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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η μελέτη της επίδρασης 3 υλικών 

κάλυψης με τροποποιημένη διαπερατότητα στην υπεριώδη ακτινοβολία σε 

φυτά φράουλας και αγγουριάς. Για το λόγο αυτό επιλέχθησαν 3 εύκαμπτα, 

πλαστικά, επταστρωματικά υλικά κάλυψης, με διαφορετικά πρόσθετα (1 UV- 

Open, με περατότητα στη UV ακτινοβολία 87,42% και 2 UV-blocking, με 

περατότητα στη UV ακτινοβολία 18,41% και 24,06%), σε καλλιέργειες 

φράουλας (ποικ. Victory) και αγγουριού (ποικ. Aegeas). Οι μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν και για τις 2 καλλιέργειες ήταν η φωτοσύνθεση, η 

χλωροφύλλη, το ξηρό βάρος καρπού και φύλλων και η συνολική παραγωγή, 

ενώ για την φράουλα ήταν, εκτός των προαναφερθέντων, και η μέτρηση του 

χρώματος. Από τις μετρήσεις αυτές παρατηρήθηκε ότι και τα 2 είδη έδωσαν 

καλύτερα αποτελέσματα, όσον αφορά τη χλωροφύλλη και τη παραγωγή, στο 

UV-open, ενώ στη φωτοσύνθεση και στις ξηρές ουσίες καρπών και φύλλων, 

στο UV-blocking υλικό κάλυψης. Επιπρόσθετα, σχετικά με τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του καρπού της φράουλας, δεν παρατηρήθηκε κάποια 

υπεροχή ενός υλικού σε σχέση με ένα άλλο διότι στις παραμέτρους b* και 

Chroma* έδειξε καλύτερα αποτελέσματα το UV-open ενώ στις L* και a* τα UV- 

blocking υλικά κάλυψης. Ωστόσο υπήρχαν και περιπτώσεις, όπως σε αυτές 

της φωτοσύνθεσης και της ξηράς ουσίας φύλλων στη φράουλα, όπου μπορεί 

το UV-blocking με περατότητα στη UV ακτινοβολία 24,06% να εμφάνισε 

καλύτερα αποτελέσματα, σε σύγκριση με το UV-open, όμως και αυτό με τη 

σειρά του ήταν πιο αποδοτικό σε σχέση με το UV-blocking με περατότητα στη 

UV ακτινοβολία 18,41%. Συμπερασματικά λοιπόν, και στις 2 περιπτώσεις, τα 

UV-blocking υλικά κάλυψης έδωσαν καλύτερα αποτελέσματα τόσο στη 

φράουλα όσο και στο αγγούρι και κυρίως το UV-blocking με περατότητα στη 

UV ακτινοβολία 24,06%.

Λέξεις-κλειδιά: UV-Open, UV-blocking, Victory, Aegeas.
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SUMMARY
The purpose of this study was to study the effect of 3 coating materials, with 

modified UV permeability, on strawberry and cucumber plants. For this 

reason, 3 flexible, plastic, seven-layer coating materials were selected, with 

different additives (1 UV-Open, with UV-permeability 87.42%, and 2 UV- 

blocking, with UV-permeability of 18.41% and 24.06%), in strawberry (cv. 

Victory) and cucumber (cv. Aegeas) crops. The measurements performed for 

both crops were photosynthesis, chlorophyll, dry weight of fruit and leaves 

and total production, while for strawberry was, in addition to the color 

measurement. From these measurements, it was observed that, both species 

gave better results, in terms of chlorophyll and production, in UV-open, while 

in photosynthesis and in dry matter, fruits and leaves, in UV-blocking cover 

material. In addition, regarding the quality characteristics of the strawberry 

fruit, no superiority of one material was observed, in relation to another, 

because, in the parameters of b* and Chroma*, UV-open cover material 

showed better results, while in the L* and a*, the UV-blocking cover materials. 

However, there have been cases, such as photosynthesis and dry leaf matter, 

in strawberry, where UV-blocking, with a permeability to UV radiation of 

24.06%, may have shown better results than UV-Open, but this, in turn, was 

more efficient, than UV-blocking, with a permeability to UV radiation of 

18.41%. In conclusion, in terms of cover materials, in both cases, UV- 

blocking, shown better results, both strawberry and cucumber, and especially 

UV-blocking, with a permeability to UV radiation of 24.06%.

Keywords: UV-Open, UV-blocking, Victory, Aegeas.
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1. Εισαγωγικές έννοιες

1.1. Θερμοκήπιο
Το θερμοκήπιο θεωρείται ως ένα από τα σημαντικότερα γεωργικά 

κτίρια καθώς, ολοένα και περισσότερο, χρησιμοποιείται για την παραγωγή 

λαχανικών, φρούτων, αλλά και δρεπτών ανθοκομικών ειδών (Lamont, 2009, 

Aitken, 2012, Yano and Cossu, 2019).

Αποτελεί μία κατασκευή η οποία προσφέρει στα φυτά προστασία από 

το εξωτερικό περιβάλλον με σκοπό τη στήριξη, τόσο στην ανάπτυξη των 

καλλιεργειών όσο και στην αύξηση της παραγωγής και στην ποιότητα (Choab 

et.al., 2019).

Ο τελικός σχεδιασμός ενός θερμοκηπίου θα πρέπει να αντισταθμιστεί 

μεταξύ τριών σημαντικών ζητημάτων: α) στον συνολικό σχεδιασμό του 

θερμοκηπίου και των χαρακτηριστικών των επιμέρους δομικών στοιχείων, β) 

στις μηχανικές και φυσικές ιδιότητες που καθορίζουν τη δομική αλλά και 

λειτουργική συμπεριφορά των υλικών κάλυψης, καθώς και (γ) στην 

φωτοευαισθησία και τη θερμοκρασία της καλλιέργειας, η οποία πρόκειται να 

καλλιεργηθεί στο θερμοκήπιο σε συνδυασμό βέβαια με άλλες αγρονομικές 

απαιτήσεις (Briassoulis et al., 1997, Dehbi and Mourad, 2016).

Με βάση τα παραπάνω, τα συστατικά τα οποία εμπλέκονται στο 

σχεδιασμό του θερμοκηπίου είναι: το υλικό κάλυψης, το σχήμα και ο 

προσανατολισμός, όπως επίσης και ο τεχνικός εξοπλισμός ο οποίος 

απαιτείται για τον έλεγχο του μικροκλίματος στο εσωτερικό του (Bot, 1991, El 

Afou et al., 2015, Choab et.al., 2019).

1.2. Υλικά κάλυψης
Αναφορικά με το υλικό κάλυψης, η επιλογή του είναι ζωτικής σημασίας 

για τις συνολικές επιδόσεις των συστημάτων παραγωγής ενός θερμοκηπίου, 

διότι οι ακτινοβολίες των υλικών διαδραματίζουν πρωτεύοντα ρόλο, τόσο στη 

βελτιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας, της απόδοσης και της οικονομίας 

του θερμοκηπίου, όσο και στη συμπεριφορά των καλλιεργειών (Kittas and 

Baille, 1998, Ghoulem et. al., 2019). Ωστόσο, ορισμένοι από τους παράγοντες 

οι οποίοι θεωρούνται κρίσιμοι και που θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά 

την επιλογή ενός υλικού κάλυψης είναι: η αρχική επένδυση, το κόστος
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συντήρησης, η παραγωγικότητα των καλλιεργειών, το τοπικό κλίμα και οι 

τεχνολογικές εξελίξεις (Papadopoulos and Hao, 1997, Ghoulem et. al., 2019).

Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι, δεν υπάρχει ιδανικό υλικό 

κάλυψης θερμοκηπίου. Το καθένα έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα ενώ 

επηρεάζει και τα μικροκλίματα των φυτών με μοναδικό τρόπο. Εντούτοις, ένα 

καλό υλικό κάλυψης πρέπει να έχει: υψηλή διαπερατότητα στην παγκόσμια 

ηλιακή ακτινοβολία (και συγκεκριμένα εντός της περιοχής της Φωτοσυνθετικά 

Ενεργού Ακτινοβολίας (PAR)), να είναι όσο το δυνατόν μη περατό 

στην υπέρυθρη ακτινοβολία (IR), αλλά και να έχει υψηλή ακτινοβολία 

διάχυσης, καλή μόνωση και αντι-συμπυκνωτικές ιδιότητες (Castilla, 2013, 

Ahamed et. al., 2019).

Τα υλικά κάλυψης θερμοκηπίου είναι, κατά κύριο λόγο, δύο τύποι: οι 

πλαστικές μεμβράνες και τα άκαμπτα πάνελ, με κυριότερο εκπρόσωπο το 

γυαλί (Ahamed et. al., 2019).

1.3. Πλαστικά υλικά κάλυψης θερμοκηπίου
Τα τελευταία χρόνια η κάλυψη των θερμοκηπίων πραγματοποιείται 

κυρίως με τη χρήση πλαστικών μεμβρανών.

Η χρήση τους αυξάνονταν σταθερά ήδη από τα μέσα του 20ου αι. και 

συγκεκριμένα από τη δεκαετία του 1950, με την εμφάνισή της 1ης γενιάς 

πλαστικών θερμοκηπίων η οποία έμελλε να φέρει επανάσταση στη 

βιομηχανία τροφίμων σε όλο τον κόσμο (Yang et. al., 2017), όχι μόνο λόγω 

των πολλών ωφελειών που προσέφερε (π.χ. αυξημένη απόδοση των 

καλλιεργειών, πρωιμότητα συγκομιδής, μείωση της κατανάλωσης 

ζιζανιοκτόνων και παρασιτοκτόνων) (Cascone et. al., 2020), αλλά και του 

χαμηλότερου κόστους και βάρους τους και της διαθεσιμότητάς τους στη 

μαζική παραγωγή, σε σύγκριση με άλλα υλικά (π.χ. γυαλί) (Seven et. al., 

2019). Επιπλέον, παρουσίαζαν μοναδικά χαρακτηριστικά όσον αφορά την 

οπτική διαφάνεια, την αεροστεγανότητα και την υψηλή ανακλαστικότητα (Von 
Elsner et al., 2000, Yang et. al., 2017).

Σύμφωνα με τα επίσημα στατιστικά στοιχεία της ISTAT το 2018, ένα 

μεγάλο μέρος της παραγόμενης ποσότητας των πλαστικών μεμβρανών 

χρησιμοποιείται κυρίως από τις μεσογειακές χώρες (Scarascia-Mugnozza et 
al., 2011, Cascone et. al., 2020).
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Σήμερα, με τη βιομηχανία πλαστικών μεμβρανών να ανθίζει, έχει 

κατασκευαστεί και δοκιμαστεί ένα ευρύ φάσμα πλαστικών υλικών καλύψεως 

ως καλύμματα θερμοκηπίου όπως τα: πολυβυνιλοχλωρίδιο (PVC),

πολυαιθυλένιο χαμηλής πυκνότητας (LDPE), συμπολυμερές αιθυλενικού 

οξικού βινυλεστέρα (EVA), κ.α. (Papadopoulos and Hao, 1997). Ωστόσο, το 

πιο ευρέως διαδεδομένο και πολυχρησιμοποιούμενο υλικό κάλυψης 

θερμοκηπίου αποτελεί το πολυαιθυλένιο χαμηλής πυκνότητας (LDPE) 

(Babaghayou et al., 2018).

1.4. Πολυαιθυλένιο Χαμηλής Πυκνότητας (LDPE)
Η μεμβράνη πολυαιθυλενίου χαμηλής πυκνότητας (LDPE), αν και 

ανακαλύφθηκε το 1933 (Klimesch et. al., 2001) εντούτοις, όπως 

προαναφέρθηκε, αποτελεί το πλέον διαδεδομένο και πολυχρησιμοποιούμενο 

υλικό κάλυψης θερμοκηπίου (Yagoubi et al., 2015, Emekli et. al., 2016, 

Bangarwa and Norsworthy, 2016, Babaghayou et al., 2016, Babaghayou et 

al., 2018, Seven et al., 2019, Choab et.al., 2019), τόσο λόγω των 

αξιοθαύματων φυσικοχημικών ιδιοτήτων της (χαμηλή πυκνότητα, ευκαμψία, 

χημική αντοχή, οπτική διαφάνεια και μη τοξικότητα) (Pandiyaraj et. al., 2016), 

όσο και λόγω του χαμηλού κόστους της (Yagoubi et al., 2015, Emekli et. al., 

2016, Bangarwa and Norsworthy, 2016, Babaghayou et al., 2016, 

Babaghayou et al., 2018, Seven et al., 2019, Choab et.al., 2019).

Ωστόσο, πολλές φορές η μεμβράνη αυτή περιέχει ειδικά πρόσθετα τα 

οποία έχουν σχεδιαστεί, είτε για να ενισχύσουν την απόδοσή της στις ειδικές 

συνθήκες που συναντώνται σε κάθε ένα θερμοκήπιο, είτε για να παρατείνουν 

τη διάρκεια ζωής της, ελαχιστοποιώντας έτσι τις επιδράσεις του 

περιβάλλοντος στη δομή της (Dilara and Briassoulis, 1998).
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1.5. Πρόσθετες ιδιότητες των υλικών κάλυψης
Η παγκόσμια ηλιακή ακτινοβολία, η οποία εισέρχεται στον εσωτερικό 

χώρο ενός θερμοκηπίου, μπορεί να χωριστεί σε τρεις κατηγορίες:

S την υπεριώδη ακτινοβολία (UV), η οποία διαιρείται επιπλέον σε τρεις 

επιμέρους ζώνες, τις: UV-a (320-400 nm), UV-b (280-320 nm) και UV-c 

(100-280 nm),

S την φωτοσυνθετικά ενεργό ακτινοβολία (PAR), με μήκη κύματος μεταξύ 

400 και 700 nm (Chou and Lee, 1996, Lamnatou and Chemisana, 2013a) 

και

S την υπέρυθρη ακτινοβολία (IR), η οποία αποτελείται και αυτή από τις 

εξής ζώνες, τις: NIR (780-3.000 nm), MIR (3.000-50.000 nm) και FIR 

(50.000-106 nm) (ISO, 2007, Lamnatou and Chemisana, 2013a).

Από τα προαναφερθέντα φάσματα, μόνο αυτό της PAR απορροφάται 

από τα φυτά του θερμοκηπίου και το οποίο είναι σημαντικό τόσο για την 

ανάπτυξή τους όσο και για τη φωτοσύνθεση. Αυτό σημαίνει ότι συγκεκριμένοι 

χειρισμοί της ακτινοβολίας, η οποία εισέρχεται στον εσωτερικό χώρο του 

θερμοκηπίου, μπορούν να προσφέρουν πλεονεκτήματα (Lamnatou and 

Chemisana, 2013a).

Με βάση τα παραπάνω, έχουν αναφερθεί βιβλιογραφικά αρκετές 

επενδύσεις για υλικά κάλυψης θερμοκηπίου οι οποίες προκαλούν φασματικές 

τροποποιήσεις του ηλιακού φωτός (Lamnatou and Chemisana, 2013a).

Ορισμένες από τις σημαντικότερες κατηγορίες επενδύσεων (ή 

επικαλύψεων) είναι τα υλικά που αντανακλούν την NIR (Κοντινή Υπέρυθρη 

Ακτινοβολία) τα οποία αποτρέπουν την είσοδο του NIR στο εσωτερικό του 

θερμοκηπίου, τροποποιώντας όχι μόνο η ποιότητα αλλά και η ποσότητα της 

ακτινοβολίας που εισέρχεται σε αυτό (Lamnatou and Chemisana, 2013a), τα 

φωτοεκλεκτικά υλικά κάλυψης τα οποία μπορούν να επηρεάσουν τόσο τη 

φωτοσύνθεση όσο και τη φωτομορφογένεση και συνεπώς την ανάπτυξη των 

φυτών και τα φωτοεκλεκτικά δίχτυα τα οποία στοχεύουν, μέσω της διασποράς 

και ανακλάσεως του φωτός, στις φυσιολογικές αποκρίσεις οι οποίες είναι 

επιθυμητές και μπορούν να επιτευχθούν μέσω των διαφόρων φασματικών 

χειρισμών αλλά και η φωτοεκλεκτική επίδραση στις ασθένειες των φυτών στα 

παράσιτα και στα ωφέλιμα έντομα (Shahak et al., 2008, Lamnatou and 

Chemisana, 2013b).

14



Ακολούθως, μία άλλη κατηγορία αποτελούν οι αντι-σταγονικές (anti­

drip) επενδύσεις οι οποίες αποτρέποuν τη δημιοuργία σuμπuκνώματος στην 

εσωτερική επιφάνεια του καλύμματος του θερμοκηπίου, το οποίο μπορεί να 

έχει αρνητικές επιπτώσεις τόσο στην ανάπτυξη όσο και στην ποιότητα των 

φυτών ενώ προσδίδουν περισσότερο φωτισμό στον εσωτερικό χώρο του 

θερμοκηπίου, υψηλότερη απόδοση της εκάστοτε καλλιέργειας, καλύτερη 

ποιότητα αυτής (και κατά συνέπεια υψηλότερη εμπορική αξία), αλλά και 

μείωση των ασθενειών (οδηγώντας σε μειωμένες ανάγκες για φυτοφάρμακα) 

(Lamnatou and Chemisana, 2013b), τα πρόσθετα που προσδίδουν στο 

κάλυμμα αντιομιχλώδεις (anti-fog) ιδιότητες επιτυγχάνοντας καλύτερη 

μετάδοση φωτός η οποία ενισχύει τη φωτοσύνθεση, βελτιώνοντας έτσι την 

απόδοση της καλλιέργειας (Duran and Laroche, 2019) και τα πρόσθετα που 

εμποδίζουν την έκθεση σε UV ακτινοβολία (Lamnatou and Chemisana, 

2013a).

1.5.1. Πρόσθετα που προσδίδουν στο κάλυμμα UV-blocking ιδιότητες
(UV-blocking claddings-Αντανακλούν την Υπεριώδη Ακτινοβολία)
Τέλος, μία άλλη κατηγορία, ίσως η πιο σημαντική, είναι οι επενδύσεις 

υλικών κάλυψης που εμποδίζουν την έκθεση σε UV ακτινοβολία. Η UV 

ακτινοβολία (και συγκεκριμένα τα μικρότερα μήκη κύματος) μπορεί να 

προκαλέσει βλάβες στην επένδυση του θερμοκηπίου επηρεάζοντας αρνητικά 

την ανάπτυξη των φυτών. Για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων, αν 

και έχουν κατασκευαστεί διάφορα πρόσθετα σταθεροποίησης με UV 

ακτινοβολία, το πιο σύνηθες ωστόσο, τόσο σε πλαστικά όσο και σε γυάλινα 

υλικά κάλυψης, είναι οι επικαλύψεις οι οποίες είναι αδιαφανείς στη UV- 

b (Mavrogiannopoulos, 2001, Lamnatou and Chemisana, 2013a). Τα 

καλύμματα αυτά λοιπόν, επηρεάζουν όχι μόνο την ανάπτυξη των φυτών αλλά 

και τα επιζήμια ή μη έντομα, τους μύκητες και τη μέλισσα (Raviv and Antignus, 

2004, Lamnatou and Chemisana, 2013a). Σε γενικές γραμμές όμως, οι 

επενδύσεις που εμποδίζουν την UV ακτινοβολία φαίνεται να είναι πολλά 

υποσχόμενες και θα μπορούσαν να υιοθετηθούν στο πλαίσιο της 

Ολοκληρωμένης Διαχείρισης Επιβλαβών Οργανισμών (IPM) παρέχοντας έτσι 

μια φιλική, προς το περιβάλλον, λύση για τον έλεγχο παρασίτων και 

ασθενειών (Lamnatou and Chemisana, 2013a).
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1.6. Φυτικά είδη

1.6.1. Εισαγωγή
Τα φρούτα και τα λαχανικά έχουν θεωρηθεί από πολλούς ως 

λειτουργικά τρόφιμα λόγω του διατροφικού τους περιεχομένου αλλά και των 

ωφελειών που προσφέρουν στην ανθρώπινη υγεία (Asghar et al., 2016, 

Yunusa et al., 2018). Αντιπροσωπευτικά παραδείγματα αυτών των 

κατηγοριών, τα οποία και μελετήθηκαν στην παρούσα πτυχιακή, αποτελούν η 

φράουλα και το αγγούρι τα οποία αναλύονται εκτενώς σε επόμενες ενότητες.

1.6.2. Φράουλα

1.6.2.1. Φυσιολογία φράουλας
Η φράουλα (Fragaria x ananassa Duch.) ανήκει στα είδη του γένους 

Fragaria, της οικογένειας Rosaceae. Οι καλλιεργούμενες ποικιλίες της, ως 

υβρίδια, προέρχονται από τη διασταύρωση των οκταπλοειδών ειδών Fragaria 

Virginiana και Fragaria Chiloensis (Darrow, 1966, Παρασκευοπούλου- 

Παρούση, 1996).

Όσον αφορά τα μορφολογικά χαρακτηριστικά της: είναι φυτό 

ερμαφρόδιτο (κατά κύριο λόγο) (Hancock, 1999, Darnell et al., 2003), ποώδες 

και πολυετές (Παρασκευοπούλου-Παρούση, 1996). Ειδικότερα, παρουσιάζει 

μορφή ροζέτας (Guttridge, 1969, Παρασκευοπούλου-Παρούση, 1996) με 

βραχύ βλαστικό άξονα, σύνθετα φύλλα αποτελούμενα από τρία φυλλάρια τα 

οποία φύονται στα γόνατά του, με μασχαλιαίους βλαστοφόρους οφθαλμούς, 

καθώς επίσης και ανθοφόρο οφθαλμό στην κορυφή του ο οποίος εμπεριέχει 

μία διαφοροποιημένη ταξιανθία (Παρασκευοπούλου-Παρούση, 1996). Η ρίζα 

από την άλλη, αποτελείται συνήθως από 20-35 κύριες ρίζες και χιλιάδες 

μικρές δευτερεύουσες οι οποίες ζουν για μια περίοδο μερικών ημερών ή 

εβδομάδων και αντικαθίστανται συνεχώς (Poling, 2012). Ακολούθως, τα άνθη 

είναι λευκά, σπανίως κόκκινα (Kuchi and Sharavani, 2019), φερόμενα σε 

ταξιανθίες που είναι διακλαδισμένα διχάσια (Seelig, 1975, Παρασκευοπούλου- 

Παρούση, 1996). Τέλος, ο καρπός αποτελεί τη διογκωμένη σαρκώδη 

ανθοδόχη με πολλά αχαίνια, βυθισμένα στην εξωτερική της επιφάνεια και τα
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οποία είναι αυτά που αποτελούν και τους πραγματικούς καρπούς 

(Παρασκευοπούλου-Παρούση, 1996).

Ι.6.2.2. Εξάπλωση της καλλιέργειας φράουλας
Οι φράουλες είναι από τις σημαντικότερες καλλιέργειες κηπευτικών 

παγκοσμίως (Xu et al., 2019, Zahedipour-Sheshglani and Asghari, 2020) ενώ 

η παγκόσμια παραγωγή της βρίσκεται στη δεύτερη θέση μετά το σταφύλι 

(Malone, 2014).

Με βάση τα στατιστικά στοιχεία του FAO (FAOSTAT, 2018), η 

παγκόσμια παραγωγή της ανέρχεται σε 8.337.099 tn (σε μία έκταση 372.361 

ha), με την Ασία να αποτελεί τον μεγαλύτερο παραγωγό φράουλας στον 

κόσμο με 3.889.105 tn ετησίως (Πιν. 1).

Πίνακας 1. Παγκόσμια παραγωγή φράουλας (σε tn), ανά ήπειρο (FAOSTAT, 2018).
Ήπειρος Παραγωγή (σε tn)

Ασία 3.889.105
Αμερική 2.179.990
Ευρώπη 1.680.164
Αφρική 525.707
Ωκεανία 62.133

Στην Ελλάδα, με βάση στοιχεία της ΕΛ.ΣΤΑΤ. (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2019), η 

παραγωγή φράουλας σε θερμοκήπιο υπό κάλυψη είναι 56.286 tn (Πιν. 2). 

Ωστόσο, δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία όσον αφορά την παραγωγή σε 

υδροπονικό σύστημα συγκεκριμένα.

Πίνακας 2. Παραγωγή φράουλας (σε tn), στην Ελλάδα (επίσημα στοιχεία) (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2019).
Φράουλα Έκταση (στρ.) Παραγωγή (tn)
Υπαίθρου 1.189 2.906

Υπό κάλυψη 13.488 56.286

Ι.6.2.3. Διατροφικά χαρακτηριστικά φράουλας
Η φράουλα αποτελεί το πιο διαδεδομένο και συχνά καταναλώσιμο 

μούρο παγκοσμίως (Rahman et al., 2019), λόγω κυρίως του μοναδικού της 

αρώματος αλλά και της υψηλά θρεπτικής της αξίας (Hong et al., 2018).

Είναι μία εξαιρετική πηγή φυσικών αντιοξειδωτικών, όπως Βιταμίνη C 

και πολυφαινόλες (π.χ. φλαβονοειδή, ανθοκυανίνες), αντιοξειδωτικών 

ενζύμων (Wang, 2012), με εξαιρετικά υψηλή ικανότητα απομάκρυνσης των
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ελεύθερων ριζών (Huang et al., 2012, Rahman et al., 2019) καθώς και άλλων 

απαραίτητων φαινολικών οξέων, όπως το ελλαγικό οξύ (Cerda et al., 2005, 

Shanmugam et al., 2017, Akimov, 2019), ενώ συγκαταλέγεται μεταξύ των 

πλουσιότερων φυσικών πηγών φυλλικού οξέος (Tulipani et al., 2008b, 

Akimov, 2019, Rahman et al., 2019). Επίσης, εκτός από την υψηλή 

περιεκτικότητάς της σε μικροθρεπτικά συστατικά (π.ρ. φολικά άλατα, μέταλλα 

και βιταμίνες) (Giampieri et al., 2014), περιέχει και φυτικές ίνες (Rahman et 

al., 2019).

Ωστόσο, οι καρποί των φραουλών περιέχουν, εκτός από μια πληθώρα 

βιταμινών και καροτενοειδή (Giampieri et al., 2012b, Lukyanchuk & Zhbanova, 

2017, Akimov, 2019). Παρακάτω παρατείθεται αναλυτικά η θρεπτική σύσταση 

του καρπού της φράουλας (Πίν. 3).

Πίνακας 3. Θρεπτική σύσταση καρπού φράουλας (ανά 100 g νωπού βάρους) (Giampieri et
al., 2014, USDA, 2019).

Εκτός από τα παραπάνω, η φράουλα αποτελείται από μία μεγάλη 

ποικιλία φαινολικών συστατικών (Πίν. 4) (Battino et al., 2009, Buendia et al., 

2010, Giampieri et al., 2012b, Aaby et al., 2012, Giampieri et al., 2013, 

Giampieri et al., 2014) με κύριο εκπρόσωπο τα φλαβονοειδή και συγκεκριμένα 

τις ανθοκυανίνες, τις πιο γνωστές και ποσοτικά σημαντικές πολυφαινολικές 

ενώσεις της, με πιο αντιπροσωπευτικά παράγωγα αυτά της πελαργονιδίνης
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και της κυανιδίνης (Alvarez-Suarez et al., 2011, Giampieri et al., 2012a, 

Giampieri et al., 2012b, Giampieri et al., 2013, Giampieri et al., 2014). 

Επιπλέον είναι πλούσια και σε φλαβον-3-όλη (Olas, 2018).

Πίνακας 4. Συγκεντρώσεις των κύριων φαινολικών ενώσεων στις φράουλες (Aaby et al., 
2012, Giampieri et al., 2012b, Giampieri et al., 2014, Rahman et al., 2019).

Ο μ ά δ α Χ η μ ικ ή  έ ν ω σ η Σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  (m g  V1 0 0  g FW )
κ υ α ν ιδ ίν η  3 -γ λ υ κ ο ζ ίτ η 1 .1 0

ττελα ρ  γ ο  ν ι δ ί ν η -3 -γ λ υ  κ ο ζ ίτη 2 5 .3 0
Α ν θ ο κ υ α ν ιν ε ς π ε λ α ρ γ ό ν ι δ ίν η  -3 -ρ ο υ τ ιν ο σ ίδ η 1 .1 0

κ υ α ν ιδ ίν η -3 -μ η λ ο ν υ λ ο γ λ υ κ ο σ ίδ η 0 ,4 0
π ε λ α ρ γ ο ν ιδ ιν -3 -μ η λ υ λ ο γ λ υ κ ο σ ίδ η 6 .0 0

Φ Λ α β ο ν ά λ ε ς
γ λ υ κ ο σ ίδ ε ς  κ ο υ ε ρ σ ε τ ίν η ς 1.81
γ λ υ κ ο ζ ίτ ε ς  κ α μ π φ ε ρ ό λ η ς 0 ,8 4

(+ )  -  κ α τεχ ίν η 4 .5 0

φ Λ α β α ν ο -3 -ά Λ ε ς π ρ ο α ν θ ο κ υ α ν ιδ ίν ε ς
δ ιμ ε ρ ή  τ η ς  τ τ ρ ο κ υ α ν ιδ ίν η ς 9 .1 0

π ρ ο μ ε ια ν ιδ ίν η 7 .9 0

Ε Λ α γ κ α ν τ α ν ίν ε ς α γ ρ ιμ ω ν ίν η 8 .8 0
ε λ α γ ικ ό  οξύ 0 .5 2

Γ λ υ κ ο ζ ίτ ε ς  ε λ α γ ικ ο ύ  ο ξ έ ο ς
π ε λ α ζο σ ίδ η  ε λ α γ ικ ο ύ  ο ξέο ς , 

δ ε ο ξ υ ε ξ ο α ίδ η  ε λ α γ ικ ο ύ  ο ξέο ς , 
δ ε ο ξ υ ε ξ ο α ίδ η  μ ε θ υ λ α λ γ ικ ο ύ  ο ξέο ς

0 .5 8

Σ υ ζ υ γ ή  κ ιν ν α μ ικ ο ύ  ο ξ έ ο ς
κ ο υ μ α ρ ο ϋ λ  εξό ζες 5 .4 0

γ λ υ κ ό ζ η  κ ιν ν α μ ο ϋ λ ίο υ 5 .0 0

I.6.2.4. Οφέλη φράουλας στην ανθρώπινη υγεία
Τα οφέλη για την ανθρώπινη υγεία, μιας διατροφής πλούσιας σε 

φρούτα και λαχανικά, έχουν αναγνωριστεί ευρέως καθώς μπορεί να 

διαδραματίσει καθοριστικό ρόλο στην πρόληψη πολλών ασθενειών, όπως ο 

καρκίνος, τα καρδιαγγειακά, τα νευροεκφυλιστικά και άλλες χρόνιες 

παθολογίες (Giampieri et al., 2014).

Ο σημαντικός ρόλος της φράουλας στη διατροφή του ανθρώπου έχει 

αναγνωριστεί εδώ και πολύ καιρό (Tulipani et al., 2008a) παρουσιάζοντας μία 

θετική επίδραση στην ανθρώπινη υγεία (Akimov, 2019). Ορισμένα από τα 

οφέλη της στον άνθρωπο είναι τα εξής: αντιοξειδωτική δράση (Giampieri et 

al., 2012b, Kosihska-Cagnazzo et al., 2015), αναστολή της γήρανσης των 

ανθρώπων και μείωση της συχνότητας εμφάνισης ασθενειών όπως λοιμώξεις, 

διαταραχές του ανοσοποιητικού συστήματος και καρκίνος (Cai et al., 2004; 

Eum et al., 2009; Roleira et al., 2015, Hong et al., 2018). Ωστόσο, οι 

μηχανισμοί με τους οποίους οι φράουλες ασκούν αυτά τα θετικά 

αποτελέσματα δεν είναι πλήρως κατανοητοί (Rahman et al., 2019).

1.6.3. Αγγούρι
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1.6.3.1. Φυσιολογία αγγουριού
Η αγγουριά (Cucumis sativus L.) ανήκει στην οικογένεια Cucurbitaceae 

(Jeffrey, 2005, Schaefer et al., 2009, Liu et al., 2016, Ahmad et al., 2017, 

Valcarcel et al., 2018), με τις περισσότερες καλλιεργούμενες ποικιλίες της να 

είναι παρθενοκαρπικά υβρίδια (2n = 2x = 14) (Valcarcel et al., 2018). Ωστόσο, 

οι ποικιλίες και τα υβρίδια αυτά μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε: α) 

μικρόκαρπες («Ισπανικός» τύπος), β) μεσόκαρπες («Slicer» ή «Γαλλικός» 

τύπος) και γ) μακρόκαρπες («Αλμερία» ή «Ολλανδικός» ή «Ευρωπαϊκός» 

τύπος) ποικιλίες (Μπλέτσιος, 2012, Valcarcel et al., 2018).

Όσον αφορά τα μορφολογικά χαρακτηριστικά της: είναι φυτό ετήσιο, 

μόνοικο και δικλινές (παραδοσιακές ποικιλίες) (Μπλέτσιος, 2012), θερμόφιλο 

(Tatlioglu, 1993), με μία έρπουσα ή αναρριχόμενη ανάπτυξη, σπανίως 

θαμνώδη (Chrtkova, 1990, Kirkbride, 1993, Rubatzky & Yamaguchi, 1997, 

Kristkova et al., 2003). Οι βλαστοί του φυτού είναι τριγωνικοί με συνεχή 

ανάπτυξη ενώ τα φύλλα είναι απλά (Kristkova et al., 2003), με μεγάλο μίσχο 

και έλασμα (Μπλέτσιος, 2012). Το ριζικό σύστημα είναι συνήθως αβαθές, 

σπανίως ξυλώδες και κονδυλώδες (Chrtkova, 1990, Kirkbride, 1993, Rubatzky 

& Yamaguchi, 1997, Kristkova et al., 2003). Επιπλέον, τα αρσενικά άνθη 

σχηματίζονται σε ομάδες των τριών με πέντε, στα γόνατα του κεντρικού 

βλαστού είναι κίτρινα με λεπτό ποδίσκο, 5 σέπαλα, 5 πέταλα και 3 στήμονες, 

ενώ από την άλλη τα θηλυκά παρουσιάζουν ωοθήκη τρίχωρη, διογκωμένη, με 

λευκές ή μαύρες τρίχες καθώς και με αρκετές γραμμές σπερμοβλαστών και 

στύλο με τρία δίλοβα στίγματα (Μπλέτσιος, 2012). Επιπρόσθετα, οι καρποί 

είναι κυλινδρικοί και λεπτότεροι στην άκρη (ροπαλοειδούς σχήματος στις 

παραδοσιακές ποικιλίες) (Μπλέτσιος, 2012), πράσινοι ή πρασινοκίτρινοι, με ή 

χωρίς λαιμό, λείοι ή με σαρκώδη εξογκώματα, με λευκές ραβδώσεις, 

αυλακώσεις ή ρυτιδώσεις, με τρίχες, αγκάθια ή συνδυασμό αυτών ενώ το 

χρώμα της σάρκας του διαφοροποιείται ανάλογα σε λευκό, πράσινο, ροζ ή 

πορτοκαλί (Chrtkova, 1990, Kirkbride, 1993, Rubatzky & Yamaguchi, 1997, 

Kristkova et al., 2003), το οποίο με τη σειρά του περικλείει 200-400 σπόρους 

(Μπλέτσιος, 2012) οι οποίοι όταν ωριμάζουν έχουν λευκό ή κρεμ έως κίτρινο 

χρώμα, είναι λείοι, συμπιεσμένοι, ωοειδείς προς ελλειπτικοί, χωρίς περιθώριο 

και με οξεικατάληκτη άκρη (Chrtkova, 1990, Kirkbride, 1993, Rubatzky & 

Yamaguchi, 1997, Kristkova et al., 2003).
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Ι.6.3.2. Εξάπλωση της καλλιέργειας αγγουριού
Το αγγούρι αποτελεί ένα από τα 20 πιο ευρέως διαδεδομένα 

καλλιεργούμενα λαχανικά (FAOSTAT, 2008, Zhang et al., 2012, Liu et al., 

2016, Ahmad et al., 2017), καταλαμβάνοντας την τέταρτη θέση παγκοσμίως 

(Alsadon et al., 2016a).

Με βάση τα στατιστικά στοιχεία του FAO (FAOSTAT, 2018), η 

παγκόσμια παραγωγή της ανέρχεται σε 75.219.440 tn (σε μία έκταση 

1.984.518 ha), με την Ασία να αποτελεί τον μεγαλύτερο παραγωγό αγγουριού 

στον κόσμο με 65.619.556 tn ετησίως (Πιν. 5).

Πίνακας 5. Παγκόσμια παραγωγή αγγουριού (σε tn), ανά ήπειρο (FAOSTAT, 2018).
Ήπειρος Παραγωγή (σε tn)

Ασία 65.619.556
Ευρώπη 5.946.785
Αμερική 2.179.129
Αφρική 1.453.194
Ωκεανία 20.776

Στην Ελλάδα, με βάση στοιχεία της ΕΛ.ΣΤΑΤ. (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2019), η 

παραγωγή αγγουριού σε θερμοκήπιο υπό κάλυψη είναι 120.285 tn (Πιν. 6). 

Εντούτοις, δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία όσον αφορά την παραγωγή σε 

υδροπονικό σύστημα συγκεκριμένα.

Πίνακας 6. Παραγωγή αγγουριού (σε tn), στην Ελλάδα (επίσημα στοιχεία) (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2019).
Αγγούρι Έκταση (στρ.) Παραγωγή (tn)

Υπαίθρου 5.429 11.196
Υπό κάλυψη 12.026 120.285

Αγγουράκια υπό κάλυψη 1.703 22.061

Ι.6.3.3. Διατροφικά χαρακτηριστικά αγγουριού
Το αγγούρι συνιστά ένα από τα καλύτερα τρόφιμα για τον άνθρωπο 

λόγω της υψηλής διατροφικής του αξίας (Alsadon et al., 2016a). Αποτελείται 

κυρίως από νερό, αλλά και από πρωτογενείς (πρωτεΐνες, λίπη, υδατάνθρακες, 

φυτικές ίνες) και δευτερογενείς (αλκαλοειδή, φλαβονοειδή, τερπενοειδή, 

τανίνες, σαπωνίνες, στεροειδή, φαινόλες, γλυκοσίδες, αναγωγικά σάκχαρα 

κ.λπ.) μεταβολίτες (Agatemor et al., 2018). Επίσης αποτελεί καλή πηγή 

ορισμένων βασικών βιταμινών και αντιοξειδωτικών (π.χ. Βιταμίνη Β5, Βιταμίνη
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C) (Alsadon et al., 2016b), οφέλιμων για την ανθρώπινη υγεία (Grubben and 

Denton, 2004; Wang et al., 2007, Agatemor et al., 2018).

Eπιπλέον, εκτός από τα φαινολικά αντιοξειδωτικά (π.χ. γαλακτικό οξύ), 

μεταξύ των μη φαινολικών αντιοξειδωτικών, που μπορούν επίσης να 

συμβάλουν στο συνολικό αντιοξειδωτικό δυναμικό του καρπού του αγγουριού, 

μπορούν να συμπεριληφθούν δύο κύρια βιοδραστικά συστατικά: η ουρακίλη 
και η 24-μεθυλενοκυκλοαρτανόλη (Sotiroudis et al., 2010, Yunusa et al., 

2018) καθώς και άλλοι δευτερογενείς μεταβολίτες, σε μικρές ωστόσο 

ποσότητες (Sotiroudis et al., 2010).

Παρακάτω παρατείθεται αναλυτικά η θρεπτική σύσταση του καρπού 

της αγγουριάς (Πίν. 7).

Πίνακας 7. Θρεπτική αξία καρπού αγγουριάς (ανά 100 g νωπού βάρους) (USDA, 2019).

Ι.6.3.4. Οφέλη του αγγουριού στην ανθρώπινη υγεία
Πιθανά οφέλη του αγγουριού για τον άνθρωπο, εκτός από την 

σωματική ανάπτυξη, είναι: η ενυδάτωση του σώματος, η ρύθμιση της 

αρτηριακής πίεσης, ο έλεγχος του σωματικού βάρους, η μείωση της 

χοληστερόλης, η πρόληψη του καρκίνου, η υγεία των οστών, η θεραπεία του 

διαβήτη, η αντιοξειδωτική δράση, κ.α. (Abbey et al, 2017). Επιπρόσθετα,
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σύμφωνα με έρευνα των Yunusa et al. (2018), η κατανάλωση αγγουριού με 

φλούδα μπορεί να συμβάλει στην πρόληψη πολλών παθήσεων οι οποίες 

προκαλούνται από το οξειδωτικό στρες.

1.7. Σκοπός
Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η μελέτη της επίδρασης 3 υλικών 

κάλυψης με τροποποιημένη διαπερατότητα στην υπεριώδη ακτινοβολία, σε 

φυτά φράουλας και αγγουριού.
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2. Υλικά και μέθοδοι

2.1. Υλικά κάλυψης θερμοκηπίων
Επιλέχθηκαν 3 εύκαμπτα, πλαστικά, επταστρωματικά (7-layer) υλικά 

κάλυψης (Εικ. 1), με διαφορετικά πρόσθετα. Συγκεκριμένα, τα υλικά αυτά ήταν 

τα εξής: (i) ένα απλό φιλμ πολυαιθυλενίου με περατότητα στη UV ακτινοβολία 

87,42% (UV-Open) (που ορίστηκε ως Θ2) και (ii) δύο φιλμ που μπλοκάρουν 

μέρος της UV ακτινοβολίας (το UV-blocking με περατότητα στη UV 

ακτινοβολία 18,41%, που ορίστηκε ως Θ1 και το UV-blocking με περατότητα 

στη UV ακτινοβολία 24,06%, ως Θ3), τα οποία προμηθεύτηκαν από τα 

ΠΛΑΣΤΙΚΑ ΚΡΗΤΗΣ Α.Β.Ε.Ε..

Τα παραπάνω υλικά κάλυψης χαρακτηρίζονται, τόσο ως προς την 

υδροφιλικότητα της επιφάνειάς τους, όσο και ως προς τις οπτικές, θερμικές, 

αλλά και μηχανικές τους ιδιότητες. Ειδικότερα, τα φύλλα αυτά παρήχθησαν 

εργοστασιακά, σε γραμμή παραγωγής φύλλων, με επίστρωση (στην 

εξωτερική επιφάνεια) από πολυμερικό νανοσύνθετο υλικό (περιβαλλοντικά 

αποδεκτό φθοροπολυμερές και νανοσωματίδια διοξειδίου του πυριτίου). Η 

επίστρωση αυτή πραγματοποιήθηκε με την τεχνική της εναπόθεσης από 

διάλυμα (π.χ. με Mayer Rod, ψεκασμό ή εμβάπτιση).

Με την ανάπτυξη λοιπόν αυτών των υπερυδρόφοβων επιστρωμάτων 

με ικανότητα αυτοκαθαρισμού, δημιουργήθηκε στην εξωτερική επιφάνειά τους 

μία υπερυδρόφοβη και υδατοαπωθητική συμπεριφορά η οποία οδήγησε στην 

δημιουργία της αντισκονικής και anti-algae ιδιότητάς τους. Επιπλέον, με την 

χρήση του φθοροπολυμερούς επιτεύχθη η απαιτούμενη χαμηλή επιφανειακή 

ενέργεια ενώ με τα νανοσωματίδια του διοξειδίου του πυριτίου προέκυψε ένα 

επιπλέον επίπεδο επιφανειακής τραχύτητας.
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Εικόνα 1. Ένα από τα 3 υλικά κάλυψης που χρησιμοποιήθηκαν, για την πραγματοποίηση του
πειράματος (προσωπικό αρχείο, 2020).

2.2. Θερμοκήπια
Χρησιμοποιήθηκαν 3 πανομοιότυπα τοξωτά θερμοκήπια (Εικ. 2 και 3), 

τα οποία βρίσκονταν στο Αγρόκτημα του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στο 

Βελεστίνο (39ο 2' Βόρειο Γεωγραφικό Πλάτος, 22ο 45' Ανατολικό Γεωγραφικό 

Μήκος), κατά την διάρκεια της περιόδου από τις 21/2/20 έως τις 16/7/2020.

Όσον αφορά τα χαρακτηριστικά τους, το καθένα από αυτά είχε 

εμβαδόν 160 m2 (μήκος 20 m και πλάτος 80 m), ύψος κορφιά 4,1 m και ύψος 

ορθοστάτη 2,4 m. Επιπρόσθετα, στα πλευρικά τοιχώματα αυτών 

τοποθετήθηκε ένα ειδικό θερμικό φύλλο 3 στρώσεων μακράς διαρκείας 

(KRITIFIL TUV 3492).

Εικόνα 2. Κάτοψη των τριών θερμοκηπίων από δορυφόρο (Google Earth, 2020).
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Εικόνα 3. Άλλη όψη των τριών θερμοκηπίων (προσωπικό αρχείο, 2020).

2.3. Καλλιέργεια
Φυτά φράοuλας (Fragaria x ananassa, cv. Victory) και αγγουριού 

(Cucumis sativus, cv. Aegeas) (Εικ. 4 και 5) μεταφυτεύθηκαν στις 21 

Φεβρουάριου και στις 8 Απριλίου 2020 αντίστοιχα, στα 3 θερμοκήπια σε 

σάκους περλίτη.

Εικόνες 4 και 5. Μεταφύτευση φυτών φράουλας (αριστερά) και αγγουριού (δεξιά)
(προσωπικό αρχείο, 2020).

2.4. Πειραματικός σρεδιασμός και ανάλυση
Το κάθε θερμοκήπιο χωρίστηκε σε 2 μέρη. Στη μία πλευρά

ο

μεταφυτεύθηκαν τα φυτά φράουλας με πυκνότητα φύτευσης 8 φυτά/m2 και
r  r  r  r  r  r  0στην άλλη τα φυτά αγγουριού με πυκνότητα φύτευσης 3 φυτά/m2 (Εικ. 6-8).
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Εικόνες 6,7,8. Χωροθέτηση φυτών φράουλας και αγγουριού στα 3 θερμοκήπια (από 
αριστερά προς τα δεξιά) (προσωπικό αρχείο, 2020).

2.5. Μετρήσεις

2.5.1. Αγρονομικές μετρήσεις

2.5.1.1. Περιερόμενη Χλωροφύλλη Φύλλων
Η μέτρηση της χλωροφύλλης πραγματοποιούνταν αρχικά 1 φορά την 

εβδομάδα και αργότερα 1 φορά κάθε 2η εβδομάδα περίπου, στις 

θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στο Βελεστίνο 

κατά τις πρωινές κυρίως ώρες (9-11 π.μ.). Η διαδικασία της μέτρησης της 

χλωροφύλλης διέφερε σε κάποια σημεία και για τις 2 καλλιέργειες. Ειδικότερα, 

όσον αφορά τη φράουλα επιλέγονταν τυχαία 20 φυτά από κάθε θερμοκήπιο 

και συγκεκριμένα 3 υγιή φύλλα από το κάθε φυτό ενώ στο αγγούρι 1 υγιές 

φύλλο από κάθε φυτό. Εν συνεχεία στη φράουλα, σε καθένα από αυτά τα 3 

φύλλα λαμβάνονταν μία τιμή και ακολούθως υπολογίζονταν 1 μέσος όρος 

αυτών ενώ στο αγγούρι λαμβάνονταν 3 τιμές περιμετρικά του φύλλου και 

ακολούθως υπολογίζονταν 1 μέσος όρος αυτών. Οι μετρήσεις καταγράφονταν 

από τον χρήστη σε τετράδιο και στη συνέχεια μεταφέρονταν σε ένα αρχείο 

excel για περαιτέρω ανάλυσή τους, με το στατιστικό πακέτο SPSS.

Ένα όργανο μέτρησης της σχετικής συγκέντρωσης χλωροφύλλης 

(SPAD) χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση της χλωροφύλλης στις 2 

καλλιέργειες και συγκεκριμένα το φορητό όργανο Chlorophyll Meter SPAD- 

502Plus (Konica Minolta Europe) (Εικ. 9).
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Εικόνα 9. Όργανο μέτρησης της σχετικής συγκέντρωσης χλωροφύλλης (προσωπικό αρχείο,
2020).

2.5.Ι.2. Ρυθμός Φωτοσύνθεσης
Η μέτρηση της φωτοσύνθεσης πραγματοποιούνταν επίσης την ίδια 

ημέρα με αυτή της χλωροφύλλης, αρχικά 1 φορά την εβδομάδα και αργότερα 

1 φορά κάθε 2η εβδομάδα περίπου, στις θερμοκηπιακές εγκαταστάσεις του 

Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στο Βελεστίνο κατά τις πρωινές κυρίως ώρες (11 

π.μ.-1 μ.μ.). Αναφορικά με τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης και για τις 2 

καλλιέργειες ήταν η ίδια. Ειδικότερα, επιλέγονταν τυχαία 10 φυτά από κάθε 

θερμοκήπιο και συγκεκριμένα ένα φύλλο υγιές χωρίς προσβολές και με άμεση 

επαφή με την ηλιακή ακτινοβολία. Οι μετρήσεις καταγράφονταν ταυτόχρονα 

και από το μηχάνημα της φωτοσύνθεσης αλλά και από τον χρήστη σε 

τετράδιο, με σκοπό τον περιορισμό τυχόν λαθών κατά τη διαδικασία της 

μέτρησης. Ακολούθως οι μετρήσεις αυτές μεταφέρονταν σε ένα αρχείο excel 

για περαιτέρω ανάλυσή τους, με το στατιστικό πακέτο SPSS.

Ένα όργανο μέτρησης της φωτοσύνθεσης χρησιμοποιήθηκε για τη 

μέτρηση της φωτοσύνθεσης στις 2 καλλιέργειες (Εικ. 10) και συγκεκριμένα το 

LCpro+ 1.0 ADC, Bioscientific Ltd., Hoddesdon, Hertfordshire, UK.
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Εικόνα 10. Όργανο μέτρησης της φωτοσύνθεσης (προσωπικό αρχείο, 2020).

2.5.Ι.3. Χαρακτηριστικά ανάπτυξης ανά καλλιέργεια

2.5.1.3.1. Φράουλα
Με το πέρας του πειράματος, τρία φυτά από κάθε θερμοκήπιο 

επιλέχθηκαν τυχαία για τη μέτρηση των χαρακτηριστικών ανάπτυξης.

Παράμετροι φυτικής ανάπτυξης (νωπό και ξηρό βάρος 4 φύλλων) 

καθώς και χαρακτηριστικά καρπών και απόδοσης (αριθμός και βάρος 

καρπών, νωπό και ξηρό βάρος 5 καρπών από κάθε θερμοκήπιο, χρώμα 

καρπού) καταγράφηκαν σε κάθε συγκομιδή (Εικ. 11-13).

Αναλυτικότερα, σχετικά με τα χαρακτηριστικά των καρπών και την 

απόδοση, κάθε εβδομάδα (κάθε Πέμπτη) πραγματοποιούνταν συγκομιδή και 

στα 3 θερμοκήπια όπου ο κάθε καρπός μαρκάρονταν ανάλογα με το 

θερμοκήπιο και το φυτό από το οποίο συγκομίστηκε. Ακολούθως η συγκομιδή 

μεταφέρονταν στο Εργαστήριο Γεωργικών Κατασκευών και Ελέγχου 

Περιβάλλοντος, του τμήματος Φυτικής Παραγωγής και Αγροτικού 

Περιβάλλοντος, της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών, όπου 

πραγματοποιούνταν οι μετρήσεις του αριθμού των καρπών συνολικά καθώς 

του βάρους του κάθε καρπού ατομικά. Έπειτα ο κάθε καρπός τοποθετούνταν 

στον πάγκο, ανάλογα με το θερμοκήπιο από το οποίο συγκομίστηκε και 

ανάλογα με το στάδιο ωρίμανσης, όπως φαίνεται παρακάτω (Εικ. 12). Εν 

συνεχεία γίνονταν παρατήρηση των καρπών οι οποίοι παρουσίαζαν κάποια 

παραμόρφωση (Εικ. 14-16) ανά θερμοκήπιο και αφού καταγράφονταν, 

απομακρύνονταν ως μη εμπορεύσιμοι. Η ίδια διαδικασία ακολουθούνταν και 

για τους καρπούς των οποίων το βάρος τους δεν υπερέβαινε τα 5 g. Τέλος, 

για τις μετρήσεις του νωπού και ξηρού βάρους επιλέγονταν τυχαία από κάθε
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συγκομιδή από τα 3 θερμοκήπια 5 καρποί οι οποίοι, αφού ζυγίζονταν εκ νέου, 

κόβονταν σε φέτες (διαμήκης τομή) και τοποθετούνταν σε σκεύη αλουμινίου 

μίας χρήσεως όπου μεταφέρονταν και τοποθετούνταν στο φούρνο στους 75ο 

C για 48 ώρες (Εικ. 19). Μετά το πέρας των 48 ωρών τα δείγματα ζυγίζονταν 

ξανά με σκοπό τον υπολογισμό του ξηρού τους βάρους.

Εικόνα 11,12,13. Εικόνες συγκομιδής, καθώς και μέτρησης βάρους καρπού φράουλας (από 
αριστερά προς τα δεξιά) (προσωπικό αρχείο, 2020).

Εικόνες 14,15,16. Διάφορες παραμορφώσεις καρπών φράουλας (προσωπικό αρχείο, 2020).

Εικόνες 17,18,19. Εικόνες σταδίων μέτρησης, νωπού και ξηρού βάρους, καρπών φράουλας 
(από αριστερά προς τα δεξιά) (προσωπικό αρχείο, 2020).

Μία ζυγαριά ακριβείας χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση όλων των 

βαρών και συγκεκριμένα της εταιρείας Precisa (Εικ. 20) η οποία παρέχει 

ακριβείς και αξιόπιστες μετρήσεις χάρη στο αυτόματο σύστημα 

αυτοβαθμονόμησης που περιέχει (Precisa, 2021).
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Εικόνα 20. Όργανο μέτρησης βάρους φυτών, φύλλων και βλαστών (προσωπικό αρχείο,
2020).

Επιπλέον, ένας φούρνος χρησιμοποιήθηκε για την ξήρανση, τόσο των 

φύλλων όσο και των καρπών και συγκεκριμένα της εταιρείας Raypa ® (Εικ. 

21) ο οποίος παρέχει ευκολία τόσο χειρισμού όσο και διατήρησης της 

θερμοκρασίας σε σταθερά επίπεδα (Raypa, 2017).

Εικόνα 21. Συσκευή ξήρανσης φύλλων και καρπών (προσωπικό αρχείο, 2020).

2.5.Ι.3.2. Αγγούρι
Κάθε μήνα, τρία φυτά από κάθε θερμοκήπιο επιλέγονταν τυχαία για τη 

μέτρηση των χαρακτηριστικών ανάπτυξης (Εικ. 22-24).

Αναλυτικότερα, σχετικά με τη μέτρηση των χαρακτηριστικών ανάπτυξης 

του φυτού, μία φορά τον μήνα πραγματοποιούνταν καταστροφική 3 φυτών 

από κάθε θερμοκήπιο ενώ ταυτόχρονα μαρκάρονταν ανάλογα με το 

θερμοκήπιο. Ακολούθως, η συγκομιδή μεταφέρονταν στο Εργαστήριο 

Γεωργικών Κατασκευών και Ελέγχου Περιβάλλοντος, του τμήματος Φυτικής 

Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος, της Σχολής Γεωπονικών
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Επιστημών, όπου πραγματοποιούνταν οι μετρήσεις επί του φυτού. 

Συγκεκριμένα, τα συγκομισθέντα φυτά εντός του ίδιου θερμοκηπίου 

μαρκάρονταν εκ νέου με αρίθμηση από το Α έως το Γ (φυτό Α, φυτό Β, φυτό 

Γ) (Εικ. 22-24). Εν συνεχεία, από κάθε φυτό γίνονταν προσεκτική αφαίρεση 4 

φύλλων τυχαία, με παρόμοιο ωστόσο σχήμα, όπου ζυγίζονταν και στη 

συνέχεια τοποθετούνταν στον φούρνο στους 75ο C για 48 ώρες (Εικ. 28). 

Μετά το πέρας των 48 ωρών, τα δείγματα ζυγίζονταν ξανά με σκοπό τον 

υπολογισμό του ξηρού τους βάρους.

Σε κάθε συγκομιδή μετρήθηκαν και καταγράφηκαν οι παράμετροι 

φυτικής ανάπτυξης (νωπό και ξηρό βάρος 4 φύλλων) καθώς και τα 

χαρακτηριστικά καρπών και απόδοσης (αριθμός και βάρος καρπών, νωπό και 

ξηρό βάρος 5 καρπών από κάθε θερμοκήπιο) (Εικ. 27, 28, 30 και 31).

Αναλυτικότερα, σχετικά με τα χαρακτηριστικά των καρπών και την 

απόδοση, μία φορά την εβδομάδα αρχικά (κάθε Πέμπτη) και αργότερα με την 

αύξηση της παραγωγής κάθε 2 φορές (Δευτέρα και Πέμπτη), 

πραγματοποιούνταν συγκομιδή και στα 3 θερμοκήπια όπου ο κάθε καρπός 

μαρκάρονταν ανάλογα με το θερμοκήπιο, το φυτό και την κοτυλιδόνα από την 

οποία συγκομίστηκε. Ακολούθως η συγκομιδή μεταφέρονταν στο Εργαστήριο 

Γεωργικών Κατασκευών και Ελέγχου Περιβάλλοντος, του τμήματος Φυτικής 

Παραγωγής και Αγροτικού Περιβάλλοντος, της Σχολής Γεωπονικών 

Επιστημών, όπου πραγματοποιούνταν οι μετρήσεις του αριθμού των καρπών 

συνολικά καθώς του βάρους του κάθε καρπού ατομικά. Εν συνεχεία, ο κάθε 

καρπός τοποθετούνταν στον πάγκο, αρχικά ανάλογα με το θερμοκήπιο από 

το οποίο προήλθε και αργότερα ανάλογα με το φυτό και την κοτυλιδόνα από 

την οποία συγκομίστηκε κατά αύξουσα σειρά, όπως φαίνεται παρακάτω (Εικ. 

26). Μετέπειτα γίνονταν παρατήρηση των καρπών οι οποίοι παρουσίαζαν 

κάποια παραμόρφωση ανά θερμοκήπιο, καταγράφονταν και απομακρύνονταν 

ως μη εμπορεύσιμοι. Τέλος, για τις μετρήσεις του νωπού και ξηρού βάρους 

επιλέγονταν τυχαία από κάθε συγκομιδή από τα 3 θερμοκήπια, 3 καρποί, οι 

οποίοι αφού ζυγίζονταν εκ νέου κόβονταν σε φέτες (εγκάρσια τομή), 5 cm 

εκατέρωθεν από το κέντρο, τοποθετούνταν σε σκεύη αλουμινίου μίας 

χρήσεως και εν συνεχεία μεταφέρονταν και τοποθετούνταν στο φούρνο στους 

75ο C για 48 ώρες (Εικ. 31). Μετά το πέρας των 48 ωρών, τα δείγματα 

ζυγίζονταν ξανά με σκοπό τον υπολογισμό του ξηρού τους βάρους.
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Μία ζυγαριά ακριβείας χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση όλων των 

βαρών και συγκεκριμένα της εταιρείας Precisa (Εικ.20).

Εικόνες 22,23,24. Επιλεγέντα φυτά αγγουριού, για μέτρηση των χαρακτηριστικών της 
ανάπτυξης (προσωπικό αρχείο, 2020).

Εικόνες 25,26,27. Εικόνες συγκομιδής, καθώς και μέτρησης βάρους καρπών αγγουριού (από 
αριστερά προς τα δεξιά) (προσωπικό αρχείο, 2020).

Εικόνες 28,29,30,31. Εικόνες σταδίων μέτρησης, βάρους και διαμέτρου φύλλων, καθώς και 
νωπού και ξηρού βάρους καρπών αγγουριού (από πάνω αριστερά προς κάτω δεξιά)

(προσωπικό αρχείο, 2020).

Επιπλέον, ένας φούρνος χρησιμοποιήθηκε για την ξήρανση τόσο των 
φύλλων όσο και των καρπών και συγκεκριμένα της εταιρείας Raypa ® (Εικ. 

21).

2.5.2. Ποιοτικές μετρήσεις
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2.5.2.Ι. Μέτρηση Παραμέτρων Χρώματος Καρπών Φράουλας
Σχετικά με τη μέτρηση του χρώματος καρπών, αυτή 

πραγματοποιήθηκε μόνο 4 φορές λόγω των μη στατιστικά σημαντικών 

διαφορών που παρουσίαζαν τα αποτελέσματά της, τα οποία επαληθεύτηκαν 

και μέσα από τη χρήση στατιστικών πακέτων (SPSS).

Ένα φασματοφωτόμετρο χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση του 

χρώματος των καρπών της φράουλας και συγκεκριμένα το HunterLab 

MiniScan XE Plus (Εικ. 32 και 33).

Εικόνες 32,33. Όργανο μέτρησης του χρώματος των καρπών φράουλας (προσωπικό αρχείο,
2020).

2.6. Στατιστική ανάλυση
Η στατιστική ανάλυση των μετρήσεων πραγματοποιήθηκε μέσω του 

MS Excel και του SPSS Statistics.
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3. Αποτελέσματα

3.1. Περιερόμενη Χλωροφύλλη Φύλλων
Πειραματικά, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις χλωροφύλλης σε φυτά 

φράουλας από τις 21/05/2020 έως τις 06/07/2020 και σε φυτά αγγουριού από 

τις 21/05/2020 έως τις 09/07/2020.

Όσον αφορά την φράουλα, σε όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής 

περιόδου το θερμοκήπιο 2 (Θ2) παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το 

θερμοκήπιο 3 (Θ3) τις χαμηλότερες (Διάγρ. 1). Ωστόσο, σε ορισμένες από τις 

ημερομηνίες που μελετήθηκαν, παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των Θ2 και Θ3 αλλά όχι αυτών με το θερμοκήπιο 1 (Θ1), 

διαφορές του Θ3 με τα Θ1 και Θ2, τα οποία όμως δεν διέφεραν μεταξύ τους 

και το Θ2 με τα Θ1 και Θ3, όπου επίσης δεν διέφεραν μεταξύ τους ενώ 

παρατηρήθηκε κατά την τελευταία μέτρηση στατιστικώς σημαντική διαφορά 

μεταξύ και των τριών θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 και Θ3). Γενικότερα όμως, 

παρόλο που μεμονωμένα στις επιμέρους ημερομηνίες παρατηρήθηκαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των θερμοκηπίων, εντούτοις στο 

σύνολο της καλλιεργητικής περιόδου δεν παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ 

αυτών.

Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 1. Διακύμανση τιμών περιεχόμενης χλωροφύλλης, ανά θερμοκήπιο και ανά 
ημερομηνία, στην καλλιέργεια της φράουλας.

Από την άλλη στο αγγούρι (Διάγρ. 2), αν και εδώ το Θ2 παρουσίασε 

καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου τις υψηλότερες τιμές ενώ το
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Θ3 τις χαμηλότερες, εντούτοις δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές εκτός από μία μέτρηση στην οποία τα Θ1 και Θ2 διέφεραν 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, με το Θ3 ωστόσο να μην διαφέρει 

στατιστικά σημαντικά από αυτά (Θ1 και Θ2). Γενικότερα όμως, παρά το 

γεγονός ότι μεμονωμένα στις επιμέρους ημερομηνίες παρατηρήθηκαν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των θερμοκηπίων, εντούτοις στο 

σύνολο της καλλιεργητικής περιόδου δεν παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ 

αυτών.

Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 2. Διακύμανση τιμών περιεχόμενης χλωροφύλλης, ανά θερμοκήπιο και ανά 
ημερομηνία, στην καλλιέργεια του αγγουριού.

3.2. Ρυθμός Φωτοσύνθεσης
Ακολούθως πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις φωτοσύνθεσης και στις 2 

καλλιέργειες (φράουλα και αγγούρι) από τις 21/05/2020 έως τις 16/07/2020, 

με ποικίλα αποτελέσματα.

Αναλυτικότερα στη φράουλα, σε όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής 

περιόδου το Θ3 παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ1 τις χαμηλότερες 

(Διάγρ. 3). Ωστόσο, σε ορισμένες από τις ημερομηνίες που μελετήθηκαν δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 3 θερμοκηπίων, 

σε άλλες παρατηρήθηκαν μεταξύ των Θ1 και Θ3 αλλά όχι αυτών με το Θ2 

καθώς και μεταξύ των Θ1 και Θ2 αλλά όχι αυτών με το Θ3 ενώ διαφορές 

σημείωσε το Θ3 με τα Θ1 και Θ2, τα οποία εντούτοις δεν διέφεραν μεταξύ 

τους. Επιπλέον, εκτός των παραπάνω, παρατηρήθηκε και στατιστικώς 

σημαντική διαφορά μεταξύ και των τριών θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 και Θ3).
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Γενικότερα όμως, προς το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου άρχισαν να 

παρατηρούνται διαφορές μεταξύ των 3 θερμοκηπίων.

Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 3. Διακύμανση τιμών φωτοσύνθεσης, ανά θερμοκήπιο και ανά ημερομηνία, στην
καλλιέργεια της φράουλας.

Αντιστοίχως στο αγγούρι, επίσης το Θ3 παρουσίασε σε όλη τη διάρκεια 

της καλλιεργητικής περιόδου τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ1 τις χαμηλότερες 

(Διάγρ. 4). Εντούτοις, σε ορισμένες από τις ημερομηνίες που μελετήθηκαν δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 3 θερμοκηπίων, 

σε άλλες παρατηρήθηκαν μεταξύ των Θ1 και Θ3 αλλά όχι αυτών με το Θ2 

αλλά και του Θ3 με τα Θ1 και Θ2, τα οποία ωστόσο δεν διέφεραν μεταξύ τους. 

Επιπλέον παρατηρήθηκε και στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ και των 

τριών θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 και Θ3). Γενικότερα όμως, προς το τέλος της 

καλλιεργητικής περιόδου άρχισαν να παρατηρούνται διαφορές μεταξύ των 3 

θερμοκηπίων.
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Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 4. Διακύμανση τιμών φωτοσύνθεσης, ανά θερμοκήπιο και ανά ημερομηνία, στην
καλλιέργεια του αγγουριού.

3.3. Συγκομιδή
Εν συνεχεία, διεξήχθησαν μετρήσεις και στο βάρος των καρπών των 2 

καλλιεργειών.

Ειδικότερα, όσον αφορά τη φράουλα πραγματοποιήθηκαν 13 

συγκομιδές (14/04/2020 έως 09/07/2020), όπως παρουσιάζεται στον 

παρακάτω πίνακα (Διάγρ. 5). Συγκεκριμένα, σε όλη τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου το Θ2 παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ1 

τις χαμηλότερες. Ωστόσο, σε αρκετές από τις ημερομηνίες που μελετήθηκαν 

δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 3 

θερμοκηπίων ενώ σε άλλες παρατηρήθηκαν μεταξύ των Θ1 και Θ2 αλλά όχι 

αυτών με το Θ3, μεταξύ των Θ2 και Θ3 αλλά όχι αυτών με το Θ3 αλλά και 

διαφορές του Θ1 με τα Θ2 και Θ3, τα οποία όμως δεν διέφεραν μεταξύ τους. 

Επιπλέον παρατηρήθηκε και στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ και των 

τριών θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 και Θ3). Γενικότερα όμως, μόνο προς τα μέσα 

της καλλιεργητικής περιόδου παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των 3 θερμοκηπίων.
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Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 5. Διακύμανση τιμών βάρους καρπών φράουλας, ανά θερμοκήπιο και ανά
ημερομηνία.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η συγκομιδή στο αγγούρι όπου, μολονότι το 

Θ1 παρουσίασε καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου τις 

υψηλότερες τιμές ενώ το Θ3 τις χαμηλότερες, ωστόσο στις 9 από τις 11 

συγκομιδές που υλοποιήθηκαν (15/06/2020 έως 16/07/2020) (Διάγρ. 6), δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ και των τριών 

θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 και Θ3) εκτός από τις 2 πρώτες όπου στη μία το Θ1 

διέφερε με τα Θ2 και Θ3, τα οποία όμως δεν διέφεραν μεταξύ τους ενώ στην 

άλλη παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικά διαφορές μεταξύ των Θ1 και Θ3 

αλλά όχι αυτών με το Θ2.

Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 6. Διακύμανση τιμών βάρους καρπών αγγουριού, ανά θερμοκήπιο και ανά
ημερομηνία.
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3.4. Περιεχόμενη =ηρή ουσία Καρπών
Μετέπειτα, πραγματοποιήθηκαν 3 μετρήσεις ξηρής ουσίας καρπών 

(12/06/2020 έως 16/07/2020) για τη φράουλα και 5 (14/05/2020 έως 

13/07/2020) για το αγγούρι.

Στη φράουλα, αν και σε όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου 

το Θ2 παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ1 τις χαμηλότερες (Διάγρ. 7), 

δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ και των τριών 

θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 και Θ3).

Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 7. Διακύμανση τιμών ξηράς ουσίας (ξ.ο.) καρπών φράουλας, ανά θερμοκήπιο και
ανά ημερομηνία.

Ομοίως στο αγγούρι, αν και σε όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής 

περιόδου το Θ3 παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ2 τις χαμηλότερες 

(Διάγρ. 8), μολαταύτα δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

μεταξύ και των τριών θερμοκήπίων (Θ1, Θ2 και Θ3), εκτός από την 1η 

μέτρηση όπου το Θ2 διέφερε στατιστικά σημαντικά από τα Θ1 και Θ3 χωρίς 

ωστόσο αυτά να διαφέρουν μεταξύ τους.
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Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 8. Διακύμανση τιμών ξηράς ουσίας (ξ.ο.) καρπών αγγουριού, ανά θερμοκήπιο και
ανά ημερομηνία.

3.5. Περιερόμενη Ξηρή ουσία Φύλλων
Επιπροσθέτως, πραγματοποιήθηκαν 1 μέτρηση ξηρής ουσίας και επί 

των φύλλων στις 25/08/2020 για τη φράουλα και 3 (14/05/2020 έως 

24/07/2020) για το αγγούρι.

Στη φράουλα, καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου το Θ3 

παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ1 τις χαμηλότερες, όπου το 1ο 

(Θ3) διέφερε στατιστικά σημαντικά από τα Θ1 και Θ2, τα οποία όμως δεν 

διέφεραν μεταξύ τους, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα (Εικ. 34).

Ημερομηνία (ημέρα)
Εικόνα 34. Διακύμανση τιμών περιεχόμενης ξηράς ουσίας (ξ.ο.) φύλλων φράουλας ανά

θερμοκήπιο στις 25/8.
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Όσον αφορά το αγγούρι, αν και σε όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής 

περιόδου το Θ3 παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ2 τις χαμηλότερες, 

εντούτοις δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ και των 

τριών θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 και Θ3) παρά μόνο στην τελευταία μέτρηση όπου 

το Θ2 διέφερε στατιστικά σημαντικά από τα Θ1 και Θ3, τα οποία μεταξύ τους 

δεν διέφεραν, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα (Εικ. 35).

Εικόνα 35. Διακύμανση τιμών περιεχόμενης ξηράς ουσίας (ξ.ο.) φύλλων αγγουριού ανά
θερμοκήπιο στις 14/5, 25/6 και 24/7.

3.6. Παράμετροι Χρώματος Καρπών Φράουλας
Τέλος στη φράουλα, πραγματοποιήθηκαν και μετρήσεις χρώματος σε 

επίπεδο καρπού. Συγκεκριμένα πραγματοποιήθηκαν 4 μετρήσεις (23/04/2020 

έως 28/05/2020) όπου μετρήθηκαν οι παράμετροι L*, a*, b* και Chroma*.

Αναλυτικά, όσον αφορά την παράμετρο L*, σε όλη τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου το Θ3 παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ1 

τις χαμηλότερες (Διάγρ. 9). Ωστόσο, σε ορισμένες από τις ημερομηνίες που 

μελετήθηκαν, παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των Θ1 

και Θ3 αλλά όχι αυτών με το Θ2 και διαφορές του Θ1 με τα Θ2 και Θ3, τα 

οποία όμως δεν διέφεραν μεταξύ τους ενώ σε μία από τις μετρήσεις δεν 

παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ και των τριών 

θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 και Θ3).
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Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 9. Διακύμανση τιμών παραμέτρου L* σε καρπούς φράουλας, ανά θερμοκήπιο και
ανά ημερομηνία.

Αντιστοίχως γία to a*, σε όλη τη δίαρθεία της καλλιεργητικής περιόδου 

to Θ2 παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ1 τις χαμηλότερες (Διάγρ. 

10). Ωστόσο, σε ορισμένες από τις ημερομηνίες που μελετήθηκαν, 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των Θ1 και Θ3 αλλά 

όχι αυτών με το Θ2 και διαφορές του Θ1 με τα Θ2 και Θ3, τα οποία όμως δεν 

διέφεραν μεταξύ τους ενώ σε μία από τις μετρήσεις δεν παρατηρήθηκε 

στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ και των τριών θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 

και Θ3).

Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 10. Διακύμανση τιμών παραμέτρου a* σε καρπούς φράουλας, ανά θερμοκήπιο
και ανά ημερομηνία.
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Στην παράμετρο b* γενικά, αν και σε όλη τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου το Θ2 παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ1 

τις χαμηλότερες (Διάγρ. 11), εντούτοις δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ και των τριών θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 και Θ3), 

εκτός από μία μέτρηση, στην οποία το Θ1 διέφερε στατιστικά σημαντικά από 

τα Θ2 και Θ3 τα οποία μεταξύ τους δε διέφεραν.

Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 11. Διακύμανση τιμών παραμέτρου b* σε καρπούς φράουλας, ανά θερμοκήπιο
και ανά ημερομηνία.

Τέλος, αναφορικά με το Chroma*, σε όλη τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου το Θ2 παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ενώ το Θ1 

τις χαμηλότερες (Διάγρ. 12). Ωστόσο, σε ορισμένες από τις ημερομηνίες που 

μελετήθηκαν, παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των Θ1 

και Θ3 αλλά όχι αυτών με το Θ2 και διαφορές του Θ1 με τα Θ2 και Θ3, τα 

οποία όμως δεν διέφεραν μεταξύ τους, ενώ σε μία από τις μετρήσεις δεν 

παρατηρήθηκε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ και των τριών 

θερμοκηπίων (Θ1, Θ2 και Θ3).
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Ημερομηνία (ημέρα)

Διάγραμμα 12. Διακύμανση τιμών παραμέτρου Chroma* σε καρπούς φράουλας, ανά
θερμοκήπιο και ανά ημερομηνία.
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4. Συζήτηση

4.1. Αγρονομικές μετρήσεις
Έως τώρα, ένας σημαντικός αριθμός μελετών έχουν διεξαχθεί σχετικά 

με τις πιθανές επιπτώσεις της αύξησης της UV-b ακτινοβολίας στην αύξηση 

και την ανάπτυξη των φυτικών ειδών (Zheng et al., 2003, Woya et al., 2020), 

με τις περισσότερες από αυτές να έχουν δείξει αρνητική απόκριση (Derebe et 

al., 2019).

4.1.1. Περιερόμενη Χλωροφύλλη Φύλλων
Όσον αφορά την φράουλα, το Θ2 αύξησε ελάχιστα την συγκέντρωση 

της χλωροφύλλης της σε σχέση με τα Θ1 και Θ3.

Από την άλλη στο αγγούρι, το Θ2 αύξησε ελάχιστα την συγκέντρωση 

της χλωροφύλλης σε αυτό σε σχέση με τα Θ1 και Θ3, ενώ στους El-Aal et al. 

(2018) το αντίθετο.

4.1.2. Ρυθμός Φωτοσύνθεσης
Σχετικά με την φράουλα, τα αποτελέσματα σε σύγκριση με αυτά των 

Tsormpatsidis et al. (2011), συμφωνούν εν μέρει. Συγκεκριμένα, το Θ3 μείωσε 

ελάχιστα την φωτοσυνθετική ικανότητα σε αυτή σε σχέση με το Θ2, το οποίο 

συμφωνεί με τον Tsormpatsidis et al. (2011). Ωστόσο το Θ2 έδειξε λίγο 

καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με το Θ1 .

Από την άλλη στο αγγούρι, το Θ3 αύξησε αρκετά τη φωτοσυνθετική 

ικανότητά του σε σχέση με το Θ2, ενώ το Θ1 εμφάνισε το ίδιο αποτέλεσμα με 

το Θ2.

4.1.3. Συγκομιδή
Αναφορικά με την φράουλα, αν και στους Casal et al. (2009), Josuttis 

et al. (2010), Tsormpatsidis et al. (2011) και Ordidge et al. (2012) τα Θ1 και 

Θ3 αύξησαν σχετικά τη συγκομιδή της σε σχέση με το Θ2, ωστόσο στο 

πείραμά μας έγινε το αντίθετο.

Από την άλλη στο αγγούρι, στο πείραμά μας το Θ2 έδειξε καλύτερα 

αποτελέσματα σε αυτό σε σχέση με τα Θ1 και Θ3, όπως και στους El-Aal et 

al. (2018).
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4.1.4. Περιερόμενη Ξηρή ουσία Καρπών -  Φύλλων

4.1.4.1. Περιερόμενη Ξηρή ουσία Καρπών
Όσον αφορά την φράουλα, στο πείραμά μας τα Θ1 και Θ3 έδειξαν 

καλύτερα αποτελέσματα σε αυτή σε σχέση με το Θ2, στους Ordidge et al. 

(2012) το ίδιο, ενώ στους Josuttis et al. (2010) τα αποτελέσματα σχετικά με τη 

χρήση ή μη UV-Blocking υλικών κάλυψης δε διέφεραν σχετικά μεταξύ τους.

Από την άλλη στο αγγούρι, τα Θ1 και Θ3 έδειξαν μεγαλύτερο το βάρος 

της περιεχόμενης ξηράς ουσίας σε σχέση με το Θ2.

4.Ι.4.2. Περιερόμενη Ξηρή ουσία Φύλλων
Σχετικά με την φράουλα, το Θ3 αύξησε αρκετά το βάρος της 

περιεχόμενης ξηράς ουσίας των φύλλων, σε σχέση με το UV-Open. Ωστόσο 

το UV-Open έδειξε λίγο καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με το Θ1.

Από την άλλη στο αγγούρι, στο πείραμά μας τα Θ1 και Θ3 έδειξαν 

καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με το Θ2, ενώ στους Elfadly et al. (2016), 

όσον αφορά την ποικιλία Safa 62, την 1η χρονιά καλύτερα αποτελέσματα 

έδειξαν τα UV-Blocking υλικά κάλυψης και τη 2η το UV-Open, ενώ στην 

ποικιλία Aseel και για τις 2 χρονιές καλύτερα αποτελέσματα έδειξαν τα UV- 

Blocking υλικά κάλυψης. Γενικότερα όμως, θα μπορούσαμε να πούμε ότι τα 

Θ1 και Θ3 δίνουν μεγαλύτερα περιεχόμενα ξηρά βάρη στα αγγούρια σε σχέση 

με το Θ2.

4.2. Ποιοτικές μετρήσεις
Η έλλειψη της υπεριώδους ακτινοβολίας παρουσιάζει θετική επίδραση 

στην ανάπτυξη των φυτών και γενικότερα στην απόδοση και την ποιότητα της 

καλλιέργειας, λόγω της μείωσης των ζημιών που οφείλονται κυρίως σε 

παράσιτα εντόμων καθώς και ασθένειες των φυτών (Solaiman, 2015).

4.2.1. Μέτρηση Παραμέτρων Χρώματος Καρπών Φράουλας
Όσον αφορά την φράουλα, στο πείραμά μας το Θ3 έδειξε καλύτερα 

αποτελέσματα σε σχέση με το Θ2, το οποίο συμφωνεί με τον Tsormpatsidis et 

al. (2011). Ωστόσο, το Θ2 έδειξε λίγο καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με 

το Θ1 .
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Τα ίδια αποτελέσματα, παρατηρήθηκαν και για το a*. Συγκεκριμένα, το 

Θ3 έδειξε καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με το Θ2, κάτι το οποίο βρίσκει 

σύμφωνους και τους Tsormpatsidis et al. (2011). Ωστόσο, το Θ2 έδειξε λίγο 

καλύτερα αποτελέσματα συγκριτικά με το Θ1.

Ακολούθως, σχετικά με το b* του καρπού, στο πείραμά μας το Θ2 

υλικό κάλυψης έδειξε μεγαλύτερες τιμές b* σε σχέση με τα Θ1 και Θ3, σε 

αντίθεση με τους Tsormpatsidis et al. (2011), ενώ στους Ordidge et al. (2012) 

το υλικό κάλυψης με ελάχιστα περατή την UV ακτινοβολία παρουσίασε θετικές 

τιμές σε σχέση με το UV-Blocking υλικό κάλυψης.

Τέλος, αναφορικά με το Chroma* του καρπού της φράουλας, στο 

πείραμά μας το Θ2 έδειξε μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με τα Θ1 και Θ3, σε 

αντίθεση με τους Tsormpatsidis et al. (2011).
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5. Συμπεράσματα
Μία από τις τελευταίες εξελίξεις στην προστατευόμενη φυτική 

καλλιέργεια είναι η δημιουργία νέων φωτοεκλεκτικών πλαστικών υλικών 

κάλυψης τα οποία, εκτός των άλλων, έχουν ως στόχο τον αποκλεισμό της UV 

ακτινοβολίας στο εσωτερικό του θερμοκηπίου (Espi et al., 2006, 

Tsormpatsidis et al., 2008) δημιουργώντας νέες ευκαιρίες (Woya et al., 2020). 

Ωστόσο, δεν υπάρχουν αρκετές δημοσιευμένες εργασίες σχετικά με τις 

επιπτώσεις του αποκλεισμού της υπεριώδους ακτινοβολίας στα φυτά (Krizek 

et al., 1997, Krizek et al., 1998, Krause et al., 1999, Kolb et al., 2001, Kolb et 

al., 2003, Tsormpatsidis et al., 2008).

Στη συγκεκριμένη εργασία, όσο αφορά τα υλικά κάλυψης και στις 2 

περιπτώσεις τα UV-blocking έδωσαν καλύτερα αποτελέσματα τόσο στη 

φράουλα όσο και στο αγγούρι και κυρίως το UV-blocking με περατότητα στη 

UV ακτινοβολία 24,06%. Ειδικότερα σε επίπεδο φυτού, και τα 2 είδη έδωσαν 

καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά τη χλωροφύλλη και τη συγκομιδή στο 

UV-open, ενώ στη φωτοσύνθεση και στις ξηρές ουσίες καρπών και φύλλων 

στα UV-blocking υλικά κάλυψης. Επιπρόσθετα, σχετικά με τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του καρπού της φράουλας, δεν παρατηρήθηκε κάποια 

υπεροχή 1 υλικού σε σχέση με ένα άλλο, διότι στις μισές παραμέτρους έδειξε 

καλύτερα αποτελέσματα το UV-open ενώ στις άλλες μισές τα UV-blocking 

υλικά κάλυψης. Ωστόσο, υπήρχαν και περιπτώσεις, όπως σε αυτές της 

φωτοσύνθεσης και της ξηράς ουσίας φύλλων στη φράουλα, όπου μπορεί το 

UV-blocking με περατότητα στη UV ακτινοβολία 24,06% να εμφάνισε 

καλύτερα αποτελέσματα, σε σύγκριση με το UV-open, όμως και αυτό με τη 

σειρά του ήταν πιο αποδοτικό σε σχέση με το UV-blocking με περατότητα στη 

UV ακτινοβολία 18,41%.

Οι λόγοι για τους οποίους έχουμε αυτή την πληθώρα αποτελεσμάτων, 

έχουν αναφερθεί εκτενώς σε προηγουμενες παραγράφους καθώς και 

κεφάλαια.
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