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Εικόνα 6: Εργαστήριο ενυδρειοπονικών πειραμάτων στις εγκαταστάσεις της σχολής Γεωπονικών 

Επιστημών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας (Προσωπικό αρχείο). 

 

2.2.1. Περιγραφή συστημάτων 

Τα δύο πειράματα πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της διδακτορικής έρευνας της κ. Ε. 

Τσουμαλάκου και της κ. Ε. Σταθοπούλου σε δύο διαφορετικά ενυδρειοπονικά συστήματα με 

διαφορετική κατασκευή και διαστάσεις. Κάθε ενυδρειοπονικό σύστημα είχε τρεις 

επαναλήψεις. Προς συντομία στην αναφορά και για να διαχωρίζονται τα δύο συστήματα θα 

αναφέρονται ως ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄ και ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄ σύμφωνα με το φυτό που 

καλλιεργούνταν και το ψάρι που εκτρέφονταν.  

1ο Πείραμα: ΄΄Μαρούλι-Τιλάπια΄΄ 

Το ενυδρειοπονικό σύστημα1 αποτελείται από τη δεξαμενή των ψαριών, το μηχανικό 

φίλτρο, το βιολογικό φίλτρο, τη δεξαμενή αντλίας, καθώς και το φυτοδοχείο (Εικόνα 7). O 

συνολικός όγκος νερού του συστήματος ήταν 625 L, με τη δεξαμενή ψαριών να είναι 

χωρητικότητας 400 L, τις δεξαμενές φίλτρων και αντλίας να είναι 60 L η καθεμία αντίστοιχα 

και το φυτοδοχείο 200 L. Η καλλιεργητική επιφάνεια του συστήματος να είναι 0,84 m2 

 

 

Εικόνα 7: Ενυδρειοπονικά συστήματα πρώτου πειράματος με καλλιέργεια μαρουλιού και εκτροφή 

τιλάπιας (Προσωπικό αρχείο) 

                                                             
1 Η αναλυτική περιγραφή του ενυδρειοπονικού συστήματος και της λειτουργίας του αναφέρονται στην 

Διδακτορική διατριβή της κ. Ευαγγελίας Τσουμαλάκου). 
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Πάνω από τα φυτοδοχεία ήταν τοποθετημένες λάμπες φθορισμού HPS (High Pressure 

Sodium) των 600 W, μαζί με έναν ανακλαστήρα (Εικόνα 8). Το ύψος του τεχνητού φωτισμού 

από την καλλιεργητική περιοχή ήταν 65 cm. 

 

 

Εικόνα 8: Τοποθέτηση λαμπτήρα πυρακτώσεως στο σύστημα ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄ για παροχή 

τεχνητού φωτισμού (Προσωπικό αρχείο). 
 

2ο Πείραμα: ΄΄Μαρούλι-Λαβράκι΄΄ 

Το ενυδρειοπονικό σύστημα2 αποτελούνταν από τη δεξαμενή των ψαριών, τη δεξαμενή των 

φίλτρων και το φυτοδοχείο (Εικόνα 9). O συνολικός όγκος νερού του συστήματος ήταν 534 L, 

με τη δεξαμενή ψαριών να είναι χωρητικότητας 315 L, τις δεξαμενές φίλτρων 194 L και το 

φυτοδοχείο 119 L. Η καλλιεργητική επιφάνεια του συστήματος ήταν 0,84 m2. 

 

 

Εικόνα 9: Ενυδρειοπονικά συστήματα δεύτερου πειράματος με καλλιέργεια μαρουλιού και εκτροφή 

λαβρακιού (Προσωπικό αρχείο). 

 

                                                             
2 Η αναλυτική περιγραφή του ενυδρειοπονικού συστήματος και της λειτουργίας του αναφέρονται στην 

Διδακτορική διατριβή της κ. Παρασκευής Σταθοπούλου και στο πρόγραμμα FoodOASIS). 
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Πάνω από τα φυτοδοχεία ήταν τοποθετημένες λάμπες τεχνητού φωτισμού HPS (High 

Pressure Sodium) των 600 W, μαζί με έναν ανακλαστήρα (Εικόνα 10). Το ύψος του τεχνητού 

φωτισμού από την καλλιεργητική περιοχή ήταν 65 cm. 

 

 

Εικόνα 10: Τοποθέτηση λαμπτήρα πυρακτώσεως στο σύστημα ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄ για παροχή 

τεχνητού φωτισμού (Προσωπικό αρχείο). 

 

2.2.2. Λειτουργία συστημάτων 

Η κυκλοφορία του νερού ήταν 100% συνεχής, αφού και τα δύο ενυδρειοπονικά συστήματα 

συγκαταλέγονται στα ΄΄one loop΄΄ και το νερό μεταφέρεται από τη δεξαμενή των ψαριών στα 

φυτά και από τα φυτά στα ψάρια. 

Η κίνηση του νερού ξεκινάει από τη δεξαμενή των ψαριών και πρώτος σταθμός είναι το 

μηχανικό φίλτρο όπου πραγματοποιείται η καθίζηση των στερεών προϊόντων μεταβολισμού 

των ιχθύων, όπως περιττώματα καθώς και υπολείμματα τροφής. Το μηχανικό φίλτρο 

αποτελείται από σφουγγάρια (κομμάτια υαλοβάμβακα και μηχανικό φίλτρο EHEIM), τα οποία 

ήταν τοποθετημένα στο επάνω μέρος του φίλτρου. Στην Εικόνα 11 απεικονίζονται τα 

μηχανικά φίλτρα των δύο συστημάτων. 

 

Εικόνα 11: Μηχανικό φίλτρο συστήματος ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄(αριστερά), Μηχανικό φίλτρο 

συστήματος ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄(δεξιά) (Προσωπικό αρχείο). 

 

Στη συνέχεια το νερό μεταφέρονταν διαμέσου του βιολογικού φίλτρου στο οποίο υπήρχαν 

βακτήρια τα οποία μέσω της βιολογικής επεξεργασίας του νερού φίλτραραν την αμμωνία. 

Συγκεκριμένα, η παραγόμενη από τα ψάρια αμμωνία, οξειδώνονταν από τα νιτροποιητικά 
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βακτήρια σε νιτρικά ιόντα, με μια αντίδραση οξείδωσης που ονομάζεται νιτροποίηση. Στην 

Εικόνα 12 απεικονίζονται τα βιολογικά φίλτρα των δύο συστημάτων. 

 

 

Εικόνα 12: Βιολογικό φίλτρο συστήματος ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄(αριστερά). Βιολογικό φίλτρο 

συστήματος ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄(δεξιά). 

 

Από το βιολογικό φίλτρο το νερό περνούσε στο φίλτρο αντλίας μέσω του οποίου 

διοχετεύεται στο φυτοδοχείο. Η αντλία νερού από το φίλτρο, διοχέτευε το 90% του νερού στη 

καλλιεργητική περιοχή των φυτών και το υπόλοιπο 10% διαμοιράζονταν στα ενυδρεία 

εκτροφής των ψαριών. Στην Εικόνα 13 απεικονίζονται τα φίλτρα αντλίας των δύο 

συστημάτων. 

 

Εικόνα 13: Φίλτρο αντλίας συστήματος ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄(αριστερά). Φίλτρο αντλίας συστήματος 

΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄(δεξιά). 

 

Αφού το νερό εισέρχονταν στο φυτοδοχείο, περνούσε από σιφώνιο (bell siphon), η 

λειτουργία του οποίου στηρίζεται στην αρχή του Αρχιμήδη. Το σιφώνιο λειτουργούσε ως 

υδραυλικός διακόπτης, επιτρέποντας τον έλεγχο της στάθμης του δοχείου ώστε να μην μπορεί 

να υπερβεί μια ανώτατη τιμή που είναι ίση με το ύψος του σιφωνίου (Εικόνα 14). Ο τρόπος 

λειτουργίας του σιφωνίου εξυπηρετούσε την καλύτερη οξυγόνωση του ριζικού συστήματος 

των φυτών. Ο χρόνος διέλευσης και εκκένωσης του νερού διαμέσου του σιφωνίου 

υπολογίστηκε στα 25 min περίπου. 

Με μικρή αλλά σταθερή παροχή, η στάθμη του νερού στο εσωτερικό δοχείο αύξανε αργά 

και γραμμικά, μέχρι να φθάσει στο μέγιστο ύψος του σιφωνίου και να μηδενιστεί το σφάλμα, 
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οπότε το νερό διοχετεύονταν απότομα και γρήγορα από το σιφώνιο και η δεξαμενή των φυτών 

άδειαζε με αυξημένη παροχή νερού, διαμοιράζοντας το νερό στα ενυδρεία εκτροφής των 

ψαριών. 

 

Εικόνα 14: Σιφόνι τύπου ΄΄bell siphon΄΄ στο σύστημα ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄ (Προσωπικό αρχείο). 

 

 

2.2.3. Λειτουργία συστήματος εκτροφής ψαριών 

Τα ψάρια είναι οι πρώτοι οργανισμοί που μελετώνται σε ένα ΄΄one loop΄΄ ενυδρειοπονικό 

σύστημα, καθώς σχετίζονται άμεσα με την παροχή θρεπτικών στο υδατικό διάλυμα και κατά 

συνέπεια στα φυτά. 

Υπάρχουν αρκετά είδη ψαριών που έχουν δοκιμαστεί σε ενυδρειοπονικά συστήματα, όπως 

είναι η τιλάπια, ο κυπρίνος, το γατόψαρο, η πέστροφα και το λαβράκι (Somerville et al., 2014). 

Στην παρούσα μελέτη επιλέχθηκαν τα είδη τιλάπια και λαβράκι όπως παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 5. 

Η τροφοληψία των ψαριών προϋποθέτει κάποιους υπολογισμούς και εκτιμήσεις για την 

καλύτερη ανάπτυξη τους κι επομένως τη μεγαλύτερη απόδοση του ενυδρειοπονικού 

συστήματος. Η ποσότητα τροφής που θα χορηγηθεί στα ψάρια, υπολογίζεται ως εκατοστιαίο 

ποσοστό της ημερήσιας χορηγηθείσας ποσότητας τροφής επί του ζώντος βάρους των ψαριών. 

Βάση του επιπέδου διατροφής που θα επιλεχθεί (π.χ. 5% μέσου βάρους ζώντος ψαριού), μπορεί 

να υπολογιστεί η ημερήσια παρεχόμενη τροφή σύμφωνα με τον αριθμό ψαριών και το μέσο 

βάρος αυτών. Οι πειραματικές τιμές3 από τον Πίνακας 5 χρησιμοποιήθηκαν ως δεδομένα 

εισαγωγής στο μοντέλο για την εκτίμηση της χορηγούμενης ποσότητας τροφής. 

 

                                                             
3 Οι πειραματικές τιμές από τον Πίνακας 5 αποτελούν δεδομένα των διδακτορικών διατριβών 

της Ε. Τσουμαλάκου και Π. Σταθοπούλου. 
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Πίνακας 5: Είδη ψαριών και διατροφικά στοιχεία πειραμάτων 

1
ο 
Πείραμα 2

ο 
Πείραμα

Μαρούλι-Τιλάπια Μαρούλι-Λαβράκι

Γένος-Είδος
 Oreochromis 

mossambicus

Dicentrarchus 

labrax

Αριθμός ψαριών 30 57

Μέσο αρχικό βάρος 

ψαριών
12 g 7 g

Ποσοστό τροφής*βιομάζα 5% 5%

Ποσοστό πρωτεΐνης 

τροφής
47,50% 54,80%

 

 

2.2.4. Λειτουργία συστήματος καλλιέργειας φυτών 

Τα φυτά αποτελούν το δεύτερο κύριο οργανισμό που μελετάται στο ενυδρειοπονικό 

σύστημα και η σωστή ανάπτυξη και παραγωγικότητα τους κρίνει και τη βιωσιμότητα του 

συστήματος. Στα πειράματα4 που πραγματοποιήθηκαν εφαρμόστηκε η τεχνική καλλιέργειας 

σε υπόστρωμα (GBD), με υλικό υποστρώματος τη διογκωμένη άργιλο (Πίνακας 6).  

Καθώς τα πειράματα διεξήχθησαν σε κλειστό θάλαμο, ήταν απαραίτητος ο τεχνητός 

φωτισμός με λάμπες φθορισμού πάνω από τα φυτοδοχεία και στα δύο πειράματα. Ορισμένα 

φυτά απαιτούν συγκεκριμένες ώρες φωτός και σκότους για την ανθοφορία και παραγωγή 

καρπών. Η φωτοπερίοδος για το μαρούλι ρυθμίστηκε σύμφωνα με τις απαιτήσεις αυτές σε 10 

ώρες πλήρες φως και 14 ώρες σκοτάδι (09:00- 19:00) (Lennard and Leonard, 2006). Το κάθε 

άτομο φυτού απείχε από το επόμενο 20 cm με τελικό αριθμό φυτών στο φυτοδοχείο 8, (Πίνακας 

6). 

Στο 1ο πείραμα ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄, οι μεταχειρίσεις αφορούσαν στη διαφοροποίηση των 

συγκεντρώσεων θρεπτικών μέσω της προσθήκης λιπασμάτων. Στο πρώτο σύστημα, στη 

μεταχείριση με την ονομασία ΄΄Κ&Fe΄΄, προστέθηκε κάλιο μέσω θειικού καλίου (338 g KSO2 

99-101%, Honey well Fluka™o Potassium sulfate) και σίδηρος μέσω χηλικού σιδήρου (14 g 

FEDTPA 11%, ανά 10 μέρες). Στο δεύτερο σύστημα, μεταχείριση ΄΄Fe΄΄, προστέθηκε μόνο 

σίδηρος μέσω χηλικού σιδήρου (14 g FEDTPA 11%, ανά 10 μέρες, ΓΕΩ.ΛΙ.Χ.Ε.Π.Ε.). Το 

τρίτο σύστημα αποτελούσε τον μάρτυρα, δηλαδή σύστημα χωρίς τη προσθήκη λιπασμάτων. 

                                                             
4 Ο πειραματικός σχεδιασμός του 1ου και 2ου πειράματος (Πίνακες 6, 7, 8) αποτελούν δεδομένα των 

διδακτορικών διατριβών της Ε. Τσουμαλάκου και Π. Σταθοπούλου.  
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Πίνακας 6: Είδος φυτού και συνθήκες καλλιέργειας πειραμάτων 

1
ο
 Πείραμα 2

ο
 Πείραμα

Μαρούλι-Τιλάπια Μαρούλι-Λαβράκι

Γένος-Είδος
Lactuca sativa 

var.Romana

Lactuca sativa 

var.Mousena

Φωτοπερίοδος

10 ώρες φως και 14 

ώρες σκοτάδι        

(9:00-19:00)

10 ώρες φως και 14 

ώρες σκοτάδι            

(9:00-19:00)

Υπόστρωμα
Διογκωμένη άργιλος 

Λέκκα (10 mm)

Διογκωμένη άργιλος 

Λέκκα (10 mm)

Λίπανση
Θειικό κάλιο και 

χηλικός σίδηρος
Καμία προσθήκη

 

 

2.2.5. Ο ρόλος των βακτηρίων στη λειτουργία του ενυδρειοπονικού συστήματος 

Τα βακτήρια παίζουν πρωταρχικό ρόλο στον κύκλο του αζώτου στο σύστημα, καθώς 

οξειδώνουν την αμμωνία που απελευθερώνεται από το μεταβολισμό των ψαριών σε νιτρικά. 

Δύο είναι οι κύριες κατηγορίες βακτηρίων που συμβάλλουν σε αυτή τη διαδικασία: τα 

βακτήρια του γένους Nitrosomonas που οξειδώνουν την αμμωνία σε νιτρώδη και τα  βακτήρια 

του γένους Nitrobacter που οξειδώνουν τα νιτρώδη σε νιτρικά. Η εγκατάσταση και ο 

πολλαπλασιασμός των βακτηρίων γίνεται στο βιολογικό φίλτρο του συστήματος. 

 

      

Εικόνα 15:Υλικά πλήρωσης βιολογικού φίλτρου Κ1 (αριστερά) και βιόσφαιρες (δεξιά) 

 

Δύο είναι οι κύριες παράμετροι που επηρεάζουν την ευρωστία των βακτηρίων: 1) η 

κατάλληλη επιφάνεια ανάπτυξής τους και 2) τα σωστά φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του 

νερού. Τα βακτήρια μπορούν να αναπτυχθούν σε οποιαδήποτε επιφάνεια, ακόμη και στις ρίζες 

των φυτών. Τα πιο γνωστά μέσα εγκατάστασης, πολλαπλασιασμού και ανάπτυξης των 

βακτηρίων που εισάγονται σε ένα βιολογικό φίλτρο, είναι τα υλικά πλήρωσης Κ1 και οι 
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βιόσφαιρες (Εικόνα 17). Αυτά τα υλικά χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα της παρούσας 

μελέτης. 

 

2.2.6. Σειρά τοποθέτησης οργανισμών στο ενυδρειοπονικό σύστημα 

2.2.6.1.Εγκατάσταση βακτηρίων στο φίλτρο 

Είναι ζωτικής σημασίας η παρουσία των βακτηρίων στο σύστημα και η κατάλληλη 

οξειδωτική τους ικανότητα ώστε για να αποφευχθεί η συσσώρευση αμμωνίας, η οποία πάνω 

από μια συγκέντρωση θεωρείται θανατηφόρα για τα ίδια τα ψάρια που τη μεταβολίζουν. 

Τα βακτήρια κυρίως τις πρώτες μέρες εγκατάστασης της αποικίας τους δεν πρέπει να είναι 

εκτεθειμένα στο φως του ηλίου καθώς είναι φωτοευαίσθητα. Η διαδικασία απαιτεί περίπου 3-

5 εβδομάδες και περιλαμβάνει τη συνεχή εισαγωγή αμμωνίας στο σύστημα είτε μέσα από τα 

ψάρια είτε μέσω χημικών ενώσεων. Μέσα σε 5-7 ημέρες μετά την πρώτη προσθήκη αμμωνίας, 

αρχίζει να σχηματίζεται μια αποικία και να οξειδώνεται η αμμωνία σε νιτρώδη άλατα. Η 

αμμωνία πρέπει να προστίθεται συνεχώς, αλλά προσεκτικά, ώστε να εξασφαλίζεται επαρκής 

τροφή για την αναπτυσσόμενη αποικία χωρίς να γίνεται τοξική. Μετά από άλλες 5-7 ημέρες, 

τα επίπεδα νιτρωδών στο νερό θα έχουν αρχίσει να αυξάνονται, γεγονός που με τη σειρά του 

προσελκύει τα βακτήρια του γένους Nitrobacter. Καθώς οι πληθυσμοί τους αυξάνονται, τα 

επίπεδα νιτρωδών στο νερό αρχίζουν να μειώνονται, καθώς οι νιτρώδες ενώσεις οξειδώνονται 

σε νιτρικά. Η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν το επίπεδο των νιτρικών αυξάνεται σταθερά, το 

επίπεδο νιτρωδών είναι 0 mg L-1 και το επίπεδο αμμωνίας είναι μικρότερο από 1 mg L-1. Σε 

καλές συνθήκες, αυτό διαρκεί περίπου 25-40 ημέρες και ο λόγος που η διαδικασία αυτή έχει 

μεγάλη διάρκεια, είναι ότι τα νιτρικά βακτήρια αναπτύσσονται σχετικά αργά, απαιτώντας 10-

15 ώρες για να διπλασιαστούν στον πληθυσμό. Αν οι συγκεντρώσεις αμμωνίας και νιτρωδών 

είναι <1mg L-1, τότε το φίλτρο δουλεύει καλά και δεν υπάρχει κίνδυνος τοξικότητας στα ψάρια. 

 

2.2.6.2.Εισαγωγή ψαριών στο σύστημα 

Τα ψάρια εισάγονται στο σύστημα είτε κατά τη διάρκεια εγκατάστασης του βιολογικού 

φίλτρου αλλά σε μικρό αριθμό είτε μετά την ολοκλήρωση της εγκατάστασης του καθώς δεν 

είναι ασυνήθιστο να βλέπουμε μετά την εισαγωγή των ψαριών δεύτερη κορυφή αμμωνίας στο 

σύστημα.  

 

2.2.6.3.Εισαγωγή φυτών 

Η τοποθέτηση των φυτών ολοκληρώνεται σταδιακά καθώς η έκταση της καλλιεργητικής 

περιοχής και ο ρυθμός ανάπτυξης των φυτών, εξαρτάται άμεσα από την ποσότητα των 
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παραγόμενων από τα ψάρια νιτρικών ιόντων (Buzby & Lin, 2014). Καλή εφαρμογή είναι η 

αναμονή συσσώρευσης θρεπτικών στο σύστημα και μετά η εισαγωγή των φυτών (3-4 

εβδομάδες).  

Για την εισαγωγή των φυτών στο σύστημα πρέπει το pH του συστήματος να είναι 

τουλάχιστον 7, ώστε να διευκολύνεται η απορρόφηση των θρεπτικών. Γι’ αυτό και από την 

τοποθέτηση των ψαριών στο σύστημα μέχρι την εισαγωγή των φυτών, μεσολαβούν 

μεταχειρίσεις μείωσης του pH, πρακτική που ακολουθήθηκε στα πειράματα της παρούσας 

μελέτης. Η ποσότητα φωσφορικού οξέος που χρησιμοποιήθηκε σε κάθε σύστημα θεωρήθηκε 

δεδομένο εισαγωγής στο μοντέλο καθώς προστέθηκαν φωσφορικά ιόντα στο ισοζύγιο 

θρεπτικών. 

 

2.2.7. Ποιοτικά χαρακτηριστικά νερού 

2.2.7.1. Οξυγόνο 

Τα ψάρια χρειάζονται επαρκή αερισμό για την αναπνοή τους, τα φυτά για την αναπνοή, την 

υγεία, την ενδυνάμωση του ριζικού τους συστήματος και την πρόσληψη των θρεπτικών 

συστατικών και τα βακτήρια για τον αερισμό, την αναπνοή και τη διεργασία της νιτροποίησης. 

Τα ιδανικά επίπεδα οξυγόνωσης για κάθε οργανισμό παρατίθενται στον Πίνακα 7. 

Το επίπεδο οξυγόνου των συστημάτων διατηρούνταν σε υψηλά επίπεδα μέσω αεραντλιών 

Compressor Hailea, ACO-328 με παροχή 70 L h-1, κατανεμητή αέρα 8 θέσεων μέσω λάστιχων 

και πετρών τελικής διοχέτευσης αέρα (Εικόνα 18). Σε όλα τα συστήματα τοποθετήθηκαν 4 

πέτρες αερισμού στην δεξαμενή των ψαριών και 2 στο βιολογικό φίλτρο. 

 

 

Εικόνα 16: Αεραντλία Compressor Hailea, ACO-328 με κατανεμητή αέρα 8 θέσεων (Προσωπικό 

αρχείο) 
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2.2.7.2.Θερμοκρασία 

Η θερμοκρασία είναι καθοριστικός παράγοντας για την ευζωία και των τριών οργανισμών. 

Όσον αφορά στα ψάρια επηρεάζει τα επίπεδα του διαλυμένου οξυγόνου, καθώς και την 

τοξικότητα της αμμωνίας. Σε υψηλές θερμοκρασίες το διαλυτό οξυγόνο είναι λιγότερο και η 

μη ιονισμένη αμμωνία (τοξική) περισσότερη. Για τα βακτήρια, το ιδανικό εύρος θερμοκρασίας 

είναι 17-34οC, καθώς σε θερμοκρασίες <10 οC μειώνεται η παραγωγικότητα κατά 50%. Για τα 

φυτά ιδανική τιμή θερμοκρασίας νερού είναι 24 οC. 

Για την επίτευξη και διατήρηση της ιδανικότερης τιμής θερμοκρασίας νερού 

τοποθετήθηκαν θερμοστάτες στα ενυδρεία εκτροφής ψαριών, (Sunsun, JRB, 200W). Η 

θερμοκρασία του νερού5 καθ' όλη τη διάρκεια του πειράματος, κυμάνθηκε στους 23,27 ± 

0,62°C για το σύστημα ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄ και 20,2 ± 0,62 °C για το σύστημα ΄΄μαρούλι-

λαβράκι΄΄. 

 

Πίνακας 7: Ιδανικά εύρη παραμέτρων ποιότητας νερού για καθένα από τους τρεις οργανισμούς ενός 

ενυδρειοπονικού συστήματος (Somerville et al., 2014) 

Ψάρια (θερμού νερού)  22-32 6.0-8.5 <3 <1 <400  4-6

Ψάρια (ψυχρού νερού)  10-12 6.0-8.5 <1    <0.1 <400  4-8

Φυτά  16-30 5.5-7.5   <30 <1 - >3

Βακτήρια  14-34 6.0-8.5 <3 <1 -  4-8

DO (mg L
-1

)Οργανισμός Θερμοκρασία (
o
C) pH Αμμωνία (mg L

-1
) Νιτρώδη (mg L

-1
) Νιτρικά (mg L

-1
)

 

2.3.8.3  pH 

Η τιμή pH επηρεάζει εξίσου και τους τρεις οργανισμούς. Βέλτιστες τιμές για τα γένη 

Nitrosomonas και Nitrobacter είναι 7,2-7,8 και 7,2-8,2 αντίστοιχα. Κάτω από τιμή pH 6 

μειώνεται κατά πολύ η οξειδωτική ικανότητα, με αποτέλεσμα τη συσσώρευση της αμμωνίας 

στο σύστημα. Όσον αφορά στα φυτά, τιμές pH 6-6,5 κάνουν όλα τα θρεπτικά διαθέσιμα για το 

φυτό, ενώ τιμή pH 7,5, μπορεί να οδηγήσει σε ανεπάρκεια σιδήρου, φωσφόρου και μαγγανίου. 

Τα ψάρια, ανάλογα με το είδος τους έχουν σχετικά μεγάλο εύρος ανεκτικότητας στο pH, από 

6-8.5. Όμως η τιμή pH επηρεάζει την τοξικότητα της αμμωνίας, με υψηλότερες τιμές να 

οδηγούν σε υψηλότερη τοξικότητα. Ιδανικό εύρος pH λοιπόν είναι τιμές μεταξύ 6-7 που 

επιτρέπουν στα φυτά να απορροφούν όλα τα θρεπτικά και στα βακτήρια να λειτουργούν 

ικανοποιητικά (Πίνακας 8). 

                                                             
5 Δεδομένα των διδακτορικών διατριβών της Ε. Τσουμαλάκου και Π. Σταθοπούλου  
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Πίνακας 8: Ιδανικά εύρη παραμέτρων ποιότητας νερού σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα (Somerville et 

al., 2014). 

Θερμοκρασία (
o
C) pH Αμμωνία (mg L

-1
) Νιτρώδη (mg L

-1
) Νιτρικά (mg L

-1
) DO (mg L

-1
) 

18-30 6.0-7.0 <1 <1 5-150 >5  

 

Στο σύστημα υπάρχουν 3 διαφορετικές φυσιολογικές διεργασίες που επηρεάζουν την τιμή 

του pH: 1) η νιτροποίηση, μέσω της οποίας παράγονται ιόντα Η+ και σχηματίζεται νιτρικό οξύ, 

που σταδιακά όσο συσσωρεύεται μειώνει το pH στο σύστημα) 2) η αναπνοή των ψαριών που 

οδηγεί στην απελευθέρωση CO2 στο νερό, το οποίο σχηματίζει το ανθρακικό οξύ που επίσης 

μειώνει το pH, φαινόμενο που γίνεται πιο έντονο στις αυξημένες θερμοκρασίες 3) η παρουσία 

φυτοπλαγκτού στο σύστημα που απομακρύνει το CO2 μέσω της φωτοσύνθεσης, αυξάνοντας 

έτσι το pH. 

 

2.3. Μετρήσεις και έλεγχος 

2.3.1. Κατανάλωση νερού συστήματος 

Εβδομαδιαία γινόταν καταμέτρηση της κατανάλωσης νερού του συστήματος από τη στάθμη 

του νερού στις βαθμονομημένες δεξαμενές ψαριών. 

 

2.3.2. Ποιοτικά χαρακτηριστικά νερού 

2.3.2.1. Συγκεντρώσεις θρεπτικών: 

Τρεις φορές την εβδομάδα πραγματοποιούνταν δειγματοληψίες νερού από τα τρία σημεία 

των συστημάτων 1) είσοδος στο φυτοδοχείο (Pin) 2) έξοδος από το φυτοδοχείο (Pout) και 3) 

δεξαμενή ψαριών (Fish tank).  

 

2.3.2.2. pH και EC 

Κάθε δείγμα νερού από τα τρία σημεία του συστήματος μετρήθηκε ως προς το pH και την 

ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) από πεχάμετρο & αγωγιμόμετρο χειρός (Combo pH-EC-TDS-

Temp – 98130 Hanna). 

 

2.3.3. Παράμετροι ανάπτυξης ψαριών 

Η καταμέτρηση του βάρους των ιχθύων ήταν απαραίτητη για τον επαναπροσδιορισμό της 

ποσότητας τροφής που εισάγεται στο σύστημα και ως εκ τούτου της ποσότητας θρεπτικών που 

εισάγονται στο σύστημα.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 22:43:59 EEST - 34.205.43.164



51 

 

 

2.3.4. Παράμετροι ανάπτυξης φυτών 

Το τελικό χλωρό βάρος των φυτών (Πίνακας 9), μετρήθηκε την τελευταία μέρα του 

πειράματος, μέρα συγκομιδής, και χρησιμοποιήθηκε με σκοπό τον υπολογισμό του δείκτη 

αποδοτικότητας χρήσης νερού των συστημάτων χωριστά. 

Πίνακας 9: Τελική Παραγόμενη βιομάζα φυτών συστημάτων. 

1
ο
 Πείραμα 2

ο
 Πείραμα

Μαρούλι-Τιλάπια Μαρούλι-Λαβράκι

‘’K&Fe’’: 4.63 1
o
: 3,7

‘’Fe’’: 2.38 2
o
: 3,22

Control: 2.04 3
o
: 3,96

Παραγωγόμενη 

βιομάζα (Kg)

 

 

2.4. Αναλύσεις δειγμάτων νερού του ενυδρειοπονικού συστήματος 

O προσδιορισμός των ιόντων νατρίου, καλίου και ασβεστίου πραγματοποιούνταν 

φλογοφωτομετρικά σύμφωνα με τη μέθοδο των Vainshtein and Lebedev (1961). Πριν την 

ανάλυση τους τα δείγματα διηθούνταν και γίνονταν οι απαραίτητες αραιώσεις. Ο 

προσδιορισμός των νιτρικών, φωσφορικών και αμμωνιακών ιόντων6 πραγματοποιούνταν 

φωτομετρικά σύμφωνα με τις αντίστοιχες μεθόδους των A.P.H.A (2005) με τη χρήση του 

φωτόμετρου Ηach DR3900. 

 

2.5. Υπολογισμός δείκτη αποδοτικότητας χρήσης νερού 

Ο δείκτης αποδοτικότητας χρήσης νερού (Water Use Efficiency) υπολογίζεται από τον λόγο 

της παραγόμενης βιομάζας φυτού προς την ποσότητα νερού που καταναλώθηκε μέσω της 

διαπνοής. Τα συστήματα των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν θεωρούνται κλειστά με την 

ποσότητα νερού που καταναλώθηκε από το σύστημα ουσιαστικά να ισούται με την ποσότητα 

νερού διαπνοής των φυτών. Έτσι ο δείκτης υπολογίζεται από την εξίσωση 25: 

 

 WUE=TB/WC  (25) 

 

                                                             
6 Δεδομένα των διδακτορικών διατριβών της Ε. Τσουμαλάκου και Π. Σταθοπούλου  
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όπου ΤΒ η παραγόμενη βιομάζα φυτού (Kg) και WC η συνολική ποσότητα νερού που 

καταναλώθηκε μέσω της διαπνοής (m3). Για τον υπολογισμό του δείκτη αποδοτικότητας 

χρήσης νερού χρησιμοποιήθηκαν οι μετρήσεις ανάπτυξης των φυτών6 ( Πίνακας 12). 

 

2.6. Υπολογισμός συντελεστών απορρόφησης θρεπτικών e και f   

Για την εκτίμηση του ρυθμού απορρόφησης των φυτών, ορίστηκαν οι συντελεστές 

απορρόφησης θρεπτικών από τα φυτά (1,826 (e) και 0,0367 (f) (NO3-, PO4
-2, NH4

+) 

βιβλιογραφικά (Savvas et al., 2005) και -19,96 (e), 294,65 (f) (Κ+), 18,829 (e) -3,311 (f) 

(΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄), 1,7822 (e), 0,7257 (f) (΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄) (Ca+2), 1,3643 (e), 0,9497 

(f) (Na+) εμπειρικά χρησιμοποιώντας ανάλυση γραμμικής παλινδρόμησης.  

 

2.7. Επεξεργασία Δεδομένων 

Η στατιστική επεξεργασία όλων των πειραματικών δεδομένων (τιμές pH και EC, 

συγκεντρώσεις στοιχείων στο υδατικό διάλυμα) πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του 

στατιστικού λογισμικού προγράμματος SPSS Statistics 21, με τη μέθοδο της One-way Anova 

(95% βαθμό εμπιστοσύνης). Σύμφωνα με την ανάλυση οι μεταβολές θεωρούνται στατιστικά 

σημαντικές όταν p<0.05. Ο υπολογισμός της τυπικής απόκλισης έγινε μέσω του υπολογιστικού 

φύλλου Excel (συνάρτηση STDEV.S.).   
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1. Πειραματικά αποτελέσματα 

3.1.1. Αποτελέσματα κατανάλωσης νερού των συστημάτων 

3.1.1.1.1ο Πείραμα: Μαρούλι-Τιλάπια 

Στο Διάγραμμα 1 παρουσιάζεται η συνολική κατανάλωση νερού των συστημάτων 

΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄ κατά τη διάρκεια των 42 ημερών, η οποία ανήλθε στα 180 λίτρα για το 

μάρτυρα, 200,5 λίτρα για τη μεταχείριση ΄΄K&Fe΄΄ και 155 λίτρα για τη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄.  

 

 

Διάγραμμα 1: Κατανάλωση νερού των μεταχειρίσεων του συστήματος ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄ κατά τη 

διάρκεια του πειράματος. 

 

Αξιολογώντας και τα αποτελέσματα παραγωγής των φυτών, υπολογίστηκε ο δείκτης 

αποδοτικότητας χρήσης νερού (Water Use Efficiency, WUE) της καλλιέργειας μαρουλιού στην 

τιμή 11,03 για τον μάρτυρα, 23,19 για τη μεταχείριση ΄΄K&Fe΄΄και 15,37 για τη μεταχείριση 

΄΄Fe΄΄. 

 

2ο Πείραμα: Μαρούλι-Λαβράκι 

Στο Διάγραμμα 2 παρουσιάζεται η συνολική κατανάλωση νερού των συστημάτων 

΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄ κατά τη διάρκεια των 42 ημερών, η οποία ανήλθε στα 210,5 λίτρα για το 

1ο, 204,54 λίτρα για το 2ο και 157,68 λίτρα για το 3ο σύστημα αντίστοιχα. 
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Διάγραμμα 2: Κατανάλωση νερού των μεταχειρίσεων του συστήματος ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄ κατά τη 

διάρκεια του πειράματος. 

 

Ο δείκτης αποδοτικότητας χρήσης νερού (Water Use Efficiency, WUE) της καλλιέργειας 

μαρουλιού υπολογίστηκε στο 18,15 για το 1ο, 15,33 για το 2ο και 25,24 για το 3ο σύστημα 

αντίστοιχα. 

 

3.1.2. Αποτελέσματα τιμών pH των συστημάτων 

3.1.2.1.1ο Πείραμα: Μαρούλι-Τιλάπια 

Οι τιμές pH κυμάνθηκαν μεταξύ της τιμής 7,0 την πρώτη μέρα του πειράματος έως την τιμή 

5,98 την τελευταία μέρα. Στα Διαγράμματα 3a, 3b και 3c απεικονίζεται η πορεία διακύμανσης 

των τιμών pH για τα τρία σημεία των τριών μεταχειρίσεων αντίστοιχα.  

Η εξέλιξη των τιμών στο χρόνο στα σημεία είσοδο και έξοδο φυτοδοχείου χαρακτηρίζεται ως 

φθίνουσα με έναρξη στατιστικά σημαντικής μείωσης από την 4η εβδομάδα έως την 6η  
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Διάγραμμα 3:Διακύμανση τιμών pH κατά τη διάρκεια του πειράματος ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄a) στον 

μάρτυρα b) στο σύστημα ΄΄K&Fe΄΄ c) στο σύστημα ΄΄Fe΄΄. 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 22:43:59 EEST - 34.205.43.164



56 

 

 

Διάγραμμα 4: Σύγκριση τιμών pH για τις τρεις μεταχειρίσεις του συστήματος ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄ a) 

στην είσοδο του φυτοδοχείου b) στην έξοδο του φυτοδοχείου c) στη δεξαμενή των ψαριών 

 

συγκριτικά με την 1η. Η πορεία αυτή εμφανίστηκε από την 3η πειραματική εβδομάδα έως και 

την 6η στη μεταχείριση ΄΄K&Fe΄΄. Στο σημείο ΄΄δεξαμενή των ψαριών΄΄ στατιστικά σημαντική 

μείωση τιμής pH εντοπίζεται και στις τρεις μεταχειρίσεις από την 3η πειραματική εβδομάδα 

έως και την 6η συγκριτικά με την πρώτη.  

Στην είσοδο του φυτοδοχείου οι μεταχειρίσεις ΄΄μάρτυρας΄΄ και ΄΄Fe΄΄ είχαν στατιστικά 

σημαντική μεγαλύτερη τιμή pH από την μεταχείριση ΄΄K&Fe΄΄ από τη 2η έως και την 6η 

πειραματική εβδομάδα. Στην έξοδο του φυτοδοχείου δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων, ενώ στη δεξαμενή των ψαριών ο μάρτυρας 

είχε στατιστικά σημαντικά μεγαλύτερη τιμή pH από τη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄ από την 1η έως την 

3η πειραματική εβδομάδα. 

Ενώ στον μάρτυρα δεν παρουσιάστηκε καμία στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 

τριών διαφορετικών σημείων, στη μεταχείριση ΄΄K&Fe΄΄ το σημείο ‘δεξαμενή ψαριών’ είχε 
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πάντα χαμηλότερη τιμή pH από την είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου. Το ίδιο φαινόμενο 

παρατηρήθηκε και στη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄. 

 

3.1.2.2.2ο Πείραμα: Μαρούλι-Λαβράκι 

Οι τιμές pH κυμάνθηκαν από την τιμή 7 την πρώτη μέρα του πειράματος έως την τιμή 5,6 

την τελευταία μέρα. Στα Διαγράμματα 5a,5b και 5c απεικονίζεται η πορεία διακύμανσης των 

τιμών για τα τρία σημεία των τριών μεταχειρίσεων αντίστοιχα. 

 Όπως παρατηρήθηκε και στο σύστημα ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄η πορεία της τιμής pH ήταν 

φθίνουσα, με τη στατιστικά σημαντική μείωση να παρουσιάζεται από την 4η έως την 6η 

πειραματική εβδομάδα σε όλα τα σημεία και των τριών συστημάτων. Τα ποσοστά μείωσης 

κυμαίνονταν περίπου από 8% έως και 15% της αρχικής τιμής, με τα μεγαλύτερα ποσοστά να 

παρουσιάζονται προς το τέλος του πειράματος. Σημειώνεται ότι στο σημείο ‘δεξαμενή ψαριών’ 

σε όλα τα συστήματα, η στατιστικά σημαντική μείωση ξεκίνησε να παρουσιάζεται την 3η 

εβδομάδα με ποσοστό 6%-9%, ενώ στο 3ο σύστημα παρουσιάστηκε από τη 2η εβδομάδα.  

Μεταξύ των συστημάτων δεν υπήρχε καμία στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 

σημείων στις τιμές pH, όπως παρουσιάζονται και στα Διαγράμματα 6a, 6b και 6c. 

Καμία στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση δεν παρουσιάστηκε και μεταξύ των σημείων 

στο ίδιο σύστημα σε κανένα από τα τρία συστήματα (p<0.05). 
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Διάγραμμα 5:Διακύμανση τιμών pH κατά τη διάρκεια του πειράματος΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄a) στο1ο 

σύστημα b) στο 2ο σύστημα c) στο 3ο σύστημα  
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Διάγραμμα 6: Σύγκριση τιμών pH για τις τρεις επαναλήψεις του συστήματος΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄ a) 

στην είσοδο του φυτοδοχείου b) στην έξοδο του φυτοδοχείου c) στη δεξαμενή των ψαριών. 

 

3.1.3. Αποτελέσματα τιμών EC 

3.1.3.1.1ο Πείραμα: Μαρούλι-Τιλάπια 

Η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας παρουσίασε σταθερή πορεία στις μεταχειρίσεις του 

μάρτυρα και ‘’Fe’’ με μέση τιμή 0,7 dS m-1, όπως παρουσιάζεται και στα Διαγράμματα 7a, 7b 

και 7c. Στη μεταχείριση ΄΄K&Fe΄΄ η προσθήκη θειικού καλίου συνέβαλε στην αύξηση της τιμής 

κατά 36% με εύρος από 1,2 έως και 0,8 dS m-1. 

Οι τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας δεν παρουσιάζουν μεταβαλλόμενη πορεία. 

Στατιστικά σημαντική αύξηση παρουσιάσθηκε την 5η εβδομάδα συγκριτικά με την 1η στη 

μεταχείριση ΄΄Fe΄΄ στα σημεία έξοδος από το φυτοδοχείο και δεξαμενή ψαριών και στην 

δεξαμενή ψαριών στο μάρτυρα.  

Οι μεταχειρίσεις παρουσίασαν μεταξύ τους στατιστικά σημαντικές διαφορές μόνο μεταξύ 

του μάρτυρα και ΄΄Fe΄΄ και της μεταχείρισης ΄΄K&Fe΄΄ λόγω της προσθήκης λιπάσματος όπως 

φαίνεται και στα Διαγράμματα 8a, 8b και 8c. 
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Διάγραμμα 7: Διακύμανση τιμών EC κατά τη διάρκεια του πειράματος΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄a) στον 

μάρτυρα b) στο σύστημα ΄΄K&Fe΄΄ c) στο σύστημα ΄΄Fe΄΄. 
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Διάγραμμα 8: Σύγκριση τιμών EC για τις τρεις επαναλήψεις του συστήματος΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄ a) 

στην είσοδο του φυτοδοχείου b) στην έξοδο του φυτοδοχείου c) στη δεξαμενή των ψαριών. 

 

Μεταξύ των σημείων δεν υπήρξαν στατιστικά σημαντικές διαφορές. Αναφέρεται μόνο ότι 

την 5η πειραματική εβδομάδα η ηλεκτρική αγωγιμότητα στο σημείο είσοδος στο φυτοδοχείο 
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ήταν μικρότερη από τα σημεία έξοδος από το φυτοδοχείο και δεξαμενή ψαριών στον μάρτυρα 

ενώ την ίδια εβδομάδα η ηλεκτρική αγωγιμότητα στο σημείο είσοδος στο φυτοδοχείο ήταν 

μικρότερη από το σημείο έξοδος από το φυτοδοχείο στην μεταχείριση΄΄Fe΄΄. 

 

3.1.3.2.2ο Πείραμα: Μαρούλι-Λαβράκι 

Οι τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας φαίνονται στα Διαγράμματα 9a, 9b και 9c. Η τιμή 

της ηλεκτρικής αγωγιμότητας παρέμεινε σταθερή κατά τη διάρκεια του πειράματος με τιμή 1,1 

dS m-1.  

Αύξηση παρατηρήθηκε μόνο την 5η πειραματική εβδομάδα συγκριτικά με την 1η στο 1ο 

σύστημα στα σημεία είσοδος και έξοδος του φυτοδοχείου και την 6η εβδομάδα στο σημείο 

είσοδος στο φυτοδοχείο. 

Μεταξύ των σημείων δεν υπήρχε καμία στατιστικά σημαντική διαφορά. Αναφέρεται ότι 

μόνο την 5η εβδομάδα η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας ήταν μεγαλύτερη στο 1ο σύστημα 

από το 2ο στο σημείο έξοδος από το φυτοδοχείο. 

Οι τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας δεν διέφεραν μεταξύ των σημείων και στα τρία 

συστήματα. Αναφέρεται μόνο ότι τη 2η πειραματική εβδομάδα στο 1ο σύστημα η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα στο σημείο είσοδος στο φυτοδοχείο ήταν μεγαλύτερη από το σημείο δεξαμενή 

των ψαριών (Διαγράμματα 8a, 8b και 8c). 
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Διάγραμμα 9: Διακύμανση τιμών EC κατά τη διάρκεια του πειράματος΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄a) στο1ο 

σύστημα b) στο 2ο σύστημα c) στο 3ο σύστημα 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 22:43:59 EEST - 34.205.43.164



64 

 

 

 

Διάγραμμα 10: Σύγκριση τιμών EC για τις τρεις επαναλήψεις του συστήματος΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄ a) 

στην είσοδο του φυτοδοχείου b) στην έξοδο του φυτοδοχείου c) στη δεξαμενή των ψαριών 

 

3.1.4. Αποτελέσματα αναλύσεων καλίου στα δείγματα νερού 

3.1.4.1.1ο Πείραμα: Μαρούλι-Τιλάπια 

Η πορεία του καλίου στις τρεις μεταχειρίσεις ήταν φθίνουσα ακόμη και στη μεταχείριση 

΄΄K&Fe΄΄, στην οποία προστέθηκε θειικό κάλιο και η συγκέντρωση του στοιχείου ήταν κατά 

πολύ αυξημένη συγκριτικά με τα άλλα δύο συστήματα. Η στατιστικά σημαντική μείωση 

εμφανίστηκε και στις τρεις μεταχειρίσεις και στα τρία σημεία την 6η εβδομάδα συγκριτικά με 

την 1η (Διαγράμματα 17a, 17b και 17c). 

Η συγκέντρωση καλίου στην είσοδο του φυτοδοχείου έπεσε από την 1η στη 2η εβδομάδα μη 

στατιστικά σημαντικά, αλλά μετά αυξήθηκε από τη 2η στην 3η στατιστικά σημαντικά με 

ποσοστό αύξησης 35% στη μεταχείριση ΄΄K&Fe΄΄. Μετά μειώθηκε στατιστικά σημαντικά 

λόγω αλλαγής νερού στα συστήματα κατά 53% από την 5η στην 6η εβδομάδα. Ουσιαστικά στο 

σύστημα ΄΄K&Fe΄΄ και στα 3 σημεία στατιστικά σημαντική διαφορά συγκριτικά με την 1η 
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εβδομάδα υπήρξε μόνο την τελευταία (6η ) με ποσοστά μείωσης 49% για την είσοδο, 61% για 

την έξοδο και 51% για τη δεξαμενή των ψαριών. 

Στο μάρτυρα τα σημεία ακολούθησαν στατιστικά σημαντική μείωση τις 3 τελευταίες 

εβδομάδες του πειράματος, πρώτα με την είσοδο που εμφάνισε από την 4η προς την 5η με 

ποσοστό 42% και έπειτα τη δεξαμενή και την έξοδο από την 5η στην 6η με ποσοστά 31% και 

47% αντίστοιχα. Όλα τα σημεία είχαν στατιστικά σημαντική μείωση την 1η με 6η με είσοδο 

50%, έξοδο 42% και δεξαμενή 37%, ενώ η είσοδος είχε και την 5η με ποσοστό 35%. 

Στη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄ παρατηρήθηκε μείωση την 5η με 6η εβδομάδα και διαφορά 1ης με 6ης 

με ποσοστό 57%, 47%, 44%, 81%, 42% και 66% αντίστοιχα. Η μόνη διαφοροποίηση 

παρουσιάστηκε στην είσοδο που είχε στατιστικά σημαντική μείωση σε σχέση με την 1η κάθε 

εβδομάδα πειράματος. 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 22:43:59 EEST - 34.205.43.164



66 

 

 

Διάγραμμα 11:Πορεία καλίου κατά τη διάρκεια του πειράματος ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄ a) στο μάρτυρα b) 

στο σύστημα ΄΄K&Fe΄΄ c) στο σύστημα ΄΄Fe΄΄. 

 

Η συγκέντρωση καλίου από την πρώτη εβδομάδα του πειράματος παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά στη μεταχείριση που προστέθηκε κάλιο όπως ήταν και αναμενόμενο. Η 

προσθήκη θειικού καλίου αύξησε τη συγκέντρωση σε σχέση με το μάρτυρα κατά 95% και σε 

σχέση με τη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄ κατά 96%. Η στατιστικά σημαντική διαφορά συνεχίστηκε κατά 

τη διάρκεια όλου του πειραματικού κύκλου και για τις δύο μεταχειρίσεις του μάρτυρα και 

΄΄Fe΄΄, με τα ποσοστά αύξησης να κυμαίνονται από 92-98%. Η στατιστική αυτή διαφορά 

σημειώθηκε και στο σημείο έξοδος από το φυτοδοχείο με εύρος ποσοστού αύξησης 92-95% σε 

σχέση με τις δύο μεταχειρίσεις. Στη δεξαμενή των ψαριών τα ποσοστά κυμαίνονταν 93-97%. 

Ο μάρτυρας από την αρχή του πειράματος μέχρι το τέλος παρουσίασε στατιστικά σημαντικά 

μεγαλύτερη συγκέντρωση καλίου σε σχέση με τη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄, εκτός από τη 2η 

πειραματική εβδομάδα. Τα ποσοστά κυμαίνονταν από 21% την 1η εβδομάδα, 53% την 3η και 

70% την τελευταία. 

Στην ΄΄K&Fe΄΄ δεν υπήρχε στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των σημείων εκτός από 

τη 2η εβδομάδα όπου η είσοδος ήταν κατά 34% στατιστικά μικρότερη από την έξοδο και 37% 

από τη δεξαμενή ψαριών. Στο μάρτυρα στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των σημείων 

σημειώθηκε μόνο τις δύο τελευταίες εβδομάδες όπου την 5η η είσοδος ήταν μικρότερη της 

δεξαμενής κατά 35% και την 6η όπου και η είσοδος και η έξοδος ήταν μικρότερη της δεξαμενής 

κατά 28% και 26% αντίστοιχα. Στη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄ υπήρχε πάντα στατιστικά σημαντική 

διαφορά της εξόδου φυτοδοχείου με την είσοδο όπου ξεκίνησε τη 2η εβδομάδα με 44% και 

τελείωσε την τελευταία με 71%. Η έξοδος του φυτοδοχείου υπερείχε και της δεξαμενής όλες 

τις εβδομάδες εκτός από την 1η και την 4η με 25% στην 2η και 50% την 6η . 
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3.1.4.2. 2ο Πείραμα: Μαρούλι-Λαβράκι 

Σε όλα τα συστήματα και σε όλα τα σημεία η συγκέντρωση μειώθηκε στατιστικά σημαντικά 

από την 1η στην 5η και 6η εβδομάδα με τα ποσοστά να κυμαίνονται από 43% έως και 89% για 

την 5η και 79% και 95% για την 6η εβδομάδα. Εξαίρεση αποτελεί η δεξαμενή ψαριών στο 1ο 

σύστημα που είχε στατιστικά σημαντική διαφορά μόνο μεταξύ 1ης - 6ης εβδομάδας με ποσοστό 

89%. Το 1ο και 2ο σύστημα ακολούθησαν στατιστικά σημαντική μείωση από την 5η στην 6η 

εβδομάδα στα σημεία δεξαμενή ψαριών και έξοδο από το φυτοδοχείο. Από την 4η στην 5η το 

2ο σύστημα είχε στατιστικά σημαντική μείωση σε όλα τα σημεία ενώ το 1ο και το 3ο σύστημα 

μόνο στη δεξαμενή των ψαριών. Μόνο το 1ο σύστημα παρουσίασε στατιστικά σημαντική 

αύξηση από την 1η στη 2η και μείωση από τη 2η στην 3η εβδομάδα στο σημείο είσοδος στο 

φυτοδοχείο. Οι διακυμάνσεις αυτές απεικονίζονται στα Διαγράμματα 18a, 18b και 18c.  

Ουσιαστικές διαφορές δεν υπήρξαν μεταξύ των συστημάτων όσον αφορά στη συγκέντρωση 

καλίου, εκτός από ορισμένες εξαιρέσεις ανά εβδομάδα. Την 1η εβδομάδα μόνο στην είσοδο το 

2ο σύστημα είχε μεγαλύτερη συγκέντρωση καλίου από το 3ο κατά 28%.Την 3η εβδομάδα μόνο 

το 2ο υπερείχε από το 3ο κατά 26,6% αλλά στην έξοδο αυτή τη φορά. Την 4η εβδομάδα μόνο 

το 2ο πάλι υπερείχε από το 3ο κατά 49% στην είσοδο πάλι. Την 5η εβδομάδα το 1ο υπερείχε από 

το 3ο σε όλα τα σημεία με 75% στην είσοδο, 87,2% στην έξοδο και 70% στη δεξαμενή. Το 2ο 

υπερείχε του 3ου πάλι αλλά στην έξοδο αυτή τη φορά με ποσοστό 80%. Την 6ηεβδομάδα δε 

διέφεραν τα συστήματα μεταξύ τους. 

Δεν υπήρχαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των σημείων των συστημάτων. Μόνο 

στο 1ο σύστημα όπου τη 2η εβδομάδα η συγκέντρωση καλίου στην είσοδο του φυτοδοχείου 

ήταν μεγαλύτερη από αυτή στη δεξαμενή ψαριών κατά 29% και την 3η εβδομάδα η 

συγκέντρωση καλίου στην έξοδο του φυτοδοχείου ήταν μεγαλύτερη από την είσοδο κατά 29%. 

Στο 2ο σύστημα την 5η πειραματική εβδομάδα η συγκέντρωση καλίου στη δεξαμενή των 

ψαριών ήταν κατά 50% μεγαλύτερη από αυτή στην έξοδο του φυτοδοχείου. 

 

3.1.5. Αποτελέσματα αναλύσεων ασβεστίου στα δείγματα νερού 

3.1.5.1.1ο Πείραμα: Μαρούλι-Τιλάπια 

Η πορεία του ασβεστίου στις μεταχειρίσεις ήταν αύξουσα με κατά μέσο όρο αρχική 

συγκέντρωση 10 mg L-1 και τελική 40 mg L-1.Όλα τα σημεία και όλες οι μεταχειρίσεις είχαν 

στατιστικά σημαντική αύξηση την 1η με 4η , 5η και 6η εβδομάδα του πειράματος με εύρος 

ποσοστού από 55% έως και 100%. Σε 3 περιπτώσεις είχαμε αύξηση από την 4η στην 5η 

εβδομάδα στη μεταχείριση ΄΄K&Fe΄΄ στην είσοδο με ποσοστό 24% και στο σημείο έξοδος από 

το φυτοδοχείο στις μεταχειρίσεις του μάρτυρα και ́ ΄Fe΄΄ με αντίστοιχα ποσοστά 25% και 35%.  
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Διάγραμμα 12:Πορεία καλίου κατά τη διάρκεια του πειράματος΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄a)  στο 1ο σύστημα 

b) στο 2ο σύστημα c) στο 3ο σύστημα 
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Στατιστικά σημαντική αύξηση από την 3η στην 4η εβδομάδα παρουσίασε ο μάρτυρας στην 

είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου με κοινό ποσοστό 44% και το σημείο δεξαμενή ψαριών στη 

μεταχείριση ΄΄Fe΄΄. Σχεδόν σε όλα τα συστήματα και σημεία υπήρχε στατιστικά σημαντική 

αύξηση από την 1η στην 3η εβδομάδα, εκτός από το σύστημα του μάρτυρα στην είσοδο του 

φυτοδοχείου και στη δεξαμενή ψαριών και τη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄ στη δεξαμενή ψαριών. 

Αύξηση μεταξύ της 1ης και 2ης εβδομάδας παρατηρήθηκε μόνο στην είσοδο φυτοδοχείου του 

μάρτυρα κατά 34%, στην έξοδο των μεταχειρίσεων ΄΄K&Fe΄΄ και ΄΄Fe΄΄ κατά 60% και 41% και 

στην δεξαμενή των ψαριών της μεταχείρισης ΄΄K&Fe΄΄ 90% αντίστοιχα. Μεταξύ των 

εβδομάδων, στατιστικά σημαντική αύξηση έχουμε στη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄ κατά 24% στην 

είσοδο του φυτοδοχείου, στην ΄΄K&Fe΄΄ κατά 34% στην έξοδο του φυτοδοχείου και 48% στη 

δεξαμενή των ψαριών (Διαγράμματα 19a, 19b και 19c).  

Την 1η πειραματική εβδομάδα δεν υπήρχε καμία στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 

μεταχειρίσεων στη συγκέντρωση ασβεστίου. Τη 2η εβδομάδα στην είσοδο ο μάρτυρας 

ξεπερνούσε κατά 47% τη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄, ενώ στη δεξαμενή των ψαριών η μεταχείριση 

΄΄K&Fe΄΄ ξεπερνούσε κατά 88% το μάρτυρα. Την 3η εβδομάδα η μεταχείριση ΄΄K&Fe΄΄ 

ξεπερνούσε σε ασβέστιο και τις δύο μεταχειρίσεις. Στην είσοδο κατά 47% το μάρτυρα και 55% 

τη ΄΄Fe΄΄, στην έξοδο κατά 36% το μάρτυρα και στη δεξαμενή κατά 65% την ΄΄Fe΄΄.Την 4η και 

5η εβδομάδα δεν παρατηρήθηκε καμία στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 

μεταχειρίσεων εκτός από την είσοδο την 5η εβδομάδα με την ΄΄K&Fe΄΄ μεγαλύτερη σε σχέση 

με τις άλλες κατά 43% στο μάρτυρα και 36% στην μεταχείριση΄΄Fe΄΄.Την 6η μόνο η ΄΄K&Fe΄΄ 

υπερείχε του μάρτυρα κατά 36% στην είσοδο και 36% στην έξοδο. 

Στο μάρτυρα στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των σημείων παρουσιάστηκε μόνο την 

5η εβδομάδα όπου η είσοδος είχε μικρότερη συγκέντρωση από την έξοδο. Στη μεταχείριση 

΄΄K&Fe΄΄ δεν παρουσιάστηκε καμία στατιστικά σημαντική διαφορά ενώ στη μεταχείριση 

΄΄Fe΄΄ στατιστικά σημαντική διαφορά παρουσιάστηκε μεταξύ των σημείων, όπου η είσοδος και 

η δεξαμενή ψαριών είχαν μικρότερη συγκέντρωση τη 2η και 5η εβδομάδα από την έξοδο του 

φυτοδοχείου. 
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Διάγραμμα 13: Πορεία ασβεστίου κατά τη διάρκεια του πειράματος ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄a) στον 

μάρτυρα b) στο σύστημα ΄΄K&Fe΄΄ c) στο σύστημα ΄΄Fe΄΄. 

 

3.1.5.2.2ο Πείραμα: Μαρούλι-Λαβράκι 

Όλα τα σημεία και όλες οι μεταχειρίσεις είχαν στατιστικά σημαντική αύξηση την 1η με 4η , 

5η και 6η εβδομάδα του πειράματος με εύρος ποσοστού από 55% έως και 100% (Διαγράμματα 

20a, 20b και 20c). Αύξηση μεταξύ 5ης με 6ης παρουσιάστηκε μόνο στο σύστημα μαρούλι-
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λαβράκι στο 2ο σύστημα σε όλα τα σημεία και στο 1ο στην είσοδο του φυτοδοχείου και στη 

δεξαμενή ψαριών. Αύξηση ασβεστίου από την 3η στην 4η εβδομάδα παρουσιάστηκε στο 2ο 

σύστημα στην είσοδο του φυτοδοχείου κατά 22% και στο 3ο σύστημα στη δεξαμενή των 

ψαριών κατά 26%. Σε όλα τα συστήματα και σημεία υπήρχε διαφορά 1ης και 3ης εβδομάδας 

εκτός από το 3ο σύστημα στην είσοδο του φυτοδοχείου και το 1ο σύστημα στη δεξαμενή των 

ψαριών. Μεταξύ 1ης με 2ης παρουσίασαν στο 1ο σύστημα η είσοδος κατά 66%, στο 3ο η έξοδος 

κατά 32% και στο 2ο η δεξαμενή ψαριών κατά 16%. Το 2ο σύστημα στην είσοδο παρουσίασε 

αύξηση κατά 40% από τη 2η στην 3η εβδομάδα, όπως και η έξοδος στα 1ο και 2ο κατά 38% και 

η δεξαμενή των ψαριών κατά 61% και 48% στο 2ο και 3ο σύστημα αντίστοιχα.  

Τις πρώτες 4 εβδομάδες δεν υπήρχε καμία στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 

συστημάτων στα 3 σημεία. Την 5η εβδομάδα στην έξοδο το 2ο σύστημα είχε μικρότερη 

συγκέντρωση σε σχέση με το 1ο κατά 53% και σε σχέση με το 3ο κατά 41%, ενώ στη δεξαμενή 

το 2ο υπερείχε από το 1ο κατά 7%. Την 6η εβδομάδα μόνο στη δεξαμενή των ψαριών το 2ο 

σύστημα είχε λιγότερο ασβέστιο από το 1ο κατά 33% και από το 3ο κατά 34%. 

Δεν παρατηρήθηκαν αξιόλογες διαφοροποιήσεις μεταξύ των σημείων. Στο 1ο σύστημα η 

είσοδος είχε στατιστικά σημαντικά μεγαλύτερη συγκέντρωση ασβεστίου από την έξοδο τη 2η 

εβδομάδα, ενώ μόνο την 5η εβδομάδα, η έξοδος είχε μεγαλύτερη συγκέντρωση από την είσοδο 

και δεξαμενή των ψαριών. Στο 2ο σύστημα η δεξαμενή ψαριών είχε μεγαλύτερη συγκέντρωση 

από την έξοδο την 5η εβδομάδα, ενώ η είσοδος και η έξοδος ξεπερνούσαν τη δεξαμενή ψαριών 

την τελευταία εβδομάδα. Στο 3ο σύστημα η είσοδος  ήταν μεγαλύτερη από τη δεξαμενή την 5η 

εβδομάδα. 
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Διάγραμμα 14: Πορεία ασβεστίου κατά τη διάρκεια του πειράματος΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄a) στο1ο 

σύστημαb) στο 2ο σύστημαc) στο 3ο σύστημα 

 

3.1.6. Αποτελέσματα αναλύσεων νατρίου στα δείγματα νερού 

3.1.6.1.1ο Πείραμα: Μαρούλι-Τιλάπια 

Στο μάρτυρα όλα τα σημεία εμφάνισαν στατιστικά σημαντική μείωση την 1η με 6η εβδομάδα 

με 27% για είσοδο και έξοδο και 18% για τη δεξαμενή ψαριών. Στην είσοδο και την έξοδο 

υπήρξε στατιστικά σημαντική μείωση κατά την 1η με 5η εβδομάδα με ποσοστό 31%, ενώ 

μεταβολή μεταξύ της 4ης και 5ης είχαμε μόνο στην είσοδο με ποσοστό 32%. Η μεταχείριση 

΄΄K&Fe΄΄ είχε πολύ διαφορετική μεταβολή μεταξύ των σημείων της. Στην είσοδο έχουμε 

στατιστικά σημαντική αύξηση μεταξύ της 1ης και 5ης εβδομάδας κατά 29% η οποία προέκυψε 

από αύξηση 2ης με 3η κατά 36% και 4ης με 5η κατά 29%. Στην έξοδο δεν είχαμε καμία 

διαφοροποίηση, ενώ στη δεξαμενή είχαμε στατιστικά σημαντική αύξηση 1ης με 3ης κατά 17% 

και 1ης με 4ης κατά 32% με αύξηση στατιστικά σημαντική κατά 36% από τη 2η σε 3η. Μετά 
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υπήρξε στατιστικά σημαντική μείωση από την 5η σε 6η κατά 23%.Στη μεταχείριση ΄΄Fe΄΄ 

είχαμε στατιστικά σημαντική μείωση στην είσοδο 1ης -2ης και 1ης - 3ης κατά 21% και 30% με 

αύξηση μετά κατά 29% την 3η- 4η , στην έξοδο είχαμε αύξηση μόνο κατά την 1η-5η κατά 14%, 

ενώ στη δεξαμενή ψαριών αύξηση κατά την 1η-4η κατά 21%. Οι διακυμάνσεις των 

συγκεντρώσεων νατρίου στις τρεις μεταχειρίσεις παρουσιάζονται στα Διαγράμματα 21a, 21b 

και 21c.  

Την 1η εβδομάδα η μεταχείριση΄΄K&Fe΄΄ είχε στατιστικά σημαντικά μικρότερη 

συγκέντρωση από το μάρτυρα και τη μεταχείριση ‘Fe’ και στα τρία σημεία του συστήματος με 

ποσοστά 28% και 30% για την είσοδο, 41% και 35% για την έξοδο και 46% και 31% για τη 

δεξαμενή ψαριών. Τη 2η εβδομάδα η στατιστική αυτή διαφορά παρέμεινε μόνο στην είσοδο 

του φυτοδοχείου και για τα δύο συστήματα με ποσοστά 48% και 23%, ενώ για την έξοδο 

παρέμεινε μόνο για το μάρτυρα με 27% και στη δεξαμενή μόνο για τη ΄΄Fe΄΄ με 32%. Την 3η 

και 4η εβδομάδα δεν παρατηρήθηκαν διαφορές σε όλα τα σημεία εκτός από τη δεξαμενή την 

4η όπου η ΄΄Fe΄΄ υπερείχε της ΄΄K&Fe’΄΄ κατά 19%. Την 5η εβδομάδα στην είσοδο η ΄΄K&Fe΄΄ 

υπερείχε του μάρτυρα κατά 31%, στην έξοδο η ΄΄Fe΄΄ υπερείχε κατά 35% από το μάρτυρα και 

στη δεξαμενή ο μάρτυρας υπερείχε της ΄΄Fe΄΄ κατά 37%. Την 6η στην είσοδο δεν υπάρχει 

διαφορά, στην έξοδο η ΄΄Fe΄΄  υπερείχε των άλλων δύο κατά 27% στο μάρτυρα και 30% στην 

‘K&Fe’, ενώ στη δεξαμενή ο μάρτυρας υπερείχε της ΄΄K&Fe΄΄ κατά 28%.  

Ελάχιστες διαφοροποιήσεις διαπιστώθηκαν στο μάρτυρα την 5η εβδομάδα η δεξαμενή ήταν 

μεγαλύτερη από ότι η είσοδος και έξοδος. Στην ΄΄K&Fe΄΄ τη 2η εβδομάδα η έξοδος ήταν  
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Διάγραμμα 15: Πορεία νατρίου κατά τη διάρκεια του πειράματος ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄a) στο μάρτυρα 

b) στο σύστημα ΄΄K&Fe΄΄ c) στο σύστημα ΄΄Fe΄΄. 

 

μεγαλύτερη από την είσοδο, ενώ την 5η η είσοδος ήταν μεγαλύτερη από τη δεξαμενή. Στη 

΄΄Fe΄΄ δεν υπήρξε διαφορά μεταξύ των σημείων. 

 

3.1.6.2. 2ο Πείραμα: Μαρούλι-Λαβράκι 

Το 1ο σύστημα παρουσίασε στην είσοδο στατιστικά σημαντική αύξηση κατά 27% από την 

1η στην 2η εβδομάδα, ενώ μετά μειώθηκε από τη 2η στην 3η κατά 20%. Από την 4η στην 5η 

υπήρξε αύξηση κατά 17% γι’ αυτό και η 5η αυξήθηκε συγκριτικά με την 1η κατά 16% και κατά 

17% με την 6η. Στην έξοδο παρατηρήθηκε μια αυξομείωση με μικρή μείωση κατά 11% από 

την3η στην 4ηεβδομάδα και μικρή αύξηση κατά 11% από την 4ηστην 5η εβδομάδα. Στη 

δεξαμενή των ψαριών δεν παρατηρήθηκε καμία στατιστικά σημαντική αλλαγή. Το 2ο σύστημα 

δεν παρουσίασε καμία στατιστικά σημαντική αλλαγή στην είσοδο. Στην έξοδο παρατηρήθηκε 

μείωση κατά 35% από την 1η στην 5η εβδομάδα. Στην δεξαμενή ψαριών είχαμε μείωση κατά 

20% από την 3η στην 4η εβδομάδα που διαμορφώνει την μείωση από την 1η στην 4η  εβδομάδα 

κατά 26% και από την1η στην 5η κατά 27%. Το σύστημα 3 δεν παρουσίασε καμία στατιστικά 
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σημαντική αλλαγή στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου. Στη δεξαμενή ψαριών υπήρξε 

στατιστικά σημαντική αύξηση κατά 22% από την 1η εβδομάδα στην 3η .  

Τις τρεις πρώτες εβδομάδες δεν υπήρχε καμία διαφορά μεταξύ των σημείων των 

συστημάτων παρά μόνο την 3η εβδομάδα, όπου στην έξοδο του φυτοδοχείου το 1ο σύστημα 

υπερείχε του 2ου κατά 28%. Την 4η εβδομάδα υπήρχαν διαφορές μεταξύ του 2ου συστήματος 

και των άλλων δύο. Στην είσοδο το 2ο σύστημα παρουσίασε μικρότερη συγκέντρωση νατρίου 

κατά 17% από το 1ο και 39% από το 3ο . Στην έξοδο παρουσίασε μικρότερη συγκέντρωση μόνο 

από το 1ο με διαφορά 25%, ενώ στη δεξαμενή μόνο από το 3ο με ποσοστό 21%.Την 5η διαφορά 

υπήρχε μόνο στην έξοδο με το 2ο να είναι μικρότερο από το 1ο κατά 56% και από το 3ο κατά 

39%.Την 6η δε διέφεραν τα συστήματα μεταξύ τους. 

Στο 1ο σύστημα τη 2η εβδομάδα η είσοδος ήταν μεγαλύτερη από τη δεξαμενή των ψαριών, 

ενώ την 4η και 5η η έξοδος μεγαλύτερη από την είσοδο. Στο 2ο σύστημα η είσοδος του 

φυτοδοχείου ήταν μεγαλύτερη από την έξοδο την 3η , 4η και 6η εβδομάδα. Η είσοδος 

ξεπερνούσε τη δεξαμενή μόνο την 4η ενώ η δεξαμενή ψαριών την έξοδο την 3η και 5η εβδομάδα. 

Καμία στατιστικά σημαντική διαφορά δεν παρουσιάστηκε στο 3ο σύστημα μεταξύ των 

σημείων. Οι διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων νατρίου στις τρεις μεταχειρίσεις 

παρουσιάζονται στα Διαγράμματα 22a, 22b και 22c.  
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Διάγραμμα 16: Πορεία νατρίου κατά τη διάρκεια του πειράματος΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄a) στο1ο σύστημα 

b) στο 2ο σύστημαc) στο 3ο σύστημα. 

 

3.2. Αποτελέσματα μοντέλου 

3.2.1. Εκπαίδευση του μοντέλου 

Η εκπαίδευση του μοντέλου αφορά στην εισαγωγή των σταθερών και μεταβλητών τιμών 

και μετά τη βαθμονόμηση του μοντέλου και τη σύγκριση του με τις πειραματικές τιμές. Οι 

πειραματικές (πραγματικές) τιμές αντιστοιχούν στις συγκεντρώσεις θρεπτικών (νιτρικά, 

φωσφορικά, αμμωνιακά, κάλιο, νάτριο, ασβέστιο) από το σύστημα ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄. Τα 

αποτελέσματα της εκπαίδευσης του μοντέλου για το κάθε στοιχείο χωριστά παρουσιάζονται 

παρακάτω. 

 

3.2.1.1.Αποτελέσματα Νιτρικών 

Τα αποτελέσματα της γραμμικής συσχέτισης του μοντέλου με τις πραγματικές μετρήσεις 

συγκέντρωσης νιτρικών έδειξαν αξιόλογα αποτελέσματα στα σημεία είσοδος και έξοδος από 

το φυτοδοχείο με συντελεστή γραμμικότητας R² = 0,974 και εξίσωση y = 0,569 x + 22.56 στην 
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είσοδο και συντελεστή γραμμικότητας R² =0.981 και εξίσωση y = 1.77 x + 6,78 στην έξοδο, 

όπως παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 23. 
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Διάγραμμα 17: Πορεία νιτρικών στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης νιτρικών στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο: μπλε 

βούλα, είσοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-έξοδος φυτοδοχείου (κάτω).  

 

Ο ρυθμός αύξησης των νιτρικών εκτιμήθηκε από το μοντέλο 3 mg L-1 ανά ημέρα και στα 

δύο σημεία του συστήματος, ενώ πειραματικά το σύστημα παρουσίασε ρυθμό αύξησης 5 mg 

L-1 και 3 mg L-1 για την είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου αντίστοιχα. 

 

3.2.1.2.Αποτελέσματα αμμωνιακών 

Στο Διάγραμμα 24 παρουσιάζεται η γραμμική συσχέτιση του μοντέλου με τις πραγματικές 

μετρήσεις συγκέντρωσης αμμωνιακών. Στο σημείο είσοδος στο φυτοδοχείο ο συντελεστής 

γραμμικότητας είναι R² = 0.989 και η εξίσωση y = 1,109 x + 0.0011. 
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Διάγραμμα 18: Πορεία νιτρικών στην είσοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις προσομοιωμένες τιμές 

του μοντέλου (αριστερά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης αμμωνιακών 

στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο (δεξιά). 

 

Το μοντέλο προσομοίωσε με ακρίβεια το ρυθμό αύξησης των αμμωνιακών με ρυθμό 

αύξησης ανά μέρα 0,0045 mg L-1 όπως υπολογίζεται και στο πείραμα. 

 

3.2.1.3.Αποτελέσματα φωσφορικών 

Αξιόλογη ήταν η προσομοίωση των συγκεντρώσεων φωσφορικών στην είσοδο και έξοδο 

του φυτοδοχείου όπως παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 25. Οι συντελεστές γραμμικότητας ήταν 

0,972 και 0,987 και οι εξισώσεις y = 0,498 x + 84,838.και y = 0,565 x + 24,266 για την είσοδο 

και την έξοδο από το φυτοδοχείο αντίστοιχα. 
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Διάγραμμα 19: Πορεία φωσφορικών στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης φωσφορικών στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το  μοντέλο. 

μπλε βούλα, έξοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-είσοδος φυτοδοχείου (κάτω). 

 

Το μοντέλο προσομοίωσε φθίνουσα πορεία φωσφόρου γι αυτό και η προσομοίωση στην 

είσοδο του φυτοδοχείου δεν ήταν ικανοποιητική με όλες τις πειραματικές μετρήσεις.Η 

προσομοίωση αφορά το ρυθμό μεταβολής και όχι την τάση καθώς όσο αυξάνεται πειραματικά 

μειώνεται στο μοντέλο από την 21η πειραματική μέρα και μετά. Στην έξοδο του φυτοδοχείου 

η πορεία ήταν φθίνουσα στο πείραμα οπότε και η προσομοίωση ήταν πολύ καλύτερη. 

 

3.2.1.4.Αποτελέσματα καλίου 

Το μοντέλο κατάφερε να εκπαιδευτεί επιτυχώς για την προσομοίωση της συγκέντρωσης 

καλίου στο σύστημα, παρουσιάζοντας συντελεστές γραμμικότητας 0,921 και 0,923 και 

εξισώσεις y = 0,386 x – 6,268 και y = 0,518 x + 5,103 για την είσοδο και την έξοδο του 

φυτοδοχείου αντίστοιχα.  
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Διάγραμμα 20: Πορεία καλίου στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης καλίου στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο: μπλε 

βούλα-είσοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-έξοδος φυτοδοχείου (κάτω). 

 

Ο ρυθμός μείωσης του καλίου εκτιμήθηκε με ακρίβεια από το μοντέλο στα 0,11 mg L -1 την 

ημέρα. 

 

3.2.1.5.Αποτελέσματα ασβεστίου 

Αξιόλογη ήταν και η προσομοίωση της συγκέντρωσης ασβεστίου για την είσοδο του 

φυτοδοχείου με συντελεστή γραμμικότητας 0,933 και εξίσωση y = 0.465 x + 8,19. Η έξοδος 

του φυτοδοχείου παρουσίασε συντελεστή γραμμικότητας 0,912 και εξίσωση y = 0.326 x + 

11,19 όπως φαίνεται και στο Διάγραμμα 27.  
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Διάγραμμα 21: Πορεία ασβεστίου στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης ασβεστίου στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο: 

μπλε βούλα-είσοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-έξοδος φυτοδοχείου (κάτω). 

 

Ο ρυθμός αύξησης του ασβεστίου ανά μέρα εκτιμήθηκε 0,48 mg L -1 πειραματικά ενώ από 

το μοντέλο 0,27 mg L -1. Στην έξοδο από το φυτοδοχείο η πειραματική τιμή ήταν 0,65 mg L -

1. ενώ η προσομοιωμένη 0,27 mg L -1. 

 

3.2.1.6. Αποτελέσματα νατρίου 

Η εκπαίδευση ήταν αποτελεσματική και στο στοιχείο νάτριο και στα δύο σημεία του 

συστήματος. Στο Διάγραμμα 28 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της συσχέτισης με τους 

συντελεστές γραμμικότητας 0,898 και 0,915 και εξισώσεις y = 0,148 x + 46,16. και y = 0,185 

x + 46,58 για την είσοδο και την έξοδο του φυτοδοχείου αντίστοιχα.  
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Διάγραμμα 22: Πορεία νατρίου στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης νατρίου στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο: μπλε 

βούλα-είσοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-έξοδος φυτοδοχείου (κάτω). 

 

3.2.2. Αξιολόγηση Μοντέλου 

Η αξιολόγηση του μοντέλου εστιάζει στην προσομοίωση των συγκεντρώσεων θρεπτικών 

στο σύστημα ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄ μετά από τα αποτελέσματα εκπαίδευσης του στο σύστημα 

΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄. Η αξιολόγηση έγινε και για τα έξι θρεπτικά και τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται παρακάτω. 

3.2.2.1.Αξιολόγηση νιτρικών 

Η αξιολόγηση του μοντέλου ως προς την εκτίμηση της συγκέντρωσης των νιτρικών 

παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 29. Οι συντελεστές γραμμικότητας ήταν 0,975 και 0,983 και οι 

εξισώσεις y = 0,702 x + 7,743. και y = 0,748 x + 20,77 για την είσοδο και την έξοδο του 

φυτοδοχείου αντίστοιχα.  
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Διάγραμμα 23: Πορεία νιτρικών στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης νιτρικών στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο: μπλε 

βούλα, είσοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-έξοδος φυτοδοχείου (κάτω). 

 

Ο ρυθμός αύξησης των νιτρικών εκτιμήθηκε από το μοντέλο 2 mg L-1 ανά ημέρα και στα 

δύο σημεία του συστήματος, ενώ πειραματικά το σύστημα παρουσίασε ρυθμό αύξησης 3 mg 

L-1 και 2 mg L-1 για την είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου αντίστοιχα. 

 

3.2.2.2.Αξιολόγηση Αμμωνιακών 

Τα αποτελέσματα προσομοίωσης των αμμωνιακών στο σύστημα ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄ 

παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 31, όπου ο συντελεστής γραμμικότητας είναι R² = 0,968 και η 

εξίσωση y = 0,745 x + 0.025 για την είσοδο του φυτοδοχείου και για την έξοδο R² = 0.976 και 

y = 0,962 x + 0.0349 αντίστοιχα. 
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Διάγραμμα 24: Πορεία αμμωνιακών στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης αμμωνιακών στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο: 

μπλε βούλα, είσοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-έξοδος φυτοδοχείου (κάτω). 

 

Ο ρυθμός αύξησης αμμωνιακών προσεγγίστηκε με ακρίβεια από το μοντέλο με ρυθμό 

αύξησης 0,004 mg L-1 η προσομοιωμένη τιμή και 0,005 mg L-1 η πειραματική  

 

3.2.2.3.Αξιολόγηση Φωσφορικών 

Η αξιολόγηση φωσφορικών παρουσίασε συντελεστές γραμμικότητας 0,996 και 0,965 και 

εξισώσεις y = 0,0696 x + 23,797 και y = 0,342 x + 12,890 για την είσοδο και την έξοδο 

αντίστοιχα (Διάγραμμα 33).  
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Διάγραμμα 25: Πορεία φωσφορικών στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης φωσφορικών στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο: 

μπλε βούλα, είσοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-έξοδος φυτοδοχείου (κάτω). 

 

Η μη σταθερή πορεία φωσφορικών στην είσοδο του φυτοδοχείου δεν μπόρεσε να 

προσομοιωθεί ικανοποιητικά από το μοντέλο παρά μόνο με τις τρεις πειραματικές τιμές αν και 

η τελική συγκέντρωση πειραματικά ήταν 26,98 mg L -1 και η προσομοιωμένη 23,70 mg L -1. Η 

έξοδος του φυτοδοχείου προσομοιώθηκε ικανοποιητικά καθώς η πορεία ήταν πιο σταθερή.  

 

3.2.2.4.Αξιολόγηση Καλίου 

Τα αποτελέσματα της αξιολόγησης καλίου παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 35. Για την 

είσοδο του φυτοδοχείου ο συντελεστής γραμμικότητας ήταν R² = 0,904 και η εξίσωση y = 

0,238 x + 3,733. Για την έξοδο του φυτοδοχείου ο συντελεστής γραμμικότητας ήταν R² = 0,906 

και η εξίσωση y = 0,484 x + 2,265.  
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Διάγραμμα 26: Πορεία καλίου στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης καλίου στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο: μπλε 

βούλα-είσοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-έξοδος φυτοδοχείου (κάτω). 

 

Ο ρυθμός μείωσης του καλίου εκτιμήθηκε με ακρίβεια από το μοντέλο στα 0,13 mg L -1 την 

ημέρα. 

 

3.2.2.5.Αξιολόγηση Ασβεστίου 

Η αξιολόγηση ασβεστίου παρουσίασε συντελεστές γραμμικότητας 0,913 και 0,901 και 

εξισώσεις y = 0.191 x + 5,929. και y = 0.212 x + 5,15 για την είσοδο και την έξοδο αντίστοιχα 

(Διάγραμμα 37).  
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Διάγραμμα 27: Πορεία ασβεστίου στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά). Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης ασβεστίου στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο: 

μπλε βούλα-είσοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-έξοδος φυτοδοχείου (κάτω). 

 

Ο ρυθμός αύξησης του ασβεστίου στην είσοδο του φυτοδοχείου ήταν 1,14 ενώ στην έξοδο 

1,09 mg L -1 ανά μέρα. Ο προσομοιωμένος ρυθμός αύξησης ήταν πολύ χαμηλότερος με τιμή 

0,24 mg L -1 και 0,23 mg L -1 για την είσοδο και την έξοδο του φυτοδοχείου αντίστοιχα.  

 

3.2.2.6.Αξιολόγηση Νατρίου 

Τα αποτελέσματα αξιολόγησης νατρίου παρουσιάζονται στο Διάγραμμα 39. Για την είσοδο 

του φυτοδοχείου ο συντελεστής γραμμικότητας ήταν R² = 0,936 και η εξίσωση y = 0,296 x + 

84,407. Για την έξοδο του φυτοδοχείου ο συντελεστής γραμμικότητας ήταν R² = 0,92 και η 

εξίσωση y = 0,299 x + 86,08.  
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Διάγραμμα 28: Πορεία νατρίου στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου σε συσχέτιση με τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου (πάνω αριστερά και πάνω δεξιά).Γραμμική συσχέτιση μεταξύ των 

μετρήσιμων τιμών συγκέντρωσης ασβεστίου στο σύστημα και προσομοιωμένων τιμών από το μοντέλο: 

μπλε βούλα-είσοδος φυτοδοχείου, πορτοκαλί βούλα-έξοδος φυτοδοχείου (κάτω). 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα ψάρια και τα φυτά αναπτύχθηκαν με επιτυχία στα ενυδρειοπονικά συστήματα 

επιβεβαιώνοντας ότι το ενυδρειοπονικό σύστημα είναι βιώσιμο προς παραγωγή τροφής 

σύμφωνα και με τη βιβλιογραφική ανασκόπηση της παρούσας εργασίας. 

Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω η ενυδρειοπονία είναι κλειστό σύστημα και μόνο το 

10% ή και λιγότερο του νερού του συστήματος χρειάζεται να αναπληρωθεί ημερησίως 

(Blidariu, 2011). Σύμφωνα με τους Love et al, (2015 b), το ημερήσιο ποσοστό ανταλλαγής 

νερού σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα κυμαίνεται στα 0,5-10%. Στα επιτευχθέντα πειράματα 

το ποσοστό ημερήσιας ανταλλαγής νερού ανήλθε στο 0,67% για το σύστημα ΄΄μαρούλι-

τιλάπια΄΄ και 0,84% για το σύστημα ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄. Αυτό το ποσοστό είναι κατά πολύ 

μικρότερο συγκριτικά με τον Delaide (2017) ο οποίος σημείωσε ημερήσιο ποσοστό 3,6%, 

καθώς και από το προβλεπόμενο σε ένα ανακυκλούμενο σύστημα ιχθυοκαλλιέργειας RAS που 

ανέρχεται στο 5-20% σύμφωνα με τους Timmons and Ebeling (2013). 

Η πορεία του pH ήταν φθίνουσα και στα δύο πειράματα και ξεκίνησε από την 3η -4η 

πειραματική εβδομάδα. Η μείωση αυτή του pH έρχεται σε συμφωνία με τον Delaide (2017) ο 

οποίος σημείωσε μείωση της τιμής pH από 8,71 σε 5,5 κατά τη διάρκεια του πειραματικού 

κύκλου. Η φυσιολογική πορεία αυτής της παραμέτρου είναι η μείωσή της, λόγω της 

νιτροποίησης μέσω της οποίας απελευθερώνονται ιόντα Η+ στο νερό. Βέβαια, αν οι αλλαγές 

νερού είναι μεγάλες ή πολύ συχνές αυτό μπορεί να έχει ως επίπτωση την αύξηση του pH, όπως 

διαπιστώθηκε από τους Nicoletto et al. (2018). Η στατιστικά σημαντική μείωση εμφανίζεται 

σε όλα τα συστήματα και μεταχειρίσεις νωρίτερα στο σημείο ΄΄δεξαμενή ψαριών΄΄ του 

συστήματος και αργότερα στην είσοδο και έξοδο του φυτοδοχείου. Αυτό μπορεί να οφείλεται 

στην αναπνοή των ψαριών αναδεικνύοντας αυτόν τον παράγοντα ίσως σημαντικότερο από 

αυτόν της νιτροποίησης ή δεύτερο πολύ σημαντικό συμπαράγοντα που συμβάλλει στην πτώση 

των τιμών pH στο ενυδρειοπονικό διάλυμα. Μεταξύ των σημείων είσοδο και έξοδο από το 

φυτοδοχείο δεν παρατηρήθηκε καμία στατιστικά σημαντική διαφορά όπως είναι συνηθισμένο 

στα υδροπονικά συστήματα, καθώς ο όγκος νερού του συστήματος είναι πολύ μεγάλος 

συγκριτικά με τον όγκο νερού που απορροφούν τα φυτά και η μεταβολή είναι πολύ μικρή στην 

έξοδο του φυτοδοχείου. 

Η πορεία της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC) ήταν σχετικά σταθερή με μια μικρή αύξηση 

την 5η εβδομάδα και στα δυο συστήματα. Σύμφωνα με τονDelaide (2017) η τιμή της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας παρουσίασε αύξηση λόγω της μεγάλης συσσώρευσης νιτρικών ιόντων και 

ιόντων ασβεστίου. Το γεγονός αυτό βέβαια δικαιολογείται και από τις μικρές αλλαγές νερού 

σε ποσοστό 2-3,6% ημερησίως, ενώ σε επόμενο πείραμα όπου αυξήθηκαν οι αλλαγές νερού 5-
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5,2% ημερησίως δεν υπήρχε ιδιαίτερη αύξηση. Σύμφωνα και με τους Nicoletto et al. (2018)και 

Pinheiro et al. (2013) η τιμή της EC παρέμεινε σταθερή. 

Το μοντέλο προσομοίωσε σωστά την αυξητική τάση των νιτρικών και στα δύο 

ενυδρειοπονικά πειράματα, όπου ουσιαστικά πρόκειται για τη συσσώρευση του στοιχείου στο 

σύστημα. Στην είσοδο φυτοδοχείου το μοντέλο εκτίμησε μικρότερη τελική συγκέντρωση 

νιτρικών συγκριτικά με την πραγματική και στα δύο συστήματα. Αντίθετα στην έξοδο του 

φυτοδοχείου μόνο στο σύστημα ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄ το μοντέλο προσομοίωσε πολύ 

μεγαλύτερη τελική τιμή από την πραγματική. Ο ρυθμός αύξησης των νιτρικών και στα δύο 

συστήματα προσομοιώθηκε με μικρότερο νούμερο από τα πειραματικά δεδομένα και αυτό 

μπορεί να οφείλεται στην μεγαλύτερη προσομοίωση απορρόφησης νιτρικών από τα φυτά ή 

στον χαμηλότερο ρυθμό νιτροποίησης. Οι Boxman et al. (2018) αναφέρουν ότι η παρουσία των 

φυτών (είδη αλλόφυτων) συνείσφερε στην απομάκρυνση 9.4 ± 11 g N μέρα-1, ποσό πολύ 

μεγαλύτερο από τις προσομοιωμένες τιμές απορροφούμενου αζώτου όπου στο πείραμα 

μαρούλι-τιλάπια ήταν 0,09 g N/μέρα και στο μαρούλι-λαβράκι 0,79 g N μέρα-1 . Οι Waller et 

al. (2015) αναφέρουν ότι τα φυτά συμβάλλουν κατά 9% στην απομάκρυνση Ν στο σύστημα 

ποσοστό που είναι πολύ μεγαλύτερο από τα σημειωθέντα στο σύστημα ΄΄μαρούλι-τιλάπια΄΄ 

0,01-0,4% και στο ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄ 0,8-2,21%. Οι Cani et al. (2013) σημείωσαν 

απορρόφηση Ν 0,02 g φυτό -1 d-1 για μαρούλι ενώ τιμή 0,099 g φυτό -1 d-1 εκτιμήθηκε από το 

μοντέλο στο σύστημα ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄. Οπότε η προσομοίωση μικρότερης συσσώρευσης 

νιτρικών μάλλον οφείλεται στην μη ακριβή προσομοίωση του ρυθμού νιτροποίησης της 

αμμωνίας.  

Η συγκέντρωση αμμωνιακών προσομοιώθηκε ικανοποιητικά από το μοντέλο ως προς τον 

ρυθμό αύξησης ανά μέρα χωρίς όμως να προβλέπει τις διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια του 

πειράματος και την τελική μείωση στην είσοδο του φυτοδοχείου στο σύστημα ΄΄μαρούλι-

τιλάπια΄΄ και στην έξοδο του φυτοδοχείου στο σύστημα ΄΄μαρούλι-λαβράκι΄΄.  

Η πορεία των φωσφορικών και στα δύο πειράματα δεν μπόρεσε να προσομοιωθεί 

ικανοποιητικά αλλά και να διευκρινιστεί η πορεία του στοιχείου μέσα στο σύστημα καθώς 

παρουσίασε διακυμάνσεις ακόμη και μεταξύ των σημείων είσοδος και έξοδος από το 

φυτοδοχείο. Ο λόγος είναι ότι η πορεία φωσφορικών μπορεί να χαρακτηριστεί από πολλές 

διακυμάνσεις μέσα σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα. Αρχικά επιδρά η απορρόφηση από τα 

φυτά, η καθίζηση ή κατακρήμνιση με υψηλές ειδικά συγκεντρώσεις ασβεστίου αλλά ακόμη 

και η παρουσία πολλών στερεών σωματιδίων στο νερό που επηρεάζουν την συγκέντρωση των 

φωσφορικών στις αναλύσεις νερού. Οι Boxman et al. (2018) σύγκριναν αναλύσεις δειγμάτων 

νερού φιλτραρισμένων και μη και συμπέραναν αυξημένη συγκέντρωση φωσφορικών στα μη 
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φιλτραρισμένα δείγματα. Οι Barak et al. (2003) αναφέρουν ότι το 60–83% του φωσφόρου που 

δεν θα παραμείνει στο ιστό του ψαριού θα χαθεί στα στερεά σωματίδια-περιττώματα. Η 

περισσότερο φθίνουσα πορεία του φωσφόρου στην έξοδο του φυτοδοχείου μπορεί να 

σχετίζεται με την κατακρήμνιση του φωσφόρου στο φυτοδοχείο, την απορρόφησή του από το 

φυτό ή και την δέσμευσή του από το υπόστρωμα της διογκωμένης αργίλου. Oι Deun and Dyck 

(2008) τονίζουν την ρυθμιστική ικανότητα της διογκωμένης αργίλου έχοντας μελετήσει την 

απομάκρυνση των νιτρικών, αμμωνιακών και φωσφορικών από τρία είδη διογκωμένης 

αργίλου.  

Στο κάλιο υπήρχε μείωση και στα δύο συστήματα από την 4η εβδομάδα και μετά σύμφωνα 

και με τους Adler et al. (2003), οι οποίοι σημείωσαν ότι το κάλιο απορροφάται από το μαρούλι 

με σταθερό ρυθμό τις πρώτες εβδομάδες και αυξάνεται πολύ η συγκέντρωση του στο φυτικό 

ιστό μετά την 4η εβδομάδα. Ο Delaide (2017) αναλύοντας την πορεία των θρεπτικών τόνισε 

την απώλεια καλίου έως και 80% υποθέτοντας την άποψη ότι αυτό απορροφάται από τα φυτά, 

ενώ οι Nicoletto et al. (2018) συμπέραναν πολύ μικρή συγκέντρωση καλίου στο φυτικό ιστό 

μαρουλιού συγκριτικά με ενυδρειοπονία με λιπάσματα και υδροπονία. Χαμηλές τιμές 

σημειώθηκαν εξίσου στο σύστημα των Blidariou et al. (2013) με εύρος τιμών 1,58-2,26 mg L-

1. Οι Cani et al. (2013) συμφωνούν στο γεγονός ότι οι συγκεντρώσεις καλίου είναι χαμηλές σε 

ένα ενυδρειοπονικό σύστημα. Η πορεία του καλίου ήταν ίδια με το σύστημα Goddek et al. 

(2016) όπου αρχική συγκέντρωση 5 ppm απομακρύνθηκε μέσα σε 35 μέρες με τελική τιμή 0,5 

ppm από καλλιέργεια μαρουλιού. 

Στο ασβέστιο διαπιστώθηκε αυξητική τάση και στα δύο συστήματα με εύρος τιμών 9,92-

51,02 mg L-1. Το ασβέστιο είναι ένα από τα δύο στοιχεία που έχει αυξητική τάση στο 

ενυδρειοπονικό σύστημα, όπως διαπίστωσε και ο Delaide (2017) στα πειράματα του. Η 

προσομοιώση του μοντέλου δεν ήταν ικανοποιητική όσον αφορά τον ρυθμό αύξησης καθώς 

ειδικά στο 2ο πείραμα ήταν κατά 21% χαμηλότερος από την πραγματική τιμή. Οι τιμές 

ασβεστίου στο σύστημα των Blidariou et al. (2013) είχαν χαμηλότερο εύρος τιμών (8,56-9,52 

mg L-1) συγκριτικά με τις πειραματικές. Ο μικρότερος ρυθμός αύξησης του μοντέλου μπορεί 

να οφείλεται στην μη συνυπολογισμένη περιεκτικότητα της τροφής σε ασβέστιο, οπότε και 

στην μη εκτιμώμενη προσθήκη ασβεστίου στο σύστημα αλλά ίσως και στην αύξηση της 

συγκέντρωσης ασβεστίου στο νερό ύδρευσης από όπου συμπληρώνονταν στο σύστημα το νερό 

που καταναλώνονταν από το φυτά. Οι Endut et al. (2010) σημείωσαν με επιτυχία απομάκρυνση 

θρεπτικών παρέχοντας στο σύστημα 1.84 g τροφής μέρα-1 φυτό-1 σπανακιού. Στα τρέχοντα 

πειράματα η αναλογία αυτή καταγράφηκε 2,17 g τροφής μέρα-1 φυτό-1 για το σύστημα 

μαρούλι-τιλάπια και 2,37 g τροφής μέρα-1 φυτό-1 για το σύστημα μαρούλι-λαβράκι. Ένας 
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ακόμη λόγος συσσώρευσης θρεπτικών στο σύστημα είναι η ροή νερού. Οι Ngo Thuy Diem et 

al. (2017) μελετώντας 3 διαφορετικές ροές σε κλειστό ενυδρειοπονικό σύστημα διαπίστωσαν 

ότι όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό ανακύκλωσης τόσο μικρότερη είναι η συσσώρευση 

θρεπτικών στο σύστημα προτείνοντας ως ιδανική τιμή 200-400% ημερησίως. Σύμφωνοι με 

αυτό έρχονται και οι Khater et al. (2015) οι οποίοι παρατήρησαν μείωση συσσώρευσης 

θρεπτικών N, P, K, Ca and Mg με αύξηση ροής από 4.0 σε 6.0 L h-1. 

Η συγκέντρωση νατρίου στο σύστημα παρέμεινε σταθερή με μικρές αυξομειώσεις και η 

προσομοίωση ήταν αρκετά ικανοποιητική. Οι τιμές ήταν αρκετά υψηλές συγκριτικά με το 

σύστημα των Blidariou,2013 όπου σημείωσαν εύρος 15,07-18,62 mg L-1. Οι Nicoletto et al. 

(2018) παρατήρησαν μεγαλύτερη συγκέντρωση νατρίου σε φυτικό ιστό microgreens σε 

ενυδρειοπονικό σύστημα συγκριτικά με υδροπονικό λόγω της ανισορροπίας θρεπτικών στο 

ενυδρειοπονικό διάλυμα. Οι Vermeulen et al. (2012) σημειώνουν ότι τα ψάρια 

απελευθερώνουν νάτριο σε ένα ενυδρειοπονικό σύστημα οπότε είναι αναμενόμενη η αυξημένη 

συγκέντρωση του ειδικά αν πρόκειται για ένα κλειστό και ανακυκλώμενο σύστημα. Οι Goddek 

et al. (2017) συμπέραναν τη μεγαλύτερη συγκέντρωση νατρίου σε φυτικό ιστό μαρουλιού σε 

ενυδρειοπονικό σύστημα συγκριτικά με φυτά μαρουλιού σε σύστημα ενυδρειοπονίας με 

προσθήκη λιπασμάτων και τέλος με σύστημα υδροπονίας. 

Δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές αλλαγές μεταξύ των σημείων των συστημάτων, 

γεγονός που συμφωνεί και με τους Pinheiro et al. (2013) και Roosta (2014). 

 Συνοψίζοντας το λογισμικό που αναπτύχθηκε μπορεί να εκτιμήσει τους ρυθμούς αύξησης ή 

και μείωσης των έξι θρεπτικών στοιχείων αλλά απαιτεί μεγαλύτερη ακρίβεια και 

συνυπολογισμό και άλλων παραμέτρων όπως την παρεμβολή της διογκωμένης αργίλου, την 

σύσταση του νερού ύδρευσης στα κύρια μακροθρεπτικά, την ακριβή σύσταση της ιχθυοτροφής 

σε ανόργανα στοιχεία αλλά και την πιο προσεγμένη προσομοίωση των συντελεστών 

απορρόφησης θρεπτικών από τα φυτά. Η χρήση του μοντέλου και σε άλλα ενυδρειοπονικά 

συστήματα θα δώσει πιο αξιόλογα αποτελέσματα και θα μπορεί να συμπεριληφθεί στην 

αξιολόγηση του η ευελιξία να προσαρμοστεί σε οποιοδήποτε ενυδρειοπονικό σύστημα 

ανεξάρτητα από τον συνδυασμό φυτού-ψαριού, την υδατοχωρητικότητα ή το φορτίο των 

έμβιων οργανισμών. Το μοντέλο αυτό μετά από αναβάθμιση θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

εργαλείο πρόβλεψης οριακών συγκεντρώσεων θρεπτικών στοιχείων αλλά και για τον 

καθορισμό των ισοζυγίων φυτών-ψαριών ως την επιθυμητή απομάκρυνση θρεπτικών και την 

αποφυγή συσσώρευσης τους στο σύστημα. 
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