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Σηµειώσεις στο µάθηµα Γενική Οικολογία 

 

1. Έδαφος και περιβάλλον 

1.1 Εισαγωγή 

Έδαφος (soil) είναι το χαλαρό στρώµα της επιφάνειας της γης, το οποίο είναι 

βιολογικά, φυσικά και χηµικά ενεργό.  

 

• Βιολογικά γιατί σε αυτό υπάρχει µια οργιώδης δραστηριότητα 

µικροοργανισµών (βακτήρια, µύκητες, ακτινοµύκητες κτλ.) και ανώτερων 

οργανισµών (ρίζες φυτών, και διάφοροι ζωικοί οργανισµοί).  

• Φυσικά γιατί έχουµε µετακίνηση νερού και αέρα µέσα σε αυτό.  

• Χηµικά γιατί γίνονται χηµικές διεργασίες χηµικής ισορροπίας και ανταλλαγής 

της ενέργειας και της ύλης.  

 

Το έδαφος είναι δυναµικό, δηλαδή αλλάζει µε το χρόνο. Υπόκειται σε διαδικασίες 

γένεσης, ωρίµασης και φθοράς. Το έδαφος κατ’ αρχήν θα δηµιουργηθεί µόνο όταν οι 

4 κύριες συνιστώσες του περιβάλλοντος αλληλεπιδράσουν: Λιθόσφαιρα, 

Ατµόσφαιρα, Υδρόσφαιρα και  Βιόσφαιρα.  

 

Πρώτα η λιθόσφαιρα: το έδαφος είναι το προϊόν της αποσάθρωσης (weathering) των 

πετρωµάτων. Αυτή γίνεται µε δύο τρόπους, τη φυσική και τη χηµική αποσάθρωση, οι 

οποίοι δρουν σχεδόν ταυτόχρονα.   

 

• Φυσική αποσάθρωση έχουµε όταν τα ορυκτά (minerals) των πετρωµάτων 

σπάνε µε την επίδραση του νερού και του αέρα (κυρίως του νερού) και έτσι 

αυξάνεται η ειδική τους επιφάνεια.  

• Η χηµική αποσάθρωση είναι όταν τα προϊόντα της φυσικής αποσάθρωσης 

δέχονται χηµικές επιδράσεις (κυρίως από το νερό) και αλλάζει η χηµική τους 

σύσταση έτσι ώστε να δώσουν γένεση στα δευτερογενή ορυκτά ή τα ορυκτά 

της αργίλου (clay minerals).  

Έτσι το έδαφος αποτελείται από άµµο (sand) και ιλύ (silt) (προϊόντα φυσικής 

αποσάθρωσης των ορυκτών των πετρωµάτων) και από άργιλο (clay) (δευτερογενή 

ορυκτά, προϊόντα χηµικής αποσάθρωσης των ορυκτών των πετρωµάτων). Η άµµος 
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έχει διάµετρο κόκκων από 2 mm έως 0.02 mm, η ιλύς από 0.02mm  έως 2µm και η 

άργιλος έχει κόκκους µικρότερους από 2µm. Η άργιλος είναι και το µόνο εδαφικό 

κλάσµα που είναι χηµικά ενεργό. Από αυτήν (µαζί µε την οργανική ουσία όπως θα 

δούµε παρακάτω) εξαρτάται η συγκράτηση του εδαφικού νερού και θρεπτικών 

ιόντων, λόγω του ότι φέρει αρνητικό φορτίο.  

 

Ατµόσφαιρα και Υδρόσφαιρα: Ο ρόλος της λιθόσφαιρας, λοιπόν, είναι καθοριστικός, 

γιατί προµηθεύει τα πρώτα υλικά για τη δηµιουργία του εδάφους. Για τον 

Περιβαντολόγο, όµως, το έδαφος αρχίζει να έχει αξία µόνο όταν αναπτυχθούν οι 

συνθήκες για την εγκατάσταση ανώτερων φυτών, κάτι που θα οδηγήσει στην 

ανάπτυξη όλων των αλληλεπιδράσεων των οικοσυστηµάτων. Αυτές οι συνθήκες είναι 

η παροχή νερού και θρεπτικών συστατικών (η συνεισφορά της υδρόσφαιρας) και ο 

επαρκής αερισµός (η συνεισφορά της ατµόσφαιρας).  

 

Βιόσφαιρα: Όταν στο έδαφος αναπτυχθούν φυτά και αποικήσουν ζώα θα υπάρχει µια 

συνεχής ροή οργανικών ουσιών σε αυτό. Την πλήρη ανάπτυξη του εδάφους θα την 

έχουµε µόνο όταν στο έδαφος υπάρχει εκτός των άλλων και οργανική ουσία 

(προϊόντα αποσύνθεσης και µεταβολισµού ζώντων οργανισµών του εδάφους). 

 

Τελικά, το έδαφος είναι µια δυναµική ολότητα που αποτελείται από στερεή φάση 

(ανόργανη και οργανική), υγρή φάση (το εδαφικό διάλυµα) και αέρια φάση (τον 

εδαφικό αέρα). ∆ιάλυµα και αέρας καταλαµβάνουν τους πόρους του εδάφους, οι 

οποίοι είναι περίπου το 50% του όγκου του εδάφους. Στο υπόλοιπο 50%, περίπου 1-

2% είναι οργανική ουσία και 48-49% ανόργανα συστατικά. 

 

Γίνεται, λοιπόν, κατανοητό ότι το έδαφος είναι το θεµέλιο της ζωής για τα χερσαία 

(αλλά σε καθοριστικό βαθµό και τα υδατικά) οικοσύστηµα. Επηρεάζει την ανταλλαγή 

ενέργειας, ρυθµίζει τους κύκλους νερού και στοιχείων (θρεπτικών, αλλά και  

ρυπαντών)  και τελικά καθορίζει περισσότερο από οποιονδήποτε άλλο παράγοντα την 

παραγωγικότητα των οικοσυστηµάτων. Έχει αναγνωριστεί πλέον από όλους τους 

επιστήµονες του Περιβάλλοντος ότι το έδαφος έχει τις απαντήσεις για ένα φάσµα 

αντικειµένων έρευνας. Μερικά από αυτά είναι: 
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1. Υπολογισµοί ανταλλαγής ύλης και ενέργειας: Ζητήµατα όπως η αλλαγή του 

παγκόσµιου κλίµατος, και οι µεταβολές ενέργειας από τους γεωχηµικούς 

κύκλους άνθρακα και αζώτου εξαρτώνται µε τρόπο καθοριστικό από το 

έδαφος. 

2.  Υδρολογικός κύκλος: Η ταχύτητα ροής του κύκλου αυτού, ιδιαίτερα σε 

τοπικό επίπεδο επηρεάζεται κυρίως από εδαφικές ιδιότητες. 

3. Βιόσφαιρα: Τα είδη των οργανισµών που έχουν αποικήσει ένα οικοσύστηµα 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το έδαφος, το οποίο είναι πηγή θρέψης. 

4. Χρήσεις γης: Οι επιδράσεις στο περιβάλλον από τις διάφορες χρήσεις γης. 

Εκείνη που ιδίως χρειάζεται προσοχή είναι η γεωργική, αφού αυτή έχει το 

µεγαλύτερο οικονοµικό ενδιαφέρον, αλλά προκαλεί και την περισσότερη 

ρύπανση στο περιβάλλον. Εδώ είναι και το εντονότερο ενδιαφέρον της 

παραδοσιακής Εδαφολογίας.     

5. Αειφορία (sustainability) οικοσυστηµάτων-Ερηµοποίηση (dessertification): 

Οι πόροι της γης δεν είναι αστείρευτοι, χρειάζονται ορθή διαχείριση για να µη 

φθαρούν τα οικοσυστήµατα. Η ερηµοποίηση που είναι µάστιγα για τα 

µεσογειακά οικοσυστήµατα έχει παραµέτρους οικονοµικές, κοινωνικές, αλλά 

και φυσικές. Οι φυσικές έχουν άµεση συνάφεια µε το έδαφος, καθώς οι 

συνιστώσες της ερηµοποίησης (αλάτωση, οξίνιση, διάβρωση εδαφών και 

ρύπανση οικοσυστηµάτων) προσεγγίζονται µόνο από ζητήµατα που άπτονται 

της Εδαφολογίας. 

6. Συστήµατα GIS: Η µελέτη της γης από αεροφωτογραφίες ενδιαφέρει ένα 

φάσµα επιστηµόνων, από τον µηχανικό µέχρι τον περιβαντολόγο. Καλή 

γνώση των εδαφικών ιδιοτήτων όµως είναι απαραίτητη σαν εργαλείο στα 

χέρια όλων όσων ασχολούνται σε αυτό το χώρο. 

 

1.2 Ορισµοί 

Καθώς η αποσάθρωση των πετρωµάτων προχωράει, το έδαφος που σχηµατίζεται 

αποκτάει µια διαστρωµάτωση, όπου τα βαθύτερα στρώµατα είναι λιγότερο 

αποσαθρωµένα και τα πιο επιφανειακά περισσότερο αποσαθρωµένα. Στο επιφανειακό 

στρώµα θα σχηµατιστεί οργανική ουσία και καλύτερο δίκτυο εδαφικών πόρων. Το 

στρώµα αυτό, λοιπόν, θα έχει µεγαλύτερη γονιµότητα (fertility), παραγωγικότητα 

(productivity) και καλύτερες φυσικές ιδιότητες. Οι εδαφικές διαστρωµατώσεις 

λέγονται ορίζοντες (horizons). Ο επιφανειακός ορίζοντας λέγεται ορίζοντας Α και ο 
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βαθύτερος ανόργανος λέγεται C. Όσο περνάει ο καιρός, υλικά όπως οργανική ουσία 

και άργιλος  ξεπλένονται από τον Α ορίζοντα. Αυτή η έκπλυση (leaching) θα 

δηµιουργήσει έναν ενδιάµεσο ορίζοντα που ονοµάζεται Β. Έτσι, η εδαφική 

κατατοµή (soil profile)  ενός ώριµου εδάφους θα έχει θα έχει 3 καλοσχηµατισµένους 

ορίζοντες, οι οποίοι πολλές φορές είναι και εύκολα διακριτοί. Ακόµα πιο χαµηλά από 

τον ορίζοντα C συνήθως βρίσκεται το πέτρωµα από όπου προήλθε η εδαφογένεση. 

Αυτό ονοµάζεται µητρικό πέτρωµα, και σε µια κατατοµή χαρακτηρίζεται µε το 

γράµµα R. Μια τρισδιάστατη εδαφική ολότητα λέγεται πέδον (pedon).  

 

1.3 Στερεή φάση του εδάφους 

 

Πίνακας 1.1. Μέση χηµική σύσταση κατά βάρος του φλοιού της γης (λάβετε 

υπόψη ότι είναι 95% πυριγενή, 4% σχιστόλιθοι, 0.75% ψαµµίτες και 0.25% 

ασβεστόλιθοι). 

Στοιχείο Ποσοστιαία αναλογία κατά βάρος, % 

O 46.5 

Si 27.6 

Al 8.1 

Fe 5.1 

Ca 3.6 

Mg 2.1 

Na 2.8 

K 2.6 

Άλλα* 1.4 

*: Εδώ µπαίνουν τα  λεγόµενα ιχνοστοιχεία, τα οποία αν και δεν ‘χωράνε’ σε τέτοιους 

Πίνακες είναι τις περισσότερες φορές σηµαντικότερα από τα υπόλοιπα στοιχεία για  

τους επιστήµονες του περιβάλλοντος. 

     

Tα στοιχεία Si και Al αποτελούν κατά κύριο λόγο τα ορυκτά του εδάφους. Ο Πίνακας 

1.1 περιγράφει αναλυτικά την επί τοις εκατό αναλογία των στοιχείων στα ανόργανα 

συστατικά του εδάφους. 
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Τα γρήγορα συµπεράσµατα που µπορούµε να βγάλουµε από τον παραπάνω Πίνακα 

είναι τα εξής: 

• Τα κυρίαρχα στοιχεία είναι τα τρία πρώτα, δηλαδή O, Si και Al 

• Το Ο είναι το µόνο ανιόν που καλείται να εξουδετερώσει την ηλεκτροθετικότητα 

των υπολοίπων 

• Τα συστατικά µε άµεσο ενδιαφέρον στους έµβιους οργανισµούς είναι µε πολύ 

µικρά ποσοστά 

  

Η προσοχή του Περιβαντολόγου είναι κυρίως το τρίτο συµπέρασµα. Η αφθονία των 

θρεπτικών συστατικών είναι περιορισµένη, γιατί οι ανώτεροι οργανισµοί δεν 

τρέφονται ούτε από Si, ούτε από Al. Χρειάζεται, λοιπόν, µια ευρεία γνώση των 

εδαφικών συστηµάτων και των µηχανισµών που κυριαρχούν σε αυτό, έτσι ώστε να 

είναι σε θέση να διαχειρίζεται τα οικοσυστήµατα µε τρόπους που θα διασφαλίζουν 

την αειφορία τους.  

 

Είπαµε, λοιπόν, ότι τα ανόργανα στερεά συστατικά του εδάφους προέρχονται από την 

από την αποσάθρωση των µητρικών υλικών. Πρέπει όµως να τονιστεί ότι κάποια 

ανθεκτικά ορυκτά κληροδοτούνται στο έδαφος ως έχουν. Τα λιγότερο ανθεκτικά 

αλλοιώνονται και χηµικά, για να αναδηµιουργήσουν τα λεγόµενα ορυκτά της 

αργίλου. Η ανθεκτικότητα των ορυκτών εξαρτάται από το λόγο Si/O. Όσο 

µεγαλύτερος ο λόγος αυτός, τόσο µεγαλύτερη η ανθεκτικότητα του ορυκτού στην 

αποσάθρωση. Αυτό γιατί όσο λιγότερα τα άτοµα Si στο κρυσταλλικό πλέγµα, τόσο 

περισσότερα τα κατιόντα που καλούνται να καλύψουν το κενό του Si, και άρα 

µεγαλύτερη η αλλοίωση του πλέγµατος αυτού.  

 

Είπαµε προηγουµένως ότι τα συστατικά του εδάφους βρίσκονται σε µια δυναµική 

κίνηση στο περιβάλλον. Αυτή η κινητικότητα περιγράφεται από το γεωµορφικό 

κύκλο. Ο γεωµορφικός κύκλος όµως περιγράφει την κινητικότητα των συστατικών 

ποιοτικά µόνο. Μία ποσοτική έκφραση, που µας υποδεικνύει το αν ένα στοιχείο 

εµπλουτίζεται στο έδαφος ή αποµακρύνεται από το έδαφος, είναι ο παράγων 

εµπλουτισµού, EF. 

  

 



Εισαγωγή στην Οικολογία- Β. Αντωνιάδης 

 6 

[M] έδαφος 

EF=                                  (Εξίσωση 1.1) 

 [Μ] πέτρωµα 

 

όπου [M] έδαφος είναι η συγκέντρωση ενός στοιχείου στο έδαφος και [Μ] πέτρωµα η 

συγκέντρωση του ίδιου στοιχείου στο µητρικό πέτρωµα. Πρέπει να τονιστεί ότι για 

τιµές EF από 0 έως και 0.5 έχουµε τάσεις εξάντλησης του στοιχείου, από 0.5 έως και 

2 ούτε εξάντληση, αλλά ούτε και εµπλουτισµό και για EF από 2 και πάνω έχουµε 

εµπλουτισµό. Στον Πίνακα 1.2 φαίνονται οι παράγοντες εµπλουτισµού για κυριότερα 

θρεπτικά, αλλά και τοξικά στοιχεία. 

 

Πίνακας 1.2. Παράγοντες εµπλουτισµού για µερικά στοιχεία µε περιβαλλοντικό 

ενδιαφέρον. 

Mακροστοιχεία  Ιχνοστοιχεία  PTEs 

Ca 0.59   B 3.3   Ni 0.24   

C 52    Cl 0.77   As 4.8 

N 80    Mn 0.58  Cd 3.2 

O 1    Cu 0.5   Hg 1.8 

Fe 0.62   Zn 0.8   Pb 1.4 

Mg 0.39   Mo 0.65 

P 0.43 

S 6.2 

 

Bλέπουµε, λοιπόν, ότι τα περισσότερα στοιχεία δεν είναι στη ζώνη της εξάντλησης, 

αλλά ότι πολλά από τα θρεπτικά έχουν τιµές µικρότερες από 2, ενώ πολλά PTEs 

µεγαλύτερες από 2. Οι κύριες παρατηρήσεις που µπορούµε να κάνουµε βασισµένοι 

στα παραπάνω είναι οι εξής: 

• ∆εν υπάρχει αφθονία θρεπτικών (άρα χρειάζεται ορθή διαχείριση για αειφορία) 

• Χρειάζεται καλή γνώση των κινδύνων από τα PTEs. 

 

Η στερεή φάση του εδάφους αποτελείται από οργανική ουσία και ανόργανα ορυκτά, 

πρωτογενή (κυρίως στα κλάσµατα άµµου και ιλύος) και δευτερογενή (στο κλάσµα 

της αργίλου). Πρέπει να τονιστεί ότι οι εδαφικές επιφάνειες δεν είναι ουδέτερες, αλλά 
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φορτισµένες αρνητικά. Αυτό αφορά ιδίως την οργανική ουσία και την άργιλο. Ως 

αποτέλεσµα αυτού, τα εδαφικά τεµαχίδια αλληλεπιδρούν µε τα διαλυµένα κατιόντα 

του εδαφικού διαλύµατος, αφού βρίσκονται σε χηµική ισορροπία µε αυτά. Τα εδάφη 

που έχουν µεγάλες εδαφικές επιφάνειες (πολλή οργανική ουσία και πολλή άργιλο) 

µπορούν να συγκρατήσουν καλύτερα τα θρεπτικά του εδάφους από την έκπλυση, 

παρά ένα αµµώδες έδαφος. Η ικανότητα των εδαφών να κρατά κατιόντα του 

διαλύµατος λέγεται Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων, πιο γνωστή ως CEC (Cation 

Exchange Capacity) και µετριέται σε cmolc kg-1 εδάφους. Η CEC του εδάφους 

εξαρτάται από το εδαφικό pH. Όσο χαµηλότερο το pH τόσο µικρότερη η CEC. Σε 

ουδέτερο pH εδάφη πλούσια σε οργανική ουσία και άργιλο µπορεί να έχουν και 100-

150 cmolc kg-1. Οι ανταλλαγές µάζας και ενέργειας στο έδαφος είναι καθοριστικής 

σηµασίας για την οικονοµία των θρεπτικών του οικοσυστήµατος, και κατά πολλούς η 

δεύτερη πιο σηµαντική διεργασία της φύσης µετά από τη φωτοσύνθεση. 

 

1.5  Περιβαλλοντικά ζητήµατα 

Είπαµε ότι για τη δηµιουργία εδάφους συνεισφέρουν οι 4  συνιστώσες 

περιβαλλοντικές: Λιθόσφαιρα, Ατµόσφαιρα, Υδρόσφαιρα και  Βιόσφαιρα. ∆εν είναι 

αδύνατο να δηµιουργηθούν οικοσυστήµατα µε 2 µόνο ή 3 από αυτά. Τότε όµως 

έχουµε προβληµατικές καταστάσεις που χρειάζονται σοφή διαχείριση. Να µερικά 

παραδείγµατα: 

 

1. Ερηµικές τοποθεσίες (συνεισφορά µόνο Λιθόσφαιρας και Ατµόσφαιρας). Η 

περίπτωση του Βόρειου Πακιστάν. 

2. Περιπτώσεις βαριάς ρύπανσης από πετρελαιοειδή (συνεισφορά µόνο 

Λιθόσφαιρας, Ατµόσφαιρας, Βιόσφαιρας). Η περίπτωση του Μεξικού. 

3. Έντονες διαβρώσεις (συνεισφορά µόνο Λιθόσφαιρας, Ατµόσφαιρα, και  

Υδρόσφαιρα). Η περίπτωση του Σεϊχ-Σου της Θεσσαλονίκης. 

 

2. Ο κύκλος του άνθρακα και του αζώτου 

2.1 Άνθρακας 

Το CO2 έχει αυξηθεί από 280 ppm πριν τη βιοµηχανική επανάσταση στα 330 ppm 

σήµερα. Υπολογίζεται ότι ίσως να φτάσει και τα 440 µε 660 ppm µέχρι το έτος 2050.  

Αυτό ίσως φέρει αλυσίδα αλλαγών που λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου 

(greenhouse effect) θα οδηγήσουν σε δραµατικές αλλαγές των οικοσυστηµάτων, και 
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τελικά σε έλλειψη τροφής. Στα χερσαία οικοσυστήµατα το 25% του άνθρακα είναι η 

φυτοµάζα και το 75% η οργανική ουσία. Έτσι, ένας τρόπος για την µείωση του 

ατµοσφαιρικού άνθρακα είναι η αύξηση του εδαφικού, και ιδιαίτερα της οργανικής 

ουσίας. Αντίθετα µείωση της  οργανικής ουσίας αυξάνει το CO2, γιατί αυτό είναι το 

τελικό προϊόν της αποικοδόµησής της. ∆ηλαδή η οργανική ουσία είναι και πηγή, 

αλλά και δεξαµενή του ατµοσφαιρικού CO2.  

 

2.2 Τι είναι η οργανική ουσία του εδάφους 

Το έδαφος έχει µεγάλη ποικιλότητα όσο αφορά τα ανόργανα συστατικά του. Κυρίως 

όµως είναι ένα περιβάλλον βιολογικής δράσης. Αρκεί να αναφερθεί ότι το συνολικό 

µήκος ριζών ενός απλού φυτού µπορεί να φτάσει τα 600 km σε βάθος 1 m. Επίσης, 

δισεκατοµύρια άτοµα µικροβίων (βακτήρια, µύκητες, ακτινοµύκητες κτλ.) διαβιούν 

στο έδαφος.  

 

Τα µικρόβια του εδάφους έχουν δύο κυρίως ρόλους στη χηµεία του εδάφους: 

• Καταλύουν οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις 

• Εκκρίνουν µικρού µοριακού βάρους οργανικά οξέα (Low Molecular Weight 

Organic Acids, LMWOAs) (αυτά εκκρίνονται και από τις ρίζες των φυτών) 

 

Αυτό το δεύτερο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό. Ο λόγος είναι διπλός και θα φανεί 

καλύτερα από την εξίσωση διάστασης της καρβοξυλικής ρίζας (αυτή είναι η ενεργή 

οµάδα των οργανικών οξέων): 

 

COOH = COO- + H+   (Eξίσωση 1.2) 

 

Από αυτήν την εξίσωση, λοιπόν, φαίνεται ότι τα οργανικά οξέα (γενικότερα η 

οργανική ουσία) έχουν αρνητικά φορτία στις επιφάνειές τους (το COO- είναι η πηγή 

των αρνητικών φορτίων), και άρα µπορεί να προσροφά κατιόντα του εδαφικού 

διαλύµατος. Το δεύτερο που βλέπουµε από την Εξίσωση 1.2 είναι ότι η οργανική 

ουσία1 είναι πηγή οξύτητας για το έδαφος, καθώς παράγονται H+, ως αποτέλεσµα ης 

διάστασης του καρβοξυλίου.  

                                                 
1 H οργανική ουσία σε κάποια συγγράµµατα αναφέρεται ως χούµος (humus). Όµως για να µη γίνει 
σύγχυση των όρων που ακούγονται παρόµοια (όπως χουµικά οξέα, χουµίνη κτλ.), προτιµάται εδώ ο 
απλούστερος και πιο περιγραφικός όρος ‘οργανική ουσία’.  
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Πριν προχωρήσουµε στις λοιπές ιδιότητες της οργανικής ουσίας, είναι καλό να 

αναρωτηθούµε από πού προήλθε, ποιες διεργασίες, δηλαδή, είναι υπεύθυνες για το 

σχηµατισµό της. Προτείνονται τέσσερις: 

• Αποσύνθεση της βιοµάζας 

• Μεταβολισµός των οργανικών ενώσεων των βιοµορίων ζώντων οργανισµών 

• Ανακύκλωση µεταξύ της οργανικής ουσίας και των βιοµορίων ζώντων 

οργανισµών 

• Πολυµερισµός των απλούστερων ενώσεων µέσω των βιοµορίων ζώντων 

οργανισµών 

 

Βλέπουµε ότι όλες αυτές οι διεργασίες είναι αλληλένδετες µε τη µικροβιακή 

κοινότητα (microbial biomass) του εδάφους. Όµως πρέπει να τονιστεί ότι τα µόρια 

της οργανικής ουσίας δεν είναι αυτούσια τα µόρια των ζώντων οργανισµών του 

εδάφους. Είναι 3 τα κυριότερα χαρακτηριστικά της οργανικής ουσίας που µας 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι αυτή δεν είναι αυτούσιο υλικό των µικροοργανισµών. 

Οι ενώσεις, λοιπόν, που απαρτίζουν την οργανική ουσία: 

• ∆εν έχουν καµιά χρησιµότητα στο βιολογικό κύκλο των µικροβίων 

• Είναι ουσίες που παράγονται έξω από το σώµα των µικροβίων 

• Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής στο έδαφος (αυτό αφορά κυρίως τα χουµικά οξέα)   

 

Μέχρις εδώ σκόρπια αναφέραµε κάποιες από τις ιδιότητες της οργανικής ουσίας. Αν 

θέλουµε να τις συγκεφαλαιώσουµε, αναφέροντας ίσως και κάποιες καινούργιες, θα 

κρατούσαµε τις τέσσερις πιο σηµαντικές. Η οργανική ουσία, λοιπόν, έχει: 

• Πολλές ενεργές οµάδες. Εκτός από την καρβοξυλική, που προαναφέρθηκε, 

προσθέστε τη φαινολική, κετονική κτλ. 

• Μεγάλη ειδική επιφάνεια φορτισµένη κυρίως αρνητικά (τονίζεται το ‘κυρίως’, 

γιατί αυτό δεν συµβαίνει πάντα). Ως αποτέλεσµα του παραπάνω, έχει 

εντυπωσιακή CEC που κυµαίνεται από 400 έως 900 cmolc kg-1 

• Υδρόφιλο χαρακτήρα. Οι ενεργές της οµάδες σχηµατίζουν δεσµούς-Η µε το νερό 

• Μη σταθερή µοριακή δοµή. Αυτή εξαρτάται κυρίως από το pH του εδαφικού 

περιβάλλοντος 
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Πολλοί επιστήµονες της γης πιστεύουν ότι όσο µεγαλύτερο το ποσοστό της 

οργανικής ουσίας στο έδαφος τόσο το καλύτερο. Αν και αυτό δεν είναι πάντα ορθό, 

πολλές είναι οι ευεργετικές ιδιότητες που προσδίδει η οργανική ουσία στο έδαφος. 

Μερικές από αυτές καταγράφονται παρακάτω. Με την αύξηση της οργανικής ουσίας, 

λοιπόν: 

• Το έδαφος γίνεται σκουρότερο, άρα θερµαίνεται γρηγορότερα (‘πρωιµίζει’, 

δηλαδή, γρηγορότερα) και οι σπόροι φυτρώνουν καλύτερα 

• Βελτιώνει τις κακές ιδιότητες και των αµµωδών, αλλά και των αργιλωδών 

εδαφών (συγκρατεί περισσότερο νερό και θρεπτικά στα αµµώδη και αυξάνει τους 

µεγάλους πόρους στα αργιλώδη) 

• Κατά την ανοργανοποίησή της, παρέχει θρεπτικά συστατικά, που πριν τα είχε 

δεσµευµένα στα χουµικά µακροµόρια,  

 

2.3 Η αποσύνθεση  της οργανικής ουσίας 

Η αποσύνθεση (decomposition) της οργανικής ουσίας γενικά ακολουθεί την πορεία: 

γρήγορη στην αρχή, εξοµαλύνεται στη συνέχεια.  Αυτό ισχύει ιδίως µετά την 

εφαρµογή στο έδαφος οργανικών λιπασµάτων (κοπριά, ιλύ κατεργασίας αποβλήτων 

κτλ.). Η αποσύνθεση της οργανικής ουσίας προκαλείται από τη δράση των µικροβίων 

του εδάφους, τα οποία σπάνε τα µακροµόρια, για να τραφούν τα ίδια από τα θρεπτικά 

που εµπεριέχονται στις οργανικές ενώσεις. 

 

 Το πόσο γρήγορα θα αποικοδοµηθεί (decompose) η οργανική ουσία εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες. Θα δοθούν εδώ ενδεικτικά κάποιοι από αυτούς. Η οργανική 

ουσία, λοιπόν, θα αποικοδοµηθεί γρηγορότερα αν: 

• Περιέχει πολλές γλυκόζες, αµινοξέα, πυρουβικά και λίγες λιγνιτικές ενώσεις 

• Υπάρχει καλός εδαφικός αερισµός, γιατί από αυτόν εξαρτώνται τα µικρόβια του 

εδάφους. Για  αυτό οι καλλιεργητικές φροντίδες επιταχύνουν το σπάσιµο των 

µακροµορίων της οργανικής ουσίας. 

• ∆εν υπάρχει πολλή άργιλος στο έδαφος. Η άργιλος προστατεύει την οργανική 

ουσία από το να διασπαστεί, και µάλιστα όσο µεγαλύτερες οι επιφάνειες της 

αργίλου τόσο εντονότερο αυτό. ∆ηλαδή, ο µοντµοριλονίτης είναι πιο αποδοτικός 

στον προστατευτικό αυτό ρόλο από ό,τι ο ιλλίτης ή ο καολινίτης. 
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• Η εδαφική θερµοκρασία είναι υψηλότερη, γιατί τότε αυξάνεται η µικροβική 

δραστηριότητα.  

 

Γενικά γίνεται δεκτό ότι το οργανικό-Ν είναι δείκτης του βαθµού ανοργανοποίησης2 

(mineralisation) της οργανικής ουσίας. Χαρακτηριστικά δίνεται ο τύπος: 

 

Ανοργανοποίηση, % = 6.37 * οργανικό-Ν + 4.63   (Εξίσωση 2.4) 

 

2.4 Χουµικά οξέα  

Η οργανική ουσία αποτελείται από µόρια διαφόρων µεγεθών και µοριακών βαρών 

(molecular weight). Επειδή κατά κόρον έχει όξινο χαρακτήρα, όλα τα µόρια της  

οργανικής ουσίας λέγονται οξέα (εδώ αφήνονται έξω οι χουµίνες (humins) που είναι 

χηµικά αδρανείς). Τα µόρια µεγάλου µοριακού βάρους λέγονται χουµικά οξέα 

(humic acids). Συνήθως τέτοια λέγονται όσα έχουν µοριακό βάρος µεγαλύτερο από  

1000 D (Dalton ή mol g-1, µονάδα µέτρησης µοριακού βάρους). Τα µόρια µικρότερου 

µοριακού βάρους από 1000 D, λέγονται φουλβικά οξέα (fulvic acids). Τα χουµικά 

οξέα είναι µη υδατοδιαλυτά (water-soluble), δηλαδή στο έδαφος αποτελούν στερεή 

φάση. Τα φουλβικά οξέα είναι υδατοδιαλυτά και ανήκουν στην υγρή φάση, δηλαδή 

είναι µέρος του εδαφικού διαλύµατος. Τα χουµικά οξέα είναι δύσκολο να 

ταυτοποιηθούν, λόγω του µεγέθους τους.  

 

Τα χουµικά οξέα έχουν χηµική συµπεριφορά στο έδαφος που εξαρτάται από το pH. 

Σε χαµηλά (όξινα) pH τα χουµικά οξέα είναι αδιάλυτα σαν ‘σφαιρικά κολλοειδή’ µε 

µικρή συµµετοχή στις χηµικές δραστηριότηες των στερεών επιφανειών. Καθώς το pH 

αυξάνεται, αυξάνουν και οι απωστικές δυνάµεις µεταξύ των διαφόρων αρνητικά 

φορτισµένων ενεργών οµάδων, µε αποτέλεσµα να αποκτoύν µία πιο ανοικτή, 

γραµµική µορφή. Αυτό οδηγεί σε αύξηση της ειδικής επιφάνειάς του και σε 

ενεργοποίηση των χηµικών του ιδιοτήτων στο εδαφικό περιβάλλον. Να τονιστεί ότι 

οργανικής ουσίας λέγονται οξέα (εδώ αφήνονται έξω οι χουµίνες (humins) που είναι 

χηµικά αδρανείς).   

 

                                                 
2 Oι όροι αποσύνθεση, αποικοδόµηση και ανοργανοποίηση είναι συνώνυµοι.  
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Τα χουµικά οξέα έχουν χηµική συµπεριφορά στο έδαφος που εξαρτάται από το pH. 

Σε χαµηλά (όξινα) pH τα χουµικά οξέα είναι αδιάλυτα σαν ‘σφαιρικά κολλοειδή’ µε 

µικρή συµµετοχή στις χηµικές δραστηριότηες των στερεών επιφανειών. Καθώς το pH 

αυξάνεται, αυξάνουν και οι απωστικές δυνάµεις µεταξύ των διαφόρων αρνητικά 

φορτισµένων ενεργών οµάδων, µε αποτέλεσµα να αποκτoύν µία πιο ανοικτή, 

γραµµική µορφή. Αυτό οδηγεί σε αύξηση της ειδικής επιφάνειάς του και σε 

ενεργοποίηση των χηµικών του ιδιοτήτων στο εδαφικό περιβάλλον. Να τονιστεί ότι 

τα χουµικά οξέα είναι υδατοδιαλυτά σε αλκαλικά pH, αλλά ακόµα και τότε 

συµπεριφέρονται σαν στερεές επιφάνειες, όχι σαν µέρος του εδαφικού διαλύµατος. 

 

2.5 Φουλβικά οξέα 

Τα φουλβικά οξέα του εδάφους είναι χαµηλού µοριακού βάρους οργανικά οξέα. 

Aλλιώς ονοµάζονται και ∆ιαλυτός Οργανικός Άνθρακας (Dissolved Organic 

Carbon, DOC). Αυτά έχουν ταυτοποιηθεί πλήρως.  

 

∆ύο είναι τα κυριότερα χαρακτηριστικά των φουλβικών οξέων: 

• Είναι υδατοδιαλυτά σε µεγάλο εύρος εδαφικού pH 

• Μπορούν να απορροφηθούν από τα ριζικά τριχίδια µέσα από το εδαφικό διάλυµα 

 

Αυτό το δεύτερο είναι µεγάλης σηµασίας από περιβαλλοντικής σκοπιάς, καθώς µας 

βοηθάει να κατανοήσουµε τους µηχανισµούς της βιοδιαθεσιµότητας και των 

θρεπτικών, αλλά και των ρυπαντών ουσιών του εδάφους. Σε συγκεκριµένες  

περιπτώσεις, δηλαδή, µπορεί να ελέγχουν τη διαλυτότητα των ουσιών του εδαφικού 

διαλύµατος, δρώντας σαν ανταγωνιστές για την προσρόφηση κατιόντων στις στερεές 

επιφάνειες. Με άλλα λόγια, κάτω από ορισµένες συνθήκες, µπορεί κατιόντα του 

εδαφικού διαλύµατος να ‘προτιµήσουν’ να δηµιουργήσουν σύµπλοκα (complexes) 

µε τα φουλβικά, παρά να προσροφηθούν στις επιφάνειες των στερεών. Αν αυτά τα 

κατιόντα είναι ρυπαντές θα απορροφηθούν από τα φυτά χωρίς διάκριση και αυτό θα 

δηµιουργήσει προβλήµατα, καθώς τότε ανοίγει διάπλατα την πόρτα στους ρυπαντές 

για την τροφική αλυσίδα του ανθρώπου (human food chain).  

 

∆εν θα µπορούσαµε να κλείσουµε αυτή τη συζήτηση αν δεν εξηγούσαµε 

προηγουµένως πολύ αδρά ποιες είναι αυτές οι ‘ορισµένες συνθήκες’ που αναφέραµε 
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παραπάνω. Τέτοιες µπορεί να είναι για παράδειγµα το χαµηλό εδαφικό pH. Σε 

χαµηλό εδαφικό pH τα χουµικά οξέα είναι ‘εκτός παιχνιδιού’ (θυµίζω ότι τότε 

παίρνουν τη ‘σφαιρο-κολλοειδή’ τους µορφή) και τα φουλβικά µπορεί να 

κυριαρχήσουν. Ή µπορεί να είναι περίοδοι έντονης µικροβιακής δραστηριότητας, 

οπότε θα εκκριθούν οργανικά οξέα από τα µικρόβια και τις ρίζες. Αυτές οι περίοδοι 

µπορεί να είναι την άνοιξη µε τη θέρµανση του εδάφους, οπότε και το εδαφικό pH 

χαµηλώνει, λόγω έντονης δράσης των νιτροποιητικών βακτηρίων (nitrification 

bacteria). 

 

2.6 Άζωτο 

Ο κύκλος του αζώτου είναι σηµαντικός για τα οικοσυστήµατα, γιατί πρόκειται ίσως 

για το σηµαντικότερο θρεπτικό στοιχείο. Τα φυτά µπορούν να παραλάβουν µόνο το 

ανόργανο άζωτο (αυτό ισχύει και για όλα τα άλλα θρεπτικά), δηλαδή NH4
+ 

(αµµωνιακά ή ammonium) και NO3
- (νιτρικά ή nitrates). Η µετατροπή του Ν από τη 

µια µορφή στην άλλη (από την µοριακή, στην οργανική, την ανόργανη ανηγµένη και 

την ανόργανη οξειδωµένη) γίνεται αποκλειστικά από τους µικροοργανισµούς του 

εδάφους. Τα διάφορα στάδια του κύκλου του Ν στο έδαφος περιλαµβάνουν τις εξής 

µετατροπές: 

1. Αζωτοδέσµευση (nitrogen fixation): Το ατµοσφαιρικό Ν2 γίνεται NH4
+ µε 

τη βοήθεια βακτηρίων που ζουν συµβιωτικά στις ρίζες των ψυχανθών. 

2. Νιτροποίηση (nitrification): Το εδαφικό NH4
+ µετατρέπεται σε NO3

-. Tα 

φυτά προσλαµβάνουν εξίσου καλά και τις δύο αυτές µορφές αζώτου. Μόνο που τα 

νιτρικά δεν συγκρατούνται καλά από τις εδαφικές επιφάνειες (αφού είπαµε ότι αυτές 

είναι φορτισµένες θετικά) και έτσι µπορεί να ξεπλυθούν σε βαθύτερους ορίζοντες. 

Αυτό έχει δύο αρνητικές συνέπειες: 

• Χάνεται άζωτο από το οικοσύστηµα 

• Τα νιτρικά, που τελικά θα εµπλουτίσουν τους υπόγειους υδροφόρους 

ορίζοντες, είναι επιβλαβή για την ανθρώπινη υγεία. Το όριο των νιτρικών 

στο πόσιµο νερό είναι 10 mg L-1. 

3. Ακινητοποίηση (immobilisation): Αν τα µικρόβια χρειάζονται άζωτο για 

τη διατροφή τους (πχ. Όταν τα οργανικά υπολείµµατα που ενσωµατώνουµε στο 

έδαφος έχουν λόγο C/N µεγαλύτερο από 25) θα το δεσµεύσουν από τις ανόργανες 

µορφές του εδαφικού διαλύµατος. Τότε το συνολικό άζωτο µένει σταθερό, αλλά το 



Εισαγωγή στην Οικολογία- Β. Αντωνιάδης 

 14 

διαθέσιµο για τη θρέψη των φυτών (και άρα και για το υπόλοιπο οικοσύστηµα) 

µειώνεται. 

4. Ανοργανοποίηση (mineralisation): Είναι το αντίθετο της ακινητοποίησης. 

Συµβαίνει όταν τα µικρόβια του εδάφους µετατρέπουν το άζωτο της οργανικής 

ουσίας (δηλαδή το οργανικό άζωτο) σε ανόργανη µορφή κατά την αποσύνθεση της 

οργανικής ουσίας του εδάφους.  

5. Απονιτροποίηση (denitrification): Αυτό γίνεται όταν τα µικρόβια του 

εδάφους µετατρέπουν το NO3
- σε ΝΟ2, που χάνεται στην ατµόσφαιρα. 


