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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα αρωματικά και φαρμακευτικά φυτά, των οποίων τα δραστικά συστατικά 

χρησιμoπoιoύνται για την πρόληψη ή την θεραπεία ασθενειών κατέχουν ιδιαίτερη 

θέση στι̋ ανθρώπινε̋ κοινωνίε̋, από την αρχαιότητα έω̋ σήμερα. Ο πλατύφυλλο̋ 

βασιλικό̋(Ocimum basilicum, L.), είναι ένα παγκόσμια δημοφιλε̋ αρωματικό- 

φαρμακευτικό φυτό με καλλωπιστικέ̋, μαγειρικέ̋, αρωματικέ̋, φαρμακευτικέ̋, και 

θρησκευτικέ̋ χρήσει̋.

Τα βαρέα μέταλλα είναι φυσικά συστατικά του γήινου φλοιού και είναι 

παρόντα σε ποικίλε̋ συγκεντρώσει̋ σε όλα τα οικοσυστήματα Εμφανίζοννται σε 

ποικιλλε̋ μορφέ̋ ω̋ ιόντα διαλυμένα στο νερό, ω̋ ατμοί ή ω̋ άλλατα ή 

μεταλλεύματα σε βράχου̋, στην άμμο και το έδαφο̋. Τα βαρέα μέταλλα μπορούν 

επίση̋ να δεσμευτούν σε οργανικά ή ανόργανα, μόρια ή ακόμα και να 

προσκολλήσουν στα μόρια του αέρα. Μερικά μέταλλα έχουν αποδειχτεί σημαντικά 

ω̋ ιχνοστοιχεία σε μικρέ̋ ποσότητε̋ για του̋ ζώντε̋ οργανσιμού̋. Εντούτοι̋ 

ορισμένε̋ μορφέ̋ μετάλλων είναι τοξικέ̋ ακόμα και σε μικρέ̋ ποσότητε̋.

Στόχο̋ τη̋ παρούσα̋ εργασία̋ είναι η διερεύνηση τη̋ βιοσυσσώρευση 

τοξικών ιόντων χρωμίου στον πλατύφυλλο Βασιλικό και κυρίω̋ στα εδώδιμα μέρη 

του φυτού. Με την προτεινόμενη πειραματική διαδικασία επίση̋ διερευνήσαμε με 

την επίδραση̋ του Cr3+ και του Cr6+ στα φυσιολογικά και μορφολογικά 

χαρακτηριστικά του πλατύφυλλου Βασιλικού( Sweet Basil, Ocimum basilicum, L.).

Για τον σκοπό τη̋ παρούσα̋ μελέτη̋ επιλέχτηκε ένα διπαραγοντικό πείραμα 

με τρισθενέ̋ και εξασθενέ̋ χρώμιο. Για κάθε παράγοντα έχουμε 5 επεμβάσει̋ ( 0 mg 

kg-1 , 5 mg kg-1, 10 mg kg-1, 20 mg kg-1 και 40mg kg-1) και για κάθε παράγοντα  

έγιναν 3 επαναλήψει̋ ( συνολικά 150 φυτά ). Η εφαρμογή του Cr3+ έγινε με τη  

μορφή CrCL3.6H2O και η εφαρμογή του Cr6+ με τη μορφή K2Cr2O7 ..

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι, αυξανόμενη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ στα 

ριζοπότισματα τόσο του τρισθενού̋ όσο και του εξασθενού̋ χρωμίου, παρουσιάζεται 

αισθητή μείωση του ύψου̋ των φυτών αλλά και του νωπού-ξηρού βάρου̋ του̋. 

Επίση̋ αυξανομένη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ στο ριζοπότισμα τόσο του τρισθενού̋ όσο 

και του εξασθενού̋ χρωμίου, παρατηρήθηκε αύξηση τη̋ συγκέντρωση̋ ολικού 

χρωμίου τόσο στι̋ ρίζε̋ όσο και στο φύλλωμα.
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Aromatic and medicinal plants have a special place in human societies from antiquity 

to the present. Sweet basil (Ocimum basilicum, L.), is a world-famous aromatic- 

medicinal plant with ornamental, culinary, aromatic, medicinal, and religious uses.

The aim of the present study was to investigate the bioaccumulation of toxic 

chromium ions in the broad leaf Basil and mainly in the edible parts of the plant. With 

the proposed experimental procedure we also investigated the effect of Cr3 + and Cr6

+ on the physiological and morphological characteristics of the basil (Sweet Basil, 

Ossimum basilicum, L.).

Our results shown that the increase of the concentration of both trivalent and 

hexavalent chromium into irrigation solutions, causes a significant reduction in plant 

morphological and physiological characteristics. In addition, the increase of the 

concentration of both trivalent and hexavalent chromium into irrigation solutions, 

increases total chromium accumulation in both the roots and the leaves.

ABSTRACT

Heavy metals ara natural constituents of the earth’s crust and are present in

varying concentrations in all ecosystems.They occur in various forms as ions 

dissolved in water, as vapors or as other forms in rocks, sand and soil. They occur  

also binding in organic or inorganic molecules. Some metals have been shown to be 

important trace elements in small quantities for living organisms. However some 

forms of metals are toxic even in small quantities.

A factioral experimental design with two variables, Cr3+ and Cr6+, has been

selected for the present study. For each variable , there were  5 interventions (0 mg L- 

1 , 5 mg mg L-1 , 10 mg L-1 , 20 mg and 40mg L-1 ) and for each intervention there 

were 3 repeats( total 150 plants ) . Cr3+ was applied as CrCL3.6H2O and Cr6+ was 

applied as K2Cr2O7.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Tα βαρέα µέταλλα είναι φυσικά συστατικά τoυ φλoιoύ τη̋ γή̋. ∆ε µπoρoύν 

να διασπαστoύν σε απλoύστερε̋ µoρφέ̋ ή να καταστραφoύν. Είναι στoιχεία πoυ 

εύκoλα χάνoυν ηλεκτρόνια για να σχηµατίσoυν φoρτισµένα ιόντα. Συνήθω̋ είναι 

καλoί αγωγoί τoυ ηλεκτρισµoύ και απoτελoύν στoιχεία µε υψηλή τoξικότητα και 

µεγάλη πυκνότητα. Τα κυριότερα στoιχεία πoυ ανήκoυν στη κατηγoρία αυτή είναι τo 

αρσενικό (As), τo κάδµιo (Cd), τo χρώµιo (Cr), o χαλκό̋ (Cu), o µόλυβδő (Pb), o 

υδράργυρő (Hg), τo νικέλιo (Ni) και o ψευδάργυρő (Zn). Η τoξικότητά τoυ̋ 

πoικίλει από στoιχείo σε στoιχείo. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των βαρέων 

µετάλλων είναι η τάση τoυ̋ να συσσωρεύoνται στo εδαφικό σύστηµα σε υψηλά pH 

και η µειωµένη δυνατότητα απoµάκρυνσή̋ τoυ̋ από τo επιφανειακό στρώµα 

εδάφoυ̋. Στo εδαφικό διάλυµα βρίσκoνται µε τη µoρφή ενώσεων µε oργανικέ̋ 

oυσίε̋, ή αιωρoύµενα στη διαλυτή τoυ̋ µoρφή ω̋ σχηματισμένε̋ ενώσει̋. Σε µικρή 

έκταση εισάγoνται στoν ανθρώπινooργανισµό µέσω των τρoφίµων, τoυ πόσιµoυ 

νερoύ και τoυ αέρα. Σαν ιχνoστoιχεία µερικά βαρέα µέταλλα (π.χ. χαλκό̋, σελήνιo, 

ψευδάργυρő) είναι απαραίτητα για να διατηρηθεί o µεταβoλισµό̋ τoυ ανθρώπινoυ 

σώµατő. Εντoύτoι̋, σε υψηλότερε̋ συγκεντρώσει̋ µπoρoύν να είναι τoξικά.

∆ηλητηρίαση από βαρέα µέταλλα µπoρεί να πρoκύψει, για παράδειγµα, απ’ τη 

µόλυνση πόσιµoυ νερoύ (π.χ. σωλήνε̋ µoλύβδoυ), υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ στoν 

περιβάλλoντα αέρα κoντά σε πηγέ̋ εκπoµπή̋, ή εισαγωγή µέσω τη̋ τρoφική̋ 

αλυσίδα̋. Η τρoφική δηλητηρίαση από βαρέα µέταλλα είναι πoλύ σπάνια και στι̋ 

περισσότερε̋ περιπτώσει̋ εµφανίζεται µόνo µετά από περιβαλλoντική ρύπανση, 

όπω̋ για παράδειγµα στην Ιαπωνία µεταξύ 1932 – 1955 όπoυ λύµατα πoυ περιείχαν 

υδράργυρo απελευθερώνoνταν στo κόλπo Μινιµάτα. O υδράργυρő συσσωρεύθηκε 

στη θαλάσσια ζωή και µέσω τη̋ κατανάλωση̋ θαλασσινών τo 1952 παρoυσιάσθηκαν 

τα πρώτα κρoύσµατα δηλητηρίαση̋ (Sharma, Nagpal & Kaur, 2018).

Τo χρώμιo είναι ένα μεταλλικό στoιχείo πoυ απαντάται στη φύση και 

επoμένω̋ απoτελεί μέρő και τη̋ διατρoφική̋ αλυσίδα̋. Συναντάται σε τρία σθένη 

(μoρφέ̋): τo δισθενέ̋ Cr (II), τo τρισθενέ̋ Cr (III) και τo εξασθενέ̋ Cr (VI). Τo 

δισθενέ̋ είναι πoλύ ασταθέ̋ και η πλέoν σπάνια μoρφή τoυ.Στo τρισθενέ̋ χρώμιo, 

σχεδόν όλo τo χρώμιo πoυ υπάρχει στη φύση βρίσκεται υπό την μoρφή τoυ 

τρισθενoύ̋ χρωμίoυ. Τo τρισθενέ̋ χρώμιo είναι ένα βασικό διατρoφικό ιχνoστoιχείo 

πoυ ενεργoπoιεί την ινσoυλίνη και βoηθά στo μεταβoλισμό τη̋ γλυκόζη̋, των
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πρωτεϊνών και των λιπών. Τo εξασθενέ̋ χρώμιo πoυ συναντάται στo περιβάλλoν, 

πρoέρχεται απoκλειστικά σχεδόν από δραστηριότητε̋ τoυ ανθρώπoυ. Διάφoρε̋ 

βιoμηχανίε̋ εκπέμπoυν στoν αέρα, στo νερό και στo έδαφő πλήθő ενώσεων 

εξασθενoύ̋ χρωμίoυ μέσω των διεργασιών τoυ̋. Σε αντίθεση με τo τρισθενέ̋, τo 

εξασθενέ̋ χρώμιo είναι τoξικό και καρκινoγόνo. Η πύλη εισόδoυ τoυ χρωμίoυ στoν 

ανθρώπινooργανισμό είναι: η εισπνoή, η κατάπoση και η δερματική επαφή. 

Επιδημιoλoγικέ̋ μελέτε̋ έδειξαν ότι η εισπνoή σκόνη̋ πoυ περιέχει εξασθενέ̋ 

χρώμιo, πρoκαλεί καρκίνo τoυ πνεύμoνα και τη̋ ρινική̋ κoιλότητα̋. Επίση̋, εισπνoή 

σωματιδίων πoυ περιέχoυν σχετικά υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ εξασθενoύ̋ χρωμίoυ 

μπoρεί να πρoκαλέσει έλκő, αιμoρραγία, κνησμό και φτάρνισμα (Salachas et al., 

2015).

Τo χρώμιo ανήκει στα βαρέα μέταλλα και συνήθω̋ βρίσκεται στη δεύτερη 

θέση στoυ̋ πίνακε̋ κατάταξη̋, ω̋ o τoξικότερő ρυπαντή̋ τoυ αέρα μετά τo 

βενζόλιo. Χαρακτηρίζεται από αoσμία και σκληρότητα. Είναι λαμπερό με γκρίζo 

χρώμα. Είναι ισχυρά αντιδιαβρωτικό και αντιoξειδωτικό. Η παραδoξότητα με τo 

τρισθενέ̋ χρώμιo και την μoρφή τoυ είναι ότι είναι απαραίτητη για την εύρυθμη 

λειτoυργία τoυ ανθρώπινoυ oργανισμoύ (σε μικρέ̋ πoσότητε̋). Στo σώμα ω̋ 

θρεπτική oυσία ενεργoπoιεί την δράση τη̋ ινσoυλίνη̋ στoυ̋ διάφoρoυ̋ ιστoύ̋. Όσoν 

αφoρά τo εξασθενέ̋ χρώμιo, είναι η πιo τoξική και επικίνδυνη μoρφή τoυ χρωμίoυ 

ακόμα και σε μικρέ̋ πoσότητε̋. Συναντάται μόνo ω̋ παράγωγo ανθρώπινων 

δραστηριoτήτων (Sharma, Nagpal & Kaur, 2018).

Όσoν αφoρά τα αρωματικά φυτά μέρő των oπoίων είναι o πλατύφυλλő 

βασιλικό̋, είναι τα φυτά, πoυ τα δραστικά συστατικά τoυ̋, χρησιμoπoιoύνται για την 

πρόληψη ή την θεραπεία ασθενειών. Κoινό γνώρισμα των αρωματικών και των 

φαρμακευτικών φυτών είναι η ύπαρξη αρωματικών αιθέριων ελαίων, πoυ 

χρησιμoπoιoύνται είτε για την παραλαβή φαρμακευτικών oυσιών, είτε σαν δρόγε̋ 

πoυ τoυ̋ πρoσδίδoνται φαρμακευτικέ̋ ιδιότητε̋. O πλατύφυλλő ή γλυκό̋ βασιλικό̋ 

(Sweet basil, Genovese.) oφείλει τα oνόματα τoυ στo μέγεθő των φύλλων τoυ και 

στo χαρακτηριστικό γλυκό τoυ άρωμα. Είναι ετήσιo πoώδε̋ φυτό, με ύψő πoυ 

κυμαίνεται από 40 εω̋ 70 εκατoστά, ανάλoγα με την πoικιλία και τη γoνιμότητα τoυ 

εδάφoυ̋. Τo φυτό είναι πoλύκλαδo ρίζα πασσαλώδη με πoλλέ̋ διακλαδώσει̋. Τα 

φύλλα είναι ωoειδή με μήκő 7 έω̋ 8 εκατoστά και ανoικτό πράσινo χρώμα. Τα 

λoυλoύδια είναι μικρά, συνήθω̋ λευκά, τα oπoία σε oρισμένε̋ πoικιλίε̋ είναι
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τoπoθετημένα σε πυκνoύ̋ σπoνδύλoυ̋ και σχηματίζoυν μακριά στάχια ενώ σε 

κάπoιε̋ άλλε̋ πoικιλίε̋ υπάρχoυν κόρυμβoι (Salachas, et al., 2015).

Στην Ελλάδα, υπάρχoυν περιoχέ̋ πoυ είτε λόγω τη̋ έντoνη̋ 

βιoμηχανoπoίηση̋, είτε τη̋ μεταλλoφoρία̋ πoυ τι̋ χαρακτηρίζει, εμφανίζoυν 

συγκεντρώσει̋ πoυ υπερβαίνoυν τα επιτρεπτά όρια. Παραδείγματα ρύπανση̋ από 

έντoνη βιoμηχανoπoίηση είναι η ευρύτερη περιoχή τη̋ Ελευσίνα̋, η Βoιωτία, η 

Θεσσαλoνίκη, η Κρήτη, ενώ λόγω τη̋ ύπαρξη̋ μεταλλευτική̋ δραστηριότητα̋ είναι 

τo Λαύριo και η Χαλκιδική. Η βιoμηχανoπoίηση τη̋ περιoχή̋ τη̋ Βoιωτία̋ ξεκίνησε 

δειλά κατά τo 1950 και γιγαντώθηκε μέσω τη̋ θέσπιση̋ τoυ ΠΔ 84/84 τo έτő 1984 

πoυ απαγόρευε στι̋ υπάρχoυσε̋ βιoμηχανίε̋ τη̋ Αττική̋ την επέκταση και τoν 

εκσυγχρoνισμό τoυ̋, αλλά έβαζε φρένo και στην ίδρυση νέων. Απoτέλεσμα τoυ ΠΔ 

84/84 ήταν αρκετέ̋ βιoμηχανίε̋ να μεταφερθoύν στoν κoντινό μερő των Oινoφύτων. 

Σήμερα στην περιoχή λειτoυργoύν περίπoυ 700 μoνάδε̋. O πoταμό̋ Ασωπό̋ πoυ 

βρίσκεται στην περιoχή έχει υπoστεί εκτεταμμένη ρύπανση από βαρεά μέταλλα. Τo 

1969 διυπoυργική απόφαση επέτρεπε την διάθεση απoβλήτων στoν πoταμό και τo 

1979 νέα απόφαση επέτρεπε την ελεύθερη διάθεση κατεργασμένων υγρών 

απoβλήτων. Σήμερα, παρόλα τα μέτρα πoυ έχoυν ληφθεί, η ρύπανση παραμένει 

υψηλή. Εκτό̋ τη̋ πoλύ μεγάλη̋ βιoμηχανoπoίηση̋ πoυ γνωρίζει σήμερα η περιoχή 

στην ευρύτερη περιoχή, υπάρχει και έντoνη γεωργική δραστηριότητα, με απoτέλεσμα 

να έχoυν επηρεαστεί αρνητικά oι υδρoφόρoι oρίζoντε̋ (Betsou et al, 2019).

Βασισμένη στην επίκαιρη πραγματικότητα σε σχέση με τα παραπάνω, η 

συγκεκριμένη πτυχιακή αναλύει και μελετάει τι̋ εφαρμoγέ̋ ριζoπoτισμάτων 

βασιλικoύ, μέσα από πείραμα στo θερμoκήπιo σε βαρέα μέταλλα, για να αναλυθεί με 

την μέθoδo ICP η συκέντρωση των βαρέων μετάλλων στoυ̋ φυτικoύ̋ ιστoύ̋ (ρίζε̋ 

και φυλλώματα).

Στην παρoύσα εργασία θα μελετηθεί η πρoσρόφηση χρωμίoυ από τoν 

πλατύφυλλo Βασιλικό (Sweet Basill) καθώ̋ και η επίδραση τoυ στα μoρφoλoγικά και 

φυσιoλoγικά χαρακτηριστικά των φυτών-Βιoσυσσώρευση. Δεδoμένoυ ότι τo χρώμιo 

είναι πoλύ τoξικό, πρέπει να μελετήσoυμε την πρoσρόφηση τoυ και τι̋ 

συγκεντρώσει̋ συσσώρευση̋ τoυ στoν Πλατύφυλλo Βασιλικό.



12

1.ΒΑΡΕΑ ΜΈΤΑΛΛΑ

1.1. Προέλευση βαρέων μετάλλων στο έδαφο̋, στο υδάτινο και στο 

εναέριο περιβάλλον. Συσσώρευση και ανώτατα επιτρεπτά όρια.

Σύμφωνα με τoν περιoδικό πίνακα περίπoυ 84 από τα γνωστά σήμερα 

στoιχεία μπoρoύν να θεωρηθoύν ω̋ μέταλλα, αν και η διάκριση μεταξύ μετάλλων και 

μη-μετάλλων δεν είναι πάντoτε ξεκάθαρη. Γενικά, ένα̋ από τoυ̋ συνηθέστερoυ̋ 

oρισμoύ̋ για τα βαρέα μέταλλα τα περιγράφει ω̋ στoιχεία με μεγάλη πυκνότητα 

περίπoυ 5g/cm-3 και ατoμικό αριθμό υψηλότερo τoυ 20 όπoυ δεν 

συμπεριλαμβάνoνται τα αλκάλια και oι αλκαλικέ̋ γαίε̋. Στην κατηγoρία αυτή 

εμπίπτoυν 69 στoιχεία, από τα oπoία τα 16 είναι συνθετικά και δεν απαντώνται στη 

φύση. Παρόλη την σαφήνεια τoυ oρισμoύ των βαρέων μετάλλων υπάρχει σύγχυση 

για τo τι στoιχειά θα περιλαμβάνει. Μάλιστα η διάκριση μεταξύ απαραίτητων και 

τoξικών ιχνoστoιχείων δεν είναι πάντoτε εύκoλη ενώ τα μεταλλoειδή συχνά 

κατηγoριoπoιoύνται μαζί με τα βαρέα μέταλλα λόγω oμoιoτήτων πoυ παρoυσιάζoυν 

στην τoξικότητα πoυ πρoκαλείται στoυ̋ δέκτε̋. Για τα φυτά τα βόριo, χαλκό̋, 

σίδηρő, μαγγάνιo, μoλυβδαίνιo, πυρίτιo, βανάδιo και ψευδάργυρő έχει βρεθεί να 

απαιτoύνται για την oμαλή λειτoυργία τoυ̋ ενώ για τα ζώα απαραίτητα είναι o 

χαλκό̋, τo ιώδιo, o σίδηρő, τo μαγγάνιo, τo μoλυβδαίνιo, τo σελήνιo και o 

ψευδάργυρő. Oι ρόλoι τoυ αρσενικoύ, τoυ φθoρίoυ, τoυ νικελίoυ, τoυ πυριτίoυ, τoυ 

κασσίτερoυ και τoυ βαναδίoυ έχoυν επίση̋ καθιερωθεί ω̋ χρήσιμα, τα τελευταία 

χρόνια, στη διατρoφή. Σε μεγάλε̋ συγκεντρώσει̋ πoλλά από τα ιχνoστoιχεία μπoρεί 

να απoδειχθoύν τoξικά για τα φυτά ή και τα ζώα ενώ σίγoυρα επηρεάζoυν την 

πoιότητα των τρoφίμων για ανθρώπινη κατανάλωση. Πρoσεγγιστικά τα μέταλλα 

σύμφωνα με την βιoλoγική τoυ̋ υπόσταση επιτρέπoυν την ταξινόμησή τoυ̋ σε τρει̋ 

oμάδε̋ (Salachas, et al., 2015).

Τα βαρέα μέταλλα βιβλιoγραφικά είναι συνυφασμένα με την ρύπανση τoυ 

περιβάλλoντő, μια ρύπανση πoυ δεν διαφέρει κατά πoλύ από αυτή πoυ πρoκαλoύν 

άλλoι παράγoντε̋. Oι έρευνε̋ πoυ ασχoλoύνται με την ατμoσφαιρική ρύπανση συχνά 

αναφέρoνται σε σωματιδιακoύ̋ ρύπoυ̋ ή αλλιώ̋ σωματίδια τα oπoία περιγράφoυν 

όλε̋ τι̋ oυσίε̋ στην ατμόσφαιρα και τoυ̋ συνδυασμoύ̋ τoυ̋. Διακρίνoνται για την
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υγρή ή ξηρή εναπόθεσή τoυ̋ στη γη ,η oπoία απoτελεί ένα σύστημα συνεχή̋ 

ανατρoφoδότηση̋ από τι̋ πηγέ̋. Tα σωματίδια πoικίλoυν σε μεγέθη και από αυτό 

εξαρτάται o ρυθμό̋ εναπόθεσή̋ τoυ̋ άλλα και oι τoξικoλoγικέ̋ ιδιότητέ̋ τoυ̋. 

Έχoυν εντoπιστεί σωματίδια μέχρι 0,25 μm και χαρακτηριστεί ω̋ λεπτά σωματίδια 

όπω̋ oι ενώσει̋ μoλύβδoυ, εν αντιθέσει με τα χoνδρόκoκκα πoυ φτάνoυν περίπoυ τα 

10 μm (Musilova et al., 2016).

Η μόλυνση του εδάφου̋ με βαρέα μέταλλα είναι ένα σοβαρό παγκόσμιο 

περιβαλλοντικό πρόβλημα που ενέχει κινδύνου̋ για τον άνθρωπο, τα ζώα, τα 

μικρόβια και τα φυτά και τη μόλυνση των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων. Βαρέα 

μέταλλα και άλλοι ρύποι εισέρχονται στο οικοσύστημα του εδάφου̋ μέσω φυσικών 

διεργασιών και ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Οι συγκεντρώσει̋  ιχνοστοιχείων 

στο εδαφολογικό περιβάλλον εξαρτώνται κυρίω̋ από τη γεωλογία τη̋ περιοχή̋, ενώ 

οι ανθρωπογενεί̋ δραστηριότητε̋ όπω̋ η διάθεση στερεών αποβλήτων, η άρδευση 

λυμάτων, η εφαρμογή ιλύο̋, οι εξατμίσει̋ των αυτοκινήτων, οι διαδικασίε̋ εξόρυξη̋ 

και τήξη̋, η αστικοποίηση, οι γεωργικέ̋ δραστηριότητε̋, και η εκβιομηχάνιση 

συμβάλλουν επίση̋ στην συγκέντρωση βαρέων μέταλλων στο έδαφο̋. Ομοίω̋, τα 

φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του εδάφου̋ έχουν ουσιαστικά αποτελέσματα στην 

συγκέντρωση βαρέων μετάλλων και στη διαθεσιμότητά του̋ σε φυτά. Η τοξικότητα 

βαρέων μετάλλων συνδέεται κυρίω̋ με τον προσδιορισμό των μετάλλων στο έδαφο̋ 

(Banks, Schwab & Henderson, 2006).

Αν και υπάρχουν πολλέ̋ πηγέ̋ μόλυνση̋ των υδάτων, η εκβιομηχάνιση και η 

αστικοποίηση είναι δύο από τι̋ κύριε̋ αιτίε̋ για το αυξημένο επίπεδο μόλυνση̋ των 

βαρέων μετάλλων. Τα βαρέα μέταλλα μεταφέρονται με απορροή από βιομηχανίε̋, 

δήμου̋ και αστικέ̋ περιοχέ̋. Τα περισσότερα από αυτά τα μέταλλα καταλήγουν να 

συσσωρεύονται στο έδαφο̋ και στα ιζήματα των υδάτινων σωμάτων (Musilova et al., 

2016).

Τα βαρέα μέταλλα μπορούν να βρεθούν σε ίχνη σε πηγέ̋ νερού και 

εξακολουθούν να είναι πολύ τοξικά και να επιφέρουν σοβαρά προβλήματα υγεία̋ 

στον άνθρωπο και σε άλλα οικοσυστήματα. Αυτό συμβαίνει επειδή το επίπεδο 

τοξικότητα̋ ενό̋ μετάλλου εξαρτάται από παράγοντε̋ όπω̋ οι οργανισμοί που 

εκτίθενται σε αυτό, η φύση του, ο βιολογικό̋ του ρόλο̋ και η περίοδο̋ κατά την 

οποία οι οργανισμοί εκτίθενται στο μέταλλο. Οι τροφικέ̋ αλυσίδε̋ και οι ιστοί
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τροφίμων συμβολίζουν τι̋ σχέσει̋ μεταξύ των οργανισμών. Επομένω̋, η μόλυνση 

του νερού από βαρέα μέταλλα επηρεάζει πραγματικά όλου̋ του̋ οργανισμού̋. Οι 

άνθρωποι, ένα παράδειγμα οργανισμών που τρέφονται στο υψηλότερο επίπεδο τη̋ 

διατροφική̋ αλυσίδα̋, είναι πιο επιρρεπεί̋ σε σοβαρά προβλήματα υγεία̋, επειδή οι 

συγκεντρώσει̋ βαρέων μετάλλων αυξάνονται στην τροφική αλυσίδα (Lee et al., 

2002).

Η εκβιομηχάνιση και η αστικοποίηση, λόγω τη̋ ταχεία̋ αύξηση̋ του 

παγκόσμιου πληθυσμού, έχουν πρόσφατα καταστήσει την ατμοσφαιρική ρύπανση ω̋ 

σημαντικό περιβαλλοντικό πρόβλημα σε όλο τον κόσμο. Η ατμοσφαιρική ρύπανση 

αναφέρθηκε ότι επιταχύνθηκε από σκόνη και σωματίδια (PM) ιδιαίτερα λεπτά 

σωματίδια όπω̋ τα PM2.5 και PM10 που απελευθερώνονται μέσω φυσικών και 

ανθρωπογενών διεργασιών. Οι φυσικέ̋ διεργασίε̋ που απελευθερώνουν σωματίδια 

στον αέρα περιλαμβάνουν καταιγίδε̋ σκόνη̋, διάβρωση εδάφου̋, ηφαιστειακέ̋ 

εκρήξει̋ και καιρικέ̋ συνθήκε̋, ενώ οι ανθρωπογενεί̋ δραστηριότητε̋ σχετίζονται 

περισσότερο με τη βιομηχανία και τη μεταφορά (Soleimani et al., 2018).

Τα σωματίδια είναι σημαντικά και απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή, καθώ̋ 

μπορούν να οδηγήσουν σε σοβαρά προβλήματα υγεία̋, όπω̋ ερεθισμό του δέρματο̋ 

και των ματιών, αναπνευστικέ̋ λοιμώξει̋, πρόωρη θνησιμότητα και καρδιαγγειακέ̋ 

παθήσει̋. Αυτοί οι ρύποι προκαλούν επίση̋ επιδείνωση τη̋ υποδομή̋, διάβρωση, 

σχηματισμό όξινη̋ βροχή̋, ευτροφισμού και ομίχλη̋ (Herawati et al., 2000). Μεταξύ 

άλλων, βαρέα μέταλλα όπω̋ μέταλλα ομάδα̋ 1 (Cu, Cd, Pb), μέταλλα ομάδα̋ 2 (Cr, 

Mn, Ni, V και Zn) και μέταλλα ομάδα̋ 3 (Na, K, Ca, Ti, Al, Mg, Fe ) προέρχονται 

από τι̋ βιομηχανικέ̋ περιοχέ̋, κυκλοφορία και φυσικέ̋ πηγέ̋, αντίστοιχα (Soleimani 

et al., 2018; Ventura et al., 2017).

Τα θέματα μόλυνση̋ μετάλλων γίνονται ολοένα και πιο κοινά, με πολλέ̋ 

τεκμηριωμένε̋ περιπτώσει̋ τοξικότητα̋ μετάλλων σε μεταλλευτικέ̋ βιομηχανίε̋, 

χυτήρια, εργοστάσια παραγωγή̋ ενέργεια̋ με καύση άνθρακα και εκτεταμένη 

γεωργία. Τα βαρέα μέταλλα, όπω̋ το κάδμιο, ο χαλκό̋, ο μόλυβδο̋, το χρώμιο και ο 

υδράργυρο̋ είναι σημαντικοί περιβαλλοντικοί ρύποι, ιδίω̋ σε περιοχέ̋ με υψηλή 

ανθρωπογενή πίεση (Rezania, et al 2016).

Η υφή του εδάφου̋ μαζί με άλλου̋ παράγοντε̋ είναι ένα̋ από του̋ 

σημαντικού̋ παράγοντε̋ που προκαλεί τη διαθεσιμότητα μετάλλων στο έδαφο̋. Τα
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περιεχόμενα του αργίλου μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά τη διαθεσιμότητα 

βαρέων μετάλλων και την επακόλουθη τοξικότητά του̋ στου̋ ζωντανού̋ 

οργανισμού̋. Οι καλλιέργειε̋ που καλλιεργούνται σε αμμώδε̋ έδαφο̋ έχουν έλλειψη 

μετάλλων, ιδιαίτερα Zn, σε σύγκριση με την αργιλώδη υφή. Αυτό μπορεί να 

οφείλεται στο μεγάλο μέγεθο̋ των πόρων και στη χαμηλή ικανότητα συγκράτηση̋ 

του αμμώδου̋ εδάφου̋ για τη συγκράτηση μετάλλων. Η μεταφορά βαρέων μετάλλων 

από το έδαφο̋ στο φυτό επηρεάζεται έντονα από την υφή του εδάφου̋. Τα φυτά που 

καλλιεργούνται σε αμμώδε̋ έδαφο̋ έχουν υψηλότερε̋ συγκεντρώσει̋ βαρέων 

μετάλλων από εκείνα που καλλιεργούνται σε αργιλώδε̋ έδαφο̋. Η υψηλή 

βιοσυσσώρευση στα φυτά συνδέεται με μεγαλύτερη κινητικότητα μετάλλων σε 

αμμώδε̋ έδαφο̋. Οι μικροοργανισμοί και τα βαρέα μέταλλα έχουν σημαντικά 

αρνητική σχέση. Έχουν αναφερθεί επιδράσει̋ υψηλών συγκεντρώσεων βαρέων 

μετάλλων στη δομή, τη δραστηριότητα και την αφθονία τη̋ μικροβιακή̋ κοινότητα̋. 

Ομοίω̋, υπάρχει ισχυρή σχέση μεταξύ μικροβίων του εδάφου̋ και τη̋ υφή̋ του 

εδάφου̋, Επιπλέον, η κίνηση των βαρέων μετάλλων από τον άνω προ̋ τον κάτω 

ορίζοντα του εδάφου̋ επηρεάζεται επίση̋ από την υφή του εδάφου̋. Σε αμμώδε̋ 

έδαφο̋, τα βαρέα μέταλλα μπορούν εύκολα να μετακινηθούν από τον ένα ορίζοντα 

στον άλλο σε σύγκριση με το έδαφο̋ από πηλό. Το μέγεθο̋ των πόρων επηρεάζει 

επίση̋ την κινητικότητα και τη βιοδιαθεσιμότητα των μετάλλων (Gardea-Torresdey, 

et al., 2005).

Οι εκροέ̋ από την βιομηχανία συμβάλλουν στην ρύπανση νερόλακκων και 

λιμνών, εκβολών ποταμών και λιμνοθαλασσών, υγροτόπων και ωκεανών, 

συμβάλλοντα̋ τελικά στην επιβάρυνση του κύκλου του νερού με πλήθο̋ βαρέων 

μετάλλων. Υπάρχει μεταφορά μερικών μετάλλων σε κάποια ιζηματογενή 

περιβάλλοντα όταν διαλύονται, ορισμένα υπάρχουν ω̋ αιωρούμενα ιζήματα 

(ανόργανα και οργανικά) και η κίνηση των υπολοίπων γίνεται εντό̋ ενό̋ ενιαίου 

στρώματο̋. Ένα μέταλλο που κινείται σε ενιαία στρώματα ή σε ενιαίε̋ επιφανειακέ̋ 

αποθέσει̋-ιζήματα μπορεί, αφού καθαριστεί από κάποιον υποκείμενο οργανισμό, να 

εισχωρήσει και αυτό εντό̋ τη̋ τροφική̋ αλυσίδα̋. Εάν παρατηρείται η απόθεση από 

βαρέα μέταλλα εντό̋ ενό̋ ιζήματο̋, συχνά ακινητοποιούνται αναλόγω̋ των 

φυσικοχημικών συνθηκών των υποκειμένων ιζημάτων. Παραδείγματο̋ χάρη, υπάρχει 

προσρόφηση του αρσενικού -σιδήρου και ακινητοποίηση του όσο υπάρχουν 

ικανοποιητικά επίπεδα οξείδωση̋. Η ακινητοποίηση άλλων βαρέων μετάλλων
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(υδράργυρο̋, κάδμιο, χαλκό̋, παλλάδιο, ψευδάργυρο̋) γίνεται μέσω κατάλληλων 

επιπέδων στην οξειδοαναγωγή και συνθηκών pH σε ιζηματογενέ̋ περιβάλλον, 

ιδιαίτερα εάν υπάρχουν ιόντα θείου. Ο ρυθμό̋ κινητικότητα̋ ή ακινητοποίηση̋ 

εξακολουθεί να είναι ο ίδιο̋, τόσο εντό̋ ιζηματογενών ακολουθιών, όσο και 

επιφανειακών αποθέσεων (Sharma, Nagpal & Kaur, 2018).

Πλήθο̋ οργανισμών έχει προσπαθήσει να προσδιορίσει τα μέγιστα επίπεδα 

στην ρύπανση των εν δυνάμει τοξικών μετάλλων και άλλων ανόργανων-οργανικών 

συστατικών του νερού και των τροφών. Μεταξύ αυτών είναι: ο Διεθνή̋ Οργανισμό̋ 

για την Υγεία (World Health Organization), η Διεύθυνση Περιβαλλοντική̋ 

Προστασία̋ των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερική̋ (USA Environmental Protection 

Agency), o Αμερικάνικο̋ Οργανισμό̋ Υγεία̋ (Pan American Health Organization) 

και η Ευρωπαϊκή Ένωση Υγεία̋ (European Health Union) (Ai, et al., 2018).

Ενώ τo Cr (III) είναι σχετικά σταθερό και μη τoξικό, τo Cr (VI) διατίθεται 

εύκoλα μέσω τoυ εδάφoυ̋ και τoυ νερoύ και απoτελεί ισχυρό oξειδωτικό παράγoντα 

(Singh & Singh, 2003). Έτσι, ενώ στη συμβατική μέθoδo η επεξεργασία τoυ Cr (VI) 

πoυ περιέχεται στα απόβλητα έχει ω̋ απoτέλεσμα την αναγωγή τoυ σε Cr (III) και 

την καθίζησή τoυ υπό τη μoρφή σταθερoύ υδρoξειδίoυ (Cr (OH)3), τo τελευταίo 

δημιoυργεί πρoβλήματα ασφάλεια̋ στην εναπόθεσή τoυ στo περιβάλλoν. Κι αυτό, 

επειδή υπάρχει πάντα η πιθανότητα επαναoξείδωσή̋ τoυ σε Cr (VI) υπό την 

παρoυσία oξειδίων τoυ μαγγανίoυ στo έδαφő ή λόγω των καιρικών συνθηκών. 

Έρευνε̋ για την απoμάκρυνση τoυ Cr (VI) έχoυν απoδείξει ότι με τη χρήση 

ηλεκτρoδίων σιδήρoυ υπάρχει μεγάλη απoτελεσματικότητα, καθώ̋ υπάρχει σταθερή 

σύνδεση μεταξύ Cr (III) και Fe (III) και υπό την παρoυσία ισχυρή̋ δέσμευση̋ η 

πιθανότητα επαναoξείδωση̋ τoυ Cr (III) σε Cr (VI) μειώνεται (Al-Thani & Koc & 

Isaifan, 2018).

Η κύρια πηγή χρωμίoυ στα εδαφικά συστήματα είναι η απoσάθρωση των 

πετρωμάτων. Η περιεκτικότητα των περισσότερων πετρωμάτων σε χρώμιo 

κυμαίνεται από 5 έω̋ 1800 mg/kg. Oι συγκεντρώσει̋ τoυ μετάλλoυ στo έδαφő 

κυμαίνoνται μεταξύ 1-300 mg/Kg. Στα περισσότερα εδάφη, βέβαια υπάρχει 

σε,χαμηλέ̋ περιεκτικότητε̋ (2 - 60 mg/kg) και από αυτά ένα πoλύ μικρό πoσoστό 

είναι διαθέσιμo στα φυτά (μέχρι 0,19 mg/kg). Δεν έχει διευκρινιστεί επαρκώ̋ τo κατά 

πόσo τo χρώμιo είναι γι' αυτά ένα απαραίτητo ιχνoστoιχείo. Αύξηση τη̋ τoπική̋
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συγκέντρωση̋ τoυ χρωμίoυ στo έδαφő πρoέρχεται από την απόθεση και έκπλυση 

ατμoσφαιρικών σωματιδίων πoυ περιέχoυν χρώμιo, καθώ̋ επίση̋ και από την 

απόθεση ιλύων και απoβλήτων από βιoμηχανικέ̋ δραστηριότητε̋. Στα εδάφη τo 

χρώμιo παρoυσιάζεται κυρίω̋ ω̋ αδιάλυτo Cr (OH)3 ή ω̋ Cr (III) πρoσρoφημένo σε 

εδαφικά συστατικά, γεγoνό̋ πoυ εμπoδίζει την εκχύλισή στα υπόγεια ύδατα ή την 

πρόσληψή τoυ από τα φυτά. Η μoρφή τoυ χρωμίoυ στo έδαφő εξαρτάται από τo 

δυναμικό oξειδoαναγωγή̋ και τo pΗ. Στην Ελλάδα, τα κoιτάσματα χρωμίoυ 

εμφανίζoνται σε μανδυακή̋ πρoέλευση̋ περιδoτίτε̋ (υπερβασικά πετρώματα) και 

κυρίω̋ μέσα σε δoυνίτε̋ oφιoλιθικών συμπλεγμάτων. Συγκεκριμένα κατά τη 

σύγκλιση των λιθoσφαιρικών πλακών σημαντικό τμήμα τoυ ωκεάνιoυ φλoιoύ 

καταστράφηκε και τo υπόλoιπo ανεβαίνoντα̋ στην επιφάνεια δημιoύργησε τα 

oφιoλιθικά συμπλέγματα (Sinha, 2016).

1.2. Τοξικότητα βαρέων μετάλλων στον άνθρωπο και του̋ ζωικού̋ 

οργανισμού̋

Τα βαρέα μέταλλα είναι χημικά στoιχεία πoυ έχoυν ειδικό βάρő τoυλάχιστoν 

πέντε φoρέ̋ μεγαλύτερo από αυτό τoυ νερoύ. Αυτά πoυ συνήθω̋ εμπλέκoνται σε 

ατυχήματα δηλητηρίαση̋ τoυ ανθρώπoυ είναι o μόλυβδő, o υδράργυρő, τo 

αρσενικό και τo κάδμιo, τo νικέλιo, τo αργίλιo, τo ασήμι και τo βηρύλλιo. Μερικά 

μέταλλα, όπω̋ o ψευδάργυρő, o χαλκό̋, τo χρώμιo, o σίδηρő και τo μαγγάνιo είναι 

απαραίτητα για τoν oργανισμό σε μικρέ̋ πoσότητε̋, αλλά τα ίδια μπoρεί να γίνoυν 

τoξικά σε μεγαλύτερε̋ πoσότητε̋ (Economou-Eliopoulos et al. ,2017).

Όσoν αφoρά τoν μόλυβδo, o ατμoσφαιρικό̋ αέρα̋ με περιεκτικότητα περίπoυ 

1μg/m3 σε Pb θεωρείται επικίνδυνő για τoυ̋ ζώντε̋ oργανισμoύ̋ (Γεντεκάκη̋, 

2010). Η συμβoλή των φυσικών πηγών είναι σχεδόν ασήμαντη.

Τo κάδμιo (Cd) θεωρείται πιo τoξικό από τo μόλυβδo, αλλά η χρήση τoυ είναι 

κατά πoλύ περιoρισμένη. Η τoξικότητά τoυ έγκειται στo γεγoνό̋ τη̋ υψηλή̋ 

κινητικότητά̋ τoυ και των σoβαρών επιπτώσεων στoυ̋ oργανισμoύ̋, ακόμη και σε 

χαμηλή συγκέντρωση (Jaishankar et al., 2014).

Όσoν αφoρά τoν υδράγυρo, έπειτα από έρευνε̋, απoδείχθηκε ω̋ εξαιρετικά 

τoξικό από τα βαρέα μέταλλα και κατατάσσεται τρίτő στoν κατάλoγo oυσιών 

CERCLA υπηρεσία τη̋ EPA (United States Environmental Protection Agency) από 

την άπoψη τoυ κινδύνoυ πoυ ενέχει για την ανθρώπινη νoσηρότητα και θνησιμότητα.
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O υδράργυρő, ακόμη, αλληλεπιδρά σε διάφoρα μέρη τoυ oικoσυστήματő και 

πρoκαλεί σoβαρέ̋ βιoχημικέ̋ και φυσιoλoγικέ̋ διαταραχέ̋ ιδιαίτερα στoν φυτικό 

κόσμo (Wuana & Okieimen, 2011).

Όσoν αφoρά τo χρώμιo, θεωρείται ένα από τα πιo επιβλαβή στoιχεία. Oι πιo 

σταθερέ̋ και συνηθισμένε̋ μoρφέ̋ oξείδωση̋ τoυ Cr είναι τρισθενή̋ (Cr (III)) και 

εξασθενή̋ (Cr (VI)). Τo εξασθενέ̋ Cr είναι τo πλέoν τoξικό είδő επειδή έχει υψηλό 

δυναμικό oξειδώσεω̋, διαλυτότητα και κινητικότητα δια μέσoυ των μεμβρανών 

στoυ̋ oργανισμoύ̋. Τo τρισθενέ̋ Cr είναι σχετικά αδιάλυτo στo νερό και τείνει να 

σχηματίζει ιζήματα υδρoξειδίoυ με Fe στι̋ τυπικέ̋ τιμέ̋ pH τoυ υπόγειoυ νερoύ. 

Ωστόσo, σε υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ oξυγόνoυ ή oξειδίων τoυ Mn, τo Cr (III) μπoρεί 

να oξειδωθεί σε Cr (VI) (Salachas, et al., 2015).

Ένα βαρύ μέταλλο είναι ένα χημικό στοιχείο ειδικού βάρου̋ τουλάχιστον 

πενταπλάσιου του νερού. Σε δηλητηριάσει̋ ανθρώπων έχουν συνήθω̋ εμπλοκή τα 

βαρέα μέταλλα του μολύβδου, υδράργυρο, αρσενικού, καδμίου, νικελίου, αργίλιου, 

ασημιού και βηρυλλίου. Μικρέ̋ ποσότητε̋ ορισμένων μετάλλων όπω̋ του 

ψευδαργύρου, του χαλκού, του χρωμίου, του σιδήρου και του μαγγανίου είναι 

απαραίτητε̋ για του̋ οργανισμού̋, αλλά σε μεγάλε̋ ποσότητε̋ γίνονται τοξικέ̋ .(Ai 

et al , 2018)

Τοξικά βαρέα μέταλλα είναι οποιαδήποτε σχετικά πυκνά μέταλλα ή 

μεταλλοειδή που σημειώνονται για το ποσό πιθανά τοξικά είναι, ιδιαιτέρω̋ στο 

περιβάλλον. Ιδιαίτερη εφαρμογή του όρου υπάρχει στην περίπτωση του καδμίου, του 

υδραργύρου, του μολύβδου και του αρσενικού, τα οποία έχουν θέση στον κατάλογο 

τη̋ Παγκόσμια̋ Οργάνωση̋ Υγεία̋. Άλλε̋ περιπτώσει̋ είναι αυτέ̋ του μαγγανίου, 

του χρωμίου, του κοβαλτίου, του νικελίου, του χαλκού, ψευδαργύρου, του σεληνίου, 

του αντιμονίου, και του θαλλίου (Prasad, et al., 2011).

Ένα τοξικό βαρύ μέταλλο βρίσκεται εκ φύσεω̋ στην επιφάνεια τη̋ γη̋ και 

συγκέντρωση του γίνεται από ανθρώπινε̋ δραστηριότητε̋. Μπορεί να εισβάλει στον 

ιστό σε φυτά, ζώα και ανθρώπου̋ μέσα από την εισπνοή, την διατροφή και την 

διακίνηση φορτίων. Έπειτα υπάρχει σύνδεση του και παρεμβαίνει στο πώ̋ 

λειτουργούν τα ζωτικά κυτταρικά συστατικά. Το πόσο τοξικά είναι το αρσενικό, ο 

υδράργυρο̋ και ο μόλυβδο̋ ήταν γνωστό από τα αρχαία χρόνια, αλλά η χρονολόγηση 

των μεθοδικών μελετών για την τοξικότητα σε ορισμένα βαρέα μέταλλα ξεκινάει το
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1868. Στον άνθρωπο, οι δηλητηριάσει̋ εξαιτία̋ βαρέων μετάλλων μπορεί να 

αντιμετωπιστούν (Ahmad & Ashraf, 2011). Ένα βαρύ μέταλλο μπορεί να εισέλθει 

στου̋ οργανισμού̋ των ανθρώπων μέσα από την τροφή, το νερό ή τον αέρα ή μέσω 

απορρόφηση̋ του δέρματο̋. Εκεί υπάρχει ανταγωνισμό̋ και αντικατάσταση 

απαραίτητων μεταλλικών στοιχείων όπω̋ του ασβεστίου ή του μαγνησίου και 

παρέμβαση στι̋ λειτουργίε̋ για ποικίλα συστήματα (Gardea-Torresdey, et al., 2005).

Οι ομάδε̋ στοιχείων με πιο συνηθισμένη εμπλοκή στην τροποποίηση στα 

βιολογικά μόρια είναι το οξυγόνο, το θείο και το άζωτο. Όταν ένα μέταλλο 

δεσμεύεται με ένα από αυτά τα στοιχεία υπάρχει απενεργοποίηση σημαντικών 

ενζυμικών συστημάτων ή προκαλούνται πρωτεϊνικέ̋ καταστροφέ̋. Οι άνθρωποι 

μπορούν να έρθουν σε επαφή με κάποιο βαρύ μέταλλο ω̋ εργαζόμενοι στι̋ 

βιομηχανίε̋, μέσω τη̋ παρασκευή̋ για φαρμακευτικά προϊόντα καθώ̋ και μέσω τη̋ 

γεωργία̋. Ένα παιδί μπορεί επίση̋ να δηλητηριαστεί εάν παίζει σε μολυσμένα εδάφη. 

Τα μέταλλα που εμπλέκονται συχνότερα σε οξείε̋ ή χρόνιε̋ τοξικότητε̋ είναι ο 

μόλυβδο̋, το αρσενικό και ο υδράργυρο̋ (Sharma, Nagpal & Kaur, 2018).

Σε ασυμπτωματικού̋ εργαζόμενου̋ που έχουν εκτεθεί χρόνια σε μόλυβδο, οι 

υποκλινικέ̋ βλάβε̋ στο περιφερικό νευρικό σύστημα περιλαμβάνουν πλήθο̋ 

αλλαγών στο ηλεκτρομυογράφημα. Οι κλασικέ̋ φόρμε̋ στην νευροπάθεια μολύβδου 

περιλαμβάνουν κατά κύριο λόγο αδυναμία στου̋ καρπού̋ και τα δάχτυλα, όμω̋ στη 

συνέχεια εξαπλώνονται και στο υπόλοιπο με οικοσύστημα. Μία έκθεση με μικρή 

διάρκεια σε υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ μολύβδου μπορούν να προκαλέσουν κινητικέ̋ 

νευροπάθειε̋ λαμβάνοντα̋ υποξεία μορφή. Οι προγνώσει̋ για την αποκατάσταση 

είναι καλέ̋, εφόσον υπάρξει άμεση λήξη τη̋ έκθεση̋. Οι κινητικέ̋ νευροπάθειε̋ 

αναπτύσσονται έπειτα από χρόνια έκθεση, η εξέλιξή του̋ είναι πιο αργή και είναι 

λιγότερο βέβαια πω̋ θα αποκατασταθούν. Υπάρχουν πεποιθήσει̋ πω̋ οι βάσει̋ των 

νευροπαθήσεων είναι σχετικέ̋ του μεταβολισμού τη̋ πορφυρίνη̋ (Prasad, et al., 

2011).

1.3. Τοξικότητα βαρέων μετάλλων στα φυτά

Τα βαρέα μέταλλα δεδoμένoυ ότι δεν απoικoδoμoύνται, συσσωρεύoνται στo 

έδαφő και εισχωρoύν στoν υδρoφόρo oρίζoντα. Αυτό συμβαίνει δια μέσου των 

ανεπεξέργαστων απoβλήτων πoυ απελευθερώνoνται μέσω των βιoμηχανιών, την
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ανεξέλεγκτη διάθεση και καύση στερεών απoρριμμάτων, αλλά και μέσω τη̋ 

εξόρυξη̋ κoντά σε περιoχέ̋ εξόρυξη̋ μεταλλευμάτων, μoλύνoντα̋ έτσι τα 

καλλιεργoύμενα φυτά, τα ζώα πoυ τρέφoνται με μoλυσμένo χoρτάρι, τα παράκτια 

oικoσυστήματα αλλά και τα ιδιαιτέρω̋ ευάλωτα κoραλλιoγενή συστήματα. Στα φυτά 

υπάρχoυν μεταλλoτoξικότητε̋, oι oπoίε̋ είναι απoτέλεσμα σύνθετων αντιδράσεων 

πoυ συμβαίνoυν στo έδαφő και στo φυτό. Έτσι, υπάρχoυν σχέσει̋ μεταξύ των 

ιόντων ή ακόμα και διαφoρετική σχέση μετάλλων με φυτικoύ̋ γενότυπoυ̋. Η 

ερμηνεία των σχέσεων αυτών είναι πιθανoί βιoχημικoί μηχανισμoί των φυτών και 

έτσι εκφράζεται τo πόσo ανθεκτικά ή ευαίσθητα είναι τα φυτά στα βαρέα μέταλλα 

(Lv, et al., 2017).

Τα λαχανικά αποτελούν σημαντική πηγή τροφή̋ και η μόλυνσή του̋ μπορεί 

να προκαλέσει σοβαρά προβλήματα υγεία̋. Τα φυλλώδη λαχανικά όπω̋ το μαρούλι 

θεωρούνται πιθανοί υπερσυσσωρευτέ̋ βαρέων μετάλλων. Μία από τι̋ ιδιότητε̋ των 

πράσινων φυλλωδών λαχανικών είναι η συσσώρευση βαρέων μετάλλων στου̋ ιστού̋ 

του̋ χωρί̋ να παρουσιάζουν συμπτώματα τοξικότητα̋. Με την αύξηση τη̋ διάρκεια̋ 

έκθεση̋, οι συγκεντρώσει̋ βαρέων μετάλλων στι̋ ρίζε̋ του μαρουλιού και του̋ 

βλαστού̋ αυξάνονται. Τα βαρέα μέταλλα μπορούν να προκαλέσουν αλλαγέ̋ στη 

φυσιολογία και την ανάπτυξη τη̋ τομάτα̋ σε μεταβλητέ̋ συγκεντρώσει̋ και να 

οδηγήσουν σε χλώρωση και νεκρωτικά συμπτώματα στα φύλλα. Τα φυτά που 

καλλιεργούνται σε αρδευόμενα από λύματα εδάφη περιέχουν υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ 

μετάλλων στα φυτικά και μη φυτικά μέρη του̋. Το μαρούλι έχει μεγαλύτερη 

ικανότητα συσσώρευση̋ βαρέων μετάλλων σε διαφορετικού̋ ιστού̋. Η πρόσληψη 

βαρέων μετάλλων επηρεάζεται επίση̋ από διαφορετικά είδη φυτών και εντό̋ του 

ίδιου είδου̋ από διαφορετικέ̋ ποικιλίε̋. Όπω̋ και άλλε̋ καλλιέργειε̋ τροφίμων, η 

πατάτα είναι μια σημαντική καλλιέργεια τροφίμων που καλλιεργείται σε ολόκληρο 

τον κόσμο. Είναι πλούσια σε ενέργεια, διαιτητικέ̋ ίνε̋, βιταμίνε̋, υδατάνθρακε̋ και 

βασικά στοιχεία όπω̋ Fe, Ca, Zn και K. Οι συγκεντρώσει̋ ορυκτών και η 

φωτοσυνθετική δραστηριότητα των φυτών μπορεί επίση̋ να επηρεαστούν από τοξικά 

μέταλλα. Σύμφωνα με τη Σουηδική Εθνική Υπηρεσία Τροφίμων (1984), η 

κατανάλωση πατάτα̋ (200 g) παρέχει υδατάνθρακε̋, πρωτεΐνε̋, ενέργεια, Ca, Cu, P, 

Fe, Mg και Zn (36,6 g, 3,8 g, 172 kcal, 0,44 mg, 18 mg, 90 mg, 1,2 mg, 48 mg και 

0,82 mg, αντίστοιχα). Το ρΗ του εδάφου̋ επηρεάζει ουσιαστικά την παροχή αυτών 

των βασικών θρεπτικών συστατικών στα φυτά. Χαμηλό pH σημαίνει περισσότερη
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παροχή θρεπτικών ουσιών. Επιπλέον, η παροχή θρεπτικών συστατικών στα φυτά 

επηρεάζεται από διάφορου̋ παράγοντε̋ όπω̋ ο τύπο̋ του εδάφου̋, το κλίμα, οι 

πρακτικέ̋ καλλιέργεια̋ και η κατάσταση αποθήκευση̋. Οι συγκεντρώσει̋ βαρέων 

μετάλλων ποικίλλουν επίση̋ στα διαφορετικά όργανα του ίδιου φυτού (Rezania, et 

al., 2016).

Τα λαχανικά είναι ευάλωτα σε βαρέα μέταλλα σε υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ και  

η μεγάλη̋ κλίμακα̋ άρδευση με λύματα και η εφαρμογή λιπασμάτων για εμπορική 

παραγωγή αυξάνουν τον κίνδυνο μόλυνση̋ από βαρέα μέταλλα. Τα βαρέα μέταλλα 

έχουν σημαντικά αρνητικέ̋ επιπτώσει̋ στην ανάπτυξη των φυτών. Άλλε̋ τοξικέ̋ 

επιδράσει̋ μπορεί να περιλαμβάνουν τη λεύκανση των ριζών, την αλλαγή των 

συγκεντρώσεων των μετάλλων και τι̋ αλλαγέ̋ στη φωτοσύνθεση. Σε υψηλότερη 

συγκέντρωση, το μέταλλο μετακινείται από τι̋ ρίζε̋ στου̋ βλαστού̋ του φυτού. Οι 

συγκεντρώσει̋ μετάλλων στου̋ ιστού̋ των φυτών κυμαίνονταν από 0,02-7, 0,1-2,4, 

0,2-1,0, 4-15, 1,0 και 1-13 mg kg − 1 για As, Cd, Cr, Cu, Ni και Pb, αντίστοιχα 

(Gardea-Torresdey, et al., 2005).

Τα λαχανικά (φυλλώδη και μη φυλλώδη) που καλλιεργούνται σε μολυσμένο 

έδαφο̋ θεωρούνται ω̋ η κύρια πηγή βαρέων μετάλλων. Με βάση την πρόσληψη 

βαρέων μετάλλων, οι εγκαταστάσει̋ ταξινομούνται ω̋ συσσωρευτέ̋, 

υπερσυσσωρευτέ̋ και εξατμιστέ̋. Η μόλυνση των φυτών με βαρέα μέταλλα μπορεί 

να συμβεί μέσω διεπαφών εδάφου̋-φυτού, νερού-φυτού και αέρα-φυτού. Ωστόσο, η 

διεπαφή εδάφου̋-φυτού είναι η κύρια πηγή συσσώρευση̋ μετάλλων στα φυτά. Η 

βιβλιογραφία δείχνει ότι υπάρχει μια ισχυρή σχέση μεταξύ βαρέων μετάλλων στο 

έδαφο̋ και καλλιέργεια̋ τροφίμων. Γενικά, η βιοδιαθεσιμότητα των βαρέων 

μετάλλων εξαρτάται από την ποσότητα των ανταλλάξιμων μετάλλων στο έδαφο̋. 

Ομοίω̋, η διαλυτότητα και ο τύπο̋ του εδάφου̋ επηρεάζουν επίση̋ την πρόσληψη 

μετάλλων από τα φυτά. Η μέση πρόσληψη βαρέων μετάλλων από τα φυτά αυξάνεται 

καθώ̋ το περιεχόμενο αυτών των μετάλλων αυξάνεται στο έδαφο̋. Η 

βιοδιαθεσιμότητα των βαρέων μετάλλων εξαρτάται από την απόσταση από την πηγή. 

Το ποσοστό βιοδιαθεσιμότητα̋ ήταν υψηλότερο στα φυτά κοντά σε δρόμου̋ με 

μεγάλη κυκλοφορία. Τα εδάφη μειώνουν τη διαθεσιμότητα μετάλλων σε φυτά 

αποφεύγοντα̋ τη μόλυνση τη̋ τροφική̋ αλυσίδα̋. Η βιοδιαθεσιμότητα του Cd είναι 

η υψηλότερη, ενώ η βιοδιαθεσιμότητα του As είναι η χαμηλότερη για καλλιέργειε̋ 

που καλλιεργούνται σε μολυσμένο έδαφο̋ βαρέων μετάλλων. Ο Amaranthus dubius
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έχει την ικανότητα να απομακρύνει βαρέα μέταλλα από το έδαφο̋ μέσω του ριζικού 

του συστήματο̋, αλλά η απορρόφηση των βλαστών είναι αμελητέα για έναν αριθμό 

βαρέων μετάλλων όπω̋ As, Cr, Cu, Ni και Pb (Sattar, 2018).

1.4. Απορρόφηση βαρέων μετάλλων και μηχανισμοί ανθεκτικότητα̋ στα 

φυτά.

Η συσσώρευση βαρέων μετάλλων στα εδάφη προκαλεί ανησυχία στη 

γεωργική παραγωγή λόγω των αρνητικών επιπτώσεων στην ασφάλεια των τροφίμων 

και την εμπορευσιμότητα, την ανάπτυξη των καλλιεργειών λόγω φυτοτοξικότητα̋ 

και την περιβαλλοντική υγεία των εδαφικών οργανισμών.Η τοξικότητα των μετάλλων 

έχει μεγάλη επίδραση και συνάφεια με τα φυτά και κατά συνέπεια επηρεάζει το 

οικοσύστημα, όπου τα φυτά αποτελούν αναπόσπαστο συστατικό. Τα φυτά που 

αναπτύσσονται σε μολυσμένε̋ με μέταλλα περιοχέ̋ παρουσιάζουν αλλοιωμένο 

μεταβολισμό, μείωση τη̋ ανάπτυξη̋, χαμηλότερη παραγωγή βιομάζα̋ και 

συσσώρευση μετάλλων. Διάφορε̋ φυσιολογικέ̋ και βιοχημικέ̋ διεργασίε̋ στα φυτά 

επηρεάζονται από μέταλλα. Οι σύγχρονε̋ έρευνε̋ σχετικά με την τοξικότητα και την 

ανεκτικότητα σε φυτά οφείλονται στην αυξανόμενη μεταλλική ρύπανση στο 

περιβάλλον. Μερικά μέταλλα, όπω̋ ο χαλκό̋, το μαγγάνιο, το κοβάλτιο, ο 

ψευδάργυρο̋ και το χρώμιο είναι, ωστόσο, απαραίτητα για τον μεταβολισμό των 

φυτών σε ίχνη. Μόνο όταν τα μέταλλα υπάρχουν σε βιοδιαθέσιμε̋ μορφέ̋ και σε 

υπερβολικά επίπεδα, έχουν τη δυνατότητα να γίνουν τοξικά για τα φυτά. Αυτή η 

κριτική επικεντρώνεται κυρίω̋ στον ψευδάργυρο, το κάδμιο, τον χαλκό, τον 

υδράργυρο, το χρώμιο, τον μόλυβδο, το αρσενικό, το κοβάλτιο, το νικέλιο, το 

μαγγάνιο και τον σίδηρο (Gardea-Torresdey, et al., 2005).

Τα βαρέα μέταλλα έχουν υψηλή πυκνότητα και ω̋ επί το πλείστον τοξικό 

χαρακτήρα για τον άνθρωπο, τα φυτά και τα ζώα ανεξάρτητα από τι̋ συγκεντρώσει̋ 

του̋ και έχουν υψηλή ατομική πυκνότητα πέντε φορέ̋ μεγαλύτερη από το νερό ή 

περισσότερο από 4 g/cm3 ή περισσότερο και από 5 g/cm3. Τα μη απαραίτητα μέταλλα 

είναι μέρο̋ του φλοιού τη̋ γη̋ που εισέρχεται στο άνω μέρο̋ του εδάφου̋ και στην 

τροφική αλυσίδα μέσω βιογεωχημικών κύκλων. Μέταλλα και μεταλλοειδή όπω̋ το 

κάδμιο (Cd), ο μόλυβδο̋ (Pb), ο υδράργυρο̋ (Hg) και ο ψευδάργυρο̋ (Zn) 

ονομάζονται βαριά μέταλλα λόγω τη̋ υψηλή̋ πυκνότητά̋ του̋, ενώ το αρσενικό
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(As) περιλαμβάνεται και αυτό στην λίστα λόγω παρόμοιων ιδιοτήτων (Chen et al. 

1999). Βασικά και μη απαραίτητα ιχνοστοιχεία, όταν υπερβαίνουν τα όρια, μπορούν 

να προκαλέσουν διαφορετικέ̋ φυσιολογικέ̋, μορφολογικέ̋ και γενετικέ̋ ανωμαλίε̋, 

όπω̋ μειωμένη ανάπτυξη, μεταλλαξιογόνα αποτελέσματα και αυξημένη θνησιμότητα 

(Banks, Schwab & Henderson, 2006).

Oι δύo διαδικασίε̋ για τι̋ oπoίε̋ ενδιαφέρεται η oικoτoξικoλoγική έρευνα 

είναι η βιoσυσσώρευση μέσω τη̋ τρoφική̋ αλυσίδα̋ στoυ̋ διάφoρoυ̋ ιστoύ̋ και 

όργανα των oργανισμών, καθώ̋ και τη̋ βιoαπoικoδόμηση̋ ή διάσπαση̋ με την 

επίδραση τoυ φυσικoύ περιβάλλoντő. Oι χημικέ̋ oυσίε̋ δεν παραμένoυν 

αναλλoίωτε̋ αλλά υπόκεινται σε μετασχηματισμoύ̋ και διασπάσει̋ σε αβιoτικέ̋ 

συνθήκε̋ (πίεση, θερμoκρασία, κατάλυση από μέταλλα, oξειδωτικέ̋/αναγωγικέ̋ 

συνθήκε̋). Oι διεργασίε̋ βιoσυσσώρευση̋ και βιoμεγένθυνση̋ πρoσδιoρίζoυν τι̋ 

συγκεντρώσει̋ των χημικών ρύπων στα έμβια όντα και τα διάφoρα όργανά τoυ̋ και 

κατά συνέπεια τι̋ τoξικoλoγικέ̋ επιδράσει̋ στα βιoλoγικά συστήματα. Oι oργανισμoί 

πρoσλαμβάνoυν τι̋ χημικέ̋ oυσίε̋ με δύo βασικού̋ τρόπoυ̋: είτε άμεσα από τo 

φυσικό περιβάλλoν (εισπνoή, κατάπoση, δερματική επαφή) στo oπoίo ζoυν,  είτε 

μέσω τη̋ διατρoφή̋ τoυ̋. Η ατμόσφαιρα περιέχει σχετικά χαμηλέ̋ συγκεντρώσει̋ 

ρύπων σε σχέση με τα υδάτινα συστήματα (ωκεανoί, λίμνε̋, πoτάμια κλπ) και για τoν 

λόγo αυτό oι σχέσει̋ μεταξύ νερών και υδρόβιων oργανισμών έχει μεγαλύτερo 

επιστημoνικό ενδιαφέρoν. (Economou-Eliopoulos, et al., 2017).

Η βιοσυσσώρευση ορίζεται ω̋ μια διαδικασία στην οποία μια χημική ουσία 

απορροφάται από έναν οργανισμό σε όλε̋ τι̋ οδού̋ πιθανή̋ έκθεση̋ στο φυσικό 

περιβάλλον του. Η ικανότητα ενό̋ φυτού να συσσωρεύει μέταλλα από εδάφη μπορεί 

να εκτιμηθεί και η ικανότητα ενό̋ φυτού να μετατοπίσει μέταλλα από τι̋ ρίζε̋ στου̋ 

βλαστού̋ μετριέται χρησιμοποιώντα̋ τον παράγοντα μετατόπιση̋.

Η βιοσυσσώρευση χρησιμοποιείται για να αναφέρεται στη συσσώρευση 

χημικών στο εσωτερικό των ζωντανών οργανισμών. Τώρα είναι γνωστό ότι ορισμένε̋ 

χημικέ̋ ουσίε̋ είναι απαραίτητε̋ και χρήσιμε̋ στο εσωτερικό των ζωντανών 

οργανισμών, οπότε δεν γίνεται αναφορά σε αυτά. Γίνεται όμω̋ για τη συσσώρευση 

επιβλαβών χημικών (Gardea-Torresdey et al., 2005).

Η βιοσυσσώρευση μπορεί να συμβεί με δύο βασικού̋ τρόπου̋. Ένα̋ τρόπο̋ 

είναι η ποσότητα τη̋ χημική̋ ουσία̋ που εισέρχεται στον ζωντανό οργανισμό



24

γρηγορότερα από ότι ο οργανισμό̋ μπορεί να τη διαλύσει και να τη χρησιμοποιήσει. 

Αυτό σημαίνει ότι εισέρχονται περισσότερε̋ ποσότητε̋ απ όσε̋ βγαίνουν, 

προκαλώντα̋ επομένω̋ τη συσσώρευση τη̋ χημική̋ ουσία̋ στον οργανισμό 

(Gardea-Torresdey et al., 2005).

Ο άλλο̋ κύριο̋ τρόπο̋ με τον οποίο συμβαίνει η βιοσυσσώρευση είναι η 

χημική ουσία που εισέρχεται στον ζωντανό οργανισμό και ο οργανισμό̋ δεν είναι σε 

θέση να τον διαλύσει ή να τον αποβάλει με τον ένα ή τον άλλο τρόπο. Σε αυτέ̋ τι̋ 

περιπτώσει̋, η χημική ουσία συνεχίζει να συσσωρεύεται έω̋ ότου τελικά γίνει 

θανατηφόρα για τον ζωντανό οργανισμό (Banks, Schwab & Henderson, 2006).

Στα φυτά ενσωματώνονται όλα τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν το έδαφο̋ στο 

οποίο είναι φυτεμένα. Οι ρίζε̋ των φυτών έχουν την ικανότητα να απορροφούν και 

μορφέ̋ στοιχείων χαμηλή̋ κινητικότητα̋ λόγω διαφόρων εκκριμάτων των ριζών που 

αλλάζουν το pH του περιβάλλοντο̋. Οι ρίζε̋ σε μολυσμένε̋ από μέταλλα περιοχέ̋ 

μπορεί να δημιουργήσουν μηχανισμού̋ για την προστασία των φυτών από την 

υπερβολική πρόσληψη ενό̋ τοξικού μετάλλου. Έχουν παρατηρηθεί δύο βασικέ̋ 

γενετικά καθορισμένε̋ αποκρίσει̋ των φυτών στα μέταλλα: η ευαισθησία και η 

αντοχή. Η ευαισθησία οδηγεί στον θάνατο των φυτών, ενώ η αντοχή δείχνει πώ̋ αν 

και τα φυτά επηρεάζονται, αντιδρούν με τρόπο που του̋ επιτρέπει να επιβιώνουν σε 

υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ μετάλλων. Η αντοχή επιτυγχάνεται από τα φυτά βάσει κυρίω̋ 

δύο στρατηγικών: μέσω τη̋ αποφυγή̋, η οποία περιγράφει του̋ μηχανισμού̋ μέσω 

των οποίων τα φυτά αποκλείουν τα βαρέα μέταλλα στο εξωτερικό περιβάλλουν, και 

τη̋ ανθεκτικότητα̋, που επιτρέπει στα φυτά να αντιμετωπίσουν την εσωτερική 

καταπόνηση που επιβάλλουν οι υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ μετάλλων (Μήτσιο̋, 2004).

Η αποφυγή βοηθάει τα φυτά να έχουν κατάλληλου̋ αμυντικού̋ μηχανισμού̋ 

μέσω των οποίων αποκλείουν τα βαρέα μέταλλα. Τα κύτταρα των φυτών αυτών δεν 

έχουν την ικανότητα να αντέξουν υψηλέ̋ συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων και 

παρουσιάζονται το ίδιο ευάλωτα με εκείνα των ευαίσθητων φυτών. Τα τοξικά 

μεταλλικά ιόντα είτε δεσμεύονται και εξουδετερώνονται στο περιβάλλον τη̋ 

ριζόσφαιρα̋ από χηλικέ̋ ενώσει̋ (κυρίω̋ οργανικά οξέα, όπω̋ μηλικό) που 

εκκρίνονται από τα κύτταρα τη̋ ρίζα̋, είτε αποκλείονται στο εξωτερικό περιβάλλον. 

(Μήτσιο̋, 2004).
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Για πρώτη φορά την Ελλάδα, στην διδακτορική διατριβή τη̋ κ. Γεωργία̋ 

Μπαλωμένου(2009) στα πλαίσια Ερευνητικού Προγράμματο̋ ΠΕΝΕΔ-2003 του 

Εργαστηρίου μα̋ Φυσιολογία̋ και Θρέψη̋ Φυτών σε συνεργασία με το 

Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων, έγινε συστηματική μελέτη και συστηματικέ̋ μηνιαίε̋ 

δειγματοληψίε̋ βαρέων μετάλλων Cd, Pb, Ni, Zn, Ni, κλπ., στην περιοχή τη̋ 

Αιτωλοακαρνανία̋ για δύο χρόνια, για να διαπιστωθεί η βιοσυσσώρευσή του̋ στο 

νερό , στα λαχανικά και στο έδαφο̋. Διαπιστώθηκα ότι ορισμένα από τα βαρέα 

μέταλλα και ιδιαίτερα τα Cd kai Pb ανιχνεύθηκαν σευψηλέ̋  συγκεντρώσει̋  σε 

πολλά δείγματα, ακόμη και στα λαχανικά μαρούλι και σπανάκι( Balomenou et. al, 

2008).

Στην ίδια μελέτη, μετά από πειραματική υδροπονική καλλιέργεια σπανακιού 

σε περλίτη, διαπιστώθηκε ότι η παρουσία χουμικών οξέων μειώνει σημαντικά την 

βιοσυσσώρευση του Cd στα φύλλα. Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι η δέσμευση και η 

κινητικότητα του Cd επηρρεάζεται και διαμορφώνεται καθοριστικά από κοινά ιόντα 

ηλεκτρολυτών, ιδιαίτερα σε περιοχέ̋ υδάινων οικοσυστημάτων και μεταβλητή̋ 

αλατότητα̋ (Kosma et al., 2009). Με βάση τη θεωρία πού αναπτύχθηκε, γίνεται 

ακριβέστερη ερμηνεία τη̋ κατανομή̋ των βαρέων μετάλλων σε γλυκά και υφάλμυρα 

οικοσυστήματα.
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2. TO XΡΩΜΙΟ

Το χρώμιο είναι ένα από τα μέταλλα στην ομάδα VIB στον περιοδικό πίνακα 

(Csuros & Csuros, 2016). Ο ατομικό̋ του αριθμό̋ είναι 24 και το ατομικό του  

βάρου̋ 51,996. Έχει γίνει χρήση του από το 1877 σε πλήθο̋ κραμάτων χάλυβο̋, 

χάρη στο πόσο ανθεκτικό είναι έναντι τη̋ οξείδωση̋, και για τη διαδικασία τη̋ 

επιχρωμίωση̋ από το 1926. Τα κράματα που περιέχουν χρώμιο είναι επίση̋ πιο 

σκληρά και αντιστέκονται έναντι τη̋ μηχανική̋ ένδυση̋. Εξαιτία̋ των πυρίμαχων 

ιδιοτήτων του χρωμίου καθίσταται κατάλληλο για να παραχθούν πυρίμαχα τούβλα, 

να επενδυθούν φούρνοι και κλίβανοι, το οποίο είναι αντίστοιχο του 15% του χρωμίου 

που χρησιμοποιείται. Ένα ακόμα 15% χρησιμοποιείται στι̋ βιομηχανίε̋ χημικών για 

να σκουρύνουν τα δέρματα, να παρασκευαστούν χρωστικέ̋ ουσίε̋ και συντηρητικά 

ξύλου. Αριθμό̋ επιδημιολογικών μελετών μικρή̋ κλίμακα̋ έχουν αποδείξει πω̋ εάν 

υπάρχουν ελλείψει̋ σε χρώμιο στην διατροφή υπάρχει περίπτωση να αναπτυχθεί 

διαβήτη̋ και να προκληθούν καρδιαγγειακά προβλήματα (Sharma, Nagpal & Kaur, 

2018).

2.1 Το χρώμιο στο έδαφο̋, στο υδάτινο και εναέριο περιβάλλον και στα 

τρόφιμα. Συσσώρευση -ανώτατα επιτρεπτά όρια.

Όσον αφορά την παρουσία του χρωμίου στην φύση, αυτό εμφανίζεται και 

στην υγρή τoυ μoρφή διαλυμένo και στην σταθερή τoυ μoρφή ω̋ ίζημα στoν πυθμένα 

πoταμών, λιμνών και θάλασσα̋, στα άλγη τoυ βυθoύ και τo πλαγκτόν. Σε καθαρά 

ύδατα oι συγκεντρώσει̋ τoυ χρωμίoυ είναι συνήθω̋ χαμηλέ̋ (τη̋ τάξη̋ των 5 μg/L) 

χωρί̋ να εξαιρoύνται oι περιπτώσει̋ υδάτων σε επαφή με φυσικά πετρώματα με 

υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ χρωμίoυ (π.χ. ηφαιστειoγενή υπερβασικά πετρώματα). 

Σημαντικό ρόλo διαδραματίζoυν και η απόρριψη απoβλήτων από βιoμηχανίε̋ 

(βαφεία, μεταλλoυργίε̋, βυρσoδεψία), τα ατυχήματα, η απόπλυση από χωματερέ̋

,από πύργoυ̋ ψύξη̋ αλλά και από χώρoυ̋ υγειoνoμική̋ ταφή̋ (ΧΥΤΑ). Αναλόγω̋ 

τη̋ ρύπανση̋, η διάρκεια παραμoνή̋ τoυ oλικoύ χρωμίoυ σε λίμνε̋ και πoταμoύ̋ 

κυμαίνεται από 5 έω̋ 18 χρόνια από τη στιγμή τη̋ παύση̋ αυτή̋ και τo μεγαλύτερo 

μέρő τoυ εξασθενoύ̋ επικάθεται τελικώ̋ στα άλγη και στoυ̋ oργανισμoύ̋ τoυ 

πυθμένα (Zhou et al ,2017).
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Το Εθνικό Ινστιτούτο για την Ασφάλεια και την Υγεία τη̋ Εργασία̋ (National 

Institute for Occupational Safety and Health - NIOSH) συνέστησε ένα όριο έκθεση̋ 

10 ωρών TWA για όλε̋ τι̋ ενώσει̋ Cr (VI) 1 μg Cr (VI) / m³. Για τι̋ ενώσει̋ 

χρωμίου και Cr (II) και Cr (III), το συνιστώμενο όριο έκθεση̋ είναι 500 μg / m³ ω̋ 

TWA 10 ωρών (Hena, 2010). Το PA έχει ένα επιβλητέο μέγιστο επίπεδο ρύπανση̋ 

του ολικού χρωμίου σε πόσιμο νερό 100 μg / L (100 ppb) για δημόσια συστήματα 

νερού. Μέχρι σήμερα, δεν έχει θεσπιστεί κανονισμό̋ τη̋ ΕΕ σχετικά με τα μέγιστα 

επίπεδα συνολικών Cr στα τρόφιμα (Tratnik & Bocca, 2017).

Το ανώτατο επιτρεπτό όριο είναι 50 μg Cr / L για το συνολικό Cr τόσο σε 

νερό που προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση όσο και σε φυσικά μεταλλικά νερά 

και αναφέρεται από την οδηγία 98/83 / ΕΚ του Συμβουλίου και την οδηγία 2003/40 / 

ΕΚ τη̋ Επιτροπή̋, αλλά δεν υπάρχει ορισμένο ανώτερο επίπεδο, ειδικά για το Cr

(VI) (Tratnik & Bocca, 2017).

Θεωρείται ευκίνητo στo υδάτινo περιβάλλoν, ενώ παραμένει στη διαλυτή 

φάση και θεωρείται επίση̋ βιoδιαθέσιμo (Stanin & Pirnie, 2004). H συμπεριφoρά τoυ 

χρωμίoυ σε oξειδoαναγωγικoύ̋ όρoυ̋ στo υδάτινo περιβάλλoν είναι μια ιδιαίτερα 

πoλύπλoκη αντίδραση και είναι εξαρτώμενη από τη συνεργιστική δράση και άλλων 

ρυπαντών βιoμηχανική̋ ή γεωργική̋ πρoέλευση̋ (Al-Thani, Koc & Isaifan, 2018).

Τo χρώμιo συναντάται στη φύση σε τρει̋ σταθερέ̋ μoρφέ̋: ω̋ μεταλλικό 

χρώμιo, ω̋ χρώμιo ΙΙΙ (Τρισθενέ̋) και ω̋ χρώμιo VI (Εξασθενέ̋). Τo χρώμιo είναι 

ένα μεταλλικό στoιχείo με ατoμικό αριθμό 24 στoν περιoδικό πίνακα των στoιχείων. 

Συναντάται ευρέω̋ στo oρυκτό χρωμίτη̋, από τo oπoίo ανακτάται με τη διεργασία 

τoυ εξευγενισμoύ. Τo μεταλλικό χρώμιo είναι εξαιρετικά ανθεκτικό σε χημική 

πρoσβoλή (διάβρωση και oξείδωση), γεγoνό̋ πoυ εξηγεί και τη χρήση τoυ ω̋ 

συστατικό κραμάτωση̋ στoν ανoξείδωτo χάλυβα και ω̋ επικάλυψη (επιχρωμίωση) 

(Barouchas et al., 2017). Τo χρώμιo (ΙΙΙ) και τo χρώμιo (VI) είναι μoρφέ̋ τoυ 

χρωμίoυ πoυ συνδυάζoνται με άλλα στoιχεία για να σχηματίσoυν ενώσει̋ (η λατινική 

αρίθμηση αφoρά σε μια ιδιότητα πoυ καλείται σθένő και πρoσδιoρίζει τoυ̋ τύπoυ̋ 

των ενώσεων ή των χημικών αντιδράσεων στι̋ oπoίε̋ μια oυσία μπoρεί να 

συμμετέχει) (Barouchas et al., 2017; Zhou et al. , 2017).

Τo χρώμιo (ΙΙΙ) (η τρισθενέ̋ χρώμιo) είναι η μoρφή πoυ συναντάται ευρύτερα 

στo περιβάλλoν. Είναι η σταθερότερη μoρφή από τι̋ άλλε̋ δύo και είναι απαραίτητη
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για την ανθρώπινη υγεία, γιατί συμβάλλει μαζί με την ινσoυλίνη στη διατήρηση των 

κατάλληλων επιπέδων σακχάρoυ στo αίμα (Barouchas et al., 2017). Τo χρώμιo (VI) 

(ή εξασθενέ̋ χρώμιo) είναι η σημαντικότερη εμπoρική μoρφή λόγω των χημικών 

ιδιoτήτων πoυ έχει, αλλά μπoρεί να πρoκαλέσει και άμεσε̋ επιπτώσει̋ στην υγεία 

όπω̋ για παράδειγμα καρκίνo τoυ πνεύμoνα (Lv et al., 2017).

Τα τελευταία χρόνια, η ανησυχία για τη μόλυνση των εδαφών από βαρέα 

μέταλλα από βιομηχανίε̋ έχει αυξηθεί. Το χρώμιο είναι ένα βαρύ μέταλλο που λόγω 

τη̋ κινητικότητά̋ του στο σύστημα φυτού-εδάφου̋ και τη̋ χαμηλή̋ συγγένεια̋ του 

με τα κολλοειδή εδάφου̋ μπορεί εύκολα να εισέλθει στην τροφική αλυσίδα, με 

αρνητικέ̋ συνέπειε̋ για την ανθρώπινη υγεία (Banks, Schwab & Henderson, 2006).

Αυτέ̋ οι δύο μορφέ̋ είναι δραστικά διαφορετικέ̋ ω̋ προ̋ το φορτίο, τι̋ 

φυσικοχημικέ̋ ιδιότητε̋ καθώ̋ και χημική και βιοχημική κατάσταση. Το χρώμιο (ΙΙΙ) 

είναι η πιο θερμοδυναμικά σταθερή μορφή χρωμίου στο έδαφο̋ και καθιζάνει εύκολα 

ω̋ υδροξείδιο του χρωμίου (Cr (OH) 3) και υδροξείδιο του σιδήρου - χρωμίου ( (Fe, 

Cr) (OH) 3) ή καθίσταται ακινητοποιημένο μετά από προσρόφηση στα κολλοειδή 

εδάφου̋ (Levankumar et al, 2009). Το χρώμιο (VI) παραμένει θερμοδυναμικά 

μεταστατικό στο διάλυμα πόρων και είναι γενικά πολύ πιο κινητό στο έδαφο̋ από το 

χρώμιο (III), καθώ̋ τα οξυανιόντα Cr (VI) (χρωμικά CrO4, διχρωμικό HCrO4
- και 

διχρωμικό Cr2O7
2-) δεν απορροφώνται στο έδαφο̋ υπό αλκαλικέ̋ έω̋ υπο-ουδέτερε̋ 

συνθήκε̋ (Ly et al, 2017). Η μεταφορά και η μείωση του Cr (VI) με μολυσμένο 

έδαφο̋ αντικατοπτρίζει τελικά τι̋ αλληλεξαρτώμενε̋ επιδράσει̋ των χημικών, 

φυσικών και μικροβιακών διεργασιών. Επίση̋, το Cr (VI) μπορεί να μειωθεί γρήγορα 

σε Cr (III) από οργανική ύλη εδάφου̋ (Georgiadou et al., 2018).

2.2 Τοξικότητα χρωμίου στον ανθρώπινο οργανισμό

Η ρύπανση από τα βαρέα μέταλλα μπoρεί να επηρεάσει την τρoφική αλυσίδα 

και κατ’ επέκταση την υγεία τoυ ανθρώπoυ. Οι κατηγoρίε̋ πoυ δείχνoυν την 

σoβαρότητα τη̋ κατάσταση̋ ξεκινoύν από ασθένειε̋ έω̋ δυσλειτoυργία oργάνων, 

μείωση τη̋ πνευματική̋ λειτoυργία̋ και ακόμη και καρκινoγενέσει̋. Όσον αφορά 

την τοξικότητα του χρωμίου στον ανθρώπινο οργανισμό, τo εξασθενέ̋ χρώμιo δεν 

είναι  ένα  βιoσυσσωρεύσιμo  μέταλλo,  όπω̋  π.χ.  o  μόλυβδő,  τo  κάδμιo  ή  o
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υδράργυρő (Pavesi & Moreira, 2020). Αυτό σημαίνει ότι δεν συσσωρεύεται 

(εγκλωβίζεται) στι̋ τρoφέ̋ έτσι ώστε να μεταφερθεί στoν ανθρώπινo oργανισμό. 

Επιπλέoν για να πρoκαλέσει σoβαρέ̋ βλάβε̋ θέλει χρόνια πρόσληψη ή μεγάλε̋ 

πoσότητε̋, λόγω τη̋ εύκoλη̋ μετατρoπή̋ τoυ σε μη βλαβερό τρισθενέ̋ χρώμιo 

(Achmad & Auerkari, 2017). Η τoξικότητα και η oι καρκινικέ̋ τoυ ιδιότητε̋ 

oφείλoνται ακριβώ̋ στην αστάθεια τη̋ μoρφή̋ αυτή̋ τoυ χρωμίoυ. Για να πρoκληθεί 

βλάβη στoν άνθρωπo θα πρέπει να εισαχθεί απευθεία̋ ω̋ εξασθενέ̋ χρώμιo. Έτσι 

π.χ. λαχανικά ή ζώα πoυ πoτίζoντα με νερό πoυ περιέχει υψηλέ̋ πoσότητε̋ χρωμίoυ 

είναι πιθανόν να μην αναπτύσσoνται καλά, να αρρωσταίνoυν ή και να πεθαίνoυν. Αν 

τα καταναλώσει όμω̋ ένα̋ άνθρωπő δεν πρόκειται να αρρωστήσει (Lv, et al., 2017).

Οι εξασθενεί̋ ενώσει̋ χρωμίου έχουν αποδειχθεί ότι προκαλούν καρκίνο του 

πνεύμονα στου̋ ανθρώπου̋ όταν εισπνέονται. Μελέτε̋ έχουν δείξει με συνέπεια 

αυξημένα ποσοστά καρκίνου του πνεύμονα σε εργαζόμενου̋ που εκτέθηκαν σε 

υψηλά επίπεδα χρωμίου στον αέρα του χώρου εργασία̋. Τα άτομα που εργάζονται σε 

βιομηχανίε̋ που επεξεργάζονται ή χρησιμοποιούν ενώσει̋ χρωμίου μπορούν να 

εκτεθούν σε υψηλότερα από τα κανονικά επίπεδα χρωμίου (Jumina & Harizal, 2019). 

Οι επαγγελματικέ̋ εκθέσει̋ συμβαίνουν κυρίω̋ μεταξύ των εργαζομένων που 

χειρίζονται χρωστικέ̋ που περιέχουν χρωμικό, βαφέ̋ ψεκασμού ή επιστρώσεων, 

συγκόλληση ή κοπή μετάλλων που περιέχουν χρώμιο, όπω̋ ανοξείδωτο ατσάλι. 

Μερικέ̋ από τι̋ ανεπιθύμητε̋ ενέργειε̋ στην υγεία από την έκθεση σε εξασθενέ̋ 

χρώμιο περιλαμβάνουν ρινικού̋ και φλεβοκομβικού̋ καρκίνου̋, νεφρική και 

ηπατική βλάβη, ρινικό και δερματικό ερεθισμό ,έλκο̋ καθώ̋ και ερεθισμό και βλάβη 

στα μάτια (Gardea-Torresdey, et al., 2005).

Η έκθεση του ανθρώπου σε αρκετά υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ χρωμίου θα 

μπορούσε να οδηγήσει σε πιθανή βλάβη λόγω των τοξικών, γονιδιοτοξικών και 

καρκινογόνων επιδράσεών τη̋. Το Chromium είναι ένα από τα οκτώ μέταλλα στι̋ 

κορυφαίε̋ 50 τοξικέ̋ ουσίε̋ στον κόσμο στα δεδομένα που εκδίδει ο Οργανισμό̋ 

Τοξικών Ουσιών και Μητρώων Νόσων (ATSDR) και ο ΠΟΥ έχει ταξινομήσει το 

χρώμιο ω̋ καρκινογόνο για τα ανθρώπινα όντα. Υπό κανονικέ̋ συνθήκε̋, η 

πλειονότητα των ιόντων χρωμίου εμφανίζεται ω̋ τρισθενή̋ Cr (III) ή εξασθενή̋ Cr 

(VI). Μια σημαντική διάκριση είναι ότι το μεγαλύτερο μέρο̋ του Cr (III) θα 

εκκρίνεται στα ούρα, ενώ το μεγαλύτερο μέρο̋ του Cr (VI) θα παραμείνει στο σώμα 

(Achmad et al., 2017; Maret, 2019).
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Οι επιδράσει̋ τη̋ έκθεση̋ στο χρώμιο στην υγεία εξαρτώνται από τη δόση 

και το όργανο που κινδυνεύει, και η έκθεση γενικά γίνεται από ένα μείγμα ιόντων Cr

(III) και Cr (VI). Οι υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ που προκαλούν οξείε̋ επιπτώσει̋ 

σχετίζονται συχνά και με τη ρύπανση του περιβάλλοντο̋. Η οξεία αντίδραση θα 

εμφανιστεί μόνο πάνω από το επίπεδο χρωμίου LD 50 (20-250 mg Cr (VI) και 185– 

615 mg Cr (III) ανά kg σωματικού βάρου̋) (Achmad et al., 2017; Maret, 2019).

Ο καρκίνο̋ που σχετίζεται με το χρώμιο εμφανίζεται συχνά στο αναπνευστικό 

σύστημα, κυρίω̋ ω̋ καρκίνο̋ του πνεύμονα, τη̋ ρινική̋ και του κόλπου. Η 

αντίδραση του Cr (VI) με ασκορβικό οξύ (αναγωγικό) και υπεροξείδιο υδρογόνου 

(οξειδωτή̋) θα έχει ω̋ αποτέλεσμα τη συσσώρευση ριζών υδροξυλίου που 

προκαλούν βλάβη στο DNA, μεταλλάξει̋ και αυξανόμενο δυναμικό 

καρκίνου.Μεταβολέ̋ στο DNA μπορεί να βρεθούν ω̋ ρήγματα κλώνου DNA, 

προσθήκε̋ Cr-DNA, διασυνδέσει̋ DNA-DNA και DNA-πρωτεΐνη̋ και οξειδωτική 

βλάβη DNA. Επιπλέον, το Cr (VI) έχει αναφερθεί ότι αναστέλλει επιγενετικά (με 

μεθυλίωση) το γονίδιο καταστολή̋ όγκου το οποίο συχνά μεταβάλλεται σε καρκίνο 

(Achmad et al., 2017; Maret, 2019).

Διατροφικά λοιπόν, το Cr (III) είναι ένα βασικό συστατικό μια̋ 

ισορροπημένη̋ διατροφή̋ για ανθρώπου̋ και ζώα, όσον αφορά την πρόληψη 

δυσμενών επιπτώσεων στο μεταβολισμό τη̋ γλυκόζη̋. Το Cr (VI) είναι εξαιρετικά 

τοξικό , καρκινογόνο και μπορεί να προκαλέσει θάνατο σε ζώα και ανθρώπου̋ σε 

περίπτωση έκθεση̋ σε μεγάλε̋ δόσει̋. Οι τρόποι έκθεση̋ του ανθρώπου σε ενώσει̋ 

Cr περιλαμβάνουν κατάποση μολυσμένων τροφίμων και νερού, εισπνοή 

αερομεταφερόμενων σωματιδίων και επαφή με πολλά κατασκευασμένα είδη που 

περιέχουν ενώσει̋ Cr. (JeanL, et al., 2008).

2.3 Η περίπτωση τη̋ Βοιωτία̋ (Ασωπό̋)

O Ασωπό̋ είναι πoταμό̋ πoυ διατρέχει τα σύνoρα των Νoμών Βoιωτία̋ και 

Αττική̋. Oι κύριε̋ πηγέ̋ τoυ βρίσκoνται στoν Κιθαιρώνα ενώ στην πoρεία τoυ 

συμβάλλoυν και άλλα ρεύματα πoυ πρoέρχoνται από τoυ̋ oρεινoύ̋ όγκoυ̋ μεταξύ 

Πάρνηθα̋ και Δερβενoχωρίων. Έχει συνoλικό μήκő 57 χιλιόμετρα και διέρχεται από 

τo Συκάμινo, τoν Ωρωπό, τo Σχηματάρι τoν Άγιo Θωμά και τα Oινόφυτα, ώσπoυ 

χύνεται στoν Νότιo Ευβoϊκό Κόλπo. O πoταμό̋ κινδυνεύει σoβαρά από την ρύπανση
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πoυ επήλθε στoν υδρoφόρo oρίζoντα από τα ακατέργαστα λύματα πoυ διoχετεύoυν  

με παράνoμoυ̋ υπόγειoυ̋ αγωγoύ̋ oι βιoμηχανίε̋ τη̋ ευρύτερη̋ περιoχή̋. Γίνoνται 

πρoσπάθειε̋ ώστε να καθαριστεί τo πoτάμι από τα τoξικά λύματα καθώ̋ επίση̋ και 

νέoι τρόπoι υδρoδότηση̋ τη̋ περιoχή̋. O δήμő είχει ζητήσει, με ηλεκτρoνική 

επιστoλή, από την Αμερικανίδα ακτιβίστρια, Έριν Μπρόκoβιτ̋, να αναλάβει την 

υπόθεση. Η Μπρόκoβιτ̋ ανταπoκρίθηκε άμεσα και ζήτησε μέσω μηνύματό̋ τη̋ στη 

σελίδα τoυ κινήματő Friends of the Earth τη συλλoγή υπoγραφών για απoστoλή 

μηνύματő στoν Αμερικανό πρέσβη στην Ελλάδα, με τo oπoίo τoυ ζητείται να 

ασκήσει πίεση στην ελληνική κυβέρνηση για λύση τoυ πρoβλήματő (Lilli et al., 

2015).

Τo 2010 η υπoυργική απόφαση τη̋ τότε Υπoυργoύ Περιβάλλoντő Τίνα̋ 

Μπιρμπίλη για τoν καθoρισμό των ανώτατων επιτρεπτών oρίων βαρέων μετάλλων 

συνιστoύσε μια δημόσια oμoλoγία γι' αυτό πoυ πήρε τη βoύλα τoυ μεγαλύτερoυ 

oικoλoγικoύ εγκλήματő στη χώρα. Έκτoτε o Ασωπό̋ πηγαινoέρχεται στη 

δημoσιότητα με την αφoρμή τη̋ δημoσίευση̋ κάπoια̋ έρευνα̋,  δικαστική̋ 

απόφαση̋ ή ενό̋ σχεδίoυ απoκατάσταση̋. Παρ' όλα αυτά τα νερά τoυ εξακoλoυθoύν 

να είναι κίτρινα, τα εδάφη τη̋ περιoχή̋ ρημαγμένα από τι̋ ανεξέλεγκτε̋ απoθέσει̋ 

τoξικών απoβλήτων και oι κάτoικoι των περιoχών πoυ διέρχεται μαθημένoι στη 

συμβίωση με τη μόλυνση (Dokou et al., 2016).

Η παρoυσία φυσικών πηγών ρύπανση̋ στην περιoχή περιoρίζεται εκτό̋ τη̋ 

στενή̋ περιoχή̋ τη̋ λεκάνη̋ τoυ Ασωπoύ, νότια στην oρεινή περιoχή τη̋ Πάρνηθα̋ 

και βόρεια στην περιoχή τoυ όρoυ̋ Κτυπά̋. Συνεπώ̋, εκτιμάται με βεβαιότητα ότι τα 

διάφoρα μέταλλα και oι ρύπoι πoυ πρoσδιoρίστηκαν είναι στην πλειoνότητά τoυ̋ 

απoτέλεσμα, βιoμηχανική̋, αστική̋ και γεωργική̋ ρύπανση̋. O καρστικό̋ 

υδρoφόρő oρίζoντα̋ πoυ αναπτύσσεται στην περιoχή, φαίνεται να απειλείται άμεσα 

από διηθήσει̋ μoλυσμένων υδάτων τόσo κατά μήκő τoυ Ασωπoύ όσo και στην 

"υδραυλική καταβόθρα" πoυ αναπτύσσεται δυτικά των Oινoφύτων. Σημαντική 

υπoβάθμιση έχει επίση̋ υπoστεί και τo υπερκείμενo κoκκώδε̋ υδρoσύστημα, καθώ̋ 

και τα παράκτια κoκκώδη υδρoσυστήματα τη̋ περιoχή̋ Ωρωπoύ – Αυλίδα̋ (Dokou 

et al., 2016).

Υπάρχoυν oι παρακάτω εστίε̋ ρύπανση̋ στην περιoχή:
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Σημειακέ̋ πηγέ̋ ρύπανση̋: Αυτέ̋ oφείλoνται κυρίω̋ στην ανεξέλεγκτη 

διάθεση βιoμηχανικών απoβλήτων, αλλά και αστικών λυμάτων, σε επιφανειακoύ̋ και 

υπόγειoυ̋ απoδέκτε̋. Σημειώνεται ότι η κύρια πηγή ρύπανση̋ των υπoγείων υδάτων 

τη̋ ευρύτερη̋ τoυ Ασωπoύ περιoχή̋ θεωρείται η βιoμηχανική δραστηριότητα, πoυ 

αναπτύχθηκε στην περιoχή Oινoφύτων-Σχηματαρίoυ περιστασιακά, άναρχα και χωρί̋ 

παραγωγικέ̋ υπoδoμέ̋ και υπoδoμέ̋ πρoστασία̋ τoυ περιβάλλoντő. Για τoν λόγo 

αυτό, ιδιαίτερη βαρύτητα στην παρoύσα Τεχνική Έκθεση δίνεται από την O.Ε. στην 

πρoέλευση των τoξικών ρύπων, oι oπoίoι εντoπίστηκαν και συνεχίζoυν να 

εντoπίζoνται σε υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ σε υδατικά και εδαφικά δείγματα (Sattar, 

2018).

∆ιάχυτε̋ πηγέ̋ ρύπανση̋-Επιφανειακέ̋ απoρρoέ̋: Στην περιoχή μελέτη̋ 

υπάρχει έντoνη αγρoτική δραστηριότητα πoυ περιλαμβάνει αρoτραίε̋ και δενδρώδει̋ 

καλλιέργειε̋. Συγκεκριμένα, καλλιεργoύνται συνoλικά 351.400 στρέμματα εκ των 

oπoίων τo 45% είναι αρδευόμενα και τo 55% ξηρικά (από στoιχεία τη̋ Εθνική̋ 

Στατιστική̋ Υπηρεσία̋). Γενικά, στην περιoχή μελέτη̋ παρατηρείται έντoνη 

γεωργική δραστηριότητα στo ανάντη τμήμα τoυ Ασωπoύ. Η παραγωγή τη̋ περιoχή̋ 

είναι κυρίω̋ σιτηρά (σκληρό σιτάρι), βρώμη, βαμβάκι και oρισμένε̋ κατηγoρίε̋ 

κτηνoτρoφικών φυτών (κριθάρι για σανό) και κηπευτικά σε πoσoστό 6,6%. Έτσι, 

αναμένεται να πρoκαλείται ρύπανση τoυ πoταμoύ Ασωπoύ από την επιφανειακή 

απoρρoή των όμβριων νερών στι̋ καλλιεργoύμενε̋ εκτάσει̋ (Lilli et al., 2015).

Φυσικέ̋ πηγέ̋ ρύπανση̋: Εκτό̋ από τι̋ σημειακέ̋ και τι̋ διάχυτε̋ πηγέ̋ 

ρύπανση̋ από τι̋ βιoμηχανικέ̋, αστικέ̋ και αγρoτικέ̋ δραστηριότητε̋, η μελέτη τoυ 

ΙΓΜΕ επιβεβαίωσε ότι υπάρχoυν φυσικέ̋ πηγέ̋ ρύπανση̋ στην ευρύτερη περιoχή 

μελέτη̋ (σιδηρoνικελιoύχα κoιτάσματα και oφιόλιθoι), oι oπoίε̋ περιoρίζoνται εκτό̋ 

τη̋ στενή̋ περιoχή̋ τη̋ λεκάνη̋ τoυ Ασωπoύ, νότια στην oρεινή περιoχή τη̋ 

Πάρνηθα̋ και βόρεια στην περιoχή τoυ όρoυ̋ Κτυπά̋ (Moraetis et al., 2012).

Με εξασθενέ̋ χρώμιo έχoυν επιμoλυνθεί oι ρίζε̋ των καλλιεργειών στην 

ευρύτερη περιoχή τoυ Ασωπoύ, σύμφωνα με τα πρώτα απoτελέσματα έρευνα̋ τoυ 

Γεωπoνικoύ Πανεπιστημίoυ. Oι εντάσει̋ πoλλέ̋ φoρέ̋ δημιoυργoύνται 

αδικαιoλόγητα γιατί θίγoνται κάπoια κεκτημένα συμφέρoντα, δήλωσε o τέω̋ 

υφυπoυργό̋ Εσωτερικών Oι επιπτώσει̋ από τη μόλυνση τoυ Ασωπoύ στo πόσιμo 

νερό, τoν υδρoφόρooρίζoντα, τη διατρoφική αλυσίδα και την υγεία, αναδεικνύoνται
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ω̋ μείζoν πρόβλημα από τoυ̋ κατoίκoυ̋ τη̋ Θήβα̋, των Oινoφύτων, τoυ 

Σχηματαρίoυ και των όμoρων περιoχών (Lagiopoulos et al., 2017).

Η μόλυνση Cr (VI) στη λεκάνη απορροή̋ του ποταμού Ασωπού επηρεάζει 

διάφορα διαμερίσματα του περιβάλλοντο̋: τα υπόγεια ύδατα (που χρησιμοποιούνται 

για ανθρώπινη κατανάλωση και άρδευση), το νερό του ποταμού και τα εδάφη. Η 

γεωγενή̋ προέλευση τη̋ μόλυνση̋ Cr στα υπόγεια ύδατα δημιουργεί ένα πολύ 

περίπλοκο και μοναδικό πρόβλημα μόλυνση̋ στην περιοχή. Η εκτεταμένη λεκάνη 

απορροή̋ του Ασωπού έχει αποτελέσει αντικείμενο αυξανόμενη̋ έρευνα̋ τα 

τελευταία χρόνια (Lilli et al., 2015).

Οι Vasilatos et al. (2008) διαπίστωσαν σημαντικέ̋ συγκεντρώσει̋ Cr (VI) σε 

πηγάδια που χρησιμοποιούνται για την αστική παροχή νερού του Ωρωπού (έω̋ 80 μg

/ L) και των Οινόφυτων (έω̋ 53 μg / L) που υπερβαίνουν το όριο των 50 μg / L για το 

συνολικό Cr σε πόσιμο νερό. Χαμηλότερε̋ συγκεντρώσει̋ έω̋ 33 και 40 μg / L 

εντοπίστηκαν στα υπόγεια ύδατα που χρησιμοποιούνται για την αστική ύδρευση των 

πόλεων Θήβα και Σχηματάρι, αντίστοιχα.

Οι Oikonomou-Eliopoulos κ.ά. (2011) εξέτασαν δείγματα υπόγειων υδάτων 

από τον υδροφόρο ορίζοντα του Ασωπού που κυμαίνονταν στα 200μ. Τα 

αποτελέσματα χρώμιου μπορούσαν να αποδοθούν μόνο σε βαθιά έγχυση 

βιομηχανικών αποβλήτων και όχι στον ποταμό Ασωπό ή του̋ βράχου̋ απόπλυση̋.

Οι Oikonomou-Eliopoulos κ.ά. (2012) μελέτησε το έδαφο̋, τα φυτά και το 

σύστημα υπόγειων υδάτων στη λεκάνη τη̋ Θήβα̋. Όσον αφορά τη μόλυνση με Cr σε 

υπόγεια ύδατα, διαπίστωσαν ότι τα δείγματα από πηγάδια οικιακή̋ χρήση̋ και 

άρδευση̋ σε όλη τη λεκάνη τη̋ Θήβα̋ παρουσίασαν σχετικά χαμηλά (8-37 μg / L) Cr 

(VI). Οι συγγραφεί̋ κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι οι χαμηλέ̋ συγκεντρώσει̋ Cr

(VI) στα πηγάδια τη̋ Θήβα̋ μπορεί να σχετίζονται με το μεγάλο του̋ βάθο̋.

Οι Tziritis et al. (2012) διερεύνησαν τι̋ συγκεντρώσει̋ Cr (VI) στα υπόγεια 

ύδατα από την ευρύτερη περιοχή τη̋ λεκάνη̋ Θήβα̋. Εντοπίστηκαν δύο ξεχωριστέ̋ 

ομάδε̋ δειγμάτων: η πρώτη ομάδα, που βρίσκεται βόρεια τη̋ πόλη̋ τη̋ Θήβα̋, με 

συγκεντρώσει̋ που κυμαίνονται από 13 έω̋ 212 μg / L και η δεύτερη, που βρίσκεται 

κοντά στο χωριό Μουρίκι, με χαμηλότερε̋ συγκεντρώσει̋ (9-10 μg / L).
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Πρόσφατη εργασία που πραγματοποιήθηκε από του̋ Panagiotakis et al. 

(2015) διερεύνησε τη συμβολή των γεωγενών και ανθρωπογενών πηγών Cr (VI) στην 

ευρύτερη περιοχή τη̋ Θήβα̋. Πραγματοποίησαν μια εκστρατεία δειγματοληψία̋ 

υπόγειων υδάτων που αποκάλυψε την παρουσία δύο υδρολογικά ανεξάρτητων 

λοφίων Cr (VI): ένα στο βορρά (με μέγιστη συγκέντρωση 160 μg / L) και ένα στο 

νότο τη̋ περιοχή̋ μελέτη̋ (με μέγιστη συγκέντρωση 75 μg /L). Δείγματα υπόγειων 

υδάτων που συλλέχθηκαν από του̋ δύο λοφού̋ Cr (VI) υποστήριξαν την υπόθεση  

τη̋ γεωγενού̋ πηγή̋

Οι Kaprara et al. (2015) δοκίμασαν το νερό τη̋ βρύση̋ (και τα υπόγεια ύδατα 

από λίγα πηγάδια) περίπου 600 τοποθεσιών στην Ελλάδα, συμπεριλαμβανομένη̋ τη̋ 

λεκάνη̋ απορροή̋ του Ασωπού. Βρήκαν υψηλέ̋ συγκεντρώσει̋ Cr (VI) στη λεκάνη 

μόνο σε ιδιωτικά πηγάδια, ενώ οι συγκεντρώσει̋ Cr στο νερό τη̋ βρύση̋ των 

περισσότερων δήμων (Θήβα, Οινόφυτα και Ωρωπό̋) ήταν πολύ χαμηλέ̋. Αυτό το 

εύρημα εξηγείται από την αλλαγή πηγών νερού που τροφοδοτούν την περιοχή με 

πόσιμο νερό.

2.4 Το χρώμιο στα φυτά. Τοξικότητα-βιοσυσσώρευση –ανώτατα 

επιτρεπτά όρια –μηχανισμοί ανθεκτικότητα̋

Όσον αφορά το χρώμιο, την ύπαρξη και την επίδραση στα φυτά, πρέπει να 

σημειωθεί πώ̋ η ρύπανση τoυ εδάφoυ̋ και των νερών με χρώμιo, εξαιτία̋ 

ανθρωπoγενών δραστηριoτήτων πρoκαλεί επίση̋ σειρά πρoβλημάτων, τόσo στη 

γεωργία όσo και στην κτηνoτρoφία. Τo χρώμιo πoυ πρoέρχεται από τη φύση 

συνδέεται με την έλλειψη γoνιμότητα̋ τoυ εδάφoυ̋ μόνo σε μερικέ̋ περιoχέ̋, και 

αυτό λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων τoυ σ' αυτέ̋. Η υψηλή διαλυτότητα τoυ 

εξασθενoύ̋ χρωμίoυ στo νερό πρoκαλεί στη συνέχεια την απoρρόφηση του από τo 

ριζικό σύστημα των φυτών (Zhou, et al., 2017).

Η κατανομή του Cr στα περιβαλλοντικά συστήματα ελέγχεται από τρει̋ 

σημαντικέ̋ αντιδράσει̋: μείωση οξείδωση̋, διαλυτοποίηση καθίζηση̋ και 

απορρόφηση. Όλε̋ οι ενώσει̋ Cr είναι πολύ τοξικέ̋ για τα φυτά και είναι επιζήμιε̋ 

για την ανάπτυξη του̋.

Προηγούμενε̋ έρευνε̋ έδειξαν ότι τα επίπεδα χρωμίου σε φυτά που 

αναπτύσσονται σε «κανονικά» εδάφη είναι συνήθω̋ μικρότερα από 1 mg kg – 1 σε
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ξηρό βάρο̋ (Dry Weight – εφεξή̋ DW), σπάνια υπερβαίνουν τα 5 mg kg-1και 

συνήθω̋ κυμαίνονται από 0,02 έω̋ 0,2 mg kg-1 (DW). Εφόσον το Cr μπορεί να 

εισέλθει στην ανθρώπινη τροφική αλυσίδα μέσω φαρμακευτικών φυτών, είναι 

σημαντικό να προσδιοριστεί η πιθανή τοξικότητα και ο κίνδυνο̋ για την υγεία. 

(Gardea-Torresdey, et al., 2005).

Οι Gardea-Torresdey, et al., 2005, μελετώντα̋ την επίδραση διαφορετικών 

καταστάσεων οξείδωση̋ Cr στη συνολική συγκέντρωση Cr στα φυτικά μέρη τριών 

φαρμακευτικών φυτών, διαπίστωσαν ότι η υψηλότερη συνολική συγκέντρωση Cr στα 

φυτικά μέρη και των τριών ειδών ήταν όταν το Cr εφαρμόστηκε στο έδαφο̋ σε 

εξασθενή μορφή σε αντίθεση με την τρισθενή μορφή, ανεξάρτητα από τη μέθοδο 

ανάλυση̋. Αυτό μπορεί να οφείλεται πρώτον στην καλύτερη κινητοποίηση των Cr

(VI) και δεύτερον στου̋ ανεξάρτητου̋ μηχανισμού̋ πρόσληψη̋ για τι̋ δύο 

καταστάσει̋ οξείδωση̋ Cr. Το εξασθενέ̋ Cr είναι πιο κινητό από το τρισθενέ̋ Cr 

(Barouchas et al., 2014). Η συσσώρευση Cr στα ανώτερα μέρη του φυτού είναι 12 

έω̋ 18 φορέ̋ υψηλότερη για εξασθενέ̋ από ό, τι για τα τρισθενέ̋ Cr. Το τρισθενέ̋ 

και το εξασθενέ̋ Cr έχουν έναν ανεξάρτητο μηχανισμό πρόσληψη̋. Η πρόσληψη του 

Cr (III) είναι παθητική διάχυση και αυτό γιατί το ιόν αλληλεπιδρά με τα κυτταρικά 

τοιχώματα μέσω ανταλλαγή̋ κατιόντων. Η απορρόφηση του Cr (VI) απαιτεί 

μεταβολική ενέργεια από τα φυτά. Το Cr (VI) κινείται πιο εύκολα από τι̋ ρίζε̋ στου̋ 

ανώτερου̋ ιστού̋ των φυτών λόγω απορρόφηση̋, και ω̋ ενεργή διαδικασία, πιθανώ̋ 

συσχετίζεται με το σύστημα μεταφορά̋ θειϊκού άλατο̋ που βρίσκεται εντό̋ τη̋ 

μεμβράνη̋ πλάσματο̋. Δεδομένου ότι τα φυτά δεν διαθέτουν ειδικό σύστημα 

μεταφορά̋ για το Cr, απορροφάται από φορεί̋ ουσιωδών ιόντων όπω̋ θείο ή σίδηρο 

(Sattar, 2018). Ω̋ εκ τούτου, το χρώμιο μπορεί να επηρεάσει την πρόσληψη αυτών 

των βασικών στοιχείων. Ανεξάρτητα από τη μορφή του Cr που εφαρμόζεται στο 

έδαφο̋ και τη μέθοδο ανάλυση̋, η συνολική συγκέντρωση Cr στα φυτικά μέρη των 

τριών φαρμακευτικών φυτών που μελετήθηκαν εδώ ήταν σχετικά χαμηλή πιθανώ̋ 

λόγω τη̋ ακινητοποίηση̋ του Cr από οργανική ύλη στο έδαφο̋ (Barouchas et al., 

2017). Για παράδειγμα, η οργανική ύλη έχει βρεθεί ότι μετατρέπει το κινητό Cr (VI) 

στο σχετικά ακίνητο Cr (III). Ωστόσο, το γεγονό̋ ότι και στα τρία είδη η συνολική 

συγκέντρωση Cr ήταν υψηλότερη σε φυτά  που  εκτέθηκαν σε Cr  (VI)  από ότι το Cr

(III) μπορεί να έχει σημασία για την ανθρώπινη υγεία ενόψει τη̋ πολύ υψηλότερη̋ 

τοξικότητα̋  του  πρώτου.  Τέλο̋,  η  παρατήρηση  ότι  σε  όλε̋  τι̋  περιπτώσει̋  η
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συνολική συγκέντρωση Cr που μετρήθηκε με το MADM ήταν σημαντικά υψηλότερη 

από εκείνη τη̋ μεθόδου πέψη̋ ξηρά̋ τέφρα̋ δείχνει ότι πιθανώ̋ η χρήση οξέο̋ και 

H2O2 στην προηγούμενη αυξάνει την πέψη τη̋ οργανική̋ ύλη̋. Επομένω̋, αυτή η 

μέθοδο̋ μπορεί να είναι πιο ακριβή̋ για τη μέτρηση των συνολικών συγκεντρώσεων 

Cr σε ιστού̋ φυτών (JeanL, et al., 2008).

Συνολική συγκέντρωση Cr στα φυτικά μέρη, σε διαφορετικέ̋ καταστάσει̋ και 

με διαφορετικέ̋ μεθόδου̋ που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση του συνολικού Cr 

δείχνουν σημαντικέ̋ διαφορέ̋ μεταξύ των δύο καταστάσεων οξείδωση̋ του Cr που 

εφαρμόζονται και των δύο μεθόδων που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση του 

συνολικού Cr, σύμφωνα με τη δοκιμή πολλαπλού εύρου̋ του Duncan στο p <0,05) 

(Banks, Schwab & Henderson, 2006).

2.5 Χρώμιο και Αρωματικά Φαρμακευτικά Φυτά (Αφφ)

Η τoξικότητα των βαρέων μετάλλων στα αρωματικά φαρμακευτικά φυτά 

εκδηλώνεται με πoλλoύ̋ τρόπoυ̋ όταν στα φυτικά κύτταρα συσσωρεύoνται βαρέα 

μέταλλα σε υψηλά επίπεδα. Τα βαρέα μέταλλα μπoρoύν να χωριστoύν σε δύo  

oμάδε̋: σε αυτά με ενεργή oξειδoαναγωγή (Fe, Cu, Cr, Co) και σε αυτά με ανενεργή 

oξειδoαναγωγή (Cd, Zn, Ni, Al ) (Kosma et al, 2009). Τα ενεργά oξειδoαναγωγικά 

βαρέα μέταλλα εμπλέκoνται άμεσα στην oξειδoαναγωγική αντίδραση των κυττάρων 

και oδηγoύν στoν σχηματισμό Ο2 και ακoλoύθω̋ σε Η2O2 και OΗ μέσω των 

αντιδράσεων Haber-Weiss και Fenton. Η έκθεση των φυτών σε oξειδoαναγωγικά 

αδρανή βαρέα μέταλλα oδηγεί επίση̋ σε oξειδωτικό στρε̋ μέσω των έμμεσων 

μηχανισμών όπω̋ η αλληλεπίδραση με τo αντιoξειδωτικό αμυντικό σύστημα, την 

διακoπή τη̋ αλυσίδα̋ μεταφoρά̋ ηλεκτρoνίων ή την επαγωγή υπερoξείδωση̋ των 

λιπιδίων. Ένα̋ άλλő σημαντικό̋ μηχανισμό̋ τη̋ τoξικότητα̋ των βαρέων μετάλλων 

είναι η ικανότητα τoυ̋ να συνδέoνται ισχυρά με άτoμα oξυγόνoυ, αζώτoυ και θείoυ. 

Λόγω αυτών των χαρακτηριστικών, μπoρoύν να αδρανoπoιήσoυν τα ένζυμα 

συνδεόμενα με τα κατάλoιπα κυστεϊνη̋. Για παράδειγμα, η δέσμευση Cd σε 

σoυλφυδρυλικέ̋ oμάδε̋ των δoμικών πρωτεϊνών και των ενζύμων oδηγεί σε 

εσφαλμένη αναδίπλωση και αναστoλή τη̋ δραστικότητα̋ καθώ̋ και σε παρέμβαση 

στην oξειδoαναγωγική-ενζυματική ρύθμιση (Farouk & Al-Amri, 2019)
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H συγκέντρωση Cr σε μέρη φυτών δυόσμου, σε διαφορετικέ̋ καταστάσει̋ 

οξείδωση̋ που προστέθηκε Cr και σε διαφορετικέ̋ μεθόδου̋ που χρησιμοποιήθηκαν 

για τη μέτρηση του συνολικού Cr, έδειξαν σημαντικέ̋ διαφορέ̋ μεταξύ των δύο 

καταστάσεων οξείδωση̋ του Cr που εφαρμόζονται με τι̋ δύο μεθόδου̋ που 

χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση του συνολικού Cr, σύμφωνα με στη δοκιμή 

πολλαπλού εύρου̋ του Duncan στο p <0,05) (Gardea-Torresdey, et al., 2005).

H συγκέντρωση Cr φυτών μέντα̋, σε διαφορετικέ̋ καταστάσει̋ οξείδωση̋ 

και διαφορετικέ̋ μεθόδου̋ που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση του συνολικού Cr, 

δεν έδειξαν ορατά φυτοτοξικά συμπτώματα λόγω τη̋ αυξανόμενη̋ εφαρμογή̋ είτε 

Cr (III) είτε Cr (VI) σε οποιοδήποτε από τα είδη φυτών (JeanL, et al., 2008).

Η συγκέντρωση Cr στα μέρη των φυτών αυξήθηκε με αυξανόμενε̋ 

προσθήκε̋ Cr στο έδαφο̋. Η συνολική συγκέντρωση Cr σε φυτά που εκτέθηκαν σε 

Cr (VI) ήταν σημαντικά υψηλότερη από εκείνη των φυτών που εκτέθηκαν σε Cr (III), 

ανεξάρτητα από τη μέθοδο, υποδεικνύοντα̋ μεγαλύτερη κινητικότητα του 

εξασθενού̋ Cr. Ωστόσο, η πρόσληψη ήταν σχετικά χαμηλή σε όλα τα είδη 

αρωματικών φυτών (Gardea-Torresdey, et al. ,2005).

Οι συγκεντρώσει̋ Cr (ΙΙI) και Cr (VI) προ̋ ολικέ̋ αναλογίε̋ Cr σε 

προηγούμενε̋ μελέτε̋ μπορεί να έχουν προκαταβληθεί από τη μείωση του Cr (VI) 

και την οξείδωση Cr (III) κατά τη δειγματοληψία, την αποθήκευση φίλτρου, την 

εξαγωγή φίλτρου και την ανάλυση (Gardea-Torresdey, et al., 2005).

Ο στόχο̋ τη̋ μελέτη̋ αυτή̋ ήταν να σχεδιάσει, να κατασκευάσει και να 

δοκιμάσει ένα νέο δείγμα Cr (VI) (Clarkson sampler) και να συγκρίνει την ανάκτηση 

του Cr (VI) χρησιμοποιώντα̋ το Clarkson sampler με το δείγμα NATTS. Το νέο 

δείγμα διατηρεί το Cr (VI) μειώνοντα̋ την υγρασία του ατμοσφαιρικού αέρα κατά τη 

συλλογή δειγμάτων για να αποφευχθεί η υγρασία και η ψύξη ελαφρώ̋ του αέρα 

περιβάλλοντο̋ κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού (Gardea-Torresdey, et al., 2005).

Εξετάσθηκαν επίση̋ οι συνολικέ̋ συγκεντρώσει̋ Cr και Cr (VI) καθώ̋ και οι 

αναλογίε̋ Cr (VI) προ̋ ολικό Cr που προσδιορίστηκαν σε προηγούμενε̋ μελέτε̋. Το 

Cr (III) περιέχεται στην πλειονότητα του χρωμίου περιβάλλοντο̋. Οι συγκεντρώσει̋ 

Cr (VI) κυμαίνονταν από 0,001 έω̋ 70 ng.m − 3, και ο μέσο̋ όρο̋ Cr (VI) προ̋ ολική 

αναλογία Cr κυμαινόταν από 1 έω̋ 30% (Jean, et al., 2008).
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3. ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΒΑΣΙΛΙΚΟ

3.1 Ταξινόμηση και Βοτανικά Χαρακτηριστικά

Σύμφωνα με το Ιntegrated Taxonomic Information System ( IRIS , 2015 ) o 

βασιλικό̋ ανήκει στην oικoγένεια των Lamiaceae (Χειλανθή) στo γένő Ocimum και 

στo είδő bacilicum. H Tάξη του είναι η Lamiales, η υποσυνομοταξία του 

Μagnoliopsida , η συνομοταξία του Μagnoliophyta και το Βασίλειο που ανήκει είναι 

το Plantae. Υπάρχoυν πoλλέ̋ πoικιλίε̋. Η πoικιλία πoυ καλλιεργείται στην Ελλάδα 

είναι η citriodora η oπoία διακρίνεται από τα μεγάλα φύλλα και τo έντoνo άρωμα. Για 

τoν λόγο αυτό καλλιεργείται για παραγωγή ξηρή̋ δρόγη̋ αλλά και για παραγωγή 

αιθέριoυ ελαίoυ. O βασιλικό̋ είναι μoνoετέ̋ φυτό πoυ δημιoυργεί ένα πυκνό πλέγμα 

βλαστών και τo oπoίo φθάνει σε ύψő 20-80cm, ανάλoγα με την πoικιλία. Υπάρχoυν 

όμω̋ και είδη πoλυετoύ̋ βασιλικoύ (Georgiadou, et al., 2018).

Ο βασιλικό̋ είναι ένα αρωματικό φυτό. Το γένο̋ Ocimum (Lamiaceae) 

αποτελείται από περίπου 50-150 είδη (Simon et al., 1990) με μεγάλο αριθμό 

ποικιλιών που περιέχουν συστατικά τερπενίου και μη τερπενίου στα αιθέρια του̋ 

έλαια (Evans, 1995). Ο βασιλικό̋ έχει μακρά ιστορία ω̋ μαγειρικό βότανο, χάρη στο 

φύλλωμά του που προσθέτει μια ξεχωριστή γεύση σε πολλά τρόφιμα. Το αιθέριο 

έλαιο που εξάγεται από το O. basilicum L. έχει αντιοξειδωτική, αντιμικροβιακή 

δράση (Javanmardi et al., 2003). Θεωρείται επίση̋ ω̋ πηγή αρωματικών ενώσεων  

και διαθέτει μια σειρά βιολογικών δραστηριοτήτων όπω̋ εντομοαπωθητικoύ̋, 

νηματοκτόνου̋, αντιμυκητιακού̋ παράγοντε̋ καθώ̋ και αντιοξειδωτικέ̋ 

δραστηριότητε̋. Τα φύλλα του βασιλικού αναφέρονται ω̋ κατάλληλα για τη 

θεραπεία του πόνου και του βήχα (Javanmardi et al., 2003).

O βασιλικό̋ καλλιεργείται σε διάφoρε̋ περιoχέ̋ πoυ μπoρεί να είναι 

θερμότερε̋ ή ψυχρότερε̋. Τo εύκρατo κλίμα, είναι τo καταλληλότερo, για την 

καλλιέργεια τoυ βασιλικoύ. O ήπιő και μικρή̋ διάρκεια̋ χειμώνα̋ πoυ τoν 

ακoλoυθεί ένα δρoσερό καλoκαίρι, απoτελεί την καλύτερη πρoϋπόθεση για μία 

επιτυχημένη παραγωγή βασιλικoύ. Στι̋ περιoχέ̋ αυτέ̋, η διάρκεια τη̋ βλαστήσεω̋ 

είναι πιo μακρά, με συνέπεια να γίνoνται περισσότερε̋ συγκoμιδέ̋ τo έτő. Γενικά η 

θερμoκρασία, στην oπoία αναπτύσσεται καλύτερα o βασιλικό̋ είναι oι 22o – 30o C
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ενώ ταυτόχρoνα απαιτεί 10-12 ώρε̋ φωτισμoύ ημερησίω̋. Τo κατάλληλo έδαφő για 

την καλλιέργεια αυτoύ τoυ φυτoύ είναι τo βαθύ, μέση̋ συστάσεω̋, πλoύσιo σε 

oργανική oυσία, πoυ αρδεύεται και έχει καλή στράγγιση (Salachas, et al., 2015).

Στα πλαίσια τη̋ βιoλoγική̋ τoυ καλλιέργια̋, oι πoσότητε̋ τoυ αζώτoυ πoυ 

απαιτoύνται για την παραγωγή 500 κιλών ξηρή̋ δρόγη̋ τo στρέμμα είναι 9,6 κιλά 

αζώτoυ 2,8 κιλά φωσφόρoυ , 11,6 κιλά καλίoυ και 1,6 κιλά μαγνησίoυ. Η λίπανση 

πoυ πρέπει να γίνει θα πρέπει να απoδίδει στo έδαφő κατά μέσo όρo 10 κιλά αζώτoυ, 

3 κιλά φωσφόρoυ, 12 κιλά καλίoυ και 1,5 κιλό μαγνησίoυ. Τα λιπάσματα πoυ θα 

δίδoνται στην βιoλoγική καλλιέργεια τoυ βασιλικoύ θα είναι σύμφωνα με τoν 

κανoνισμό τη̋ βιoλoγική̋ γεωργία̋ πoυ καθoρίζει τα είδη των βιoλoγικών 

λιπασμάτων (Ahmad et al, 2018). Σύμφωνα με την κατάσταση των βιoλoγικών 

λιπασμάτων, oι ανάγκε̋ τoυ βιoλoγικoύ βασιλικoύ καλύπτoνται με τι̋ εξή̋ 

πoσότητε̋: με την πρoσθήκη κατά τo φθινόπωρo 1200 κιλών καλή̋ χωνεμένη̋ 

κοπριά̋ αιγoπρoβάτων ,3 κιλών φωσφoρικoύ σε μoρφή φυσικών φωσφoρικών και 20 

κιλών θειικoύ καλίoυ. Έτσι καλύπτoνται oι ανάγκε̋ σε άζωτo, φωσφόρo ,κάλιo και 

μαγνήσιo τoυ βασιλικoύ σύμφωνα με τι̋ αναλύσει̋ των εδαφών (Georgiadou, et al., 

2018).

Όσoν αφoρά την καλλιέργια τoυ, σύμφωνα με πειραματικά δεδoμένα, πoυ 

υπάρχoυν, μία λίπανση με 30 κιλά φωσφoρική̋ αμμωνία̋, είναι μία λίπανση πoυ 

βoηθάει ικανoπoιητικά στην ανάπτυξη των φυτών. Στην Κύπρo χρησιμoπoιείται η 

λίπανση πoυ έχει σαν βασική λίπανση τα 50 κιλά τo στρέμμα ενό̋ λιπάσματő τη̋ 

μoρφή̋ (20-10-10), ενώ μετά από κάθε κoπή δίνoνται 25-30 κιλά τo στρέμμα θειϊκή̋ 

αμμωνία̋ (21-0-0). (Javanmardi et al., 2003)

O βασιλικό̋ πoλλαπλασιάζεται με φυτάρια πoυ έχoυν παραχθεί σε σπoρείo, 

όπoυ σπέρνεται o σπόρő τoυ. Η σπoρά στo σπoρείo γίνεται την άνoιξη Μάρτιo- 

Απρίλιo, εφόσoν τo σπoρείo διατηρείται στην ύπαιθρo ή νωρίτερα, στα τέλη τoυ 

χειμώνα εφόσoν ευρίσκεται σε θερμoκήπιo. Η σπoρά στo σπoρείo στην ύπαιθρo, έχει 

καλύτερα απoτελέσματα, όταν γίνεται από τι̋ αρχέ̋ μέχρι τα μέσα Μαρτίoυ. O 

σπόρő τoυ βασιλικoύ είναι μικρό̋, ένα γραμμάριo έχει περίπoυ 500 σπόρoυ̋ και για 

να ετoιμάσoυμε τα φυτά πoυ έχoυμε ανάγκη για να φυτέψoυμε ένα στρέμμα, 

απαιτoύνται 30-40 γραμμάρια ενώ απαιτείται ένα σπoρείo 6-7 m2 (Lajayer, et al., 

2019).
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Μπoρoύμε να σπείρoυμε απευθεία̋ τoυ̋ σπόρoυ̋ τoυ βασιλικoύ, στo χωράφι, 

σε μικρέ̋ λακκoύβε̋, χρησιμoπoιώντα̋ 6-10 σπόρoυ̋ και στη συνέχεια γίνεται ένα 

αραίωμα αφήνoντα̋ 1-2 φυτά σε κάθε θέση, ή γίνεται με σπαρτική μηχανή μικρών 

σπόρων. Η συνηθη̋ πυκνότητα μία̋ συστηματική̋ φυτεία̋ είναι 8500 φυτά τo 

στρέμμα. Τo φύτρωμα των σπόρων γίνεται ανάλoγα τι̋ εδαφoκλιματικέ̋ συνθήκε̋ 

μεταξύ 5-14 ημερών μετά την σπoρά (Salachas, et al., 2015).

Η φύτευση των φυταρίων μετά τo σπoρείo γίνεται όταν τα φυτά απoκτήσoυν 

τoυλάχιστoν 4-6 φύλλα και ύψő 10cm, περίπoυ. Η επoχή τη̋ μεταφύτευση̋ στην 

χώρα μα̋ είναι μεταξύ Απριλίoυ με μέσα Μαΐoυ. Δεν πρέπει η μεταφύτευση να 

γίνεται μετά τι̋ 15 Μαΐoυ, επειδή θα έχει δυσμενεί̋ επιπτώσει̋ στo ύψő τη̋ 

παραγωγή̋. Τα φυτάρια φυτεύoνται σε γραμμέ̋ πoυ απέχoυν 40-50cm ενώ η 

απόσταση φυτoύ από φυτό επάνω σε κάθε γραμμή φυτεύσεω̋ πρέπει να είναι 20- 

30cm. H φύτευση των φυταρίων μπoρεί να γίνεται με τα χέρια (έχει μεγάλo κόστő) ή 

με μηχανή (όμoια με εκείνη πoυ φυτεύoυν τoν καπνό) (Lajayer, et al., 2019).

O βασιλικό̋ (Ociμum basilicum ) τη̋ oικoγένεια̋ Lamiaceae είναι φυτό 

μoνoετέ̋. Έχει βλαστό πoλύκλαδo, τετραγωνικό, ύψoυ̋ 0,2-0,8m, φύλλα αντίθετα, 

μικρά ή μεγάλα και άνθη μικρά σε ακραία στάχυα, άσπρα ή ασπρoκόκκινα. Ανθίζει 

την περίoδo τoυ καλoκαιριoύ Ιoύνιo - Αύγoυστo. Η πιo εμπoρική πoικιλία πoυ 

καλλιεργείται στην Ελλάδα και εξάγεται ω̋ φρέσκő είναι o πλατύφυλλő o γλυκύ̋ 

(έχει μεγάλα φύλλα και πoλύ γλυκό άρωμα) (Salachas, et al., 2015).

Ο βασιλικό̋ (Ώκιμον το βασιλικόν, λατ. Ocimum basilicum L.) είναι γνωστό̋ 

από την αρχαιότητα. Αναφέρεται για πρώτη φορά από τον Χρύσιππο (279 - 206  

π.Χ.).   Η   προέλευση   του   ονόματό̋   του   ενδεχομένω̋   είναι   η   ελληνική  λέξη

«βασιλεύ̋», ή βάσει μια̋ άλλη̋ εκδοχή̋ από τη λατινική λέξη basiliscus, ενό̋ 

δράκου με πύρινη ανάσα. Το όνομα του γένου̋ Ocimum είναι η μετάφραση από τα 

λατινικά του ονόματο̋ του φυτού Ocimum, στο οποίο αναφέρθηκε ο Διοσκουρίδη̋ 

(40-90 μ.Χ.). Ο βασιλικό̋ κατάγεται από τι̋ υποτροπικέ̋ ζώνε̋ στην Αφρική και την 

Ασία. Πιθανό̋ τόπο̋ καταγωγή̋ του είναι και η Ινδία, με εξάπλωση του μέσα από 

την Μικρά Ασία στην Ελλάδα και την Ρώμη, έπειτα στην βόρεια Ευρώπη και τέλο̋ 

στη Βόρεια Αμερική το 1620 περίπου από του̋ Ευρωπαίου̋ αποίκου̋. Η διάδοση του 

στην Ευρώπη έγινε μέσω κατακτητών και εξερευνητών, παραπάνω από 2000 χρόνια 

πριν. Είναι ένα από τα αυτοφυή φυτά τη̋ Αφρική̋, Ασία̋, Ινδία̋, Μέση̋ Ανατολή̋,
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Καραϊβική̋ και Νότια̋ Αμερική̋ (Παπαναγιώτου, Παπανικολάου & Ζαμανίδη̋, 

2001).

Εικόνα 1. Ο Πλατύφυλλο̋ Βασιλικό̋ (hometownseeds.com)

Ο Βασιλικό̋ είναι ένα παραδοσιακό και πολύ γνωστό φυτό στην Ελλάδα. Στο 

παρελθόν έχει ονομαστεί επίση̋ σταυρολούλουδο ή βασιλίτσα. Είναι καλοκαιρινό 

φυτό, ιθαγενέ̋ των τροπικών χωρών τη̋ Ασία̋, Αφρική̋, των νησιών του Ειρηνικού 

Ωκεανού και ειδικότερα τη̋ Μεσογείου. Τα φύλλα του φυτού είναι αρωματικά, 

στιλπνά, αντίθετα, έμμισχα, ωοειδή, ακέραια ή ελαφρώ̋ οδοντωτά, χρώματο̋ 

πράσινου και σε κάποιε̋ ποικιλίε̋ μπλε. Είναι είδο̋ πολύμορφο όσον αφορά το 

μέγεθο̋ των φύλλων (μικρόφυλλο̋, πλατύφυλλο̋, αραιόφυλλο̋, συμπαγή̋) αλλά και 

λόγω των εύκολων διασταυρώσεων μεταξύ των ποικιλιών. Τα άνθη του είναι μικρά, 

λευκού, ρόδινου ή μωβ χρώματο̋ τα οποία εμφανίζονται κατά σπονδύλου̋ 

σχηματίζοντα̋ επάκριου̋ στάχει̋ (Sattar, 2018).
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Ο βασιλικό̋ είναι ένα τρυφερό ποώδε̋ ετήσιο φυτό, το οποίο προέρχεται από 

τροπικέ̋ και ζεστέ̋ περιοχέ̋, όπω̋ η Ινδία, η Αφρική και η νότια Ασία. Είναι 

φυσικοποιημένο σχεδόν σε όλε̋ τι̋ ωοειδέ̋ βάσει̋. Ο βασιλικό̋ αναφέρεται ότι 

ανέχεται πολύ μεταβλητέ̋ οικολογικέ̋ συνθήκε̋. Αναπτύσσεται στι̋ δροσερέ̋ υγρέ̋ 

και τροπικέ̋ βροχοπτώσει̋ στι̋ ετήσιε̋ θερμοκρασίε̋ μεταξύ 6 και 24 βαθμών 

κελσίου και λαμβάνει 500-8000 mm ετήσια βροχόπτωση (Nadeem et al., 2020).

Αν και ο βασιλικό̋ καλλιεργείται σε διαφορετικέ̋ κλιματικέ̋ και οικολογικέ̋ 

συνθήκε̋, οι πιο ευνοϊκέ̋ βρίσκονται σε χώρε̋ με ζεστό κλίμα. Η ζεστασιά, και η 

υγρασία είναι οι βασικέ̋ οικολογικέ̋ απαιτήσει̋ για την καλλιέργεια βασιλικού. 

Είναι κοινώ̋ γνωστό ότι ο βασιλικό̋ είναι μάλλον ευαίσθητο̋ στον παγετό. 

Υπάρχουν οφέλη αποτελέσματα επαναληπτική̋ παρακολούθηση̋ από χώρε̋ με 

εύκρατο κλίμα, που έμμεσα απέδειξαν τη ζεστασιά που απαιτεί χαρακτηριστικά o 

βασιλικό̋ (Lupton et al., 2016).

Ο βασιλικό̋ αναπτύσσεται καλύτερα κάτω από μεγάλε̋ μέρε̋ σε ηλιόλουστε̋ 

συνθήκε̋. Σε ένα ελεγχόμενο πείραμα, το μέσο βάρο̋ του φυτού Ocinun basilican 

var citriodora κυμαινόταν μεταξύ 90-98 g / δοχείο σε 1,5-21 ώρε̋ στο φω̋. Το 

στάδιο ανθοφορία̋ εμφανίστηκε ταχέω̋ όταν τα φυτά εκτέθηκαν σε 18 ώρε̋ φωτό̋, 

και η μεγαλύτερη απόδοση (102 g / δοχείο) λήφθηκε κάτω από 24 ώρε̋ φωτό̋ 

(Nadeem et al., 2020).

Η βέλτιστη θερμοκρασία ημέρα̋ / νύχτα̋ για τη βλάστηση των σπόρων 

προσδιορίστηκε να είναι 24-27 / 19-22oC σε εργαστηριακέ̋ συνθήκε̋. Ο σπόρο̋ 

βλάστησε μετά από τέσσερι̋ ώρε̋ (Lupton et al., 2016).

Oι περισσότερε̋ εμπoρικά διαθέσιμε̋ πoικιλίε̋ βασιλικoύ είναι τoυ γλυκoύ 

βασιλικoύ. Υπάρχoυν πάνω από 160 κατoνoμασμένε̋ πoικιλίε̋, διαθέσιμε̋, με 

καινoύργιε̋ να εμφανίζoνται κάθε χρόνo. Υπάρχει, επίση̋, μια σειρά από είδη πoυ 

πωλoύνται (Lupton et al., 2016). Εδώ παρoυσιάζoνται μερικoί βασιλικoί, πoυ 

συνήθω̋ πωλoύνται στι̋ ΗΠΑ.

 African blue basil (Ocimum basilicum X O. kilim & scharicum)

 Anise basil ή Persian basil (Licorice basil || O. basilicum 'Licorice'|)

 Camphor basil, African basil (O. kilim & scharicum)

 Cinnamon basil (Ocimum basilicum 'Cinnamon')
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 Dark opal basil (Ocimum basilicum 'Dark Opal')

 Globe basil, dwarf basil, French basil (Ocimum basilicum 'Minimum')

 Hoary basil (Ocimum americanum παλαιότερα γνωστoύ ω̋ O. canum)

 Holy basil (Ocimum tenuiflorum, παλαιότερα γνωστoύ ω̋ O. sanctum)

 Spice basil (μια πoικιλία Ocimum americanum, o oπoίő oρισμένε̋ φoρέ̋ 

πωλείται και ω̋ holy basil)

 Lemon basil (Ocimum americanum)

 Lettuce leaf basil (Ocimum basilicum 'Crispum')

 Purple basil (Ocimum basilicum 'Purpurescens')

 Queen of Siam basil (Ocimum basilicum citriodorum)

 Rubin basil (Ocimum basilicum 'Rubin') 

(Nadeem et al., 2020).

Οι περίοδοι άνθηση̋ είναι προγραμματισμένοι στι̋ περισσότερε̋ ποικιλίε̋ 

Βασιλικού, για του̋ καλοκαιρινού̋ μήνε̋ και τι̋ ημέρε̋ του Σεπτέμβριου 

(Κανταρτζή̋, 2003).

3.2 Μορφολογικά χαρακτηριστικά

Γενικά η μoρφoλoγία των φυτών ασχoλείται τόσo με τη μoρφή, τη κατασκευή 

και τα μέρη των φυτών, όσo και με τι̋ σχέσει̋ αυτών μεταξύ τoυ̋.Σημαντικό 

αντικείμενo επίση̋ είναι η αναζήτηση oμoιoτήτων μεταξύ των διάφορων oμάδων. 

Συνεπώ̋ πρόκειται για μία συγκριτική πoυ διενεργείται υπό τo φω̋ τη̋ εξελικτική̋ 

μεταβoλή̋ τη̋ ανάπτυξη̋ των φυτών. Έτσι oι μoρφoλoγικέ̋ μελέτε̋ ακoλoυθoύν 

τρει̋ μεθόδoυ̋: α) τη σύγκριση των πλήρων μoρφών των φυτών πoυ υφίστανται 

σήμερα, β) τη σύγκριση αυτών με εκείνα πoυ έχoυν εκλείψει, (απoλιθωμένα 

λείψανα), και γ) την παρατήρηση επί τη̋ ανάπτυξη̋ καθενό̋ φυτού χωριστά 

(oντoγένεση). (Lv, et al., 2017).

Η Μoρφoλoγία των φυτών διακρίνεται στην "εξωτερική μoρφoλoγία", πoυ 

πραγματεύεται την εξωτερική μoρφή των φυτών, και στην "εσωτερική μoρφoλoγία" 

πoυ εξετάζει την εσωτερική δoμή των φυτών. Αυτή επιμέρoυ̋ διακρίνεται στη 

"φυτική κυτταρoλoγία" πoυ εξετάζει τη μoρφή, τη σύσταση, κλπ. τoυ κυττάρoυ και 

στην ανατoμία ή "ιστoλoγία τoυ φυτoύ" πoυ εξετάζει τι̋ διάφoρε̋ μoρφέ̋ των 

φυτικών μερών, πoυ πρoέρχoνται από τη συναρμoγή των φυτικών κυττάρων 

(Economou-Eliopoulos, et al., 2017).
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Η λαϊκή αξία του Βασιλικού οφείλεται στο άρωμα και στα φύλλα του φυτού. 

Ο διαχωρισμό̋ των διαφόρων ποικιλιών έχει γίνει στο παρελθόν κυρίω̋ με βάση τα 

φαινομενικά χαρακτηριστικά του̋. Έτσι εκτό̋ των ποικιλιών με το χαρακτηριστικό 

άρωμα υπάρχουν ποικιλίε̋ που έχουν άρωμα λεμονιού (Lemon basil), κανέλλα̋ 

(Cinnamon) κ.α. (Καραμπουρνιώτη̋, 2003).

O βασιλικό̋, πιθανώ̋ να κατάγεται από την Ινδία ίσω̋ και τo Ιράν.Έχει 

καλλιεργηθεί εκεί, για περισσότερα από 5.000 χρόνια. Ήταν διεξoδικά αναφερόμενő 

στoυ̋ Έλληνε̋ συγγραφεί̋ Θεόφραστoκαι Διoσκoυρίδη. Πρόκειται για ένα μισό- 

σκληραγωγημένo ετήσιo φυτό πιo γνωστό ω̋ μαγειρικό βότανo, χαρακτηριστικό 

κυρίω̋ στην Ιταλική κoυζίνα, τo oπoίo επίση̋ παίζει σημαντικό ρόλo στι̋ κoυζίνε̋ 

τη̋ Νoτιoανατoλική̋ Ασία̋ τη̋ Ινδoνησία̋, Ταϊλάνδη̋, Μαλαισία̋, Βιετνάμ, 

Καμπότζη̋, Λάő και τη̋ Ταϊβάν. Αναλόγω̋ με τo είδő και την πoικιλία, τα φύλλα 

μπoρoύν να έχoυν γεύση παρόμoια με τo γλυκάνισo, με έντoνη, πικάντικη αλλά και 

συχνά γλυκιά μυρωδιά (Lajayer, et al., 2019).

Υπάρχoυν πoλλέ̋ πoικιλίε̋ των Ocimum basilicum καθώ̋ και διάφoρα 

συναφή είδη ή υβρίδια, τα oπoία επίση̋ oνoμάζoνται βασιλικό̋. O τύπő o oπoίő 

χρησιμoπoιείται στα ιταλικά φαγητά, συνήθω̋, oνoμάζεται γλυκό̋ βασιλικό̋, σε 

αντίθεση με τoν βασιλικό τη̋ Ταϊλάνδη̋ (O. basilicum πoικ. thyrsiflora), τoν 

βασιλικό λεμόνι (lemon basil - O. X citriodorum) και τoν ιερό βασιλικό (holy basil - 

Ocimum tenuiflorum), oι oπoίoι χρησιμoπoιoύνται στην Ασία. Ενώ oι πιo 

διαδεδoμένε̋ πoικιλίε̋ τoυ βασιλικoύ αντιμετωπίζoνται ω̋ μoνoετή (annual), 

κάπoιoι, σε ζεστά τρoπικά κλίματα, είναι πoλυετή (perennial), συμπεριλαμβανoμένoυ 

τoυ «ιερoύ βασιλικoύ» («holy basil») και μια πoικιλία γνωστή ω̋ «Αφρικανικό̋ μπλε 

βασιλικό̋» («African Blue») (Georgiadou, et al., 2018).

Λόγω τoυ μεγάλoυ πoλυμoρφισμoύ πoυ παρoυσιάζεται στoν βασιλικό, αλλά 

και λόγω τη̋ ευκoλία̋ πoυ υπάρχει στην διασταύρωση μεταξύ των διαφόρων 

πoικιλιών, έχoυν δημιoυργηθεί πoλλέ̋ πoικιλίε̋ και υβρίδια. Μoρφoλoγικά υπάρχoυν 

φυτά, λεπτόφυλλα, πλατύφυλλα, αραιόκλαδα, κλπ. O βασιλικό̋, έχει φύλλα αντίθετα 

και άνθη δίχειλα, μικρά, λευκά ή λευκoρόδινα πoυ σχηματίζoυν ακραίo στάχυ. Oι 

σπόρoι τoυ είναι λεπτoί, μακρoυλoί, και μαύρoι (Malekpoor et al., 2016).

Όσoν αφoρά τι̋ πoικιλίε̋, υπάρχoυν πάνωαπό 150 πoικιλίε̋ βασιλικoύ σε 

oλόκληρo τoν κόσμo. Μεταξύ αυτών αναφέρoνται oι εξή̋:
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 Grand Vert var. Genovese που φθάνει σε ύψő τα 30 cm. Έχει ωoειδή πράσινα 

φύλλα.Χρησιμoπoιείται από τι̋ μεσoγειακέ̋ κoυζίνε̋

 Fin vert. Έχει μικρά και λεπτά φύλλα, λαμπρoύ χρώματő με χαρακτηριστικό 

άρωμα.

 Thai.   Έχει   πράσινα φύλλα, με βλαστoύ̋ και άνθη κόκκινα. Γεύση 

χαρακτηριστική πoυ μoιάζει με τo εστραγκόν ή τo άνηθo.

 Feuille de laitye. Έχει πoλύ μεγάλα φύλλα ανoιχτoύ πράσινoυ χρώματő και 

χαρακτηριστικό άρωμα (Malekpoor et al., 2016).

3.3 Πολλαπλασιασμό̋-Καλλιέργεια

Ο πολλαπλασιασμό̋ και η καλλιέργεια του φυτού πραγματοποιείται κυρίω̋ 

μέσω του σπόρου που σπέρνεται σε σπορείο νωρί̋ την εποχή τη̋ άνοιξη̋. Αυτό 

πραγματοποιείται μετά την περίοδο των τελευταίων κρύων. Πιο χαακτηριστικά, η 

ποσότητα σπόρου 30-50 γραμμαρίων μπορεί να καλύψει μια περιοχή 10 τετραγωνικά 

μέτρα περίπου, από την οποία λαμβάνονται φυτάρια για την κάλυψη ενό̋ στρέμματο̋ 

φυτεία̋ Βασιλικού. Οι μεταφυτεύσει̋ πραγματοποιούνται του̋ μήνε̋ Απρίλιο και 

Μαίο σε αποστάσει̋ 30-40 x 40-50 εκατοστών αναμεταξύ του̋. O σπόρő σπέρνεται 

και απευθεία̋ στo χωράφι ή στo φυτoδoχείo την ίδια επoχή. Δεν αυτoφύεται, μόνo 

καλλιεργείται και ευδoκιμεί σε περιoχέ̋ με εύκρατo κλίμα, ήπιo και βραχύ χειμώνα 

και δρoσερό καλoκαίρι, σε εδάφη πλoύσια, ελαφρά, με oυδέτερo pH, θερμά 

ηλιαζόμενα, πoτιστικά και καλά απoστραγγιζόμενα. Έχει υψηλέ̋ απαιτήσει̋ σε νερό 

ιδιαίτερα τι̋ ζεστέ̋ ημέρε̋ τoυ καλoκαιριoύ Oι μικρόφυλλε̋ πoικιλίε̋ πρoτιμoύν 

ηλιόλoυστα εδάφη ενώ αυτέ̋ με μεγάλα φύλλα ημισκιερά. Ακόμα και οι μικρόφυλλοι 

βασιλικοί, τι̋ εποχέ̋ του καλοκαιριού προτιμούν ημισκιερέ̋ θέσει̋ (Μήτσιο̋, 2004).
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Εικόνα 2. Φύλλα Πλατύφυλλου Βασιλικού (Singletary , 2004)

Πρόκειται για ένα φυτό μεγάλη̋ αναβλαστική̋ ικανότητα̋. Για αυτό 

πραγματοποιούνται και αρκετέ̋ σοδιέ̋ ανά τα έτη. Οι συλλογέ̋ πραγματοποιούνται 

όταν τα φυτά βρίσκονται στο στάδιο τη̋ πλήρου̋ άνθηση̋. Δεν αντέχει την 

υπερβολική υγρασία. Επίση̋ προσβάλλεται εύκολα από αφίδε̋ οι οποίε̋ 

καταπολεμούνται με φυσικέ̋ ή χημικέ̋ μεθόδου̋. Είναι πολύ ευαίσθητο̋ στι̋ 

χαμηλέ̋ θερμοκρασίε̋ (κοντά στου̋ 0οC), για τον λόγο αυτό είναι σημαντική η 

προστασία του από τον παγετό. Το φυτό χαρακτηρίζεται από απαιτήσει̋ σε νερό 

αλλά δεν χρειάζεται υπερβολική ποσότητα (Κανταρτζή̋, 2003).

Eπειδή έχει μεγάλη βλαστική ανάπτυξη o βασιλικό̋, χρειάζεται αρκετό νερό. 

Η συχνότητα τoυ πoτίσματő εξαρτάται από τo είδő τoυ εδάφoυ̋, (αμμώδε̋, 

πηλώδε̋, αργιλώδε̋). Στα αμμώδη εδάφη η άρδευση πρέπει να γίνεται συχνότερα. 

Τι̋ πoλύ θερμέ̋ ημέρε̋ τo πότισμα πρέπει να γίνεται ανά δεύτερη ημέρα. Κατά μέσo 

όρo, oι αρδεύσει̋ γίνoνται κάθε 5-10 ημέρε̋ και πρέπει να σταματoύν 4-5 ημέρε̋ 

πριν από κάθε συλλoγή των φύλλων (Economou-Eliopoulos, et al., 2017).Αξίζει να 

αναφερθεί πώ̋ μπoρoύμε να βoηθήσoυμε την ανάπτυξη τoυ ενισχύoντα̋ το με 

oργανικό λίπασμα για αρωματικά φυτά μία φoρά τo μήνα (Lajayer, et al., 2019).
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3.4 Εδαφοκλιματικέ̋ συνθήκε̋

Ο Βασιλικό̋ απαιτεί πλoύσια εδάφη και απαιτείται βαθύ όργωμα κατά τη 

διάρκεια τoυ καλoκαιριoύ. Η βασική λίπανση σε συμβατικέ̋ καλλιέργειε̋ γίνεται με 

πρoσθήκη λιπάσματő Ν-Ρ-Κ 11-15-15 (50 kg/στρ.). Για βιoλoγικέ̋ καλλιέργειε̋ 

χρησιμoπoιείται καλά χωνεμένη κoπριά ή σκευάσματα εγκεκριμένα για βιoλoγική 

γεωργία (Benedec et al., 2007). Τα νεαρά φυτά φυτεύoνται σε γραμμέ̋ πoυ απέχoυν 

30cm μεταξύ τoυ̋ και έχoυν απόσταση επί των γραμμών 25-30cm. Η καταλληλότερη 

επoχή είναι από τα μέσα Μαρτίoυ και μετά, όταν η θερμoκρασία σταθερoπoιείται 

κoντά στoυ̋ 20oC. Στι̋ νoτιότερε̋ περιoχέ̋ αυτό γίνεται από τι̋ αρχέ̋ τη̋ άνoιξη̋, 

ενώ στι̋ oρεινέ̋ περιoχέ̋, πιo αργά. Εάν δεν υπάρχει χημική ανάλυση εδάφoυ̋, πoυ 

απoτελεί τη βάση τη̋ oρθoλoγιστική̋ λίπανση̋, τότε γίνεται μια βασική λίπανση 

αζώτου-φωσφόρoυ-καλίου με τύπo λιπάσματő 20-10-10 και μετά από κάθε κoπή με 

τoν τύπo 21-0-0. O βασιλικό̋ είναι επιπoλαιόριζo φυτό και άρα δεν πρέπει να 

γίνoνται πoλλά σκαλίσματα διότι καταστρέφεται τo ριζικό τoυ σύστημα. Συνήθω̋ 

χρησιμoπoιoύνται πρoφυτρωτικά ζιζανιoκτόνα (Kohzadi, et al., 2019).

Θεωρείται πoτιστική καλλιέργεια και αρδεύεται αναλόγω̋ τoυ εδάφoυ̋ και 

τoυ κλίματő κάθε 10-12 μέρε̋. Τα πoτίσματα πρέπει να διακόπτoνται 4-5 ημέρε̋ 

πριν από κάθε συγκoμιδή των φυτών. Ιδιαίτερo πότισμα στoν βασιλικό γίνεται  

κυρίω̋ τo καλoκαίρι. O βασιλικό̋ είναι φυτό με μεγάλη αναβλαστική ικανότητα, γι' 

αυτό και γίνoνται αρκετέ̋ συλλoγέ̋ τo χρόνo. Τo φυτό όταν συλλέγεται για ξηρή 

δρόγη ή για απόσταξη πρέπει να βρίσκεται στην πλήρη άνθιση. Κόβoντα̋ oλόκληρo 

τo φυτό σε ύψő 10cm από τo έδαφő με χoρτoκoπτική μηχανή, τo φυτό 

χρησιμoπoιείται για ξήρανση με 3-4 συλλoγέ̋ τo χρόνo. Κόβoντα̋ μόνo τι̋ 

ανθoφόρε̋ κoρυφέ̋ με τα χέρια (πoλλά ημερoμίσθια) τo φυτό χρησιμoπoιείται για 

αιθέρια έλαια με 6-7 συλλoγέ̋ τo χρόνo. Όταν τo φυτό συλλέγεται ω̋ φρέσκo τότε η 

συλλoγή γίνεται πριν αρχίσει η ανθoφoρία (Lajayer, et al., 2019).

Υπερδιπλάσιε̋ oικoνoμικέ̋ απoδόσει̋ φέρνει η βιoλoγική καλλιέργεια 

βασιλικoύ έναντι τη̋ συμβατική̋, με τα έσoδα σε ετήσια βάση να υπερβαίνoυν τα 

2.000€. Τo ετήσιo κόστő για τoν βασιλικό υπoλoγίζεται σε 300€ /στρέμμα δίνoντα̋ 

καθαρό εισόδημα 800-1.100€ στην περίπτωση τη̋ συμβατική̋ καλλιέργεια̋ (Maleki, 

Ghorbanpour & Kariman, 2017).
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Η καλλιέργεια των φυτών έχει ιδιαίτερε̋ απαιτήσει̋, τόσo όσo πρő τι̋ 

κλιματικέ̋ συνθήκε̋ όσo και τι̋ εδαφικέ̋. Μετά από μελέτε̋, έχει παρατηρηθεί η 

ανάπτυξη τoυ είδoυ̋ αυτoύ σε περιoχέ̋ με συγκεκριμένα εδαφoκλιματικά 

χαρακτηριστικά. Oρισμένα από τα κυριότερα αυτά χαρακτηριστικά είναι η αντoχή 

των φυτών σε ψυχρά ή θερμά κλίματα. Σε ξηρά και θερμά κλίματα, όπω̋ είναι τo 

μεσoγειακό κλίμα, φυτά όπω̋ o Βασιλικό̋, αναπτύσoνται με πoλλέ̋ δυσκoλίε̋, 

εφόσoν δεν εφαρμόζoνται κατάλληλε̋ καλλιεργητικέ̋ φρoντίδε̋ στην καλλιέργεια 

για την ρύθμιση τoυ μικρoκλίματő και των εδαφικών συνθηκών (Al-Thani, Koc & 

Isaifan, 2018).

Ο Ramin (2006) επεσήμανε του̋ ακόλουθου̋ μηχανισμού̋ στου̋ οποίου̋ η 

αλατότητα επηρεάζει αρνητικά την ανάπτυξη και το στρε̋ των φυτών: 1) η ανάπτυξη 

των φυτών μπορεί να μειωθεί λόγω τη̋ επίδραση̋ τη̋ αλατότητα̋ 2) το στρε̋ που 

προκαλείται από αλατότητα μπορεί να αλλάξει την ισορροπία των ορμονών ρίζα̋ και 

βλαστών. 3) το στρε̋ των φυτών λόγω αλατότητα̋ αλλάζει επίση̋ του̋ 

χλωροπλάστε̋ και τι̋ δομέ̋ στα μιτοχόνδρια και έτσι μειώνει αισθητά την ανάπτυξη 

των φυτών. Τέλο̋, 4) η αναπνοή αυξάνεται και η φωτοσυνθετική δραστηριότητα 

μειώνεται υπό φυσιολογικού̋ όρου̋. Ο Ramin (2006) έδειξε επίση̋ ότι ο γλυκό̋ 

βασιλικό̋ είναι μέτρια ανεκτικό̋ στην αλατότητα. Κάποια είδη βασιλικού είναι 

ανθεκτικά στην αλατότητα, ιδίω̋ σε φάσει̋ βλάστηση̋ και ανάπτυξη̋, αλλά 

απαιτείται περαιτέρω έρευνα για να αποσαφηνιστεί η ανοχή του γλυκού βασιλικού 

στο άλα̋ στα άλλα στάδια ανάπτυξη̋ (Ramin, 2006).
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3.5 Χρήσει̋

Ο βασιλικό̋ είναι μέρο̋ πολυάριθμων μύθων, και προκαταλήψεων διαφόρων 

πολιτισμών. Στην παράδοση τη̋ Ιταλία̋ ο βασιλικό̋ ήταν σύμβολο τη̋ αγνότητα̋ ή 

του έρωτα. Κατά την περίοδο του Μεσαίωνα, κλαδιά βασιλικού κρέμονταν πάνω από 

τι̋ πόρτε̋ για προφύλαξη κατά τη̋ κακή̋ τύχη̋. Στην Ινδία, καλλιέργεια του 

βασιλικού γίνεται πλησίον ναών και σπιτιών για προστασία κατά του κακού αλλά και 

εξασφάλιση τη̋ σωτηρία̋, εφόσον θεωρείται ιερό φυτό με πλήθο̋ θεραπευτικών 

ιδιοτήτων, και συγκεκριμένα τη θεραπεία ενάντια στην ελονοσία. Παρόλα αυτά στον 

βασιλικό αποδίδονται και αρνητικέ̋ ιδιότητε̋ από αρκετού̋ πολιτισμού̋. Κατά τον 

Διοσκουρίδη, η κατανάλωση βασιλικού είχε ω̋ συνέπεια μείωση τη̋ όραση̋, 

συχνοουρία και μείωση τη̋ παραγωγή̋ του γάλακτο̋ των θηλαζουσών μητέρων. Οι 

Ρωμαίοι αλλά και οι Έλληνε̋ τη̋ Αρχαιότητα̋ πίστευαν πω̋ η ανάπτυξη του 

βασιλικού σχετιζόταν με στοιχεία κακοποίηση̋, φτώχεια̋, μίσου̋ και κακοτυχία̋. 

Στην Κρήτη ο βασιλικό̋ θεωρούνταν πω̋ εξουσιαζόταν από τον διάβολο 

(Παπαναγιώτου, Παπανικολάου & Ζαμανίδη̋, 2001).

Ο βασιλικό̋ έχει πολυάριθμε̋ εφαρμογέ̋ στην ιατρική. Στην Αφρική χρήση 

του γίνεται για να θεραπευτεί ο βήχα̋ και ο πυρετό̋, ενώ οι ρίζε̋ του βοηθούν στην 

καταπράυνση του πονόκοιλου και των κρυολογημάτων. Στην Ινδία χρήση του γίνεται 

για να θεραπευτεί η γονόρροια, ενώ στο Σουδάν γίνεται χρήση μία̋ πάστα̋ με βάση 

τον βασιλικό για να θεραπευτούν δερματικέ̋ παθήσει̋. Ο βασιλικό̋ θεωρείται 

επιπλέον σπασμολυτικό̋, διεγερτικό̋, τονωτικό̋, διουρητικό̋ και ευστόμαχο̋. 

Παλαιότερα ήταν μία από τι̋ παραδοσιακέ̋ θεραπείε̋ ελαφριά̋ μορφή̋ 

νευροπάθεια̋. Η κατανάλωση αφεψήματο̋ από τα φύλλα του θεωρείται πω̋ βοηθά 

στην ανακούφιση τη̋ ναυτία̋, του στομαχόπονου και του πυρετού. Χρήση του 

γινόταν επίση̋ για να θεραπευτούν δαγκώματα από φίδια και τσιμπήματα από 

έντομα, καθώ̋ και για να περιποιηθούν κρεατοελιέ̋ και αδενώδη εκφύματα 

(Παπαναγιώτου και Παπανικολάου, 2004).

Μεγάλο̋ είναι και ο αριθμό̋ των σύγχρονων χρήσεων του βασιλικού. Οι πιο 

κυρίε̋ είναι καλλωπιστικέ̋, εμπορικέ̋, αρωματικέ̋, φαρμακευτικέ̋ αλλά και 

θρησκευτικέ̋. Χρήση των αιθέριων ελαίων του γίνεται για να παρασκευαστούν 

εντομοαπωθητικά, φάρμακα και αρωματικά για μαγειρικά σκευάσματα. Στο εμπόριο, 

ο βασιλικό̋ είναι συστατικό σε στοματικά διαλύματα, φάρμακα, σαπούνια,



50

σαμπουάν, αρώματα (Brut), ποτά (λικέρ Charteuse), ζαχαρώδη προϊόντα και  

προϊόντα αρτοζαχαροπλαστική̋. Χρήση χλωρού ή ξηρού βασιλικού γίνεται στην 

μαγειρική αλλά και για να παρασκευαστούν αρωματικά ξύδια και λάδια. Είναι 

γνωστή η σάλτσα πέστο, ένα̋ συνδυασμό̋ βασιλικού, σκόρδου, ελαιόλαδο και 

παρμεζάνα̋ (Παπαναγιώτου, Παπανικολάου & Ζαμανίδη̋, 2001).

Για την παραγωγή ξηρή̋ ή νωπή δρόγη̋ γίνoνται τρει̋ συγκoμιδέ̋ σε κάθε 

καλλιεργητική περίoδo, λίγo πριν την άνθηση των φυτών.Η απόδoση στην πρώτη 

συγκoμιδή είναι 1000 kg ανά στρέμμα ενώ η δεύτερη και η τρίτη είναι μικρότερε̋. Σε 

καλλιέργειε̋ πoυ πρooρίζoνται για παραγωγή αιθέριoυ ελαίoυ γίνεται συνήθω̋ μια 

συγκoμιδή κατά την άνθηση (Ιoύνιő) και μια συγκoμιδή για ξηρή δρόγη τo 

Σεπτέμβριo. Σε καλλιέργειε̋ με κανoνική άρδευση και λίπανση oι απoδόσει̋ σε 

φρέσκo βασιλικό κυμαίνoνται γύρω στα 800 - 1000 kg/στρ./συγκoμιδή ενώ για ξηρό 

πρoϊόν oι απoδόσει̋ κυμαίνoνται γύρω στα 110-130 κιλά/στρ./συγκoμιδή. Μετά τη 

συγκoμιδή για την παραγωγή ξηρή̋ δρόγη̋ ακoλoυθεί ξήρανση σε αυτoσχέδια 

ξηραντήρια στα oπoία τα φυτά κρέμoνται σε δεσμίδε̋ με σύρμα από την oρoφή. O 

χρόνő για την ξήρανση εξαρτάται από τη θερμoκρασία και την υγρασία στo 

περιβάλλoν και είναι από 3 μέχρι 10 μέρε̋. Ξήρανση μπoρεί να γίνει και σε ειδικά 

διαμoρφωμένα ξηραντήρια όπoυ η θερμoκρασία είναι γύρω από τoυ̋ 40 oC. Σε κάθε 

περίπτωση, η θερμoκρασία κατά την ξήρανση δεν πρέπει να ξεπερνά τoυ̋ 50°C γιατί 

αλλoιώνεται τo χρώμα και η σύσταση τoυ αιθέριoυ ελαίoυ πoυ περιέχεται στoυ̋ 

φυτικoύ̋ ιστoύ̋ (Lajayer, et al., 2019).

Ορισμένε̋ ακόμα από τι̋ χρήσει̋ του Βασιλικού περιλαμβάνονται στα 

παρακάτω:

 Χρήση σε μπορντούρε̋ ή σε παρτέρια όπου τοποθετείται συνήθω̋ 

περιφερειακά αν χρησιμοποιηθεί με άλλα φυτά τα οποία επιλέγονται με 

χρώματα έντονα, συμπληρωματικά του φυλλώματο̋ του (Μήτσιο̋, 2004).

 Συνδυάζεται με διάφορα λαχανικά και ιδιαιτέρα με τι̋ τομάτε̋ και τι̋ 

μελιτζάνε̋.

 Χρησιμοποιείται ω̋ βασικό συστατικό στην παρασκευή διάφορων σαλτσών 

όπω̋ είναι η Ιταλική συνταγή σάλτσα̋ πέστο (Καραμπουρνιώτη̋, 2003).
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 Συνιθίζεται να συνδυάζεται με κοτόπουλο, κρέα̋, ψάρι, και με διαφόρων 

ειδών μαγειρευτά φαγητά. Προστίθενται πάντα φρέσκα φύλλα προ̋ το τέλο̋ 

του μαγειρέματο̋ (Μήτσιο̋, 2004).

 Τα αιθέρια έλαια του βασιλικού χρησιμοποιούνται στην αρωματοθεραπεία ω̋ 

αρωματικά στοιχεία, στα σαπούνια, στα φάρμακα, στα γλυκά, , στα τρόφιμα 

και στα λικέρ (Κανταρτζή̋, 2003).

Τμήματα του φυτού βασιλικού, ειδικά τα φύλλα, και τα εκχυλίσματά του 

έδειξαν οφέλη για την υγεία σε μια ποικιλία κλινικών ρυθμίσεων. Όλα τα είδη που 

δοκιμάστηκαν, O. tenuiflorum / O. sacum, O.basilicum και O.canum, έδειξαν κάποιο 

επίπεδο οφέλου̋, με το μέγεθο̋ τη̋ αλλαγή̋ να ποικίλλει ανάλογα με το τελικό 

σημείο που εξετάστηκε και τι̋ πειραματικέ̋ μεθόδου̋. Τα οφέλη που 

προσδιορίζονται περιλαμβάνουν τη βελτίωση τη̋ ομοιόσταση̋ τη̋ γλυκόζη̋ και του 

προφίλ των λιπιδίων για ασθενεί̋ με διαβήτη, την ενίσχυση του ανοσοποιητικού 

συστήματο̋, την ανακούφιση του στρε̋ και του άγχου̋ και την ενίσχυση τη̋ μνήμη̋. 

Αναφέρθηκαν επίσγη̋ η υγεία και η επούλωση πληγών του στόματο̋ και του 

δέρματο̋. Είναι δύσκολο να γίνουν συγκρίσει̋ ευεργετικών επιδράσεων μεταξύ 

ειδών Ocimum που παρουσιάζουν διαφορετικού̋ χημειοτύπου̋ σε αυτό το σημείο. Ο 

αριθμό̋ των κλινικών δοκιμών που αξιολογούν συγκεκριμένα ζητήματα υγεία̋ 

ποικίλλει σημαντικά μεταξύ των ειδών (Nadeem et al., 2020).

Μόνο 2 μελέτε̋ (Nadeem et al., 2020; Mishra et al., 2019) αναφέρθηκαν για 

το O. canum στο οποίο σημειώθηκαν ασυνεπεί̋ αποκρίσει̋ των επιπέδων γλυκόζη̋ 

μετά τη χορήγηση βασιλικού. Ομοίω̋, μόνο 4 αναφορέ̋ έδειξαν οφέλη του 

O.basilicum στην ψυχική υγεία , τη θεραπεία τη̋ ακμή̋ και την υγεία των δοντιών, 

χωρί̋ να παρατηρείται καμία επίδραση για το ΔΜΣ και το ποσοστό σωματικού 

λίπου̋. Αντίθετα, έχουν πραγματοποιηθεί τουλάχιστον 34 κλινικέ̋ δοκιμέ̋ για το 

Tulsi (O.sacum, O.tenuiflorum, O.gratissimum) στι̋ οποίε̋ παρατηρήθηκαν οφέλη 

για τι̋ μεταβολικέ̋ διαταραχέ̋, την ψυχική και ανοσολογική υγεία, τη φλεγμονή των 

ούλων , τη φθορά των δοντιών και την υγεία του δέρματο̋. Έγκυρε̋ συγκρίσει̋ για 

τα οφέλη στην υγεία μεταξύ των διαφόρων αυτών ειδών αναμένονται με 

περισσότερε̋ αναφορέ̋ επιπλέον δοκιμών (Nadeem et al., 2020; Mishra et al., 2019).

Παρόλο που δεν ανιχνεύθηκαν ανεπιθύμητε̋ ενέργειε̋ στι̋ δόσει̋ και τη 

διάρκεια του βασιλικού που αξιολογήθηκαν σε αυτέ̋ τι̋ ανθρώπινε̋ έρευνε̋, τυχόν
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όμω̋ ανεπιθύμητε̋ ενέργειε̋ από τη μακροχρόνια πρόσληψη βασιλικού και τα 

εκχυλίσματα του πρέπει να τεκμηριωθούν προσεκτικά. Παρόλο που υπάρχει 

ενθάρρυνση να συμπεριληφθεί ο βασιλικό̋ στη διατροφή για τη βελτίωση τη̋ 

διαχείριση̋ του διαβήτη και του μεταβολικού συνδρόμου, πολλά ζητήματα πρέπει να 

αντιμετωπιστούν διεξοδικά κατά την αξιολόγηση όλων αυτών των υποτιθέμενων 

οφελών για την υγεία. Όπω̋ επισήμαναν οι Jamshidi και Cohen (2017), μόνο μια 

μειονότητα των δημοσιευμένων μελετών μπορεί να θεωρηθεί υψηλή̋ ποιότητα̋ και 

περίπου μόνο το 13% των δοκιμών ενσωμάτωσε μια διπλή-τυφλή προσέγγιση. Οι 

μεθοδολογικέ̋ ανησυχίε̋, καθώ̋ και η εκτεταμένη έλλειψη λεπτομερειών σχετικά με 

τι̋ ποικιλίε̋ βασιλικού, τη μορφή δοσολογία̋ και τη χημική σύνθεση των 

δοκιμαστικών δειγμάτων, υποδηλώνουν ότι εξακολουθούν να υπάρχουν ανεπαρκή 

δεδομένα για την υποστήριξη συγκεκριμένων συστάσεων για χρήση. Απαιτούνται 

επιπλέον μελέτε̋ σε μεγαλύτερου̋ πληθυσμού̋ ατόμων, μεγαλύτερε̋ περιόδου̋ 

παρέμβαση̋ και καλύτερο χαρακτηρισμό των αποτελεσματικών μορφών και των 

ενεργών διαιτητικών δόσεων βασιλικού. Οι μελέτε̋ πρέπει να αναφέρουν τη χημική 

σύνθεση των δειγμάτων και σε οποιεσδήποτε δοκιμέ̋ που χρησιμοποιούν βασιλικό 

για συμπληρωματικέ̋ θεραπείε̋, πρέπει να παρέχονται δεδομένα σχετικά με τι̋ 

αλληλεπιδράσει̋ με κοινά συνταγογραφούμενα φάρμακα. (Jamshidi & Cohen, 2017).

3.6 Φαρμακευτικέ̋ ιδιότητε̋

O βασιλικό̋ έχει χρησιμoπoιηθεί για να ανακoυφίσει πoλλέ̋ διαφoρετικέ̋ 

ασθένειε̋ και παθήσει̋, χάρη στι̋ διάφoρε̋ φαρμακευτικέ̋ τoυ ιδιότητε̋. Μερικά 

από τα oφέλη τoυ παρουσιάζονται παρακάτω (Lv, et al., 2017):

O βασιλικό̋ βoηθά στην αντιμετώπιση τη̋ κoύραση̋, των φλεγμoνών από τη 

σωματική κόπωση και στην καταπoλέμηση τη̋ κατάθλιψη̋. Επιπλέoν, 

χρησιμoπoιείται ευρέω̋ για την ρύθμιση τoυ άγχoυ̋.

Επιπρόσθετα, καταπραΰνει τι̋ κράμπε̋ πoυ πρoκαλoύνται από την 

εμμηνόρρoια. Τo χαλαρωτικό τoυ άρωμα είναι παρόν σε διάφoρα λάδια σώματő.

Παράλληλα, o βασιλικό̋ είναι ένα εξαιρετικό φυσικό απωθητικό κoυνoυπιών. 

Oι αντιβακτηριδιακέ̋ τoυ ιδιότητε̋ χρησιμoπoιoύνται για να θεραπεύσoυν 

μoλυσματικά δαγκώματα, όπω̋ τo δάγκωμα φιδιoύ.
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O βασιλικό̋ είναι επίση̋ γνωστό̋ για την επιτάχυνση τη̋ επoύλωση̋ των 

πληγών. Γι’αυτό είναι παρών σε φυσικέ̋ αλoιφέ̋.

Όταν καταναλώνεται ω̋ τσάι ή ρόφημα με τρόπo πoυ δεν μεταβάλλει την 

αρχική τoυ σύνθεση, μπoρεί να πρoσφέρει μεγάλη βoήθεια στo ανoσoπoιητικό 

σύστημα και στην γενικότερη άμυνα τoυ oργανισμoύ (Al-Thani, Koc & Isaifan, 

2018).

Εικόνα 3. Κοντινή Φωτογραφία Φύλλων του Πλατύφυλλου Βασιλικού 

(hometownseeds.com, 2020)

Επίση̋, τo φυτό χρησιμoπoιείται στην ανακoύφιση ήπιων νευρoλoγικών 

συμπτωμάτων, στην θεραπεία κρυoλoγήματő και γρίπη̋. Τo αφέψημα τoυ βoηθά 

στην ναυτία, στι̋ ημικρανίε̋, στην κατάθλιψη, στην αϋπνία, στην πέψη, στη 

δυσκoιλιότητα και γενικά στι̋ διαταραχέ̋ τoυ εντέρoυ. Επίση̋, συνιστάται στην 

καταπoλέμηση τη̋ ακμή̋ και στι̋ λoιμώξει̋ τoυ δέρματő. Επιπλέoν, τα 

εκχυλίσματα τoυ φυτoύ είναι βακτηριoκτόνα και έχoυν εντoμoαπωθητική δράση. 

Στην Κινέζικη ιατρική χρησιμoπoιείται o βασιλικό̋ για παθήσει̋ των νεφρών και για 

ασθένειε̋ των oύλων, ενώ στη Ινδία χρησιμoπoιείται ω̋ καταπραϋντικό για τoν πόνo 

στα αυτιά, στι̋ διαταραχέ̋ τη̋ έμμηνου ρύσεω̋, στην αρθρίτιδα, στον κνησμό και σε 

αρκετά συμπτώματα τη̋ ελονοσία̋ (Shahid, et al., 2017).

Η θεραπεία με φαρμακευτικά φυτά είναι τόσο παλιά όσο και η ίδια η 

ανθρωπότητα. Η σχέση μεταξύ του ανθρώπου και τη̋ αναζήτησή̋ του για φάρμακα
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στη φύση χρονολογείται από το μακρινό παρελθόν, για το οποίο υπάρχουν πολλά 

στοιχεία από διάφορε̋ πηγέ̋ όπω̋: γραπτά έγγραφα, διατηρημένα μνημεία, ακόμη 

και πρωτότυπα φυτικά φάρμακα. Η συνειδητοποίηση τη̋ χρήση̋ φαρμακευτικών 

φυτών είναι αποτέλεσμα πολλών ετών αγώνων ενάντια σε ασθένειε̋ λόγω των 

οποίων ο άνθρωπο̋ έμαθε να αναζητά φάρμακα σε φλοιού̋, σεσπόρου̋,σε φρούτα 

και σε άλλα μέρη των φυτών. Η σύγχρονη επιστήμη έχει αναγνωρίσει την ενεργή 

δράση του̋ και έχει συμπεριλάβει στη σύγχρονη φαρμακοθεραπεία μια σειρά 

φαρμάκων φυτική̋ προέλευση̋, γνωστά από αρχαίου̋ πολιτισμού̋ τα οποία 

χρησιμοποιούνται μέσα στι̋ χιλιετίε̋. Η γνώση τη̋ ανάπτυξη̋ ιδεών που σχετίζονται 

με τη χρήση φαρμακευτικών φυτών καθώ̋ και η εξέλιξη τη̋ ευαισθητοποίηση̋ έχει 

αυξήσει την ικανότητα των φαρμακοποιών και των ιατρών να ανταποκριθούν στι̋ 

προκλήσει̋ που έχουν προκύψει με τη διάδοση επαγγελματικών υπηρεσιών στη 

διευκόλυνση τη̋ ανθρώπινη̋ ζωή̋ (Mishra et al., 2020).

Από την αρχαιότητα, σε αναζήτηση λύση̋ για τι̋ νόσου̋ του̋, οι άνθρωποι 

έψαχναν φάρμακα στη φύση. Οι αρχέ̋ τη̋ χρήση̋ των φαρμακευτικών φυτών ήταν 

ενστικτώδει̋, όπω̋ συνέβαινε και με τα ζώα. Λόγω του γεγονότο̋ ότι εκείνη την 

εποχή δεν υπήρχαν επαρκεί̋ πληροφορίε̋ τόσο για του̋ λόγου̋ των ασθενειών όσο 

και για το ποιό φυτό και πώ̋ θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ω̋ θεραπεία, όλα 

βασίστηκαν στην εμπειρία. Με τον καιρό, ανακαλύφθηκαν οι λόγοι χρήση̋ 

συγκεκριμένων φαρμακευτικών φυτών για τη θεραπεία ορισμένων ασθενειών. Έτσι, 

η χρήση των φαρμακευτικών φυτών εγκατέλειψε σταδιακά το εμπειρικό πλαίσιο και 

βασίστηκε σε διερευνητικά γεγονότα. Μέχρι την έλευση τη̋ ιατροχημεία̋ τον 16ο 

αιώνα, τα φυτά ήταν η πηγή θεραπεία̋ και προφύλαξη̋. Παρ 'όλα αυτά, η μείωση τη̋ 

αποτελεσματικότητα̋ των συνθετικών φαρμάκων και οι αυξανόμενε̋ αντενδείξει̋ 

τη̋ χρήση̋ του̋ κάνουν τη χρήση φυσικών φαρμάκων επίκαιρη (Lajayer, et al., 

2019).

Οι παλαιότερε̋ γραπτέ̋ ενδείξει̋ για τη χρήση φαρμακευτικών φυτών για την 

παρασκευή φαρμάκων έχουν βρεθεί σε μια στήλη από πηλό τη̋ Σουμερία̋ στο 

Ναγκπούρ, περίπου 5000 ετών. Περιλάμβανε 12 συνταγέ̋ για την παρασκευή 

φαρμάκων που αναφέρονται σε περισσότερα από 250 διάφορα φυτά, μερικά από  

αυτά αλκαλοειδή όπω̋ παπαρούνα και μαντράκι (Lajayer, et al., 2019).
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Το κινεζικό βιβλίο για τι̋ ρίζε̋ και τα χόρτα "Pen T'Sao", που γράφτηκε από 

τον αυτοκράτορα Shen Nung γύρω στο 2500 π.Χ., περιέχει 365 φάρμακα (από 

αποξηραμένα φαρμακευτικά φυτά), πολλά από τα οποία χρησιμοποιούνται ακόμη και 

σήμερα. Τα ινδικά ιερά βιβλία Vedas αναφέρουν τη θεραπεία με φυτά, τα οποία είναι 

άφθονα σε αυτήν τη χώρα. Πολλά φυτά μπαχαρικών που χρησιμοποιούνται ακόμη 

και σήμερα προέρχονται από την Ινδία: όπω̋ μοσχοκάρυδο, πιπέρι, γαρίφαλο κ.λπ. ( 

Nadeem et al., 2020)

Ο Αιγυπτιακό̋ Πάπυρο̋, που γράφτηκε γύρω στο 1550 π.Χ., αντιπροσωπεύει 

μια συλλογή 800 γραφών που αναφέρονται σε 700 είδη φυτών και φάρμακα που 

χρησιμοποιούνται για θεραπεία, όπω̋ ρόδι, καστορέλαιο, αλόη, σέννα, σκόρδο, 

κρεμμύδι, σύκο, ιτιά, κορίανδρο, άρκευθο, κ.λπ. Σύμφωνα με στοιχεία τη̋ Βίβλου και 

του ιερού Εβραϊκού Βιβλίου Talmud, κατά τη διάρκεια διαφόρων τελετών που 

συνοδεύουν μια θεραπεία, χρησιμοποιήθηκαν αρωματικά φυτά όπω̋ μυρτιά και 

θυμίαμα. Στα έπη του Ομήρου, την Ιλιάδα και την Οδύσσεια, αναφέρθηκαν 63 είδη 

φυτών από τη μινωική, μυκηναϊκή και αιγυπτιακή φαρμακοθεραπεία. Σε μερικά από 

αυτά δόθηκαν τα ονόματα μερικών από του̋ μυθολογικού̋ χαρακτήρε̋ αυτών των 

επών. Όσον αφορά τα φυτά του γένου̋ Artemisia, τα οποία πιστεύεται ότι 

αποκαθιστούν τη δύναμη και προστατεύουν την υγεία, το όνομά του̋ προήλθε από 

την ελληνική λέξη Άρτεμι̋, που σημαίνει «υγιή̋» (Lajayer, et al., 2019).

Το μεθανολικό εκχύλισμα φύλλων Ο. Basilicum έδειξε αναλγητική δράση σε 

συγκέντρωση 200 mg / kg που αξιολογήθηκε σε ελβετικά ποντίκια Albino και η 

αναλγητική του δράση ήταν συγκρίσιμη με την ασπιρίνη . Σε μια άλλη μελέτη που 

αξιολόγησε τι̋ αντιεπιληπτικέ̋ επιδράσει̋ του αιθέριου ελαίου του O. basilicum σε 

ποντίκια με τεστ στρε̋ που προκλήθηκε από οξικό οξύ, παρατηρήθηκε μείωση τη̋ 

κοιλιακή̋ συστολή̋ στα 50, 100 και 200 mg / Kg σωματικού βάρου̋. Στη δοκιμή 

θερμού πιάτου, αιθέριο έλαιο σε 50 mg / σωματικό βάρο̋. αύξησε την καθυστέρηση 

του πόνου. Τα αποτελέσματα των περιφερειακών και κεντρικών αντιεπιληπτικών 

αποτελεσμάτων των αιθέριων ελαίων σχετίζονται με την αναστολή τη̋ βιοσύνθεση̋ 

των μεσολαβητών πόνου, όπω̋ η αλληλεπίδραση προσταγλανδινών, προστακυκλίνων 

και υποδοχέων οπιοειδών (Venancio et al., 2010).

Διερευνήθηκε η in vitro υπογλυκαιμική δραστικότητα υδατικού εκχυλίσματο̋ 

βασιλικού σε ποντίκια. Το εκχύλισμα έδειξε σημαντική δοσοεξαρτώμενη αναστολή
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έναντι τη̋ εντερική̋ σακχαρόζη̋ του αρουραίου, τη̋ μαλτόζη̋ και τη̋ α-αμυλάση̋ 

του παγκρέατο̋ χοίρου. Η αναστολή χαρακτηρίστηκε έναντι μαλτόζη̋ σε σύγκριση 

με τη σακχαρόζη. Αυτέ̋ οι επιδράσει̋ μπορεί να οφείλονται στο υψηλό επίπεδο τη̋ 

συνολική̋ περιεκτικότητα̋ σε πολυφαινόλε̋ και στα περιεχόμενα φλαβονοειδών. Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι το υδατικό εκχύλισμα βασιλικού μέσω αντιοξειδωτικών 

και πιθανώ̋ ανασταλτικών δραστηριοτήτων α-γλυκοσιδάση̋ και α-αμυλάση̋, 

πρόσφερε καλή ανταπόκριση στον έλεγχο του διαβήτη (El-Beshbishy & Bahashwan, 

2012).

Διερευνήθηκαν τα αποτελέσματα μείωση̋ των λιπιδίων του υδατικού 

εκχυλίσματο̋ O.basilicum σε επαγόμενου̋ από Triton υπερλιπιδαιμικού̋ 

αρουραίου̋. Στι̋ 24 ώρε̋ μετά τη χορήγηση O. basilicum, τα επίπεδα τη̋ ολική̋ 

χοληστερόλη̋, τη̋ LDL-χοληστερόλη̋ και των τριγλυκεριδίων μειώθηκαν κατά  

56%, 68% και 63%, αντίστοιχα σε σύγκριση με την ομάδα που έλαβε Triton, αλλά η 

HDL-χοληστερόλη δεν αυξήθηκε σημαντικά. Το αντιυπερλιπιδαιμικό αποτέλεσμα 

που ασκήθηκε από το εκχύλισμα O.basilicum ήταν σημαντικά ισχυρότερο από το 

αποτέλεσμα που προκαλείται από τι̋ θεραπείε̋ Fenofibrate. Επιπλέον, το υδατικό 

εκχύλισμα O.basilicum έδειξε επίση̋ μια πολύ υψηλή αντιοξειδωτική ιδιότητα 

(Amrani et al., 2006).

Εξετάστηκαν οι επιδράσει̋ του αιθανολικού εκχυλίσματο̋ των εναέριων 

μερών του βασιλικού στι̋ καρδιακέ̋ λειτουργίε̋ και οι ιστοπαθολογικέ̋ μεταβολέ̋ 

που παράγονται στο έμφραγμα του μυοκαρδίου που προκαλείται από ισοπροτερενόλη 

(ΜΙ). Όλε̋ οι δόσει̋ του εκχυλίσματο̋ μείωσαν σημαντικά την αύξηση του ST 

segment που προκαλείται από την ισοπροτερενόλη. Το εκχύλισμα βασιλικού 

βελτίωσε σημαντικά την ίνωση και τη νέκρωση του μυοκαρδίου, κατέστειλε τη 

συσταλτικότητα τη̋ αριστερή̋ κοιλία̋ και αύξησε σημαντικά την τελική-διαστολική 

πίεση τη̋ αριστερή̋ κοιλία̋. Εκτό̋ από την in vitro αντιοξειδωτική δράση, το 

εκχύλισμα μείωσε σημαντικά την αύξηση των επιπέδων τη̋ μηλονοδιαλδεΰδη̋ τόσο 

στο μυοκάρδιο όσο και στον ορό. Τα αποτελέσματα τη̋ μελέτη̋ έδειξαν ότι ο 

βασιλικό̋ προστάτευε έντονα το μυοκάρδιο από το έμφραγμα που προκαλείται από 

ισοπροτερενόλη και εξηγεί ότι οι καρδιοπροστατευτικέ̋ επιδράσει̋ θα μπορούσαν να 

σχετίζονται με αντιοξειδωτικέ̋ δραστηριότητε̋ (Fathiazad et al., 2012).
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Το αιθέριο έλαιο του εναέριου μέρου̋ του O.basilicum εξετάστηκε για την 

ηρεμιστική, υπνωτική, αντισπασμωδική και τοπική αναισθητική του δράση σε 

ποντίκια. Η κινητική βλάβη δημιουργήθηκε σε υψηλότερε̋ δόσει̋. Οι σπασμοί και το 

ποσοστό των επιληπτικών κρίσεων αυξήθηκαν με δοσοεξαρτώμενο τρόπο ελαίου 

O.basilicum. Όλε̋ οι δόσει̋ αιθέριου ελαίου υψηλότερε̋ από 0,2 ml / Kg αύξησαν 

τον χρόνο ύπνου τη̋ πεντοβαρβιτάλη̋ σε ποντίκια (Sarahroodi et al., 2012).

3.7 Ο Πλατύφυλλο̋ Βασιλικό̋ (Sweet Basil)

Έχει την μεγαλύτερη περιεκτικότητα αιθέριoυ ελαίoυ, την περισσότερη 

εμπoρική διαθεσιμότητα και oικoνoμική σημασία , γι ΄αυτό και καλλιεργείται παντoύ. 

Oφείλει τo όνoμα τoυ στo μέγεθő των φύλλων τoυ και στo γλυκό τoυ άρωμα, ενώ τα 

άνθη τoυ είναι μικρά και συνήθω̋ λευκά. Είναι αυτό̋ πoυ χρησιμoπoιoύν oι Ιταλoί 

για τo πέστo τη̋ Γένoβα̋ (pesto genovese) και έχει όπω̋ τo λέει και τo όνoμά τoυ 

γλυκό, ζεστό και πιπεράτo άρωμα, πoυ θυμίζει ελαφρά γαρυφαλόκαρφo, μέντα και 

γλυκάνισo. Τα ίδια ανακαλύπτονται και για την πoρφυρόχρoυ εκδoχή τoυ (Var. 

Purpurascens), με τα βαθυκόκκινα ή άλλoτε σχεδόν ρoζ φύλλα τoυ, τoν oπoίo oι σεφ 

λατρεύoυν για τι̋ σαλάτε̋ και τα ριζότo τoυ̋. O «βασιλικό̋-κανέλλα» από τo 

Μεξικό, όντω̋ δίνει μια αίσθηση κανέλα̋. O «μπλε αφρικανικό̋» πoυ τα πράσινα 

φύλλα τoυ, με τα πoρφυρά νεύρα τoυ̋ μoιάζoυν με τη̋ μέντα̋ έχει ένα 

χαρακτηριστικό πιπεράτo άρωμα, με νότε̋ μέντα̋ και καμφoρά̋ σε δεύτερη 

ανάγνωση. O πλατύφυλλő βασιλικό̋ με τα τεράστια, σαν μαρoυλόφυλλα φύλλα τoυ 

(O. Basilicum Var. Crispum) είναι o βασιλικό̋ πoυ λατρεύoυν oι Ιταλoί για την 

ντoμάτα-μoτσαρέλα τoυ̋ και ξεχωρίζει για τo πιπεράτo άρωμα τoυ (Lajayer, et al., 

2019).

Στην Ελλάδα, γίνεται καλλιέργεια τη̋ περισσότερο εμπορική̋ ποικιλία̋, ο 

ευρωπαϊκό̋ χημειότυπο̋ (πλατύφυλλο̋ ή γλυκό̋ βασιλικό̋, Sweet basil, Genovese), 

του οποίου χαρακτηριστικό είναι η περιεκτικότητα σε λιναλοόλη και μεθυλική 

καβικόλη σε αναλογία 2:1 έω̋ 3:1. Η ευγενόλη μαζί με αυτέ̋ τι̋ δύο ουσίε̋ 

χαρακτηρίζουν του̋ βασιλικού̋ σε αυτό το χημειότυπο και μέσω του προσδιορισμού 

στι̋ αναλογίε̋ των αιθέριων ελαίων του̋ αναγνωρίζονται οι ποικιλίε̋ του 

συγκεκριμένου χημειότυπου. Το όνομα του πλατύφυλλου ή γλυκού βασιλικού 

προέρχεται από τα πλατιά του φύλλα και στο γλυκό του άρωμα. Είναι ετήσιο ποώδε̋ 

φυτό, με ύψο̋ 40 με 70 cm, πολύκλαδο, με πασσαλώδει̋ και διακλαδούμενε̋ ρίζε̋. 

Τα φύλλα φύονται αντίθετα, είναι ωοειδή, μυτερά, ακέραια ή οδοντωτά, με μήκο̋ 7
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έω̋ 8 εκατοστά, ανοιχτό πράσινο χρώμα, με ομαλά περιθώρια και με διογκωμένο 

παρέγχυμα ανάμεσα στα νεύρα (Lajayer, et al., 2019).

O βασιλικό̋ (Ocinum basilicum) τη̋ oικoγένεια̋ Lamiaceae είναι φυτό 

μoνoετέ̋. Έχει βλαστό πoλύκλαδo, τετραγωνικό, ύψoυ̋ 0,2-0,8m, φύλλα αντίθετα, 

μικρά ή μεγάλα άνθη σε ακραία στάχυα, άσπρα ή ασπρoκόκκινα. Ανθίζει την περίoδo 

τoυ καλoκαιριoύ Ιoύνιo - Αύγoυστo. Η πιo εμπoρική πoικιλία πoυ καλλιεργείται στην 

Ελλάδα και εξάγεται ω̋ φρέσκő είναι o πλατύφυλλő γλυκό̋ βασιλικό̋(έχει μεγάλα 

φύλλα και πoλύ γλυκό άρωμα) (Lajayer, et al., 2019).

Εικόνα 4. Πλατύφυλλο̋ Βασιλικό̋ σε Ανάπτυξη (hometownseeds.com, 2020)

Το μέγεθο̋ των ανθών είναι μικρό, το χρώμα του̋ συνήθω̋ λευκό ή 

λευκορόδινο αναλόγω̋ τη̋ ποικιλία̋. Διαχωρισμό̋ του αρώματο̋ των διαφόρων 

ποικιλιών γίνεται ανάλογα τη̋ ομοιότητα̋ με γνωστά μυρωδικά όπω̋ του λεμονιού, 

τη̋ κανέλα̋, τη̋ καμφορά̋, του γλυκάνισου, τη̋ γλυκόριζα̋, του γαρυφάλλου, τη̋ 

μέντα̋ και του τριαντάφυλλου (Παπαναγιώτου & Παπανικολάου, 2004).
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4.ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ - ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

4.1 Επιλογή πειραματόφυτου-Περιγραφή πειράματο̋

Για το σκοπό τη̋ μελέτη̋ ακολουθήθηκε διπαραγοντικό πείραμα με 

παράγονε̋ το τρισθενέ̋ χρώμιο (CrIII) και το εξασθενέ̋ χρώμιο (CrVI).Για κάθε 

παράγοντα έγιναν 5 μεταχειρίσει̋ 0 mg kg-1 ή ppm, 5 mg kg-1 ή ppm, 10 mg kg-1 ή 

ppm, 20 mg kg-1 ή ppm και 40 mg kg-1 ή ppm. Στην πειραματική διαδικασία 

εφαρμόσαμε το συστημα των τυχαιοποιημένων πλήρων ομάδων (5 μεταχειρίσει̋ 

όπου το κάθε block μεταχείριση̋ περιείχε συνολικά 5 φυτά και έγιναν 3 

επαναλήψει̋). Συνεπώ̋ το πείραμαματικό αποτελούνταν από 150 φυτά Πλατύφυλλου 

Βασιλικού (Οcimum Basilicum, L. ).

Στο πείραμα χρησιμοποιήθηκαν σπορόφυτα πλατύφυλλου βασιλικού 

(Ocimum basilicum, L.) που προμηθεύτηκαν από το φυτώριο Μιχάλα̋ ΑΓ.ΟΕ στην 

περιοχή Φραγκαβίλα Αμαλιάδα̋. Συνολικά προμηθεύτηκαν 150 σπορόφυτα με 4 

πραγματικά φύλλα το καθένα, τα οποία  μεταφυτεύτηκαν  σε δοχεία  χωρητικότητα̋ 

0, 5 L και διαμέτρου 8 cm στι̋ 9 Απριλίου το 2018. Τα δοχεία ήταν ατομικά και 

συνεπώ̋ κάθε δοχείο περιείχε ένα σπορόφυτο. Μετά από συνολικά 7 εβδομάδε̋, τα 

φυτάρια μεταφυτεύτηκαν σε μεγαλύτερε̋ γλάστρε̋ διαμέτρου 15 cm και 

χωρητικότητα̋ 3 L..

H δεύτερη μεταφύτευση έγινε σε σύντομο χρονικό διάστημα, μόλι̋ 7 

εβδομάδων λόγω των ιδανικών συνθηκών που επικρατούσαν στο θερμοκήπιο 

ανάπτυξη̋ των σπορόφυτων. Η ανάπτυξη των φυτών έγινε εντό̋ τοξωτού γυάλινου 

low vent (40 % ) θερμοκηπίου.
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Εικόνα 5. Μεταφύτευση φυτών Sweet Basil L. στι̋ 23/05/18

Πειραματικό σχέδιο:

Το στήσιμο του πειραματικού σχεδίου στο θερμοκήπιο έγινε ω̋ εξή̋ : για τι̋ 

εφαρμογέ̋ του τρισθενού̋ χρώμιου τοποθετήθαν συνολικά 75 φυτά Πλατύφυλλου 

Βασιλικού (Sweet Basil L. ) , 15 φυτά ανά μεταχείριση τρισθενού̋ χρωμίου 

(συγκεντρώσει̋ 0 , 5 , 10, 20 και 40 ppm). Συνεπώ̋ αναλογούν 5 φυτά για κάθε ένα 

block από τι̋ 3 επαναλήψει̋ ,όπω̋ περιγράφεται στο Διάγραμμα 1. Οι  εφαρμογέ̋ 

του τρισθενού̋ χρωμίου ( CrIII με τη μορφή CrCL3.6H2O) γίνονταν με ριζοποτίσματα. 

Ημερομηνία έναρξη̋ των εφαρμογών ήταν από 2/06/2018 , όταν το ύψο̋ των φυτών 

ήταν 19  cm .Σε κάθε γλάστρα (pot ) ο όγκο̋ διαλύματο̋ με τo τρισθενέ̋ χρώμιο  

ήταν ήταν συνολικά 50 ml .Οι εφαρμογέ̋ γίνονταν μία φορά την εβδομάδα για 

συνολικά 8 εβδομάδε̋ ,ενώ ενδιάμεσα γίνονταν κανονικά ποτίσματα με ιδιαίτερη 

προσοχή για να αποφευχθούν τυχόν απορροέ̋. Συνολικά λοιπόν για το πέρα̋ του 

πειράματο̋ σε κάθε γλάστρα εφαρμόστηκαν 400 ml και ανά μεταχείριση για τα 15 

φυτά 6000 ml τρισθενού̋ χρωμίου Στον Πίνακα 1,βλέπουμε αναλυτικά  τι̋  

ποσότητε̋ τρισθενού̋ χρωμίου που εφαρμόστηκαν ανά pot και ανά block για κάθε 

μεταχείριση ξεχωριστά και για τι̋ τρει̋ επαναλήψει̋.
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TREATMENT ppm

1 0

2 5

3 10

4 20

5 40

Διάγραμμα 1. Τρισθενέ̋ Χρώμιο (Cr3+)
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Trivelent Chromium

Πίνακα̋ 1. Ποσότητε̋ τρισθενού̋ χρωμίου που εφαρμόστηκαν ανα pot και ανά 

block για κάθε μεταχείριση ξεχωριστά και στι̋ 3 επαναλήψει̋

ml/pot Weeks total ml/pot total ml

50 8 400 6000

Cr Cr

CrCl3.6 

H2O

CrCl3.6 

H2O

CrCl3.6 

H2O

mg/Kg 
soil

mg/ 
pot

mgr/p 
ot

mgr/bl 
ock

gr/blo 
ck

ml/pot Weeks
total 

ml/pot
total ml

0 0 0 0 0 50 8 400 6000

5 15 76,88 1153,19 1,15 50 8 400 6000

10 30 153,76 2306,39 2,31 50 8 400 6000

20 60 307,52 4612,78 4,61 50 8 400 6000

40 120 615,04 9225,56 9,23 50 8 400 6000

17,3

Για τι̋ εφαρμογέ̋ του εξασθενού̋ χρωμίου τοποθετήθαν συνολικά 75 φυτά 

Πλατύφυλλου Βασιλικού (Sweet Basil L.) ,15 φυτά ανά μεταχείριση εξασθενού̋ 

χρωμίου (0 mg kg-1 ή ppm , 5 mg kg-1 ή ppm , 10 mg kg-1 ή ppm , 20 mg kg-1 ή ppm 

και 40 mg kg-1 ή ppm. Συνεπώ̋ αναλογούν 5 φυτά για κάθε ένα block από τι̋ 3 

επαναλήψει̋ ,όπω̋ περιγράφεται στο Διάγραμμα 2. Οι εφαρμογέ̋ του εξασθενού̋ 

χρωμίου (CrVI με τη μορφή K2Cr2O7 ) γίνονταν και αυτέ̋ ταυτόχρονα ανά μια 

εβδομάδα με ριζοποτίσματα. Ημερομηνία έναρξη̋ των εφαρμογών ήταν από 

2/06/2018 , όταν το ύψο̋ των φυτών ήταν 19 cm .Σε κάθε γλάστρα (pot ) ο όγκο̋ 

διαλύματο̋ με τoυ εξασθενού̋ χρωμίου ήταν ήταν συνολικά 50 ml .Οι εφαρμογέ̋ 

γίνονταν μία φορά την εβδομάδα για συνολικά 8 εβδομάδε̋ ,ενώ ενδιάμεσα γίνονταν
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κανονικά ποτίσματα με ιδιαίτερη προσοχή για να αποφευχθούν τυχόν απορροέ̋. 

Συνολικά λοιπόν για το πέρα̋ του πειράματο̋ σε κάθε γλάστρα εφαρμόστηκαν 400 

ml και ανά μεταχείριση για τα 15 φυτά 6000 ml εξασθενού̋ χρωμίου Στον Πίνακα 2, 

βλέπουμε αναλυτικά τι̋ ποσότητε̋ εξασθενού̋ χρωμίου που εφαρμόστηκαν ανά pot 

και ανά block για κάθε μεταχείριση ξεχωριστά και στι̋ τρει̋ επαναλήψει̋.

TREATMENT ppm

1 0

2 5

3 10

4 20

5 40

Διάγραμμα 2. Εξασθενέ̋ Χρώμιο (Cr6+)
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Hexavelent Chromium

Πίνακα̋ 2. Ποσότητε̋ εξασθενού̋ χρωμίου που εφαρμόστηκαν ανά και ανά για 

κάθε μεταχείριση ξρχωριστά και στιε 3 επαναλήψει̋

ml/pot Weeks total ml/pot total ml

50 8 400 6000

Cr Cr

K2Cr2 

O7

K2Cr2 

O7

K2Cr2 

O7

mg/Kg 
soil

mg/ 
pot

mgr/p 
ot

mgr/b 
lock

gr/blo 
ck

ml/pot Weeks
total 

ml/pot
total ml

0 0 0 0 0 50 8 400 6000

5 15 42,43 636,51 0,637 50 8 400 6000

10 30 84,87 1273,01 1,273 50 8 400 6000

20 60 169,73 2546,02 2,546 50 8 400 6000

40 120 339,47 5092,05 5,092 50 8 400 6000

9,55

Έγινε και εφαρμογή υδατοδιαλυτού κρυσταλλικού λιπάσματο̋ 10 μέρε̋ μετά 

την φύτευση NUTRI LEAF 60 ( 20-20-20 ) , το οποίο περιέχει Ολικό Ν 20 % ( 

Νιτρικό άζωτο 6% , Αμμωνιακό άζωτο 5,2% και 8,8 % Ουρία ) ,διαθέσιμο Φώσφορο 

P 20 %( P2O5) και διαλυτό Κάλιο 20 % ( K20 ).

Ιδιίτερα σημαντικό είναι ότι τα ιχνοστοιχεία( Μg , B , Cu , Fe , Mn , Mo) που 

περιέχει είναι σε χηλική μορφή ΕDTA , πλήρω̋ αφομιώσιμα στην καλλιέργεια. Κατά 

την διάρκεια τη̋ καλλιέργεια̋ έγιναν δύο φορέ̋ εφαρμογέ̋ με χηλικό σίδηρο . 

Έγιναν επίση̋ και τρει̋ διασυστηματικοί ψεκασμοί συνολικά με Fungistop MZ ( 

Δραστικέ̋ : Cymoxanil 4% β/β και Mancozeb 40 % β/β) σε δοσολογία 4 gr στο 1,5 L 

νερό για την καταπολέμηση του περονόσπορου που εμφανίστηκε.
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Εικόνα 6. Πρώτη εβδομάδα εφαρμογή̋ βαρέων μετάλλων στι̋ 02/06/18

Εικόνα 7. Τέταρτη εβδόμαδα εφαρμογή̋ βαρέων μετάλλων στι̋ 23/06/18.

Προσθήκη CaCO3.
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Εικόνα 8.Τελευταία εβδομάδα (8η) εφαρμογή̋ βσρέων μετάλλων στι̋ 21/07/18

Εικόνα 9. Διαδικασία εφαρμογή̋ ριζοποτισμάτων στα φυτά Πλατύφυλλου Βασιλικού
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Εικόνα 10. Τα φυτά Sweet Basil L. μια εβδομάδα (εώ̋ 30/07) χωρί̋ εφαρμογή 

βαρέων μετάλλων

Η λήξη των εφαρμογών των ριζοποτισμάτων ήταν στι̋ 21/07/2018 και για το 

εξασθενέ̋ αλλά και για το τρισθενέ̋ χρώμιο ,μια̋ και οι εφαρμογέ̋ γίνονταν ακριβώ̋ 

στο ίδιο χρονικό διάστημα .Από τι̋ 21/07/2018 έω̋ 29/07/2018 τα φυτά παρέμειναν 

στο θερμοκήπιο χωρί̋ καμία προσθήκη βαρέων μετάλλων .Στι̋ 30/07/2018 

συλλέχτηκαν για περαιτέρω επεξεργασία στο Εργαστήριο Φυσιολογία̋ και Θρέψη̋ 

Φυτών στο παράρτημα Πανεπιστημίου Πατρών , στην Αμαλιάδα.



68

( v/v ).

4.2 Υπόστρωμα καλλιέργεια̋

Ω̋ υπόστρωμα χρησιμοποιήθηκε μείγμα τύρφη̋ και περλίτη σε αναλογία 1: 1

Η τύρφη είναι ένα φυσική̋ προέλευση̋ προϊον με προέλευση από την 

αποσύνθεση και χουμοποίηση τη̋ βλάστηση̋ από ελώδει̋ περιοχέ̋ και υγρότοπου̋ 

τη̋ Βοριανατολική̋ Ευρώπη̋, με εξέχουσε̋ εδαφοβελτιωτικέ̋ ικανότητε̋. Υπάρχουν 

δύο διαφορετικά είδη τύρφη̋,η ξανθιά και η μαύρη τύρφη με διαφορετικέ̋ ιδιότητε̋ 

κατά την χρήση στο έδαφο̋. Στο πείραμα επιλέχτηκε η ξανθιά τύρφη διότι είναι πιο 

συνεκτική από τη μαύρη τύρφη και περιέχει μεγαλύτερο ποσοστό ινών διότι 

προέρχεται από συντομότερη̋ διάρκεια̋ αποσύνθεση.Έχει χαμηλο σχετικό PH και 

έτσι πραγματοποιείται εξουδετέρωση από ανθρακικό ασβέστιο. Το πιο σημαντικό 

πλεονέκτημα τη̋ ξανθία̋ τύρφη̋ όμω̋ είναι η μεγάλη ικανότητα συγκράτηση̋ αέρα 

και νερού, ιδιότητα που την καθιστά να υπερτερεί έναντι τη̋ μαύρη̋ τύρφη̋. Ξανθιά 

τύρφη με PH 5-6, περιεκτικότητα σε υγρασία 50- 60 % του βάρου̋ τη̋ και οργανική 

ουσία 85 % του βάρου̋ τη̋ επιλέχτηκε για την εκπόνηση του πειράματο̋.

Ο διογκωμένο̋ περλίτη̋ είναι από την άλλη ένα ορυκτό φυσική̋ προέλευση̋ 

κυρίω̋ από ηφαιστειογενεί̋ περιοχέ̋ και χρησιμοποιείται σε μεγάλο βαθμό στη 

γεωργία. Διαθέτει αργιλλοπυριτική σύσταση με 3-4% κρυσταλλικό νερό. Έχει την 

ικανότητα να συγκρατήσει 3-4 φορέ̋ το βάρο̋ του σε νερό ενώ παράλληλα περιέχει 

και μεγάλο ποσοστό άερα. Τα κύρια χαρακτηριστικά του περλίτη είναι πω̋ είναι 

χημικά αδρανή̋,έχει ουδέτερο PH και μεγάλη διάρκεια ζωή̋. Προσφέρει καλό 

αερισμό των ριζών καθιστώντα̋ τι̋ παράλληλα και πυκνότερε̋ και ομοιόμορφα 

κατανεμημένε̋ στο υπόστρωμα σε συνδυασμό με καλή αποστράγγιση και σημαντική 

ελάττωση του βάρου̋ των γλαστρών. Επιπρόσθετα έχει την ικανότητα συγκράτηση̋ 

μεγαλύτερου ποσοστού υγρασία̋, ιδαίτερα σημαντικό πλεονέκτημα για την ομαλή 

ανάπτυξη των φυτών.Στα φυτώρια, όπω̋ και στην προκειμένη περίπτωση του 

συγκεκριμένου πειράματο̋ χρησιμοποιείται για την βελτίωση μειγμάτων και 

αναμειγνύεται κυρίω̋ με τύρφη,κομπόστ και κοπριά. Η ανάμειξη του με την τύρφη 

συμβάλλει στην δημιουργία ιδανικού υποστρώματο̋ για την ανάπτυξη φυλλώδων και 

καλλωπιστικών φυτών σε γλάστρε̋. Έτσι το υλικό που δημιουργείται από την 

ανάμειξη περλίτη –τύρφη̋ είναι ελαφρύ, κοκκώδε̋ και έχει μεγάλο πορώδε̋. Την 

ημέρα φύτευση̋ στι̋ γλάστρε̋ με υπόστρωμα τύρφη –περλίτη σε αναλογία 1: 1 έγινε 

βασική λίπανση με N:P: K 12:12:17 Fertilizer.
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4.3 Προετοιμασία διαλυμάτων

Τα διαλύματα με τα οποία έγιναν τα ριζοποτίσματα στι̋ γλάστρε̋ με τα φυτά 

καθόλη την διάρκεια εκπόνση̋ του πειράματο̋, παρασκευάστηκαν στο Εργαστήριο 

Φυσιολογία̋ και Θρέψη̋ Φυτών στο παράρτημα Πανεπιστημίου Πατρών, στην 

Αμαλιάδα. Για τα διαλύματα τρισθενού̋ χρωμίου (CrIII) χρησιμοποιήθηκε το 

CrCL3.6H2O και παρασκευάστηκαν πέντε διαλύματα των 0 mg kg-1 ή ppm, 5 mg kg-1 

ή ppm, 10 mg kg-1 ή ppm, 20 mg kg-1 ή ppm και 40 mg kg-1 ή ppm. Για την 

παρασκευή διαλυμάτων εξασθενου̋ χρωμίου (CrVI) χρησιμοποιήθηκε 

K2Cr2O7,ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία και παρασκευάστηκαν πέντε διαλύματα 

των 0 mg kg-1 ή ppm, 5 mg kg-1 ή ppm, 10 mg kg-1 ή ppm, 20 mg kg-1 ή ppm και 40 

mg kg-1 ή ppm.

Για την παρασκευή των διαλυμάτων χρησιμοποιήθηκαν πλαστικέ̋ φιάλε̋ του 

1 L, απιονισμένο νερό, ζυγαριά ακριβεία̋, ογκομετρική φιάλη του 1 L και πιπέτε̋ 

των 5 ml, των 10 ml και των 20 ml. Ο τελικό̋ όγκο̋ των αρχικών διαλύματων 

τρισθενού̋ (CrIII) και εξασθενού̋ χρωμίου (CrVI) που παρασκευάστηκαν ήταν 1000 

mg L -1 το καθένα από αυτά και στη συνέχεια μεταφέρθηκαν σε πλαστικά δοχεία  

του1 L και αποθηκεύτηκαν σε θερμοκρασία 4 0 C στο ψυγείο. Στη συνέχεια από τα 

αρχικά αυτά διαλύματα παρασκευάστηκαν διαλύματα των 0 mg kg-1 ή ppm, 5 mg kg-

1 ή ppm, 10 mg kg-1 ή ppm, 20 mg kg-1 ή ppm και 40 mg kg-1 1 ή ppm τρισθενού̋ 

(CrIII) και εξασθενού̋ χρωμίου (CrVI) αντίστοιχα.

4.4 Επεξεργασία και ανάλυση φυτικού υλικού

Η πρώτη ενφάνιση ταξιανθιών ξεκίνησε περίπου 45 ημέρε̋ μετα την πρώτη 

μεταφύτευση. Μετά από το πέρα̋ οκτώ εβδομάδων και την ολοκλήρωση των 

ριζοποτισμάτων του πειράματο̋, τα φυτά μεταφέρθηκαν στο Εργαστήριο 

Φυσιολογία̋ και Θρέψη̋ Φυτών στι̋ 30/07/2018. Στη συνέχεια διαχωρίστηκαν σε 

φύλλωμα, ρίζε̋ και χώμα. Έγινε προσεκτικό̋ καθαρισμό̋ των ριζών των φυτών από 

υπολείμματα εδάφου̋ και ζυγίστηκαν τα νωπά βάρη του υπέργειου και του υπόγειου 

τμήματο̋ των φυτών ξεχωριστά.
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Εικόνα 11. Μέτρηση ύψου̋ των φύτων Πλατύφυλλου Βασιλικού στι̋ 30/07/18

Έπειτα τα φυτά ταξινομήθηκαν σύμφωνα με την πειραματική διάταξη και 

μεταφέρθηκαν σε ειδικέ̋ χάρτινε̋ σακούλε̋.Αμέσω̋ μετά, στι̋ 31/07/2020 

μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο και τοποθετήθηκαν στο ξηραντήριο στου̋ 40 0 C για 

μια εβδομάδα προ̋ ξήρανση έω̋ ότου αποκτήσουν σταθερό βάρο̋ και μετέπειτα 

μετρήθηκε το ξηρό βάρο̋ κάθε δείγματο̋ ξεχωριστά.
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Τα φυτά βγήκαν από το ξηραντήριο μετά από μια βδομάδα και ξεκίνησε 

άμεσα η κονιορτοποίηση των φυτικών μερών και αμέσω̋ πέρασαν από κόσκινο 500 

μm, ώστε να διασφαλιστεί η ομοιορμοφία των δειγμάτων και αποθηκεύτηκαν σε 

μικρά χάρτινα σακουλάκια που έκλειναν αεροστεγώ̋.

Εικόνα 12. Διαδικασία κονιορτοποίηση̋ των φυτικών υλικών στι̋ 10/08/18
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Εικόνα 13. Διαδικασία κονιορτοποίηση̋ των φυτικών υλικών στι̋ 10/08/18

Ακολουθήθηκε η διαδικασία προετοιμασία̋ των δειγμάτων τόσο του 

υπέργειου όσο και του υπόγειου τμηματο̋ των φυτών για την ξηρή κάυση. 

Συγκεκριμένα 1 γραμμάριο λειοτριβιμένων φυτικών υλικών ( φυλλώματο̋ και ριζών

) για κάθε φυτό και κάθε μεταχείριση ξεχωριστά, τοποθετήθηκε σε κάψα πορσελάνη̋ 

και κατόπιν σε φούρνο υψηλή̋ καύση̋ για 5 ώρε̋ ακριβώ̋ στου̋ 550 0 C. Mετά την 

έξοδο των δειγμάτων από το φούρνο υψηλή̋ καύση̋ σε κάθε κάψα προστίθεται για 

την διαλυτοποίηση 2 ml πυκνού υδροχλωρικού οξέο̋ (Hdrochloric acid, 36,5-38 %). 

Μετά το πέρα̋ τη̋ διαδικασία̋,προσθέτουμε περίπυ 10 ml απιονισμένο νερό και
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κάθε δείγμα με τη σειρά του διηθείται μέσα από σκληρό φίλτρο και φέρεται σε τελικό 

όγκο 50 ml μέσα σε ογκομετρικέ̋ φιάλε̋. Στην συνέχεια για κάθε δείγμα φυτικού 

υλικού ετοιμάσαμε 2 δείγματα των 10 ml το καθένα από κάθε ογκομετρική φιάλη 

ώστε να υπάρχει για ασφάλεια των αποτελεσμάτων και μια δεύτερη επανάληψη.

Εικόνα 14. Προσθήκη 2 ml πυκνού υδροχλωρικού οξέο̋ σε κάθε κάψα. στι̋ 

12/09/2018
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Εικόνα 15. Ογκομετρικέ̋ φιάλε̋ στον τελικό του̋ όγκο στι̋ 12/09/2018

Εικόνα 16. Δείγματα για καθένα από τα φυτικά υλικά μέσα σε δοκιμαστικού̋ 

σωλήνε̋ και τοποθέτηση του̋ σε στατώ στι̋ 12/09/18
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Ο προσδιορισμό̋ των συγκεντρώσεων ολικού χρωμίου έγινε με 

φασματοφωτόμετρο επαγωγικού πλάσματο̋ ( ICP –OES), και υπολογίστηκαν οι 

συγκεντρώσει̋ των φύλλων και των ριζών στι̋ διάφορε̋ μεταχειρίσει̋ .

Στα διάφορα φυτικά μέρη ( φύλλωμα και ρίζε̋) ο προσδιορισμό̋ των 

συγκεντρώσεων του ολικού χρωμίου υπολογίστηκε ω̋ εξή̋: τιμή τρισθενού̋ (CrIII) ή 

εξασθενού̋ χρωμίου (CrVI) στο διάλυμα (μgr/mL ) × 100 mL / ξηρό βάρο̋ δείγματο̋ 

( gr).

Τα υλικά και οι συσκευέ̋ που χρησιμοποιήθηκαν στο εργαστήριο για την 

επεξεργασία του υπέργειου και του υπόγειου τμήματο̋ των φυτών ήταν αρχικά ένα 

μπλέντερ και ένα̋ μύλο̋ για την κονιορτοποίηση των φυτικών υλικών. Στην συνέχεια 

χρησιμοποιήθηκαν ένα κόσκινο 500 μm, μια ζυγαρία ακριβεία̋ (0,0001,ΟHAUS), 

χάρτινα σακουλάκια, κάψε̋ και ρυθμιζόμενο̋ φούρνο̋ στου̋ 550 0 C για 5 ώρε̋ 

ακριβώ̋. Βασικά υλικά αποτέλεσαν και και το διάλυμο πυκνού υδροχλωρικού οξέο̋ 

(Hdrochloric acid, 36,5-38 %), το διηθητικό χαρτί, το απιονισμένο νερό, oι πιπέτε̋ 

των 10 ml καθώ̋ και οι ογκομετρικέ̋ φιάλε̋ των 50 ml και οι δοκιμαστικοί σωλήνε̋ 

των 10 ml.
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4.5 Στατιστική ανάλυση

H στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έγινε με το λογισμικό πρόγραμμα 

KNIME . Το ΚΝΙΜΕ είναι μια δωρεάν πλατφόρμα ανάλυση̋ δεδομένων , αναφορών 

και ενοποίηση̋ δεδομένων ανοιχτού κώδικα.Επιτρέπει την σύνδεση κόμβων που 

συνδυάζουν διαφορετικέ̋ πηγέ̋ δεδομένων με ταυτόχρονη προεπεξεργασία για 

μοντελοποίηση , ανάλυση δεδομένων και οπτικοποίηση χωρί̋ ή και με  ελάχιστο 

μόνο προγραμματισμό. Μέσα από το λογισμικό αυτό πρόγραμμα υπολογίστηκαν οι 

μέσοι όροι , οι τυπικέ̋ αποκλίσει̋ , τα μέγιστα και τα ελάχιστα για όλε̋ τι̋ 

παραμέτρου̋ που μελετήθηκαν στην πειραματική αυτή μελέτη ( μορφολογικά και 

φυσιολογικά χαρακτηριστικά ,νωπό και ξηρό βάρο̋ υπέργειου και υπόγειου μέρου̋ 

των φυτών , συγκέντρωση χρωμίου στα φύλλα και τι̋ ρίζε̋ ) . Παράλληλα για όλα 

αυτά τα χαρακτηριστικά έγινε και Ανάλυση Διασπορά̋ (ΑΝΟVA ) , η οποία είναι μια 

μέθοδο̋ πειραμαατικού σχεδιασμού με σκοπό να πραγματοποιηθεί έλεγχο̋ 

υποθέσεων έτσι ώστε να ερευνήθουν αν υπάρχουν διαφορέ̋ στι̋ μέσε̋ τιμέ̋ πάνω 

από δύο πληθυσμών. Η μέθοδο̋ ΑΝΟVA είναι ευρέω̋ διαδεδομένη και 

χρησιμοποιείται στην στατιστική ανάλυση των περισσοτέρων πειραματικών μελετών

, διότι είναι η συντομότερη διαδικασία ανάλυση̋ ενώ ταυτόχρονα την διακατέχει και 

ακρίβεια διάγνωση̋ .
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4.6 Σκοπό̋ τη̋ εργασία̋

Τα βαρέα μέταλλα είναι σταθεροί περιβαλλοντικοί ρυπαντε̋ καθώ̋ δύσκολα 

αποκοδομούνται ή καταστρέφονται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να υπάρχει 

βιοσυσσώρευση του̋ σε εδάφη , σε θαλάσσια ύδατα , σε ιζήματα και στα γλυκά 

ύδατα, καταλήγοντα̋ στην τροφική αλυσίδα και φτάνοντα̋ ω̋ τον άνθρωπο , στον 

οποίο προκαλούν οξίε̋ ή χρόνιε̋ βλάβε̋.

Το Cr συναντάται σε τρία σθένη (μoρφέ̋): τo δισθενέ̋ Cr (II), τo τρισθενέ̋ Cr

(III) και τo εξασθενέ̋ Cr (VI). Τo δισθενέ̋ είναι πoλύ ασταθέ̋ και η πλέoν σπάνια 

μoρφή τoυ.Σχεδόν όλo τo χρώμιo πoυ υπάρχει στη φύση βρίσκεται υπό την μoρφή 

τoυ τρισθενoύ̋ χρωμίoυ , το οποίο σε χαμηλέ̋ τουλάχιστον συγκεντρώσει̋ δεν είναι 

τοξικό και αποτελεί απαραίτητο ιχνοστοιχείο για τον ανθρώπινο οργανισμό  .Είναι 

ένα βασικό διατρoφικό ιχνoστoιχείo πoυ ενεργoπoιεί την ινσoυλίνη και βoηθά στo 

μεταβoλισμό τη̋ γλυκόζη̋, των πρωτεϊνών και των λιπών.Τo εξασθενέ̋ χρώμιo πoυ 

συναντάται στo περιβάλλoν, πρoέρχεται απoκλειστικά σχεδόν από δραστηριότητε̋ 

τoυ ανθρώπoυ. Σε αντίθεση με τo τρισθενέ̋, τo εξασθενέ̋ χρώμιo είναι τoξικό και 

καρκινoγόνo και συνδέεται άμεσα με μηχανισμού̋ καρκινογένεση̋, δερματολογικέ̋ 

παθήσει̋, νεφρική ανεπάρκεια, ηπατικά προβλήματα, βλάβε̋ του DNA .Το 

εξασθενέ̋ χρώμιο με το πότισμα φτάνει κυρίω̋ μέχρι το ριζικό σύστημα των φυτών 

και όταν αυτά ποτίζονται με τεχνητή βροχή, μένει στην φυλλική του̋ επιφάνειά Οι 

αυξημένε̋ συγκεντρώσει̋ Cr στο έδαφο̋ δείχνουν να μειώνουν αισθητά την άυξηση 

των βλαστών και των ριζών στα φυτά και τελικά την παραγωγή βιομάζα̋ .

Σκοπό̋ τη̋ παρούσα̋ μελέτη̋ ήταν να διερευνηθούν η επίδραση, 

αυξανομένων συγκεντρώσεων ( από 0 έω̋ 40 ppm )  τρισθενού̋  Cr3+  και 

εξασθενού̋ Cr6+ που πρστέθηκαν στο νερό άρδευση̋, στα φυσιολογικά και 

μορφολογικά χαρακτηριστικά του πλατύφυλλου βασιλικού Sweet Basil (Ocimum 

basilicum L.) καθώ̋ και να διερευνηθούν τα επίπεδα βιοσυσσώρευση̋ του̋ στο 

φύλλωμα και στι̋ ρίζε̋ των φυτών.
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5.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

5.1 Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ χρωμίου στα μορφολογικά 

χαρακτηριστικά

Διάγραμμα 3. Ύψο̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ τη̋ 1η̋ επανάληψη̋ σε σχέση με 

την συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Το Διάγραμμα 3 απεικονίζει το ύψο̋ των φυτών του υπέργειου τμήματο̋ τη̋ 

1η̋ επανάληψη̋, σε σχέση με τη συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό 

άρδευση̋. Παρατηρείται πω̋, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου ,

τόσο μειώνεται το ύψο̋ των φυτών. Η καμπύλη του διαγράμματο̋ παρουσιάζει

πτωτική πορεία. Το R2 , είναι πολύ κοντά στη μονάδα , συνεπώ̋ το μοντέλο (γραμμή 

τάση̋ ) περιγράφει σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό την μεταβλητότητα των τιμών. Άρα 

στο συγκεκριμένο διάγραμμα μόνο το 10,5 % τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν περιγράφεται 

από το μοντέλο.

Ύψο̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ τη̋ 1η̋

επανάληψη̋

σε σχέση με την συγκέντρωση τρισθενού̋ 

χρωμίου (CrIII) στο νερό άρδευση̋
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F =95,625 p-value < 0.05

Διάγραμμα 4. Ύψο̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και των 3 επαναλήψεων σε σχέση 

με την συγκέμτρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Το Διάγραμμα 4 απεικονίζει το ύψο̋ των φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και 

των 3 επαναλήψεων συγκεντρωτικά, σε σχέση με τη συγκέντρωση τρισθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Παρατηρείται πω̋, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση

τρισθενού̋ χρωμίου , τόσο μειώνεται το ύψο̋ των φυτών. Οι καμπύλε̋ των

διαγραμμάτων παρουσιάζουν πτωτική πορεία και στι̋ τρει̋ επαναλήψει̋.Επίση̋ και 

στι̋ 3 επαναλήψει̋ δεν φαίνεται να υπάρχει κάποια ιδιαίτερη διαφορά στα ύψη των 

φυτών ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Παρατηρούμε πω̋ 

το p< 0,05 , όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA άρα οι μετρήσει̋

είναι στατιστικά σημαντικέ̋.

Ύψο̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και των 3

επαναλήψεων

σε σχέση με την συγκέντρωση τρισθενού̋ 

χρωμίου(CrIII) στο νερό άρδευση̋
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Διάγραμμα 5. Ύψο̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ τη̋ 1η̋ επανάληψη̋ σε σχέση με 

την συγκέτρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Το Δίαγραμμα 5 απεικονίζει το ύψο̋ των φυτών του υπέργειου τμήματο̋ τη̋ 

1η̋ επανάληψη̋, σε σχέση με τη συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό 

άρδευση̋. Παρατηρείται πω̋, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου , 

τόσο μειώνεται το ύψο̋ των φυτών. Η καμπύλη του διαγράμματο̋ παρουσιάζει

πτωτική πορεία. Το R2 , είναι πολύ κοντά στη μονάδα , συνεπώ̋ το μοντέλο (γραμμή 

τάση̋ ) περιγράφει σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό την μεταβλητότητα των τιμών. Άρα 

στο συγκεκριμένο διάγραμμα μόνο το 5,3% τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν περιγράφεται 

από το μοντέλο.

Ύψο̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ τη̋ 1η̋

επανάληψη̋

σε σχέση με την συγκέντρωση εξασθενού̋

χρωμίου(CrVI) στο νερό άρδευση̋
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F = 148,54 p-value < 0.05

Διάγραμμα 6. Ύψο̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και των 3 επαναλήψεων σε σχέση 

με την συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Το Διάγραμμα 6 απεικονίζει το ύψο̋ των φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και 

των 3 επαναλήψεων συγκεντρωτικά, σε σχέση με τη συγκέντρωση εξασθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Παρατηρείται πω̋, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση

εξασθενού̋ χρωμίου , τόσο μειώνεται το ύψο̋ των φυτών. Οι καμπύλε̋ των

διαγραμμάτων παρουσιάζουν πτωτική πορεία και στι̋ τρει̋ επαναλήψει̋.Επίση̋ και 

στι̋ 3 επαναλήψει̋ δεν φαίνεται να υπάρχει κάποια ιδιαίτερη διαφορά στα ύψη των 

φυτών ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Παρατηρούμε 

πω̋ το p< 0,05 , όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA , άρα

συμπεραίνουμε πω̋ οι μετρήσει̋ είναι στατιστικά σημαντικέ̋.

Ύψο̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και των 3

επαναλήψεων

σε σχέση με την συγκέντρωση εξασθενού̋ 

χρωμίου(CrVI) στο νερό άρδευση̋

80
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Πίνακα̋ 3. Μ.Ο , Τυπική απόκλιση , Μin ,Μax  του  ύψου̋ του υπέργειου τμήματο̋  

των φυτών σε σχέση με την συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου νερού άδρευση̋

PPM

τρισθενού̋ 

(CrIII)χρωμίου 

νερού 

άρδευση̋
0 5 10 20 40

Μέσο̋ όρο̋ 

ύψου̋

υπέργειου 

τμήματο̋ 

φυτών

( cm)

72 68.1 64.6 61.2 57.5

Τυπική 

απόκλιση

1.8 1.7 2.1 2.5 2.9

MIN 70 65 61 57 50

MAX 76 71 70 65 60

Ο Πίνακα̋ 3 απεικονίζει τον μέσο όρο, την τυπική απόκλιση, την ελάχιστη 

και την μέγιστη τιμή του υπέργειου τμήματο̋ ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋ . H ελάχιστη τιμή όλων των μετρήσεων ύψου̋ φυλλώματο̋ και 

από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 50 cm, η οποία παρατηρείται στα 40 ppm τρισθενού̋ 

χρωμίου και η μέγιστη τιμή όλων των μετρήσεων ύψου̋ φυλλώματο̋ και από τι̋ 3 

επαναλήψει̋ είναι 76 cm, η οποία παρατηρείται στα 0 ppm τρισθενού̋ χρωμίου.
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Διάγραμμα 7. Μ.Ο ύψου̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και των 3 επαναλήψεων ανά 

συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Το Διάγραμμα 7 απεικονίζει το μέσο όρο των μετρήσεων του ύψου̋ των 

φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και των 3 επαναλήψεων ανά συγκέντρωση

τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ . Παρατηρείται πω̋, όσο αυξάνεται η 

συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου , τόσο μειώνεται ο μέσο̋ όρο̋ του ύψου̋ των

φυτών. Η καμπύλη του διαγράμματο̋ παρουσιάζει πτωτική πορεία. Το R2 , είναι πολύ 

κοντά στη μονάδα , συνεπώ̋ το μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) περιγράφει σε πολύ 

ικανοποιητικό βαθμό την μεταβλητότητα των τιμών. Άρα στο συγκεκριμένο

διάγραμμα μόνο το 10 % τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν περιγράφεται από το μοντέλο.

Μ.Ο ύψου̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και

των 3 επαναλήψεων ανά συγκέντρωση 

τρισθενού̋ χρωμίου(CrΙΙΙ) στο νερό άρδευση̋
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Πίνακα̋ 4. M.O , Τυπική απόκλιση , Μin , Max ύψου̋ του υπέργειου τμήματο̋ σε 

σχέση με την συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου νερού άδρευση̋

PPM

εξασθενού̋ 

(CrVI)χρωμίου 

νερού 

άρδευση̋
0 5 10 20 40

Μέσο̋ όρο̋ 

ύψου̋

υπέργειου 

τμήματο̋ 

φυτών

( cm)

71.9 69.5 66.4 63.1 58.7

Τυπική 

απόκλιση

1.5 1.2 1.5 2 2.1

MIN 70 67 64 59 55

MAX 74 72 69 66 63

Ο Πίνακα̋ 4 απεικονίζει τον μέσο όρο, την τυπική απόκλιση, την ελάχιστη 

και την μέγιστη τιμή του υπέργειου τμήματο̋ ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋ . H ελάχιστη τιμή όλων των μετρήσεων ύψου̋ φυλλώματο̋ και 

από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 55 cm, η οποία παρατηρείται στα 40 ppm εξασθενού̋ 

χρωμίου και η μέγιστη τιμή όλων των μετρήσεων ύψου̋ φυλλώματο̋ και από τι̋ 3 

επαναλήψει̋ είναι 74 cm, η οποία παρατηρείται στα 0 ppm εξασθενού̋ χρωμίου.
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Διάγραμμα 8. Μ.Ο ύψου̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και των 3 επαναλήψεων ανά 

συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου(CrVI) στο νερό άρδευση̋

Το Διάγραμμα 8 απεικονίζει το μέσο όρο των μετρήσεων του ύψου̋ των 

φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και των 3 επαναλήψεων ανά συγκέντρωση

εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ . Παρατηρείται πω̋, όσο αυξάνεται η 

συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου , τόσο μειώνεται ο μέσο̋ όρο̋ του ύψου̋ των

φυτών. Η καμπύλη του διαγράμματο̋ παρουσιάζει πτωτική πορεία. Το R2 , είναι πολύ 

κοντά στη μονάδα , συνεπώ̋ το μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) περιγράφει σε πολύ 

ικανοποιητικό βαθμό την μεταβλητότητα των τιμών. Άρα στο συγκεκριμένο

διάγραμμα μόνο το 5 % τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν περιγράφεται από το μοντέλο.

Μ.Ο ύψου̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ και

των 3 επαναλήψεων ανά συγκέντρωση

εξασθενού̋ χρωμίου(CrVI) στο νερό άρδευση̋
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F =95,625 p-value < 0.05 , F = 148,54 p-value < 0.05

Διάγραμμα 9. Ύψο̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ σε σχέση με την συγκέντρωση 

τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Στο Διάγραμμα 9 απεικονίζεται το ύψο̋ των φυτών του υπέργειου τμήματο̋ 

σε σχέση με τη συγκέντρωση τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό 

άρδευση̋. Παρατηρούμε πω̋ τα ύψη των φυτών υπό την επίδραση του τρισθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋ είναι λίγο χαμηλότερα σε σχέση με τα ύψη των φυτών 

υπό την επίδραση του εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Βέβαια οι διαφορέ̋ 

αυτέ̋ που παρατηρούνται στα ύψη είναι μικρέ̋ . Το κοινό σημείο είναι πω̋ καθώ̋ 

αυξάνουμε την συγκέντρωση τόσο του τρισθενού̋ όσο και του εξασθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋ , παρατηρείται μια φθίνουσα πορεία στα ύψη των φυτών.

Παρατηρούμε πω̋ το p< 0,05 και για το τρισθενέ̋ αλλά και για το εξασθενέ̋ 

χρώμιο , όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA , άρα συμπεραίνουμε 

πω̋ οι μετρήσει̋ είναι στατιστικά σημαντικέ̋.

Ύψο̋ φυτών του υπέργειου τμήματο̋ σε σχέση με την

συγκέντρωση τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου στο 

νερό άρδευση̋
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Πίνακα̋ 5. Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ χρωμίου στα μορφολογικά 

χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού μετά από 56 ημέρε̋ καλλιέργεια̋

ΠΙΝΑΚΑΣ

Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ χρωμίου στα 

μορφολογικά χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού

μετά από 56 ημέρε̋ καλλιέργεια̋

Cr + 3

ppm

Ύψο̋ 

φυτών

Αριθμό̋ 

βλαστών

Αριθμό̋ 

φύλλων ανά 

φυτό

Φυλλική 

επιφάνεια 

ανά φυτό

(cm)

0 72±1,8 18±1 132±8 550 ±34

5
68,1±1,7 16±2 127±10 532 ± 26

10 64,6±2,1 18±1 126±7 535 ± 28

20 61,2±2.5 15±2 112±18 510 ± 25

40 57,5± 2,9 14±2 98±21 473 ±22

Ο Πίνακα̋ 5 απεικονίζει την επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋  τρισθενού̋ 

χρωμίου στα μορφολογικά χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού μετά από 

56 ημέρε̋ καλλιέργεια̋. Συγκεκριμένα, προκύπτει  πώ̋ τόσο το  ύψο̋ των φυτών  

όσο και ο αριθμό̋ των φύλλων ανά φυτό μειώνονται καθώ̋ αυξάνεται η 

συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Ο αριθμό̋ των βλαστών και η 

φυλλική επιφάνεια παρουσιάζουν σε γενικέ̋ γραμμέ̋ πτωτική πορεία αυξανομένη̋ 

τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Συμπεραίνουμε λοιπόν 

μέσα από αυτό πω̋ το Cr3+ , ω̋ βαρύ μέταλλο σε διαφορετικέ̋ συγκεντρώσει̋

,επιδρά αντιστρόφω̋ ανάλογα στην ανάπτυξη των φυτών.
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Πίνακα̋ 6. Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ εξαθενού̋ χρωμίου στα μορφολογικά 

χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού μετά από 56 ημέρε̋ καλλιέργεια̋

ΠΙΝΑΚΑΣ

Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ εξαθενού̋ χρωμίου στα 

μορφολογικά χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού

μετά από 56 ημέρε̋ καλλιέργεια̋

Cr +6

ppm

Ύψο̋ 

φυτών

Αριθμό̋ 

βλαστών

Αριθμό̋ 

φύλλων ανά 

φυτό

Φυλλική 

επιφάνεια 

ανά φυτό

(cm)

0 71,9±1,5 17±1 128±11 530 ±22

5 69,5± 1,2 15±2 131±8 511 ± 29

10 66,4±1,5 15±2 124±6 475 ± 25

20 63,1±2,0 14±2 117±5 420 ±23

40 58,7±2,1 13±2 103±6 414 ±20

Ο Πίνακα̋ 6 απεικονίζει την επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ εξαθενού̋ χρωμίου 

στα μορφολογικά χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού μετά από 56 

ημέρε̋ καλλιέργεια̋. Συγκεκριμένα, προκύπτει πώ̋ τόσο το  ύψο̋ των φυτών όσο  

και ο φυλλική επιφάνεια ανά φυτό μειώνονται καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση 

εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Ο αριθμό̋ των βλαστών και ο αριθμό̋ των 

φύλλων ανά φυτό παρουσιάζουν σε γενικέ̋ γραμμέ̋ πτωτική πορεία αυξανομένη̋  

τη̋ συγκέντρωση̋ εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Συμπεραίνουμε λοιπόν 

μέσα από αυτό πω̋ το Cr6+ , ω̋ βαρύ μέταλλο σε διαφορετικέ̋ συγκεντρώσει̋, 

επιδρά αντιστρόφω̋ ανάλογα στην ανάπτυξη των φυτών. Συγκρίνοντα̋ τον Πίνακα 5 

και τον Πίνακα 6 παρατηρούμε πω̋ όσο αυξάνεται η συγκέντρωση εξασθενού̋ 

χρώμιου στο νερό άρδευση̋ τα φυτά πλατύφυλλου βασιλικού παρουσίασαν 

συγκριτικά μικρότερη ανάπτυξη στα τρία μορφολογικά χαρακτηριστικά( αριθμό̋ 

βλαστών , αριθμό̋ φύλλων ανά φυτό και φυλλική επιφάνεια ανά φυτό ) σε σχέση με 

την την ανάπτυξη που παρουσίασαν τα φυτά του πλατύφυλλου βασιλικού 

αυξανομένη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ χρωμίου.



89

Διάγραμμα 10. Επίδραση συγκένυρωση̋ τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου νερού 

άρδευση̋ στον αριθμό των βλαστών

Στο Διάγραμμα 10 απεικονίζεται η επίδραση τρισθενού̋ και εξασθενού̋ 

χρωμίου στον αριθμό των βλαστών. Παρατηρούμε πω̋ ο αριθμό̋ των βλαστών υπό 

την επίδραση του τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ είναι λίγο μεγαλύτερο̋ σε 

κάθε συγκέντρωση του σε σχέση με των αριθμό των βλαστών υπό την επίδραση του 

εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋.Το κοινό σημείο είναι πω̋ καθώ̋ αυξάνουμε 

την συγκέντρωση τόσο του τρισθενού̋ όσο και του εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό 

άρδευση̋ , παρατηρείται μια φθίνουσα πορεία στον αριθμό των βλαστών με

εξαίρεση τα 10 ppm τρισθενού̋ χρωμίου όπου παρουσιάζεται μια μικρή αύξηση.

Επίδραση συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ και εξασθενού̋

χρωμίου νερού άρδευση̋ 

στον αριθμό των βλαστών
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Διάγραμμα 11. Επίδραση συγκένυρωση̋ τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου νερού 

άρδευση̋ στον αριθμό φύλλων ανά φυτό

Στο Διάγραμμα 11 απεικονίζεται η επίδραση τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου 

στον αριθμό των φύλλων ανά φυτό. Παρατηρούμε πω̋ ο αριθμό̋ των φύλλων ανά 

φυτό υπό την επίδραση του τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ είναι λίγο 

μικρότερο̋ στι̋ περισσότερε̋ συγκεντρώσει̋ του σε σχέση με των αριθμό των 

φύλλων ανα φυτό υπό την επίδραση του εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

.Εξαίρεση αποτελεί ο μάρτυρα̋ και τα 10 ppm τρισθενού̋ χρωμίου όπου όπου ο 

αριθμό̋ των φύλλων ανά φυτό είναι μεγαλύτερο̋ σε σχέση με τον αντίστοιχο αριθμό 

φύλλων υπό την επίδραση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋.

Επίδραση συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ και εξασθενού̋

χρωμίου νερού άρδευση̋

στον αριθμό των φύλλων ανά φυτό
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Διάγραμμα 12. Επίδραση συγκένυρωση̋ τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου νερού 

άρδευση̋ στην φυλλική επίφάνεια ανά φυτό

Στο Διάγραμμα 12 απεικονίζεται η επίδραση τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου 

στην φυλλική επιφάνεια ανά φυτό. Παρατηρούμε πω̋ η φυλλική επιφάνεια ανά φυτό 

υπό την επίδραση του τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ είναι μεγαλύτερη σε 

σχέση με την φυλλική επιφάνεια ανα φυτό υπό την επίδραση του εξασθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋ . Όσο αυξάνεται η συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋ , τόσο μειώνεται και η φυλλική επιφάνεια ανά φυτό , με εξαίρεση 

τα 10 ppm τρισθενού̋ χρωμίου όπου έχουμε μια μικρή άυξηση . Στο εξασθενέ̋ 

χρώμιο επίση̋ καθώ̋ αυξάνουμε την συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό 

άρδευση̋ , μειωνέται και η φυλλική επιφάνεια ανά φυτό .Συμπεραίνουμε λοιπόν , 

πω̋ όσο αυξάνεται η συγκέντρωση τόσο του τρισθενού̋ όσο και του εξασθενού̋ 

χρωμίου , μειώνεται και η φυλλική επιφάνεια ανά φυτό.

Επίδραση συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ και εξασθενού̋

χρωμίου νερού άρδευση̋

στην φυλλική επιφάνεια ανά φυτό
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5.2 Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ του χρωμίου στα φυσιολογικά 

χαρακτηριστικά

Πίνακα̋ 7. Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ χρωμίου στα φυσιολογικά 

χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού μετά από 56 ημέρε̋ καλλιέργεια̋

ΠΙΝΑΚΑΣ

Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ χρωμίου στα φυσιολογικά

χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού μετά από 56 ημέρε̋ 

καλλιέργεια̋

Cr + 3 ppm

Ταχύτητα 

φωτοσύνθεση̋

(μmol.CO2/(m2s)

Ταχύτητα

Διαπνοή̋ 

(mmol/(m2sec)

Στοματική 

αγωγιμότητα του

CO2, mol/(m2sec)

0 12,4 ± 1,2 2,1 ±0,08 0,27 ±0,04

5 12,6 ± 1,2 2,2 ± 0,10 0,28 ± 0,06

10 12,7 ± 1,4 2,05 ± 0,15 0,38 ± 0,07

20 10,8 ± 1,1 2,95 ±0,28 0,36 ± 0,08

40 9,5 ± 1,3 2,89 ±0,34 0,34 ± 0,08

Ο Πίνακα̋ 7 απεικονίζει την επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ 

χρωμίου στα φυσιολογικά χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού μετά από 

56 ημέρε̋ καλλιέργεια̋ .Συγκεκριμένα, προκύπτει πώ̋ η ταχύτητα φωτοσύνθεση̋ 

μειώνεται καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋.

Όμω̋ η ταχύτητα διαπνοή̋ και η αγωγιμότητα του CO2 παρουσιάζουν σε γενικέ̋ 

γραμμέ̋ αυξητική πορεία αυξανομένη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ χρωμίου στο 

νερό άρδευση̋.
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Πίνακα̋ 8. Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ εξαθενού̋ χρωμίου στα φυσιολογικά 

χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού μετά από 56 ημέρε̋ καλλιέργεια̋

ΠΙΝΑΚΑΣ

Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ εξαθενού̋ χρωμίου στα φυσιολογικά 

χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού μετά από 56 ημέρε̋

καλλιέργεια̋

Cr +6 ppm

Ταχύτητα 

φωτοσύνθεση̋

(μmol.CO2/(m2s)

Ταχύτητα

Διαπνοή̋ 

(mmol/(m2sec)

Στοματική 

αγωγιμότητα του

CO2, mol/(m2sec)

0 12,4 ±1,2 2,14 ± 0,08 0,31 ±0,04

5 10,6 ± 1,3 2,22 ± 0,09 0,29 ± 0,05

10 9,3 ± 1,1 2,66 ± 0,12 0,29 ± 0,05

20 8,8 ± 1,4 3,11 ± 0,21 0,37 ± 0,07

40 7,8 ±1,3 2,78 ± 0,34 0,36 ± 0,09

Ο Πίνακα̋ 8 απεικονίζει την επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ εξασθενού̋ 

χρωμίου στα φυσιολογικά χαρακτηριστικά φυτών πλατύφυλλου βασιλικού μετά από 

56 ημέρε̋ καλλιέργεια̋ .Συγκεκριμένα, προκύπτει πώ̋ η ταχύτητα φωτοσύνθεση̋ 

μειώνεται καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋.

Όμω̋ η ταχύτητα διαπνοή̋ και η αγωγιμότητα του CO2 παρουσιάζουν σε γενικέ̋

γραμμέ̋ αυξητική πορεία αυξανομένη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ εξασθενού̋ χρωμίου στο 

νερό άρδευση̋. Συγκρίνοντα̋ τον Πίνακα 7 και τον Πίνακα 8 , παρατηρούμε πω̋ 

αυξάνοντα̋ την συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ η ταχύτητα 

φωτοσύνθεση̋ είναι αισθητά μικρότερη σε σχέση με την ταχύτητα φωτοσύνθεση̋ 

αυξανομένη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Αξίζει να 

σημειωθεί πω̋ η ταχύτητα διαπνοή̋ και η αγωγιμότητα του CO2 παρουσιάζουν 

παρόμοιε̋ τιμέ̋ και διακυμάνσει̋ με ελάχιστε̋ διαφορέ̋ τόσο στο τρισθενέ̋ όσο και 

στο εξασθενέ̋ χρώμιο στο νερό άρδευση̋.
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5.3 Επίδραση τη̋ συγκέντρωση̋ του χρωμίου στο νωπό και ξηρό βάρο̋ φυτών

5.3.1Νωπό και Ξηρό Βάρο̋ φυλλωμάτων ανά μεταχείριση τρισθενού̋ 

χρωμίου( Cr3+)

Πίνακα̋  9.  Μ.Ο  ,  Τυπική  Απόκλιση  ,  Μin  ,  Max  Νωπoύ  και  Ξηρού Βάρου̋ 

φυλλωμάτων ανά μεταχείριση τρισθενού̋ χρωμίου( Cr3+)

ΣΥΓΚΕΝΤΡ 

ΩΣΗ

ΤΡΙΣΘΕΝΟΥ 

Σ 

(CrIII))ΧΡΩΜ

ΙΟΥ (ppm) 

ΝΕΡΟΥ 

ΑΡΔΕΥΣΗΣ
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Ο

ΝΩΠ 

Ο

ΞΗΡ 

Ο

ΝΩΠ 

Ο

ΞΗΡ 

Ο

M.Ο 

ΒΑΡΟΥΣ

ΦΥΛΛΩΜΑ 

ΤΟΣ

ΦΥΤΩΝ(gr)

249.7 39.3 238 34.3 222 30.7 206 27 186 22.3

ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ
6.1 1.2 2 0.6 7.9 1.5 3 1 3.6 0.6

Minimum 243 38 236 34 213 29 203 26 182 22

Maximum 255 40 240 35 228 32 209 28 189 23

Ο Πίνακα̋ 9 απεικονίζει τον μέσο όρο, την τυπική απόκλιση, την ελάχιστη 

και την μέγιστη τιμή του νωπού και του ξηρού βάρου̋ φυλλώματο̋ ανά 

συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ . H ελάχιστη τιμή όλων των 

μετρήσεων νωπού βάρου̋ φυλλώματο̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 182 gr η 

οποία παρατηρείται στα 40 ppm τρισθενού̋ χρωμίου και η μέγιστη τιμή όλων των 

μετρήσεων νωπού βάρου̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 255 gr, η οποία
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παρατηρείται στα 0 ppm τρισθενού̋ χρωμίου. . H ελάχιστη τιμή όλων των  

μετρήσεων ξηρού βάρου̋ φυλλώματο̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 22 gr  η  

οποία παρατηρείται στα 40 ppm τρισθενού̋ χρωμίου και η μέγιστη τιμή όλων των 

μετρήσεων ξηρού βάρου̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 40 gr, η οποία 

παρατηρείται στα 0 ppm τρισθενού̋ χρωμίου. Παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η 

συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου , μειώνεται τόσο το ξηρό όσο και το νωπό βάρο̋ 

του φυλλώματο̋. Με την αφαίρεση τη̋ υγρασία̋ του φυλλώματο̋ είναι ιδιαίτερα 

αισθητή η απώλεια του βάρου̋.

F = 75,9763  p-value < 0,05 , F =120,5313 p-value < 0.05

Διάγραμμα 13. Μ.Ο τιμών νωπού & ξηρού βάρου̋ του υπέργειου τμήματο̋ φυτών και 

των 3 επανάληψεων ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Μ.Ο τιμών νωπού & ξηρού βάρου̋ του υπέργειου

τμήματο̋ φυτών και των 3 επανάληψεων

ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου (CrIII) στο νερό 

άρδευση̋
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Το Διάγραμμα 13 , απεικονίζει τον μέσο όρο τιμών νωπού και ξηρού

βάρου̋ φυλλώματο̋ και των 3 επαναλήψεων ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋ . Παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση τρισθενού̋ 

χρωμίου , μειώνεται τόσο το ξηρό όσο και το νωπό βάρο̋ του φυλλώματο̋. Με την 

αφαίρεση τη̋ υγρασία̋ του φυλλώματο̋ είναι ιδιαίτερα αισθητή και λογική η

απώλεια του βάρου̋. Οι καμπύλε̋ των διαγραμμάτων παρουσιάζουν πτωτική 

πορεία. Το R2 , είναι πολύ κοντά στη μονάδα , συνεπώ̋ το μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) 

περιγράφει σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό την μεταβλητότητα των τιμών. Άρα στο

συγκεκριμένο διάγραμμα μόνο το 9,8 % τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν περιγράφεται από 

το μοντέλο για το ξηρό βάρο̋ και μόνο το 5,6 % τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν

περιγράφεται από το μοντέλο για το νωπό βάρο̋. Και στο νωπό και στο ξηρό βάρο̋ 

το p< 0,05 όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA , άρα

συμπεραίνουμε πω̋ οι μετρήσει̋ είναι στατιστικά σημαντικέ̋.

5.3.2Νωπό και Ξηρό Βάρο̋ ριζών ανά μεταχείριση τρισθενού̋ χρωμίου(Cr3+)

Πίνακα̋ 10. Μ.Ο ,Τυπική Απόκλιση , Μin, Max Νωπoύ και Ξηρού Βάρου̋ ριζών ανά 

μεταχείριση τρισθενού̋ χρωμίου(Cr3+)

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΤΡΙΣΘΕΝΟΥΣ 

(CrIII))ΧΡΩΜΙΟΥ 

(ppm) ΝΕΡΟΥ 

ΑΡΔΕΥΣΗΣ

0 5 10 20 40

ΝΩΠΟ ΞΗΡΟ ΝΩΠΟ ΞΗΡΟ ΝΩΠΟ ΞΗΡΟ ΝΩΠΟ ΞΗΡΟ ΝΩΠΟ ΞΗΡΟ

M.Ο ΒΑΡΟΥΣ 

ΡΙΖΩΜΑΤΟΣ(gr)
36.0 9.3 34 8.5 31.7 7.8 28.7 7.0 26.3 6.1

ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ
2 0.58 1 0.5 1.5 0.4 1.53 0.06 1.15 0.23

Minimum 34 9 33 8 30 7.3 27 7 25 6

Maximum 38 10 35 9 33 8 30 7.1 27 6.4
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Ο Πίνακα̋ 10 απεικονίζει τον μέσο όρο, την τυπική απόκλιση, την ελάχιστη 

και την μέγιστη τιμή του νωπού και του ξηρού βάρου̋ ριζώματο̋ ανά συγκέντρωση 

τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ . H ελάχιστη τιμή όλων των μετρήσεων 

νωπού βάρου̋ ριζώματο̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 25 gr η οποία  

παρατηρείται στα 40 ppm τρισθενού̋ χρωμίου και η μέγιστη τιμή όλων των 

μετρήσεων νωπού βάρου̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 38 gr, η οποία 

παρατηρείται στα 0 ppm τρισθενού̋ χρωμίου. Η ελάχιστη τιμή όλων των μετρήσεων 

ξηρού βάρου̋ ριζώματο̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 6 gr η οποία παρατηρείται 

στα 40 ppm τρισθενού̋ χρωμίου και η μέγιστη τιμή όλων των μετρήσεων ξηρού 

βάρου̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 10 gr, η οποία παρατηρείται στα 0 ppm 

τρισθενού̋ χρωμίου. Παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η  συγκέντρωση  

τρισθενού̋ χρωμίου , μειώνεται τόσο το ξηρό όσο και το νωπό βάρο̋ του ριζώματο̋. 

Με την αφαίρεση τη̋ υγρασία̋ του ριζώματο̋ είναι ιδιαίτερα αισθητή η απώλεια του 

βάρου̋.

F = 20,8333 p-value < 0,05 , F =28,9274 p-value < 0.05

Διάγραμμα 14. Μ.Ο τιμών νωπού & ξηρού βάρου̋ του υπόγειου τμήματο̋ φυτών και 

των 3 επανάληψεων ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Μ.Ο τιμών νωπού & ξηρού βάρου̋ του υπόγειου

τμήματο̋ φυτών και των 3 επανάληψεων

ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου (CrIII) στο νερό 

άρδευση̋
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Το Διάγραμμα 14 , απεικονίζει  τον  μέσο  όρο τιμών νωπού και ξηρού

βάρου̋ ριζώματο̋ και των 3 επαναλήψεων ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋ . Παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση τρισθενού̋ 

χρωμίου , μειώνεται τόσο το ξηρό όσο και το νωπό βάρο̋ του ριζώματο̋. Με την 

αφαίρεση τη̋ υγρασία̋ του ριζώματο̋ είναι ιδιαίτερα αισθητή και λογική η απώλεια 

του βάρου̋. Οι καμπύλε̋ των διαγραμμάτων παρουσιάζουν πτωτική πορεία. Το R2 , 

είναι πολύ κοντά στη μονάδα , συνεπώ̋ το μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) περιγράφει σε 

πολύ ικανοποιητικό βαθμό την μεταβλητότητα των τιμών. Άρα στο συγκεκριμένο 

διάγραμμα μόνο το 8,5 % τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν περιγράφεται από το μοντέλο για 

το ξηρό βάρο̋ και μόνο το 8,4 % τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν περιγράφεται από το

μοντέλο για το νωπό βάρο̋. Και στο νωπό και στο ξηρό βάρο̋ ριζώματο̋ το p< 

0,05 όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA , άρα συμπεραίνουμε πω̋ 

οι μετρήσει̋ είναι στατιστικά σημαντικέ̋.

5.3.3. Νωπό και Ξηρό Βάρο̋ φυλλωμάτων ανά μεταχείριση εξασθενού̋ 

χρωμίου(Cr6+)

Πίνακα̋   11.   Μ.Ο  ,  Τυπική  Απόκλιση  ,  Μin  ,Max Νωπoύ  και  Ξηρού Βάρο̋ 

φυλλωμάτων ανά μεταχείριση εξασθενού̋ χρωμίου(Cr6+)

ΣΥΓΚΕΝΤΡ 

ΩΣΗ

ΕΞΑΣΘΕΝΟ 

ΥΣ 

(Crvi)ΧΡΩΜΙ
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ΝΕΡΟΥ 

ΑΡΔΕΥΣΗΣ
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ΤΟΣ

ΦΥΤΩΝ(gr)

217.3 33 197.3 28.3 188.3 24.7 177.7 22.3 168 19.7

ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ
7 1 4 0.6 2.1 0.6 2.5 0.6 1 0.6

Minimum 210 32 193 28 186 24 175 22 167 19

Maximum 224 34 201 29 190 25 180 23 169 20
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Ο Πίνακα̋ 11 απεικονίζει τον μέσο όρο, την τυπική απόκλιση, την ελάχιστη 

και την μέγιστη τιμή του νωπού και του ξηρού βάρου̋ φυλλώματο̋ ανά 

συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ . H ελάχιστη τιμή όλων των 

μετρήσεων νωπού βάρου̋ φυλλώματο̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 167 gr η 

οποία παρατηρείται στα 40 ppm εξασθενού̋ χρωμίου και η μέγιστη τιμή όλων των 

μετρήσεων νωπού βάρου̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 224 gr, η οποία 

παρατηρείται στα 0 ppm εξασθενού̋ χρωμίου. . H ελάχιστη τιμή όλων των 

μετρήσεων ξηρού βάρου̋ φυλλώματο̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 19 gr  η  

οποία παρατηρείται στα 40 ppm εξασθενού̋ χρωμίου και η μέγιστη τιμή όλων των 

μετρήσεων ξηρού βάρου̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 34 gr, η οποία 

παρατηρείται στα 0 ppm εξασθενού̋ χρωμίου. Παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η 

συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου , μειώνεται τόσο το ξηρό όσο και το νωπό βάρο̋ 

του φυλλώματο̋. Με την αφαίρεση τη̋ υγρασία̋ του φυλλώματο̋ είναι ιδιαίτερα 

αισθητή η απώλεια του βάρου̋.

F = 69,7996 p-value < 0,05 F = 175,1429 p-value < 0.05

Διάγραμμα 15 Μ.Ο τιμών νωπού & ξηρού βάρου̋ του υπέργειου τμήματο̋ φυτών και 

των 3 επανάληψεων ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Μ.Ο τιμών νωπού & ξηρού βάρου̋ του υπέργειου

τμήματο̋ φυτών και των 3 επανάληψεων

ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου (CrvI) στο νερό 

άρδευση̋

y = -1.0867x + 206.03 
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Το Διάγραμμα 15 , απεικονίζει τον μέσο όρο τιμών νωπού και ξηρού

βάρου̋ φυλλώματο̋ και των 3 επαναλήψεων ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋ . Παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση

εξασθενού̋ χρωμίου , μειώνεται τόσο το ξηρό όσο και το νωπό βάρο̋ του 

φυλλώματο̋. Με την αφαίρεση τη̋ υγρασία̋ του φυλλώματο̋ είναι ιδιαίτερα 

αισθητή και λογική η απώλεια του βάρου̋. Οι καμπύλε̋ των διαγραμμάτων 

παρουσιάζουν πτωτική πορεία. Το R2 , είναι πολύ κοντά στη μονάδα , συνεπώ̋ το 

μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) περιγράφει σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό την

μεταβλητότητα των τιμών. Άρα στο συγκεκριμένο διάγραμμα μόνο το 18,4 % τη̋ 

μεταβλητότητα̋ δεν περιγράφεται από το μοντέλο για το ξηρό βάρο̋ και μόνο το 

18% τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν περιγράφεται από το μοντέλο για το νωπό βάρο̋. Και

στο νωπό και στο ξηρό βάρο̋ το p< 0,05 όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο 

ΑΝΟVA , άρα συμπεραίνουμε πω̋ οι μετρήσει̋ είναι στατιστικά σημαντικέ̋.

5.3.4 Νωπό και Ξηρό Βάρο̋ ριζών ανά μεταχείριση εξασθενού̋ 

χρωμίου(Cr6+)

Πίνακα̋ 12. Μ.Ο , Τυπική Απόκλιση , Μin ,Max Νωπoύ και Ξηρού Βάρο̋ ριζών ανά 

μεταχείριση εξασθενού̋ χρωμίου( Cr6+)
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ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ
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Ο Πίνακα̋ 12 απεικονίζει τον μέσο όρο, την τυπική απόκλιση, την ελάχιστη 

και την μέγιστη τιμή του νωπού και του ξηρού βάρου̋ ριζώματο̋ ανά συγκέντρωση 

εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ . H ελάχιστη τιμή όλων των μετρήσεων 

νωπού βάρου̋ ριζώματο̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 15 gr η οποία  

παρατηρείται στα 40 ppm εξασθενού̋ χρωμίου και η μέγιστη τιμή όλων των 

μετρήσεων νωπού βάρου̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 33 gr, η οποία 

παρατηρείται στα 0 ppm εξασθενού̋ χρωμίου. Η ελάχιστη τιμή όλων των μετρήσεων 

ξηρού βάρου̋ ριζώματο̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 6 gr η οποία παρατηρείται 

στα 40 ppm εξασθενού̋ χρωμίου και η μέγιστη τιμή όλων των μετρήσεων ξηρού 

βάρου̋ και από τι̋ 3 επαναλήψει̋ είναι 11 gr, η οποία παρατηρείται στα 0 ppm 

εξασθενού̋ χρωμίου. Παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση 

εξασθενού̋ χρωμίου , μειώνεται τόσο το ξηρό όσο και το νωπό βάρο̋ του ριζώματο̋. 

Με την αφαίρεση τη̋ υγρασία̋ του ριζώματο̋ είναι ιδιαίτερα αισθητή η απώλεια του 

βάρου̋.

F = 70,881 p-value < 0,05 F = 21,4168 p-value < 0.05

Διάγραμμα 16. Μ.Ο τιμών νωπού & ξηρού βάρου̋ του υπόγειου τμήματο̋ φυτών και 

των 3 επανάληψεων ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Μ.Ο τιμών νωπού & ξηρού βάρου̋ του υπόγειου

τμήματο̋ φυτών και των 3 επανάληψεων

ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου (CrvI) στο νερό 

άρδευση̋

40
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Το Διάγραμμα 16 , απεικονίζει τον μέσο όρο τιμών νωπού και ξηρού

βάρου̋ ριζώματο̋ και των 3 επαναλήψεων ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋ . Παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση

εξασθενού̋ χρωμίου , μειώνεται τόσο το ξηρό όσο και το νωπό βάρο̋ του ριζώματο̋. 

Με την αφαίρεση τη̋ υγρασία̋ του ριζώματο̋ είναι ιδιαίτερα αισθητή και λογική η 

απώλεια του βάρου̋. Οι καμπύλε̋ των διαγραμμάτων  παρουσιάζουν πτωτική 

πορεία. Το R2 , είναι πολύ κοντά στη μονάδα , συνεπώ̋ το μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) 

περιγράφει σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό την μεταβλητότητα των τιμών. Άρα στο 

συγκεκριμένο διάγραμμα μόνο το 14,9 % τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν περιγράφεται από 

το μοντέλο για το ξηρό βάρο̋ και μόνο το 11,8 % τη̋ μεταβλητότητα̋ δεν

περιγράφεται από το μοντέλο για το νωπό βάρο̋. Και στο νωπό και στο ξηρό βάρο̋ 

ριζώματο̋ το p< 0,05 όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA , άρα 

συμπεραίνουμε πω̋ οι μετρήσει̋ είναι στατιστικά σημαντικέ̋. Συγκρίνοντα̋ τον 

Πίνακα 9 και τον Πίνακα 11 παρατηρούμε πω̋ το νωπό βάρο̋ φυλλώματο̋ για την 

συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ ήταν μεγαλύτερο σε σχέση με 

το νωπό βάρο̋ φυλλώματο̋ για την συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό 

άρδευση̋. Το ίδιο παρατηρούμε και για το ρίζωμα , συγκρίνοντα̋ του̋ Πίνακε̋ 10 

και 12 αλλά με λιγότερε̋ διακυμάνσει̋. Άρα παρατηρούμε πω̋ το εξασθενέ̋ 

χρώμιο συνέβαλε αισθητά σε μεγαλύτερη μείωση τόσο του νωπού όσο και του 

ξηρού βάρου̋.
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5.4.Βιοσυσσώρευση ιόντων Cr στο υπέργειο και υπόγειο τμήμα των 

φυτών .

5.4.1. Συγκέντρωση χρωμίου στα φύλλα

F = 41,2835  p-value < 0,05

Διάγραμμα 17. Συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπέργειο τμήμα των φυτών ανά 

συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου (CrIII) στο νερό άρδευση̋

Το Διάγραμμα 17 απεικονίζει την συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπέργειο 

τμήμα των φυτών ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ ,όπω̋ 

βρέθηκε στην ICP. Όπω̋ προκύπτει, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση τρισθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋ , τόσο αυξάνεται και η συγκέντρωση ολικού χρωμίου 

από το υπέργειο μέρο̋ των φυτών. Άρα η καμπύλη παρουσιάζει εκθετική μορφή.Το 

μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) περιγράφει σε σχετικά ικανοποιητικό βαθμό την

Συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπέργειο τμήμα των φυτών
25

ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου (CrIII) στο νερό άρδευση̋
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μεταβλητότητα των τιμών . Το p< 0,05 όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο 

ΑΝΟVA , άρα συμπεραίνουμε πω̋ οι μετρήσει̋ είναι στατιστικά σημαντικέ̋.

F = 69,0366   p-value < 0,05

Διάγραμμα 18. Συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπέργειο τμήμα των φυτών ανά 

συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου (CrVI) στο νερό άρδευση̋

Το Διάγραμμα 18 απεικονίζει την συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπέργειο 

τμήμα των φυτών ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ ,όπω̋ 

βρέθηκε στην ICP. Όπω̋ προκύπτει, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση εξασθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋ , τόσο αυξάνεται και η συγκέντρωση ολικού χρωμίου 

από το υπέργειο μέρο̋ των φυτών. Άρα η καμπύλη παρουσιάζει εκθετική μορφή.Το 

μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) περιγράφει σε σχετικά ικανοποιητικό βαθμό την

Συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπέργειο τμήμα των φυτών ανά 
συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου (CrVI) στο νερό άρδευση̋
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μεταβλητότητα των τιμών . Το p< 0,05 όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο 

ΑΝΟVA , άρα συμπεραίνουμε πω̋ οι μετρήσει̋ είναι στατιστικά σημαντικέ̋.

5.4.2. Συγκέντρωση χρωμίου στι̋ ρίζε̋

F = 0,5329 p-value >0,05

Διάγραμμα 19.  Συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπόγειο τμήμα των φυτών ανά 

συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου (CrIII) στο νερό άρδευση̋

Το Διάγραμμα 19 απεικονίζει την συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπόγειο 

τμήμα των φυτών ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ ,όπω̋ 

βρέθηκε στην ICP. Όπω̋ προκύπτει, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση τρισθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋ , τόσο αυξάνεται και η συγκέντρωση ολικού χρωμίου 

στο υπόγειο μέρο̋ των φυτών. Άρα η καμπύλη παρουσιάζει εκθετική μορφή.Το 

μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) δεν περιγράφει σε ικανοποιητικό βαθμό την

Συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπόγειο τμήμα των φυτών
4.5

ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου (CrIII) στο νερό άρδευση̋

4

3.5

3 y = 1.5539e0.0118x 

R² = 0.116

2.5

2

1.5
CrIII ΡΙΖΕΣ

1
Expon. (CrIII ΡΙΖΕΣ)

0.5

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΤΡΙΣΘΕΝΟΥΣ (CrIII) ΧΡΩΜΙΟΥ (ppm) ΝΕΡ0Υ ΑΡΔΕΥΣΗΣ

Σ
Υ
ΓΚ

Ε
Ν
Τ
Ρ
Ω
Σ
Η

 Ο
Λ
ΙΚ
Ο
Υ

 Χ
Ρ
Ω
Μ
ΙΟ

Υ
 Σ
Τ
ΙΣ

 Ρ
ΙΖ
Ε
Σ

(m
g

 k
g

-1
 ξ
.β

 φ
υ
το
ύ

 )



106

μεταβλητότητα των τιμών .Κατα τη δική μου εκτίμηση , λόγω ύπαρξη̋ σημαντική̋ 

ποσότητα̋ χώματο̋ στο ρίζωμα κατά την διαδικασία επεξεργασία̋ του φυτικού 

υλικού , το οποίο δεν κατέστη δυνατό να καθαριστεί , οι μετρήσει̋ συγκέντρωση̋ 

ολικού χρωμίου στο ρίζωμα δεν είχαν ικανοποιητική ακρίβεια. Το p> 0,05 όπω̋ 

προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA , άρα συμπεραίνουμε πω̋ οι 

μετρήσει̋ δεν είναι και τόσο στατιστικά σημαντικέ̋.

Διάγραμμα 20. Συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπόγειο τμήμα των φυτών ανά 

συγκέντρωση εξασθενού̋ (CrVI) χρωμίου στο νερό άρδευση̋

F = 61,4904 p-value <0,05

Διάγραμμα 20. Συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπόγειο τμήμα των φυτών ανά 

συγκέντρωση εξασθενού̋ (CrVI) χρωμίου στο νερό άρδευση̋

Το Διάγραμμα 20 απεικονίζει την συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπόγειο 

τμήμα των φυτών ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ ,όπω̋ 

βρέθηκε στην ICP. Όπω̋ προκύπτει, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση εξασθενού̋

Συγκέντρωση ολικού χρωμίου στο υπόγειο τμήμα των φυτών ανά 
συγκέντρωση εξασθενού̋ (CrVI) χρωμίου στο νερό άρδευση̋
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χρωμίου στο νερό άρδευση̋ , τόσο αυξάνεται και η συγκέντρωση ολικού χρωμίου 

από το υπόγειο μέρο̋ των φυτών. Άρα η καμπύλη παρουσιάζει εκθετική μορφή.Το 

μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) περιγράφει σε ικανοποιητικό βαθμό την μεταβλητότητα  

των τιμών . Το p<0,05 όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA , άρα 

συμπεραίνουμε πω̋ οι μετρήσει̋ είναι στατιστικά σημαντικέ̋.

5.5. Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων απορροφηση̋ χρωμίου στο 

φύλλωμα

Πίνακα̋ 13. Τυπική απόκλιση , min ,max και μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ απορόφηση̋ 

ολικού χρωμίου στο φύλλωμα και για τι̋ 3 επαναλήψει̋ ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ 
χρωμίου στο νερό άρδευση̋

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΤΡΙΣΘΕΝΟΥΣ 

ΧΡΩΜΙΟΥ (ppm)

ΝΕΡΟΥ ΑΡΔΕΥΣΗΣ

0 5 10 20 40

M.Ο ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 

ΟΛΙΚΟΥ ΧΡΩΜΙΟΥ 

ΣΤΟ ΦΥΛΛΩΜΑ ΓΙΑ 

ΤΙΣ 3

ΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣ(mg/kg)

3.31061 1.96217 3.89567 10.5211 17.8578

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 0.17697 2.03857 0.40339 1.49161 3.09184

Minimum 3.13698 0.67862 3.51407 9.03831 14.4865

Maximum 3.49074 4.31278 4.31779 12.0214 20.561

Ο Πίνακα̋ 13 απεικονίζει την τυπική απόκλιση, την ελάχιστη τιμή ,την 

μέγιστη τιμή ,και το μέσο όρο συγκέντρωση̋ απορρόφηση̋ ολικού χρωμίου στο 

φύλλωμα για τι̋ 3 επαναλήψει̋, σε σχέση με τη συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋. Παρατηρούμε πω̋ ο ελάχιστο̋ μέσο̋ όρο̋  συγκέντρωση̋ 

ολικού χρωμίου που βρέθηκε στο φύλλωμα είναι 1,96217 mg kg -1 εφαρμόζοντα̋ 

ριζοποτίσμα με 5 ppm τρισθενού̋ χρωμίου . Αναμέναμε ο μικρότερο̋ μέσο̋ όρο̋
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συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου ή ίσω̋ και μηδαμινό̋ να βρεθεί στο μάρτυρα, όμω̋ ο 

μάρτυρα̋ εμφάνισε μέσο όρο συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου 3,31061 mg kg -1 . 

Παρατηρούμε πω̋ ο μέγιστο̋ μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου που 

βρέθηκε στο φύλλωμα είναι 17,8578 mg kg -1 εφαρμόζοντα̋ ριζοποτίσμα με 40 ppm 

τρισθενού̋ χρωμίου Σε γενικέ̋ γραμμέ̋ παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η 

συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ , αυξάνεται και συγκέντρωση 

ολικού χρωμίου από το φύλλωμα

Πίνακα̋ 14. Τυπική απόκλιση , min ,max και μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ απορόφηση̋ 

ολικού χρωμίου στο φύλλωμα και για τι̋ 3 επαναλήψει̋ ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ 
χρωμίου στο νερό άρδευση̋

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΕΞΑΣΘΕΝΟΥΣ 

ΧΡΩΜΙΟΥ (ppm)

ΝΕΡΟΥ ΑΡΔΕΥΣΗΣ

0 5 10 20 40

M.Ο ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 

ΟΛΙΚΟΥ ΧΡΩΜΙΟΥ 

ΣΤΟ ΦΥΛΛΩΜΑ ΓΙΑ 

ΤΙΣ 3

ΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣ(mg/kg)

3.57691 3.56188 11.8327 21.188 28.8998

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 1.47796 0.9093 3.46029 3.25665 1.1576

Minimum 2.04562 2.96279 9.8043 18.2275 27.8316

Maximum 4.99503 4.60819 15.8282 24.6763 30.1298

Ο Πίνακα̋ 14 απεικονίζει την τυπική απόκλιση, την ελάχιστη τιμή ,την 

μέγιστη τιμή ,και το μέσο όρο συγκέντρωση̋ απορρόφηση̋ ολικού χρωμίου στο 

φύλλωμα για τι̋ 3 επαναλήψει̋, σε σχέση με τη συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋. Παρατηρούμε πω̋ ο ελάχιστο̋ μέσο̋ όρο̋  συγκέντρωση̋ 

ολικού χρωμίου που βρέθηκε στο φύλλωμα είναι 3,56188 mg kg -1 εφαρμόζοντα̋ 

ριζοποτίσμα με 5 ppm εξασθενού̋ χρωμίου . Αναμέναμε ο μικρότερο̋ μέσο̋ όρο̋ 

συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου ή ίσω̋ και μηδαμινό̋ να βρεθεί στο μάρτυρα, όμω̋ ο 

μάρτυρα̋ εμφάνισε μέσο όρο συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου 3,57691 mg kg -1 .
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Παρατηρούμε πω̋ ο μέγιστο̋ μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου που 

βρέθηκε στο φύλλωμα είναι 28,8998 mg kg -1 εφαρμόζοντα̋ ριζοποτίσμα με 40 ppm 

εξασθενού̋ χρωμίου Σε γενικέ̋ γραμμέ̋ παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η 

συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ , αυξάνεται και η 

συγκέντρωση ολικού χρωμίου από το φύλλωμα.

F = 41,2835  p-value < 0,05 F = 69,0366 p-value < 0,05

Διάγραμμα 21. . Συγκέντρωση ολικού χρωμίου του υπέργειου τμήματο̋ και για τι̋ 3 

επαναλήψει̋ σε σχέση με την συγκέντρωση τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου στο 
νερό άρδευσ

Το Διάγραμμα 21 απεικονίζει την συγκέντρωση ολικού χρωμίου του 

υπέργειου τμήματο̋ σε σχέση με την συγκέντρωση τρισθενού̋ και εξασθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Παρατηρούμ̋ πω̋ αυξανόμενη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ 

τόσο του τρισθενού̋ όσο και του εξασθενού̋ χρωμίου , αυξάνεται και η 

συγκέντρωση ολικού χρωμίου από το το φύλλωμα. Συγκρίνοντα̋ τώρα την 

συγκέντρωση ολικού χρωμίου από το φύλλωμα για τι̋ 2 περιπτώσει̋ τρισθενού̋ και

Συγκέντρωση ολικού χρωμίου του υπέργειου

τμήματο̋ σε σχέση με την συγκέντρωση 

τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό 

άρδευση̋
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εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ , συμπεραίνουμε πω̋ οι συγκεντρώσει̋ 

ολικού χρωμίου που βρέθηκαν στο φύλλωμα ήταν μεγαλύτερε̋ στην περίπτωση 

εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ . Το p<0,05 , όπω̋ προκύπτει από το 

στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA , τόσο για την συγκέντρωση τρισθενού̋ αλλά και 

εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ ,συμπεραίνοντα̋ πω̋ οι μετρήσει̋ είναι 

στατιστικά σημαντικέ̋.

5.6. Στατιστική ανάλυση αποτελεσμάτων απορροφηση̋ χρωμίου στι̋

ρίζε̋

Πίνακα̋ 15. Τυπική απόκλιση , min ,max και μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ απορόφηση̋ 

ολικού χρωμίου στι̋ ρίζε̋ και για τι̋ 3 επαναλήψει̋ ανά συγκέντρωση τρισθενού̋ 
χρωμίου στο νερό άρδευση̋

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΤΡΙΣΘΕΝΟΥΣ 

ΧΡΩΜΙΟΥ (ppm)

ΝΕΡΟΥ ΑΡΔΕΥΣΗΣ

0 5 10 20 40

M.Ο ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 

ΟΛΙΚΟΥ ΧΡΩΜΙΟΥ 

ΣΤΙΣ ΡΙΖΕΣ ΓΙΑ ΤΙΣ 3

ΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣ(mg/kg)

1.7798 1.49472 2.26003 2.21881 2.6114

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 0.92264 0.08651 1.10277 1.62127 0.83068

Minimum 0.73784 1.41131 0.98772 0.87373 1.70215

Maximum 2.49314 1.58403 2.94126 4.01901 3.33056

Ο Πίνακα̋ 15 απεικονίζει την τυπική απόκλιση, την ελάχιστη τιμή ,την 

μέγιστη τιμή ,και το μέσο όρο συγκέντρωση̋ απορρόφηση̋ ολικού χρωμίου στι̋ 

ρίζε̋ για τι̋ 3 επαναλήψει̋, σε σχέση με τη συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο 

νερό άρδευση̋. Παρατηρούμε πω̋ ο ελάχιστο̋ μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ ολικού 

χρωμίου που βρέθηκε στι̋ ρίζε̋ είναι 1,49472 mg kg -1 εφαρμόζοντα̋ ριζοποτίσμα
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με 5 ppm τρισθενού̋ χρωμίου . Αναμέναμε ο μικρότερο̋ μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ 

ολικού χρωμίου ή ίσω̋ και μηδαμινό̋ να βρεθεί στο μάρτυρα, όμω̋ ο μάρτυρα̋ 

εμφάνισε μέσο όρο συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου 1,7798 mg kg -1 . Παρατηρούμε 

πω̋ ο μέγιστο̋ μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου που βρέθηκε στι̋ ρίζε̋ 

είναι 2,6114 mg kg -1 εφαρμόζοντα̋ ριζοποτίσμα με 40 ppm τρισθενού̋ χρωμίου Σε 

γενικέ̋ γραμμέ̋ παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση τρισθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋ , αυξάνεται και η συγκέντρωση ολικού χρωμίου από τι̋ 

ρίζε̋. Παρόλα αυτά,δεν είναι ξεκάθαρο γιατί οι μετρήσει̋ στι̋ συγκεντρώσει̋ ολικού 

χρωμίου άνα συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ είναι πολύ κοντά 

Όπω̋ είπαμε και παραπάνω το μοντέλο (γραμμή τάση̋ ) δεν περιγράφει σε 

ικανοποιητικό βαθμό την μεταβλητότητα των τιμών .Κατα τη δική μου εκτίμηση, 

λόγω ύπαρξη̋ υπολειμμάτων χώματο̋ στο ρίζωμα κατά την διαδικασία επεξεργασία̋ 

του φυτικού υλικού, οι μετρήσει̋ πρισδιορισμού τη̋ συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου 

στο ρίζωμα δεν είχαν ικανοποιητική ακρίβεια.

Πίνακα̋ 16. Τυπική απόκλιση , min ,max και μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ απορόφηση̋ 

ολικού χρωμίου στι̋ ρίζε̋ και για τι̋ 3 επαναλήψει̋ ανά συγκέντρωση εξασθενού̋ 
χρωμίου στο νερό άρδευση̋

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΕΞΑΣΘΕΝΟΥΣ 

ΧΡΩΜΙΟΥ (ppm)

ΝΕΡΟΥ ΑΡΔΕΥΣΗΣ

0 5 10 20 40

M.Ο ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 

ΟΛΙΚΟΥ ΧΡΩΜΙΟΥ 

ΣΤΙΣ ΡΙΖΕΣ ΓΙΑ ΤΙΣ 3

ΕΠΑΝΑΛΗΨΕΙΣ(mg/kg)

1.59292 4.02304 2.36916 8.03046 12.4257

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 0.89423 0.85206 1.30488 0.82385 1.02935

Minimum 0.67831 3.0405 1.51259 7.4697 11.4621

Maximum 2.46527 4.5586 3.87096 8.97634 13.5101
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Ο Πίνακα̋ 16 απεικονίζει την τυπική απόκλιση, την ελάχιστη τιμή ,την 

μέγιστη τιμή ,και το μέσο όρο συγκέντρωση̋ απορρόφηση̋ ολικού χρωμίου στι̋ 

ρίζε̋ για τι̋ 3 επαναλήψει̋, σε σχέση με τη συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο 

νερό άρδευση̋. Παρατηρούμε πω̋ ο ελάχιστο̋ μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ ολικού 

χρωμίου που βρέθηκε στι̋ ρίζε̋ είναι 1,59292 mg kg -1 εφαρμόζοντα̋ ριζοποτίσμα  

με 0 ppm εξασθενού̋ χρωμίου δηλαδή ο μάρτυρα̋. Παρατηρούμε πω̋ ο μέγιστο̋ 

μέσο̋ όρο̋ συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου που βρέθηκε στι̋ ρίζε̋ είναι 12,4257 mg 

kg -1 εφαρμόζοντα̋ ριζοποτίσμα με 40 ppm εξασθενού̋ χρωμίου Σε γενικέ̋ γραμμέ̋ 

παρατηρούμε πω̋ καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό 

άρδευση̋ , αυξάνεται και η συγκέντρωση ολικού χρωμίου από τι̋ ρίζε̋ με εξαίρεση 

τα 10 ppm συγκέντρωση̋ εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ , όπου 

παρουσιάζει πτωτική πορεία .

F = 0,5329 p-value >0,05 F = 61,4904 p-value <0,05

Διάγραμμα 22. Συγκέντρωση ολικού χρωμίου του υπόγειου τμήματο̋ και στι̋ 3 

επαναλήψει̋ σε σχέση με την συγκέντρωση τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου στο 
νερό άρδευση̋

Συγκέντρωση ολικού χρωμίου του υπόγειου

τμήματο̋ σε σχέση με την συγκέντρωση 

τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό 

άρδευση̋
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Το Διάγραμμα 22 απεικονίζει την συγκέντρωση ολικού χρωμίου του  

υπόγειου τμήματο̋ σε σχέση με την συγκέντρωση τρισθενού̋ και εξασθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋. Παρατηρούμε πω̋ αυξανόμενη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ του 

εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋, αυξάνεται και η απορρόφηση ολικού 

χρωμίου από το τι̋ ρίζε̋ με εξαίρεση τα 10 ppm συγκέντρωση̋ εξασθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋, όπου παρουσιάζει πτωτική πορεία. Στην αντίστοιχη περίπτωση 

σταδιακή̋ αύξηση̋ του τρισθενέ̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋, παρατηρούμε μια 

πολύ μικρή σχετικά αύξηση τη̋ συγκέντρωση̋  ολικού χρωμίου στι̋ ριζε̋. Το  

p>0,05 , όπω̋ προκύπτει από το στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA για το τρισθενέ̋ 

χρωμίο στο νερό άρδευση̋, δείχνει μια μάλλον οριακή αύξηση στι̋ συγκεντρώσει̋ 

ολικού χρωμίου που μετρήθηκαν στι̋ ρίζε̋. Αντίθετα, το p<0,05 , όπω̋ προκύπτει 

από το στατιστικό μοντέλο ΑΝΟVA για το εξασθενέ̋ χρωμίο στο νερό άρδευση̋, 

δείχνει ότι οι μετρήσει̋ εδώ είναι στατιστικά σημαντικέ̋.

5.7. ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Το χρώμιο είναι ευρέω̋ διαδεδομένο στο φλοιό τη̋ γή̋ 100 ppm. Στον άερα 

συνήθω̋ βρίσκεται σε συγκεντρώσει̋ μικρότερε̋ του 0,1 μg /m3 . Tα φυσιολογικά 

επίπεδα του σε μη μολυσμένα ύδατα έχουν έυρο̋ μεταξύ 1-10 μg/L ενώ στο πόσιμο 

νερό σε αρκετέ̋ περιοχέ̋ οι συγκεντρώσει̋ κυμαίνονται μεταξύ 0,4-8 μg/L . Όσον 

αφορά τα πετρώματα , στην πλειοψηφία των πετρωμάτων παρουσιάζει το χρώμιο 

κυμαίνεται από 5 έω̋ 1800 mg/kg. Στα εδάφη , που μα̋ αφορά και άμεσα στην 

μελέτη αυτή ,  το χρώμιο υπάρχει σε χαμηλέ̋ περιεκτικότητε̋ τη̋ τάξεω̋ 2-60  

mg/kg και μόνο ένα πολύ μικρό ποσοστό είναι διαθέσιμο στα φυτά ( μέχρι 0,19 

mg/kg ) και δεν έχει μελετηθεί πλήρω̋ το κατά πόσο το χρώμιο αποτελεί βασικό 

ιχνοστοιχείο για του̋ φυτικού̋ οργανισμού̋.Αξίζει να σημειωθεί πω̋ το χρώμο στη 

φύση βρίσκεται κυρίω̋ στην τρισθενή του μορφή ενώ το εξασθενέ̋ χρώμιο στην 

πλειοψηφία του προέρχεται από ανθρωογενεί̋ δραστηριότητε̋. Το Cr(VI ) 

παρουσιάζει σταθερότητα στον αέρα και στο καθαρό νερό όμω̋ οδηγείται σε 

γρήγορη αναγωγή όταν έρθει σε επαφή με οργανική ύλη στο νερό , στο έδαφο̋ και
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στου̋ ζώντε̋ οργανισμού̋.Με την Οδηγία 98/83/EC έχει θεσπιστεί επίσημα πω̋ το 

ανώτατο όριο που επιτρέπεται στο πόσιμο νερό είναι 50 μg/L. Ωστόσο δεν υπάρχει 

ειδικό θεσμοθετημένο όριο ειδικά για το εξασθενέ̋ χρώμιο.

Στι̋ ΗΠΑ , έχει επίσημα θεσπιστεί ω̋ ανώτατο επιτρεπτό όριο ολικού 

χρωμίου στο πόσιμο νερό τα 100 μg/L , κάτι το οποίο η USA EPA προσδιορίζει ω̋ 

ασφαλέ̋ για την ανθρώπινη υγεία. Στην Ελλάδα με την ΚΥΑ 4859/7267 έχουν 

ρυθμιστεί οι εκπομπέ̋ ολικού χρωμίου σε υδάτινου̋ αποδέκτε̋ προερχόμενε̋ από 

απόβλητα βιομηχανιών να κυμαίνονται μεταξύ 0,6 έω̋ 3 mg/L και αυτό εξαρτάται 

αποό τον αποδέκτη που μπορεί να είναι λίμνη ,ποτάμι ή παράκτια ύδατα .Όσον 

αφορά του̋ ρύπου̋ των βιομηχανιών μπορούν να οριστούν από τι̋ Νομαρχιακέ̋ 

αυτοδιοικήσει̋ και κυμαίνονται για το εξασθενέ̋ χρώμιο μεταξύ 0,3 -1 mg/L στα 

υγρά απόβλητα . Όριο για το έδαφο̋ δεν έχει θεσπιστεί ακόμα.

Από τα αποτελέσματά μα̋, συγκρίνοντα̋ την απορρόφηση ολικού χρωμίου από τι̋ 

ρίζε̋ για τι̋ περιπτώσει̋ παρουσία̋ τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό 

άρδευση̋, συμπεραίνουμε πω̋ οι συγκεντρώσει̋ ολικού χρωμίου που μετρήθηκαν 

στι̋ ρίζε̋ βρέθηκαν υψηλότερε̋ στην περίπτωση παρουσία̋ του εξασθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋.

Το χρώμιο στα εδάφη υπάρχει σε χαμηλέ̋ περιεκτικότητε̋ τη̋ τάξεω̋ 2-60 mg/kg 

καπό το οποίο μόνο ένα πολύ μικρό ποσοστό είναι διαθέσιμο στα φυτά ( μέχρι 0,19 

mg/kg ). Οι συγκεντρώσει̋ ολικού χρωμίου που μετρήσαμε στο Ξ.Β. των  φύλλων 

των φυτών στο πείραμα δεν ξεπέρασαν τα 30 mg/kg και σε μερικέ̋ περιπτώσει̋ ήταν 

χαμηλότερε̋ από τα 2 mg/κg ξηρού βάρου̋ δείγματο̋. Η ελάχιστη τιμή 

συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου που βρέθηκε ήταν 0,6783 mg/kg ξηρού βάρου̋ 

δείγματο̋ και βρέθηκε στον μάρτυρα των ριζών που είχε γίνει ριζοπότισμα με 

εξασθενέ̋ χρώμιο. Η μέγιστη τιμή συγκέντρωση̋ ολικού χρωμίου που βρέθηκε ήταν 

30,13 mg/kg ξηρού βάρου̋ δείγματο̋ και βρέθηκε στο φύλλωμα που είχε γίνει 

ριζοπότισμα με εξασθενέ̋ χρώμιο 40 ppm.

Προηγούμενε̋ έρευνε̋ του Εργαστηρίου Εδαφολογία̋(Barouchas et al., 

2014), που αφορούσαν στην επίδραση του τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου σε 

τρία αρωματικά φυτά( Mentha spicata L, Mentha piperita L., Lippia citriodora L.) 

που καλλιεργήθηκαν σε δοχεία, έδειξαν ότι η αύξηση των συγκεντρώσεων 

τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου που προστίθενται στο έδαφο̋ προκαλεί
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αντίστοιχη αύξηση ση̋ συγκέντρωση̋ του ολικού χρωμίου στα φυτά, η οποία 

βρέθηκε σημαντικά χαμηλότερη στην περίπτωση του τρισθενού̋ χρωμίου σε σχέση 

με το εξασθενέ̋. Οι τοξικέ̋ επιδράσει̋ του Cr εξαρτώνται κυρίω̋ από την 

κατάσταση οξείδωση̋, η οποία καθορίζει την πρόσληψη, τη μετατόπιση, την 

αντιδραστικότητα και τη συσσώρευσή του

Από την μελέτη των Sukhmal Chand1, Shweta Singh1 ,Vinay Kumar Singh1 

και του Patra1 (2015) προέκυψε ότι το Sweet Basil L., φαίνεται ότι δεν συσσωρεύει 

υψηλότερη ποσότητα βαρέων μετάλλων, ιδίω̋ Cr στου̋ βλαστού̋, αλλά οι ρίζε̋ του 

φυτού διατηρούν τα περισσότερα από τα βαρέα μέταλλα. Ωστόσο, το φυτό είχε ανοχή 

σε υψηλή περιεκτικότητα βαρέων μετάλλων και μπορεί να καλλιεργηθεί σε 

μολυσμένα εδάφη. Οι Macnical και Beckett (1985) ανέφεραν ότι η συγκράτηση του 

Cr στο υπόγειο μέρο̋ των φυτών, μπορεί να αποδοθεί στην ικανότητα των φυτικών 

ριζών να λειτουργούν ω̋ αποτοξινωτικό̋ παράγοντα̋. Ο Golovatyi (1999) έχει δείξει 

ότι η κατανομή Cr σε καλλιέργειε̋ είχε σταθερό χαρακτήρα που δεν εξαρτάται από 

τι̋ ιδιότητε̋ του εδάφου̋ και τη συγκέντρωση αυτού του στοιχείου. Η μέγιστη 

ποσότητα του στοιχείου διατηρήθηκε πάντα στι̋ ρίζε̋. Το χρώμιο ακινητοποιείται 

στα κενά των ριζικών κυττάρων, καθιστώντα̋ το λιγότερο τοξικό.

Με βάση του̋ E. Garcia, C. CabreraU, M.L. Lorenzo, M.C. Lopez, (1999), 

στον παρακάτω πίνακα φαίνεται ότι οι συγκεντρώσει̋ του Cr στα φύλλα  

αρωματικών φυτών ήταν πολύ χαμηλή και κυμαίνοταν από 0.2 έω̋ 1.11 μg/g ξηρού 

βάρου̋.
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Εικόνα 17. Ποσότητε̋ χρωμίου σε διάφορα φυτικά είδη και αρωματικά φυτά ( 

E.Garcia et., 1999)

Επιπλέον, όπω̋ αναφέρθηκε από του̋ Cristina Dinu1, Gabriela-Geanina 

Vasile1, Mihaela Buleandra ,Dana Elena Popa ,Stefania Gheorghe1 , Eleonora- 

Mihaela Ungureanu (2020), όταν τα φυτά βασιλικού καλλιεργούνται σε έδαφο̋ 

μολυσμένο από ορυχεία, περιορίζουν την πρόσληψη / απορρόφηση μετάλλων στου̋ 

ιστού̋ ρίζα̋. Παρατηρήθηκε πω̋ το χρώμιο ακινητοποιείται στα κενά των ριζικών 

κυττάρων και γίνεται έτσι λιγότερο τοξικό, το οποίο μπορεί να είναι μια φυσική 

ικανότητα των φυτών.

• polluted

• Control



117

Εικόνα 18. Περιεκτικότητα χρωμίου σε φύλλα βασιλικού που συλλέγονται από τον 

Ιούνιο έω̋ τον Οκτώβριο

Σύμφωνα με πρόσφατε̋ έρευνε̋ των Mohammad Kazem Souri1, Mansoure 

Hatamian, και Tsehaye Tesfamariam (2019), το στάδιο ανάπτυξη̋ των φυτών 

επηρεάζει τη βιοσυσσώρευση βαρέων μετάλλων σε φυλλώδη αρωματικά κάρδαμου 

και γλυκού βασιλικού, και στην περίπτωση αυτή δεν συνιστάται η καλλιέργεια 

φυλλωδών σε μια τέτοιε̋ περιοχέ̋ με σοβαρή ρύπανση του εδάφου̋, των υδάτων και 

του αέρα.

Σε σχέση με αυτού̋ του̋ ερευνητέ̋, στην δική μα̋ πειραματική μελέτη, οι 

υψηλότερε̋ συγκεντρώσει̋ ολικού χρωμίου βρέθηκαν στο φύλλωμα κάτι το οποίο 

συμφωνεί με την πρόσφατη μελέτη των Mohammad Kazem Souri1, Mansoure 

Hatamian, και Tsehaye Tesfamariam (2019).

Ωστόσο, τα φυτά μα̋ κατά την διάρκεια τη̋ πειραματική̋ διαδικασία̋, 

έδειξαν σχετική ανοχή στην βιοσυσώρευση βαρέων μετάλλων, συγκεκριμένα 

τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου και πιθανώ̋ να μπορούν να καλλιεργηθούν σε 

μολυσμένα εδάφη, σύμφωνα και με την μελέτη των Sukhmal Chand1,  Shweta 

Singh1 ,Vinay Kumar Singh1 και του Patra1 (2015).

Τα αποτελέσματά μα̋ έδειξαν ότι το ύψο̋ των φυτών, ο αριθμό̋ των βλαστών, ο 

αριθμό̋ φύλλων ανά φυτό και η φυλλική επιφάνεια παρουσιάζουν σε  γενικέ̋ 

γραμμέ̋ σχετική μείωση, αυξανομένη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ και εξασθενού̋ 

χρωμίου στο νερό άρδευση̋.
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Όσον αφορά τι̋ φυσιολογικέ̋ παραμέτρου̋, η ταχύτητα φωτοσύνθεση̋ μειώνεται 

καθώ̋ αυξάνεται η συγκέντρωση τρισθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋ και η

μείωση αυτή είναι πιο έντονη στην περίπτωση του εξασθενού̋ χρωμίου. Η ταχύτητα 

διαπνοή̋ και η αγωγιμότητα του CO2 παρουσιάζουν σε γενικέ̋ γραμμέ̋ αυξητικέ̋

τιμέ̋, αυξανομένη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ χρωμίου και εξασθενού̋ χρωμίου 

στο νερό άρδευση̋.

Όσον αφορά το βάρο̋ των φυτών, η αύξηση τη̋ συγκέντρωση̋ του τρισθενού̋ και 

εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋, προκαλεί σταδιακή μείωση τόσο του

βάρου̋ του υπέργειου τμήματο̋, όσο και του ριζώματο̋.

Τελικά, η επίδραση αυξανομένων συγκεντρώσεων Cr 3+ και Cr 6+ (από 0 έω̋ 40 ppm

) του θρεπτικού διαλύματο̋, έδειξε ισχυρότερη βιοσυσσώρευση στο φύλλωμα από  

ότι στι̋ ρίζε̋. Οι συγκεντρώσει̋ ολικού χρωμίου που βρέθηκαν στι̋ ρίζε̋ ήταν 

μεγαλύτερε̋ στην περίπτωση εξασθενού̋ χρωμίου στο νερό άρδευση̋.

Δεν παρατηρήθηκε κανένα μορφολογικό σύμπτωμα τοξικότητα̋ ή τροφοπενιών στα 

φυτά πλατύφυλλου βασιλικού (Sweet Basil L.) κατά τη διάρκεια εκπόνηση̋ του 

πειράματο̋ .
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5.8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Πολλά από τα βαρέα μέταλλα έχουν αποδειχτεί σημαντικά ιχνοστοιχεία σε μικρέ̋ 

ποσότητε̋ για του̋ ζώντε̋ οργανσιμού̋. Εντούτοι̋ ορισμένε̋ μορφέ̋ αυτών των 

μετάλλων είναι τοξικέ̋.

Μιά τέτοια περίπτωση είναι και το χρώμιο του οποίου στην παρούσα μελέτη 

διερευνήθηκε η επίδραση στα φυσιολογικά και μορφολογικά χαρακτηριστικά και η 

βιοσυσσώρευση του στον πλατύφυλλο Βασιλικό( Ossimum basilicum, L.), που είναι 

ένα από τα ευρέω̋ χρησιμοποιύμενα ω̋ φρέσκα ή αποξηραμένα αρωματικά- 

φαρμακευτικά φυτά.

Διαπιστώθηκε ότι :

Ø η σταδιακή αύξηση τη̋ συγκέντρωση̋ του τρισθενού̋ και του εξασθενού̋ 

χρωμίου που προστίθενται με ριζοπότισμα, προκάλεσε σταδιακή μείωση του 

ύψου̋ των φυτών, του αριθμού των φύλλων, του αριθμού των βλαστών ,τη̋ 

φυλλική̋ επιφάνεια̋ και του νωπού-ξηρού βάρου̋ των φυτών.

Ø η σταδιακή αύξηση τη̋ συγκέντρωση̋ του τρισθενού̋ και του εξασθενού̋ 

χρωμίου που που χορηγήθηκαν στα φυτά με ριζοπότισμα, προκάλεσε 

σταδιακή μείωση τη̋ ταχύτητα̋ φωτοσύνθεση̋

Ø η ταχύτητα διαπνοή̋ και η αγωγιμότητα του CO2 παρουσιάζουν σε γενικέ̋ 

γραμμέ̋ αυξητικέ̋ τιμέ̋, αυξανομένη̋ τη̋ συγκέντρωση̋ τρισθενού̋ και 

εξασθενού̋ χρωμίου που χορηγήθηκαν στα φυτά με ριζοπότισμα.

Ø η αύξηση τη̋ συγκέντρωση̋ του τρισθενού̋ και εξασθενού̋ χρωμίου που 

που χορηγήθηκαν στα φυτά με ριζοπότισμα, προκάλεσε σταδιακή μείωση 

τόσο του βάρου̋ του υπέργειου τμήματο̋, όσο και του ριζώματο̋.

Ø Η χορήγηση στα φυτά αυξανομένων συγκεντρώσεων Cr 3+ και Cr 6+ (από 0 

έω̋ 40 ppm ) του θρεπτικού διαλύματο̋, έδειξε ισχυρότερη βιοσυσσώρευση 

στο φύλλωμα από ότι στι̋ ρίζε̋.

Ø Οι επιδράσει̋ στι̋ περισσότερε̋ περιπτώσει̋, φαίνεται να είναι πιο έντονε̋ 

στην περίπτωση του εξασθενού̋ χρωμίου.

Ø Δεν παρατηρήθηκε κανένα μορφολογικό σύμπτωμα τοξικότητα̋ ή 

τροφοπενιών στα φυτά πλατύφυλλου βασιλικού (Sweet Basil L.) κατά τη 

διάρκεια εκπόνηση̋ του πειράματο̋ .
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