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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της παρούσης προπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας ήταν να µελετήσει την 

ανάπτυξη της τιλάπιας και του µαρουλιού σε ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας γλυκού νερού. 

Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 30 ιχθύδια τιλάπιας µέσου αρχικού βάρους 24,11 ± 0,69 g τα οποία 

προήλθαν από αναπαραγωγή το ίδιο απόθεµα γεννητόρων και διαµοιράσθηκαν ανά 10 άτοµα 

στις δεξαµενές εκτροφής ψαριών που είχαν όγκο 172,2 L. Επίσης, χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 

15 φυτικά άτοµα µαρουλιού µέσου ύψους 9,1±0,23 cm, τα οποία διαµοιράσθηκαν ανά 5 άτοµα 

στις υδροπονικές δεξαµενές καλλιέργειας φυτών όγκου 50,25 L.  

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι, τα ιχθύδια τιλάπιας αναπτύχθηκαν ικανοποιητικά στο 

σύστηµα ενυδρειοπονίας και κατανάλωναν µε προθυµία την τροφή τους χωρίς να παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές στην αύξηση βάρους, στον ηµερήσιο ειδικό ρυθµό ανάπτυξης 

και ποσοστιαία αύξηση βάρους. Η παρούσα εργασία αναδεικνύει τη σηµαντικότητα της 

ανάπτυξης της ενυδρειοπονίας για τη µαζική παραγωγή ιχθύων και φυτών ικανοποιητικά ως ένα 

καινοτόµο σύστηµα παραγωγής τροφίµων. 

 

Λέξεις κλειδιά: Ενυδρειοπονία, ανάπτυξη τιλάπιας, ανάπτυξη µαρουλιού, επιβίωση, σύστηµα 

ανακύκλωσης  
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ABSTRACT 

 

The goal of this undergraduate thesis was to study the growth and development of tilapia 

and lettuce in a freshwater aquaponics system. A total number of 30 individual red tilapia fish 

(Oreochromis mossambicus) with an average initial weight of 24.11 ± 0.69 g were used, which 

came from breeding the same broodstock fish and were divided into three treatments of 10 

individuals in each aquarium tank, with a total volume of 172.2 L. Also, a total number of 15 

lettuce plants (Lactuca sativa) with an average height of 9.1 ± 0.23 cm were used, which were 

divided into three treatments of 5 individuals in each hydroponic grow bed tank, with a total 

volume of 50.25 L.  

The results showed that tilapia fish developed satisfactorily in the aquaponics system and 

willingly consumed their food and they were no statistically significant differences in weight 

gain, daily specific growth rate and percentage weight gain. This study highlights the importance 

of developing aquaponics for mass production of fish and plants satisfactorily as an innovative 

food production system. 

 

 

 

 

 

Key words: Aquaponics, growth performance of red tilapia, growth performance of lettuce, 

survival rate,  recirculated system 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Εισαγωγή στην ενυδρειοπονία 

 

Η ενυδρειοπονία είναι ένα σύστηµα που συνδυάζει την εκτροφή ψαριών σε κλειστό 

σύστηµα ανακυκλούµενου νερού µε την υδροπονική καλλιέργεια φυτών (λαχανικών, 

λουλουδιών ή βοτάνων) (Diver, 2006). Τα απόβλητα των ψαριών, τα φύκη στο νερό και η 

αποσύνθεση των ιχθυοτροφών, δηµιουργούν αµµωνία και εποµένως νιτρικά, τα οποία θα 

µπορούσαν να δηµιουργήσουν τοξικές συνθήκες στις δεξαµενές των ψαριών (Rakocy et al., 

2006). Το νερό της δεξαµενής αρχικά περνά από µηχανικό και βιολογικό φίλτρο. Στο µηχανικό 

φίλτρο κατακρατούνται τα αιρούµενα σωµατίδια. 

Ο Diver (2006) θεωρεί την ενυδρειοπονία ως µια βιώσιµη παραγωγή τροφίµων του 

µέλλοντος χαρακτηρίζοντας την  ως συνδυασµός της υδατοκαλλιέργειας σε ανακυκλούµενο 

νερό και της υδροπονίας  σε ένα ενιαίο σύστηµα παραγωγής. Σε µια µονάδα ενυδρειοπονίας, το 

νερό από τη δεξαµενή των ψαριών ανακυκλώνεται µέσω των φίλτρων και επαναχρησιµοποιείται 

στις δεξαµενές των φυτών, και επιστρέφοντας ξανά στη δεξαµενή των ψαριών (Εικ. 1).  Στα 

φίλτρα, τα απόβλητα των ψαριών κατακρατούνται, πρώτα στο µηχανικό φίλτρο που αφαιρεί τα 

στερεά απόβλητα και έπειτα µέσω ενός βιολογικού φίλτρου που επεξεργάζεται τα υγρά 

απόβλητα (αµµωνία). Το βιολογικό φίλτρο µέσω αερόβιων νιτροποιητικών βακτηρίων 

µετατρέπουν την αµµωνία, η οποία είναι τοξική για τα ψάρια, σε νιτρώδη και κατόπιν σε νιτρικά 

ιόντα, τα οποία χρησιµοποιούνται από τα φυτά για τη θρέψη τους και την ανάπτυξή τους. Αυτή 

η διαδικασία επιτρέπει στα ψάρια, τα φυτά και στα βακτήρια να ευδοκιµούν συµβιωτικά και να 

συνεργάζονται για τη δηµιουργία ενός υγιούς περιβάλλοντος ανάπτυξης µεταξύ τους, υπό την 

προϋπόθεση ότι το σύστηµα είναι σωστά ισορροπηµένο.  

Στην ενυδρειοπονία, τα απόβλητα υδατοκαλλιέργειας εκτρέπονται µέσω των φυτών και 

δεν απελευθερώνονται στο περιβάλλον, ενώ ταυτόχρονα τα θρεπτικά συστατικά για τα φυτά 

παρέχονται από µια βιώσιµη, οικονοµικά αποδοτική και µη χηµική προσθήκη. Αυτός ο 

συνδυασµός αφαιρεί µερικούς από τους µη βιώσιµους παράγοντες λειτουργίας 

υδατοκαλλιεργειών και υδροπονικών συστηµάτων αντίστοιχα. Πέρα από τα οφέλη που 

απορρέουν από αυτό το συνδυασµό, η ενυδρειοπονία έχει δείξει ότι η παραγωγή φυτών και 
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ψαριών είναι συγκρίσιµη µε αυτά της υδροπονίας και τα συστήµατα υδατοκαλλιέργειας 

κλειστού κυκλώµατος.                  

Η ενυδρειοπονία µπορεί να είναι πιο παραγωγική και οικονοµικά εφικτή σε ορισµένες 

καταστάσεις, ειδικά όταν η καλλιεργήσιµη γη και το νερό είναι περιορισµένα. Ωστόσο, είναι 

περίπλοκη και απαιτεί σηµαντικό κόστος εκκίνησης. Η αυξηµένη παραγωγή πρέπει να 

αντισταθµίσει το υψηλότερο κόστος επένδυσης που απαιτείται για την ολοκλήρωση των δύο 

συστηµάτων. Πριν από τη δέσµευση σε ένα µεγάλο ή ακριβό σύστηµα, θα πρέπει να διεξαχθεί 

ένα πλήρες επιχειρηµατικό σχέδιο που θα εξετάζει οικονοµικές, περιβαλλοντικές, κοινωνικές και 

υλικοτεχνικές πτυχές. Αν και η παραγωγή ψαριών και λαχανικών είναι η πιο ορατή παραγωγή 

των ενυδρειοπονικών µονάδων, είναι σηµαντικό να κατανοηθεί ότι η ενυδρειοπονία είναι η 

διαχείριση ενός πλήρους οικοσυστήµατος που περιλαµβάνει τρεις κύριες οµάδες οργανισµών: 

ψάρια, φυτά και βακτήρια (Somerville et al. 2014). 

 

Εικόνα 1. Σύστηµα ενυδρειοπονίας (Πηγή: Somerville et al. 2014) 

 

 

Η ενυδρειοπονία είναι µια τεχνική που έχει τη θέση της στο ευρύτερο πλαίσιο της 

βιώσιµης εντατικής γεωργίας, ειδικά σε εφαρµογές οικογενειακής κλίµακας. Προσφέρει 

υποστηρικτικές και συνεργατικές µεθόδους παραγωγής λαχανικών και ψαριών και µπορεί να 

καλλιεργήσει σηµαντικές ποσότητες τροφίµων σε τοποθεσίες και καταστάσεις όπου η γεωργία 

µε βάση το έδαφος είναι δύσκολη ή αδύνατη. Η βιωσιµότητα της ενυδρειοπονίας λαµβάνει 

υπόψη την περιβαλλοντική, οικονοµική και κοινωνική δυναµική. Οικονοµικά, αυτά τα 

συστήµατα απαιτούν σηµαντική αρχική επένδυση, αλλά στη συνέχεια ακολουθούνται από 
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χαµηλό επαναλαµβανόµενο κόστος και συνδυασµένες αποδόσεις τόσο από τα ψάρια όσο και 

από λαχανικά.  

Περιβαλλοντικά, η ενυδρειοπονία αποτρέπει τη διαφυγή των αποβλήτων της 

υδατοκαλλιέργειας και τη ρύπανση των υδάτινων συστηµάτων. Ταυτόχρονα, η ενυδρειοπονία 

επιτρέπει µεγαλύτερο έλεγχο του νερού και της παραγωγής. Η ενυδρειοπονία δεν βασίζεται σε 

χηµικές ουσίες για λιπάσµατα ή στον έλεγχο παρασίτων ή ζιζανίων, γεγονός που καθιστά τα 

τρόφιµα ασφαλέστερα έναντι πιθανών υπολειµµάτων (Somerville et al. 2014). Κοινωνικά, η 

ενυδρειοπονία µπορεί να προσφέρει βελτιώσεις στην ποιότητα ζωής λόγω του ότι τα τρόφιµα 

καλλιεργείται τοπικά και µπορούν να καλλιεργηθούν φυτά κατάλληλα του τόπου που 

αναπτύσσεται.  Ταυτόχρονα, η ενυδρειοπονία µπορεί να ενσωµατώσει στρατηγικές διαβίωσης 

για την εξασφάλιση τροφής και µικρών εισοδηµάτων για φτωχές οικογένειες που µπορεί να µην 

έχουν γη να καλλιεργήσουν.  

Η εγχώρια παραγωγή τροφίµων, η πρόσβαση σε αγορές και η απόκτηση δεξιοτήτων είναι 

ανεκτίµητα εργαλεία για την εξασφάλιση της ενδυνάµωσης και της χειραφέτησης των γυναικών 

στις αναπτυσσόµενες χώρες, και η ενυδρειοπονία µπορεί να αποτελέσει τα θεµέλια για µια 

δίκαιη και βιώσιµη κοινωνικοοικονοµική ανάπτυξη. Η πρωτεΐνη των ψαριών είναι µια πολύτιµη 

προσθήκη στις διατροφικές ανάγκες πολλών ανθρώπων, καθώς η πρωτεΐνη συχνά 

ελαχιστοποιείται ή περιορίζεται στα συστήµατα µικρής κλίµακας (Somerville et al. 2014). Η 

ενυδρειοπονία είναι πιο κατάλληλη όταν η γη είναι ακριβή, το νερό είναι λιγοστό και το έδαφος 

είναι φτωχό. Οι έρηµοι και οι άνυδρες περιοχές, τα αµµώδη νησιά και οι αστικοί κήποι είναι οι 

καταλληλότερες τοποθεσίες επειδή χρησιµοποιεί ελάχιστο νερό. ∆εν υπάρχει ανάγκη για χώµα, 

και η ενυδρειοπονία αποφεύγει τα ζητήµατα που σχετίζονται µε τη συµπίεση του εδάφους, την 

αλάτωση, τη ρύπανση, τις ασθένειες και την εξάντληση του εδάφους.  

Παροµοίως, η ενυδρειοπονία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε αστικά και περιαστικά 

περιβάλλοντα όπου δεν υπάρχει ή υπάρχει πολύ λίγη γη, παρέχοντας ένα µέσο για την 

καλλιέργεια πυκνών καλλιεργειών σε µικρά µπαλκόνια, αίθρια, σε εσωτερικούς χώρους ή σε 

στέγες. Ωστόσο, αυτή η τεχνική µπορεί να είναι περίπλοκη και τα συστήµατα  µικρής κλίµακας 

δεν θα παρέχουν ποτέ όλα τα τρόφιµα για µια οικογένεια. Επιπλέον, η επιτυχηµένη διαχείριση 

απαιτεί ολιστική γνώση και καθηµερινή συντήρηση των τριών ξεχωριστών οµάδων οργανισµών 

που εµπλέκονται, ψάρια, φυτά, και βακτήρια. Επίσης η ποιότητα του νερού πρέπει να µετράτε 

συνεχώς και να διαχειρίζεται αναλόγως (Somerville et al. 2014). 
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1.2 Λειτουργία συστήµατος ενυδρειοπονίας 

Η ενυδρειοπονία όπως αναφέρθηκε συνδυάζει δύο κύριες τεχνικές, την 

υδατοκαλλιέργεια και την υδροπονία. Σε ένα σύστηµα κλειστού κυκλώµατος, το νερό 

καλλιέργειας εξέρχεται από τη δεξαµενή ψαριών που περιέχει τα µεταβολικά απόβλητα των 

ψαριών. Το νερό πρώτα διέρχεται από το µηχανικό φίλτρο που συλλαµβάνει στερεά απόβλητα 

και στη συνέχεια διέρχεται από ένα βιολογικό φίλτρο που οξειδώνει την αµµωνία σε νιτρώδη και 

νιτρικά ιόντα. Στη συνέχεια, το νερό κυκλοφορεί µέσα από τα φυτά που αυξάνονται 

προσλαµβάνοντας τα θρεπτικά συστατικά και, τέλος, το νερό επιστρέφει, καθαρίζεται, στη 

δεξαµενή των ψαριών (Εικ. 1, Εικ.2). Το βιολογικό φίλτρο παρέχει έναν βιότοπο για τα 

βακτήρια να µετατρέπουν τα απόβλητα ψαριών σε αξιοποιήσιµα θρεπτικά συστατικά για τα 

φυτά.  

Αυτά τα θρεπτικά συστατικά, τα οποία διαλύονται στο νερό, απορροφώνται στη συνέχεια 

από τα φυτά (Somerville et al. 2014). Αυτή η διαδικασία αποµάκρυνσης θρεπτικών ουσιών 

καθαρίζει το νερό, εµποδίζοντας το νερό να γίνει τοξικό µε επιβλαβείς µορφές αζώτου (αµµωνία 

και νιτρώδες), και επιτρέπει στα ψάρια, τα φυτά και τα βακτήρια να ευδοκιµούν συµβιωτικά. 

Έτσι, όλοι οι οργανισµοί συνεργάζονται για να δηµιουργήσουν ένα υγιές περιβάλλον ανάπτυξης 

µεταξύ τους, υπό την προϋπόθεση ότι το σύστηµα είναι σωστά ισορροπηµένο (Somerville et al. 

2014). 
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Εικόνα 2. Πορεία βιολογικής διαδικασίας στο ενυδρειοπονικό σύστηµα: συνύπαρξη ψαριών 

φυτών και βακτηρίων (Πηγή: Somerville et al. 2014). 

Στο βιολογικό φίλτρο διαβιούν βακτήρια υπεύθυνα για τη βιοχηµική διεργασία της  

νιτροποίησης, σύµφωνα µε την οποία η αµµωνία οξειδώνεται σε νιτρώδη ιόντα διαµέσου των 

βακτηρίων Nitrosomonas sp, και στην συνέχεια σε νιτρικά ιόντα µέσω των βακτηρίων 

Nitrobacter sp. (Ebeling et al. 2006, Gerardi, 2002, Panuvatvanich et al. 2009). Τα νιτρικά 

αποτελούν από τα βασικά θρεπτικά συστατικά τα οποία απορροφώνται από τα φυτά (Εικ.2). Τα 

νιτροποιητικά βακτήρια αναπτύσσονται στο φίλτρο και σε συνδυασµό µε τις ρίζες των φυτών 

συµβάλλουν καθοριστικά στην ανακύκλωση των θρεπτικών συστατικών, η απουσία των 

βακτηρίων αυτών θα οδηγούσε σε κατάρρευση του συστήµατος (Timmons et al. 2002). Το νερό 

επιστρέφει στην δεξαµενή εκτροφής των ψαριών  απαλλαγµένο από τα νιτρικά ιόντα. 

 

1.2.1. Κύκλος Αζώτου 

Η πιο σηµαντική βιολογική διεργασία στην ενυδρειοπονία είναι η διαδικασία 

νιτροποίησης, η οποία αποτελεί βασικό συστατικό του συνολικού κύκλου του αζώτου που 

βλέπουµε στη φύση. Το άζωτο (N) είναι ένα χηµικό στοιχείο και ένα βασικό δοµικό στοιχείο για 

όλες τις µορφές ζωής. Είναι παρόν σε όλα τα αµινοξέα, τα οποία αποτελούν και δοµούν τις 

πρωτεΐνες που είναι απαραίτητες για πολλές βασικές βιολογικές διεργασίες για τα ζώα όπως η 

ρύθµιση ενζύµων, η κυτταρική σηµατοδότηση και η δηµιουργία κυττάρων. Το άζωτο είναι το 
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πιο σηµαντικό ανόργανο θρεπτικό συστατικό για όλα τα φυτά. Το άζωτο, σε µορφή αερίου, είναι 

το πιο άφθονο στοιχείο που υπάρχει στην ατµόσφαιρα της Γης και αποτελεί περίπου το 78 %, µε 

το οξυγόνο να αποτελεί µόνο το 21%.  

Ωστόσο, παρόλο που το άζωτο είναι τόσο άφθονο, υπάρχει στην ατµόσφαιρα µόνο ως 

µοριακό άζωτο (N2), το οποίο είναι ένας πολύ σταθερός τριπλός δεσµός ατόµων αζώτου και δεν 

είναι προσβάσιµος στα φυτά. Εποµένως, το άζωτο στη µορφή Ν2 πρέπει να αλλαχθεί πριν τα 

φυτά το χρησιµοποιήσουν για την ανάπτυξη τους. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται 

σταθεροποίηση αζώτου και αποτελεί µέρος του κύκλου αζώτου (Εικ.3) που λαµβάνει χώρα στη 

φύση. Η σταθεροποίηση του αζώτου διευκολύνεται από βακτήρια που µεταβάλλουν χηµικά το 

Ν2 προσθέτοντας άλλα στοιχεία όπως υδρογόνο ή οξυγόνο, δηµιουργώντας νέες χηµικές ενώσεις 

όπως η αµµωνία (NH3) και τα νιτρικά (NO3-) τα οποία τα φυτά µπορούν εύκολα να 

χρησιµοποιήσουν. Επίσης, το ατµοσφαιρικό άζωτο µπορεί να σταθεροποιηθεί µέσω µιας υψηλά 

απαιτητική σε ενέργεια διαδικασίας παραγωγής, γνωστή ως η µέθοδος Haber, που 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή συνθετικών λιπασµάτων. Τα ζώα παράγουν απόβλητα 

(κόπρανα και ούρα) τα οποία αποτελούνται από αµµωνία (NH3). Άλλες αποσυντιθέµενες 

οργανικές ύλες που βρίσκονται στη φύση, όπως νεκρά φυτά ή ζώα, διασπώνται από µύκητες και 

διάφορες οµάδες βακτηρίων σε αµµωνία. Αυτή η αµµωνία µεταβολίζεται από µια συγκεκριµένη 

οµάδα βακτηρίων, η οποία είναι πολύ σηµαντική για την ενυδρειοπονία, που ονοµάζονται 

νιτροποιητικά βακτήρια.  

Αυτά τα βακτήρια µετατρέπουν αρχικά την αµµωνία σε νιτρώδη ιόντα (ΝΟ2-) και έπειτα 

σε νιτρικά (ΝΟ3-). Τα φυτά χρησιµοποιούν και αµµωνία και τα νιτρικά για να εκτελέσουν τις 

διαδικασίες ανάπτυξής τους, αλλά τα νιτρικά αφοµοιώνονται πιο εύκολα από τις ρίζες τους. Τα 

νιτροποιητικά βακτήρια, τα οποία ζουν σε διαφορετικά περιβάλλοντα, όπως στο χώµα, στην 

άµµο, στο νερό και στον αέρα, αποτελούν ουσιαστικό κοµµάτι της διαδικασίας της νιτροποίησης 

που µετατρέπει τα φυτικά και ζωικά απόβλητα σε αφοµοιώσιµα θρεπτικά συστατικά για τα 

φυτά. Στο υδάτινο οικοσύστηµα η διαδικασία του κύκλου του αζώτου περιλαµβάνει ένα πιο 

πολύπλοκο διάγραµµα ροής δείχνοντας όλα τα στάδια του κύκλου του αζώτου.  Στην 

Ενυδρειοπονία, τα ζωικά απόβλητα είναι τα περιττώµατα ψαριών που εκκρίνονται στις 

δεξαµενές καλλιέργειας. Η νιτροποίηση στα ενυδρειοπονικά συστήµατα παρέχει θρεπτικά 

συστατικά για τα φυτά και οξειδώνει την τοξική αµµωνία και νιτρώδη και νιτρικά ιόντα 

(Somerville et al. 2014). 
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Εικόνα 3. Κύκλος αζώτου στο σύστηµα ενυδρειοπονίας (Πηγή: Somerville et al. 2014) 

 

1.2.2 Φίλτρο 

 

Τα βακτηρίδια νιτροποίησης είναι ζωτικής σηµασίας για τη συνολική λειτουργία ενός 

ενυδρειοπονικού συστήµατος και περιγράφουν πώς λειτουργεί το βιολογικό φίλτρο για κάθε 

µέθοδο ενυδρειοπονίας, καθώς και τις διάφορες οµάδες βακτηρίων που λειτουργούν σε ένα 

ενυδρειοπονικό σύστηµα (Εικ.4). Στη διαδικασία νιτροποίησης εµπλέκονται δύο µεγάλες οµάδες 

βακτηρίων νιτροποίησης:  1)  τα βακτήρια που οξειδώνουν την αµµωνία (AOB) και 2) τα 

βακτήρια που οξειδώνουν τα νιτρώδη ιόντα (ΝΟΒ) (Εικ.4). Η αµµωνία µεταβολίζεται µε την 

ακόλουθη σειρά:  1. Τα βακτηρίδια AOB µετατρέπουν την αµµωνία (NH₃) σε νιτρώδη (NO₂-) 2. 

Τα βακτηρίδια NOB µετατρέπουν τα νιτρώδη ιόντα (NO₂-) σε νιτρικά ιόντα (NO₂-). Ό πως 

φαίνεται στα χηµικά σύµβολα, το ΑΟΒ οξειδώνει (προσθέτει οξυγόνο) στην αµµωνία και 

δηµιουργεί νιτρώδη (ΝΟ2-) και το ΝΟΒ οξειδώνει περαιτέρω τα νιτρώδη (ΝΟ2-) σε νιτρικά 

(ΝΟ3-).  Το γένος Nitrosomonas είναι το πιο κοινό AOB στην ενυδρειοπονία και το γένος 

Nitrobacter είναι το πιο κοινό NOB. Συνοπτικά, το οικοσύστηµα εντός του ενυδρειοπονικού 

συστήµατος εξαρτάται πλήρως από τα βακτήρια. Εάν τα βακτήρια δεν είναι παρόντα ή εάν δεν 

λειτουργούν σωστά, οι συγκεντρώσεις αµµωνίας στο νερό θα σκοτώσουν τα ψάρια. Είναι 

ζωτικής σηµασίας να διατηρείται µια υγιής βακτηριακή αποικία στο σύστηµα ανά πάσα στιγµή, 

προκειµένου να διατηρούνται τα επίπεδα αµµωνίας κοντά στο µηδέν (Εικ.4). 
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Εικόνα 4. ∆ιαδικασία νιτροποίησης σ’ ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας (Πηγή: Somerville et al. 

2014). 

 

1.3 Ποιότητα νερού στα συστήµατα ενυδρειοπονίας 

Η άριστη λειτουργία του συστήµατος ενυδρειοπονίας σύµφωνα µε τους Somerville et al. 

(2014) εξαρτάται από την ποιότητα του νερού: pH 6-7,  θερµοκρασία 18- 30 °C, διαλυµένο 

οξυγόνο (DO) > 5 mg/L, αµµωνία και νιτρώδη ιόντα < 1 mg/L και νιτρικά ιόντα να µην 

υπερβαίνουν τα 150 mg/L. Η ρύθµιση και η ισορροπία του συστήµατος ενυδρειοπονίας 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία και το pH του νερού. 

Οι Rakocy et al. (2006) αναφέρουν ότι η άριστη λειτουργία του συστήµατος 

επιτυγχάνεται όταν η τροφοδοσία του συστήµατος γίνεται µε την ελάχιστη δυνατή χορήγηση 

τροφής (60 έως 100 g τροφής/ m
2
) διότι παράγονται 0,75 mg/L αµµωνία. Επίσης, οι Tyson et al. 

(2011) αναφέρουν 1m2 υδροπονικής καλλιέργειας  µπορεί να αποµακρύνει 0.83 g Ν και 0.17 g 

συνολικού Ρ.  

Η θερµοκρασία, το pH, η αλατότητα, το διαλυµένο οξυγόνο, η αµµωνία και τα νιτρικά 

ιόντα θα πρέπει να µην αποκλίνουν και να είναι εντός των ασφαλών ορίων που ισχύουν για το 

εκάστοτε εκτρεφόµενο είδος ιχθύος (Somerville et al. 2014).  Oι παράγοντες που επηρεάζουν τη 

λειτουργία του συστήµατος ενυδρειοπονίας είναι: 

 

• ∆ιαλυµένο οξυγόνο: κυµαίνεται από 5 έως 8 ppm και συµβάλει στην ανάπτυξη 

φυτών, ψαριών και βακτηρίων. 

• pH: επηρεάζει  τη διαβίωση των φυτών και βακτηρίων ενώ θα πρέπει να 

κυµαίνεται µεταξύ 6-7, επηρεάζοντας τη διαθεσιµότητα των ιχνοστοιχείων. Πιο 

συγκεκριµένα όταν το pH κυµαίνεται από 6 έως 6.5, υπάρχει µεγάλη 

διαθεσιµότητα ιχνοστοιχείων σε αντίθεση µε τιµές pH >7.5, όπου παρεµποδίζεται 

η απορρόφηση του Fe, P και Mn από τα φυτά (nutrient lock out). pH < 6, 
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διαταράσσεται η ισορροπία του συστήµατος διαταράσσοντας την νιτροποιητική 

διαδικασία, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η τοξικότητα της αµµωνίας.  

• Θερµοκρασία: η αύξηση της θερµοκρασίας µειώνει την απορροφητικότητα των 

φυτών σε ασβέστιο και επιδρά στην τοξικότητα της αµµωνίας, µειώνοντας τη 

διαλυτότητα του οξυγόνου,. 

 

1.4.  Ισορροπία του συστήµατος ενυδρειοπονίας 

 

Ο όρος ισορροπία χρησιµοποιείται για να περιγράψει όλα τα µέτρα που λαµβάνονται  

υπόψιν στην ενυδρειοπονία προκειµένου να διασφαλιστεί ότι το οικοσύστηµα των ψαριών, των 

φυτών και των βακτηρίων βρίσκεται σε δυναµική ισορροπία. ∆εν µπορεί να υπερεκτιµηθεί ότι η 

επιτυχία ενός ενυδρείοπονικού συστήµατος οφείλεται κυρίως στη διατήρηση ενός 

ισορροπηµένου οικοσυστήµατος. Με απλά λόγια, αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει µια ισορροπία 

µεταξύ της ποσότητας των ψαριών, της ποσότητας των φυτών και του µεγέθους του βιολογικού 

φίλτρου, και της ποσότητας των βακτηρίων που βρίσκονται και αναπτύσσονται σε αυτό. 

Υπάρχουν πειραµατικά καθορισµένες αναλογίες µεταξύ του µεγέθους του βιολογικού φίλτρου, 

της πυκνότητας φύτευσης και της πυκνότητας του ψαριού για την ενυδρειοπονία (Somerville et 

al. 2014). 

 

1.4.1 Ισορροπία των νιτρικών 

Η ισορροπία σε ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας είναι πολύ σηµαντική και µπορεί να 

παροµοιασθεί σαν µια «ζυγαριά» όπου τα ψάρια και τα φυτά είναι τα βάρη που σταθµίζονται 

στις αντίθετες πλευρές (Εικ.5). Προϋπόθεση για τη ρύθµιση αποτελεί το φίλτρο και τα βακτήρια 

τα οποία σύµφωνα µε τον Somerville et al. (2014) αντιπροσωπεύεται σαν το «καντάρι» όπου 

ανάλογα µε την φέρουσα ικανότητα του συστήµατος θα επιφέρει και άνιση κατανοµή εξαιτίας 

της ανεπάρκειας που παρατηρείται στο φίλτρο (Εικ.5a). Στην Εικόνα  5b η εν λόγω ισορροπία 

αντιστοιχίζεται µε την αύξηση του πάχους του άξονα της ζυγαριάς (καντάρι) πάνω στο οποίο 

είναι τοποθετηµένα τα φυτά και ψάρια. Εάν το φυτό έχει µικρό µέγεθος, τότε το σύστηµα θα 

αρχίσει να συσσωρεύει θρεπτικά «συστατικά» (Εικ. 5b).  Στην πράξη, οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις θρεπτικών ουσιών δεν είναι επιβλαβείς για τα ψάρια ούτε για τα φυτά, αλλά 

αποτελούν ένδειξη ότι το σύστηµα έχει χαµηλή απόδοση από την πλευρά του φυτού (5c). Ένα 

κοινό λάθος διαχείρισης είναι όταν χρησιµοποιούνται πάρα πολλά φυτά και πολύ λίγα ψάρια, 
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όπως φαίνεται στο τρίτο σενάριο που φαίνεται στην Εικόνα 5c. Σε αυτήν την περίπτωση, η 

αµµωνία υποβάλλεται σε επεξεργασία από τα βακτήρια νιτροποίησης, αλλά η ποσότητα των 

νιτρικών και υπολοίπων θρεπτικών ουσιών που προκύπτουν δεν επαρκεί για την κάλυψη των 

αναγκών των φυτών (Eik.5d). 

 (a)  (b)  

(c) (d)   

Εικόνα 5. (a) Η βιοµάζα των ψαριών υπερβαίνει τη φέρουσα ικανότητα του βιολογικού φίλτρου 

και συνεπώς λαµβάνει χώρα συσσώρευση τοξικής αµµωνίας και νιτρώδους (b) Tα ψάρια και το 

βιολογικό φίλτρο έχουν σωστό µέγεθος, αλλά το σύστηµα δεν είναι ισορροπηµένο µε πολύ λίγα 

φυτά και συνεπώς µε πολλά νιτρικά ιόντα  (c ) Tα ψάρια και το βιολογικό φίλτρο έχουν σωστό 

µέγεθος, αλλά το σύστηµα δεν είναι ισορροπηµένο µε πάρα πολλά φυτά και συνεπώς ανεπαρκές 

νιτρικά ιόντα (d) Ένα ισορροπηµένο σύστηµα όπου τα ψάρια, τα φυτά και τα βακτήρια 

βρίσκονται σε δυναµική ισορροπία (Πηγή:Somerville et al. 2014). 

 

 

1.5 Ψάρια και φυτά που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ενυδρειοπονίας 

Είδη όπως η κοινή τιλάπια (Oreochromis niloticus), η µπλέ τιλάπια (Oreochromis 

aureus), η κόκκινη τιλάπια (Oreochromis mossambicus), το υβρίδιο Ο. aureus Χ Ο. niloticus, το 

υβρίδιο Oreochromis spp, η πέστροφα, το αφρικάνικο γατόψαρο, τα koi και ο κυπρίνος 
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συγκαταλέγονται µεταξύ των ειδών των ιχθύων που χρησιµοποιούνται µε επιτυχία σε 

συστήµατα ενυδρειοπονίας µε γλυκό νερό (Stathopoulou et al. 2018, Endut et al. 2011). 

Στην θαλάσσια ή υφάλµυρη ενυδρειοπονία 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 σε υφάλµυρο νερό µπορεί να 

συνδυάζει την εκτροφή Μεσογειακών ευρύαλων ειδών όπως η τσιπούρα ή το λαβράκι σε 

συνδυασµό µε µεγάλη ποικιλία Μεσογειακών φυτών όπως τα αλόφυτα (Vlahos et al. 2019) ή 

φύκη (Boxman  et al. 2015), τα οποία παρουσιάζουν αυξηµένη εµπορική αξία. 

Τα είδη φυτών που έχουν χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς σε συστήµατα ενυδρειοπονίας µε 

επιτυχία είναι: η τοµάτα, το µαρούλι, ο βασιλικός, η πιπεριά, το σπανάκι και η µελιτζάνα 

(Khater et al. 2015, Stathopoulou et al. 2018), ενώ στα είδη των φυτών που αναπτύσσονται σε 

αλατότητα 5 ppt είναι  τα αλόφυτα. Ανάµεσα στα είδη αλόφυτων που καλλιεργούνται για την 

παραγωγή λαχανικών συγκαταλέγονται ο κρίταµος (rock samphire, Chrithmum maritimum), 

πολλά είδη του γένους Salicornia και η κινόα (Quinoa sp) (Somerville et al. 2014). Η 

ενσωµάτωση της καλλιέργειας των φυκών στην θαλάσσια ενυδρειοπονία αποτελεί επίσης µια 

αξιόλογη εναλλακτική λύση. Μεταξύ των διαφόρων ειδών φυκών αξιοσηµείωτο ενδιαφέρον, 

παρουσιάζουν η σπιρουλίνα (Arthospira platensis) και η chlorella (Chlorella spp).  

 

1.6. Σκοπός ∆ιπλωµατικής εργασίας 

Σκοπός της παρούσης διπλωµατικής προπτυχιακής εργασίας ήταν να µελετήσει την 

επίδραση του διαφορετικού επιπέδου διατροφής στην ανάπτυξη της κόκκινης τιλάπιας και του 

µαρουλιού σε σύστηµα ενυδρειοπονίας. 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

 

2.1 Προµήθεια ατόµων τιλάπιας (Oreochromis mossambicus) και µαρουλιού 

(Lactuca sativa) 

Οι 30 ιχθύες που χρησιµοποιηθήκαν στη παρούσα πειραµατική διαδικασία ήταν του 

είδους Oreochromis mossambicus, γνωστή ως η «κόκκινη τιλάπια» (Liao & Chen, 1983, Huang 

et al. 1988), και προήλθαν από αναπαραγωγή από ώριµους γεννήτορες που διατηρούνταν σε 

συνθήκες αιχµαλωσίας στο εργαστήριο Βιολογίας και Καλλιέργειας Ιχθύων του τµήµατος 

Ζωικής Παραγωγής, Αλιείας και Υδατοκαλλιεργειών του πρώην Πανεπιστηµίου Πατρών 

(πρώην ΤΕΙ ∆υτικής Ελλάδας). Επίσης τα φυτά που χρησιµοποιηθήκαν στο πείραµα ήταν 15 

µαρούλια του είδους Lactuca sativa, τα οποία προµηθευτήκαν από την τοπική αγορά του 

Μεσολογγίου και προήλθαν από συµβατική καλλιέργεια σε θερµοκήπιο. Το µαρούλι 

καλλιεργείται µε επιτυχία σε συστήµατα υδροπονίας (Ako & Baker, 2009). 

 

 

 2.2  Σύστηµα εκτροφής-Συνθήκες εκτροφής 

Το πείραµα εκτροφής της τιλάπιας και καλλιέργειας µαρουλιού σε σύστηµα 

ενυδρειοπονίας διεξήχθει στο Τµήµα Τεχνολογίας Αλιείας και Υδατοκαλλιεργειών, του πρώην 

ΤΕΙ ∆υτικής Ελλάδας, στο Μεσολόγγι και διήρκησε 65 ηµέρες (01/10/18 µέχρι τις 05/12/18)  

Για τις ανάγκες του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν 3 συστήµατα ενυδρειοπονίας (Εικ.6) 

συνολικού όγκου 260.35 L, που αποτελούνταν από 3 ενυδρειακά συστήµατα εκτροφής των 

ψαριών διαστάσεων 71 * 50 * 48,5 cm και συνολικού όγκου 172,2 L και από  3 υδροπονικές 

δεξαµενές καλλιέργειας των φυτών διαστάσεων  50 *33.5 *30 cm και όγκου 50.25 L (Πιν 1). 

Τα ενυδρειακά συστήµατα υποστηρίζονταν από ενσωµατωµένο εσωτερικό φίλτρο  

διαστάσεων 71 * 11 *48.5 cm και συνολικού όγκου 37.88 L.  το οποίο αποτελούνταν από έξι 

τµήµατα τα οποία πληρώθηκαν από υλικά φίλτρανσης προκειµένου να επιτελέσουν το µηχανικό 

και βιολογικό φιλτράρισµα. Το πρώτο τµήµα του φίλτρου ήταν το µηχανικό φίλτρο το οποίο 

πληρώθηκε µε σφουγγάρι και υαλοβάµβακα προκειµένου να γίνεται η κατακράτηση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων, υπολειµµάτων τροφής και κοπράνων.  

Τα υπόλοιπα τέσσερα τµήµατα του φίλτρου αποτελούσαν το βιολογικό φίλτρο, στο 

οποίο το µεγαλύτερο µέρος του πληρώθηκε µε βιόσφαιρες  µέσου διαµετρήµατος 3.8 mm και 
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στο τελευταίο  τµήµα του βιολογικού φίλτρου προστέθηκε κοκκώδες ηφαιστειακό υλικό (λάβα) 

µέσου διαµετρήµατος 0.64 mm. Τα συστήµατα είχαν µέση ροή νερού 4.3 L/min, τα οποία 

δηµιουργούσαν µια ταχύτητα φιλτραρίσµατος  2.3 cm/min 

Στο τελευταίο τµήµα του φίλτρου ήταν τοποθετηµένη η αντλία, η οποία τροφοδοτούσε  

µε νερό την υδροπονική δεξαµενή καλλιέργειας του µαρουλιού. Ο συνολικός όγκος του 

ενυδρείου συµπεριλαµβανοµένου του φίλτρου ήταν 210.1 L. Οι διαστάσεις της κάθε 

υδροπονικής δεξαµενές καλλιέργειας των φυτών είχαν διαστάσεις  50 *33.5 *30 cm,  και 

συνολικού όγκου 50.3 L . Συνολικά ο όγκος του συστήµατος ενυδρειοπονίας (ενυδρείο 

εκτροφής ψαριών, υδροπονική δεξαµενή καλλιέργειας µαρουλιού και φίλτρο) ήταν 260.4 L.  

 

(a) (b) 

Εικόνα 6. (a) Συστήµατα ενυδρειοπονίας που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία  

(b) άτοµα τιλάπιας που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία (Πηγή: προσωπικό 

αρχείο) 
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Πίνακας 1. ∆ιαστάσεις ενυδρειακών συστηµάτων και υδροπονικής δεξαµενής καλλιέργειας του 

µαρουλιού του ενυδρειοπονικού συστήµατος που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική 

διαδικασία.  

∆ιαστάσεις Ενυδρείο 

Ανάπτυξης 

Ψαριών  

Φίλτρο Ενυδρείο 

Υδροπονικής 

καλλιέργειας 

φυτών (grow 

bed) 

Ύψος (cm) 48.5 48.5 33.5 

Μήκος (cm) 71 71 50 

Πλάτος (cm) 50 11 30 

Όγκος (L) 172.2 37.88 50.25 

Συνολικός Όγκος συστήµατος 

ενυδρειοπονίας (L) 

260.35 

 

Η ρύθµιση του συστήµατος ενυδρειοπονίας έγινε σύµφωνα µε Spotte (1992) είχε 

διάρκεια περίπου ένα µήνα προκειµένου να αναπτυχθούν τα νιτροποιητικά βακτήρια  δια της 

προσθήκης χλωριούχου αµµωνίου καθώς καθώς και σκόνη µαγιάς, γιατί προκαλεί διεγερµένη 

οξείδωση νιτρώδους και ανάπτυξη του Nitrobacter στο σύστηµα (Bock, 1976, Fang et al.1993) 

Η παροχή αέρα στα συστήµατα  γίνονταν µε αεραντλίες (Hailea, 2.5 W) οι οποίες 

τροφοδοτούσαν τις δεξαµενές εκτροφής και καλλιέργειας των φυτών µε ατµοσφαιρικό αέρα 

διαµέσου µιας αερόπετρας προκειµένου να επιτευχθεί καλύτερη και αποτελεσµατική διάχυση 

του αέρα στο νερό των συστηµάτων. Η θερµοκρασία διατηρήθηκε σταθερή καθ’ όλη τη 

διάρκεια του πειράµατος στους 25
o
C µε τη χρήση θερµαντικών σωµάτων 50 W σε κάθε 

δεξαµενή των ψαριών, και ελεγχόταν µε θερµόµετρο κάθε πρωί.  Η µέτρηση των 

φυσικοχηµικών παραµέτρων του νερού, (ΤΑΝ,  ΝΟ2
-
, NΟ3

-
)  pH και θερµοκρασίας γίνονταν µια 

φορά εβδοµαδιαίως στις δεξαµενές εκτροφής των ψαριών και καλλιέργειας των φυτών.  

Σε κάθε ενυδρειακό σύστηµα προστέθηκαν 10 άτοµα κόκκινης τιλάπιας, µέσου βάρους  

24 ± 6.03  gr και  µέσου µήκους 11± 1.03 cm. Για τη  µέτρηση των µορφοµετρικών 

χαρακτηριστικών τους τα ψάρια αναισθητοποιήθηκαν σε λουτρό φαινοξυαιθανόλης 0,25 mL/L, 

ενώ µια ηµέρα πριν την διαδικασία αναισθητοποίησης οι ιχθύες διατηρήθηκαν σε ασιτία για 

διάστηµα 24 h. Επίσης στις δεξαµενές των ψαριών για αποφυγή ενοχλήσεων και δηµιουργία 

σκίασης για αποφυγή στρες στους ιχθύες τοποθετήθηκαν φελιζόλ (Heinen 1998). Τα ψάρια και 
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τα φυτά πριν την έναρξη της πειραµατικής διαδικασίας και για διάστηµα 15 ηµερών 

εγλιµατίστηκαν και προσαρµόστηκαν στις συνθήκες του πειράµατος (Fryer & Iles 1972). 

Τα µαρούλια που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα ήταν του είδους Lactuca sativa µε 

µέσο αρχικό ύψος 8-10 ± 0.65 cm και ήταν τοποθετηµένα σε ειδικά πλαστικά φυτοδοχεία , 

συµβατικής καλλιέργειας.  Ως εκ τούτου οι ρίζες τους ξεπλύθηκαν µε άφθονο νερό ώστε να 

αποµακρυνθεί κάθε ίχνος χώµατος. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε ειδικά διάτρητα φυτοδοχεία 

τα οποία πληρώθηκαν µε άργιλο τύπου Leca (Sweat et al. 2004, Van Patten, 2004) Στη συνέχεια 

τοποθετήθηκαν σε φελιζόλ στο οποίο διανοίχθηκαν τρύπες διαµέτρου 8 cm και τοποθετήθηκαν 

στα ενυδρεία υδροπονικής καλλιέργειας. Επιλέχθηκε για την καλλιέργεια των µαρουλιών η 

µέθοδος της πλεούµενης σχεδίας (raft system)  η οποία σύµφωνα µε τους Somerville et al. 

(2014) προϋποθέτει τη χρήση άφθονου αερισµού το οποίο συνεισφέρει στον αερισµό των ριζών 

των φυτών (Εικ.7).  

 

Εικόνα 7. Υδροπονικές δεξαµενές καλλιέργειας του µαρουλιού (Πηγή: προσωπικό αρχείο) 

 

Ο φωτισµός στα φυτά γινόταν µε λαµπτήρες ατµού νατρίου (Sylvania Grolux SHP-TS, HPS 

lights, 400W) που τοποθετήθηκαν σε ειδικούς ανακλαστήρες 60 εκατοστά πάνω από τις 

δεξαµενές των µαρουλιών. Η φωτοπερίοδος ρυθµίστηκε να είναι αυτή του Νοεµβρίου-

∆εκεµβρίου δηλαδή 10 h φως : 14 h σκοτάδι. 
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2.3 Σιτηρέσιο και χορήγηση τροφής 

Η ποσότητα της τροφής που χορηγούνταν καθηµερινά ήταν 2%, 4% και 5% του µέσου 

ζώντος βάρους ψαριού, για το πρώτο (SA) , δεύτερο (SB) και τρίτο (SC) σύστηµα 

ενυδρειοπονίας αντίστοιχα,  η οποία διαµοιράζονταν σε δύο γεύµατα (11:00 πµ και 16:00 µµ) 

(Εικ.8). Τις πρώτες 15 ηµέρες το σιτηρέσιο των τιλαπιών υπολογίστηκε στα 12.24  gr για το 

σύστηµα Α, 11.7 gr για το σύστηµα Β, και 12.3 gr για το σύστηµα C.  

Η ηµερήσια ποσότητα τροφής που χορηγούνταν στις τιλάπιες υπολογίστηκε  από τον 

τύπο: 

F=ΜΒ x Ε.∆% x Αριθ.Ατοµ. 

Όπου , F: τροφή (g)                                                                                                                                              

            ΜΒ: µέσο βάρος (g)  

            Ε.∆: επίπεδο διατροφής (%) 

            Αριθ. Ατ.: αριθµός ατόµων  

 

Εικόνα 8. (a) Ζύγισµα τροφής και (b) τροφή χωρισµένη σε γεύµατα (Πηγή: προσωπικό αρχείο) 

 

 Η υπολογισθείσα ποσότητα τροφής χορηγούνταν σε δύο γεύµατα, µε το χέρι, το πρώτο 

νωρίς το πρωί και το δεύτερο αργά το απόγευµα. Τα γεύµατα αυτά είχαν ζυγιστεί προηγουµένως 

σε ζυγαριά ακριβείας στην αρχή της εβδοµάδας και φυλάσσονταν σε πλαστικά αεροστεγώς 
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δοχεία στους 4
ο
C. Καθηµερινά γινόταν σιφωνισµός των κοπράνων και υπολειµµάτων τροφής 

πριν το πρώτο τάϊσµα των ψαριών για τη διατήρηση της ποιότητας του νερού. 

Μετά από δύο εβδοµάδες, (15/11/18), τα ψάρια διατηρηθήκαν σε νηστεία για µία ηµέρα, 

µε σκοπό να γίνει επανυπολογισµός του σιτηρεσίου της χορηγούµενης τροφής, ανάλογα µε την 

αύξηση της βιοµάζας τους. Το επίπεδο διατροφής διατηρήθηκε σταθερό (5%) καθ’ όλο το 

διάστηµα της πειραµατικής εκτροφής. Η µέτρηση του βάρους των ψαριών γίνονταν µε µε ζυγό 

ακριβείας, µετά από αναισθητοποίηση των ψαριών σε λουτρό 2-φαινοεξυθανόλης και σε 

συγκέντρωση  0,25 mL/L, και το µήκος µετριούνταν µε ιχθυόµετρο. Με το πέρας της 

διαδικασίας της αναισθητοποίησης, τα ψάρια τοποθετούνταν σε κουβά 3 L φρέσκο γλυκό νερό 

για ανάνηψη, µε κορεσµό σε οξυγόνο της τάξης του 85  

 

2.4 Μετρήσεις µορφοµετρικών χαρακτηριστικών ψαριών και φυτών 

 

2.4.1 Μετρήσεις µορφοµετρικών χαρακτηριστικών ψαριών 

Η µέτρηση των µορφοµετρικών χαρακτηριστικών των ατόµων τιλάπιας που 

χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία περιλάµβανε µετρήσεις ολικού βάρους (W, g) 

τα οποία µετρήθηκαν µε ζυγό ακριβείας σε ακρίβεια δεύτερου δεκαδικού ψηφίου, ενώ η 

µέτρηση του ολικού µήκους  (L, cm) έλαβε χώρα µε τη χρήση ιχθυόµετρου. Οι µετρήσεις του 

ολικού βάρους και µήκους των ατόµων τιλάπιας γίνονταν κατόπιν αναισθητοποίησής τους, µε 

φαινοξυεθανόλη σε πυκνότητα 0,25 mL/L. Συνολικά έγιναν  τρείς µετρήσεις στο σύνολο των 65 

ηµερών διάρκειας της πειραµατικής διαδικασίας (d0, d33, d65). 

 

 

2.4.2 Μετρήσεις µορφοµετρικών χαρακτηριστικών φυτών 

Στο µαρούλι µετρήθηκαν το ύψος φυτού και o αριθµός των βλαστών του. Πιο 

συγκεκριµένα για το ύψος του φυτού µετριόνταν το  υπέργειο τµήµα του φυτού έως το ανώτερο 

τµήµα του πρώτου φύλλου του µεγαλύτερου βλαστού. Για τη µέτρηση του ύψους του φυτού 

χρησιµοποιήθηκε χάρακας και έγιναν συνολικά 5 µετρήσεις (Εικ.9). Επίσης, στην αρχή του 

πειράµατος αποξηράθηκαν τρία µαρούλια σε κλίβανο για 48 ώρες στους 100 
o
C, προκειµένου να 

υπολογισθεί η βιοµάζα του µαρουλιού και η υγρασία. 
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Εικόνα 9. Μέτρηση του ολικού ύψους του φυτού (Πηγή: προσωπικό αρχείο) 

 

2.5  Μετρήσεις φυσικοχηµικών παραµέτρων 

Οι µετρήσεις των αζωτούχων παραµέτρων (TAN, NO2
-, NO3

-) γινόταν µε ειδικά test 

χρωµατοµετρίας  (tests kits Api) δύο φορές εβδοµαδιαία µετά τη χορήγηση του πρώτου 

γεύµατος. Η µέτρηση της θερµοκρασίας και του pH ηλεκτρονικά καθηµερινά µε πολύµετρο ( 

HACH HQ 40 D). Επίσης µετρήθηκαν το ολικό άζωτο (TN) και ο ολικός οργανικός άνθρακας 

(TOC). 

 

2.5.1. Μετρήσεις ΤΝ και TOC 

 

O συνολικός οργανικός άνθρακας (TOC) και ολικό άζωτο (TN) (Εικ. 10), µετρήθηκαν µε 

έναν αναλυτή Shimadzu TOC (TOC-VCSH) συνδεδεµένο µε έναν ανιχνευτή χηµειοφωταύγειας 

(µονάδα TNM-1 TN), δηµιουργώντας ένα σύστηµα ταυτόχρονης ανάλυσης. Η ανάλυση TOC 

πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Καταλυτικής Καύσης Υπερύθρων Υψηλής 
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Θερµοκρασίας (7200C), ενώ η ανάλυση TN πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 

ανίχνευσης πυρόλυσης-χηµειοφωταύγειας (Μπεκιάρη και Αβραµίδης 2013). 

 

Εικόνα 10. Μέτρηση ΤΝ και TOC (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 

 

2.5.2 Προσδιορισµός ολικής αµµωνίας-αζώτου (Τ.Α.Ν.) 

Ο προσδιορισµός της ΤΑΝ (mg/L) έγινε  χρωµατοµετρικά µε test kits (API) (Εικ.11)  µε 

τη  µέθοδο αντιδραστηρίων φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυµα και σιδηρούχο καταλύτη 

(Liddicoat et al.1975). Η διαδικασία περιγράφεται ως εξής:  

� 5 mL δείγµατος προστέθηκαν σε υάλινη κυψελίδα  

� προστέθηκαν 8 σταγόνες από το αντιδραστήριο Ammonia #1 

� ανάδευση για 5 sec 

� προστέθηκαν 8 σταγόνες από το αντιδραστήριο Ammonia #2 

� ανάδευση για 5 sec 

� αναµονή 5 min µέχρι το διάλυµα χρωµατιστεί ανάλογα 

� σύγκριση του χρώµατος του δείγµατος µε την  κλίµακα µέτρησης της αµµωνίας. 
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Εικόνα 11: Μέτρηση ολικής αµµωνίας (Πηγή: προσωπικό αρχείο) 

 

2.5.3 Προσδιορισµός νιτρωδών ιόντων (NO2
-
) 

Τα νιτρώδη ιόντα (NO2
-) (mg/L) µετρήθηκαν χρωµατοµετρικά µε test kits (API) (Εικ.12) 

µε τη  µέθοδο αντιδραστηρίων φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυµα και σιδηρούχο 

καταλύτη (Liddicoat et al.1975) σύµφωνα µε την µεθοδολογία: 

• 5 mL δείγµατος προστέθηκαν σε υάλινη κυψελίδα  

• προστέθηκαν 5 σταγόνες από το αντιδραστήριο Nitrite 

• ανάδευση για 5 sec 

• αναµονή 5 min µέχρι το διάλυµα χρωµατιστεί ανάλογα 

• σύγκριση του χρώµατος του δείγµατος µε την  κλίµακα µέτρησης των νιτρωδών. 

 

Εικόνα 12. Μέτρηση νιτρωδών και αµµωνίας (Πηγή: προσωπικό αρχείο) 

 

 

2.5.4  Προσδιορισµός νιτρικών ιόντων (NO3
-
) 

Τα νιτρικά ιόντα (NO3
- 
), (mg/L) µετρήθηκαν χρωµατοµετρικά µε test kits (API) (Εικ.13) 

µε τη  µέθοδο αντιδραστηρίων φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυµα και σιδηρούχο 

καταλύτη (Liddicoat et al.1975) σύµφωνα µε την παρακάτω διαδικασία: 

� 5 mL δείγµατος προστέθηκαν σε υάλινη κυψελίδα  

� προστέθηκαν 10 σταγόνες από το αντιδραστήριο nitrate #1 

� ανάδευση για 5 sec 

� προστέθηκαν 10 σταγόνες από το αντιδραστήριο nitrate #2 

� ανάδευση για 5 sec 
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� αναµονή 5 min µέχρι το διάλυµα χρωµατιστεί ανάλογα 

� σύγκριση του χρώµατος του δείγµατος µε την  κλίµακα µέτρησης της αµµωνίας. 

    

 

    Εικόνα 13: Μέτρηση  Νιτρικών ιόντων (Πηγή: προσωπικό Αρχείο) 

 

2.6  Υπολογισµός δεικτών  ανάπτυξης και αξιοποίησης της τροφής των ιχθύων 

Οι δείκτες ανάπτυξης του ψαριού καθώς και οι παράµετροι αξιοποίησης της τροφής 

υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τις παρακάτω µαθηµατικές σχέσεις (Μεντέ και Νέγκας, 2011): 

Ηµερήσια ποσότητα τροφής:   

(F, g) = M.B (gr) (Αριθµός ψαριών W(gr)) * επίπεδο διατροφής (%)  

Αύξηση σωµατικού βάρους (WG): 

(WG, g) = Μέσο τελικό βάρος (Wf) -Μέσο αρχικό βάρος (Wi) 

Ειδικός ρυθµός ανάπτυξης: 

S.G.R. (%/ηµέρα) = [[Ln (Wf) – Ln (Wi)]*100] / ηµέρες σίτισης   

όπου:  Wf = τελικό βάρος (gr) και Wi = αρχικό βάρος (gr) 

Συντελεστής Ευρωστίας (C.F.): 

C.F. = (W*L
-3

)*100 

Επιβίωση (%): 

S (%) = (Τελικός αριθµός ψαριών / αρχικός αριθµός ψαριών)* 100 

Συντελεστής µετατρεψιµότητας τροφής (FCR):  
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(FCR) = τροφή που προσφέρθηκε (g) /αύξηση βάρους (g) 

Ηµερήσια πρόσληψη τροφής (D.F.I., %/ηµέρα): 

D.F.I. (%/ηµέρα) = 100* [(τροφή που προσφέρθηκε / αύξηση βάρους) / ηµέρες σίτισης] 

Απόδοση τροφής (FE., %): 

FE (%) = 100 * [ αύξηση βάρους/ τροφή που προσφέρθηκε] 

Ποσοστιαία αύξηση βάρους (BWI, %):    

BWI = [(τελικό βάρος -αρχικό βάρος)/αρχικό βάρος ]*100     

Συντελεστής απόδοσης πρωτεΐνης (PER): 

Ρ.Ε.R.=Αύξηση βάρους (g) / πρωτεΐνης που προσφέρθηκε στην τροφή (g). 

 

2.7 ∆είκτες ανάπτυξης φυτών 

Ο ρυθµός ανάπτυξης των φυτών υπολογίστηκε σύµφωνα µε τη µαθηµατική σχέση που 

περιγράφεται από τους Endut et al. (2010): 

 Aύξηση ύψους φυτού (cm/d) = ύψος φυτού/ηµέρα 

∆ιαφορά ύψους (dh) (cm) =Τελικό ύψος –Αρχικό ύψος 

h/t = Τελικό ύψος/ ηµέρες 

G% = Τελικό ύψος – Αρχικό ύψος *100/ ηµέρες 

RGR= (lnNBb-ln NBa)*100 /ηµέρες πειράµατος, όπου lnNBb, lnNBa=νεπέριος 

λογάριθµος αρχικού και τελικού νωπού βάρους  

 

2.8  Στατιστική Επεξεργασία 

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

ανάπτυξη τιλάπιας και µαρουλιού) επεξεργάσθηκαν στατιστικά χρησιµοποιώντας την ανάλυση 

διακύµανσης µονής κατ  εύθυνσης (one way ANOVA) µε επίπεδο σηµαντικότητας 5% και 

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

όρους όταν η ANOVA έδειχνε σηµαντική επίδραση. Η οµοιογένεια και η παραλλακτικότητα 

των µέσων όρων ελέγχθηκε σύµφωνα µε Levene’s test.  Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται ως 

ΜΟ ± SΕΜ. Οι µέσοι όροι που φέρουν διαφορετικά γράµµατα διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ 

τους (Zar 1999). 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

 

3.1 Ποιότητα νερού 

Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει τις συγκεντρώσεις των ανόργανων θρεπτικών συστατικών και 

κυρίως της  ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ), των νιτρικών (ΝΟ3
-
), των νιτρωδών ιόντων (ΝΟ2

-
) και του 

pH για όλες τις ηµέρες που διήρκησε η πειραµατική εκτροφή.  

 

Πίνακας 2. Ποιότητα νερού στα συστήµατα ενυδρειοπονίας εκτροφής τιλάπιας και καλλιέργειας 

µαρουλιού στο γλυκό νερό. Τα δεδοµένα εκφράζονται ως ΜΟ ± S.Ε.Μ. Οι µέσοι όροι µεταξύ 

των µεταχειρίσεων που φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές (p > 0,05) (n=96).  

 SΑ SΒ SC 

TAN   (mg/L) 0.41± 0.1 0.23± 0.1 0.26± 0.1 

ΝΟ2
-
  (mg/L) 1.54± 0.6 1.96± 0.8 2.25± 0.9 

ΝΟ3
-
 (mg/L) 67.9±11.8 45.4±10.5 69.6±17.0 

pH  7.8±0.1 8.1±0.2 7.8±0.1 

 Οι τιµές παρουσιάζονται ως ΜΟ ± SΕΜ (n=12). Οι µέσοι όροι κάθε παραµέτρου µεταξύ των 

µεταχειρίσεων που φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

(p>0.05). 

Η Εικόνα 15 παρουσιάζει τις µεταβολές της ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ), η οποία 

παρουσιάζει αυξοµειώσεις καθ’ όλη την διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας µε την µέση 

τιµή να κυµαίνεται 0,41 ± 0,29 mg/L για το ενυδρειοπονικό σύστηµα SA, 0.22  ± 0,35
 
mg/L για 

το σύστηµα SB και 0,26 ± 0,32  mg/L για το SC. H TAN ελαχιστοποιείται την 25η  µε 30η ηµέρα 

στο SA και SB αντίστοιχα σε τιµές µικρότερες από 0,05 (mg/L) (Εικ. 14). 
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Εικόνα 14. Μεταβολή ολικής αµµωνίας (ΤΑΝ) ανά ενυδρειοπονικό σύστηµα κατά τη διάρκεια 

της πειραµατικής διαδικασίας 

 

Τα NO2
- διακυµάνθηκαν από 1.5 ± 0,05 mg/L για το σύστηµα SA, 1.9  ± 0,04 mg/L για 

το σύστηµα SB και 2.25 ± 0,06
 
mg/L για το σύστηµα SC. Από την εκκίνηση της πειραµατικής 

διαδικασίας έως και την 30
η
 ηµέρα του πειράµατος  τα νιτρώδη ιόντα εµφάνισαν µια τάση 

οµαλών αυξοµειώσεων  µέχρι να φθάσουν τη µέγιστη συγκέντρωσή τους (35
η
) για τα 

ενυδρειοπονικά συστήµατα SA  και  SC στη συνέχεια και µέχρι τη λήξη του πειράµατος 

ακολούθησαν µια τάση µείωσης λαµβάνοντας τις ελάχιστες συγκεντρώσεις <0,2 mg/L (Εικ. 15). 
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Εικόνα 15.  Μεταβολή νιτρωδών ιόντων (ΝΟ2
-
) για κάθε ενυδρειοπονικό σύστηµα για 

όλη τη διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας. 

 

Τα ΝΟ3
-
 διακυµάνθηκαν και για τις τρεις µεταχειρίσεις από 67.9 ± 12.5 mg/L, 45.4 ± 

8.67 mg/L, για τα ενυδρειοπονικά συστήµατα SA και SB, αντίστοιχα.  Αντίθετα στο σύστηµα 

SC η µέση συγκέντρωση των ΝΟ3
- κυµάνθηκε στο 69.6 ± 15,81 mg/L (Πιν.2). Παρατηρήθηκαν 

αυξοµειώσεις από τις πρώτες ηµέρες του πειράµατος σε όλες τις µεταχειρίσεις, ενώ από την 39
η
 

ηµέρα µέχρι την ολοκλήρωση της πειραµατικής διαδικασίας παρατηρείται µια σταθεροποίηση 

της τιµής τους για τα συστήµατα SB  και SA µια τάση µείωσης για το σύστηµα SC (Εικ. 16). 
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Εικόνα 16.  Μεταβολή νιτρικών ιόντων (ΝΟ3
-
) για κάθε ενυδρειοπονικό σύστηµα για διάστηµα 

65 ηµερών. 

 

3.2 ∆είκτες ανάπτυξης ψαριών  

 

3.2.1 Βάρος και µήκος σώµατος και επιβίωση 

 

Το αρχικό µέσο βάρος των τιλαπιών στην αρχή της πειραµατικής διαδικασίας δεν 

παρουσίασε στατιστικά σηµαντικές στατιστικές διαφορές µεταξύ των ενυδρειοπονικών 

συστηµάτων (ANOVA, p>0.05). Το τελικό µέσο βάρος των ψαριών µεταξύ των µεταχειρίσεων 

διακυµάνθηκε από 45.29±4.22 gr για το σύστηµα Α, 54.33±3.52 gr για το Β σύστηµα και 

49.8±4.05 gr για το σύστηµα Γ, χωρίς να παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές στατιστικές 

διαφορές (ANOVA, p>0.05) (Πιν.3).   

Το µέσο αρχικό µήκος των τιλαπιών ήταν 11,2 ±1,22 cm για τα συστήµατα SA και SB 

αντίστοιχα και 10.9 ± 0.77 cm για το SB. 
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Πίνακας 3. Αρχικό βάρος (Win, g), τελικό βάρος (Wfin, g), τελικό µήκος (Lfin, cm), 

αύξηση βάρους (WG,g), ειδικός αυξητικός ρυθµός (SGR), αρχικός συντελεστής ευρωστίας 

(Cfin), τελικός συντελεστής ευρωστίας (CFfin), στο σύστηµα ενυδρειοπονίας µε τιλάπια και 

µαρούλι. Οι τιµές παρουσιάζονται ως ΜΟ ± SEM. 

 SΑ   SB SC 

Αρχικό βάρος (Win, g) 24.47±2.4
a 23.31±1.3

a 
24.55±2.2

a 

Τελικό βάρος (Wfin, g) 45.29±4.2
a 54.34±3.5

a 
49.87±4.0

a 

Αύξηση βάρους (WG,g) 20.8±4.1a 31.0±3.3a 25.3±4.3a 

Ειδικός ρυθµός ανάπτυξης 

(SGR, % / day) 

1.03±0.1
a 

1.39±0.1
a 

1.19±0.6
a 

Επιβίωση (%) 100 100 100 

Αρχικός συντελεστής 

ευρωστίας (CFin) 

1.73±0.08
a 

1.79±0.06
a 

1.71±0.05
a 

Τελικός συντελεστής 

ευρωστίας (CF) 

1.84±0.03
a 

1.87±0.03
a 

1.94±0.06
a 

 Αρχικό µήκος (Lin, cm) 11.2 ± 1.2a 

 

10.9 ± 0.7a 11.2 ± 1.1a 

Τελικό µήκος (Lfin, cm) 13.4±0.4
a 

14.2±0.3
a 

13.6±0.4
a 

 Οι τιµές παρουσιάζονται ως ΜΟ ± SΕΜ (n=30). Οι µέσοι όροι κάθε παραµέτρου µεταξύ των 

µεταχειρίσεων που φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p>0.05). 

 

Το µέσο τελικό µήκος δεν παρουσίασε στατιστικά σηµαντικές διαφορές (ANOVA, 

p>0.05). Η µεγαλύτερη αριθµητική τιµή εµφανίστηκε στο SB  (14.2 ± 0.38 cm), σε αντίθεση µε 

τις υπόλοιπες µεταχειρίσεις οι οποίες ήταν 13,4±0,45 cm και 13,63±0,42 cm για το SA και SCt, 

αντίστοιχα (Πιν.3). Η επιβίωση διατηρήθηκε σε υψηλά επίπεδα σε όλα τα ενυδρειοπονικά 

συστήµατα και ήταν 100%. 

 

3.2.2 Αύξηση του βάρους (WG), συντελεστής ευρωστίας (CF) και ειδικός ρυθµός 

ανάπτυξης (SGR % / ηµέρα). 

 

Στο τέλος της πειραµατικής διαδικασίας  η αύξηση βάτους (WG), ο ειδικός ρυθµός 

ανάπτυξης (SGR) δεν παρουσίασαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων 

(ANOVA, p>0.05) (Πιν.3). Ο µεγαλύτερος αριθµητικά ειδικός ρυθµός ανάπτυξης (SGR) 

παρατηρήθηκε  στο SB (1,39±0.13 %/d) σε σχέση µε το ρυθµό ανάπτυξης στα SA (1,03±0.18 
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%/d) και SC (1,19±0.61 %/d). O αρχικός συντελεστής ευρωστίας (Cin) παρουσίασε στατιστικά 

παρόµοια τιµή (ANOVA, p>0.05) στα συστήµατα ενυδρειοπονίας SA, SB και SC και ήταν 1,73 

±0,08, 1,79 ±0,06 και1,71±0,05, αντίστοιχα. Ο τελικός συντελεστής ευρωστίας (CFfin) δεν 

παρουσίασε στατιστικά σηµαντική διαφορά (ANOVA, p>0.05). Οι µεγαλύτερες  τιµές 

παρατηρήθηκαν  στο σύστηµα  SC σε σύγκριση µε τα συστήµατα SA (1,84±0,03)
 
και  SB 

(1,87±0,03) (Πίν.3).  

 

3.3 ∆είκτες αξιοποίησης της τροφής 

 

3.3.1 Συντελεστής µετατρεψιµότητας της τροφής (FCR), συντελεστής ηµερήσιας 

πρόσληψης τροφής (DFI), αποτελεσµατικότητα της τροφής (FE) και αποτελεσµατικότητας 

της πρωτεΐνης (PER). 

 

Ο συντελεστής µετατρεψιµότητας της τροφής (FCR) µεταξύ των τιλαπιών  που 

εκτράφηκαν  στο ενυδρειοπονικό σύστηµα SA, SB, SC ήταν  στατιστικά παρόµοιος (ANOVA, 

Ρ>0.05). Η µέση τιµή του συντελεστής µετατρεψιµότητας της τροφής (FCR) ήταν 0,64 ± 0,14, 

στο SA,  0.69  ± 0,15 και 1,06 ± 0,15 αντίστοιχα στο SB  και SC. (Πιν.4). Ο συντελεστής 

ηµερήσιας πρόσληψης τροφής (DFI) στο τέλος του πειράµατος παρουσίασε στατιστικά 

παρόµοια τιµή και στις τρεις µεταχειρίσεις (ANOVA, p>0.05) (Πιν.4).   Ο συντελεστής 

αποτελεσµατικότητας της τροφής (FE) παρουσίασε στατιστικά µεγαλύτερη τιµή στο σύστηµα 

ενυδρειοπονίας SC όπου χορηγούνταν τροφή 5% του ζώντος βάρους ιχθύος σε σχέση µε τα 

συστήµατα SA  και SB (ANOVA, p<0.05),  (Πιν. 4). Επίσης, ο συντελεστής PER παρουσίασε 

αριθµητικά την µεγαλύτερη τιµή στο SA (3,8±0.68) (Πιν.4). 
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Πίνακας 4. Συντελεστής µετατρεψιµότητας της τροφής (FCR), συντελεστής ηµερήσιας 

πρόσληψης τροφής (DFI)και συντελεστής αποτελεσµατικότητας της τροφής (FE) και πρωτεΐνης 

(PER).Οι τιµές παρουσιάζονται ως ΜΟ ± ΕΜ (n=30). 

 SA SB SC 

Συντελεστής 

µετατρεψιµότητας της 

τροφής (FCR) 

0.64±0.15
a 

0.69±0.15
a 

1.06±0.16
a 

Ηµερήσια πρόσληψη 

της τροφής  (DFI) 

(%/day) 

1.39±0.33
a 

1.55±0.34
a 

2.3540±0.34
a 

Αποτελεσµατικότητα 

τροφής (FE) 

3.76±0.77
a 

2.56±0.31
a 

1.89±0.26
a 

Συντελεστής 

απόδοσης πρωτεΐνης 

(ΡΕR) 

3.81±0.69
a 

3.26±0.35
a 

2.15±0.37
b 

Οι µέσοι όροι κάθε παραµέτρου µεταξύ των µεταχειρίσεων που φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p>0.05). 

 

 

3.4. ∆είκτες ανάπτυξη µαρουλιού 

 

Ο Πίνακας 5 παρουσιάζει τις παραµέτρους ανάπτυξης του µαρουλιού για όλο το 

διάστηµα εκτροφής (45 ηµέρες) και στις τρεις µεταχειρίσεις.  

Στο τέλος της πειραµατικής διαδικασίας (45 ηµέρες), το µαρούλι  παρουσιάζει 

στατιστικά παρόµοια ανάπτυξη [τελικό ύψος (Hfin), αύξηση ύψους (dH),  ποσοστιαία αύξηση (% 

G), ηµερήσια αύξηση ύψους (H/t) και σχετική αύξηση (RGB)], (ANOVA, p>0.05). 
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Πίνακας 5. Παράµετροι ανάπτυξης του µαρουλιού στο σύστηµα ενυδρειοπονίας µε γλυκό νερό  

για όλο το διάστηµα της πειραµατικής διαδικασίας των 45 ηµερών.  

 SA SB SC 

Αρχικό ύψος φυτού (Hin,cm) 9.4±0.25
a 

9.0±0.32
a 

9.0±0.42
a 

Τελικό ύψος φυτού  (Hfin cm) 23.1±0.56
a 

21.8±0.26
a 

21.7±0.60
a 

Αύξηση µήκους φυτών (dH, cm) 13.7±0.62
a 

12.8±0.34
a 

12.7±0.89
a 

Αρχική Βιοµάζα (gr) 15.8±0.09
a 

15.8±0.09
a 

15.8±0.09
a 

Τελική Βιοµάζα (gr) 39.89±0.57
a 

30.03±0.69
b 

37.18±0.70
a 

Ποσοστιαία Αύξηση (G,%) 30.45±1.39a 28.45±0.75a 28.22±1.97a 

Σχετική Αύξηση φυτών (RGB)  

(%/ηµέρα) 

2.6±0.25
a 

2.9±0.39
a 

3.3±0.36
a 

Αύξηση φυτού /ηµέρα (dH/t, cm) 0.51±0.13
a 

0.49±0.01
a 

0.48±0.14
a 

 Οι τιµές παρουσιάζονται ως ΜΟ ± SΕΜ (n=15). Οι µέσοι όροι κάθε παραµέτρου µεταξύ των 

µεταχειρίσεων που φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p>0.05). 

 

 

Η αρχική βιοµάζα των µαρουλιών στο κάθε σύστηµα ήταν 15.79 ±0,09 gr. Η βιοµάζα 

των µαρουλιών µε το πέρας της πειραµατικής διαδικασίας (45 ηµέρες) διακυµάνθηκε 39.89 

±1,34 gr 30.03±2,55 gr και 37.18±2,16 gr αντίστοιχα για τα συστήµατα SA, SB και SC (Εικ.17). 

 

 

Εικόνα 17. ∆ιακύµανση της βιοµάζας του µαρουλιού στην αρχή και τέλος της πειραµατικής 

διαδικασίας. 
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Ο αρχικός αριθµός αναπτυσσόµενων κλάδων των µαρουλιών ήταν 23 ±0.48, 27 ±0.48 

28± 0.8, αντίστοιχα για τα συστήµατα SA, SB και SC.  Ο τελικός αριθµός αναπτυσσόµενων 

κλάδων ταν 46 ±1.6. , 46 ±2.63και 52 ±1.49, αντίστοιχα για το SA, SB και SC (Εικ.18). 

 

(a) (b)  

Εικόνα 18.(a) Μαρούλι στην έναρξη της πειραµατικής διαδικασίας, ; (b) Αύξηση µαρουλιού 

στο τέλος της πειραµατικής διαδικασίας για τις τρεις µεταχειρίσεις (από αριστερά SA:2%, 

SB:4%, SC :5% (Πηγή: προσωπικό αρχείο). 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

 

O τοµέας της ενυδρειοπονίας είναι αναπτυσσόµενος κλάδος παραγωγής τροφίµων, όπου 

µέσα από µια σύγχρονη µεθοδολογία συγκαλλιέργειας συνδυάζεται η εκτροφή ψαριών και η 

καλλιέργεια φυτών σε ικανοποιητικό βαθµό. 

 

4.1 Ποιότητα νερού 

 

Οι φυσικοχηµικοί παράµετροι  του νερού, διατηρήθηκαν σταθεροί καθ΄ όλη τη διάρκεια 

της πειραµατικής διαδικασίας. Στο παρών πείραµα η θερµοκρασία του νερού ήταν στους 25oC, 

και ήταν εντός του εύρους που  αναφέρουν οι Pinho et al. (2017) για την ανάπτυξη του 

µαρουλιού (14-27
ο
C) και οι Colt (2006) και Rakocy (2006) για την ανάπτυξη της τιλάπιας (24-

30
ο
 C). To pH στο παρών πείραµα κυµάνθηκε από 7,4 έως 8.4 και ήταν µεγαλύτερο σε σχέση µε 

το pH που αναφέρουν οι Pinho et al. (2017) και Effendi et al. (2017) και ήταν 7,3 και 6.51, 

αντίστοιχα. 

Τα ΝΟ3
-
 στο παρών πείραµα κυµαίνονταν από 0 µέχρι 100 mg/L, µε  µέση τιµή 55.24 ± 

9.4. Τα ΝΟ2
-
 κυµαίνονταν από 0 µέχρι 5 mg/L και η ΤΑΝ κυµαίνονταν από 0 µέχρι 0.88 mg/L. 

και ήταν εντός των ασαλών ορίων που προτείνονται από τον Somerville et al . (2014) για την 

εκτροφή και ανάπτυξη της τιλάπιας και του µαρουλιού. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της παρούσης εργασίας οι µέσες συγκεντρώσεις των 

νιτρικών, των νιτρωδών και της αµµωνίας ήταν κατά πολύ αυξηµένες σε σχέση µε εκείνες που 

αναφέρονται στα πειράµατα των  Effendi et al. (2017) και Pinho et al. (2017) και ήταν 

αντίστοιχα 1.12 mg/L, 0,5 mg/L και 0,1 mg/L. Παρόµοια τάση εµφανίζουν και τα νιτρώδη ιόντα 

τα οποία ήταν µικρότερα. 

 

4.2 Ανάπτυξη ψαριών 

 

Τα αποτελέσµατα του παρόντος πειράµατος έδειξαν ότι οι τιλάπιες  µε αρχικό µέσο 

βάρος 24.5 gr και αρχική βιοµάζα 208.16 g, αναπτύχθηκαν ικανοποιητικά (αύξηση βάρους, 

ειδικός ρυθµός ανάπτυξης, ποσοστιαία αύξηση βάρους) χωρίς να παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές καις στις τρεις πειραµατικές µεταχειρίσεις. Τα αποτελέσµατα του 

παρόντος πειράµατος συµφωνούν µε εκείνα των Pinho et al. (2017), όπου τιλάπιες µε παρόµοιου 
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µέσου αρχικού βάρους (20 gr) παρουσίασαν παρόµοια αύξηση βιοµάζας  και ειδικό ρυθµό 

ανάπτυξης σε διάστηµα 21 ηµερών. 

Οι Liang et al (2013) αναφέρουν ότι η εκτροφή τιλάπιας σε ενυδρειοπονικό σύστηµα µε 

µε σπανάκι χρονικής διάρκειας τεσσάρων εβδοµάδων µε κυµαινόµενα επίπεδα διατροφής 5-3% 

παρατηρήθηκε αύξηση βάρους 43,9% καθώς τα ψάρια µεγάλωναν. 

Οι Wahyuningsih et al (2015) αναφέρουν ότι, σε σύστηµα ενυδρειοπονίας µε τιλάπια 

(αρχικό βάρος 20 gr)  και µαρούλι, όταν οι τιλάπιες σιτίζονται µε 3% του ζώντος βάρους 

παρουσιάστηκε υψηλή θνησιµότητα (96,6%) και συνολική αύξηση βάρους 28,5%.  

Ο συντελεστής µετατρεψιµότητας της τροφής στο παρών πείραµα κυµάνθηκε από 0,64 

έως 1,06 ήταν µικρότερος από τον συντελεστή µετατρεψιµότητας που παρατηρήθηκε στο 

πείραµα των Wahyuningsih et al (2015), που καλλιέργησαν σε σύστηµα ενυδρειοπονίας µαρούλι 

και τιλάπια. 

 

4.3 Ανάπτυξη φυτών 

 

Στο συγκεκριµένο πείραµα το µαρούλι αύξησε την συνολική του βιοµάζα  (19.91 ± 2.0 

g) και το ύψος του (13.1 ± 6.53 cm), που ήταν µικρότερη από την αύξηση βιοµάζας µαρουλιού 

που παρατηρήθηκε σε πείραµα των Effendi et al. (2017). 

Τα αποτελέσµατα του παρόντος πειράµατος έδειξαν ότι το µαρούλι παρουσίασε 

µικρότερη αύξηση βιοµάζας σε σύγκριση µε εκείνα των Effendi et al. (2017) όπου µαρούλι 

παρουσίασε αύξηση βιοµάζας ίση µε 40.81 ± 4.2 gr. Στο ίδιο πείραµα το µαρούλι παρουσίασε 

παρόµοια αύξηση ύψους (13.43 cm). 

Ο ρυθµός αύξησης του φυτού εξαρτάται από το στάδιο ανάπτυξής του. Πιο 

συγκεκριµένα οι Buzby & Lin (2014) αναφέρουν ότι σε καλλιέργεια µαρουλιού και 

νεροκάρδαµου διάρκειας 10 εβδοµάδων, τα φυτά αυξάνονταν γρηγορότερα στα πρώτα στάδια 

ανάπτυξης, παρουσιάζοντας ρυθµό αύξησης 0,1%/d  στην αρχή της καλλιέργειας, σε αντίθεση 

µε το στάδιο της συγκοµιδής (7 εβδοµάδες) όπου ο ρυθµός αύξησης µειώθηκε στο 0,01%/d. 

Στο αρχικό στάδιο ανάπτυξή του, το φυτό δεν παρουσιάζει αυξηµένη απορροφητική 

ικανότητα σε νιτρικά ιόντα ενώ καθώς τα φυτά αναπτύσσονται, τα νιτρικά ιόντα µειώνονται. 

Αυτό υποδηλώνει ότι, όταν το φυτό αρχίζει να αυξάνεται, αυξάνονται  οι απαιτήσεις σε θρεπτικά 

και συνεπώς το φυτό απορροφά περισσότερα νιτρικά ιόντα. Οι Melián (1977) και Effendi et al. 

(2017) αναφέρουν δεν αλλοιώνεται το χρώµα των φύλων του φυτού όταν το φυτό απορροφά τα 
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θρεπτικά συστατικά, και από παρατήρηση του χρώµατος των φύλλων δεν φαινόταν να υπήρχε 

έλλειψη θρεπτικών.  

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η παρούσα µελέτη πραγµατεύεται για πρώτη φορά σύµφωνα µε τους συγγραφείς την 

λειτουργία ενός συστήµατος ενυδρειοπονίας χρησιµοποιώντας την τιλάπια και το µαρούλι ως 

δυο παραγωγικούς οργανισµούς που παρουσιάζουν ενδιαφέρων από εµπορικής πλευράς. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι είναι εφικτή και βιώσιµη η συγκαλλιέργεια της τιλάπιας 

και του µαρουλιού δυο ειδών που παρουσιάζουν εµπορικό και οικονοµικό ενδιαφέρων. Επίσης 

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα το µαρούλι αξιοποιεί σε πολύ καλό βαθµό τα θρεπτικά 

συστατικά, που προέρχονται από τα µεταβολικά προϊόντα των ιχθύων σε όλες τις πειραµατικές 

µεταχειρίσεις. 

Περαιτέρω έρευνα θα πρέπει να διεξαχθεί σε ότι αναφορά τους φυσικοχηµικούς 

παραµέτρους του νερού και τον τρόπο που επιδρούν στην ανάπτυξη και επίβίωση των φυτών και 

στην αξιοποίηση της τροφής από τα ψάρια µε σκοπό την αύξησή τους σε ένα σύστηµα 

ενυδρειοπονίας. 
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