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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων αποτελούν ένα σηµαντικό περιβαλλοντικό 

πρόβληµα ιδιαίτερα για τις Μεσογειακές χώρες οι οποίες είναι υπεύθυνες για το 

µεγαλύτερο µέρος της παγκόσµιας παραγωγής ελαιολάδου. Ωστόσο, από πολύ νωρίς 

διαπιστώθηκε η λιπαντική αξία των αποβλήτων αυτών, αφού οι εφαρµογές τους στο 

έδαφος οδηγούν τόσο στην αύξηση της οργανικής ουσίας όσο και στην αύξηση της 

συγκέντρωσης ανόργανων στοιχείων τα οποία είναι απαραίτητα στη θρέψη των φυτών. 

Περιορισµό για την εφαρµογή των αποβλήτων σε καλλιέργειες αποτελεί η έντονα 

φυτοτοξική τους δράση. Τα ανεπεξέργαστα απόβλητα µπορούν να εφαρµοστούν σε 

ακαλλιέργητα εδάφη τα οποία θα χρησιµοποιηθούν µόνο µετά την πάροδο κάποιου 

χρονικού διαστήµατος κατά τη διάρκεια του οποίου θα αποικοδοµηθούν οι φυτοτοξικές 

ενώσεις. Μπορούν επίσης να εφαρµοστούν απ’ ευθείας σε καλλιέργειες κατόπιν αερόβιας 

βιολογικής επεξεργασίας και µια τέτοια προσέγγιση αποτελεί η µεθοδολογία της αερόβιας 

επεξεργασίας µε το αζωτοδεσµευτικό βακτήριο Azotobacter vinelandii.  

Η χρήση οργανικών προσθηκών στο έδαφος έχει αναφερθεί ως πρακτική για το 

βιολογικό έλεγχο εδαφογενών φυτοπαθογόνων µυκήτων. Στο πλαίσιο της παρούσας 

διατριβής µελετήθηκε η επίδραση που έχουν οι προσθήκες ανεπεξέργαστων και 

επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων στην επισχετικότητα του εδάφους 

έναντι του φυτοπαθογόνου µύκητα Rhizoctonia solani. Η επισχετικότητα που εκδηλώθηκε 

έναντι του µύκητα στο έδαφος που δέχθηκε τα απόβλητα, ερµηνεύτηκε µε τη µεταβολή 

διαφόρων βιολογικών παραµέτρων.  

Παρατηρήθηκε ότι όταν έδαφος το οποίο είχε δεχθεί ανεπεξέργαστα απόβλητα 

ελαιοτριβείων µολύνονταν µε το παθογόνο µετά την πάροδο κάποιου χρονικού 

διαστήµατος από την τελευταία διάβρεξη, η προσβολή των φυτών µαρουλιού ήταν 

περιορισµένη σε σχέση µε τον µάρτυρα (έδαφος το οποίο δέχονταν νερό). Όταν 

χρησιµοποιήθηκαν µεγαλύτερες ποσότητες αποβλήτων, η επισχετικότητα του εδάφους 

έναντι του  Rhizoctonia solani ήταν εντονότερη. Όταν το παθογόνο εισήχθηκε στο έδαφος 

κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων του εδάφους µε τα απόβλητα, εκδηλώθηκε κάποια 

επισχετικότητα αλλά σε µικρότερο βαθµό. Η χρήση του επεξεργασµένου αποβλήτου 

ελαιοτριβείων δεν οδήγησε στην εκδήλωση σηµαντικής επισχετικότητας, σε καµία από τις 

περιπτώσεις που µελετήθηκαν (εισαγωγή του παθογόνου µετά την πάροδο κάποιου 
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χρονικού διαστήµατος από την τελευταία διάβρεξη, χρήση µεγαλύτερης ποσότητας 

αποβλήτων, εισαγωγή του παθογόνου κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων µε το απόβλητο). 

Μελετήθηκε επίσης το κατά πόσο τα ίδια τα απόβλητα παρεµποδίζουν την 

ανάπτυξη του παθογόνου και διαπιστώθηκε ότι δεν έχουν παρεµποδιστική δράση και ότι η 

όποια επίδρασή τους είναι ελαφρώς ευνοϊκή. Άλλωστε ο Rhizoctonia solani είναι 

σαπροφυτικός µύκητας και µπορεί να αυξάνεται εκµεταλλευόµενος τα υπολείµµατα 

οργανικής ουσίας και επιπλέον διαθέτει ενζυµικό σύστηµα (λακάσσες) το οποίο 

σχετίζεται µε την οξείδωση των φαινολικών ενώσεων και της λιγνίνης. Η µεταβολή στις 

τιµές κάποιων άλλων αβιοτικών παραµέτρων όπως του pH και της αγωγιµότητας λόγω 

της προσθήκης των αποβλήτων στο έδαφος, δεν συσχετίστηκε µε την εκδήλωση 

επισχετικότητας. 

Για την ερµηνεία της επισχετικότητας που εκδηλώθηκε στο έδαφος που δέχθηκε 

τα ανεπεξέργαστα απόβλητα εξετάστηκε η µεταβολή συγκεκριµένων βιολογικών 

παραµέτρων. Από τις παραµέτρους αυτές, η αύξηση του πληθυσµού των 

αζωτοδεσµευτικών βακτηρίων, τα οποία εισήχθησαν στο έδαφος που δέχθηκε τα 

επεξεργασµένα απόβλητα ή επιλέχθηκαν φυσικά στο έδαφος που δέχθηκε τα 

ανεπεξέργαστα απόβλητα, δεν συσχετίστηκε µε την εκδήλωση επισχετικότητας. Η 

αύξηση της µικροβιακής δραστηριότητας, η αύξηση του ολικού πληθυσµού των 

βακτηρίων, η αύξηση του πληθυσµού των µικροοργανισµών οι οποίοι χρησιµοποιούν την 

r-στρατηγική στον αποικισµό της οργανικής ουσίας καθώς και η αύξηση του πληθυσµού 

των βακτηρίων τα οποία παράγουν αντιµυκητιακές ενώσεις θεωρήθηκε ότι συµβάλλουν 

σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό στην εκδήλωση της επισχετικότητας. Την κυριότερη 

επίδραση φαίνεται να την έχει η αύξηση του πληθυσµού των βακτηρίων που 

χρησιµοποιούν την r-στρατηγική στον αποικισµό της οργανικής ουσίας. Οι 

µικροοργανισµοί αυτοί είναι ενδεχοµένως αποτελεσµατικότεροι στον αποικισµό των 

φυτικών ριζών παρέχοντάς τους µεγαλύτερη προστασία από τα παθογόνα. Τα 

ανεπεξέργαστα απόβλητα διατήρησαν για µεγάλο χρονικό διάστηµα σε υψηλά ποσοστά 

τους µικροοργανισµούς αυτούς επειδή περιέχουν σηµαντικές ποσότητες εύκολα 

αφοµοιώσιµων οργανικών ουσιών.  

  Η προσθήκη των επεξεργασµένων αποβλήτων οδήγησε επίσης σε αύξηση των 

παραπάνω βιολογικών παραµέτρων αλλά σε µικρότερο βαθµό επειδή η περιεκτικότητά 

τους σε οργανική ουσία είναι µικρότερη, αλλά και η σύσταση της οργανικής ουσίας 

διαφορετική: έχει κυρίως τη µορφή µικροβιακών κυττάρων, ενώ όλες οι εύκολα 
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αφοµοιώσιµες οργανικές ενώσεις έχουν εξαντληθεί στο στάδιο της αερόβιας βιολογικής 

επεξεργασίας.   

Τέλος, αποµονώθηκαν και ταυτοποιήθηκαν βακτήρια από τους διάφορους 

χειρισµούς τα οποία παρουσίαζαν αντιµυκητιακή δράση. Τα βακτήρια αυτά 

ταυτοποιήθηκαν και µελετήθηκε η δηµιουργία ζώνης δράσης σε τρυβλία έναντι διαφόρων 

µυκήτων. Η αύξηση της οργανικής ουσίας στο χειρισµό µε τα απόβλητα ελαιοτριβείων 

οδήγησε σε αύξηση του πληθυσµού των ανταγωνιστικών βακτηρίων. Επίσης στο χειρισµό 

µε τα απόβλητα είναι πιθανό οι µικροοργανισµοί αυτοί να είναι ενεργοί, σε αντίθεση µε 

το χειρισµό µε νερό όπου λόγω έλλειψης υποστρώµατος ενδεχοµένως να βρίσκονται σε 

αδρανείς µορφές (σπόρια, ενδοσπόρια). 
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SUMMARY 

 

Olive mill wastewaters (OMW) constitute a major environmental problem 

especially for the Mediterranean countries, which are responsible for the largest part of the 

olive oil produced worldwide. On the other hand, many researchers have established the 

high fertilizing value of these wastes when they are applied to the soil: OMW are known 

to increase the soil organic matter content and the concentration of inorganic elements 

essential for plant growth.  

Nevertheless, OMW are also known to be highly phytotoxic, which has proven to 

be a strong limitation to their application to cultivated soils. Untreated wastewater can be 

applied to fallow soils or to soils that will only be cultivated after a period of time during 

which the phytotoxic substances will have been degradated. A solution to the problem of 

the direct application of the wastewater to the cultivated land is its biological treatment / 

bioremediation.  Such an approach is the aerobic bioremediation of the olive mill 

wastewater with the nitrogen-fixing bacterium Azotobacter vinelandii. 

The use of organic amendments as a method for the biological control of soilborne 

plant pathogenic fungi has been reported by many researchers. In the context of this thesis, 

the effect of the addition to the soil of untreated olive mill wastewater and bioremediated 

olive mill wastewater on the suppressiveness against the plant pathogen Rhizoctonia 

solani was investigated. Several biological parameters have been investigated for the 

interpretation of the suppressive effects that have been observed.  

When the soil treated with OMW was infected with Rhizoctonia solani after a 

certain period of time from the last OMW application, the infection of lettuce seedlings 

was limited compared to the control (soil treated with water). Suppressiveness was also 

observed when the soil was infected with the pathogen during the period of the wastewater 

additions, but to a lesser degree. The effect of a low and a high dose of OMW addition 

was also examined and a higher suppressiveness was observed in soil treated with the high 

dose of the wastewater. The use of bioremediated OMW did not reveal any significant 

suppressive effect against R. solani, neither when the soil was infected with the pathogen 

during the waste addition nor after a period of time from the last addition of the 

wastewater nor when a high dose of wastewater was used.    

The effect of the OMW to the pathogen growth was investigated. It was observed 

that the wastewater did not prevent the fungus growth; on the contrary it slightly promoted 
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it.  It is known that R. solani is a saprophytic fungus able to grow on organic residues. The 

fungus is also equipped with a specific enzymatic system (lacasses) that is related to the 

oxidation of phenolic compounds and lignin.  Other abiotic factors, such as the increase in 

soil pH and conductivity, as a result of the wastewater addition, did not correlate with the 

suppressiveness observed.  

For the explanation of the suppressiveness that was revealed to the soil receiving 

the untreated OMW, the variation of an array of biological parameters was examined. 

From the biological parameters investigated, the increase of the population of nitrogen-

fixing bacteria did not seem to have a direct effect on soil suppressiveness, neither when 

these bacteria were introduced to the soil receiving the bioremediated OMW nor when 

they were naturally selected in the soil receiving untreated O.M.W. All the other 

biological parameters investigated, such as the increase of total bacterial population, the 

increased microbial activity, the increase of r-strategists population and the increased 

population of bacteria exhibiting antifungal activity, were considered to be the cause, to a 

lesser or greater extend, for the suppressiveness that was observed in the soil receiving the 

untreated wastewater. The main responsibility for the increased suppressiveness was 

attributed to the increased population of the r-strategists. These microorganisms are 

probably more effective to the colonization of the plant roots so they provide the plant 

with a better protection from the pathogens. It seems that untreated wastewater can sustain 

a high population of r-strategists because of its high content of readily assimilated 

substances.  

Increased values of the above-mentioned biological parameters were also observed 

in the soil that received the bioremediated wastewater but to a lesser degree. That was 

attributed to the lower quantity of available organic matter and its different composition. 

The organic matter in the bioremediated wastewater was mainly in the form of microbial 

cells and all the readily available compounds were consumed at the stage of the biological 

treatment.  

An attempt has also been made to isolate bacterial strains that exhibit antimicrobial 

activity against R. solani from the treatments with O.M.W., bioremediated O.M.W. and 

Water. These strains were identified and it was examined the inhibition zone against 

several fungi, in petri dishes. Increased population counts for these bacterial strains have 

been observed in the soil treated with OMW compared to the soil treated with water. In 

addition, it is likely that these strains are metabolically active in the soil treated with 
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OMW while they might exist in the form of inactivated spores or endospores in the soil 

treated with water due to a substrate shortage.   

 

 

 

 6



  

ΣΤΟΧΟΙ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ  

 

 Τα ελαιοτριβεία, αποτελούν µια από τις σηµαντικότερες βιοµηχανίες επεξεργασίας 

τροφίµων στις χώρες της Μεσογείου και η  διάθεση των αποβλήτων που παράγονται κατά 

τη διαδικασία παραλαβής του ελαιολάδου, συνιστά ένα από τα σοβαρότερα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα στις χώρες αυτές. Η µέχρι σήµερα διάθεσή τους σε 

υδάτινους αποδέκτες ή σε φυσικές λιµνοδεξαµενές οδηγεί σε υποβάθµιση του 

περιβάλλοντος και εγκυµονεί σοβαρούς κινδύνους για την υγεία. Οι περιβαλλοντικές  

επιπτώσεις που προκύπτουν από τη διοχέτευση των αποβλήτων στους αποδέκτες αυτούς, 

συνδέονται κυρίως µε το υψηλό οργανικό φορτίο, τις αντιµικροβιακές και φυτοτοξικές 

ιδιότητες των αποβλήτων. Οι συνθήκες ασφυξίας που δηµιουργούνται από τη διάθεση των 

αποβλήτων σε υδάτινους αποδέκτες χωρίς καµία προεπεξεργασία, είναι καταστροφικές 

για την υδάτινη πανίδα και χλωρίδα. 

 Λόγω της υψηλής περιεκτικότητας των αποβλήτων αυτών σε ανόργανα στοιχεία 

απαραίτητα για τη θρέψη των φυτών έχει προταθεί από διάφορους ερευνητές η εφαρµογή 

τους στο έδαφος. Τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων (Υ.Α.Ε.) διαθέτουν υψηλό οργανικό 

φορτίο ιδιαίτερης σύστασης και η εφαρµογή τους στο έδαφος µεταβάλλει τη σύσταση της 

µικροβιακής κοινότητας του εδάφους τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά. Τα επεξεργασµένα 

απόβλητα ελαιοτριβείων µε τη χρήση του αζωτοδεσµευτικού βακτηρίου Azotobacter 

vinelandii (Ε.Υ.Α.Ε.) είναι επιπλέον εµπλουτισµένα µε βιολογικά δεσµευµένο άζωτο. 

Επίσης δεν εµφανίζουν φυτοτοξικότητα οπότε είναι δυνατή η εφαρµογή τους απ’ ευθείας 

σε καλλιέργειες. Τα απόβλητα αυτά θεωρούνται ότι συνιστούν µικροβιακό εµβόλιο το 

οποίο µπορεί να προάγει την ανάπτυξη των φυτών και να τα προστατεύει από προσβολές 

από εδαφογενή παθογόνα. 

Πρώτος στόχος της παρούσας διατριβής ήταν ο έλεγχος εδάφους που δέχθηκε 

ανεπεξέργαστα και επεξεργασµένα απόβλητα ελαιοτριβείων για την εκδήλωση 

επισχετικότητας έναντι του µύκητα  Rhizoctonia solani. 

 Η προσθήκη οργανικών υποστρωµάτων στο έδαφος, οδηγεί σε αύξηση των 

µικροβιακών πληθυσµών αλλά ενδεχοµένως και σε αύξηση του πληθυσµού εδαφογενών 

παθογόνων µικροοργανισµών. Ο R. solani µπορεί να επιβιώνει σαπροφυτικά στο έδαφος 

εκµεταλλευόµενος υπολείµµατα οργανικής ουσίας και να αυξάνει τον πληθυσµό του. 

Επιπλέον σχηµατίζει ανθεκτικές ληθαργικές µορφές (µικροσκληρώτια, σκληρώτια) οι 

οποίες του επιτρέπουν να επιβιώνει σε αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες για µεγάλο 
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χρονικό διάστηµα. Παρ’ όλα αυτά, φάνηκε ότι το έδαφος το οποίο δέχθηκε τα 

ανεπεξέργαστα απόβλητα εµφάνισε επισχετική δράση έναντι του παθογόνου ενώ στα 

επεξεργασµένα απόβλητα δεν εκδηλώθηκε έντονη επισχετικότητα.  

 Το επόµενο στάδιο ήταν η διευκρίνιση του µηχανισµού µέσω του οποίου 

εκδηλώνεται η επισχετικότητα έναντι του R. solani στο έδαφος που δέχεται τα απόβλητα. 

Μελετήθηκαν αβιοτικοί παράγοντες όπως οι µεταβολές στο pH και την αγωγιµότητα του 

εδάφους µετά τις προσθήκες των αποβλήτων και το ενδεχόµενο της τοξικής επίδρασης 

των ίδιων των αποβλήτων στο παθογόνο. Επίσης µελετήθηκαν βιολογικοί παράγοντες 

δεδοµένου ότι η επισχετικότητα των εδαφών σχετίζεται σε ορισµένες περιπτώσεις µε την 

ανάπτυξη µιας ιδιόµορφης µικροβιακής κοινότητας (εξειδικευµένη επισχετικότητα) ενώ 

σε άλλες µε ενίσχυση του συνολικού µικροβιακού πληθυσµού και την αύξηση της 

µικροβιακής δραστηριότητας (γενικευµένη επισχετικότητα). Οι βιολογικοί παράγοντες 

που µελετήθηκαν αφορούσαν ποσοτικές µεταβολές στα εδάφη µε τους διάφορους 

χειρισµούς (ολικοί βακτηριακοί πληθυσµοί, µικροβιακή δραστηριότητα) αλλά και 

ποιοτικές (πληθυσµοί οι οποίοι χρησιµοποιούν την Κ- ή την r-στρατηγική στον αποικισµό 

της οργανικής ουσίας, αζωτοδεσµευτικά βακτήρια, και βακτήρια τα οποία παράγουν 

αντιµικροβιακές ενώσεις έναντι του R. solani).  

Από τις µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή, η επίδραση των 

προσθηκών των ανεπεξέργαστων αποβλήτων σε χηµικές ιδιότητες του εδάφους όπως το 

pH και η αγωγιµότητα έχει µελετηθεί και από άλλους ερευνητές. Επίσης η επίδραση των 

προσθηκών ανεπεξέργαστων αποβλήτων σε βιολογικές ιδιότητες του εδάφους όπως η 

αζωτοδέσµευση, η αναπνευστική δραστηριότητα, οι ολικοί βακτηριακοί πληθυσµοί και η 

φυτοτοξικότητα έχει επίσης µελετηθεί και από άλλους ερευνητές Αντιπροσωπευτικοί 

ερευνητές για τις παραπάνω µελέτες αναφέρονται οι:  Χατζηπαυλίδης 1999, Bonari et al. 

1993, Paredes et al. 1986. Η πορεία της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας των Υ.Α.Ε. µε 

τη χρήση του αζωτοδεσµευτικού βακτηριακού στελέχους Azotobacter vinelandii αποτελεί 

τµήµα διδακτορικής διατριβής (Χατζηπαυλίδης 1999) και για τις ανάγκες της παρούσας 

εργασίας περιγράφεται περιληπτικά η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την παρασκευή 

του βιολογικά επεξεργασµένου αποβλήτου στο οποίο µελετήθηκε η επισχετικότητα.  

Τα παραπάνω (µεταβολές σε φυσικοχηµικές και βιολογικές ιδιότητες εδάφους) 

µελετήθηκαν για πρώτη φορά σε έδαφος που δέχθηκε επεξεργασµένο απόβλητο 

ελαιοτριβείων. Η επανάληψη των µετρήσεων και για τα ανεπεξέργαστα απόβλητα 

κρίθηκε σκόπιµη διότι τα απόβλητα αυτά παρουσιάζουν µεγάλη διαφοροποίηση στη 
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σύσταση και στην ποσότητα της οργανικής ουσίας που περιέχουν, παράγοντες οι οποίοι 

επιδρούν άµεσα στη σύσταση και το µέγεθος των µικροβιακών πληθυσµών του εδάφους. 

Επίσης οι χειρισµοί, ο τύπος εδάφους και οι χρησιµοποιούµενες ποσότητες αποβλήτων 

ήταν διαφορετικές σε κάθε περίπτωση. Αυτό έχει ως συνέπεια την διαφορετική 

ανταπόκριση των µικροοργανισµών του εδάφους στα απόβλητα. Η επίδραση των 

ανεπεξέργαστων και των επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων στην 

επισχετικότητα εδάφους έναντι του φυτοπαθογόνου µύκητα Rhizoctonia solani δεν έχει 

µελετηθεί. Τέλος, ο µηχανισµός για την εκδήλωση επισχετικότητας έναντι εδαφογενών 

φυτοπαθογόνων µυκήτων σε έδαφος που δέχθηκε Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε δεν έχει 

διερευνηθεί.  
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Οι περιβαλλοντικές συνέπειες από την 

εισροών» στη γεωργία έχουν ευαισθητοποιή

επιστηµονική κοινότητα, όσο και µια σηµαντ

Εµφανίστηκε λοιπόν η ανάγκη να αναπτυχθεί µι

γεωργικής γης, η οποία θα λαµβάνει υπ’ όψιν πο

αξίες. Στις αναζητήσεις αυτές, το σύστηµα 

(sustainable agriculture) εδραιώνεται όλο και περι

ιδιαίτερα µεταξύ εκείνων που γνωρίζουν τι µπορεί

ειδικότερα η γεωργική βιοτεχνολογία (Μπαλής 19

Η έννοια της βιωσιµότητας στη σύγχρον

γεωργικών συστηµάτων οικονοµικά και κοινωνικά

παραγωγικά τους επίπεδα, διατηρώντας ταυτόχρο

νερού, και τα οποία δεν θα επιβαρύνουν το

αντιµετωπίσει τις ανάγκες του συνεχώς αυξανόµ

εξελίχθηκε σε βιοµηχανία υψηλής τεχνολογίας κα

σύστηµα γεωργίας οδηγεί στη µείωση των ο

υποβαθµίζει την ποιότητα των εδαφών, εξαντλεί τ

και αυξάνει τα περιβαλλοντικά προβλήµατα. Η β

διατήρηση των αγροοικοσυστηµάτων σε π

ανταποκρίνονται στις υπάρχουσες ανάγκες, χωρί

µελλοντικών γενεών, λόγω της εξάντλησης ή τη

επιβεβαίωση ή και η αύξηση της αποτελεσµατικ

αφορούν την ανακύκλωση των γεωργικών υπολ

ουσίας και τη διατήρηση της δοµής του εδάφους,

των καλλιεργειών, θα βοηθήσει στην προσέγγιση

ταυτόχρονα φιλικά προς το περιβάλλον. Η π

αξιοποίηση της ποικιλότητας και της ρυθµισ

βιοκοινότητες του εδάφους, ώστε να διατηρείται 

Πρόλογος  
A sustainable agriculture – sustains the 
people and preserves the land 

                                T. Franzen -  farmer 
εφαρµογή του συστήµατος «υψηλών 

σει τα τελευταία χρόνια τόσο την 

ική µερίδα του κοινωνικού συνόλου. 

α άλλη προσέγγιση στη διαχείριση της 

λιτιστικές, κοινωνικές και οικολογικές 

της αειφόρου ή βιώσιµης γεωργίας 

σσότερο ως κινητήρια δύναµη αλλαγής, 

 να προσφέρει η σύγχρονη βιολογία και 

96). 

η γεωργία αναφέρεται στην υιοθέτηση 

 αποδεκτών, τα οποία θα συντηρούν τα 

να την ποιότητα του εδάφους και του 

 περιβάλλον (Bouma 2002). Για να 

ενου πληθυσµού, η σύγχρονη γεωργία 

ι εισροών. Το βιοµηχανοποιηµένο αυτό 

ικονοµικών απολαβών των γεωργών, 

ους φυσικούς µη-ανανεώσιµους πόρους 

ασική αρχή της νέας αντίληψης είναι η 

αραγωγικά επίπεδα, τα οποία θα 

ς όµως να θυσιάζονται οι ανάγκες των 

ς υποβάθµισης των φυσικών πόρων. Η 

ότητας των γεωργικών πρακτικών που 

ειµµάτων, την αύξηση της οργανικής 

 καθώς και το βιολογικό έλεγχο εχθρών 

 συστηµάτων που θα είναι επικερδή και 

ρόκληση αφορά τη µέγιστη δυνατή 

τικής ικανότητας που διαθέτουν οι 

ένα ποιοτικό οικοσύστηµα, το οποίο θα 
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προάγει την προστασία και τη διατήρηση των λειτουργιών του εδάφους και συνεπώς, την 

αειφόρο ανάπτυξη της γεωργίας.  

Η ανάγκη για τη διατήρηση των λειτουργιών του εδάφους (οι οποίες 

περιλαµβάνουν τις διαδικασίες για την υποστήριξη των έµβιων οργανισµών καθώς και 

διαδικασίες ρυθµιστικές για το περιβάλλον) οδήγησε στην αναζήτηση δεικτών, οι οποίοι 

να σχετίζονται µε την ποιότητα και την υγεία των εδαφικών συστηµάτων. Στους δείκτες 

αυτούς, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση των χηµικών, φυσικών και 

βιολογικών ιδιοτήτων του εδάφους, περιλαµβάνεται πάντα η ποσότητα και συχνά η 

ποιότητα της οργανικής ουσίας του εδάφους. Η ενσωµάτωση οργανικών υπολειµµάτων 

στα γεωργικά εδάφη αποτελεί µια από τις αρχαιότερες πρακτικές που εφαρµόζονται για 

τη βελτίωση των εδαφικών ιδιοτήτων. Με την πρακτική αυτή, οι κοινωνίες 

απαλλάσσονται από τα απόβλητα, τα οποία καθώς συσσωρεύονται οδηγούν στην 

υποβάθµιση της ποιότητας ζωής και στη δηµιουργία περιβαλλοντικών προβληµάτων. 

Επιπλέον, η ενσωµάτωση οργανικών υπολειµµάτων στο έδαφος, εκτός από την αύξηση 

της παραγωγικότητας λόγω βελτίωσης των φυσικοχηµικών του χαρακτηριστικών, µπορεί 

να παίξει σηµαντικό ρόλο στο βιολογικό έλεγχο εδαφογενών παθογόνων. Ειδικότερα, ο 

βιολογικός έλεγχος των ασθενειών είναι µεταξύ των κυριότερων και σηµαντικότερων 

µεθόδων που επιδέχονται ακόµα βελτίωση και µπορούν να οδηγήσουν στην αύξηση της 

παραγωγής µε τρόπο οικονοµικό και κυρίως φιλικό προς το περιβάλλον.  

 Τα φυτά θα µπορούσαν να χρησιµοποιούν πολύ πιο αποτελεσµατικά τα θρεπτικά 

συστατικά του εδάφους, εάν δεν υπήρχε το πρόβληµα της κακής υγείας της ρίζας που 

προκαλείται από εδαφογενείς παθογόνους µικροοργανισµούς και το οποίο πολύ συχνά 

αντιµετωπίζεται από τους καλλιεργητές µε περισσή λίπανση. Ο βιολογικός έλεγχος των 

παθογόνων, είτε µε καταστολή του παθογόνου είτε µε προστασία του φυτού από τη 

µόλυνση, αποτελεί ένα ισχυρό όπλο για την αύξηση της απόδοσης. Επιπλέον η χρήση 

ωφέλιµων µικροοργανισµών (P.G.P.R.: plant-growth promoting rhizobacteria) οι οποίοι 

βελτιώνουν την ανάπτυξη των φυτών είτε προστατεύοντάς τα από παθογόνους 

µικροοργανισµούς είτε εκκρίνοντας ουσίες οι οποίες λειτουργούν ως ορµόνες, αποτελεί 

µια πολλά υποσχόµενη µέθοδο για την αύξηση της παραγωγής (Brown 1974, Bowen & 

Rovira 1976, Schroth & Handcock 1982, Schippers et al. 1987, Kloepper et al. 1980 a και 

b, Safiyazov et al. 1995).  

 Η εκτενής χρήση φυτοφαρµάκων έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη ανθεκτικών 

παθογόνων στελεχών και οι χηµικές ενώσεις που χρησιµοποιούνται για την 
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καταπολέµησή τους συχνά πρέπει να χρησιµοποιούνται σε συνδυασµούς ή να 

εναλλάσσονται. Τα νέα προϊόντα, σε αντίθεση µε τα παλαιότερα τα οποία είχαν 

ανεπιθύµητες επιδράσεις και σε ωφέλιµους µικροοργανισµούς, έχουν πιο εξειδικευµένη 

δράση, η οποία σχετίζεται µε τις ιδιαίτερες µεταβολικές διαδικασίες του παθογόνου. 

Όµως, όσο πιο εξειδικευµένη είναι η επίδραση ενός φυσικού, χηµικού ή βιολογικού 

παράγοντα σε ένα είδος, τόσο πιο µεγάλη είναι η πιθανότητα γενετικής µετακίνησης του 

πληθυσµού και συνεπώς τόσο αυξάνει η πιθανότητα µείωσης της επίδρασης αυτής στο 

συγκεκριµένο είδος. Εκεί οφείλεται άλλωστε και η γνωστή ανθεκτικότητα που 

αναπτύσσουν οι µικροοργανισµοί στα αντιβιοτικά. Όταν όµως αντιβιοτικά παράγονται in 

situ από τους µικροοργανισµούς µπορεί να είναι αποτελεσµατικά στην καταστολή των 

φυτοπαθογόνων µε διάφορους τρόπους (Shen 1997). Για παράδειγµα, ένας 

µικροοργανισµός-ανταγωνιστής µπορεί να παράγει περισσότερους από έναν τύπους 

αντιβιοτικών ουσιών ή να εκδηλώνει ταυτόχρονα περισσότερες από µια στρατηγικές για 

την καταστολή των παθογόνων (Howell & Stipanovic 1979, Kloepper & Schroth 1981, 

Ryder et al. 1999, Schoeman et al. 1999). Τα περισσότερα µυκητοκτόνα έχουν έντονη, 

άλλα παροδική δράση και απαιτούν επαναλαµβανόµενες επεµβάσεις. Αντίθετα, ο 

βιολογικός έλεγχος δρα πιο ήπια, για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα και η ευεργετική του 

επίδραση στα φυτά υπερβαίνει την απλή θανάτωση των παθογόνων. Στην 

πραγµατικότητα, µεταβάλλει τη σύσταση της µικροχλωρίδας προς µια µορφή 

σταθερότερη, µε µεγαλύτερη ρυθµιστική ικανότητα και συνεπώς λιγότερο επιρρεπή στα 

παθογόνα (Cook & Baker 1983).  

 Οι δυσµενείς περιβαλλοντικές συνθήκες (ακραίες θερµοκρασίες και υγρασία, 

υψηλή αλατότητα ή παρουσία άλλων παραγόντων όπως µολύνσεις από ιούς ή 

νηµατώδεις, µειωµένη φωτοσύνθεση, κακή θρέψη κ.λπ.) έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση 

της αντίστασης του φυτού, την αύξηση των ριζικών εκκρίσεων που προσελκύουν 

παθογόνους µικροοργανισµούς και τη δηµιουργία πληγών που διευκολύνουν την είσοδο 

των παθογόνων στους φυτικούς ιστούς. Σε τέτοιες συνθήκες ακόµα και «ασθενή» 

παράσιτα µπορεί να γίνουν ισχυρά παθογόνα (Lockwood 1986). Οι καλλιεργητικές 

µέθοδοι (οργανικές προσθήκες, άρδευση, αµειψισπορά κ.ά.) αποτελούσαν για πάρα πολλά 

χρόνια την κυριότερη µέθοδο στο βιολογικό έλεγχο, δηµιουργώντας ένα περιβάλλον που 

ενθαρρύνει την ανάπτυξη των ανταγωνιστικών µικροοργανισµών, περιορίζει τα παθογόνα 

και βελτιώνει την κατάσταση του φυτού ώστε να αµύνεται σθεναρά στις προσβολές 

(Cook & Baker 1983). Οι νεότερες επιστηµονικές έρευνες, µελετώντας τις 
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αλληλεπιδράσεις που δηµιουργούνται µεταξύ µικροοργανισµών - φυτού - περιβάλλοντος, 

ενδέχεται να βελτιώσουν ή να τροποποιήσουν τις υπάρχουσες τεχνικές.  

 Η αντιµετώπιση της πρόκλησης για παραγωγική και ταυτόχρονα «βιώσιµη» 

γεωργία, θα απαιτήσει τη χρήση όλων των διαθέσιµων στρατηγικών παραγωγής που θα 

είναι περιβαλλοντικά ασφαλείς, οικονοµικές και αποτελεσµατικές. Οι καλλιεργητές θα 

πρέπει να χρησιµοποιούν περισσότερες από µία τεχνικές για τον επιτυχή έλεγχο των 

παθογόνων, όπως ακριβώς κάνει και ένας µικροοργανισµός για να επιτύχει σε κάποια 

απαραίτητη φυσιολογική λειτουργία (Cook & Baker 1983). 
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1.  ΤΟ Ε∆ΑΦΙΚΟ ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑ ΩΣ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΩΝ 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

 
 

Society has its roots in the soil. 
                             
                               C. Kellogg 

 
 

  

1.1.  Φυσικές ιδιότητες του εδάφους 

 

 Το έδαφος συνίσταται κυρίως από ανόργανα υλικά, νερό, αέρα, νεκρά οργανικά 

υλικά και ζωντανούς οργανισµούς που συγκροτούν ένα περίπλοκο και ετερογενές 

περιβάλλον. Οι αναλογίες των συστατικών αυτών δεν είναι σταθερές στα διάφορα εδάφη, 

ενώ ακόµα και στον ίδιο τύπο εδάφους, µεταβάλλονται ανάλογα µε τους χειρισµούς που 

δέχεται. Η γένεση του εδάφους συντελείται σε µια µακρόχρονη εξελικτική διαδικασία 

στην πορεία της οποίας το µητρικό πέτρωµα υπό την επίδραση κλιµατικών και βιολογικών 

παραγόντων µεταπίπτει προοδευτικά στον κοινό αλλά ιδιότυπο αυτό σχηµατισµό. Στους 

κλιµατικούς παράγοντες περιλαµβάνονται οι βροχοπτώσεις, ο άνεµος, η θερµοκρασία και 

το φως. Στους βιολογικούς παράγοντες, οι οποίοι επηρεάζονται από τους κλιµατικούς 

παράγοντες, περιλαµβάνονται τα είδη της χλωρίδας και πανίδας που επικρατούν και η 

δράση των µικροβιακών πληθυσµών. 

 

1.1.1. Υφή του εδάφους 

 

 Το ανόργανο κλάσµα του εδάφους καταλαµβάνει συνήθως το 50% περίπου του 

όγκου του και προέρχεται άµεσα ή έµµεσα από τα µητρικά πετρώµατα. Τα δοµικά µέρη 

του ανόργανου κλάσµατος του εδάφους συνίστανται από τεµαχίδια, οι διαστάσεις των 

οποίων ακολουθούν κανονική κατανοµή. Ανάλογα µε το µέγεθός τους τα σωµατίδια του 

ανόργανου κλάσµατος ταξινοµούνται σύµφωνα µε το Αµερικάνικο σύστηµα σε: άµµο 

(σωµατίδια διαµέτρου 2-0,05 mm), ιλύ (σωµατίδια διαµέτρου 0,05-0,002 mm) και άργιλο 

(σωµατίδια διαµέτρου <0,002 mm). Τα εδαφικά αυτά κλάσµατα προσδιορίζουν την υφή 

του εδάφους, η οποία µπορεί να παρασταθεί ως σηµείο σ’ ένα τριγωνικό διάγραµµα 

αναφοράς (Σχήµα 1.1) στο οποίο η κάθε µια από τις πλευρές του εκφράζει αντίστοιχα σε 

ποσοστιαία κλίµακα την περιεκτικότητα του εδάφους σε άµµο, άργιλο και ιλύ.  
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Κεφάλαιο 1 
χήµα 1.1: Τριγωνικό διάγραµµα ταξινόµησης της εδαφικής 
φής (µηχανικής σύστασης) σε κλάσεις (Alexander 1977). 

ές ιδιότητες και οι δράσεις των τεµαχιδίων είναι ανάλογες της έκτασης 

υς. Ο αριθµός των τεµαχιδίων και κυρίως το συνολικό ανάπτυγµα της 

ανά µονάδα µάζας αυξάνει όσο πιο λεπτόκοκκο είναι το µηχανικό 

νακα 1.1 δίνονται οι διαστάσεις, ο αριθµός και το ανάπτυγµα της 

αφόρων τύπων εδαφικών τεµαχιδίων. Είναι εµφανές ότι έχει ιδιαίτερη 

ικότητα του εδάφους σε άργιλο επειδή το κλάσµα αυτό παρουσιάζει την 

τική επιφάνεια. Το κλάσµα της αργίλου επηρεάζει έντονα τις 

ιότητες του εδάφους καθώς και τη ζωή και τη συµπεριφορά των 

  

εις, αριθµός και ανάπτυγµα της επιφάνειας των εδαφικών τεµαχιδίων. Οι υπολογισµοί 
τη διάµετρο των τεµαχιδίων κάθε κατηγορίας και για λόγους απλούστευσης τα 

 σφαιρικά (Alexander 1977). 

ων ∆ιάµετρος (mm) Αριθµός τεµαχιδίων / g 
υλικού 

Ανάπτυγµα επιφάνειας 
(cm2/g) 

ος 2-1 90 11 
 1-0,5 72*101 23 
µος 0,5-0,25 57*102 45 

0,25-0,1 46*103 91 
ος 0,1-0,05 72,2*104 227 

0,05-0,002 57,8*105 454 
<0,002 90,3*109 800*104

ιλοι περιέχουν πυρίτιο, αργίλιο, µαγνήσιο και / ή σίδηρο τα οποία 

ύ τους µε άτοµα οξυγόνου και υδροξυλοµάδες. Παρουσιάζουν 
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µικροκρυσταλλική δοµή σε φυλλίδια, η διάταξη των οποίων είναι χαρακτηριστική των 

διαφόρων τύπων αργίλων (καολινίτη, µοντµοριλλονίτη, βερµικουλίτη, ιλλίτη  κ.λπ). 

Επίσης στα αργιλικά τεµαχίδια ανήκουν και τα ενυδατωµένα οξείδια του σιδήρου και του 

αργιλίου τα οποία µπορεί να διαθέτουν κρυσταλλική δοµή ή να είναι άµορφα. Τα 

τεµαχίδια των αργίλων µαζί µε το χούµο, αποτελούν τα εδαφικά κολλοειδή τα οποία είναι 

συνήθως αρνητικά φορτισµένα, και τα οποία προσελκύουν ιόντα αντίθετου φορτίου 

(κατιόντα όπως H+, Al+3, Mg+2 κ.λπ.) (Brady & Weil 1996).  

 

1.1.2.  ∆οµή του εδάφους 

 

 Ο σχηµατισµός των εδαφικών συσσωµατωµάτων είναι µια διαδικασία κατά την 

οποία τα εδαφικά τεµαχίδια (άµµος, ιλύς και άργιλος) συνενώνονται µέσω φυσικοχηµικών 

δυνάµεων και µέσω ενώσεων οι οποίες προέρχονται από τις ριζικές εκκρίσεις και τη 

µικροβιακή δραστηριότητα (Díaz-Zorita et al. 2002). O συνδυασµός των συστατικών του 

εδάφους σε συσσωµατώµατα καθορίζει τη δοµή του εδάφους η οποία έχει άµεση επίδραση 

στην ικανότητα συγκράτησης του νερού, τον αερισµό, τη θερµοκρασία και τη µηχανική 

αντοχή (Connolly 1998). Στο σχηµατισµό των εδαφικών συσσωµατωµάτων εκτός από 

αβιοτικούς παράγοντες όπως το µητρικό υλικό, οι κλιµατολογικές συνθήκες, οι 

καλλιεργητικές πρακτικές και το είδος των προσροφηµένων κατιόντων (π.χ. τα ιόντα Na+ 

τείνουν να διασπούν τα εδαφικά συσσωµατώµατα ενώ τα ιόντα Ca++ συµβάλλουν στο 

σχηµατισµό των συσσωµατωµάτων) κυρίαρχο ρόλο παίζουν οι βιολογικοί παράγοντες. Οι 

ρίζες των φυτών διαπερνούν το έδαφος και διασπούν τα συσσωµατώµατα. Η οργανική 

ουσία του εδάφους συµβάλλει στο σχηµατισµό των συσσωµατωµάτων, µέσω του 

σχηµατισµού συµπλόκων µαζί µε τα ανόργανα τεµαχίδια, τα ανόργανα στοιχεία και τους 

µικροοργανισµούς του εδάφους. Οι µικροοργανισµοί, µέσω της παραγωγής 

εξωκυτταρικών πολυσακχαριδίων και υφών τα οποία συνδυάζονται µε τα ανόργανα και 

οργανικά υλικά αποτελούν έναν από τους σηµαντικότερους παράγοντες για το σχηµατισµό 

των εδαφικών συσσωµατωµάτων (Σχήµα 1.2). 

 

1.1.3. Εδαφικοί πόροι 

 

 Οι πόροι του εδάφους παίζουν σπουδαίο ρόλο στην κίνηση του νερού και την 

ανταλλαγή των αερίων. Τα  αµµώδη εδάφη έχουν µικρότερο ποσοστό σε πόρους (35-50%) 
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από τα λεπτόκοκκα αργιλώδη εδάφη (40-60%). Εκτός από το ποσοστό των πόρων στο 

έδαφος, ιδιαίτερη σηµασία έχει η κατανοµή του µεγέθους τους. ∆ιακρίνονται κυρίως δύο 

κατηγορίες: οι µακροπόροι, µε διάµετρο 30-100 µm οι οποίοι επιτρέπουν την ταχεία 

ανταλλαγή των εδαφικών αερίων και διακίνηση του νερού και αυτοί χαρακτηρίζουν τα 

αµµώδη εδάφη και οι µικροπόροι µε διάµετρο µικρότερη των 30 µm οι οποίοι περιορίζουν 

την κίνηση του νερού και χαρακτηρίζουν τα αργιλώδη εδάφη. Η κατανοµή του µεγέθους  

των πόρων επιδρά στον αερισµό, στη διαθεσιµότητα του νερού και στην υδατοϊκανότητα 

του εδάφους και συνεπώς στην κατανοµή των διαφόρων οµάδων µικροοργανισµών στο 

έδαφος. Οι µικροοργανισµοί οι οποίοι εντοπίζονται σε πόρους µεγάλης διαµέτρου 

υφίστανται εντονότερα τις επιδράσεις της ξήρανσης σε σχέση µε τους µικροοργανισµούς 

που ζουν σε πόρους µικρότερης διαµέτρου (Van Gestel et al. 1996).    

                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2: Σχηµατική αναπαράσταση τυπικού εδαφικού συσσωµατώµατος (Sylvia et al. 1998). 
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 Η παρουσία πόρων µικρής διαµέτρου µειώνει επίσης τη δυνατότητα πρόσβασης 

των µικροοργανισµών στην οργανική ουσία που βρίσκεται σε αυτούς. Ιδιαίτερη σηµασία 

για τη βιοαποικοδόµηση ουσιών που εισάγονται στο έδαφος, έχει το ποσοστό των 

εδαφικών νανοπόρων (διάµετρο της τάξης των nm). Έχουν αναφερθεί περιπτώσεις 

εµµονής βιοαποικοδοµήσιµων ουσιών στο έδαφος λόγω της διάχυσής τους στους 

νανοπόρους οι οποίοι είναι τόσο µικροί ώστε η µικροβιακή ή ενζυµική δράση να είναι 

απαγορευτική σε αυτούς (Sylvia et al. 1998).  

           

1.2. Χηµικές ιδιότητες του εδάφους 

 

1.2.1 Το pH του εδάφους 

 

Το εδαφικό pH αποτελεί µια παράµετρο η οποία µας δίνει τις σηµαντικότερες 

πληροφορίες για τις χηµικές ιδιότητες του εδάφους. Ελέγχεται από τα εδαφικά κολλοειδή 

(άργιλοι και οργανική ουσία) και από τα προσροφηµένα σε αυτά ανόργανα κατιόντα. Οι 

τιµές του στο έδαφος καθορίζουν τη διαθεσιµότητα των ανόργανων στοιχείων προς τους 

µικροοργανισµούς και τα φυτά. Επίσης οι τιµές του καθορίζουν τα φυτικά είδη που θα 

επικρατήσουν στο φυσικό τοπίο, τα είδη των καλλιεργειών που θα µπορέσουν να 

αποδώσουν στη γεωργική γη, καθώς και τα είδη των µικροβιακών κοινοτήτων και τις 

αντιδράσεις τους. Στον Πίνακα 1.2 δίνονται οι περιοχές του pH στις οποίες τα διάφορα 

στοιχεία γίνονται διαθέσιµα προς τους µικροοργανισµούς και στα φυτά. Εδάφη µε pH 

µεταξύ 6-7 θεωρείται ότι παρέχουν σε ικανοποιητικό βαθµό τα περισσότερα απαραίτητα 

στοιχεία για τα φυτά αν και η γενίκευση αυτή δεν ισχύει για όλες τις καλλιέργειες και 

όλους τους τύπους εδαφών  (Brady & Weil 1996). Σε εδάφη όπως αυτά της χώρας µας 

όπου η βροχόπτωση είναι µικρή, τo εδαφικό pH τείνει να έχει αλκαλικές τιµές λόγω του 

ότι τα ιόντα που συνεισφέρουν στην αλκαλική αντίδραση (Ca++, Mg++, K+ και Na+) δεν 

ξεπλένονται και συσσωρεύονται αντικαθιστώντας τα ιόντα Η+ και Al+++ τα οποία 

συνεισφέρουν στην όξινη αντίδραση του εδάφους. Σε εδάφη µε αντίδραση ελαφρώς ή 

µέτρια αλκαλική, το µολυβδαίνιο και όλα τα µακροστοιχεία εκτός από τον φώσφορο,  

είναι άµεσα διαθέσιµα, ενώ µειώνεται η διαθεσιµότητα των Fe, Mn, B, Zn, Cu και Co.  
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Πίνακας 1.2: Βιοδιαθεσιµότητα των κυριότερων µακροστοιχείων και ιχνοστοιχείων σε σχέση µε το pH του 
εδάφους. Το πιο σκούρο χρώµα υποδηλώνει τις περιοχές pH όπου το στοιχείο είναι περισσότερο διαθέσιµο. 
(http://www.micromitsolutions.com/diag-effectph.html) 
 
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0  
ΟΞΙΝΟ       ΑΛΚΑΛΙΚΟ  
    Άζωτο      

     Φώσφορος       

     Κάλιο       

     Θείο       

     Ασβέστιο       

     Mαγνήσιο       

Μ
Α
Κ
Ρ
Ο
Σ
Τ
Ο
Ι 
Χ
Ε
Ι 
Α

     Σίδηρος       

     Μαγγάνιο       

     Bόριο       

     ΧαλκόςΨευδά ργυρο ς     

     Moλυβδαίνιο       

Ι 
Χ
Ν
Ο

Σ
Τ
Ο
Ι 
Χ
Ε
Ι 
Α

 

 
1.2.2. Η αλατότητα του εδάφους 

 
 Η αλατότητα του εδάφους (η οποία προσδιορίζεται µε τη µέτρηση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας του εδάφους) έχει άµεση επίδραση στις βιολογικές του ιδιότητες διότι 

επιδρά άµεσα στο υδατικό δυναµικό το οποίο προσδιορίζει τη διαθεσιµότητα του νερού 

στους µικροοργανισµούς και τα φυτά. Έτσι, υψηλή συγκέντρωση διαλυµένων αλάτων 

µπορεί να οδηγήσει σε συνθήκες απαγορευτικές για τη µικροβιακή ή φυτική αύξηση ή σε 

συνθήκες όπου µπορούν να αναπτυχθούν µόνο αλόφιλοι οργανισµοί. Η αλατότητα ενός 

εδάφους σε αιώρηµα 1:5 µε νερό µπορεί να χαρακτηριστεί ως χαµηλή (<0,3 mS/cm), 

ικανοποιητική (0,3-0,65 mS/cm), υψηλή (0,65-1 mS/cm) και πολύ υψηλή (>1 mS/cm) 

(ΕΘΙΑΓΕ, ΠΕΓΕΑΛ Ξυλοκάστρου 1995). 

 

1.2.3. Η Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων (Ι.Α.Κ.) 

 

 Τα εδαφικά κολλοειδή (άργιλος και οργανική ουσία) φέρουν συνήθως αρνητικό 

φορτίο και προσελκύουν τα κατιόντα του εδαφικού διαλύµατος ώστε να δηµιουργείται µια 

δυναµική ισορροπία µεταξύ των προσροφηµένων κατιόντων και των κατιόντων του 

εδαφικού διαλύµατος. Η συγκράτηση των κατιόντων στα κολλοειδή είναι αντιστρεπτή, 
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εάν άλλα κατιόντα στο εδαφικό διάλυµα έχουν επαρκή συγκέντρωση ώστε να 

αντικαταστήσουν τα προσροφηµένα κατιόντα. Το ολικό ποσό των ανταλλάξιµων 

κατιόντων ανά µονάδα βάρους του εδάφους αποτελεί την Ι.Α.Κ. και σχετίζεται άµεσα µε 

την ικανότητα του εδάφους να συγκρατεί τα κατιόντα και στη συνέχεια να τα διαθέτει  στα 

φυτά και τους µικροοργανισµούς. Έτσι, ιόντα Η+ ανταλλάσσονται από τις ρίζες των φυτών 

και τους µικροοργανισµούς µε απαραίτητα για τη θρέψη τους κατιόντα όπως Ca++, K+, 

Mg++ κ.λπ. (Brady & Weil 1996). 

 

1.3.  Η οργανική ουσία του εδάφους 

 

 Τα φυτικά υπολείµµατα τα οποία ενσωµατώνονται στο έδαφος αποτελούν το κύριο 

υπόστρωµα για το σχηµατισµό της οργανικής ουσίας του εδάφους. Καθώς αυτά 

αποικοδοµούνται από τους µικροοργανισµούς το µεγαλύτερο µέρος του άνθρακα 

απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα ως CO2 ή ενσωµατώνεται στη µικροβιακή βιοµάζα. 

Ένα µικρότερο µέρος του άνθρακα του οποίου η δοµή έχει µετασχηµατιστεί, παραµένει 

στο έδαφος ως οργανική ουσία. Ο προσδιορισµός των διαφόρων κλασµάτων της 

οργανικής ουσίας δίνεται στον Πίνακα 1.3.  
 

Πίνακας 1.3: Προσδιορισµός των διαφόρων κλασµάτων της οργανικής ουσίας του εδάφους (Sylvia et al. 
1998). 

Οργανική ουσία: Είναι το νεκρό οργανικό κλάσµα του εδάφους και συνίσταται κυρίως από µη 
αποικοδοµηµένα φυτικά και ζωικά υπολείµµατα. Στο σχηµατισµό της συµµετέχουν µη χουµικές και 
χουµικές ενώσεις. 
 
Μη χουµικές ενώσεις: Αποτελούνται από υπολείµµατα φυτικής ζωικής και µικροβιακής προέλευσης τα 
οποία δεν έχουν υποστεί µετασχηµατισµό. Στο κλάσµα αυτό ανήκουν ουσίες όπως αµινοξέα, 
υδατάνθρακες, λίπη, κηροί, ρητίνες, οργανικά οξέα κλπ. Το κλάσµα αυτό συνιστά το 20% περίπου της 
οργανικής ουσίας. 
 
Χουµικές ενώσεις: Αποτελούνται από µια ποικιλία ενώσεων χρώµατος καφέ έως µαύρου και σχετικά 
µεγάλου µοριακού βάρους οι οποίες προκύπτουν µετά από δευτερογενείς αντιδράσεις σύνθεσης. Το 
κλάσµα αυτό συνιστά το 80% περίπου της οργανικής ουσίας και χαρακτηρίζεται από µεγάλη 
ανθεκτικότητα στη βιοαποικοδόµηση.  

Χουµικά οξέα: Οργανικές ενώσεις χρώµατος καφέ έως µαύρο πού εκχυλίζονται από το έδαφος 
µε διάφορα αντιδραστήρια (π.χ. διαλυµένο άλκαλι όπως NaOH 0.5M) και κατακρηµνίζεται µε οξίνιση σε 
pH 1-2. 

Φουλβικά οξέα: Ουσίες κίτρινου χρώµατος οι οποίες παραµένουν στο διάλυµα µετά την 
αποµάκρυνση των χουµικών οξέων µε οξίνιση. 

Χουµίνη: Το κλάσµα της οργανικής ουσίας το οποίο δεν µπορεί να εκχυλιστεί µε άλκαλι.  
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Παρ’ όλο που η ποσότητα της οργανική ουσίας του εδάφους δεν υπερβαίνει το 5% 

του συνολικού όγκου του εδάφους, η επίδρασή της στης βιολογικές και φυσικοχηµικές 

ιδιότητες του εδάφους είναι τεράστια (Πίνακας 1.4). 

 
Πίνακας 1.4 : Επίδραση της οργανικής ουσίας στις ιδιότητες του εδάφους (Sylvia et al. 1998). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Βιολογικές ιδιότητες 

• Παρέχει µε χαµηλούς ρυθµούς τις απαραίτητες πηγές άνθρακα και ενέργειας για την 
υποστήριξη ενός µεγάλου, ποικίλου και µεταβολικά ενεργού µικροβιακού πληθυσµού. 

• Αποτελεί πηγή ουσιών οι οποίες  ενδεχοµένως προάγουν την αύξηση των φυτών. 
 
Χηµικές ιδιότητες 

• Αυξάνει την Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων του εδάφους (συνήθως το 20-80% της 
Ι.Α.Κ. οφείλεται στην οργανική ουσία που περιέχει το έδαφος). 

• Εξοµαλύνει τις µεταβολές του pH (ρυθµιστικές ιδιότητες) 
• Απελευθερώνει µε χαµηλούς ρυθµούς απαραίτητα στοιχεία για τη θρέψη των φυτών όπως 

άζωτο, φώσφορο και θείο σε οργανική µορφή (καθώς αυτή αποσυντίθεται σε ποσοστό 2-
5% ανά έτος) 

• Συντελεί στο σχηµατισµό χηλικών ενώσεων µε τα ιχνοστοιχεία του εδάφους, αυξάνοντας 
έτσι τη βιοδιαθεσιµότητά τους στα φυτά. 

• Επιταχύνει τη διαλυτοποίηση ανόργανων στοιχείων απαραίτητων για τη θρέψη των 
φυτών, τα οποία βρίσκονται στο έδαφος σε αδιάλυτες µορφές.  

• Έχει µεγάλη ικανότητα προσρόφησης οργανικών ουσιών και έτσι µειώνει τη 
βιοδιαθεσιµότητα τοξικών ξενοβιοτικών ουσιών.  

 
Φυσικές ιδιότητες 

• Συµβάλλει στη βελτίωση της δοµής του εδάφους και στη δηµιουργία συσσωµατωµάτων. 
• Αυξάνει το ποσοστό των εδαφικών πόρων. 
• Αυξάνει την υδατοϊκανότητα του εδάφους, µπορεί όµως να αυξηθεί και η δύναµη µε την 

οποία συγκρατείται το νερό (ενεργότητα νερού) 
• Αυξάνει την απορρόφηση θερµότητας από το έδαφος, αλλά συχνά κάποια εδάφη επειδή 

συγκρατούν περισσότερο νερό χρειάζονται και περισσότερη ενέργεια για τη διατήρηση 
της θερµοκρασίας τους.   

  

 

Ανάλογα µε το βαθµό που η οργανική ουσία γίνεται διαθέσιµη στους 

µικροοργανισµούς, µπορούµε να διακρίνουµε τις εξής οµάδες:  

(i) Εύκολα αφοµοιώσιµες ενώσεις του άνθρακα, οι οποίες προέρχονται από ριζικές 

εκκρίσεις ή από ενζυµική διάσπαση µακροµορίων (µονοσακχαρίτες, αµινοξέα, 

νουκλεοτίδια, αρωµατικά και αλειφατικά µόρια µικρού µοριακού βάρους) 

(ii) Μακροµόρια µε εξισορροπηµένη στοιχειακή σύσταση δηλαδή µε επαρκή 

συµµετοχή ανόργανων στοιχείων στο οργανικό µόριο (πρωτεϊνες, νουκλεϊκά οξέα , λιπο- 

Κεφάλαιο 1  21 



 A.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

και γλυκο-πρωτεϊνες). Συνήθως τα µόρια αυτά αποικοδοµούνται από εξωκυτταρικά 

ένζυµα και θεωρούνται εύκολα αφοµοιώσιµα διότι περιέχουν και κύρια ανόργανα στοιχεία 

(φώσφορο, κάλιο, ασβέστιο) απαραίτητα για την αύξηση των µικροοργανισµών.  

(iii) ∆οµικά συστατικά των κυτταρικών τοιχωµάτων των φυτών, τα οποία είναι 

µακροµόρια µε µη εξισορροπηµένη στοιχειακή σύσταση (µικρή περιεκτικότητα σε τέφρα) 

όπως είναι οι λιγνινοκυτταρινούχες ενώσεις οι ηµικυτταρίνες, οι πηκτίνες κ.ά. Η 

αποκοδόµηση των µορίων αυτών είναι δυσκολότερη και συχνά απαιτείται η συµµετοχή 

κοινοτήτων µικροοργανισµών οι οποίοι αλληλεπιδρούν µεταξύ τους (µικροοργανισµοί οι 

οποίοι παράγουν υδρολυτικά ένζυµα, σιδηροφόρα, αζωτοδεσµευτικά βακτήρια, 

µυκηλιακοί µικροοργανισµοί οι οποίοι θα µεταφέρουν τα θρεπτικά στοιχεία τα οποία 

εκλείπουν από άλλες περιοχές). Αντιπροσωπευτικά γένη µικροοργανισµών που διασπούν 

αυτού του είδους τα οργανικά υποστρώµατα δίνονται στον Πίνακα 1.5. 

 (iv) συντηρηµένη οργανική ουσία όπως ο χούµος, η οποία αποτελείται από εκείνα 

τα τελικά προϊόντα του µικροβιακού µεταβολισµού ή των αβιοτικών φυσικοχηµικών 

αντιδράσεων, τα οποία είναι ανθεκτικά στην αποικοδόµηση ή σε επιπλέον 

µετασχηµατισµό (Panikov 1999). 

  
Πίνακας 1.5: Αντιπροσωπευτικά γένη µικροοργανισµών οι οποίοι αποικοδοµούν τα κυτταρικά 
τοιχώµατα των φυτών (Καραγκούνη 1999). 
 

 Κυτταρίνη και ηµικυτταρίνες Λιγνίνη 

Βακτήρια 
Cytophaga, Vibrio, Polyangium, 

Cellulomonas, Streptomyces, 

Nocardia, Clostridium 

Arthrobacter, Flavobacterium, 

Micrococcus, Pseudomonas 

Μύκητες 
Aspergillus, Fusarium, Phoma, 

Trichoderma 

Phanerochaete, Polyporus, Poria, Fomes, 

Agaricus, Pleurotus, Collybia, 

Schizophyllum, Fusarium 

 
 

Ο χούµος αποτελεί το µεγαλύτερο αλλά και το πιο δύσκολα βιοαποικοδοµήσιµο 

κλάσµα της οργανικής ουσίας. Για το σχηµατισµό του, ο οποίος είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένος µε την αποικοδόµηση της οργανικής ουσίας στο έδαφος, έχουν προταθεί 

διάφοροι µηχανισµοί (Σχήµα 1.3).  
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Λιγνίνη και  
άλλα φυτικά 

πολυφαινολικά µόρια 

Μικρότερα 
πολυφαινολικά µόρια, 
µεθοξυ-φαινόλες και 
ενδιάµεσες φαινόλες 

Μικροβιακή αποικοδόµηση 

Οξείδωση πλευρικών αλυσίδων και 
µεθυλ-οµάδων, υδροξυλίωση 

δακτυλίων και αποκαρβοξυλίωση 

Οργανικά 
υποστρώµατα 
γενικότερα 

Μικροβιακή αποικοδόµηση 

Σάκχαρα, οργανικά 
οξέα, κ.α. απλά 
οργανικά µόρια 

Μικροβιακή 
σύνθεση αποικοδόµηση

Ενζυµική οξείδωση ή 
αυτοοξείδωση 

ΧΟΥΜΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ 

Πολυµερισµός / Συµπύκνωση 

Φαινολικές ρίζες και 
υδροξυβεζοκινόνες 

Μικροβιακά 
κύτταρα και 
προϊόντα 

Απελευθέρωση και µετασχηµατισµός 
των µικροβιακών φαινολικών 

πολυµερών 

CO2, H2O, NH3 
και άλλα απλά 
ανόργανα µόρια

∆ιάφορες µονο- δι- και 
τριυδροξυφαινόλες και βενζοϊκά οξέα 

∆ιάσπαση δακτυλίου 
οξείδωση 

Πεπτίδια, αµινοξέα, 
αµινοσάκχαρα, 

πολυσακχαρίτες µε 
αµινοσάκχαρα 

προερχόµενα από την 
αποσύνθεση οργανικών 
υπολειµµάτων και 
κυτταρική αυτόλυση 

 

 
Σχήµα 1.3: Πορεία της αποσύνθεσης οργανικών υποστρωµάτων και σχηµατισµός του χούµου (Sylvia et al. 
1998)  

 

Κεφάλαιο 1  23 



 A.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Με βάση τη θεωρία της µικροβιακής σύνθεσης, κατά την αποικοδόµηση µη 

λιγνινούχων υποστρωµάτων από µύκητες (π.χ. κυτταρίνη) συντίθενται πολυφαινολικές 

ενώσεις οι οποίες στη συνέχεια οξειδώνονται ενζυµικά σε κινόνες. Αυτές συµπυκνώνονται 

µε ενώσεις που έχουν αµινοµάδες και σχηµατίζουν το χούµο. Κατά τη θεωρία του 

σχηµατισµού κινονών από τη λιγνίνη, οι φαινολικές ουσίες που απελευθερώνονται κατά 

την αποικοδόµηση της λιγνίνης συµπυκνώνονται µε ενώσεις που έχουν αµινοµάδες και 

σχηµατίζουν το χούµο. Οι παραπάνω θεωρίες είναι πιθανό να ισχύουν η κάθε µια χωριστά 

ή και οι δύο σε συνδυασµό σε αερόβια εδάφη. Σε εδάφη κατακλυσµένα µε κακή 

αποστράγγιση όπου σχηµατίζεται τύρφη, ενδεχοµένως η θεωρία του µετασχηµατισµού των 

φυτικών υπολειµµάτων να παίζει το σπουδαιότερο ρόλο στο σχηµατισµό του χούµου. Με 

βάση τη θεωρία αυτή η λιγνίνη αποικοδοµείται ατελώς από τους µικροοργανισµούς και 

γίνεται µέρος του χούµου. Αυτή µετασχηµατίζεται µε υδροξυλιώσεις και οξειδώσεις των   

-OCH3 σε -COOH και  αντιδρά µε ουσίες που έχουν αµινοµάδες σχηµατίζοντας χουµικές 

ενώσεις (Sylvia et al. 1998).  

 

Ο κύριος µηχανισµός για το σχηµατισµό του χούµου σχετίζεται µε την ικανότητα 

των φαινολικών ουσιών να υπόκεινται σε ενζυµικές ή αυτοοξειδωτικές αντιδράσεις 

πολυµερισµού. Ορισµένες ορθο-διυδρόξυ- και τριυδροξυ- φαινόλες αυτοοξειδώνονται 

άµεσα σε pH ≥ 6 και σχηµατίζουν πολυµερή. Οι µικροοργανισµοί του εδάφους παίζουν 

πολύ σηµαντικό ρόλο στο σχηµατισµό του χούµου παράγοντας φαινολάσες (monophenol 

monooxygenases) και υπεροξειδάσες οι οποίες σχετίζονται µε τον ενζυµικό πολυµερισµό 

των φαινολικών ουσιών. Το αποτέλεσµα είναι ο άµεσος σχηµατισµός προϊόντων 

συµπύκνωσης από υδροξυφαινόλες, υδροξυβενζοϊκά οξέα και άλλες αρωµατικές ενώσεις 

τα οποία συνδέονται χηµικά µε µερικώς αποικοδοµηµένες πρωτεΐνες, αµινοξέα, 

αµινοσάκχαρα, υδατάνθρακες και άλλες ουσίες οι οποίες προέρχονται από την 

αποσύνθεση των φυτικών υπολειµµάτων ή αποτελούν προϊόντα µεταβολισµού των 

µικροοργανισµών.  

 Επειδή στο σχηµατισµό του χούµου εµπλέκονται διάφορες φαινολικές ενώσεις, 

αµινοξέα πολυσακχαρίτες κ.λπ., οι αντιδράσεις συµπύκνωσης και πολυµερισµού οδηγούν 

στη δηµιουργία ποικιλίας πολυµερών µε διαφορετική δοµή, αλλά µε παρόµοια στοιχειακή 

σύσταση. Στην Εικόνα 1.1 δίνονται πιθανές µορφές των χουµικών ουσιών του εδάφους. 
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Εικόνα 1.1: Τρισδιάστατη δοµή ενός χουµικού κολλοειδούς κατασκευασµένο από 22 µόρια χουµικών οξέων 
(στοιχειακή σύσταση C6932H7666O1970N110). Η αντιστοιχία των χρωµάτων µε τα στοιχεία έχει ως εξής: C-µπλε 
ανοιχτό, Η-λευκό, Ο-κόκκινο, Ν-µπλε σκούρο. (Schulten & Leinweber 2000).  
  

Η περιεκτικότητα του χούµου σε άνθρακα  είναι περίπου στο 58% ενώ το άζωτο 

κυµαίνεται από 3-6%. Η αναλογία του σε C/N/P/S είναι περίπου 100/10/1/1. Η οργανική 

ουσία του εδάφους θεωρείται ότι έχει µορφή τρισδιάστατου δικτύου το οποίο συνδέεται µε 

την άργιλο µε ηλεκτροχηµικούς δεσµούς.  Μια τυπική ανάλυση τέλος δείχνει ότι το 50% 

του άνθρακα που περιέχεται σ’ αυτήν εµφανίζεται µε τη µορφή φαινολικών, το 20% ως 

πολυσακχαρίτες, το 20% ως διάφορες ενώσεις µε άζωτο και το 10% µε άλλες µορφές.  

 

1.4. Oι µικροβιακοί πληθυσµοί 

 

1.4.1.  ∆οµή των µικροβιακών πληθυσµών 

 

Οι µικροοργανισµοί του εδάφους (βακτήρια, ακτινοβακτήρια, µύκητες και φύκη) 

συνιστούν την εδαφική µικροχλωρίδα. Από αυτούς τα βακτήρια αποτελούν την 

πολυπληθέστερη κατηγορία φθάνοντας σε πληθυσµούς της τάξης του 109 / g εδάφους 

(Πίνακας 1.6).  
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Πίνακας 1.6: Μικροβιακές οµάδες και αντιπροσωπευτικά µεγέθη των πληθυσµών µε 
τους οποίους ανευρίσκονται στο έδαφος (Sylvia et al. 1998). 

 
Μικροβιακή οµάδα Πληθυσµός /g εδάφους 

Ιοί 1010-1011

Βακτήρια 108-109

Ακτινοβακτήρια 107-108

Μύκητες 105-106

Φύκη 103-106

Πρωτόζωα 103-105

Νηµατώδεις 10-102

Γαιοσκώληκες  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Παρ’ όλο που οι µύκητες αποτελούν το µεγαλύτερο ποσοστό της µικροβιακής 

βιοµάζας του εδάφους τα βακτήρια θεωρούνται το ενεργότερο κλάσµα λόγω των 

µικροσκοπικών τους διαστάσεων σε συνδυασµό µε τον υψηλό πληθυσµό και την ταχύτητα 

του πολλαπλασιασµού τους (Πίνακας 1.7). Έτσι, τα βακτήρια και µόνο προσφέρουν σε 

ένα στρέµµα γόνιµου εδάφους βάθους 15 cm, µια έκταση ζωντανής  κυτταρικής 

επιφάνειας  που ισοδυναµεί (κατά προσέγγιση) µε 187,5 στρέµµατα. Επίσης, λόγω των 

ιδιαίτερων και σε πολλές περιπτώσεις µοναδικών µεταβολικών τους δραστηριοτήτων 

συµβάλλουν κατά κύριο λόγο στην ανακύκλωση των στοιχείων του εδάφους (Μπαλής 

1986).  

 
Πίνακας 1.7: Συµµετοχή διαφόρων µικροβιακών οµάδων στην αποικοδόµηση της 
οργανικής ουσίας (όπως υπολογίζεται από τις αναπνευστικές απώλειες σε C) σε 
καλλιεργούµενο και ακαλλιέργητο έδαφος (Beare et al. 1997).  
 

Απώλειες σε C (% του συνόλου) 
 

Καλλιεργούµενο έδαφος Ακαλλιέργητο έδαφος 

Βακτήρια 72,8 62,8 

Μύκητες 19,3 22,3 

Πρωτόζωα 3,7 2,5 

Νηµατώδεις 0,25 0,16 

Μικροαρθρόποδα 0,03 0,11 

Γαιοσκώληκες 3,5 11,2 

 

Παρά τους φαινοµενικά τεράστιους πληθυσµούς τους οι µικροοργανισµοί του 

εδάφους υπολογίζεται ότι καταλαµβάνουν µόνο το 0,4% του συνολικού όγκου των 

εδαφικών πόρων. Αυτό οφείλεται τόσο στην πενία των διαθέσιµων υποστρωµάτων όσο 
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και στην ανοµοιοµορφία της δοµής του εδάφους. Έτσι, τα οργανικά υποστρώµατα που 

βρίσκονται στους νανοπόρους του εδάφους αποικοδοµούνται δύσκολα από τους 

µικροοργανισµούς επειδή η πρόσβαση σε αυτά είναι µειωµένη. Επίσης η 

βιοδιαθεσιµότητα των υδατοδιαλυτών ουσιών περιορίζεται µόνο στο κλάσµα των πόρων 

οι οποίοι είναι πλήρεις µε νερό. Τα βακτήρια, λόγω της µονοκύτταρης φύσης τους δεν 

µπορούν να αποικίσουν αποτελεσµατικά στερεά οργανικά υποστρώµατα (π.χ. φυτικά 

υπολείµµατα) και δεν µπορούν να µετακινηθούν εύκολα µεταξύ αποµακρυσµένων πηγών 

άνθρακα. Όµως λόγω του µικρού τους µεγέθους, µπορούν να αποικίζουν µικροπόρους 

στους οποίους είναι αδύνατη η εγκατάσταση µικροοργανισµών µεγαλύτερου µεγέθους. Η 

πρόσβαση σε πηγές άνθρακα οι οποίες είναι αποµακρυσµένες µεταξύ τους επιτυγχάνεται 

µε την ανάπτυξη µυκηλιακών µορφών όπως οι µύκητες και τα ακτινοβακτήρια.  

 

1.4.2. Προσαρµοστικότητα και διαδοχή των µικροοργανισµών κατά τον αποικισµό των 

οργανικών υποστρωµάτων 

 

Η µικροβιακή αύξηση στο έδαφος εξαρτάται από τη βιοδιαθεσιµότητα των 

οργανικών ουσιών, από τις περιβαλλοντικές συνθήκες καθώς και από τις φυσικοχηµικές 

ιδιότητες του εδάφους. Εξ’ αιτίας της ταυτόχρονης αλληλεπίδρασης πολλών παραγόντων, 

οι µικροθέσεις που διαµορφώνονται στο έδαφος παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία, και οι 

µικροοργανισµοί υποχρεώνονται στην υιοθέτηση διαφορετικών στρατηγικών, ώστε να 

αντεπεξέλθουν. Η ποικιλοµορφία των διαφορετικών καταστάσεων στις οποίες πρέπει να 

ανταπεξέλθουν οι µικροοργανισµοί µπορεί να εκφραστεί µε µερικά παραδείγµατα: Σε 

συνθήκες ξηρασίας π.χ., εύκολα αποικοδοµήσιµες ουσίες (κοπριά, φυτικά υπολείµµατα, 

κ.λπ.) µπορεί να µη διασπώνται, επειδή δεν υπάρχει αρκετό νερό ώστε να υποστηριχθεί η 

µικροβιακή αύξηση. Αντίθετα, αµέσως µετά τη διαβροχή ξηρών εδαφών παρατηρείται µια 

απότοµη κορύφωση της µικροβιακής δραστηριότητας. Οι περιπτώσεις της έντονης αλλά 

παροδικής αύξησης των µικροοργανισµών του εδάφους, λόγω της πρόσκαιρης προσφοράς 

διαθέσιµου υποστρώµατος, είναι διαφορετικές από τις περιπτώσεις συνεχούς παροχής 

θρεπτικών ουσιών, κάτι που συµβαίνει στην περιοχή της ριζόσφαιρας όπου υπάρχει 

σταθερή παροχή εύκολα αποικοδοµήσιµων θρεπτικών ουσιών. Στο εδαφικό απόθεµα της 

οργανικής ουσίας (χούµος) υπάρχει επίσης σταθερότητα στο ρυθµό µε τον οποίο 

παρέχεται η οργανική ουσία στους µικροοργανισµούς, µπορεί όµως να χρησιµοποιηθεί 

µόνο από εκείνους οι οποίοι είναι εφοδιασµένοι µε το απαραίτητο ενζυµικό σύστηµα. Οι 
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παραπάνω καταστάσεις δίνουν στους µικροοργανισµούς την ευκαιρία να εκφράσουν τις 

ιδιαίτερες ικανότητες που διαθέτουν για την αύξησή τους και να ανταγωνιστούν τους 

υπόλοιπους για το διαθέσιµο υπόστρωµα µε οποιοδήποτε χαρακτηριστικό είναι 

εφοδιασµένοι (χρησιµοποίηση ποικίλων υποστρωµάτων, δυναµικό για ταχεία αύξηση, 

παραγωγή αντιµικροβιακών ουσιών κ.λπ) (Sylvia et al. 1998). 

 Ανάλογα µε τις διατροφικές τους απαιτήσεις και τις ικανότητές τους για αύξηση οι 

µικροοργανισµοί του εδάφους έχουν κατηγοριοποιηθεί από διάφορους ερευνητές µε 

διάφορους τρόπους. Ο Winogradsky το 1924 αναφέρεται µε τον όρο ζυµογενείς 

(zymogenous) στους µικροοργανισµούς του εδάφους οι οποίοι αυξάνονται γρήγορα όταν 

διατίθενται σε αυτούς υποστρώµατα εύκολα αποικοδοµήσιµα. Σε αντίθεση µε αυτούς, οι 

µικροοργανισµοί που αποικίζουν τα κλάσµατα του υποστρώµατος που εναποµένουν µετά 

τον πρώτο αποικισµό και αποικοδοµούνται δυσκολότερα, χαρακτηρίστηκαν από τον ίδιο 

ερευνητή ως αυτόχθονες (autochthonous) (Kataoka et al. 1996, Sylvia et al. 1998). 

 Σε µια άλλη προσπάθεια κατηγοριοποίησης των βακτηρίων του εδάφους 

αποµονώθηκαν βακτήρια τα οποία αυξάνονταν µόνο σε χαµηλές συγκεντρώσεις 

υποστρώµατος (χρησιµοποιήθηκε το Nutrient Agar σε αραίωση 1:100) και τα οποία 

χαρακτήρισαν ως ολιγογότροφα (oligotrophs) (Ohta & Hattori 1983). Αντίθετα, οι 

µικροοργανισµοί οι οποίοι αυξάνονται σε υψηλές συγκεντρώσεις υποστρώµατος και 

αποτελούν τις τυπικές αποµονώσεις εδαφικών βακτηρίων χαρακτηρίστηκαν ως 

κοπιότροφα (copiotrophs) (χρησιµοποιήθηκε το Nutrient Agar χωρίς αραίωση, ενώ 

παρόµοιες συγκεντρώσεις σε πηγές C παρέχουν τα περισσότερα τυποποιηµένα 

εργαστηριακά υποστρώµατα). Έχουν αναφερθεί βακτήρια ως υποχρεωτικά ολιγότροφα 

δηλαδή αυτά που δεν µπορούν να αναπτυχθούν καθόλου σε υποστρώµατα µε υψηλές 

συγκεντρώσεις άνθρακα σε αντίθεση µε άλλα, τα οποία αναπτύσσονται προαιρετικά σε 

πλούσια ή φτωχά υποστρώµατα (Maloney et al. 1997). 

 Ιδιαίτερη σηµασία έχει δοθεί από τους ερευνητές στη διαδοχή διαφορετικών 

οµάδων µικροοργανισµών κατά την αποικοδόµηση των οργανικών υποστρωµάτων που 

προστίθενται στο έδαφος. Ο όρος πρωτογενής µικροχλωρίδα αναφέρεται στους πρώτους 

πληθυσµούς που αναπτύσσονται αµέσως µετά την προσθήκη του οργανικού 

υποστρώµατος. Η αύξηση των πρωτογενών αποικιστών οδηγεί στη µεταβολή του 

περιβάλλοντος αλλά και του οργανικού υποστρώµατος, το οποίο µετατρέπεται σε 

µεταβολικά προϊόντα και µικροβιακή βιοµάζα. Καθώς το στάδιο αποικοδόµησης προχωρά 

και οι εύκολα αφοµοιώσιµες οργανικές ουσίες εξαντλούνται, οι πρωτογενείς αποικιστές 
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αντικαθίστανται από άλλους, ικανούς να αποικοδοµούν υποστρώµατα ανθεκτικότερα και 

µε πολυπλοκότερη σύνθεση. Σύντοµα λοιπόν αναπτύσσεται η δευτερογενής µικροχλωρίδα 

η οποία χρησιµοποιεί τα υπολείµµατα του αρχικού υποστρώµατος, τα νεκρά µικροβιακά 

κύτταρα και τα µεταβολικά προϊόντα της πρωτογενούς µικροχλωρίδας. Σε αντίθεση µε 

τους πρωτογενείς αποικιστές, οι µικροοργανισµοί που αποικίζουν τα οργανικά 

υπολείµµατα στα τελευταία στάδια της αποσύνθεσής τους, τείνουν να εµφανίζουν 

µικρότερους ρυθµούς αύξησης και να είναι λιγότερο ανταγωνιστικοί από τους πρωτογενείς 

αποικιστές όταν χρησιµοποιούν ως υπόστρωµα απλές οργανικές ενώσεις. Επίσης, οι 

δευτερογενείς αποικιστές παράγουν συνήθως ανθεκτικότερες ληθαργικές µορφές αλλά σε 

µικρότερη ποσότητα από τους πρωτογενείς (Sylvia et al. 1998).  

Μελετήθηκε επίσης η δυνατότητα οµαδοποίησης των µικροοργανισµών του 

εδάφους µε βάση τη θεωρία της στρατηγικής r- ή K- στον αποικισµό και τη διαδοχή 

(Sylvia et al. 1998). Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, ένα είδος χρειάζεται να υιοθετήσει 

διαφορετική στρατηγική για να αποικίσει ένα περιβάλλον στο οποίο ο αρχικός του 

πληθυσµός είναι µικρός (r-στρατηγική) από αυτή που θα υιοθετήσει για να διατηρήσει το 

µέγεθός του, όταν ο πληθυσµός έχει πλησιάσει τη «χωρητικότητα» του περιβάλλοντος (Κ-

στρατηγική).    

 Τα είδη των µικροοργανισµών που υιοθετούν την r- στρατηγική καταναλώνουν 

µεγάλο µέρος της διαθέσιµης ενέργειας στον πολλαπλασιασµό τους και προσπαθούν να 

καταλάβουν την «οικολογική θέση» όσο το δυνατό συντοµότερα. Είδη µε τέτοια 

συµπεριφορά θεωρείται ότι δεν είναι καλά προσαρµοσµένα στο να ανταπεξέρχονται σε 

περιβαλλοντικά stress και σε συνθήκες έλλειψης υποστρώµατος. Για το λόγο αυτό οι 

πληθυσµοί τους υφίστανται έντονες διακυµάνσεις στην πορεία του χρόνου. Πολλά από τα 

βακτήρια του εδάφους, ιδιαίτερα αυτά που ανήκουν στα κοπιότροφα ή στα ζυµογενή ή 

στους πρωτογενείς αποικιστές της οργανικής ουσίας θεωρείται ότι υιοθετούν την r-

στρατηγική, ενώ συχνά οι παραπάνω οµάδες θεωρούνται συνώνυµες. 

Οι µικροοργανισµοί που υιοθετούν την Κ-στρατηγική, έχουν µικρότερους ρυθµούς 

αύξησης και πολλαπλασιασµού οι οποίοι ελέγχονται από τα περιορισµένα διαθέσιµα 

υποστρώµατα, καθώς και µικρές απαιτήσεις σε ενέργεια για τη συντήρησή τους. Από την 

άλλη πλευρά, είναι περισσότερο προσαρµοσµένοι στο να αντεπεξέρχονται σε συνθήκες 

πενίας και σε περιβαλλοντικές αντιξοότητες και γι’ αυτό απαντώνται σε περιβάλλοντα τα 

οποία βρίσκονται σε κατάσταση ισορροπίας (climax) και όπου εκεί ο ανταγωνισµός 

µεταξύ των µικροοργανισµών είναι έντονος. Πολλοί µύκητες και ακτινοβακτήρια 
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θεωρούνται ότι υιοθετούν την Κ-στρατηγική διότι διαθέτουν µικρότερους σχετικά 

ρυθµούς αύξησης, παράγουν σπόρια και άλλες µορφές επιβίωσης ανθεκτικές στο χρόνο 

και µεταβολίζουν σύνθετα οργανικά υποστρώµατα όπως λιγνίνη, χούµο κ.λπ. Σε κάποιο 

έδαφος στο οποίο δεν έχει γίνει πρόσφατα προσθήκη οργανικής ουσίας και το οποίο 

βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας, το κλάσµα των µικροοργανισµών που υιοθετούν την 

r – στρατηγική είναι σχετικά µικρό (5-20% του συνολικού µικροβιακού πληθυσµού), αλλά 

µπορεί να προσεγγίσει το 100% σε εδάφη όπου το διαθέσιµο υπόστρωµα είναι άφθονο. Ο 

παράγοντας δηλαδή που καθορίζει τις αναλογίες των πληθυσµών των δύο αυτών οµάδων, 

είναι η διαθεσιµότητα του υποστρώµατος και για το λόγο αυτό εκδηλώνεται µια 

αντιστρεπτή µεταβολή r ⇔ Κ µεταξύ των δύο οµάδων (Stenström et al. 2001). 

Η κατάταξη των βακτηριακών πληθυσµών σε είδη που χρησιµοποιούν την r-  ή την 

Κ- στρατηγική έχει προσεγγιστεί µε διάφορους τρόπους από τους ερευνητές. Οι 

περισσότερες µελέτες αφορούν: 

 (ι) Τον διαχωρισµό τους σε κοπιότροφα ή ολιγότροφα ανάλογα µε το αν αυξάνουν 

σε υποστρώµατα µε υψηλή συγκέντρωση C τα οποία επωάζονται για µικρό χρονικό 

διάστηµα ή σε υποστρώµατα  µε χαµηλή συγκέντρωση C τα οποία επωάζονται για 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Τα υποστρώµατα που έχουν χρησιµοποιηθεί ποικίλλουν 

µεταξύ των διαφόρων ερευνητών σε χηµικώς ορισµένα (Hu & Van Bruggen 1998, Hu et al 

1999) ή σύνθετα (Ohta & Hattori 1983, Hu & Van Bruggen 1997, Semenov 1999). Ο 

χρόνος επώασης για τον προσδιορισµό των κοπιότροφων κυµαίνεται από 2 ηµέρες 

(Maloney et al. 1997) έως 7 ηµέρες (Hu & Van Bruggen 1997). Ο χρόνος επώασης για τον 

προσδιορισµό των ολιγότροφων κυµαίνεται από 7 ηµέρες (Hu & Van Bruggen 1998) έως 

28 ηµέρες (Ohta & Hattori 1983). 

(ιι) Τη χρήση δεικτών οι οποίοι σχετίζονται µε την ταχύτητα εµφάνισης των 

βακτηριακών πληθυσµών σε κάποιο υπόστρωµα. Τέτοιος είναι ο δείκτης C.D. (Colony 

Development Index) ο οποίος προσδιορίζεται από τη σχέση: CD= 100.....
1 102

1021
×+++ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ NNN  

όπου N1, N2 … N10 οι αναλογίες των βακτηριακών αποικιών που εµφανίζονται στα 

τρυβλία σε χρόνο 1 ηµέρα, 2 ηµέρες, 10 ηµέρες (Kozdrók & van Elsas 2000, 

Sarathchandra et al. 1997). Επίσης έχει χρησιµοποιηθεί ο δείκτης Ε.Ρ. = -  

όπου  ο πληθυσµός στην οµάδα i / τον ολικό πληθυσµό, (οι οµάδες προσδιορίζονται 

από τους διαφορετικούς χρόνους εµφάνισης των αποικιών στο υπόστρωµα) (Kozdrók & 

van Elsas 2000,  De Leij et al. 1993, Sarathchandra et al. 1997).  

( )∑ × ii pp 10log

ip
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Οποιαδήποτε διαταραχή στο έδαφος (προσθήκη οργανικών υποστρωµάτων, 

διαδοχική ξήρανση-επανύγρανση), θα έχει άµεση επίδραση στους µικροοργανισµούς και 

θα οδηγήσει σε διαδοχικές µεταβολές της σύστασης του πληθυσµού τους. Αρχικά, στα 

πρώτα στάδια του αποικισµού,  θα υπάρξει αύξηση της µικροβιακής δραστηριότητας και 

του πληθυσµού των µικροοργανισµών. Επίσης, αρχικά αναµένεται και µείωση της 

βιοποικιλότητας, αφού µόνο ένας περιορισµένος αριθµός µικροοργανισµών µπορεί να 

ανταποκριθεί άµεσα στην παροχή θρεπτικών ουσιών (όπως οι γρήγορα αυξανόµενοι 

µικροοργανισµοί της r-στρατηγικής). Η µέγιστη βιοποικιλότητα αναµένεται σε σταθερά 

οικοσυστήµατα (climax). Ο βαθµός και η διάρκεια των µεταβολών της σύστασης της 

µικροβιακής κοινότητας εξαρτώνται από την ένταση και τη διάρκεια της διαταραχής. 

Έτσι, σε πρόσκαιρες διαταραχές η µικροβιακή κοινότητα ενός υγιούς εδάφους σύντοµα θα 

επανέλθει στην αρχική της µορφή. Αντίθετα, µακροχρόνιες διαταραχές θα οδηγήσουν 

αντίστοιχα σε µακροχρόνιες καταστάσεις διαδοχής των µικροβιακών πληθυσµών και 

συνήθως θα αλλάξουν οι παράγοντες που συνθέτουν το οικοσύστηµα, οδηγώντας το έτσι 

σε µια νέα δυναµική ισορροπία. Σηµειώνεται ότι ένα υγιές έδαφος δεν σχετίζεται άµεσα µε 

ένα σταθερό οικοσύστηµα αφού οι µικροβιακοί πληθυσµοί και η σύσταση των ειδών 

σπανίως µένουν σταθεροί και συνήθως µεταβάλλονται εξαρτώµενοι από τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες (Van Bruggen & Semenov 2000). 

Ο πληθυσµός καθώς και η σύσταση των µικροβιακών κοινοτήτων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και ως δείκτες για το αν το έδαφος διανύει µια κατάσταση διαταραχής. 

Ως δείκτες έχουν χρησιµοποιηθεί µικροοργανισµοί οι οποίοι κατέχουν θέσεις - κλειδιά στη 

λειτουργία του εδαφικού οικοσυστήµατος όπως τα βακτήρια τα οποία σχετίζονται µε τον 

κύκλο του αζώτου. Αυτά εκτός από την καίρια θέση τους στο οικοσύστηµα παρουσιάζουν 

και ευαισθησία σε ξενοβιοτικές ενώσεις. Ως δείκτες, οι οποίοι σχετίζονται µε την 

ανταπόκριση της µικροβιακής κοινότητας στον παράγοντα της διαταραχής και  

απεικονίζουν τη µικροβιακή διαδοχή, χρησιµοποιούνται οι αναλογίες: (i) βιώσιµες 

αναπαραγωγικές µονάδες (c.f.u.) / ολικό αριθµό µικροσκοπικής παρατήρησης, (ii) 

βιώσιµες αναπαραγωγικές µονάδες κοπιότροφων βακτηρίων / βιώσιµες αναπαραγωγικές 

µονάδες ολιγότροφων βακτηρίων και (iii) αναπνευστική δραστηριότητα / µικροβιακή 

βιοµάζα (Van Bruggen & Semenov 2000). 

 

Μια διαφορετική στρατηγική που υιοθετούν οι µικροοργανισµοί ώστε να υπερβούν 

τους περιορισµούς που εκδηλώνονται σε οποιοδήποτε έδαφος (και οι οποίοι αφορούν 
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περιοριστικούς παράγοντες στη θρέψη καθώς και περιβαλλοντικές αντιξοότητες), είναι η 

µεταξύ τους δηµιουργία διαφόρων σχέσεων και αλληλεπιδράσεων. Οι σχέσεις αυτές 

καθορίζονται από τους ερευνητές µε βάση το αν κάποιος πληθυσµός ή µικροοργανισµός 

που συµµετέχει σε µια σχέση έχει όφελος και αν υπάρχει εξειδίκευση στη σχέση αυτή. Οι 

αλληλεπιδράσεις που αναπτύσσονται µεταξύ των µικροοργανισµών µπορεί να είναι : 

(i) θετικές (κοµενσαλισµός, συνεργισµός, συµβίωση): αρκετές αποδείξεις για την 

απαίτηση της ύπαρξης κοµενσαλιστικών και / ή συνεργιστικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ 

των µικροοργανισµών, έχουν δοθεί κατά τη µελέτη της αποικοδόµησης σύνθετων ή 

ξενοβιοτικών ουσιών (αγροχηµικά ή σύνθετα οργανικά απόβλητα) οι οποίες διατίθενται 

στο έδαφος. Έτσι, οι σχέσεις αυτές αποδίδονται συνήθως µε τη χρήση του όρου 

µικροβιακά consortia. Η ανάγκη της ύπαρξης περισσότερων του ενός πληθυσµών για την 

πραγµατοποίηση σύνθετων µετασχηµατισµών της οργανικής ουσίας, οφείλεται κυρίως σε 

δύο λόγους: Στο ότι ένας πληθυσµός µπορεί να εφοδιάζει µε απαραίτητους αυξητικούς 

παράγοντες κάποιον άλλον πληθυσµό ο οποίος µπορεί να µεταβολίσει την ουσία, και στο 

ότι συχνά ένας πληθυσµός δεν διαθέτει το πλήρες ενζυµικό σύστηµα για την πλήρη 

αποικοδόµηση µιας σύνθετης οργανικής ένωσης. Χρειάζεται λοιπόν κάποιος άλλος 

πληθυσµός ο οποίος παρ’ όλο που δεν µπορεί να επιδράσει στην αρχική µορφή της 

ένωσης, µπορεί να διαθέτει το µηχανισµό για τη συνέχιση της αποικοδόµησης από το 

στάδιο του ενδιάµεσου µεταβολίτη. 

(ii) αρνητικές (θήρευση /παρασιτισµός και ανταγωνισµός): οι διάφοροι τύποι των 

αρνητικών αλληλεπιδράσεων είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί στο βιολογικό έλεγχο των 

εδαφογενών παθογόνων και αναπτύσσονται εκτενέστερα σε επόµενο κεφάλαιο. 
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2.  ΟΙ ΠΑΘΟΓΟΝΟΙ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ, ΤΑ ΦΥΤΑ ΚΑΙ ΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ ΩΣ 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

 

 

 

 

The research worker in his laboratory and the farmer on his field can 
do nothing to the soil that does not induce some change in the activity and 
balance of its microbial population. There must therefore be some element of 
biological control, or of its reverse, in almost all disease control practices. 

 
S. D. Garrett 

 

2.1.  Οι φυτοπαθογόνοι µύκητες  

 

Η έννοια της µολυσµατικής ικανότητας (inoculum potential) των εδαφογενών 

φυτοπαθογόνων µυκήτων έχει απασχολήσει αρκετούς ερευνητές. H µολυσµατική 

ικανότητα ορίστηκε ως «η ενέργεια που πρέπει να διαθέσει ο παθογόνος µύκητας για να 

αυξηθεί, ώστε να µπορέσει να προκαλέσει µόλυνση στην επιφάνεια ενός ξενιστή, ανά 

µονάδα επιφάνειας του ξενιστή».  Η διαθέσιµη από το παθογόνο ενέργεια για αύξηση 

είναι ανάλογη: 1) Mε το µέγεθος του πληθυσµού που µπορεί να έχει ο µύκητας σε σχέση 

µε το περιβάλλον του τη στιγµή της µόλυνσης. 2) Με τη δυναµικότητα µε την οποία η 

υφή µπορεί να εισβάλει στον ξενιστή. Αυτή εξαρτάται από το θρεπτικό της καθεστώς το 

οποίο και ελέγχει την ικανότητα του παθογόνου να εκφράσει το γενετικό του δυναµικό. 3)  

Με τη συνολική επίδραση των περιβαλλοντικών συνθηκών οι οποίες µπορεί να 

κυµαίνονται από άριστες έως τελείως παρεµποδιστικές (Garrett 1970).  

Η µολυσµατική ικανότητα είναι ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα του παθογόνου, 

ελέγχεται από το γονιδίωµά του και το γονιδίωµα είναι που καθορίζει το πως θα 

ανταποκριθεί ο πληθυσµός του παθογόνου στους περιβαλλοντικούς παράγοντες στους 

οποίους εκτίθεται (Mitchel 1979). Οι παραπάνω ορισµοί υποδηλώνουν ότι η µολυσµατική 

ικανότητα δεν είναι στατικό µέγεθος, αλλά µεταβάλλεται δυναµικά ανταποκρινόµενη στις 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Οι µεταβολές της µολυσµατικής ικανότητας των εδαφογενών 

παθογόνων µυκήτων εξαρτώνται από: 1) Τα χαρακτηριστικά του παθογόνου όπως η 

ανταγωνιστική σαπροφυτική ικανότητα, η ποικιλία των ξενιστών που µπορεί να 

προσβάλλει και η ικανότητα παραγωγής ανθεκτικών µορφών. 2) Την ανταπόκριση των 

πολλαπλασιαστικών µονάδων σε φυσικούς και χηµικούς παράγοντες του εδάφους (όπως η 

θερµοκρασία, το υδατικό δυναµικό, οι διάφοροι εδαφικοί τύποι και η διαθεσιµότητα του 
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υποστρώµατος). 3) Την ευαισθησία των πολλαπλασιαστικών µονάδων σε βιολογικούς 

παράγοντες (όπως είναι ο παρασιτισµός, η µυκόσταση κ.ά.).  

Η ανταγωνιστική σαπροφυτική ικανότητα, καθορίζει το κατά πόσο το παθογόνο 

µπορεί να διατηρήσει ή να αυξήσει τη βιοµάζα του ανταποκρινόµενο άµεσα σε µια 

διαθέσιµη πηγή ενέργειας. Τα χαρακτηριστικά της ανταγωνιστικής σαπροφυτικής 

ικανότητας, τα οποία ελέγχονται γενετικά και καθορίζουν τη συµπεριφορά ενός 

οργανισµού στο εδαφικό περιβάλλον, είναι τα ακόλουθα: 1) γρήγορη βλάστηση των 

πολλαπλασιαστικών µονάδων και ταχεία αύξηση των νέων υφών µετά από τη διέγερσή 

τους από θρεπτικά συστατικά που διαχέονται από κάποιο υπόστρωµα 2) εφοδιασµός µε 

τον κατάλληλο ενζυµικό εξοπλισµό για την αποδόµηση των πιο ανθεκτικών µορφών 

άνθρακα όπως είναι οι κυτταρίνες και η λιγνίνη 3) έκκριση µυκοστατικών και 

βακτηριοστατικών ουσιών 4) αντοχή στις µυκοστατικές ουσίες που παράγονται από 

άλλους µικροοργανισµούς. Έτσι, όταν ο ξενιστής πεθάνει, το παθογόνο εάν δε διαθέτει τα 

χαρακτηριστικά αυτά, για να επιβιώσει θα πρέπει να είναι ικανό να σχηµατίσει 

ληθαργικές µορφές επιβίωσης, οι οποίες είναι µεταβολικά ανενεργές (Garrett 1970). 

 

2.1.1. ∆ιαχείριση της τροφής και της ενέργειας από τους παθογόνους µύκητες  

 

   (i) Οι εδαφογενείς παθογόνοι µύκητες, για να αποκλείσουν άλλους 

µικροοργανισµούς από τα διαθέσιµα υποστρώµατα κατά την έναρξη της προσβολής του 

φυτού, χρησιµοποιούν διάφορες στρατηγικές όπως: 

1) ∆εν επιτρέπουν τη διάχυση και τη συσσώρευση εύκολα αφοµοιώσιµων 

οργανικών ουσιών στο περιβάλλον, οι οποίες θα µπορούσαν να προσελκύσουν 

ανταγωνιστές. Έτσι, κατά την έναρξη της προσβολής, οι µεµβράνες των κυττάρων του 

ξενιστή διαρρέουν χωρίς όµως να καταστρέφονται, επιτρέποντας το συνεχή αλλά 

ελεγχόµενο εφοδιασµό των παθογόνων µε τροφή. Άλλα παθογόνα διαθέτουν 

εξειδικευµένους µηχανισµούς διείσδυσης, οι οποίοι φέρουν τα απαραίτητα ένζυµα για την 

αποσύνθεση των τοιχωµάτων του ξενιστή. Με τον τρόπο αυτό, η καταστροφή του 

τοιχώµατος του ξενιστή περιορίζεται µόνο στην περιοχή όπου υπάρχει άµεση επαφή µε 

την υφή του παθογόνου και ο κίνδυνος να διαχυθούν θρεπτικές ουσίες στο περιβάλλον 

είναι πολύ µικρότερος απ’ ότι εάν τα ένζυµα διαχέονταν στο περιβάλλον (Cook & Baker 

1983).  

2) Παραγωγή αντιµικροβιακών ουσιών στην περιοχή αποικισµού, οι οποίες 

παρεµποδίζουν την εγκατάσταση ανταγωνιστικών πληθυσµών. Οι αντιµικροβιακές ουσίες 
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µπορεί να παράγονται είτε από το παθογόνο, είτε από το φυτό ξενιστή ως αποτέλεσµα της 

διέγερσής του από το παθογόνο.  

3) Μετατροπή του διαθέσιµου υποστρώµατος σε µικροβιακή βιοµάζα. Οι 

παθογόνοι µύκητες που προσβάλλουν νεαρά φυτά ακολουθούν σε γενικές γραµµές την 

αρχή της «ολοκληρωτικής εισβολής, εκτενούς αποσύνθεσης, αποθήκευσης της περίσσειας 

τροφής σε ληθαργικές µορφές και εγκατάλειψη των εξαντληµένων υπολειµµάτων στους 

άλλους µικροοργανισµούς» (Bruehl 1975). Οποιαδήποτε µείωση της παροχής θρεπτικών 

ουσιών προς το παθογόνο λόγω ανταγωνισµού από δευτερογενείς αποικιστές θα σήµαινε 

την παραγωγή λιγότερων ή µικρότερων και ασθενέστερων πολλαπλασιαστικών µονάδων 

γεγονός που το καθιστά λιγότερο αποτελεσµατικό στην πρόκληση µόλυνσης. 

 

(ii) Οι στρατηγικές που έχουν αναπτύξει τα παθογόνα για τη συντήρηση και την 

άµυνά τους απουσία ξενιστή αφορούν:  

1) Εκµετάλλευση της τροφής και στη συνέχεια σαπροφυτική επιβίωση στους 

ιστούς του ξενιστή. Τα περισσότερα παθογόνα καταφέρνουν να επιβιώνουν επειδή 

µπορούν να ζουν και σαν σαπρόφυτα. Οι µέθοδοι που εφαρµόζει ένα σαπρόφυτο για τη 

διατήρηση  του ελέγχου της τροφής του δεν διαφέρουν από εκείνες που χρησιµοποιεί 

κατά τον παρασιτισµό, δηλαδή εγκατάσταση στο υπόστρωµα και διαλυτοποίησή του σε 

ρυθµούς όχι πιο γρήγορους απ’ αυτούς µε τους οποίους το καταναλώνει, παραγωγή 

παρεµποδιστικών ουσιών οι οποίες θα αντισταθµίσουν τα µηνύµατα  προς τους άλλους 

µικροοργανισµούς από τη διάχυση θρεπτικών και τέλος, προσαρµοστικότητα στις 

περιβαλλοντικές αλλαγές που επέρχονται.  

Πολλά παθογόνα αυξάνουν τη βιοµάζα τους µέσω καθαρού σαπροφυτισµού 

(Coley-Smith 1979). Γενικά οι παρασιτικοί µύκητες, δεν διαθέτουν τις σαπροφυτικές 

ικανότητες των γνήσιων σαπρόφυτων. Κάποιοι όµως, όπως οι µύκητες  Rhizoctonia solani 

και Pythium ultimum µπορούν να ζουν και να αυξάνονται µέσω καθαρού σαπροφυτισµού 

σε τέτοιο βαθµό που ο παρασιτισµός θεωρείται από πολλούς ερευνητές ως δευτερεύων ή 

συµπτωµατικός στο σαπροφυτικό κύκλο ζωής. 

2) Επιβίωση µε ληθαργικές µορφές. Με τις ληθαργικές µορφές το παθογόνο 

εξυπηρετεί δύο στόχους: την προστασία της µολυσµατικής µονάδας από πιθανούς 

ανταγωνιστές και τη διασπορά της από το σηµείο παραγωγής µέσω ανθρώπινων ή ζωικών 

δραστηριοτήτων. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι κάποιο τµήµα της βιοµάζας του 

παθογόνου θα βρεθεί στην κατάλληλη θέση την κατάλληλη στιγµή για να ξαναρχίσει τον 
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παρασιτικό κύκλο. Αυξάνει επίσης την πιθανότητα, ένα µέρος του πληθυσµού του να 

ξεφύγει από ανταγωνιστές.  

Οι ληθαργικές µορφές των παθογόνων µυκήτων διαθέτουν τους κατάλληλους 

µηχανισµούς ώστε να βλαστήσουν όταν βρίσκονται σε γειτνίαση µε το ξενιστή και κάτω 

από ευνοϊκές περιβαλλοντικές συνθήκες. Στα περισσότερα παθογόνα η βλάστηση των 

ληθαργικών ή ανθεκτικών µορφών επιβίωσης εξαρτάται από ουσίες που εκκρίνονται από 

τις ρίζες των φυτών. Οι µηχανισµοί που αποτρέπουν τις µορφές επιβίωσης από την 

πρόωρη βλάστηση είναι περίπλοκοι και σχετίζονται µε παράγοντες ληθάργου, την 

απαίτηση για εξειδικευµένα θρεπτικά συστατικά και τη µυκόσταση του εδάφους. Οι 

µηχανισµοί αυτοί ακόµα και όταν ενεργοποιούνται, οδηγούν στην ασύγχρονη βλάστηση 

των µορφών επιβίωσης. Η ασύγχρονη βλάστηση, εξασφαλίζει στο παθογόνο τη 

δυνατότητα για συνεχή παροχή µολυσµατικών µονάδων προς τον ξενιστή ώστε να 

αντισταθµιστεί η απώλεια από τις µορφές επιβίωσης που βλάστησαν αλλά απέτυχαν στην 

εγκατάστασή τους ή την αναπαραγωγή τους. 

 

2.1.2. Βιολογικός έλεγχος των εδαφογενών παθογόνων µυκήτων 

 
Ο βιολογικός έλεγχος των εδαφογενών παθογόνων έχει οριστεί  ως «η µείωση της 

ποσότητας ενός παθογόνου ή παρασίτου ή η εξασθένιση των λειτουργιών οι οποίες 

σχετίζονται µε την προσβολή, σε οποιοδήποτε στάδιο του βιολογικού του κύκλου, από 

έναν ή περισσότερους οργανισµούς, µε τρόπο φυσικό, ή µε χειρισµούς στο περιβάλλον, 

τον ξενιστή ή τον ανταγωνιστή, ή µε µαζική εισαγωγή ενός ή περισσότερων 

ανταγωνιστών» (Βaker & Cook 1974). 

Οι κύριοι µηχανισµοί για το βιολογικό έλεγχο των εδαφογενών παθογόνων 

µυκήτων σχετίζονται µε:  

(i) Ανταγωνισµό, όπου η µόνη λειτουργία του παράγοντα του βιολογικού ελέγχου 

µπορεί να είναι η κατάληψη του «οικολογικού θώκου» του παθογόνου, τον οποίο εξαντλεί 

από παράγοντες απαραίτητους για την αύξηση του παθογόνου και έτσι παρεµποδίζει την 

εγκατάστασή του. Ανταγωνιστική σχέση µεταξύ των µικροοργανισµών µπορεί να 

αναπτυχθεί για θρεπτικά υποστρώµατα, αυξητικούς παράγοντες, ανόργανα στοιχεία τα 

οποία βρίσκονται σε µικρές συγκεντρώσεις στο εδαφικό διάλυµα  όπως ο σίδηρος, αλλά 

και άλλους παράγοντες όπως οξυγόνο, χώρο κ.λπ. Συγκεκριµένα ο ανταγωνισµός για 

θρεπτικά υποστρώµατα µπορεί να επιδράσει στη µολυσµατική ικανότητα ενός παθογόνου 

µε διάφορους τρόπους όπως: Με παρεµπόδιση της βλάστησης των ληθαργικών µορφών 
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του (οι οποίες δεν δέχονται τις ουσίες που απαιτούνται για τη διέγερση της βλάστησης), ή 

µε αποκλεισµό του παθογόνου από τον αποικισµό της ριζόσφαιρας και των νεκρών 

οργανικών υποστρωµάτων (λόγω της κατάληψης της θέσης από άλλους περισσότερο 

ανταγωνιστικούς µικροοργανισµούς).  

(ii) Παραγωγή παρεµποδιστικών ουσιών, η οποία σχετίζεται µε την παραγωγή 

τοξικών µεταβολιτών από τους µικροοργανισµούς, οι οποίοι µειώνουν ή παρεµποδίζουν 

την αύξηση των πολλαπλασιαστικών µονάδων των µυκήτων, οδηγούν σε λύση ή 

παρεµποδίζουν την αύξηση µετά τη βλάστηση των ληθαργικών µορφών. Με την 

παραγωγή παρεµποδιστικών ουσιών, κάποιος µικροοργανισµός ο οποίος έχει αποικίσει 

ένα υπόστρωµα, παρεµποδίζει τους υπόλοιπους και προφυλάσσει τον απαραίτητο για την 

επιβίωσή του πόρο. Η παραγωγή αντιβιοτικών ουσιών από κάποιους µικροοργανισµούς 

του εδάφους έχει ιδιαίτερη σηµασία στο βιολογικό έλεγχο, παρ’ όλο που το µέγεθος της 

συµµετοχής τους στην καταστολή των εδαφογενών φυτοπαθογόνων µυκήτων 

αµφισβητείται. Η αµφισβήτηση αυτή οφείλεται στο ότι οι ουσίες αυτές σπάνια 

ανιχνεύονται στο έδαφος, διότι γρήγορα αδρανοποιούνται είτε από µικροβιακό 

µετασχηµατισµό είτε µε τη δέσµευσή τους στα κολλοειδή του εδάφους. Επίσης σε 

ορισµένες περιπτώσεις είναι δύσκολο να διαχωριστεί το µέγεθος της επίδρασης των 

αντιβιοτικών ουσιών στους παθογόνους µύκητες, από την επίδραση άλλων παραγόντων 

όπως είναι ο ανταγωνισµός για θρεπτικά στοιχεία. Από την άλλη πλευρά υπάρχουν 

πολλές βιβλιογραφικές αναφορές στις οποίες ο ανταγωνισµός µέσω αντιβίωσης είναι 

αναµφισβήτητος. Αυτές κυρίως αφορούν είτε την παραλαβή του αντιβιοτικού παράγοντα 

και δοκιµή της αποτελεσµατικότητάς του στο έδαφος σε σχέση µε την 

αποτελεσµατικότητα του στελέχους που το παράγει (Howell & Stipanovic 1979) είτε 

σύγκριση στελεχών που παράγουν αντιβιοτικά µε µεταλλαγµένα στελέχη τα οποία δεν 

παράγουν (Kloepper & Scroth 1981).   

(iii) Παρασιτισµό και λύση των αναπαραγωγικών µονάδων του παθογόνου από 

άλλους οργανισµούς (Papavizas & Lumsden 1980, Schoeman et al. 1999). Εδώ ο 

παράγοντας του βιολογικού ελέγχου παρασιτεί και καταστρέφει τις αναπαραγωγικές 

µονάδες του παθογόνου αποµυζώντας απ’ αυτές θρεπτικά συστατικά. Ως παρασιτικοί 

µύκητες µπορούν να αναφερθούν ενδεικτικά  στελέχη του είδους Trichoderma harzianum 

τα οποία παρασιτούν υφές µυκήτων των ειδών Sclerotium rolfsii και Rhizoctonia solani 

(Elad et al. 1983, Rey et al. 2001) και στελέχη του γένους Coniothirium minitans τα οποία 

παρασιτούν υφές και σκληρώτια του φυτοπαθογόνου µύκητα Sclerotinia sclerotiorum (De 

Vrije et al. 2001). Η λύση των υφών ή των ληθαργικών µορφών, προκύπτει από την 
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ενζυµική αποδιοργάνωση του κυτταρικού τοιχώµατος και την απώλεια πρωτοπλάσµατος. 

Στη διαδικασία αυτή εκτός από τους εξειδικευµένους µικροοργανισµούς-παράσιτα µπορεί 

να συµµετέχει και η µικροβιακή κοινότητα ως σύνολο. Έτσι, τα βακτήρια του εδάφους 

που προσελκύονται από τις εκκρίσεις των αναπαραγωγικών µονάδων των µυκήτων, 

µπορούν να τις αποικίζουν αποµυζώντας από αυτές θρεπτικά συστατικά, εξαντλώντας  τα 

ενεργειακά τους αποθέµατα. Αναφέρεται ότι στελέχη των Azospirillum sp., Azotobacter 

chroococcum και Pseudomonas fluorescens µπορούσαν να αποικίσουν αποτελεσµατικά τα 

σκληρώτια του µύκητα Rhizoctonia solani σε µη αποστειρωµένο έδαφος. Ο αποικισµός, 

εξαντλώντας τα ενδογενή αποθέµατα σε άνθρακα µείωσε την βλαστικότητα των 

σκληρωτίων (Gupta et al. 1995). 

Γενικά υπάρχουν τρεις κατηγορίες ληθαργικών µορφών: ληθαργικές µυκηλιακές 

µορφές, ληθαργικές µορφές επιβίωσης για µικρό χρονικό διάστηµα όπως κονίδια, 

σποριάγγεια κ.ά., και ληθαργικές µορφές επιβίωσης για µεγάλα χρονικά διαστήµατα όπως 

σκληρώτια, χλαµυδοσπόρια, κ.α. Οι δύο πρώτες οµάδες υφίστανται σε µεγάλο βαθµό 

λύση στο έδαφος, ενώ η τρίτη οµάδα θεωρείται περισσότερο ανθεκτική. Έχουν αναφερθεί 

διάφορες επεµβάσεις οι οποίες οδηγούν σε αυξηµένη λύση των ληθαργικών µορφών στο 

έδαφος. Παράδειγµα αποτελεί η ενσωµάτωση οργανικών υποστρωµάτων µε υψηλό λόγο 

C/N στο έδαφος, η οποία οδήγησε σε λύση των υφών του µύκητα Rhizoctonia solani ενώ 

αντίθετα η προσθήκη αζώτου, µείωσε τη λύση των υφών του (Papavizas & Lumsden 

1980). Επίσης µείωση των ληθαργικών µορφών κατά τη διάρκεια της βλάστησης 

επιτυγχάνεται µε το µηχανισµό βλάστησης-λύσης. Στην περίπτωση αυτή οι ληθαργικές 

µορφές των εδαφογενών παθογόνων που δεν έχουν εξειδικευµένες θρεπτικές απαιτήσεις, 

βλαστάνουν µε την προσθήκη οργανικών υποστρωµάτων. Απουσία όµως ξενιστή και µε 

ταυτόχρονη ενεργοποίηση και της υπόλοιπης µικροβιακής κοινότητας από την αρχική 

περίσσεια θρεπτικών ουσιών, οι νεαρές υφές µπορεί να οδηγηθούν σε λύση πριν 

προλάβουν να σχηµατίσουν νέες ανθεκτικές µορφές επιβίωσης.  

 

2.2. Ο ξενιστής 

 

 Το φυτό-ξενιστής συµµετέχει άµεσα στο βιολογικό έλεγχο των εδαφογενών 

παθογόνων, διότι αποτελεί το χώρο όπου πραγµατοποιούνται όλες οι αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ των µικροοργανισµών. Η συµµετοχή του ξεκινάει από την ηµέρα που ο σπόρος θα 

βρεθεί στο έδαφος και καθ’ όλη τη διάρκεια της ζωής του, και τελειώνει µόνο όταν τα 

φυτικά υπολείµµατα θα έχουν πλήρως αποικοδοµηθεί. Στο βιολογικό έλεγχο το φυτό 
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πρέπει να θεωρείται ως ένα περιβάλλον στο οποίο µεταβάλλεται το pH, το υδατικό 

δυναµικό, οι µερικές πιέσεις βιολογικά σηµαντικών αερίων, η σύσταση και η 

συγκέντρωση οργανικών και ανόργανων ουσιών. Το φυτό διαθέτει επίσης µηχανισµούς 

ανταπόκρισης (αναγνώρισης, αποκλεισµού κ.λπ.) στους µικροοργανισµούς και τα 

προϊόντα τους. 

 

2.2.1. Η επίδραση της θρέψης 

 

  Όταν πρόκειται για φυτά καταπονηµένα από την έλλειψη ενός ή περισσότερων 

θρεπτικών στοιχείων, ακόµα και ένα «ασθενές» παράσιτο µπορεί να εξελιχθεί σε ισχυρό 

παθογόνο. Συχνά είναι δύσκολο να διακριθεί η επίδραση που έχουν τα ανόργανα στοιχεία 

και οι µορφές τους στην άµυνα του φυτού έναντι των εδαφογενών παθογόνων, από την 

επίδραση που έχουν στα ίδια τα παθογόνα. Έτσι, παρατηρείται συχνά ότι η έλλειψη σε 

κάποιο θρεπτικό συστατικό, ακόµα και όταν το φυτό δεν εκδηλώνει συµπτώµατα 

τροφοπενίας, µπορεί να ευνοεί την προσβολή από συγκεκριµένα παθογόνα.  

Η θρέψη µπορεί να συµµετέχει στην αύξηση ή στη µείωση της προσβολής µε 

διάφορους τρόπους. Έτσι, η περίσσεια αζώτου µπορεί να επιδράσει στη βλαστική περίοδο 

και να την επιµηκύνει, δίνοντας µεγαλύτερο χρονικό περιθώριο σε παθογόνα που 

προτιµούν νεαρούς ιστούς για να δράσουν. Έλλειψη σε φώσφορο µπορεί να οδηγήσει σε 

αύξηση των ριζικών εκκρίσεων, οι οποίες σε κατάλληλες περιβαλλοντικές συνθήκες, θα 

προσελκύσουν παθογόνα της ρίζας (Sylvia et al. 1998). Άλλα στοιχεία όπως το ασβέστιο, 

σχετίζονται µε τη σύσταση των κυτταρικών τοιχωµάτων και την αντίσταση που 

προβάλλουν αυτά στην είσοδο των παθογόνων. Τέλος, ο επαρκής εφοδιασµός του φυτού 

µε στοιχεία τα οποία συµµετέχουν σε οργανικές ενώσεις που αφορούν την άµυνα του 

φυτού επηρεάζει άµεσα την ανθεκτικότητα του φυτού στα παθογόνα. Έτσι µπορεί να 

µειωθεί η συγκέντρωση αµυντικών ενώσεων που στηρίζονται στο άζωτο (όπως τα 

αλκαλοειδή) σε συνθήκες έλλειψης αζώτου (όπου ο λόγος C/N του φυτού είναι υψηλός) 

και αντίστοιχα να αυξηθεί η συγκέντρωση αµυντικών ουσιών που βασίζονται 

περισσότερο στον άνθρακα (όπως οι φαινολικές ενώσεις) (Hoffland et al. 1999). 

 Ανάλογος είναι και ο ρόλος των ιχνοστοιχείων. Γενικά, φυτά µε ισορροπηµένη 

θρέψη, όπου όλα τα θρεπτικά στοιχεία παρέχονται στα κατάλληλα ποσά, είναι πιο ικανά 

στο να προστατεύουν τον εαυτό τους από µολύνσεις σε σχέση µε φυτά που έχουν έλλειψη 

ή περίσσεια σε ένα ή περισσότερα στοιχεία. 
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2.2.2. Aλληλεπιδράσεις µεταξύ των µικροοργανισµών στη ριζόσφαιρα 

 

 H περιοχή του εδάφους, η οποία επηρεάζεται από το ριζικό σύστηµα των φυτών 

και αποτελεί ένα ιδιαίτερα ευνοϊκό περιβάλλον για την ανάπτυξη διαφόρων 

µικροοργανισµών καλείται ριζόσφαιρα. Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ φυτού και 

µικροοργανισµών στη ριζόσφαιρα, έχουν τεράστια σηµασία για τη γεωργική παραγωγή, 

διότι σ’ αυτή την περιοχή πραγµατοποιείται η είσοδος των ανόργανων θρεπτικών 

στοιχείων από το έδαφος προς το φυτό αλλά και η είσοδος των παθογόνων 

µικροοργανισµών.   

 Ένα µεγάλο ποσοστό των φωτοσυνθετικών προϊόντων (5-30% σε νεαρά φυτά) 

εκρέει από τις ρίζες προς το έδαφος. Οι ριζικές εκκρίσεις µπορεί να προέρχονται είτε από 

παθητική εκροή (συνήθως µικρού µοριακού βάρους οργανικές ενώσεις οι οποίες 

µετακινούνται λόγω διαφοράς στο ηλεκτροχηµικό δυναµικό) είτε από ενεργή έκκριση 

(µεγαλύτερου βάρους οργανικές ενώσεις οι οποίες µεταφέρονται µέσω των κυτταρικών 

µεµβρανών). Παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη του φυτού αφού σ’ αυτές 

περιλαµβάνονται ουσίες που µειώνουν την τριβή µεταξύ ακρορίζιου (καλύπτρα) και 

εδάφους, βελτιώνουν την επαφή µεταξύ ρίζας και εδαφικού διαλύµατος, αυξάνουν την 

διαλυτοποίηση ή και την απορρόφηση διαφόρων ανόργανων στοιχείων κ.ά. Ταυτόχρονα 

µπορούν να προσελκύουν ωφέλιµους µικροοργανισµούς αλλά και παθογόνους.  

Στον Πίνακα 2.1 δίνονται οι διάφορες οργανικές ενώσεις οι οποίες εκκρίνονται 

από τις ρίζες φυτών τα οποία καλλιεργήθηκαν σε ασηπτικές συνθήκες. Λόγω της 

συνεχούς παροχής εύκολα αφοµοιώσιµων οργανικών ουσιών από τις ρίζες, ο πληθυσµός 

των µικροοργανισµών στη ριζόσφαιρα µπορεί να είναι 10-100 φορές µεγαλύτερος από 

τον πληθυσµό στο υπόλοιπο έδαφος και ένα ποσοστό 4-10% της επιφάνειας της ρίζας 

(ριζόπλανο) καλύπτεται από µικροοργανισµούς.  

Η έκταση της ριζόσφαιρας εξαρτάται από το ποσό των εκκρίσεων, από τις 

φυσικοχηµικές ιδιότητες του εδάφους που επηρεάζουν τη διάχυση των ουσιών, καθώς και 

από τη σύσταση της µικροβιακής κοινότητας. Έτσι, ένα φυτό που παράγει µεγάλες 

ποσότητες ριζικών εκκρίσεων, σε καθαρή άµµο, παρουσία λίγων µικροοργανισµών, 

µπορεί να έχει ριζόσφαιρα που εκτείνεται σε απόσταση αρκετών εκατοστών και 

αντιθέτως, ένα φυτό σε έδαφος πλούσιο σε οργανική ουσία και έντονη µικροβιακή 

δραστηριότητα, θα έχει ριζόσφαιρα που σχεδόν ταυτίζεται µε το ριζόπλανο (Campbell 

1983).  
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Πίνακας 2.1: Ενώσεις οι οποίες εκκρίνονται από φυτά τα οποία καλλιεργήθηκαν κάτω από ασηπτικές 
συνθήκες (Alexander 1977). 
 
  

 

 

 

 

 

 
 

 

Ενώσεις                            Παραδείγµατα      
    
Αµινοξέα:  Σχεδόν όλα τα αµινοξέα τα οποία απαντώνται στην φύση 
Οργανικά οξέα: Οξικό, βουτυρικό κιτρικό, φουµαρικό, γλυκολικό, γαλακτικό, µηλικό, οξαλικό, 

Προπιονικό, σουκινικό, τατραρικό, βαλερικό. 
Υδατάνθρακες:  Αραβινόζη, δεσοξυριβόζη, φρουκτόζη, γαλακτόζη, γλυκόζη, µαλτόζη, µανόζη, 

ολιγοσακχαρίτες, ραφφινόζη, ραµνόζη, ριβόζη, σουκρόζη, ξυλόζη. 
Aυξητικοί παράγοντες: p-αµινοβενζοϊκό οξύ, βιοτίνη, χολίνη, ινοσιτόλη, νικοτινικό οξύ, παντοθενικό 

οξύ, πυριδοξίνη, θειαµίνη. 
Ένζυµα:   Αµυλάση, ινβερτάση, φωσφατάση, πρωτεάση. 
Άλλες ενώσεις: Αυξίνες, γλουταµίνη, γλυκοζίδια, HCN, p-υδροξυβενζοϊκό οξύ, πεπτίδια, 

σαπωνίνες. 

 

Στη διαφοροποίηση του περιβάλλοντος της ριζόσφαιρας εκτός από τη σύσταση 

και την ποσότητα των ριζικών εκκρίσεων, συµµετέχουν και αβιοτικοί παράγοντες. Η 

συγκέντρωση του Ο2 στην περιοχή αυτή είναι µειωµένη λόγω της αναπνοής των ριζών και 

των µικροοργανισµών. Το pH επίσης µπορεί να διαφέρει έως και 2 µονάδες από αυτό του 

υπόλοιπου εδάφους και οφείλεται στην αυξηµένη συγκέντρωση CΟ2 το οποίο σχηµατίζει 

ανθρακικό οξύ στο εδαφικό διάλυµα. Η δηµιουργία ανθρακικού οξέος βοηθά στη 

διαλυτοποίηση αδιάλυτων ανόργανων στοιχείων όπως ασβέστιο, φώσφορο, κάλιο κ.ά. Η 

απορρόφηση αµµωνιακού αζώτου από τις ρίζες, οδηγεί επίσης σε πτώση του pH λόγω της 

απελευθέρωσης ιόντων υδρογόνου από αυτές, αντίθετα η χρήση νιτρικών µορφών αζώτου 

οδηγεί σε αύξηση του pH (Sylvia et al. 1998).  

Λόγω του µεγάλου µεγέθους του πληθυσµού των µικροοργανισµών που 

αποικίζουν τη ριζόσφαιρα, ο ανταγωνισµός για θρεπτικά στοιχεία στην περιοχή αυτή είναι 

έντονος και αποτελεί ένα βασικό τµήµα του µηχανισµού του βιολογικού ελέγχου των 

εδαφογενών φυτοπαθογόνων µυκήτων. Συνήθης πρακτική αποτελεί ο ριζοεµβολιασµός 

των φυτών µε βακτήρια τα oποία προάγουν την αύξηση (Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria) και µπορούν να αποικίζουν ανταγωνιστικά τις ρίζες εκδιώκοντας άλλους 

µικροοργανισµούς, µεταξύ αυτών και τους παθογόνους µικροοργανισµούς. 

Στην περιοχή της ριζόσφαιρας παρουσιάζεται εξειδίκευση ως προς το είδος των 

µικροοργανισµών που θα την αποικίσουν και η εξειδίκευση αυτή εξαρτάται σε µεγάλο 

βαθµό από το είδος του φυτού και την ηλικία του, παράγοντες οι οποίοι προσδιορίζουν 

την ποσότητα και την ποιότητα των εκκρίσεων. Στελέχη του γένους Pseudomonas 

ανευρίσκονται πολύ συχνά µεταξύ των ριζοβακτηρίων, λόγω της µεταβολικής 

ποικιλότητας που διαθέτουν. Τα φυτο-σιδηροφόρα και τα αµινοξέα που εκκρίνονται 
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επηρεάζουν το µεταβολισµό των ριζοβακτηρίων. Ο χηµειοτακτισµός και η ικανότητα για 

προσκόλληση είναι επίσης σηµαντικοί παράγοντες για την επιλογή των µικροοργανισµών 

που θα αποικίσουν τη ριζόσφαιρα και η επιλογή αυτή παρουσιάζει εξειδίκευση σε επίπεδο 

στελέχους. Επίσης έχουν αναφερθεί βακτήρια της ενδοριζόσφαιρας τα οποία παράγουν 

οργανικές ενώσεις (rhizopines) οι οποίες µπορεί να λειτουργήσουν ως εκλεκτικό 

υπόστρωµα για ελεύθερα διαβιούντα στελέχη του δικού τους είδους (Nehl et al. 1996). 

Όπως το φυτό επηρεάζει τη µικροβιακή κοινότητα µε την ποσότητα και τη 

σύσταση των εκκρίσεών του, έτσι και η µικροβιακή κοινότητα επηρεάζει τις εκκρίσεις 

του φυτού. Τα ριζοβακτήρια µπορεί να διεγείρουν την έκκριση οργανικών ουσιών από τις 

ρίζες και η διέγερση αυτή µπορεί να εµφανίζει εξειδίκευση σε επίπεδο είδους. Αναφέρεται 

ως παράδειγµα ότι µεταβολίτες στελέχους του Pseudomonas aeruginosa 

δωδεκαπλασίασαν την ποσότητα των ριζικών εκκρίσεων, ενώ αντίθετα µεταβολίτες 

στελέχους του γένους Arhtrobacter δε είχαν καµία επίδραση (Nehl et al. 1996). 

Για να εισέλθει ένας παθογόνος µύκητας στην περιοχή της ρίζας, θα πρέπει να 

διασχίσει πρώτα το «φράγµα» της ριζόσφαιρας κάτι που γίνεται ιδιαίτερα δύσκολο ή και 

ακατόρθωτο όταν η περιοχή αυτή είναι αποικισµένη από ανταγωνιστικούς 

µικροοργανισµούς. Ευκαιρία στο παθογόνο για δράση µπορεί να δοθεί από τις ριζικές 

εκκρίσεις οι οποίες προέρχονται από τα προπορευόµενα ριζικά άκρα (καλύπτρα), όπου 

εκεί η µικροβιακή κοινότητα βρίσκεται σε ληθαργική κατάσταση. Στην περιοχή αυτή οι 

µικροοργανισµοί που δέχονται τις θρεπτικές ουσίες περνούν αρχικά από µια φάση 

υστέρησης, κατά την οποία η παροχή των θρεπτικών υπερβαίνει παροδικά τους ρυθµούς 

κατανάλωσης, µε αποτέλεσµα αυτά να  διαχέονται σε κάποια απόσταση από τη ρίζα. Η 

εκθετική φάση αύξησης µπορεί να µην έχει επέλθει ως και το σχηµατισµό των ριζικών 

τριχιδίων. Η στατική φάση αύξησης και διαδοχής στον αποικισµό αναµένεται µε την 

ωρίµανση της ρίζας. Οι ρίζες λοιπόν που αυξάνονται στο έδαφος αποτελούν µια 

«κινούµενη είσοδο» για τα παθογόνα αφού τους παρέχεται  τροφή από τα άκρα όπου οι 

εκκρίσεις είναι περισσότερες και ο ανταγωνισµός µικρότερος. Το µέγεθος της «εισόδου» 

µπορεί να ποικίλλει ανάλογα µε την ταχύτητα µε την οποία ανταποκρίνεται η µικροβιακή 

κοινότητα στην εµφάνιση οργανικού υποστρώµατος σε σχέση µε την ταχύτητα µε την 

οποία ανταποκρίνεται το παθογόνο. Η µικροχλωρίδα η οποία κυριαρχείται από 

µικροοργανισµούς r-στρατηγικής, κάτι που συµβαίνει σε εδάφη µετά από πρόσφατη 

οργανική προσθήκη, θα ανταποκριθεί γρηγορότερα στις εκκρίσεις της καλύπτρας, 

µειώνοντας τις πιθανότητες εκµετάλλευσής τους από παθογόνους µύκητες. 
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Σε εδάφη τα οποία έχουν δεχθεί πρόσφατα οργανικές προσθήκες και το κλάσµα 

των ληθαργικών µικροοργανισµών ή των µικροοργανισµών Κ-στρατηγικής είναι µικρό, η 

ποσότητα της οργανικής ουσίας που θα απαιτηθεί για τη µετατροπή K→r θα είναι 

µικρότερη από αυτή που θα απαιτούνταν σε εδάφη τα οποία βρίσκονται σε σταθερή 

(climax) κατάσταση όπου το κλάσµα των µικροοργανισµών που βρίσκονται σε λήθαργο ή 

στην κατάσταση Κ, είναι µεγάλο  (Stenström et al. 2001). Μελετήθηκε επίσης η 

ανταπόκριση της µικροβιακής κοινότητας στην προσθήκη γλυκόζης σε τέσσερις 

εδαφικούς τύπους: ακαλλιέργητο, καλλιεργούµενο, καλλιεργούµενο µε αζωτούχο λίπανση 

και καλλιεργούµενο µε αζωτούχο λίπανση και συγχρόνως ενσωµάτωση των 

υπολειµµάτων της καλλιέργειας. Οι τύποι αυτοί είχαν διαφορές κυρίως ως προς την 

ποσότητα της οργανικής ουσίας και τη µικροβιακή (αναπνευστική) δραστηριότητα, οι 

οποίες ήταν µειωµένες στο πρώτο έδαφος και αυξάνονταν σταδιακά προς το τελευταίο. Η 

προσθήκη γλυκόζης οδήγησε στην εκθετική αύξηση της αναπνευστικής δραστηριότητας, 

ενδεικτική της εκθετικής φάσης της µικροβιακής αύξησης. Σηµαντικές διαφορές µεταξύ 

των παραπάνω εδαφών παρατηρήθηκαν στο χρόνο που µεσολαβούσε µετά την προσθήκη 

της γλυκόζης, για να φθάσει η αναπνευστική δραστηριότητα στο µέγιστο σηµείο. Ο 

χρόνος αυτός ήταν µικρότερος στο οργανικό έδαφος και αυξανόταν όσο µειώνονταν η 

οργανική ουσία του εδάφους. Επίσης σηµαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν και στην 

αναπνευστική δραστηριότητα που επάγεται από το υπόστρωµα 2-4 ώρες µετά την 

προσθήκη (substrate induced respiration) η οποία µειώνονταν όσο µειώνονταν και η 

οργανική ουσία του εδάφους. Το οργανικό έδαφος δηλαδή ανταποκρίθηκε γρηγορότερα 

στην προσθήκη γλυκόζης και η ανταπόκριση µειώνονταν όσο µειώνονταν η οργανική 

ουσία του εδάφους (Witter & Kanal 1998). 

Μελετήθηκε επίσης η ριζόσφαιρα σε δύο εδάφη, ένα φτωχό και ένα πλούσιο σε 

οργανική ουσία και παρατηρήθηκε ότι η επίδραση της ριζόσφαιρας ήταν εντονότερη στο 

φτωχό σε οργανική ουσία έδαφος. Παρατηρήθηκε επίσης ότι οι πληθυσµοί των 

µικροοργανισµών κατά µήκος της ρίζας, παρουσίαζαν διακυµάνσεις συναρτήσει του 

χρόνου. Οι διακυµάνσεις αυτές ήταν εντονότερες σε έδαφος φτωχό σε οργανική ουσία απ’ 

ότι σε οργανικό έδαφος. Επίσης οι διακυµάνσεις ήταν εντονότερες για τους πληθυσµούς 

των κοπιότροφων βακτηρίων σε σχέση µε τις διακυµάνσεις των ολιγότροφων. Αυτό 

αποδόθηκε στους συνεχείς κύκλους αύξησης και θανάτου των µικροοργανισµών, οι 

οποίοι αρχικά αυξάνονται µε µεγάλους ρυθµούς ανταποκρινόµενοι στις εκκρίσεις της 

καλύπτρας, στη συνέχεια πεθαίνουν όταν ο πληθυσµός τους υπερβεί ένα µέγιστο (και 

καθώς η καλύπτρα της οποίας οι εκκρίσεις θεωρούνται περισσότερες προχωρά σε 
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βαθύτερα σηµεία) απελευθερώνοντας θρεπτικά συστατικά τα οποία θα δώσουν ένα νέο 

κύκλο αύξησης κ.ο.κ. (Semenov et al. 1999).  

Η µικροβιακή κοινότητα που διαµορφώνεται στη ριζόσφαιρα, έχει καθοριστική 

σηµασία για την ανάπτυξη του φυτού. Tα βακτήρια που έχουν αναφερθεί ως παράγοντες 

βιολογικού ελέγχου ανήκουν σε διάφορα γένη: Actinoplanes, Agrobacterium, Alcaligenes, 

Amorphosporangium, Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus, Cellulomonas, Enterobacter, 

Erwinia, Flavobacterium, Hafnia, Micromonospora, Pseudomonas, Pasteuria, Rhizobium 

και Bradyrhizobium, Serratia, Streptomyces, και Xanthomonas (Weller 1988) Τα 

ριζοβακτήρια που προάγουν την αύξηση των φυτών (P.G.P.R.) µπορούν να ευνοούν 

άµεσα την ανάπτυξη του φυτού µε διάφορους τρόπους: µε έκκριση φυτοορµονών 

(Bloemberg & Lugtenberg 2001, Lebuhnet et al. 1997), δεσµεύοντας άζωτο στη 

ριζόσφαιρα (Graham & Vance 2000), διαλυτοποιώντας ανόργανες ουσίες που βρίσκονται 

σε αδιάλυτη µορφή όπως ο φώσφορος (Rodriguez & Fraga 1999), προάγοντας τις 

µυκορριζικές σχέσεις (Azcón-Aguilar & Barea 1997) και ρυθµίζοντας την παραγωγή 

αιθυλενίου στις ρίζες (Mayak et al. 1999). Επίσης τα P.G.P.R. µπορούν να ευνοούν 

έµµεσα την ανάπτυξη των φυτών παρέχοντάς τους προστασία από τα παθογόνα. Οι κύριοι 

µηχανισµοί που σχετίζονται µε την προστασία από τους παθογόνους µικροοργανισµούς 

αφορούν ανταγωνισµό για τις πηγές άνθρακα, χρησιµοποίηση του σιδήρου µε 

σιδηροφόρα που δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν από το παθογόνο (Tomashow 1996), 

απελευθέρωση αντιβιοτικών ουσιών (Tomashow 1996), αύξηση της διαθεσιµότητας του 

µαγγανίου (Nehl et al. 1996), λύση και παρασιτισµό των κυττάρων των παθογόνων 

µικροοργανισµών (De Vrije et al. 2001, Rey et al. 2001), και επαγωγή συστηµατικής 

ανθεκτικότητας (Nandakumar R. 2001, Ramamoorthy et al. 2001, Benhamou & Nicole 

1999 ). 

Στα ριζοσφαιρικά βακτήρια ανήκουν και εκείνα τα οποία µπορεί να οδηγήσουν σε 

µείωση της ανάπτυξης του φυτού (D.R.B.: Deleterious Rhizobacteria). Η µείωση αυτή 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε διάφορους µηχανισµούς όπως: παραγωγή φυτοτοξικών 

ουσιών, παραγωγή φυτοορµονών που επιβραδύνουν την αύξηση, ανταγωνισµός µε το 

φυτό για θρεπτικά (π.χ. χρησιµοποίηση των φυτοσιδηροφόρων), παρεµπόδιση των 

µυκορριζικών σχέσεων, κ.λπ. (Schippers et al. 1987, Nehl et al. 1996, Sturz et al. 1997). 

Ιδιαίτερη σηµασία έχει το γεγονός ότι κάποια βακτήρια τα οποία προάγουν τη φυτική 

ανάπτυξη (P.G.P.R.) σε διαφορετικό περιβάλλον µπορεί να λειτουργήσουν ως 

δηλητηριώδη για τα φυτά (D.R.B.) (Nehl et al. 1996). Η γνώση της βιολογίας και της 

οικολογίας του βακτηρίου που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για ριζοεµβολιασµό, των 
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περιβαλλοντικών παραµέτρων, καθώς και του χρόνου και τόπου της πραγµατοποίησης 

του εµβολιασµού, είναι σηµαντικοί παράγοντες για την επιτυχή έκβαση αυτής της 

πρακτικής. 

  

2.3. Το έδαφος 

 

 Η µελέτη του εδάφους ως δυναµικό οικοσύστηµα, µε οικολογικές «θέσεις» που 

µεταβάλλονται ταχύτατα και τη µικροβιακή βιοµάζα να παρουσιάζει διακυµάνσεις 

ανταποκρινόµενη στις αλλαγές αυτές, µπορεί να παρέχει σηµαντικά στοιχεία για το πως 

µπορούν να επιδράσουν οι χρησιµοποιούµενες καλλιεργητικές πρακτικές στο βιολογικό 

έλεγχο. Ένα κατάλληλο εδαφικό περιβάλλον µπορεί να διαδραµατίσει πολύ σηµαντικό 

ρόλο στην καλή ανάπτυξη του φυτού και στην υγεία της ρίζας, καθώς και στην 

εγκατάσταση µιας ισορροπηµένης και ανταγωνιστικής µικροβιακής χλωρίδας.  

Η αναγνώριση και η µελέτη των επισχετικών σε εδαφογενή παθογόνα εδαφών, 

έδωσε σηµαντικά στοιχεία για το πως µπορεί να τροποποιηθεί ένα εδαφικό οικοσύστηµα 

για να επιτευχθεί βιολογικός έλεγχος.  

 

2.3.1. Η µυκόσταση του εδάφους 

 
Ο όρος µυκόσταση χρησιµοποιείται για τη γενικότερη περιγραφή του φαινοµένου 

της µη βλάστησης των ληθαργικών µορφών των µυκήτων στο έδαφος.  Οφείλεται κυρίως 

σε δύο παράγοντες: στην έλλειψη ουσιών που διεγείρουν τη βλάστηση και στην παρουσία 

παρεµποδιστικών ουσιών.  

Η βλάστηση των ληθαργικών µορφών µόνο µετά τη διέγερσή τους από 

συγκεκριµένες ουσίες είναι πολύ σηµαντική για την επιβίωση παθογόνων, αφού έτσι 

εξασφαλίζεται η έναρξη της βλάστησης µόνο παρουσία ξενιστή ή όταν είναι διαθέσιµο 

κάποιο άλλο υπόστρωµα σε επαρκή ποσότητα. Μέθοδοι για τη ρύθµιση της µυκόστασης 

του εδάφους, είναι πολύ χρήσιµες στο βιολογικό έλεγχο. Η πρακτική χρήση της 

µυκόστασης έγκειται στη σωστή διαχείριση του καθεστώτος του διαθέσιµου άνθρακα έτσι 

ώστε αυτός να υποστηρίζει τα σαπρόφυτα αλλά όχι τα παθογόνα, ή σε χειρισµούς που 

οδηγούν σε βλάστηση των ανθεκτικών µορφών επιβίωσης και στη συνέχεια σε λύση και 

όχι σε αύξηση. Η προσθήκη οργανικής ουσίας στο έδαφος µπορεί παροδικά να άρει τη 

µυκόσταση του εδάφους λόγω απελευθέρωσης οργανικών ουσιών, όµως η ταυτόχρονη 

διέγερση και της υπόλοιπης µικροβιακής χλωρίδας, θα οδηγήσει µετά την πάροδο 
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κάποιου χρόνου σε αύξηση της µυκόστασης, πιθανόν σε υψηλότερα επίπεδα από την 

αρχική. Σε άλλες περιπτώσεις όµως όπου ο άνθρακας προστίθεται σε ποσότητες που 

υπερβαίνουν τις ανάγκες των σαπροφυτικών ανταγωνιστών µπορεί να οδηγήσει σε άρση 

της µυκόστασης, µε επακόλουθη βλάστηση και πολλαπλασιασµό των ληθαργικών 

µονάδων των παθογόνων µυκήτων.  

Μια ιδιαίτερη κατηγορία ουσιών που επιδρούν στη µυκόσταση του εδάφους είναι 

οι πτητικές ενώσεις, οι οποίες απελευθερώνονται κατά την αποικοδόµηση της οργανικής 

ουσίας και οι οποίες παρεµποδίζουν ή επιφέρουν τη βλάστηση ληθαργικών µορφών. 

Τέτοιες πτητικές ουσίες έχουν προσδιοριστεί στο έδαφος σε συγκεντρώσεις ικανές να 

προκαλέσουν επίσχεση στη βλάστηση των ληθαργικών µορφών των µυκήτων. Το 

αιθυλένιο στην εδαφική ατµόσφαιρα έχει αναφερθεί ως ο υπεύθυνος παράγοντας για την 

εκδήλωση της µυκόστασης αν και ο ρόλος του έχει αµφισβητηθεί. Εκτός από το 

αιθυλένιο, άλλοι υδρογονάνθρακες όπως το µεθάνιο και το ακετυλένιο, αναφέρονται ως 

υπεύθυνες για την εκδήλωση µυκόστασης στο έδαφος (Φλουρή 1984). Τέλος και άλλες 

ουσίες µε ακόρεστο διπλό δεσµό όπως το ακρυλικό οξύ, η ακρολεϊνη ή η αλλυλική 

αλκοόλη είναι κάποιοι  πιθανοί µυκοστατικοί παράγοντες (Μπαλής 1986). 

 Επίσης έχει αναφερθεί η βλάστηση των µικροσκληρωτίων του Verticillium 

dahliae ανταποκρινόµενα σε οργανικά πτητικά που απελευθερώνονται από οργανικές 

ουσίες που αποσυντίθενται. Τα πτητικά αυτά περιλαµβάνουν ακεταλδεϋδη, 

βουτυραλδεϋδη, µεθανόλη, αιθανόλη κ. α. ουσίες (Griffin & Roth 1979). 

Το πλεονέκτηµα της χρήσης πτητικών είναι η γρήγορη διάχυσή τους στο έδαφος 

και η γρήγορη απορρόφησή τους από τις ληθαργικές µονάδες. Σηµαντικό επίσης είναι το 

γεγονός ότι η παρουσία ουσιών που διεγείρουν τη βλάστηση των ληθαργικών µορφών 

χωρίς την επακόλουθη υποστήριξή τους από πηγές άνθρακα µπορεί να οδηγήσει σε 

βλάστηση και στη συνέχεια σε λύση των ληθαργικών µονάδων.  

 

2.3.2. Επισχετικά εδάφη 

 

Ως επισχετικό ορίζεται το έδαφος εκείνο στο οποίο το παθογόνο είτε δεν µπορεί 

να εγκατασταθεί, είτε εγκαθίσταται προκαλώντας αµελητέα έως καθόλου προσβολή, ή 

εγκαθίσταται προκαλώντας ασθένεια για κάποιο χρονικό διάστηµα, η ένταση της οποίας 

µειώνεται σηµαντικά µε την πάροδο του χρόνου παρ’ όλο που το παθογόνο µπορεί να 

υπάρχει στο έδαφος (Cook & Baker 1983).  

Μπορούν να διακριθούν διάφορα είδη επισχετικότητας:  
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(i) Η «φυσική» επισχετικότητα (natural suppressiveness) είναι περισσότερο 

συνδεδεµένη µε συγκεκριµένα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του εδάφους τα οποία 

επηρεάζουν τη διαµόρφωση της µικροβιακής κοινότητας: είτε του παθογόνου είτε των 

ανταγωνιστών (Scroth & Hanckock 1982, Peng et al. 1999). Παράδειγµα αποτελεί η 

µετατροπή ενός εδάφους που επάγει την αύξηση του Fussarium oxysporum σε επισχετικό 

στον παθογόνο µύκητα µε την προσθήκη ορυκτών της αργίλλου και ασβεστίου. Στη 

µετατροπή αυτή ήταν σηµαντικός ο ρόλος του pH αφού σε υψηλότερα pH το φαινόµενο 

της επισχετικότητας ήταν εντονότερο (Höper et al. 1995).  

(ii) Η «επαγόµενη» επισχετικότητα (induced suppression) σχετίζεται κυρίως µε τις  

χρησιµοποιούµενες καλλιεργητικές πρακτικές όπως η µονοκαλλιέργεια, η προσθήκη 

οργανικών υπολειµµάτων κ.λπ. (Scroth & Hanckock 1982). Ένα τέτοιο παράδειγµα 

αποτελεί η µείωση της προσβολής δηµητριακών από το µύκητα Gaeumannomyces 

graminis. Η ασθένεια είναι έντονη και αυξάνει για τα τρία έως πέντε χρόνια 

µονοκαλλιέργειας αφού ο µύκητας επιβιώνει στα υπολείµµατα της καλλιέργειας της 

προηγούµενης χρονιάς, τα οποία του προσφέρονται ως υπόστρωµα για την προσβολή της 

επόµενης καλλιέργειας. Στη συνέχεια όµως η προσβολή µειώνεται σε τέτοιο βαθµό ώστε 

να είναι οικονοµικά αποδεκτή. Το φαινόµενο αποδίδεται στην αύξηση του πληθυσµού 

των ανταγωνιστών του µύκητα όπως είναι οι φθορίζουσες ψευδοµονάδες (Haas et al. 

2000). 

(iii) Η «γενικευµένη» επισχετικότητα (general suppression) έναντι των 

εδαφογενών παθογόνων µυκήτων είναι άµεσα συνδεδεµένη µε το συνολικό ποσό της 

µικροβιακής δραστηριότητας σε κάποιο χρονικό διάστηµα κρίσιµο για το παθογόνο (π.χ. 

κατά τη βλάστηση των ληθαργικών µονάδων ή κατά την αύξησή τους στην ριζόσφαιρα 

πριν από τη διείσδυση στον ξενιστή). Στην περίπτωση αυτή, ο ρόλος των διαφορετικών 

ειδών των ενεργών µικροοργανισµών είναι λιγότερο σηµαντικός από την ποσότητα της 

συνολικής ενεργής βιοµάζας η οποία ανταγωνίζεται το παθογόνο για τις πηγές άνθρακα 

και ενέργειας ή και αζώτου σε κάποιες περιπτώσεις. Κατά µία έννοια η γενικευµένη 

επισχετικότητα του εδάφους είναι περισσότερο συνδεδεµένη µε τον υψηλό βαθµό 

µυκόστασης. Κανένα είδος ή εξειδικευµένη οµάδα µικροοργανισµών δεν είναι υπεύθυνη 

από µόνη της για την εκδήλωση του φαινοµένου (Baker 1987). Η επισχετικότητα που 

εκδηλώνεται µετά την προσθήκη κοµποστοποιηµένων οργανικών υπολειµµάτων σε 

πολλαπλασιαστικές µονάδες µυκήτων των γενών Pythium και Phytopthora συνήθως 

οφείλεται στην παρουσία µεγάλου αριθµού µικροοργανισµών οι οποίοι µπορούν να 

δράσουν ως παράγοντες βιολογικού ελέγχου (Ηoitink et al. 1997). 
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(iv) Η «εξειδικευµένη» επισχετικότητα (specific suppression) είναι περισσότερο 

ποιοτική και οφείλεται στις ειδικές επιδράσεις ενός είδους ή µιας συγκεκριµένης οµάδας 

µικροοργανισµών που ανταγωνίζονται το παθογόνο σε κάποιο στάδιο του βιολογικού του 

κύκλου. Η επισχετικότητα αυτή µπορεί να εισαχθεί σε ένα έδαφος που επάγει κάποια 

ασθένεια (conducive soil) και να το µετατρέψει σε επισχετικό. Η µετατροπή αυτή µπορεί 

να γίνει είτε µε µεταφορά επισχετικού εδάφους είτε µε µεταφορά των µικροοργανισµών 

που είναι υπεύθυνοι για το φαινόµενο (εάν αυτοί έχουν ήδη αποµονωθεί), ή σε κάποιες 

περιπτώσεις και µε τη µεταφορά των προϊόντων µεταβολισµού τους (Baker 1987). 

Παράδειγµα εξειδικευµένης επισχετικότητας η οποία εισάγεται στο έδαφος είναι η χρήση 

ωφέλιµων ριζοβακτηρίων (P.G.P.R.) τα οποία µπορούν να καταστείλουν την προσβολή 

από παθογόνα (Βackman et al. 1994, Μew et al. 1994). Άλλο παράδειγµα είναι η ύπαρξη 

συγκεκριµένων µικροοργανισµών η οποία µπορεί να συσχετιστεί µε τη µείωση της 

προσβολής π.χ. η µείωση του πληθυσµού του µύκητα Rhizoctonia solani η οποία 

συσχετίστηκε µε τον πληθυσµό του µύκητα Trichoderma harzianum (Kuter 1983). 
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3. ΤΑ ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ 

 

 

 

 

Everything is everywhere and the milieu selects. 
 

  M.Beijerinck 

3.1. H καλλιέργεια της ελιάς 

  

Η προέλευση του ελαιόδεντρου χάνεται στα βάθη του χρόνου.  Οι  πρώτες 

καλλιέργειες της ελιάς τοποθετούνται στο 6000 π.Χ στην περιοχή της Συρίας.  Στη 

συνέχεια µέσω του εµπορίου, το ελαιόδεντρο και η τεχνική της καλλιέργειάς του 

εξαπλώθηκαν στην Κύπρο,  την Ελλάδα και τη νότιο Αφρική. Ήδη από το 1500 π.Χ. το 

ελαιόλαδο αποτελούσε κύριο εµπορικό προϊόν των Κρητών.  

Οι αρχαίοι Έλληνες θεωρούσαν την ελιά ως σύµβολο ευφορίας, εξαγνισµού, 

τιµής, νίκης και ειρήνης. Ο συµβολικός χαρακτήρας της ελιάς και του ελαιολάδου πέρασε 

και στη χριστιανική θρησκεία και παράδοση, η οποία διατηρήθηκε ως τις µέρες µας. Από 

την αρχαιότητα είχε αναγνωριστεί στο ελαιόλαδο η ιδιαίτερη συνεισφορά του σε θέµατα  

υγείας και ο Ιπποκράτης είχε αναφερθεί σε αυτό ως «το µέγα φάρµακο». Σήµερα οι 

περισσότερο εµπεριστατωµένες έρευνες και µελέτες έχουν αναδείξει το ελαιόλαδο ως ένα 

από τα σηµαντικότερα προϊόντα υγιεινής διατροφής. Θεωρείται ότι συµβάλλει στην 

µείωση των καρδιακών νοσηµάτων και της χοληστερόλης και παρεµποδίζει την εµφάνιση 

καρκίνου, ενώ οι πολυφαινόλες του ελαιολάδου οι οποίες αποτελούν φυσικά 

αντιοξειδωτικά επιδρούν ευεργετικά στην πρόληψη ή και θεραπεία πολλών άλλων 

νοσηµάτων (Visioli & Galli  1998, Owen et al. 2000). Πρόσφατα, και άλλα συστατικά του 

ελαιολάδου αποδείχθηκε ότι έχουν προστατευτική δράση έναντι της in vitro οξείδωσης 

της LDL χοληστερόλης (Andrikopoulos et al. 2002). 

Η βιοµηχανία παραγωγής ελαιολάδου αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες 

βιοµηχανίες τροφίµων στη χώρα µας. Υπάρχουν πάνω από 686.000 καλλιεργητές της 

ελιάς (οι οποίοι αντιπροσωπεύουν το 6,5% του συνολικού πληθυσµού) και οι οποίοι 

φροντίζουν 137 εκατοµµύρια ελαιόδεντρα. Οι καλλιεργούµενες µε ελιά εκτάσεις στη 

χώρα µας αποτελούν το 18,5% της συνολικής γεωργικής γης και οι οποίες δίνουν µια 

παραγωγή 1.879.430 τόνοι ελιάς. Στην Εικόνα 1.8 δίνεται ο παγκόσµιος χάρτης της 

καλλιέργειας της ελιάς και στην Εικόνα 1.9 δίνονται η παραγωγή ελιάς και ελαιολάδου 

καθώς και οι καλλιεργούµενες εκτάσεις στη Μεσόγειο. 
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Εικόνα 3.1: Παγκόσµιος χάρτης για την καλλιέργεια της ελιάς     

(http://www.internationaloliveoil.org/eng/index.html) 
 

 

 
Εικόνα 3.2: Παραγωγή ελιάς, ελαιολάδου και καλλιεργούµενες εκτάσεις στη Μεσόγειο (1998). 
(http://www.fiw.rwth.aachen.de/improlive/englisch/intro/englisch.html) 
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3.2. Κύρια χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων (Υ.Α.Ε.) 

 

3.2.1. Ρυπαντικό φορτίο 

 

 Τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων αποτελούν ένα από τα σηµαντικότερα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα κυρίως για τις χώρες της Μεσόγειου, οι οποίες είναι 

υπεύθυνες για το 95% της παγκόσµιας παραγωγής ελαιολάδου. Στις χώρες αυτές 

παράγονται περίπου 11 εκατοµµύρια τόνοι ελιάς ετησίως από τις οποίες εξάγονται 1,7 

εκατοµµύρια τόνοι ελαιολάδου. Εάν θεωρήσουµε ότι από 1 τόνο ελιάς παράγονται 0,8 

τόνοι υγρού αποβλήτου του οποίου το οργανικό φορτίο εκτιµάται κατά προσέγγιση σε 80 

g/l COD, τότε το εποχιακό ρυπαντικό φορτίο της διαδικασίας παραγωγής του ελαιολάδου 

αντιστοιχεί (ως προς το COD) σε ισοδύναµο ρυπαντικό φορτίο 22 εκατοµµυρίων ατόµων 

για 1 έτος (Aktas et al. 2001). 

Στο Σχήµα 3.1 δίνονται συνοπτικά η διαδικασία παραλαβής του ελαιολάδου καθώς 

και τα διάφορα υποπροϊόντα που παράγονται στα επί µέρους στάδια: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

∆ιαχωρισµός στερεών/υγρών 

∆ιαχωρισµός υγρών/υγρών 

Ελαιόλαδο  

ελαιόκαρπος 

αποφύλλωση 

πλύση 

άλεση 

Μάλαξη εν θερµώ της ελαιοµάζας 

νερό 

Λιόφυλλα 

Ελαιοπυρήνας 

Υγρά απόβλητα 
ελαιοτριβείων

 

Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα επεξεργασίας της ελιάς για την παραγωγή ελαιολάδου 
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Τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων υπήρχαν ως πηγή ρύπανσης εδώ και χιλιάδες 

χρόνια, όµως η επίδρασή τους στο περιβάλλον έχει γίνει ιδιαίτερα έντονη τα τελευταία 

χρόνια. Αυτό οφείλεται τόσο στην αύξηση της ελαιοπαραγωγής όσο και στη συσσώρευση 

των ελαιοτριβείων µεγάλης δυναµικότητας σε συγκεκριµένες περιοχές (τα οποία 

παλιότερα ήταν µικρότερης δυναµικότητας και διασκορπισµένα). Η πιο συνηθισµένη 

πρακτική που ακολουθείται σήµερα για τα απόβλητα αυτά είναι η ανεξέλεγκτη απόρριψή 

τους σε ρεµατιές και στο έδαφος και σε µικρότερο βαθµό σε αποχετεύσεις, ποτάµια, 

θάλασσα κ.λπ. Οι τρόποι αυτοί διάθεσης εκτός από τα προφανή έντονα περιβαλλοντικά 

προβλήµατα, δηµιουργούν και προβλήµατα στη διαβίωση των κατοίκων των γύρω 

περιοχών. Οι δυσάρεστες οσµές που αναδίδονται λόγω των αναερόβιων ζυµώσεων στις 

υπαίθριες δεξαµενές προσωρινής αποθήκευσης καθώς και τα έντοµα που συσσωρεύονται 

εκεί οδηγούν στην υποβάθµιση της ποιότητας ζωής των κατοίκων.   

 

3.2.2. Φυσικοχηµικές ιδιότητες  

 

 Τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων (Υ.Α.Ε.) περιέχουν συστατικά παρόµοια µε 

αυτά του καρπού της ελιάς τα οποία εκχυλίζονται µε το νερό. Έτσι λοιπόν η σύστασή 

τους δεν είναι σταθερή αλλά ποικίλλει ανάλογα µε την ποικιλία της ελιάς, το στάδιο 

ωρίµανσης, την προσβολή του καρπού από έντοµα, τις περιβαλλοντικές και τις 

καλλιεργητικές συνθήκες. Επίσης η µεγάλη διαφοροποίηση στη σύσταση του 

παραγόµενου αποβλήτου οφείλεται σε σηµαντικό βαθµό στον τύπο του ελαιοτριβείου 

(κλασικό ή φυγοκεντρικό) µε τα κλασικά ελαιοτριβεία να δίνουν πυκνότερο απόβλητο 

αλλά µικρότερους όγκους. 

Το µεγαλύτερο µέρος των στερεών που περιέχονται στα Υ.Α.Ε. αποτελείται από 

οργανική ουσία και το µικρότερο από ανόργανα άλατα. Η χηµική σύσταση ενός 

αποβλήτου στο οποίο η οργανική ουσία αποτελεί το 14,8% και τα ανόργανα άλατα το 

1,8% δίνεται στον Πίνακα 3.1. 
 

 Πίνακας 3.1: Σύσταση οργανικού και ανόργανου κλάσµατος των Υ.Α.Ε. (Fiestas Ros  de 
 Ursinos & Borja-Padilla 1996). 

ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΑΝΟΡΓΑΝΑ 
Σάκχαρα: 
Πρωτεΐνες: 

Πολυαλκοόλες: 
Οργανικά:οξέα 

Πηκτίνες-τανίνες-κόµµεα: 
Λίπη: 

Πολυφαινόλες: 

2-8% 
1,2-2,4% 
1-1,5% 

0,5-1,5% 
0,5-1,5% 
0,02-1% 
0,5-1% 

Άλατα του καλίου: 

Ανθρακικά άλατα: 

Φωσφορικά άλατα: 

Άλατα του νατρίου: 
κ.α. 

47% 

21% 

14% 

7% 
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Τα σάκχαρα είναι το κυριότερο κλάσµα της οργανικής ουσίας των Υ.Α.Ε. και 

αποτελούνται κυρίως από τα εύκολα αφοµοιώσιµα σάκχαρα γλυκόζη και φρουκτόζη. 

Επίσης σε µικρότερες ποσότητες ανευρίσκονται ενώσεις όπως η µαννόζη, η σουκρόζη και 

η ραφινόζη καθώς και ένα σακχαριδικό σύµπλοκο η υδρόλυση του οποίου δίνει 

γαλακτόζη, γλυκόζη, αραβινόζη, ξυλόζη, ραµνόζη και γαλακτουρονικό οξύ. Εκτός από τα 

παραπάνω σάκχαρα ανευρίσκεται σε σηµαντικές ποσότητες µία κατεχοϊµελανινική 

χρωστική η υδρόλυση της οποίας δίνει γλυκόζη, ραµνόζη, γαλακτόζη και αραβινόζη. Τα 

κυριότερα οργανικά οξέα που ανευρίσκονται στα Υ.Α.Ε είναι τα: οξικό, φουµαρικό, 

γλυκερικό, γαλακτικό, µαλικό, µαλονικό, ταρταρικό, οξαλικό και τρικαρβαλυλικό οξύ 

(Ranalli 1991a, b & c). 

 Οι ελεύθερες φαινόλες που απαντώνται στα Υ.Α.Ε., σχηµατίζονται µε ενζυµική 

υδρόλυση των διαφόρων γλυκοζιδίων και εστέρων της ελαιόπαστας κατά τη διάρκεια της 

εκχύλισης για την παραλαβή του ελαιολάδου. Θεωρείται ότι οι ελεύθερες φαινόλες είναι 

αυτές που παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη τοξικότητα στους µικροοργανισµούς ταυτόχρονα 

όµως αποικοδοµούνται ευκολότερα σε σύγκριση µε τις πολυφαινολικές ενώσεις. Αντίθετα 

οι πολυφαινολικές ενώσεις οι οποίες είναι υπεύθυνες για το σκούρο χρώµα του 

αποβλήτου, είναι λιγότερο τοξικές και πιο δύσκολα αποικοδοµήσιµες. Έτσι, 

παρατηρήθηκε ότι το χρώµα των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων σκούραινε κατά τη 

διάρκεια της αποθήκευσής τους. Η αλλαγή αυτή στο χρώµα µπορεί να οφείλεται στην 

οξείδωση και στη συνέχεια στον πολυµερισµό των ταννινών που οδηγεί στο σχηµατισµό 

σκουρόχρωµων πολυφαινολικών ουσιών (Assas et al. 2000). Οι πολυφαινoλικές ενώσεις 

των Υ.Α.Ε. και οι ιδιότητές τους, παροµοιάζονται από αρκετούς ερευνητές µε τις χουµικές 

ενώσεις (Σχήµα 3.2) και για την αποικοδόµησή τους έχουν χρησιµοποιηθεί 

µικροοργανισµοί οι οποίοι σχετίζονται µε την αποικοδόµηση της λιγνίνης (Robles et al. 

2000 a & b, Sayadi et al. 2000, Sayadi & Ellouz 1992). 

 
 

Σχάµα 3.2: Πιθανή δοµή χουµικών και 
φουλβικών οξέων 

(http://www.ar.wroc.pl/~weber/kwasy2.html) 
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Στον Πίνακα 3.2 δίνονται οι κύριες φαινολικές ενώσεις (αλκοόλες και εστέρες) 

που απαντώνται στα Υ.Α.Ε. 

 
 Πίνακας 1.7: ∆οµή των κυριότερων φαινολικών ουσιών (αλκοόλες και εστέρες) που υπάρχουν στα υγρά 
απόβλητα ελαιοτριβείων (Capasso et al. 1995). 
 

R1 

R2

R3 

R4  

O 

O  

 

 

 

 
4: o-κινόνη 

 

 

 R1 R2 R3 R4  ονοµασία 

1 OH OH H H Κατεχόλη 

2 ΟΗ ΟCH3 H H Γουεκόλη 

3 ΟCH3 ΟCH3 H H Βερατρόλη 

5 OAc OAc H H  

6 OH OH H CH3 4-µεθυλ-κατεχόλη 

7 OAc OAc H CH3  

8 OH OH H CH2CH2OH Υδρόξυτυροσόλη 

9 OAc OAc H CH2CH2OH ∆ιακετυλ-1,2-

υδρόξυτυροσόλη 

10 OAc OAc H CH2CH2OAc  

11 OH H H CH2CH2OH 1,4-τυροσόλη 

12 OH CH2CH2OH H H 1,2-τυροσόλη 

13 OH H CH2CH2OH H 1,3-τυροσόλη 

14 OAc H H CH2CH2OH Μονοακετυλ-1,4-τυροσόλη 

15 OAc H H CH2CH2OAc  

16 OAc CH2CH2OAc H H ∆ιακέτυλ-1,2-τυροσόλη 

17 OAc OH CH2CH2OAc H ∆ιακέτυλ-1,3-τυροσόλη 

 

Η δοµή των κυριότερων φαινολικών οξέων που απαντώνται στα υγρά απόβλητα 

των ελαιοτριβείων δίνεται στον Πίνακα 3.3:  
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Πίνακας 3.3: ∆οµή των κυριότερων φαινολικών οξέων που υπάρχουν στα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων 

(Capasso et al. 1995). 
 

R4

R3

R2

R1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 R1 R2 R3 R4 ονοµασία 
1 COOH H OH H 4-υδρόξυβενζοϊκό οξύ 

2 CH═CHCOOH H OH H 4-υδροξυκινναµικό οξύ 
(p-κουµαρικό οξύ) 

3 CH2COOH H OH H 4-υδρόξυ-φαινυλοξικό οξύ 

4 COOH OH OH H 3,4-διυδροξυβενζοϊκό οξύ 
(πρωτο-κατεχοϊκό οξύ) 

5 COOH OCH3 OH H 
4-υδρόξυ-3-µεθόξυβενζοϊκό οξύ 

(βανιλλικό οξύ) 

6 COOH OCH3 OCH3 H 
3,4-διµεθόξυβενζοϊκό οξύ 

(βερατρικό οξύ) 

7 CH═CHCOOH OH OH H 3,4-διυδρόξυκινναµικό οξύ 
(καφφεϊκό οξύ) 

8 COOH OH OH OH 3,4,5-τριυδρόξυβενζοϊκό οξύ 
(γαλλικό οξύ) 

9 COOH OCH3 OH OCH3
3,5-διµεθόξυ-4-υδρόξυβενζοϊκό οξύ 

(συρινγκικό οξύ) 
 
 

 

Εκτός από το οργανικό κλάσµα, τα Υ.Α.Ε. περιέχουν ανόργανα άλατα τα οποία 

αποτελούν σύµφωνα µε πολλούς ερευνητές λιπαντικά στοιχεία που θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν αντικαθιστώντας εξ’ ολοκλήρου ή σε µεγάλο βαθµό τη χηµική λίπανση 

σε συνδυασµό µε τον εµπλουτισµό του εδάφους σε οργανική ουσία. Έτσι τα απόβλητα 

αυτά είναι ιδιαίτερα πλούσια σε κάλιο και φώσφορο ενώ περιέχουν σε µικρότερες 

ποσότητες και άλλα στοιχεία όπως ασβέστιο, µαγνήσιο, νάτριο. Ένα από τα 

µειονεκτήµατα της χηµικής σύστασής τους είναι η µικρή αναλογία σε C/N η οποία πιθανά 

να οδηγήσει σε παροδική ακινητοποίηση του εδαφικού αζώτου. 

 

Στον Πίνακα 3.4 δίνεται η ανάλυση των αποβλήτων από 10 ελαιοτριβεία 

διαφόρων περιοχών της νοτίου Ισπανίας (µέση τιµή, εύρος µετρήσεων και ο συντελεστής 

µεταβλητότητας). 
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Πίνακας 3.4: Ανάλυση των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων (Paredes et al. 1999). 

 Μέσος όρος Εύρος C.V. 

Ξηρό βάρος (% υγρού) 7,19 4,12-16,38 3,87 

pH 5,17 4,8-5,5 4,83 

Αγωγιµότητα (dS/m) 5,5 4-13,98 41,73 

Οργανική ουσία (% ξ.β.) 64,6 58,45-70,63 6,33 

Ολικός οργανικός C (%) 47,5 43,61-53,45 6,46 

Ολικό Ν (%) 0,88 0,58-1,13 25,18 

P (%) 0,19 0,06-0,32 51,73 

K (%) 5,24 3,3-6,94 23,18 

Na (%) 0,15 0,04-0,48 114,97 

Ca (%) 0,42 0,32-0,53 18,66 

Mg (%) 0,18 0,06-0,22 26,1 

Fe  (mg/kgr) 951 652-1482 31,83 

Cu  (mg/kgr) 21 14-44 40,63 

Mn  (mg/kgr) 15 1-53 110,07 

Zn  (mg/kgr) 57 31-82 31,55 

Πυκνότητα (g/cm3) 1,02 1,01-1,06 1,3 

Λίπη (% ξ.β.) 4,27 0,55-11,37 84,41 

Πολυφαινόλες (% ξ.β.) 2,21 1,32-3,99 35,8 

Υδατάνθρακες (% ξ.β.) 12,22 3,37-32,91 76,79 

 

Στην ίδια µελέτη διαπιστώθηκε ότι υπάρχει γραµµική συσχέτιση της 

περιεκτικότητας ενός αποβλήτου σε ξηρή ουσία µε τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του 

(αγωγιµότητα, οργανική ουσία, ολικός οργανικός C, κύρια µάκρο- και ιχνο-στοιχεία, και 

πολυφαινόλες) (Paredes et al. 1999). 
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3.3. Μέθοδοι επεξεργασίας των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων 

 
 
3.3.1 Αερόβια βιολογική επεξεργασία 

 
 Κατά την αερόβια βιολογική επεξεργασία των Υ.Α.Ε. η αποµάκρυνση του 

οργανικού φορτίου γίνεται µέσω οξειδωτικών µικροβιακών διεργασιών για τις οποίες 

απαιτείται οξυγόνο. Η βιολογική αυτή απαίτηση σε οξυγόνο (BOD) είναι ανάλογη µε το 

οργανικό φορτίο του αποβλήτου το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τους 

µικροοργανισµούς. Η χηµική απαίτηση σε οξυγόνο (COD), η οποία είναι ιδιαίτερα υψηλή 

στα Υ.Α.Ε., είναι ανάλογη της συνολικής οργανικής ουσίας των αποβλήτων και σ’ αυτήν 

περιλαµβάνεται και το κλάσµα της οργανικής ουσίας η οποία είναι µη αποικοδοµήσιµη 

από τους µικροοργανισµούς. Κατά τη µελέτη της αποτελεσµατικότητας των διαφόρων 

µικροοργανισµών που έχουν εξεταστεί, η µείωση του COD και της συγκέντρωσης των 

φαινολικών σε πολύ χαµηλά επίπεδα είναι ο στόχος, για να µπορέσει το τελικό προϊόν να 

οδηγηθεί σε βιολογικούς καθαρισµούς αστικών ή βιοµηχανικών λυµάτων ή σε υδάτινους 

αποδέκτες. Επίσης το χρονικό διάστηµα στο οποίο επιτυγχάνεται η µείωση των παραπάνω 

παραµέτρων και η οποία είναι ανάλογη µε το χρόνο παραµονής του αποβλήτου στο 

βιοαντιδραστήρα, θα πρέπει να είναι µικρή για την πρακτική εφαρµογή της µεθόδου, 

αφού τα απόβλητα αυτά παράγονται σε τεράστιους όγκους σε µικρό χρονικό διάστηµα. 

Για την αερόβια επεξεργασία έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορα µικροβιακά στελέχη σε 

διαφορετικούς τύπους βιοαντιδραστήρων. 

Είδη του γένους Aspergillus έχουν χρησιµοποιηθεί για την αερόβια επεξεργασία 

των Υ.Α.Ε. µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Στελέχη των ειδών Aspergillus niger και 

Αspergillus terreus µελετήθηκαν ως προς την ικανότητά τους να µειώνουν το COD του 

αποβλήτου και τη συγκέντρωση των φαινολικών. Σε χρονικό διάστηµα 4-5 ηµερών το 

στέλεχος του Aspergillus niger µείωσε κατά 73% το COD και κατά 76% τις ολικές 

φαινόλες ενώ τα αντίστοιχα ποσοστά για το στέλεχος του Αspergillus terreus ήταν 64% 

µείωση του COD και 64% των ολικών φαινολών στο ίδιο χρονικό διάστηµα (Garcìa 

Garcìa et al. 2000). Επιπλέον εξετάστηκε η επίδραση του µεγέθους του εµβολίου και της 

προσθήκης ανόργανων αλάτων ως προς τη βελτιστοποίηση της αερόβιας επεξεργασίας 

των αποβλήτων µε στέλεχος του Aspergillus niger. Φάνηκε ότι η πηγή αζώτου, τα θειικά 

ιόντα και το µέγεθος του εµβολίου επηρέαζαν άµεσα την ανάπτυξη του µυκηλίου και 

κατά συνέπεια τη µείωση του COD. Η υψηλότερη παραγωγή βιοµάζας και η µεγαλύτερη 
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αποµάκρυνση του COD επιτεύχθηκαν µε αναλογία COD:N:SO4
-2 της τάξης του 100:3:1,5 

και η άριστη συγκέντρωση εµβολίου κυµάνθηκε µεταξύ 106 και 107 σπόρια ανά g COD. 

Η προσθήκη εκχυλίσµατος ζύµης, µαγνησίου, νάτριου, καλίου ή ασβεστίου δεν 

επηρέασαν την ανάπτυξη του µύκητα (Hamdi et al. 1991). Επίσης ο µύκητας Aspergillus 

niger χρησιµοποιήθηκε και για τη βελτίωση της διηθητικότητας των Υ.Α.Ε (η οποία 

σχετίζεται µε τη µείωση των στερεών του αποβλήτου). Σε χρονικό διάστηµα τριών 

ηµερών επιτεύχθηκε µείωση του COD και των ολικών στερεών κατά 50%. Τα θετικά 

αποτελέσµατα αποδόθηκαν στην αποικοδόµηση της οργανικής ουσίας και στο ότι ένα 

µέρος των στερεών παγιδεύονται στις υφές του µύκητα και έτσι µπορούν να 

αποµακρυνθούν εύκολα (Hamdi & Ellouz 1992). 

Ο λιγνινολυτικός µύκητας Phanerochaete chrysosporium όταν καλλιεργήθηκε σε 

Υ.Α.Ε. µε αρχικό COD 83 g/l απέδωσε 75% µείωση του COD και 92% µείωση της 

συγκέντρωσης των ολικών φαινολικών ουσιών σε 6 ηµέρες (Garcìa Garcìa et al. 2000). 

Επίσης έγινε προσπάθεια καλλιέργειας του µύκητα σε αραιωµένα απόβλητα στα οποία 

προστέθηκε ένα βασικό συνθετικό θρεπτικό υπόστρωµά (η αραίωση ήταν τέτοια ώστε να 

αντιστοιχούν 53 g COD/l και το βασικό υπόστρωµα αποτελούνταν από ανόργανα άλατα). 

Παρατηρήθηκε 74% µείωση του χρώµατος και 80% αποµάκρυνση του COD σε χρονικό 

διάστηµα εννέα ηµερών όταν στις καλλιέργειες προστέθηκε veratryl alcohol (η οποία 

αυξάνει τη δραστικότητα της υπεροξειδάσης της λιγνίνης-LiP) και όταν ο αερισµός 

γίνονταν µε καθαρό Ο2 (διεγείρει την αποικοδόµηση της λιγνίνης και την παραγωγή LiP). 

Φάνηκε ότι το λιγνινολυτικό σύστηµα του µύκητα είναι αυτό που εµπλέκεται στον 

αποχρωµατισµό του αποβλήτου το οποίο σχετίζεται άµεσα µε τη διάσπαση των µεγάλου 

µοριακού βάρους πολυφαινολικών και τη βιοαποικοδόµηση των µικρού µοριακού βάρους 

αρωµατικών ουσιών. Το λιγνινολυτικό σύστηµα και ιδιαίτερα η LiP σχετίζονται µε τη 

βιοαποικοδόµηση ουσιών όπως τα χουµικά οξέα και οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες (Sayadi & Ellouz 1992). Το ενζυµικό σύστηµα και η κινητική της 

αύξησης του Phanerochaete chrysosporium µελετήθηκε και σε συνθετικό θρεπτικό 

υπόστρωµα στο οποίο είχαν προστεθεί χηµικά καθαρές φαινόλες, χλωροφαινόλες και 

χρωστικές (Mamimekalai & Swaminathan 2000).  

 Ένας άλλος λιγνινολυτικός µύκητας ο Pleurotus ostreatus (εδώδιµο µανιτάρι) 

καλλιεργήθηκε σε αραιωµένο απόβλητο 1:10. Παρατηρήθηκε µείωση της συγκέντρωσης 

των φαινολικών κατά 90% καθώς και της τοξικότητάς του σε ευαίσθητους 

µικροοργανισµούς (Bacillus cereus) κατά επτά φορές σε σχέση µε το ανεπεξέργαστο 
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απόβλητο σε χρονικό διάστηµα 100 ωρών.  Μετά από 15 ηµέρες καλλιέργειας η µείωση 

του χρώµατος έφτασε στο 71% ενώ η µεγαλύτερη δραστικότητα του ενζύµου οξειδάσης 

της φαινόλης παρατηρήθηκε τη 13η ηµέρα (Μartinari et al. 1996). 

 O Geotrichum candidum, είναι ένας ακόµα µύκητας γνωστός για την ικανότητά 

του να αποικοδοµεί µεγάλο εύρος απλών αρωµατικών ενώσεων. Όταν καλλιεργήθηκε σε 

Υ.Α.Ε., σε χρονικό διάστηµα 25 ωρών επέφερε µείωση του COD κατά 44% ενώ δεν 

επέδρασε καθόλου στη συγκέντρωση των φαινολικών. Η παράταση της καλλιέργειάς του 

για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα ή η χρήση αποβλήτου σε αραίωση 1: 3 δεν άλλαξαν την 

εικόνα αυτή (Garcìa Garcìa et al 2000). Επίσης µελετήθηκε η επίδραση της αραίωσης του 

αποβλήτου, του αερισµού καθώς και της προσθήκης θειικού αµµωνίου, στη µείωση του 

χρώµατος και στην αποµάκρυνση του COD από τον ίδιο µύκητα. ∆ιαπιστώθηκε ότι η 

αναλογία COD: N: S της τάξης του 100:5:2 είναι η αποτελεσµατικότερη για τη µείωση 

του χρώµατος (55,5%) και ότι ο ρόλος του αερισµού είναι σηµαντικός στο σχηµατισµό 

µυκηλιακής βιοµάζας (σε σχέση µε το σχηµατισµό σπορίων) η οποία οδηγεί σε 

µεγαλύτερη µείωση του χρώµατος. Η αραίωση του αποβλήτου είχε θετικότερα 

αποτελέσµατα στη µείωση του χρώµατος παρά στη µείωση του COD (Assas et al. 2000). 

 Τα είδη του γένους Penicillium αποικοδοµούν και αυτά διάφορες αρωµατικές 

ενώσεις οι οποίες σχετίζονται µε τη λιγνίνη καθώς και άλλες φαινολικές ενώσεις και 

θεωρήθηκαν ως υποψήφιοι αποικοδοµητές των Υ.Α.Ε. Έτσι εξετάστηκαν επτά στελέχη 

του γένους αυτού τα οποία αποµονώθηκαν από φυσικές δεξαµενές διάθεσης των 

αποβλήτων. Το στέλεχος που έδωσε τα καλύτερα συνολικά αποτελέσµατα µείωσε το 

COD κατά 40%, τις ολικές φαινόλες κατά 45% και το χρώµα κατά 20% σε χρονικό 

διάστηµα είκοσι ηµερών ενώ η βιοτοξικότητα του αποβλήτου εξαφανίστηκε στις δώδεκα 

ηµέρες καλλιέργειας (Robles et al. 2000). 

Η ζύµη Yarrowia lipolytica η οποία επιλέχθηκε µεταξύ διαφόρων άλλων ζυµών 

για την ικανότητά της να αυξάνει καλύτερα στα Υ.Α.Ε., καλλιεργήθηκε σε απόβλητο  

χωρίς αραίωση, στο οποίο είχαν προστεθεί 0,6% θειικού αµµωνίου και 0,1% εκχύλισµα 

ζύµης. Παρατηρήθηκε µείωση του COD κατά 80% σε 24 ώρες, ενώ παραλήφθηκαν 22,45 

g/l χρήσιµης βιοµάζας καθώς και ενζυµική λιπάση (Scioli et al. 1997).  

Μελετήθηκε επίσης η αποικοδόµηση µονοκυκλικών αρωµατικών ουσιών οι οποίες 

απαντώνται στα υγρά απόβλητα, από τα βακτηριακά στελέχη Ralstonia sp. LD35 και 

Pseudomonas putida DSM1868. Οι δοκιµές έγιναν σε συνθετικά µέσα καλλιέργειας, 

καθώς και σε κλάσµατα τα οποία παρελήφθησαν είτε από το απόβλητο είτε από 
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αναερόβιο βιοαντιδραστήρα (τα οποία ήταν πλούσια σε µονοκυκλικές αρωµατικές 

ενώσεις). Η συγκαλλιέργεια των δύο βακτηριακών στελεχών έδωσε καλύτερα 

αποτελέσµατα λόγω της συµπληρωµατικότητας που εµφάνισαν, και αποικοδοµήθηκαν οι 

7 από τις 9 ενώσεις που δοκιµάστηκαν στο συνθετικό υπόστρωµα. Επίσης στα κλάσµατα 

του αποβλήτου που εξετάστηκαν, παρατηρήθηκε επιτυχής αύξηση και των δύο στελεχών 

και αποικοδόµηση των αρωµατικών ουσιών (Di Gioia et al. 2001a & b). 

Μελετήθηκε επίσης και η κινητική της αποικοδόµησης υγρών αποβλήτων 

ελαιοτριβείων σε διάφορες αραιώσεις από µικτή µικροβιακή χλωρίδα η οποία προήρθε 

µετά από προσαρµογή ενεργής λάσπης βιολογικού καθαρισµού αστικών αποβλήτων. 

Προστέθηκαν άλατα στο υπόστρωµα ώστε να διατηρείται η αναλογία COD: N: P στο 

100:5:1 και η επώαση διήρκεσε 7 ηµέρες.  Η µείωση του COD που παρατηρήθηκε 

κυµαίνονταν από 58-84% και ήταν αντιστρόφως ανάλογη προς την αραίωση ενώ τα 

φαινολικά µειώθηκαν σε ποσοστά µεγαλύτερα του 90% σε όλα τα πειράµατα (Benitez et 

al. 1997b).  

 

3.3.1.2. Αερόβια επεξεργασία του αποβλήτου ελαιοτριβείων για παραγωγή µικροβιακής 

βιοµάζας και µικροβιακών µεταβολιτών 
 
 
 Το υγρό απόβλητο ελαιοτριβείων έχει δοκιµαστεί ως υπόστρωµα για την 

καλλιέργεια διαφόρων µικροοργανισµών οι οποίοι χρησιµοποιούνται είτε για την 

παραγωγή χρήσιµης βιοµάζας είτε για τα µεταβολικά τους προϊόντα. 

 Αραιωµένο Υ.Α.Ε. χρησιµοποιήθηκε  για την παραγωγή βιοµάζας (µυκηλίου) από 

τους εδώδιµους µύκητες Pleurotus eryngii και Pleurotus pulmonarius καθώς και για την 

παραγωγή µανιταριών από τους ίδιους µύκητες,. Ως στερεό υπόστρωµα στην περίπτωση 

της παραγωγής µανιταριών χρησιµοποιήθηκε ελαιοπυρήνας ή ελαιοπυρήνας ο οποίος είχε 

διαβρεχτεί µε υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων (Zervakis et al. 1996).  

Επίσης αραιωµένο Υ.Α.Ε. χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή βιοµάζας από τα 

µικροφύκη Chlorella pyrenoidosa και Scenedesmus obliquus (Sanchez Villasclaras et al. 

1996).  

Μια άλλη εφαρµογή του αραιωµένου Υ.Α.Ε. µπορεί να αποτελέσει η χρήση του 

ως υπόστρωµα χαµηλού κόστους για την παραγωγή ξανθάνης από στέλεχος του γένους 

Xanthomonas campestris. Η ξανθάνη είναι ένας εξωκυτταρικός πολυσακχαρίτης ο οποίος 

λόγω των ρεολογικών του ιδιοτήτων χρησιµοποιείται ευρέως σε βιοµηχανίες τροφίµων, 
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καλλυντικών, φαρµακευτικών προϊόντων, κ.ά. Τα Υ.Α.Ε. µπορούν να βελτιωθούν ως 

υπόστρωµα µε την προσθήκη αζώτου και αλάτων (Lopez et al. 1996). 

Χρησιµοποιήθηκαν επίσης τα Υ.Α.Ε. ως συµπλήρωµα σε συνθετικά θρεπτικά 

υποστρώµατα για την καλλιέργεια στελέχους του είδους Azotobacter chroococcum και 

την παραγωγή PHAs (polyhydroxyalkanoates). Τα PHAs και συγκεκριµένα το PHB (poly-

β-hydroxybutyrate) το οποίο παράγεται από το στέλεχος που µελετήθηκε και είναι από τα 

πιο συνήθη, παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως βιοαποικοδοµήσιµα πλαστικά λόγω 

του ότι εµφανίζουν δοµή παρόµοια µε του πολυπροπυλενίου (Gonzalez-Lopez et al. 

1996). 

Στέλεχος του γένους Pseudomonas καλλιεργήθηκε σε Υ.Α.Ε. για την παραγωγή 

βιο-τασενεργών ουσιών (biosurfactant). Οι ουσίες αυτές παρουσιάζουν ενδιαφέρον διότι 

είναι βιοαποικοδοµήσιµες και αποτελεσµατικές σε ακραίες συνθήκες pH, θερµοκρασίας 

και αλατότητας. Έτσι, µελετήθηκε η ικανότητα παραγωγής ραµνολιπιδίων από το 

στέλεχος αυτό και παρελήφθησαν 0,058 g ραµνολιπίδιων/ g υποστρώµατος (όπως 

υπολογίζεται από το αρχικό COD) (Mercadé et al. 1993). 

Η χρήση γεωργικών αποβλήτων ως υπόστρωµα για την παραγωγή µικροβιακών 

βιοπολυµερών µπορεί σε πολλές περιπτώσεις να έχει υψηλότερο κόστος σε σχέση µε την 

ήδη υπάρχουσα τεχνολογία χρησιµοποίησης συνθετικών υποστρωµάτων. Ένα µέρος του 

επιπλέον κεφαλαίου που µπορεί να απαιτείται, θα πρέπει να καλυφθεί από τη διάθεση του 

ανεπιθύµητου αποβλήτου.  ∆υσκολίες επίσης µπορεί να εµφανίζονται σε άλλους τοµείς, 

όπως στην ποιότητα και στις ιδιότητες των προϊόντων που παραλαµβάνονται. Η έρευνα 

όµως που πλέον κατευθύνεται προς τη χρήση τεχνολογιών φιλικών προς το περιβάλλον 

σίγουρα θα βοηθήσει στην ανεύρεση λύσεων µε δυνατότητες εφαρµογής (Sutherland 

1996). 

 

3.3.2. Βιολιπασµατοποίηση των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων µε τη µέθοδο Μπαλή 
 

Η µέθοδος βιολιπασµατοποίησης των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων 

αναπτύχθηκε στο εργαστήριο Γενικής και Γεωργικής Μικροβιολογίας του Γ.Π.Α. από τον 

Καθηγητή Κωνσταντίνο Μπαλή και τους συνεργάτες του (πατέντα 930100266 Ο.Β.Ι., 

Χατζηπαυλίδης Ι. 1999, ∆ιδακτορική διατριβή). Έχει λειτουργήσει ήδη σε τρία πιλοτικά 

προγράµµατα: στο Ρωµανό Πυλίας σε βιοαντιδραστήρα όγκου 5,5 m3 , στο Πέτα Άρτας 

σε µεσαίου µεγέθους βιοαντίδραστήρα όγκου 25 m3 και στη Καλαµάτα σε 

βιοαντιδραστήρα όγκου 100 m3 (Εικόνα 3.3).  
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Η µέθοδος στηρίζεται στην αερόβια επεξεργασία των αποβλήτων µε το 

βακτηριακό στέλεχος Azotobacter vinelandii (στέλεχος Α) και έχει στόχο την αξιοποίηση 

των αποβλήτων ως οργανική προσθήκη στο έδαφος (Εικόνα 3.4). Το βακτηριακό 

στέλεχος καλλιεργείται σε ειδικό βιοαντιδραστήρα µε αεριστή τύπου περιστρεφόµενου 

τυµπάνου και τροφοδοτείται ηµι-συνεχώς (fed batch culture) µε υγρά απόβλητα. Ο χρόνος 

παραµονής του αποβλήτου στο βιοαντιδραστήρα είναι περίπου τρεις ηµέρες. Κατά τη 

διάρκεια κάθε κύκλου ο πληθυσµός του A. vinelandii αυξάνει και δεσµεύει µοριακό 

άζωτο εµπλουτίζοντας έτσι το απόβλητο, ενώ η φυτοτοξικότητα µειώνεται σε επίπεδα 

µικρότερα του 10%. Ένας από τους λόγους της µείωσης της φυτοτοξικότητας είναι η 

αποµάκρυνση των φαινολικών ουσιών οι οποίες χρησιµοποιούνται ως υπόστρωµα από το 

A. vinelandii αλλά και από την υπόλοιπη µικροχλωρίδα που αναπτύσσεται στο απόβλητο 

κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του (Ehaliotis C. et al. 1999, Ζaborina et al. 1995). Σε 

µια αναλυτική µελέτη του συστήµατος βιοµετατροπής των Υ.Α.Ε. µέσω αερόβιας 

βιολογικής επεξεργασίας µε τη µέθοδο αυτή αναφέρονται αποδόσεις αποµάκρυνσης 

διαφόρων ουσιών (φαινολικές ενώσεις, σάκχαρα, αµινοξέα, οργανικά οξέα) της τάξης του 

90-96% σε 3-7 ηµέρες τα οποία µετατρέπονται σε µικροβιακή βιοµάζα (Piperidou et al. 

2000). 

 

 
 
Εικόνα 3.3: Βιοαντιδραστήρας επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων µε τη µέθοδο Μπαλή. 
Φωτογραφία από το πιλοτικό πρόγραµµα στην Καλαµάτα το οποίο ολοκληρώθηκε στα πλαίσια του 
προγράµµατος EU LIFE του δήµου Καλαµάτας (LIFE 95/GR/1092). 

 

Κεφάλαιο 3  62 



 A.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3: Βιοαντιδραστήραςεπεξεργασίας υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων µε τη 
µέθοδο Μπαλή. Φωτογραφία από το πιλοτικό πρόγραµ την Καλαµάτα το οποίο 
ολοκληρώθη σια προγράµµατος EU LIFE του δήµου Καλαµάτας. (LIFE 
95/ 092) 
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Εικόνα 3.4: Σχηµατική πορεία της βιολογικής επεξεργασίας των αποβλήτων ελαιοτριβείων µε τη 
µέθοδο Μπαλή. 

 
 

Το προϊόν που παράγεται µε τη µέθοδο αυτή µπορεί να εφαρµοστεί απ’ ευθείας σε 

διάφορα καλλιεργούµενα φυτά ως υγρό βιολογικό λίπασµα, στα πλαίσια της αειφόρου ή 

βιώσιµης γεωργίας, λόγω µιας πληθώρας χαρακτηριστικών που διαθέτει και τα οποία 

συνοψίζονται στα εξής: 

(i) Περιλαµβάνει σχεδόν όλα τα µακροστοιχεία και ιχνοστοιχεία που περιέχονται 

στον ελαιόκαρπο και συνεπώς µπορεί να ανταγωνιστεί µε επιτυχία την συµβατική 

λίπανση. Επί πλέον, λόγω της οργανικής του φύσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως 

προσθετικό-βελτιωτικό εδάφους, δεδοµένου ότι τα εδάφη της χώρας µας είναι φτωχά σε 

οργανική ουσία (η οποία µειώνεται ακόµα περισσότερο λόγω της εντατικής 

καλλιέργειας). Στην παρουσίαση του πιλοτικού προγράµµατος στο Ρωµανό Πυλίας 

αναφέρεται ότι η χρήση του επεξεργασµένου αποβλήτου ελαιοτριβείων έδωσε τις ίδιες 

αποδόσεις µε τη χηµική λίπανση όταν χρησιµοποιήθηκε σε ελαιόδεντρα, σε αµπέλια και 

πατάτες (Chatjipavlidis et al. 1996). 

(ii) Είναι βιολογικά εµπλουτισµένο µε οργανικές µορφές αζώτου µέσω του 

µηχανισµού της αζωτοδέσµευσης του στελέχους A. vinelandii, το οποίο αυξάνεται 

χρησιµοποιώντας τις διάφορες πηγές άνθρακα (σάκχαρα, οργανικά οξέα, φαινολικές 

ενώσεις κ.α.) που εµπεριέχονται στο απόβλητο (Balis et al. 1996). Μελετήθηκε επίσης η 

αζωτοδεσµευτική ικανότητα του A. vinelandii όταν αυτό καλλιεργούνταν σε εδαφικό 
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εκχύλισµα στο οποίο προστίθονταν διάφορες φαινολικές ενώσεις. Παρατηρήθηκε ότι η 

δραστικότητα της νιτρογενάσης είναι ανάλογη της ποσότητας του διαθέσιµου π-

υδροξυβενζοϊκού οξέος (Moreno et al. 1990). 

(iii) Οι µικροβιακής προέλευσης πολυσακχαρίτες που παράγονται τόσο από το Α. 

vinelanii όσο και από την υπόλοιπη µικροχλωρίδα που αναπτύσσεται, ευνοούν το 

σχηµατισµό σταθερών εδαφικών συσσωµατωµάτων και συµβάλλουν στην βελτίωση της 

δοµής του εδάφους (Rehm & Valla 1997). Μελετήθηκε η δυνατότητα παραλαβής των  

ενδο- και εξωπολυσακχαριδίων τα οποία παρήγαγε το A. vinelandii όταν καλλιεργήθηκε 

σε Υ.Α.Ε. (Passeti et al. 1996). Επιπλέον παράγονται µικροβιακοί µεταβολίτες οι οποίοι 

επάγουν την αύξηση των φυτών. Έτσι το A. vinelandii παράγει ινδολοξικό οξύ (συστατικό 

που δρα ως φυτο-ορµόνη) όταν αυξάνεται σε Y.A.E. (Fiorelli et al. 1996). Από το σύνολο 

της µικροχλωρίδας παράγονται και διάφορα άλλα προϊόντα µικροβιακής προέλευσης 

όπως χουµικά και φουλβικά οξέα, πρωτεϊνες, νουκλεϊκά οξέα, αντιβιοτικά, σιδηροφόρα, 

και άλλες ουσίες οι οποίες κατά κανόνα έχουν ευεργετική επίδραση στις εδαφικές 

ιδιότητες. 

(iv) Συνιστά «µικροβιακό εµβόλιο» για το έδαφος διότι προάγει την εγκατάσταση 

µικροοργανισµών που δρουν ευνοϊκά στην ανάπτυξη των φυτών και αυξάνουν την 

επισχετικότητα του εδάφους (Φλουρή και άλλοι 1994).  

 

3.3.3. Συγκοµποστοποίηση των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων µε διάφορα οργανικά 

υποστρώµατα 

 

Κοµποστοποίηση (composting) είναι η ελεγχόµενη αερόβια βιολογική 

αποικοδόµηση ετερογενών στερεών οργανικών υποστρωµάτων µέσω ενός θερµόφιλου 

σταδίου, κατά το οποίο εκλύεται θερµότητα (µέσω των εξώθερµων αντιδράσεων που 

λαµβάνουν χώρα). Στο προϊόν που προκύπτει η οργανική ουσία βρίσκεται σε 

σταθεροποιηµένη µορφή και περιέχονται σ’ αυτή χουµικές ενώσεις. Στη διαδικασία της 

κοµποστοποίησης συµµετέχει ένας µεγάλος αριθµός αερόβιων και προαιρετικά 

αναερόβιων µικροοργανισµών καθώς και κάποιοι ανώτεροι οργανισµοί.  

Τα Υ.Α.Ε µπορούν να συµµετάσχουν στην κοµποστοποίηση διαφόρων στερεών 

οργανικών υπολειµµάτων χρησιµοποιούµενα ως υγρό ρύθµισης της υγρασίας (αντί του 

νερού).   
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Μελετήθηκε η δυνατότητα κοµποστοποίησης της λάσπης των Υ.Α.Ε. (η οποία 

προέρχονταν από δεξαµενές εξάτµισης) χρησιµοποιώντας ως στερεό υπόστρωµα στελέχη 

καλαµποκιού και υπολείµµατα βάµβακος. Φάνηκε ότι και τα δύο υποστρώµατα ήταν 

κατάλληλα για συγκοµποστοποίηση µε τη λάσπη των αποβλήτων ενώ η φυτοτοξικότητα 

είχε πλήρως εξαλειφθεί σε χρονικό διάστηµα 84 ηµερών. Η χρήση υπολειµµάτων 

βάµβακος πιθανά να δίνει λίγο καλύτερα αποτελέσµατα από τα στελέχη καλαµποκιού 

λόγω µεγαλύτερου βαθµού χουµοποίησης της οργανικής ουσίας προς το τέλος της 

διαδικασίας (Paredes et al. 1996).  

Η κοµποστοποίηση των ίδιων υπολειµµάτων (βαµβακιού ή καλαµποκιού) ως 

στερεό υπόστρωµα µελετήθηκε επίσης σε συνδυασµούς µε λάσπη από αστικό βιολογικό 

καθαρισµό ή κοπριά πτηνοτροφείων και Υ.Α.Ε. ως υγρό διαβροχής. Παρατηρήθηκε ότι η 

βιοτοξικότητα εµφανίστηκε µόνο στα αρχικά στάδια της κοµποστοποίησης ενώ δεν 

υπήρξαν διαφορές µεταξύ των σωρών στους αριθµούς ολικών αερόβιων βακτηρίων, 

αζωτοδεσµευτικών βακτηρίων και κυτταρινολυτικών βακτηρίων  (Monteoliva-Sánchez et 

al. 1996). 

 Τα Υ.Α.Ε. χρησιµοποιήθηκαν για συγκοµποστοποίηση οργανικών αποβλήτων 

πλούσιων σε άζωτο (κοπριά ορνιθοτροφείων, λάσπη αστικών βιολογικών καθαρισµών και 

στερεά υπολείµµατα από βιοµηχανία παραγωγής χυµών φρούτων) χρησιµοποιώντας ως 

στερεά υποστρώµατα υπολείµµατα βαµβακιού και στελέχη καλαµποκιού. Τα κοµπόστ 

που προήλθαν από Υ.Α.Ε. µε υπολείµµατα βάµβακος ως στερεό υπόστρωµα και κοπριά 

πτηνοτροφείων ή λάσπη αστικού βιολογικού καθαρισµού ως υλικό πλούσιο σε άζωτο  

έδειξαν ικανοποιητικό βαθµό ωρίµανσης (συγκεντρώσεις υδατοδιαλυτού οργανικού C 

(CW) και αµµωνιακού αζώτου καθώς και αναλογίες CW/Nοργαν και ΝΗ4
+/ΝΟ3

- εντός των 

καθιερωµένων ορίων τα οποία υποδηλώνουν ικανοποιητικό βαθµό ωρίµανσης). Η αύξηση 

της Ι.Α.Κ. (Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων), του ποσοστού του άνθρακα υπό µορφή 

χουµικών ενώσεων καθώς και του βαθµού πολυµερισµού τους και η µείωση της 

φυτοτοξικότητας, δηλώνουν ότι τα Υ.Α.Ε. χουµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της 

κοµποστοποίησης (Paredes et al. 2000). 

Το προϊόν συγκοµποστοποίησης υγρού αποβλήτου ελαιοτριβείων µε υπολείµµατα 

βάµβακος δοκιµάστηκε σε διάφορα φυτά και οι αποδόσεις συγκρίθηκαν µε αυτές της 

χηµικής λίπανσης. Στην καλλιέργεια του κριθαριού οι αποδόσεις της χηµικής λίπανσης 

ήταν υψηλότερες, ενώ αντίθετα στη σίκαλη το κοµπόστ έδωσε τις υψηλότερες αποδόσεις. 

Σε άλλες καλλιέργειες (όπως  του µαρουλιού) οι διαφορές µεταξύ των δύο επεµβάσεων 
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δεν ήταν σηµαντικές. Συµπεραίνεται λοιπόν ότι τέτοια προϊόντα µπορούν να 

αντικαταστήσουν επιτυχώς τη χηµική λίπανση (Cegarra et al. 1996). 

Μελετήθηκε επίσης η δυνατότητα συγκοµποστοποίησης Υ.Α.Ε. µε εκχυλισµένο 

ελαιοπυρήνα ως στερεό υπόστρωµα. Κατά την πειραµατική διαδικασία η διατήρηση της 

υγρασίας του σωρού στη θερµόφιλη φάση γίνονταν µε συνεχή προσθήκη του υγρού 

αποβλήτου. Με τον τρόπο αυτό η θερµόφιλη φάση παρατείνεται, αφού συνεχώς 

προστίθεται οργανική ουσία.  Με τη µέθοδο αυτή µια σηµαντική ποσότητα αποβλήτου 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή κοµπόστ, όπου η οργανική ουσία του 

αποβλήτου αποτελεί υπόστρωµα για τους µικροοργανισµούς που αναπτύσσονται στην 

παρατεταµένη θερµόφιλη φάση ενώ το νερό του αποβλήτου  γρήγορα εξατµίζεται λόγω 

των υψηλών θερµοκρασιών ( Μάρη 2000). 

Η κοµποστοποίηση ως µέθοδος διαχείρισης γεωργικών υπολειµµάτων έχει πολλά 

πλεονεκτήµατα, διότι οδηγεί σε ένα προϊόν το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη 

γεωργία ως βελτιωτικό εδάφους µε υψηλή µάλιστα τιµή. Επιπλέον το κόστος 

εγκατάστασης και λειτουργίας µιας µονάδας κοµποστοποίησης είναι χαµηλό, ενώ 

ταυτόχρονα αποτελεί µια φυσική διαδικασία φιλική προς το περιβάλλον. 

 

3.3. 4.  Αναερόβια βιολογική επεξεργασία 

  

Κατά την αναερόβια βιολογική επεξεργασία οργανικών αποβλήτων οι 

µικροοργανισµοί διασπούν τις οργανικές ενώσεις απουσία του Ο2 και παράγουν µεταξύ 

των τελικών προϊόντων CO2 και CH4 (για το λόγο αυτό συχνά η αναερόβια βιολογική 

επεξεργασία αναφέρεται και ως βιοµεθανοποίηση). Η διεργασία αυτή πραγµατοποιείται 

σε διάφορα στάδια µε τη συµµετοχή διαφόρων βακτηριακών οµάδων. Σε πρώτη φάση 

(υδρόλυση), τα βακτήρια, αποικοδοµούν υδρολυτικά τις οργανικές ενώσεις µεγάλου 

µοριακού βάρους σε µικρότερα µόρια (σάκχαρα, αµινοξέα κ.α.). Οι ενώσεις αυτές στη 

συνέχεια ζυµώνονται σε προϊόντα όπως γαλακτικό, προπιονικό, οξικό, βουτυρικό, 

βαλερικό οξύ και αιθανόλη κ.α. (οξεογένεση). Ακολουθεί η παραγωγή οξικού οξέος από 

τα προϊόντα του προηγούµενου σταδίου, το οποίο µετατρέπεται τελικά σε CH4 από τα 

µεθανογόνα βακτήρια.  

Θεωρητικά, το 80% των οργανικών ουσιών που περιέχονται στα Υ.Α.Ε. µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για αναερόβια βιολογική επεξεργασία αποδίδοντας 37 m3 CH4 ανά 

m3 αποβλήτου, που αντιστοιχεί σε 325 KwH ενέργειας, από την οποία το 30% µπορεί να 
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αποδοθεί ως ηλεκτρική και το 63% ως θερµική (Fiestas Ros de Ursinos & Borja-Padilla 

1996). Για την αναερόβια επεξεργασία των αποβλήτων ελαιοτριβείων έχουν προταθεί 

διάφορες µέθοδοι µε κυριότερες τις ακόλουθες (Rozzi & Malpei 1996, Hamdi 1996):   

i) Αnaerobic contact process: Στο σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται αναερόβιος 

ζυµωτήρας στον οποίο ανακυκλώνεται ενεργή µικροβιακή βιοµάζα ώστε να αποφεύγεται 

η έκπλυση των µικροοργανισµών. Με τη µέθοδο αυτή επιτυγχάνονται αποδόσεις 80-85% 

σε αποµάκρυνση του COD, ενώ το οργανικό φορτίο που µπορεί να δεχθεί ένας 

βιοαντιδραστήρας του τύπου αυτού κυµαίνεται σε 2-4 kg COD m-3ηµέρα-1 µε υδραυλικό 

χρόνο παραµονής 20-25 ηµέρες. 

ii) UASB (upflow anaerobic sludge blanket): όπου η είσοδος του αποβλήτου 

γίνεται από τον πυθµένα, και αφού αυτό διαπεράσει ένα στρώµα βιολογικής λάσπης (της 

οποίας η συγκέντρωση είναι υψηλή στον πυθµένα και µειώνεται βαθµιαία όσο 

ανεβαίνουµε προς την επιφάνεια, λόγω καθίζησης των συσσωµατωµάτων που σχηµατίζει) 

εξέρχεται από το άνω µέρος. Η ανάδευση δεν γίνεται µηχανικά αλλά µόνο µέσω των 

αερίων που παράγονται καθώς και από την ανοδική κίνηση του ρεύµατος του υγρού. Με 

αυτό τον τύπο βιοαντιδραστήρα είναι δυνατή η επεξεργασία έως και 15 kg COD m-3day-1  

µε απόδοση 70-75% σε αποµάκρυνση COD. Κατά την έναρξη της λειτουργίας του 

βιοαντιδραστήρα πρέπει να χρησιµοποιηθεί απόβλητο σε ακόµα µεγαλύτερη αραίωση (5 

kg COD m-3) του οποίου η συγκέντρωση µπορεί να αυξάνεται στη συνέχεια σταδιακά (µε 

ρυθµό 2,5 kg COD m-3). 

iii) Anaerobic filters: Ο βιοαντιδραστήρας στην περίπτωση αυτή πληρώνεται µε 

κάποιο υλικό το οποίο θα αποτελέσει µέσο στήριξης της βιοµάζας. Τα βακτήρια που 

εγκαθίστανται στο υλικό πλήρωσης σχηµατίζουν µε αυτό τον τρόπο ένα βιολογικό 

στρώµα κυττάρων (film). Με τη χρήση προσαρµοσµένης βιοµάζας ο βιοαντιδραστήρας 

µπορεί να λειτουργήσει µε απόδοση 60-65% σε χρόνο µικρότερο της µίας εβδοµάδας και 

να δέχεται φορτίο 9-18 kg COD m-3day-1. 

Στην Ελλάδα, έχουν γίνει µελέτες για τη δυνατότητα εφαρµογής της αναερόβιας 

χώνευσης των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων και έχει λειτουργήσει πιλοτική µονάδα 

στην περιοχή Πεζών Ηρακλείου (Γεωργακάκης 1989) καθώς και σε φυγοκεντρικό 

ελαιουργείο στα Καλύβια Αττικής (Νταλής 1989). 

 Η ανάγκη για µεγάλους χρόνους παραµονής και για αραίωση των αποβλήτων 

ελαιοτριβείων προκειµένου αυτά να επεξεργαστούν µε τη µέθοδο της αναερόβιας 

ζύµωσης οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην τοξικότητα που παρουσιάζουν τα απόβλητα 
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αυτά στους µικροοργανισµούς που συµµετέχουν στη διαδικασία. Αναφέρεται ότι τα 

οξεογόνα βακτήρια παρουσιάζουν ευαισθησία σε συγκεντρώσεις καφεϊκού µεγαλύτερες 

από 0,25 kg / m3 ενώ τα µεθανογόνα είναι ευαίσθητα σε συγκεντρώσεις καφεϊκού, 

κουµαρικού και φερουλικού µεγαλύτερες από 0,12 kg / m3 (Fiestas Ros de Ursinos & 

Borja-Padilla 1996). Για το λόγο αυτό πολλοί ερευνητές ασχολήθηκαν µε µεθόδους 

προεπεξεργασίας του αποβλήτου (κυρίως µε αερόβιες βιολογικές µεθόδους) για να 

µειωθεί το τοξικό κλάσµα των φαινολικών καθώς και το COD ώστε το απόβλητο να γίνει 

δεκτικότερο στην αναερόβια επεξεργασία. 

 Για την αερόβια προεπεξεργασία του αποβλήτου προκειµένου αυτό να υποστεί 

στη συνέχεια αναερόβια επεξεργασία, έχει δοκιµαστεί ο µύκητας Aspergillus terreus. 

Μετά την αερόβια επεξεργασία παρατηρήθηκε 71,2% µείωση της βιοτοξικότητας, 77,9% 

µείωση των φαινολικών και κατά την αναερόβια επεξεργασία η απόδοση σε CH4 ήταν 

κατά 23% υψηλότερη σε σχέση µε το µη επεξεργασµένο απόβλητο (Borja et al. 1995). 

  Η προεπεξεργασία του αποβλήτου πριν την αναερόβια επεξεργασία από 

µικροοργανισµούς όπως τα Geotrichum candidum, Azotobacter chroococcum και 

Aspergillus terreus έχει επίσης θετικά αποτελέσµατα τα οποία αποδόθηκαν στη µείωση 

των φαινολικών (Borja et al. 1998). 

  Τέλος χρησιµοποιήθηκαν και χηµικές µέθοδοι για την προεπεξεργασία του 

αποβλήτου όπως η οζόνωση η οποία µειώνει τη συγκέντρωση των φαινολικών και οδηγεί 

στην αύξηση της απόδοσης µεθανίου (Benitez et al. 1997b).  

Συνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι τα πλεονεκτήµατα της αναερόβιας ζύµωσης 

σε σχέση µε την αερόβια είναι η µικρή ποσότητα λάσπης που προκύπτει και η παραγωγή 

βιοαερίου (CH4+CO2) το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενέργειας. 

Επιπλέον, η εποχιακή παραγωγή του αποβλήτου δεν αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα στην 

λειτουργία της αναερόβιας µονάδας επεξεργασίας διότι αυτή µπορεί εύκολα να 

επαναλειτουργήσει µετά από αρκετούς µήνες διακοπής. Στα µειονεκτήµατα της µεθόδου 

µπορούν να αναφερθούν το υψηλό κόστος της εγκατάστασης (ιδιαίτερα αντιοικονοµικό 

για µικρού µεγέθους µονάδες), ο µεγάλος χρόνος παραµονής του αποβλήτου στο 

βιοαντιδραστήρα, η ανάγκη για αερόβια προεπεξεργασία (ώστε να µειωθεί το κλάσµα των 

φαινολικών ουσιών τα οποία σε υψηλές συγκεντρώσεις είναι τοξικά για τα µεθανογόνα 

βακτήρια) και τέλος η ανάγκη για επιπλέον επεξεργασία του τελικού προϊόντος.  
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3.4.  Εφαρµογή των Υ.Α.Ε. στο έδαφος 
 

 Η εναπόθεση αποβλήτων στο έδαφος, αποτελεί µια από τις παλαιότερες µεθόδους 

διαχείρισης αποβλήτων και βασίζεται στην τεράστια ικανότητα των εδαφών για 

βιοαποικοδόµηση. Η γη αποτελεί ένα γιγαντιαίο σύστηµα βιοαποικοδόµησης το οποίο 

εξελίσσεται κατά τη διάρκεια εκατοµµυρίων ετών και έχει τη δυνατότητα να αποικοδοµεί 

ζωικά και φυτικά υπολείµµατα ώστε αυτά να αποτελέσουν τελικά µέρος του εδάφους. Η 

διάθεση οργανικών αποβλήτων στο έδαφος µπορεί να εξυπηρετήσει δύο στόχους: την 

αποµάκρυνσή τους και την ταυτόχρονη ανακύκλωση των συστατικών τους.  

 Τα απόβλητα, για να είναι κατάλληλα για εφαρµογή στο έδαφος πρέπει να 

συνδυάζουν διάφορα χαρακτηριστικά όπως: 1) να είναι βιοαποικοδοµήσιµα, 2) όταν αυτά 

εναποτίθενται µε λογικούς και πρακτικά εφαρµόσιµους ρυθµούς στο έδαφος, οι 

µικροοργανισµοί να επιζούν και να είναι µεταβολικά δραστήριοι, 3) να µη 

συσσωρεύονται ή να µην προσροφώνται στο έδαφος υπολείµµατα που να εµφανίζουν 

µακροχρόνιες τοξικές δράσεις, 4) δεν θα πρέπει να προκαλούν ρύπανση στα υπόγεια 

ύδατα ούτε να εισέρχονται τοξικές ουσίες στην τροφική αλυσίδα, (ο τόπος δηλ. της 

διάθεσης των αποβλήτων θα πρέπει να µείνει περιβαλλοντικά ασφαλής), 5) το κόστος της 

διαχείρισης των αποβλήτων µε εφαρµογή στη γη θα πρέπει να βρίσκεται σε λογικά όρια 

σε σχέση µε τις άλλες εναλλακτικές µεθόδους διαχείρισης και 6) η εφαρµογή των 

αποβλήτων στη γη θα πρέπει να αφήσει το έδαφος στο ίδιο ή σε καλύτερο παραγωγικό 

επίπεδο (Cabrera et al. 1996). 

 

3.4.1. Επίδραση των Υ.Α.Ε. στις φυσικοχηµικές ιδιότητες του εδάφους 

 

 Η δυνατότητα εφαρµογής και αποικοδόµησης των Υ.Α.Ε. µελετήθηκε σε έδαφος 

τοποθετηµένο σε κιβώτια το οποίο δέχονταν τα απόβλητα για χρονικό διάστηµα τριών 

ετών. Τα εδαφικά δείγµατα καθώς και τα υγρά έκπλυσης ελέγχθηκαν ως προς τις 

µεταβολές διαφόρων δεικτών (pH, αγωγιµότητα, Ι.Α.Κ., οργανική ουσία, συγκεντρώσεις 

διαφόρων ιόντων κ.ά.). και φάνηκε ότι το έδαφος είναι πολύ αποτελεσµατικό στη µείωση 

του οργανικού και ανόργανου φορτίου των Υ.Α.Ε. Επιπλέον αυξήθηκε η γονιµότητα του 

εδάφους σε βάθος 0-50 cm. Επειδή είναι πιθανή κάποια έκπλυση ιόντων Na+ και NO3
- σε 

βάθος µεγαλύτερο του 1 m και συνεπώς ενδέχεται να εισχωρήσουν τα ιόντα αυτά στον 

υδροφόρο ορίζοντα, θα πρέπει να δοθεί προσοχή στις υδρο-γεωλογικές συνθήκες του 

εδάφους. Η διάθεση των Υ.Α.Ε. σε εδάφη µε µικρή περατότητα είναι µια αρκετά 
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πρακτική εφαρµογή για τη διάθεση των Υ.Α.Ε., τόσο οικονοµικά όσο και τεχνικά 

(Cabrera et al. 1996).  

Μελετήθηκε επίσης η µεταβολή στις φυσικοχηµικές ιδιότητες εδάφους το οποίο 

δέχονταν ανεπεξέργαστα Υ.Α.Ε. ∆ιαπιστώθηκε αύξηση στην αγωγιµότητα από 0,37 

mS/cm σε 1,27 mS/cm κατά το χρονικό διάστηµα των εφαρµογών του αποβλήτου (και η 

παράµετρος αυτή συνδέθηκε µε τη µείωση της βλαστικότητας των σπόρων). Στη συνέχεια 

η αγωγιµότητα µειώθηκε στα 0,82 mS/cm και 0,57 mS/cm σε χρονικό διάστηµα 16 και 71 

ηµερών µετά το τέλος της διάθεσης των Υ.Α.Ε. στο έδαφος αντίστοιχα. Επίσης αυξήθηκε 

σηµαντικά η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (Ι.Α.Κ.), καθώς και η περιεκτικότητα σε 

Na, Mg και ιδιαίτερα σε K, το οποίο έχει ευεργετική επίδραση στη γονιµότητα των 

εδαφών.  Επίσης παρατηρήθηκε αύξηση στον οργανικό άνθρακα και στο συνολικό άζωτο 

του εδάφους ενώ η αναλογία C/N αυξήθηκε κατά 30-40% (λόγω του υψηλού λόγου C/N 

του αποβλήτου). Τέλος, το pH έµεινε πρακτικά αµετάβλητο (παρά την όξινη αντίδραση 

του αποβλήτου) ( Paredes et al. 1987). Παρατηρήθηκε επίσης σε έδαφος που δέχονταν 

συνεχείς προσθήκες Υ.Α.Ε., αύξηση του οργανικού άνθρακα και του ολικού αζώτου, 

µείωση του νιτρικού και αµµωνιακού αζώτου και αύξηση στο pH και την αγωγιµότητα 

(Χατζηπαυλίδης 1999). 

Ένα µήνα µετά τη διάθεση των Υ.Α.Ε. στο έδαφος, παρατηρήθηκε αύξηση στις  

ολικές φαινόλες, σάκχαρα και πρωτεΐνες καθώς και µικρή αύξηση του pH. Μετά την 

πάροδο έξι µηνών από τη διάθεση των Υ.Α.Ε. στο έδαφος, οι τιµές αυτές µειώθηκαν 

σηµαντικά και αυτό υποδηλώνει ενεργή βιοαποικοδόµηση της οργανικής ουσίας από τους 

µικροοργανισµούς (Tardioli et al. 1997). 

Επίσης τα Υ.Α.Ε επιδρούν και στο πορώδες του εδάφους. Έτσι, όταν 

εφαρµόστηκαν  Υ.Α.Ε. στο έδαφος, λόγω της συνδυασµένης δράσης της οργανικής 

ουσίας και των αλάτων που περιέχονται στα απόβλητα, µειώθηκε το ποσοστό των πόρων 

µεγάλης διαµέτρου (r>0,1 µm) και αυξήθηκε το ποσοστό των πόρων µικρής διαµέτρου 

(r<0,1 µm). Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά αναδεικνύεται το ενδεχόµενο 

χρησιµοποίησης των Υ.Α.Ε. στο έδαφος, για µείωση της έκπλυσης ξενοβιοτικών ουσιών 

(π.χ. αγροχηµικά) προς τον υδροφόρο ορίζοντα (Cox et al. 1997).  
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3.4.2. Επίδραση των Υ.Α.Ε στους µικροοργανισµούς του εδάφους 

 

Η προσθήκη Υ.Α.Ε. στο έδαφος, έχει ως συνέπεια τη µεταβολή τόσο του µεγέθους 

όσο και της σύστασης του πληθυσµού των µικροοργανισµών. Έτσι, µετά την προσθήκη 

των αποβλήτων, παρατηρήθηκε αύξηση κατά 20 φορές στον αριθµό των βιώσιµων 

αναπαραγωγικών µονάδων (c.f.u.) των µικροοργανισµών και µεταβολή στην αναλογία µε 

την οποία εµφανίζονται οι διάφοροι πληθυσµοί στο έδαφος. Συγκεκριµένα, στο έδαφος 

που δέχονταν τα απόβλητα αυξήθηκε το ποσοστό του πληθυσµού των κορυνόµορφων 

βακτηρίων και µειώθηκε το ποσοστό του πληθυσµού του γένους Bacillus το οποίο 

κυριαρχούσε στο έδαφος-µάρτυρα (το οποίο δεν είχε υποστεί επεξεργασία µε απόβλητα). 

Όταν σταµάτησαν οι εφαρµογές των αποβλήτων οι µικροβιακοί πληθυσµοί έτειναν να 

επανέλθουν στην αρχική τους κατάσταση. Επιπλέον η αύξηση του αριθµού των 

εντεροβακτηρίων στο έδαφος που δέχονταν απόβλητο, παρ’ όλο που αυτά αποδείχθηκαν 

ευαίσθητα στα Υ.Α.Ε., αναδεικνύει την πιθανή ύπαρξη και άλλων παραγόντων οι οποίοι 

σχετίζονται µε την «επιλογή» των µικροοργανισµών στο έδαφος (Paredes et al. 1986). 

Αύξηση του ολικού πληθυσµού των βακτηρίων µε ιδιαίτερη ενίσχυση στους πληθυσµούς 

των φαινολυτικών και αζωτοδεσµευτικών µικροοργανισµών παρατηρήθηκε επίσης σε 

έδαφος που δέχονταν Υ.Α.Ε. (Χατζηπαυλίδης 1999). 

Τα βακτήρια που αποµονώθηκαν από έδαφος το οποίο δέχονταν Υ.Α.Ε., όταν 

καλλιεργήθηκαν στο απόβλητο  παρουσίασαν διαφορετική ευαισθησία. Τα ανθεκτικότερα 

βακτήρια ανήκαν στο γένος Acinetobacter. Τα εντεροβακτήρια τα κορινόµορφα βακτήρια 

και τα βακτήρια του γένους Pseudomonas εκδήλωσαν µέτρια ευαισθησία, ενώ τα πιο 

ευαίσθητα στελέχη ανήκαν στο γένος Bacillus (Moreno et al. 1990). Επίσης διαπιστώθηκε 

ότι τα εκχυλίσµατα των Υ.Α.Ε. σε διαφορετικούς οργανικούς διαλύτες (στους οποίους 

παραλαµβάνονταν διάφορες φαινολικές ενώσεις) είχαν βακτηριοστατικές ιδιότητες έναντι 

του Bacillus megaterium ATCC 33085, παρεµποδίζοντας τη βλάστηση και το σχηµατισµό 

ενδοσπορίων (Rodriguez et al. 1988). 

Η επίδραση των Υ.Α.Ε.συνολικά καθώς η επίδραση των διαφόρων φαινολικών 

ουσιών που περιέχονται στα απόβλητα χωριστά, µελετήθηκε σε δύο φυτοπαθογόνα 

βακτήρια, τα Pseudomonas syringae p.v. savastanoi (Gram -) και στο Corynebacterium 

michiganense (Gram +). Τα Υ.Α.Ε. εµφάνισαν έντονες βακτηριοστατικές ιδιότητες και 

στα δύο παθογόνα. Από τις κυριότερες φαινόλες του αποβλήτου που µελετήθηκαν 

χωριστά, η µεθυλ-κατεχόλη ήταν τοξική στο P. savastanoi και λιγότερο δραστική στο C. 
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michiganense ενώ οι υπόλοιπες φαινόλες ήταν ακόµα λιγότερο δραστικές ή αδρανείς. Από 

τα παράγωγα των φαινολικών ουσιών η o-κινόνη ήταν ιδιαίτερα τοξική και στα δύο είδη, 

ενώ οι ακετυλ-κατεχόλη και γουαιακόλη ήταν τοξικές µόνο στο P. savastanoi. Η µη 

επιλεκτική τοξικότητα που εµφάνισε το αρχικό απόβλητο στα δύο βακτήρια (ακόµα και 

σε αραίωση 1: 4 αποδόθηκε στο πολυµερές υδρόφιλο κλάσµα της κατεχολ-µελανίνης ή 

στην πιθανή ύπαρξη συνεργιστικής δράσης µεταξύ των µονοµερών φαινολικών ουσιών 

και άλλων ανόργανων και οργανικών ουσιών (Capasso et al. 1995). 

Μελετήθηκε επίσης η επίδραση που έχει στους πληθυσµούς των µυκήτων η 

εφαρµογή των Υ.Α.Ε. στο έδαφος. Παρατηρήθηκε ότι πριν την επεξεργασία του εδάφους 

µε Υ.Α.Ε. κυριαρχούσε το γένος Scopulariopsis και σε µικρότερους αριθµούς τα γένη 

Penicillium και Cladosporium. Μετά την εφαρµογή των αποβλήτων, οι πληθυσµοί των 

γενών Scopulariopsis και Cladosporium µειώθηκαν σηµαντικά, το γένος Penicillium 

κυριάρχησε ενώ εµφανίστηκαν και άλλα γένη όπως τα Geotrichum και Aspergillus. Ένα 

µήνα µετά την επεξεργασία του εδάφους µε το απόβλητο παρατηρήθηκε αύξηση του  

πληθυσµού όλων των οµάδων των µικροοργανισµών (µύκητες, ζύµες και βακτήρια), ενώ 

έξι µήνες µετά οι πληθυσµοί των διαφόρων κατηγοριών είχαν επανέλθει στην αρχική 

κατάσταση (Tardioli et al. 1997). Μείωση στον πληθυσµό φυτοπαθογόνων µυκήτων των 

γενών Pythium και Phytophthora παρατηρήθηκε σε έδαφος που δέχθηκε Υ.Α.Ε. Οι 

µύκητες αυτοί παρεµποδίζονταν από το απόβλητο, αλλά ταυτόχρονα θεωρήθηκαν και 

άλλοι βιολογικοί παράγοντες υπεύθυνοι για τη µείωση του πληθυσµού τους (Φλουρή και 

άλλοι 1988). 

 Μεταξύ των µικροοργανισµών που ευνοούνται από την εφαρµογή των Υ.Α.Ε. στο 

έδαφος είναι και τα αζωτοδεσµευτικά βακτήρια. Επειδή το απόβλητο χαρακτηρίζεται από 

πλούσιες πηγές C για τους µικροοργανισµούς ενώ αντίθετα είναι φτωχό σε Ν, προσφέρει 

ένα ιδιαίτερα ευνοϊκό περιβάλλον για την ανάπτυξη των ελεύθερα διαβιούντων 

αζωτοδεσµευτικών µικροοργανισµών. Έτσι, οι επαναλαµβανόµενες προσθήκες 

αποβλήτου στο έδαφος οδηγούν προοδευτικά στον εµπλουτισµό του µε αζωτοδεσµευτικά 

βακτήρια, κυρίως µε µέλη του γένους Azotobacter (Balis et al. 1996). Μελετήθηκε η 

αύξηση και η δραστικότητα της νιτρογενάσης του Azotobacter vinelandii όταν αυτό 

καλλιεργήθηκε σε εδαφικά εκχυλίσµατα στα οποία προστέθηκαν οι φαινολικές ενώσεις p-

υδροξυ-βενζοϊκό οξύ, βανιλλικό οξύ, p-κουµαρικό οξύ και φερουλικό οξύ. 

Παρατηρήθηκε αζωτοδέσµευση µόνο στην περίπτωση του p-υδροξυβεζοϊκού οξέος (στο 

έδαφος-µάρτυρα, χωρίς την προσθήκη φαινολικών δεν ανιχνεύτηκε δραστικότητα της 
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νιτρογενάσης) υποδηλώνοντας ότι η ένωση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πηγή C 

από το A. vinelandii (Moreno et al. 1990). Κατά τη µελέτη της επίδρασης των Υ.Α.Ε. 

στην αζωτοδεσµευτική ικανότητα των αζωτοδεσµευτικών βακτηρίων του γένους 

Azotobacter chroococcum διαπιστώθηκε ότι η εφαρµογή αραιωµένων Υ.Α.Ε. σε γεωργικά 

εδάφη δεν είχε αρνητική επίδραση στους ελεύθερα διαβιούντες αζωτοδεσµευτικούς 

µικροοργανισµούς. Η δραστικότητα της νιτρογενάσης δεν επηρεάστηκε και σε ορισµένες 

περιπτώσεις ενεργοποιήθηκε. Τα βακτήρια του γένους Azotobacter µπορούσαν όχι µόνο 

να αζωτοδεσµεύουν σε εδάφη που έχουν δεχθεί το απόβλητο, αλλά και να µεταβολίζουν 

φαινολικά οξέα (Garcia-Barrionuevo et al. 1992).  

 Η διεγερτική επίδραση των Υ.Α.Ε. στη βιολογική δραστηριότητα των βακτηρίων 

του γένους Azotobacter µπορεί να αποδειχθεί ευεργετική στη συνολική οικονοµία του 

αζώτου στο έδαφος αλλά και στην ανάπτυξη των φυτών αφού η αζωτοδέσµευση από τους 

ελεύθερα διαβιούντες αζωτοδεσµευτικούς µικροοργανισµούς έχει συνδεθεί µε θετικές 

επιδράσεις στην ανάπτυξη των φυτών.  

 

3.4.3. Επίδραση των Υ.Α.Ε. στα φυτά 

 

 Όσο αφορά την επίδραση των Υ.Α.Ε. στα φυτά, από πολύ νωρίς παρατηρήθηκαν 

οι έντονες φυτοτοξικές ιδιότητες που παρουσιάζουν τα απόβλητα, οι οποίες όµως 

εξαφανίζονται µετά από την πάροδο κάποιου χρονικού διαστήµατος από την εφαρµογή. 

Οι φυτοτοξικές ιδιότητες των ανεπεξέργαστων αποβλήτων όταν αυτά έρχονται απ’ 

ευθείας σε επαφή µε τις ρίζες των φυτών είναι τόσο έντονες ώστε να έχει προταθεί από 

κάποιους ερευνητές η χρήση τους ως «φυσικό ζιζανιοκτόνο», αποτελώντας µία µέθοδο 

για τον έλεγχο των ζιζανίων (Bonari et al. 1993). Μετά από πειράµατα µεγάλης χρονικής 

διάρκειας φάνηκε ότι το απόβλητο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ορισµένες καλλιέργειες 

χωρίς καµία φυτοτοξική δράση. Η εµφάνιση και ο βαθµός πιθανής φυτοτοξικότητας από 

τις επεµβάσεις µε Υ.Α.Ε. στο έδαφος, εξαρτώνται από την ποσότητα του αποβλήτου που 

χρησιµοποιείται και το χρόνο ο οποίος µεσολαβεί µεταξύ της εφαρµογής και της σποράς. 

Αποδείχθηκε ότι η µεσολάβηση χρονικού διαστήµατος 60 ηµερών µεταξύ εφαρµογής των 

Υ.Α.Ε. στο έδαφος και σποράς είναι αρκετό για δόσεις αποβλήτου 40-80 m-3ha-1 (Bonari 

et al. 1993). 

 Για την άµεση εφαρµογή αποβλήτου σε καλλιέργειες θα πρέπει πρώτα αυτό να 

υποστεί µικροβιακή επεξεργασία για τη µείωση του ρυπαντικού του φορτίου το οποίο 
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είναι υπεύθυνο για την εκδήλωση των συµπτωµάτων της φυτοτοξικότητας. Έτσι, 

χρησιµοποιήθηκε απόβλητο µε προσθήκη Ν και Mg  ως υπόστρωµα για την καλλιέργεια 

στελέχους του Aspergillus niger. Στη συνέχεια, το επεξεργασµένο µε το µύκητα προϊόν,  

δοκιµάστηκε σε µυκοριζικά και µη φυτά τριφυλλιού. Παρατηρήθηκε ότι ενώ η προσθήκη 

ανεπεξέργαστου αποβλήτου έδινε µειωµένες αποδόσεις σε σχέση µε τον µάρτυρα, το 

επεξεργασµένο µικροβιακά απόβλητο αύξησε σηµαντικά τις αποδόσεις. (Vassilev et al. 

1998).  

 Με τη λογική της χρησιµοποίησης των Υ.Α.Ε. άµεσα σε καλλιέργειες 

χρησιµοποιήθηκε στέλεχος του γένους Azotobacter vinelandii για την αερόβια 

προεπεξεργασία και στη συνέχεια µελετήθηκε η επίδραση  του προϊόντος σε ελαιόδεντρα, 

αµπέλια και πατάτα. Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του επεξεργασµένου αποβλήτου 

στις καλλιέργειες αυτές ήταν ιδιαίτερα ενθαρρυντικά αφού το προϊόν έδωσε εξίσου καλά 

αποτελέσµατα µε τη χηµική λίπανση ή και καλύτερα, ενώ ακόµα µεγαλύτερες ήταν οι 

διαφορές µε το έδαφος-µάρτυρα (χωρίς καµίας µορφής λίπανση) (Chatjipavlidis et al. 

1996). 
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4. ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΦΥΣΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

4.1. ∆είγµατα εδάφους 

 
4.1.1. Προέλευση εδαφικών δειγµάτων 

 

Το έδαφος που χρησιµοποιήθηκε σε όλα τα πειράµατα προέρχονταν από την 

περιοχή Βελίκα του νοµού Μεσσηνίας από αγρό ο οποίος βρισκόταν σε 

αγρανάπαυση. Παραλήφθηκε µόνο επιφανειακό έδαφος, το οποίο φυλάχτηκε σε 

υπαίθριο χώρο καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας.  

 

4.1.2. Εδαφολογική ανάλυση 

 

4.1.2.1. Μηχανική σύσταση 

 

Το έδαφος που χρησιµοποιήθηκε είχε την εξής σωµατιδιακή σύσταση (ανάλυση 

από το Περιφερειακό Εργαστήριο Γεωργικών Εφαρµογών και Αναλύσεως 

Λιπασµάτων-ΠΕΓΕΑΛ- Ξυλοκάστρου): 

Άµµος 39 % 

Ιλύς 49 % 

Άργιλος 12% 

Με βάση το τριγωνικό διάγραµµα ταξινόµησης της εδαφικής υφής (Σχήµα 1.1) 

το έδαφος χαρακτηρίζεται ως µέσης σύστασης – πηλώδες. Σε όλους τους χειρισµούς 

χρησιµοποιήθηκε κλάσµα µε διάµετρο κόκκων µικρότερο των 4 mm. 

 

4.1.2.2. Χηµική ανάλυση 

 

Στον Πίνακα 4.1 παρατίθενται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του εδάφους η 

οποία πραγµατοποιήθηκε από το ΠΕΓΕΑΛ Ξυλοκάστρου. 
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Πίνακας 4.1: Ανάλυση του εδάφους που χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις πειραµατικές διαδικασίες. 

ΕΝΕΡΓΟ ΑΝΘΡΑΚΙΚΟ ΑΣΒΕΣΤΙΟ (%)  
ΙΧΝΗ 

ΑΦΟΜΟΙΩΣΙΜΟΣ ΦΩΣΦΟΡΟΣ 
(ppm) 

 
>40 

pH 7.7 ΝΙΤΡΙΚΑ (ΝΟ3) 26 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 
(mS/cm/250C) 

 
Υ∆ΑΤΟΚΟΡΕΣΜΟΣ (S.P.)   (%) 

 
1,58 

 
46 

Υ∆ΑΤΟ∆ΙΑΛΥΤΑ ΚΑΤΙΟΝΤΑ (meq/l) 
 

Υ∆ΑΤΟ∆ΙΑΛΥΤΟ ΚΑΛΙΟ 
Υ∆ΑΤΟ∆ΙΑΛΥΤΟ ΜΑΓΝΗΣΙΟ 

 
 
 

3,59 
2,23 

ΑΝΤΑΛΛΑΞΙΜΑ ΚΑΤΙΟΝΤΑ   
(meq/100gr) 

 
ΑΝΤΑΛΛΑΞΙΜΟ ΑΣΒΕΣΤΙΟ 
ΑΝΤΑΛΛΑΞΙΜΟ ΜΑΓΝΗΣΙΟ 
ΑΝΤΑΛΛΑΞΙΜΟ ΚΑΛΙΟ 
ΑΝΤΑΛΛΑΞΙΜΟ ΝΑΤΡΙΟ 

 

 
 

15,23 
1,46 
0,76 
0,6 

 
 
 

4.1.3. Μέθοδοι εδαφικών αναλύσεων 

 

4.1.3.1. Υγρασία 

 

Η υγρασία προσδιορίστηκε µε ξήρανση εδαφικού δείγµατος στους 1050C για 

24 ώρες βάσει της απώλειας βάρους των εδαφικών δειγµάτων. Σε κάθε περίπτωση 

πραγµατοποιήθηκαν τρεις επαναλήψεις. 

 

4.1.3.2. Υδατοϊκανότητα 

 

Η υδατοϊκανότητα προσδιορίστηκε σύµφωνα µε την ακόλουθη µέθοδο 

(Αλεξιάδης 1976): Προζυγίστηκε πλαστικό δοχείο του οποίου η κάτω επιφάνεια ήταν 

διάτρητη ενώ στο εσωτερικό του είχε τοποθετηθεί διηθητικό χαρτί κορεσµένο µε 

νερό. Στο δοχείο µεταφέρθηκε συγκεκριµένη ποσότητα εδάφους γνωστής υγρασίας 

και βυθίστηκε σε λεκάνη µε νερό ώστε η επιφάνεια του υγρού να φθάσει στο µέσο 

του ύψους της εδαφικής επιφάνειας. Το όλο σύστηµα αφέθηκε για 24 ώρες σε ηρεµία 

και ακολούθησε στράγγιση για µία ώρα. Με επαναζύγιση υπολογίστηκε το νερό που 

απορροφήθηκε από το έδαφος και µαζί µε την αρχική υγρασία αποτελεί το 100% της 

υδατοϊκανότητας. Με αναγωγή υπολογίστηκε η υγρασία του δείγµατος που 

αντιστοιχεί στο 60% της υδατοϊκανότητας. Σε κάθε περίπτωση πραγµατοποιήθηκαν 

τρεις επαναλήψεις.  
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4.1.3.3.  pH  

 

Το pH προσδιορίστηκε σε έδαφος που δέχθηκε απιονισµένο νερό έως ότου 

γίνει πάστα κορεσµού ενώ στα υγρά ο προσδιορισµός του pH έγινε µε απ’ ευθείας 

βύθιση του ηλεκτρόδιου του pHµέτρου (Brady & Weil, 1996). 

 

4.1.3.4. Αγωγιµότητα 

 

Για τον προσδιορισµό της αγωγιµότητας, 40g ξηρού βάρους εδάφους 

διαλύθηκαν σε 200 ml απιονισµένο νερό (1:5 αραίωση) και στη συνέχεια ακολούθησε 

ανάδευση για 2 ώρες. Η αγωγιµότητα µετρήθηκε στο υπερκείµενο υγρό µετά από 

φυγοκέντρηση στις 5.000 στρ. / λεπτό για 20 λεπτά. Η αγωγιµότητα στα υγρά 

µετρήθηκε µε απ’ ευθείας βύθιση του ηλεκτροδίου του αγωγιµόµετρου (Rowell, 

1994).  

 

4.1.3.5. Φυτοτοξικότητα 

 

Για την εκτίµηση της φυτοτοξικότητας του εδάφους χρησιµοποιήθηκαν οι 

εξής µέθοδοι: 

 

4.1.3.5.1. Σε σπόρους κάρδαµου : (τροποποιηµένη µέθοδος Zucconi et al. 1981).  

Σε τρυβλία τοποθετήθηκαν 5 φύλλα διηθητικού χαρτιού τα οποία 

εµποτίστηκαν έως τον κορεσµό µε εδαφικό διάλυµα από τον κάθε χειρισµό 

(χρησιµοποιήθηκαν 5 ml από το διάλυµα που περιγράφεται στην παρ. 4.1.3.4.). Ως 

µάρτυρες χρησιµοποιήθηκαν τρυβλία των οποίων το διηθητικό χαρτί είχε εµποτιστεί 

µε 5 ml νερό βρύσης. Επάνω στο χαρτί τοποθετούνται 25 σπόροι κάρδαµου 

(Lepidium sativum) και τα τρυβλία επωάστηκαν σε ατµόσφαιρα κορεσµένη µε 

υδρατµούς στους 250C για 48 ώρες (3 επαναλήψεις). Στο τέλος του χρόνου επώασης 

µετρήθηκαν τα µήκη των ριζιδίων των νεαρών φυταρίων καθώς και ο αριθµός των 

σπόρων που βλάστησαν. Η φυτοτοξικότητα εκφράστηκε από τον Ολικό ∆είκτη 

Βλαστικότητας  (Ο.∆.Β.) στον οποίο εµπεριέχεται τόσο το µήκος των ριζιδίων όσο 

και το ποσοστό της βλαστικότητας εκφρασµένα  ως ποσοστό επί του µάρτυρα. 
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Ολικός ∆είκτης Βλαστικότητας - Ο.∆.Β. (%) = µέσος όρος µήκους ριζιδίων  

(ως ποσοστό του µάρτυρα) * βλαστικότητα (ως ποσοστό του µάρτυρα) / 100 

4.1.3.5.2. Σε σπόρους µαρουλιού.  

(i) Σε µικρά δοχεία µε 40 g εδάφους από τον κάθε χειρισµό φυτεύτηκαν 15 

σπόροι µαρουλιού και µετρήθηκε η βλαστικότητα (3 επαναλήψεις). Τα αποτελέσµατα 

για τους τρεις χειρισµούς εκφράστηκαν ως ποσοστά βλαστικότητας, θεωρώντας ως 

100% της βλαστικότητας τον αρχικό αριθµό των σπόρων που χρησιµοποιήθηκαν.  

(ii) Σε γλάστρες µε 900 g εδάφους από τους τρεις χειρισµούς (5 επαναλήψεις 

από κάθε χειρισµό), σε τρεις διαφορετικούς χρόνους: 45, 55 και 65 ηµέρες µετά την 

τελευταία διάβρεξη µε τα υγρά των χειρισµών µετρήθηκαν τα µήκη των ριζιδίων 

φυτών µαρουλιού (12 φυτά ανά γλάστρα), µετά από πάροδο χρόνου ανάπτυξης 25 

ηµερών. Τα αποτελέσµατα εκφράστηκαν ως οι µέσοι όροι του µήκους ριζιδίων για 

κάθε χειρισµό.  

Επίσης για τη διεξαγωγή συµπερασµάτων για τη φυτοτοξικότητα, 

χρησιµοποιήθηκαν οι µάρτυρες των τριών χειρισµών στους διάφορους χρόνους 

σποράς.  

 

4. 2. ∆είγµατα υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων  (Υ.Α.Ε.) 

 

Ως Υ.Α.Ε. χρησιµοποιήθηκαν τα απόβλητα από φυγοκεντρικό ελαιοτριβείο 

της περιοχής Μεσσηνίας, τα οποία φυλάσσονταν σε καταψύκτη στους –200 C έτσι 

ώστε τα χαρακτηριστικά τους να διατηρούνται σταθερά. Στον Πίνακα 4.2 παρατίθεται 

ανάλυση των χηµικών χαρακτηριστικών των αποβλήτων που χρησιµοποιήθηκαν καθ΄ 

όλη τη διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας. 

 
Πίνακας 4.2: Χηµική ανάλυση των Υ.Α.Ε. που χρησιµοποιήθηκαν καθ’ όλη τη διάρκεια των 
πειραµάτων (Ehaliotis et al. 1999). 
 

ΟΡΓΑΝΙΚΗ ΟΥΣΙΑ (%) 6,7 ΝΑΤΡΙΟ (mg/l) 75 

C.O.D. (kg/t) 89 ΑΣΒΕΣΤΙΟ (mg/l) 340 

pH 4,9 ΜΑΓΝΗΣΙΟ (mg/l) 330 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ (mS/cm/250C) 15 ΣΙ∆ΗΡΟΣ(mg/l) 69 

ΟΛΙΚΟ ΑΖΩΤΟ (%) 0,11 ΨΕΥ∆ΑΡΓΥΡΟΣ (mg/l) 5,9 

ΚΑΛΙΟ (%) 0,85 ΜΑΓΓΑΝΙΟ (mg/l) 4,7 

ΦΩΣΦΟΡΟΣ (%) 0,01 ΧΑΛΚΟΣ (mg/l) 1,5 
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4. 3.  ∆είγµατα επεξεργασµένων αποβλήτων ελαιοτριβείων (Ε.Υ.Α.Ε.) 

 

Ως Ε.Υ.Α.Ε. χρησιµοποιήθηκαν επεξεργασµένα απόβλητα ελαιοτριβείων που 

ειδικά για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας παράχθηκαν σε βιοαντιδραστήρα 

εργαστηριακών διαστάσεων µε ενεργό όγκο 5,5 l (Σχήµα 4.1). Η διαδικασία της 

αερόβιας επεξεργασίας - βιοµετροπής των Υ.Α.Ε. έχει εκτενώς αναφερθεί στη 

βιβλιογραφία (Chatjipavlidis et al. 1996, Χατζηπαυλίδης, 1999, Ehaliotis et al. 1999, 

Papadeli et al. 1996), ωστόσο παρατίθεται µε συντοµία η µεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε: 

 Το απόβλητο τοποθετείται σε βιοαντιδραστήρα τύπου βιοτροχού και 

ρυθµίζεται το pH στο 8,0-8,5 µε τη χρήση αιωρήµατος CaO. Στη συνέχεια 

εµβολιάζεται µε υγρή καλλιέργεια του βακτηρίου A. vinelandii ώστε η αρχική 

συγκέντρωση των κυττάρων στο απόβλητο να είναι της τάξης του 105 κύτταρα /ml. 

Ο προσδιορισµός του αριθµού των κυττάρων στο αρχικό εµβόλιο 

πραγµατοποιούνταν µε τη µέτρηση της οπτικής του πυκνότητας σε 

φασµατοφωτόµετρο. Η πορεία της αερόβιας επεξεργασίας, η οποία διαρκούσε 

περίπου 5 ηµέρες, ελέγχονταν µε δοκιµές φυτοτοξικότητας και µέτρηση της 

αζωτοδεσµευτικής ικανότητας από το Azotobacter vinelandii. Η ποσότητα του υγρού 

που εξατµίζονταν µε την πάροδο των ηµερών, συµπληρώνονταν µε νερό ώστε το 

τελικό προϊόν να αντιστοιχεί στον ίδιο όγκο µε το αρχικό.  

 

 

 

  

 

Υ.Α.Ε

A. vinelandii    CO2
O2,  N2 

Σχήµα 4.1 Αναπαράσταση του 
εργαστηριακού βιοαντιδραστήρα 
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5. ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

5.1.  Αναπνευστική δραστηριότητα 

 

Για την εκτίµηση της αναπνευστικής δραστηριότητας χρησιµοποιήθηκε η 

ηλεκτρολυτική µέθοδος που έχει περιγραφεί από τους Manios and Balis (1983).  Η αρχή 

της µεθόδου στηρίζεται στην ποσοτική αναπλήρωση του οξυγόνου που καταναλίσκεται 

από τους ενεργούς µικροοργανισµούς του εδάφους, µε οξυγόνο που παράγεται 

ηλεκτρολυτικά. Η ποσότητα του καταναλισκόµενου οξυγόνου µπορεί να εκτιµηθεί από 

τον όγκο του υδρογόνου που παράγεται κατά την ηλεκτρόλυση. Η σχηµατική παράσταση 

µίας µονάδας ηλεκτρολυτικού αναπνευσιµέτρου φαίνεται στο Σχήµα 5.1.  

Οι όγκοι του υδρογόνου στην προχοϊδα  επηρεάζονται από τη βαροµετρική πίεση 

Β (mm Hg) , τη θερµοκρασία του χώρου θ (0C) και το ύψος h  (cm) του διαλύµατος 

H2SO4. Κατά συνέπεια για να είναι συγκρίσιµοι, θα πρέπει να διορθωθούν και να 

αναχθούν σε όγκους κανονικών συνθηκών θερµοκρασίας και πίεσης (00C και 760 mm 

Hg). 

Οι διορθώσεις αυτές γίνονται εφαρµόζοντας τον τύπο:   

 

V0=(B - δ - 10 h q /d) V / P0 (1+α θ) 

 

Όπου:  V0= ο διορθωµένος όγκος Η2

            V= ο όγκος του Η2 (ml) στην προχοϊδα 

Β= η βαροµετρική πίεση τη στιγµή της ανάγνωσης 

δ= η τάση ατµών του διαλύµατος 0,2Ν H2SO4 (=17 mm Hg) 

h= το ύψος της στήλης του H2SO4 στην προχοϊδα τη στιγµή της ανάγνωσης του V 

q= η πυκνότητα του διαλύµατος 0,2Ν H2SO4 (=1,012 g/cm3) 

d= η πυκνότητα Hg 

Ρ0= η κανονική ατµοσφαιρική πίεση 

α= 1/273=0,00367  

θ= η θερµοκρασία του χώρου τη στιγµή της ανάγνωσης του V 

 

Κεφάλαιο 5  80 



 Β. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 
 

ποτήρι 

Ηλεκτρόδιο Pt. 
Σηµείο έκλυσης Ο2

Σύστηµα  
υπερχείλισης 
Η2SO4 

Ηλεκτρόδιο 
Pt. Σηµείο 
έκλυσης Η2 

Ηg 

H2SO4

Σωληνίσκος 
µε ΚΟΗ 4Ν 

Προχοϊδα 
συλλογής 
Η2 

 

Σχήµα 5.1: Σχηµατική διάταξη ηλεκτρολυτικού αναπνευσιµέτρου. 

 

Τα εδαφικά δείγµατα αµέσως µετά την κάθε διάβρεξη µε το αντίστοιχο υγρό του 

χειρισµού (τα οποία βρίσκονταν στο 60% της υδατοϊκανότητας του εδάφους) 

µεταφέρθηκαν στις φιάλες του αναπνευσιµέτρου. Η σχέση µεταξύ καταναλισκόµενου Ο2 

και χρόνου είναι γραµµική (ο συντελεστής συσχέτισης r2 σε όλες τις περιπτώσεις βρέθηκε 

ίσος ή µεγαλύτερος του 0,99). Η κλίση της ευθείας, δίνει το ρυθµό της αναπνευστικής 

δραστηριότητας (σε ml O2 τα οποία καταναλώνονται από 100 g ξηρού εδάφους / h). Τα 

αποτελέσµατα προέκυψαν από το µέσο όρο τριών επαναλήψεων.   
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5.2.  Αζωτοδέσµευση 

 

 Για τον προσδιορισµό της ικανότητας δέσµευσης µοριακού αζώτου από τα 

αζωτοδεσµευτικά βακτήρια, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της αναγωγής του ακετυλενίου 

(Hardy et al. 1968). Η µέθοδος στηρίζεται στην αναγωγή του ακετυλενίου προς αιθυλένιο, 

µια αντίδραση η οποία καταλύεται από το ενζυµικό σύστηµα της νιτρογενάσης την οποία 

διαθέτουν τα αζωτοδεσµευτικά βακτήρια. Το παραγόµενο αιθυλένιο ανιχνεύεται µε τη 

χρήση αέριου χρωµατογράφου (Fisons 8000, εφοδιασµένο µε στήλη GS-Q 30m X 0.53 

mm και ανιχνευτή FID) 

 Για τον προσδιορισµό αζωτοδέσµευσης χρησιµοποιήθηκαν δοκιµαστικοί σωλήνες 

µε 2 ml δείγµατος βακτηριακής καλλιέργειας σε Υ.Α.Ε. (ή 2 g µικτού βάρους εδάφους 

γνωστής υγρασίας, στις περιπτώσεις όπου η µέτρηση γίνονταν σε εδαφικό δείγµα) οι 

οποίοι έκλειναν αεροστεγώς µε ειδικά πώµατα. Το 10% της αέριας φάσης που 

περιέχονταν σε κάθε σωλήνα, αντικαταστάθηκε µε C2H2. Οι δοκιµαστικοί σωλήνες 

επωάστηκαν για 24 h στους 28 0C. Στη συνέχεια στην αέρια φάση των δοκιµαστικών 

σωλήνων προσδιορίστηκε το παραγόµενο C2H4 στον αέριο-χρωµατογράφο. Τα 

αποτελέσµατα εκφράστηκαν σε nmoles αιθυλενίου /ml καλλιέργειας *  h (ή / g ξηρού 

βάρους εδάφους * h στις περιπτώσεις που µετρήθηκε η αζωτοδέσµευση σε έδαφος). Για 

κάθε δείγµα χρησιµοποιήθηκαν τρεις επαναλήψεις. 

 

5.3.  Προσδιορισµός του µεγέθους των  βακτηριακών πληθυσµών  

 

Για τον προσδιορισµό του συνολικού πληθυσµού των βακτηρίων 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των διαδοχικών αραιώσεων και καταµέτρηση των βιώσιµων 

αναπαραγωγικών µονάδων σε τρυβλία. Για το σκοπό αυτό, 10 g εδάφους γνωστής 

υγρασίας, αραιώνονται σε 90 ml φυσιολογικoύ ορού (NaCl 0,85%) και τοποθετούνται 

στον αναδευτήρα για 30 λεπτά. Στη συνέχεια γίνονται δεκαδικές διαδοχικές αραιώσεις και 

από αυτές επιστρώνονται τρυβλία µε θρεπτικό υπόστρωµα Nutrient Agar. Τα τρυβλία 

επωάζονται στους 25 0C για δύο ηµέρες όπου και µετρώνται οι συνολικοί βακτηριακοί 

πληθυσµοί.  

Σε θρεπτικό υπόστρωµα Nutrient Agar  αραιωµένο 1:100 προσδιορίστηκε ο 

αριθµός των βακτηρίων Κ-στρατηγικής ως αυτά που αναπτύσσονται στο φτωχό αυτό 

υπόστρωµα σε χρονικό διάστηµα από 2-6 ηµέρες (από την καταµέτρηση των έξι ηµερών 
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αφαιρείται η καταµέτρηση των δύο ηµερών). Ο αριθµός των βακτηρίων r- στρατηγικής 

αντιστοιχεί σε αυτά που αναπτύσσονται σε Νutrient Agar σε χρονικό διάστηµα 2 ηµερών. 

Οι αριθµοί των πληθυσµών των βακτηρίων εκφράστηκαν ως αριθµός κυττάρων / g ξηρού 

βάρους εδάφους. 

 Για τις µετρήσεις των πληθυσµών κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων 

χρησιµοποιήθηκαν τρεις επαναλήψεις και για τις µετρήσεις αµέσως µετά την τελευταία 

διάβρεξη έως και εβδοµήντα ηµέρες µετά από αυτή, χρησιµοποιήθηκαν πέντε 

επαναλήψεις. 

Χρησιµοποιήθηκαν επίσης δύο δείκτες για τον προσδιορισµό της διαφορετικής 

ταχύτητας µε την οποία αναπτύσσονται οι βακτηριακοί πληθυσµοί στους τρεις 

χειρισµούς. Οι δείκτες αυτοί είναι οι : 

CD= 100
642

642
×++ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ NNN  όπου N2, N4 και N6 οι αναλογίες των βακτηριακών 

αποικιών που εµφανίζονται στα τρυβλία σε χρόνο 0-2 ηµέρες, 2-4 ηµέρες και 4-6 ηµέρες 

(Ahmed & Wardle 1994, Sarathchandra et al. 1997). 

Ε.Ρ. = -  όπου ( )∑ × ii pp 10log ip ο πληθυσµός στην οµάδα i / τον ολικό πληθυσµό, 

σε κάθε µία από τις τρεις οµάδες i (χρόνοι εµφάνισης αποικιών 0-2 ηµέρες, 2-4 ηµέρες 

και 4-6 ηµέρες ) (De Leij et al. 1993).  

Στη συνέχεια προσδιορίστηκε η µέση τιµή των παραπάνω δεικτών για το χρονικό 

διάστηµα αµέσως µετά την τελευταία διάβρεξη έως και 70 ηµέρες µετά, στους τρεις 

χειρισµούς και στα δύο υποστρώµατα (Ν.Α. και Ν.Α.1/100): 

 

..DC = (C.D. 0ηµέρες + C.D. 10ηµέρες+…+ C.D. 70ηµέρες)/8 

..PE  = (Ε.Ρ. 0ηµέρες+ Ε.Ρ. 10ηµέρες+….+ Ε.Ρ. 70ηµέρες)/8 

 

Υψηλές τιµές του δείκτη C.D. υποδηλώνουν µεγαλύτερη αναλογία βακτηρίων τα 

οποία χαρακτηρίζονται από γρήγορη αύξηση στο υπόστρωµα που µελετάται.  

Ο δείκτης E.P. αποτελεί µέτρο της διασποράς των βακτηριακών αναλογιών που 

αναπτύσσονται στα  τρία χρονικά διαστήµατα (0-2 ηµέρες, 2-4 ηµέρες και 4-6 ηµέρες): 

χαµηλές τιµές του δείκτη, υποδηλώνουν ότι κάποια αναλογία κυριαρχεί έναντι των 

υπολοίπων χωρίς όµως να γίνεται διάκριση στο ποια είναι η αναλογία που κυριαρχεί (π.χ. 

εάν σε ένα δείγµα το 80% των αποικιών αναπτύσσεται σε χρόνο 0-2 ηµέρες και σε ένα 
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άλλο δείγµα το 80% των αποικιών αναπτύσσεται σε χρόνο 4-6 ηµέρες ο δείκτης παίρνει 

την ίδια τιµή) (Sarathchandra et al. 1997). 

  

5.4.  Ρυθµός ανάπτυξης του µύκητα Rhizoctonia solani  

 

5.4.1.: Ρυθµός ανάπτυξης σε εκχύλισµα εδάφους µε διαφορετικές συγκεντρώσεις Υ.Α.Ε.   

 

Σε 500 g ξηρού βάρους εδάφους προστίθενται 500 ml απιονισµένου νερού και 

τοποθετούνται στον αναδευτήρα για µία ώρα. Στη συνέχεια το εδαφικό αιώρηµα 

φυγοκεντρείται στις 12.000 στροφές για 10 λεπτά και διηθείται µε ηθµό Whatman No 41 

έτσι ώστε να αποµακρυνθούν όσο το δυνατό περισσότερα στερεά και κύτταρα. Η 

αποστείρωση του εκχυλίσµατος γίνεται µέσω διήθησης µε βακτηριολογικούς ηθµούς 

(διάµετρος πόρων 0,22µm). Τα τρυβλία στα οποία µελετήθηκε ο ρυθµός ανάπτυξης του 

µύκητα αποτελούνται από 16 ml από το παραπάνω εκχύλισµα και 4 ml αποστειρωµένου, 

λιωµένου ενυδατωµένου άγαρ και στη συγκεκριµένη περίπτωση προετοιµάζεται ο 

χειρισµός µε συγκέντρωση 0% σε Υ.Α.Ε. 

Μειώνοντας την ποσότητα του νερού που χρησιµοποιείται για το εδαφικό 

εκχύλισµα και προσθέτοντας αντίστοιχο όγκο Υ.Α.Ε., προετοιµάζονται οι χειρισµοί µε 

συγκεντρώσεις 8%, 16%, 24%, 32%, 40%, 48%, 56%, 64% και 72% σε Υ.Α.Ε. Με τη 

µέθοδο αυτή η µέγιστη δυνατή συγκέντρωση Υ.Α.Ε. στο υπόστρωµα που µπορούµε να 

επιτύχουµε είναι 72% (εάν συνυπολογίσουµε και το νερό που συµπεριλαµβάνεται στο 

έδαφος). Τα τρυβλία  εµβολιάζονται µε δισκίο διαµέτρου 5mm από καλλιέργεια δύο 

ηµερών του µύκητα σε ενυδατωµένο άγαρ έτσι ώστε να αποφευχθεί το ενδεχόµενο 

αύξησής του από τα θρεπτικά στοιχεία που εµπεριέχονται στο εµβόλιο. Η επώαση γίνεται 

στους 25 0C ενώ συναρτήσει του χρόνου µετρώνται οι ακτίνες της  αναπτυσσόµενης 

αποικίας. Ο µύκητας µετά τη φάση επώασης αρχίζει να αυξάνει γραµµικά στην επιφάνεια 

του υποστρώµατος, δηλαδή ο ρυθµός µεταβολής της ακτίνας του συναρτήσει του χρόνου 

επώασης είναι σταθερός. Η κλίση της ευθείας, η οποία συνδέει το µήκος της ακτίνας µε το 

χρόνο, εκφράζει τον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης του µύκητα στο συγκεκριµένο υπόστρωµα. 

Για κάθε συγκέντρωση Υ.Α.Ε. που µελετήθηκε,  χρησιµοποιήθηκαν επτά επαναλήψεις. 
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5.4.2.: Ρυθµός ανάπτυξης σε εδαφικά διαλύµατα των χειρισµών µε Νερό, Υ.Α.Ε. και 

E.Υ.Α.Ε.  

 

 Το έδαφος από κάθε χειρισµό το οποίο βρίσκεται στο 60% της υδατοϊκανότητάς 

του, φυγοκεντρείται στις 12.000 στροφές το λεπτό για 10 λεπτά. Μετά τη φυγοκέντρηση 

παραλαµβάνεται η ποσότητα του εδαφικού διαλύµατος που συγκεντρώνεται στο άνω 

µέρος του σωλήνα φυγοκέντρησης και αποστειρώνεται µε διήθηση σε στείρο 

βακτηριολογικό ηθµό µιας χρήσης (διάµετρος πόρων 0,22µm). Σε τρυβλία µε υπόστρωµα 

ενυδατωµένο άγαρ (20ml/τρυβλίο) ανοίγεται µια οπή διαµέτρου 5mm κοντά στην 

περιφέρεια, όπου τοποθετούνται 60 µl από το παραπάνω υγρό. Τα τρυβλία αφήνονται 

λίγη ώρα να απορροφήσουν το διάλυµα και στη συνέχεια εµβολιάζονται στο κέντρο µε 

δισκίο διαµέτρου 5mm από καλλιέργεια 2 ηµερών του µύκητα R. solani σε ενυδατωµένο 

άγαρ (20 ml/τρυβλίο). Με τη µέθοδο αυτή ελέγχθηκαν εκχυλίσµατα του εδάφους µάρτυρα 

(Ν), του εδάφους που δέχθηκε απόβλητο ελαιοτριβείων (Υ.Α.Ε.) και επεξεργασµένο 

απόβλητο (Ε.Υ.Α.Ε.) σε διάφορους χρόνους (αµέσως µετά την τελευταία διάβρεξη έως 

και 70 ηµέρες µετά, ανά 10ήµερο). Τα τρυβλία επωάστηκαν στους 25 0C ενώ συναρτήσει 

του χρόνου µετρήθηκαν οι ακτίνες του µύκητα προς τη µεριά της οπής που δέχθηκε το 

εκχύλισµα και ελέχθησαν για τυχόν δηµιουργία ζώνης παρεµπόδισης. Από την κλίση της 

ευθείας που συνδέει την ακτίνα συναρτήσει του χρόνου υπολογίστηκε ο ειδικός ρυθµός 

ανάπτυξης του µύκητα. Για κάθε µέτρηση χρησιµοποιήθηκαν επτά επαναλήψεις.  

 

5.4.3. : Αντιµυκητιακή δράση των βακτηριακών αποµονώσεων. 

 

 Τα βακτηριακά στελέχη τα οποία αποµονώθηκαν από τους χειρισµούς στο έδαφος 

εµβολιάστηκαν σε τρυβλία µε 15 ml P.D.A (pH 7) σε απόσταση 1 cm από τα τοιχώµατα 

του τρυβλίου. Για τον εµβολιασµό χρησιµοποιήθηκαν 20 µl εµβολίου το οποίο 

αποτελούνταν από αιώρηµα κυττάρων σε διάλυµα Ringer’s. Για την καλλιέργεια των 

ακτινοβακτηρίων του γένους Streptomyces χρησιµοποιήθηκαν επίσης τρυβλία P.D.A. στο 

άκρο των οποίων ανοίχτηκε οπή στο υπόστρωµα, αφαιρέθηκε το θρεπτικό υλικό και 

προστέθηκε Ν.Α. (350 µl) και στο σηµείο αυτό εµβολιάστηκαν τα διάφορα στελέχη. Το 

εµβόλιο στην περίπτωση αυτή, αποτελούνταν από αιώρηµα σπορίων σε γλυκερόλη 20% 

(συγκέντρωση 108 σπόρια /ml). Τα τρυβλία επωάστηκαν για 48 ώρες στους 28 0C και στη 

συνέχεια εµβολιάστηκαν οι µύκητες στο κέντρο του τρυβλίου. Ως εµβόλιο για τους 
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µύκητες χρησιµοποιήθηκε δισκίο διαµέτρου 0,5 cm από καλλιέργεια σε τρυβλίο µε 15 ml 

P.D.A. (pH 7). Στην περίπτωση του µύκητα Aspergillus niger τα τρυβλία εµβολιάστηκαν 

µε 20 µl από αιώρηµα σπορίων σε διάλυµα Ringer’s (συγκέντρωση 106 σπόρια /ml). Τα 

τρυβλία επωάστηκαν στους 28 0C, και σε διάφορα χρονικά διαστήµατα µετρήθηκε η 

ακτίνα δράσης η οποία εκφράστηκε από την ακτίνα του µύκητα στο τρυβλίο µάρτυρα 

µείον την ακτίνα του µύκητα στο τρυβλίο µε τη βακτηριακή καλλιέργεια. Για κάθε δοκιµή 

χρησιµοποιήθηκαν τρεις επαναλήψεις.   

 

5.5.  Παρασκευή εµβολίου του µύκητα Rhizoctonia solani για µόλυνση του εδάφους 

 

 Χρησιµοποιήθηκε κλάσµα άµµου µε διάµετρο τεµαχιδίων 0,5-2mm. Το κλάσµα 

αυτό διαβρέχτηκε µε απιονισµένο νερό στο 60% της υδατοϊκανότητάς του και 

αποστειρώθηκε επί 1 ώρα στους 125 0C  δύο φορές (σε δύο διαδοχικές µέρες). Στη 

συνέχεια προστέθηκε 2% κ. β. καλαµποκάλευρο και ακολούθησε αποστείρωση για 20 

λεπτά. Το υπόστρωµα αυτό εµβολιάστηκε µε δισκία του µύκητα που είχε καλλιεργηθεί σε 

P.D.A. και επωάστηκε για 40 ηµέρες στους 25 0C πριν χρησιµοποιηθεί για τη µόλυνση 

του εδάφους. 

 

5.6. Μικροοργανισµοί   

 

Για τη µελέτη της επίδρασης των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων στην 

επισχετικότητα εδάφους, χρησιµοποιήθηκε ο µύκητας Rhizoctonia solani (Συλλογή 

Μπενάκειου Φυτοπαθολογικού Ινστιτούτου). Για τη βιολιπασµατοποίηση των υγρών 

αποβλήτων χρησιµοποιήθηκε το αζωτοδεσµευτικό βακτήριο Azotobacter vinelandii 

στέλεχος Α (Συλλογή Εργαστηρίου Μικροβιολογίας του Γ.Π.Α). Για τη µελέτη της 

αντιµυκητιακής δράσης των βακτηριακών στελεχών, χρησιµοποιήθηκαν εκτός από το 

µύκητα Rhizoctonia solani και οι µύκητες Fusarium oxysporum f.sp. radicalis-

cucumerinum Afu-78(A), Pythium debaryanum ATCC 38477 (Συλλογή Εργαστηρίου 

Μικροβιολογίας του Χ.Π.Α.) και Aspergillus niger (Συλλογή Εργαστηρίου 

Μικροβιολογίας του Γ.Π.Α). Για τη µελέτη παραγωγής αντιµικροβιακών ουσιών από τα 

στελέχη στρεπτοµυκήτων χρησιµοποιήθηκε εκτός από το µύκητα Aspergillus niger και το 

βακτήριο Bacillus subtilis (Συλλογή Εργαστηρίου Μικροβιολογίας του Τµήµατος 

Βιολογίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών). 
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5.7. Φυτά 

 
Ως φυτά-δείκτες της προσβολής από το µύκητα Rhizoctonia solani  

χρησιµοποιήθηκαν σπόροι µαρουλιού (Lettuce romana). Για τον προσδιορισµό της 

φυτοτοξικότητας του εδάφους χρησιµοποιήθηκαν σπόροι καρδάµου (Lepidium sativum) 

και σπόροι µαρουλιού (Lettuce romana). 
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6. ΧΕΙΡΙΣΜΟΙ ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

 
6.1.  Ενσωµάτωση του Rhizoctonia solani στο έδαφος 45 ηµέρες µετά το τέλος των 

διαβρέξεων µε τα απόβλητα. 

 

Το έδαφος που επιλέχθηκε και χρησιµοποιήθηκε και στα δύο πειράµατα, 

κοσκινίστηκε µε εργαστηριακό κόσκινο διαµέτρου 4mm και µοιράστηκε σε τρεις 

χειρισµούς ως εξής : 

N - Χειρισµός µε νερό: αποτελεί τον µάρτυρα του πειράµατος. ∆οχείο µε έδαφος το οποίο 

διαβρέχεται µε νερό. 

Υ.Α.Ε. - Χειρισµός µε υγρό απόβλητο ελαιοτριβείων. ∆οχείο µε έδαφος το οποίο 

διαβρέχεται µε το ανεπεξέργαστο απόβλητο ελαιοτριβείων. 

E.Υ.Α.Ε. - Χειρισµός µε το βιολογικά επεξεργασµένο απόβλητο ελαιοτριβείων. ∆οχείο µε 

έδαφος το οποίο διαβρέχεται µε το προϊόν του εργαστηριακού βιοαντιδραστήρα και το 

οποίο προέρχεται από την αερόβια βιολογική επεξεργασία των Υ.Α.Ε. µε το 

αζωτοδεσµευτικό βακτήριο Azotobacter vinelandii. 

Κατά τη διάρκεια του σταδίου διαβρέξεων, η προσθήκη υγρών γίνονταν µε τέτοιο 

τρόπο ώστε το έδαφος να διατηρείται στο 60% της υδατοϊκανότητάς του (µε ζύγιση 

προσδιορίζονταν η ποσότητα του υγρού που είχε χαθεί λόγω εξάτµισης). 

Στο στάδιο αναµονής το οποίο διήρκεσε 45 ηµέρες, οι τρεις εδαφικοί χειρισµοί  

διαβρέχονταν πλέον µόνο µε νερό. Η ύπαρξη του σταδίου αυτού κρίθηκε αναγκαία για 

την εξάλειψη της φυτοτοξικής δράσης των Υ.Α.Ε. (Saviozzi et al. 1993, Franco et al. 

1996). 

Κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων και µέχρι το στάδιο του ελέγχου της 

επισχετικότητας γίνονταν αναµοχλεύσεις ώστε να διατηρείται το εδαφικό υπόστρωµα όσο 

το δυνατό πιο οµοιογενές.  

Στο στάδιο ελέγχου της επισχετικότητας, τα 3 εδαφικά υποστρώµατα 

οµογενοποιήθηκαν, κοσκινίστηκαν ξανά, µοιράστηκαν σε γλάστρες διαστάσεων 13*19*5 

cm (900 g εδάφους / γλάστρα) και κάθε γλάστρα µολύνθηκε µε 6 g εµβολίου Rhizoctonia 

solani (παρ. 5.5). Σπόροι µαρουλιού φυτεύτηκαν σε διάφορους χρόνους µετά την 

εισαγωγή του παθογόνου µύκητα. Μάρτυρες για τους τρεις χειρισµούς οι οποίοι δεν 

µολύνθηκαν µε το µύκητα χρησιµοποιήθηκαν για την αναγωγή της βλαστικότητας στο 

100%  του µάρτυρα (θεωρείται ως 100% της βλαστικότητας κάθε χειρισµού ο συνολικός 

αριθµός των σπόρων που φύτρωσε στο χειρισµό αυτό).  
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 Το πείραµα του ελέγχου της επισχετικότητας εδάφους το οποίο έχει δεχθεί Υ.Α.Ε. 

ή Ε.Υ.Α.Ε. έγινε 2 φορές: στο 1ο πείραµα χρησιµοποιήθηκαν µικρότερες ποσότητες 

αποβλήτων και στο 2ο µεγαλύτερες. Περιληπτική περιγραφή των χειρισµών και των 

µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα πειράµατα 1 και 2 δίνονται στην παρ. 6.3 

 

Στα δύο αυτά πειράµατα εκτός από τη βιωσιµότητα των φυτών µαρουλιού 

προσδιορίστηκε και η  προφυτρωτική προσβολή από τη σχέση: 

 

Προφυτρωτική προσβολή (%) = 100*(1-
..
..

ΜΒ
ΕΒ

) 

 

Όπου:  Β.Ε.= ο συνολικός αριθµός των σπόρων που βλάστησαν στο χειρισµό ο οποίος 

µολύνθηκε µε το παθογόνο 

 Β.Μ. = ο συνολικός αριθµός των σπόρων που βλάστησαν στον αντίστοιχο 

µάρτυρα του χειρισµού 

 

 

 

6.2. Ενσωµάτωση του Rhizoctonia solani στο έδαφος κατά τη διάρκεια των 

διαβρέξεων µε τα απόβλητα. 

 

6.2.1. Χειρισµός µε Υ.Α.Ε.:  

 

Χρησιµοποιήθηκε έδαφος κοσκινισµένο µε εργαστηριακό κόσκινο διαµέτρου 4 

mm, το οποίο µοιράστηκε σε 24 γλάστρες (900 g εδάφους ανά γλάστρα). Οι 12 από αυτές 

διαβρέχονταν συνεχώς µε Υ.Α.Ε. έως ότου δεχθούν συνολικά 400 ml αποβλήτου / kg 

εδάφους (η ποσότητα του αποβλήτου που προσθέτονταν αντιστοιχούσε σε αυτό που 

χάνονταν λόγω εξάτµισης έτσι ώστε οι γλάστρες να διατηρούνται στο 60% της 

υδατοϊκανότητας).  Οι άλλες 12 διαβρέχονταν µόνο µε νερό. Όταν οι γλάστρες δέχθηκαν 

το µισό περίπου της προκαθορισµένης ποσότητας του υγρού διάβρεξης (200 ml/kg 

εδάφους), ενσωµατώθηκε ο µύκητας Rhizoctonia solani στις 6 από τις γλάστρες οι οποίες 

διαβρέχονταν µε Υ.Α.Ε. και στις 6 από τις γλάστρες οι οποίες διαβρέχονταν µε νερό. Οι 

υπόλοιπες γλάστρες από τους δύο χειρισµούς  οι οποίες δε µολύνθηκαν µε το παθογόνο, 

χρησιµοποιήθηκαν ως µάρτυρες για τον προσδιορισµό της βλαστικότητας στον κάθε 
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χειρισµό. Οι διαβρέξεις µε Υ.Α.Ε. ή νερό συνεχίστηκαν έως ότου η κάθε γλάστρα δεχθεί 

όλη την ποσότητα του αποβλήτου. Οι διαβρέξεις για τη διατήρηση της υγρασίας του 

εδάφους κατά το στάδιο της αναµονής για την εξάλειψη της φυτοτοξικότητας των Υ.Α.Ε., 

γίνονταν µόνο µε νερό και στους δύο χειρισµούς. Στη συνέχεια, µετά την πάροδο του 

χρονικού διαστήµατος που είναι απαραίτητο για την εξάλειψη της φυτοτοξικότητας των 

Υ.Α.Ε., φυτεύτηκαν 20 σπόροι µαρουλιού / γλάστρα σε όλους τους χειρισµούς (χειρισµός 

µε Υ.Α.Ε.+R. solani, χειρισµός µε νερό + R. solani, µάρτυρες βλαστικότητας εδάφους µε 

Υ.Α.Ε., µάρτυρες βλαστικότητας εδάφους µε νερό) όπου µελετήθηκε η βιωσιµότητα των 

φυτών. 

 

6.2.2. Χειρισµός µε Ε.Υ.Α.Ε.:  

 

Χρησιµοποιήθηκε έδαφος κοσκινισµένο µε εργαστηριακό κόσκινο διαµέτρου 4 

mm, το οποίο µοιράστηκε σε 24 γλάστρες (900 g εδάφους ανά γλάστρα). Οι 12 από αυτές 

διαβρέχονταν συνεχώς µε Ε.Υ.Α.Ε. έως ότου δεχθούν συνολικά 400 ml αποβλήτου / kg 

εδάφους (η ποσότητα του αποβλήτου που προστίθονταν αντιστοιχούσε στις απώλειες 

λόγω εξάτµισης έτσι ώστε οι γλάστρες να διατηρούνται στο 60% της υδατοϊκανότητας). 

Οι άλλες 12 διαβρέχονταν µόνο µε νερό. Όταν οι γλάστρες δέχθηκαν το µισό περίπου της 

προκαθορισµένης ποσότητας του υγρού διάβρεξης, ενσωµατώθηκε ο µύκητας Rhizoctonia 

solani στις 6 από τις γλάστρες οι οποίες διαβρέχονταν µε Ε.Υ.Α.Ε. και στις 6 από τις 

γλάστρες οι οποίες διαβρέχονταν µε νερό. Οι υπόλοιπες γλάστρες από τους δύο 

χειρισµούς  οι οποίες δε µολύνθηκαν µε το παθογόνο, χρησιµοποιήθηκαν ως µάρτυρες για 

τον προσδιορισµό της βλαστικότητας στον κάθε χειρισµό. 

 Οι διαβρέξεις µε Ε.Υ.Α.Ε. συνεχίστηκαν έως ότου οι γλάστρες δεχθούν το 85% 

του προκαθορισµένου όγκου του αποβλήτου, οπότε φυτεύτηκαν 20 σπόροι µαρουλιού / 

γλάστρα σε όλους τους χειρισµούς (χειρισµός µε Ε.Υ.Α.Ε.+R. solani, χειρισµός µε νερό + 

R. solani, µάρτυρες βλαστικότητας εδάφους µε Ε.Υ.Α.Ε., µάρτυρες βλαστικότητας 

εδάφους µε νερό). Στην περίπτωση των διαβρέξεων του εδάφους µε Ε.Υ.Α.Ε. δε 

χρειάζεται να παρεµβληθεί στάδιο αναµονής αφού τα επεξεργασµένα απόβλητα δεν 

παρουσιάζουν φυτοτοξικότητα. Οι διαβρέξεις µε Ε.Υ.Α.Ε. ή νερό συνεχίστηκαν έως ότου 

κάθε γλάστρα δεχθεί το σύνολο του προκαθορισµένου όγκου του αποβλήτου οπότε πλέον 

όλες οι γλάστρες διαβρέχονταν µόνο µε νερό για τη διατήρηση ης υγρασίας του εδάφους. 
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Μελετήθηκε η βιωσιµότητα των φυτών στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. σε σχέση µε τη 

βιωσιµότητα  στο χειρισµό µε νερό.  

 

6.3. Περιληπτική παρουσίαση των χειρισµών και των µετρήσεων κατά την εφαρµογή 

Ε.Υ.Α.Ε. και Υ.Α.Ε. στο έδαφος 

 

Πραγµατοποιήθηκαν αρχικά δύο πειράµατα, όπου τα στάδια στους χειρισµούς 

ήταν παρόµοια, µε διαφορές κυρίως στις ποσότητες των αποβλήτων που 

χρησιµοποιήθηκαν και στις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν. 

Το 1ο πείραµα το οποίο ήταν και το προκαταρκτικό, πραγµατοποιήθηκε για να 

διαπιστωθεί εάν το έδαφος που διαβρέχεται µε Υ.Α.Ε. ή Ε.Υ.Α.Ε. εµφανίζει 

επισχετικότητα έναντι του Rhizoctonia solani σε σχέση µε το έδαφος – µάρτυρα το οποίο 

διαβρέχονταν µόνο µε νερό. Το πείραµα αυτό αποτελείται από τρία στάδια: το στάδιο 

των διαβρέξεων, το οποίο διήρκεσε 50 ηµέρες, όπου το έδαφος από τους τρεις 

χειρισµούς διαβρέχονταν συνεχώς µε τα αντίστοιχα υγρά. Στο χρονικό αυτό διάστηµα 

έγιναν 7 διαβρέξεις και το έδαφος δέχθηκε συνολικά 260 ml / kg ξηρού βάρους νερό (Ν.), 

252 ml / kg ξηρού βάρους εδάφους ανεπεξέργαστου υγρού αποβλήτου ελαιοτριβείων 

(Υ.Α.Ε.) και 269 ml / kg ξηρού βάρους εδάφους επεξεργασµένο απόβλητο (Ε.Υ.Α.Ε.) σε 

αραίωση 1:1 µε απιονισµένο νερό. Κατά τη διάρκεια του σταδίου αυτού έγιναν µετρήσεις 

της µεταβολής του pH και της αγωγιµότητας του εδάφους, µετρήσεις της 

αζωτοδεσµευτικής ικανότητας του εδάφους, καθώς και µετρήσεις των βακτηριακών 

πληθυσµών και της αναπνευστικής δραστηριότητας του εδάφους.  

Στη συνέχεια ακολουθεί το στάδιο αναµονής για την εξάλειψη της 

φυτοτοξικότητας του οποίου η χρονική διάρκεια ήταν 45 ηµέρες. Στο στάδιο αυτό οι 

διαβρέξεις σε όλους τους χειρισµούς γίνονταν µόνο µε νερό και κρίθηκε αναγκαίο διότι 

είναι γνωστό ότι το έδαφος που διαβρέχεται µε Υ.Α.Ε. εµφανίζει έντονα φυτοτοξικές 

ιδιότητες οι οποίες µειώνονται ή εξαλείφονται µε την πάροδο του χρόνου. Η µόνη 

µέτρηση που έγινε στο στάδιο αυτό είναι η µέτρηση της φυτοτοξικότητας (µε µέτρηση 

του ολικού δείκτη βλαστικότητας) στο τέλος του σταδίου για να διαπιστωθεί εάν το 

έδαφος ήταν έτοιµο να εισέλθει στο επόµενο στάδιο όπου χρειάζεται να φυτευθούν 

σπόροι µαρουλιού.  

Στο τελευταίο στάδιο, αυτό του ελέγχου της επισχετικότητας, το έδαφος από 

τους τρεις χειρισµούς µοιράζεται σε γλάστρες και µολύνεται µε τον παθογόνο µύκητα. Οι 
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σπόροι µαρουλιού φυτεύονται σε τρεις διαφορετικούς χρόνους: Στην 1η σπορά, οι σπόροι 

φυτεύονται ταυτόχρονα µε την εισαγωγή του παθογόνου στο έδαφος, στη 2η σπορά οι 

σπόροι φυτεύονται 10 ηµέρες µετά την εισαγωγή του παθογόνου και στην 3η σπορά 

φυτεύονται 20 ηµέρες µετά την εισαγωγή του παθογόνου. Οι τρεις διαφορετικοί χρόνοι 

σποράς χρησιµοποιήθηκαν για να διαπιστωθεί το κατά πόσο ο Rhizoctonia solani µπορεί 

να εγκαθίσταται σε έδαφος που έχει δεχθεί τα απόβλητα. Κάθε σπορά έχει 5 επαναλήψεις 

για κάθε χειρισµό (5 γλάστρες µολυσµένες µε το παθογόνο) ενώ σε κάθε γλάστρα 

φυτεύτηκαν 12 σπόροι µαρουλιού. Σε κάθε σπορά χρησιµοποιήθηκαν και 5 µάρτυρες (5 

γλάστρες µε 12 σπόρους / γλάστρα οι οποίες δεν µολύνθηκαν µε το παθογόνο). Οι 

µετρήσεις του σταδίου αυτού αφορούσαν την επισχετικότητα (τη βιωσιµότητα δηλ. των 

φυτών µαρουλιού συναρτήσει του χρόνου) και τη φυτοτοξικότητα η οποία εκφράστηκε α) 

από το ποσοστό βλαστικότητας των µαρτύρων συναρτήσει του χρόνου β) από το µέσο 

όρο του µήκους των ριζιδίων των φυτών που αναπτύχθηκαν στις γλάστρες-µάρτυρες των 

τριών χειρισµών. 

Από την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων του προκαταρκτικού πειράµατος, 

κυρίως αυτών της επισχετικότητας, κρίθηκε αναγκαίο να επαναληφθεί το πείραµα µε τις 

εξής τροποποιήσεις: α) χρήση µεγαλύτερων ποσοτήτων αποβλήτων ώστε να έχουµε 

πιθανά εντονότερη εκδήλωση του φαινοµένου β) αλλαγή στους χρόνους σποράς αφού 

στην 3η σπορά του προκαταρκτικού πειράµατος δεν παρατηρήθηκε σηµαντική προσβολή 

ούτε στο έδαφος – µάρτυρα και γ) µετρήσεις βακτηριακών πληθυσµών και αναπνευστικής 

δραστηριότητας  κατά τη διάρκεια και των τριών σταδίων.  

Έτσι, το 2ο πείραµα διαµορφώθηκε ως εξής:  

Το στάδιο των διαβρέξεων διήρκεσε 52 ηµέρες και σε 5 διαβροχές το έδαφος 

δέχθηκε συνολικά 418 ml / kg ξηρού βάρους νερό, 413 ml / kg ξηρού βάρους εδάφους 

Υ.Α.Ε  και 411 ml / kg ξηρού βάρους εδάφους Ε.Υ.Α.Ε. χωρίς αραίωση. Στο στάδιο αυτό 

έγιναν µετρήσεις της αναπνευστικής δραστηριότητας και αποµονώσεις ανταγωνιστικών 

βακτηρίων.  

Το στάδιο αναµονής για την εξάλειψη της φυτοτοξικότητας, όπου οι διαβρέξεις 

γίνονταν µόνο µε νερό, διήρκεσε όπως και στο 1ο πείραµα, 45 ηµέρες. Κατά τη διάρκεια 

του σταδίου αυτού συνεχίστηκαν οι µετρήσεις βακτηριακών πληθυσµών και 

αναπνευστικής δραστηριότητας ενώ προστέθηκε και η µέτρηση του ρυθµού της 

γραµµικής αύξησης του Rhizoctonia solani σε εκχυλίσµατα του εδάφους από τους τρεις 

χειρισµούς. Στο τέλος του σταδίου αυτού, έγιναν δοκιµές φυτοτοξικότητας µε απ’ ευθείας 
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φύτευση σπόρων µαρουλιού στο έδαφος από τους τρεις χειρισµούς για να διαπιστωθεί το 

κατά πόσο ήταν έτοιµο να εισέλθει στο επόµενο στάδιο. Επίσης στο στάδιο αυτό έγιναν 

και αποµονώσεις ανταγωνιστικών βακτηρίων.

Στο στάδιο ελέγχου της επισχετικότητας οι σπόροι µαρουλιού φυτεύτηκαν σε 

τέσσερις διαφορετικούς χρόνους µετά την εισαγωγή του παθογόνου στο έδαφος: στην 1η 

σπορά η φύτευση των σπόρων και η εισαγωγή του παθογόνου έγινε ταυτόχρονα, στη 2η 

σπορά οι σπόροι φυτεύτηκαν 5 ηµέρες µετά την εισαγωγή του παθογόνου στο έδαφος, 

στην 3η και 4η σπορά οι σπόροι φυτεύτηκαν 10 και 15 ηµέρες µετά την εισαγωγή του 

παθογόνου αντίστοιχα. Κάθε σπορά έχει 6 επαναλήψεις για κάθε χειρισµό (6 γλάστρες 

µολυσµένες µε το παθογόνο) ενώ φυτεύτηκαν 20 σπόροι σε κάθε γλάστρα. Σε κάθε σπορά 

χρησιµοποιήθηκαν και 3 µάρτυρες (3 γλάστρες µε 20 σπόρους / γλάστρα οι οποίες δεν 

µολύνθηκαν µε το παθογόνο). Οι µετρήσεις του σταδίου αυτού αφορούσαν την 

επισχετικότητα (τη βιωσιµότητα δηλ. των φυτών µαρουλιού συναρτήσει του χρόνου) και 

τη φυτοτοξικότητα  η οποία προσδιορίστηκε από τη βλαστικότητα των µαρτύρων των 

επεµβάσεων συναρτήσει του χρόνου. Επιπλέον συνεχίστηκαν οι µετρήσεις βακτηριακών 

πληθυσµών, αναπνευστικής δραστηριότητας και γραµµικής αύξησης του Rhizoctonia 

solani σε εδαφικά εκχυλίσµατα από τους τρεις χειρισµούς. Τέλος από το στάδιο αυτό 

έγιναν και αποµονώσεις ανταγωνιστικών βακτηρίων.  

Επίσης, πραγµατοποιήθηκε ένα 3ο πείραµα (παρ. 6.2.1. και 6.2.2.) κατά το οποίο η 

εισαγωγή του Rhizoctonia solani έγινε κατά το στάδιο των διαβρέξεων του εδάφους µε τα 

απόβλητα, έτσι ώστε να διαπιστωθεί εάν ο µύκητας παρεµποδίζεται ή αυξάνει όταν 

δέχεται τα απόβλητα στην αρχική τους µορφή. Στο πείραµα αυτό µετρήθηκε µόνο η 

βιωσιµότητα των φυτών µαρουλιού και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται µαζί µε αυτά 

της µελέτης της επισχετικότητας στα δύο προηγούµενα πειράµατα. 

Τα αποτελέσµατα για το 1ο και 2ο πείραµα παρουσιάζονται µαζί, έτσι ώστε να 

γίνονται ευκολότερα οι συγκρίσεις µεταξύ χρησιµοποίησης µεγάλου ή µικρού όγκου 

αποβλήτων στο έδαφος (σε όσα σηµεία υπάρχουν κοινές µετρήσεις). Τέλος 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την ταυτοποίηση των βακτηριακών αποµονώσεων 

και οι δοκιµές σε τρυβλία για τη δηµιουργία ζώνης παρεµπόδισης σε διάφορους µύκητες.  
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6.4  Στατιστικοί έλεγχοι 

 

Οι τρεις χειρισµοί (Νερό, Υ.Α.Ε. και Ζ.Υ.Α.Ε.) ελέγχθηκαν για το αν έχουν 

µεταξύ τους σηµαντικές διαφορές σε επίπεδο σηµαντικότητας 0,05 µε τον έλεγχο 

ANOVA ή το t- test όταν οι συγκρίσεις γίνονταν ανά δύο (νερό – Υ.Α.Ε. ή νερό – 

Ζ.Υ.Α.Ε.). Στις περιπτώσεις όπου κάποια από τις προϋποθέσεις για τη χρήση των 

παραπάνω ελέγχων δεν πληρούνταν (ίσες διακυµάνσεις κάθε πληθυσµού, κανονικότητα 

των καταλοίπων) χρησιµοποιήθηκαν οι µη παραµετρικοί έλεγχοι Kruskal-Wallis (αντί του 

ANOVA) και Man-Whitney (αντί του t-test). Χρησιµοποιήθηκε το στατιστικό πακέτο 

ανάλυσης MINITAB.  
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7. ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΚΑΙ ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΤΙΚΩΝ ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ 

 
 
7.1 Αποµόνωση ανταγωνιστικών βακτηρίων 
 
 

Κατά τη διάρκεια του 2ου πειράµατος αποµονώθηκαν βακτηριακά στελέχη τα 

οποία σχηµάτιζαν σε τρυβλίο ζώνη δράσης έναντι του µύκητα R. solani. Από ένα τρυβλίο 

παραλαµβάνονταν µεµονωµένες αποικίες οι οποίες εµβολιάζονταν σε νέο τρυβλίο (4 

αποικίες / τρυβλίο) και στο κέντρο τοποθετούνταν δισκίο από καλλιέργεια του µύκητα. 

Όσα στελέχη δηµιουργούσαν ζώνη παρεµπόδισης στο µύκητα, παραλαµβάνονταν σε 

καθαρή καλλιέργεια και φυλάσσονταν στους 4 0C. Τα βακτήρια που αποµονώθηκαν 

ταυτοποιήθηκαν µε τη χρήση της βάσης δεδοµένων BIOLOG ενώ η οµάδα των 

στρεπτοµυκήτων µε τη χρήση της βάσης δεδοµένων MATIDEN. 

 

7. 2.  Ταυτοποίηση στρεπτοµυκήτων 

 

 Για τον προσδιορισµό της οµάδας (cluster) στην οποία ανήκει η κάθε αποµόνωση 

χρησιµοποιήθηκε το ειδικό πρόγραµµα ταξινοµικής ανάλυσης για ηλεκτρονικό 

υπολογιστή ΜATIDEN, το οποίο χρησιµοποιεί µια βάση δεδοµένων η οποία στηρίζεται 

σε µορφολογικά, βιοχηµικά και φυσιολογικά χαρακτηριστικά σύµφωνα µε την 

πειραµατική διαδικασία που περιγράφηκε από τους Williams et al. (1983α και 1983β). Η 

διαδικασία για την µελέτη των διαφόρων χαρακτήρων περιγράφεται αναλυτικά 

παρακάτω:  

 

7.2.1.: Προετοιµασία εµβολίου 

 

  Το εµβόλιο που χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις δοκιµές (εκτός και αν αναφέρεται 

διαφορετικά) αποτελείται από αιώρηµα σπορίων σε γλυκερόλη 20% (συγκέντρωσης 108 

σπόρια / ml διαλύµατος) το οποίο φυλάσσεται στους –20 0C. Για το σκοπό αυτό σε 

τρυβλίο µε καλλιέργεια του µικροοργανισµού, η οποία έχει πλούσια ανάπτυξη σπορίων, 

εισάγουµε 10 ml φυσιολογικού ορού και µε τη βοήθεια του µικροβιολογικού κρίκου 

αποσπούµε όσο το δυνατό περισσότερα σπόρια στο διάλυµα. Το υγρό επανασυλλέγεται, 

αναδεύεται ισχυρά στο Vortex, και φυγοκεντρείται στις 4000 στροφές / λεπτό για τέσσερα 

λεπτά. Αποµακρύνεται το υπερκείµενο και επαναδιαλύεται το ίζηµα σε νέο διάλυµα 
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φυσιολογικού ορού. Το ξέπλυµα των σπορίων επαναλαµβάνεται τρεις φορές πριν αυτά 

διαλυθούν τελικά σε γλυκερόλη. 

 

7.2.2. : Μορφολογία της επιφάνειας σπορίων και σχήµα της αλυσίδας σπορίων. 

 

 Χρησιµοποιήθηκε το θρεπτικό υπόστρωµα αµύλου-ανόργανων αλάτων (παράγρ. 

8.3). Αφού προετοιµαστούν τα τρυβλία µε το θρεπτικό υπόστρωµα και όταν αυτό είναι σε 

ηµίρρευστη κατάσταση (35-40 0C), τοποθετούνται σε κάθε τρυβλίο δύο αποστειρωµένες 

καλυπτρίδες οι οποίες θα σχηµατίζουν γωνία περίπου 45 0 µε την επιφάνεια του 

υποστρώµατος. Ο µικροοργανισµός εµβολιάζεται στο σηµείο της ένωσης του θρεπτικού 

υλικού µε την καλυπτρίδα και επωάζεται στους 25 0C για 14 ηµέρες. 

 Στο τέλος της επώασης αφαιρούνται προσεκτικά οι καλυπτρίδες. Η µία 

καλυπτρίδα, εξετάζεται στο µικροσκόπιο για τη µελέτη του σχήµατος της αλυσίδας των 

σπορίων. Οι αλυσίδες των σπορίων οµαδοποιούνται στις εξής κατηγορίες: α) ευθείες 

(rectiflexibles-RF), β) ευθείες µε ελαφρώς κεκλιµένα άκρα (retinaculiapetri- RA), γ) 

σπειροειδείς (spirales- S) και δ) ακτινωτές (verticillati- V). Στις περιπτώσεις µη 

σχηµατισµού αλυσίδων σπορίων, εξετάζεται η πιθανή ύπαρξη διαµερισµάτων στο 

µυκήλιο. Στο ταξινοµικό πρόγραµµα MATIDEN οι κατηγορίες των σπορίων είναι δύο: 

αυτή που περιλαµβάνει τα σπόρια µε λεία επιφάνεια (smooth-S) και αυτή που 

περιλαµβάνει σπόρια µε κάθε είδους ανωµαλίες στην επιφάνειά τους (ridged-R). Η 

δεύτερη καλυπτρίδα ξηραίνεται σε ξηραντήρα µε silica gel για 48 ώρες. Στη συνέχεια 

κόβεται ένα τµήµα της στο οποίο παρατηρείται αρκετή ανάπτυξη, τοποθετείται σε ειδική 

βάση µε κολλητική ουσία Εlectrodag 915 (Acheson Colloide Company, Prince Rock), και 

καλύπτεται µε στρώµα χρυσού-παλλάδιου υπό κενό σε συσκευή Ε5200 Auto Spytter 

Coater. Τέλος εξετάστηκε σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης τύπου JSM-T330OA 

Scanning Microscope (JEOL) για να διαπιστωθεί το σχήµα της επιφάνειας των σπορίων.  

 

7.2.3. Χρώµα σπορίων 

 

Για τον προσδιορισµό του χρώµατος των σπορίων οι µικροοργανισµοί 

καλλιεργήθηκαν σε τρυβλία µε  θρεπτικό υπόστρωµα αµύλου – ανόργανων αλάτων 

(παράγρ. 8.3), και επωάστηκαν στους 25 0C για 14 ηµέρες. Στη συνέχεια αφαιρέθηκε από 

την καλλιέργεια ένα κοµµάτι µε ικανοποιητική ανάπτυξη σπορίων, τοποθετήθηκε σε 
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αντικειµενοφόρο πλάκα και αφού αφαιρέθηκε το άγαρ από το δείγµα της καλλιέργειας, 

εξετάστηκε το χρώµα των σπορίων σε λευκό φως ή στο µικροσκόπιο. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις είναι εφικτό να διακρίνουµε το χρώµα των σπορίων απ’ ευθείας στην 

επιφάνεια της καλλιέργειας στο τρυβλίο. Τα χρώµατα των σπορίων οµαδοποιούνται σε 

γκρίζα, κόκκινα, πράσινα ή άλλου χρώµατος (λευκό, κίτρινο, µπλε ή βιολετί). 

 

7.2.4. : Χρώµα του µυκηλίου υποστρώµατος 

 

Το χρώµα του µυκηλίου υποστρώµατος προσδιορίστηκε σε καλλιέργειες που 

επωάστηκαν στους 250C για 14 ηµέρες σε τρυβλία µε θρεπτικό υπόστρωµα γλυκερόλης – 

ασπαραγίνης (παράγρ. 8.4). Από την καλλιέργεια αφαιρείται ένα τµήµα µε ικανοποιητική 

ανάπτυξη και τοποθετείται ανεστραµµένο σε αντικειµενοφόρο. Αφού αποµακρυνθεί η 

περίσσεια υποστρώµατος, εξετάζεται οπτικά το χρώµα του µυκηλίου υποστρώµατος, το 

οποίο µπορεί να ανήκει σε µία από τις παρακάτω κατηγορίες: κίτρινο-καφέ (δεν 

διακρίνεται κάποια ιδιαίτερη χρωστική), κόκκινο – πορτοκαλί ή άλλο χρώµα. 

 

7.2.5. : Παραγωγή µελανίνης 

 

Η παραγωγή µελανίνης εξετάστηκε σε δοκιµαστικούς σωλήνες (3 επαναλήψεις 

ανά στέλεχος), οι οποίοι περιείχαν 10 ml θρεπτικού υποστρώµατος πεπτόνης – εκχύλισµα 

ζύµης – σιδήρου (παράγρ. 8.5). Κάθε σωλήνας εµβολιάζεται µε 40 µl αιωρήµατος 

σπορίων και µετά από επώαση 4 ηµερών στους 25 0C τα στελέχη εξετάζονται για την 

παραγωγή µελανίνης. Η παραγωγή ή µη της µελανίνης διαπιστώνεται συγκρίνοντας το 

χρώµα του υποστρώµατος µε το χρώµα αρνητικού µάρτυρα (µη εµβολιασµένος σωλήνας)  

και το οποίο στους θετικούς σωλήνες είναι σκούρο καφέ έως µαύρο. 

 

7.2.6. : Χρησιµοποίηση διαφόρων πηγών άνθρακα 

 
Στο θρεπτικό υπόστρωµα για τη µελέτη της αύξησης των στρεπτοµυκήτων σε 

διάφορες πηγές άνθρακα (παράγρ. 8.6) χρησιµοποιήθηκαν ως πηγές άνθρακα οι: 

αντονιτόλη, κελλοβιόζη, D-φρουκτόζη, m-ινοσιτόλη, ινουλίνη, µαννιτόλη, ραφφινόζη, L-

ραµνόζη και D-ξυλόζη. Ως θετικοί µάρτυρες χρησιµοποιήθηκαν τρυβλία µε γλυκόζη, και 

σαν αρνητικοί µάρτυρες (οι οποίοι στην περίπτωση αυτή είναι και οι πιο σηµαντικοί για 

τις συγκρίσεις), χρησιµοποιήθηκαν τρυβλία χωρίς πηγή άνθρακα. Κάθε τρυβλίο 
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εµβολιάστηκε µε το πολύ έξι στελέχη (40 µl εµβολίου), ενώ για κάθε στέλεχος έγιναν 

τρεις επαναλήψεις. Στην περίπτωση αυτή είναι προφανές ότι δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για εµβόλιο το αιώρηµα σπορίων σε γλυκερόλη αφού η γλυκερόλη 

αποτελεί πηγή άνθρακα για τους στρεπτοµύκητες. Έτσι παρασκευάζουµε νέο εµβόλιο µε 

την ίδια µεθοδολογία, µόνο που στη συγκεκριµένη περίπτωση χρησιµοποιούµε διάλυµα 

Ringer’ s (1/4) για το ξέπλυµα και την επαναδιάλυση των σπορίων. Τέλος τα τρυβλία 

επωάζονται έως 21 ηµέρες στους 25 0C. 

 

7.2.7. : Χρησιµοποίηση διαφόρων πηγών αζώτου 

 
Στο θρεπτικό υπόστρωµα για τη µελέτη της αύξησης των στρεπτοµυκήτων σε 

διάφορες πηγές αζώτου (παράγρ. 8.7.) χρησιµοποιήθηκαν ως πηγές αζώτου οι: DL-α-

αµινοβουτυρικό οξυ, L-ιστιδίνη και L-υδρόξυπρολίνη. Η χρησιµοποίηση µιάς πηγής 

αζώτου ελέγχεται µε τη σύγκριση µε ένα θετικό µάρτυρα (L-ασπαραγίνη 1% κ.ό. ως πηγή 

αζώτου) και µε έναν αρνητικό µάρτυρα (χωρίς πηγή αζώτου) µε τη δεύτερη σύγκριση να 

είναι και στην περίπτωση αυτή πιο σηµαντική. Κάθε τρυβλίο εµβολιάστηκε µε το πολύ έξι 

στελέχη (40 µl εµβολίου), ενώ για κάθε στέλεχος έγιναν τρεις επαναλήψεις. Τα τρυβλία 

επωάζονται έως 15 ηµέρες στους 25 0C. 

 

7.2.8. : Αποικοδόµηση της αλλαντοϊνης 

 
H αποικοδόµηση της αλλαντοϊνης µελετήθηκε σε σωλήνες οι οποίοι περιείχαν 5 

ml από το αντίστοιχο θρεπτικό υπόστρωµα (παράγρ. 8.8). Οι σωλήνες εµβολιάστηκαν µε 

40 µl από κάθε στέλεχος και έγιναν 3 επαναλήψεις, ενώ από κάθε στέλεχος έγιναν και 3 

επαναλήψεις αρνητικού µάρτυρα (εµβολιασµός σωλήνων χωρίς αλλαντοϊνη). Τα 

αποτελέσµατα ελέγχονται µετά από 28 ηµέρες επώασης στους 25 0C. Ως θετική 

αντίδραση θεωρείται η χρωµατική αλλαγή του δείκτη από κίτρινο-πορτοκαλί σε 

ροδόχρουν, κόκκινο ή µοβ. 

 

7.2.9. : Αποικοδόµηση της αρβουτίνης 

 
H αποικοδόµηση της αρβουτίνης µελετήθηκε σε σωλήνες οι οποίοι περιείχαν 5 ml 

από το αντίστοιχο θρεπτικό υπόστρωµα (παράγρ. 8.9). Οι σωλήνες εµβολιάστηκαν µε 40 

µl από κάθε στέλεχος και έγιναν 3 επαναλήψεις, ενώ από κάθε στέλεχος έγιναν και 3 
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επαναλήψεις αρνητικού µάρτυρα (εµβολιασµός σωλήνων χωρίς αρβουτίνη) ώστε να 

αποφευχθεί εσφαλµένη ανάγνωση του αποτελέσµατος από στελέχη που παράγουν 

µελανίνη. Τα αποτελέσµατα ελέγχονται µετά από 21 ηµέρες επώασης στους 25 0C και σαν 

θετικοί λαµβάνονται οι σωλήνες στους οποίους παρήχθηκε καφέ-µαύρη χρωστική. 

 

7.2.10 : Αποικοδόµηση της ξανθίνης 

 
Για τη µελέτη της αποικοδόµησης της ξανθίνης χρησιµοποιούνται τρυβλία µε το 

αντίστοιχο θρεπτικό υπόστρωµα (παράγρ. 8.10). Επειδή η ξανθίνη είναι αδιάλυτη στο 

νερό, η διανοµή του θρεπτικού υλικού στα τρυβλία µετά την αποστείρωση έγινε µε 

προσοχή ώστε η κατανοµή της ξανθίνης να είναι οµοιόµορφη. Σε κάθε τρυβλίο 

εµβολιάζονται έως 2 στελέχη (40 µl εµβόλιο), και γίνονται 3 επαναλήψεις. Η επώαση 

διαρκεί 21 ηµέρες στους 25 0C. Η δηµιουργία διαφανούς ζώνης γύρω από το 

µικροοργανισµό αποτελεί ένδειξη αποικοδόµησης της ξανθίνης. 

 

7.2.11. : Αποικοδόµηση της πηκτίνης 

 
Τα τρυβλία µε το αντίστοιχο θρεπτικό υπόστρωµα για την αποικοδόµηση της 

πηκτίνης (παράγρ. 8.11) εµβολιάζονται µε 40 µl εµβολίου σ’ ένα σηµείο (spot 

inoculation). Σε κάθε τρυβλίο τοποθετούνται το πολύ έξι στελέχη και γίνονται τρεις 

επαναλήψεις για κάθε στέλεχος. Η επώαση διαρκεί έξι ηµέρες στους 25 0C. Μετά το τέλος 

της επώασης τα τρυβλια πληµµυρίζονται µε ζεστό διάλυµα εξαδεσι-τριµεθυλο-

αµµωνιακού βρωµίδιου 1%  κ.ό. και αφήνονται για µία ώρα. Τέλος το διάλυµα 

αποµακρύνεται και γίνεται παρατήρηση για τυχόν ύπαρξη διαφανών ζωνών (ένδειξη 

υδρόλυσης της πηκτίνης) γύρω από τις αποικίες. 

 

7.2.12. : Αποικοδόµηση της λεκιθίνης 

 

Τα τρυβλία µε το αντίστοιχο θρεπτικό υπόστρωµα για την αποικοδόµηση της 

λεκιθίνης (παράγρ. 8.12) εµβολιάζονται µε 40 µl εµβολίου σ’ ένα σηµείο (spot 

inoculation). Σε κάθε τρυβλίο τοποθετούνται το πολύ έξι στελέχη και γίνονται τρεις 

επαναλήψεις για κάθε στέλεχος. Η επώαση διαρκεί έξι ηµέρες στους 25 0C. Το ένζυµο 

λεκιθινάση προκαλεί την παραγωγή µίας αδιαφανούς κιτρινωπής κρεµώδους ζώνης. Η 

παρατήρηση των τρυβλίων γίνεται σε δυνατό φως, ώστε να αποφευχθεί να θεωρηθούν 
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εσφαλµένα ως θετικές οι ζώνες που οφείλονται σε λιπόλυση. Οι ζώνες αυτές είναι 

περισσότερο διαφανείς και έχουν πιο ακανόνιστο σχήµα γύρω από την αποικία.   

 

7.2.13. : Αναγωγή των νιτρικών 

 

 Η αναγωγή των νιτρικών εξετάστηκε σε δοκιµαστικούς σωλήνες µε 5 ml από το 

αντίστοιχο θρεπτικό υπόστρωµα (παράγρ. 8.13). Οι σωλήνες εµβολιάζονται µε 40 µl  

εµβολίου και επωάζονται  14 ηµέρες στους 25 0C. Στο τέλος της επώασης η αναγωγή των 

νιτρικών ανιχνεύεται µε την προσθήκη 0,2 ml από τα αντιδραστήρια Griess-Ilosvay I και 

II (BDH). Oι σωλήνες ανακινήθηκαν σε µηχανικό αναδευτήρα για 30 λεπτά και στη 

συνέχεια παρατηρήθηκαν για την εµφάνιση (θετική αντίδραση) ή όχι κόκκινου χρώµατος. 

Στις περιπτώσεις αρνητικής αντίδρασης προστίθεται στους σωλήνες µικρή ποσότητα 

ψευδαργύρου και ανακινούνται καλά. Αν µετά την προσθήκη το χρώµα αλλάξει σε 

κόκκινο, το αποτέλεσµα θεωρείται αρνητικό. 

 

7.2.14. : Παραγωγή H2S 

 

Η µελέτη της παραγωγής H2S έγινε στους ίδιους σωλήνες που χρησιµοποιήθηκαν 

για την αναγωγή των νιτρικών εισάγοντας στο στόµιο του σωλήνα µια µικρή 

αποστειρωµένη λωρίδα διηθητικού χαρτιού, που είχε εµποτιστεί µε κορεσµένο διάλυµα 

οξικού µολύβδου. Θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή ώστε κατά την προετοιµασία  

και τον εµβολιασµό να µη µολυνθεί το υπόστρωµα µε το διάλυµα του οξικού µολύβδου. 

Για το λόγο αυτό τα πώµατα που έφεραν τις λωρίδες χαρτιού µε τον οξικό µόλυβδο 

αποστειρώθηκαν χωριστά, και τοποθετήθηκαν στους σωλήνες µετά τον εµβολιασµό. 

Μετά από επώαση 14 ηµερών στους 25 0C, το χαρτί εξετάζεται για την παρουσία καφέ ή 

µαύρου χρώµατος που δηλώνει θετική αντίδραση και παραγωγή H2S από το 

µικροοργανισµό. 

 

7.2.15. : Αύξηση παρουσία παρεµποδιστών 

 

 Οι δοκιµές αυτές πραγµατοποιήθηκαν σε τρυβλία µε το αντίστοιχο θρεπτικό 

υπόστρωµα (παράγρ. 8.14) στο οποίο προστέθηκαν οι εξής παρεµποδιστές: νατραζίδιο 

0,01 %, χλωριούχο νάτριο 7 % και φαινόλη 0,1 %. Ως µάρτυρες χρησιµοποιήθηκαν 
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τρυβλία χωρίς παρεµποδιστές. Κάθε τρυβλίο εµβολιάστηκε µε το πολύ έξι στελέχη (40 µl 

εµβολίου) και έγιναν τρεις επαναλήψεις. Η επώαση διήρκεσε 14 ηµέρες στους 25 0C. 

Ελάχιστη ή καθόλου αύξηση σε σχέση µε τους µάρτυρες εκλαµβάνεται ως αρνητική. 

 

7.2.16. : Αύξηση στους 45 0C 

 

 Η αύξηση στους 45 0C µελετήθηκε στο ίδιο βασικό θρεπτικό υπόστρωµα που 

χρησιµοποιήθηκε για την αύξηση παρουσία παρεµποδιστών και χρησιµοποιήθηκαν κοινοί 

µάρτυρες. Τα τρυβλία εµβολιάστηκαν µε τον ίδιο τρόπο και επωάστηκαν για 14 ηµέρες 

στους 25 0C, τοποθετηµένα σε κλειστές σακούλες που περιείχαν διηθητικό χαρτί 

κορεσµένο µε νερό, έτσι ώστε να αποφευχθεί η εξάτµιση. Με το τέλος της επώασης 

παρατηρείται η παρουσία ή απουσία αύξησης.  

 

7.2.17. : Ανθεκτικότητα σε αντιβιοτικά. 

 

 Η ανθεκτικότητα σε αντιβιοτικά µελετήθηκε στο ίδιο θρεπτικό υπόστρωµα που 

χρησιµοποιήθηκε για την αύξηση παρουσία παρεµποδιστών και χρησιµοποιήθηκαν κοινοί 

µάρτυρες. ∆οκιµάστηκαν τα αντιβιοτικά νεοµυκίνη και ριφαµπικίνη τα οποία 

αποστειρώθηκαν µε διήθηση και προστέθηκαν στο βασικό θρεπτικό υπόστρωµα µετά την 

αποστείρωση έτσι ώστε να έχουν τελική συγκέντρωση 50 µg/ml υποστρώµατος. Τα 

τρυβλία επωάστηκαν για 2-7 ηµέρες στους 25 0C και συγκρίθηκαν µε τους αρνητικούς 

µάρτυρες (τρυβλία χωρίς προσθήκη αντιβιοτικού).  

 

7.2.18. : Παραγωγή αντιβιοτικών ουσιών 

 

 Χρησιµοποιούνται γυάλινα τρυβλία µε θρεπτικό υπόστρωµα Νutrien Agar και τα 

οποία εµβολιάζονται µε 40 µl εµβολίου σ’ ένα σηµείο (spot inoculation). Σε κάθε τρυβλίο 

εµβολιάζονται έως και έξι στελέχη και επωάζονται στους 25 0C για 24-28 ώρες έτσι ώστε 

να έχουµε ικανοποιητική αύξηση χωρίς να παραχθούν, όσο είναι εφικτό, σπόρια. Στη 

συνέχεια τα τρυβλία αναστρέφονται, τοποθετείται στο καπάκι τους 1 ml χλωροφόρµιο και 

αφήνεται να εξατµιστεί στην απαγωγό αερίων για 40 λεπτά ώστε να νεκρωθούν οι 

αποικίες. Στη συνέχεια τα τρυβλία αφήνονται ανοιχτά σε θάλαµο νηµατικής ροής (laminar 

flow) ώστε να αποµακρυνθούν εντελώς τα υπολείµµατα χλωροφόρµιου. Τέλος 
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τοποθετείται στα τρυβλία ένα στρώµα µαλακού λιωµένου θρεπτικού άγαρ (Nutrient broth 

που περιέχει 0,6 % άγαρ) το οποίο βρίσκεται σε θερµοκρασία  περίπου 40 0C και έχει 

προηγουµένως εµβολιαστεί µε τον υπό εξέταση µικροοργανισµό. Οι µικροοργανισµοί που 

δοκιµάστηκαν ήταν οι Aspergillus niger και Bacillus subtilis (ένας µικροοργανισµός 

δείκτης ανά τρυβλίο). Μετά από επώαση 1-3 ηµέρες τα τρυβλία εξετάζονται ως προς τη 

δηµιουργία ζωνών παρεµπόδισης της αύξησης των υπό εξέταση οργανισµών λόγω 

παραγωγής παρεµποδιστικών ουσιών από τα στελέχη στρεπτοµυκήτων. 

 

7. 3. Ταυτοποίηση άλλων βακτηρίων 

 

 Η ταυτοποίηση των βακτηριακών αποµονώσεων έγινε µε τη χρήση της βάσης 

δεδοµένων BIOLOG. Η µέθοδος αυτή αφορά τον έλεγχο για την ικανότητα των 

µικροοργανισµών να χρησιµοποιούν ή όχι 95 διαφορετικές πηγές άνθρακα. Η καλλιέργεια 

των µικροοργανισµών γίνεται σε πλακέτα η οποία φέρει 96 βοθρία σε καθένα από τα 

οποία εµπεριέχεται το βασικό θρεπτικό υπόστρωµα και οι 95 διαφορετικές πηγές άνθρακα 

σε αφυδατωµένη µορφή (ένα βοθρίο δεν περιέχει πηγή άνθρακα και χρησιµοποιείται ως 

αρνητικός µάρτυρας). Επιπλέον, σε κάθε βοθρίο εµπεριέχεται η χρωστική ιώδες του 

τετραζολίου, η οποία αποτελεί δείκτη οξειδοαναγωγής,  και η αλλαγή του χρώµατός της 

από διάφανο σε σκούρο ιώδες υποδηλώνει τη χρησιµοποίηση της πηγής άνθρακα από τον 

υπό µελέτη µικροοργανισµό.  

 

7.3.1. ∆ιαδικασία της µεθόδου 

 

 Αρχικά το στέλεχος που θέλουµε να ταυτοποιήσουµε καλλιεργείται σε τρυβλία µε 

θρεπτικό υπόστρωµα BUGM (Biolog Universal Growth Medium) το οποίο είναι 

κατάλληλο τόσο για Gram + όσο και για Gram- βακτήρια. Στην περίπτωση που το υπό 

µελέτη στέλεχος σχηµατίζει ενδοσπόρια τότε καλλιεργείται σε θρεπτικό υπόστρωµα 

BUGM εµπλουτισµένο µε γλυκόζη 1%. Η επώαση διαρκεί έως 18 ώρες (εµφάνιση 

ικανοποιητικής αύξησης) στους 30 0C. Στη συνέχεια παραλαµβάνονται τα κύτταρα µε τη 

χρήση αποστειρωµένου βαµβακοφόρου στυλεού και δηµιουργείται αιώρηµα σε 

φυσιολογικό ορό του οποίου η περατότητα  (η οποία µετρήθηκε στο αντίστοιχο 

φωτόµετρο Biolog) να βρίσκεται µεταξύ 53%-59% (αντιστοιχεί σε περίπου 3*108 

κύτταρα/ml). Τέλος, εµβολιάζεται κάθε βοθρίο µε 150 µl από το κυτταρικό αιώρηµα και η 
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πλακέτα επωάζεται στους 30 0C. Ανάλογα µε την αντίδραση κατά Gram του 

µικροοργανισµού που εξετάζεται, εµβολιάζονται και οι αντίστοιχες πλακέτες (µε 

διαφορετικές πηγές άνθρακα για τους Gram+ και τους Gram- µικροοργανισµούς και οι 

οποίες δίνονται στα Σχήµατα 7.1 και 7.2). 

Η ανάγνωση των αποτελεσµάτων γίνεται µετά από 4-6 ώρες επώασης και µετά 

από 24 ώρες επώασης. Ως θετικά λαµβάνονται τα βοθρία που αποκτούν σκούρο ιώδες 

χρώµα και ως αρνητικά τα διαφανή. Στην περίπτωση που κάποια βοθρία αποκτούν χρώµα 

ελαφρώς πιο σκούρο από αυτό του αρνητικού µάρτυρα, οι αντιδράσεις εκλαµβάνονται ως 

αµφίβολες.   

 Τα αποτελέσµατα των αντιδράσεων εισάγονται στη βάση δεδοµένων η οποία τα 

συγκρίνει µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα στελεχών αναφοράς. Μαζί µε το προτεινόµενο 

είδος δίνονται οι παρακάτω δείκτες: 

Sim (οµοιότητα): Είναι η τιµή η οποία χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση της 

ταυτοποίησης. Όσο περισσότερο πλησιάζει τη µονάδα, τόσο πιο αξιόπιστη είναι η 

ταυτοποίηση. Ο δείκτης αυτός πλησιάζει τη µονάδα όταν τα δεδοµένα που εισάγονται 

ταιριάζουν µε τα δεδοµένα του είδους αναφοράς που εµφανίζεται ως προτεινόµενο είδος. 

Σε αντίθετη περίπτωση, ή όταν τα δεδοµένα που εισάγονται είναι εξίσου όµοια µε τα 

δεδοµένα περισσότερων του ενός είδους αναφοράς, η τιµή του είναι αρκετά µικρότερη 

της µονάδας. Τιµές του δείκτη ≥ 0,75 για αποτελέσµατα που λαµβάνονται στις 4 ώρες 

επώασης και τιµές ≥ 0,5 για αποτελέσµατα που λαµβάνονται στις 24 ώρες επώασης είναι 

αποδεκτές. 

Dist (απόσταση): Ο δείκτης αυτός σχετίζεται µε τον αριθµό των αντιδράσεων µε τις 

οποίες το υπό εξέταση στέλεχος «διαφωνεί» µε το στέλεχος αναφοράς το οποίο 

εµφανίζεται ως προτεινόµενο είδος. Κάποιες από τις αντιδράσεις των στελεχών αναφοράς 

δεν είναι σταθερές για το είδος (δηλαδή, στελέχη του ίδιου είδους δεν δίνουν το ίδιο 

αποτέλεσµα), ενώ άλλες αντιδράσεις είναι σταθερές για το είδος. Στις περιπτώσεις που τα 

εισαγόµενα δεδοµένα «διαφωνούν» µε τα δεδοµένα του είδους αναφοράς που προτείνεται 

σε σταθερές αντιδράσεις, τότε η τιµή της απόστασης ισούται µε τον αριθµό των 

αντιδράσεων αυτών. Στις περιπτώσεις που η «διαφωνία υπάρχει σε µη σταθερές 

αντιδράσεις, τότε η τιµή της απόστασης προσεγγίζει τον αριθµό των αντιδράσεων αυτών.  
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Σχήµα 7.1: Πηγές άνθρακα στα βοθρία της πλακέτας ΒIOLOG για Gram (-) βακτήρια. 

 

 

Σχήµα 7.2: Πηγές άνθρακα στα βοθρία της πλακέτας ΒIOLOG για Gram (+) βακτήρια. 
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8.  ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ 

 

8.1:  Θρεπτικό υπόστρωµα για την καλλιέργεια του Azotobacter vinelandii  

 

 ∆ιάλυµα 1: K2HPO4 0,8 g, KH2PO4 0,2 g, NaCl 0,1 g, Na2FeEDTA 28 mg, 

Na2MoO4X2H2O 25 mg, yeast extract 100 mg, µαννιτόλη 5 g,  σακχαρόζη 5 g, γαλακτικό 

νάτριο (60% κ.ο.) 0,5 ml, ΝH4Cl 1 g,  απιονισµένο νερό 900 ml.   

 ∆ιάλυµα 2: MgSO4X7H2O 0,2 g, CaCl2 0,06 g, σε 100 ml απιονισµένο νερό. 

 Τα δύο υλικά αποστειρώνονται χωριστά, και αναµιγνύονται αφού ψυχθούν σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος (Rennie R. 1980). 

 

8.2: Eνυδατωµένο άγαρ  

 

18 g agar/ l απιονισµένου νερού 

 

 Tα παρακάτω θρεπτικά υποστρώµατα χρησιµοποιήθηκαν για την ταυτοποίηση των 

ακτινοβακτηρίων του γένους Streptomyces και είναι σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που 

περιγράφεται από τους Williams et al. 1983a &b.      

 

8.3: Θρεπτικό υπόστρωµα αµύλου-ανόργανων αλάτων 

 

 ∆ιαλυτό άµυλο 10 g, (NH4)2SO4 2 g, CaCO3 2 g, K2HPO4 1 g, NaCl  1 g και  άγαρ 

20 g. Το pH ρυθµίζεται στο 7. Αρχικά διαλύεται το άµυλο σε µικρή ποσότητα 

απιονισµένου νερού και στη συνέχεια συµπληρώνεται µε απιονισµένο νερό µέχρι τελικού 

όγκου 500 ml. ∆ιαλύονται τα υπόλοιπα συστατικά σε 500 ml απιονισµένου νερού και 

αναµιγνύονται τα δύο διαλύµατα πριν την αποστείρωση. 

 

8.4: Θρεπτικό υπόστρωµα γλυκερόλης – ασπαραγίνης 

 

Γλυκερόλη 10 g, L-ασπαραγίνη 1g,  K2HPO4 1 g, και άγαρ 20 g σε απιονισµένο 

νερό έως όγκο 1 l. Το pH ρυθµίζεται στο  7,0 πριν την αποστείρωση. 
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8.5: Θρεπτικό υπόστρωµα πεπτόνης – εκχύλισµα ζύµης – σιδήρου  

 

 Βακτηριολογική πεπτόνη 5 g, πρωτεϊνική πεπτόνη 5 g, κιτρικό σιδηρούχο 

αµµώνιο 0,5 g, διφωσφορικό κάλιο 1 g, θειώδες νάτριο 0,08 g, εκχύλισµα ζύµης 1 g, και 

άγαρ 15 g σε απιονισµένο νερό έως όγκο 1 l. Το pH ρυθµίζεται στο 7,4 πριν την 

αποστείρωση. 

 

8.6: Θρεπτικό υποστρώµατα για τη µελέτη της αύξησης των στρεπτοµυκήτων σε 

διάφορες πηγές άνθρακα  

 

i) βασικό διάλυµα (1l):   (NH4)2SO4  2,64 g, KH2PO4 2,8 g, K2HPO4x3H2O 5,65 g, 

MgSO4X7H2O 1g, και άγαρ 15g. Το pH ρυθµίζεται στο 7 πριν την αποστείρωση. 

 ii) διαλύµατα πηγών άνθρακα:  Παρασκευάζονται διαλύµατα από κάθε πηγή 

άνθρακα έτσι ώστε όταν αυτά προστεθούν στο βασικό διάλυµα να έχουν τελική 

συγκέντρωση 1%  βάρος κατ’ όγκο. Όλες οι πηγές άνθρακα αποστειρώνονται µε διήθηση 

σε αποστειρωµένο βακτηριολογικό ηθµό µιας χρήσης και προστίθενται στο βασικό 

διάλυµα µετά την αποστείρωση.  

 

8.7: Θρεπτικό υπόστρωµα για τη µελέτη της αύξησης των στρεπτοµυκήτων σε 

διάφορες πηγές αζώτου 

 

 i) βασικό διάλυµα (1l): γλυκόζη 10 g, KH2PO4  1 g, MgSO4X7H2O 0,5 g, NaCl 0,5 

g και  άγαρ 15 g. Το pH ρυθµίζεται στο 7 πριν την αποστείρωση. 

 ii) διαλύµατα πηγών αζώτου: Παρασκευάζονται διαλύµατα από κάθε πηγή αζώτου 

έτσι ώστε όταν αυτά προστεθούν στο βασικό διάλυµα να έχουν τελική συγκέντρωση 1%  

βάρος κατ’ όγκο. Όλες οι πηγές αζώτου αποστειρώνονται µε διήθηση σε αποστειρωµένο 

βακτηριολογικό ηθµό µιας χρήσης και προστίθενται στο βασικό διάλυµα µετά την 

αποστείρωση.  

 

8.8: Θρεπτικό υπόστρωµα για την αποικοδόµηση της αλλαντοϊνης 

 
 Εκχύλισµα ζύµης 0,1 g, KH2PO4 9,1 g, NaHPO4  9,5 g, αλλαντοϊνη 3,3 g, ερυθρό 

της φαινόλης 0,01 g, και άγαρ 7,5 g σε απιονισµένο νερό έως όγκο 1 l. Το pH ρυθµίζεται 

στο 7,5 πριν την αποστείρωση. 
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8.9: Θρεπτικό υπόστρωµα για την αποικοδόµηση της αρβουτίνης 

 
Εκχύλισµα ζύµης 3 g, αρβουτίνη 1 g, κιτρικό σιδηρούχο αµµώνιο 0,5 g, και άγαρ 

7,5 g σε απιονισµένο νερό έως όγκο 1 l. Το pH ρυθµίζεται στο 7,2 πριν την αποστείρωση. 

 

8.10: Θρεπτικό υπόστρωµα για την αποικοδόµηση της ξανθίνης 

 
 Εκχύλισµα  ζύµης 1 g, Lab-lemco (Oxoid) 0,8 g, γλυκερόλη 10 g, NΖ αµίνη Α 2 g, 

ξανθίνη 4 g, και αγαρ 15 g σε  απιονισµένο νερό έως όγκο 1 l. Το pH ρυθµίζεται στο 7,2 

πριν την αποστείρωση. 

 

8.11: Θρεπτικό υπόστρωµα για την αποικοδόµηση της πηκτίνης 

 

 Το θρεπτικό υπόστρωµα που χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από τρία διαλύµατα σε 

απιονισµένο νερό: 

∆ιάλυµα Α: Na2HPO4  6 g, KH2PO4 4 g σε 200 ml απιονισµένο νερό. 

∆ιάλυµα Β: πηκτίνη 5 g, σε 200 ml (ζεστό) απιονισµένο νερό. 

∆ιάλυµα Γ: (NH4)2SO4 2 g, FeSO4 X 7 H2O 0,001 g, εκχύλισµα ζύµης 1 g, MgSO4 X 7 

H2O 0,2 g, και άγαρ 10 g σε 600 ml απιονισµένο νερό. 

 Τα τρία διαλύµατα αποστειρώνονται χωριστά και αναµιγνύονται µετά την 

αποστείρωση ενώ το τελικό pH του υποστρώµατος είναι 7,4. 

 

8.12: Θρεπτικό υπόστρωµα για την αποικοδόµηση της λεκιθίνης 

 
 Πεπτόνη 10 g, εκχύλισµα ζύµης 5 g, γλυκόζη 1 g, NaCl 10 g, διάλυµα κρόκου 

αυγού (egg yolk) 5% κ.ό. και άγαρ 12 g σε απιονισµένο νερό έως όγκο 1 l. Το pH 

ρυθµίζεται στο 7 πριν την αποστείρωση. Το στείρο διάλυµα του κρόκου αυγού 

προστίθεται ασηπτικά µετά την αποστείρωση και όταν το υπόστρωµα βρίσκεται σε 

θερµοκρασία  περίπου 450C. 
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8.13: Θρεπτικό υπόστρωµα για τη µελέτη της αναγωγής των νιτρικών 

 

 Nutrient broth το οποίο συµπληρώθηκε µε KNO3 2 g, άγαρ 6 g σε απιονισµένο 

νερό έως όγκο 1 l. Το pH ρυθµίζεται στο 7 πριν την αποστείρωση. 

 

8.14: Θρεπτικό υπόστρωµα για τη µελέτη της αύξησης παρουσία παρεµποδιστών 

 

 Εκχύλισµα ζύµης 1g, Lab-lemco (Oxoid) 0,8g, γλυκερόλη 10g, ΝΖ αµίνη Α 2 g 

και άγαρ 15 g σε απιονισµένο νερό έως όγκο 1 l. Το pH ρυθµίζεται στο 7,3 πριν την 

αποστείρωση. Ο κάθε παρεµποδιστής προστίθεται στο θρεπτικό υλικό στην κατάλληλη 

συγκέντρωση πριν από την αποστείρωση. 
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9. ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΜΕΝΩΝ  ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ (Ζ.Υ.Α.Ε.)  
 

 
 Η αερόβια βιολογική επεξεργασία των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων 

πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο 

Μικροβιολογίας του Γ.Π.Α. µε τη χρήση του αζωτοδεσµευτικού βακτηρίου Azotobacter 

vinelandii στέλεχος Α (παράγρ. 4.3). Στo Σχήµα 9.1 δίνεται η καµπύλη αύξησης του A. 

vinelandii σε θρεπτικό υπόστρωµα Rennie, το οποίο χρησιµοποιούνταν για τον 

εµβολιασµό των αποβλήτων. Ο ειδικός ρυθµός αύξησης του βακτηρίου (ο οποίος 

προκύπτει από την κλίση της ευθείας των λογαρίθµων του πληθυσµού συναρτήσει του 

χρόνου) ήταν µ=0,41h-1 και ο χρόνος διπλασιασµού της καλλιέργειας (που υπολογίστηκε 

από τη σχέση td= ln2/µ) ήταν td=1,7 h. 

 

 
Σχήµα 9.1: Καµπύλη αύξησης υγρής καλλιέργειας του Azotobacter vinelandii στέλεχος Α, το οποίο 
αυξήθηκε σε θρεπτικό υπόστρωµα Rennie στους 300 C και ανάδευση στις 120 στροφές/min.  

το Σχήµα 9.2 δίνεται η καµπύλη της οπτικής πυκνότητας της καλλιέργειας του A. 
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Σ

dii. Με βάση την καµπύλη αυτή γίνονταν ο υπολογισµός του αριθµού κυττάρων µε 

τον οποίο θα εµβολιαστούν τα Υ.Α.Ε. στο στάδιο της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας.  
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Σχήµα 9.2: Υγρή καλλιέργεια του Azotobacter vinelandii στέλεχος Α, το οποίο αυξήθηκε σε 
θρεπτικό υπόστρωµα Rennie στους 300C και ανάδευση στις 120 στροφές/min. 

 

Η πορεία της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας των Υ.Α.Ε. και η αύξηση του 

Azotobacter vinelandii στα απόβλητα, ελέγχονταν µε τον προσδιορισµό της 

αζωτοδεσµευτικής ικανότητας και της µεταβολής της φυτοτοξικότητας των αποβλήτων µε 

την πάροδο του χρόνου.  

Στο Σχήµα 9.3, δίνεται η µεταβολή της αζωτοδέσµευσης κατά τη διάρκεια ενός 

τυπικού κύκλου λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα τύπου βιοτροχού, σε κλειστή (batch) 

καλλιέργεια 5 ηµερών και κάτω από µη ασηπτικές συνθήκες (παράγρ. 5.2). Παρατηρείται 

ότι η αζωτοδέσµευση ξεκινάει από την επόµενη κιόλας ηµέρα µετά τον εµβολιασµό, 

διατηρεί έντονους ρυθµούς µέχρι και τη 2η ηµέρα και στη συνέχεια µειώνεται καθώς 

εξαντλείται το διαθέσιµο υπόστρωµα για τα βακτήρια αυτά. 

Στο Σχήµα 9.4 δίνεται η µεταβολή του Ολικού ∆είκτη Βλαστικότητας ο οποίος 

µετρήθηκε σε αραίωση του αποβλήτου µε απιονισµένο νερό 1:1, κατά τη διάρκεια ενός 

τυπικού κύκλου πέντε ηµερών λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα (παράγρ. 4.1.3.5.1). 

Παρατηρείται ότι µε την πάροδο του χρόνου η φυτοτοξικότητα του αποβλήτου (το οποίο 

αρχικά είναι 100% φυτοτοξικό) µειώνεται και ο Ο.∆.Β. αυξάνει.   

Οι δύο παραπάνω παράγοντες (εκδήλωση έντονης αζωτοδεσµευτικής ικανότητας 

στα εµβολιασµένα απόβλητα µε το Α. vinelandii και η µείωση της φυτοτοξικότητάς τους) 

υποδηλώνουν την επιτυχή έκβαση της βιολιπασµατοποίησής τους. Με την πάροδο 5 

ηµερών όπου οι δύο αυτοί παράγοντες σταθεροποιούνταν, παραλαµβάνονταν το προϊόν 

της αερόβιας επεξεργασίας και χρησιµοποιούνταν ως Ε.Υ.Α.Ε. 
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Σχήµα 9.3: Αζωτοδεσµευτική ικανότητα του Azotobacter vinelandii στέλεχος Α εµ
απόβλητα ελαιοτριβείων. Οι κάθετες µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση. 
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Σχήµα 9.4: Μεταβολή του Ολικού ∆είκτη Βλαστικότητας κατά τη διάρκεια της 
επεξεργασίας των Υ.Α.Ε. στον εργαστηριακό βιοαντιδραστήρα. Οι κάθετες µπάρες 
απόκλιση των µέσων. 
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10. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ Ε.Υ.Α.Ε. ΚΑΙ Υ.Α.Ε. ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 
 
 

10.1  Μελέτη της επίδρασης των προσθηκών Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. στις χηµικές 

ιδιότητες του εδάφους 

  

Κατά τη διάρκεια του σταδίου των διαβρέξεων του εδάφους µε τα υγρά των 

τριών χειρισµών, προσδιορίστηκε η µεταβολή του pH και της αγωγιµότητας πριν από 

κάθε διάβρεξη καθώς και µία ηµέρα µετά (παράγρ. 4.1.3.3. και 4.1.3.4).  Στο στάδιο αυτό 

οι διαβρέξεις γίνονταν µε τέτοιο τρόπο ώστε το έδαφος να διατηρείται στο 60% της 

υδατοϊκανότητάς του. Στον Πίνακα 10.1 δίνονται οι προσθήκες των  υγρών (σε ml / kg 

ξηρού βάρους εδάφους) καθώς και οι τιµές του pH και της αγωγιµότητας για τους τρεις 

χειρισµούς στην πορεία του χρόνου. Το αρχικό pH των ανεπεξέργαστου αποβλήτου 

ελαιοτριβείων (Υ.Α.Ε.) που χρησιµοποιήθηκε για τις διαβρέξεις ήταν 4,9 και η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα 15 mS/cm ενώ το pH του επεξεργασµένου αποβλήτου 

(Ε.Υ.Α.Ε.) ήταν 8,9 και η ηλεκτρική αγωγιµότητα 18 mS/cm . 

 
Πίνακας 10.1: Προσθήκες (ml/kg ξηρού βάρους εδάφους) νερού, επεξεργασµένου αποβλήτου και 
ανεπεξέργαστου υγρού αποβλήτου ελαιοτριβείων στο έδαφος και µεταβολές στο pH και στην αγωγιµότητα 
κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος. 
 

 Ν. Ε.Υ.Α.Ε. (1:1) Υ.Α.Ε. 

 

ηµέρα 

Αθροιστική 

προσθήκη 

(ml) 

 

pH 

Αγωγιµ. 

(mS/cm) 

Αθροιστική 

προσθήκη 

(ml) 

 

pH 

Αγωγιµ. 

(mS/cm) 

Αθροιστική 

προσθήκη 

(ml) 

 

pH 

Αγωγιµ. 

(mS/cm) 

0η  (πριν) 100 7,3 0,1 100 7,3 0,1 100 7,3 0,1 

1η (µετά)  7,3 0,1  7,5 0,16  7,1 0,14 

7η  (πριν) 128,2 6,8 0,13 133 7,1 0,3 123,4 7,1 0,2 

8η  (µετά)  7,3 0,13  7,7 0,34  7 0,29 

14η (πριν) 142,2 7,3 0,07 151,5 7,6 0,19 142,2 7,3 0,14 

15η (µετά)  7,5 0,08  8,1 0,31  7,6 0,16 

21η (πριν) 171,2 7 0,08 175,3 7,4 0,19 168,3 7,2 0,13 

22η (µετά)  7,7 0,11  8,3 0,23  7,9 0,16 

28η (πριν) 198,4 7,5 0,07 206,1 8,1 0,21 196 7,7 0,13 

29η (µετά)  7,8 0,09  8,3 0,22  8 0,13 

35 η(πριν) 255,8 7,7 0,08 234,1 7,9 0,25 217,6 7,9 0,14 

36η (µετά)  7,8 0,08  7,6 0,27  8 0,16 

49η (πριν) 260,4 7,5 0,09 268,8 8 0,27 252,2 8 0,15 

50η (µετά)  7,4 0,09  7,8 0,28  7,6 0,23 
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Στα Σχήµατα 10.1-10.3 δίνονται οι τιµές του pH οι οποίες προσδιορίστηκαν µία 

ηµέρα µετά από κάθε διάβρεξη του εδάφους µε τα υγρά των τριών χειρισµών, σε σχέση 

µε την ποσότητα του αντίστοιχου υγρού που χρησιµοποιήθηκε, κατά τη διάρκεια του 1ου 

πειράµατος. 
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Σχήµα 10.1: Μεταβολή του pH σε έδαφος που διαβρέχονταν µε νερό ( ) µία ηµέρα µετά από κάθε 
προσθήκη, σε σχέση µε την ποσότητα του υγρού που χρησιµοποιήθηκε (■), κατά τη διάρκεια του 1ου 
πειράµατος.   
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Σχήµα 10.2: Μεταβολή του pH σε έδαφος που διαβρέχονταν µε επεξεργασµένο απόβλητο ελαιοτριβείων 
( ), µία ηµέρα από κάθε προσθήκη, σε σχέση µε την ποσότητα του υγρού που χρησιµοποιήθηκε (■), 
κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος.  
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Σχήµα 10.3: Μεταβολή του pH σε έδαφος που διαβρέχονταν µε υγρό απόβλητο ελαιοτριβείων ( ), µία 
µέρα µετά από κάθε διάβρεξη,  σε σχέση µε την ποσότητα του υγρού που χρησιµοποιήθηκε (■), κατά τη 
διάρκεια του 1ουπειράµατος. 
 

Παρατηρείται ότι το τελικό pH και των τριών χειρισµών αυξήθηκε, µε τη 

µικρότερη αύξηση να εκδηλώνεται στο έδαφος που διαβρέχονταν µε νερό και τη 

µεγαλύτερη  αύξηση να εκδηλώνεται στο έδαφος που διαβρέχονταν µε Ε.Υ.Α.Ε. Στην 

περίπτωση των διαβρέξεων µε τα Υ.Α.Ε , παρ’ όλο που το υλικό που χρησιµοποιείται 

είναι όξινο, παρατηρείται ότι το pH του εδάφους αυξάνει.  

 Παρατηρείται επίσης µια ανεξαρτησία των µεταβολών του pH, από την ποσότητα 

του υγρού που χρησιµοποιήθηκε για τις διαβρέξεις και στους τρεις χειρισµούς. Έτσι, ενώ 

το συνολικό ποσό του υγρού που χρησιµοποιείται σε κάθε διάβρεξη είναι περίπου 

σταθερό (η συνολική προσθήκη αυξάνει γραµµικά µε το χρόνο), η µεταβολή του pH δεν 

είναι γραµµική. Οι µεταβολές αυτές είναι εντονότερες στους χειρισµούς µε Υ.Α.Ε. και 

Ε.Υ.Α.Ε. και ηπιότερες στο χειρισµό µε νερό. Οι µεταβολές στο pH του εδάφους 

οφείλονται τόσο στη συσσώρευση αλάτων από τα απόβλητα τα οποία αυξάνουν το 

εδαφικό pH όσο και στη µικροβιακή δραστηριότητα (εάν π.χ. τα οργανικά συστατικά τα 

οποία διαµορφώνουν το pH του αποβλήτου έχουν καταναλωθεί από τους 

µικροοργανισµούς ή όχι και την παραγωγή µικροβιακών µεταβολιτών). 

Στο 2ο πείραµα όπου χρησιµοποιήθηκαν µεγαλύτερες ποσότητες αποβλήτων στο 

στάδιο των διαβρέξεων (413 ml/kg ξηρού βάρους εδάφους Υ.Α.Ε. και 411 ml/kg ξηρού 
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βάρους εδάφους Ε.Υ.Α.Ε.) το τελικό pH µετά το τέλος του σταδίου αυτού διαµορφώθηκε 

στο 8,1 στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. και στο 8,3 στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. 

 

 Στα Σχήµατα 10.4-10.5 δίνονται οι µεταβολές της αγωγιµότητας στο έδαφος µετά 

από κάθε διάβρεξη µε τα υγρά των τριών χειρισµών σε σχέση µε την ποσότητα του 

υγρού διάβρεξης κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα των 

Υ.Α.Ε. που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 15 mS/cm και των Ε.Υ.Α.Ε. 18  mS/cm. 
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Σχήµα 10.4: Μεταβολή της αγωγιµότητας του εδάφους που διαβρέχονταν µε νερό ( ), µία ηµέρα 
µετά από κάθε διάβρεξη, σε σχέση µε την ποσότητα του υγρού που χρησιµοποιήθηκε (■), κατά τη 
διάρκεια του 1ου  πειράµατος. 
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Σχήµα 10.5: Μεταβολή της αγωγιµότητας του εδάφους που διαβρέχονταν µε επεξεργασµένο απόβλητο 
ελαιοτριβείων ( ), µία ηµέρα µετά από κάθε διάβρεξη, σε σχέση µε την ποσότητα του υγρού που 
χρησιµοποιήθηκε (■), κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος. 
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χήµα 10.6: Μεταβολή της αγωγιµότητας του εδάφους που διαβρέχονταν µε ανεπεξέργαστο υγρό 
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Σ
απόβλητο ελαιοτριβείων ( ), µία ηµέρα µετά από κάθε διάβρεξη, σε σχέση µε την ποσότητα του υγρού 
που χρησιµοποιήθηκε (■), κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος. 
 

απόβλητο ελαιοτριβείων ( ), µία ηµέρα µετά από κάθε διάβρεξη, σε σχέση µε την ποσότητα του υγρού 
που χρησιµοποιήθηκε (■), κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος. 
 

ν µόνο νερό, οι τιµές της αγωγιµότητας ήταν αρκετά χαµηλές, ενώ οι υψηλότερες 

τιµές αγωγιµότητας εµφανίστηκαν στο χειρισµό µε το επεξεργασµένο απόβλητο (αφού 

το υγρό αυτό είχε υψηλότερη αγωγιµότητα από το ανεπεξέργαστο απόβλητο λόγω της 

προσθήκης CaO κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του). Όπως και στην περίπτωση του 

pH, έτσι και οι τιµές της αγωγιµότητας ήταν ανεξάρτητες από την ποσότητα του υγρού 

που χρησιµοποιήθηκε. 

 Στο 2ο πείραµα

ν µόνο νερό, οι τιµές της αγωγιµότητας ήταν αρκετά χαµηλές, ενώ οι υψηλότερες 

τιµές αγωγιµότητας εµφανίστηκαν στο χειρισµό µε το επεξεργασµένο απόβλητο (αφού 

το υγρό αυτό είχε υψηλότερη αγωγιµότητα από το ανεπεξέργαστο απόβλητο λόγω της 

προσθήκης CaO κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του). Όπως και στην περίπτωση του 

pH, έτσι και οι τιµές της αγωγιµότητας ήταν ανεξάρτητες από την ποσότητα του υγρού 

που χρησιµοποιήθηκε. 

 Στο 2ο πείραµα

τερες, η αγωγιµότητα αµέσως µετά το τέλος των διαβρέξεων διαµορφώθηκε στα 

0,46 mS/cm τόσο στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. όσο και στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε.  

τερες, η αγωγιµότητα αµέσως µετά το τέλος των διαβρέξεων διαµορφώθηκε στα 

0,46 mS/cm τόσο στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. όσο και στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε.  
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10.2.  Μελέτη της επίδρασης των προσθηκών Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. στη 

φυτοτοξικότητα του εδάφους 

 

Τα Υ.Α.Ε. εµφανίζουν έντονα φυτοτοξικές ιδιότητες και εποµένως θεωρήθηκε 

απαραίτητος ο έλεγχος των εδαφών που δέχθηκαν Υ.Α.Ε. ή Ε.Υ.Α.Ε. ως προς τη 

φυτοτοξικότητα, πριν το στάδιο της µελέτης της επισχετικότητας (παράγρ. 4.1.3.5).  

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών για το 2ο πείραµα όπου το έδαφος δέχθηκε τις 

µεγαλύτερες ποσότητες αποβλήτων, δίνονται στα Σχήµατα 10.7 και 10.8.  
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Σχήµα 10.7: Ολικός δείκτης βλαστικότητας σπόρων κάρδαµου σε εκχυλίσµατα εδάφους από τους 
τρεις χειρισµούς κατά τη διάρκεια του 2ου πειράµατος. Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των 
µέσων. 

 
 

 

 

Σχήµα 10.8: Ποσοστά βλαστικότητας σπόρων µαρουλιού οι οποίοι φυτεύτηκαν απ’ ευθείας σε έδαφος 
από τους τρεις χειρισµούς κατά τη διάρκεια του 2ου πειράµατος. Οι µπάρες αφορούν την τυπική 
απόκλιση των µέσων. 
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Στα Σχήµατα 10.7 και 10.8 παρατηρούµε ότι δεν υπήρξαν σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ των τριών χειρισµών (p>0,05) και ότι η φυτοτοξικότητα του υγρού αποβλήτου 

ελαιοτριβείων έχει εξαλειφθεί σε χρονικό διάστηµα 40 ηµέρες µετά την τελευταία 

διάβρεξη. Μετά τη διαπίστωση αυτή θεωρήθηκε ότι το έδαφος ήταν έτοιµο για να 

µολυνθεί τεχνητά µε το µύκητα και να φυτευτεί σε διάφορους χρόνους µετά τη µόλυνση 

µε σπόρους µαρουλιού.  

Παρ’ όλο που οι προκαταρκτικές δοκιµές δεν έδειξαν την ύπαρξη φυτοτοξικής 

δράσης, στην πορεία του πειράµατος για τη µελέτη της επισχετικότητας, εκδηλώθηκε 

στη 2η σπορά έντονη φυτοτοξικότητα, η οποία µειώθηκε στην 3η σπορά και 

εξαφανίστηκε στην 4η σπορά. Για τη µελέτη της φυτοτοξικότητας που εµφανίστηκε, 

δίνονται στα Σχήµατα 10.9-10.12 οι µάρτυρες των τριών χειρισµών από το στάδιο του 

ελέγχου της επισχετικότητας (οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της 

βλαστικότητας των σπόρων µαρουλιού στους τρεις χειρισµούς). 
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Σχήµα 10.9:  Βλαστικότητα µαρτύρων χειρισµό µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. ( ) και Υ.Α.Ε. ( ) κατά τη 
διάρκεια του 2ου πειράµατος στην 1η σπορά (45 ηµέρες µετά την τελευταία διάβρεξη).  
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Σχήµα 10.10: Βλαστικότητα µαρτύρων χειρισµό µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. ( ) και Υ.Α.Ε. ( ) κατά τη 
διάρκεια του 2ου πειράµατος στη 2η σπορά (50 ηµέρες µετά την τελευταία διάβρεξη).  
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Σχήµα 10.11: Βλαστικότητα µαρτύρων στο χειρισµό µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. ( ) και Υ.Α.Ε. ( ) κατά τη 
διάρκεια του 2ου πειράµατος στην 3η σπορά (55 ηµέρες µετά την τελευταία διάβρεξη).  
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Σχήµα 10.12: Βλαστικότητα µαρτύρων στο χειρισµό µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. ( ) και Υ.Α.Ε. ( ) κατά τη 
διάρκεια του 2ου πειράµατος στην 4η σπορά (60 ηµέρες µετά την τελευταία διάβρεξη).  
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Στα Σχήµατα 10.9-10.12 παρατηρείται µια ξαφνική εµφάνιση φυτοτοξικότητας 

στη 2η σπορά στο έδαφος που δέχθηκε τα ανεπεξέργαστα απόβλητα, η οποία 

εκδηλώθηκε ως καθυστέρηση στη βλάστηση και ως µείωση της βλαστικότητας των 

σπόρων. Παρόµοια φυτοτοξικότητα εκδηλώθηκε και στο έδαφος που δέχθηκε το 

επεξεργασµένο απόβλητο, αλλά σε µικρότερο βαθµό και µόνο µε τη µορφή της 

καθυστέρησης στη βλάστηση. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι καµπύλες των µαρτύρων στο 

έδαφος που δέχθηκε το επεξεργασµένο απόβλητο ακολουθούν µε µεγάλη οµοιότητα τις 

καµπύλες των µαρτύρων του εδάφους που δέχθηκε το ανεπεξέργαστο απόβλητο αλλά µε 

µικρότερη ένταση. Συγκεκριµένα, στην 1η σπορά (Σχήµα 10.9) δεν εκδηλώθηκε 

φυτοτοξικότητα και οι µάρτυρες των χειρισµών δεν είχαν µεταξύ τους σηµαντικές 

διαφορές (p>0,05). Στη 2η σπορά (Σχήµα 10.10) παρατηρήθηκε σηµαντική 

φυτοτοξικότητα στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. η οποία εκδηλώθηκε ως καθυστέρηση στη 

βλάστηση και ως µείωση της βλαστικότητας (p<0,05). Στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. 

εκδηλώθηκε µόνο καθυστέρηση στη βλάστηση για τις 6 πρώτες ηµέρες όπου οι διαφορές 

της βλαστικότητας σε σχέση µε το χειρισµό µε νερό ήταν σηµαντικές (p<0,05) ενώ στη 

συνέχεια δεν υπήρξαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. Στην τρίτη σπορά (Σχήµα 10.11) 

η φυτοτοξικότητα εκδηλώθηκε µόνο ως καθυστέρηση στη βλάστηση και στους δύο 

χειρισµούς µε τα απόβλητα. Στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. η καθυστέρηση σε σχέση µε το 

χειρισµό µε νερό διήρκεσε για έξι ηµέρες και στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. για τέσσερις 

ηµέρες (p<0,05). Στη συνέχεια δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

τριών χειρισµών. Στην 4η σπορά (Σχήµα 10.12) δεν εκδηλώθηκε καµία φυτοτοξική 

δράση και δεν υπήρξαν σηµαντικές διαφορές στη βλαστικότητα των τριών χειρισµών 

(p>0,05). 

Οι µάρτυρες του 1ου πειράµατος όπου χρησιµοποιήθηκαν µικρότερες ποσότητες 

αποβλήτων, παρουσιάζονται στα Σχήµατα 10.13-10.15. Στην περίπτωση αυτή δεν 

εµφανίστηκε επίσης καµία φυτοτοξικότητα (είτε µε τη µορφή της µειωµένης 

βλαστικότητας είτε µε τη µορφή της καθυστέρησης της βλάστησης των σπόρων). Οι 

διαφορές στη βλαστικότητα των σπόρων στους τρεις χειρισµούς δεν ήταν σηµαντικές σε 

κανένα από τους χρόνους σποράς (p>0,05). 
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Σχήµα 10.13: Βλαστικότητα µαρτύρων (% ως προς τον αριθµό των σπόρων που φυτεύτηκαν) στο 
χειρισµό µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. ( ) και Υ.Α.Ε. ( ) κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος στην 1η σπορά 
(45 ηµέρες µετά την τελευταία διάβρεξη).  
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Σχήµα 10.14: Βλαστικότητα µαρτύρων (% ως προς τον αριθµό των σπόρων που φυτεύτηκαν) στο 
χειρισµό µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. ( ) και Υ.Α.Ε. ( ) κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος στη 2η σπορά 
(55 ηµέρες µετά την τελευταία διάβρεξη).  
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Σχήµα 10.15: Βλαστικότητα µαρτύρων (% ως προς τον αριθµό των σπόρων που φυτεύτηκαν) στο 
χειρισµό µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. ( ) και Υ.Α.Ε. ( ) κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος στην 3η σπορά 
(65 ηµέρες µετά την τελευταία διάβρεξη).  
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Επιπλέον, στους µάρτυρες των τριών χειρισµών του 1ου πειράµατος στους τρεις 

χρόνους σποράς, µετρήθηκαν τα µήκη ριζιδίων των φυτών µαρουλιού µετά την πάροδο 

των 25 ηµερών από τη σπορά (Σχήµα 10.16).  
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Σχήµα 10.16: Μήκη ριζιδίων φυτών µαρουλιού σε έδαφος που δέχθηκε Ν., Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε  45, 55 
και 65 ηµέρες µετά από την τελευταία διάβρεξη (1η, 2η και 3η σπορά). Οι µπάρες αφορούν την τυπική 
απόκλιση των µέσων.  
 

 Στο Σχήµα 10.16 παρατηρείται ότι οι µέσοι όροι του µήκους των ριζιδίων στους 

τρεις χειρισµούς και στον ίδιο χρόνο σποράς, δεν παρουσίασαν µεταξύ τους σηµαντικές 

διαφορές (p>0,05).  

Άρα, κάποια φυτοτoξική επίδραση εκδηλώθηκε στο 2ο πείραµα στο οποίο 

χρησιµοποιήθηκαν οι µεγαλύτερες ποσότητες αποβλήτων. Η επίδραση αυτή εκδηλώθηκε 

µόνο στους δύο από τους τέσσερις χρόνους σποράς ενώ σε όλες τις άλλες περιπτώσεις 

που µελετήθηκαν δεν εµφανίστηκε φυτοτοξικότητα (είτε µε τη µορφή της µειωµένης 

βλαστικότητας είτε µε τη µορφή της καθυστέρησης της βλάστησης των σπόρων). Επίσης 

στο 1ο πείραµα όπου χρησιµοποιήθηκαν µικρότερες ποσότητες αποβλήτων επίσης δεν 

εκδηλώθηκε φυτοτοξικότητα σε κανένα από τους χρόνους σποράς.  
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10.3. Μελέτη της επίδρασης των προσθηκών Υ.Α.Ε. και E.Υ.Α.Ε. στην 

αζωτοδεσµευτική ικανότητα του εδάφους 

 
 Κατά τη διάρκεια του σταδίου των διαβρέξεων στο 1ο πείραµα, προσδιορίστηκε η 

αζωτοδεσµευτική ικανότητα του εδάφους από τους τρεις χειρισµούς, πριν και µετά από 

κάθε διάβρεξη, έτσι ώστε να διαπιστωθεί εάν οι προσθήκες Υ.Α.Ε. ή Ε.Υ.Α.Ε. στο έδαφος 

οδηγούσαν σε εκδήλωση αζωτοδεσµευτικής ικανότητας (παράγρ. 5.2). Το έδαφος που 

διαβρέχονταν µε τα Υ.Α.Ε. εµφάνισε αζωτοδεσµευτική ικανότητα, εµπλουτίστηκε δηλ. µε 

 

αζωτοδεσµευτικά βακτήρια µετά τη δεύτερη διάβρεξη όπως φαίνεται στο Σχήµα 10.17. 

χήµα 10.17.: Αζωτοδεσµευτική ικανότητα εδάφους το οποίο δέχθηκε Υ.Α.Ε., στο στάδιο των διαβρέξεων  
Ν-δέσµευση πριν τη διάβρεξη  Ν-δέσµευση µετά τη διάβρεξη). Οι µπάρες αφορούν την τυπική 

 τιµή της αζωτοδέσµευσης, παρατηρήθηκε αµέσως µετά τη  δεύτερη 

εµφάνισαν αζωτοδεσµευτική ικανότητα, σε καµία από τις µετρήσεις που έγιναν.   
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απόκλιση των µέσων. 
 

Η µεγαλύτερη 

διάβρεξη µε το ανεπεξέργαστο απόβλητο (8η ηµέρα), και η ικανότητα για αζωτοδέσµευση 

στο έδαφος  διήρκεσε για όλο το χρονικό διάστηµα µέχρι τη 14η ηµέρα (3η διάβρεξη). 

Μετά την τρίτη διάβρεξη (15η ηµέρα) παρατηρήθηκε επίσης αύξηση της αζωτοδέσµευσης 

αφού το έδαφος εµπλουτίστηκε µε φρέσκο απόβλητο, όµως η έντασή της ήταν ελαφρώς 

µειωµένη σε σχέση µε τη 2η διάβρεξη και δεν διήρκεσε για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Στις 

δύο επόµενες διαβρέξεις (4η και 5η) η αζωτοδεσµευτική ικανότητα του εδάφους µειώθηκε 

σηµαντικά, για να µηδενιστεί στις δύο τελευταίες διαβρέξεις. Μετά την 5η διάβρεξη το 

έδαφος είχε ήδη δεχθεί το 78 % του συνολικού όγκου του αποβλήτου που 

χρησιµοποιήθηκε. Οι χειρισµοί µε νερό και επεξεργασµένο απόβλητο ελαιοτριβείων δεν 
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10.4. Μελέτη της επίδρασης των προσθηκών Υ.Α.Ε. και E.Υ.Α.Ε. στην αναπνευστική 

δραστηριότητα του εδάφους. 

 

 Η αναπνευστική δραστηριότητα του εδάφους µε την οποία εκτιµάται η µικροβιακή 

δραστηριότητα, προσδιορίστηκε στο στάδιο των διαβρέξεων µε Υ.Α.Ε. και E.Υ.Α.Ε. κατά 

τη διάρκεια του 1ου πειράµατος µε τη συσκευή του ηλεκτρολυτικού αναπνευσιµέτρου 

(παράγρ. 5.1). Τα αποτελέσµατα δίνονται στα Σχήµατα 10.18-10.19.  
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Σχήµα 10.18: Αναπνευστική δραστηριότητα εδάφους στο στάδιο των διαβρέξεων µε E.Υ.Α.Ε. ( ) σε 
σχέση µε την προσθήκη υγρού διάβρεξης ( ), στο 1ο πείραµα. Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση 
των µέσων.   
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Σχήµα 10.19: Αναπνευστική δραστηριότητα εδάφους στο στάδιο των διαβρέξεων µε Υ.Α.Ε. ( ) σε σχέση 
µε την προσθήκη υγρού διάβρεξης ( ), στο 1ο πείραµα. Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των 
µέσων.   
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Η αναπνευστική δραστηριότητα του εδάφους που διαβρέχονταν µε νερό, ήταν 

πολύ µικρή και σε ορισµένες περιπτώσεις διέφευγε από τη διακριτική ικανότητα του 

οργάνου, µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται ως µηδενική.  

Στα παραπάνω Σχήµατα 10.18 και 10.19 παρατηρείται µια σηµαντική αύξηση της 

αναπνευστικής δραστηριότητας στο έδαφος που δέχθηκε τα Υ.Α.Ε. σε σχέση µε το 

έδαφος που δέχθηκε τα  E.Υ.Α.Ε. (p<0,05) τα οποία προστίθονταν στο έδαφος σε 

αραίωση 1:1 µε νερό. Οι δύο αυτοί χειρισµοί εκδήλωσαν εντονότερη αναπνευστική 

δραστηριότητα σε σχέση µε το χειρισµό µε νερό, του οποίου η αναπνευστική 

δραστηριότητα  ήταν σχεδόν µηδενική. 

  

Τα αποτελέσµατα από τον προσδιορισµό της αναπνευστικής δραστηριότητας κατά 

τη διάρκεια του 2ου πειράµατος, στο οποίο οι ποσότητες Υ.Α.Ε. και E.Υ.Α.Ε. που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν υψηλότερες από αυτές του 1ου πειράµατος, δίνονται στα Σχήµατα 

10.20-10.22. Η αναπνευστική δραστηριότητα προσδιορίστηκε τόσο στο στάδιο των 

διαβρέξεων, όσο και 70 ηµέρες µετά από την τελευταία διάβρεξη (το πρώτο τµήµα της 

καµπύλης σχετίζεται µε τις µετρήσεις κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων και το δεύτερο 

τµήµα µε τις µετρήσεις κατά τη διάρκεια των σταδίων της αναµονής για την εξάλειψη της 

φυτοτοξικότητας και της µελέτης της επισχετικότητας). 
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Σχήµα 10.20: Αναπνευστική δραστηριότητα εδάφους που διαβρέχονταν µε νερό ( ) σε σχέση µε την 
προσθήκη υγρού διάβρεξης (■), στο 2ο πείραµα. Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων. 
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Σχήµα 10.21: Αναπνευστική δραστηριότητα εδάφους που διαβρέχονταν µε Ε.Υ.Α.Ε. ( ) σε σχέση µε την 
προσθήκη υγρού διάβρεξης (■), στο 2ο πείραµα. Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων. 
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Σχήµα 10.22: Αναπνευστική δραστηριότητα εδάφους που διαβρέχονταν µε Υ.Α.Ε. ( ) σε σχέση µε την 
προσθήκη υγρού διάβρεξης (■), στο 2ο πείραµα. Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων. 
 

Κεφάλαιο 10  126 



 Γ. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στα Σχήµατα 10.20-10.22 φαίνεται ότι και στο 2ο πείραµα κατά τη διάρκεια του 

σταδίου των διαβρέξεων, η αναπνευστική δραστηριότητα του εδάφους που δέχθηκε τα 

Υ.Α.Ε. ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη από την αναπνευστική δραστηριότητα του εδάφους 

που δέχθηκε τα Ε.Υ.Α.Ε. (p<0,05). Η αναπνευστική δραστηριότητα του εδάφους που 

διαβρέχονταν µε νερό ήταν σηµαντικά χαµηλότερη από την αναπνευστική δραστηριότητα 

του εδάφους που δέχθηκε τα δύο οργανικά απόβλητα (p<0,05) ενώ σε ορισµένες 

περιπτώσεις ήταν µηδενική. 

Επίσης παρατηρείται ότι µετά την τελευταία διάβρεξη µε τα δύο οργανικά υγρά 

(Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε.) η αναπνευστική δραστηριότητα µειώνονταν συνεχώς αφού 

εξαντλούνταν σταδιακά το διαθέσιµο υπόστρωµα. Για το χειρισµό µε τα Ε.Υ.Α.Ε. η 

µείωση της αναπνευστικής δραστηριότητας στα επίπεδα της αναπνοής του εδάφους που 

διαβρέχονταν µόνο µε νερό πραγµατοποιήθηκε την 20η ηµέρα µετά την τελευταία 

διάβρεξη (p>0,05)  ενώ στο έδαφος που δέχθηκε τα Υ.Α.Ε. η αναπνοή ήταν σηµαντικά 

αυξηµένη έως και 60 ηµέρες µετά από την τελευταία διάβρεξη. Τελικά, µειώθηκε στα 

επίπεδα της αναπνευστικής δραστηριότητας του εδάφους που διαβρέχονταν µε νερό την 

70η ηµέρα (p>0,05). 

Τέλος παρατηρείται ότι κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων στο 2ο πείραµα η 

αναπνευστική δραστηριότητα στους δύο χειρισµούς µε τα οργανικά απόβλητα ήταν 

µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του 1ου πειράµατος αφού στο 2ο πείραµα 

χρησιµοποιήθηκαν µεγαλύτερες ποσότητες αποβλήτων στο ίδιο περίπου χρονικό 

διάστηµα.. Έτσι για τα Υ.Α.Ε. η µέγιστη αναπνευστική δραστηριότητα που 

παρατηρήθηκε στο 2ο πείραµα ήταν 2,8 φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιµή του 

1ου πειράµατος. Για τα Ε.Υ.Α.Ε. η µέγιστη αναπνευστική δραστηριότητα στο 2ο πείραµα 

ήταν 4,1 φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιµή του 1ου πειράµατος (στο 1ο πείραµα 

τα Ε.Υ.Α.Ε. χρησιµοποιήθηκαν όχι µόνο σε µικρότερη ποσότητα αλλά και σε αραίωση 

1:1). 

 

Στα Σχήµατα 10.23 και 10.24 δίνεται η αναπνευστική δραστηριότητα του εδάφους 

που δέχθηκαν Ε.Υ.Α.Ε. και Υ.Α.Ε. ως προς την ποσότητα από το κάθε υγρό διάβρεξης, 

στο 1ο και το 2ο πείραµα (δηλαδή ο ρυθµός κατανάλωσης Ο2/ml προστιθέµενου 

αποβλήτου). Εκφράζεται δηλαδή ο ρυθµός αποικοδόµησης της οργανικής ουσίας µέσω 

της αερόβιας αναπνοής των µικροοργανισµών στα δύο πειράµατα. 
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Σχήµα 10.23: Αναπνευστική δραστηριότητα εδάφους (           ) που δέχονταν Ε.Υ.Α.Ε. ανά ml 
προστιθέµενου αποβλήτου συναρτήσει του χρόνου, στο 1ο πείραµα ( ) και στο 2ο πείραµα ( ) σε σχέση 
µε την προσθήκη υγρού διάβρεξης ( ---------- ). Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων. 
  

 
Σχήµα 10.24: Αναπνευστική δραστηριότητα εδάφους (             ) που δέχονταν Υ.Α.Ε. ανά ml 
προστιθέµενου αποβλήτου συναρτήσει του χρόνου, στο 1ο πείραµα ( ) και στο 2ο πείραµα ( ) σε σχέση 
µε την προσθήκη υγρού διάβρεξης ( ---------- ).  Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων. 
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Στα Σχήµατα 10.23 και 10.24 παρατηρείται ότι και στα δύο πειράµατα καθώς και 

στους δύο χειρισµούς, µετά την 1η διάβρεξη, η αναπνευστική δραστηριότητα ανά ml 

προστιθέµενου αποβλήτου ήταν αρκετά µικρότερη από αυτή που παρατηρήθηκε στις 

επόµενες διαβρέξεις. Στη συνέχεια ακολουθεί έντονη αύξηση η οποία υποδηλώνει την 
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καλύτερη εκµετάλλευση της προστιθέµενης οργανικής ουσίας από τους 

µικροοργανισµούς οι οποίοι πλέον προσαρµόστηκαν στην οργανική ουσία που 

προστέθηκε. 

Παρατηρείται επίσης ότι ο ρυθµός αναπνοής ανά ml αποβλήτου στο χειρισµό µε  

Υ.Α.Ε. παρουσιάζει την ίδια περίπου εικόνα και στα δύο πειράµατα παρ’ όλο που στο 2ο 

πείραµα οι προσθήκες των αποβλήτων ήταν πιο εντατικές. Η εκµετάλλευση δηλαδή του 

προστιθέµενου υποστρώµατος ήταν περίπου η ίδια και στις δύο περιπτώσεις. Επίσης 

παρατηρείται ότι ο ρυθµός αναπνοής ανά ml Ε.Y.A.E. ήταν µικρότερος από το ρυθµό 

αναπνοής ανά ml Υ.Α.Ε. αφού στην πρώτη περίπτωση η οργανική ουσία που προστέθηκε 

ήταν λιγότερη (µέρος της έχει αποµακρυνθεί στο στάδιο της αερόβιας βιολογικής 

επεξεργασίας µε τη µορφή CO2).    

Παρατηρήθηκε τέλος ότι και στους δύο χειρισµούς και στα δύο πειράµατα υπήρξε 

πτώση του ρυθµού κατανάλωσης Ο2 ανά ml υποστρώµατος σε κάποιο ενδιάµεσο χρονικό 

διάστηµα. Αυτό έγινε στις ηµέρες που η προσθήκη των Υ.Α.Ε. ξεπέρασε τα 142 ml 

αποβλήτου ανά kg ξηρού βάρους εδάφους και στα δύο πειράµατα. Στην περίπτωση των 

Ε.Υ.Α.Ε. η πτώση του ρυθµού κατανάλωσης Ο2 ανά ml αποβλήτου έγινε εµφανής µόνο 

στο 2ο πείραµα όπου χρησιµοποιήθηκε το πυκνό απόβλητο και αυτό συνέβη στα 188 ml 

προσθήκης. Η πτώση αυτή δείχνει ότι η εκµετάλλευση της προστιθέµενης οργανικής 

ουσίας από τους µικροοργανισµούς µειώνεται όταν οι προσθήκες υπερβαίνουν κάποιον 

όγκο. Αυτό δεν σηµαίνει απαραίτητα ότι το απόβλητο δεν θα αποικοδοµηθεί τελικά. Κατά 

πάσα πιθανότητα το απόβλητο θα αποικοδοµείται αλλά µε µικρότερους ρυθµούς.  
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10.5. Μελέτη της επίδρασης των προσθηκών Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. στους 

βακτηριακούς πληθυσµούς του εδάφους. 

 

 Ο συνολικός πληθυσµός των βακτηρίων προσδιορίστηκε σε έδαφος από τους τρεις 

χειρισµούς, στο στάδιο των διαβρέξεων του 1ου πειράµατος πριν και αµέσως µετά από 

κάθε διάβρεξη (παράγρ. 5.3). Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων δίνονται στα Σχήµατα 

10.25-10.27. 
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Σχήµα 10.25: Πληθυσµός βακτηρίων σε έδαφος που δέχονταν νερό, πριν από κάθε διάβρεξη ( ) και µετά 
από κάθε διάβρεξη ( ), στο 1ο πείραµα. Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων. 
 
 

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

0 10 20 30 40 50 6
χρόνος (ηµέρες)

lo
g 

10
 κ
υτ
τά
ρω

ν 
/ g

 ξ
ηρ
ού

 ε
δά
φο

υς

0

 
 
Σχήµα 10.26: Πληθυσµός βακτηρίων σε έδαφος που δέχονταν Ε.Υ.Α.Ε.,  πριν από κάθε διάβρεξη ( ) και 
µετά από κάθε διάβρεξη ( ),  στο 1ο πείραµα. Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων. 
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Σχήµα 10.27: Πληθυσµός βακτηρίων σε έδαφος που δέχονταν Υ.Α.Ε πριν από κάθε διάβρεξη ( ) και µετά 
από κάθε διάβρεξη ( ),  στο 1ο πείραµα. Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων. 
 
 

Στα Σχήµατα 10.26-10.27 παρατηρείται ότι οι πληθυσµοί των βακτηρίων στο 

έδαφος που διαβρέχονταν είτε µε Ε.Υ.Α.Ε. είτε µε Υ.Α.Ε. είναι υψηλότεροι από τους 

πληθυσµούς στο χειρισµό µε νερό τόσο πριν όσο και µετά από κάθε διάβρεξη. Εξαίρεση 

αποτελεί ο πληθυσµός που µετρήθηκε στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. αµέσως µετά την πρώτη 

διάβρεξη ο οποίος ήταν µειωµένος σε σχέση µε το χειρισµό µε νερό. Επίσης οι πληθυσµοί 

που αναπτύχθηκαν στο χειρισµό µε τα Υ.Α.Ε. ήταν υψηλότεροι από τους πληθυσµούς του 

χειρισµού µε Ε.Υ.Α.Ε., είτε πριν είτε µετά από κάθε διάβρεξη. Εξαίρεση αποτελεί πάλι ο 

πληθυσµός που µετρήθηκε στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. αµέσως µετά την πρώτη διάβρεξη.  

Παρατηρείται επίσης ότι στους χειρισµούς µε νερό και Ε.Υ.Α.Ε. οι πληθυσµοί 

αµέσως µετά από κάθε διάβρεξη αυξάνουν και έτσι η καµπύλη των πληθυσµών µετά τις 

διαβρέξεις βρίσκεται ψηλότερα από την καµπύλη των πληθυσµών πριν τις διαβρέξεις. 

Στην περίπτωση όµως του χειρισµού µε Υ.Α.Ε. παρατηρείται µετά την 4η και 5η  διάβρεξη, 

(ηµέρες 21πριν, 22µετά και 28πριν, 29µετά) µια µικρή µείωση στους πληθυσµούς των 

βακτηρίων µετά την προσθήκη του αποβλήτου αντί για αύξηση όπως στις άλλες 

περιπτώσεις. Στις δύο επόµενες διαβρέξεις οι πληθυσµοί πάλι αυξήθηκαν µετά την 

προσθήκη αποβλήτου.  
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Κατά τη διάρκεια του 2ου πειράµατος προσδιορίστηκαν οι πληθυσµοί των 

βακτηρίων στους τρεις χειρισµούς ανά 10 ηµέρες, αµέσως µετά την τελευταία διάβρεξη 

έως και 70 ηµέρες από αυτή. Τα αποτελέσµατα δίνονται στο Σχήµα 10.28: 
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Σχήµα 10.28: Βακτηριακοί πληθυσµοί σε έδαφος που διαβρέχονταν µε  Ν. ( ), Ε.Υ.Α.Ε. ( ) και Υ.Α.Ε. 
( ) αµέσως µετά την τελευταία διάβρεξη έως και 70 ηµέρες στο 2ο πείραµα. Οι κάθετες µπάρες αφορούν 
την τυπική απόκλιση των µέσων.  
  

 Στο Σχήµα 10.28 παρατηρείται ότι οι βακτηριακοί πληθυσµοί που αναπτύχθηκαν 

στο έδαφος που είχε δεχθεί τα Υ.Α.Ε διατηρούνται σε υψηλότερα επίπεδα από τους 

πληθυσµούς των άλλων δύο χειρισµών για όλο το χρονικό διάστηµα το οποίο µελετήθηκε 

(70 ηµέρες µετά την τελευταία διάβρεξη). Επίσης οι βακτηριακοί πληθυσµοί που 

αναπτύχθηκαν στο χειρισµό µε τα  Ε.Υ.Α.Ε. κυµάνθηκαν µεταξύ των πληθυσµών που 

αναπτύχθηκαν στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε.   

 

 Στο 2ο πείραµα προσδιορίστηκε ο αριθµός των βακτηρίων Κ- στρατηγικής  και r- 

στρατηγικής αµέσως µετά την τελευταία διάβρεξη έως και 70 ηµέρες µετά από αυτή. Τα 

αποτελέσµατα για τους τρεις χειρισµούς δίνονται στις Εικόνες 10.29-10.31.  
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Σχήµα 10.29 : Πληθυσµοί  βακτηρίων r- στρατηγικής ( )  και Κ- στρατηγικής ( )  σε έδαφος αµέσως µετά 
την τελευταία διάβρεξη µε νερό έως και 70 ηµέρες µετά, στο 2ο πείραµα.  Οι κάθετες µπάρες αφορούν την 
τυπική απόκλιση των µέσων. 
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Σχήµα 10.30 : Πληθυσµοί  βακτηρίων r- στρατηγικής ( )  και Κ- στρατηγικής ( )  σε έδαφος αµέσως µετά 
την τελευταία διάβρεξη µε Ε.Υ.Α.Ε.  έως και 70 ηµέρες µετά, στο 2ο πείραµα.  Οι κάθετες µπάρες αφορούν 
την τυπική απόκλιση των µέσων. 
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Σχήµα 10.31: Πληθυσµοί  βακτηρίων r- στρατηγικής ( )  και Κ- στρατηγικής ( )   σε έδαφος αµέσως µετά 
την τελευταία διάβρεξη µε Υ.Α.Ε.  έως και 70 ηµέρες µετά, στο 2ο πείραµα. Οι κάθετες µπάρες αφορούν 
την τυπική απόκλιση των µέσων. 
 
 

Στο Σχήµα 10.29 παρατηρείται ότι  στο χειρισµό µε νερό κυριαρχούν τα βακτήρια 

Κ- στρατηγικής αφού η οµάδα αυτή των µικροοργανισµών είναι προσαρµοσµένη σε 

χαµηλές συγκεντρώσεις οργανικών υποστρωµάτων ενώ ο πληθυσµός των βακτηρίων r-

στρατηγικής βρίσκεται σε ιδιαίτερα χαµηλά επίπεδα.  Η αναλογία των µικροοργανισµών 

Κ/r στο χρονικό αυτό διάστηµα ήταν κατά µέσο όρο 6,0.  

Στο χειρισµό µε τα Ε.Υ.Α.Ε. (Σχήµα 10.30) ο αριθµός των βακτηρίων r- 

στρατηγικής είναι αυξηµένος και οι διαφορές µεταξύ των δύο βακτηριακών οµάδων έχουν 

µειωθεί σε σχέση µε το χειρισµό µε νερό. Μετά την πάροδο περίπου 50 ηµερών ο 

πληθυσµός των µικροοργανισµών r- στρατηγικής αρχίζει να µειώνεται. Η αναλογία των 

µικροοργανισµών Κ/r στο χρονικό διάστηµα των 70 ηµερών ήταν 3,2 αλλά προς το τέλος 

του χρονικού αυτού διαστήµατος, στις 60 και 70 ηµέρες η αναλογία Κ/r έγινε 5,4. 

Φαίνεται δηλαδή ότι το έδαφος τείνει να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση. 

Τέλος, στο χειρισµό µε τα Υ.Α.Ε. (Σχήµα 10.31) οι πληθυσµοί των δύο 

βακτηριακών οµάδων κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα σε όλο το χρονικό διάστηµα το οποίο 

µελετήθηκε και η αναλογία Κ/r ήταν 1,1. Φαίνεται δηλαδή πως ο χειρισµός µε Υ.Α.Ε. 

µπορεί να διατηρεί σε υψηλά επίπεδα τον πληθυσµό των µικροοργανισµών r-στρατηγικής 

για αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα µετά την τελευταία εφαρµογή του αποβλήτου στο 

έδαφος. 
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Στον Πίνακα 10.1 δίνονται οι δείκτες C.D. και E.P.  (παρ. 5.3 )  για το ρυθµό 

ανάπτυξης των αποικιών στους τρεις χειρισµούς. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 10.1: ∆είκτες ..DC  και ..PE  για τους βακτηριακούς πληθυσµούς που αναπτύχθηκαν στους 
τρεις χειρισµούς.  Οι αριθµοί στην παρένθεση είναι η τυπική απόκλιση των µέσων. Με διαφορετικά 
γράµµατα υποδηλώνονται οι σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων των διαφόρων χειρισµών (στο ίδιο 
υπόστρωµα) σε επίπεδο σηµαντικότητας 0,05. 

 

 ..DC   ..PE  
 N.A. N.A. (1/100)  N.A. N.A. (1/100) 
Ν. 33.9 (± 2.9)(α) 28 (± 2)( α)  0.438 (± 0.021)(α) 0.443 ( 0.017)± (α)

Ε.Υ.Α.Ε. 34.6( 4.9)± (α) 27.9 (± 1.4)(α)  0.393 (± 0.037)(β) 0.433 ( 0.025)± (αβ)

Υ.Α.Ε. 39.41 ( 1.6)± (β) 35.8 (± 2.6)(β)  0.362 (± 0.025)(β) 0.411 (± 0.025)(β)

Στον παραπάνω πίνακα είναι εµφανές ότι οι υψηλότερες τιµές του δείκτη ..DC  

εµφανίζονται στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. µε σηµαντικές διαφορές από τους χειρισµούς µε 

Ε.Υ.Α.Ε. και Νερό και στα δύο υποστρώµατα. Η αύξηση του δείκτη ..DC  υποδηλώνει 

µεταβολή του πληθυσµού των βακτηρίων σε είδη που έχουν την τάση να αυξάνουν 

ταχύτερα. Ο δείκτης αυτός στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. δε διαφέρει σηµαντικά από το 

χειρισµό µε νερό.  

Η µείωση του δείκτη ..PE  στους χειρισµούς µε Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. υποδηλώνει 

τη µείωση της διασποράς των βακτηριακών αναλογιών που αναπτύχθηκαν στα τρία 

χρονικά διαστήµατα που µελετήθηκαν: αυξήθηκε δηλαδή ο πληθυσµός σε κάποια οµάδα 

(=αναλογία του πληθυσµού που αναπτύσσεται σε διάστηµα 0-2 ηµέρες, ή 2-4 ηµέρες ή 4-

6 ηµέρες) χωρίς όµως να γίνεται διάκριση από το συγκεκριµένο δείκτη σε ποια οµάδα 

έγινε η αύξηση.  
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10.6 Μελέτη της επίδρασης των προσθηκών Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. στην 

επισχετικότητα του εδάφους έναντι του Rhizoctonia solani 

 

 Η επισχετικότητα του εδάφους που δέχθηκε είτε ανεπεξέργαστο είτε 

επεξεργασµένο απόβλητο ελαιοτριβείων κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος µελετήθηκε 

45 ηµέρες µετά την τελευταία διάβρεξη µε τα δύο αυτά υγρά, σε σχέση µε το έδαφος 

µάρτυρα το οποίο διαβρέχονταν µόνο µε νερό. Για το λόγο αυτό έγινε τεχνητή εισαγωγή 

του µύκητα στο έδαφος και φυτεύτηκαν σπόροι µαρουλιού ταυτόχρονα µε την εισαγωγή 

του παθογόνου, καθώς και σε 10 και 20 ηµέρες µετά (αναφέρονται ως 1η, 2η και 3η σπορά) 

(παράγρ. 6.1). Τα αποτελέσµατα δίνονται στα Σχήµατα 10.32-10.34. 

 

                                                                                                                                                                         

χήµα 10.32: Επιβίωση φυτών µαρουλιού σε έδαφος που διαβρέχτηκε µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. (■) και 
.Α.Ε. ( ) και στη συνέχεια µολύνθηκε µε Rhizoctonia solani, στην 1η σπορά του 1ου πειράµατος. 
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Σχήµα 10.33: Επιβίωση φυτών µαρουλιού σε έδαφος που διαβρέχτηκε µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. (■) και 
Υ.Α.Ε. ( ) και στη συνέχεια µολύνθηκε µε Rhizoctonia solani, στη 2η σπορά του 1ου πειράµατος. 
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Σχήµα 10.34: Επιβίωση φυτών µαρουλιού σε έδαφος που διαβρέχτηκε µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. (■) και 
Υ.Α.Ε. ( ) και στη συνέχεια µολύνθηκε µε Rhizoctonia solani, στην 3η σπορά του 1ου πειράµατος. 
 
 

Στα Σχήµατα 10.32-10.34 φαίνεται ότι ο χειρισµός µε Υ.Α.Ε. οδήγησε σε 

σηµαντική εκδήλωση επισχετικότητας έναντι του Rhizoctonia solani. Σηµαντικές 

διαφορές σε σχέση µε το χειρισµό µε νερό παρατηρήθηκαν και στους τρεις χρόνους 

σποράς. Στην 1η  σπορά σηµαντικές διαφορές υπήρξαν µόνο την 11η και 12η ηµέρα 
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(p<0,05). Στη 2η σπορά όπου σηµειώθηκε και η µεγαλύτερη προσβολή στο µάρτυρα, οι 

διαφορές ήταν σηµαντικές σε όλο το χρονικό διάστηµα που µελετήθηκε (p<0,05). Στην 3η 

σπορά οι διαφορές ήταν σηµαντικές έως τη 10η ηµέρα (p<0,05). Στον 3ο χρόνο σποράς η 

προσβολή του µάρτυρα ήταν µειωµένη και έτσι ήταν δύσκολο να διεξαχθούν 

συµπεράσµατα για την επιβίωση του µύκητα συναρτήσει του χρόνου παραµονής του στο 

έδαφος των τριών χειρισµών. Τέλος, ο  χειρισµός µε Ε.Υ.Α.Ε. δεν οδήγησε σε σηµαντική 

εκδήλωση επισχετικότητας σε σχέση µε το χειρισµό µε νερό σε κανένα από τους τρεις 

χρόνους σποράς (p>0,05) µε µοναδική εξαίρεση την 5η ηµέρα της 3ης σποράς.  

 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης της επισχετικότητας του εδάφους που δέχθηκε 

Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε έναντι του Rhizoctonia solani στο 2ου πείραµα όπου 

χρησιµοποιήθηκαν µεγαλύτερες ποσότητες αποβλήτων στο στάδιο των διαβρέξεων, 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα 10.35-10.38.  Στο 2ο πείραµα η 1η σπορά αναφέρεται στην 

ταυτόχρονη εισαγωγή του παθογόνου και φύτευση των σπόρων µαρουλιού, η 2η σπορά 

στην φύτευση των σπόρων µαρουλιού 5 ηµέρες µετά την εισαγωγή του παθογόνου, η 3η 

και 4η σπορά στη φύτευση των σπόρων 10 και 15 ηµέρες µετά την εισαγωγή του 

παθογόνου στο έδαφος.  
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Σχήµα 10.35: Επιβίωση φυτών µαρουλιού σε έδαφος που διαβρέχτηκε µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. (■) και 
Υ.Α.Ε. ( ) και στη συνέχεια µολύνθηκε µε Rhizoctonia solani, στην 1η σπορά του 2ου πειράµατος. 
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χήµα 10.36: Επιβίωση φυτών µαρουλιού σε έδαφος που διαβρέχτηκε µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. (■) και 

 
χήµα 10.37: Επιβίωση φυτών µαρουλιού σε έδαφος που διαβρέχτηκε µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. (■) και 
.Α.Ε. ( )  και στη συνέχεια µολύνθηκε µε Rhizoctonia solani, στην 3η σπορά του 2ου πειράµατος. 
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Σ
Υ.Α.Ε. ( )  και στη συνέχεια µολύνθηκε µε Rhizoctonia solani, στη 2η σπορά του 2ου πειράµατος. 
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Σχήµα 10.38: Επιβίωση φυτών µαρουλιού σε έδαφος που διαβρέχτηκε µε νερό ( ), Ε.Υ.Α.Ε. (■) και 
Υ.Α.Ε. ( )  και στη συνέχεια µολύνθηκε µε Rhizoctonia solani, στην 4η σπορά του 2ου πειράµατος. 
 

 

Σε όλους τους χρόνους σποράς παρατηρείται αυξηµένη επιβίωση των φυτών στο 

χειρισµό µε το ανεπεξέργαστο απόβλητο και στις περισσότερες περιπτώσεις οι διαφορές 

µε το χειρισµό µε νερό είναι σηµαντικές. Στο χειρισµό µε το επεξεργασµένο απόβλητο 

παρατηρείται µικρή αύξηση στην επιβίωση των φυτών η οποία είναι σηµαντική µόνο για 

µικρό χρονικό διάστηµα. Συγκεκριµένα, στην 1η σπορά (Σχήµα 10.35) ο χειρισµός µε 

Υ.Α.Ε. διαφέρει σηµαντικά από το χειρισµό µε νερό σε όλο το χρονικό διάστηµα το οποίο 

µελετήθηκε (p<0,05) µε εξαίρεση την 5η και 6η ηµέρα, ενώ ο χειρισµός µε Ε.Υ.Α.Ε. 

διαφέρει σηµαντικά έως και την 9η ηµέρα µετά τη σπορά (p<0,05) ενώ στη συνέχεια οι 

διαφορές σε σχέση µε το χειρισµό µε νερό είναι µη σηµαντικές. Στη 2η σπορά (Σχήµα 

10.36) ο χειρισµός µε Υ.Α.Ε. διαφέρει σηµαντικά από το χειρισµό µε νερό σε όλο το 

χρονικό διάστηµα το οποίο µελετήθηκε (p<0,05),  ενώ ο χειρισµός µε Ε.Υ.Α.Ε. δεν έδωσε 

σηµαντικές διαφορές (p>0,05). Στην 3η σπορά (Σχήµα 10.37) ο χειρισµός µε Υ.Α.Ε. 

διαφέρει σηµαντικά από το χειρισµό µε νερό σε όλο το χρονικό διάστηµα το οποίο 

µελετήθηκε (p<0,05) µε εξαίρεση την η ηµέρα, ενώ ο χειρισµός µε Ε.Υ.Α.Ε. δεν διαφέρει 

σηµαντικά από το χειρισµό µε νερό (p>0,05). Τέλος, στην 4η σπορά (Σχήµα 10.38) ο 

χειρισµός µε Υ.Α.Ε. διαφέρει σηµαντικά από το χειρισµό µε νερό έως και τη 13η ηµέρα 

µετά τη σπορά (p<0,05) ενώ στη συνέχεια οι διαφορές είναι µη σηµαντικές. Ο χειρισµός 

Κεφάλαιο 10  140 



 Γ.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

µε Ε.Υ.Α.Ε. στην 4η σπορά δεν είχε σηµαντικές διαφορές από το χειρισµό µε νερό 

(p>0,05). 

Γενικά παρατηρήθηκε ότι στο 2ο πείραµα όπου χρησιµοποιήθηκαν µεγαλύτερες 

ποσότητες αποβλήτων η εκδήλωση επισχετικότητας έναντι του Rhizoctonia solani στο 

έδαφος που δέχθηκε Υ.Α.Ε. ήταν εντονότερη από αυτή που παρατηρήθηκε στο 1ο 

πείραµα. Στην περίπτωση του χειρισµού µε Ε.Υ.Α.Ε. η χρήση µεγαλύτερων ποσοτήτων 

αποβλήτου στο στάδιο των διαβρέξεων στο 2ο πείραµα δε φάνηκε να επιδρά ιδιαίτερα 

στην εκδήλωση επισχετικότητας έναντι του παθογόνου αν και στο 2ο πείραµα η εικόνα 

ήταν σαφώς βελτιωµένη και υπήρξαν σε ορισµένες περιπτώσεις σηµαντικές διαφορές.  

  

Στα Σχήµατα 10.39-10.40 δίνεται η προφυτρωτική προσβολή των σπόρων 

µαρουλιού από το Rhizoctonia solani και στα δύο πειράµατα. Με την προφυτρωτική 

προσβολή γίνεται καλύτερη εκτίµηση του δυναµικού µολύσµατος του παθογόνου διότι 

στα αποτελέσµατα δεν επιδρούν φαινόµενα επιµόλυνσης των φυτών από γειτονικά 

προσβεβληµένα φυτά ή από την αύξηση του ριζικού συστήµατος.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20
χρόνοι σποράς (ηµέρες) 

π
ρο
φυ

τρ
ω
τικ
ή 
π
ρο
σβ

ολ
ή 

(%
)

  
 

Σχήµα 10.39: Προφυτρωτική προσβολή σπόρων µαρουλιού στους χειρισµούς µε νερό (■), Ε.Υ.Α.Ε. (■) 
και Υ.Α.Ε. (■) κατά τη διάρκεια του 1ου πειράµατος, στους τρεις χρόνους σποράς. Οι κάθετες γραµµές 
αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων.  
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Σχήµα 10.40: Προφυτρωτική προσβολή σπόρων µαρουλιού στους χειρισµούς µε νερό (■), Ε.Υ.Α.Ε. (■) 
και Υ.Α.Ε. (■) κατά τη διάρκεια του 2ου πειράµατος, στους τρεις χρόνους σποράς. Οι κάθετες γραµµές 
αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων.  
 
 

Στο Σχήµα 10.39 είναι εµφανές ότι η προφυτρωτική προσβολή στο έδαφος που 

δέχθηκε τα Υ.Α.Ε. κυµάνθηκε σε πολύ χαµηλά επίπεδα σε όλους τους χρόνους σποράς, 

ακόµα και στη 2η σπορά όπου η προσβολή στους άλλους δύο χειρισµούς ήταν υψηλή. Οι 

διαφορές του χειρισµού µε Υ.Α.Ε.  από το χειρισµό µε νερό ήταν σηµαντικές στη 2η και 

3η σπορά  (p<0,05) ενώ στην 1η σπορά οι διαφορές δεν ήταν σηµαντικές (p>0,05). O 

χειρισµός µε Ε.Υ.Α.Ε. δεν είχε σηµαντικές διαφορές από το χειρισµό µε νερό (p>0,05) σε 

κανένα από τους χρόνους σποράς. 

Στο Σχήµα 10.40  φαίνεται ότι η προφυτρωτική προσβολή των σπόρων µαρουλιού 

στο 2ο πείραµα ήταν σηµαντικά µειωµένη στο έδαφος που δέχθηκε το ανεπεξέργαστο 

απόβλητο ελαιοτριβείων σε όλους τους χρόνους σποράς (p>0,05). Στο έδαφος που 

διαβρέχτηκε µε το επεξεργασµένο απόβλητο η προφυτρωτική προσβολή ήταν µικρότερη 

από αυτή του χειρισµού µε νερό σε όλους τους χρόνος σποράς αλλά σηµαντικές διαφορές 

έχουµε µόνο στο χρόνο σποράς 0 (p<0,05).  

 

Επίσης µελετήθηκε η επίδραση που έχουν οι προσθήκες Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. στο 

Rhizoctonia solani όταν ενσωµατωθεί στο έδαφος κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων. Τα 
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αποτελέσµατα της προσβολής των σπόρων µαρουλιού για τους δύο χειρισµούς µε τα 

απόβλήτα σε σχέση µε το χειρισµό µε νερό δίνονται στα Σχήµατα 10.41 και 10.42.  
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Σχήµα 10.41 Επιβίωση φυτών µαρουλιού στους χειρισµούς µε νερό ( ) και Υ.Α.Ε. ( ) σε έδαφος που 
µολύνθηκε µε το Rhizoctonia solani στο στάδιο των διαβρέξεων.  
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Σχήµα 10.42: Επιβίωση φυτών µαρουλιού στους χειρισµούς µε νερό ( )  και Ε.Υ.Α.Ε. (■) σε έδαφος που 
µολύνθηκε µε το Rhizoctonia solani στο στάδιο των διαβρέξεων. 

 

Στο Σχήµα 10.41 όπου παρουσιάζεται η επιβίωση των φυτών µαρουλιού όταν η 

εισαγωγή του παθογόνου στο έδαφος έγινε κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων µε τα 

Υ.Α.Ε., παρατηρείται ότι η επιβίωση στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. είναι αυξηµένη σε σχέση µε 

το χειρισµό µε νερό. Οι διαφορές είναι σηµαντικές έως και τη 15η ηµέρα (καθώς και τη 
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17η ηµέρα) µετά τη σπορά (p<0,05) ενώ από τη 16η ηµέρα και µετά δεν παρατηρούνται 

σηµαντικές διαφορές. Εάν συγκριθούν οι καµπύλες του Σχήµατος 10.41 µε τις καµπύλες 

των Σχηµάτων 10.35-10.38 όπου η εισαγωγή του παθογόνου είχε γίνει 45 ηµέρες µετά το 

τέλος των διαβρέξεων µε τα Υ.Α.Ε., φαίνεται ότι η επισχετικότητα που εκδηλώνεται όταν 

το παθογόνο εισαχθεί στο έδαφος µετά το τέλος του σταδίου των διαβρέξεων είναι 

εντονότερη από την επισχετικότητα που εκδηλώνεται όταν το παθογόνο εισαχθεί κατά τη 

διάρκεια του σταδίου των διαβρέξεων. Στη δεύτερη περίπτωση η επισχετικότητα 

εκδηλώθηκε περισσότερο ως καθυστέρηση στην προσβολή ενώ στην πρώτη τα ποσοστά 

επιβίωσης στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. ήταν  σαφώς υψηλότερα από αυτά που παρατηρήθηκαν 

στο χειρισµό µε νερό και διατηρούνταν για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα.  

 Στην περίπτωση της εισαγωγής του µύκητα και σπορά του µαρουλιού κατά τη 

διάρκεια των διαβρέξεων µε τα Ε.Υ.Α.Ε. (Σχήµα 10.42), δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές 

διαφορές από το χειρισµό µε νερό (p>0,05) εκτός από την 4η ηµέρα µετά τη σπορά. Τα 

αποτελέσµατα συµφωνούν µε αυτά που περιγράφονται στα Σχήµατα 10.35-10.38 όπου το 

παθογόνο εισήχθηκε στο έδαφος 45 ηµέρες µετά το τέλος του σταδίου των διαβρέξεων.  

Ο χειρισµός αυτός οδηγεί σε µικρή εκδήλωση επισχετικότητας η οποία είναι σηµαντική 

για µικρό µόνο χρονικό διάστηµα.  
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11. ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΩΝ Υ.Α.Ε. ΚΑΙ Ε.Υ.Α.Ε. ΣΤΟ ΡΥΘΜΟ 

ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΟΥ RHIZOCTONIA SOLANI 

 

 Στην προσπάθεια να ερµηνευτεί η επισχετική δράση του εδάφους που 

διαβρέχονταν µε τα Υ.Α.Ε. έναντι του Rhizoctonia solani ελέγχθηκε η επίδραση που 

έχουν αυτά στο ρυθµό ανάπτυξής του. Ελέγχθηκε δηλαδή, το κατά πόσο κάποια 

συστατικά του αποβλήτου µπορούν να περιορίζουν την ανάπτυξη του µύκητα, και αυτό 

στη συνέχεια να εκδηλώνεται ως περιορισµένη προσβολή στα φυτά. Έτσι, µελετήθηκε  ο 

ρυθµός ανάπτυξης του µύκητα σε στερεό υπόστρωµα το οποίο ως βάση έχει εκχύλισµα 

εδάφους και στη συνέχεια συµπληρώνεται µε Υ.Α.Ε. σε διάφορες συγκεντρώσεις 

(παράγρ. 5.4.1). Τα αποτελέσµατα δίνονται στο Σχήµα 11.1. 

 

χήµα 11.1: Ταχύτητα γραµµικής αύξησης του Rhizoctonia solani σε στερεό υπόστρωµα σε σχέση µε την 
εριεκτικότητά του σε  Υ.Α.Ε. Η διακεκοµµένη γραµµή αφορά την γραµµή τάσης και οι µπάρες την τυπική 

παρατηρείται ότι ο µύκητας όχι µόνο δεν παρεµποδίζεται από το 

απόβλη

είναι αρκετά µικρή.  
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π
απόκλιση των µέσων.  
  

µα 11.1 Στο Σχή

το αλλά και ότι υπάρχει θετική συσχέτιση του ρυθµού ανάπτυξής του µε τη 

συγκέντρωση των Υ.Α.Ε. στο υπόστρωµα. Αυτό δείχνει ότι κάποια συστατικά του 

αποβλήτου ευνοούν την ανάπτυξη του µύκητα (πιθανώς να χρησιµοποιούνται ως 

υπόστρωµα). Βέβαια η µικρή κλίση της γραµµής τάσης δείχνει ότι µια τέτοια επίδραση 
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Στην παραπάνω µέθοδο µελέτης της επίδρασης ενός υποστρώµατος στο ρυθµό 

ανάπτυξης κάποιου µύκητα, εµπεριέχονται δύο παράγοντες που την επηρεάζουν: οι 

ουσίες 

ς τ υ

εδαφικό 
εκχύλισµ  από τις επεµβάσεις µε νερό (■), Ε.Υ.Α.Ε. (■), και Υ.Α.Ε. (■), σε διάφορους χρόνους µετά την 
ελευταία διάβρεξη. Οι µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων.  

  

που ευνοούν την ανάπτυξή του και οι ουσίες που την παρεµποδίζουν. Το 

αποτέλεσµα που παρατηρείται, είναι ένας συνδυασµός των δύο αυτών παραγόντων. Στο 

απόβλητο που µελετήθηκε είναι δυνατό να εµπεριέχονται και οι δύο αυτοί παράγοντες 

(ουσίες που εύκολα χρησιµοποιούνται ως πηγή C από τους µικροοργανισµούς όπως τα 

απλά σάκχαρα, και ουσίες που έχουν παρεµποδιστική δράση σε πολλά είδη 

µικροοργανισµών όπως οι φαινολικές ενώσεις και τα λιπαρά οξέα). Στην πράξη όµως 

όταν έγινε η εισαγωγή του µύκητα στο έδαφο  (45 ηµέρες µετά ην τελε ταία διάβρεξη µε 

τα απόβλητα) θα µπορούσαν να είχαν αποµείνει µόνο κάποιες από τις παρεµποδιστικές 

ουσίες και να είχαν εξαντληθεί οι ουσίες που χρησιµοποιούνται ως υπόστρωµα. Έτσι, 

µελετήθηκε το κατά πόσο το εδαφικό εκχύλισµα από τους τρεις χειρισµούς σε διάφορους 

χρόνους µετά την τελευταία διάβρεξη, µπορεί να παρεµποδίζει  ή αντίθετα να ευνοεί την 

ανάπτυξη του Rhizoctonia solani. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 11.2: 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 10 20 30 40 50 60 70

χρόνος (ηµέρες)

ρυ
θµ
ός

 α
νά
π
τυ
ξη
ς 

(m
m

/h
)

0,9

 
 
Σχήµα 11.2: Ρυθµός ανάπτυξης του Rhizoctonia solani σε στερεό υπόστρωµα το οποίο περιείχε 

α
τ
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Είναι εµφανές στο Σχήµα 11.2 ότι οι ρυθµοί ανάπτυξης του Rhizoctonia solani σε 

στερεά υποστρώµατα µε εκχυλίσµατα εδάφους από τους τρεις χειρισµούς, δε διαφέρουν 

µεταξύ τους. Έτσι όλες οι συγκρίσεις µεταξύ των τριών χειρισµών στους διάφορους 

χρόνους µετά την τελευταία διάβρεξη δεν εµφάνισαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

(p>0,05). Μοναδική εξαίρεση αποτελεί ο ρυθµός αύξησης του µύκητα στα εδαφικά 

εκχυλίσµατα που παραλήφθησαν 70 ηµέρες µετά την τελευταία διάβρεξη µε τα υγρά των 

επεµβάσεων, όπου εκεί η αύξηση του µύκητα ήταν ταχύτερη στα εδαφικά εκχυλίσµατα 

των χειρισµών µε Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. σε σχέση µε το εδαφικό εκχύλισµα του χειρισµού 

µε νερό (p<0,05). Τα παραπάνω αποτελέσµατα συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα του 

Σχήµατος 11.1, καθώς και µε τα αποτελέσµατα της µελέτης της επισχετικότητας όταν ο 

µύκητας εισήχθηκε στο έδαφος κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων (Σχήµατα 10.41 και 

10.42), στο ότι το απόβλητο δεν επηρεάζει ιδιαίτερα την ανάπτυξή του παθογόνου και 

κυρίως στο ότι η οποιαδήποτε δράση τους είναι µάλλον ευνοϊκή παρά παρεµποδιστική.   
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12.  ΑΠΟΜΟΝΩΣΕΙΣ ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΤΙΚΩΝ ΒΑΚΤΗΡΙΩΝ 

 
 
Κατά τη διάρκεια του 2ου πειράµατος αποµονώθηκαν από τους τρεις χειρισµούς 

βακτήρια τα οποία εµφάνιζαν αντιµικροβιακή δράση έναντι του R. solani σε τρυβλία 

(παρ. 7.1). Από τις αποµονώσεις αυτές επιλέχθηκαν αντιπροσωπευτικά στελέχη για 

παραπέρα µελέτη (ταυτοποίηση και µελέτη της παρεµπόδισης διαφόρων µυκήτων).     
 

 

12.1. Ταυτοποιήσεις βακτηρίων 
 
12.1.1. Aκτινοβακτήρια 

 

 Τα ακτινοβακτήρια αποµονώθηκαν κυρίως από το χειρισµό µε νερό (τα στελέχη 

Ν11, Ν(Η), Ν(Ι) και Ν(ΣΤ) . Στο χειρισµό µε τα ανεπεξέργαστα απόβλητα δεν αποµονώθηκαν 

καθόλου ακτινοβακτήρια.  Ένα στέλεχος ΒΓ αποµονώθηκε στο χειρισµό µε το 

επεξεργασµένο απόβλητο. 

 Στον Πίνακα 12.1 δίνονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών που 

πραγµατοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της οµάδας στην οποία ανήκει κάθε 

αποµόνωση (παράγρ.7.2).  Οι δοκιµές αναγράφονται µε τη σειρά στην οποία βρίσκονται 

στη βάση δεδοµένων MATIDEN.  

 

Από τα στοιχεί του Πίνακα 12.1 η ταξινόµηση των στρεπτοµυκήτων έχει ως εξής. 

 

ΒΓ:     Streptomyces griseus group    (1:  0,9894,   2:  0,4306,   3:  0,1700) 

Ν11:   Streptomyces griseus group     (1:  0,8924,   2:  0,4499,   3:  0,2065) 

N(Η):  Streptomyces griseus group     (1:  0,9266,   2:  0,4414,   3:  0,1904) 

N(Ι):   Streptomyces collinus group    (1:  0,9954,   2:  0,4197,   3:  0,0866) 

N(ΣΤ): Streptomyces collinus group    (1:  0,9958,   2:  0,4079,   3:  0,6623) 

  

Όπου :1: Η πιθανότητα Willcox (όσο οι τιµές πλησιάζουν τη µονάδα τόσο περισσότερο 

ταιριάζει το άγνωστο στέλεχος στην οµάδα). Για να ταξινοµηθεί µε επιτυχία το στέλεχος 

θα πρέπει η πιθανότητα αυτή να είναι µεγαλύτερη από 0,8 
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 2: Η ταξινοµική απόσταση (εκφράζει την απόσταση του άγνωστου στελέχους από 

το κέντρο της οµάδας στην οποία τοποθετήθηκε και όσο µικρότερη είναι η τιµή τόσο η 

σχέση του µε την οµάδα είναι µεγαλύτερη). 

3: το τυπικό σφάλµα της ταξινοµικής απόστασης (όπου τιµές µικρότερες του 2-3 

είναι αποδεκτές)  

 
Πίνακας 12.1: Αποτελέσµατα των δοκιµών για την εµφάνιση ή όχι διαφόρων χαρακτήρων από τους 
στρεπτοµύκητες που αποµονώθηκαν. 
 
 

ΣΤΕΛΕΧΟΣ  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΑΣ ΒΓ Ν11 N(Η) Ν(Ι) Ν(ΣΤ)

1 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΑΝΤΟΝΙΤΟΛΗΣ - - + + + 

2 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΕΛΛΟΒΙΟΖΗΣ + + + + + 

3 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΡΑΜΝΟΖΗΣ + + + + + 

4 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΡΑΦΙΝΟΖΗΣ - - - + + 

5 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΙΝΟΣΙΤΟΛΗΣ + - - + + 

6 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΝΑΤΡΑΖΙ∆ΙΟ 0,01% + + + - - 

7 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΜΑΝΝΙΤΟΛΗΣ + + + + + 

8 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΞΥΛΟΖΗΣ + + + + + 

9 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ NaCl 7% + + + + + 

10 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΦΑΙΝΟΛΗ 0,1% - - - + + 

11 ΑΥΞΗΣΗ ΣΤΟΥΣ 45  0C - - - - - 

12 ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΤΗΝ ΡΙΦΑΜΠΙΚΙΝΗ - - - - - 

13 ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΤΗΝ ΝΕΟΜΥΚΙΝΗ + + + - - 

14 ΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗ ΑΡΒΟΥΤΙΝΗΣ + + + + + 

15 ΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗ ΞΑΝΘΙΝΗΣ - - - - - 

16 ΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗ ΑΛΛΑΝΤΟΪΝΗΣ + + + + + 

17 ΑΝΑΣΤΟΛΗ A. NIGER + + - - - 

18 ΑΝΑΣΤΟΛΗ S. MURINUS      

19 ΑΝΑΓΩΓΗ ΝΙΤΡΙΚΩΝ + + + - - 

20 ΠΑΡΑΓΩΓΗ Η2S + + + + + 

21 Υ∆ΡΟΛΥΣΗ ΠΗΚΤΙΝΗΣ - - - + + 

22 ΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗ ΛΕΚΙΘΙΝΗΣ - + + - - 

23 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ L-Υ∆ΡΟΞΥΠΡΟΛΙΝΗΣ - - + - - 

24 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ L-ΙΣΤΙ∆ΙΝΗΣ + + + + + 

25 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ DL-ΑΜΙΝΟΒΟΥΤΥΡΙΚΟΥ - - - + - 

26 ∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΥΚΗΛ. ΥΠΟΣΤΡΩΜ. - - - - - 

27 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΕΛΑΝΙΝΗΣ - + - + + 
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Πίνακας 12.1 (συνέχεια): Αποτελέσµατα των δοκιµών για την εµφάνιση ή όχι διαφόρων χαρακτήρων από 
τους στρεπτοµύκητες που αποµονώθηκαν. 
 
28 ΚΟΚΚΙΝΗ ΧΡΩΣΤΙΚΗ  ΜΥΚΗΛ.ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ - - - - - 

29 ΑΝΑΣΤΟΛΗ B. SUBTILIS  - - + - - 

30 ΓΚΡΙ ΣΠΟΡΙΑ - - + - - 

31 ΚΟΚΚΙΝΑ ΣΠΟΡΙΑ - - - - - 

32 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΣΠΟΡΙΩΝ ΜΕ ΠΡΟΕΚΒΟΛΕΣ - - - + + 

33 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΣΠΟΡΙΩΝ ΛΕΙΑ + + + - - 

34 ΑΛΥΣΙ∆ΕΣ ΣΠΟΡΙΩΝ ΒΙV - - - + + 

35 ΑΛΥΣΙ∆ΕΣ ΣΠΟΡΙΩΝ SPIR - - - - - 

36 ΑΛΥΣΙ∆ΕΣ ΣΠΟΡΙΩΝ RA - - - - - 

37 ΑΛΥΣΙ∆ΕΣ ΣΠΟΡΙΩΝ RF + + + - - 

38 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΙΝΟΥΛΙΝΗΣ + - - + + 

39 ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΦΡΟΥΚΤΟΖΗΣ + + + + + 

40 ΚΙΤΡΙΝΟΚΑΦΕ ΧΡΩΣΤΙΚΗ ΜΥΚΗΛ. ΥΠΟΣΤΡΩΜ + + - - - 

41 ΠΡΑΣΙΝΑ ΣΠΟΡΙΑ + + - - - 

 

 

1.2.1.2. Άλλα βακτήρια 
 

Από τις βακτηριακές αποµονώσεις που επιλέχθηκαν για παραπέρα µελέτη το 

στέλεχος Ν1 αποµονώθηκε από το έδαφος που διαβρέχονταν µε νερό και όλα τα υπόλοιπα 

στελέχη από το έδαφος που διαβρέχονταν µε το ανεπεξέργαστο απόβλητο. Στο χειρισµό 

µε νερό αποµονώθηκαν επίσης Gram (+) στελέχη που σχηµατίζουν ενδοσπόριο  και 

σχηµάτιζαν ζώνη παρεµπόδισης στο Rhizoctonia solani, τα οποία δε µελετήθηκαν 

επιπλέον. 

 

 Για την ταυτοποίηση των βακτηριακών στελεχών έγινε κατ΄ αρχήν χρώση Gram 

και στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν οι αντίστοιχες πλακέτες του συστήµατος BIOLOG 

µε τα κατάλληλα υποστρώµατα για Gram+ ή Gram- βακτήρια (παράγρ. 7.3). Τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών στις 24 ώρες  όπου µε + σηµειώνονται οι θετικές αντιδράσεις, 

µε – οι αρνητικές και µε / οι αµφίβολες, καθώς και τα αποτελέσµατα της ταυτοποίησης 

δίνονται στον Πίνακα 12.2 όπου: 

Sim: ο δείκτης οµοιότητας (πρέπει sim για τις 24 h >0,5 για να είναι το αποτέλεσµα 

αποδεκτό) 

Dist: τιµή η οποία σχετίζεται µε τον αριθµό των αναντίστοιχων αντιδράσεων. 
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Πίνακας 12.2: Αποτελέσµατα των αντιδράσεων για την ταυτοποίηση των βακτηριακών 
αποµονώσεων. 
 

Ν1 (GRAM -):  Alcaligenes faecalis ss. faecalis  

(sim: 0,952    dist: 0,717 ) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A - - - - + + - - - - - - 

B - - - - - - - - - - - - 

C - - - - - - - - - - + + 

D + + + + - - - - - + + + 

E + - + - + + + + - - - + 

F + + - + + + - + + + - / 

G / - + / + + + / / / - - 

H - + - - + - - - - - - - 

 

K2 (GRAM-):  Alcaligenes faecalis ss. faecalis  

(sim: 0,885    dist: 1,717) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A - - - - + + - - - - - - 

B - - - - - - - - - - - - 

C - - - - - - - - - - + + 

D + + + + - - - - - + + + 

E + - + - + + + - - - - + 

F + + - + + + - + + + - / 

G / - + / + + + / / / - - 

H - + - - / - - - - - - - 

 

K7 (GRAM +):  Bacillus megaterium  

(sim: 0,834    dist: 2,447) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A - - / + / - / - - - - - 

B - - / / + - - - + / + - 

C - - + / - + - - - - + - 

D - - / + - - - / - + - + 

E - - + + - - - - - - - - 

F - - - - / + - - / - - - 

G - - - - - - - - - - - - 

H - - - - - - - - - - - - 
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Πίνακας 12.2: Αποτελέσµατα των αντιδράσεων για την ταυτοποίηση των βακτηριακών   
αποµονώσεων (συνέχεια). 

 

K8 (GRAM +):  Bacillus subtilis var. globigi 

(sim: 0,836    dist: 2.42 ) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A - - / + / - - - - / - - 

B - - + / + - - - + - + - 

C - - / - / + - - - - + - 

D / - - + - - / + - + - + 

E - + + - - - - - - - - - 

F - - - - + + - - + - - / 

G - - + - + / - - / - - - 

H / / / + + - - - - - - - 

 

K10 (GRAM+):   Bacillus subtilis var. globigii 

(sim: 0,853    dist: 2,152 ) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A - + + + + - + / / / / / 

B - - + + + - - - + + + - 

C - - + + - + - - - - + - 

D + - + + - - - + - + - + 

E - + + - - - - - - - - - 

F - - - - + + - - + - - / 

G - - - - - / - - - - - / 

H + / + + + - - - - - / / 

 

K21 (GRAM+):   Bacillus megaterium 

(sim: 0,877    dist: 1,819) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A - - / + - - - / / - - - 

B - - - / + - - - / - + - 

C - - + / - + - - - - + - 

D - - / + - - - - - - - + 

E - + + - - - - - - - - - 

F - - - - / / - - / - - - 

G - - - - - - - - - - - - 

H - - - - - - - - - - - - 
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Πίνακας 12.2: Αποτελέσµατα των αντιδράσεων για την ταυτοποίηση των βακτηριακών   

αποµονώσεων (συνέχεια). 
 

K23 (GRAM+):   Bacillus pumilus 

(sim: 0,586    dist: 4,863) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A - - - + - - - - - + - - 

B - - + + + - - - + - + - 

C - - + - + + - - - - + - 

D + - - + - - + + - + - + 

E - + + - - - - - - - - - 

F - - - - + + - - + - - + 

G - - + - + + - - + - - - 

H + + + + + - - - - - - - 

 

K28 (GRAM+):   Bacillus pumilus 

(sim: 0,725    dist: 4,134 ) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A - - / + / - - - - + / - 

B + - + + + - + - + + + - 

C - - + - + + - - - - + - 

D + - - + - - + + - + - + 

E + + + - - - - - - - - - 

F - - - - + + - - + - - + 

G / / - + + - - - + - - - 

 H + + + + + - - - - - - - 

 

Συνοπτικά, τα αποτελέσµατα της ταυτοποίησης των βακτηρίων έχουν ως εξής:  

Ν1 :  Alcaligenes faecalis ss. faecalis  (sim: 0,952    dist: 0,717 ) 

K2 :  Alcaligenes faecalis ss. faecalis  (sim: 0,885    dist: 1,717) 

K7 :  Bacillus megaterium   (sim: 0,834    dist: 2,447) 

K8 :  Bacillus subtilis var. globigi  (sim: 0,836    dist: 2,42 ) 

K10 :  Bacillus subtilis var. globigii  (sim: 0,853    dist: 2,152 ) 

K21 :  Bacillus megaterium    (sim: 0,877    dist: 1,819) 

K23 :  Bacillus pumilus    (sim: 0,586    dist: 4,863) 

K28 :  Bacillus pumilus    (sim: 0,725    dist: 4,134 ) 
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Εικόνα 12.1: ∆οκιµή για την αποικοδόµηση της αλλαντοϊνης από τα ακτινοβακτήρια του γένους 
Streptomyces  
 

 
Εικόνα 12.2: ∆οκιµή για την παρεµπόδιση του Bacillus subtilis από τα ακτινοβακτήρια του 
γένους Streptomyces 
 

 
Εικόνα 12.3: ∆οκιµή για την ανθεκτικότητα σε φαινόλη των ακτινοβακτηρίων του γένους 
Streptomyces  
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Εικόνα 12.4: Ευθείες αλυσίδες λείων σπορίων των αποµονώσεων BΓ, Ν11 και ΝΗ των 
στρεπτοµυκήτων της οµάδας Streptomyces griseus (φωτογραφία από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σάρωσης). 
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12.2. Μελέτη της αντιµυκητιακής δράσης των βακτηριακών αποµονώσεων 

 

 Τα βακτηριακά στελέχη που αποµονώθηκαν από τους τρεις χειρισµούς 

µελετήθηκαν ως προς την ικανότητά τους να παρεµποδίζουν σε τρυβλία την ανάπτυξη 

διαφόρων µυκήτων η οποία εκφράστηκε µε τον προσδιορισµό της ακτίνας δράσης 

(παράγρ. 5.4.3). Οι µύκητες που µελετήθηκαν ήταν εκτός από το Rhizoctonia solani, οι 

Pythium debaryanum και Fusarium oxysporum οι οποίοι είναι επίσης φυτοπαθογόνοι και 

ο σαπροφυτικός µύκητας Aspergillus niger.  

 Στα Σχήµατα 12.1-12.4 δίνονται οι ζώνες δράσης που δηµιούργησαν τα διάφορα 

βακτηριακά στελέχη στους τέσσερις µύκητες.  

 

 

χήµα 12.1: Αντιµυκητιακή δράση των βακτηριακών αποµονώσεων Alcaligenes faecalis  (■), Bacillus 
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Σ
megaterium (■), Bacillus pumilus (■) και  Bacillus subtilis (■) έναντι του Rhizoctonia solani.. Οι κάθετες 
µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων.  
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Σχήµα 12.2: Αντιµυκητιακή δράση των βακτηριακών αποµονώσεων Alcaligenes faecalis  (■), Bacillus 
megaterium (■), Bacillus pumilus (■) και  Bacillus subtilis (■) έναντι του Pythium debaryanum. Οι 
κάθετες µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων.  
 
 
 
 

χήµα 12.3: Αντιµυκητιακή δράση των βακτηριακών αποµονώσεων Alcaligenes faecalis  (■), Bacillus 
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Σ
megaterium (■), Bacillus pumilus (■) και  Bacillus subtilis (■) έναντι του Fusarium oxysporum.. Οι 
κάθετες µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων.  
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Σχήµα 12.4: Αντιµυκητιακή δράση των βακτηριακών αποµονώσεων Alcaligenes faecalis  (■), Bacillus 

egaterium (■), Bacillus pumilus (■) και  Bacillus subtilis (■) έναντι του Aspergillus nige ι κάθετες 

Είναι εµφανές στα Σχήµατα 12.1-12.4 ότι εκτός από τα δύο Gram (–) στελέχη Ν1 

αι Κ2 

ο

των στελεχών στρεπτοµυκήτων 

στους

■), Bacillus 
egaterium (■), Bacillus pumilus (■) και  Bacillus subtilis (■) έναντι του Aspergillus nige ι κάθετες 

Είναι εµφανές στα Σχήµατα 12.1-12.4 ότι εκτός από τα δύο Gram (–) στελέχη Ν1 

αι Κ2 

ο

των στελεχών στρεπτοµυκήτων 

στους

mm r. Ο
µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων.  
 
 

r. Ο
µπάρες αφορούν την τυπική απόκλιση των µέσων.  
 
 

  

κ που ανήκουν στο γένος Alcaligenes όλα τα υπόλοιπα στελέχη, τα οποία ανήκουν 

στο γένος Bacillus δηµιουργούν ζώνες δράσης σε µικρό ή µεγάλο βαθµό σε όλους τους 

µύκητες που µελετήθηκαν. Τα στελέχη Alcaligenes faecalis Ν1 και Κ2, δεν επέδρασαν 

σηµαντικά στους µύκητες Fusarium oxysporum και Aspergillus niger των οποίων ο 

ρυθµός ανάπτυξης ήταν µικρότερος από το ρυθµό ανάπτυξης των Rhizoctonia solani και 

Pythium debaryanum στους οποίους εµφάνισαν εντονότερη δράση. Τα στελέχη Bacillus 

pumilus, Κ23 και K28 και το στέλεχος Bacillus subtilis K8 επέδρασαν σηµαντικά στην 

ανάπτυξη τ υ Rhizoctonia solani και λιγότερο στους υπόλοιπους µύκητες. Τέλος, τα 

στελέχη Bacillus megaterium K7 και Κ21 και το στέλεχος Bacillus subtilis K10 φαίνεται να 

είναι δραστικά σε όλους τους µύκητες που µελετήθηκαν. 

     
Στα Σχήµατα 12.5-12.8 εξετάζεται η επίδραση 

κ που ανήκουν στο γένος Alcaligenes όλα τα υπόλοιπα στελέχη, τα οποία ανήκουν 

στο γένος Bacillus δηµιουργούν ζώνες δράσης σε µικρό ή µεγάλο βαθµό σε όλους τους 

µύκητες που µελετήθηκαν. Τα στελέχη Alcaligenes faecalis Ν1 και Κ2, δεν επέδρασαν 

σηµαντικά στους µύκητες Fusarium oxysporum και Aspergillus niger των οποίων ο 

ρυθµός ανάπτυξης ήταν µικρότερος από το ρυθµό ανάπτυξης των Rhizoctonia solani και 

Pythium debaryanum στους οποίους εµφάνισαν εντονότερη δράση. Τα στελέχη Bacillus 

pumilus, Κ23 και K28 και το στέλεχος Bacillus subtilis K8 επέδρασαν σηµαντικά στην 

ανάπτυξη τ υ Rhizoctonia solani και λιγότερο στους υπόλοιπους µύκητες. Τέλος, τα 

στελέχη Bacillus megaterium K7 και Κ21 και το στέλεχος Bacillus subtilis K10 φαίνεται να 

είναι δραστικά σε όλους τους µύκητες που µελετήθηκαν. 

     
Στα Σχήµατα 12.5-12.8 εξετάζεται η επίδραση 

 ί ίδιους µύκητες.  

 

διους µύκητες.  
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Σχήµα 12.5: Αντιµυκητιακή δράση των στελεχών στρεπτοµυκήτων της οµάδας Streptomyces griseus (■) 
και  Streptomyces collinus (■) έναντι του Rhizoctonia solani. Οι κάθετες µπάρες αφορούν την τυπική 
απόκλιση των µέσων.  
 
 
 

χήµα 12.6: Αντιµυκητιακή δράση των στελεχών στρεπτοµυκήτων της οµάδας Streptomyces griseus (■) 
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Σ
και  Streptomyces collinus (■) έναντι του Pythium debaryanum. Οι κάθετες µπάρες αφορούν την τυπική 
απόκλιση των µέσων. 
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Σχήµα 12.7: Αντιµυκητιακή δράση των στελεχών στρεπτοµυκήτων της οµάδας Streptomyces griseus (■) 
και  Streptomyces collinus (■) έναντι του Fusarium oxysporum. Οι κάθετες µπάρες αφορούν την τυπική 
απόκλιση των µέσων. 
 
 

χήµα 12.8: Αντιµυκητιακή δράση των στελεχών στρεπτοµυκήτων της οµάδας Streptomyces griseus (■) 

Οι αποµονώσεις ακτινοµυκήτων του γένους Streptomyces φαίνεται επιδρούν 
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Σ
και  Streptomyces collinus (■) έναντι του Aspergillus niger. Οι κάθετες µπάρες αφορούν την τυπική 
απόκλιση των µέσων. 
 

 

λιγότερο στους µύκητες σε σχέση µε τις προηγούµενες βακτηριακές αποµονώσεις. Ο πιο 

ευαίσθητος µύκητας φαίνεται πως είναι ο Pythium debaryanum και ο λιγότερο ευαίσθητος 

ο Rhizoctonia solani. Επίσης τα δύο στελέχη N11 και N(Η) που ανήκουν στην οµάδα του 

Streptomyces griseus φαίνονται ως τα πιο αποτελεσµατικά, τα στελέχη N  και N , της 
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οµάδας Streptomyces collinus είναι λιγότερο αποτελεσµατικά ενώ το στέλεχος Β(Γ)   της 

οµάδας Streptomyces griseus παρεµποδίζει µόνο τον Pythium debaryanum.  

 

 

         
   
 

           
 

Εικόνα 12.5: Αντιµυκητιακή δράση των βακτηριακών αποµονώσεων στο µύκητα Rhizoctonia solani.  
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ικόνα 12.6: Αντιµυκητιακή δράση των βακτηριακών αποµονώσεων στους διάφορους µύκητες που 

 

 

 
Ε

µελετήθηκαν. 
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 ∆. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

13.1 Επίδραση των Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. στις χηµικές ιδιότητες του εδάφους 

 

 Η προσθήκη Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. στο έδαφος οδήγησε σε µικρή αύξηση του pH.  

Η µικρή αύξηση του εδαφικού pH µε την προσθήκη Υ.Α.Ε. στο έδαφος παρ’ όλο που το 

υγρό αυτό εµφανίζει όξινη αντίδραση, αναφέρεται και από άλλους ερευνητές (Tardioli et 

al. 1997, Paredes et al. 1987, Χατζηπαυλίδης 1999) και είναι αποτέλεσµα της αύξησης της 

συγκέντρωσης κατιόντων  όπως τα Ca++, K+, Na+, κ.λπ.. Η αύξηση του pH µετά από την 

προσθήκη όξινου υγρού όπως είναι τα Υ.Α.Ε. οφείλεται επίσης και στην οξείδωση των 

ασθενών οργανικών οξέων από τους µικροοργανισµούς οι οποίοι χρησιµοποιούν Η+ και 

παράγουν CO2 κατά την αντίδραση: CXH2X-1OX - + H+→ x CO2+ x H2O (Conyers et al. 

1995, Yan et al. 1996). H ανεξαρτησία των µεταβολών στις τιµές του pH από την 

ποσότητα του υγρού διάβρεξης, υποδηλώνει την ενεργή συµµετοχή των µικροοργανισµών 

στην αποικοδόµηση των όξινων συστατικών του αποβλήτου. To µέγεθος της µεταβολής 

του pH που παρατηρήθηκε στους χειρισµούς µε Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε., δεν επιφέρει 

σηµαντικές αλλαγές στη βιοδιαθεσιµότητα των ανόργανων στοιχείων (Πίνακας 1.2). 

∆εδοµένου ότι η συγκέντρωση των ανόργανων στοιχείων αυξάνει, η συνολική επίδραση 

από την προσθήκη των αποβλήτων όσο αφορά τη βιοδιαθεσιµότητά τους, θα είναι θετική. 

Στην περίπτωση προσθήκης µεγαλύτερων ποσοτήτων αποβλήτων (413 ml/kg εδάφους 

Υ.Α.Ε. και 411 ml/kg εδάφους Ε.Υ.Α.Ε.) το τελικό pH µετά την τελευταία διάβρεξη 

διαµορφώθηκε στο 8,1 στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. και στο 8,3 στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε το 

οποίο πλησιάζει τα όρια των αλατούχων εδαφών. Στην περίπτωση αυτή ενδεχοµένως να 

δηµιουργηθεί πρόβληµα στη βιοδιαθεσιµότητα κάποιων ιχνοστοιχείων και του φωσφόρου 

ο οποίος σε υψηλά pH σχηµατίζει αδιάλυτα φωσφορικά άλατα µε το µαγνήσιο και το 

ασβέστιο. Πάντως, αναµένεται να επέλθει µείωση του pH µετά την πάροδο κάποιου 

χρονικού διαστήµατος όπως έχει παρατηρηθεί να συµβαίνει µετά την προσθήκη Υ.Α.Ε. 

στο έδαφος (Tardioli et al. 1997, Paredes et al. 1987).  

 Το επόµενο µέγεθος που µετρήθηκε ήταν η ηλεκτρική αγωγιµότητα, η οποία 

αποτελεί µέτρο της συγκέντρωσης των αλάτων στο έδαφος. Οι προσθήκες τόσο των 

Υ.Α.Ε. όσο και των Ε.Υ.Α.Ε. παρ’ όλο που τα δύο αυτά υγρά έχουν υψηλή αγωγιµότητα, 

οδήγησαν σε σηµαντική µεν αύξηση της αγωγιµότητας του εδάφους (4,5 φορές αύξηση 

στην περίπτωση όπου χρησιµοποιήθηκαν οι µεγαλύτερες ποσότητες αποβλήτου), δεν 

προσεγγίστηκαν όµως φυτοτοξικά επίπεδα. Η αγωγιµότητα του εδάφους που δέχθηκε τα 
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δύο αυτά απόβλητα οφείλεται στην αύξηση της συγκέντρωσης ιόντων όπως το κάλιο ο 

φώσφορος το ασβέστιο κ.ά. τα οποία είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών και η 

αύξηση της συγκέντρωσής τους στο έδαφος θεωρείται ως θετική επίδραση. 

 Η προσθήκη Υ.Α.Ε ή Ε.Υ.Α.Ε. στο έδαφος, είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση του 

pH και της αγωγιµότητάς του. Η αύξηση των δύο αυτών παραµέτρων οφείλεται σε ιόντα 

ωφέλιµα για τα φυτά, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει και η οργανική ουσία η οποία είναι 

ιδιαίτερα επιθυµητή στα φτωχά σε οργανική ουσία εδάφη της χώρας µας. Συµπεραίνεται 

ότι οι προσθήκες των δύο αυτών αποβλήτων θα βελτιώσουν την ποιότητα του εδάφους 

και δεν θα το υποβαθµίσουν. 

 

13.2. Επίδραση των Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. στις βιολογικές ιδιότητες του εδάφους 

 

H προσθήκη οργανικής ουσίας µε υψηλό λόγο C/N (όπως είναι τα Υ.Α.Ε.) στο 

έδαφος, οδήγησε σε εκδήλωση αζωτοδέσµευσης. Το ίδιο φαινόµενο έχει παρατηρηθεί και 

από άλλους ερευνητές (Garcia-Barrionuevo et al. 1992, Balis et al. 1996, Χατζηπαυλίδης 

1999) και φαίνεται πως αποτελεί µια σταθερή επίδραση των Υ.Α.Ε. στους µικροβιακούς 

πληθυσµούς.  Αυτό είναι πολύ θετικό για την οικονοµία του αζώτου στο έδαφος καθώς 

επίσης και για το ρυθµό της αποικοδόµησης του αποβλήτου ο οποίος εξαρτάται και από 

το λόγο C/N (Alexander 1977, Eiland et al. 2001). 

Παρατηρήθηκε ότι µετά από προσθήκη της τάξης των 200 ml Y.A.E./kg εδάφους 

η αζωτοδέσµευση σταµατά και η επιπλέον προσθήκη δεν οδηγεί σε εκδήλωση 

αζωτοδέσµευσης. Από το σηµείο αυτό οι µικροοργανισµοί θα πρέπει να ανακυκλώσουν 

το διαθέσιµο άζωτο για την αποικοδόµηση του αποβλήτου και πιθανά αυτό να αποτελέσει 

αιτία για καθυστέρηση της αποικοδόµησης. Οι αζωτοδεσµευτικοί µικροοργανισµοί 

συγκαταλέγονται µεταξύ εκείνων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως δείκτες για την 

«υγεία» ενός εδάφους διότι πέρα από τη συµµετοχή τους στον κύκλο του αζώτου, 

παρουσιάζουν και ευαισθησία σε ξενοβιοτικές ενώσεις (Filip 2002, Van Bruggen & 

Semenov 2000). Η µείωση της αζωτοδέσµευσης µετά από παρατεταµένες προσθήκες 

αποβλήτου µπορεί να οφείλεται σε ανταγωνισµό από την ανάπτυξη άλλων µικροβιακών 

πληθυσµών οι οποίοι είτε παρεµποδίζουν τα αζωτοδεσµευτικά βακτήρια είτε τα 

ανταγωνίζονται αποτελεσµατικότερα στη χρησιµοποίηση του διαθέσιµου υποστρώµατος. 

Επίσης είναι πιθανό να εκδηλώνεται τοξικότητα έναντι των αζωτοδεσµευτικών 
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µικροοργανισµών λόγω της συσσώρευσης κάποιων ουσιών από τις συνεχείς προσθήκες 

αποβλήτων, οι οποίες δεν αποικοδοµούνται άµεσα. 

Mε την προσθήκη Ε.Υ.Α.Ε. στο έδαφος, δεν παρατηρείται διέγερση της 

αζωτοδέσµευσης. Αυτό οφείλεται στο ότι το απόβλητο αυτό είναι ήδη εµπλουτισµένο µε 

άζωτο από το στάδιο της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας του. Απόβλητα µε λόγο C/N 

µεγαλύτερο του 20/1 θα οδηγήσουν σε προσωρινή ακινητοποίηση του αζώτου ενώ εάν ο 

λόγος αυτός είναι µικρότερος του 20/1 θα απελευθερωθεί αµµωνιακό άζωτο το οποίο 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τα φυτά (Sylvia et al. 1998). Ο λόγος C/N του 

επεξεργασµένου αποβλήτου είναι περίπου 12/1 (Xατζηπαυλίδης, 1999) που σηµαίνει 

περίσσεια αζώτου για την παραπέρα αποικοδόµησή του αποβλήτου στο έδαφος και 

απελευθέρωση αζώτου.  

 

Ως εµπόδιο για την εφαρµογή των ανεπεξέργαστων αποβλήτων στο έδαφος έχουν 

αναφερθεί οι φυτοτοξικές τους ιδιότητες οι οποίες οφείλονται στην ιδιαίτερη σύσταση της 

οργανικής ουσίας που εµπεριέχεται σ’ αυτά.  

Η εκδήλωση συµπτωµάτων φυτοτοξικότητας είναι έντονη εάν τα ανεπεξέργαστα 

απόβλητα εφαρµοστούν απ’ ευθείας σε καλλιέργειες, ενώ εξαλείφονται ή µειώνονται σε 

σηµαντικό βαθµό όταν περάσει κάποιο χρονικό διάστηµα από την εφαρµογή των 

αποβλήτων και την καλλιέργεια του εδάφους (Bonari et al. 1993). Επίσης διαφορετικές 

καλλιέργειες εκδηλώνουν διαφορετική ευαισθησία στις φυτοτοξικές ιδιότητες του 

αποβλήτου ενώ κάποιες άλλες ευνοούνται σηµαντικά από το απόβλητο (Cegarra et al. 

1996). Ως φυτοτοξικά κλάσµατα της οργανικής ουσίας αναφέρονται οι ενώσεις µικρού 

µοριακού βάρους (όπως τα µικρού µοριακού βάρους οργανικά οξέα) ενώ οι 

µεγαλοµοριακές ενώσεις δεν παίζουν σηµαντικό ρόλο στη φυτοτοξικότητα (Keeling et. al. 

1994). Έχει αναφερθεί επίσης ότι οι πολυφαινολικές ενώσεις των Υ.Α.Ε. οι οποίες είναι 

υπεύθυνες για το σκούρο χρώµα των αποβλήτων εµφανίζουν µικρή τοξικότητα στους 

µικροοργανισµούς και δεν είναι ευκολα βιοαποικοδοµήσιµες. Αντίθετα οι απλές φαινόλες 

και ταννίνες είναι έντονα τοξικές αλλά βιοαποικοδοµίσιµες. Η οξείδωση και στη συνέχεια 

ο πολυµερισµός των ταννινών των Υ.Α.Ε. οδηγεί στο σχηµατισµό σκουρόχρωµων 

πολυφαινολικών ενώσεων (Αssas et al. 2000). 

Από τα αποτελέσµατα της εργασίας αυτής φάνηκε ότι η φυτοτοξική δράση µετά 

την πάροδο κάποιου χρονικού διαστήµατος από την εφαρµογή των αποβλήτων στο 

έδαφος εξαλείφεται. Όταν χρησιµοποιήθηκαν µικρές ποσότητες αποβλήτων δεν 
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εκδηλώθηκε κανένα σύµπτωµα τοξικότητας σε σχέση µε τη βλαστικότητα, αλλά και σε 

σχέση µε τα µήκη ριζιδίων των φυτών που αναπτύχθηκαν σε έδαφος από τους τρεις 

χειρισµούς. Όταν έγινε χρήση µεγαλύτερων ποσοτήτων αποβλήτων εκδηλώθηκε 

φυτοτοξικότητα σε κάποια ενδιάµεσα στάδια από την τελευταία διάβρεξη του εδάφους µε 

τα δύο απόβλητα. Το φαινόµενο ήταν εντονότερο στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. και 

ασθενέστερο στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. όπου η οργανική ουσία που προστέθηκε ήταν 

λιγότερη. Το φαινόµενο αυτό φαίνεται να σχετίζεται µε την αποικοδόµηση της οργανικής 

ουσίας και την αύξηση της µικροβιακής δραστηριότητας λόγω της αναµόχλευσης και του 

αερισµού του εδάφους (priming effect). Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι διάφοροι χειρισµοί 

στο έδαφος, µπορεί να οδηγήσουν στη διάσπαση των σταθερών εδαφικών 

συσσωµατωµάτων ή στη βελτίωση του καθεστώτος αερισµού µε αποτέλεσµα την 

ενεργοποίηση των µικροβιακών πληθυσµών (Kuzyakov et al. 2000). Έτσι, φυτοτοξίνες 

µπορεί να παράγονται σε κάποια στάδια της αποικοδόµησης της οργανικής ουσίας του 

εδάφους από τη µικροβιακή δράση, οι οποίες όµως είναι ασταθείς και γρήγορα 

αποικοδοµούνται (Zucconi et al. 1981). Είναι χαρακτηριστικό ότι η ένταση του 

φαινοµένου που παρατηρήθηκε εξαρτάται από την ποσότητα του άνθρακα που δέχθηκε το 

έδαφος: µεγάλη ποσότητα άνθρακα στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. οδήγησε σε έντονα φαινόµενα 

φυτοτοξικότητας, µικρότερη ποσότητα άνθρακα στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. έδωσε την ίδια 

εικόνα µε µικρότερη ένταση, ενώ η ακόµα µικρότερη ποσότητα άνθρακα στο 1ο πείραµα 

δεν οδήγησε στην εκδήλωση φυτοτοξικής δράσης.  

∆ύο ακόµα παράγοντες θα µπορούσαν να συσχετιστούν µε τη φυτοτοξικότητα που 

εµφανίστηκε στο 2ο πείραµα. Ο πρώτος είναι η πιθανή συσσώρευση κάποιων 

φυτοτοξικών ουσιών από τη συνεχή προσθήκη αποβλήτων. Οι ουσίες αυτές οι οποίες δεν 

αποικοικοδοµήθηκαν στο χρονικό διάστηµα που µεσολάβησε από την εφαρµογή των 

αποβλήτων, θα είχαν συγκέντρωση µεγαλύτερη στο 2ο πείραµα όπου χρησιµοποιήθηκαν 

µεγαλύτερες ποσότητες αποβλήτων, από αυτή του 1ου πειράµατος. Στην περίπτωση αυτή 

η φυτοτοξικότητα θα έπρεπε να εµφανίζεται έντονη στις προκαταρκτικές δοκιµές και στον 

1ο χρόνο σποράς και να µειώνεται (ή να παραµένει σταθερή εφ’ όσον εξακολουθούν να 

µη διασπώνται οι ουσίες αυτές) στους επόµενους χρόνους σποράς, κάτι που δεν 

παρατηρήθηκε. 

Ο δεύτερος παράγοντας είναι υψηλότερη αγωγιµότητα του εδάφους στο 2ο 

πείραµα σε σχέση µε το 1ο πείραµα λόγω της προσθήκης µεγαλύτερης ποσότητας 

αποβλήτων. Εάν η αγωγιµότητα επιδρούσε αρνητικά στη βλάστηση των σπόρων, θα 
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έπρεπε η φυτοτοξικότητα να εµφανίζεται περίπου σταθερή σε όλους τους χρόνους σποράς 

και ακόµα θα έπρεπε να εµφανίζονταν και στα προκαταρκτικά πειράµατα για τον έλεγχο 

της φυτοτοξικότητας. Επίσης η εκδήλωση φυτοτοξικότητας στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. δεν 

θα έπρεπε να είχε µικρότερη ένταση όπως παρατηρήθηκε, άλλα ίση µε το χειρισµό µε 

Υ.Α.Ε. , αφού η αγωγιµότητα η οποία µετρήθηκε µετά το τέλος των διαβροχών ήταν ίδια 

και για τους δύο χειρισµούς.  

 

Η αναπνευστική δραστηριότητα του εδάφους η οποία αποτελεί µέτρο της 

µικροβιακής δραστηριότητας, είναι ενδεικτική για το ρυθµό µε τον οποίο ο οργανικός 

άνθρακας που προστέθηκε στο έδαφος ανοργανοποιείται µε τη µορφή CO2. Η προσθήκη 

οργανικής ουσίας, είτε ως Υ.Α.Ε. είτε ως Ε.Υ.Α.Ε., έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

αναπνευστικής δραστηριότητας του εδάφους και η έντασή της φαίνεται πως είναι 

ανάλογη της ποσότητας της οργανικής ουσίας που προστίθεται. Έτσι, η αναπνευστική 

δραστηριότητα στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. ήταν υψηλότερη από αυτή που µετρήθηκε στο 

χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. ενώ στο έδαφος-µάρτυρα ήταν συνεχώς σε χαµηλά έως µηδενικά 

επίπεδα. Επίσης µεταξύ των ίδιων χειρισµών, η αναπνευστική δραστηριότητα ήταν 

υψηλότερη στο 2ο πείραµα όπου χρησιµοποιήθηκαν µεγαλύτερες ποσότητες αποβλήτων. 

Τέλος η αναπνευστική δραστηριότητα ανά ml αποβλήτου ήταν ίδια µεταξύ των ίδιων 

χειρισµών και στα δύο πειράµατα που σηµαίνει ότι ο ρυθµός αποικοδόµησης των 

αποβλήτων είναι ο ίδιος ακόµα και όταν οι προσθήκες ήταν πιο εντατικές και σε 

µεγαλύτερες ποσότητες, αφού οι µικροοργανισµοί αυξάνουν σε ανάλογα µεγέθη τη 

δραστηριότητά τους ώστε να ανταπεξέλθουν στην αύξηση του υποστρώµατος.  

Η προσθήκη οργανικής ουσίας στο έδαφος, οδηγεί σε µια επιλογή των 

µικροβιακών πληθυσµών οι οποίοι µπορούν να την αποικοδοµήσουν και συνεπώς οδηγεί 

σε µια αρχική µείωση της βιοποικιλότητας (Van Bruggen & Semenov 2000). Οι συνεχείς 

προσθήκες αποβλήτου, ασκούν εντονότερη φυσική επιλογή στους πληθυσµούς, µε 

αποτέλεσµα να µειωθεί ακόµα περισσότερο η βιοποικιλότητα. Η µείωση όµως της 

βιοποικιλότητας και η επιλεκτική αύξηση ορισµένων µόνο οµάδων µικροοργανισµών, θα 

έχει ως συνέπεια τη µείωση της αποτελεσµατικότητας µε την οποία αποικοδοµούνται 

σύνθετα οργανικά υποστρώµατα όπως τα Υ.Α.Ε. και τα Ε.Υ.Α.Ε., αφού περισσότερες 

µικροβιακές οµάδες θα διαθέτουν µεγαλύτερη ποικιλία ενζυµικών συστηµάτων, ή θα 

µπορούν να δρουν συνεργιστικά για την αποικοδόµηση σύνθετων υποστρωµάτων. Η 

µείωση της αναπνευστικής δραστηριότητας / ml προστιθέµενου αποβλήτου που 
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παρατηρήθηκε µετά την 3η διάβρεξη µε τα απόβλητα, αποδίδεται στη µείωση της 

βιοποικιλότητας από την έντονη φυσική επιλογή που ασκούν τα απόβλητα αυτά στους 

µικροοργανισµούς του εδάφους. Η αλλαγή της µικροβιακής κοινότητας µε τις συνεχείς 

προσθήκες, είναι ενδεικτική και από την µείωση της αζωτοδέσµευσης η οποία αποδόθηκε 

στη µείωση του πληθυσµού των αζωτοδεσµευτικών βακτηρίων. Με το τέλος των 

διαβρέξεων και την πάροδο του χρόνου, θα ακολουθήσουν και άλλα είδη 

µικροοργανισµών τα οποία θα αποικοδοµήσουν τα πιο σύνθετα κλάσµατα της οργανικής 

ουσίας καθώς και τα µεταβολικά προϊόντα και τα νεκρά κύτταρα των µικροοργανισµών 

που προηγήθηκαν και η βιοποικιλότητα αναµένεται να αυξηθεί (Van Bruggen & Semenov 

2000).  

 

Οι ολικοί βακτηριακοί πληθυσµοί ήταν αυξηµένοι στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. και 

χαµηλότεροι στο χειρισµό µε νερό ενώ στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. οι πληθυσµοί 

κυµάνθηκαν κάπου µεταξύ των δύο προηγούµενων χειρισµών. Είναι εµφανές ότι η 

αύξηση της οργανικής ουσίας του εδάφους οδηγεί σε αύξηση του ολικού πληθυσµού των 

µικροοργανισµών. Εκτός από τις διαφορές στο µέγεθος των βακτηριακών πληθυσµών 

υπήρχε και µια ποιοτική διαφορά µεταξύ των πληθυσµών των τριών χειρισµών. Στο 

χειρισµό µε νερό κυριαρχούσαν τα βακτήρια Κ-στρατηγικής (αργή αύξηση και προτίµηση 

σε υποστρώµατα µε χαµηλή συγκέντρωση άνθρακα), στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. τα βακτήρια 

r-στρατηγικής (γρήγορη αύξηση σε υποστρώµατα µε υψηλή συγκέντρωση άνθρακα) 

αυξήθηκαν περισσότερο και τα επίπεδά τους ήταν ίδια µε τα επίπεδα των 

µικροοργανισµών Κ-στρατηγικής, ενώ στο χειρισµό µε Ε.Υ.Α.Ε. η εικόνα ήταν 

ενδιάµεση: αυξήθηκαν και οι δύο οµάδες πληθυσµών αλλά περισσότερο οι 

µικροοργανισµοί Κ-στρατηγικής. Τα βακτήρια που υιοθετούν την r-στρατηγική στον 

αποικισµό της οργανικής ουσίας είναι αυτά που αυξάνονται ταχύτατα όταν οι 

συγκεντρώσεις εύκολα αποικοδοµήσιµων οργανικών ουσιών στο έδαφος είναι µεγάλες. Η 

βιοδιαθεσιµότητα των οργανικών υποστρωµάτων είναι αυτή που θα καθορίσει την 

αναλογία των µικροοργανισµών που υιοθετούν την Κ ή την r- στρατηγική σ’ ένα έδαφος 

(Stenström et al. 2001). 
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13. 3. Επίδραση των Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. στην επισχετικότητα του εδάφους  

 

Η επισχετική δράση του εδάφους που δέχονταν τα απόβλητα έναντι του 

Rhizoctonia solani εκδηλώθηκε και στους δύο χειρισµούς (Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε.) µε 

εντονότερα αποτελέσµατα στο 2ο πείραµα όπου χρησιµοποιήθηκαν µεγαλύτερες 

ποσότητες από τα δύο απόβλητα. Η επισχετικότητα ήταν ιδιαίτερα αυξηµένη στο χειρισµό 

µε Υ.Α.Ε. ενώ η επισχετικότητα που εκδηλώθηκε στο έδαφος που δέχθηκε Ε.Υ.Α.Ε. δεν 

ήταν τόσο έντονη. 

Αβιοτικοί παράγοντες όπως η αγωγιµότητα και το pH τα οποία αυξήθηκαν στους 

χειρισµούς µε τα απόβλητα δε φαίνεται να επιδρούν στην εκδήλωση της επισχετικότητας 

αφού ο χειρισµός µε Ε.Υ.Α.Ε. ο οποίος είχε πιο ακραίες τιµές στις παραµέτρους αυτές 

οδήγησε σε ενδιάµεσα αποτελέσµατα σε σχέση µε το χειρισµό µε Υ.Α.Ε.  

Παρεµπόδιση της ανάπτυξης του µύκητα από το ίδιο το απόβλητο ή από κάποιες 

ενώσεις που εµπεριέχονται σ’ αυτό όπως οι φαινόλες, επίσης δεν µπορούν να θεωρηθούν 

υπεύθυνες, αφού ο Rhizoctonia solani φαίνεται ότι µπορεί να αυξάνει σε φρέσκο 

απόβλητο (το οποίο αναφέρεται ως τοξικό σε άλλους µικροοργανισµούς) ενώ οι δοκιµές 

µε εκχυλίσµατα από το έδαφος επίσης δεν έδειξαν να τον παρεµποδίζουν. Ο Rhizoctonia 

solani άλλωστε µπορεί να αυξάνει σαπροφυτικά στο έδαφος εκµεταλλευόµενος τα 

υπολείµµατα οργανικής ουσίας για να επιβιώνει. Επίσης διαθέτει ενζυµικό σύστηµα 

(λακάσσες) το οποίο σχετίζεται µε την οξείδωση των φαινολικών ενώσεων και της 

λιγνίνης (Wahleithner et al. 1996) και αυτό αποτελεί µια ακόµα ένδειξη ότι το υπόστρωµα  

δεν αποτελεί παράγοντα για την  εκδήλωση επισχετικής δράσης. Αντιθέτως, θα µπορούσε 

να υποστηριχθεί ότι πιθανά να βρίσκει διαθέσιµο υπόστρωµα για να αυξηθεί στο έδαφος. 

Αυτό φαίνεται και από το γεγονός της µείωσης της επισχετικής δράσης του εδάφους, όταν 

ο µύκητας ενσωµατώθηκε στο έδαφος κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων µε τα απόβλητα. 

 

Οι παράγοντες που φαίνεται να επιδρούν περισσότερο στην εκδήλωση της 

επισχετικότητας είναι βιολογικοί. Από τους βιολογικούς παράγοντες που µελετήθηκαν ο 

εµπλουτισµός του εδάφους µε αζωτοδεσµευτικά βακτήρια δε φαίνεται να συσχετίζεται 

άµεσα µε την εκδήλωση επισχετικότητας. Ο εµπλουτισµός αυτός έγινε τεχνητά στο 

έδαφος που δέχθηκε Ε.Υ.Α.Ε. τα οποία είναι προϊόν της αερόβιας βιολογικής 

επεξεργασίας µε στέλεχος Azotobacter vinelandii. Στο έδαφος που δέχθηκε Υ.Α.Ε. ο 
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πληθυσµός των αζωτοδεσµευτικών βακτηρίων αυξήθηκε µέσω φυσικής επιλογής στα 

αρχικά στάδια της εφαρµογής του αποβλήτου. Οι πληθυσµοί που διαµορφώνονται στο 

επεξεργασµένο απόβλητο κατά το στάδιο της αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας δεν 

µπορούν να θεωρηθούν υπεύθυνοι ούτε για την µικρή επισχετικότητα που εµφανίστηκε 

στο έδαφος που δέχθηκε Ε.Υ.Α.Ε. αφού η όποια επισχετικότητα στο χειρισµό αυτό 

εκδηλώθηκε όταν η εισαγωγή του παθογόνου έγινε µετά την πάροδο κάποιου χρονικού 

διαστήµατος από την εφαρµογή του αποβλήτου. Όταν το παθογόνο εισήχθηκε στο έδαφος 

κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων µε το απόβλητο, δεν εκδηλώθηκε επισχετικότητα.   

Ο εµπλουτισµός του εδάφους µε οργανική ουσία οδήγησε σε αύξηση της 

µικροβιακής δραστηριότητας, η οποία ειδικά στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. διατηρήθηκε σε 

υψηλά επίπεδα για όλο το χρονικό διάστηµα το οποίο µελετήθηκε. Η αυξηµένη 

µικροβιακή δραστηριότητα είναι παράγοντας που µπορεί να οδηγήσει σε καταστολή των 

παθογόνων µυκήτων. H χρησιµοποίηση κοµποστοποιηµένων οργανικών υποστρωµάτων 

ως οργανική προσθήκη στο έδαφος, µπορεί να οδηγήσει σε επίσχεση της δράσης 

φυτοπαθογόνων µυκήτων. Mεταξύ των διαφόρων µηχανισµών στις περιπτώσεις αυτές 

είναι και η γενικευµένη επισχετικότητα η οποία επάγεται από την αύξηση της 

µικροβιακής δραστηριότητας. Σχετικά µε την ενσωµάτωση κοµποστοποιηµένης 

οργανικής ουσίας στο έδαφος και την καταστολή που αυτή επιφέρει στο Rhizoctonia 

solani αναφέρεται ότι σε ώριµες κοµπόστες όπου ο διαθέσιµος οργανικός άνθρακας είναι 

λίγος και υπάρχει ισχυρός ανταγωνισµός για το υπόστρωµα, τα σκληρώτια του παθογόνου 

αδρανοποιούνται λόγω του παρασιτισµού από την µικροβιακή κοινότητα. Όταν η 

κοµποστοποιηµένη οργανική ουσία που προστίθεται στο έδαφος είναι σταθεροποιηµένη 

σε µεγάλο βαθµό, τότε δεν υποστηρίζει την αύξηση της µικροβιακής δραστηριότητας. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µην καταστέλλεται η δράση του µύκητα όπως ακριβώς 

συµβαίνει και σε εδάφη φτωχά σε οργανική ουσία (Hoitink et al. 1997). Άλλος 

µηχανισµός για την καταστολή της δράσης του Rhizoctonia solani λόγω της αύξησης της 

οργανικής ουσίας του εδάφους και της µικροβιακής δραστηριότητας είναι η µείωση της 

επίδρασης ριζόσφαιρας. Στην περίπτωση αυτή, οι δραστήριοι µικροοργανισµοί δεν 

επιτρέπουν την διάχυση θρεπτικών συστατικών προς το παθογόνο του οποίου δεν 

διεγείρεται η αύξηση και η προσβολή εµφανίζεται µειωµένη. Η αύξηση της µυκόστασης, 

δηλαδή η µη βλάστηση των ληθαργικών µορφών του παθογόνου, λόγω έντονης 

µικροβιακής δραστηριότητας είναι επίσης µεταξύ των µηχανισµών που επιδρούν 

κατασταλτικά σε παθογόνους µύκητες. Έτσι τα σκληρώτια του Rhizoctonia solani δε 
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βλαστάνουν σε χειρισµούς όπου η µικροβιακή δραστηριότητα είναι έντονη λόγω της 

πιθανής παρουσίας παρεµποδιστικών ουσιών ή και λόγω στέρησής τους από θρεπτικά 

στοιχεία. 

Εκτός από την αυξηµένη µικροβιακή δραστηριότητα, το µέγεθος των πληθυσµών 

καθώς και η διαφοροποίηση των µικροβιακών κοινοτήτων είναι σηµαντικός παράγοντας 

υπεύθυνος για την εκδήλωση της επισχετικότητας. Όπως ήδη αναφέρθηκε, στο χειρισµό 

µε Υ.Α.Ε. αυξήθηκε ο αριθµός των βακτηρίων r-στρατηγικής σε αντίθεση µε το χειρισµό 

µε νερό όπου κυριαρχούν τα βακτήρια Κ-στρατηγικής. Όταν προστίθεται εύκολα 

αφοµοιώσιµη οργανική ουσία στο έδαφος, ένα κλάσµα της καταναλώνεται για τη 

µετατροπή των ληθαργικών µορφών των µικροοργανισµών σε ενεργές µορφές.  Οι 

ληθαργικές µορφές των µικροοργανισµών αποτελούν και το µεγαλύτερο ποσοστό της 

µικροβιακής βιοµάζας σε εδάφη τα οποία δεν έχουν δεχθεί πρόσφατα οργανικές 

προσθήκες. Ένα επιπρόσθετο µέρος της οργανικής ουσίας, θα χρησιµοποιηθεί στη 

συνέχεια για να υποστηριχθεί η µικροβιακή αύξηση. Έτσι µπορεί να παρατηρηθεί το 

φαινόµενο να µην αυξηθεί η µικροβιακή βιοµάζα µετά από οργανική προσθήκη αλλά να 

αυξηθεί µόνο η µικροβιακή δραστηριότητα (αναπνευστική). Αυτό συµβαίνει όταν η 

οργανική προσθήκη επαρκεί µόνο για τη µετατροπή των ληθαργικών µορφών σε ενεργές 

και δεν επαρκεί και για την υποστήριξη της µικροβιακής αύξησης στη συνέχεια. Σε εδάφη 

όπου κυριαρχούν οι ενεργοί ή οι µικροοργανισµοί r- στρατηγικής, η αύξηση της 

µικροβιακής βιοµάζας  θα πραγµατοποιηθεί γρηγορότερα και µε µικρότερη απαίτηση σε 

ποσότητα οργανικής ουσίας από τα εδάφη όπου κυριαρχούν οι ληθαργικοί ή οι 

µικροοργανισµοί Κ-στρατηγικής (Stenström et al. 2001). Η επίδραση των οργανικών 

προσθηκών στους µικροοργανισµούς του εδάφους µπορεί να θεωρηθεί ανάλογη µε την 

επίδραση της ριζόσφαιρας. Εκεί οι µικροοργανισµοί του εδάφους ανταποκρίνονται στις 

ριζικές εκκρίσεις µε τρόπο ανάλογο µε τις οργανικές προσθήκες. Έτσι, εάν στο έδαφος 

κυριαρχούν οι µικροοργανισµοί που βρίσκονται σε βλαστική µορφή ή οι µικροοργανισµοί 

r- στρατηγικής, η ανταπόκριση στις εκκρίσεις της ρίζας θα είναι άµεση, η αύξηση της 

µικροβιακής βιοµάζας και συνεπώς ο επιτυχής αποικισµός της ρίζας, θα 

πραγµατοποιηθούν γρηγορότερα. Το ποσό των εκκρίσεων που θα οδηγήσει σε αύξηση της 

βιοµάζας των ριζοσφαιρικών µικροοργανισµών όταν στο έδαφος υπερτερούν οι 

µικροοργανισµοί που βρίσκονται σε βλαστική µορφή, θα είναι µικρότερο από αυτό που 

απαιτείται όταν κυριαρχούν οι µικροοργανισµοί που βρίσκονται σε ληθαργική µορφή. 

Στην περίπτωση όπου ο πληθυσµός των µικροοργανισµών Κ- στρατηγικής ή ο πληθυσµός 
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των ληθαργικών µορφών των µικροοργανισµών είναι µεγάλος, ένα µέρος των εκκρίσεων 

θα χρησιµοποιηθεί για τη µετατροπή των ανθεκτικών µορφών επιβίωσης σε βλαστικές και 

µόνο στη συνέχεια θα ακολουθήσει η αύξηση της βιοµάζας. Αυτή η καθυστέρηση στην 

αύξηση της βιοµάζας είναι πολύ σηµαντική αφού το κυριότερο σηµείο της διαφυγής των 

ριζικών εκκρίσεων θεωρείται ότι είναι η καλύπτρα όπου εκεί οι µικροοργανισµοί του 

εδάφους βρίσκονται κυρίως υπό τη µορφή ανθεκτικών µορφών επιβίωσης. Στη µορφή 

αυτή οι µικροοργανισµοί καθυστερούν στο να ανταποκριθούν στο υπόστρωµα που τους 

διατίθεται και αρχίσουν να αυξάνονται. Η καθυστέρηση του αποικισµού της ρίζας και 

κυρίως της περιοχής της καλύπτρας, µειώνεται από τη διατήρηση της αναλογίας των 

µικροοργανισµών r-στρατηγικής σε υψηλά επίπεδα. 

 

Σ’ ένα έδαφος που δέχεται οργανικές προσθήκες, είναι πολύ σηµαντικό για την 

εκδήλωση επισχετικότητας (εκτός από το µέγεθος των πληθυσµών και την αναπνευστική 

δραστηριότητα) και το στάδιο στο οποίο βρίσκεται η αποικοδόµηση της οργανικής ουσίας 

κατά την εισαγωγή του παθογόνου. Η προσθήκη οργανικής ουσίας στο έδαφος θα 

οδηγήσει σε αύξηση των πληθυσµών τόσο των µικροοργανισµών r-στρατηγικής όσο και 

των µικροοργανισµών Κ-στρατηγικής. Το πόσο θα αυξηθεί η κάθε οµάδα, εξαρτάται από 

το είδος της οργανικής ουσίας που προστίθεται, δηλαδή εάν αποτελείται κυρίως από 

εύκολα αποικοδοµήσιµα µικρού µοριακού βάρους µόρια, ή από δύσκολα 

αποικοδοµήσιµες µεγαλοµοριακές ενώσεις.  Στα πρώτα στάδια της αποικοδόµησης της 

οργανικής ουσίας, η υψηλή µικροβιακή δραστηριότητα ή οι υψηλοί µικροβιακοί 

πληθυσµοί δεν είναι πάντα ενδεικτικά για την εκδήλωση επισχετικότητας. Μπορεί δηλαδή 

να µετρώνται υψηλοί µικροβιακοί πληθυσµοί και µικροβιακή δραστηριότητα και 

ταυτόχρονα να δηµιουργούνται συνθήκες ευνοϊκές για την αύξηση σαπροφυτικών 

παθογόνων µυκήτων οι οποίοι χρησιµοποιούν την Κ-στρατηγική στον αποικισµό, λόγω 

«περίσσειας» υποστρώµατος. Αυτό συµβαίνει όταν η εισαγωγή του παθογόνου γίνεται 

κατά την έναρξη της αποικοδόµησης της οργανικής ουσίας όπου η περίσσεια 

υποστρώµατος οδηγεί στην αύξηση και των δύο οµάδων µικροοργανισµών. Στην 

περίπτωση που ένας παθογόνος µύκητας που υιοθετεί την Κ-στρατηγική, όπως ο R. 

solani, εισαχθεί στο έδαφος όταν το υπόστρωµα διατίθεται σε αφθονία, µπορεί να αυξήσει 

τον πληθυσµό του και να µην εκδηλωθεί έντονη επισχετικότητα. Κάτι τέτοιο 

παρατηρήθηκε όταν ο R. solani εισήχθηκε στο έδαφος κατά τη διάρκεια των διαβρέξεων 

µε τα απόβλητα, όπου η επισχετικότητα που εκδηλώθηκε ήταν µειωµένη σε σχέση µε την 
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επισχετικότητα που εκδηλώθηκε όταν το παθογόνο εισήχθηκε µετά το τέλος των 

χειρισµών µε τα απόβλητα.  

 

Η αύξηση του πληθυσµού των µικροοργανισµών οι οποίοι έχουν την ικανότητα να 

παρεµποδίζουν τον Rhizoctonia solani in vitro ενδεχοµένως να είναι ένας ακόµα 

παράγοντας για την επισχετικότητα που εκδηλώθηκε στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. Από το 

χειρισµό αυτό αποµονώθηκαν βακτήρια των γενών Bacillus (Β. pumilus, B. subtilis, και B. 

megaterium) καθώς και βακτήρια του είδους Alcaligenes faecalis. Στο χειρισµό µε νερό οι 

αποµονώσεις των ανταγωνιστικών βακτηρίων ανήκαν στα ίδια γένη ενώ επιπλέον 

αποµονώθηκαν και ακτινοµύκητες του γένους Streptomyces (στελέχη τα οποία ανήκουν 

στις οµάδες S. griseus και S. collinus). Τα είδη αυτά είναι ευρέως διαδεδοµένα και 

αποτελούν συχνές αποµονώσεις στελεχών στρεπτοµυκήτων στα εδάφη της χώρας µας 

(Κατσίφας 1999). 

Η µείωση της βιοποικιλότητας µε την ενσωµάτωση οργανικής ουσίας στο έδαφος 

παρατηρήθηκε και στις αποµονώσεις ανταγωνιστικών βακτηρίων. Τα βακτήρια του 

γένους Streptomyces και γενικά τα ακτινοβακτήρια τα οποία δεν αποµονώθηκαν στο 

χειρισµό µε Υ.Α.Ε. θεωρούνται ότι χρησιµοποιούν την Κ-στρατηγική στον αποικισµό: 

Αποικοδοµούν πιο ανθεκτικές µορφές οργανικών υπολειµµάτων και δεν ανταποκρίνονται 

άµεσα στην προσθήκη οργανικών υποστρωµάτων διότι είναι λιγότερο ανταγωνιστικοί από 

τα βακτήρια όταν στο υπόστρωµα υπάρχουν απλά οργανικά µόρια (Alexander, 1977). 

Έχει αναφερθεί επίσης ότι στη ριζόσφαιρα η βιοποικιλότητα των ακτινοβακτηρίων του 

γένους Streptomyces ήταν µειωµένη σε σχέση µε τη βιοποικιλότητα που παρατηρήθηκε 

στο υπόλοιπο έδαφος. Η επιλεκτική πίεση που ασκεί η ριζόσφαιρα στους 

µικροοργανισµούς του εδάφους µείωσε τον αριθµό των ειδών των στρεπτοµυκήτων που 

µπορούσαν να την αποικίσουν (Katsifas et al. 1999).  

Τα βακτηριακά στελέχη των γενών Alcaligenes και Bacillus αναφέρεται ότι 

µπορούν να αποικοδοµούν οργανικά µόρια όπως οι φαινόλες (Hill et al. 1996, Bastos et 

al. 2000). Συγκεκριµένα για τα βακτήρια του γένους Bacillus έχει αναφερθεί ότι τα Υ.Α.Ε. 

είναι τοξικά και παρεµποδίζουν την αύξησή τους (Paredes et al. 1986, Moreno et al. 

1990). Από την άλλη πλευρά,  είδη του γένους Bacillus αναφέρονται ότι αποικoδοµούν 

φαινολικές ενώσεις (Κarmakar et al. 2000) καθώς επίσης στέλεχος του είδους Βacillus 

pumillus έχει χρησιµοποιηθεί για την βιοαποικοδόµηση των Υ.Α.Ε. και µάλιστα έχει 

διαπιστωθεί ότι όταν αυτά είναι αρκετά πυκνά τότε ενισχύεται το ενζυµικό σύστηµα το 
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οποίο είναι υπεύθυνο για την αποικοδόµηση των φαινολικών (Ramos-Cormenzana et al. 

1996).  

Στελέχη του είδους Αlcaligenes faecalis αναφέρονται για τη χρήση τους ως 

P.G.P.R. τόσο για τις αντιµυκητιακές τους ιδιότητες όσο και για την παραγωγή αυξητικών 

ορµονών όπως το ινδολοξικό οξύ (Lin et al. 2000, Honda et al. 1998). 

 Τα βακτήρια του γένους Bacillus είναι περισσότερο γνωστά για τη χρήση τους ως 

P.G.P.R. από τα στελέχη του είδους Αlcaligenes faecalis και έχουν χρησιµοποιηθεί 

εκτενώς για το βιολογικό έλεγχο του Rhizoctonia solani αλλά και άλλων φυτοπαθογόνων 

µυκήτων. Τα στελέχη που κυρίως αναφέρονται ανήκουν στα είδη Bacillus subtilis και 

Bacillus megaterium. Χαρακτηρίζονται από γρήγορη αύξηση και ικανότητα αποικισµού 

των ριζών, παράγουν αντιµικροβιακές ουσίες ή και φυτοορµόνες και επιπλέον έχουν την 

ιδιότητα του σχηµατισµού ανθεκτικών ενδοσπορίων τα οποία τους επιτρέπουν να 

διατηρούν υψηλούς πληθυσµούς στο έδαφος για µεγάλο χρονικό διάστηµα.  (Safiyazov et 

al. 1995, Bannen & Backman 1997, Emmert & Handelsman 1999, Knox et al. 2000, 

Pengoo et al. 2000,  Zheng & Sinclair 2000, Fiddaman et al. 2000, Probanza et al. 2001).  

Τα ανταγωνιστικά βακτήρια παρ’ όλο που αποµονώθηκαν και στο χειρισµό µε 

νερό, στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. ο πληθυσµός τους ήταν πολλαπλάσιος. Σηµαντικότερο είναι 

το ότι τα βακτήρια στο χειρισµό µε νερό βρίσκονται κυρίως σε κατάσταση ληθαργικών 

µορφών λόγω έλλειψης διαθέσιµου υποστρώµατος, ενώ αντίθετα στο χειρισµό µε Υ.Α.Ε. 

ενδεχοµένως είναι ενεργά σε µεγαλύτερο ποσοστό όπως φάνηκε και από τις µετρήσεις της 

αναπνευστικής δραστηριότητας. Ο µηχανισµός της παρεµπόδισης παθογόνων µυκήτων 

µέσω της αύξησης του πληθυσµού συγκεκριµένων µικροοργανισµών οι οποίοι παράγουν 

αντιµικροβιακές ενώσεις όταν καλλιεργούνται σε εργαστηριακές συνθήκες είναι κάτι που 

αµφισβητείται. Αυτό οφείλεται στο ότι η παραγωγή αντιµικροβιακών ουσιών στο έδαφος 

δεν είναι τόσο έντονη όσο στα συνθετικά εργαστηριακά υποστρώµατα και αυτές γρήγορα 

αδρανοποιούνται από τη µικροβιακή δραστηριότητα. Πάντως η συµµετοχή των 

αντιµικροβιακών ουσιών στον ανταγωνισµό, παρ’ όλο που µπορεί να µην αποτελούν το 

µοναδικό µηχανισµό, δεν αµφισβητείται.  
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13.3.  Γενικά συµπεράσµατα 

 

1) Η χρήση Υ.Α.Ε. και Ε.Υ.Α.Ε. ως οργανική προσθήκη στο έδαφος, οδήγησε σε 

αύξηση της επισχετικότητας του εδάφους έναντι του φυτοπαθογόνου µύκητα Rhizoctonia 

solani. Η επισχετικότητα η οποία εκδηλώθηκε ήταν εντονότερη στο χειρισµό του εδάφους 

µε Υ.Α.Ε. και λιγότερο έντονη στο χειρισµό του εδάφους µε Ε.Υ.Α.Ε. Επίσης η 

επισχετικότητα που εκδηλώθηκε ήταν εντονότερη όταν το παθογόνο εισάγονταν µετά την 

πάροδο κάποιου χρονικού διαστήµατος από τις εφαρµογές των αποβλήτων στο έδαφος 

και ασθενέστερη όταν το παθογόνο εισάγονταν κατά την περίοδο των εφαρµογών των 

αποβλήτων στο έδαφος.  

2) Η επισχετικότητα η οποία εκδηλώθηκε οφείλονταν σε βιολογικούς παράγοντες. 

Η αύξηση της µικροβιακής δραστηριότητας µπορεί να καταστείλει την αύξηση 

του Rhizoctonia solani µέσω του µηχανισµού της γενικευµένης επισχετικότητας καθώς 

και µε τη µείωση της ριζόσφαιρας. Στην περίπτωση αυτή ο ρόλος των µικροβιακών ειδών 

δεν είναι τόσο σηµαντικός όσο το σύνολο της ενεργής µικροβιακής κοινότητας η οποία 

ανταγωνίζεται το παθογόνο για το διαθέσιµο υπόστρωµα.  

Η επιλεκτική αύξηση των µικροοργανισµών οι οποίοι χρησιµοποιούν την r-

στρατηγική στον αποικισµό της οργανικής ουσίας φαίνεται να είναι ένας ακόµη 

παράγοντας ο οποίος σχετίζεται µε τη µείωση της προσβολής από το παθογόνο. Οι 

µικροοργανισµοί αυτοί οι οποίοι χαρακτηρίζονται από τη γρήγορη ανταπόκριση σε 

εύκολα αποικοδοµήσιµες οργανικές ενώσεις και υψηλούς ρυθµούς πολλαπλασιασµού, 

αποικίζουν γρήγορα και αποτελεσµατικά τη ριζόσφαιρα και κυρίως τα προπορευόµενα 

ριζικά άκρα, παρέχοντας µεγαλύτερη προστασία στο φυτό από το παθογόνο.  

Ο µηχανισµός της εξειδικευµένης επισχετικότητας µέσω της παρεµπόδισης του 

παθογόνου από συγκεκριµένα είδη µικροοργανισµών τα οποία παράγουν αντιµυκητιακές 

ενώσεις, φαίνεται να σχετίζεται περισσότερο µε την ενεργοποίηση των πληθυσµών αυτών 

οι οποίοι στο χειρισµό του εδάφους µε νερό ήταν σε µικρότερους πληθυσµούς και κατά 

πάσα πιθανότητα σε αδρανείς µορφές επιβίωσης λόγω της έλλειψης διαθέσιµου 

υποστρώµατος. 
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Ο.∆.Β.:  Ολικός ∆είκτης Βλαστικότητας 
 
P. G. P. R. :  Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
 
D.R.B. :  Deleterious Rhizobacteria 
 
COD :   Chemical Oxygen Demand 
 
BOD :   Biological Oxygen Demand 
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