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Απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία

✓ Τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία κατηγοριοποιούνται σε μακρο-
θρεπτικά και μίκρο-θρεπτικά ανάλογα με την συγκέντρωσής τους στους 
φυτικούς ιστούς.



Τα ιχνοστοιχεία



Οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στα φυτά



Ο ρόλος των ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ στα φυτά



Συμπτώματα ανεπάρκειας ιχνοστοιχείων στα φυτά



Πηγές ιχνοστοιχείων-Ανόργανες μορφές 
▪ Μητρικό υλικό, ορυκτά, προσροφημένα, και στο εδαφικό διάλυμα 

▪ Όλα τα μικροθρεπτικά έχουν βρεθεί σε ποικίλες ποσότητες στα πυριγενή πετρώματα. Δύο από αυτά –ο σίδηρος και το 

μαγγάνιο- είναι σημαντικά δομικά συστατικά των πρωτογενών πυριτικών ορυκτών, όπως ο βιοτίτης και η κεροστίλβη. Άλλα, 

όπως το κοβάλτιο και ο ψευδάργυρος, μπορεί επίσης να καταλαμβάνουν τις δομικές θέσεις, σε μικρού βαθμού αντικατάσταση 

των κύριων συστατικών των πυριτικών ορυκτών, συμπεριλαμβανομένου και του αργιλίου.

▪ Οι ανόργανες μορφές των μικροθρεπτικών μεταβάλλονται κατά την αποσάθρωση τους και κατά τον σχηματισμό του εδάφους. 

Συνήθως σχηματίζονται οξείδια και, σε ορισμένες περιπτώσεις, θειούχες ενώσεις των στοιχείων όπως ο σίδηρος, το μαγγάνιο 

και ο ψευδάργυρος (βλ. Πίν.15.7). 

▪ Δευτερογενή πυριτικά ορυκτά, όπως τα ορυκτά της αργίλου, μπορεί να περιέχουν σημαντικές ποσότητες σιδήρου και 

μαγγανίου και μικρότερες ποσότητες ψευδαργύρου και κοβαλτίου. Τα μελανοκρατικά πετρώματα, ιδίως ο σερπεντίνης, είναι 

πλούσια σε νικέλιο. 

▪ Τα κατιονικής μορφής μικροθρεπτικά, που ελευθερώνονται κατά την αποσάθρωση, προσροφώνται στα κολλοειδή, ακριβώς 

όπως τα ιόντα ασβεστίου ή αργιλίου.

▪ Το χλώριο, το πιο διαλυτό στοιχείο της ομάδας των μικροθρεπτικών, προστίθεται στο έδαφος σε σημαντικές ποσότητες κάθε 

χρόνο μέσω της βροχής. Η συμπτωματική προσθήκη του στο έδαφος με τα λιπάσματα και με άλλους τρόπους, βοηθά στην 

πρόληψη της έλλειψης του χλωρίου κάτω από συνθήκες αγρού. Το χλώριο προσροφάται στα κολλοειδή του εδάφους με πολύ 

ασθενείς δεσμούς και σε μικρές ποσότητες.



Πηγές ιχνοστοιχείων-Ανόργανες μορφές στο εδαφικό 
διάλυμα

▪ Οι κυριότερες μορφές των μικροθρεπτικών που απαντούν στο εδαφικό διάλυμα φαίνονται στο Πίνακα 15.8. 

▪ Αυτές οι ειδικές μορφές, καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από το pH και από τον αερισμό του εδάφους (δηλαδή, το 

οξειδοαναγωγικό δυναμικό). 

▪ Σημειώστε ότι τα κατιόντα υπάρχουν, είτε ως απλά κατιόντα ή ως υδροξυ- κατιόντα μετάλλων. Τα απλά κατιόντα 

βρίσκονται κυρίως κάτω από εξαιρετικά όξινες συνθήκες, ενώ τα υδροξυ- κατιόντα αρχίζουν να γίνονται αφθονότερα 

καθώς αυξάνει το pH του εδάφους. 

▪ Το μολυβδαίνιο υπάρχει κυρίως ως MoO4 2-, μια ανιονική μορφή που αντιδρά σε χαμηλό pH με τον ίδιο τρόπο όπως 

εκείνη του φωσφόρου

▪ Αν και το βόριο μπορεί επίσης να απαντά σε ανιονική μορφή σε υψηλά pH, η έρευνα έδειξε ότι το αδιάστατο βορικό

οξύ (H3BO3) είναι η μορφή που κυριαρχεί στο εδαφικό διάλυμα και προσλαμβάνεται από τα φυτά



Πηγές ιχνοστοιχείων-Οργανικές μορφές

▪ Η οργανική ουσία είναι η δεύτερη σημαντική πηγή ορισμένων ιχνοστοιχείων. 

▪ Αρκετά από αυτά βρίσκονται σε μορφές συμπλόκων με τα οργανικά κολλοειδή 

(χούμος). 

▪ Έχει βρεθεί στενή σχέση μεταξύ της οργανικής ουσίας του εδάφους και της 

περιεκτικότητας σε χαλκό, μολυβδαίνιο και ψευδάργυρο. 

▪ Ελευθερώνονται μέσω της αποικοδόμησης της οργανικής ουσίας 

▪ Τα ζωικά απόβλητα (κοπριά) είναι μια καλή πηγή μικροθρεπτικών στοιχείων,με το 

μεγαλύτερο μέρος τους να βρίσκεται σε οργανικές μορφές.



Ο κύκλος των ιχνοστοιχείων στο έδαφος



Η επίδραση του pH στη διαθεσιμότητα των 
ιχνοστοιχείων



Η επίδραση του pH στη διαθεσιμότητα των 
ιχνοστοιχείων



Tροφοπενία 
Σιδήρου

Fe



Η προέλευση του σιδήρου στο έδαφος

Ι. Ο σίδηρος προέρχεται κυρίως από την αποσάθρωση σιδηρούχων 

ορυκτών (μητρικό πέτρωμα):

• Σιδηρομαγνησιούχα ορυκτά (π.χ. ολιβίνης, πυρόξενοι, αμφίβολοι)

• Μαρμαρυγίες (βιοτίτης)

• Σιδηρούχα θειούχα (π.χ. πυρίτης)

• Κατά τη χημική αποσάθρωση:Fe²⁺ απελευθερώνεται αρχικά

• Οξειδώνεται σε Fe³⁺ υπό αερόβιες συνθήκες

• Κατακρημνίζεται ως οξείδια/υδροξείδια

ΙΙ. Δευτερογενής προέλευση (εδαφογενετικές διεργασίες)

• Ανακατανομή μέσα στο προφίλ (illuviation–eluviation)

• Αναγωγή/οξείδωση (redox cycles)

• Σχηματισμός δευτερογενών ορυκτών (goethite, hematite κ.ά.)

ΙΙΙ. Βιολογική συνεισφορά

• Μικροοργανισμοί επηρεάζουν τη μορφή του Fe (ιδίως μέσω αναγωγής 

Fe³⁺)

• Ριζικά εκκρίματα (π.χ. οργανικά οξέα, φυτοσιδηροφόρα) κινητοποιούν 

τον Fe



Οι μορφές σιδήρου στο έδαφος

• Τα ανόργανα εδάφη περιέχουν 20-40 g/kg ολικό σίδηρο.

• Η πρόσληψη από τα καλλιεργούμενα φυτά είναι 0,1-0,2 

kg/στρ.

• Απαντάται σε ως Fe2+ και Fe3+ υπό μορφή:

✓ Απλών κατιόντων στο εδαφικό διάλυμα

✓ Υδροξυ-κατιόντα σίδήρου (Fe(OH)2+, Fe(OH)+) (1) 

(Κρυσταλλικά:Αιματίτης (Fe₂O₃)Γκαιτίτης 

(FeOOH) ή άμορφα: Ferrihydrite)

✓ Δυσδιάλυτων ένυδρων οξειδίων σιδήρου (π.χ. 

τρισθενούς σιδήρου 5 FeO3.9H2O ή άμορφου 

υδροξειδίου Fe(OH)3) (1)

✓ Δυσδιάλυτος ανθρακικός ή διττανθρακικός σίδηρος

✓ Φωσφορικός σίδηρος

✓ Προσφροφημένος ή ως συστατικό κρυσταλλικού 

πλέγματος πρωτογενών πυριτικών ορυκτών και 

διαφορετικών τύπων αργίλου (ιλλίτης, 

μοντμοριλονίτης, βερμικουλίτης)

✓ Θειούχα ορυκτά (FeS2, CuFeS2)

✓ Οργανικά σύμπλοκα -Xηλικές μορφές σιδήρου

(1)
https://www.linkedin.com/pulse/o-que-cor-do-solo-nos-diz-
sobre-suas-propriedades-geiss-lorenzon/



Η μορφή του σιδήρου στο 

έδαφος ελέγχεται από:

• pH

• redox δυναμικό

• οργανική ουσία

• η διαθεσιμότητά του είναι 

αποτέλεσμα ισορροπίας 

μορφών, όχι ποσότητας

Οι παράγοντες ρύθμισης της μορφής και  
διαθεσιμότητας του σιδήρου στο έδαφος



Η τροφοπενία σιδήρου

https://www.trifectanatural.com/wp-
content/uploads/2020/11/iron_deficiency_tomatoes
.jpg

https://icl-
growingsolutions.com/agriculture/categories/iron-
deficiency-in-crops/

https://icl-
growingsolutions.com/agriculture/categories/iron-
deficiency-in-crops/

http://www.grassmarket.gr/%CF%84%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%BF%CF%80%CE%B5%CE%BD%CE%AF%CE%B1-
%CF%83%CE%B9%CE%B4%CE%AE%CF%81%CE%BF%CF%85-
%CE%AD%CE%BB%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CF%88%CE%B7-%CE%B1%CE%B9%CF%84%CE%AF%CE%B5%CF%82-
%CE%BA%CE%B1%CF%84%CE%B1%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%AD%CE%BC%CE%B7%CF%83%CE%B7-
%CE%BB%CE%B9%CF%80%CE%AC%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1-
%CE%B1%CE%BC%CF%80%CE%AD%CE%BB%CE%B9-
%CE%B5%CF%83%CF%80%CE%B5%CF%81%CE%B9%CE%B4%CE%BF%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%AE-
%CE%B3%CE%B1%CF%81%CE%B4%CE%AD%CE%BD%CE%B9%CE%B1-
%CE%B1%CF%83%CE%B8%CE%AD%CE%BD%CE%B5%CE%B9%CE%B5%CF%82

•Είναι δυσκίνητο στο φυτό
•Κιτρίνισμα των νεαρών 
φύλλων μεταξύ των νευρώσεων 
που παραμένουν πράσινα
•Ομοιότητες με την τροφοπενία 
μαγγανίου 



Tροφοπενία 
Μαγγανίου

Mn



Η προέλευση του μαγγανίου στο έδαφος

Ι. Πρωτογενής (μητρικό πέτρωμα)

• Το Mn προέρχεται από την αποσάθρωση ορυκτών όπως: 

ΒιοτίτηςΠυρόξενοι και αμφίβολοι

• Ορυκτά Mn (π.χ. ροδοχρωσίτης, πυρολουσίτης)

 Κατά την αποσάθρωση:απελευθερώνεται κυρίως ως Mn²⁺

ΙΙ. Δευτερογενής προέλευση (εδαφογενετικές διεργασίες)

• Οξείδωση → σχηματισμός οξειδίων Mn³⁺/Mn⁴⁺

• Αναγωγή → επαναφορά σε Mn²⁺

• Μετακίνηση στο προφίλ (ιδίως σε υγρά–ξηρά περιβάλλοντα)

ΙΙΙ. Βιολογική συνεισφορά

• Μικροοργανισμοί:οξειδώνουν Mn²⁺ → Mn⁴⁺ή 

• ανάγουν Mn⁴⁺ → Mn²⁺

• Το Mn είναι από τα στοιχεία με την πιο έντονη μικροβιακή καταλυτική 

δράση



Οι μορφές του μαγγανίου στο έδαφος

• Είναι το ενδέκατο σύνηθες στοιχείο στον στερεό φλοιό της 

γης με μέση συγκέντρωση 900 mg/kg.

• Στο έδαφος το ολικό μαγγάνιο κυμαίνεται από δεκάδες ως 

χιλιάδες ppm.

• Προσλαμβάνεται από τα φυτά ως ιόν Μn2+ και υπό μορφή 

οργανικών συμπλόκων.

• Δεν απαντάται στο έδαφος ως ελεύθερο ιόν.

• Απαντάται υπό μορφή:

✓ Αδιάλυτων οξειδίων μαγγανίου (οξειδίων 

μαγγανίου (MnO2, MnO3, MnO4, MnOOH)) - 

Pyrolusite (MnO₂) Birnessite MnOOH

✓ Σουλφίδια, και ανθρακικές και πυριτικές μορφές 

όπως ο σίδηρος

✓ Αδιάλυτες φωσφορικές ενώσεις

✓ Σε σιδηρομεταλλεύματα, πυριγενή και 

ιζηματογενή πετρώματα.

✓ Συστατικό κρυσταλλικού πλέγματος 

μαγγανιοφόρων ορυκτών

✓ Μικρό μέρος προσροφημένο ανταλλάξιμο

✓ Συνδεδεμένο με οργανική ουσία

https://www.lfu.bayern.de/boden/tag_des_bodens/2015/pic/846
576_kl.jpg

https://link.springer.com/
chapter/10.1007/978-3-
030-67806-
7_4?utm_source=chatgpt.
com



Το Mn είναι εξαιρετικά ευαίσθητο 

στο Eh:

• Οξειδωτικές συνθήκες (υψηλό 

Eh): Mn²⁺ → Mn⁴⁺ (οξείδια, 

αδιάλυτα)

• Αναγωγικές συνθήκες (χαμηλό 

Eh): Mn⁴⁺ → Mn²⁺ (διαλυτό)

• Σε σχέση με τον Fe: Το Mn 

ανάγεται πιο εύκολα και 

γρηγορότερα

Οι παράγοντες ρύθμισης της μορφής και  
διαθεσιμότητας του μαγγανίου στο έδαφος



Η τροφοπενία Μαγγανίου
•Είναι δυσκίνητο στο φυτό.
•Κίτρινες ή λευκές κηλίδες των 
νεαρών φύλλων μεταξύ των 
νευρώσεων που παραμένουν 
πράσινα
•Ομοιότητες με την τροφοπενία 
σιδήρου 

https://www.haifa-
group.com/el/%CE%BF%CE%B4%CE%B7%CE%B3%CF%8C%CF%
82-
%CE%BA%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%AD%CF%81
%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82-
%CE%B8%CF%81%CE%AD%CF%88%CE%B7-
%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CF%84%CF%8E%CE%BD

https://plantpro.gr/kaliergies/f1120400/394

https://plantpro.gr/kaliergies/f1140501/38

https://cropprotectionnetwo
rk.org/encyclopedia/mangan
ese-mn-deficiency-of-
soybean



Tροφοπενία 
Ψευδαργύρου

Zn



Η προέλευση του ψευδαργύρου στο έδαφος

Ι. Πρωτογενής (μητρικό πέτρωμα)

• Ο Zn προέρχεται από: Σφαλερίτη (ZnS) — βασικό ορυκτό 

Υποκατάσταση σε: βιοτίτη αμφιβόλους, άλλα θειούχα και πυριτικά 

Κατά την αποσάθρωση απελευθερώνεται κυρίως ως Zn²⁺

ΙΙ. Δευτερογενής προέλευση (εδαφογενετικές διεργασίες)

• Προσρόφηση σε άργιλο και οξείδια Fe/Mn

• Σχηματισμός δευτερογενών φάσεων (ανθρακικά, υδροξείδια)

• Μετακίνηση στο προφίλ (λιγότερο έντονη από Fe/Mn)



Οι μορφές ψευδαργύρου στο έδαφος

• Είναι το δεύτερο πιο άφθονο μεταβατικό μέταλλο στα έμβια όντα μετά το 

σίδηρο.

• Στο έδαφος το ολικό μαγγάνιο είναι περίπου στα 65 (10-300)  ppm.

• Προσλαμβάνεται από τα φυτά ως ιόν Ζn2+ και υπό υδροξυ-κατιόντων (ZnOH+) 

σε υψηλότερο ΡΗ και χηλικών συμπλόκων ψευδαργύρου

• Απαντάται υπό μορφή:

✓ Αδιάλυτων υδροξειδίων ψευδαργύρου (Zn(OH)2 σε υψηλό ΡΗ)

✓ Συστατικό κρυσταλλικού πλέγματος σιδηρομαγνησιακών ορυκτών

✓ Δευτερογενή πυριτικά ορυκτά της αργίλου

✓ Μικρό μέρος προσροφημένο ανταλλάξιμο

✓ Οργανικά σύμπλοκα: Zn συνδεδεμένος με: χουμικά/φουλβικά οξέα, 

ριζικά εκκρίματα κ.α.

(1)



Ι. Ο ρόλος του pH (ο πιο κρίσιμος παράγοντας)

• Χαμηλό pH (όξινα):→ αυξημένη διαλυτότητα Zn²⁺→ μεγαλύτερη 

διαθεσιμότητα

• Υψηλό pH (αλκαλικά/ασβεστούχα):→ προσρόφηση + κατακρήμνιση→ 

έντονη έλλειψη Zn

Οι παράγοντες ρύθμισης της μορφής και  
διαθεσιμότητας του ψευδαργύρου στο έδαφος

ΙΙ. Ρόλος του Eh (σε αντίθεση με Fe/Mn)

• Ο Zn δεν αλλάζει σθένος εύκολα (παραμένει Zn²⁺) Άρα:

• το Eh έχει έμμεση επίδραση μόνο μέσω Fe/Mn οξειδίων και οργανικής ουσίας

III. Αλληλεπιδράσεις (πολύ σημαντικές)

• Φώσφορος (P):→ σχηματισμός Zn-φωσφορικών→ μείωση διαθεσιμότητας

• Fe/Mn οξείδια:→ ισχυρή προσρόφηση Zn

• Οργανική ουσία:→ μπορεί να αυξήσει ή να μειώσει διαθεσιμότητα



Η τροφοπενία Ψευδαργύρου

https://plantpro.gr/kaliergies/f1120410/485

https://blog.farmacon.gr/katigories/texniki-arthrografia/threpsi-lipansi/item/2689-trofopenia-
psevdargyrou-sta-fyta-7-gegonota-kai-tropoi-antimetopisis

•Λαμπερή κιτρινωπή 
μεσονεύρια χλώρωση των 
παλαιών φύλλων με όλα τα 
νεύρα, ακόμα και τα πολύ λεπτά 
να παραμένουν πράσινα 
•Σε σοβαρή έλλειψη μπορεί να 
έχουμε βραχυγονάτωση και 
μικροφυλλία

https://www.haifa-
group.com/el/%CE%BF%CE%B4%CE
%B7%CE%B3%CF%8C%CF%82-
%CE%BA%CE%B1%CE%BB%CE%BB
%CE%B9%CE%AD%CF%81%CE%B3
%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82-
%CE%B8%CF%81%CE%AD%CF%88
%CE%B7-
%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B1
%CF%84%CF%8E%CE%BD



Tροφοπενία 
Βορίου

Β



✓ Το βόριο ευρίσκεται σε διαλυτή μορφή ιόντος στο εδαφικό διάλυμα.
✓ Στο έδαφος βρίσκεται κυρίως στο εδαφικό διάλυμα υπό μορφή 

βορικού οξέος και υπό μορφή διαφόρων βορικών ανιόντων(H3BO3, 
H2BO32-, B4O7- BO3-) .

✓ To βόριο προσροφάται στις επιφάνειες των τεμαχιδίων (προσρόφηση 
ανιόντων) και μπορεί να διατίθεται εύκολα στο εδαφικό διάλυμα

✓ Το βόριο μπορεί να σχηματίζει σύμπλοκα στην επιφάνεια της 
αργίλου ή να αντικαθιστά το το αργίλιο (Al3+) ή το σίδηρο (Fe3+) 
στου κρυστάλλους με ισόμορφη αντικατάσταση.

✓ Σύνδεση με την  υδροξυλιοομάδα σε μη κρυσταλικές ενώσεις όπως 
τα άμορφα οξείδια σιδήρου και αργιλίου 

✓ Ανιόντα όπως βορικά μπορεί να προσροφηθούν στο έδαφος ή να 
υποστούν μετατροπές παρόμοιες με εκείνες των φωσφορικών 
ανιόντων. Η προσρόφηση του βορίου μπορεί να δειχθεί ως εξής:

Το βόριο στο έδαφος



✓ Η μορφή του διαλυτού βορίου στα εδάφη είναι ως επί το πλείστον το βορικό 
οξύ [B(OH)3] ή το βορικό ανιόν Β(OH)4

✓ Αυτές οι ενώσεις μπορούν να ανταλλάσσονται με τις ομάδες OH των ακμών 
και των επιφανειών των διαφόρων ορυκτών της αργίλου μεταβλητού 
φορτίου, όπως είναι ο καολινίτης και ιδιαίτερα τα οξείδια σιδήρου και 
αργιλίου, με παρόμοιες αντιδράσεις όπως η παρακάτω:

Το βόριο στο έδαφος



Το βόριο στο έδαφος

✓ Το βόριο προσροφάται ακόμη στον χούμο, με τη δύναμη 
προσρόφησής του να είναι ακόμη μεγαλύτερη από εκείνη των 
ανόργανων κολλοειδών. 

✓ Το βόριο είναι επίσης ένα συστατικό της οργανικής ουσίας και 
ανοργανοποιείται με τη βοήθεια των μικροοργανισμών. Κατά 
συνέπεια, η οργανική ουσία χρησιμεύει ως μια σημαντική πηγή βορίου 
σε πολλά εδάφη και ελέγχει σε μεγάλο βαθμό τη διαθεσιμότητα αυτού 
του θρεπτικού. 

✓ Η διαθεσιμότητα του βόριου μειώνεται κατά πολύ στις ξηρές 
περιόδους, ιδιαίτερα όταν ακολουθούν περιόδους αρίστων συνθηκών 
υγρασίας. Αυτό μπορεί να σχετίζεται με το γεγονός ότι το βόριο 
προσλαμβάνεται μέσω του νερού της διαπνοής και όχι μέσω του 
μηχανισμού της ενεργού πρόσληψης ιόντων, όπως γίνεται η πρόσληψη 
των περισσότερων άλλων θρεπτικών. 

✓ Ξηρές εδαφικές συνθήκες, μπορούν επίσης να μειώσουν την 
ανοργανοποίηση του οργανικού βορίου κατά τη διάρκεια των ξηρών 
περιόδων.



Το βόριο σε σχέση με το pH του εδάφους

✓ Το προσροφημένο αυτό βόριο συνδέεται πολύ ισχυρά, κυρίως σε pH μεταξύ 7 και 9, που 
είναι η περιοχή pH με τη χαμηλότερη διαθεσιμότητα αυτού του στοιχείου. 

✓ Αυτό εξηγεί ίσως την έλλειψη βορίου σε ασβεστούχα εδάφη, όπου η τιμή του pH 
κυμαίνεται από 7 και άνω.

✓  Η προσρόφηση του βορίου σε οργανικά και ανόργανα κολλοειδή αυξάνεται με την 
αύξηση του pH.

✓ το στοιχείο αυτό είναι πιο διαθέσιμο σε όξινα εδάφη αλλά εκπλύνεται σχετικά εύκολα 
από αυτά, ιδιαίτερα αν είναι αμμώδη. 

✓ Επομένως, αν και η έλλειψη βορίου είναι συχνή σε όξινα, αμμώδη εδάφη, συμβαίνει 
ωστόσο όχι εξαιτίας της χαμηλής διαθεσιμότητάς του, αλλά λόγω της χαμηλής 
συγκέντρωσης του ολικού βορίου.

Ρόλος του pH (ο πιο σημαντικός 
παράγοντας)
• Χαμηλό pH:→ κυριαρχεί H₃BO₃→ 

σχετικά κινητικό
• Υψηλό pH:→ μετατροπή σε 

B(OH)₄⁻→ ↑ προσρόφηση σε 
οξείδια και άργιλο

 Άρα:μέγιστη προσρόφηση σε pH 
~7–9



Η τροφοπενία Βορίου
•Είναι η συνηθέστερη έλλειψη 
ιχνοστοιχείου στους ελαιώνες
•τα φύλλα κιτρινίζουν ολικά, 
αποκτούν ένα χαρακτηριστικό καφέ 
χρώμα στην κορυφή τους και τελικά 
πέφτουν
•Αποχρωματισμός νεαρών φύλλων 
μεταξύ των νευρώσεων που 
παραμένουν πράσινα
•Μικροφυλλία και παραμόρφωση.
•Μικρά μεσογονάτια διαστήματα

https://www.haifa-
group.com/el/%CE%BF%CE%B4%CE%B7%CE%B3%CF
%8C%CF%82-
%CE%BA%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%A
D%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%8
2-%CE%B8%CF%81%CE%AD%CF%88%CE%B7-
%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CF%84%CF%8E
%CE%BDhttps://giorgoskatsadonis.blogspot.com/2018/05/t.html

https://plantpro.gr/kaliergie
s/f1051902/211

https://www.pomology.gr/2020/08/Trofopenia-
elleipsi-kai-toxikotita-ypereparkeia-perisseia-
borioy-B-sta-fyta-Anorgani-threpsi-kai-lipansi--
karpoforon-dentron-Dendrokomia.html



Τα συμπτώματα ανεπάρκειας ΒΟΡΙΟΥ 
στην Ελιά

https://www.yara.gr/threpsi-lipansi/lipansh-elias/336/154/
https://www.ypaithros.gr/othologiki-lipansi-kalliergeia-elias/
https://plantpro.gr/post/626

✓ Χλώρωση των φύλλων από τις άκρες 
των νεαρών φύλλων προς τις άκρες 
τους

✓ Τα φύλλα στους ετήσιους βλαστούς 
σχηματίζουν ροζέτες (σκούπα της 
μάγισσας)

✓ Παραμόρφωση φύλλων 
(μικροφυλλία) των καρπών

✓ Φυλλόπτωση και καρπόπτωση

https://www.yara.gr/threpsi-lipansi/lipansh-elias/336/154/
https://www.yara.gr/threpsi-lipansi/lipansh-elias/336/154/
https://www.yara.gr/threpsi-lipansi/lipansh-elias/336/154/
https://www.yara.gr/threpsi-lipansi/lipansh-elias/336/154/
https://www.yara.gr/threpsi-lipansi/lipansh-elias/336/154/
https://www.ypaithros.gr/othologiki-lipansi-kalliergeia-elias/
https://www.ypaithros.gr/othologiki-lipansi-kalliergeia-elias/
https://www.ypaithros.gr/othologiki-lipansi-kalliergeia-elias/
https://www.ypaithros.gr/othologiki-lipansi-kalliergeia-elias/
https://www.ypaithros.gr/othologiki-lipansi-kalliergeia-elias/
https://www.ypaithros.gr/othologiki-lipansi-kalliergeia-elias/
https://www.ypaithros.gr/othologiki-lipansi-kalliergeia-elias/
https://plantpro.gr/post/626


Tροφοπενία χαλκού 
Cu



Η προέλευση του χαλκού στο έδαφος

Ι. Πρωτογενής (μητρικό πέτρωμα)

• Ο Cu προέρχεται από: Θειούχα ορυκτά: χαλκοπυρίτης (CuFeS₂), χαλκοσίτης 

(Cu₂S)

• Υποκατάσταση σε: ορυκτά μαρμαρυγίες

 Κατά την αποσάθρωση: απελευθερώνεται κυρίως ως Cu²⁺

ΙΙ. Δευτερογενής προέλευση (εδαφογενετικές διεργασίες)

• Προσρόφηση σε : άργιλο, οξείδια Fe και Mn

• Σχηματισμός: υδροξειδίων, ανθρακικών

Ισχυρή σύνδεση με οργανική ουσία



Ο χαλκός στο έδαφος
• Είναι το ενδέκατο σύνηθες στοιχείο στον στερεό φλοιό 

της γης με μέση συγκέντρωση 900 mg/kg.

• Στο έδαφος το ολικό μαγγάνιο κυμαίνεται από δεκάδες 

ως χιλιάδες ppm.

• Προσλαμβάνεται από τα φυτά ως ιόν Cu2+ και υπό 

μορφή οργανικών συμπλόκων.

• Δεν απαντάται στο έδαφος ως ελεύθερο ιόν.

• Απαντάται υπό μορφή:

✓ Θειούχων ορυκτών (CuFeS2, Cu2S, CuS

✓ Ανθρακικών ορυκτών (CuCO3.Cu(OH)2

✓ Συστατικό κρυσταλλικού πλέγματος πυριτικών 

ορυκτών

✓ Σύμπλοκο με την οργανική ύλη

✓ Αδιάλυτων υδροξειδίων (Cu(OH)+ η Cu(OH)-

σε υψηλό ΡΗ)

✓ Μικρό μέρος προσροφημένο ανταλλάξιμο

✓ Σύμπλοκα με την οργανική ουσία (Cu 

δεσμευμένος με: χουμικά και φουλβικά οξέα. 

Ο Cu έχει τεράστια συγγένεια με οργανική 

ουσία. Συχνά:50% του Cu βρίσκεται σε αυτή 

τη μορφή άρα υψηλή σταθερότητα και χαμηλή 

άμεση διαθεσιμότητα

Malachite is a copper carbonate hydroxide mineral

https://www.mindat.org/min-
27403.html?utm_source=chatgpt.com

Copper Sulphides

https://www.mindat.org/msgboard-104.html?min=27403
https://www.mindat.org/msgboard-104.html?min=27403


Ι. Ο ρόλος του pH (ο πιο κρίσιμος παράγοντας)

• Χαμηλό pH:→ αυξάνει τη διαλυτότητα Cu²⁺→ αλλά παραμένει δεσμευμένος 

σε οργανική ουσία

• Υψηλό pH:→ αυξάνει προσρόφηση + κατακρήμνιση→ ↓ διαθεσιμότητα

Οι παράγοντες ρύθμισης της μορφής και  
διαθεσιμότητας του ψευδαργύρου στο έδαφος

ΙΙ. Ρόλος του Eh (σε αντίθεση με Fe/Mn)

• Ο Cu μπορεί να αλλάξει μορφή:Cu²⁺  Cu⁺

 Όμως η επίδραση Eh είναι δευτερεύουσα, σημαντική κυρίως σε έντονα αναγωγικά 

περιβάλλοντα (π.χ. CuS σχηματισμός)

III. Αλληλεπιδράσεις (πολύ σημαντικές)

• Ο Cu ελέγχεται κυρίως από την οργανική ουσία.

• Έλλειψη Cu σε οργανικά εδάφη (τύρφη) λόγω ισχυρής δέσμευσης



Η τροφοπενία Χαλκού
•Αποχρωματισμός νεαρών φύλλων μεταξύ 
των νευρώσεων
•Φυλλόπτωση
•Μπορεί να σχηματιστούν μικρές νεκρωτικές 
κηλίδες, ειδικά στα περιθώρια των φύλλων
•Παραμόρφωση των φύλλων

https://blog.farmacon.gr/katigories/texniki-
arthrografia/fytoprostasia/item/1877-giati-einai-aparaititos-o-xalkos-stis-
kalliergeies-mas

https://plantpro.gr/kaliergies/f1130800/515

https://plantpro.gr/kaliergies/f1053600/304



Tροφοπενία 
Μολυβδαινίου

Μο



Η τροφοπενία Μολυβδαινίου
•Μειωμένη ανάπτυξη
•Αποχρωματισμός νεαρών φύλλων μεταξύ των 
νευρώσεων
•Φυλλόπτωση
•Μπορεί να σχηματιστούν μικρές νεκρωτικές κηλίδες, 
ειδικά στα περιθώρια των φύλλων
•Σχηματισμός στενόμακρων των φύλλων

https://www.yara.gr/threpsi-lipansi/patata/381/992/

https://www.yara.gr/threpsi-lipansi/lipansi-sitari/973/777/

https://www.yara.gr/threpsh-kalliergeiwn/kalliergia-krithariou/19/287/



Αναγνώριση τροφοπενίας



Αναγνώριση τροφοπενίας





Ο προσδιορισμός των ιχνοστοιχείων

• Γίνεται με την μεθοδο της Φασματομετρίας Ατομικής Απορρόφησης 

(AAS) αποτελεί μια ευαίσθητη και αξιόπιστη τεχνική για τον 

προσδιορισμό ιχνοστοιχείων σε stock διαλύματα. Βασίζεται στη 

μέτρηση της απορρόφησης ακτινοβολίας από ελεύθερα άτομα του 

στοιχείου-στόχου.

• Για τον προσδιορισμό των ιχνοστοιχείων χρησιμοποιούμε το stock 

διάλυμα 

• ΒΗΜΑΤΑ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΎ

• Ι. Παρασκευή Προτύπων Διαλυμάτων (Calibration Standards)

• ΙΙ. Ατομοποίηση (Atomization): Το δείγμα εισάγεται στο όργανο, όπου μετατρέπεται σε 

ατομικό ατμό:

• Φλόγα (Flame AAS): Το δείγμα ψεκάζεται σε φλόγα (π.χ. ασετυλίνης/αέρα) όπου εξατμίζεται 

και ατομοποιείται. Κατάλληλο για υψηλότερες συγκεντρώσεις.

• ΙΙΙ. Μέτρηση Απορρόφησης (Measurement): Μια λυχνία (Hollow Cathode Lamp) εκπέμπει 

ακτινοβολία χαρακτηριστική του στοιχείου-στόχου. Τα ελεύθερα άτομα στο δείγμα 

απορροφούν μέρος αυτής της ακτινοβολίας. Ο ανιχνευτής μετρά την ένταση του φωτός που 

πέρασε. Η απορρόφηση είναι ανάλογη της συγκέντρωσης (Νόμος Beer-Lambert). 

• ΙV. Υπολογισμός Συγκέντρωσης: Κατασκευάζεται η καμπύλη βαθμονόμησης (απορρόφηση 

έναντι συγκέντρωσης) χρησιμοποιώντας τα πρότυπα διαλύματα. Η συγκέντρωση του 

αγνώστου δείγματος προσδιορίζεται από την απορρόφησή του, βάσει της ευθείας αναφοράς. 

https://www.google.com/search?q=%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%B1%CF%82+%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82+%CE%91%CF%80%CE%BF%CF%81%CF%81%CF%8C%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82+%28AAS%29&oq=%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE+%CE%B1%CF%80%CE%BF%CF%81%CF%81%CF%8C%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7+%CE%B3%CE%B9%CE%B1+%CE%BC%CE%AD%CF%84%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7+%CE%B9%CF%87%CE%BD%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CF%89%CE%BD+%CF%83%CF%84%CE%BF+stock+%CE%B4%CE%B9%CE%AC%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B1&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCjIxODk0ajBqMTWoAgiwAgE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBKfkBZ0yhUt9a6VVYkP9GwK6EcLwhTqJbDFg7m27ijK2TMt4IKDDNVR6wb5kkqDwSIDL2SZ4KvnPQ_cg3o04iVxHJu9Wrpa1CTdhJmZ-R-KymwZKilkNREvAkmbM_FXSNCk6OmdZS99sRP1DawYHE4n08F07MCKWq_ROd9FaEZOis&csui=3&ved=2ahUKEwjx4dGY9oSUAxV3FBAIHaT9K9UQgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?q=%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%B1%CF%82+%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82+%CE%91%CF%80%CE%BF%CF%81%CF%81%CF%8C%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82+%28AAS%29&oq=%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE+%CE%B1%CF%80%CE%BF%CF%81%CF%81%CF%8C%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7+%CE%B3%CE%B9%CE%B1+%CE%BC%CE%AD%CF%84%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7+%CE%B9%CF%87%CE%BD%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CF%89%CE%BD+%CF%83%CF%84%CE%BF+stock+%CE%B4%CE%B9%CE%AC%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B1&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCjIxODk0ajBqMTWoAgiwAgE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBKfkBZ0yhUt9a6VVYkP9GwK6EcLwhTqJbDFg7m27ijK2TMt4IKDDNVR6wb5kkqDwSIDL2SZ4KvnPQ_cg3o04iVxHJu9Wrpa1CTdhJmZ-R-KymwZKilkNREvAkmbM_FXSNCk6OmdZS99sRP1DawYHE4n08F07MCKWq_ROd9FaEZOis&csui=3&ved=2ahUKEwjx4dGY9oSUAxV3FBAIHaT9K9UQgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?q=%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%B1%CF%82+%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82+%CE%91%CF%80%CE%BF%CF%81%CF%81%CF%8C%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82+%28AAS%29&oq=%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE+%CE%B1%CF%80%CE%BF%CF%81%CF%81%CF%8C%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7+%CE%B3%CE%B9%CE%B1+%CE%BC%CE%AD%CF%84%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7+%CE%B9%CF%87%CE%BD%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CF%89%CE%BD+%CF%83%CF%84%CE%BF+stock+%CE%B4%CE%B9%CE%AC%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B1&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCjIxODk0ajBqMTWoAgiwAgE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBKfkBZ0yhUt9a6VVYkP9GwK6EcLwhTqJbDFg7m27ijK2TMt4IKDDNVR6wb5kkqDwSIDL2SZ4KvnPQ_cg3o04iVxHJu9Wrpa1CTdhJmZ-R-KymwZKilkNREvAkmbM_FXSNCk6OmdZS99sRP1DawYHE4n08F07MCKWq_ROd9FaEZOis&csui=3&ved=2ahUKEwjx4dGY9oSUAxV3FBAIHaT9K9UQgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?q=%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B5%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%B1%CF%82+%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE%CF%82+%CE%91%CF%80%CE%BF%CF%81%CF%81%CF%8C%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82+%28AAS%29&oq=%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE+%CE%B1%CF%80%CE%BF%CF%81%CF%81%CF%8C%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7+%CE%B3%CE%B9%CE%B1+%CE%BC%CE%AD%CF%84%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7+%CE%B9%CF%87%CE%BD%CE%BF%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CF%89%CE%BD+%CF%83%CF%84%CE%BF+stock+%CE%B4%CE%B9%CE%AC%CE%BB%CF%85%CE%BC%CE%B1&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCjIxODk0ajBqMTWoAgiwAgE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBKfkBZ0yhUt9a6VVYkP9GwK6EcLwhTqJbDFg7m27ijK2TMt4IKDDNVR6wb5kkqDwSIDL2SZ4KvnPQ_cg3o04iVxHJu9Wrpa1CTdhJmZ-R-KymwZKilkNREvAkmbM_FXSNCk6OmdZS99sRP1DawYHE4n08F07MCKWq_ROd9FaEZOis&csui=3&ved=2ahUKEwjx4dGY9oSUAxV3FBAIHaT9K9UQgK4QegQIARAB


Η  λίπανση μικροθρεπτικών 

✓ Εντούτοις, η πιο κοινή διαχειριστική πρακτική για την αντιμετώπιση της έλλειψης 
μικροθρεπτικών (και μερικών τοξικοτήτων) είναι η εφαρμογή των εμπορικών λιπασμάτων. 

✓ Τα λιπάσματα αυτά εφαρμόζονται συνήθως στο έδαφος, αν και μπορούν να εφαρμοσθούν 
με διαφυλλικούς ψεκασμούς ή ακόμη μαζί με τους σπόρους. 

✓ Οι διαφυλλικοί ψεκασμοί με αραιά ανόργανα άλατα ή οργανικές χηλικές ενώσεις είναι πιο 
αποτελεσματικοί από την εφαρμογή των λιπασμάτων στο έδαφος, όπου το υψηλό pH του 
εδάφους και άλλοι παράγοντες τα καθιστούν μη διαθέσιμα στα φυτά.
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