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Π ΡΟ Λ Ο ΓΟ Σ

Η ερ γα σ ία  αυτή χω ρίζετα ι σ ε  δυο  μέρη, έ ν α  θεω ρητικό και έ ν α  

πειραμ ατικό. Στο πρώ το μ έρ ος  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι η κ αταγω γή  της ρόκας, η 

π ερ ιγρ α φ ή  του  φ υτού , οι σ υνθ ή κ ες α νά π τυ ξή ς  της και το π ερ ιβ ά λ λ ο ν  π ου  

χρ ειά ζετα ι γ ια  ν α  ευδοκιμή σει, η συγκομιδή  και η συντήρη ση  κ α θώ ς η 

θρεπτική α ξία  και ο ι θ ερ α π ευ τικ ές  της ιδιότητες.

Ε πίσης, γ ίνετα ι α ν α φ ο ρ ά  στο  άζω το π ο υ  α π ο τελ εί το  σ η μ α ντικ ότερ ο  

μακ ροστοιχείο  στην α νό ρ γ α νη  διατροφ ή τω ν φ υτώ ν τόσ ο  π οσ οτικ ά  ό σ ο  και 

ποιοτικά. Η επ α ρ κ ή ς τροφ οδότη σ η  με άζω το της κ α λλιέρ γεια ς  κ α θορ ίζει σ ε  

μέγιστο βα θμ ό το  μ έγ εθ ο ς  της π α ρ α γω γή ς  σ τα  κ α λ λ ιερ γ ο ύ μ ενα  φ υ τά . Η  

αύξηση της χο ρ η γ ο ύ μ ενη ς  α ζω τούχου  λ ίπ α νσ η ς  ε ίνα ι α ρ νη τικ ά  σ υσ χετισ μ ένη  

με την π α ρ ο υ σ ία  νιτρικ ώ ν α νιό ντω ν σ τα  φ ύ λ λ α  τω ν π ερ ισ σ ό τερ ω ν φ υλλω δώ ν  

λαχανικώ ν.

Σ ήμερα, τα  λ α χ α ν ικ ά  α π ο τελ ο ύ ν  την κ υριότερη  πηγή  ε ισ ρ οή ς νιτρικ ώ ν  

στον ο ρ γα νισ μ ό  τω ν ενή λικ ω ν α νθ ρ ώ π ω ν. Ε κτιμάται π ω ς π ερ ισ σ ό τερ ο  α π ό  

8 θ% της μέσης η μ ερ ή σ ια ς  ε ισ ρ οή ς νιτρικ ώ ν σ το ν  ο ρ γ α ν ισ μ ό  π ρ ο έρ χ ετ α ι α π ό  

τα  λα χα νικ ά . Η συσ σ ώ ρ ευσ η  νιτρικ ώ ν σ του ς  φ υτικ ούς ισ τού ς  δ ια φ ό ρ ω ν  

φ υτώ ν κ α ι η κ ατανάλω σ ή  του ς  α π ό  τ ο ν  ά νθ ρ ω π ο , έχε ι ευ α ισ θ η τοπ ο ιή σ ει τη ν  

κοινή γνώ μη, καθώ ς τ α  ν ιτρ ικ ά  α ν ιό ντ α  θ εω ρ ο ύ ντα ι ότι κάτω  α π ό  ο ρ ισ μ ένες  

π ρ οϋ π οθ έσ εις , μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  γ ίν ο υ ν  επ ικ ίνδ υ να  γ ια  την υ γ ε ία  τω ν  

καταναλω τώ ν. Έ τσι σ τη ν  Ε υρω παϊκή  Έ νω ση έ χ ο υ ν  ορ ισ θ εί μ έγισ τα  α π ο δ εκ τά  

π οσ οσ τά  νιτρικώ ν γ ια  δ ιά θ εσ η  τω ν νω π ώ ν  π ρ ο ϊό ντω ν  σ τη ν  κ α τα νά λω σ η , τό σ ο  

σ ε π ρ ο ϊόντα  π ο υ  π ρ ο έρ χ ο ντ α ι α π ό  θ ερ μ οκ ή π ια , ό σ ο  και σ ε  υ π α ίθ ρ ιες  

καλλιέργειες φ υλλω δώ ν λα χα νικ ώ ν.

Δ ιά φ ο ρ ες  μ έθ οδ ο ι έ χ ο υ ν  α ν α φ ε ρ θ ε ί κ α τά  κ α ιρούς, ο ι ο π ο ίες  

α σ χολούντα ι μ ε τη μείω ση τη ς π ερ ιεκ τικ ότη τα ς τω ν νιτρικ ώ ν σ τα  μ α ρ ούλια  

και σ ε  άλλα  φυλλώ δη λα χα νικ ά , μ ε ή χω ρ ίς  επ ιπ τώ σ εις  στη ν π α ρ α γω γή .

Το ε ίδ ος  της χ ο ρ η γ ο ύ μ ενη ς  α ζω τούχου  λ ίπ α νσ η ς  θ εω ρείτα ι ότι 

επ η ρεά ζει την σ υσσ ώ ρ ευσ η  νιτρ ικ ώ ν σ τα  φ ύλλα .

Δ υνα τότη τα  εφ α ρ μ ο γ ή ς  σ το ν  α γρ ό  φ α ίν ετ α ι ν α  έχε ι και η ρύθμιση της  

ισ ορ ρ οπ ία ς  τω ν α νιόντω ν στο  ριζόστρω μα τω ν φ υτώ ν μ ε την χορ ή γη σ η  SO*- 

τα  ο π ο ία  π ιθ α νά  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  υ π ο κ α τα σ τή σ ο υ ν  τα  C1" σ το ν  α ντα γω νισ μ ό  με
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τα NOJ και στην ελάττωση της συγκέντρω σης των τελευταίω ν στα  φυτικά

χυμοτόπια. Τα SO*' αντίθετα με τα  Cl“ δεν  φ αίνετα ι ν α  υποβαθμίζουν το  

έδαφ ος ενώ  παράλληλα πιστεύεται ότι μπορεί ν α  έχουν ανάλογη επίδραση  

(Urrestarazu et al, 1998, Paparozzi, 1999). Ειδικά γ ια  τα S042” αναφ έρετα ι η 

αλληλεπίδραση του θείου με το άζωτο στην πρόσληψή τους α πό  δ ιάφ ορα  

φυτά (D ale et al, 1991» Paparozzi e t al, 1994, M acz e t al, 2001 ), ενώ  η αύξηση  

της συγκέντρω σης θείου στα  κύτταρα θεω ρείται ότι ενισχύει και διεγείρει την 

δράση του συστήματος της ρεδουκτάσης των νιτρικών και κατ’ επέκταση  

περιορίζει την συσσώ ρευση των νιτρικών στα  κυτταρικά χυμοτόπια . Μ ε άλλα  

λόγια  είναι π ιθα νό η παρουσία  αυξημένω ν ποσοτήτω ν θειικών ανιόντω ν  

μπορεί ν α  επιδρά στην απορρόφ ηση των νιτρικώ ν και ν α  περιορίσει την  

συσσώρευσή τους στα κυτταρικά χυμοτόπια.

Στόχος της εργασίας αυτής, ήταν ν α  μελετηθεί η δυνατότητα  

περιορισμού συγκέντρω σης νιτρικών στα φ ύλλα της ρόκας χω ρίς ν α  

υποβαθμιστεί η ποιότητα και ν α  περιοριστεί η ποσότητα.

Ωστόσο, η εργασία  αυτή μπορεί ν α  αποτελέσει βοήθημα γ ια  συνέχιση  

της έρευνας αυτής αφ ού τα  στοιχεία  που δίνονται μέσα α πό  τα  πειράματα, τις 

παρατηρήσεις, τα  αποτελέσματα, τα  συμπεράσματα και τα  βιβλιογραφικά  

δεδομένα έχουν βασιστεί σ ε ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τ α τελευ τα ία  χ ρ ό ν ια  η ρόκα  (Eruca sativa) έχ ε ι γ ίν ε ι π ολύ  δη μ οφ ιλή ς  

κ α ι α γα π η τή . Ω ς θ ερ α π ευ τικ ό  φ υ τό  έχ ε ι χ ρ η σ ιμ ο π ο ιη θ εί α π ό  τ ο ν  μ εσ α ίω να  

μιας και π ερ ιέχ ε ι σ ινα π έλ α ιο . Στις μ έρ ες  μ α ς τ α  φ ύ λ λ α  τη ς χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι  

κυρίω ς στις σ α λά τες. Η  κ α λλ ιέρ γειά  τη ς ε ίνα ι π ο λ ύ  εύκολη  κ α ι μ π ο ρ εί ν α  γ ίν ε ι  

εκτός α π ό  τ ο ν  κ ή π ο και σ ε  δ ο χ ε ία  ή μ εγά λες  γλά σ τρ ες.

Η  σ π ο ρ ά  της ξεκ ινά  νω ρ ίς  τη ν ά νοιξη  και μ π ορ εί ν α  σ υ νεχ ισ τεί γ ια  

π ολλούς μ ή νες. Το χ ε ιμ ώ να  μ π ο ρ εί ν α  κ α λλιερ γη θ εί κα ι σ ε  θ ερ μ οκ ή π ια . Η  

κ α λλιέργεια  τη ς ρ όκ α ς μ π ο ρ εί ν α  α π ο φ έρ ε ι σ το ν  π α ρ α γω γό  έσ ο δ α  της τά ξη ς  

τω ν 700  ευρώ  α ν ά  σ τρ έμ μ α  μ ε τη μέση στρεμματική  π α ρ α γω γή  ν α  κ υ μ α ίνετα ι  

μεταξύ 1000- Ι 200κιλά  κ α ι τη ν τιμή πώ λησης σ τα  ο ,6 ο  -  ο ,8ο  ευρώ  το  κιλό.

Για τη ν καλύτερη  π ο ρ ε ία  της κ α λλ ιέρ γεια ς  τη ς ρ όκ α ς χρ ειά ζετα ι  

σ υ νεχή ς π λη ρ οφ όρ η σ η , ενη μ έρ ω σ η  κ α ι έρ ευ να .
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Α' ΜΕΡΟΣ 
(ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ)



ΚΕΦΑΛΑΙΟ l°

ΡΟΚΑ (Eruca sativa}
l . i  ΚΑΤΑΓΩΓΗ

Η ρόκα είναι ένα  ποώ δες φ υτό με καταγωγή α πό  την Ν οτιοανατολική  

Ασία, όμως φ ύεται ή καλλιεργείται σ ε αρκετές περ ιοχές της Μ εσογείου και 

στη Βόρειο Αμερική.

Στην α ρχα ία  Ε λλάδα ήταν γνωστή ως ‘εύζω μον’. Είναι λαχανικά  

γνω στό μεταξύ εκείνω ν που  ονομάζονταν «επ ίσπορα» α πό  τον Θ εόφραστο  

δηλαδή, αυτών που  μπορούν ν α  σπαρθούν πολλές φ ορές κατά τη διάρκεια του  

έτους. Άλλοι λ ένε  πω ς την ρόκα την έχουν φ έρ ει οι π ρ όσφ υ γες α π ό  την  

Κ ωνσταντινούπολη και άλλοι α π ό  την Θράκη.

1.2 ΒΟΤΑΝΙΚΗ ΚΑΤΑΤΑΞΗ -  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΦΥΤΟΥ
Η ρόκα ανήκει στο γένο ς  Eruca και το είδος sativa, της οικογένειας  

των Σταυρανθών δηλαδή Brassicaceae και στην τάξη Brassicales.
Είναι ένα  πράσινο  αρωματικό λαχανικά, μονοετές, χειμω νιάτικο, που  

ανθίζει ακόμη από τον Μ άρτιο έως τον Ιούνιο.

Το ύψ ος της ρόκας μπορεί ν α  φ θάσει έω ς και τα  8 ο  -  ΐο ο χ ιλ ιο σ τά  με  

βλαστούς που διακλαδίζονται.

Τα άνθη της έχουν διάμετρο 2 -  4εκατοστά, είναι λευκά με πορφ υρές  

φ λέβες ή κιτρινωπά διατεταγμένα  και σχηματίζουν ταξιανθίες κόρυμβο, με 

την τυπική δομή του άνθους των σταυρανθώ ν. Τα πέταλα είναι μπεζ, με μωβ 

πορφ υρές νευρώ σεις και οι στήμονες κίτρινοι. Το φ υτό αποβάλλει τα  σέπαλά  

του αμέσως μετά την άνθιση.

Ο καρπός είναι μικρός, κωνικός, ραμφοειδής και περιέχει αρκετούς 

ωοειδής σπόρους κίτρινου χρώ ματος.

Τα φύλλα της είναι πτερω τά, έλοβα  με 4 _1° μικρούς πλευρικούς  

λοβούς και ένα  μεγάλο ακραίο λοβό.

Η ρίζα του φυτού είναι πασσαλώ δης.

Το καλλιεργούμενο αυτό είδος φημίζεται κυρίως γ ια  την πολύ έντονη  

και χαρακτηριστική μυρωδιά, την περίεργη και λίγο πικάντικη αλλά κατά τα  

άλλα ευχάριστη γεύση αφ ού ο βλαστός και τα  φύλλα τρώ γονται φ ρέσκα σε
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δ ιά φ ο ρ ες  σ α λ ά τες  ενώ  εμ π λουτίζουν τη γεύ σ η  π ολλώ ν π ιά τω ν κ α θ ώ ς σ ε  

ο ρ ισ μ ένες  π ερ ιο χ ές  μ α γειρ εύ ετα ι μαζί με κ ρ έα ς.

1.3 ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ
Το φ υ τό  ρ όκ α  ε ίνα ι σ υ γ γ εν ές  μ ε το  φ υ τ ό  Eruca langirostra  δηλαδή  

τη ν ά γρ ια  ρ όκ α  ή α ζουμ ά το  π ο υ  π α λ α ιό τερ α  φ ύ τρ ω νε  σ ε  μ εγά λες  εκ τάσ εις, 

σ α ν σ π α ρ τό , κ α ι θεω ρ είτα ι φ υ τό  μ ε μελισσοκομική  αξία .

Οι π οικ ιλ ίες π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  εν δ ια φ έρ ο ν  κ α ι α ξίζει ν α  α ν α φ ερ θ ο ύ ν  

β ά σ ει τω ν χαρα κ τη ριστικ ώ ν και τω ν α π α ιτή σ εω ν π ο υ  τις δ ια κ ρ ίνει ε ίνα ι ο ι 

παρακάτω :

Καλλιεργούμενη Ρόκα (It. Rucola coltivata, Εη. Cultivated ro c k e t):
Η  κ α λλιερ γούμ ενη  ρ όκ α  έχ ε ι φ ύ λ λο  σ τρ ο γ γ υ λ εμ ένο  κα ι το  ά ν θ ο ς  της  

ε ίνα ι λευκ ό  με κ α φ ετ ιές  ραβδώ σεις.

Η  σ π ο ρ ά  γ ίνετ α ι α π ευ θ ε ία ς  στο  χω ρ ά φ ι, α π ό  τ ο ν  Φ εβ ρ ουά ρ ιο  έω ς το ν  

Σ επτέμβριο . Κ αλλιεργείται κα ι σ ε  θερ μ οκ ή π ιο .

Οι α π ο σ τά σ εις  κ υ μ α ίνοντα ι α π ό  20-30cm  μ ετα ξύ  τω ν σ ειρ ώ ν κ α θώ ς  

είναι ελά χιστα  απαιτητική .

Οι δ όσ εις  του  σ π ό ρ ο υ  α ντισ το ιχο ύ ν  σ ε  50 -6o g r /  lo o m 2 .

Το βά ρος 1000 σ π ό ρ ω ν ε ίνα ι π ερ ίπ ο υ  2gr.

Άγρια Ρόκα -  Diplotaxis tenuifolia  (It Rucola selvatica, En. W ild  
rocket):

Π οικιλία π ο υ  π α ρ ά γ ει μικρό φ υ τό  μ ε  γκ ρ ιζο π ρ ά σ ινο  φ ύ λ λω μ α  και 

έντονα  ψ αλιδω τά  φ ύ λ λ α  κ α ι κ ίτρινο  ά νθ ος .

Η σ π ο ρ ά  γ ίνετα ι στο  χω ρ ά φ ι α π ό  τη ν ά νοιξη  έω ς το  φ θ ινό π ω ρ ο .

Οι α π ο σ τά σ εις  κ υ μ α ίνοντα ι α π ό  20-35cm  μεταξύ τω ν σειρώ ν.

Οι δ όσ εις  του  σ π ό ρ ο υ  π ο υ  α ντ ισ το ιχο ύ ν  σ ε  lo o m 2 ε ίνα ι 50- 6ogr.

Το βά ρος ι ο ο ο  σ π ό ρ ω ν είνα ι π ερ ίπ ο υ  2gr.

Η ά γρ ια  ρόκα  ε ίνα ι κατάλληλη γ ια  σ α λά τα , με χαρα κ τη ριστικ ό  την  

πολύ έντονη  πικάντικη γεύ σ η , α να π τύ σ σ ετα ι λ ίγ ο  βρ αδέω ς και σ χη μ α τίζει μια  

ροζέτα. Ε ίναι π ολυετή ς και μ π ορ εί ν α  κ όβετα ι σ υ χνά .

Ρόκα Αρωματική
Π οικιλία  εξω τερικού, π ερ ίπ ο υ  50 η μ ερώ ν, ιδανική  γ ια  σαλάτα . Το φ υτό  

που π α ρ ά γετα ι έχε ι ύ ψ ος 25-30cm .

Δ ίνει 4*6 κ οπ ές  και α ν  ευ νο ο ύ ν  ο ι σ υ νθ ή κ ες  μ πορ εί κα ι π ερ ισ σ ότερ ες .
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1.4 ΕΔΑΦΟΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ
Η ρόκ α  ε ίνα ι ένα  π ολύ  α νθεκ τικό  φ υ τό  π ου  μ π ορ εί ν α  ευδοκιμ ή σει σ ε  

όλα  τα  είδη τω ν εδα φ ώ ν. Ε ίναι ανθεκτική στο κρύο και στο  χ ιό ν ι α φ ο ύ  μ π ορ εί  

ν α  α ντέξει μ έχρ ι τους - 3 °C χω ρίς σ η μ α ντικ ές ζημιές με εξα ίρεσ η  τη ν  

σκλήρυνση τω ν φ ύλλω ν της. Ε ίναι απαιτη τικότερη , όμω ς, σ ε  ν ε ρ ό  κ α ι έτσ ι σ ε  

θ ερ μ οκ ρ α σ ίες  π ά νω  α π ό  2 5 °C έχει α υ ξη μ ένες  α νά γκ ες .

Η ρόκ α  ε ίνα ι φ υτό  η λιόφ ιλο , α γ α π ά ε ι δηλαδή το ν  ήλιο α λλά  μ π ο ρ εί ν α  

καλλιεργηθεί και σ ε  π ιο  σ κ ιερ ά  μέρη, αρ κ εί ν α  τη β λέπ ει ο  ήλιος κ ά π ο ιες  ώ ρες  

την ημέρα .

Π ολλα π λα σ ιά ζετα ι α ρ κ ετά  εύ κ ο λα  μ ε  σ π ό ρ ο υ ς . Η  σ π ο ρ ά  γ ίν ετ α ι μ ε το  

χέρ ι α π ό  την ά νοιξη  μ έχρ ι το  φ θ ινό π ω ρ ο . Σε μ εγά λ ες  κ α λλ ιέρ γειες  η σ π ο ρ ά  

γίνετα ι με σ π α ρ τικ ές μ η χα νές .

Κ άποιες φ ο ρ ές , ό τα ν  το  φ θ ινό π ω ρ ο  ε ίνα ι π ο λ ύ  ή π ιο , τό τε  μ π ο ρ εί ν α  

έχο υ μ ε  ρόκα και μ έσ α  στη ν κ α ρ δ ιά  του  χειμ ώ να . Η  ρόκ α  μ π ο ρ εί ν α  σ π α ρ θ εί  

την άνοιξη ή το φ θ ινό π ω ρ ο  α λ λ ά  η κ αλύτερη  επ ο χή  ε ίνα ι α π ό  το ν  Φ εβρ ου ά ρ ιο  

μέχρι τον Σ επτέμ βρ ιο . Ε υδοκ ιμ εί σ τα  π ερ ισ σ ό τερ α  εδά φ η  μ ε μικρή α ντοχή  σ ε  

pH  6 - 7 - Η σ π ο ρ ά  γ ίνετ α ι ά μ εσ α  στο  χ ω ρ ά φ ι σ ε  β ά θ ο ς  o ,5 -i,O cm  και 

σ π έρ νετα ι σ ε  γ ρ α μ μ ές  π ο υ  α π έ χ ο υ ν  1 5 cm . Οι σ π ό ρ ο ι β λ α σ τά νο υ ν  5 - 1 5  η μ έρ ες  

μετά την σ π ο ρ ά  α ν ά λ ο γ α  μ ε τη ν  ποικιλία . Τ ο  ύ ψ ο ς  τη ς  ρόκ α ς μ π ο ρ εί ν α  

φ τά σ ει σ ε ύ ψ ο ς  i o - 6 o cm .

1.5 ΣΥΛΛΟΓΗ -  ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ -  ΧΡΗΣΕΙΣ
Στη φύση θ α  τη β ρ ο ύ μ ε  σ ε  όλη τη ν  δ ιά ρ κ εια  του  έτους, ά λλοτε  

κ αταπράσινη , άλλοτε κ ο κ κ ινοκ α φ έ και ά λλοτε  α νθ ισ μ ένη .

Η ανάπτυξη  της ρόκ ας σ υ ντελείτα ι σ ε  8 - ι ο  εβ δ ο μ ά δ ες . Ό σ ο  ο  κ α ιρός  

είναι ζεστός, τόσο  γ ρ η γ ο ρ ό τ ερ α  α να π τύ σ σ ετα ι.

Α πό τα  μ έσ α  του  Α πριλίου  μ έχρ ι τα  τέλη του  Μ α ΐου  α ρ χίζει ν α  α νθ ίζει 

στις πιο ζεστές π ερ ιο χές  και η α ν θ ο φ ο ρ ία  τη ς μ π ορ εί ν α  π α ρ α τα θ εί μ έχρ ι τα  

μ έσα  του Ιουνίου  και στις π ιο  ψ υ χ ρ ές  π ερ ιο χές .

Ο βλαστός και τα  φ ύ λ λ α  της ρόκ ας τρ ώ γοντα ι σ ε  δ ιά φ ο ρ ες  σ α λά τες, 

ενώ  σ ε  ο ρ ισ μ ένες  π ερ ιο χές  μ α γειρ εύετα ι.

Τ α τελευτα ία  χ ρ ό ν ια  έχει γ ίν ε ι ιδ ια ίτερ α  δη μ οφ ιλή ς σ ε δ ιά φ ο ρ ες  χώ ρ ες  

του κόσμου.
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Καλλιεργείται για τα μικρά της φύλλα και καταναλώνεται ως σαλάτα 

από μόνη της ή σε ανάμειξη με άλλες σαλάτες.
Στην περίπτωση αυτή συγκομίζεται περίπου ΐ8  ημέρες από την σπορά. 

Τα ώριμα φυτά συγκομίζονται 3 0 - 5 0  ημέρες από την σπορά και πωλούνται σε 

ματσάκια και συνήθως τρώγεται μαγειρεμένη.
Η γεύση της είναι πιπεράτη, αρωματική και ελαφρώς πικρή. Η άγρια 

ρόκα έχει πιο πιπεράτη γεύση και πιο έντονο άρωμα από την καλλιεργούμενη.
Χρησιμοποιείται από τα αρχαία χρόνια σε σαλάτες είτε μόνη της είτε 

σε συνδυασμό με άλλα φυλλώδη λαχανικά και κυρίως με το μαρούλι ως 

αφροδισιακό αλλά και ως καρύκευμα στην μαγειρική.
Η κομμένη ρόκα δεν θέλει ιδιαίτερους χειρισμούς. Μπορεί να 

συντηρηθεί εύκολα στο ψυγείο για 4-5 μέρες χωρίς ιδιαίτερα προβλήματα. 

Μετά όμως αρχίζει να κιτρινίζει.

1.6 ΧΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΙΑΤΡΙΚΗ -  ΘΕΡΑΠΕΥΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ
Στην ιατρική τα φύλλα της ρόκας δεν χρησιμοποιούνται για την 

παρασκευή κάποιου φαρμάκου, σε αντίθεση με τους σπόρους της που 

χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ελαίου απαραίτητο για την 

φαρμακοποιία. Το έλαιο αυτό είναι ιδιαίτερα καυστικό. Η ρόκα που 

χρησιμοποιείται για θεραπευτικούς σκοπούς, πρέπει να συγκομίζεται κατά 
την ανθοφορία του φυτού.

Επίσης, αποτελεί μια καλή πηγή ασβεστίου, μαγνησίου, καλιού, 
βιταμινών του συμπλέγματος Β αλλά και βιταμίνης A, C και Κ, καθώς είναι 

πλούσια σε φυλλικό οξύ. Επίσης, η τακτική κατανάλωση ρόκας διεγείρει τη 
γαστρεντερική οδό, βελτιώνει το μεταβολισμό, διεγείρει το ανοσοποιητικό 

σύστημα, βοηθά στη μείωση αλάτων, ενισχύει τα τοιχώματα των αιμοφόρων 

αγγείων, αυξάνει τα επίπεδα της αιμοσφαιρίνης και αντιστρόφως, χαμηλώνει 

την κακή χοληστερόλη στο αίμα ενώ ενισχύει το νευρικό σύστημα. Επιπλέον, 

χρησιμοποιείται ως χωνευτικό, τονωτικό, διουρητικό, αντιβακτηριδιακό, έχει 
αντιοξειδωτική δράση, αλλά ενεργεί και κατά του διαβήτη όσο και της 

παχυσαρκίας. Ωστόσο, είναι γνωστή από τα αρχαία χρόνια και για την 
τόνωση της σεξουαλικής λειτουργίας.

15



1.7 ΦΕΡΝΟΝΤΑΣ ΤΗ ΡΟΚΑ ΣΤΟ ΜΠΑΛΚΟΝΙ ΜΑΣ
Η  κ α λλιέρ γεια  της ρόκας σ τη ν π όλη , ε ίνα ι π ολύ  εύκολη . Α γο ρ ά ζο ντα ς  

έ ν α  φ α κ ελά κ ι μ ε υγ ιή ς  σ π ό ρ ο υ ς, σ π είρ τε  μ ερ ικ ούς σ ε  μ ια  γ λ ά σ τ ρ α  δ ια μ έτρ ου  

20εκατοστώ ν και το π ο θ ετή σ τε  τη σ ε  μ ια  ηλιόλουστη  μ εριά , π οτίζοντά ς τη  

σ υχνά . Έ τσι, θ α  δ η μ ιουρ γη θ εί έ ν α  σ π ο ρ είο  ρόκας. Ό τ α ν  τα  φ υ τ ά  α π ο κ τή σ ο υ ν  

2-3π ρ α γμ α τικ ά  φ ύλλα , μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  μ ετα φ υ τευ τού ν  σ ε  ν έ ε ς  γ λ ά σ τ ρ ες  ώ στε ν α  

α π έχ ο υ ν  ι ο - ΐ 5εκ α τοσ τά  το κ α θ ένα . Λ ίπ α σ μ α  δ εν  χρ ειά ζετα ι μ ιας και η 

διάρκεια  της κ α λλιέρ γεια ς ε ίνα ι σύντομη . Ό τ α ν  τα  φ υ τ ά  φ τ ά σ ο υ ν  τα  2 0 -  

25εκα τοστά  και έχ ο υ ν  του λά χισ τον  7- ιο φ ύ λ λ α , τότε μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  κ ο π ο ύ ν . Α υτό  

σ υμ βα ίνει 8 - ιο  εβ δ ο μ ά δ ες  μ ετά  τη σ π ορ ά . Τ α  φ υ τ ά  π ο υ  κ όπ η κ α ν σ ε  2-4  

εβδομ ά δες, θ α  δ ώ σ ουν ν έ α  φ ύ λ λ α  τ α  ο π ο ία  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  κ ο π ο ύ ν  ξα νά .

1.8 ΜΙΚΡΑ ΜΥΣΤΙΚΑ
Η ρόκα διατηρείται στο ψυγείο μέσα σε μια πλαστική διαφανή 

σακούλα για αρκετό καιρό. Σε περίπτωση που μαραθεί την ρίχνετε σε κρύο 

νερό για μια-δυο ώρες και έτσι ανακτά αρκετά καλά τη ζωντάνια της.

Κόβετε τη ρόκα με μαχαίρι και όχι με τα χέρια.

Καλό είναι να μην καταψύχετε γιατί δεν διαχειρίζεται εύκολα όπως τα 

υπόλοιπα κατεψυγμένα λαχανικά.

Η  π ροσ θή κ η  λ α δ ιο ύ  στη σ α λ ά τα  τη ς ρ όκ α ς ε ίνα ι απα ρ α ίτη τη  γ ια τ ί το  

ελα ιόλα δο  είνα ι εκ είνο  π ο υ  α π ο μ α κ ρ ύ νε ι τη ν  ιδ ια ίτερη  γεύ σ η  της.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°

ΤΑ ΝΙΤΡΙΚΑ ΚΑΙ Η ΣΠΟΥΔΑΙΟΤΗΤΑ ΤΟΥΣ

2.1 ΓΕΝΙΚΑ
Ε ίναι μ ια  α νό ρ γα νη  μορφ ή του σ το ιχείου  άζω το (Ν ), κ ο ινό  σ το ιχείο  με  

πολύ μεγάλη σ π ου δ α ιότη τα  γ ια  τη ζωή. Σ υνα ντώ ντα ι ω ς νιτρ ικ ά  ιό ντ α  ( Ν 0 3) 

στο δ ιάλυμ α  π ου  π ερ ιβ ά λλει τα  σω ματίδια  του  εδ ά φ ο υ ς . Τ α  νιτρ ικ ά  ε ίνα ι μια  

μορφή αζώ του π ο υ  μ π ορ εί εύ κ ολα  ν α  π ρ ο σ λ η φ θ εί α π ό  το φ υτό . Α π οτελού ν  

μέρος του κύκλου του  αζώ του στο έδ α φ ο ς  και ε ίνα ι α π α ρ α ίτη τα  γ ια  τη ζωή.

Π α ρόλο  π ου  το  έ δ α φ ο ς  π ερ ιέχ ε ι μ εγά λ α  α π ο θ έμ α τ α  νιτρικ ώ ν ιόντω ν  

αυτά  δ εν  είνα ι εύ κ ολα  δ ια θ έσ ιμ α  σ τα  φ υ τά  δ ιότι δ εν  σ υ γκ ρ ο το ύ ντα ι α π ό  τα  

φ υλλίδια  της α ρ γίλου  και τω ν συμ π λοκ ώ ν τη ς  στο  έδ α φ ο ς  και εκ π λ ύ νο ντα ι  

π ρ ος τα  β α θ ύ τερ α  στρώ μ α τα  του  εδ ά φ ο υ ς. Μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  "δεσμευτούν"  σ τα  

α π ο θ έμ α τα  του  εδ ά φ ο υ ς  ω ς ο ρ γα νικ ό  άζω το. Το άζω το ενώ νετα ι μ ε  το ν  

ά νθ ρ α κ α  στον χο ύ μ ο  και π ρ ο σ τα τεύ ετα ι έτσι, έω ς ότο υ  α π ελ ευ θ ερ ω θ εί α π ό  

τους ο ρ γα νισ μ ού ς ω ς "διαθέσιμο" νιτρικό.

Οι α π α ιτή σ εις  γ ια  δ ια θ έσ ιμ ες  μ ο ρ φ ές  αζώ του σ υ νή θ ω ς ε ίνα ι  

μ εγα λύτερες α π ό  τις π α ρ ο χ ές . Έ τσι, γ ια  ν α  δ ια τη ρ ή σ ου ν τα  φ υ τ ά  το  π λ ή ρ ες  

δυναμικό τους γ ια  π α ρ α γω γή  τρ ο φ ή ς σ το  επ ιθ υ μ η τό  επ ίπ εδ ο  κ α ι ν α  

α να π τυ χθ ο ύ ν  σω στά , ε ίνα ι απαρ αίτη τη  η π ρ οσ θή κ η  α ζω τούχου  λ ιπ ά σ μ α το ς  

π ου  συμ πλη ρώ νει τ α  α νεπ α ρ κ ή  α π ο θ έμ α τ α  αζώ του.

2.2 ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΝΙΤΡΙΚΩΝ ΣΤΑ ΦΥΤΑ
ΚΑΙ

ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ
Η  συγκ έντρω ση N O j σ του ς  φ υ τικ ού ς  ισ τούς α π ο τελ ε ί φ υ σ ιολ ογικ ό

φ α ινό μ ενο , π ου  σ υ νδ έετα ι ά μ εσ α  μ ε το  μ ετα βολ ισ μ ό  του  αζώ του σ τα  φ υ τ ά  και 

π ροκ ύπτει α π ό  τη ν α π ο ρ ρ ό φ η σ η  τω ν ν ιτρ ικ ώ ν ιόντω ν σ ε  μ εγαλύτερη  

π οσότη τα  α π ό  αυτή π ο υ  α νά γετα ι.

Η  συγκ έντρω ση N O j εξα ρ τά τα ι από:

- το ν  γο νό τυ π ο ,
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- την περιεκ τικ ότητα  του εδ ά φ ο υ ς  σ ε  Ν 0 3 και

- τις κλιματικές σ υνθ ή κ ες κάτω  α π ό  τις ο π ο ίες  α να π τύ σ σ ο ντα ι τα  φ υτά .

Τ ελευταία , το ενδ ια φ έρ ο ν  εστιάζετα ι στη συγκ έντρω ση Ν 0 3 στις

τροφ ές. Η α να γω γή  NOJ σ ε  Ν 0 3 και ο ι δυ σ μ ενείς  δ ρ ά σ εις  αυτής της

α να γω γή ς σ τον  ά νθ ρ ω π ο  και τα  ζώ α ε ίνα ι υ π εύ θ υ ν ες  γι' α υτό  το  ενδ ια φ έρ ο ν .

Α νά μ εσ α  στις τ ρ ο φ ές  π ου  κ α τα να λώ νοντα ι, τα  ν ω π ά  και τα  

κ ο νσ ερ β ο π ο ιη μ ένα  λ α χα νικ ά  ε ίνα ι ο ι κ υ ρ ιότερ ες  π η γ ές  Ν 0 3 γ ια  τον  

α νθ ρ ώ π ινο  ο ρ γα νισ μ ό .

2.3 ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ ΤΗΣ ΝΙΤΡΟΡΥΠΑΝΣΗΣ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ
ΥΓΕΙΑ

Τ α νιτρ ικ ά  α π ό  μ ό να  τους δ εν  ε ίνα ι τοξικ ά  και ό τα ν  ε ισ έλ θ ο υ ν  στην  

κ υκλοφ ορία  του  α ίμ α τος  δ εν  π α ίρ νο υ ν  μ έρ ο ς  στις κ α νο νικ ές  β ιολογικ ές  

διεργα σίες. Α ντίθ ετα , α π ο β ά λ λ ο ντα ι σ χετ ικ ά  με τα  ο ύ ρ α  ( 8 θ%) ή τα  

περιττώ ματα  ( ι - 2 %) και α να κ υκ λώ νοντα ι με το  σά λιο  ( ι 8 %).

Τ α NO 3 κ α ι τα  N O j σ ε  μ ικρές σ υ γκ εντρ ώ σ εις  ε ίνα ι α κ ίνδ υ να  γ ια  το ν

ά νθ ρω π ο , α λλά  σ ε  υ ψ η λ ές  σ υγκ εντρ ώ σ εις  ή κάτω  α π ό  ειδ ικ ές σ υ νθ ή κ ες  

μ π ορ ούν ν α  γ ίν ο υ ν  π ολύ  επ ικ ίνδ υ να , π ο υ  σ ε  κ ά π ο ιες  π ερ ιπ τώ σ εις  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  

επ ιφ έρ ο υ ν  ακόμη και το  θ ά να το .

Η τοξικότητα  Ν 0 3 ε ίνα ι σ χετ ικ ά  χαμη λή  και π οικ ίλλει ευρέω ς. Η  

μοιραία  δόση γ ια  ενή λικ ες ε ίνα ι 15-70  m gr N 0 3 -N /K g r  ζώ ντος β ά ρ ου ς. Τ α  

νιτρώ δη σχη μ α τίζοντα ι α π ό  α να γω γή  τω ν ν ιτρ ικ ώ ν ή χ ο ρ η γ ο ύ ντα ι μ ε τα  

σ υντη ρη μ ένα  τρόφ ιμ α . Η  μ ο ιρ α ία  δόση νιτρω δώ ν ( N O j )  γ ια  το ν  ά νθ ρ ω π ο  

είνα ι π ερ ίπ ου  2 0  m gr Ν 0 3 -N /K g r  ζώ ντος βά ρους.

Κ ατά την πέψ η  τω ν τρ ο φ ώ ν όμω ς, τα  νιτρ ικ ά  ε ίνα ι δ υ να τό ν  ν α  

α να χθ ο ύ ν  εν  μ έρει με την β οή θ εια  τω ν μ ικ ρ οορ γα νισ μ ώ ν σ ε  νιτρώ δη στο  

στόμα και στο γ α σ τρ ο -εντερ ικ ό  σύστη μα . Τ α  νιτρώ δη ε ίνα ι β ιολογικ ά  

δραστικά  και δυνα μ ικ ά  τοξικ ά  και α π ο τελ ο ύ ν  τη ν  πη γή  τω ν α νη σ υ χιώ ν  γ ια  

την υ γε ία  του α νθ ρώ π ου .

Υ π ά ρ χουν τρεις κ ύριες π ιθ α νές  επ ιδ ρ ά σ εις  τω ν νιτρικ ώ ν στη ν υ γ ε ία  

του ανθρώ που:
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1. Μεθαιμογλοβιναιμία (Σύνδρομο κυάνωσης των βρεφών)
Α π ό τη φ ύση  τους η δράση τω ν νιτρικ ώ ν δ εν  ε ίνα ι τοξική, ό τα ν  όμω ς  

ε ισ έλθ ου ν  σ το  α ίμα , το δ ισ θ ενές  ιό ν  σ ιδή ρου (F e+Z) τη ς α ιμ ογλοβ ίνη ς  μ π ο ρ εί  

ν α  οξειδω θεί στη ν τρ ισ θενή  μορφ ή (Fe+3), μ ε  α π ο τέλ εσ μ α  τη δη μ ιου ρ γία  

μ εθα ιμ ογλοβ ίνη ς , η ο π ο ία  σ ε  υ ψ η λά  π ο σ ο σ τά  στο  α ίμα , μ π ορ εί ν α  ο δ η γή σ ει  

σ ε  συμ πτώ μ ατα  α σ φ υ ξ ία ς  το ν  ά νθ ρ ω π ο , λόγω  της α δ υ να μ ία ς  μ ετα φ ο ρ ά ς  

οξυγόνου  σ τους π ερ ιφ ερ εια κ ο ύ ς  ιστούς.

Η μ εθα ιμ ογλοβ ίνη  α π α ρ τίζει το ι% της α ιμ ογλοβ ίνη ς  σ ε  υγιή ά τομ α , 

το 4 % στα  ν ε ο γ έν ν η τ α  π α ιδ ιά  και το 6% ή και π ερ ισ σ ό τερ ο  σ ε  μω ρά με  

α να π νευ σ τικ ά  π ρ οβ λή μ α τα  ή δ ιά ρ ροια . Η μικρή π ο σ ότη τα  μ εθ α ιμ ογλοβ ίνη ς , 

που  κ α νονικ ά  π α ρ ά γετα ι, μ π ορ εί ν α  μ ετα τρ α π εί ενζυμ α τικ ά  ξ α ν ά  σ ε  

αιμογλοβίνη . Α ν η τα χύτη τα  μ ετα τροπ ή ς της μ εθ α ιμ ογλοβ ίνη ς  ε ίνα ι 

μικρότερη α π ό  τη ν . τα χύτη τα  σ υγκ έντρ ω σ η ς, τότε έχ ο υ μ ε  μεγάλη  

συγκέντρω ση μ εθ α ιμ ο γλο β ίνη ς  στο  α ίμ α  με επ ιζή μ ιες  σ υ ν έπ ε ιες  γ ια  την υ γ ε ία  

μας.

Π ρόκειται, λο ιπ ό ν , γ ια  μ ια  α νω μ α λία  του  α ίμ α τος π ου  π α ρ α τη ρ είτα ι σ ε  

βρέφη κάτω τω ν 6  μ ηνώ ν τα  ο π ο ία  τρ έφ ο ντα ι με γ ά λ α  σκ όνη  π ο υ  

α να μ ειγνύ ετα ι με ν ερ ό .

Η ικ ανότη τα  του  α ίμ α τος ν α  μ ετα φ έρ ει ο ξυ γ ό νο  έχ ε ι κ α τα σ τρ α φ εί, σ ε  

αυτή την α σ θ ένεια , με α π ο τέλ εσ μ α  τη ν  κυάνω ση του  δ έρ μ α το ς  κ α ι το  θ ά να το  

του βρέφ ους.

Μ ελέτες στο  Ισ ρ α ή λ  έδ ειξα ν , ότι κ α τα σ τά σ εις , όπ ω ς η δ ιά ρ ρ ο ια  ε ίνα ι η 

κύρια  αιτία και ό χ ι ο ι π ιθ α ν ές  π ο σ ό τη τες  τω ν π ρ ο σ λ α μ β α νό μ ενω ν  νιτρικ ώ ν σ ε  

τρ όφ ιμ α  και νερ ό  (H egew ch  -  Sh iloah  1 9 8 2 ).

Η α σ θ ένε ια  έχει σ χ εδ ό ν  εξα φ α νισ τεί α π ό  τη Δ . Ε υρώ πη κ α ι τις  Η .Π .Α . 

και μ όνο  ευκα ιριακ ές π ερ ιπ τώ σ εις  υ π ά ρ χ ο υ ν  ακ όμη  στη ν Α. Ε υρώ πη, χω ρ ίς  ν α  

είνα ι γνω στή η α ιτία  της δ ια φ ο ρ ά ς  αυτής.

Ά λλες έρ ευ νες  σ χετικ ά  με τις π ιθ α νό τη τες  εμ φ ά νισ η ς  της α σ θ ένε ια ς  

έδειξα ν ότι τα  νιτρ ικ ά  σ ε  συγκ έντρω ση μ εγα λύτερη  τω ν lo m g / 1  ν ερ ο ύ  και 

νιτρώ δη σ ε  συγκέντρω ση π ά νω  α π ό  τη μέγιστη  αποδεκ τή  του  lm g / 1, μ π ορεί 

ν α  α π οτελόσ ουν π α ρ ά γ ο ν τ α  της εμ φ ά νισ η ς  της α σ θ ένεια ς  

Μ εθα ιμ ογλοβινα ιμ ία  ή b lu e  baby syn drom e.

Στη Β ρετα νία  κ α τα γρ ά φ η κ α ν π ερ ίπ ο υ  1 5  τέτο ιες  π ερ ιπ τώ σ εις  τα  

τελευταία  4 0  χρ ό ν ια . Το Υ π ουργείο  Υ γείας τη ς χώ ρ α ς  αυτής α π ο δ έχετα ι ως
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α σ φ α λ ές  όρ ιο  γ ια  την συγκέντρω ση νιτρ ικ ώ ν, σ ε  σ χέσ η  μ ε  τη σ υγκ εκ ρ ιμ ένη  

α σ θ ένε ια  τω ν io o m g /1  (H an ley , 1 9 9 1 )·

Η συγκ έντρω ση μ εθ α ιμ ογλοβ ίνη ς  μ π ο ρ εί ν α  π ρ οκ λη θ εί κ α ι α π ό  π ο λλές  

ενώ σεις όπω ς: μ ονοξείδ ιο  του  ά νθ ρ α κ α  (CO), p h en acetin , χρ ώ μ α τα  ανιλ ίνη ς, 

και το λού σ τρ ο  τω ν επ ίπλω ν. Ε κτός α π ό  την κ υάνω ση , η τοξικότη τα  N O j ή

NC>2 εκδη λώ νεται με π ιο  χ ρ ό ν ια  σ υμ πτώ μ α τα  όπω ς:

>  Τ α Ν Ο ί και N O j κ α τα σ τρ έφ ου ν  την κ αροτίνη  τω ν τ ρ ο φ ώ ν  και 

π ρ ο κ α λο ύ ν  έλλειψ η βιταμίνης Α  σ ε  ά νθ ρ ω π ο  και ζώ α, ενώ  σ τον  

ά νθ ρ ω π ο  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  π ρ ο κ α λ έσ ο υ ν  βλάβη στο θ υρ εοειδή .

>  Τ α  Ν Ο 2 π ρ ο κ α λο ύ ν  τα χυκ α ρ δίες , εμ ετού ς  και δ ιάρροια .

>  Τ α  NC>2 σ τα  ζώ α α υ ξά νο υ ν  την α νά γκ η  γ ια  ιώ διο λόγω  τω ν  

ανω μαλιώ ν π ου  π ρ ο κ α λο ύ ντα ι στο  θ υρεοειδή  α δ ένα .

> Υ ψηλή συγκ έντρ ω σ η  Ν Ο 2 στις  τ ρ ο φ ές  δ ίνει α νώ μ α λο  

η λ εκ τρ ο εγκ εφ α λ ο γρ ά φ η μ α  και πνευμ ατική  κ α θυσ τέρ η ση  σ ε  α σ θ ενε ίς  

με κληρονομική μ εθα ιμ ογλοβ ινα ιμ ία .

>  Α νω μ α λία  σ τα  έμ β ρ υ α  α π ό  την νιτροζα μ ίνη  π ο υ  σ χη μ α τίζετα ι 

α π ό  α ντίδρα ση  νιτρω δώ ν κ α ι ορ ισ μ ένω ν ορ γα νικ ώ ν α μ ινώ ν.

2 . Καρκίνος του στομάχου
Σε μερικά π ειρ ά μ α τα  με ζώ α, ο ι ν ιτρ ο ζα μ ίνες  π ο υ  π ρ ο έρ χ ο ντ α ι α π ό  

νιτρικά  και νιτρώ δη σ ε  σ υ νδ υ α σ μ ό  με α μ ίνες , βρ έθη κ α ν ότι έ χ ο υ ν  

κ α ρκ ινογόνες ιδ ιότητες. Δ εν  υ π ά ρ χ ε ι ω σ τόσ ο  κ α μ ία  μ α ρ τυρ ία  π ο υ  ν α  

υποστηρίζει τη θ εω ρ ία  αυτή γ ια  τ ο ν  ά νθ ρ ω π ο .

Οι π ερ ιπ τώ σ εις  κ α ρ κ ίνου  του  σ το μ ά χο υ  σ το ν  β ιομ η χα νικ ό  κ όσ μ ο  έχ ο υ ν  

μειω θεί σ τα θ ερά , ενώ  η έκ θεση  σ ε  ν ιτρ ικ ά , μ ε την μ εγα λύτερη  χρή σ η  

λαχα νικ ώ ν και σ ε  μ ερικ ές π ερ ιο χ ές  μ ε  το  ν ε ρ ό , ε ίνα ι π ο λ ύ  π ιθ α νό  ν α  έχε ι  

αυξηθεί. Η  μείωση στις εμ φ α νίσ ε ις  κ α ρκ ίνου  του  σ το μ ά χο υ  α π ο δ ίδ ετα ι στην  

πιο ισ ορ ρ οπ η μ ένη  δ ια τροφ ή , μ ε π ερ ισ σ ό τ ερ α  φ ρ ο ύ τ α  κ α ι λ α χ α ν ικ ά  και 

μικρότερη χρή ση  αλά τω ν ω ς σ υντη ρη τικά  και ά λλω ν π α ρ ό μ ο ιω ν  μέσω ν. 

Ν ιτρικά και νιτρώ δη θ α  υ π ά ρ χ ο υ ν  π ά ντο τε  στο  σ τομ ά χι. Φ α ίνετα ι ότι η 

π α ρ ου σ ία  του ς  εκεί δ εν  ε ίνα ι ο  κ ύριος π α ρ ά γ ο ν τ α ς  π ο υ  κ α θορ ίζει το  ρυθμ ό  

σχημ ατισμού κ αρκ ίνου  και το ν  π ρ ο ο ρ ισ μ ό  το υ ς  στη ν πρά ξη .

Το Ε θνικό Σ υμβούλιο  Έ ρ ευ να ς  τω ν ΗΓ1Α, γ ια  τ α  νιτρ ικ ά  και νιτρώ δη, 

α να φ έρ ει ότι η έκθεση  σ ε  σ υ γκ εντρ ώ σ εις  νιτρικ ώ ν στο  π ό σ ιμ ο  ν ε ρ ό  δ εν  ε ίνα ι
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π ιθ α νό  ν α  σ υμ βά λλει στο  κ ίνδ υ νο  δη μ ιου ρ γία ς  κ α ρκ ίνου  του  σ τομ ά χου . 

Π ρ ο σ π ά θ ειες  γ ια  το ν  π ερ ιορ ισ μ ό  της έκ θ εσ η ς σ ε  νιτρ ικ ά  ή νιτρώ δη, με βάση  

την κ α ρ κ ινογένεσ η , θ α  π ερ ιέπ λ εκ α ν  τη δ ια τρ οφ ή , ενώ  έχει δ ε ιχθ εί  

επ α νειλ η μ μ ένα  ότι τα  λα χα νικ ά  μ ειώ νουν το ν  κ ίνδ υ νο  κ αρκ ίνου . Κ άθε  

θεω ρητικός κ ίνδ υ νος  κ α ρκ ίνου  θ α  π ρ έπ ε ι ν α  εκτιμάται σ ε  σ χέσ η  μ ε τη ν  

ω φ έλεια  α π ό  τη χρή ση  τω ν λα χα νικ ώ ν.

Π α ρ όλα  αυτά , π ρ ό σ φ α τες , σχετικά , επ ιδη μ ιολογικ ές μ ελέτες  

υποστη ρ ίζουν την π ιθ α νό τη τα  σ υ νδ έσ μ ου  α ν ά μ εσ α  σ το ν  κ α ρ κ ίνο  του  

στομ ά χου  και την υψ ηλή συγκ έντρω ση αζώ του. Ο H artm an το 1 9 8 3  (Ε λληνική  

Ε δαφ ολογική Ε ταιρεία , 2 0 0 0 )  σ υ νέκ ρ ινε  τ α  π ο σ ο σ τά  θ νη σ ιμ ότη τα ς α π ό  

καρκίνο του  σ το μ ά χο υ  γ ια  δ ώ δεκ α  χώ ρ ες  και εκτιμή σεις γ ια  την κ α τά  κ εφ α λή  

κατανάλω ση αζώ του και δ ια π ίσ τω σ ε σημαντική  θετική συσχέτιση  τω ν δυο.

Στην Κ ολομ βία  επ ίση ς, η υψ ηλή θ νη σ ιμ ότη τα  α π ό  κ α ρκ ίνο  του  

σ τομ ά χου  σ ε  δυο κ ο ινότη τες  φ ά νη κ ε  ν α  σχετίζετα ι με κατανάλω ση ν ερ ο ύ  α π ό  

π η γά δια  α π ό  υ ψ η λές  σ υγκ εντρ ώ σ εις  νιτρικ ώ ν σ ε  α ντίθεση  με δυο  ά λλες  

κοινότητες π ου  δ εν  κ α τα νά λω να ν  ν ε ρ ό  α π ό  αυτά . Ε π ό μ ενες  μ ελέτες όμω ς, δ εν  

επ ιβεβα ίω σ α ν τη συσχέτιση  αυτή.

Ά λλες μ ελέτες έδ ειξα ν  α υ ξη μ ένο  κ ίνδ υ νο  δη μ ιου ρ γία ς  δ υ σ π λα σ ιώ ν  σ ε  

π α ιδ ιά  και γυ να ίκ ες  π ο υ  κ α τα νά λω να ν  ν ε ρ ό  με σ υ γκ εντρ ώ σ εις  αζώ του  

μεγα λύτερες α π ό  5 m g /l. Κάτι τέτο ιο  όμ ω ς δ εν  έ χ ε ι  πλή ρ ω ς α π ο δ ειχθ εί.

Σε ερ γα σ ία  π ο υ  π ρ α γμ α το π ο ιή θ η κ ε  π α λ α ιό τερ α  α π ό  το  Γ. Ν ο σ οκ ομ είο  

Τρικάλω ν (Γ καλέας Θ. 1 9 9 2 ) π ρ ο σ π ά θ η σ ε  ν α  π α ρ ο υ σ ιά σ ει τ ις  ενδ είξε ις  π ο υ  

σ τοιχειοθ ετούν έν α  π ιθ α νό  ρόλο  π ο υ  π α ίζο υ ν  τ α  ν ιτρ ικ ά  κ α ι τα  νιτρώ δη στην  

αιτιολογία  του  κ α ρκ ίνου  του  σ τομ ά χου .

Α κόμη, έ γ ιν α ν  ερω τή σεις στο  Γ. Ν ο σ ο κ ο μ είο  του  Β όλου και στο  

Υ γειονομικό καθώ ς και στο  Δ ή μ ο  Α λμ υρού  ό π ο υ  ε ίχ α ν  ν α  α ν α φ έ ρ ο υ ν  κ ά π ο ιες  

περιπτώ σεις καρκ ίνω ν σ το μ ά χο υ  α λ λ ά  ο ύ τ ε  ο ι ίδ ιο ι, ο ύ τε  ο  μελετη τή ς μ π ο ρ ο ύ ν  

ν α  α π οδώ σ ουν με σ ιγ ο υ ρ ιά  ότι ο ι π ερ ιπ τώ σ εις  α υ τές  οφ είλο ντα ι σ ε  νιτρικά.

Ω στόσο, ιδ ια ίτερα  ενη μ ερ ω μ ένες  και α υ θ εντικ ές  π η γ ές  θ εω ρ ού ντα ι η 

Μ ελέτη της ECETOC ( 1 9 8 7 ) «Ν ιτρικ ά  και π ό σ ιμ ο  ύδω ρ» και η συνθετική  

ερ γα σ ία  τω ν A nn ette  P etersen  an d  Suren  S to ltze  ( 1 9 9 9 ), η ο π ο ία  α ξιολογεί τα  

τελευταία  ευ ρ ή μ α τα  και επ α νεξετά ζει τ ις  υ π ο τ ιθ έμ ενες  τοξικολογικές  

επ ιδρά σ εις τω ν νιτρικώ ν σ τον  α νθ ρ ώ π ινο  ο ρ γα νισ μ ό , ενώ  σ υ γχρ ό νω ς  

α να δεικ νύει τον ευερ γετικ ό  ρόλο του ς  στη ν α νθ ρ ώ π ινη  υγεία .
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Ό π ω ς έχει π ρ ο α να φ ερ θ εί, το μέγιστο π ο σ ο σ τό  ( 8 0 - 9 0 %) τω ν νιτρικώ ν  

π ου  π α ρ α λ α μ β ά νο ντα ι με την τροφ ή  π ρ ο έρ χ ο ντ α ι α π ό  τα  ν ω π ά  λ α χα νικ ά  και 

ειδ ικ ότερα  α π ό  τα  π ρ ά σ ινα  φ υλλώ δη είδη (σ έλ ινο , σ π α νά κ ι, μαρ ούλι κλπ). 

Ε άν τα  νιτρ ικ ά  ή τα ν ένα ς  κρίσιμος π α ρ ά γω ν γ ια  την πρόκληση κ α ρκ ίνου  τότε  

οι χο ρ το φ ά γ ο ι με π ολύ  μεγαλύτερη  κατανάλω ση νιτρικ ώ ν ( i 8 5 * i9 4 m g  κατ' 

άτομο ημερη σίω ς) α π ό  τους μη χο ρ τ ο φ ά γ ο υ ς  ( 6 im g  κατ' ά τομ ο  ημ ερη σίω ς)  

θ α  έπ ρ επ ε  ν α  π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  π ολύ  μ εγαλύτερη  σ υ χνότη τα  γα σ τρ ο -εντερ ικ ο ύ  

καρκίνου, ενώ  οι σ χετικ ές κλινικές έρ ευ νες  α π ο δ εικ νύ ο υ ν  ακ ριβώ ς το  

αντίθετο.

Στις π ρ ο η γ μ ένες  χώ ρ ες  γεν ικ ό τερ α , ο ι π λη θ υ σ μ οί ε ίνα ι εκ τεθ ειμ ένο ι σ ε  

μ εγαλύτερες σ υγκ εντρ ώ σ εις  νιτρικώ ν λόγω  της τά σ η ς γ ια  μ εγαλύτερη  

συμμετοχή τω ν χορ τα ρ ικ ώ ν στο  δ ια ιτολόγιο , α λλ ά  και λόγω  α νερ χ ο μ ένη ς  

στάθμης νιτρικώ ν στο  π όσ ιμ ο  ύδω ρ. Ω σ τόσ ο  π α ρ α τη ρ είτα ι σ α φ ή ς  τάση  

μείω σης τω ν κ ρουσ μ ά τω ν γα σ τρ ικ ού  κ αρκ ίνου . (D incer, Υ., A kcay, Τ ., O sm an, 

Τ., D ogusoy, G .,2 0 0 6 )

3 . Καρκίνος της ουροδόχου κύστης στις γυναίκες
Σε έρ ευ να  π ου  έ γ ιν ε  στη ν Iow a  τω ν Η Π Α  (E p id iom ology , 2 0 0 1 ) 

διαπιστώ θηκε ότι ο ι γ υ ν α ίκ ες  π ο υ  έπ ινα ν  σ το  π ό σ ιμ ο  ν ε ρ ό , στο  ο π ο ίο  ε ίχα ν  

βρεθεί υψ η λές σ υ γκ εντρ ώ σ εις  νιτρικ ώ ν α λά τω ν , ε ίχα ν  3  φ ο ρ ές  π ερ ισ σ ότερ η  

πιθ α νότη τα  ν α  π α ρ ο υ σ ιά σ ο υ ν  κ α ρκ ίνο  τη ς ο υ ρ ο δ ό χ ο υ  κ ύστης σ ε  σύγκ ριση  με  

α υτές π ου  ε ίχα ν  χα μ η λ ό τερ α  ε π ίπ εδ α  του  τοξικού  π α ρ ά γο ντα .

Δ ια πιστώ θη κε επ ίσ η ς, μ ια  μικρή αύξηση  του  κ ινδ ύ νο υ  και γ ια  το ν  

καρκίνο της ω οθήκης, ενώ  γ ια  τ ο ν  κ α ρ κ ίνο  τη ς  μ ή τρα ς και του  ο ρ θ ο ύ  (χ ο ντ ρ ό  

έντερ ο) ο  κ ίνδ υ νος  ή τα ν  μ ικ ρότερος.

Δ εν  β ρέθη κε ο π ο ια δ ή π ο τε  σ χέσ η  μ ετα ξύ  τω ν σ υγκ εντρ ώ σ εω ν νιτρικ ώ ν  

αλάτω ν στο  π όσ ιμ ο  ν ε ρ ό  κ α ι κ ινδ ύ νο υ  γ ια  ά λλ ο υ ς  κ α ρ κ ίνους  όπ ω ς λευ χα ιμ ία , 

καρκίνο του  μαστού , του  ν ε φ ρ ο ύ , το υ  π ν ε ύ μ ο ν α  και άλλους.

Ο κ ίνδ υ νος  γ ια  κ α ρκ ίνο  τη ς ο υ ρ ο δ ό χ ο υ  κύστης α υ ξα νό τα ν  α να λ ο γ ικ ά  

με την αύξηση τη ς σ υγκ έντρ ω σ η ς τω ν νιτρικ ώ ν α λά τω ν μ έσ α  σ το  π ό σ ιμ ο  νερ ό .

Η έρ ευ να  ά ρ χ ισ ε  το  1 9 8 6  κ α ι σ υ μ μ ετε ίχα ν  2 2 . 0 0 0  γ υ να ίκ ες  ηλικίας  

α π ό  55 έω ς 6 9  ετώ ν. Το 75% τω ν γυ να ικ ώ ν α υ τώ ν χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ σ α ν  το  ν ε ρ ό  

που  τους π α ρ είχ ε  το  δημοτικό δίκτυο π α ρ ο χ ή ς  π ό σ ιμ ο υ  ν ερ ο ύ  και οι 

π ερ ισ σ ότερ ες  έπ ινα ν  το  ν ε ρ ό  α υτό  γ ια  π ερ ισ σ ό τερ ο  α π ό  2 0  χρ ό νια .
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2 .4  ΝΙΤΡΙΚΑ ΚΑΙ ΝΙΤΡΩΔΗ ΑΛΑΤΑ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΏΠΙΝΗ
ΔΙΑΤΡΟΦΗ

Ν ιτρικά και νιτρώ δη σ υ να ντά μ ε  στο  ν ε ρ ό , σ τα  φ ρ ο ύ τ α  και λα χα νικ ά , 

σ ε χυ μ ο ύ ς  και π α ρ α σ κ ευ ά σ μ α τα  α π ό  φ ρ ο ύ τα  κ α ι λ α χα νικ ά , σ ε  αλλα ντικ ά , σ ε  

φ ά ρ μ α κ α  όπ ω ς su flo n a m id es, d ap son e, b ism u th , su b n itr ite , lid o ca in e  α λλά  

και σ ε  τοπ ικ ά  α να ισ θη τικ ά  όπ ω ς B en zocain e, L idocaine, H urrica ine. Για ν α  

α π α λ λα γού μ ε α π ό  τις  π α ρ εν έρ γ ε ιέ ς  τους π ρ έπ ε ι ν α  τα  α να γνω ρ ίζο υ μ ε  και ν α  

τα  κ α τα να λώ νουμ ε μ ε  α σ φ ά λεια .

Ε ξετά ζοντα ς τη σύστασ η  τω ν τρ ο φ ίμ ω ν π ο υ  σ υ μ μ ετέχο υ ν  στη  

καθημερινή  δ ια τροφ ή  τω ν α νθ ρ ώ π ω ν, α να κ α λ ύ π το υ μ ε  ότι έ ν α  μ εγά λ ο  μ έρ ος  

α π ό  αυτά , π ερ ιέχ ο υ ν  ο υ σ ίες  π ο υ  χα ρ α κ τη ρ ίζοντα ι α π ό  ά χρ η σ τες  έω ς και 

επ ικ ίνδυνες. Ο λό γο ς , γ ια  τ α  δ ιά φ ο ρ α  π ρ ό σ θ ετ α  τω ν τρ οφ ίμ ω ν, π ο υ  σ κ οπ ό  

έχουν, μεταξύ άλλω ν, ν α  «β ελτιώ σ ουν»  τη ν  εμ φ ά νισ η , το  χρ ώ μ α  και τη 

σύσταση τω ν τρ οφ ίμ ω ν. Μ ια  ιδια ίτερη  κ α τη γορ ία  τέτοιω ν ου σ ιώ ν ε ίνα ι κ α ι τα  

συντηρητικά, με βασικ ό εκ π ρ όσ ω π ό  τους, τα  νιτρ ικ ά  και τ α  νιτρώ δη άλα τα . 

Ο υσίες κ αθόλου  α θ ώ ες π ου , ιδ ια ίτερ α  τ α  τελευ τα ία  χ ρ ό ν ια , έ χ ο υ ν  μ π ει γ ια  τ α  

κ αλά  στην διατροφ ική  μ α ς αλυσίδα .

Σε κ α νονικ ά  επ ίπ εδ α , τα  νιτρ ικ ά  ά λ α τα  β ο η θ ο ύ ν  στη θ ερ α π ε ία  τω ν  

πληγώ ν και τω ν εγκ α υμ ά τω ν, ελ έγ χ ο υ ν  την π ίεσ η  του  α ίμ α τος  και ε ν ισ χ ύ ο υ ν  

τη λειτουργία  του  εγκ εφ ά λο υ . Σε υψ η λές όμ ω ς σ υγκ εντρ ώ σ εις , α φ ο ύ  π ρ ώ τα  

μ ετα τρα πούν σ ε  νιτρώ δη, α ντ ιδ ρ ο ύ ν  με τις α μ ίνες  (π α ρ ά γω γα  α μ μ ω νία ς)  

δημιουργώ ντας τις ν ιτρ οζα μ ίνες . Ο υσίες, π ο υ  ο ι π ερ ισ σ ό τερ ες  μ ελέτες, τις  

κ ατατάσσουν στις επ ικ ίνδ υ νες  και π ιθ α νώ ς κ α ρ κ ινο γό νες .

Τα νιτρικ ά  και νιτρώ δη ά λα τα  π ρ ο σ τίθ εντα ι σ τα  τρ ό φ ιμ α  (κυρίω ς σ ε  

ιχθ υοπ α ρ α σ κ ευ ά σ μ α τα  και κ ρ εα το π α ρ α σ κ ευ ά σ μ α τα ) γ ια  ν α  εμ π ο δ ίσ ο υ ν  τη ν  

ανάπτυξη του  βακτηριδίου , C lostrid ium  b o tu lin u m , η τοξίνη  του  ο π ο ίο υ  

μπορεί ν α  οδη γή σ ει στην π α ρ ά λυσ η  κ α ι π ο λ λ ές  φ ο ρ ές  στο  θ ά να το . Έ να ς, 

ακόμη, λό γο ς  γ ια  τη χρη σ ιμ οπ οίη σ ή  το υ ς  ε ίνα ι ότι π ρ ο σ δ ίδ ο υ ν  σ τα  αλλα ντικ ά  

που δέχοντα ι θερμική επ εξερ γ α σ ία  τη χαρακτηριστικ ή  γεύ σ η , υφ ή  και ροζέ  

χρώ μα.

Οι κ ύριες π η γ ές  όμω ς, νιτρ ικ ώ ν γ ια  τ ο ν  ενήλικ ο ά νθ ρ ω π ο  ε ίνα ι τα  

φυλλώ δη λα χα νικ ά  (μαρούλι, σ π α νά κ ι, α ντ ίδ ια ) καθώ ς και όσ ω ν το  υ π ό γ ε ιο  

τμήμα  τους ε ίνα ι εδώ διμο (ρ α π α νά κ ι, π α ντζά ρ ι). Τ α  λ α χα νικ ά  π α ρ έχ ο υ ν  

π ερ ισ σ ότερ ο  α π ό  το  8 5 % του διαιτητικού νιτρ ικ ού  ά λα τος  (το  ο π ο ίο  ε ίνα ι
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α π α ρ α ίτη το  γ ια  τη σω στή λειτου ρ γία  του  ο ρ γ α ν ισ μ ο ύ ), όμ ω ς η υπ ερβολικ ή  

λήψ η του  μ π ορ εί ν α  δ η μ ιουρ γή σ ει π ρ οβ λή μ α τα  υ γεία ς .

Στο σ η μ είο  αυτό, α ξίζει ν α  α να φ ερ θ ε ί ότι, π ρ ο κ ειμ ένο υ  ν α  μ ειώ σ ουμ ε  

τα  νιτρ ικ ά  σ τα  λ α χα νικ ά , υ π ά ρ χ ο υ ν  α ρ κετοί τρ ό π ο ι, ά λλοι π α ρ α δ ο σ ια κ ο ί και 

άλλοι μ ε  τη β οή θ εια  τη ς χημικ ής β ιομ η χα νία ς. Οι π ιο  α π λο ί και ο ικ ολογικ οί 

είνα ι ο ι παρακάτω :

- χρή σ η  ποικ ιλιώ ν π ο υ  σ υ σ σ ω ρ εύ ο υ ν  χα μ η λ ές  π ο σ ό τη τες  νιτρικ ώ ν

- αύξηση τη ς έντα σ η ς  και τη ς δ ιά ρ κ εια ς  του  φ ω τός μ ε  τη ν  

εφ α ρ μ ο γή  τεχνη το ύ  φ ω τισμού

- συγκ ομιδή  τ ο ν  κατάλληλο χ ρ ό ν ο

- κ α λλ ιέρ γεια  τη ν  κατάλληλη επ οχή

- υδ ρ οπ ονικ ή  κ α λλιέρ γεια  τω ν λα χα νικ ώ ν

- βιολογική κ α λλ ιέρ γεια  τω ν λα χα νικ ώ ν.

Τα νιτρ ικ ά  ά λ α τα  μ π ο ρ ο ύ ν , επ ίσ η ς, ν α  β ρ εθ ο ύ ν  κ α ι στο  π ό σ ιμ ο  ν ε ρ ό  σ ε  

αρκετές π ερ ιο χές  τη ς χώ ρ α ς  μας, λόγω  τη ς α λόγισ τη ς χρ ή σ η ς  τω ν λ ιπ α σ μ ά τω ν  

όπ ου  τα  ν ε ρ ά  π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  υ ψ η λ ές  σ υ γκ εντρ ώ σ εις  νιτρικώ ν. Το ν ε ρ ό ,  

ω στόσο, ε ίνα ι μια α π ό  τις π ο ιο  σ υ νη θ ισ μ ένες  α ιτίες τη ς δη λη τη ρία σ η ς α π ό  

NC>2 τω ν παιδιώ ν. Α ποστείρω σ η  μ ε βρ α σ μ ό  α υ ξά νε ι τη ν  συγκ έντρ ω σ η  

νιτρικώ ν. Η ανώ τατη επ ιτρ επ ό μ ενη  συγκ έντρ ω σ η  νιτρ ικ ώ ν ριζώ ν ( N O J )  στο  

πόσιμ ο  ν ερ ό  σ ύ μ φ ω να  με το ν  Π α γκ όσ μ ιο  Ο ρ γα νισ μ ό  Υ γεία ς  (Π .Ο .Υ .) κ α ι τη ν  

Ευρω παϊκή Ε πιτροπή υ π εύ θ υ νη  γ ια  τη ν  π ο ιό τη τα  τω ν υ δ ά τω ν θ α  π ρ έπ ε ι ν α  

είνα ι μικρότερη α π ό  5 0 m g /l η ο π ο ία ισ ο δ υ ν α μ ε ί μ ε n , 3 m g /l (N O 3 -Ν ).

2 .4 .1  Ν ΙΤ Ρ ίΙΔ Η  ΑΛΑΤΑ

Ε249 (νιτρώδες κάλιο)
Ε250  (νιτρώδες νάτριο)

Π ροέλευση: Φ υσικά μεταλλικ ά  στο ιχεία . Μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  εξο ρ υ χτο ύ ν  ή ν α  

π α ρ α σ κ ευα σ τούν χη μ ικ ά , το  πρώ το α π ό  το  ν ιτρ ικ ό  κάλιο  και το  δ εύ τερ ο  α π ό  

το  νιτρικό νά τριο .

Χρήση: Χ ρη σ ιμ οποιείτα ι ω ς συντηρη τικό σ ε  π ρ ο ϊό ντ α  κ ρ έα τος  και ψ α ριώ ν.
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Ανώτατο όριο: Έ ως 300mg ανά κιλό μάζας προϊόντος.

Π α ρενέονειεο : Μ ε τη θ ερ μ ότη τα  κ α τά  τη δ ιά ρ κ εια  του  μ α γειρ έμ α το ς  ή στο  

σ τομ ά χι μας κ α τά  τη δ ια δικ α σία  τη ς π έψ η ς μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  μ ετα τρ α π ο ύ ν  σ ε  

νιτρώ δη (Ε 2 4 9  κ α ι Ε 2 5 0  α ντίσ το ιχα ).

Χ ρήσιμη σ υοβ ουλή : Ό τ α ν  β ρ ά ζο υ μ ε  τ α  λα χα νικ ά , έ ν α  ση μ α ντικ ό  μ έρ ο ς  τω ν  

νιτρικώ ν π ου  π ερ ιέχετα ι σ ε  α υ τά  π ε ρ ν ά ε ι στο  ν ε ρ ό  π ο υ  έβ ρ α σ α ν , γι' α υ τό  και 

δεν θ α  π ρ έπ ει ν α  κ α τα να λώ νετα ι.

2 .5  ΝΙΤΡΟΖΑΜ ΙΝΕΣ

Κ ατά την πέψ η  τω ν τρ ο φ ώ ν τ α  νιτρώ δη  ιό ν τ α  (Ν Ο 2 ) μ ε  τη β ο ή θ εια  

κάποιω ν μ ικ ροορ γα νισ μ ώ ν π ο υ  β ρ ίσ κ οντα ι στο  π επ τικ ό  σύσ τη μ α , μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  

α να χθ ο ύ ν  σ ε  ν ιτρ ώ δεις  ενώ σ εις , ο ι ο π ο ίες  ε ίνα ι ιδ ια ίτερ α  τοξικές. Τ α  νιτρώ δη  

ιόντα  βιολογικά, ε ίνα ι π ερ ισ σ ό τερ ο  δρα στικ ά  και επ ο μ ένω ς  ε ίνα ι δ υ να μ ικ ά  

τοξικά. Έ τσι η μ εγα λύτερη  α νη σ υ χ ία  γ ια  τη ν υ γ ε ία  τω ν α νθ ρ ώ π ω ν σ ή μ ερ α  

είνα ι τα  νιτρώ δη π ο υ  βρ ίσ κ οντα ι στις τ ρ ο φ ές  ή σ χη μ α τίζοντα ι α π ό  τ α  ν ιτρ ικ ά  

ή π α ρ ά γοντα ι ενδ ο γενώ ς  σ το ν  ο ρ γ α νισ μ ό .

Η π α ρ ο υ σ ία  ( N O j )  και τω ν δ ευ τερ ο γ ενώ ν  α μ ινώ ν μαζί σ το  α ίμα , 

μπορεί ν α  οδη γή σ ει σ το ν  σ χη μ α τισ μ ό  ν ιτρ οζα μ ινώ ν, π ο υ  θ εω ρ ού ντα ι  

υ π εύ θ υ νες  γ ια  την α νά π τυ ξη  κ α ρ κ ίνου  σ ε  π ο λ λ ά  ό ρ γ α ν α  του  α νθ ρ ω π ίνο υ  

σώ ματος ή σ ε  π ο λ λ ές  π ερ ιπ τώ σ εις  π ρ ο κ α λ ο ύ ν  μ ετα λλά ξεις  και 

τερα τογεννέσ εις . Τ α νιτρώ δη (α π ό  τις τ ρ ο φ ές  ή α υ τά  π ο υ  σ χη μ α τίζοντα ι μ ε  

την αναγω γή  τω ν νιτρικ ώ ν ή ενδ ο γ ενώ ς) μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  α ντ ιδ ρ ά σ ο υ ν  μ ε α μ ίνες  

και ν α  σχη μ α τίσουν ν ιτρ οζα μ ίνες . Οι ν ιτρ ο ζα μ ίνες  μ π ο ρ εί ν α  π ρ ο έρ χ ο ντ α ι α π ό  

τις τρ οφ ές  στις ο π ο ίες  π ρ ο σ τίθ εντα ι κ υρίω ς ω ς συντηρη τικά , τ ο ν  κ α π νό  

τσιγά ρου και τα  ορεκτικά.
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Ανώτατο όριο: Έ ως 300mg ανά κιλό μάζας προϊόντος.

Π α ρενέογειεο: Μ ε τη θερ μ ότη τα  κ α τά  τη δ ιά ρ κ εια  του  μ α γειρ έμ α τος  ή στο  

στομ άχι μας κ α τά  τη δ ια δικ α σία  της π έψ η ς μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  μ ετα τρ α π ο ύ ν  σ ε  

νιτρώ δη (Ε 2 4 9  και Ε 2 5 0  α ντίσ το ιχα ).

Χρήσιμη συιιβουλή: Ό τ α ν  β ρ ά ζου μ ε τα  λ α χα νικ ά , έ ν α  ση μ αντικ ό  μ έρ ος  τω ν  

νιτρικώ ν π ου  π ερ ιέχετα ι σ ε  α υ τά  π ερ ν ά ε ι στο ν ε ρ ό  π ου  έβ ρ α σ α ν , γι' α υ τό  και 

δ εν  θ α  π ρ έπ ει ν α  κ α τα να λώ νετα ι.

2 .5  ΝΙΤΡΟΖΑΜ ΙΝΕΣ

Κατά την πέψ η  τω ν τρ ο φ ώ ν τα  νιτρώ δη ιό ντ α  ( Ν Ο ΐ )  με τη β οή θ εια  

κάποιω ν μ ικ ροορ γα νισμ ώ ν π ου  βρ ίσκ οντα ι σ το  π επ τικ ό  σύστη μ α , μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  

α να χθ ο ύ ν  σ ε  νιτρώ δεις  ενώ σ εις , ο ι ο π ο ίες  ε ίνα ι ιδ ια ίτερ α  τοξικές. Τ α  νιτρώ δη  

ιόντα  βιολογικά, ε ίνα ι π ερ ισ σ ό τερ ο  δρα στικά  και επ ο μ ένω ς  ε ίνα ι δ υ να μ ικ ά  

τοξικά. Έ τσι η μ εγαλύτερη  α νη σ υ χ ία  γ ια  την υ γ ε ία  τω ν α νθ ρ ώ π ω ν σ ή μ ερ α  

είνα ι τα  νιτρώ δη π ο υ  β ρ ίσ κ οντα ι στις τ ρ ο φ ές  ή σ χη μ α τίζοντα ι α π ό  τ α  νιτρ ικ ά  

ή π α ρ ά γο ντα ι ενδ ο γ ενώ ς  σ το ν  ο ρ γα νισ μ ό .

Η π α ρ ο υ σ ία  ( N O i )  κ α ι τω ν δ ευ τερ ο γ ενώ ν  α μ ινώ ν μαζί σ το  α ίμ α , 

μ π ορεί ν α  οδ η γή σ ει σ το ν  σ χη μ α τισ μ ό  ν ιτρ οζα μ ινώ ν, π ο υ  θ εω ρ ο ύ ντα ι 

υ π εύ θ υ νες  γ ια  την α νά π τυξη  κ α ρ κ ίνου  σ ε  π ο λ λ ά  ό ρ γ α ν α  του  α νθ ρ ω π ίνο υ  

σώ ματος ή σ ε  π ο λ λ ές  π ερ ιπ τώ σ εις  π ρ ο κ α λ ο ύ ν  μ ετα λλά ξεις  και 

τερ α τογεννέσ εις . Τ α  νιτρώ δη (α π ό  τις τ ρ ο φ ές  ή α υ τ ά  π ο υ  σ χη μ α τίζοντα ι με  

την αναγω γή  τω ν νιτρ ικ ώ ν ή ενδ ο γ ενώ ς) μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  α ντ ιδ ρ ά σ ο υ ν  μ ε  α μ ίνες  

και ν α  σχη μ α τίσουν ν ιτρ οζα μ ίνες . Οι ν ιτρ ο ζα μ ίνες  μ π ορ εί ν α  π ρ ο έρ χ ο ντ α ι α π ό  

τις τρ ο φ ές  στις ο π ο ίες  π ρ ο σ τίθ εντα ι κ υρίω ς ω ς συντηρη τικά , το ν  κ α π νό  

τσιγά ρου και τα  ορεκτικά.
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Σ χ ή μ α  ΐ :  Δ ιά γ ρ α μ μ α  σ χη μ α τισ μ ού  ν ιτρ οζα μ ινώ ν

Η συσσώ ρευση  νιτρικ ώ ν ριζώ ν σ το ν  α νθ ρ ώ π ινο  ο ρ γ α ν ισ μ ό  σ ε  π ο λ λ ές  

περιπτώ σεις ε ίνα ι δ υ να τό ν  ν α  π ρ οκ α λέσ ει β λ ά β ες  σ το  θ υ ρ εοειδ ή , τα χυ κ α ρ δ ία  

και ά λλες ηπ ιότερη ς μ ορ φ ή ς π α θ ο λ ο γικ ές  α σ θ ένειες .

Β ρέθηκε ότι υ π ά ρ χ ε ι ά μ εσ η  σ χέσ η  μ ετα ξύ  κ α ρκ ίνου  το υ  ο ισ ο φ ά γ ο υ  τη ς  

φ υλή ς Bantu και της έλλειψ η ς Μ ο σ τα  λ α χα νικ ά .

Οι ν ιτρ οζα μ ίνες , όπ ω ς γ ια  π α ρ ά δ ειγμ α , η δ ιμ εθ υ λ ο-νιτρ οσ α μ ίνη , ε ίνα ι  

χημικά  σ τα θ ερ ές  ενώ σ εις  κάτω  α π ό  φ υ σ ιο λ ο γικ ές  σ υ νθ ή κ ες , π α ρ ό λ ο  π ου  

υπόκ ειτα ι σ ε  φ υτοχημική  α π ο σ ύ νθ εσ η  στο  υ π ερ ιώ δ ες  φ ω ς. Η  κ ύ ρ ια  επ ίδρ α σ η  

τω ν νιτροζαμ ινώ ν ε ίνα ι κ υρίω ς ζημιά  στο  συκώ τι μ ε τη ν αλλοίω ση π ο υ  

δημιουργείται ν α  ε ίνα ι έ ν α ς  χα ρ α κ τη ρ ισ τικ ός α ιμ ο ρ ρ α γικ ό ς  τ ύ π ο ς  νέκ ρ ω ση ς. 

Α υτό, εξηγείται, λόγω  τη ς σ χετ ικ ά  επ ιλεκτικ ής δ ρ ά σ η ς  σ το  συκώ τι, α φ ο ύ  

γενικ ά , τα  ένζυ μ α  π ο υ  ε ίνα ι υ π ε ύ θ υ ν α  γ ια  το ν  μ ετα βολ ισ μ ό  χη μ ικ ώ ν ουσ ιώ ν  

και άλλω ν ξένω ν συστατικ ώ ν ε ίνα ι π α ρ ό ντ α  σ ε  υ ψ η λ ό  π ο σ ο σ τό  σ το  συκώ τι.

Π α ρόλο π ο υ  η έ ρ ευ ν α  γ ια  την τοξικότητα  και τη ν  κ α ρ κ ινογένεσ η  τω ν  

νιτροζαμινώ ν ξεκ ίνη σ ε α π ό  ενδ είξε ις  π ο υ  β ρ έθ η κ α ν  σ τη ν  β ιομηχανική  χρή ση  

αυτώ ν, πολύ  α ρ γό τερ α  εξετά σ τη κ ε η επ ίπτω ση ν ιτρ οζα μ ινώ ν  π ο υ  π ρ ο έρ χο ντα ι  

α π ό  ά λλες π η γές . Έ χει α π ο δ ε ιχ θ ε ί ότι ο ρ γ α ν ισ μ ο ί π ο υ  έ χ ο υ ν ε  τρ α φ εί α π ό  

γεύ μ α τα  π λού σ ια  σ ε  νιτρώ δη έ χ ο υ ν  π ιθ α νό  σ χη μ α τισ μ ό  ν ιτρ οζα μ ινώ ν α π ό  

δευτερ ογενείς  και τρ ιτο γενείς  α μ ίνες . Ο σ χη μ α τισ μ ός α υτώ ν τω ν  

νιτροζαμινώ ν εξα ρτά τα ι π ά ρ α  π ολύ  α π ό  το  p H  και ευ νο είτα ι α π ό  τις  ό ξ ινες  

σ υνθή κ ες π ο υ  επ ικ ρ α τούν στο  σ τομ ά χι τω ν θηλαστικ ώ ν γ ια  τη ν  πρόκληση  

K apidvou.(M itsui, Τ ., an d  K ondo, Τ ., 1999 )

Ε ίναι ξεκ ά θ α ρ ο  ότι, π ο λ λ ά  Ν - Ν 0 2· σ υστα τικ ά  ε ίνα ι έ ντο να
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κ α ρ κ ινο γό νο  και φ α ίνετα ι π ιθ α νό  ότι π ερ ισ σ ό τερ α  α π ό  αυτή τη ν  ο μ ά δ α  

συστατικώ ν θ α  α π ο δ ε ιχ θ ο ύ ν  ν α  ε ίνα ι κ α ρ κ ινο γ ό νο  στο  μ έλλον. Φ α ίνετα ι ν α  

μην υ π ά ρ χει δη μ οσ ιευμ ένη  έρ ευ να - α ν α φ ο ρ ά  ο π ο ιο σ δ ή π ο τε  ζω ικού ε ίδ ο υ ς  το  

οπ ο ίο  ν α  ε ίνα ι α νθ εκ τικ ό  στις μ εγά λες  σ υ γκ εντρ ώ σ εις  τω ν συστατικ ώ ν αυτώ ν.

2 .6  ΕΥΕΡΓΕΤΙΚΕΣ ΕΠ ΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΩ Ν ΔΙΑΤΡΟ Φ ΙΚ Ω Ν

ΝΙΤΡΙΚ Ω Ν

Α ντίθετα  α π ό  τις  επ ικ ρ α τού σ ες  α ντιλή ψ εις, σ ή μ ερ α  εν ισ χ ύ ο ντ α ι ο ι 

ερευνητικές ενδ είξε ις  ότι τ α  νιτρ ικ ά  δ ια τρ οφ ικ ή ς π ρ ο ελ εύ σ εω ς σ υ μ μ ετέχο υ ν  

σ ε  ένα  αμυντικό μ η χα νισ μ ό , ο  ο π ο ίο ς  π ρ ο σ τα τεύ ει το  γα σ τρ ο -εντερ ικ ό  

σύστημα α π ό  π α θ ο γ ό ν ο υ ς  μ ικ ρ οορ γα νισ μ ούς, όπ ω ς το  Helicobacter pylori, το  

οπ οίο  προκ α λεί γα σ τρ ίτ ιδ ες , έλκη και γα σ τρ ικ ό  καρκ ίνο .

Π εριληπτικά, ο  μ η χα νισ μ ό ς  τη ς θετικ ής α υτή ς επ ίδ ρ α σ η ς  έχ ε ι ω ς  

α φ ετη ρία  την α να γω γή  τω ν νιτρ ικ ώ ν σ ε  νιτρώ δη στη στοματική  κοιλότητα , 

α π ό  το ένζυμο νιτρική ρεδουκ τά ση , π ο υ  π ρ ο έρ χετα ι α π ό  συμβιω τικ ά  βα κτή ρ ια  

του στόματος. Π ρ ό σ φ α τες  έρ ευ ν ες  π ου  δ ιεξή χθ η σ α ν  in  v itro  α π έδ ε ιξα ν  ότι η 

προσθήκη Ν 0 2--Ν  στο  όξινο  π ερ ιβ ά λλον  του  σ το μ ά χο υ  α υ ξά νε ι τη ν  

αντιβακτηριακή και αντιμυκητιακή ά μ υ να  του  σ το μ ά χο υ  στο  ΐο ο π λ ά σ ιο  κ α τά  

ενό ς  ευρέω ς φ ά σ μ α το ς  π α θ ο γ ό νω ν , σ υ μ π ερ ιλ α μ β α νο μ ένω ν  τω ν Salm onella, 

Shigella και Ε. coli. Ά λλα  σ χετ ικ ά  α π ο τελ έσ μ α τα  δ ε ίχ νο υ ν  ότι το  Ν 0 2-Ν  στο  

όξινο  π ερ ιβά λλον του  σ το μ ά χο υ  μ π ορ εί ν α  π ρ ο σ φ έρ ε ι π ρ ο σ τα σ ία  κ α τά  του  

Helicobacter pylori, π ρ ά γ μ α  π ο υ  θ α  εξη γο ύ σ ε  γ ια τί τα  νιτρ ικ ά  δ ια τροφ ικ ή ς  

προελεύσεω ς μ ειώ νουν τα  κ ρ ο ύ σ μ α τα  κ α ρ κ ίνου  του  σ το μ ά χο υ  (α ν α φ ο ρ ά  

Θ εριός I., D ykhuizen  e t αΐ . ,  1 9 9 8 ).

2 .7  Η  ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΗ Μ ΕΡΑ - ΚΑΝΟΝΕΣ

Μ ε την οδ η γία  9 1 / 6 7 6 , της Ε.Ε. του 1 9 9 1 , ά ρ χ ισ ε  η π ρ ο σ τα σ ία  του  

πόσιμ ου  νερ ο ύ  α π ό  τις γεω ρ γικ ές  π ρα κτικ ές κ α ι θ έσ π ισ α ν  ευα ίσ θ η τες  ζώ νες  

οπού  η συγκέντρω ση τω ν νιτρικ ώ ν στο  ν ε ρ ό  ή τα ν  > 5 0 m g /l. Στις ζώ νες α υτές  

υιοθετήθηκε ειδικό σ χέδ ιο  δ ρ ά σ η ς γ ια  τη μείω ση της ρ ύ π α νσ η ς α π ό  

λιπάσματα . Α πό το 1 9 9 8  λ ειτου ρ γεί το σ ύσ τη μ α  M IN A S  στην Ο λλανδία  

(M IN erals A ccounting  S ystem ) το  ο π ο ίο  π α ρ α κ ο λ ο υ θ εί τις π οσ ότη τες  αζώ του  

(Ν ) και φ ω σ φ όρ ου  (Ρ ), π ο υ  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι στη γεω ρ γία .
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Σ τόχος του  π ρ ο γ ρ ά μ μ α το ς  είναι: το  έτο ς  2 0 1 5  ο ι π ερ ιο χ ές  μ ε  

συγκέντρω ση νιτρικ ώ ν σ τα  υ π ό γ ε ια  ύ δ α τά  το υ ς  > 5 0 m g /l, ν α  μ ειω θ ούν  στο  

21% τω ν σ υνολικ ώ ν π ερ ιο χώ ν, α π ό  το  40% π ο υ  ή τα ν  το  1 9 8 5 , ενώ  το  έτος  

2 0 3 7  το  π ο σ ο σ τό  ν α  μ ειω θεί στο  1 2 %.

Στην Ε.Ε. π ρ οω θ είτα ι η θέσ π ισ η  τω ν κ α νό νω ν  τη ς ο ρ θ ή ς  γεω ρ γικ ή ς  

πρακτικής. Α υτό π ρ α κ τικ ά  γ ια  τ α  α ζω τού χα  λ ιπ ά σ μ α τα  σ η μ α ίνει ότι: 

ι . Το α ζω τούχο  νιτρ ικ ό  λ ίπ α σ μ α  δ εν  εφ α ρ μ ό ζετα ι σ τη ν  α ρ χή  τη ς  

βροχερή ς π ερ ιό δ ο υ  (φ θ ινό π ω ρ ο ).

2 . Χ ρη σ ιμ οποιείτα ι ακριβώ ς η δόση  π ο υ  α π α ιτείτα ι α π ό  τη ν  κ α λλιέργεια .

3 . Τ ο α ζω τούχο  ν ιτρ ικ ό  λ ίπ α σ μ α  εφ α ρ μ ό ζετα ι μ ό νο  ό τ α ν  ο ι α νά γ κ ες  τη ς  

κ αλλιέργεια ς το  α π α ιτο ύ ν .

4 . Σ ε αμμώ δη εδ ά φ η  το  α ζω τούχο  ν ιτρ ικ ό  λ ίπ α σ μ α  εφ α ρ μ ό ζετα ι σ ε  

π ολλές και μικρές δόσεις .

5· Η κ α λλιέρ γεια  δ ια τη ρ είτα ι σ ε  καλή κ α τά στα ση , ώ στε τ α  φ υ τ ά  ν α  

π ρ οσ λα μ β ά νου ν  το  ν ιτρ ικ ό  άζω το σ ε  ικ α νοπ οιη τικ ό  β α θμ ό.

Επειδή ο  κ ίνδ υ νο ς  γ ια  τη ν  α νθ ρ ώ π ινη  υ γ ε ία  α π ό  τ α  ν ιτρ ικ ά  ε ίνα ι  

α ρ κετά  σημαντικός, η Ε.Ε. το  1995 θ έσ π ισ ε  α νώ τα το  επ ιτρ επ τό  όρ ιο  

ημερή σιας κ α τα νά λω σ η ς νιτρ ικ ώ ν ίσ ο  μ ε  3 >6 5 m g /k  σω ματικού  β ά ρ ο υ ς  του  

λήπτη , το ο π ο ίο  α ντ ισ το ιχε ί σ ε  2 5 5 ,5 m g Ν 0 3_Ν  τη ν  η μ έρ α  γ ια  έ ν α  ά το μ ο  του  

οπ ο ίου  το  β ά ρ ος ε ίνα ι 7 0 k.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°

ΤΟ ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΑΖΩΤΟ ΚΑΙ Ο Μ ΕΤΑΒΟΛΙΣΜ ΟΣ ΤΟΥ

3.1 ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΑΖΩΤΟ
Το άζω το ε ίνα ι α έρ ιο , άχρ ω μ ο, ά οσ μ ο , ά γευ σ το , ελ α φ ρ ό τερ ο  του  α έρ α  

και κ α τα λα μ βά νει το  y8%  του όγκ ου  του. Ο τρ ιπ λός  δ εσ μ ό ς  α νά μ εσ α  σ τα  δύο  

άτομ α  που  α π ο τελ ο ύ ν  το  μόριο  του  αζώ του (Ν 2) θεω ρείτα ι α π ό  του ς  

ισ χυρ ότερ ους στη φ ύση , μ ε α π ο τέλ εσ μ α  ν α  ε ίνα ι α δ ρ α νές  α έρ ιο , ιδ ια ίτερ α  σ ε  

σ υ νη θ ισ μ ένες θ ερ μ οκ ρ α σ ίες . Δ ια λύετα ι ελ ά χ ισ τα  στο  ν ε ρ ό , δ εν  ε ίνα ι 

δηλητηριώ δες α έρ ιο  α λλά  α σφ υκ τικ ό. Δ εν  κ α ίγετα ι α λλά  έχ ε ι π α ρ α τη ρ η θ εί ότι 

ορ ισ μ ένα  σ το ιχεία  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  “κ α ο ύ ν” σ ε  άζω το, όπ ω ς το  μ α γνή σ ιο  σ τους  

3 0 0 °C και το λίθ ιο  α κ ό μ α  και σ ε  θ ερ μ ο κ ρ α σ ία  δω ματίου , π α ρ ά γ ο ν τ α ς  

κρυσταλλικά μεταλλικά νιτρίδια . Ό τ α ν  θ ερ μ α νθ ε ί υ π ό  π ίεσ η  μ ε  το  υ δ ρ ο γ ό νο  

π α ρ ου σ ία  καταλύτη, σχη  ματίζετα ι αμμω νία .

Το άζω το α π ο τελ εί συστατικ ό π ολλώ ν β ιομ ορίω ν όπ ω ς τω ν  

νουκλεϊνικώ ν οξέω ν, π ρω τεϊνώ ν, β ιταμινώ ν, π ο υ ρ ίνω ν , α λκ α λοειδώ ν κ α ι άλλα . 

Α ν και το άζω το α φ θ ο ν ε ί στη ν α τμ όσ φ α ιρ α , δ εν  μ π ο ρ εί ν α  α ξ ιο π ο ιη θ εί α π ό  

τους π α ρ α γω γούς στη μορφ ή μ ε την ο π ο ία  βρίσκ ετα ι σ' αυτή (μ ορ ια κ ό  άζω το). 

Για το λόγο  αυτό, η εισα γω γή  του  α τμ οσ φ α ιρ ικ ού  αζώ του στις τρ ο φ ικ ές  

αλυσ ίδες τω ν οικοσυστη μ άτω ν γ ίνετα ι με τη δ ια δ ικ α σ ία  της αζω τοδέσ μ ευσ η ς, 

η ο π ο ία  μ ετα τρέπ ει το  α τμ οσ φ α ιρ ικ ό  άζω το σ ε  μ ο ρ φ ές  α ξιοπ ο ιή σ ιμ ες  α π ό  

τους πα ρ α γω γούς.

3 .2  ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΗ ΔΡΑΣΗ

Το άζω το ε ίνα ι συστατικ ό όλω ν τω ν ζω ντα νώ ν κυττάρω ν. Σ υμ μ ετέχει 

στο μόριο τω ν πρω τεϊνώ ν, νο υ κ λ εοξέω ν, α μ ινοξέω ν , τω ν ένζυμ ω ν και τω ν  

συνενζύμ ω ν καθώ ς και της χλω ροφ ύλλη ς. Ο νομ ά σ τη κ ε άζω το για τί χω ρίς  

αυτό δεν  μπορεί ν α  υ π ά ρ ξει ζωή.

Είναι, επ ομ ένω ς, κ α τα φ α νή ς η σ η μ α σ ία  του  αζώ του γ ια  τη ζωή τω ν  

κυττάρω ν και τη σ ύ νθ εσ η  τω ν π ρ ω τεϊνού χω ν δομικώ ν σ τοιχείω ν του  

πρω τοπλάστη , καθώ ς και τη ς κ λη ρονομ ικ ή ς ου σ ία ς  D N A  και του  μ η χα νισ μ ού  

της π ρ ω τεΐνοσ ύ νθ εσ η ς (είδη  RNA ).
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Το άζω το σ υντελεί στην ανάπτυξη  τω ν ριζώ ν. Γι’ α υτό  τα  κ ονδυλόρ ιζα  

α φ α ιρ ο ύ ν  τις μ εγα λύ τερ ες  π οσ ότη τες αζώ του α π ό  το  έδ α φ ο ς . Μ εγά λ ες  

ποσ ότη τες αζώ του ελα ττώ νουν το σ ά κ χα ρ ο  τω ν τεύτλω ν, ενώ  α υ ξά νο υ ν  την  

ποσότη τα  τω ν νιτρικώ ν σ ’ α υ τά  .

Το π λ ά γ ια σ μ α  τω ν δημητριακώ ν σ υσ χετίζετα ι μ ε τη π ερ ίσ σ εια  αζώ του  

και ελαττω μένη ξηρή ουσία . Π ερ ίσ σ εια  αζώ του επ ιβ ρ α δ ύ νε ι τη ν ω ρίμανση  

για τί π α ρ εμ π οδίζει την αφ υδάτω ση  τω ν φ υτώ ν.

Τ α φ υ τά  π ου  υ π ο φ έρ ο υ ν  α π ό  έλλειψ η αζώ του, π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  τα  ώ ριμα  

φ ύλλα  τους κ ίτρ ινα  και α π ο νεκ ρ ω μ ένα , ενώ  τ α  νεώ τερ α  φ ύ λ λ α  π α ρ α μ ένο υ ν  

πρα σινω πά . Γ ενικά, τα  φ υ τά  με τ ρ ο φ ο π εν ία  αζώ του π ερ ιέχ ο υ ν  μ όνο  

πρω τεΐνες, οι ο π ο ίες  κ α ι υ δ ρ ο λ ύ ο ντα ι γ ια  ν α  π ρ ο σ φ έρ ο υ ν  α μ ινο ξέα  σ τα  

τμήματα  του φ υ τού  π ο υ  τα  έχ ο υ ν  α νά γκ η .

Σ αν δείκτες γ ια  την έλλειψ η αζώ του α π ό  το  έ δ α φ ο ς  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι  

το καλαμπόκι, η μηλιά, η ροδα κ ινιά  και τα  εσ π ερ ιδ οειδ ή . Ο εφ ο δ ια σ μ ό ς  τω ν  

καλλιεργειώ ν σ ε  άζω το κ α θορ ίζει κατά  μ εγά λο  μ έρ ος  την αύξηση , την  

ανάπτυξη και την π α ρ α γω γή  τω ν φ υτώ ν. Η έλλειψ η  του  αζώ του α π ό  το  

έδ α φ ο ς είνα ι π ά ντο τε  π ιθ α νή , γ ια τί ο ι κ α λλ ιέρ γειες  α π ο μ α κ ρ ύ νο υ ν  μ εγά λ ες  

π οσότη τες α π ό  το σ το ιχειό . Τ ο άζω το επ ο μ ένω ς  ε ίνα ι σ το ιχε ίο  μ ε το  ο π ο ίο  

π ά ντοτε  λ ιπ α ίνοντα ι τ α  χω ρ ά φ ια .

Τ α φ υ τά  π ρ ο σ λ α μ β ά νο υ ν  το  άζω το π ο υ  χ ρ ε ιά ζο ντα ι ω ς α μ μ ω νια κ ό  ή 

νιτρικό ιόν. Π οιο  α π ό  τ α  δυ ο  α υ τά  ιό ντ α  θ α  π ρ οτιμ ή σ ει το  φ υ τό  εξα ρ τά τα ι α π ό  

εσω τερικούς και εξω τερ ικούς π α ρ ά γ ο ντ ες  .

Κ αμία φ ο ρ ά  π α ρ α τη ρ είτα ι συσ σ ώ ρ ευσ η  νιτρικ ώ ν σ τα  φ υ τ ά  ό τα ν  α υ τά  

δ εν  μ π ορ ούν ν α  τ α  χρ η σ ιμ ο π ο ιή σ ο υ ν  όπ ω ς σ τη ν  περίπτω ση  π ο υ  δ εν  υ π ά ρ χ ο υ ν  

επαρκείς π οσ ότη τες υ δ α τα νθ ρ ά κ ω ν. Ν ιτρικ ά  σ υ σ σ ω ρ εύ οντα ι π ερ ισ σ ό τερ ο  

στα  ετήσια  αγρω στώ δη κ α ι λ ιγό τερ ο  σ τα  διετή και πολυετή  αγρω στώ δη ή 

ψ υχα νθή . Ε πίσης, μ εγα λύ τερ ες  π ο σ ό τη τες  π α ρ α τη ρ ο ύ ντα ι σ τους μ ίσ χους και 

στους βλαστούς, π α ρ ά  σ τα  φ ύλλα . Η  π ο σ ό τη τα  τω ν νιτρικ ώ ν π ο υ  υ π ά ρ χ ε ι στα  

φ υ τά  και θ α  μ π ο ρ ο ύ σ ε  ν α  π ρ ο κ α λ έσ ει τοξικά  φ α ιν ό μ εν α  σ τα  ζώ α, δ εν  έχε ι  

ακριβώ ς κ αθοριστεί. Π ισ τεύετα ι ότι, ό τα ν  το  ολικ ό  άζω το υ π ερ β α ίνε ι το  2,5%  

στα  αγρω στώ δη και το  3% σ τα  ψ υ χ α νθ ή , ε ίνα ι ενδεικ τικό της π ιθ α νότη τα ς ν α  

εμ φ α νισ τού ν  τοξικά  σ υμ πτώ μ α τα

Οι π α ρ ά γ ο ντες  π ο υ  ε ίνα ι υ π εύ θ υ νο ι γ ια  τη ν  π α ρ ο υ σ ία  α υξη μ ένω ν  

ποσοτήτω ν νιτρικώ ν σ τα  φ υ τά , α να φ έρ ο ντ α ι παρακάτω :
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Α) η χρη σιμ οποίη σ η  νιτρικώ ν λ ιπα σμ ά τω ν σ ε  π οσ ότη τες  μ εγα λύ τερ ες  α π ό  

α υτές π ου  χρ ειά ζοντα ι τ α  φ υτά .

Β) η χρήση του 2 ,4 ϋ ( 2 ,4 -δ ιχλω ρ οφ α ινοξυοξικ ου  ο ξέο ς  ).

Γ) η έλλειψ η α φ ομ οιώ σ ιμ ου  μ ολυβδα ινίου  στο  έ δ α φ ο ς .

Τ α νιτρικά , ό τα ν  α νά γο ντα ι σ ε  νιτρώ δη, π ρ ο κ α λο ύ ν  τοξικά  φ α ιν ό μ εν α  

στους ζω ικούς ορ γα νισ μ ο ύ ς , γ ια τί κ ατά  την α να γω γή  του ς  οξειδ ώ νετα ι η 

αιμογλοβίνη  και γ ίνετα ι α νίκ ανη  ν α  μ ετα φ έρ ει οξυ γό νο . Τ α  νιτρ ικ ά  

α νά γοντα ι, επ ίση ς, σ ε  νιτρώ δη α π ό  σ α π ρ ο φ υ τ ικ ά  και π α ρ α σ ιτικ ά  βακτήρια. 

Μ εγάλες ποσ ότη τες νιτρω δώ ν έχ ο υ ν  β ρ εθ εί σ ε  α π ο θ η κ ευ μ ένα  λ α χα νικ ά , ιδ ίω ς  

σπανά κια , μ αρούλια  και σαλατικά.

Μ εγάλη χρή ση  νιτρικώ ν και νιτρω δώ ν γ ίνετα ι κ α τά  τη διατήρηση  τω ν . 

κρεάτω ν και ψ α ριώ ν. Στις Η .Π .Α . οι π ο σ ό τη τες  π ο υ  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι  

α νέρ χοντα ι σ ε  2 0 0 - 5 0 0  p .p .m . έτσι ο  ά νθ ρ ω π ο ς  π α ίρ νε ι μ ε  τις  

κ ο νσ ερ βοπ ο ιη μ ένες  τρ ο φ ές  νιτρώ δη σ ε  π ο σ ό τη τες  π ο υ  α ν έρ χ ο ν τ α ι στο  2 2  

pm oles ή i , 5 n ig  N a N 0 2  την ή μ ερα . Η π ο σ ό τη τα  τω ν νιτρ ω δώ ν εμ φ α ν ίζε ι  

τελευταία  ιδια ίτερο ενδ ια φ έρ ο ν , γ ια τί έχε ι δ ια π ισ τω θ εί ότι τ α  νιτρώ δη ό τα ν  

α ντιδρούν με ο ρ ισ μ ένες  δ ευ τερ ο τα γείς  α μ ίνες , σ χη μ α τίζο υ ν  ν ιτρ ο ζα μ ίνες , π ο υ  

είνα ι ενώ σεις κ α ρ κ ινο γό νες  γ ια  τον  ά νθ ρω π ο .

3 .3  Ο ΚΥΚΛΟΣ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ ΣΤΗ ΦΥΣΗ
Ο κύκλος του αζώ του δ ια  μέσω  τω ν ζώ ντω ν ο ρ γ α νισ μ ώ ν σ υνίσ τα τα ι 

α π ό  τις εξής μ ετα βολές :

- α πορ ρόφ η σ η  αζώ του α π ό  τ α  φ υ τά ,Ν Η 4 + και Ν Ο β'

- αναγω γική μετατροπή  του  α νό ρ γ α νο υ  αζώ του σ ε  άζω το α μ ινοξέω ν, 

πρω τεϊνώ ν και λο ιπ ώ ν ορ γα νικ ώ ν α ζω τούχω ν ουσ ιώ ν μ έσ α  σ τα  φ υτικ ά  

κύτταρα.

- κατανάλω ση φ υτώ ν α π ό  ζώ α με σ υ νέπ ε ια  μ έρ ος  του  α ν ό ρ γ α ν ο υ  αζώ του του  

εδ ά φ ου ς ν α  π έρ να  σ τους ζω ικούς ο ρ γα νισ μ ού ς.

- α π οσ ύνθ εσ η  ορ γα νικ ή ς ουσ ία ς ( φ υτικ ά  υ π ολείμ μ α τα , π ερ ιττώ μ α τα  ζώω ν, 

νεκ ρ οί ζωικοί ο ρ γα νισ μ ο ί) με α π ο τέλ εσ μ α  υδρόλυσ η  π ρ ω τεϊνώ ν και 

σχηματισμό χουμικ ώ ν ουσιώ ν.

- αμμω νιοποίηση τω ν ορ γα νικ ώ ν αζω τούχω ν ουσιώ ν π ο υ  π ερ ιέχο ντα ι στην  

α π οσ υντιθ έμ ενη  οργανική  ο υ σ ία  στο έδ α φ ο ς  σ υ χ ν ά  α π ο δ ίδ ετα ι και μ ε το ν  ό ρ ο  

' α νο ρ γ α νο π ο ίη σ η '.
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- νιτροποίη ση  NH<4+ με τελικό π ρ ο ϊόν  τα  νιτρ ικ ά  ιό ντ α  Ν θ3~  ο π ο τε  ο  κύκλος  

επ α να λα μ β ά νετα ι.

Ε ι κ ό ν α  ΐ :  Ο κύκλος του  αζώ του

3·4  Ν ΙΤΡΟ Π Ο ΙΗ ΣΗ  ΑΖΩΤΟΥ ΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ
Η νιτροποίη ση  του  αμ μ ω νια κ ού  αζώ του ο φ είλ ετα ι στη δρά ση  δ ύο  

ειδώ ν βακτηρίω ν τα  ο π ο ία  μέσω  της οξείδω ση ς τω ν α μ μ ω νια κ ώ ν ιόντω ν σ ε  

νιτρώ δη αρχικά  και στη σ υ ν έ χ ε ια  σ ε  νιτρ ικ ά  κ α λ ύ π το υ ν  τις α νά γ κ ες  το υ ς  σ ε  

ενέρ γεια . Τ α  βακτήρια  α υ τά  δ εν  ε ίνα ι α υ τό τρ ο φ α  γ ια τί δ εν  δ ια θ έτο υ ν  

χλω ροφ ύλλη και επ ο μ ένω ς  δ εν  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  δ εσ μ εύ σ ο υ ν  α π ευ θ εία ς  ενέρ γ ε ια .  

Οι α ντιδρά σεις οξείδω ση ς του  αμ μ ω νια κ ού  σ ε  νιτρ ικ ό  άζω το ε ίνα ι ο ι εξή ς : 

N itrosom as: 2 Ν Η 3  + 3 Ο2  ► 2 Ν 0 2· + 2  Η 2ο  

Nitrobaeter: 2 Ν 0 2· + 0 2  ► 2 Ν 0 3'

3·5  ΕΚΠΛΥΣΗ ΑΖΩΤΟΥ
Έ να  μ έρ ος του  ν ιτρ ικ ού  αζώ του π ο υ  σχη μ α τίζετα ι σ το  έ δ α φ ο ς  μέσω  

του  κύκλου του  αζώ του δ εν  α π ο ρ ρ ο φ ά τ α ι α π ό  τ α  φ υ τ ά  α λ λ ά  εκ π λ ύ νετα ι α π ό  

το  ν ερ ό  τω ν βροχώ ν ο π ό τ ε  α κ ο λ ο υ θ εί τ ο ν  π α ρ α κ ά τω  κύκλο:

Ν 0 3" ► εδ α φ ικ ό  ν ε ρ ό  ► λ ίμ νες , θ ά λ α σ σ ες  και ω κ εα νο ί ► π λα γκ τό ν  ► 

ψ ά ρ ια  ► π ο υ λ ιά  ► Ν 0 3· εδ ά φ ο υ ς

Α πό το  άζω το π ο υ  ε ίνα ι δ εσ μ ευ μ ένο  σ το  π λ α γ κ τό ν  κ α ι το υ ς  υ δ ρ όβ ιου ς  

ορ γα νισ μ ούς έ ν α  μ έρ ος  του  δ εν  επ ισ τρ έφ ει ξ α ν ά  σ τ α  χ ερ σ α ία  ο ικ οσ υσ τή μ α τα  

αλλά  ενα π οτίθετα ι σ τον  β υ θ ό  τη ς θ ά λ α σ σ α ς  κ α ι μ ένει εκ εί α δ ρ α νο π ο ιη μ ένο  

γ ια  τα  φ υ τά  αζώ του.

Το νιτρικ ό  άζω το π ο υ  π ερ ιέχετα ι στο  εδ α φ ικ ό  ν ε ρ ό  ε ίνα ι α νεπ ιθ ύ μ η το  

γ ια  λό γο υ ς  υγιεινή ς. Γι’ α υτό , η αύξηση τη ς  συγκ έντρ ω σ η ς νιτρικ ώ ν στα  

υ π ό γ ε ια  και τ α  επ ιφ α νε ια κ ά  ν ε ρ ά  τω ν χερ σ α ίω ν  ο ικ οσυστη μ ά τω ν σ υ νισ τά  έ ν α
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οικολογικό π ρ όβ λη μ α  το  ο π ο ίο  ε ίνα ι γνω σ τό  μ ε το ν  ό ρ ο  ν ιτρ ο ρ ύ π α νσ η . 

Π ρ όβλη μ α  υ π ά ρ χ ε ι κυρίω ς μ ε το  π ό σ ιμ ο  ν ε ρ ό  δ εδ ο μ ένο υ  ότι η πρόσ λη ψ η  

σχετικά  μ εγά λω ν π οσοτή τω ν νιτρικ ώ ν α π ό  το ν  ά νθ ρ ω π ο  μ π ο ρ εί ν α  

π ροκ α λέσ ει π ρ οβ λή μ α τα  υ γ ε ία ς .

3 .6  ΑΠ Ο ΝΙΤΡΟ Π Ο ΙΗ ΣΗ
Η α π ονιτρ οπ ο ίη σ η  π ρ οκ α λείτα ι α π ό  α ν α ερ ό β ιο υ ς  μ ικ ρ οορ γα νισ μ ού ς  

σ ε ση μ εία  του  εδ ά φ ο υ ς  π ο υ  δ εν  α ερ ίζοντα ι κ α λ ά  μ ε  σ υ νέπ ε ια  ν α  επ ικ ρ α τού ν  

α να ερ ό β ιες  συνθή κ ες.

N 0 3‘ εδ ά φ ο υ ς  ► ► Ν 2> Ν 20  (α έρ ιες  μ ο ρ φ ές  Ν  π ο υ  δ ια φ εύ γ ο υ ν  στην  

α τμ όσ φ α ιρ α  )

Η α π ονιτρ οπ οίη σ η  επ ο μ ένω ς έχε ι και αυτή σ α ν  σ υ ν έ π ε ια  τη ν α π ώ λ εια  

αφ ομοιώ σιμου  γ ια  τα  φ υ τ ά  αζώ του α π ό  το έδ α φ ο ς .

3·7 Α ΞΙΟ Π Ο ΙΗ ΣΗ  ΑΤΜ ΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥ ΑΖΩΤΟΥ
Τ α α νώ τερ α  φ υ τ ά  δ εν  μ π ορ ού ν  ν α  δ εσ μ εύ σ ο υ ν  α π ευ θ εία ς  το  

ατμοσφ α ιρικό άζω το, μ ολονότι π ερ ιβ ά λλο ντα ι α π ό  π α ντο ύ  α π ό  αυτό. 

Υ πάρχουν, όμω ς, ο ρ ισ μ ένο ι μ ικ ροορ γα νισ μ οί, κυρίω ς βακτήρια , ο ι ο π ο ίο ι  

δια θέτουν β ιοχημικ ούς μ η χα νισ μ ού ς μέσω  τω ν οπ ο ίω ν  το  α τμ οσ φ α ιρ ικ ό  

άζωτο α νά γετα ι σ ε νιτρικ ό  μ ε  σ υ νέπ ε ια  ν α  γ ίνετα ι α φ ομ οιώ σ ιμ ο  τόσ ο  γ ια  α υ τά  

όσο και γ ια  τα  φ υτά .

3 .8  ΔΕΣΜ ΕΥΣΗ ΑΤΜ ΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥ ΑΖΩΤΟΥ
Η τρίτη θεμ ελιώ δη ς λε ιτο υ ρ γία  επ ιπ ρ ό σ θ ετ α  μ ε τη ν φ ω τοσ ύ νθ εσ η  και 

την α να π νοή  ε ίνα ι η α ζω τοδέσ μ ευσ η . Η δ ιερ γα σ ία  αυτή ε ίνα ι μ έρ ο ς  τω ν  

αντιδρά σεω ν του κύκλου του  αζώ του. Ό π ω ς π ρ ο α να φ έρ α μ ε , π ο λλά  σ υστα τικ ά  

των ζω ντανώ ν ο ρ γα νισ μ ώ ν π ερ ιέχ ο υ ν  Ν , τα  ά τ ο μ α  του  ο π ο ίο υ  π ρ ο κ ύ π το υ ν  

α π ό  τον κύκλο του Ν , ο  ο π ο ίο ς  ξεκ ινά  α π ό  τα  α π ο θ έμ α τ α  της α τμ όσ φ α ιρ α ς. Τ ο  

άζω το α φ α ιρείτα ι α π ό  την α τμ ό σ φ α ιρ α  με τη ν δ ιερ γ α σ ία  τη ς α ζω τοδέσ μ ευσ η ς  

και επ ισ τρ έφ ει στην α τμ ό σ φ α ιρ α  με την α π ο νιτρ ο π ο ίη σ η . Ε κτιμάται ότι 

2 5 Χ 1 0 6  τόνο ι αζώ του α φ α ιρ ο ύ ντα ι ετησίω ς α π ό  τα  εδ ά φ η  τω ν Η .Π .Α . μ ε τα  

συγκ ομ ιζόμ ενα  π ρ ο ϊό ντα  και με έκπλυση τω ν εδ α φ ώ ν. Για τη ν  α π οκ α τά σ τα σ η  

της γονιμ ότη τα ς 3 Χ 1 0 6  τό νο ι αζώ του π ρ ο σ τίθ εντα ι ετησίω ς υ π ό  μορφ ή
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λιπ α σ μ ά τω ν (κ οπριά , ούρ α , λ ιπ ά σ μ α τα ). Το π ιο  ση μ α ντικ ό  τμ ή μ α  ιο Χ ιο 6 

τόνο ι αζώ του επ ισ τρ έφ ει μ ε τη βιολογική δέσ μ ευσ η  Ν .

Η  δέσ μ ευσ η  του  αζώ του μ π ο ρ εί ν α  γ ίν ε ι μ ε τις α κ ό λου θ ες  δ ιεργα σ ίες:

> Με φυσική αζωτοδέσμευση, ό π ο υ  το  άζω το της  

α τμ όσ φ α ιρ α ς ενώ νετα ι μ ε το οξυ γό νο  ή το  υ δ ρ ο γ ό νο  τω ν υδρα τμ ώ ν, μ ε  την  

α π ορ ρόφ η σ η  ενέρ γ ε ια ς  π ο υ  π ρ ο σ φ έρ ετα ι α π ό  κ ερ α υ νο ύ ς  ή ά λλες ηλεκτρικές  

εκκενώ σεις, σ χη μ α τίζοντα ς νιτρ ικ ά  ιό ντα  ή α μ μ ω νία  α ντίσ τοιχα . Α υτά, στη  

σ υνέχεια , μ ετα φ έρ οντα ι μ ε τη βοή θ εια  της β ρ οχή ς στο  έδ α φ ος.

> Με βιολογική αζωτοδέσμευση, ό π ο υ  α π ο τελ εί τον  κύριο  

τρ όπ ο  μ ετα τροπή ς του  ελ εύ θ ερ ο υ  αζώ του σ ε  χρ ή σ ιμ ες  χη μ ικ ές ενώ σεις. Το Ν  

α ν  και απα ρ τίζει το  yg%  το υ  α τμ οσ φ α ιρ ικ ού  α έ ρ α  ε ίνα ι θ ρ επ τικ ό  σ το ιχε ίο  π ου  

συνήθω ς βρίσκ ετα ι σ ε  α νεπ α ρ κ ή  εφ ο δ ια σ μ ό  γ ια  τις  κ α λλιέργειες . 

Π ρ α γμ α τοπ οιείτα ι με τη β ο ή θ εια  μ ικ ρ οορ γα νισ μ ώ ν του  εδ ά φ ο υ ς , 

αζω τοδεσμευτικά  βακτήρια , τ α  ο π ο ία  ε ίτε  ζου ν  ελ εύ θ ερ α  είτε  σ υ νη θ έσ τερ α  

συμ βιώ νουν (π χ . R hizobium ) στις ρίζες ο ρ ισ μ ένω ν φ υ τώ ν όπ ω ς τ α  ψ υ χ α νθ ή  

(όσπρ ια , κουκιά  κ λπ .). Εκεί, τα  βακτήρια  μ ετα τρ έπ ο υ ν  το  α τμ οσ φ α ιρ ικ ό  

άζω το σ ε  νιτρ ικ ά  ιό ν τ α  μ έρ ο ς  τω ν οπ οίω ν μ ετα φ έρ ο ντα ι σ τα  φ υ τά . Ω ς μ έρ ο ς  

αυτής της συμβίω σης τα  φ υ τά  μ ετα τρ έπ ο υ ν  τ α  νιτρ ικ ά  ιό ντ α  σ ε  οξείδ ια  του  

αζώ του και α μ ινοξέα , γ ια  τη δη μ ιουρ γία  π ρ ω τεϊνώ ν και άλλω ν β ιολογικ ά  

χρήσιμω ν μορίω ν και σ ε  α ντά λλα γμ α  εκ κ ρ ίνου ν  σ ά κ χα ρ α  τ α  ο π ο ία  

χρειά ζοντα ι τα  βακτήρια.

3·9  ΝΙΤΡΙΚ Α ΙΟΝΤΑ
Τ α νιτρ ικ ά  ( Ν 0 3') ε ίνα ι η κ ύρια  μ ορφ ή  αζώ του π ου  σ υ να ντά τα ι στο  

έδα φ ος. Ε ίναι π ολύ  δ ια λυτά  στο  ν ε ρ ό  σ ε  ε λ α φ ρ ά  δ ια π ερ α τά  κυρίω ς εδ ά φ η , 

μετά α π ό  υψ ηλή βροχόπτω σ η. Τ α  νιτρ ικ ά  γ ρ ή γ ο ρ α  α π ο ν ιτρ ο π ο ιο ύ ντα ι κάτω  

α π ό  α να γω γικ ές σ υνθ ή κ ες . Έ τσι, σ ε  βα ριά  εδά φ η  σ η μ α ντικ ές π οσ ότη τες  

α ερίου  Ν 2 μ π ορ εί ν α  π α ρ ά γο ντα ι.



3-9 .1  ΧΡΗ ΣΙΜ Ο Π Ο ΙΗ ΣΗ  TO N Ν ΙΤΡΙΚ Ω Ν ΙΟΝΤΩ Ν ΑΠΟ

ΤΑ ΦΥΤΑ
Η συγκέντρω ση τω ν νιτρικώ ν ιόντω ν σ τους φ υτικ ούς ισ τού ς  α π οτελεί  

ένα  φ υσ ιολογικ ό  φ α ινό μ ενο  π ο υ  σ υ νδ έετα ι ά μ εσ α  με το μ ετα βολ ισ μ ό  του  

αζώ του στα  φ υτά . Τ α φ υ τά  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  α π ο ρ ρ ο φ ή σ ο υ ν  το άζω το είτε υ π ό  

μορφή νιτρικώ ν ( N O J ) ,  είτε υ π ό  μορφ ή αμ μ ω νιακ ώ ν (Ν Η 4 ) ιόντω ν και στη  

σ υ νέχεια  ν α  το α ν ά γ ο υ ν  και ν α  το ενσ ω μ α τώ σ ουν σ τα  δ ιά φ ο ρ α  ό ρ γ α ν ά  τους. 

Ενώ όμω ς, η αμμω νιακή μορφ ή αζώ του δ εν  ε ίνα ι συγκ εντρ ώ σ ιμ η  μ έσ α  σ τους  

φ υτικούς ιστούς, γ ια τί ε ίνα ι τοξική γ ια  τα  φ υτά , η νιτρική μορφ ή  

συγκ εντρώ νεται στα  μ ιτοχόνδ ρ ια  τω ν κυττάρω ν και χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι α π ό  τα  

φ υτά  γ ια  ν α  α ντιστα θμ ίζει τα  θετικ ά  φ ο ρ τ ία  τω ν ιό ντω ν κ αλιού , μ α γνη σ ίου , 

ασβεστίου , να τρ ίου , κ .λπ. και όχ ι μ όνο , α λ λ ά  επ ιτελεί και μ ια  δράση  

ω σμω ρυθμιστική γ ια  τη ν α π οκ α τά σ τα σ η  τ υ χ ό ν  ελλείψ εω ν τω ν ορ γα νικ ώ ν  

συντελεστώ ν στα  μ ιτοχόνδρια .

Τ α ιόντα  Ν Η 4 μόλις α π ο ρ ρ ο φ η θ ο ύ ν  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι στη σ ύ νθ εσ η  

τω ν α μινοξέω ν και άλλω ν αζω τούχω ν ενώ σ εω ν (π ο υ  ρ ίνες, π υ ρ ιμ ιδ ίνες , 

ο ρ ισ μ ένα  σ υνένζυ μ α  κ .α .).

Τ α νιτρικ ά  ιό ντα  ( N O j ), α ντ ίθ ετα , ό τ α ν  α π ο ρ ρ ο φ η θ ο ύ ν  α π ό  το  φ υ τό

θ α  π ρ έπ ει ν α  ο ρ γ α νο π ο ιη θ ο ύ ν  μέσω  α να γω γή ς . Α υτό π ρ α γμ α το π ο ιε ίτα ι μέσω  

του ενζύμου ρεδουκτάση τω ν ν ιτρ ικ ώ ν (N R ) π ο υ  σ υ ντ ίθ ετα ι και 

ενερ γοπ οιείτα ι α π ό  την π α ρ ο υ σ ία  του  υ π ο σ τρ ώ μ α το ς  του , δηλα δή  τω ν  

νιτρικώ ν ιόντω ν.

Σε α ντίθεση  μ ε  τ α  α μ μ ω νια κ ά  ιόντα , το  π ο σ ο σ τό  τω ν ν ιτρ ικ ώ ν π ο υ  δ εν  

α νά γετα ι α π ό  τα  ένζυ μ α  μ π ο ρ εί ν α  σ υ γκ εντρ ω θ εί σ τα  κ ύττα ρ α , χω ρ ίς  ν α  

βλάψ ει το φ υτό  α λλ ά  π α ρ ά λλη λ α  α π ο τελ ε ί και σημαντική  πηγή  

α π οθ η σ α υρ ισ μ ένω ν θρεπτικ ώ ν ουσιώ ν. Μ άλιστα , το  π ο σ ο σ τό  του  νιτρ ικ ού  

αζώ του σ τους ιστούς, σ τα  π ρ ώ τα  σ τά δ ια  α νά π τυ ξη ς  τω ν φ υτώ ν  

(διαπιστώ νεται μέσω  φ υλλοδ ια γνω σ τικ ή ς), α π ο τελ ε ί σ η μ α ντικ ό  δείκτη τη ς  

υ γιεινή ς κ ατάστασης τη ς  κ α λλιέρ γεια ς  και σ υ νδ έετ α ι ά μ εσ α  μ ε  το  τελικό  

π αραγω γικ ό  α π οτέλεσ μ α .
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DNRA

NiR -III
► nh :

Denitrification

Εικόνα 2 : Δ ια δ ικ α σ ία  μ ετα τροπ ή ς τω ν νιτρικ ώ ν ιόντω ν σ ε  α μ μ ω νια κ ά

Το χα μ η λό  π ο σ ο σ τό  συγκ έντρ ω σ η ς τω ν νιτρικ ώ ν μ έσ α  στο  φ υτό  

εκδηλώ νεται με τ α  τυπ ικ ά  σ υμ πτώ μ α τα  της έλλειψ η ς αζώ του, ενώ  η π ερ ίσ σ εια  

τω ν αμμω νιακώ ν ιόντω ν εκδη λώ νεται με τα  ίδ ια  σ υμ π τώ μ α τα  της έλλειψ η ς  

καλιού, γ ια τί υ π ά ρ χει υ ψ η λός α ντα γω νισ μ ός μεταξύ  τω ν δύ ο  α υτώ ν σ το ιχείω ν. 

Ω στόσο, μ όνο  στις π ερ ιπ τώ σ εις  ό π ο υ  η μοναδική  πηγή αζώ του ε ίνα ι η 

αμμω νιακή, μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  εκ δη λω θούν ζημιές σ του ς  ισ τού ς  τω ν φ υτώ ν.

Α πό ό σ α  α ν α φ έρ α μ ε  π α ρ α π ά νω , π ρ ο κ ύ π τει ότι τ α  νιτρ ικ ά  α π ο τελ ο ύ ν  

δ ιερ γα σ ία  φ υσικ ή ς σ ύ νθ εσ η ς  σ τα  φ υ τά , η σ υ σ σ ώ ρ ευσ η  τω ν ο π ο ίω ν  σ τους  

φ υτικούς ισ τού ς  επ η ρ εά ζετα ι α π ό  ό λ ο υ ς  τους π α ρ ά γ ο ν τ ες  π ο υ  εμ π λέκ ο ντα ι  

στην α φ ομοίω ση του  αζώ του. Δ υσ τυχώ ς, η π α ρ ο υ σ ία  τω ν ν ιτρ ικ ώ ν σ τα  

βρώ σιμα τμ ή μ α τα  τω ν φ υ τώ ν μ π ορ εί ν α  δ η μ ιου ρ γή σ ει σ ο β α ρ ά  π ρ ο β λή μ α τα  

στους κ αταναλω τές, α π ό  τη στιγμή π ο υ  τ α  νιτρ ικ ά , ό τα ν  φ α γω θ ο ύ ν , μ π ο ρ ο ύ ν  

ν α  α να χθ ο ύ ν  σ ε  νιτρώ δη, τα  ο π ο ία  με τη σ ε ιρ ά  τους, μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  ενω θ ο ύ ν  μ ε  

τις ελεύ θ ερ ες  α μ ίνες  και ν α  σ χη μ α τίσ ουν  ν ιτρ ο ζα μ ίνες , ενώ σ εις  εξα ιρ ετικ ά  

κ α ρκ ινογόνες. Τ ο π έρ α σ μ α  α π ό  τα  νιτρ ικ ά  σ ε  νιτρώ δη μ π ο ρ εί ν α  σ υ μ β ε ί κ α ι 

μέσω  ενζυμα τικής μ ορφ ή ς.

3-9-2  Η  ΑΝΑΓΩΓΗ ΤΩ Ν ΝΙΤΡΙΚ Ω Ν
Για ν α  α φ ο μ ο ιω θ ο ύ ν  τ α  νιτρ ικ ά  ιό ντα  α π ό  τ α  φ υ τικ ά  κ ύ ττα ρ α  και ν α  

μ ετα σχη μ α τισ θούν σ ε  ο ρ γ α νικ ό  άζω το θ α  π ρ έπ ε ι α ρ χ ικ ά  ν α  μ ετα τρ α π ο ύ ν  σ ε  

αμμω νιακό άζω το. Η  δ ια δικ α σία  αυτή α π ό  χημικ ή  ά π ο ψ η  ε ίνα ι α να γω γή  η 

ο π ο ία  γ ια  ν α  π ρ α γμ α το π ο ιη θ εί α π α ιτεί κατανάλω ση μ ετα βολική ς ενέρ γεια ς . 

Π ρ οφ α νώ ς βέβα ια , το  α ν ό ρ γ α ν ο  άζω το π ο υ  α π ο ρ ρ ο φ ά τ α ι α π ό  τ α  φ υ τ ά  σ ε  

αμμω νιακή μορφ ή δ εν  χρ ειά ζετα ι ν α  υ π ο σ τε ί τέτο ια  μετατροπή  α λ λ ά  ήδη  

είνα ι έτοιμο ν α  μ ετα τρα π εί σ ε  οργα νικ ή  μορφ ή .
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Η  α να γω γή  του  αζώ του μ έσ α  σ τα  κ ύ ττα ρ α  α π ό  Ν 03"  σ ε  Ν Η 3 + 

α ντισ το ιχεί σ ε  μεταβολή του  α ρ ιθμ ού  οξειδώ σεω ς α π ό  + 5  π ου  έχ ε ι σ τα  νιτρ ικ ά  

σ ε  -3  π ο υ  έχε ι στη ν αμμω νία . Π ρόκειτα ι δηλαδή γ ια  μ ια  μεταβολή  της τά ξεω ς  

τω ν 8  μ ονά δ ω ν η ο π ο ία  α ντισ το ιχεί σ ε  προσ θή κ η  οκτώ  ηλεκ τρονίω ν στο  

νιτρικό ιόν . Η  α να γω γή  αυτή α π α ιτεί εν έρ γ ε ια  ίση π ερ ίπ ο υ  μ ε 1 2 0  K ca l/m ol. 

Π ρόκειται δηλαδή γ ια  μ ια  ενδερ γονικ ή  βιοχημική α ντίδρα ση  μ ε υψ η λό  

ενερ γεια κ ό  π ερ ιεχ ό μ ενο  η ο π ο ία  δ ε ν  ε ίνα ι δ υ να τό ν  ν α  π ρ α γμ α το π ο ιη θ εί  

α π ευ θ εία ς. Ά λλω στε, ό λο ι ο ι δότες  ηλεκ τρονίω ν (σ υ νένζυ μ α  ή π ρ ο σ θ ετ ικ ές  

ομ ά δ ες) π ο υ  υ π ε ισ έρ χο ντα ι σ ε  β ιοχημικ ές α ντ ιδ ρ ά σ εις  ε ίνα ι φ ο ρ ε ίς  μ ό νο ν  

ενό ς  ή δ ύο  το  π ο λ ύ  ηλεκ τρονίω ν. Ε π ομ ένω ς, η π α ρ α π ά νω  α ντίδρ α σ η  δ εν  

μ π ορεί ν α  σ υντελείτα ι α π ευ θ εία ς  α λλά  π ερ ιλ α μ β ά νε ι π ερ ισ σ ό τερ ες  επ ιμ έρ ο υ ς  

φ ά σ εις , ο π ό τ ε  ε ίνα ι δ υ να τό ν  ν α  χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ο ύ ν  τ α  η λεκ τρ όνια  ό χ ι ε ν ό ς  α λλά  

π ερ ισ σ ότερ ω ν σ υ νενζύ μ ω ν  ή άλλω ν σ υσ τη μ ά τω ν μ ετα φ ο ρ ά ς  ηλεκ τρονίω ν.

Το πρώ το σ τά διο  τη ς α να γω γή ς  τω ν νιτρ ικ ώ ν σ ε  α μ μ ω νία  μ έσ α  στο  

φ υτό σ υνίσ τα τα ι στην α να γω γή  του ς  σ ε  νιτρώ δη σ ύ μ φ ω να  μ ε τη ν  α ντίδρα ση :

Ν 0 3- + 2 e - + 2 Η + ►NCV + Η 2ο ( ι )

Η π α ρ α π ά νω  αντίδρα ση  η ο π ο ία  α π α ιτε ί χημική εν έρ γ ε ια  ίση μ ε  3 4 , 2  

k ca l/m o l κ αταλύετα ι α π ό  έ ν α  ενζυμ ικ ό  σ ύ σ τη μ α  το  ο π ο ίο  ο νο μ ά ζετα ι  

ρεδουκτάση τω ν νιτρικώ ν. Α μέσω ς μ ετά  το  σ χη μ α τισ μ ό  το υ ς, τ α  νιτρώ δη  

ιόντα  που  π α ρ ά γ ο ντα ι α π ό  την π α ρ α π ά νω  α ντίδρ α σ η  α ν ά γ ο ν τ α ι σ ε  α μ μ ω νία  

μέσω ενός  άλλου  ενζυμ ικ ού  συστή μ ατος το ο π ο ίο  ο νο μ ά ζετα ι ρεδουκ τά ση  τω ν  

νιτρω δώ ν σ υ μ φ ώ να  με τη ν αντίδραση:

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

Η α να γω γή  τω ν νιτρικ ώ ν σ ε  α μ μ ω νια κ ά  μ π ο ρ εί ν α  λ α μ β ά ν ε ι χ ώ ρ α  είτε  

στις ρίζες του φ υτού , είτε σ τα  φ ύλλα .

Στην πρώ τη περίπτω ση το  ο ρ γα νικ ό  άζω το π ο υ  π α ρ ά γ ετ α ι στις ρίζες  

μ εταφ έρετα ι σ ε  μορφ ή α μ ινοξέω ν, αμ ιδίω ν κ α ι α μ ινώ ν π ρ ο ς  το  υ π έρ γ ε ιο  

τμήμα του φ υτού.

Στη δεύτερη  περίπτω ση, το  ο ρ γ α ν ικ ό  άζω το α π ό  τα  φ ύ λλα  

μ εταφ έρετα ι και α να κ α τα νέμ ετα ι και σ τα  υ π ό λ ο ιπ α  ό ρ γ α ν α  του  φ υτού .

Η ρεδουκτάση τω ν νιτρικ ώ ν ε ίνα ι έ ν α  σ ύ νθ ετο  ένζυ μ ο  το  ο π ο ίο  

π ερ ιλα μ βά νει α ρ κ ετές π ρ οσ θ ετικ ές  ο μ ά δ ες  κ α ι έχε ι μ οριακό β ά ρ ο ς  π ερ ίπ ο υ  

2 0 0 . 0 0 0  σ τα  α νώ τερ α  φ υ τά  και 5 0 0 . 0 0 0  σ τα  κ α τώ τερα  φ υτά . Τ ο μ όριο  του  

ενζύμ ου  π ερ ιλα μ β ά νει π ο λ λ ές  π ο λ υ π επ τιδ ικ ές  α λυσ ίδες, τω ν ο π ο ίω ν η
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σύσταση κ α θορ ίζετα ι α π ό  α ρ κ ετούς γ ό νο υ ς .

Η  ρεδουκτάση τω ν νιτρικώ ν σ υνίσ τα τα ι α π ό  οκτώ  δ ια δ οχικ ά  τμήματα . 

Τ ο ένζυμ ο  ξεκ ινά  α π ό  έ ν α  τμήμα  μ ε  π ροσ θετικ ή  ο μ ά δ α  το  N A D H  ή το  

N A D (P )H , σ υ νεχίζει με τμ ή μ ατα  τ α  ο π ο ία  κ α τά  σ ε ιρ ά  φ έρ ο υ ν  ω ς π ρ οσ θ ετικ ές  

ο μ ά δ ες  έ ν α  FAD, έν α  κ υτόχρ ω μ α  b  (σ ιδη ροα ίμ η ) και μ ία  μ ολυβ δα ινοπ τερ ίνη  

(Μ Ο -Μ ΡΤ) και α π ο λ ή γει σ ε  έ ν α  όξινο  τμ ή μ α . Τ α  υ π ό λ ο ιπ α  τρ ία  ενδ ιά μ εσ α  

τμήματα  του  ένζυ μ ου  φ α ίνετα ι μ ά λλον ν α  χρ η σ ιμ εύ ο υ ν  στη λειτουργική  

σύνδεση  τω ν π α ρ α π ά νω  π ερ ιοχώ ν. (C am pbell 1999)·

Τ α η λεκ τρ όνια  α ρ χικ ά  π α ρ έχ ο ντ α ι α π ό  α νη γμ ένη  α φ υ δ ρ ο γ ο νά σ η  η 

ο π ο ία  φ έρ ε ι ω ς προσ θετική  ο μ ά δ α  το  N A D (P )H . Α π ό  εκεί, τα  η λεκ τρ όνια  

μ ετα φ έρ οντα ι α ρ χικ ά  σ ε  οξειδω μ ένο  FAD μ ε  α π ο τέλ εσ μ α  το  N A D (P )H  ν α  

οξειδώ νεται σ ε  N A D (P ) + ενώ  το  FAD ν α  α νά γ ετ α ι σ ε  FA D H 2 . Στη σ υ ν έχ ε ια  

τα  ηλεκ τρόνια  μ ετα φ έρ ο ντα ι στο  κ υτόχρ ω μ α  c  (σ ιδη ρ οα ίμ η ) ο π ό τ ε  το  FA D H 2 

οξειδώ νεται ξ α νά  σ ε  FAD. Α κ ολουθ εί η μ ετ α φ ο ρ ά  τω ν ηλεκ τρονίω ν α π ό  το  

κυτόχρω μα c στη μ ο λ υ β δ α ονοπ τερ ίνη  η ο π ο ία  μ ε τη σ ε ιρ ά  τη ς τα  μ ετα φ έρ ει  

στο τελικό δότη, το Ν 0 3_, το ο π ο ίο  έτσ ι α νά γ ετ α ι σ ε  Ν 0 2- . Δ η λαδή  η ά μ εση  

αναγω γή τω ν νιτρικ ώ ν γ ίνετα ι α π ό  το μ ολυ β δ α ίνιο  (Μ ο).

Σ ύμ φ ω νά  με το ν  C am pbell ( 1 9 9 9 )» εκ τός α π ό  το  φ υ σ ικ ό  α ρ χ ικ ό  δότη  

ηλεκτρονίω ν π ου  είνα ι το N A D PH , η ρεδουκτάση τω ν ν ιτρ ικ ώ ν μ π ο ρ εί ν α  

δέχετα ι η λεκ τρόνια  και α π ό  ά λλους δότες, όπ ω ς α π ό  α ν η γ μ έν ες  φ λ α β ίνες  

(FM N H 2). Α πό τα  π α ρ α π ά νω  είνα ι φ α ν ερ ό  ότι εφ ό σ ο ν  κ ά θ ε  μία  α π ό  τις  

προσθετικές ο μ ά δ ες  του  ενζύμ ου  μ π ο ρ εί σ ε  κ ά π ο ια  δ εδ ομ ένη  στιγμή ν α  

βρίσκεται είτε σ ε  οξειδω μένη  είτε σ ε  α νη γμ ένη  κ ατά στα ση , η ρεδουκ τά ση  τω ν  

νιτρικώ ν μ π ορεί ν α  βρίσκεται σ ε  δ ιά φ ο ρ ες  ο ξειδ ω μ ένες  ή α ν η γ μ έν ες  μ ορ φ ές .

Στα π ερ ισ σ ό τερ α  φ υτικ ά  είδη η α να γω γή  τω ν νιτρικ ώ ν μ π ο ρ εί ν α  γ ίνε ι  

τόσο στις ρίζες ό σ ο  και σ τα  φ ύλλα . Τ α α ν η γ μ έν α  N A D (P )H  τα  ο π ο ία  π α ρ έχ ο υ ν  

την αρχική ενέρ γ ε ια  και τα  η λεκ τρόνια  φ α ίνετ α ι ότι σ τους μ εν  π ρ ά σ ινο υ ς  

ιστούς π ου  φ ω το σ υ νθ έτο υ ν  π α ρ ά γο ντα ι σ τα  grana τω ν χλω  ροπ λα σ τώ ν κατά  

τις δ ιεργα σ ίες  του  φ ω τοσ υνθ ετικ ού  συσ τή μ α τος I ενώ  στις ρίζες π ρ ο έρ χο ντα ι  

α π ό  την α να π νοή .

Ε πομένω ς, η ενέρ γ ε ια  γ ια  την α να γω γή  τω ν νιτρικ ώ ν στις μ εν  ρίζες  

π ρ οέρ χετα ι α π ό  την α π οδόμ η σ η  τω ν α να π νευ σ τ ικ ώ ν υποστρω μ ά τω ν  

(υδα τά νθ ρα κ ες), ενώ  σ τα  φ ύ λ λ α  π ρ ο έρ χετα ι ά μ εσ α  α π ό  τις δ ιερ γα σ ίες  της 

φ ω τοσ ύνθεση ς. Γι’ αυτό το λόγο , σ τα  π ερ ισ σ ό τερ α  α νώ τερ α  φ υ τά  η α να γω γή



τω ν νιτρικώ ν συντελείτα ι κυρίω ς σ τα  φ ύ λλα  κ α ι όχ ι στις ρίζες τω ν φ υτώ ν. Η  

δυνα τότη τα  τω ν ριζώ ν ν α  μ εταβολίζουν τα  νιτρ ικ ά  και ν α  τα  μ ετα τρ έπ ο υ ν  σ ε  

ορ γα νικ ό  άζω το καθορίζετα ι κυρίω ς α π ό  την δ ια θ εσ ιμ ότη τα  α να π νευ σ τικ ώ ν  

υποστρω μ άτω ν (σ α κ χά ρ ω ν) τα  ο π ο ία  έχο υ ν  μ ετα φ ερ θ εί εκεί α π ό  τα  υ π έρ γε ια , 

φ ω τοσ υνθ ετικ ά  ενερ γ ά  ό ρ γα να . Γι’ αυτό, ό τα ν  η συγκ έντρω ση νιτρ ικ ώ ν στο  

π ερ ιβ ά λλον  τω ν ριζώ ν ε ίνα ι σ χετικ ά  χαμη λή , το  π ο σ ο σ τό  του  νιτρ ικ ού  αζώ του  

που  μ ετα τρ έπ ετα ι σ ε  ο ρ γα νικ ό  άζω το στις ρ ίζες ε ίνα ι μ εγά λο .

Κ αθώ ς όμω ς, η τροφ οδότη σ η  με ν ιτρ ικ ά  α υξά νετα ι, η δ ια θ εσ ιμ ότη τα  

α να π νευσ τικ ώ ν υπ οστρω μ ά τω ν κ αθίσταται περ ιορ ισ τικ ός π α ρ ά γ ο ντ α ς  στην  

περαιτέρω  αύξηση της ενζυμικής δρ α στη ριότη τα ς της ρεδουκ τά ση ς τω ν  

νιτρικώ ν στις ρίζες. Έ τσι, το π οσ οσ τό  τω ν νιτρ ικ ώ ν π ο υ  μ ετα φ έρ ετα ι στα  

φ ύλλα  γ ια  ν α  μ ετα βολ ισ θ εί εκεί σ ε  ο ρ γα νικ ό  άζω το δ ιευρ ύνετα ι.

Η ρεδουκτάση τω ν νιτρικ ώ ν π ερ ιέχετα ι στο κ υ τόπ λα σ μ α  του  κ υττάρου  

και επ ομ ένω ς και η δ ιερ γα σ ία  της α να γω γή ς  του  Ν 0 3' σ ε  Ν 0 2' γ ίνετα ι μ έσ α  

στο κ υτόπλασμα . Η ρεδουκτάση  τω ν νιτρικ ώ ν ε ίνα ι έ ν α  β ρ α χύ β ιο  ένζυμ ο . Ο 

χ ρ ό νο ς  η μ ίσ εια ς ζωής της δ εν  ξ επ ερ ν ά  τις λ ίγες  ώ ρες (B eevers and  

H aa g em a n ,i9 8 3 ). Η π α ρ ο υ σ ία  νιτρικού υπ οσ τρ ώ μ α τος κ α θώ ς και 

κυτοκινινώ ν δ ιεγείρ ει τα  κ ύττα ρ α  στη π α ρ α γω γή  ρεδουκ τά σ η ς τω ν ν ιτρ ικ ώ ν  

ενώ  α ντίθ ετα  η αμ μ ω νία  καθώ ς και ο ρ ισ μ ένα  α μ ινο ξέα  ή α μ ίνες  π ρ ο κ α λ ο ύ ν  

πλήρη α νά σ χεσ η  στην β ιοσ ύνθεσ η  του  ενζύμ ου .

Α νά σχεση  στη δρ α στη ριότη τα  του ενζύ μ ου  π ρ ο κ α λεί επ ίσ η ς, και η 

έλλειψη μολυβδαινίου  στο  π ερ ιβ ά λ λ ο ν  του.

Η στάθμη τη ς ρεδουκ τά σ η ς τω ν νιτρικ ώ ν σ τα  φ ύ λ λ α  υ π όκ ειτα ι σ ε  

σημαντική η μ ερ ή σ ια  δ ιακ ύμ ανση  η ο π ο ία  σ ε  μ εγά λο  β α θ μ ό  α κ ο λο υ θ εί τη ν  

διακύμανση του  φ ω τός. Η  ρεδουκτάση τω ν νιτρικ ώ ν π ο υ  βρίσκ ετα ι στο  

υ π έρ γειο  μ έρ ος του  φ υ το ύ  είνα ι έ ν α  φ ω τοευ α ίσ θ η το  ένζυ μ ο  τι οπ ο ίο  

α δρ α νοπ οιείτα ι τα χύ τα τα  ό τα ν  δ εν  υ π ά ρ χ ε ι φ ώ ς ενώ  α ντ ίθ ετα  ο  έν το ν ο ς  

φ ω τισμός επ ά γ ε ι τη ν  β ιοσ ύνθεσ η  του  ενζύ μ ου . Γί’ α υ τό  κάτω  α π ό  σ υ νθ ή κ ες  

φ τω χού φ ω τισμού η περιεκ τικ ότη τα  τω ν φ ύ λλω ν σ ε  ρεδουκ τά ση  τω ν νιτρικ ώ ν  

είνα ι περιορ ισμ ένη  με σ υ νέπ ε ια  ν α  μειώ νετα ι και ο  ρ υθ μ ός μ ετα τρ οπ ή ς του  

νιτρικού σ ε  ο ρ γα νικ ό  άζω το. Κάτω α π ό  τέτο ιες  σ υ νθ ή κ ες  α υ ξά νετα ι η 

συσσώ ρευση νιτρικ ώ ν στα  χυ μ ο τό π ια , μ ε  σ υ ν έπ ε ια  οι φ υτικ οί ιστοί ν α  

π α ρ ουσ ιά ζουν  υψ η λές σ υγκ εντρ ώ σ εις  σ ε  Ν 0 3".

Α ντίθετα  μ ε  τα  φ ύλλα , στις ρίζες τ α  επ ίπ εδ α  τη ς ρεδουκ τά ση ς τω ν
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νιτρικώ ν δ εν  π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  δ ια κ υμ ά νσ εις  π ο υ  ν α  σ χετ ίζοντα ι μ ε  τις  η μ ερ ή σ ιες  

μ ετα βολές  στη ν έντα ση  του  φ ω τός. Ε ίνα ι γνω σ τό  ότι, ενώ  η α να π νο ή  δ εν  

π α ρ ο υ σ ιά ζει δ ια κ υμ ά νσ εις  π ου  ν α  σ χετ ίζοντα ι ά μ εσ α  μ ε  τη ν έντα ση  του  

φ ω τισμού, το  α ντ ίθ ετο  σ υ μ β α ίνει μ ε τη φ ω τοσ ύ νθ εσ η . Ε π ομ ένω ς αυτή η 

διαφ ορετική  σ υ μ π ερ ιφ ο ρ ά  ο φ είλετα ι στο  γ ε γ ο ν ό ς  ότι η δρα σ τη ριότη τα  της  

ρεδουκ τά σης τω ν νιτρικ ώ ν καθορ ίζετα ι α π ό  τη ν  δ ια θ εσ ιμ ότη τα  N A D (P )H  ή 

N A D H  τ α  ο π ο ία  σ τα  μ εν  φ ύ λ λ α  π ρ ο έρ χ ο ντ α ι α π ό  τη φ ω τοσ ύ νθ εσ η  ενώ  στις  

ρίζες α π ό  την α να π νο ή .

Η κινητικότητα  τω ν νιτρ ικ ώ ν μέσω  του  η θ μ ού  ε ίνα ι πρα κτικ ά  

ασήμαντη  μ ε α π ο τέλ εσ μ α  η μετακίνηση και α να κ α τα νομ ή  του  αζώ του μέσω  

του η θμ ού  ν α  γ ίνετα ι σ χ εδ ό ν  α π οκ λειστικ ά  κ α ι μ ό νο  σ ε  μ ορφ ή  α μ ινοξέω ν, 

αμινώ ν, αμ ιδίω ν και λο ιπ ώ ν διαλυτώ ν ο ρ γα νικ ώ ν α ζω τούχω ν ουσ ιώ ν. Η  

μετακίνηση του  ο ρ γ α ν ικ ο ύ  αζώ του μέσω  του  η θ μ ού  σ υ μ β ά λλει στην  

ανακ ατανομ ή  του  αζώ του μ έσ α  στο  φ υ τό  μ ε  σ τό χο  τη ν ομ ο ιόμ ορ φ η  κάλυψ η  

τω ν διατροφ ικώ ν του  α να γκ ώ ν. Π α ρ ά λλη λα  όμ ω ς σ υ μ β ά λλει σ τη ν  α π ο φ υ γ ή  

σ υ νεχού ς  συσ σ ώ ρ ευσ η ς νιτρικ ώ ν ιόντω ν και α ν ιό ντω ν  ο ρ γα νικ ώ ν οξέω ν  μ έσ α  

στα  χυ μ οτόπ ια  τω ν πλήρω ς α νεπ τυ γ μ ένω ν  φ ύ λλω ν η ο π ο ία  α ν  σ υ ν έ β α ιν ε  θ α  

οδη γούσ ε σ ε  υ π ερ β ο λ ικ ά  υψ η λές  τιμές ω σμω τικού δυνα μ ικ ού  μ έσ α  σ ε  α υ τά  μ ε  

π ρ ο φ α νείς  τις κ α τα σ τρ οφ ικ ές επ ιδ ρ ά σ εις  στη λειτο υ ρ γία  τω ν κ ύτταρω ν.

Εκτός όμω ς, α π ό  την μ ετα φ ο ρ ά  μέσω  του  η θμ ού  και την α να κ α τα νομ ή  

του οργα νικ ού  αζώ του σ ε  α λλά  ό ρ γ α να  του  φ υ τού  π ου  έχ ο υ ν  ά μ εσ ες  α νά γκ ες , 

η συσσώ ρευση ορ γα νικ ώ ν ιόντω ν μ έσ α  στο χυ μ ο τό π ιο  α π ο φ εύ γ ετ α ι και μέσω  

δύο επ ιπ λέον  μηχα νισμώ ν.

Ο πρώ τος μ η χα νισ μ ός σ υνίσ τα τα ι στη κ ατακρήμνιση  ορ γα νικ ώ ν  

ανιόντω ν σ ε  μορφ ή α διά λυτω ν αλά τω ν τα  ο π ο ία  δ εν  επ η ρ εά ζο υ ν  το  ω σμω τικό  

δυναμικό, όπω ς το οξαλικό α σβέστιο . (V an E gm on d  an d  B re te ler ,l9 7 2 )

0  δ εύτερ ος  μ η χα νισ μ ός π ερ ιλα μ β ά νει μ ετ α φ ο ρ ά  α νιό ντω ν ορ γα νικ ώ ν

I οξέω ν α π ό  την κόμη του  φ υ τού  στις ρίζες μέσω  του  η θ μ ού  με σ υ νο δ ό  κατιόν

του καλιού. Στη σ υ νέχεια , τα  ο ρ γ α νικ ά  α ν ιό ντ α  α π ο κ α ρ β οξυ λ ιώ νοντα ι ο π ό τε  

α π ελευθερ ώ νοντα ι ιό ντα  Ο Η _ ή H C 0 3" σ το  εξω τερικό π ερ ιβ ά λ λ ο ν  της  

ρίζας. (M arschner, 1 9 9 5 )
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3-9-3  Η  ΑΝΑΓΩΓΗ ΤΩ Ν ΝΓΓΡΩΔΩΝ
Τ α νιτρώ δη ιό ντα  π ο υ  π ρ οκ ύ π του ν  α π ό  τη ν  α να γω γή  τω ν ν ιτρ ικ ώ ν δ εν  

σ υ σ σ ω ρ εύοντα ι σ τα  φ υτικ ά  κ ύτταρ α  α λλά  α νά γ ο ντ α ι π ερ α ιτέρ ω  σ ε  α μ μ ω νία  

αμ έσω ς μ ετά  το ν  σ χη μ α τισμ ό τους. Η  α να γω γή  τω ν νιτρω δώ ν σ ε  α μ μ ω νία  

μ έσ α  σ τα  φ υτικ ά  κ ύττα ρ α  επ ιτυ γχά νετα ι μ ε την β οή θ εια  ενό ς  ενζυμ ικ ού  

συστή ματος π ο υ  ε ίνα ι γνω σ τό  ω ς ρεδουκτάση τω ν νιτρω δώ ν. Η  α να γω γή  τω ν  

νιτρω δώ ν σ ε  α μ μ ω νία  α μ έσ ω ς μετά  το ν  σ χη μ α τισ μ ό  του ς  ο φ είλ ετα ι στο  

γ εγ ο ν ό ς  ότι η ρεδουκτάση τω ν νιτρω δώ ν βρίσκ ετα ι σ ε  π ο λ ύ  μ εγα λύ τερ ες  

ποσ ότη τες μ έσ α  σ τα  φ υτικ ά  κ ύττα ρ α  σ ε  σύγκ ριση  μ ε τη ρεδουκτά ση  τω ν  

νιτρικώ ν. Η  γενικ ή  α ντίδρα σ η , μέσω  τη ς ο π ο ία ς  τ α  νιτρώ δη ιό ντ α  

μ ετα τρέπ οντα ι σ ε  α μ μ ω νία  ε ίνα ι η εξή ς :

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

Ό π ω ς φ α ίνετα ι στη ν π α ρ α π ά νω  α ντίδ ρ α σ η , γ ια  ν α  α ν α χ θ ε ί έ ν α  ιόν  

Ν 0 2- σ ε  αμ μ ω νία  α π α ιτείτα ι η μ ετα φ ο ρ ά  6  η λεκ τρονίω ν σ ε  α υτό . Η  μεταβολή  

της ελεύθερη ς ενθ α λ π ία ς  της α ντ ίδ ρ α σ η ς α υτή ς α νέρ χ ετ α ι σ ε  8 s k c a l/m o l  

π ερίπου . Ε πειδή τα  γνω σ τά  σ υ νένζυ μ α  κ α ι π ρ ο σ θ ετ ικ ές  ο μ ά δ ες  π ο υ  

μ ετα φ έρ ουν  ηλεκ τρόνια  στις β ιοχημικ ές α ντ ιδ ρ ά σ εις  ε ίνα ι φ ο ρ ε ίς  ε νό ς  ή δύ ο  

ηλεκτρονίω ν το π ολύ , α ρ χικ ά  π ισ τεύ ο ντα ν  ότι η α να γω γή  τω ν νιτρω δώ ν  

συντελείτα ι σ ε  τρ ία  επ ιμ έρ ο υ ς  στάδια . Κάτι τέτοιο  όμω ς σ η μ α ίνει ότι θ α  

π ρ έπ ει ν α  π α ρ ά γο ντα ι κ ά π ο ια  ενδ ιά μ εσ α  π ρ ο ϊό ντ α  του  μ ετα βολ ισ μ ού . Μ έχρι 

σή μ ερ α  όμω ς, τέτο ια  ενδ ιά μ εσ α  π ρ ο ϊό ντα  του  μ ετα βολ ισ μ ού  δ εν  έχ ο υ ν  

α νιχνευθεί. Α ντίθετα , τα  μ έχρ ι σ ή μ ερ α  ερ ευ νη τικ ά  δ εδ ο μ έν α  υ π ο δ ε ικ νύ ο υ ν  

ότι η ρεδουκτάση τω ν νιτρω δώ ν ε ίνα ι έ ν α  σ ύ νθ ετο  ένζυ μ ο  το  οπ ο ίο  

π ερ ιλα μ βά νει π ερ ισ σ ό τερ ες  α π ό  μια  π ρ οσ θ ετικ ές  ο μ ά δ ες  και α ν ά γ ε ι τα  

νιτρώ δη σ ε  α μ μ ω νία  χω ρ ίς  την α π ελευ θ έρ ω σ η  ενδ ιά μ εσ ω ν π ρ ο ϊόντω ν. Έ χει  

α π οδ ειχθ εί ότι ο  τελικός δότης τω ν η λεκ τρονίω ν σ τα  νιτρώ δη ιό ντα  ε ίνα ι μία  

ειδική σ ιδη ροπρω τεΐνη , η σ ιροαίμη , η ο π ο ία  όμω ς ε ίνα ι φ ο ρ έα ς  εν ό ς  μ όνο  

ηλεκτρονίου. Στα φ ύ λλα  η σιροαίμη  λ α μ β ά νε ι το ηλεκ τρόνιο  α π ό  α νη γμ ένη  

φ ερρ εδοξίνη  η ο π ο ία  ενερ γο π ο ιε ίτα ι μέσω  οξείδω σ η ς N A D (P )H . Τ α  N A D (P )H  

που α νά γο υ ν  την φ ερ ρ εδ οξίνη  π ρ ο έρ χο ντα ι α π ό  το  φ ω τοσ ύσ τη μ α  I ότα ν  

υ π ά ρ χει φ ώ ς και α π ό  την α να π νο ή  στο  σκοτάδι. Α ς ση μ ειω θεί ακόμη ότι στις  

ρίζες δ εν  έχει α ν ιχνευ θ ε ί φ ερ ρ εδ οξίνη .

Σε α ντίθεση  με τη ν ρεδουκτάση τω ν νιτρικ ώ ν η ο π ο ία  βρίσκεται μ έσα  

στο κ υτόπλασμα , σ τα  φ ύ λ λ α  η ρεδουκτάση τω ν νιτρω δώ ν εδρ ά ζει σ τους
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χλω ρ οπ λά σ τες ενώ  στις ρίζες σ ε  προπλα στίδ ια . Το ένζυμ ο  έχε ι σ χετικ ά  χα μ η λό  

μοριακό βάρος (π ερ ίπ ου  6 ο . 0 0 0 - 7 0 .0 0 0 ), χρ ώ μ α  ερ υ θ ρ ο φ α ιό  και π ερ ιέχε ι 2  

ά τομ α  σ ιδή ρου α ν ά  μόριο. Η προσθετική  ο μ ά δ α  της σ ιρ οα ίμ η ς θεω ρείτα ι ότι 

π ροσ δ ίδ ει στο  ένζυμ ο  την μοναδική του  ικ α νότη τα  ν α  λε ιτο υ ρ γεί ω ς φ ο ρ έα ς  

μ ετα φ ορ ά ς 6  ηλεκτρονίω ν κ αθιστώ ντας έτσι εφ ικτή την α να γω γή  τω ν  

νιτρω δώ ν σ ε  αμμω νία . Π ρ έπ ει όμω ς ν α  το ν ισ θ εί ξ α νά  ότι ο  μ η χα νισ μ ός  

μ ετα φ ορ ά ς ηλεκ τρονίω ν στα  νιτρώ δη κ ατά  τη ν α να γω γή  τους σ ε  α μ μ ω νία  

μέσω  της ρεδουκ τά ση ς τω ν νιτρω δώ ν δ εν  ε ίνα ι ακόμη πλήρω ς γνω σ τός.

3 ·9 ·4  Η  Α Φ Ο Μ Ο ΙΩ Σ Η  Τ Η Σ  Α Μ Μ Ω Ν ΙΑ Σ

Σ ύμ φ ω να  με τα  τελευτα ία  ερ ευνη τικ ά  δ εδ ο μ ένα , η μ ετα τροπή  της  

αμμω νίας σ ε  ο ρ γα νικ ό  άζω το επ ιτυ γχά νετα ι μέσω  ενσω μ ά τω σή ς τη ς στο  

αμινοξύ  γλουτα μ ινικ ό  οξύ, ο π ό τ ε  π α ρ ά γετα ι το α μ ίδ ιο  γλουτα μ ίνη .

Η α ντίδρα ση  αυτή θεω ρείτα ι ότι ε ίνα ι η μοναδική μεταβολική  ο δ ό ς  

μετατροπής του  αμ μ ω νιακ ού  αζώ του σ ε  ο ρ γ α ν ικ ό  άζω το. Ω ς εκ  τούτου  

θεω ρείται ότι έχε ι ρόλο κλειδί στην α φ ομ οίω ση  όλω ν τω ν μ ορ φ ώ ν α ν ό ρ γ α ν ο υ  

αζώ του π ου  ε ισ έρ χο ντα ι μ έσ α  στο φ υτικό κ ύττα ρ ο (νιτρικά , α μ μ ω νια κ ά , 

α τμοσφ α ιρικ ό άζω το π ου  δ εσ μ εύ ετα ι α π ό  τα  αζω τοβακ τή ρια).

Στη σ υ νέχ εια  η γλουτα μ ίνη  α ντιδ ρ ά  μ ε το  2 -κ ετογλουτα ρ ικ ό  οξύ  μ ε  την  

επίδραση του ενζύμ ου  σ υνθ ετά σ η  του γλουτα μ ινικ ού  οξέω ς (GOGAT), ο π ό τ ε  

π α ρ ά γοντα ι δύο μ όρ ια  γλουτα μ ινικ ού  οξέω ς. Α π ό  αυτά , το έ ν α  

χρη σιμ οποιείτα ι ξ α νά  γ ια  την β ιοσύνθεση  γ λ ο υ τα μ ίνη ς  σ το ν  κύκλο της  

αφ ομοίω σης της αμ μ ω νία ς ενώ  το δ εύ τερ ο  εγκ α τα λείπ ει το ν  κύκλο και 

χρη σιμ οπ οιείτα ι σ ε  τρ α σ α μ ινώ σ εις  γ ια  την β ιοσ ύνθεσ η  και τω ν υ π ό λο ιπ ω ν  

αμινοξέω ν π ου  ε ίνα ι α π α ρ α ίτη τα  γ ια  την π ρ ω τεϊνοσ ύ νθ εσ η .

Έ χει δ ια π ισ τω θεί ότι η συνθετά σ η  της γ λ ο τα μ ίνη ς  και.η σ υ νθ ετά σ η  του  

γλουταμ ινικ ού  οξέω ς π ερ ιέχο ντα ι τόσ ο  σ τα  κ ύ ττα ρ α  τω ν ριζώ ν όσ ο  και στα  

κύτταρα τω ν π ρ ά σ ινω ν  φ υτικώ ν ο ρ γ ά νω ν . Ε ιδικά σ τα  τελευτα ία , τα  

π ρ ο α να φ ερ ό μ ενα  ένζυ μ α  φ α ίνετα ι ότι εδ ρ ά ζο ντα ι σ τους χλω ρ οπ λά σ τες . Η  

συνθετάση της γλουτα μ ίνη ς π α ρ ο υ σ ιά ζει ψ η λ ό  β α θμ ό εκλεκτικότητας  

(χαμηλή τιμή Km) ως π ρ ο ς  την α μ μ ω νία  με α π ο τέλ εσ μ α  η συγκ έντρω ση της  

τελευταίας μ έσ α  σ τα  κύτταρα  ν α  δ ιατηρείτα ι σ ε  π ολύ  χα μ η λ ά  επ ίπ εδ α . Α υτό  

σ η μ α ίνει ότι αμ έσω ς μόλις σχη μ ατίζετα ι α μ μ ω νία  ω ς π ρ ο ϊό ν  της α να γω γή ς  

τω ν νιτρικώ ν ή εισ έρ χετα ι μ έσ α  στο κύτταρο α π ό  άλλη πηγή η σ υνθ ετά σ η  της
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γλουτα μ ινη ς την μετασχηματίζει τα χύ τα τα  σ ε  γλουτα μ ίνη . Έ τσι η 

ενδοκυτταρική συγκέντρω ση της αμ μ ω νίας π α ρ α μ ένε ι χαμ η λή . Α υτό είνα ι 

π ολύ  σημ αντικ ό δ εδ ο μ ένο υ  ότι η αμ μ ω νία  ε ίνα ι τοξική γ ια  τα  κ ύττα ρ α  ακόμη  

και σ ε  σχετικ ά  χα μ η λές  σ υγκ εντρ ώ σ εις  α φ ο ύ  είνα ι γνω σ τό  ότι π ρ οκ α λεί  

απόζευξη  τω ν α ντιδρ ά σ εω ν φ ω τοφ ω σφ ορ υλίω σ η ς. Π έρ α  α π ό  αυτό, η υψ ηλή  

εκλεκτικότητα του ενζύμ ου  ω ς π ρ ο ς  την α μ μ ω νία  π ο υ  επ ιτρ έπ ει ν α  ε ίνα ι  

α π οτελεσμ α τικ ό  στην αξιοποίηση του α νό ρ γ α νο υ  αζώ του π ου  ε ισ έρ χετα ι μ έσ α  

στα κ ύττα ρ α  ακόμη και ότα ν ο ρυθμ ός α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς  αζώ του α π ό  το  φ υ τό  ή 

α να γω γή ς τω ν νιτρικώ ν σ ε  α μ μ ω νία  ε ίνα ι σ χετ ικ ά  χα μ η λός.

Η σ υνθ ετά σ η  της γλου τα μ ινη ς  χρ ειά ζετα ι ΑΤΡ γ ια  ν α  ενερ γο π ο ιη θ εί. 

Ε πιπλέον, φ α ίνετα ι ότι η π α ρ ο υ σ ία  επ α ρ κ ώ ν π οσ οτή τω ν μ α γνη σ ίο υ  κ α θώ ς και 

η ύπαρξη ενό ς  σ χετικ ά  αλκαλικού π ερ ιβ ά λλο ντο ς  ε ίνα ι επ ίσ η ς  α π α ρ α ίτη το ι  

π α ρ ά γο ντές  γ ια  την ενερ γοπ ο ίη σ η  του ενζύμ ου .

Σε περίπτω ση π ου  η τροφ οδότη σ η  τω ν φ υτώ ν με άζω το ε ίνα ι υψ η λή , 

με σ υ νέπ ε ια  η συγκ έντρω σ η  αμ μ ω νία ς μ έσ α  στο  φ υτικ ό  κ ύττα ρ ο ν α  τε ίνε ι ν α  

α νυψ ω θεί, και τα  δύ ο  μ όρ ια  γλουτα μ ινικ ού  οξέω ς π ου  π ρ ο κ ύ π το υ ν  α π ό  τη ν  

αμίνω ση του 2 -κ ετογλουτα ρ ικ ού  οξέω ς δρ ου ν  ω ς υ π ο δ ο χ ε ίς  α μ μ ω νία ς  .

Ό τα ν  η α μ μ ω νία  δ εσ μ εύ ετα ι μέσω  α υτή ς της ενα λλακ τική ς  

μεταβολικής οδού , α π ό  τα  δ ύο  μ όρ ια  γλου τα μ ινη ς  π ου  π ρ ο κ ύ π το υ ν  το  έ ν α  

σ υνεχίζει τον κύκλο ενώ  το άλλο τον  εγκ α τα λείπ ει γ ια  ν α  α ξιοπ ο ιη θ εί γ ια  την  

βιοσύνθεση  άλλω ν α μ ινοξέω ν και πρω τεϊνώ ν.

Π α λιότερ α  π ισ τεύ ο ντα ν  ότι η αρχική α φ ομ οίω ση  της α μ μ ω νία ς  

επ ιτυ γχα νότα ν  μέσω  της α ντίδρ α σ η ς β ιοσ ύ νθ εσ η ς του  γλου τα μ ινικ ού  οξέω ς .

Σ ύμ φ ω να  όμω ς με τον  M arschm er ( 1 9 9 5 ) 1  η α φ υ δ ρ ο γο νά σ η  του  

γλουταμινικ ού  οξέω ς έχε ι εκλεκτικότητα ω ς π ρ ο ς  τη ν α μ μ ω νία  (υψ ηλή τιμή  

Km) και επ ο μ ένω ς δ εν  μ π ορ εί ν α  διατηρεί τη ν συγκ έντρω σ η της α μ μ ω νία ς  

μ έσα  στα  κ ύττα ρ α  σ ε  π ολύ  χα μ η λά  επ ίπ εδ α . Ε π ιπ λέον , το  ένζυ μ ο  αυτό  

συνα ντά τα ι μ ό νο ν  στα  μ ιτοχόνδρ ια  τω ν ριζώ ν και τω ν φ ύλλω ν. Ε ίναι 

επ ομ ένω ς α π ίθ α νο  ν α  έχ ε ι η α φ υ δ ρ ο γο νά σ η  του  γλουτα μ ινικ ού  οξέω ς τον  

ρόλο που  της α π οδ ιδ ότα ν  π α λ ιό τερ α  στην αφ ομ οίω σ η  του  α νο ρ γ α νο ύ  αζώ του  

α π ό  τα  φ υτά .

Μ ετά τον σχημ ατισμό του  το  γλου τα μ ινικ ό  οξύ  α ντιδ ρ ά  με δ ιά φ ο ρ α  

άλλα  κ ετονοξέα  (π .χ . οξαλοξεικ ό, π υ ρ οσ τα φ υ λικ ό ) σ τα  ο π ο ία  μ ετα βιβά ζει την  

α μ ινομ ά δ α  του με α π ο τέλ εσ μ α  ν α  π ρ ο κ ύ π το υ ν  και τα  υ π ό λ ο ιπ α  1 9  α π ό  τα
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σ υνολικ ά  2 0  α μ ινοξέα  τα  ο π ο ία  ε ίνα ι α να γκ α ία  γ ια  τη ν π ρ ω τεϊνοσ ύνθ εσ η  

καθώ ς και τα  δ ιά φ ο ρ α  ά λλ α  ενδ ιά μ εσ α  του  μ ετα βολισ μ ού  του  ο ρ γα νικ ο ύ  

αζώ του.

Οι α ντ ιδρ ά σ εις  α υτές κ α λούντα ι α ντ ιδ ρ ά σ εις  τρα νσ α μ ίνω σ η ς ενώ  τα  

ένζυμ α  π ου  τις κ α τα λύουν κ α λούντα ι α μ ινο τρ α νσ φ ερ ά σ ες  ή τρ α νσ α μ ινά σ ες. 

Α πό τα  υ π ά ρ χ ο ντ α  π ειρ α μ α τικ ά  δ εδ ο μ ένα  όμω ς, φ α ίνετα ι ότι μ ό νο  λ ίγα  

α μ ινοξέα , ή ά λλ ες  α ζω τούχες ο ρ γα νικ ές  ενώ σ εις  β ιοσ υ ντίθ εντα ι στη ν ρίζα  ενώ  

η β ιοσ ύνθεσ η  όλω ν τω ν άλλω ν α ζω τούχω ν ο ρ γα νικ ώ ν ενώ σ εω ν λ α μ β ά νε ι  

χώ ρ α  στο υ π έρ γε ιο  τμήμα  του  φ υτού . Α υτό γ ίνετ α ι γ ια  λ ό γ ο υ ς  ενερ γεια κ ή ς  

οικ ονομ ίας του  φ υτού . Π ράγματι, γ ια  τη ν  β ιοσ ύνθεσ η  τω ν δ ια φ όρ ω ν  

αμινοξέω ν και αμ ινώ ν μέσω  α ντιδ ρ ά σ εω ν τα ρ α νσ α μ ίνω σ η ς ε ίνα ι α να γ κ α ία  η 

ύπαρξη τω ν α ντίσ το ιχω ν σκελετώ ν ά νθ ρ α κ α  σ τους ο π ο ίο υ ς  θ α  μ ετα φ ερ θ εί η 

α μ ινομ ά δα . Οι σκ ελετο ί ά νθ ρ α κ α  π ο υ  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι σ ε  α υ τές  τις  

α ντιδρά σ εις  π ρ ο έρ χο ντα ι είτε  α π ό  τη ν α να π νευ σ τικ ή  α π οδ όμ η σ η  

υδα τα νθ ρ ά κ ω ν (γλυκ όλυση , κύκλος τρικ αρβοξυλικ ώ ν οξέω ν), ε ίτε  α π ό  

ενδ ιά μ εσ α  π α ρ ά γ ω γ α  τη ς φ ω τοσ ύ νθ εσ η ς.

Τ α κ ύττα ρ α  τη ς ρίζας όμ ω ς δ εν  φ ω το σ υ νθ έτο υ ν , ενώ  η α να π νευ σ τικ ή  

αποδόμη ση υ δ α τα νθ ρ ά κ ω ν έχει ω ς σ υ νέπ ε ια  τη ν κ ατανάλω σ η  σ η μ α ντικ ού  

μέρους τω ν ενερ γεια κ ώ ν α π ο θ εμ ά τω ν τω ν ριζώ ν. Γι’ α υτό , το  φ υ τό  π ρ ο τ ιμ ά  ν α  

ενσω μα τώ νει όσ ο  π ερ ισ σ ό τερ ο  άζω το μ π ορ εί σ τους δ ια θ έσ ιμ ο υ ς σ κ ελετούς  

ά νθ ρ α κ α  και ν α  τους σ τέλνει σ τα  φ ύ λλα  (M arschner, 1995)· Ε κεί ο  π ερ α ιτέρ ω  

μ εταβολισμός του  ορ γα νικ ο ύ  αζώ του γ ίνετα ι μ ε την χρή ση  σκ ελετώ ν ά νθ ρ α κ α  

που π α ρ ά γο ντα ι κ α τά  τις δ ιερ γα σ ίες  της φ ω το σ ύ νθ εσ η ς, ο π ό τε  η ενερ γεια κ ή  

επ ιβάρυνση  του  φ υ τού  ε ίνα ι π ολύ  μ ικρότερη. Η ενσω μά τω ση μ εγά λω ν  

ποσοτήτω ν αζώ του σ ε  έν α ν  σκελετό  ά νθ ρ α κ α  σ η μ α ίνει ότι ο ι α ζω τούχες  

ενώ σεις π ου  μ ετα φ έρ ο ντα ι α π ό  την ρίζα π ρ ο ς  την κόμη του  φ υ τού  μέσω  του  

α νιόντος χυ μ ο ύ  έχο υ ν  υψ ηλή τιμή N /C . Π ρ α γμ α τικ ά  ο ι π ερ ισ σ ό τερ ες  

αζω τούχες ο ρ γ α νικ ές  ενώ σεις π ου  μ ετα φ έρ ο ντα ι α π ό  την ρίζα π ρ ο ς  τη ν κόμη  

του φ υτού  μέσω  του  α ν ιό ντο ς  χυ μ ο ύ  έχ ο υ ν  τιμή N /C  μεγαλύτερη  α π ό  0 , 4  

(W allace and  Pate, 1 9 6 5 )· Τ έτοιες ενώ σ εις  είνα ι σ υ νή θ ω ς τα  α μ ίδ ια  

γλουταμίνη  ( 2 N / 5 C) και η α σ π α ρ α γίνη  ( 2 N / 4 C), το  α μ ινοξύ  α ρ γινίνη  (4 N / 6 C) 

και το  ουρεϊδ ιο  αλα ντοϊνη  (4 N / 4 C).
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3.10 ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ ΤΩΝ ΜΟΡΦΩΝ Ν ΣΤΑ ΦΥΤΑ
Φ υτά π ο υ  α να π τύ σ σ ο ντα ι σ ε  εδά φ η  π ο υ  π ερ ιέχ ο υ ν  α μ μ ω νια κ ά  ιό ντα  

NHJ χω ρ ίς  κ α θόλου  νιτρ ικ ά  Ν 0 3-, π ερ ιέχ ο υ ν  μ ικ ρότερες σ υγκ εντρ ώ σ εις  Ca, 

M g, Κ και υ ψ η λότερ ες  συγκ εντρ ώ σ εις  Ρ κ α ι S.

Τ α  φ υ τά  π ο υ  δ έχθ η κ α ν  μ ό νο  ΝΗ^ ε ίχ α ν  υψ η λότερ ο  ολικ ό άζω το, 

ελ εύ θ ερ α  α μ ινοξέα , αμ ίδ ια  και N H J . Χ ορήγηση  NHJ σ ε  το μ ά τα  κ α τά  τη ν  

άνθηση  ο δ η γεί στο σύμ πτω μ α  TdIossotti end r o t ’ (ξηρή σήψ η κ ο ρ υ φ ή ς), λόγω  

α ντα γω νισ μ ού  α π ό  το ΝΗ^ της α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς Ca. Τ ο π ερ ιεχ ό μ εν ο  σ ε  

ο ρ γα νικ ά  ο ξέα  ή τα ν ση μ α ντικ ά  χα μ η λότερ ο  σ ε  φ υ τ ά  π ο υ  ε ίχ α ν  τ ρ α φ ε ί μ ε

ν η ; .

Π ισ τεύετα ι ότι γ ια  τα  π ερ ισ σ ό τερ α  είδη φ υτώ ν, η κ α νονικ ή  θρέψ η  

π ερ ιλα μ β ά νει τη ν α π ορ ρ όφ η σ η  υψ η λή ς α να λ ο γ ία ς  αζώ του στη μ ορ φ ή  Ν 0 3·. 

Έ τσι, η θρέψ η  μ ε NHJ ε ίνα ι μ ια  τεχνητή  και εξαιρετική π ερ ίπ τω σ η , α ν  κ α ι 

υ π ά ρ χο υ ν  μ ερ ικ ά  φ υ τά  όπ ω ς του  γ έ ν ο υ ς  Pinus π ου  π ρ ο τ ιμ ο ύ ν  α μ μ ω νια κ ό  Ν  

και μ π ορ ού ν  ν α  α να π τύ σ σ ο ντα ι σ ε  εδά φ η  ό π ο υ  ο ι σ υ νθ ή κ ες  ε ίνα ι δ υ σ μ ενε ίς  

γ ια  νιτροπ οίη ση . Σ τα είδη π ου  έχ ο υ ν  π ρ ο σ α ρ μ ο σ τε ί κ α ι α να π τ ύ σ σ ο ντ α ι κάτω  

α π ό  υψ η λό  N H J ,  δ εν  π α ρ α τη ρ ή θη κ ε τ ρ ο φ ο π ε ν ία  Ca κ α ι Μ .
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3 .11  ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ Ν 0 3

ΣΤΑ ΦΥΤΑ
Η  συγκ έντρω ση NOJ σ τους φ υτικ ούς ισ τού ς  επ η ρ εά ζετα ι α π ό  

δ ιά φ ο ρ ο υ ς  κλιματικούς κ α ι γενετ ικ ο ύ ς  π α ρ ά γο ντες . Α υτοί ε ίνα ι ο ι εξής:

-  Ε ίδος φ υ τού

- Π οικιλία

-  Ό ρ γ α ν α  φ υ τού

-  Μ έθ οδ ος συγκ ομ ιδή ς

- Α κ τινοβολία  (επ ο χή )

-  Α πόδοση  α σ θ ένε ια ς

- Μ ηχανική σύσταση

-  Λ ίπ α νσ η

- -  Θ ερ μ οκ ρ α σ ία  κ α ι υ γ ρ α σ ία

- Δ ιερ γ α σ ίες  α π οθ ή κ ευ σ η ς

- Ε ποχή  σ υγκ ομ ιδή ς

3.11 .1 .1  Κ Λ ΙΜ Α Τ ΙΚ Ο Ι Π Α Ρ Α Γ Ο Ν Τ Ε Σ

Οι κλιματικοί π α ρ ά γο ντες  επ η ρ εά ζο υ ν  τη ν συγκ έντρ ω σ η  Ν 0 3' τ ό σ ο  σ ε  

μακ ροπρόθεσμ η  βάση, ό σ ο  και β ρ α χυ π ρ ό θ εσ μ α . Ε λάχιστη συγκ έντρ ω σ η  

π αρ ατη ρείτα ι στις 4  ί ο  α π ό γευ μ α . Μ έγιστο σ ε  νιτρ ικ ά  εμ φ α νίζετα ι α π ό  τις 4  

το α π ό γευ μ α  ω ς 8  το  πρω ί. Η  συγκ έντρω ση Ν 0 3' σ τους φ υτικ ού ς  ισ τούς  

βρίσκεται π ά ντ α  σ ε  δυναμική ισ ορ ρ οπ ία , δ ιότι α ντ ιπ ρ ο σ ω π εύ ει τη δ ια φ ο ρ ά  

μεταξύ α π ο ρ ρ ό φ η σ η ς και α να γω γή ς μ έσ α  στο φ υτό . Ε πίση ς μ π ο ρ εί ν α  λά β ει  

χώ ρ α  μ ετα φ ο ρ ά  α π ό  και π ρ ο ς  έν α  φ υτικό τμή μ α , μ ετά  την α π ο ρ ρ ό φ η σ η  Ν 0 3\  

Έ τσι, η συγκ έντρω ση Ν 0 3~ μ π ορεί ν α  μ ετα βλη θεί με τρ οπ οπ οίη σ η  μιας  

τουλά χιστον α π ό  τις π ιο  π ά νω  δ ιεργα σ ίες.

Σ ύμ φ ω να  με τα  σ η μ ερ ινά  δ εδ ο μ ένα  ο ι κλιματικοί π α ρ ά γ ο ντ ες  που  

επ η ρ εά ζου ν  τη συγκέντρω ση νιτρικώ ν σ τα  φ υ τ ά  είναι:

♦ Φως. Μ είω ση της έντα σ η ς φ ω τός α κ ολου θ είτα ι α π ό  αυξημένη  

συγκέντρω ση Ν 0 3\  Το πρώ το στάδιο  στη ν α να γω γή  Ν 0 3· ε ίνα ι η μετατροπή  

Ν 0 3· σ ε  NC>2 με το  ένζυμ ο  νιτρική α να γω γά σ η  (N R ), π ου  ε ίνα ι μια  

μεταλλοφ λαβοπρω τεΐνη . Τ ο στάδιο  α υτό  ε ίνα ι π ο υ  κ α θορ ίζει τη ν τα χύτη τα  

αναγω γή ς. Τ ο ένζυμ ο  N R  χ ά ν ε ι  την αναγω γικ ή  ικ α νότη τα  π ολύ  γ ρ ή γ ο ρ α  στο
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σκοτάδι.

Ω ς π ρ ο ς  την ένταση του φ ω τός π α ρ α τη ρ ή θ η κ α ν τα  α κ όλουθα: Η  

βρά χυνσ η  της φ ω τοπ ερ ιόδου  α υ ξά νει τη συγκ έντρω σ η Ν 0 3\

Ό σ ο ν  α φ ο ρ ά  την πο ιότη τα  φ ω τός, η δρα σ τη ριότη τα  του  ένζυ μ ου  N R  

ε ίνα ι μεγαλύτερη  σ ε  κ υα νό  φ ω ς (3 8 0 - 4 7 0  n m ) και ά ρ α  η συγκ έντρω ση Ν 0 3_ 

είνα ι μικρότερη σ ε  κ υα νό , σ ε  σχέση  με το ερ υ θ ρ ό  φ ω ς ( 6 8 0 - 7 4 0  n m ). Κ ατά  

την α νεπ α ρ κ ή  έντα ση  του φ ω τισμού ή τον  π ερ ιο ρ ισ μ ό  της φ ω τεινή ς η μ έρ α ς, 

επ ιβ ρ α δ ύ νετα ι η φ ω τοσ ύνθ εση  και επ ο μ ένω ς μειώ νετα ι η δ η μ ιου ρ γία  

υδα τα νθ ρά κ ω ν, γ ε γ ο ν ό ς  π ου  οδη γεί στη μειω μένη  αξιοποίη σ η  τω ν νιτρ ικ ώ ν  

στην σ ύ νθ εσ η  α μ ινοξέω ν (στις π ρω τεϊνικ ές δ ια δικ α σίες). Ο π α ρ ά γ ο ν τ α ς  α υτός  

α π οκ τά  ιδιαίτερη σ η μ α σ ία  γ ια  θ ερ μ οκ η π ια κ ές κ α λλιέρ γειες . Π ειρ ά μ α τα  σ ε  

σ π α νά κ ι έδ ειξα ν  ότι π ερ νώ ντα ς  α π ό  τα  6 . 4 6 0  LU X  σ τα  3 7 - 6 6 0  LUX, η 

συγκέντρω ση τω ν νιτρικ ώ ν σ τους ισ τούς τω ν φ υ τώ ν μειώ θηκε α π ό  5 ,5 8 % της  

ξηράς ουσ ία ς σ ε  1 ,5 1 % ξη ρά ς ουσία ς.

♦ Θερμοκρασία. Η θ ερ μ ο κ ρ α σ ία  επ η ρ εά ζει τη ν  α π ο ρ ρ ό φ η σ η , 

μ ετα φ ορ ά  και α να γω γή  Ν 0 3·. Π τώ ση τη ς  θ ερ μ ο κ ρ α σ ία ς  ο δ η γ ε ί σ ε  

συγκέντρω ση Ν 0 3·. Γι’ αυτό σ ε  χε ιμ ερ ινές  κ α λλ ιέρ γειες  μ α ρ ουλιώ ν, λό γω  τω ν  

χαμη λώ ν θερ μ οκ ρ α σιώ ν, π α ρ α τη ρ ού ντα ι υ ψ η λ ό τερ α  π ο σ ο σ τά  Ν 0 3· σ ε  σχέσ η  

με τις α νοιξιά τικ ες κ α λλιέργειες.

Η πτώ ση της θ ερ μ οκ ρ α σ ία ς  τη ν ύ χ τ α  δ εν  έχ ε ι τόσ ο  μ εγάλη  επ ίδρα σ η  

στην α π ορ ρ όφ η σ η  Ν 0 3- ό σ ο  στη ν α να γω γή , γ ε γ ο ν ό ς  π ο υ  ο δ η γε ί σ ε  

συγκέντρω ση Ν 0 3·. Η  επ ίδραση  τη ς θ ερ μ ο κ ρ α σ ία ς  ποικ ίλλει α ν ά λ ο γ α  μ ε  το  

φυτικό είδος. Σ ύ μ φ ω να  με τους G am m ore κ α ι K afkasi ( 1 9 8 0 ) σ ε  έρ ευ ν α  

θερμοκη πίου  ό τα ν  η θ ερ μ οκ ρ α σ ία  στο  ριζικό σ ύ σ τη μ α  ε ίνα ι ά νω  τω ν iy°  C τα  

νιτρικ ά  π ρ οτιμ ού ντα ι α π ό  τα  φ υτά . Ενώ  κάτω  α π ό  v f  C τα  α μ μ ω νια κ ά  ε ίνα ι η 

καλύτερη πηγή αζώ του. Ε πίση ς θ ερ μ οκ ρ α σ ία  > 3 0 ° C μ π ο ρ εί ν α  μειώ σει τη 

δρα στηριότητα  της N R  σ ε  π ο λ λ ά  φ υ τά . Μ εταξύ  έντα σ η ς  φ ω τός και 

θερ μ οκρ α σία ς π α ρ α τη ρείτα ι αλλη λεπ ίδρασ η , ό σ ο  α φ ο ρ ά  τη ν συγκ έντρ ω σ η  

NOJ.

Σε π ο λλές  π εριπτώ σεις η θ ερ μ ο κ ρ α σ ία  α σ κ εί μέγιστη επ ίδρ α σ η  με  

υψ ηλό Ν  και χαμηλή έντα ση  φ ω τός. Τ ο φ ω ς  α σ κ εί τη ν μέγιστη δρά ση  σ ε  

υψηλή θ ερ μ οκ ρ α σ ία  και υψ η λό άζω το.

♦ Συγκέντρωση C 0 2. Μ είω ση τη ς συγκ έντρ ω σ η ς C 0 2 

σ υντελεί σ ε  αύξηση της συγκ έντρ ω σ η ς Ν 0 3·. Α ντίθ ετα  εμ π λουτισ μ ός της
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ατμόσφαιρας σε C 02, μειώνει τη συγκέντρωση Ν 0 3\

3 .1 1 .1 .2  Γ Ε Ν Ε Τ ΙΚ Ο Ι Π Α Ρ Α Γ Ο Ν Τ Ε Σ

Οι π οικ ιλίες σ π α να κ ιού  μ ε  λ ε ία  φ ύ λ λ α  π ερ ιέχ ο υ ν  π ο λ ύ  λ ιγ ό τερ α  Ν 0 3- 

σ ε  σύγκριση  μ ε  τις ποικ ιλίες π ο υ  έχ ο υ ν  σ γ ο υ ρ ά  φ ύλλα , επ ίσ η ς μ εγα λύ τερ ες  

σ υγκ εντρ ώ σ εις  βρ έθη κ α ν σ ε  ποικ ιλ ίες μ α ρ ουλιώ ν κ εφ α λ ό μ ο ρ φ ο υ  (B utter  

head) τύπ ου . Οι δ ια φ ο ρ ές  στις σ υγκ εντρ ώ σ εις  Ν 0 3~ μ π ορ εί ν α  σ χετ ίζοντα ι με  

δ ια φ ο ρ ές  στη ν α π ο ρ ρ ό φ η σ η , α φ ομ οίω ση  ή μ ετ α φ ο ρ ά  τω ν Ν 0 3\  Στις ποικ ιλ ίες  

με λε ία  φ ύ λ λ α  η δρα στη ριότη τα  του  ενζύμ ου  N R  είνα ι π ο λ ύ  μ εγα λύτερη , σ ε  

σύγκριση μ ε  τις σ γ ο υ ρ ές  ποικ ιλίες. Π ολλές φ ο ρ ές  π α ρ α τη ρ είτα ι συγκ έντρω σ η  

Ν 0 3- σ τους μ ίσ χους, δ ιότι η δρα στη ριότη τα  του  ενζύ μ ο υ  N R  είνα ι μικρή. Η  

επιλογή  γο νό τ υ π ω ν  μ ε υψ ηλή δρα στη ριότη τα  N R  τό σ ο  στο  υ π έρ γ ε ιο  τμήμα  

ό σ ο -κ α ι στις ρίζες, εξα σ φ α λίζει τη ν  α να γω γή  Ν 0 3\  Η  δ ρ α σ τη ρ ιότη τα  του  

ενζύμ ου  N R  είνα ι έ ν α  χαρακτηριστικ ό π ο υ  κλη ρονομ είτα ι.

Π ειρ α μ α τικ ά  α π ο τελέσ μ α τα  του  σ τα θ μ ού  Α γρ ο νο μ ία ς  και Φ υσ ιολογία ς  

Γ IN D R A  D ’ A N T ID E ' S έδ ειξα ν  ότι: Σ ε δ ύο  δ ια φ ο ρ ετ ικ ές  π ο ικ ιλ ίες  μ α ρ ουλιού  

που  δ έχτη κ α ν την ίδ ια  μεταχείρ ιση  αζώ του ο ι σ υγκ εντρ ώ σ εις  ν ιτρ ικ ώ ν σ τα  

φ ύλλα  δ ύο  δ ια φ ορ ετικ ώ ν ποικ ιλιώ ν ε ίνα ι δ ια φ ορ ετικ ές. Έ χ ο υ μ ε  γ ια  την  

ποικιλία  APOLLO  συγκ έντρω ση Ν 0 3- σ ε  φ ύ λ λ α  3 - 7 0 0  m gr/K gr ενώ  σ τη ν  

ποικιλία  KLOEK  2 . 3 6 0  m g r / Kgr

Δ ια πιστώ θη κε ακόμη, ότι ο ι π ρ ώ ιμ ες ποικ ιλ ίες π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  

μεγαλύτερη τάση σ υσ σ ώ ρ ευσ η ς νιτρικώ ν (Ν Ο 30  σ τους ισ τού ς  τους.

3 .1 1 .2  Λ ΙΠ Α Ν Σ Η  Κ Α Ι Σ Υ Σ Σ Ώ Ρ Ε Υ Σ Η  Ν ΙΤ Ρ ΙΚ Ώ Ν

Η  α π οφ υ γή  της σ υσσ ώ ρ ευσ η ς τω ν Ν 0 3-, σ ύ μ φ ω να  μ ε τα  ό ρ ια  π ου  

έχο υ ν  θ εσ π ισ τεί α π ό  την Ευρω παϊκή Έ νω ση κ α ι του ς  δ ιεθ νε ίς  ο ρ γ α ν ισ μ ο ύ ς  

α ποτελεί π λ έο ν  υποχρέω ση  τω ν π α ρ α γω γώ ν λα χα νικ ώ ν. Ε ίνα ι π ρ ο φ α ν ές  ότι ο 

π α ρ ά γο ντα ς  π ά νω  στον οπ ο ίο  χρ ειά ζετα ι ν α  π α ρ έμ β ο υ μ ε  κ α τα ρ χή ν ε ίνα ι το  

άζωτο. Τ α  αζω τούχα  λ ιπ ά σ μ α τα  (νιτρική α μ μ ω νία , νιτρ ικ ό  α σ βέσ τιο , κ .λ .π .)  

ευ νο ο ύ ν  τη συσσώ ρευση τω ν νιτρικώ ν μ ολονότι, δ ιεγε ίρ ο ντα ς  τη δρά ση  της  

ρεδουκτάσης τω ν νιτρικώ ν, επ ιτα χύ νο υ ν  του ς  ρυθμιστές α νά π τυ ξη ς τω ν  

φ υτώ ν (γνω ρ ίζουμ ε ότι τα  κ α λύ τερ α  λα χα νικ ά  ε ίνα ι εκ είνα  π ου  π α ρ ά γο ντα ι σε  

μικρό χρ ονικ ό  δ ιάστη μα), μ ε  βάση το  μ έσο  ό ρ ο  του  καλλιεργητικού κύκλου  

του κ ά θ ε ε ίδους και της κ ά θ ε  ποικιλίας.
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Α πό έρ ευ νες  π ο υ  έγ ινα ν , βρέθη κε ότι η χρή ση  ορ γα νικ ώ ν ή 

αμμω νιακώ ν λιπα σμ άτω ν ευ νο ο ύ ν  τη συσσ ώ ρευσ η  νιτρικώ ν στα  φ υτά . Τ α  

α μ μ ω νια κ ά  λ ιπ ά σ μ α τα  (ουρία , θειικό αμ μ ώ νιο , κ .λ ,π .) π ερ ιορ ίζου ν  τον  

κ ίνδυνο  της σ υσσ ώ ρ ευσ η ς τω ν νιτρικώ ν, το υ λά χισ τον  μ έχρ ις  ότου  δ ε  

μ ετα τρ έπ οντα ι με τη σ ειρ ά  τους σ ε  νιτρικό άζω το στο έδ α φ ος.

Σ υνεπώ ς και στις δύο π ερ ιπ τώ σ εις  ε ίνα ι βασικό ν α  π ρ ο σ έξο υ μ ε  τη 

δόση και τη ν επ οχή  χορ ή γη σ η ς τω ν α ζω τούχω ν λ ιπ α σ μ ά τω ν. Οι μ ειω μ ένες  

δόσ εις  και η επ οχή  χορ ή γη σ η ς της τελευτα ία ς δ όσ η ς (ν α  α π έχ ε ι π ολύ  α π ό  τη 

συλλογή) μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  α π οτελόσ ου ν  μ εθ ό δ ο υ ς  μείω σης τω ν π οσ οσ τώ ν  

συσ σ ώ ρ ευσ η ς του  νιτρικ ού  αζώ του σ τους ισ τού ς  τω ν π ιο  επ ικ ίνδ υ νω ν ειδώ ν.

Δ εν  θ α  π ρ έπ ε ι ν α  υ π οβα θ μ ίζετα ι, ω στόσο, το νιτρικ ό  άζω το π ο υ  

π ερ ιέχει το έδ α φ ο ς  (το φ υσ ικ ό) και π ου  μ π ο ρ εί ν α  σ χη μ α τιστεί κ α τά  τρ ό π ο  

α νεξέλεγκ το  μετά  την α π ο σ ύ νθ εσ η  της ο ρ γα νικ ή ς ου σ ία ς  (λ ό γο υ  χ ά ρ ιν  μετά  

α π ό  α μ ειψ ισ π ο ρ ά  ψ υ χα νθ ώ ν  ή χλω ρή ς λ ίπ α νσ η ς). Γι' α υτό  το λ ό γ ο  α υ το ί οι 

τύπ οι εδ α φ ώ ν θ α  π ρ έπ ε ι ν α  α π οκ λείοντα ι α π ό  την κ α λλιέρ γεια  εκ είνω ν τω ν  

λα χα νικ ώ ν, π ο υ  ε ίνα ι ικ α νά  ν α  σ υγκ εντρ ώ σ ουν μ εγά λες  π οσ ότη τες  νιτρικ ώ ν.

Ο α ντα γω νισ μ ό ς  μεταξύ νιτρικού  και α μ μ ω νια κ ού  αζώ του  στο  

υπ όσ τρω μ α  κ α λλιέργεια ς, π α ρ έχ ε ι μ ια  π ερ α ιτέρ ω  ευκ α ιρ ία  ελ έγ χ ο υ  της  

συσσ ώ ρευσ η ς τω ν νιτρικώ ν. Α λλά  α υτό  ε ίνα ι δ υ να τό ν  μ ό νο  σ τα  φ τ ω χ ά  σ ε  

οργανική  ο υ σ ία  εδά φ η  (αμμώ δη εδ ά φ η , κ οκ κ ινοχώ μ α τα ) ό π ο υ , μ ε  μ ια  σω στή  

διαχείρ ιση  τη ς α νό ρ γ α νη ς  λ ίπ α νσ η ς, μ π ο ρ ο ύ μ ε  ν α  ικ α νο π ο ιή σ ο υ μ ε  τις  

α π α ιτή σ εις  τη ς κ α λλιέργεια ς.

Ο ρ ισ μ ένες έρ ευ νες  α π έδ ειξα ν  ότι τ α  α μ μ ω νια κ ά  λ ιπ ά σ μ α τα  π ο υ  

χο ρ η γο ύ ντα ι σ τα  λα χα νικ ά , τα  ο π ο ία  κ α λλ ιερ γού ντα ι σ ε  φ τω χά  σ ε  ορ γα νικ ή  

ουσ ία  εδ ά φ η , π α ρ έχ ο υ ν  τη δυνα τότη τα  π α ρ α γω γή ς  μ εγά λω ν π οσ οτή τω ν  

π ρ οϊόντω ν μ ε χα μ η λ ά  π ο σ ο σ τά  Ν 0 3~, ενώ  σ τ α  π λ ο ύ σ ια  σ ε  ορ γα νικ ή  ο υ σ ία  

εδά φ η  το  αμμω νιακά άζω το δ εν  δ ια κ όπ τει τη συσ σ ώ ρ ευσ η  τω ν νιτρ ικ ώ ν, λόγω  

υπ ερβολικ ή ς π α ρ ο υ σ ία ς  νιτρικ ού  αζώ του στο  έδ α φ ο ς . Α υτό  σ υ μ β α ίνε ι γ ια τί τα  

φ υ τά  α π ο ρ ρ ο φ ο ύ ν  αμμω νιακά άζω το, χω ρ ίς  όμ ω ς ν α  π ειρ ά ζει, εά ν  στο  μ έσο  

κ αλλιέργεια ς υ π ά ρ χει και μ ια  μέτρια  π ο σ ό τη τα  νιτρ ικ ού  αζώ του, π ο υ  μ π ορ εί  

ν α  κ αλύψ ει τις π οσ ότη τες εκ είνες, π ο υ  σ υ νδ έο ντα ι μ ε το  μ ετα βολισ μ ό  του  

αζώ του. Σ ύμ φ ω να  με τ α  είδη, γ ια  ν α  π ρ α γμ α το π ο ιη θ εί α υτός  ο μ η χα νισ μ ός, η 

σχέση  μεταξύ Ν 0 3- και NHJ αζώ του, μ π ορ εί ν α  κ υμ α ίνετα ι α π ό  ι  μ έχρ ι ίο .
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Ο α ντα γω νισ μ ός μεταξύ του  νιτρικ ού  και του  α μ μ ω νια κ ού  αζώ του  

μ π ο ρ εί π ιο  εύκ ολα  ν α  ρυθμιστεί στις κ α λλιέρ γειες  σ ε  θ ρ επ τικ ά  υπ οσ τρώ μ α τα , 

ό π ο υ  επ ίσ η ς  μ π ορ ού μ ε  ν α  μειώ σ ουμ ε δρ α σ τικ ά  τη συγκ έντρ ω σ η  τω ν νιτρικώ ν  

σ τους φ υτικ ούς ιστούς, κ α τα ργώ ντα ς το  άζω το του  θ ρ επ τικ ού  δ ια λύμ α τος  σ τα  

τελευτα ία  σ τά δ ια  της κ α λλιέργεια ς, υ π ο χρ εώ νο ντα ς  έτσι τ α  φ υ τ ά  ν α  

χρ η σ ιμ οπ ο ιή σ ου ν  τα  μ εγά λ α  π ο σ ο σ τά  νιτρ ικ ού  αζώ του π ο υ  ήδη έχ ο υ ν  

σ υσ σ ω ρ εύσ ει. Π ιο  δύσκολη  ε ίνα ι α ντ ίθ ετα  η ρύθμιση στο  χω ρ ά φ ι.

Τ έλος ο  π α ρ ά γ ο ντα ς  π ο υ  φ έρ ε ι την κ ύ ρ ια  ευθύνη  τη ς εμ φ α νίσ εω ς  του  

π ρ οβ λή μ α τος  σ τον  α νη σ υχη τικ ό  βα θμ ό π ο υ  υ π ά ρ χ ε ι σ ή μ ερ α  ε ίνα ι η 

εφ α ρ μ οζόμ ενη  α ζω τού χος  λ ίπ α νσ η . Κάτω α π ό  ελ εγ χ ό μ ενες  σ υ νθ ή κ ες  

(σ υ νθ ή κ ες  ερ γα σ τη ρ ίου ) η συσσ ώ ρευσ η  NOJ ε ίνα ι συνά ρ τη ση  τη ς π ο σ ό τη τα ς  

και του τύ π ο υ  τη ς π α ρ εχ ο μ ένη ς  λ ίπ α νσ η ς.

3.H.3 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΛΟΙΠΏΝ ΣΤΟΙΧΕΙΏΝ ΣΤΗΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ
ν ο 3

□ Ο εφ ο δ ια σ μ ό ς  φ ω σ φ ό ρ ο υ  (Ρ ) δ εν  επ ιδ ρ ά  σ η μ α ντικ ά  στη ν  

συγκέντρω ση NOJ σ τα  λα χα νικ ά .

□ Η έλλειψ η θ είου  (S) ο δ η γεί στη ν συγκ έντρ ω σ η  Ν 0 3· σ τα  

λα χα νικ ά . Έ λλειψ η S μειώ νει την δρα στη ριότη τα  του  ενζύ μ ου  N R  κ α ι ο δ η γεί  

σ ε συγκ έντρω ση Ν 0 3' σ τους φ υτικ ούς ιστούς. Έ χει μεγάλη σημ ασία  ν α  

διατηρήσουμε άριστο επ ίπεδο  S γ ια  ν α  α π οφ ευ χθ εί η συγκέντρω ση Ν Ό 3- στους  

φυτικούς ιστούς. Επίσης, η έλλειψη S μειώνει την αποτελεσματικότητα  

χρησιμοποίησης Ν  στα φυτά. Έτσι, η τρ οφ οπ ενία  S μπορεί ν α  αυξήσει την 

απώ λεια Ν  α π ό  γεω ργικά  εδάφη, μέσω της απονιτροποίησης και της έκπλυσης.

□ Η  π α ρ ο υ σ ία  Κ α υ ξά νει την α π ο ρ ρ ό φ η σ η  Ν 0 3·.

□ Δ εν  πα ρ α τη ρή θη κ ε σ υγκ εκ ρ ιμ ένη  τάση τη ς επ ίδρ α σ η ς  

α σβεστίου  (Ca) στην συγκέντρω ση Ν 0 3- σ τα  λα χα νικ ά . Έ λλειψ η Ca μειώ νει 

την αύξηση τω ν ριζών με σ υ νέπ ε ια  και την α π ο ρ ρ ό φ η σ η  Ν 0 3- . To Ca α σ κ εί 

επίδραση  στην α π ορ ρόφ η σ η  Ν 0 3- και π ιθ α νώ ς στην α να γω γή  του. Σε 

αντίθεση  με τα  Ν 0 3- που  ευ νο ο ύ ν  την π ρ ο σ ρ ό φ η σ η  Ca και M g και εμ π οδ ίζου ν  

αυτή τω ν φ ω σφ ορικ ώ ν (Μ π ού ρ μ π ος -  Σ κ ουντριδάκ ης 1 9 9 0 ).
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3 .1 1 .4  Ε Π ΙΔ Ρ Α Σ Η  ΙΧ Ν Ο Σ Τ Ο ΙΧ Ε ΙΩ Ν

Ε ξετά ζοντα ς τον  π α ρ ά γ ο ντα  ιχνο σ το ιχε ία  θ α  π ρ έπ ε ι ν α  έχ ο υ μ ε  βα θιά  

σ υνειδη τοπ οιή σ ει τον  καθοριστικ ό τους ρόλο στη ν ισ όρ ρ οπ η  θρέψ η  του  φ υ τού  

ξέχω ρ α  α π ό  τις α π α ρ α ίτη τες συγκ εντρ ώ σ εις  του  π ο υ  θ α  ε ίνα ι μ όνο  κ ά π ο ια  

μέρη στο εκ α τομμύριο  (ppm ).

Ε ιδικότερα, ενδ ια φ ερ ό μ α σ τε  γ ια  τα  ιχνο σ το ιχε ίο  μ ολυβ δα ίνιο  (Μ ο) 

που  α π οτελεί βασικό δομικό συστατικό της νιτρικ ής ρ εδουκ τά ση ς (ή νιτρικ ής  

α να γω γά σ η ς) π ο υ  καταλύει την αντίδραση  μ ετα τρ οπ ή ς τω ν νιτρικ ώ ν ( Ν 0 3") 

σ ε  νιτρώ δη ( N O i )  μ έσ α  στο  φ υτό . Σ ε φ υ τά  μ ε  έλλειψ η  Μ ο τ α  Ν 0 3' 

σ υγκ εντρ ώ νοντα ι κ α ι φ θ ά ν ο υ ν  ω ς το  3% του  ξηρού β ά ρ ους. Φ υτά π ου  

λ ιπ α ίνοντα ι μ ε  NHJ δ εν  π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  τέτο ια  εξάρτηση α π ό  το  Μ ο. Η  

έλλειψ η Μ ο ο δ η γεί σ ε  συγκ έντρω ση Ν Ό 3\  Α ντίσ το ιχα  το  ιχνο σ το ιχε ίο  

μ α γγά νιο  (Μ η) α π ο τελεί συστατικό τη ς ν ιτρ ώ δ ου ς ρ εδουκ τά ση ς, του  ενζύ μ ου  

π ου  ε ίνα ι υ π εύ θ υ ν ο  γ ια  τη ν  π ερα ιτέρω  μ ετα τροπή  τω ν νιτρω δώ ν. Ό σ ο ν  

α φ ο ρ ά  τα  μη θεμελιώ δη σ το ιχεία  η αύξηση το υ  ενα λλα κ τικ ού  να τ ρ ίο υ  (N a)  

στο έδ α φ ο ς  α υ ξά νει την α π ορ ρ όφ η σ η  Ν 0 3-.

Π ολλοί ερ ευ νη τές  επ ιχε ίρ η σ α ν  ν α  κ ά νο υ ν  χρή ση  του  γ ε γ ο ν ό τ ο ς  α υτού  

στην γεω ργικ ή  πρακτική. Σ υγκ εκ ρ ιμ ένα  στη ν π ερ ιοχή  L IM O U SIN E τη ς  

κ εντροδυτικής Γαλλίας η ετα ιρεία  DIERAL π ο υ  π α ρ ά γ ε ι π α ιδ ικ ές τ ρ ο φ ές  σ ε  

βαζάκια  εφ ά ρ μ ο σ ε  έν α  εκ τετα μ ένο  π ρ ό γ ρ α μ μ α  π α ρ ο χ ή ς  τω ν δ ύο  α υτώ ν  

ιχνοσ τοιχείω ν σ τα  φ υ τά  είτε α π ό  το  έδ α φ ος, είτε α π ό  το  φ ύλλω μα. Μ ε τον  

τρόπ ο  αυτό επ ιτεύ χθ η κ ε μεγαλύτερη  ενερ γο π ο ίη σ η  τω ν ενζύ μ ω ν και 

μετατροπή τω ν νιτρικώ ν. Ό μω ς, σ ε  φ υ τά  π ο υ  έ χ ο υ ν  την τάση ν α  α π ο ρ ρ ο φ ο ύ ν  

μ εγά λες π οσ ότη τες νιτρικώ ν (όπω ς το σ π α νά κ ι και το  κ α ρ ότο ), η προσ θή κ η  

αυτή δ εν  μ π ό ρ εσ ε  ν α  επ ιλύσει π α ρ ά  έν α  μ έρ ος  του  π ρ οβ λή μ α τος. Οι 

δυνατότη τες αύξηση ς της π οσ ότη τα ς τω ν α να γω γικ ώ ν ενζύ μ ω ν ε ίνα ι  

π ερ ιορ ισ μ ένες . Σ τόχος μας, βέβαια , ε ίνα ι η α π ο φ υ γ ή  τ ρ ο φ ο π εν ιώ ν  μ α γγα νίο υ  

(Μ η) ή μ ολυβδα ινίου  (Μ ο). Η  πρώ τη π α ρ α τη ρ είτα ι σ ε  υ ψ η λό  p H  λόγω  

οξείδω σης του  α φ ομ οιώ σιμ ου  δ ισ θ ενο ύ ς  μ α γγ α ν ίο υ  (Μ η) σ ε  οξείδ ιο  του  

μ α γγα νίου  (Μ η 0 2) α π ό  τη δράση μ ικ ρ οορ γα νισ μ ώ ν, ενώ  η δεύτερ η  ε ίνα ι 

φ α ινό μ ενο  τω ν όξινω ν εδ α φ ώ ν.
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3.11*5 ΛΑΧΑΝΙΚΑ ΜΕ ΥΨΗΛΗ ΣΥΣΣίΙΡΕΥΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ
Η δυναμική του  κ ινδύνου  ποικ ίλλει σ η μ α ντικ ά  σ ε  σ χέσ η  μ ε  τ α  δ ιά φ ο ρ α  

τμ ή μ α τα  του  φ υτού . Γ ενικά, η συσσώ ρευση τω ν νιτρ ικ ώ ν σ τα  α νθ ικ ά  ό ρ γ α ν α  

είνα ι π ά ρ α  π ολύ  χαμη λή . Α υξά νει σταδια κά  σ του ς  κ α ρ π ού ς, σ π ό ρ ο υ ς, φ ύλλα , 

ρίζες, μ ίσχους και στελέχη . Ο ρισμ ένα  φ υτά , σ υνή θω ς, α π ο τελ ο ύ ν  μ εγά λου ς  

σ υσσ ω ρ ευτές νιτρικώ ν, όπ ω ς το σ π α νά κ ι, το  μαρούλι, το  σ έλ ινο , το λ ά χ α νο , το  

μπρόκολο, το  κ ουνουπ ίδ ι, το  ρ επ ά νι, το π α ντζά ρ ι ενώ  το κ α ρότο , το κρεμμύδι, 

η π α τά τα , το φ α σ ολ ά κ ι και η γλυκ οπ α τά τα , δ εν  α π ο τελ ο ύ ν  σ υ σ σ ω ρ ευτές  

νιτρικώ ν.

Κ αλά θ α  ε ίνα ι ν α  έχ ο υ μ ε  υ π όψ η , ότι αυτή η ταξινόμ η ση  δ εν  ε ίνα ι 

δεδ ομ ένη , α φ ο ύ  η συγκ έντρω ση τω ν νιτρικ ώ ν μ π ο ρ εί ν α  εξα ρ τη θ εί α π ό  

γενετικ ούς, κλιματικούς και κ αλλιεργητικούς π α ρ ά γ ο ντ ες . Μ εγάλη δ ια φ ο ρ ά  

μ π ορ εί ν α  π α ρ α τη ρ η θ εί ακόμη και μεταξύ τω ν ίδ ιω ν ο ρ γ ά νω ν  δ ια φ ορ ετικ ώ ν  

ειδώ ν, π .χ . η ρίζα  του  π α ντζα ρ ιο ύ  και του  ρ επ α νιο ύ  σ υ σ σ ω ρ εύ ο υ ν  νιτρ ικ ά , ενώ  

η ρίζα του  κ α ρ ότου  και της π α τά τα ς κ α θόλου  ή ελά χισ τα . Π α λιά  ό ρ γ α ν α  

π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  μ εγα λ ύ τερ α  π ο σ ο σ τά  νιτρικ ώ ν σ ε  σ χέσ η  μ ε  τ α  ν ε ό τ ε ρ α  του  

ίδιου φ υτού: τα  εξω τερικά  φ ύ λ λ α  (π ο υ  σ υνή θ ω ς δ εν  τ α  τρώ μ ε) του  μ α ρ ουλιού  

π α ρ ου σ ιά ζου ν  σ υγκ εντρ ώ σ εις  ακόμη και δ ιπ λά σ ιες  α π ό  τα  εσω τερικά.

Τ α φ ρ έσ κ α  λα χα νικ ά  συνή θ ω ς π ερ ιέχ ο υ ν  π ερ ισ σ ό τερ α  νιτρ ικ ά  α π ό  τα  

διατηρημένα . Α υτό ο φ είλετα ι στο ξέπ λυ μ α  π ο υ  υ φ ίσ τα ντα ι στη φ ά σ η  του  

πλυσίμ α τος και κυρίω ς κ α τά  το  βράσιμο. Στα φ ρ έσ κ α  π ρ ο ϊό ντ α  που  

συγκ εντρ ώ νοντα ι χω ρίς ν α  κ α τα ψ υχθ ούν , μόλις σ υ λλ έγο υ ν , το  π ο σ ο σ τό  τω ν  

νιτρικώ ν ε ίνα ι π ά ν τ α  μ εγα λύτερ ο  λόγω  της α να γω γή ς  τω ν νιτρικ ώ ν π ου  

κ α ταρχή ν είνα ι ενζυμική (πολύ  υψ ηλή, π ά νω  α π ό  ιο °  C) και βακτηριακή στη  

σ υ νέχεια , χαρακτηριστική τω ν δια τη ρ η μ ένω ν π ρ ο ϊό ντω ν π ου  δεν  

κ α τα ψ ύχοντα ι κ α νονικά . Το σημ αντικ ό π λ εο νέκ τη μ α  τω ν νω π ώ ν  λα χα νικ ώ ν, 

είνα ι ω στόσο, η μεγάλη  περιεκτικότητα  β ιτα μ ίνη ς C, η ο π ο ία  α ντ ιδ ρ ά  σ α ν  

αντίδοτο και εμ π οδίζει το σχημ ατισμό ν ιτροζα μ ινώ ν.

Τ α δ ιά φ ο ρ α  φ υτικ ά  είδη, α νά λ ο γ α  με τη γενετικ ή  τους π ρ οέλευ σ η , π ου  

α π οτελεί βασικό π α ρ ά γο ντα  ελέγχο υ  της περ ιεκ τικ ότη τά ς τους σ ε  νιτρικά, 

κ α τα τά σσοντα ι σ ε  δ ιά φ ορ ες  κ α τη γορίες, με βασικ ό κριτήριο τη συσσω ρευτική  

τους ικ ανότη τα  σ ε  νιτρικά. Τ α  λα χα νοκ ομ ικ ά  φ υ τά  δ ια φ έρ ο υ ν  ω ς π ρ ο ς  το  

βαθμ ό σ υσσ ώ ρ ευσ η ς νιτρικώ ν π ο υ  σ υνή θ ω ς μ π ο ρ εί ν α  φ θ ά σ ο υ ν . Υ π ά ρ χου ν  

φ υ τά  π ου  σ υσ σ ω ρ εύ ου ν  α ρ κ ετά  μ εγά λες  π οσ ότη τες  όπ ω ς σ π α νά κ ι, μαρούλι,
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π α ντζά ρ ι κ α ι ά λλα  λ ιγότερ ο  επ ικ ίνδ υ να  όπ ω ς τομ ά τες, α ρ α κ ά ς, π α τά τες. 

Πίνακας ΐ :  Π εριεκτικότητα δ ια φ όρ ω ν λα χα νοκ ομ ικ ώ ν κ α λλιεργειώ ν σ ε

νιτρ ικ ά  (p p m  Ν 0 3' στο  νω π ό  βά ρ ος)

1 ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΑΡΙΘΜΟΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ
ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΝΙΤΡΙΚΩΝ

Μαοούλτ 1 720

Βαλεριάνα 3 2447
Ραπανάκι 2 148ο
Σπανάκι 4 1706

Καρότο 2 102

Σέλινο 5 449
Κουνουπίδι 6 152

Πράσο 7 73
Πηγή: Επιστημονική Ημερίδα BASF Iimbuigerhof 17 & 18/ 05/1999
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°

Ο ΡΟ Λ Ο Σ ΤΟ Υ  Σ Τ Ο ΙΧ Ε ΙΟ Υ  Θ Ε ΙΟ Υ

4 .1  Γ Ε Ν ΙΚ Α

Ο ρόλος του  θ είου  γ ια  τη ν αύξηση τω ν φ υτώ ν ε ίνα ι γνω σ τό ς  εδώ  και 

1 5 0  χρ όνια .

Το θ είο  ε ίνα ι έ ν α  α π ό  τα  μακ ροστοιχεία , α ν  και τα  φ υ τά  χρ ειά ζο ντα ι  

πολύ λ ιγότερο , α π ό  ότι Ν  ή Κ. Οι π οσ ότη τες  S π ο υ  α π α ιτο ύ ντα ι α π ό  τις  

π ερ ισ σ ό τερ ες  κ α λλιέργειες  ε ίνα ι συγκ ρίσ ιμ ες με τις α π α ιτο ύ μ ενες  π ο σ ό τη τες  

Mg. Π ολύ π ρ ιν  γ ίνε ι γνω σ τός ο θεμελιώ δης ρόλος του  σ τα  φ υ τά , το  θ είο  

χρη σ ιμ οπ οιή θ η κ ε υ π ό  μορφ ή γύ ψ ου . Τ α  τελευ τα ία  χ ρ ό ν ια  α υ ξά νετα ι το  

ενδ ια φ έρ ο ν  γ ια  το S ω ς θρεπτικό  σ τοιχείο , λόγω  της επ ίδ ρ α σ η ς  του  τό σ ο  στη ν  

α π όδοσ η , όσ ο  κ α ι στην π ο ιότη τα  τω ν π ρ οϊόντω ν.

4 .2  Φ Υ Σ ΙΟ Λ Ο Γ ΙΚ Η  Δ Ρ Α Σ Η  S

Η φ υσιολογική  δρά ση  του  θ είο υ  σ ε  έ ν α  φ υτικ ό  ο ρ γ α ν ισ μ ό  ε ίνα ι  

θεμελιώ δης. Μ έσ α  στο φ υ τό  το S μ π ορ εί ν α  σ υ γκ εντρ ω θ εί ω ς S 0 4'2 ή ω ς  

συστατικό της ένω ση ς γλου τα θ είο . Το γλ ο υ τα θ είο  ε ίνα ι μ ια  μ ορ φ ή  

α π οθ η σ α υρ ισ μ ού  του  α να χ θ έντ ο ς  S. Ε νδέχετα ι η συγκ έντρ ω σ η  γ λ ο υ τα θ είο υ  

ν α  α π οτελεί μ η χα νισ μ ό  αντιμετώ πιση ς της υ π ερ β ολ ικ ή ς π ο σ ό τη τα ς  το υ  S μ έσ α  

στο φ υτό . T o S π α ίζει ση μ αντικ ό  ρόλο στο  σ χη μ α τισ μ ό  τω ν χλ ω ρ ο π λα σ τώ ν και 

της χλω ροφ ύλλη ς, επ ίσ η ς δ ρ α  καταλυτικά στη μεγάλη  συγκ έντρ ω σ η  τω ν  

νιτρικώ ν σ τα  φ υ τά  (Σιμώ νης Α ,1 9 9 5 )·

Το Ν  και το S ε ίνα ι κ ύρια  συστατικ ά  τω ν πρω τεϊνώ ν, έτσι η έλλειψ η  S 

επ η ρεά ζει την αξιοποίηση Ν  μ έσ α  στο φ υ τό  γ ια  τη σ ύ νθ εσ η  π ρω τεΐνη ς. Η  

έλλειψ η θ είου  μ π ορεί ν α  εμ πλουτίσει τα  π α ρ α γ ό μ εν α  φ υτικ ά  π ρ ο ϊό ντα  σ ε  μη 

πρω τεϊνικό άζω το, σ υ μ π ερ ιλα μ β α νο μ ένο υ  του  Ν 0 3-Ν  σ του ς  φ υτικ ούς ιστούς. 

Έ τσι έχ ε ι μεγάλη ση μ α σία  η διατήρηση του  ά ρ ισ του  επ ιπ έδ ο υ  S σ τα  φ υτά , 

ώ στε ν α  α π ο φ ευ χ θ εί η μεγάλη συγκ έντρω σ η  ( Ν 0 3') σ τους φ υτικ ούς ισ τούς  

(Θ εριός 1 . 1 9 9 6 ).

To S σ ε  δύο  θ ειο α μ ινο ξέα  (μ εθ ειονίνη , κυστεΐνη , κυστίνη , θειαμίνη  

κ .λ .π .) π ου  ε ίνα ι α να ντικ α τά σ τα τα  συστατικ ά  τω ν πρω τεϊνώ ν. Τ ρεις ακόμη
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ενώ σ εις  η α νευ ρ ίνη , η βιοτίνη και η φ ερ ρ εδ οξίνη , κ α θώ ς κ α ι το  σ υ νένζυ μ ο  A  

τη ς α να π νο ή ς  π ερ ιέχο υ ν  το  σ το ιχείο  αυτό. Π ρ οϊόντα  μ ε  χαρακτηριστική  οσμή , 

όπ ω ς το  κ ρεμ μ ύδι και η μ ουστά ρ δα , π ερ ιέχ ο υ ν  S. T o S ε ίνα ι ενερ γο π ο ιη τή ς  

ενζύμ ω ν όπ ω ς η π α π α ΐνη , βρομελίνη  και φ υκίνη .

Τ ο ιό ν  του  α νά γ ετα ι π ρ ο κ ειμ ένο υ  ν α  χρ η σ ιμ οπ ο ιη θ εί α π ό  τ α  φ υτά . 

Π ρ οσ λα μ β ά νετα ι ω ς S 0 42'. Τ α  S 0 42' π ο υ  δ εν  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι α π ό  τ α  φ υ τά  

σ υσ σ ω ρ εύοντα ι σ τα  φ ύ λ λ α  και λ ιγότερ ο  σ του ς  σ π ό ρ ο υ ς, α π ό  ό π ο υ  μ π ο ρ εί ν α  

κ ινη τοπ οιη θ εί α ν  χρεια σ τεί. Η  θειική μορφ ή ( S 0 42-) του  θ είου  α π α ντά τα ι και 

στο πλασ μ ατικό υ γρ ό . Ε κεί το  βρ ίσκ ουμ ε όχ ι μ όνο  ω ς θειικό  α σ β έσ τ ιο  α λλά  

και ως θειικό α ν ιό ν  ( S 0 42-) π ο υ  δ ρ α  α ντα γω νισ τικ ά  σ τα  νιτρ ικ ά  ιό ντ α  (N O J )  

και α ν ιό ντα  χλω ρίου  C1.

Η  α να γκ α ία  π οσ ότη τα  S γ ια  μ ια  κ α λλιέρ γεια  σ υ σ χετίζετα ι μ ε το  π ο σ ό  

του χο ρ η γο ύ μ ενο υ  Ν -ο ύ χο υ  λ ιπ ά σ μ α τος. ’Ε λλειψ η S επ ιβ ρ α δ ύ νε ι τη ν  αύξηση  

τω ν φ υτώ ν, διότι το S δ ια δρ α μ α τίζει τους εξή ς ρόλους:

Ε ίνα ι συστατικό τω ν α μ ινοξέω ν κυστίνη , κυστέΐνη  κ α ι μ εθ ειο ν ίνη , π ο υ  

α π οτελού ν  τμήμα  τω ν πρω τεϊνώ ν.

■ Σ ύνθεση  της χλω ροφ ύλλη ς, α ν  και η χλω ροφ ύλλη  δ εν  π ερ ιέχ ε ι S.

■ Ε νεργοπ οίη σ η  μερικώ ν πρω τεολυτικώ ν ενζύμ ω ν, όπ ω ς η π α π α ΐνη .

■ Σ ύνθεσ η  μερικώ ν βιταμινώ ν, όπ ω ς βιοτίνη , θεια μ ίνη  (β ιτα μ ίνη  Βχ), 

γλο υ το θ ειό νη , λ ιποϊκ ό  οξύ  καθώ ς και το  σ υ νένζυ μ ο  Α.

■ Σ χη μ ατισμ ός μερικώ ν σουλφ ιδρυλικ ώ ν δεσ μ ώ ν, π ο υ  έ χ ο υ ν  σ χέσ η  με  

τ α  δομ ικ ά  χαρακτη ριστικ ά  του  π ρ ω τοπ λά σ μ α τος. Η  π υ κ νό τη τα  τω ν  

σουλφ ιδρυλικ ώ ν δεσμ ώ ν σχετίζετα ι μ ε  την α ντο χή  στο  ψ ύ χ ο ς  ή τη ν  

ξηρασία .

■ Σ χη μ ατισμ ός ελαίω ν, όπ ω ς του  κ ρεμ μ υδιού  κ α ι φ υ τώ ν της  

ο ικ ο γένεια ς  Cruciferae.

• Σ χη ματισμός φ ερ ρ εδ οξίνη ς , π ο υ  δ ια δρ α μ α τίζει σ η μ α ντικ ό  ρόλο  στη  

φ ω τοσ ύνθ εσ η .

■ Σ χη ματισμός α ζω φ ερ ρ εδοξίνη ς, π ο υ  π α ίρ νε ι μ έρ ος  στην  

αζω τοδέσμευση  μ ε τ α  βακτήρια  του  γ έ ν ο υ ς  Rhizodium .

■ Δ ρα στη ριότη τα  της Α Τ Ρ -σ ουλφ ουρ υλά σ η ς, ε ν ό ς  ενζύ μ ου  π ο υ  π α ίρ νει  

μ έρ ος στο μ ετα βολισμ ό του  S.

■ Δ ρα στη ριότη τα  του  ενζύμ ου  νιτρική α να γω γά σ η , π ου  ε ίνα ι υ π εύθυνη  

γ ια  τη μετατροπή του  N O 3 -Ν  σ ε  α μ ινο ξέα  και κ α τόπιν  σ ε  πρω τεΐνη .

56



4-3 Ο ΚΥΚΛΟΣ ΤΟΥ ΘΕΙΟΥ
Το θ είο  α π οτελεί τμ ή μ α  τω ν θ ειού χω ν α μ ινοξέω ν (κυστίνη , κ υστεΐνη , 

μ εθ ειον ίνη ) κ α ι δ ύο  βιταμινώ ν (θεια μ ίνη , β ιοτίνη). Α κόμη α π ο τελ εί συστατικ ό  

της κ ερατίνη ς, δηλαδή της σκληρής πρω τεϊνικ ής ου σ ία ς  του  δ έρ μ α τος , τω ν  

τριχώ ν κ α ι τω ν νυχιώ ν. Α κόμη ε ίνα ι α π α ρ α ίτη το  γ ια  τη σ ύ νθ εσ η  του  

κ ολλα γόνου . Χ ω ρίς το  θ ειο  ο  ο ρ γ α ν ισ μ ό ς  δ εν  μ π ο ρ εί ν α  κ ά νε ι τον  

μ ετα βολισμ ό τω ν π ρω τεϊνώ ν σω στά. Β οη θά  στην καλή διατήρηση τη ς γ εν ικ ή ς  

εμ φ ά νισ η ς  και ομ ορ φ ιά ς

Δ ίνει ω ραίο χρ ώ μ α  στο δ έρ μ α  και α σ τρ α φ τερ ά  μαλλιά. Οι διαβητικοί 

σ υ χνά  έ χ ο υ ν  έλλειψ η θ είου  και η σω στή π ο σ ότη τα  μ α ς π ρ ο φ υ λ ά σ σ ει  

α π οτελεσ μ α τικ ά  α π ό  α υτή ν τη ν α σ θ ένεια . Τ έλος όσ οι έ χ ο υ ν  π ρ ο β λή μ α τα  

τριχόπτω σης ω φ ελο ύ ντα ι ό τα ν  π α ίρ νο υ ν  α π ο τελ έσ μ α τα  τις τ ρ ο φ έ ς  την  

απαραίτητη  π οσ ό τη τα  θείου .

Α π ό  τα  λ α χα νικ ά  π ο υ  ε ίνα ι π λού σ ια  σ ε  θ είο  ε ίνα ι το  λ ά χ α νο , μ πρόκ ολο , 

ραδίκια, κ αρότα , σ έλ ινο , κ ουνουπ ίδ ι, κ ά σ τα να , μ α ύ ρ ες  σ τα φ ίδ ες . Οι 

π ερ ισ σ ό τερ ες  τ ρ ο φ ές  π ου  π ερ ιέχ ο υ ν  φ υσ ικ ού  θ ειο  π ρ έπ ε ι ν α  τρ ώ γο ντα ι ω μές, 

για τί το ψ ή σ ιμ ο  τις κ ά νει δ ύ σ π επ τες  και π ρ οκ α λού ντα ι α έρ ια .

Η κ υ κ λοφ ορ ία  του  θ είου  δ ια μ έσ ου  της τρ οφ ικ ή ς α λυ σ ίδ α ς  ε ίνα ι  

σχετικά  απλή . Οι απεκ κ ρ ίσεις τω ν ορ γα νισ μ ώ ν, καθώ ς και ο ι νεκ ρ ο ί ο ρ γ α νικ ο ί  

ιστοί π ερ ιέχο υ ν  θείο , το οπ ο ίο  α π ελευ θ ερ ώ νετα ι α π ό  τους α π ο ικ οδ ομ η τές  με  

τη μορφ ή υδ ρ όθ ειου  (H 2 S). Στη σ υ νέχεια , εξε ιδ ικ ευ μ ένα  βακτήρια  

μ ετα τρ έπ ουν το υ δ ρ ό θ ειο  σ ε  θειικά  ιό ντα  τα  ο π ο ία  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  π ρ ο σ λ ά β ο υ ν  

εκ  νέο υ  τα  φ υ τά  και ν α  τα  ενσω μ α τώ σουν σ τα  α μ ινο ξέα  και τις π ρω τεΐνες .

Το θ είο  δ εν  ε ίνα ι εύκ ολα  διαλυτό σ το ιχείο , με α π ο τέλ εσ μ α  ν α  

συσσ ω ρεύεται σ ε  ιζήματα  και ν α  σχη μ ατίζει ενώ σ εις  α δ ιά λυ τες  στο νερ ό . Σε  

αυτή τη μορφ ή το θείο  δεν  είνα ι δ ια θ έσ ιμ ο  σ τους ζω ντα νού ς ορ γα νισ μ ο ύ ς . 

Α ντίστοιχα  όμω ς, ν έ ες  ποσ ότη τες θ είου  κ α θίσ τα ντα ι δ ια θ έσ ιμ ες  μ ε  την  

αποσά θρ ω ση  θ ειούχω ν πετρω μάτω ν όπ ω ς ο γύ ψ ος.

Οι εκρήξεις ηφ αιστείω ν, α λλά  και η καύση ορυκ τώ ν κ αυσίμω ν, 

α π ελευ θ ερ ώ νο υ ν  θ είο  στην α τμ όσ φ α ιρ α , σ υνή θ ω ς με τη μορφ ή υ δ ρ όθ ειου , το  

οπ ο ίο  α ρ χικ ά  μ ετα τρέπ ετα ι σ ε  δ ιοξείδ ιο  του  θ είο υ  και στη σ υ ν έχ ε ια  σ ε  θειικό  

οξύ. Τ ο θειικό οξύ  κ αταλήγει στη ν επ ιφ ά ν ε ια  τη ς γ η ς  με τις βροχοπ τώ σ εις , 

όπ ο υ  ασκ εί ιδ ια ίτερα  τοξική επ ίδρα σ η  σ τα  φ υτά . Τ ο φ α ιν ό μ εν ο  α υ τό  ε ίνα ι
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γνω σ τό  ω ς όξινη βροχή και έχει π ρ οκ α λέσ ει μ εγά λες  κ α τα σ τρ οφ ές  δα σ ώ ν σ ε  

π ο λλές  π ερ ιο χ ές  του  πλανήτη .
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Εικόνα 3 : Ο κύκλος του  θ είου

4·4 ΑΝΑΓΩΓΗ ΣΕ ΘΕΙΙΚΑ (S 0 42 )
Τ α α νώ τερ α  φ υ τ ά  κ α ι π ολλο ί μ ικ ρ οορ γα νισ μ οί χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  το  S 0 42' 

ω ς πηγή  S. Η  α φ ομ οίω ση  τω ν ( S 0 42') ε ίνα ι α νά λογη  μ ε  τη ν  α φ ομ οίω σ η  τω ν  

νιτρικώ ν κ α ι α φ ο ρ ά  μια  σ ειρ ά  α π ό  α ντιδ ρ ά σ εις  ό π ο υ  το  S 0 42- α ν ά γ ετ α ι σ ε  

σουλφ ίδ ιο  κ α ι χρ η σ ιμ οπ οιείτα ι γ ια  το  σ χη μ α τισ μ ό  κ υσ τεΐνη ς. Η  όλη  

διαδικ ασία  ε ίνα ι μ ια  εξα ιρετικά  ενδόθερ μ η  δ ιαδικ ασία , η ο π ο ία  α π α ιτεί 

ενέρ γ ε ια  τη ς τά ξη ς τω ν ι 8 ο  k ca l/m o l. Η  α να γω γή  τω ν θ ειικώ ν θ εω ρ είτα ι η 

π οιο  ενερ γοδυνα μ ικ ή  α ντίδρα ση  π ο υ  γ ίνετα ι σ τα  ζω ντα νά  κ ύττα ρ α . Τ ο α ρ χικ ό  

στάδιο  π ερ ιλα μ β ά νει τη ν ενερ γο π ο ίη σ η  του  S 0 42- μ ε α δ ενο σ ι-  

νοτρ ιφ ω σ φ ορ ικ ό  οξύ  (ΑΤΡ) και κ α τα λή γει σ το  σ χη μ α τισ μ ό  α δ ενο σ ίνη ς -5 - 

φ ω σ φ οθεϊκ ή ς (APS) και στο  τέλος  τη ς  ένω σ η ς 3 -φ ω σ φ ο α δ ενο σ ίνη ς -5 - 

φ ω σ φ οθ εΐκ ή ς (PA PS). Η  αρχική  αντίδρα ση  κ α τα λύετα ι μ ε ΑΤΡ  

σουλφ ουρ ιλά σ η  και έχε ι ω ς εξής:

S 042' + ΑΤΡ σουρφορυλάση λ---------► APS κινάση
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Το δεύτερο στάδιο πραγματοποιείται με το ένζυμο APS κινάση και δίνει:

I " "........................  ....'.........  —---- --------------------- ------- - ------- -------
j APS + ATP ----► PAPS + ADP

Η  ένω ση αυτή χρ η σ ιμ οπ οιείτα ι ω ς δότη ς S σ ε  ενώ σ εις  όπ ω ς  

υδα τά νθ ρ α κ ες, φ α ινό λ ες  και στερόλες. Ε πίση ς η ένω ση PAPS ε ίνα ι  

υ π όσ τρ ω μ α  γ ια  α να γω γή  rou S 6+ σ ε  S4 + ω ς σουλφ ίδ ιο . Το ένζυ μ ο  π ου  κ ατα λύει 

αυτή την α να γω γή  2  ηλεκ τρονίω ν είνα ι η PAPS α να γω γά σ η . Η  ένω ση PAPS  

μ ετα φ έρ ετα ι σ ε  μια  διθειόλη π ρ ω τεΐνη ς με μικρό μ οριακό βάρος.

Η  θειοθειική  πρω τεΐνη  υ φ ίσ τα τα ι ο ξειδ οα να γω γή  η ο π ο ία  

α π ελευ θ ερ ώ νει δ ισουλφ ίδ ιο  μ ε α ρ ιθ μ ό  οξείδω ση ς του  S =  + 4

Στη σ υ νέχ εια , γ ίν ετα ι α να γω γή  σ ε  H 2S με το  ένζυ μ ο  ρεδουκ τά ση  τω ν  

θειικώ ν ή θειική α να γω γά σ η . Σ υνολικ ά  α π α ιτού ντα ι 6  η λεκ τρ όνια  γ ι  αυτή τη ν  

α να γω γή  κ α ι χ ο ρ η γ ο ύ ντα ι α π ό  3 m ol NAD PH :

H2SOs + 3NADPH + 3Η+ __^ H2S + 3NADP + 3Η20

Τ ο τελευτα ίο  στάδιο  της α φ ομ οίω σ η ς S π ερ ιλ α μ β ά νε ι την α ντίδρα σ η  

H ZS με Ο -ακ ετυλ-σερίνη  η ο π ο ία  έχει τύπ ο  [C H 30C H 2 CHCNH2)C 0 0 H ] ,  γ ια  

σχη μ ατισμ ό του  α μ ινοξέος  κυστέΐνη  [H SC H 2 C H (N H 2 )C 0 0 H ] .

Η κυστέΐνη  χρη σ ιμ οπ οιείτα ι α π ό  τα  φ υ τά  και τους μ ικ ρ οορ γα νισ μ ού ς  

ω ς κ ύρια  πηγή  θ είου  γ ια  το σχη μ ατισμ ό μ εθ ειονίνη ς . Ε νδ ιά μ εσ α  π ρ ο ϊό ντ α  σ ε  

αυτή τη δ ιερ γα σ ία  είνα ι η cysta th ion e και ομοκυστίνη .

Τ α ζώα, τα  φ υ τά  και π ολλοί μ ικ ρ οορ γα νισ μ οί π ερ ιέχ ο υ ν  το  ένζυμ ο  

cysteine desulfurylase, π ου  κ αταλύει την αντίδραση:

Κυσχεϊνη + Η20  ----► πυρουβικό οξύ + ΝΗ3 + H2S

Και το  H 2S στη σ υ ν έχ ε ια  μ α ς δ ίνε ι θειοθειικά:

H2S + 2θ2---- ► S2Oq + Η20  + 2Η
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4·5 ΜΟΡΦΕΣ S ΣΤΟ ΕΔΑΦΟΣ ΚΑΙ Η ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΑΠΟ
ΤΑ ΦΥΤΑ

Τ α εδά φ η  π ερ ιέχο υ ν  α ν ό ρ γ α νο  και ο ρ γα νικ ό  S. Τ α  φ υ τά  

χρ η σ ιμ οπ ο ιού ν  αποκ λειστικ ά  την α νό ρ γα νη  μορφ ή ( S 0 42')· Π ολλά  εδά φ η  σ ε  

υ γρ ές  και σ ε  εύκρ α τες π ερ ιο χές  π ερ ιέχο υ ν  μικρές π οσ ότη τες  α νό ρ γ α νο υ  S. Σε  

τέτο ια  εδάφ η  τα  φ υ τά  γ ρ ή γο ρ α  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  το S π ου  α νο ρ γ α νο π ο ιε ίτα ι με  

οξείδω ση της ορ γα νικ ή ς ου σ ία ς  μαζί με το  S α π ό  το  δ ια λυ μ ένο  στο ν ε ρ ό  της  

βροχή ς και τα  S 0 42' π ο υ  π ρ ο σ ρ οφ ώ ντα ι α π ό  τα  εδ ά φ η . Τ α S 0 42' π ου  

χρ η σ ιμ οπ ο ιού ντα ι α π ό  τα  φ υ τά  π ρ ο έρ χο ντα ι α π ό  τη ν οργα νικ ή  ουσία . Έ τσι το  

ορ γα νικ ό  S α να φ έρ ετα ι ω ς α π οθ εμ α τικ ό  S.

Τ α S 0 42- α π α ντώ ντα ι σ τα  εδά φ η  σ ε  3 μ ορ φ ές , στο  εδ α φ ικ ό  διάλυμ α , 

ως ίζημα και ω ς π ρ ο σ ρ ο φ η μ ένο  στην επ ιφ ά νε ια  τω ν ορυκ τώ ν της α ρ γίλου . Η  

γύ ψ ο ς  είνα ι η π ιο  σ υ νή θ η ς μορφ ή S 0 42- υ π ό  μορφ ή ιζήματος. Η  δ ια λυτότη τα  

της γύ ψ ο υ  ε ίνα ι μικρή ( 4 5 0  pgr S /m l Η 2 0 ) .  Η  συγκ έντρ ω σ η  S 0 42- σ ε  

ισ ορ ρ οπ ία  με C a S 0 4 .2H 20  είνα ι π ολλές  φ ο ρ ές  μ εγα λύτερη  α π ό  τη 

συγκέντρω ση π ου  χρ ειά ζο ντα ι τα  φ υ τά  γ ια  άριστη θ ρέψ η . Τ α  π ερ ισ σ ό τερ α  

εδάφ η μ ε υψ η λό βαθμ ό α π οσ ά θ ρ ω σ η ς π ερ ιέχ ο υ ν  π ρ ο σ ρ ο φ η μ ένο  S 0 42\

Η συγκ έντρω ση S 0 42- στο  εδ α φ ικ ό  δ ιά λυμ α  ποικ ίλει και κυρίω ς σ ε  

εδάφ η π ου  έχ ο υ ν  μικρή ικ α νότη τα  ν α  π ρ ο σ ρ ο φ ο ύ ν  S 0 42-. Α ν τ α  εδ ά φ η  έχ ο υ ν  

αξιόλογη  ικ α νότη τα  ν α  π ρ ο σ ρ ο φ ο ύ ν  S 0 42' η συγκ έντρ ω σ η  του  S 0 42- στο  

διάλυμ α  εξα ρτά τα ι σ ε  μ εγά λο  β α θμ ό α π ό  το ν  επ ί της % κ ο ρ εσ μ ό  μ ε S 0 42-. Τ α  

θ ειοθ ειικ ά  λ ιπ ά σ μ α τα  ε ίνα ι χημικώ ς α σ τα θ είς  ενώ σ εις  σ ε  όξινο  δ ιά λυ μ α  και 

π α ρ ά γ ο υ ν  S 0 2  και σ τοιχεια κ ό  S. Τ α π ο λυ σ ο υ λ φ ίδ ια  ε ίνα ι χημικ ώ ς α σ τα θ είς  

ενώ σ εις  και π α ρ ά γ ο υ ν  κ ολλοειδές S και σουλφ ίδ ια , ό τ α ν  π ρ ο σ τίθ εντα ι στο  

έδ α φ ο ς . Τ α  σ ου λφ ίδ ια  οξειδώ νοντα ι γ ρ ή γ ο ρ α  σ ε  σ το ιχε ια κ ό  S.

Α νεξάρτητα  α π ό  τη μορφ ή με την ο π ο ία  χ ο ρ η γείτα ι το  S στο  έδ α φ ο ς , 

το  τελικό π ρ ο ϊόν  σ ε  κ αλά  α ερ ιζό μ ενα  εδά φ η  ε ίνα ι τ α  θ ειικ ά  ιό ντα  ( S 0 4 2  ) . Το  

S 0 42- σχηματίζει μικρής δ ιαλυτότητας ά λα τα  μ ε Ca. T o S 0 42- κ ατακρη μ νίζετα ι 

μαζί με το C aC 0 3  στο έδ α φ ο ς  και γ ίν ετ α ι σ χετ ικ ά  μη δ ια θ έσ ιμ ο  γ ια  το  φ υτό . 

Σε υ γρ ά  εδάφ η  τα  S 0 42- ε ίνα ι λ ιγό τερ ο  ευκ ίνη τα  στο  έδ α φ ο ς  απ' ότι τα  Ν 0 3" ή 

τα  ιό ντα  Cl· και δυσ κ ολότερ α  εκ π λύ νοντα ι. Α υτό εξη γεί γ ια τί ο ι α π ώ λειες  σ ε  S 

είνα ι μ ικρότερες σ ε  σύγκριση  μ ε  το  Ν .

Ε δάφ η με υψ η λό  β α θμ ό α π ο σ ά θ ρ ω σ η ς έχ ο υ ν  σημαντική  ικ α νότη τα  

π ρ οσ ρ όφ η σ η ς S 0 42-. Η  π ρ οσ ρ όφ η σ η  S 0 42" ε ίνα ι συνάρτη ση  της
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συγκέντρω σης. Λ ιπ ά σ μ α τα  π ου  α υ ξά νο υ ν  τη συγκέντρω ση τω ν S 0 42' στο  

εδα φ ικ ό  διάλυμα, α υ ξά νου ν  την π ρ οσ ρ όφ η σ η . Τ α  φ υ τά  μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  

χρ η σ ιμ οπ ο ιή σ ου ν  τα  π ρ ο σ ρ ο φ η μ ένα  S 0 42'. Η  π ρ οσ ρ όφ η σ η  μ π ορ εί ν α  μειώ σει 

τις α π ώ λειες  τω ν θειικώ ν λ ιπ α σμ ά τω ν, με μείωση της έκπλυσης. Π ροσθήκη  Ρ 

μειώ νει την ικ α νότα τα  του  εδ ά φ ο υ ς  γ ια  π ρ οσ ρ όφ η σ η  S 0 42’.

4.6  ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ S ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ
Σ ή μ ερ α  στην Α γγλία , Σ ουηδία , Δ α νία , Γ ερ μ α νία  κ α ι Γ αλλία  η έλλειψ η  

S είνα ι η π ιο  δ ια δεδομ ένη  α π ό  όλες  τις τρ ο φ ο π εν ίες . Ο μ ειω μ ένος  εφ ο δ ια σ μ ό ς  

S στις κ α λλιέργειες  έχει π ο λ λ ές  σ υ νέπ ε ιες . T o S δ ια δρ α μ α τίζει σ η μ α ντικ ό  ρόλο  

στον πρω τογενή  και δ ευ τερ ο γενή  μ ετα βολισ μ ό τω ν φ υτώ ν, ω ς συσ τα τικ ό  τω ν  

πρω τεϊνώ ν και άλλω ν ενώ σ εω ν π ο υ  κ α θ ορ ίζου ν  τη ν  π ο ιότη τα  κ α ι θρεπτική  

αξία  τω ν προϊόντω ν. Π έρ α  α π ό  τη μείω ση τη ς α π ό δ ο σ η ς, η τ ρ ο φ ο π ε ν ία  S ε ίνα ι  

γνω στό  ότι επ η ρ εά ζει δ υ σ μ ενώ ς τη ν π ο ιότη τα  τω ν π ρ ο ϊό ντω ν γ ια  κ ατανάλω σ η  

α π ό  τους α νθ ρ ώ π ο υ ς  και τα  ζώ α. Έ τσι σ τα  σ ιτη ρ ά  γ ια  ψ ω μ ί η περ ιεκ τικ ότη τα  

σ ε S έχει θετική συσχέτιση  μ ε  την αρτοποιητική  ικ α νότη τα  τω ν α λεύρ ω ν. 

Ε πίσης, η λ ίπ α νσ η  με S επ η ρ εά ζει την π ο ιότη τα  τω ν ζω οτρ οφ ώ ν μ ε αύξηση  

της βιταμίνης Α  της μηδικής, αύξηση της χλω ρ οφ ύ λλη ς του  τρ ιφ υλλιού , 

α υξη μ ένο  π ερ ιεχό μ ενο  π ρ ω τεΐνη ς και σύσταση τω ν α μ ινο ξέω ν  τω ν  

ζω οτροφ ώ ν.

Η περιεκ τικ ότητα  σ ε  Ν 0 3' σ τα  λα χα νικ ά  και τις ζω οτρ οφ ές  ε ίνα ι έ ν α  

σημ αντικ ό κριτήριο της ποιότη τα ς τω ν τρ οφ ώ ν. Τ α  Ν  και S ε ίνα ι κ ύρια  

συστατικ ά  τω ν πρω τεϊνώ ν, έτσι η έλλειψ η S επ η ρ εά ζει τη ν  α ξιοποίη σ η  Ν  μ έσ α  

στο φ υ τό  γ ια  τη σύνθεσ η  πρω τεΐνη ς. Η έλλειψ η S μ π ορ εί ν α  εμ π λου τίσ ει τα  

π ρ ο ϊό ντα  σ ε  μη πρω τεϊνικό Ν , σ υ μ π ερ ιλ α μ β α νο μ ένο υ  του  Ν 0 3  στο  φ υτικό  

ιστό.

Έ χει μεγάλη ση μ ασία  ν α  δ ια τη ρ ή σ ουμ ε ά ρ ιστο  επ ίπ εδ ο  S γ ια  ν α  

α π ο φ ευ χ θ εί η συγκέντρω ση Ν 0 3· σ τους φ υτικ ούς ιστούς. Η επ ίδρα σ η  του  S 

στην ποιότη τα  τω ν ζω οτροφ ώ ν έχει μεγάλη  σ η μ α σ ία  λόγω  της σημ αντικ ής  

επ ίδρα σ η ς στη διατροφ ή τω ν θηλαστικώ ν. Α υξη μ ένο  επ ίπ εδ ο  S στο  σ ιτηρέσ ιο  

τω ν θηλαστικώ ν σ υ νεπ ά γ ο ντ α ν  αυξη μ ένη  λήψ η τρ ο φ ή ς, α υξη μ ένη  

πεπτικότητα  και κατάλληλο ισ οζύγιο  γά λ α κ το ς  και μαλλιού. Η  άριστη  

περιεκτικότητα σ ε  S επ ίσ η ς  βελτίω σε τη ν α ντοχή  τω ν φ υ τώ ν σ ε  εχ θ ρ ο ύ ς  και 

α σ θ ένειες . Α υτό έχε ι μεγάλη  σ η μ α σ ία  γ ια  την οργα νικ ή  Γ εω ργία , ό π ο υ  δ εν
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χρη σ ιμ οπ ο ιού ντα ι φ υ τοφ ά ρ μ α κ α . Η έλλειψ η S μείω σε την  

α π οτελεσμ α τικ ότη τα  χρ η σ ιμ οπ οίη σ η ς Ν  σ τ α  φ υτά . Έ τσι, η τ ρ ο φ ο π εν ία  S 

μ π ο ρ εί ν α  αυξή σει την α π ώ λεια  Ν  α π ό  γεω ρ γικ ά  εδ ά φ η , μέσω  της  

α π ονιτρ οπ ο ίη σ η ς και της έκπλυσης.

4·7 ΘΕΙΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ
Α νεξά ρ τη τα  α π ό  τη μ ορφ ή  μ ε την ο π ο ία  χο ρ η γείτα ι το  S στο  έδ α φ ο ς , 

το  τελικό π ρ ο ϊό ν  σ ε  κ α λά  α ερ ιζό μ ενα  εδά φ η  ε ίνα ι τ α  θειικ ά  ιό ν τ α  (S O 4"). Το  

SO 4'  σχη μ α τίζει μικρής δ ιαλυτότητας ά λ α τα  μ ε Ca. To SO*- κ ατακρη μ νίζετα ι 

μαζί μ ε  το  C aC 0 3  σ το  έδ α φ ο ς  και γ ίνετα ι σ χετ ικ ά  μη δ ια θ έσ ιμ ο  γ ια  το  φ υτό . 

Σε υ γ ρ ά  εδ ά φ η  τ α  SO?-  ε ίνα ι λ ιγότερ ο  ευκ ίνη τα  στο  έ δ α φ ο ς  α π ' ότι τ α  NOJ ή 

τα  ιό ντα  Cl· και δυσ κ ολότερ α  εκ π λύνοντα ι. Α υτό εξη γεί γ ια τ ί ο ι α π ώ λ ειες  σ ε  S 

ε ίνα ι μ ικ ρότερες σ ε  σύγκριση  μ ε το  Ν .

Εδάφη με υψηλό βαθμό αποσάθρωσης έχουν σημαντική ικανότητα 

προσρόφησης SO?- . Η προσρόφηση SO?" είναι συνάρτηση της 

συγκέντρωσης. Λιπάσματα που αυξάνουν τη συγκέντρωση των SO?' στο 

εδαφικό διάλυμα, αυξάνουν την προσρόφηση. Τα φυτά μπορούν να 

χρησιμοποιήσουν τα  προσροφημένα SO 4” . Η  προσρόφηση μπορεί να μειώσει 

τις απώλειες των θετικών λιπασμάτων, με μείωση της έκπλυσης. Προσθήκη Ρ 

μειώνει την ικανότατα του εδάφους για προσρόφηση SO4”.
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Β ’ ΜΕΡΟΣ 
(ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5°

5 .1  ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ
Φ υτά ρόκ ας (Eruca sativa)  κ α λλιεργή θη κ α ν σ ε  φ υ τ ο δ ο χ ε ία  και 

α να π τύ χθ η κ α ν  μ ε τη ν  χορ ή γη σ η  θρεπτικ ώ ν διαλυμ άτω ν. Η  κ α λλ ιέρ γεια  τω ν  

φ υτώ ν έγ ινε  σ ε  μη θ ερ μ α ινό μ ενο  θ ερ μ οκ ή π ιο  του  α γρ οκ τή μ α τος του  Τ .Ε .Ι. 

Η π είρ ου  α π ό  τα  τέλη Ν οεμ β ρ ίου  του 2 0 1 1  ω ς τα  τέλη Ια νο υ ά ρ ιο υ  του  2 0 1 2 .

Τ α φ υ το δ ο χε ία  ε ίχα ν  χω ρητικότη τα  ι  lit  και π ερ ιε ίχ α ν  επ εξερ γ α σ μ ένο  

υπ όσ τρω μ α  α π ό  μ είγμ α  2 :ΐ τύρφ η ς-περλίτη .

Στα φ υ τά  χορ η γή θ η κ α ν θ ρεπ τικ ά  δ ια λύμ α τα  τα  ο π ο ία  α φ ο ρ ο ύ σ α ν  

ε ν ν έ α  σ υ νδ υ α σ μ ού ς σ υγκ εντρ ώ σ εω ν Ν  και S (ω ς θειικ ά  α ν ιό ντα ). Σ τον  

παρακάτω  π ίνα κ α  π α ρ ου σ ιά ζοντα ι ο ι π ο σ ό τη τες  τω ν χο ρ η γη θ έντω ν
£
|  λιπα σμ άτω ν α ν ά  λίτρο θ ρεπ τικ ού  δ ιαλύμ ατος. Σ ύ μ φ ω να  με τις π οσ ότη τες  

I α υτές π ρ ο έκ υ ψ α ν  οι ε ν ν έ α  σ υ νδ υ α σ μ οί Ν  κ α ι S π ο υ  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι στηνΛ·)
■ στήλη τω ν επ εμ β ά σ εω ν  του  π ειρ ά μ α τος  (τρ ία  επ ίπ εδ α  Ν -ο ύ χο υ  λ ίπ α νσ η ς

ί| ιο ο ,  2 0 0  και 4 0 0  χ ιλ ιοσ τογρ α μ μ ά ρ ια  Ν  α ν ά  λίτρο δ ια λύμ α τος και τρ ία

| επ ίπ εδ α  θειικής λ ίπ α νσ η ς  ο , 1 5 0  και 3 0 0  χ ιλ ιο σ το γρ α μ μ ά ρ ια  θ είο υ  υ π ό

|  μορφή θειικώ ν α νιόντω ν α ν ά  λίτρο δ ια λύμ α τος). Τ α θ ρ επ τικ ά  δ ια λύ μ α τα  σ ε

i κ ά θ ε  περίπτω ση π α ρ έρ χ ο ντα ν  μ έχρ ι α π ο ρ ρ ο ή ς . Σ υνολικ ά , μ έχρ ι τη ν
,1

;ί συγκομιδή έγ ινα ν  1 9  π οτ ίσ μ α τα  σ ε  δ υο  α π ό  τ α  ο π ο ία  έ γ ιν ε  κ α ι π ρ όσ θ ετη

jj χορ ή γη σ η  μ είγμ α τος ιχνοσ το ιχείω ν (χρ η σ ιμ οπ οιή θ η κ ε το  εμ π ορ ικ ό  σ κ εύ α σ μ α

Fertilon Combi). Το ν ε ρ ό  του  ποτίσ μ α τος ή τα ν β ρ ό χ ινο  κ α ι π ρ ο ερ χ ό τ α ν  α π ό  

I δεξα μ ενή  συγκ έντρω σης. Ε ίχε  περιεκ τικ ότητα  σ ε  ν ιτρ ικ ά  μη μετρίσιμη κ α ι σ ε

θειικ ά  < 3 0  ppm .
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΛΙΠΑΣΜΑΤΩΝ χ 
L*

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ Ν ΚΑΙ 
S ΣΤΟ ΝΕΡΟ ΤΟΥ 

ΠΟΤΙΣΜΑΤΟΣ (mgx L 1)
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν ΙΟΟ X S Ο0,349 g νιτρικό κάλιο
0,157 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 2 0 0  X S Ο0,349 g νιτρικό κάλιο
0,423 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 40 0  χ S ο0,349 g νιτρικό κάλιο
1,015 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν ιο ο  χ S 150
ο,295 g θειικό κάλιο
0,434 g θειικό μαγνήσιο
0,286 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 2 0 0  X S 150
0,295 g θειικό κάλιο
0,434 g θειικό μαγνήσιο
0,572 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 4 0 0  χ S 150
0,295 g θειικό κάλιο
0,434 g θειικό μαγνήσιο
1,143 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν ιο ο  χ S 30 0
0,295 g θειικό κάλιο
1,09 g θειικό μαγνήσιο
0,284 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 2 0 0  X S 30 0
0,295 g θειικό κάλιο
1,09 g θειικό μαγνήσιο
0,572 g νιτρική αμμωνία
0,652 g φωσφορικό μονοκάλιο

Ν 40 0  χ S 30 00,295 g θειικό κάλιο
1,09 g θειικό μαγνήσιο

1 1,143 g νιτρική αμμωνία



Γ ια κ ά θ ε ένα  σ υ νδ υ α σ μ ό  α π ό  τ ις  ε ν ν έ α  π α ρ α π ά νω  λ ιπ α σ μ α τικ ές  

επ εμ β ά σ εις  χρ η σ ιμ οπ οιή θη κ α ν π έντε  φ υ τά  π ο υ  α να π τύ χθ η κ α ν α ν ά  έ ν α  σ ε  

κ ά θ ε φ υ το δ ο χείο . Τ ο κ ά θ ε φ υ τό  α π ο τελ εί κ α ι έ ν α  α νεξά ρ τη το  π ειρ α μ α τικ ό  

τεμ ά χιο  κ α ι σ υ νεπ ώ ς, σ ε  κ ά θ ε πειρα μ α τικ ή  επ έμ β α σ η  ελή φ θ η σ α ν π έντ ε  

επ α να λ ή ψ εις  γ ια  κ ά θ ε μεταβλητή του  π ειρ ά μ α τος.

Στις παρα κ ά τω  φ ω τογρ α φ ίες (ι,2 ,3 ,4 ) α π εικ ο νίζο ντα ι τα  σ τά δ ια  α νά π τυ ξη ς

τη ς ρόκας.

Φ ω τ ο γ ρ α φ ίες  ( ι )  κ α ι ( 2)  : Νεαρά φυτάρια ρόκας σε φυτοδοχεία από υπόστρωμα

τύρφης.

Φ ω το γρ α φ ία  ( 3 )  : Παραγωγή φυταρίων ρόκας για  μεταφύτευση σε γλαστράκια

τύρφης - περλίτη.
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(4·7) (4·β) (4 *9)

Φ ω τογρ α φ ίες (4·ι, 4 .2,4-3, 4 α , 4-s, 4 .6 ,4 .7, 4 .8 ,4 .9)  : Ν εαρά  φ υτά ρόκας. Για 

κάθε ένα  συνδυασμό από τις εννέα  λιπασματικές επεμβάσεις 

χρησιμοποιήθηκαν πέντε φ υτά που αναπτύχθηκαν α νά  ένα  σε κάθί 

φυτοδοχείο.
I
I

\ 5-2 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΦΥΛΛΩΝ ΤΗΣ ΡΟΚΑΣ
ϊ
| Στο στάδιο της συγκομιδής μετρήθηκε το βάρος των φύλλω ν τω1

φυτών ρόκας καθώς προσδιορίσθηκε το νω πό τους βάρος. Κατόπιν 

τοποθετήθηκαν σε ξηραντήριο για  48 ώ ρες στους 75° C.

Μετά την ξήρανση τα δείγματα ζυγίστηκαν έτσι ώστε ν< 

ποοσδιοοισθεί το Εηοό τους βάοος και από την σχέση νω πού /  ξηρού βάρου



το  π ο σ ο σ τό  τη ς π ερ ιεχό μ ενη ς υ γρ α σ ία ς του  κ ά θ ε δ είγμ α τος. Τ ο π ο σ ο σ τό  

υ γρ α σ ία ς ε ίνα ι α πα ρ α ίτη το  κ α τά  τη ν α να γω γή  τω ν τιμ ώ ν τω ν νιτρ ικ ώ ν κ α ι του  

ολικ ού  θ είου  σ α ν  π οσ ότη τα  α νά  χ ιλ ιόγρ α μ μ ο  νω π ώ ν φ υτώ ν.

Τ α  ξη ρ ά  δ είγμ α τα  κ ονιορ τοπ οιή θ η κ α ν μ ε μύλο ά λεσ η ς, σ φ ρ α γίσ τη κ α ν  

σ ε  α ερ οσ τεγή  φ ια λ ίδ ια  κ α ι α π οθ η κ εύτη κ α ν σ ε  θ ερ μ οκ ρ α σ ία  - 20° C μ έχρ ι τη ν  

στιγμή ό π ο υ  θ α  γ ινό τ α ν  ο  π ρ οσ δ ιορ ισ μ ός τη ς π ερ ιεκ τικ ότη τα ς τω ν δ ειγμ ά τω ν  

σ ε Ν 0 3- κ α ι ολικ ό  S.

Γ ια το ν  π ρ οσ δ ιορ ισ μ ό  του  νιτρ ικ ο ύ -Ν  έ γ ιν ε  εκ χύλισ η  π οσ ότη τα ς  

α λεσ μ ένω ν ισ τώ ν μ ε δ ιά λυμ α  (C uS0 4.5H 20 ) ο ,ο ιΜ  κ α ι A g2S 0 4 0 ,002Μ  κ α ι 

σ το  εκ χύλισ μ α  εφ α ρ μ όσ θ η κ ε η μ έθ ο δ ο ς του  χρ ω μ οτρ οπ ικ ού  ο ξ έο ς  σ ε  

φ α σ μ α τοφ ω τόμ ετρ ο  σ τα  410  nm .

Ο π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό ς του  ολικ ού  S έγ ιν ε  μ ετά  α π ό  καύση  π ο σ ό τη τα ς ξη ρώ ν  

ιστώ ν π α ρ ο υ σ ία  A g20  κ α ι N aH C 0 3 σ το υ ς 550° C γ ια  τη ν οξείδω ση  του  S π ρ ο ς  

S 0 42_, εκχύλιση  τω ν S 0 42" μ ε οξικ ό οξύ  ιΜ  κ α ι τέλ ο ς π ρ ο σ δ ιο ρ ισ μ ό ς το υ  S μ ε  

τη ν θολομ ετρική  μ έθ ο δ ο  του  BaCl2 σ ε  φ α σ μ α τοφ ω τόμ ετρ ο  σ τα  420  nm .

Τ α α π ο τελέσ μ α τα  τόσ ο  τω ν νιτρ ικ ώ ν ό σ ο  κ α ι το υ  ολικ ού  S 

μ ετα τρ ά πη κ α ν σ ε  m g/K g νω π ο ύ  β ά ρ ου ς. Η  α νά λυσ η  τη ς δ ια σ π ο ρ ά ς τω ν  

α π οτελεσ μ ά τω ν έγ ινε  σ ύμ φ ω να  με το εντελώ ς τυ χα ιο π ο ιη μ ένο  σ χέδ ιο  σ ε  έ ν α  

3x3 δ ιπ α ρ α γοντικ ό  π είρ α μ α  μ ε π έντε  επ α να λή ψ εις α νά  επ έμ β α σ η .

(5 · ι)  ( 5 *2)  ( 5 *3)

Φ ω τ ο γ ρ α φ ίε ς  (5 ι, 5 .2, 5 -3)  : Σ τάδιο σ υγκ ομ ιδή ς ό π ο υ  μ ετρή θη κ ε το  β ά ρ ος  

τω ν φ ύλλω ν τω ν φ υτώ ν ρόκ α ς μ ε ζυ γα ρ ιά  α κ ρ ίβ εια ς.
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( 6 .3)

Φωτογραφίες (6·ι, 6 .2, 6.3)  : Μόλις προσδιορίσθηκε το νωπό βάρος 

φύλλων της ρόκας τοποθετήθηκαν σε ξηραντήριο για 48 ώρες στους 75° C



( 7 · ι )  (7 ·2 >  ( 7 - s )

Φωτογραφίες (7 · ι ,  7 .2 , 7 .3 )  ί Κ ο ν ιο ρ τ ο π ο ίη σ η  ξ η ρ ώ ν  δ ε ιγ μ ά τ ω ν  μ ε  μ ύ λ ο  

ά λ ε σ η ς .

(8)
Φωτογραφία ( 8 )  : Δ ε ίγ μ α τ α  α λ ε σ μ έ ν ω ν  φ υ τ ικ ώ ν  ισ τ ώ ν  π ο υ  σ φ ρ α γ ίσ τ η κ α ν  
σ ε  α ε ρ ο σ τ ε γ ή  φ ια λ ίδ ια .

7(



5·3 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜ ΟΣ ΝΙΤΡΙΚΟΥ ΑΖΩΤΟΥ  

5·3·ΐ· ΧΡΩΜ ΑΤΟΜ ΕΤΡΙΚΗ Μ ΕΘΟΔΟΣ
Τ ο δ ε ίγμ α  τω ν φ υτικώ ν ιστώ ν κ α λό  ε ίνα ι ν α  α να λ ύ ετα ι α μ έσ ω ς μ ετά  

τη ν  κ α τερ γα σ ία  του  γ ια  το ν  π ρ οσ δ ιορ ισ μ ό  τω ν νιτρικώ ν. Α ν α υ τό  δ εν  μ π ορ εί 

ν α  γ ίν ε ι  ο ι φ υτικ οί ισ τοί μ π ο ρ ο ύ ν  ν α  δ ια τη ρ η θ ούν γ ια  λ ίγ ες  η μ έρ ες  στο  ψ υ γ ε ίο  

π ρ ο κ ειμ ένο υ  ν α  α π ο φ ευ χ θ εί μ ικροβιακή και ενζυμική  δρα στη ριότη τα  π ο υ  

επ η ρ εά ζει τη ν  περιεκ τικ ότητα  τω ν φ υτικ ώ ν ιστώ ν σ ε  νιτρ ικ ά . Γ ια π ερ ισ σ ό τερ ο  

κ α ιρό  το  δ είγμ α  μ π ορ εί ν α  δ ια τη ρ η θεί σ ε  θ ερ μ ο κ ρ α σ ία  - 1 0 ° C.

5.3.2. ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ
Δ ιά λυ μ α  νιτρ ικ ού  αΕώτου ι ο ο  p p m . Π α ρ α σ κ ευ ά ζετα ι δ ια λ ύ ο ντα ς  0 , 7 2 2  gr  

νιτρ ικ ού  καλιού (Κ Ν 0 3) σ ε  l i t  ν ερ ό , και χρ η σ ιμ οπ ο ιε ίτα ι γ ια  τη ν  π α ρ α σ κ ευή  

διαλυμ άτω ν νιτρικώ ν γνω σ τή ς σ υγκ έντρ ω σ η ς γ ια  τη ν  κατασκ ευή  τη ς  

κ α μ π ύλη ς α να φ ο ρ ά ς.

Ε κχυλιστικό δ ιά λυ μ α . Π α ρ α σ κ ευά ζετα ι δ ια λύοντα ς 2 5  gr θειικού  χα λκ ο ύ  

(C u S 0 4 . 5 Η 2 Ο) και 3 ,3  g r θειικού α ρ γύ ρ ο υ  (A g2 S 0 4)  σ ε  s it .  Κ α λύτερα  ο  

θειικός ά ρ γυ ρ ο ς  ν α  δ ιαλύεται σ ε  ζεστό νερ ό .

Μ ίγμα  υδροΕειδίου του α σ βεσ τίου  fC aiO H lol και α νθ ρ α κ ικ ού  μ α γνη σ ίου -  

υδροΕ ειδίου μ α γνη σίου  iMgCQ-, + M gfO H lol. Π α ρ α σ κ ευ ά ζετα ι μ ε  έ ν α  μ έρ ος  

[C a(O H )2] και δύο μέρη M g C 0 3  + M g (0 H ) 2  μ έσ α  σ ε  γ ο υ δ ί μ ε  π ά ρ α  π ο λ ύ  κ α λό  

α να κ ά τεμ α . Η  λειοτρίβιση  και η α νά δ ευ σ η  μ π ο ρ εί ν α  γ ίν ο υ ν  μ ε  ειδ ικ ό  μύλο  

άλεση ς.

Ε νερ γό ς  ά νθ ρ α κ α ς  (Carcoal activated). Χ ρ η σ ιμ οπ οιείτα ι γ ια  το ν  

α π οχρ ω μ α τισ μ ό  τω ν εκχυλισμάτω ν. Ο εν ερ γ ό ς  ά νθ ρ α κ α ς  π ρ έπ ε ι ν α  

ξεπ λ ένετα ι μ ε α π εσ τα γμ ένο  ή α π ιο ν ισ μ ένο  ν ε ρ ό  κ α ι ν α  ξη ρ α ίνετα ι π ρ ιν  τη 

χρη σ ιμ οπ οίη σ ή  του.

5.3.3. ΤΡΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
S  Σ ε έ ν α  ποτήρι ζέσ εω ς τω ν ι ο ο  ή 1 5 0  m l π ρ ο σ θ έτο υ μ ε  π οσ ότη τα  

α λεσ μ ένω ν φ υτικώ ν ιστώ ν. Στην π α ρ ο ύ σ α  ερ γα σ ία  λ α μ β ά νο ντ α ν  ι ο ο  m g.

S  Στη σ υ νέχ ε ια  π ρ ο σ θ έτο υ μ ε  ί ο  m l εκχυλιστικού δ ια λύμ α τος [(C u S 0 4  . 

5 Η 2Ο) + (Ag2 S 0 4)].
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S  Στο δ ο χείο  π ρ ο σ θ έτο υ μ ε  και μ ια  μικρή π οσ ότη τα  εν ερ γ ο ύ  ά νθ ρ α κ α  

(π ερ ίπ ο υ  2 0  m g).

S  Το μ είγμ α  α να δ εύ ετα ι γ ια  ι  λ επ τό  με μηχανικό α να δ ευ τή ρ α .

S  Α κολούθω ς γ ίνετα ι προσθή κη ι ο ο  m g μ ίγμ α τος [C a (0 H ) 2  -  M g C 0 3], 

α να κ ινο ύ μ ε  το δ είγμ α  και το  α φ ή νο υ μ ε  στη σ υ νέχ εια  σ ε  η ρ εμ ία  γ ια  2 0  m in .

S  Το δ ιά λυμ α  δ ιηθείτα ι με ηθμ ό W hatm an N o 2 ή κ ά π ο ιο  α ντίσ το ιχο .

(9 )

Φ ωτογραφία (9) : Εκχύλιση δειγμάτω ν.

5·3·4·Α ΡΧ Η  ΤΗΣ Μ ΕΘΟΔΟΥ

Δ ύ ο  m o les  Ν 0 3  α ντιδρούν με έ ν α  m o le  χρω μοτροπικ ού  οξέω ς και 

σχημ ατίζουν σ ύμ π λοκ ο  μ ε κ ίτρινο χρ ώ μ α  π ο υ  α π ο ρ ρ ο φ ά  σ ε  μ ή κ ος κ ύμ α τος  

4 1 0  nm . Υ π ολείμ μ α τα  χλω ρίου  και κ ά π ο ια  οξείδ ια  μ π ο ρ εί ν α  α να π τύ ξο υ ν  

κ ίτρινο  χρ ώ μ α  μ ε το χρω μ οτροπικ ό  οξύ  γ ι’ αυτό π ρ ο σ τίθ ετα ι θειικό  οξύ.

5.3.4.Ι. ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ
Διάλυμα Θετικήc ουρίας; Π α ρα σ κ ευά ζετα ι δ ια λύ οντα ς 5 gr ο υ ρ ία ς  κ α ι 4  gr 
N a 2 S 0 3  σ ε  ι ο ο  m l α π εσ τα γμ ένο  νερ ό .

Αντιδραστήριο γοωαοτροπικού o£eoc: Π α ρ α σ κ ευά ζετα ι δ ια λύ οντα ς ο,ι 
gr χρω μ οτροπ ικ ού  οξέω ς σ ε  ι ο ο  m l θειικού  οξέω ς (H 2 S 0 4). Δ ια τή ρη ση  γ ια  2  

εβ δ ο μ ά δ ες  σ ε  σ κ ού ρ α  φ ιάλη .

Standard  Νιτρικών (μ ε  μορφή Ν  στα  νιτρικά): Π α ρασκ ευάζετα ι διάλυμα  

ι.οοο ppm  μ ε την προσθήκη 0 , 7 2 0  gr νιτρικού καλιού (Κ Ν 0 3) σ ε  ιοο m l νερό. 

Στη σ υ νέχεια  το διάλυμα αυτό αραιώ νεται δέκ α  φ ο ρ ές  ώ στε ν α  προκ όψ ει



διάλυμα των ιοο ppm. Με κατάλληλη αραίωση γίνεται η παρασκευή των 

s ta n d a r d s  διαλυμάτων.

5.3.4.2. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
S  Το εκάστοτε δείγμα εκχυλίσματος φυτικών ιστών αραιώνεται 
κατάλληλα έτσι ώστε η απορρόφηση του οργάνου να βρίσκεται κάτω από την 

τιμή 1,5 που αντιστοιχεί σε συγκεντρώσεις αζώτου που βρίσκονται μέσα στο 

γραμμικό μέρος της καμπύλης αναφοράς (κάτω από 30 PPm Ν), όπως 

φαίνεται παρακάτω.
S  Παίρνουμε 200 μΐ από το εκχύλισμα κάθε δείγματος (μετά από την 
αραίωση) και τα τοποθετούμε σε δοκιμαστικό σωλήνα.

S  Προσθέτουμε μία σταγόνα από το αντιδραστήριο της θειικής ουρίας με 

συνεχή ανάδευση.

S  Α φ ή νο υ μ ε  το  δ είγμ α  σ ε  η ρεμ ία  γ ια  4  m in .

S  Τοποθετούμε τον δοκιμαστικό σωλήνα μέσα σε υδατόλουτρο με 

παγωμένο νερό για την απορρόφηση της εκλυόμενης θερμοκρασίας κατά την 
προσθήκη των οξέων που ακολουθεί.

^  Προσθέτουμε ιοο  μΐ από το αντιδραστήριο του χρωμοτροπικού οξέος 
με συνεχή ανάδευση.

S  Στη συνέχεια προσθέτουμε προσεκτικά 700 μΐ πυκνού θειικού οξέος 
(H2S04).

•S Αναδεύουμε για λίγο.

S  Τ ο π ο θ ετ ο ύ μ ε  το  δείγμα σε υ δ α τό λ ο υ τρ ο  μ ε  θ ερ μ ο κ ρ α σ ία  10-20° C 
γ ια  4 5  m in .

^  Το δείγμα τοποθετείται στο φασματοφωτόμετρο για την μέτρηση της 
απορρόφησης του, σε μήκος κ ύ μ α τ ο ς  410 n m .

(10.1) (10.2)

Φ ωτογραφίες (ιο .ι, ΐθ .2) : Ενδεικτικές αποχρώσεις δειγμάτων.
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Φ ωτογραφία ( ι ι)  : Το δείγμα τοποθετείται σε κυψελίδα και κατόπιν, στο 
φασματοφωτόμετρο για την μέτρηση της απορρόφησης του, σε μήκος κύματος 

4 ΐο  nm.

(11 )

Καμπύλη Αναφοράς

Αυτή αφορά την γραμμική σχέση μεταξύ της απορρόφησης του

φασματοφωτόμετρου στα 4i0  nm και HI? συγκέντρωσης των Ν 03’ στα 
διαλύματα από ο έως 40 ppm. Σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις δεν ισχύει η 

γραμμική σχέση. Για την κατασκευή της χρησιμοποιούνται διαλύματα γνωστών 

συγκεντρώσεων Ν 03' (παρασκευασμένο από νιτρικό κάλιο) με διαβάθμιση ανά 

5 ppm από ο έως 35 PPm και προσδιορίζεται η απορρόφησής τους από το 
όργανο.

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η καμπύλη αναφοράς που 
προσδιορίστηκε με βάση τα s ta n d a r d  διαλύματα του πειράματος μας.
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Απορρόφηση στα 410 nm

Καμπύλη αναφοράς για τον προσδιορισμό του νιτρικού Ν (όπως προκύπτει 
από τη μέτρηση των S T A N D A R D  διαλυμάτων).

Η παραπάνω καμπύλη αναφοράς αφορά 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 είνα ι:

Υ = 20,7 * X (R2=99,5%)
όπου Υ είναι η συγκέντρωση του νιτρικού αζώτου σε ppm που 

αντιστοιχεί στην τιμή X της ένδειξης του φασματοφωτόμετρου. Επειδή στο 

εκάστοτε διάλυμα που εισάγεται προς μέτρηση στο φασματοφωτόμετρο οι 
τιμές Υ αφορούν τις συγκεντρώσεις του νιτρικού Ν σε ppm, ο προσδιορισμός 

της συγκέντρωσης των Ν 03' στα φύλλα της ρόκας και η επεξεργασία των 
αποτελεσμάτων, έγινε ύστερα από αναγωγή των ppm νιτρικού Ν σε mg 

N O l  /kg νωπού βάρους.

Για την μετατροπή των ppm νιτρικού Ν σε mg N 03~/kgr νωπού 
βάρους, υπολογίσθηκε αρχικά η περιεκτικότητα σε mg νιτρικών του 
δείγματος των 200 mg ξηρών ιστών, τα οποία ανάγονται σε βάρος νωπών
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ιστώ ν λ α μ β ά νο ντ α ς  υπ όψ η  χον  συντελεστή  αφ υδά τω ση ς. Α π ό  την τιμή αυτή  

α να λ ο γ ικ ά  π ρ οσ διορ ίζετα ι η περιεκτικότητα  σ ε  νιτρ ικ ά  α ν ά  χ ιλ ιόγρ α μ μ ο  

νω π ο ύ  βάρους.

5·4· ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜ ΟΣ S

5 .4 .1  Μ ΕΘΟΔΟΣ Μ ΕΤΡΗΣΗΣ Θ ΕΙΙΚ ίΙΝ
Η  μ έθ ο δ ο ς  π ου  θ α  α κ ολου θ ή σ ου μ ε στηρίζεται στην μ ετα τροπή  του

θ είου  τω ν φ υτικ ώ ν ιστώ ν σ ε  θειικ ά  ( S 0 42')·

5 .4 .Ι .Ι  ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗ ΡΙΑ
Ο ξειδω τικό μίγμα: 2  gr οξειδ ίου  του α ρ γύ ρ ου  (A gaO) κ α ι 5 0  gr μ ονόξινο  

α νθ ρ α κ ικ ό  νά τρ ιο  (N a H C 0 3  Χ π οιότη τα  ACS)

Α ντιδρ α σ τή ρ ιο  π ρ ο σ τα σ ία ς  της στάχτης Ό ξινο  α νθ ρ α κ ικ ό  νά τρ ιο  N a H C 0 3  

Δ ια λύτη ς στάχτης: ιΜ  οξικό οξύ ( 5 8  m l /  It α π εσ τα γμ ένο  νερ ό )

STA N D A R D S Θ ειικών: Π α ρ α σ κ ευά ζοντα ι α π ό  θειικό  κάλιο (K2SO4)

5 .4 -1 .2  ΔΙΑΔΙΚ ΑΣΙΑ
ν' Ζ υγίζουμ ε ο , ι ο ο  + - 0 , 0 0 5  gr. ξηρώ ν φ υτικ ώ ν ιστώ ν σ ε  σκ όνη  ( ι ο ο  

m esh ) κ α ι τη ν  το π ο θ ετο ύ μ ε  σ ε  π ο ρ σ ελ ά νινη  κ ά ψ α  (χω νευτή ριο ), 

ν' Π ρ ο σ θ έτο υ μ ε  0 , 5 2  + - 0 , 0 0 5  gr οξειδω τικού  μ ίγμ α τος και τα  

α ν α μ ε ιγ νύ ο υ μ ε  κ τυπ ώ ντα ς ελ α φ ρ ά  τη ν κ ά ψ α  σ τον  π ά γκ ο , 

ν' Π ρ ο σ θ έτο υ μ ε  ο , 5  + - 0 , 0 0 5  gr N a H C 0 3  κ α λύ π τοντα ς πλή ρ ω ς το  

δείγμ α .

ν' Τ ο π ο θ ετο ύ μ ε  τις  κ ά ψ ες  σ ε  φ ο ύ ρ ν ο  υψ η λώ ν θερ μ οκ ρ α σ ιώ ν σ του ς  5 5 0 °C 

γ ια  τρ εις  ώ ρες κ α ι α κ ολούθ ω ς τις α π ο μ α κ ρ ύ νο υ μ ε  μ έχρ ι ν α  κ ρυώ σ ουν, 

ν' Π ρ ο σ θ έτο υ μ ε  σ ε  κ ά θ ε  κ ά ψ α  μ ε π ρ οσ οχή  1 5  m l α π ό  το  διαλύτη στάχτης, 

ν' Γ ια  τη ν  επ ιτά χυ νσ η  τη ς εξουδετέρω σ η ς και α π ομ ά κ ρ υ νσ η ς του  C 0 2  και 

δ ιά λυσ η ς τη ς στάχτης, θ ερ μ α ίνο υ μ ε  τις κ ά ψ ες  σ ε  θερμαντική  πλά κ α  στους  

2 0 0 ° C γ ια  2 0  λεπ τά .

y  Το π ερ ιεχ ό μ ενο  της κ ά ψ α ς α φ ού  κρυώ σει, μ ετα φ έρ ετα ι σ ε  ογκομετρική  

φ ιάλη  με τη βοή θ εια  ενό ς  χω νιού , ξ επ λ ένο ντά ς  την με α π εσ τα γμ ένο  νερ ό , 

φ τά νο ντα ς  τον  όγκ ο  του δ ια λύμ α τος στα  2 0  m l.
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(Ι2.ι) (12.2> (Θΐ2.3)
Φ ω τ ο γ ρ α φ ίε ς  ( ΐ 2 .ι, 12.2, 12.3)  : Τ α  δ ε ίγ μ α τ α  ξη ρ ώ ν φ υ τικ ώ ν  ισ τώ ν σ ε  σκόνι 

τ ο π ο θ ε τ η μ έ ν α  σ ε  π ο ρ σ ε λ ά ν ιν ε ς  κ ά ψ ες.

(Ι3·χ) ( 13 .2)

Φωτογραφίες ( ΐ 3 · ι ,  13 .2 ) : Τ οπ ο θ έτη σ η  π ο ρ σ ελ ά ν ιν ω ν  κ α ψ ώ ν σ τ ο ν  φ ού ρ  
σ τ ο υ ς  5 5 0 °C  γ ια  τρ εις  ώ ρες.

( ΐ φ ι )  (14·2>

Φωτογραφίες ( ΐ 4 ·ι, 14 .2 ,) : Σ ε κ ά θ ε  κ ά ψ α  γ ίν ε τ α ι π ρ οσ θ ή κ η  15 m l α π ό  

δια λύτη  σ τά χτη ς  ( 1 4 · 0  και α μ έσ ω ς θ ερ μ α ίν ο υ μ ε  τ ις  κ ά ψ ες  σ ε  θ ε ρ μ α ν τ  

π λ ά κ α  ( 1 4 .2) .



ί

(1 5 )

Φ ωτογραφία (15 ) : Μ εταφ ορά π εριεχομ ένου  της κάψ ας σ ε  ογκομετρική  

φιάλη με τη βοήθεια  ενό ς χω νιού , ξεπλένοντά ς την με α πεσ τα γμ ένο  νερ ό , 

φ τά νοντα ς τον όγκ ο του διαλύματος στα  20 m l.

5-4-2  ΘΟΛΟΜ ΕΤΡΙΚΗ Μ ΕΘΟΔΟΣ

Ιδιότητες — χαρακτηριστικά: Τα θειικά ιόντα  (S O ^ ) καθιζάνουν  

μέσω  οξικού οξέος με χλω ριούχο βάριο (BaCl2) π ρ ος σχηματισμό κρυστάλλω ν 

θειικού βαρίου (B aS 02) ομοιόμορφ ου μεγέθους. Η απορρόφ ηση του φ ω τός α πό  

το αιώ ρημα του θειικού βαρίου (B aS 02) μετράται με ένα  φασματοφω τόμετρο  

και η συγκέντρω ση των θειικών (SO*- ) προσδιορίζεται δια  μέσου συγκριτικής 

αντιπαραβολής με μια καμπύλη αναφ οράς που δημιουργείται από διαλύματα  

γνω στής συγκέντρω σης.

Επιμολύνσεις — αποκλίσεις: Έ γχρω μα ή αιω ρούμενα υλικά σε 

μεγάλες ποσότητες μπορεί ν α  επηρεάσουν τα  αποτελέσματα. Μ ερικά 

αιω ρούμενα υλικά μπορεί να  απομακρυνθούν από το διάλυμα με φιλτράρισμα. 

Αν τα  παραπάνω  είναι μικρά σε σύγκριση με τη συγκέντρω ση των θειικών 

ανιόντω ν (SO*- ), γίνεται διόρθωση με τη χρησιμοποίηση τυφλώ ν διαλυμάτων 

χω ρίς τη χρήση χλω ριούχου βαρίου (BaCl2).

Αντί της διόρθωσης των τιμών απορρόφ ησης με αφαίρεση των 

μετρήσεων από «τυφλά» διαλύματα, στην παρούσα εργασία τα διαλύματα από  

τα δείγματα του πειράματος υποβλήθηκαν σε φυγοκέντριση για  ίο  m in στις 

2500 rpm  με σκοπό την κατακάθιση των αιω ρούμενω ν σωματιδίων και την 

πλήρη διαύγανση των δειγμάτω ν. Έ τσι τα  δείγματα μετά από την διαδικασία

ι'*
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αυτή έδ ινα ν  τιμές α πορ ρόφ η σ η ς μηδενικές, όπω ς και ο  μ άρτυρας (χω ρίς  

π α ρ ουσ ία  θειικώ ν) όταν δ εν  γ ινότα ν προσθήκη χλω ριοϋχου βαρίου.

Π υρίτιο σ ε  περίσσεια  5 0 0  m g r /lt  προκαλεί επίδραση στα  αποτελέσματα  

και σ ε  ν ε ρ ά  ή διαλύματα με μεγάλες ποσότητες οργανικώ ν ουσιώ ν μ π ορεί ν α  

μην είναι δυνατή η καθίζηση του θειικού βαρίου (B a S 0 4) ικανοποιητικά.

Οι προσδιορισμ οί γ ίνοντα ι σ ε  θερμοκρασία  δω ματίου. Δ ιακύμανση  

θερμοκρασίας ιο °  C δ εν  προκ αλεί σ ο β α ρ ά  σφ άλματα .

Ελάχιστη συγκέντρω ση προσδιορισμ ού θειικώ ν (SO^ ): π ερ ίπ ου  ι  ppm .

Φωτογραφίες (ι6.ι, 16.2) : Τ α  διαλύματα α π ό  τα  δείγμ α τα  του πειρά μ α τος  
υποβλήθηκ αν σ ε  φ υγοκέντριση γ ια  ίο  m in  στις 2 5 0 0  rpm  με σκ οπ ό  την  

κατακάθιση τω ν αιω ρούμενω ν σω ματιδίω ν και την πλήρη διαύγανση  των  
δειγμάτω ν.

5-4-2.1 Α Ν ΤΙΔ ΡΑ ΣΤΗ ΡΙΑ

ΐ )  Ρυθμιστικό διάλυμα: Σε 3 ° 0  m l α π εσ τα γμ ένο  ν ε ρ ό  δ ιαλύονται 75 gr 

χλω ριούχου  νατρίου  (NaCl). Π ροστίθενται 3 0  m l π υκ νό  υδροχλω ρικό οξύ  (HC1), 

1 0 0  m l αιθυλική αλκοόλη 95% ή ισοπροπυλική αλκοόλη και 5 0  m l γλυκερίνη . Το  

διάλυμ α ομογενοποιείται.

2 ) Χ λω ριούχο Βάριο (BaCl2) σ ε  κρυστάλλους (2 0 - 3 0  m esh ).

3 ) STANDARDS δ ιαλύματα θειικών: 0 ,1479  gr ά νυδρ ο  N a 2 S 0 4  α ποξη ρ α μ ένο  

στους 1 4 ο 0  C γ ια  δύο ώ ρες στα  ιο ο ο  m l ή διαλύονται 1 0 , 4 1  m l πρότυπο διάλυμα  

0 , 0 2  Ν  H 2 S 0 4  στα  ιο ο  m l α π οσ τα γμ ένου  νερού .
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5·4·2 .2  ΔΙΑ ΔΙΚ Α ΣΙΑ

Σχηματισμός αιω ρήματος θειικού βαρίου  

S  Λ α μ βά νετα ι ποσότητα  ι  m l δείγματος ή μικρότερη η οπ ο ία  αραιώ νεται 

μ ε α π εσ τα γμ ένο  ν ερ ό  σ ε  δοκιμαστικό σω λήνα  στην κατάλληλη αραίω ση ώ στε η 

α π ορ ρόφ η σ η  του  δείγματος ν α  βρίσκεται μ έσ α  στο γραμμικ ό μ έρος της  

καμπύλης α να φ ο ρ ά ς  (β λέπ ετε  παρακάτω ).

S  Π ροστίθενται 5 0  μΐ α π ό  το  ρυθμιστικό διάλυμα και α να μ ειγνύοντα ι με  

ανακίνηση.

ν' Π ροστίθεται μ ια  μ εζούρα  χλω ριούχο βάριο (BaCl2), οπ ότε  και αρχίζει η 

μέτρηση του  χρ ό νο υ  ανάμιξης ( ι  λεπ τό  ακριβώ ς).

5.4.23 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΟΛΟΤΗΤΑΣ
ν' Α μέσω ς μετά  την ανάμιξη  τω ν αντιδραστηρίω ν μ ετα φ έρετα ι το δείγμ α  

στην κυψ ελίδα  του οργά νου .

• Κατασκευή της καμπύλης αναφοράς: Για τα  STANDARDS 
α π ό  0 - 4 0  ppm  (α νά  5  ppm ). Π άνω  α π ό  4 0  ppm  η ακ ρίβεια  περιορίζεται.

5·4·2·4  ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΝΑΦΟΡΑΣ SO*' ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜ ΑΤΟΣ.

Μ ε βάση τα  π ρ ό τυ π α  δ ια λύμ α τα  SO κ αταρτίστηκε η πα ρ α κ ά τω  

κ αμπύλη  α να φ ο ρ ά ς . Η σχέση  μεταξύ σ υγκ έντρ ω σ η ς S (εξα ρ τη μ ένη  

μεταβλητή) και ενδείξεω ν του φ α σ μ α τοφ ω τόμ ετρ ου  (α νεξά ρ τη τη  μεταβλητή) 

α π ο δ ίδ ετα ι α π ό  μ ια  γραμμική  συνάρτη ση  η ο π ο ία  π ρ ο κ ύ π τει α π ό  τη ν  α νά λυσ η  

της π α λινδ ρ όμ η σ η ς τη ς σ υγκ έντρ ω σ η ς S π ά νω  στις τ ιμ ές του  

φ α σ μ α τοφ ω τόμ ετρ ου  και ε ί ν α ι :

Υ = 2 8 , 6 9  * X  +  3 , 5 9  R2= 9 9 , 4

όπ ο υ  Υ : Οι τιμές S σ ε  p pm  και X  οι τιμές του  φ α σ μ α τοφ ω τόμ ετρ ου  γ ια  

Χ > ο ,ο 6

γ ια  τιμές Χ < θ ,θ 6  ο ι συγκ εντρώ σεις προσ διορ ίστη κ α ν με α ντιπαραβολή  

α π ορ ρ όφ η σ η ς - συγκέντρω σης α π ό  το  δ ιά γρ α μ μ α  διασκόρπισης του  

διαγράμ μ ατος 4 , διότι γ ια  τιμές α π ορ ρ όφ η σ η ς κάτω  α π ό  ο ,ο β  η σχέση  μεταξύ  

α π ορ ρ όφ η σ η ς ορ γά νου  και συγκ έντρω σης S δ εν  ε ίνα ι γραμμική.
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Κ αμπύλη α ν α φ ο ρ ά ς  γ ια  το ν  π ρ οσ δ ιορ ισ μ ό  του  θ είο υ  (ό π ω ς π ρ ο κ ύ π τει α π ό  τη  

μέτρηση τω ν STANDARDS).

Οι τιμές π ου  π ρ οκ ύπ τουν α π ό  την π α ρ α π ά νω  σ χέσ η  α φ ο ρ ο ύ ν  την  

συγκέντρω ση του  ολικού S σ ε  ppm  σ τα  δ ιαλύμ ατα  τ α  ο π ο ία  π α ρ α σ κ ευά σ θη κ α ν  

α π ό  τα  δείγμ ατα  τω ν φ υτώ ν. Τ α α π οτελέσ μ α τα  του  π ειρ ά μ α τος  κ α ι η 

στατιστική τους επ εξερ γα σ ία  έγ ινα ν  ύ σ τερ α  α π ό  α να γω γή  σ ε  m g  S /k g  νω π ού
i

I βάρους.

I
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Α Π Ο ΤΕΛ ΕΣΜ Α ΤΑ

Ό λ ες  ο ι στατιστικές α να λ ύ σ εις  της δ ια σ π ο ρ ά ς  (ANOVA ) π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  

τις π α ρ α τη ρ ή σ εις  γ ια  τις  μ ετα βλη τές του  π ειρ ά μ α τος  (νω π ό  β ά ρ ο ς  φ υτώ ν, 

π εριεκ τικ ότη τα  νιτρικώ ν, περιεκ τικ ότητα  σ ε  ολικό θ είο ) π α ρ α τίθ εντα ι σ ε  

π α ρ ά ρ τη μ α  στο τέλος της ερ γα σ ία ς .

Α. Νωπό βάρος των φυτών

Τ ο νω π ό  β ά ρ ο ς  τω ν φ υ τώ ν της ρόκ α ς σ το  σ τά διο  συγκ ομ ιδή ς  

π α ρ ο υ σ ία σ ε  μεγάλη  δ ια φ ορ οπ ο ίη σ η , η ο π ο ία  ε ίχε  σχέση  μ ε τις μ ετα χειρ ίσ εις  

του  π ε ιρ ά μ α το ς  και κ υ μ ά νθ η κ ε α π ό  2 1  έω ς 6 5 ΥΡ- Σ τον π ίνα κ α  1  

π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι ο ι μ έσ ες  τιμ ές β ά ρ ου ς τω ν φ υτώ ν και τα  τυπ ικ ά  σ φ ά λ μ α τα  

γ ια  τους ε ν ν έ α  σ υ νδ υ α σ μ ο ύ ς  λ ίπ α νσ η ς  με άζω το (Ν ) και θ είο  (S) του  

π ειρ ά μ α τος.

ΠΙΝΑΚΑΣ ΐ: Μ έσ οι ό ρ ο ι και τυπ ικ ά  σ φ ά λ μ α τα  του  β ά ρ ο υ ς  τω ν φ υτώ ν της  
ρόκ α ς γ ια  τις ε ν ν έ α  επ εμ β ά σ εις  (σ υ νδ υ α σ μ ο ί αζω τούχου  κ α ι θειικής λ ίπ α νσ η ς)  
του  π ειρ ά μ α τος.__________________________________________________________________

Ε ίδ ο ς  επέμβασης 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ Ν ΚΑΙ S ΣΤΟ ΝΕΡΟ 

ΤΟΥ ΠΟΤΙΣΜΑΤΟΣ (mgx L Q
ΜΕΣΟ ΒΑΡΟΣ ΚΕΦΑΛΗΣ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ 

(aeg)

Ν ιοο χ S ο 2 9 ,72  ± 2,6

Ν ΙΟΟ X S 150 25,32 ± 0,7
Ν ιοο χ S 3θο 27,32 ± 1,6

Ν 200 X S ο 29,32 ± 3,5
Ν 200 χ S iso 43 ± 3
Ν 200 X S 300 41 ± 3,4
Ν 400 χ S ο 24,54 ± ΐ , ι
Ν 400 χ S iso 4 2 ,9 4  ± 6,2

Ν 400 χ S 3θο 45,ι ± 5,8

LSD (για 36 BE και η=5) 10 ,48

Η  α νά λυσ η  της δ ια σ π ο ρ ά ς  τω ν τιμώ ν του  β ά ρ ο υ ς  τω ν φ υ τώ ν τη ς ρόκ α ς  

εδειξε  ότι α υτό  επ η ρ εά ζετα ι σ η μ α ντικ ά  και α π ό  το ν  π α ρ ά γ ο ντ α  Ν -ο ύ χ ο ς  

λίπ α νσ η  (F = 8 ,o s  για. 2  και 3 6  BE, P = o ,O l3 ) και α π ό  το ν  π α ρ ά γ ο ν τ α  το  S-
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ο ύ χ ο ς  λ ίπ α νσ η  (¥=7Α4 γ ια  2  και 3 6  BE, Ρ = 0 ,0 2 4 ) . Ε πίση ς δ ιαπιστώ θηκε  

στατιστικά  σημαντική αλληλεπίδραση  μεταξύ τω ν δύο  π α ρ α γόντω ν, Ν  και S 

(F = 3 , 6 7  γ ια  4  και 3 6  BE, P = o ,o i) .

Η σημαντική  α λλη λεπ ίδρα σ η  φ α νερ ώ νε ι ότι η επ ίδρα σ η  του  ενό ς  

π α ρ ά γ ο ν τ α  λ ίπ α νσ η ς  (Ν  ή S) στο  β ά ρ ος τω ν φ υ τώ ν τη ς ρόκας, εξα ρ τά τα ι και 

δ ια φ ο ρ ο π ο ιε ίτα ι μ έσ α  σ τα  επ ίπ εδ α  του  ά λλου  π α ρ ά γ ο ν τ α  και γ ια  την σω στή  

ερ μ η νε ία  τω ν α π οτελεσ μ ά τω ν π ο υ  α φ ο ρ ο ύ ν  τη ν  επ ίδρα σ η  του  κ ά θ ε  

π α ρ ά γ ο ν τ α  λ ίπ α νσ η ς  στο  β ά ρ ο ς  τω ν φ υτώ ν, θ α  π ρ έπ ε ι ν α  γ ίν ο υ ν  ξεχω ρ ισ τές  

σ υγκ ρ ίσ εις  τω ν μ έσ ω ν τω ν τιμώ ν του  β ά ρ ο υ ς  τη ς ρόκας, μ έσ α  σ τα  επ ίπ εδ α  του  

ά λλ ου  π α ρ ά γ ο ντ α  ( σ υ γ κ ρ ίσ ε ι ς  τ ω ν  μ έ σ ω ν  τ ω ν  α π λ ώ ν  κ ύ ρ ιω ν  

ε π ι δ ρ ά σ ε ω ν ) .  Για τις συγκ ρίσ εις  α υτές, σ ύ μ φ ω να  με τα  α π ο τελέσ μ α τα  του  

π ειρ ά μ α το ς  η κρίσιμη π ερ ιοχή  (κρίσιμη δ ια φ ο ρ ά ) ή τα ν 1 0 , 4 8  γ ρ  (L S D = io , 4 8  

γ ια  3 6  ΒΕυπ, η = 5  και επ ίπ εδ ο  σημ αντικ ότητας α = 0 ,0 5 ).

Έ τσι α π ό  τις σ υγκ ρίσεις τω ν μ έσω ν τω ν α π λώ ν κ ύριω ν επ ιδ ρ ά σ εω ν του  

εν ό ς  π α ρ ά γ ο ν τ α  μ έσ α  σ τα  επ ίπ εδ α  του  άλλου  μ π ο ρ ο ύ μ ε  ν α  δ ια π ισ τώ σ ουμ ε τα  

ακόλουθα:

ΐ)  Μ έσ α  στο  επ ίπ εδ ο  λ ίπ α νσ η ς τω ν ΐ ο ο  p p m  Ν , δ εν  υ π ά ρ χ ε ι δ ια φ ο ρ ά  στο  

β ά ρ ο ς  τω ν φ υτώ ν α νεξά ρ τη τα  α π ό  τις δ ό σ εις  τη ς θειική ς λ ίπ α νσ η ς.

2 ) Α ντίθ ετα , τό σ ο  στο  επ ίπ εδ ο  τω ν 2 0 0  p p m  Ν  ό σ ο  και στο  επ ίπ εδ ο  τω ν  

4 0 0  p p m  Ν , το  β ά ρ ος τω ν φ υ τώ ν α υξή θ η κ ε ό τ α ν  α υ τά  δ έχθ η κ α ν  

π ρ όσ θ ετη  θειική λ ίπ α νσ η  κ α ι μ ά λιστα  χω ρ ίς  σημ αντική  δ ια φ ο ρ ά  

μεταξύ  τω ν δ ό σ εω ν (επ ιπ έδ ω ν) 1 5 0  και 3 0 0  p p m  S, σ ε  σύγκ ριση  μ ε τα  

φ υ τ ά  π ο υ  δ εν  το υ ς  χο ρ η γή θ η κ ε  S.

3 ) Α π ό  τις συγκ ρίσ εις  τω ν μ έσ ω ν του  β ά ρ ο υ ς  γ ια  τη ν μ εταχείρ ιση  με ο  

p p m  S, δ εν  υ π ά ρ χ ο υ ν  σ η μ α ντικ ές δ ια φ ο ρ ές  μεταξύ  τω ν επ ιπ έδ ω ν  ιο ο ,  

2 0 0 , και 4 0 0  p p m  Ν . Μ ε ά λλ α  λ ό γ ια  ό τα ν  υ π ά ρ χ ε ι π εν ία  S στο  

θ ρεπ τικ ό  δ ιά λυμ α  το  β ά ρ ο ς  τω ν φ υ τώ ν π α ρ α μ ένε ι χα μ η λ ό  ό σ ο  άζω το  

και ν α  π ρ οθ έσ ου μ ε.

4 ) Τ έλος, τα  α π οτελέσ μ α τα  έδ ειξα ν  ότι τ α  φ υ τά  τη ς  ρόκ ας δ εν  α υ ξά νο υ ν  

το  β ά ρ ο ς  τους μ ε το ν  δ ιπ λα σ ια σ μ ό  τη ς χο ρ η γ ο υ μ ένη ς  Ν -ο ύ χο υ  

λ ίπ α νσ η ς  καθώ ς μεταξύ τω ν επ ιπ έδ ω ν  2 0 0  και 4 0 0  p p m  Ν  δ εν  

β ρέθη κ α ν στατιστικά  δ ια φ ο ρ ές  στο  β ά ρ ο ς  τω ν φ υτώ ν α νεξά ρ τη τα  α π ό  

την χο ρ η γο υ μ ένη  θειική λ ίπ α νσ η .

Τ α  π α ρ α π ά νω  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι στο  γ ρ ά φ η μ α  της εικ όνα ς ι.
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S 300 (b)

LSD=10,48

N 100 (a) N 200(b) N 400(b )
Ποσότητα Αζώτου στο νερό του ποτίσματος (mg Ν L'1)

Εικόνα ι. Μέσοι και τυπικά σφάλματα του βάρους των φυτών 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%.

Β . Π ερ ιεκ τ ικ ό τη τα  τω ν φυτώ ν τη ς  ρόκας σ ε ν ιτρ ικ ά  α ν ιό ντα .

Η περιεκ τικ ότητα  σ ε  Ν 0 3’ τω ν φ υ τώ ν του  π ε ιρ ά μ α το ς  π α ρ ο υ σ ία σ ε  

π ο λ ύ  μ εγά λ ο  εύ ρ ο ς  τιμώ ν α ν ά λ ο γ α  κ υρίω ς μ ε  τη ν  χο ρ η γο ύ μ ενη  Ν -ο ύ χ ο  

λ ίπ α νσ η . Οι ελά χισ τες  τιμ ές βρ έθ η κ α ν σ τ α  4 0 0  m g  N 0 3"/Kg ν ω π ο ύ  βά ρ ους, 

ενώ  οι μ έγισ τες  έφ θ α σ α ν  τ α  5 0 0 0  m g  N 0 3"/Kg ν .β . Λ όγω  το υ  μ εγά λ ο υ  εύ ρ ο υ ς  

τω ν τιμώ ν αυτώ ν, η α νά λυσ η  τη ς δ ια σ π ο ρ ά ς  το υ ς  έγ ιν ε  μ ετά  α π ό  μετατροπή  

τω ν τιμώ ν τη ς  περιεκ τικ ότη τας σ ε  Ν 0 3’ σ του ς  δ εκ α δικ ούς το υ ς  λ ο γά ρ ιθ μ ο υ ς  

(λογα ριθμική  μ ετα τροπ ή ). Τ α  α π ο τελ έσ μ α τα  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι στις  

π ρα γμ α τικ ές  τιμές.

Οι μ έσ ες  τ ιμ ές  τω ν νιτρ ικ ώ ν α ν ιό ντω ν  π ο υ  α ν ιχνεύ θ η κ α ν  σ τα  

φ υ τά  τη ς  ρόκ ας γ ια  τις  ε ν ν έ α  επ εμ β ά σ εις  του  π ερ ά μ α το ς  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι σ τον  

π ίνα κ α  2 .

84



Π ΙΝ Α Κ Α Σ  2 : Μ έσοι όρ ο ι και τυπ ικ ά  σ φ ά λ μ α τα  της περιεκ τικ ότητας σ ε  
νιτρ ικ ά  τω ν φ υτώ ν της ρόκ ας και μ έσ ες  τιμές κ α ι τυπ ικ ά  σ φ ά λ μ α τα  τω ν  
δεκα δικώ ν λογά ρ ιθ μ ω ν, γ ια  τις ε ν ν έ α  επ εμ β ά σ εις  (σ υ νδ υ α σ μ ο ί α ζω τούχου  και

Ε ίδ ο ς επέμβ αση ς  
ΣΥΓΚΕΝ ΤΡΏ ΣΕΙΣ Ν  ΚΑΙ S 

ΣΤΟ  Ν ΕΡΟ  ΤΟ Υ  
Π Ο ΤΙΣΜ ΑΤΟ Σ (m gx L 1)

Μ ΕΣΗ  Π ΕΡΙΕΚΤΙΚ Ο ΤΗ ΤΑ  
Σ Ε  Ν ΙΤΡΙΚ Α  (σε mgx Kg*1 νβ)

Μ ΕΣΕΣ ΤΙΜ ΕΣ  

(logio) ΝΟ3’

Ν  ι ο ο  χ  S  ο 50 0  ± 34 2 ,6 9 5  ± 0,03

Ν  ι ο ο  χ  S 1 5 0 547,3 ± 6 ο ,6 2 ,72 8  ± 0,05

Ν  ι ο ο  χ  S  3 0 0 5 8 4 ,4  ± 39,5 2 ,76 2  ± 0,0 3

Ν  2 0 0  X S  ο 1471,2 ± 215,2 3 ,14 6  ± 0,07

Ν  2 0 0  χ  S  1 5 0 570,9 ± 34,9 2,753 ± 0,03

Ν  2 0 0  χ  S  3 0 0 6 9 8 ,4  ± 73,5 2,833 ± 0,05

Ν  4 0 0  χ  S  ο 3357,3 ± 557,2 3,501 ± 0,07

Ν  4 0 0  χ  S 1 5 0 3 0 0 2 ,6  ± 543,1 3 ,4 3 5  ± ο ,ι ι

Ν  4 0 0  χ  S 3 0 0 1431,4 ± 473,5 3 ,0 79  ± 0,12

L S D  (για 36 BE και η=5) 0,203

Σ ύ μ φ ω να  με την α νά λυσ η  της δ ια σ π ο ρ ά ς  και τη γενικ ή  δ οκ ιμ α σ ία  του  F

γ ια  τ α  π α ρ α π ά νω  α π ο τελ έσ μ α τα  περιεκ τικ ότητας σ ε  Ν 0 3" δ ια π ισ τώ νετα ι ότι 

αυτή επ η ρ εά ζετα ι σ η μ α ντικ ά  τόσ ο  α π ό  την αύξηση της Ν -ο ύ χο υ  λ ίπ α νσ η ς  ό σ ο  

κ α ι α π ό  τη ν π ρ όσ θ ετη  θειική λ ίπ α νσ η . Ό π ω ς ή τα ν φ υσικ ό  η Ν -ο ύ χ ο ς  λ ίπ α νσ η  

ε ίχε  την μ εγαλύτερη  επ ίδρα σ η  στην περιεκ τικ ότητα  τω ν φ υτώ ν σ ε  Ν 0 3" και 

εκ εί ο φ είλετα ι το  μ εγα λύτερ ο  μ έρος της ολικής παραλλακ τικότητας (F = 6 o , 9 8  

γ ια  2  και 3 6  BE, P < o ,o o i ) .  Ό μ ω ς και η θειική λ ίπ α νσ η  ε ίχε  σημαντική

επ ίδρα σ η  στην σ υσσ ώ ρ ευσ η  Ν 0 3" σ τα  φ υ τά  (F = 7 , 8 8  γ ια  2  και 3 6  BE, 

Ρ = 0 ,0 0 ΐ)  φ α νερ ώ νο ντ α ς  ότι η α π ορ ρ όφ η σ η  του αζώ του α π ό  τα  φ υ τά  

επ η ρ εά ζετα ι α π ό  τη ν συγκ έντρω ση και τω ν δύο  στοιχείω ν στο  θρεπτικό  

διάλυμ α .

Σ ύ μ φ ω να  με τις σ υγκ ρ ίσ εις  τω ν π εριθω ριακ ώ ν μέσω ν διαπ ισ τώ νετα ι 

ότι κ ά θ ε  αύξηση στη ν Ν -ο ύ χ ο  λ ίπ α νσ η  π ρ οκ α λεί στατιστικά σημαντική  

αύξηση στη ν συσ σ ώ ρ ευσ η  Ν Ό 3” σ τα  φ υ τά  τη ς ρόκας. Α ντίθετα  η χορή γη ση  

S 0 42" φ α ίνετ α ι ότι π ερ ιορ ίζει τη ν  αύξηση τω ν νιτρικώ ν σ του ς  ισ τούς τω ν  

φ υτώ ν.
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2: Μ έσοι ό ρ ο ι και τυπ ικ ά  σ φ ά λ μ α τα  της περιεκτικότητας σε  
νιτρ ικ ά  τω ν φ υτώ ν της ρόκ ας και μ έσ ες τιμές και τυπ ικ ά  σ φ ά λ μ α τα  τω ν  
δεκα δικώ ν λογά ριθ μ ω ν, γ ια  τις ε ν ν έ α  επ εμ β ά σ εις  (σ υ νδ υ α σ μ οί α ζω τούχου  και 
θειικής λ ίπ α νσ η ς) του π ειρά μ α τος._________________________ ____________________

Είδος επέμβασης 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΏΣΕΙΣ Ν ΚΑΙ S 

ΣΤΟ ΝΕΡΟ ΤΟΥ 
ΠΟΤΙΣΜΑΤΟΣ (mgx L·1)

ΜΕΣΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΣΕ ΝΙΤΡΙΚΑ (σε mgx Kg* νβ)

ΜΕΣΕΣ ΤΙΜΕΣ 

Oogio) ΝΟ3’

Ν ιοο χ S ο 5 0 0  ± 3 4 2 , 6 9 5  ± 0 , 0 3

Ν ιοο X S 150 5 4 7 , 3  ±  6 ο , 6 2 , 7 2 8  ±  0 , 0 5

Ν ιοο χ S 300 5 8 4 , 4  ±  39 ,5 2 , 7 6 2  ±  0 , 0 3

Ν 200 χ S ο 1 4 7 1 , 2  ±  2 1 5 , 2 3 , 1 4 6  ±  0 ,0 7

Ν 200 χ S 150 5 7 0 ,9  ±  3 4 ,9 2 ,7 5 3  ±  0 ,0 3

Ν 200 X S 300 6 9 8 ,4  ±  73 ,5 2 ,8 3 3  ±  0 ,0 5

Ν 400 χ S ο 3 3 5 7 ,3  ±  557 ,2 3 ,5 0 1  ±  0 ,0 7

Ν 400 χ S 150 3 0 0 2 , 6  ±  543 ,1 3 , 4 3 5  ±  ο , ι ι

Ν 400 χ S 300 1431,4  ±  4 7 3 ,5 3 , 0 7 9  ±  0 , 1 2

LSD (για 36 BE και η=5) 0 ,2 0 3

Σ ύ μ φ ω να  με τη ν α νά λυσ η  της δ ια σ π ο ρ ά ς  και τη γενικ ή  δοκ ιμ α σία  του  F

γ ια  τα  π α ρ α π ά νω  α π ο τελ έσ μ α τα  περιεκτικότητας σ ε  Ν 0 3" δ ια π ισ τώ νετα ι ότι 

αυτή επ η ρ εά ζετα ι σ η μ α ντικ ά  τόσ ο  α π ό  την αύξηση της Ν -ο ύ χο υ  λ ίπ α νσ η ς όσ ο  

και α π ό  τη ν π ρ όσ θ ετη  θειική λ ίπ α νσ η . Ό π ω ς ήταν φ υσ ικ ό  η Ν -ο ύ χο ς  λ ίπ α νσ η  

ε ίχε  την μ εγα λύτερη  επ ίδρα σ η  στην περιεκ τικ ότητα  τω ν φ υτώ ν σ ε  Ν 0 3’ και 

εκεί οφ είλετα ι το μ εγα λύτερ ο  μ έρ ος της ολικής παραλλακ τικότητας (F = 6 o , 9 8  

γ ια  2  και 3 6  BE, Ρ < 0 ,0 0 ΐ) .  Ό μ ω ς και η θειική λ ίπ α νσ η  ε ίχε  σημαντική

επίδρα σ η  στη ν σ υσσ ώ ρ ευσ η  Ν 0 3" σ τα  φ υ τά  (F = 7 , 8 8  γ ια  2  και 3 6  BE, 

Ρ = 0 ,0 0 ΐ )  φ α νερ ώ νο ντ α ς  ότι η α π ορ ρ όφ η σ η  του  αζώ του α π ό  τα  φ υ τά  

επ η ρ εά ζετα ι α π ό  τη ν συγκ έντρω σ η και τω ν δύο  στοιχείω ν στο  θρεπτικό  

διάλυμ α.

Σ ύ μ φ ω να  μ ε τις  συγκ ρίσ εις  τω ν περιθω ριακ ώ ν μέσω ν δ ιαπ ισ τώ νετα ι 

ότι κ ά θ ε  αύξηση στη ν Ν -ο ύ χ ο  λ ίπ α νσ η  π ροκ α λεί στατιστικά σημαντική  

αύξηση στη ν σ υσσ ώ ρ ευσ η  Ν Ό 3’ σ τα  φ υ τά  τη ς ρόκας. Α ντίθετα  η χορή γη ση  

S 0 42' φ α ίνετ α ι ότι π ερ ιορ ίζει τη ν αύξηση τω ν νιτρικώ ν σ τους ισ τού ς  τω ν  

φ υτώ ν.



Ό μ ω ς ένα  στατιστικά σημ αντικ ό μ έρ ος  τη ς ολικής παραλλακ τικότητας  

β ρ έθ η κ ε  ότι ο φ είλετα ι στη ν αλλη λεπ ίδρασ η  τω ν δ ύο  π α ρ α γό ντω ν  (Ν -ο ύ χ ο ς  

κ α ι S-ο ύ χ ο ς  λ ίπ α νσ η ) του  π ειρ ά μ α τος  (F = 5 ,9 9  για. 4  και 3 6  BE, P = o ,o o i ) ,  κάτι 

π ο υ  σ η μ α ίνει ότι ο ι δ ια φ ο ρ ές  μεταξύ τω ν μ έσ ω ν τω ν πειρα μ α τικώ ν  

επ εμ β ά σ εω ν  (α π λ ές  κ ύρ ιες  επ ιδ ρ ά σ εις) του  ε ν ό ς  π α ρ ά γ ο ν τ α  μ ετα βά λλοντα ι 

μ έσ α  σ τα  ε π ίπ εδ α  του  άλλου . Έ τσι α π ό  τις σ υγκ ρίσεις τω ν μ έσω ν τω ν α π λώ ν  

κύριω ν επ ιδ ρ ά σ εω ν και με το  κριτήριο της ΕΣΔ γ ια  επ ίπ εδ ο  ση μ αντικ ότη τας  

5% (L S D = 0 ,2 0 3 ) μ π ορ ού μ ε  ν α  δ ια π ισ τώ σ ουμ ε ότι:

1 ) Στο επ ίπ εδ ο  της Ν -ο ύ χο υ  λ ίπ α νσ η ς  με ΐ ο ο  p p m  Ν ,. η συσσ ώ ρ ευσ η  Ν 0 3’ 

σ τα  φ υ τά  της ρόκας π α ρ έμ ε ινε  σ ε  χα μ η λά  επ ίπ εδ α  α νεξά ρ τη τα  α π ό  την  

π ο σ ότη τα  S 0 42' στο  θ ρ επ τικ ό  διάλυμα.

2 ) Στο επ ίπ εδ ο  τω ν 2 0 0  ppm  Ν  π α ρ α τη ρή θη κ ε στατιστικά σημαντική  

αύξηση στην συσσ ώ ρευσ η  νιτρικ ώ ν σ τους ισ τού ς  τω ν φ υτώ ν μ όνο  ό τα ν  

στο θ ρεπ τικ ό  δ ιά λυμ α  δ εν  υ π ή ρ χε  προσθή κη  S 0 42" α νιόντω ν. Α ντίθ ετα  

σ τα  φ υ τά  π ου  χο ρ η γή θ η κ ε  π ρ όσ θ ετη  θειική λ ίπ α νσ η , ο ι π οσ ότη τες  τω ν  

νιτρικ ώ ν π α ρ έμ ε ινα ν  σ ε  χα μ η λ ά  επ ίπ εδ α , α ντ ίσ το ιχα  μ ε εκ ε ίνα  τη ς  

μ ειω μ ένη ς Ν -ο ύ χο υ  λ ίπ α νσ η ς  ( ι ο ο  ppm  Ν ), τόσ ο  στο  επ ίπ εδ ο  τω ν 1 5 0  

p p m  S όσ ο  και στο  επ ίπ εδ ο  τω ν 3 0 0  p p m  S χω ρ ίς  σ η μ α ντικ ές  

δ ια φ ο ρ ές .

3 ) Στο επ ίπ εδ ο  της λ ίπ α νσ η ς  με 4 0 0  ppm  Ν  π α ρ α τη ρ ή θη κ ε μ ια  π ολύ  

μεγάλη  αύξηση στην π εριεκ τικ ότητα  τω ν ιστώ ν της ρόκ ας σ ε  Ν 0 3’, 

ιδ ια ίτερ α  στην μεταχείριση  με ο  p pm  S. Ε πίσης, α π ό  την σύγκριση τω ν  

μ έσω ν σ ε  α υτό  το επ ίπ εδ ο  Ν -ο ύ χο υ  λ ίπ α νσ η ς, μεταξύ τω ν φ υτώ ν π ου  

δ εν  έγ ιν ε  π ρ όσ θετη  θειική λ ίπ α νσ η  (ο  ppm  S) και αυτώ ν π ου  δέχθη κ α ν  

1 5 0  p p m  S, δ εν  υ φ ίσ τα τα ι στατιστικά  σημαντική δ ια φ ορ ά . Μ όνο  στα  

φ υ τά  π ου  δ έχθ η κ α ν  την αυξημένη  S-ο ύ χο  λ ίπ α νσ η  ( 3 0 0  p p m  S) η

περιεκ τικ ότη τα  σ ε  Ν 0 3' κ ρατήθηκε σ ε  σχετικ ά  χα μ η λά  επ ίπ εδα .

Ό λ α  τ α  π α ρ α π ά νω  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι σ υ νοπ τικ ά  στο  γ ρ ά φ η μ α  της

ε ικ ό να ς  2 .
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Ποσότητα Αζώτου στο νερό του ποτίσματος (mg Ν L'1)

Εικόνα 2. Μέσοι και τυπικά σφάλματα της ποσότητας των νιτρικών στα φυτά 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%.



Γ. Περιεκτικότητα των φυτών σε ολικό θείο

Σ τον π ίνα κ α  3  π α ρ ου σ ιά ζοντα ι οι μ έσ ες  τιμές της περιεκ τικ ότητας σ ε  

ολικό θ είο  γ ια  τις ε ν ν έ α  επ εμ β ά σ εις  του  π ειρ ά μ α τος.

Π ΙΝ Α Κ Α Σ  3 : Μ έσοι ό ρ ο ι και τυπ ικ ά  σ φ ά λ μ α τα  της περιεκ τικ ότητας σ ε  ολικό  
θ είο  τω ν φ υ τώ ν της ρόκ ας γ ια  τις ε ν ν έ α  επ εμ β ά σ εις  (σ υ νδ υ α σ μ ο ί α ζω τούχου  
κ α ι θειικής λ ίπ α νσ η ς) του π ε ιρ ά μ α τ ο ς ._________________________________________

Είδος επέμβασης 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ Ν ΚΑΙ S ΣΤΟ ΝΕΡΟ 

ΤΟΥ ΠΟΤΙΣΜΑΤΟΣ (mgx L >)
ΜΕΣΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΟΛΙΚΟ 

ΘΕΙΟ (σε mgx Kg-1 νβ)

Ν ΙΟΟ X S Ο 3 3 6 ,3 7  ± 3 9 ,7

Ν ΙΟΟ χ S 150 7 8 1 , 2 4  ±  3 2 ,3

Ν ιοο χ S 300 8 2 1 ,6 5  ± 2 4 , 8

Ν 200 X S ο 4 2 9 , 5 2  ±  12 8 ,4

Ν 200 χ S 150 7 8 9 , 1 9  ±  52 ,3

Ν 200 χ S 300 8 5 6 , 7 6  ±  4 8 , 3

Ν 400 χ S ο 2 4 4 ,3 2  ± 31,8

Ν 400 χ S 150 6 3 5 ,4 4  ±  73 ,9

Ν 400 χ S 300 8 5 0  ±  5 6 , 3

LSD (για 36 BE και η=5) ι 8 ο ,5 4

Η  α νά λυσ η  τη ς δ ια σ π ο ρ ά ς  τω ν τιμώ ν τη ς π ερ ιεκ τικ ότη τα ς σ ε  ολικό θ είο  

φ α ν ερ ώ νε ι ότι αυτή δ εν  εξα ρ τά τα ι α π ό  τις  π ο σ ό τη τες  τη ς Ν -ο ύ χ ο υ  λ ίπ α νσ η ς  

(F = 2 , 6 4  γ ια  2  και 3 6  BE, P = 0 ,8 s ) ,  φ α ίνετ α ι δ ε  ότι εξα ρ τά τα ι α π οκ λεισ τικ ά  

α π ό  τις  σ υγκ εντρ ώ σ εις  τω ν θειικώ ν α νιό ντω ν στο  θ ρ επ τικ ό  δ ιά λυ μ α  (F = 5 5 > 7 4  

γ ια  2  και 3 6  BE, P < o ,o o i )  κ α θώ ς δ εν  δ ια π ισ τώ θη κε στατιστικ ά  σημαντική  

αλλη λεπ ίδρασ η  μεταξύ τω ν δ ύο  π α ρ α γ ό ντ ω ν  λ ίπ α νσ η ς  (F = o , 8 2  γ ια  4  και 3 6  

BE, Ρ = θ ,5 2 ).

Οι συγκ ρίσ εις  τω ν π ερ ιθ ω ρ ια κ ώ ν μ έσ ω ν γ ια  τ ο ν  π α ρ ά γ ο ν τ α  θειική  

λίπ α νσ η  φ α νερ ώ νο υ ν  ότι τό σ ο  ο ι σ υ γκ εντρ ώ σ εις  τω ν 1 5 0  p p m  S στο  θρεπτικό  

διά λυμ α  ό σ ο  και εκ είνες  τω ν 3 0 0  p p m  S, α υ ξ ά ν ο υ ν  στατιστικά  σ η μ αντικ ά  την  

περιεκ τικ ότητα  τω ν φ υτώ ν τη ς  ρόκ α ς σ ε  ολικό θ είο  σ ε  σχέσ η  μ ε τα  φ υ τά  που  

δ εν  έγ ινε  προσ θή κ η  θειικώ ν α νιό ντω ν (ο  p p m  S). Μ ε ά λλα  λ ό γ ια  αύξηση της  

θειικής λ ίπ α νσ η ς έχει σ α ν  α ντίκ τυπ ο την αύξηση του  ολικού θ είου  στα  φ υ τά
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της ρόκας. Τα αποτελέσματα αυτά παρουσιάζονται και στο γράφημα της 
εικόνας 3·
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Εικόνα 3. Μέσοι και τυπικά σφάλματα της ποσότητας του ολικού θειου στα φυτά της ρόκας. 
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%.



Σ Υ Ζ Η Τ Η Σ Η

Τ ο άζω το α π ο τελ εί το  κ ύριο  θ ρεπ τικ ό  μ α κ ρ οσ τοιχείο  το  ο π ο ίο  

κ α θορ ίζει τη ν  αύξηση τη ς β ιομ ά ζα ς τω ν φ υτώ ν. Η  επ ά ρ κ εια  αζώ του στο  

θ ρ επ τικ ό  δ ιά λυμ α  επ ιτρ έπ ει τη ν πλήρη εκδήλω ση τη ς α ύξη ση ς τω ν φ υτώ ν, 

σ ύ μ φ ω να  μ ε  τη ν  γενετικ ή  το υ ς  κ αταβολή . Τ α  φ υ τ ά  π α ρ α λ α μ β ά νο υ ν  το  άζω το  

α π ό  το  εδ α φ ικ ό  δ ιά λυμ α  υ π ό  μ ορφ ή  κυρίω ς νιτρ ικ ώ ν α νιό ντω ν μέσω  του  

ρ εύ μ α τος  τη ς δ ια π νο ή ς  και η π α ρ ο υ σ ία  Ν 0 3" στο  θ ρ επ τικ ό  δ ιά λυ μ α  κ α θορ ίζει 

σ ε  μ έγισ το  β α θ μ ό  το  ύ ψ ο ς  τη ς π α ρ α γω γή ς. Ό λ α  α υ τά  β έβ α ια  ό τα ν  δ εν  

υ φ ίσ τα ντα ι άλλοι π ερ ιορ ισ τικ οί π α ρ ά γ ο ν τ ες  π ο υ  μ π ο ρ εί ν α  εμ π ο δ ίζο υ ν  τον  

φ υτικ ό  μ ετα βολ ισ μ ό  όπ ω ς γ ια  π α ρ ά δ ειγμ α , η π ερ ιο ρ ισ μ ένη  υ γρ α σ ία , η 

έλλειψ η  φ ω τισ μ ού  ή C 0 2, όπ ω ς επ ίσ η ς  κ α ι η έλλειψ η  άλλω ν ζω τικώ ν  

α ν ό ρ γ α ν ω ν  θ ρεπ τικ ώ ν στοιχείω ν.

Έ ν α  α π ό  τ α  ιχνο σ το ιχε ία  π ο υ  π α ίζε ι σ π ο υ δ α ίο  ρόλο  σ το ν  φ υτικ ό  

μ ετα βολ ισ μ ό  και μ π ορ εί ν α  επ η ρ εά ζει σ η μ α ντικ ά  την αύξηση  τη ς β ιομ ά ζα ς  

τους ε ίνα ι και το  θ είο , το  ο π ο ίο  σ υ μ μ ετέχει στη ν δομή βασικ ώ ν α μ ινοξέω ν  τω ν  

πρω τεϊνώ ν, όπ ω ς της μ εθ ειο ν ίνη ς  κ α ι κ υστεΐνη ς, κ α τέχο ντα ς  κεντρική  θέση  

σ τα  ε ν ερ γ ά  κ έντρ α  τω ν ενζύμ ω ν, ό π ω ς γ ια  π α ρ ά δ ε ιγ μ α  σ τη ν  ορ γά νω σ η  του  

συσ τή μ α τος της νιτρικ ής ρεδουκ τά σης και τη ς ρεδουκ τά σ η ς τω ν νιτρω δώ ν, 

επ η ρ εά ζο ντα ς  έτσι κ αθοριστικ ά  τον  μ ετα βολισ μ ό  του  αζώ του σ τα  φ υ τ ά  (R uiz  

et.a l., 2 0 0 5 ).

Κάτω α π ό  σ υνθ ή κ ες έλλειψ η ς θ είου  στο  θ ρ επ τικ ό  δ ιά λυμ α  

π α ρ α τη ρ είτα ι ελάττω ση της β ιοσ ύ νθ εσ η ς κ υσ τεΐνη ς και μ εθ ειονίνη ς , αύξηση  

της α ρ γιν ίνη ς, α σ π α ρ α γγ ίνη ς , γλο υ τα μ ίνη ς  και σ ερ ίνη ς, ενώ  π α ρ ά λλη λα  

δια π ισ τώ νετα ι σημαντική μείωση της ενερ γό τη τα ς  της ρ εδουκ τά ση ς τω ν  

νιτρικώ ν και αύξηση της σ υσ σ ώ ρ ευσ η ς νιτρικ ώ ν σ τα  κ υτταρικά  χ υ μ ο τό π ια  της  

ελα ιοκ ρά μ βη ς (Kaur et. al., 2 0 1 1 ). Α υτό έχε ι σ α ν  α π ο τέλ εσ μ α  την  

π ερ ιορ ισ μ ένη  αύξηση της φ υτικής β ιομάζας.

Τ α  α π οτελέσ μ α τα  τη ς α λλη λεπ ίδρ α σ η ς αζώ του και θ είου  στο  βά ρος τω ν  

φ υτώ ν της ρόκας στην π α ρ ο ύ σ α  ερ γα σ ία , σ υ μ φ ω νο ύ ν  με τα  π α ρ α π ά νω , καθώ ς  

σ ε  επ ά ρ κ εια  θ είου  στο θ ρεπ τικ ό  δ ιά λυμ α  π ου  χο ρ η γή θ η κ ε  στα  φ υ τά  τη ς ρόκας  

διαπιστώ θηκε σημαντική αύξηση τη ς β ιομ ά ζα ς τους, ότα ν η συγκέντρω ση του  

αζώ του στο  θ ρεπ τικ ό  δ ιά λυμ α  α υ ξά νετα ι α π ό  ΐ ο ο  ppm  Ν  στα  2 0 0  και σ τα  4 0 0  

ppm . Α ντίθ ετα  στις π ερ ιπ τώ σ εις  ό π ο υ  η π α ρ ο υ σ ία  του  θ είου  στο  θρεπτικό
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δ ιά λυ μ α  ή τα ν  μικρή, το  β ά ρ ος τω ν φ υτώ ν π α ρ έμ ε ινε  σ ε  χα μ η λ ά  επ ίπ εδ α  

α κ ό μ α  και ό τα ν  η χο ρ η γο ύ μ ενη  Ν -ο ύ χο ς  λ ίπ α νσ η  α νή λ θ ε  σ τα  4 0 0  p pm  Ν .

Υ ψ ηλές δ όσ εις  όμ ω ς Ν -ο ύ χο υ  λ ίπ α νσ η ς  ( 4 0 0  p p m  Ν ) δ ε ν  δ ιαπιστώ θηκε  

ν α  έ χ ο υ ν  ιδ ια ίτερο  α ντίκ τυπ ο στη ν αύξηση τη ς β ιομ ά ζα ς τη ς ρόκας. Η  δόση  

αυτή δ ε ν  π ρ ο κ ά λ εσ ε  αύξηση σ το  β ά ρ ος τω ν φ υτώ ν α λλά  π ρ ο κ ά λεσ ε

υ π έρ μ ετρ η  αύξηση τη ς περιεκ τικ ότητας σ ε  Ν 0 3" σ τους ισ τού ς  τω ν φ υτώ ν. 

Σ την περίπτω ση μάλιστα  ό π ο υ  η υψ ηλή Ν -ο ύ χο ς  λ ίπ α νσ η  ( 4 0 0  ppm  Ν ) 

σ υ νδ υ ά σ τη κ ε με έλλειψ η S στο  θρεπτικό  διάλυμ α, τα  φ υ τά  της ρόκας όχ ι μ όνο

π α ρ ο υ σ ία σ α ν  τις υ ψ η λότερ ες  τιμές σ υσσ ώ ρ ευσ η ς Ν 0 3' α λλά  το  βά ρος  

π α ρ έμ ε ινε  σ ε  χα μ η λ ά  επ ίπ εδ α  α ντίσ το ιχα  με την χαμη λή  δόση Ν -ο ύ χο υ  

λ ίπ α νσ η ς  ( ι ο ο  p p m  Ν ). Η τα υτόχρ ονη  χορή γη ση  και S, π ερ ιό ρ ισ ε  ση μ α ντικ ά  

τη ν συσσ ώ ρ ευσ η  νιτρικ ώ ν στα  φ υτά , ιδ ια ίτερα  στην αυξημένη  δόση S 0 4 2 

( 3 0 0  p p m  S).

Η επ ίδρα σ η  αυτή του  S σ τα  α π οτελέσ μ α τα  του π ειρ ά μ α τος, σχετίζετα ι 

με τη ν κεντρική θέση π ο υ  κ α τέχει το στοιχείο  στον μ ετα βολισμ ό τω ν φ υτώ ν,

ιδ ια ίτερ α  στην α να γω γή  τω ν Ν 0 3" μέσω  της αύξηση ς τη ς ενερ γό τη τα ς  του  

συ μ πλόκ ου  της νιτρικής ρεδουκ τά ση ς κ α ι τη ς α ύξη ση ς τη ς περιεκ τικ ότη τας  

του  ο ρ γα νικ ο ύ  (α νο ιγ μ ένο υ  αζώ του) σ τους ισ τού ς  τω ν φ υτώ ν. Α υτό φ α ίνετα ι  

κ α θ α ρ ά  α π ό  τα  α π ο τελ έσ μ α τα  του  π ειρ ά μ α τος  στο  επ ίπ εδ ο  της ενδ ιά μ εσ η ς  Ν -  

ο ύ χο υ  λ ίπ α νσ η ς  ( 2 0 0  p p m  Ν ). Στην περίπτω ση ό π ο υ  η χορ ή γη σ η  αζώ του σ τα

φ υ τ ά  δ εν  σ υ νο δ εύ τη κ ε  α π ό  την π α ρ ο υ σ ία  S 0 42' (ο  p p m  S) δ ιαπιστώ θηκε  

αύξηση στη ν συσ σ ώ ρ ευσ η  νιτρικώ ν χω ρίς  αύξηση στο  β ά ρ ο ς  τω ν φ υτώ ν. 

Α ντίθ ετα  στο  επ ίπ εδ ο  τη ς λ ίπ α νσ η ς  με 1 5 0  και 3 0 0  p p m  S, η π εριεκ τικ ότητα  

τω ν φ υ τώ ν σ ε  νιτρ ικ ά  π α ρ έμ ε ινε  σ ε  χα μ η λ ά  επ ίπ εδ α  ενώ  το  β ά ρ ο ς  τω ν φ υτώ ν  

π α ρ ο υ σ ία σ ε  σημαντική αύξηση.

Τ ο θ είο  όμω ς π έρ α  α π ό  τη ν άμεση  σχέση  στον μ ετα βολισ μ ό και την  

α να γω γή  τω ν Ν 0 3~, φ α ίνετα ι ν α  έχει και άλλη επ ίδραση  στην α π ορ ρ όφ η σ η

τω ν Ν 0 3' α π ό  τα  φ υ τά  της ρόκας. Α πό τα  α π οτελέσ μ α τα  της α νά λυ σ η ς τω ν  

φ υτώ ν ω ς π ρ ο ς  την περιεκ τικ ότη τά  τους σ ε  ολικό θείο , φ α ίνετα ι ότι το  

σ το ιχείο  α π ο ρ ρ ο φ ά τα ι α π ό  τα  φ υ τά  α νεξά ρτη τα  α π ό  την π οσ ότη τα  της  

χο ρ η γ ο ύ μ ενη ς  Ν -ο ύ χο υ  λ ίπ α νσ η ς. Τ όσο σ ε  χα μ η λές  (Ν: ιο ο  pp m ) όσ ο  και σ ε  

ενδ ιά μ εσ ες  (Ν: 2 0 0  pp m ) ή υψ η λές (Ν: 4 0 0  pp m ) δόσ εις  Ν -ο ύ χο υ  λ ίπ α νσ η ς, η
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περιεκ τικ ότη τα  τω ν φ υτώ ν σ ε  ολικό S π α ρ ο υ σ ία σ ε  σημαντική αύξηση μ ε  την  

αύξηση τη ς θειικής λίπ α νσ η ς.

Ε π ιπ λέον  τα  α π οτελέσ μ α τα  του  β ά ρ ους τω ν φ υτώ ν και της  

περιεκ τικ ότη τάς τους σ ε  N 0 3‘, μ έσ α  στο  επ ίπ εδ ο  της υψ η λή ς Ν -ο ύ χο υ  

λ ίπ α νσ η ς  (Ν : 4 0 0  p p m ), έδ ειξα ν  ότι η π α ρ ο υ σ ία  1 5 0  ppm  S στη ν χορή γη σ η  

του  θ ρ επ τικ ού  δ ια λύμ α τος σ τα  φ υ τά  της ρόκας, ενώ  π ρ ο κ ά λεσ ε  αύξηση στο  

β ά ρ ο ς  τω ν φ υτώ ν ε ίχε  π ολύ  μικρή επ ίδραση  στην περιεκ τικ ότητά  τους σ ε  

Ν Ό 3". Α π ό  την άλλη μ ερ ιά  όμω ς στη δόση τω ν 3 0 0  p p m  S δ εν  διαπ ισ τώ θη κε  

αύξηση στο β ά ρ ος τω ν φ υτώ ν α ν  και π α ρ α τη ρ ή θη κ ε αύξηση στην  

π εριεκ τικ ότη τα  τω ν φ υτώ ν σ ε  ολικό θείο . Β ρέθη κ ε όμω ς στατιστικ ά  

σημ αντική  μείω ση στη περιεκ τικ ότη τα  τω ν φ υτώ ν σ ε  Ν 0 3', σ ε  σ χέσ η  μ ε  τα  

φ υ τ ά  π ο υ  δ έχθ η κ α ν  είτε ο  p p m  S είτε 1 5 0  p p m  S.

Τ α  ευ ρ ή μ α τα  α υ τά  μας ο δ η γο ύ ν  σ τα  σ υ μ π έρ α σ μ α  ότι σ ε  α υ ξη μ ένες

δ ό σ εις  θειικής λ ίπ α νσ η ς  τα  S 0 42’ (μ εγα λ ύ τερ ες  α π ό  1 5 0  p p m  S) 

π α ρ εμ β ά λ λ ο ντα ι κ α τά  κ ά π ο ιο  τρ ό π ο  στη ν α π ορ ρ όφ η σ η  τω ν Ν 0 3' α π ό  τις ρίζες  

τω ν φ υτώ ν, π ερ ιο ρ ίζο ντα ς  έτσι την υπ έρμ ετρη  συσσ ώ ρ ευσ ή  το υ ς  σ τα  

κ υττα ρ ικ ά  χυ μ ο τό π ια . Τ α  α π ο τελ έσ μ α τα  α υ τά  ε ίνα ι α ντ ίσ το ιχα  μ ε εκ ε ίνα  π ο υ  

α ν α φ έρ ο ν τ α ι σ ε  π ρ ο η γ ο ύ μ ενες  ερ γα σ ίες  στο  μαρ ούλι και στο  ρ α π α νά κ ι  

(Ρ άπτη , 2 0 0 9 ) και εν ισ χύ ο ντα ι α π ό  τα  ευ ρ ή μ α τα  του  Β ασιλειάδη ( 2 0 1 1 ), ο  

ο π ο ίο ς  βρήκ ε ότι η ελάττω ση τω ν νιτρικ ώ ν σ ε  φ υ τά  μ α ρουλιού , ό τα ν  α υ τά  

δ έχ ο ντα ι α υ ξη μ ένες  δ όσ εις  θειικής λ ίπ α νσ η ς, δ εν  σ υ νο δ εύ ετα ι α π ό  κ ά π ο ια  

σημ αντική  αύξηση στη ν περιεκ τικ ότη τά  τους ο ρ γα νικ ό  άζω το. Α ντίσ τοιχο  

σ υ μ π έρ α σ μ α  γ ια  την επ ίδρ α σ η  τω ν S 0 42” στην α π ορ ρ όφ η σ η  τω ν νιτρικώ ν, 

δια τύ π ω σ α ν και οι R uiz et al. ( 2 0 0 5 ), ο ι οπ ο ίο ι δ ια π ίσ τω σα ν ότι υψ η λές  

σ υγκ εντρ ώ σ εις  S 0 4a_ στο  θρεπτικό  δ ιάλυμ α  π ρ οκ α λού ν  ελάττω ση τω ν  

νιτρικ ώ ν σ τα  φ ύ λ λ α  τω ν φ α σ ολιώ ν.
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Π Α Ρ Α Ρ Τ Η Μ Α

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΣΠΟΡΑΣ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ  
(ANOVA)

1. ΒΑΡΟΣ ΦΥΤΩΝ

DESCRIPTIUE STATISTICS 
U a r ia b le :  ΒΑΡΟΣ ΦΥΤΩΝ

n i t r  s u l f  Mean S ta . Deu. Minimum Maximum n

a l l a l l 34.2459259259 10.9029633839 21.5 65.2 45
1 a l l 27.4533333333 4.22541065911 23.3 39.1 15
2 a l l 37.7644444444 9.24877912721 23.1 51.6 15
3 a l l 37.52 14.0009795576 21.5 65.2 15
1 1 29.72 5.86148445362 23.6 39.1 5
1 2 25.32 1.51393526942 23.3 27.3 5
1 3 27.32 3.70229658455 24.2 33.3 5
2 1 29.32 7.8305172243 23.1 43 5
2 2 43 6.64529909033 35.2 51.6 5
2 3 40.9733333333 7.59222555572 33.4 50.4 5
3 1 24.54 2.51256840703 21.5 27.2 5
3 2 42.94 13.8557930123 31.5 64.7 5
3 3 45.08 13.001422999 32.5 65.2 5

a l l 1 27.86 5.9222100122 21.5 43 15
a l l 2 37.0866666667 11.9288286257 23.3 64.7 15
a l l 3 37.7911111111 11.420647319 24.2 65.2 15

TWO WAY AN0UA COMPLETELY RANDOMIZED
U a r ia b le :  ΒΑΡΟΣ ΦΥΤΩΝ
1 s t F a c to r : S U lf
2nd F a c to r : n i t r

ΠΗΓΗ ΠΑΡ/Κ0ΤΗΤΑΣ BE AT MT F P

Κ ύρ ιες  Επ ιδράσεις 
s u l f 2 921.2729383 460.63647 7.1378649 0.0024 * *
n i t r 2 1038.582716 519.29136 8.0467609 0.0013 * *

Αλληλεπίδραση 
s u l f  x n i t r 4 947.3956543 236.84891 3.6701296 0.0132 *

Υπόλοιπο (Σφάλμα) 36 2323.231556 64.53421<-

Σύυολο 44 5230.482864

Model 8 2907.251309 363.40641 5.6312212 . 0001 * * *

Least S ig n i f ic a n t  D if fe re n c e  (LSD)
E r ro r  mean square » U ariance -  64.5342098765 
Degrees o f  freedom  ■ 36 
S ig n if ic a n c e  le u e l *  5%

F a c to r : s u l f
LSD 0.05 = 5.94911613862

Rank T r t t t  Mean n Groups o f n o t s ig n i f i c a n t ly  d i f f e r e n t  means

1 3 37.7911111111 15 a
2 2 37.0866666667 15 a
3 1 27.86 15 I

F a c to r :  n i t r
LSD 0.05 = 5.94911613862

Rank T r t t t  Mean n Groups o f  n o t s ig n i f i c a n t ly  d i f f e r e n t  means

1 2 37.7644444444 15 a
2 3 37.52 15 a
3 1 27.4533333333 15 b
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r

ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΜΕΣΩΝ ΑΠΛΩΝ ΚΥΡΙΩΝ ΕΠΙΔΡΑΣΕΩΝ

Ι2χΜΤ 1/
LSD = t (0J)6 x J ----- -—— =2,064 x(2x 64,53421:5) 2 = 10,48

ΒΕυττ-  36 
η = 5
t=  2,064 (για α*0,05 και ΒΕυπ^36)

2. ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ ΣΕ ΝΙΤΡΙΚΑ

DESCRIPTIUE STftTISTICS 

U a r ia b le : Ν 0 3"

n i t r s u l f Mean S ta . Deu. M in inun Maximun n

a l l a l l 1351.49849607 1230.38434753 417-77161 5121.7714 45
1 a l l 543.882879042 102.033533287 417.77161 717.048 15
2 a l l 913.490630434 495.088900891 463.71966 2037.0682 15
3 a l l 2597.12197874 1391.21730292 717.048 5121.7714 15
1 1 499.985367983 76.0799584363 417.77161 S77.622 5
1 2 547.291141153 135.59969307 433.38066 717.048 5
1 3 584.372127991 88.2611245451 454.46704 685.08656 5
2 1 1471.17379915 481.121789616 806.679 2037.0682 5
2 2 570.923211447 78.0263257346 484.0074 691.43914 5
2 3 698.3748807 164.414450508 463.71966 916.58985 5
3 1 3357.27794862 1245.83985001 1892.21 5121.7714 5
3 2 3002.64374788 1214.43358374 1083.9098 4083.19 5
3 3 1431.44423972 1058.71227861 717.048 3236.675 5

a l l 1 1776.14570525 1420.89997331 417-77161 5121.7714 15
a l l 2 1373.61936683 1360.18897575 433.38066 4083.19 15
a l l 3 904.730416138 693.64321648 454.46704 3236.675 15

TWO WAV flNOUA COUPLETELV RANDOMIZED

U a r ia b le :  log ( N 0 3" )
1 s t  F a c to r :  s u l f  
2nd F a c to r :  n i t r

ΠΗΓΗ ΠΑΡ/ΚΟΤΗΤΑΣ BE fiT MT F P

Κ ύρ ιες Επ ιδράσεις 
s u l f  
n i t r

Αλληλεπίδραση 
s u l f  x n i t r

2 0.380223932 0.190112
2 2.942439545 1.4712198

7.8796571 0 .0015 * *  
60.978315 Θ-000Θ * * *

4 0.578139682 0.1445349 5.9906046 0 .0008 * * *
Υπόλοιπο (Σφάλμα) 36 0.868569617 0.0241269<-

Σύνολο 44 4.769372775

Ho d e l 8 3.900803158 0.4876004 20.209795 0 .0000 * * *
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L e a s t  S i g n i f i c a n t  D if f e r e n c e  <LSD)
E r r o r  mean sq u a re  -  V a rian ce  = 0 .0241269338 
D egrees o f  freedom  -  36 
S ig n i f ic a n c e  l e v e l  -  Sx

F a c to r :  s u l f
LSD 0 .0 5  = 0 .11502931008

Rank T r t#  Mean n G roups o f  n o t s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  means

1 1 3 .11414525893 15 a
2 2 2 .97235819516 15 b
3 3 2 .89177659821 15 b

F a c to r :  n i t r
LSD 0 .0 5  = 0 .11502931008

Rank T r t#  Mean n Groups o f  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  means

1 3 3 .33865758692 15 a
2 2 2 .91117573191 15 b
3 1 2 .72844673347 15 c

ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΜΕΣΩΝ ΑΠΛΩΝ ΚΥΡΙΩΝ ΕΠΙΔΡΑΣΕΩΝ

LSD = t <wl5 βελ ) χ  J ^ ^ = -= 2 ,0 6 4 x (2 x 0 ,0 2 4 1 2 6 9 :5 )y2 0,20276

Β Ε υπ — 36 
η = 5
t = 2,064 (για α=0,05 και BEutf=36)

3. ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ ΣΕ ΟΛΙΚΟ ΘΕΙΟ

DESCRIPTIVE STATISTICS 

V a r ia b le :  Ολικό S

n i t r s u l f Mean S ta . Deu. Minimum Maximum n

a l l a l l 1276.55475451 520.950893224 313.06667 2075.6696 45
1 a l l 1292.84871718 475.026964951 481.01307 1754.1634 15
2 a l l 1383.64729639 523.282452485 440.62222 2075.6696 15
3 a l l 1153.16824994 569.719394256 313.06667 1982.8773 15
1 1 672.749556347 177.68987852 481.01307 965.35 5
1 2 1562.48096519 144.309011648 1313.65 1659.4725 5
1 3 1643.31563001 110.968049278 1483.6324 1754.1634 5
2 1 859.036604718 574.177909958 440.62222 1836.2909 5
2 2 1578.38545598 233.801332522 1376.01 1960.4975 5
2 3 1713.51982848 215.866816222 1544.2872 2075.6696 5
3 1 488.65025287 142.452591589 313.06667 693.12 5
3 2 1270.88148871 33Θ.486987809 1003.4151 18Θ1.1886 5
3 3 1699.97300825 251.935002147 1290.43Θ9 1982.8773 5

a l l 1 673.478804645 365.39176ΘΘ98 313.06667 1836.2909 15
a l l 2 1470.58263663 272.367360618 1003.4151 1960.4975 15
a l l 3 1685.60282225 189.624607167 1290.4309 2075.6696 15



TWO WAV ANOUA COMPLETELV RANDOMIZED 
V a r ia b le :  Ο λικό  S 
1 s t  F a c to r :  s u l f  
2nd F a c to r :  n i t r

ΠΗΓΗ ΠΑΡ/ΚΟΤΗΤΑΣ BE AT MT F P

Κ ύ ρ ιες  Ε π ιδρά σ εις  
s u l f  
n i t r

Αλληλεπ ίδραση 
s u l f  x n i t r

2 8530016.131 4265008.1 
2 404378.0288 202189.01

4 252197.92 63049.48

55.740393 .0000 * * *  
2 .6424558 .0850 ns

0.8240085 .5186 ns

Υπόλοιπο (Σφάλμα) 36 2754560.579 7 6 5 15 .572<-

Σύνολο 44 11941152.66

Model 8 9186592.08 1148324 15.007717 .0000 * * *

i
L e a s t S ig n i f i c a n t  D if fe re n c e  (LSD)
E r ro r  mean squa re  = U a rian ce  » 76515.5716355 
Degrees o f  freedom  -  36 
S ig n if ic a n c e  le v e l  = 5%

F a c to r :  s u l f
-LSD 0 .05  = 204.848299118

Rank T r t t t  Mean n Groups o f  n o t s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  means

1 3 1685.60282225 15 a
2 2 1470.58263663 15 b
3 1 673.478804645 15 c
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