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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η ενυδρειοπονία αποτελεί έναν ιδιαίτερα αναπτυσσόμενο κλάδο βιώσιμης 

ανάπτυξης και παραγωγής. Οι γνώσεις σχετικά με τα συστήματα ενυδρειοπονίας με 

γλυκό νερό είναι αρκετές και τα τελευταία χρόνια εμφανίζει μεγάλο ενδιαφέρον ο 

σχεδιασμός ενυδρειοπονικών συστημάτων με υφάλμυρο νερό. Η δυνατότητα 

ταυτόχρονης παραγωγής αλόφυτων και ευρύαλων ιχθύων, δημιουργεί τεράστιο 

ενδιαφέρον τόσο στον εμπορικό όσο και στον ερευνητικό τομέα.  

Η παρούσα μελέτη επικεντρώθηκε στην επίδραση της αλατότητας σε 

ενυδρειοπονικά συστήματα με στόχο την ανάπτυξη και την επιβίωση ατόμων 

τσιπούρας (Sparus aurata) και κριτάμου (Crithmum maritimum ) σε υφάλμυρα νερά 

με διαφορετικές αλατότητες  (20 ppt, 14 ppt και 8 ppt). 

Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 234 άτομα τσιπούρας με μέσο αρχικό βάρος 3.90 

± 0,05g τα οποία διαμοιράσθηκαν ανά 9 αυτόνομα συστήματα με τα αντίγραφά τους 

για χρονική διάρκεια 45 ημέρες. Επίσης, 54 άτομα κρίταμου, διαμοιράσθηκαν ανά 6 

στις υδροπονικές δεξαμενές ανάπτυξης με τη μέθοδο της επιπλέουσας σχεδίας. 

  Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η τσιπούρα διαβιεί σε όλα τα ενυδρειοπονικά 

συστήματα καταναλώνοντας με προθυμία την τροφή της, παρουσιάζοντας στατιστικά 

καλύτερη ανάπτυξη (SGR, %/d) στην αλατότητα 8 ppt σε σχέση με τις αλατότητες 14 

ppt και 20 ppt (ANOVA,p<0.05). Επίσης, η καλύτερη ανάπτυξη του κρίταμου (αύξηση 

ύψους, ποσοστιαία αύξηση ύψους) εμφανίστηκε να είναι στατιστικά σημαντικά 

μεγαλύτερη στην αλατότητα 8 ppt (20,27±1,2 cm) σε σύγκριση με τις υπόλοιπες δύο 

αλατοτητες (20 ppt και 14 ppt) που ήταν μικρότερη (ANOVA, p<0.05). Τα 

αποτελέσματα έδειξαν ότι η τσιπούρα και ο κρίταμος μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

στην ενυδρειοπονία υφάλμυρου νερού με ικανοποιητικά αποτελέσματα και με υψηλά 

ποσοστά επιβίωσης. 

 

Λέξεις κλειδιά: Ενυδρειοπονία σε υφάλμυρο νερό, ανάπτυξη τσιπούρας, ανάπτυξη 

κρίταμου, αλατότητες, κλειστά συστήματα εκτροφής. 
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ABSTRACT 

 

In recent years the design for brackish water aquaponic systems is increasing. 

The possibility of simultaneous production of halophyte and euryhaline fishes creates 

huge interest in both commercial aquaponics systems and in research.  

The aim of the present study was to study the effect of three different salinities 

(20 ppt, 14 ppt and 8 ppt) on the growth performance and survival rate of sea bream 

(Sparus aurata) and rock samphire (Crithmum maritimum) in brackish aquaponic 

systems.  

A total number of 234 sea bream individuals with an average initial weight of 

3.90 ± 0.05 gr were used . They were divided into 9 autonomous aquaponic systems. 

The experiment lasted 45 days. 54 individuals of rock samphire were used and 

distributed into groups of 6 individuals in the hydroponic tanks using the raft method. 

The results showed that sea bream showed statistically better growth 

performance (SGR,% / d) in salinity 8 ppt compared to salinities 14 ppt and 20 ppt 

(ANOVA, p <0.05 ). Also, the best growth of rock samphire (height increase, 

percentage increase in height) appeared to be significantly higher in 8 ppt salinity 

(20.27 ± 1.2 cm) compared to 20 ppt and 14 ppt, which were smaller (ANOVA, p 

<0.05). The results showed that sea bream and rock samphire can be used in brackish 

aquaponics systems with satisfactory growth performance. 

 

Keywords: Brackish aquaponic systems, sea bream and rock samphire growth 

performance, salinity, recirculation systems. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Βασικές αρχές ενυδρειοπονίας 

 

Η ενυδρειοπονία είναι ένα σύστημα βιώσιμης παραγωγής τροφίμων που 

συνδυάζει  την ιχθυοκαλλιέργεια και την υδροπονία, με την διαδικασία καλλιέργειας  

υδρόβιων οργανισμών και φυτών να γίνεται συμβιωτικά (Υep & Zheng 2019). Ζώα, 

φυτά και μικροοργανισμοί συμβιώνουν σε πολυτροφικά συστήματα  που προσφέρουν 

φιλικές συνθήκες προς το περιβάλλον καθώς και αυξημένη αποδοτικότητα στη χρήση 

των πόρων.  

Η πρώτη επαφή με συστήματα ενυδρειοπονίας πραγματοποιήθηκε  στις αρχές 

του 1970 στην Αυστραλία (Love et al. 2014). Από τότε η τάση για περαιτέρω έρευνα 

και ανάπτυξη τέτοιων συστημάτων κρίθηκε εξαιρετικά σημαντική και αποτελεί 

προϋπόθεση για μελλοντικές αστικές και γεωργικές εξελίξεις. Η έρευνα σχετικά με την 

ενυδρειοπονία άρχισε να αυξάνεται δραματικά από το 2010 και έπειτα (Love et al 

2014). 

Τα πλεονεκτήματα της ενυδρειοπονίας (Somervill et al. 2014) που κρίνεται 

αναγκαίο να  αναφερθούν είναι: 

➢ η εκμετάλλευση των περιττωμάτων των ψαριών 

➢ η μη χρήση εδάφους για την ανάπτυξη των φυτών (αποφυγή ασθενειών των 

φυτών που οφείλονται στο έδαφος) 

➢ η λειτουργία και εγκατάσταση συστημάτων σε οποιονδήποτε χώρο, ακόμα και 

σε μέρη που η γη είναι περιορισμένη, όπως τα αστικά κέντρα. 

➢ η επαναχρησιμοποίηση του νερού και των θρεπτικών συστατικών ( το 70% του 

νερού στη γεωργική βιομηχανία είναι προς σπατάλη) 

➢ η φιλική χρήση του συστήματος προς το περιβάλλον  

➢ ο συνδυασμός δύο καλλιεργειών (υδροπονίας-υδατοκαλλιέργειας) και η άμεση 

εκμετάλλευση των πόρων που αυτές προσδίδουν.  

 

Διάφορα  είδη ενυδρειοπονιακών συστημάτων είναι: τα οικιακά συστήμα, η 

μικρής κλίμακας μονάδες (micro farms)- μερική απασχόληση και η μικρή εμπορική 

χρήση, η καθαρά εμπορική χρήση(εμπορική επιχείρηση) και  η σχολική και 

ακαδημαϊκή χρήση. Συστήματα σε εμπορική κλίμακα έχουν αναπτυχθεί σε όλη την 

Ευρώπη. Ισπανία, Σλοβενία, Ισλανδία, Δανία, Ηνωμένο Βασίλειο και Βέλγιο είναι 
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κάποιες από τις χώρες που χρησιμοποιούν την ενυδροπονεία σε υψηλό εμπορικό 

επίπεδο (Love et al 2014). 

 

1.2 Τρόπος λειτουργίας ενυδρειοπονιακών συστημάτων 

 

H βασική αρχή της λειτουργίας των ενυδρειοπονιακών συστημάτων οφείλεται 

στην οξείδωση της αμμωνίας σε νιτρώδη και νιτρικά ιόντα δημιουργώντας θρεπτικά 

συστατικά άκρως εκμεταλλεύσιμα από το φυτά για την ανάπτυξη τους (Somerville et 

al. 2014) 

Επίσης, η λειτουργία των ενυδρειοπονιακών συστημάτων οφείλεται  στην 

λειτουργία συστημάτων υδατοκαλλιεργειαςς δηλαδή κλειστων συστηματων με 

ανακυκλοφορια νερου  με την χρήση του βιολογικού φίλτρου που επιτυγχάνει τον 

έλεγχο της ποιότητας του νερού (Somerville et al. 2014). Πρόκειται για ένα κλειστό 

σύστημα όπου το νερό συνίσταται να μεταφέρεται από τα ενυδρεία (ή δεξαμενές 

εκτροφής των ψαριών) στο βιολογικό φίλτρο μέσω της βαρύτητας κι από εκεί μέσω 

αντλίας στα φυτά. Τέλος από τα φυτά καταλήγει εκ νέου στα ενυδρεία των ψαριών. 

Αυτή η συνεργασία-συμβίωση μετατρέπει σημαντικές αδυναμίες στα 

μεμονωμένα συστήματα υδροπονίας και ιχθυοκαλλιεργειών σε ανεκτίμητα 

πλεονεκτήματα για την ενυδρειοπονία (Goddek et al. 2015).  

 Ο σωστός σχεδιασμός λοιπόν των συστημάτων και η κατάλληλη διαχείριση 

τους αποτελούν κομβικά σημεία για την επιτυχία της ενυδρειοπονίας (Tyson et al. 

2011). O έλεγχος όλων των παραγόντων σε αυτό το σύστημα δημιουργεί μια 

απαιτητική και καθημερινή διαδικασία, πόσο μάλλον όταν μιλάμε για εμπορικό 

επίπεδο. Όταν δοθούν τεχνολογικές επιλογές όπου θα διευκολύνουν τον αυτοματισμό 

αυτών των καθημερινών ελέγχων τότε θα έχουμε ένα σημαντικό βήμα για υπέρμετρη 

βελτίωση τέτοιων συστημάτων στον ερευνητικό αλλά και τη δημιουργία 

ολοκληρωμένων συστημάτων παροχής τροφίμων για τον εμπορικό τομέα.  

 

1.2.1 Βιολογικό φίλτρο και η αξία του. 

 

Το βιολογικό φίλτρο διαθέτει ένα περιβάλλον που ευνοεί την ανάπτυξη των 

βακτηρίων  και την αποτελεσματική δράση τους.  Μέσω αντλίας το νερό μεταφέρεται 

από το βιολογικό φίλτρο στα φυτά τα οποία εκμεταλλεύονται τα νιτρικά ιόντα. Από 

εκεί το νερό μεταφέρεται στις δεξαμενές εκτροφής των ψαριών, μια διαδικασία που 

https://www.proquest.com/indexinglinkhandler/sng/au/Somerville,+Christopher/$N;jsessionid=EAFE463DFA0E102FCE297868F06962A5.i-019a4243cbfae4f21
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επαναλαμβάνεται συνεχώς. Με αυτό τον τρόπο έχουμε το καθαρισμό του νερού από τα 

αμμωνιακά ιόντα και τη δυνατότητα μίας ιδανικής συμβίωσης ψαριών, φυτών και 

βακτηρίων (Somerville et al 2014). 

Στα ενυδρειοπονικά συστήματα το πλούσιο θρεπτικά νερό λειτουργεί ως 

φυσικό λίπασμα για τα φυτά κι εκείνα με τη σειρά τους λειτουργούν ως καθαριστές του 

νερού βοηθώντας στη αποδοτικότερη ανάπτυξη των υδρόβιων οργανισμών. Τα ψάρια 

εκκρίνουν τα απόβλητα τους και τα βακτηρία τα μετατρέπουν σε θρεπτικά συστατικά 

τα οποία τα εκμεταλλεύονται τα φυτά για την ανάπτυξή τους.  

Όλη η διαδικασία αυτή, λύνει τα χέρια των ανθρώπων καθώς τα φυτοφάρμακα 

για τον έλεγχο παρασίτων ή ζιζανίων είναι τοξικά για τα ψάρια και αντίστοιχα τα 

φάρμακα που χρησιμοποιούνται στην υδατοκαλλιέργεια βλάπτουν στην ανάπτυξη των 

φυτών (Somerville et al. 2014). 

Στα συστήματα υδατοκαλλιέργειας τύπου RAS τα φυτά δια του υποστρώματος 

που είναι τοποθετημένα καθώς και οι ρίζες τους παίζουν το ρόλο βιολογικού φίλτρου 

καθώς συμβάλλουν και αυτά  στον βιολογικό καθαρισμό του νερού.  

Η επιστημονική κοινότητα συνεχώς αναζητά νέες τεχνικές καλλιέργειας για την 

ανάπτυξη των ευδρειοπονικών συστημάτων. Μερικές τεχνικές υδροπονικής 

καλλιέργειας είναι: η τεχνική θρεπτικού υποστρώματος (NFT), η τεχνική της 

σταδιακής ροής (παροχής) του νερού (EAF) και η τεχνική βαθέων υδάτων (DWC) ή 

της επιπλέουσας σχεδίας, γνωστή και ως μέθοδος RAFT (Delaidea 2017). 

 

1.3 Η σημασία των βακτηρίων στην ενυδρειοπονία 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό τα βακτήρια παίζουν ζωτικής σημασίας ρόλο σε ένα 

ενυδρειοπονικό σύστημα. Αυτό συμβαίνει λόγο της διαδικασίας της νιτροποίησης. Η 

αμμωνία εκλύεται ως μεταβολικό προιόν διαμεσω των βραγχίων και περιγράφεται ως 

η διαδικασία που δίνει την δυνατότητα για ταυτόχρονη ανάπτυξη φυτών, βακτηρίων 

και ψαριών. Τα βακτήρια ΑΟΒ-οξειδωτικά βακτήρια αμμωνίας (σημαντικότερα αυτά 

του γένους Nitrosomonas sp.) μετατρέπουν την τοξική αμμωνία σε νιτρώδη ιόντα και 

τα βακτήρια ΝΟΒ-νιτροποιητικά οξειδωτικά βακτήρια (τα πιο κοινά είναι εκείνα του 

γένους Nitrobacter sp.) τα οποία οξειδώνουν τα νιτρώδη ιόντα σε νιτρικά ιόντα (Lia et 

al. 2018). 

Στο υδάτινο περιβάλλον, η αμμωνία υπάρχει σε δύο μορφές ισορροπίας: η μη 

ιονισμένη αμμωνία και το ιονισμένο αμμώνιο. Η συνολική συγκέντρωση αμμωνίας 
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είναι το άθροισμα των συγκεντρώσεων μη ιονισμένης αμμωνίας και ιονισμένης 

αμμωνίας. Η ισορροπία μεταξύ της NH3 και του NH4
+  επηρεάζεται σε σχέση με τους 

διάφορους παράγοντες, όπως τη συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου (pH) και τη 

θερμοκρασία (Yildiz et al. 2016) 

Η αμμωνία είναι τοξική για τα ψάρια και εξαρτάται από την τιμή του pH καθώς 

και τη συγκέντρωση της στο περιβάλλον. Οι Randall και Tsui (2011) διατύπωσαν ότι 

η τοξικότητα της αμμωνίας επηρεάζει το κεντρικό νευρικό σύστημα των ψαριών και 

εκδηλώνεται ως νευρολογική διαταραχή. Η υψηλή συγκέντρωση αμμωνίας επιφέρει 

μειωμένη ανάπτυξη και δυσλειτουργίες στα ψάρια. 

Είναι λοιπόν αναγκαίο σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα τα βακτήρια όχι μονο 

να είναι παρόντα αλλά να λειτουργούν και με τέτοιο τρόπο ώστε τα επίπεδα αμμωνίας 

να είναι μηδενικά, αλλιώς εάν τα ψάρια εκτροφής εκτεθούν σε υψηλές συγκεντρώσεις 

αμμωνίας μπορεί και να οδηγηθούν στο θάνατο. Όπως είναι κατανοητό, ο έλεγχος της 

αμμωνίας σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα επιβάλλεται να γίνεται καθημερινά (Yildiz 

et al. 2016). 

 

1.4 Η αξία της ενυδρειοπονίας σε οικονομικό επίπεδο 

 

Η παροχή ενέργειας σε αυτά τα συστήματα σίγουρα δεν απουσιάζει αλλά δεν 

είναι ιδιαιτέρως μεγάλη. Η περισσότερη ενέργεια καταναλώνεται στις συνεχώς 

λειτουργούσες αντλίες που βοηθούν στην μεταφορά και την ανακύκλωση του νερού 

στο σύστημα. Από οικονομική άποψη, το στήσιμο και η δημιουργία των κατάλληλων 

εγκαταστάσεων απαιτούν σχετικά υψηλή αρχική επένδυση, αποτελώντας το βασικό 

μειονέκτημα των συστημάτων αυτών για χρήση μαζικής παραγωγής ανά τον κόσμο.  

Ωστόσο, η ραγδαία αύξηση του πληθυσμού, σε συνδυασμό με την συνεχόμενη 

ζήτηση τροφίμων δημιουργεί την αναγκαία συνθήκη στην εύρεση κανοτόμων και νέων 

μεθόδων για την βιώσιμη παραγωγή και την αύξηση των πόρων. Η μείωση των 

διαθέσιμων εδαφών και της διαθεσιμότητας του γλυκού νερού δίνουν τεράστια αξία 

στα αποτελέσματα που μπορούν να προσφέρουν τα ενυδρειοπονικά συστήματα. Η 

ενυδρειοπονία είναι ένας κλάδος που προσφέρει άμεσα αποτελέσματα στις 

αναζητήσεις του κόσμου προς αυτή την κατεύθυνση.  Στο μέλλον η υδροπονία και η 

ενυδρειοπονία μπορούν να διαδραματίσουν έναν καταλυτικό ρόλο στην αντιμετώπιση 

της αύξηση της ζήτησης προμηθειών  λόγο της τεράστιας αύξησης του πληθυσμού 

(FAO 2018). 
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Επίσης, η ικανότητα συμβίωσης φυτών και ψαριών στο ίδιο σύστημα σε 

συνδυασμό με την κατάλληλη ανάπτυξη που μπορεί να προσφέρει αποτελούν μία 

οικονομική λύση σε σύγκριση με την δημιουργία δύο διαφορετικών μεμονωμένων 

συστημάτων ανάπτυξης φυτών και ιχθύων. 

 

1.5 Φυτά και ψάρια που χρησιμοποιούνται στα ενυδρειοπονικά συστήματα 

 

Μεγάλη ποικιλία φυτών έχει χρησιμοποιηθεί τις τελευταίες δεκαετίες σε 

τέτοιου είδους συστήματα. Κάποια από αυτά είναι το σπανάκι ( Ipomoeaaquatica) , το 

μαρούλι (Lactuca sativa), η μέντα (Mentha arvensis), ο βασιλικός (Ocimuma silicum) 

η κινόα (Chenopodium quinoa), το σέσκουλο (Beta vulgaris) (Mekinića 2018), 

υβδρίδια αμάρανθου (Amaranthus hybridus) και  το σπανάκι (Ipomea aquatica), (Lia 

et al. 2018,  Babatunde 2019). Η τάση χρησιμοποίησης περισσότερων φυτών στα 

ενυδρειοπονικά συστήματα δίνει περισσότερο αξία στη έντονη μελλοντική χρήση των 

συστημάτων καθώς παρέχει ποικιλία τροφίμων που θα μπορούν να προσφερθούν στον 

άνθρωπο.  

Στη παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε το αλλόφυτο κρίταμο (Crithmum 

maritimum). Το κρίταμο ή αλλιώς το μάραθο της θάλασσας είναι ένα άγριο μεσογειακό 

φυτό ανθεκτικό στο αλάτι. Συνήθως βρίσκεται στα βράχια της θάλασσας και πιο 

σπάνια στα βότσαλα ή στην άμμο. Η ανθροφορία του ξεκινάει τον Ιούνιο και 

ολοκληρώνεται μέσα στο μήνα Σεπτέμβριο. Τόσο τα φύλλα όσο και οι βλαστοί του 

έχουν πράσινο χρώμα (Mekinića 2018). 

Από τους αρχαίους χρόνους χρησιμοποιείτε στη μαγειρική λόγο της έντονης 

αλμυρής του αίσθησης και συνεχίζει να αποτελεί ένα από τα βασικά μυρωδικά-

μπαχαρικά. Ακόμα λόγο των βιολογικών του ιδιοτήτων (πλούσια σε βιοδραστικές 

ουσίες) έχει μεγάλη εκμετάλλευση σε όλες τις θετικές βιολογικές επιστήμες (ενώ λόγο 

των αιθέριων ελαίων του χρησιμοποιείται και στη κοσμετολογία (Mekinića 2018) . 

H τσιπούρα (Sparus aurata) αποτελεί βενθοπελαγικό είδος που ζει σε 

παράκτιες περιοχές με αμμώδεις πυθμένες. Ανήκει στα σαρκοφάγα είδη και η 

αναπαραγωγή του είδους λαμβάνει χώρα από τον Οκτώβριο μέχρι το Δεκέμβριο. Είναι 

ερμαφρόδιτο είδος με πρωτανδρική εμφάνιση και βρίσκεται σε μεγάλους αριθμούς στη 

θάλασσα της Μεσογείου (Pavlidis & Mylonas 2011). 

Η τσιπούρα καλλιεργήθηκε παραδοσιακά: στις ακτές της Μεσογείου, 

λιμνοθάλασσες και υφάλμυρα νερά λιμνοθαλασσών. Σήμερα οι μεγαλύτερες 

https://link.springer.com/article/10.1007/s40093-019-00297-5#auth-Taofik_Ademola-Babatunde
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669018307799#!
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ποσότητες παραγωγής της τσιπούρας προέρχονται από εντατικές καλλιέργειες. Το 

2004 η παγκόσμια παραγωγή τσιπούρας μέσω της ιχθυοκαλλιέργειας ήταν σχεδόν 

90.000 τόνοι και οι βασικότεροι παραγωγοί είναι η Ιταλία, η Ισπανία, η Ελλάδα και η 

Τουρκία (FAO 2008).   

Στα ενυδρειοπονικά συστήματα με υφάλμυρο ή θαλασσινό νερό (Fronte et al. 

2016), τα πιο συχνά εκτρεφόμενα είδη είναι η τσιπούρα (Sparus aurata), το λαβράκι 

(Dicentrathus Labrax) και η τιλάπια (Οreochromis niloticus), το κυπρινοειδές 

(Astyanax lacturis), το  πάκου (Piaractus mesopotamius) (Pinho 2021).  

Γενικά, η καλλιέργεια ευρύαλων ειδών ιχθύων και αλόφυτων φυτών μπορούν 

να προσφέρουν μεγαλύτερη απόδοση σε ενυδροπονιακά συστήματα με υφάλμυρα νερά 

καθώς είναι περισσότερο ανθεκτικά στο αλάτι (Vlahos et al. 2019. Ακόμα τα είδη που 

θα επιλεχθούν για μία τέτοια καλλιέργεια πρέπει να μη παρουσιάζουν προβλήματα 

ανάπτυξης στις μεταβολές της αλατότητας (Kumar & Das 2004, Somerville et al. 2014, 

Fronte et al. 2016, Vlahos et al. 2019, Τάσιου 2019).  

 

1.6 Διατροφή οργανισμών με πυλώνα την συμβίωση και την βέλτιστη 

ανάπτυξη   

 

Σημαντικό παράγοντα για την βέλτιση ανάπτυξη, επιβίωση και εν γένει την 

ευζωία των ψαριών στα συστήματα ενυδρειοπονίας αποτελεί η κατάλληλη χρήση των 

ιχθυοτροφών καθώς επηρεάζει το ρυθμό παραγωγής αποβλήτων (Lennard 2021, ) από 

τα ψάρια ώστε να αξιοποιηθούν από τα φυτά. Ακόμη, η σωστή αναλογία φυτών και 

ιχθύων (Lennard 2021), όπως και μία κατάλληλη επιλογή των ειδών ή ο συνδυασμός 

με βάση τις απαιτήσεις τους, οδηγεί στην αύξηση της απόδοση του συστήματος.  Ο 

συνδυασμός αυτών των παραγόντων εξασφαλίζει τη βέλτιστη χρήση και διάθεση των 

θρεπτικών συστατικών στο σύστημα ώστε να αξιοποιηθούν από τα φυτά (Goddek et 

al. 2015).  

Τα απόβλητα των ψαριών και ζωοτροφών μπορούν να καλύψουν τις θρεπτικές 

απαιτήσεις των φυτών σε ένα ενυδρειοπονικό κλειστό σύστημα εάν διατηρηθεί η 

βέλτιστη αναλογία μεταξύ εισροής τροφών-απεκκριμάτων και της περιοχής 

καλλιέρειας των φυτών. Κατά συνέπεια, εάν η τροφή καλύπτει τις απαιτήσεις και των 

δύο συμβιωτικών οργανισμών, μπορεί να μειωθεί δραματικά η ανάγκη για πρόσθετη 

συμπλήρωση θρεπτικών συστατικών όπως κάλιο ή σίδηρο. Επομένως η ορθή μελέτη 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10499-021-00674-w#auth-Sara_M_-Pinho
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της διατροφής των ιχθύων σε συνδυασμό με την επιλογή φυτών καλλιέργειας με 

διατροφικές απαιτήσεις που μπορούν να καλυφθούν από τα απεκκρίματα των ψαρίων 

και την περίσσεια τροφής, μπορεί να οδηγήσει σε ένα πιο οικονομικό και «ανεξάρτητο» 

σύστημα εκτροφής. 

 

1.7 Ενυδρειοπονιακά συστήματα με υφάλμυρο νερό.  

 

Ο περιορισμένος όγκος του γλυκού νερού σε συνδυασμό με τις τεράστιες 

υπόγειες πηγές ύδατος που περιέχουν υφάλμυρο νερό αποτελούν απαραίτητο στοιχείο 

στην πρόθεση των ερευνητών για τη χρήση υφάλμυρου νερού στην παραγωγική 

διαδικασία (Vlahos et al. 2019). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή προιόντων 

που είναι προσαρμοσμένα στην ανάπτυξη υφάλμυρου ύδατος. Φυτά με τέτοια 

προσαρμογή παρουσιάζουν ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα θρεπτική αξία και δίνουν ακόμα 

μεγαλύτερη δυναμική στα ενυδροπονιακά συστήματα με θαλασσινό νερό, πχ κρίταμο, 

αμάρανθος (Babatunde et al. 2019). Τέλος, είδη ψαριών που διαβίουν στο θαλασσινό 

νερό είναι είδη με μεγαλύτερη εμπορική και διατροφική αξία. 

 

1.8 Ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού 

 

Η ποιότητα του νερού στην ενυδρειοπονία αποτελεί έναν από τους 

σημαντικότερους παράγοντες για την ορθή λειτουργία του συστήματος και την 

κατάλληλη συμβίωση των οργανισμών σε αυτό. Παράμετροι όπως το διαλυμένο 

οξυγόνο, το διοξείδιο του άνθρακα, η αμμωνία, τα νιτρικά άλατα, τα νιτρώδη και το 

pH πρέπει να είναι εντός αποδεκτών ορίων για συγκεκριμένα είδη σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία που προτείνεται (Somerville et al. 2014). 

Ο ρυθμός ανανέωσης του νερού μπορεί να προκαλέσει αλλαγές στη ποιότητά 

του για αυτό το λόγο κρίνονται αναγκαίες οι τακτικές μετρήσεις και η συνεχής 

ανανέωση του νερού με τον ίδιο ρυθμό. Η επιδείνωση της ποιότητας των παραμέτρων 

του νερού επηρεάζει σημαντικά τον ρυθμό ανάπτυξης, τη φυσιολογία των ψαριών και 

την αποδοτικότητα της τροφής οδηγώντας σε παθολογικές καταστάσεις ή ακόμη και 

την θνησιμότητα σε ακραίες συνθήκες.  

Τα ψάρια ως γνωστόν αλληλοεπιδρούν σε στενή επαφή με το νερό και είναι 

αναγνωρίσιμο ευρέως ότι είναι ευάλωτα στην μη κατάλληλη ποιότητα νερού. Για αυτό 

το λόγο η ποιότητα του νερού είναι το πρωταρχικό περιβάλλον εξέτασης και 

https://link.springer.com/article/10.1007/s40093-019-00297-5#auth-Taofik_Ademola-Babatunde
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επιβάλλονται συχνές μετρήσεις για την διασφάλιση του. Το νερό προσφέρει στους 

ιχθύες το απαιτούμενο οξυγόνο για την επιβίωση τους και παρέχει υποστήριξη κατά 

της βαρύτητας (Somerville et al. 2014). Το διαλυμένο οξυγόνο (DO) αποτελεί το 

πρωτεύον κριτήριο της ποιότητας του νερού στα υδάτινα οικοσυστήματα. Απαιτείται 

επαρκής συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου στο νερό για τη διευκόλυνση της 

παθητικής διάχυσης.  

Όταν οι απαιτήσεις σε διαλυμένο οξυγόνο πέφτουν κάτω από τη τιμή που 

απαιτούν τα ψάρια τότε δεν μπορούν να μετατρέψουν αποτελεσματικά την ενέργεια σε 

χρησιμοποιήσιμη μορφή έχοντας ως αποτέλεσμα μειωμένο ρυθμό ανάπτυξης και 

μειωμένη ικανότητα κολύμβησης (Yildiz et al. 2017). Τα ψάρια αυξάνουν την 

κατανάλωση οξυγόνου μετά τη σίτιση λόγω της ανάγκης για μετατροπή της τροφής. 

Όσο μεγαλύτερο είναι το μέγεθος των ψαριών και ο πληθυσμός τους τότε αυξάνεται η 

ποσότητα τροφής άρα και η κατανάλωση οξυγόνου (Πιν.1).  

 

Πίνακας1: Ανοχές ποιότητας νερού σε υδροπονικά συστήματα (πηγή: Somerville et 

al. 2014) 

 

  

Οργανισμοί 

 

Θερμοκρασί

α 

(∘∁) 

pH Αμμωνία 

(ppm) 

Νιτρώδη 

ιόντα 

(ppm) 

Νιτρικά 

ιόντα 

(ppm) 

Διαλυμένο 

Οξυγόνο 

(ppm) 

Θερμόφυλλα 

Ψάρια 

22-32 6-8.5 <3 <1 <400 4-6 

Ψυχρόφυλλα 

Ψάρια 

10-18 6-8.5 <1 <0,1 <400 6-8 

Φυτά 16-30 5.5-

7.5 

<30 <1 - >3 

Βακτήρια 14-34 6-8.5 <3 <1 - 4-8 
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1.9 Σκοπός της διπλωματικής εργασίας 

 

Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι να ερευνήσει την επίδραση της αλατότητας  

στην ανάπτυξη και επιβίωση της τσιπούρας και του κρίταμου σε κλειστό σύστημα με 

ανακυκλοφορια νερου, σύστημα ενυδρειοπονίας.  

Για το σκοπό αυτό κατασκευάστηκαν εννέα αυτόνομα συστήματα 

ενυδρειοπονίας μικρής κλίμακας με υφάλμυρο νερό και πραγματοποιήθηκε 

συγκαλλιέργεια φυτών κρίταμου, Crithmum maritimum (rock samphire) και εκτροφή 

της τσιπούρας, Sparus aurata (seabream) για χρονική περίοδο 45 ημερών σε τρεις 

διαφορετικές αλατότητες: 8ppt, 14ppt και 20 ppt.  

 

 

 

 

 

 

  



 

19 

 

2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

2.1 Προμήθεια και εγκλιματισμός ατόμων κριτάμου (Crithmum 

maritimum) και τσιπούρας (Sparusaurata) 

 

Το πείραμα διεξήχθει στο Τολ ενυδρειοπονίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας  

του τμήματος  Γεωπονίας Ιχθυολογίας και Υδάτινου Περιβάλλοντος σε συνεργασία με 

το τμήμα Γεωπονίας Φυτικής Παραγωγής. Τα ιχθύδια της τσιπούρας (Sparus aurata) 

προμηθεύτηκαν από τον Ιχθυογεννητικό σταθμό ΣΕΛΟΝΤΑ ΑΕΓΕ. Εν συνεχεία  

μεταφερθήκαν σε ειδικά δοχεία στο εργαστήριο,  διαχωρίστηκαν  σε δύο ενυδρεία 

υποδοχής 200 L και προσαρμόστηκαν στις ακόλουθες συνθήκες  αλατότητας 25 ppt 

για χρονική διάρκεια 30 ημερών με σκοπό τον σταδιακό εγκλιματισμό  των ψαριών 

στις επιθυμητές συνθήκες  αλατότητας για την διεξαγωγή του πειράματος.  

Η διαδικασία της προσαρμογής περιλάμβανε τη σταδιακή μείωση της 

αλατότητας κατά 5 ppt κάθε πέντε ημέρες με σκοπό τον πλήρη εγκλιματισμό στις 

επιθυμητές πειραματικές αλατότητες 8ppt, 14ppt και 20ppt,αντίστοιχα για χρονικό  

διάστημα 30 ημερών.  

Τα φυτά προμηθεύτηκαν από τον ΕΛΓΟ ΔΗΜΗΤΡΑ, μεταφέρθηκαν στο 

εργαστήριο και τοποθετήθηκαν  σε θερμοκήπιο. Η παραμονή τους στο θερμοκήπιο 

διήρκησε καθ’ όλη τη διαδικασία προσαρμογής η οποία περιλάμβανε σταδιακό 

πότισμαμε νερό των τριών αλατοτήτων. Δεκαπέντε μέρες μετά την τοποθέτηση των 

ψαριών στα συστήματα, προστέθηκαν στα πειραματικά growbed του συστήματος και 

τα 54 άτομα κριτάμου ανά έξι ανά υδροπονική δεξαμενή ανάπτυξης. Η συνολική 

διάρκεια του πειράματος ανάπτυξης της τσιπούρας και του κρίταμου ήταν 45 ημέρες. 

 

2.2 Περιγραφή Συστήματος εκτροφής 

 

Για την υλοποίηση του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν εννέα ενυδρειοπονικά 

συστήματα, τα οποία αποτελούνταν από ισάριθμα ενυδρεία ανάπτυξης των ψαριών, 

grow-bed και φίλτρα (Εικ.1). Οι τρεις πειραματικές μεταχειρίσεις επιλέχθηκαν με 

κριτήριο την ανάπτυξη του κρίταμου σε μια ελάχιστη (8 ppt), μια μέγιστη (20 ppt) και 

μια ενδιάμεση αλατότητα (14 ppt). Ως εκ τούτου, η αλατότητα 8 ppt επιλέχθηκε ως η 

κατάλληλη για την ανάπτυξη του κρίταμου σε υδροπονικά  (Flower & Colmer 2008, 

Hamdani et al. 2017) και ενυδρειοπονικά συστήματα (Vlahos et al. 2019). Η αλατότητα 
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20 ppt επιλέχθηκε ως η μέγιστη αλατότητα προκειμένου να μελετηθεί η προσαρμογή, 

η ανάπτυξη και επιβίωση του κρίταμου. 

Στα συστήματα υπήρχε συνεχόμενη ανακύκλωση νερού μεταξύ ενυδρείων, 

φίλτρων και υδροπονικών δεξαμενών (grow-bed) ενώ η κυκλοφορίατου νερού από την 

υδροπονική δεξαμενή προς το φίλτρο οφείλονταν στην βαρύτητα. Το νερό επέστρεφε 

μέσω μιας βυθιζόμενης αντλίας από το φίλτρο κατά 10% στο ενυδρείο των ψαριών και 

κατά 90%στην υδροπονική δεξαμενή (grow -bet)  κάθε συστήματος.  

 

Εικόνα 1: (a) Συστήματα πειράματος (1ο-6ο). Τα growbedστην πάνω σειρά, τα 

fishtankστην μεσαία και τα φίλτρα στην κάτω. (b) Συστήματα πειράματος (7ο-9ο) 

(Πηγή: προσωπικό αρχείο) 

 

Οι διαστάσεις των επιμέρους τμημάτων του κάθε ενυδρειοπονικού συστήματος 

παρουσιάζονται στον παράκατω Πίνακα 2. 

 

Πίνακας 2. Διαστάσεις και όγκος ενυδρειοπονικών συστημάτων 

 Διαστάσεις (cm) Συνολικός όγκος 

(L) 

Ωφέλιμος 

όγκος (L) 

Υδροπονικές 

δεξαμενές 

30x30x60cm 54 L 37,6 L 

Fishtank (δεξαμενές 

ανάπτυξης ιχθύων) 

30x30x60cm 54 L 39,6 L 

Φίλτρα 27x34x35cm 23,8L 19,3 L 

 

To φίλτρο που χρησιμοποιήθηκε ήταν τύπου sump και  διαχωρίστηκε σε τρία  

τμήματα με συνεχή αλληλεπίδραση. Το φίλτρο σχεδιάστηκε κατά τέτοιο τρόπο ώστε η 
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ροή του νερού από τμήμα σε τμήμα να είναι καθοδική,  στη συνέχεια ανοδική και τέλος 

ξανά καθοδική (Εικ. 2c) 

Το πρώτο τμήμα του φίλτρου ήταν το μηχανικό φίλτρο με συνολική επιφάνεια 

472,5 cm2 (27x17x17,5 cm). Αποτελούνταν από δύο στρώσεις υαλοβάμβακα, (όπου ο 

ρόλος τους ήταν η κατακράτηση περιττωμάτων και υπολειμμάτων τροφής)  που 

στηρίζονταν σε τεχνητή κατασκευή διάτρητου πλέγματος επιτρέποντας την καθοδική 

ροή του νερού. Ως βιολογικό φίλτρο χρησιμοποιήθηκε το δεύτερο τμήμα του φίλτρου 

συνολικής επιφάνειας 45 cm2 το οποίο ήταν συνδεδεμένο με το πρώτο (μηχανικό) και 

ήταν καλυπτόμενο με 1 L βιόσφαιρες (bioballs) και 1 L κεραμικό υλικό (ceramic 

media). Τέλος στο τρίτο τμήμα του φίλτρου αποτελούσε το τελικό στάδιο στο οποίο  

το νερό συγκεντρώνονταν και διοχετεύονταν στις δεξαμενές καλλιέργειας των φυτών 

και εκτροφής των ψαριών μέσω μιας βυθιζόμενης αντλίας. 

 

(c)  

Εικόνα 2: (a) Ρίζες κριτάμου την 30η μέρα του πειράματος  (b) Growbeds με κρίταμο 

την 10η μέρα πειράματος, (c) σχηματική αποτύπωση της ροής του νερού στο φίλτρο 

(Πηγή: a,b: προσωπικό αρχείο, c: Μητσόπουλος & Μπαμπουκλής 2019) 
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2.2.1 Έλεγχος αλατότητας 

 

Το νερό στα συστήματα ενυδρειοπονίας ήταν υφάλμυρο, με αλατότητες 20 ppt, 

14 ppt και 8 ppt, αντίστοιχα, με τα αντιγραφά τους. Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 9 

συστήματα τα οποία ήταν ταξινομημένα ανά τρία για κάθε αλατότητα. Ο έλεγχος της 

αλατότητας πραγματοποιούνταν καθημερινά μετά το μεσημεριανό γεύμα (Εικ.3) 

μεδιαθλασίμετρο (KERNORA 1SA), εξαιτίας της εξάτμισης που παρατηρούνταν στα 

σύστημα λόγω της αυξημένης φωτοπεριόδου λειτουργίας των λαμπτήρων και της 

παραγωγής θερμότητας που δημιουργούνταν. Η εκ νέου ρύθμιση της αλατότητας 

επιτυγχάνονταν με προσθήκη στα συστήματα 200-500 mL γλυκό νερό κάθε 2-3 

ημέρες. 

 

Εικόνα 3: (a) Τοποθέτηση δείγματος νερού στο αλατόμετρο (b) Έλεγχος και μέτρηση 

της αλατότητας (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

 

  

2.2 Τροφή και διαδικασία ταΐσματος 

 

Η τροφή που χορηγήθηκε καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος ήταν εμπορικά 

σύμπηκτα για ιχθύδια τσιπούρας  με μέσο διαμέτρημα κόκκων 1,5 mm 

(BIOMARABEE). Η υψηλή συνεκτικότητα και ο χαμηλός συντελεστής 

διαλυτοποίησης της τροφής αποτέλεσαν τα βασικά κριτήρια επιλογής της για το 

συγκεκριμένο πείραμα ανάπτυξης. Επίσης η σύσταση της τροφής παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 3. 
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Πίνακας 3: Σύσταση τροφής που χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική διαδικασία 

Ανάλυση συστατικών Περιεκτικότητα 

Ολικές πρωτεΐνες 55% 

Ολικά λίπη 15% 

Τέφρα 9 % 

Fibers/Κυτταρίνη 1,5% 

Ολικός φώσφορος (P) 1,2% 

Ασβέστιο (Ca) 1,7% 

Νάτριο (Na) 0,2% 

Υδατάνθρακες 1 18,7% 

Ολική Ενέργεια 21,3% 
1Οι υδατάνθρακες υπολογίστηκαν σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο:  

Υδατάνθρακες (%)=100 - (Ολική Πρωτεΐνη + ολικά λιπίδια + Τέφρα) 

 

Το επίπεδο διατροφής προσδιορίστηκε στο 5% και διατηρήθηκε σταθερό καθ’ 

όλη τη διάρκεια του πειράματος (Deering et al. 1997,Vlahos et al. 2019). Ο αριθμός 

των ψαριών/ δεξαμενή, το μέσο βάρος των ιχθυδίων τσιπούρας και το επίπεδο 

διατροφής λήφθηκαν υπόψη για τον υπολογισμό της ημερήσιας ποσότητας τροφής 

(Vlahos et al. 2019). 

Η τροφή παρέχονταν σε τρία γεύματα μέσα στην ημέρα και δίνονταν με το χέρι 

(Lazo et al. 1998). Το 1ο γεύμα καθορίστηκε στις 10:00, το 2ο στις 14:00 και το 3ο στις 

17:00. Η χορήγηση του σιτηρεσίου γίνονταν σε ημερήσια βάση για όλες τις ημέρες της 

εβδομάδας με εξαίρεση την Κυριακή όπου οι τσιπούρες διατηρούνταν σε ασιτία. Η 

τροφή (Εικ.4)  ζυγίζονταν σε ημερήσια βάσημε ζυγό ακριβείας στο τέταρτο δεκαδικό 

ψηφίο (CAS. MWP-300H) τα οποία στη συνέχεια τοποθετούνταν σε ειδικά πλαστικά 

φιαλίδια στους 4οC.  

Κάθε δεκαπέντε ημέρες επαναπροσδιορίζονταν εκ νέου η χορηγούμενη 

ποσότητα τροφής εξαιτίας της μεταβολής του βάρους που λαμβάνονταν από τις 

μετρήσεις, ενώ το επίπεδο διατροφής και ο αριθμός των γευμάτων διατηρούνταν 

σταθεροί.  
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Εικόνα 4: (a) Ειδικά tube με ζυγισμένη τροφή και ο ζυγός ακριβείας (b) διαδικασία 

ταΐσματος με το χέρι (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

 

2.3 Μετρήσεις Φυσικοχημικών παραμέτρων νερού 

 

2.3.1. Μετρήσεις  pH -Διαλυμένου οξυγόνου 

 

Σε όλη τη διάρκεια της πειραμαμτικής εργασίας  ο έλεγχος των φυσικοχημικών 

παραμέτρων ήταν απαραίτητος. Πραγματοποιούνταν τρεις φορές ανά εβδομάδα 

(Δευτέρα, Τετάρτη, Παρασκευή)μετρήσεις pΗ, θερμοκρασίας, διαλυμένου οξυγόνου 

(O2) και το βαθμού κορεσμού του διαλυμένο οξυγόνο(DO) με πολύμετρο ΗΑCH 

(HQ40d). Οι μετρήσεις λαμβάνονταν από όλα τα ενυδρεία των ψαριών και στα grow-

beds (υδροπονικές δεξαμενές) (Εικ.5). 

 

Εικόνα 5:Μέτρηση με ΗΑCH σε ενυδρείο ((Πηγή: προσωπικό αρχείο) 

2.3.2 Μετρήσεις φυσικοχημικών παραμέτρων 

 

Μία φορά κάθε εβδομάδα πριν το πρωινό γεύμα  πραγματοποιούνταν μετρήσεις 

στα ενυδρειοπονικά συστήματα κάθε αλατότητας, λαμβάνοντας δείγματα νερού από 
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τις δεξαμενές εκτροφής των ψαριών, τις υδροπονικές δεξαμενές καλλιέργειας φυτών 

από συγκεκριμένα  σημεία εισόδου και εξόδου του νερού στο growbed και εισόδου του 

νερού στο φίλτρο. Γίνονταν μετρήσεις φωσφορικών, νιτρώδων ιόντων, νιτρικών 

ιόντων, ολικής αμμωνίας, μαγνησίου, ασβεστίου και αλκαλικότητας. Στη συνέχεια 

αναλύεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε σύμφωνα με τη μεθοδολογία που 

περιγράφεται από τους Liddicoat et al. (1975) και στηρίχθηκε στη χρήση 

αντιδραστηρίων φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη. 

 

2.3.2.1Φωσφορικά (PO4
=) 

 

Για την μέτρηση των φωσφορικών συλλέγονταν δείγματα 10mL από το σωλήνα 

παροχής νερού στο ενυδρείο (in) και από το σωλήνα απορροής του ενυδρείου(out). 

Προστίθονταν τέσσερις σταγόνες αντιδραστηρίου σε κάθε δείγμα και έπειτα μια 

κουταλιά του γλυκού σκόνη. Αναδευόταν το μείγμα και μετά από αναμονή 5 λεπτών 

πραγματοποιούνταν η τελική μέτρηση συγκρίνοντας το χρώμα του δείγματος με τα 

χρωματικά πρότυπα των αντιδραστηρίων (Εικ.6). 

 

 

Εικόνα 6: Μέτρηση φωσφορικών  (Πηγή: προσωπικό αρχείο) 

 

 

2.3.2.2 Νιτρώδη ιόντα (NO2
-) 

 

Για την μέτρηση των νιτρωδών συλλέγονταν δείγματα 5mL από το δεξαμενή 

εκτροφής των ψαριών. Εισάγονταν  5 σταγόνες από το αντιδραστήριο. Αναδεύονταν 

για ένα λεπτό και ύστερα από αναμονή  πέντε λεπτών  πραγματοποιήθηκε η τελική 

μέτρηση. Τέλος  συγκρινόταν  το χρώμα του δείγματος με τα δοθείσα πρότυπα από τις 

οδηγίες. 
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2.3.2.3  Νιτρικά ιόντα (NO3
-) 

 

Για την μέτρηση των νιτρικών ιόντων συλλέγονταν δείγματα 5mL από την 

παροχή του ενυδρείου(in) και 5mL από την απορροή του ενυδρείου (out). Στη συνέχεια 

προστίθονταν 10 σταγόνες από το 1ο αντιδραστήριο και ακολουθούσε ανάδευση για 1 

λεπτό (Εικ.7). Στη συνέχεια προστίθονταν 10 σταγόνες από το 2ο αντιδραστήριο και εκ 

νέου ανάδευση για ακόμη 1 λεπτό. Ακολουθούσε αναμονή 5 λεπτών και 

πραγματοποιούνταν η τελική μέτρηση συγκρίνοντας το χρώμα κάθε δείγματος με τα 

χρωματικά πρότυπα που δίνονταν από τις οδηγίες και σύμφωνα με την 

χρωματομετρική κλίμακα. 

 

Εικόνα 7 :Αντιδραστήρια για μέτρηση νιτρικών ιόντων και κλίμακα μέτρησης (Πηγή: 

προσωπικό αρχείο) 

 

2.3.2.4 Ολική αμμωνία (TAN) 

 

Για την μέτρηση της ολικής αμμωνίας συλλέγονταν δείγματα 5mL από το νερό 

που εισέρχονταν από το φίλτρο (in) και από το σημείο εξόδου (απορροή) του νερού 

προς το φίλτρο (out). Στο δείγμα προστίθονταν 8 σταγόνες από το 1ο αντιδραστήριο 

και ανάδευση για ένα λεπτό. Εκ νέου προσθήκη 8 σταγόνων από το 2ο αντιδραστήριο 

και ανάδευση για ένα λεπτό. Ακολουθούσε αναμονή 5 λεπτών και πραγματοποιούνταν 

η τελική μέτρηση συγκρίνοντας το χρώμα του δείγματος με τα χρωματικά πρότυπα των 

αντιδραστηρίων. 
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             (a)                                                     (b)  

 

 

Εικόνα 8: (a) Μέτρηση ολικής αμμωνίας από όλα τα ενυδρειοπονικά συστήματα (b) 

Αντιδραστήριο που χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση αμμωνίας (Πηγή: προσωπικό 

αρχείο) 

 

2.3.2.5 Μαγνησίου (Mg) και Ασβεστίου (Ca) 

Οι μετρήσεις μαγνησίου και ασβεστίου έγιναν με τιτλοδότηση 

χρησιμοποιώντας  κοινά αντιδραστήρια. Πιο συγκεκριμένα λαμβάνονταν δείγμα νερού 

5mLαπό κάθε ενυδρειοπονικό σύστημα σύμφωνα με τη ακόλουθη διαδικασία.  

 

• ΑΣΒΕΣΤΙΟ: 

Εισαγωγή 20 i.u. από το αντιδραστήριο Α. Γίνονταν ανάδευση για ένα λεπτό 

και εισαγωγή ενός κουταλιού σκόνης (αντιδραστήριο Β). Έτσι το διαυγές διάφανο 

χρώμα μετατρεπόταν σε ανοιχτό γαλάζιο. Στη συνέχεια γίνονταν εκ νέου ανάδευση και 

προστίθονταν το αντιδραστήριο Γ σταγόνα – σταγόνα ώσπου να επανέλθει το διάλυμα 

στο αρχικό του χρωματισμό. Τέλος γίνεται καταγράφονταν ο όγκος του διαλύματος 

(αντιδραστήριο Γ) που χρησιμοποιήθηκε κατά την τιτλοδότηση για την αλλαγή του 

χρώματος από γαλάζιο σε διάφανο. Στη συνέχεια από πίνακα μέσω αφαίρεσης 

υπολογίζονταν η τιμή του ασβεστίου. 

 

• ΜΑΓΝΗΣΙΟ: 

Η μέτρηση του μαγνησίου συνεχιζόταν εκμεταλλεύονταν το υπάρχον διάφανο 

δείγμα από την μέτρηση ασβεστίου. Προσθήκη τριών σταγόνων από το αντιδραστήριο 

Α και ανάδευση. Το δείγμα γίνονταν ξανά γαλάζιο και προστίθονταν από το 

αντιδραστήριο D σταγόνα-σταγόνα μέχρι το χρώμα να γίνει διάφανο. Καταγράφονταν 
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ο όγκος του διαλύματος που χρησιμοποιήθηκε κατά την τιτλοδότηση.  Στη συνέχεια η 

τιμή μαγνησίου υπολογιζόταν μέσω αφαίρεσης από πίνακα. 

 

2.3.2.6 Αλκαλικότητα (ΚΗ) 

 

Για την μέτρηση της αλκαλικότητας συλλεγόταν δείγμα 2mL από κάθε 

σύστημα. Προστίθονταν μία σταγόνα από το 1ο αντιδραστήριο (μπλε χρώματος). Στη 

συνέχεια γινόταν εισαγωγή σταγόνα-σταγόνα από το 2ο αντιδραστήριο στο ήδη 

αναδευμένο δείγμα, αναδεύοντας, αναμένωντας την αλλαγή χρώματος σε ροζ. Στη 

συνέχεια καταγράφονταν  η ποσότητα του διαλύματος που χρησιμοποιήθηκε κατά την 

τιτλοδότηση (αλλαγή χρώματος). Μονάδα μέτρησης της αλκαλικότητας ήταν οι 

γερμανικοί βαθμοί (dH).  

 

2.4 Καθαρισμός και συμπλήρωση νερού-φίλτρων 

 

Τρείς φορές την εβδομάδα πραγματοποιούνταν αλλαγές νερού της τάξης  του 

10% του όγκου του  κάθε συστήματος στα ενυδρειοπονικά συστήματα με σκοπό την 

αντιμετώπιση της θολερότητας  εντός των συστημάτων. επίσης πραγματοποιούνταν 

ανά τακτά χρονικά διαστήματα (δύο φορές/εβφομάδα) καθαρισμός των 

υαλοβαμβάκων του μηχανικού  φίλτρου με άφθονο νερό από τα περιττώματα και τα 

υπολείματα τροφής. Επίσης, σε καθημερινή βάση προστίθονταν νερό αντίστοιχης 

αλατότητας στα ενυδρειοπονικά συστήματα στο τμήμα του φίλτρου όπου ήταν 

τοποθετημένη η αντλία (3ο τμήμα του φίλτρου) (Εικ.9). 

 

Εικόνα 9: (a)Συμπλήρωση νερού στο 3ο τμήμα του φίλτρου (b) Κάτοψη του φίλτρου 

των συστημάτων. Διακρίνονται και τα 3 τμήματα: μηχανικό-βιολογικό-αντλία (Πηγή: 

προσωπικό αρχείο) 
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2.5 Ζύγισμα ιχθύων -μετρήσεις φυτών 

 

Ανά δεκαπέντε μέρες πειράματος πραγματοποιούνταν ζύγισμα των ιχθύων 

ώστε να καταμετρηθούν το βάρος και μήκος τους με σκοπό τον επαναπροσδιορισμό 

της ποσότητας του ημερήσιου χορηγούμενου σιτηρεσιου.  

Το ζύγισμα γίνονταν για όλα τα ψάρια  όλων των ενυδρείων. Αλλιεύονταν ανά 

έξι -10 άτομα περίπου και μεταφέρονταν σε κουβά με αλατότητα ίση με αυτή τουκάθε 

συστήματος στο οποίο διαβιούσαν οι ιχθύες. Ο κουβάς περιείχε 2 L με νερό γνωστής 

αλατότητας (8 ppt, 15 ppt και 20 ppt) και στο οποίο προστέθηκε φαινοξυεθανόλη 0,25 

ml/Lμε σκοπό την αναισθητοποίηση των ιχθυδίων.  

Σε σύντομο χρονικό διάστημα και μετά τη πλήρη αναισθητοποίηση τους, 

ακολουθούσαν οι μετρήσεις ολικού μήκους (L) με τη χρήση ιχθυόμετρου και ολικού 

βάρους (W) με τη χρήση ζυγού ακριβείας (Εικ.10). Το επόμενο βήμα περιλάμβανε τη 

μεταφορά των ιχθύων σε κουβά με καθαρό νερό αντίστοιχης αλατότητας και πλούσιο 

σε οξυγόνο με σκοπό την πλήρη ανάνηψή τους.  

Τέλος,και πριν τα ψάρια επανατοποθετηθούν στο ενυδρείο εκτροφής 

πραγματοποιούνταν καθαρισμός (διήθηση) του νερού εντός του ενυδρείου και όταν 

ολοκληρώνονταν το ζύγισμα όλων των ιχθύων του κάθε συστήματος, ακολουθούσε η 

τελική  τους τοποθέτηση ξανά σε αυτό. Επίσης, μια ημέρα πριν από κάθε ζύγισμα τα 

ψάρια διατηρούνταν σε νηστεία. 

 

Εικόνα 10: (a) Mέτρηση ολικού μήκους με ιχθυόμετρο, (b) Μέτρηση βάρους με ζυγό 

ακριβείας, (c) Μεταφορά ιχθύων με απόχη από το ενυδρείο στον κουβά με νερό ίδιας 

αλατότητας (Πηγή: προσωπικό αρχείο) 
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Η μέτρηση των μορφομετρικών χαρακτηριστικών των φυτών γίνονταν κάθε 15 

μέρες, δηλαδή πραγματοποιήθηκαν 3 συνολικά μετρήσεις καθόλη τη διάρκεια του 

πειράματος, χρησιμοποιόντας χάρακα για την καταμέτρηση (Εικ11). Η καταμέτρηση 

εκτός από το μήκος των βλαστών περιελάμβανε την καταγραφή των αριθμών των 

βλαστών, το ύψος του κορμού του φυτού, τον αριθμό των αναπτυσσόμενων βλαστών 

και τον αριθμό των ξηρών βλαστών του κριτάμου.  Η μέτρηση της βιομάζας του φυτού 

έγινε με ξήρανση σε φούρνο στους 70οC για 48 h, αφού διαχωριζόταν το υπέργειο 

μέρος του φυτού από το σύστημα ριζών και στη συνέχεια προσδιορίστηκε το ξηρό 

βάρος με ζυγό ακριβείας (CASMWP-300H). 

 

 

Εικόνα 11. Μέτρηση ύψους κρίταμου (Πηγή: προσωπικό αρχείο) 

 

2.6 Παροχές και απορροές νερού - αέρα 

 

Πριν την έναρξη του πειράματος μετρήθηκαν και ρυθμίστηκαν:η παροχήκαι 

απορροή του νερού στα ενυδρεία εκτροφής και στις υδροπονικές δεξαμενές των φυτών 

(grow-bed), καθώς και η ροή  αέρα στα συστήματα. Ο αέρας προερχόταν μέσω ειδικής 

αεραντλίας, όπου διοχέτευε τα συστήματα με ατμοσφαιρικό οξυγόνο (Βλάχος 2017). 

Η διάχυση του αέρα στο νερό διασφαλίστηκε μέσω ειδικών πετρών πορόλιθου 

διαμέτρου 15 cm . Όλες οι μετρήσεις έλαβαν χώρα σε διάρκεια 10 sec εις τριπλούν 

(Εικ.12). 
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Εικόνα 12: (a) Μέτρηση παροχή νερού στο ενυδρείο για χρόνο 10 sec (b) Μέτρηση 

ροής αέρα στο ενυδρείο (c) Διάχυση του αέρα των ενυδρείων μεσω αερόπετρας (d) 

Ογκομέτρση (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

2.7 Ημερολογιο διαχείρισης εργασιών για τον έλεγχο των συστημάτων 

 

Η ημερήσια διαχείριση αποκοπούσεστον πλήρη έλεγχο όλων των συστημάτων 

εκτροφής. Αναφέρονται οι κυριότερες εργασίες που λαβάνονταν υπόψη κατά τη 

διάρκεια του πειράματος. Η παρατήρηση των ψαριών της κολυμβητικής ικανότητάς 

τους και της συμπεριφοράς τους ήταν βασική.  

• Έλεγχος της στάθμης του νερού και της ποιότητας του 

• Έλεγχος των επιπέδων του διαλυμένου οξυγόνου και της ροής αέρα στα 

ενυδρειοπονικά συστήματα εκτροφής 

• Έλεγχος της θερμοκρασίας  και της αλατότητας 

• Τάισμα των ιχθύων (παρατήρηση στον τρόπο κατανάλωσης)  και ο 

καθαρισμός των ενυδρείων 

• Απομάκρυνση τυχών  νεκρών ψάριων  

• Έλεγχος φίλτρων, στάθμη νερού αντλίας και καθαρισμός υαλοβαμβάκων 

• Έλεγχος όλων των αντλιών για σωστή λειτουργία 
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2.8 Υπολογισμός δεικτών  

 

2.8.1 Υπολογισμός δεικτών ανάπτυξης και αξιοποίησης τροφής 

 

Για τον υπολογισμό της ανάπτυξης και αξιοποίησης της τροφής 

χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω μαθηματικές σχέσεις (Παπουτσόγλου 2008, Bahadir 

Κoca et al. 2009, Μεντέ και Νέγκας 2011): 

Ημερήσια ποσότητα τροφής:  

(F, g) = M.B (g) ×(Αριθμός ψαριών W(g)) ×  επίπεδο διατροφής (%)  

Αύξηση σωματικού βάρους (WG): 

(WG, g) = Μέσο τελικό βάρος (Wf) - Μέσο αρχικό βάρος (Wi) 

Ειδικός ρυθμός ανάπτυξης: 

S.G.R. (%/ημέρα) = [[Ln (Wf) – Ln (Wi)] ×100] / ημέρες σίτισης  

όπου:  Wf= τελικό βάρος (gr) και Wi= αρχικό βάρος (gr) 

Συντελεστής Ευρωστίας (C.F.): 

C.F. = (W×L-3) ×100 

Συντελεστής μετατρεψιμότητας τροφής (FCR):  

(FCR) = κατανάλωση τροφής (g) /αύξηση βάρους (g) 

Ημερήσια πρόσληψη τροφής (D.F.I., %/ημέρα): 

D.F.I. (%/ημέρα) = 100× [(Κατανάλωση τροφής / αύξηση βάρους) / ημέρες 

σίτισης] 

Συντελεστής απόδοσης πρωτεΐνης (PER): 

Ρ.Ε.R.=Αύξηση βάρους (g) / πρωτεΐνης που προσφέρθηκε (g). 

 

2.8.2 Δείκτες ανάπτυξης κρίταμου 

 

Ο ρυθμός ανάπτυξης των φυτών υπολογίστηκε σύμφωνα με τη μαθηματική 

σχέση που περιγράφεται από τους Endut et al. (2010): 

Aύξηση ύψους φυτού (cm/d) = ύψος φυτού/ημέρα 

Διαφορά ύψους (dh) =Τελικό ύψος –Αρχικό ύψος 

G% = (Τελικό ύψος – Αρχικό ύψος) ×100/ Αρχικό ύψος 

h/t = Τελικό ύψος/45 ημέρες 

G% = Τελικό ύψος – Αρχικό ύψος ×100/ 45 
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2.9 Στατιστική επεξεργασία 

 

Τα δεδομένα ανάπτυξης της τσιπούρας και του κρίταμου, οι δείκτες 

αξιοποίησης  της τροφής αναλύθηκαν μέσω  στατιστικού  προγράμματος SPSS20, 

χρησιμοποιόντας τη ανάλυση μονής κατεύθυνσης (one way ANOVA) με επίπεδο 

σημαντικότητας 5%, και κάνοντας χρήση του Tukey test προκειμένου να συγκριθούν 

οι διαφορές ανάμεσα στους μέσους όρους των διαφόρων παραμέτρων (Zar 1999). Η 

ομοιογένεια και η παραλλακτικότητα των μέσων όρων ελέγχθηκαν σύμφωνα με το 

Levene’s test.  Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται ως μέσος όρος και τυπικό σφάλμα 

(ΜΟ ± SΕΜ).  
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Ποιότητα νερού 

 

H ποιότητα του νερού στην ενυδρειοπονία αποτελεί έναν από τους βασικούς 

παράγοντες για την ορθή λειτουργία του συστήματος και την κατάλληλη συμβίωση 

των οργανισμών σε αυτό (Somerville et al. 2014). Στα αποτελέσματα θα 

παρουσιαστούν οι μεταβολές της ολική αμμωνίας (ΤΑΝ), των νιτρικών ιόντων (ΝΟ3), 

των φωσφορικών ιόντων (PΟ4
-), του ασβεστίου (Ca) και του pH για τις τρεις 

πειραματικές μεταχειρίσεις (8 ppt, 14 ppt & 20 ppt) για όλο το διάστημα διάρκειας της 

πειραματικής εκτροφής (45 ημέρες). Οι μετρήσεις έλαβαν χώρα την 1η, 4η, 13η, 19η, 

27η, 34η και 38η μέρα του πειράματος. 

 

Πίνακας 4. Ποιότητα νερού στα συστήματα ενυδρειοπονίας εκτροφής τσιπούρας και   

κρίταμου στις αλατότητες 8 ppt,14 ppt και 20 ppt, στα σημεία in: εισροή του νερού στις 

υδροπονικές δεξαμενές ανάπτυξης των φυτών και το φίλτρο και out: απορροή του 

νερού από τις δεξαμενές καλλιέργειας φυτών.  

 20ppt 14ppt 8ppt 

TAN in 

 

0,51±0,13a 0,50±0,11a 

 

0,70±0,24a 

TAN out 

 

0,48±0,09a 0,46±0,08a 0,67±0,22a 

ΝΟ3
- in  

 

114,61±14,73a 122,38±11a 120±11,12a 

ΝΟ3
-
out  

 

112,08±16,05a 111,41±17,83a 109,76±16,09a 

ΝΟ2 

 

0,17±0,04a 0,14±0,04a 0,18±0,96a 

PΟ4
- in  

 

0,51±0,18a 0,52±0,16a 0,52±0,18a 

PΟ4
-
out 

 

0,42±0,15a 0,47±0,18a 0,43±0,10a 

Ca 

 

414±28,20a 468,40±43,99a 464,01±46,57a 

pH  FT 

 

6,02±0,41 6,11±0,41 6,49±0,38 

pH GB 

 

6,3±0,4 6,47±0,34 6,57±0,29 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως ΜΟ± S.Ε.Μ. Οι μέσοι όροι μεταξύ των μεταχειρίσεων που 

φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p > 

0.05) (n=16) 
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Στο Σχήμα 1, παρουσιάζεται  η διακύμανση της ολικής αμμωνίας στο σημείο 

εισόδου του νερού στο φίλτρο της κάθε μεταχείριση. Στην αλατότητα 8ppt, η αμμωνία 

παρουσίασε σημαντικές αυξήσεις που κυμαίνονταν από 0,0 έως και 1,6 mg/L, από την 

4η έως και την 15η μέρα του πειράματος, ενώ μειώθηκε εξίσου σημαντικά από την 27η 

έως και την 34η ημέρα του πειράματος. Το σύστημα αυτό αποτύπωσε της μεγαλύτερες 

αυξομειώσεις συγκριτικά με τα υπόλοιπα συστήματα, με την μέση τιμή της αμμωνίας 

να κυμαίνεται στα 0,68 mg/L. Το ενυδρειοπονικό σύστημα με αλατότητα 14ppt 

παρουσίασε τις μικρότερες διακυμάνσεις στην αμμωνία με μέση τιμή 0,5 mg/L. Στην 

αλατότητα 20ppt η TAN έλαβε μέση τιμή 0,51 mg/L και παρουσίασε απότομη 

διακύμανση από την 19η έως την 34η ημέρα του πειράματος, με μέγιστη τιμή να φτάνει 

1,1 mg/L. 

 

Σχήμα 1. Διάγραμμα μεταβολής της ολικής αμμωνίας (TANin) στο σημείο εισόδου του 

νερού στο φίλτρο στα συστήματα ενυδρειοπονίας με αλατότητες 8 ppt, 14 ppt και 20 

ppt, αντίστοιχα. 

 

 

Όσον αφορά στην ολική αμμωνία (TANout) στο σημείο εξόδου, από το φίλτρο 

προς δεξαμενή εκτροφής των ψαριών και ανάπτυξης των φυτών, τα συστήματα 

αλατοτήτων 8ppt και 20ppt παρουσίασαν σημαντικές αυξομειώσεις, ενώ το σύστημα 

αλατότητας 14ppt παρουσίασε πιο ομαλή διακύμανση (Σχ.2). Αναλυτικότερα, το 

σύστημα αλατότητας 8ppt, με μέση τιμή ολικής αμμωνίας εξόδου 0,7 mg/L, εμφάνησε 

απότομη άνοδο από την 13η-19η μέρα με μέγιστη τιμή 1,6 mg/L. Το σύστημα 

αλατότητας 14ppt εμφάνησε μέση τιμή 0,4 mg/L με μικρές διακυμάνσεις της αμμωνίας 
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που κυμαίνονταν από 0,2-0,8 mg/L. Αντιθέτως το σύστημα αλατότητας 20ppt, με μέση 

τιμή ολικής αμμωνίας εξόδου 0,5mg/L, παρουσίασε σημαντική αύξηση συγκέντρωσης 

TANout τις τελευταίες ημέρες του πειράματος με μέγιστη τιμή 0,8 mg/L. 

 

 

Σχήμα 2. Διάγραμμα μεταβολής της ολικής αμμωνίας (ΤΑΝout) στο σημείο εξόδου από 

το φίλτρο, όταν το νερό ρέει προς την υδροπονική δεξαμενή των φυτών στα συστήματα   

ενυδρειοπονίας με αλατότητες 8 ppt, 14 ppt και 20 ppt, αντίστοιχα για όλο το διάστημα 

της πειραματικής εκτροφής (45 ημέρες). 

 

 

Τα νιτρικά ιόντα στην είσοδο  (ΝΟ3
-
in) του νερού στην υδροπονική δεξαμενή 

ανάπτυξης του κρίταμου παρουσίασαν παρόμοιες διακυμάνσεις στα τρία συστήματα 

εκτροφής διαφορετικών αλατοτήτων. Πιο συγκεκριμένα, και τα τρία συστήματα 

παρουσίασαν αύξηση συγκέντρωσης (ΝΟ3
-
in) από την 5η-12η μέρα του πειράματος 

ακολουθούμενη από μια μικρή σταδιακή μείωση από την 12η-19η ημέρα του 

πειράματος. Οι μέσες συγκεντρώσεις νιτρικών ιόντων εισόδου ήταν 120 mg/L, 122,4 

mg/L και 114,6 mg/L για αλατότητες 8ppt,14ppt και 20ppt, αντίστοιχα (Σχ.3). 
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Σχήμα 3. Διάγραμμα μεταβολής των νιτρικών ιόντων στο σημείο εισόδου (ΝΟ3
-
in) στις 

υδροπονικές δεξαμενές ανάπτυξης του κρίταμου και στις τρεις πειραματικές 

μεταχειρίσεις  με αλατότητα 8 ppt, 14 ppt και 20 ppt. 

 

Το Σχήμα 4 παρουσιάζει τις διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων των νιτρικών 

ιόντων στο σημείο εξόδου (ΝΟ3out) του νερού από την υδροπονική δεξαμενή ανάπτυξης 

του κρίταμου για όλες τις πειραματικές μεταχειρίσεις. Παρατηρήθηκαν σημαντικές 

αυξομοιώσεις των συγκεντρώσεων και στα τρία συστήματα. Αναλυτικότερα, όλα τα 

συστήματα είδαν απότομη μείωση νιτρικών από την 1η-4η ημέρα της πειραματικής 

διαδικασίας ακολουθούμενη από εκθετική αύξηση συγκεντρώσεων κατά την 4η-13η 

ημέρα με τη μέγιστη τιμή να φτάνει τα 146,6 mg/L για όλες τις μεταχειρίσεις. 

Σημαντικές μεταβολές (αυξομειώσεις) της συγκέντρωσης (ΝΟ3out) παρατηρήθηκαν 

επισης από την 13η-27η ημέρα του πειράματος ακολουθώντας παρόμοια τάση 

διακυμάνσεων σε μικρότερη κλίμακα συγκεντρώσεων. Οι μέσες τιμές των νιτρικών 

ιόντων στο σημείο εξόδου ήταν 109,8 mg/L, 111,4 mg/L και 112,1 mg/L για 

αλατότητες 8 ppt, 14 ppt  και 20 ppt, αντίστοιχα. 
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Σχήμα 4. Διάγραμμα μεταβολής των νιτρικών ιόντων (ΝΟ3out) στο σημείο εξόδου του 

νερού από τις υδροπονικές δεξαμενές ανάπτυξης του κρίταμου στις πειραματικές 

μεταχειρίσεις με αλατότητες 8 ppt 14 ppt και 20 ppt για διάστημα 45 ημερών. 

 

Οι μεταβολές των νιτρωδών ιόντων (NO2
-) ήταν γενικά ομαλές και 

συγκεντρωτικά παρόμοιες για τα τρία συστήματα. Παρατηρήθηκε μια σταδιακή 

μείωση καθ’ολη την διάρκεια του πειράματος και με το πέρας του τα (NO2
-) είχαν τιμές 

μηδενικές. Η μονή σημαντική διακύμανση παρατηρήθηκε στο σύστημα αλατότητας 8 

ppt, όπου υπήρξε απότομη αύξηση από την πρώτη έως την τέταρτη μέρα του 

πειράματος με μέγιστη τιμή συγκέντρωσης 0,7 mg/L και στην συνέχεια εξίσου 

απότομη μείωση έως και την 13η ημέρα όπου σημείωσε τιμή συγκέντρωσης 

0,2mg/L.Οι μέσες συγκεντρώσεις (NO2
-) ήταν 0,2 mg/L ,0,1 mg/L και 0,2 mg/L για 

αλατότητες 8 ppt,14 ppt και 20 ppt αντίστοιχα (Σχ.5). 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1 4 13 19 27 34 38

N
O

3
o

u
t 

  (
m

g/
L)

ΗΜΕΡΕΣ

NO3out20

NO3out14

NO3out8

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1 4 13 19 27 34 38

N
O

2
 (

m
g/

L)

HMΕΡΕΣ

NO2 20

NO2 14

NO2 8



 

39 

 

Σχήμα 5. Διάγραμμα μεταβολής των νιτρωδών ιόντων στα ενυδρειοπονικά συστήματα 

με αλατότητα 8 ppt, 14 ppt και 20 ppt διάρκειας 45 ημερών. 

Στο Σχήμα 6 αποτυπώνεται η πορεία συγκεντρώσεων φωσφόρου (PΟ4
-
in) στο  

σημείο εισόδου του νερού στην υδροπονική δεξαμενή ανάπτυξης κρίταμου. Και στα 

τρία συστήματα διαφαίνεται μια καθοδική πορεία της συγκέντρωσης των φωσφορικών 

(PΟ4
-
in) καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας. Πιο συγκεκριμένα την 1η 

μέρα του πειράματος τα τρία συστήματα ξεκίνησαν με συγκεντρώσεις φωσφόρου που 

κυμαίνονταν από 1,3-1,5 mg/L και έφτασαν σε συγκεντρώσεις εύρους τιμών 0,18-0,3 

mg/L την 38η ημέρα. Οι μέσες τιμές των συγκεντρώσεων φωσφόρου (PΟ4
-
in) ήταν της 

τάξης 0,5mg/L, για όλα τα ενυδρειοπονικά συστήματα.  

 

Σχήμα 6. Διάγραμμα μεταβολής του φωσφόρου (PΟ4
-
in) στα ενυδρειοπονικά 

συστήματα με αλατότητα 8 ppt, 14 ppt και 20 ppt. 

 

 

Τα φωσφορικά ιόντα (PΟ4
-
out) στην έξοδο του νερού από την υδροπονική 

δεξαμενή (growbed)  παρουσίασαν παρόμοια τάση με τα φωσφορικά ιόντα εισόδου του 

νερού στις δεξαμενές ανάτυξης του κρίταμου. Παρόμοιες μεταβολες εμφάνησαν 

επίσης μεταξύ τους, διαγράφοντας μια καθοδική σταδιακή πορεία, όπως ήταν 

αναμενόμενο. Πιο συγκεκριμένα την 1η μέρα του πειράματος τα τρία συστήματα 

ξεκίνησαν με συγκεντρώσεις φωσφόρου που κυμαίνονταν από 1-1,5 mg/L, και 

έφτασαν σε συγκεντρώσεις τιμών 0,2 mg/L και για τα τρία συστήματα την 38η ημέρα. 

Οι μέσες τιμές των συγκεντρώσεων φωσφόρου (PΟ4
-
in)  ήταν 0,4mg/L, 0,5 mg/L και 

0,4mg/L για τα ενυδρειοπονικά συστήματα με αλατότητα 8ppt,14ppt και 20ppt, 

αντίστοιχα. 
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Σχήμα 7. Διάγραμμα μεταβολής των φωσφορικών ιόντων (PΟ4
-
in) στα ενυδρειοπονικά 

συστήματα με αλατότητα 8 ppt, 14 ppt και 20 ppt καθ’ όλο το διάστημα της 

πειραματικής εκτροφής (45 ημέρες). 

 

Το ασβέστιο (Ca) παρουσίασε σχετικά ομαλες διακυμάνσεις για τα τρία  

συστήματα διαφορετικών αλατοτήτων με μέσο εύρος τιμών που κυμαίνονταν από 414-

468,4 mg/L. Παρατηρήθηκε μια αύξηση στην συγκέντρωση του ασβεστίου και στις 

τρείς αλατότητες την περίοδο μεταξύ της τέταρτης έως και την δέκατη τρίτη ημέρα 

διεξαγωγής του πειράματος, ακολουθούμενη από μια εκθετική μείωση μεταξύ της 

δέκατης τρίτης και δέκατης έννατης ημέρας, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 8. 

 

Σχήμα 8. Διάγραμμα μεταβολής του ασβεστίου (Ca) στα ενυδρειοπονικά συστήματα 

με  αλατότητα 8 ppt, 14 ppt και 20 ppt χρονικής διάρκειας 45 ημερών. 
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Στο Σχήμα 9 παρουσιάζεται η συνολική μεταβολή του pH στις δεξαμενές 

εκτροφής της τσιπούρας για τα ενυδρειοπονικά συστήματα με αλατότητες 8ppt,14ppt 

και 20ppt, αντίστοιχα. To pH καθ’ όλο το διάστημα της πειραματικής εκτροφής, 

ακολούθησε μια σταδιακή πορεία μείωσης των τιμών του σε όλες τις μεταχειρίσεις. Η 

μέση τιμή του pH και για τα τρία συστήματα ήταν 7,7 την πρώτη μέρα του πειράματος, 

καταλήγοντας σε τιμή 5,5 την 38η ημέρα του πειράματος. Οι μέσες τιμές του pHFT στο 

σύνολο του πειράματος ήταν 6,4 , 6,1 και 6,0 για αλατότητες 8ppt, 14ppt και 20ppt, 

αντίστοιχα. 

 

 

Σχήμα 9. Διάγραμμα μεταβολής pH στις δεξαμενές εκτροφής της τσιπούρας για τα 

ενυδρειοπονικά συστήματα με αλατότητας 8ppt,14ppt και 20ppt για διάστημα 45 

ημερών. 

 

Στο Σχήμα 10 παρουσιάζεται η μεταβολή του pH στις υδροπονικές δεξαμενές 

ανάπτυξης των φυτών για τις αλατότητες 8ppt,14ppt και 20ppt, αντίστοιχα. 

Παρατηρείται μια σταδιακή πορεία μείωσης των τιμών του pH και στις τρεις 

μεταχειρίσεις αλατοτήτων. Οι μέσες τιμές του pHGB στις υδροπονικές δεξαμενές 

ανάπτυξης του κρίταμου ήταν 6,6, 6,5 και 6,3 για τις αλατότητες 8ppt,14ppt και 20ppt, 

αντίστοιχα. 
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Σχήμα 10. Διάγραμμα μεταβολής του pH (grow bed) στις υδροπονικές δεξαμενές 

ανάπτυξης του κρίταμου για τα ενυδρειοπονικά συστήματα με αλατότητας 8ppt,14ppt 

και 20ppt. 

 

 

3.2 Δείκτες Ανάπτυξης Τσιπούρας 

 

3.2.1 Επιβίωση για τα πειραματικά συστήματα ενυδρεοπονίας  

 

Η επιβίωση για όλα τα πειραματικά ενυδρειοπονικά συστήματα καθ’ όλο το 

διάστημα εκτροφής (45 ημέρες) διακυμάνθηκε από 89.67± 6,74 % για την αλατότητα 

20 ppt, 97,33 ±1,33% για την αλατότητα 14ppt και 96 ±2,30 % για το ενυδρειοπονικό 

σύστημα με αλατότητα 8 ppt, χωρίς να παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

(ANOVA, p>0.05), (Πιν. 5). 

 

3.2.2 Βάρος, μήκος σώματος, Εδικός ρυθμός ανάπτυξης (SGR), αύξηση 

βάρους (WG), συντελεστής ευρωστίας (Κ) και Ποσοστιαία αύξηση βάρους (BWI) 

 

Το μέσο αρχικό βάρος της τσιπούρας (Πιν. 5) κατά την έναρξη της 

πειραματικής διαδικασίας, δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντικές διαφορές για όλες 

τις πειραματικές μεταχειρίσεις (ΑNOVA, p>0,05). Αντίθετα, το τελικό μέσο βάρος 

(Wfin45) στις τσιπούρες ηταν στατιστικά μεγαλύτερο στην αλατότητα 8 ppt  σε σχέση 

με τις αλατότητες 20 ppt και 14 ppt που ήταν μικρότερο (ANOVA, p<0.05). Οι τιμές 
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του τελικού βάρους διακυμάνθηκαν από 19.44 ± 0.31g για την αλατότητα 20 ppt, 18.52 

± 0.28gr για την αλατότητα 14 ppt και 19.71 ± 0.36gr για τα συστήματα με αλατότητα 

8 ppt (Πιν.5).  

 

Πίνακας 5: Αρχικό Βάρος (Win), Αρχικό μήκος (Lin), τελικό βάρος (Wt45), τελικό 

μήκος (Lt45), Αύξηση βάρους (WGt45), Ειδικός ρυθμός ανάπτυξης (SGRt45), 

Ποσοστιαία αύξηση βάρους (BWIt45%) , ο αρχικός συντελεστής ευρωστίας (Kin) και ο 

τελικός συντελεστής ευρωστίας (Kt45) των τσιπούρων στο υφάλμυρο σύστημα  

ενυδρειοπονίας για τις αλατότητες 20ppt, 14ppt και 8ppt  στη λήξη του πειράματος 

εκτροφής (t45).  

 20 ppt 14 ppt 8 ppt 

Αρχικό βάρος (Win, g) 3.89 ± 0,05 a 3.85 ± 0.04 a 3.97 ± 0.05 a 

Τελικό βάρος (Wfin, g) 19.44 ± 0.31 a 18.52 ± 0.28 a 19.71 ± 0.36 b 

Αύξηση βάρους (WG,g)  14.91 ± 0.61 a 14.67 ± 0.28 a 15.7 ± 0.38 a 

Ειδικός ρυθμός ανάπτυξης (SGR, %/ d)  3.60 ± 0.05 b 3.09 ± 0.14 a 3.58 ± 0.06 b 

Επιβίωση (%) 89,67± 6,74a 97,33 ±1,33a 96 ±2,30a 

Ποσοστιαία αύξηση βάρους (BWI t45%)  

 

412.75±11.88 a 387.32 ± 10.24 a 408.91 ± 13.70 a 

Αρχικός συντελεστής ευρωστίας (Cin) 1.24 ± 0.01a 1.28 ± 0.01a 1.26 ± 0.01a 

Τελικός συντελεστής ευρωστίας (CFt45) 1.49 ± 0.01a 1.48 ± 0.01a 1.54 ± 0.01b 

Αρχικό μήκος (Lin, cm) 6.77 ± 0.03a 6.70 ± 0.03a 6.80 ± 0.03a 

Τελικό μήκος (Lfin, cm) 10.71 ± 0.18a 10.76 ± 0.05a 10.82 ± 0.06a 

Οι μέσοι όροι κάθε παραμέτρου μεταξύ των μεταχειρίσεων που φέρουν όμοιο εκθέτη δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p>0.05).  Οι τιμές παρουσιάζονται ως ΜΟ ± 

SΕΜ (n=78). 

 

 

Το μέσο τελικό μήκος (Lt45) και η αύξηση βάρους στις τσιπούρες στις 45 

ημέρες για όλες τις πειραματικές μεταχειρίσεις δεν παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές (ΑNOVA, p> 0,05). Αναλυτικότερα η αύξηση βάρους  βρέθηκε 

να είναι 14.91 ± 0.61 gr, 14.67 ± 0.28 gr, 15.7 ± 0.38 gr για τα ενυδρειοπονικά 

συστήματα με αλατότητα 20 ppt, 14 ppt και 8 ppt, αντίστοιχα. Στο Σχήμα 9 

αποτυπώνεται συγκριτικά η αύξηση βάρους των ατόμων της τσιπούρας ανά 15 ημέρες 

εκτροφής η οποία μεταβάλεται ανοδικά. Το πρώτο (15 d) και δεύτερο δεκαπενθήμερο 
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(30 d) οι τσιπούρες του ενυδρειοπονικού συστήματος με αλατότητα 8ppt παρουσιάζουν 

στατιστικά τη μεγαλύτερη αύξηση στο βάρος (ANOVA, p<0.05). 

 

 

Σχήμα 9: Δίνεται το γράφημα της αύξησης του βάρους (WG) ανά 15 νθήμερο 

εκτροφής των ατόμων τσιπούρας κατά τη διαδικασία του πειράματος (d:ημέρες).  

 

 

Σε ότι αφορά στον ειδικό ρυθμό ανάπτυξης (SGR) (Πιν.5), οι τσιπούρες 

παρουσίασαν στατιστικά το μικρότερο ρυθμό ανάπτυξης  στο ενυδρειοπονικό σύστημα 

με αλατότητα 14 ppt (3.09 ± 0.14 %/d) σε σχέση με τις αλατότητες 20 ppt και 8 ppt 

που ήταν αντίστοιχα 3.60 ± 0.05 %/d και 3.58 ± 0.06 %/d (ANOVA, p<0.05). Στο 

Σχήμα 10, αποτυπώνεται διαγραμματικά η μεταβολή του δείκτη ανάπτυξης SGR ανά 

15 ημέρες για όλες τις μεταχειρίσεις. Σύμφωνα με το Σχήμα 10, ο δείκτης SGR 

παρουσιάζει παρόμοια τάση για το πρώτο (15 d) και δεύτερο (30d) 15 νθήμερο της 

πειραματικής διαδικασίας. Οι τσιπούρες στο ενυδρειοπονικό σύστημα με αλατότητα 

14ppt, παρουσίασαν στατιστικά τη μικρότερη ανάπτυξη (ANOVA, p<0.05). 
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Σχήμα 10: Διάγραματική αποτύπωση της μεταβολής του ειδικού ρυθμού ανάπτυξης 

(SGR) ανά 15 νθήμερο εκτροφής για τις τσιπούρες όλων των ενυδρειοπονικών 

συστημάτων (d:ημέρες). 

 

Η ποσοστιαία αύξηση βάρους των τσιπουρών αποτυπώνεται στο Σχήμα 11 ανά 

15 ημέρες εκτροφής, όπου παρουσιάζεται να είναι στατιστικά η μικρότερη BWI (%) 

στις 15 ημέρες και 30 ημέρες στο ενυδρειοπονικό σύστημα με αλατότητα 14 ppt.  

 
Σχήμα 11: Δίνεται η ποσοστιαία αύξηση του βάρους (ΒWI,%) συγκριτικά ανά 15 

ημέρες εκτροφής για όλα τα ενυδρειοπονιακά συστήματα για όλες τις ημέρες εκτροφής 

(45 d), (d:ημέρες). 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

Ειδικός ρυθμός 

ανάπτυξης (SGR)15d

Ειδικό ρυθμός 

ανάπτυξης (SGR)30d

Eιδικός ρυθμός 

ανάπτυξης (SGR)45d

S
G

R
, 

%
,d

a
y

20 ppt 14 ppt 8 ppt

b b

a

bb

a

b

a

b

0

100

200

300

400

500

600

Ποσοστιαία αύξηση 

βάρους (BWI)15d

Ποσοστιαία αύξηση 

βάρους (BWI)30d

Ποσοστιαία αύξηση 

βάρους (BWI)45d

B
W

I,
%

20 ppt 14 ppt

b ba

bb
a

a
a a



 

46 

 

3.3 Δείκτης αξιοποίησης και εκμετάλευσης της τροφής  

 

3.3.1 Συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR), συντελεστής 

απόδοσης της πρωτείνης (PER) και ημερήσια πρόσληψη τροφής (DFI).  

 

Ο συντελεστής μετατρεψιμότητας (FCR) (Πιν.6) της τροφής στο τέλος του 

πειράματος,  εμφανίζεται να λαμβάνει τη μεγαλύτερη αριθμητικά τιμή (0.74 ± 0.04)  

στην αλατότητα 8 ppt χωρίς να παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές διαφορές σε σχέση 

με τις μεταχειρίσεις στην αλατότητα 20 ppt και 14 ppt (ANOVA< p>0.05). Παρόμοια 

τάση παρουσιάζει και η ημερήσιος ρυθμός πρόσληψης της τροφής (DFI), (Πιν.6) όπου 

εμφανίζει αριθμητικά τη μεγαλύτερη τιμή (1.65 ± 0.04 % gr/d) στην αλατότητα 8 ppt 

χωρίς να παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές διαφορές σε σύγκριση με τις αλατότητες 

20 ppt και 14 ppt (ANOVA,p>0.05). Ο συντελεστής αποδοτικότητας της πρωτείνης 

(PER), (Πιν.6), στις 45 ημέρες του πειράματος δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντικές 

διαφορές (ANOVA p>0,05), παρουσιάζοντας τη μεγαλύτερη αριθμητική τιμή του στην 

αλατότητα 14 ppt (2.64 ± 0.05). 

 

Πίνακας 6: Συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής  (FCRt45), συντελεστής 

απόδοσης της πρωτείνης (PERt45) και η ημερήσια πρόσληψη τροφής (DFIt45). Οι τιμές 

δίνονται για αλατότητες 20ppm,14ppm,8ppm.Οι τιμές παρουσιάζονται ως ΜΟ ± SEM 

 20 ppt 14 ppt 8 ppt 

Συντελεστής μετατρεψιμότητας  

της τροφής (FCR) για t45 

0.70 ± 0.01a 0.70 ± 0.01a 0.74 ± 0.04a 

Συντελεστής απόδοσης  

πρωτεΐνης (ΡΕR) για t45 

2.59 ± 0.07a 2.64 ± 0.05a 2.53 ± 0.06a 

Ημερήσια πρόσληψη της  

τροφής  (DFI %/day) για t45 

1.54 ± 0.04a 1.55 ± 0.02a 1.65 ± 0.04a 

Οι μέσοι όροι κάθε παραμέτρου μεταξύ των μεταχειρίσεων που φέρουν όμοιο εκθέτη δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p>0.05).  Οι τιμές παρουσιάζονται ως ΜΟ ± 

SΕΜ (n=78). 

  



 

47 

 

3.4 Δείκτες ανάπτυξης κρίταμου 

 

Με την έναρξη της πειραματικής διαδικασίας o αριθμός βλαστών, το μέσο ύψος 

των φυτών κρίταμου δεν παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, 

p>0.05). Αναλυτικά ο αριθμός των βλαστών μεταξύ των τριών πειραματικών 

μεταχειρίσεων  μετά από 45 ημέρες καλλιέργειας στα ενυδρειοπονικά συστήματα 

βρέθηκε 8.38 ± 0.44 για την αλατότητα 20 ppt,   7.33 ± 0.49  για την αλατότητα 14ppt 

και  9.11 ± 0.74  για την 8ppt αλατότητα (Πιν.7). Στο τέλος της πειραματικής 

διαδικασίας ο αριθμός των βλαστών  (Πιν.7), διακυμάνθηκε από 14.22 ± 1.93  για την 

αλατότητα 20 ppt, 13.38 ± 1.26 για την αλατότητα 14 ppt και 18.94 ± 2.55  για την 

αλατότητα 8 ppt, χωρίς να παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, 

p>0.05). Ο κρίταμος στο τέλος του πειράματος παρουσίασε στατιστικά τη μεγαλύτερη 

αύξηση ύψους και ποσοστιαία αύξηση (G%), (ANOVA, p<0.05) στην αλατότητα 8 ppt 

σε σύγκριση με τις υπόλοιπες δύο που ήταν μικρότερη (Πιν.7). Επίσης, η ποσοστιαία 

αύξηση ανά ημέρα πειράματος (G%/d) ήταν στατιστικά μεγαλύτερη στην αλατότητα 8 

ppt, σε σχέση με τις αλατότητες 20 ppt και 8 ppt (ANOVA, p<0.05). 

 

Πίνακας 7: Μορφομετρικά χαρακτηριστικά του κρίταμου στην αρχή και τέλος της 

πειραματικής διαδικασίας καθως και δείκτες ανάπτυξης του κρίταμου στο τέλος (45 

ημέρες) για όλες τις μεταχειρίσεις.   

 20 ppt 14 ppt 8 ppt 

Αριθμός Βλαστών t0 8.38 ± 0.44a 7.33 ± 0.49a 9.11 ± 0.74a 

Αναπτυσσόμενοι    Βλαστοί t0 4.55 ± 0.39a 3.77 ± 0.45a 4.38 ± 0.60a 

Αριθμός βλαστών t45 14.22 ± 1.93a 13.38 ± 1.26a 18.94 ± 2.55a 

Αναπτυσσόμενοι βλαστοί t45 6.11 ± 0.94a 5.88 ± 0.87a 5.00 ± 0.67a 

Ξηρά φύλλα t45 1.64 ± 0.22b 1.16 ± 0.21a 0.5 ± 0.18a 

Τελικό Ύψος t45 10.22 ± 0.56a 14.66 ± 0.78b 20.27 ± 1.2c 

Αύξηση ύψους/d 2.82 ± 0.42a 2.62 ± 0.45a 8.97 ± 0.92b 

Ποσοστιαία αύξηση (%G) 46.84 ± 8.62a 20.60 ± 3.03b 77.14 ± 6.71c 

Τελικό ύψος ανά ημέρες πειράματος  0.22 ± 0.01a 0.32 ± 0.01b 0.45 ± 0.02c 

Ποσοστιαία αύξηση ανα ημέρες 

πειράματος G% 

6.28 ± 0.94a 5.83 ± 1.02a 19.95 ± 2.05b 

Οι μέσοι όροι κάθε παραμέτρου μεταξύ των μεταχειρίσεων που φέρουν όμοιο εκθέτη 

δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (p>0.05).  Οι τιμές παρουσιάζονται 

ως ΜΟ ± SΕΜ (n=54). 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

4.1 Ποιότητα νερού 

 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού σε όλες τις πειραματικές μεταχειρίσεις 

παρουσίασαν μια ομαλή διακύμανση και ήταν εντός των ορίων που αναφέρονται για 

τα φυτά σε άλλες ερευνητικές εργασίες (Somerville et al. 2014) και για την τσιπούρα 

για το σύνολο των ημερών εκτροφής (45 ημέρες).  

Τα αποτελέσματα του παρόντος πειράματος σε ότι αφορά την TANin και 

ΤΑΝout έδειξαν ένα εύρος τιμών που κυμαίνoνταν από 0,5-0,7 mg/L και 0,4-0,7 mg/L, 

ανίστοιχα για όλες τις μεταχειρίσεις χωρίς να παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές. Οι τιμές αυτές είναι μεγαλύτερες από εκείνες που αναφέρουν οι Vlahos et al. 

(2019) σε υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας με τσιπούρα και κρίταμο και αλατότητες 

8ppt και 20ppt και κυμαίνονταν από 0,33-0,39 mg/L. Επίσης, οι Nozzi et al. (2016) 

αναφέρουν πολύ μικρότερες μέσες τιμές αμμωνίας (0,05 mg/L) για το λαβράκι σε 

σύστημα ενυδρειοπονίας με υφάλμυρο νερό  σε σύγκριση με τις τιμές του παρόντος 

πειράματος. Οι Kotzen & Appelbaum (2010) αναφέρουν τιμές αμμωνίας πολύ 

υψηλότερες από τις συγκεντρώσεις αμμωνίας του παρόντος πειράματος, για την 

τιλάπια που εκτράφηκε σε σύστημα ενυδρειοπονίας γλυκού και θαλασσινού νερού και 

ήταν αντίστοιχα 1,87 mg/L και 60,5 mg/L. Οι Appelbaum & Kotzen  (2016) αναφέρουν 

μέσες τιμές αμμωνίας πολύ μικρότερες από του παρόντος πειράματος, της τάξης του 

0,02 mg/L σε ενυδρειοπονικά συστήματα με τιλάπια και διάφορα είδη βοτάνων σε 

γλυκό και υφάλμυρο νερό αλατότητας 1.2 ppt. 

Τέλος, ο Δεβετζόγλου (2021), μελέτησε το λαβράκι και τη ρόκα σε υφάλμυρο 

σύστημα ενυδρειοπονίας NFT, με αλατότητες 1,5 ppt, 5 ppt και 7 ppt και αναφέρει 

μικρότερες τιμές στην ολική αμμωνία (0,04 mg/L-0,08 mg/L) σε σύγκριση με το παρών 

πείραμα.  

Σε ότι αφορά τα νιτρικά ιόντα, τα αποτελέσματα του παρόντος πειράματος 

έδειξαν μέσες τιμές ΝΟ3
-
in στο σημείο εισόδου του νερού στην υδροπονική δεξαμενή  

να κυμαίνονται από 114,61 mg/L για την αλατότητα 20ppt, 122,38 mg/L για αλατότητα 

14 ppt και 120 mg/L στην αλατότητα 8ppt χωρίς να παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές και ήταν μεγαλύτερες από εκείνες (76,4-77,2 mg/L) που 

αναφέρουν οι Vlahos et al. (2019) σε σύστημα ενυδρειοπονίας υφάλμυρο νερού 

αλατοτήτων 20 ppt και 8 ppt με τσιπούρα και κρίταμο. Η Τάσιου (2019), σε πειράματα 
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που διεξήγαγε σε υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας με αλατότητες 20ppt, 14ppt και 

8ppt με λαβράκι και κρίταμο αναφέρει μικρότερες μέσες τιμές στα νιτρικά ιόντα (93,94 

mg/L) στην αλατότητα 20 ppt και παρόμοιες τιμές για τις αλατότητες 14 ppt 

(119,81mg/L) και 8 ppt (117,06 mg/L) σε σύγκριση με τις συγκεντρώσεις των νιτρικών 

του παρόντος πειράματος.  

Σε ότι αφορά τα νιτρικά ιόντα στην έξοδο του νερού από τις υδροπονικές 

δεξαμενές τα αποτελέσματα έδειξαν εύρος διακύμανσης από 109,76±16,09 mg/L για 

την αλατότητα 8ppt, 112,1±16,05 mg/L για την αλατότητα 20ppt και 111,41±17,83 

mg/L για την αλατότητα 14 ppt, και είναι μεγαλύτερα (8ppt: 69,19±6,81mg/L, 14 ppt: 

69,50  ±7,35 mg/L και 20ppt: 70,81 ±7,47 mg/L), από εκείνα που αναφέρει η Τάσιου 

(2019) για το λαβράκι και κρίταμο σε ενυδρειοπονικό σύστημα με αλατότητες 20 ppt, 

14 ppt και 8 ppt, αντίστοιχα.  

Επίσης οι Nozzi et al. (2016) σε υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας με λαβράκι 

και σέσκουλο αναφέρουν μικρότερες μέσες τιμές στη συγκέντρωση των νιτρικών 

ιόντων 60 mg/L, σε σύγκριση με του παρόντος πειράματος. Οι Kotzen & Appelbaum 

(2016) σε υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας  (1,2 ppt) με τιλάπια και διάφορα είδη 

βοτάνων, αναφέρουν μικρότερες τιμές στα νιτρικά ιόντα (5,19 mg/L) συγκριτικά με τα 

νιτρικά ιόντα του παρόντος πειράματος που ήταν υψηλότερα. Τέλος, ο Δεβετζόγλου 

(2021), μελέτησε τη ροκα και το λαβράκι για 45 ημέρες, σε υφάλμυρο σύστημα 

ενυδρειοπονίας NFT σε τρεις διαφορετικές αλατότητες (1,5 ppt, 5 ppt, 7 ppt) αναφέρει 

μικρότερο ευρος τιμών στα νιτρικά ιόντα (1,5 ppt: 25.09± 5.66 mg/L, 5ppt: 12.34 ± 

2.89 mg/L 7 ppt: 5.46 ± 1.70 mg/L).  Τα υψηλά επίπεδα στα νιτρικά ιόντα υποδηλώνουν 

την εύρυθμη λειτουργία του συστήματος ενυδρειοπονίας και αυξημένη οξειδωτική 

ικανότητα του φίλτρου (Spotte 1992, Endut et al. 2009, Somerville et al. 2014, Vlahos 

et al. 2019). 

Τα νιτρώδη ιόντα στο παρών πείραμα, είχαν μια μέση τιμή εύρους 0,1-0,2 mg/L 

και για τις τρεις μεταχειρίσεις και ήταν παρόμοια με εκείνα που αναφέρουν οι Nozzi et 

al. (2016) στο υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας με λαβράκι και σέσκουλο (νιτρωδη 

ιόντα 0,1 mg/L). 

Οι Vlahos et al. (2019) σε υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας με τσιπούρα και 

κρίταμο και αλατότες 20 ppt και 8 ppt, υπολόγισαν μεγαλύτερο εύρος διακύμανσης της 

συγκέντρωσης των νιτρωδών ιόντων μεταξύ 0,82- 0,89 mg/L. 

Στα κλειστά συστήματα ενυδρειοπονίας η βιοχημική διεργασία της 

νιτροποίησης είναι από τις σημαντικότερες και λαμβάνουν χώρα οξειδώνοντας την 
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παραγόμενη αμμωνία σε νιτρώδη και νιτρικά ιόντα δημιουργώντας θρεπτικά 

συστατικά που αξιοποιούνται από τα φυτά για την αναπτυξή τους. Οι υψηλότερες 

μέσες τιμές στα νιτρικά ιόντα (εισόδου και εξόδου του νερού από τις υδροπονικές 

δεξαμενές καλλιέργειας των φυτών), και οι ελάχιστες μέσες τιμές που καταγράφηκαν 

στα νιτρώδη ιόντα σε σχέση με τις τιμές των νιτρικών και νιτρωδών ιόντων που 

αναφέρονται στα πειράματα των Vlahos et al. (2019) και Τάσιου (2019), 

επιβεβαιώνουν την εύρυθμη λειτουργία των συστημάτων και στις τρεις μεταχειρίσεις, 

χωρίς να παρεμποδίζεται η νιτροποιητική διαδικασία (Spotte 1992, Βλάχος 2017).  

Στην ενυδρειοπονία, η παροχή τροφής, η σύσταση της τροφής, η συχνότητα 

σίτισης και το επίπεδο διατροφής επηρ εάζουν το ρυθμό παραγωγής των μεταβολιτών 

(αμμωνία, νιτρώδη και νιτρικά ιόντα) η οποία οδηγεί τελικά στην αυξημένη 

συγκέντωση των νιτρικών ιόντων. Η μέση χορηγούμενη ποσότητα τροφής ανά ημέρα, 

τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της τροφής, η συχνότητα σίτισης και η ποσότητα των 

μεταβολικών προϊόντων των ψαριών βελτιώνουν την ανάπτυξη των ψαριών και τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού εκτροφής. 

Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας έδειξαν ότι οι μέσες τιμές του pH στη 

δεξαμενή των ψαριών (pHFT) διακυμάνθηκε μεταξύ 6,0-6,5, ενώ το pHGB στις 

υδροπονικές δεξαμενές ανάπτυξης του κρίταμου διακυμάνθηκε μεταξύ 6,3-6,6. Οι 

τιμές αυτές ήταν μικρότερες από το εύρος pH (7,54-7,73) που αναφέρουν οι Vlahos et 

al. (2019) σε αντίστοιχο ενυδρειοπονικό πείραμα με τσιπούρα και κρίταμο σε 

αλατότητες 8 ppt και 20 ppt. Επίσης, η Τάσιου (2019), αναφέρει εύρος pH που 

κυμάνθηκε από 6,88 έως 7,08 για υφάλμυρα συστήματα ενυδρειοπονίας (20ppt, 14 ppt 

και 8 ppt) με λαβράκι και κρίταμο. 

Οι Kotzen & Appelbaum (2010), σε ενυδρειοπονικό πείραμα υφάλμυρου νερού 

με τιλάπιες και διάφορα λαχανικά και βότανα αναφέρουν μια διακύμανση στο pH που 

κυμαινόταν από 6,32 ως 8,5 σε αλατότητα 2,8 ppt (4500 μS/cm). Οι Appelbaum & 

Kotzen (2016) σε υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας (1,2ppt) αναφέρουν pH 7,7 

μεγαλύτερο από το pH του παρόντος πειράματος. 

Το pH, στα υδάτινα σύστηματα, είναι από τους βασικούς παράγοντες που 

ελέγχουν το μεταβολισμό των ψαριών, τις μικροβιακές δραστηριότητες και επηρεάζει 

τη διαθεσιμότητα αζώτου στα φυτά (Kuhn et al., 2010, Tiaz & Zeiger 2002,  Zou et al., 

2016). Το pH ρυθμίζει επίσης τη διαλυτότητα μικροθρεπτικών συστατικών όπως του 

ασβεστίου, του φώσφορο, του καλίου, του μαγνησίου κ.λπ., και επηρεάζει τη 

βιοδιαθεσιμότητα των θρεπτικών συστατικών για την πρόσληψη από τα φυτά (Resh 
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2013). Το βέλτιστο αποδεκτό εύρος pH για φυτά σε υδροπονικά συστήματα είναι pH 

5,5 - pH 6,5, καθώς η πρόσληψη των θρεπτικών ουσιών μειώνεται για  τιμές pH 

μεγαλύτερες του 7,0 (Kotzen & Appelbaum 2016). Ο Rakocy (2006) αναφέρει ότι το 

pH 7,0 παρέχει καλύτερη απόδοση μεταξύ ψαριών και φυτών, ωστόσο με βάση τα 

παραπάνω συμπεραίνεται ότι χρειάζονται περισσότερες έρευνες σε ενυδρειοπονικά 

συστήματα. 

 

4.2 Δείκτες ανάπτυξης της τσιπούρας 

 

Η τσιπούρα συγκαταλέγεται μεταξύ των εδώδιμων ειδών υδατοκαλλιέργειας με 

αυξημένο εμπορικό, οικονομικό ενδιαφέρον και ζήτηση και καλλιεργείται σε μεγάλο 

βαθμό στη ερύτερη περιοχή της Μεσογείου. Παρουσιάζει ιδιαίτερη 

προσαρμοστικότητα στις μεταβολές της αλατότητες με αποτέλεσμα να μπορεί να 

αναπτυχθεί σε χαμηλές αλατότητες και αποτελεί κατάλληλο είδος για την ανάπτυξη 

και παραγωγή της σε υφάλμυρα νερά συστημάτων ενυδρειοπονίας (Sadek et al 2004).  

Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας έδειξαν ότι η τσιπούρα παρουσίασε 

ικανοποιητική ανάπτυξη και αυξημένη επιβίωση στο υφάλμυρο περιβάλλον 

ενυδρειοπονίας σε τρεις διαφορετικές αλατότητες 20 ppt, 14 ppt και 8 ppt Στατιστικά 

την καλυτερη ανάπτυξη την παρουσίασε στην αλατότητα 8 ppt.  

Κατά την έναρξη της πειραματικής διαδικασίας οι τσιπούρες σε όλες τις 

μεταχειρίσεις παρουσίασαν στατιστικά παρόμοιο μέσο βάρος (ANOVA, p>0.05). Στο 

τέλος της πειραματικής διαδικασίας το τελικό μέσο βάρος (19.71 ± 0.36 gr) στο 

ενυδρειοπονικό σύστημα με αλατότητα 8 ppt παρουσίασε στατιστικά μεγαλύτερη τιμή 

σε σχέση με τις μεταχειρίσεις των 20 που ήταν 19.44 ± 0.31 gr  και 14 ppt που ήταν 

18.52 ± 0.28 gr (ANOVA, p<0.05). Τα αποτελέσματα του παρόντος πειράματος 

έδειξαν ότι το μέσο τελικό βάρος της τσιπούρας ήταν μικρότερο από το μέσο τελικό 

βαρος που αναφέρουν οι Vlahos et al. (2019) για την τσιπούρα σε υφάλμυρο σύστημα 

ενυδρειοπονίας με αλατότητες 20ppt (28,07g) και 8 ppt (27,91g) για διάστημα 

εκτροφής 90 ημερών. 

Σε ότι αφορά το ρυθμό ανάπτυξης (SGR) τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η 

τσιπούρα παρουσίασε στατιστικά μεγαλύτερη ανάπτυξη στις αλατότητες 20ppt και 

8ppt που ήταν αντίστοιχα 3.60 ± 0.05 %/d και 3.58 ± 0.06 %/d σε σχέση με την 

αλατότητα 14ppt που ήταν μικρότερος (3.09 ± 0.14 %/d). Ο δείκτης SGR του παρόντος 

πειράματος ήταν μεγαλύτερος σε σχέση με εκείνον (SGR:3,17%/d) που αναφέρουν οι 
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Vlahos et al (2019), για την τσιπούρα που αναπτύχθηκε σε σύστημα ενυδρειοπονίας με 

αλατότητες 20 ppt και 8 ppt. 

Οι Nozzi et al (2016) μελέτησαν την ανάπτυξη του λαβρακίου σε 

ενυδρειοπονικά συστήματα με αλατότητα 20ppt και σε γλυκό νερό και βρήκαν 

μικρότερο SGR (SGR20ppt: 0,59%/d και SGR γλυκό νερό: 0,95%/d), σε σχέση με το 

SGR του παρόντος πειράματος. 

 Οι Laiz-Carrion et al. (2005) μελέτησαν την επίδραση διαφορετικών 

αλατοτήτων (38 ppt, 12 ppt και 6 ppt) στην ανάπτυξη, οσμωρύθμιση και μεταβολισμό 

τσιπούρων μέσου βάρους 20gr, για μια περίοδο 100 ημερών και βρήκαν ότι οι 

τσιπούρες παουσίασαν μεγαλύτερη αύξηση βάρους (WG) και ειδικό ρυθμό ανάπτυξης 

(SGR) στην αλατότητα 12ppt σε σχέση με τις αλατότητες 38ppt και 6 ppt. 

Οσμωρυθμιστικοί παράγοντες στο πλάσμα όπως η ωσμομοριακότητα, τα επιπεδα Να+ 

και Cl- ήταν παρόμοια στην αλατότητα 38 ppt και 12 ppt σε σχέση με την χαμηλότερη 

αλατότητα όπου παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές. Επίσης, οι ίδιοι 

ερευνητές αναφέρουν ότι μεταβολικές δείκτες όπως το ήπαρ, ο εγκέφαλος, και τα 

βράγχια απέδωσαν τον καλύτερο SGR που παρατηρήθηκε στο 12 ppt στα χαμηλότερα 

μεταβολικά ποσοστά που παρατηρήθηκαν σε αυτήν την αλατότητα. 

H ανάπτυξη του ψαριού επηρεάζεται από παράγοντες όπως η θερμοκρασία, η 

αλατότητα, η ποιότητα του νερού, η πρόσληψη τροφής, το φύλο και η ηλικία (Boeuf 

& Payan 2001).  

Τα αποτελέσματα του παρόντος πειράματος, έδειξαν ότι οι τσιπούρες στην 

αλατότητα 14 ppt στατιστικά παρουσίασαν τη μικρότερη ανάπτυξη (SGR14 

ppt<SGR20ppt<SGR8ppt) και δεν συμφωνούν με εκείνα των Laiz-Carrion et al. (2005) 

όπου η τσιπούρα παρουσίασε την καλύτερη ανάπτυξη σε αλατότητα 12 ppt. H 

διαφοροποίηση αυτή πιθανά να οφείλεται στην διαφορά της αλατότητας που 

διενεργήθηκε το παρών πείραμα (2 ppt διαφορά), στο μικρότερο μεγέθος που είχαν οι 

τσιπούρες (3,8 gr), στην ηλικία και η μικρή σχετική διάρκεια της πειραματικής 

εκτροφής (45 ημέρες). 

Οι Laiz-Carrion et al. (2005) αναφέρουν ότι η τσιπούρα μέσου βάρους 20 gr, 

παρουσίασε στατιστικά την καλύτερη ανάπτυξη (SGR:1.99%/d)) και αύξηση βάρους 

(WG:632%) στο υφάλμυρο περιβάλλον διαβίωσης (12 ppt) σε σχέση με την υψηλότερη 

(28ppt) και χαμηλότερη αλατότητα (6ppt), στις 100 ημέρες εκτροφής. Το SGR στην 

αλατότητα 28ppt ήταν 1,91 %/d και στην αλατότητα 6 ppt ήταν 1,79%/d. Στην ίδια 
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μελέτη αναφερεται ότι τα επίπεδα του ATP στην αλατότητα 12 ppt και 6 ppt ηταν 

υψηλότερα σε σχέση με την ATP στο 28ppt.  

Η Τάσιου (2019) αναφέρει ότι το λαβράκι σε υφάλμυρο σύστημα 

ενυδρειοπονίας και αλατότητα 14 ppt παρουσίαζει στατιστικά καλύτερη ανάπτυξη σε 

σχέση με την μικρότερη αλατότητα (8ppt), (SGR14ppt=SGR20ppt>SGR8ppt).  

Οι Sangiao-Alvarellos et al., (2003), αναφέρουν ότι υπάρχει αλληλεπίδραση 

μεταξύ της ωρμορυθμίσης και του μεταβολισμού σε ψάρια που έχουν αναπτυχθεί σε 

αλατότητες 12, 38 και 55 ppt για διάστημα 2 εβδομάδων λαμβάνοντας υπόψη ότι το 

υπο-οσμωτικό ή υπερ-οσμωτικό περιβάλλον προκαλέι αυξημένο ενεργειακό κόστος 

στην τσιπούρα. 

Σύμφωνα με τους Laiz-Carrion et al. (2005), σε  αλατότητα 12 ppt, ευρύαλα 

ψάρια όπως η τσιπούρα λειτουργούν σχεδόν σε ισοτονικό περιβάλλον και ως εκ τούτου 

το ενεργειακό κόστος που απαιτείται για να καλύψει τις ωσμορυθμιστικές του ανάγκες 

θα ήταν μικρότερο συγκριτικά με τη διαβίωση του σε μεγαλύτερη (38ppt) ή μικρότερη 

αλατότητα (6ppt), εξοικονομώντας με τον τρόπο αυτό ενέργεια προκειμένου να 

καλύψει άλλες φυσιολογικές λειτουργίες όπως για παράδειγμα η ανάπτυξη (Boeuf & 

Payan, 2001). Επίσης, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι πιθανές επιδράσεις της 

αλατότητας στην λήψη τροφής, στη μεταβολική δραστηριότητα ή στη δράση ορμονών 

που σχετίζονται με την ανάπτυξη (McCormick 2001).  

H επίδραση της αλατότητας στον ρυθμό ανάπτυξης μπορεί να λειτουργήσει ως 

μεσολαβιτής μεταξύ, ωσμωτικού ενεργειακού κόστους και ιοντικής ρύθμισης 

περθορίζοντας την απαιτούμενη ενέργεια για την ανάπτυξη (Boeuf & Payan 2001).  

Μελέτες σχετικά με την οσμωρυθμιστική ικανότητα της τσιπούρας έδειξαν ότι 

η τσιπούρα είναι ικανή να προσαρμοστεί σε αλλαγές στην αλατότητα και να 

προσαρμοστεί στις διαφορετικές αλατότητες (Mancera et al., 1993). Ορμόνες όπως η 

προλακτίνη, η κορτιζόλη και η αυξητική ορμόνη συμβάλλουν στην προσαρμογή τους 

είδους σε υποοσμωτικό ή υπεροσμωτικό περιβάλλον διαβίωσης (Laiz Carrion et al., 

2003). 

Η επίβιωση διακυμάνθηκε σε υψηλά ποσοστά καθ’ όλη τη διάρκεια της 

πειραματικής διαδικασίας (45 ημέρες) η οποία κυμαίνονταν από 89,7% για τη 

μεταχείριση με αλατότητα 20ppt, 97,3% για το ενυδρειοπονικό σύστημα με αλατότητα 

14ppt και 96% για τη μεταχείριση με αλατότητα 8ppt. Οι τσιπούρες στην παρούσα 

εργασία παρουσίασαν παρόμοια επιβίωση με εκείνη που αναφέρουν οι Vlahos et al 

(2019) για την τσιπούρα που εκτράφηκε σε σύστημα ενυδρειοπονίας με αλατότητα 8 
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ppt (97%). Επίσης, σύμφωνα με τα αποτελέσματα η επιβίωση στο 20 ppt ήταν 

μικρότερη από εκείνη που αναφέρουν οι Vlahos et al. (2019) και  ήταν  99%. 

Τα χαμηλότερα ποσοστά επιβίωσης (89,7%) που παρατηρήθηκαν στο σύστημα 

με την υψηλότερη αλατότητα (20 ppt)  σε σύγκριση με εκείνα των Vlahos et al. (2019) 

πιθανόν να αποδίδονται στη θολότητα του νερού εξαιτίας της προσθήκης 500 mL 

μείγματος καλίου και σιδήρου ανά σύστημα (1,86 gr FeDTPA και 43,7gr K2SO4).  

Αντιμετωπίστηκε με αλλαγές νερού της τάξης του 10% του συνολικού όγκου 

του κάθε συστήματος. Η διαδικασία αυτή σε συνδιασμό με την ανάπτυξη φυκών (λόγω 

αυξημένης θολερότητας και φωτοπεριόδου (12h)) περιόρισε την πρόσληψη τροφής 

(κυρίως στα συστήματα αλατότητας 20ppt), και επέφερε μειωμένη ανάπτυξη, αύξηση 

βάρους και οι τσιπούρες εμφάνισαν κανιβαλιστικές συμπεριφορές και θνησιμότητα. 

Στα φυτά, o σίδηρος είναι σημαντικός για τη φωτοσύνθεση, την ενεργοποίηση 

των ενζύμων και τη σύνθεση πρωτεϊνών (Kasozi et al. 2019), ωστόσο δεν έχουν γίνει 

αρκετές μελέτες για την προσθήκη σιδήρου σε υφάλμυρα συστήματα ενειδρειοπονίας. 
Υπάρχουν περιορισμένες πληροφορίες για την απορρόφηση και το μεταβολισμό του 

σιδήρου στα ψάρια. Οι Kasozi et al. (2019) αναφέρουν ότι, η υπερβολική πρόσληψη 

σιδήρου προκαλεί μειωμένη ανάπτυξη, μειωμένη κατανάλωση τροφής και 

θνησιμότητα. Οι Peuranen et al. (1994), αναφέρουν ότι η προσθήκη μείγματος 1.22-

2.0 mg/L χλωριούχου σιδήρου και θειΐκού σιδήρου δημιούργησε βλάβες στα βράγχια 

της πέστροφας (Salmo truta).  Επίσης, οι Stathopoulou et al. (2021), σε πειράματα που 

διεξήγαγαν σε συστήματα ενυδρειοπονίας γλυκού νερού με τιλάπια και ρόκα, 

αναφέρουν ότι, η προσθήκη Κ και Fe δεν επηρέασε την επιβίωση και ανάπτυξη της 

τιλάπιας, αλλά δημιούργησε προβλήματα στη μορφολογία των βραγχίων όπως 

υπερπλασία και μείωση του όγκου του επιθηλίου. 

Οι Harper &Wolf (2009), αναφέρουν ότι παράγοντες όπως η μειωμένη 

συγκέντρωση του οξυγόνου, ο συνωστισμός, ανθρωπογενείς χειρισμοί και η αυξημένη 

φόρτιση στο νερό συμβάλλουν στην αύξηση της πίεσης στα ψάρια με αποτέλεσμα να 

πεθαίνουν.  

Η αύξηση βάρους (WG) και η ποσοστιαία αύξηση βάρους (BWI,%) στο παρών 

πείραμα δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA,p>0.05) και ήταν 

μικρότερη συγκρινόμενη με την αύξηση βάρους που παρουσίασαν οι τσιπούρες στη 

έρευνα των Vlahos et al. (2019) που διεξήχθηκε σε υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας 

με αλατότητες 8ppt και 20 ppt διάρκειας 90 ημερών. Η διαφορά στην αύξηση βάρους 

πιθανόν να οφείλεται στην διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας που ήταν μικρότερη 



 

55 

 

(45 ημέρες) και στην μειωμένη κατανάλωση της τροφής που παρουσίασαν τα ψάρια 

στις αλατότητες 20 ppt και 14 ppt. 

Σε ότι αφορά τον συντελεστή μετατρεψιμότητας (FCR) της τροφής στο παρών 

πείραμα υπολογίστηκε να είναι μεταξύ 0,70-0,74 και για τις τρεις μεταχειρίσεις χωρίς 

να παρουσιάζει στατιστικά σημαντικές διαφορες (ANOVA, p>0.05). Οι Vlahos et al. 

(2019) αναφέρουν τιμές FCR υψηλότερες για τις τσιπούρες που εκτράφηκαν σε 

υφάλμυρο ενυδρειοπονικό σύστημα με αλατότητες  20 ppt (1,84) και 8 ppt (1.81) σε 

σχέση με τις τιμές του παρόντος πειράματος. 

 

4.3 Δείκτες ανάπτυξης κρίταμου 

 

Σε ότι αφορά την ανάπτυξη και επιβίωση των φυτών τα αποτελέσματα της 

παρούσης εργασίας έδειξαν ότι ο κρίταμος αναπτύχθηκε καλύτερα στην αλατότητα 8 

ppt παρουσιάζοντας μεγαλύτερο τελικό ύψος, αύξηση μήκους φυτού, ποσοστιαία 

αύξηση  σε σχέση με τις αλατότητες 20 ppt και 8 ppt (G8ppt>G20ppt>G14 ppt), 

(ANOVA, p<0.05).  

Τα αποτελέσματα της παρούσης εργασίας συμφωνούν με εκείνα των Vlahos et 

al. (2019), καθώς τα φυτά κρίταμου που καλλιεργήθηκαν σε 2 διαφορετικές αλατότητες 

(8 ppt και 20 ppt) παρουσίασαν μεγαλύτερη ανάπτυξη στο 8 ppt, έναντι αυτής των 20 

ppt (ποσοστιαία αύξηση 23,8% έναντι 13,83%). Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της 

παρούσης εργασίας με εκείνα της Τάσιου (2019), τα φυτά κρίταμου παρουσίασαν 

παρόμοια ανάπτυξη στην αλατότητα 8 ppt που ήταν (67,82± 9,67%) σε σχέση με τις 

αλατότητες 20 ppt (7,42± 1,53% ) και 14 ppt (40,94±6,83%).  

Οι Chartzoulakis & Klapaki (2000) αναφέρουν ότι η υψηλή αλατότητα μειώνει 

σημαντικά την ανάπτυξη των φύλλων εξαιτίας αναστολής της κυτταρικής διαίρεσης 

που προκαλείται στο φυτό. 

Οι Ben Amor et al. (2005) αναφέρουν ότι η ιδανική τιμή αλατότητας για την 

ανάπτυξη του κρίταμου ήταν 50 mM NaCl, δηλαδή περίπου 8ppt. Οι Kotzen & 

Appelbaum (2010) καλλιέργησαν τη φράουλα (Fragaria sp) και το λάχανο (Lactucas 

ativa) σε υφάλμυρο ενυδρειοπονικό σύστημα αλατότητας 1,2 ppm, παρουσιάζοντας 

αρκετά καλή ανάπτυξη. Ο Khan (2001) αναφέρει ότι sτο είδος Salicornia rubra 

(σαλικόρνια)  η βέλτιστη ανάπτυξη παρουσιάζεται στα 200 mM NaCl και μειώνεται με 

αύξηση της αλατότητας (>200mM). Το ολικό βάρος των φυτών αυξάνει σε μειωμένες 

αλατότητες  (50mM NaCl) και μειώνεται σε υψηλές αλατότητες (100 και 200mM 
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NaCl).  Η βέλτιστη ανάπτυξη των φυτών επιτυγχάνεται στο 50% θαλασσινό νερό και 

μειώνεται με περαιτέρω αυξήσεις στην αλατότητα στο είδος Rhizophora mucronata. 

H αλατότητα αποτελεί περιοριστικό περιβαλλοντικό παράγοντα επηρεάζοντας 

την ανάπτυξη των φυτών και να αναστήλλει  την φωτοσυνθετική ικανότητα του φυτού 

μειώνοντας μειώνοντας δυνητικά την υγρασία του φυτού. Αυξημένες τιμές αλατότητας 

σε ορισμένα είδη φυτών όπως για παράδειγμα ο βασιλικός ή ρόκα μπορεί να είναι 

ιδιαίτερα επιζήμια επιφέροντας και τον θάνατο τους (Parida & Das 2005).  

Τα φυτά που μπορούν να επιβιώνουν σε υψηλές τιμές αλατότητας 

αναπτύσσσοντας κατάλληλους προσαρμοστικούς μηχανισμούς είναι τα αλόφυτα με 

χαρακτηριστικούς αντιπροσώπους ο κρίταμος, η σαλικόρνια, η κινόα και η αρμήρα. Tα 

φυτά ανάλογα τηνανθεκτικότητα που παρουσιάζουν στο αλάτι διαχωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες, σε υποχρεωτικά όπου η ύπαρξη αλατότητας ευνοεί την ανάπτυξη τους και 

σε προαιρετικά όπου τους επιτρέπει να αναπτυχθούν σε χαμηλές τιμές αλατότητας 

αλλά και δίχως την παρούσια αλατιού (Fronte et al. 2016, Flowers et al. 2008).  
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα εργασία από εκτροφή 

ατόμων τσιπούρας και κριτάμου σε συστήματα ενυδρειοπονίας σε τρεις διαφορετικές  

αλατότητες 20ppt,14ppt και 8ppt συνοψίζονται ως εξής:  

• Η τσιπούρα αναπτύχθηκε καλύτερα στην αλατότητα 8 ppt σε σχέση με 

την 14ppt και 20 ppt.  

• H επιβίωση των ψαριών δεν φαίνεται να επηρεάζεται από την 

αλατότητα 

• Ο κρίταμος αναπτύχθηκε ικανοποιητικά στην αλατότητα 8 ppt 

• Η επιβίωση του κρίταμου δεν φαίνεται να επηρεάζεται από την 

αλατότητα  

• Τα αποτελέσματα επίσης, έδειξαν ότι, ο κρίταμος, αξιοποιεί τα θρεπτικά 

συστατικά (απόβλητα υδατοκαλλιέργειας), που προέρχονται από τα 

μεταβολικά προϊόντα των ιχθύων, σε ικανοποιητικό βαθμό.  

• Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού παρά τις ήπιες διακυμάνσεις 

μεταξύ των διαφορετικών αλατοτήτων δεν φαίνεται να παρουσιάζουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές  

• Τα ενυδρειοπονικά συστήματα μπορούν να δώσουν λύσεις στην αύξηση 

της συνολικής παραγωγής στον γεωργικό τομέα καθώς  και στην 

αναζήτηση νέων μεθόδων παραγωγής φυτών. 

 

 

  



 

58 

 

6. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

6.1 Ξενόγλωσση Βιβλιογραφία 

 

Alves-Silvaa, J.M., Guerraa, I., Gonçalvesa, M.J., Cavaleiroa, C., Cruzc, M.T., 

Figueirinhad, A., Salgueiroa, L. (2020). Chemical composition of Crithmum 

maritimum L. essential oil and hydrodistillation residual water by GC-MS 

and HPLC-DAD-MS/MS, and their biological activities.  Industrial Crops 

and Products, 149: 112-329. 

Αmor, B.N., Hamed, B.K., Debez, A., Crignon C. and Abdelly, C. (2005). 

Physiological and antioxidant responses of the perennial 

halophyte Crithmum maritimum to salinity. Plant science, 168: 889-899. 

Appelbaum, S.,  Benz,K. (2016). Further investigations of aquaponics using brackish 

water resources of the Negev desert Scientific Journal of the European 

Ecocycles Society, 2:26-35. 

Asciutoa, A., Schimmentia, E., Cottoneb, C., Borsellino, V. (2019). A financial 

feasibility study of an aquaponic system in a Mediterranean urban context. 

Urban Forestry and Urban Greening, 38: 397-402. 

Babatunde, T.A., Ibrahim, K., Abdulkarim, B., Wagini, N.H., Usman, S.A. (2019). 

Co-production and biomass yield of amaranthus (Amaranthus hybridus) 

and tilapia (Oreochromis niloticus) in gravel-based substrate flter aquaponic. 

International Journal of Recycling of Organic Waste in Agriculture, 8: 255-

261. 

Bahadir Koca S., Diler, I., Dulluc, A., Yigit, N.O and Bayrak, H. (2009). Effect of 

different feed types and feed converation ratio of angelfish (Pterophyllum 

scalare, Lictenstein, 1823). Journal of Applied Biological Sciences, 3: 6-10. 

Baldassare, F., Galliano, G., Bibiani, C., (2016). From freshwater to marine aquaponic: 

new opportunities for marine fish species production. Agriculture, 

Environmentalism, Horticulture and Floristics, Food Production and 

Processing and Nutrition. 

Bernardino, R.J. and Fernandes, C. (2016). Growth performance for European sea bass 

fingerlings, Dicentrarchus labrax, reared at different salinities.  International 

Meeting on Marine Research 2016, 10: 3389 



 

59 

 

Birolo, M., Bordignon, F., Trocino, A., Fasolato, L., Pascual, A., Godoy, S., Nicolleto, 

C., Maucieri, C., Xiccato, G. (2020).  Effects of stocking density on the 

growth and flesh quality of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) reared in a 

low-tech aquaponic system. Aquaculture, Vol 529: 735-653. 

Bosma, R.H., Lacambra, L., Landstra, Y., Perini, C., Poulie, J., Schwaner, J.M., Yin, 

Y. (2017). The financial feasibility of producing fish and vegetables through 

aquaponics. Aquacultural Engineering, 18: 146-154. 

Boeuf, G., Payan, P., (2001). How should salinity influence fish growth? Comp. 

Biochem. Physiol. 130C, 411 – 423.  

Chartzoulakis K, Klapaki G, 2000. Response of two greenhouse pepper hybrids to NaCl 

salinity during different growth stages. Scientia Horticulturae 86: 247260. 

Delaidea, B., Guillaume, Delhayea G.,  Dermienceb, M., Gottc, J., Soyeurtd, H.,  

Jijaklia, H.M.  (2017). Plant and fish production performance, nutrient mass 

balances, energy and water use of the PAFF Box, a small-scale aquaponic 

system. Aquacultural Engineering, 78: 130-139. 

Efendi, H., Delis, P.C., Krisanti, M., Hariyadi, S. (2015). The performance of nile 

tilapia (Oreochromis niloticus) and vetiver grass (Vetiveria zizanioides) 

concurrently cultivated in aquaponic system. Adv Envirol Bio, 9: 382-388. 

Flowers, T.J., Colmer, T.D. (2008) Salinity tolerance in halophytes, New Phytologist 

179, 945–963. 

Fronte, B., Bibiani, C., Campioti, A., Incroci, L., Pardossi, A., Viola C. Aquaponic as 

sustainable innovation for food production. Rivista di studi sulla 

sostenibilita, 10: ,249-258. 

Goddek, S., Delaide, B., Magansingh, U., Vala, K., Jijaki, H.,  Thorainsdottir R. (2015). 

Challenges of Sustainable and Commercial Aquaponics.  Sustainability, 7: 

4199-4224.  

Hamdani F., Derridj A., Rogers H.J. (2017). Diverse salinity responses in Critmum 

maritimum tissues at different salinities over time. Journal of Soil Science 

and Plant Nutrition, 17 (3): 716-734. 

Karthikeyan, V., Gopalakrishnan, A. (2014). A novel report of phytopathogenic 

fungi Gilbertella persicaria infection on Penaeus monodon. Aquaculture, 

430: 224-229. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848614001847#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848614001847#!


 

60 

 

Kasozi, N.,Tandlich, R. Fick, M., Kaiser, H., Wilhelmi, B., (2019). Iron 

supplementation and management in aquaponic systems: A review. 

Aquaculture Reports, 15 

Khan, M.A., 2001. Experimental assessment of salinity tolerance of Ceriops 

tagalseedlings and saplings from the Indus delta, Pakistan.Aquat. Bot. 70, 

259–268. 

Laiz-Carrion, R., Martı´n del Rıo, M.P., Miguez, J.M., Mancera, J.M., Soengas, J.L., 

(2003). Influence of cortisol on osmoregulation and energy metabolism in 

gilthead sea bream Sparus aurata. J. Exp. Zool. 298A, 105 – 118. 

Laiz-Carrion, Ρ., Sangiao-Alvarellos, S., Guzman, J.M., Martın del Rıo, M.P., Soengas, 

J.L.,  Mancera, J.M. (2005). Growth performance of gilthead sea bream 

Sparus aurata In different osmotic conditions: Implications for 

osmoregulation and energy metabolism. Aquaculture 250: 849-861. 

Lazo, P.J., Davis, D.A., Arnold, C.R. (1998). The effects of dietary protein level on 

growth, feed efficiency and survival of juvenile Florida pompano 

(Trachinotus carolinus). Aquaculture, 169: 225-232.  

Lennard, W., (2021). WITHDRAWN: A comparison of the effect of starting nitrate 

concentration on fish growth, plant production and water quality within a 

research-scale, recirculating aquaponics system. Aquaculture and Fisheries. 

Li, G., Taoa, L.,  Lia, X.,  Penga, L., Songa, C., Daia, L., Wub, L., Xieb, L. (2018). 

Design and performance of a novel rice hydroponic biofilter in a pond-scale 

aquaponic recirculating system.  Ecological Engineering, 125: 1-10. 

Liang, J.Y., Chien, Y.H. (2015)- Effects of photosynthetic photon flux density and 

photoperiod on water quality and crop production in a loach (Misgurnus 

anguillicandatus) – nest fern (Asplenium nidus) raft aquaponics system- 

Internaional Biodeterioration and Biodegradation, 102: 214-222.  

Liddicoat, M. I., Tibhitts, S., & Butler, E. I. (1975). The determination of ammonia in 

seawater. Limnology and Ocenography, 20(1), 131-132. 

Love, D.C., Fry, J.P., Genello, L., Hill, E.S., Frederick, J.A., Li, X., Semmens, K. 

(2014). An international Survey of Aquaponics Pracitioners. Plos One 

Mancera, J.M., Perez-Fıgares, J.M., Fernandez-LLebrez, P., (1993). Osmoregulatory 

responses to abrupt salinity changes in the euryhaline gilthead sea bream 

(Sparus aurata). Comp. Biochem. Physiol. 106A, 245 – 250. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848698003846#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848698003846#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848698003846#!


 

61 

 

Mekinića, I.G., Šimatb, V., Ljubenkovc, I., Burčuld, F., Grgaa, M., Mihajlovskia, M., 

Lončara, R., Katalinića, V., Skrozaa, D. (2018). Influence of the vegetation 

period on sea fennel, Crithmum maritimum L. (Apiaceae), phenolic 

composition, antioxidant and anticholinesterase activities. Industrial Crops 

and Products, 124: 947-953.  

McCormick, S.D., 2001. Endocrine control of osmoregulation in fish. Am. Zool. 41, 

781 – 794. 

Mohapatra, B.C.,  Chandan, N.K., Panda, S.K.,  Majhi, D., Pillai, B.R. (2020). Design 

and development of a portable and streamlined nutrient film technique (NFT) 

aquaponic system. Aquaculture Engineering, 90: 100-102. 

Parida, A.K., Das, B.A. (2005). Salt tolerance and salinity effects on plants. 

Ecotoxicology and Environmental Safety:  324-349.  

Pavlidis, M.A., & Mylonas,C.C. (2011). Biology and Aquaculture of Gilthead Sea 

Bream And Other Species. A John Wiley & Sons, Ltd., Publication, 

Blackwell Publishing Ltd. pp.383. 

Peuranen, S., Vuorinen, P.J., Vuorinen M., Hollender A.(1994). The effects of iron, 

humic acids and low pH on the gills and physiology of brown trout (Salmo 

trutta).Ann. Zool. Fenn., 31: 389-396 

Pinho, S.M., David H.L., Garcia, F., Keesman, K.J., Portella, M.C., Goddek, S. (2021). 

South American fish species suitable for aquaponics. Aquaculture 

International. 

Oladimeji, A.S., Olufeagba, S.O., Ayuba V.O., Sololmon, S.G., Okomoda, V.T. (2020). 

Effects of different growth media on water quality and plant yield in a 

catfish-pumpkin aquaponics system. Jurnal of King Saud University-

Science, 32: 60-66. 

Radicetti, E., Mancinelli, R., Campiglia, E. (2012). The impact of cover crop residue 

management on weed community composition and species diversity in. 

Ecological weed management: 137-165. 

Rakocy, J. E., Bailey, D. S., Shultz, R. C., & Thoman, E. S. (2004, September). Update 

on tilapia and vegetable production in the UVI aquaponic system. In New 

Dimensions on Farmed Tilapia: Proceedings of the Sixth International 

Symposium on Tilapia in Aquaculture, Held September:  12-16. 



 

62 

 

Sadek, S.S., Fathy Osman, M., Adel Mansour, m., (2004) Growth, survival and feed 

conversion rates of sea bream (Sparus aurata) cultured in earthen brackish 

water ponds fed different feed types. Aquaculture International: 12, 409–421 

Sangiao-Alvarellos, S., Laiz-Carrion, R., Guzman, J.M., Martın del Rıo, M.P., Miguez, 

J.M., Mancera, J.M., Soengas, J.L., 2003. Acclimation of S. aurata to various 

salinities alters energy metabolism of osmoregulatory and 

nonosmoregulatory organs. Am. J. Physiol. Regul., Integr. Comp. Physiol. 

285, R897 – R907.  

Sola, L., Moretti, A., Crosetti, D., Karaiskou, N., Magoulas, A., Rossi, A.R., Rye, M. , 

Triantafyllidis, A., Tsigenopoulos, C.S. (2007). Gilthead seabream Sparus 

aurata. Genetic impact of aquaculture activities on native population  47-54. 

Somerville, C., Cohen, M., Pantanella, E., Stankus, A., Lovatelli, A. (2014). Small-

scale aquaponic food production: Integrated fish and plant farming 16-18, 

22-26, 75-81. 

Stathopoulou, P.,Tsoumalakou, E., Levizou, E., Vanikiotis, T., Zaoutsos, S.,Berillis, P 

(2021). Iron and Potassium Fertilization Improve Rocket Growth without 

Affecting Tilapia Growth and Histomorphology Characteristics in 

Aquaponics. Appl. Sci., 11, 5681. https://doi.org/10.3390/app11125681. 

Stathopoulou, P., Berillis, P., Vlahos, N., Nikouli, E., Kormas, K., Levizou, E., 

Katsoulas, N. and Mente, E., (2021). Freshwater-adapted sea bass 

Dicentrarchus labrax feeding frequency impact in a lettuce Lactuca sativa 

aquaponics system. PeerJ, 9, p.e11522.  

Spotte S., (1992). Captive Seawater Fishes. John Wiley& Sons, New York. 942pp. 

Tyson, R.V., Treadwell, D.D., Simone H.E. (2011). Opportunities and Challenges to 

Sustainability in Aquaponic Systems. Hort Technology, 21: 6-13. 

Wibowo, R.R.D.I., Ramdhani, M., Priramadhi, R.A., Aprillia, B.S. (2019). IoT based 

automatic monitoring system for water nutrition on aquaponics system. 

Journal of Physics: Conference Series :1367. 

Wongkiewa, S.,  Hu, Z., Chandran,K., Lee, J.W., Khanal, S.K. (2017). Nitrogen 

tranformation in aquaponic systems: A review. Aquaculture Engineering. 

76:9-19. 

Vlahos N., Levizou E., Stathopoulou P., Berillis P., Antonopoulou E., Bekiari V., 

Krigas N., Kormas K., and Mente E. (2019). An Experimental Brackish 

https://doi.org/10.3390/app11125681
https://iopscience.iop.org/journal/1742-6596


 

63 

 

Aquaponic System Using Juvenile Gilthead Sea Bream (Sparus aurata) and 

Rock Samphire (Crithmum maritimum). Sustainability 11(18) 

Yanes, A.R., Martinez, P., Ahmad, R. (2020). Towards automated aquaponics: A 

review on monitoring, IoT, and smart systems. Journal of Clearer Production, 

263: 121-571. 

Yep B., Zheng, Y., (2019). Aquaponic trends and challenges. Journal of Cleaner 

Production, 228: 1586-1599. 

Yildiz, H.Y., Robaina, L., Pirhonen, J., Mente, E., Parisi, G. (2016). Fish Welfare in 

Aquaponic Systems: Its Relation to Water Quality with an Emphasis on Feed 

and Faeces- Water: 9  

Zar  J. H. Biostatistical Analysis; Prentice-Hall: London,UK.,, (1999); P. 718.   

 

6.2 Ελληνόγλωση Βιβλιογραφία 

 

Βλάχος Ν. (2017). Ενυδρεία, Εκπαιδευτικές Σημειώσεις Τμήμα Τεχνολογίας Αλιείας 

Υδατοκαλλιεργιών. Τ.Ε.Ι. Δ. Ελλάδος, σελ. 77. 

Δεβετζόγλου Κ.(2021). Ανάπτυξη λαβρακιού και ρόκας σε σύστημα ενυδρειοπονίας. 

Προπτυχιακή Διπλωματική εργασία Τμήμα Ζωικής Παραγωγής, Αλιειας, 

Υδατοκαλλιεργειών.Πανεπιστήμιο Πατρών.σελ 50.  

Μεντέ Ε., Νέγκας Χ. (2011). Στοιχεία Φυσιολογίας Θρέψης και Εφαρμοσμένη 

Διατροφή Ιχθύων και Καρκινοειδών Εκδόσεις Παπαζήση, Αθήνα σελ.809.  

Παπουτσόγλου Σ.Ε. (2008). Διατροφή Ιχθύων. Εκδόσεις Αθ. Σταμούλης,  Αθήνα σελ. 

976.  

Mητσόπουλος, Ι., Μπαμπουκλής, Κ. (2019) Αφθονία βακτηρίων σε ένα σύστημα 

ενυδρειοπονίας σε δύο διαφορετικές αλατότητες 20 pptκαι 8 ppt-Γεωπονικό 

πανεπιστήμιο θεσαλλίας:  σελ 19-21. 

Παναγιώτου N., Χαραλάμπους X. (2020) Προπτυχιακή διπλωματική εργασία  

«Ενυδρειοπονία γλυκού νερού: ανάπτυξη τιλάπιας και µαρουλιού». 

Πανεπιστήμιο Πατρών, σελ.10-16. 

Σεράφης K. 2015- Η επίδραση του διαφορετικού επιπέδου διατροφής στην ανάπτυξη 

και επιβίωση της κιχλιδόζεμπρας Archocentrus nigrofachiatus-Τεχνολογικό 

εκαπιδευτικό ίδρυμα Δυτικής Ελλάδος σελ.15-16. 

Τάσιου, Κ. (2019). Παραγωγική διαδικασία του λαβρακιού σε ένα σύστημα                     

ενυδρειοπονίας. Μεταπτυχιακή Διατριβή, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας. σελ.97. 



 

64 

 

 

 


