
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΘΡΕΨΗ ΦΥΤΩΝ-
ΓΟΝΙΜΟΤΗΤΑ ΕΔΑΦΩΝ

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΛΙΟΥ ΣΤΟΥ ΦΥΤΙΚΟΥΣ 
ΙΣΤΟΥΣ

Εισηγητές: Βασίλειος Τζανακάκης & Φοιτητές ΕΛΜΕΠΑ



Εκτίμηση της Θρεπτικής Διαθεσιμότητας-Αναλύσεις 
εδάφους

✓ Εφαρμόζονται αναλύσεις εδάφους και φυτικών ιστών.

✓ Η ανάλυση εδάφους αποσκοπεί στην απόκτηση πληροφοριών για τις φυσικές, 
χημικές και βιολογικές ιδιότητες του εδάφους.

✓ ΣΚΟΠΌΣ  Η ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΓΟΝΙΜΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΕΔΑΦΟΥΣ.

✓ ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΌΤΗΤΑ: Η ικανότητα του εδάφους να εξασφαλίζει στα φυτά τις 
προϋποθέσεις για την άριστη (μέγιστη) σοδειά. Η παραγωγικότητα 
περιλαμβάνει την γονιμότητα:

✓ ΓΟΝΙΜΟΤΗΤΑ: Η ικανότητα του εδάφους να παρέχει στα φυτά τα θρεπτικά 
στοιχεία σε επαρκείς ποσότητες και με σχετικά γρήγορο ρυθμό.

✓ Η δειγματοληψία γίνεται για να γίνει έλεγχος της ποιότητας του εδάφους 
(φυσικά, χημικές και βιολογικές ιδιότητες πχ. Ν, Ρ, Κ κα.).

✓ Το δείγμα θα πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικό (Θέση και βάθος εδάφους)

✓ Ο αριθμός και η συχνότητα των δειγμάτων εξαρτάται από τη φυσιογραφία της 
περιοχής την καλλιέργεια και την επιδιωκόμενη ακρίβεια.

http://fyi.uwex.edu/discoveryfarms/files/2010/09/sampleforblog.jpg


Απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία

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



Σχέσεις θρεπτικής διαθεσιμότητας και φυτικής παραγωγής-Κρίσιμη 
Συγκέντρωση-Ζώνες επάρκειας/αναπάρκειας/τοξικότητας

✓ «Κρίσιμη συγκέντρωση» στον φυτικό 
ιστό είναι εκείνη η συγκέντρωση κατά 
από την οποία η ανάπτυξη του φυτού-
απόδοση περιορίζεται σημαντική 
(Αντιπροσωπεύει το 90-95% της μέγιστης 
απόδοσης).

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



Το έδαφος ως μέσο για την θρέψη του φυτού

Μικροθρεπτικά

• Τα στοιχεία εκείνα που 
χρειάζονται σε μικρές 
ποσότητες: Molybdenum, 
Copper, Boron, Manganese, Iron, 
Zinc, Chlorine

Μακροθρεπτικά

Τα στοιχεία εκείνα που 
χρειάζονται σε μεγάλες 
ποσότητες: N, P, K, Sulphur,
Calcium, Magnesium

Το οξυγόνο (Ο), ο άνθρακας (C) και το υδρογόνο (Η) προέρχονται 
από την ατμόσφαιρα και το νερό



Η ΜΕΓΑΛΗ ΕΙΚΟΝΑ
(Όλα σε μία σελίδα….)



Source: http://www.fao.org/3/BC275e/bc275e.pdf?fbclid=IwAR1n4XBR--
5rWva4KoDJIFyDnut9rNpngyUt07oOhRHQ-_M0IaUqPRgqOFE

Χρειζόμαστε υγιή εδάφη για την υποστήριξη της ζωής



Τροφοπενία-Τοξικότητα στα Φυτά



Τροφοπενία-Τοξικότητα στα Φυτά



Ο ρόλος του ΚΑΛΙΟΥ στη θρέψη των 
φυτών

✓ Απαιτείται ως συμ-παράγοντας για 
περισσότερα από 40 ένζυμα

✓  Ενεργοποίηση ενζύμων που εμπλέκονται 
στην αναπνοή και τη φωτοσύνθεση

✓ Είναι απαραίτητο για την βιοσύνθεση του 
μορίου της ΑΤΡ (ενεργειακό νόμισμα των 
κυττάρων)

✓ Ηλεκτρική ισορροπία του κυτταροπλάσματος
✓ Ρυθμίζει το άνοιγμα των στοματίων 
✓ Επηρεάζει την πρόσληψη του νερού από τα 

κύτταρα (ωσμωτική επίδραση)
✓ Επηρεάζει την πρόσληψη του αζώτου και 

τη βιοσύνθεση των πρωτεϊνών
✓ Είναι απαραίτητο στη αύξηση των 

μεριστωμάτων 
✓ Βελτιώνει την ποιότητα και ανθεκτικότητα 

των καρπών



Συμπτώματα Καλίου

✓ Το πρώτο παρατηρήσιμο σύμπτωμα 
ανεπάρκειας καλίου είναι τα στίγματα ή 
οριακή χλώρωση, η οποία συνήθως 
εξελίσσεται σε νέκρωση κυρίως στα άκρα 
των φύλλων, στο περιθώριο, και μεταξύ 
νεύρων. 

✓ Σε πολλά μονοκότυλα, οι παραπάνω 
βλάβες να επεκταθούν προς τη βάση των 
φύλλων.

✓ Επειδή το κάλιο μπορεί να κινητοποιηθεί 
προς τα νεότερα φύλλα, αυτά τα 
συμπτώματα εμφανίζονται αρχικά 
περισσότερο ώριμα φύλλα προς τη βάση 
του φυτού. 

✓ Τα φύλλα μπορεί να παραμορφωθούν. 
✓ Τα στελέχη με έλλειμμα μπορεί να είναι 

λεπτά και αδύναμα. 
✓ Στο καλαμπόκι με έλλειψη καλίου, οι ρίζες 

μπορεί να έχει αυξημένη ευαισθησία σε 
μύκητες που σαπίζουν τις ρίζες.  

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



Η εποχιακή πρόσληψη του καλίου στους ελαιώνες

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

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


Τα συμπτώματα ανεπάρκειας ΚΑΛΙΟΥ
στην Ελιά

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

✓ Χλώρωση (απόχρωση ορείχαλκου) 
✓ Ξήρανση της κορυφής των φύλλων 

που μπορεί να καλύψει έως το 60% της 
επιφάνειας του ελάσματος

✓ Έντονη μικροφυλλία
✓ Περιορισμένη βλάστηση
✓ Απογύμνωση και  αποξήρανση 

κλαδίσκων
✓ Μειωμένη παραγωγή

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


✓ Όξινα εδάφη (χαμηλό pH)
✓ Αλκαλικά-ασβεστούχα εδάφη
✓ Αμμώδη ή ελαφρά εδάφη (έκπλυση)
✓ Συνθήκες ξηρασίας
✓ Υψηλή βροχόπτωση (έκπλυση)
✓ Εντατική άρδευση
✓ Βαριά αργιλώδη εδάφη (ιλλίτης)
✓ Εδάφη με χαμηλά αποθέματα 

Καλίου
✓ Εδάφη πλούσια σε Μαγνήσιο

Βασικές αιτίες ανεπάρκειας ΚΑΛΙΟΥ

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

https://www.ypaithros.gr/othologiki-lipansi-kalliergeia-elias/
https://www.yara.gr/threpsi-lipansi/lipansh-elias/336/154/
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Το γίγνεσθαι του καλίου στο έδαφος
✓ Το K συγκαταλέγεται μεταξύ των σημαντικότερων θρεπτικών στοιχείων και η παρουσία του 

στο έδαφος ευνοεί την κανονική ανάπτυξη των φυτικών ειδών. 
✓ Ωστόσο, παρά το γεγονός ότι αυτό ευρίσκεται στο έδαφος σε σχετικά μεγάλες ποσότητες (1-

2%):
✓  το μεγαλύτερο μέρος του ( 90-98%) είναι εγκλωβισμένο στους κρυστάλλους των μητρικών και 

δευτερογενών πετρωμάτων (Μη ανταλλάξιμο).
✓ Το Κ σε αυτή την περίπτωση αξιοποιείται από την καλλιέργεια μακροπρόθεσμα. 
✓ ένα ποσοστό (1-10%) είναι διαθέσιμο στα φυτικά είδη (0.1-2% είναι ευκόλως διαθέσιμο) υπό 

ανταλλάξιμη μορφή ή εντός του εδαφικού διαλύματος (αναλογία ανταλλάξιμου προς 
διαλυτό Κ είναι μεγαλύτερη του 10/1). 

✓ Μεταξύ των διαφόρων μορφών καλίου στο έδαφος υπάρχει ισορροπία:
✓ Μη ανταλλάξιμο (διαστιβαδικό) Κ  ανταλλάξιμο Κ  υδατοδιαλυτό

Αφομοιώσιμο Κ



Ο Κύκλος 
του 
Καλίου
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Το μη ανταλλάξιμο Κ (99% του συνολικού 
Κ) στο έδαφος

Κ

Κ

Κ

Κ

Κ

μη ανταλλάξιμο Κ ανταλλάξιμο      υδατοδιαλυτό

1

2

Κ

Αφομοιώσιμο Κ
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Η διαθεσιμότητα του καλίου στο 
έδαφος εξαρτάται:

✓ από την περιεκτικότητα και το είδος της 

αργίλου,

✓ Την υγρασία του εδάφους

✓ την τιμή του pH (Διάγραμμα) και

✓  το ποσό της οργανικής ουσίας

✓ την παρουσία άλλων κατιόντων-θρεπτικών 

στοιχείων



19

Αρχές φλογοφωτομετρίας

Η μέθοδος στηρίζεται στην εκπομπή από τα άτομα ενός 
στοιχείου χαρακτηριστικής ακτινοβολίας (συγκεκριμένου 
μήκους κύματος), όταν αυτά αποδιεγερθούν μετά από διέγερση 
(απόκτηση ικανής ενέργειας) με τη βοήθεια της φλόγας.

Δηλαδή όταν ένα στοιχείο που βρίσκεται σε ένα διάλυμα υπό 
μορφή άλατος ψεκαστεί με φλόγα τότε συμβαίνουν τα 
παρακάτω:

Εξάτμιση διαλύτη (π.χ.νερού) - τήξη εξάχνωση άλατος - διάσπαση μορίων σε άτομα 
(ατομοποίηση) - διέγερση (χρόνος διέγερσης 10-9 sec). 
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Αρχές φλογοφωτομετρίας

Κατά την διέγερση ένα ηλεκτρόνιο σθένους (1) παίρνει 
ενέργεια από την φλόγα και μεταπηδά σε στοιβάδα 
μεγαλύτερης ενέργειας (από την s στην p για το Κ και 
Να) (2). 

     Όταν η ενέργεια δεν είναι μεγάλη τότε το ηλεκτρόνιο 
δεν υπερνικά τις ελκτικές δυνάμεις του πυρήνα και 
επανέρχεται στην αρχική του ενεργειακή κατάσταση (3)  
αποδίδοντας την ενέργεια που το διέγειρε υπό μορφή 
ακτινοβολίας). 

     Όταν η ενέργεια είναι μεγάλη τότε συμβαίνει ιονισμός 
(ανεπιθύμητος γιατί ελαττώνεται η ένταση της 
εκπεμπόμενης ακτινοβολίας-σφάλμα στη μέτρηση)

       Γι αυτό, για να έχουμε την επιθυμητή φλόγα, 
χρησιμοποιούμε ως καύσιμο το προπάνιο.

• Η ένταση της ακτινοβολίας (ποσοτικό διαγνωστικό) 
είναι συνάρτηση του αριθμού των ατόμων του στοιχείου 
(συγκέντρωση στο διάλυμα).

• Το μήκος κύματος της ακτινοβολίας (ποιοτικό 
διαγνωστικό) εξαρτάται από το είδος του στοιχείου 
(π.χ.766,5 nm για Κ και 589,0 για Να).

ΦΛΟΓΑ

(1)

(3)

(2)

Ακτινοβολία

ΟΙ ΠΑΡΆΜΕΤΡΟΙ ΠΟΥ ΕΠΙΔΡΟΎΝ ΣΤΗΝ ΑΚΡΙΒΕΙΑ 

ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΩΝ:

1. Σταθερότητα ροής του προπανίου και του αέρα.

2. Η Θερμοκρασία της φλόγας

Οι παράμετροι διατηρούνται σταθεροί κατά μέτρηση των 

πρότυπων διαλυμάτων και των δειγμάτων για να μην 

εισάγεται σφάλμα.

 Η βαθμολόγηση γίνεται συγχρόνως με την ανάλυση και για 

να γίνει χρησιμοποιούνται πρότυπα διαλύματος 

γνωστής συγκέντρωσης σε Κ. 

Τα πρότυπα διαλύματα πρέπει να έχουν την ίδια σύσταση με 

το αναλυόμενο δείγμα.
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Βαθμολόγηση του οργάνου-πρότυπα διαλύματα

• Η βαθμολόγηση  (κατασκευή 
της συνάρτησης) γίνεται για να 
βρεθεί η σχέση της ένδειξης 
του οργάνου με την 
συγκέντρωση σε Κ. Γίνεται 
συγχρόνως με την ανάλυση και 
για να γίνει χρησιμοποιούνται 
πρότυπα διαλύματος γνωστής 
συγκέντρωσης σε Κ. 

• Μετά την βαθμονόμηση 
γίνεται η μέτρηση του 
δείγματος και λαμβάνουμε την 
ένδειξη του οργάνου. Με βάση 
τη κατασκευασμένη συνάρτηση 
αντιστοιχούμε την ένδειξη του 
οργάνου σε συγκέντρωση Κ στο 
δείγμα. 

Ένδειξη οργάνου

Συγκέντρωση πρότυπων 

διαλυμάτων

0 0

15 10

37 25

64 50

84 75

100 100

y = 0.0056x2 + 0.4198x + 1.102

R2 = 0.9992

0

25

50

75

100

125

0 25 50 75 100 125
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Βαθμολόγηση του οργάνου-πρότυπα διαλύματα π.χ.

Χ-ΑΞΟΝΑΣ Υ-ΑΞΟΝΑΣ

ΕΝΔΕΙΞΗ ΦΛΟΓΟΦΩΤΟΜΕΤΡΟΥ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΚΑΛΙΟΥ (mg/L)

0 0

13 10

32 25

68 50 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΚΑΛΙΟΥ (mg/L) ΣΤΟ ΔΕΙΓΜΑ

82 75

100 100

y = 0.0056x2 + 0.4065x + 2.348
R² = 0.9919
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ΕΝΔΕΙΞΗ ΦΛΟΓΟΦΩΤΟΜΕΤΡΟΥ
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Αντιδραστήρια

a. Διάλυμα Κ 1000 ppm. Παρασκευάζεται διαλύοντας 1.9068 g KCl σε 1 L 
νερού. Το διάλυμα φυλάσσεται σε πλαστικό μπουκάλι.

b.  Διαλύματα γνωστής συγκεντρώσεως σε Κ που να καλύπτουν την 
κλίμακα από 0 έως 100 ppm. Συνιστάται η κλίμακα 0, 10, 25, 50, 75 και 
100 ppm. Η παρασκευή αυτών των διαλυμάτων γίνεται με αραίωση 
μερών του αρχικού διαλύματος των 1000 ppm σε όγκους που 
υπολογίζονται και καλύπτουν τις ανάγκες μας. Π.χ για την παρασκευή 
100 ml διαλύματος 50 ppm παίρνουμε 5 ml διαλύματος 1000 ppm και το 
αραιώνουμε μέχρι συνολικού όγκου 100 ml.
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Πρόβλημα-Υπολογισμοί

• Ξηρό βάρος φυτικών ιστών 1,200 g 

• Ποσότητα stock διαλύματος 100 ml.

• Αραίωση του Stock 1:9, δηλαδή Σ.Α = 10.

• Standards που χρησιμοποιήθηκαν 0, 10, 25, 50, 75 και 100 ppm.

• Ενδείξεις standards 0, 14, 36, 62, 82 και 100

• Ενδειξη αγνώστου διαλύματος 34.

• Ζητείται η % περιεκτικότητα των Φ.Ι σε Κ.
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Λύση
Η συγκέντρωση του Κ (σύμφωνα με το όργανο και εφαρμογή της εξίσωσης) είναι 24.77 mg/L

Λαμβάνοντας υπόψη την αραίωση (ΣΑ=10) η πραγματική συγκέντρωση γίνεται 24.77*10=247.7 mg/L

Στα 1.000 ml  εκχυλίσματος υπάρχουν 247.7 mg K

στα     100 ml     του stock διαλύματος           X; mgK

Άρα Χ= 247.7*100/1000= 24.77 mg K

Όμως τα 24.77 mg K προήλθαν από καύση ξηρού βάρους 1.2 gr =1200 mg δείγματος φυτικών ιστών.

Επομένως  Y=;   mg Κ   αντιστοιχούν       στα 100 mg  δείγματος φυτικών ιστών.

Άρα Y= 24.77x100/1200= 2.06 mg K,

Άρα ο φυτικός ιστός περιέχει 2.06% Κ (επί του ξηρού βάρους)



Παράδειγμα αποτελέσματος αναλύσεων



Σας ευχαριστώ για την 
προσοχή σας
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