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Περίληψη 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας αποτελεί η διερεύνηση των 

επιδράσεων της εφαρμογής διαφόρων τύπων βιοδιεγερτών υπό καθεστώς 

ελλειμματικής άρδευσης πάνω στις παραμέτρους αύξησης, ανάπτυξης και απόδοσης 

θερμοκηπιακής χειμερινής καλλιέργειας μαρουλιού. Ειδικότερα για τις ανάγκες της 

μελέτης του θέματος πραγματοποιήθηκε πείραμα σύμφωνα με το οποίο 

μεταφυτεύθηκαν εντός θερμοκηπίου φυτά μαρουλιού των τύπων Batavia και Romaine 

στα οποία εφαρμόστηκαν έξι μεταχειρίσεις με βιοδιεγέρτες παράλληλα με την 

εφαρμογή τριών επιπέδων άρδευσης (100%, 66% και 46% της μέγιστης 

υδατοχωρητικότητας του εδάφους). Οι βιοδιεγέρτες που εφαρμόστηκαν ήταν οι 

AGR109 (με εκχυλίσματα φυκιών και αμινοξέων), AGR110 (με χουμικά και φουλβικά 

οξέα), AGR113 (με Si), AGR114 (με φυτικές πρωτεΐνες και αμινοξέα) και 

συνδυαστικά εφαρμόστηκαν οι AGR111+AGR112 (με Si και Ca, Zn, με μηχανισμό 

απορρόφησης μετακίνησης Ca αντίστοιχα), ενώ η έκτη μεταχείριση ήταν αυτή του 

μάρτυρα. Κάθε συνδυασμός μεταχειρίσεων επαναλήφθηκε τρεις φορές, ενώ το 

πείραμα ακολούθησε το σχέδιο των υποδιαιρεμένων τεμαχίων. Κατά τη διάρκεια της 

καλλιέργειας (προσυλλεκτικά) μετρήθηκαν ανά τακτά χρονικά διαστήματα η 

συγκέντρωση χλωροφύλλης (δείκτης SPAD) και το ύψος των φυτών, ενώ κατά τη 

συγκομιδή μετρήθηκαν τα νωπά βάρη φυτών και φύλλων, ο αριθμός φύλλων ανά φυτό, 

η φυλλική επιφάνεια, η ξηρή ουσία φύλλων, η ειδική φυλλική επιφάνεια και η 

αποτελεσματικότητα χρήσης νερού. Τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης των 

ανωτέρω δεδομένων έδειξαν: α) θετικές επιδράσεις της συνδυαστικής εφαρμογής 

κυρίως κανονικής και ελάχιστης άρδευσης με βιοδιεγέρτες στη συγκέντρωση 

χλωροφύλλης και το ύψος και στις δυο ποικιλίες σε όλη την καλλιεργητική περίοδο, β) 

θετική επίδραση της μέσης και της κανονικής άρδευσης σε συνδυασμό με βιοδιεγέρτες 

με πρωτεΐνες και αμινοξέα, Si και με πρωτεΐνες και θρεπτικά στοιχεία στο νωπό βάρος 

φυτών και φύλλων και τον αριθμό φύλλων, ενώ γ) παρατηρήθηκε ποικίλη επίδραση 

της μέσης και κανονικής άρδευσης σε συνδυασμό με την εφαρμογή βιοδιεγερτών 

σχετικά με τη φυλλική επιφάνεια, την ξηρή ουσία, την ειδική φυλλική επιφάνεια και 

την αποτελεσματικότητα χρήσης νερού. Συμπερασματικά, η συνδυαστική εφαρμογή 

μέσης άρδευσης και βιοδιεγερτών αποτέλεσε ασπίδα προστασίας των φυτών 

μαρουλιού έναντι της υδατικής καταπόνησης, δίνοντας προοπτικές εφαρμογής τους σε 

καλλιέργειες φυλλωδών λαχανικών υπό τις συνθήκες της κλιματικής αλλαγής. 
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Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή  

1.1. Καλλιέργεια μαρουλιού (Lactuca sativa L.) 

1.1.1. Διάδοση καλλιέργειας, θρεπτική και διαιτητική αξία 

Το μαρούλι (Lactuca sativa L., Λακτούκη η ήμερος) είναι λαχανικό με καταγωγή 

από την εύκρατη ζώνη που εντάσσεται στην οικογένεια των Σύνθετων (Asteraceae, 

πρώην Compositae) και ανήκει στο γένος Lactuca (Χα και Πετρόπουλος 2014). 

Πρόκειται για ένα οικονομικής σημασίας, αρκετά δημοφιλές λαχανικό και μεταξύ των 

πιο διαδεδομένων καλλιεργούμενων λαχανικών ανά τον κόσμο λόγω της 

ισορροπημένης του θρεπτικής και διαιτητικής αξίας (R’him et al. 2022), καθιστώντας 

το ως το σημαντικότερο λαχανικό για παρασκευή σαλάτας από νωπά τρυφερά φύλλα 

(Χα και Πετρόπουλος 2014). Βάσει στατιστικών του 2010 από το Υπουργείο 

Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίμων βρισκόταν στην όγδοη θέση σχετικά με την 

έκταση καλλιέργειας στη χώρα μας (Χα και Πετρόπουλος 2014) ενώ το 2019, 

συμπεριλαμβανομένων της υπαίθριας και θερμοκηπιακής καλλιέργειας, η συνολική 

καλλιεργούμενη έκταση ήταν 31.961 στρέμματα και η αντίστοιχη παραγωγή 46.643 

τόνοι (Ελληνική Στατιστική Αρχή 2019). 

Το μαρούλι διαθέτει υψηλή θρεπτική και διαιτητική αξία (R’him et al. 2022) διότι 

περιέχονται λίγες θερμίδες, μεγάλες συγκεντρώσεις βιταμινών A και K, β-καροτενίων, 

καλίου (K) (Χα και Πετρόπουλος 2014) και βιταμίνης C κυρίως όταν είναι φρέσκο 

(Drews 1996, Drews et al. 1997 όπως αναφέρεται στους Konstantopoulou et al. 2010), 

με ίσως μοναδικό μειονέκτημα τη συσσώρευση νιτρικών ιόντων στα φύλλα υπό 

συνθήκες υπερεπάρκειάς τους στο έδαφος, τα οποία εντός του ανθρώπινου οργανισμού 

μετατρέπονται σε επικίνδυνες για την υγεία καρκινογόνες ουσίες, όπως νιτρώδη, 

νιτροζαμίδια και νιτροζαμίνες (Χα και Πετρόπουλος 2014, Siomos et al. 2002, όπως 

αναφέρεται στους Konstantopoulou et al., 2010). Ωστόσο συχνά η θρεπτική του αξία 

υποτιμάται εξαιτίας της υψηλής (95%) περιεκτικότητας σε νερό (Kim et al. 2016 όπως 

αναφέρεται στους Yaseen et al. 2022). 

1.1.2. Βοτανικά χαρακτηριστικά  

Σχετικά με τους βοτανικούς του χαρακτήρες, είναι ετήσιο ποώδες επιπολαιόρριζο 

φυτό όρθιας ή πλάγιας ανάπτυξης, ανάλογα με τον τύπο και την ποικιλία όπου ανήκει 

(Χα και Πετρόπουλος 2014). Διαθέτει επιφανειακό κυρίως ριζικό σύστημα μήκους 15-
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20 cm καθώς η σαρκώδης και πασσαλώδης κεντρική ρίζα μήκους 50-60 cm. 

καταστρέφεται κατά τη μεταφύτευση. Σχηματίζει μικρό με πολλά μεσογονάτια 

διαστήματα βλαστό (δύναται να υπερβεί το 1 m στην αναπαραγωγική φάση) από τις 

τομές του οποίου εκκρίνεται γαλακτώδης χυμός από τον οποίο παράγεται το latex (Χα 

και Πετρόπουλος 2014). Η ταξιφυλλία είναι πυκνή ροζέτα γύρω από το βλαστό που 

σχηματίζει κεφαλή (Χα και Πετρόπουλος 2014) με φύλλα χρώματος πράσινου, 

πρασινοκίτρινου ή κόκκινου βάσει της ποικιλίας (Χριστουλάκη 2010 όπως αναφέρεται 

στο ‘Μαρούλι φυτό’ 2013), ενώ το χρώμα τους αποτελεί ποιοτικό χαρακτηριστικό 

(Konstantopoulou et al. 2010). Τα άνθη είναι μικρά κίτρινα (Χριστουλάκη 2010 όπως 

αναφέρεται στο ‘Μαρούλι φυτό’ 2013) σε ταξιανθία κορυμβόμορφου βότρυος ή 

φόβης, αυτογονιμοποιούμενα (99%) και σπανίως σταυρογονιμοποιούμενα, ενώ ο 

καρπός είναι μονόσπερμο αχαίνιο μήκους 3-4 mm με σπόρο πεπλατυσμένο λείο 

ραβδωτό με πάππο (Χα και Πετρόπουλος 2014). Βάσει του τύπου της κεφαλής 

διακρίνονται διάφοροι τύποι ποικιλιών, οι ‘ρωμάνα’, οι ‘κεφαλωτές’ και οι χωρίς 

κεφαλή (Χαρού 2016). Μεταξύ των κυριότερων τύπων περιλαμβάνεται και ο 

διαδεδομένος στη χώρα μας Cos ή Romaine με επιμήκη κεφαλή και μακριά όρθιας 

ανάπτυξης φύλλα, ο χωρίς κεφαλή τύπος Looseleaf με χαλαρά φύλλα, ο κατσαρός 

κεφαλωτός Iceberg ή Crisphead με κυματοειδή φύλλα, ο ενδιάμεσος των δύο 

προαναφερθέντων τύπων Batavia και άλλοι τύποι που καλλιεργούνται για τους 

ελαιούχους σπόρους τους (Χα και Πετρόπουλος 2014).  

1.1.3. Πολλαπλασιασμός 

Ο πολλαπλασιασμός πραγματοποιείται εγγενώς με σπόρο ηλικίας άνω των 3 

μηνών για αποφυγή του φαινομένου του ληθάργου, ενώ η σπορά γίνεται σε βάθος 6-

10 mm με το χέρι ή με αυτόματες μηχανές και η μεταφύτευση γίνεται εύκολα όταν τα 

φυτά βρίσκονται στο στάδιο των 3-5 πραγματικών φύλλων με το χέρι ή ημιαυτόνομες 

μηχανές σε αποστάσεις 30-50 cm μεταξύ των γραμμών και 25-30 cm επί της γραμμής. 

Οι αποστάσεις αυτές μπορεί ωστόσο να είναι μικρότερες για τον τύπο Romaine (Χα 

και Πετρόπουλος 2014). Στη χώρα μας η απευθείας σπορά λαμβάνει χώρα κυρίως στην 

ύπαιθρο ενώ η μεταφύτευση σποροφύτων σε καλλιέργεια υπό κάλυψη (‘Η καλλιέργεια 

του μαρουλιού’ 2018), με συχνότερη επιλογή στα υψηλής κάλυψης θερμοκήπια έναντι 

αυτών χαμηλής κάλυψης (Ελληνική Στατιστική Αρχή 2008 και Υπουργείο Αγροτικής 

Ανάπτυξης και Τροφίμων, Διεύθυνση Δενδροκομικής, Τμήμα Κηπευτικών 2009 όπως 

αναφέρεται στους Χα και Πετρόπουλο 2014). 
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1.1.4. Καλλιεργητικές τεχνικές και ανάγκες 

Το μαρούλι είναι ψυχρής εποχής λαχανικό, επομένως καλλιεργείται κυρίως το 

φθινόπωρο και το χειμώνα καθώς απαιτούνται χαμηλά θερμοκρασιακά επίπεδα για 

βλάστηση και σχηματισμό κεφαλής προς αποφυγήν χαλαρής εμφάνισης και πικρής 

γεύσης, με ιδανικές τις θερμοκρασίες 15-25 °C την ημέρα και 10-15 °C τη νύχτα (Χα 

και Πετρόπουλος 2014). Ωστόσο, αντέχουν και όταν εκτίθενται σε θερμοκρασίες έως 

τους -5 °C αλλά όχι όταν αυτές επικρατούν για μεγάλο χρονικό διάστημα λόγω 

κινδύνου τραυματισμών και ληθάργου των σπόρων (Χα και Πετρόπουλος 2014). 

Επιπλέον είναι ποσοτικά μεγάλης ή μικρής ημέρας φυτό (Σπανομήτσιος 1986 όπως 

αναφέρεται στους Χα και Πετρόπουλο 2014) με φωτοπεριοδικά ουδέτερες νεότερες 

ποικιλίες, απαιτεί γόνιμο έδαφος με pH 6-7, αρκετή οργανική ουσία, καλή 

αποστράγγιση και συγκράτηση νερού ενώ παρουσιάζει ευαισθησία στην αλατότητα 

(Χα και Πετρόπουλος 2014). Παράλληλα μέσω βασικής λίπανσης η καλλιέργεια 

τροφοδοτείται με K και P και μέσω επιφανειακής με N αλλά όχι σε υπερβολική 

ποσότητα λόγω της επικινδυνότητας της αυξημένης συγκέντρωσης των νιτρωδών (Χα 

και Πετρόπουλος 2014) που τείνουν να συσσωρεύονται περισσότερο σε ποικιλίες όπως 

η Cos σε σχέση με την Butterhead (Escobar-Gutierrez et al. 2002 όπως αναφέρεται 

στους Konstantopoulou et al. 2010). Ωστόσο, συνήθως η συγκέντρωση των 

συγκεκριμένων ουσιών δεν ξεπερνά τα όρια λόγω του ημίξηρου μεσογειακού κλίματος 

της χώρας μας (R’him et al. 2022), αλλά απαραίτητη είναι και η προσθήκη ασβεστίου 

(Ca) για αντιμετώπιση του περιθωριακού καψίματος των φύλλων ‘tipburn’ (Χα και 

Πετρόπουλος 2014), οπότε κρίνεται αναγκαία η εκ των προτέρων εδαφοανάλυση (‘Η 

καλλιέργεια του μαρουλιού’ 2018). Τα ζιζάνια ελέγχονται μέσω εφαρμογών 

προφυτρωτικών και μεταφυτρωτικών ζιζανιοκτόνων, σκαλίσματα και βοτανίσματα και 

η άρδευση γίνεται με καταιονισμό ή στάγδην σύστημα για κάλυψη των αναγκών του 

φυτού σε νερό (Χα και Πετρόπουλος 2014). Σημαντική είναι η ομοιόμορφη κατανομή 

του νερού στο θερμοκήπιο προ και μετά τη μεταφύτευση (Ζούμη 2009 όπως 

αναφέρεται στο ‘Καλλιέργεια μαρουλιού’ 2014). Η συγκομιδή πραγματοποιείται στους 

3-5 μήνες από τη σπορά σε υπαίθρια καλλιέργεια ή και λιγότερο σε θερμοκηπιακή, 

όταν τα Romaine δεν έχουν ακόμη σκληρά φύλλα και τα κεφαλωτά έχουν σφιχτή 

κεφαλή (‘Η καλλιέργεια του μαρουλιού’ 2018). Τα μαρούλια κόβονται με μαχαίρι στη 

βάση του λαιμού, έπειτα πλένονται (Χα και Πετρόπουλος 2014), απομακρύνοντας 

λασπωμένα ή ασθενή φύλλα (‘Καλλιέργεια Μαρουλιού. Καλλιεργητικές Τεχνικές’ 
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2015) και αποθηκεύονται σε σκιερό μέρος σε χάρτινα ή πλαστικά κιβώτια στους 0-1 

°C και 95% σχετική υγρασία για 2-3 εβδομάδες (Χα και Πετρόπουλος 2014). 

1.1.5. Κυριότερες ασθένειες και εχθροί 

Εν τέλει, μεταξύ των κυριότερων ασθενειών του μαρουλιού βρίσκεται ο 

περονόσπορος (Bremia lactucae), το ωίδιο (Erysiphe cichoracearum), ο βοτρύτης 

(Botrytis cinerea) και η σκληρωτινίαση (Sclerotinia sclerotiorum και S. minor) 

(Καραστέργιος και Κατερίνης 2014), ενώ τους κυριότερους εχθρούς αποτελούν ο 

αλευρώδης του θερμοκηπίου (Trialeurodes vaporariorum), οι φυλλόβιες αφίδες των 

λαχανικών (Nasanovia sp., Uroleucon sp.) (‘Η καλλιέργεια του μαρουλιού’ 2018), τα 

σαλιγκάρια και οι γυμνοσάλιαγκες (Helix aspersa, Agriolimax reticulatus) και οι 

νηματώδεις (Meloidogyne spp., Heterodera sp.) (Χα και Πετρόπουλος 2014). 

1.2. Ελλειμματική άρδευση 

1.2.1. Αξία διαθεσιμότητας νερού 

Όπως προαναφέρθηκε παραπάνω, το μαρούλι, όπως και όλα τα φυλλώδη 

λαχανικά, έχει μεγάλες ανάγκες σε νερό. Τα φυτά είναι άμεσα εξαρτώμενα 

περισσότερο από τη διαθεσιμότητα νερού (Kramer and Boyer 1995 όπως αναφέρεται 

στους Luna et al. 2013), η φυσιολογική σημασία του οποίου διαφαίνεται από το 

γεγονός ότι αποτελεί γενικό διαλύτη ουσιών, συμμετέχει σε υδρολυτικές αντιδράσεις 

και στη φωτοσύνθεση, ενώ συντηρεί το κυτταρικό σχήμα (Ben-Yehoshua and Rodov 

2003 όπως αναφέρεται στους Luna et al. 2013). Το μέγεθος της σημασίας του νερού 

για τον πρωτογενή τομέα γενικότερα έγκειται στο γεγονός ότι στις αρδευόμενες 

γεωργικές εκτάσεις παγκοσμίως χρησιμοποιείται νερό σε ποσοστά άνω της τάξης του 

85% (van Schilfgaarde 1994 όπως αναφέρεται στους Zegbe-Domínguez et al. 2003), 

ενώ μόλις το 17% των καλλιεργούμενων εκτάσεων οδηγεί στην παραγωγή του 40% 

των αγροτικών προϊόντων και τροφίμων με φυσικό επακόλουθο τη συνεισφορά της 

αρδευόμενης γεωργίας σε μεγάλο βαθμό στην επισιτιστική ασφάλεια (United Nations 

2015, Chen et al. 2017, Food and Agriculture Organization 2017 όπως αναφέρεται 

στους Tijjani et al. 2022). Ο αγροδιατροφικός τομέας τα τελευταία χρόνια έρχεται 

αντιμέτωπος με προκλήσεις προερχόμενες από την υψηλή ζήτηση τροφίμων λόγω της 

πληθυσμιακής αύξησης, από νομοθετικές ανάγκες αλλά και από την πίεση που δέχεται 

η γεωργία από την επερχόμενη κλιματική αλλαγή (Luque et al. 2017 όπως αναφέρεται 

στους Bianco et al. 2022, Rouphael et al. 2018). Επομένως τόσο η παγκόσμια 
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αρδευόμενη γεωργία, όσο και η επισιτιστική ασφάλεια πλέον απειλούνται από την 

κλιματική αλλαγή (Tijjani et al. 2022) από την οποία επηρεάζεται μεταξύ άλλων 

ιδιαίτερα και η περιοχή της Μεσογείου (El Jaouhari et al. 2018). 

1.2.2. Κλιματική αλλαγή και επιπτώσεις στις υδρολογικές διαδικασίες 

Στις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής περιλαμβάνονται οι μεταβολές στα μέσα 

θερμοκρασιακά επίπεδα και στα ποσοστά διοξειδίου του άνθρακα και πιο 

συγκεκριμένα η άνοδός τους (Tijjani et al. 2022) που θα έχει σημαντικές επιπτώσεις 

στη γεωργική παραγωγή και στις αρδευτικές ανάγκες (Zhao et al. 2017, Liu et al. 2019, 

Li et al. 2020, Yang et al. 2020 όπως αναφέρεται στους Tijjani et al. 2022). Παράλληλα 

στα επόμενα χρόνια αναμένεται μικρότερη συχνότητα των βροχοπτώσεων σε σχέση με 

το μέσο όρο με αποτέλεσμα τη μείωση της διαθέσιμης ποσότητας αρδευτικού νερού, 

επομένως και της αποδοτικότητας των καλλιεργειών, των οποίων οι ανάγκες σε νερό 

όπως είναι φυσικό θα αυξηθούν (Mushtaq and Moghaddasi 2011). Επιπλέον η 

μεταβατική φάση στην οποία βρίσκεται το κλίμα σε συνδυασμό με τη μη βιώσιμη 

αξιοποίηση του νερού έχει οδηγήσει στη μεταβολή της κατανομής του γλυκού νερού 

(Rodell et al. 2018 όπως αναφέρεται στους Tijjani et al. 2022). Ειδικότερα, λόγω της 

μεταβολής των υδρολογικών διαδικασιών προβλέπεται μείωση κατά 20% της 

διαθεσιμότητας του νερού (Abouabdillah et al. 2010, Senatore et al. 2010, Amengual 

et al. 2012, Brouzyine et al. 2018 όπως αναφέρεται στους El Jaouhari et al. 2018). Αυτή 

τη μείωση της υδατικής διαθεσιμότητας ακολουθούν κρίσιμα φαινόμενα λειψυδρίας τα 

οποία δημιουργούν το υπόβαθρο για ακραία θερμοκρασιακά επίπεδα, υποβάθμιση του 

εδάφους, ερημοποίηση (Attia et al. 2021), μεταβολή της συχνότητας εμφάνισης και 

κατανομής των βροχοπτώσεων, των απαιτήσεων σε εξάτμιση και της ικανότητας 

αποθήκευσης της εδαφικής υγρασίας κυρίως σε ημίξηρα κλίματα (Porporato et al. 

2001, Schwarz et al. 2010, Chakraborty and Pradhan 2012 όπως αναφέρεται στους 

Waśkiewicz et al. 2016), αλλά και για αύξηση των επιπέδων αλατότητας των υδάτων, 

όπως ήδη παρατηρείται στην περιοχή της Μεσογείου (Moncada et al. 2020, 

Waśkiewicz et al. 2016). Όλα αυτά τα φαινόμενα της κλιματικής αλλαγής 

επακολούθως συνεπάγονται την απώλεια παραγωγής και τη μεταβολή του 

καλλιεργητικού ημερολογίου (Savo et al. 2016 όπως αναφέρεται στους Grusson et al. 

2021). 
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1.2.3. Επιπτώσεις συνθηκών έλλειψης νερού στα φυτά 

Οι παρατηρούμενες συνθήκες έλλειψης νερού αποδίδονται σε υδατική 

καταπόνηση και ειδικότερα στην ξηρασία που προκαλεί αφυδάτωση ή και σε συνθήκες 

αλατότητας που οδηγούν σε οσμωτική καταπόνηση (Καραμπουρνιώτης κ.ά. 2012). 

Στην πρώτη περίπτωση λόγω της ξηρασίας διαταράσσεται το περιβάλλον του εδάφους 

και της ριζόσφαιρας, η πρόσφυση των ριζών στα εδαφικά σωματίδια, οι κυτταρικές 

διαιρέσεις και διατάσεις, η δομή και η λειτουργία μεμβρανών και ενζύμων και η 

φωτοσυνθετική λειτουργία, ενώ αυξάνονται και οι αντιστάσεις στη ροή του νερού μέσα 

στα αγγεία του ξύλου (Καραμπουρνιώτης κ.ά. 2012) και η ευαισθησία στη θερμική 

καταπόνηση (Attia et al. 2021). Επίσης εξαιτίας της πτώσης του υδατικού κυτταρικού 

δυναμικού προκαλείται κλείσιμο των στομάτων άρα και μείωση της διαπνοής προς 

αποφυγή επιπλέον απωλειών νερού αλλά και αποτροπή της εισόδου διοξειδίου του 

άνθρακα (CO2) και της διαταραχής της φωτοσυνθετικής διαδικασίας (Taiz and Zeiger 

2017 όπως αναφέρεται στους Paim et al. 2020) λόγω της πιθανότητας μείωσης της 

στοματικής αγωγιμότητας των φύλλων άρα και της διαπνοής με γενικότερες μεταβολές 

στην εξατμισοδιαπνοή στις σημερινές παρατηρούμενες συνθήκες αυξημένου CO2 

(Tijjani et al. 2022). Στη δεύτερη περίπτωση, υπό την επήρεια του στρες αλατότητας 

και της επακόλουθης οσμωτικής καταπόνησης πραγματοποιείται τοξική συσσώρευση 

αλάτων στους βλαστούς ή και διαταραχές στην πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων 

(Munns and Tester 2008, Läuchli and Grattan 2011 όπως αναφέρεται στους Moncada 

et al. 2020), αυξάνεται η παραγωγή ελεύθερων ριζών οξυγόνου (ROS), με αποτέλεσμα 

τα φυτά να υπόκεινται σε οξειδωτικό στρες (Lucini et al. 2015) και επιπλέον 

παρατηρείται υποβάθμιση του εδάφους (Καραμπουρνιώτης κ.ά. 2012). Τα 

συμπτώματα αυτά της επακόλουθης αλατότητας λόγω υδατικού στρες επηρεάζουν 

αρκετά τα λαχανικά λόγω του ότι τα περισσότερα από αυτά είναι γλυκόφυτα άρα και 

ευαίσθητα στην αλατότητα (Shannon and Grieve 1999 όπως αναφέρεται στους Lucini 

et al. 2015), με ιδιαίτερη σοβαρότητα των συμπτωμάτων στην περιοχή της Μεσογείου 

(Colla et al. 2010 όπως αναφέρεται στους Lucini et al. 2015). 

1.2.4. Σημασία υιοθέτησης αποτελεσματικών στρατηγικών παροχής νερού και 

χρήση δεικτών ποσοτικοποίησης υδατικής κατανάλωσης από καλλιέργειες 

Υπό τις συνθήκες των προαναφερόμενων αβιοτικών καταπονήσεων, η αειφόρος 

γεωργία αποτελεί σήμερα μια αρκετά μεγάλη πρόκληση (Saleth 2013 όπως αναφέρεται 
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στους Waśkiewicz et al. 2016) διότι η κλιματική αλλαγή και η λειψυδρία θα 

επηρεάσουν σε τεράστιο βαθμό τον αγροτικό τομέα στο μέλλον (Waśkiewicz et al. 

2016). Η παροχή νερού ήδη είναι περιορισμένη σε παγκόσμιο επίπεδο (Postel 1998 

όπως αναφέρεται στους Zegbe-Domínguez et al. 2003), ενώ το διαθέσιμο νερό για τη 

γεωργία είναι περίπου 72% (Cai and Rosegrant 2003 όπως αναφέρεται στους Geerts 

and Raes 2009). Όλες αυτές οι αλλαγές έχουν περιορίσει τη συνολική αγροτική 

παραγωγή, ωστόσο σε ανόμοιο βαθμό μεταξύ διαφορετικών περιοχών (Ortiz-Bobea et 

al. 2021 όπως αναφέρεται στους Tijjani et al. 2022). Επομένως για όλους αυτούς τους 

λόγους οι αρδευτικές εργασίες των παραγωγών μπορούν να δώσουν την απάντηση 

προς το πρόβλημα μεταβολής του ισοζυγίου νερού λόγω της λειψυδρίας και του 

επαγόμενου περιορισμού των καλλιεργητικών αποδόσεων, μέσω βελτιωμένων 

στρατηγικών διαχείρισης πόρων (Tijjani et al. 2022). Πιο συγκεκριμένα για να 

καταστεί βιώσιμη η διαχείριση αυτή απαιτείται η κατανόηση των τρόπων που 

επηρεάζονται από την κλιματική αλλαγή οι ανάγκες των καλλιεργειών σε νερό και οι 

αποδόσεις, ώστε εν συνεχεία να επιτευχθεί η προσαρμογή της παραγωγής ανάλογα με 

τη διαθεσιμότητα του νερού (Tijjani et al. 2022) αλλά και να αυξηθεί η αποδοτικότητα 

της χρήσης του, ειδικά σε ημίξηρες περιοχές όπου απαντάται μικρή διαθεσιμότητα 

νερού, αλατότητα και υψηλή εξατμισοδιαπνοή (Lo Bianco et al. 2012 όπως αναφέρεται 

στους El Jaouhari et al. 2018). Για αυτούς τους λόγους απαραίτητη κρίνεται η 

υιοθέτηση αποτελεσματικών στρατηγικών παροχής νερού σε κατάλληλα 

καλλιεργητικά στάδια βάσει αγρονομικών και φυσιολογικών δεδομένων (Ullah et al. 

2019 όπως αναφέρεται στους Attia et al. 2021) όπως ο εδαφικός τύπος (αμμώδης, 

αργιλώδης), το ύψος βροχοπτώσεων, η εποχή και η διάρκεια καλλιέργειας, το φυτικό 

είδος και το αναπτυξιακό στάδιο (Χα και Πετρόπουλος 2014), αλλά και βάσει 

περιβαλλοντικών εισροών (Attia et al. 2021). Ακόμη για την ακριβέστερη εκτίμηση 

της κατανάλωσης νερού σε μια καλλιέργεια προς επιλογή της καταλληλότερης 

μεθόδου, ανάλογα με το βαθμό έλλειψής του και την αποδοτικότητα χρήσης του, έχει 

σημαντικό ρόλο η ποσοτικοποίηση της κατανάλωσής του βάσει του αποτυπώματος 

νερού (Gao et al. 2021), δηλαδή του ‘πράσινου νερού’ που αναφέρεται στο βρόχινο 

νερό, του ‘μπλε νερού’ που αναφέρεται στο αρδευτικό νερό και του ‘γκρι νερού’, 

δηλαδή του γλυκού νερού (Hoekstra et al. 2011 όπως αναφέρεται στους Gao et al. 

2021) και βάσει άλλων δεικτών, όπως το Εργαλείο Αξιολόγησης Εδάφους και Νερού 

(SWAT) που χρησιμοποιείται για την εκτίμηση αλλαγών στην ανάγκη άρδευσης, την 
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επιφανειακή απορροή και την εξατμισοδιαπνοή, αλλά και ο δείκτης λειψυδρίας 

‘πράσινων’ υδάτων λόγω επιδράσεων της κλιματικής αλλαγής (Tijjani et al. 2022). 

1.2.5. Ορισμός ελλειμματικής άρδευσης 

Μια πρακτική ευρέως χρησιμοποιούμενη παγκοσμίως από τους καλλιεργητές 

είναι η ελλειμματική άρδευση (Cheng et al. 2021), δηλαδή μια στρατηγική 

βελτιστοποίησης της αποδοτικότητας νερού κατά την οποία τα φυτά αρδεύονται μόνο 

σε ευαίσθητα στην ξηρασία στάδια (όπως τα βλαστικά στάδια και η όψιμη περίοδος 

ωρίμανσης), ενώ η ποσότητα του αρδευτικού νερού μειώνεται στα ανθεκτικά στην 

ξηρασία στάδια ή και απουσιάζει εάν σε υπαίθριες καλλιέργειες παρατηρούνται 

βροχοπτώσεις με ελάχιστη παροχή νερού (Geerts and Raes 2009). Το παρεχόμενο 

αρδευτικό νερό στα ευαίσθητα στάδια είναι σε κάποιο βαθμό περιορισμένο ώστε υπό 

καθορισμένες περιβαλλοντικές συνθήκες κυρίως να σταθεροποιούνται σε πρώτη φάση 

και όχι να μεγιστοποιούνται οι αποδόσεις (Geerts and Raes 2009). Γενικά ελλειμματικό 

θεωρείται κάθε επίπεδο άρδευσης όπου η εξατμισοδιαπνοή δεν είναι ισόρροπη(Capra 

et al. 2008). Επομένως η εφαρμογή άρδευσης δεν συμπίπτει με τις υδατικές ανάγκες 

καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής των καλλιεργειών και ως εκ τούτου το νερό είναι ο 

περιοριστικός παράγοντας που οδηγεί τα φυτά σε αναπόφευκτη υδατική καταπόνηση 

(Geerts and Raes 2009). Υπάρχουν γενικά δύο συστήματα ελλειμματικής άρδευσης, 

ειδικότερα κατά το πρώτο η παροχή νερού είναι μειούμενη από στάδιο σε στάδιο 

(‘συμβατική ελλειμματική άρδευση’, SDI), ενω κατά το δεύτερο εφαρμόζεται 

στοχευμένα μειούμενη άρδευση σε καθορισμένα καλλιεργητικά στάδια (‘ρυθμιζόμενη 

ελλειμματική άρδευση’, RDI) (El Jaouhari et al. 2018) με στόχο τον έλεγχο της 

βλαστικής και αναπαραγωγικής ανάπτυξης για καλύτερη απόδοση (Chalmers 1981, Li 

et al. 1989, Girona et al. 1993, Girona et al. 2003 όπως αναφέρεται στους Capra et al. 

2008). Ωστόσο σημαντικό είναι να αναφερθεί ότι ενώ η ελλειμματική άρδευση 

αναφέρεται στη συγκράτηση νερού σε στάδια ανεκτικά στη έλλειψή του σε πλήρως 

αρδευόμενες καλλιέργειες, συχνά συγχέεται με τον όρο της ‘συμπληρωματικής 

άρδευσης’, κατά την οποία παρέχεται επιπλέον νερό σε όλα τα στάδια ανάπτυξης 

συμπεριλαμβανομένων και των ευαίσθητων, σε καλλιέργειες όπου πληθαίνουν οι 

βροχοπτώσεις (Geerts and Raes 2009). 
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1.2.6. Σημασία, οφέλη και προϋποθέσεις εφαρμογής ελλειμματικής άρδευσης 

Ειδικότερα η συγκεκριμένη μέθοδος αποτελεί μια καλή λύση για τη διαχείριση 

της κλιματικής αλλαγής (Mushtaq and Moghaddasi 2011), καθώς συμβάλλει στην 

εξοικονόμηση νερού (Capra et al. 2008) στοχεύοντας και επιτυγχάνοντας τη 

βελτιστοποίηση της αναλογίας ποσότητας άρδευσης και απαιτούμενου νερού για την 

εξασφάλιση καλύτερων αποδόσεων στις καλλιέργειες (El Jaouhari et al. 2018), μιας 

αποτελεσματικότερης ανταπόκρισης των φυτών σε μελλοντικό στρες μέσω 

επαγόμενης μεταβολικής μνήμης (Paim et al. 2020) και ως εκ τούτου την ανάπτυξη σε 

δυναμική και υδατική ισορροπία (Stephenson 1990 όπως αναφέρεται στους 

Waśkiewicz et al. 2016) και την προστασία έναντι οξειδωτικού στρες (Gill and Tuteja 

2010 όπως αναφέρεται στους Bekhradi et al. 2015). Μεταξύ άλλων, στα οφέλη της 

μεθόδου περιλαμβάνονται η βελτίωση στην ποιότητα του τελικού προϊόντος 

(Petropoulos and Chaski 2021), οι περιορισμένες εκπλύσεις θρεπτικών στοιχείων από 

τη ρίζα (Ünlü et al. 2006 όπως αναφέρεται στους Geerts and Raes 2009) άρα όπως είναι 

φυσικό και ο περιορισμός στις απαιτήσεις σε λίπανση η οποία όποτε συνδυάζεται με 

την ελλειμματική άρδευση οδηγεί και σε περαιτέρω αύξηση της απόδοσης (Geerts and 

Raes 2009). Τέλος, επιτυγχάνεται η άμβλυνση της πιθανότητας εμφάνισης 

ενδεχόμενων μυκητολογικών προσβολών (Cicogna et al. 2005 όπως αναφέρεται στους 

Geerts and Raes 2009). Πέραν των ανωτέρω, η ελλειμματική άρδευση επιτυγχάνει 

εκτός από βιολογικούς και οικονομικούς στόχους (Robinson 2004 όπως αναφέρεται 

στους Mushtaq and Moghaddasi 2011), διότι δύναται να επιφέρει μεγάλη 

αποτελεσματικότητα άρδευσης με μικρό αρδευτικό κόστος (English et al. 1990 όπως 

αναφέρεται στους English and Raja 1996), αυξάνοντας άρα το κέρδος των παραγωγών 

(English and Raja 1996). Ωστόσο σε αυτή την περίπτωση χρήσιμη κρίνεται η εκτίμηση 

του καλλιεργητικού κόστους μέσω υδρολογίας, οικονομικών, μηχανικής και 

οικοφυσιολογίας (Capra et al. 2008). Επιπρόσθετα για την εξασφάλιση αειφόρου 

προγραμματισμού άρδευσης απαραίτητες είναι οι λήψεις ακριβών μετρήσεων των 

συντελεστών καλλιεργειών (Kc) (El Jaouhari et al. 2018) για έναν προσεκτικό 

σχεδιασμό άρδευσης για τον αποκλεισμό του ενδεχομένου αλάτωσης, δεδομένης της 

ελάχιστης έκπλυσης αλάτων από τη ρίζα με την εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθόδου 

(Geerts and Raes 2009), όπως και η προτίμηση πραγματοποίησης των αρδεύσεων 

αυτών με συστήματα υπό πίεση προς αντιστάθμιση της μικρής ποσότητας νερού 

(Mushtaq and Moghaddasi 2011), όπως ο καταιονισμός (τεχνητή βροχή) που 
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εξασφαλίζει καλές αποδόσεις και αποδοτική αξιοποίηση των μικρών ποσοτήτων 

εφαρμοζόμενου νερού, αλλά και η στάγδην άρδευση που αυξάνει την αποδοτικότητα 

χρήσης νερού σε ποσοστά 80-95% (Χα και Πετρόπουλος 2014). Ωστόσο υπάρχει 

πιθανότητα μη αποδοτικότητας της μεθόδου σε τροπικές ημίξηρες περιοχές με πολύ 

έντονη διακύμανση των καιρικών συνθηκών (Capra et al. 2008).  

1.2.7. Παραδείγματα επιδράσεων εφαρμογής ελλειμματικής άρδευσης σε 

κηπευτικές καλλιέργειες σε ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά 

Παρά τη γενική κατανόηση της σημασίας της ελλειμματικής άρδευσης, λίγα 

δεδομένα μόνο είναι γνωστά για την επίδραση των διαφορετικών δόσεων άρδευσης σε 

ποιοτικά χαρακτηριστικά (Luna et al. 2012), γεγονός που καθιστά απαραίτητη τη 

πραγματοποίηση μελλοντικών ερευνών για τα επίπεδα των αποδόσεων ανά είδος 

φυτού, την ποσότητα εφαρμοζόμενου αρδευτικού νερού και την ένταση της 

εφαρμοζόμενης καταπόνησης (Maseko et al. 2019). Γενικότερα ευνοείται η ξηρά ουσία 

και η ποιότητα, ειδικά στην περίπτωση εφαρμογής σε έδαφος με υψηλή υγρασία η 

οποία μειώνει το μέγεθος και το χρώμα των καρπών (τομάτα, αμπέλι), ενώ περιορίζεται 

η νωπή μάζα και η συνολική παραγωγή (Capra et al. 2008). Ενδεικτικά με τον 

περιορισμό της άρδευσης σε θερμοκηπιακές τομάτες έχει διαπιστωθεί ότι περιορίζεται 

ελάχιστα το ξηρό βάρος των καρπών, όταν η παροχή είναι μέτρια (Zegbe-Domínguez 

et al. 2003), ενώ στις πατάτες μπορεί να μεταβληθούν τα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά 

και το σχήμα των κονδύλων (English and Raja 1996). Ακόμη στο βασιλικό οι δείκτες 

της βλαστικής ανάπτυξης, δηλαδή οι αποδόσεις και το ύψος, μειώνονται αρκετά (Ekren 

et al. 2012 όπως αναφέρεται στους Bekhradi et al. 2015) και σε μεγαλύτερες ελλείψεις 

νερού παρατηρείται απώλεια χλωροφύλλης και οι φυτικοί ιστοί φθείρονται γρήγορα 

λόγω της ταχύτερης γήρανσης που οφείλεται στην αύξηση του ρυθμού αναπνοής και 

του μεταβολισμού (Bekhradi et al. 2015). Αντίστοιχα, στο μάραθο η ξηρή μάζα ρίζας, 

η αναλογία ρίζας και βλαστών, η φυλλική επιφάνεια, ο φωτοσυνθετικός ρυθμός και η 

στοματική αγωγιμότητα μειώνονται (Omami and Hammes 2016 όπως αναφέρεται 

στους Waśkiewicz et al. 2016).  

1.2.8. Προϋποθέσεις εφαρμογής ελλειμματικής άρδευσης στο μαρούλι και 

επιδράσεις στα ποιοτικά και ποσοτικά του χαρακτηριστικά 

Σχετικά με την εφαρμογή της ελλειμματικής άρδευσης στο μαρούλι, είναι 

αναγκαίο να αναφερθεί ότι θα πρέπει να μελετηθεί περαιτέρω ο τρόπος σωστής 
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διαχείρισης των υδάτων για παραγωγή μαρουλιών σε περιοχές με ξηρό κλίμα λόγω 

περιορισμένης διαθεσιμότητας νερού (όπως στις δυτικές ΗΠΑ και στην Ισπανία) (Luna 

et al. 2012). Επιπλέον, για καλύτερα αποτελέσματα της μεθόδου, απαραίτητη είναι η 

αξιολόγηση της επίδρασης των εποχιακών αλλαγών στην ανάπτυξη, στις υδατικές 

ανάγκες, στα ποιοτικά χαρακτηριστικά και στην απόδοση των μαρουλιών (Luna et al. 

2012). Σχετικά με τα γενικά αποτελέσματα εφαρμογής διαφόρων επιπέδων 

ελλειμματικής άρδευσης, στην περίπτωση των φυλλωδών λαχανικών, όπου ανήκει το 

μαρούλι, ο αριθμός των φύλλων, το ύψος των φυτών και οι αποδόσεις είναι γενικά 

περιορισμένα σε επίπεδο άρδευσης 30% και αυξημένα εξίσου σε επίπεδα άρδευσης 

60% και 100% (κανονική άρδευση). Ωστόσο, σε ορισμένα άλλα φυλλώδη λαχανικά το 

υδατικό στρες είναι δυνατό να οδηγήσει γενικά σε μειωμένες αποδόσεις (Maseko et al. 

2019) αλλά υψηλή αποτελεσματικότητα χρήσης του αρδευτικού νερού (Cantore et al. 

2016, Giuliani et al. 2016 όπως αναφέρεται στους Cheng et al. 2021). Στα μαρούλια οι 

συνέπειες του υδατικού στρες είναι εξαρτώμενες από το εκάστοτε στάδιο ανάπτυξης 

του φυτού και τη βαθμό καταπόνησης λόγω έλλειψης νερού, ενώ η υδατική 

καταπόνηση λόγω μέτριας ξηρασίας δρα ως αβιοτικός διεγέρτης προσδίδοντας στα 

φυτά μεγάλη ανοχή σε μελλοντικές καταπονήσεις (όπως είναι η συντήρησή τους μετά 

τη συγκομιδή) η οποία είναι εξαρτώμενη από την ποικιλία (Paim et al. 2020). Ωστόσο, 

μέχρι τώρα έχουν πραγματοποιηθεί ελάχιστες έρευνες όπου μελετώνται οι συνέπειες 

της ξηρασίας σε καλλιέργειες μαρουλιού (Paim et al. 2020).  

Αρχικά έχει βρεθεί ότι χαμηλός βαθμός υδατικής καταπόνησης δεν επηρεάζει τη 

σταθερότητα των φύλλων διότι αποτρέπονται οι επιπλέον υδατικές απώλειες (Paim et 

al. 2020). Επίσης, επίπεδο άρδευσης 90% έχει θετικό αντίκτυπο στη βιομάζα ενώ αυτό 

του 80% που αντιστοιχεί σε μέτρια ξηρασία, ειδικά στη σγουρή ποικιλία Veneranda, 

δύναται να βελτιώσει την ποιότητα κατά τη συγκομιδή και αποθήκευση, ενώ επίσης 

παράγονται υψηλές ποσότητες καροτενίων, χλωροφύλλης και φλαβονοειδών, 

αντιοξειδωτικής δράσης (Paim et al. 2020) ενώσεων για διασφάλιση της υγείας, δίχως 

κάποια αρνητική συνέπεια στην παραγωγή (Borowski et al. 2014 όπως αναφέρεται 

στους Paim et al. 2020). Ακόμη έχει βρεθεί ότι σε φρεσκοκομμένα μαρούλια ποικιλίας 

Iceberg η μειωμένη άρδευση οδήγησε σε καλή διατήρηση της ποιότητας και αύξηση 

της διάρκειας μετασυλλεκτικής ζωής, ειδικά σε ποσοστό άρδευσης 75%. Επομένως, 

διαφαίνεται η σημασία της συγκεκριμένης καλλιεργητικής πρακτικής για την 

εξασφάλιση βελτιωμένων επιπέδων βιωσιμότητας σε καλλιέργεια μαρουλιού που 

πραγματοποιείται σε περιοχές που είναι σε μεγάλο βαθμό εξαρτώμενες από το νερό 
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(Luna et al. 2012). Παράλληλα, μαρούλια ποικιλίας Romaine σε επίπεδα άρδευσης 

κατώτερα του 65% παρουσίασαν υψηλό ρυθμό αναπνοής και χαμηλό νωπό βάρος, 

γεγονός που οφείλεται στην μεγάλη ένταση της υδατικής καταπόνησης η οποία 

επηρεάζει τη μετασυλλεκτική ποιότητα (Luna et al. 2013). Ωστόσο, όταν εφαρμόζεται 

σε μη ακραία επίπεδα συμβάλλει στην καλύτερη διατήρηση των μαρουλιών 

περιορίζοντας το μετασυλλεκτικό καφέτιασμα (browning) (Luna et al. 2012 όπως 

αναφέρεται στους Bekhradi et al. 2015). Επιπρόσθετα, σε έντονο υδατικό στρες 

μειώνεται αρκετά η παραγόμενη βιομάζα και εμφανίζεται και στρες αλατότητας, 

περιορίζοντας την ανάπτυξη των φυτών (Moncada et al. 2020). Ταυτόχρονα, μέσω 

έρευνας σε καλλιέργεια μαρουλιών σε μη θερμαινόμενο θερμοκήπιο για τη μελέτη της 

επίδρασης της έλλειψης νερού στις ποιοτικές παραμέτρους και στην απόδοση, βρέθηκε 

καλύτερη απόδοση σε ποσοστό άρδευσης 100% και έπειτα σε ποσοστό 75%, 

καθιστώντας έτσι την κανονική άρδευση ως καταλληλότερο επίπεδο παροχής νερού 

για υψηλότερη αποτελεσματικότητα χρήσης νερού (WUE) και ποιότητας προϊόντος 

εντός θερμοκηπιακών συνθηκών προσδίδοντας έτσι τις καλύτερες τιμές σε ποσοτικές 

παραμέτρους με σημασία για την ποιότητα όπως νωπό βάρος, ύψος, διάμετρος και 

αριθμός φύλλων φυτού (239,11 g, 26,30 cm, 44,82 cm, 49 αντίστοιχα) (Senyigit and 

Kaplan 2013). Ωστόσο, παρά τις επιμέρους διαφορές, δεν έχουν παρατηρηθεί 

σημαντικές επιδράσεις στα χαρακτηριστικά αυτά μεταξύ των επιπέδων άρδευσης 

100%, 80% και 60% (Acar et al. 2008). Τέλος, έχει παρατηρηθεί μείωση των 

αποδόσεων στις ποικιλίες μαρουλιού Aquino και Barlach λόγω της ελλειμματικής 

άρδευσης (Sorrentino et al. 2020 όπως αναφέρεται στους Paim et al. 2020).  

1.3. Βιοδιεγέρτες 

1.3.1. Ανάγκη χρήσης βιοδιεγερτών στα πλαίσια της βιώσιμης γεωργίας 

Σχετικά με τις εισροές που αφορούν στη θρέψη των φυτών, τα προηγούμενα έτη 

οι παραγωγοί στρέφονταν στην εφαρμογή συνθετικών λιπασμάτων τα οποία 

παράγονταν από μη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας με επακόλoυθο τη διατάραξη της 

οικολογικής ισορροπίας και της βιοποικιλότητας αλλά και τη βιομηχανική ρύπανση 

και διάβρωση των εδαφών (Canellas et al. 2015). Αυτές οι αρνητικές συνέπειες σε 

συνδυασμό με την κλιματική αλλαγή και τους κινδύνους που επιφυλάσσονται για την 

αγροτική παραγωγή λόγω της υδατικής υποβάθμισης και της ανάγκης για βιώσιμη 

διαχείρισή της, οδηγούν στην προτίμηση μιας ακόμη εναλλακτικής μεθόδου ως 
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απάντηση από τους παραγωγούς προς την περιβαλλοντική κρίση, ειδικότερα αυτή της 

εφαρμογής φυσικών φυτικών βιοδιεγερτών, ώστε να εξασφαλίζονται βελτιωμένες 

αποδόσεις και ανθεκτικότητα των καλλιεργειών έναντι των αβιοτικών καταπονήσεων 

αλλά και αυξημένη ποιότητα του τελικού προϊόντος (Del Buono 2021). Στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση η στρατηγική αυτή σημειώνει επιτυχία στο πλαίσιο της βιώσιμης 

γεωργίας για τη διατήρηση των φυσικών πόρων και τη χρήση περιβαλλοντικά φιλικών 

εισροών (European Union 2014 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021), καθώς η 

παραγωγή των βιοδιεγερτών περιορίζει σε μεγάλο βαθμό τις εκπομπές CO2 και αερίων 

του θερμοκηπίου και η εφαρμογή τους ευνοεί τη φωτοσυνθετική λειτουργία των 

καλλιεργειών σε σχέση με τα χημικά λιπάσματα (Del Buono 2021).  

1.3.2. Ορισμός βιοδιεγερτών 

Βάσει του Ευρωπαϊκού Συμβουλίου Βιομηχανίας Βιοδιεγερτών (The European 

Biostimulants Industry Council: EBIC) ‘οι φυτικοί βιοδιεγέρτες περιέχουν ουσίες ή/και 

μικροοργανισμούς των οποίων η λειτουργία, όταν εφαρμοστούν σε φυτά ή στη 

ριζόσφαιρα, είναι η διέγερση φυσικών διεργασιών για ενίσχυση/ωφέλεια της 

πρόσληψης θρεπτικών συστατικών, της ανοχής σε αβιοτικές καταπονήσεις και 

ποιότητα καλλιεργειών’ (Calvo et al. 2014 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021). 

Στη συνέχεια, σύμφωνα με το νέο κανονισμό της Ευρωπαϊκής Ένωσης 2019/1009 

(Rouphael and Colla 2020 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021), ‘ένας φυτικός 

βιοδιεγέρτης είναι ένα προϊόν λίπανσης της Ευρωπαϊκής Ένωσης του οποίου η 

λειτουργία είναι να τονώνει τις διεργασίες θρέψης των φυτών ανεξάρτητα από την 

περιεκτικότητα του προϊόντος σε θρεπτικά συστατικά, με αποκλειστικό στόχο τη 

βελτίωση ενός ή περισσότερων από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του φυτού ή της 

ριζόσφαιρας του φυτού, όπως η αποδοτικότητα χρήσης θρεπτικών ουσιών, η ανοχή στο 

αβιοτικό στρες, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά και η διαθεσιμότητα περιορισμένων 

θρεπτικών ουσιών στο έδαφος ή τη ριζόσφαιρα’ (European Union 2019 όπως 

αναφέρεται στον Del Buono 2021). Μέσω του συγκεκριμένου ορισμού δίνεται έμφαση 

στο γεγονός ότι οι βιοδιεγέρτες μπορούν να προκύψουν από διαφορετικές βιοδραστικές 

ουσίες και άρα να διακρίνονται βάσει της ακόλουθης εξειδίκευσης (Rouphael and Colla 

2020 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021). Επίσης δε θεωρούνται φυτοφάρμακα 

καθώς δεν δρουν έναντι παρασίτων (Van Oosten et al. 2017 όπως αναφέρεται στον Del 

Buono 2021), ωστόσο τα βιοπαρασιτοκτόνα ή βιολιπάσματα ενίοτε 

συμπεριλαμβάνονται στην κατηγορία των βιοδιεγερτών, όχι όμως και στα προϊόντα 
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θρέψης (Halpern et al. 2015). Σε αυτό το σημείο επομένως γίνεται αντιληπτή η αιτία 

ύπαρξης αρκετών διαφορών μεταξύ των κρατικών νομοθεσιών σχετικά με τη χρήση 

των βιοδιεγερτών, λόγω της πληθώρας των ορισμών και των κατηγοριοποιήσεών τους 

(Del Buono 2021). 

1.3.3. Συγκριτικά πλεονεκτήματα χρήσης βιοδιεγερτών έναντι χημικών 

λιπασμάτων 

Σε πρώτη φάση η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της βιολογικής 

γεωργίας σε κηπευτικές καλλιέργειες μεγάλης αξίας και σε δεύτερη φάση σε 

συμβατικές καλλιέργειες λόγω της οικονομικότητας και της βιωσιμότητάς της (Calvo 

et al. 2014 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021), αλλά και λόγω της ανάγκης για 

αειφορική εντατικοποίηση της πρωτογενούς παραγωγής (Tilman et al. 2011 όπως 

αναφέρεται στους Canellas et al. 2015, Halpern et al. 2015). Η κύρια διαφορά των 

βιοδιεγερτικών σκευασμάτων με τα λιπάσματα διαφαίνεται, σύμφωνα με το 

Πολυτεχνικό Ινστιτούτο της Βιρτζίνια των Η.Π.Α., στο γεγονός ότι οι βιοδιεγέρτες 

δύνανται σε ελάχιστη ποσότητα ώστε να ωθήσουν τη φυτική ανάπτυξη σε αντίθεση με 

τα λιπάσματα, από τα οποία απαιτούνται μεγαλύτερες ποσότητες για αποτελεσματική 

επίδραση στην ανάπτυξη (du Jardin 2015). Ταυτόχρονα η στρατηγική της εφαρμογής 

των βιοδιεγερτών διαθέτει αρκετά άλλα συγκριτικά πλεονεκτήματα έναντι των 

χημικών λιπασμάτων, διότι τα τελευταία αν και αποτελεσματικά και οικονομικά, συχνά 

εκπλένονται (Moe et al. 1967, Daverede et al. 2004 όπως αναφέρεται στους Halpern et 

al. 2015) και καθιστώνται μη άμεσα διαθέσιμα στα φυτά (Schachtman 1998, Sanchez 

et al. 2001 όπως αναφέρεται στους Halpern et al. 2015).  

1.3.4. Γενικά οφέλη στα φυτά και μηχανισμός δράσης βιοδιεγερτών  

Τα θετικά αποτελέσματα από τη χρήση των βιοδιεγερτών εξαρτώνται από τα 

φυτικό είδος ή/και την ποικιλία, το είδος βιοδιεγέρτη, την ποσότητα και το χρόνο 

εφαρμογής (Lisiecka et al. 2011 όπως αναφέρεται στους Lucini et al. 2015). Ειδικότερα 

μέσω ερευνών έχει βρεθεί ότι οι βιοδιεγερτικές ουσίες βελτιώνουν την ανθοφορία, την 

ανάπτυξη των φυτών και των καρπών, την απόδοση των καλλιεργειών, την αξιοποίηση 

των θρεπτικών στοιχείων και ακόμη ότι προσδίδουν αντοχή κάτω από πολυάριθμες 

συνθήκες αβιοτικών καταπονήσεων (Rouphael and Colla, 2020, Desoky et al., 2021 

όπως αναφέρεται στους Yaseen and Takacs-Hajos 2022) με την ίδια 

αποτελεσματικότητα καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους (Yaseen and Takacs-Hajos 2022). 
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Επιπλέον ενισχύουν την παραγωγικότητα, τη φωτοσύνθεση, την ανάπτυξη μέσω της 

αύξησης αποδοτικότητας χρήσης του αρδευτικού νερού και της βελτίωσης της 

διαθεσιμότητας θρεπτικών συστατικών από το έδαφος (Shekhar et al. 2012, Yakhin et 

al. 2017 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021), ενώ συμβάλλουν στην αποσύνθεση 

και χουμοποίηση της εδαφικής οργανικής ουσίας (Paradiković et al. 2011, Caradonia 

et al. 2019 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021). Μάλιστα σε συνθήκες υψηλού 

κορεσμού του αέρα σε υγρασία, καλύτερη απορρόφηση θρεπτικών από τα φυτά 

εξασφαλίζεται μέσω διαφυλλικών ψεκασμών με βιοδιεγέρτες (Pecha et al. 2012 όπως 

αναφέρεται στους Yaseen and Takacs-Hajos 2022). Ωστόσο σε γενικές γραμμές οι 

μηχανισμοί δράσης των βιοδιεγερτών παραμένουν ακόμη άγνωστοι (du Jardin 2015, 

Koleška et al. 2017 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021) και θα πρέπει να 

διαλευκανθούν στο μέλλον με τη βοήθεια της μοριακής τεχνολογίας (Del Buono 2021). 

1.3.5. Είδη βιοδιεγερτών 

Αναφορικά με τα είδη των βιοδιεγερτικών ουσιών, υπάρχει ένα τεράστιο πλήθος 

ουσιών οι οποίες δρουν αποτελεσματικά τόσο μεμονωμένα, όσο και συνεργιστικά 

(Yakhin et al. 2017 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021), ενώ λόγω του υψηλού 

τους ενδιαφέροντος επιλέγονται ολοένα και περισσότερες νέες βιοδραστικές ουσίες 

κάθε έτος (Xu and Geelen 2018 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021). Απαντάται 

πληθώρα ουσιών διαφορετικής προέλευσης, όπως χουμικές και φουλβικές ουσίες, 

εκχυλίσματα από φύκη, εκχυλίσματα ζωικών και φυτικών πρωτεϊνών, ωφέλιμους 

μικροοργανισμούς, μυκόρριζες και αζωτοδεσμευτικά βακτήρια των γενών Rhizobium, 

Azotobacter και Azospirillum (Calvo et al. 2014, Rouphael and Colla 2020 όπως 

αναφέρεται στον Del Buono 2021), φυτικά εκχυλίσματα (Del Buono 2021), 

υδρολυμένες πρωτεΐνες και αζωτούχες ενώσεις, χιτοζάνη και άλλα βιοπολυμερή και 

ανόργανες ενώσεις και στοιχεία (du Jardin 2015). Αξίζει να σημειωθεί επίσης ότι εν 

μέσω των έντονων συνθηκών έλλειψης νερού καθίσταται τεράστια η ανάγκη 

δημιουργίας σκευασμάτων βιοδιεγερτικών ουσιών που εντείνουν τη ριζική ανάπτυξη 

έναντι της βλαστικής, συνθέτουν συμβατές διαλυτές ουσίες προς εξισορρόπηση του 

υδατικού δυναμικού και δεσμεύουν ποσότητες νερού μέσω μικροβιακής 

δραστηριότητας (Van Oosten et al. 2017). 
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1.3.6. Βιοδιεγέρτες με προέλευση από χουμικές ουσίες, μηχανισμός δράσης και 

οφέλη 

Αρχικά, ευρέως διαδεδομένα είναι τα σκευάσματα βιοδιεγερτών που 

προέρχονται από χουμικές ουσίες, δηλαδή φυσικά εδαφικά οργανικά συστατικά 

προερχόμενα από αποσύνθεση φυτικών, ζωικών και μικροβιακών υπολειμμάτων και 

από μικροβιακές μεταβολικές διεργασίες και τα οποία περιλαμβάνουν τις χουμίνες, τα 

χουμικά και τα φουλβικά οξέα, μορφές με διαφορετικά μοριακά βάρη (du Jardin 2015), 

ενώ αποτελούν την ευρύτερη πηγή οργανικού άνθρακα στη γη (Canellas et al. 2015). 

Στο μαρούλι έχει βρεθεί ότι οι χουμικές ουσίες προάγουν την ανάπτυξη και την 

απόδοση (Russo and Berlyn 1992, Lucini et al. 2015, Yakhin et al. 2017, Smoleń et al. 

2019 όπως αναφέρεται στους Yaseen and Takacs-Hajos 2022), καθώς και την ανοχή 

στο άμεσα συνδεδεμένο με την υδατική καταπόνηση στρες αλατότητας που προκύπτει 

από χρήση αρδευτικού νερού με αυξημένη περιεκτικότητα σε NaCl (Yaseen and 

Takacs-Hajos 2022). Παράλληλα μειώνουν τη διάρκεια του κύκλου ζωής των φυτών 

(Hernandez et al. 2015 όπως αναφέρεται στους Canellas et al. 2015), εντείνουν την 

απόδοση και την πρόσληψη πρωτεϊνών και νιτρικών, περιορίζουν τα επίπεδα 

υδατανθράκων και φαινυλαλανίνης στα φύλλα (Hernandez et al. 2015 όπως 

αναφέρεται στους Huang et al. 2021), μειώνουν τη συσσώρευση των νιτρωδών και 

αυξάνουν τις συγκεντρώσεις των στοιχείων P, Zn  και Mg (Fouad Fawzy 2010 όπως 

αναφέρεται στους Cristofano et al. 2021b). Στην τομάτα διευρύνουν τη φυλλική 

επιφάνεια και τη ξηρή μάζα μέσω της αύξησης των επιπέδων αυξίνης και κυτοκινίνης 

(Zhang et al. 2003 όπως αναφέρεται στους Rady and Rehman 2016). Επιπλέον στα 

φυτά σόγιας εντείνουν τη λειτουργία της φωτοσύνθεσης, μειώνοντας έτσι τις τιμές της 

ειδικής φυλλικής επιφάνειας (Dai et al. 2015 όπως αναφέρεται στους do Rosário Rosa 

et al. 2021). Ακόμη τα χουμικά οξέα διευκολύνουν την απορρόφηση μετάλλων και 

θρεπτικών και εμφανίζουν μια τάση αύξησης της απορρόφησης νατρίου (Na) και 

μείωσης καλίου (K) (Yaseen and Takacs-Hajos 2022).  

1.3.7. Βιοδιεγέρτες με προέλευση από φύκη, μηχανισμός δράσης και οφέλη 

Η επιλογή φυκιών για τη σύνθεση βιοδιεγερτικών σκευασμάτων είναι αρκετά 

διαδεδομένη καθότι τα φύκια είναι βιοδιασπώμενα και μη τοξικά για τους ανθρώπους, 

τα ζώα και το περιβάλλον (Craigie et al. 2011 όπως αναφέρεται στους Chrysargyris et 

al. 2018). Τα φύκη περιέχουν μεταξύ άλλων βιοενεργά συστατικά όπως μικρο- και 
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μακροθρεπτικά, βιταμίνες, αμινοξέα, μαννιτόλη και αντιοξειδωτικές ουσίες που 

διεγείρουν τους φυτικούς μηχανισμούς ανάπτυξης (Castillejo et al. 2018 όπως 

αναφέρεται στους Chrysargyris et al. 2018). H χρήση ως βιοδιεγερτικών κυρίως καφέ 

φυκιών του είδους Ascophyllum nodosum (Sharma et al. 2014 όπως αναφέρεται στους 

Van Oosten et al. 2017) αλλά και κόκκινων και πράσινων μακροφυκών (Battacharyya 

et al. 2015 όπως αναφέρεται στους Van Oosten et al. 2017) αποτελούσε και αποτελεί 

μια συνήθη καλλιεργητική πρακτική (Craigie 2011 όπως αναφέρεται στους Van Oosten 

et al. 2017). Μέσω ερευνών διαπιστώθηκε ότι υπό συνθήκες ξηρασίας ενεργοποιούν 

την ανοχή σε αυτή στα είδη Spiraea nipponica και Pittosporum eugenioides (Elansary 

et al. 2016 όπως αναφέρεται στους Van Oosten et al. 2017) και ενισχύουν τις 

κοτυληδόνες σε σπόρους μαρουλιού (Möller and Smith 1998 όπως αναφέρεται στους 

Van Oosten et al. 2017). Η εφαρμογή με φύκη του είδους Ecklonia maxima στο 

μαρούλι επηρεάζει επίσης θετικά τη θρέψη με Ca, K και Mg (Crouch et al. 1990 όπως 

αναφέρεται στους Halpern et al. 2015), ενώ αυξάνεται η απόδοσή του (Mógor et al. 

2018 όπως αναφέρεται στους Kapoore et al. 2021). Ταυτόχρονα αυξάνεται η επιφάνεια, 

το νωπό και το ξηρό βάρος των φύλλων (Xu and Leskovar 2015). 

1.3.8. Βιοδιεγέρτες μικροβιακής προέλευσης, μηχανισμός δράσης και οφέλη 

Στην κατηγορία των βιοδιεγερτών μικροβιακής προέλευσης ανήκουν 

βιοδιεγερτικές ουσίες προερχόμενες από βακτήρια, μύκητες και μυκορριζικούς 

μύκητες (Fiorentino et al. 2018 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021) που 

συλλέγονται από το έδαφος, τα φυτά, κομποστοποιημένες κοπριές και λοιπές οργανικές 

ύλες (Bulgari et al. 2019 όπως αναφέρεται στον Del Buono 2021). Έχει διαπιστωθεί 

αρχικά ότι μύκητες των γενών Trichoderma και Glomus αυξάνουν την ξηρή μάζα του 

μαρουλιού (Colla et al. 2015), οι μυκόρριζες το καθιστούν ανεκτικό στην ξηρασία 

(Rouphael et al. 2015) και επιπλέον ότι και το γένος Trichoderma και οι μυκόρριζες 

ωθούν την αφομοίωση μικρο- και μακροθρεπτικών, τη φωτοσυνθετική δραστηριότητα 

και την εξισορρόπηση του μικροβιακού πληθυσμού της ριζόσφαιρας μέσω απέκκρισης 

οργανικών ενώσεων ποικίλλου μοριακού βάρους και ενζυμικής παραγωγής (López-

Bucio et al. 2015, Rouphael et al. 2015 όπως αναφέρεται στους Saia et al. 2019). Ακόμη 

και άλλα μικροβιακά εκχυλίσματα βελτιώνουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

μαρουλιού (Cocetta et al. 2021) ειδικά υπό υδατική έλλειψη (Saia et al. 2019) και 

σκευάσματα με βακτήρια όπως τα Pseudomonas syringae και Bacillus sp. περιορίζουν 

την ένταση της συμπτωματολογίας από προσβολές των μυκήτων Rhizoctonia solani 
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και Pythium sp. στο μαρούλι (Passera et al. 2020 όπως αναφέρεται στους Cocetta et al. 

2021). Ακόμη η συνδυαστική εφαρμογή με βιοδιεγερτικά σκευάσματα από φύκη 

προσδίδει νωπά βάρη σε φυτά των τύπων Romaine και Santoro μεγαλύτερα από εκείνα 

των φυτών χωρίς εφαρμογή, όπως επίσης αυξάνει τα επίπεδα καροτενοειδών και 

φαινολικών (Kopta et al. 2018) μέσω της σηματοδότησης έναρξης των διαδικασιών 

βιοσύνθεσης και συσσώρευσής των ουσιών αυτών από τα μικρόβια (Cocetta and 

Ferrante, 2020 όπως αναφέρεται στους Cocetta et al. 2021).  

1.3.9. Βιοδιεγέρτες με προέλευση από εκχυλίσματα φυτικών ιστών, μηχανισμός 

δράσης και οφέλη 

Τα βιοδιεγερτικά σκευάσματα από εκχυλίσματα φυτικών ιστών ενεργοποιούν το 

μεταβολισμό, τον κυτταρικό πολλαπλασιασμό μέσω φυτοορμονών και αμινοξέων, 

αντιμετωπίζουν τα φαινόμενα οξείδωσης μέσω αντιοξειδωτικών, όπως οι βιταμίνες 

(Colla et al. 2017a όπως αναφέρεται στους Luziatelli et al. 2019). Έχει αποδειχθεί ότι 

το εκχύλισμα φλοιού ιτιάς περιέχει το ρυθμιστή ανάπτυξης ινδολο-3-βουτυρικό οξύ 

(Deniau et al. 2019, Mutlu-Durak and Kutman 2021 όπως αναφέρεται στους Yaseen 

and Takacs-Hajos 2022), το οποίο ωθεί στα μαρούλια την απορρόφηση θρεπτικών 

στοιχείων από τη ρίζα (De Pascale et al. 2017 όπως αναφέρεται στους Yaseen and 

Takacs-Hajos 2022) και ειδικά του Na και για αυτόν το λόγο έχει βρεθεί ότι συμβάλλει 

στην αύξηση της περιεκτικότητας των θερμοκηπιακών μαρουλιών σε μακροθρεπτικά 

συστατικά (Yaseen and Takacs-Hajos 2022). Παράλληλα η χρήση εκχυλίσματος 

τροπικών φυτών είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση των τιμών του δείκτη SPAD, του 

νωπού βάρους και της φυλλικής βιομάζας στο μαρούλι (Luziatelli et al. 2019) αλλά και 

της μετασυλλεκτικής του ποιότητας (Bulgari et al. 2017 όπως αναφέρεται στους 

Zulfiqar et al. 2020), όπως παρατηρήθηκε από τη χρήση εκχυλίσματος μπουράντζας 

(Bulgari et al. 2017). 

1.3.10. Βιοδιεγέρτες με προέλευση από υδρολυμένες πρωτεΐνες, μηχανισμός 

δράσης και οφέλη  

Ιδιαίτερη σημασία ως βιοδιεγερτικές ουσίες κατέχουν επίσης και οι χημικώς και 

ενζυματικώς υδρολυμένες πρωτεΐνες προερχόμενες από αγροβιομηχανικά προιόντα 

και φυτικά ή ζωικά υπολείμματα (du Jardin 2012, Calvo et al. 2014, Halpern et al. 2015 

όπως αναφέρεται στον du Jardin 2015) οι οποίες περιλαμβάνουν αμινοξέα, πεπτίδια, 

βεταΐνες, πολυαμίνες και μη πρωτεϊνικά αμινοξέα με άγνωστο ρόλο (Vranova et al. 
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2011 όπως αναφέρεται στον du Jardin 2015). Ο μηχανισμός δράσης βασίζεται στη 

ρύθμιση υπεύθυνων ενζύμων και γονιδίων για την αφομοίωση του N και C και στην 

αντιοξειδωτική δράση μέσω του περιορισμού των ελεύθερων ριζών από αζωτούχες 

ενώσεις που παρέχουν προστασία έναντι των στρες, όπως η βεταΐνη, η γλυκίνη και η 

προλίνη (du Jardin 2015). Έχει βρεθεί επίσης ότι προάγουν τη βλαστική και ριζική 

ανάπτυξη, την απορρόφηση ενώσεων αζώτου (N) και σιδήρου (Fe) (Cerdán et al. 2009, 

Colla et al. 2014 όπως αναφέρεται στους Lucini et al. 2015) και την αύξηση της 

απόδοσης σε βιομάζα στο μαρούλι (Cristofano et al. 2021a όπως αναφέρεται στους 

Cristofano et al. 2021b). Επιπλέον στο μαρούλι εντείνεται η έκφραση της συνθετάσης 

του γλουταμινικού οξέος και της συνθετάσης των γλουταμινικών ενζύμων (Colla et al. 

2017b όπως αναφέρεται στους Giordano et al. 2020) αλλά και η αύξηση των τιμών του 

δείκτη SPAD, του νωπού βάρους, της φυλλικής βιομάζας (Luziatelli et al. 2019), του 

βλαστού και της ρίζας (Malécange et al. 2022), ενώ βιοδιεγέρτες από σπόρους οσπρίων 

προάγουν την απόδοση υπό στρες αλατότητας και ενισχύουν το μεταβολισμό του N 

και τη φωτοσυνθετική ικανότητα (Lucini et al. 2015 όπως αναφέρεται στους Zulfiqar 

et al. 2020). Επίσης συνδυαστική εφαρμογή βιοδιεγερτών από εκχυλίσματα τροπικών 

φυτών και υδρολυμένων πρωτεϊνών έχει βρεθεί ότι συμβάλλει στην αύξηση του δείκτη 

SPAD στο είδος Diplotaxis tenuifolia L. (Caruso et al. 2019, Di Mola et al. 2019 όπως 

αναφέρεται στους Giordano et al. 2020). Ωστόσο αποτελεσματική είναι και η χρήση 

σκευασμάτων με παράγωγα μη πρωτεϊνικών αμινοξέων, όπως του πυρογλουταμινικού 

οξέος το οποίο συντελεί στη μείωση της έντασης του οξειδωτικού στρες και στην 

αύξηση του βάρους και της παραγωγής κατά 37% και 31% αντίστοιχα στο μαρούλι 

που καλλιεργήθηκε υπό υδατικό έλλειμμα (Jiménez-Arias et al. 2019). 

1.3.11. Βιοδιεγέρτες που περιέχουν χιτοζάνη και άλλα βιοπολυμερή, μηχανισμός 

δράσης και οφέλη 

Σε μια ακόμη κατηγορία βιοδιεγερτών ανήκουν εκείνοι που περιέχουν χιτοζάνη 

και άλλα βιοπολυμερή. Το βιοπολυμερές χιτοζάνη είναι αποακετυλιωμένη μορφή του 

βιοπολυμερούς χιτίνη, πολκατιονική ένωση που προστατεύει το DNA, λοιπά 

κυτταρικά συστατικά και υποδοχείς γονιδίων προς ενεργοποίηση της φυτικής άμυνας 

(El Hadrami et al. 2010, Yin et al. 2010, Hadwiger 2013, Katiyar et al. 2015 όπως 

αναφέρεται στον du Jardin 2015). Η χιτίνη περιλαμβάνει β (1,4)- συνδεδεμένες 

μονάδες N- ακετυλο- d γλυκοζαμίνης και η βεταΐνη είναι ένα πλήρως N- μεθυλο- 

υποκατεστημένο παράγωγο της γλυκίνης, ευρέως διαδεδομένο σε φυτά, ζώα και 
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μικρόβια (Ahmad et al. 2013 όπως αναφέρεται στους Lin et al. 2020). Έχει αποδειχθεί 

ότι η χιτοζάνη δημιουργεί ανοχή σε έλλειμα νερού, αλατότητα και ψύχος και ενισχύει 

τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των φυτών (du Jardin 2015), ενώ υποστηρίζει 

αποτελεσματικά και την ανάπτυξη των κηπευτικών καλλιεργειών αυξάνοντας το ύψος, 

τον αριθμό φύλλων, το νωπό και το ξηρό βάρος και παρέχοντας προστασία έναντι 

φυτοπαθογόνων, όπως οι μύκητες Sclerotinia sclerotiorum και Votrytis cinerea 

(Pichyangkura and Chadchawan 2015). Σχετικά με τη δράση της βεταΐνης και της 

χιτίνης έχει βρεθεί ότι στο μαρούλι υπό συνθήκες υδατικής έλλειψης η βεταΐνη ευνοεί 

κυρίως το νωπό και ξηρό βάρος του βλαστού σε σχέση με τα αντίστοιχα βάρη και το 

μήκος της ρίζας και προάγει την ανάπτυξη και την απόδοση σε βιομάζα, ενώ η χιτίνη 

αυξάνει γενικά όλα τα μετρούμενα χαρακτηριστικά και περιορίζει την ένταση της 

γήρανσης και της επιναστίας (Lin et al. 2020).  

1.3.12. Βιοδιεγέρτες που περιέχουν ανόργανα στοιχεία και ενώσεις, μηχανισμός 

δράσης και οφέλη 

Εν τέλει πολλά ανόργανα στοιχεία και ενώσεις συμμετέχουν σε φυσιολογικές 

διεργασίες άλλων ειδών βιοδιεγερτικών ουσιών στα οποία περιέχονται, όπως φύκη και 

φυτικά υπολείμματα (du Jardin 2015), αλλά μπορούν να δράσουν και αυτόνομα ως 

βιοδιεγερτικές ενώσεις. Για την ακρίβεια, διάφορα ανόργανα στοιχεία συμβάλλουν 

στην ωσμορύθμιση, στη μείωση της διαπνοής, στη θερμορύθμιση, στην εξασφάλιση 

αντιοξειδωτικών ιδιοτήτων, στην απόκριση σε παθογόνα και σε τοξικά περιβάλλοντα 

(du Jardin 2015). Στο μαρούλι το πυρίτιο (Si) ενισχύει τα κυτταρικά τοιχώματα (du 

Jardin 2015), διευκολύνει τη βλάστηση των σπόρων (de Souza Lemos Neto et al. 2018 

όπως αναφέρεται στους Cristofano et al. 2021b) και προκαλεί αύξηση του νωπού 

(Milne et al. 2012 όπως αναφέρεται στους Cristofano et al. 2021b) και ξηρού βάρους 

βλαστών και ριζών (Greger et al. 2015 όπως αναφέρεται στους Cristofano et al. 2021b). 

Ο ψευδάργυρος (Zn) παρομοίως δύναται να βελτιώσει τα χαρακτηριστικά του 

μαρουλιού, ωστόσο σε υπερβολικές δόσεις οδηγεί σε υπεροξείδωση των λιπιδίων (de 

Moraes et al. 2022). Τέλος το ασβέστιο (Ca) ωθεί την αύξηση του ύψους, της νωπής 

βιομάζας και του αριθμού των φύλλων στα φυτά μαρουλιού (Dudaš et al. 2016). 

1.4. Σκοπός Πτυχιακής Εργασίας 

Σε αυτό το σημείο γίνεται αντιληπτή η ανάγκη περαιτέρω έρευνας γύρω από τη 

συμβολή της εφαρμογής εναλλακτικών στρατηγικών στον πρωτογενή τομέα ως 
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απάντηση στην κλιματική αλλαγή και στην επισιτιστική κρίση. Η ανάγκη αυτή 

καθίσταται επιτακτική κυρίως σε δημοφιλείς, τεράστιας οικονομικής αλλά και 

διαθρεπτικής αξίας καλλιέργειες, όπως αυτή του μαρουλιού. Στην παρούσα πτυχιακή 

εργασία επομένως θα μελετηθούν συγκεκριμένα οι επιδράσεις της εφαρμογής 

διαφόρων τύπων βιοδιεγερτών υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης λόγω έλλειψης 

αρδευτικού νερού σε μετρούμενα, σχετιζόμενα με τη φυτική αύξηση και ανάπτυξη, 

χαρακτηριστικά αλλά και στην αποτελεσματικότητα χρήσης νερού σε χειμερινή 

θερμοκηπιακή καλλιέργεια φυτών μαρουλιού (Lactuca sativa L.) που ανήκαν στους 

τύπους Batavia και Romaine και ειδικότερα στις ποικιλίες Manchester και Green 

Towers, αντίστοιχα. 
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Κεφάλαιο 2ο: Υλικά και Μέθοδοι 

2.1. Υλικά, όργανα, σκεύη και σκευάσματα 

2.1.1. Υλικά 

Πλαστικά μπουκάλια 

Πλαστικό ποτήρι  

Σύριγγα  

Πλαστική επιφάνεια τετράγωνου σχήματος πλευράς 25 cm 

Φυτευτήρι 

Μαρκαδόρος 

Κανόνες (χάρακες) 

Μαχαίρι 

Χάρτινες σακούλες 

Πλαστικές σακούλες  

2.1.2. Όργανα 

Φορητοί μετρητές χλωροφύλλης SPAD 

Μετρητής φυλλικής επιφάνειας LI-3100C AREA METER 

Ζυγός ακριβείας  

2.1.3. Σκεύη 

Πλαστικά δοχεία  

Πλαστικές λεκάνες  

2.1.4. Σκευάσματα 

Σκεύασμα βιοδιεγέρτη AGR109 (100 cc / 100 L)  

Σκεύασμα βιοδιεγέρτη AGR110 (2 mL / στρέμμα)  

Σκεύασμα βιοδιεγέρτη AGR111 (1,5 L / στρέμμα)  

Σκεύασμα βιοδιεγέρτη AGR112 (100 cc / 100 L)  

Σκεύασμα βιοδιεγέρτη AGR113 (100 cc / 100 L) 

Σκεύασμα βιοδιεγέρτη AGR114 (300 cc / 100 L)  

2.1.5. Άλλα 

Αισθητήρες Delta-T PR2/4 (Delta-T Devices Ltd., Burwell, UK) 
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Ψεκαστήρας πλάτης 

2.2. Μεθοδολογία πειραματικής διαδικασίας 

2.2.1. Γενικά για το πειραματικό σχέδιο 

Η πειραματική διαδικασία πραγματοποιήθηκε στο θερμοκήπιο του Εργαστηρίου 

Κηπευτικών Καλλιεργειών στο Αγρόκτημα της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών στο 

Βελεστίνο Μαγνησίας, στο χώρο του Εργαστηρίου Κηπευτικών Καλλιεργειών εντός 

του κτιρίου της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών και στο ξηραντήριο του Εργαστηρίου 

Γεωργίας και Εφαρμοσμένης Φυσιολογίας Φυτών στον εξωτερικό χώρο όπισθεν του 

κτιρίου της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών στο Βόλο.  

Για τη μελέτη της επίδρασης των βιοδιεγερτών και των επιπέδων άρδευσης σε 

χαρακτηριστικά που σχετίζονται με την αύξηση, απόδοση και ανάπτυξη καθορισμένων 

ποικιλιών φυτών μαρουλιού, όπως τη συγκέντρωση χλωροφύλλης (δείκτης SPAD), το 

ύψος των φυτών, τον αριθμό, το νωπό βάρος των φυτών, το νωπό βάρος των φύλλων 

και το ποσοστό % ξηρής ουσίας των φύλλων, το δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI) και 

την ειδική φυλλική επιφάνεια (SLA), όπως επίσης και στην αποτελεσματικότητα 

χρήσης νερού (WUE) ακολουθήθηκαν συγκεκριμένες μεθοδολογίες στα πλαίσια των 

οποίων μετρήθηκαν τα παραπάνω μορφολογικά χαρακτηριστικά. Ο προσδιορισμός 

των χαρακτηριστικών αυτών πραγματοποιήθηκε σε τακτά χρονικά διαστήματα και 

κατά τη συγκομιδή των φυτών. 

Για τη μελέτη της επίδρασης των βιοδιεγερτών και των επιπέδων άρδευσης σε 

καθορισμένα φυτικά γνωρίσματα σε δυο ποικιλίες μαρουλιών σχεδιάστηκε ένα 

πολυπαραγοντικό πείραμα με πρώτο παράγοντα το επίπεδο άρδευσης, δεύτερο 

παράγοντα το είδος βιοδιεγέρτη και τρίτο παράγοντα τον τύπο ποικιλίας. Έτσι 

επιλέχθηκαν και εφαρμόστηκαν τρία επίπεδα άρδευσης με βάση την 

υδατοχωρητικότητα του εδάφους, συγκεκριμένα η κανονική-πλήρης (100% 

υδατοχωρητικότητας εδάφους), η μέση (66% υδατοχωρητικότητας εδάφους) και η 

ελάχιστη (46% υδατοχωρητικότητας εδάφους), τα οποία ελέγχονταν από αισθητήρες 

Delta-T PR2/4 (Delta-T Devices Ltd., Burwell, UK). Ειδικότερα μέχρι το στάδιο των 

5-6 φύλλων εφαρμόστηκε ενιαία στάγδην άρδευση 3,3 mm σε όλα τα μαρούλια, 

ακολούθως εφαρμόστηκε σε όλα τα μαρούλια άρδευση 30 mm με καταιονισμό, ενώ 

στη συνέχεια ξεκίνησε η εφαρμογή της ελλειμματικής άρδευσης μέχρι και τη 

συγκομιδή. H συνολική κατανάλωση νερού ήταν 194 m3/στρέμμα, 140 m3/στρέμμα και 
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107 m3/στρέμμα για τις μεταχειρίσεις 100%, 66% και 46% της υδατοχωρητικότητας 

του εδάφους, αντίστοιχα. Επιπλέον εφαρμόστηκαν 6 μεταχειρίσεις βιοδιεγερτών 

(εφαρμογές τεσσάρων διαφορετικών σκευασμάτων βιοδιεγερτών, εφαρμογή ενός 

μίγματος επιλεγμένων σκευασμάτων και η μεταχείριση του μάρτυρα όπου δεν 

πραγματοποιήθηκε καμία εφαρμογή βιοδιεγερτών). Τα 4 σκευάσματα βιοδιεγερτών 

που εφαρμόστηκαν ξεχωριστά και οι δόσεις εφαρμογής τους ήταν το AGR109 (100 

cc/100 L) που περιείχε εκχυλίσματα φυκιών και αμινοξέων, το AGR110 (2 L/στρέμμα) 

που περιλάμβανε χουμικά και φουλβικά οξέα, το AGR113 (100 cc/100 L) που περιείχε 

Si και το AGR114 (300 cc/100 L) που περιλάμβανε φυτικές πρωτεΐνες και μίγμα 20 L-

αμινοξέων. Η συνδυαστική εφαρμογή βιοδιεγερτών αφορούσε το σκεύασμα AGR111 

(1,5 L/στρέμμα) που περιείχε Si και το AGR112 (100 cc/100 L) που περιείχε Ca, Zn, 

με μηχανισμό απορρόφησης μετακίνησης Ca. Για κάθε μεταχείριση εφαρμόστηκαν 

τρεις επαναλήψεις (n=3) με 12 φυτά ανά επανάληψη και μεταχείριση. Το πειραματικό 

σχέδιο ήταν αυτό των υποδιαιρεμένων τεμαχίων (split-plot) με κύριο παράγοντα την 

άρδευση και υποπαράγοντες τους βιοδιεγέρτες και τους τύπους ποικιλιών. Η φύτευση 

έγινε σε ζεύγη γραμμών σε αποστάσεις 25 cm επί της γραμμής και 25 cm μεταξύ των 

γραμμών, ενώ υπήρχε και ένας διάδρομος 50 cm μεταξύ των ζευγών. Μεταξύ του κάθε 

ζεύγους γραμμών υπήρχε σταλακτηφόρος σωλήνας άρδευσης με απόσταση 50 cm 

μεταξύ των σταλακτών. Τα φυτά τοποθετήθηκαν περιμετρικά του κάθε σταλάκτη (4 

φυτά ανά σταλάκτη). Επιπλέον, υπήρχε ένας μεγαλύτερος διάδρομος πλάτους 1 m 

μεταξύ των επιπέδων άρδευσης. 

Το πειραματικό σχέδιο ήταν ίδιο στις μεταφυτεύσεις και των 2 ποικιλιών 

μαρουλιών που επιλέχθηκαν και φαίνεται στην Εικόνα 2.1. 

 

Εικόνα 2.1: Αποτύπωση πειραματικού σχεδίου για διάταξη ποικιλιών μεταφυτευμένων μαρουλιών στο 

θερμοκήπιο και για προβλεπόμενες εφαρμογές βιοδιεγερτών ανά plot ανά επανάληψη ανά επίπεδο 

άρδευσης. 

Επανάληψη 1 Επανάληψη 2 Επανάληψη 3 Επανάληψη 1 Επανάληψη 2 Επανάληψη 3 Επανάληψη 1 Επανάληψη 2 Επανάληψη 3

AGR113 AGR109 CONTROL AGR113 AGR109 CONTROL AGR113 AGR109 CONTROL

AGR114 AGR111+AGR112 AGR110 AGR114 AGR111+AGR112 AGR110 AGR114 AGR111+AGR112 AGR110

AGR109 CONTROL AGR113 AGR109 CONTROL AGR113 AGR109 CONTROL AGR113

AGR110 AGR114 AGR109 AGR110 AGR114 AGR109 AGR110 AGR114 AGR109

CONTROL AGR113 AGR111+AGR112 CONTROL AGR113 AGR111+AGR112 CONTROL AGR113 AGR111+AGR112

AGR111+AGR112 AGR110 AGR114 AGR111+AGR112 AGR110 AGR114 AGR111+AGR112 AGR110 AGR114

Επανάληψη 1 Επανάληψη 2 Επανάληψη 3 Επανάληψη 1 Επανάληψη 2 Επανάληψη 3 Επανάληψη 1 Επανάληψη 2 Επανάληψη 3

AGR113 AGR109 CONTROL AGR113 AGR109 CONTROL AGR113 AGR109 CONTROL

AGR114 AGR111+AGR112 AGR110 AGR114 AGR111+AGR112 AGR110 AGR114 AGR111+AGR112 AGR110

AGR109 CONTROL AGR113 AGR109 CONTROL AGR113 AGR109 CONTROL AGR113

AGR110 AGR114 AGR109 AGR110 AGR114 AGR109 AGR110 AGR114 AGR109

CONTROL AGR113 AGR111+AGR112 CONTROL AGR113 AGR111+AGR112 CONTROL AGR113 AGR111+AGR112

AGR111+AGR112 AGR110 AGR114 AGR111+AGR112 AGR110 AGR114 AGR111+AGR112 AGR110 AGR114

Ίσια μαρούλια ποικιλίας Green Towers (Romaine), πλήθος: 648

Επίπεδο άρδευσης 100% Επίπεδο άρδευσης 66% Επίπεδο άρδευσης 46%

6 plots/επανάληψη (12 φυτά/plot) 6 plots/επανάληψη (12 φυτά/plot) 6 plots/επανάληψη (12 φυτά/plot)

Σγουρά μαρούλια ποικιλίας Manchester (Batavia), πλήθος: 648

Επίπεδο άρδευσης 100% Επίπεδο άρδευσης 66% Επίπεδο άρδευσης 46%

6 plots/επανάληψη (12 φυτά/plot) 6 plots/επανάληψη (12 φυτά/plot) 6 plots/επανάληψη (12 φυτά/plot)
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2.2.2. Έναρξη πειράματος, μεταφύτευση μαρουλιών και εφαρμογή βιοδιεγερτών 

μέσω εμβάπτισης (πρώτη εφαρμογή) 

Την Πέμπτη 11 Νοεμβρίου 2021 πραγματοποιήθηκε η μεταφύτευση των νεαρών 

φυτών μαρουλιών στο θερμοκήπιο του Εργαστηρίου Κηπευτικών Καλλιεργειών στο 

Αγρόκτημα της Σχολής Γεωπονικών Επιστημών στο Βελεστίνο σύμφωνα με το 

πειραματικό σχέδιο καθώς και η πρώτη εφαρμογή βιοδιεγερτών μέσω εμβάπτισης των 

ριζών των φυτών πριν τη μεταφύτευσή τους στο αντίστοιχο διάλυμα. Ειδικότερα 

μεταφυτεύτηκαν 648 σγουρά μαρούλια που ανήκαν στην ποικιλία τύπου Batavia 

(Manchester) και 648 ίσια μαρούλια που ανήκαν στην ποικιλία τύπου Romaine (Green 

Towers), ενώ στο έδαφος του θερμοκηπίου δεν είχε προηγηθεί καμία επέμβαση ή 

μεταχείριση. Η μεθοδολογία εφαρμογής βιοδιεγερτών που ακολουθήθηκε και θα 

περιγραφεί παρακάτω βασίζεται στις οδηγίες της εταιρείας ανάπτυξης, τυποποίησης 

και διάθεσης Φυτοπροστατευτικών Προϊόντων και Εξειδικευμένων Προϊόντων 

Θρέψης Agrology. 

Αρχικά βάσει του προαναφερθέντος πειραματικού σχεδίου, της προβλεπόμενης 

πυκνότητας φύτευσης (16000 φυτά/στρέμμα) και των συγκεντρώσεων των 

βιοδιεγερτών υπολογίστηκαν οι ποσότητες κάθε βιοδιεγέρτη. Έπειτα λήφθηκε με 

σύριγγα η ποσότητα κάθε βιοδιεγέρτη και έπειτα έγινε έγχυση σε πλαστικό μπουκάλι 

και αραίωση με ελάχιστο νερό ώστε να διαλυθεί καλά ολόκληρη η ποσότητα και τέλος 

ξανά αραίωση της ποσότητας σε 5 L νερού μέσα σε πλαστικό δοχείο. Η διαδικασία της 

πρώτης εφαρμογής βιοδιεγερτών επαναλήφθηκε για όλους τους βιοδιεγέρτες, ενώ 

έπειτα τα δοχεία μεταφέρθηκαν στο θερμοκήπιο. Στη συνέχεια βάσει των 

προβλεπόμενων κατάλληλων αποστάσεων φύτευσης (25 cm επί της γραμμής και 25 

cm μεταξύ των γραμμών) με τη βοήθεια ενός πλαστικού τετραγώνου πλευράς 25 cm 

και ενός φυτευτηριού έγινε διάνοιξη τρυπών στο έδαφος όπου θα μεταφυτευόταν τα 

μαρούλια. Το κέντρο του τετραγώνου δηλαδή το σημείο τομής των διαγωνίων του 

επισημάνθηκε με μαρκαδόρο και το τετράγωνο τοποθετούνταν στο έδαφος ώστε το 

κέντρο του να συμπίπτει με το μέσον της απόστασης του ζεύγους τρυπών κάθε 

σταλάκτη. Τελικά, επειδή σε κάθε plot ανήκαν 12 φυτά, πραγματοποιήθηκε εμβάπτιση 

κάθε δωδεκάδας φυτών για χρονικό διάστημα 5 δευτερολέπτων στον επιλεγμένο για το 

κάθε plot τύπο βιοδιεγέρτη. Τα εμβαπτισμένα φυτά τοποθετούνταν σε μια λεκάνη από 

όπου στη συνέχεια λαμβάνονταν και φυτεύονταν στο ανάλογο plot. 
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Εικόνα 2.2: Μεταφυτευμένα μαρούλια περιμετρικά του σταλάκτη. 
 

 

Εικόνα 2.3: Μεταφυτευμένα μαρούλια. 

2.2.3. Δεύτερη εφαρμογή βιοδιεγερτών μέσω υδρολιπάνσεων και διαφυλλικών 

ψεκασμών 

Την Πέμπτη 18 Νοεμβρίου 2021 πραγματοποιήθηκε η δεύτερη εφαρμογή 

βιοδιεγερτών στο θερμοκήπιο με υδρολιπάνσεις και διαφυλλικούς ψεκασμούς, 

ανάλογα με το σκεύασμα του βιοδιεγέρτη. Πρώτα έγιναν οι υδρολιπάνσεις και στη 

συνέχεια ακολούθησαν οι διαφυλλικοί ψεκασμοί. Μέσω υδρολίπανσης εφαρμόστηκαν 

οι βιοδιεγέρτες AGR110 και AGR114, εκτός από το AGR109 διότι δεν έπρεπε να 

εφαρμοστεί ακόμη λόγω του μικρού χρονικού διαστήματος (7 ημέρες) που είχε 

παρέλθει από τη μεταφύτευση των μαρουλιών σύμφωνα με το πρωτόκολλο της 

εταιρείας Agrology. Η παρασκευή όλων των διαλυμάτων βιοδιεγερτών έγινε με την 
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ίδια διαδικασία που εφαρμόστηκε κατά τη μεταφύτευση των φυτών. Το υδατικό 

διάλυμα του κάθε βιοδιεγέρτη εφαρμόστηκε με πλαστικό ποτήρι με το χέρι, ατομικά 

σε κάθε φυτό. Τέλος στους διαφυλλικούς ψεκασμούς χρησιμοποιήθηκε ψεκαστήρας 

πλάτης ο οποίος τροφοδοτούνταν με ποσότητα διαλύματος βιοδιεγέρτη τέτοια ώστε να 

ψεκαστεί 1 plot μαρουλιών με πλήρη κάλυψη των φυτών μέχρι απορροής. 

2.2.4. Πρώτη μέτρηση συγκέντρωσης χλωροφύλλης και ύψους μαρουλιών 

Τη Δευτέρα 29 Νοεμβρίου 2021 πραγματοποιήθηκε η πρώτη μέτρηση 

συγκέντρωσης χλωροφύλλης και ύψους μαρουλιών. Πιο συγκεκριμένα σε κάθε plot 

επιλέγονταν τυχαία 5 μαρούλια όπου στο καθένα γίνονταν πρώτα η μέτρηση της 

χλωροφύλλης (SPAD) και έπειτα η μέτρηση του ύψους τους. Η συγκέντρωση 

χλωροφύλλης μετρήθηκε με δύο φορητούς μετρητές χλωροφύλλης SPAD και το ύψος 

με χάρακες. 

 

Εικόνα 2.4: Φορητοί μετρητές χλωροφύλλης SPAD. 

 

 

Εικόνα 2.5: Ανάπτυξη μαρουλιών κατά την πρώτη μέτρηση συγκέντρωσης χλωροφύλλης και ύψους. 
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2.2.5. Τρίτη εφαρμογή βιοδιεγερτών μέσω υδρολιπάνσεων και διαφυλλικών 

ψεκασμών 

Την Τετάρτη 1 Δεκεμβρίου 2021 πραγματοποιήθηκε η τρίτη εφαρμογή 

βιοδιεγερτών με υδρολιπάνσεις και διαφυλλικούς ψεκασμούς με τη διαδικασία που 

προαναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 2.2.3. Σημειώνεται ότι στην παρούσα περίπτωση 

έγινε επιπλέον και εφαρμογή του βιοδιεγέρτη AGR109. 

2.2.6. Δεύτερη μέτρηση συγκέντρωσης χλωροφύλλης και ύψους μαρουλιών 

Την Τετάρτη 8 Δεκεμβρίου 2021 έγινε η δεύτερη μέτρηση συγκέντρωσης 

χλωροφύλλης και ύψους μαρουλιών. 

2.2.7. Τέταρτη εφαρμογή βιοδιεγερτών μέσω υδρολιπάνσεων και διαφυλλικών 

ψεκασμών 

Την Παρασκευή 10 Δεκεμβρίου 2021 έγινε η τέταρτη εφαρμογή βιοδιεγερτών με 

υδρολιπάνσεις και διαφυλλικούς ψεκασμούς με παρόμοιο τρόπο όπως προαναφέρθηκε 

στα υποκεφάλαια 2.2.3 και 2.2.5. 

 

Εικόνα 2.6: Ανάπτυξη μαρουλιών κατά την τέταρτη εφαρμογή βιοδιεγερτών μέσω υδρολιπάνσεων και 

διαφυλλικών ψεκασμών. 

2.2.8. Τρίτη μέτρηση συγκέντρωσης χλωροφύλλης και ύψους μαρουλιών 

Την Παρασκευή 17 Δεκεμβρίου 2021 έγινε η τρίτη μέτρηση συγκέντρωσης 

χλωροφύλλης και ύψους μαρουλιών. 
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Εικόνα 2.7: Ανάπτυξη μαρουλιών Romaine κατά την τρίτη μέτρηση χλωροφύλλης και ύψους. 

 

Εικόνα 2.8: Ανάπτυξη μαρουλιών Batavia κατά την τρίτη μέτρηση χλωροφύλλης και ύψους. 

2.2.9. Συγκομιδή μαρουλιών, μετρήσεις νωπού βάρους φυτών, νωπού βάρους 

φύλλων, δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI) και ξηρής μάζας προς υπολογισμό 

ξηρής ουσίας, ειδικής φυλλικής επιφάνειας (SLA) και αποτελεσματικότητας 

χρήσης νερού (WUE) 

Την Παρασκευή 4 Φεβρουαρίου 2022 πραγματοποιήθηκε η συγκομιδή των 

μαρουλιών και επιπλέον μετρήθηκε το νωπό βάρος και ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας 

LAI. Η συγκομιδή έγινε με το χέρι με τη χρήση μαχαιριού, κόβοντας κάθε φυτό στη 

βάση του, ακολούθησε η μέτρηση του νωπού βάρους του, ενώ στη συνέχεια έγινε κοπή 

των φύλλων του τα οποία επίσης ζυγίστηκαν όλα μαζί προς καταγραφή του νωπού 

βάρους τους (αφαιρέθηκε ο βλαστός) και του αριθμού τους. Η διαδικασία 

επαναλήφθηκε για όλα τα μαρούλια.  
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Εικόνα 2.9: Μαρούλια Romaine την ημέρα της συγκομιδής. 

 

Εικόνα 2.10: Μαρούλια Batavia την ημέρα της συγκομιδής. 

 

Εικόνα 2.11: Ζυγός ακριβείας. 

 

Εν συνεχεία τα φύλλα από 5 επιλεγμένα φυτά μαρουλιού τοποθετήθηκαν σε 

χάρτινες σακούλες (φύλλα ενός μαρουλιού ανά σακούλα) προκειμένου να γίνει η 



31 
 

μέτρηση της φυλλικής επιφάνειας και η μέτρηση της ξηρής ουσίας των φύλλων. 

Ακολούθως κάθε πεντάδα μαρουλιών, περιεχομένων ατομικά σε χάρτινες σακούλες, 

εισήχθη σε μια πλαστική σακούλα, ώστε να μεταφερθεί στο χώρο του Εργαστηρίου 

Κηπευτικών Καλλιεργειών. 

 

 

Εικόνα 2.12: Κομμένα φύλλα μαρουλιού και σακούλα με επισήμανση ποικιλίας, εφαρμογής βιοδιεγέρτη, 

επιπέδου άρδευσης και αύξοντος αριθμού μαρουλιού ανά ομάδα επιπέδου άρδευσης. 

 

Ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI) μετρήθηκε την Παρασκευή 4 Φεβρουαρίου 

2022 με χρήση μετρητή φυλλικής επιφάνειας (LI-3100C AREA METER) στο χώρο 

του Εργαστηρίου Κηπευτικών Καλλιεργειών. Κάθε μέτρηση αφορούσε όλα τα φύλλα 

ενός μαρουλιού, τα οποία εισάγονταν ένα-ένα στον μετρητή, ενώ πριν από κάθε νέα 

μέτρηση μηδενίζονταν ο μετρητής για λόγους ακρίβειας των αριθμητικών τιμών.  

 

 

Εικόνα 2.13: Μετρητής φυλλικής επιφάνειας (LI-3100C AREA METER). 
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Εικόνα 2.14: Εισαγωγή φύλλων μαρουλιού στο μετρητή φυλλικής επιφάνειας του Εργαστηρίου 

Κηπευτικών Καλλιεργειών. 
 

Μετά από την μέτρηση LAI των φύλλων κάθε μαρουλιού, αυτά επανεισάγονταν 

στη σακούλα που τα περιείχε και τοποθετήθηκαν στο ξηραντήριο του Εργαστηρίου 

Γεωργίας και Εφαρμοσμένης Φυσιολογίας Φυτών με σκοπό την αποξήρανσή τους 

στους 68 °C για 72 ώρες για τη μέτρηση της ξηρής μάζας με σκοπό τη χρησιμοποίηση 

των τιμών της για τον υπολογισμό του ποσοστού % ξηρής ουσίας. 

 

 

Εικόνα 2.15: Εισαγωγή μαρουλιών στο ξηραντήριο του Εργαστηρίου Γεωργίας και Εφαρμοσμένης 

Φυσιολογίας Φυτών. 



33 
 

 

2.2.10. Υπολογισμοί ξηρής ουσίας, ειδικής φυλλικής επιφάνειας (SLA) και 

αποτελεσματικότητας χρήσης νερού (WUE) 

Έπειτα της μέτρησης της ξηρής μάζας των φύλλων κάθε μαρουλιού ακολούθησε 

ο υπολογισμός του % ποσοστού ξηρής ουσίας για κάθε μαρούλι με την χρήση του 

τύπου ξηρή ουσία % = 
ξηρό βάρος φύλλων (g)

νωπό βάρος φύλλων (g)
 * 100. Στη συνέχεια υπολογίστηκε η ειδική 

φυλλική επιφάνεια (SLA) για κάθε μαρούλι μέσω του τύπου SLA = 

δείκτης φυλλικής επιφάνειας LAI (cm2)

10000
% ποσοστό ξηρής ουσίας

1000

. Τελικά βάσει της κατανάλωσης αρδευτικού νερού ανά 

στρέμμα και των υπολογισμένων αποδόσεων σε νωπό βάρος φυτών ανά στρέμμα μέσω 

του τύπου απόδοση = νωπό βάρος φυτών σε kg * 
πυκνότητα φύτευσης

στρέμμα
, 

πραγματοποιήθηκε ο υπολογισμός της αποτελεσματικότητας χρήσης νερού (WUE) για 

κάθε μαρούλι με τη χρήση του τύπου WUE = 
απόδοση σε νωπό βάρος φυτών (kg/στρέμμα)

κατανάλωση αρδευτικού νερού (m3/στρέμμα)
 

= 
απόδοση σε νωπό βάρος φυτών (kg)

κατανάλωση αρδευτικού νερού (m3)
. 

2.2.11. Στατιστική ανάλυση 

Την ολοκλήρωση της διαδικασίας λήψης μετρήσεων και υπολογισμών 

ακολούθησε ο υπολογισμός των μέσων όρων όλων των αριθμητικών δεδομένων κάθε 

παραμέτρου για κάθε συνδυαστική εφαρμογή επιπέδων άρδευσης και βιοδιεγερτών 

μέσω του προγράμματος λογιστικών φύλλων Microsoft Excel 2013 και η εισαγωγή 

τους στο στατιστικό λογισμικό SPSS με σκοπό τη στατιστική τους ανάλυση για την 

εξαγωγή των αποτελεσμάτων. 
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Κεφάλαιο 3ο: Αποτελέσματα 

Στα επόμενα υποκεφάλαια παρουσιάζονται οι μέσοι όροι και τα αποτελέσματα 

της στατιστικής ανάλυσης τιμών σχετικών με τις τρεις μετρήσεις του δείκτη SPAD, 

του ύψους, του νωπού βάρους φυτών, του νωπού βάρους φύλλων, του αριθμού φύλλων, 

του δείκτη LAI, του ποσοστού % ξηρής ουσίας, του SLA και της αποτελεσματικότητας 

χρήσης νερού WUE για τις δυο ποικιλίες τύπων Batavia και Romaine αντίστοιχα. Οι 

μέσοι όροι αυτοί για κάθε επίπεδο άρδευσης, μεταχείριση βιοδιεγερτών και ποικιλία 

μαρουλιών, όπως και τα αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσής τους 

παρουσιάζονται μέσω γραφημάτων, ξεχωριστών για κάθε ποικιλία, που καταρτίστηκαν 

μέσω του Microsoft Excel 2013 αλλά και μέσω πινάκων οι οποίοι βρίσκονται στα 

Παραρτήματα στο Κεφάλαιο 7ο. Στη στατιστική ανάλυση μέσω του SPSS ορίστηκε 

επίπεδο σημαντικότητας p=0,05 ενώ οι διαφορετικοί λατινικοί χαρακτήρες 

υποδηλώνουν ότι οι μέσοι όροι διαφέρουν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους και ίδιοι 

λατινικοί χαρακτήρες υποδηλώνουν ότι οι μέσοι όροι δε διαφέρουν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους. 

3.1. Αποτελέσματα πρώτης, δεύτερης και τρίτης μέτρησης της 

συγκέντρωσης χλωροφύλλης (δείκτη SPAD) 

 

 

Γράφημα 3.1: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων της πρώτης μέτρησης 

δείκτη SPAD (σε CCI) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Batavia. Τα 

κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών 

abB

aA
aA

abB
aA

aAB
aA aA

aA aAB
aA

aB abA
aA aA

bB

aA aA

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

C 66% 46% C 66% 46% C 66% 46% C 66% 46% C 66% 46% C 66% 46%

Συ
γκ

έν
τρ

ω
σ

η
 χ

λω
ρ

ο
φ

ύ
λλ

η
ς 

(C
C

I)

Μεταχείριση βιοδιεγερτών ανά επίπεδο άρδευσης

Batavia



35 
 

για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο 

Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.1, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% 

(πλήρης ή κανονική, C) οι μέσοι όροι τιμών των μεταχειρίσεων με AGR110 και με 

AGR111+AGR112 ήταν οι υψηλότεροι, δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ 

τους αλλά διέφεραν στατιστικά σημαντικά από το μέσο όρο τιμών της μεταχείρισης με 

AGR114. Οι μέσοι όροι των υπόλοιπων μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους παραπάνω τρεις. Στο επίπεδο μέσης 

άρδευσης (66%), όλοι οι μέσοι όροι από όλες τις μεταχειρίσεις δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους όπως παρομοίως συνέβη και στο επίπεδο ελάχιστης άρδευσης 

(46%). Ωστόσο, οι υψηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν για τις μεταχειρίσεις 

AGR111+112 και AGR114, για τα επίπεδα άρδευσης 66% και 46% αντίστοιχα, ενώ οι 

χαμηλότερες τιμές για τις μεταχειρίσεις AGR109, AGR114 (επίπεδο άρδευσης 66%) 

και AGR111+AGR112 (επίπεδο άρδευσης 46%). 

Για τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, στις περισσότερες 

περιπτώσεις τα επίπεδα 66% και 46% δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους, με εξαίρεση 

τις μεταχειρίσεις AGR110 και AGR113 όπου δεν παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ 

των επιπέδων άρδευσης. Επίσης οι χαμηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν στην άρδευση 

100% για τις μεταχειρίσεις NB και AGR114, ενώ δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ του επιπέδου 100% και του επιπέδου 46% για τις μεταχειρίσεις 

AGR109 και AGR111+AGR112.  
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Γράφημα 3.2: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών της 

πρώτης μέτρησης δείκτη SPAD (σε CCI) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον 

τύπο Romaine. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.2, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, στο επίπεδο άρδευσης 100% οι μέσοι όροι 

των μεταχειρίσεων με AGR109, AGR110 και AGR111+AGR112 ήταν οι υψηλότεροι, 

δε διέφεραν μεταξύ τους στατιστικά σημαντικά αλλά διέφεραν από το μέσο όρο της 

μεταχείρισης NB, ενώ οι μέσοι όροι των υπόλοιπων μεταχειρίσεων δε διέφεραν 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους υπολοίπους μέσους όρους. 

Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66%, ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR109 

ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά με το μέσο όρο της μεταχείρισης 

με AGR110, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ 

τους αλλά ούτε και με τους δυο παραπάνω μέσους όρους. Ακόμη αναφορικά με το 

επίπεδο άρδευσης 46% οι μέσοι όροι όλων των μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους, με υψηλότερο και χαμηλότερο ωστόσο για τις μεταχειρίσεις 

AGR114 και AGR111+AGR112 αντίστοιχα. 

Για τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, στις περισσότερες 

περιπτώσεις τα επίπεδα 100% και 66% δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους. Οι 

υψηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν στην άρδευση 46% στις μεταχειρίσεις NB, AGR114 

και στην AGR110 (στην οποία αμέσως υψηλότερη τιμή ήταν και αυτή της άρδευσης 
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με 100% από την οποία δε διέφερε σημαντικά), ενώ δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των επιπέδων άρδευσης 100% και 46% για τις υπόλοιπες 

μεταχειρίσεις. 

 

Γράφημα 3.3: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών της 

δεύτερης μέτρησης δείκτη SPAD (σε CCI) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον 

τύπο Batavia. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.3, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με τα επίπεδα άρδευσης 100%, 

66% και 46% οι μέσοι όροι τιμών όλων των μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους, με υψηλότερους ωστόσο μέσους όρους για τις μεταχειρίσεις 

AGR111+AGR112, AGR111+AGR112 και AGR110 αντίστοιχα και με χαμηλότερους 

μέσους όρους για τις μεταχειρίσεις AGR109 για το 100%, NB και AGR113 για το 66% 

και AGR113 για το 46%. 

Εν συνεχεία και αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, σε όλες τις περιπτώσεις τα επίπεδα 66% και 46% δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους εκτός από τη μεταχείριση AGR110 όπου δεν παρατηρήθηκαν 

διαφορές μεταξύ των επιπέδων άρδευσης. Επιπλέον υψηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν 

στην άρδευση 100% για τις μεταχειρίσεις NB και AGR113, ενώ δεν παρατηρήθηκαν 
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στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των επιπέδων άρδευσης 100% και 66% για τις 

μεταχειρίσεις AGR109, AGR111+AGR112 και AGR114.  

 

Γράφημα 3.4: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών της 

δεύτερης μέτρησης δείκτη SPAD (σε CCI) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον 

τύπο Romaine. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.4, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR111+AGR112 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε 

στατιστικά σημαντικά με το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR109 ενώ οι μέσοι όροι 

των υπόλοιπων μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά 

ούτε και με τους δυο παραπάνω μέσους όρους. Επίσης αναφορικά με τα επίπεδα 

άρδευσης 66% και 46% οι μέσοι όροι όλων των μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους, με υψηλότερες ωστόσο μέσες τιμές για τις μεταχειρίσεις 

AGR111+AGR112 για το 66% και AGR109 και AGR114 για το 46%. 

Εν συνεχεία και σχετικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη σε όλες τις περιπτώσεις δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά τα επίπεδα 

άρδευσης 100% και 66%, εκτός από τις μεταχειρίσεις AGR110 και AG114 όπου δεν 

παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ των επιπέδων. Παράλληλα, χαμηλότερες τιμές 

παρατηρήθηκαν στην άρδευση 46% για τις μεταχειρίσεις NB και AGR111+AGR112, 

ενώ δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των επιπέδων 100% 
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και 46% για τη μεταχείριση AGR109 και μεταξύ των επιπέδων 66% και 46% για τη 

μεταχείριση AGR113. 

 

Γράφημα 3.5: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών της 

τρίτης μέτρησης δείκτη SPAD (σε CCI) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο 

Batavia. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.5, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% οι 

μέσοι όροι όλων των μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, 

με υψηλότερη όμως τη μέση τιμή για τη μεταχείριση AGR111+AGR112 και 

χαμηλότερη για τη AGR109. Έπειτα, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% ο μέσος 

όρος της μεταχείρισης με AGR111+AGR112 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε 

στατιστικά σημαντικά από τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR114 και NB 

οι οποίοι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, ενώ οι μέσοι όροι των 

υπόλοιπων μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και 

ούτε με τους τρεις παραπάνω. Ακόμη αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% οι μέσοι 

όροι των μεταχειρίσεων με AGR109, AGR111+AGR112 και AGR113 ήταν οι 

υψηλότεροι, δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους και διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά με το μέσο όρο της μεταχείρισης NB, ενώ οι μέσοι όροι των υπόλοιπων 

μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους 

τέσσερις παραπάνω. 
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Στη συνέχεια αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, στις περιπτώσεις των μεταχειρίσεων με AGR109 και AGR113 δεν 

υπήρχαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των επιπέδων άρδευσης 66% και 46%, ενώ στις 

υπόλοιπες μεταχειρίσεις δεν υπήρχαν διαφορές μεταξύ των επιπέδων. Επίσης δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των επιπέδων 100% και 66% 

για τις μεταχειρίσεις AGR109 και AGR113.  

 

Γράφημα 3.6: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών της 

τρίτης μέτρησης δείκτη SPAD (σε CCI) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο 

Romaine. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.6, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR111+AGR112 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε 

στατιστικά σημαντικά από το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR113 ενώ οι μέσοι όροι 

των υπόλοιπων μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά 

και ούτε με τους δυο παραπάνω. Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% όλοι οι μέσοι 

όροι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, με υψηλότερο μέσο όρο ωστόσο 

για τη μεταχείριση AGR111+AGR112 και χαμηλότερο για τις NB και AGR110. 

Επίσης αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% ο μέσος όρος της μεταχείρισης με 

AGR114 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά από το μέσο όρο της 
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μεταχείρισης με AGR113 ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους δυο παραπάνω. 

Ακολούθως, σχετικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, στη μεταχείριση NB τα επίπεδα άρδευσης 100% και 46% δεν υπήρχαν 

σημαντικές διαφορές ενώ στις υπόλοιπες μεταχειρίσεις δεν υπήρχαν διαφορές μεταξύ 

των επιπέδων άρδευσης. Επίσης στην ίδια μεταχείριση η χαμηλότερη τιμή 

παρατηρήθηκε στην άρδευση 66% και τα επίπεδα άρδευσης 66% και 46% δε διέφεραν 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους. 

3.2. Αποτελέσματα πρώτης, δεύτερης και τρίτης μέτρησης του ύψους  

φυτών 

 

Γράφημα 3.7: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών της 

πρώτης μέτρησης υψών (σε cm) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο 

Batavia. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.7, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με τα επίπεδα άρδευσης 100% και 

66% οι μέσοι όροι όλων των μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ 

τους, με υψηλότερους ωστόσο μέσους όρους για τις μεταχειρίσεις AGR109 (100%) και 

NB και AGR113 (66%) και χαμηλότερους για τις μεταχειρίσεις AGR114 (100%) και 

AGR110 και AGR111+AGR112 (66%). Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% ο 
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μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR110 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά από τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR109 και AGR113 οι 

οποίοι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους. Οι μέσοι όροι των  υπόλοιπων 

μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους 

τρεις παραπάνω.  

Αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη τα 

επίπεδα 66% και 46% σε όλες τις περιπτώσεις δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά 

μεταξύ τους, όπως επίσης και σε όλες τις περιπτώσεις χαμηλότερες τιμές 

παρατηρήθηκαν στην άρδευση 100%. 

 

Γράφημα 3.8: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών της 

πρώτης μέτρησης υψών (σε cm) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο 

Romaine. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.8, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR110 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά από το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR114, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι 

δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και με τους δυο προαναφερθέντες 

μέσους όρους. Έπειτα αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% ο μέσος όρος της 

μεταχείρισης με AGR110 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά από 

τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR113 και AGR114 οι οποίοι δε διέφεραν 
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στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους τρεις προαναφερθέντες 

μέσους όρους. Ακόμη αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% οι μέσοι όροι των 

μεταχειρίσεων με AGR111+AGR112, AGR113 και AGR114 ήταν οι υψηλότεροι, δε 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά διέφεραν από το μέσο όρο της 

μεταχείρισης με AGR110, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους τέσσερις προαναφερθέντες μέσους 

όρους. 

Στη συνέχεια αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη σε όλες τις περιπτώσεις τα επίπεδα άρδευσης 100% και 66% δε διέφεραν 

σημαντικά με εξαίρεση τις μεταχειρίσεις NB, AGR109 και AGR111+AGR112 όπου 

δεν παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ των επιπέδων άρδευσης. Επιπλέον χαμηλότερες 

τιμές παρατηρήθηκαν στην άρδευση 46% για τη μεταχείριση AGR110 και δεν 

παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των επιπέδων άρδευσης 66% και 46% 

για τις μεταχειρίσεις AGR113 και AGR114.  

 

Γράφημα 3.9: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών της 

δεύτερης μέτρησης υψών (σε cm) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο 

Batavia. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.9, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% ο 
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μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR113 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά με τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR109 και AGR110 οι 

οποίοι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, ενώ οι μέσοι όροι των 

υπόλοιπων μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και 

ούτε με τους άλλους τρεις. Ακόμη αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% οι μέσοι 

όροι όλων των μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, με 

υψηλότερες ωστόσο μέσες τιμές για τις μεταχειρίσεις NB, AGR109 και AGR113 και 

χαμηλότερες για τις μεταχειρίσεις AGR110 και AGR111+AGR112. Αναφορικά με το 

επίπεδο άρδευσης 46% οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR110 και με 

AGR111+AGR112 ήταν οι υψηλότεροι, δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ 

τους ενώ διέφεραν στατιστικά σημαντικά με τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με 

AGR109 και AGR113. Οι μέσες τιμές των μεταχειρίσεων NB και με AGR114 δε 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους ούτε και με τους μέσους όρους των 

μεταχειρίσεων με AGR111+AGR112, με AGR109 και με AGR113. 

Αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη στις 

περισσότερες περιπτώσεις διέφεραν στατιστικά σημαντικά τα επίπεδα άρδευσης 66% 

και 46%. Χαμηλότερες τιμές παρουσιάστηκαν στο επίπεδο άρδευσης 100% για τις 

μεταχειρίσεις NB, AGR109, AGR110, AGR114 και AGR113 (στην οποία 

παρουσιάστηκαν εξίσου και στο επίπεδο 46% με τις οποίες δε διέφεραν), ενώ στα 

επίπεδα άρδευσης 100% και 66% δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές για τη 

μεταχείριση AGR111+AGR112. 
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Γράφημα 3.10: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών 

της δεύτερης μέτρησης υψών (σε cm) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο 

Romaine. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.10, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR110 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά από το μέσο όρο της μεταχείρισης με  AGR114 οι οποίοι δε διέφεραν 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους τρεις προαναφερθέντες 

μέσους όρους. Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% ο μέσος όρος της μεταχείρισης 

με AGR110 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά από τους μέσους 

όρους των μεταχειρίσεων με AGR109 και AGR113 οι οποίοι δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους τρεις προαναφερθέντες μέσους όρους. 

Ακόμη αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με 

AGR113 και AGR114 ήταν οι υψηλότεροι, δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ 

τους αλλά διέφεραν από το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR110, ενώ οι υπόλοιποι 

μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους τρεις 

προαναφερθέντες μέσους όρους. 

Αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, στις 

περισσότερες περιπτώσεις δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους τα επίπεδα 

άρδευσης 66% και 46%, εκτός από τη μεταχείριση AGR114 όπου δεν υπήρχαν 

διαφορές μεταξύ των επιπέδων άρδευσης. Υψηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν στο 

επίπεδο άρδευσης 100% για τις μεταχειρίσεις NB, AGR109, AGR110 (όπως και στο 

επίπεδο 66% με το οποίο δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά) και AGR113 (όπως και 

στο επίπεδο 46% με το οποίο δε διέφεραν σημαντικά), ενώ τα επίπεδα 100% και 66% 

δε διέφεραν σημαντικά για τη μεταχείριση AGR111+AGR112. 
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Γράφημα 3.11: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών 

της τρίτης μέτρησης υψών (σε cm) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο 

Batavia. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.11, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% οι 

μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR113 και AGR114 ήταν οι υψηλότεροι, δε 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά διέφεραν με το μέσο όρο της 

μεταχείρισης με AGR110, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους τρεις παραπάνω. Έπειτα αναφορικά με 

το επίπεδο άρδευσης 66% ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR113 ήταν ο 

υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά από το μέσο όρο της μεταχείρισης με 

AGR111+AGR112, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά 

μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους δυο παραπάνω. Επίσης αναφορικά με το επίπεδο 

άρδευσης 46% οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR110, AGR111+AGR112 και 

AGR114 ήταν οι υψηλότεροι, δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά με το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR113, ενώ οι 

υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά ούτε και με 

τους τέσσερις προηγούμενους. 

Αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, στις 

περισσότερες περιπτώσεις τα επίπεδα άρδευσης 66% και 46% δε διέφεραν στατιστικά 
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σημαντικά μεταξύ τους εκτός της μεταχείρισης AGR114 όπου δεν παρατηρήθηκαν 

διαφορές μεταξύ των επιπέδων άρδευσης. Παράλληλα χαμηλότερες τιμές 

παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 100% για τις μεταχειρίσεις AGR110 και 

AGR113 (όπως και στο επίπεδο 46% με το οποίο δε διέφεραν σημαντικά), ενώ δεν 

παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των επιπέδων 100% και 46% για τις 

μεταχειρίσεις NB και AGR109 και μεταξύ των επιπέδων 100% και 66% για τη 

μεταχείριση AGR111+AGR112. 

 

Γράφημα 3.12: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ληφθέντων τιμών 

της τρίτης μέτρησης υψών (σε cm) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο 

Romaine. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.12, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης NB ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά 

από το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR114, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους δυο παραπάνω. 

Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR110 

ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά από το μέσο όρο της 

μεταχείρισης με AGR109, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους δυο παραπάνω. Ακόμη αναφορικά με το 

επίπεδο άρδευσης 46% οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR113 και AGR114 ήταν 
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οι υψηλότεροι, δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά διέφεραν με το 

μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR110, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους τρεις παραπάνω. 

Στη συνέχεια αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, στις περισσότερες περιπτώσεις τα επίπεδα 66% και 46% δε διέφεραν 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους εκτός από τις μεταχειρίσεις AGR113 και AGR114 

όπου δε διέφεραν μεταξύ τους όλα τα επίπεδα άρδευσης. Επίσης υψηλότερες τιμές 

παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 100% στις μεταχειρίσεις AGR109 και AGR110 

(στην οποία ήταν υψηλότερες μαζί με αυτές του επιπέδου 66% με τις οποίες δε 

διέφεραν σημαντικά), ενώ τα επίπεδα 100% και 66% δε διέφεραν σημαντικά για τις 

μεταχειρίσεις NB και AGR111+AGR112. 

3.3. Αποτελέσματα μέτρησης νωπού βάρους φυτών 

 

Γράφημα 3.13: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων τιμών νωπού βάρους 

φυτών (σε g) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Batavia. Τα κεφαλαία 

γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών 

για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο 

Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.13, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR113 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά από τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR110, AGR109 και 

AGR114, ενώ ο μέσος όρος της μεταχείρισης NB δε διέφερε στατιστικά σημαντικά 
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από όλους τους μέσους όρους και ο μέσος όρος της μεταχείρισης με 

AGR111+AGR112 διέφερε στατιστικά σημαντικά από το μέσο όρο της μεταχείρισης 

με AGR110 και από τους υπόλοιπους δε διέφερε στατιστικά σημαντικά. Έπειτα 

αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% οι μέσοι όροι όλων των μεταχειρίσεων δε 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, με υψηλότερο ωστόσο της μεταχείρισης 

AGR114 και χαμηλότερο της μεταχείρισης NB. Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 

46% οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR111+AGR112 και με AGR114 ήταν οι 

υψηλότεροι, δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους και διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά με το μέσο όρο της μεταχείρισης NB, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους τρεις παραπάνω. 

Αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, στις 

μισές περιπτώσεις τα επίπεδα άρδευσης 100% και 66% δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ 

τους, ενώ χαμηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 46% σε όλες τις 

μεταχειρίσεις με βιοδιεγέρτες. 

 

Γράφημα 3.14: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων τιμών νωπού βάρους 

φυτών (σε g) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Romaine. Τα κεφαλαία 

γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών 

για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο 

Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.14, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% οι 

μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR109, AGR113 και NB ήταν υψηλότεροι, δε 
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διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά διέφεραν από τους μέσους όρους 

των μεταχειρίσεων με AGR110 και AGR111+AGR112 οι οποίοι δε διέφεραν μεταξύ 

τους, ενώ ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR114 δε διέφερε στατιστικά σημαντικά 

από τους προηγούμενους. Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% ο μέσος όρος της 

μεταχείρισης με AGR109 ήταν υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά από το 

μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR111+AGR112, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι δε 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους δυο παραπάνω. 

Επιπλέον αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% ο μέσος όρος της μεταχείρισης με 

AGR113 ήταν υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά με τους υπολοίπους 

μέσους όρους πλην αυτού της μεταχείρισης με AGR109 ο οποίος επίσης δε διέφερε 

στατιστικά σημαντικά από τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR110 και NB 

που δε διέφεραν μεταξύ τους. Ο τελευταίος δε διέφερε στατιστικά σημαντικά από το 

μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR114 ο οποίος διέφερε στατιστικά σημαντικά από 

τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR109, AGR110 και AGR113 και δε 

διέφερε από το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR111+AGR112 ο οποίος διέφερε 

στατιστικά σημαντικά από όλους τους μέσους όρους πλην αυτού της μεταχείρισης με 

AGR114, όπως αναφέρθηκε. 

Έπειτα αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, 

στις περισσότερες περιπτώσεις τα επίπεδα 100% και 66% δε διέφεραν σημαντικά 

μεταξύ τους. Επιπλέον χαμηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 46% 

σε όλες τις μεταχειρίσεις με βιοδιεγέρτες. 
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3.4. Αποτελέσματα μέτρησης νωπού βάρους φύλλων ανά φυτό 

 

Γράφημα 3.15: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων τιμών νωπού βάρους 

φύλλων (σε g) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Batavia. Τα κεφαλαία 

γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών 

για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο 

Tukey HSD test (p=0.05). 

 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.15, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% οι 

μέσοι όροι των μεταχειρίσεων διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους με 

υψηλότερο αυτό της μεταχείρισης με AGR113, ενώ στατιστικά σημαντικά δε διέφεραν 

μεταξύ τους οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων NB και AGR111+AGR112 και οι μέσοι 

όροι των μεταχειρίσεων με AGR109 και AGR110. Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 

66% οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων διέφεραν στατιστικά σημαντικά εκτός από 

αυτούς των μεταχειρίσεων NB και AGR110 που ήταν και οι υψηλότεροι και των 

μεταχειρίσεων με AGR113 και με AGR114. Επίσης αναφορικά με το επίπεδο 

άρδευσης 46% ο υψηλότερος μέσος όρος ήταν αυτός της μεταχείρισης με 

AGR111+AGR112 ενώ όλοι οι μέσοι όροι διέφεραν στατιστικά σημαντικά εκτός από 

τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR109 και AGR113 και από τους μέσους 

όρους των μεταχειρίσεων NB και AGR114. 

Αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, τα 

επίπεδα άρδευσης 100% και 66% δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους για τη 

μεταχείριση AGR109, ενώ υψηλότερες τιμές στις περισσότερες περιπτώσεις 
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παρατηρήθηκαν στο επίπεδο 66% και χαμηλότερες παρατηρήθηκαν στο επίπεδο 46% 

σε όλες τις περιπτώσεις. 

 

Γράφημα 3.16: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων τιμών νωπού βάρους 

φύλλων (σε g) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Romaine. Τα κεφαλαία 

γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών 

για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο 

Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.16, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, στο επίπεδο άρδευσης 100% ο μέσος όρος 

της μεταχείρισης με AGR113 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά 

με όλους τους υπόλοιπους μέσους όρους, ενώ όλοι οι υπόλοιποι μέσοι όροι διέφεραν 

στατιστικά σημαντικά και μεταξύ τους, πλην αυτών των μεταχειρίσεων με AGR109 

και NB που δε διέφεραν μεταξύ τους. Επίσης αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% 

ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR109 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά με όλους τους υπόλοιπους μέσους όρους, ενώ όλοι οι υπόλοιποι μέσοι όροι 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά και μεταξύ τους, πλην εκείνου της μεταχείρισης με 

AGR111+AGR112 που δε διέφερε στατιστικά σημαντικά με τους μέσους όρους των 

μεταχειρίσεων με AGR110 και με AGR113 και AGR114 οι οποίοι δε διέφεραν και 

μεταξύ τους. Επιπλέον αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% ο μέσος όρος της 

μεταχείρισης με AGR109 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά με 

όλους τους υπόλοιπους μέσους όρους, ενώ όλοι οι υπόλοιποι μέσοι όροι διέφεραν 
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στατιστικά σημαντικά και μεταξύ τους, πλην αυτών των μεταχειρίσεων με AGR110 

και NB που δε διέφεραν μεταξύ τους. 

Παράλληλα αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, τα επίπεδα άρδευσης 100% και 66% δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά 

μεταξύ τους για τη μεταχείριση AGR109, ενώ στις μισές περιπτώσεις υψηλότερες τιμές 

παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 100% και χαμηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν 

στο επίπεδο 46% σε όλες τις περιπτώσεις. 

3.5. Αποτελέσματα μέτρησης αριθμού φύλλων ανά φυτό 

 

Γράφημα 3.17: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων αριθμού φύλλων 

κάθε φυτού ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Batavia. Τα κεφαλαία 

γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών 

για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο 

Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.17, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100%  o 

μέσος όρος τη μεταχείρισης με AGR111+AGR112 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε 

στατιστικά σημαντικά από τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR110, 

AGR109  και NB οι οποίοι ωστόσο στατιστικά σημαντικά δε διέφεραν όπως δε 

διέφεραν και οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR113 και AGR114 οι οποίοι δε 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά με τους υπολοίπους. Επιπλέον αναφορικά με το 

επίπεδο άρδευσης 66% ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR114 ήταν ο υψηλότερος 

και διέφερε στατιστικά σημαντικά με τους μέσους όρους της μεταχείρισης NB και των 
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μεταχειρίσεων με AGR111+AGR112 και AGR113 οι οποίοι δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR109, 

ενώ ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR110 διέφερε στατιστικά σημαντικά μόνο 

από το μέσο όρο της μεταχείρισης NB. Ακόμη αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% 

ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR114 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά με τους μέσους όρους της μεταχείρισης NB και της μεταχείρισης με 

AGR113 οι οποίοι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με 

τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR109 και AGR110, ενώ ο μέσος όρος της 

μεταχείρισης με AGR111+AGR112 διέφερε στατιστικά σημαντικά μόνο από το μέσο 

όρο της μεταχείρισης NB. 

Έπειτα αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, 

στις περισσότερες περιπτώσεις τα επίπεδα 100% και 66% δε διέφεραν σημαντικά 

μεταξύ τους, με εξαίρεση τη μεταχείριση AGR111+AGR112 όπου δεν υπήρχαν 

διαφορές μεταξύ των επιπέδων άρδευσης. Επίσης σε όλες τις περιπτώσεις τα επίπεδα 

100% και 46% δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους, ενώ το επίπεδο 46% έδωσε γενικά 

τις χαμηλότερες τιμές.  

 

Γράφημα 3.18: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων αριθμού φύλλων 

κάθε φυτού ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Romaine. Τα κεφαλαία 

γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών 

για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο 

Tukey HSD test (p=0.05). 
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Σύμφωνα με το Γράφημα 3.18, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR113 ήταν υψηλότερος και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά με τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR110 και με AGR109 και 

AGR114 που δε διέφεραν μεταξύ τους. Οι δυο τελευταίοι διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά με το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR113. Αναφορικά με το επίπεδο 

άρδευσης 66% υψηλότερος ήταν ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR109 ο οποίος 

διέφερε στατιστικά σημαντικά από εκείνον της μεταχείρισης NB, ενώ οι υπόλοιποι 

μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους δυο 

παραπάνω. Έπειτα αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% υψηλότεροι ήταν οι μέσοι 

όροι των μεταχειρίσεων με AGR109, AGR113 και NB οι οποίοι δε διέφεραν μεταξύ 

τους αλλά διέφεραν με τους υπολοίπους οι οποίοι επίσης δε διέφεραν μεταξύ τους. 

Παράλληλα αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, τα επίπεδα 100% και 66% στις περισσότερες περιπτώσεις δε διέφεραν 

σημαντικά μεταξύ τους, εκτός από τις μεταχειρίσεις NB και AGR109 όπου δεν 

παρατηρήθηκαν διαφορές μεταξύ των επιπέδων άρδευσης. Επιπλέον χαμηλότερες 

τιμές παρατηρήθηκαν στις περισσότερες περιπτώσεις στο επίπεδο άρδευσης 46%, ενώ 

τα επίπεδα άρδευσης 100% και 46% στη μεταχείριση AGR110 και τα επίπεδα 

άρδευσης 66% και 46% στη μεταχείριση AGR113 δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους. 

3.6. Αποτελέσματα μέτρησης φυλλικής επιφάνειας 

 

Γράφημα 3.19: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων τιμών φυλλικής 

επιφάνειας (σε cm2) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Batavia. Τα 
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κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών 

για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο 

Tukey HSD test (p=0.05). 

 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.19, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με τα επίπεδα άρδευσης 100% και 

46% όλοι οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ 

τους, με υψηλότερους ωστόσο μέσους όρους για τις μεταχειρίσεις AGR113 και 

AGR111+AGR112 αντίστοιχα και χαμηλότερους για τις AGR109 και NB αντίστοιχα. 

Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR110 

και AGR113 ήταν οι υψηλότεροι, δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους και 

διέφεραν στατιστικά σημαντικά με το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR109, ενώ οι 

υπόλοιποι μέσοι όροι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά ούτε και με 

τους τρεις παραπάνω. 

Παράλληλα αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη σε όλες τις περιπτώσεις δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους τα 

επίπεδα 100% και 66%. Επιπλέον σε όλες τις περιπτώσεις χαμηλότερες τιμές 

παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 46%, ενώ τα επίπεδα 100% και 46% δε 

διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους στη μεταχείριση AGR110. 

 

Γράφημα 3.20: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων τιμών φυλλικής 

επιφάνειας (σε cm2) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Romaine. Τα 

κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών 
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για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο 

Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.20, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% 

υψηλότεροι ήταν οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR109, AGR113 και NB οι 

οποίοι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά διέφεραν με τους 

υπολοίπους μέσους όρους. Ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR111+AGR112 

διέφερε στατιστικά σημαντικά εκτός από τους υψηλότερους μέσους όρους και με το 

μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR114 ο οποίος επίσης διέφερε από τους τρεις 

υψηλότερους μέσους όρους. Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% όλοι οι μέσοι 

όροι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, με υψηλότερο και χαμηλότερο 

ωστόσο μέσο όρο για τις μεταχειρίσεις AGR113 και AGR110 αντίστοιχα. Ακόμη 

αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% υψηλότερος ήταν ο μέσος όρος της 

μεταχείρισης με AGR109 ο οποίος διέφερε στατιστικά σημαντικά με τους υπολοίπους 

μέσους όρους πλην αυτού της μεταχείρισης με AGR113 ο οποίος διέφερε στατιστικά 

σημαντικά με τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR111+AGR112 και 

AGR114 οι οποίοι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους. 

Επίσης αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, 

τα επίπεδα άρδευσης 100% και 66% δε διέφεραν σημαντικά για τις μεταχειρίσεις NB 

και AGR113 και επίσης χαμηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν σε όλες τις περιπτώσεις 

στο επίπεδο άρδευσης 46%. 



58 
 

3.7. Αποτελέσματα υπολογισμού ποσοστού % ξηρής ουσίας φύλλων 

ανά φυτό 

 

Γράφημα 3.21: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ποσοστών % ξηρής 

ουσίας ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Batavia. Τα κεφαλαία γράμματα 

αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα 

μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο 

άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test 

(p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.21, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% 

όλοι οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, 

όπως παρομοίως συνέβη και στην εφαρμογή άρδευσης 66% και 46%. Ωστόσο 

υψηλότεροι μέσοι όροι παρατηρήθηκαν για τις μεταχειρίσεις AGR110, AGR109 και 

AGR110 αντίστοιχα, ενώ χαμηλότεροι για τις AGR111+AGR112 (άρδευση 100%), 

AGR113 και AGR114 (άρδευση 66%) και AGR111+AGR112 (άρδευση 46%). 

Επιπλέον αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, τα επίπεδα άρδευσης 100% και 66% δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους, 

ενώ σε όλες τις περιπτώσεις υψηλότερες μέσες τιμές παρατηρήθηκαν στο επίπεδο 

άρδευσης 46%. 
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Γράφημα 3.22: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων ποσοστών % ξηρής 

ουσίας ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο Romaine. Τα κεφαλαία 

γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών 

για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο 

Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.22, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% οι 

μέσοι όροι όλων των μεταχειρίσεων δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους, 

με υψηλότερο και χαμηλότερο ωστόσο μέσο όρο για τις μεταχειρίσεις 

AGR111+AGR112 και NB αντίστοιχα. Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR110 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά με το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR109 ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι 

δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε με τους δυο παραπάνω. 

Επίσης αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% ο μέσος όρος της μεταχείρισης NB 

ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά σημαντικά με τους μέσους όρους των 

μεταχειρίσεων με AGR109 και AGR113 οι οποίοι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά 

μεταξύ τους. Ο τελευταίος διέφερε στατιστικά σημαντικά με τους μέσους όρους των 

μεταχειρίσεων με AGR110, AGR111+AGR112 και AGR114 οι οποίοι δε διέφεραν 

στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους. 

Επιπλέον αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, τα επίπεδα άρδευσης 100% και 66% στις περισσότερες περιπτώσεις δε 
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διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους, ενώ σε όλες τις περιπτώσεις οι υψηλότερες τιμές 

παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 46%. 

3.8. Αποτελέσματα υπολογισμού ειδικής φυλλικής επιφάνειας (SLA)  

 

Γράφημα 3.23: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων τιμών ειδικής 

φυλλικής επιφάνειας SLA (σε m2/kg) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο 

Batavia. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.23, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR113 ήταν ο υψηλότερος και διέφερε στατιστικά 

σημαντικά με τους μέσους όρους όλων των υπολοίπων μεταχειρίσεων. Στη συνέχεια οι 

μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR110 και AGR114 δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους αλλά και ούτε και με το μέσο όρο της μεταχείρισης NB. Ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR111+AGR112 διέφερε στατιστικά σημαντικά από 

τους μέσους όρους των μεταχειρίσεων με AGR110, AGR113 και AGR114 και ο μέσος 

όρος της μεταχείρισης με AGR109 διέφερε στατιστικά σημαντικά από όλους τους 

μέσους όρους πλην αυτού της μεταχείρισης AGR111+AGR112. Ακολούθως 

αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με άρδευση 

AGR110 και AGR113 ήταν οι υψηλότεροι, δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ 

τους ενώ διέφεραν σημαντικά με όλους τους υπολοίπους μέσους όρους, οι οποίοι 

διέφεραν και αυτοί στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους εκτός αυτών των μεταχειρίσεων 
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AGR111+AGR112 και AGR114 που δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους. 

Ακόμη αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με 

AGR109 και AGR111+AGR112 ήταν οι υψηλότεροι, δε διέφεραν στατιστικά 

σημαντικά μεταξύ τους και με το μέσο όρο της μεταχείρισης με AGR113 ενώ διέφεραν 

σημαντικά από τους υπόλοιπους μέσους όρους. Οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με 

AGR110 και AGR114 δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά διέφεραν 

με τους δυο υψηλότερους μέσους όρους που προαναφέρθηκαν αλλά και με το μέσο 

όρο της μεταχείρισης NB ο οποίος διέφερε σημαντικά με όλους τους υπόλοιπους 

μέσους όρους. 

Παράλληλα σχετικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη, τα επίπεδα άρδευσης 100% και 66% στις περισσότερες περιπτώσεις δε 

διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους, ενώ σε όλες τις περιπτώσεις χαμηλότερες τιμές 

παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 46%. 

 

Γράφημα 3.24: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων τιμών ειδικής 

φυλλικής επιφάνειας SLA (σε m2/kg) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση βιοδιεγέρτη για τον τύπο 

Romaine. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των 

μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.24, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% 

υψηλότεροι ήταν οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR109, AGR113 και NB οι 

οποίοι δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους αλλά διέφεραν από τους υπόλοιπους μέσους 

όρους. Οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με AGR110 και AGR111+AGR112 δε 
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διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους αλλά διέφεραν με τους υπόλοιπους μέσους όρους. 

Αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% υψηλότεροι ήταν οι μέσοι όροι των 

μεταχειρίσεων με AGR109 και AGR113 οι οποίοι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά 

μεταξύ τους αλλά διέφεραν από τους υπόλοιπους μέσους όρους. Οι μέσοι όροι των 

μεταχειρίσεων με AGR114 και AGR111+AGR112 δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά 

μεταξύ τους αλλά διέφεραν με τους υπόλοιπους μέσους όρους. Επιπλέον αναφορικά με 

το επίπεδο άρδευσης 46% υψηλότεροι ήταν οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με 

AGR109 και AGR113 οι οποίοι δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά 

διέφεραν από τους υπόλοιπους μέσους όρους. Οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με 

AGR110 και NB δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά διέφεραν με 

τους υπόλοιπους μέσους όρους. Οι μέσοι όροι επίσης των μεταχειρίσεων με AGR114 

και AGR111+AGR112 δε διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους αλλά διέφεραν 

με τους υπόλοιπους μέσους όρους. 

Επιπλέον σχετικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, 

τα επίπεδα άρδευσης 100% και 66% στις περισσότερες περιπτώσεις δε διέφεραν 

σημαντικά μεταξύ τους, ενώ σε όλες τις περιπτώσεις χαμηλότερες τιμές 

παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 46%. 

3.9. Αποτελέσματα υπολογισμού αποτελεσματικότητας χρήσης νερού 

(WUE) 

 

Γράφημα 3.25: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων τιμών 

αποτελεσματικότητας χρήσης νερού WUE (σε kg/m3) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση 

βιοδιεγέρτη για τον τύπο Batavia. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

cB

bA

cC
dB

abA

bB
dC

abA

bB bB

abA

aB aB

abA

bC cB

aA

aB

0
5

10
15
20
25
30
35
40

C 66% 46% C 66% 46% C 66% 46% C 66% 46% C 66% 46% C 66% 46%

W
U

E 
(k

g/
m

3 )

Μεταχείριση βιοδιεγερτών ανά επίπεδο άρδευσης

Batavia



63 
 

διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση 

των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η 

σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.25, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% 

υψηλότερος ήταν ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR113 ο οποίος διέφερε 

στατιστικά σημαντικά από όλους τους υπόλοιπους μέσους όρους οι οποίοι επίσης 

διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους εκτός αυτών των μεταχειρίσεων με NB και με 

AGR114 και επιπλέον αυτών των μεταχειρίσεων με AGR109 και με AGR110 οι οποίοι 

δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους. Έπειτα αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 66% 

ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR114 ήταν ο υψηλότερος ο οποίος διέφερε 

στατιστικά σημαντικά με εκείνον της μεταχείρισης με NB, ενώ οι υπόλοιποι μέσοι όροι 

δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους αλλά ούτε και με τους παραπάνω δύο. Ακόμη 

αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% υψηλότεροι είναι οι μέσοι όροι των 

μεταχειρίσεων με AGR111+AGR112 και AGR114 οι οποίοι δε διέφεραν μεταξύ τους 

ενώ διέφεραν σημαντικά με τους υπόλοιπους οι οποίοι επίσης διέφεραν σημαντικά 

μεταξύ τους πλην αυτών των μεταχειρίσεων με AGR109, AGR110 και AGR113 οι 

οποίοι δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους. 

Στη συνέχεια αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη στις μισές περιπτώσεις τα επίπεδα άρδευσης 100% και 46% δε διέφεραν 

σημαντικά μεταξύ τους. Επιπλέον σε όλες τις περιπτώσεις υψηλότεροι μέσοι όροι 

παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 66%. 
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Γράφημα 3.26: Μέσοι όροι και σημαντικότητα στατιστικών διαφορών μέσων όρων τιμών 

αποτελεσματικότητας χρήσης νερού WUE (σε kg/m3) ανά επίπεδο άρδευσης και μεταχείριση 

βιοδιεγέρτη για τον τύπο Romaine. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των 

διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση 

των μέσων των διαφορετικών βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η 

σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

 

Σύμφωνα με το Γράφημα 3.26, σχετικά με τη σύγκριση των μεταχειρίσεων με 

βιοδιεγέρτες για κάθε επίπεδο άρδευσης, αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 100% 

υψηλότεροι ήταν οι μέσοι όροι των μεταχειρίσεων με NB, AGR109 και AGR113 που 

δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους ενώ διέφεραν από τις υπόλοιπες μέσες τιμές οι 

οποίες διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους πλην αυτών των μεταχειρίσεων με AGR110 

και AGR111+AGR112 που δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους. Αναφορικά με το 

επίπεδο άρδευσης 66% υψηλότερος ήταν ο μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR109 

ο οποίος διέφερε στατιστικά σημαντικά με τους υπόλοιπους οι οποίοι διέφεραν 

σημαντικά μεταξύ τους πλην αυτών των μεταχειρίσεων με NB, AGR110 και AGR113 

όπως και αυτών των μεταχειρίσεων με NB και AGR114 που δε διέφεραν σημαντικά 

μεταξύ τους. Επίσης αναφορικά με το επίπεδο άρδευσης 46% υψηλότερος ήταν ο 

μέσος όρος της μεταχείρισης με AGR113 ο οποίος διέφερε στατιστικά σημαντικά με 

τους υπόλοιπους εκτός εκείνου της μεταχείρισης με AGR109 με τον οποίο δε διέφερε 

σημαντικά. Οι μέσοι όροι πλην του υψηλότερου διέφεραν και αυτοί σημαντικά μεταξύ 

τους, εκτός αυτών των μεταχειρίσεων με NB και AGR110 και αυτών των 

μεταχειρίσεων με AGR109 και AGR110 οι οποίοι δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους. 

Ακολούθως αναφορικά με τη σύγκριση των επιπέδων άρδευσης για κάθε 

βιοδιεγέρτη τα επίπεδα 100% και 66% δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους για τη 

μεταχείριση NB ενώ τα επίπεδα 100% και 46% για τις μεταχειρίσεις 

AGR111+AGR112 και AGR113 δε διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους. Παράλληλα σε 

όλες τις περιπτώσεις υψηλότερες μέσες τιμές παρατηρήθηκαν στο επίπεδο άρδευσης 

66%. 
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Κεφάλαιο 4ο: Συζήτηση 

Σε αυτό το Κεφάλαιο παρουσιάζεται η ερμηνεία και ο σχολιασμός των 

αποτελεσμάτων της συνδυαστικής εφαρμογής επιπέδων άρδευσης και βιοδιεγερτών 

στα μορφολογικά χαρακτηριστικά και τις αποδόσεις των φυτών μαρουλιού.  

4.1. Ερμηνεία και σχολιασμός αποτελεσμάτων σχετικών με τη 

συγκέντρωση χλωροφύλλης (δείκτης SPAD) στα μαρούλια 

Βάσει των αποτελεσμάτων που παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 3.1 και στις 

δυο ποικιλίες, σε όλη την καλλιεργητική περίοδο τα καλύτερα αποτελέσματα προήλθαν 

από συνδυαστική εφαρμογή κανονικής (100%) και έπειτα ελάχιστης (46%) άρδευσης, 

με το βιοδιεγερτικό σκεύασμα AGR111+AGR112, ενώ γενικότερα υπήρχε πληθώρα 

επιδράσεων όλων των ειδών συνδυαστικών μεταχειρίσεων άρδευσης και βιοδιεγερτών. 

Βάσει της υπάρχουσας βιβλιογραφίας η περιεκτικότητα των μαρουλιών σε 

χλωροφύλλη αποτελεί έναν από τους δείκτες της ποιότητας των εμπορεύσιμων 

προϊόντων διότι προσδίδει το έντονο πράσινο χρώμα (Konstantopoulou et al. 2010). 

Επίσης, η βελτίωση του χρώματος μπορεί να επιτευχθεί μέσω άρδευσης με επίπεδα 

100% και 75% της μέγιστης υδατοχωρητικότητας όταν αυτά εφαρμόζονται σε 

καλλιέργεια μαρουλιών εντός μη θερμαινόμενου θερμοκηπίου (Senyigit and Kaplan 

2013). Το εύρημα αυτό συμφωνεί με την παρούσα μελέτη καθώς μέσω των 

αποτελεσμάτων βρέθηκε η θετική επίδραση για την άρδευση 100%. Ακόμη έχει βρεθεί 

ότι σε όλα τα μαρούλια οι αριθμητικές τιμές δε διέφεραν αρκετά μεταξύ των επιπέδων 

άρδευσης 100% και τουλάχιστον 60% (Acar et al. 2008) γεγονός το οποίο 

επαληθεύτηκε στα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας, καθώς η μεγάλη διαφορά 

που παρατηρήθηκε στις τιμές στην τρίτη μέτρηση μεταξύ Batavia άρδευσης 46% και 

Romaine 66% (13,88 CCI και 23,35 CCI αντίστοιχα) αποδίδεται στο γεγονός ότι η 

άρδευση 46% ήταν αρκετά περιορισμένη έναντι της 66%, υποβαθμίζοντας το 

συγκεκριμένο ποιοτικό χαρακτηριστικό.  

Από την άλλη, σχετικά με τα βιοδιεγερτικά σκευάσματα που περιέχουν Si, Ca 

και Zn έχει βρεθεί ότι βελτιώνουν γενικότερα κάποια χαρακτηριστικά των μαρουλιών 

(de Moraes et al. 2022, de Souza Lemos Neto et al. 2018 όπως αναφέρεται στους 

Cristofano et al. 2021b, Dudaš et al. 2016, Greger et al. 2015 όπως αναφέρεται στους 

Cristofano et al. 2021b, Milne et al. 2012 όπως αναφέρεται στους Cristofano et al. 

2021b), ενώ στην παρούσα εργασία η βελτίωση (αυξημένες τιμές SPAD) 
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παρατηρήθηκε στη συγκέντρωση χλωροφύλλης και στις δυο ποικιλίες μέσω της 

εφαρμογής του σκευάσματος AGR111+AGR112 που περιείχε τα συγκεκριμένα 

στοιχεία.  

4.2. Ερμηνεία και σχολιασμός αποτελεσμάτων σχετικών με το ύψος 

των μαρουλιών 

Βάσει των αποτελεσμάτων που παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 3.2, 

ανεξαρτήτως ποικιλίας τόσο υψηλές όσο και χαμηλές τιμές ύψους έδωσε το 

βιοδιεγερτικό σκεύασμα AGR110, ενώ τα επίπεδα άρδευσης 100% και 46% 

παρουσίασαν ποικίλες επιδράσεις στο ύψος των μαρουλιών (θετικές στα Romaine και 

στα Batavia, αντίστοιχα και αρνητικές στα Batavia και στα Romaine, αντίστοιχα). 

Συγκεκριμένα παρατηρήθηκε ότι σε κάθε μέτρηση το επίπεδο άρδευσης που 

ευνοούσε την αύξηση του ύψους στη μια ποικιλία δεν την ευνοούσε στην άλλη και το 

αντίστροφο, γεγονός που αποδεικνύει ότι η συμπεριφορά των επιπέδων άρδευσης 

εξαρτάται από το γενετικό υλικό, όπως είχε αναφερθεί και σε μελέτες κατά τις οποίες 

το επίπεδο ανοχής σε επιπτώσεις καταπονήσεων (όπως το μειωμένο ύψος λόγω 

μειωμένης ανάπτυξης) λόγω υδατικής καταπόνησης εξαρτάται από τη ποικιλία (Paim 

et al. 2020). Ωστόσο, έχει βρεθεί επίσης ότι στα φυλλώδη λαχανικά το ύψος του φυτού 

είναι περιορισμένο σε επίπεδα άρδευσης πλησίον του 30% και αυξημένα σε επίπεδα 

100% (Maseko et al. 2019) όπως και σε μαρούλια μη θερμαινόμενου θερμοκηπίου 

(Senyigit and Kaplan 2013), γεγονός με το οποίο συνάδουν τα αποτελέσματα της 

παρούσας μελέτης μόνο για τα μαρούλια Romaine. Επομένως, και σε αυτή την 

περίπτωση μπορεί να γίνει λόγος για εξάρτηση της συμπεριφοράς σε αβιοτικές 

καταπονήσεις από το είδος και την ποικιλία των φυλλωδών λαχανικών. Ακόμη στην 

ίδια περίπτωση έχει βρεθεί ότι η άρδευση 100% έδωσε ύψη κατά μέσο όρο κοντά στην 

τιμή των 26,30 cm (Senyigit and Kaplan 2013), πολύ μεγαλύτερα από τις τιμές υψών 

που λήφθηκαν κατά τις μετρήσεις, γεγονός που ίσως οφείλεται στην ποικιλία και τις 

καλλιεργητικές συνθήκες.  

Παράλληλα ο ίδιος βιοδιεγέρτης (AGR110), ανεξαρτήτως ποικιλίας έδινε 

ποικίλα αποτελέσματα, γεγονός που ίσως μπορεί να αποδοθεί στην πιθανή εξάρτηση 

της επίδρασής του από το επίπεδο άρδευσης το οποίο δέχονταν τα φυτά. Επίσης , το 

συγκεκριμένο σκεύασμα περιείχε χουμικές και φουλβικές ουσίες οι οποίες σύμφωνα 

με τη βιβλιογραφία προάγουν την ανάπτυξη (Russo and Berlyn 1992, Lucini et al. 2015, 
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Yakhin et al. 2017, Smoleń et al. 2019 όπως αναφέρεται στους Yaseen and Takacs-

Hajos 2022), όπως συνέβη και στην περίπτωση των αυξημένων τιμών του ύψους των 

φυτών μαρουλιού ανεξαρτήτως ποικιλίας.  

4.3. Ερμηνεία και σχολιασμός αποτελεσμάτων σχετικών με το νωπό 

βάρος των μαρουλιών 

Βάσει των αποτελεσμάτων που παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 3.3 

παρατηρήθηκε θετική επίδραση των επιπέδων άρδευσης 100% και 66% (μέσης) και 

του βιοδιεγερτικού σκευάσματος AGR114 στην αύξηση της νωπής μάζας των 

μαρουλιών και αρνητική επίδραση της άρδευσης 46% στο νωπό βάρος ανεξαρτήτως 

βιοδιεγέρτη και ποικιλίας. 

Τα σχετικά αποτελέσματα με την επίδραση των επιπέδων άρδευσης συνάδουν σε 

μεγάλο βαθμό με αποτελέσματα ερευνών κατά τα οποία στα φυλλώδη λαχανικά οι 

αποδόσεις σε νωπή βιομάζα είναι αυξημένες σε επίπεδα άρδευσης 100% και 60% και 

μειωμένες σε επίπεδα άρδευσης πλησίον του 30% (το 46% στην παρούσα μελέτη) 

(Maseko et al. 2019), ενώ η συμπεριφορά των φυτών στην υδατική καταπόνηση 

εξαρτάται από την ποικιλία (Paim et al. 2020), όπως επαληθεύτηκε και στο πείραμα 

μας (66% στα Batavia και 100% στα Romaine). Επιπλέον έχει βρεθεί ότι άρδευση 

κοντά στο 90% της εδαφικής υδατοχωρητικότητας έχει θετικό αντίκτυπο στη βιομάζα 

φυτών μαρουλιού (Paim et al. 2020), ενώ συγκεκριμένα στα μαρούλια τύπου Romaine 

άρδευση επιπέδου μικρότερου του 65% (το 46% στην παρούσα μελέτη) περιορίζει την 

αύξηση του νωπού βάρους λόγω της υψηλής έντασης του υδατικού στρες (Luna et al. 

2013). Τα στοιχεία αυτά συμφωνούν επίσης τα αποτελέσματα του παρόντος 

πειράματος. Ακόμη βάσει της βιβλιογραφίας, άρδευση στο 100% σε μαρούλια μη 

θερμαινόμενου θερμοκηπίου δίνει μεγάλες τιμές νωπού βάρους, κατά μέσο όρο 239,11 

g (Senyigit and Kaplan 2013), όπως συνέβη και στο πείραμα στην περίπτωση των 

μαρουλιών τύπου Romaine όπου λήφθηκαν τιμές κατά μέσο όρο στα 297,50 g. Οι 

μεγαλύτερες τιμές που παρατηρήθηκαν στο πείραμά μας μπορεί να οφείλονται στη 

συνδυαστική μεταχείριση της άρδευσης και του βιοδιεγέρτη, των συνθηκών εντός του 

θερμοκηπίου αλλά και της ποικιλίας και των εμπορικών κριτηρίων για τη συγκομιδή 

του τελικού προϊόντος. 

Παράλληλα βάσει βιβλιογραφίας τα βιοδιεγερτικά σκευάσματα με φυτικές 

πρωτεΐνες και αμινοξέα αυξάνουν αρκετά την απόδοση του μαρουλιού σε νωπή 
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βιομάζα (Cristofano et al. 2021a όπως αναφέρεται στους Cristofano et al. 2021b), ενώ 

μάλιστα όταν εφαρμόζονται μαζί με επίπεδα ελλειμματικής άρδευσης δύνανται να 

αυξήσουν υπερβολικά το νωπό βάρος (κατά 37%) (Jiménez-Arias et al. 2019). Τα 

στοιχεία μπορούν να δώσουν εξήγηση στη συμβολή του σκευάσματος AGR114 σε 

συνδυασμό με άρδευση 66% στη μεγάλη τιμή του νωπού βάρους (317,90 g) που 

παρατηρήθηκε στο πείραμα μας. Αντιθέτως, αν και είναι γνωστό ότι τα βιοδιεγερτικά 

σκευάσματα με Si, Ca και Zn βελτιώνουν τις τιμές νωπού βάρους (de Moraes et al. 

2022, Dudaš et al. 2016, Milne et al. 2012 όπως αναφέρεται στους Cristofano et al. 

2021b), στο πείραμά μας το AGR111+AGR112 δεν τις ευνόησε, ίσως λόγω του 

συνδυασμού του επιπέδου άρδευσης και της ποικιλίας. 

4.4. Ερμηνεία και σχολιασμός αποτελεσμάτων σχετικών με το νωπό 

βάρος του συνόλου των φύλλων κάθε μαρουλιού 

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 3.4 διαφαίνεται η 

μεγάλη αποτελεσματικότητα της συνδυαστικής εφαρμογής άρδευσης 100% και του 

βιοδιεγερτικού σκευάσματος AGR113 ανεξαρτήτως ποικιλίας. Ακόμη χαμηλή ήταν η 

αποτελεσματικότητα της άρδευσης 46% ανεξαρτήτως ποικιλίας και εφαρμογής 

βιοδιεγέρτη, όπως και η χρήση του βιοδιεγερτικού σκευάσματος AGR111+AGR112. 

Η μεγάλη και μικρή αποτελεσματικότητα της άρδευσης 100% και 46% 

αντίστοιχα όπως προαναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 4.3 αποδεικνύεται και από μελέτες 

κατά τις οποίες στα φυλλώδη λαχανικά επίπεδα άρδευσης κοντά στα 100% και 30% 

αυξάνουν ή και περιορίζουν την απόδοση αντίστοιχα σε νωπή βιομάζα. Επιπλέον, σε 

μη θερμαινόμενη θερμοκηπιακή καλλιέργεια μαρουλιού η άρδευση 100% ευνοεί την 

απόδοση σε αντίθεση με το έντονο υδατικό στρες κατά το οποίο ελαχιστοποιείται η 

παραγωγή βιομάζας. 

Επιπρόσθετα από τη βιβλιογραφία είναι γνωστή η συμβολή των βιοδιεγερτικών 

σκευασμάτων με Si, Ca και Zn στην αύξηση γενικά του νωπού βάρους (de Moraes et 

al. 2022, Dudaš et al. 2016, Milne et al. 2012 όπως αναφέρεται στους Cristofano et al. 

2021b), ωστόσο θετική επίδραση είχε το AGR113 που περιείχε μόνο Si, ενώ αρνητική 

επίδραση είχαν τα AGR111+AGR112 που περιείχαν και τα τρία στοιχεία, γεγονός που 

ίσως αποδίδεται στο επίπεδο άρδευσης που εφαρμόστηκε. 
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4.5. Ερμηνεία και σχολιασμός αποτελεσμάτων σχετικών με τον αριθμό 

του συνόλου των φύλλων κάθε μαρουλιού 

Βάσει των αποτελεσμάτων που παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 3.5, η 

άρδευση 100% και 66% ευνόησε την αύξηση του αριθμού φύλλων των μαρουλιών, 

ενώ η άρδευση 46% περιόρισε το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό ανεξαρτήτως 

ποικιλίας. Τέλος, το βιοδιεγερτικό σκεύασμα AGR114 ευνοεί την ανάπτυξη όπως και 

το AGR113. 

Η καλύτερη επίδραση των επιπέδων άρδευσης 100% και 66% σε σχέση με το 

επίπεδο άρδευσης 46%, ανεξαρτήτως της μεταχείρισης με βιοδιεγέρτη, στην αύξηση 

του αριθμού φύλλων των μαρουλιών φαίνεται ότι ισχύει από τα αποτελέσματα που 

παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 4.3. Ωστόσο, μέσω ερευνών έχει βρεθεί ότι 

άρδευση 100% σε καλλιέργεια μαρουλιών σε μη θερμαινόμενο θερμοκήπιο είχε ως 

επακόλουθο τη μέτρηση υψηλού αριθμού φύλλων και ειδικότερα 49 φύλλων κατά μέσο 

όρο (Senyigit and Kaplan 2013), αριθμό αρκετά μεγαλύτερο του αντίστοιχου μέσου 

αριθμού φύλλων (περίπου 31) που μετρήθηκε στα μαρούλια τύπου Romaine για το 

επίπεδο άρδευσης 100% στην παρούσα μελέτη. Το γεγονός αυτό μπορεί να αποδοθεί 

σε πιθανή εξάρτηση από την ποικιλία, την εφαρμοζόμενη μεταχείριση με βιοδιεγέρτη 

και τις επικρατούσες συνθήκες εντός του θερμοκηπίου. 

Επιπλέον, σχετικά με τις μεταχειρίσεις με βιοδιεγέρτες αφενός το σκεύασμα 

βιοδιεγέρτη AGR114 με φυτικές πρωτεΐνες έδωσε καλά αποτελέσματα και αφετέρου 

τα σκευάσματα AGR113 και AGR111+AGR112 με Si, Ca και Zn έδωσαν 

αποτελέσματα που εξαρτώνται από το εφαρμοζόμενο επίπεδο άρδευσης. Τα ευρήματα 

αυτά επαληθεύονται από στοιχεία βιβλιογραφικών πηγών που μεταξύ άλλων ισχύουν 

και για τον αριθμό φύλλων που αναφέρθηκαν στα υποκεφάλαια 4.3 και 4.4 αντίστοιχα. 

4.6. Ερμηνεία και σχολιασμός αποτελεσμάτων σχετικών με τη φυλλική 

επιφάνεια (δείκτης LAI) του συνόλου των φύλλων κάθε μαρουλιού 

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 3.6 γίνεται 

αντιληπτή η θετική επίδραση των επιπέδων άρδευσης 100% και 66% και η αρνητική 

επίδραση του επιπέδου άρδευσης 46% υπό εφαρμογές διαφορετικών βιοδιεγερτών 

στην αύξηση της φυλλικής επιφάνειας, όπως και ποικίλη ανταπόκριση των φυτών σε 

διαφορετικά είδη βιοδιεγερτικών σκευασμάτων. 
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Τα παραπάνω αποδεικνύουν τη μεγάλη αποτελεσματικότητα των επιπέδων 

άρδευσης 100% και 66% και τη μικρή αποτελεσματικότητα του επιπέδου άρδευσης 

46% γενικά για τα φυτικά χαρακτηριστικά, όπως αναλύθηκε στο υποκεφάλαιο 4.3.  

Ωστόσο για το μαρούλι έχει βρεθεί ότι προάγεται η ανάπτυξη του με χρήση 

βιοδιεγερτών χουμικής και φουλβικής προέλευσης (Russo and Berlyn 1992, Lucini et 

al. 2015, Yakhin et al. 2017, Smoleń et al. 2019 όπως αναφέρεται στους Yaseen and 

Takacs-Hajos 2022), άρα βάσει αυτού θα μπορούσε να αιτιολογηθεί η αύξηση της 

φυλλικής επιφάνειας του μαρουλιού που παρατηρήθηκε στο πείραμά μας στην 

περίπτωση των μαρουλιών τύπου Batavia στα οποία εφαρμόστηκε το σκεύασμα 

AGR110, όπου λήφθηκαν κατά μέσο όρο οι υψηλότερες τιμές φυλλικής επιφάνειας. 

4.7. Ερμηνεία και σχολιασμός αποτελεσμάτων σχετικών με το % 

ποσοστό ξηρής ουσίας του συνόλου των φύλλων κάθε μαρουλιού 

Σε γενικές γραμμές βάσει των αποτελεσμάτων που παρουσιάστηκαν στο 

υποκεφάλαιο 3.7 δεν υπήρξαν μεγάλες αριθμητικές διαφορές μεταξύ των υψηλότερων 

και των χαμηλότερων ποσοστών (%) ξηρής ουσίας, ενώ παρατηρήθηκαν ποικίλες 

αποκρίσεις των μαρουλιών στους διάφορους συνδυασμούς μεταχείρισης βιοδιεγερτών 

και άρδευσης, ενώ η άρδευση 46% φαίνεται πως ευνοεί την αυξημένη αναλογία ξηρού 

προς νωπού βάρους, άρα και του ποσοστού (%) της ξηρής ουσίας. 

4.8. Ερμηνεία και σχολιασμός αποτελεσμάτων σχετικών με την ειδική 

φυλλική επιφάνεια (SLA) του συνόλου των φύλλων κάθε μαρουλιού 

Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 3.8 διαφαίνεται η 

θετική επίδραση της άρδευσης 100% και 66% και η αρνητική επίδραση της άρδευσης 

46% στην αύξηση των τιμών της ειδικής φυλλικής επιφάνειας (SLA), γεγονός που θα 

μπορούσε να αιτιολογηθεί από την επίδραση των επιπέδων αυτών γενικά στα φυτικά 

χαρακτηριστικά και την ανάπτυξη των φυτών, όπως και αναλύθηκε στο υποκεφάλαιο 

4.3. Επιπλέον υπήρξαν ποικίλες αποκρίσεις των φυτών στην επίδραση των 

βιοδιεγερτών, ωστόσο κυρίως το βιοδιεγερτικό σκεύασμα AGR113 με Si έδωσε καλά 

αποτελέσματα ανεξαρτήτως επιπέδου άρδευσης και ποικιλίας. 
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4.9. Ερμηνεία και σχολιασμός αποτελεσμάτων σχετικών με την 

αποτελεσματικότητα χρήσης νερού (WUE) 

Βάσει των αποτελεσμάτων που παρουσιάστηκαν στο υποκεφάλαιο 3.9, την 

αποτελεσματικότητα χρήσης νερού (WUE) ευνόησε το επίπεδο άρδευσης 66% και 

περιόρισε το επίπεδο άρδευσης 46% ανεξαρτήτως ποικιλίας, ενώ υπήρχε ποικίλη 

απόκριση στην εφαρμογή βιοδιεγερτών. Ωστόσο, γενικά η απόκριση ήταν καλύτερη 

στις περιπτώσεις εφαρμογής των βιοδιεγερτικών σκευασμάτων AGR109 και AGR114 

τα οποία περιείχαν αμινοξέα. 

Παρά το γεγονός ότι έχει διαπιστωθεί ότι σε μαρούλια μη θερμαινόμενου 

θερμοκηπίου το επίπεδο της κανονικής άρδευσης επιφέρει την υψηλότερη 

αποτελεσματικότητα χρήσης του αρδευτικού νερού (Senyigit and Kaplan 2013), 

σχετικά με τα φυλλώδη λαχανικά έχει βρεθεί ότι το υδατικό στρες γενικά δύναται να 

έχει ως επακόλουθο εξίσου υψηλή αποτελεσματικότητα χρήσης του αρδευτικού νερού 

(Cantore et al. 2016, Giuliani et al. 2016 όπως αναφέρεται στους Cheng et al. 2021), 

γεγονός που επαληθεύεται συγκεκριμένα στις περιπτώσεις των υψηλότερων τιμών 

WUE που παρατηρήθηκαν στο παρόν πείραμα για τις μεταχειρίσεις ελλειμματικής 

άρδευσης. 

Παράλληλα τα βιοδιεγερτικά σκευάσματα που ευνόησαν γενικά περισσότερο την 

αποτελεσματικότητα χρήσης νερού ανεξαρτήτως ποικιλίας περιείχαν ως κοινό 

συστατικό τα αμινοξέα, γεγονός που πιθανόν μπορεί να τα καταστήσει ως 

αποτελεσματικότερα σε συνδυαστική εφαρμογή με μέτρια επίπεδα ελλειμματικής 

άρδευσης. 
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Κεφάλαιο 5ο: Συμπεράσματα 

Βάσει των προαναφερόμενων αποτελεσμάτων, της ερμηνείας και του 

σχολιασμού τους εξήχθησαν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 H συνδυαστική εφαρμογή κανονικής (100%) και ελάχιστης άρδευσης (46%) με 

βιοδιεγερτικό σκεύασμα που περιείχε Si, Ca και Zn (AGR111+AGR112), είχε 

ως αποτέλεσμα την υψηλότερη συγκέντρωση χλωροφύλλης (δείκτης SPAD) σε 

όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, ενώ γενικότερα παρατηρήθηκε 

ποικίλη αντίδραση των συνδυαστικών εφαρμογών διαφορετικών επιπέδων 

άρδευσης και βιοδιεγερτών και στις δυο ποικιλίες μαρουλιών (τύπων Batavia 

και Romaine).  

 Το βιοδιεγερτικό σκεύασμα χουμικής και φουλβικής προέλευσης (AGR110) 

έδωσε τόσο υψηλές όσο και χαμηλές τιμές ύψους και στις δυο ποικιλίες σε όλη 

τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, με πιθανή εξάρτηση από το επίπεδο 

άρδευσης, ενώ τα επίπεδα κανονικής και ελάχιστης άρδευσης παρουσίασαν 

επιδράσεις στο ύψος των φυτών που εξαρτώνται από την ποικιλία. 

 Τα επίπεδα κανονικής και μέσης (66%) άρδευσης σε συνδυαστική εφαρμογή 

με το βιοδιεγερτικό σκεύασμα με φυτικές πρωτεΐνες και μίγμα αμινοξέων 

(AGR114) συντέλεσαν στην αύξηση του νωπού βάρους των μαρουλιών, ενώ 

παρατηρήθηκε αρνητική επίδραση της ελάχιστης άρδευσης (46%) στη νωπή 

βιομάζα ανεξαρτήτως βιοδιεγέρτη και ποικιλίας. 

 Μεγάλη αποτελεσματικότητα είχε η συνδυαστική εφαρμογή κανονικής 

άρδευσης και βιοδιεγερτικού σκευάσματος με Si (AGR113), χαμηλή 

αποτελεσματικότητα η ελάχιστη άρδευση ανεξαρτήτως ποικιλίας και 

εφαρμογής βιοδιεγέρτη, ενώ παρατηρήθηκε πιθανή εξάρτηση της επίδρασης 

των βιοδιεγερτικών σκευασμάτων που περιέχουν θρεπτικά στοιχεία στο νωπό 

βάρος των φύλλων των μαρουλιών ανάλογα με το είδος του εφαρμοζόμενου 

επιπέδου άρδευσης. 

 Αυξημένος αριθμός φύλλων των μαρουλιών καταγράφηκε στις περιπτώσεις 

κανονικής και μέσης άρδευσης και περιορισμένος στην περίπτωση της 

ελάχιστης άρδευσης ανεξαρτήτως ποικιλίας, ενώ τα βιοδιεγερτικά σκευάσματα 

με φυτικές πρωτεΐνες και μίγμα αμινοξέων (AGR114) όπως και εκείνα με 

θρεπτικά στοιχεία (AGR113 και AGR111+AGR112) συνέβαλαν στην αύξηση 
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του αριθμού των φύλλων, ωστόσο τα αποτελέσματα αυτά διαφοροποιούνται 

ανάλογα με το εφαρμοζόμενο επίπεδο άρδευσης. 

 Η κανονική και η μέση άρδευση είχαν θετική επίδραση, ενώ η ελάχιστη 

άρδευση είχε αρνητική επίδραση στη φυλλική επιφάνεια των φυτών υπό την 

εφαρμογή διαφορετικών βιοδιεγερτικών σκευασμάτων. 

 Παρατηρήθηκε ποικίλη απόκριση των φυτών στα διάφορα επίπεδα άρδευσης 

και βιοδιεγερτικά σκευάσματα σχετικά με το ποσοστό (%) ξηρής ουσίας των 

φύλλων κάθε φυτού, ενώ η ελάχιστη άρδευση αύξησε το ποσοστό (%) της 

ξηρής ουσίας. 

 Υπήρξε θετική επίδραση της κανονικής και της μέσης άρδευσης και αρνητική 

επίδραση της ελάχιστης άρδευσης στις τιμές της ειδικής φυλλικής επιφάνειας 

(SLA), ενώ ποικίλη απόκριση στην επίδραση των βιοδιεγερτών με το 

βιοδιεγερτικό σκεύασμα που περιείχε Si (AGR113) να δίνει καλά 

αποτελέσματα ανεξαρτήτως επιπέδου άρδευσης και ποικιλίας. 

 Παρατηρήθηκε θετική και αρνητική απόκριση των μαρουλιών ανεξαρτήτως 

ποικιλίας σχετικά με την αποτελεσματικότητα χρήσης νερού (WUE) στη μέση 

και στην ελάχιστη άρδευση αντίστοιχα, ενώ θετική επίδραση σημειώθηκε κατά 

τη συνδυαστική εφαρμογή τους με βιοδιεγερτικά σκευάσματα που περιείχαν 

αμινοξέα (AGR109 και AGR114). 

 Οι συνδυαστικές εφαρμογές επιπέδων μέσης ελλειμματικής άρδευσης και 

βιοδιεγερτών βελτίωσαν τα φυτικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται με την 

ανάπτυξη και απόδοση των φυτών και περιόρισαν τις αρνητικές επιπτώσεις της 

υδατικής καταπόνησης σε θερμοκηπιακή χειμερινή καλλιέργεια μαρουλιού 

(Lactuca sativa L.) αποτελώντας σημαντική λύση για τους παραγωγούς 

απέναντι στην κλιματική και περιβαλλοντική κρίση. 
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Κεφάλαιο 7ο: Παραρτήματα 

Παράρτημα Α 

Πίνακας των μέσων όρων δεδομένων και σημαντικότητας των στατιστικών διαφορών τους για τα μαρούλια τύπου Batavia. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη 

σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών 

βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

Άρδευση Βιοδιεγέρ
της 

SPAD 1η 
μέτρηση 

(CCI) 

SPAD 2η 
μέτρηση 

(CCI) 

SPAD 3η 
μέτρηση 

(CCI) 

Ύψος 1η 
μέτρηση 

(cm) 

Ύψος 2η 
μέτρηση 

(cm) 

Ύψος 3η 
μέτρηση 

(cm) 

Νωπό 
βάρος 
φυτών  

(g) 

Νωπό 
βάρος 

φύλλων 
(g) 

Αριθμός 
φύλλων 

LAI 
((cm)^2) 

Ξηρή 
ουσία 

(%) 

SLA 
(((m)^2)

/kg)  

WUE 
(kg/((m)

^3) 

Control Control 7,2abB 11,0aA 11,2aA 5,8aB 8,0abB 9,5abB 263,4abcA 237,7cB 16,7bAB 3421aA 6,0aB 57,1bcA 21,7cB 

66% 8,9aA 9,5aB 11,0bA 8,6aA 9,4aA 10,7abA 273,7aA 298,4aA 17,3cA 4084abA 6,5aB 62,6bA 31,3bA 

46% 8,1aA 9,0aB 10,8bA 8,1abA 9,0abcA 10,1abAB 106,1bB 103,1dC 14,2cB 1530aB 9,0aA 17,8cB 15,9cC 

Control AGR109 
 

7,2abB 10,6aA 10,8aB 6,3aB 7,7bB 9,3abB 235,8bcB 215,7dA 17,5bAB 2988aA 6,2aB 47,9dA 19,4dB 

66% 8,3aA 9,7aAB 12,0abAB 8,4aA 9,4aA 10,6abA 298,5aA 217,0dA 18,8abcA 2916bA 6,7aB 44,3dA 34,1abA 

46% 7,4aAB 8,6aB 13,2aA 7,8bA 8,7bcA 10,2abAB 139,1abC 133,7bB 16,5abcB 1965aB 8,2aA 24,7aB 20,8bB 

Control AGR110 8,3aA 10,7aA 11,4aA 6,1aB 7,5bC 8,8bB 225,3cB 214,6dB 17,3bB 3808aAB 6,5aB 60,4bB 18,6dC 

66% 8,6aA 10,0aA 12,2abA 7,8aA 8,8aB 10,4abA 303,3aA 291,2aA 19,7abA 4665aA 6,3aB 74,1aA 34,7abA 

46% 7,8aA 9,8aA 12,3abA 8,7aA 9,7aA 11,0aA 145,8abC 121,1cC 16,8abcB 1885aB 9,4aA 21,0bC 21,8bB 

Control AGR111+
AGR112 

8,2aAB 12,2aA 12,3aA 6,2aB 8,1abB 9,4abB 281,2abA 234,6cA 19,2aA 3011aA 5,8aB 52,0cdA 23,2bB 

66% 9,1aA 10,7aAB 13,0aA 8,0aA 8,7aAB 9,7bAB 289,2aA 242,4cA 18,3bcA 3624abA 6,6aB 55,2cA 33,1abA 

46% 7,2aB 9,4aB 13,9aA 8,2abA 9,5abA 10,9aA 166,0aB 141,2aB 18,0abA 2037aB 8,1aA 25,0aB 24,8aB 

Control AGR113 7,2abA 11,3aA 11,1aB 6,1aB 8,4aB 9,9aB 315,4aA 313,7aA 18,3abAB 4439aA 6,0aB 76,1aA 26,0aB 

66% 8,4aA 9,6aB 12,0abAB 8,5aA 9,5aA 10,9aA 291,9aA 265,5bB 18,7bcA 4608aA 6,2aB 76,9aA 33,4abA 

46% 8,3aA 8,5aB 12,7aA 7,7bA 8,6cB 9,4bB 136,8abB 131,2bC 16,2bcB 1921aB 8,4aA 23,4abB 20,5bC 

Control AGR114 6,5bB 10,9aA 11,7aA 5,4aB 8,0abB 10,1aA 259,9bcB 282,4bA 17,9abB 3821aA 6,4aB 60,2bA 21,4cB 

66% 8,3aA 9,9aAB 11,3bA 8,1aA 9,0aA 10,0abA 317,9aA 258,6bB 20,9aA 3268abA 6,2aB 52,0cA 36,3aA 

46% 8,4aA 8,7aB 12,6abA 8,1abA 9,3abcA 10,7aA 158,4aC 109,7dC 19,2aAB 1761aB 9,4aA 21,8bB 23,7aB 
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Παράρτημα Β 

Πίνακας των μέσων όρων δεδομένων και σημαντικότητας των στατιστικών διαφορών τους για τα μαρούλια τύπου Romaine. Τα κεφαλαία γράμματα αφορούν στη 

σύγκριση των μέσων των διαφορετικών επιπέδων άρδευσης για κάθε βιοδιεγέρτη, ενώ τα μικρά γράμματα αφορούν στη σύγκριση των μέσων των διαφορετικών 

βιοδιεγερτών για κάθε επίπεδο άρδευσης. Και στις δυο περιπτώσεις η σύγκριση των μέσων έγινε με βάση το κριτήριο Tukey HSD test (p=0.05). 

Άρδευση Βιοδιεγέρ
της 

SPAD 1η 
μέτρηση 

(CCI) 

SPAD 2η 
μέτρηση 

(CCI) 

SPAD 3η 
μέτρηση 

(CCI) 

Ύψος 1η 
μέτρηση 

(cm) 

Ύψος 2η 
μέτρηση 

(cm) 

Ύψος 3η 
μέτρηση 

(cm) 

Νωπό 
βάρος 
φυτών  

(g) 

Νωπό 
βάρος 

φύλλων 
(g) 

Αριθμός 
φύλλων 

LAI 
((cm)^2) 

Ξηρή 
ουσία 

(%) 

SLA  
(((m)^
2)/kg) 

WUE 
(kg/((m)

^3) 

Control Control 10,9bB 18,8abA 22,6abA 7,0abA 9,1abA 11,0aA 297,5aA 271,3bA 27,6abA 3818aA 5,9aB 64,9aA 24,5aA 

66% 11,5abB 17,8aA 18,8aB 6,8abA 8,4abB 10,0abAB 229,6abB 241,1bB 24,6bA 3458aA 6,2abB 57,7bA 26,2bcA 

46% 14,6aA 15,3aB 21,6abAB 6,9abA 8,0abB 9,0abB 109,4bcC 93,9cC 23,5aA 1599bcB 9,4aA 17,5bB 16,4cB 

Control AGR109 
 

13,7aAB 16,7bAB 21,8abA 7,1abA 9,2abA 10,6abA 292,6aA 274,9bA 25,5bcA 3969aA 6,0aB 66,9aA 24,1aB 

66% 12,2aB 18,7aA 19,8aA 6,6abA 7,4bB 9,0bB 291,3aA 271,8aA 29,3aA 3089aB 5,1bB 67,3aA 33,3aA 

46% 15,2aA 16,0aB 20,8abA 6,8abA 7,9abB 9,0abB 132,5abB 133,4aB 26,0aA 2188aC 8,2bcA 26,9aB 19,8abC 

Control AGR110 13,1aA 18,2abA 21,8abA 7,8aA 9,3aA 10,6abA 178,6bB 141,4dB 21,9bB 2195bcB 6,6aB 33,4cB 14,7cC 

66% 10,1bB 16,6aA 18,8aA 7,5aA 8,8aA 10,1aA 243,5abA 194,1dA 27,0abA 3015aA 7,2aB 41,9dA 27,8bA 

46% 14,6aA 15,8aA 20,0abA 6,3bB 7,4bB 8,1bB 115,8bC 88,7cC 20,1bB 1543bcC 8,6abA 18,2bC 17,3bcB 

Control AGR111+
AGR112 

13,0aAB 19,7aA 23,3aA 7,3abA 9,0abA 10,3abA 160,2bA 127,2eB 27,3abcA 2039cB 7,1aC 28,6cB 13,2cB 

66% 11,1abB 18,9aA 20,7aA 6,9abA 8,0abAB 9,1abAB 199,4bA 199,3cdA 25,1abA 3045aA 6,0abB 50,8cA 22,8dA 

46% 14,7aA 14,1aB 21,1abA 7,4aA 7,9abB 8,7abB 72,7dB 54,9eC 18,9bB 1167cC 9,1abA 12,7cC 10,9dB 

Control AGR113 12,5abAB 18,6abA 19,6bA 7,0abAB 8,8abA 10,5abA 279,2aA 323,8aA 30,9aA 4354aA 6,2aB 73,1aA 23,0aB 

66% 11,2abB 16,7aAB 19,5aA 6,2bB 7,7bB 9,8abA 246,8abA 204,9cB 27,0abAB 3415aB 6,2abB 68,2aA 28,2bA 

46% 14,2aA 15,6aB 19,8bA 7,7aA 8,5aA 9,4aA 146,2aB 105,6bC 24,6aB 1855abC 7,6cA 24,6aB 21,9aB 

Control AGR114 12,1abB 18,0abA 22,4abA 6,8bAB 8,6bA 9,8bA 221,2abA 175,1cB 25,3bcA 2951bA 7,0aB 42,1bA 18,2bB 

66% 11,5abB 18,5aA 20,0aA 6,2bB 7,9abA 9,8abA 224,3abA 204,8cA 27,1abA 3136aA 6,7aB 48,4cA 25,6cA 

46% 15,4aA 16,1aA 22,7aA 7,3aA 8,4aA 9,5aA 83,5cdB 65,2dC 20,4bB 1150cB 9,2abA 12,5cB 12,5dC 
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