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Περίληψη 

Τα φυτικά υπολείμματα παίζουν πρωταρχικό ρόλο στην λειτουργία της ανακύκλωσης των 
θρεπτικών στοιχείων στα λιβαδικά οικοσυστήματα, αφού αποτελούν το υπόστρωμα για τους 
μικροοργανισμούς του εδάφους κατά τη διαδικασία της αποσύνθεσης. Τα ποιοτικά τους 
χαρακτηριστικά εξαρτώνται από τη σχετική περιεκτικότητά τους σε θρεπτικά στοιχεία και δομικές 
χημικές ενώσεις. Στην έρευνα αυτή ελέγχθηκε η υπόθεση ότι η εξέλιξη της δευτερογενούς διαδοχής 
στις λιβαδικές φυτοκοινότητες διαφοροποιεί τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των φυτικών υπολειμμάτων 
που παράγονται κατά το στάδιο του γηρασμού με τέτοιο τρόπο που δύνανται να επηρεάσουν τον 
ρυθμό αποικοδόμησής τους. Η έρευνα πραγματοποιήθηκε στην Επαρχία Λαγκαδά του νομού 
Θεσσαλονίκης, όπου αναγνωρίστηκαν τέσσερις τύποι λιβαδικής βλάστησης, οι οποίοι 
αντιπροσώπευαν τέσσερις διαδοχικές καταστάσεις, ήτοι εγκαταλελειμμένος αγρός, ποολίβαδο, αραιό 
και πυκνό θαμνολίβαδο. Σε φυτικά υπολείμματα ποώδους βλάστησης, τα οποία συλλέχθησαν τον 
Οκτώβριο 2003, προσδιορίστηκαν η περιεκτικότητά τους σε C και N, σε δομικά συστατικά 
(κυτταρικά τοιχώματα, κυτταρίνη, λιγνίνη), οι λόγοι C/N, λιγνίνης /N, λιγνίνης - κυτταρίνης και οι 
δείκτες HLQ, LCH και LCI. Βρέθηκε ότι τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των φυτικών υπολειμμάτων στο 
στάδιο του γηρασμού: α. μεταβάλλονται με την πρόοδο της διαδοχής πιθανότατα ως αποτέλεσμα των 
αλλαγών στη σύνθεση της βλάστησης, β. είναι καλύτερα στα αρχικά στάδια διαδοχής και γ. 
παρουσιάζουν ιδιαιτερότητες στον εγκαταλελειμμένο αγρό, γεγονός που απαιτεί περαιτέρω 
διερεύνηση.  
 
Λέξεις κλειδιά: φυτικά υπολείμματα, χημικές ιδιότητες, αποικοδόμηση, σύνθεση ειδών, 
δευτερογενής διαδοχή. 
 
 
 
Εισαγωγή 

Οι ανθρωπογενείς αλλαγές στο καθεστώς χρήσης γης έχουν οδηγήσει σε μεταβολές στη 
δομή των φυτοκοινοτήτων και κατά συνέπεια σε μεταβολές θεμελιωδών λειτουργιών των 
οικοσυστημάτων, όπως η αποικοδόμηση των παραγόμενων φυτικών υπολειμμάτων (Vitousek 
et al. 1997). Η παρούσα έρευνα επικεντρώθηκε στη διερεύνηση των επιδράσεων της εξέλιξης 
της δευτερογενούς διαδοχής – ως αποτέλεσμα της εκτατικοποίησης της χρήσης γης – στην 
ποιότητα των φυτικών υπολειμμάτων που παράγονται σε ημίξηρα μεσογειακά λιβάδια. Η 
ποιότητα των φυτικών υπολειμμάτων, μαζί με το κλίμα και τους οργανισμούς 
αποικοδόμησης, αποτελούν τους τρεις κύριους παράγοντες που επηρεάζουν τη διαδικασία της 
αποικοδόμησης και συνεπώς την ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων στα λιβαδικά 
οικοσυστήματα (Swift et al. 1979, Aerts 1997).  

Πολλοί ερευνητές προσπάθησαν να χρησιμοποιήσουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 
φυτικών υπολειμμάτων, κυρίως την περιεκτικότητα τους σε δομικές χημικές ενώσεις και 
θρεπτικά στοιχεία, με σκοπό να προβλέψουν τον ρυθμό αποικοδόμησής τους. Τέτοια 
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χαρακτηριστικά είναι η περιεκτικότητά τους σε λιγνίνη (Meentemeyer 1978, Berg et al. 
1984), σε κυτταρίνη (McClaugherty και Berg 1987), σε Ν (Melillo et al. 1982), ορισμένοι 
δείκτες σχετικοί με τις αναλογίες ασταθών και σταθερών συστατικών τους, π.χ. οι λόγοι 
λιγνίνης/Ν, C/N, ολοκυτταρίνης - λιγνικυτταρίνης (HLQ) και λιγνίνης - λιγνοκυτταρίνης 
(LCI) (Taylor et al. 1989, Cadisch και Giller 1997). Η περιεκτικότητα των φυτικών 
υπολειμμάτων σε θρεπτικά στοιχεία, κυρίως Ν, βρέθηκε ότι καθορίζει το ρυθμό 
αποικοδόμησης στην πρώτη και ταχεία φάση της αποικοδόμησης, ενώ η περιεκτικότητα σε 
σταθερές δομικές ενώσεις που αποσυντίθενται δυσκολότερα, π.χ. σε λιγνίνη, παίζει 
σημαντικότερο ρόλο στη δεύτερη και πιο αργή φάση (McClaugherty και Berg 1987, Vaieretti 
et al. 2005). Στην έρευνα αυτή ελέγχθηκε η υπόθεση ότι διαδοχικές λιβαδικές φυτοκοινότητες 
διαφέρουν ως προς τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των φυτικών υπολειμμάτων που παράγονται 
κατά το στάδιο του γηρασμού.  
 
Μέθοδοι και υλικά 

Η έρευνα πραγματοποιήθηκε στο Δημοτικό Διαμέρισμα Λοφίσκου (40º 47´ Β, 23º 12´ Ν), 
της επαρχίας Λαγκαδά του νομού Θεσσαλονίκης. Η περιοχή έχει υψόμετρο 450-550 m. και 
κλίμα ημίξηρο μεσογειακό με ψυχρούς χειμώνες. Το έδαφος προέρχεται κυρίως από 
γνεύσιους, ενώ η βλάστηση ανήκει στον αυξητικό υποχώρο Coccifero-Carpinetum 
(Quercetalia pubescentis). Στην περιοχή αναγνωρίστηκαν τέσσερις τύποι λιβαδικής 
βλάστησης, οι οποίοι αντιπροσώπευαν εξελικτικά στάδια μιας δευτερογενούς διαδοχής 
(space-for time-substitution, Pickett 1989): εγκαταλειμμένος αγρός (για μια 10ετία περίπου), 
ποολίβαδο, αραιό και πυκνό θαμνολίβαδο. Οι τέσσερις τύποι διέφεραν ως προς τη σύνθεση 
της ποώδους βλάστησης και ως προς το ποσοστό θαμνοκάλυψης (0%, 5%, 36% και 49%, 
αντίστοιχα) (Papadimitriou et al. 2004, Zarovali et al. 2007).  

Στο αραιό θαμνολίβαδο διακρίθηκαν δυο επιμέρους καταστάσεις, ήτοι στα διάκενα μεταξύ 
των θάμνων και κάτω από τη κομοστέγη τους. Ο πειραματικός σχεδιασμός περιελάμβανε για 
κάθε κατάσταση δυο πειραματικές επιφάνειες ως επαναλήψεις, δηλαδή συνολικά 10 
επιφάνειες. Τον Οκτώβριο του 2003, δηλαδή κατά το στάδιο μέγιστου γηρασμού της 
ποώδους βλάστησης (Παπαναστάσης 1982), συλλέχθηκαν αντιπροσωπευτικά δείγματα 
φυτικών υπολειμμάτων της τρέχουσας αυξητικής περιόδου (νεκρά φύλλα, βλαστοί) για κάθε 
πειραματική επιφάνεια (Hector et al. 2000). Στο Εργαστήριο, τα δείγματα ξηράθηκαν σε 
θερμοκρασία δωματίου για 3-4 ημέρες, αλέστηκαν σε μύλο τύπου Willey (οπές<1mm), 
διαιρέθηκαν σε δυο επιμέρους δείγματα - επαναλήψεις και σε αυτά  προσδιορίστηκαν: 
α. τέσσερα ποιοτικά χαρακτηριστικά των φυτικών υπολειμμάτων (Pérez-Harguindeguy et al. 
2008, Quested et al. 2007): η περιεκτικότητα σε N με τη μέθοδο Kjeldahl (AOAC 1990), σε 
λιγνίνη (ADL ή LIG) με τη μέθοδο Goering και Van Soest (1970), σε κυτταρίνη (CEL=ADF-
ADL) και σε ημικυτταρίνη (HEM=NDF-ADF). Oι αδιάλυτες σε ουδέτερο και όξινο 
απορρυπαντικό ινώδεις ουσίες (NDF, ADF) προσδιορίστηκαν με τη μέθοδο Van Soest κ.άλ. 
(1991).  
β. η περιεκτικότητα σε C, ως το 50% της οργανικής ουσίας (Gallardo και Merino 1993), σε 
ολοκυτταρίνη (HOLOCEL= CEL+HEM), σε λιγνοκυτταρίνη (LIGNOCEL= 
LIG+CEL+HEMICEL) και ο λόγος C/N (McClaugherty κ.άλ. 1985). 
γ. τρεις δείκτες ποιότητας σχετικοί με τις αναλογίες ασταθών και σταθερών συστατικών, ήτοι 
ο λόγος λιγνίνης-Ν (LIG/N), ο δείκτης ινωδών ουσιών LCH (LIG+CEL+HEMICEL) και ο 
δείκτης ολοκυτταρίνης - λιγνοκυτταρίνης HLQ (HOLOCEL/LIGNOCEL) (McClaugherty και 
Berg 1987, Gillon et al. 1994, Cortez et al. 1996, Cornelissen et al. 2004). Επίσης 
υπολογίστηκαν οι λόγοι λιγνίνης - κυτταρίνης (LIG/CEL) (Girisha et al. 2003) και ο δείκτης 
λιγνοκυτταρίνης LCI (LIG/LIGNOCEL) (Melillo et al. 1989).   
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Για κάθε μια από τις παραμέτρους που προσδιορίστηκαν υπολογίστηκαν οι μέσοι όροι για 
κάθε κατάσταση, έγινε ανάλυση παραλλακτικότητας, ενώ για τη σύγκριση των μέσων όρων 
χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο Duncan στο επίπεδο σημαντικότητας 5%. 
 
Αποτελέσματα και συζήτηση 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των φυτικών υπολειμμάτων διέφεραν στατιστικώς σημαντικά 
μεταξύ των διαδοχικών καταστάσεων (Πίνακας 1). Γενικά, η περιεκτικότητά τους σε C και Ν 
μειώθηκε, ενώ ο λόγος C/N αυξήθηκε με την πρόοδο της διαδοχής. Παρόμοια αποτελέσματα 
βρήκαν και οι Cortez et al.. (2007) σε μια δευτερογενή διαδοχή με εγκαταλελειμένους αγρούς 
σε ένα ύφυγρο μεσογειακό περιβάλλον της Ν. Γαλλίας. Βρέθηκε ότι η περιεκτικότητα Ν στο 
αραιό θαμνολίβαδο (κάτω από την κομοστέγη των θάμνων) ήταν σημαντικά μέγιστη σε 
σχέση με τις άλλες καταστάσεις και κατ΄ αναλογία ελάχιστοι οι λόγοι C/N και LIG/N. Οι 
μεγαλύτερες τιμές Ν στον εγκαταλελειμένο αγρό και στον αραιό θαμνολίβαδο (κάτω από την 
κομοστέγη των θάμνων) αποδίδονται στην μεγάλη συμβολή ψυχανθών ειδών στη μέγιστη 
παραγωγή κάθε κατάστασης (23% και 21%, αντίστοιχα) (Zarovali et al. 2007). Οι 
μεγαλύτερες τιμές C/N στο προχωρημένο στάδιο διαδοχής συνάδουν με την γενικότερη τάση 
αντικατάστασης των ταχυαυξών ειδών (r-στρατηγικής) των αρχικών σταδίων με βραδυαυξή 
είδη (Κ-στρατηγικής) στα επόμενα στάδια (Kazakou et al. 2006). 
 
Πίνακας 1. Μέσοι όροι των τιμών των ποιοτικών χαρακτηριστικών των φυτικών υπολειμμάτων 
(mg g-1) στις πέντε καταστάσεις 

1 Οι μέσοι όροι στην ίδια γραμμή ακολουθούμενοι από το ίδιο γράμμα (α, β, γ) δε διαφέρουν στατιστικώς 
σημαντικά στο επίπεδο 5% (one-way ANOVA, Duncan test, P < 0·05). 

 
Οι τιμές των NDF, HEM, HOLOCEL και LIGNΟCEL και του δείκτη LCH αυξήθηκαν με 

την πρόοδο της διαδοχής και ήταν ελάχιστες στον εγκαταλελειμένο αγρό (Πίνακας 2). 
Αύξηση παρουσίασαν και οι τιμές των CEL, ADF, ADL και των λόγων  LIG/N, LIG/CEL 
από το ποολίβαδο προς το πυκνό θαμνολίβαδο, ενώ μειώθηκε ο δείκτης HLQ. Οι Cortez κ.άλ. 
(2007) βρήκαν ότι όσο μεγαλύτερη η περιεκτικότητα σε C, N και όσο μικρότερος ο λόγος 
C/N τόσο γρηγορότερη η αποικοδόμηση, ενώ μόνο η περιεκτικότητα σε λιγνίνη δε θεωρείται 
δείκτης πρόβλεψης του ρυθμού αποικοδόμησης. Οι Vaieretti et al. (2005) κατέληξαν ότι ο 
δείκτης LCH αποτελεί τον καλύτερο δείκτη πρόβλεψης του ρυθμού αποικοδόμησης και ότι 
όσο μεγαλύτερη τιμή λαμβάνει τόσο πιο αργή η αποικοδόμηση. Τα αποτελέσματα της 
παρούσας έρευνας επιβεβαιώνουν την άποψη ότι τα φυτικά υπολείμματα στα αρχικά στάδια 
διαδοχής έχουν καλύτερα ποιοτικά χαρακτηριστικά με αποτέλεσμα να αποικοδομούνται 
γρηγορότερα (Kazakou et al. 2006, Quested et al. 2007). 

Κατάσταση Ποιοτικά 
χαρακτηριστικά 
(mg g-1) Εγκατ. 

αγρός Ποολίβαδο 
Αραιό 
θαμνολίβαδο 
(διάκενα) 

Αραιό 
θαμνολίβαδο 
(κομοστέγη) 

Πυκνό 
θαμνολίβαδο 

[C]  479,1α1 472,1α 469,9α 453,6β 456,1β 
[N]  7,9β 5,7γ 5,5γ 9,9α 6,1γ 
[C/N] 18,3αβ 17,5αβ 28,2α 7,1β 28,0α 
[NDF],[LIGNOCEL] 747,9β 773,2αβ 765,3αβ 778,8αβ 799,3α 
[ADF] 556,9α 462,6γ 474,2γ 485,4βγ 517,4β 
[ADL] ή [LIG] 113,0α 55,7γ 75,0βγ 67,9γ 97,3αβ 
[HEM]  191,1β 310,6α 291,1α 293,5α 281,9α 
[CEL]  443,9α 406,8β 399,1β 417,5αβ 420,1αβ 
[HOLOCEL]  634,9β 717,4α 690,2α 711,0α 702,0α 



                                                                                      Ελληνική Λιβαδοπονική Εταιρεία 138 

Αξιοσημείωτες ήταν οι σημαντικά μικρότερες τιμές NDF, HEM, HOLOCEL και 
LIGNOCEL και οι σημαντικά μεγαλύτερες τιμές  CEL, ADF, ADL και του δείκτη LCI στον 
εγκαταλελειμένο αγρό. Το γεγονός αυτό πιθανότατα οφείλεται στη προηγούμενη γεωργική 
καλλιέργεια του αγρού ή/και στη μηδενική θαμνοκάλυψη και τις συνέπειες αυτών στη 
σύνθεση των ειδών, ενώ η επίδραση που μπορεί να έχει στο ρυθμό αποικοδόμησης απαιτεί 
περαιτέρω διερεύνηση. Η ταυτόχρονη όμως υψηλή περιεκτικότητα τόσο σε λιγνίνη όσο και 
σε Ν στα φυτικά υπολείμματα του εγκαταλειλειμένου αγρού τείνει να επιβραδύνει το ρυθμό 
αποικοδόμησής τους λόγω και της δημιουργίας νέων και σταθερών συμπλόκων (Coûteaux et 
al. 1995).  
 
Πίνακας 2. Δείκτες ποιότητας των φυτικών υπολειμμάτων βάσει των αναλογιών των ασταθών 
και σταθερών δομικών μερών τους στις πέντε καταστάσεις 

1 Οι μέσοι όροι στην ίδια γραμμή ακολουθούμενοι από το ίδιο γράμμα (α, β, γ) δε διαφέρουν στατιστικώς 
σημαντικά στο επίπεδο 5% (one-way ANOVA, Duncan test, P < 0·05). 
 
Συμπεράσματα 
1. Με την πρόοδο της δευτερογενούς διαδοχής στα ημίξηρα μεσογειακά λιβάδια, τα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά των παραγόμενων φυτικών υπολειμμάτων στο στάδιο του γηρασμού 
μεταβάλλονται πιθανότατα ως αποτέλεσμα των αλλαγών στη σύνθεση της βλάστησης.  
2. Τα φυτικά υπολείμματα που παράγονται στα αρχικά στάδια διαδοχής έχουν καλύτερα 
ποιοτικά χαρακτηριστικά και συνεπώς μεγαλύτερο δυναμικό αποικοδόμησης.  
3. Ο εγκαταλελειμμένος αγρός παρουσιάζει ιδιαιτερότητα όσον αφορά στα ποιοτικά 
χαρακτηριστικά των φυτικών υπολειμμάτων, γεγονός που απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση.  
 
Αναγνώριση βοήθειας 
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Summary 

Plant litter produced by rangeland ecosystems plays an important role in nutrient cycling dynamics 
of the plant-soil system, as they function as a substrate for soil microorganisms during decomposition 
process. The quality of organic matter is highly dependent on the relative amounts of its constituent 
chemical structural compounds. In this study, we checked the hypothesis that the evolution of 
secondary succession in rangeland communities modifies the quality properties of plant litter produced 
at the time of natural senescence in a way that can influence organic matter decomposition rates. The 
research was carried out in a typical semiarid Mediterranean environment of Lagadas County of 
Thessaloniki Prefecture, where four types of rangeland vegetation were recognized in order to 
represent four stages of secondary succession i.e. abandoned field, grassland, open and dense 
shrubland. In recent plant litter collected during October 2003, we determined the following litter 
quality characteristics: C and N concentrations, concentration of structural components (NDF, ADF, 
ADL), C:N, lignin:N, lignin:cellulose ratios and HLQ, LCH and LCI indices. It was found that litter 
quality characteristics at time of peak senescence: a. change as secondary succession proceeds 
probably due to changes in species composition, b. are superior in the early stages of succession and c. 
have distinctive properties in the abandoned field that need further investigation. 
 
Key words: plant litter, chemical properties, decomposition, species composition, secondary 
succession. 
 
 
 


