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1 ΓΕΝΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

1.1 Ζιζάνια 

1.1.1 Γενικά 

Ως ζιζάνια χαρακτηρίζονται εκείνα τα φυτά τα οποία  αναπτύσσονται σε θέσεις 

όπου δεν είναι επιθυµητά (Λόλας, 1990; Ελευθεροχωρινός, 1996). Κατά αυτή την 

έννοια ζιζάνια µπορεί να είναι τόσο αυτοφυή όσο και καλλιεργούµενα φυτά. 

Οι παράγοντες που εξασφαλίζουν την επιτυχία επικράτησης των ζιζανίων σε 

ένα περιβάλλον συµπεριλαµβάνουν τα εξής (Ελευθεροχωρινός, 1996):  

• Πολύ αποτελεσµατικούς µηχανισµούς πολλαπλασιασµού και διασποράς  

• Ευρεία προσαρµοστική και µεγάλη ανταγωνιστική ικανότητα 

• Ικανότητα να επωφελούνται από τις περιποιήσεις του ανθρώπου στα 

καλλιεργούµενα φυτά  

• ∆υσκολία να εξαλειφτούν µετά την εγκατάστασή τους.  

1.1.2 Κατάταξη ζιζανίων 

Η κατάταξη των ζιζανίων µπορεί να γίνει µε διάφορούς τρόπους ανάλογα µε 

ορισµένα χαρακτηριστικά τους : 

1) Ανάλογα µε τον τρόπο ανάπτυξής τους διακρίνονται σε ποώδη, 

θαµνώδη, δενδρώδη 

2) Ανάλογα µε την µορφολογία των φύλλων διακρίνονται σε 

στενόφυλλα και πλατύφυλλα 

3) Σύµφωνα µε το οικολογικό τους περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσονται 

χωρίζονται σε καλλιεργειών, βοσκών και δασών 

4) Ανάλογα µε τα βοτανικά τους χαρακτηριστικά κατατάσσονται σε 

οικογένειες, γένη, είδη κ.ά. 

5) Ανάλογα µε την διάρκεια του βιολογικού τους κύκλου χωρίζονται σε 

ετήσια (χρονική διάρκεια βιολογικού κύκλου µικρότερη από ένα 
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έτος), διετή (χρονική διάρκεια βιολογικού κύκλου δύο έτη), πολυετή 

(χρονική διάρκεια βιολογικού κύκλου µεγαλύτερη από δύο έτη). 

1.1.3 Προβλήματα που προκαλούν τα ζιζάνια  

Ο κύριος λόγος για τον οποίο τα ζιζάνια πρέπει να καταπολεµούνται σε µια 

καλλιέργεια είναι το γεγονός ότι αναστέλλουν την ανάπτυξη και µειώνουν την 

απόδοση των φυτών της καλλιέργειας ανάµεσα στη οποία αναπτύσσονται. Η επίδραση 

αυτή οφείλεται στον ανταγωνισµό για νερό, θρεπτικά στοιχεία, φως και χώρο µεταξύ 

των ζιζανίων και των φυτών της καλλιέργειας. Στις ΗΠΑ υπολογίζεται ότι τα ζιζάνια 

αποτελούν το µεγαλύτερο πρόβληµα στη γεωργία σε αντίθεση µε τα έντοµα και τις 

αρρώστιες (Λόλας, 2003). Επίσης τα ζιζάνια µπορεί να αποτελέσουν ξενιστές 

επιβλαβών εντόµων και παθογόνων µικροοργανισµών, µπορεί να προκαλέσουν 

δηλητηριάσεις σε ανθρώπους και ζώα (δηλητηριώδεις ουσίες εµπεριεχόµενες σε 

σπόρους και βλαστικά τµήµατα), να µειώσουν την ταχύτητα ροής του νερού 

αρδεύσεως (υδροχαρή ζιζάνια) να µειώσουν την ορατότητα (παρουσία υψηλών 

ζιζανίων) στις πλευρές των δρόµων σε στροφές, διασταυρώσεις κ.ά. 

(Ελευθεροχωρινός, 1996). 

1.1.4 Τρόποι αντιμετώπισης  

Για την αντιµετώπισή των ζιζανίων µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες 

αρχές και µέθοδοι. Οι πιο συνηθισµένοι µέθοδοι αντιµετώπισης ζιζανίων είναι 

(Γιαννοπολίτης κ.ά. 1985; Ελευθεροχωρινός, 1996;  Πασπάτης, 2003):  

• Αφαίρεση ζιζανίων µε το χέρι (βοτάνισµα) 

• Καταστροφή των ζιζανίων µε µηχανικά µέσα (σκάλισµα, οργώµατα 

κ.ά.) 

• Αµειψισπορά 

• Καταστροφή ζιζανίων µε φυσικά µέσα (φωτιά, κατάκλυση κ.ά.) 

• Βιολογικά καταπολέµηση 

• Χηµική αντιµετώπιση 
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1.2 Ζιζανιοκτόνα 

1.2.1 Γενικά 

Η χηµική αντιµετώπιση των ζιζανίων έχει σηµειώσει τεράστια πρόοδο τα 

τελευταία χρόνια διότι υπερτερεί σε πολλούς τοµείς σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους 

αντιµετώπισης ζιζανίων. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην χρήση σκευασµάτων που 

ονοµάζονται ζιζανιοκτόνα.  

Ανάλογα µε τη φύση τους τα ζιζανιοκτόνα µπορούν αν διακριθούν σε χηµικώς 

συντιθέµενα τα οποία περιέχουν ανόργανες ή οργανικές ενώσεις που 

ανακαλύφθηκαν και συντέθηκαν στο εργαστήριο και σε φυσικά ζιζανιοκτόνα 

(naturally occurring herbicides) που περιέχουν φυσικές τοξίνες ανωτέρων φυτών ή 

οργανισµών (Ελευθεροχωρινός, 1996).  

Ανάλογα µε το φάσµα δράσης τους, δηλαδή το εύρος των φυτών που 

επηρεάζουν, διακρίνονται σε εκλεκτικά τα οποία καταπολεµούν επιλεκτικά 

συγκεκριµένα είδη ζιζανίων χωρίς να επηρεάζουν τα φυτά της καλλιέργειας και σε 

καθολικά τα οποία καταπολεµούν µεγάλο εύρος φυτών (και µπορεί να προκαλέσουν 

φυτοτοξικότητα και σε καλλιεργούµενα είδη). 

Με βάση τον τρόπο πρόσληψης και µετακίνησης στα φυτά διακρίνονται σε 

επαφής και διασυστηµατικά (Γιαννοπολίτης κ.α., 1985; Πασπάτης, 2003). Τα 

ζιζανιοκτόνα επαφής, εφαρµοσµένα στην φυλλική επιφάνεια, νεκρώνουν µόνο τα 

φυτικά µέρη µε τα οποία έρχονται σε επαφή. Τα διασυστηµατικά απορροφούνται 

µέσω του φυλλώµατος ή των ριζών και µετακινούνται σε όλους τους ιστούς του 

φυτού επηρεάζοντας και τα αψέκαστα µέρη του φυτού. Έτσι, τα διασυστηµατικά 

ζιζανιοκτόνα είναι τα µόνα που µπορούν να φτάσουν στα υπόγεια αναπαραγωγικά 

όργανα των πολυετών ζιζανίων καταστρέφοντας τα. 

Tα ζιζανιοκτόνα µπορούν επίσης διακριθούν σε εδάφους ή φυλλώµατος, 

ανάλογα µε το αν εφαρµόζονται στο έδαφος ή στο φύλλωµα των ζιζανίων αντίστοιχα. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας, οι επεµβάσεις  που 

γίνονται µπορούν να χωριστούν σε προσπαρτικές ή προφυτευτικές, σε 

προφυτρωτικές και σε µεταφυτρωτικές. Προσπαρτικές ή προφυτευτικές είναι οι  

εφαρµογές που γίνονται πριν η καλλιέργεια σπαρθεί ή φυτευτεί και µπορούν να 

γίνουν είτε µε ζιζανιοκτόνα εδάφους, σε περίπτωση που τα ζιζάνια δεν έχουν 

εµφανιστεί, είτε µε ζιζανιοκτόνα φυλλώµατος, όταν τα ζιζάνια έχουν εµφανιστεί. 
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Προφυτρωτικές είναι οι εφαρµογές που γίνονται σε καλλιέργεια που, ενώ έχει 

σπαρθεί, δεν έχει ακόµα φυτρώσει. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε αυτή την 

περίπτωση ζιζανιοκτόνα εδάφους ή φυλλώµατος, ανάλογα µε την ανάπτυξη των 

ζιζανίων όπως αναφέρθηκε προηγουµένως. Οι µεταφυτρωτικές εφαρµογές γίνονται 

όταν η καλλιέργεια έχει φυτρώσει, χρησιµοποιώντας ζιζανιοκτόνα εδάφους ή 

φυλλώµατος ανάλογα πάλι µε την ανάπτυξη των ζιζανίων (Ελευθεροχωρινός, 1996). 

Οι επεµβάσεις των ζιζανιοκτόνων διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες 

ανάλογα µε τον τρόπο που γίνεται η εφαρµογή: 

I. Γενικές ή καθολικές επεµβάσεις που γίνονται σε ολόκληρη την 

επιφάνεια του αγρού και µπορεί να είναι προσπαρτικές, προφυτρωτικές 

ή µεταφυτρωτικές µε ζιζανιοκτόνα εδάφους ή φυλλώµατος, 

II.  Κατευθυνόµενες επεµβάσεις που γίνονται µόνο πάνω στην επιφάνεια 

του αγρού που υπάρχουν ζιζάνια και µπορεί να είναι µόνο 

µεταφυτρωτικές µε ζιζανιοκτόνα εδάφους ή φυλλώµατος και 

III.   Επεµβάσεις κατά λωρίδες οι οποίες έχουν νόηµα  µόνο στις γραµµικές 

καλλιέργειες  εφόσον γίνονται πάνω στην γραµµή σποράς. Αυτές 

µπορούν να γίνουν µόνο προφυτρωτικά χρησιµοποιώντας ζιζανιοκτόνα 

εδάφους. 

Η υπολειµµατική δράση δηλαδή η χρονική διάρκεια που παραµένει δραστικό 

ένα ζιζανιοκτόνο και η οποία καθορίζεται από την αρχική δόση καθώς και από την 

ταχύτητα αποµάκρυνσης του από αυτό, έχει µεγάλη σηµασία διότι σχετίζεται  µε την 

διάρκεια καταπολέµησης των ζιζανίων, µε τις πιθανές ζηµιές σε επόµενες ευαίσθητες 

καλλιέργειες και µε τις τυχόν επιβλαβείς επιπτώσεις σε ανθρώπους και ζώα. Οι 

τρόποι µε τους οποίους ένα ζιζανιοκτόνο αποµακρύνεται από το εδαφικό διάλυµα 

είναι είτε µε φυσική αποµάκρυνση των µορίων του είτε µε την διάσπαση – 

αποσύνθεση του (Εικόνα 1.1).   

Στα πλαίσια της φυσικής αποµάκρυνσης, ένα ζιζανιοκτόνο µπορεί να 

αποµακρυνθεί από το έδαφος µε διάφορους τρόπους όπως µε προσρόφηση, µε 

έκπλυση, µε εξάτµιση και µε την απορρόφηση του από τα φυτά.  

Η προσρόφηση αφορά τη κατάσταση εκείνη κατά την οποία τα ιόντα αλλά και 

τα µη ιονισµένα µόρια των ζιζανιοκτόνων συγκρατούνται από τις επιφάνειες των 

ανόργανων ή οργανικών κολλοειδών του εδάφους. (Ελευθεροχωρινός, 1996). 

Αποτελεί την σπουδαιότερη διεργασία φυσικής αποµάκρυνσης ενός ζιζανιοκτόνου 

από το έδαφος και θεωρείται µια από της ταχύτερες (από λίγα λεπτά της ώρας έως 3 
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µέρες). Η έκπλυση είναι η αποµάκρυνση ενός ζιζανιοκτόνου µε την ροή του νερού 

και η οποία είναι δυνατόν να γίνει προς όλες τις κατευθύνσεις (καθοδική, ανοδική, 

οριζόντια επιφανειακή) ενώ εξάτµιση ή εξάχνωση καλείται η αποµάκρυνση 

ζιζανιοκτόνων ως αέρια στην ατµόσφαιρα. Η ποσότητα των ζιζανιοκτόνων που 

αποµακρύνεται από το έδαφος µέσω της απορρόφησης των ζιζανιοκτόνων από τα 

φυτά κυµαίνεται από 2,5-25% της αρχικής δόσης του ζιζανιοκτόνου 

(Ελευθεροχωρινός, 2008). 

Τέλος, ένα ζιζανιοκτόνο στο έδαφος µπορεί να υποστεί φωτοχηµική, χηµική ή 

µικροβιακή διάσπαση. Η φωτοχηµική διάσπαση γίνεται κάτω από την επίδραση του 

φωτός και ιδιαιτέρως του υπεριώδους. Στη χηµική διάσπαση λαµβάνουν χώρα 

αντιδράσεις όπως υδρόλυση, οξείδωση, αναγωγή και για ορισµένα ζιζανιοκτόνα 

θεωρείται ως η σπουδαιότερη διαδικασία αποµάκρυνσης. Ορισµένοι µικροοργανισµοί 

του εδάφους (Agrobacterium Clonostachys, Pseudomonas Penicillium κ.α.), 

χρησιµοποιώντας ως τροφή οργανικά ζιζανιοκτόνα που εφαρµόζονται στο έδαφος, 

συµβάλουν στη µικροβιακή διάσπαση των ζιζανιοκτόνων στο εδαφικό διάλυµα. Η 

ανάπτυξη των µικροοργανισµών και άρα η συγκεκριµένη διάσπαση εξαρτάται από 

παράγοντες όπως η υγρασία, η θερµοκρασία, το οξυγόνο, το pΗ, η οργανική ουσία 

και τα ανόργανα στοιχεία του εδάφους. 

Πολλοί είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν τον χρόνο παραµονής ενός 

ζιζανιοκτόνου στο έδαφος. Αυτοί έχουν να κάνουν µε το έδαφος (θερµοκρασία, 

υγρασία, τύπος εδάφους, οργανική ουσία, pH, µικροβιακή χλωρίδα, βελτιωτικά 

εδάφους), το κλίµα (βροχόπτωση, θερµοκρασία, σχετική υγρασία, φως), το 

ζιζανιοκτόνο (φυσικές και χηµικές ιδιότητες, τύπος σκευάσµατος, δόση, µέθοδος και 

συχνότητα εφαρµογής, συνδυασµός ζιζανιοκτόνων).  
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Εικόνα 1.1: Η αποµάκρυνση ενός ζιζανιοκτόνου από το εδαφικό διάλυµα 

(Πηγή : Fishel, 1997)  

1.2.2 Κατάταξη των ζιζανιοκτόνων 

Για να γίνει αναφορά στην κατάταξη των ζιζανιοκτόνων, πρέπει πρώτα να 

κατανοηθούν οι όροι: δραστική ουσία, τρόπος δράσης και µηχανισµός δράσης των 

ζιζανιοκτόνων. Έτσι:  

∆ραστική ουσία ενός ζιζανιοκτόνου και γενικότερα ενός φυτοπροστατευτικού 

σκευάσµατος είναι το βασικό συστατικό που είναι υπεύθυνο για την καταπολέµηση 

των οργανισµών στόχων. Είναι δηλαδή το βιολογικώς ενεργό συστατικό του 

σκευάσµατος, που προκαλεί το θάνατο των φυτών αναστέλλοντας την κανονική τους 

ανάπτυξη (Ελευθεροχωρινός, 1996). Η δραστική ουσία µαζί µε διάφορες άλλες 

ουσίες (διαλύτες, φορείς, προσκολλητικά κ.τ.λ.) αποτελούν τα συστατικά κάθε 

σκευάσµατος.   

Τρόπος δράσης (Mode of action) ενός ζιζανιοκτόνου είναι όλες οι επιδράσεις 

µε την σειρά που παρατηρούνται σε ένα φυτό από την  στιγµή που το ζιζανιοκτόνο 

έρχεται σε επαφή µε το φυτό µέχρι που το φυτό αυτό εκδηλώνει την συνολική 

επίδραση του ζιζανιοκτόνου, δηλαδή το ορατό αποτέλεσµα (Λόλας, 2003). 
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Μηχανισµός δράσης (Mechanism of action) ενός ζιζανιοκτόνου είναι η 

πρωταρχική, φυσιολογική, βιοχηµική ή µοριακή επίδραση στο φυτό (Λόλας, 2003). 

 

Ανάλογα µε τον µηχανισµό δράσης τους τα ζιζανιοκτόνα έχουν διακριθεί σε 

ανάλογες οµάδες. Οι κυριότερες από αυτές είναι (Moreland, 1980; Ashton and Crafts, 

1981; Kishore and Shah, 1988;  and Gruys, 1997):  

 

Ρυθµιστές αύξησης (Growth Regulators)  

Στους ρυθµιστές αύξησης περιλαµβάνονται τα φαινοξυοξέα (Phenoxy Acids), 

τα βενζοΐκά οξέα (Benzoic Acids), τα κινολινοκαρβοξυλικά (Quinoline carboxylic 

acids) και τα πυριδινοκαρβοξυλικά (Pyridinocarboxylic acids). Τα ζιζανιοκτόνα αυτά 

δρουν σε  πολλαπλές θέσεις µέσα στο φυτό και διαταράζουν την ορµονική ισορροπία 

και την σύνθεση πρωτεϊνών προκαλώντας ποικίλες ανωµαλίες στην ανάπτυξη των 

φυτών. Χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο ετησίων και πολυετών πλατύφυλλων 

ζιζανίων. 

Αναστολείς της αύξησης φυταρίων (Seedling Growth Inhibitors)  

Εδώ περιλαµβάνονται οι ακετανιλίδες (Acetanilides), οι δινιτροανιλίνες 

(Dinitroanilines) και τα θειοκαρβαµιδικά (Thiocarbamates). Αυτά τα ζιζανιοκτόνα 

είναι απαραίτητο να εφαρµόζονται προφυτρωτικά και µειώνουν την ικανότητα των 

σποροφύτων να αναπτυχθούν κανονικά στο έδαφος. Εφαρµόζονται σε σπορόφυτα 

ετησίων και πολυετών ζιζανίων. Τα ζιζανιοκτόνα αυτής της οµάδας δρουν στην 

ανάπτυξη του βλαστού (Dinitroanilines) και της ρίζας (Acetanilides, 

Thiocarbamates). Αυτά που δρουν στην ρίζα σταµατάνε την διαίρεση των φυτικών 

κυττάρων και έτσι αναστέλλεται η επιµήκυνση των βλαστών και ο  σχηµατισµός της 

ρίζας. Εφόσον η κίνηση τους µέσα στο φυτό είναι περιορισµένη, οι ζηµιές 

εµφανίζονται αρχικά σε βλαστούς και ρίζες. Τα ζιζανιοκτόνα που δρουν στους 

βλαστούς µεταφέρονται  δια µέσου των ξυλωδών αγγείων στις περιοχές του φυτού 

που υπάρχει νέα βλάστηση.   

Αναστολείς βιοσύνθεσης αµινοξέων (Amino Acid Synthesis Inhibitors) 

Σε αυτή την οµάδα ανήκουν οι σουλφονυλουρίες (Sulfonylurea), οι γλυκίνες 

(Glycines) και οι ιµιδαζολινόλες (Imidazolinoles). Αυτά τα ζιζανιοκτόνα εµποδίζουν 

την δράση ειδικών ένζυµων στις αντιδράσεις σύνθεσης  αµινοξέων, βασικών δοµικών 

στοιχείων για την κανονική αύξηση και ανάπτυξη των φυτών. Τα κυριότερα από αυτά 

τα ένζυµα είναι το ένζυµο EPSP synthase, το οποίο συµβάλει στο σχηµατισµό 
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αρωµατικών οξέων στα φυτά, το ένζυµο οξεικογαλακτική συνθετάση (ALS) που 

συµβάλει στην βιοσύνθεση διακλαδισµένων αµινοξέων στους χλωροπλάστες και το 

ένζυµο γλουταµινική συνθετάση (GS) το οποίο παίζει ρόλο στον µεταβολισµό του 

Ν και στον σχηµατισµό της γλουταµίνης κ.α.  

Καταστροφείς κυτταρικών µεµβρανών (Call Membrane Disruptors) 

Εδώ ανήκουν τα διπυριδύλια (Bipyridylium), οι διφαινυλαιθέρες 

(Difenylethers), τα Ν-φαινυλφλαµίδια (N-ghenylphthalamides) και οι τριαζολινόνες 

(Triazolinones). Τα ζιζανιοκτόνα αυτής της οµάδας είναι επαφής και καταστρέφουν 

τους ιστούς των φυτών διαρρηγνύοντας τις µεµβράνες των κυττάρων. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την ταχεία νέκρωση των φυτών. Χρησιµοποιούνται κυρίως για τον 

έλεγχο ετησίων ζιζανίων. Τα πολυετή ζιζάνια συνήθως αναβλαστάνουν διότι τα 

συγκεκριµένα ζιζανιοκτόνα δεν µετακινούνται  στα υπόγεια αναπαραγωγικά όργανα 

των φυτών. Ακόµα, τέτοιου είδους ζιζανιοκτόνα έχουν χαµηλή τοξικότητα στο 

εδαφικό διάλυµα . 

Παρεµποδιστές βιοσύνθεσης λιπιδίων (Lipid Synthesis Inhibitors) 

Στην οµάδα αυτή περιλαµβάνονται τα αρυλοξυφαινοξυπροπιονικά 

(Aaryloxyfenoxypropionates), οι κυκλοεξανδιόνες (Cyclohexandiones) και τα 

θειοκαρβαµιδικά (Thiocarbamates). Τα ζιζανιοκτόνα αυτά εµποδίζουν την παραγωγή 

λιπαρών οξέων τα οποία αποτελούν  σηµαντικά στοιχεία για την σύνθεση λιπιδίων 

στους χλωροπλάστες και στο ενδοπλασµατικό δίκτυο. Τα λιπίδια αυτά παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην ακεραιότητα των κυτταρικών µεµβρανών  και στην αύξηση των 

φυτών. 

Αναστολείς της φωτοσύνθεσης (Photosynthesis Inhibitors) 

Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν οι τριαζίνες (Triazines), τα ουρακίλια 

(Uracils), οι βενζοθειαδιαζινόνες (Benzothiazoles), τα νιτρίλια (Nitriles), τα 

καρβαµιδικά (Carbamates), οι ουρίες (Ureas), οι πυριδαζίνες (Pyridazines) και οι 

πυριδαζινόλες (Pyridazinones). Τα συγκεκριµένα ζιζανιοκτόνα σταµατούν την 

φωτοσυνθετική δραστηριότητα µε το να προσκολλούνται σε συγκεκριµένες θέσεις 

µέσα στον χλωροπλάστη. Τα συµπτώµατα που προκαλούνται από την δράση αυτών 

των ζιζανιοκτόνων είναι η εµφάνιση χλώρωσης στα φύλλα που ακολουθείται από 

νέκρωση των ιστών που εµφανίζεται αρχικά στα παλαιοτέρα φύλλα και κατά µήκος 

της περιφερείας τους. 
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Αναστολείς βιοσύνθεσης χρωστικών (Pigment Inhibitors) 

Εδώ ανήκουν οι ισοξαζόλες (Isoxazoles), οι ισοξαζολιδινόλες 

(Isoxazolidinoles), οι οξαδιαζόλες (Oxadiazoles), οι πυριδαζινόλες (Pyridazinoles) 

και οι τρικετόνες (Triketones). Η δράση αυτών των ζιζανιοκτόνων εµποδίζει την 

σύνθεση χρωστικών η προκαλεί την καταστροφή τους. Όπως είναι γνωστό οι 2 

σηµαντικότερες χρωστικές των φυτών που είναι απαραίτητες για την φωτοσύνθεση 

και παίζουν σηµαντικό ρόλο στον µεταβολισµό των φυτών  είναι τα καροτενοειδή και 

η χλωροφύλλη. Χαρακτηριστικό σύµπτωµα της δράσης αυτών των ζιζανιοκτόνων 

είναι η λεύκανση (bleaching) των φύλλων. 

 

1.2.3 Ορθολογική χρήση ζιζανιοκτόνων  

Εξαιτίας της γρήγορης και µεγάλης αποτελεσµατικότητά τους, της εύκολης και 

οικονοµικής εφαρµογής τους καθώς και της δυνατότητας ελέγχου και καταπολέµησης 

ζιζανίων εκεί όπου οι άλλες µέθοδοι δεν µπορούν (πολυετή ζιζάνια, καταπολέµηση 

σε µη γραµµικές καλλιέργειες κ.τ.λ.), τα ζιζανιοκτόνα έχουν επιφέρει επανάσταση 

στην αντιµετώπιση των ζιζανίων παγκοσµίως (Λόλας, 2003). Για αυτούς τους λόγους 

η χηµική µέθοδος έχει επικρατήσει έναντι των άλλων µεθόδων καταπολέµησης 

ζιζανίων (καλλιεργητικές, µηχανικές, βιολογικές).  

Η εφαρµογή της χηµικής καταπολέµησης των ζιζανίων όµως εγκυµονεί 

κινδύνους αν δεν γίνει µε τον ενδεδειγµένο τρόπο. Οι κίνδυνοι µπορεί να αφορούν 

στην υγεία του χρήστη (χειριστή ψεκαστικού µηχανήµατος - παραγωγού) αλλά και 

του καταναλωτή. Επιπλέον η συνεχής και µη ορθολογική χρήση των ζιζανιοκτόνων 

οδηγεί συχνά σε προβλήµατα και στην καλλιέργεια. Σε αυτά ανήκουν φαινόµενα 

εκδήλωσης φυτοτοξικότητας, λόγω ψεκαστικού νέφους που εφαρµόστηκε µε πίεση 

υψηλότερη της ενδεδειγµένης, ή λόγω υπολειµµάτων ζιζανιοκτόνων στο έδαφος. 

Επιπλέον, η µη ορθολογική χρήση των ζιζανιοκτόνων (π.χ. συνεχής χρήση 

ζιζανιοκτόνων µε τον ίδιο τρόπο δράσης) µπορεί να οδηγήσει στην απώλεια της 

αποτελεσµατικότητάς τους λόγω ανάπτυξης ανθεκτικών ζιζανίων (Λόλας, 2003; 

Ελευθεροχωρινός, 1996). Η εµφάνιση και η επικράτηση βιοτύπων ζιζανίων µε 

µειωµένη ευαισθησία στα ζιζανιοκτόνα, έχουν επιφέρει σοβαρά προβλήµατα στην 

αντιµετώπισή τους παγκοσµίως (Ζιώγας και Μαρκόγλου, 2007). 
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Ακολουθώντας τους κανόνες ορθής εφαρµογής των ζιζανιοκτόνων 

περιορίζονται οι πιθανοί κίνδυνοι για τον άνθρωπο, τα ζώα, το περιβάλλον και τις 

ευαίσθητες καλλιέργειες. Έτσι λοιπόν είναι σηµαντικό να παίρνονται ορισµένες 

προφυλάξεις κατά την διάρκεια εφαρµογής των ζιζανιοκτόνων. Σύµφωνα µε τους 

Γιαννοπολίτη κ.α. (1985) µερικές ενδεικτικές προφυλάξεις που αφορούν την 

προστασία των ανθρώπων είναι:  

• Πιστή τήρηση των οδηγιών της ετικέτας των χρησιµοποιούµενων 

σκευασµάτων 

• Χρήση προστατευτικού εξοπλισµού 

• Ψεκασµός όταν δεν φυσάει 

• Πλύσιµο χεριών και προσώπου µετά την εφαρµογή 

 

Όσον αφορά την προστασία της κτηνοτροφίας θα πρέπει να αποφεύγεται:  

• η βόσκηση των ζώων κοντά σε ψεκασµένες περιοχές 

• η απόρριψη κενών ή γεµάτων συσκευασιών σε χώρους που βοσκούν 

ελεύθερα ζώα 

 

Τέλος για την προστασία του περιβάλλοντος θα πρέπει να: 

• Τηρούνται οι αποστάσεις ασφαλείας κατά τον ψεκασµό από κανάλια 

άρδευσης, ποτάµια ή άλλες πηγές νερού 

• Ξεπλένεται το δοχείο του σκευάσµατος µε νερό και το ξέπλυµα να 

επιστρέφεται στο δοχείο ψεκασµού 

• Απορρίπτονται τα άδεια και ξεπλυµένα δοχεία σκευασµάτων σε 

ειδικούς κάδους. 

 

 

1.3 Το ζιζανιοκτόνο glyphosate 

1.3.1  Γενικά στοιχεία  

Η σύνθεση του glyphosate έγινε για πρώτη φορά σε µια µικρή Ελβετική, 

φαρµακευτική εταιρία από τον Henri Martin, χωρίς όµως η χρήση του να προορίζεται 

για την καταπολέµηση ζιζανίων. O πρώτος που συνέθεσε και δοκίµασε το glyphosate 
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ως ζιζανιοκτόνο ήταν ο John E. Franz της εταιρίας Monsanto, στις αρχές της 

δεκαετίας του 1970 (Franz et al., 1997; Duke and Powles, 2008). Το 1974 το 

glyphosate διατέθηκε στην αγορά ως άλας ισοπροπυλαµίνης µε την επωνυµία 

Roundup ως ένα µη εκλεκτικό ζιζανιοκτόνο φυλλώµατος (Εικόνα 1.2). Από τότε η 

χρήση του ακολούθησε κατακόρυφη ανοδική πορεία και η δηµοτικότητα του 

αυξήθηκε σταθερά για πολλούς λόγους που έχουν να κάνουν κυρίως µε τον τρόπο 

δράσης του, την µεγάλη αποτελεσµατικότητά του, το περιβαλλοντικό του προφίλ κ.α. 

(Duke and Powles, 2008). Σήµερα το glyphosate διατίθεται στην αγορά από διάφορες 

εταιρείες. Τα σκευάσµατα που περιέχουν glyphosate είναι εγκεκριµένα σε 

περισσότερες από 130 χώρες για τον έλεγχο ζιζανίων σε περισσότερες από 100 

καλλιέργειες. Κανένα άλλο ζιζανιοκτόνο δεν έχει τόσες εγκεκριµένες χρήσεις 

(Monsanto, 2002).  

Ένας κοινός τύπος σκευάσµατος glyphosate που χρησιµοποιείται ευρέως είναι 

το glyphosate 36% SL, το οποίο είναι πυκνό διάλυµα, που περιέχει 36% β/ο σε 

δραστική ουσία (glyphosate υπό µορφή άλατος ισοπροπυλαµίνης) και 67,6% β/β 

βοηθητικές ουσίες. 

 

 

  (A)     (B) 

 

Εικόνα 1.2: (A) Xηµική δοµή του glyphosate και (B) του ισοπροπυλαµινικού 

άλατος του glyphosate (Πηγή : Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/Glyphosate ). 

1.3.2 Χημική ταυτότητα - Ιδιότητες 

Το glyphosate είναι παράγωγο φωσφονικού οξέως και γλυκίνης (Ν-

φωσφονοµεθύλο-γλυκίνη) µε µεγάλη διαλυτότητα στο νερό (12 gr/l), αδιάλυτο σε 

πολλούς οργανικούς διαλύτες, είναι ασθενές οξύ που τυποποιείται υπό µορφή αλάτων 

και δεν είναι πτητικό (Μουρκίδου, 2008). Στην παρακάτω εικόνα (1.3) αναφέρονται 

ορισµένες από τις ιδιότητες του glyphosate. 
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Εικόνα 1.3 : Φυσικές και χηµικές ιδιότητες του glyphosate (Πηγές: World 

Health Organisation (WHO), 1994 -  Προσαρµοσµένο από Φουντούλη, 2005). 

 

1.3.3 Απορρόφηση από τα φυτά και τρόπος δράσης 

Το glyphosate χαρακτηρίζεται ως ένα διασυστηµατικό και µη εκλεκτικό 

ζιζανιοκτόνο µε σχετική γρήγορη απορρόφηση από τα φύλλα (σηµείο εισόδου) και 

µετακίνηση προς όλα τα αναπτυσσόµενα µέρη του φυτού (µερίστωµα βλαστών και 

ριζών). Η  µετακίνηση του γίνεται προς τους µερισµατικούς ιστούς,  κυρίως µέσω του 

συµπλάστη και δευτερεύοντος µέσω του αποπλάστη. Η είσοδος του glyphosate στο 

κύτταρο γίνεται µέσω της κυτταρικής µεµβράνης µε τον παθητικό µηχανισµό της 

διάχυσης. Επίσης, η διαφορά του pH µεταξύ κυτταροπλάσµατος και µεµβράνης δρα 

ενισχυτικά στην είσοδο του glyphosate στο κύτταρο, ενώ θεωρείται ακόµη ότι η 

Όνοµα δραστικής ουσίας Glyphosate  

Μοριακός τύπος C3H8NO5P  

Μοριακό βάρος 169,07  

Φυσική κατάσταση Κρυσταλλική σκόνη  

Χρώµα Λευκό  

Οσµή Καµία  

Σηµείο τήξης 184,5  

Σηµείο βρασµού Decomposition (EC)  

Ειδική πυκνότητα 1,704  

Πίεση ατµών <1*10-5  Pa  

∆ιαλυτότητα στο νερό 10g/l  

Αναφλεξιµότητα Μη εύφλεκτο  

Εκρηκτικότητα Μη εκρηκτικό  
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διέλευση αυτή  υποβοηθείται από έναν µεταφορέα φωσφόρου (Ελευθεροχωρινός, 

2008). Ακόµα είναι δυνατόν να µπορεί να απορροφηθεί και από τις ρίζες των φυτών 

µε την προυπόθεση όµως να είναι βιολογικώς διαθέσιµο στο έδαφος (Ashton and 

Crafts, 1981). Αυτή η περίπτωση όµως θεωρείται αρκετά σπάνια εξαιτίας της ισχυρής 

δέσµευσης του glyphosate από τα κολλοειδή του εδάφους. Έτσι η απορρόφηση του 

από τις ρίζες των φυτών είναι  πολύ δύσκολη και ως εκ τούτου από εδάφους είναι 

σχεδόν µη φυτοτοξικό (Ελευθεροχωρινός, 2008). 

Το glyphosate ανήκει στην οµάδα των παρεµποδιστών της βιοσύνθεσης 

αρωµατικών οξέων της οικογένειας των γλυκινών (Glycines) (Ελευθεροχωρινός, 

2008). Η δράση του βασίζεται στη αναστολή της σύνθεσης αρωµατικών αµινοξέων. 

Πιο συγκεκριµένα απενεργοποιεί το ένζυµο Συνθετάση του 5–

ενολοπυρουβιλσικιµικού-3-φωσφορικού οξέως (EPSP Synthase) µε την 

προσκόλληση του στο ένζυµο αυτό (Moreland, 1980; Sikorski and Gruys, 1997). Η   

απενεργοποίηση του ενζύµου EPSPS (Εικόνα 1.4) έχει ως αποτέλεσµα την αναστολή 

της σύνθεσης ΕΡSP (χορισµικό οξύ), το οποίο αποτελεί πρόδροµη ουσία σε πολλά 

µονοπάτια βιοσύνθεσης συστατικών των κυττάρων όπως των αρωµατικών αµινοξέων 

τρυπτοφάνη, τυροσίνη και φαινυλανίνη (Εικόνα 1.5) (Devine et al., 1993; 

Μουρκίδου, 2008). Το glyphosate δεν αναστέλλει απλώς τη βιοσύνθεση των 

αρωµατικών αµινοξέων αλλά και µιας πληθώρας άλλων  σηµαντικών ουσιών για την 

λειτουργία και επιβίωση των κυττάρων (Μουρκίδου, 2008). Ακόµα παρεµβαίνει στη 

αναπνοή, την φωτοσύνθεση και στην βιοσύνθεση της χλωροφύλλης. Το σικιµικό 

µονοπάτι βιοσύνθεσης ανήκει µόνο στα φυτά και στους µικροοργανισµούς. 

Εποµένως αυτός είναι ο λόγος που το glyphosate επηρεάζει µόνο φυτά, ορισµένα 

βακτήρια και µύκητες και θεωρείται σχετικά ασφαλές για τα θηλαστικά και τα ψάρια, 

δεδοµένου ότι o µηχανισµός στον οποίο παρεµβαίνει δεν απαντάται σε αυτά. 

 

 

Εικόνα 1.4 : Η απενεργοποίηση του ενζύµου EPSPS (Προσαρµοσµένο από: 

Ελευθεροχωρινός, 2008) 
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Εικόνα 1.5 : Τρόπος δράσης του glyphosate. Σχηµατική απεικόνιση της 

µεταβολικής οδού του σικιµικού στην βιοσύνθεση των αρωµατικών αµινοξέων 

τρυπτοφάνη, τυροσίνη και φαινυλαλανίνη και των σηµείων παρεµποδισής της (Πηγή: 

Μουρκίδου, 2008). 

 

1.3.4 Χρήσεις και τρόπος εφαρμογής 

Το glyphosate πωλείται σε όλον τον κόσµο, σε δεκάδες εµπορικά σκευάσµατα 

από πολλές εταιρίες φυτοφαρµάκων (Εικόνα 1.6). Ελέγχει ένα ευρύ φάσµα ζιζανίων 

µε οικονοµικά αποδοτικό και σχετικά ευνοϊκό προς το περιβάλλον τρόπο ενώ η 

χρήση του αυξάνεται µε γοργούς ρυθµούς. Βρίσκει εφαρµογές στον τοµέα της 

γεωργίας αλλά και της δασοπονίας (Εικόνα 1.6). Εφαρµόζεται σε διάφορα είδη φυτών 

όπως πλατύφυλλα, βαθύρριζα και βρύα. Μπορεί ακόµα να εφαρµοστεί σε αµπελώνες, 

οπωρώνες, σε γραµµικές καλλιέργειες µεταξύ των γραµµών, σε ακαλλιέργητες 

εκτάσεις καθώς και σε µη αγροτικές περιοχές όπως κήπους, πάρκα κ.τ.λ. Μερικά από 

τα πιο γνωστά ζιζάνια που καταπολεµά το glyphosate είναι: περικοκλάδα 
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(Convolvulus arvensis), βέλιουρας (Sorghum halepense), πολυετής τσουκνίδα (Urtica 

dioica), φτέρη (Pteridium aquilinum), πορφυρή κύπερη (Cyperus rotundus), κοινή 

πόα (Poa annua), ακακία (Robinia pseudacacia) κ.α. ενώ ανθεκτικά σε αυτό ζιζάνια 

είναι αλογοουρά (Equisetum arvense), κισσός (Hedera helix), ποταµόχορτο 

(Potamogeton spp.), φραγκοσυκιά (Opuntia ficus-indica) κ.α. (Γιαννοπολίτης κ.α., 

1985). Στην αύξηση της χρήσης του glyphosate συνέβαλλε και  σηµαντική µείωση 

του κόστους του. Ακόµα µέσω της γενετικής µηχανικής επετεύχθη η δηµιουργία 

γενετικώς τροποποιηµένων φυτών σόγιας, βαµβακιού, ελαιοκράµβης, µηδικής και 

ποικιλιών αραβόσιτου µε ανθεκτικότητα στο glyphosate (Castle et al. 2004; Pline-

Srnic, 2006; James, 2006; Green, 2007). Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα την αυξανόµενη 

χρήση του glyphosate σε χώρες που υιοθέτησαν γενετικώς τροποποιηµένα φυτά 

(ΗΠΑ, Λατινική Αµερική, Ινδία κ.α.) (Κατή, 2010). Ανάλογα µε το είδος της 

καλλιέργειας εφαρµόζεται µε κατευθυνόµενο ψεκασµό σε λωρίδες ή κατά κηλίδες. 

Για µεγάλες εκτάσεις η εφαρµογή µπορεί να γίνει από αέρος µε ειδικά διαµορφωµένα 

ψεκαστικά αεροπλάνα. Όµως σε ορισµένες περιπτώσεις είναι δυνατό να οδηγήσει 

στην πρόκληση ζηµιών σε καλλιέργειες εξαιτίας της διασποράς του ψεκαστικού 

νέφους. 

Ο χρόνος της εφαρµογής του glyphosate εξαρτάται από την ανάπτυξη των 

ζιζανίων. Γενικώς εφαρµόζεται όταν τα ζιζάνια βρίσκονται σε στάδιο ταχείας 

ανάπτυξης. Για την καταπολέµηση πολυετών ειδών ζιζανίων, όπως είναι για 

παράδειγµα η κύπερη, η εφαρµογή γίνεται στο στάδιο της άνθισης γιατί έτσι 

επιτυγχάνεται η βέλτιστη µετακίνηση του ζιζανιοκτόνου στα υπόγεια αναπαραγωγικά 

όργανα του ζιζανίου.  

 

 
 

 

Εικόνα 1.6 : Η χρήση του glyphosate στις H.Π.Α (πηγή: Journal of Presticide 

Reform, 1998) 
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1.3.5 Μεταβολισμός, αποικοδόμηση και συμπεριφορά στο περιβάλλον 

1.3.5.1 Μεταβολισµός και αποικοδόµηση του glyphosate 

O κύριος µεταβολίτης του glyphosate είναι το ΑΜΡΑ (Εικόνα 1.7) 

(αµινοµεθυλο-φωσφονικό οξύ).  

 

 

 

Εικόνα 1.7: Χηµική δοµή του AMPA (Πηγή: Wikipedia 

http://en.wikipedia.org/wiki/AMPA) 

 

 

 

Πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν την άποψη ότι η αποικοδόµηση του glyphosate 

στο έδαφος θεωρείται κατά βάση µια καθαρά µικροβιακή διαδικασία (Sprankle et al., 

1975b; Rueppel et al., 1977; Gimsing et al., 2004). Ακόµα πολλοί εδαφικοί 

παράγοντες (τύπος εδάφους, pH, θερµοκρασία) επηρεάζουν την αποικοδόµηση και 

τον ρυθµό της (Heinonen-Tanski, 1989; Grunewald et al., 2001; Borggaard and 

Gimsing, 2008).   

To glyphosate είναι δυνατόν να αποικοδοµηθεί στο έδαφος από διάφορα είδη 

βακτηρίων µε δύο τρόπους (Εικόνα 1.10). Η µία διαδροµή είναι µέσω του 

σχηµατισµού του AMPA, κατά την οποία το πρώτο βήµα αποτελεί η διάσπαση του 

δεσµού C–N (Balthazor and Hellas, 1986; Jacob et al., 1988; Franz et al., 1997; Barry 

et al., 1998;). Η άλλη διαδροµή είναι µέσω του σχηµατισµού µεθυλιωµένης γλυκίνης 

(N-methyl-glycine) γνωστής µε το όνοµα σαρκοσίνη και ορθοφωσφορικού οξέως και 
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στην συνέχεια ο σχηµατισµός γλυκίνης και µιας µονο-ανθρακικής οµάδας, που τελικά 

µπορεί να σχηµατίσει CO2. Σε αυτή την διαδροµή το πρώτο βήµα είναι η διάσπαση 

του δεσµού C-P (Shinabarger and Braymer, 1986; Kishore and Jacob, 1987; Dick and 

Quinn, 1995).  

Μέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1980 υπήρχε η αντίληψη ότι το ΑΜΡΑ είναι ο 

κύριος µεταβολίτης του glyphosate (Rueppel et al., 1977; Carlisle and Trevors, 1988).  

Ωστόσο το 1986 έγινε η αποµόνωση ενός βακτηρίου Pseudomonas το οποίο είχε την 

ικανότητα να διασπάσει το glyphosate µέσω της διαδροµής σχηµατισµού της 

σαρκοσίνης, η οποία διαδροµή προτάθηκε ως µοναδική σε αυτό το βακτήριο 

(Shinabarger and  Braymer, 1986). Σήµερα είναι γνωστό ότι υπάρχουν πολυάριθµα 

είδη µικροοργανισµών του εδάφους όπως διάφορα βακτήρια, ορισµένοι  µύκητες 

(actinomycetes) και µικροοργανισµοί αγνώστων στοιχείων που είναι σε θέση να 

διασπάσουν το glyphosate.  

 

 

Εικόνα 1.10: Το µονοπάτι της αποικοδόµησης του glyphosate στο έδαφος 

(Πηγή Borggaard and Gimsing, 2008).   

 

 

1.3.5.2 Κινητικότητα στο έδαφος 

Η κινητικότητα και ως εκ τούτου η έκπλυση ενός ζιζανιοκτόνου και γενικά ενός 

φυτοπροστατευτικού προϊόντος από το έδαφος εξαρτάται από τον βαθµό 
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προσρόφησής του στο έδαφος (Borggaard and Gimsing, 2008). Η ισχυρή 

προσρόφηση στο έδαφος έχει ως αποτέλεσµα την αδρανοποίησή του. Αντίθετα µια 

ασθενής εδαφική προσρόφηση µπορεί να προκαλέσει εύκολα την έκπλυση από το 

έδαφος.  

Το glyphosate δεσµεύεται εύκολα στα περισσότερα εδάφη και αδρανοποιείται 

γρήγορα µέσω της ισχυρής προσρόφησής του από τα κολλοειδή της αργίλου και από 

τα οργανικά συστατικά του εδάφους (Gevao et al., 2000; Gimsing and Borggaard, 

2002; Mamy and Barriuso, 2005; Sprankle et al., 1975a; Hance, 1976; Glass, 1987). 

Εποµένως η πιθανότητα έκπλυσής του είναι πολύ µικρή (Ελευθεροχωρινός, 2008). Η 

προσρόφηση του glyphosate είναι δυνατόν να αυξηθεί µε την µείωση του εδαφικού 

pH εφόσον το glyphosate από πλευράς ιονισµού συµπεριφέρεται ως ασθενές οξύ. 

Επίσης, η προσρόφησή του αυξάνεται και µε την προσθήκη κατιόντων Na2+, Mn2+, 

Zn2+, Cu2+, Fe3+ και Al3+ 
στο έδαφος εξαιτίας του σχηµατισµού συµπλόκων του 

glyphosate µε τα προαναφερθέντα στοιχεία (Ελευθεροχωρινός, 2008). Τα αργιλώδη 

εδάφη, µε τη λεπτή δοµή τους και τη µεγάλη επιφάνεια προσρόφησης έχουν µεγάλη 

ικανότητα συγκράτησης του glyphosate. Αντίθετα, τα αµµώδη εδάφη είναι πιο 

χοντρόκοκκα και έχουν µικρότερη επιφάνεια προσρόφησης, εποµένως συγκρατούν 

µικρότερη ποσότητα glyphosate (Spankle et al., 1975b). Το glyphosate, λόγω της 

χηµικής δοµής του ανταγωνίζεται µε τον φωσφόρο για τις ίδιες θέσεις προσρόφησης 

στο έδαφος (Torrent, 1997; Hance, 1976; Dideriksen and Stipp, 2003; Kati and 

Giannopolitis, 2010).  Έτσι, η παρουσία φωσφόρου στο έδαφος µπορεί να αναστείλει 

την προσρόφηση του glyphosate από αυτό (Hance, 1976).   

Σύµφωνα µε τον Vereecken (2006), έχει βρεθεί ότι περισσότερα εδάφη ο 

συντελεστής προσρόφησης Freundlich (kf) του glyphosate είναι υψηλός και 

κυµαίνεται από 30 έως 303. Από την άλλη, ο συντελεστής κατανοµής προσρόφησης 

(kd) έχει βρεθεί επίσης υψηλός και κυµαίνεται από 324 έως 600 mL/g (WSSA, 2007). 

Έτσι  γίνεται κατανοητό το γεγονός ότι το glyphosate προσροφάται ισχυρά από τα 

περισσότερα εδάφη. 

1.3.5.3 Παρουσία του glyphosate στα επιφανειακά και υπόγεια ύδατα  

∆ιεθνή δεδοµένα αναφέρουν ότι υπολείµµατα glyphosate  σε συγκεντρώσεις 

ανώτερες των αποδεχτών (0.1µg/1) έχουν ανιχνευθεί σε 7 µόνον από 27.877 δείγµατα 

υπογείων νερών στις ΗΠΑ ενώ δεν ανιχνεύτηκαν καθόλου υπολείµµατα σε υπόγεια 
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νερά των χωρών Γαλλία, Αυστρία, ∆ανία, Νορβηγία και Ολλανδία (Vereecken, 

2006). 

Από την άλλη πλευρά τα επιφανειακά ύδατα είναι εντελώς εκτεθειµένα και ως 

εκ τούτου είναι περισσότερο ευάλωτα στην είσοδο φυτοπροστατευτικών  προϊόντων 

συµπεριλαµβανοµένου και του glyphosate. Στοχευµένες µελέτες παρακολούθησης 

της παρουσίας του glyphosate σε διάφορα ευρωπαϊκά ύδατα δείχνουν ότι οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις που παρατηρούνται είναι της τάξεως του 1-2µg/l για τα 

συστήµατα των επιφανειακών υδάτων που θα µπορούσαν ενδεχοµένως να 

χρησιµοποιηθούν ως πηγή πόσιµου νερού (Kolpin et al., 2006; Thomson et al., 2006; 

Relyea, 2006). 

Ωστόσο δεν έχουν ανιχνευθεί ποσότητες σε πόσιµο νερό επειδή αποµακρύνεται 

από αυτό µέσω των διαδικασιών καθαρισµού του πόσιµου νερού οπότε δεν θέτει σε 

κίνδυνο την ποιότητα του (Coyette et al., 2002). 

. 

1.3.5.4 Μεταφορά στην ατµόσφαιρα 

Ο άνεµος και η βροχή είναι δυνατόν να παρασύρουν ορισµένες ποσότητες 

ζιζανιοκτόνων τόσο κατά την διάρκεια εφαρµογής τους όσο και µετά από αυτή. 

Σύµφωνα µε τον Ελευθεροχωρινό (2008), το glyphosate χαρακτηρίζεται από χαµηλή 

τάση υδρατµών (δεν είναι πτητικό) και έτσι ο κίνδυνός µεταφοράς τοξικών ατµών σε 

γειτονικές ευαίσθητες καλλιέργειες είναι µειωµένος. Εποµένως η µεταφορά στην 

ατµόσφαιρα του ζιζανιοκτόνου αυτού µέσω εξάτµισης είναι ουσιαστικά ανύπαρκτη. 

 

1.3.6 Προβλήματα από την κακή χρήση του glyphosate 

Παρά το γεγονός ότι το glyphosate έχει χαρακτηριστεί ως το ζιζανιοκτόνο του 

αιώνα (Duke and Powels, 2008), η συνεχώς εντεινόµενη αλλά και πολλές φορές  

αλόγιστη και εσφαλµένη χρήση του έχει οδηγήσει στην εµφάνιση  αρκετών και 

δυσεπίλυτων προβληµάτων. Τα προβλήµατα αυτά παρουσιάζονται τόσο σε επίπεδο 

διαχείρισης ζιζανίων όσο και σε επίπεδο προστασίας των καλλιεργούµενων φυτών 

(Κατή, 2010). 
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1.3.6.1 Εµφάνιση ανθεκτικότητας των ζιζανίων στο glyphosate 

Κατά την επικρατέστερη άποψη διεθνώς (De Prado and Franco, 2004), ο όρος 

ανθεκτικότητα (resistance) αναφέρεται «στην επιλεγµένη κληρονοµική ικανότητα 

µερικών βιοτύπων ενός ζιζανίου να επιβιώνουν µετά από εφαρµογή της 

συνιστώµενης δόσης ενός ζιζανιοκτόνου, στο οποίο ο αρχικός πληθυσµός του 

ζιζανίου ήταν ευαίσθητος». Όπως αναφέρει και ο Ελευθεροχωρινός (2008), σύµφωνα 

µε τον όρο της ανθεκτικότητας, «οι ανθεκτικοί βιότυποι (γενότυποι) ενός ζιζανίου 

προϋπάρχουν µαζί µε τους ευαίσθητους βιοτύπους στον αρχικό πληθυσµό και 

επιλέγονται φυσικά ως αντίδραση του ζιζανίου (µε ταυτόχρονη µείωση της 

παραλλακτικότητας) στην επαναλαµβανόµενη εφαρµογή του ζιζανιοκτόνου (πίεση 

επιλογής)». Σε αυτό το σηµείο αξίζει να γίνει µια αναφορά του όρου αντοχή 

(tolerance). Ο όρος αυτός αναφέρεται «στην αρχική διαβαθµισµένη ή κλιµακούµενη 

(λόγω παραλλακτικότητας) µη ευαισθησία ενός ζιζανίου στην συνιστώµενη δόση 

ενός ζιζανιοκτόνου» (Devine et al., 1993). Εποµένως, βάσει αυτού του ορισµού 

γίνεται κατανοητό ότι ο αρχικός πληθυσµός του ζιζανίου δεν ήταν ευαίσθητος στην 

συνιστώµενη δόση του ζιζανιοκτόνου, έτσι είναι δυνατή η κατάταξη του 

συγκεκριµένου ζιζανίου στα µη ευαίσθητα ζιζάνια. Έτσι, η διαφοροποίηση των όρων 

της ανθεκτικότητας και της αντοχής, είναι πάνω στην ένταση του φαινοµένου 

ευαισθησίας ενός ζιζανίου σε ένα ζιζανιοκτόνο (De Prado and Franco, 2004). 

Χαρακτηριστικά, οι Holt και Le Baron (1990) αναφέρουν ότι η αντοχή µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως µικρής έντασης ανθεκτικότητα η οποία εξαρτάται από τη δόση 

εφαρµογής του ζιζανιοκτόνου.  

Μπορεί να υπάρξει φυσική ανθεκτικότητα ή αυτή να δηµιουργηθεί µέσω 

κάποιας µεθοδολογίας (γενετική µηχανική, επιλογή, βιότυποι από ιστοκαλλιέργεια, ή 

µετάλλαξη) (Λόλας, 2003).  

 

1.3.6.2 Φυτοτοξικότητα 

Κατά τη χρήση φυτοπροστατευτικών προϊόντων στην γεωργική πράξη, είναι 

δυνατόν να εµφανιστούν δευτερογενείς επιδράσεις (φυτοτοξικότητα) στα φυτά της 

καλλιέργειας που δέχονται την επέµβαση του σκευάσµατος. Με τον όρο 

φυτοτοξικότητα από ζιζανιοκτόνα εννοούνται κυρίως οι ζηµιές φυτικών οργάνων 

(φύλλων, καρπών, κλαδιών) που προκαλούνται σε φυτά αυτοφυή ή καλλιεργούµενα 
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(Λόλας, 2003). Η φυτοτοξικότητα δεν σχετίζεται πάντα µε την δραστική ουσία, αλλά 

και µε τις βοηθητικές ουσίες που είναι απαραίτητες για την παρασκευή του προϊόντος 

(Πολυράκης, 2003). Αξίζει πάντως να σηµειωθεί ότι φυτοτοξικότητες µπορούν να 

παρατηρηθούν ως αποτελέσµατα και άλλων παραγόντων όπως λιπάσµατα, 

εντοµοκτόνα, ρυθµιστές αύξησης, χαµηλές θερµοκρασίες, παγετούς, ατµοσφαιρική 

λίπανση κ.α. (Λόλας, 2003).  

Το glyphosate, εξαιτίας της µη εκλεκτικής του δράσης θεωρείται ιδιαίτερα 

επικίνδυνο για τα καλλιεργούµενα φυτά προκαλώντας σοβαρά φυτοτοξικά 

προβλήµατα (Rodney and Calvin, 1981). Τα φυτοτοξικά φαινόµενα από την χρήση 

του glyphosate, υπό κανονικές συνθήκες, εµφανίζονται µε σχετικά αργό ρυθµό στα 

φυτά, συνήθως σε διάστηµα µίας ή δύο εβδοµάδων µετά την εφαρµογή (Ashton and 

Crafts 1981). Ωστόσο φαινόµενα φυτοτοξικότητας έχουν παρατηρηθεί και σε πιο 

γρήγορο χρονικό διάστηµα. 

Χαρακτηριστικά συµπτώµατα φυτοτοξικότητας από το glyphosate είναι η 

χλώρωση και παραµόρφωση του φυλλώµατος (µικροφυλλία, και κύρτωση του 

ελάσµατος)(Εικόνα 1.11).  τα οποία έχουν παρατηρηθεί σε διάφορα είδη τόσο 

καλλιεργούµενων φυτών όσο και ζιζανίων, όπως στο Agropyron repens (Campbell et 

al.,1976), στο Cynodon dactylon (Fernandez and Bayer, 1977), στο Cyperus rotundus 

(Abu-Irmaileh and Jordan, 1977; Suwunnamek and Parker, 1975) στο ροδάκινο 

(Marriage and Khan, 1978), στην πατάτα (Lutman and Richardson, 1978) και σε 

άλλα.. Αυτά τα συµπτώµατα του φυλλώµατος συνήθως παρατηρούνται έντονα στο 

νέο φύλλωµα του φυτού. Το glyphosate αναστέλλει ακόµα την ανάπτυξη πολλών 

φυτών. Σε πολυετή αγρωστώδη φυτά αναστέλλει την ανάπτυξη σε ρίζες και στόλωνες 

και επίσης έχει αναφερθεί και νέκρωση των οφθαλµών των ριζωµάτων. Ακόµα έχει 

παρατηρηθεί και µείωση της ανάπτυξης των βλαστών και του ύψους των φυτών µετά 

από εφαρµογή µε glyphosate (Moshier et al., 1976; Segura et al., 1978; Moshier and 

Penner, 1978; Wyrill and Burnside, 1977; Moosavi-Nia and Dore, 1979 a,b; 

Suwunnamek and Parker, 1975; Haderlie et al., 1978). Στις περιπτώσεις που το 

ψεκαστικό νέφος µετά από εφαρµογή glyphosate ήρθε σε επαφή µε το φύλλωµα 

δενδρωδών καλλιεργειών, προκλήθηκε χλώρωση της κορυφής των βλαστών, φτωχή 

ανάπτυξη νέου φυλλώµατος, νανισµός του φυτού, ακόµα και θάνατος (Clay, 1972; 

Curtis, 1974; Lange et al. 1975; Rom, 1975; Putman, 1976; Marriage and Khan, 

1978).  
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Α 
  

Β 

Εικόνα 1.11 Χλώρωση σε φύλλα τοµάτας (Α), µικροφυλλία, στένωση και 

καρούλιασµα σε φύλλα αχλαδιάς (Β), ως αποτέλεσµα φυτοτοξικής δράσης του 

glyphosate (Φωτογραφίες δειγµάτων που προσκοµίστηκαν για εξέταση στο Τµήµα 

Ζιζανιολογίας του Μπενάκειου Φυτοπαθολογικού Ινστιτούτου) 
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2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Το glyphosate είναι ζιζανιοκτόνο φυλλώµατος. Παρόλα αυτά, ένα σηµαντικό 

µέρος από την εφαρµοζόµενη ποσότητα µπορεί να καταλήξει τελικά στο έδαφος. 

Αυτό µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους όπως µε την έκπλυση από το νερό της 

βροχής (φυσικής ή τεχνιτής) της φυλλικής επιφάνειας στην οποία εφαρµόστηκε, µε 

την διασπορά του  ψεκαστικού νέφους (drift) όταν ο ψεκασµός δεν γίνεται σωστά 

(Al-Kathib and Peterson, 1999), καθώς και µέσω της απελευθέρωσης του από τα 

υπολείµµατα φυτών, που δέχτηκαν εφαρµογή µε glyphosate στο παρελθόν και έχουν 

παραµείνει στο χωράφι (von Wiren-Lehr et al., 1997; Neumann et al., 2006; Laitinen 

et al, 2007; Tesfamariam et al., 2009). Επίσης, η ηλικία των ζιζανίων και η 

πυκνότητά τους στο χωράφι επηρεάζει την ποσότητα του glyphosate που φτάνει στο 

έδαφος. Έτσι, αν η εφαρµογή γίνει σε χωράφι που έχει λίγα ζιζάνια και αυτά 

βρίσκονται σε νεαρό στάδιο, έχουν εποµένως µικρή φυλλική επιφάνεια, τότε ένα 

σηµαντικό µέρος του ψεκαζόµενου glyphosate θα πέσει στο έδαφος. Για τους 

παραπάνω λόγους µελετήθηκε σε πειράµατα στο εργαστήριο  τα οποία 

παρουσιάζονται παρακάτω, η συµπεριφορά του glyphosate . 

 

2.1 Επίδραση της θερµοκρασίας και του φωσφόρου στην 

συγκέντρωση glyphosate και AMPA στο εδαφικό διάλυµα 

2.1.1 Εισαγωγή  

Όταν το glyphosate φτάσει το έδαφος, δεσµεύεται ισχυρά µέσω ενός 

µηχανισµού προσρόφησης παρόµοιο µε εκείνο του φωσφόρου (Kati and 

Giannopolitis, 2010). Η κινητικότητα του glyphosate στο έδαφος είναι σχετικά 

περιορισµένη και επηρεάζεται από το  pH, τα επίπεδα φωσφόρου που υπάρχουν στο 

έδαφος και από τον τύπο του εδάφους (Laitinen et al., 2008). O φώσφορος και to 

glyphosate ανταγωνίζονται µεταξύ τους όσον αφορά τις θέσεις προσρόφησης τους 

στο έδαφος λόγω παρόµοιου µηχανισµού προσρόφησης (Yu-jun Wang, et al., 2005). 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να επηρεάζεται η προσρόφηση του glyphosate στο έδαφος 

από την παρουσία φωσφόρου, όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο. 
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Ένας ακόµα παράγοντας που επηρεάζει την συγκέντρωση του glyphosate στο 

εδαφικό διάλυµα είναι και η παρουσία και δραστηριότητα των µικροοργανισµών 

(Sprankle et al., 1975b; Giesy et al., 2000). Έχει αναφερθεί ότι η κύρια οδός 

διάσπασης του glyphosate στο περιβάλλον είναι µέσω της µικροβιακής 

αποικοδόµησης του στο έδαφος (Franz et al. 1997). Το glyphosate αδρανοποιείται και 

διασπάται από τους µικροοργανισµούς του εδάφους ανάλογα µε την µικροβιακή 

δραστηριότητα που υπάρχει στο έδαφος και τους παράγοντες που την επηρεάζουν 

(Eriksson, 1975). Η θερµοκρασία και η υγρασία του εδάφους επηρεάζουν σηµαντικά 

πολλές βιολογικές διεργασίες και ως εκ τούτου την δραστηριότητα των 

µικροοργανισµών στο έδαφος (Weber et al., 1993). ∆εδοµένου λοιπόν ότι η 

δραστηριότητα των µικροοργανισµών επηρεάζεται από την θερµοκρασία είναι 

πιθανόν αυτή να επηρεάζει κατά συνέπεια και την ποσότητα του glyphosate στο 

εδαφικό διάλυµα.  

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε τον χειµώνα του 2011 στο Εργαστήριο 

Βιολογίας Ζιζανίων του Τµήµατος Ζιζανιολογίας του Μπενακείου Φυτοπαθολογικού 

Ινστιτούτου. Ο σκοπός του πειράµµατος ήταννα µελετηθεί η επίδραση της 

θερµοκρασίας και του φωσφόρου στο έδαφος στην συγκέντρωση του glyphosate και 

του µεταβολίτη του AMPA στο εδαφικό διάλυµα. 

 

2.1.2 Υλικά και Μέθοδοι 

2.1.2.1 Προετοιµασία χώµατος 

Στο πείραµα χρησιµοποιήθηκε χώµα από την αγροτική περιοχή Σκάλας 

Λακωνίας που επιλέγθηκε λόγω της εκτεταµένης χρήσης glyphosate στις 

καλλιέργειες Η µηχανική σύσταση του χώµατος περουσιάζεται στον πίνακα 2.1. Η 

προετοιµασία του χώµατος πριν τις αναλύσεις περιελάµβανε ξήρανση στον αέρα και 

στη συνέχεια κοσκίνισµα. Για την ξήρανση το χώµα απλώθηκε σε δίσκους, σε λεπτό 

στρώµα και παρέµεινε σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για 24 ώρες. Όταν το χώµα 

ήταν εντελώς στεγνό περάστηκε από κόσκινο οπών 1mm2.  

Το ειδικό βάρος του χώµατος υπολογίστηκε στο εργαστήριο και ήταν 

1,21g/cm3. 

Η µηχανική σύσταση του χώµατος παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1. 
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Πίνακας 2.1: Μηχανική σύσταση χώµατος αγροτικής περιοχής Σκάλας 

Λακωνίας. 

Κοκκοµετρική σύσταση Άµµος (%) 36 

 Άργιλος (%) 12 

 Ιλύς (%) 52 

 Χαρακτηρισµός εδάφους Silt 

 pH (H2O 1:1) 7,6 

 Ηλ. Αγωγιµότητα στους 25οC (µS/cm) 426 

 Ισοδύναµο CaCO3 (%) 8,4 

 Οργανική ουσία (%) 1,9 

 Φώσφορος (Olsen) (mg/kg) 44 

Ανταλλάξιµα κατιόντα I.A.K. (meq/100gr) 14.9 

Ιχνοστοιχεία (DTPA) ∆ιαθέσιµος σίδηρος Fe (mg/kg) 8,7 

 

Μετά την προετοιµασία του χώµατος (ξήρανση και κοσκίνισµα) αυτό 

τοποθετήθηκε σε µικρά πλαστικά ποτήρια (επαναλήψεις κάθε µεταχείρισης µε 65g 

χώµατος/επανάληψη). Κάθε µεταχείριση είχε 4 επαναλήψεις. Συνοπτική περιγραφή 

πειραµατικού σχεδίου δίδεται στον Πίνακα 2.2. 

 

Πίνακας 2.2 Εφαρµογές φωσφόρου και glyphosate και επίπεδα θερµοκρασίας 

Θερµοκρασία χώρου (24°C) Ψύξη (4°C) 

+P -P +P -P 
+g -g +g -g +g -g +g -g 

 

Το χώµα στο οποίο δεν έγινε εφαρµογή glyphosate (-g) αναλύθηκε για πιθανά 

υπολείµµατα από προηγούµενες εφαρµογές που έγιναν στον αγρό. 

2.1.2.2 Εφαρµογή φωσφόρου 

Η προσθήκη του φωσφόρου στο έδαφος έγινε µε την µορφή του άλατος 

διφωσφορικού ασβεστίου [Ca(H2O4P)2.H2O] (Merck) σε αναλογία 0,454 g άλατος/Kg 

χώµατος, ποσότητα που αντιστοιχεί σε 112 mg φωσφόρου/Kg χώµατος. Η εφαρµογή 

έγινε µε ψεκασµό υδατικού διαλύµατος της απαιτούµενης ποσότητας του άλατος σε 
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προζυγισµένη ποσότητα χώµατος. Στη συνέχεια το χώµα οµογενοποιήθηκε και έµεινε 

σε θερµοκρασία χώρου για 24 ώρες προκειµένου να επιτευχθεί ισορροπία.  

2.1.2.3 Εφαρµογή glyphosate 

Στην γεωργική πρακτική η κατώτερη ενδεδειγµένη δόση του glyphosate ως 

σκεύασµα περιεκτικότητας 36% σε δραστική ουσία, κυµαίνεται από 150 ως 200 

ml/στρέµµα (ιστοσελίδα Υπ.Α.Α.Τ. http://wwww.minagric.gr/syspest/ 26-3-2013). 

Ένα µέσο βάθος επιφανειακής κατεργασίας του εδάφους στα 10cm, συνεπάγεται την 

ανάµιξη του glyphosate που εφαρµόζεται σε ένα στρέµµα, σε συνολικό όγκο 

1000m2*0.1m=100m3. Λαµβάνοντας υπόψη την παραδοχή αυτή και το ειδικό βάρος 

του χώµατος που χρησιµοποιήθηκε στο πείραµµα (1,21g/cm3), υπολογίστηκε η δόση 

εφαρµογής του glyphosate για την κλίµακα του πειράµµατος, η οποία αντιστοιχεί 

στην προαναφερθείσα ενδεδειγµένη δόση εφαρµογής (200 ml σκευάσµατος/ 

στρέµµα). 

Στη συνέχεια τα δοχεία των επεµβάσεων µε το έδαφος (πλαστικά ποτήρια) 

τοποθετήθηκαν σε δύο επίπεδα θερµοκρασίας σύµφωνα µε σχέδιο του πειράµµατος 

(Πίνακας 2.2). 

Μετά την πάροδο 7 ηµερών έγινε χρωµατογραφική ανάλυση σε όλες τις 

επεµβάσειςγια τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του glyphosate και του 

µεταβολίτη του AMPA στο εδαφικό διάλυµα.  

 

2.1.2.4 Μέθοδος χρωµατογραφικής ανάλυσης 

Η µέτρηση του glyphosate και η µεταβολή του AMPA στο εδαφικό διάλυµα 

έγινε µε µέθοδο υγρής χρωµατογραφίας υψηλής απόδοσης (ΗPLC) µετά από 

παραγωγοποίηση µετά τη στήλη. Το σύστηµα υγρής χρωµατογραφίας ήταν Shimadzu 

µε ανιχνευτή φθορισµού και στήλη εναλλαγής κατιόντων 4x150 mm (K+ form) και το 

σύστηµα παραγωγοποίησης µετά τη στήλη ήταν Pickering Laboratories (PCX5200). 

Ο όγκος έγχυσης ήταν 50 µl και η ροή της κινητής φάσης 1 ml/min. Για τον ποσοτικό 

προσδιορισµό του glyphosate και του AMPA έγιναν οι αντίστοιχες καµπύλες 

αναφοράς. 
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2.1.2.5 Στατιστική ανάλυση.  

Η στατιστική ανάλυση των δεδοµένων έγινε µε το στατιστικό πρόγραµµα SPSS 

9.0 για Windows. Η σύγκριση των µέσων όρων έγινε µε το Duncan test (One-way 

ANOVA) σε επίπεδο σηµαντικότητας p≤0.05. 

2.1.3 Αποτελέσματα 

Επίδραση του φωσφόρου 

Η κύρια επίδραση του παράγοντα του φωσφόρου στην διαθέσιµη ποσότητα του 

glyphοsate στο εδαφικό διάλυµα ήταν στατιστικώς σηµαντική (p<0.05). 

Συγκεκριµένα, η ποσότητα του glyphosate στο εδαφικό διάλυµα των δειγµάτων 

χώµατος στα οποία έγινε εφαρµογή φωσφόρου, ήταν στατιστικώς σηµαντικά 

µεγαλύτερη (κατά µέσο όρο τετραπλάσια) από την αντίστοιχη ποσότητα που 

ανιχνεύτηκε στα δείγµα εδάφους όπου δεν έγινε εφαρµογή φωσφόρου (Πίνακας 2.3, 

Γράφηµα 2.3).  

Η κύρια επίδραση του φωσφόρου στην συγκέντρωση του AMPA ήταν επίσης 

στατιστικώς σηµαντική (p<0.05). Η συγκέντρωση AMPA στο εδαφικό διάλυµα  των 

δειγµάτων ήταν στατιστικώς σηµαντικά µεγαλύτερη, από την αντίστοιχη ποσότητα 

που ανιχνεύτηκε στα δείγµα εδάφους όπου δεν έγινε εφαρµογή φωσφόρου (Πίνακας  

2.3, Γράφηµα 2.3). 

 

Πίνακας 2.3 Κύρια επίδραση του φωσφόρου (P) στην συγκέντρωση του  

glyphοsate και του µεταβολίτη του AMPA στο εδαφικό διάλυµα. 

 Glyphosate (ng/ml)* AMPA (ng/ml)*  

Χωρίς P 11.1 262.1 

Προσθήκη P 40.4 370.6 

ΕΣ∆ (0.05) 15.21 89.55 

* Μέσος όρος 8 επαναλήψεων 
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Γράφηµα 2.3: Κύρια επίδραση του φωσφόρου στην συγκέντρωση του  

glyphοsate και του AMPA στο εδαφικό διάλυµα. 

 

 

Επίδραση της θερµοκρασίας 

Η κύρια επίδραση του παράγοντα της θερµοκρασίας στην διαθέσιµη ποσότητα 

του glyphοsate στο εδαφικό διάλυµα ήταν στατιστικώς σηµαντική (p<0.05). 

Συγκεκριµένα, το εδαφικό διάλυµα των δειγµάτων εδάφους που τοποθετήθηκαν σε 

θερµοκρασία 4°C για µία εβδοµάδα µετά την εφαρµογή του glyphοsate, περιείχαν 

σηµαντικά µεγαλύτερη ποσότητα (σχεδόν οχταπλάσια) της εν’ λόγω δραστικής 

ουσίας σε σχέση µε τα δείγµατα εδάφους που έµειναν σε θερµοκρασία 24°C, για το 

ίδιο διάστηµα (Πίνακας 5.3.2, Γράφηµα 5.3.2). 

Η κύρια επίδραση της θερµοκρασίας στην συγκέντρωση του AMPA ήταν 

επίσης στατικώς σηµαντική (p<0.05). Τα δείγµατα εδάφους που τοποθετήθηκαν για 

µία εβδοµάδα σε θερµοκρασία 4°C µετά την εφαρµογή του glyphosate είχαν σχεδόν 

την διπλάσια συγκέντρωση AMPA σε σχέση µε εκείνα που παρέµειναν σε 

θερµοκρασία 24°C για επίσης µία εβδοµάδα (Πίνακας 2.4, Γράφηµα 2.4).  
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Πίνακας 2.4 Κύρια επίδραση της θερµοκρασίας στην συγκέντρωση του  

glyphοsate και του AMPA στο εδαφικό διάλυµα. 

 Glyphosate (ng/ml)* AMPA (ng/ml)*  

Ψύξη (4°C) 45.6 412.6 

Θ. χώρου (24°C) 5.9 220.1 

ΕΣ∆ (0.05) 15.21 89.55 

* Μέσος όρος 8 επαναλήψεων 

 

 

Γράφηµα 2.4: Κύρια επίδραση της θερµοκρασίας στην συγκέντρωση του  glyphοsate 

και του AMPA στο εδαφικό διάλυµα. 

 

 

Αλληλεπίδραση φωσφόρου - θερµοκρασίας 

Εκτός από την κύρια επίδραση των παραγόντων του φωσφόρου και της 

θερµοκρασίας που αναφέρθηκαν προηγουµένως, διαπιστώθηκε επίσης και 

αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο αυτών παραγόντων. Η αλληλεπίδραση ήταν 

στατιστικώς σηµαντική µόνο για το glyphοsate ενώ δεν βρέθηκε να είναι σηµαντική 

για το AMPA. Συγκεκριµένα, ο συνδυασµός συνθηκών θερµοκρασίας 24°C και 

απουσίας φωσφόρου έδωσαν την µικρότερη συγκέντρωση glyphοsate στο εδαφικό 

διάλυµα, ενώ αντίθετα αυτή ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη στα δείγµατα που δέχθηκαν 

την επίδραση του συνδυασµού χαµηλής θερµοκρασίας και προσθήκης φωσφόρου 

(Πίνακας 2.5, Γράφηµα 2.5, Γράφηµα 2.6). 
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Πίνακας 2.5 Αλληλεπίδραση των παραγόντων του φωσφόρου και της 

θερµοκρασίας στην συγκέντρωση του  glyphοsate και του AMPA στο εδαφικό 

διάλυµα. 

 Glyphosate (ng/ml) AMPA (ng/ml)  

 4°C 24°C         4°C  24°C 

Χωρίς P 20.5 1.8  343.5 180.8 

Προσθήκη P 70.7 10.0  481.8 259.4 

ΕΣ∆ (0.05) 21.51 126.64 

 

 

Γράφηµα 2.5 Επίδραση της θερµοκρασίας και της προσθήκης φωσφόρου στην 

συγκέντρωση  glyphosate στο εδαφικό διάλυµα. 

 

 

Γράφηµα 2.6 Επίδραση της θερµοκρασίας και της προσθήκης φωσφόρου στην 

συγκέντρωση του  AMPA στο εδαφικό διάλυµα. 
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Εικόνα 2.7 Χρωµατογράφηµα της συγκέντρωσης glyphοsate και AMPA στο εδαφικό 

διάλυµα χώµατος που παρέµεινε σε θερµοκρασία 24°C (µωβ γραµµή) και 4°C (µπλε 

γραµµή) για 7 ηµέρες (χωρίς την προσθήκη φωσφόρου). 

 

 

Εικόνα 2.7 Χρωµατογράφηµα της συγκέντρωσης glyphοsate και AMPA στο εδαφικό 

διάλυµα, χώµατος µε προσθήκη φωσφόρου (µαύρη γραµµή) ή χωρίς την προσθήκη 

φωσφόρου (πράσινη γραµµή), που παρέµεινε σε θερµοκρασία 24°C για 7 ηµέρες 

µετά την εφαρµογή. 
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2.1.4 Συζήτηση 

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων, η επίδραση του 

φωσφόρου στην διαθεσιµότητα του ελεύθερου glyphosate στο εδαφικό διάλυµα ήταν 

στατιστικώς σηµαντική. Παρόµοια αποτελέσµατα αυξηµένης συγκέντρωσης του 

glyphosate στο εδαφικό διάλυµα, ως συνέπεια της φωσφορικής λίπανσης, έχουν 

αναφερθεί και σε παλιότερα πειράµατα (Gimsing, 2004) όπου η προσθήκη φωσφόρου 

στο έδαφος µείωσε σηµαντικά την προσρόφηση του ζιζανιοκτόνου glyphosate που 

είχε προηγουµένως εφαρµοστεί. Επιπλέον, αποτελέσµατα πειράµατος (Dion, 2001) 

κατά το οποίο έγινε εφαρµογή glyphosate σε εδάφη µε διαφορετικές συγκεντρώσεις 

φωσφόρου έδειξαν ότι η προσρόφηση του ζιζανιοκτόνου µειωνόταν καθώς 

αυξάνονταν τα επίπεδα φωσφόρου στο έδαφος.  Αυτό εξηγείται από την 

προκαλούµενη µείωση των θέσεων προσρόφησης του glyphosate λόγω της παρουσίας 

φωσφόρου ο οποίος ανταγωνίζεται µε το glyphosate για τις θέσεις αυτές στα 

κολλοειδή του εδάφους (Hance, 1976).  

Ένας άλλος επίσης παράγοντας που επηρέασε τα αποτελέσµατα του πειράµατος 

ήταν και ο τύπος του χώµατος (ιλύς) που χρησιµοποιήθηκε. Σε παλαιότερα πειράµατα 

(Kati and Giannopolitis, 2010) διαπιστώθηκε ότι ορισµένοι τύποι εδαφών (ιλύς και 

αργιλοαµµώδες) παρουσιάζουν µεγαλύτερο κίνδυνο αυξηµένης παρουσίας του 

glyphosate στο έδαφος όταν αυτή συνδυαστεί µε προσθήκη φωσφόρου. 

Επιπλέον, η κύρια επίδραση του παράγοντα της θερµοκρασίας στην διαθέσιµη 

ποσότητα του glyphosate στο εδαφικό διάλυµα ήταν επίσης στατιστικώς σηµαντική. 

Είναι πιθανόν αυτό να οφείλεται στην µειωµένη δραστηριότητα των 

µικροοργανισµών του εδάφους που διασπούν το glyphosate µε αποτέλεσµα η 

διαθέσιµη ποσότητά του στο έδαφος να είναι σηµαντικά αυξηµένη σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες. Οι µικροοργανισµοί, για την βέλτιστη λειτουργία τους, θα πρέπει να 

βρίσκονται σε κατάλληλο για αυτούς περιβάλλον. Οποιαδήποτε ακραία αλλαγή 

συµβεί στις περιβαλλοντικές τους συνθήκες προκαλεί την καταπόνησήτους µε 

αποτέλεσµα την ανάσχεση της ανάπτυξής τους (Beales, 2004). 

Γενικά, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την µελέτη της επίδρασης της 

θερµοκρασίας και της προσθήκης φωσφόρου στην παρουσία του ελεύθερου 

glyphosate στο εδαφικό διάλυµα, δείχνουν ότι εάν επικρατήσουν χαµηλές 

θερµοκρασίες περιβάλλοντος µετά την εφαρµογή του συγκεκριµένου ζιζανιοκτόνου 

και την εφαρµογή φωσφορικής λίπανσης, υπάρχει µεγαλύτερος κίνδυνος παρουσίας 

ελεύθερου glyphosate στο εδαφικό διάλυµα (Πίνακας 5.3.3, Γράφηµα 5.3.3.).Οι 
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συνθήκες αυτές θα µπορούσαν εν δυνάµει να προκαλέσουν πρόβληµα 

φυτοτοξικότητας σε φυτά µη στόχους λόγω της αυξηµένης συγκέντρωσης του 

glyphosate στο έδαφος. 

 

2.2 Μελέτη της ανάπτυξης φυτών µετά την απορρόφηση glyphosate 

από το ριζικό σύστηµα 

2.2.1 Εισαγωγή 

Ολοένα και περισσότερες αναφορές γίνονται για την πιθανότητα πρόκλησης 

ζηµιάς σε φυτά µη-στόχους από την παρουσία glyphosate στο έδαφος (Penn and 

Lynch, 1982; Cornish, 1992; Smiley et al., 1992; King et al., 2001; Kremer et al., 

2001; Charlson et al., 2004; Fernandez et al., 2005; Huber et al., 2005; Neumann, 

2006; Johal and Huber, 2009). Η έρευνα στο αντικείµενο αυτό αφορά την άµεση 

επίπτωση του glyphosate στα καλλιεργούµενα φυτά, µέσω της πρόκλησης 

φυτοτοξικότητας όσο και την έµµεση επίδραση στην γενική ευρωστία του φυτού και 

στην ευπάθειά του σε διάφορους παθογόνους οργανισµούς. Η µελέτη της επίδρασης 

του glyphosate από τις ρίζες φυτών έχει ιδιαίτερη σηµασία στα κηπευτικά διότι 

αφενός τα είδη αυτά είναι ιδιαίτερα ευπαθή στο συγκεκριµένο ζιζανιοκτόνο και 

αφετέρου η εφαρµογή του glyphosate είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη στην γεωργική 

πρακτική της Χώρας (Κατή, 2010). 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε το χειµώνα 2011 στο Εργαστήριο Βιολογίας 

Ζιζανίων του Τµήµατος Ζιζανιολογίας του Μπενακείου Φυτοπαθολογικού 

Ινστιτούτου. Ο σκοπός του πειράµµατος ήταν να διερευνηθεί η επίδραση της 

απορρόφησης του glyphosate από το ριζικό σύστηµα στην ανάπτυξη των φυτών.  

2.2.2 Υλικά και Μέθοδοι 

2.2.2.1 Προετοιµασία φυτών 

Στις 14 Ιανουαρίου 2011 ξεκίνησε η προβλάστηση σπόρων µπιζελιού σε δοχεία 

µε περλίτη τα οποία τοποθετήθηκαν σε θάλαµο ελεγχόµενων συνθηκών (ελάχιστη 

θερµοκρασία 15°C, µέγιστη θερµοκρασία 25°C και φωτοπερίοδο 12 ωρών).  Μετά 

από έξι ηµέρες, όταν τα φυτά βρίσκονταν στο στάδιο των κοτυληδόνων έγινε η 
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µεταφύτευσή τους σε πλαστικά ποτήρια τα οποία περιείχαν 50ml θρεπτικού 

διαλύµατος Hoagland αραιωµένου ένα προς τέσσερα (Hoagland και Arnon, 1950) και 

έφεραν στο χείλος τους δίσκο από σφουγγάρι µε κατάλληλα τοποθετηµένες εγκοπές 

για την στήριξη των φυτών (Εικ. 2.8). Στην συνέχεια τα ποτήρια τοποθετήθηκαν στον 

θάλαµο στις παραπάνω συνθήκες, προκειµένου τα νεαρά φυτά να αναπτυχθούν 

περισσότερο και να ακολουθήσει η εφαρµογή του glyphosate.  

 

2.2.2.2 Εφαρµογή glyphosate 

Για την εφαρµογή του glyphosate παρασκευάστηκε µία σειρά διαλυµάτων του 

σε διάφορες συγκεντρώσεις (0, 4.5, 9, 18, 36, 54, 72 µg δ.ο./ml) χρησιµοποιώντας το 

εµπορικό σκεύασµα Touchdown 36% SL (glyphosate σε µορφή αµµωνιακού άλατος 

36% β/ο). 

Η εφαρµογή του glyphosate έγινε µετά την πάροδο πέντε ηµερών από την 

µεταφορά των φυτών στο θρεπτικό διάλυµα, όταν τα φυτά βρίσκονταν στο στάδιο 

των 3 πραγµατικών φύλλων (µέσο ύψος βλαστού περίπου 10 cm). Για το σκοπό αυτό 

τοποθετήθηκαν 50 ml διαλύµατος glyphosate από κάθε συγκέντρωση σε 8 πλαστικά 

ποτήρια. Ακολούθησε η µεταφορά των φυτών από τα ποτήρια µε το θρεπτικό 

διάλυµα στα ποτήρια µε το glyphosate δηµιουργώντας έτσι 8 επαναλήψεις για κάθε 

συγκέντρωση (Εικ. 1). Η µεταφορά των φυτών από το θρεπτικό διάλυµα στο διάλυµα 

glyphosate, γινόταν προσεκτικά προκειµένου να µην τραυµατιστούν οι ρίζες των 

φυτών. Πριν την εµβάπτιση των ριζών στο διάλυµα glyphosate αυτές ξεπλένονταν µε 

απιονισµένο νερό και στεγνώνονταν ακουµπώντας τες προσεκτικά σε διηθητικό 

χαρτί, για την αποµάκρυνση της περίσσειας νερού. Η εµβάπτιση των ριζών των 

φυτών γινόταν µε τρόπο ώστε να µην έρθει σε επαφή το υποκοτύλιο µε το διάλυµα 

του glyphosate. Τα φυτά παρέµειναν σε αυτή την κατάσταση για 3 ώρες προκειµένου 

οι ρίζες να απορροφήσουν το glyphosate. Μετά το πέρας των 3 ωρών τα φυτά 

αποµακρύνθηκαν προσεκτικά και ογκοµετρήθηκε το διάλυµα που έµεινε στο ποτήρι 

ώστε να υπολογιστεί η ποσότητα του glyphosate που απορρόφησαν. Αυτό έγινε µε τη 

βοήθεια της εξίσωσης 1: 

 

 

 

Πα = (Ο1-Ο2) * ∑    (εξίσωση 1) 
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Όπου: 

Πα: ποσότητα του glyphosate (δ.ο.) που απορροφήθηκε σε κάθε συγκέντρωση 

Ο1: αρχικός όγκος διαλύµατος glyphosate (50ml) 

Ο2: τελικός όγκος διαλύµατος µετά τις 3 ώρες εµβάπτισης των φυτών 

Σ: συγκέντρωση του διαλύµατος glyphosate κάθε εφαρµογής 

 

 

 

Εικόνα 2.8 Φυτά µπιζελιού σε πλαστικά ποτήρια µε δ/µα glyphosate σε 

διάφορες συγκεντρώσεις. 

 

Μετά την διακοπή της απορρόφησης glyphosate από τις ρίζες των φυτών, αυτά 

µεταφυτεύθηκαν σε γλάστρες προκειµένου να συνεχίσουν στην ανάπτυξή τους. Το 

υπόστρωµα στις γλάστρες ήταν φυτόχωµα µε περλίτη σε αναλογία 4/1. Οι γλάστρες 

τοποθετήθηκαν στον θάλαµο µε τις συνθήκες που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Τα 

φυτά ποτίζονταν ανάλογα µε τις ανάγκες τους και παρέµειναν στον θάλαµο για 

διάστηµα τριών εβδοµάδων.  

 

2.2.2.3 Μετρήσεις παραµέτρων ανάπτυξης 

Μετά την πάροδο των τριών εβδοµάδων καταγράφηκε το ύψος, το νωπό βάρος 

(ΝΒ) και το ξηρό βάρος (ΞΒ) των φυτών. Η κοπή έγινε στην επιφάνεια του εδάφους 

και η µέτρηση του ύψους έγινε µέχρι το κορυφαίο µερίστωµα. Τα κοµµένα φυτά 

ζυγίστηκαν για το ΝΒ, τοποθετήθηκαν σε χάρτινες σακούλες και µεταφέρθηκαν σε 

κλίβανο ξήρανσης (θερµοκρασία 80°C) όπου παρέµειναν για 48 ώρες. Μετά την 

ξήρανσή τους ακολούθησε η ζύγιση του  ΞΒ των φυτών. 
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2.2.2.4 Στατιστική ανάλυση 

 

Η στατιστική ανάλυση των δεδοµένων έγινε µε το στατιστικό πρόγραµµα SPSS 

9.0 για Windows. Η σύγκριση των µέσων όρων έγινε µε το Duncan test (One-way 

ANOVA) σε επίπεδο σηµαντικότητας p≤0.05. 

 

2.2.3 Αποτελέσματα 

          Η ποσότητα της δραστικής ουσίας του glyphosate που απορρόφησαν τα φυτά 

καθώς και τα αποτελέσµατα των µετρίσεων του ύψους, του ΝΒ και του ΞΒ 

παρουσιάζονται στον πίνακα 1.  

Μία εβδοµάδα µετά από την εφαρµογή του glyphosate, έγινε µια πρώτη 

παρατήρηση της γενικής κατάστασης των φυτών, κατά την οποία διαπιστώθηκαν 

διάφορα συµπτώµατα (Εικ. 2.9 έως 2.13) όπως: 

 Μείωση ύψους (νανισµός, µειωµένη ανάπτυξη) 

 Μικροφυλλία 

 Χαρακτηριστική µεσονεύρια χλώρωση           

 Κύρτωση φύλλων 

   

 

Εικόνα 2.9 Σύµπτωµα νανισµού  

 

Τα συµπτώµατα 

παρατηρήθηκαν στα φύλλα 

κορυφής 

    0                      72 

µg/ml                        µg/ml 
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Εικόνα 2.10 Σύµπτωµα µικροφυλλίας νεαρών φύλλων  

 

  

Εικόνα 2.11 Σύµπτωµα µεσονεύριας χλώρωσης νεαρών φύλλων  

 

 

Εικόνα  2.13 Σύµπτωµα κύρτωσης σε νεαρά φύλλα φυτών µπιζελιού. 

 

Κατά την οπτική παρατήρηση διαπιστώθηκε επίσης µια διαβάθµιση των 

συµπτωµάτων µε µεγαλύτερη ένταση όσο αυξάνονταν η δόση (Εικ. 6). Η εκδήλωση 

των συµπτωµάτων ήταν εµφανής από την δόση 18 µg/ml και η έντασή τους 

αυξάνονταν σταδιακά µέχρι την µεγαλύτερη δόση (72 µg/ml).  

Ακόµα παρατηρήθηκε ότι στην χαµηλότερη δόση glyphosate (4.5 µg/ml) η 

ανάπτυξη των φυτών ήταν καλύτερη σε σχέση µε τον µάρτυρα (Εικ. 6). Η 

παρατήρηση αυτή επιβεβαιώθηκε αργότερα και µε τις µετρήσεις χλωρού και ξηρού 

βάρους (Πίνακας 1). Επίσης, παρατηρήθηκε ότι τα φυτά στη δόση 18 µg/ml, 
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παρουσίαζαν µεγαλύτερο ύψος σε σχέση µε τις υπόλοιπες δόσεις, κάτι που επίσης 

επιβεβαιώθηκε από την τελική µέτρηση (Πίνακας 1). 

 

 

Εικόνα 6 Επίδραση των διαφόρων δόσεων glyphosate στην ανάπτυξη φυτών 

µπιζελιού, µία εβδοµάδα µετά την εφαρµογή. 

 

Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων έδειξε ότι, όσον αφορά το ύψος 

γενικά δεν υπήρξε στατιστικώς σηµαντική επίδραση της µεταχείρισης µε glyphosate, 

σε επίπεδο σηµαντικότητας p≤0.05. Παρόλα αυτά, σύγκριση του ύψους των φυτών 

στην ενδιάµεση δόση glyphosate των 18 µg/ml, µε τα φυτά του µάρτυρα και αυτά της 

µέγιστης δόσης (72 µg/ml), έδειξε ότι αυτά διέφεραν στατιστικώς σηµαντικά 

(Πίνακας 1, ∆ιάγραµµα 1). Η µέγιστη δόση glyphosate (72 µg/ml) προκάλεσε την 

µεγαλύτερη µείωση στο νωπό βάρος των φυτών, η οποία ήταν στατιστικώς 

σηµαντική σε σχέση µε τον µάρτυρα και τις δόσεις 4.5 έως 36 µg/ml. Επίσης δεν 

παρουσιάστηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές του νωπού βάρους του µάρτυρα 

σε σύγκριση µε τις δόσεις 4.5 έως 36 µg/ml. Παρόµοια αποτελέσµατα 

παρατηρήθηκαν και κατά την στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων του ξηρού 

βάρους των φυτών, όπου και εδώ ο µάρτυρας δεν παρουσίασε στατιστικώς 

σηµαντικές διαφορές σε σχέση µε τις δόσεις 4.5 έως 36 µg/ml. Η µεγαλύτερη µείωση 

του ξηρού βάρους των φυτών παρατηρήθηκε στην µέγιστη δόση glyphosate (72 

µg/ml). Η διαφορά του ξηρού βάρους στη δόση αυτή, σε σχέση µε το ξηρό βάρος του 

µάρτυρα και αυτό των δόσεων 4.5 έως 36 µg/ml, ήταν στατιστικώς σηµαντική. 

 

0  µg/ml                 4,5 µg/ml             9 µg/ml      18 µg/ml 36 µg/ml             54µg/ml        72 µg/ml 
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Πίνακας 1 Μέσος όρος ύψους, νωπού βάρους και ξηρού βάρους φυτών µπιζελιού, σε 

σχέση µε την µέση εκτιµώµενη ποσότητα glyphosate, που απορροφήθηκε από αυτά. 

Οι µέσοι όροι που φέρουν διαφορετικό γράµµα, διαφέρουν στατιστικώς σηµαντικά 

µεταξύ τους (p≤0.05). 

 

Συγκέντρωση 
διαλ/τος  

glyphosate 
(µg/ml) 

Απορρόφηση 
glyphosate 
(µg/φυτό) 

ΥΨΟΣ 
ΦΥΤΩΝ 

(cm) 

ΝΩΠΟ 
ΒΑΡΟΣ 
ΦΥΤΩΝ 

(g) 

ΞΗΡΟ 
ΒΑΡΟΣ 
ΦΥΤΩΝ 

 (g) 
  0     0 73.38a 15.3cd 2.03cde 

  4.5   15 75.75ab 16.43cd 2.14de 

  9   33 77.00ab 17.02d 2.29e 

18   63 88.63b 15.00cd 1.76bc 

36 131 79.88ab 14.10bc 1.80bcd 

54 169 75.38ab 12.28ab 1.49ab 

72 261 72.25a 10.22a 1.23a 
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∆ιάγραµµα 1 Επίδραση της απορρόφησης glyphosate στο ύψος των φυτών. Οι 

µπάρες αντιστοιχούν στο τυπικό σφάλµα (p≤0.05). 
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∆ιάγραµµα 2 Επίδραση της απορρόφησης glyphosate στο νωπό βάρος των φυτών. Οι 

µπάρες αντιστοιχούν στο τυπικό σφάλµα (p≤0.05). 

 

 

∆ιάγραµµα 3 Επίδραση της απορρόφησης glyphosate στο ξηρό βάρος των φυτών. Οι 

µπάρες αντιστοιχούν στο τυπικό σφάλµα (p≤0.05). 
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2.2.4 Συζήτηση 

  Το πείραµα απορρόφησης glyphosate από τις ρίζες φυτών µπιζελιού, έδειξε ότι 

η απορρόφηση του ζιζανιοκτόνου αυτού είχε σηµαντική επίπτωση στην ανάπτυξη 

των φυτών. Η πρώτη οπτική παρατήρηση που έγινε στα φυτά µία εβδοµάδα µετά την 

εφαρµογή, έδειξε ότι αυτά έφεραν εµφανή συµπτώµατα φυτοτοξικότητας από 

glyphosate (µικροφυλλία, παραµόρφωση φύλλων, νανισµός). Τα συµπτώµατα αυτά 

ήταν παρόµοια µε εκείνα που παρουσιάζονται µετά από ψεκασµό φυλλώµατος, παρά 

το γεγονός ότι τα φυτά στην παρούσα µελέτη δεν δέχθηκαν ποτέ ψεκασµό 

φυλλώµατος µε το συγκεκριµένο ζιζανιοκτόνο. Ανάλογες παρατηρήσεις έγιναν στο 

παρελθόν και από άλλους ερευνητές (Cornish και Burgin, 2005). Σε µία από τις 

πρώτες µελέτες για το θέµα αυτό, ο Cornish (1992) διαπίστωσε ότι φυτά τοµάτας που 

µεταφυτεύθηκαν σε αµµώδες έδαφος 15 ηµέρες µετά την εφαρµογή glyphosate, 

υπέστησαν 57% µείωση του ξηρού βάρους σε σχέση µε τον µάρτυρα. Επίσης οι Κατή 

και Γιαννοπολίτης (2008), σε µελέτη που είχε ως στόχο να εξεταστεί αν η 

απορρόφηση του glyphosate από το ριζικό σύστηµα φυτών µπορεί να προκαλέσει 

φυτοτοξικότητα, αναφέρουν παρόµοια συµπτώµατα φυτοτοξικότητας από glyphosate 

(νανισµός, χλώρωση των νεότερων φύλλων) σε είδη φασολιού και τοµάτας. 

Επιπλέον, η επίπτωση της απορρόφησης glyphosate από τις ρίζες ήταν σηµαντική και 

στο τελικό νωπό και ξηρό βάρος που µετρήθηκε. Στην παρούσα εργασία βρέθηκε ότι 

η φυτοτοξική δράση του glyphosate στην µέγιστη δόση που εφαρµόστηκε (72 µg/ml) 

προκάλεσε σηµαντική µείωση του βάρους τους που έφτασε το 33% για το νωπό και 

το 39% για το ξηρό βάρος, αντίστοιχα. Οι Penn και Lynch (1982) σε µελέτη που 

έκαναν µε σπορόφυτα κριθαριού που αναπτύσσονταν σε υδροπονικό σύστηµα 

καλλιέργειας, παρατήρησαν µείωση του ξηρού βάρους των ριζών κατά 23%, µετά 

από εφαρµογή διαλύµατος glyphosate 3 mg δ.ο./L στο ριζικό τους σύστηµα. 

Πειράµατα µελέτης της ευαισθησίας διαφόρων φυτικών ειδών στην φυτοτοξική 

δράση του glyphosate µετά από απορρόφηση από τις ρίζες, έδειξαν ότι 

συγκεντρώσεις του ζιζανιοκτόνου αυτού στο εδαφικό διάλυµα, της τάξης των 18 mg 

δ.ο./L, προκάλεσαν εµφανή συµπτώµατα στα φύλλα των φυτών καθώς και σηµαντική 

µείωση της ανάπτυξης του ριζικού τους συστήµατος (Cornish και Burgin, 2005). 

Στην σχετικά χαµηλή αυτή συγκέντρωση διαπιστώθηκε ότι οι ρίζες ήταν γενικά πιο 

ευαίσθητες από το υπέργειο µέρος των φυτών. ∆ιαπιστώθηκαν επίσης διαφορές στην 

ανθεκτικότητα των ειδών που µελετήθηκαν, µε µεγάλη διακύµανση µεταξύ των 

ειδών. Οι Κατή και Γιαννοπολίτης (2008) βρήκαν ότι η απορρόφηση 85 και 55 
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µg/φυτό glyphosate από τις ρίζες φυτών φασολιού και τοµάτας αντίστοιχα, 

προκάλεσαν την µείωση του νωπού βάρους των φυτών αυτών κατά 36 και 59% 

αντίστοιχα.  

Σε αντίθεση µε τα παραπάνω, έρευνα των Wibawa et al. (2009) έδειξε ότι δεν 

υπήρξε πρόβληµα φυτοτοξικότητας στην βλάστηση σπόρων αγγουριού και 

καλαµποκιού καθώς και στην περεταίρω ανάπτυξη των φυτών, λόγω της εφαρµογής 

glyphosate στο έδαφος. Συγκεκριµένα, βρέθηκε ότι δεν υπήρξε καµία αρνητική 

επίπτωση στην βλάστηση σπόρων κατά την βιοδοκιµή που έγινε σε χώµα το οποίο 

συλλέχθηκε µία µέρα µετά την εφαρµογή glyphosate σε αυτό. Οι δόσεις που 

εφαρµόστηκαν στο χώµα ήταν 400-1600 g δ.ο./ha. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη ότι το συνιστώµενο εύρος δόσεων του glyphosate στην Ελλάδα κυµαίνεται 

από 540-3600 g δ.ο./ha. Εποµένως, είναι πιθανόν ανάλογη µελέτη στο εύρος δόσεων 

του glyphosate που ισχύουν για την Ελλάδα να είχε διαφορετικά αποτελέσµατα ως 

προς την επικινδυνότητα των υπολειµµάτων µετά την εφαρµογή. 

Στην παρούσα µελέτη, η συγκέντρωση των 18 mg δραστικής ουσίας /L είχε 

θετική επίδραση στην ανάπτυξη των φυτών µπιζελιού, ως προς το ύψος (προκάλεσε 

κατά µέσο αύξηση τους ύψους κατά 21% περίπου, σε σχέση µε τον µάρτυρα). 

Επίσης, στις συγκεντρώσεις 4.5 και 9 mg δ.ο. /L βρέθηκε ότι το νωπό και ξηρό βάρος 

των φυτών αυξήθηκε περίπου κατά 5 και 13% αντίστοιχα, σε σχέση µε τον µάρτυρα. 

Η θετική αυτή επίδραση του glyphosate στα φυτά µπιζελιού δεν ήταν στατιστικώς 

σηµαντική, όµως συµφωνεί µε ανάλογες παρατηρήσεις που έχουν γίνει και σε άλλες 

µελέτες για την θετική επίδραση χαµηλών δόσεων του glyphosate στην ανάπτυξη των 

φυτών (Cedergreen, 2008b; Velini et al. 2008). Η θετική επίδραση στην ανάπτυξη 

ενός φυτού από χαµηλές υποθανατηφόρες συγκεντρώσεις ενός φυτοτοξικού 

παράγοντα, ορίζεται ως όρµιση ή hormesis (Stebbing, 1982). Αρκετές µελέτες που 

έχουν γίνει τόσο σε επίπεδο εργαστηρίου όσο και στο χωράφι, έδειξαν ότι χαµηλές 

δόσεις ζιζανιοκτόνων µπορεί να ενισχύσουν την ανάπτυξη σε πολλά είδη φυτών 

(Wiedman et al. 1972; Belz et al. 2005; Cedergreen et al., 2007; Cedergreen, 2008α; 

Cedergreen et al. 2009). Η εκδήλωση του φαινοµένου της όρµισης από χαµηλές 

συγκεντρώσεις του glyphosate απασχόλησε πολλούς ερευνητές (Cedergreen 2008b; 

Cedergreen et al. 2009; Velini et al. 2008; El-Shahawy, 2011). Μελέτη των 

Cedergreen και Olesen (2010) σε φυτά κριθαριού, πάνω στον µηχανισµό που διέπει 

το φαινόµενο σε σχέση µε το glyphosate έδειξε ότι οι χαµηλές δόσεις glyphosate είναι 



48 

 

δυνατόν να αυξήσουν τον ρυθµό φωτοσύνθεσης καθώς και την ανάπτυξη των 

συγκεκριµένων φυτών. 

 

3 ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

       Στο πείραµα µέτρησης ελεύθερου glyphosate στο εδαφος διερευνήθηκε η 

συµπεριφορά του glyphosate σε χώµα που προέρχονταν από καλλιεργούµενο αγρό 

και διαπιστώθηκε ότι η προσθήκη φωσφόρου οδήγησε σε µεγαλύτερη ποσότητα 

διαθέσιµου glyphosate στο εδαφικό διάλυµα. Επιπλέον, ο παράγοντας θερµοκρασία 

έπαιξε σηµαντικό ρόλο σε αυτή την ποσότητα. Συγκεκριµένα, βρέθηκε ότι υπό 

συνθήκες ψύχους η ποσότητα του glyphosate που υπάρχει στο εδαφικό διάλυµα είναι 

µεγαλύτερη, σε σχέση µε αυτή υπό υψηλότερες θερµοκρασίες.  

      Χρονικά, µία από τις εφαρµογές του glyphosate στον αγρό ενδέχεται να γίνει 

νωρίς την άνοιξη, για την καταπολέµηση των ζιζανίων πριν τη σπορά ή τη 

µεταφύτευση καλλιεργειών, όπως τα κηπευτικά. Κατά την εποχή αυτή είναι πιθανό 

να επικρατήσουν χαµηλές θερµοκρασίες περιβάλλοντος. Το γεγονός αυτό, σε 

συνδυασµό µε την ενδεχόµενη υψηλή παρουσία φωσφόρου στο έδαφος (π.χ. λόγω 

λίπανσης) µπορεί να αυξήσει τον κίνδυνο ύπαρξης φυτοτοξικής συγκέντρωσης 

glyphosate στο εδαφικό διάλυµα και κατά συνέπεια την απορρόφηση του 

ζιζανιοκτόνου από τις ρίζες των καλλιεργούµενων φυτών, κατά την µεταφύτευση ή 

σπορά της καλλιέργειας.   

     Όπως διαπιστώθηκε στο πείραµα µε τα φυτά µπιζελιού, η απορρόφηση glyphosate 

από το ριζικό σύστηµα είναι πιθανό να προκαλέσει προβλήµατα σε ευπαθή φυτά, 

όπως είναι τα κηπευτικά. Η πιθανότητα πρόκλησης ζηµιάς από υπολείµµατα του 

glyphosate στο εδαφικό διάλυµα σε φυτά µη στόχους, δεν έχει µελετηθεί επαρκώς. 

Όµως, δεδοµένου ότι η χρήση του glyphosate στην γεωργική πρακτική αυξάνεται µε 

γρήγορους ρυθµούς, οι πιθανότητες πρόκλησης ζηµιάς από την συσσώρευση του 

glyphosate στο έδαφος και την πιθανή παρουσία του στο εδαφικό διάλυµα, είναι 

σηµαντικές. Έτσι, θα πρέπει να µελετηθεί περισσότερο η επίδραση που έχει η 

παρουσία του glyphosate στο εδαφικό διάλυµα, στην ανάπτυξη και γενική ευρωστία 

των φυτών. Μελλοντική έρευνα θα πρέπει να συµπεριλάβει περισσότερα είδη φυτών, 

διότι αναµένεται να έχουν διαφορετική αντοχή και συµπεριφορά µετά την 

απορρόφηση υπολειµµάτων glyphosate από το ριζικό τους σύστηµα. Επίσης, θα 

πρέπει να ληφθούν υπόψη και άλλοι παράγοντες όπως περιβαλλοντικές συνθήκες 
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(θερµοκρασία, υγρασία, ποσότητα, τρόπος και είδος λίπανσης) και τύπος εδάφους, 

καθώς επηρεάζουν σηµαντικά την διαθεσιµότητα του glyphosate στο εδαφικό 

διάλυµα, αλλά και γενικά τον µεταβολισµό των φυτών. 
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5 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Στατιστική Ανάλυση 

 

Πείραµα 2.1  

Επίδραση της θερµοκρασίας και του φωσφόρου στην 

συγκέντρωση glyphosate και AMPA στο εδαφικό διάλυµα 

 
Estimated Marginal Means 
 
1. Temperature (Θερµοκρασία) 

Estimates 

Dependent Variable:   AMPA   

Θερµοκρασία Mean Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

4C 399.231 13.784 369.198 429.264 

24C 210.181 13.784 180.148 240.214 

 
Pairwise Comparisons 

Dependent Variable:   AMPA   

(I) 

Θερµοκρασία 

(J) 

Θερµοκρασία 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. Error Sig.b 95% Confidence Interval for Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 

4C 24C 189.050* 19.494 .000 146.577 231.523 

24C 4C -189.050* 19.494 .000 -231.523 -146.577 

Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments). 

 
Univariate Tests 

Dependent Variable:   AMPA   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Contrast 142959.610 1 142959.610 94.052 .000 

Error 18240.011 12 1520.001   
The F tests the effect of Θερµοκρασία. This test is based on the linearly independent pairwise 
comparisons among the estimated marginal means. 
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2. Phosphorus (Φωσφόρος) 
Estimates 

Dependent Variable:   AMPA   

Φωσφόρος Mean Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

P added 356.463 13.784 326.430 386.495 

No P added 252.950 13.784 222.917 282.983 

 
Pairwise Comparisons 

Dependent Variable:   AMPA   

(I) 

Φωσφόρος 

(J) 

Φωσφόρος 

Mean 

Difference (I-J) 

Std. Error Sig.b 95% Confidence Interval for Differenceb 

Lower Bound Upper Bound 

P added N P added 103.513* 19.494 .000 61.040 145.985 

No P added P added -103.513* 19.494 .000 -145.985 -61.040 

Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments). 

 

Univariate Tests 

Dependent Variable:   AMPA   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Contrast 42859.351 1 42859.351 28.197 .000 

Error 18240.011 12 1520.001   
The F tests the effect of Phosphorus. This test is based on the linearly independent pairwise 
comparisons among the estimated marginal means. 

 
 
3. Temperature * Phosphorus (Θερµοκρασία * Φωσφόρος) 

Estimates 

Dependent Variable:   AMPA   

Θερµοκρασία Φωσφόρος Mean Std. Error 95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

4C 
P added 465.875 19.494 423.402 508.348 

No P added 332.588 19.494 290.115 375.060 

24C 
P added 247.050 19.494 204.577 289.523 

No P added 173.313 19.494 130.840 215.785 
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Pairwise Comparisons 

Dependent Variable:   AMPA   

Θερµοκρασία (I) 

Φωσφόρος 

(J) 

Φωσφόρος 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 

Sig.b 95% Confidence Interval 

for Differenceb 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

4C 
P added No P added 133.288* 27.568 .000 73.222 193.353 

No P added P added -133.288* 27.568 .000 -193.353 -73.222 

24C 
P added No P added 73.738* 27.568 .020 13.672 133.803 

No P added P added -73.738* 27.568 .020 -133.803 -13.672 

Based on estimated marginal means 
*. The mean difference is significant at the .05 level. 
b. Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments). 

 
Univariate Tests 

Dependent Variable:   AMPA   

Θερµοκρασία Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

4C 
Contrast 35531.115 1 35531.115 23.376 .000 

Error 18240.011 12 1520.001   

24C 
Contrast 10874.438 1 10874.438 7.154 .020 

Error 18240.011 12 1520.001   
Each F tests the simple effects of Phosphorus within each level combination of the other effects shown. These 
tests are based on the linearly independent pairwise comparisons among the estimated marginal means. 

 
 
 

 
 
 

Univariate Analysis of Variance - AMPA 
Between-Subjects Factors 

 Value Label N 

Temperature 
1 4C 8 

2 24C 8 

Phosphorus 
1 P added 8 

2 No P added 8 
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Descriptive Statistics 

Dependent Variable:   AMPA   

Temperature Phosphorus Mean Std. Deviation N 

4C 

P added 465.8750 62.56535 4 

No P added 332.5875 24.26968 4 

Total 399.2313 83.70137 8 

24C 

P added 247.0500 24.86477 4 

No P added 173.3125 30.95654 4 

Total 210.1813 47.21400 8 

Total 

P added 356.4625 124.99531 8 

No P added 252.9500 88.94543 8 

Total 304.7063 117.64500 16 

 
Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:   AMPA   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 189365.163a 3 63121.721 41.527 .000001297 

Intercept 1485534.381 1 1485534.381 977.325 .000000000 

Temperature 142959.610 1 142959.610 94.052 .000000498 

Phosphorus 42859.351 1 42859.351 28.197 .000185270 

Temperature * Phosphorus 3546.202 1 3546.202 2.333 .152574621 

Error 18240.011 12 1520.001   

Total 1693139.555 16    

Corrected Total 207605.174 15    

a. R Squared = .912 (Adjusted R Squared = .890) 
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Πείραµα 2.2  

Επίδραση της απορρόφησης glyphosate από τις ρίζες στην 

ανάπτυξη φυτών µπιζελιού 

 

Oneway 

Descriptives 

 

  
 
 

N 

 
 
 

Mean 

 
 

Std. 
Deviation 

 
 
 

Std. Error 

95% Confidence Interval 
for Mean 

Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

HEIGHT  .00 
4.50 
9.00 
18.00 
36.00 
54.00 
72.00 
Total 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

56 

73.3750 
77.7500 
76.0000 
82.6250 
79.8750 
75.3750 
72.2500 
76.7500 

13.0706 
3.6154 
4.5981 
7.1900 
5.5146 
6.4129 
6.3415 
7.6450 

4.6211 
1.2783 
1.6257 
2.5421 
1.9497 
2.2673 
2.2420 
1.0216 

62.4477 
74.7274 
72.1559 
76.6140 
75.2647 
70.0137 
66.9484 
74.7027 

84.3023 
80.7726 
79.8441 
88.6360 
84.4853 
80.7363 
77.5516 
78.7973 

FW  .00 
4.50 
9.00 
18.00 
36.00 
54.00 
72.00 
Total 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

56 

15.3013 
16.4300 
17.0175 
14.9975 
14.1012 
12.2813 
10.2200 
14.3355 

2.4200 
2.1332 
2.1436 
2.2257 

.7261 
2.4563 
2.8083 
3.0574 

.8556 

.7542 

.7579 

.7869 

.2567 

.8684 

.9929 

.4086 

13.2780 
14.6466 
15.2254 
13.1368 
13.4943 
10.2277 

7.8722 
13.5168 

17.3245 
18.2134 
18.8096 
16.8582 
14.7082 
14.3348 
12.5678 
15.1543 

DW  .00 
4.50 
9.00 
18.00 
36.00 
54.00 
72.00 
Total 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

56 

2.0275 
2.1450 
2.2863 
1.7625 
1.8025 
1.4962 
1.2350 
1.8221 

.4438 

.2069 

.2958 

.4659 

.1905 

.3460 

.3780 

.4755 

.1569 
7.314E-02 

.1046 

.1647 
6.737E-02 

.1223 

.1336 
6.354E-02 

1.6565 
1.9720 
2.0390 
1.3730 
1.6432 
1.2070 

.9190 
1.6948 

2.3985 
2.3180 
2.5335 
2.1520 
1.9618 
1.7855 
1.5510 
1.9495 
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Descriptives 

  
 
 

Minimum 

 
 
 

Maximum 
HEIGHT  .00 

4.50 
9.00 
18.00 
36.00 
54.00 
72.00 
Total 

46.00 
70.00 
68.00 
71.00 
69.00 
66.00 
62.00 
46.00 

90.00 
81.00 
81.00 
91.00 
87.00 
88.00 
80.00 
91.00 

FW  .00 
4.50 
9.00 
18.00 
36.00 
54.00 
72.00 
Total 

10.42 
12.48 
13.92 
11.36 
12.98 

8.79 
4.60 
4.60 

17.86 
19.46 
19.70 
17.82 
14.98 
15.94 
13.81 
19.70 

DW  .00 
4.50 
9.00 
18.00 
36.00 
54.00 
72.00 
Total 

1.01 
1.78 
1.70 

.90 
1.53 
1.16 

.48 

.48 

2.33 
2.38 
2.66 
2.27 
2.10 
2.04 
1.74 
2.66 

 

ANOVA 

 Sum of 
Squares 

 
df 

Mean 
Square 

 
F 

 
Sig. 

HEIGHT Between Groups 
Within Groups 
Total 

635.000 
2579.500 
3214.500 

6 
49 
55 

105.833 
52.643 

2.010 .082 

FW  Between Groups 
Within Groups 
Total 

273.305 
240.822 
514.127 

6 
49 
55 

45.551 
4.915 

9.268 .000 

DW  Between Groups 
Within Groups 
Total 

6.534 
5.902 

12.436 

6 
49 
55 

1.089 
.120 

9.040 .000 
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Post Hoc Tests 

Homogeneous Subsets 

HEIGHT 
Duncana  

 
DOSE 

 
N 

Subset for alpha = .05 
1 2 

72.00 
.00 
54.00 
9.00 
4.50 
36.00 
18.00 
Sig. 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

72.2500 
73.3750 
75.3750 
76.0000 
77.7500 
79.8750 

 
.070 

 
 

75.3750 
76.0000 
77.7500 
79.8750 
82.6250 

.079 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000. 
 

 
FW 

 

Duncana 
 

 
DOSE 

 
N 

Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 

72.00 
54.00 
36.00 
18.00 
.00 
4.50 
9.00 
Sig. 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

10.2200 
12.2813 

 
 
 
 
 
 

.069 

 
12.2813 
14.1012 

 
 
 
 
 

.107 

 
 

14.1012 
14.9975 
15.3013 
16.4300 

 
.059 

 

 
 
 

14.9975 
15.3013 
16.4300 
17.0175 

.102 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000. 
 
 
DW 

 

Duncana 
 

 
DOSE 

 
N 

Subset for alpha = .05 
1 2 3 4 5 

72.00 
54.00 
18.00 
36.00 
.00 
4.50 
9.00 
Sig. 

8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 

1.2350 
1.4962 

 
 
 
 
 
 

.139 

 
1.4962 
1.7625 
1.8025 

 
 
 
 

.101 

 
 

1.7625 
1.8025 
2.0275 

 

 
 

.156 

 

 
 
 

1.8025 
2.0275 
2.1450 

 
.067 

 
 
 
 
 

2.0275 
2.1450 
2.2863 

.166 
Means for groups in homogeneous subsets 

are displayed. a. Uses Harmonic Mean 
Sample Size = 8.000. 

 


