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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα και  η 

καταλληλότητα εκτροφής των ειδών χέλι (Anguilla anguilla) και τσιπούρα (Sparus 

aurata) σε αυτό,  μέσω της διερεύνησης πληροφοριών σχετικά με την βιολογία 

(μορφολογία, βιότοπο , αναπαραγωγή) και την εκτροφή τους. Σε ένα ενυδρειοπονικό 

σύστημα τα θρεπτικά συστατικά παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στη λειτουργία του. 

Προέρχονται είτε από τα υπολείμματα της τροφής που δίνουμε στα ψάρια είτε από το 

μεταβολισμό αυτής και την απόθεση αποβλήτων από τα ψάρια. Τα απεκκρίματα 

περιέχουν κυρίως άζωτο , φώσφορο και ασβέστιο ενώ τα ούρα αμμωνία  , τα οποία 

είναι και τα θρεπτικά συστατικά που μελετήθηκαν καθώς είναι τα πιο χρήσιμα για 

την ανάπτυξη των φυτών σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα. Όσον αφορά το σύστημα 

ενυδρειοπονίας είναι ένας συνδυασμός ιχθυοκαλλιέργειας και υδροπονίας ο οποίος 

λειτουργεί μέσα από την ανάπτυξη των ψαριών , των φυτών και κάποιων βακτηρίων 

και παράγει προϊόντα υψηλής βιολογικής ποιότητας. Κύρια τμήματα του είναι η 

δεξαμενή των ψαριών , τα φίλτρα (βιολογικό και μηχανικό) , η δεξαμενή των φυτών 

και η αντλία του νερού. Το νερό που χρησιμοποιείται ανακυκλώνεται συνεχώς και 

αυτό το καθιστά οικονομικά διαχειρίσιμο. Η λειτουργία του είναι απλή και ξεκινάει 

από τη δεξαμενή των ψαριών όπου το νερό είναι πλούσιο σε θρεπτικά συστατικά. Στη 

συνέχεια περνάει από το μηχανικό φίλτρο όπου κατακρατεί όλα τα στερεά απόβλητα 

και συνεχίζει στο βιολογικό φίλτρο όπου τα βακτήρια Nitrosomonαs sp. και 

Nitrobacter sp. μετατρέπουν την αζωτούχα αμμωνία σε νιτρικά και νιτρώδη. Έτσι το 

νερό καταλήγει στη δεξαμενή των φυτών περιέχοντας αποκλειστικά τα θρεπτικά 

συστατικά για την ανάπτυξη τους. Τα φυτά απορροφούν τα θρεπτικά συστατικά και 

το νερό επιστρέφει στη δεξαμενή των ψαριών καθαρό και έτοιμο να 

επαναχρησιμοποιηθεί από τα ψάρια και ο κύκλος αρχίζει ξανά από την αρχή. 
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ABSTRACT 

The present study aims to describe an aquaponic system using two different fish 

species, eel (Anguilla anguilla) and the gilt-head sea bream (Sparus aurata). 

Aquaponic system, is a recycling system which combines aquaculture and hydroponic 

culture of pants. The main components of an aquaponic system are the main fish tank, 

the filter (biological and mechanical), the plant tank and the water circulation pump. 

The water used in an aquaponic system is constantly recirculated and reused and 

through this process an economically viable system is established. 

Key words: aquaponic system, Anguilla anguilla,  Sparus aurata 
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1.ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΝΥΔΡΕΙΟΠΟΝΕΙΑ 

(AQUAPONIC) 

Η πρώτη αναφορά που γίνεται σε συστήματα ενυδρειοπονίας εντοπίζεται χιλιάδες 

χρόνια πριν, από τους Αιγύπτιους, οι οποίοι έκτρεφαν την τιλάπια του Νείλου μέσα 

σε δεξαμενές με φυτά. Στην συνέχεια  μια παρόμοια τεχνική ακολούθησαν οι 

Αζτέκοι. Η τεχνική που εφάρμοσαν ήταν η δημιουργία καναλιών με νερό όπου 

υπήρχαν και τα ψάρια. Ανάμεσα στα κανάλια υπήρχαν λόφοι, όπου καλλιεργούσαν 

τα φυτά τους (Παπουτσόγλου, 2008). Παρόμοια τεχνική ακολούθησαν  οι Κινέζοι, οι 

Ινδονήσιοι και οι Ταϊλανδοί. Τα ψάρια εμπλούτιζαν το νερό και τον πυθμένα με τα 

απόβλητά τους. 

Οι λόγοι που τα συστήματα ενυδρειοπονίας άρχισαν να γίνονται όλο και πιο 

ελκυστικά ήταν η ανάγκη μείωσης του κόστους παραγωγής, η μειωμένη χρήση νερού 

και η δυνατότητα παραγωγής περισσότερων τροφίμων σε μικρότερο κόστος.  Στην 

σημερινή εποχή μεγάλο ενδιαφέρον για τα συστήματα ενυδρειοπονίας δείχνουν οι 

Αμερικάνοι, οι Αυστραλοί και οι Ισραηλινοί. Ειδικά στην Αμερική στο Πανεπιστήμιο 

Παρθένων Νήσων (University of Virgin Islands) υπάρχει το παλαιότερο σύστημα 

ενυδρειοπονίας (σύστημα UVI), με συνεχόμενη λειτουργία εδώ και 25 χρόνια (Love 

et al., 2014). 

Στην Ελλάδα η τεχνολογία της ενυδρειοπονίας είναι σε ανύπαρκτο στάδιο και 

περιορίζεται σε μικρές οικιακές προσπάθειες.  

Ενυδρειοπονία είναι η καλλιέργεια φυτών σε συνδυασμό με ταυτόχρονη εκτροφή 

ψαριών. Η ιδέα βασίζεται στο γεγονός ότι τα ψάρια εκτρέφονται σε ειδικές δεξαμενές 

και τα απόβλητα που εκκρίνουν χρησιμοποιούνται από τα φυτά ως λίπασμα, καθώς 

είναι πλούσια σε θρεπτικά συστατικά. Ουσιαστικά πρόκειται  για μια μικρογραφία 
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του κύκλου του αζώτου αλλά σε ένα κλειστό ελεγχόμενο σύστημα (Pade & Nelson, 

2007). 

Όλα τα συστήματα ενυδρειοπονίας αποτελούνται από μια δεξαμενή ψαριών, τα 

φίλτρα (μηχανικό και βιολογικό), την δεξαμενή των φυτών και την αντλία νερού. Σε 

ένα απλό σύστημα ενυδρειοπονίας τα ψάρια αναπτύσσονται κανονικά σε δεξαμενές 

εκτροφής και η τροφή τους παρέχεται όπως ακριβώς θα συνέβαινε και στην κανονική 

ιχθυοκαλλιέργεια. Τα απόβλητα των ψαριών (κόπρανα και ούρα)  συσσωρεύονται 

στο νερό και μπορεί να γίνουν  τοξικά. Με την κυκλοφορία του νερού και την 

βοήθεια βακτηρίων τα τοξικά απόβλητα των ψαριών και τα υπολείμματα των τροφών 

μετατρέπονται σε χρήσιμα θρεπτικά συστατικά για τα φυτά. Το νερό κυκλοφορεί 

συνεχώς από τις δεξαμενές των ψαριών στις δεξαμενές των φυτών, φιλτράρεται και 

επιστρέφει καθαρό στις δεξαμενές με τα ψάρια (Pade & Nelson, 2007). 
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2.ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η μελέτη και η κατανόηση ενός 

ενυδρειοπονικού συστήματος καθώς και η καταλληλότητα εκτροφής των ειδών χέλι 

και τσιπούρα σε ένα τέτοιο σύστημα. 

Όσον αφορά την κατανόηση του ενυδρειοπονικού συστήματος γίνονται αναφορές 

στον σχεδιασμό του, δηλαδή  από ποια τμήματα αποτελείται, τις ιδανικές συνθήκες 

που είναι αναγκαίο να επικρατούν, καθώς και τα είδη ψαριών και φυτών που είναι 

εύκολο να χρησιμοποιηθούν και έχουν καλά αποτελέσματα. 

Η λειτουργία ενός ενυδρειοπονικού συστήματος στηρίζεται στη συνεχή κυκλοφορία 

του νερού και τα θρεπτικά συστατικά που αποθέτουν τα ψάρια στο νερό, τα οποία 

χρησιμοποιούν τα φυτά για την ανάπτυξή τους. 

Η μελέτη για την καταλληλότητα των ειδών έγινε μέσω της μελέτης της βιολογίας 

τους (μορφολογία, βιότοπος, αναπαραγωγή), της διατροφής τους, της εκτροφής τους 

καθώς και της φυσιολογίας θρέψης και πως αυτή βοηθάει την λειτουργία του 

ενυδρειοπονικού συστήματος. 
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3 ΧΕΛΙ (Anguilla anguilla) 

3.1  Συστηματική κατάταξη και βιολογία χελιού  

Πίνακας 1. Συστηματική κατάταξη χελιού (Limnaeus,1758) 

 

ΚΛΑΣΗ                 Actinopterygii 

ΤΑΞΗ                   Anguilliformes 

ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ   Anguillidae 

ΓΕΝΟΣ               Anguilla 

ΕΙΔΟΣ                Anguilla anguilla 

 
Μορφολογία 

Από άποψη μορφολογίας το χέλι (Εικόνα 1) διαθέτει επίμηκες, κυλινδρικό σώμα και 

προς το ουραίο τμήμα είναι πεπλατυσμένο πλευρικώς. Το σώμα του καλύπτεται εξ 

ολοκλήρου από γλοιώδες δέρμα, μέσα στο οποίο βρίσκονται μικρά λέπια ελλειπτικού 

σχήματος.  

 
Εικόνα 1. Χέλι (Anguilla anguilla)  Πηγή: www.fao.org 

 
 

Έχει συνεχόμενο  εδρικό, ραχιαίο και ουραίο πτερύγιο, ενώ δεν διαθέτει κοιλιακό. Η 

κάτω σιαγόνα προεξέχει και τα δόντια είναι μικρά. Όσον αφορά τον χρωματισμό του 

πριν το στάδιο της αναπαραγωγικής ωριμότητας έχει κίτρινο χρώμα στις πλευρές και 

ονομάζεται κιτρινόχελο, ενώ όταν είναι ώριμα (4-10 χρονών) παίρνει αργυρό χρώμα 

στις πλευρές και στην κοιλία και ονομάζεται αργυρόχελο (Νεοφύτου, 2015). 

http://www.fao.org/
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Βιότοπος 

Τα χέλια ζουν σε όλους τους τύπους νερού από τις μεγάλες λίμνες και τα ποτάμια 

μέχρι  και τα έλη (Νεοφύτου, 2015). Έρευνες έχουν δείξει ότι μπορούν να ζήσουν για 

ένα χρονικό διάστημα σε νερά με μικρή ρύπανση. Τα νεαρά χέλια ζουν συνήθως σε 

μικρά ρέματα, είτε κάτω από τις πέτρες είτε μέσα στη βλάστηση, σε αντίθεση με τα 

μεγαλύτερα που προτιμούν κατά κύριο λόγο μαλακούς αμμώδεις πυθμένες 

(Νεοφύτου, 2015). Όσον αφορά την γεωγραφική εξάπλωση βρίσκεται κατά κύριο 

λόγο γύρω από τις χώρες της Μεσογείου και από την Μαύρη Θάλασσα μέχρι και την 

Σκανδιναβία. Στην χώρα μας βρίσκεται κυρίως σε εσωτερικά νερά  από Κρήτη έως 

Μακεδονία καθώς και σε πολλές άλλες παραλιακές περιοχές (Deelder,1984). 

Αναπαραγωγή 

Η ωρίμανση των χελιών ξεκινάει στην ηλικία των 4-10 ετών και εκδηλώνεται με 

ορισμένες μεταβολές που γίνονται στο σώμα τους. Η κοιλιακή τους χώρα παίρνει 

ασημένιο χρώμα, ενώ η ποσότητα του λίπους αυξάνεται και φτάνει το 25-30% του 

σωματικού τους βάρους. Το φθινόπωρο, κατά τις νυχτερινές ώρες αρχίζουν την 

μετακίνηση τους προς τον τόπο αναπαραγωγής τους, που βρίσκεται στη θάλασσα των 

Σαργασών (Deelder,1984).  

 Με την πραγματοποίηση της αναπαραγωγής, για να φτάσει στο τελικό στάδιο του 

ιχθυδίου το χέλι περνά από κάποια άλλα στάδια. Ξεκινάει ως νύμφη, μεταλλάσσεται 

σε γυαλόχελο και τελικά γίνεται χέλι. Οι νύμφες παρασύρονται από τα θαλάσσια 

ρεύματα και αρχίζουν να ταξιδεύουν  στον ωκεανό. Μετά από ένα χρονικό διάστημα 

1-2 χρόνων μεταμορφώνονται και προκύπτουν τα γυαλόχελα. Τα γυαλόχελα 

συνεχίζουν να έχουν διαφανές σώμα, επίμηκες και κυλινδρικό και ζυγίζει  περίπου 

0,25-0,4g. Αρχίζουν να προσεγγίζουν τις ακτές και περιμένουν στα ανοιχτά μέχρι οι 

θερμοκρασίες του νερού και η αλατότητα να είναι τέτοια που να ευνοεί την 
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ενεργητική τους κίνηση. Η μετανάστευσή τους γίνεται κυρίως από Δεκέμβρη μέχρι 

Απρίλιο (Φώτης & Αγγελίδης, 2003).  Κατά την είσοδό τους πάλι στο γλυκό νερό 

υφίστανται και την τελική μεταμόρφωση τους σε ιχθύδια. Τα ιχθύδια χάνουν την 

διαφάνειά τους και εμφανίζουν χρωματοφόρα κύτταρα. 

3.2 Εκτροφή χελιού στην Ελλάδα και παγκοσμίως 

Η εκτροφή του χελιού ξεκίνησε στην Ιαπωνία  σε ανοιχτές υδάτινες συλλογές όπως 

τα ποτάμια, οι λίμνες και τα  έλη το 1984. Η ανάπτυξη των τεχνικών εκτροφής και 

της  τεχνολογίας με το πέρασμα των χρόνων οδήγησε στη χρήση του κλειστού 

συστήματος εκτροφής, το οποίο χρησιμοποιείτε μέχρι και σήμερα (Φώτης & 

Αγγελίδης, 2003).     

Η παγκόσμια παραγωγή του ευρωπαϊκού χελιού είναι 5237 τόνοι για το 2017 (Εικόνα 

2). Τελευταία μελέτη έδειξε ότι  οι κύριες χώρες παραγωγής του ευρωπαϊκού χελιού 

βρίσκονται στην Ευρώπη (Δανία, Γερμανία, Ολλανδία) και κατέχουν το 97% της 

παγκόσμιας παραγωγής μαζί με Ιαπωνία και Κίνα (FAO, 2017). Με μικρότερη 

παραγωγή στην ΕΕ ακολουθούν Ισπανία, Ελλάδα και Ιταλία. 

 

 

 Εικόνα 2. Παγκόσμια παραγωγή εκτρεφόμενου ευρωπαϊκού χελιού Πηγή: Σύνδεσμος 

Ελληνικών Θαλασσοκαλλιεργειών (www.fgm.com) 
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Σε Ευρώπη και Ιαπωνία εφαρμόζονται κατά κανόνα κλειστά συστήματα, ενώ μόνο 

στην Ιταλία είναι πολύ διαδεδομένη η εκτροφή σε φυσικές ή τεχνητές λίμνες. Στην 

Άπω Ανατολή χρησιμοποιούνται περισσότερο συστήματα εντατικής ή ημι-εντατικής 

εκτροφής.  

Στην Ελλάδα η εκμετάλλευση των χελιών ξεκίνησε με την αλίευση τους στις 

λιμνοθάλασσες του Αμβρακικού, του Πόρτο Λάγος και του Μεσολογγίου,. Στην 

συνέχεια αναπτύχθηκαν οι εντατικές εκτροφές σε τεχνητές δεξαμενές, οι οποίες ήταν 

κατά κύριο λόγο χωμάτινες ή τσιμεντένιες, στις οποίες το νερό που διοχετευόταν 

απομακρυνόταν χωρίς να ξανά χρησιμοποιηθεί. Tα τελευταία χρόνια έχουν 

αναπτυχθεί τα κλειστά συστήματα εκτροφής κυρίως σε Άρτα, Πρέβεζα και 

Θεσσαλονίκη (Φώτης & Αγγελίδης, 2003). H παραγωγή στην Ελλάδα είναι αρκετά 

μικρή και κυμαίνεται στους 300 τόνους ετησίως. Σήμερα υπάρχουν 4 μονάδες 

εκτροφής ελιών με κυριότερη να εδρεύει στην Άρτα. Η υψηλότερη παραγωγή που 

καταγράφηκε ήταν το 1998 με 681 τόνους (Φώτης & Αγγελίδης, 2003). Η Εικόνα 3 

αναφέρει ότι το 2017 στην Ελλάδα είχαμε 220 τόνους παραγωγής χελιού. 

 

 

Εικόνα 3. Παραγωγή εκτρεφόμενου ευρωπαϊκού χελιού στην Ελλάδα Πηγή : 

Σύνδεσμος Ελληνικών θαλασσοκαλλιεργειών (www.fgm.com) 
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Η εκτροφή του  μπορεί να πραγματοποιηθεί σε γλυκά, υφάλμυρα αλλά και αλμυρά 

νερά. Προτιμάτε σε γλυκά γιατί εκεί παρουσιάζεται καλύτερη ανάπτυξη. Το χέλι 

είναι ευρύαλο είδος και ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν (θερμοκρασία, 

διαλυμένο οξυγόνο, ποιότητα τροφής κλπ) μπορεί να φτάσει το εμπορεύσιμο βάρος 

του (100-500g) από 12 έως 24 μήνες (Φώτης & Αγγελίδης, 2003). 

3.3 Διατροφή χελιού 

Το χέλι χαρακτηρίζεται ως είδος νυχτόβιο. Την ημέρα παραμένει σχεδόν ακίνητο 

στον πυθμένα των υδατοσυλλογών και την νύχτα δραστηριοποιείται για εύρεση 

τροφής. Ανήκει στους σαρκοφάγους οργανισμούς και τρέφεται με διάφορα είδη 

υδρόβιων ζωικών οργανισμών . Η τροφή των νεαρών ατόμων αποτελείται από 

σκουλήκια, ζωοπλαγκτόν, διάφορα είδη πολύχαιτων και αμφίποδων, ενώ τα ενήλικα 

άτομα τρέφονται με σκουλήκια, μαλάκια, καρκινοειδή, σαλιγκάρια, βατράχια, μικρά 

τρωκτικά, υδρόβια πτηνά και άλλα ιχθύδια (Νεοφύτου, 2015).  

Στην υδατοκαλλιέργεια το χέλι απογαλακτίζεται με τεχνητές τροφές. Σχεδόν σε όλες 

τις μορφές εντατικής εκτροφής χρησιμοποιούνται τροφές σε ξηρή μορφή, οι οποίες 

χορηγούνται μετά από ανάμειξη με νερό, με την μορφή πάστας για τα γυαλόχελα και 

συμπήκτων για τα μεταγενέστερα στάδια. Η επιλογή των συμπήκτων για την 

διατροφή των χελιών γίνεται λαμβάνοντας υπόψη κάποια πλεονεκτήματα (Kastelein, 

1984) όπως ότι δεν απαιτείται ανάμειξη, η τροφή είναι ξηρή και μπορεί να παρέχεται 

διαρκώς μέσω αυτόματων ταϊστρών, ενώ αποφεύγονται οι μεγάλες ποσότητες 

αιωρούμενων σωματιδίων. 
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4.TΣΙΠΟΥΡΑ (Sparus aurata) 

4.1 Συστηματική κατάταξη και βιολογία τσιπούρας 

Πίνακας 2. Συστηματική κατάταξη τσιπούρας (Limnaeus,1758 ) 

ΚΛΑΣΗ             Actinopterygii 

ΤΑΞΗ                Perciformes 

ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ     Sparidae 

ΓΕΝΟΣ                Sparus 

ΕΙΔΟΣ                 Sparus aurata 

 

Μορφολογία 

Η τσιπούρα (Εικόνα 4) παρουσιάζει ατρακτοειδές και πλευρικά πεπιεσμένο σώμα, 

κυρτή ράχη και κοντό ρύγχος, καθώς επίσης ισχυρή κεφαλή, χοντρά χείλη και 

μικρούς οφθαλμούς (Νεοφύτου, 2015). Τα μπροστινά δόντια είναι κυρτά, δυνατά και 

αιχμηρά. Στο μέτωπο ανάμεσα από τα μάτια έχει μια λωρίδα σε σχήμα V και στην 

άκρη του βραγχιακού καλύμματος μια μαύρη κηλίδα.  

 

Εικόνα 4. Τσιπούρα (Sparus aurata)   Πηγή  : www.fao.org 

http://www.fao.org/
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Γενικά έχει χρώμα γκρι-ασημί με πιο σκούρα ράχη και πιο ανοιχτό χρώμα στις 

πλευρές και στην κοιλία. Έχει μεγάλο μέγεθος κτενοειδών λεπιών και θωρακικά 

πτερύγια (Χώτος & Ρογδάκης, 1995). 

Βιότοπος 

Κατά κύριο λόγο ζει σε παράκτιες περιοχές με αμμώδεις πυθμένες, φτάνοντας σε 

βάθος από 20 έως 150 μέτρα. Είναι ευρύθερμο και ευρύαλο  είδος που σημαίνει ότι 

αντέχει στις μεγάλες μεταβολές της αλατότητας και της θερμοκρασίας και για τον 

λόγο αυτό συναντάται σε νερά με θερμοκρασίες που κυμαίνονται στους 5-27℃ 

(Νεοφύτου, 2015). Το φθινόπωρο εγκαταλείπει τις λιμνοθάλασσες και εγκαθίστανται 

στην ανοιχτή θάλασσα. Συμπεραίνουμε ότι μπορεί να ζήσει και στα ανοιχτά της 

θάλασσας αλλά και σε εκβολές ποταμών και λιμνοθαλασσών (FAO, 2006). Στο 

θαλάσσιο περιβάλλον συναντάται είτε μοναχικό είτε σε μικρά κοπάδια. Από άποψη 

γεωγραφικής εξάπλωσης απαντάται στον Ατλαντικό μέχρι την Μ. Βρετανία, τη 

Σενεγάλη και τη Μεσόγειο θάλασσα. 

Αναπαραγωγή 

Είναι πρώτανδρο ερμαφρόδιτο είδος, δηλαδή γεννιέται αρσενικό και μετά το πέρας 2 

χρόνων αλλάζει φύλο και γίνεται θηλυκό (Νεοφύτου, 2015). Ενηλικιώνεται 

σεξουαλικά σαν αρσενικό όταν γίνουν 2 χρονών (20-30 cm μήκος και 350-400 gr 

βάρος). Αναπαράγεται από Οκτώβρη έως Δεκέμβρη σε λιμνοθάλασσες και το θηλυκό 

γεννά περίπου 20000-80000 αυγά την ημέρα. Τα ιχθύδια γεννιούνται στα ανοιχτά και 

κολυμπούν την άνοιξη προς τα ρηχά όπου είναι πιο ασφαλή και η τροφή σε 

μεγαλύτερες ποσότητες. Ένα αξιοσημείωτο για την τσιπούρα είναι ότι έχει την 

δυνατότητα  να διακόψει την αλλαγή του φύλου από αρσενικό σε θηλυκό με σκοπό 
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να παράξει σπέρμα για την επόμενη αναπαραγωγική περίοδο (Χώτος & Ρογδάκης, 

1995). 

4.2 Εκτροφή τσιπούρας στην Ελλάδα και παγκοσμίως 

Η παγκόσμια παραγωγή τσιπούρας κυμάνθηκε πάνω από 220000 τόνους το 2017 

(Εικόνα 5). Το μεγαλύτερο ποσοστό παραγωγής τσιπούρας παγκοσμίως παρατηρείται 

στη Μεσόγειο, με την Ελλάδα ( 40 % ) με 63.000 (Εικόνα 6) να κατέχει την πρώτη 

θέση στην παραγωγή το 2017 (ΣΕΘ, 2017). Ακολουθεί η Τουρκία ( 27 % ) με 33.670 

τόνους, η Ισπανία ( 9 % ) με 13.740 και η Ιταλία ( 6 % ) με 7.600 τόνους. Επιπλέον 

σημαντική παραγωγή σημειώνεται στην Κροατία , την Κύπρο , την Αίγυπτο , τη 

Γαλλία ,  τη Μάλτα , το Μαρόκο , την Πορτογαλία και την Τυνησία. Όσον αφορά το 

2016, η εκτροφή τσιπούρας είχε παγκόσμια παραγωγή περίπου 190.000 τόνους  

(ΣΕΘ, 2017). Η κύρια μέθοδος εκτροφής τσιπούρας είναι σε πλωτούς ή υποβρύχιους 

ή ημικαταδυόμενους ιχθυοκλωβούς. Πέρα από τους ιχθυοκλωβούς υπάρχουν και 

άλλοι τρόποι εκτροφής. Στην Ισπανία χρησιμοποιούν για παράδειγμα χερσαίες 

δεξαμενές, οι οποίες έχουν χωρητικότητα 300 με 3000 τετραγωνικά μέτρα και 

ονομάζονται esteros. Αυτός ο τρόπος εκτροφής απαιτεί συνεχή χορήγηση οξυγόνου 

στο νερό της δεξαμενής. Τέλος μπορεί να γίνει εκτατική ή  ημι-εκτατική εκτροφή σε 

παράκτιες λιμνοθάλασσες στις οποίες η ιχθυοπυκνότητα είναι πολύ μικρή. 
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Εικόνα 5. Παγκόσμια παραγωγή τσιπούρας  (τόνοι)  Πηγή : Σύνδεσμος Ελληνικών 

Θαλασσοκαλλιεργειών (www.fgm.com) 

 

 Εικόνα 6. Παραγωγή τσιπούρας στην Ελλάδα (τόνοι) Πηγή : Σύνδεσμος Ελληνικών 

Θαλασσοκαλλιεργειών (www.fgm.com) 

4.3 Διατροφή τσιπούρας 

Η τσιπούρα (Sparus aurata) ανήκει στην κατηγορία των σαρκοφάγων και 

αρπακτικών ψαριών (FAO, 2006) . Οι τροφικές προτιμήσεις της σύμφωνα με έρευνες 
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που έγιναν σε φυσικούς πληθυσμούς είναι τα μαλάκια και τα οστρακόδερμα , τα 

οποία θρυμματίζει με τα ισχυρά κυνοειδή δόντια που διαθέτει (FAO, 2006). Επίσης , 

καταναλώνει φύκη, δακτυλιοσκώληκες και πολύχαιτους. Επίσης μπορεί να 

καταναλώσει κι άλλους  πιο μικρούς ιχθύες και έντομα (Pita et al., 2002) .   

Στην ιχθυοκαλλιέργεια οι διαιτητικές απαιτήσεις της τσιπούρας στις πρωτεΐνες 

διαφέρουν ανάλογα με το βιολογικό της στάδιο (Παπουτσόγλου, 2008). Στα 

αναπτυσσόμενα άτομα, οι απαιτήσεις είναι υψηλές και κυμαίνονται σε 45-50% 

πρωτεΐνη και ένα ελάχιστο ποσοστό 9-12% λίπος. Οι ποιοτικές απαιτήσεις σε 

αμινοξέα στις αναπτυσσόμενες τσιπούρες είναι ίδιες και με άλλα είδη ιχθύων (Οlivis-

Teles, 2000). Τα 10 απαραίτητα αμινοξέα είναι η αργινίνη, η ιστιδίνη, η ισολευκίνη, η 

φαινυλαλανίνη, η θρυονύνη, η λυσίνη, η μεθειονίνη,  η τρυπτοφάνη και η βαλίνη 

(Καραπαναγιωτίδης, 2011). Θεωρείται αναγκαία η χορήγηση ξηρών τροφών με 

εμπλουτισμένα απαραίτητα και μη αμινοξέα, σε κατάλληλο ποσοστό 

(Παπουτσόγλου, 2008). Επίσης οι δίαιτες που χρησιμοποιούνται για την τσιπούρα 

είναι αναγκαίο να περιέχουν σημαντική ποσότητα ιχθυελαίου ώστε να καλύπτονται οι 

ανάγκες σε απαραίτητα λιπαρά οξέα (Oliva-Teles, 2010). 
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5. ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 

5.1 Θρεπτικά συστατικά που αποθέτουν τα ψάρια στο νερό σε ένα σύστημα 

ενυδρειοπονίας 

 

Τα απόβλητα στο νερό σε ένα σύστημα ενυδρειοπονίας προέρχονται κατά κύριο λόγο 

από: 

 Την μη χρησιμοποιούμενη τροφή (οι απώλειες χορηγούμενης 

τροφής) 

 Τα παραπροϊόντα του μεταβολισμού των ψαριών (κόπρανα και 

ούρα)  

Όσον αφορά τις απώλειες της χορηγούμενης τροφής, ένα ποσοστό θα καταναλωθεί 

από τα ψάρια και το υπόλοιπο θα μείνει ανεκμετάλλευτο και θα επικαθίσει στον πάτο 

τον δεξαμενών. Η ποσότητα της απώλειας της τροφής υπολογίζεται σε 20% επί της 

χορηγούμενης τροφής (Gowen & Brodburg, 1987). Τα συστατικά που μένουν στο 

νερό από τις απώλειες της τροφής που χορηγείται είναι κυρίως πρωτεΐνες, λιπίδια και 

υδατάνθρακες, βιταμίνες και ιχνοστοιχεία. 

Τα θρεπτικά συστατικά που αποθέτουν τα ψάρια στο νερό προέρχονται από την πέψη 

και τον μεταβολισμό της τροφής. Η πέψη ξεκινάει  από το στόμα και τον φάρυγγα με 

την μηχανική διάσπαση των τροφών χωρίς την έκκριση πεπτικών ενζύμων. Στη 

συνέχεια ο οισοφάγος επιτρέπει το πέρασμα μεγάλων κομματιών τροφής προς το 

στομάχι που είναι το όργανο προσωρινής αποθήκευσης , ανάμειξης και πρωτογενούς 

πέψης της τροφής. Το μεγαλύτερο μέρος της πέψης πραγματοποιείται στο έντερο, με 

ένζυμα κυρίως του παγκρέατος (Webster et al., 2002 , Μεντέ & Νέγκας, 2011). 

Την πέψη ακολουθεί ο μεταβολισμός των ουσιών που απορροφούνται από τα 

κύτταρα του εντερικού επιθηλίου. Τα προϊόντα του μεταβολισμού που 
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απελευθερώνονται  περιλαμβάνουν αζωτούχα βιολογικά κατάλοιπα , άπεπτη ύλη 

όπως περιττώματα , βλέννα , και  διάφορα υλικά μικρού μοριακού βάρους όπως 

αμινοξέα και λιπαρά οξέα (Μεντέ & Νέγκας, 2011). Επίσης τα ψάρια αποβάλλουν 

αμμωνία μέσω των βραγχίων τους, η οποία σε μεγάλες συγκεντρώσεις μπορεί να γίνει 

τοξική και να επιφέρει προβλήματα στη λειτουργία ενός ενυδρειοπονικού 

συστήματος.  

Για τα περιττώματα βιβλιογραφικά υπάρχει αρκετά υψηλή συγκέντρωση μεταξύ των 

περιττωμάτων και της καταναλωθείσας τροφής που υπολογίζεται σε 20 – 25 % για τα 

σολομοειδή και 10 – 15 % για τα θαλάσσια ψάρια (Conides, 1993). Η συνολική 

ποσότητα των περιττωμάτων ημερησίως μετά την πέψη της τροφής επηρεάζεται σε 

μεγάλο βαθμό από την ηλικία, το είδος, το ρυθμό ανάπτυξης, τη ποιότητα και την 

ποσότητα της τροφής, τον τρόπο χορήγησης, τη θερμοκρασία και το οξυγόνο. 

Η ποσότητα των ούρων είναι το 0.05% των συνολικών απεκκρίσεων (Μάργαρης, 

1990 , Κασπίρης και συν., 1990). Υπολογίζεται λοιπόν στο 0.025 % του σωματικού 

βάρους του ψαριού οπότε και θα έχουν την ελάχιστη τιμή την πρώτη μέρα της 

παραγωγικής διαδικασίας και την μέγιστη την τελευταία. 

Τα προϊόντα μεταβολισμού αποτελούνται κατά κύριο λόγο από στερεά συστατικά και 

5 % από υγρά. Η μέση σύσταση των κοπράνων περιέχει πρωτεΐνες, λίπη, 

υδατάνθρακες, ανόργανα άλατα και υγρασία ενώ η μέση σύσταση των ούρων 

περιέχει νερό, αμμωνία και ανόργανα άλατα. Τα περιττώματα και οι απεκκρίσεις των 

ψαριών καθώς επίσης και οι απώλειες της τροφής σε μια ιχθυοκαλλιέργεια είναι 

ικανές να δημιουργήσουν τοξικές συγκεντρώσεις αμμωνίας κάτω από .ορισμένες 

περιβαλλοντικές συνθήκες (Koushik & Cowey , 1991). 

Για να είναι αποτελεσματικό ένα ενυδρειοπονικό σύστημα πρέπει να υπάρχει άριστη 

ισορροπία μεταξύ των θρεπτικών που εκλύουν τα ψάρια και των θρεπτικών που 
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προσλαμβάνουν τα φυτά (Buzby & Lin, 2014). Τα θρεπτικά συστατικά που 

αποβάλλουν τα ψάρια πρέπει να είναι στις απαιτούμενες ποσότητες και αυτό 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ποσότητα και την ποιότητα της τροφής. Όλα τα 

θρεπτικά συστατικά που χρησιμοποιεί το ενυδρειοπονικό σύστημα προέρχονται από 

τα υπολείμματα της τροφής και από τα απόβλητα των ψαριών με τον μεταβολισμό 

της τροφής. Τα απεκκρίματα των ψαριών περιέχουν κυρίως άζωτο και φώσφορο, ενώ 

τα ούρα αμμωνία (Buzby & Lin, 2014). Τα τελευταία χρόνια με την μεγάλη πρόοδο 

που έχει γίνει στην παραγωγή ζωοτροφών έχει μειωθεί η παραγωγή των αποβλήτων 

(Bittsanzky et al., 2016), χωρίς όμως να επηρεάζει την λειτουργία του 

ενυδρειοπονικού συστήματος, καθώς τα ψάρια συνεχίζουν να αποβάλλουν τις 

απαραίτητες ποσότητες θρεπτικών. 

5.2 Μελέτη θρεπτικών συστατικών των φυτών σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα 

Τα φυτά απαιτούν 17 βασικά στοιχεία χωρίς τα οποία δεν είναι σε θέση να 

αναπτυχθούν (Πίνακας 3). (Epstein & Boom, 2005 , Trejo – Tellez & Gomez – 

Merino, 2012). Άζωτο, κάλιο και φώσφορος είναι κύρια θρεπτικά συστατικά , ενώ 

ασβέστιο, θείο και μαγνήσιο είναι δευτερεύοντα. Βάριο , χλώριο , μαγγάνιο , σίδηρος, 

ψευδάργυρος , χαλκός και νικέλιο θεωρούνται ιχνοστοιχεία. 
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Πίνακας 3. Βασικές στοιχειώδεις απαιτήσεις θρεπτικών ουσιών για τους 3 οργανισμούς στο 

ενυδρειοπονικό σύστημα. Πηγή: Trejo-Tellez and Gomez Merino, 2012 

 

Μ: μακροστοιχεία , μ: μικροστοιχεία   

Άζωτο 

H βιολογική διεργασία της νιτροποίησης ή του λεγόμενου κύκλου του αζώτου είναι 

ένας από τους πιο σημαντικούς παράγοντες σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα. Τα 

ψάρια εκλύουν αμμωνία ως προϊόν μεταβολισμού, σε ποσοστό 80%, μέσω των 

βραγχίων τους. Υπολείμματα τροφής και οργανικές ουσίες επίσης συμβάλλουν στην 

αύξηση της αμμωνίας η οποία σε υψηλές συγκεντρώσεις είναι τοξική για πολλά είδη 

ψαριών και υδρόβιους οργανισμούς. Η διαδικασία της νιτροποίσης πραγματοποιείται 

αρχικά με μια ομάδα αυτότροφων βακτηρίων (Νitrosomonas sp.)  που μετατρέπει 

την αμμωνία (NH3) σε νιτρώδη ιόντα (NO2⁻ ) και στη συνέχεια, μια άλλη ομάδα  

βακτηρίων (Nitrobacter sp.) μετατρέπει τα νιτρώδη σε νιτρικά (NO3⁻ ) (Cebron & 

Garnier, 2003). 

Τα παραγόμενα νιτρικά ιόντα, πλούσια σε θρεπτικά συστατικά, λαμβάνονται από τα 

φυτά με σκοπό την ανάπτυξή τους, το οποίο έχει ως το νερό απαλλαγμένο πλέον από 

αμμωνία, νιτρώδη, νιτρικά και φωσφορικά ιόντα  να διοχετεύεται ξανά στην 

δεξαμενή των ψαριών για τη συνέχιση του κύκλου (Εικόνα 7). (Yildiz et al., 2017). 
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Εικόνα 7. Κύκλος του αζώτου (Yildiz et al., 2017) 

Αμμωνία 

Η αμμωνία είναι ένα προϊόν των αποβλήτων των ψαριών, η οποία είναι ιδιαίτερα 

τοξική για τα ψάρια όταν βρίσκεται σε μεγάλες συγκεντρώσεις στο νερό όπου 

εκτρέφονται. Η ιονισμένη μορφή αμμωνίας NH3 είναι ιδιαίτερα τοξική, ενώ το 

αμμώνιο NH4 δεν είναι τοξικό (Delong et al., 2009). 

Σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα βρίσκεται σε ισορροπία κυρίως λόγο του pH και 

λιγότερο της θερμοκρασίας. Σε χαμηλό pH επικρατεί το αμμώνιο NH4 και σε 

υψηλότερο pH επικρατεί η ιονισμένη αμμωνία NH3 .Οι υψηλές τιμές του pH 

αυξάνουν το ποσοστό αμμωνίας που είναι σε τοξική μορφή (Droste, 1996). 

Όσον αφορά τα νιτρώδη και τα νιτρικά οι συγκεντρώσεις τους μετρώνται με ειδικά 

kit χρωματομέτρησης. Πρέπει πάντα να γίνεται μέτρηση των 3 παραμέτρων του 

κύκλου του αζώτου, διότι χαμηλή συγκέντρωση νιτρικών δεν αποκλείει υψηλή 

συγκέντρωση νιτρωδών και αντίστοιχα χαμηλή συγκέντρωση νιτρωδών δεν αποκλείει 

υψηλή συγκέντρωση αμμωνίας. Τα νιτρώδη NO2⁻  πρέπει να έχουν συγκέντρωση 

κοντά στο 0. ενώ τα νιτρικά NO3⁻  να είναι σε όσο υψηλότερα επίπεδα γίνεται 

(FAO,2014). 
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Η τοξική δράση της αμμωνίας προκαλεί σημαντικές επιπτώσεις στους υδρόβιους 

οργανισμούς σε σημείο που μπορεί να οδηγήσει ακόμα και σε θνησιμότητα. Άλλες 

επιδράσεις που μπορεί να δημιουργήσει στους υδρόβιους οργανισμούς είναι (FAO, 

2014) : 

 Μείωση ρυθμού ανταλλαγής αερίων 

 Βλάβες στον επιθήλιο των βραγχίων 

 Μείωση της ικανότητας του αίματος να μεταφέρει οξυγόνο 

 Μείωση ερυθρών αιμοσφαιρίων 

Φώσφορος 

Κατέχει πολύ σημαντικό ρόλο στις διεργασίες του μεταβολισμού και της 

βιοσύνθεσης καθώς παρέχει την απαιτούμενη ενέργεια. Είναι απαραίτητο για τη 

σύνθεση του ATP και άλλων φωσφοριλικών ενώσεων. Η έλλειψη φώσφορου 

προκαλεί άμεσα και σοβαρά προβλήματα, όπως η διακοπή του μεταβολισμού και της 

ανάπτυξης. Συμπεραίνουμε ότι η έλλειψη φώσφορου P έχει καταστροφικά 

αποτελέσματα (Σατόλιας, 2004). 

Ο φώσφορος P απορροφάται από τα φυτά με την μορφή H2PO4  . Σε pH  5 το H2PO4 

είναι ελάχιστο, ενώ σε pH 7 οι τιμές είναι υψηλότερες. Έτσι ο ρυθμός απορρόφησης 

του φώσφορου P εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το pH. 

Ο φώσφορος P απορροφάται με σταθερό ρυθμό σε όλη τη διάρκεια με μικρή  

αύξησης προς το τέλος της καλλιεργητικής περιόδου σε αντίθεση με το άζωτο , το 

κάλιο και το ασβέστιο (FAO, 2014). 

Ασβέστιο 

Το ασβέστιο είναι ρυθμιστής του pΗ και εξουδετερώνει τα δυσμενή αποτελέσματα 

των υψηλών συγκεντρώσεων άλλων στοιχείων. Βρίσκεται σε υψηλές συγκεντρώσεις 

στα φύλλα των φυτών και διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στο σχηματισμό των 
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κυτταρικών τοιχωμάτων και τη σύνθεση πρωτεΐνών. Ενεργοποιεί διάφορα ένζυμα και 

ασκεί σημαντική επίδραση στον σχηματισμό της μιτωτικής ατράκτου και στην 

ανάπτυξη των μεριστομάτων (FAO, 2014). 

Κάλιο 

Είναι στοιχείο μεγάλης σπουδαιότητας για τα φυτά, όχι μόνο γιατί βρίσκεται στη 

μεγαλύτερη συγκέντρωση στους φυτικούς ιστούς,  αλλά και γιατί έχει σοβαρή 

συμμετοχή στις  φυσιολογικές και βιολογικές διεργασίες (FAO,2014). Η απορρόφηση 

και η μεταφορά του ευνοείται από τον καλό εφοδιασμό των φυτών με άζωτο Ν (FAO, 

2014). 

Σπουδαίο ρόλο παίζει και στην οικονομία του νερού. Το άνοιγμα και το κλείσιμο των 

στομάτων των φύλλων ρυθμίζεται από κάλιο Κ , ενώ  αυξάνει και τον ρυθμό 

αφομοίωσης του CO2 , επιταχύνει τη σύνθεση του ATP και τέλος λαμβάνει μέρος 

στα διάφορα στάδια σύνθεσης της πρωτεΐνης (Σατόλιας, 2004). Η έλλειψη καλίου Κ 

δεν εκδηλώνεται ορατά με συμπτώματα αμέσως. Πρώτα παρατηρείται μια μείωση 

του ρυθμού ανάπτυξης και μετά ακολουθεί η χλώρωση των άκρων και της 

περιφέρειας του φυτού. Πρέπει να αναφερθεί ότι είναι σχεδόν γενικής παραδοχής η 

θετική επίδραση του καλίου Κ στην ποιότητα των καρπών ( χρωματισμός, 

ανεκτικότητα, περιεκτικότητα σε οξέα ). 

Μαγνήσιο 

 Είναι ο κεντρικός αποδέκτης ηλεκτρονίων σε μόρια χλωροφύλλης και αποτελεί 

βασικό στοιχείο στη φωτοσύνθεση. Οι ανεπάρκεια μαγνησίου εμφανίζεται ως 

κιτρίνισμα των φύλλων μεταξύ των φλεβών, κυρίως σε παλαιότερα μέρη του φυτού. 

Παρόλο που η συγκέντρωση μαγνησίου είναι μερικές φορές χαμηλή στα συστήματα 

ενυδρειοπονίας, δεν φαίνεται να είναι μια περιοριστική θρεπτική ουσία και η 

προσθήκη μαγνησίου στο σύστημα είναι γενικά περιττή (FAO, 2014). 
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Σίδηρος 

Χρησιμοποιείται από τους χλωροπλάστες και την αλυσίδα μεταφοράς ηλεκτρονίων 

και είναι πολύ σημαντικός για την διαδικασία της φωτοσύνθεσης. Οι ελλείψεις 

παρατηρούνται ως παρεμβαλλόμενο κιτρίνισμα, ακολουθούμενο από όλο το 

φύλλωμα που γίνεται ανοικτό κίτρινο και τελικά άσπρο με νεκρωτικά μπαλώματα και 

παραμορφωμένα φύλλα (FAO, 2014). 

Το νερό που περιέχει τα θρεπτικά συστατικά θα φιλτραριστεί και θα καταλήξει στη 

δεξαμενή των φυτών περιέχοντας μόνο τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά για την 

ανάπτυξή τους. Στους παρακάτω πίνακες (Πίνακες 4 και 5) δίνονται τα όρια που είναι 

αποδεκτά τα θρεπτικά συστατικά (μακροστοιχεία & μικροστοιχεία) σε ένα 

ενυδρειοπονικό σύστημα ώστε να υπάρχει σωστή ανάπτυξη φυτών και ψαριών καθώς 

και ισορροπία στο σύστημα. 

 

Πίνακας 4.Συγκεντρώσεις μακροστοιχείων στην ενυδρειοπονία. Πηγή:Bittsanszky et al., 

2016 
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Πίνακας 5.Συγκεντρώσεις μικροστοιχείων στην ενυδρειοπονία. Πηγή:Bittsanszky et al., 

2016  

 

 

Υπό την προϋπόθεση ότι το σύστημα είναι εφοδιασμένο με αρκετά ψάρια δεν είναι 

απαραίτητο να προστεθούν επιπλέον θρεπτικά συστατικά για τα φυτά. Είναι αναγκαίο 

όμως να υπάρχει ο κατάλληλος αριθμός φυτών για να υπάρχει αναλογία στο 

σύστημα. 

Ανεπαρκής φυτική καλλιέργεια θα οδηγήσει σε συσσώρευση θρεπτικών συστατικών, 

ενώ η μεγάλη φυτοκαλλιέργεια ναι μεν θα αυξήσει την ποιότητα του νερού αλλά θα 

μειώσει την παραγωγή αφού επιβραδύνεται η ανάπτυξη των φυτών  (Buzby & Lin, 

2014). Τέλος πολύ σημαντικό για την άρτια λειτουργία του ενυδρειοπονικού 

συστήματος είναι και ο ρυθμός απορρόφησης. Ο ρυθμός απορρόφησης των 

θρεπτικών συστατικών από τα φυτά καθορίζεται εν μέρει από το ρυθμό ανάπτυξής 

τους αλλά και από τις ανάγκες τους για θρεπτικά συστατικά (Buzby & Lin, 2014). 
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6. ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΝΥΔΡΕΙΟΠΟΝΙΑΣ 

6.1 Τι ορίζεται και πως λειτουργεί ένα σύστημα ενυδρειοπονίας 

Η ενυδρειοπονία συνδυάζει την υδροπονία με την εκτροφή των ψαριών σε κλειστά 

συστήματα εκτροφής. Ο Παπουτσόγλου (2008) και ο Nelson (2008) αναφέρουν ότι η 

ενυδρειοπονία είναι μια μέθοδος παραγωγής βιολογικών και οικολογικών τροφίμων 

που συνδυάζει την υδατοκαλλιέργεια με την υδροπονία. 

Η ενυδρειοπονία είναι η καλλιέργεια υδρόβιων φυτών και ζώων, ενώ η υδροπονία 

περιλαμβάνει την ανάπτυξη των φυτών σε εμπλουτισμένα θρεπτικά διαλύματα χωρίς 

την παρουσία εδάφους. 

Στην ενυδρειοπονία το νερό αυξάνει τα θρεπτικά του λόγω του μεταβολισμού και των 

απεκκριτικών προϊόντων των ψαριών τροφοδοτώντας τα φυτά με τα απαραίτητα 

θρεπτικά και τις σωστές αναλογίες για την καλύτερη δυνατή αύξηση και ανάπτυξη 

τους. Τα  απόβλητα (υγρά και στερεά) φιλτράρονται και επεξεργάζονται προκειμένου 

να διατηρείται το νερό καθαρό. Στην ενυδρειοπονία τα υγρά απόβλητα των ψαριών 

διανέμονται στην ρίζα των φυτών, αντικαθιστώντας το παραδοσιακό υδροπονικό 

μίγμα παρέχοντας τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά στα φυτά (FAO, 2014). Τα 

φυτά παρέχουν με την σειρά τους ένα φυσικό φίλτρο και συνεπώς το νερό 

επαναχρησιμοποιείται από τα ψάρια. Αυτό δημιουργεί ένα μίνι οικοσύστημα, όπου 

ψάρια και φυτά μπορούν να αναπτυχθούν ταυτόχρονα. 

Ο συνδυασμός καλλιέργειας φυτών και ψαριών σε συστήματα ενυδρειοπονίας είναι 

μια περιβαλλοντική, προσοδοφόρα και οικονομικά διαχειρίσιμη μονάδα και αποτελεί 

μεγάλο ενδιαφέρον για πολλούς επενδυτές. H λειτουργία του συστήματος έγκειται 

στην επανακυκλοφορία του νερού, το οποίο διέρχεται από το μηχανικό και το 

βιολογικό φίλτρο. Διαμέσω της επεξεργασίας του νερού, η παραγόμενη ποσότητα 

αμμωνίας οξειδώνεται μέσω των βακτηρίων Nitrosomonas sp. και μετατρέπεται σε 
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νιτρώδη ιόντα και στη συνέχεια με την βοήθεια των Nitrobacter sp. σε νιτρικά ιόντα 

τα οποία δεν είναι τοξικά για τα ψάρια (Walker et al., 2001). 

Η λειτουργία του συστήματος περιγράφεται με τον παρακάτω τρόπο. Η αμμωνία 

εκλύεται από τα ψάρια ως μεταβολικό προϊόν μέσω των βραγχίων σε ποσοστό 80% 

και είναι τοξική για μεγάλες συγκεντρώσεις για τα ψάρια Αρχικά το νερό διέρχεται 

από το μηχανικό φίλτρο το οποίο κατακρατεί τα στερεά απόβλητα. Στη συνέχεια 

περνάει στο βιολογικό φίλτρο όπου τα βακτήρια Nitrosomonas sp. είναι υπεύθυνα για 

τη μετατροπή της αμμωνίας σε νιτρώδη και τα Nitrobacter sp. για τη μετατροπή των 

νιτρωδών σε νιτρικά ιόντα. Τα νιτρικά ιόντα χρησιμοποιούνται ως λίπασμα για τα 

φυτά στο σύστημα ενυδρειοπονίας (Walker et al., 2001 , Boroujerdnia & Ansari , 

2007). 

Τα φυτά απορροφούν τα νιτρικά ιόντα που είναι πλούσια σε θρεπτικά συστατικά και 

χρησιμοποιούνται ως τροφή. Οι ρίζες τους δεσμεύουν  τα νιτρικά ιόντα καθώς και τα 

φωσφορικά ιόντα με αποτέλεσμα το νερό απαλλαγμένο  από τα θρεπτικά άλατα να 

επαναχρησιμοποιείται. 

6.2 Σχεδιασμός ενυδρειοπονικού συστήματος 

Ένα σύστημα ενυδρειοπονίας αποτελείται από συγκεκριμένα τμήματα, το καθένα από 

τα οποία έχει συγκεκριμένο ρόλο για την σωστή λειτουργία  του συστήματος. Τα 

τμήματα αυτά παρουσιάζονται και αναλύονται ακριβώς από κάτω. 

Δεξαμενή ψαριών 

Είναι ένα πολύ σημαντικό τμήμα του συστήματος του οποίου το κόστος μπορεί να 

ξεπεράσει και το 25% του συνολικού κόστους του συστήματος. Τα ψάρια απαιτούν 

κατάλληλες συνθήκες για να επιβιώσουν και να ευημερήσουν, με αποτέλεσμα η 

επιλογή της δεξαμενής να είναι πολύ  σημαντική. 
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Σχήμα δεξαμενής: Κάθε σχήμα δεξαμενής θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε κάποιο 

σύστημα ενυδρειοπονίας, αλλά οι στρογγυλές δεξαμενές με κωνικό πυθμένα είναι 

αυτές που συνιστώνται. Οι στρογγυλές δεξαμενές επιτρέπουν στο νερό να 

κυκλοφορεί ομοιόμορφα και να μεταφέρει τα στερεά απόβλητα  προς το κέντρο της 

δεξαμενής (FAO, 2014). 

Υλικά δεξαμενής: Το υλικό το οποίο συνίσταται περισσότερο είναι το πλαστικό λόγω 

της αντοχής του και της μεγάλης διάρκειας ζωής που έχει, είναι ελαφρύ και 

τοποθετείται εύκολα. Σε περίπτωση που χρησιμοποιηθεί πλαστικό πρέπει να υπάρχει 

σιγουριά ότι είναι ανθεκτικό στις ακτίνες του ήλιου αλλιώς μπορεί να καταστραφεί η 

δεξαμενή (Καλτσής, 2014).  

Κάλυψη και σκίαση δεξαμενής: Oι δεξαμενές καλύπτονται συνήθως από πάνω με 

δίχτυ, ώστε να εμποδίζεται η έξοδος των ψαριών, για προστασία από διάφορα 

αρπακτικά όπως γάτες και πτηνά, καθώς και για να εμποδίζει την είσοδο εξωγενών 

παραγόντων όπως τα φύλλα μέσα στη δεξαμενή (FAO, 2014). Το δίχτυ προστατεύει 

την δεξαμενή και από τις ακτίνες του ήλιου. Συγκρατείται από κάποιον φράχτη που 

βρίσκεται κοντά ή από ειδική κατασκευή γύρω από την δεξαμενή. 

Μηχανικό φίλτρο 

Είναι πολύ σημαντικό τμήμα του φίλτρου και είναι αυτό που  κατακρατεί τα στερεά 

απόβλητα των ψαριών (κόπρανα) και τα υπολείμματα της τροφής. Είναι σωστό να 

απομακρύνουμε τα απόβλητα γιατί από την συσσώρευσή τους απελευθερώνονται 

επιβλαβή αέρια για τους οργανισμούς, ενώ επίσης μπορούν να βουλώσουν τους 

σωλήνες, να αλλάξει η ροή του νερού και το σύστημα να καταρρεύσει (FAO, 2014). 

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι μηχανικών φίλτρων. Η πιο απλή μέθοδος εiναι 

η τοποθέτηση μιας σίτας ανάμεσα στη δεξαμενή των ψαριών  και την δεξαμενή που 

είναι τοποθετημένα τα φυτά. Αυτή η σίτα συγκρατεί τα στερεά απόβλητα-
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απεκκρίματα, χρειάζεται όμως συνεχή καθαρισμό. Ένας παρόμοιος τρόπος είναι το 

νερό της δεξαμενής, πριν φτάσει στη δεξαμενή με τα φυτά, να περνάει από μία άλλη 

δεξαμενή, η οποία περιέχει αιωρούμενα σωματίδια που συγκρατούν τα απόβλητα-

απεκκρίματα. Αυτές οι δύο μέθοδοι είναι κατάλληλοι για μικρά υδροπονικά 

συστήματα. 

Για μεγάλα συστήματα υπάρχουν άλλοι τύποι μηχανικών φίλτρων όπως τα φίλτρα 

άμμου ή φίλτρα τύπου canister, τα οποία μπορούν να συγκρατήσουν μεγαλύτερες 

ποσότητες  αποβλήτων-απεκκριμάτων (FAO, 2014). 

Βιολογικό φίλτρο 

Το βιολογικό φίλτρο οξειδώνει την αμμωνίας και τα νιτρώδη ιόντα σε νιτρικά μέσω 

κάποιων βακτηρίων. Τα Nitrosomonas sp. τα οποία μετατρέπουν την αμμωνία σε 

νιτρώδη ιόντα και τα Nitrobacter sp. όπου μετατρέπουν τα νιτρώδη σε νιτρικά ιόντα 

(FAO, 2014). 

Κατάλληλο υλικό πλήρωσης στο βιολογικό φίλτρο είναι οι βιόσφαιρες, όπου 

χρησιμοποιούνται ευρέως σε ενυδρειοπονικά συστήματα. Χρησιμοποιούνται στα 

φίλτρα ψεκασμού (trickling). Ως πλεονεκτήματα έχει τις μη ιδιαίτερες απαιτήσεις σε 

καθαρισμό και συντήρηση, ενώ αυξάνει σε σημαντικό επίπεδο τα νιτρικά που είναι 

πολύ σημαντικά  για την άριστη λειτουργία του ενυδρειοπονικού συστήματος (FAO, 

2014). 

Προαπαιτούμενο για να λειτουργήσει σωστά ένα βιο-φίλτρο είναι ο αερισμός. Τα 

νιτροποιητικά βακτήρια χρειάζονται αέρα για να οξειδώσουν την αμμωνία. Ένας 

εύκολος τρόπος για να υπάρχει αερισμός είναι η χρήση σωλήνων αέρα. Αυτοί 

εξασφαλίζουν στα βακτήρια υψηλό επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου ,ενώ επιπλέον 

βοηθά στη διάλυση στερεών αποβλήτων-απεκκριμάτων που δεν συγκρατούνται από 

το μηχανικό φίλτρο (FAO, 2014). 
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Αντλία 

Το εμπλουτισμένο νερό με νιτρικά ιόντα, τα οποία είναι ζωτικής σημασίας για την 

ανάπτυξη των φυτών, συνεχίζει να ρέει στο τελευταίο τμήμα του φίλτρου όπου είναι  

τοποθετημένη η αντλία, η οποία διαμοιράζει το νερό στη δεξαμενή των φυτών και 

στην δεξαμενή των ψαριών. 

 Δεξαμενή φυτών (growbeds) 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι δεξαμενών για τα φυτά που χρησιμοποιούνται σε ένα 

ενυδρειοπονικό σύστημα. Οι κυριότεροι είναι ο τύπος δεξαμενής NFT (Nutrient Film 

Technique), όπου τα φυτά αναπτύσσονται με τις ρίζες τους μέσα σε μεγάλους 

σωλήνες και ο τύπος δεξαμενής DWC (Deep Water Culture), όπου τα φυτά 

τοποθετούνται πάνω στη δεξαμενή χρησιμοποιώντας μια πλωτή σχεδία. 

Η δεξαμενή φυτών (growbed) (Εικόνες 8 και 9) είναι ανάλογη του μεγέθους της 

δεξαμενής των ψαριών. Επίσης πρέπει να είναι ανθεκτική, να αντέχει το βάρος του 

νερού και των φυτών, όπως και την επέκταση των ριζών τους. Το υλικό κατασκευής 

τους πρέπει να είναι μη τοξικό ενώ δεν πρέπει να επηρεάζουν και τις παραμέτρους 

του νερού (π.χ. το μέταλλο διαβρώνεται γρήγορα και μειώνει το pH). 

 

             

Εικόνες 8 και 9. Δεξαμενές φυτών DWC (αριστερά) , NFT (δεξιά) Πηγή: 

www.Inhabitat.com 

 

http://www.inhabitat.com/
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Κυκλοφορία νερού στο σύστημα 

Η κυκλοφορία του νερού είναι θεμελιώδους σημασίας σε ένα σύστημα 

ενυδρειοπονίας για την διαβίωση των οργανισμών. Το νερό κυκλοφορεί από τη 

δεξαμενή των ψαριών και μέσω του μηχανικού και του βιολογικού φίλτρου  

καταλήγει στην δεξαμενή των φυτών (FAO, 2014).  

Σε περίπτωση που το νερό σταματήσει να κυκλοφορεί δια μέσω του συστήματος, το 

πιο άμεσο αποτέλεσμα θα είναι η μείωση του διαλυμένου οξυγόνου και η 

συσσώρευση των θρεπτικών συστατικών στην δεξαμενή των ψαρών (FAO, 2014).To 

νερό στις δεξαμενές των φυτών θα μετατραπεί σε ανοξικό και το σύστημα θα 

καταρρεύσει. Συνίσταται η ανακυκλοφορία του νερού να γίνεται δύο φορές ανά ώρα. 

Αερισμός 

Ψάρια, φυτά και βακτήρια απαιτούν επαρκή επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου, τα οποία 

χρησιμοποιούνται για μέγιστη υγεία και ανάπτυξη. Επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου <5 

mg/l ή υψηλότερα θα πρέπει να διατηρούνται σταθερά. Ο αερισμός είναι απαραίτητος 

για την διατήρηση των πληθυσμών βακτηρίων νιτροποίησης (FAO, 2014). 

 

 

Εικόνα 10. Απεικόνιση μικρής καλλιέργειας DWC με αυτόνομο σύστημα φιλτραρίσματος 

Πηγή: FAO,2014 
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6.3 Ποιοτικά χαρακτηριστικά νερού 

Τα ψάρια που εκτρέφονται σε ένα κλειστό σύστημα απαιτούν καλή ποιότητα νερού. 

Τα τεστ κιτ ελέγχου ποιότητας νερού είναι βασικής σημασίας για την 

υδατοκαλλιέργεια. Οι παράμετροι που πρέπει να ελέγχονται συνεχώς είναι το 

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

το pH και το χλώριο (Walker et al., 2001).  H σταθερή και προσεκτική 

παρακολούθηση της ποιότητας του νερού είναι απαραίτητη.  

pH 

Το pH επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την ποιότητα του νερού. Θα πρέπει να μετράται 

καθημερινά με τη βέλτιστη τιμή του να κυμαίνεται από 6,5 έως και λίγο παραπάνω. 

Είναι σημαντική παράμετρος, καθώς επηρεάζει αρκετούς φυσικοχημικούς 

παράγοντες του νερού, όπως η διαλυτότητα των θρεπτικών συστατικών και η 

αμμωνία. Για το λόγο αυτό διατηρείται σαν ιδανική τιμή μια μέση τιμή pH στο 7,0 

(Lennard, 2012). 

Εάν το pH είναι πολύ υψηλό τα θρεπτικά συστατικά καθιζάνουν με αποτέλεσμα τα 

φυτά να εμφανίζουν ελλείψεις και η ανάπτυξη τους να μειώνεται, το οποίο έχει ως 

αποτέλεσμα τη μείωση της παραγωγής. Αντίθετα, αν το pH είναι πολύ χαμηλό, η 

αμμωνία συσσωρεύεται και υπάρχουν επιζήμιες επιδράσεις στην παραγωγή. Ως εκ 

τούτου η παρακολούθηση και ο έλεγχος του pH είναι αναγκαίος (Rakosi et al., 2006) 

Θερμοκρασία 

Σε ένα σύστημα ενυδρειοπονίας η θερμοκρασία παίζει σημαντικό ρόλο και επηρεάζει 

την τοξικότητα της αμμωνίας και το διαλυμένο οξυγόνο. Σε υψηλές θερμοκρασίες 

μπορεί να εμποδιστεί ή να περιοριστεί η απορρόφηση ασβεστίου από τα φυτά (FAO, 

2014). Τo αποδεκτό θερμοκρασιακό εύρος για ένα σύστημα ενυδρειοπονίας είναι 18-

30℃. 
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Τα ψάρια και τα φυτά που επιλέγονται σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα συνίσταται να 

προσαρμόζονται πριν την προσθήκη τους στο σύστημα. Αν αυτό δεν είναι εφικτό 

υπάρχουν τεχνικές διαχείρισης που μπορούν να ελαχιστοποιήσουν τις διακυμάνσεις 

της θερμοκρασίας (FAO, 2014). 

Διαλυμένο οξυγόνο (DO)  

Το οξυγόνο θεωρείται απαραίτητο για όλους τους οργανισμούς που εμπλέκονται σε 

ένα ενυδρειοπονικό σύστημα. Το επίπεδο του διαλυμένου οξυγόνου μετριέται σε 

χιλιόγραμμα ανά λίτρο και είναι η παράμετρος της ποιότητας του νερού η οποία έχει 

την πιο άμεση  και δραστική επίδραση στην ενυδρειοπονία (FAO, 2014). 

Oι δύο στρατηγικές που ακολουθούνται σε μικρής κλίμακας συστήματα 

ενυδρειοπονίας είναι η χρήση αντλιών για να υπάρχει δυναμική ροή του νερού και η 

χρήση αεραντλιών. Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου θα πρέπει να είναι 

μεγαλύτερη από 5 mg/L για την επαρκή οξυγόνωση των ψαριών, των ριζών των 

φυτών και των βακτηρίων (Yildiz et al., 2017).  

Αμμωνία 

Το άζωτο εισέρχεται σε ένα υδάτινο σύστημα είτε από τις τροφές των ψαριών, είτε 

στη συνέχεια από τα απόβλητα τους (Παπουτσόγλου, 2008). Τα απόβλητα αυτά είναι 

ως επί το πλείστον σε μορφή αμμωνίας και απελευθερώνονται  σαν στερεά 

απόβλητα(κόπρανα). Σε ένα πλήρως λειτουργικό σύστημα τα επίπεδα αμμωνίας και 

των νιτρωδών ιόντων πρέπει να είναι κοντά στο 0 ή μέχρι 0,25-1,00 mg/l (Πίνακας 6) 

(FΑΟ, 2014). 

Σκληρότητα νερού 

Οι βασικοί τύποι της σκληρότητας είναι δύο, η γενική σκληρότητα GH και η 

ανθρακική σκληρότητα ή αλκαλικότητα KH. Η γενική σκληρότητα GH είναι η 
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μέτρηση των θετικών ιόντων, ουσιαστικά δηλαδή η ποσότητα ασβεστίου και 

μαγνησίου στο νερό.(Στουρνάρας, 2006) 

Η αλκαλικότητα KH είναι πολύ σημαντική καθώς επηρεάζει το pΗ. Ενεργεί κατά 

κάποιο τρόπο ως μέσο ρύθμισης. Όσο πιο υψηλή είναι, τόσο περισσότερο θα 

επηρεάζει τη ρύθμιση του pH για να διατηρείται σταθερό το σύστημα (FAO, 2014). 

 

Πίνακας 6. Ιδανικές συνθήκες στην ενυδρειοπονία για την συμβίωση των 3 οργανισμών. 

Πηγή: FAO,2014         

 Θερμοκρασία 

      (℃) 

     pH  Αμμωνία 

   mg/l 

 Nιτρώδη 

    mg/l 

 Νιτρικά 

    mg/l 

Διαλυμένο 

οξυγόνο 

Αquaponic     18-30      6-7      <1      <1    5-150      >5 

 

Τεστ μέτρησης ποιότητας νερού 

Ο έλεγχος της ποιότητας του νερού ενός συστήματος ενυδρειοπονίας είναι 

σημαντικός και θα πρέπει να γίνεται ανά τακτά διαστήματα. Τα κιτ περιλαμβάνουν 

μετρήσεις στο pH, την αμμωνία, τα νιτρικά ιόντα, τα νιτρώδη ιόντα, την σκληρότητα 

του νερού κ.α. (FAO, 2014). 

6.4 Τα βακτήρια στο σύστημα ενυδρειοπονίας 

Τα βακτήρια σε ένα σύστημα ενυδρειοπονίας χρησιμοποιούνται ως μέσο για την 

βιολογική ρύθμιση του συστήματος, δημιουργώντας το κατάλληλο περιβάλλον για τα 

ψάρια και τα φυτά (FAO, 2014). Ο ρόλος τους είναι η μετατροπή των τοξικών 

αποβλήτων των ψαριών σε μη τοξικά θρεπτικά συστατικά για τα φυτά(νιτρικά ιόντα). 

Τα βακτήρια νιτροποίησης μετατρέπουν τα απόβλητα που εισέρχονται κυρίως ως 

αμμωνία σε νιτρικά ιόντα τα οποία λειτουργούν ως λίπασμα για τα φυτά. Η 

μετατροπή της αμμωνίας σε νιτρώδη άλας γίνεται από τα βακτήρια Nitrosomonas sp., 
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ενώ η μετατροπή των νιτρωδών σε νιτρικά ιόντα πραγματοποιείτε από τα βακτήρια 

Nitrobacter sp. (FAO, 2014). 

Συμπεραίνουμε ότι η υγιής  βακτηριακή αποικία είναι απαραίτητη για την ομαλή 

λειτουργία του ενυδρειοπονικού συστήματος (Walker et al., 2001) 

Εκκίνηση ενυδρειοπονικού συστήματος 

Η έναρξη της διαδικασίας ρύθμισης εξαρτάται από την παρουσία των 

βακτηρίων(FAO,2014). Ένα ενυδρειοπονικό σύστημα για να ξεκινήσει την 

λειτουργία του είναι αναγκαίο τα βακτήρια να είναι ενεργά. Είναι μια χρονοβόρα 

διαδικασία που υπό κανονικές συνθήκες διαρκεί 3-5 εβδομάδες. Το σύστημα 

τροφοδοτείται συνεχώς με αμμωνία από τα απόβλητα των ψαριών η οποία 

δεσμεύεται από τα βακτήρια ώστε να αναπτυχθούν και να ρυθμίσουν το βιολογικό 

φίλτρο (FAO, 2014). 

Ο έλεγχος της ρύθμισης επιτυγχάνεται με συνεχόμενες μετρήσεις των επιπέδων του 

αζώτου. Στην αρχή της διαδικασίας τα επίπεδα αμμωνίας και νιτρωδών είναι σε 

υψηλά επίπεδα, τα οποία είναι πολύ επιβλαβή για τα ψάρια. Το τέλος της διαδικασίας 

ρύθμισης του συστήματος ορίζεται όταν τα επίπεδα αμμωνίας είναι < 1mg/l, των 

νιτρωδών είναι 0 mg/l και τα νιτρικά ιόντα  αυξάνονται  σταθερά (FAO, 2014). 

6.5 Ψάρια στην ενυδρειοπονία 

Πολλά είδη έχουν καταγράψει άριστά ποσοστά ανάπτυξης σε συστήματα 

ενυδρειοπονίας. Κατά τον σχεδιασμό μια ενυδρειοπονικής μονάδας είναι ζωτικής 

σημασίας η κατανόηση της σημασίας της διαθεσιμότητας υγιεινών ψαριών από 

αξιόπιστες πηγές. 

Κάποια εκτρεφόμενα είδη έχουν εισαχθεί σε περιοχές εκτός του φυσικού τους 

περιβάλλοντος, όπως η τιλάπια και ένας αριθμός ειδών κυπρίνων και γατόψαρων. 
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Είναι πολύ σημαντικό να γνωρίζουμε την τοπική νομοθεσία που διέπει την εισαγωγή 

οποιοδήποτε νέου είδους (Καλτσής, 2014). 

Τα καταλληλότερα και γνωστά είδη ιχθύων για χρήση σε συστήματα ενυδρειοπονίας 

είναι τα εξής: 

 Tιλάπια : μπλε τιλάπια (Oreochromis aureus), τιλάπια του Νείλου 

(Oreochromis niloticus), τιλάπια Μοζαμβίκης (Oreochromis 

mossambicus) 

 Κυπρίνοι : κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio),  ασημί κυπρίνος 

(Hypophthalmichthys molitrix), χορτοφάγος κυπρίνος 

(Ctenopharyngodon idella) 

 Γατόψαρα :  Ζουρνάς (Clarias gariepinus)  

 Πέστροφες : Ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss) 

 

 Μεγαλόστομο λαβράκι ( Micropterus salmoides) 

Τα περισσότερα συστήματα ενυδρειοπονίας, τα οποία υπάρχουν στο εξωτερικό 

βασίζονται στην εκτροφή της τιλάπιας, η οποία είναι θερμόφιλο είδος και 

αναπτύσσεται πολύ καλά σε κλειστές δεξαμενές επανακυκλοφορίας νερού. Είναι 

επίσης ανεκτική σε αλλαγές συνθηκών όπως η θερμοκρασία (14-33℃) και το pH(7-

8,6) (FAO, 2014). 

STRESS 

Προκαλεί πολλά προβλήματα στα ψάρια και ως αποτέλεσμα προκαλεί και 

προβλήματα στην άρτια λειτουργία του ενυδρειοπονικού συστήματος. 

Oι παράγοντες που δημιουργούν στρες στα ψάρια σε μια καλλιέργεια είναι οι 

παρακάτω και έχουν τα εξής συμπτώματα.  Η θερμοκρασία ,η οποία μειώνει την 

όρεξη των ιχθύων, το pH το οποίο δημιουργεί ασυνήθιστες κολυμβητικές 

συμπεριφορές, το διαλυμένο οξυγόνο, όπου οι διακυμάνσεις του προκαλούν στα 
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ψάρια κινητικότητα προς την επιφάνεια του νερού και τέλος η κακή ποιότητα του 

νερού, αυξάνοντας την αναπνοή των ψαριών (FAO,2014). 

6.6 Φυτά  

Μέχρι σήμερα υπάρχουν περισσότερα από 150 διαφορετικά φυτά που μπορούν να 

αναπτυχθούν σε συστήματα ενυδρειοπονίας. Τα κυριότερα είναι τα φυλλώδη πράσινα 

φυτά που έχουν εξαιρετική ανάπτυξη ,μαζί με κάποια καρποφόρα όπως είναι η 

τομάτα, το αγγούρι και η πιπεριά (FAO, 2014). 

Υπάρχουν 2 είδη φυτών που μπορούν να εισαχθούν  στην ενυδρειοπονία. Tα φυτά με 

χαμηλή ζήτηση σε θρεπτικά συστατικά όπου περιλαμβάνονται φυλλώδη πράσινα και 

βότανα όπως το μαρούλι, η μέντα, ο βασιλικός και ο κόλιανδρος και τα υψηλής 

ζήτησης φυτά σε θρεπτικά συστατικά όπως οι ντομάτες οι μελιτζάνες το μπρόκολο, 

καθώς και φρούτα όπως η φράουλα. 

6.7 Πλεονεκτήματα-μειονεκτήματα της ενυδρειοπονίας 

Η ενυδρειοπονία ως σύστημα παραγωγής και εκτροφής είναι πολύ ενδιαφέρον και 

διαθέτει πολλά πλεονεκτήματα. Καταναλώνει έως και 90% λιγότερο νερό διότι 

επανακυκλοφορεί, αλλά και λιγότερη ενέργεια σε σχέση με άλλες συμβατικές 

καλλιέργειες. Παράγει υψηλότερη ποιότητα και βιοασφαλή τρόφιμα. Επιπλέον, 

προσφέρει μεγαλύτερο έλεγχο παραγωγής, ο οποίος οδηγεί σε μείωση των απωλειών. 

Είναι ένα σύστημα ταχύτατης ανάπτυξης φυτών με αποτέλεσμα να προσφέρει 

εντατική παραγωγή προϊόντων. Τα προϊόντα που παράγονται είναι υψηλής 

βιολογικής αξίας. Ένα ακόμα πλεονέκτημα που προσφέρει η ενυδρειοπονία είναι ότι 

με την τροφή που παρέχουμε στα ψάρια, εκτός από την παραγωγή ψαριών   

εξασφαλίζουμε και την ανάπτυξη-παραγωγή φυτών, με ελάχιστη λίπανση. Τέλος 

προσφέρει υψηλότερη πυκνότητα φύτευσης σε σχέση με την καλλιέργεια σε χώμα 

και έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της παραγωγικότητας (FAO, 2014). 
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Επιπλέον αποτελεί ένα σύστημα που για να κατασκευαστεί και να λειτουργήσει σε 

μεγάλη κλίμακα χρειάζεται μεγάλο κεφάλαιο. Είναι πολύ ευαίσθητο καθώς 

μεγαλώνουν 3 διαφορετικοί οργανισμοί και ένα λάθος μπορεί να αποβεί μοιραίο και 

να επιφέρει καταστροφικές συνέπειες. Τέλος χρειάζεται διαρκή επιτήρηση και 

συνεχείς μετρήσεις των διάφορων παραμέτρων (αμμωνία, pΗ, διαλυμένο οξυγόνο 

κ.α.), ώστε να διατηρείται το περιβάλλον σε ισορροπία και να είναι κατάλληλο για 

την συμβίωση των οργανισμών (FAO, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΧΕΛΙΟΥ ΚΑΙ ΤΙΠΟΥΡΑΣ ΣΕ ΕΝΥΔΡΕΙΟΠΟΝΙΚΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ 
 

Tα πιο διαδεδομένα συστήματα ενυδρειοπονίας είναι αυτά του γλυκού νερού. Η 

περιορισμένη προέλευση του γλυκού νερού για την υδατοκαλλιέργεια , όπως και η 
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αύξηση της αλατότητας του εδάφους (Turcios & Papenbrock,  2014)  έχουν οδηγήσει 

στη  χρήση εναλλακτικών πηγών όπως το υφάλμυρο (Buhmann & Papenbrock, 

2013). 

Τα απόβλητα που παράγονται στις κλειστές εγκαταστάσεις θαλασσινού νερού όπως 

ένα ενυδρειοπονικό σύστημα μπορούν να χρησιμοποιηθούν με επιτυχία για την 

ανάπτυξη  φυτών (Dufault & Korkmaz, 2000, Dufault et al., 2001). 

Τα είδη ψαριών που ζούνε σε ευρεία κλίμακα θερμοκρασίας και αλατότητας  (Allesio 

et al., 2001) έχουν επιδείξει αξιοσημείωτη συμβατότητα σε μια μεγάλη ποικιλία 

φυτών, όπως είναι τα φύκη και τα λαχανικά (Pantenella & Colla, 2013). Tα είδη 

ψαριών που με μεγάλη αποτελεσματικότητα μπορούν να εκτραφούν σε συστήματα 

ενυδρειοπονίας θαλασσινού νερού είναι η τσιπούρα (Sparus aurata) και το λαβράκι 

(Dicentrarchus labrax) (Pantenella & Colla, 2013). Συγκεκριμένα για την ανάπτυξη 

της τσιπούρας σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα οι φυσικοχημικοί παράμετροι 

μπορούν να κυμανθούν για τη θερμοκρασία 16-26℃ , το pH   6-8,5 , το διαλυμένο 

οξυγόνο >5 ppm ενώ αμμωνία , νιτρώδη και νιτρικά παραμένουν ίδια όπως και στο 

γλυκό νερό (Pantenella & Colla, 2013). 

Συνήθως σε συστήματα ενυδρειοπονίας θαλασσινού νερού επιλέγονται φυτά, τα 

οποία έχουν την δυνατότητα να αναπτυχθούν σε υψηλές ποσότητες αλάτων και 

χαρακτηρίζονται ως αλόφυτα (Ayets Wescott, 1989). Τα κύρια είδη καλλιέργειας 

είναι ο κρίταμος, η αλμύρα καθώς και κάποια σιτηρά όπως είναι το κινόα. Εκτός από 

τα αλόφυτα, μπορούν να καλλιεργηθούν και οπωροκηπευτικά όπως η ντομάτα και ο 

βασιλικός  όπου μπορούν να αναπτυχθούν όταν η αλατότητα του νερού κυμαίνεται 

στο 4-5 g/l (Pantenella & Bhujel, 2015). Επίσης με χρήση υφάλμυρων νερών (5-30 

g/l) θα ήταν δυνατόν α καλλιεργηθούν αι άλλα είδη όπως το παντάρι και η τεύτλα 

(Pantanella, 2012).. 
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Υπάρχει σημαντικό ενδιαφέρον για τα συστήματα ενυδρειοπονίας θαλασσινού νερού 

εξαιτίας των πλεονεκτημάτων του, όπως η μειωμένη χρήση γλυκού νερού, το 

ελεγχόμενο περιβάλλον νερού (απεριόριστες πηγές),η ασφαλής παραγωγή προϊόντων 

σε σχέση με τα συμβατικά προϊόντα κ.α. (Pantanella & Colla, 2013, Βoxman et al., 

2015) 

Το χέλι (Anguilla anguilla) δεν έχει χρησιμοποιηθεί ως εκτρεφόμενο είδος σε 

συστήματα ενυδρειοπονίας. Βιβλιογραφικά δεν υπάρχει κάποια σχετική δημοσίευση 

στην οποία να αναφέρεται η καταλληλόλητα ή μη του είδους για εκτροφή σε 

ενυδρειοπονικό σύστημα ,ενώ δεν έχει δοκιμαστεί ούτε πειραματικά για να υπάρχουν 

περαιτέρω στοιχεία και πληροφορίες για να εξαχθεί κάποιο συμπέρασμα. 

Τα βέλτιστα επίπεδα εκτροφής που απαιτεί το χέλι είναι η θερμοκρασία να 

κυμαίνεται στους 23-27℃, το pH 6,8-7,5 ,η αμμωνία να είναι <1 mg/l και τέλος τα 

επίπεδα διαλυμένου οξυγόνου να μην είναι μικρότερα από 3.5mg/l (Fishbase.com). 

Σύμφωνα με τις ιδανικές συνθήκες για τη σωστή λειτουργία του ενυδρειοπονικού 

συστήματος που αναφέρονται στον πίνακα 6 και τις απαιτήσεις του είδους Anguilla 

anguilla για εκτροφή, θα μπορούσε δοκιμαστικά να εισαχθεί και να δοκιμαστεί η 

ανάπτυξη του.  

Τα φυτά τα οποία θα μπορούσανε να καλλιεργηθούν με επιτυχία σε αυτές τις 

συνθήκες είναι τα φυλλώδη πράσινα λαχανικά όπως το μαρούλι, το σπανάκι, το 

λάχανο, βότανα όπως η μέντα, ο δυόσμος, ο κόλιανδρος, ενώ επίσης το κρεμμύδι , το 

μπρόκολο , το κάρδαμο και το κολοκύθι. (FAO,2014). 

8.ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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