν ( N O ; ) στους ιστούς τους.

2.11.2 Λίπανση και συσσώρευση νιτρικώ ν

Η  αποφ υγή της συσσώρευσης των NOJ, σύμφω να με τα όρ ια  που  
έχουν θεσπιστεί α πό  την Ευρωπαϊκή Ένωση και τους διεθνείς ορ γα νισ μ ού ς  
αποτελεί πλέον υποχρέωση των π αρα γω γώ ν λαχανικώ ν. Ε ίναι π ροφ α νές ότι ο  
π αρά γοντα ς πάνω  στον οπ οίο  χρειάζεται ν α  παρέμβουμε κ αταρχή ν ε ίνα ι το  
άζωτο. Τα αζωτούχα λιπάσματα (νιτρική αμμω νία, νιτρικό ασβέστιο, κ.λ.π.) 
ευνοού ν τη συσσώρευση των νιτρικώ ν μολονότι, δ ιεγείροντας τη δράση της 
ρεδουκτάσης των νιτρικώ ν, επ ιτα χύ νου ν τους ρυθμιστές ανάπτυξης των 
φυτών (γνω ρίζουμε ότι τα καλύτερα λα χα νικ ά  είνα ι εκείνα που  π α ρ ά γο ντα ι  
σε μικρό χρονικ ό  διάστημα), με βάση το μέσο όρο του καλλιεργητικού κύκλου  
του κάθε είδους και της κάθε ποικιλίας.

Α πό έρευνες που έγ ινα ν , βρέθηκε ότι η χρήση ορ γα νικ ώ ν ή 
αμμω νιακώ ν λιπασμάτω ν ευ νο ο ύ ν  τη συσσώρευση νιτρικώ ν στα φυτά. Τα  
αμμω νιακά λιπάσματα (ουρία, θειικό αμμώ νιο, κ.λ.π.) π ερ ιορ ίζου ν  το ν  
κ ίνδυνο  της συσσώρευσης τω ν νιτρικώ ν, τουλάχιστον μέχρις ότου δε  
μετατρέπονται με τη σειρά τους σε νιτρικό άζωτο στο έδαφος.

Συνεπώ ς και στις δύο περιπτώσεις είνα ι βασικό ν α  προσέξουμε τη 
δόση και την εποχή χορήγησης τω ν αζω τούχω ν λιπασμάτω ν. Ο ι μειω μένες  
δόσεις και η εποχή χορήγησης της τελευταίας δόσης (να  απέχει π ολύ  α π ό  τη 
συλλογή) μ πορ ούν ν α  αποτελέσουν μεθόδους μείωσης των ποσοστώ ν  
συσσώρευσης του νιτρικού αζώτου στους ιστούς των π ιο  επ ικ ίνδυνω ν ειδών.

Δε θα πρέπει ν α  υποβαθμίζεται, ωστόσο, το νιτρικό άζωτο π ου  περιέχει 
το έδαφος (το φυσικό) και π ου  μ πορεί ν α  σχηματιστεί κατά τρόπο  
ανεξέλεγκτο μετά την αποσύνθεση της οργανική ς ουσίας (λόγου  χ ά ρ ιν  μετά  
από αμειψ ισπορά ψ υ χα νθώ ν ή χλω ρής λίπανσης). Γι' αυτό το λό γο  αυτοί ο ι 
τύποι εδαφώ ν θα πρέπει ν α  αποκλείοντα ι α πό  την καλλιέργεια  εκείνω ν των 
λαχανικώ ν, που είνα ι ικανά  ν α  συγκεντρώ σουν μεγάλες ποσότητες νιτρικώ ν.
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Ο ανταγω νισμός μεταξύ νιτρικού και αμμω νιακού αζώτου στο 
υπόστρωμα καλλιέργειας, παρέχει μ ια  περαιτέρω ευκαιρία ελέγχου της 
συσσώρευσης των νιτρικών. Α λλά αυτό είνα ι δ υ να τόν  μ ό νο  στα φτω χά σε 
οργανική ουσία εδάφη (αμμώδη εδάφη, κοκκινοχώματα) όπου, με μ ια  σωστή 
διαχείριση της α νόργα νη ς λίπανσης, μπορούμε ν α  ικανοποιήσουμε τις 
απαιτήσεις της καλλιέργειας,

Ο ρισμένες έρευνες απέδειξαν ότι τα αμμω νιακά λιπάσματα  που  
χορη γούντα ι στα λαχανικά , τα οπ οία  καλλιεργούνται σε φτω χά σε οργανική  
ουσία εδάφη, πα ρ έχουν τη δυνατότητα παραγω γής μεγάλω ν ποσοτήτω ν  
προϊόντω ν με χαμηλά  ποσοστά NO 3 , ενώ στα πλούσια  σε οργανική  ουσία  
εδάφη το αμμω νιακό άζωτο δε διακόπτει τη συσσώρευση τω ν νιτρικώ ν, λόγω  
υπερβολικής παρουσίας νιτρικού αζώτου στο έδαφος. Και αυτό γιατί τα φυτά  
α πορροφ ούν αμμω νιακό άζωτο, χω ρίς όμως ν α  πειράζει, εά ν στο μέσο  
καλλιέργειας υπάρχει και μια  μέτρια ποσότητα νιτρικού αζώτου, που  μπορεί 
ν α  καλύψει τις ποσότητες εκείνες, που συνδέοντα ι με το μεταβολισμό του  
αζώτου. Σύμφω να με τα είδη, για  ν α  πραγματοποιηθεί αυτός ο μηχανισμός, η 
σχέση μεταξύ NOJ και ΝΗ} αζώτου, μπορεί ν α  κυμαίνεται α π ό  1  μέχρι 1 0 .

Ο ανταγω νισμός μεταξύ του νιτρικού και του αμμω νιακού αζώτου  
μπορεί π ιο  εύκολα ν α  ρυθμιστεί στις καλλιέργειες σε θρεπτικά υποστρώματα, 
όπου επίσης μπορούμε ν α  μειώσουμε δραστικά τη συγκέντρωση τω ν νιτρικώ ν  
στους φυτικούς ιστούς, καταργώ ντας το άζωτο του θρεπτικού διαλύματος στα  
τελευταία στάδια της καλλιέργειας, υποχρεώ νοντας έτσι τα φυτά ν α  
χρησιμοποιήσουν τα μεγάλα  ποσοστά νιτρικού αζώτου π ου  ήδη έχο υ ν  
συσσωρεύσει. Π ιο δύσκολη είνα ι αντίθετα η ρύθμιση στο χω ράφι.

Τέλος ο πα ρ ά γοντα ς που  φέρει την κύρια ευθύνη της εμφανίσεω ς του  
προβλήματος στον ανησυχητικό βαθμό που  υπ ά ρχει σήμερα είνα ι η 
εφαρμοζόμενη αζω τούχος λίπανση. Κάτω α π ό  ελεγχόμενες συνθήκες  
(συνθήκες εργαστηρίου) η συσσώρευση ΝΟ 3 είνα ι συνάρτηση της ποσότητας  
και του τύπου της παρεχομένης λίπανσης.

2.11.3 Επίδραση λοτπών στοιχείω ν στην συγκέντρωση NOj

□ Ο εφοδιασμός φωσφόρου (Ρ) δεν επ ιδρά  σημαντικά στην συγκέντρωση  
NO 3 στα λαχανικά .

□ Η  έλλειψη θείου (S) οδηγεί στην συγκέντρωση NO 3 στα λα χα νικ ά . 
Έλλειψη S μειώνει την δραστηριότητα του ενζύμ ου NR και οδηγεί σε 
συγκέντρωση NOJ στους φυτικούς ιστούς. Έχει μεγάλη σημασία ν α  
διατηρήσουμε άριστο επίπεδο S για  ν α  αποφευχθεί η συγκέντρωση NO 3 

στους φυτικούς ιστούς. Επίσης η έλλειψη S μειώνει την αποτελεσματικότητα 
χρησιμοποίησης Ν  στα φυτά. Έτσι η τροφοπενία S μπορεί ν α  αυξήσει την  
απώλεια Ν  από γεωργικά εδάφη, μέσω της απονιτροποΐησης και της 
έκπλυσης.
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□ Η  παρουσία  Κ αυξάνει την απορρόφηση Ν 0 3 .

□ Δ εν  παρατηρήθηκε συγκεκριμένη τάση της επίδρασης ασβεστίου (Ca) στην 
συγκέντρωση NOJ στα λαχανικά . Έλλειψη Ca μειώ νει την αύξηση τω ν 
ριζώ ν με συνέπεια και την απορρόφηση Ν 0 3 . To Ca ασκεί επίδραση στην  
απορρόφηση NOJ και πιθανώ ς στην αναγω γή του. Σε αντίθεση με τα NOJ 
που  ευνοού ν την προσρόφηση Ca και M g και εμ ποδίζουν αυτή των  
φωσφορικών (Μ πούρμπος -  Σκουντριδάκης 1990).

2.11.4 Επίδραση ιχνοστοιχείω ν
Εξετάζοντας τον π α ρ ά γοντα  ιχνοστοιχεία  θα πρέπει ν α  έχουμε βαθιά  

συνειδητοποιήσει τον καθοριστικό τους ρόλο στην ισόρροπη θρέψη του φυτού  
ξέχωρα από τις απαραίτητες συγκεντρώσεις του που  θα είνα ι μ ό νο  κάποια  
μέρη στο εκατομμύριο (ppm)

Ειδικότερα ενδιαφερόμαστε γ ια  τα ιχνοστοιχείο  μ ολυβδα ίνιο  (Μ ο) που  
αποτελεί βασικό δομικό συστατικό της νιτρικής ρεδουκτάσης (ή νιτρικής  
αναγω γάσης) που  καταλύει την αντίδραση μετατροπής τω ν νιτρικώ ν (NOJ)  

σε νιτρώδη (Ν Ο 2 ) μέσα στο φυτό. Σε φυτά με έλλειψη Μ ο τα NOJ 
συγκεντρώ νονται και φ θ ά νου ν ως το 3% του ξηρού βάρους. Φυτά π ου  
λιπ α ίνοντα ι με ΝΗ} δεν π α ρ ουσ ιά ζουν τέτοια εξάρτηση α π ό  το Μ ο. Η  
έλλειψη Μο οδηγεί σε συγκέντρωση Ν 0 3 . Α ντίστοιχα  το ιχνοστοιχείο  
μ α γγά νιο  (Μη) αποτελεί συστατικό της νιτρώ δους ρεδουκτάσης, του ενζύμ ου  
που είνα ι υπεύθυνο για  την περαιτέρω μετατροπή των νιτρωδών. Ό σ ο ν  
αφ ορά τα μη θεμελιώδη στοιχεία η αύξηση του εναλλακτικού να τρ ίου  (Ν α) 
στο έδαφος αυξάνει την απορρόφηση Ν 0 3.

Π ολλοί ερευνητές επιχείρησαν ν α  κ ά νο υ ν  χρήση του γεγονότος αυτού  
στην γεωργική πρακτική. Συγκεκριμένα στην περιοχή  LIMOUSINE της 
κεντροδυτικής Γαλλίας η εταιρεία DIERAL που π α ρ ά γει παιδικές τροφές σε 
βαζάκια εφάρμοσε ένα  εκτεταμένο π ρόγρ α μ μ α  π α ρ οχή ς των δύο αυτώ ν  
ιχνοστοιχείω ν στα φυτά είτε α πό  το έδαφος, είτε α π ό  το φύλλω μα. Με το ν  
τρόπο αυτό επιτεύχθηκε μεγαλύτερη ενεργοποίηση τω ν ενζύμ ω ν, και 
μετατροπή των νιτρικών. Ό μω ς σε φυτά που  έχου ν  την τάση ν α  α π ο ρ ρ ο φ ο ύ ν  
μεγάλες ποσότητες νιτρικώ ν (όπως το σπανάκι και το καρότο), η προσθήκη  
αυτή δεν μπόρεσε να  επιλύσει π α ρ ά  ένα  μέρος του προβλήματος. Ο ι 
δυνατότητες αύξησης της ποσότητας τω ν αναγω γικώ ν ενζύμ ω ν είνα ι 
περιορισμένες. Στόχος μας βέβαια είνα ι η αποφ υγή  τροφ οπενιώ ν μ α γγ α ν ίο υ  
(Μη) ή μολυβδαινίου  (Μο). Η πρώτη παρατηρείται σε υψ ηλό pH  λόγω  
οξείδωσης του αφομοιώ σιμου δισθενούς μ α γγα νίο υ  (Μη) σε οξείδιο του  
μ α γγα νίου  (Μ η θ 2) α πό  τη δράση μ ικροοργανισμώ ν, ενώ η δεύτερη είνα ι 
φ α ινόμενο  των όξινω ν εδαφών.
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2.11.5 Λαχανικά με υψηλή συσσωρευτική ικανότητα
Η  δυναμική του κ ινδύνου  ποικίλλει σημαντικά σε σχέση με τα δ ιάφ ορα  

τμήματα του φυτού. Γενικά η συσσώρευση των νιτρικώ ν στα ανθικά ό ρ γα να  
είναι πάρα  πολύ χαμηλή. Α υξάνει σταδιακά στους καρπούς, σπόρους, φύλλα, 
ρίζες, μίσχους και στελέχη. Ο ρισμένα  φυτά συνήθως αποτελούν μ εγάλους  
συσσωρευτές νιτρικών, όπως το σπανάκι, το μαρούλι, το σέλινο, το λ ά χα νο , το  
μπρόκολο, το κουνουπίδι, το ρεπάνι, το παντζάρι, ενώ το καρότο, το  
κρεμμύδι, η πατάτα, το φασολάκι και η γλυκοπατάτα, δ εν  α ποτελούν  
συσσωρευτές νιτρικών.

Καλά θα είναι ν α  έχουμε υπόψ η, ότι αυτή η ταξινόμηση δεν είνα ι 
δεδομένη, αφού η συγκέντρωση των νιτρικώ ν μπορεί ν α  εξαρτηθεί α πό  
γενετικούς, κλιματικούς και καλλιεργητικούς παράγοντες. Μ εγάλη δια φ ορά  
μπορεί ν α  παρατηρηθεί ακόμη και μεταξύ των ίδιω ν ορ γά νω ν διαφορετικώ ν  
ειδών, π.χ. η ρίζα  του παντζαριού  και του ρ επα νιού  συσσω ρεύουν νιτρικά, 
ενώ η ρίζα  του καρότου και της πατάτας καθόλου ή ελάχιστα. Π αλιά  ό ρ γ α ν α  
π αρουσιάζουν μεγαλύτερα ποσοστά νιτρικώ ν σε σχέση με τα  νεότερα  του  
ίδιου φυτού: τα εξωτερικά φ ύλλα (που συνήθως δεν τα τρώμε) του μ α ρουλιού  
π αρουσιάζουν συγκεντρώσεις ακόμη και διπλάσιες α π ό  τα εσωτερικά.

Τα φρέσκα λα χα νικ ά  συνήθως π εριέχουν περισσότερα νιτρικά  α π ό  τα  
διατηρημένα. Αυτό οφείλεται στο ξέπλυμα που  υφίστανται στη φάση του  
πλυσίματος και κυρίως κατά το βράσιμο. Στα φρέσκα π ρ ο ϊό ντα  π ου  
συγκεντρώ νονται χωρίς ν α  καταψ υχθούν, μόλις συλλέγουν, το ποσοστό τω ν  
νιτρικώ ν είναι π ά ντα  μεγαλύτερο λόγω  της α να γω γή ς των νιτρικώ ν π ου  
καταρχήν είνα ι ενζυμική (πολύ υψ ηλή, πάνω  α π ό  10° C) και βακτηριακή στη 
συνέχεια, χαρακτηριστική τω ν διατηρημένω ν προϊόντω ν π ου  δ εν  
καταψ ύχονται κανονικά . Το σημαντικό πλεονέκτημα τω ν νω πώ ν λα χα νικ ώ ν, 
είνα ι ωστόσο, η μεγάλη περιεκτικότητα βιταμίνης C, η οπ ο ία  α ντιδρά  σ α ν  
αντίδοτο και εμποδίζει το σχηματισμό νιτροζαμινώ ν.

Τα διάφ ορα φυτικά είδη, α νά λ ο γα  με τη γενετική τους προέλευση, π ου  
αποτελεί βασικό π α ρ ά γοντα  ελέγχου της περιεκτικότητάς τους σε νιτρικά, 
κατατάσσονται σε διάφορες κατηγορίες, με βασικό κριτήριο τη συσσωρευτική  
τους ικανότητα σε νιτρικά. Τα λα χα νοκ ομ ικ ά  φυτά δ ια φ έρουν ως π ρ ο ς  το 
βαθμό συσσώρευσης νιτρικώ ν π ου  συνήθως μπορεί ν α  φθάσουν. Υ π ά ρ χο υ ν  
φυτά που  συσσω ρεύουν αρκετά μεγάλες ποσότητες όπω ς σπανάκι, μαρούλι, 
π αντζάρι και άλλα λιγότερο επ ικ ίνδυνα  όπως τομάτες, αρακάς, πατάτες.
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Πίνακας 1: Περιεκτικότητα διαφόρων λαχανοκομιών καλλιεργειών σε νιτρικά (ppm ΝΟ3 στο 
νωπό βάρος)

ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΑΡΙΘΜΟΣ
ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ
ΝΙΤΡΙΚΩΝ

Μ αρούλι 7 720

Βαλεριάνα 3 2447

Ρ α π ανά κ ι 3 1480

Σ πανάκι 4 1706

Καρότο 2 102

Σέλινο 5 449

Κ ουνουπίδι 6 152

Π ράσο 7 73

Πηγή: Επιστημονική Ημερίδα BASF Limburgerhof 17 και 18/05/1999
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  3 °

Ο  ρ ό λ ο ς  τ ο υ  σ τ ο ιχ ε ίο υ  Θ είου

3.1 Γενικά

Ο ρόλος του θείου γ ια  την αύξηση τω ν φυτώ ν είνα ι γνω στός εδώ και 
150 χρόνια . Το θείο είνα ι ένα  από  τα μακροστοιχεία, α ν  και τα φυτά  
χρειάζονται πολύ λιγότερο, από ότι Ν  ή Κ. Ο ι ποσότητες S που  α παιτούνται 
από τις περισσότερες καλλιέργειες είνα ι συγκρίσιμες με τις απαιτούμενες  
ποσότητες Mg. Π ολύ προτού γίνει γνω στός ο θεμελιώδης ρόλος του στα φυτά, 
το θείο χρησιμοποιήθηκε υπ ό  μορφή γύψ ου. Τα τελευταία χ ρ ό ν ια  αυξάνεται 
το ενδιαφ έρον για  το S ως θρεπτικό στοιχείο, λόγω  της επίδρασης του τόσο  
στην απόδοση, όσο και στην ποιότητα τω ν προϊόντω ν.

3.2 Φυσιολογική δράση S
Η φυσιολογική δράση του θείου σε ένα  φυτικό ορ γα νισ μ ό  είνα ι 

θεμελιώδης. Μέσα στο φυτό το S μπορεί ν α  συγκεντρω θεί ως SO4 '2  ή ως 
συστατικό της ένωσης γλουταθείο. Το γλουταθείο είνα ι μια μορφή  
αποθησαυρισμού του αναχθέντος S. Ενδέχεται η συγκέντρωση γλουταθείου  
ν α  αποτελεί μηχανισμό αντιμετώπισης της υπερβολικής ποσότητας του S μέσα  
στο φυτό. To S παίζει σημαντικό ρόλο στο σχηματισμό τω ν χλω ροπλαστώ ν  
και της χλωροφύλλης, επίσης δρα καταλυτικά στη μεγάλη συγκέντρωση τω ν  
νιτρικών στα φυτά (Σιμώνης Α,1995).

Το Ν  κ α ι το S ε ίνα ι κ ύρ ια  συστατικά τω ν π ρ ω τεϊνώ ν, έτσι η έλλειψ η  
S επηρεάζει τη ν αξιοποίηση  Ν  μέσα  στο φ υτό  γ ια  τη σύνθεση πρω τεΐνη ς. Η  
έλλειψ η θείου μ πορεί ν α  εμ πλουτίσ ει τα  π α ρ α γό μ ενα  φ υ τ ικ ά  π ρ ο ϊό ντα  σε  
μη πρω τεϊνικό  άζω το, σ υ μ π ερ ιλα μ β α νομ ένου  του ΝΟ3-Ν σ τους φ υ τ ικ ο ύ ς  
ιστούς. Έτσι έχει μεγάλη σημασία  η διατήρηση του άριστου επ ιπ έδ ο υ  S στα  
φ υτά, ώστε ν α  α π οφ ευχθ εί η μεγάλη  συγκέντρω ση  (ΝΟ3*) σ τους φ υ τ ικ ο ύ ς  
ιστούς (θ ε ρ ιό ς  1 .1996).

To S περιέχεται σε δύο θειοαμινοξέα (μεθειονίνη, κυστεΐνη, κυστίνη, 
θειαμίνη κ.λ.π.) που είνα ι αναντικατάστατα συστατικά τω ν πρω τεϊνώ ν. Τρεις 
ακόμη ενώσεις η ανευρίνη , η βιοτίνη και η φ ερρεδοξίνη, καθώς και το  
συνένζυμο Α  της α να π νο ή ς περ ιέχουν το στοιχείο αυτό. Π ροϊόντα  με 
χαρακτηριστική οσμή, όπως το κρεμμύδι και η μουστάρδα, περ ιέχουν S. To S 
είνα ι ενεργοποιητής ενζύμω ν όπως η π απ α ΐνη , βρομελίνη  και φυκίνη.

Το ιό ν  του ανάγεται προκειμένου ν α  χρησιμοποιηθεί α π ό  τα φυτά. 
Π ροσλαμβάνεται ως SO*2-. Τα SCV" που δεν χρη σιμ οποιούντα ι α π ό  τα φυτά  
συσσωρεύονται στα φύλλα και λιγότερο στους σπόρους, α π ό  όπ ου  μ πορεί ν α
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κινητοποιηθεί αν χρειαστεί. Η θειική μορφή (SO42') του θείου απαντάται και 
στο πλασματικό υγρό. Εκεί το βρίσκουμε όχι μόνο ως θειικό ασβέστιο αλλά 

και ως θειικό ανιόν (SO42) που δρα ανταγωνιστικά στα νιτρικά ιόντα (NOJ) 
και ανιόντα χλωρίου C1.

Η αναγκαία ποσότητα S για μια καλλιέργεια συσχετίζεται με το ποσό του 
χορηγούμενου Ν-ούχου λιπάσματος. Έλλειψη S επιβραδύνει την αύξηση των 
φυτών, διότι το S διαδραματίζει τους εξής ρόλους:

> Είναι συστατικό των αμινοξέων κυστίνη, κυστεΐνη και μεθειονίνη, 
που αποτελούν τμήμα των πρωτεϊνών.

> Σύνθεση της χλωροφύλλης, αν και η χλωροφύλλη δεν περιέχει S.

> Ενεργοποίηση μερικών πρωτεολυτικών ενζύμων, όπως η παπαΐνη.

> Σύνθεση μερικών βιταμινών, όπως βιοτίνη, θειαμίνη (βιταμίνη Βι), 
γλουτοθειόνη, λιποϊκό οξύ καθώς και το συνένζυμο Α.

> Σχηματισμός μερικών σουλφιδρυλικών δεσμών, που έχουν σχέση με 
τα δομικά χαρακτηριστικά του πρωτοπλάσματος. Η πυκνότητα των 
σουλφιδρυλικών δεσμών σχετίζεται με την αντοχή στο ψύχος ή την 
ξηρασία.

> Σχηματισμός ελαίων, όπως του κρεμμυδιού και φυτών της 
οικογένειας Cruciferae.

> Σχηματισμός φερρεδοξίνης, που διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη 
φωτοσύνθεση.

> Σχηματισμός αζωφερρεδοξίνης, που παίρνει μέρος στην 
αζωτοδέσμευση με τα βακτήρια του γένους Khizodiutti.

> Δραστηριότητα της ΑΤΡ-σουλφουρυλάσης, ενός ενζύμου που 
παίρνει μέρος στο μεταβολισμό του S.

> Δραστηριότητα του ενζύμου νιτρική αναγωγάση, που είναι 

υπεύθυνη για τη μετατροπή του N O J -Ν σε αμινοξέα και κατόπιν σε 
πρωτεΐνη.
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Το θείο αποτελεί τμήμα των θειούχων αμινοξέων (κυστίνη, κυστεΐνη, 
μεθειονίνη) και δύο βιταμινών (θειαμίνη, βιοτίνη). Ακόμη αποτελεί συστατικό 
της κερατίνης, δηλαδή της σκληρής πρωτεϊνικής ουσίας του δέρματος, των 
τριχών και των νυχιών. Ακόμη είναι απαραίτητο για τη σύνθεση του 
κολλαγόνου. Χωρίς το θειο ο οργανισμός δεν μπορεί να κάνει τον 
μεταβολισμό των πρωτεϊνών σωστά. Βοηθά στην καλή διατήρηση της γενικής 
εμφάνισης και ομορφιάς

Δίνει ωραίο χρώμα στο δέρμα και αστραφτερά μαλλιά. Ο ι διαβητικοί 
συχνά έχουν έλλειψη θείου και η σωστή ποσότητα μας προφυλάσσει 
αποτελεσματικά από αυτήν την ασθένεια. Τέλος όσοι έχουν προβλήματα 
τριχόπτωσης ωφελούνται όταν παίρνουν από τις τροφές την απαραίτητη 
ποσότητα θείου.

Από τα λαχανικά που είναι πλούσια σε θείο είναι το λάχανο, 
μπρόκολο, ραδίκια, καρότα, σέλινο, κουνουπίδι, κάστανα, μαύρες σταφίδες. 
Οι περισσότερες τροφές που περιέχουν φυσικού θειο πρέπει να τρώγονται 
ωμές, γιατί το ψήσιμο τις κάνει δύσπεπτες και προκαλούνται αέρια.

Η κυκλοφορία του θείου διαμέσου της τροφικής αλυσίδας είναι 
σχετικά απλή. Ο ι απεκκρίσεις των οργανισμών, καθώς και οι νεκροί 
οργανικοί ιστοί περιέχουν θείο, το οποίο απελευθερώνεται από τους 
αποικοδομητές με τη μορφή υδρόθειου (TbS). Στη συνέχεια, εξειδικευμένα 
βακτήρια μετατρέπουν το υδρόθειο σε θειικά ιόντα τα οποία μπορούν να  
προσλάβουν εκ νέου τα φυτά και να τα ενσωματώσουν στα αμινοξέα και τις 
πρωτεΐνες.

Το θείο δεν είναι εύκολα διαλυτό στοιχείο, με αποτέλεσμα να 
συσσωρεύεται σε ιζήματα και να σχηματίζει ενώσεις αδιάλυτες στο νερό. Σε 
αυτή τη μορφή το θείο δεν είναι διαθέσιμο στους ζωντανούς οργανισμούς. 
Αντίστοιχα όμως, νέες ποσότητες θείου καθίστανται διαθέσιμες με την 
αποσάθρωση θειούχων πετρωμάτων όπως ο γύψος.

Οι εκρήξεις ηφαιστείων, αλλά και η καύση ορυκτών καυσίμων, 
απελευθερώνουν θείο στην ατμόσφαιρα, συνήθως με τη μορφή υδρόθειου, το 
οποίο αρχικά μετατρέπεται σε διοξείδιο του θείου και στη συνέχεια σε θειικό 
οξύ. Το θειικό οξύ καταλήγει στην επιφάνεια της γης με τις βροχοπτώσεις, 
όπου ασκεί ιδιαίτερα τοξική επίδραση στα φυτά. Το φαινόμενο αυτό είναι 
γνωστό ως όξινη βροχή και έχει προκαλέσει μεγάλες καταστροφές δασών σε 
πολλές περιοχές του πλανήτη.

3.3 Κύκλος τοο θείου
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Τα ανώτερα φυτά και πολλοί μικροοργανισμοί χρησιμοποιούν το 
S0 42- ως πηγή S. Η αφομοίωση των (SO42·) είναι ανάλογη με την αφομοίωση 
των νιτρικών και αφορά μια σειρά από αντιδράσεις όπου το SO42· ανάγεται σε 
σουλφίδιο και χρησιμοποιείται για το σχηματισμό κυστεΐνης. Η όλη 
διαδικασία είναι μια εξαιρετικά ενδόθερμη διαδικασία, η οποία απαιτεί 
ενέργεια της τάξης των 180 kcal/mol. Η αναγωγή των θειικών θεωρείται η 
ποιο ενεργοδυναμική αντίδραση που γίνεται στα ζωντανά κύτταρα. Το 
αρχικό στάδιο περιλαμβάνει την ενεργοποίηση του SO42' με αδενοσι- 
νοτριφωσφορικό οξύ (ΑΤΡ) και καταλήγει στο σχηματισμό αδενοσίνης-5- 
φωσφοθεϊκής (APS) και στο τέλος της ένωσης 3-φωσφοαδενοσίνης-5- 
φωσφοθεΐκής (PAPS). Η αρχική αντίδραση καταλύεται με ΑΤΡ 
σουλφουριλάση και έχει ως εξής:

3.4 Αναγωγή σε θετικά (SO42·)

Sn<2- + A TP nniir»rnr»r»ii\rrrm ^ APS v ivnrm

Το δεύτερο στάδιο πραγματοποιείται με το ένζυμο APS κινάση και
δίνει:

APS + ΑΤΡ ----- ► PAPS + ADP

Η ένωση αυτή χρησιμοποιείται ως δότης S σε ενώσεις όπως 
υδατάνθρακες, φαινόλες και στερόλες. Επίσης η ένωση PAPS είναι 
υπόστρωμα για αναγωγή tooS6+ σε S4+ ως σουλφίδιο. Το ένζυμο που καταλύει 
αυτή την αναγωγή 2 ήλεκτρονίων είναι η PAPS αναγωγάση. Η ένωση PAPS 
μεταφέρεται σε μια διθειόλη πρωτεΐνης με μικρό μοριακό βάρος.

Η θειοθειική πρωτεΐνη υφίσταται οξειδοαναγωγή η οποία 
απελευθερώνει δισουλφίδιο με αριθμό οξείδωσης του S = +4

Στη συνέχεια γίνεται αναγωγή σε H2S με το ένζυμο ρεδουκτάση των 
θειικών ή θειική αναγω γάση. Συνολικά απαιτούνται 6 ηλεκτρόνια γι αυτή την 
αναγωγή και χορηγούνται από 3 mol NADPH:

H 2SO3 + 3NADPH + 3Η+— ► H2S + 3NADP + 3Η20

Το τελευταίο στάδιο της αφομοίωσης S περιλαμβάνει την αντίδραση 
H2S με Ο-ακετυλ-σερίνη η οποία έχει τύπο [CH3OCH2CH(NH2)C(X)H], για 
σχηματισμό του αμινοξέος κυστεΐνη [HSCH2CH(NH2)COOH].

Η κυστεΐνη χρησιμοποιείται από τα φυτά και τους μικροοργανισμούς 
ως κύρια πηγή θείου για το σχηματισμό μεθειονίνης. Ενδιάμεσα προϊόντα σε 
αυτή τη διεργασία είναι η cystathione και ομοκυστίνη.

Τα ζώα, τα φυτά και πολλοί μικροοργανισμοί περιέχουν το ένζυμο cysteine 
desulfurylase, που καταλύει την αντίδραση:
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Κυστεϊνη + Η2Ο -----► πυρουβικό οξύ + ΝΗ 3 + H 2S

ΜΙίΓΠΙΓ-'ίΜΒΓ.·»

Και το H 2S στη συνέχεια  μας δίνει θειοθειικά:

H2S + 2 Ο2----- ► S2O3 + Η 2Ο + 2Η+

3.5 Μορφές S στο έδαφος και η χρησιμοποίησή του από τα φυτά
Τα εδάφη περιέχουν ανόργανο και οργανικό S. Τα φυτά 

χρησιμοποιούν αποκλειστικά την ανόργανη μορφή (SO42'). Πολλά εδάφη σε 
υγρές και σε εύκρατες περιοχές περιέχουν μικρές ποσότητες ανόργανου S. Σε 
τέτοια εδάφη τα φυτά γρήγορα χρησιμοποιούν το S που ανοργανοποιείται με 
οξείδωση της οργανικής ουσίας μαζί με το S από το διαλυμένο στο νερό της 
βροχής και το SO42' που προσροφάται από τα εδάφη. Τα SO42· που 
χρησιμοποιούνται από τα φυτά προέρχεται από την οργανική ουσία. Έτσι το 
οργανικό S αναφέρεται ως αποθεματικό S.

To S0 42- απαντάται στα εδάφη σε 3 μορφές, στο εδαφικό διάλυμα, ως 
ίζημα και ως προσροφημένο στην επιφάνεια των ορυκτών της αργίλου. Η 
γύψος είναι η πιο συνήθης μορφή SO42· υπό μορφή ιζήματος. Η διαλυτότητα 
της γύψου είναι μικρή (450 μ ^  S/ml Η2Ο). Η συγκέντρωση SO42' σε 
ισορροπία με CaS04.2H20 είναι πολλές φορές μεγαλύτερη από τη 
συγκέντρωση που χρειάζονται τα φυτά για άριστη θρέψη. Τα περισσότερα 
εδάφη με υψηλό βαθμό αποσάθρωσης περιέχουν προσροφημένο SO42'.

Η συγκέντρωση SO42· στο εδαφικό διάλυμα ποικίλει και κυρίως σε 
εδάφη που έχουν μικρή ικανότητα να προσροφούν SO42-. Α ν  τα εδάφη έχουν 
αξιόλογη ικανότητα να προσροφούν SO42' η συγκέντρωση του SO42· στο 
διάλυμα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον επί της % κορεσμό με SO42'. Τα 
θειοθειικά λιπάσματα είναι χημικώς ασταθείς ενώσεις σε όξινο διάλυμα και 
παράγουν SO2 και στοιχειακό S. Τα πολυσουλφίδια είναι χημικώς ασταθείς 
ενώσεις και παράγουν κολλοειδές S και σουλφίδια, όταν προστίθενται στο 
έδαφος. Τα σουλφίδια οξειδώνονται γρήγορα σε στοιχειακό S.

Ανεξάρτητα από τη μορφή με την οποία χορηγείται το S στο έδαφος, το 
τελικό προϊόν σε καλά αεριζόμενα εδάφη είναι τα θειικά ιόντα (SO42'). Το 
S0 42- σχηματίζει μικρής διαλυτότητας άλατα με Ca. To SO42- κατακρημνίζεται 
μαζί με το CaCC>3 στο έδαφος και γίνεται σχετικά μη διαθέσιμο για το φυτό. 
Σε υγρά εδάφη τα SO42· είναι λιγότερο ευκίνητα στο έδαφος απ' ότι τα NCV ή 
τα ιόντα Q - και δυσκολότερα εκπλύνονται. Αυτό εξηγεί γιατί οι απώλειες σε S 
είναι μικρότερες σε σύγκριση με το Ν.
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Εδάφη με υψηλό βαθμό αποσάθρωσης έχουν σημαντική ικανότητα 
προσρόφησης SO42'. Η προσρόφηση SO42· είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης. 
Λιπάσματα που αυξάνουν τη συγκέντρωση των SO42' στο εδαφικό διάλυμα, 
αυξάνουν την προσρόφηση. Τα φυτό μπορούν χρησιμοποιήσουν τα 
προσροφημένα S042*. Η προσρόφηση μπορεί να μειώσει τις απώλειες των 
θειικών λιπασμάτων, με μείωση της έκπλυσης. Προσθήκη Ρ μειώνει την 
ικανότατα του εδάφους για προσρόφηση S042’.

3.6 Επίδραση της έλλειψης S στο περιβάλλον
Σήμερα στην Αγγλία, Σουηδία, Δανία, Γερμανία και Γαλλία η έλλειψη 

S είναι η πιο διαδεδομένη από όλες τις τροφοπενίες. Ο μειωμένος εφοδιασμός 
S στις καλλιέργειες έχει πολλές συνέπειες. To S διαδραματίζει σημαντικό ρόλο 
στον πρωτογενή και δευτερογενή μεταβολισμό των φυτών, ως συστατικό των 
πρωτεϊνών και άλλων ενώσεων που καθορίζουν την ποιότητα και θρεπτική 
αξία των προϊόντων. Πέρα από τη μείωση της απόδοσης, η τροφοπενία S είναι 
γνωστό ότι επηρεάζει δυσμενώς την ποιότητα των προϊόντων για 
κατανάλωση από τους ανθρώπους και τα ζώα. Έτσι στα σιτηρά για ψωμί η 
περιεκτικότητα σε S έχει θετική συσχέτιση με την αρτοποιητική ικανότητα των 
αλεύρων. Επίσης η λίπανση με S επηρεάζει την ποιότητα των ζωοτροφών με 
αύξηση της βιταμίνης Α  της μηδικής, αύξηση της χλωροφύλλης του 
τριφυλλιού, αυξημένο περιεχόμενο πρωτεΐνης και σύσταση των αμινοξέων 
των ζωοτροφών.

Η περιεκτικότητα σε NCV στα λαχανικά και τις ζωοτροφές είναι ένα 
σημαντικό κριτήριο της ποιότητας των τροφών. Τα Ν και S είναι κύρια 
συστατικά των πρωτεϊνών, έτσι η έλλειψη S επηρεάζει την αξιοποίηση Ν μέσα 
στο φυτό για τη σύνθεση πρωτεΐνης.

Η έλλειψη S μπορεί να εμπλουτίσει τα προϊόντα σε μη πρωτεϊνικό 
Ν, συμπεριλαμβανομένου του ΝΟ 3 στο φυτικό ιστό.

Έχει μεγάλη σημασία να διατηρήσουμε άριστο επίπεδο S για να  
αποφευχθεί η συγκέντρωση ΝΟ3· στους φυτικούς ιστούς. Η επίδραση του S 
στην ποιότητα των ζωοτροφών έχει μεγάλη σημασία λόγω της σημαντικής 
επίδρασης στη διατροφή των θηλαστικών. Αυξημένο επίπεδο S στο σιτηρέσιο 
των θηλαστικών συνεπάγονταν αυξημένη λήψη τροφής, αυξημένη 
πεπτικότητα και κατάλληλο ισοζύγιο γάλακτος και μαλλιού, Η άριστη 
περιεκτικότητα σε S επίσης βελτίωσε την αντοχή των φυτών σε εχθρούς και 
ασθένειες. Αυτό έχει μεγάλη σημασία για την οργανική Γεωργία, όπου δε 
χρησιμοποιούνται φυτοφάρμακα.

Η έλλειψη S μείωσε την αποτελεσματικότητα χρησιμοποίησης Ν  στα 
φυτά. Έτσι η τροφοπενία S μπορεί να αυξήσει την απώλεια Ν  από 
γεωργικά εδάφη, μέσω της απονιτροποίησης και της έκπλυσης.

42



3.7 Θετικές ενώσεις
Ανεξάρτητα από τη μορφή με την οπ οία  χορηγείται το S στο έ δ α φ ο ς  το  

τελικό π ρ ο ϊόν  σε καλά αεριζόμενα  εδάφη είνα ι τα θειικά ιόντα  (SO 4 )· Το 
SO*" σχηματίζει μικρής διαλυτότητας άλατα με Ca. To SO 4" κατακρημνίζεται 
μαζί με το CaCC>3 στο έδαφος και γίνετα ι σχετικά μη διαθέσιμο γ ια  το φυτό. 
Σε υγρά  εδάφη τα SO είναι λιγότερο ευκίνητα στο έδαφ ος απ' ότι τα  NO 3 ή 
τα ιόντα  Cl· και δυσκολότερα εκπλύνονται. Α υτό εξηγεί γ ιατί ο ι απώλειες σε S 
είνα ι μικρότερες σε σύγκριση με το Ν .

Εδάφη με υψ ηλό βαθμό αποσάθρω σης έχο υ ν  σημαντική ικανότητα  
προσρόφησης SOj". Η  προσρόφηση SO4'  ε ίνα ι συνάρτηση της συγκέντρωσης. 
Λ ιπάσματα π ου  α υ ξά νου ν τη συγκέντρωση τω ν SO4" στο εδαφικό διάλυμα, 
α υ ξά νουν την προσρόφηση. Τα φυτά μ π ο ρ ο ύ ν  χρη σ ιμ οποιή σουν τα  
προσροφ ημένα  S O ^ . Η  προσρόφηση μ πορεί ν α  μειώσει τις απώλειες τω ν  
θειικών λιπασμάτω ν, με μείωση της έκπλυσης. Προσθήκη Ρ μειώ νει την  
ικανότατα του εδάφους για  προσρόφηση SO4".
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°

Ραπάνι και μαρούλι

4.1 ΡΑΠΑΝΙ

(Raphanus sativus L.)
Γένος: Raphanus 
Είδος: R. sativus 
Ο ικ ογένεια : Cruciferae 
Σταυρανθή

Ρεπανάκι ή ραπανάκι, όπως και ν α  το πείτε, δ εν  πρόκειται ν' αλλάξει 
τίποτα από το γνω στό σε όλους μας στρογγυλό ή α κ α νόνιστο  άλλες φορές  
μπαλάκι της φύσης, που α πό  το 3000 π.Χ. καλλιεργείται στη Μ εσόγειο, 
καταναλώ νεται και περιβάλλεται α πό  πλήθος αναφ ορώ ν.

Α πό τον Θ εόφραστο μας έμεινε η ονομ α σία  «ραφ ανίιδα», α λλά  και 
πολλοί άλλοι αρχα ίοι συγγραφείς π ερ ιλ α μ β ά νου ν το ρ α π α νά κ ι στις γραφ ές  
τους, ενώ μια εκδοχή γ ια  την αρχα ία  του ονομ α σία  είνα ι ότι προέρχεται α π ό  
σύντμηση των λέξεων «ραδίως - φ αίνεσθαι = ρ α φ α νίιδα  (ραπάνι)» , λόγω  της 
ταχύτατης ανάπτυξης του φυτού. Λέγεται, λ ο ιπ ό ν , ότι το ρ α π ά νι άρχισε ν α  
καλλιεργείται στην ανατολική Μ εσόγειο, ενώ, σύμφ ω να με κάποιες αναφ ορές, 
κατάγεται από την Κίνα, όπου εντοπίστηκε αρχικά  σε ά γρ ια  μορφή. Α λλες  
αναφ ορές θέλουν το ραπανάκι ν α  φύεται στη νότια  Ρωσία γ ια  χ ιλιάδες  
χρόνια . Ά λλα στοιχεία α να φ έρουν ότι το 2780 π.Χ. ο ι Α ιγύπτιοι ήδη είχα ν  
αρχίσει την καλλιέργεια των ραπανιώ ν. Και μάλιστα ο ι Α ιγύπτιοι έτρω γαν  
ραπανάκια  π ρ ιν  ακόμα χτίσουν τις Π υραμίδες.

Α ρχικά τα ραπανάκια  ήταν μα ύρα  και σ ιγά -σ ιγά  ά ρ χισ α ν  ν α  α λλά ζο υ ν  
χρώματα, μέχρι ν α  καταλήξουν στα γνω στά σημερινά, άσπρο και κόκκινο. Τα  
λευκά δε, άρχισαν ν α  καλλιεργούνται στην Ευρώπη π ερίπου  το 1500 και δύο  
αιώνες αργότερα τα κόκκινα.

Ο ι περισσότεροι αρχαίοι συγγραφ είς α να φ έρ οντα ι στις θεραπευτικές 
ιδιότητες των ραπανιώ ν, αλλά και σ α ς  ευεργετικές. Το συνιστούσαν ως 
ορεκτικό, αντιβηχικό, πρόσφ ορο γ ια  τη διάλυση νεφ ρόλιθω ν, χολόλιθω ν, 
κατά της υδρωπικίας, των ηπατικώ ν παθήσεω ν, της αρθρίτιδας και γενικώ ς το  
θεωρούσαν πλούσιο υλικό «διά π ά σ α ν  νόσ ον» . Μ ύθοι και θρύλοι 
περιβάλλουν το ραπανάκι ακόμα και γ ια  το μέγεθος του.

Για παράδειγμα, ο Π λίνιος ο  πρεσβύτερος αναφ έρει ότι εντόπισε μακριά  
λευκά ραπανάκια  σε μέγεθος μικρού παιδιού . Ο ι α ρ χα ίο ι Ελληνες  
εξευμένιζαν τους θεούς τους, δω ρίζοντάς τους ρ α π α νά κ ια  π ου  κ ουβα λούσ α ν
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σε χρυσούς δίσκους. Ο Ρωμαίος ποιητής Ο ράτιος υποστήριζε ότι το ρα πα νά κ ι 
βοηθούσε πολύ  στο ξαλάφρω μα ενός φορτωμένου στομαχιού.

Ακόμα και στις μέρες μας το ραπανάκι θεωρείται π ολύ  ξεχωριστό 
λαχανικά, σύμβολο σχεδόν της χαρά ς και της ζωής: γ ια  παράδειγμ α , σε 
διάφορες περιοχές του κόσμου, όπως στην πόλη Ο αξάκα στο Μ εξικό, 
καλλιεργούνται μεγάλα και μακριά ραπανάκια , ειδικά γ ια  ν α  
κατασκευαστούν γλυπτά γ ια  τη Ν ύχτα  των Ρ απανακιώ ν - μ ια  γιορτή  
αφιερωμένη στο ραπανάκι. Δ εν  είναι, λο ιπ ό ν , το ρ α π α νά κ ι μ ό νο  γ ια  την  
όρεξη.

Ο  Μ πέντζαμιν Τ ζόνσον (1572-1637), Α γγλος δραματουργός, ποιητής και 
ηθοποιός, στενός φίλος του Σέξπιρ, είχε μια  π ολύ  ιδιαίτερη πρόταση γ ια  τα  
ραπανάκια. Ελεγε ότι έπρεπε οπωσδήποτε ν α  φάει κ άποιος ρ α π α νά κ ια  π ρ ιν  
δοκιμάσει την ποιότητα ενός καλού κρασιού. Μ όνο  τότε θα μπορούσε ν α  
ξεχωρίσει τα βαθιά του χαρακτηριστικά.

Το ραπάνι, η 'συρμαία' του Η ρόδοτου ή το 'ρ ά π α νο ν ' και 'ραφ ανίς' 
του Α θήναιου, σήμερα καλλιεργείται στη χώ ρα μας σποραδικώ ς και σε 
μικροεκτάσεις, κοντά  στις μεγάλες πόλεις και σε οικιακούς λα χα νόκ η πους, 
ώστε ν α  μην μπορεί ν α  εκτιμηθεί η έκταση καλλιέργειάς του. Σ υνολικά , ίσως 
αυτή δεν απέχει από τα 2.500 -  3.000 στρέμματα.

4.1.1 Περιγραφή του φυτού
Οι χαρακτήρες του είδους αυτού καθορίζονται α π ό  τα γ ο ν ίδ ια  2η = 18 

χρωμοσωμάτων.
Το φυτό είνα ι μονοετές ή διετές μέχρι την παραγω γή  του σ πόρου  κι αυτό  
εξαρτάται α πό  την εποχή της σποράς του. Κ αλλιεργούμενο τη ν άνοιξη  δίνει 
σπόρο το ίδιο έτος, ενώ με όψ ιμη σπορά  κλείνει το β ιολογικό του κύκλο το  
επόμενο έτος.

Η  ρίζα  του (γογγυλόρριζα ) γ ια  την οπ ο ία  καλλιεργείται είνα ι 
σαρκώδης, σφαιροειδής έως επιμήκης με επ ιφ ά νεια  χρώ ματος κόκκινου, 
λευκού ή και μελανοιώ δους α να λόγω ς της π ο ικ ιλ ία ς .
Έχει σάρκα λευκή, συνεκτική και τρυφερή π ου  σε π ροχω ρη μ ένο  στάδιο  
ανάπτυξης γίνεται σπογγώ δης. Π αρουσιάζει ορεκτικές και διουρητικές  
ιδιότητες και περιέχει περίπου 94% νερό, 1.2% πρω τεΐνες και 4% 
υδατάνθρακες.

Τα φύλλα του είνα ι οδοντω τά και τραχείας επιφάνειας. Α π ό  το κέντρο  
του φυτού εκπτύσσεται α νθοφ όρος βλαστός, όρθιος, δ ια κ λα διζόμ ενος π ου  
φθάνει σε ύψ ος 0.70-1 μ. Σ 'αυτόν σχηματίζονται τα άνθη  κατά ταξιανθίες, τα  
οποία  είναι λευκά, κίτρινα ή ιώδη, ερμαφρόδιτα, δ ιασταυρούμενα  κυρίω ς με 
τις μέλισσες.

Ο ι καρποί (κεράτια) είνα ι λογχοειδείς, χοντρότεροι εκείνω ν του  
λά χα νου  και του κουνουπιού  και περιέχουν σπόρους σφ αιρικούς σκοτεινού  
ερυθρωπού χρώματος.

Το βρώσιμο μέρος του φυτού είνα ι ο ρ ιζοκόνδυλος π ου  σχηματίζεται 
υπόγεια  σε μικρό βάθος. Ο  ριζοκόνδυλος του ρ α π α νιο ύ  σχηματίζεται κατά  
ένα  μέρος από το υποκοτύλιο και κατά το υπ όλοιπ ο  α π ό  π ά χυνσ η  μέρους της
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ρίζας. Το σχήμα τους ποικίλλει και μπορεί ν α  είνα ι στρογγυλό, ωοειδές, 
επίμηκες με αιχμηρή απόληξη ή επίμηκες κυλινδρικό. Μ εγάλες διαφ ορές από  
ποικιλία σε ποικιλία υφίστανται επίσης και ως π ρος το μέγεθος (διάμετρος  
από 3 έως και 40 cm  σε ορισμένες ακραίες περιπτώσεις ). Το χρώ μα των 
ποικιλιώ ν που είνα ι οι π ιο  διαδεδομένες στην Ελλάδα είνα ι είτε λευκό είτε 
ροδοκόκκινο έως κόκκινο. Υ πάρχουν όμως και ποικιλίες με δ ιά φ ορα  ά λλα  
χρώματα όπως βιολετί, γκρίζο, μαύρο και κόκκινο με λευκή κορυφή.

Η  έκθεση του ραπανιού  σε χαμηλές θερμοκρασίες επ ιταχύνει την  
έκπτυξη του ανθικού στελέχους. Αντίθετα όμως με λα χα νικ ά  του γένου ς  
Brassica η έκθεση σε χαμηλές θερμοκρασίες επιταχύνει σημαντικά αλλά  δεν  
αποτελεί προϋπόθεση για  την μετάβαση στην εγγενή  φάση ανάπτυξης. Έχει 
διαπιστωθεί ότι η έκθεση σε θερμοκρασία 5-8° C γ ια  10-20 μέρες είνα ι αρκετή 
για  την εμφάνιση ανθικού στελέχους. Τέλος θα πρέπει ν α  σημειωθεί ότι α ν  
μετά την εαρινοποίηση επικρατεί μακρά φω τοπερίοδος η άνθηση  
επιταχύνεται ακόμη περισσότερο.

4.1.2 Κλίμα και έδαφος
Το ρ α π ά νι είναι φυτό ανθεκτικό στις χαμηλές θερμοκρασίες .Στις 

ψυχρότερες περιοχές δεν καλλιεργείται κατά τους ψ υ χρ ού ς μήνες του  
χειμώ να ή καλλιεργείται σε θέσεις προφ υλαγμ ένες . Κατά τους θερμούς μήνες  
μπορεί επίσης ν α  καλλιεργηθεί, όμως φ οβάται του θερμούς και ξηρούς  
ανέμους, ο ι οποίο ι αναστέλλουν την ανάπτυξη του φυτού και π ρ οκ α λού ν την  
παραγω γή υποβαθμισμένης ποιότητας γογγυλορριζώ ν. Γενικά προτιμά  κλίμα  
εύκρατο δροσερό και υποφ έρει υπ ό  συνθήκες π α ρα τεινόμενη ς υψ ηλής  
θερμοκρασίας.

Ευδοκιμεί καλύτερα σε εδάφη μέσης σύστασης ελαφ ρά και γό νιμ α , 
πλούσια σε οργανική  ουσία, ελαφρώς όξινης αντίδρασης (pH  6-7) και 
διατηρούντο αρκετή υγρα σία  ή αρδευόμενο. Σε εδάφη ξηρά και φτωχά δεν  
δένει καλά αποτελέσματα και οι ρίζες του α ποκτούν περισσότερο καυστική  
γεύση.

4.1.3 Λίπανση

Κατά τη βασική λίπανση (π ρ ιν  τη σπορά) μπορεί ν α  γ ίνε ι ενσωμάτωση  
κοπριάς σε ποσότητα 2.000-3.000 χγρ ./σ τρ έμ μ α  μ ό νο  ότα ν αυτή είνα ι καλά  
χω νευμένη. Καλύτερα πάντω ς είνα ι ν α  γίνετα ι οργανική  λ ίπ α νσ η  στην  
προηγούμενη καλλιέργεια.

Ο ι ποσότητες των χημικώ ν λιπασμάτω ν είνα ι αρκετά περιορισμένη  γ ια  
το λ ό γο  ότι το ρ α π ά νι δίνει την παραγω γή του π ολύ  γρ ή γορ α , σε 30-50  
συνήθως ημέρες από τη σπορά, ώστε ν α  μη π ροφ τα ίνει ν α  αξιοποιήσει 
μεγάλες ποσότητες. Έτσι συνιστούν την προσθήκη κατά στρέμμα, συνολικ ά  : 
Ρ 2Ο 5 8 - 1 0  χ γ ρ .  = 4 0 - 5 0  χ γ ρ .  0 - 2 0 - 0  

Κ 2Ο  1 0 - 1 2  χ γ ρ .  = 2 0 - 2 5  χ γ ρ . 0 - 0 - 5 0  κ α ι  

Ν  1 0 - 1 5  χ γ ρ .  = 4 0 - 6 0  χ γ ρ .  2 6 - 0 - 0

46



Τα φωσφορούχα και καλιούχα  λιπάσματα καθώς και το μεγαλύτερο  
μέρος του αζωτούχου προστίθενται στο έδαφος και καλύπτονται με μ ια  άροση  
π ριν  από τη σπορά. Το υπόλοιπο  αζωτούχο δίνεται με επιφανειακή λ ίπα νση , 
σε μια  συνήθως δόση (15 -  20 ημέρες μετά τη σπορά) και εφ όσον η διαρκεί 
ζωής των φυτών το επιτρέπει.

4.1.4 Σπορά
Η  σπορά μπορεί ν α  γ ίνε ι καθ'όλο το έτος, κυρίως όμω ς σπέρνουμε  

κατά τις περιόδους Φ εβρουάριου -  Μ αΐου και Α υγούστου -  Ο κτωβρίου ή 
Νοεμβρίου. Κατά τους θερινούς μήνες οι σπορές διακόπτονται, κυρίως γ ια  το  
λόγο  ότι οι γογγυλόρριζες που π α ρ ά γοντα ι κατά την εποχή αυτή α ποκ τούν  
γρήγορα  σπογγώδη υφή και είνα ι π ια  μη εμ πορ εύσ ιμ ες.

Ο σπόρος σπέρνεται σε βραγιές, στα πεταχτά ή καλύτερα κατά  
γραμμές, οι οποίες α π έχου ν μεταξύ τους 15-20 εκ., και σε βάθος 1-2 εκ. Ε φ όσον  
η σπορά  γίνεται με το χέρι, α παιτούνται γ ια  έκταση ενός στρέμματος 1,5-2 
χιλιόγρα μμ α  σπόρου.

4.1.5 Άλλες καλλιεργητικές εργασίες
Μ ία περίπου εβδομάδα α π ό  το φύτρωμα τω ν σπόρω ν, π ου  γίνετα ι 5-8 

ημέρες μετά τη σπορά, πρέπει ν α  πραγματοποιηθεί το αραίω μα τω ν φυτών, 
κατά τρόπο ώστε αυτά που θα διατηρηθούν ν α  α π έχο υ ν  μεταξύ τους περίπου  
5 εκ. επί των γραμμώ ν. Ε ίναι επίσης η καταστροφή τω ν ζιζα νίω ν π ου  πρέπει 
ν α  γίνει με βοτανίσματα και ελαφρά σκαλίσματα στις γραμμικές καλλιέργειες  
ή με τη χρησιμοποίηση ζιζανιοκτόνω ν. Ά λλες εργασίες είνα ι η επιφανειακή  
λίπανση, καθώς και τα ποτίσματα, η συχνότητα τω ν οπ οίω ν εξαρτάται κυρίως 
από την εποχή καλλιέργειας. Ως προς την καταπολέμηση τω ν ασθενειώ ν ή 
άλλω ν εχθρών, συνήθως δεν εμ φ ανίζοντα ι προβλήματα  στο ρ α π ά νι λόγω  της 
σύντομης ζωής του, εκτός εά ν  πρόκειται γ ια  καλλιέργεια  σποροπαραγω γής.

4.1.6 Συγκομιδή -  Αποδόσεις -  Διατήρηση
Α νά λογα  με την πρωιμότητα της ποικ ιλίας και τη ν εποχή  

καλλιέργειας, η συγκομιδή αρχίζει 1,5-3 μήνες μετά τη σπορά . Τα φυτά  
εκριζώ νονται ότα ν ο ι γογγυλόρριζες φ τάσουν σε εμπορεύσιμο μέγεθος και 
πάντω ς π ρ ιν  αποκτήσουν σπογγώ δη υφή, η οπ ο ία  ευνοείται ιδιαίτερα κατά τη 
θερμή και ξηρή εποχή. Μ ετά τη συγκομιδή τα φ υτά π λ ένο ντα ι και 
αποστέλλονται στην α γορά  σε μάτσα. Ο ι αποδόσεις κ υ μ α ίνοντα ι γύρω  στα  
1.000-2.000 χγρμ . Κατά στρέμμα α να λόγω ς της ποικ ιλίας κα ι τω ν 
καλλιεργητικών συνθηκών. Η  διατήρηση τω ν ριζώ ν (χω ρίς φύλλω μα) μ πορεί 
ν α  παραταθεί επί δύο μήνες 'η περισσότερο υ π ό  συνθήκες θερμοκρασίας 0°C  
οχ  90-95%
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4.1.7 Ποικιλίες
Μερικές από τις π ιο γνώστες ποικιλίες είνα ι οι ε ξ ή ς :

R ound Red Forcing. Π οικιλία πρώιμη, κατάλληλη και γ ια  καλλιέργεια  
υπ ό  κάλυψη. Έχει φύλλωμα περιορισμένο και ρίζα  σφαιροειδή κόκκινη, 
μέτριου μεγέθους.

Saxa. Π ολύ πρώιμη ποικιλία, κατάλληλη και γ ια  υπό  κάλυψ η  
καλλιέργεια. Φύλλωμα περιορισμένο και ρίζα σφαιρική, μέτριου μεγέθους, 
κόκκινη.

Cherry b e lle . Έχει τους ίδιους με τη ν προη γούμ ενη  ποικιλία  
χαρακτήρες.

Large Red. Π οικιλία όψιμη με πλούσιο φύλλωμα. Η  ρίζα  είνα ι 
ευμεγέθης, σφαιρική, κόκκινη.

C lipo F1. Υβρίδιο πρώ ιμο με περιορισμένο φύλλω μα και ρ ίζα  
κυλινδρική, μικρού μήκους, κόκκινη με άκρη λευκή.

Ν ο νο . Μ εσοπρώιμη ποικιλία. Ρίζα μέτριου μήκους, κυλινδρική, 
κόκκινη με άκρη λευκή.

Long ic ic le  F1. Υ βρίδιο όψ ιμο με πλούσιο  φύλλω μα και ρίζα  
κυλινδρική, μακριά και λευκή.

4.1.8 Θρεπτική & ευεργετική αξία

Τα ραπανάκια  είνα ι καυτερά και έχο υ ν  θερμαντική δράση στον  
οργανισμό, διεγείροντας την έκκριση γαστρικώ ν οξέω ν και χρη σ ιμ οποιούντα ι 
πολύ συχνά  σ αν 'ορεκτικά' στην αρχή του γεύματος. Τα π ύ ρ ινα  άτομα  θα  
πρέπει ν α  τα χρη σιμ οποιούν με προσοχή και σε μικρές ποσότητες. Έ χουν  
αποτοξινωτική δράση στο συκώτι και μειώ νουν τα αέρια  α π ό  τα έντερα, 
καθαρίζοντάς τα από διάφ ορα παράσιτα .

Εκτός από το ν α  τα χρησιμοποιεί κανείς φρέσκα στις σαλάτες, μ πορεί 
ν α  κάνει χυμ ό  α πό  ρα πα νά κ ι μαζί με λά χα νο , καρότο κα ι ά λλα  λ α χα νικ ά  και 
ν α  τον π ίνει σε μικρές ποσότητες ( ένα  ποτήρι του κρασιού) π ρ ιν  τα γεύματα  
σ α ν ορεκτικό ποτό. Ε άν βάλει κανείς και μ ια  πρέζα  σκόνη α πό  ginger, 
αυξάνεται δραστικότητα τω ν γαστρικώ ν υγρ ώ ν κα ι έτσι εξασφαλίζουμε καλή  
πέψη. Εάν χρησιμοποιήσουμε ένα  ποτήρι του κρασιού φρέσκο χυμ ό  α π ό  
ραπανάκια  με μία πρέζα  σκόνη από κορίανδρο, τότε βοηθάμε στην 
αποτοξίνωση του ήπατος.

Είναι πιπεράτο στη γεύση και α νο ίγει την όρεξη, εμπλουτίζει τις 
σαλάτες μας με το χαρακτηριστικό άρω μα του. Εκτός αυτού, είνα ι γεμάτο  
α πό  βιταμίνη C και κάλιο . Ε ίναι αντισηπτικό και κάνει καλό στα αρθριτικά, 
αντιραχητικό και βοηθάει στους ρευματισμούς . Λ ένε ακόμα ότι 
χρησιμοποιείται και ως αντιπυρετικό, ότι βοηθάει στη χώ νεψ η, στις 
βρογχίτιδες, στο άσθμα και τη ραχίτιδα. Ε ίναι επίσης καλό γ ια  το συκώτι και 
για  την πηκτικότητα του α ίμ α τ ο ς . Με λ ίγα  λό γ ια  είνα ι θ α υ μ α τ ο υ ρ γ ό .
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4.2 ΜΑΡΟΥΛΙ

(Lactuca Sativa L.)
Οικογένεια: Σύνθετα ( C o m p o s i t a e ) ,

Υποδιαίρεση: L i g u l i f l o t a e  

Γένος: L a c t u c a

To καλλιεργούμενο ήρεμο μαρούλι αναφ έρεται ότι προήλθε α πό  το  
άγριο είδος L. scariola ή serriola, το οποίο  αυτοφύεται στην Ε λλάδα όπως και 
μερικά άλλα είδη, τα L. saligna, L. virosa, L. graeca, L. cretica.
To L. sativa φέρεται καταγόμενο από τις Ν Δ  χώρες της Α σίας ( Μ ικρά Α σία -  
Περσία ) και ήταν γνω στό στους α ρχαίους Έ λληνες και Ρω μαίους όπω ς και 
στους Αιγύπτιους. Α ναφέρεται α π ό  τον  Η ρόδοτο, το Θ εόφραστο και το  
Διοσκουρίδη με το όνομ α  'θριδακίνη' και 'θρίδαξ'

Η ιστορία του χρονολογείτα ι πάνω  α πό  5.000 χρ όν ια . Ιδιαίτερα  
διαδεδομένο ήταν στην Ρωμαϊκή Α υτοκρατορία που θεω ρούνταν πως το  
μαρούλι είχε θεραπευτικές ιδιότητες. Α ναφέρεται στα ιστορικά κείμενα  ότι ο  
Α ύγουστος Κ αίσαρας θεραπεύτηκε α π ό  σοβαρή ασθένεια, χρησιμοποιώ ντας  
τα φύλλα του μαρουλιού, και α πό  τότε είχε το μ α ρούλι σε μεγάλη υπόληψ η. 
Ίσως δεν είνα ι τυχαίο που  η π ιο  δημοφιλής σαλάτα σε όλο  το ν  κόσμο, π ου  
χρησιμοποιεί σ α ν  βάση της το μαρούλι, ονομάζετα ι C aesar's salad.
Ο ι Η .Π .Α έχου ν τη μεγαλύτερη παραγω γή στον κόσμο, ακ ολουθούν η Κ ίνα, η 
Ισπανία και ο Κ αναδάς. Στην Ελλάδα καλλιεργείται σε έκταση 35.000 
στρεμμάτων με παραγω γή 65.000 τόνους και διάθεση αποκλειστικά γ ια  τις 
εγχώριες ανάγκες.

4.2.1 Περιγραφή του φυτού
Α ναλόγω ς της μορφής και της διάταξης των φ ύλλω ν το L. Sativa  

διακρίνεται στα: L. sativa var. capitata D.C., η οπ οία  σχηματίζει σφαιροειδή  
κεφαλή (κεφαλωτά μαρούλια), L. s. var. rom ana D.C. με κεφαλή επιμήκη ( η 
καλλιεργούμενη στη χώ ρα μας ρω μάνα ) και σε μερικές άλλες μορφ ές που  
σχηματίζουν κεφαλή, οι οποίες αυτοφ ύονται ή και καλλιεργούντα ι γ ια  τα  
φύλλα τους (αντιδομάρουλα ) ή τους βλαστούς τους. Γενικώς έχο υ ν  2π=18  
χρωμοσώματα, υ π ά ρ χου ν όμως και τετραπλοειδείς μορφ ές με 4π=36  
χρωμοσώματα.

Το καλλιεργούμενο μαρούλι είνα ι φυτό ποώ δες με ρίζα  πασσαλώ δη, η 
οποία  κατά την μεταφύτευση συνήθως καταστρέφεται γ ια  ν α  αναπτυχθεί 
αργότερα ένα  επιπόλαιο θυσσανώδες ριζικό σύστημα. Τα φύλλα  
σχηματίζονται από ένα  βραχύ στέλεχος και ε ίνα ι πλατιά , ποικ ίλλοντος  
μεγέθους και σχήματος, με επ ιφ άνεια  λεία ή κυματοειδή, χρώ ματος π ρ ά σ ινου  
ή πρασινοκίτρινου και σε μερικές ποικιλίες με απόχρω ση κόκκινη. Ε ίνα ι πολύ  
κοντά το ένα  με το άλλο, κατά τρόπο π ου  ν α  σχη μ ατίζουν κατά τη ν ανάπτυξη  
του φυτού σφαιροειδή ή προμήκη κεφαλή.

Κατά την εποχή της α να πα ρα γω γή ς το στέλεχος του φυτού
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επιμηκύνεται φ τάνοντας συνήθως το ύψ ος τω ν 0.80-1.20 μ. και σχηματίζει 
διακλαδώσεις, οι οποίες καταλήγουν σε ταξιανθίες με 15-25 η καθεμία  
ερμαφρόδιτα άνθη. Α υτά είναι μικρά και κίτρινα με στεφάνη α πό  5 ενω μένα  
πέταλα και 5 στήμονες που σχηματίζουν σω λήνα γύρω  α πό  το στύλο. Ο  
τελευταίος είναι εφοδιασμένος με λεπτές τρίχες και φέρει δΐλοβο στίγμα, το 
οποίο είνα ι επιδεκτικό επικονίασης μ ό νο  γ ια  μερικές ώρες, το πρωί. Η  
αυτογονιμοποίηση είνα ι ο  κα νόνας, σ π ά νια  συμ βαίνει ν α  
σταυρογονιμοποιηθούν μερικά άνθη.

Ο σπόρος είνα ι μικρός, επιμήκης χρώ ματος ποικ ΐλλοντος α να λόγω ς  
της ποικιλίας και εφοδιασμένος με π ά π π ο  (φούντα) α πό  λεπτές και λευκές 
τρ ίχες .

Η  κεφαλή του μαρουλιού περιέχει περίπου 94 % νερό, 1,6% πρωτεΐνες, 
2% υδατάνθρακες και 0,2%λίπη είνα ι πλούσια  σε βιταμίνη Α  και C καθώς και 
σε Βι Βζ

4.2.2 Π οικιλίες
Υ πάρχουν π ά ρ α  πολλές ποικιλίες μ α ρουλιού  π ου  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  

διακριθούν σε 4 βοτανικές ποικιλίες.
Ο  φ υ λ λ ώ δ η ς  τ ύ π ο ς ,  στον οπ οίο  τα φ ύλλα  σχηματίζονται σ α ν  ρόδα  και 

δεν έχουν κεφαλή. Φ ύονται κατά δεκάδες και α να νεώ νοντα ι ότα ν τα πρώ τα  
φύλλα κοπούν. Ε ίναι κατσαρά ή μ ο ιά ζου ν με της βελανιδιάς. Το χρώ μα  τους  
είνα ι πράσινο, ανοιχτό  π ρά σινο  ή και κόκκινο. Σ τον τύπο αυτό α νή κ ο υ ν  ο ι 
ποικιλίες σαλάτες Νεαπόλεως, α ντιδομ άρουλα  και τα κ οινά  μαρούλια .

Ο  κ ε φ α λ ω τ ό ς  τ ύ π ο ς ,  με π αχιά , μαλακά φ ύλλα  π ου  σχη μ α τίζουν μ ία  
συμπαγή κεφαλή. Ο ι ποικιλίες εδώ είνα ι τα κόκκινα  κλειστά μ αρούλια , 
Μ πατάβια, Σ αλαμάνδρα , Ν ιού  Γιορκ Ιμπέριαλ και άλλες.

Ο τ ύ π ο ς  μ α ρ ο υ λ ι ο ύ - σ π α ρ α γ γ ι ο ύ  με στενά φ ύλλα  και π α χύ  σαρκώδη  
βλαστό. Ο ι ποικιλίες αυτού του τύπου καλλιεργούντα ι στην Α σία  κυρίω ς γ ια  
τους βλαστούς τους.

Ο τ ύ π ο ς  ρ ω μ α ν α  με λεία  σκληρά και ανορθω μ ένα  φ ύλλα  π ου  
σχηματίζουν ψηλή κεφαλή. Έ χουν π ολύ  λεπτή γεύση και η υφή τους είνα ι  
τραγανή. Εδώ έχουμε τις ποικιλίες Σ κουροπράσινο , λευκό Π αρισιού και 
Κ ω νσταντινούπολης. Ο κυριότερος τύπος μ α ρουλιού  π ου  είνα ι ιδιαίτερα  
διαδεδομένος σε όλο τον  κόσμο είνα ι ο τύπος ρω μάνα.

Στη χώ ρα μας καλλιεργούντα ι κυρίως ο ι ρω μάνες .Παρακάτω  
περιγράφ ονται σύντομα μερικές ποικιλίες όλω ν τω ν τύπω ν, οι οποίες κατά  
καιρούς έχουν δοκιμαστεί στην Ελλάδα και α ποτελούν ένα  δείγμα  μ ό ν ο  των 
εκατοντάδω ν ποικιλιώ ν που α να φ έρ οντα ι στους δ ιάφ ορους κ αταλόγους  
σπόρων:

Parris Islan d  C os. Ε ίναι ποικ ιλία  τύπου Ρ ομ ά να  με ευμεγέθη κεφαλή, 
πράσινη, κλειστή και συμπαγή, επιμήκη όπω ς όλες ο ι ρω μάνες, κατάλληλη  
για  ανοιξιάτικη και φθινοπω ρινή καλλιέργεια. Ε ίναι ανθεκτική στο μωσαϊκό.

Verte M araichere κ α ι B lon d e M araichere. Ε ίναι και οι δύο ρω μάνες  
ενδιαφέρουσες, η πρώτη πρά σινου  χρώ ματος, η δεύτερη ανοικτότερη (ξανθού)
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χρώματος
Esmeralda. Ν έα  ποικιλία  κεφαλωτού μαρουλιού με φ ύλλα  λεία  και 

κυματοειδή με κεφαλή ανοικτού π ρά σ ινου  χρώ ματος και μεγάλου μεγέθους. 
Είναι κατάλληλη για  καλοκαιρινή παραγω γή, α ντέχοντας στην έκπτυξη 
ανθοφ όρου βλαστού. Α ναφέρεται ως ανθεκτική στο μωσαϊκό και στο 
περονόσπορο.

D ivina. Η μιόψιμη κεφαλωτή ποικιλία , κατάλληλη για  φ θινοπω ρινή  
και ανοιξιάτικη καλλιέργεια με φ ύλλα λεία, κυματοειδή. Κεφαλή βάρους 500- 
600 συνήθως γραμμαρίω ν. Ε ίναι ανθεκτική στον π ερονόσπ ορο και ανεκτική  
στο μωσαϊκό.

Carlane. Κεφαλωτή και αυτή ποικιλία  με φ ύλλα  λεία και κυματοειδή, 
με κεφαλή ευμεγέθη. Ε ίναι κατάλληλη γ ια  φ θινοπω ρινή  και ανοιξιάτικη  
καλλιέργεια και ανθεκτική στο περονόσπορο, ανεκτική στο μωσαϊκό.

Great Lakes. Ε ίναι κεφαλωτό, κατσαρό μαρούλι, κατάλληλη γ ια  
φθινοπω ροχειμερινή και ανοιξιάτικη καλλιέργεια. Κεφαλή συνεκτική, μεγάλη  
και κλειστή. Π οικιλία μεσοπρώιμη και ανθεκτική στην έκπτυξη α νθοφ όρ ου  
βλαστού.

Italica. Κεφαλωτή και αυτή ποικιλία  με φ ύλλα κατσαρά όπως η 
προηγούμενη, με κεφαλή μέτριου μεγέθους και χρώ μα βαθυπράσινο. Ε ίναι 
κατάλληλη γ ια  ανοιξιάτικη και καλοκαιρινή  καλλιέργεια.

N erone. Ε ίναι του ίδιου τύπου με τις δύο προη γούμ ενες ποικιλίες. 
Δ ίνει κεφαλή βάρους 700-800 γραμ μ α ρίω ν και είνα ι κατάλληλη γ ια  
καλοκαιρινές και φθινοπω ρινές καλλιέργειες σε ήπια  κλίματα.

Lollo rossa (Atsina). Ε ίναι φυλλώδες μαρούλι, π ολύ  κατσαρό π ου  
σχηματίζει κεφαλή, αλλά  οπωσδήποτε είνα ι συμπαγές. Τα φ ύλλα  λεπτά και 
τρυφερά, έχουν στο άκρο τους καφέ-κόκκινο χρώ μα. Κ αλλιεργείται α π ό  την  
άνοιξη μέχρι το φθινόπω ρο.

4.2.3 Καλλιεργητικές φροντίδες
Το μαρούλι είνα ι ετήσιο, ποώδες φυτό γρή γορη ς ανάπτυξης. Η  ρίζα  

του είναι πασσαλώ δης με μήκος έως μισό μέτρο. Τα φ ύλλα  του β γ α ίν ο υ ν  α πό  
το βλαστό που  είνα ι κοντός χρώ ματος α νο ιχτοπ ρ ά σ ινου  ή βαθυπράσινου . 
Είναι λεία, στρογγυλά ή κατσαρά. Η  άνθηση του μ α ρουλιού  γ ίνετα ι σταδιακά  
και ο ι καρποί του β γα ίνο υ ν  10-15 μέρες μετά τη ν άνθηση. Κατά την  
ωρίμανση, τα φ ύλλα αλληλοεπικαλυπτόμενα  σχη μ ατίζουν σφαιρική ή 
επιμήκη κεφαλή, χαλαρή ή συνεκτικότερη α να λόγω ς του τύπου. Τα μ α ρούλια  
πολλαπλασιάζονται με σπόρο. Η  σπορά  γίνεται σε φυτώρια ή σπορεία  και σε 
15 περίπου μέρες τα φυτάρια είνα ι έτοιμα γ ια  μεταφύτευση.

Η  σπορά  γίνεται συνήθως α π ό  το ν  Α ύγουστο ή Σεπτέμβριο μέχρι το  
Φ εβρουάριο γ ια  συγκομιδή κατά την περίοδο α π ό  το ν  Ο κτώβριο μέχρι το  
Μ άιο ή τον Ιούνιο. Ε ννοείται ότι είνα ι δυνατό ν α  γ ίνο ν τα ι σπορές κατά τη 
διάρκεια ολόκληρου του έτους, όταν χρη σιμ οποιούντα ι ποικιλίες κατάλληλες  
για  τις διάφορες εποχές. Α παιτούνται 3 -5  μήνες α π ό  τη σπορ ά  μ έχρι τη 
συγκομιδή, α νά λ ο γα  με τη χρησιμοποιούμενη  ποικ ιλία  και τη ν εποχή της 
καλλιέργειας. Στη χώ ρα μας σπείρετε το μαρούλι σ χεδόν αποκλειστικά σε
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υπαίθρια οπορεία  και τα σχηματιζόμενα φυτάρια μεταφυτεύονται στον αγρό, 
όταν έχουν αποκτήσει 3 -5  φύλλα.

Α ίγες μέρες μετά την φύτευση γίνεται αντικατάσταση τω ν φυτώ ν που  
απέτυχαν και ακολουθεί πότισμα. Κατά την πρόοδο  της ανάπτυξης τω ν  
φυτών, συχνά  μ ά λλον ποτίσματα, ιδίως στις καλλιέργειες τω ν θερμότερω ν 
εποχώ ν, είναι επίσης α ναγκαία  για  την επίτευξη αυξημένης απόδοσης α λλά  
και καλής ποιότητας προϊόντος. Η  υπερβολική υγρασία  δεν είνα ι επιθυμητή  
και μάλιστα κατά την περίοδο σχηματισμού της κεφαλής, γιατί μπορεί ν α  
προκαλέσει παραγω γή χαλαρώ ν κεφαλών, όπως επίσης ανεπιθύμητες είνα ι 
και οι μεγάλες διακυμάνσεις της υγρασίας α πό  ακανόνιστα  ποτίσματα, ο ι 
οποίες γ ίνοντα ι αιτία πίκρανσης των φύλλων.

Κ άποια βοτανίσματα και πολύ ελαφ ρά σκαλίσματα κατά τη διάρκεια  
ανάπτυξης των φυτών, συνιστώ νται επίσης γ ια  την καταστροφή τω ν ζιζανίω ν, 
τα οποία  μ πορούν ν α  αντιμετω πιστούν και με χρησιμοποίηση ζιζανιοκτόνω ν  
σύμφω να πάντοτε με τις οδηγίες του προμηθευτή ή του τοπικού γεω πόνου.

Υπό συνθήκες βροχοπτώσεων, μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  παρουσιαστούν σοβαρές  
προσβολές από περονόσπορο, ο οποίος αντιμετω πίζεται με προληπτικούς  
ψεκασμούς χαλκ ούχω ν ή άλλω ν κατάλληλω ν φαρμάκω ν.

Για την αύξηση της παραγω γής και τη βελτίωση της ποιότητας του  
προϊόντος χρησιμοποιούν κατά τα τελευταία έτη γιββερελλικό οξύ με  
ψεκασμό των φυτών 10-15 ημέρες π ρ ιν  α π ό  τη συγκομιδή. Στο ψεκαστικό  
υγρό το οποίο έχει πυκνότητα 10-20 m g /1  πρέπει ν α  προστίθεται και 
προσκολλητικό.

Σε πολύ προχω ρημένη εποχή καλλιέργειας ποικιλιώ ν, οι οποίες τείνουν  
να  σχηματίσουν νω ρίς α νθοφ όρο βλαστό όπως η ρω μάνα, συνιστούν κατά τη 
θερμότερη τουλάχιστον εποχή την προστασία των φυτώ ν α πό  το ν  ήλιο.

4.2.4 Κλίμα και έδαφος
Η άριστη θερμοκρασία γ ια  την βλάστηση των σπόρω ν είνα ι μεταξύ 15 

-  21 °C. Το μαρούλι γενικά  είνα ι φυτό ψ υχρή ς εποχής και μ πορεί ν α  αντέξει 
και σε χαμηλές θερμοκρασίες, δηλαδή έως -5 °C, ενώ υ π ό  συνθήκες θερμές έχει 
την τάση ν α  αναπτύσσει πρώ ιμα α νθοφ όρο βλαστό, ιδιαιτέρως ό τα ν  οι 
υψηλές θερμοκρασίες σ υνδυάζοντα ι και με μεγάλη φω τοπερίοδο. 
Καλλιέργειες που  γ ίνο ντα ι νω ρίς το φ θινόπω ρο ή α ρ γά  την άνοιξη  
α π οτυγχά νουν πολλές φορές, γ ι'α υτόν ακριβώς το λόγο . Δ εν  π ρ ο φ τα ίνο υ ν  ν α  
σχηματίσουν κεφαλή γιατί εκπτύσσουν γρ ή γορ α  α νθ οφ όρ ο  βλαστό. Ο  
φωτισμός είνα ι πολύ σημαντικός π α ρ ά γοντα ς γ ια  τη βλάστηση τω ν σπόρω ν  
καθώς και γ ια  την περαιτέρω ανάπτυξη του.

Γενικώς τα μαρούλια  και ιδιαιτέρως τα κεφαλωτά α π α ιτούν κατά την  
περίοδο κυρίως σχηματισμού της κεφαλής χαμηλές θερμοκρασίες. Αλλιώς, και 
α ν  σχηματίσουν κεφαλή, αυτή θα είνα ι μ ά λλον χαλαρή  και η γεύση των 
φύλλων υπόπικρη. Α λλά και οι πολύ χαμηλές θερμοκρασίες δεν είνα ι 
ευνοϊκές για  την καλή ανάπτυξη του φυτού. Κατά τη χειμερινή  περίοδο και 
για  καλλιέργειες κεφαλωτών μαρουλιώ ν μέσα σε θερμοκήπιο, θα ή ταν  
ευνοϊκές θερμοκρασίες 15-20 °C κατά τη νύχτα.
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Πολλές ποικιλίες έχουν ευρεία προσαρμογή  στις διάφορες συνθήκες 
θερμοκρασίας και φωτισμού και άλλες δ ια κ ρίνοντα ι γ ια  την ιδιαιτερότητά  
τους ν α  ευδοκιμούν υπό κάποιες εποχικές συνθήκες.

Ο ι βροχές υπό  συνθήκες μέτριων θερμοκρασιώ ν ευ νο ο ύ ν  την ανάπτυξη  
του περονόσπορου, ο  οποίος μπορεί ν α  προκαλέσει μεγάλες ζημίες στην 
καλλιέργεια.

Ως προς το έδαφος το μ α ρούλι είνα ι λιγότερο απαιτητικό. 
Α ναπτύσσεται και αποδίδει σε διάφ ορους τύπους εδαφώ ν, οπωσδήποτε όμως 
ευδοκιμεί καλύτερα σε γόνιμ α , μέσης σύστασης, πλούσια  σε οργανική  ουσία, 
στα ποτιστικά και αποστραγγιζόμενα  εδάφη. Ιδιαιτέρως απαιτητικό σε 
εδαφική υγρασία  είνα ι το κεφαλωτό μαρούλι, η υπερβολική όμως υγρα σία  
του εδάφους μπορεί σε όλες τις περιπτώσεις ν α  γ ίνε ι αιτία  α νάπτυξης  
ασθενειών και ιδίως της σκληρωτίνιας. Εδάφη συνεκτικά βαριά , τα  οπ οία  
συγκρατούν την υγρασία, είνα ι περισσότερο κατάλληλα γ ια  καλλιέργεια  σ α ς  
θερμότερες εποχές, ενώ τα ελαφρότερα θα εξυπηρετούσαν καλύτερα  
χειμερινές καλλιέργειες.

Η  καλύτερη αντίδραση του εδάφ ους είνα ι η ουδέτερη ή ελαφρώ ς όξινη  
(pH  6-7). Περισσότερο όξινα  εδάφη δεν  είνα ι ευνοϊκά  γ ια  το μ α ρούλι και 
πρέπει ν α  διορθώ νονται με ενσωμάτωση της α να γκ α ία ς ποσότητας ασβέστου. 
Επίσης πρέπει ν α  αποφ εύγοντα ι και τα πολύ  αλκαλικά εδάφη, στα οπ ο ία  τα  
φυτά μ π ορ ού ν ν α  παρουσιάσουν χλώρωση.

Καλλιέργεια μαρουλιού συνεχής στο ίδιο έδαφ ος ή και μετά  
καλλιέργεια συγγενώ ν φυτώ ν δεν συνίσταται, κυρίως γ ια  την α ποφ υγή  
ζημιώ ν από ασθένειες ή άλλα  ζωικά παράσιτα. Στην αμ ειψ ισπορά  μ π ορ εί ν α  
ακολουθήσει την τομάτα, τα κολοκυνθώ δη, το κρεμμύδι.

4.2.5 Λίπανση
Το μαρούλι χαρακτηρίζεται α π ό  το βραχύ β ιολογικό κύκλο, το πολύ  

επιπόλαιο ριζικό σύστημα και α π ό  την ιδιαίτερη ευαισθησία του στην έλλειψη  
νερού. Ε ίναι επίσης ευαίσθητο στα όξινα  εδάφη (προτιμά εδάφη με p H  α π ό  7 
και πάνω ) και πολύ  ευαίσθητο στα άλατα του εδάφους.
Ενδεικτικά, η συνιστώμενη λίπανση  του μ α ρουλιού  ε ίνα ι όπω ς στον  
παρακάτω πίνακα.___________________________________________

Λ ιπαντικές μ ονά δες (Kg/σ τ ρ )

Ν Ρ2Ο 5 κ2ο
10-12 5-6 20-28

Ενδεικτικό πρόγρα μμ α  λίπανσης της υπ ό  κάλυψ η καλλιέργειας μαρουλιού:

Λ ιπαντικές μ ονά δες (K g / στρ)

Ν ρ2ο5 Κ 2θ
6-10 7,5-12 15-25
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Για την αποφυγή της εναλάτωσης του εδάφους ο ι π αρα πά νω  δόσεις 
εφαρμόζονται τμηματικά 4 -5  φορές ισόποσα. Η  πρώτη εφ αρμογή γίνετα ι 
π ρ ιν  ή κατά την εγκατάσταση της καλλιέργειας και η κάθε μ ια  α π ό  τις 
επόμενες α νά  15 έως 20 ημέρες.

Το μαρούλι είναι πολύ ευαίσθητο στην έλλειψη τω ν ιχνοστοιχείω ν  
βόριο και μολυβδαίνιο  και χρειάζεται προσοχή γ ια  την πρόληψ η των 
τροφοπενιώ ν των στοιχείων αυτών. Επίσης είνα ι πολύ ευαίσθητο στο χλώ ριο  
που μπορεί να  περιέχει το νερό  του ποτίσματος.

4.2.6 Σπορά και φύτευση
Η  σπορά γίνεται συνήθως α π ό  το ν  Α ύγουστο ή Σεπτέμβριο μέχρι το 

Φ εβρουάριο, γ ια  συγκομιδή κατά την περίοδο Οκτωβρίου μέχρι Μ αΐου ή 
Ιουνίου, όταν φυσικά ο ι κλιματικές συνθήκες το επιτρέπουν. Ε ννοείται ότι 
είνα ι δυνατό ν α  γ ίνο ντα ι σπορές καθ' όλο  το έτος, εφ όσον χρη σ ιμ οποιούντα ι 
κατάλληλες ποικιλίες γ ια  τις διάφορες εποχές. Π ερ νού ν 3-5 μήνες α π ό  τη 
σπορά μέχρι τη συγκομιδή, α να λόγω ς της χρησιμοποιούμενης ποικ ιλίας και 
της εποχής καλλιέργειας.

Η  σπορά γίνεται συνήθως σε ψ υ χρ ά  σπορεία  ή και σε θερμα ινόμενα  
κατά την χειμερινή περίοδο στις ψ υχρές περιοχές. Σ χεδόν δεν συνηθίζεται ν α  
σπέρνουν απευθείας στον αγρό, όπως σε άλλες χώ ρες π ου  χρη σ ιμ οπ οιού ν  
πολύ μεγάλες εκτάσεις γ ια  την καλλιέργεια αυτή.
Ως προς το σπορείο χρησιμοποιείται έδαφος καλής φυσικής σύστασης, 
προφ υλαγμένο από ψ υχρούς ανέμους, λ ιπασμ ένο με κοπριά  και χημικά  
λιπάσματα και α ν  είνα ι δυνατό απολυμασμένο, όπω ς α π ο λυ μ α ίνο ντα ι τα  
σπορεία των σολανωδών.

Ο χρησιμοποιούμενος σπόρος είνα ι φ ρ όνιμ ο  ν α  μ η ν  έχει συγκομισθεί 
πρόσφατα, γιατί συνήθως λόγω  λήθαργου δεν έχει καλή βλαστική ικανότητα. 
Το ποσοστό των σπόρω ν που  λη θα ργούν μειώ νεται αρκετά μετά 2-3 μήνες  
από τη συγκομιδή τους.

Η  σπορά  στο σπορείο γίνετα ι αραιά , είτε στα πεταχτά είτε καλύτερα  
κατά γραμμές και καλύπτεται σε βάθος 0,5-1 εκ. εά ν  γ ίνε ι σε έδαφ ος ξηρό, 
ακολουθεί πότισμα με ποτιστήρι. Για τη ν απόκτηση 10.000 φυτώ ν, όσω ν  
περίπου χρειάζοντα ι γ ια  την κάλυψ η ενός στρέμματος, απαιτείται έκτασή 
σπορείου 20 τουλάχιστον τετραγω νικών μέτρων και σπόρος ποσότητας 20-30 
γραμμαρίω ν.

Μετά το φύτρωμα που ακολουθεί σε 5-10 ημέρες α π ό  της σποράς  
αναλόγω ς συνθηκών, συνεχίζονται τα ποτίσματα και γ ίνο ν τα ι βοτανίσματα  
και αραίωμα των φυταρίων, όπου  αυτά εμφ ανίστηκαν πυκνά . Η  εφ αρμογή  
ψεκασμών γ ια  την πρόληψ η ασθενειώ ν π ιθανώ ς επίσης ν α  ε ίνα ι α να γκ α ία  
εά ν ο ι συνθήκες είνα ι ευνοϊκές γ ια  την ανάπτυξη τους.

Στην απευθείας σπορά  στον α γρ ό  χρη σιμ οποιούντα ι π ολύ  μεγαλύτερες  
ποσότητες σπόρου, 300-400 γραμ μ ά ρια  κατά στρέμμα, μετά το φύτρωμα  
γίνεται αραίωμα ώστε ν α  διατηρηθούν φυτά στις επιθυμητές αποστάσεις.

Η μεταφύτευση των φυτών α π ό  το σπορείο  στη μ όνιμ η  θέση τους  
γίνεται 1-1,5 μήνα  μετά τη σπορά, ότα ν έχο υ ν  αποκτήσει 4-6 φύλλα.
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Φυτεύονται σε επίπεδο έδαφος εά ν θα εφαρμόζεται πότισμα με τεχνητή βροχή  
ή σε βραγιές ή ακόμα σε τραπέζια (σαμάρια). Ο τελευταίος τρόπος  
προτιμάται, όταν η καλλιέργεια είνα ι χειμερινή (περίοδος βροχώ ν) ή ότα ν η 
αποστράγγιση του εδάφους δεν είνα ι ικανοποιητικοί. Ο ι αποστάσεις 
φύτευσής είνα ι γενικώς 30-50 εκ. μεταξύ τω ν γραμ μ ώ ν και 25-30 επ ί των 
γραμμώ ν. Με αυτές τις αποστάσεις, ο αριθμός των φυτών μ πόρει ν α  
κυμαίνεται περίπου από 6.500 έως 13.000 κατά στρέμμα.

4.2.7 Συγκομιδή -αποδόσεις -διατήρηση
Γενικά η συγκομιδή σε μία  καλλιέργεια  είνα ι τμηματική. Σ τον τύπο  

'ρωμάνα' γίνεται όταν έχει σχηματιστεί καλά η κεφαλή, ότα ν δηλαδή έχει 
κλείσει. Συνήθως τα μαρούλια  κόβοντα ι από τη βάση τους, όχι όμως σ π ά νια  
φέρονται στην α γορά  με τη ρίζα  τους γ ια  καλύτερη διατήρηση. Τα κεφαλωτά  
μαρούλια, τα οποία  είνα ι κατάλληλα και γ ια  εξαγω γή, συγκομίζοντα ι ότα ν  
έχει σχηματιστεί πλήρως η κεφαλή με κοπή λ ίγο  π ιο  κάτω α πό  την επ ιφ άνεια  
του εδάφους και κατά τις ώρες που δεν έχου ν  πάνω  τους υγρασία .

Μετά την συγκομιδή α φ αιρούνται τα κατεστραμμένα εξωτερικά φ ύλλα  
και τα φυτά συσκευάζονται ή και π λένοντα ι προηγουμένω ς γ ια  ν α  
αποσταλούν στην αγορά.

Η εποχή συγκομιδής εξαρτάται α πό  την εποχή σποράς και α π ό  την  
ποικιλία. Γενικώς από τη σπορά  μέχρι τη συγκομιδή π ερ ν ο ύ ν  3-5 μήνες ή και 
περισσότερο στις χειμερινές καλλιέργειες και εφ όσον μάλιστα πρόκειται γ ια  
όψιμες καλλιέργειες και εφ όσον μάλιστα πρόκειται γ ια  όψ ιμες ποικιλίες όπω ς  
συνήθως είνα ι η ρωμάνες.

Ο ι αποδόσεις ποικ ίλλουν α π ό  2.000 έως 2.500 χγρ . Κατά στρέμμα γ ια  
τα κεφαλωτά μαρούλια  και α π ό  2.500-3.500 συνήθω ς γ ια  τις ρωμάνες.

Η  διατήρηση τους σε συνθήκες δωματίου είνα ι π ολύ  σύντομη. Σε 
συνθήκες ψ υγείου μ π ορ ού ν ν α  διατηρηθούν γ ια  20 περίπου  ημέρες με 
θερμοκρασία 0 °C και σχετική υγρα σία  90-95%.

4.2.8 Θρεπτική & ευεργετική αξία
Το μαρούλι περιέχει διάφορες βιταμίνες (A, Β και Ε) α λλά  και υψ η λά  

ποσοστά ασβεστίου που  είνα ι απαραίτητα γ ια  το ν  α νθρώ π ινο  οργανισμό . 
Ακόμα, θεωρείται ότι τα φ ύλλα και ο ι βλαστοί του μ α ρουλιού  π ερ ιέχουν ένα  
γαλακτώδη χυμ ό που έχει φαρμακευτικές ιδιότητες ( π α υ σίπ ονες α λλά  και 
ναρκωτικές). Επίσης, το μ αρούλι είνα ι ιδιαίτερα πλούσιο  σε βιταμίνη  C, 
φυλλικό οξύ, μ α γγά νιο  και χρώμιο. Το μ α γγά νιο  ε ίνα ι συστατικό πληθώ ρας  
ένζυμω ν και παίζει σημαντικό ρόλο στον σχηματισμό τω ν οστώ ν ενώ  το  
χρώ μιο θεωρείται ότι είναι απαραίτητο για  ν α  ολοκληρωθεί η αλληλεπίδραση  
ανάμεσα στο μόριο της ινσουλίνη ς και τον  κυτταρικό της υπ οδοχέα , ώστε ν α  
γίνει η μεταφορά της γλυκόζης α π ό  το α ίμ α  στα κύτταρα.

Επιπρόσθετα, υψηλή είνα ι η περιεκτικότητα του μ α ρουλιού  και σε 
φυτικές ίνες. Υ πολογίζεται πως σε μ ια  μερίδα μ α ρουλιού  περιέχοντα ι πάνω  
από 2,1 γρ. φυτικών ινώ ν. Ο ι φυτικές ίνες  π ροσ δίδ ουν όγκο στο υπόλειμ μα
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τροφής αυξάνοντας τον όγκο και το βάρος των κ οπ ρά νω ν α πό  40% έως και 
100%. Μέσω της δράσης αυτής, βοηθεΐται η λειτουργία  του πεπτικού σω λήνα  
και μειώνεται ο χρόνος διέλευσης τυχόν «βλαβερώ ν» ουσιών.

Η χρησιμότητα του γνω στού μας μαρουλιού είνα ι πολύ μεγάλη. 
Ανήκει στην κατηγορία των εξαιρετικών καλλιεργούμενω ν φυτών. Σ πουδαίο  
σαν σαλατικό που  τρώγεται ωμό. Το φυτό αυτό φέρνει ύ π νο  στους 
αναρρώ νοντες και εξαντλημένους από μακρά ασθένεια χω ρίς ενοχλήσεις.
Το μαρούλι ωφελεί το νευρικό σύστημα. Ε ίναι κατά του ίκτερου και ωφέλιμο  
στο συκώτι. Κ ατάπλασμα μαρουλιού είνα ι κατά τω ν αποστημάτω ν και 
εγκαυμάτων. Αποτελεσματικό κατά της νευρασθένειας. Συστατικό του  
μαρουλιού που ονομάζεται «Λ αυτουκάριο» έχει τη δυνατότητα ν α  
χρησιμοποιηθεί για  τον μετριασμό των π αλμ ώ ν της καρδιάς. Ε ίναι κατά της 
βρογχίτιδας, της γρίπης και των ρευματισμών.

Σημαντική παρουσιάζεται ν α  είνα ι η επίδραση του μαρουλιού  και στον  
μεταβολισμό της χοληστερόλης. Σε έρευνα  που  δημοσιεύτηκε στο περιοδικό  
Clinical N utrition το 2004, φάνηκε πως η κατανάλω ση μαρουλιού  α π ό  
πειραματόζωα για  3 εβδομάδες μείωσε σημαντικά το πηλίκο L D L /H D L  και 
τα επίπεδα χοληστερόλης του ήπατος κατά 44%. Επίσης, το ποσοστό  
απορρόφησης της διαιτητικής χοληστερόλης μειώθηκε κατά 37%. Στην ίδια  
έρευνα φάνηκε πως βελτιώθηκε και η αντιοξειδωτική κατάσταση τω ν 
πειραματόζωων που κα τα νά λω να ν μαρούλι. Π ιο συγκεκριμένα, αυξήθηκαν  
τα επίπεδα των αντιοξειδωτικών βιταμινώ ν C, Ε και καροτενοειδώ ν στο 
πλάσμα. Ό λα  αυτά τα στοιχεία σ υ νη γορ ού ν στο ότι μ ια  συστηματική  
κατανάλωση μαρουλιού είνα ι δυνα τόν ν α  συνεισφέρει στην προστασία α π ό  
καρδιαγγειακά νοσήματα.

Το μαρούλι περιέχει σημαντικές ποσότητες καροτενοειδώ ν (α- και β- 
καροτένιο, λουτεΐνη και ζεαξανθίνη). Επιδημιολογικές έρευνες σε όλο  το ν  
κόσμο συσχέτισαν την υψ ηλή διαιτητική πρόσληψ η αυτώ ν τω ν  
καροτενοειδώ ν με μειωμένα επεισόδια καρκίνω ν του π νεύ μ ο να , μαστού, 
τραχήλου, δέρματος και στομάχου.
Επιδημιολογικές μελέτες έχου ν  δείξει ότι δίαιτες πλούσιες σε φυτικές ίνες  
δρουν προληπτικά ενάντια  στην εμφάνιση καρκίνου του παχέος εντέρου  
καθώς και των εκκολπωμάτων. Ακόμη, οι φυτικές ίνες είνα ι δ υ να τό ν  ν α  
ελαττώσουν την απορρόφηση της γλυκόζης και τα  επίπεδα  των  
μεταγευματικών επιπέδω ν ινσουλίνης.

Α πό όλα  τα παρα πά νω  στοιχεία φ αίνεται γ ια  άλλη μ ια  φ ορ ά  ο  
σημαντικό ρόλος των λα χα νικ ώ ν και ειδικότερα του μ αρουλιού, το οπ οίο  
εύκολα μπορούμε ν α  τα προμηθευτούμε και σε αρκετά οικονομικές τιμές.

Το τελικό συμπέρασμα είνα ι πως συνδυ άζοντα ς συστηματικά μ ια  
σαλάτα μαρουλιού μ α ζί με το κύριο γεύμ α  μας, είνα ι δ υ να τό ν  ν α  
προστατευτούμε κατά ένα  μεγάλο ποσοστό α πό  σοβαρές μορφ ές καρκίνου και 
καρδιαγγειακώ ν νοσημάτω ν.
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ΚΕΦ ΑΛΑΙΟ  5°

Π ειραματικό Μ έρος

5.1 Υλικά και μέθοδοι

Φυτά μαρουλιού ( L a c t u c a  s a t i v a  var crispa cv Italica) και κ οινού  
ραπανιού  ( R a p h a n u s  s a t i v u s )  καλλιεργήθηκαν σε φ υτοδοχεΐα  και 
αναπτύχθηκαν με την χορήγηση θρεπτικών διαλυμάτω ν. Η  καλλιέργεια  τω ν 
φυτών έγινε σε μη θερμαινόμενο θερμοκήπιο του αγροκτήματος του Τ.Ε.Ι. 
Η πείρου α πό  το ν  Φ εβρουάριο ως το ν  Α πρίλιο  του 2008.
Τα φυτοδοχεία είχα ν χωρητικότητα 1 lit και περ ιείχα ν επεξεργασμένο  
υπόστρωμα από μείγμα 1:1 τύρφης-περλίτη.

Στα φυτά χορηγήθηκαν θρεπτικά διαλύματα τα  οπ ο ία  α φ ορ ού σ α ν  
εννέα  συνδυασμούς συγκεντρώσεων Ν  και S (ως θειικά α νιόντα ). Σ τον  
παρακάτω π ίνα κ α  παρουσιάζοντα ι οι ποσότητες τω ν χορηγηθέντω ν  
λιπασμάτω ν α νά  λίτρο θρεπτικού διαλύματος. Σ ύμφ ω να με τις ποσότητες 
αυτές προέκυψ αν οι εννέα  συνδυασμοί Ν  και S π ου  παρουσ ιά ζοντα ι στην  
στήλη των επεμβάσεων του πειράματος, (τρία επίπεδα  Ν -ού χου  λ ίπ α νσ η ς 100, 
200 και 400 χιλιοστογραμμάρια  Ν  α νά  λίτρο διαλύματος και τρία  επίπεδα  
θειικής λίπανσης 0 ,1 5 0  και 300 χ ιλιοστογραμμ άρια  θείου υ π ό  μορφ ή θειικών 
ανιόντω ν α νά  λίτρο διαλύματος) Τα θρεπτικά διαλύματα  σε κάθε περίπτωση  
π αρέρχοντα ν μέχρι απορροής. Σ υνολικά  μέχρι τη ν συγκομιδή έ γ ιν α ν  10 
ποτίσματα σε τρία α πό  το οπ οία  έγινε και πρόσθετη χορήγηση μείγματος  
ιχνοστοιχείω ν (χρησιμοποιήθηκε το εμπορικό σκεύασμα Fertilon Com bi). (To 
νερό  του ποτίσματος ήταν β ρ όχινο  και π ροερ χότα ν α π ό  δεξαμενή  
συγκέντρωσης. Είχε περιεκτικότητα σε νιτρικά  μη μετρίσιμη και σε θειικά <30 
p p m )
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΛΙΠΑΣΜΑΤΩΝ x L 1
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ Ν ΚΑΙ S 

ΣΤΟ ΝΕΡΟ ΤΟΥ 
ΠΟΤΙΣΜΑΤΟΣ (mg* L '1)

0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο
Ν 100 χ S 00,349 g νιτρικό κάλιο

0,157 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 200 χ S 00,349 g νιτρικό κάλιο
0,423 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 400 χ S 00,349 g νιτρικό κάλιο
1,015 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 100 χ S 1500,295 g θειικό κάλιο
0,434 g θειικό μαγνήσιο
0,286 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 200 χ S 1500,295 g θειικό κάλιο
0,434 g θειικό μαγνήσιο
0,572 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 400 χ S 1500,295 g θειικό κάλιο
0,434 g θειικό μαγνήσιο
1,143 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 100 χ S 3000,295 g θειικό κάλιο
1,09 g θειικό μαγνήσιο
0,284 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 200 χ S 3000,295 g θειικό κάλιο
1,09 g θειικό μαγνήσιο
0,572 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 400 χ S 3000,295 g θειικό κάλιο
1,09 g θειικό μαγνήσιο
1,143 g νιτρική αμμωνία

Για κάθε ένα  συνδυασμό α π ό  τις εννέα  π α ρ α π ά νω  λιπασματικές  
επεμβάσεις χρησιμοποιήθηκαν τόσο γ ια  τα μαρούλια  όσο και γ ια  τα  
ραπανάκια  πέντε φυτά που αναπτύχθη κ αν α ν ά  ένα  σε κάθε φ υτοδοχείο. Το 
κάθε φυτό αποτελεί και ένα  ανεξάρτητο πειραματικό τεμάχιο κα ι συνεπώ ς σε 
κάθε πειραματική επέμβαση ελήφθησαν πέντε επαναλήψ εις γ ια  κάθε 
μεταβλητή του πειράματος.
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Εικόνα 3 : Π ειραματική εγκατάσταση μαρουλιού.

Α πό τα φυτά του μαρουλιού προσδιορίσθηκαν:
1. Το βάρος της κεφαλής των φυτών
2. Η  ποσότητα νιτρικώ ν στα εξωτερικά (παλαιά) φ ύλλα  της κεφαλής
3. Η  ποσότητα νιτρικώ ν στα εσωτερικά (νεότερα) φ ύλλα  της κεφαλής
4. Η  ποσότητα του ολικού θείου εξωτερικά φ ύλλα της κεφαλής
5. Η ποσότητα του ολικού θείου στα εσωτερικά φ ύλλα  της κεφαλής

Ο παράλληλος προσδιορισμός νιτρικώ ν και ολικού θείου σε δύο θέσεις 
κεφαλής των φυτών ήταν απαραίτητος καθώς τα νεότερα  φ ύλλα  ε 
περισσότερο βιολογικά ενεργά  και συνήθως π α ρ ουσ ιά ζουν μικρότερες τ 
σε νιτρικά από τα εξωτερικά φ ύλλα τα οπ οία  α ποτελούν και θέσεις «αποθτ 
νιτρικών» στα φυλλώδη λαχανικά .

Α πό τα ρα πα νά κια  προσδιορίσθηκαν:
1. Το βάρος των ριζώ ν
2. Η  ποσότητα των νιτρικώ ν στις ρίζες
3. Η  ποσότητα του ολικού θείου στις ρίζες



Εικόνα 4 : Ραπανάκια πειραματικής εγκατάστασης

5.2 Δ ειγμ α τολη ψ ία  φ υτικ ώ ν ιστώ ν μ α ρουλιού  κ α ι ρ α π α νιο ι
Σ το σ τά δ ιο  τη ς σ υ γκ ο μ ιδ ή ς  μετρήθηκε το  β ά ρ ο ς  τω ν  φυτώ  

α κ ολούθ ω ς μ ία  π ο σ ό τη τα  α π ό  π α λ ιά  (εξω τερικά) φ ύ λ λ α  κ α ι μ ία  n o c  
α π ό  νεό τερ α  (εσω τερικά) φ ύ λ λ α  τη ς κ εφ α λ ή ς  τω ν  φ υ τώ ν ζυ γ ίσ τ η κ α ν  γ  

π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  του  ν ω π ο ύ  το υ ς  β ά ρ ο υ ς  κ α ι το π ο θ ετή θ η κ α ν  σε ξη ρ α ντή ρ  
48 ώ ρες σ τους 70° C.
Μ ετά τη ν  ξή ρ α νσ η  τα  δ ε ίγ μ α τα  ζυ γ ίσ τη κ α ν  έτσι ώστε ν α  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ  
ξη ρ ό  του ς β ά ρ ο ς  κ α ι α π ό  τη ν  σχέση  ν ω π ο ύ  /  ξη ρ ό  β ά ρ ο ς  το  π ο σ ο σ ι  
π ερ ιεχό μ ενη ς  υ γ ρ α σ ία ς  του  κάθε δ είγμ α το ς. Τ ο π ο σ ο σ τ ό  υ γ ρ α σ ία ς  
α π α ρ α ίτη το  κ α τά  τη ν  α ν α γ ω γ ή  τω ν τ ιμ ώ ν τω ν ν ιτρ ικ ώ ν  κ α ι το υ  ο λ ικ ο ύ  
σ α ν  π οσότη τα  α ν ά  χ ιλ ιό γ ρ α μ μ ο  ν ω π ώ ν  φ υτώ ν.

Τα ξη ρ ά  δ ε ίγ μ α τα  κ ο ν ιο ρ τ ο π ο ιή θ η κ α ν  μ ε  μ ύ λ ο  άλεσ η ς, σ φ ρ α γ ίσ  
σε α εροστεγή  φ ια λ ίδ ια  κ α ι α π ο θ η κ εύ τη κ α ν  σε θ ερ μ ο κ ρ α σ ία  >20° C  μέχ^: 
στιγμή  ό π ο υ  θ α  γ ιν ό τ α ν  ο  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό ς  τη ς π ερ ιεκ τικ ότη τα ς τω ν  δειγμ  
σε Ν Ο 3 κ α ι ο λ ικ ό  S.

Για τ ο ν  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό  το υ  ν ιτ ρ ικ ο ύ -Ν  έ γ ιν ε  εκ χύ λ ισ η  π ο σ ό  
α λ εσ μ ένω ν  ιστώ ν μ ε δ ιά λ υ μ α  (C 11SO 4 .5 H 2O ) 0,01 Μ  κ α ι A g 2SC>4 0 ,002  
στο εκ χύ λισ μ α  εφ α ρ μ όσ θ η κ ε η μ έθ ο δ ο ς  του  χ ρ ω μ ο τ ρ ο π ικ ο ύ  οξέε  
φ α σ μ α τοφ ω τόμ ετρ ο  στα  410 run.

Ο  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό ς  το υ  ο λ ικ ο ύ  S  έ γ ιν ε  μ ετά  α π ό  κ α ύ σ η  π ο σ ό τ η τα ς  ξ  
ιστώ ν π α ρ ο υ σ ία  A g 2 0  κ α ι N aH C C b σ το υ ς  550° C  γ ια  τ η ν  οξείδω ση  το υ  S  
SO 4 2 , εκχύλιση  τω ν SO 42 μ ε ο ξικ ό  ο ξύ  1 Μ  κ α ι τέλ ο ς  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό ς  τ ο ι  
τη ν  θολομ ετρική  μ έθ ο δ ο  του  B aC h σε φ α σ μ α το φ ω τό μ ετρ ο  σ τα  420  n m .

Τ α  α π ο τελέσ μ α τα  τό σ ο  τω ν ν ιτρ ικ ώ ν  ό σ ο  κ α ι το υ  ολικέ  
μ ετα τρ ά π η κ α ν  σε m g /K g  ν ω π ο ύ  β ά ρ ο υ ς . Η  α ν ά λ υ σ η  τη ς  δ ια σ π ο ρ ά ς  
α π οτελεσ μ ά τω ν έγ ιν ε  σ ύ μ φ ω να  μ ε το εντελώ ς τ υ χ α ιο π ο ιη μ έ ν ο  σ χ έδ ιο  σι 
3x3 δ ιπ α ρ α γ ο ν τ ικ ό  π ε ίρ α μ α  μ ε π έντε  ε π α ν α λ ή ψ ε ις  α ν ά  επ έμ β α σ η .



5.3 Προσδιορισμός νιτρικού αζώτοο

5.3.1. Χρωματομετρική μέθοδος
Το δείγμα των φυτικών ιστών καλό είνα ι ν α  αναλύεται αμέσως μετά  

την κατεργασία του για  τον προσδιορισμό τω ν νιτρικών. Α ν  αυτό δεν μπορεί 
ν α  γίνει οι φυτικοί ιστοί μ π ορ ού ν ν α  διατηρηθούν γ ια  λίγες ημέρες στο 
ψ υγείο προκειμένου ν α  αποφευχθεί μικροβιακή και ενζυμική δραστηριότητα  
που επηρεάζει την περιεκτικότητα των φυτικών ιστών σε νιτρικά. Για 
περισσότερο καιρό το δείγμα μπορεί ν α  διατηρηθεί σε θερμοκρασία -10 °C.

5.3.2. Αντιδραστήρια
Δ ι ά λ υ μ α  ν ι τ ρ ι κ ο ύ  α ζ ώ τ ο υ  1 0 0  p p m . Π αρασκευάζεται δ ιαλύοντας 0,722 gr 

νιτρικού καλιού (ΚΝΟ3) σε 1 It νερό.

Ε κ γ ν λ ι σ τ ι κ ό  δ ι ά λ υ μ α . Π αρασκευάζεται διαλύοντας 25 gr θειικού χαλκ ού  
(C11SO4 . 5Η 2θ) και 3,3 gr θειικού αργύρου (A g2SC>4) σε 5 It. Κ αλύτερα ο 
θειικός άργυρος ν α  διαλύεται σε ζεστό νερό.

Μ ί γ μ α  υ δ ρ ο & ι δ ί ο υ  τ ο υ  α σ β ε σ ή ο υ  ί C a ( O H ) 2l  κ α ι  α ν θ ρ α κ ι κ ο ύ  μ α γ ν η σ ί ο υ -  

υ δ ρ ο & ι δ ί ο υ  μ α γ ν η σ ί ο υ  ( M p C O p ,  + M g ( O H ) 2) . Π αρασκευάζεται με ένα  μέρος  
[Ca(OH)2] και δύο μέρη MgCCh + M g(O H )2  μέσα σε γου δ ί με π ά ρ α  π ολύ  καλό  
ανακάτεμα. Η λειοτρίβιση και η ανάδευση μπορεί ν α  γ ίν ο υ ν  με ειδικό μύλο  
άλεσης.

E v e p y o c  ά ν θ ρ α κ α ς .  ( C a r c o a l  a c t i v a t e d ) . Χ ρησιμοποιείται γ ια  το ν  
αποχρω ματισμό των εκχυλισμάτων. Ο  ενεργός άνθρακ ας πρέπει ν α  
ξεπλένεται με απεσταγμένο ή α π ιονισ μ ένο  νερ ό  και ν α  ξηραίνεται π ρ ιν  τη 
χρησιμοποίησή του.

5.3.3. Τρόπος εργασίας
S  Σε κωνική φιάλη των 100 ή 150 m l ζυγίζουμε ποσότητα αλεσμένω ν  

φυτικών ιστών, συνήθως 0,5 gr.

^  Στη συνέχεια προσθέτουμε ποσότητα εκχυλιστικού διαλύματος  
[(C uS04 . 5Η 20 )  + (A g2S04)] 50 ml.

S  Στην κωνική φιάλη προσθέτουμε και ενεργό  ά νθρακ α  0,25 gr.

S  Η  φιάλη πωματίζετε και αναδεύεται γ ια  1 λεπτό με μ η χα νικ ό  
αναδευτήρα ή με το χέρι κατά διαστήματα γ ια  30 m in.

S  Προσθέτουμε ποσότητα 0,5 gr μ ίγματος [Ca(OH )2  - M gCOs], 
ανακινούμε το δείγμα και το αφ ή νουμ ε στη συνέχεια  σε ηρεμία γ ια  20 
min.

S  Το διάλυμα διηθείται με ηθμό W hatm an N o  2 ή κάποιο  αντίστοιχο.
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5.3.4. Αρχή της μεθόδου
Δ ύο m oles ΝΟ 3 αντιδρούν με ένα  m ole χρω μοτροπικού οξέως και 

σχηματίζουν σύμπλοκο με κίτρινο χρώ μα που  απορροφ ά  σε μήκος κύματος  
410 nm . Υπολείμματα χλωρίου και κάποια  οξείδια μπορεί ν α  α να πτύξουν  
κίτρινο χρώ μα με το χρω μοτροπικό οξύ γ ι αυτό προστίθεται θειικό οξύ.

5.3.4. Ι. Αντιδραστήρια
Δ ι ά λ υ μ α  Θ ε ι ι κ ή c ο υ ρ ί α ς : Π αρασκευάζεται δ ια λύοντα ς 5 gr ουρ ία ς και 4 

gr N a2SC>3 σε 100 m l απεσταγμένο νερό.

Α ν τ ι δ ρ α σ τ ή ρ ι ο  χ ρ ω μ ο τ ρ ο π ι κ ο ύ  o & o c : Π αρασκευάζεται δ ια λύοντα ς 0,1 gr 
χρω μοτροπικού οξέως σε 100 m l θειικού οξέως (H 2SO4). Διατήρηση γ ια  2 
εβδομάδες σε σκούρα φιάλη.

S t a n d a r d  Ν ι τ ρ ι κ ώ ν  (με μορφή Ν  στα νιτρικά): Π αρασκευάζεται διάλυμα  
1.000 ppm  με την προσθήκη 0,720 gr νιτρικού καλιού (ΚΝΟ 3) σε 100 m l νερό. 
Στη συνέχεια το διάλυμα αυτό αραιώνεται δέκα φορές ώστε ν α  προκόψ ει 
διάλυμα των 100 ppm. Με κατάλληλη αραίωση γίνεται η παρασκευή των 
standards διαλυμάτων.

5.3.4.2. Διαδικασία
S  Π αίρνουμε 2 m l δείγματος και τα τοποθετούμε σε δοκιμαστικό σωλήνα.

Ά  Προσθέτουμε μ ία  σταγόνα  α πό  το αντιδραστήριο της θειικής ουρίας με 
συνεχή ανάδευση.

S  Α φήνουμε το δείγμα σε ηρεμία γ ια  4 m in.

S  Προσθέτουμε 1 m l από το αντιδραστήριο του χρω μοτροπικού οξέος με  
συνεχή ανάδευση.

S  Στη συνέχεια προσθέτουμε 7 m l πυκ νού  θειικού οξέος (H2SO4).

S  Α ναδεύουμε γ ια  λίγο.

Ά  Τοποθετούμε το δείγμ α  στο υδα τόλουτρο  σε θερμοκρασία  10-20° C  
γ ια  45 min.

Υ Παρασκευή standards διαλυμάτων:

STANDARDS Ν«ρό Τελική σογκέντρωοη
14» ppn («U N (σε ml) <peiva4N

0.0 2.0 0.0

0.1 1.9 5.0

0.2 1.8 10.0

0.3 1.5 15.0 κ.ο.κ.
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Α φού προσθέσουμε τις παραπάνω  ποσότητες νερού  και διαλύματος 100 ppm  
Ν  (παρασκευασμένο από νιτρικό κάλιο) σε δοκιμαστικούς σωλήνες 
ακολουθούμε την ίδια διαδικασία με τα δείγματα.

ν' Μετράμε τα STANDARDS διαλύματα στο φασματοφωτόμετρο σε μήκος 
κύματος 410 n m  και κατασκευάζουμε την καμπύλη αναφ οράς.

ν' Στη συνέχεια στο ίδιο μήκος κύματος μετράμε και τα δείγματά μας.

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η καμπύλη α να φ ορ ά ς π ου  
προσδιορίστηκε με βάση τα standard διαλύματα του πειράματός μας.

Καμπύλη α να φ ορ ά ς γ ια  τον  προσδιορισμό του νιτρικού Ν  (όπω ς προκύπτει 
α πό  τη μέτρηση των STANDARD διαλυμάτω ν).

Η  παραπάνω  καμπύλη α ναφ οράς αφ ορά  την γραμμική σχέση, η οποία  
προκύπτει από την στατιστική επεξεργασία της γραμμικής παλινδρόμησης της 
συγκέντρωσης του νιτρικού αζώτου, πάνω  στις ενδείξεις του  
φασματοφωτόμετρου και η οποία  ε ίν α ι:

Υ = 20,7 χ X (R2=99,5%)
όπου Υ είναι η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου σε p p m  π ου  αντιστοιχεί στην 
τιμή X της ένδειξης του φασματοφωτόμετρου. Επειδή στο εκάστοτε διάλυμα  
που εισάγεται προς μέτρηση στο φασματοφωτόμετρο η τιμές Υ α φ ορ ούν τις 
συγκεντρώσεις του νιτρικού Ν  σε ppm , ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης των
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Μ?3~ στα φύλλα too μαρουλιού ή τις ρίζες των ρα πα νιώ ν και η επεξεργασία  
των αποτελεσμάτων, έγινε ύστερα από αναγω γή των ppm  νιτρικού Ν  σε m g  
ΝΟ~ /k g  νω πού βάρους.

Για την μετατροπή των ppm  νιτρικού Ν  σε m gM ?3 /k g r  νω πού  

βάρους, υπολογίσθηκε αρχικά η περιεκτικότητα σε m g  νιτρικώ ν του  
δείγματος των 500 m g  ξηρών ιστών, τα οπ οία  α νά γο ντα ι σε βάρος νω πώ ν  
ιστών λα μ βά νοντα ς υπόψ η τον συντελεστή αφυδάτωσης. Α π ό  τη ν τιμή αυτή  
αναλογικά  προσδιορίζεται η περιεκτικότητα σε νιτρικά α ν ά  χ ιλ ιό γρ α μ μ ο  
νω πού βάρους

5.4. Προσδιορισμός S
Για προσδιορισμό των α να γκ ώ ν τω ν φυτώ ν σε S μ πορεί ν α  μετρηθούν  

τα εξής:

1) Το ολικό S

2) SO42'

3) Ο λόγος N /S

4) S 0 42- /  ολικό S

Το ολικό S σχετίζεται με τον  εφ οδιασμό σε S τω ν φυτών. Ο ι κρίσιμες 

όμως τιμές επηρεάζονται από  το τμήμα του φυτού α π ό  όπ ου  π α ίρ νου μ ε το  

δείγμα, από το στάδιο της αύξησης κλπ. Ο ι τελευταίες μέθοδοι α π α ιτού ν 2 

αναλύσεις, που  α υ ξά νου ν το κόστος και την παραλλακτικότητα. Το 

μειονέκτημα των 4 αυτώ ν κριτηρίων είνα ι η δειγματοληψ ία  π ου  περιορίζεται 

σε βραχεία περίοδο. Για καλύτερη ανάλυση  της σχέσης του S με τα  ά λλα  

θρεπτικά στοιχεία μπορεί ν α  χρησιμοποιηθεί το σύστημα DRIS.

5.4.1 Μ έ θ ο δ ο ς  μ έ τ ρ η σ η ς  Θ ε τ ι κ ώ ν

Η  μέθοδος π ου  θα ακολουθήσουμε στηρίζεται στην μετατροπή του  

θείου τω ν φυτικών ιστών σε θειικά (SOi2 )

5.4.1.1 Α ντιδραστήρια

Ο ί ε ι δ ω τ ι κ ό  μ ί γ μ α : 2  gr. οξειδίου του α ρ γύρου  (A g20) και 50 gr μ ο νό ξ ινο  
ανθρακικό νάτριο (NaHCC>3 )(ποιότητα ACS)

Α ν τ ι δ ρ α σ τ ή ρ ι ο  π ρ ο σ τ α σ ί α  ir/c σ τ ά τ τ η ς  Όξινο α ν θ ρ α κ ι κ ό  ν ά τ ρ ι ο  N a H C C >3 

Δ ι α λ ύ τ η ς  σ τ ά χ τ η ς : 1Μ  οξικό οξύ (58 m l /  It απεσταγμένο νερό) 

S T A N D A R D S  Θ ε ι ι κ ώ ν :  Π αρασκευάζονται α π ό  θειικό κάλιο  (K2SO4)
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ν ' Ζυγίζουμε 0,100 +- 0,005 gr. ξηρού (εντός φ ούρνου) φυτικώ ν ιστών σε 
σκόνη (100 m esh) και την τοποθετούμε σε πορσελάνινη  κάψ α.

ν' Προσθέτουμε 0,52 +-0,005 gr οξειδωτικού μ ίγματος και τα
α ναμειγνύουμε κτυπώντας ελαφρά την κούπα  στον πάγκο.

ν' Προσθέτουμε 0,5 +-0,005 gr NaHCCh καλύπτοντας πλήρω ς το δείγμα.

ν '  Τοποθετούμε τις κάψες σε φ ούρ νο  υψ ηλώ ν θερμοκρασιώ ν στους 550°C  
για  τρεις ώρες και ακολούθως τις απομακρύνουμε μέχρι ν α  κρυώ σουν.

ν' Προσθέτουμε σε κάθε κάψ α με προσοχή 15 m l α π ό  το διαλύτη στάχτης.

ν' Για την επιτάχυνση της εξουδετέρωσης και απομάκρυνσης του CO 2 και 
διάλυσης της στάχτης, θερμαίνουμε της κάψ ες σε θερμαντική πλάκ α  
στους 200° C γ ια  20 λεπτά.

ν' Το περιεχόμενο της κάψ ας αφ ού κρυώσει, μεταφέρεται σε ογκομετρική  
φιάλη με τη βοήθεια ενός χω νιού, ξεπλένοντάς την με απεσταγμένο  
νερό, φ τάνοντας τον όγκο του διαλύματος στα 20 ml.

5.4.1.2 Διαδικασία

5.4.2 Θολομετρική μέθοδος
Ιδιότητες -  χαρακτηριστικά: Τα θειικά ιόντα  (S O ^ ) κ α θ ιζά νου ν μέσω  

οξικού οξέος με χλω ριούχο βάριο (BaCk) π ρος σχηματισμό κρυστάλλω ν  
θειικού βαρίου (BaSCk) ομοιόμορφου μεγέθους. Η  απορρόφηση του φωτός από  
το αιώρημα του θειικού βαρίου (BaSCk) μετράται με ένα  φασματοφωτόμετρο  
και η συγκέντρωση των θειικών (SO 24~ )  προσδιορίζεται δια  μέσου συγκριτικής 
αντιπαραβολής με μια  καμπύλη α ναφ οράς που  δημιουργείται α πό  διαλύματα  
γνωστής συγκέντρωσης.

Ε πιμολύνσεις -  αποκλίσεις: Έγχρωμα ή αιω ρούμενα υλικά σε μεγάλες 
ποσότητες μπορεί ν α  επηρεάσουν τα αποτελέσματα. Μ ερικά αιω ρούμενα υλικά  
μπορεί ν α  απομακρυνθούν από το διάλυμα με φιλτράρισμα. Α ν  τα παραπάνω  
είναι μικρά σε σύγκριση με τη συγκέντρωση τω ν θετικών α νιόντω ν (SO j ), 
γίνεται διόρθωση με τη χρησιμοποίηση τυφλών διαλυμάτω ν χωρίς τη χρήση  
χλωριούχου βαρίου (BaCh).

Πυρίτιο σε περίσσεια 500 m g r / It προκαλεί επίδραση στα αποτελέσματα  
και σε νερά  ή διαλύματα με μεγάλες ποσότητες οργανικώ ν ουσιώ ν μπορεί ν α  
μην είναι δυνατή η καθίζηση του θειικού βαρίου (BaSCh) ικανοποιητικά.

Οι προσδιορισμοί γίνοντα ι σε θερμοκρασία δωματίου. Δ ιακύμανση  
θερμοκρασίας 10° C δεν προκαλεί σοβαρά σφάλματα.

Ελάχιστη συγκέντρωση προσδιορισμού θειικών (SO^ ): περίπου 1 ppm
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5.4.2.1 Αντιδραστήρια

1) Ρυθμιστικά διαλύματα

ν' Ρυθμιστικό διάλυμα Α: διαλύονται 30 gr χλω ριούχο μαγνήσιο  
(M gCh χ  6  Η 2Ο), 5 gr οξικό νάτριο (CHsCOONa χ  3 Η 2Ο), 1 gr νιτρικό κάλιο  
(KNCb) και 20 m l οξικό οξύ (CH3COOH) (glacial 99%) σε 500 m l απεσταγμένο  
νερό και ακολούθως τροποποιείται το διάλυμα στα 1 0 0 0  ml.

ν' Ρυθμιστικό διάλυιια Β: (απαραίτητο όταν η συγκέντρωση θειικών 
είναι < 1 0  ppm)

Επιπλέον των παραπάνω  υλικών προστίθενται και 0,111 gr θειικό νάτριο  
(Na2S 0 4)

ν' Ρυθμιστικό διάλυπα ΕΛΟ Τ. Α ντί των παραπάνω  αντιδραστηρίω ν ο 
ΕΛΟΤ συνιστά το ακόλουθο ρυθμιστικό διάλυμα: Σε 300 m l απεσταγμένο νερό  
διαλύονται 75 m l χλωριούχου νατρίου (NaCl). Προστίθενται 30 m l πυκνό  
υδροχλωρικό οξύ (H G ), 100 m l αιθυλική αλκοόλη 95% ή ισοπροπυλική  
αλκοόλη και 50 m l γλυκερίνη. Το διάλυμα ομογενοποιείται.

2) Χλωριούχο Βάριο (BaCh) σε κρυστάλλους (20-30 m esh).

3) STANDARDS διαλύματα θειικών: 0,1479 gr ά νυδρ ο  N a2S0 4 

αποξηραμένο στους 140° C για  δύο ώρες στα 1000 m l ή διαλύονται 10,41 m l 
πρότυπο διάλυμα 0,02 Ν  H 2SQ 1 στα 100 m l απεσταγμένου νερού.

5.4.2.2 Δ ια δικ α σ ία

•  Σ χηματισμός αιω ρήματος θειικού βαρίου

ν' Λ αμβάνεται ποσότητα 100 m l δείγματος ή μικρότερη η οπ οία  
αραιώνεται με απεσταγμένο νερό σε φιάλη των 1 0 0  m l. Το διάλυμα αυτό  
τοποθετείται σε κωνική φιάλη των 250 ml.

ν' Προστίθενται 20 ml από το ρυθμιστικό διάλυμα ή 5 m l α π ό  το  
ρυθμιστικό διάλυμα του ΕΛΟΤ και α να μ ειγνύοντα ι με μαγνητικό  
αναδευτήρα.

ν' Ενώ γίνεται η ανάδευση με σταθερή ταχύτητα προστίθεται μια  μεζούρα  
χλωριούχο βάριο (BaCb), οπότε και αρχίζει η μέτρηση του χρόνου  
ανάδευσης ( 1  λεπτό ακριβώς).

5 .4 .23 Υ πολογισμός της θολότητας

ν' Αμέσως μετά την ανάδευση μεταφέρεται μικρή ποσότητα (α νά λογα  με το 
όργανο  μέτρησης) στην κυψελίδα του οργάνου.

ν' Η  θολότητα μετράται στα 5±0,5 λεπτά α ν  χρησιμοποιηθεί το Α  ή Β buffer
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ή στα 4 λεπτά α ν  χρησιμοποιηθεί το ρυθμιστικό διάλυμα του ΕΛΟΤ.

•  Κ ατασκευή της καμ πόλη ς αναφ οράς: Για τα STANDARDS από  
0 - 4 0  ppm  (ανά  5 ppm). Πάνω από 40 ppm  η ακρίβεια περιορίζεται.

•  Διόρθω ση για  θολά ή έγχρω μα δείγματα: Χ ρησιμοποιούνται 
τυφλά δείγματα χωρίς την προσθήκη χλω ριούχου βαρίου (B aC k).

•  Υ πολογισμός

m gr(S04=)/lt- mpiSO«") xlOO 
_____________________ml δείγματος _______________

Α ν εφαρμοστεί το buffer Α  προσδιορίζεται η συγκέντρωση των θειικών 
απευθείας από την καμπύλη αναφ οράς μετά την αφαίρεση της απορρόφησης  
του δείγματος π ρ ιν  την προσθήκη BaCh.

Α ν  εφαρμοστεί το buffer Β αφαιρείται η συγκέντρωση τω ν θειικών του  
τυφλού δείγματος από την φαινόμενη συγκέντρωση θειικών όπως 
προσδιορίζεται παρακάτω. Εξ αιτίας του γεγονότος ότι η καμπύλη α να φ ορά ς  
δεν είναι ευθεία, αυτό δεν είναι ισοδύναμο με την αφαίρεση της απορρόφησης  
των τυφλών από την απορρόφηση του δείγματος.

5.4.2.4 Κ αμπύλη α να φ ορ ά ς SO ] του  π ειρά μ α τος.

Με βάση τα πρότυπα διαλύματα SOj" καταρτίστηκε η παρακάτω  
καμπύλη αναφ οράς. Η  σχέση μεταξύ συγκέντρω σης S (εξαρτημένη  
μεταβλητή) και ενδείξεω ν του φασματοφω τόμετρου (ανεξάρτητη μεταβλητή) 
αποδίδεται α πό  μ ια  γραμμική συνάρτηση η οπ οία  προκύπτει α π ό  την  
ανάλυση της παλινδρόμησης της συγκέντρω σης S π ά νω  στις τιμές του  
φασματοφωτόμετρου και ε ίν α ι :

Υ= 28,69 * X + 3,59 R2= 99,4

όπου Υ : Ο ι τιμές S σε ppm  και X οι τιμές του φασματοφωτόμετρου γ ια  Χ> 
0,06
για  τιμές Χ<0,06 ο ι συγκεντρώσεις προσδιορίστηκαν με αντιπαραβολή  
απορρόφησης - συγκέντρωσης α πό  το διάγραμμα  διασκόρπισης του  
διαγράμματος 4, διότι για  τιμές απορρόφησης κάτω α π ό  0,06 η σχέση μεταξύ  
απορρόφησης οργάνου  και συγκέντρωσης S δεν είνα ι γραμμική.
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Καμπύλη α να φ ορά ς γ ια  τον  προσδιορισμό του θείου (όπως προκύπτει α π ό  τη 
μέτρηση των STANDARDS).

Ο ι τιμές που προκύπτουν α πό  την π αραπάνω  σχέση α φ ο ρ ο ύ ν  την  
συγκέντρωση του ολικού S σε ppm  στα διαλύματα τα οπ οία  παρασκευάσθηκαν  
α πό  τα δείγματα των φυτών. Τα αποτελέσματα του πειράματος και η 
στατιστική τους επεξεργασία έγ ινα ν  ύστερα α π ό  α ναγω γή  σε m g  S /k g  νω πού  
βάρους.
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5.5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Α. Μαρούλια

1. Βάρος κεφαλής μαροολτών
Η  ανάλυση της διασποράς των αποτελεσμάτω ν του βάρους της 

κεφαλής των φυτών έδειξε ότι το βάρος τους εξαρτάται αποκλειστικά α π ό  την  
συγκέντρωση του αζώτου στο χορη γούμ ενο  θρεπτικό διάλυμ α  (F= 16,54 γ ια  2 
και 36 BE, Ρ=0,0) και είνα ι ανεξάρτητο α πό  την συγκέντρωση τω ν θειικών στο  
θρεπτικό διάλυμα (F - 0,25 γ ια  2 και 36 BE, Ρ=0,77).

Το βάρος των φυτών κυμάνθηκε από 130 g  με την χορήγηση 100 
m gN L -1 (χιλιοστογραμμαρίω ν αζώτου στο λίτρο του νερ ού  του ποτίσματος) 
και ανήλθε στα 170 -  180 g  με την χορήγηση 200 m g N L 1 κα ι ξεπέρασε τα 200 
g στην περίπτωση της χορήγησης 400 m g N L 1.

Τα αποτελέσματα αυτά π αρουσιάζοντα ι στο παρακάτω  γράφ η μ α  της 
εικόνας 5.

Ν 100 (a) Ν 200(b) Ν 400(c)

Ποσότητα Αζώτου στο νερό του ποτίσματος (mg Ν L 1)

Εικόνα 5. Μ έσοι κα ι τυπ ικά  σφάλματα  του βάρους της κεφαλής τω ν μ αρουλ ιώ ν του 
πειράματος. Ο ι μέσοι που  δεν δ ιαφ έρουν στατιστικά μεταξύ τους σ υνοδεύοντα ι α πό  
το ίδ ιο  γράμμ α , σύμφω να με το κρ ιτήριο  της Ελάχιστης Σ η μ α ντική ς Δ ια φ ορά ς (ΕΣΔ) 
κα ι γ ια  επίπεδο σημαντικότητας 5%.

2. Ποσότητα Νιτρικών στα εξωτερικά φύλλα των μαρουλιών.
Η  ανάλυση της δ ιασποράς και η δοκιμασία του F καθώς και οι 

συγκρίσεις των μέσων (περιθωριακοί μέσοι γ ια  τα τρία επίπεδα  της Ν -ού χου
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λίπανσης, τα τρία επίπεδα της θειικής λίπανσης και τω ν μέσω ν τω ν απλώ ν  
κύριων επιδράσεων του ενός π α ρ ά γοντα  μέσα στα επίπεδα του άλλου) έγ ινα ν  
μετά από μετατροπή τω ν τιμώ ν της ποσότητας τω ν νιτρικώ ν στη τετραγωνική  
τους ρίζα. Η  μετατροπή αυτή έγινε διότι ο ι πραγματικές τιμές τω ν δεδομένω ν  
των νιτρικών δεν π αρουσιάζουν ομοσκεδαστικότητα τω ν διασπορώ ν του  
πειραματικού σφάλματος καθώς οι διασπορές των πειραματικώ ν επεμβάσεω ν 
αυξάνονται α νά λογα  με την αύξηση των τιμώ ν των μέσω ν τους.
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Ν 100(a) Ν 200 (a) Ν400 (b)

Ποσότητα Αζώτου στο νερό του ποτίσματος (mg Ν L'1)

Εικόνα 6 . Μέσοι και τυπικά σφάλματα της ποσότητας των νιτρικών στα εξωτερικά 
φύλλα της κεφαλής των μαρουλιών του πειράματος. Οι μέσοι που δεν διαφέρουν 
στατιστικά μεταξύ τους συνοδεύονται από το ίδιο γράμμα, σύμφωνα με το κριτήριο 
της Ελάχιστης Σημαντικής Διαφοράς (ΕΣΔ) και για επίπεδο σημαντικότητας 5%.

Τα αποτελέσματα τω ν προσδιορισμώ ν τω ν νιτρικώ ν στα εξωτερικά 
φύλλα της κεφαλής των μαρουλιώ ν έδειξαν ότι η ποσότητα τω ν νιτρικώ ν π ου  
ανιχνεύεται στα φ ύλλα επηρεάζεται σημαντικά α πό  την χορη γούμ ενη  Ν -ούχο  
λίπανση (F= 483,8για 2 και 36 BE, Ρ=0,00). Ο ι συγκρίσεις των περιθω ριακώ ν 
μέσων του π α ρ ά γοντα  «Ν -ούχος λίπανση» (μέσοι όροι περιεκτικότητας σε 
νιτρικά όλω ν των φυτών που δέχτηκαν μια συγκεκριμένη επέμβαση- λίπανση  
με Ν  ανεξάρτητα από την χορηγούμενη  θειική λίπανση) έδειξαν ότι, μεταξύ  
των επιπέδω ν χαμηλής και ενδιάμεσης Ν -ούχου  λίπανσης, ανεξάρτητα α π ό  τα  
επίπεδα του π αρά γοντα  S, δεν  διαπιστώ θηκαν σημαντικές διαφ ορές στην 
ποσότητα των νιτρικώ ν που  συσσωρεύθηκαν στα φύλλα. Σημαντική αύξηση 
νιτρικών παρατηρήθηκε από τα φυτά που δέχθηκαν υψηλά επίπεδα Ν- 
οΰχου λίπανσης. Οι μέσες τιμές τω ν νιτρικώ ν α πό  τα 251,4 και 392,6 
m g NO 3 /K g  νβ  στην περίπτωση της χαμηλής και ενδιάμεσης Ν -ούχου  

λίπανσης, εκτινάχθηκαν στα 2407,9 m g  NO J /K g  ν β  στα φυτά π ου  δέχθηκαν  

υψ ηλές τιμές Ν -ούχου λίπανσης.
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Α πό την άλλη μεριά η μελέτη της επΐδραοης της θειική λ ΐπ α νοη ς στην 
ποσότητα των νιτρικών που ανιχνεύθηκε στα εξωτερικά φ ύλλα φ ανερώ νει ότι 
η αύξηση της παρουσίας των θειικών ανιόντω ν στο νερ ό  του ποτίσματος και 
ανεξάρτητα από τα επίπεδα της αζωτούχου λίπανσης (περιθωριακοί μέσοι) 
προκαλεί περιορισμό της συσσώρευσης νιτρικώ ν (F= 7,84 γ ια  2 και 36 BE, 
Ρ=0,001).

Η  μελέτη των απλώ ν κύριω ν επιδράσεω ν του π α ρ ά γο ντα  S μέσα στα  
επίπεδα του παρά γοντα  Ν  φανερώ νει ότι η επίδραση αυτή τω ν θειικών 
ανιόντω ν στην συσσώρευση των νιτρικώ ν καθίσταται εμφ ανής μέσα στα  
επίπεδα των 200 και 400 ppm  Ν -ούχου  λίπανσης. Μ έσα σε αυτά τα επίπεδα  
της Ν -ούχου λίπανσης, η πρόσθετη χορήγηση θειικών ανιόντω ν στο θρεπτικό  
διάλυμα φαίνεται ν α  επιφέρει περιορισμό στις τιμές τω ν νιτρικώ ν που  
ανιχνεύοντα ι στα φύλλα των μαρουλιώ ν και η επίδραση αυτή τω ν θειικών 
ανιόντω ν ήταν περισσότερο έντονη στο επίπεδο των 300 p p m  S. Τα  
παραπάνω  παρουσιάζονται στο γράφ η μα  της εικόνας 6.

3. Π οσότητα Ν ιτρ ικ ώ ν στα εσω τερικά φ ύλλα  τω ν μ α ρ ο υ λ ιώ ν
Α ντίστοιχα αποτελέσματα βρέθηκαν και α πό  τα εσωτερικά (και 

περισσότερο ενεργά  από την άποψ η του μεταβολισμού) φ ύλλα τω ν φυτών. 
Και στην περίπτωση των νιτρικώ ν στα εσωτερικά φύλλα, η στατιστική 
ανάλυση των δεδομένω ν έγινε μετά από μετατροπή τους στην τετραγωνική  
τους ρίζα για  τους λόγους που εκτέθηκαν π ροη γούμ ενα .

Η  επίδραση της Ν -ούχου λίπα νσης στην ποσότητα τω ν νιτρικώ ν στα  
εσωτερικά φύλλα ήταν σημαντική (F= 198,66 γ ια  2 και 36 BE, Ρ=0,00). Ο ι 
συγκρίσεις των περιθωριακών μέσων τω ν τριώ ν επιπέδω ν του π α ρ ά γο ντα  «Ν - 
ούχος λίπανση» φανερώ νει ότι μεταξύ τω ν επιπέδω ν χαμ η λή ς και ενδιάμεσης  
Ν -ούχου λίπανσης, ανεξάρτητα α π ό  τα επίπεδα του π α ρ ά γο ντα  S, δεν  
διαπιστώθηκαν σημαντικές διαφ ορές στην ποσότητα τω ν νιτρικώ ν π ου  
συσσωρεύθηκαν στα φύλλα (312,33 και 386,33 m g N 0 3 /K g  ν β  αντίστοιχα). 

Αντίθετα σημαντική αύξηση νιτρικώ ν παρατηρήθηκε α π ό  τα φυτά π ου  
δέχθηκαν υψ ηλά επίπεδα Ν -ούχου λ ίπ α νσ η ς (1408,2 m g  N O , /K g  ν β , π ου  

ήταν 1000 m g  λιγότερα από τα εξωτερικά φύλλα). Η  ποσότητα τω ν νιτρικώ ν  
στις μεταχειρίσεις Ν100 και Ν 200 ήταν αντίστοιχη εκείνης που  
προσδιορίστηκε και στα εξωτερικά φύλλα.

Και στα εσωτερικά φύλλα η αύξηση της π αρουσίας τω ν θειικών 
ανιόντω ν στο νερό  του ποτίσματος φ αίνεται ότι ανεξάρτητα α π ό  τα επίπεδα  
της αζω τούχου λίπανσης (περιθωριακοί μέσοι) προκαλεί περιορισμό της 
συσσώρευσης νιτρικώ ν και στα εσωτερικά φ ύλλα  (F= 4,37 γ ια  2 και 36 BE, 
Ρ=0,02)

Η  επίδραση αυτή των θειικών α νιόντω ν στην συσσώρευση τω ν  
νιτρικώ ν καθίσταται εμφανής μέσα στα επίπεδα τω ν 200 και 400 p p m  Ν. Ο  
περιορισμός της συσσώρευσης νιτρικώ ν είνα ι περισσότερο έντονος στο 
επίπεδο των 300 pp m  S. (απλές κύριες επιδράσεις του π α ρ ά γο ντα  S μέσα στα  
επίπεδα του π αρά γοντα  Ν). Τα π ροη γούμ ενα  π α ρ ουσ ιά ζοντα ι στο γράφ η μα  
της παρακάτω εικόνας.
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Εικόνα 7. Μέσοι κα ι τοπ ικά  σφάλματα της ποσότητας τω ν ν ιτρ ικώ ν στα εσωτερικά 
φύλλα της κεφαλής τω ν μαρουλιώ ν τοο πειράματος. Ο ι μέσοι π ο υ  δεν δ ια φ έρουν  
στατιστικά μεταξύ τους συνοδεύοντα ι α πό  το ίδ ιο  γρά μ μ α , σύμφω να με το κρ ιτήρ ιο  
της Ελάχιστης Σημαντικής Δ ιαφ οράς (ΕΣΔ) κ α ι γ ια  επ ίπεδο  σημαντικότητας 5%.

4. Ποσότητα ολικού θείου στα εξωτερικά φύλλα των μαρουλιών
Η  στατιοτική ανάλυση τω ν τιμώ ν της ποσότητας του ολικού θείου π ου  

ανιχνεΰθηκε στα εξωτερικά φ ύλλα  τω ν μαρουλιώ ν έδειξε ότι η μεταβλητή  
εξαρτάται τόσο α πό  τον π α ρ ά γοντα  «Ν -ούχος λίπανση» (F= 44,05 γ ια  2 και 36 
BE, Ρ=0,00), όσο και α π ό  τον  π α ρ ά γοντα  «θειική λίπανση» (F= 12,8 γ ια  2 και 
36 BE, Ρ=0,001). Η  σύγκριση τω ν περιθω ριακώ ν μέσω ν γ ια  το ν  π α ρ ά γο ντα  Ν - 
ούχος λίπανση» έδειξε ότι η ποσότητα του ολικού S π ου  προσδιορίστηκε στα  
εξωτερικά φ ύλλα του μαρουλιού παρουσίασε τις ίδιες τιμές μεταξύ των 
επιπέδω ν της χαμηλής και της ενδιάμεση Ν -ούχου  λίπανσης. Αύξηση στις 
τιμές ολικού S παρατηρήθηκαν στα φυτά που  δέχθηκαν τα υψ ηλά  επίπεδα  Ν - 
όυχου λίπανσης.

Οι αντίστοιχες συγκρίσεις των περιθω ριακώ ν μέσω ν γ ια  το ν  
π αρά γοντα  «S-ούχος λίπανση» δ είχνο υ ν  ότι τα φυτά π ου  δέχθηκαν πρόσθετη  
θειική λίπανση (150 και 300 ppm  S) π α ρ ουσ ία σ α ν αύξηση στην ποσότητα του  
ολικού θείου π ου  εντοπίζεται στα φ ύλλα  του μαρουλιού , ανεξάρτητα α π ό  την  
ποσότητα της Ν -ούχου λ ίπανσης π ου  δέχθηκαν τα φυτά. Μ άλιστα ιδιαίτερα  
σημαντικό είνα ι το γεγο νό ς  ότι το ολικό S δεν διέφερε σημαντικά μεταξύ τω ν  
φυτών που δέχθηκαν 150 ppm  S και εκείνων π ου  δέχθηκαν 300 ppm  S, μέσα  
σε κάθε επίπεδο Ν -ούχου λίπανσης. Το συμπέρασμα αυτό προκύπτει α π ό  την  
σύγκριση των μέσων των απλώ ν κύριω ν επιδράσεω ν του π α ρ ά γο ντα  «θειική 
λίπανση μέσα σε κάθε επίπεδο του π α ρ ά γοντα  «Ν -ούχος λίπανση».

Τα αποτελέσματα αυτά π αρουσιά ζοντα ι στο γράφ η μ α  της εικ όνας 8.
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Εικόνα 8. Μέσοι και τυπικά σφάλματα της ποσότητας του ολικού S στα εξωτερικά 
φύλλα της κεφαλής των μαρουλιών του πειράματος. Οι μέσοι που δεν διαφέρουν 
στατιστικά μεταξύ τους συνοδεύονται από το ίδιο γράμμα, σύμφωνα με το κριτήριο 
της Ελάχιστης Σημαντικής Διαφοράς (ΕΣΔ) και για επίπεδο σημαντικότητας 5%.

5 .  Π οσότητα ολικ ού  θείου στα εσω τερικά  φ ύλλα  τω ν μ α ρ ο υ λ ιώ ν
Α νά λογα  αποτελέσματα βρέθηκαν και από  τα εσωτερικά φ ύλλα  τω ν 

φυτών του μαρουλιού (εικόνα 9). Η  ποσότητα ολικού S εξαρτάται τόσο α π ό  
την αζωτούχο όσο και α πό  την πρόσθετη θειική λίπανση  (F= 7,88 γ ια  2 και 36 
BE, Ρ=0,001 και F= 14,74 γ ια  2 και 36 BE, Ρ=0,000 αντίστοιχα). Ό σ ο ν  α φ ορ ά  
τις συγκρίσεις των περιθωριακών μέσω ν τω ν π α ρ α γόντω ν Ν  koj. S 
διαπιστώθηκε ότι α) μεταξύ τω ν επιπέδω ν χαμηλής και ενδιάμεσης Ν -ού χου  
λίπανσης δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφ ορά, ενώ αντίθετα  
σημαντική αύξηση στο ολικό θείο τω ν εσωτερικών φ ύλλω ν π α ρ ουσ ία σ α ν τα  
φυτά που δέχθηκαν την υψηλή λ ίπανση  με άζωτο και β) η χορήγηση επ ιπλέον  
θειικής λίπανσης προκαλεί αύξηση των επιπέδω ν του ολικού θείου

Σε σχέση με τα εξωτερικά φ ύλλα ο ι ποσότητες του ολικού θείου  
παρουσιάζονται υψηλότερες στα εσωτερικά φ ύλλα  και επίσης ότι μέσα στο 
επίπεδο Ν  400 του π α ρ ά γοντα  άζωτο, δ εν  υφίσταται στατιστικά σημαντική  
διαφ ορά μεταξύ τω ν μέσω ν τω ν απλώ ν κύριω ν επιδράσεω ν του π α ρ ά γο ντα  S
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Εικόνα 9. Μ έσοι κ α ι τυπ ικά  σφάλματα της ποσότητας του ολικού S στα εσωτερικά 
φύλλα της κεφαλής τω ν μαρουλιώ ν του πειράματος. Ο ι μέσοι που  δεν  δ ια φ έρουν  
στατιστικά μεταξύ τους συνοδεύοντα ι α πό  το ίδ ιο  γρά μ μ α , σύμφ ω να  με το κρ ιτήρ ιο  
της Ελάχιστης Σημαντικής Δ ιαφ οράς (ΕΣΔ) κ α ι γ ια  επ ίπεδο  σημαντικότητας 5%.

Β. Ρ α πανά κια
Α νά λογα  αποτελέσματα, αναφ ορικά  με την επίδραση τω ν π α ρ α γόντω ν  

της λίπανσης με άζωτο και θείο, πάνω  στην αύξηση του βάρους, την  
συσσώρευση νιτρικώ ν και την αύξηση του ολικού θείου στις ρίζες τους, 
παρουσίασαν και τα ραπανάκια  που μελετήθηκαν στο πείραμα.

1. Β άρος ρ ίζα ς ρ α π α νιώ ν.
Στο γράφ ημα της εικόνας 10 παρουσιάζεται η μεταβολή του βά ρους  

των φυτών α νά λο γα  με την εκάστοτε λιπασματική επέμβαση του πειράματος. 
Η ανάλυση της διασποράς των αποτελεσμάτω ν του βάρους της ρ ίζας και η 
δοκιμασία του F, φανερώ νει ότι το βάρος της ρ ίζας τω ν φυτώ ν εξαρτάται 
μ όνο  από την Ν -ούχο  λ ίπανση  (F= 3,66 γ ια  2 και 36 BE, Ρ=0,035), ενώ  η θειική 
λίπανση δεν επιδρά στην αύξηση του βάρος τω ν ρ α π α νιώ ν (F= 0,53 γ ια  2 και 
36 BE, Ρ=0,5).

Το βάρος των ριζώ ν του ρ α π α νιού  α π ό  20,3 g  (κατά μέσο όρο) με την  
χορήγηση 100 mgNL·1 στο νερ ό  του ποτίσματος, αυξήθηκε στα 25,5 και 24,3 g  
με την χορήγηση 200 m g N L 1 και 400 m g N L 1 αντίστοιχα. Μ εταξύ τω ν  
μεταχειρίσεων ενδιάμεσης και υψ ηλής Ν -οΰχου  λ ίπ α νσ η ς οι δ ιαφ ορές του  
βάρους τω ν φυτών δεν ήταν σημαντικές. Το αποτέλεσμα αυτό φ ανερώ νει ότι
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στα ραπανάκια  λιπάνσεις υψηλότερες από τα 200 m gN L ' 1 δεν έχο υ ν  κανέν  
όφελος από  την άποψ η της αύξησης της παραγω γής.

Ποσότητα Αζώτου στο νερό του π οτίσματος (m g Ν L'1)

Εικόνα 10. Μέσοι κα ι τυπ ικά  σφάλματα του βάρους τω ν ρ ιζώ ν τω ν ρ α π α ν ιώ ν  του 
πειράματος. Ο ι μέσοι που  δεν δ ιαφ έρουν στατιστικά μεταξύ τους συνοδεύοντα ι από 
το ίδ ιο  γράμμα, σύμφω να με το κρ ιτήριο  της Ελάχιστης Σ ημ αντικής Δ ιαφ οράς (ΕΣΔ) 
κ α ι γ ια  επίπεδο σημαντικότητας 5%.

2. Ποσότητα Νιτρικών στις ρίζες των ραπανιών
Η ανάλυση της διασποράς τω ν τιμώ ν της ποσότητας τω ν νιτρικώ ν στις 

ρίζες των ραπανιώ ν και η δοκιμασία του F γ ια  το ν  π α ρ ά γο ντα  «Ν -ούχος  
λίπανση» έδειξε ότι και στα ραπανάκια , η ποσότητα των νιτρικώ ν π ου  
ανιχνεύεται στις ρίζες τω ν φυτώ ν επηρεάζεται σημαντικά α π ό  την  
χορηγούμενη  Ν -ούχο λίπανση  (F= 21,93 γ ια  2 και 36 BE, Ρ=0,000). Ο ι 
συγκρίσεις των περιθωριακών μέσω ν του π α ρ ά γο ντα  «Ν -ούχος λίπανση»  
(μέσοι όροι περιεκτικότητας σε νιτρικά όλω ν των φυτών που  δέχτηκαν μ ια  
συγκεκριμένη επέμβαση- λίπανση με Ν  ανεξάρτητα α π ό  την χορηγούμενη  
θειική λίπανση) έδειξαν ότι, μεταξύ των επιπέδω ν χαμηλής και ενδιάμεσης Ν - 
ούχου λίπανσης, ανεξάρτητα α πό  τα επίπεδα του π α ρ ά γο ντα  S, δεν  
διαπιστώθηκαν σημαντικές διαφ ορές στην ποσότητα τω ν νιτρικώ ν π ου  
συσσωρεύθηκαν στα φύλλα. Σημαντική αύξηση νιτρικών παρατηρήθηκε 
από τα φυτά που δέχθηκαν υψηλά επίπεδα Ν-οΰχου λίπανσης. Ο ι μέσες 
τιμές των νιτρικώ ν από τα 1726 και 2073 m g  NO 3 /K g  ν β  στην περίπτωση της
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χαμηλής και ενδιάμεσης Ν-ούχου λίπανσης, αυξήθηκαν στα 2982 
mg NO j /Kg νβ στα φυτά που δέχθηκαν υψηλές τιμές Ν-οΰχου λίπανσης 
(LSDo/o5=397). Αξίζει να σημειωθεί ότι οι τιμές αυτές ήταν αρκετά μεγαλύτερες 
από τις τιμές που προσδιορίσθηκαν από τα φύλλα των μαρουλιών.

Η ποσότητα των νιτρικών στις ρίζες των ραπανιών επηρεάζεται 
σημαντικά και από την παρουσία των θειικών ανιόντων στο θρεπτικό 
διάλυμα που χορηγήθηκε στα φυτά (F= 5,12 για 2 και 36 BE, Ρ=0,01). Η 
χορήγηση 300 mg S L· 1 (ως SOj- ανιόν) στο νερό του ποτίσματος, φαίνεται να 
προκαλεί περιορισμό της συσσώρευσης νιτρικών στις ρίζες των ραπανιών. 
Από την μελέτη των απλών κύριων επιδράσεων του παράγοντα S μέσα στα 
επίπεδα του παράγοντα Ν φανερώνει ότι η επίδραση αυτή των θειικών 
ανιόντων στην συσσώρευση των νιτρικών αφορά μόνο το επίπεδο της υψηλής 
Ν-οόχου λίπανσης (LSDo,05=688). Τα προηγούμενα παρουσιάζονται στο 
γράφημα της παρακάτω εικόνας.

I-------I SO (a)

* * I* -------------- ■ ..................... ι ' t"rm  M| I T * "
N 100(b) N200 (b) N400(a)

Ποσότητα Αζώτου στο νερό του ποτίσματος (mg Ν L 1)

Εικόνα 11. Μέσοι κα ι τυπ ικά  σφάλματα  της ποσότητας τω ν ν ιτρ ικώ ν στις ρίζες τω ν 
ραπα νιώ ν του πειράματος. Ο ι μέσοι π ου  δεν δ ια φ έρουν  στατιστικά μεταξύ τους 
συνοδεύονται από  το ίδ ιο  γράμ μ α , σύμφω να με το κρ ιτήρ ιο  της Ελάχιστης 
Σημαντικής Δ ιαφ οράς (ΕΣΔ) κ α ι γ ια  επ ίπεδο  σημαντικότητας 5%.
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4. Π οσότητα ολικού θείου στις ρ ίζες  τω ν ρ α π α ν ιώ ν
Η  ανάλυση της διασποράς των τιμώ ν του ολικού θείου π ου  

προσδιορίστηκε από τις ρίζες των ρα πα νιώ ν έδειξε ότι η αζω τούχος λίπανση  
δεν είχε στατιστικά σημαντική επίδραση (F= 2,63 γ ια  2 και 36 BE, Ρ=0,08), 
αντίθετα από ότι βρέθηκε στα φύλλα των μαρουλιώ ν. Μ όνο ο π α ρ ά γοντα ς «S- 
οόχος λίπανση έχει σημαντική επίδραση (F= 15,44 γ ια  2 και 36 BE, Ρ=0,00). 
Αύξηση της θειικής λίπανσης σε κάθε περίπτωση προκάλεσε στατιστικά  
σημαντική αύξηση στις τιμές ολικού θείου στις ρίζες.

Τα αποτελέσματα αυτά παρουσιά ζοντα ι στο γράφ η μα  της εικόνας 12.

I------ I SO (a)
7ΖΖΔ S150 (b)

N 100 (a) N 200(b) N400(ab)

Ποσότητα Αζώτου στο νερό του ποτίσματος (mg Ν L'1)

Εικόνα 12. Μέσοι και τυπικά σφάλματα της ποσότητας του ολικού S στις ρίζες των 
ραπανιών του πειράματος. Οι μέσοι που δεν διαφέρουν στατιστικά μεταξύ τους 
συνοδεύονται από το ίδιο γράμμα, σύμφωνα με το κριτήριο της Ελάχιστης 
Σημαντικής Διαφοράς (ΕΣΔ) και για επίπεδο σημαντικότητας 5%.
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Τα προηγούμενα  αποτελέσματα της εργασίας αυτής φ α νερ ώ νουν ότι 

τόσο στα μαρούλια  όσο και στις ρίζες των ραπανιώ ν, η αυξημένη παρουσία  
των θειικών ανιόντω ν στο νερ ό  του ποτίσματος προκαλεί περιορισμό στην  
συσσώρευση νιτρικώ ν στα κυτταρικά χυμοτόπια , ιδιαίτερα στα φυτά που  
δέχονται αυξημένες ποσότητες αζωτούχου λίπανσης. Α νά λ ο γα  αποτελέσματα  
για  την επίδραση της θειικής λίπανσης στην συσσώρευση νιτρικώ ν στα φ ύλλα  
των μαρουλιώ ν αναφ έρονται και α πό  τους Βασδέκης κ.α. (2005).

Δ ύο είναι ο ι πιθανότερες αιτίες γ ια  αυτή τη ν επίδραση τω ν θειικών 
ανιόντω ν στην συσσώρευση των νιτρικών.
1. Εντατικοποίηση του κυτταρικού μεταβολισμού και αύξηση του ρυθμού της 
αναγω γής των νιτρικώ ν σε νιτρώδη και οργανικ ό  άζωτο.

To S όπως και το Ν  αποτελεί σημαντικό θρεπτικό στοιχείο, το οποίο  
συμμετέχει στην δομή των πρω τεϊνώ ν του κυττάρου. Συμμετέχει στην δομή  
του συστήματος της ρεδουκτάσης των νιτρικώ ν. Θ α ήταν λογικ ό  ν α  
υποθέσουμε πως η αύξηση της χορήγησης S επιφέρει την εντατικοποίηση του  
μεταβολισμού, ιδιαίτερα σε σχέση με τις μεταχειρίσεις με 0 ppm  S, με 
αποτέλεσμα την αύξηση της αναγω γή ς των νιτρικώ ν και την μείωση της 
ποσότητας που ανιχνεύεται στα φύλλα. Ό μω ς αυτό θα έπρεπε ν α  συνοδεύεται 
και από αύξηση της βιομάζας των φυτών, ως αποτέλεσμα την αύξηση του  
πρωτεϊνικού δυναμικού και της ενεργότητας τω ν ενζυμικώ ν συστημάτων που  
εμπλέκονται στην αναγω γή των νιτρικών, με αντίκτυπο την αύξηση του  
βάρους της κεφαλής των μαρουλιώ ν και της ρίζας τω ν ρα πα νιώ ν. Τα  
αποτελέσματα όμως έδειξαν ότι το βάρος τω ν κεφαλώ ν (μαρούλια) και τω ν  
ριζώ ν (ραπανάκια) είνα ι ανεξάρτητο α πό  το χορ η γού μ ενο  S.

Επίσης, α ν  η μείωση τω ν νιτρικώ ν που  διαπιστώθηκε στο πείραμα είχε 
ως αιτία την εντατικοποίηση του μεταβολισμού των νιτρικώ ν, η αύξηση του  
χορηγούμενου  S θα έπρεπε ν α  οδηγεί σε αύξηση του ολικού θείου στους  
ιστούς των φύλλω ν των μαρουλιώ ν. Α υτό συνέβη μ ό ν ο  α π ό  τα 0 στα 150 p p m  
S, ενώ α πό  150 στα 300 ppm , όπ ου  και παρατηρήθηκε η μείωση τω ν νιτρικώ ν, 
δεν συνοδεύτηκε από  αύξηση στην ποσότητα του ολικού S που  ανιχνεύτηκε  
στα φύλλα των φυτών. Αντίθετα αύξηση στο ολικό θείο, με την αύξηση της 
θειικής λίπανσης, παρατηρήθηκε μ ό νο  στις ρίζες τω ν ρα πα νιώ ν. Ό μω ς αυτό  
το γεγονός δεν σχετίζεται με την εντατικοποίηση του μεταβολισμού καθώς 
είναι γνωστό ότι στις ρίζες τω ν φυτών δεν υφίσταται ανα γω γή  των νιτρικώ ν  
λόγω  της έλλειψης της φωτοσυνθετικής διαδικασίας, (λειτουργία  άμεσα  
σχετιζόμενης με την α ναγω γή  τω ν νιτρικών).

2. Α λλαγές στην ισορροπία  τω ν ανιόντω ν
Α ναφέρεται ότι α νιόντα  όπως το ΟΓ μπορεί ν α  α ντα γω νίζοντα ι την  

απορρόφηση των νιτρικώ ν ή δρώ ντας ως οσμωτικός ρυθμιστής ν α  π ρ ο κ α λο ύ ν  
την απομάκρυνσή τους από τα χυμ οτόπια  (Urrestarazu et al, 1998).

Τα αποτελέσματα α πό  τις ρίζες τω ν ρ α π α νιώ ν μ πορεί ν α  εξηγηθούν με 
βάση αυτή την υπόθεση. Το ολικό θείο παρουσίασε συνεχή αύξηση με την  
αύξηση της θειικής λίπανσης στο νερ ό  του ποτίσματος κα ι π αρά λλη λα
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παρατηρήθηκε και ελάττωση στην ποσότητα των νιτρικώ ν στις ρίζες. Ε ίναι 
πιθανό τα θειικά ν α  π α ίζου ν  αντίστοιχο ρόλο στην ιοντική ισορροπία  και 
στην μείωση των νιτρικώ ν στο μαρούλι. Ό μω ς μελετώντας τα αποτελέσματα  
της ποσότητας του ολικού θείου μεταξύ τω ν επιπέδω ν 150 και 300 pp m  S δεν  
διαπιστώνεται αύξηση του θείου (κάτι που θα ήταν λογικό στην απλή  
περίπτωση του ανταγω νισμού στην απορρόφηση των ανιόντω ν). Ε πιπλέον  
θεωρείται ότι τα θειικά α νιόντα  από την στιγμή της εισαγω γής τους στα  
κύτταρα α νά γοντα ι ταχύτατα σε οργανικ ό  θείο.

Σύμφωνα με τα προηγούμενα η μείωση των νιτρικών που 
παρατηρήθηκε με την αύξηση της χορήγησης θειικών ανιόντων στο 
θρεπτικό διάλυμα να οφείλεται πιθανά σε κάποιο είδος παρεμπόδισης της 
απορρόφησής τους από το θρεπτικό διάλυμα λόγω της παρουσίας 
αυξημένης συγκέντρωσης θειικών.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Α. Μαρούλια
1. Η πρόσθετη λίπανση των φυτών με θειικά ανιόντα προκάλεσε ελάττωση 
των νιτρικών που ανιχνεύονται στα φύλλα των φυτών. Αυτή όμως δεν 
ήταν τόσο έντονη όσο έντονη ήταν η αύξηση των νιτρικών όταν η 
χορηγούμενη Ν-ούχος λίπανση έφθασε τα 400 mgL-1.
2. Σε καμία μεταχείριση δεν ξεπεράστηκαν τα θεσπισμένα όρια της ΕΕ για 
νιτρικά στα μαρούλια, ακόμα και με την λίπανση με 400 mgL1 Ν.
3. Το βάρος των φυτών εξαρτάται από την ποσότητα της Ν-ούχου λίπανσης 
και ήταν ανεξάρτητο από την ποσότητα της λίπανσης με θειικά.
4. Τα αποτελέσματα συμφωνούν με την δόση των 250-300 mgL*1 που 
προτείνεται για υδρολίπανση του μαρουλιού. Πράγματι αυξάνοντας από τα 
200 στα 400 mgL*1 την χορηγούμενη Ν-ούχο λίπανση:
• Αυξήθηκε η ποσότητα της παραγωγής κατά 10%
• Αυξήθηκε η ποσότητα της λίπανσης με Ν κατά 100%
• Αυξήθηκε η ποσότητα των νιτρικών στα φύλλα κατά 400%

Β. Ραπανάκια
1. Η πρόσθετη λίπανση των φυτών με θειικά ανιόντα προκάλεσε ελάττωση 
των νιτρικών που ανιχνεύονται στις ρίζες τους. Όμως οι ποσότητες των 
νιτρικών ήταν πολύ μεγαλύτερες από ότι στα μαρούλια.
2. Το βάρος των ριζών αν και άμεσα σχετιζόμενο από την αζωτούχο 
λίπανση, δεν παρουσίασε αύξηση στην περίπτωση της λίπανσης με 400 mg 
Ν L*1. Τα αποτελέσματα του πειράματος δείχνουν ότι δόσεις μεγαλύτερες 
από 200 mg Ν L*1 δεν έχουν κανένα καλλιεργητικό όφελος. Αντίθετα 
προκαλούν μεγαλύτερη συσσώρευση νιτρικών στις ρίζες.
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Παράρτημα

ΜΑΡΟΥΛΙ

ΝΙΤΡΙΚΑ ΣΤΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΦΥΛΛΑ
ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Π ίνακας ανάλυσης της διασποράς και δοκιμασία του F γ ια  τα  
αποτελέσματα των νιτρικώ ν στα εξωτερικά φ ύλλα της κεφαλής τω ν 
μαρουλιώ ν. Η ανάλυση των δεδομένω ν έγινε μετά α π ό  μετατροπή τους στην  
τετραγωνική τους ρίζα________ _____________ ____________ __________ _________
Πηγή
Παραλλακτικότητας

Βαθμοί
Ελευθερίας

Άθροισμα
Τετραγώνων

Μέσο
Τετράγωνο

F Ρ

Παράγοντας 1°: Ν 2 9923,862 4661,931 483,865 0,0000
Παράγοντας 2°: S 2 179,260 89,630 7,837 0,0015
Αλληλεπίδραση N*S 4 17,937 4,484 0,392 0,8129
Υπόλοιπο 36 411,716 11,436
Σύνολο 44 10532,777

ΝΙΤΡΙΚΑ ΣΤΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΑ ΦΥΛΛΑ
ΠΙΝΑΚ ΑΣ 2: Π ίνακας ανάλυσης της διασποράς και δοκιμασία  του F γ ια  τα  
αποτελέσματα των νιτρικώ ν στα εσωτερικά φ ύλλα  της κεφαλής τω ν  
μαρουλιών. Η  ανάλυση των δεδομένω ν έγινε μετά α π ό  μετατροπή τους στην  
τετραγωνική τους ρίζα._______________________________________________________
Π ηγή
Π αραλλακτικότητας

Βαθμοί
Ελευθερίας

Ά θροισμα
Τετραγώ νω ν

Μέσο
Τ ετράγω ν
ο

F Ρ

Π αράγοντας 1°: Ν 2 3569,104 1784,5524 198,660 0,000
Π αράγοντας 2°: S 2 78,567 39,283 4,373 0,019
Α λληλεπίδραση N*S 4 54,801 13,700 1,525 0,215
Υπόλοιπο 36 323,385 8,982
Σύνολο 44 10532,777

ΒΑΡΟΣ ΚΕΦΑΛΗΣ ΦΥΤΩΝ
ΠΙΝΑΚ ΑΣ 3: Π ίνακας ανάλυσης της δ ιασποράς και δοκιμασία του F γ ια  τα  
αποτελέσματα του βάρους της κεφαλής τω ν μαρουλιώ ν.______________________
Π ηγή
Π αραλλακτικότητας

Βαθμοί
Ελευθερίας

Ά θροισμα
Τ ετραγώ νω ν

Μέσο
Τ ετράγω νο

F Ρ

Π αράγοντας 1°: Ν 2 37133,911 18566,956 16,545 0,0000
Π αράγοντας 2°: S 2 573,911 286,955 0,255 0,7758
Α λληλεπίδραση N*S 4 812,088 203,022 0,180 0,9468
Υ πόλοιπο 36 40398,000 1122,166
Σύνολο 44 78917,911
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Ο Λ ΙΚ Ο  Θ ΕΙΟ  ΣΤΑ  ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΦΥΛΛΑ
ΠΙΝΑΚΑΣ 4: Π ίνακας ανάλυσης της διασποράς και δοκιμασία του F γ ια  τα  
αποτελέσματα του ολικού θείου στα εξωτερικά φ ύλλα  της κεφαλής τω ν  
μαρουλιών.______________________________________________ ____________________
Π ηγή
Π αραλλακτικότητας

Βαθμοί
Ελευθερίας

Ά θροισμα
Τ ετραγώ νω ν

Μέσο
Τ ετράγω νο

F Ρ

Π αράγοντας 1°: Ν 2 60658,3111 30029,1560 44,0546 0,0000
Π αράγοντας 2°: S 2 17710,0444 8855,0222 12,8623 0,0001
Α λληλεπίδραση N*S 4 680,8888 170,2222 0,2472 0.9094
Υ πόλοιπο 36 24784,0000 688,4444
Σύνολο 44 103833,2444

ΟΛΙΚΟ ΘΕΙΟ ΣΤΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΑ ΦΥΛΛΑ
ΠΙΝΑΚΑΣ 5: Π ίνακας ανάλυσης της διασποράς και δοκιμασία  του F γ ια  τα  
αποτελέσματα του ολικού θείου στα εσωτερικά φ ύλλα  της κεφαλής τω ν 
μαρουλιώ ν._________________________________ ____________ __________ _________
Π ηγή
Π αραλλακτικότητας

Βαθμοί
Ελευθερίας

Ά θροισμα
Τετραγώ νω ν

Μέσο
Τ ετράγω νο

F Ρ

Π αράγοντας 1°: Ν 2 22378,8444 11189,422 7,8808 0,0014
Π αράγοντας 2°: S 2 41880.7111 20930,356 14,7485 0,0000
Α λληλεπίδραση N*S 4 10556,0888 2639,0222 1,8586 0,1390
Υ πόλοιπο 36 51113,6 1419,8222
Σύνολο 44 125929,2444

ΡΑ Π Α Ν Α Κ Ι

ΒΑΡΟΣ ΡΙΖΑΣ ΡΑΠΑΝΙΟΥ
ΠΙΝΑΚ ΑΣ 6: Π ίνακας ανάλυσης της διασποράς και δοκιμασία  του F γ ια  τα  
αποτελέσματα του βάρους της ρ ίζας των ραπανιώ ν._______________________
Π ηγή
Π αραλλακτικότητας

Βαθμοί
Ελευθερίας

Ά θροισμα
Τετραγώ νω ν

Μέσο
Τετράγω νο

F Ρ

Π αράγοντας 1°: Ν 2 217,4697 108,7348 3,6659 0,356
Π αράγοντας 2°: S 2 31,8751 15,9375 0,5373 0,5889
Α λληλεπίδραση N*S 4 100,9048 25,2262 0,8504 0,5028
Υ πόλοιπο 36 1067,8 29,6611
Σύνολο 44 1418,0497
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ΝΙΤΡΙΚΑ ΣΤΗ ΡΙΖΑ ΡΑΠ ΑΝΙΩ Ν
ΠΙΝΑΚ ΑΣ 7: Π ίνακας ανάλυσης της διασποράς και δοκιμασία του F γ ια  τα
αποτελέσματα των νιτρικώ ν στη ρίζα  τω νρ α π α νιώ ν.
Πηγή
Παραλλακτικότητας

Βαθμοί
Ελευθερίας

Άθροισμα
Τετραγώνων

Μέσο
Τετράγωνο

F Ρ

Παράγοντας 1 °: Ν 2 12624016,84 6312008,4 21,9343 0,0000
Παράγοντας 2°: S 2 2948735,244 1474367,6 5,1234 0,0110
Αλληλεπίδραση N*S 4 1341873,689 335468,42 1,1657 0,3421
Υπόλοιπο 36 10359677,2 287768,81
Σύνολο 44 27274302,98

ΘΕΙΙΚΑ ΣΤΗ ΡΙΖΑ ΡΑ Π Α Ν ΙΩ Ν
ΠΙΝΑΚΑΣ 8: Π ίνακας ανάλυσης της διασποράς και δοκιμασία  του F γ ια  τα  
αποτελέσματα του ολικού θείου στη ρίζα  τω ν ρ α π α νιά ν .___________________
Πηγή
Παραλλακτικότητας

Βαθμοί
Ελευθερίας

Άθροισμα
Τετραγώνων

Μέσο
Τετράγωνο

F Ρ

Παράγοντας 1°: Ν 2 8857,7333 4428,8667 2,6335 0,0856
Παράγοντας 2°: S 2 51946,5333 25973,267 15,4446 0,0000
Αλληλεπίδραση N*S 4 3603,7333 900,9333 0,5357 0,7103
Υπόλοιπο 36 60541,2 1681,7
Σύνολο 44 124949,2
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www.firstinfloriculture.org/ p d f/2005_7_nitro_sulfur_part2.pdf 

www.botany.ubc.ca/ biol351/351h.htm  

www.scripps.edu/~stroupe /

www.siu.edu/departm ents/biochem/chim e_rasmol/iron_sulfur
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