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ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ: Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΚΥΡΙΩΝ

ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΤΑ ΦΥΤΑ

1. Γενικά

Μεταξύ των μη τταρασιτικών ασθενειών, βασική σημασία έχουν οι ανωμαλίες 

της θρέψης. Μολονότι αυτές δεν επισύρουν πάντοτε την περιέργεια και την προσοχή 

των καλλιεργητών, είναι σοβαρότατες και μπορεί να έχουν άσχημο αντίκτυπο στην 

καλλιέργεια, αφού επιδρούν στην γενική κατάσταση του φυτού και προκαλούν την 

τέλεια εξάντλησή του, με αποτέλεσμα τη μείωση ή και την εκμηδένιση της 

παραγωγής.

Για να έχουμε ολοκληρωμένη αντίληψη του θέματος των τροφοπενιών, πρέπει 

να αναφερθούν εκτός από τα συμπτώματα και τη θεραπεία, και απαραίτητες 

γνώσεις της Φυσιολογίας των φυτών, οι οποίες αποτελούν το βάθρο της μελέτης 

του θέματος των τροφοπενιών.

2. Χημική σύσταση των φυτών

Το φυτό αποτελείται, κατά μέσο όρο, από νερό 90% και 10% ξηρή ύλη που 

αποτελείται από οργανικές ενώσεις και ανόργανα στοιχεία. Οι σχετικές αναλογίες 

των τριών αυτών συστατικών διαφέρουν αλλά στα πράσινα φυτά το νερό υπάρχει 

πάντοτε στη μεγαλύτερη αναλογία και τα ανόργανα στοιχεία στη μικρότερη.

Η περιεκτικότητα των φυτών σε νερό διαφέρει σημαντικά ανάλογα με το 

είδος, την ηλικία και το όργανο των φυτών που εξετάζεται. Το μικρότερο ποσοστό σε 

νερό περιέχεται στα σπέρματα (6 - 15%), ενώ το μεγαλύτερο στα φύκη (95 - 98%), 

στους υδαρείς καρπούς (80 - 95%) και στα φύλλα (50 - 97%). Οι οργανικές ενώσεις, 

που αποτελούν περίπου το 94% της ξηρής ύλης, ανήκουν σε τρεις κατηγορίες :

• τους υδατάνθρακες (78 - 90% επί της ξηρής ύλης),



• τις πρωτεΐνες (12% επί της ξηρής ύλης), και

• τα λίπη (4% επί της ξηρής ύλης).

Τα ανόργανα στοιχεία, που περιέχονται στη τέφρα, αποτελούν μια μικρή μόνο 

αναλογία στη ξηρή ύλη (6% - 10%). Ωστόσο, είναι πάρα πολύ σπουδαία γιατί 

καθιστούν ικανό το φυτό να συνθέτει την οργανική ύλη (μέσω της φωτοσύνθεσης).

3. Τα απαραίτητα στοιχεία για τα ανώτερα (ρυτά

Τα τελείως απαραίτητα για τα ανώτερα φυτά χημικά στοιχεία είναι τα εξής :

Ο άνθρακας (Ο), το υδρογόνο (Η), το οξυγόνο (Ο), το άζωτο (Ν), το μαγνήσιο (Μς), 

ο φώσφορος (Ρ), το κάλιο (Κ), το ασβέστιο (Ωθ), το  θείο (Ω), ο σίδηρος (Ρθ), ο 

ψευδάργυρο (Ζπ), το μαγγάνιο (Μη), το βόριο (Β), ο χαλκός (Ωυ), το μολυβδαίνιο 

(Μο), το χλώριο (ΩΙ) και το νάτριο (Νθ).

Τα πρώτα εννέα ονομάζονται κύρια στοιχεία διότι απαιτούνται σε μεγάλη 

ποσότητα. Τα υπόλοιπα 10 είναι τα ιχνοστοιχεία διότι βρίσκονται σε ελάχιστες 

ποσότητες έως και ίχνη στα φυτά.

4. Ο φυσιολογικός ρόλος θρεπτικών στοιχείων στα φυτά

Καθένα από τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία των φυτών έχει καθορισμένη 

βιολογική και βιοχημική σημασία και στη ζωή των φυτών παίζει ορισμένο 

φυσιολογικό ρόλο. Τόμοι ολόκληροι έχουν γραφτεί για τους ειδικούς ρόλους των 

θρεπτικών στοιχείων στο φυτό και η έρευνα στο θέμα αυτό παρουσιάζει συνεχώς 

αυξανόμενο ενδιαφέρον.

Τα στοιχεία Ω, Η, Ο, Ν, Ρ και Ω αποτελούν δομικές μονάδες - βασικά 

συστατικά - των κύριων οργανικών ενώσεων του φυτού, ενώ οι πολύ μικρές 

ποσότητες που χαρακτηρίζουν τα ιχνοστοιχεία δεν επιτρέπουν να αποδοθούν σ’



αυτά άλλες λειτουργίες, εκτός από την εξασφάλιση της ρυθμιστικής λειτουργίας των 

ενζυμικών συστημάτων.

Στα κύτταρα των φυτών είναι απαραίτητο να υπάρχει μια ορισμένη αναλογία 

στα κατιόντα Ca++ , Mg++ , Κ+ , Na++ , που εκπληρούν σημαντική φυσιολογική 

λειτουργία στην εξισορρόπηση των ουσιών με όξινο χαρακτήρα (οξεο - βασική 

ισορροπία). Επιπλέον, τα βιολογικά υγρά που περιβάλλουν τα κύτταρα και τους 

ιστούς των φυτών θα πρέπει να είναι φυσιολογικά εξισορροπημένα.

Η δυνατότητα ανταλλαγής των κατιόντων μεταξύ τους έχει ορισμένα όρια, γιατί 

υπάρχει μια ορισμένη ανάγκη για καθένα από αυτά. Το κάλιο π.χ. που παίζει 

σημαντικό ρόλο σ’ όλες σχεδόν τις φυσιολογικές διεργασίες του φυτού, πρέπει να 

εξισορροπείται από τους ανταγωνιστές του Ca, Mg. To Mg καταλαμβάνει την 

κεντρική θέση στο μόριο της χλωροφύλλης, της πράσινης χρωστικής των φυτών, 

που επιτρέπει στο φυτό να χρησιμοποιεί την ηλιακή ενέργεια για την παραγωγή 

οργανικής ύλης.

Αποφασιστικό ρόλο για τους ενεργειακούς μηχανισμούς ανταλλαγής της ύλης 

παίζει ο Ρ και κυρίώς το αδενοσινοτριφωσφορικό οξύ (ΑΤΡ), που, στη μια άκρη 

συγκρατεί μια φωσφορική ρίζα μ’ ένα χημικό δεσμό πλούσιο σε έγκλειστη ενέργεια. 

Κάτω από την επίδραση ειδικών ενζύμων αποβάλλεται η ακραία φωσφορική ρίζα και 

απελευθερώνεται η ενέργεια που είναι αναγκαία για τις διάφορες λειτουργίες του 

φυτού.

α. Άζωτο (Ν)

Το άζωτο είναι πρωταρχικό στοιχείο της βιοσύνθεσης, και παίζει ζωτικό ρόλο 

στις βιολογικές διεργασίες. Χωρίς αυτό δεν μπορεί να υπάρξει ζωή. Το Ν είναι κύριο 

συστατικό των πρωτεϊνών, των παραγώγων αυτών (πεπτόνες, πολυπεπτίδια, 

αμινοξέα), των βιταμινών (ανευρίνη, ριβοφλαβίνη, πυριδοξίνη, βιοτίνη, παντοθενικό 

οξύ, νικοτινικό οξύ), των νουκλεϊκών οξέων, των αλκαλοειδών, των αμιδίων καθώς και 

των αμυνών. Το Ν είναι ένα στοιχείο που μετακινείται εύκολα μέσα στο φυτό και



αυξάνει τη βλάστηση αλλά παρατείνει τον κύκλο της. Σε περίσσεια επιβραδύνει την 

ωρίμανση, προκαλεί αύξηση των αμιδίων και των αμινοξέων που είναι ουσίες 

μειωμένης βιολογικής αξίας. Τα νιτρικά ιόντα, με την βοήθεια του ενζύμου νιτρική 

ρεδουκτάση, ανάγονται σε αμμώνιο το οποίο ενώνεται με οργανικά οξέα και 

σχηματίζει αμινοξέα που στη συνέχεια γίνονται συστατικά του φυτού.

β. Φώσφορος (Ρ)

Ο Ρ είναι ένα στοιχείο ζωτικής σημασίας από πολλές απόψεις στην ανάπτυξη 

του φυτού και η πιο εμφανής αξίας του είναι η αποθήκευση και η μεταφορά 

ενέργειας. Επίσης ο Ρ είναι συστατικό νουκλεοπρωτεϊνών, αδενοσινο (μόνο, δι, τρι) 

φωσφορικών οξέων (AMT, ADT, ATP), φωσφολιπιδίων, φωσφορυλιωμένων 

σακχάρων, συνενζύμου Α, φυτίνης, και της προσθετικής ομάδας ενζύμων. 

Μετακινείται εύκολα μέσα στο φυτό και παίζει πρωταρχικό ρόλο στη σύνθεση 

υδατανθράκων (φωτοσύνθεση, συμπύκνωση απλών σακχάρων προς άμυλο και 

υδρόλυσή του), λιπών, πρωτεϊνών και τη μεταβίβαση των κληρονομικών χαρακτη­

ριστικών (DNA, RNA).

Πιστεύεται ότι το φωσφορικό ιόν ρυθμίζει τη γλυκόλυση και την αναπνοή. 

Κατά την έλλειψη φωσφόρου η φωτοσύνθεση συνεχίζεται, ενώ η αναπνοή 

περιορίζεται. Αυτό σημαίνει ότι η κρίσιμη περιεκτικότητα φωσφόρου είναι 

χαμηλότερη για τη λειτουργία των χλωροπλαστών απ’ ότι των μιτοχονδρίων. 

Επομένως, φυτά που περιέχουν περιορισμένα ποσά φωσφορικών ιόντων 

συσσωρεύουν υδατάνθρακες (με τους χλωροπλάστες), αλλά δεν μπορούν να τους 

καταναλώσουν (μιτοχόνδρια).

Ο Φώσφορος ως φορέας και διατηρητής της ενέργειας βοηθάει τα φυτά να 

αποθηκεύσουν και να χρησιμοποιήσουν την ενέργειά τους στο να:

• σχηματίσουν σπόρους,

• σχηματίσουν κύτταρα,
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• αναπτύξουν ρίζες,

• βοηθήσουν στην ποιότητα της καλλιέργειας παραγωγής,

• επιταχύνουν την ωρίμανση,

• αντιμετωπίσουν τις αντιξοότητες του περιβάλλοντος,

γ. Κάλιο (Κ)

Το Κ δεν υπεισέρχεται στη δομή των οργανικών ενώσεων, αλλά βρίσκεται 

στα ψυτά με μορφή ιόντων. Το Κ στο φυτό εντοπίζεται κυρίως στα μεριστώματα και 

στα νεαρά φύλλα, ενώ μέσα στο κύτταρο βρίσκεται κυρίως στο πρωτόπλασμα, στο 

χυμοτόπιο και σε πολύ μικρές ποσότητες στον πυρήνα. Έχει βασική σημασία για τη 

διατήρηση της περατότητας των βιολογικών μεμβρανών (αντλία Νθ+ - Κ+) και παίζει 

ρόλο στη κίνηση του νερού μέσα στο φυτό. Αυξάνει την ικανότητα του 

κυτταροπλάσματος να συγκρατεί νερό, επηρεάζει την ένταση της φωτοσύνθεσης και 

παίρνει μέρος στη λειτουργία των στοματίων. Επεμβαίνει καταλυτικά σ’ όλες τις 

βιοχημικές αντιδράσεις ενεργοποιώντας τα ένζυμα (μεταβολισμό υδατανθράκων και 

μεταφορά αμύλου, μεταβολισμό Ν και σύνθεση πρωτεϊνών). Το Κ μετακινείται εύκολα 

και γρήγορα μέσα στα φυτά. Αντίθετα προς το Νθ, το  Κ συγκεντρώνεται κυρίως 

μέσα στα κύτταρα ενώ το εξωτερικό μέσο περιέχει σημαντικά λιγότερο κάλιο.

Το κάλιο ως ρυθμιστής του μεταβολισμού των φυτών :

1. Προωθεί την ανάπτυξη της ρίζας και καθιστά τα φυτά πιο ανθεκτικά στην 

ξηρασία.

2. Ευνοεί το σχηματισμό της κυτταρίνης και ελαττώνει το πλάγιασμα.

3. Υποβοηθάει τις δράσεις 80 και πλέον ενζύμων.

4. Ελαττώνει την αναπνοή εμποδίζοντας απώλειες ενέργειας.

5. Ευνοεί την φωτοσύνθεση και το σχηματισμό των υδατανθράκων.

6. Υποβοηθάει τη μεταφορά σακχάρου και αμύλου.

7. Δίνει καρπό πλούσιο σε άμυλο.
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8. Αυξάνει την περιεκτικότητα πρωτεΐνης στα φυτά.

9. Διατηρεί τη σπαργή, ελαττώνει τις απώλειες νερού.

10. Καθιστά τα φυτά ανθεκτικά στις ασθένειες.

δ. Ασβέστιο (Ca)

Το Ca είναι απαραίτητο για τη διαίρεση και επιμήκυνση των κυττάρων και 

συντελεί στη δημιουργία αποταμιευτικών ουσιών (πηκτινικού Ca). Η βασική 

λειτουργία του Ca συνίσταται στη σταθεροποίηση των κυτταρικών δομών, καθώς και 

το ηλεκτρικό δυναμικό των μεμβρανών. Τα ιόντα Ca++ (γέφυρα ασβεστίου) συνδέουν 

μεταξύ τους τα μόρια των λιπιδίων, εξασφαλίζοντας τη κανονική τους θέση στις 

κυτταρικές μεμβράνες. Οι ενώσεις του ασβεστίου με πηκτινικές ουσίες συγκολλούν τα 

τοιχώματα των γειτονικών κυττάρων. Επιδρά στην διόγκωση του πρωτοπλάσματος 

όπως και στη διαπερατότητα των κυττάρων των ριζών. Ακόμα τα Ca++, συμβάλλουν 

στην ενεργοποίηση των ΑΤΡασών που βρίσκονται στις κυτταρικές μεμβράνες και 

είναι υπεύθυνες για την μεταφορά των ιόντων. Υπάρχουν ενδείξεις ότι τα Ca+f 

υπεισέρχονται στη διακίνηση των φυτορμονών (π.χ. γιββεριλλινών κ.ά) δια των 

κυτταρικών μεμβρανών. Επίσης ρυθμίζει την πρόσληψη Κ, Na, Mg. Δρα αντιτοξικά 

επειδή ενώνεται με οξέα (κιτρικό, οξαλικό, τρυγικό) και σχηματίζει αδιάλυτα άλατα, 

προφυλάσσοντας έτσι το κύτταρο από την τοξική επίδραση των οξέων. Τέλος το Ca 

δεν μετακινείται εύκολα μέσα στο φυτό.

ε. Μαγνήσιο (Mg)

Το Mg αποτελεί συστατικό της χλωροφύλλης και επιδρά στο σχηματισμό της 

ξανθοφύλλης και του καροτινίου. Μόνο ένα 20% του συνολικού Mg βρίσκεται στη 

χλωροφύλλη, ενώ το υπόλοιπο βρίσκεται με άλλες μορφές όπως το πηκτινικό 

μαγνήσιο και η φυτίνη, η οποία είναι άλας του Mg με φυτινικό οξύ. Το μεγαλύτερο



ποσοστό (60 - 85% του συνολικού) απαντάται υπό μορφή χαλαρού δεσμού με 

ένζυμα και κυτταρικά οργανίδια (χλωροπλάστες, μιτοχόνδρια, ριβοσώματα, πυρήνας).

To Mg ενεργοποιεί ένζυμα που δρουν στις διάφορες πλούσιες φωσφορικές 

ενώσεις κατά την διάρκεια του σχηματισμού των υδατανθράκων και το μετέπειτα 

μεταβολισμό τους μέσα στο φυτό. Επίσης, ενεργοποιεί τα ένζυμα του 

τρικαρβοξυλικού κύκλου και το μεταβολισμό των λιπιδίων. Για αυτό το λόγο η έλλειψη 

Mg προκαλεί σοβαρές διαταραχές του κυτταρικού μεταβολισμού (δηλ. στις 

βιοσυνθετικές διεργασίες). To Mg ανήκει στα στοιχεία που κινούνται εύκολα μέσα 

στο φυτό.

ζ. Θείο (S)

To S είναι συστατικό θειούχων αμινοξέων μεγάλης βιολογικής αξίας 

(κυστεϊνη, κυστίνη, μεθειονίνη), γλουταθειονίνης, βιταμινών (θειαμίνη, ανευρίνη, 

βιοτίνη), συνενζύμου Α (το οποίο διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο στο μεταβολισμό 

υδατανθράκων, λιπιδίων, πρωτεϊνών). To S04" στα κύτταρα ανάγεται και σχηματίζει 

δισουλφιδικές (- S - S -) και σουλφυδριλικές ( - S Η) ομάδες που σχηματίζουν 

δεσμούς που ενισχύουν τη μορφή των μεγάλων μορίων των πρωτεϊνών.
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ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ: ΟΙ ΤΡΟΦΟΠΕΝΙΕΣ ΣΤΑ ΦΥΤΑ

1. Γενικά περί τροφοπενιών

Η έλλειψη ή η ανεπάρκεια ενός θρεπτικού στοιχείου στο έδαφος ή η μη 

χρησιμοποίησή του, λόγω δεσμεύσεως του ή ανταγωνισμού, προκαλεί στο φυτό 

ανωμαλίες εκδηλούμενες ως φυσιολογικές και μορφολογικές αλλοιώσεις. Η 

παθολογική αυτή κατάσταση ονομάζεται τροφοπενία.

Όπως, έχει ήδη αναφερθεί, τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία είναι τα εξής 17 : 

Ο, Ο, Η, Ν, Ρ, Κ, Οβ , Μς, β, Ρβ, Ζη, Μη, Ου, Β, Μο, ΟΙ, και Νθ. Για τα 3 πρώτα Ο, Ο, 

Η, και τα 2 τελευταία ΟΙ και Νθ δεν τίθεται ζήτημα τροφοπενίας υπό συνηθισμένες 

συνθήκες. Στα υπόλοιπα στοιχεία αντιστοιχούν 12 απλές τροφοπενίες, οι οποίες 

χαρακτηρίζονται με το όνομα του κάθε στοιχείου. Θα εξετάσουμε στη συνέχεια τη 

τροφοπενία μόνο των κύριων στοιχείων : Ν, Ρ, Κ, Οθ, Μρ, και θ.

Εκτός από τις απλές τροφοπενίες υπάρχουν και οι σύνθετες , οι οποίες 

οφείλονται στην έλλειψη δύο ή περισσοτέρων στοιχείων συγχρόνως. Υπάρχει, 

επίσης, η λανθάνουσα ή κρυφή τροφοπενία, κατά την οποία τα φυτά δεν 

εκδηλώνουν εξωτερικά συμπτώματα.

2. Αίτια εμφανίσεως τροφοπενίας

Η λειτουργία της απορρόφησης και της χρησιμοποίησης των θρεπτικών 

στοιχείων δεν είναι παθητική, απαιτεί την κατανάλωση ενέργειας από το φυτό. Για 

αυτό συνδέεται με το μεταβολισμό και επηρεάζεται από εξωτερικούς και εσωτερικούς 

παράγοντες.



Οι παράγοντες αυτοί είναι :

Εξωτερικοί

- Εδαφικές συνθήκες

- Αλληλεπιδράσεις στοιχείων

- Θερμοκρασία

- Σχετική Υγρασία ατμόσφαιρας

- 0Ο2

Εσωτερικοί

- Έκταση ριζικού συστήματος

- Περιεκτικότητα του φυτού σε

θρεπτικά στοιχεία 

-Περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες 

- θλαστικό στάδιο

- Συμβίωση

- Κληρονομικότητα

α. Εδαφικές συνθήκες

ί. Γενικά

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν: η συγκέντρωση των στοιχείων στο έδαφος, η 

μορφή των στοιχείων στο έδαφος, η αφομοιωσιμότητα των στοιχείων και οι 

παράμετροι του εδάφους που επηρεάζουν την αφομοιωσιμότητα των θρεπτικών 

στοιχείων.

Το έδαφος είναι η κύρια πηγή θρεπτικών στοιχείων και έχει επομένως , μεγάλη 

σημασία από πλευράς τροφοπενιών. Αυτό μπορεί να είναι από τη φύση του φτωχό 

σε ένα ή περισσότερα θρεπτικά στοιχεία ή να έχει γίνει δέσμευση των θρεπτικών 

στοιχείων (π.χ. Ρ, Κ) ή και να έχουν εξαντληθεί τα αποθέματα από τις διαδοχικές 

καλλιέργειες.

Τα θρεπτικά στοιχεία βρίσκονται στο έδαφος ως συστατικά ανόργανων και 

οργανικών ενώσεων και ως ιόντα. Τα τελευταία είναι προσροφημένα στα κολλοειδή ή 

βρίσκονται στο εδαφικό διάλυμα.

Οι παρακάτω όροι χρησιμοποιούνται για το χαρακτηρισμό των διαφόρων

επιπέδων των θρεπτικών στα φυτά:



Ανεπάρκεια : Χαμηλή συγκέντρωση θρεπτικού στοιχείου, ορατά

συμπτώματα ανεπάρκειας, σημαντική μείωση στην απόδοση.

Μεγάλη ανεπάρκεια του θρεπτικού στοιχείου μπορεί να προκαλέσει το θάνατο του 

(ρυτού, ενώ με μια μικρή ανεπάρκεια, ορατά συμπτώματα είναι δυνατό να μην 

εκδηλωθούν (κρυμμένη πείνα).

Κρίσιμο επίπεδο : Συγκέντρωση θρεπτικού στοιχείου, κάτω από την οποία 

το φυτό αντιδρά στην προσθήκη του.

Διαφέρει από φυτό σε φυτό και θρεπτικό στοιχείο. Λαμβάνει χώρα στην μεταβατική 

ζώνη μεταξύ ανεπάρκειας και επάρκειας.

Επάρκεια : Συγκέντρωση θρεπτικού στοιχείου που δεν αυξάνει την

απόδοση με την προσθήκη του θρεπτικού, αλλά μπορεί να αυξηθεί η συγκέντρωσή 

του. Ο όρος «πολυτελής κατανάλωση» χρησιμοποιείται συχνά για να περιγράφει την 

πρόσληψη του θρεπτικού από το φυτό, που δεν επηρεάζει την απόδοση.

Τοξικό : Πολύ μεγάλη συγκέντρωση θρεπτικού στοιχείου - μείωση στην

ανάπτυξη και απόδοση. Υπερβολική συγκέντρωση θρεπτικού στοιχείου μπορεί να 

προκαλέσει μια ανισορροπία σ’ άλλα απαραίτητα στοιχεία, η οποία (ανισορροπία) 

μπορεί να μειώσει επίσης την απόδοση.

Υπάρχει μία βασική σχέση μεταξύ της περιεκτικότητας του φυτού σε θρεπτικά 

στοιχεία και της ανάπτυξης - απόδοσής του. Όταν η περιεκτικότητα του θρεπτικού 

στοιχείου είναι πολύ μικρή, ο ρυθμός ανάπτυξης του φυτού είναι επίσης μικρός. 

Καθώς αυξάνει ο ρυθμός ανάπτυξης παρατηρείται στην αρχή μια μικρή μείωση στην 

περιεκτικότητα του φυτού σε θρεπτικά στοιχεία, που οφείλεται στην αραίωση που 

προκαλείται από μια υψηλή παραγωγή φυτικής ύλης. Στο επόμενο στάδιο ο ρυθμός 

ανάπτυξης αυξάνει χωρίς να παρατηρείται σημαντική μεταβολή στην περιεκτικότητα 

του θρεπτικού στοιχείου. Καθώς η πρόσληψη του στοιχείου αυξάνει, ο ρυθμός 

ανάπτυξης και η περιεκτικότητά του θρεπτικού στοιχείου, επίσης, αυξάνονται μέχρις 

ότου φθάσουμε στο επίπεδο, που ονομάζεται «κρίσιμο επίπεδο». Αύξηση της 

πρόσληψης θρεπτικού στοιχείου πάνω από το κρίσιμο επίπεδο δεν προκαλεί αύξηση
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στο ρυθμό ανάπτυξης, ενώ η περιεκτικότητα του στοιχείου αυξάνει. Για πρακτικούς 

σκοπούς το επίπεδο που μας ενδιαφέρει είναι το κρίσιμο επίπεδο, πάνω από το 

οποίο μια παραπέρα αύξηση στην περιεκτικότητα του θρεπτικού δεν προκαλεί 

αύξηση στην ανάπτυξη - απόδοση. Εφοδιασμός του φυτού με πολύ μεγάλες 

ποσότητες θρεπτικού έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της ανάπτυξης - απόδοσης, 

ενώ η περιεκτικότητα του θρεπτικού εξακολουθεί να αυξάνει.

Έτσι, σύμφωνα με τα παραπάνω θα πρέπει να εκτιμάται η γονιμότητα του 

εδάφους που αποσκοπεί στον καθορισμό του επιπέδου των διαθέσιμων θρεπτικών 

στοιχείων.

Η εκτίμηση αυτή γίνεται ποσοτικά με την ανάλυση του εδάφους και τον 

προσδιορισμό των επί μέρους θρεπτικών στοιχείων. Εκτός, όμως, από την 

εδαφοανάλυση, άλλοι έμμεσοι τρόποι εκτίμησης της γονιμότητας είναι :

1. Η φυλλοδιαγνωστική.

2. Τα μακροσκοπικά συμπτώματα των τροφοπενιών.

3. «Οι δοκιμές φυτικών ιστών».

Για την ανάλυση του εδάφους και τους έμμεσους τρόπους εκτίμησης της γονι­

μότητας αυτού θα γίνει ειδική αναφορά παρακάτω.

Πέραν αυτών υπάρχει και η μέθοδος των πειραμάτων στον αγρό ή σε δοχεία. 

Αυτή η μέθοδος εκτίμησης χρησιμοποιείται κυρίως σε ερευνητικό επίπεδο και είναι 

ασφαλώς ο πλέον ακριβής τρόπος εκτίμησης της γονιμότητας, που όμως δεν μπορεί 

να εφαρμοσθεί στην καθημερινή πρακτική.

Τα φυτά απορροφούν τα θρεπτικά στοιχεία υπό μορφή ιόντων ως εξής :

Άζωτο ΝΗ4+, Ν02', Ν03·

Φώσφορος ΗΡ04'\ Η2 Ρ04'

Κάλι Κ+

Ασβέστιο Ca++

Μαγνήσιο Mg++

Θείο S03~, S04'
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Οι ανόργανες και οργανικές ενώσεις του εδάφους δεν μπορούν να χορηγούν 

πάντα θρεπτικά στοιχεία με μία των παραπάνω μορφών, έστω και αν τα περιέχουν. 

Επίσης το μητρικό πέτρωμα, από το οποίο προήλθε το έδαφος, δεν μπορεί να 

καθορίσει την κατάσταση του εδάφους από την άποψη των θρεπτικών στοιχείων. 

Και αυτό γιατί, μετά την απελευθέρωσή τους από την αποσάθρωση των ορυκτών 

και των πετρωμάτων, υφίστανται πολλούς μετασχηματισμούς μέσα στο έδαφος και 

στο ίδιο το φυτό, οπότε δεν μπορούν να καταστούν αφομοιώσιμα. Γι’ αυτό και έχει 

παρατηρηθεί το φαινόμενο τα φυτά να πάσχουν από τροφοπενία ενός στοιχείου ενώ 

αυτό υπάρχει σε μεγάλες ποσότητες στο έδαφος.

Όσον αφορά τη δυνατότητα χρησιμοποίησης των διαφόρων στοιχείων από τα 

φυτά, τα συστατικά του εδάφους μπορούν να καταταγούν σε τρεις κατηγορίες : 

ί. Στο διάλυμα ή ανταλλάξιμα ιόντα (αμέσως αφομοιώσιμα), 

ϋ. Υλικά που αποσαθρώνονται εύκολα (μετρίως αφομοιώσιμα), 

ϋί. Υλικά που αποσαθρώνονται δύσκολα (βραδέως αφομοιώσιμα).

Δεν είναι μόνο τα θρεπτικά στοιχεία που ενώ υπάρχουν σε φυσική κατάσταση 

στο έδαφος παρουσιάζουν διαφορετικό βαθμό αφομοιωσιμότητας. Το ίδιο μπορεί να 

συμβεί και με εκείνα που προσθέτονται υπό μορφή διαλυτών αλάτων, όταν ένα 

μεγάλο μέρος απ’ αυτά μπορεί να μετατραπεί σε μη αφομοιώσιμη μορφή, ανάλογα με 

τις ιδιότητες που έχει το έδαφος.

Εκτός από τα βασικά πετρώματα που καθορίζουν την προέλευση των 

στοιχείων, οι ιδιότητες του εδάφους που επηρεάζουν την αφομοιώσιμη ποσότητα 

κάθε θρεπτικού στοιχείου είναι οι παρακάτω :

1. Μηχανική σύσταση

2. Ιστός (Δομή εδάφους)

3. Υγρασία εδάφους

4. Αερισμός εδάφους

5. ρΗ εδάφους

6. Μικροβιακή δραστηριότητα στο έδαφος



7. Κολλοειδή εδάφους

8. Καλλιέργεια εδάφους (τρόπος)

Στα αμμώδη εδάφη, η αφομοιωσιμότητα των στοιχείων εξαρτάται από την 

υγρασία και το ρΗ του εδάφους κατά κύριο λόγο. Όταν όμως η περιεκτικότητα του 

εδάφους σε κολλοειδή αυξηθεί (άργιλος - οργανική ουσία), τότε η διανομή και η 

διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων είναι διαφορετική. Τα κατιόντα 

προσροφώνται στην επιφάνεια των κολλοειδών ή σχηματίζουν μ’ αυτά χημικές 

ενώσεις.

Ακόμα, μερικά κατιόντα όπως το Κ+ και το ΝΗ4+, μπορούν να μεταναστεύουν 

από την επιφάνεια των κολλοειδών στο διάστημα των στιβάδων του αργιλικού 

κρυστάλλου, όπου το Κ+ παγιδεύεται. Αυτό συμβαίνει στον μοντμοριλλονίτη σε 

συνθήκες ξηρασίας, ενώ στον ιλλίτη ή τον ένυδρο μαρμαρυγία η δέσμευση γίνεται σε 

συνθήκες υγρασίας.

Επίσης ο ιστός του εδάφους επηρεάζει τη μεταφορά των θρεπτικών 

στοιχείων στη ζώνη των ριζών, όπου η ποσότητά τους εξαντλείται λόγω της 

απορρόφησης από τις ρίζες ή λόγω έκπλυσης.

Το επίπεδο υγρασίας του εδάφους έχει μεγάλη σημασία γιατί επηρεάζει το 

βαθμό απώλειας των θρεπτικών στοιχείων, τη δέσμευση ορισμένων από αυτά, την 

κίνησή τους κ.τ.λ.

Η κανονική λειτουργία των ριζών απαιτεί επάρκεια οξυγόνου. Γι’ αυτό, η 

εξασφάλιση καλού αερισμού στο έδαφος έχει μεγάλη σημασία. Σε εδάφη με κακό 

αερισμό, έχει παρατηρηθεί, ότι τα φυτά υποφέρουν από έλλειψη θρεπτικών 

στοιχείων.

Το ρΗ του εδάφους επηρεάζει πάρα πολύ την ανάπτυξη των φυτών. Συχνές 

είναι οι ζημιές από χαμηλό ρΗ, οι οποίες αναφέρονται παρακάτω:

1. άμεση ζημιά στις ρίζες

2. έμμεσες ζημιές από χαμηλό ρΗ

α) μειωμένη απορρόφηση Οθ, Μο και Ρ



β) δέσμευση του Ρ από Ρθ ή Αί

γ) τοξικότητα των φυτών από περίσσεια ιόντων μαγγανίου

3. έδαφος με χαμηλή περιεκτικότητα σε βάσεις 

α) τροφοπενία Οθ

β) τροφοπενία Μρ 

γ) τροφοπενία Κ

4. ανωμαλίες στις βιολογικές ιδιότητες του εδάφους 

α) μειωμένος κύκλος Ν και δέσμευσή του

β) οι μυκόρριζες βρίσκονται σε δυσμενείς συνθήκες 

γ) αυξημένες προσβολές από ορισμένα παθογόνα

5. συγκέντρωση οργανικών οξέων ή άλλων τοξικών ουσιών, δημιουργία 

δυσμενών οξειδοαναγωγικών συνθηκών ή ρΗ που εμποδίζει τη δράση των 

μικροοργανισμών.

Οι μικροοργανισμοί έχουν σημασία γιατί;

α) μετατρέπουν τις μορφές των θρεπτικών στοιχείων Ν, Ρ, β, λόγω 

μεταβολισμού

β) ελευθερώνουν οξέα τα οποία μπορούν να διαλύουν το Ρ ή να τον 

προστατεύουν από τη δέσμευση (Ρθ, ΑΙ)

Τα διάφορα κολλοειδή του εδάφους επιδρούν κατά διάφορο τρόπο στα 

θρεπτικά στοιχεία. Τόσο η ανταλλακτική ικανότητά τους, όσο και η δύναμη 

συγκράτησης προσροφημένων κατιόντων, διαφέρει στις διάφορες μορφές 

κολλοειδών.

Η συνεχής καλλιέργεια του εδάφους, η ένταση της παραγωγής με τη 

χρησιμοποίηση μεγαλύτερης ποσότητας βασικών λιπασμάτων ή φυτών μεγάλης 

απόδοσης και η επέκταση της καλλιέργειας σε λιγότερο γόνιμα εδάφη, συντελούν 

στην εξάπλωση των τροφοπενιών. Επίσης, ορισμένα υποκείμενα απορροφούν 

περισσότερο ή λιγότερο κάποια θρεπτικά στοιχεία από το έδαφος και αποβαίνουν 

ανθεκτικότερα στην έλλειψη ή περίσσεια των στοιχείων αυτών.



Τέλος, η χρησιμοποίηση των θρεπτικών στοιχείων από τους 

μικροοργανισμούς, συντελεί στο να εξαντληθούν τα ήδη μικρά αποθέματα του 

εδάφους. Ο συναγωνισμός μεταξύ ριζών και μικροβίων για την χρησιμοποίηση των 

θρεπτικών στοιχείων έχει μεγάλη σημασία, καθώς τα μικροβιακά κύτταρα μπορούν να 

έχουν μεγαλύτερη επιφάνεια εκμετάλλευσής του εδαφικού διαλύματος, σε σχέση με 

τις ρίζες.

Π. Μέθοδοι προσδιορισμού της γονιμότητας του εδάφους

1. Ανάλυση του εδάφους

Η εδαφοανάλυση ως μέθοδος πρόβλεψης των αναγκών των καλλιεργειών σε 

λιπάσματα, είναι η πλέον δημοφιλής και διαδεδομένη σ’ όλο τον κόσμο. Αυτό 

οφείλεται στα βασικά της πλεονεκτήματα τα οποία συνοψίζονται ως εξής : 

α. είναι ταχύτατη στην εφαρμογή της, 

β. είναι οικονομική και αρκούντως αποτελεσματική,

γ. μπορεί να μας πληροφορεί για την γονιμότητα του εδάφους πριν από την 

εγκατάσταση της καλλιέργειας.

Βέβαια η εδαφοανάλυση έχει ορισμένα μειονεκτήματα και ασφαλώς είναι 

φυσιολογικό. Ένα τέτοιο βασικό μειονέκτημα είναι ότι στηρίζεται σ’ ένα πολύ μικρό 

δείγμα εδάφους το οποίο αντιπροσωπεύει μια μεγάλη περιοχή ή μάζα εδάφους. Για 

την άμβλυνση αυτής της αδυναμίας γίνεται η λήψη του δείγματος με ειδικούς 

τρόπους ώστε να είναι αντιπροσωπευτικό.

Μια άλλη αδυναμία της εδαφοανάλυσης είναι ότι οι διαθέσιμες μορφές των 

θρεπτικών στοιχείων που προσλαμβάνονται από τα φυτά εκχυλίζονται με διάφορες 

μεθόδους στο εργαστήριο κάτω από συνθήκες τελείως διαφορετικές από εκείνες 

που οι ρίζες στο έδαφος προσλαμβάνουν (δηλαδή κατά κάποιο τρόπο εκχυλίζουν) τα 

θρεπτικά. Και αυτό το μειονέκτημα αντιμετωπίζεται με πολύ ικανοποιητική επιτυχία με



την βοήθεια της «βαθμολόγησης» των μέσων εκχύλισης με πειράματα στον αγρό ή 

σε δοχεία.

Μια τελευταία αδυναμία της εδαφοανάλυσης είναι η «στατικότητα». Δηλαδή η 

εδαφοανάλυση αντανακλά το επίπεδο γονιμότητας του εδάφους που υπάρχει κατά 

τη στιγμή της δειγματοληψίας. Δεν μπορεί να μας πληροφορήσει, με μία μόνο 

ανάλυση, για το τι θα συμβεί στην γονιμότητα κατά τον μετά τη δειγματοληψία χρόνο, 

γι’ αυτό θα πρέπει να γίνονται συχνές δειγματοληψίες και αναλύσεις.

Παρά τις ανωτέρω αδυναμίες σήμερα η εδαφοανάλυση αποτελεί τον πλέον 

αποτελεσματικό τρόπο αντιμετώπισης του προβλήματος των τροφοπενιών, αφού 

μπορούμε να σχεδιάσουμε μια ορθολογική λίπανση, γι’ αυτό άλλωστε εφαρμόζεται 

επιτυχώς σε πάρα πολλές χώρες του κόσμου όπου συνολικά λειτουργούν πάρα 

πολλά εργαστήρια.

2. Φύλλο διαγνωστική

Η φυλλοδιαγνωστική έχει σαν βασικό σκοπό τον καθορισμό του επιπέδου 

θρέψης του φυτού ή τη θρεπτική κατάστασή του. Επιτυγχάνεται με την χημική 

ανάλυση των φύλλων κατά την οποία προσδιορίζονται οι συγκεντρώσεις των κυρίων 

στοιχείων και των ιχνοστοιχείων. Οι πληροφορίες αυτές αποτελούν μια βάση για την 

εκτίμηση των αναγκών σε λιπάσματα των καλλιεργειών, ώστε να αποφευχθούν οι 

τροφοπενίες, μετά βέβαια από συνεκτίμηση και άλλων παραμέτρων.

Οι πληροφορίες που παίρνονται είναι εξαιρετικά χρήσιμες κυρίως σε σχέση 

με το χρόνο επέμβασής μας με τα λιπάσματα. Γιατί θα πρέπει να τονισθεί ότι οι 

λιπαντικές επεμβάσεις πρέπει να γίνονται κατά τα στάδια ανάπτυξης του φυτού κατά 

τα οποία έχει τη μέγιστη ανάγκη σε θρεπτικά, δηλαδή κατά το στάδιο «αιχμής» της 

ζήτησης σε θρεπτικά.

Η δειγματοληψία αποτελεί το πρώτο στάδιο για τη λήψη πληροφοριών - μέσω 

της ανάλυσης των φύλλων - οι οποίες θα αποτελέσουν τη βάση διατύπωσης των 

σχετικών οδηγιών λίπανσης. Όσο πιο αντιπροσωπευτικό είναι ένα δείγμα φύλλων,



τόσο πιο ορθές θα είναι και οι συμβουλές και τόσο περισσότερο θα προσεγγίζουν τη 

λύση του προβλήματος.

Οι προϋποθέσεις και οι συγκεκριμένες συνθήκες λήψεως του δείγματος είναι οι εξής :

α. η ηλικία του φυτού και ιδιαίτερα του φύλλου,

β. το όργανο του φυτού που λαμβάνεται (έλασμα, μίσχος, φύλλου),

γ. ο χρόνος δειγματοληψίας ή στάδιο ανάπτυξης του φυτού,

δ. η αντιπροσωπευτικότητα του λαμβανομένου δείγματος.

3. Δοκιμές φυτικών ιστών

Μία άλλη μέθοδος για την αξιολόγηση του επιπέδου της φυτικής θρέψης και 

της έμμεσης λήψης πληροφοριών για την στάθμη της γονιμότητας του εδάφους, είναι 

οι «δοκιμές φυτικών ιστών».

Πρόκειται περί δοκιμών που πραγματοποιούνται «επί τόπου» στον αγρό, 

όπου προσδιορίζεται ημιποσοτικά η περιεκτικότητα του χυμού των φυτών σε άζωτο, 

φώσφορο και κάλι, με τη χρήση ορισμένων αντιδραστηρίων ή διηθητικού χάρτη 

εμποτισμένου με τέτοια αντιδραστήρια.

Έτσι στην περίπτωση του φωσφόρου χρησιμοποιείται το μολυβδαινικό 

αμμώνιο, το οποίο παρουσία του Ρ στο χυμό σχηματίζει το κυανού (μπλε) 

φωσφομολυβδαινικό σύμπλοκο με την αναγωγική δράση του χλωριούχου 

κασσιτέρου. Η ένταση του κυανού χρώματος είναι ενδεικτική του βαθμού της 

παρουσίας του Ρ στο χυμό. Απουσία κυανού χρώματος σημαίνει έλλειψη φωσφόρου. 

Έντονα κυανό χρώμα δείχνει υψηλό επίπεδο Ρ, ενώ η παρουσία κυανής χροιάς 

σημαίνει μέσο επίπεδο φωσφόρου.

Στην περίπτωση του αζώτου εμφάνιση ρόδινης χροιάς με την χρήση ειδικού 

αντιδραστηρίου σημαίνει απουσία νιτρικών, δημιουργία ελαφρώς ερυθρός χροιάς 

δείχνει ένα μέσο επίπεδο νιτρικών και σχηματισμός κερασέρυθρης χροιάς σημαίνει 

υψηλό επίπεδο νιτρικών.



Τέλος, η χρήση του εμποτισμένου χάρτη με διπικριλοαμίνη, επιτρέπει την 

εμφάνιση πορτοκαλί κουκκίδων. Έτσι, η απουσία του πορτοκαλί χρώματος δείχνει 

έλλειψη καλιού. Εμφάνιση πορτοκαλί χρώματος στην κάτω κουκκίδα του 

διηθητικού χάρτη σημαίνει μικρή συγκέντρωση καλίου, ενώ η εμφάνιση του χρώματος 

αυτού και στις τρεις κουκκίδες σημαίνει υψηλό επίπεδο καλίου.

Τα φυτά που χρησιμοποιούνται για τις δοκιμές θα πρέπει να είναι 

απαλλαγμένα από ασθένειες, εντομολογικές προσβολές, περιβαλλοντικές 

καταπονήσεις (ξηρασία, υπερβολική υγρασία , κτλ.). Μόνο τότε μπορεί να γίνει 

σωστή ερμηνεία των «δοκιμών φυτικών ιστών».

Σκοπός των δοκιμών αυτών είναι να προσδιοριστεί εάν και κατά πόσον τα 

φυτά υποφέρουν από τη λεγάμενη «κρυμμένη πείνα». Στον κοινό οφθαλμό ένα φυτό 

που πάσχει από την «κρυμμένη πείνα» ή τη «λανθάνουσα τροφοπενία», είναι καθ' 

όλα φυσιολογικό και υγιές. Η «λανθάνουσα τροφοπενία» είναι ένα σοβαρό πρόβλημα 

για πάρα πολλές καλλιέργειες και ορθώς τονίζεται από τον Tisdale και τους 

συνεργάτες του (1993) ότι η έλλειψη των θρεπτικών στα φυτά εμφανίζεται κυρίως ως 

λανθάνουσα τροφοπενία, παρά με την μορφή των συμπτωμάτων.

Η εφαρμογή της μεθόδου αυτής θα μπορούσε να βοηθήσει σημαντικά προς 

την κατεύθυνση του εντοπισμού των ανωμαλιών θρέψης των φυτών. Αυτό βέβαια 

θα ήταν δυνατό μόνο εάν ο χειριστής της μεθόδου είχε τις απαραίτητες γνώσεις και 

εμπειρίες. Διαφορετικά, η μέθοδος αυτή θα έχει τα αντίθετα ενδεχομένως 

αποτελέσματα.

Οι «δοκιμές φυτικών ιστών» έχουν πράγματι σημαντικά πλεονεκτήματα τα 

οποία συνοψίζονται κατωτέρω :

α. οι δοκιμές γίνονται «επί τόπου» και ο χειριστής βρίσκεται σε άμεση επαφή με τα 

φυτά,

β. είναι ταχύτατες και μπορεί να επαναλαμβάνονται σε κάθε στιγμή, 

γ. είναι πολύ οικονομικές και επιβαρύνονται με ελάχιστες δαπάνες.
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iii. pH εδάφους ή υποστρώματος ανάπτυξης

Το επιθυμητό pH για την τομάτα είναι μεταξύ 6 και 6,8.

Μικρότερες και μεγαλύτερες τιμές μπορεί να μειώσουν την ανάπτυξη τόσο του ριζικού 

συστήματος όσο και των υπέργειων μερών. Η μείωση είναι εντονότερη όσο 

περισσότερο απομακρύνεται η τιμή του pH από τα επιθυμητά επίπεδα.

To pH επιδρά στη διαθεσιμότητα πολλών στοιχείων. Αυξάνοντας το pH 

μειώνεται η διαθεσιμότητα του Ρ, Β, Cu, Fe, Mg, Zn. Αλλαγές υπάρχουν και στο 

βαθμό της απορρόφησης των νιτρικών και των αμμωνιακών ιόντων.

Η αύξηση του pH από 6,3 σε 7,4 έχει αντίστροφη επίδραση στην απόδοση 

την οποία μειώνει κατά 10 - 16% (Winsor και συνεργάτες του 1967), ενώ αυξάνει το 

ποσοστό της ανομοιόμορφης ωρίμανσης των καρπών (Winsor και Long 1967). Με 

την αύξηση του pH στο έδαφος μειώνεται η απόδοση όταν το επίπεδο του Ρ είναι 

μέτριο, αλλά δεν παρατηρείται καμιά επίδραση όταν το επίπεδο του Ρ είναι πολύ 

χαμηλό ή πολύ υψηλό (Massey και Winsor 1971).

iv. Εδαφική υγρασία

Η χαμηλή υγρασία στο έδαφος περιορίζει την ανάπτυξη και την απόδοση των 

φυτών τομάτας (Abdelhafeez και Verkert 1969). Μέρος της αντίδρασης αυτής 

αποδίδεται στην μειωμένη διαθεσιμότητα των στοιχείων. Για παβάδειγμα, η 

απορρόφηση του φωσφόρου μειώνεται με την χαμηλή υγρασία στο έδαφος (Thorup 

1969). Επίσης υψηλά επίπεδα θρεπτικών στοιχείων μπορούν να περιορίσουν την 

ανάπτυξη όταν η εδαφική υγρασία είναι χαμηλή λόγω της αλατότητας.

Ακόμα σε ξηρά εδάφη, η ανάπτυξη μικρών φυταρίων τομάτας μειώνεται καθώς 

αυξάνεται η συχνότητα λιπάνσεως με ένα πλήρες λίπασμα (Tepe, 1962). Η χαμηλή 

εδαφική υγρασία μειώνει την συχνότητα της νιτριοποίησης στο έδαφος, μειώνει την 

περιεκτικότητα του Ρ στα φύλλα, αλλά αυξάνει την περιεκτικότητα του Ν και του Κ
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(Emmert, 1936), μειώνει την περιεκτικότητα του Ca στα φύλλα, αλλά δεν έχει καμιά 

επίδραση στην περιεκτικότητα του Κ και του Ca στους καρπούς (Saitoh και Sekino 

1940), αυξάνει τις περιπτώσεις “ξηρής κορυφής” (Shaykewich και οι συνεργάτες του, 

1971) και αυξάνει την οξύτητα στους καρπούς.

Σε συνθήκες υψηλής εδαφικής υγρασίας, αύξηση κατά 60% του θρεπτικού 

διαλύματος προκαλεί καθυστέρηση της συγκομιδής κατά 14-18 ημέρες, ενώ για τη 

μέγιστη απόδοση απαιτείται αυξημένο επίπεδο Ν στο εδαφικό διάλυμα. (Kafkafi από 

Bar - Yosef 1980).

ν. Μέθοδος ποτίσματος

Η αντίδραση των στοιχείων μπορεί να καθοριστεί και από τη μέθοδο 

άρδευσης. Με την επιφανειακή άρδευση (surface irrigation) συνήθως μέρος των 

στοιχείων χάνονται από τη ριζόσφαιρα με το νερό της στράγγισης. Η απώλεια αυτή 

μπορεί να αντισταθμιστεί με την ανάλογη προσαρμογή του θρεπτικού διαλύματος. Η 

μέθοδος αυτή σταματάει την διανομή του νερού και των στοιχείων στο εδαφικό 

προφίλ. '■)

Κατά την άρδευση με εκτοξευτές, η διανομή των αλάτων είναι σχετικά 

ομοιόμορφη, αλλά από την άλλη πλευρά, η αλατότητα αυξάνεται με το βάθος.

Στην άρδευση με αυλάκια, η αλατότητα είναι χαμηλή κάτω από τα αυλάκια και 

αυξάνεται στο μέγιστο στο σημείο ανάμεσα στα αυλάκια (Oster, Hoffman και 

Robinson, 1984).

Πολλές μελέτες με σταλλακτοφόρο άρδευση έχουν δείξει ότι τα διαχαιόμενα 

αρνητικά ιόντα όπως τα νιτρικά και τα χλωριούχα τείνουν να συσσωρεύονται σε 

ξηρότερες περιοχές μεταξύ των σταλλακτών (Goldberg, Gornat και Bar , 1971) ενώ 

ο Ρ (Goldberg, Gornat και Bar , 1971) και το Κ (Winsor, Davies, και Long, 1961) 

αλληλεπιδρούν με το έδαφος και έτσι παραμένουν κοντύτερα στο σημείο εφαρμογής 

(Rolston και οι συνεργάτες του, 1979, Goldberg, Gornat και Rlmon, 1976). Η 

διανομή του νερού και των συσσωρευμένων αλάτων εξαρτώνται από το διάστημα



μεταξύ τω σταλλακτών (Goldberg, Gornat και Bar , 1971). Σε εδάφη με αυξημένη 

αλατότητα ή όπου υπάρχει νερό με άλατα η ελάχιστη συσσώρευση αλάτων και η 

μεγαλύτερη πυκνότητα των ριζών συμβαίνει στην περιοχή αμέσως κάτω από τους 

σταλλάκτες (West και οι συνεργάτες του , 1972). Αντίθετα με καλής ποιότητας νερό 

μεγαλύτερη πυκνότητα ριζών παρατηρείται στην περιφέρεια της υγρής ζώνης λόγω 

καλύτερου αερισμού (ταχύτερη διάχυση οξυγόνου στο έδαφος).

Η συσσώρευση αλάτων συμβαίνει όταν οι αρδεύσεις με σκληρό νερό 

περιορίζονται σε ποσά μικρότερα από αυτά που χρειάζονται για την εξατμισοδιαπνοή 

της καλλιέργειας (Tscheschke και οι συνεργάτες του , 1974).

Χρησιμοποιώντας ελαφρώς σκληρό νερό (ηλεκτρική αγωγιμότητα 1,22 mecm'1) 

μακροπρόθεσμα έχουμε συσσώρευση αλάτων, αν χρησιμοποιήσουμε εκτοξευτήρες 

αλλά όχι αν χρησιμοποιήσουμε σταλλάκτες , αυλακιά ή υπόγεια άρδευση (Sammis, 

Weeks και Hanson, 1979). Αρδεύσεις με πιο σκληρό νερό (ηλ. αγωγιμότητα 3,6 

mScm'1 : χλωρικά 820 mg1"1 ) έδειξαν ότι οι εκτοξευτές σε σύγκριση με τους 

σταλλάκτες μειώνουν την παραγωγή κατά 50% ή κατ’ άλλους η παραγωγή 

καταστράφηκε λόγω της τοξικότητας από την αλατότητα και από τη “ξηρή σήψη 

κορυφής” των φύλλων (Gornat et al 1973).

β. Αλληλεπιδράσεις στοιχείων

Στην τομάτα η πιο συνηθισμένη ανωμαλία στην τροφοδοσία των στοιχείων 

είναι αυτή του μαγνησίου, το οποίο δεσμεύεται από τα υψηλά επίπεδα Ν και Κ. Για 

παράδειγμα η απώλεια στην απόδοση λόγω της τροφοπενίας Mg φθάνει στο 51% σε 

πολύ χαμηλά επίπεδα Ν ή στο 20% όταν υπάρχουν στο έδαφος υψηλά επίπεδα Ν 

(Adatia και Winsor, 1971).

Υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ Ν και ασβέστωσης (liming) σε καλλιέργειες 

τομάτας στο έδαφος. Η ασβέστωση είχε μικρή επίδραση στην απόδοση σε χαμηλά 

επίπεδα Ν, αλλά μείωσε την απόδοση κατά μέσο όρο 12% σε υψηλά επίπεδα Ν 

(Winsor και οι συνεργάτες του, 1967).
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Σε χαμηλά επίπεδα Κ, παρουσιάζονται δυσλειτουργίες στην ωρίμανση του 

καρπού, που αυξάνονται με τα υψηλά επίπεδα Ν. Όμως, τα υψηλά επίπεδα Ν 

μειώνουν τις δυσλειτουργίες ωρίμανσης που προκύπτουν με τα υψηλά επίπεδα Κ 

(Winsor και Long, 1967). Σε συνθήκες χαμηλού φωτισμού, το ποσοστό των κούφιων 

καρπών μειώνεται παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων Κ, ενώ αυξάνεται παρουσία 

υψηλών συγκεντρώσεων φωσφόρου (Winsor 1966).

Πολλές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των στοιχείων επιδρούν στην περιεκτικότητα 

των στοιχείων στα φύλλα. Για παράδειγμα, αύξηση του επιπέδου του Ν προκαλεί 

μείωση της περιεκτικότητας του Κ στα φύλλα. Αυτό σημειώνεται κυρίως όταν το 

επίπεδο χορήγησης του Κ είναι μέτριο.

Η περιεκτικότητα του Mg στα φύλλα επηρεάζεται από τις διαθέσιμες 

συγκεντρώσεις Ν και Κ. Παρουσία υψηλών επιπέδων Ν και Κ η περιεκτικότητα Mg 

μειώνεται αντιστοίχως. Η μείωση αυτή σχετίζεται τόσο με το επίπεδο συγκέντρωσης 

του Ρ όσο και με την τιμή του pH. Έτσι ανυψώνοντας το επίπεδο του pH του εδάφους 

από 6,5 σε 7,8 με ασβέστωση, χωρίς όμως παράλληλη προσθήκη θεϊικού μαγνησίου, 

παρατηρείται μείωση · του επιπέδου συγκέντρωσης του Mg στα φύλλα, και το 

φαινόμενο είναι πιο έντονο παρουσία υψηλών επιπέδων Ρ παρ’ ότι σε χαμηλές 

συγκεντρώσεις Ρ (Adatia και Winsor, 1971).

Με αύξηση της αλκαλικότητας με προσθήκη NaCI στο θρεπτικό διάλυμα, 

αυξάνεται η περιεκτικότητα των φύλλων σε Ρ και μειώνεται το Ca και το νιτρικό 

άζωτο. Οι ίδιες συνθήκες έχουν μικρή επίδραση στο Κ, στο Mg και στο συνολικό Ν 

(Cerda και Bingham, 1978).

Ανταγωνισμός επίσης υπάρχει μεταξύ νιτρικού αζώτου και χλωρίου (Kafkati, 

Valoras και Letey, 1982) που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη σε περιοχές που το 

αρδευτικό νερό περιέχει μεγάλες συγκεντρώσεις χλωριούχων αλάτων (π.χ. 

παραθαλάσσιες περιοχές).
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γ. Θερμοκρασία και ηλιακή ακτινοβολία

Η δράση των θρεπτικών στοιχείων μειώνεται σημαντικά όταν οι θερμοκρασίες 

του αέρα και του εδάφους είναι χαμηλές επειδή αναστέλλεται η ανάπτυξη των φυτών 

και παρεμποδίζεται η απορρόφηση των στοιχείων.

Σε θερμοκρασίες εδάφους μικρότερες από 7 - 10° Ο τα φυτά δεν αντιδρούν 

στην προσθήκη αζώτου. Στις υψηλές θερμοκρασίες αέρα (μεγαλύτερες από 30° Ο) 

και με χαμηλά επίπεδα αζώτου τα φυτά τομάτας παρουσιάζουν συμπτώματα 

τροφοπενίας αζώτου και ανθόρροια ενωρίτερα σε σχέση με τα φυτά που 

αναπτύσσονται σε κανονικές θερμοκρασίες. Σε χαμηλές θερμοκρασίες 

υποστρώματος ανάπτυξης (κάτω από 8° Ο) η τομάτα αναπτύσσεται καλύτερα όταν 

χορηγείται αμμωνιακό παρά νιτρικό άζωτο, πιθανόν λόγω συσσώρευσης νιτρικών 

ιόντων και καλίου στις ρίζες και επιβράδυνσης της μεταφοράς τους στα φύλλα.

Μία άλλη χαρακτηριστική επίδραση των χαμηλών θερμοκρασιών του 

υποστρώματος ανάπτυξης που παρουσιάζεται πολύ συχνά στις ελληνικές 

θερμοκηπιακές συνθήκες είναι στην απορρόφηση του φωσφόρου. Σε θερμοκρασίες 

υποστρώματος 10 - 13° Ο η αντίδραση των φυτών ακόμη και στις μεγάλες δόσεις 

φωσφόρου είναι ελάχιστη σε σύγκριση με τις αντιδράσεις που παρατηρούνται σε 

θερμοκρασίες γύρω στους 20° Ο. Επομένως η παρατηρούμενη συχνά στα σπορεία 

και στα πρώτα στάδια ανάπτυξης των φυτών στα θερμοκήπια τροφοπενία 

φωσφόρου (ιώδεις μεταχρωματισμοί φύλλων και στελεχών), κατά τους χειμερινούς 

μήνες, οφείλεται στις χαμηλές θερμοκρασίες που επικρατούν την περίοδο αυτή. Σε 

θερμοκρασία 10 - 13° Ο, οι ανάγκες των φυτών μπορούν να ικανοποιηθούν, αν 

αυξηθούν οι ποσότητες του στοιχείου στο έδαφος, με πρόσθετη λίπανση με 

υδατοδιαλυτές μορφές φωσφόρου. Ενώ σε θερμοκρασίες μικρότερες από 10° Ο η 

απορρόφηση φωσφόρου είναι μηδαμινή όσο και αν αυξηθούν οι ποσότητες 

φωσφόρου στο έδαφος.



Η απορρόφηση και άλλων θρεπτικών στοιχείων όπως του καλίου, ασβεστίου 

και μαγνησίου μειώνεται επίσης σε θερμοκρασίες εδάφους μικρότερες από 10-13° 

C.

Η ηλιακή ακτινοβολία σαν βασικός παράγοντας ανάπτυξης των φυτών 

επηρεάζει και την απορρόφηση ασβεστίου, καλίου και αζώτου, ενώ συνήθως δεν 

επηρεάζει το φώσφορο.

Διαφοροποίηση στην απορρόφηση των θρεπτικών στοιχείων παρατηρείται 

και κατά τη διάρκεια της ημέρας. Έτσι μελέτες που έγιναν σε NFT (υδροπονικό 

σύστημα) βρέθηκε ότι η απορρόφηση του αζώτου και καλίου σχετίζεται σε μεγάλο 

βαθμό με την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και τη θερμοκρασία του αέρα και 

πολύ περισσότερο με την απορρόφηση του νερού από τα φυτά. Δηλαδή ο ρυθμός 

απορρόφησης των στοιχείων αυτών είναι μικρός κατά τη διάρκεια της νύχτας, φθάνει 

στο μέγιστο το μεσημέρι και μειώνεται πάλι τις απογευματινές και τις νυχτερινές ώρες.

δ. Σχετική υγρασία ατμόσφαιρας

Στις καλλιέργειες τομάτας υπό κάλυψη η σχετική υγρασία της ατμόσφαιρας 

του θερμοκηπίου θα πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 65 - 80 %. Όταν η σχετική υγρασία 

είναι υπερβολικά υψηλή δημιουργούνται δυσχέρειες στην διακίνηση και την κατανομή 

του ασβεστίου στους φυτικούς ιστούς. Όπως είναι γνωστό το ασβέστιο μεταφέρεται 

από το έδαφος στα φύλλα αποκλειστικά και μόνο μέσω του ανιόντος χυμού (ρεύμα 

διαπνοής). Κάτω από συνθήκες υψηλής ατμοσφαιρικής υγρασίας όμως η ένταση 

της διαπνοής είναι μειωμένη, με συνέπεια τα νέα, αναπτυσσόμενα φύλλα να 

τροφοδοτούνται ανεπαρκώς με ασβέστιο και να εμφανίζουν συμπτώματα 

τροφοπενίας στο θρεπτικό αυτό στοιχείο. Όπως έχει προκόψει από σχετικές έρευνες 

(Bakker, 1990, Holder, 1990), η εμφάνιση συμπτωμάτων έλλειψης ασβεστίου στα 

φύλλα κάτω από συνθήκες υψηλής ατμοσφαιρικής υγρασίας (σχετική υγρασία πάνω 

από 80 %) έχει σαν συνέπεια την σοβαρή μείωση της συνολικής παραγωγής.



3. Μακροσκοπικά συμπτώματα τροφοπενιών

Η έντονη έλλειψη θρεπτικών στοιχείων στα φυτά δημιουργεί συνήθως 

ορισμένα συμπτώματα, τα οποία εμφανίζονται με μία συγκεκριμένη τάση (πχ. 

πρώτα στα ηλικιωμένα φύλλα και κατόπιν στα νεαρά, ή στις κορυφές των βλαστών ή 

πρώτα στα νεαρά και μετά στα ηλικιωμένα φύλλα κ.ο.κ.). Τα συμπτώματα αυτά 

μπορεί να εμφανιστούν πχ. στην περιφέρεια των φύλλων εν είδη κίτρινου χρώματος 

ή νεκρών ιστών (νέκρωσης).

Επίσης ως χλώρωση μεταξύ των νευρώσεων (ενδονεύρια χλώρωση), ή υπό 

μορφή χλωρωτικών στιγμάτων ή μικρών κηλίδων διάσπαρτων στη φυλλική επιφάνεια 

ή στην περιφέρεια ή μεταξύ των νευρώσεων. Επίσης μπορεί να εμφανιστούν ως 

αποχρώσεις του ιώδους, ερυθρού ή μπρούτζινου χρώματος που να καλύπτει την 

κάτω επιφάνεια του φύλλου, τις κεντρικές νευρώσεις κ.λ.π.

Επειδή δεν είναι πρακτικά δυνατόν να περιγραφούν λεπτομερώς τα 

συμπτώματα έλλειψης των θρεπτικών για κάθε καλλιέργεια, θα ήταν ίσως χρήσιμο να 

ταξινομηθούν αυτά σε διάφορες κατηγορίες για την καλύτερη κατανόησή τους. 

Σύμφωνα με τον Bennett (1993) τα συμπτώματα των τροφοπενιών ταξινομούνται ως 

εξής :

α. Ομοιόμορφη χλώρωση ή κιτρίνισμα των φυλλικών επιφανειών λόγω μειωμένης 

παραγωγής χλωροφύλλης (π.χ. έλλειψη Ν). 

β. Νέκρωση φυτικών ιστών είτε της περιφέρειας ή περιοχών του φύλλου (π.χ. 

έλλειψη Κ, Mg)

γ. Νέκρωση των μεριστωματικών ιστών των κορυφών των βλαστών (π.χ. έλλειψη 

Ca κ.λ.π.).

δ. Συσσώρευση ανθοκυανίνης και εμφάνιση ερυθρωπού χρώματος, 

ε. Μειωμένη ανάπτυξη φύλλων (μικρόφυλλα) που έχουν όμως κανονικό πράσινο 

χρώμα, ή βαρύ πράσινο ή χλωρωτικό (κιτρινοπράσινο).



Η διάγνωση των τροφοπενιών προϋποθέτει τη γνώση των ειδικών 

συμπτωμάτων κάθε στοιχείου, σε κάθε στοιχείο, σε κάθε ποικιλία φυτού, που 

αποκτάται μόνο όταν τα φυτά αναπτυχθούν κάτω από ελεγχόμενες ειδικές συνθήκες 

θρέψης, τα κυριότερα είναι τα εξής :

1. Χαρακτηριστικά συμπτώματα που μπορούν να αναγνωριστούν, εμφανίζονται 

συνήθως μόνο σε προχωρημένο στάδιο κακής διατροφής και ανάπτυξης των 

φυτών και είναι πλέον πολύ αργά για διόρθωση της έλλειψης με λιπάσματα για 

το τρέχον έτος.

2. Τα συμπτώματα που εμφανίζονται δεν είναι πάντα χαρακτηριστικά μόνο ενός 

στοιχείου. Είναι δυνατό να υπάρχουν συγχρόνως ελλείψεις πολλών στοιχείων, 

οπότε είναι ενδεχόμενο τα αντίστοιχα συμπτώματα να αλληλοκαλύπτονται.

3. Είναι δυνατόν, φαινόμενα ανταγωνισμού στο έδαφος να παρεμποδίζουν την 

πρόσληψη ενός στοιχείου από το φυτό, ή αυτό να προσλήφθηκε από το έδαφος 

αλλά διάφορα συστήματα ενζύμων και κατάλυσης να προκαλούν 

απενεργοποίηση ή ακινητοποίησή του μέσα στους φυτικούς ιστούς.

4. Δυσμενείς καιρικές συνθήκες, καθώς και διάφορες ασθένειες, ιώσεις, προσβολές 

από έντομα, προκαλούν συχνά μοριολογικές μεταβολές στα διάφορα τμήματα 

και όργανα των φυτών που προσομοιάζουν με εκείνες που προκαλούνται από 

έλλειψη διαφόρων στοιχείων.

4. Μορφολογικές και φυσιολογικές αλλοιώσεις που 

παρατηρούνται κατά την εκδήλωση των τροφοπενιών

Ως γνωστό τα απορροφούμενα από το έδαφος θρεπτικά στοιχεία, αποτελούν 

τις πρώτες ύλες από τις οποίες το φυτό συνθέτει τις απαραίτητες για τη ζωή του 

οργανικές ενώσεις, οι οποίες αποτελούν το πρωτόπλασμα, τα κυτταρικά τοιχώματα 

και τον κυτταρικό χυμό ή χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας. Επίσης τα 

διάφορα θρεπτικά στοιχεία, υπό μορφή ιόντων, χρησιμοποιούνται για την επιτέλεση



βασικών λειτουργιών των κυττάρων στους μεριστωματικούς, τους 

διαφοροποιούμενους και μόνιμους ιστούς. Είναι συνεπώς ευνόητο, ότι η έλλειψη 

ενός απαραίτητου στοιχείου, επιφέρει διαταραχές τις φυσιολογικές λειτουργίες του 

φυτικού οργανισμού και κατά συνέπεια παρατηρούνται τα συμπτώματα διαφόρων 

τροφοπενιών.

Στην περιγραφή του ρόλου των διαφόρων στοιχείων, αναφέρθηκε ότι 

διάφορα οξειδοαναγωγικά συστήματα περιέχουν Ν ή ακόμη Ρ και ε. Η έλλειψη 

συνεπώς ενός από αυτά τα στοιχεία, μειώνει την έλλειψη της αναπνοής, με 

αποτέλεσμα την μείωση των φυσιολογικών λειτουργιών από τις οποίες εξαρτάται η 

χρησιμοποίηση της οξειδωτικής ενέργειας.

Η παρατηρούμενη χλώρωση κατά την τροφοπενία Μρ οφείλεται στη μη 

δυνατότητα σχηματισμού χλωροφύλλης, καθώς το στοιχείο αυτό υπάρχει στην 

μοριακή δομή της ουσίας αυτής.

Κατά την τροφοπενία Καλίου, παρατηρείται σχετική αύξηση της πυκνότητας 

των στοματίων και μείωση της ικανότητας μεταφοράς του νερού τους βλαστούς, έτσι 

με έλλειψη Κ, παρατηρείται ευπάθεια των φυτών στην ξηρασία.

Συνεπώς οι διάφορες μορφολογικές αλλοιώσεις (χλώρωση, νέκρωση, κ.λ.π.) 

που παρατηρούνται κατά την εκδήλωση των τροφοπενιών, είναι αποτέλεσμα 

εσωτερικών διαταραχών του πάσχοντος φυτού, με συνέπεια να ακολουθεί εκτροπή 

του κανονικού μεταβολισμού των κυττάρων.

Ο  "7



ΜΕΡΟΣ ΤΡΙΤΟ: ΤΡΟΦΟΠΕΝΙΕΣ ΣΕ ΦΥΤΑ ΤΟΜΑΤΑΣ

1. Άζωτο

α. Γενικά

Το μεγαλύτερο μέρος του Ν βρίσκεται στο έδαφος υπό οργανική μορφή 

(περίπου 90 - 95 % του εδαφικού Ν). Μόνο μικρές ποσότητες βρίσκονται υπό 

ανόργανη μορφή (Ν03’ ή ΝΗ/).

Οι διάφορες οργανικές ουσίες (υπολείμματα φυτών, ζώων κ.λ.π.) που 

ενσωματώνονται μέσα στο έδαφος, προσβάλλονται από ετερότροφους 

μικροοργανισμούς (μύκητες, βακτήρια) και τότε το άζωτο των οργανικών ουσιών 

μετατρέπεται σε απλές αμμωνιακές ενώσεις. Η διεργασία αυτή καλείται 

αμμωνιοποίηση του αζώτου και συνήθως ακολουθείται από οξειδώσεις που 

προκαλούνται από δύο γένη αυτότροφων βακτηρίων (ΝίίΓοεοτηοηαε και ΝίίΓοόαοίθτ). 

Η τελευταία αυτή διεργασία καλείται νιτροποίηση. Επομένως σε κανονικές 

συνθήκες δεν παρατηρείται συσσώρευση αμμωνίας ή νιτρωδών μέσα στο έδαφος, το 

δε άζωτο παίρνει τελικά νιτρική μορφή.

Αργιλώδη εδάφη φτωχά σε Ν στα οποία γίνονται νέα θερμοκήπια χωρίς 

κανονική λίπανση ή αμμώδη που ξεπλένονται εύκολα μπορεί να παρουσιάσουν 

έλλειψη Ν. Το ίδιο παρατηρείται αν προστεθεί σε μεγάλες ποσότητες οργανική ουσία 

μη αποσυντιθεμένη.

Παράγοντες που επηρεάζουν τη δέσμευση και την απώλεια του αζώτου :

1. Έκπλυση κυρίως των νιτρικών και απομάκρυνση, συνέπεια της διάβρωσης, του 

επιφανειακού εδάφους.

2 . Δημιουργία πτητικών ενώσεων (αέρια ΝΗ3, υποξείδια το Ν2 κ.α.) και διαφυγή 

τους στην ατμόσφαιρα. Αέριος αμμωνία παράγεται σε αλκαλικό περιβάλλον (7,5



<ΡΗ<8,4) παρουσία ελεύθερων ανθρακικών. Υποξείδια Ν και το Ν2 

παράγονται κατά την αναγωγή των νιτρικών υπό αναερόβιες συνθήκες.

3. Το μολυβδαίνιο είναι απαραίτητο στοιχείο για την δέσμευση του Ν.

4. Σε ΡΗ κάτω από 4,5 η δέσμευση σταματάει.

5. Η θερμοκρασία του εδάφους επιδρά στο ρυθμό δέσμευσης του αζώτου και είναι 

άριστη όταν κυμαίνεται μεταξύ το 25° C - 35° C.

β. Συμπτώματα

Αν η έλλειψη Ν παρουσιαστεί σ’ ένα προχωρημένο στάδιο ανάπτυξης του 

φυτού, τότε με την αποδόμηση των πρωτεϊνών του πρωτοπλάσματος, μπορεί το 

φυτό αυτό να συνεχίσει για ένα χρονικό διάστημα την ανάπτυξή του.

Τα συμπτώματα της έλλειψης του Ν θα παρουσιαστούν στα παλιά φύλλα, 

από τα οποία μεταφέρεται στα κύρια σημεία ανάπτυξης, όπως οι ρίζες και η κορυφή. 

Επειδή όμως οι συνολικές απαιτήσεις σε Ν του φυτού είναι πολύ μεγαλύτερες από τις 

διαθέσιμες εφεδρείες, τα συμπτώματα παρουσιάζονται σύντομα και στα νέα φυτικά 

μέρη.

Τα φύλλα παραμένουν μικρά με ανοικτοπράσινο - κίτρινο χρωματισμό και σε βαριά 

μορφή με ζώνες χρώματος σκούρου και πορφυρά νεύρα. Αν η έλλειψη συνεχίζει 

ξηραίνονται περιφερειακώς παίρνοντας ένα καστανό χρώμα. (Εικ. 1)

Το στέλεχος, είναι λεπτό, κοντό και ινώδες με πολύ και σκληρό χνούδι, το 

χρώμα του όπως εκείνο των νεύρων γίνεται πορφυρό.

Τα άνθη πέφτουν πρόωρα. Η σχέση αζώτου και ανθοφορίας έχει μελετηθεί 

από πολλούς μελετητές. Μεταξύ αυτών ο Adams και οι συνεργάτες του (1973) 

διερεύνησαν το θέμα λεπτομερώς και διαπίστωσαν ότι πράγματι με την αύξηση του 

επιπέδου του χορηγούμενου αζώτου, αυξάνεται σημαντικά (52%) ο αριθμός των 

λουλουδιών κατά φυτό, γεγονός που αντανακλάται στην αύξηση των αποδόσεων του 

εμπορεύσιμου καρπού. Έτσι, από 3,8 καρπούς / φυτό στο χαμηλό επίπεδο αζώτου,
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φτάνουμε στους 9,8 καρπούς / φυτό στο υψηλό επίπεδο. Επίσης παρατηρείται και 

μια σημαντική αύξηση του μέσου βάρους του καρπού, από . 34,9 gr σε 63,0 gr, 

δηλαδή 51,8%.

Ο Adams και οι συνεργάτες του (1973) βρήκαν ότι όταν το επίπεδο του 

χορηγούμενου αζώτου ήταν πολύ χαμηλό, σχεδόν σταματούσε η έκπτυξη 

λουλουδιών. Εξάλλου, βρέθηκε ότι 95% των φυτών, που είχαν δεχθεί την υψηλότερη 

δόση Ν (250 ppm) έφτασαν στο στάδιο της ανθοφορίας, ενώ φυτά του ίδιου σταδίου 

ανάπτυξης που είχαν δεχθεί μόνο 100 ppm Ν, άνθισαν μόνο κατά 19%. Τα 

παραπάνω αποτελέσματα δείχνουν πέρα από κάθε αμφιβολία το ρόλο του αζώτου 

στην έκπτυξη των λουλουδιών και γενικότερα στην ανθοφορία της τομάτας.

Οι καρποί μένουν μικροί και διατηρούν για πολύ χρόνο το πράσινο χρώμα 

τους. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της σχετικής έρευνας, το άζωτο σχετίζεται με 

την ποιότητα του καρπού της τομάτας. Π.χ. οι Adams και οι συνεργάτες τους (1973) 

αναφέρουν ότι το ποσοστό καλής ποιότητας καρπών μειώθηκε κατά 13% από την 

εφαρμογή θρεπτικού διαλύματος αζώτου περιεκτικότητας 140 ppm.

Το άζωτο επίσης επιδρά στο βαθμό ωρίμανσης του καρπού. Σχετικές εργασίες 

έδειξαν ότι η μείωση του ποσοστού καρπών που ωρίμασαν ανώμαλα, σχετίστηκε 

θετικά τόσο με το χαμηλό επίπεδο αζώτου, που είναι περιοριστικό της ανάπτυξης 

της ντομάτας, όσο και με το υψηλό, που είναι ανασταλτικός παράγοντας απόδοσης 

(βλαστομανία).

Η περιεκτικότητα τω φύλλων της τομάτας σε άζωτο φαίνεται να σχετίζεται με 

την παραγωγή ανομοιόμορφα ωριμαζόμενων καρπών.

Οι σπόροι ωριμάζουν πρόωρα, είναι όμως μικρότεροι και σε μικρότερο 

αριθμό.

Οι ρίζες είναι μακριές αλλά πολύ λίγο διακλαδισμένες. Στην αρχή της 

εκδήλωσης της τροφοπενίας, οι ρίζες είναι περισσότερο αναπτυγμένες απ’ το 

υπέργειο μέρος. Αργότερα όμως σταματάει η ανάπτυξή τους, γίνονται καφετί και 

τέλος επέρχεται ο θάνατός τους.



γ. Διόρθωση

Τρόποι που μπορούμε να αντιμετωπίσουμε την έλλειψη αζώτου :

1. Στα αμμώδη και στα αργιλώδη φτωχά σε Ν εδάφη, οι αζωτούχες λιπάνσεις να 

γίνονται στις απαιτούμενες ποσότητες και στο χρόνο που χρειάζονται.

2. Αποφυγή υπερβολικής, μη αποδομημένης οργανικής ουσίας, διότι η 

αποδόμηση της οργανικής ουσίας γίνεται αργά. Κάποιες μη αζωτούχες ενώσεις 

όπως οι κυτταρίνες αποδομούνται εύκολα από τους μικροοργανισμούς ενώ οι 

λιγνίνες όχι. Αργά γίνεται και η αποδόμηση των αζωτούχων ενώσεων. Οι 

πρωτεΐνες αποσυντίθενται από τα βακτήρια σε αμμωνία, αμινοξέα και αμίδια, το 

δε άζωτο των πρωτεϊνών ποτέ δεν παρέχεται όλο σε προσλήψιμη μορφή από 

τα φυτά, γιατί, κατά τη διάρκεια της ζύμωσης, τα ίδια βακτήρια κατασκευάζουν 

από την αρχή τις πρωτεΐνες του σώματός τους. Επίσης κατά την αποδόμηση 

της οργανικής ουσίας όταν υφίστανται υψηλές θερμοκρασίες, όπως συμβαίνει 

στο θερμοκήπιο τη θερινή περίοδο, έχουμε σημαντικές απώλειες αζώτου με 

μορφή αέριας αμμωνίας γεγονός που προκαλεί αρχικώς μεν τοξικότητα στα 

ριζικά τριχίδια και αργότερα συμπτώματα τροφοπενίας Ν στα φυτά.

3. Με αζωτούχο λίπανση. Κατά την αζωτούχο λίπανση θα πρέπει να δοθεί 

ιδιαίτερη προσοχή στη χημική μορφή του αζωτούχου λιπάσματος. Όπως είναι 

γνωστό, τα αζωτούχα λιπάσματα κυκλοφορούν με την νιτρική και αμμωνιακή 

μορφή.

Θα πρέπει να σημειώσουμε εδώ ότι τα περισσότερα φυτά αντιδρούν αρνητικά 

στην προσθήκη του το ΝΗ4-Ν. Έτσι π.χ. έχουν μειωμένη ανάπτυξη και πρόσληψη 

ασβεστίου και μαγνησίου κ.λ.π. Τα φαινόμενα αυτά βασικά οφείλονται σε ανεπαρκή 

σύνθεση των πρωτεϊνών. Η δυσμενής δράση του ΝΗ4' Ν αποδεικνύεται εκτός των 

άλλων και από την μείωση του ρυθμού αύξησης των φυτών. Πράγματι, από τις 

σχετικές έρευνες των Wilcox et al. (1974), βρέθηκε ότι εκτός από τη μείωση του 

ρυθμού ανάπτυξης , τα φύλλα των φυτών που δέχθηκαν NH4‘ Ν είχαν κατά 40 - 60%



λιγότερο ασβέστιο και μαγνήσιο από τα αντίστοιχα που είχαν δεχτεί Ν03’ Ν. Μάλιστα, 

η επίδραση αυτή ήταν πιο έντονη στις ρίζες, (πολλοί ερευνητές υποστηρίζουν ότι η μη 

κανονική ανάπτυξη του ριζικού συστήματος που παρατηρείται κατά τη χορήγηση η 

ΝΗ4'Ν οφείλεται στη μείωση του ΡΗ, δηλαδή στην αύξηση της οξύτητας του εδάφους, 

λόγω της παραγωγής ιόντων υδρογόνου κατά την νιτροποίηση των αμμωνιακών 

ιόντων).

Οι ίδιοι ερευνητές διαπίστωσαν ότι η περιεκτικότητα των φύλλων σε ολικό 

άζωτο ήταν μεγαλύτερη στις περιπτώσεις εκείνες όπου τα φυτά είχαν δεχθεί και τις 2 

μορφών. Επίσης, το ΝΗ4' Ν μείωσε και την περιεκτικότητα του Ρ των φύλλων, ενώ η 

σήψη κορυφής που προκλήθηκε από το ΝΗ4' Ν αντιμετωπίστηκε με ψεκασμό 0,2% 

χλωριούχου ασβεστίου.

Γενικά η δυσμενής επίδραση του ΝΗ4" Ν επιβεβαιώνεται και από το ότι, πλην των 

παραπάνω δεδομένων, έχει βρεθεί ότι η εφαρμογή ΝΗ4' Ν κατά την περίοδο της 

καρποφορίας προκαλεί έντονα συμπτώματα σήψης κορυφής στους καρπούς. Σε 

τέτοιες περιπτώσεις , η μειωμένη χορήγηση νερού είναι δυνατό να μειώσει το 

ποσοστό εμφάνισης τω συμπτωμάτων αυτών (ΡίρρΙθπιθη, 1961).

Συνοψίζοντας το ρόλο του ΝΗ4' Ν στη θρέψη της ντομάτας μπορεί να 

υποστηριχθεί πέρα από κάθε αμφιβολία ότι γενικά η χορήγηση λιπάσματος με την 

μορφή αυτή θα πρέπει να γίνεται όταν συντρέχουν λόγοι και το έδαφος έχει ΡΗ>7 ή 

όταν η εφαρμογή νιτρικού αζώτου δεν είναι δυνατή, οπότε η εφαρμογή του ΝΗ4 Ν θα 

πρέπει να συνοδεύεται και από την προσθήκη υλικού ασβέστωσης.



2. Φώσφορος

α. Γενικά

Ο φώσφορος βρίσκεται στο έδαφος σε οργανική και ανόργανη μορφή. Ο 

οργανικός φώσφορος, είναι περισσότερος από το μισό του ολικού φωσφόρου στο 

έδαφος και το μισό του οργανικού αυτού φωσφόρου βρίσκεται υπό μορφή 

φωσφορικού ινοσίτη. Την ανόργανη μορφή του στο έδαφος αποτελούν κυρίως 

ορυκτά όπως ο απατίτης [Οθ Χ230θ3 (Ρ0 4)2 όπου (χ=ΟΙ, Γ, ΟΗ, 0 0 3 ].

Σε ασβεστούχα εδάφη ο φώσφορος βρίσκεται υπό μορφή φωσφορικού 08 και 

οργανικού φωσφόρου και στα όξινα υπό μορφή φωσφορικού σιδήρου και αργιλίου. 

Οι μορφές αυτές φωσφόρου είναι δυσδιάλυτες στο νερό. Σε υψηλό ΡΗ>8,4 η 

παρουσία άφθονου Νθ+ αυξάνει πάλι τις διαλυτές μορφές φωσφόρου. Εδάφη με 

τόσο υψηλό ΡΗ χαρακτηρίζονται ως αλκαλιωμένα και είναι προβληματικά.

Χαρακτηριστικό· των ανόργανων φωσφορικών αλάτων του εδάφους είναι αφ’ 

ενός μεν η μεγάλη δυσδιαλυτότητα , αφ’ ετέρου δε η ισχυρότερη δέσμευσή τους από 

τα ορυκτά της αργίλου. Οι άργιλοι του τύπου 2:1 και 1:1 ενώνονται κατ’ ευθείαν με 

τα φωσφορικά ιόντα, είτε με αντικατάσταση ενός ΟΗ' από τις ενώσεις ΑΙ, είτε με 

σχηματισμό ενός ισχυρού άργιλο - Οβ - φωσφορικού δεσμού. Για τον λόγο αυτό η 

συγκέντρωση των φωσφορικών στα εδαφικά διαλύματα είναι πολύ χαμηλή.

Η οργανική ουσία αυξάνει τη χρησιμοποίηση του εδαφικού φωσφόρου από τα 

φυτά, καθώς η ίδια αποτελεί πηγή ενώσεων φωσφόρου με χαλαρούς δεσμούς. 

Αντίθετα, διαλυτές ενώσεις φωσφόρου, είναι δυνατό να ενσωματωθούν προσωρινά 

στην οργανική ουσία των κυττάρων των μικροοργανισμών και έτσι, δεν γίνονται 

αφομοιώσιμες για ένα χρονικό διάστημα.

[ΕΚΑΟΣΕΟΝ & ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗΣ I



Η απορρόφηση του Ρ επηρεάζεται πολύ από την ξηρασία. Η θερμοκρασία 

παίζει επίσης βασικό ρόλο. Φυτά μικρής ηλικίας με κανονική τροφοδοσία σε Ρ 

παρουσιάζουν τροφοπενίες όταν η θερμοκρασία είναι χαμηλή και η άρδευση 

ελλιπής. Ο κακός αερισμός του εδάφους συντελεί στην εμφάνιση συμπτωμάτων 

έλλειψης Ρ. Αν μάλιστα τα φυτά βρεθούν για πολύ καιρό σε συνθήκες έλλειψης 

οξυγόνου η παραγωγή τους μειώνεται κατά πολύ έστω και αν χορηγηθεί αργότερα 

αρκετός φώσφορος. Η μεγάλη περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία, σε 

αργίλιο, σε σίδηρο, σε χρώμιο, και σε νικέλιο ευνοούν την δέσμευση του φωσφόρου 

και την εκδήλωση ως εκ τούτου συμπτωμάτων έλλειψης του στοιχείου αυτού.

β. Συμπτώματα

Η τομάτα είναι πολύ ευαίσθητη στην έλλειψη Ρ. Παρατηρείται παρεμπόδιση 

της ανάπτυξης των φυτών που προσδίδει σ’ αυτά μία «σκληρή όψη».

Σύμφωνα μετά ερευνητικά αποτελέσματα του ΒθείοΓά (1979), φυτά τομάτας 

ηλικίας οκτώ εβδομάδων που αναπτύχθηκαν σε οργανικό υπόστρωμα πλούσιο σε 

φώσφορο, όταν μετακινήθηκαν και μεταφυτεύτηκαν σε υπόστρωμα με χαμηλό 

φώσφορο, βρέθηκε ότι ο φώσφορος των ώριμων ελασμάτων των κατώτερων φύλλων 

μετακινήθηκε προς τα ανώτερα νεοαναπτυσσόμενα φύλλα και τους άλλους νεαρούς 

βλαστούς, για την κάλυψη των σχετικών αναγκών τους. Η μεταφορά αυτή έγινε σε 

τέτοιο σημείο, ούτως ώστε τα παλαιότερα φύλλα εμφάνισαν συμπτώματα 

τροφοπενίας φωσφόρου. (Εξάλλου βρέθηκε ότι το μεγαλύτερο μέρος του φωσφόρου 

συσσωρεύτηκε στους καρπούς και ειδικά στους σπόρους του κάτω τμήματος του 

φυτού).

Τα φύλλα αποκτούν ένα σκοροπράσινο - γαλαζοπράσινο - κοκκινοβιολετί 

χρωματισμό στην κάτω επιφάνεια και κυρίως κατά μήκος των νεύρων (Εικ. 2, 3). Ο 

μεταχρωματισμός αυτός οφείλεται στην αύξηση της χλωροφύλλης α σε σχέση με την 

χλωροφύλλη β και τις ανθοκυάνες. Στα ηλικιωμένα φύλλα παρατηρούνται στη



συνέχεια χλωρωτικές καστανές - σκούρες καστανές νεκρωτικές κηλίδες. Τα φύλλα 

αυτά αργότερα ξηραίνονται.

Ο μίσχος κυρτώνει προς τα κάτω.

Το στέλεχος είναι κοντό, λεπτό, ινώδες και φέρει καστανόμαυρες κηλίδες.

Η άνθιση και η καρποφορία μειώνονται πολύ. Δεν είναι σπάνια η περίπτωση 

παραμορφωμένων ανθέων.

Οι καρποί γίνονται μικρότεροι, πιο συμπαγείς και κιτρινίζουν πρόωρα.

Γενικά με την έλλειψη του Ρ παρεμποδίζεται η φυλλοποιητική ικανότητα των 

φυτών. Μερικές φορές παρατηρείται μετάθεση της άνθισης και καθυστέρηση της 

καρπόδεσης και της ωρίμανσης των καρπών. Τα τελευταία συμπτώματα 

παρατηρούνται εντονότερα όταν γίνονται υπερβολικές αζωτούχες λιπάνσεις.

Σε όξινα εδάφη η έλλειψη του Ρ μπορεί να επισκιαστεί από την τοξικότητα του 

αργιλίου.

γ. Διόρθωση

Ως τρόποι πρόληψης και διόρθωσης της έλλειψης του Ρ προτείνονται οι 

παρακάτω :

1. Θα πρέπει να εξεταστεί αν η έλλειψη είναι πραγματική ή φαινομενική. Στην 

πρώτη περίπτωση η χορήγηση φωσφορούχων λιπασμάτων διορθώνει την 

τροφική διαταραχή. Αν η τροφοπενία είναι φαινομενική πρέπει να καταβληθεί 

προσπάθεια να αρθούν οι παράγοντες που την προκαλούν.

2. Μείωση των αζωτούχων λιπασμάτων.

3. Εδάφη πολύ όξινα ή πολύ πλούσια σε Ασβέστιο (Οθ) πρέπει να διορθώνονται 

αντίστοιχα με ασβέστωση ή χρησιμοποίηση όξινων λιπασμάτων, αντιστοίχως.

4. Να αποφεύγεται η ξηρασία ή οι χαμηλές θερμοκρασίες, ιδιαίτερα όταν τα φυτά 

είναι μικρά.



5. Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στα εδάφη που νεροκρατούν γιατί η ζημία που θα 

εκδηλωθεί στα φυτά θα έχει επιπτώσεις στην τελική παραγωγή.

6 . Σε εδάφη φτωχά σε Ρ, οποιαδήποτε πλούσια οργανική λίπανση πρέπει να 

συνοδεύεται με προσθήκη φωσφορούχων λιπασμάτων.

7. Τοξικότητα αργιλίου σε όξινα εδάφη μπορεί να διορθωθεί με προσθήκη 

άσβεστου και φωσφορούχων λιπασμάτων τα οποία θα θεραπεύσουν και την 

τροφοπενία του Ρ που συνήθως υπάρχει.

8. Κατά το πρώτο στάδιο λειτουργίας του θερμοκηπίου να εφαρμοστούν σχετικά 

υψηλές ποσότητες φωσφόρου (Ρ2 Ό5), κυμαινόμενες μεταξύ 35 - 40 kg/στρ. 

Εφόσον από την ανάλυση του εδάφους διαπιστωθεί ότι έχει επιτευχθεί το 

επίπεδο των 20 - 25 ppm διαθέσιμου φωσφόρου, τότε η προσθήκη 

λιπάσματος και η ποσότητα του Ρ θα πρέπει να καθορίζεται με βάση τις 

απαιτήσεις της τομάτας ανάλογα με τις στρεμματικές αποδόσεις που θέλουμε να 

πετύχουμε. Έτσι, για την πραγματοποίηση 15 τον/στρ. εμπορεύσιμου καρπού 

απαιτούνται περίπου 1 0 - 1 2  kg Ρ2 0 5 / στρ. Η ποσότητα αυτή είναι η 

λεγάμενη δόση συντήρησης (maintainance dressing).

Όμως, για να γνωρίζουμε το ύψος της δόσης συντήρησης, καθώς και τις 

συνθήκες εφαρμογής της, είναι ευνόητο ότι θα πρέπει να γίνεται τακτική 

ανάλυση του εδάφους.

9. Κατά τη φωσφορική λίπανση θα πρέπει επίσης να παίρνουμε υπόψη και την 

περιεκτικότητα του εδάφους σε ανθρακικό ασβέστιο. Είναι γνωστό ότι ο 

φώσφορος δεσμεύεται στο έδαφος και σ’ αυτό αποφασιστικό ρόλο θα παίζει το 

ανθρακικό ασβέστιο του εδάφους, καθώς και το ΡΗ. Σε έδαφος με υψηλή 

περιεκτικότητα ανθρακικού ασβεστίου η προσθήκη φωσφορικών λιπασμάτων 

κατά τα πρώτα στάδια της λειτουργίας του θερμοκηπίου, θα πρέπει να είναι 

προσαυξημένη για να παρθεί υπόψη και η δέσμευση του Ρ, η οποία μπορεί σε 

πολλές περιπτώσεις να φτάσει το 80% της προστιθέμενης ποσότητας 

λιπάσματος ή ακόμη και να το υπερβεί.

O C



3. Κάλιο

α. Γενικά

Σε έλλειψη Κ παρατηρείται μία άνιση κατανομή του στοιχείου αυτού μέσα στο 

φυτό. Τις υψηλότερες τιμές βρίσκει κανείς στα πιο νέα και αναπτυσσόμενα φυτικά 

μέρη.

Ανωμαλίες που οφείλονται στην προσρόφηση του Κ κατά τα στάδια ανάπτυξης των 

φυτών δεν μπορούν να διορθωθούν αργότερα και εξωτερικεύονται με μείωση της 

παραγωγής. Η σχέση αζώτου προς κάλιο (Ν/Κ) πρέπει να κρατιέται σε άριστο 

επίπεδο. Έλλειψη Κ μπορεί να αυξήσει την περιεκτικότητα του φυτού σε Άζωτο (Ν). 

Επίσης πολύ υψηλές συγκεντρώσεις αζώτου στο έδαφος δρουν ανταγωνιστικά με 

το Κ και μπορεί να εμφανιστούν συμπτώματα ανεπάρκειας Κ. έστω και αν η ανάλυση 

του εδάφους έδωσε ικανοποιητικές συγκεντρώσεις του στοιχείου. Το ίδιο φαινόμενο 

παρατηρείται και όταν οι συγκεντρώσεις Μμ στο έδαφος είναι υψηλές. Επιβάλλεται 

συνεπώς εξισορρόπηση της αναλογίας Ν:Κ:Μρ , ανάλογα με το βλαστικό στάδιο του 

φυτού.

Στα φυτά με έλλειψη Κ παρατηρείται στην αρχή μια αυξημένη αναπνευστική 

δραστηριότητα, που οδηγεί σε ενεργειακή αποδυνάμωση, με τελική καταστροφή των 

αναπνευστικών κέντρων των μιτοχονδρίων. Ακόμη και ελαφρή έλλειψη Κ εμποδίζει 

την κατανομή των προϊόντων της φωτοσύνθεσης. Μειώνεται η ταχύτητα των 

διαδικασιών παραγωγής ενζυματικών ουσιών ενώ παράλληλα αυξάνεται η 

δραστηριότητα του μεγάλου μοριακού βάρους ουσιών που αποδομούνται με τις 

υδρολύσεις. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη συγκέντρωση χαμηλού μοριακού βάρους 

ενώσεων αζώτου και άνθρακα. Η διαδικασία αυτή οδηγεί στη μείωση των 

αποθεμάτων και κατά συνέπεια στη δημιουργία λεπτών κυτταρικών μεμβρανών, 

στην παρεμπόδιση της δραστηριότητας του καμβίου και κατ’ επέκταση του



σχηματισμού του φλοιού και των ξυλωδών ιστών. Οι σαρκώδεις καρποί γίνονται πιο 

μαλακοί και πιο ευαίσθητοι στη μεταφορά.

Γενικά μπορούμε να πούμε πως η έλλειψη Κ, επειδή επηρεάζει τα διάφορα 

βιοκολλοειδή και μειώνει τις ενζυματικές αντιδράσεις, προκαλεί βαθιές αλλαγές στην 

κυτταρική δομή και το μεταβολισμό των φυτών.

β. Έδαφος

Οι διάφορες μορφές καλίου στο έδαφος είναι ι εξής :

1. Μορφές αμέσως αφομοιώσιμες από τα φυτά 

α. άλατα καλίου στο εδαφικό διάλυμα,

β. ανταλλάξιμο Κ.

2. Μορφές μη αφομοιώσιμες από τα φυτά

α. πρωτογενή ορυκτά (βιοτίνης, μοσχοβίτης και καλιούχος άστριος), που όταν 

αποσυνθέτονται ελευθερώνουν Κ+ στο εδαφικό διάλυμα,

β. δευτερογενή ορυκτά (όπως ο ιλλίτης που έχει δεσμευμένο Κ μεταξύ των 

φυλλιδίων).

Το εύκολα αφομοιώσιμο Κ+ βρίσκεται είτε ελεύθερα στο εδαφικό διάλυμα και 

προσλαμβάνεται απευθείας από τα φυτά , είτε ως ανταλλάξιμο επί της επιφάνειας 

των σωματιδίων της αργίλου και προσλαμβάνονται εμμέσως.

Το κάλι που αφομοιώνεται αργά είναι το δεσμευμένο Κ+ στις εσωτερικές 

επιφάνειες των ορυκτών της αργίλου. Η δέσμευση ή απελευθέρωση του καλίου από 

τα ορυκτά της αργίλου επηρεάζεται από τις παρακάτω εδαφικές συνθήκες : 

α. Τον τύπο του ορυκτού της αργίλλου.

• Τα ορυκτά της αργίλλου με κρυσταλλικό πλέγμα του τύπου 2:1 δεσμεύουν 

Κ+ στις εσωτερικές επιφάνειες, οι οποίες βρίσκονται ανάμεσα στις 

συνεχόμενες κρυσταλλικές στιβάδες (fixed potassium).



• Η οργανική ουσία του εδάφους έχει ικανότητα συγκράτησης ιόντων Κ+ υπό 

ανταλλάξιμη όμως μορφή (exchangeable) και όχι υπό μορφή δεσμευμένου 

καλιού (Κ+).

β. Την εναλλαγή ύγρανσης και ξήρανσης του εδάφους.

Ένα υγρό έδαφος που στις φυσικές συνθήκες περιέχει άργιλλο και λίγο ή μέτρια 

λίγο ανταλλάξιμο Κ+ , όταν ξηραίνεται εμφανίζεται να περιέχει περισσότερο 

ανταλλάξιμο Κ+ απ’ ό,τι πριν από την ξήρανση. Αντίθετα, σε έδαφος που 

αρχικά περιείχε πολύ ανταλλάξιμο Κ+, μέρος του ανταλλάξιμου Κ+ δεσμεύεται 

από τα ορυκτά της αργίλλου μετά την ξήρανση, 

γ. Την αύξηση της Θερμοκρασίας.

Αυτή φαίνεται να προκαλεί απελευθέρωση του δεσμευμένου καλίου, χωρίς 

όμως να έχει εξακριβωθεί εάν το φαινόμενο αυτό έχει πραγματική σημασία. Η 

πήξη αφ’ ετέρου και εν συνεχεία η τήξη του εδαφικού νερού που 

επαναλαμβάνεται πολλές φορές τείνει να κομματιάζει τα ορυκτά της αργίλου σε 

ορισμένα εδάφη και επομένως συντελεί στην απελευθέρωση του δεσμευμένου 

καλίου.

δ. Την αντίδραση του εδάφους.

Όταν αυξάνεται το pH του εδάφους αυξάνεται και η δέσμευση του Κ. Επομένως 

εδάφη που έχουν υψηλό pH χάνουν με την έκπλυση λιγότερο Κ+ , απ’ ότι τα 

εδάφη με χαμηλό pH. Έτσι σε όξινα εδάφη το Κ+ δεν αντικαθίσταται με ευχέρεια 

από τα προσροφημένα Η+ και συνεπώς έχουμε έκπλυση καλίου.

Γενικά οι απώλειες του αφομοιώσιμου Κ (διαλυτού και ανταλλάξιμου) μπορεί 

να οφείλονται στους παρακάτω παράγοντες : 

α. Την πρόσληψη Κ+ από τα καλλιεργούμενα φυτά.

β. Την απομάκρυνση Κ+ εξ αιτίας της διάβρωσης του επιφανειακού στρώματος

του εδάφους.

γ. Την έκπλυση Κ+ με τα νερά της στράγγισης, 

δ. Τη δέσμευση Κ+ από τα ορυκτά της αργίλλου.



γ. Συμπτώματα

Πριν την εμφάνιση ορατών συμπτωμάτων μπορεί κανείς πολύ έγκαιρα να 

αναγνωρίσει τα φυτά που υποφέρουν από έλλειψη Κ. Τα φυτά αυτά εξαιτίας της 

διαταραχής της σπαργής και της λειτουργίας των στοματίων παρουσιάζουν, ιδιαίτερα 

τις ξηρές και θερμές μέρες, πολύ γρήγορα συμπτώματα μάρανσης.

Τα πιο ηλικιωμένα φύλλα στρίβουν ή κρέμονται προς τα κάτω σε αντίθεση 

προς την έλλειψη φωσφόρου ή αζώτου που παραμένουν όρθια (Εικ. 4). Στην αρχή 

παρουσιάζεται μια καθυστέρηση στην ανάπτυξη γιατί το Κ δεν κινείται πολύ γρήγορα 

από τα παλιά φύλλα και δεν καλύπτονται έτσι οι αναγκαίες ποσότητες του στοιχείου 

αυτού στα νέα φύλλα και τα μεριστώματα. Τα νέα φύλλα έχουν μικρότερο μέγεθος 

από το κανονικό. Τα ηλικιωμένα φύλλα της βάσης έχουν ένα γκριζοπράσινο ή 

γαλαζοπράσινο χρωματισμό. Η αφυδάτωση του κυτταροπλάσματος και η 

συγκέντρωση τοξικών ουσιών προκαλεί στην κορυφή και περιφερειακά στα 

ηλικιωμένα φύλλα πολύ μικρές (σχεδόν σημεία) νεκρωτικές κηλίδες ασπροκίτρινου 

χρώματος. Οι κηλίδες αυτές συγκεντρώνονται και επεκτείνονται ανάμεσα στα νεύρα 

παίρνοντας ένα σκούρο χρωματισμό εξαιτίας της έντονης δράσης της τυροσίνης.

Είναι το κλασσικό για την έλλειψη Κ συμπτώματα του «καψίματος του φύλλου».

Τα στελέχη παραμένουν λεπτά, σκληρά, ξυλώδη και σε ισχυρή έλλειψη Κ 

παρουσιάζουν επίσης νεκρώσεις.

Οι καρποί ωριμάζουν ανομοιόμορφα, τείνουν να έχουν ένα σχήμα μη 

ομοιόμορφο, να είναι πιο μαλακοί από τους κανονικούς καρπούς και να έχουν άνοστη 

γεύση, λόγω της έλλειψης της οξύτητας (Εικ. 5). Στο θερμοκήπιο μπορεί κανείς να 

παρατηρήσει την «κηλιδωτή ωρίμανση» του καρπού της τομάτας «blotchy ripening». 

Το «πράσινο ή κίτρινο περιλαίμιο» (green, yellow back) , η «πράσινη κηλίδωση» 

(green blotch) , η «κιτρινωπή κηλίδωση» (yellow blotch) και η «κέρωση του καρπού» 

(waxy fruit) με σχεδόν άχρωμες κηλίδες στο φλοιό είναι συμπτώματα που μπορούν 

αποδοθούν και στην έλλειψη Κ. Ερευνητές αναφέρουν πως τα ελαφρά συμπτώματα



ανωμαλιών αυτών συνδέονται περισσότερο με την ένταση του φωτός και τα βαριά με 

την τροφοπενία Κ ή την υψηλή αζωτούχο λίπανση. Η θετική επίδραση του Κ ή του 

Mg στην εξάλειψη ή μείωση των συμπτωμάτων αυτών θα πρέπει να αποδοθεί στον 

πρωτεύοντα ρόλο που παίζει το μεν Κ στη μεταφορά του φωτός και της χημικής 

ενέργειας, το δε Mg στον ενεργειακό μεταβολισμό. Η έλλειψη Κ καθώς και η 

περίσσεια ασβεστίου μπορεί επίσης να ευθύνονται για την εμφάνιση της «εσωτερικής 

νέκρωσης ή καστάνωσης» των αγγείων των καρπών της τομάτας (internal ή 

vascular browing) . Πρέπει να σημειωθεί ότι οι διάφορες ποικιλίες αντιδρούν 

διαφορετικά στην τροφοπενία Κ.

δ. Διόρθωση

Σύμφωνα με τα δεδομένα της σχετικής έρευνας και εμπειρίας, 180 - 200 ppm 

εναλλακτικού καλίου αποτελούν ένα ικανοποιητικό επίπεδο για την εξασφάλιση 

υψηλών αποδόσεων. Για την επίτευξη όμως καρπών επιθυμητού χρώματος, 

σχήματος και μεγέθους, είναι αναγκαία η ύπαρξη στο έδαφος 200 - 250 ppm Κ.

Στις περιπτώσεις που εφαρμόζεται υδρολίπανση, τα επιθυμητά επίπεδα Κ 

κυμαίνονται ως ανωτέρω και η αναλογία του ως προς το άζωτο πρέπει να είναι 

σχετική με το βλαστικό στάδιο.

Για την κάλυψη των αναγκών της καλλιέργειας κατά στάδιο ανάπτυξης μπορεί 

να προταθεί ως ενδεικτικό πρόγραμμα υδρολίπανσης εκείνο του Πίνακα 2 και 

ανάλογα με τις περιστάσεις, μπορεί εύκολα να τροποποιηθεί. Πρέπει να τονιστεί ότι 

δεν ισχύει ένα πρόγραμμα για κάθε καλλιέργεια τομάτας, αφού οι παράγοντες που το 

επηρεάζουν διαφέρουν από θερμοκήπιο σε θερμοκήπιο. Το πρόγραμμα που 

προτείνεται βασίζεται στα στοιχεία του Πίνακα 1, και μπορεί να λεχθεί ότι με μόνο δύο 

λιπάσματα (νιτρικό κάλιο και νιτρική αμμωνία) είναι δυνατό, με διάφορους 

συνδυασμούς των, να επιτευχθεί σχεδόν κάθε αναλογία μεταξύ των δύο αυτών 

στοιχείων (αζώτου και καλίου).



Πίνακας 1. Περιεκτικότητα πυκνού διαλύματος σε άζωτο και κάλιο, η σχέση τους, ο 

βαθμός αραίωσης και η τελική περιεκτικότητα σε ppm του νερού

άρδευσης σε άζωτο (Ν) και κάλιο (Κ20).

Φ Ο ΡΜ Ο ΥΛΑ Π ερ ιεκτικότητα  

σε άζω το (Ν)

Ποσότητα  

λιπ άσ ματος  

(g/l νερού)

Σχέση

Ν:Κ20

Βαθμός

αραίω σης

Τελική

περιεκτικότητα

(ppm)

Ν:Κ20

1. Χαμηλή περ ιεκτι­

κότητα σε Ν

162 Κ Ν 0 3 1 : 3 1 : 200 105 : 335

2. Μ έση περ ιεκτι­

κότητα σε Ν

162 Κ Ν 0 3 

43 ΝΗ4Ν 0 3

1 : 2 1 : 200 170 : 335

3. Μέση προς υψηλή 

περ ιεκτικότητα  σε Ν

162 Κ Ν 0 3 

80 ΝΗ4Ν 0 3

1 : 1,5 1 : 200 225 : 335

4. Υψ ηλή περ ιεκτικό­

τητα σε Ν

162 Κ Ν 0 3

100 ν η 4ν ο 3

1 : 1 1 : 300 225 : 225

Πηγή: Ολύμπιος, 1994

Πίνακας 2. Πρόγραμμα εφαρμογής υδρολίπανσης σε φυτά τομάτας με βάση τη 

σύνθεση του πυκνού διαλύματος του Πίνακα 1.

Στάδιο  α νάπ τυξης φυτών Σύνθεση π υκνού διαλύματος Π αρατηρήσεις

1 . Μετά τη μεταφ ύτευση Φόρμουλα (1) Νεαρά φυτά θέλουν πιο πολύ Κ 

απ ’ ότι Ν

2. Ό τα ν δέσουν δύο (2) ταξιανθίες 

και εμφανίζοντα ι άλλες δύο (2).

Φόρμουλα (2)

3. Ό ταν δέσει η 5η ταξιανθία Φόρμουλα (3) Εάν το φυτό είναι ζωηρό 

μένουμε στο (2).

4. Το μήνα Μάιο Φόρμουλα (4) Αυξημένη ηλιοφάνεια.

5. Το μήνα Ιούνιο Επιστροφή στη φόρμουλα (3)

6. Δ ύο-τρεις εβδομάδες πριν το 

τέλος της συγκομιδής

Καθαρό νερό, χωρίς λίπανση

Πηνή: Ολύμπιος, 1994.



4. Μαγνήσιο

α. Γενικά

Το εδαφικό μαγνήσιο μπορεί να ανήκει στις παρακάτω δυο μορφές :

1. Αφομοιώσιμο μαγνήσιο. Αυτό προσλαμβάνεται κατ’ ευθείαν από τις φυτικές 

ρίζες και υπάρχει στο έδαφος, είτε ως υδατοδιαλυτό (water soluble), είτε ως 

ανταλλάξιμο (exchangeable).

2. Μη αφομοιώσιμο μαγνήσιο. Η μορφή αυτή του μαγνησίου προέρχεται, είτε από 

τα πρωτογενή ορυκτά, όπως ο βιοτίτης , δολομίτης, κ.α. , είτε από τα 

ασβεστούχα εδάφη ως Mg/CaC03 ή τέλος στα ορυκτά της αργίλου.

Στην τομάτα η έλλειψη Mg προκαλεί μια απ' τις πιο συνηθισμένες 

τροφοπενίες. Ιδιαίτερα ευαίσθητα είναι τα εύρωστης ανάπτυξης υβρίδια. Εμφανίζεται 

κυρίως στα αμμώδη, όξινα και με μικρή ανταλλακτική ικανότητα κατιόντων εδάφη. 

Τροφοπενία Mg είναι δυνατό να παρατηρήσει κανείς και σε πηλώδη ασβεστούχα 

εδάφη. Κι αυτό γιατί υπάρχει έντονος ανταγωνισμός μεταξύ κατιόντων του ασβεστίου 

και του μαγνησίου. Σύμφωνα με τον Tisdale (1985) όπως αναφέρεται από τον 

Παπαστελλάτο (1992) η ιδανική σχέση Ca/Mg είναι 7:1. Πολύ συνηθισμένη είναι η 

τροφοπενία Mg σε εδάφη στα οποία προστέθηκαν μεγάλες ποσότητες κοπριάς.

Σε εδάφη πλούσια σε Mg, η διαθέσιμη στα φυτά ποσότητα του στοιχείου 

αυτού εξαρτάται από την τιμή του pH. Έτσι αν η τιμή του pH είναι γύρω είναι γύρω 

στο 6,5 το Mg είναι περισσότερο διαθέσιμο στο φυτό απ’ ότι σε τιμές pH γύρω στο 

4,0 ή στο 7,0. Το αντίθετο ακριβώς συμβαίνει σε εδάφη με μικρή περιεκτικότητα Mg. 

Γενικά είναι διαπιστωμένο πως αν η ανταλλακτική ικανότητα ενός εδαφικού 

συμπλόκου σε Mg είναι <4% τότε το έδαφος αυτό είναι ελλειμματικό σε Mg. Για 

ανταλλακτική ικανότητα του εδάφους 25% για το Η, 60% για το Ca, 10% για το Mg 

και 5% για το Κ και το Na η ιδανική σχέση Ασβέστιο / Μαγνήσιο είναι ίση με 6 και 

Κάλι / Μαγνήσιο ίση με 0,5.



Πέρα από την πραγματική έλλειψη του Μρ σε ένα έδαφος είναι δυνατό, κάτω 

από ορισμένες συνθήκες, να έχουμε και φαινομενική έλλειψη. Αυτό συμβαίνει όταν 

έχουμε υψηλή περιεκτικότητα σε ανταγωνιστικά του Μρ κατιόντα όπως του 

Υδρογόνου, του Καλίου, του Αμμωνίου, του Ασβεστίου και του Μαγγανίου. Σε όξινα 

εδάφη (ρΗ<5,0) το Μρ εμποδίζεται πάρα πολύ από το ΑΙ. Για το λόγο αυτό η 

προσθήκη μαγνησιούχου λιπάσματος σε όξινα εδάφη είναι αποτελεσματική μόνο με 

τη σύγχρονη ασβέστωση των εδαφών. Διαφορετικά τα συμπτώματα από την έλλειψη 

του Μρ μπορεί να χειροτερέψουν και να παρουσιαστεί επιπλέον φυτοτοξικότητα 

από αργίλιο και μαγγάνιο. Αυτό βέβαια δεν σημαίνει ότι μπορούμε να προσθέσουμε 

απεριόριστη ποσότητα Ασβεστίου γιατί είναι γνωστή η ανταγωνιστικότητα του 

στοιχείου αυτού με το Μρ.

Σε εδάφη με μέτρια περιεκτικότητα Μρ, μία πλούσια σχετικά καλιούχος 

λίπανση μειώνει σημαντικά την απορρόφηση του Μρ. Τροφοπενία Μρ μπορεί να 

εκδηλωθεί και από αίτια που προκαλούν ασφυξία στο ριζικό σύστημα, έλλειψη νερού 

και υψηλές θερμοκρασίες κατά τη νύχτα.

β. Συμπτώματα

Η έλλειψη Μρ στο φυτό μειώνει αισθητά την ενζυματική δράση όλων των 

ενζύμων που περιέχουν το στοιχείο αυτό. Η μείωση όμως αυτή δεν είναι απότομη, 

ώστε να αποβεί καταστρεπτική για το μεταβολισμό του φυτού. Τα κατιόντα του Μρ 

μολονότι δεν έχουν την κινητικότητα του Κ+ , εντούτοις μπορούν να κινηθούν σχετικά 

εύκολα ακροπεταλικά. Σ’ ένα φυτό με τροφοπενία Μρ τα νεαρά φύλλα έχουν 

περισσότερο Μρ από τα ηλικιωμένα. Στο υγιές φυτό συμβαίνει ακριβώς το αντίθετο. 

Με τη μετακίνηση του Μρ από τα παλιά φύλλα στα νέα παρεμποδίζεται η ενζυματική 

δράση στα πρώτα και αποδομείται η χλωροφύλλη. Και αυτό γιατί το Μρ της 

χλωροφύλλης, που φτάνει το 15 - 20% του ολικού είναι το πρώτο που μεταναστεύει. 

Αντίθετα το δεσμευμένο από τις πηκτίνες Μρ κρατιέται στο φυτό ως απόθεμα. Με την 

καταστροφή της χλωροφύλλης αρχικά στα παλιά και ηλικιωμένα φύλλα έχουμε και



την εμφάνιση των χαρακτηριστικών συμπτωμάτων της τροφοπενίας Mg, τα οποία 

είναι η μεσονεύρια διάχυτη χλώρωση των φύλλων, ενώ τα νεύρα παραμένουν 

πράσινα. Τα σημεία αυτά αρχικά έχουν χρώμα κιτρινωπό, στη συνέχεια γίνονται μωβ 

και στο τέλος μπορεί να νεκρωθούν. Τα φύλλα γίνονται εύθραυστα και στην 

περιφέρεια στρίβουν προς τα επάνω.(Εικ. 6 ) Τα συμπτώματα αυτά παρουσιάζονται 

πριν το φυτό μπει στην παραγωγή.

Τα φυλλίδια των φύλλων εμφανίζουν μεταξύ των νεύρων μια χλώρωση που 

αρχίζει από την άκρη της φυλλικής τους επιφάνειας και προχωρεί προς την βάση. Η 

χλώρωση γενικεύεται προσδίδοντας έτσι ένα χαρακτηριστικό κίτρινο χρώμα στα 

παλιά φύλλα. Στη συνέχεια οι χλωρωτικές κηλίδες νεκρώνονται παίρνοντας ένα 

καστανό χρώμα. Στο στάδιο αυτό τα φύλλα ξηραίνονται και κρέμονται από το 

στέλεχος του φυτού. Βέβαια τα παραπάνω συμπτώματα μπορούν να διαφέρουν 

ανάλογα με την καλλιεργούμενη ποικιλία ή υβρίδιο και τις συνθήκες καλλιέργειας.

γ. Διόρθωση

Η διόρθωση της έλλειψης στηρίζεται στην :

1. Αποφυγή υπερβολικού καλιούχου λιπάσματος.

2. Διαφυλλική χορήγηση νιτρικού μαγνησίου ή θειικού μαγνησίου σε διάλυση 1,5- 

2%.

3. Χορήγηση του αζωτούχου λιπάσματος με νιτρική μορφή και όχι με αμμωνιακή 

μορφή.

Τιμές μαγνησίου σύμφωνα με βιβλιογραφικές αναφορές :

α. Σύμφωνα με Bonatso (1991) καλή όταν η συγκέντρωση Mg είναι τουλάχιστον 

0,8 meg/100g σε (Cation Exchange Capacity) C.E.C. > 6 %. 

β. Επίσης η σχέση K / Mg πρέπει να είναι 2:1 ή 2:1,2 και Ca / Mg να είναι 7:1.



5. Ασβέστιο

α. Γενικά

Το ασβέστιο του εδάφους, προέρχεται από τα ασβεστούχα ορυκτά όπως ο 

ασβεστίτης (0 θ0 0 3), ο δολομίτης ( 0 β 0 Ο 3 . ΜρΟΟ^, ο απατίτης (ΟαΧ2 . 3θ83 

(Ρ0 4)2), οι ασβεστούχοι άστριοι κ.α. Με την αποσάθρωση αυτών των ορυκτών, το 

ασβέστιο ελευθερώνεται ως διαλυτή μορφή, οπότε, είτε προσροφάται από τα 

κολλοειδή του εδάφους (ανόργανα και οργανικά), είτε καταβυθίζεται πάλι ως 

δευτερογενές 0 β0 Ο 3, ή 0α804, κυρίως, όταν έχουμε ξηρό κλίμα. Γενικά μπορούμε να 

πούμε ότι, σε ένα αντιπροσωπευτικό έδαφος των υγρών περιοχών, γύρω στο 1/4 

του ολικού ασβεστίου του εδάφους βρίσκεται υπό μορφή ανταλλάξιμου κατιόντος.

Το ασβέστιο είναι το μοναδικό ιόν, που βρίσκεται σε μεγαλύτερη αναλογία απ’ 

όλα τα υπόλοιπα ανταλλάξιμα κατιόντα του εδαφικού συμπλόκου. Έτσι, ο κορεσμός 

του συμπλόκου σ’ ένα υγιές ευρωπαϊκό έδαφος είναι περίπου 80% (δηλ. Οθ/Ο.Ε.Ο χ 

100 = 80) , ενώ του μαγνησίου είναι περίπου 10% και του καλίου 5 - 10%.

Προβλήματα έλλειψης Οβ ως θρεπτικού στοιχείου και η οξύτητα του εδάφους 

είναι διαφορετικά πράγματα. Με τη μείωση του ανταλλάξιμου ιόντος Οθ++ σε σχέση 

με το σύνολο των προσροφημένων κατιόντων και πριν ακόμα η αναλογία κατέβει 

χαμηλά (κατά μέσο όρο 30%) , ώστε να θεωρηθεί ότι λείπει ως θρεπτικό στοιχείο, 

μειώνεται και το ρΗ του εδάφους σε επίπεδα ίσως κάτω από 5, γεγονός που θα 

τραβήξει την προσοχή μας στο σημείο αυτό. Συνεπώς, θα πρέπει να ανησυχήσει 

κανείς για πιθανή έλλειψη ασβεστίου, όταν το ρΗ είναι πολύ χαμηλό. Έλλειψη 

ασβεστίου, ως θρεπτικού στοιχείου, είναι επίσης δυνατή σε πολύ αλκαλιωμένα εδάφη 

ρΗ > 8,4 (ποσοστό ανταλλάξιμου Νθ+ 40% ή 50%).

Εδάφη με μεγάλη περιεκτικότητα σε ελεύθερο 83(0Ο3 (π.χ. 50%) δεν 

αποτελούν γενικά καλό υπόστρωμα για την ανάπτυξη των καλλιεργειών, κυρίως γιατί 

λιγοστεύει ανάλογα το ποσοστό της αργίλου, που μαζί με την οργανική ουσία,



αποτελούν το ενεργό κολλοειδές συστατικό των εδαφών. Τέλος, οι απώλειες του Οβ 

από το έδαφος οφείλονται κυρίως στην έκπλυσή τους με τις βροχοπτώσεις ή με τα 

νερά της άρδευσης και την πρόσληψη από τα φυτά και τους μικροοργανισμούς.

Επομένως τα εδάφη είναι συνήθως αρκετά εφοδιασμένα με ασβέστιο και 

ελλείψεις του στοιχείου αυτού μπορεί να παρουσιαστούν στις παρακάτω 

περιπτώσεις :

1. Σε όξινα εδάφη (ρΗ κάτω του 5), όπου αφ’ ενός μεν το ανταλλάξιμο ασβέστιο 

βρίσκεται σε χαμηλό ποσοστό (συνήθως κάτω του 40%) , αφ’ ετέρου δε 

αυξάνονται οι συγκεντρώσεις του αργιλίου (ΑΙ+++ ) και ίσως του μαγγανίου 

(Μη++ ). Και τα 2 αυτά στοιχεία (ΑΙ+++ και Μη++ ) σε υψηλές συγκεντρώσεις 

δρουν τοξικά στην καλλιέργεια.

2. Σε αλκαλιωμένα εδάφη με υψηλό ρΗ (άνω του 8,4), όπου λόγω της 

αντικατάστασης του ανταλλάξιμου 0 8 ++ με Νθ+ στο σύμπλοκο του εδάφους, οι 

μεγάλες συγκεντρώσεις των κατιόντων Νθ+ δρουν τοξικά στη καλλιέργεια.

3. Σε εδάφη με μικρή ανταλλακτική ικανότητα κατιόντων (Ο.Ε.Ο.), όπου τα 

αποθέματα σε ανταλλάξιμο Οβ και η περιεκτικότητα των ορυκτολογικών 

συστατικών που περιέχουν Οβ είναι μικρή, τότε παρουσιάζονται ελλείψεις 

ασβεστίου, ιδίως, όταν τα εδάφη αυτά καλλιεργούνται επί πολλά χρόνια με φυτά 

που έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε ασβέστιο.

4. Συνηθισμένη είναι η εμφάνιση τροφοπενίας Οβ σε όξινα ξεπλυμένα αμμώδη 

εδάφη ύστερα από χορήγηση υπερβολικής λίπανσης με Νάτριο (Νθ) , Κάλιο (Κ) 

και Μαγνήσιο (Μς) χωρίς να προβλεφθεί προσθήκη Οα. Δεν είναι σπάνια 

επίσης η εμφάνιση τροφοπενίας Οβ στην τομάτα ύστερα από υψηλή 

συγκέντρωση στο έδαφος ιόντων υδρογόνου (Η+ ), μαγγανίου (Μη++ ), και 

ιδιαίτερα αμμωνίου (ΝΗ4+ ). Γενικά η προσρόφηση των ιόντων Οβ από τα 

φυτά τομάτας επηρεάζεται αρνητικά περισσότερο κατά σειρά από τα : Αμμώνιο 

(ΝΗ4+)>  Κάλιο (Κ+)> Μαγνήσιο (Μρ++)>  Νάτριο (Ν8+).



Τ  Ε  I Κ Α Λ Α Μ Α Τ Α Σ  ί 
ΤΜΗΜΑ

ΕΚΔΟΣΕΩΝ & ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗΣ {
5. Πρέπει να πούμε επίσης πως η απορρόφηση του Οβ από το φυτό εξαρτάται 

από την εδαφική υγρασία και άλλους φυσιολογικούς παράγοντες του φυτού που 

επηρεάζουν την διαπνοή. Στη τομάτα ακόμα και οι απαραίτητες για την 

ανάπτυξη φυτοορμόνες, που αυξάνουν ή μειώνουν την περιεκτικότητα των 

φυτών σε 0 8 , μπορούν να παίξουν σοβαρό ρόλο στην εμφάνιση τροφοπενίας 

Οθ. Δεν πρέπει να παραβλεφθεί τέλος το γεγονός ότι η κακή εφαρμογή ων 

καλλιεργητικών φροντίδων (βαρεία κατεργασία του εδάφους ή υπεράρδευσης) , 

μπορεί να προκαλέσει στην τομάτα τροφοπενία Οβ εξαιτίας της έλλειψης 

Οξυγόνου (0 2 ) στο έδαφος. Μία τέτοια έλλειψη εμποδίζει την ανάπτυξη του 

ριζικού συστήματος και της προσρόφησης του νερού.

β. Συμπτώματα

Η έλλειψη του Ο β παρουσιάζεται κυρίως τους νέους ιστούς των φυτικών 

οργάνων. Και αυτό γιατί το Ο β συσσωρεύεται και ακινητοποιείται στα παλιά φύλλα. 

Παρατηρείται μία γενική καθυστέρηση στην ανάπτυξη του φυτού.

Στα νεαρά φύλλα εμφανίζονται καταρχάς χλωρωτικές κηλίδες και στη 

συνέχεια νεκρώσεις. Στην περιφέρειά τους είναι κάπως διογκωμένα, το έλασμά τους 

παραμένει μικρό. Με την συσσώρευση των ανθοκυανών αποκτούν ένα καφέ βιολετί 

χρωματισμό. Πριν την εμφάνιση των χλωρωτικών και νεκρωτικών κηλίδων, 

παρουσιάζεται συχνά το τυπικό σύμπτωμα της έλλειψης Οβ που είναι ένας 

καστανός μεταχρωματισμός των νεύρων του φύλλου στην πάνω και στην κάτω 

επιφάνεια. Οι γύρω ιστοί διατηρούν το πράσινο σκούρο χρώμα. Οι καστανοί αυτοί 

μεταχρωματισμοί αρχίζουν απ’ την κορυφή και την περιφέρεια.

Τα άνθη ξηραίνονται και αποβάλλονται.

Στην κορυφή του φυτού παρατηρείται μάρανση που στη συνέχεια

εξελίσσεται σε νέκρωση (Εικ. 7).



Σε υψηλό βαθμό ανάπτυξης των φυτών οποιαδήποτε έλλειψη Ca, εξαιτίας 

της μείωσης της διαπνοής , προκαλεί χαρακτηριστική «κύρτωση» του στελέχους. 

Στο σημείο κύρτωσης εμφανίζεται ζώνη μήκους 1 - 3 cm υαλώδης που γρήγορα 

παίρνει ένα σκούρο καφέ χρωματισμό. Η δημιουργία της ζώνης αυτής συνοδεύεται 

συχνά από έκκριση σακχαρωδών ουσιών. Το πέρα από το σημείο κύρτωσης φυτικό 

τμήμα (στέλεχος - φύλλο) νεκρώνεται προοδευτικά.

Παρόμοια συμπτώματα μπορούν να εμφανιστούν και στους μίσχους των 

φύλλων.

Η «ξηρή κορυφή» (blossom - end rot) στους καρπούς της Τομάτας πέρα 

από άλλες φυσιολογικές και χημικές αιτίες οφείλεται και στην ανεπαρκή 

τροφοδότηση των καρπών με Ca (Εικ. 8 ). Το σύμπτωμα αυτό εμφανίζεται τόσο πιο 

έντονα όσο πιο μεγάλη είναι η σχέση αμμωνιακού αζώτου προ ασβέστιο (ΝΗ4 - 

N/Ca). Στα φυτά χωρίς το σύμπτωμα της «ξηρής κορυφής» η σχέση αυτή είναι 

πάντα μικρότερη από την μονάδα. Χορήγηση αμμωνιακής μορφής αζώτου (Ν) κατά 

τη διάρκεια του σχηματισμού των καρπών συντελεί στην γρήγορη εμφάνιση του 

συμπτώματος. Αντίθετα η λίπανση με νιτρικό Άζωτο (Ν) δεν δημιουργεί παρόμοια 

συμπτώματα. Φυτά τέλος που λιπάνθηκαν με ουρία ή νιτρική αμμωνία (ΝΗ4 Ν03) 

έδειξαν μία μέση προσβολή. Η περιεκτικότητα Ca και σίδηρο (Fe) σε ιστούς των 

φυτών που παρουσιάζουν «ξηρή κορυφή» των καρπών είναι αρκετά μειωμένη , ενώ 

εκείνη του Καλίου (Κ) και του Φωσφόρου (Ρ) αυξημένη. Η μεγάλη αλατότητα του 

εδαφικού διαλύματος, η οποία εμποδίζει την προσρόφηση του νερού από τις ρίζες 

των φυτών, επιτείνει την εμφάνιση των συμπτωμάτων της «ξηρής κορυφής» των 

καρπών της τομάτας. Ένα διαταραγμένο θρεπτικό ισοζύγιο, εξαιτίας της χορήγησης 

μεγάλων ποσοτήτων θειικής αμμωνίας , Μαγνησίου (Mg) και Χλωρίου (CI), 

μεταβάλλει την κανονική πρόσληψη και μεταφορά του Ca, προκαλώντας έτσι την 

εκδήλωση των συμπτωμάτων τροφοπενίας του στοιχείου αυτού.

Η δέσμευση και αδρανοποίηση του Ca από τα οξαλικά οξέα είναι επίσης μία

αιτία εμφάνισης της ασθένειας.



Μία περιεκτικότητα των φύλλων τομάτας σε Ca < 3,0% και των καρπών < 0,15 -

0 . 2 .  επί της ξηρής ουσίας, είναι δείκτης ότι πρέπει να περιμένουμε την εμφάνιση της 

«ξηρής κορυφής». Ακόμα η έλλειψη Ca μπορεί να οφείλεται σε φυτοορμονική 

διαταραχή ή στην διατάραξη της σχέσης Καλιού / Ασβεστίου (K / Ca) στους 

καρπούς. Στην διατάραξη της σχέσης αυτής σπουδαίο ρόλο παίζουν οι κυττοκινίνες. 

Επίσης, σύμφωνα με τους Evans και Troxler (1953) και Castro και Malavolta 

(1976), χορήγηση υψηλών συγκεντρώσεων εξωγενούς γιββεριλλίνης διπλάσιασε 

την εμφάνιση συμπτωμάτων ξηρής κορυφής, ενώ εφαρμογή άλλων φυτορμονών 

όπως το chloromequat chloride την μειώνουν σημαντικά.

γ. Διόρθωση

Σύμφωνα με βιβλιογραφικές αναφορές ικανοποιητική ποσότητα Ca στο 

έδαφος θεωρείται εκείνη όταν η συγκέντρωσή του είναι:

1. 10-15  meg /100 gr εδάφους (Αλεξιάδης, 1980).

2 . 1% CaC03 ή8meg/100gr εδάφους ή 40% C.E.C (Bonatsos, 1992).

3. Γενικά το ανταλλάξιμο Ca ++ είναι ικανοποιητικό όταν βρίσκεται σε ποσοστό 60 - 

80% της Ικανότητας Ανταλλαγής Κατιόντων (Ι.Κ.Α.) σε meg /100 gr εδάφους. 

Όταν το Ca= < 10 meg/100gr εδάφους μπορεί να οδηγήσει σε έλλειψη Ca στο 

έδαφος (Παπαστελλάτος, 1992).

Ως τρόποι αντιμετώπισης και πρόληψης της έλλειψης ασβεστίου προτείνονται οι 

παρακάτω :

1. Η προσθήκη στο έδαφος Ca σε ποσότητα 150 - 200 gr/ιτΓ θεραπεύει την 

τροφοπενία στα όξινα και αμμώδη εδάφη.

Γ ενικά για την ασβέστωση όξινων εδαφών θα πρέπει να προσέχουμε τα εξής :

• ότι η προστιθέμενη ποσότητα Ca ακινητοποιεί χημικώς πολλά

ιχνοστοιχεία, καθόσο ανεβάζει το pH και το βαθμό κορεσμού του 

συμπλόκου. Για αυτό θα πρέπει να αποφεύγουμε να ανεβάζουμε το pH



πάνω από μια μονάδα και το ανταλλάξιμο ασβέστιο να μην ξεπερνάει το 

70% της ολικής ανταλλακτικής ικανότητας.

• αν διακρίνουμε την ασβέστωση σε βασική και συντήρησης, πρέπει να

εκτιμήσουμε στην πρώτη την αναγκαία ποσότητα Οθ για το ανέβασμα του 

ρΗ στα επιθυμητά όρια. Η δεύτερη εφαρμόζεται περιοδικά για να 

αναπληρώνει τις απώλειες του 03. Στην αγωγή συντήρησης του ρΗ 

περιλαμβάνεται και η χρησιμοποίηση λιπασμάτων με βασική επίδραση 

π.χ. ασβεστούχο νιτρική αμμωνία αντί νιτρικής αμμωνίας.

2. Αποφυγή υπερβολικής αζωτούχου (ιδιαίτερα αμμωνιακής), καλιούχου και 

μαγνησιούχου λίπανσης, αν δεν προβλεφθεί παράλληλη προσθήκη και 

ασβεστίου.

3. Αποφυγή καταστροφής της δομής του εδάφους με βαριά κατεργασία του και 

υπεράρδευση.

4. Ψεκασμοί από το φύλλωμα με χλωριούχο ή νιτρικό ασβέστιο (7,6 ρ/Ι).

5. Απομάκρυνση των αλάτων με ξέπλυμα του εδάφους με κατάκλιση.

6 . Η κακή εφαρμογή των ορμονιασμάτων πρέπει να αποφεύγεται.



6. Θείο

1. Γενικά

Το 50 - 80% του εδαφικού θείου βρίσκεται υπό οργανική μορφή (φυτικά 

υπολείμματα, πρωτεΐνες) και το υπόλοιπο υπό ανόργανη μορφή (θειούχες ενώσεις 

μετάλλων, θειικά άλατα κ.λ.π.).

Η οργανική μορφή θείου με την επίδραση ετερότροφων μικροοργανισμών 

(που ευδοκιμούν με την παρουσία αρκετής υγρασίας, αερισμού, κατάλληλης 

θερμοκρασίας και ρΗ), απελευθερώνει το θείο των πρωτεϊνών υπό μορφή υδρόθειου 

και άλλων θειούχων ενώσεων, οι οποίες στη συνέχεια με την επίδραση αυτότροφων 

οργανισμών, στη συνέχεια, οξειδώνονται παραπέρα βιοχημικά σε θειικά.

Δηλαδή έχουμε τις παρακάτω αντιδράσεις :

ετερότροφοι μικροοργανισμοί thiobacillus

Οργανικό S *  Η2 S > Η2 S04

Το ανόργανο θείο του εδάφους προέρχεται από τις θειούχες ενώσεις 

μετάλλων (σιδήρου, νικελίου, χαλκού) που βρίσκονται σε πυριγενή πετρώματα. Το 

θείο των ενώσεων αυτών με την αποσάθρωσή τους και την οξείδωση, δίνει θειικά 

άλατα (ευδιάλυτα και δυσδιάλυτα) που σε περιοχές με ξηρό ή ημίξηρο κλίμα τείνουν 

να συσσωρευτούν στο έδαφος.

Επίσης, ένα σημαντικό μέρος του θείου προστίθεται στο έδαφος υπό μορφή 

λιπασμάτων, όπως το υπερφοσφωρικό (Ca3 (Ρ04 )2 + H2S0 4 ) , η θε'ιϊκή αμμωνία 

[(ΝΗ4 )2 S 04 ] κ.α. καθώς επίσης και υπό μορφή θειούχων φυτοφαρμάκων. Άλλη 

πηγή θείου είναι η ατμόσφαιρα στην οποία υπάρχει το θείο υπό μορφή διοξειδίου 

(S02 ) το οποίο κατακρημνίζεται με τις βροχοπτώσεις και μπορεί να απορροφηθεί 

από το φυτό.

ι~ ο



Οι μετατροπές που παθαίνουν οι διάφορες μορφές θείου στο έδαφος και οι 

ανταλλαγές με την ατμόσφαιρα μπορούν να θεωρηθούν ότι μετέχουν σε ένα κύκλο 

του θείου ανάλογο προς τον κύκλο του αζώτου. Κατά τρόπο τελείως ανάλογο προς 

την ανοργανοποίηση του οργανικού αζώτου του εδάφους, το φαινόμενο της 

ανοργανοποίησης του θείου εξαρτάται επίσης από την τιμή Ο/δ ή καλύτερα Ν/δ. Το 

πηλίκο αυτό Ν/δ στους φυτικούς ιστούς είναι περίπου 1/17. Στο έδαφος όταν το 

πηλίκο αυτό έχει μεγάλη τιμή παρατηρείται ακινητοποίηση των διαλυτών μορφών του 

θείου στο έδαφος. Γι’ αυτό μια σίγουρη ένδειξη της έλλειψης δ μας δίνει η σχέση 

αζώτου / θείου στα φυτά. Αντίθετα η περιεκτικότητα των φυτών σε δ ή θεϊικές 

ενώσεις δεν μας δίνει καμία πληροφορία . Σε περίπτωση έλλειψης δ η σχέση αυτή 

είναι υπέρ του αζώτου.

Το ανόργανο δ (δ04)” διαλύεται στο εδαφικό διάλυμα ή «παρασύρεται» λόγω 

ηλεκτροστατικής έλξης από το ισχυρό μονομοριακό στρώμα κατιόντων που 

σχηματίζεται γύρω από τη μικέλλα. Έτσι έχουμε έκπλυση θείου στα ουδέτερα ή 

αλκαλικά καθώς και στα ελαφρά εδάφη, η οποία αυξάνεται με την παρουσία 

ασβεστίου και φωσφορικών.

β. Συμπτώματα

Η τροφοπενία του δ εξωτερικεύεται με τα ίδια σχεδόν μακροσκοπικά 

συμπτώματα της έλλειψης του αζώτου (Ν). Πρόκειται δηλαδή για κιτρινοπράσινο 

μέχρι κίτρινο μεταχρωματισμό των φύλλων. Στο στάδιο της εντατικής ανάπτυξης των 

φυτών μπορεί εύκολα να ξεχωρίσει κανείς τις δύο τροφοπενίες. Τότε , η έλλειψη του δ 

εμφανίζεται στα νεαρά φύλλα, ενώ εκείνη του Αζώτου (Ν) στα παλαιότερα. Ακόμα 

στην τροφοπενία του δ τα ηλικιωμένα φύλλα δεν ξηραίνονται όπως συμβαίνει με 

την περίπτωση της τροφοπενίας του Αζώτου (Ν) . Η βαθμιαία χλώρωση, που 

παρατηρείται στην περίπτωση έλλειψης δ , οφείλεται κυρίως στον ανώμαλο 

μεταβολισμό λευκωμάτων των χλωροπλαστών και διαταραχή στη σύνθεση της



χλωροφύλλης. Παρατηρείται ακόμα ανάσχεση στη δημιουργία του πλάσματος και 

στη κυτταροδιαίρεση. Εμποδίζεται τέλος και η σύνθεση των πρωτεϊνών.

Γενικά τα φυτά με έλλειψη β είναι μικρότερα από τα κανονικά, με φύλλα μικρά 

και στενά. Η κορυφή είναι πολύ λεπτή και κίτρινη.

Τα νέα φυλλίδια μεταχρωματίζονται παίρνοντας ένα χλωμό πράσινο προς το 

κίτρινο χρώμα. Το κιτρίνισμα αυτό παρατηρείται και στα νεύρα. Σε μεγάλη έλλειψη 

τα νεύρα παίρνουν ένα κόκκινο - πορφυρό χρωματισμό. Η χλώρωση ξεκινάει σε 

ζώνες γύρω από τα νεύρα και στη συνέχεια επεκτείνεται σε όλο το έλασμα. Αν η 

περιεκτικότητα του εδάφους σε β είναι πολύ μικρή τότε στη θέση του το φυτό 

προσλαμβάνει περισσότερο χλώριο (ΟΙ) και προκαλείται διόγκωση του πλάσματος. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα φύλλα να γίνονται σκληρά και χυμώδη.

Το στέλεχος και τα φύλλα παίρνουν ένα μπεζ χρωματισμό εξαιτίας της 

συγκέντρωσης ανθοκυανών.

γ. Διόρθωση

Είναι πολύ σπάνια η περίπτωση εμφάνισης τροφοπενίας του 5 σε καλλιέργεια 

της τομάτας. Παρατηρήθηκαν περιπτώσεις έλλειψης δ σε θερμοκήπια τομάτας στην 

Κρήτη, ύστερα από έντονο ασβέστωμα των εδαφών. Η χορήγηση μέχρι 3 ε / στρ. 

εξαφάνισε την έλλειψη. Το ίδιο αποτέλεσμα έχει και η χρησιμοποίηση λιπασμάτων 

που περιέχουν 5.



ΜΕΡΟΣ ΤΕΤΑΡΤΟ: ΧΡΗΣΗ ΦΥΛΛΟΔΙΑΓΝΩΣΤΙΚΗΣ

ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟ ΤΗΣ ΘΡΕΠΤΙΚΗΣ 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΦΥΤΩΝ ΤΟΜΑΤΑΣ

Προσδιορισμός των κύριων στοιχείων στο εργαστήριο

Η χρησιμότητα και η αξιοπιστία της χημικής ανάλυσης των δειγμάτων που 

παίρνονται από ορισμένους φυτικούς ιστούς, εξαρτάται κατά μεγάλο μέρος από τη 

δυνατότητα να αποκτήσουμε ένα ρεαλιστικό και αντιπροσωπευτικό δείγμα, γι’ αυτό 

θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι προϋποθέσεις που αναφέρονται στην 

παράγραφο Φυλλοδιαγνωστική. Παρακάτω δίνεται ένα ενδεικτικό πρόγραμμα λήψης 

φύλλων για τη διενέργεια της Φυλλοδιαγνωστικής.

Στάδιο ανάπτυξης . Φυτικό τμήμα ή όργανο Αριθμός φύλλων

Κατά την

- Νεαρά φυτά

Σύνθετο φύλλο κάτω από το 2ο σταυρό ή 20

άνθηση σύνθετο φύλλο κάτω από τον 3ο σταυρό.

- Φυτά μεγαλύτερης ηλικίας

Σύνθετο φύλλο κάτω από τον 4ο σταυρό. 

Σύνθετο φύλλο κάτω από τον 5ο σταυρό. 20

Σύνθετο φύλλο κάτω από τον 6 ο σταυρό.

Πηγή: Γεωργίου - Κτηνοτροφία, 1995, Τεύχος 2.

Τα δείγματα θα πρέπει να τοποθετούνται σε κοινές χαρτοσακκούλες 

κατάλληλου μεγέθους και διάτρυτες, για να διευκολύνεται ο καλός αερισμός των 

φύλλων. Η μεταφορά τους στο εργαστήριο για ανάλυση, θα πρέπει να γίνεται το 

συντομότερο δυνατό και μέσα σε 12  το πολύ ώρες.



α. Προπαρασκευή του δείγματος για ανάλυση

Αφού το αντιπροσωπευτικό δείγμα μεταφερθεί στο εργαστήριο, τότε αρχίζει η 

προπαρασκευή του που θα το κάνει έτοιμο για την καθ’ εαυτή χημική ανάλυση. Η 

προπαρασκευή αυτή του δείγματος, ακολουθεί τα παρακάτω στάδια:

/. Καθαρισμός της επιφάνειας των φύλλων

Ο καθαρισμός γίνεται για να απομακρυνθούν οι ξένες ουσίες απ’ τα φύλλα. Τα 

φύλλα πρέπει να ξεπλυθούν για 30 δευτερόλεπτα σε μία μεγάλη κάψα που περιέχει 

διάλυμα 0,1 N HCI ή ένα απορρυπαντικό και στη συνέχεια να ξεπλυθούν τρεις 

διαδοχικές φορές με αποσταγμένο νερό.

Αποξήρανση των φύλλων

Η αποξήρανση πρέπει να γίνει το συντομότερο δυνατό σε ξηραντήριο με ρεύμα 

αέρος στους 70 - 80° C και σε διάρκεια περίπου 24 ωρών, ώστε να διακοπούν οι 

ενζυματικές αντιδράσεις και να προετοιμαστεί η φυτική ύλη για άλεσμα.

///. Μηχανικό άλεσμα των φύλλων

Μετά την αποξήρανση, τα ξηρά φύλλα αλέθονται σε ειδικό μύλο, έτσι ώστε η 

λεπτοτεμαχισμένη φυτική ύλη να περνάει από κόσκινο Νο 40 (40 mesh) και να είναι 

κατάλληλη για τη χημική ανάλυση. Το φυτικό αυτό δείγμα αποθηκεύεται, αν δεν 

αρχίσει αμέσως η ανάλυση. Η αποθήκευση αυτή γίνεται σε ειδικά αεροστεγή γυάλινα 

ή πλαστικά φιαλίδια, όπου μπορούν να διατηρηθούν για αρκετά χρόνια χωρίς να 

υπάρξει σημαντική αλλαγή στη σύνθεση της ξηράς ουσίας ως προς τα θρεπτικά 

στοιχεία.

β. Εργαστηριακή ανάλυση

Όταν τελικά η ξηρά ουσία είναι έτοιμη για την εργαστηριακή ανάλυση, πρέπει 

να διαλέξουμε τη μέθοδο καύσης και στη συνέχεια τη μέθοδο ανάλυσης που θα 

ακολουθήσει κάθε θρεπτικό στοιχείο για να βρούμε τη συγκέντρωσή του στην ξηρά

ουσία.



i. Μέθοδοι καύσης

Χρησιμοποιούνται κυρίως δύο μέθοδοι καύσης της ξηράς ουσίας. Οι μέθοδοι 

αυτές είναι: ξ η ρ ή  κ α ύ σ η  (dry ashing) και η υ γ ρ ή  κ α ύ σ η  (wet ashing). Και 

οι δύο αυτές μέθοδοι έχουν σαν σκοπό την καταστροφή της οργανικής ουσίας, ώστε 

να απομείνουν τα διάφορα ανόργανα στοιχεία για τη χημική ανάλυση.

Ξηρά καύση. Ένα γραμμάριο από τους αλεσμένους φυτικούς ιστούς καίγεται σε ειδικό 

φούρνο στους 550° C για 4,5 h. Μετά την καύση, η τέφρα που έχει απομείνει θα 

πρέπει να έχει γκρίζο έως άσπρο χρώμα. Αυτό σημαίνει ότι η οργανική ουσία έχει 

καεί, διαφορετικά στη συνέχεια που θα ρίξουμε HCI θα δημιουργηθεί ίζημα. Η τέφρα 

αυτή, παραλαμβάνεται με ένα οξύ, κυρίως με 15ml HCl, 1:9, και αφού διηθηθεί, 

μεταφέρεται σε ογκομετρική φιάλη των 10 0  ml, όπου συμπληρώνεται με απιονισμένο 

νερό έως τα 100 ml. Από αυτό το διάλυμα προσδιορίζονται, μέσω της ατομικής 

απορρόφησης, όλα τα θρεπτικά στοιχεία εκτός από το Ν και τον Ρ, τα οποία 

προσδιορίζονται με άλλες μεθόδους, στις οποίες θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά στη 

συνέχεια.

Υγρή καύση. Στη μέθοδο αυτή, η καταστροφή της οργανικής ουσίας γίνεται με 

διάφορες αναλογίες νιτρικού, θειικού και χλωρικού οξέος. Στην υγρή καύση μπορεί να 

θεωρηθεί, ότι υπάγεται και η μέθοδος προσδιορισμού αζώτου κατά Kjeldahl, για την 

οποία θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά, διότι είναι η πιο βασική μέθοδος προσδιορισμού 

ολικού αζώτου στους φυτικούς ιστούς.

Μέθοδοι ανάλυσης

Ατομική απορρόφηση. Η μέθοδος αυτή, είναι πολύ περίπλοκη καθώς και ο χειρισμός 

της συσκευής. Όμως, μία απλουστευμένη περιγραφή της αρχής λειτουργίας της 

δίνεται παρακάτω. Η μέθοδος της ατομικής απορρόφησης στηρίζεται στην ποσότητα 

της ακτινοβολίας που απορροφάται από το διάλυμα, η οποία εκπέμπεται από λυχνίες 

κατάλληλου μήκους φωτός για κάθε στοιχείο. Έτσι, ανάλογη με την περιεκτικότητα 

των στοιχείων στο διάλυμα είναι και η απορρόφηση του φωτός.

Με τη μέθοδο αυτή προσδιορίζονται όλα τα κύρια θρεπτικά στοιχεία, εκτός 

από το Ν και το Ρ, όπως έχει ήδη αναφερθεί.



Προσδιορισμός ολικού αζώτου κατά Kieldalh. Ζυγίζουμε 0,5 gr ή 1 gr φυτικούς ιστούς 

(ο οποίος έχει ξηρανθεί στους 105° C) και τοποθετούμε το δείγμα σε σωλήνα Kjeldahl 

και προσθέτουμε 25ml π. H2S04. Ανακινούμε προσεκτικά ώστε όλο το υλικό να γίνει 

υγρό. Μετά από 30 min (ενδιάμεσα οι φιάλες ανακινούνται 2-3 φορές) προσθέτουμε 

μία ταμπλέτα Kjeldahl, η οποία αποτελείται από 3 gr δισουλφονικό νάτριο, 4 gr 

K2S 04, 1 gr C11SO4 και 1 gr σελίνιο. Θερμαίνουμε τους σωλήνες στους 360° C και 

ανοίγουμε το ρυθμιστή στο 3-4 για μία ώρα και μετά στο 8-9. Όταν οι ιστοί γίνουν 

διαυγείς και πράσινοι ζεσταίνουμε για άλλα 20 min.

Σε κωνικές φιάλες των 250ml προσθέτουμε 100 ml περίπου διάλυμα 3% 

βορικού οξέος (Η3ΒΌ3) και 2 ml μικτό δείκτη. Στη συνέχεια ανοίγουμε τη συσκευή 

αποστάξεως για να ζεσταθεί 15 min. Ρυθμίζουμε το TIMER στα 4 min. Τοποθετούμε 

το σωλήνα της συσκευής Kjeldahl στη συσκευή απόσταξης και την κωνική φιάλη με 

το διάλυμα Η3ΒΌ3 στη θέση που θα συλλέξουμε το απόσταγμα. Φροντίζουμε ώστε ο 

υάλινος σωλήνας της συσκευής να εμβυθίζεται στο διάλυμα. Πατάμε το κουμπί Η2Θ 

και προσθέτουμε στο σωλήνα Kjedhalh περίπου μέχρι το 50 της κλίμακας της 

συσκευής και μετά πατάμε το κουμπί NaOH και προσθέτουμε μέχρι το 150 της ίδιας 

κλίμακας. Πατώντας το START αρχίζει η διαδικασία απόσταξης και σταματά 

αυτόματα μόνη της.

Η ΝΗ3 συλλέγεται στην κωνική φιάλη και το διάλυμα από ροδί πρέπει να γίνει 

πρασινωπό. Το απόσταγμα που παίρνουμε στην κωνική φιάλη το ογκομετράμε με 

0,05Ν H2S 04 ή 0,05Ν HCI μέχρι το χρώμα από πράσινο σκούρο να γίνει ροζέ. 

Μετράμε το H2S 04 ή το HCI που καταναλώθηκε για τον προσδιορισμό του ολικού 

αζώτου.

Υπολογισμός αζώτου

%ν =
gr

όπου: α = ml του διαλύματος 0,05Ν H2S04 ή HCI

gr = γραμμάρια του δείγματος.



Σπεκτοφωτόμετρο. Με τη συσκευή αυτή προσδιορίζουμε το Ρ. Η αρχή λειτουργίας 

αυτής της συσκευής στηρίζεται στην ιδιότητα διαφόρων χρωματισμένων ουσιών να 

απορροφούν ακτινοβολία ορισμένου μήκους κύματος. Η ένταση της απορρόφησης 

είναι συνάρτηση της έντασης, του χρώματος άρα και της συγκέντρωσης του στοιχείου 

ή της ένωσης που έδωσε το χρώμα. Για τον προσδιορισμό του στοιχείου 

χρειαζόμαστε τα κατάλληλα είθηάθΐΐ (είθηάαιΐ I και II), ο τρόπος παρασκευής τους 

καθώς και του δείγματος για την μέτρηση είναι ο εξής:

Αντιδραστήρια: α) μολυβδαινικό αμμώνιο: 5ρτ και συμπληρώνουμε στα 1 ΟΟγπΙ με

απιονισμένο νερό.

β) βαναδικό αμμώνιο: 0,25ρτ βαναδικό αμμώνιο σε 50 πιΙ νερό, 

προσθήκη 2ιπΙ ΗΝ03 και συμπλήρωση σε 1 ΟΟγπΙ απιονισμένο νερό.

γ) Μίγμα Γ: 20ιπΙ μολυβδαινικό αμμώνιο, 20ιπΙ βαναδικό 

αμμώνιο, 15πιΙ π. ΗΝ03 σε 1 ΟΟγπΙ απιονισμένο νερό.

Για να παρασκευάσουμε το τυφλό παίρνουμε 20 πιΙ νερού και προσθέτουμε 50πιΙ 

μίγμα Γ.

Για το είθηάθτί I παίρνουμε 18ιπΙ νερό, προσθέτουμε 2 πιΙ από το βίοοΚ I (ΚΗ2Ρ04 

0,439 ρτ στο Ιί —> 100 ρριπ) και 5 πιΙ μίγμα Γ. Ενώ για το είθηάθΓΐ II χρησιμοποιούμε 

19 πιΙ νερό, 1 πιΙ από το 5ίοοΙ< I και 5 πιΙ μίγμα Γ.

Το δείγμα παρασκευάζεται παίρνοντας 10 πιΙ δείγματος, 10 γπΙ νερό και 5 πιΙ μίγματος 

Γ. Οι μετρήσεις στο σπεκτοφωτόμετρο γίνονται μετά από 1 ώρα και σε μήκος 

κύματος 460 ππι.

Οι πιο κάτω πίνακες παραθέτουν τις συγκεντρώσεις των κύριων θρεπτικών 

στοιχείων στην επιτραπέζια τομάτα θερμοκηπίου και σαν μέθοδος προσδιορισμού 

των στοιχείων αυτών έχει χρησιμοποιηθεί η ατομική απορρόφηση.



Α Ρ ΙΘ Μ Ο Σ 12 μίσχοι φύλλων

Μ Ε Ρ Ο Σ  Φ Υ Τ Ο Υ  Αντίθετα ή κάτω από  την κορυφαία ταξιανθία

Χ Ρ Ο Ν Ο Σ  Όταν έχει μ ισο-ανθίσει η πρώ τη  ταξιανθία.

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΧΑΜΗΛΑ ΕΠΑΡΚΗ ΥΨΗΛΑ

N (%) 3.00 - 3.49 3.5 - 5.0 > 5.0

P (%) 0.50 - 0.69 0.7 - 1.3 > 1.3

K(%) 5.00 - 5.99 6.0 - 10 > 10.0

Ca (%) 1.00 - 1.39 1.4-2.2 >2.2

Mg (%) 0.25 - 0.30 0.31 - 0.7 > 0.7

Πηγή: Jones Benton, Wolf Benjamin, Mills Harry. Plant Analysis Handbook

ΑΡΙΘΜΟΣ 12 μίσχοι φύλλων

ΜΕΡΟΣ ΦΥΤΟΥ Αντίθετα ή κάτω από την κορυφαία ταξιανθία 

ΧΡΟΝΟΣ Όταν έχει μισο-ανθίσει η δεύτερη ταξιανθία.

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΧΑΜΗΛΑ ΕΠΑΡΚΗ ΥΨΗΛΑ

Ν (%) 2.80 - 3.19 3.2-4.5 > 4.5

Ρ (%) 0.40 - 0.49 0.5 - 1.2 > 1.2

Κ(%) 4.50-4.99 5.0 - 10 > 10.0

Ca (%) 1.10 - 1.49 1.5 - 2.4 > 2.4

Mg (%) 0.26 - 0.31 0.32-0.8 > 0.8

ilnvh: Jones Benton, Wolf Benjamin, Mills Harry. Plant Analysis Handbook



Α Ρ ΙΘ Μ Ο Σ 12 μίσχοι

Μ Ε Ρ Ο Σ  Φ Υ Τ Ο Υ  Αντίθετα ή κάτω απ ό  κορυφαίο άνθος ταξιανθ ίας

Χ Ρ Ο Ν Ο Σ  Μ έση άνθιση 3ης ταξιανθ ίας

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΧΑΜΗΛΑ ΕΠΑΡΚΗ ΥΨΗΛΑ

N (%) 2.50-2.99 3.0-4.0 > 4.0

P (%) 0.30 - 0.39 0.4 - 1.0 > 1.0

K(%) 4.00 - 4.99 5.0 - 9.0 > 0.9

Ca (%) 1.10-1.49 1.5 -2.4 > 2.4

Mg (%) 0.26 - 0.31 0.32 - 0.8 > 0.8

Πηγή: Jones Benton, Wolf Benjamin, Mills Harry. Plant Analysis Handbook

ΑΡΙΘΜΟΣ 12 μίσχοι

ΜΕΡΗ ΦΥΤΟΥ Απέναντι ή κάτω από κορυφαίο άνθος ταξιανθίας 

ΧΡΟΝΟΣ Μέση άνθιση τέταρτης ταξιανθίας

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΧΑΜΗΛΑ ΕΠΑΡΚΗ ΥΨΗΛΑ

Ν (%) 2.00-2.29 2.30-3.5 > 3.5

Ρ (%) 0.20-0.24 0.25 - 1.0 >1.0

Κ(%) 3.80 - 3.99 4.00 - 8.00 > 8.0

Ca (%) 1.20 - 1.49 1.50 - 2.5 >2.5

Mg (%) 0.27 - 0.31 0.32 - 0.8 > 0.8

rinvh: Jones Benton, Wolf Benjamin, Mills Harry. Plant Analysis Handbook



Α Ρ ΙΘ Μ Ο Σ 12 μίσχοι

Μ Ε Ρ Η  Φ Υ Τ Ο Υ  Αντίθετα ή κάτω απ ό  την κορυφαία ταξιανθία

Χ Ρ Ο Ν Ο Σ  Μέση άνθιση π έμπ τη ς ταξιανθ ίας

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΧΑΜΗΛΑ ΕΠΑΡΚΗ ΥΨΗΛΑ

N (%) 1.70 - 1.99 2.0 - 3.0 > 3.0

P (%) 0.18 - 0.19 0.2 - 0.8 > 0.8

K(% ) 3.50 - 3.79 3.8 - 7.0 > 7.0

Ca (%) 1.20 - 1.49 1.5 -2.5 > 2.5

Mg (%) 0.28 - 0.32 0.33 - 0.9 > 1.0

lln v ri: Jones Benton, Wolf Benjamin, Mills Harry. Plant Analysis Handbook

ΑΡΙΘΜΟΣ 12 μίσχοι

ΜΕΡΗ ΦΥΤΟΥ Αντίθετα ή κάτω από την κορυφαία ταξιανθία 

ΧΡΟΝΟΣ Μέση άνθιση έκτης ταξιανθίας

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΧΑΜΗΛΑ ΕΠΑΡΚΗ ΥΨΗΛΑ

Ν (%) 1.50 - 1.79 1.80-2.5 > 2.5

Ρ (%) 0.16 - 0.17 0.18 - 0.6 > 0.7

Κ(% ) 3.00 - 3.49 3.5 - 6.0 > 6.0

Ca (%) 1.20 - 1.49 1.50-2.5 > 2.5

Mg (%) 0.28 - 0.32 0.33 - 0.9 > 0.9

Πηγή: Jones Benton, Wolf Benjamin, Mills Harry. Plant Analysis Handbook.
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