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Εισηγητές: Βασίλειος Τζανακάκης & Φοιτητές ΕΛΜΕΠΑ



Η μορφές του αζώτου με τις 
οποίες προσλαμβάνεται από 

τα φυτά



Απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία

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



Μορφές αζώτου που προσλαμβάνονται από τα 
φυτά

✓Το ριζικό σύστημα των φυτών προσλαμβάνει το άζωτο από το έδαφος υπό τη μορφή 

νιτρικών (ΝΟ3
-) και αμμονιακών (ΝΗ4

+) ιόντων. 

✓Εκτός από τα νιτρικά και τα αμμωνιακά ιόντα, τα φυτά μπορεί να απορροφήσουν και 

νιτρώδη (ΝΟ2
-) ιόντα που είναι τοξικά, ωστόσο η συγκέντρωσή τους στο εδαφικό 

διάλυμα είναι μικρή. 

✓τα φυτά είναι δυνατόν να προσλαμβάνουν μικρομοριακές υδατοδιαλυτές ενώσεις 

αζώτου (κυρίως πρωτεΐνες και αμινοξέα).

https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrate



Η σημασία του αζώτου



Η σημασία του Αζώτου στα φυτά

✓Το άζωτο αποτελεί βασικό συστατικό στοιχείο πολλών απαραίτητων οργανικών ουσιών 

των φυτών. 

✓Αποτελεί σημαντικό στοιχείο των αμινοξέων, τα οποία αποτελούν τα δομικά συστατικά 

των πρωτεϊνών, συμπεριλαμβανομένων και των ενζύμων, μέσω των οποίων ελέγχονται 

οι βιολογικές διαδικασίες.

✓Μια άλλη μεγάλη κατηγορία ουσιών που περιέχουν άζωτο είναι τα νουκλεϊκά οξέα, στα 

οποία βασίζεται η κληρονομικότητα και η χλωροφύλλη, στην οποία στηρίζεται ο 

φωτοσυνθετικός μηχανισμός των φυτών. 

✓Επιπρόσθετα, το άζωτο είναι απαραίτητο θρεπτικό στοιχείο για το μεταβολισμό των 

υδατανθράκων στα φυτά.

✓Επάρκεια αζώτου έχει ως αποτέλεσμα την προαγωγή της αύξησης και ανάπτυξης του 

ριζικού συστήματος, καθώς επίσης και την πρόσληψη από τα φυτά άλλων θρεπτικών 

στοιχείων.

✓Το άζωτο αυξάνει γενικά τη βιομάζα και την παραγωγικότητα των φυτών.



Επίδραση της εφαρμογής αζώτου στην παραγωγή
Fageria et al., 2008



Η σημασία του Αζώτου για το περιβάλλον: 
Ευτροφισμός



Η κύκλος του αζώτου



Ο κύκλος 
του αζώτου



Ο κύκλος του αζώτου



Η νιτροποίηση-απονιτροποίηση



Ζ. H εξάχνωση (αεριοποίηση) του αζώτου

Η αέρια αμμωνία (ΝΗ3) παράγεται από τη διάσπαση οργανικών υλικών και της 

ζωικής κοπριάς, καθώς και από λιπάσματα όπως η ουρία και η άνυδρη αμμωνία. Η 

αέρια αμμωνία βρίσκεται σε ισορροπία με το αμμωνιακό ιον, σύμφωνα με την 

αμφίδρομη αντίδραση:



Δ. Dissimilatory nitrate reduction to ammonium 
(DNRA)

✓ Η ανομοιογενής αναγωγή νιτρικών σε αμμώνιο (DNRA), επίσης γνωστή ως αμμωνοποίηση 

νιτρικών/νιτρωδών, 

✓Eίναι το αποτέλεσμα αναερόβιας αναπνοής από χημειοοργανοετεροτροφικά μικρόβια που 

χρησιμοποιούν νιτρικό (NO3
−) ως δέκτη ηλεκτρονίων για την αναπνοή. Σε αναερόβιες συνθήκες, τα 

μικρόβια που αναλαμβάνουν το DNRA οξειδώνουν την οργανική ύλη και χρησιμοποιούν νιτρικά 

άλατα (και όχι οξυγόνο) ως δέκτη ηλεκτρονίων, μειώνοντάς τα σε νιτρώδη και στη συνέχεια σε 

αμμώνιο (NO3
−→NO2

−→NH4
+)

✓Δεδομένου ότι το DNRA παίρνει νιτρικό άλας και το μετατρέπει σε αμμώνιο, δεν παράγει N2 ή N2O. 

Κατά συνέπεια, το DNRA ανακυκλώνει το άζωτο αντί να προκαλεί απώλεια N, η οποία οδηγεί σε πιο 

βιώσιμη πρωτογενή παραγωγή και νιτροποίηση

✓Μέσα σε ένα οικοσύστημα, η απονιτροποίηση και το DNRA μπορούν να συμβούν ταυτόχρονα. 

Συνήθως το DNRA είναι περίπου το 15% του συνολικού ρυθμού μείωσης των νιτρικών, που 

περιλαμβάνει τόσο το DNRA όσο και την απονιτροποίηση

✓Ωστόσο, η σχετική σημασία κάθε διαδικασίας επηρεάζεται από περιβαλλοντικές μεταβλητές



Ε. Η βιολογική δέσμευση του αζώτου

✓  Μετά τη φωτοσύνθεση των φυτών, η βιολογική δέσμευση του αζώτου είναι πιθανώς η σημαντικότερη βιοχημική 

αντίδραση για τη ζωή στη γη. Αυτή η διαδικασία μετατρέπει το αδρανές αέριο άζωτο της ατμόσφαιρας (N2) σε 

ενεργές μορφές αζώτου, που ακολούθως είναι διαθέσιμο σε όλες τις μορφές ζωής μέσω του κύκλου αυτού του 

στοιχείου. 

✓Η διαδικασία πραγματοποιείται από έναν περιορισμένο αριθμό βακτηρίων, συμπεριλαμβανομένων διαφόρων ειδών 

Rhizobium, ακτινοβακτηρίων και κυανοβακτηριών (γνωστών προηγουμένως ως γαλαζοπράσινα φύκη).

✓ Σε παγκόσμιο επίπεδο, τεράστιες ποσότητες αζώτου δεσμεύονται βιολογικά κάθε χρόνο. Εκτιμάται ότι μόνο τα 

χερσαία οικοσυστήματα δεσμεύουν139 εκατομμύρια Mg.

✓Ανεξάρτητα από τον μικροοργανισμό που εμπλέκεται, το κλειδί για τη βιολογική δέσμευση του αζώτου είναι το 

ένζυμο νιτρογενάση, που καταλύει την αντίδραση αναγωγής του αέριου αζώτου σε αμμωνία.



Η τροφοπενία (ανεπάρκεια) 
του αζώτου στα φυτά – 

Συμπτώματα ανεπάρκειας



Κατηγορίες συμπτωμάτων τροφοπενιών



Ο ανεπάρκεια του Ν στα φυτά



Συμπτώματα ανεπάρκειας Ν

✓ Υπό έλλειψη αζώτου τα φύλλα γίνονται εντελώς 
κίτρινα και σταδιακά απορρίπτονται. 

✓ Τα νεότερα φύλλα μπορεί να μην εμφανίζουν 
συμπτώματα αρχικά επειδή το άζωτο μπορεί να 
κινητοποιηθεί από παλαιότερα φύλλα. 

✓ Αδύναμοι βλαστοί ή κλαδιά (περιορισμένη 
ανάπτυξη του φυτού)

✓ Περιορισμένη ανθοφορία και η καρποφορία.
✓ Όταν η ανεπάρκεια αζώτου αναπτύσσεται αργά, τα 

φυτά μπορεί έχουν έντονα λεπτά και ξυλώδη 
στελέχη. Αυτό μπορεί να οφείλεται σε συσσώρευση 
υδατανθράκων που δεν έχουν χρησιμοποιηθεί στη 
σύνθεση αμινοξέων ή άλλων ενώσεων αζώτου. 

✓ Οι υδατάνθρακες που δεν χρησιμοποιούνται στο 
μεταβολισμό του αζώτου μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν στη σύνθεση ανθοκυανίνης, 
διαδικασία που οδηγεί σε συσσώρευση αυτής της 
χρωστικής (μοβ χρωματισμός σε φύλλα, μίσχους 
και στελέχη ορισμένων φυτών, όπως στη  ντομάτα 
και ορισμένες ποικιλίες καλαμποκιού).

Nitrogen deficiency symptoms in tomato. 
(Epstein and Bloom 2004)



https://agriculturistmus
a.com/function-and-
deficiency-symptoms-
of-
nitrogen/?utm_content
=cmp-true

https://www.novagreen.gr/oi-kyrioteres-
trofopenies-esperidoeidon-agravia-2/

https://blog.bluelab.com/how-to-identify-and-treat-nitrogen-
deficiency-in-plants

https://plantpro.gr/kaliergies/f1140300/24

https://www.afentoulis-
geo.gr/page/6/13/%CE%A3%CF%85%CF%87%CE%BD%C
E%AD%CF%82-
%CE%A4%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%BF%CF%80%C
E%B5%CE%BD%CE%AF%CE%B5%CF%82







H ανεπάρκεια του Αζώτου στο αμπέλι
Τα παλαιότερα φύλλα γίνονται ανοιχτά πράσινα ή 
κίτρινα, η ανάπτυξη είναι σαφώς καθυστερημένη. Με 
συνεχή έλλειψη, ο αποχρωματισμός εξαπλώνεται σε 
ολόκληρο το φύλλωμα.
Οι νεαροί βλαστοί, οι μίσχοι και οι μίσχοι των συστάδων 
γίνονται ροζ ή κόκκινοι, ανεξάρτητα από την ποικιλία. 
Σε συνθήκες ξηρασίας, τα περιθώρια των φύλλων 
τείνουν ελαφρά προς τα πάνω, μαραίνονται και 
στεγνώνουν. 
Σε σοβαρή ανεπάρκεια, αναπτύσσονται νεκρωτικές 
περιοχές στα παλαιότερα φύλλα μπορεί να μαραθούν 
και να ξεραθούν.

https://www.yara.co.uk/crop-nutrition/grapes/nutrient-deficiencies-grapevines/nitrogen-
deficiency-grapevines/?activeSlide=8998

https://lodigrowers.com/identification-of-nutrient-deficiencies-from-leaf-symptoms/

https://plantpro.gr/kaliergies/f1140501/26



H ανεπάρκεια του Αζώτου στην ελιά
Κιτρίνισμα κυρίως στα νεαρά φύλλα
Γενικός αποχρωματισμός του δένδρου.
Περιορισμένο μέγεθος βλαστών και φύλλων
Περιορισμένη-καχεκτική ανάπτυξη του δένδρου.
Έλλειψη νέας βλάστησης

https://www.yara.co.nz/cr
op-nutrition/olive/nutrient-
deficiencies-
olives/nitrogen-deficiency-
olives/

https://www.cultifort.com/en/fruiting-production-ripening-olive/

https://www.haifa-group.com/olives-
fertilizer/crop-guide-olive-trees-nutrition



H ανεπάρκεια του Αζώτου στα κηπευτικά
Κιτρίνισμα-χλώρωση των φύλλων. Αυτή η χλώρωση 
συνήθως ξεκινάει πρώτα από τα ώριμα, κατώτερα 
φύλλα.
Γενικός αποχρωματισμός του φυτού.
Το φυτό έχει ακανθώδη εμφάνιση με αραιή ανάπτυξη, 
αν και το συνολικό ύψος δεν μειώνεται. 
Με τη συνεχιζόμενη ασιτία τα κάτω (παλιά) φύλλα 
γίνονται κίτρινα και πολλά αποκτούν μοβ χρώμα πριν 
πεθάνουν πρόωρα.

https://ucanr.edu/blogs/blogcore/postdetail.cfm?postnum=21735

Tomato Nutrient Deficiency – Haifa Group

https://www.yara.co.uk/crop-nutrition/tomato/nutrient-deficiencies-tomato/nitrogen-deficiency-
tomato/



H ανεπάρκεια του Αζώτου στα κηπευτικά

https://www.researchgate.net/publication/252931827_TECHNICAL_FEASIBILITY_OF_COLOR_INFR
ARED_IMAGERY_FOR_MONITORING_PHYSIOLOGICAL_STRESS_IN_GLASSHOUSE_CROPS/figures?
lo=1&utm_source=google&utm_medium=organic



H ανεπάρκεια του Αζώτου στα αγρωστώδη

https://www.flickr.com/photos/cimmyt/5083622155

Κιτρίνισμα-χλώρωση των φύλλων. 
Επειδή το άζωτο είναι ένα κινητό θρεπτικό συστατικό στο φυτό, τα 
συμπτώματα εμφανίζονται πρώτα στα γηραιότερα φύλλα και στη 
συνέχεια αναπτύσσονται στα νεότερα φύλλα καθώς οι συνθήκες 
γίνονται οξείες. 
Γενικός αποχρωματισμός του φυτού.
Μειωμένη ανάπτυξη.
Τα φυτά με έλλειψη αζώτου ωριμάζουν νωρίς με σημαντικά μειωμένη 
απόδοση και ποιότητα.

https://www.powerag.com/deficiencies/nitrogen-deficiency-cereal-grains/

https://www.agric.wa.gov.au/mycrop/diagnosing-nitrogen-deficiency-wheat



H ανεπάρκεια του Αζώτου στα εσπεριδοειδή

Κιτρίνισμα-χλώρωση των φύλλων. 
Επειδή το άζωτο είναι ένα κινητό 
θρεπτικό συστατικό στο φυτό, τα 
συμπτώματα εμφανίζονται πρώτα 
στα γηραιότερα φύλλα και στη 
συνέχεια αναπτύσσονται στα 
νεότερα φύλλα. 
Γενικός αποχρωματισμός του 
δένδρου.
Μειωμένη ανάπτυξη.

https://www.globalnetacademy.edu.au/listen-to-your-lemons-
what-are-your-citrus-trees-trying-to-tell-you/



H ανεπάρκεια του Αζώτου στα πυρηνόκαρπα
Κιτρίνισμα-χλώρωση των φύλλων. 
Επειδή το άζωτο είναι ένα κινητό θρεπτικό συστατικό στο φυτό, τα 
συμπτώματα εμφανίζονται πρώτα στα γηραιότερα φύλλα και στη 
συνέχεια αναπτύσσονται στα νεότερα φύλλα καθώς οι συνθήκες 
γίνονται οξείες. 
Γενικός αποχρωματισμός του δένδρου.
Μειωμένη ανάπτυξη.

https://ucanr.edu/sites/fruitreport/Nutrition_-
_Fertilization/Individual_Nutrients/Nitrogen/?repository=27129&a=83008

https://fruitsandnuts.ucdavis.edu/peach-nectarine-
deficiencies



Παράγοντες που προκαλούν έλλειψη Ν στα φυτά

Η έλλειψη Ν μπορεί να σχετίζεται:
✓ Με τον τύπο του εδάφους και είναι χαρακτηριστική για αμμώδη και καλά 

στραγγιζόμενα εδάφη με γρήγορη έκπλυση θρεπτικών στοιχείων.
✓ Με την υπερβολική άρδευση και οι έντονες βροχοπτώσεις προκαλούν έλλειψη αζώτου 

λόγω υπερβολικού ποτίσματος.
✓ Η έλλειψη υγρασίας του εδάφους επηρεάζει την απορρόφηση των υδατοδιαλυτών 

θρεπτικών συστατικών από τις ρίζες των φυτών.
✓ Ο αερισμός του εδάφους επιρεάζει την μικροβιακή δραστηριότητα (σε αναερόβιες 

συνθήκες γίνεται απονιτροποίση. 
✓ Η θερμοκρασία του εδάφους επηρεάζει επίσης τους μικροοργανισμούς και την 

μικροβιακή δραστηριότητα 
✓ Τα υψηλά επίπεδα Zn, Mn, K και ιόντων χλωρίου είναι επίσης μεταξύ των αιτιών 

ανεπάρκειας αζώτου στα φυτά.
✓ Η αυξημένη αλατότητα του εδάφους επηρεάζει αρνητικά την απορρόφηση των 

θρεπτικών ουσιών λόγω της οσμωτικής πίεσης και μειώνει την πρόσβαση σε Ν.
✓ Το pH του εδάφους επηρεάζει επίσης τη διαθεσιμότητα Ν για τις καλλιέργειες: είτε το 

υψηλό είτε το χαμηλό pH είναι δυσμενές. Πολαπλή επίδραση, δηλαδή στους 
μικροοργανισμούς,  είτε στη διαθεσιμότητα άλλων θρεπτικών στοιχείων κ.α.

✓ H παρουσία ζιζανίων προκαλεί ασιτία από Ν, αφού τα ζιζάνια στερούν τις καλλιέργειες 
ζωτικών στοιχείων.

✓ Προσθήκη οργανικών υποστρωμάτων: θετική ή αρνητική επίδραση που σχετίζεται με την 
ποιότητα αυτών των υλικών (ανθεκτικότητα στην βιοαποδόμηση, αναλογία C/N κ.α.)



Ο προσδιορισμός του 
αζώτου στους φυτικούς 

ιστούς



Προσδιορισμός ολικού Ν με τη μέθοδο Kjeldhal
Χρησιμοποιούμε φιάλες-σωλήνες Kjeldahl (75 ml) 
στις οποίες:
✓ Προσθέτουμε 500-1000 mg ξηρού φυτικού ιστού 
✓  Προσθέτουμε 5.0 g of digestion mixture 

(100:1:1000 CuSO4·5H2O/Se/K2SO4 or 1:60:1670 
(CuSO4 /TiO2 /K2SO4).

✓ Εναλλακτικά χρησιμοποιούμε δύο ταμπλέτες με 
τα παραπάνω.

✓ Προσθέτουμε 20 mL πυκνού H2SO4.
✓ Τοποθετούμε τις φιάλες Kjeldahl σε κατάλληλη 

συσκευή θέρμανσης
 και θερμαίνουμε σταδιακά έως τους 400°C (ορισμός 
προγράμματος θερμοκρασιών και διάρκειας 
χώνευσης)
✓ Το αφήνουμε να κρυώσει και  μετράμε το NH4

✓ Επιλέγουμε τη μέθοδο τιτλοδότητησης αφού 
προηγουμένως αποστάξουμε το αμμώνιο με 
χρήση NaOH (30%) και το δεσμεύσουμε σε 
διάλυμα βορικού οξέος (4%). Στη συνέχεια 
τιτλοδοτούμε με αραιό διάλυμα HCl ή H2SO4 (0.1 
ή 0.05Ν)

















Πρόβλημα-Υπολογισμοί

Πραγματικό βάρος ξηρών φυτικών ιστών:1 g,
12,1 ml κατανάλωση διαλύματος Η2SO4 (0.1Ν) κατά την 
τιτλοδότηση του δείγματος και 0,1 ml κατανάλωση για το 
τυφλό (απόσταξη χωρίς δείγμα).

% κ.β. Ν = (ml δείγματος – ml τυφλού)*1.4 * Κανονικότητα 
οξέος/βάρος ξηρού δείγματος = (12,1 -0,1)*1,4 * 0,1 / 1 = 
1.68 %

Άρα η περιεκτικότητα σε άζωτο είναι 1,68% επί του ξηρού 
δείγματος. 



Ερμηνεία αποτελέσματος: Κρίσιμη Συγκέντρωση-Ζώνες 
επάρκειας/ανεπάρκειας/τοξικότητας
✓ «Κρίσιμη συγκέντρωση» στον φυτικό 

ιστό είναι εκείνη η συγκέντρωση κατά 
από την οποία η ανάπτυξη του φυτού-
απόδοση περιορίζεται σημαντική.

✓ «Άριστη συγκέντρωση» είναι εκείνη η 
συγκέντρωση κατά από την οποία 
επιτυγχάνεται η μέγιστη απόδοση.

✓ Κάτω από την κρίσιμη συγκέντρωση 
δημιουργείται μία ζώνη ανεπάρκειας 
στην οποία η απόδοση μειώνεται 
σημαντικά

✓ Η ζώνη επάρκειας έπεται της κρίσιμης 
συγκέντρωσης και στην οποία η αύξηση 
της συγκέντρωσης ενός στοιχείου 
σχετίζεται με την μέγιστη απόδοση.

✓ Περαιτέρω  αύξηση της συγκέντρωσης 
του θρεπτικού στοιχείου στους φυτικούς 
ιστούς προκαλεί ελάττωση της απόδοσης  
πιθανότατα λόγο τοξικότητας  από το 
θρεπτικό στοιχείο γιαυτό και ονομάζεται 
ζώνη τοξικότητας.



Παράδειγμα αποτελέσματος αναλύσεων



Η διαχείριση του αζώτου στο αγρό

✓ Η αειφόρος διαχείριση του αζώτου έχει ως σκοπό την επίτευξη τριών στόχων: 

1)τη διατήρηση της οργανικής ουσίας έτσι ώστε να διασφαλίζεται η μακροχρόνια προμήθεια του 

εδάφους με άζωτο,

2)τη ρύθμιση της ποσότητας των διαλυτών μορφών αζώτου ώστε να διασφαλίζεται η κάλυψη των 

θρεπτικών απαιτήσεων των φυτών σε άζωτο και 

3)την προστασία του περιβάλλοντος μέσω της ελαχιστοποίησης των απωλειών διαφόρων μορφών 

αζώτου από το σύστημα φυτό – έδαφος, όπως είναι η έκπλυση και επιφανειακή απορροή των νιτρικών 

ιόντων και του διαλυτού οργανικού αζώτου, καθώς και της αμμωνίας και των οξειδίων του αζώτου, 

κατά τις εκπομπές αερίων.



Η διαχείριση του αζώτου στο αγρό

✓ Κατά τη διαχείριση του αζώτου (Ν) μεγάλη πρόκληση αποτελεί η παροχή στα φυτά διαθέσιμων μορφών αζώτου την κατάλληλη 

χρονική στιγμή, σε ικανοποιητικές αλλά όχι υπερβολικές ποσότητες και με την ελάχιστη δυνατή απώλεια από το περιβάλλον. Σε 

αυτό το σημείο παρουσιάζονται τέσσερις διαφορετικές τεχνολογίες ή πρακτικές που εφαρμόζονται στα λιπάσματα:

1) Εφαρμογή σε δόσεις ενός αζωτούχου λιπάσματος αφορά την εφαρμογή της συνολικής ποσότητας του αζώτου σε 

μιακαλλιέργεια σε πολλές μικρές δόσεις αντί να γίνει η εφαρμογή μια μόνο φορά (συνήθως πρίν ή κατά τη σπορά μιας 

ετήσιας καλλιέργειας)

2) Χημικοί αναστολείς της νιτροποίησης είναι ουσίες οι οποίες αναστέλλουν τη δραστηριότητα των βακτηρίων του γένους 

Nitrosomonas που μετατρέπουν τα ΝΗ4
+ σε ΝΟ3

- στο πρώτο στάδιο της νιτροποίησης (μονοξυγενάση ένζυμο) (χρήση 

παρεμποδιστών).

3) Τα λιπάσματα βραδείας αποδέσμευσης είναι ένας τρόπος μείωσης της απώλειας του Ν από το έδαφος. Ωστόσο η πλειονότητα 

των λιπασμάτων βραδείας αποδέσμευσης αζώτου παρασκευάζονται με την επεξεργασία της ουρίας μεδιάφορα υλικά που 

επιβραδύνουν τη διαλυτοποίηση της ή αναστέλουν την υδρόλυση της σε αμμωνία. Τέτοια παραδείγματα αποτελούν η ουρία-

φορμαλδευδη, ισοβουτυλική διουρία (IBDU), ρητινο-επικαλυπτόμενα λιπάσματα (π.χ. Osmocote®) και ουρια επικαλυμένη 

με πολυμερή ή θείο.

4) Εφαρμογή μικτών καλλιεργειών με ψυχανθή τα οποία δεσμεύουν άζωτο από την ατμόσφαιρα μέσω της βιολογικής δέσμευσης 

του αζώτου.



Σας ευχαριστώ για την 
προσοχή σας
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