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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Τα τελευταία χρόνια έχει επεκταθεί η χρήση υδροπονικών συστημάτων στις 

θερμοκηπιακές καλλιέργειες λόγω των πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν σε σχέση 

με την καλλιέργεια στο έδαφος. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον υπάρχει για την χρησιμοποίηση 

κλειστών υδροπονικών συστημάτων, κυρίως λόγω της ευαισθητοποίησης για την 

προστασία του περιβάλλοντος καθώς και της δυνατότητας βελτιστοποίησης των 

συντελεστών παραγωγής. Όμως τα κλειστά υδροπονικά συστήματα παρά τα 

πλεονεκτήματά τους εμφανίζουν προβλήματα στην διαχείριση και στον έλεγχο του 

θρεπτικού διαλύματος, τόσο στην διατήρηση των συγκεντρώσεων των απαραίτητων 

στοιχείων στα βέλτιστα επίπεδα για την σωστή ανάπτυξη των φυτών όσο και στην 

διατήρηση των παραμέτρων του θρεπτικού διαλύματος ( pH, EC ) κοντά στην 

περιοχή της ρίζας σε τιμές ανεκτές για την καλλιέργεια.

Μέχρι τώρα η μόνη αξιόπιστη μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον έλεγχο 

της σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος είναι η εργαστηριακή χημική ανάλυση του 

και η μέτρηση του pH και της EC του.

Τελευταία παρατηρείται διεθνώς η τάση ανάπτυξης και εφαρμογής έμπειρων 

συστημάτων τα οποία ενσωματώνουν μοντέλα προσομοίωσης της ανάπτυξης της 

καλλιέργειας, της κίνησης του νερού στο σύστημα υπόστρωμα - φυτό - περιβάλλον 

και της συμπεριφοράς των υποστρωμάτων. Με τα συστήματα αυτά επιχειρείται η 

καλύτερη παρακολούθηση της αύξησης και ανάπτυξης των φυτών και ο 

προσδιορισμός των αναγκών της καλλιέργειας σε θρεπτικά στοιχεία και νερό 

σύμφωνα με τις ανάγκες της καλλιέργειας. Επιτρέπουν ακόμα την ρύθμιση της 

σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος με απ’ ευθείας έλεγχο της συγκέντρωσης των 

θρεπτικών στοιχείων στο θρεπτικό διάλυμα και όχι έμμεσα με τον έλεγχο της EC. Στα 

συστήματα αυτά είναι σημαντική η εισαγωγή του χρόνου ως παράμετρο ελέγχου του 

θρεπτικού διαλύματος, όσον αφορά τη χρονική κλίμακα του ελέγχου καθώς και ο 

καθορισμός του χρόνου απόκρισης (χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών 

ελέγχων) των συστημάτων, προκειμένου η εκτέλεση των αποφάσεων από τη μονάδα 

ελέγχου να γίνεται στον βέλτιστο χρόνο.

Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι η διερεύνηση της συμπεριφοράς φυτών 

τριανταφυλλιάς ανεπτυγμένων σε υδροπονική καλλιέργεια, ως προς τη δυνατότητα ή 

μη, επανάκτησης των βέλτιστων επιπέδων ΝΟ3’, ΡΟ42' και SO42' ύστερα από έκθεση 

τους σε συνθήκες έλλειψης των τριών στοιχείων και κατ' επέκταση ο προσδιορισμός



τους σε συνθήκες έλλειψης των τριών στοιχείων και κατ' επέκταση ο προσδιορισμός 

του χρόνου επέμβασης για την διόρθωση των παραπάνω τιμών στο θρεπτικό διάλυμα. 

Για το σκοπό αυτό φυτά τριανταφυλλιάς αναπτύχθηκαν σε θρεπτικά διαλύματα με 

έλλειψη NCb’, ΡΟ42' και S042’ και μετρήθηκε η περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) των 

παραπάνω θρεπτικών στα φύλλα, τον βλαστό και την ρίζα ύστερα από 1, 3 και 7 

ημέρες έλλειψης και μετά από 1, 3 και 7 ημέρες επανατροφοδότησης με πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι φυτά τριανταφυλλιάς, ανεπτυγμένα 

σε υδροπονική καλλιέργεια είναι σε θέση να ανακτήσουν τα βέλτιστα επίπεδα ΝΟ3" 

και Ρ042' ακόμα και μετά από 7 ημέρες έλλειψης των παραπάνω θρεπτικών 

στοιχείων. Για την έλλειψη S042' από το θρεπτικό διάλυμα δεν υπήρξαν επαρκή 

αποτελέσματα.



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

ΕΙΣΑΓΩΓΉ
ΜΕΡΟΣ 1° - ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° ΑΝΘΟΚΟΜΙΑ - ΤΡΙΑΝΤΑΦΥΛΛΙΑ

Ι.Ι.Ανθοκομία............................................................................................................. 4

1.2.Τριανταφυλλιά..................................................................................................... 5

1.2.1. Γενικά.................................................................................................................... 5

1.2.2. Θερμοκρασία......................................................................................................... 6

1.2.3. Φως....................................................................................................................6

1.2.4. Καλλιέργεια τριανταφυλλιάς..............................................................................6
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2° ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑ

2.1. Θερμοκήπια...................................................................................................... 8

2.2. Θερμοκήπια στον διεθνή χώρο και στην Ελλάδα....................................8

2.3. Τύποι θερμοκηπίων........................................................................................ 9

2.4. Υλικά κάλυψης............................................................................................... 11
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° ΥΔΡΟΠΟΝΙΑ

3.1. Υδροπονία............................................................................................................13

3.2. Υδροπονικό σύστημα......................................................................................14

3.3. Θρεπτικό διάλυμα.......................................................................................... 15

3.3.1 .Μέθοδοι εφαρμογής θρεπτικού διαλύματος........................................................16

3.3.2. Έλεγχος, ρύθμιση και αλλαγή θρεπτικών διαλυμάτων................................. 17
3.3.3. Νέες μέθοδοι διαχείρισης του θρεπτικού διαλύματος στα κλειστά υδροπονικά
συστήματα.................................................................................................................... 22
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4° ΠΡΟΣΛΗΨΗ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

4.1. Αναγκαία στοιχεία για την ανάπτυξη των φυτών...................................24
4.2. Παθητική μεταφορά...................................................................................... 25
4.2.1, Διάχυση................................................................................................................25
4.2.2, Ώσμωση............................................................................................................ 22

- 1 -



4.3Ενεργητική ή ενεργός μεταφορά.....................................................................26

4.4.Παράγοντες που επηρεάζουν την πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων................ 27

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5° ΒΑΣΙΚΑ ΑΝΙΟΝΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΘΡΕΨΗ ΤΟΥ ΦΥΤΟΥ

5.1. Άζωτο................................................................................................................ 31

5.2. Φώσφορος.........................................................................................................32

5.3. Θείο....................................................................................................................33

ΜΕΡΟΣ 2° ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 
ΣΥΖΗΤΗΣΗ
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6° ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

ό.Ι.Γενική περιγραφή.............................................................................................35

6.2. Περιγραφή καλλιέργειας.............................................................................35

6.3. Πειραματική διάταξη...................................................................................37

6.4. Μετρήσεις.......................................................................................................38

6.5. Μεθοδολογία επεξεργασίας δειγμάτων................................................... 38

6.6. Στατιστική ανάλυση.................................................................................... 39

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7° ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

7.1. Κλιματικοί παράγοντες...................................................................................40
7.2. Συγκέντρωση Ν03", Ρ042’ και S042’ στα θρεπτικά διαλύματα........41
7.3. Συγκέντρωση Ν03, Ρ042' και S042' σε φύλλα, βλαστούς κα ρίζες
φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα................................43
7.3.1 .Συγκέντρωση NO?' σε φύλλα............................................................................ 43
7.3.2. Συγκέντρωση ΝΟ3' σε βλαστό....................................................................... 47
7.3.3. Συγκέντρωση Ρ042' σε φύλλα........................................................................ 51
7.3.4. Συγκέντρωση Ρ042’ σε βλαστό.......................................................................55
7.3.5. Συγκέντρωση S042' σε φύλλα........................................................................ 59
7.3.6. Συγκέντρωση S042" σε βλαστό.......................................................................60
7.3.7. Συγκέντρωση Ν03\ Ρ042' και S042' σε ρίζα................................................. 61

7.4. Συγκέντρωση Ν03, Ρ042' και S042' σε φύλλα, βλαστούς κα ρίζες 
φυτών που υπέστησαν έλλειψη............................................................................62

7.4.1. Συγκέντρωση NO?’ σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη......................... 62
7.4.2. Συγκέντρωση ΝΟ3' σε βλαστούς φυτών που υπέστησαν έλλειψη................... 65
7.4.3. Συγκέντρωση Ρ042'σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη.........................68
7.4.4. Συγκέντρωση Ρ042' σε βλαστούς φυτών που υπέστησαν έλλειψη...................71

-2-



7.4.5. Συγκέντρωση SO^’oe φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη......................... 74
7.4.6. Συγκέντρωση SO42’ σε βλαστούς φυτών που υπέστησαν έλλειψη...................77
7.4.7.Συγκέντρωση Ν03", ΡΟ42' και S042’ σε ρίζα φυτών που υπέστησαν έλλειψη. ..80

7.5. Σύγκριση περιεκτικότητας Ν03~, Ρ042- και S042- σε φύλλα, βλαστούς 
και ρίζες φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα και 
φυτών που υπέστησαν έλλειψη.............................................................................81

7.5.1. Σύγκριση περιεκτικότητας ΝΟ3" σε φύλλα φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες
θρεπτικό διάλυμα και φυτών που υπέστησαν έλλειψη.............................................. 81
7.5.2. Σύγκριση περιεκτικότητας Ν03' σε βλαστούς φυτών που αναπτύχθηκαν σε
πλήρες θρεπτικό διάλυμα και φυτών που υπέστησαν
έλλειψη........................................................................................................................ 84
7.5.3. Σύγκριση περιεκτικότητας Ρ042" σε φύλλα φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες
θρεπτικό διάλυμα και φυτών που υπέστησαν
έλλειψη........................................................................................................................86
7.5.4. Σύγκριση περιεκτικότητας Ρ042’ σε βλαστούς φυτών που αναπτύχθηκαν σε
πλήρες θρεπτικό διάλυμα και φυτών που υπέστησαν
έλλειψη....................................................................................................................... 88
7.5.5. Σύγκριση περιεκτικότητας Ρ042’ σε φύλλα φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες
θρεπτικό διάλυμα και φυτών που υπέστησαν
έλλειψη........................................................................................................................86
7.5.6. Σύγκριση περιεκτικότητας Ρ042" σε βλαστούς φυτών που αναπτύχθηκαν σε
πλήρες θρεπτικό διάλυμα και φυτών που υπέστησαν
έλλειψη....................................................................................................................... 88

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

δ.Ι.Επίδραση της έλλειψης Ν03 στην περιεκτικότητα των φύλλων......... 90

8.2. Επίδραση της έλλειψης Ν03 στην περιεκτικότητα των βλαστών...90

8.3. Επίδραση της έλλειψης Ρ042 στην περιεκτικότητα των φύλλων....91

8.4. Επίδραση της έλλειψης Ρ042' στην περιεκτικότητα των βλαστών..91

8.5. Επίδραση της έλλειψης S042 στην περιεκτικότητα των φύλλων και
βλαστών.................................................................................................................... 92

8.4. Επίδραση της έλλειψης Ν03 ,Ρ042 και S042 rmjv περιεκτικότητα των
ριζών.......................................................................................................................... 92

8.5. Προοπτικές....................................................................................................93

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 94

-3-



ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η υδροπονία είναι μια πολύ πρόσφατη τεχνική παραγωγής κυρίως θερμοκηπιακών 

προϊόντων, η οποία εφαρμόζεται σε εμπορική κλίμακα περίπου τα τελευταία 30 χρόνια.

Τα δύο κύρια υδροπονικά συστήματα που χρησιμοποιούνται είναι το ανοιχτό και το 

κλειστό σύστημα. Η διαφορά των δύο συστημάτων είναι ότι στο ανοικτό υδροπονικό 

σύστημα το θρεπτικό διάλυμα απορρίπτεται μετά από κάθε χρήση του ενώ στο κλειστό 

σύστημα το διάλυμα συλλέγεται, διορθώνεται και επαναχρησιμοποιείται. Τα τελευταία 

χρόνια όμως, λόγω της ευαισθητοποίησης για την προστασία του περιβάλλοντος, υπήρξε 

στροφή προς την χρησιμοποίηση κλειστών υδροπονικών συστημάτων. Αυτό συμβαίνει 

γιατί με την επαναχρησιμοποίηση του θρεπτικού διαλύματος εξοικονομείται σημαντική 

ποσότητα νερού και λιπασμάτων ενώ παράλληλα μειώνεται η επιβάρυνση του 

περιβάλλοντος με χημικά απόβλητα. Ένα ακόμα σημαντικό πλεονέκτημα των κλειστών 

υδροπονικών συστημάτων είναι ότι μπορούν να επιδεχθούν αυτοματοποίηση ολόκληρου 

του συστήματος.

Παρά τα πλεονεκτήματα των κλειστών υδροπονικών συστημάτων υπάρχουν και 

αρκετά μειονεκτήματα. Το κυριότερο από αυτά είναι η αδυναμία άμεσου ελέγχου και 

ρύθμισης της σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος, δηλαδή της συγκέντρωσης των 

θρεπτικών στοιχείων. Το θρεπτικό διάλυμα μετά την πρώτη του εφαρμογή στην 

καλλιέργεια έχει διαφορετική σύσταση από αυτή που είχε κατά την παρασκευή του, με 

αποτέλεσμα να μεταβάλλεται το pH και η ηλεκτρική αγωγιμότητά του ( EC ). Η 

μεταβολή της σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος κατά την εφαρμογή του στην 

καλλιέργεια οφείλεται:

■ Στις διαφορετικές απαιτήσεις των φυτών σε θρεπτικά στοιχεία στα διάφορα 

στάδια ανάπτυξης τους.

» Στην επιλεκτική απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά

■ Στις κλιματικές συνθήκες εντός του θερμοκηπίου οι οποίες επιδρούν στις 

φυσιολογικές λειτουργίες των φυτών.

Οι μεταβολές στην σύνθεση του θρεπτικού διαλύματος μετά από κάθε εφαρμογή του 

δεν επιτρέπουν την άμεση επαναχρησιμοποίηση του οπότε είναι απαραίτητος ο 

προσδιορισμός της ακριβούς σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος.
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Προς το παρόν δεν έχει αναπτυχθεί ο απαραίτητος εξοπλισμός ο οποίος να 

επιτρέπει την μέτρηση των συγκεντρώσεων των θρεπτικών στοιχείων στο θρεπτικό 

διάλυμα σε πραγματικό χρόνο. Αυτό θα μπορούσε να αυτοματοποιήσει τη διαδικασία 

διόρθωσης του θρεπτικού διαλύματος στα κλειστά υδροπονικά συστήματα μετά από 

κάθε καλλιέργεια. Η συνήθης μέθοδος που ακολουθείται σήμερα για τον έλεγχο και την 

διόρθωση της σύνθεσης των θρεπτικών διαλυμάτων μετά από κάθε κύκλο άρδευσης είναι 

η ανάμιξη του απορρέοντος θρεπτικού διαλύματος με διαλύματα σταθερής σύστασης 

(πρότυπα) ή ο έλεγχος της αναλογίας των θρεπτικών στοιχείων σε αυτό. Σε όλες τις 

περιπτώσεις η διόρθωση του θρεπτικού διαλύματος βασίζεται στην τακτική 

εργαστηριακή χημική ανάλυση του και την μέτρηση του pH και της EC του απορρέοντος 

διαλύματος.

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται η ανάπτυξη και εφαρμογή συστημάτων τα 

οποία ενσωματώνουν μοντέλα προσομοίωσης ανάπτυξης καλλιέργειας και μοντέλα που 

περιγράφουν τη συμπεριφορά των υποστρωμάτων. Με αυτά τα συστήματα επιχειρείται η 

καλύτερη παρακολούθηση της αύξησης και ανάπτυξης των φυτών καθώς και ο 

προσδιορισμός των αναγκών της καλλιέργειας σε νερό και θρεπτικά στοιχεία σύμφωνα 

με τις μεταβαλλόμενες κλιματικές συνθήκες και το στάδιο ανάπτυξης των φυτών. 

Επιτρέπουν ακόμα την ρύθμιση της σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος με απευθείας 

έλεγχο της συγκέντρωσης των θρεπτικών στοιχείων στο θρεπτικό διάλυμα.

Στα συστήματα αυτά η εισαγωγή του χρόνου ως παράμετρο έχει μεγάλη σημασία 

ώστε η εκτέλεση των αποφάσεων από τη μονάδα ελέγχου να γίνεται στον κατάλληλο 

χρόνο. Άρα είναι αναγκαίο να καθοριστεί, για κάθε καλλιέργεια χωριστά, το χρονικό 

διάστημα που πρέπει να μεσολαβεί μεταξύ δυο διαδοχικών ελέγχων της σύνθεσης του 

θρεπτικού διαλύματος προκειμένου η προσθήκη των θρεπτικών στοιχείων να γίνεται 

έγκαιρα και να είναι συντονισμένη με τις ανάγκες της καλλιέργειας.

Η παρούσα διατριβή εκπονήθηκε στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράμματος 

CloSys ( Closed systems for water and nutrient management in Horticulture- Contract N11 

QLK.5-CT-2000-01301), του οποίου το πεδίο έρευνας άπτεται στη ανάπτυξη ενός 

έμπειρου συστήματος για την ολοκληρωμένη διαχείριση (έλεγχος- ρύθμιση) του 

θρεπτικού διαλύματος σε κλειστά υδροπονικά συστήματα. Σκοπός της παρούσας 

διατριβής είναι η διερεύνηση της συμπεριφοράς φυτών τριανταφυλλιάς εγκατεστημένων
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σε υδροπονική καλλιέργεια, ως προς τη δυνατότητα ή μη, επανάκτησης των βέλτιστων 

επιπέδων NCb', Ρ042 και S042'ύστερα από έκθεση τους σε συνθήκες έλλειψης των τριών 

στοιχείων. Ακόμα προσδιορίστηκε ο χρόνος επέμβασης για τον έλεγχο και την διόρθωση 

των παραπάνω τιμών στο θρεπτικό διάλυμα. Παράλληλα εκτιμήθηκε το μέγιστο χρονικό 

διάστημα που πρέπει να μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών ελέγχων για την σύνθεση του 

θρεπτικού διαλύματος, ώστε να εξασφαλίζεται η βέλτιστη αύξηση και ανάπτυξη των 

φυτών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι φυτά τριανταφυλλιάς, ανεπτυγμένα σε υδροπονική 

καλλιέργεια είναι σε θέση να ανακτήσουν τα βέλτιστα επίπεδα NCV και Ρ042" μετά από 

7 ημέρες έλλειψης των παραπάνω θρεπτικών στοιχείων. Για την έλλειψη S04 ' από το 

θρεπτικό διάλυμα δεν υπήρξαν επαρκή αποτελέσματα.
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ΜΕΡΟΣ 1°

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1°

ΑΝΘΟΚΟΜΙΑ - ΤΡΙΑΝΤΑΦΥΛΛΙΑ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1°. ΑΝΘΟΚΟΜΙΑ - ΤΡΙΑΝΤΑΦΥΛΛΙΑ

1.1. ΑΝΘΟΚΟΜΙΑ

Η ανθοκομία την τελευταία 15ετία γνώρισε σημαντική ανάπτυξη. Έτσι από 

παραδοσιακές υπαίθριες καλλιέργειες σε περιοχές με ευνοϊκό κλίμα, σήμερα έχουμε 

καλλιέργειες υπό κάλυψη σε όλη την επικράτεια χωρίς κλιματολογικούς φραγμούς 

και εποχιακούς περιορισμούς. Στην Ελλάδα υπάρχουν 6 ανθοκομικά κέντρα 

(ευρύτερη περιοχή Θεσσαλονίκης, Αττική, Βόλος, Τροιζήνια, Ιεράπετρα και 

Ηράκλειο Κρήτης) όπου καλλιεργούνται 10000 στρ. με ανθοκομικές καλλιέργειες 

από τα οποία τα 3000 στρ. αποτελούν θερμοκηπιακές καλλιέργειες. Στο σύνολο των 

καλλιεργούμενων εκτάσεων, τα δρεπτά άνθη καταλαμβάνουν το 80%, τα (ρυτά 

γλάστρας το 10% και τα φυτά κηποτεχνίας το υπόλοιπο 10% (Σύρος και 

Χατζηλαζάρου, 2001). (Εικόνα 1).

ΦΥΤΑ
ΚΗΠΟΤΕΧΝΙΑΣ

10%

Εικόνα 1. Ποσοστά καλλιεργούμενων εκτάσεων με ανθοκομικά είδη στην Ελλάδα. 

(Σύρος και Χατζηλαζάρου, 2001)

Από τα δρεπτά άνθη το γαρίφαλο καταλαμβάνει την πρώτη θέση με 1800 στρ. 

και ακολουθούν ο γλαδίολος με 1500 στρ. και το τριαντάφυλλο με 700 στρ. από τα 

οποία τα 597 στρ. είναι θερμοκηπιακή καλλιέργεια (Σύγχρονα θερμοκήπια 2000, 

Α.Τ.Ε). Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται ανοδική τάση της καλλιέργειας 

τριαντάφυλλου και πτωτική τάση της καλλιέργειας γαριφάλου. Επίσης υπάρχει 

αυτάρκεια σε δρεπτά άνθη τριαντάφυλλου, γαριφάλου και χρυσάνθεμου.

-7-



Στην Ελλάδα η αξία των παραγόμενων ανθοκομικών προϊόντων είναι 88 εκ. € 

περίπου. Οι εξαγωγές είναι 3 εκ. € και οι εισαγωγές υπερβαίνουν τα 20,5 εκ. € (πάνω 

από 4,4 εκ. € αφορούν την εισαγωγή πολλαπλασιαστικού υλικό) (στοιχεία 1991). 

Ωστόσο η ανθοκομία στην Ελλάδα δεν έχει αναπτυχθεί στο επιθυμητό επίπεδο και 

αυτό συμβαίνει κυρίως λόγω της ελλιπούς θερμοκηπιακής υποδομής, της μειωμένης 

επένδυσης στην παραγωγή πολλαπλασιαστικού υλικού, των ελλείψεων στην 

τεχνογνωσία και στην εφαρμογή εξειδικευμένων καλλιεργητικών διαδικασιών, των 

ελλείψεων στην μετασυλλεκτική μεταχείριση (συντήρηση, τυποποίηση, συσκευασία) 

καθώς και στην απουσία οργανωμένου δικτύου διακίνησης και εμπορίας 

ανθοκομικών προϊόντων.

Μια από τις mo δυναμικές ανθοκομικές καλλιέργειες σε εθνικό επίπεδο είναι 

αυτή του τριαντάφυλλου τόσο για την παραγωγή δρεπτών φυτών όσο και για την 

παραγωγή γλαστρικών φυτών. Όπως προαναφέρθηκε η Ελλάδα είναι αυτάρκης σε 

δρεπτά άνθη τριαντάφυλλου το οποίου η καλλιέργεια κατέχει την 2η θέση (12,7%) 

στην συνολική παραγωγή ( δρεπτά άνθη και γλαστρικά φυτά).

1.2.ΤΡΙΑΝΤΑΦΥΑΑΙΑ

1.2.1.Γενικά

Οι ποικιλίες τριανταφυλλιάς που καλλιεργούνται σε εμπορική κλίμακα σήμερα 

είναι όλες υβρίδια που προήλθαν από διασταυρώσεις μεταξύ διαφόρων ειδών, κυρίως 

Rosa gallica και Rosa chinensis. Με τα διάφορα προγράμματα γενετικής βελτιώσεως 

προέκυψαν ποικιλίες με επιθυμητά χαρακτηριστικά ως προς την εποχή άνθισης, 

χρώμα και μέγεθος άνθους, ποιότητα και παραγωγικότητα. Για την παραγωγή 

δρεπτών ανθέων καλλιεργούνται κυρίως υβρίδια τσαγιού και πολύανθα 

τριαντάφυλλα. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι περισσότερες ποικιλίες αναπτύχθηκαν στο 

εξωτερικό και η συμπεριφορά τους μελετήθηκε εκεί. Αυτό σημαίνει ότι η 

καταλληλότητα τους για τις ελληνικές κλιματικές συνθήκες δεν είναι δεδομένη και 

πρέπει να αξιολογηθεί.

Από τους παράγοντες του κλίματος η θερμοκρασία και το φως παίζουν 

καθοριστικό ρόλο στην διαμόρφωση του ύψους και στην ποιότητα των παραγόμενων 

ανθέων.
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1.2.2. Θεριιοκρασία

Η θερμοκρασία παίζει σημαντικό ρόλο στην καλλιέργεια τριανταφυλλιάς.

Η ημερήσια θερμοκρασία πρέπει να κυμαίνεται στους 20-24 °C. Σε 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 30 °C επιταχύνεται η ανάπτυξη της τριανταφυλλιάς 

ενώ η ποιότητα υποβαθμίζεται.

Η νυχτερινή θερμοκρασία πρέπει να διατηρείται στους 16°C. Σε ανώτερες 

θερμοκρασίες επιταχύνεται η βλαστική αύξηση αλλά μειώνεται η ποιότητα των 

δρεπτών ανθέων ενώ σε θερμοκρασίες μικρότερες των 10 °C μειώνεται το μέγεθος 

της παραγωγής.

1.2.3. Φως

Οι τριανταφυλλιές έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε φως υψηλής έντασης. Η διάρκεια 

της ημέρας δεν βρέθηκε να παίζει σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη και άνθιση των 

τριαντάφυλλων. Η παραγωγή αυξάνεται το καλοκαίρι λόγω της υψηλής έντασης του 

φωτός ενώ το αντίθετο συμβαίνει τον χειμώνα.

Οι τριανταφυλλιές ανέχονται το έντονο ηλιακό φως και μπορούν να 

καλλιεργηθούν για το μεγαλύτερο μέρος του χρόνου κάτω από φυσική ηλιοφάνεια. 

Στην Ελλάδα τα θερμοκήπια με τριαντάφυλλα μπορούν να σκιαστούν βαθμιαία από 

τον Απρίλιο έως τον Σεπτέμβριο ώστε να μειωθεί η ένταση του φωτός και παράλληλα 

να μειωθεί η θερμοκρασία και να αυξηθεί η ατμοσφαιρική υγρασία του θερμοκηπίου. 

Συμπληρωματικός φωτισμός κατά την διάρκεια του χειμώνα αυξάνει την παραγωγή, 

όμως στην Ελλάδα δεν χρησιμοποιείται γιατί δεν είναι απαραίτητος λόγω των 

κλιματικών συνθηκών.

1.2.4. Καλλιέργεια τριανταφυλλιάς

Η καλλιέργεια τριαντάφυλλου μπορεί να γίνει τόσο σε θερμοκήπια όσο και 

υπαίθρια. Όμως λόγω των απαιτήσεων της αγοράς για μεγάλη ποσότητα δρεπτών 

ανθέων κατά την χειμερινή περίοδο και του κλίματος στην Ελλάδα είναι απαραίτητο 

η καλλιέργεια να γίνεται κυρίως σε θερμοκήπια.

Για την καλλιέργεια της τριανταφυλλιάς οι πιο κατάλληλοι τύποι θερμοκηπίου 

είναι τα αμφίρρικτα και τα τροποποιημένα τοξωτά γιατί είναι κατασκευές με μεγάλο 

ύψος, παρέχουν άπλετο φως, επαρκή αερισμό στα φυτά και επιδέχονται την 

εγκατάσταση πολλών αυτοματισμών.
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Η καλλιέργεια του τριαντάφυλλου σε θερμοκήπια μπορεί να γίνει είτε στο έδαφος 

είτε σε υδροπονικές καλλιέργειες. Η καλλιέργεια της τριανταφυλλιάς στο έδαφος για 

πολλά χρόνια έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία διαφόρων προβλημάτων όπως 

ανάπτυξη εδαφογενών ασθενειών, δημιουργία αλατότητας κ.α., τα οποία τελικά 

έχουν επιπτώσεις στην ποσότητα και την ποιότητα του παραγόμενου προϊόντος. Τα 

τελευταία χρόνια όμως άρχισαν να προωθούνται σημαντικά οι υδροπονικές 

καλλιέργειες με αποτέλεσμα να βελτιώνεται η απόδοση και η ποιότητα του 

τριαντάφυλλου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°

ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°. ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑ

2.1.ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑ

Το θερμοκήπιο δεν πρέπει να θεωρηθεί απλά ένα μέσο που επιτρέπει την 

καλλιέργεια «εκτός εποχής» αλλά κυρίως ως μέσο αύξησης της παραγωγικότητας του 

συστήματος « άνθρωπος - υλικά μέσα - έδαφος - φυτό - κλίμα» και ως μέσο που 

επιτρέπει την αύξηση των αποδόσεων, ανά μονάδα «εδάφους - χρόνου», σε επίπεδα 

πολύ υψηλότερα από τον αγρό.

Αν και το θερμοκήπιο πλέον θεωρείται ως μέσο τροποποίησης του κλίματος, 

το «αυθόρμητο κλίμα» που εγκαθίσταται μέσα σε αυτό δεν έχει πάντα ευνοϊκά 

χαρακτηριστικά για τις καλλιέργειες. Με την χρήση διαφόρων τεχνικών κλιματισμού 

είναι δυνατόν να τροποποιηθούν πολλοί από τους παράγοντες του περιβάλλοντος που 

επιδρούν στην ανάπτυξη και την παραγωγή των φυτών ώστε τελικά να παράγονται 

προϊόντα υψηλής ποιότητας.

Η καλλιέργεια σε θερμοκήπιο απαλλάσσει από ορισμένες «καλλιεργητικές 

απαγορεύσεις» που υπάρχουν στον ελεύθερο αγρό. Αυτές οι απαγορεύσεις αφορούν 

τις κλιματικές παραμέτρους (χαμηλές θερμοκρασίες, βροχές άνεμοι, χιόνι και 

χαλάζι). Ακόμα είναι δυνατόν να ελεγχθούν καλύτερα οι ασθένειες και τα έντομα, 

ενώ υπάρχει η δυνατότητα να ελεγχθεί το περιβάλλον και στο επίπεδο της ρίζας των 

φυτών και να γίνει προγραμματισμός της παραγωγής.

2.2. ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΑ ΣΤΟΝ ΔΙΕΘΝΗ ΧΩΡΟ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΕΑΑΑΑΑ

Στα μέσα της δεκαετίας του 1990 υπήρχαν στον κόσμο περισσότερα από 

2.500.000 στρέμματα θερμοκηπίων από τα οποία το 50% βρισκόταν στην Ασία και το 

40% στην Ευρώπη.

To 1997 στην χώρα μας τα θερμοκήπια καταλάμβαναν 44030 στρ. (Στοιχεία 

Α.Τ.Ε., Σύγχρονα θερμοκήπια 2000). Στο 91% από αυτά καλλιεργούνται κηπευτικά 

(κυρίως τομάτα και αγγούρι) και στα υπόλοιπα ανθοκομικά είδη (γλαστρικά φυτά.
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γαρύφαλλα, τριαντάφυλλα). Στο διάστημα από 1960 έως 1998 οι εκτάσεις των 

θερμοκηπίων στην Ελλάδα αυξάνουν με ρυθμό 1074 στρ. ανά έτος. Αυτός ο ρυθμός 

δεν άλλαξε σημαντικά τα τελευταία 4 χρόνια, καθότι κατασκευάζονται περίπου 

900στρ. θερμοκηπίων ανά έτος, 620 για κηπευτικά και 280 για ανθοκομικά είδη.

Τα περισσότερα θερμοκήπια στην Ελλάδα βρίσκονται σε νότιες περιοχές της 

χώρας. Η γεωγραφική κατανομή των πλαστικών θερμοκηπίων στην Ελλάδα το 1998 

ήταν η εξής: Κρήτη 18000 στρ., Πελοπόννησος 8000 στρ., κεντρική Μακεδονία 7000 

στρ., και λοιπές περιοχές 9000 στρ. Η κατανομή έκτασης των θερμοκηπίων ανά 

γεωγραφικό διαμέρισμα φαίνεται στην Εικόνα 1 (Στοιχεία Α.Τ.Ε., Σύγχρονα 

θερμοκήπια 2000).

Εικόνα 1.

ΠίλΑϊΟΐ
20%

Κρήτη
43%

Στ Ελλάδα 
7% Φισυπλία 

3%
Νηα-οι

~tyoc>u
3Ύ<
ηπαροζ

5%

Μακίδονία
10%

Κατανομή έκτασης θτρμοκηττιων ανά 
Υΐωνραφικό διαμέρισμα (1998)

2.3.ΤΥΠΟΙ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΩΝ

Τα θερμοκήπια διαφοροποιούνται μεταξύ τους τόσο κατασκευαστικά (σχήμα, 

διαστάσεις της βασικής μονάδας) όσο και στα υλικά που χρησιμοποιούνται στον 

σκελετό και για την κάλυψη τους.

Η βασική κατασκευαστική μονάδα ενός θερμοκηπίου είναι το μικρότερο 

πλήρες τμήμα του θερμοκηπίου που μπορεί να κατασκευαστεί και να λειτουργήσει 

αυτόνομα. Επαναλαμβανόμενη κατά μήκος και πλάτος σχηματίζει το σύνολο του 

θερμοκηπίου.

Ανάλογα με το σχήμα της των θερμοκηπίου' διακρίνονται οι εξής τύποι.:

1. Τροποποιημένο τοξωτό

Θερμοκήπιο τοξωτής διατομής με κατακόρυφα τοιχώματα (συνηθισμένες 

διαστάσεις στην Ελλάδα, άνοιγμα 5-9 μέτρα και ύψος 3-3,5 μέτρα) (Εικόνα 2. Α).
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Στα τροποποιημένα τοξωτά θερμοκήπια οι κάθετες πλευρές και οι μετώπες 

κατασκευάζονται από σκληρό πλαστικό και στην οροφή διπλό φουσκωτό ή από 

γυαλί. Τα θερμοκήπια από γυαλί είναι καλύτερα αλλά έχουν υψηλότερο κόστος. Η 

θέρμανση αυτών των θερμοκηπίων γίνεται με επιδαπέδιους ή αναρτημένους σωλήνες 

θέρμανσης. Τα συστήματα ψύξης που χρησιμοποιούνται είναι PAD, fog system, 

πλαϊνά παράθυρα και παράθυρα οροφής.

2. Αμφίρρικτο

Θερμοκήπιο πολυγωνικής διατομής με τριγωνικό το επάνω μέρος και 

κατακόρυφα τοιχώματα (συνηθισμένες διαστάσεις στην Ελλάδα, άνοιγμα 5 μέτρα, 

ύψος τοίχων 2,5 μέτρα και κλίση στέγης 15-25 μοίρες) (Εικόνα 2.Β).

Η κάλυψή τους συνήθως είναι από γυαλί, P.V.C., ή fiberglass. Είναι 

θερμοκήπια υψηλής επένδυσης που μπορούν να δεχθούν πολλά συστήματα 

αυτοματισμών και στα οποία μπορεί να γίνει καλλιέργεια πολλών ειδών ανθοκομικών 

και λαχανοκομικών φυτών.

3. Τοξωτό

Θερμοκήπιο τοξωτής διατομής (συνηθισμένες διαστάσεις στην Ελλάδα, 

άνοιγμα τόξου 6,5 μέτρα, ύψος τοίχων 2,5 μέτρα και ύψος κορφιά 3,5 μέτρα) (Εικόνα

2.Γ).

Τα τοξωτά θερμοκήπια καλύπτονται με πλαστικό Δεν έχουν σύστημα 

δροσισμού ενώ για αερισμό χρησιμοποιούνται τα πλαϊνά παράθυρα. Για την 

θέρμανσή τους χρησιμοποιούνται σωλήνες θέρμανσης οι οποίοι είναι είτε 

αναρτημένοι είτε επιδαπέδιοι. Σε αυτόν τον τόπο θερμοκηπίου καλλιεργούνται 

χαμηλές και μικρές καλλιέργειες. Δεν χρησιμοποιούνται πολύ παρά μόνο για 

καλλιέργειες χαμηλών αποδόσεων ή σε περιοχές με ευνοϊκές κλιματικές συνθήκες, 

στις οποίες δεν απαιτείται χρήση αυτοματισμών και μεγάλου εξοπλισμού των 

θερμοκηπίων.
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Εικόνα 2. Βασικές κατασκευαστικές μονάδες Α) Τροποποιημένο τοξωτό Β) 

Αμφίρρικτο Γ) Τοξωτό

Ιδιαίτερα τα θερμοκήπια που χρησιμοποιούνται για ανθοκομικές καλλιέργειες 

πρέπει να θερμαίνονται, να αερίζονται καλά, να έχουν πολύ φως και απαραίτητο 

χώρο για να διευκολύνονται οι καλλιεργητικές εργασίες.

Ο προσανατολισμός τους πρέπει να είναι από ανατολή προς δύση, το ύψος 

είναι περίπου 1,80-2,1 m και το ελάχιστο πλάτος είναι 6m.

2.4.ΥΛΙΚΑ ΚΑΛΥΨΗΣ

Τα υλικά κάλυψης που χρησιμοποιούνται στα θερμοκήπια πρέπει να 

ικανοποιούν τις ακόλουθες απαιτήσεις ^

1. Να συγκρατούν το μεγαλύτερο ποσοστό της μακράς υπέρυθρης 

ακτινοβολίας τα υλικά δηλαδή θα πρέπει να κατασκευάζονται έτσι 

ώστε να συγκρατούν τη θερμότητα και να επιτρέπουν τη 

μεγιστοποίηση του φαινομένου του θερμοκηπίου.

2. Να εμποδίζουν τη διαφυγή της θερμότητας έξω από το θερμοκήπιο.

3. Να επιτρέπουν τη διείσδυση όσο το δυνατόν μεγαλύτερης ποσότητας 

ακτινοβολίας.

4. Να είναι οικονομικά συμφέρουσα η χρήση τους

5. Να έχουν μεγάλη διάρκαα ζωής .

6. Να μη συγκρατούν σκόνη ή τουλάχιστον να πλένεται εύκολα

- 14-



7. Να αποφεύγεται ο σχηματισμός ανεξάρτητων μεγάλων σταγόνων στην 

εσωτερική επιφάνεια τους όταν το νερό που περιέχεται στον αέρα του 

θερμοκηπίου συμπυκνώνεται γιατί τέτοιες σταγόνες πέφτουν πάνω στα 

φυτά πολύ εύκολα.

Τα υλικά κάλυψης που χρησιμοποιούνται στα θερμοκήπια διακρίνονται στις 

εξής κατηγορίες:

• Γυαλί

• Φύλλα σκληρού πλαστικού (Fiberglass, Σκληρό πολυβινυλοχλωρίδιο 

(PVC), Ακρυλικά φύλλα, Πολυμετακρυλικό μεθύλιο (Ρ.Μ.Μ), 

Πολυκαρβονικά φύλλα)

• Εύκαμπτα φύλλα πλαστικού (Πολυαιθυλένιο, P.V.C, Myler)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°

ΥΔΡΟΠΟΝΙΑ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°. ΥΔΡΟΠΟΝΙΑ

3.1. ΥΔΡΟΠΟΝΙΑ

Η προσπάθεια για τροποποίηση του φυσικού περιβάλλοντος για την επίτευξη 

άριστων συνθηκών ανάπτυξης των φυτών με στόχο τη μεγιστοποίηση της παραγωγής 

και βελτίωση της ποιότητας, οδήγησε στην καλλιέργεια σε ελεγχόμενο περιβάλλον. 

Έτσι αναπτύχθηκαν κατασκευές και τεχνικές με τις οποίες δίνεται η δυνατότητα για 

έλεγχο του περιβάλλοντος ανάπτυξης τόσο του υπέργειου όσο και του υπόγειου 

τμήματος της καλλιέργειας. Προς την κατεύθυνση αυτή αποβλέπει και η καλλιέργεια 

σε υδροπονικά συστήματα που τα τελευταία χρόνια αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον.

Με τον όρο υδροπονία χαρακτηρίζουμε την μέθοδο καλλιέργειας φυτών εκτός 

εδάφους στην οποία η ανάπτυξή τους γίνεται πάνω σε αδρανή υποστρώματα και η 

θρέψη τους βασίζεται στην παροχή θρεπτικού διαλύματος.

Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της υδροπονικής καλλιέργειας έναντι της 

παραδοσιακής καλλιέργειας φυτών στο έδαφος είναι κυρίως:

• Η δυνατότητα καλλιέργειας σε περιοχές με κακή ποιότητα εδάφους 

(π.χ πολύ αλατούχο) ή σε περιοχές χωρίς καθόλου φυσικό έδαφος

• Η απαλλαγή από τις ασθένειες εδάφους και από το κόστος 

απολύμανσης που είναι σημαντικό.

• Η διευκόλυνση της αυτοματοποίησης της λίπανσης και της άρδευσης.

• Η εξοικονόμηση νερού και λιπασμάτων γιατί περιορίζονται οι 

απώλειες από επιφανειακές απορροές και διήθηση του νερού στο 

έδαφος.

• Μείωση της χειρωνακτικής εργασίας, που είναι αναγκαία στις 

καλλιέργειες εδάφους (κατεργασία εδάφους ζιζανιοκτονία, φύτεμα.) 

και απλοποίηση του προγράμματος εργασιών της παραγωγικής 

επιχείρησης.

• Η αύξηση της παραγωγής και η βελτίωση των παραγόμενων 

προϊόντων.

Παράλληλα τα κυριότερα μειονεκτήματα των υδροπονικών καλλιεργειών 

αποτελούν:
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• Το υψηλό κόστος αρχικής εγκατάστασης και ελέγχου του 

συστήματος.

• Η εξειδίκευση του επιστημονικού προσωπικού (γεωπόνοι, 

τεχνικοί) και η ανάγκη εκπαίδευσης των παραγωγών σε θέματα 

θρέψης και εφαρμογής της τεχνικής.

β Ο κίνδυνος μόλυνσης του περιβάλλοντος εξαιτίας του 

απορρέοντος θρεπτικού διαλύματος.

Σήμερα η παγκόσμια καλλιεργούμενη υδροπονική έκταση είναι περίπου 

200.000 στρέμματα ενώ στην Ελλάδα η αντίστοιχη καλλιεργούμενη έκταση είναι 

περίπου 1000 στρέμματα. Συνήθως χρησιμοποιείται πετροβάμβακας ή περλίτης ως 

υπόστρωμα και η μέθοδος μεμβράνης θρεπτικού διαλύματος (NFT). Η άρδευση 

γίνεται με σταλάκτες και χρησιμοποιείται κυρίως το ανοιχτό υδροπονικό σύστημα.

Στα επόμενα χρόνια αναμένεται αύξησή των εκτάσεων που θα καλλιεργούνται 

υδροπονικά γιατί η εφαρμογή αυτού του συστήματος αυξάνει την παραγωγή και 

βελτιώνει την ποιότητα του παραγόμενου προϊόντος.

3.2.ΥΔΡΟΠΟΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ

'Ενα ολοκληρωμένο υδροπονικό σύστημα αποτελείται από :

• Το σύστημα παρασκευήc και ελέγχου του θρεπτικού διαλύματος.

Αυτό περιλαμβάνει έναν Η/Υ με το κατάλληλο λογισμικό, μία σειρά 

δοσομετρικών αντλιών, ένα ρΐίμετρο, ένα αγωγιμόμετρο, μία αντλία και μία σειρά 

δεξαμενών.

* Το σύστημα υδρολίπανσηε

Αποτελείται από μία αντλία, μία σειρά ηλεκτροβανών, τους αγωγούς παροχής 

του θρεπτικού διαλύματος και τους σταλάκτες.

• Το υπόστρωμα ρι£οβολίαε των φυτών.

Το υπόστρωμα είναι το μέσο στο οποίο αναπτύσσεται το ριζικό σύστημα των 

φυτών. Χρησιμοποιείται για την στήριξη του φυτού και την συγκράτηση θρεπτικών 

στοιχείων από το θρεπτικό διάλυμα καθώς και τη τροφοδότηση του φυτού με αυτά. 

Σε πολλές υδροπονικές καλλιέργειες είναι δυνατή η απουσία υποστρώματος. Η 

στήριξη των φυτών τότε γίνεται από το σύστημα παροχής και κυκλοφορίας του
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θρεπτικού διαλύματος όταν το ύψος των φυτών είναι μικρό είτε από ξεχωριστό 

σύστημα υποστήριξης της καλλιέργειας όταν το ύψος των φυτών είναι μεγαλύτερο

Για να μπορεί ένα υλικό να χρησιμοποιηθεί ως υπόστρωμα πρέπει να έχει 

ορισμένες φυσικοχημικές ιδιότητες που θα επιτρέπουν την σωστή ανάπτυξη των 

φυτών καθώς και την εύκολη διαχείριση του θρεπτικού διαλύματος.

Οι ιδιότητες αυτές είναι οι εξής:

• Σταθερή τιμή pH.

• Χημική αδράνεια.

• Μικρή περιεκτικότητα σε άλατα

• Να έχει μηδενική ή ελάχιστη εναλλακτική ικανότητα.

« Να μην περιέχει στοιχεία τοξικά για τα φυτά.

• Να επιτρέπει την καλή κατανομή νερού-αέρα.

• Να έχει μεγάλη ικανότητα συγκράτησης νερού.

• Να επιτρέπει την ομαλή κυκλοφορία του θρεπτικού διαλύματος.

• Να είναι απαλλαγμένο από παθογόνους μικροοργανισμούς.

• Να είναι ασυμπίεστο.

• Να μην αλλάζει η υφή και η σύστασή του.

• Να μην πληγώνει τις ρίζες των φυτών.

• Να επιτρέπει την εύκολη μεταχείρισή του.

Ως υπόστρωμα μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα φυσικά ( ελαφρόπετρα, 

περλίτης, φλοιός κόκκου, τύρφη), κατεργασμένα ή και συνθετικά υλικά 

(πετροβάμβακας).

3.3.ΘΡΕΠΤΙΚΟ ΔΙΑΛΥΜΑ

Θρεπτικό διάλυμα είναι το υδατικό διάλυμα που περιέχει με την μορφή 

ιόντων όλα τα θρεπτικά στοιχεία που είναι απαραίτητα για την σωστή θρέψη του 

φυτού.

Στην υδροπονία η σωστή διαχείριση του θρεπτικού διαλύματος έχει μεγάλη 

σημασία γιατί αποτελεί το μέσο τροφοδοσίας της καλλιέργειας σε νερό και θρεπτικά 

στοιχεία. Ο έλεγχός του θρεπτικού διαλύματος σήμερα γίνεται με μέτρηση και 

διόρθωση της οξύτητας (pH) και της ηλεκτρικής αγωγιμότητάς (EC) του και με την 

ανάμιξη του με νερό ή νέο θρεπτικό διάλυμα.
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Τα συστήματα υδροπονικής καλλιέργειας διακρίνονται σε 2 είδη ανάλογα με 

τον τρόπο διαχείρισης του θρεπτικού διαλύματος :

• το ανοιχτό υδροπονικό σύστημα και

• το κλειστό υδροπονικό σύστημα.

Στο ανοιχτό υδροπονικό σύστημα το θρεπτικό διάλυμα χρησιμοποιείται για 

μια μόνο άρδευση της καλλιέργειας και μετά το τέλος αυτής απορρίπτεται στο 

περιβάλλον. Τα ανοιχτά συστήματα παρουσιάζουν μικρότερη ευαισθησία στη 

σύσταση και το είδος του υποστρώματος καθώς επίσης στην αλατότητα του νερού 

που χρησιμοποιείται σε σχέση με τα κλειστά. Είναι εύκολο στη διαχείριση του όμως 

οι ποσότητες λιπασμάτων που απορρίπτονται ρυπαίνουν το περιβάλλον και 

επιβαρύνουν οικονομικά τον παραγωγό.

Στο κλειστό υδροπονικό σύστημα το απορρέον θρεπτικό διάλυμα 

επαναχρησιμοποιείται για την άρδευση της καλλιέργειας. Αυτό μειώνει το κόστος 

αφού εξοικονομείται ποσότητα λιπασμάτων και νερού, ίί διαχείριση του θρεπτικού 

διαλύματος στο κλειστό υδροπονικό σύστημα είναι δυσκολότερη γιατί μετά το τέλος 

κάθε (άρδευσης έχουν αλλάξει πολλά από τα αρχικά χαρακτηριστικά του 

(συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων, EC, pH) και επομένως δεν έχουν τις επιθυμητές 

τιμές για την καλλιέργεια. Ο βαθμός επαναχρησιμοποίησης του εξαρτάται από τον 

βαθμό αλλοιώσεων που έχει υποστεί.

3.3.ΙΜέθοδοι εωαοιιοΎΐκ του θρεπτικού διαλύιιατος

Στις υδροπονικές καλλιέργειες διαφέρει ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η 

εφαρμογή του θρεπτικού διαλύματος. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι 

οι εξής:

• Nutrient film technique (NFT)
« Static aerated technique (SAT
• Ebb and flow technique (EFT)
• Deep flow technique (DFT)
• Aerated flow technique (AFT)
• Drip irrigation technique (DIT)
• Room mist technique (RMT)
• Fog feed technique (FFT)
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Οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες όμως είναι οι:

Nutrient film technique (NFT)

Στη μέθοδο NFT (τεχνική λεπτής θρεπτικής στοιβάδας) ένα πολύ λεπτό 

στρώμα θρεπτικού διαλύματος έρχεται σε συνεχή επαφή με το ριζικό σύστημα των 

φυτών. Το θρεπτικό διάλυμα ανακυκλώνεται συνεχώς ώστε το ριζικό σύστημα να 

αναπνέει. Μια εγκατάσταση NFT αποτελείται από ένα σύστημα παράλληλα 

τοποθετημένων υδρορροών μέσα στις οποίες ρέει θρεπτικό διάλυμα με ρυθμό 

περίπου 2-3 1 h'1. Μέσα στην κάθε υδρορροή τοποθετούνται φυτά σε καθορισμένες 

αποστάσεις μεταξύ τους. Η μέθοδος αυτή διευκολύνει την ομοιόμορφη παροχή 

θρεπτικών στοιχείων στα φυτά, δίνει την δυνατότητα της αυτοματοποίησης του 

ελέγχου του θρεπτικού διαλύματος και απλοποιεί την άρδευση της καλλιέργειας. Τα 

μειονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι το μεγάλο αρχικό κόστος εγκατάστασης και 

οι εξειδικευμένες γνώσεις που απαιτούνται από τον παραγωγό για την θρέψη και την 

διαχείριση του θρεπτικού διαλύματος.

Drip irrigation technique (PIT)
Στη μέθοδο DIT είναι απαραίτητη η χρήση υποστρώματος. Τα υποστρώματα 

που κυρίως χρησιμοποιούνται είναι ορθογώνιες πλάκες πετροβάμβακα επικαλυμμένες 

με ΡΕ λευκού χρώματος, που επάνω φέρουν οπές για την τοποθέτηση φυτών και 

σάκοι περλίτη με οπές στη επάνω πλευρά για την τοποθέτηση φυτών και στην κάτω 

πλευρά για την απορροή του θρεπτικού διαλύματος. II καλλιέργεια τροφοδοτείται με 

θρεπτικό διάλυμα με σταλάκτες και η απορροή του από το υπόστρωμα γίνεται με την 

βαρύτητα. II συχνότητα των αρδεύσεων εξαρτάται από το στάδιο ανάπτυξης των 

φυτών και από τον ρυθμό διαπνοής τους.

3.3.2.Έλετ/0£. ούθιικτιι και αλλαγή θρεπτικών διαλυιιάτων

Στα υδροπονικά συστήματα, ο όγκος του υποστρώματος που χρησιμοποιείται 

από τα φυτά της καλλιέργειας είναι πολύ περιορισμένος σε σχέση με αυτόν που 

χρησιμοποιείται από μια συμβατική καλλιέργεια στο έδαφος. Συνεπώς οι διαθέσιμες 

ποσότητες θρεπτικών στοιχείων είναι περιορισμένες και οι μεταβολές στις 

συγκεντρώσεις των θρεπτικών στοιχείων, αλλά και στις μεταξύ τους αναλογίες είναι 

γρήγορες και έντονες. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στον
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έλεγχο της σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος ώστε να εξασφαλίζεται η καλύτερη 

δυνατή θρέψη.

Ο έλεγχος θα πρέπει να γίνεται τόσο στο θρεπτικό διάλυμα που χορηγείται 

στα φυτά, όσο και στο θρεπτικό διάλυμα που υπάρχει στο υπόστρωμα, στο 

περιβάλλον όπου αναπτύσσεται το ριζικό σύστημα των φυτών. Θα πρέπει να τονιστεί 

ότι η σύσταση του θρεπτικού διαλύματος που χορηγείται στα φυτά είναι διαφορετική 

από αυτή που υπάρχει στο περιβάλλον του ριζικού συστήματος δηλαδή στο 

υπόστρωμα Οι διαφορές που υπάρχουν μεταξύ τους εξαρτώνται από το είδος του 

υδροπονικού συστήματος (ανοικτό ή κλειστό) και του υποστρώματος.

Στα ανοικτά υδροπονικά συστήματα, το θρεπτικό διάλυμα που χορηγείται 

στα φυτά έχει γνωστή και σταθερή σύσταση συνεχώς, καθώς προκύπτει από την 

επιθυμητή ανάμειξη των πυκνών διαλυμάτων και συνεπώς χαρακτηρίζεται από τις 

επιθυμητές τιμές pH και ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Στην περίπτωση αυτή ιδιαίτερη 

προσοχή δίνεται στον έλεγχο και στην καλή λειτουργία του αυτοματοποιημένου 

συστήματος ανάμειξης των θρεπτικών διαλυμάτων. Αντίθετα οι τιμές των 

συγκεντρώσεων των θρεπτικών στοιχείων του pH και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας 

του θρεπτικού διαλύματος στο περιβάλλον του ριζικού συστήματος δεν είναι ούτε 

δεδομένες, ούτε σταθερές.

Οι μεταβολές αυτές στο θρεπτικό διάλυμα στο ύψος της ριζόσφαιρας 

εξαρτώνται κυρίως από τη σύνθεση του θρεπτικού διαλύματος τη συχνότητα 

παροχής του στα φυτά, την πρόσληψη νερού και θρεπτικών στοιχείων και τον βαθμό 

απορροής του θρεπτικού διαλύματος από το υπόστρωμα.

Οι παραπάνω παράγοντες ελέγχονται πλήρως από τον παραγωγό, με εξαίρεση 

την πρόσληψη νερού και θρεπτικών στοιχείων που επηρεάζονται κυρίως από τις 

συνθήκες του περιβάλλοντος του θερμοκηπίου (θερμοκρασία, σχετική υγρασία, 

ένταση φωτός), το είδος της καλλιέργειας, το στάδιο ανάπτυξης των φυτών.

Στα κλειστά υδροπονικά συστήματα, η σύσταση και οι ιδιότητες του 

θρεπτικού διαλύματος που χορηγείται στα φυτά μεταβάλλονται βαθμιαία, σε σχέση 

με το αρχικό θρεπτικό διάλυμα. Οι μεταβολές αυτές είναι αποτέλεσμα του 

διαφορετικού ρυθμού απορρόφησης των διαφόρων στοιχείων από το θρεπτικό 

διάλυμα (επιλεκτική απορρόφηση των στοιχείων από το φυτό), που καθορίζεται από 

πολλούς παράγοντες, μεταξύ των οποίων οι σημαντικότεροι είναι οι κλιματικές 

συνθήκες (θερμοκρασία, σχετική υγρασία, ένταση φωτός) του θερμοκηπίου, το είδος 

της καλλιέργειας και το στάδιο ανάπτυξης των φυτών. Έτσι λόγω του διαφορετικού
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ρυθμού απορρόφησης των στοιχείων, ορισμένα εξαντλούνται ταχύτερα από άλλα και 

η σύσταση του θρεπτικού διαλύματος αλλάζει με διαφορετικό ρυθμό. Επιπλέον, η 

συγκέντρωση των στοιχείων στο θρεπτικό διάλυμα μπορεί να μεταβάλλεται λόγω του 

διαφορετικού ρυθμού διαπνοής της καλλιέργειας.

Εκτός από τον έλεγχο των διαλυμάτων για την εξάντληση των στοιχείων που 

είναι απαραίτητος για τη σωστή θρέψη των φυτών πρέπει να γίνεται έλεγχος για τη 

συσσώρευση ιόντων που δεν χρησιμοποιούνται σε μεγάλη ποσότητα από το φυτό 

όπως το νάτριο, τα θειικά και το χλώριο και τα οποία μπορούν να συσσωρευτούν στο 

θρεπτικό διάλυμα. Επίσης πρέπει να γίνεται έλεγχος για την παρουσία περίσσειας 

τοξικών στοιχείων όπως χαλκού και ψευδαργύρου τα οποία μπορούν να προκαλέσουν 

μειωμένη ανάπτυξη και παραγωγή αλλά και υποβάθμιση του παραγόμενου 

προϊόντος. II μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, η οποία αποτελεί έκφραση του 

συνόλου των αλάτων στο θρεπτικό διάλυμα, χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό 

του ρυθμού με τον οποίο τα άλατα συσσωρεύονται σε αυτό. Θρεπτικό διάλυμα με 

ηλεκτρική αγωγιμότητα μεγαλύτερη από 4 mS/cm προκαλεί περιορισμό της αύξησης 

και μάρανση.

Η μεταβολή της συγκέντρωσης των θρεπτικών στοιχείων και η ανομοιόμορφη 

απορρόφησης των ανιόντων και των κατιόντων από τα φυτά έχει επίσης ως 

αποτέλεσμα την μεταβολή του pH του θρεπτικού διαλύματος.

Σε ένα κλειστό σύστημα, το θρεπτικό διάλυμα που απορρέει μετά τη χρήση 

του, συγκεντρώνεται στη δεξαμενή για να ξαναχρησιμοποιηθεί. Η διάρκεια της 

χρήσης του θρεπτικού διαλύματος είναι περίπου 2-3 εβδομάδες και εξαρτάται από 

την εποχή, το στάδιο ανάπτυξης των φυτών, το βαθμό μεταβολής του pH, της EC και 

της συγκέντρωσης των θρεπτικών στοιχείων σε αυτό. Τους καλοκαιρινούς μήνες, σε 

φυτά τα οποία βρίσκονται σε στάδιο έντονης ανάπτυξης, το θρεπτικό διάλυμα πρέπει 

να αλλάζει συχνότερα. Ο λόγος είναι ότι σε αυτό το στάδιο τα θρεπτικά στοιχεία 

απορροφώνται από τα φυτά σε πού διαφορετικές ποσότητες. Έτσι, ορισμένα 

εξαντλούνται ταχύτερα, απ’ ότι άλλα. Ο ακριβής προσδιορισμός του κάθε στοιχείου 

στο θρεπτικό διάλυμα μπορεί να γίνει μόνο σε εξοπλισμένο εργαστήριο, με 

σημαντικό όμως κόστος για τον παραγωγό. Έτσι, ο μόνος πρακτικά εφαρμόσιμος 

τρόπος για την αντιμετώπιση του προβλήματος είναι η περιοδική αντικατάσταση του 

θρεπτικού διαλύματος.
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Ακόμα είναι δυνατόν αντί της αντικατάστασης ολόκληρης της ποσότητας του 

διαλύματος να γίνεται η προσθήκη ενός μέρους. Αυτό όμως ενέχει τον κίνδυνο της 

αύξησης της συγκέντρωσης ενός στοιχείου που απορροφάται σε σχετικά μικρές 

ποσότητες και την πρόκληση τοξικότητας.

Ένα πρόγραμμα που στοχεύει στην παρακολούθηση της θρεπτικής 

κατάστασης των φυτών έχει ιδιαίτερη σημασία για την πρόληψη καταστάσεων 

θρεπτικής καταπόνησης που περιορίζει την ανάπτυξη τους. Η ενδεδειγμένη μέθοδος 

διάγνωσης της θρεπτικής κατάστασης των φυτών είναι η φυλλοδιαγνωστική, σε 

συνδυασμό με τη σύσταση του θρεπτικού διαλύματος. Από το επίπεδο των θρεπτικών 

στοιχείων στους ιστούς των φυτών και τη συγκέντρωση στο θρεπτικό διάλυμα είναι 

δυνατόν να προσδιοριστεί ο βαθμός διόρθωσης του θρεπτικού διαλύματος. Όμως ο 

εργαστηριακός προσδιορισμός των επιπέδων των θρεπτικών στοιχείων στους 

φυτικούς ιστούς και στο θρεπτικό διάλυμα είναι μια χρονοβόρα διαδικασία με μεγάλο 

οικονομικό κόστος. Μια εναλλακτική μέθοδος για τον προσδιορισμό της 

συγκέντρωσης των θρεπτικών στοιχείων στους ιστούς και της συγκέντρωσης στο 

θρεπτικό διάλυμα είναι ο έμμεσος προσδιορισμός τους με μαθηματικά 

προσομοιώματα, που λαμβάνουν υπόψη τους τους κλιματικούς παράγοντες του 

περιβάλλοντος ανάπτυξης των φυτών.

Η οπτική διάγνωση των συμπτωμάτων των φυτών λόγω θρεπτικής 

καταπόνησης δεν μπορεί να αποτελέσει μέθοδο ελέγχου της συγκέντρωσης των 

θρεπτικών στο θρεπτικό διάλυμα. Γιατί αν ένα φυτό δείξει συμπτώματα, θα απαιτηθεί 

χρόνος για να επανέλθει στη φυσιολογική κατάσταση και αυτό είναι σε βάρος της 

κανονικής ανάπτυξης και τελικά της παραγωγής.

Όταν μια θρεπτική διαταραχή ταυτοποιηθεί, θα πρέπει να παρθούν μέτρα για την 

αντιμετώπισή της. Σε ένα υδροπονικό σύστημα, το πρώτο βήμα είναι η αλλαγή του 

θρεπτικού διαλύματος. Αυτό θα πρέπει να γίνεται μόλις εκδηλωθεί η θρεπτική 

διαταραχή και μάλιστα πριν τον προσδιορισμό της αιτίας της. Όταν διαπιστωθεί 

έλλειψη ενός στοιχείου, η συγκέντρωσή του στο διάλυμα θα πρέπει να αυξηθεί (25- 

30%) και καθώς τα φυτά θα ξεπερνούν την έλλειψη η συγκέντρωση του στοιχείου θα 

μικραίνει, θα είναι όμως 10-15% υψηλότερη από τη συγκέντρωση στην οποία 

εμφανίστηκε η έλλειψη. Ανάλογα με την ένταση της έλλειψης, τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος και το είδος του στοιχείου μπορεί να απαιτηθούν 7-10 ημέρες για να 

επανέλθει το φυτό στην κανονική κατάσταση.
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Αντίθετα αν παρατηρηθεί τοξικότητα, θα πρέπει να χορηγείται μόνο νερό, αντί για 

θρεπτικό διάλυμα, ώστε να μειωθούν τα υπολείμματα του στοιχείου στο υπόστρωμα. 

Το πότισμα με νερό μπορεί να γίνεται για μια εβδομάδα ή όσο είναι απαραίτητο 

ανάλογα με την ένταση της τοξικότητας.

Γενικός το θρεπτικό διάλυμα δεν πρέπει να διατηρείται για περισσότερο από 

τρεις μήνες χωρίς πλήρη αντικατάσταση του και στην περίπτωση αυτή πρέπει να 

ακολουθεί ξέπλυμα όλου του συστήματος (και του υποστρώματος) με καθαρό νερό. 

Δύο μήνες είναι πιθανότατα η μέση οικονομική διάρκεια χρησιμοποίησης του 

διαλύματος, που ρυθμίζεται μετά από αναλύσεις σε εβδομαδιαία βάση. Φυσικά όταν 

δεν γίνονται αυτές οι αναλύσεις, η διάρκεια χρησιμοποίησης του διαλύματος δεν είναι 

μεγαλύτερη από 2 ή 3 εβδομάδες, όπως έχει ήδη αναφερθεί.

Ιϊ ανομοιόμορφη απορρόφηση νερού και θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά 

οδηγεί σε αύξηση των συγκεντρώσεων των θρεπτικών στοιχείων και τελικά την 

αύξηση της EC του θρεπτικού διαλύματος. Για αυτό τον λόγο ο όγκος του θρεπτικού 

διαλύματος θα πρέπει να διατηρείται σχετικά σταθερός.

Η μέση ημερήσια ποσότητα νερού που καταναλώνεται μπορεί να κυμαίνεται 

στο 5 -30% του θρεπτικού διαλύματος, ανάλογα με το μέγεθος και το είδος της 

καλλιέργειας, το στάδιο ανάπτυξης των φυτών, τις συνθήκες του περιβάλλοντος κ.α. 

Για αναπλήρωση αυτής της απώλειας μπορεί να προστίθεται νερό, όσο διατηρείται το 

διάλυμα. Η προσθήκη νερού μπορεί να γίνεται περιοδικά (π.χ. κάθε εβδομάδα) ή 

αυτόματα με φλοτέρ. Όμως, η περιοδική προσθήκη νερού δημιουργεί ανάλογες 

περιοδικές αυξομειώσεις στη συγκέντρωση των στοιχείων, οι οποίες δεν είναι 

επιθυμητές. Έτσι, παρατηρείται προοδευτική αύξηση της συγκέντρωσης των 

στοιχείων με τη μείωση του όγκου του νερού και στην συνέχεια απότομη μείωση της 

συγκέντρωσης των στοιχείων με την προσθήκη του νερού και επαναφορά του όγκου 

στην αρχική τιμή. Αυτή η απότομη μεταβολή της EC του θρεπτικού διαλύματος 

μπορεί να επηρεάσει την ποσότητα και την ποιότητα του παραγόμενού προϊόντος 

(Raviv Μ. and BlomT. J., 2001).
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3.3.3Ns£C ιιέθοδοι διαγείρισικ του θρεπτικού διαλύαατος στα κλειστά 

υδοοπονικά συστήιι«τ«.

Μέχρι σήμερα η ρύθμιση της σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος βασίζεται 

στην ρύθμιση των παραμέτρων του θρεπτικού διαλύματος: ρΐί και EC, στην τακτική 

εργαστηριακή ανάλυση του απορρέοντος διαλύματος και του νερού που πρόκειται να 

χρησιμοποιηθεί για την άρδευση (όσον αφορά τη συγκέντρωση των θρεπτικών 

στοιχείων), καθώς επίσης και στην εκτίμηση των αναγκαίων ποσοτήτων θρεπτικών 

στοιχείων που απαιτούνται από τα φυτά σε κάθε στάδιο ανάπτυξης.

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται η τάση ανάπτυξης και εφαρμογής 

έμπαρών συστημάτων τα οποία θα επιτρέπουν σε πραγματικό χρόνο:

• Την παρακολούθηση της αύξηση και ανάπτυξης των φυτών

• Τον προσδιορισμό των αναγκών της καλλιέργειας σε θρεπτικά 

στοιχεία και νερό

• Την ρύθμιση της σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος βάσει των 

επιμέρους θρεπτικών στοιχείων και όχι της EC, διαφοροποιώντας τον 

έλεγχο προσθήκης νερού και θρεπτικών.

Τα έμπειρα συστήματα ενσωματώνουν μοντέλα προσομοίωσης ανάπτυξης της 

καλλιέργειας, τα οποία λαμβάνοντας δεδομένα από αισθητήρες (θερμοκρασία, 

ηλιακή ακτινοβολία, σχετική υγρασία) είναι σε θέση να τροφοδοτούν την μονάδα 

ελέγχου με πληροφορίες για τις συνεχώς μεταβαλλόμενες ανάγκες της καλλιέργειας 

σε θρεπτικά στοιχεία και νερό. Παράλληλα ενσωματώνουν μοντέλα που περιγράφουν 

την συμπεριφορά των υποστρωμάτων και τα οποία είναι σε θέση να προβλέπουν τις 

μεταβολές των παραμέτρων στο περιβάλλον της ρίζας (EC, συγκέντρωση θρεπτικών 

στοιχείων, ποσοστό και κατανομή υγρασίας). Τα απαραίτητα δεδομένα τα λαμβάνουν 

από αισθητήρες και στη συνέχεια διαβιβάζουν τις πληροφορίες την μονάδα ελέγχου. 

Τα μοντέλα προσομοίωσης ανάπτυξης και υποστρωμάτων καθώς και οι αισθητήρες 

επικοινωνούν μεταξύ τους με κατάλληλο λογισμικό και έχουν την δυνατότητα να 

ανταλλάσσουν πληροφορίες με την κεντρική μονάδα έλεγχου, ώστε οι επεμβάσεις 

της τελευταίας να αποσκοπούν στην βελτίωση της παραγωγής.

Με την χρήση των συστημάτων αυτών παρακολουθούνται σε πραγματικό 

χρόνο οι ανάγκες της καλλιέργειας σε θρεπτικά στοιχεία καθώς αυτή αναπτύσσεται.
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με αποτέλεσμα η προσθήκη των στοιχείων να μη γίνεται με βάση τις συγκεντρώσεις 

απορρόφησης η με βάση τους αμοιβαίους λόγους στην περιοχή της ρίζας. Η 

προσθήκη θρεπτικών μπορεί πλέον να επιτευχθεί με την απ’ ευθείας παρακολούθηση 

των κλιματικών παραμέτρων και των παραμέτρων στο περιβάλλον της ρίζας.

Στα έμπειρα συστήματα και κυρίως στα μοντέλα αύξησης και ανάπτυξης, 

μέσω των οποίων εκτιμώνται οι ανάγκες των φυτών σε θρεπτικά στοιχεία, είναι 

μεγάλης σημασίας η εισαγωγή του χρόνου, όσον αφορά την χρονική κλίμακα ου 

ελέγχου. Ο καθορισμός του χρόνου απόκρισης (διαστημάτων μεταξύ δύο διαδοχικών 

ελέγχων) των συστημάτων είναι άρρηκτα συνδεδεμένος με την συμπεριφορά της 

καλλιέργειας, προκειμένου η εκτέλεση των αποφάσεων από την μονάδα ελέγχου να 

γίνεται στον βέλτιστο χρόνο. Επομένως είναι αναγκαίο να καθοριστεί για κάθε 

καλλιέργεια ξεχωριστά, το χρονικό διάστημα που πρέπει να μεσολαβεί μεταξύ δύο 

διαδοχικών ελέγχων της σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος προκειμένου η 

προσθήκη των θρεπτικών στοιχείων να λαμβάνει χώρα έγκαιρα και να παραμένει 

συντονισμένη προς τις ανάγκες της καλλιέργειας καθώς και να γίνεται με γνώμονα 

την μείωση των εισροών. Είναι κατανοητό ότι ο προσδιορισμός του χρόνου 

απόκρισης θα πρέπει να γίνει όχι μόνο για κάθε καλλιέργεια αλλά και για κάθε 

θρεπτικό στοιχείο ξεχωριστά. Με τον προσδιορισμό του χρόνου απόκρισης δίνεται η 

δυνατότητα στο σύστημα να ελέγχει και να προσθέτει αυτόνομα και μεμονωμένα τις 

αναγκαίες ποσότητες των επιμέρους θρεπτικών στοιχείων έγκαιρα.
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ΚΕΦΑΛΑΙ040

ΠΡΟΣΛΗΨΗ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°. ΠΡΟΣΛΗΨΗ ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

4.1 .ΑΝΑΓΚΑΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΦΥΤΩΝ

Η αναγκαιότητα ενός ανόργανου στοιχείου στην ανάπτυξη του φυτού 

καθορίζεται από:

• Αν το στοιχείο αυτό δεν μπορεί να υποκατασταθεί με κάποιο άλλο 

στοιχείο

• Αν το φυτό δεν μπορεί να ολοκληρώσει τον βιολογικό του κύκλο με 

την έλλειψη του στοιχείου.

• Αν το στοιχείο σχετίζεται άμεσα με το μεταβολισμό του φυτού. 

(Amov and Stout, 1939)

Τα απαραίτητα στοιχεία για την ανάπτυξη των φυτών χωρίζονται σε 

μακροστοιχεία (Ν, C, Ο, II, Ρ, Κ, S, Ca, Mg) και σε ιχνοστοιχεία ( Β, Cl, Cu, Fe, Mo, 

Mn, Zn). Τα μακροστοιχεία αποτελούν συστατικά οργανικών ενώσεων, όπως 

πρωτεΐνες και νουκλεΐκα οξέα, ή ρυθμίζουν τα οσμωτικά φαινόμενα. Τα ιχνοστοιχεία 

χρειάζονται σε μικρότερες ποσότητες και δρουν ως συστατικά του μορίου των 

ενζύμων. Η διαφορά στην λειτουργικότητα μεταξύ μακροστοιχείων και ιχνοστοιχείων 

έχει σαν αποτέλεσμα και την διαφορετική συγκέντρωσή τους στο φυτό, η οποία 

εξαρτάται και από το είδος του φυτού και την συγκέντρωση των άλλων στοιχείων.

Από αυτά τα θρεπτικά στοιχεία το C, Ο και Η το φυτό τα προσλαμβάνει από 

τον αέρα και το νερό ενώ τα υπόλοιπα τα προσλαμβάνει με τις ρίζες του από το 

εδαφικό διάλυμα με την μορφή ανιόντων ( NCV, POT, S042',CF, ΒΟ32', Μ0Ο42", Η+) 

ή κατιόντων (ΝΚ4+, Κ+, Ca2+, Mg+2+, Fe2+, Fe3+,Zn2+,Cu2+).

Η μεταφορά των θρεπτικών ουσιών μέσω των μεμβρανών του φυτού 

διακρίνεται σε

1. παθητική μεταφορά

2. ενεργό μεταφορά.
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4.2.ΠΑΘΗΤΙΚΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ

Η παθητική μεταφορά των θρεπτικών ουσιών μέσω των κυττάρων μπορεί να γίνει 

με δύο διαδικασίες

1. την διάχυση και

2. την ώσμωση.

4.2.1. Αιάγυση

ίί πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων με διάχυση είναι μία μη μεταβολική 

διεργασία γιατί δεν απαιτείται άμεση κατανάλωση ενέργειας (ΑΤΡ) από το (ρυτό.

Ιϊ είσοδος των ιόντων μέσα στα κύτταρα του φυτού προκαλείται από τη 

διαφορά της συγκέντρωσης τους στον ελεύθερο χώρο έξω από τα κύτταρα 

(μεγαλύτερη συγκέντρωση) και μέσα σε αυτά (μικρότερη συγκέντρωση). Αυτό το 

είδος διάχυσης ονομάζεται απλή διάχυση. Η ταχύτητα διαπερατότητας μιας ουσίας 

εξαρτάται από την διαβάθμιση της συγκέντρωσης, το βαθμό λιποδιαλυτότητας και το 

μέγεθος του μορίου.

Η κίνηση όμως ορισμένων ουσιών και ιόντων δεν μπορεί να γίνει μόνο με 

την ύπαρξη διαφοράς συγκέντρωσης στους χώρους μεταξύ των μεμβρανών.

Σε αυτές τις περιπτώσεις η μεταφορά γίνεται με "φορείς", δηλαδή πρωτεΐνες των 

μεμβρανών που μεταφέρουν τα ιόντα διαμέσου των μεμβρανών χωρίς όμως να 

απαιτείται η κατανάλωση ενέργειας. Το είδος αυτό της διάχυσης ονομάζεται 

διευκολυνόμενη διάχυση.

4.2.2. Ώσμωση

Οι διάφορες μικρομοριακές ουσίες στο φυτικό οργανισμό βρίσκονται εν 

διαλύσει μέσα στο νερό. Όπως γίνεται η μεταφορά των μικρομοριακών διαλυμένων 

ουσιών από τον ένα χώρο στον άλλο, έτσι γίνεται και η μεταφορά των μορίων του 

νερού.

Οι κυτταρικές μεμβράνες εμποδίζουν τη δίοδο των μορίων των περισσότερων 

διαλυμένων ουσιών, ενώ επιτρέπουν τη δίοδο των μορίων του νερού. Τέτοιες 

μεμβράνες είναι γνωστές ως ημιπερατές μεμβράνες. II διάχυση των μορίων του νερού 

δια μέσου των μεμβρανών αυτών είναι γνωστή ως ώσμωση. II ώσμωση συμβάλλει
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στη ροή του νερού από ένα διάλυμα, που έχει ψηλή υδατική συγκέντρωση, προς ένα 

διάλυμα, που έχει χαμηλή υδατική συγκέντρωση.

Αν από τη μια πλευρά ημιδιαπερατής μεμβράνης υπάρχει το υδατικό διάλυμα 

μιας ουσίας (συνεπώς χαμηλή συγκέντρωση νερού ανά μονάδα όγκου) και από την 

άλλη υπάρχει νερό, τότε θα παρατηρηθεί μετακίνηση νερού προς την πλευρά του 

διαλύματος, με κινούσα δύναμη τη διαφορά συγκέντρωσης του νερού, που υπάρχει 

ανάμεσα στις δύο πλευρές της μεμβράνης.

Στην περίπτωση, που τα μόρια της διαλυμένης ουσίας περνούν τη 

διαχωριστική μεμβράνη, θα μετακινηθούν και αυτά όπως τα μόρια του νερού, αλλά 

κατ' αντίθετη κατεύθυνση. Σε τέτοιες περιπτώσεις επέρχεται γρήγορη ισοκατανομή 

στις δύο πλευρές, τόσο της ουσίας, όσο και του νερού. Στην περίπτωση όμως, που η 

μεμβράνη δεν επιτρέπει τη δίοδο των μορίων της διαλυμένης ουσίας, το σύστημα θα 

ισορροπήσει μόνον, όταν μεγάλες ποσότητες νερού περάσουν προς την πλευρά του 

διαλύματος, ή αν εφαρμοσθεί πίεση από την πλευρά του διαλύματος η οποία θα 

εξισορροπήσει την οσμωτική μεταφορά του νερού. Την πίεση αυτή ονομάζουμε 

οσμωτική πίεση του διαλύματος. Έχει διαπιστωθεί ότι η οσμωτική πίεση εξαρτάται 

μόνο από τον αριθμό των σωματιδίων, που κινούνται ελεύθερα μέσα στο διάλυμα και 

όχι από τη φύση ή το μέγεθος τους Επομένως, για την ίδια ποσότητα ουσίας, 

μεγαλύτερη οσμωτική δραστηριότητα δείχνουν οι ουσίες, που έχουν μικρό μοριακό 

βάρος (γιατί έχουν μεγαλύτερο αριθμό σωματιδίων ανά μονάδα όγκου) και ακόμη 

μεγαλύτερη οι μικρομοριακοί ηλεκτρολύτες, τα μόρια των οποίων διίστανται σε 

ιόντα.

4.3.ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΗ Η ΕΝΕΡΓΟΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑ

Ενεργητική ή ενεργός μεταφορά ονομάζεται η μεταφορά χημικών ουσιών ή 

ιόντων στο εσωτερικό του κυττάρου, δια μέσω της μεμβράνης του, η οποία συμβαίνει 

αντίθετα προς τη διαβάθμιση της συγκέντρωσης της χημικής ουσίας ή του ιόντος και 

κατά την οποία απαιτείται κατανάλωσης ενέργειας από το φυτό. Με την ενεργό 

μεταφορά μπορεί να έχουμε τη διακίνηση ενός μόνο είδους ουσίας αντίθετα προς τη 

διαβάθμιση της συγκέντρωσης, οπότε μιλάμε για απλή ενεργό μεταφορά (simple 

active transport). Μπορεί όμως να έχουμε ταυτόχρονη μεταφορά (co-transport) δύο
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διαφορετικών ουσιών, οι οποίες να μεταφέρονται είτε προς την ίδια κατεύθυνση και 

τότε μιλάμε για συμμεταφορά (symport), είτε προς την αντίθετη κατεύθυνση, οπότε 

μιλάμε για αντιμεταφορά (antiport). Μηχανισμοί, που πραγματοποιούν ενεργό 

μεταφορά, είναι γενικότερα γνωστοί ως αντλίες μεταφοράς ιόντων.

Κατά την απλή ενεργό μεταφορά, ο φορέας συνδέεται με την εν διαλύσει 

ουσία στη μια πλευρά της μεμβράνης και την ελευθερώνει στην άλλη πλευρά. Ο 

κύκλος συνοδεύεται από υδρόλυση του ΑΤΡ σε κάποιο σημείο με αποτέλεσμα να 

ενεργοποιεί το φορέα. Στην περίπτωση της ταυτόχρονης μεταφοράς, έχουμε 

παράλληλη μετακίνηση δύο διαφορετικών ουσιών, κατά την ίδια κατεύθυνση 

(συμμεταφορά) ή κατά αντίθετη (αντιμεταφορά).

4.4.ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΠΡΟΣΛΗΨΗ 
ΘΡΕΠΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

Η πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες κλιματικούς και μη.

Α) Κλιιιατικοί π«οάγοντε€

1. Θερμοκρασία

Η αύξηση της θερμοκρασίας μέχρι τους 40 °C αυξάνει τον ρυθμό απορρόφησης 

θρεπτικών στοιχείων. Αυτό οφείλεται στην αύξηση του ρυθμού διάχυσης των αλάτων 

στην ρίζα και επίσης στην αύξηση της αναπνοής των φυτών.

Η απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων μειώνεται πάνω από τους 40 °C. Αυτό ίσως 

συμβαίνει γιατί οι κυτταρικές μεμβράνες γίνονται πιο διαπερατές στην παθητική 

διαρροή αλάτων σε υψηλές θερμοκρασίες έτσι ώστε ο βαθμός συσσώρευσης να 

γίνεται μικρότερος.

Οι χαμηλές θερμοκρασίες στο ριζικό σύστημα περιορίζουν την ικανότητά του να 

εξασφαλίζει αρκετή ενέργεια (ΑΤΡ) για την ενεργητική πρόσληψη θρεπτικών 

στοιχείων.
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Η θερμοκρασία επηρεάζει την σχετική αναλογία κατιόντων προς ανιόντων που 

απορροφώνται. Σε χαμηλές θερμοκρασίες η απορρόφηση ανιόντων μειώνεται 

περισσότερο από αυτή των κατιόντων.

2. Φως

Τα φυτά που αναπτύσσονται σε υψηλή ακτινοβολία απορροφούν γρηγορότερα 

ιόντα από αυτά που αναπτύσσονται σε χαμηλή ακτινοβολία. Αυτό οφείλεται στο ότι 

μέσω της φωτοσύνθεσης παράγεται ενέργεια η οποία είναι απαραίτητη για την 

ενεργητική πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων.

Β) Λοιποί παράγοντες

1. 1>11

To pH επηρεάζει το ριζικό σύστημα των φυτών, τη μορφολογία των φορέων

και την διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων με αποτέλεσμα να επηρεάζεται

και η πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων.

Με βάση την θεωρία των φορέων η πιο πιθανή εξήγηση για την επίδραση του pH 

στην απορρόφηση είναι, ότι επηρεάζει την ικανότητά τους για μεταφορά ιόντων. Η 

θεωρία των φορέων λαμβάνει υπ’ όψη της την επίδραση του Η+και ΟΗ' στην 

απορρόφηση των ιόντων η οποία εκφράζεται με τις παρακάτω εξισώσεις:

HR + Μ—* MR + Η (για τα κατιόντα)

ROH + A —»■ R' A + ΟΗ (για τα ανιόντα)

Όπου Μ = κατιόν 

Α= ανιόν 

R’, R = φορείς

Το μοντέλο αυτό προβλέπει ότι το Η+ ανταγωνίζεται με τα κατιόντα και το ΟΗ' με 

τα ανιόντα

Κάτω από ρΗ=5 η απορρόφηση μειώνεται σημαντικά. Αυτός είναι ένας από τους 

λόγους για τον οποίο το pH του θρεπτικού διαλύματος δεν πρέπει να είναι κάτω από 

την τιμή αυτή.

Το Η+ εκτός από την ανταγωνιστική του δράση στην απορρόφηση κατιόντων 

μπορεί επίσης να γίνει τοξικό για τις ρίζες των φυτών όταν το pH <4. Σε τέτοιες τιμές 

pH προκαλούνται απώλειες ιόντων που απορροφήθηκαν προηγουμένως από το
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φυτό. Ο συνδυασμός υψηλών θερμοκρασιών και χαμηλών τιμών pH προκαλεί πιο 

έντονα φαινόμενα τοξικότητας Η+.

2. Συγκέντρωση και είδος ιόντων

Με την χρήση διαφόρων ιόντων δέχτηκε ότι υπάρχουν 2 μηχανισμοί 

απορρόφησης για το ίδιο στοιχείο, που λειτουργούν σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. 

Για παράδειγμα η απορρόφηση Κ+ σε χαμηλή συγκέντρωση (0,005-0,2mM) ήταν 

συνάρτηση της εξωτερικής του συγκέντρωσης σύμΦωνα με την κινητική Michaelis- 

Menten, ενώ σε υψηλότερες συγκεντρώσεις (1-50 mM) παίρνει μέρος ο μηχανισμός 

2, της απορρόφησης Κ+. Το ίδιο παρατηρείται στην απορρόφηση πολλών ιόντων από 

πολλά και διαφορετικά μεταξύ τους φυτικά υλικά και κατά τον Eipstein το δυαδικό 

αυτό σύστημα απορρόφησης είναι μάλλον κανόνας στα ώριμα κύτταρα των 

ανώτερων φυτών.

3. Διαπνοή

Η απορρόφηση ορισμένων ιόντων μπορεί να επηρεαστεί από την απορρόφηση 

του νερού, συνεπώς οι παράγοντες που επηρεάζουν την απορρόφηση νερού μπορεί να 

επηρεάζουν και την απορρόφηση ιόντων. Γενικά για τα ιόντα που δεν 

συγκεντρώνονται επιλεκτικά μέσα στα χυμοτόπια της ρίζας υπάρχει θετική συσχέτιση 

μεταξύ διαπνοής και της μεταφοράς τους. Έτσι μια αύξηση της διαπνοής μπορεί να 

συνεπάγεται και την μεγαλύτερη απορρόφηση ορισμένων θρεπτικών στοιχείων, λόγω 

μεταφοράς ιόντων από την ρίζα στους βλαστούς. Αντίθετα για τα ιόντα που 

συγκεντρώνονται επιλεκτικά στα χυμοτόπια των κυττάρων της ρίζας δεν υπάρχει 

σχέση μεταξύ διαπνοής, απορρόφησης και μεταφοράς ιόντων.

6. Μεταβολικοί εμποδιστές

Η πρόσληψη ιόντων σε πολλά φυτά είναι μεταβολική ως επί το πλείστον 

διεργασία, δηλαδή απαιτείται η κατανάλωση ενέργειας από το φυτό. Η πρόσληψη 

λοιπόν ορισμένων θρεπτικών στοιχείων εμποδίζεται ή περιορίζεται από ουσίες 

(ορμόνες, ζιζανιοκτόνα) που εμποδίζουν τον μεταβολισμό και από παράγοντες όπως 

οι χαμηλές θερμοκρασίες και η έλλειψη οξυγόνου.
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7. Μορφή των συμπλοκών αλάτων

Τα θρεπτικά στοιχεία δίνονται στα φυτά με τα λιπάσματα σε μορφή αλάτων ενός 

ανιόντος και ενός κατιόντος. Επειδή η πρόσληψη του κατιόντος είναι ταχύτερη και 

μεγαλύτερη του ανιόντος τα θετικά φορτία αυξάνουν γρηγορότερα από ότι τα 

αρνητικά μέσα στο κύτταρο (Λόλας, 2000). Για να αποφύγει το φυτό προβλήματα 

από περίσσεια θετικού φορτίου συνθέτει ουσίες με αρνητικά φορτία, όπως οργανικά 

οξέα, και εξουδετερώνει τα θετικά φορτία.

8. Αλληλεπιδράσεις μεταξύ ιόντων

I. Ανταγωνισμός ιόντων

Η μεταφορά ιόντων μέσω της μεμβράνης γίνεται από συγκεκριμένες θέσεις 

για το κάθε ιόν. Επειδή ο αριθμός των θέσεων αυτών είναι σχετικά μικρός σε σχέση 

με τον αριθμό των ιόντων στο διάλυμα, είναι λογικό να υπάρχει κάποιος 

ανταγωνισμός. Π.χη καθαρή απορρόφηση NO3- περιορίζεται από το C11".

II. Συνεργισμός

Θετική επίδραση στην απορρόφηση κατιόντων έχει η απορρόφηση ανιόντων

και το αντίστροφο, από την ανάγκη διατήρησης μιας ισορροπίας ηλεκτρικού

φορτίου μέσα στα κύτταρα.

9. Επίδραση του ασβεστίου στην απορρόφηση ιόντων

Ιδιαίτερα σημαντική είναι η συγκέντρωση του Ca2+ την διατήρηση της 

λειτουργικότητας του μηχανισμού της απορρόφησης. Το ασβέστιο δρα σαν 

ρυθμιστής της επιλεκτικής μεταφοράς ιόντων γιατί προάγει την απορρόφηση ιόντων 

με μικρή ενυδατωμένη διάμετρο, όπως Κ+και Rb+, και ελαττώνει την απορρόφηση 

ιόντων με μεγάλη ενυδατωμένη διάμετρο όπως Li" και Na". Ακόμα το ασβέστιο είναι 

απαραίτητο για την απορρόφηση των νιτρικών από το θρεπτικό διάλυμα και αυξάνει 

την απορρόφηση του Ρ042".

Το ασβέστιο διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην αφομοίωση των νιτρικών. Η 

μεγαλύτερη αφομοίωση των νιτρικών με την παρουσία ασβεστίου μπορεί να 

συνεπάγεται ταχύτερη απορρόφησή του.
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ΚΕΦΑΛΑΙ05"

ΒΑΣΙΚΑ ΑΝΙΟΝΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΘΡΕΨΗ ΤΟΥ ΦΥΤΟΥ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5° ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΑ ΑΝΙΟΝΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΘΡΕΨΗ

ΤΟΥ ΦΥΤΟΥ

5.1.Ά£ωτο (Ν)

Το άζωτο ( Ν ) είναι από τα πιο σημαντικά στοιχεία για τα φυτά επειδή 

λαμβάνει μέρος σε ένα μεγάλο αριθμό χημικών ενώσεων όπως είναι τα αμινοξέα, οι 

πρωτεΐνες, τα συνένζυμα, τα νουκλεΐκά οξέα και η χλωροφύλλη και αποτελεί το 2 - 5 

% του ξηρού βάρους των φυτών. Ειδικά για την τριανταφυλλιά τα επίπεδα των 

συγκεντρώσεων σε άζωτο στα φύλλα είναι 2,7-5 % Ξ.Β. και στον βλαστό 8,4-1,6 % 

Ξ.Β. (Tamini, 1999, Pascale et al.2001).

To άζωτο ( Ν ) προσλαμβάνεται από τα φυτά με την μορφή των νιτρικών 

(NCV1) και αμμωνιακών ιόντων (ΝΗ4+). Τα φυτά προτιμούν να προσλαμβάνουν 

άζωτο με την μορφή νιτρικών ιόντων αλλά αυτό εξαρτάται από το είδος του φυτού 

και από τους παράγοντες του περιβάλλοντος.

Τα νιτρικά ιόντα απορροφώνται με ενεργό μεταφορά (Morgan et al, 1973) 

όταν η συγκέντρωση στους στο διάλυμα είναι μεγάλη (Renger and Slrebel, 1976) ενώ 

όταν είναι μικρή γίνεται με διάχυση (Mengel and Casper, 1981). Μετακινούνται μέσω 

του ξυλώματος ή αποθηκεύονται στα χυμοτόπια. Ο ρυθμός απορρόφησης αζώτου 

είναι μεγαλύτερος όταν υπάρχουν στο θρεπτικό διάλυμα και οι δύο μορφές δηλαδή 

ΝΗ4 και NOT (Blondel and Blanc, 1973).

Σύμφωνα με μελέτες η απορρόφηση και των δύο μορφών αζώτου εξαρτάται 

από την θερμοκρασία του περιβάλλοντος, μείωση της θερμοκρασίας έχει σαν 

αποτέλεσμα την μείωση της απορρόφησης αζώτου (Zsoldos, 1972, Clarkson and 

Warner, 1979). Σημαντικό επίσης ρόλο στην απορρόφηση του αζώτου παίζει η 

θερμοκρασία του ριζικού συστήματος. Η αύξηση της θερμοκρασίας στην ρίζα έχει 

ως αποτέλεσμα την αύξηση της απορρόφησης αζώτου (Nkansah and Ilo, 1995). 

Ακόμα η απορρόφηση των NCV γίνεται γρηγορότερα σε χαμηλές τιμές pH ενώ το 

αντίθετο ισχύει για τα ΝΗ4+ (Rao and Rains, 1976). Ο ρυθμός απορρόφησης NCV 

επίσης επηρεάζεται από την ηλιακή ακτινοβολία, δηλαδή αυξάνεται με την αύξηση 

της ηλιακής ακτινοβολίας. Για αυτό τον λόγο αυξάνεται κατά την διάρκεια των
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καλοκαιρινών μηνών (Cabrera et al., 1995) και κατά την διάρκεια της ημέρας σε 

σχέση με τη νύχτα (Brun and Cha/.elle, 1996).

Τα νιτρικά για να μπορέσουν να χρησιμοποιηθούν από το φυτό πρέπει να 

αναχθούν σε αμμωνιακά. Η αναγωγή γίνεται στα φύλλα και την ρίζα με την βοήθεια 

των ενζύμων nitrate reductase και nitrite reductase.

Φυτά που αναπτύσσονται χωρίς άζωτο παρουσιάζουν επιβράδυνση της 

αύξησης, ωριμάζουν νωρίτερα και η βλαστική τους περίοδος μειώνεται. Τα φυτά που 

αναπτύσσονται με μικρές ποσότητες αζώτου παρουσιάζουν συμπτώματα τροφοπενίας 

δηλαδή χλώρωση εξαιτίας της έλλειψης χλωροφύλλης ιδιαίτερα στα παλιότερα φύλλα 

τα οποία μπορεί να πέσουν από το φυτό. Τα νεώτερα φύλλα παραμένουν πράσινα για 

μεγαλύτερο χρονικό διάστημα γιατί οι διαλύτες μορφές του αζώτου μεταφέρονται σε 

αυτά από τα παλιότερα φύλλα.

Τα φυτά που μεγαλώνουν με ποσότητες αζώτου μεγαλύτερες από τις 

απαιτούμενες έχουν συνήθως σκούρο πράσινο χρώμα, αυξημένη βλάστηση και μη 

σωστά αναπτυγμένο ριζικό σύστημα.

5.2.ΦΩΣΦΟΡΟΣ (Ρ)

Ο φώσφορος αποτελεί το 0,3-0,5 % της ξηρής ουσίας του φυτού. Ειδικότερα 

για την τριανταφυλλιά τα επίπεδα των συγκεντρώσεων σε φώσφορο στα φύλλα είναι 

0,26-0,5 % Ξ.Β. και στον βλαστό 0,08-2 % Ξ.Β. (Tamini, 1999, Pascale et al.2001). 

Χρησιμοποιείται για την σύνθεση DNA και RNA και είναι απαραίτητος για την 

κυτταροδιαίρεση και την φωτοσύνθεση των φυτών.

Η προσλήψιμη μορφή του φωσφόρου από τα φυτά είναι η Η2ΡΟ4"1. Ο 

φώσφορος όταν εισέλθει στο φυτό είτε παραμένει ως ανόργανος φώσφορος, είτε 

στερεοποιείται μέσω μιας υδροξυλικης ρίζας ως απλός φωσφορικός εστέρας είτε 

συνδέεται με άλλον έναν φώσφορο με πυροφωσφορικό δεσμό.

Η μεταφορά του φωσφόρου είναι ενεργητική. Ο φώσφορος είναι ευκίνητο 

στοιχείο, κινείται από τα φύλλα στις ρίζες μέσω του φλοιώματος και πίσω στα φύλλα 

μέσω του ξυλώματος αρκετές φορές. Συσσωρεύεται στα νεώτερα φύλλα, στα
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αναπτυσσόμενα άνθη και στον σπόρο. Η συγκέντρωση φωσφόρου στα φύλλα δεν 

εξαρτάται από την σχετική υγρασία του περιβάλλοντος (Brun and Settembrino,1995).

Η απορρόφηση του φωσφόρου εξαρτάται από το pH και την θερμοκρασία 

στην ρίζα. Η απορρόφηση από τις ρίζες αυξάνεται όταν η τιμή του pH μειώνεται 

(Riley and Barber, 1971) ενώ και η αύξηση της θερμοκρασίας στην ρίζα έχει ως 

αποτέλεσμα την αύξηση της απορρόφησης φωσφόρου (Nkansah and Ito, 1995).

Η έλλειψη φωσφόρου στα φυτά έχει ως αποτέλεσμα την επιβράδυνση της 

ανάπτυξης. Τα φυτά έχουν βιολετί χρωματισμό λόγω της επιτάχυνσης σχηματισμού 

ανθοκυανών ενώ μερικά αποκτούν ένα σκουρότερο πράσινο χρώμα από ότι το 

κανονικό. Τα συμπτώματα της έλλειψης εμφανίζονται στα παλιότερα φύλλα του 

φυτού. Ακόμα η έλλειψη φωσφόρου σχετίζεται με τον μειωμένο αριθμό ανθέων και 

την επιβράδυνση της διαφοροποίησης των σχηματισμού οφθαλμών. Τέλος η έλλειψη 

φωσφόρου έχει σαν συνέπεια την μειωμένη υδραυλική αγωγιμότητα της ρίζας.

5.3.ΘΕΙΟ (S)

Το θείο αποτελεί 0,2-0,5% της ξηρής ουσίας του φυτού. Ειδικότερα για την 

τριανταφυλλιά τα επίπεδα των συγκεντρώσεων σε θείο στα φύλλα είναι 0,2-0,4 % 

Ξ.Β. και στον βλαστό 0,5-1 % Ξ.Β. (Tamini, 1999, Pascale et al.2001). Αποτελεί 

συστατικό πρωτεϊνών, του συνενζύμου Α και των βιταμινών θειαμίνη και βιοτίνη.

Το θείο απορροφάται από τα φυτά με την μορφή SO42' μεταβολίζεται από τις 

ρίζες στον βαθμό που το χρειάζονται και το υπόλοιπο μεταφέρεται στην ρίζα. Ακόμα 

και το ατμοσφαιρικό SO2 χρησιμοποιείται από τα φυτά (Faller et al., 1970, Cowling 

and Lockyer, 1976)

Η απορρόφηση του θείου είναι ενεργητική και σχετικά αργή σε σχέση με αυτή 

του Ν03'. Η απορρόφηση του S042’ αυξάνεται από την παρουσία Ca2+ ενώ το Se042" 

την μειώνει σημαντικά (Legget and Epstein, 1956). Σημαντικό ρόλο στην 

απορρόφηση του SO42' παίζει και η θερμοκρασία. Η αύξηση της θερμοκρασίας 

δηλαδή έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού απορρόφησης του S042'.
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Η έλλειψη θείου έχει ως συνέπεια την μείωση της χλωροφύλλης και τα φυτά 

φαίνονται χλωρωτικά. Η χλώρωση αρχίζει από τα νέα φύλλα και επεκτείνεται στα 

παλιότερα. Ακόμα η έλλειψη θείου μειώνει τον ρυθμό ανάπτυξης του φυτού. 

Ιδιαίτερα η αύξηση των βλαστών επηρεάζεται περισσότερο από αυτή των ριζών.
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ΜΕΡΟΣ 2°

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ -

ΣΥΖΗΤΗΣΗ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6°

ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6° ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕ ΘΟΛΟΙ

6.1.ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

Το πείραμα έγινε σε θάλαμο (έκτασης 200 m2) γυάλινου θερμοκηπίου τύπου 

πολλαπλού αμφίρρικτου συνολικής έκτασης 1000 m2. Το θερμοκήπιο ήταν εγκατεστημένο 

στο αγρόκτημα του πανεπιστημίου Θεσσαλίας στην περιοχή του Βελεστίνου. Οι 

διαστάσεις του θερμοκηπίου ήταν 31 μέτρα μήκος, 6,4 μέτρα πλάτος και 3,6 μέτρα ύψος 

και το έδαφος ήταν καλυμμένο με σκυρόδεμα. Η θέρμανση στο εσωτερικό του 

θερμοκηπίου γινόταν με μεταλλικούς σωλήνες τοποθετημένους στα πλαϊνά τοιχώματα και 

στην οροφή του θερμοκηπίου. Ο αερισμός του θερμοκηπίου γινόταν με πλαϊνά παράθυρα 

και με παράθυρα οροφής.

6.2.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ

Για την πραγματοποίηση του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν 144 φυτά τριανταφυλλιάς 

της ποικιλίας Iceberg. Τα φυτά ήταν ριζοβολημένα σε κύβους πετροβάμβακα και είχαν 1 

βλαστό με 2-3 αναπτυγμένα φύλλα (Εικόνα 1).

Εικόνα 1. Αποψη καλλιέργειας τριανταφυλλιάς.
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Η εγκατάσταση των φυτών στο θερμοκήπιο έγινε στις 25 Σεπτεμβρίου 2003. Τα φυτά 

κλαδεύτηκαν στον δεύτερο οφθαλμό έτσι ώστε να υπάρξει ομοιόμορφη ανάπτυξη τους. Οι 

μετρήσεις άρχισαν όταν το ύψος τους ήταν 15cm. Όλα τα φυτά παρέμειναν σε καθεστώς 

πλήρους θρέψης για 1 μήνα πριν την έναρξη των μετρήσεων.

Η ανάπτυξη των φυτών, έγινε σε ανακυκλούμενο υδροπονικό σύστημα χωρίς 

υπόστρωμα Τα φυτά εγκαταστάθηκαν σε φυτοδοχεία όγκου 3 Lt, τα οποία ανά 5 

τοποθετήθηκαν πάνω σε κλειστές δεξαμενές PVC όγκου 50 Lt, οι οποίες ήταν 

συνδεδεμένες μεταξύ τους και στις οποίες συλλεγόταν το απορρέον θρεπτικό διάλυμα 

(Εικόνα 2). Οι δεξαμενές ήταν τοποθετημένες σε 6 σειρές και η καθεμία είχε μήκος 21 m. 

Η απόσταση μεταξύ των σειρών ήταν 1 m

Εικόνα 2. Φυτοδοχεία τοποθετημένα πάνω σε δεξαμενές για την απορροή θρεπτικού 

διαλύματος.

Η άρδευση των φυτών γινόταν με θρεπτικό διάλυμα ( Πίνακας 1) με σταλάκτες 

παροχής 6 L h'1 και αντλίας δυναμικότητας 160 L h'1. Το θρεπτικό διάλυμα 

χρησιμοποιούταν συνεχώς για 1 εβδομάδα και στη συνέχεια γινόταν αντικατάσταση του με

νέο.
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Πίνακας 1. Σύσταση θρεπτικού διαλύματος

Θρεπτικό στοιχείο
Συγκέντρωση

(ppm)

νο3- 762,6

Ρ042' 97

S042' 72

ΝΗ4+ 18
κ+ 253

Ca2+ 160

Mg2+ 24

Fe(2+3+) 1,3
Β 0,28

Cu2+ 0,6
Mo 0,027

Μη2+ 0,5
Ζη2+ 0,23

Οι επιθυμητές τιμές της οξύτητας (pH) και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC, mS 

cm'1) του θρεπτικού διαλύματος που χρησιμοποιήθηκε για την άρδευση της καλλιέργειας 

ήταν 5,5 και 1,7 mS cm"1 αντίστοιχα.

6.3.ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ

Το πειραματικό σχέδιο που χρησιμοποιήθηκε ήταν πλήρως τυχαιοποιημένο, με μία 

επανάληψη και τρεις μεταχειρίσεις. Οι μεταχειρίσεις αφορούσαν έκθεση των φυτών σε 1, 

3 και 7 ημέρες έλλειψη NOT, ΡΟ42' και SO42' και στη συνέχεια τοποθέτηση τους σε 

κανονικό θρεπτικό διάλυμα ίδιο με αυτό στο οποίο αναπτύσσονταν τα φυτά μάρτυρες. Τα 

36 φυτά της κάθε μεταχείρισης επιλέχθηκαν τυχαία και τοποθετήθηκαν σε δεξαμενές, οι 

οποίες απομονώθηκαν από το δίκτυο των υπόλοιπων δεξαμενών. Μετά το πέρας των 

διαστημάτων, κατά την διάρκεια των οποίων τα φυτά τοποθετήθηκαν σε συνθήκες 

έλλειψης, τα φυτά τοποθετήθηκαν σε δεξαμενές που περιείχαν θρεπτικό διάλυμα ίδιας 

σύστασης με αυτό στο οποίο αναπτύσσονταν τα φυτά μάρτυρες. Δαγματοληψία γινόταν 

μετά από 1, 3 και 7 ημέρες παραμονής των φυτών σε συνθήκες έλλειψης και μετά από 1, 3 

και 7 ημέρες παραμονής των φυτών σε συνθήκες κανονικής θρέψης. Σε κάθε
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δειγματοληψία λαμβάνονταν 12 φυτά, 3 από κάθε μεταχείριση (ΝΟ3, ΡΟ42' και SO,»2') και 

3 φυτά μάρτυρες.

6.4.ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

Οι μετρήσεις έγιναν κατά την περίοδο 26/11/2004 έως 12/12/2004.

Κατά την διάρκεια του πειράματος μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις ΝΟ3', ΡΟ42' και 

SO42' στον βλαστό, στα φύλλα και στην ρίζα φυτών τριανταφυλλιάς.

Παράλληλα κατά την διάρκεια του πειράματος γινόταν καταγραφή των κλιματικών 

παραμέτρων στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. Συγκεκριμένα μετρήθηκαν οι τιμές της 

ηλιακής ακτινοβολίας (Rs, w m'2 ) με χρήση πυρανόμετρου (τύπου CM-6B, Kipp and 

Zonen, Delft, The Netherlands), της θερμοκρασίας (T, °C) και της σχετικής υγρασίας του 

αέρα (RH, %) η οποία υπολογιζόταν από μετρήσεις θερμοκρασίας του υγρού και ξηρού 

θερμομέτρου στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. Τα όργανα ήταν τοποθετημένα στο κέντρο 

ους θερμοκηπίου και σε ύψος 30 cm πάνω από την καλλιέργεια. Οι τιμές των παραπάνω 

παραμέτρων λαμβάνονταν κάθε 30 sec και υπολογίζονταν ο μέσος όρος των τιμών κάθε 

δέκα λεπτά, ο οποίος καταγραφόταν σε σύστημα καταγραφής και συλλογής δεδομένων 

(DL 3000, Delta-T Devices, Cambridge UK).

6.5.ΜΕΘΟΑΟΛΟΠΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ

Τα φυτά διαχωριζόταν στα διάφορα φυτικά όργανα (βλαστό, φύλλα και ρίζα), 

ξεπλένονταν με αποσταγμένο νερό και τοποθετούνταν σε φούρνο ξηράνσεως για 24 h σε 

θερμοκρασία 90°C Έπειτα ζυγίζονταν ο φυτικός ιστός και 0,5 gr από αυτόν 

θρυμματίζονταν και τοποθετούνταν σε κωνικές φιάλες των 250 ml. Σε κάθε κωνική φιάλη 

προστείθοταν 20 ml διαλύματος μεθανόλης (1:1 ν/ν) και αναδευόταν για 30 min σε 

αναδευτήρα (Swip Edmund Biihler KS 10) στις 150 στροφές min-1. Το μίγμα διηθούνταν 

με φίλτρο (Schleicher and Schuell (5791/2) -150mm). Τέλος το δείγμα μεταφέρονταν σε 

ογκομετρικούς κυλίνδρους των 50 ml και συμπληρώνονταν μέχρι τα 30 ml με υπερκάθαρο 

νερό.

Η μέτρηση της συγκέντρωσης των ΝΟ3', ΡΟ42' και SO42' στον βλαστό, στα φύλλα, 

στην ρίζα και στο θρεπτικό διάλυμα γινόταν με τη χρήση ιοντικού χρωματογράφου
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(Alltech Model 550,Conductivity Detector, Alltech Association Inc.,USA). H 

περιεκτικότητα σε NO3', PO42' και 8θ42αναγόταν στο % του ξηρού τους βάρους.

6 6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

Για την επεξεργασία των δεδομένων που προέκυψαν από τις παραπάνω μετρήσεις 

χρησιμοποιήθηκε τα λογισμικά πακέτα SPSS και STATGRAPHICS.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7°

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7°. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ

7.1. ΚΛΙΜΑΤΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ

Στα Σχήματα 1 και 2 παρουσιάζονται οι μέσες ημερήσιες τιμές της θερμοκρασίας 

Τ ( °C) και της ηλιακής ακτινοβολίας Rs (W m‘2) στο εσωτερικό του θερμοκηπίου κατά 

την διάρκεια του πειράματος.

Σχήμα 1. Μέσες ημερήσιες τιμές της θερμοκρασίας Τ (°C) στο εσωτερικό του 

θερμοκηπίου κατά την διάρκεια των μετρήσεων.

Σχήμα 2. Μέσες ημερήσιες τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας Rs (W m'2) κατά την 

διάρκεια των μετρήσεων.
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7.2.ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ NOT. ΡΟλ2 ΚΑΙ SO*2 ΣΤΑ ΘΡΕΠΤΙΚΑ 

ΔΙΑΛΥΜΑΤΑ

Στα Σχήματα 3, 4 και 5 παρουσιάζονται οι ημερήσιες συγκεντρώσεις των NCV, 

ΡΟ42· και S042' (mg L'1) του θρεπτικού διαλύματος με το οποίο τροφοδοτήθηκαν τα φυτά 

μάρτυρες για κάθε ημέρα των μετρήσεων. Παρατηρείται ότι η συγκέντρωση των NCV, 

ΡΟ42' και SO42’ του θρεπτικού διαλύματος δεν ήταν σταθερή αλλά παρατηρούνταν 

αυξομειώσεις.

Σχήμα 3. Ημερήσιες τιμές της συγκέντρωσης (mg L’1) των Ν03' του θρεπτικού 

διαλύματος με το οποίο τροφοδοτήθηκαν τα φυτά μάρτυρες.
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1 ΊΣχήμα 4. Ημερήσιες τιμές της συγκέντρωσης (mg L‘ ) των ΡΟ4 ' του θρεπτικού 

διαλύματος με το οποίο τροφοδοτήθηκαν τα φυτά μάρτυρες.

19 ,
Σχήμα 5. Ημερήσιες τιμές της συγκέντρωσης (mg L‘ ) των SO4 ’ του θρεπτικού 

διαλύματος με το οποίο τροφοδοτήθηκαν τα φυτά μάρτυρες.

-45-



7.3.ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ NOT. Ρθ/ ΚΑΙ SO/ ΣΕ ΦΥΛΛΑ ΚΑΙ 

ΒΛΑΣΤΟΥΣ ΦΥΤΩΝ ΠΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΑΝ ΣΕ ΠΛΗΡΕΣ 

ΘΡΕΠΤΙΚΟ ΔΙΑΛΥΜΑ

7.3.1.Περιεκτικότητα ΝΟΓ σε φύλλα

Στο Σχήμα 6 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε ΝΟ3" στα φύλλα 

των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα ( μάρτυρες ).

Σχήμα 6. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε NCV στα φύλλα των φυτών που 

αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα ( μάρτυρες ) κατά την διάρκεια των 

μετρήσεων.

Από τις παραπάνω μετρήσεις υπολογίστηκε η μεταβολή της περιεκτικότητας (mg 

g'1 Ξ.Β.) NCV (d NCVLeaf) στα φύλλα των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα και η μεταβολή της συγκέντρωσης των NCV στο θρεπτικό διάλυμα (d 

NCVsoi). Έγινε συσχέτιση της μεταβολής της περιεκτικότητας (mg g'1 Ξ.Β.) NCV στα 

φύλλα με την μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία Rs (W m'2), την μέση ημερήσια
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θερμοκρασία Τ (°C) και την μεταβολή της συγκέντρωσης (mg L'1) των NOa" στο 

θρεπτικό διάλυμα (d MVsoi) η οποία περιγράφεται από την Σχέση 1.

d NOa I x;af a*LN (Rs) + β* T + y*d N03'soi +δ (Σχέση 1)

όπου

d NOa"i£af = η μεταβολή της περιεκτικότητας (mg g"1 Ξ.Β.) MV στα φύλλα των φυτών 

που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα 

Rs = η μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία (W m'2)

Τ = η μέση ημερήσια θερμοκρασία (°C)

d NOa'soi- η μεταβολή της συγκέντρωσης (mg L'1) των MV στο θρεπτικό διάλυμα 

Οι τιμές των παραμέτρων α, β, γ, δ φαίνονται στον Πίνακα 1.

Πίνακας 1. Τιμές των παραγόντων και οι τυπικές τους αποκλίσεις.

Παράμετρος Τιμή SE

α 2,102 ±0,6

β -0,058 ±0,02

7 0,0065 ± 0,002

δ 0,864 ±0,1

Η περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) των φύλλων σε NOa" μπορεί να υπολογιστεί από 

την Σχέση 2.

NOa Leaf (t+i> ~ d ΝΟ3 Leaf + NO3 Leaf(t) ( Σχέση 2)

Οπου t = 1,2,3... n (ημέρες).

Από τις Σχέσεις 1 και 2 προκύπτει η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g' Ξ.Β.) 

των φύλλων σε Ν03' (R2= 0,89).

Στο Σχήμα 7 παρουσιάζεται η μετρημένη και η υπολογισμένη περιεκτικότητα 

(mg g'1 Ξ.Β.) των φύλλων σε MV .
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Σχήμα 7. Μετρημένη (—) και υπολογισμένη περιεκτικότητα (—) (mg g*1 Ξ.Β.) σε 

NCV στα φύλλα των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα 

( μάρτυρες ).

Επειδή η υπολογισμένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε NCV στα φύλλα των 

φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα προκάλείται από τις μεταβολές 

της συγκέντρωσης (mg L’1) των NCV στο θρεπτικό διάλυμα (Σχήμα 3) και από τις 

κλιματικές μεταβολές η μεταβολή της d NCVsoi αντικαταστάθηκε με 0 στη Σχέση 1 ώστε 

τελικά η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε NCV στα φύλλα των φυτών που 

προκύπτει από τις Σχέσεις 1 και 2 να παρουσιάζει μεταβολές μόνο εξαιτίας των 

κλιματικών συνθηκών. Η υπολογισμένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε NCV στα 

φύλλα των φυτών που φαίνεται στο Σχήμα 8.
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Σχήμα 8. Εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε ΝΟ3' στα φύλλα των 

φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα του οποίου η συγκέντρωση ήταν 

σταθερή.
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7.3.2. Περιεκτικότητα ΝΟό σε βλαστό /

Στο Σχήμα 9 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g"1 Ξ.Β.) σε ΝΟ3' στον βλαστό 

των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα ( μάρτυρες).

Σχήμα 9. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε NCV στον βλαστό των φυτών που 

αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα (μάρτυρες) κατά την διάρκεια των 

μετρήσεων.

Από τις παραπάνω μετρήσεις υπολογίστηκε η μεταβολή της περιεκτικότητας (mg 

g'1 Ξ.Β.) N(V (d NCV shoot) στο βλαστό των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα και η μεταβολή της συγκέντρωσης των ΝΟ3' στο θρεπτικό διάλυμα

(d NO3-S01)·

Έγινε συσχέτιση της μεταβολής της περιεκτικότητας (mg g'1 Ξ.Β.)Ν03' (d ΝΟ3· 

shoot) στον βλαστό με την μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία Rs (W m‘2), με την 

μεταβολή της συγκέντρωσης (mg L1) των NC^' στο θρεπτικό διάλυμα (d NCVsoi) και το 

άθροισμα της μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας Sum Τ ( °C), η οποία περιγράφεται από 

την Σχέση 3.

d ΝΟ3’ Shoot a*LN (Rs) + β* LN(Sum Τ) + γ*d N03'Soi (Σχέση 3)
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οπού

d ΝΟ3'shoot = η μεταβολή της περιεκτικότητας (mg g"1) NCV στο βλαστό των φυτών που

αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα

Rs = η μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία (W m'2)

Sum Τ = το άθροισμα της μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας ( °C) 

d N03'soi = η μεταβολή της συγκέντρωσης (mg L'1) των Ν03' στο θρεπτικό διάλυμα 

Οι τιμές των παραμέτρων α, β και γ φαίνονται στον Πίνακα 2.

Πίνακας 2. Τιμές των παραγόντων και οι τυπικές τους αποκλίσεις.

Παράμετρος Τιμή SE

α -1,564 ±05

β 0,847 ±0,2

Υ 0,003 ±0,002

Η περιεκτικότητα (mg g'1) του βλαστού σε ΝΟ3' μπορεί να υπολογιστεί από την 

Σχέση 4.

ΝΟ3 shoot (t+i) — d ΝΟ3 shoot ± NO3 shoot (t) (Σχέση 4)

Οπου t = 1,2,3... n (ημέρες).

Από τις Σχέσεις 3 και 4 προκύπτει η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) του 

βλαστού σε ΝΟ3' ( R2= 0,74 ).

Στο Σχήμα 10 παρουσιάζεται η μετρημένη και η υπολογισμένη περιεκτικότητα 

(mg g_i Ξ.Β.) των βλαστών σε MV .
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Σχήμα 10. Μετρημένη (—) και υπολογισμένη περιεκτικότητα (—) (mg g'1 Ξ.Β.) 

σε ΝΟ3' στον βλαστό των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα 

( μάρτυρες ).

Επειδή η υπολογισμένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε NCV στον βλαστό των 

φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα προκαλείται από τις μεταβολές 

της συγκέντρωσης (mg L’1) των N(V στο θρεπτικό διάλυμα (Σχήμα 3) και από τις 

κλιματικές μεταβολές η μεταβολή της d NCVsoi αντικαταστάθηκε με 0 στη Σχέση 1 ώστε 

τελικά η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε N(V στον βλαστό των φυτών που 

προκύπτει από τις Σχέσεις 3 και 4 να παρουσιάζει μεταβολές μόνο εξαιτίας των 

κλιματικών συνθηκών. Η υπολογισμένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε NCV στον 

βλαστό των φυτών που φαίνεται στο Σχήμα 11.
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Σχήμα 11. Εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε ΝΟ3" στον βλαστό των 

φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα του οποίου η συγκέντρωση ήταν 

σταθερή.
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7.3.3. Περιεκτικότητα ΡΟ-Λ σε φύλλα

Στο Σχήμα 12 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.)σε Ρθ42' στα φύλλα 

των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα ( μάρτυρες ).

Σχήμα 12. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε PC>42‘ στα φύλλα των φυτών που 

αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα (μάρτυρες) κατά την διάρκεια των 

μετρήσεων.

Από τις παραπάνω μετρήσεις υπολογίστηκε η μεταβολή της περιεκτικότητας (mg 

g'1 Ξ.Β.) Ρ042' (d P042Leaf) στα φύλλα των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα και η μεταβολή της συγκέντρωσης των ΡΟ42' στο θρεπτικό διάλυμα 

(d P042”soi)

Έγινε συσχέτιση της μεταβολής της περιεκτικότητας (mg g'1 Ξ.Β.) Ρ042' 

(d P042~Leaf) στα φύλλα με την ηλιακή ακτινοβολία Rs (W m'2) και με την μεταβολή της 

συγκέντρωσης (mg L'1) των ΡΟ42' στο θρεπτικό διάλυμα (d P042’soi) η οποία 

περιγράφεται από την Σχέση 5.

d P042-Leaf = α +β* d P042'soi + γ* Rs (Σχέση 5)
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οπού

Πίνακας 3. Τιμές των παραγόντων και οι τυπικές τους αποκλίσεις

d P042‘u>af = η μεταβολή της περιεκτικότητας (mg g'1 Ξ.Β.) NCV στα φύλλα των φυτών

που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα

d P042"soi = η μεταβολή της συγκέντρωσης (mg L'1) των Ρ042’στο θρεπτικό διάλυμα

Rs = η μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία (W m'2)

Οι τιμές των παραμέτρων α, β και γ φαίνονται στον Πίνακα 3.

Παράμετρος Τιμή SE

α 9,29 U

β 0,065 0,18

Ί -0,39 0,26

Η περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) των φύλλων σε Ρ042" μπορεί να υπολογιστεί από 

την Σχέση 6

P042_Leaf (t+l) = d Ρ042 Leaf + P042'Leaf(t) ( Σχέση 6)

Οπου t = 1,2,3... η (ημέρες).

Από τις Σχέσεις 5 και 6 προκύπτει η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) 

των φύλλων σε Ρ042' (R2= 0,80).

Στο Σχήμα 13 παρουσιάζεται η μετρημένη και η υπολογισμένη περιεκτικότητα 

(mg g'1 Ξ.Β.) των φύλλων σε Ρ042'.
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Σχήμα 13. Μετρημένη (—) και υπολογισμένη περιεκτικότητα (—) (mg g'1 Ξ.Β.) 

σε ΡΟ42" στα φύλλα των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα 

(μάρτυρες).

Επειδή η υπολογισμένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε ΡΟ42' στα φύλλα των 

φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα προκαλείται από τις μεταβολές 

της συγκέντρωσης (mg L'1) των ΡΟ42" στο θρεπτικό διάλυμα (Σχήμα 4) και από τις 

κλιματικές μεταβολές η μεταβολή της d P042*soi αντικαταστάθηκε με 0 στη Σχέση 5 
ώστε τελικά η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε Ρ042' στα φύλλα των φυτών 

που προκύπτει από τις Σχέσεις 5 και 6 να παρουσιάζει μεταβολές μόνο εξαιτίας των 

κλιματικών συνθηκών. Η υπολογισμένη περιεκτικότητα (mg g' Ξ.Β.) σε Ρ04 ' στα 

φύλλα των φυτών που φαίνεται στο Σχήμα 14.
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Σχήμα 14.Εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε ΡΟ42' στα φύλλα των 

φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα του οποίου η συγκέντρωση ήταν 

σταθερή.
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7.3.4. Περιεκτικότητα Ρθ/~ σε βλαστό

Στο Σχήμα 15 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε Ρ042' στον 

βλαστό των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα ( μάρτυρες).

ΙΟ
Σχήμα 15. Περιεκτικότητα (mg g‘ Ξ.Β.) σε Ρ04 ' στον βλαστό των φυτών που 

αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα ( μάρτυρες ) κατά την διάρκεια των 

μετρήσεων.

Από τις παραπάνω μετρήσεις υπολογίστηκε η μεταβολή της περιεκτικότητας (mg 

g_1 Ξ.Β.) Ρ042' (d P042'shoot) στο βλαστό των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα και η μεταβολή της συγκέντρωσης των Ρ042' στο θρεπτικό διάλυμα 

(d ΡΟΛοΐ).
Έγινε συσχέτιση της μεταβολής της περιεκτικότητας (mg g'1 Ξ.Β.) Ρ042' (d Ρ042' 

shoot) στον βλαστό με την ηλιακή ακτινοβολία Rs (W m'2)) και το άθροισμα της 

θερμοκρασίας Sum Τ (°C), η οποία περιγράφεται από την Σχέση 7.

d Ρ042- shoo. = a*LN (Rs) + β* LN(Sum Τ) + γ* με R2= 0,9 (Σχέση 7)
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οπού

d P042'shoot = η μεταβολή της περιεκτικότητας (mg g1 Ξ.Β.) Ρ042 στο βλαστό των 

φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα 

Rs = η μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία (W m' )

Sum Τ = το άθροισμα της θερμοκρασίας (°C)

Οι τιμές των παραμέτρων α, β και γ φαίνονται στον Πίνακα 4.

Πίνακας 4. Τιμές των παραγόντων και οι τυπικές τους αποκλίσεις

Παράμετρος Τιμή SE

α -1,8 0,44

β 5,84 1,62

γ -25,64 8,64

Η περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) του βλαστού σε Ρ042 μπορεί να υπολογιστεί από 

την Σχέση 8

Ρ04 shoot (t+i) d Ρ04 shoot 4· Ρ04 shoot (t) (Σχέση 8)

Οπου t = 1,2,3... η (ημέρες).

Από τις Σχέσεις 7 και 8 προκύπτει η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) του 

βλαστού σε Ρ042" ( R2= 0,74 ).

Στο Σχήμα 16 παρουσιάζεται η μετρημένη και η υπολογισμένη περιεκτικότητα 

(mg g'1 Ξ.Β.) των βλαστών σε Ρ042'.
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Σχήμα 16. Μετρημένη (—) και υπολογισμένη περιεκτικότητα (—) (mg g'1 Ξ.Β.) 

σε Ρ042' στον βλαστό των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα 

(μάρτυρες ).

Επειδή η υπολογισμένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε Ρ042 στον βλαστό των 

φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα προκαλείται από τις μεταβολές 

της συγκέντρωσης (mg L'1) των Ρ042' στο θρεπτικό διάλυμα (Σχήμα 4) και από τις 

κλιματικές μεταβολές η μεταβολή της d P042's0i αντικαταστάθηκε με 0 στη Σχέση 1 ώστε 

τελικά η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε Ρ042' στον βλαστό των φυτών που 

προκύπτει από τις Σχέσεις 7 και 8 να παρουσιάζει μεταβολές μόνο εξαιτίας των 

κλιματικών συνθηκών. Η υπολογισμένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε Ρ042' στον 

βλαστό των φυτών που φαίνεται στο Σχήμα 17.
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Σχήμα 17. Εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε PC>42‘ στον βλαστό των 

φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα του οποίου η συγκέντρωση ήταν 

σταθερή.
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7.3.5. Περιεκτικότητα SOj2 σε φύλλα

Στο Σχήμα 18 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε 8θ42’στα φύλλα 

των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα ( μάρτυρες ).

Σχήμα 18. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε SO42' στα φύλλα των φυτών που 

αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα (μάρτυρες) κατά την διάρκεια των 

μετρήσεων.

Από τις παραπάνω μετρήσεις υπολογίστηκε η μεταβολή της περιεκτικότητας 

(mg g1 Ξ.Β.) S042‘ (d S042~Lcaf) στα φύλλα των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα και η μεταβολή της συγκέντρωσης των SO42" στο θρεπτικό διάλυμα 

(d S042”soi)·
Έγινε προσπάθεια να γίνει συσχέτιση της μεταβολής της περιεκτικότητας 

(mg g'1 Ξ.Β.) S042' στα φύλλα με την μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία Rs (W m'2), 

την μέση ημερήσια θερμοκρασία Τ (°C) και την μεταβολή της συγκέντρωσης (mg L'1) 

των SO42' στο θρεπτικό διάλυμα (d S042‘soi) όμως τελικά δεν ήταν δυνατόν να 

περιγράφει ικανοποιητικά από κάποια σχέση.
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7.3.5. Περιεκτικότητα SQj2 σε βλαστό

1 2Στο Σχήμα 19 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g' Ξ.Β.)σε SO4 " στον 

βλαστό των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα ( μάρτυρες ).

Σχήμα 19. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε SC>42‘ στον βλαστό των φυτών που 

αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα (μάρτυρες) κατά την διάρκεια των 

μετρήσεων.

Από τις παραπάνω μετρήσεις υπολογίστηκε η μεταβολή της περιεκτικότητας 

(mg g'1 Ξ.Β.) SO42· (d SiV'shoot) στο βλαστό των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα και η μεταβολή της συγκέντρωσης των SO42' στο θρεπτικό διάλυμα 

(d S042'soi).
Έγινε προσπάθεια να γίνει συσχέτιση της μεταβολής της περιεκτικότητας 

(mg g'1 Ξ.Β.) S042' (d S042’shoot) στον βλαστό με την μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία 

Rs (W m'2), την μέση ημερήσια θερμοκρασία Τ (°C) και την μεταβολή της 

συγκέντρωσης (mg L'1) των SO42’ στο θρεπτικό διάλυμα (d S042‘soi) όμως τελικά δεν 

ήταν δυνατόν να περιγράφει ικανοποιητικά από κάποια σχέση.
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7.3.7. Περιεκτικότητα IN Ο Λ POj2 και SOj2 σε ρίζα

Κατά την διάρκεια του πειράματος έγιναν μετρήσεις της περιεκτικότητας ΝΟ3’, 

Ρ042' και SO42" σε ρίζα των φυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα 

( μάρτυρες ). Όμως οι μεταβολές στην περιεκτικότητα ΝΟ3", Ρ04 ’ και S04 'ήταν 

έντονες με αποτέλεσμα η περιεκτικότητα ΝΟ3', Ρ042' και S042' να μην είναι η 

φυσιολογική. Αυτό συνέβη γιατί η μεταχείριση των ριζών των φυτών ήταν δύσκολη 

αφού είχαν κομμάτια υποστρώματος, τα οποία ήταν δύσκολο να αφαιρεθούν τελείως και 

δεν μπορούσε να γίνει πλήρης απομάκρυνση του θρεπτικού διαλύματος με πλύσιμο με 

απεσταγμένο νερό. Τα παραπάνω είχαν σαν αποτέλεσμα να επηρεάζονται οι μετρήσεις 

της περιεκτικότητα ΝΟ3', Ρ042' και S042' των ριζών.
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7.4.ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ NO?. ΡθΛ ΚΑΙ SOΛ ΣΕ ΦΥΑΛΑ.ΒΛΑΣΤΟΥΣ 

ΚΑΙ ΡΙΖΕΣ ΦΥΤΩΝ ΠΟΥ ΥΠΕΣΤΗΣΑΝ ΕΛΛΕΙΨΗ

7.4.1. Συγκέντρωση Ν03 σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη

Στο Σχήμα 20 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg σε NO?' στα φύλλα

των φυτών που υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη NO;?'. Η περιεκτικότητα των 

φύλλων σε NO.?' μειώνεται μετά από 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψης NO.?' από το θρεπτικό 

διάλυμα.

Σχήμα 20. Περιεκτικότητα (mg g‘]H.B.) σε NO?' στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη NO?'.
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Στα Σχήματα 21, 22, 23 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g_1E.B.) σε Ν03'

στα φύλλα των φυτών που υπέστησαν 1,3 και 7 ημέρες έλλειψη ΝΟΓ αντίστοιχα και

στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 21. Περιεκτικότητα (mg μ_1Ξ.Β.) σε NO/ στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 1 ημέρα έλλειψη Ν03' και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό 

διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 22. Περιεκτικότητα (mg g‘‘E.B.) σε ΝΟύ στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 3 ημέρες έλλειψη Ν03' και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Σχήμα 23. Περιεκτικότητα (mg g_1E.B.) σε N(V στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 7 ημέρες έλλειψη NCV και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Στο Σχήμα 24 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g^E.B.) σε NCV στον 

βλαστό των φυτών που υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη NCV. Η περιεκτικότητα 

των βλαστών σε NCV μειώνεται μετά από 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψης NCV από το 

θρεπτικό διάλυμα.

7.4.2. Συγκέντρωση NO/ σε βλαστούς φυτών που υπέστησαν έλλειψη

Σχήμα 24. Περιεκτικότητα (mg g'1H.B.) σε NCV στον βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη NCV
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Στα Σχήματα 25, 26 και 27 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g_1H.B.) σε ΝΟβ

στον βλαστό των φυτών που υπέστησαν 1,3 και 7 ημέρες έλλειψη NCV αντίστοιχα και

στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 25. Περιεκτικότητα (mg g'1E.B.) σε NCV στα βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 1 ημέρα έλλειψη N(V και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό 

διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 26. Περιεκτικότητα (mg g'1) σε NCV στον βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 3 ημέρες έλλειψη NCV και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Σχήμα 27. Περιεκτικότητα (mg g^E.B.) σε MV στον βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 7 ημέρες έλλειψη MV και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

-70-



Στο Σχήμα 28 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg μ_1Ξ.Β.) σε Ρ042 στα φύλλα 

των φυτών που υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη ΡΟ42’. Η περιεκτικότητα των 

φύλλων σε NCV μειώνεται μετά από 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψης Ρ042' από το θρεπτικό 

διάλυμα.

7.4.3. Συγκέντρωση Ρ042 σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη

Σχήμα 28. Περιεκτικότητα (mg g^E.B.) σε Ρ042 " στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη Ρ042'.
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Στα Σχήματα 29, 30, και 31 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g'1H.B.) σε

Ρ042' στα φύλλα των φυτών που υπέστησαν 1,3 και 7 ημέρες έλλειψη Ρ042' αντίστοιχα

και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 29. Περιεκτικότητα (mg g^H.B.) σε Ρ042' στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 1 ημέρα έλλειψη Ρ042' και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό 

διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 30. Περιεκτικότητα (mg g_1E.B.) σε Ρ042' στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 3 ημέρες έλλειψη Ρ042' και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

-72-



Σχήμα 31. Περιεκτικότητα (mg g^E.B.) σε Ρ042" στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 7 ημέρες έλλειψη Ρ042' και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Στο Σχήμα 32 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg μ'Ξ.Β.) σε Ρ042 στον 

βλαστό των φυτών που υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη Ρ042'. Η περιεκτικότητα 

των βλαστών σε P042‘ μειώνεται μετά από 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψης Ρ042' από το 

θρεπτικό διάλυμα.

7.4.4. Συγκέντρωση Ρ042 σε βλαστό φυτών που υπέστησαν έλλειψη

Σχήμα 32. Περιεκτικότητα (mg g_1H.B.) σε Ρ042'σε βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη Ρ042'.
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Στα Σχήματα 33, 34, και 35 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g_1E.B.) σε

ΡΟ4 ’ σε βλαστό των φυτών που υπέστησαν 1,3 και 7 ημέρες έλλειψη ΡΟ4 ’ αντίστοιχα

και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 33. Περιεκτικότητα (mg g_1H.B.) σε ΡΟ42" στον βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 1 ημέρα έλλειψη Ρ(>42’ και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό 

διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 34. Περιεκτικότητα (mg g'^.B.) σε Ρ042' στον βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 3 ημέρες έλλειψη ΡΟ42' και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Σχήμα 35. Περιεκτικότητα (mg g''H.B.) σε ΡΟ42' στον βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 7 ημέρες έλλειψη ΡΟ42’ και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Στο Σχήμα 36 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g4E.B.) σε SO42’ σε φύλλα
r r 2των φυτών που υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη SO4

7.4.5. Συγκέντρωση S042 σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη

Σχήμα 36. Περιεκτικότητα (mg g_1E.B.) σε 8042'στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη SO42
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Στα Σχήματα 37, 38, και 39 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g_1E.B.) σε

SO42’ στα φύλλα των φυτών που υπέστησαν 1,3 και 7 ημέρες έλλειψη SO42 αντίστοιχα

και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 37. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε SO42' στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 1 ημέρα έλλειψη SO42’ και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό 

διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 38. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε SO42' στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 3 ημέρες έλλειψη SO42' και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Σχήμα 39. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε SO/" στα φύλλα των φυτών που 

υπέστησαν 7 ημέρες έλλειψη S042' και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Στο Σχήμα 40 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g'‘E.B.) σε S042'
r r 2βλαστό των φυτών που υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη S04

7.4.6. Συγκέντρωση S042’ σε βλαστό φυτών που υπέστησαν έλλειψη

Σχήμα 40. Περιεκτικότητα (mg g'^.B.) σε S042’ στον βλαστό των φυτών 

υπέστησαν 1, 3 και 7 ημέρες έλλειψη S042'.

στον

που
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Στα Σχήματα 41, 42, και 43 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα (mg g-1H.B.) σε

S042' στον βλαστό των φυτών που υπέστησαν 1,3 και 7 ημέρες έλλειψη SO42’'

αντίστοιχα και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7

ημέρες.

Σχήμα 41. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε SO42’ στον βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 1 ημέρα έλλειψη SO42' και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό 

διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 42. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε S042' στον βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 3 ημέρες έλλειψη S042’ και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Σχήμα 43. Περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε SO42’ στον βλαστό των φυτών που 

υπέστησαν 3 ημέρες έλλειψη SO42' και στην συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Κατά την διάρκεια του πειράματος έγιναν μετρήσεις της περιεκτικότητας Ν03', 

ΡΟ42’ και SO42’ σε ρίζα των φυτών που υπέστησαν έλλειψη Ν03ζ ΡΟ42’ και SO42" 

αντίστοιχα. Όμως οι μεταβολές στην περιεκτικότητα Ν03', ΡΟ4 " και SO4 ήταν έντονες 

με αποτέλεσμα η περιεκτικότητα Ν03', ΡΟ42" και SO42’ να μην είναι η φυσιολογική. 

Αυτό συνέβη γιατί η μεταχείριση των ριζών των φυτών ήταν δύσκολη αφού είχαν 

κομμάτια υποστρώματος, τα οποία ήταν δύσκολο να αφαιρεθούν τελείως και δεν 

μπορούσε να γίνει πλήρης απομάκρυνση του θρεπτικού διαλύματος με πλύσιμο με 

απεσταγμένο νερό. Τα παραπάνω είχαν σαν αποτέλεσμα να επηρεάζονται οι μετρήσεις 

της περιεκτικότητα Ν03', Ρ042" και S042' των ριζών.

7.4.7. Περιεκτικότητα Ν(Κ, Ρθ/ και SO/' σε ρίζα (ρυτών που υπβστησαν

έλλειψη
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7.5.ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ NO,. Ρθ/ ΚΑΙ SO,2 ΣΕ 

ΦΥΛΛΑ ΚΑΙ ΒΛΑΣΤΟΥΣ ΦΥΤΩΝ ΠΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΑΝ ΣΕ

ΠΛΗΡΕΣ ΘΡΕΠΤΙΚΟ ΑΙΑΛΥΜΑ ΚΑΙ ΦΥΤΩΝ ΠΟΥ ΥΠΕΣΤΗΣΑΝ 

ΕΛΛΕΙΨΗ

7.5.1. Σύγκριση περιεκτικότητας NCV σε φύλλα φυτών που αναπτύχθηκαν σε 

πλήρες θρεπτικό διάλυμα και φυτών που υπέστησαν έλλειψη

Στο Σχήμα 44 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα ΝΟ3' (mg g'1 Ξ.Β.) σε φύλλα 

φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 1, 3 και 7 ημέρες και η εκτιμημένη περιεκτικότητα 

(mg g"1 Ξ.Β.) σε NCh’ στα φύλλα των φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό 

διάλυμα του οποίου η συγκέντρωση ήταν σταθερή.

Παρατηρείται ότι στατιστικώς σημαντικές διαφορές στις περιεκτικότητες 

υπάρχουν στα φυτά που υπέστησαν έλλειψη για 3 και 7 ημέρες.

Σχήμα 44. Περιεκτικότητα NCVimg g'1 Ξ.Β.) (—) εκτιμημένη και περιεκτικότητα 

(-) σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 1, 3 και 7 ημέρες.
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Στα Σχήματα 44 και 45 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα N(V (mg g'1 Ξ.Β.) σε 

φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 3 και 7 ημέρες τα οποία έπειτα τοποθετήθηκαν 

σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα, και η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 Ξ.Β.) σε NCV 

στα φύλλα των φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα του οποίου η 

συγκέντρωση ήταν σταθερή.

Παρατηρείται από το Σχήμα 44 ότι τα φυτά τριανταφυλλιάς μετά από διάστημα 3 

ημερών παραμονής σε συνθήκες έλλειψης ανακτούν τα βέλτιστα επίπεδα μετά από 

διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Τα φυτά τριανταφυλλιάς 

που υπέστησαν έλλειψη διάρκειας 7 ημερών ανακτούν τα βέλτιστα επίπεδα ΝΟ3 μετά 

από διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Σχήμα 44.

Σχήμα 44. Περιεκτικότητα N(V(mg g'1 Ξ.Β.) (—) εκτιμημένη και περιεκτικότητα 

(-) σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 3 και τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα.
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Σχήμα 45. Περιεκτικότητα ΝΟ3'(mg g'1 Ξ.Β.) (—) εκτιμημένη και περιεκτικότητα 

(—) σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 7 ημέρες και τοποθετήθηκαν σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα.
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Στο Σχήμα 46 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα ΝΟ3" (mg g'1 Ξ.Β.) σε βλαστό 

φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 1, 3 και 7 ημέρες και η εκτιμημένη περιεκτικότητα 

(mg g'1 Ξ.Β.) σε ΝΟ3' σε βλαστό των φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό 

διάλυμα του οποίου η συγκέντρωση ήταν σταθερή.

Παρατηρείται ότι στατιστικώς σημαντικές διαφορές στις περιεκτικότητες 

υπάρχουν στα φυτά που υπέστησαν έλλειψη για 3 και 7 ημέρες.

7.5.2. Σύγκριση περιεκτικότητας NCV σε βλαστό φυτών που αναπτύχθηκαν

σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα και φυτών που υπέστησαν έλλειψη

Σχήμα 46. Περιεκτικότητα ΝΟ3' (mg g'1 Ξ.Β.) (--) εκτιμημένη και περιεκτικότητα 

( )σε βλαστό φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 1, 3 και 7 ημέρες.

Στα Σχήματα 47 και 48 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα ΝΟ3' (mg g'1 Ξ.Β.) σε 

βλαστό φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 3 και 7 ημέρες τα οποία έπειτα 

τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα, και η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 

Ξ.Β.) σε ΝΟ3’ σε βλαστό των φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα του 

οποίου η συγκέντρωση ήταν σταθερή.

Παρατηρείται από το Σχήμα 47 ότι τα (ρυτά τριανταφυλλιάς μετά από διάστημα 3 

ημερών παραμονής σε συνθήκες έλλειψης ανακτούν τα βέλτιστα επίπεδα μετά από 

διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Τα φυτά τριανταφυλλιάς
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που υπέστησαν έλλειψη διάρκειας 7 ημερών ανακτούν τα βέλτιστα επίπεδα ΝΟ3 μετά 

από διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Σχήμα 48.

Σχήμα 47. Περιεκτικότητα N(V(mg g'1 Ξ.Β.) (—) εκτιμημένη και περιεκτικότητα 

(--) σε βλαστό φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 3 ημέρες και τοποθετήθηκαν σε 

πλήρες θρεπτικό διάλυμα.

Σχήμα 48. Περιεκτικότητα NCVCmg g'1 Ξ.Β.) (—) εκτιμημένη και περιεκτικότητα 

(-) σε βλαστό φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 7 ημέρες και τοποθετήθηκαν σε 

πλήρες θρεπτικό διάλυμα.
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Στο Σχήμα 49 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα ΡΟ42’ (mg g'1 Ξ.Β.) σε φύλλα 

φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 1, 3 και 7 ημέρες και η εκτιμημένη περιεκτικότητα 

(mg g"1 Ξ.Β.) σε ΡΟ42" στα φύλλα των φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό 

διάλυμα του οποίου η συγκέντρωση ήταν σταθερή.

Παρατηρείται ότι στατιστικώς σημαντικές διαφορές στις περιεκτικότητες 

υπάρχουν στα φυτά που υπέστησαν έλλειψη για 3 και 7 ημέρες.

7.5.3. Σύγκριση περιεκτικότητας Ρ042’ σε φύλλα φυτών που αναπτύχθηκαν σε

πλήρες θρεπτικό διάλυμα και φυτών που υπέστησαν έλλειψη

Σχήμα 49. Περιεκτικότητα ΡΟ42' (mg g'1 Ξ.Β.) (--) εκτιμημένη και 

περιεκτικότητα (-) σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 1, 3 και 7 ημέρες.

Στα Σχήματα 50 και 51 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα P042‘(mg g'1 Ξ.Β.) σε 

φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 3 και 7 ημέρες τα οποία έπειτα τοποθετήθηκαν 

σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα, και η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g Ξ.Β.) σε ΡΟ4 στα 

φύλλα των φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα του οποίου η 

συγκέντρωση ήταν σταθερή.

Παρατηρείται από το Σχήμα 50 ότι τα φυτά τριανταφυλλιάς μετά από διάστημα 3 

ημερών παραμονής σε συνθήκες έλλειψης ΡΟ42'ανακτούν τα βέλτιστα επίπεδα μετά από
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διάστημα παραμονής 1 ημέρας σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Τα φυτά τριανταφυλλιάς 

που υπέστησαν έλλειψη διάρκειας 7 ημερών ανακτούν τα βέλτιστα επίπεδα ΡΟ42’ μετά 

από διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Σχήμα 51.

Σχήμα 50. Περιεκτικότητα ΡΟ42’ (mg g'1 Ξ.Β.) (—) εκτιμημένη και 

περιεκτικότητα (—) σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 3 και τοποθετήθηκαν σε 

πλήρες θρεπτικό διάλυμα.

Σχήμα 51. Περιεκτικότητα Ρ042’ (mg g'1 Ξ.Β.) (--) εκτιμημένη και 

περιεκτικότητα (—) σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 7 και τοποθετήθηκαν σε 

πλήρες θρεπτικό διάλυμα.
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Στο Σχήμα 52 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα Ρ042' (mg g'1 Ξ.Β.) σε βλαστό 

φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 1, 3 και 7 ημέρες και η εκτιμημένη περιεκτικότητα 

(mg g'1 Ξ.Β.) σε Ρ042' σε βλαστό των φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό 

διάλυμα του οποίου η συγκέντρωση ήταν σταθερή.

Παρατηρείται ότι στατιστικώς σημαντικές διαφορές στις περιεκτικότητες 

υπάρχουν στα φυτά που υπέστησαν έλλειψη για 3 και 7 ημέρες.

7.5.4. Σύγκριση περιεκτικότητας Ρ04 ' σε βλαστό φυτών που αναπτύχθηκαν

σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα και φυτών που υπέστησαν έλλειψη

Σχήμα 52. Περιεκτικότητα Ρ042' (mg g'1 Ξ.Β.) (--) εκτιμημένη και 

περιεκτικότητα (—) σε φύλλα φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 1, 3 και 7 ημέρες.

Στα Σχήματα 53 και 54 παρουσιάζεται η περιεκτικότητα Ρ04 ' (mg g' Ξ.Β.) 

βλαστό φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 3 και 7 ημέρες τα οποία έπειτα 

τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα, και η εκτιμημένη περιεκτικότητα (mg g'1 

Ξ.Β.) σε Ρ042' βλαστό των φυτών που παρέμειναν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα του 

οποίου η συγκέντρωση ήταν σταθερή.

Παρατηρείται από το Σχήμα 53 ότι τα φυτά τριανταφυλλιάς μετά από διάστημα 3 

ημερών παραμονής σε συνθήκες έλλειψης Ρ042'ανακτούν τα βέλτιστα επίπεδα μετά από 

διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Τα φυτά τριανταφυλλιάς
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που υπέστησαν έλλειψη διάρκειας 7 ημερών ανακτούν τα βέλτιστα επίπεδα ΡΟ42· μετά 

από διάστημα παραμονής 1 ημέρας σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Σχήμα 54.

Σχήμα 53. Περιεκτικότητα PC>42‘ (mg g'1 Ξ.Β.) (—) εκτιμημένη και 

περιεκτικότητα (--) σε βλαστό φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 3 ημέρες και 

τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα.

Σχήμα 54. Περιεκτικότητα ΡΟ42' (mg g4 Ξ.Β.) (—) εκτιμημένη και 

περιεκτικότητα (--) σε βλαστό φυτών που υπέστησαν έλλειψη για 7ημέρες και 

τοποθετήθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8°

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8°. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

8.1.ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΉΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ Ν03 ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 

ΦΥΛΛΩΝ

Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων προκύπτει ότι η συγκέντρωση ΝΌ3' στα 

φύλλα συσχετίζεται με την μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία, την μέση ημερήσια 

θερμοκρασία και την συγκέντρωση N03‘ στο θρεπτικό διάλυμα.

Έλλειψη ΝΌ3' για 1 ημέρα δεν προκαλεί διαφορές σημαντικώς στατιστικές στην 

συγκέντρωση τους. Όμως έλλειψη ΝΌ3' για 3 ημέρες προκαλεί διαφορές σημαντικώς 

στατιστικές στην συγκέντρωση τους και το φυτό ανακτά τα βέλτιστα επίπεδα. ΝΌ3' μετά 

από διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Έλλειψη Ν03' για 7 

ημέρες προκαλεί διαφορές σημαντικώς στατιστικές στην συγκέντρωση τους και το φυτό 

ανακτά τα βέλτιστα επίπεδα N03‘ μετά από διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα.

8. 2.ΕΠΙΑΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ Ν03 ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 

ΒΛΑΣΤΩΝ

Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων προκύπτει ότι η συγκέντρωση Ν03' στον 

βλαστό συσχετίζεται με την μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία, το άθροισμα της μέσης 

ημερήσιας θερμοκρασίας και την συγκέντρωση Ν03' στο θρεπτικό διάλυμα.

Έλλειψη Ν03' 1 ημέρας δεν προκαλεί διαφορές σημαντικώς στατιστικές στην 

συγκέντρωση τους. Όμως έλλειψη ΝΌ3' 3 ημερών προκαλεί διαφορές σημαντικώς 

στατιστικές στην συγκέντρωση τους και το φυτό ανακτά τα βέλτιστα επίπεδα ΝΌ3' μετά 

από διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Έλλειψη ΝΌ3' 7 

ημερών προκαλεί διαφορές σημαντικώς στατιστικές στην συγκέντρωση τους και το φυτό 

ανακτά τα βέλτιστα επίπεδα ΝΌ3 μετά από διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα.
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8.3. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ Ρ042 ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 

ΦΥΛΛΩΝ

r r 2“Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων προκύπτει ότι η συγκέντρωση Ρ04 στα

φύλλα συσχετίζεται με την μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία και την συγκέντρωση

Ρ04 ’ στο θρεπτικό διάλυμα.
2Έλλειψη Ρ04 ’ 1 ημέρας δεν προκαλεί διαφορές σημαντικώς στατιστικές στην

συγκέντρωση τους. Όμως έλλειψη Ρ04 " 3 ημερών προκαλεί διαφορές σημαντικώς
2_

στατιστικές στην συγκέντρωση τους και το φυτό ανακτά τα βέλτιστα επίπεδα Ρ04 ’ μετά 

από διάστημα παραμονής 1 ημέρας σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Έλλειψη Ρ04'7 

ημερών προκαλεί διαφορές σημαντικώς στατιστικές στην συγκέντρωση τους και το φυτό 

ανακτά τα βέλτιστα επίπεδα Ρ04 " μετά από διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα.

8.4. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ Ρ042 ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 

ΒΛΑΣΤΩΝ

2_
Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων προκύπτει ότι η συγκέντρωση Ρ04 " στον 

βλαστό συσχετίζεται με την μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία, το άθροισμα της μέσης 

ημερήσιας θερμοκρασίας.

Έλλειψη Ρ04 " 1 ημέρας δεν προκαλεί διαφορές σημαντικώς στατιστικές στην
2_

συγκέντρωση τους. Όμως έλλειψη Ρ04 " 3 ημερών προκαλεί διαφορές σημαντικώς 

στατιστικές στην συγκέντρωση τους και το φυτό ανακτά τα βέλτιστα επίπεδα Ρ04 " μετά 

από διάστημα παραμονής 3 ημερών σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα. Έλλειψη Ρ04 ’ 7 

ημερών προκαλεί διαφορές σημαντικώς στατιστικές στην συγκέντρωση τους και το φυτό 

ανακτά τα βέλτιστα επίπεδα Ρ04 " μετά από διάστημα παραμονής 1 ημέρας σε πλήρες 

θρεπτικό διάλυμα.
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8.5. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ S042 ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ 

ΦΥΛΛΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΒΛΑΣΤΩΝ

Κατά την διάρκεια του πειράματος έγινε προσπάθεια να γίνει συσχέτιση της 

μεταβολής της περιεκτικότητας (mg g'1 Ξ.Β.) SO42' στα φύλλα και στους βλαστούς με 

την μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία Rs (W m'2), την μέση ημερήσια θερμοκρασία Τ 

(°C) και την μεταβολή της συγκέντρωσης (mg L'1) των S042 στο θρεπτικό διάλυμα (d 

SO42 soi) όμως τελικά δεν ήταν δυνατόν να περιγράφει ικανοποιητικά από κάποια σχέση. 

Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα να μην είναι δυνατόν να υπολογιστεί η εκτιμημένη τιμή της 

περιεκτικότητας (mg g'1 Ξ.Β.) SO42' στα φύλλα και στους βλαστούς και στην συνέχεια 

να συγκριθεί με την τιμή της περιεκτικότητας S04 ' στα φύλλα και στους βλαστούς 

των φυτών που υπέστησαν.

8.6. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ Ν03 ,ΡΘ42 ΚΑΙ S042 ΣΤΗΝ 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΡΙΖΩΝ

Κατά την διάρκεια του πειράματος έγιναν μετρήσεις της περιεκτικότητας NCV, 

Ρ042’ και S042’ σε ρίζα των (ρυτών που αναπτύχθηκαν σε πλήρες θρεπτικό διάλυμα 

( μάρτυρες ) καθώς και σε φυτά που υπέστησαν έλλειψη των παραπάνω θρεπτικών. 

Όμως οι μεταβολές στην περιεκτικότητα ΝΟ3", Ρ042' και 8042ηταν έντονες με 

αποτέλεσμα η περιεκτικότητα ΝΟ3', Ρ042' και S042' να μην είναι η φυσιολογική. Αυτό 

συνέβη γιατί η μεταχείριση των ριζών των φυτών ήταν δύσκολη αφού είχαν κομμάτια 

υποστρώματος τα οποία ήταν δύσκολο να αφαιρεθούν τελείως και δεν μπορούσε να 

γίνει πλήρης απομάκρυνση του θρεπτικού διαλύματος με πλύσιμο με απεσταγμένο νερό. 

Τα παραπάνω είχαν σαν αποτέλεσμα να επηρεάζονται οι μετρήσεις της περιεκτικότητα 

ΝΟ3', ΡΟ42' και SO42' των ριζών και τελικά να μην είναι δυνατόν να υπάρξουν 

αποτελέσματα για την ρίζα των φυτών.
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8.5 ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Ιδιαίτερα στην περίπτωση των έμπειρων συστημάτων, τα οποί βρίσκονται στο 

στάδιο της ερευνάς τα συμπεράσματα γύρω από την παράμετρο χρόνος, θα συμβάλλουν 

σημαντικά στον ακριβή και έγκαιρο χρονικά έλεγχο του θρεπτικού διαλύματος σε 

κλειστό υδροπονικό σύστημα καλλιέργειας τριανταφυλλιάς. Ολοκληρωμένη εικόνα 

συμπεριφοράς της καλλιέργειας θα μπορούσε να δώσει η μελέτη της συμπεριφοράς της 

συγκεκριμένης καλλιέργειας σε συνθήκες έλλειψης και για τα υπόλοιπα θρεπτικά 

στοιχεία. Επόμενο βήμα προς την ίδια κατεύθυνση θα αποτελούσε η μελέτη της 

συμπεριφοράς της καλλιέργειας για όλα τα βασικά επιμέρους στοιχεία κάτω από 

διαφορετικές κλιματικές συνθήκες, ώστε να υπάρξει μια πιο λεπτομερής καταγραφή της 

επίδρασης της έλλειψης θρεπτικών και κατ’ επέκταση διερεύνηση των στρατηγικών 

ελέγχου του θρεπτικού διαλύματος.

Οπως προαναφέρθηκε στο 1° μέρος, στα σύγχρονα υπό ανάπτυξη έμπειρα 

συστήματα διαχείρισης ο χρόνος επέμβασης είναι πολύ σημαντικός. Η έρευνα γύρω από 

το συγκεκριμένο πεδίο είναι ακόμα αρκετά ελλιπής με αποτέλεσμα να μην υπάρχουν 

παρά μόνο λίγες πληροφορίες σχετικά με την συμπεριφορά διαφόρων καλλιεργειών. 

'Οταν θα μπορούμε να γνωρίζουμε, τουλάχιστον για τις μεγαλύτερου εμπορικού 

ενδιαφέροντος θερμοκηπιακές καλλιέργειες, τη συμπεριφορά των καλλιεργειών υπό 

συνθήκες έλλειψης διαφόρων θρεπτικών και για διαφορετικές κλιματικές παραμέτρους, 

τότε η ενσωμάτωση του χρόνου στα συστήματα αυτά θα αποτελεσει πραγματικότητα 

και η διαχείριση του θρεπτικού διαλύματος θα είναι μια πλήρως αυτοματοποιημένη 

εργασία.
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