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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν να μελετήσει την επίδραση διαφορετικών 

επιπέδων  διατροφής [2%, 5%, και 7% του ζώντος βάρους ψαριού/ημέρα (ζ.β/d)] στην 

ανάπτυξη και επιβίωση της τσιπούρας (Sparus aurata) και της γλιστρίδας (Portulaca 

oleracea) καθώς και να προσδιορίσει το βέλτιστο επίπεδο διατροφής που αποδίδει τη 

βέλτιστη απορρόφηση σε θρεπτικά συστατικά από τη γλυστρίδα όταν καλλιεργείται σε 

σύστημα ενυδρειοπονίας με υφάλμυρο νερό.  

Για τις ανάγκες του πειράματος, χρησιμοποιήθηκαν τρία ενυδρειοπονικά 

συστήματα συνολικού όγκου 375,2 L με τη μέθοδο του θρεπτικού υποστρώματος (NFT). 

Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 90 ιχθύδια τσιπούρας με αρχικό βάρος 12,19 ± 0,92 gr και 

αρχικό μέσο μήκος 9,12 ± 0,02 cm, τα οποία διαμοιράστηκαν ανά 30 άτομα ανά σύστημα 

(10 άτομα/ενυδρείο). Επίσης χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 12 φυτά γλιστρίδας με μέσο 

αρχικό ύψος 16,59 ± 1,46 cm, τα οποία μοιράσθηκαν ανά 4 φυτά σε κάθε σύστημα.  

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η γλιστρίδα αναπτύχθηκε ικανοποιητικά στο 

ενυδρειοπονικό σύστημα στο οποίο χορηγήθηκε τροφή 5% του ζ.β/d απορροφώντας σε 

ικανοποιητικό βαθμό τα θρεπτικά συστατικά. Συμπερασματικά, η ενυδρειοπονία ως μια 

πρακτική διαδικασία χρησιμοποιεί τεχνολογίες ανακύκλωσης του νερού φιλικές προς στο 

περιβάλλον αξιοποιώντας τους φυσικούς πόρους. Αποτελεί έναν καινοτόμο κλάδο για τη 

βιώσιμη ανάπτυξη στον αγροτικό τομέα, προσφέροντας αύξηση της παραγωγικής 

διαδικασίας και τρόφιμα υψηλής ποιοτικής και εμπορικής αξίας στους καταναλωτές.  

 

 

Λέξεις κλειδιά: Ανάπτυξη γλιστρίδας,  ανάπτυξη τσιπούρας, ενυδρειοπονία υφάλμυρου 

νερού, επίπεδο διατροφής. 
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Abstract 

 

 

The aim of the study was to investigate the effect of different feeding ratios on 

growth performance of gilthead seabream (Sparus aurata) and purslane (Portulaca 

oleracea) in a brackish aquaponic system. The aquaponic system was using the method of 

a nutrient film technique (NFT) and had a salinity of 5 ppt.  Three different feed ratio levels 

were used, 2%, 5% and 7% of sea bream body weight. In total 90 juvenile seabreams were 

used with an initial average weight of 12.19 ± 0.92 gr and an average total length of 9.12 ± 

0.02 cm, which separated in 30 fishes per system. Also, in total 12 purslanes were used with 

an average initial height of 16.59 ± 1.46 cm, which were divided in four plants per 

aquaponic system. The results showed that the 5% feeding ratio for sea breams showed the 

best growth performance.  In conclusion, aquaponics as a method uses environmentally 

friendly water recirculating techniques that utilize natural resources. It is an innovative 

process for sustainable development in agriculture, offering an increase in the production 

process and food of high quality and commercial value to consumers. 

 

 

Key-words: Growth performance of gilthead seabream (Sparus aurata) and purslane 

(Portulaca oleracea), brackish aquaponic systems, feeding nutrition level. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Εννοιολογικό περιεχόμενο ενυδρειοπονίας  

 

Η  ενυδρειοπονία χρακτηρίζεται ως μια νέα προσέγγιση ασφαλούς παραγωγής 

τροφίμων στον τομέα της γεωργικής παραγωγής. Ενσωματώνει την υδατοκαλλιέργεια με 

την υδροπονία σε ένα ενιαίο και συνδυασμένο σύστημα παραγωγής χρησιμοποιώντας 

μκρούς όγκους νερού για την καλλιέργεια (Gooley & Gavine et al. 2003). Ειδικότερα είναι 

μια καινοτόμος, αναπτυσσόμενη, βιώσιμη και οικολογική μέθοδος παραγωγής τροφίμων, 

όπου συνδυάζει την καλλιέργεια φυτών (φυλλώδη λαχανικά, καρποφόρα λαχανικά και 

αρωματικά φυτά)  σε υδροπονικά συστήματα χωρίς χώμα και την εκτροφή υδρόβιων 

οργανισμών (ψάρια, μαλάκια, καρκινοειδή)  και την ανάπτυξη βακτηρίων σε συστήματα 

υδατοκαλλιέργειας με ανακυκλούμενο νερό (RAS) (Nelson et al. 2008). Στα συστήματα 

ανακυκλοφορίας νερού εκτρέφονται ψάρια με αυξημένη ιχθυοπυκνότητα σε μικρό όγκο 

νερού, ενώ με την ταυτόχρονη επεξεργασία του νερού επιτυγχάνεται η οξείδωση των 

μεταβολικών προΐόντων των ψαριών  σε μη τοξικά παράγωγα (νιτρικά ιόντα) τα οποία 

αξιοποιούνται από τα φυτά (Rakocy et al. 2006).  

Τα πλεονεκτήματα της ενυδρειοπονίας εστιάζουν στην αυξημένη παραγωγικότητα 

ψαριών και φυτών, στη μειωμένη χρήση νερού, στην απουσία φυτοφαρμάκων και χημικών 

λιπασμάτω και στον περιορισμό εκδήλωσης των ασθενειών (Fronte et al. 2016).  

Η βέλτιστη λειτουργία ενός συστήματος ενυδρειοπονίας επιτυγχάνεται από τον 

ημερήσιο ρυθμό παραγωγής αποβλήτων, όπως τα μεταβολικά προϊόντα που εκλύονται με 

τη μορφή αμμωνίας, τα  περιττώματα των ψαριών καθώς και υπολείμματα τροφής. Τα φυτά 

για την ανάπτυξή τους απορροφούν τα θρεπτικά συστατικά που υπάρχουν διαλυμένα στο 

νερό της καλλιέργειας. Το διαλυμένο άζωτο στα συστήματα ανακυκλοφορίας του νερού 

εμφανίζεται σε πολύ υψηλά επίπεδα.  Τα ψάρια εκλύουν άζωτο (70% της συνολικής 

απέκκρισης) στο νερό με τη μορφή αμμωνίας. Τα νιτροποιητικά βακτήρια (Nitrosomonas 

spp και Nitrobacter spp) οξειδώνουν την αμμωνία σε νιτρώδη και στη συνέχεια σε νιτρικά 

ιόντα. Τα νιτρικά ιόντα, σε αντίθεση με την αμμωνία και τα νιτρώδη ιόντα (τοξικοί 

μεταβολίτες) δεν είναι επιβλαβή για τα ψάρια και θεωρούνται ως η καταλληλότερη πηγή 

αζώτου για την ανάπτυξη των φυτών (Rakocy et al. 2006). Επίσης, στα συστήματα 

ενυδρειοπονίας συνίσταται η προσθήκη σίδηρου και καλίου, τα οποία αξιοποιούνται από 

τα φυτά για την ανάπτυξή τους, χωρίς να επιδρούν στην υγεία των ψαριών (Schmautz et 

al. 2016 ) μιας και τα στοιχεία αυτά απαντώνται συχνά ως υπολλειματικά   
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1.2.  Συστημάτα ενυδρειοπονίας 

 

Ένα τυπικό σύστημα ενυδρειοπονίας αποτελείται από τη δεξαμενή εκτροφής των 

ψαριών, την υδροπονική δεξαμενή καλλιέργειας φυτών και το βιολογικό φίλτρο ενώ 

ανάλογα με τον τρόπο σχεδιασμού και λειτουργία τους ταξινομούνται σε συστήματα 

θρεπτικού υποστρώματος NFT, συστήματα επιπλέουσας σχεδίας (raft methods) και 

συστήματα υποστρώματος (media type). 

(α)  (β) (γ)  

Εικόνα 1. Τυπικά συστήματα ενυδρειοπονίας (α) μέθοδος θρεπτικού υποστρώματος 

(NFT), (β) μέθοδος επιπλέουσας σχεδίας (Raft methods) και (γ) μέθοδος υποστρώματος 

(Media methods), (Πηγή:www.gogreenaquaponics.com) 

 

  Το NFT σύστημα ενυδρειοπονίας διευκολύνει την ανάπτυξη των φυτών εξαιτίας 

του αυξημένου ποσοστού οξυγόνου στις ρίζες των φυτών. Χρησιμοποιούνται φυτά 

χαμηλού ύψους καθώς επίσης και φυτά με μικρό ριζικό σύστημα προκειμένου να μην 

μειώνεται η ροή του νερού στο σωλήνα NFT (Engle 2015). Στη μέθοδο της επιπλέουσας 

σχεδίας οι ρίζες των φυτών βρίσκονται βυθισμένες στην υδροπονική δεξαμενή 

καταναλώνοντας ελεύθερα τα θρεπτικά συστατικά που είναι διαλυμένα στο νέρο χωρίς να 

επηρεάζουν τη ροή του νερού σε σύγκριση με το σύστημα NFT (Engle 2015, Liang & 

Chien, 2013, Timmons et al. 2002). Στη μέθοδο του υποστρώματος τα φυτά είναι φυτεμένα 

στο υπόστρωμα, με τον αερισμό των ριζών να επιτυγχάνεται διαμέσου ενός σιφωνίου 

(ποτήρι του Αρχιμήδη) που είναι τοποθετημένο στην υδροπονική δεξαμενή 

εξασφαλίζονται συνεχόμενο αερισμό (Bernstein 2011). Απαραίτητη προυπόθεση για την 

βέλτιστη λειτουργία του συστήματος ενυδρειοπονίας είναι η χρήση μηχανικού και 

βιολογικού φίλτρου. 

Η ενυδρειοπονία χαρακτηρίζεται ως μια ασφαλής διαδικασία για την παραγωγή 

τροφίμων στον γεωργικό τομέα, και ως εκ τούτου εφαρμόζει νέες τεχνικές όπως η 

ενυδρειοπονική αεροπονία, ενυδρειοπονία φικών, θαλασσινή ενυδρειοπονία, 

ενυδρειοπονία αλοφύτων, κάθετη ενυδρειοπονία και ενυδρειοπονία με τη χρήση της 
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τεχνολογίας biofloc. Η ενυδρειοπονία, χρησιμοποιεί την υδατοκαλλιέργεια και την 

υδροπονία προκειμένου να παράξει τρόφιμα με αποτελεσματικό τρόπο, ούτος ώστε να 

καλύψει τις απαιτήσεις φυτών και ψαριών καθώς και να κατανοήσει τις απαραίτητες 

διεργασίες για τη θρέψη των φυτών. 

 

1.2.1 Αεροπονική ενυδρειοπονία 

 

Η λειτουργία του συστήματος αεροπονίας συνίσταται στον ψεκασμό των ριζών των 

φυτών με θρεπτικό διάλυμα.  Οι ρίζες των φυτών βρίσκονται σε αιώρηση και ανά τακτά 

χρονικά διαστήματα τροφοδοτούνται με τα σταγονίδια μέγεθους 5 έως 50 μm θρεπτικού 

διαλύματος τα οποία ψεκάζονται μέσω συστήματος ψεκασμού.  

Οι Weathers και Zobel (1992) αναφέρουν ότι, τα φυτά που καλλιεργούνται με τη 

διαδικασία της αεροπονίας αναπτύσσονται σε φυσιολογικά επίπεδα και η μέθοδος καλείται 

ως αεροϋδροπονία (aero-hydroponics) και όχι ως αεροπονία (aeroponics). 

O Hikosaka (2014) τονίζει, ότι τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούν μικρότερους 

όγκους νερού καθώς είναι περισσότερο χρήσιμα και ευκολότερα στη διαχείρηση σε σχέση 

με τα υδροπονικά συστήματα. Οι Clawson et al. (2000) αναφέρουν ότι, σ’ ένα αεροπονικό 

σύστημα το μεγέθος των σταγονιδίων επηρρεάζει την απορρόφηση σε θρεπτικά συστατικά 

λόγω της ανάπτυξης βακτηρίων και μύκητων που δημιουργούνται από τον συνεχή 

ψεκασμό.  

Η χρήση των αποβλήτων υδατοκαλλιέργειας στην αεροπονική ανάπτυξη των 

φυτών δεν έχει μελετηθεί εκτενώς και ως εκ τούτου θα αποτελέσει αντικείμενο μελοντικών 

ερευνων. Στις ιδιαιτερότητες συγκαταλέγεται η ανάπτυξη και η αντιμετώπιση των 

παθογόνων μικροοργανισμών που πιθανά να αναπτύσσονται σε αυτή τη μορφή 

καλλιέργειας. 

 

1.2.2 Ενυδρειοπονία φυκών 

 

Τα μικροφύκη είναι μονοκύτταρα φωτοαυτότροφα με το μέγεθός τους να 

κυμαίνεται απο 0,2 μm έως 100 μm τα οποία στην πλειοψηφία τους απαντώνται στα 

υδάτινα περιβάλλοντα. Η φωτοσύνθεση των μικροφυκών σε σχέση με των ανώτερων 

φυτών δεν διαφέρουν σε σημαντικό βαθμό (Deppeler et al. 2018). Η ανάπτυξη τους 

επιτυχγάνεται με ελάχιστα θρεπτικά συστικά ενώ μπορούν να προσαρμοστούν εύκολα σε 
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διάφορες περιβαλλοντικές συνθήκες (Gordon & Polle 2007). Επιπρόσθετα, από τα 

απόβλητα τα μικροφύκη αξιοποιούν τα ανόργανα θρεπτικά συστατικά (Ayre et al. 2017). 

Τα φύκη καλλιεργούνται:  

o σε φωτοβιοαντιδραστήρες που είναι τυπικές κλειστές καλλιέργειες οι οποίες 
καλύπτονται με διάφανο υλικό, περιορίζοντας την εξάτμιση και την 

επιμόλυνση της καλλιέργειας, ενώ μπορεί να σημειωθούν στο ελάχιστο 

απώλειες οξυγόνου (O2), (Moheimani et al. 2011).  

o σε ανοιχτές λίμνες-υδατοσυλλογές σε μεγάλη κλίμακα με μικρότερο κόστος 
και είναι εύκολη στην λειτουργία τους σε σχέση με τους 
φωτοβιοαντιδραστήρες. Είδη που καλλιεργούνται με επιτυχία είναι η 

Dunaliella salina, Spirulina sp., και Chlorella sp. (Borowitzka & Moheimani 

2013).   

o σε βιουμένια (στερεά υλικά), η οποία είναι μια εναλλακτική μέθοδος σύμφωνα 

με την οποία τα φύκη προσκολούνται στην επιφάνεια του βιουμενίου  και 
αναπτύσσονται ικανοποιητικά παρατηρώντας μείωση του στο περιβαλλοντικό 

στρες  (π.χ. pH, αλατότητα, τοξικότητα μετάλλων, υψηλή ακτινοβολία) καθώς 
και να μειωθεί ο ρυθμός απορρόφησης των θρεπτικών ουσιών (Wijihastuti et 

al. 2017). 

 

Το φως και η θερμοκρασία παίζουν σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη των φυκών και 

την παραγωγική τους διαδικασία. Τα βασικότερα θρεπτικά συστατικά είναι το άζωτο, ο 

φώσφορος και ο άνθρακας (Oswald et al. 1988) και το διοξείδιο του άνθρακα (CO2). στην 

καλλιέργεια των φυκών,εφόσον επηρεάζει την αναπτυξή τους. Τα φύκη στα 

ενυδρειοπονικά συστήματα δημιουργούν προβλήματα στη ροή του νερού και στην 

κατανάλωση του οξυγόνου. Οι Addy et al. (2017), αναφέρουν, ότι τα φύκη συνεισφέρουν 

στην βελτίωση της ποιότητας του νερού και συμβάλλουν στη μείωση του pH που συνδέεται 

με τη βιοχημική διεργασία της νιτροποίησης. 

 

1.2.3. Θαλασσινή ενυδρειοπονία και ενυδρειοπονία αλοφύτων 

 

 Η ενυδρειοπονία σε γλυκό νερό είναι μία απο τις πιο αναγνωρισμένες τεχνικές 

παραγωγή τροφίμων, περιορίζονται ολοένα και περισσότερο, ενώ, η αλατότητα του 

εδάφους αυξάνεται σταδιακά σε πολλά μέρη του κόσμου (Turcios & Papenbrock 2014).  

Ο όρος ¨maroponics¨ δηλαδή θαλάσσια ενυδρειοπονία καθιερώθηκε για τα 

ενυδρειοπονικά συστήματα που χρησιμοποιούν θαλασσινό και υφάλμυρο νερό (Gunning 

et al. 2016). Πολλά είδη ψαριών και φυτών μπορούν να αναπτυχθούν σε διαφορετικά 

επίπεδα αλατότητας του νερού. Συνεπώς, πρόκειται για μια ολοκληρωμένη πολυτροφική 

μορφής υδατοκαλλιέργεια που συνδυάζει την παραγωγή θαλάσσιων ειδών ψαριών, 
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καρκινοειδών, μαλάκιων κλπ,με την παραγωγή φυτών που είναι ανθεκτικά στην αλατότητα 

(πχ  φύκη, αλόφυτα ή γλυκόφυτα ανθεκιτκά στην αλατότητα) 

 Οι  Dufault & Korkmaz (2000) καθώς και οι Dufault et al. (2001)  αναφέρουν ότι, 

η συνδυασμένη καλλιέργεια της γαρίδας με μπρόκολο (Brassica oleracea italica) και 

πιπεριά (Capsicum annuum) παρουσιάζοντας ικανοποιητική ανάπτυξη. Κατά συνέπεια, 

εξαιτίας της ανθεκτικότητάς τους στην αλατότητα, τα είδη αυτά συνυπολογίζονται στα 

υποψήφια είδη για την ενυδρειοπονία σε θαλασσινό νερό με χαμηλά έως μεσαία εύρη 

διακύμανσης της αλατότητας. 

Μπορούν να χρησιμοποιηθούν με επιτυχία σε περιοχές όπου το γλυκό νερό 

περιορίζεται πολύ, ενώ εξαιτίας των μηχανικών φίλτρων και του ρυθμού ανακύκλωσης  

περιορίζεται κατά πολύ η επιβάρυνση του περιβάλλοντος με τις απορίψεις του νερού. 

Συμπληρωματικά, η παρουσία ρυπαντικού φορτίου σε ανοικτά συστήματα καλλιέργειας 

μείωνεται σημαντικά λόγω της χρήσης του νερού που διαθέτει χαμηλά επίπεδα ρυπαντών 

(μειωμένα θρεπτικά συσστατικά) λόγω της αυξημένης απορροφητικής ικανότητας που 

παρουσιάζουν τα φυτά. Η αναβάθμιση της ποιότητας του νερού, μειώνει σημαντικά την 

τάση για εκδήλωση ασθενειών και ως εκ τούτου, μειώνεται σημαντικά η αναγκαιότητα 

χρήσης αντιβιοτικών. 

 

1.2.4 Κάθετη ενυδρειοπονία 

 

 Η παραγωγικότητα των ενυδρειοπονικών συστημάτων αυξάνεται συστηματικά 

όταν πραγματοποιείται σε συστήματα κάθετης καλλίεργειας (Vertical floating systems) ή 

επιτοίχια (living walls) (Khandaker & Kotzen 2018) και πραγματοποιείται σε κυλινδρικούς 

σωλήνες PVC. Στα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου συγκαταλέγονται η ικανότητα 

ρύθμισης της υγρασίας και ο ελέγχος της ροής του αέρα, η τοποθέτηση των ψαριών σε 

καραντίνα για μικρό σχετικά χρονικό διάστημα και η αποφυγή παράσιτων απο τα φυτά 

οδηγούν στην εισαγωγή διοξειδίου του άνθρακα για την ευνοϊκή ανάπτυξη των φυτών.  

Υπάρχουν 3 τύποι συστημάτων κάθετης καλλιέργειας: 

I. καλιέργεια σε ράφια  

Τα υποσυστήματα καλλιέργειας των φυτών τοποθετούνται σε ράφια. Η 

χωροθέτηση αυτή περιορίζει την άμεση επαφή με το φωτισμό (τεχνιτός ή φυσικός 

φωτισμός) που θα πρέπει να εξασφαλίζεται σε όλα τα επίπεδα (4 επίπεδα).  

II. Συστήματα κατακόρυφου πύργου 

Τα φυτά καλλιεργούνται σε κάθετα υποσυστήματα σε κανάλια προς μια 

κατεύθυνση και σε απόσταση 0,5 μέτρα. 
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III. Διαβαθμισμένες βαθμίδες 
   

Τα συστήματα αυτά εμπεριέχουν σταθερές ή κινούμενες δεξαμενές φυτών. Ο 

συμπληρωματικός φωτισμός, είναι πιο σημαντικός στην κορυφή και λιγότερο σημαντικός 

στα χαμηλά. Μερικά συστήματα είναι κλιμακωτά για να είναι ελεύθερη η διέλευση του 

φως στην κορυφή. 

 

1.2.5. Ενυδρειοπονία με χρήση της τεχνολογίας Biofloc (BFT)  

 

Η χρήση της τεχνολογίας Biofloc στην ενυδρειοπονία, συμπεριλαβάνεται στις 

καινοτόμες δράσεις που έχουν αντίκτυπο στη βελτίωση και αύξηση της παραγωγικής 

διαδικασίας. Η επαναχρησιμοποίηση των θρεπτικών συστατικών, η ανάπτυξη των 

μικροοργανισμών και η μειωμένη αλλαγή νερού αποτελούν από τα κύρια χαρακτηριστικά 

ανάπτυξης του biofloc (Avnimelech 2015). Με την τεχνολογία biofloc  αντιμετωπίζονται 

προβλήματα όπως η χρήση νερού και η διαχείριση της  οργανικής ύλης (Stokstad 2010). 

 Η υψηλή αναλογία άνθρακα προς άζωτο (C:N), επιτυνγχάνεται διαμέσου 

διατήρησης της ποιότητας του νερού και παίζει σημαντικό ρόλο στα αρχικά στάδια της 

καλλιέργειας,γιατί με τον τρόπο αυτό διασφαλίζεται η άριστη ανάπτυξη των ετερότροφων 

βακτηρίων. Η περίσσεια της οργανικής ύλης και οι τοξικές ενώσεις του αζώτου 

δημιουργούν προβληματισμούς για τη διαχείριση των συστημάτων Biofolc η οποία 

περιλαμβάνει α) με φωτοαυτοτροφική απομάκρυνση φυκιών β) ετερότροφη βακτηριακή 

μετατροπή του αμμωνιακού αζώτου απευθείας σε μικροβιακή βιομάζα και γ) αυτότροφη 

βακτηριακή οξείδωση της αμμωνίας σε νιτρικά ιόντα (Cordoba et al. 2015). Η εφαρμογή 

των συστημάτων Biofloc στην ενυδρειοπονεία διαπιστώθηκε ότι μπορεί να εφαρμοστεί για 

την παραγωγή ψαριών ή δεκάποδων καρκινοειδών όπως των γαριδών.  Σε σχέση με άλλα 

συστήματα ανακυκλοφορίας νερού (RAS), οι αποδόσεις των ψαριών και των φυτών 

βελτιώθηκαν σε μεγάλο βαθμό και επέδρασαν στην καλύτερη εικόνα των φυτών (Pinho et 

al. 2017). 

 

1.3 Ψάρια και φυτά που χρησιμοποιούνται στα συστήματα ενυδρειοπονίας με 

υφάλμυρο νερό 

 

  Στα ενυδρειοπονικά συστήματα θαλασσινού ή υφάλμυρου νερού επιλέγονται είδη 

ψαριών που µπορούν να εκτραφούν σε συστήµατα θαλασσινού νερού (Alessio et al. 2001) 

και να συµβιώνουν µε µεγάλη ποικιλία φυτών (Pantanella & Colla 2013). Η ενυδρειοπονία 
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σε υφάλµυρο νερό συνδυάζει την εκτροφή Μεσογειακών ευρύαλων ειδών ψαριών και 

φυτών με αυξημένη εμπορική αξία (Fronte et al. 2016, Nozzi et al. 2016)., όπως για 

παράδειγμα η τσιπούρα (Vlahos et al. 2019) , το λαβράκι (Τάσιου 2019, kapetanios et al. 

2021) ή ο γάστρος (Theodorakaki et al. 2021) σε συνδυασµό µε µεγάλη ποικιλία 

μεσογειακών φυτών, όπως τα αλόφυτα (κρίταµος) (Vlahos et al. 2019), τα φύκη (Boxman 

2015), η αλμύρα (Kapetanios et al. 2021) ή γλυκόφυτα (πχ ρόκα) τα οποία παρουσιάζουν 

αυξημενη ανθεκτικότητα στις μεταβολές της αλατότητας (Πιν.1). 

  Επισπρόσθετα, είδη της οικογένειας Chenopodiaceae, όπως το είδος Beta vulgaris 

(παντζάρι) τα οποία αναπτύσσονται σε αλατότητες 3,5-7 g/L. Ο βασιλικός (Ocimum 

basilicum), η ντομάτα (Lycopersycon esculentum) αναπτύσσονται σε αλατότητες έως 4g/L 

(Pantanella & Bhujel 2015). Μεταξύ των διαφόρων ειδών φυκών αξιοσηµείωτο 

ενδιαφέρον,παρουσιάζουν η σπιρουλίνα (Arthospira platensis) και το φύκος chlorella 

(Chlorella spp).  

Πίνακας 1. Είδη ψαριών και φυτών που αναπτύσσονται με επιτυχία στην υφάλμυρη ή 

θαλλασινή ενυδρειοπονία 

Είδη ψαριών 

 

Είδη φυτών 

 

Βιβλιογραφικές αναφορές 

Dicentrarchus labrax Beta vulgaris Nozzi et al.(2016) 

Rhamdia quelen Lactuca sativa Rocha et al.(2017) 

Sparus aurata Crithmum maritimum Vlahos et al.(2019) 

Sciaenops ocellatus Batis maritima Boxman et al.(2015) 

Dicentrarchus labrax Crithmum maritimum Τάσιου 2019 

Dicentrarchus labrax Salsoda soda Kapetanios et al. (2021) 

Lisa saliens Eruca sativa Theodorakaki et al. (2021) 
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1.4 Καλλιέργεια και συνθήκες ανάπτυξης της γλιστρίδας-απαιτήσεις φυτού.  

 

 Η γλιστρίδα (Portulaca oleracea) γνωστή ώς ‘αντράκλα’ ανήκει στο γένος 

Portulaca και στο είδος oleraea της οικογένειας Portulacaceae. Στην οικογένεια 

περιλαμβάνονται περίπου 19 γένη και 580 είδη. Εκπροσωπείται πιο πολύ στη Βόρειο και 

τη Ν. Αμερική. Είναι ένα θρεπτικό φυλλώδες λαχανικό που έχει εξαπλωθεί σε όλο τον 

κόσμο και κατάγεται κυρίως από την λεκάνη της Μεσογείου (Karkanis & Petropoulos et 

al. 2017, Petropoulos et al. 2018).  Καλλιεργείται, ως λαχανικό (υποείδος sativa) σε 

ορισμένες περιοχές του κόσμου (Καββάδας 1956). Χρειάζεται υψηλή φωτοπερίοδο και οι 

σπόροι της παράγονται ανάλογα με το ποσοστό φωτός που αντανακλά το φυτό.   

 Είναι πλούσια σε αντιοξειδωτικά στοιχεία, πρωτεΐνες, καθώς επίσης έρευνες 

κατέδειξαν ότι η Portulaca oleracea έχει την καλύτερη θρεπτική απόδοση από τα 

σημαντικότερα καλλιεργούμενα λαχανικά με υψηλότερο β-καροτένιο, ασκορβικό οξύ και 

α-λινολενικό οξύ (Liu et al. 2000). Επιπρόσθετα, έχει χαρακτηριστεί ως τροφή «δύναμης», 

διότι περιέχει αντιοξειδωτικές ιδιότητες και θρεπτικά που είναι υψηλά (Simopoulos et 

al.1995). Το α-λινολενικό οξύ ανήκει σε μια ομάδα πολυακόστερων λιπαρών οξέων και 

διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη του ανθρώπου και στην πρόληψη 

ασθενειών. Ωστόσο, για τη διατροφή,  η γλιστρίδα είναι εμπλουτισμένη σε βιταμίνη Α, η 

οποία έχει φυσική αντιοξειδωτική ιδιότητα, συμπλητωματικά περιέχει βιταμίνη C και 

βιταμίνες του συμπλέγματος Β, όπως ριβοφλαβίνη, νιασίνη και πυριδοξίνη. Παράλληλα 

όμως, έχει μνημονευθεί, ότι το φυτό αυτό μπορεί να λειτουργήσει ως φαρμακευτική ουσία, 

όπως για παράδειγμα για την ντοπαμίνη και για την νοραδρεναλίνη (Kilic et al. 2008). 

 Καθίσταται σαφές, ότι ένα από τα κυριότερα προβλήματα που υπάρχουν στα 

υδροπονικά συστήματα, είναι η συγκέντρωση ιόντων αλάτων κυρίως Νa+ και Cl- στα 

επαναχρησιμοποιούμενα διαλύματα (Savvas et al. 2005). Η γλιστρίδα δεν είναι ανεκτική 

μόνο στο αλάτι αλλά σαν φυτό είναι κατάλληλο για την αποβολεί του άλατος. Η 

υδροπονική παραγωγή του Portulaca oleracea θεωρείται ως η ευχερέστερη μέθοδος 

καλλιέργειας και επίσης φέρνει γρηγορότερα αποτελέσματα για τον κύκλο ανάπτυξης της 

σε σύγκριση με την καλλιέργεια της στο έδαφος (Cros et al. 2007,  Kasxkar et al. 2008).  

Μελέτες, έχουν δείξει πως οι βλαστοί της γλιστρίδας είχαν υψηλότερη 

περιεκτικότητα σε Na+ από τις ρίζες και επίσης υπάρχει μια κλειστή σύνδεση μεταξύ της 

ανάπτυξης των φυτών και της πρόσληψης Nα+ (Liv et al. 2012). Η χρησιμοποίηση του 

NaCl  για την καλλιέργεια τις γλιστρίδας από μελέτες απομάκρυνσης αλάτων (Grieve & 

Suarez, 1997, Kilic et al. 2008) έδειξε πως οι συγκεντρώσεις σε NaCl ήταν μεγαλύτερες 
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(πάνω από 50mM). Οι Uddin et al. (2012a) αναφέρει ότι σε αποξεραμένα φύλλα τις 

γλιστρίδας η περιεκτικότητα Na+ ελαττώθηκε με την ανάπτυξη του φυτού,σε περίοδο 60 

ημερών με την τοποθέτηση των νεαρών φυτών σε γλάστρες. Σε άλλη μελέτη, ο Kilic et al. 

(2008) αναφέρει ότι,  υψηλότερη συγκέντρωση Na+  σε περίοδο 12 έως 38 ημερών όταν η 

γλιστρίδα καλλιέργείταθ σε άμμο. 

Οι Anastaćio & Carvalho (2013) αναφέρουν ότι, ότι δεν υπάρχουν συμπτώματα 

τοξικότητας στην γλιστρίδα όταν καλλιεργείται σε αλατούχα εδάφη, ενώ παρατηρήθηκε, 

ότι σε χαμηλή ένταση φωτός ελαττώνεται η περιεκτικότητα του φυτού στο αλάτι (Franco 

et al. 2011). Ας σημειωθεί ακόμα, ότι δεν έχουν γίνει πολλές έρευνες που να σχετίζονται 

με τις συνέπειες της αλατότητας στην ανάπτυξη του φυτού, για την απορροφητική 

ικανότητα του φυτού και την φωτοσυνθετική απόδοση που να έχουν καλλιεργηθεί σε 

εσωτερικούς συστήματα υδροπονίας με θαλασσινό νερό. Επιπλέον, σε νεαρό φυτό 

γλιστρίδας η πρόσληψη CO2  διαπιστώθηκε περισσότερο στο σκοτάδι, ενώ την μέρα ήταν 

μειωμένη (Winter & Holtum et al. 2014). Οι χαμηλές αποδόσεις της γλιστρίδας στην 

αλατότητα σύμφωνα με τους Teixeira & Carvalho (2009) οφείλονται στην μειωμένη 

περιεκτικότητα σε κάλιο (Κ), ασβέστιο (Ca), μαγνήσιο (Mg) και σίδηρο (Fe). 

 

 

1.5.Σκοπός διπλωματικής 

 

Σκοπός της παρούσης προπτυχιακής διπλωματικής εργασίας ήταν να μελετήσει την  

ανάπτυξη και επιβίωση της τσιπούρας και της γλιστρίδας σε ανακυκλούμενο υφάλμυρο 

σύστημα ενυδρειοπονίας όταν χορηγούνται τρία διαφορετικά επίπεδα διατροφής (2% του 

ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα) και την επίδραση του επιπέδου 

διατροφής στον ογκομετρικό ρυθμό οξείδωσης της αμμωνίας (VTR). 
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2. Υλικά και Μέθοδοι 

 

2.1 Προμήθεια ιχθύων (Sparus aurata), φυτών (Portulaca oleracea) 

προσαρμογή-εγκλιματισμός. 

 

   Το πειραματικό μέρος της πτυχιακής εργασίας πραγματοποιήθηκε στις 

εργαστηριακές εγκαταστάσεις του τμήματος Ζωικής Παραγωγής, Αλιείας και 

Υδατοκαλλιεργειών, του Πανεπιστημίου Πατρών και πιο συγκεκριμένα στο εργαστήριο 

των Ενυδρείων. Τα ιχθύδια τσιπούρας (Sparus aurata) προμηθεύτηκαν από τον 

ιχθυογεννητικό σταθμό της εταιρίας ΝΗΡΕΥΣ Α.Ε. στην Ναύπακτο και μεταφέρθηκαν στο 

εργαστήριο, ώστε να τοποθετηθούν στα ενυδρεία προσαρμογής και εγκλιματισμού (Εικ. 

1). Για τη προετοιμασία και τον εγκλιματισμό των ιχθύων τσιπούρας χρησιμοποιήθηκε  ένα 

ήδη ρυθμισμένο σε βιολογία ενυδρείο με ωφέλιμο όγκο 360 L (150 cm μήκος x 42 cm 

πλάτος x 57 cm ύψος) και αλατότητας 30 ppt. Καθ’ όλη τη διάρκεια της προσαρμογής, 

γίνονταν καθημερινές μετρήσεις της θερμοκρασίας (T), της αλατότητας (S) και του pH.  

Για την μείωση της αλατότητας από 30 ppt στην προσδοκώμενη αλατότητα 5 ppt, 

πραγματοποιήθηκαν αλλαγές νερού μια φορά την εβδομάδα με νερό 0 ppt (σύμφωνα με 

τον τύπο της αραίωσης C1 * V1 = C2 * V2. Με αυτό τον τρόπο θα μειωνόταν η πιθανότητα 

αποφυγής οσμωτικού stress στους ιχθύες. 

 Τα άτομα της άγριας γλιστρίδας (P. oleracea) (Εικ. 2) συλλέχθηκαν με τυχαίο 

τρόπο από αγροτική περιοχή του νομού Αιτωλοακαρνανίας και τοποθετήθηκαν σε ειδικά 

φυτοδοχεία, προκειμένου να εκγλιματιστούν στις νέες συνθήκες. Για τη προσαρμογή των 

φυτών γινόταν πότισμα με νερό με μικρή περιεκτικότητα σε αλάτι (50 mM NaCl). Το 

πότισμα ξεκίνησε με νερό αλατότητας 0 ppt και κάθε βδομάδα  πραγματοποιούταν αύξηση 

της αλατότητας κατά 1 με 2 ppt μέχρι το νερό να φτάσει στο 6 ppt. Ο τρόπος διαχείρισης 

των φυτών βοήθησε στην αποφυγή οσμωτικού στρες των φυλλωμάτων και των ριζών. 

Συνολικά η προσαρμογή στις συνθήκες αλατότητας διήρκησε 30 ημέρες.  
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Εικόνα 1: Ιχθύδια - S. aurata στο ενυδρείο προσαρμογής και εγκλιματισμού (Πηγή: 

προσωπικό αρχείο). 

 

 

Εικόνα 2: Φυτικά άτομα - P. oleracea στα ειδικά φυτοδοχεία προσαρμογής (Πηγή: 

προσωπικό αρχείο). 

 

 

2.2 Περιγραφή εγκαταστάσεων συστημάτων ενυδρειοπονίας. 

 

   Για τον πειραματικό σχεδιασμό της διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκαν 

τρία διαφορετικά συστήματα ενυδρειοπονίας. Κάθε σύστημα αποτελούταν από τέσσερα 

διαφορετικά μέρη:  
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 τις υάλινες δεξαμενές των ψαριών 

 το σύστημα NFT για την καλλιέργεια των φυτών,  

 το φίλτρο SUMP 

 ο φωτισμός των φυτών.  

   Τα ενυδρειοπονικά συστήματα ήταν τοποθετημένα πάνω σε μεταλλικό πάγκο δύο 

επιπέδων με διαστάσεις 150 cm x 60 cm. Στο πρώτο επίπεδο (επάνω μέρος του πάγκου) 

τοποθετήθηκαν τα τρία ενυδρειακά συστήματα εκτροφής των ψαριών, ενώ στο κάτω 

επίπεδο (κάτω μέρος πάγκου) τοποθετήθηκε το φίλτρο τύπου SUMP. Στο επάνω μέρος των 

ενυδρείων εκτροφής και σε ειδική βάση από φελιζόλ τοποθετήθηκαν οι κυλυνδρικές 

υδροπονικές δεξαμενές NFT, ώστε να δημιουργεί μια κλίση 2% στην υδροπονική δεξαμενή 

διευκολύνοντας με τον τρόπο αυτό τη ροή του νερού στο NFT να γίνεται διαμέσο της 

βαρύτητας.  Η κάθε διάταξη ολοκληρώθηκε με την τοποθέτηση φωτιστικού σε απόσταση 

60 cm περίπου από την υδροπονική δεξαμενή NFT. Τοποθετήθηκε (κρεμάστηκε) 

φωτιστικό, ώστε να εξασφαλίζει την απαιτούμενη ένταση φωτός, κατάλληλη για την 

φωτοσύνθεση των φυτών. 

   Αναλυτικά, το κάθε σύστημα αποτελούταν από τρία υάλινα ενυδρεία όπου το 

κάθε ενυδρείο είχε όγκο 36,4 L (40 cm μήκος x 35 cm πλάτος x 26 cm ύψος). Το νερό 

τροφοδοτούταν στις δεξαμενές μέσω αντλίας (OCEAN RUNNER 2500) και η απορροή 

του γινόταν μέσω της υπερχείλισης, της βαρύτητας και της διαφοράς ύψους που υπήρχε 

μεταξύ των δεξαμενών και του φίλτρου SUMP (Εικ. 3). Σύμφωνα με την αρχή του 

Torricelli, και από τον τύπο u = √2gh, όταν P = P0 ισχύει ότι η ταχύτητα (u) εκροής του 

υγρού από στόμιο εισόδο του σωλήνα που βρίσκεται σε βάθος h από την ελεύθερη 

επιφάνεια του υγρού, είναι ίση με την ταχύτητα που θα είχε το υγρό αν έπεφτε ελεύθερα 

από ύψος h. 
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Εικόνα 3. Κυκλοφορία νερού στα ενυδρεία εκτροφής ψαριών (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

   Το υδροπονικό σύστημα NFT (Nutrient Film Technique) αποτελούταν από ένα 

κυλινδρικό σωλήνα PVC διαμέτρου Φ 100 mm, οι άκρες του οποίου συνδέονταν με 

πλαστικούς σωλήνες ύδρευσης διατομή Φ 20 mm, σωλήνες οι οποίοι προσδιόριζαν την 

είσοδο και έξοδο του ρέοντος νερού από την υδροπονική δεξαμενή. Η χωρητικότητα κάθε 

συστήματος  NFT σε φυτά υπολογίστηκε στα τέσσερα. Σε κάθε σωλήνα NFT διανοίχθηκαν 

οπές διαμέτρου 5 cm ώστε να τοποθετηθούν σε αυτές διάτρητα φυτοδοχεια με υπόστρωμα 

για τη στερέωση των φυτών. Το νερό εισερχόταν από τον σωλήνα εισροής νερού ο οποίος 

ήταν συνδεδεμένος με την αντλία και εξερχόταν από το σωλήνα εκροής διαμέσου της 

βαρύτητας, και κατέληγε στο φίλτρο. 

  Όπως προαναφέρθηκε, σε κάθε σύστημα ενυδρειοπονίας προστέθηκε φίλτρο 

τύπου SUMP, το οποίο ήταν διαμοιρασμένο σε τρία μέρη: 

 το μηχανικό φίλτρο,  

 το βιολογικό φίλτρο   

 την αντλία 

Το μηχανικό φίλτρο αποτελούταν από σφουγγάρια και υαλοβάμβακα, με σκοπό την 

συγκράτηση αιωρούμενων σωματιδίων, υπολειμμάτων τροφής και περιττωμάτων. Τα 

πορώδη υλικά  πλήρωσης του φίλτρου (σφουγγάρια) είναι ειδικά επεξεργασμένα τεχνητά 

υλικά, ώστε να παρέχουν αρκετή ροή νερού ακόμα και όταν μειωθεί κατά πολύ το άνοιγμα 

του πόρου. Η διαχείριση του μηχανικού τμήματος του φίλτρου περιλάμβανε τον συχνό 

καθαρισμό των σφουγγαριών και του υαλοβάμβακα (1 φορά/εβδομάδα) και όταν 

κρίνονταν απαραίτητο γίνονταν αντικατάσταση του υαλοβάμβακα. 
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Το βιολογικό φίλτρο των συστημάτων αποτελούταν ισόποσα από 4 L κεραμικά 

υλικά και 4 L βιόσφαιρες, ώστε να ενισχυθεί η οξειδωτική ικανότητα του φίλτρου 

δημιουργώντας ειδική επιφάνεια για την ανάπτυξη των νιτροποοιητικών βακτηρίων 

(Nitrosomonas sp και Nitrobacter sp), της τάξης του 800 m2/m3. Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχανόταν η διαδικασία νιτροποίησης της αμμωνίας, ως μεταβολικό προιόν,  

οξειδώνοντας τη στη συνέχεια σε νιτρώδη και νιτρικά ιόντα. Ο καθαρισμός των υλικών 

του βιολογικού φίλτρου, γινόταν με πλύση με νερό του συστήματος. Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχανόταν η απομάκρυνση διάφορων σωματιδίων χωρίς να επηρεάζει τη 

λειτουργικότητα και την απόδοση των μικροοργανισμών. 

   Τέλος, η βυθιζόμενη αντλία στο τρίτο τμήμα του φίλτρου, διοχέτευε το βιοχημικά 

επεξεργασμένο νερό κατά 90% στην υδροπονική δεξαμενή των φυτών και κατά 10% στις 

δεξαμενές εκτροφής των ψαριών δημιουργώντας μια μέγιστη ανανέωση νερού στην 

υδροπονική δεξαμενή ανάπτυξης των φυτών και μια ελάχιστη ανανέωση νερού στις 

δεξαμενές εκτροφής των ψαριών.  

Πάνω από κάθε ενυδρειοπονικό σύστημα (Εικ. 4), και πιο συγκεκριμένα πάνω από 

κάθε growbed, τοποθετήθηκαν ειδικοί λαμπτήρες (AQUA MEDIC aqua sun light NG 2 Χ 

150W + 2 X T5 54W) έντασης 408 watt, με σκοπό να εξασφαλισθεί η ημερήσια έκθεση 

των φυτών στο φως. Η φωτοπερίοδος κατά τη διάρκεια του πειράματος ρυθμίστηκε να 

προσομοιάζει με αυτή του φθινοπώρου από τις 8:00 πμ το πρωί έως 16:00 μμ το απόγευμα 

(8 ώρες φώς: 16 ώρες σκοτάδι) και αυτό επιτεύχθηκε με τη χρήση ειδικού χρονοδιακόπτη 

μάρκας IKEA,MAX: 3680W.  

Η τεχνητή παροχή πηγής φωτός συνέβαλε στη φωτοσύνθεση των φυτών με 

αποτέλεσμα την ανάπτυξης τους.  

 

(α)  (β)  

Εικόνα 4: Ενυδειοπονικό σύστημα που χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική διαδικασία, 

(α) διαφαίνονται στο κάτω επίπεδο το φίλτρο sump, στο επάνω επίπεδο οι δεξεμανές 
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εκτροφής των ψαριών και η υδροπονική δεξαμενή καλλιέργειας των φυτών, και (β) 

κρεμαστό φωτιστικό (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

2.3 Περιγραφή  χειρισμών και συνθηκών εκτροφής. 

 

   «Η αρχή είναι το ήμισυ του παντός» (Πλάτων, 427-347 π.Χ.), για αυτό το λόγο 

και η προετοιμασία του πειράματος ήταν εξίσου σημαντική, ώστε το πείραμα να σχεδιαστεί 

και υλοποιηθεί χωρίς προβλήματα και να καταλήξει σε ικανοποιητικά αποτελέσματα.    Για 

τη σωστή διαχείριση και διεξαγωγή του πειράματος, ήταν αναγκαίο το στήσιμο, η 

λειτουργία και ο συχνός έλεγχος των τριών ενυδρειοπονικών συστημάτων, ώστε να 

περιοριστούν προβλήματα τυχόν διαρροής.  

Τα ενυδρειοπονικά συστήματα πληρώθηκαν  με  νερό αντίστροφης ώσμωσης, στο 

οποίο διαλύθηκε 1 kg τεχνητό θαλασσινό αλάτι (Instant ocean) ανά σύστημα, ώστε να 

φτάσει στη επιθυμητή αλατότητα 5 ppt. Για τη πλήρη διαλυτοποίηση του άλατος, 

χρησιμοποιήθηκε ατμοσφαιρικός αέρας, ενώ η καλύτερη διάχυση του επιτεύχθηκε με 

προσθήκης αερόπετρων πορόλιθου (μία παροχή ανά ενυδρείο). Η τροφοδότηση των 

συστημάτων με αέρα γίνονταν μέσω της κεντρικής παροχής αέρα του εργαστηρίου των 

ενυδρείων. 

Για τη βέλτιστη λειτουργία και ρύθμιση των ενυδρειοπονικών συστημάτων ως προς 

την αλκαλικότητα, το ιώδιο και την αφθονία των βακτηρίων προστέθηκαν τα ακόλουθα 

χημικά παρασκευάσματα: Alka Reef + (μία αμπούλα ανά σύστημα), Iodi + (δύο αμπούλες 

και για τα τρία συστήματα), Calci Reef (μία αμπούλα ανά σύστημα) και μία αμπούλα ανά 

σύστημα βακτήρια Bio Digest. Η προσθήκη των παραπάνω παρασκευασμάτων έγινε στο 

τμήμα της αντλίας του φίλτρου SUMP, ώστε να κατανεμηθεί ομοιόμορφα σε όλο το 

σύστημα, ενώ τα βακτήρια προστέθηκαν στο βιολογικό φίλτρο. Με αυτό τον τρόπο 

επιταχύνθηκε η ρύθμιση του συστήματος.  

   Για την ρύθμιση του κύκλου του αζώτου στα ενυδρειοπονικά συστήματα 

χρησιμοποιήθηκαν ιχθύες του είδους Oreochromis niloticus που είναι ανθεκτικά ψάρια 

γλυκού νερού τα οποία μπορούν να διαβιούν και να αναπαράγονται και σε υφάλμυρα νερά 

(Nguyen Huu et al. 2014). Σε κάθε ένα ενυδρείο τοποθετήθηκε από ένα άτομο καθώς είναι 

επιθετικά και χωροταξικά ψάρια. Με τη χρήση των ατόμων κόκκινης τιλάπιας και της 

τροφής που τους χορηγήθηκε, δημιουργήθηκε μια «φυσική» πηγή αζώτου-αμμωνίας, η 

οποία θα οξειδώνονταν σε νιτρώδη ιόντα και νιτρικά ιόντα διαμέσου των αυτότροφων 

νιτροποιητικών βακτηρίων Nitrosomonas sp και Nitrobacter sp, αντίστοιχα (Κουτούκης 
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2020). Οι οργανισμοί παρέμειναν στα συστήματα για το χρονικό διάστημα ενός μήνα 

(Δρόσος & Τζαγαδούρα 2001), δηλαδή μέχρι τη ρύθμισή τους. 

Συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 90 άτομα του είδους  S. aurata μέσου αρχικού βάρους 

12,19 ± 0,92 gr και μέσου αρχικού μήκους 9,12 ± 0,02 cm, τα οποία  διαμοιράστηκαν ανά 

30 ιχθύδια/σύστημα, δηλαδή 10 άτομα / ενυδρείο. Καθημερινά, τα ιχθύδια τσιπούρας 

ταΐζονταν με την ίδια τροφή (pellets) που θα χρησιμοποιούταν στη πειραματική διαδικασία 

και με επίπεδο διατροφής περίπου 2%.  

   Σε ότι αφορά στα  φυτά της γλιστρίδας χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 12 φυτά του 

είδους P. oleracea με μέσο αρχικό ύψος 16,59 ±1,46 cm, τα οποία τοποθετήθηκαν  ανά 4 

άτομα σε κάθε σύστημα NFT. 

   Σημείο αναφοράς για την τοποθέτηση των φυτών στα ενυδρειοπονικά συστήματα 

αποτέλεσε η ρύθμιση του συστήματος με την εμφάνιση της τιμής των νιτρικών ιόντων,  

που αποτέλεσε και τη βασική προυπόθεση  για την προσαρμογή των φυτών στις καινούριες 

συνθήκες, ακολούθησε η διαδικασία τοποθέτησης των ατόμων γλιστρίδας στα συστήματα 

ενυδρειοπονίας. Τα άτομα γλιστρίδας τοποθετήθηκαν μέσα σε ειδικά διάτρητα πλαστικά 

φυτοδοχεία ενώ το υλικό που χρησιμοποιήθηκε ως υποστήριξη των ριζών  των φυτών ήταν 

άργιλος τύπου LECA, αναμεμειγμένος με κόκκους ελαφρόπετρας. Το συγκεκριμένο 

υπόστρωμα παρείχε την δυνατότητα απορρόφησης και συγκράτησης νερού και κατ’ 

επέκταση θρεπτικών ουσιών τα  οποία ήταν πολύ σημαντικά για την ανάπτυξη των 

γλιστρίδων. Το μέσο απορρόφησης των θρεπτικών ουσιών στα φυτικά άτομα ήταν το 

ριζικό σύστημα. Για τη σωστή διαχείριση και προσεκτική τοποθέτηση των φυτών 

ακολουθήθηκαν οι παρακάτω μέθοδοι (Εικ.5): 

 Επιλογή ενός ατόμου γλιστρίδας από το συνολικό πληθυσμό της 

δειγματοληψίας. 

 Αφαίρεση του υπάρχοντος πλαστικού φυτοδοχείου. 

 Προσεκτικό πλύσιμο των ριζών του φυτού από το χώμα, ώστε να αποφύγει 

η πιθανότητα τραυματισμού και stress στο φυτό. 

 Τοποθέτηση του φυτού στο κέντρο του διάτρητου δοχείου 

 Προσθήκη αργιλώδους υποστρώματος αναμειμεγμένο με χαλαζιακό υλικό 

μέχρι την πλήρωση του.  

 Τοποθέτηση των φυτικών ατόμων στις ειδικές υποδοχές του συστήματος 

NFT των συστημάτων ενυδρειοπονίας. 
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Εικόνα 5: Μεθοδολογία διαχείρισης και προσαρμογής των ατόμων P. oleracea στα 

συστήματα ενυδρειοπονίας με σειρά από αριστερά προς τα δεξιά και από πάνω προς τα 

κάτω (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

 

2.4 Μετρήσεις μορφομετρικών χαρακτηριστικών ιχθύων και φυτών. 

 

2.4.1 Μετρήσεις μορφομετρικών χαρακτηριστικών των ιχθύων. 

 

Οι μετρήσεις των μορφομετρικών χαρακτηριστικών των ιχθύων S. aurata 

περιλάμβαναν τις μετρήσεις του ολικού βάρους W (gr) (Εικ.6) και του ολικού μήκους TL 

(cm) (Εικ.7). Οι μετρήσεις των μορφομετρικών χαρακτηριστικών πραγματοποιούνταν 

κάθε δεύτερη βδομάδα (15 ημέρες) και έγιναν 3 συνολικά μετρήσεις πιο συγκεκριμένα τις 

χρονικές περιόδους t0 (αρχή του πειράματος), t15 (15η μέρα του πειράματος) και t30 (30η 

μέρα του πειράματος). Για την υλοποίηση των μετρήσεων, χρησιμοποιήθηκε μια ζυγαριά 

ακριβείας δύο δεκαδικών ψηφίων (A & D FX 3000Di) και ένα ιχθυόμετρο. Για την 
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αναισθητοποίηση των ψαριών χρησιμοποιήθηκε φαινοξυαιθανόλη (2-phenoxyethanoly) με 

συγκέντρωση 0,3 mL/2.400 L σε νερό σε αλατότητα 5,5 ppt. Η φαινοξυαιθανόλη είναι ένα 

άχρωμο, ελαιώδες και με ελάχιστη οσμή υγρό αναισθητικό. Είναι αρκετά ευδιάλυτο στο 

νερό και εκτός από αναισθητική χρήση, έχει αντιβακτηριακή και αντιμυκητιακή δράση. 

Επίσης το συγκεκριμένο αναισθητοποιητικό χρησιμοποιείται στην εντατική 

ιχθυοκαλλιέργεια των ευρύαλων ιχθύων (Κλαουδάτος & Κλαουδάτος 2012). Πριν από 

κάθε μέτρηση, οι οργανισμοί αφήνονταν νηστικοί για τη χρονική περίοδο των 24 h, ώστε 

να  μην υπάρχουν ίχνη απεκριμμάτων στον εντερικό σωλήνα. 

 

 

Εικόνα 6: Μέτρηση ολικού βάρους (W) ατόμου S. aurata (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

Εικόνα 7: Μέτρηση ολικού μήκους (TL) ατόμου Sparus aurata (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 
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2.4.2 Μετρήσεις μορφομετρικών χαρακτηριστικών των φυτών. 

 

   Οι  μετρήσεις των φυτών (P. oleracea) έγιναν με βάση το ύψος του φυτού (cm), 

τον αριθμό των βλαστών, τον αριθμό των μαραμένων βλαστών και τον αριθμό τον νέων 

βλαστών. Οι υπολογισμοί των μορφομετρικών χαρακτηριστικών, πραγματοποιούνταν 

κάθε δεύτερη βδομάδα και πιο συγκεκριμένα τις χρονικές περιόδους t0 (αρχή του 

πειράματος), t15 (15η μέρα του πειράματος) και t30 (30η μέρα του πειράματος). Για την 

υλοποίηση των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε χάρακας (Εικ.8). Η μέτρηση του ύψους 

περιλάμβανε τη μέτρηση του υπέργειου μέρους του φυτού δηλαδή από τη κορυφή μέχρι το 

σημείου του κύριου βλαστού (κοτσάνι) λίγο πριν καλυφθεί από το υπόστρωμα. Η 

καταμέτρηση των βλαστών υπολογίστηκε από το άθροισμα του κύριου μέρους του 

βλαστού (κοτσάνι) και τον αριθμό των κλάδων που είχε το κάθε άτομο γλιστρίδας. 

 

Εικόνα 8: Μέτρηση ύψους (L) ατόμου Portulaca oleracea (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

 

2.5 Μετρήσεις  αβιοτικών παραμέτρων. 

 

 Κατά  τη διεξαγωγή του πειραματικού μέρους της παρούσης εργασίας, 

πραγματοποιήθηκαν χρωματομετρικές και φασματοφωτομετρικές αναλύσεις του νερού σε 

όλες τις μεταχειρίσεις. Από κάθε σύστημα λήφθηκαν δείγματα νερού από τα σημεία 

εισόδου και εξόδου του νερού στην υδροπονική δεξαμενή των φυτών  (in , out) για τον 

προσδιορισμό των νιτρικών και φωσφορικών ιόντων, από το σημειο εισόδου του νερού στο 

φίλτρο (in) και εξόδου του νερού από το φίλτρο (out) για προσδιορισμό της αμμωνίας και 

από τα ενυδρεία εκτροφής για τον προσδιορισμό των νιτρωδών ιόντων, αλκαλικότητας, 

σιδήρου, ασβεστίου και μαγνησίου (Εικ.9). Για τη μέτρηση κάθε παραμέτρου, 

λαμβάνονταν δείγμα νερού σύμφωνα με τη μεθοδολογία που περιγράφεται από τους 

Liddicoat et al. (1975) και στηρίζονταν στη χρήση αντιδραστηρίων φαινόλης αλκοόλης σε 

οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφεται 
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αναλυτικά παρακάτω και αναλύονταν στο εργαστήριο. Πιο αναλυτικά, οι χρωματομετρικές 

αναλύσεις γίνονταν μία φορά την βδομάδα και περιλάμβαναν τους εξής υπολογισμούς:  

 ολική αμμωνία (TAN, mg/L) 

 νιτρώδη ιόντα (NO2
-, mg/L) 

 νιτρικά ιόντα (NO3
-, mg/L) 

 φωσφορικά ιόντα (PO4
-3, mg/L) 

 αλκαλικότητα (Alk, dKH) 

 ασβέστιο (Ca+2, ppm)  

 σίδηρο (Fe+2/Fe+3, ppm).  

Ενώ οι φασματοφωτομετρικές αναλύσεις (Εικ.10) γίνονταν μία φορά κάθε δεύτερη 

βδομάδα και περιλάμβαναν τους εξής υπολογισμούς: 

 αμμωνίακά (TAN, mg/L NH4
+-N) 

 νιτρικά ιόντα (NO3
-, mg/L NO-

3-N) 

 φωσφορικά ιόντα (PO4
-3, mg/L) 

 μαγνησίο (Mg, mg/L). 

Επιπλέον γίνονταν ημερήσιες μετρήσεις θερμοκρασίας (T ?, °C), pH και αλατότητας 

(S, ppt) σε κάθε μεταχείριση. Οι αναλύσεις των αβιοτικών παραμέτρων εκτελούνταν κάθε 

φορά πριν το πρώτο τάΐσμα των ψαριών. 

 

Εικόνα 9: Χρωματομετρικός προσδιορισμός αβιοτικών παραμέτρων νερου 

συμπεριλαμβανομένου των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν (Πηγή: Προσωπικό αρχείο).   
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Εικόνα 10: Φασματοφωτομετρικός προσδιορισμός αβιοτικών παραμέτρων νερού 

συμπεριλαμβανομένων των αντιδραστηρίων και των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν 

(Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

2.5.1 Χρωματομετρικός προσδιορισμός TAN. 

 

   Για τον χρωματομετρικό προσδιορισμό της ολικής αμμωνίας TAN (mg/L), 

πραγματοποιούταν  λαμβάνονταν δείγμα νερού από δύο σημεία κάθε συστήματος, το 

σημείο εισόδου (in) του νερού στο φίλτρο και το σημείο εξόδου του νερού από το φίλτρο 

(out). Τα υλικά που χρειάστηκαν ήταν έξι πλαστικά ποτήρια για τη συλλογή νερού, τρεις 

σύριγγες 5 mL, τρεις γυάλινους ογκομετρικούς σωλήνες και ένα test kit ολικής αμμωνίας 

(tropic marine). Η μέθοδος προσδιορισμού έλαβε χώρα σύμφωνα με τις οδηγίες που 

παρέχονταν από την εταιρεία και στηρίζονταν στη χρήση αντιδραστηρίων φαινόλης 

αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη Liddicoat et al. (1975) σύμφωνα 

με τη διαδικασία που περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω (Εικ.11):  

Βήμα 1ο: Προσθήκη 5 mL δείγματος σε γυάλινη κηψελίδα. 

Βήμα 2ο: Προσθήκη 10 σταγόνων από το αντιδραστήριο A. 

Βήμα 3ο: Ανάδευση κυψελίδας για καλύτερη ομογενοποιήση του διαλύματος. 

Βήμα 4ο: Προσθήκη 5 σταγόνων από το αντιδραστήριο B. 

Βήμα 5ο: Ανάδευση κυψελίδας για καλύτερη ομογενοποιήση του διαλύματος. 

Βήμα 6ο: Με την πάροδο 60 sec, προστίθεται 1 κουταλάκι (δοσομετρητή) από το 

αντιδραστήριο C. 

Βήμα 7ο: Ανάδευση κυψελίδας για καλύτερη ομογενοποιήση του διαλύματος. 

Βήμα 8ο: Το διάλυμα αφήνεται να ηρεμήσει για 5 min. 

Βήμα 9ο: Σύγκριση χρώματος δείγματος με τα χρώματα της κλίμακας  
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Εικόνα 11: Χρωματομετρικός προσδιορισμός ολικής αμμωνίας (Πηγή: προσωπικό 

αρχείο). 

 

2.5.2 Χρωματομετρικός προσδιορισμός NO2
-. 

 

Για την χρωματομετρική ανάλυση των νιτρωδών ιόντων NO2
- (mg/L), 

πραγματοποιούταν δειγματοληψία από ένα σημείο κάθε συστήματος, μέσα από τη 

δεξαμενή των ψαριών (Ενυδρείο). Τα υλικά που χρειάστηκαν ήταν τρία πλαστικά ποτήρια 

για τη συλλογή νερού, τρεις σύριγγες 5 mL, τρεις γυάλινους ογκομετρικούς σωλήνες και 

ένα test kit νιτρωδών ιόντων (tropic marine). Η μέθοδος προσδιορισμού έλαβε χώρα 

σύμφωνα με τις οδηγίες που παρέχονταν από την εταιρεία και στηρίζονταν στη χρήση 

αντιδραστηρίων φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη 

Liddicoat et al. (1975) σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω 

(Εικ.12): 

Βήμα 1ο: Προσθήκη 5 mL δείγματος νερού στην υάλινη κυψελίδα.  

Βήμα 2ο: Προσθήκη 5 σταγόνων από το αντιδραστήριο A. 

Βήμα 3ο: Ανάδευση της κυψελίδας για καλύτερη ομογενοποιήση του διαλύματος. 

Βήμα 4ο: Προσθήκη 2 σταγόνων από το αντιδραστήριο C. 

Βήμα 5ο: Ανάδευση της κυψελίδας για καλύτερη ομογενοποιήση του διαλύματος. 

Βήμα 6ο: Το διάλυμα αφήνεται να ηρεμήσει για 3 min. 

Βήμα 7ο: Σύγκριση χρώματος δείγματος με τα χρώματα της κλίμακας  
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Εικόνα 12: Χρωματομετρικός προσδιορισμός των νιτρωδών ιόντων (Πηγή: Προσωπικό 

αρχείο). 

 

2.5.3 Χρωματομετρικός προσδιορισμός NO3
-. 

 

Για την χρωματομετρική ανάλυση των νιτρικών ιόντων NO3
- (mg/L), 

πραγματοποιούταν δειγματοληψία από δύο σημεία κάθε συστήματος, το σημείο In και το 

σημείο Out-NFT. Τα υλικά που χρειάστηκαν ήταν έξι πλαστικά ποτήρια για τη συλλογή 

νερού, τρεις σύριγγες 5 mL, τρεις γυάλινες κηψελίδες και ένα test kit νιτρικών ιόντων 

(tropic marine). Η μέθοδος προσδιορισμού έλαβε χώρα σύμφωνα με τις οδηγίες που 

παρέχονταν από την εταιρεία και στηρίζονταν στη χρήση αντιδραστηρίων φαινόλης 

αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη Liddicoat et al. (1975) σύμφωνα 

με τη διαδικασία που περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω (Εικ.13): 

Βήμα 1ο: Προσθήκη 5 mL δείγματος σε υάλινη κηψελίδα. 

Βήμα 2ο: Προσθήκη 10 σταγόνων από το αντιδραστήριο A. 

Βήμα 3ο:Ανάδευση της κυψελίδας για καλύτερη ομογενοποιήση του διαλύματος. 

Βήμα 4ο (α): Ανακίνηση του αντιδραστηρίου B για 30 sec. 

Βήμα 4ο (β): Προσθήκη 10 σταγόνων από το αντιδραστήριο B. 

Βήμα 5ο: Ανάδευση της κυψελίδας για καλύτερη ομογενοποιήση του διαλύματος. 

Βήμα 6ο: Το διάλυμα αφήνεται να ηρεμήσει για 3 min. 

Βήμα 7ο: Προσθήκη 4 σταγόνων από το αντιδραστήριο C. 

Βήμα 8ο: Ανακίνηση γυάλινου ογκομετρικού σωλήνα. 
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Βήμα 9ο: Το διάλυμα αφήνεται να ηρεμήσει για 3 min. 

Βήμα 10ο: Σύγκριση χρώματος δείγματος με τα χρώματα της κλίμακας. 

 

 

Εικόνα 13: Χρωματομετρικός προσδιορισμός των νιτρικών ιόντων (Πηγή: προσωπικό 

αρχείο). 

 

2.5.4 Χρωματομετρικός προσδιορισμός PO4
-3. 

 

Για την χρωματομετρική ανάλυση των φωσφορικών ιόντων PO4
-3 (mg/L), 

πραγματοποιούταν δειγματοληψία από δύο σημεία κάθε συστήματος, το σημείο In και το 

σημείο Out-NFT. Τα υλικά που χρειάστηκαν ήταν έξι πλαστικά ποτήρια για τη συλλογή 

νερού, τρεις σύριγγες 5 mL, τρεις γυάλινοι ογκομετρικοί σωλήνες και ένα test kit 

φωσφορικών ιόντων (Profi Test). Η μέθοδος προσδιορισμού έλαβε χώρα σύμφωνα με τις 

οδηγίες που παρέχονταν από την εταιρεία και στηρίζονταν στη χρήση αντιδραστηρίων 

φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη Liddicoat et al. (1975) 

σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω (Εικ.14): 

Βήμα 1ο: Προσθήκη 10 mL δείγματος νερού σε υάλινη κηψελίδα. 

Βήμα 2ο: Προσθήκη 4 σταγόνων από το αντιδραστήριο PO4-1 και ήπια ανάδευση 

της κηψελίδας για 10 sec. 

Βήμα 3ο: Προσθήκη 1 κουταλιά από το αντιδραστήριο PO4-2 και και ήπια 

ανάδευση της κηψελίδας για 30 sec. 

Βήμα 4ο: Σύγκριση χρώματος δείγματος με τα χρώματα της κλίμακας. 
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Εικόνα 14: Χρωματομετρικός προσδιορισμός φωσφορικών ιόντων (Πηγή: προσωπικό 

αρχείο). 

 

2.5.5 Χρωματομετρικός προσδιορισμός KH/ALK. 

 

Για την χρωματομετρική ανάλυση της αλκαλικότητας (dKH), πραγματοποιούταν 

δειγματοληψία από ένα σημείο κάθε συστήματος, μέσα από τη δεξαμενή των ψαριών 

(Ενυδρείο). Τα υλικά που χρειάστηκαν ήταν τρία πλαστικά ποτήρια για τη συλλογή νερού, 

τρεις σύριγγες 5 mL, μία σύριγγα 1 mL, τρεις κηψελίδες υάλινες και ένα test kit 

αλκαλικότητας (Profi Test). Η μέθοδος προσδιορισμού έλαβε χώρα σύμφωνα με τις οδηγίες 

που παρέχονταν από την εταιρεία και στηρίζονταν στη χρήση αντιδραστηρίων φαινόλης 

αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη Liddicoat et al. (1975) σύμφωνα 

με τη διαδικασία που περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω (Εικ.15): 

Βήμα 1ο: Προσθήκη 2 mL δείγματος σε υάλινη κηψελίδα. 

Βήμα 2ο: Ανακίνηση αντιδραστηρίου KH-1 και προσθήκη 1 σταγόνας από το ίδιο 

αντιδραστήριο. 

Βήμα 3ο: Γέμισμα σύριγγας 1 mL από το αντιδραστήριο ΚΗ-2 και προσθήκη του 

αντιδραστηρίου σταγόνα - σταγόνα στο διάλυμα, ώστε το χρώμα από μπλε/πράσινο να 

αλλάξει σε πορτοκαλί/κόκκινο ή ροζ χρώμα. Παράλληλα με τη προσθήκη των σταγόνων, 

απαιτείται και ανάδευση του δείγματος. 

Βήμα 4ο: Παρατήρηση της τιμής του αντιδραστηρίου που απέμεινε στη σύριγγα και 

αφαίρεση της από το 1 mL. 

Βήμα 5ο: Σύγκριση χρώματος δείγματος με τα χρώματα της κλίμακας. 
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Εικόνα 15: Χρωματομετρικός προσδιορισμός αλκαλικότητας (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

2.5.6 Χρωματομετρικός Προσδιορισμός Ca. 

 

Για την χρωματομετρική ανάλυση του ασβεστίου Ca (ppm), γινόταν δειγματοληψία 

από ένα σημείο κάθε συστήματος, μέσα από τη δεξαμενή των ψαριών (Ενυδρείο). Τα υλικά 

που χρειάστηκαν ήταν τρία πλαστικά ποτήρια για τη συλλογή νερού, τρεις σύριγγες 5 mL, 

μία σύριγγα 1 mL, τρεις γυάλινοι κηψελίδες και ένα test kit ασβεστίου (Profi Test). Η 

μέθοδος προσδιορισμού έλαβε χώρα σύμφωνα με τις οδηγίες που παρέχονταν από την 

εταιρεία και στηρίζονταν στη χρήση αντιδραστηρίων φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό 

διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη Liddicoat et al. (1975) σύμφωνα με τη διαδικασία που 

περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω (Εικ.16): 

Βήμα 1ο: Προσθήκη 1 mL δείγματος νερού σε υάλινη κηψελίδα. 

Βήμα 2ο: Προσθήκη μισής κουταλιάς του αντιδραστηρίου Ca-1 χωρίς να γίνει 

ανάδευση του διαλύματος. 

Βήμα 3ο: Προσθήκη 4 σταγόνων από το αντιδραστήριο Ca-2 και ανάδευση του 

διαλύματος για 10 sec. 

Βήμα 4ο: : Γέμισμα σύριγγας 1 mL από το αντιδραστήριο Ca-3 και προσθήκη του 

αντιδραστηρίου σταγόνα προς σταγόνα στο διάλυμα ώστε το χρώμα από 

πορτοκαλί/κόκκινο να αλλάξει σε διαυγές μπλε χρώμα. Παράλληλα με τη προσθήκη των 

σταγόνων, απαιτείται και ανάδευση του δείγματος. 



 
36 

 

Βήμα 5ο: Παρατήρηση της τιμής του αντιδραστηρίου που απέμεινε στη σύριγγα και 

αφαίρεση της από το 1 mL. 

Βήμα 6ο: Σύγκριση χρώματος δείγματος με τα χρώματα της κλίμακας. 

 

Εικόνα 16: Χρωματομετρικός προσδιορισμός ασβεστίου (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

2.5.7 Χρωματικός Προσδιορισμός Fe+2/Fe+3. 

 

Για την χρωματομετρική ανάλυση του σιδήρου Fe+2/Fe+3
 (ppm), πραγματοποιούταν 

δειγματοληψία από δύο σημεία κάθε συστήματος, το σημείο In και το σημείο Out-NFT. Τα 

υλικά που χρειάστηκαν ήταν έξι πλαστικά ποτήρια για τη συλλογή νερού και ένα test kit 

σιδήρου (Quantofix total iron 100). Η μέθοδος προσδιορισμού έλαβε χώρα σύμφωνα με τις 

οδηγίες που παρέχονταν από την εταιρεία και στηρίζονταν στη χρήση αντιδραστηρίων 

φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη Liddicoat et al. (1975) 

σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω (Εικ.17): 

Βήμα 1ο: Εμβάπτιση χρωματομετρικών ταινιών σε νερό δείγματος για 1 sec. 

Βήμα 2ο: Ανακουνάμε με τη βοήθεια του χεριού μας την ταινία στον αέρα. 

Βήμα 3ο: Η ταινία αφήνεται να ηρεμήσει για 60 sec.  

Βήμα 4ο: Σύγκριση χρώματος δείγματος με τα χρώματα της κλίμακας  
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Εικόνα 17: Χρωματομετρικός Προσδιορισμός σιδήρου (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

 

2.5.8 Φασματοφωτομετρικός προσδιορισμός αμμωνιακών (ΤΑΝ). 

 

Για την φασματοφωτομετρική ανάλυση των αμμωνιακών (NH4
+-N mg/L), 

λαμβάνονταν δίεγματα νερού από το σημείο εισόδου (in) του νερού στο φίλτρο (μηχανικό 

φίλτρο) και από το σημείο εξόδου (out) του νερού από το φίλτρο (αντλία νερού). Τα υλικά 

που χρησιμοποιήθηκαν ήταν έξι πλαστικά ποτήρια 100 mL για τη συλλογή νερού, μια 

πιπέτα ακριβείας 5 ml, ρύγχη πιπέτας, πλαστικό δοχείο αραίωσης δείγματος, πλαστικά 

γάντια μίας χρήσης, υδροβολέας με απιονισμένο νερό, μηχάνημα φασματοφωτομετρίας 

(HACH DR 3800) και αντιδραστήρια ολικής αμμωνίας (HACH LANGE Ammonium, LCK 

304). Η μέθοδος προσδιορισμού περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω (Εικ.18): 

Βήμα 1: Προσεκτική απομάκρυνση του ελάσματος από το βιδωμένο DosiCap  

Zip και αραίωση δείγματος 1:5. 

Βήμα 2: Ξεβιδώστε το DosiCap Zip. 

Βήμα 3: Προσθήκη με πιπέτα 0.2 mL δείγματος. 

Βήμα 4: Βιδώστε αμέσως το DosiCap Zip, με την αυλάκωση να είναι στο    

επάνω μέρος. 

Βήμα 5: Καλή ανάδευση του φιαλιδίου. 

Βήμα 6: Με την πάροδο 15 min γίνονταν σχολαστικός καθαρισμός εξωτερικά του 

φιαλιδίου και γίνονταν η μέτρηση δια της τοποθετήσες του φιαλιδίου στον υποδοχέα 

μέτρησης επιλέγοντας μέτρηση. Με την προσθήκη του φιαλιδίου το μηχάνημα αναγνώριζε 

αυτόματα τη συχνότητα μέτρησης των αμμωνιακών. 
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Εικόνα 18: Τεστ μέτρησης αμμωνίου με φιαλίδια LCK 304 (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

2.5.9 Φασματοφωτομετρικός προσδιορισμός NO3
-. 

 

Για την φασματοφωτομετρική ανάλυση των νιτρικών ιόντων NO3
- (NO3

--N mg/L), 

λαμβάνονταν δείγματα νερού  από το σημείο εισόδου (in) του νερού στην υδροπονική 

δεξαμενή καλλιέργειας φυτών και στο σημείο εξόδου του νερού (out) από την υδροπονική 

δεξαμενή. Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν ήταν έξι πλαστικά ποτήρια των 100 mL για τη 

συλλογή νερού, πιπέτες ακριβείας των 5 mL και 1 mL, ρύγχη πιπετών, πλαστικό δοχείο 

αραίωσης, γάντια μίας χρήσης, υδροβολέας με απιονισμένο νερό, μηχάνημα 

φασματοφωτομετρίας (HACH DR 3800)  και αντιδραστήρια νιτρικών ιόντων (HACH 

LANGE Nitrate LCK 339). Τα βήματα που εφαρμόστηκαν κατά τη διαδικασία ήταν τα 

εξής (Εικ.19): 

Βήμα 1: Προσθήκη με πιπέτα 1.0 mL δείγματος και αραίωση δείγματος 1:5 όταν 

απαιτούνταν. 

Βήμα 2: Προσθήκη με πιπέτα 0.2 mL διαλύματος A. 

Βήμα 3: Κλείνουμε το φιαλίδιο και το αναστρέφουμε μερικές φορές, ώστε να  

αναδευτεί και να διαλυτοποιηθεί το δείγμα πλήρως. 

Βήμα 4: Μετά από 15 min καθαρίζουμε σχολαστικά το εξωτερικό μέρος του  

 φιαλιδίου και στη συνέχεια γίνεται η μέτρηση. 

Βήμα 5: Το φιαλίδιο τοποθετείται στον κενό υποδοχέα του φασματοφωτόμετρου 

DR3900: Μεταβείτε στις μεθόδους LCK/TNTplus. Με την προσθήκη του φιαλιδίου στο 

μηχάνημα αναγνώριζε αυτόματα τη συχνότητα μέτρησης των νιτρικών, όπου στη συνέχεια 

επιλέγονταν το test πραγματοποιούνταν η μέτρηση σε συγκεκριμένη συχνότητα μέτρησης. 
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Εικόνα 19: Τεστ μέτρησης νιτρικών ιόντων με φιαλίδια LCK 339 (Πηγή: προσωπικό 

αρχείο). 

 

2.5.10 Φασματοφωτομετρικός προσδιορισμός PO4
-3. 

 

Για την φασματοφωτομετρική ανάλυση των φωσφορικών ιόντων PO4
-3 (mg/L), 

λαμβάνονταν δείγματα νερού  από το σημείο εισόδου (in) του νερού στην υδροπονική 

δεξαμενή καλλιέργειας φυτών και στο σημείο εξόδου του νερού (out) από την υδροπονική 

δεξαμενή. Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν ήταν έξι πλαστικά ποτήρια για τη συλλογή 

νερού, πιπέτα ακριβείας 1 mL, ανταλλακτικά ρύγχη πιπετών, πλαστικά γάντια μίας χρήσης, 

μηχάνημα φασματοφωτομετρίας (HACH DR 3800) και αντιδραστήρια φωσφορικών 

ιόντων (HACH LANGE Phosphate, LCK 348). Tα βήματα που εφαρμόστηκαν κατά τη 

διαδικασία ήταν τα εξής (Εικ.20): 

Βήμα 1: Αφαιρούμε προσεκτικά το έλασμα από το βιδωμένο DosiCap Zip. 

Βήμα 2: Ξεβιδώνουμε το DosiCap Zip. 

Βήμα 3: Λήψη με πιπέτα 0.2 mL δείγματος. 

Βήμα 4: Βιδώνουμε το πώμα στο φιάλιδιο LCK από την αντίθετη πλευρά, η οποία 

περιέχει το αντιδραστήριο. 

Βήμα 5: καλή ανάδευση του διαλιδίου με κινήσεις πάνω-κάτω, ώστε το διάλυμα 

να ομογενοποιηθεί. 

Βήμα 6: Ξεβιδώνουμε το πώμα από το φιαλίδιο. 

Βήμα 7: Προσθήκη 0,2 mL αντιδραστηρίου B στο φιαλίδιο. 

Βήμα 8: Τοποθέτηση καινούριου πώματος/αντιδραστήριο C στη φιάλη. 

Βήμα 9: Ανάδευση φιαλιδίου εκτελώντας κυκλική ροπή (360°). 

Βήμα 10: Το φιαλίδιο αφήνεται να παραμένει σε ηρεμία για 10 min, ενώ κατά 

διαστήματα ανακινούμαι ορισμένες φορές εκτελώντας κυκλική ροπή (360°). 
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Βήμα 11: Καθαρισμός του φιαλιδίου με χαρτί. 

Βήμα 12: Τοποθέτηση φιαλιδίου στον υποδοχέα του φασματοφωτόμετρου HACH 

και εκτελούμε (enter) τη μέτρηση, με ταυτόχρονη κυλική κίνηση το φασματοφωτομέτρο 

διαβάζει στ συγκεκριμμένο μήκος κύματος και εμφανίζει την τιμή των φωσφορικών 

ιόντων. 

  

Εικόνα 20: Τεστ μέτρησης φωσφορικών ιόντων με φιαλίδια LCK 339 (Πηγή: προσωπικό 

αρχείο). 

 

2.5.11 Φασματοφωτομετρικός προσδιορισμός Mg+2. 

 

Για την φασματοφωτομετρική ανάλυση (Εικ.21) του μαγνησίου Mg+2 (mg/L), 

λαμβάνονταν δείγματα νερού  από τη δεξαμενή εκτροφής του νερού. Τα υλικά που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν τρία πλαστικά ποτήρια για τη συλλογή νερού, μια πιπέτα 

ακριβείας 5 mL, ανταλλακτικά ρύγχη πιπέτας, πλαστικά γάντια μίας χρήσης, μηχάνημα 

φασματοφωτομετρίας (HACH DR 3800) και αντιδραστήρια μαγνησίου (HACH LANGE 

Magnesium, LCK 326). Tα βήματα που εφαρμόστηκαν κατά τη διαδικασία ήταν τα εξής 

(Εικ.21): 

Βήμα 1ο: Ξεβίδωμα πώματος φιάλης αντιδραστηρίου. 

Βήμα 2ο: Προσθήκη 3 mL αντιδραστηρίου A στη φιάλη. 

Βήμα 3ο: Βιδώνουμε το πώμα στην κυψελίδα. 

Βήμα 4ο: Ανάδευση της κυψελίδας με κάθετη ροπή (180°) μέχρι να ομογενοποιηθεί 

το διάλυμα. 

Βήμα 5ο: Το διάλυμα αφήνεται να ηρεμήσει για 2 min. 

Βήμα 6ο: Τοποθετούμε την κυψελίδα στον υποδοχέα HACH. 

Βήμα 7ο: Ξεβίδωμα πώματος της φιάλης. 

Βήμα 8ο: Προσθήκη 2 mL νερού δείγματος στο διάλυμα της φιάλης. 
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Βήμα 9ο:  Tοποθετoύμε βιδώνοντας το πώμα στη φιάλη. 

Βήμα 10ο Το διάλυμα αφήνεται να ηρεμήσει για 1 min. 

Βήμα 11ο: Τοποθέτηση φιάλης στην εισδοχή του φασματοφωτόμετρου HACH. 

 

Εικόνα 21: Τεστ μέτρησης ιόντων μαγνησίου με φιαλίδια LCK 339 (Πηγή: προσωπικό 

αρχείο). 

 

 

Εικόνα 21: Φασματοφωτόμετρο HACH DR 3800 (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

2.5.11 Μέτρηση Θερμοκρασία (T), pH και αλατότητας (S). 

 

   Η ημερήσια μέτρηση της θερμοκρασίας (T, °C) και του pH γίνονταν με 

ηλεκτρονικό πολύμετρο  HACH 40D HQ (Εικ.22). Ο αισθητήρας για τη μέτρηση της 

θερμοκρασίας και του pH τοποθετούνταν στα ενυδρεία εκτροφής των ψαριών στα τρία 

συστήματα ενυδρειοπονίας. Πριν και μετά τη μέτρηση των παραμέτρων, το ηλεκτρόδιο 

πλενόταν με απιονισμένο νερό, ταμπονάρονταν σε χαρτί κουζίνας και αποθηκεύονταν 

χλωριούχο κάλιο (KCl).   
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Εικόνα 22: Πολύμετρο μέτρησης (HACH 40D HQ) θερμοκρασίας (T) και pH (Πηγή: 

προσωπικό αρχείο). 

    

Η ημερήσια μέτρηση της αλατότητας (S, ppt) πραγματοποιούνταν με 

διαθλασίμετρο (Εικ.23). Η μεθοδολογία περιλάμβανε τη λήψη δείγματος νερού από τα 

ενυδρειοπονικά συστήματα. Πριν και μετά τη μέτρηση της αλατότητας, το διαθλασίμετρο 

πλενόταν και ρυθμιζόταν με τη χρήση απιονισμένου νερού (ως δείκτης, με αλατότητα 0 

ppt). 

 

 

Εικόνα 23: Διαθλασίμετρο μέτρησης αλατότητας (S) (Πηγή: Προσωπικό αρχείο). 

 

2.6 Σιτηρέσιο και χορήγηση τροφής.  

  

Η χορήγηση τροφής στους ιχθύες του είδους S. aurata γινόταν σε καθημερινή βάση. 

Ο υπολογισμός της ημερήσιας ποσότητας τροφής υπολογίστηκε σύμφωνα με τη 

μαθηματική σχέση  που περιγράφηκε από τους Vlahos et al. (2019): 

-  F (gr) = N fishes * W (gr) * Ε.Δ. (%) 

Όπου :  

N fishes = αριθμός ψαριών 
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W = Μέσο βάρος ψαριού (gr) 

Ε.Δ. = Επίπεδο διατροφής (%) 

 

Τα ψάρια ταΐζονταν δύο φορές τη ημέρα δηλαδή 9:00 το πρωί και 15:00 ώρα το απόγευμα 

έξι ημέρες την εβδομάδα από Δευτέρα έως Σάββατο, ενώ την Κυριακή διατηρούνταν σε 

ασιτία για αποσυμφόρηση των συστημάτων και διαχείριση της τροφής, η οποία γίνονταν 

με το χέρι σταδιακά και διαρκούσε περίπου μισή ώρα, προκειμένου να  ελέγχονται 

καθημερινά τα υπολειμμάτα της τροφής και εν γένει η κατανάλωσής της από τα ψάρια.  

Η τροφή προζυγίζονταν σε ζυγό ακριβείας (A & D) σε ειδικά κωδικοποιημένα 

πλαστικά φυαλίδια και διατηρούνταν στο ψυγείο στους 4ο C. Η τροφή που 

χρησιμοποιήθηκε, προέρχονταν από την εταιρία ΝΗΡΕΥΣ Α.Ε. και πιο συγκεκριμένα από 

το εργοστάσιο στη Νέα Αρτάκη Ευβοίας.  Η εν λόγω τροφή επιλέχθηκε εξαιτίας της 

κατάλληλης διαμέτρου 1,5 mm, της υψηλές περιεκτικότητας σε πρωτεϊνη (54%),  της 

συνεκτικότητάς της και της πλευστότητά της (Πιν.2).  

 Στην παρούσα πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν τρία διαφορετικά 

επίπεδα σίτισης 2% ζ.β, 5% ζ.β και 7% ζ.β, αντίστοιχα για κάθε ενυδρειοπονικό σύστημα. 

Τα τρία επίπεδα διατροφής επιλέχθηκαν με κριτήριο την ανίχνευση του επιπέδου 

διατροφής που θα οδηγήσει στην καλύτερη δυνατή ανάπτυξη των ψαριών, στο καλύτερο 

ρυθμό παραγωγής αμμωνίας για τα φυτά και στην καλύτερη κατανάλωση τροφής (Πιν.3). 

Ως εκ τούτου το επίπεδο διατροφής 5% ζ.β επιλέχθηκε ως μια μέση τιμή που επιφέρει 

ικανοποιητική ανάπτυξη στις τσιπούρες (Vlahos et al. 2019) ενώ, τα επίπεδα διατροφής 

7% ζ.β και 2% ζ.β αντίστοιχα,  επιλέχθηκαν ως μια μέγιστη και ελάχιστη τιμή. Ενώ η 

αλατότητα και η θερμοκρασία ήταν σταθερή και ίση και στα τρία ενυδρειοπονικά 

συστήματα (δεν έγινε χρήση θερμοστατών). 
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Πίνακας 2: Ποσοστιαία σύστασης της τροφής. 

Συστατικά τροφής Ποσοστό % 

Ολικ. Αζωτούχες 54 

Ολικ. Λίπος 14 

Ασβέστιο (Ca) 1,8 

Φώσφορος (P) 1,4 

Νάτριο (Na) 0,6 

Υγρασία 10 

Ολικ. Ινώδεις 0,7 

Ολικ.Τέφρα 11 

Υδατάνθρακες* 21 

Ενέργεια* 15,23 

Συστατικά τροφής Συγκέντρωση / Kg 

Βιταμίνη D3 1.000 IU 

Σίδηρος (Fe) 7,50 mg 

Χαλκός (Cu) 9,00 mg 

Μαγγάνιο (Mn) 15,00 mg 

Ψευδάργυρος (Zn) 75,00 mg 

Σελήνιο (Se) 0,00 mg 

BHT 75,0 mg 

BHA 50,0 mg 

Γαλλικός Προπυλεστέρας  0,50 mg 

Κιτρικό οξύ  25,0 mg 
Για τον  υπολογισμό της ποσοστιαίας σύστασης των υδατανθράκων (%) και της ενέργειας 

(%) χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω μαθηματικοί τύποι: 

 

Υδατάνθρακες (%) = 100 – (Ολική Πρωτεΐνη + Ολικά Λιπίδια + Τέφρα)  

Ενέργεια (%) = (5,64 * Ολική Πρωτεΐνη %) + (9,44 * Ολικά Λίπη %) + (4,11 * 

Υδατάνθρακες %) 

 

Κάθε δεκαπέντε ημέρες επαναπροσδιορίζονταν το βάρος των ιχθυδίων της 

τσιπούρας προκειμένου να προσδιοριστεί εκ νέου η μέση χορηγούμενη ποσότητα τροφής. 

Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει την ποσότητα τροφής που χορηγήθηκε καθ’ όλη την πειραματική 

διαδικασία. 

 

Πίνακας 3: Ποσότητα gr/d που χορηγήθηκε στα ενυδρειοπονικά συστηματα καθ’ όλη τη 

διάρκεια της πειραματικής εκτροφής (30 ημέρες). 

 

Ημέρες  

 

2% ζ.β  

 

5% ζ.β  7% ζ.β  
0 - 15 7,32 (gr/d) 18,31 (gr/d) 25,63 (gr/d) 

15 - 30  9,56 (gr/d) 34,94 (gr/d) 31,05 (gr/d) 

 

Με σχόλια [VN1]: Τι άλλα συστατικά είχε η τροφή να 

γραφθούν στο κάτω μέρος του πίνακα με κλίμακα 11. Και 
times new roman 
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2.7 Προσδιορισμός κατανάλωση τροφής 

 

Ο προσδιορισμός κατανάλωσης της τροφής διεξήχθηκε παράλληλα με το πείραμα 

ανάπτυξης, διήρκησε 18 ημέρες, λάμβανε χώρα  πριν το πρώτο πρωϊνό τάϊσμα και 

περιλάμβανε την ημερήσια συλλογή των υπολειμμάτων τροφής, των περιττωμάτων με τη 

μέθοδο του σιφωνισμού, σε κωδικοποιημένα πλαστικά δοχεία (ουροσυλλέκτες), τον 

διαχωρισμό τους και την ξήρανσή τους. Τα υπολείμματα τροφής και τα περιττώματα 

συλλέγονταν ξεχωριστά από κάθε ενυδρείο του κάθε συστήματος και στο τέλος γίνονταν 

ομαδοποιησή τους σε ένα πλαστικό δοχείο (1 δοχείο/σύστημα).  

Ο προσδιορισμός κατανάλωσης της τροφής περιλάμβανε τα επόμενα βήματα: 

 ζύγισμα 10-12 κόκκων συμπήκτου που χρησιμοποιήθηκε στην             

πειραματική διαδικασία 

 καταγραφή (βάρος κενού δοχείου, καθαρό βάρος δείγματος) 

 τοποθέτηση των δειγμάτων στο φούρνο για 24 h στους 105 οC 

 ζύγισμα μικτού βάρους μετά την ξήρανση - καταγραφή 

 γραμμική συσχέτιση της υγρής σε σχέση με τη ξηρή ουσία της τροφής-      

προβολή R2 

 μετατροπή του υγρού βάρους της τροφής που προσφέρθηκε σε ξηρό        

βάρος (για όλα τα γεύματα). 

 

Μετά τη συλλογή τους τα δείγματα διηθούνταν σε πλαγκτονικό δίχτυ με άνοιγμα 

ματιού 0,5-0,2 mm, ξεπλένονταν με απεσταγμένο νερό, ενώ ο διαχωρισμός τους στα 

συστατικά τους (κόπρανα και υπολείμματα τροφής) γίνονταν μακροσκοπικά στο 

εργαστήριο και σύμφωνα με το χρώμα και το σχήμα τους χρησιμοποιώντας πιπέτα τύπου 

pasteur. Τα δείγματα, μόλις διαχωρίζονταν (Εικ.24), ξεπλένονταν με άφθονο απιονισμένο 

νερό προκειμένου να απομακρυνθούν τυχόν υπολειμμάτων αλατιού τοποθετούνταν σε 

γυάλινα ποτήρια ζέσεως όγκου 20 mL. Το νερό που συλλεγόταν κατά τη διαδικασία του 

σιφωνισμού, διηθούνταν ογκομετρούνταν και επιστρέφονταν πίσω στο φίλτρο κάθε 

συστήματος. Τέλος, μετρήθηκε το υγρό και ξηρό βάρος των δειγμάτων σε ζυγό ακριβείας 

τεσσάρων δεκαδικών. Μετά τη μέτρηση του υγρού βάρους τα δείγματα τοποθετούνταν σε 

κλίβανο ξήρανσης στους 105 °C για 24 h. Μετά το πέρας των 24 h, τα δείγματα 

επαναζυγίζονταν και αποθηκεύονταν ώστε να αναλυθούν στο εργαστήριο για τη χημική 

συστασή τους 
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Εικόνα 24: Διαχωρισμό και καταμέτρηση των περιττωμάτων και των υπολειμμάτων 

τροφής κατά τον προσδιορισμό της κατανάλωσης τροφής (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

Η σχέση μεταξύ ξηρής ουσίας (Ξ.Ο) και υγρής ουσίας (Υ.Ο) συμπήκτου 

καθορίστηκε διαμέσου της μαθηματικής γραμμικής σχέσης που προέκυψε από το γράφημα 

διασποράς της υγρής ουσίας της τροφής σε σχέση με την ξηρή ουσία της τροφής (Σχ.1) και 

περιγράφεται από την εξίσωση:  

Ξ.Ο συμπήκτου = 0,8928 * Υ.Ο συμπήκτου – 0,0005 (R2= 0,9877,  n=10) 

 Με σχόλια [VN2]: Να μπει το διάγραμμα το σωστό 
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Σχήμα 1: Γραμμική συσχέτιση μεταξύ ξηρό βάρος τροφής (Ξ.Β) και υγρό βάρος τροφής 

(Υ.Β) της τροφής που χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική διαδικασία (Πηγή: προσωπικό 

αρχείο). 

 

Η κατανάλωση τροφής υπολογίστηκε από τον παρακάτω μαθηματική σχέση, με 

αφαίρεση από την ξηρή ουσία της ακατανάλωτης τροφής την ξηρή ουσία της ημερήσιας 

χορηγούμενης τροφής που προσφέρονταν.  

 

ΚΤ(g) τσιπούρας = [ΞΟχορηγ. τροφής – (ΞΟ χορηγ. τροφής ×ΣΔ/100)]-ΞΟεναπομ. τροφής 

Όπου: 

ΞΟχορηγ. τροφής= προσφερόμενη ποσότητα τροφής (σε ξηρή ουσία αφαιρούμενη του 

ποσοστού υγρασίας) 

ΞΟεναπομ. τροφής= εναπομείνασα ποσότητα τροφής (σε ξηρή ουσία μετά από 

ξήρανση) 

ΣΔ =  συντελεστή διόρθωσης ή διαλυτοποίησης της τροφής 

Ο συντελεστής διαλυτοποίησης της τροφής στο παρών πείραμα υπολογίστηκε στο 

13,734 % και εκφράζει την ποσότητα της τροφής, η οποία χορηγήθηκε κατά τη διάρκεια 

δύο διαδοχικών ταϊσμάτων ενώ κατά την παραμονή της διαλυτοποιήθηκε στο νερό. Ο 

ποσοστιαίος συντελεστής διόρθωσης εκτιμήθηκε από προζυγισμένη ποσότητα 10 

συμπήκτων που αφέθηκαν στο νερό για 24 h και επαναζυγίστηκαν και περιγράφεται από 

την παρακάτω μαθηματική σχέση:  ΣΔ=[100×(ΞΟ χορηγούμενης τροφής - ΞΟ τροφής μετά από 24 

ώρες)]/ΞΟ χορηγούμενης τροφής 

y = 0,8928x - 0,0005

R² = 0,9877
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2.7 Μορφομετρικά χαρακτηριστικά 

 

2.8 Προσδιορισμός χημικής σύστασης τροφής, λευκού μυός τσιπούρας και 

φυτικού ιστού αντράκλας.  

 

 Για τον προσδιορισμό της σύστασης της τροφής, του λευκού μυός των ψαριών και 

ιστών φυτού αντράκλας στην αρχή και στο τέλος της πειραματικής διαδικασίας λήχθησαν 

δείγματα ώστε να αναλυθούν στο εργαστήριο. Αναλυτικά, συλλέχθηκαν αρχικό δείγμα 10 

ατόμων τσιπούρας και ως τελικό δείγμα συλλέχθηκαν 20 άτομα τσιπούρας από κάθε 

σύστημα (60 άτομα συνολικά). Από όλα τα παραπάνω ψάρια αφαιρέθηκαν τα εσωτερικά 

τους όργανα, τα πτερύγια, το κεφάλι και λήψθηκε δείγμα λευκού μυός.  Σε ότι αφορά στα 

φυτά, έγινε τεμαχισμός των ατόμων σε μικρότερα μέρη και διαχωρισμός των ριζών από 

τον υπόλοιπο βλαστό. Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν κατά την ανατομία των ιχθύων 

ήταν νυστέρι, ψαλίδι και πλαστικά δοχεία για την τοποθέτηση τους. Η ξήρανσή τους 

πραγματοποιήθηκε σε φούρνο στους 105 °C για 24 h ενώ τα δείγματα είχαν τοποθετηθεί 

και αριθμηθεί σε δοχεία από αλουμινόχαρτο. Σημαντικό βήμα της συγκεκριμένης 

διαδικασίας ήταν η μέτρηση των υγρών και ξηρών δειγμάτων καθώς και αλουμινένιου 

δοχείου σε ζυγαριά ακριβείας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων (AND HR-200). Μετά την 

ξήρανσή τους τα δείγματα ζυγίστηκαν και κορνιτοποιήθηκαν σε γουδί σε πούδρα και 

αποθηκεύτηκαν ώστε να αναλυθούν στο εργαστήριο. 

 

 

Εικόνα 25: Φιλέτα τσιπούρας τοποθετημένα σε αριθμημένα αλουμινένιες κάψες (Πηγή: 

προσωπικό αρχείο). 
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2.8.1 Μέτρηση υγρασίας-ξηρής ουσίας 

 

    Ο  προσδιορισμός της ξηρής ουσίας - υγρασίας των πειραματικών σιτηρεσίων 

πραγματοποιήθηκε τοποθετώντας 2 gr δείγματος από το κάθε σιτηρέσιο (2%, 5% και 7%) 

σε  πυραντήριο (φούρνο) για 24 ώρες σε θερμοκρασία 105 0C (AOAC, 1990). Στην 

συνέχεια αφαιρέθηκαν τα δισκία με το ξηρό πλέον δείγμα από το φούρνο και 

τοποθετήθηκαν σε ξηραντήρα για να ψυχθούν. Η ξηρή ουσία των σιτηρεσίων 

υπολογίστηκε με τους παρακάτω τύπους: 

 

Wξηρού δείγματος (g) = Wξηρού (τελικού) δείγματος& δισκίου (g) – Wδισκίου (g) 

Ξηρή Ουσία (%) = (Wξηρού δείγματος (g) / Wαρχικού δείγματος (g)) × 100 

 

2.8.2 Μέτρηση ολικών αζωτούχων ενώσεων 

 

   Ο προσδιορισμός των αζωτούχων ενώσεων αναφέρεται στον υπολογισμό της 

συνολικής πρωτεΐνης της τροφής, των βλαστών και των ριζών των φυτών αλλά και των 

περιττωμάτων των ιχθύων τσιπούρας, τα οποία πραγματοποιήθηκαν με την μέθοδο 

προσδιορισμού αζωτούχων ενώσεων Kjeldahl . Με τη χρήση ενός μικρού κομματιού 

αλουμινόχαρτου, τοποθετήθηκαν και ζυγίστηκαν 0,2 gr  δείγματος και τα οποία 

καταγράφτηκαν. Έπειτα τα δείγματα μεταφέρθηκαν σε ειδικές φιάλες βρασμού της 

συσκευής Kjeldahl, όπου ακολούθησε η διαδικασία της πέψης των δειγμάτων. Σύμφωνα 

με τη διαδικασία αυτή, τα δείγματα θερμαίνονται με τη παρουσία πυκνού θειικού οξέος 

(H2SO4), με αποτέλεσμα την διάσπαση όλων των αζωτούχων ουσιών, απελευθέρωσης του 

άζωτου (N) του δείγματος το οποίο κατόπιν δεσμεύεται σε θειικό αμμώνιο ((NH4)2SO4). Η 

παραπάνω ανάλυση της πειραματικής διαδικασίας περιγράφεται σύμφωνα με την 

παρακάτω χημική αντίδραση: 

 

Οργανικό άζωτο Ν + H2SO4 → (NH4)2SO4 + H2O + CO2 + λοιπά παραπροϊόντα 

 

Σε κάθε φιάλη βρασμού προστέθηκαν 15ml θειικού νατρίου (H2SO4) (με τη χρήση 

ειδικού δοσομετρητή) και δύο ταμπλέτες καταλύτη Kjeldahl (περιεκτικότητας σε θείο) 

ώστε να  επιταχυνθεί η διαδικασία της αντίδραση. Οι φιάλες βρασμού τοποθετήθηκαν σε 

ειδική συσκευή πέψης που ήταν τοποθετημένη σε απαγωγό και τα δείγματα αφέθηκαν να 
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χωνευτούν στους 150 οC για 85 λεπτά. Τα δείγματα παρέμειναν 30 λεπτά επιπλέον ώστε 

να κρυώσουν υπό την χρήση της λειτουργίας της παγίδας αερίων  και του απαγωγού. 

   Επιπλέον  ακολούθησε η διαδικασία της απόσταξης κατά την οποία το θειικό 

αμμώνιο ((ΝΗ4)2SO4) αντιδρά με το υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) με αποτέλεσμα να  

αποδεσμεύεται αμμωνία (NH3) υπό μορφή αερίου και θειικό νάτριο (Na2SO4). Η αέρια 

αμμωνία (NH3) έπειτα αντιδρά με βορικό οξύ (H3BO3), ενώ το άζωτο του δείγματος 

δεσμεύεται  σε μορφή βορικού αμμωνίου (NH4
+H2BO3

-). Οι παραπάνω διαδικασία 

περιγράφεται εξίσου αναλυτικά με τις παρακάτω χημικές αντιδράσεις: 

 

(ΝΗ4)2SO4 + 2NaOH→2NH3 +Na2SO4 +2H2O 

NH3 +H3BO3→NH4
+:H2BO3

- +H3BO3 

 

 Όσον αφορά τη διαδικασία της απόσταξης, τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε ειδική 

συσκευή απόσταξης. Σε κάθε δείγμα προστέθηκαν 100 ml απεσταγμένου νερού, 80 ml 

υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) και 50 ml βορικό οξύ (Η2ΒΟ3). Ο συνολικός χρόνος της 

απόσταξης κάθε δείγματος διήρκησε  6 λεπτά. Το βορικό αμμώνιο (NH4
+H2BO3

-) 

συγκεντρώνονταν σε κωνική φιάλη που περιείχε 3 σταγόνες ενός δείκτη pH. 

Επιπροσθέτως, ακολούθησε η διαδικασία της τιτλοδότησης κατά την οποία το βορικό 

αμμώνιο (NH4
+H2BO3

-) αντιδρά με  το υδροχλωρικό οξύ χρησιμοποιώντας ένα δείκτη για 

το τελικό σημείο της παρακάτω χημικής αντίδρασης: 

 

NH4
+:H2BO3

- +HCl→ (NH4)Cl + H3BO3 

Η συγκέντρωση (σε moles) των ιόντων υδρογόνου που απαιτούνται για να 

καταλύσουν την αντίδραση έως το τελικό σημείο ισοδυναμεί με τη συγκέντρωση του 

αζώτου που περιέχει το δείγμα. Η κωνική φιάλη που περιείχε βορικό αμμώνιο 

(NH4
+H2BO3

-) τοποθετήθηκε σε θέση συνεχούς ανακίνησης και προσθέτονταν σε αυτήν 

αργά και σταδιακά καταγεγραμμένη ποσότητα δεκατοκανονικού διαλύματος HCl 

συγκέντρωσης 0,1 M. Με την  αλλαγή του χρώματος στο διάλυμα, φανερώθηκε το τελικό 

σημείο της αντίδρασης. Η περιεκτικότητα του δείγματος σε άζωτο (Ν%) υπολογίστηκε από 

την παρακάτω σχέση: 

 

N % = [(HCl (ml) – Blank (ml) * Ν διαλύματος HCl * 0,014007] / [Βάρος δείγματος 

(gr)] x 100 
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Όπου ισχύει: 

Blank (ml) = τιτλοδότηση κενής φιάλης (χωρίς δείγμα), η οποία χρησιμοποιείται ως 

συντελεστής διόρθωσης.  

Κατόπιν,  από τη συγκέντρωση του αζώτου (Ν) στο δείγμα μπορεί να υπολογιστεί η 

περιεχόμενη πρωτεΐνη του σύμφωνα με τον τύπο : 

 

Πρωτεΐνη (%) = Ν (%) × 6,25 (οι πρωτεΐνες περιέχουν 16% άζωτο (N)) 

 

2.8.3 Μέτρηση ολικών λιπιδίων 

 

   Ο προσδιορισμός των ολικών λιπιδίων της σάρκας των ιχθύων τσιπούρας 

πραγματοποιήθηκε με την μέθοδο Soxhlet. Στη μέθοδο αυτή, χρησιμοποιήθηκαν γυάλινα 

δοχεία εκχύλισης στα οποία προστέθηκαν 3 με 4 πέτρες βρασμού. Το βάρος των πετρών 

βρασμού συνυπολογίστηκε με το βάρος των δειγμάτων ενώ η μέτρηση έγινε σε ζυγό 

τεσσάρων δεκαδικών. Σε κάθε γυάλινο δοχείο εκχύλισης, τοποθετήθηκε και ένα χάρτινο 

δοχείο ηθμού στο οποίο προστέθηκε 1 gr ξηρής σάρκας του δείγματος. Επίσης για κάθε 

δείγμα έγινε προσθήκη 140 ml πετρελαϊκού αιθέρα με τη χρήση ογκομετρικού κυλίνδρου. 

Αργότερα τοποθετήθηκαν χάρτινοι ηθμοί στα δοχεία εκχύλισης.  

   Τα γυάλινα δοχεία και τα δείγματα τοποθετήθηκαν  σε ειδική συσκευή εκχύλισης 

λιπαρών οξέων. Αρχικά, τα δείγματα θερμάνθηκαν στους 150 οC με τη βοήθεια οργανικού 

διαλύτη. Όσον αφορά το δεύτερο στάδιο, ο οργανικός διαλύτης απορροφήθηκε και 

εκπλύθηκε στο δείγμα για 1,5 ώρες. Συγχρόνως ο διαλύτης απορροφήθηκε για ακόμα 15 

λεπτά και ως απόρροια αυτού τα ολικά λιπίδια του δείγματος να διαμένουν στο πάτο του 

δοχείου εκχύλισης. Κατά τα τελευταία στάδια της διαδικασίας, τα δείγματα τοποθετήθηκαν 

στο φούρνο για 30 λεπτά στους 105 οC ώστε να εξατμιστεί πλήρως ο πετρελαϊκός αιθέρας 

όπου μπορεί να είχε παραμείνει ως υπόλειμμά. Έπειτα τα δοχεία εκχύλισης, μεταφέρθηκαν 

σε ξηραντήρα ώστε κρυώσουν. Μετά την αφαίρεση του δοχείου με το χάρτινο ηθμό που 

περιείχε το απολιπασμένο δείγμα χωρίς, στη συνέχεια, ζυγίστηκαν τα γυάλινα δοχεία 

εκχύλισης (μεικτό βάρος). 

Ο υπολογισμός της περιεκτικότητας των ολικών λιπιδίων στη σάρκα των ιχθύων 

πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο: 

Ολικά λιπίδια (%) = (τελικό βάρος δοχείου εκχύλισης (gr) – αρχικό βάρος δοχείου 

εκχύλισης (gr)) x 100 
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2.8.4 Μέτρηση τέφρας  

 

   Ο προσδιορισμός της τέφρας αναφέρεται στην καταμέτρηση των συνολικών 

ανόργανων ενώσεων που βρίσκονται στη σάρκα του δείγματος και μάλιστα, για κάθε 

ξεχωριστό σιτηρέσιο. Αρχικά, τοποθετήθηκε 1 gr ξηρής ουσίας δείγματος από το κάθε 

σιτηρέσιο σε αποτεφρωτήρα για τη χρονική διάρκεια των 3 ωρών στους 600 οC (AOAC, 

1990). Αναγκαία υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για αυτή τη μέθοδο ήταν πορσελάνινα 

δισκία, τα οποία ζυγίστηκαν και τοποθετήθηκαν τα προς αποτέφρωση δείγματα. Μετά το 

πέρας της αποτέφρωσης, τα δείγματα μεταφέρθηκαν σε ξηραντήρα ώστε να ψυχθούν.  

   Για τον υπολογισμός της ποσότητας και του ποσοστού της τέφρας των δειγμάτων 

πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τους παρακάτω τύπους: 

W αποτεφρωμένου δείγματος (gr) = W μικτού αποτεφρωμένου δείγματος / δισκίου 

(gr) – W δισκίου (gr) 

Τέφρα (%) = (W αποτεφρωμένο δείγμα (gr) / W αρχικού δείγματος (gr)) x 100 

 

2.8.5 Μέτρηση ολικής ενέργειας  

 

   Η ολική ενέργεια ή αλλιώς θερμιδική αξία χαρακτηρίζεται ως η ποσότητα 

θερμότητας που εκλύεται από την πλήρη καύση ενός δείγματος και με την παραγωγή 

διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και νερού (H2O) ως τελικά προϊόντα της καύσης. Η καύση 

του πραγματοποιείται εντός ενός κλειστού δοχείου το οποίο ονομάζεται θερμιδόμετρο 

τύπου οβίδας, ενώ η θερμότητα που εκλύεται, θερμαίνει ένα εξωτερικό δοχείο εγνωσμένης 

θερμοκρασίας. Η μέτρηση της θερμοκρασίας του παραπάνω δοχείου γίνεται με τη χρήση 

θερμομέτρου. Μέσω της παραπάνω μέτρησης υπολογίζεται και το θερμιδικό περιεχόμενο 

του δείγματος που κάηκε. 

   Για τον προσδιορισμό της ολικής ενέργειας, ζυγίστηκαν 0,3 με 0,5 gr αλεσμένου 

δείγματος και τοποθετήθηκαν στην ειδική κυψελίδα. Κατά επέκταση, η κυψελίδα 

τοποθετείται στον υποδοχέα της οβίδας και αργότερα ο υποδοχέας της οβίδας, τοποθετείται 

εντός της θερμιδομετρικής οβίδας. Αφότου έγιναν οι σωστές ρυθμίσεις και τελείωσε η 

συγκεκριμένη διαδικασία, η οβίδα υπόκειται σε εξαερισμό και μετέπειτα ανέρχεται στην 

αρχική της θέση. Το αποτέλεσμα του πειράματος φανερώνει μέτρηση της 

θερμιδομέτρησης.  
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2.9 Υπολογισμός λειτουργικών παραμέτρων συστημάτων ενυδρειοπονίας. 

 

   Σημαντικοί παράμετροι για τη λειτουργεία και την αποτελεσματικότητα των 

συστημάτων είναι οι βιοχημικές διαδικασίες που εκτελούνται καθ’ όλη τη διάρκεια του 

πειραματικής διαδικασίας, καθώς και οι ιδιότητες του νερού. Ο σημαντικότερος 

παράγοντας που επηρεάζει το σύστημα ενυδρειοπονίας είναι η ολική αμμωνία (TAN). Η 

αναφερόμενη ανόργανη χημική ένωση είναι εξίσου σημαντική για την υγεία και την ευζωία 

των ψαριών, καθώς εκφράζεται ως δείκτης ρύπανσης του νερού, αλλά και ως φυσικός 

πόρος (τροφή) για τα νιτροποιητικά  χημειοαυτότροφα βακτήρια και αργότερα ως θρεπτικά 

συστατικά για τους φυτικούς οργανισμούς (νιτρικά ιόντα). Η πηγή αμμωνίας των 

συστημάτων έγινε μέσω προσθήκης ατόμων ιχθύων στις δεξαμενές εκτροφής και της 

τροφής που τους χορηγήθηκε. Η αμμωνία στα ψάρια παράγεται κατά 70% περίπου μέσω 

της αναπνοής και το υπόλοιπο ποσοστό μέσω των απεκκρίσεων τους (30%) (Χώτος 2019). 

Επιπλέον, το ποσοστό πρωτεΐνης που περιέχεται στη τροφή επηρεάζει την συγκέντρωση 

της αμμωνίας που παράγεται από τους ιχθύες καθώς η βασική της δομή είναι τα αμινοξέα, 

δηλαδή χημικές ενώσεις αζώτου.  

   Αναλυτικότερα η ολική αμμωνία (TAN, mg/L) εκφράζει το άθροισμα της  μη 

ιονισμένης και της ιονισμένης αμμωνίας [TAN = (NH3-N) + (NH+
4-N)]. Η μη ιονισμένη 

αμμωνία (NH3-N) είναι τοξική για τους υδρόβιους οργανισμούς σε αντίθεση με τη 

ιονισμένη αμμωνία, (NH4
+-N) η οποία δεν είναι τοξική για τους υδρόβιους οργανισμούς. 

Η σχέση μεταξύ της ολικής αμμωνίας, της ιονισμένης αμμωνίας και μη ιονισμένης 

αμμωνίας περιγράφεται ως μαθηματικός τύπος: 

 TAN = ιονισμένη αμμωνία + μη ιονισμένη αμμωνία  

 Μη ιονισμένη αμμωνία = α * TAN 

 Ιονισμένη αμμωνία = TAN – μη ιονισμένης αμμωνίας  

Όπου ισχύει : 

 α = γραμμοριακό κλάσμα διάσπασης αμμωνίας στο νερό (Πιν.4)  

TAN = ολική συγκέντρωση αμμωνίας στο νερό (mg/L) 
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Πίνακας 4: Γραμμομοριακό κλάσμα διάσπασης της αμμωνίας  (Πηγή: Τάσιου, 2019). 

Θερμοκρασία pΗ 

7,0 7,8 7,9 8 8,1 8,2 8,3 9 

Αλατότητα : 0 gr/Kg 

5 0.0012 0.0078 0.0098 0.0123 0.0154 0.0193 0.0242 0.1107 

10 0.0019 0.0116 0.0145 0.0182 0.0229 0.0286 0.0357 0.1567 

15 0.0027 0.0169 0.0212 0.0266 0.0332 0.0415 0.0516 0.2144 

20 0.0039 0.0243 0.0304 0.0380 0.0474 0.0590 0.0731 0.2833 

25 0.0056 0.0346 0.0431 0.0537 0.0667 0.0825 0.1017 0.3621 

30 0.0080 0.0483 0.0600 0.0744 0.0919 0.1130 0.1382 0.4455 

Αλατότητα : 5gr/Kg 

5 0.0009 0.0055 0.0070 0.0087 0.0110 0.0138 0.0173 0.0810 

10 0.0013 0.0082 0.0103 0.0130 0.0163 0.0204 0.0256 0.1162 

15 0.0019 0.0121 0.0151 0.0190 0.0238 0.0297 0.0371 0.1620 

20 0.0028 0.0174 0.0218 0.0273 0.0341 0.0426 0.0530 0.2191 

25 0.0040 0.0247 0.0310 0.0387 0.0482 0.0599 0.0743 0.2868 

30 0.0057 0.0347 0.0433 0.0539 0.0669 0.0828 0.1020 0.3629 

Αλατότητα : 15gr/Kg 

5 0.0008 0.0051 0.0064 0.008 0.0001 0.01126 0.0159 0.0747 

10 0.0002 0.0075 0.0095 0.0119 0.0149 0.0187 0.0235 0.1075 

15 0.0018 0.0111 0.0139 0.0174 0.0218 0.0273 0.0342 0.1506 

20 0.0026 0.016 0.02 0.0251 0.0314 0.0392 0.0489 0.2048 

25 0.0037 0.0228 0.0285 0.0356 0.0444 0.0553 0.0686 0.2697 

30 0.0052 0.032 0.0399 0.0497 0.0618 0.0766 0.0946 0.3436 

Αλατότητα :35gr/Kg 

5 0.0007 0.0042 0.0053 0.0067 0.0084 0.0106 0.0133 0.0631 

10 0.001 0.0063 0.0079 0.01 0.0125 0.0157 0.0197 0.0915 

15 0.0015 0.0093 0.0117 0.0146 0.0183 0.023 0.0288 0.1293 

20 0.022 0.0134 0.0169 0.0211 0.0265 0.0331 0.0413 0.1776 

25 0.0031 0.0192 0.024 0.0301 0.0376 0.0469 0.0583 0.2367 

30 0.0044 0.027 0.0338 0.0422 0.0525 0.0652 0.0808 0.3057 
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  Παράλληλα, υπολογίστηκε ο ρυθμός ανανέωσης (%) και η εξάτμιση του νερού 

στα τρία συστήματα ενυδρειοπονίας. Σε καθημερινή βάση, ελέγχονταν η στάθμη του νερού 

στο φίλτρο SUMP, και όπου χρειαζόταν γινόταν συμπλήρωση νερού με τη χρήση 

ογκομετρικού σωλήνα ενός λίτρου. Ο ρυθμός ανανέωσης και η εξάτμιση του νερού 

εκφράζονται ως μαθηματικοί τύποι: 

 ανανέωση (%) = ανανέωση νερού (m3) / ημέρα (d) / V (m3) * (100) 

 εξάτμιση = V * [1- (SG in * S in / SG fin * S fin)] 

Όπου ισχύει : 

V = συνολικός όγκος συστήματος (L) 

SG in = αρχική ειδική βαρύτητα (gr) 

SG fin = ειδική βαρύτητα μετά από τη χρονική περίοδο t (gr) 

S in = αρχική αλατότητα (ppt) 

S fin = αλατότητα μετά από τη χρονική περίοδο t (ppt) 

   Τέλος, υπολογίστηκε η ποσοστιαία απομάκρυνση θρεπτικού υλικού (NRE, %). H 

απομάκρυνση πραγματοποιούταν μέσω της προσρόφησης των θρεπτικών από τους 

φυτικούς οργανισμούς. Οι μετρήσεις έγιναν από δύο σημεία σε κάθε σύστημα και πιο 

συγκεκριμένα από το σημείο εισροής νερού στο φίλτρο (in) και το σημείο εκροής νερού 

από τα φυτά (out-NFT). Η απομάκρυνση θρεπτικού υλικού μετρήθηκε με το μαθηματικό 

τύπο ως εξής: 

- NRE (%) = (Ce – Ci) * 100 / Ci 

Όπου ισχύει : 

Ce = η συγκέντρωση του θρεπτικού υλικού στην είσοδο του συστήματος NFT 

(mg/L) 

Ci = η συγκέντρωση του θρεπτικού υλικού στην έξοδο του συστήματος NFT (mg/L) 

 

Τέλος, υπολογίστηκαν οι δείκτες επιβάρυνσης φορτίων των τριών ενυδρειοπονικών 

συστημάτων με βάση τους παρακάτω μαθηματικούς τύπους: 

 HLR (cm/d) = Q / Wfilter 

 HRT (min) = (Wfilter * Depthwater * Total Porocity) / Q 

 PTAN (mg/gr/L) = [(TANin – TANout) * Q] / Wfish 

 RTAN (mg/d) = (TANin – TANout) * Q / Vfilter media 

 VTR (gr TAN/m3/d) = Kc * (TANin – TANout) * Qr / Vtotal 

 

Με σχόλια [VN3]: Να συμπληρωθούν υδραυλικά φορτία, 

χρόνος παραμονής κλπ 
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2.10 Υπολογισμός δεικτών ανάπτυξης ιχθύων και διαχείρισης της τροφής. 

 

Για τον υπολογισμό της ανάπτυξης των ατόμων τσιπούρας και την αξιοποίηση και 

τη διαχείριση της τροφής χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθοι δείκτες ομόγνωμα με τις 

μαθηματικές σχέσεις:  

 Ημερήσια ποσότητα τροφής: 

F (gr) = Average weight of fishes (gr) * Number of fishes * Nutrition level (%) 

 Αύξηση σωματικού βάρους: 

WG (gr) = Final average weight (gr)– Initial average weight (gr) 

 Συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής: 

FCR   = Food offer/consume (gr) / Weight gain (gr) 

 Ειδικός ρυθμός αύξησης:  

SGR (% / d) = [(Ln initial weight – Ln final weight) * 100] / days 

 Συντελεστής Ευρωστίας: 

CF = (W / L3) *100 

 Επιβίωση: 

S (%) = (Final number of fishes / Initial number of fishes) * 100  

 Ημερήσια πρόσληψης τροφής: 

DFI (% / d) = 100 * [(Food consumption) / Weight increase) / days 

 Συντελεστής απόδοσης τροφής: 

PER = Weight gained (gr) / Protein offered (gr) 

 

2.11 Υπολογισμός δεικτών ανάπτυξης φυτών. 

 

   Για τον υπολογισμό της ανάπτυξης των ατόμων γλιστρίδας χρησιμοποιήθηκαν οι 

ακόλουθοι δείκτες ομόγνωμα με τις μαθηματικές σχέσεις: 

Αύξηση ύψους: 

DH (cm) = Final height - Initial Height   

Σχετικός ρυθμός αύξησης: 

RGR (% / d) = (Final height – Initial height) * 100 / days  

Ποσοστιαία αύξησης ύψους: 

G (%) = (Final height – Initial height) *100 / Initial height 
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2.12 Στατιστική Ανάλυση  

 

Τα δεδομένα που προέκυψαν από την πειραματική διαδικασία (ποιότητα νερού, 

ανάπτυξη τσιπούρας και γλυστρίδας, χημική σύσταση) και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά 

του φίλτρου επεξεργάσθηκαν στατιστικά χρησιμοποιώντας την ανάλυση διακύμανσης 

μονής κατεύθυνσης (one-way ANOVA) με επίπεδο σημαντικότητας 5% και κάνοντας 

χρήση του Tukey test προκειμένου να συγκριθούν οι διαφορές ανάμεσα στους μέσους 

όρους διαφόρων παραμέτρων (Zar 1999). 

Η ομοιογένεια και η παραλλακτικότητατων μέσων όρων ελέγχθηκε σύμφωνα με  το 

Levene’s test ενώ ο έλεγχος της κανονικότητας έγινε με το test Kolmogorov-Smirnov. Σε 

περίπτωση αναμοιογένειας των μέσω όρων εφαρμόστηκε μη παραμετρικό test Kruscal 

Wallis. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται ως μέσος όρος και τυπικό σφάλμα (ΜΟ ± SΕΜ). 

Η επεξεργασία των δεδομένων έγινε με χρήση του στατιστικού λογισμικού προγράμματος 

IBM SPSS Statistics V25. 
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3. Αποτελέσματα 

 

3.1 Αβιοτικοί Παράμετροι  

 

Τα αποτελέσματα ελέγχου της ποιότητας του νερού στα τρία ενυδρειοπονικά 

συστήματα (2% ζ.β/ημέρα , 5% ζ.β/ημέρα και 7% ζ.β/ημέρα) καθ’ όλη τη διάρκεια της 

πειραματικής διαδικασίας παρουσιάζονται αναλυτικά στο Πίνακα 4. Οι παράμετροι TANin, 

TANout, NO3
-
in, PO4

-3
in, PO4

-3
outNFT, Ca+2, Mg+2, KH και T (°C) δεν παρουσιάζουν 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των τριών μεταχειρίσεων (ANOVA, p > 0.05), 

καθ΄όλο το διάστημα της πειραματικής εκτροφής, σε αντίθεση με τα NO2
- (0,37 ± 0,18 

mg/L) τα οποία παρουσιάζουν στατιστικά μεγαλύτερη τιμή στα ενυδρειοπονικά συστήματα 

που χορηγούνταν τροφή 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα, αντίστοιχα (ANOVA, 

p<0.05, Πιν.4).  

Τα NO3
-
outNFT στο σημείο εξόδου του νερού από την υδροπονική δεξαμενή 

καλλιέργειας της γλιστρίδας παρουσίασαν στατιστικά μικρότερη μέση συγκέντρωση στη 

μεταχείριση 5% του ζ.β./ημέρα σε σύγκριση με τις μεταχιρίσεις 2% του ζ.β/ημέρα και 7% 

του ζ.β/ημέρα (ANOVA, p<0.05). Ομοίως, το pH παρουσίασε στατιστικά σημαντική 

διαφορά μεταξύ των μεταχειρίσεων με τη μικρότερη μέση τιμή να εμφανίζεται στη 

μεταχείριση 5% του ζ.β/ημέρα σε σύγκριση με τις μεταχειρίσεις 2% του ζ.β/ημέρα και 7% 

του ζ.β/ημέρα (ANOVA, p,0.05 , Πιν.4).  

 

Πίνακας 4: Ποιότητα νερού στα συστήματα ενυδρειοπονίας συγκαλλιέργειας τσιπούρας 

και γλιστρίδας στα οποία χορηγήθηκε τροφή 2% του ζ.β/ημέρα, 5 του ζ.β/ημέρα και 7 % 

του ζ.β/ημέρα.  

  

2% του 

ζ.β/ημέρα 

5% του 

ζ.β/ημέρα 

7% του 

ζ.β/ημέρα 

TANin (mg/L) 0,3 ± 0,16a 1,23 ± 0,31a 0,71 ± 0,61a 

TANout (mg/L) 0,26 ± 0,15a 1,21 ± 0,3a 0,6 ± 0,54a 

NO2
- (mg/L) 0,06 ± 0,01a 0,37 ± 0,18b 0,96 ± 0,31b 

NO3
-
in (mg/L) 140,9 ± 48,68a 128,24 ± 30,42a 158,46 ± 23,29a 

NO3
-
outNFT (mg/L) 136,33 ± 46,61a 30,11 ± 7,72b 146,93 ± 20,39a 

PO4
-3

in (mg/L) 0,7 ± 0,15a 0,41 ± 0,11a 0,25 ± 0,09a 

PO4
-3

outNFT (mg/L) 0,45 ± 0,09a 0,35 ± 0,08a 0,19 ± 0,09a 
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Ca+2 (mg/L) 182 ± 40,08a 138 ± 43,03a 157 ± 29,35a 

Mg+2 (mg/L) 48,4 ± 2,77a 46,55 ± 1,53a 46,5 ± 1,5a 

KH (mg/L) 8,13 ± 1,11a 8 ± 0,76a 8,58 ± 0,44a 

pH 7,61 ± 0,05a 7,14 ± 0,1b 7,38 ± 0,08a 

T (°C) 23,53 ± 0,25a 23,71 ± 0,21a 23,47 ± 0,25a 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως ΜΟ± S.Ε.Μ. Οι μέσοι όροι μεταξύ των μεταχειρίσεων που 

φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p > 

0.05) (n=5). 

 

Στο Σχήμα 1, αποτυπώνεται η μεταβολή της ολικής αμμωνίας (TANin) στο σημείο 

εισόδου του νερού στο φίλτρου, η οποία παρουσιάζει αυξομειώσεις καθ’ όλη τη διάρκεια 

της πειραματικής εκτροφής. Ειδικότερα, στο ενυδρειοπονικό σύστημα στο οποίο 

χορηγήθηκε επίπεδο διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα παρουσιάζει σταθερή διακύμανση και 

σταδιακή αύξηση μετά το πέρας των 15 ημερών. Τα ενυδρειοπονικά συστήματα Β και Γ 

με επίπεδο διατροφής 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα αντίστοιχα, παρουσίασαν 

μια απότομη αύξηση την πρώτη εβδομάδα της πειραματικής διαδικασίας, ενώ αργότερα η 

συγκέντρωση της ολικής αμμωνίας σταθεροποιήθηκε και αυξήθηκε ελάχιστα. 

 

 

Σχήμα 1. Διάγραμμα μεταβολής της συγκέντρωσης της ολικής αμμωνίας (TANin) στο 

σημείο είσοδου του νερού στο φίλτρο των συστημάτων ενυδρειοπονίας με επίπεδα 

διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα. 
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Παρόμοια μεταβολή παρουσιάζουν οι τιμές  της ολικής αμμωνίας (TANout) στο 

σημείο εξόδου του νερού από το φίλτρο προς τις υδροπονικές δεξαμενές (Σχ.2). οι οποίες 

κυμαίνονται από 0.26 ± 0,15 mg/L για το ενυδρειοπονικό σύστημα Α, 1,21 ± 0,3 mg/L για 

το ενυδρειοπονικό σύστημα Β και 0,6 ± 0,54 mg/L για το σύστημα Γ (mg/L). 

 

Σχήμα 2. Διάγραμμα μεταβολής της συγκέντρωσης της ολικής αμμωνίας (TANout) στο 

σημείο εξόδου του νερού προς το φίλτρο των συστημάτων ενυδρειοπονίας με επίπεδα 

διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β./ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα γοα όλο το 

διάστημα εκτροφής. 

 

Τα νιτρώδη ιόντα (NO2
-) παρουσίασαν αυξομειώσεις τιμών σε κάθε σύστημα 

ενυδρειοπονίας όπως περιγράφεται στο Σχήμα 3. Πιο συγκεκριμένα το ενυδρειοπονικό 

σύστημα με επίπεδο διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα  εμφανίζει μια ήπια και ελάχιστη αύξηση 

της συγκέντρωσης τους κατά της διάρκεια του πειράματος, ενώ στα ενυδρειοπονικά 

συστήματα με επίπεδο διατροφής 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα οι αυξομειώσεις 

ήταν έντονες. Οι μέγιστες τιμές των νιτρωδών ιόντων καταγράφηκαν στο ενυδρειοπονικό 

σύστημα στο οποίο χορηγήθηκε  τροφή 7% του ζ.β/ημέρα κατά την 22ης και 30ης ημέρα με 

συγκέντρωση που διακυμάνθηκε  από 1,1 – 2 mg/L. 
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Σχήμα 3 Μεταβολή της συγκέντρωσης των νιτρωδών ιόντων (NO2
-) σε όλες τις 

πειραματικές μεταχειρίσεις με επίπεδα διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 

7% του ζ.β/ημέρα για διάστημα 30 ημερών. 

 

 Τα νιτρικά ιόντα (NO3
-
in) στην είσοδο της υδροπονικής δεξαμενής (NFT) σε όλες 

τις μεταχειρίσεις (Σχ.4), παρουσίασαν παρόμοια τάση μεταβολής για τα συστήματα που 

χορηγούνταν 2% του ζ.β/ημέρα και 5% του ζ.β/ημέρα σε σύγκριση με εκείνα του 

συστήματος όπου χορηγούνταν τροφή 7% του ζ.β/ημέρα των οποίων η τάση μεταβολής 

ήταν πιο ήπια (Σχ.4). 

 

Σχήμα 4. Μεταβολή της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων (NO3
-
in) στο σημείο εισόδου 

του νερού στην υδροπονική δεξαμενή (NFT) για τις πειραματικές μεταχειρίσεις με επίπεδα 

διατροφής 2%, 5% και 7% του ζ.β/ημέρα για διάστημα 30 ημερών. 
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Σε ότι αφορά στα νιτρικά ιόντα (NO3
-
outNFT) στο σημείο εξόδου του νερού από την 

υδροπονική δεξαμενή (NFT) παρουσίασαν μια τάση αυξομειώσης σε όλες τις πειραματικές 

μεταχειρίσεις (Σχ.5), η οποία ήταν εντονότερη στη μεταχείριση που χορηγούνταν τροφή 

2% του ζ.β/ημέρα σε σχέση με τις μεταχειρίσεις 5% και 7% του ζ.β/ημέρα.  

 

Σχήμα 5. Μεταβολή της συγκέντρωσης των νιτρικών ιόντων (NO3
-
outNFT) στην έξοδο της 

υδροπονικής δεξαμενής (NFT) των συστημάτων ενυδρειοπονίας με επίπεδα διατροφής 2%, 

5% και 7% του ζ.β/ημέρα καθ’ όλο το διάστημα της πειραματικής καλλιέργειας. 

 

Τα φωσφορικά ιόντα (PO4
-3

in) στο σημείο εισόδου της υδροπονικής δεξαμενής 

(NFT) παρουσιάζουν παρόμοια διακύμανση και στις τρεις μεταχειρίσεις μέχρι την 15η μέρα 

του πειράματος (Σχ.6). Μετά την 15η ημέρα της πειραματικής διαδικασίας τα φωσφρορικά 

ιόντα για τη μεταχείριση 2% του ζ.β/ημέρα παρουσίασαν  μια απότομη αύξηση η οποία 

διατηρήθηκε σταθερή έως την ολοκλήρωση της πειραματικής διαδικασίας (Σχ.6). 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

1 6 11 16 21 26 31

N
O

3
 o

u
t-

N
F

T
 (

m
g
/L

)

Ημέρες

NO3- (out-NFT) NO3- (out-NFT) NO3- (out-NFT)



 
63 

 

 

Σχήμα 6. Μεταβολή της συγκέντρωσης των φωσφορικών ιόντων (PO4
-3

in) στην είσοδο του 

νερού στην υδροπονική δεξαμενή (NFT) των συστημάτων ενυδρειοπονίας με επίπεδα 

διατροφής 2%, 5% και 7% του ζ.β/ημέρα καθ’ όλο το διάστημα της πειραματικής 

εκτροφής. 

 

Τα φωσφορικά ιόντα (PO4
-3

outNFT) στην έξοδο του νερού από την υδροπονική 

δεξαμενή (NFT) εμφανίζουν την  υψηλότερη τιμή τους στη μεταχείριση  2% του ζ.β/ημέρα 

σε σύγκριση με τις μεταχειρίσεις 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα, αντίστοιχα, όπου 

οι τιμές τους εμφανίζουν παρόμοια τάση για όλο το διάστημα των 30 ημερών (Σχ.7). 

 

Σχήμα 7. Μεταβολή της συγκέντρωσης των φωσφορικών ιόντων (PO4
-3

outNFT) στο σημείο 

έξοδο της υδροπονικής δεξαμενής (NFT) των συστημάτων ενυδρειοπονίας με επίπεδα 

διατροφής 2%, 5% και 7% του ζ.β/ημέρα για όλο το διάστημα εκτροφής. 
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Το ασβέστιο (Ca+2) παρουσίασε παρόμοια τάση σε όλες τις μεταχειρίσεις για όλο 

το χρονικό διάστημα που διήρκησε η πειραματική διαδικασία. Η μέση τιμή συγκέντρωση 

του ασβεστίου διακυμάνθηκε από 182 ± 40,08 mg/L για τη μεταχείριση 2% του ζ.β/ημέρα, 

138 ± 43,03 mg/L για τη μεταχείριση 5% του ζ.β/ημέρα και 157 ± 29,35 mg/L για τη 

μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα (Σχ.8). 

 

 

Σχήμα 8. Μεταβολή της συγκέντρωσης του ασβεστίου (Ca+2) στα συστήματα 

ενυδρειοπονίας με επίπεδα διατροφής 2%, 5% και 7% του ζ.β/ημέρα για διάστημα 30 

ημερών. 

 

Στο Σχήμα 9, αποτυπώνεται η μεταβολή της συγκέντρωσης του μαγνησίου η οποία 

παρουσιάζεται να εμφανίζει παρόμοια τάση σε όλα τα συστήματα ενυδρειοπονίας και 

ειδικότερα εκείνων στα οποία χορηγείται σιτηρέσιο 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του 

ζ.β/ημέρα. H  μέση τιμή τους κυμαίνεται από 48,4 ± 2,77 mg/L για τη μεταχείριση 2% του 

ζ.β/ημέρα, 46,55 ± 1,53 mg/L για τη μεταχείριση 5% του ζ.β/ημέρα και 46,5 ± 1,5 mg/L 

για τη μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα. 
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Σχήμα 9. Μεταβολή της συγκέντρωσης του Μαγνησίου (Mg+2) στα συστήματα 

ενυδρειοπονίας για 30 ημέρες εκτροφής με επίπεδα διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του 

ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα. 

 

Η ανθρακική σκληρότητας (KH) μεταβάλλεται καθ’ όλη τη διάρκεια της 

πειραματικής διαδικασίας (30 ημέρες) με την μεταχείριση 2% να εμφανίζει μια ανοδική 

τάση και να λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της την 29η ημέρα του πειράματος (11,65 mg/L) 

(Σχ.10). Η μέση ανθρακική σκληρότητα κυμαίνεται από 8,13 ± 1,11 mg/L για τη 

μεταχείριση  2% του ζ.β/ημέρα, 8 ± 0,76 mg/L για τη μεταχείριση 5% του ζ.β/ημέρα και 

8,58 ± 0,44 mg/L για τη μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα. 

 

Σχήμα 10. Μεταβολή της συγκέντρωσης της αλκαλικότητας (KH/Alk) στις δεξαμενές 

εκτροφής των ψαριών με επίπεδα διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% 

του ζ.β/ημέρα. 
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Το pH στα συστήματα ενυδρειοπονίας κυμαίνεται από 7,61 ± 0,05 για το επίπεδο 

διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 7,14 ± 0,1 για το επίπεδο διατροφής 5% του ζ.β/ημέρα και 

αντίστοιχα 7,38 ± 0,08 για το επίπεδο διατροφής 7% του ζ.β/ημέρα (Σχ.11). Κατά τη 

διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας, το pH και των τριών μεταχειρίσεων παρουσιάζει 

αυξομειώσεις, με σταδιακή και σταθερή μείωση του pH με τη πάροδο του χρόνου (Σχ.11). 

 

 

Σχήμα 11. Διάγραμμα μεταβολής του pH στα συστήματα ενυδρειοπονίας  με επίπεδα 

διατροφής 2%, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα. 

 

Η μέση τιμή της θερμοκρασίας κυμαίνεται από 23,53 ± 0,25 °C για το επίπεδο 

διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 23,71 ± 0,21 °C για το επίπεδο διατροφής 5% του ζ.β/ημέρα 

και 23,47 ± 0,25 °C για το επίπεδο διατροφής 7% του ζ.β/ημέρα, η οποία ακολουθεί μια 

πτωτική πορεία για όλες τις ενυδρειοπονικές μεταχειρίσεις (Σχ.12).   
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Σχήμα 12. Διάγραμμα μεταβολής της θερμοκρασίας T (°C) του νερού στα συστήματα 

ενυδρειοπονίας με επίπεδα διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του 

ζ.β/ημέρα 

 

3.2 Επιβίωση ψαριών και φυτών  

 

Η επιβίωση στα ιχθύδια τσιπούρας στο τέλος της πειραματικής διαδικασίας 

διακυμάνθηκε από 73,3% για τις τσιπούρες της μεταχείρισης 7% του ζ.β/ημέρα , 96,7% για 

τη μεταχείριση 2% του ζ.β/ημέρα έως 100% για τις τσιπούρες της μεταχείρισης 5% του 

ζ.β/ημέρα, αντίστοιχα (Πίν.5), χωρίς να παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

(ANOVA, p>0.05). Ομοίως, στα φυτικά άτομα γλιστρίδας η επιβίωση ήταν 75% για τη 

μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα και 100% για τις μεταχειρίσεις 2% του ζ.β/ημέρα και 5% 

του ζ.β/ημέρα, αντίστοιχα (Πιν.5). 

 

Πίνακας 5. Επιβίωση ψαριών και φυτών στα ενυδρειοπονικά συστήματα καθ’ όλο το 

διάστημα εκτροφής.  

  

2% του 

ζ.β/ημέρα 

5% του 

ζ.β/ημέρα 

7% του 

ζ.β/ημέρα 

Επιβίωση τσιπούρας (%) 96,7±5.77a 100±0.00a 73,3±20.81a 

Επιβίωση γλιστρίδας (%) 100 100 75 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως ΜΟ± STDEV. Οι μέσοι όροι μεταξύ των μεταχειρίσεων που φέρουν 
τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p > 0.05) (n=3). 
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3 Δείκτες ανάπτυξης ψαριών  

 

Ο Πίνακας 6 παρουσιάζει τους δείκτες ανάπτυξης των ιχθύων στις πειραματικές 

μεταχειρίσεις στο τέλος της πειραματικής εκτροφής. Πιο συγκεκριμένα, στην αρχή του 

πειράματος, το αρχικό ολικό βάρος (TWin) και αρχικό ολικό μήκος (TLin), δεν 

παρουσιάσαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των τριών μεταχειρίσεων (ANOVA, 

p > 0,05). Στο τέλος της πειραματικής διαδικασίας, το τελικό μέσο βάρος (TWfin) ήταν 

στατιστικά μικρότερο στη μεταχείριση 2% του ζ.β/ημέρα (ANOVA, p < 0,05) σε σχέση με 

τις μεταχειρίσεις 5% και 7% του ζ.β/ημέρα που ήταν μεγαλύτερο (Πιν.6). Το τελικό ολικό 

μήκος (TLfin) παρουσιάσε στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των τριών 

μεταχειρίσεων (ANOVA,p<0.05), (Πιν.6). 

 

Πίνακας 6. Δείκτες ανάπτυξης των ιχθύων τσιπούρας στα ενυδρειοπονικά συστήματα με 

επίπεδα διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα, καθ’ όλο 

το διάστημα εκτροφής (30 ημέρες).  

  

2% του 

ζ.β/ημέρα 

5% του 

ζ.β/ημέρα 

7% του 

ζ.β/ημέρα 

Αρχικό Βάρος (TWin, gr) 12,2 ± 0,18a 12,20 ± 0,15a 12,21 ± 0,15a 

Τελικό Βάρος (TWfin, gr) 19,31 ± 0,51a 30,81 ± 0,65b 29,04 ± 1,06b 

Αύξηση Σωματικού Βάρους (WG, gr) 7,05 ± 0,34a 18,61 ± 0,65b 16,78 ± 1,12b 

Ειδικός Ρυθμός Αύξησης (SGR, 

%/ημέρα) 1,76 ± 0,05a 3,07 ± 0,08b 2,84 ± 0,14b 

Αρχικός Συντελεστής Ευρωστίας 
(CFin , gr cm-3) 1,59 ± 0,03a 1,61 ± 0,01a 1,60 ± 0,02a 

Τελικός Συντελεστής Ευρωστίας 
(CFfin , gr cm-3) 1,54 ± 0,01a 1,73 ± 0,01 b 1,82 ± 0,05c 

Αρχικό Μήκος (TLin, cm) 9,16 ± 0,0a 9,11 ± 0,05a 9,14 ± 0,05a 

Τελικό Μήκος (TLfin, cm) 10,76 ± 0,1a 12,11 ± 0,07b 11,67 ± 0,08c 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως ΜΟ± SEM. Οι μέσοι όροι μεταξύ των μεταχειρίσεων που 

φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p > 

0.05) (nin=100, nfin=82). 

 

Στο τέλος του πειράματος, οι τσιπούρες παρουσίασαν στατιστικά μεγαλύτερη 

αύξηση βάρους (WG, gr) στις μεταχειρίσεις 5% και 7% του ζ.β/ημέρα αντίστοιχα σε σχέση 

με εκείνη του 2% του ζ.β/ημέρα (ANOVA, p<0,05) (Πιν.6). Οι τιμές της αύξησης βάρους 

διακυμανθηκαν  από 7,14 ± 0,47 gr για τη μεταχείριση 2% του ζ.β/ημέρα gr έως 18,61 ± 

0,67 gr και 16,78 ± 1,12 gr, αντίστοιχα για τις μεταχειρίσεις 5% του ζ.β/ημέρα  και 7% του 

ζ.β/ημέρα (Πιν.6). 
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Ο αρχικός συντελεστής ευρωστίας (CFin), δεν παρουσιάσε στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των τριών μεταχειρίσεων (ANOVA, p > 0,05). Η μέση τιμή του αρχικού 

συντελεστή ευρωστίας ήταν 1,59 ± 0,01 gr/cm3 για το επίπεδο διατροφής 2% του 

ζ.β/ημέρα, 1,62 ± 0,01 gr/cm3 για το επίπεδο διατροφής 5% του ζ.β/ημέρα και 1,6 ± 0,02 

gr/cm3 για το επίπεδο διατροφής 7% του ζ.β/ημέρα (Πιν.6).  

Ο συντελεστής ευρωστίας (CFfin) στο τέλος του πειράματος, παρουσίασε 

στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των τριών μεταχειρίσεων(ANOVA, p < 0,05). Η 

μέση τιμή του τελικού συντελεστή ευρωστίας διακυμάνθηκε από 1,54 ± 0,01 gr/cm3 για το 

επίπεδο διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 1,73 ± 0,01 gr/cm3 για το επίπεδο διατροφής 5% του 

ζ.β/ημέρα και 1,82 ± 0,05 gr/cm3 για το επίπεδο διατροφής 7% του ζ.β/ημέρα (Πιν.6). Την 

καλύτερη ευρωστία εμφάνισαν οι ιχθύες της μεταχείρισης 7% του ζ.β/ημέρα , ενώ τα 

ιχθύδια τσιπούρας της μεταχείρισης 2 του ζ.β/ημέρα ήταν λιγότερο εύρωστα σε σύγκριση 

με την αρχικό συνγτελεστή ευρωστίας.  

Τέλος, ο ειδικός ρυθμός ανάπτυξης (SGR) παρουσίασε στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των τριών μεταχειρίσεων (ANOVA, p < 0,05) (Πιν.6). Πιο αναλυτικά, η 

μέση τιμή του δείκτη SGR για όλες τις πειραματικές μεταχειρίσεις διακυμάνθηκε από 1,76 

± 0,05 %/ημέρα για το σύστημα που σιτίζονταν με 2% του ζ.β/ημέρα,  3,07 ± 0,08 %/ημέρα 

για το ενυδρειοπονικό σύστημα 5% του ζ.β/ημέρα και 2,84 ± 0,14 %/ημέρα για το σύστημα 

7% του ζ.β/ημέρα.  

 

3.4 Δείκτες αξιοποίησης και κατανάλωσης της τροφής  

 

Ο Πίνακας 7, παρουσιάζει τους δείκτες αξιοποίησης και κατανάλωσης της τροφής 

καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραματικής εκτροφής σε όλες τις πειραματικές που σιτίζονται 

αντίστοιχα με 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα. Η μέση 

ημερήσια πρόσληψη της τροφής (DFI %/ημέρα) παρουσίασε στατιστικά τη μεγαλύτερη 

τιμή της στη μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα  (ANOVA, p<0.05) σε σχέση με τις 

μεταχερειρίσεις 2% του ζ.β/ημέρα και 2% του ζ.β/ημέρα και διακυμάνθηκε από  1.14 ± 

0,11 %/ημέρα για τις τσιπούρες που σιτήστηκαν με 2% του ζ.β/ημέρα , 1.25 ± 0,09 %/ημέρα  

για τη μεταχείριση 5% του ζ.β/ημέρα έως 1.60 ± 0,13 %/ημέρα (Πιν.7). 

Παρόμοια τάση παρουσίασε και ο συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής ο 

οποίος στατιστικά ήταν μεγαλύτερος (ANOVA, p<0.05, Πιν.7) στη μεταχείριση  7% του 

ζ.β/ημέρα σε σχέση με τις μεταχειρίσεις  2% του ζ.β/ημέρα και 5% του ζ.β/ημέρα. 
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Οι τσιπούρες παρουσίασαν στατιστικά μεγαλύτερη κατανάλωση τροφής (ANOVA, 

p<0.05) όταν διατρέφονταν με 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα, σε σύγκριση με 

τις τσιπούρες που διατρέφονταν με 2% του ζ.β/ημέρα οι οποίες παρουσίασαν τη μικρότερη 

κατανάλωση τροφής (Πιν.7).  

 

Πίνακας 7. Δείκτες αξιοποίησης και κατανάλωσης της τροφής από τα άτομα τσιπούρας 

στα ενυδρειοπονικά συστήματα με επίπεδα διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα 

και 7% του ζ.β/ημέρα, καθ’ όλο το διάστημα εκτροφής (30 ημέρες).  

  

2% του 

ζ.β/ημέρα 

5% του 

ζ.β/ημέρα 

7% του 

ζ.β/ημέρα 

Ημερήσια πρόσληψη τροφής (DFI, 

%/ημέρα) 1.14 ± 0,11a 1.25 ± 0,09a 1.60 ± 0,13b 

Συντελεστής μετατρεψιμότητας 
τροφης (FCR) 0,87 ± 0,06a 0,98 ± 0,03a 1,29 ± 0,11b 

Κατανάλωση τροφής (FC,gr) 2,16 ± 0,06a 6,86 ± 0,45b 7,16 ± 0,13b 

Συντελεστής απόδοσης πρωτείνης 
(PER, %) 2,32 ± 0,11a 1,95 ± 0,07b 1,63 ± 0,12c 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως ΜΟ± SEM. Οι μέσοι όροι μεταξύ των μεταχειρίσεων που φέρουν τον 
ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p > 0.05) (n=100, 

nfin=82). 

 

 

Ο συντελεστής απόδοσης της πρωτείνης παρουσίασε στατιστικά τη μικρότερη τιμή 

όταν οι τσιπούρες διατρέφονταν με 7% του ζ.β/ημέρα (ANOVA, p<0.05) σε σχέση με τις 

τσιπούρες που διατρέφονταν με 2% του ζ.β/ημέρα και 5% του ζ.β/ημέρα (Πιν.7). 

Διακυμάνθηκε από 2,32 ± 0,11 % για τη μεταχείριση 2% του ζ.β/ημέρα, 1,95 ± 0,07 % για 

τις τσιπούρες που διατρέφονταν με 5% του ζ.β/ημέρα και 1,63 ± 0,12 % για τις τσιπούρες 

που διατρέφονταν με 7% του ζ.β/ημέρα (Πιν.7). 

 

3.5 Δείκτες ανάπτυξης γλιστρίδας  

 

Οι δείκτες ανάπτυξης της γρλιστρίδας παρουσιάζονται στο Πίνακα 8. Στην αρχή 

της πειραματικής διαδικασίας το αρχικό ύψος της γλιστρίδας δεν παρουσίασε στατιστικά 

σημαντική διαφορά (ANOVA, p>0.05). Στο τέλος της πειραματικής διαδικασίας (30 

ημέρες) το μέσο τελικό ύψος των ατόμων γλιστρίδας, ο σχετικός ρυθμός αύξησης (RGR), 

η ποσοστιαία αύξηση ύψους (G) και η διαφορά ύψους παρουσίασαν στατιστικά 

μεγαλύτερη μέση τιμή στη μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα σε σύγκριση με τις μεταχειρίσεις 

2% του ζ.β/ημέρα και 5% του ζ.β/ημέρα που ήταν μικρότερες (ANOVA, p<0.05). 
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Αριθμητικά, η μέση αύξηση ύψους της γλιστρίδας διακυμάνθηκε από  15,45 ± 2,78 

cm για τη μεταχερίριση 2% του ζ.β/ημέρα,  16,08 ± 3,8 cm για τη μεταχείριση 5% του 

ζ.β/ημέρα και 17,53 ± 1,9 cm για τη μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα. Ομοίως, η  μέση τιμή 

του σχετικού ρυθμού αύξησης διακυμάνθηκε από 0,17± 0,13 %/ημέρα για το επίπεδο 

διατροφής 2%, 0,20 ± 0,05 %/ημέρα για το επίπεδο διατροφής 5% και 0,61 ± 0,16 %/ημέρα 

για το επίπεδο διατροφής 7%. Η ποσοστιαία αύξηση στα φυτικά άτομα της γλιστρίδας στο 

τέλος της πειραματικής διαδικασίας ήταν 21,27 ± 5,96 % για τα άτομα γλιστρίδας που 

καλλιεργήθηκαν στη μεταχείριση που χορηγήθηκε τροφή 7% του ζ.β/ημέρα  σε σύγκριση 

με τα άτομα γλιστρίδας που καλλιεργήθηκαν στα ενυδρειοπονικά συστήματα που 

χορηγήθηκε τροφή 2% του ζ.β/ημέρα και 5% του ζ.β/ημέρα που ήταν αντίστοιχα, 5,98 ± 

4,11% και 6,30 ± 1,56%. 

 

Πίνακας 8. Δείκτες ανάπτυξης της γλιστρίδας στα πειραματικά ενυδρειοπονικά συστήματα 

με επίπεδα διατροφής 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα,  

διάρκειας 30 ημερών.  

  

2% του 

ζ.β/ημέρα 

5% του 

ζ.β/ημέρα 

7% του 

ζ.β/ημέρα 

Αρχικό Ύψος (Hin, cm) 15,45± 2,78a 16,8 ± 3,8a 17,53 ± 1,9a 

Τελικό Ύψος (Hfin, cm) 16,25±1.59a 18,08± 2,08a 22,93 ± 0,48b 

Αύξηση Ύψους (DH, cm) 0,80 ± 0,48a 1,28 ± 0,39a 3,77 ± 1.48b 

Σχετικός Ρυθμός 
Άυξησης (RGR, 

%/ημέρα) 0,17 ± 0,13a 0,20 ± 0,05a 0,61± 0,16b 

Ποσοστιαία Αύξηση 

Ύψους (G%) 5,98 ± 4,11a 6.30 ± 1.56a 21,27±5.96b 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως ΜΟ± SEM. Οι μέσοι όροι μεταξύ των μεταχειρίσεων που φέρουν τον 

ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p > 0.05) (n=12). 

 

Στο Σχήμα 13, αποτυπώνεται διαγραμματικά η αρχική και η τελική βιομάζα των 

φυτών της γλιστρίδας για όλες τις πειραματικές μεταχειρίσεις. 
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Σχήμα 13. Αρχική και τελική βιομάζα των φυτών της γλιστρίδας στο τέλος της 

πειραματικής διαδικασίας μεταξύ των μεταχειρίσεων. 

 

3.6 Ποιοτική σύσταση ιστού τσιπούρας και γλιστρίδας 

 

3.6.1 Ανάλυση σύστασης ιστού τσιπούρας 

 

Ο Πίνακας 9, παρουσιάζει τις αναλύσεις στη σύσταση της σάρκας των ψαριών (% 

ξηρής ουσίας) σε πρωτεΐνη, λίπος, ενέργεια και υγρασία στο τέλος της πειραματικής 

διαδικασίας (30 ημέρες)  σε σύγκριση με το αρχικό δείγμα του ιστού τσιπούρας. Οι μέσες 

συγκεντρώσεις της πρωτείνης, των λιπιδίων της ενέργειαε και της υγρασίας στο ολικό 

μυικό ιστό (whole body) της τσιπούρας στην αρχή και στο τέλος του πειράματος 

παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές σε όλες τις διατρπφικές μεταχειρίσεις των 

ενυδρειοπονικών συστημάτων (ANOVA, p < 0,05). Πιο αναλυτικά, η ολική πρωτείνη 

παρουσίασε στατιστικά την μικρότερη τιμή της στο μυικό ιστό της τσιπούρας που 

διατράφηκε με 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα αντίστοιχα, σε σχέση με τις 

τσιπούρες που διατράφηκαν με 2% του ζ.β/ημέρα καθώς και με το αρχικό μυικό ιστό των 

τσιπουρών που ήταν μεγαλύτερη (ANOVA, p<0.05).  

Ομοίως, το λίπος στον ιστό της τσιπούρας στο τέλος της πειραματικής διαδικασίας 

παρουσιάστηκε να είναι στατιστικά μεγαλύτερο στη μεταχείριση 5% του ζ.β/ημέρα σε 

σχέση με τις μεταχειρίσεις 2% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα που ήταν μικρότερο 

(ANOVA, p<0.05). Τα ολικά λιπίδια στο αρχικό δείγμα των ιχθύων τσιπούρας ήταν 

στατιστικά μικρότερα (ANOVA, p,0.05) σε σχέση με τα λιπίδια στο τέλος της 

πειραματικής διαδικασίας υποδηλώνοντας με τον τρόπο αυτό ότι, οι τσιπούρες εναπόθεσαν 

μεγαλύτερη ή μικρότερη ποσότητα λίπους στο  μυικό ιστό τους, εξαρτόμενο από το επίπεδο 

διατροφής που ελάμβαναν  (Πιν.9).  
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Πίνακας 9. Ανάλυση ποιότητας αρχικού - τελικού μυικού ιστού τσιπούρας σε πρωτεΐνη, 

λίπος, ενέργεια και υγρασία  για τα ατομα τσιπούρας που διατράφηκαν με 2% του 

ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% ζ.β/ημέρα καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραματικής 

διαδικασίας (30 ημέρες) .  

Ψάρια Αρχικό 

2% του 

ζ.β/ημέρα 

5% του 

ζ.β/ημέρα 

7% του 

ζ.β//ημέρα 

Πρωτεΐνη (%) 71,15 ± 0,16a 75,50 ± 0,16c 69,53 ± 0,28b 69,22 ± 0,48b 

Λίπος (%) 9,96 ± 0,06a 10,49 ± 0,19a 18,87 ± 0,38b 17,57 ± 0,09c 

Ενέργεια (J) 20,6 ± 0,77 21,68 ± 0,77 23,56 ± 0,77 23,79 ± 0,77 

Υγρασία (%) 77,13 ± 0,47a 81,20 ± 0,53b 76,25 ± 0,37a 80,41 ± 0,53b 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως ΜΟ± SEM. Οι μέσοι όροι μεταξύ των μεταχειρίσεων που φέρουν τον 

ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p > 0.05) (n=10, n 

energy=2). 

 

3.6.2 Χημική σύσταση κοπράνων-πεπτικότητα σε πρωτείνη 

 

Οι αναλύσεις της σύστασης των περιττωμάτων της τσιπούρας σε πρωτείνη λιπίδια, 

και υγρασία που συλλέχθηκαν από τις εκτρεφόμενες τσιπούρες καθ’ όλη το διάστημα 

εκτροφής (30 ημέρες) έδειξαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 

(ANOVA, p<0.05). Η μέση περιεκτικότητα των κοπράνων της τσιπούρας  σε πρωτείνη 

ήταν στατιστικά μεγαλύτερη στα ενυδρειοπονικά συστήματα που χορηγείται τροφή 5% του 

ζ.β ιχθύος/d και 7% του ζ.β ιχθύος/ ημέρα, σε σύγκριση με μεταχείριση 2% του ζ.β 

ιχθύος/ημέρα που ήταν μικρότερη (ANOVA, p<0.05, Πιν.10, Σχ.14).  

Η μέση περιεκτικότητα των κοπράνων της τσιπούρας σε υγρασία ήταν στατιστικά 

μεγαλύτερη στη μεταχείριση 2% του ζ.β ιχθύος/ημέρα σε σύγκριση με εκείνες των 5% του 

ζ.β ιχθύος/ημέρα και 7% του ζ.β ιχθύος/ ημέρα (ANOVA, p<0.05, Πιν.10). Ομοίως η 

πεπτικότητα της πρωτείνης ήταν στατιστικά μεγαλύτερη στη μεταχείριση 2% του 

ζ.β/ημέρα  σε σύγκριση με εκείνη των 5% του ζ.β ιχθύος/ημέρα και 7% του ζ.β ιχθύος/ 

ημέρα (ANOVA, p<0.05, Πιν.10).   
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Πίνακας 10. Χημική σύσταση κοπράνων τσιπούρας σε πρωτεΐνη, Λίπος και Υγρασία των 

περιττωμάτων για τις τσιπούρες που χορηγούνταν τροφή 2% του ζ.β ιχθύος/ημέρα,  5%  

του ζ.β ιχθύος/ημέρα και 7% του ζ.β ιχθύος/ημέρα.  

 

 

2% του 

ζ.β/ημέρα 

5% του 

ζ.β/ημέρα 

7% του 

ζ.β/ημέρα 

Πρωτεΐνη (%) 7,08 ± 0,36a 20,51 ± 0,46b 23,6 ± 1,28b 

Λίπος (%) 4,17 ± 0,77 1,92 ± 0,77 1,79 ± 0,77 

Υγρασία (%) 99,65 ± 0,26a 98,23 ± 0,35b 98,78 ± 0,27b 

Φαινομενική πεπτικότητα 

πρωτείνης (ADC %) 

86,88 ± 0,67a 62,01 ± 0,86b 56,3 ± 2,37b 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως ΜΟ± SEM. Οι μέσοι όροι μεταξύ των μεταχειρίσεων που φέρουν τον 

ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p > 0.05) (n=3). 

 

 

Σχήμα 14: Μέση περιεκτικότητα (%) πρωτείνης των περιττωμάτων που συλλέχθηκαν από 

τις τσιπούρες στα ενυδρειοπονικά συστήματα που σιτίσηκαν με διαφορετικό επίπεδο 

διατροφής (2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα). 

 

3.6.3 Ανάλυση χημικής σύστασης φυτικού ιστού γλιστρίδας 

 

Ο Πίνακας 11, παρουσιάζει τη ανάλυση της σύστασης στον φυτικό ιστό της 

γλιστρίδας  σε οικό άζωτο, πρωτείνη, ενέργεια και υγρασία. Σε ότι αφορά την πρωτείνη τα 

φυτικά άτομα της γλιστρίδας παρουσίασαν στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των 

μεταχειρίσεων (ANOVA, p<0.05). Ποιο συγκεκριμμένα η περιεκτικότητα σε πρωτείνη 

ήταν στατιστικά μεγαλύτερη στα ενυδρειοπονικά συστήματα που χορήγηθηκε ως τροφή 
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2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα σε σύγκριση με το αρχικό 

δείγμα των ατόμων γλιστρίδας. Οι μέσες αριθμητικές συγκεντρώσεις κυμαίνονταν από 

14,47 ± 0,09 % για το αρχικό δείγμα, 14,78 ± 0,04% για τις γλιστρίδες που καλλιεργήθηκαν 

στη μεταχείριση 2% του ζ.β/ημέρα, 14,95 ± 0,09 % για τις γλιστρίδες που καλλιεργήθηκαν 

στη μεταχείριση 5% του ζ.β/ημέρα και 14,85 ± 0,17 % για τη μεταχείριση 7% (Πιν.11). 

Σε ότι αφορά, στην απορρόφηση της γλιστρίδας σε ολικές αζωτούχες ουσίες (%) 

ήταν στατιστικά μεγαλύτερη (ANOVA, p<0.05, Πιν.11) στη γλιστρίδα που καλλιεργήθηκε 

στα ενυδρειοπονικά συστήματα όταν χορηγείται τροφή 2% του ζ.β ιχθύος/ημέρα, 5% του 

ζ.β ιχθύος/ημέρα και 7% του ζ.β ιχθύος/ημέρα σε σύγκριση με το αρχικό δείγμα  της 

γλιστρίδας πριν χρησιμοποιηθεί  για ανάπτυξη στα πειραματικά ενυδρειοπονικά 

συστήματα (Σχ.15).  

 

Πίνακας 11. Ανάλυση σύστασης αρχικού και τελικού δείγματος ιστού γλιστρίδας σε 

άζωτο, πρωτείνη, ενέργεια, και υγρασία στο τέλος της πειραματικής διαδικασίας για όλες 

τις μεταχζειρισίσεις. 

Φυτά 

Αρχικό 

δείγμα 

2% του 

ζ.β/ημέρα 

(τελικό 

δείγμα) 

5% του 

ζ.β/ημέρα 

(τελικό 

δείγμα) 

7% του 

ζ.β/ημέρα 

(τελικό 

δείγμα) 

Πρωτεΐνη (%) 14,47 ± 0,09a 14,78 ± 0,04b 14,95 ± 0,09b 14,85 ± 0,17b 

Ενέργεια (%) 13,94 ± 0,02 13,85 ± 0,02 13,87 ± 0,02 13,89 ± 0,02 

Υγρασία (%) - 82,1 ± 2,59 77,91 ± 2,59 86,86 ± 2,59 

Άζωτο (%) 2,53 ± 0,02a 2,59 ± 0,01b 2,62 ± 0,03b 2,60 ± 0,03b 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως ΜΟ± SEM. Οι μέσοι όροι μεταξύ των μεταχειρίσεων που 

φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p > 

0.05) (nprotein=12, nnitrogen=12, nenergy, nmoist=6). 
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Σχήμα 15. Ποσοστιαία απορρόφηση-κατανάλωση ολικών αζωτούχων ενώσεων από τη 

γλιστρίδα στα ενυδρειοπονικά συστήματα που χορηγήθηκε σιτηρέσιο 2% του ζ.β/ημέρα, 

5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β/ημέρα για όλο το διάστημα της πειραματικής διαδικασίας 

(30 ημέρα). 

 

3.7 Δείκτες επιβάρυνσης  και λειτουργίας ενυδρειοπονικών συστημάτων   

 

 

Τα αποτελέσματα εδειξαν ότι το υδραυλικό φορτίο (HLR) και ο υδραυλικός χρόνος 

παραμονής (HRT) δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντικές διαοφρές μεταξύ των τριών 

πειραματικών μεταχειρίσεων (ANOVA, p>0,05).  

Ο ημερήσιος ρυθμός παραγωγής αμμωνίας (PTAN) και ο ρυθμός οξείδωσης  της 

αμμωνίας (RTAN) παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των τριών 

συστημάτων ενυδρειοπονίας (ANOVA, p<0,05). Ο ρυθμός οξείδωσης της ολικής 

αμμωνίας (VTR) δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των τριών 

μεταχειρίσεων (ANOVA, p > 0,05). 
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Πίνακας 12. Δείκτες λειτουργίας ενυδρειοπονικών συστημάτων στις πειραματικές 

μεταχειρίσεις όταν χορηγείται τροφή 2% του ζ.β/ημέρα, 5% του ζ.β/ημέρα και 7% του 

ζ.β/ημέρα καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας (30 ημέρα). 

  

2% του 

ζ.β/ημέρα 

5% του 

ζ.β/ημέρα 

7% του 

ζ.β/ημέρα 

HLR (cm/ημέρα) 5,88 ± 0,03a 5,93 ± 0,08a  5,91 ± 0,04b 

HRT (min) 1,53 ± 0,01a 1,52 ± 0,02b 1,52 ± 0,01a 

PTAN (mg/gr/L) 1,17 ± 0,01a 1,86 ± 0,01b 1,95 ± 0,08b 

RTAN (mg/ημέρα) 0,01 ± 0,003a 0,003 ± 0,001a 0,02 ± 0,01a 

VTR (gr TAN/m3/ημέρα) 5,65 ± 2,31a 1,96 ± 0,62a 9,84 ± 6,63a 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως ΜΟ± SEM. Οι μέσοι όροι μεταξύ των μεταχειρίσεων που 

φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p > 

0.05) (n=15) 
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.ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

 Η ενυδρειοπονία με υφάλμυρο νερό αποτελεί μια τεχνική διαδικασία η οποία 

αποσκοπεί να αυξήσει την παραγωγή τροφίμων, να βελτιώσει την απόδοση (αύξηση 

παραγωγικής διαδικασίας) και να παράξει εν γένει οικολογικά-βιολογικά τρόφιμα. Η 

ενυδρειοπονία με υφάλμυρο-θαλασσινό νερό συνθέτει μια τεχνική πρακτική που 

εφαρμόζεται σήμερα και χρησιμοποιεί θαλασσινά είδη ψαριών και φυτά που παρουσιάζουν 

αυξημένη ανθεκτικότητα στην αλατότητα. 

Σύμφωνα με τους συγγραφείς, στη μέχρι σήμερα αναζήτηση της βιβλιογραφίας σε 

διεθνή περιοδικά, υπάρχει περιορισμένος αριθμός μελετών που αναφέρονται στην 

υφάλμυρη ενυδρειοπονία (Kotzen et al. 2010, Pantanella & Colla 2013, Vlahos et al. 2019, 

Καπετάνιος 2021) συγκριτικά με την ενυδρειοπονία που διενεργείται στο γλυκό νερό  όπου 

ο αριθμός των άρθρος ήταν σημαντικά μεγαλύτερος (Fronte et al. 2016, Stathopoulou et al. 

2021). Ως εκ τούτου η παρούσα εργασία επιχειρεί να καλύψει το βιβλιογραφικό κενό που 

υπάρχει και διαμέσου των αποτελεσμάτων της να συνδράμει στην ανάπτυξη της 

ενυδρειοπονίας με υφάλμυρο ή θαλλασινό νερό. Η παρούσα εργασία πραγματεύεται για 

πρώτη φορά την ανάπτυξη της τσιπούρας και της γλιστρίδας σε υφάλμυρο νερό αλατότητας 

5ppt χρησιμοποιώντας τρία διαφορετικά σιτηρέσια (2%, του ζ.β/ημέρα 5% και 7% ζ.β.).  

 

4.1 Αβιοτικοί παράγοντες 

 

  Οι φυσικοχημικές παράμετροι του νερού διατηρήθηκαν σε σταθερά επίπεδα καθ΄ 

όλη την διάρκεια του πειράματος χωρίς να παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές 

(ANOVA, p>0.05) σε όλες τις μεταχειρίσεις.  Το pH καθ’ όλη τη διάρκεια των 30 ημερών 

που διήρκησε η εκτροφή διακυμανθηκε από 7,14 έως 7,61 παρόμοια με εκείνα που 

αναφέρονται από τους Somerville et al. (2014) για τα συστήματα ενυδρειοπονίας. Οι 

Vlahos et al. (2019) καλλιέργησαν τσιπούρα και κρίταμο σε ενυδρειοπονικό σύστημα με 

αλατότητες 8 ppt  και 20 ppt αναφέρουν τιμές pH υψηλότερες (7,54-7,73) από τις τιμές pH 

του παρόντος πειράματος. 

Ομοίως, οι Nozzi et al. (2016), αναφέρουν, τιμές pH της τάξης 8-8,4 για το λαβράκι 

όταν καλλιεργείται σε σύστημα ενυδρειοπονίας με σέσκουλο σε αλατότητα 20ppt και σε 

γλυκό νερό σε σχέση με τις τιμές pH του παρόντος πειράματος. Οι Kotzen & Appelbaum 

(2010) καλλιέργησαν τιλάπια και διάφορα βότανα σε σύστημα ενυδρειοπονίας με νερό 
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αλατότητας 5ppt και με το pH να σημειώνει μικρότερο εύρος τιμών (6,32 -7,92) σε σχέση 

με το παρών πείραμα. 

Σε ότι αφορά στην αμμωνία, τα αποτελέσματα έδειξαν εύρος τιμών από 0,3 έως 

1,23 mg/L για όλες τις μεταχειρίσεις με τη μικρότερη στατιστικά συγκέντρωση αμμωνίας 

(0,3mg/L) να καταγράφεται στη μεταχείριση που χορηγήθηκε επίπεδο διατροφής  2% του 

ζ.β/ημέρα συγκριτικά με τις υπόλοιπες δύο μεταχειρίσεις (5% του ζ.β/ημέρα και 7% του 

ζ.β/ημέρα). 

Η μέση τιμή της ΤΑΝ για τη μεταχείριση 2% του ζ.β/ημερα που προέκυψε από το 

παρών πείραμα παρουσίασε παρόμοια τιμή με εκείνη που αναφέρουν οι Vlahos et al. 

(2019) για την τσιπούρα και ήταν 0,33 mg/L που καλλιεργήθηκε σε ενυδρειοπονικό 

σύστημα με αλατότητα 8ppt  σε συνδυασμό με κρίταμο. Επίσης, στις μεταχειρίσεις 5% του 

ζ/β/ημέρα και 7% του ζ/β/ημέρα τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το παρόν πείραμα 

έδειξαν ότιοι μέσες τιμές της ΤΑΝ ήταν μεγαλύτερες από εκείνες που αναφέρουν οι Vlahos 

et al. (2019) για την τσιπούρα (0,33 έως 0,45 mg/L) όταν καλλιεργήθηκε σε ενυδρειοπονικό 

σύστημα με αλατότητες 8 ppt και 20 ppt σε συνδυασμό με κρίταμο. 

Οι Kotzen & Appelbaum (2010) αναφέρουν μεγαλύτερη μέση τιμή αμμωνίας (1,87 

mg/L) από τις τιμές αμμωνίας στο παρόν πείραμα, σε αντίθεση με τους Nozzi et al. (2016) 

οι οποίοι αναφέρουν μικρότερες τιμές αμμωνίας (0,05 mg/L) συγκριτικά με τις τιμές ΤΑΝ 

του παρόντος πειράματος. Επίσης, η Τάσιου (2019) αναφέρει εύρος τιμών TAN από 0,24 

± 0,05 mg/L έως 0,30 ± 0,04 mg/L, μικρότερο από εκείνο του παρόντος πειράματος. 

Τα νιτρικά ιόντα στην παρούσα εργασία διακυμάνθηκαν από 140,9± 48,68mg/L  για 

τη μεταχείριση 2% του ζ/β/ημέρα , 128,24± 30,42 mg/L για τη μεταχείριση 5% του 

ζ.β/ημέρα και 158,46± 23,29 mg/L για τη μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα και ήταν 

μεγαλύτερα  από εκείνα (νιτρικά ιόντα: 76,4 έως 77,2 mg/L) που αναφέρουν οι Vlahos et 

al. (2019) για την τσιπούρα και τον κρίταμο όταν συγκαλλιεργούνται σε υφάλμυρο 

σύστημα ενυδρειοπονίας (8 ppt &20 ppt). . Οι Nozzi et al. (2016) αναφέρουν τιμές στα 

νιτρικά ιόντα της τάξης των 60 mg/L σε ενυδρειοπονικό σύστημα με λαβράκι και 

σέσκουλο. Σύμφωνα με τους Spotte (1992), Endut et al. (2009), Somerville et al.(2014) & 

Vlahos et al. (2019) η εύρυθμη λειτουργία του συστήματος ενυδρειοπονίας εξαρτάται από 

την παρουσίας νιτρικών ιόντων. 

 

). Οι Kotzen & Appelbaum (2010) αναφέρουν τιμές νιτρικών ιόντων κατά πολύ μικρότερες 

(μεταξύ 10-20 mg/L) συγκριτικά με τα νιτρικά που προέκυψαν από το παρών πείραμα. 
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Τέλος, τα φωσφορικά ιόντα στο σημείο εισόδου του νερού στην υδροπονική δεξαμενή NFT 

βρέθηκαν να είναι στατιστικά ελάχιστα μεγαλύτερα στη μεταχείρισημε σιτηρέσιο 2% 

ζ.β./ημέρα και ήταν της τάξης  0,7 ± 0,15 mg/L  σε σχέση με τη μεταχείριση 5% του 

ζ/β/ημέρα (0,41 ± 0,11 mg/L) και 7% του ζ/β/ημέρα (0,25 ± 0,09 mg/L). Ο ογκομετρικός 

ρυθμός οξείδωσης  της αμμωνίας VTR (gr TAN/m3 /day) ήταν στατιστικά μεγαλύτερoς στη 

μεταχείριση 7% ζ.β/ημέρα και στη μεταχείριση 2% ζ.β/ημέρα συγκριτικά με τη 

μεταχείριση 5% ζ.β/ ημέρα που ήταν μικρότερη (ANOVA, p<0.05.Οι Petrea et al. (2013) 

σε σύστημα ενυδρειοπονίας με διαφορετικές πυκνότητες φυτών σπανακιού και πέστροφας 

αναφέρουν τιμές μεγαλύτερες VTR, σε σχέση με τις τιμές που προέκυψαν από το παρών 

πείραμα. 

 

4.2 Ανάπτυξη τσιπούρας 

 

 Η τσιπούρα αποτελεί ένα από τα βασικά εδώδιμα είδη στην Μεσογειακή 

υδατοκαλλιέργεια σε υπερεντατικά ή εντατικά συστήματα εκτροφής και εκτρέφεται 

συνήθως σε αλατότητες 35 ppt. Ο Sadek (2000), αναφέρει ότι η τσιπούρα παρουσιάζει πολύ 

καλή προσαρμοστικότητα σε υφάλμυρο νερό σε συνθήκες αιχμαλωσίας.  

 Τα αποτελέσματα του παρόντος πειράματος έδειξαν ότι η τσιπούρα παρουσιάζει 

πολύ καλή ανάπτυξη και αυξημένη επιβίωση σε όλες τις πειραματικές μεταχειρίσεις (2% 

ζ.β/ημέρα5% του ζ.β/ημέρα και 7% του ζ.β./ημέρα). 

Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας σε ότι αφορά την επιωβίωση συμφωνούν 

με εκείνα που αναφέρονται από τους Vlahos et al. (2019) για την τσιπούρα όταν εκτρέφεται 

σε υφάλμυρο κλειστό σύστημα ανακυκλοφορίας νερού με αλατότητες 8 ppt και 20 ppt 

παρουσιάζοντας υψηλά ποσοστά επιβίωσης (99% -97%).  

Επιπλέον, η Τασίου (2019) αναφέρει ότι τα λαβράκια στο υφάλμυρο σύστημα 

ενυδρειοπονίας με κρίταμο παρουσίασαν υψηλά ποσοστά επιβίωσης στις αλατότητες 8 

ppt ,14 ppt και 20ppt τα οποία ήταν 90,19% , 80,26% και 71,72 , αντίστοιχα. Οι Kotzen & 

Appelbaum (2010) αναφέρουν ότι η τιλάπια όταν εκτρέφεται σε υφάλμυρο σύστημα 

ενυδρειοπονίας με αλατότητα 1,2 ppm παρουσιάζει επιβίωση 84%. 

 Ο ειδικός ρυθμός ανάπτυξης  (SGR) στο παρών πείραμα εμφανίστηκε να είναι 

στατιστικά μεγαλύτερος (ANOVA , p<0,05) στο επίπεδο διατροφής 5% του ζ.β/ημέρα 

(SGR= 3,07 ± 0,08 %/ημέρα) σε σχέση με τα επίπεδα διατροφής 7% (SGR =2,94 ± 

0,08%/ημέρα) και 2% (SGR =1,52 ± 0,14%/ημέρα) που ήταν μικρότερος. Οι Vlahos et al. 
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(2019), αναφέρουν τιμές SGR μικρότερες (SGR 8ppt :3.17 ± 0.04%/ημέρα, SGR 20 ppt : 

3.17 ± 0.06%/ημέρα) από τις τιμές SGR του παρόντος πειράματος. 

Η  χημική σύσταση της σάρκας της τσιπούρας σε πρωτείνη, λίπος και υγρασία ήταν 

αντίστοιχα στη μεταχείριση 2% του ζ.β/ημέρα: πρωτείνη: 75,5 ± 0,16% , λίπος: 10,49 ± 

0,19% , υγρασία: 81,2 ± 0,53 %, στη μεταχείριση 5% ζ.β/ημέρα πρωτείνη 69,53 ± 0,28%, 

λίπος: 18,87 ± 0,38 %, υγρασία: 76,25 ± 0,37% και στη μεταχείριση 7% ζ.β/ημέρα 

πρωτείνη: 69,22 ± 0,48% , λίπος: 17,57 ± 0,09% , υγρασία: 80,41 ± 0,53%. Συγκρίνοντας 

τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το παρόν πείραμα με εκείνα που αναφέρουν οι Orban 

et al. (1997) για την τσιπούρα, όταν καλλιεργείται σε εντατικό σύστημα εκτροφής ήταν 

παρόμοια σε ότι αφορά την πρωτείνη, και μεγαλύτερα σε ότι αφορά την περιεκτικότητα σε 

λιπίδια και μικρότερα σε ότι αφοά την υγρασία. Οι Mengoli (1994) αναφέρουν εύρος τιμών 

της πρωτείνης κυμαίνεται μεταξύ 19,0- 22,8% για τα είδη τους γένους Sparus spp. Η 

περιεκτικότητα των ιχθύων σε λίπος επηρεάζει αρνητικά την συγκέντρωση του νερού και 

σχετίζεται αρνητικά με την περιεκτικότητα της σάρκας των ιχθύων σε πρωτείνες 

(Παπαναστασίου et al (1976). 

(  

, 

 

4.3 Ανάπτυξη γλιστρίδας 

 

 Τα αποτελέσματα της παρούσης εργασίας έδειξαν ότι τα φυτά της γλιστρίδας που 

καλλιεργήθηκαν στο υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας με αλατότητα 5 ppt παρουσίασαν  

μεγαλύτερη ανάπτυξη (ANOVA, p<0.05)στη μεταχείριση με επίπεδο διατροφής 7% του 

ζ/β/ημέρα σε σχέση με τη γλιστρίδα που καλλιεργήθηκαν στις μεταχειρίσεις 2% του 

ζ.β/ημέρα και 5% του ζ.β/ημέρα. Πιο συγκεκριμένα τα φυτά στη μεταχείριση 7% του 

ζ.β/ημέρα παρουσίασαν στατιστικά μεγαλύτερη ποσοστιαία αύξηση (ANOVA, p<0.05)  

21,11 ± 12.07% σε σύγκριση με εκείνη της γλιστρίδας στη μεταχείριση 2% του ζ/β/ημέρα 

(5,82 ± 7,89%) και 5% του ζ.β/ημέρα(5,96 ± 3,17 %). Η επιβίωση των ατόμων γλιστρίδαν 

διακυμάνθηκε σε υψηλά επίπεδα και ήταν αντίστοιχα  100% στη μεταχείριση 5% του 

ζ.β/ημέρα  και 75% στη μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα.  

 Οι Flowers et al. (2008), αναφέρουν ότι τα αλόφυτα παρουσιάζουν ανθεκτικότητα 

σε ορισμένες συγκεντρώσεις άλατος, λόγω της ικανότητας τους να ολοκληρώνουν τον 

βιολογικό τους κύκλο σε συγκεντρώσεις έως 200 mM NaCl, συνθήκες παρόμοιες με 

εκείνες που υπάρχουν στα φυσικά τους ενδιαιτήματα. Οι He et al. (2021)  έδειξαν ότι με 
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100 mM NaCl τα φυτά της γλιστρίδας παρουσιάζουν υψηλότερη παραγωγικότητα ριζών 

και βλαστών σε σύγκριση με εκείνα που καλλιεργήθηκαν με γλυκό νερο. Επίσης 

παρατήρησαν ότι τα φυτά της γλιστρίδας σε αλατότητες της τάξης 200 και 300 mM NaCl 

ήταν πολύ μικρά σε σχέση με φυτικά άτομα γλιστρίδας που καλλιεργήθηκαν σε περιβάλλον 

0 και 100 mΜ ΝaCl.  

Ο Tzortzakis (2009a) μελέτησε την επίδραση χαμηλής αλατότητας (40 mM NaCl) 

σε υδροπονική καλλιέργεια (NFT) μαρουλιού, και παρατήρησε ότι δεν επέφερε μεταβολές 

στην ανάπτυξη της ρίζας ενώ (40 mM NaCl και 120 mM NaCl) μείωσε την ανάπτυξη του 

υπέργειου τμήματος του μαρουλιού καθώς και το συνολικό τους βάρος.(). 

 Οι Teixeira et al.(2009) αναφέρουν ότι η υψηλή αλατότητα αυξάνει ελαφρώς τη 

συγκέντρωση Mg. Χαμηλώτερες συγκεντρώσεις K, Ca και Mg στην γλιστρίδα σε 

περιβάλλον υψηλής αλατότητας αποδίδεται η καχεκτική αρχιτεκτονική των ριζών η οποία

  περιορίζειτην πρόσληψη νερού και ανόργανων συστατικών. 

  Οι Yun Kong et al.(2014) αναφέρουν πως είναι εφικτή η υδροπονική παραγωγή 

της γλιστρίδας σε θρεπτικά διαλύματα με 8 έως 12 mM Na+. Η απόδοση της βιομάζας και 

η απομάκρυνση του νατρίου της γλιστρίδας μπορεί να επηρεαστεί σε σχέση με το χρόνο 

μετά την μεταφύτευσή τους. 

 Στον παρόν πείραμα τα αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι η γλιστρίδα αναπτύσσεται 

ικανοποιητικά στη μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα. με αλατότητα 5 ppt αξιοποιώντας τα 

θρεπτικά συστατικά σε μεγάλο βαθμό. Επίσης, σύμφωνα με τα αποτελέσματα του 

παρόντος πειράματος, η αύξηση και η απόδοση της γλίστριδας, η αύξηση του ύψους του 

φυτού καθώς και ο αριθμός των φύλλων της γλιστρίδας επηρεαστηκε σημαντικά από την 

τροφή καθώς και από διαφορετικό ποσοστό σιτηρεσίου που χορηγούνταν στα πειραματικά 

συστήματα εκτροφής λόγω διαφοροποίησης του ρυθμού παραγωγής αμμωνίας στις 

πειραματικές μεταχειρίσεις. 

 Η απόδοση ενός ενυδρειοπονικού συστήματος, επηρεάζεται από το  βάρος και τη 

βιομάζα του φυτού και επηρεάζεται από παράγοντες όπως η υδροπονική δεξαμενή (Rakocy 

et al. 2006), οι κλιματολογικές συνθήκες (Love et al. 2015), το είδος του ιχθύος (Sace &  

Fitzsimmons 2013), η ποσότητα και η ποιότητα της τροφής (Rakocy 2012), το σύστημα 

ενυδρειοπονίας (Carneiro et al. 2015) και η ποικιλία των φυτών (Pinho et al. 2017) . 

 Η χημική σύσταση του φυτού ήταν υψηλότερη στη μεταχείριση 5% του ζ/β/ημέρα 

με 14,95±0,18% και στη μεταχείριση 7% του ζ/β/ημέρα με 14,85 ±0,35% σε σχέση με τη 

μεταχείριση 2% του ζ.β/ημέρα που ήταν 14,78 ± 0,08%. Η χημική σύσταση σε πρωτείνη 
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στα αρχικά άτομα της γλιστρίδας ήταν 14,47 ± 0,19%. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

από το παρόν πείραμα σε ότι αφροά την χημική σύσταση της γλιστρίδας δεν συμφωνούν 

με εκείνα που αναφέρονται από τους Mohamed et al. (1994) που ήταν μεγαλύτερα τιμές 

27,74% κατά την ανάπτυξη της γλιδτρίδας στις 30 ημέρες πειράματος. 

4.4. Δείκτες επιβάρυνσης και λειτουργίας ενυδρειοπονικού συστήματος 

 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι δείκτες λειτουργίας (HLR, HRT) του 

ενυδρειοπονικού συστήματος δεν παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ 

των τριών μεταχειρίσεων (ANOVA, p>0.05) υποδηλώνοντας ότι τα συστήματα 

ενυδρειοπονίας λειτούργησαν ικανοποιητικά  χωρίς να παρεμποδίζεται η μεταφορά των 

θρεπτικών στο σύστημα.  Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το παρόν 

πείραμα ο δείκτης HLR διακυμάνθηκε από 5,88 cm/d έως 5,93 cm/d  και ήταν μεγαλύτερος 

από εκείνον που αναφέρει ο Κουτράκης (2021) σε υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας με 

ρόκα και λαβράκι που ήταν της τάξης του 5 m/d. Οι  Endut et al. (2010) αναφέρουν ότι σε 

ένα σύστημα ενυδρειοπονίας γλυκού νερού ο δείτης HLR ήταν της τάξης των 2,56 m/d. 

Ο δείκτης HLR, επηρεάζει την παραγωγικότητα του συστήματος (ανάπτυξη 

ψαριών και φυτών) καθώς και την ημερήσια  πρόσληψη των θρεπτικών από τα φυτά (Chen 

et al. 2006,  Nozzi et al. 2016). Ο ογκομετρικός ρυθμός οξείδωσης της αμμωνίας (VTR) 

παρουσίασε στατιστικά μεγαλύτερη τιμή στη μεταχείριση 7% του ζ.β/ημέρα συγκριτικά με 

τις μεταχειρίρσεις 2% του ζ.β/ημέρα και 5% του ζ.β/ημέρα (ANOVA, p<0.05) 

υποδηλώνοντας αυξημένη αποδοτικότητα (Ε) στο φίλτρο της μεταχείρισης 7% του 

ζ.β/ημέρα και καλύτερη αξιοποίησης του αζώτου από τα φυτά (ANOVA, p<0.05). Οι 

Kumar et al. (2010) μελέτησαν το ρυθμό νιτροποίησης σε κλειστό σύστημα RAS και 

βρήκαν VTR 0.1533 ±0.0045 kg TAN/m3/day, μικρότερο από το VTR που αναφέρεται στο 

παρόν πείραμα. 
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5.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε για πρώτη φορά η ανάπτυξη της 

γλιστρίδας και της τσιπούρας σε κλειστό σύστημα ενυδρειοπονίας με ανακυκλοφορία 

υφάλμυρου νερού με τη μέθοδο του θρεπτικού υποστρώματος (NFT).  

 Τα αποτελέσματα της παρούσης εργασίας έδειξαν ότι είναι εφικτή και 

αποτελεσματική η συνδυασμένη καλλιέργεια της τσιπούρας και της γλιστρίδας στο 

ενυδρειοπονικό σύστημα NFT επιφέροντας σημαντικά αποτελέσματα ανάπτυξης και 

επιβίωσης. αποτελέσματα.  

 Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι τσιπούρες όταν σιτίζονται με σιτηρέσιο 5% του 

ζ.β/ημέρα παρουσίασαν καλύτερη ανάπτυξη  συγκριτικά με τις τσιπούρες που σιτίζονταν 

με 2% του ζ.β/ημέρα που είχαν τη μικρότερη ανάπτυξη. Επίσης σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα  η γλιστρίδα μπορεί να επιβιώσει και να αναπτυχθεί στο υφάλμυρο 

περιβάλλον του ενυδρειοπονικού σύστηματος υποδηλώνοντας ότι η αλατότητα επηρεάζει 

την ανάπτυξη της γλιστρίδας σε σημαντικό βαθμό. 

Το NFT σύστημα ενυδρειοπονίας λειτουργεί αποδοτικά και αποτελεσματικά μιας 

και διατηρεί τα επίπεδα μεταβολικών προΐόντων που παράγονται από τα ψάρια τα οποία 

μεταφέρονται διαμέσου της συνεχόμενης ροής ώστε να απορροφηθούν από τα φυτά. 

Σύμφωνα με τους συγγραφείς δεν υπάρχουν πολλές μελέτες σχετικά με την καλλιέργεια 

της γλιστρίδας σε υφάλμυρα σύστημα ενυδρειοπονείας απορροφώντας σε μικρότερο 

βαθμό τα θρεπτικά συστατικά συγκριτικά με την ανάπτυξη της γλιστρίδας σε υδροπονικό 

σύστημα καλλιέργειας.  

 Η πυκνότητα των ψαριών στις δεξαμενές καλλιέργειας επηρεάζει την παραγωγή 

των μεταβολιτών εξαιτίας αύξησηςτου φορτίου επιβάρυνσης στο σύστημα. Προκειμένου 

να μελετηθεί διεξοδικά η απόδοση ενός NFT συστήματος ενυδρειοπονίας με γλιστρίδα 

απαιτούνται να διεξαχθούν περισσότερες μελέτες μιας και η αλατότητα ως παράγοντας 

επηρεάζει την ανάπτυξη του φυτού και την φυσιολογική απόκριση της γλιστρίδας στην 

απορρόφηση των θρεπτικών συστατικών. Τέλος, τα αποτελέσματα της παρούσης εργασίας 

δείχνουν, ότι η γλιστρίδα μπορεί να παραχθεί ικανοποιητικά και σε αποδόσες υψηλές σε 

κλειστό ενυδρειοπονικό σύστημα με υφάλμυρο νερό. 
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