
 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΑΤΡΩΝ 

ΣΧΟΛΗ ΓΕΩΠΟΝΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΖΩΙΚΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΛΙΕΙΑΣ & 

Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 

(Πρόγραµµα σπουδών Τεχνολογίας Αλιείας και Υδατοκαλλιεργειών) 

 

 

 

ΠΡΟΠΤΥΧΙΑΚΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

«Ο Κύκλος των θρεπτικών σε ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας υφάλµυρου 

νερού και η επίδρασή τους στην παραγωγή βιοµάζας φυτών και ψαριών» 

 

 

 

Γεώργιος Κουτούκης 

Επιβλέπων: Νικόλαος Βλάχος 

 

 

 

 

ΜΕΣΟΛΟΓΓΙ 2020 



2 

 

«Ο Κύκλος των θρεπτικών σε ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας υφάλµυρου 

νερού και η επίδρασή τους στην παραγωγή βιοµάζας φυτών και ψαριών» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τριµελής Εξεταστική Επιτροπή : 

Νικόλαος Βλάχος, Ε.∆Ι.Π, Τµήµα Ζωικής Παραγωγής Αλιείας & 

Υδατοκαλλιεργειών, Πανεπιστήµιο Πατρών, Επιβλέπων. 

 

Κοσµάς Βιδάλης, Καθηγητής, Τµήµα Ζωικής Παραγωγής Αλιείας & 

Υδατοκαλλιεργειών , Πανεπιστήµιο Πατρών Μέλος. 

 

Κωνσταντίνος Πούλος, Επίκουρος Καθηγητής, Τµήµα Ζωικής Παραγωγής Αλιείας 

& Υδατοκαλλιεργειών , Πανεπιστήµιο Πατρών, Μέλος. 

 



4 

 

 

 

 

Στην οικογένειά µου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

Θα ήθελα να εκφράσω τις ειλικρινείς µου ευχαριστίες σε όλους αυτούς τους 

ανθρώπους που συνέβαλαν στο να φέρω εις πέρας την παρούσα Προπτυχιακή 

∆ιπλωµατική Εργασία. 

Ιδιαίτερα θα θέλουµε να ευχαριστήσουµε τον ∆ρ Νικόλαο Βλάχο επιβλέπων της 

πτυχιακής εργασίας για την αµέριστη βοήθεια και καθοδήγηση που µας προσέφερε 

καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησης και συγγραφής της παρούσης διπλωµατικής 

προπτυχιακής εργασίας. 

Επίσης,  ευχαριστώ τους καθηγητές Κοσµά Βιδάλη  και Κωνσταντίνο Πούλο 

µέλη της τριµελούς εξεταστικής επιτροπής για την βοήθεια και την καθοδήγηση που 

µου προσέφεραν καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης και συγγραφής της παρούσης 

προπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας. 

Τέλος, θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου στις οικογένειά µου για την 

αµέριστη στήριξή τους, τόσο κατά τη διάρκεια των σπουδών µου όσο και κατά την 

ολοκλήρωση της παρούσης διπλωµατικής προπτυχιακής εργασίας. 

 

 

 

 

 



6 

 

 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

, τα θρεπτικά συστατικά προέρχονται κυρίως από την  

ή Στην ενυδρειοπονία, τα θρεπτικά συστατικά προέρχονται κυρίως από την 

τροφή των ψαριών και το νερό που εισέρχεται στο σύστηµα του συστήµατος. Ένα 

σηµαντικό µέρος της τροφής  λαµβάνεται από τα ψάρια  και είτε χρησιµοποιείτε για 

την ανάπτυξη και τον µεταβολισµό ή απεκκρίνεται σαν υγρά και στερεά κόπρανα, 

ενώ η υπόλοιπη τροφή που δεν έχει καταναλωθεί αποσυντίθεται στην δεξαµενή. Ενώ 

τα υγρά απόβλητα είναι άµεσα διαθέσιµα για τα φυτά, τα στερεά χρειάζεται (πρώτα 

να διασπαστούν από µικροοργανισµούς για να γίνουν τα θρεπτικά διαθέσιµα για τα 

φυτά). Είναι µεγαλύτερη η πρόκληση να ελέγξεις θρεπτικά στην Ενυδρειοπονία.  

Επίσης πολλοί παράγοντες όπως το pH,η θερµοκρασία, η ένταση του φωτός. 

Μέχρι σήµερα, οι περισσότερες έρευνες έχουν εστιάσει στον κύκλο του αζώτου και 

του φωσφόρου.  Όµως προκειµένου να διασφαλιστεί µια καλή σοδιά είναι 

απαραίτητο να παρέχονται τα βέλτιστα σε όλα τα επίπεδα θρεπτικά. Γι' αυτό είναι 

απαραίτητη η κατανόηση και ο έλεγχος του κύκλου των θρεπτικών συστατικών στην 

ενυδρειοπονία. 

ων ψαριών και το νερό που εισέρχεται στο σύστηµα του συστήµατος. Ένα 

σηµαντικό µέρος της τροφής  λαµβάνεται από τα ψάρια  και είτε χρησιµοποιείτε  

Λέξεις κλειδιά: Ενυδρειοπονία, Θρεπτικά συστατικά, Απορρόφηση θρεπτικών 

συστατικών, Παραγωγή φυτών, Παραγωγή ψαριών 
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ABSTRACT 

 

In aquaponics, nutrients originate mainly from the fish feed and water inputs 

in the system. A substantial part of the feed is ingested by the fish and either used for 

growth and metabolism or excreted as soluble and solid faeces, while the rest of any 

uneaten feed decays in the tanks. While the soluble excretions are readily available for 

the plants, the solid faeces need to be mineralized by microorganisms in order for its 

nutrient content to be available for plant uptake. It is thus more challenging to control 

the available nutrient concentrations in aquaponics than in hydroponics.  

Furthermore, many factors, amongst others pH, temperature, and light 

intensity, influence the nutrient availability and plant uptake. Until today, most studies 

have focused on the nitrogen and phosphorus cycles. However, to ensure good crop 

yields, it is necessary to provide the plants with sufficient levels of all key nutrients. It 

is therefore essential to better understand and control nutrient cycles in aquaponics. 

 

 

 

 

Key words: Aquaponics, Cycle of Nutrient, Nutrient absorption, Plant production, 

Fish production 
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1. Εισαγωγή 

 

1.1. Εννοιολογικό περιεχόµενο Ενυδρειοπονίας 

 

Η ενυδρειοπονία χαρακτηρίζεται ως µια µέθοδος παραγωγής τροφίµων η 

οποία συνδυάζει την  υδατοκαλλιέργεια µε ανακυκλούµενο νερό (RAS), (εκτροφή 

υδρόβιων ζώων όπως ψάρια, καρκινοειδή, µαλάκια σε δεξαµενές) και την υδροπονία 

(καλλιέργεια εδώδιµων ή αρωµατικών φυτών σε νερό) σε ένα συνδυασµένο σύστηµα 

καλλιέργειας µε ανακυκλούµενο νερό όπου, χρησιµοποιεί  τον βακτηριακό πληθυσµό 

για την αξιοποίηση των αποβλήτων των ιχθύων στην θρέψη των φυτών (Somerville et 

al. 2014).  

Ουσιαστικά, το σύστηµα Ενυδρειοπονίας λειτουργεί ως συνέργεια µεταξύ των 

ιχθύων,  των φυτών και των βακτηρίων, αξιοποιώντας τα βέλτιστα χαρακτηριστικά  

της υδατοκαλλιέργειας και της υδροπονίας, χωρίς να απορρίπτει όγκο νερού  στο 

φυσικό αποδέκτη ή να προσθέτει χηµικά λιπάσµατα κάνοντας τη µία οικολογική 

βιώσιµη µέθοδο παραγωγής τροφίµων, χωρίς τη χρήση λιπασµάτων. 

Επιπλέον, έχει αποδειχθεί ότι η συνεχής χρήση συνθετικών λιπασµάτων µε 

την πάροδο του χρόνου µειώνει την ποικιλοµορφία του εδάφους που απαιτείται για 

την παραγωγή καλλιεργειών (Murugan & Swarnam 2013) και δηµιουργεί προκλήσεις 

όπως ασθένειες που προκαλούνται από το έδαφος, τα ζιζάνια και η υπογονιµότητα 

του εδάφους, που σχετίζονται µε την παραγωγή φυτών επικίνδυνη καλλιέργεια 

εδάφους και µερικές φορές χαρακτηρίζεται ως ανεπιθύµητη (Rakocy et al. 2006, 

Lennard 2004 , Ibironke 2013). Η αυξανόµενη απαίτηση για παραγωγή άριστης 

ποιότητας τρόφιµα, χωρίς να δηµιουργούνται περαιτέρω ζηµίες στο φυσικό 

περιβάλλον, είχε ως αποτέλεσµα να οδηγήσει σε µια διερεύνηση ανάµεσα στα πιο 

δηµοφιλή γεωργικά συστήµατα που χρησιµοποιούντα σήµερα,  όπως η 

υδατοκαλλιέργεια, η υδροπονία και η ενυδρειοπονία (Kratky 2009). 

Το άζωτο (N) και ο φωσφόρος (P) είναι τα βασικά θρεπτικά συστατικά που 

χρησιµοποιούνται σε υψηλές ποσότητες από τους υδρόβιους ζωικούς οργανισµούς, 

ιδίως τα ψάρια, για την ανάπτυξή τους (Lam  et al. 2015), και από τα φυτά για την 

παραγωγή τροφής (Schouw & Tjell 2003). Ωστόσο, τα θρεπτικά συστατικά 
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καθίστανται ολοένα και περισσότερο περιοριστικά στη γεωργία, καθώς αναµένεται 

ότι στο εγγύς µέλλον θα εξαντληθούν τα φωσφορικά πετρώµατα (Bonvin 2013). 

Παροµοίως, η παραγωγή λιπασµάτων αζώτου από ατµοσφαιρικό Ν είναι επίσης 

δαπανηρή (Nyamangara  et al. 2009) . Ενώ η βιολογική στερέωση Ν έχει µεγάλες 

δυνατότητες, η χρήση τους απαιτεί και άλλα θρεπτικά συστατικά για την ανάπτυξη 

παραγωγής φυτών (Nyamangara et. al.2009) . Εναλλακτικές πηγές αυτών των 

θρεπτικών συστατικών θα πρέπει να αναζητηθούν προκειµένου να επιτευχθεί η 

βιωσιµότητα (Palm et al. 2014). 

Στην πλειονότητα της βιβλιογραφίας, αναφέρεται ότι, η καθαρή συγκέντρωση 

αζώτου (N) και φωσφόρου (P) στα απόβλητα που προέρχονται από την 

υδατοκαλλιέργεια ισούται µε την απαίτηση των θρεπτικών συστατικών των 

περισσότερων ειδών φυτών όπως των λαχανικών, των λουλουδιών και των βοτάνων, 

ως εκ τούτου αποτελεί δυνητική πηγή θρεπτικών συστατικών για τα φυτά (Allison 

2011). Αυτό πιθανά να δηµιουργήσει πρόβληµα και να αυξάνει την επιβάρυνση όταν 

απορρίπτονται στο περιβάλλον. Ως αποτέλεσµα, τα απόβλητα της υδατοκαλλιέργειας 

και η απορροή τους µπορούν να συµβάλουν σε αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

που σχετίζονται µε τον ευτροφισµό, µε αποτέλεσµα να επηρεάζει την ευηµερία των 

ψαριών (FAO 2015). Ο ευτροφισµός είναι η υπερβολική αύξηση των θρεπτικών 

συστατικών σε λίµνες ή σε άλλα υδάτινα σώµατα, συχνά λόγω αυξηµένης εισροής 

γεωργικών λιπασµάτων, η οποία έχει ως αποτέλεσµα να προκαλεί πυκνή ανάπτυξη 

στα υδρόβια φυτά (Andersson 2015). 

Η Ενυδρειοπονία όπως έχει αναφερθεί συνδυάζει την υδατοκαλλιέργεια και 

την υδροπονία σε ένα συστήµατα παραγωγής (Morshuizen 2013), το οποίο έχει 

χαρακτηριστεί από τον (FAO 2014)  ως λειτουργικό µιας και συνδυάζει αυτά τα δύο 

συστήµατα µαζί. Σύµφωνα µε τους (Goddek et al. 2015) η ενυδρειοπονία πολύ 

δηµοφιλής στο εξωτερικό και ιδιαίτερα στην Αυστραλία.  Ωστόσο, η ενυδρειοπονία  

εξακολουθεί να χαρακτηρίζεται ως ένα νέο και αναπτυσσόµενο παραγωγικό σύστηµα 

στις περισσότερες Αφρικανικές χώρες, συµπεριλαµβανοµένης της Νότιας Αφρικής 

για βελτιστοποίηση της παραγωγής τροφίµων. Προκειµένου να αξιοποιηθούν µε τον 

καλύτερο δυνατό τρόπο τα απόβλητα της υδατοκαλλιέργειας, τα υδάτινα 

οικοσυστήµατα σχεδιάστηκαν µε διπλό δυνητικό αποτέλεσµα, συµβάλλοντας αφενός 

µεν στη µείωση των αποβλήτων των ψαριών που δηµιουργούν αρνητικές επιπτώσεις 

στο περιβάλλον και αφετέρου να χρησιµοποιούν τα απόβλητα που είναι πλούσια σε 
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θρεπτικά συστατικά για την παραγωγή υγιεινών τροφίµων (Khater et al. 2015, Lam et 

al. 2015). 

 Με την ενυδρειοπονία παράγονται ψάρια και λαχανικά ταυτόχρονα µέσω της 

σύνδεσης των απορριµµάτων των ψαριών σε υδροπονικά ανάπτυξη των φυτών ως 

φυσικό θρεπτικό συστατικό για την υποστήριξη του κύκλου ζωής των φυτών (Sace & 

Fitzsimmons 2013 ,Roosta & Hamidpour 2011). Ανάµεσα στα οφέλη 

συγκαταλέγονται η χρήση µικρότερου όγκου νερού σε σχέση µε τη συµβατική 

γεωργία και ειδικότερα, επαναχρησιµοποιώντας τα θρεπτικά συστατικά (Munguia-

Fragozo et al. 2015). Με τον τρόπο αυτό  µπορούν να αντιµετωπισθούν προβλήµατα 

λειψυδρίας και επισιτισµού σε χώρες όπως για παράδειγµα η νότια Αφρική. 

Προκειµένου να προωθηθεί η ανάπτυξη της ενυδρειοπονίας και να 

ελαχιστοποιηθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που συνδέονται µε την ευρεία 

εφαρµογή τους, είναι ζωτικής σηµασίας να προσδιοριστούν οι βασικοί µηχανισµοί  

που ελέγχουν τον κύκλο του αζώτου στο ενυδρειοπονικό σύστηµα. 

 

1.2. Τύποι Ενυδρειοπονικών συστηµάτων 

Ένα τυπικό ενυδρειοπονικό σύστηµα αποτελείται από: 

• τις δεξαµενές εκτροφής των ψαριών 

• το βιοφίλτρο 

• τις υδροπονικές δεξαµενές καλλιέργειας των φυτών 

Οι συνηθέστεροι τύποι που χρησιµοποιούνται ενυδρειοπονία είναι τρεις και  

περιγράφονται στην Εικόνα 1. 
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Εικόνα 1. Τύποι Ενυδρειοπονικών συστηµάτων (Πηγή: Wongkiew et al.2017). 

Τα συστήµατα ενυδρειοπονίας ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες σύµφωνα 

µε τον τρόπο λειτουργίας τους (Εικ.1). 

• NFT (Nutrient Film Technique) Τεχνική καλλιέργειας σε θρεπτικό 

υπόστρωµα (NFT) 

• Floating – raft, Τεχνική καλλιέργειας σε επιπλέουσα σχεδίας (Raft) 

• Media-Filled, Τεχνική καλλιέργειας σε υλικό πλήρωσης. 

 

Ο τύπος καλλιέργειας φυτών σε θρεπτικό υπόστρωµα (NFT) παρέχει υψηλή 

ποσότητα οξυγόνου στις ρίζες των φυτών που συντελεί στην γρήγορη ανάπτυξη τους. 

Ωστόσο το σύστηµα NFT είναι κατάλληλο µόνο για µικρά φυτά επειδή δεν µπορεί  να 

υποστηρίξει µεγάλη ποσότητα ριζών λόγω του δυνητικού περιορισµού της ροής της 

επανακυκλοφορίας (Wongkiew et al.2017). 

Ο τύπος καλλιέργειας σε επιπλέουσα σχεδία (Floating-raft) είναι ο πιο 

δηµοφιλής τρόπος καλλιέργειας φυτών σε ένα ενυδρειοπονικό σύστηµα γιατί 

επιτρέπει στις ρίζες των φυτών να απορροφούν τα θρεπτικά συστατικά από το νερό 

χωρίς να περιορίζει ή να µειώνει τη ροή κυκλοφορίας του νερού από τις ρίζες των 

φυτών. Και οι δύο τεχνικές καλλιέργειας των φυτών (NFT, floating raft) 

προϋποθέτουν την εγκατάσταση και λειτουργία βιολογικών και µηχανικών φίλτρων 
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για αποτελεσµατικότερη επεξεργασία των αποβλήτων των ψαριών (Wongkiew et 

al.2017). 

  Η τεχνική καλλιέργειας των φυτών σε υποστρώµατα, (Media-Filled) δεν 

προυποθέτει την ύπαρξη και λειτουργία βιολογικών φίλτρων, εξαιτίας του 

υποστρώµατος που χρησιµοποιείται (π.χ. άργιλος τύπου LECA, ελαφρόπετρα κλπ) 

και παίζει το ρόλο του βιολογικού φίλτρου, µε τα νιτροποιητικά βακτηρία να 

αναπτύσσονται στο υλικό πλήρωσης. Βασική προυπόθεση για τη λειτουργία της 

υδροπονικής δεξαµενής των φυτών είναι, η προσθήκη ενός σιφωνίου µέσου του 

οποίου, επιτυγχάνεται καλύτερη κυκλοφορία του νερού στα φυτά τροφοδοτόντας µε 

οξυγόνου τις ρίζες τους (Wongkiew et al.2017). 

Σύµφωνα µε τους Rakocy 2007) το σύστηµα ενυδρειοπονίας είναι ένα 

πολύπλοκο σύστηµα το οποίο φαίνεται να έχει αυξηµένα λειτουργικά έξοδα για τη 

διαβίωσή του.  Στo σύστηµα ενυδρειοπονίας, τα υλικά που χρησιµοποιούνται για τη 

διαχείριση του απαιτούν αυξηµένες δεξιότητες και γνώσεις (Love et al. 2015). 

Υπάρχουν τυποποιηµένες αρχές που υποστηρίζουν την κοινωνική βιωσιµότητα για 

την αξιολόγηση και καθοδήγηση κάθε κοινωνικής παρέµβασης για τη βιωσιµότητα, 

είναι: (α) η ανθρώπινη ασφάλεια και υγεία οι οποίες θα πρέπει να προωθηθούν και να 

προστατευθούν συνολικά, (β) πρέπει να παρέχεται εκπαίδευση, που να εγγυάται την 

ατοµική ταυτότητα και ανάπτυξη, (γ) Η εκτροφή θα πρέπει να προωθηθεί, µαζί µε την 

προστασία και τη βελτίωση των κοινωνικών προτύπων και πόρων που αποτελούν 

κοινωνικό κεφάλαιο και τέλος (δ) η αλληλεγγύη πρέπει να προωθηθεί µεταξύ και 

εντός των γενεών και σε παγκόσµιο επίπεδο (Ochsenbein & Wachter D 2004). 

 

1.3. Ροή θρεπτικών συστατικών στο σύστηµα ενυδρειοπονίας 

 

Τα απόβλητα των ψαριών παράγουν σηµαντική ποσότητα αµµωνιακού αζώτου 

και στερεών που είναι πλούσια σε θρεπτικά συστατικά, τα οποία είναι σηµαντικά για 

την παραγωγή φυτών όταν είναι σε διαλυµένη µορφή (Buzby & Lin (2014). Η 

διάθεση των αποβλήτων στα φυτά, επηρεάζεται από τη διαδικασία της 

ανοργανοποίησης (Nyamangara et al. 2009) και περιγράφεται ως η διαδικασία µε την 

οποία η οργανική ύλη διασπάται στο ενυδρειοπονικό περιβάλλον (Hu et al. 2015). 

Υπάρχουν πέντε κύριοι µηχανισµοί που είναι υπεύθυνοι για την ανοργανοποίηση της 
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οργανικής ύλης, και καθορίζουν το ρυθµό απελευθέρωσης των θρεπτικών ουσιών στο 

ενυδρειοπονικό σύστηµα. Οι µηχανισµοί είναι οι εξής: η αµµωνιοποίηση, η 

νιτροποίηση, η απονιτροποίηση, η παραγωγή οργανικού αζώτου και η πτητικότητα 

(Rafiee & Saad 2005). Η ανοργανοποίηση πραγµατοποιείται µε γρήγορο ρυθµό και 

σε διάστηµα λιγότερο από µία εβδοµάδα (3-7 ηµέρες) όταν οι συνθήκες είναι ιδανικές 

για την αναπαραγωγή και ανάπτυξη των βακτηρίων (Johnson et al. 2005). Οι 

συνθήκες που ευνοούν τη βέλτιστη ανοργανοποίηση είναι ο αερισµός, η υγρασία, το 

pH και τα θρεπτικά συστατικά (Lund 2014). Eπηρεάζει τη µικροχλωρίδα και τους 

µηχανισµούς που καθορίζουν το ρυθµό αµµωνιοποίησης στο σύστηµα και συνεπώς 

την ποσότητα που ανοργανοποιείται µε την πάροδο του χρόνου (Nyamangara et al. 

2009). 

Η δραστικότητα των βακτηρίων επηρεάζεται από τη θερµοκρασία και το pΗ 

(όχι µικρότερο από 5,5) και αυξάνεται µε αύξηση της θερµοκρασίας και του pΗ. Η 

µέγιστη ανοργανοποίηση αζώτου-Ν πραγµατοποιείται όταν η θερµοκρασία στο 

σύστηµα κυµαίνεται από 30 °C έως τους 36 °C, ωστόσο, η µείωση της 

ανοργανοποίησης του αζώτου (Ν) υποδεικνύει χαµηλή µικροβιακή δραστηριότητα 

και υποβάθµιση των βιολογικών ιδιοτήτων του µέσου ανάπτυξης (Roosta 2014).  

Όταν η θερµοκρασία, η υγρασία και το pΗ είναι ευνοϊκή για το µεταβολισµό των 

βακτηρίων τότε λαµβάνει χώρα η οργανοποίηση της αµµωνίας, το αντίθετο της 

διαδικασίας οδηγεί σε ακινητοποίηση (Εικ.2). 

 

 

Εικόνα 2. Κύκλος του αζώτου και οι βιοχηµικές διαδικασίες αµµωνιοποίησης και 

οργανοποιησης του αζώτου (Πηγή: https://blog.farmacon.gr) 
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1.4. Νιτροποίηση- Απονιτροποίηση 

 

Η νιτροποίηση περιγράφει τις βιοχηµικές διεργασίες που περιγράφονται µέσω 

της οξείδωσης του ΝΗ4
+
-Ν σε ΝΟ3-Ν (Rafiee & Saad 2005). Οι παράγοντες που 

επηρεάζουν τον βέλτιστο ρυθµό νιτροποίησης είναι η υγρασία, ο αερισµός, τα 

αλκαλικά εύρη pH και η θερµοκρασία (Brummett & Ponzoni 2009). Υπάρχουν δύο 

είδη βακτηρίων ή µικροοργανισµών που συµβάλλουν στο σχηµατισµό ΝΟ3
-
-Ν 

(νιτροποίηση). Αυτά είναι το Nitrosomonas europeana που οξειδώνει το αµµωνιακό 

άζωτο σε ΝΟ2
-
-Ν, και το ΝΟ2

-
-Ν οξειδώνεται περαιτέρω από το Nitrobacter 

winogradskyi σε ΝΟ3
-
-Ν (Hu et al. 2015). Ωστόσο, η βιοχηµική διεργασία της 

νιτροποίησης αναστέλλεται σε αυξηµένη θερµοκρασία, οι υψηλές θερµοκρασίες 

οδηγούν στη διαθεσιµότητα Ν ως αµµωνία-Ν. Αυτό στη συνέχεια συµβάλλει 

σηµαντικά στην αύξηση της πτητικότητας του αµµωνίου και του µειωµένου ρυθµού 

νιτροποίησης (Lam et al. 2015), αυτός είναι ο σηµαντικός παράγοντας διαχείρισης 

του συστήµατος ενυδρειοπονίας.  

Οι βέλτιστες θερµοκρασίες για νιτροποίηση κυµαίνονται µεταξύ 25 ° C έως 

30 ° C, το pH είναι 8,5,  µε το  pH να είναι  µικρότερο από 5,5 η νιτροποίηση είναι 

χαµηλή και ασθενής, η οποία αντιπροσωπεύει µικρότερη διαθεσιµότητα θρεπτικών 

συστατικών (Liang & Chien 2013). Η νιτροποίηση απαιτεί επαρκή παροχή οξυγόνου, 

κάτι που είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας διαχείρισης των υδάτων, καθώς το νερό 

και τα αιωρούµενα στερεά µπορούν να δηµιουργήσουν προβλήµατα στο σύστηµα 

(FAO  2015). Ο περιορισµένος αερισµός επιβραδύνει τη διεργασία της νιτροποίησης, 

το οξυγόνο καθορίζει την ταχύτητα και οι µεταβολισµοί αυξάνονται µε την αύξηση 

του οξυγόνου στα βακτήρια (Goddek et al. 2015]. 

Κατά τη βιοχηµική διεργασία της απονιτροποίησης τα ΝΟ3
-
-Ν ανάγωνται σε 

αέριο άζωτο (Johnson  et al. 2005). Η διαδικασία αυτή λαµβάνει χώρα σε αερόβιες 

συνθήκες όπου τα βακτήρια λαµβάνουν το οξυγόνο τους από τα ΝΟ2
-
Ν και τα ΝΟ3

-
Ν 

παράγοντας Ν2 και Ν2Ο (Coolong 2012). Οι Περιβαλλοντικές ανησυχίες σχετικά µε 

την εκποµπή οξειδίου του αζώτου σχετίζονται µε την επίδραση τους στην 

καταστροφή του όζοντος (Rafiee & Saad 2005). Το ΝΟ προέρχεται από το Ν2Ο το 

οποίο ως αέριο διαχέεται στην ατµόσφαιρα (Allison 2011). Ως εκ τούτου θα πρέπει να 

αποφεύγεται η απονιτροποίηση. Έχει αποδεχθεί από τους (FAO 2015). Η κοινή 
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στρατηγική διαχείριση αποτελεί την επιλογή µιας µεθόδου που θα οδηγεί στην 

βέλτιστη ανάπτυξη (NFT, GMB και DWC) όπου θα επιτρέπει την κατάλληλη 

κατάσταση για την ανάπτυξη των βακτηρίων ώστε να αποφευχθεί η βιοχηµική 

διεργασία της απονιτροποίησης (Rakocy et al.2006, Lennard 2004). 

 

1.5. Ψάρια και φυτά που εκτρέφονται και καλλιεργούνται στην 

Ενυδρειοπονίας 

 

Η ενυδρειοπονία γλυκού νερού είναι η πιο διαδεδοµένη και µελετηµένη 

τεχνική παραγωγής τροφίµων µε οικολογικό τρόπο. Σύµφωνα όµως µε τους Weller et 

al. (2013), η πιο καινοτόµος και µε µεγάλο ενδιαφέρον στρατηγική σε αυτόν τον 

τοµέα είναι η ενυδρειοπονία σε θαλασσινό ή υφάλµυρο νερό, όπου καλλιεργούνται 

ευρύαλα είδη ψαριών και αλλόφυτα.  

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 συγκαταλέγονται µεταξύ των ειδών των ιχθύων που 

χρησιµοποιούνται µε επιτυχία σε ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας µε γλυκό νερό (Palm 

et al. 2014, 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 συνδυάζει την εκτροφή Μεσογειακών ευρύαλων ειδών όπως η 

τσιπούρα (Vlahos et al. 2019) ή το λαβράκι σε συνδυασµό µε µεγάλη ποικιλία 

Μεσογειακών φυτών όπως τα αλόφυτα (κρίταµος) (Vlahos et al. 2019) ή φύκη 

(Boxman 2015), τα οποία παρουσιάζουν αυξηµένη εµπορική αξία (Fronte et al. 2016, 

Nozzi et al.2016).  

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 (Endut et al. 2009, Palm et al. 2014), ενώ στα είδη των 

φυτών που αναπτύσσονται σε αλατότητα 5 ppt (Ayers &Wescott 1989) είναι  τα 

αλόφυτα. Ανάµεσα στα είδη αλόφυτων που καλλιεργούνται για την παραγωγή 
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λαχανικών συγκαταλέγονται ο κρίταµος (rock samphire, Chrithmum maritimum), 

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

Pantanella & Bhujel 2015).  

Επίσης, η θαλάσσια ή υφάλµυρη ενυδρειοπονία εφαρµόζεται σε καλλιέργειες 

οπωροκηπευτικών χρησιµοποιώντας υφάλµυρο νερό (5-30 g/L) (Pantanella 2012b). 

Πολλά από αυτά τα είδη ανήκουν στην οικογένεια Chenopodiaceae, όπως για 

παράδειγµα το τεύτλο Beta vulgaris ή τα Beta vulgaris var cycles και αναπτύσσονται 

χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα σε αλατότητα 3,5-7 g/L. Άλλα είδη, όπως η κοινή 

ντοµάτα (Lycopersycon esculentum), ο βασιλικός (Ocimum basilicum)  µπορούν να 

αναπτυχθούν σε αλατότητες µε περιεκτικότητα σε αλάτι 4g /L (Pantanella & Bhujel 

2015). Η ενσωµάτωση της καλλιέργειας των φυκών στην θαλάσσια ενυδρειοπονία 

αποτελούν επίσης µια αξιόλογη εναλλακτική λύση (Pantanella & Bhujel 2015). 

Μεταξύ των διαφόρων ειδών φυκών αξιοσηµείωτο ενδιαφέρον, παρουσιάζουν η 

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

Ο Main  (2015), αναφέρουν ότι είδη ιχθύων όπως το Sciaenops ocellatus και 

το Trachinotus carolinus  µπορούν να εκτραφούν σε συνδυασµό µε τα είδη φυτών 

Spartina alterniflora (σπαρτίνα Αµερικής), το Juncus romerianus (µαύρη βελόνα) και 

το είδος Rhighophor amangle (κόκκινο µανγκρόβιο). Οι Boxman et al. (2015) 

καλλιέργησαν δύο είδη αλοφύτων,  το Batis maritima και το Sesuvium 

portulacastrum σε συνδυασµό µε το είδος  Sciaenops ocellatus σε θαλάσσια 

ενυδρειοπονία. Τέλος οι Vlahos et al. (2019) καλλιέργησαν το αλόφυτο Crithmum 

maritimum (κρίταµος) µε την χρήση της τσιπούρας (Sparus aurata) σε υφάλµυρο 

σύστηµα ενυδρειοπονίας, µε αλατότητες 8ppt και 20ppt. 

 

1.6. Ο ρόλος της ενυδρειοπονίας στην ασφαλή παραγωγή τροφίµων 

 

Η επισιτιστική ασφάλεια υπάρχει όταν η πλειοψηφία των ανθρώπων ανά την 

υφήλιο, ανά πάσα στιγµή, έχουν φυσική και οικονοµική πρόσβαση σε επαρκή, 

ασφαλή και θρεπτικά τρόφιµα που  να ικανοποιούν τις διατροφικές τους ανάγκες και 

τις προτιµήσεις τους για µια δραστήρια και υγιή ζωή (Allison 2011). Υπάρχουν 

τέσσερις πυλώνες επισιτιστικής ασφάλειας που ορίζουν, υπερασπίζονται και µετρούν 

την κατάσταση της επισιτιστικής ασφάλειας σε τοπικό, εθνικό και διεθνές επίπεδο. 
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Πρόκειται για διαθεσιµότητα τροφίµων, προσβασιµότητα τροφίµων, χρήση τροφίµων 

και σταθερότητα τροφίµων (Drangert 1998). 

Η διαθεσιµότητα των τροφίµων επιτυγχάνεται όταν τα θρεπτικά τρόφιµα είναι 

διαθέσιµα ανά πάσα στιγµή για να έχουν πρόσβαση οι άνθρωποι. Η προσβασιµότητα 

στα τρόφιµα επιτυγχάνεται όταν οι άνθρωποι έχουν πάντα οικονοµική δυνατότητα να 

αποκτήσουν θρεπτικά τρόφιµα διαθέσιµα σύµφωνα µε τις διατροφικές τους 

προτιµήσεις. Η χρήση τροφίµων επιτυγχάνεται όταν όλα τα τρόφιµα που 

καταναλώνονται απορροφώνται και χρησιµοποιούνται από τον οργανισµό για να 

κάνουν υγιή ενεργό ζωή, η σταθερότητα των τροφίµων επιτυγχάνεται όταν 

επιτυγχάνονται άλλοι πυλώνες (Faber et al.2011). 

H ασφαλή παραγωγή τροφίµων, µε µεθόδους προσφιλής στο περιβάλλον, 

παρέχεται διαµέσου του συστήµατος ενυδρειοπονίας επειδή, παράγει ψάρια και 

λαχανικά ταυτόχρονα, και µπορεί να εφαρµοστεί από κατοίκους µιας περιοχής, 

ελέγχοντας µε τον τρόπο αυτό την παραγωγή τροφίµων. Τα ψάρια αποτελούν µια 

σηµαντική πηγή πρωτεϊνών, βασικών αµινοξέων και βιταµινών, και µπορούν να 

επιλύσουν επισιτιστικά προβλήµατα (FAO 2015). Ακόµη και σε µικρές ποσότητες, τα 

ψάρια µπορούν να βελτιώσουν την ποιότητα της διατροφής λαµβάνοντας τα 

απαραίτητα αµινοξέα που συχνά απουσιάζουν ή απαντώνται σε ελλειµµατικές τιµές  

σε φυτικές διατροφές (FAO 2014). Εκτός από τις πρωτεΐνες, τα ιχθυέλαια είναι η 

προσοδοφόρα πηγή ω3 λιπαρών οξέων τα είναι πιο σηµαντικά για τη φυσιολογική 

ανάπτυξη του εγκεφάλου σε αγέννητα µωρά και βρέφη USAID 2013). Από αυτήν την 

άποψη, τα συστήµατα ενυδρειοπονίας θα µπορούσαν να εφαρµοστούν για τη βιώσιµη 

παραγωγή τροφίµων, ψαριών και λαχανικών, η οποία είναι ιδιαίτερα βολική για 

ενίσχυση, της ασφάλειας των τροφίµων, ιδίως σε περιοχές όπως η νότια Αφρική 

(Faber et al.2011). 

Ωστόσο, η τεχνολογία που σχετίζεται µε τα συστήµατα ενυδρειοπονίας, είναι 

περίπλοκη (FAO 2014). Απαιτεί τη δυνατότητα ταυτόχρονης διαχείρισης της 

παραγωγής και εµπορίας δύο διαφορετικών προϊόντων. Ως εκ τούτου, µια 

επιτυχηµένη επιχείρηση ενυδρειοπονίας απαιτεί ειδική εκπαίδευση, δεξιότητες ή ένα 

εύχρηστο σύστηµα ελέγχου υπολογιστή (Lennard 2004), Rakocy 2007). Συνεπώς 

είναι πολύ σηµαντικό να κατανοηθεί η χρησιµότητα του κύκλου των θρεπτικών στην 

Ενυδρειοπονία  (Seawright et al. 1998). 
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1.7 Σκοπός ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

Ο σκοπός της παρούσης διπλωµατικής προπτυχιακής εργασίας είναι να 

αναλύσει τον κύκλο των θρεπτικών συστατικών σε ένα σύστηµα Ενυδρειοπονίας 

καθώς και να αναλύσει τους µηχανισµούς δράσης τους για την παραγωγή φυτών και 

ψαριών. 
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2. Λειτουργία και Ρύθµιση Συστήµατος Ενυδρειοπονίας 

 

Τα συστήµατα Ενυδρειοπονίας προσφέρουν διάφορα πλεονεκτήµατα που 

εστιάζουν στην παραγωγή τροφής µε καινοτόµους και βιώσιµους τρόπους (Εκτός από 

τα συνεργατικά αποτελέσµατα µε την κατανάλωση της συγκέντρωσης CO2 για το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου ενώ ταυτόχρονα η συνδυασµένη καλλιέργεια ψαριών και 

φυτών στον ίδιο χώρο) (Körner et al. 2017). Τα βασικά πλεονεκτήµατα της 

Ενυδρειοπονίας εστιάζουν στον κύκλο των θρεπτικών συστατικών. 

Αρχικά, ο συνδυασµός ενός ανακυκλούµενου συστήµατος εκτροφής ψαριών 

(RAS) µε την υδροπονική παραγωγή φυτών περιορίζει κατά πολύ την επιβάρυνση  

που δηµιουργείται από διαλυµένο άζωτο και το φώσφορο σε σχέση µε τα ήδη 

επιβαρυµένα υπόγεια νερά (Buzby & Lin 2014, Guangzhi 2001, van Rijn 2013) και 

δεύτερον βοηθάει στην ανάπτυξη-πολλαπλασιασµό των φυτών και χαρακτηρίζεται ως 

οργανική παραγωγή  (Goddek et al. 2015, Schneider et al. 2004, Yogev et al. 2016),  

αντί της χρήσης λιπασµάτων ορυκτής προέλευσης που κατασκευάζονται κυρίως από 

την εξάντληση των φυσικών πόρων (Schmautz et al. 2016).  

Επίσης, σ’ ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας η απόδοση στην ανάπτυξη των φυτών 

σε σύγκριση µε συµβατική υδροπονία παρόλο τη µικρή συγκέντρωση των θρεπτικών 

που υπάρχει στο νερό της υδατοκαλλιέργειας (Graber & Junge 2009, Bittsanszky et 

al. 2016, Delaide et al. 2016) ενώ η παραγωγή µπορεί να είναι καλύτερη σε σχέση µε 

εκείνη του εδάφους (Rakocy et al. 2004) που αποδίδεται στις αυξηµένες 

συγκεντρώσεις σε CO2 στον  αέρα και στις αλλαγές στην περιοχή των ριζών (Εικ.3).  

Επιπροσθέτως η θρεπτική ποιότητα της τοµάτας που αναπτύσσεται σε υδροπονική  

καλλιέργεια παρατηρήθηκε ότι είναι παρόµοιες ή και µεγαλύτερες από τις τοµάτες 

που αναπτύσσονται στο έδαφος (Schmautz et al. 2016). 
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Εικόνα 3. (α) NFT σύστηµα ενυδρειοπονίας µε την ανακύκλωση των θρεπτικών να 

γίνεται διαµέσου του ριζικού συστήµατος των φυτών (Πηγή: Shrethsa 2010). 

Τα απόβλητα της υδατοκαλλιέργειας αυξάνουν το βαθµό δυσκολίας 

παρακολούθησης των θρεπτικών συστατικών στο νερό της καλλιέργειας. Ο έλεγχος 

της σύστασης των θρεπτικών δυσκολεύει µιας και τα θρεπτικά συστατικά 

προέρχονται από  τη βιολογική αποσύνθεση της οργανικής ύλης σε σχέση µε εκείνον 

που πραγµατοποιείται στη συµβατική καλλιέργεια στο έδαφος (Bittsanszky et 

al.2016, Timmons & Ebeling 2013).  

Επιπλέων οι θρεπτικές ανάγκες των φυτών διαφέρουν κατά την διάρκεια της 

περιόδου που αυξάνει (σύµφωνα µε τα στάδια ανάπτυξης) και είναι απαραίτητο να 

γνωρίζουµε αυτές τις απαιτήσεις ώστε να  µεγιστοποιηθεί η απόδοση (Bugbee 2004, 

Zekki et al. 1996). 

Προκειµένου να ανακυκλωθούν απόβλητα που προέρχονται από την 

υδατοκαλλιέργεια και να παραχθεί ικανοποιητική βιοµάζα φυτών είναι απαραίτητη η 

βελτιστοποίηση του ρυθµού ανακύκλωσης του συστήµατος παραγωγής του 

φωσφόρου και του αζώτου(Goddek et al. 2016, Graber & Junge 2009). Παράγοντες 

που  µπορούν να επηρεάζουν τη διαδικασία αυτή είναι : 

1) το είδος του ψαριού 

2) η πυκνότητα εκτροφής 

3) η θερµοκρασία του νερού 

4) ο τύπος του φυτού  και η µικροχλωρίδα 
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Στα περισσότερα συστήµατα καλλιέργειας προστίθενται θρεπτικά ως 

συµπλήρωµα θρεπτικών προκειµένου να διασφαλισθεί ότι καλύπτονται οι θρεπτικές 

απαιτήσεις των φυτών (Goddek et al. 2015). Πράγµατι ακόµη  και όταν το σύστηµα 

ενυδρειοπονίας είναι απλό (coupled) (Εικ.4) σύστηµα  είναι πιθανόν να προστίθενται 

θρεπτικά για παράδειγµα σίδηρο και κάλιο (τα οποία συνήθως απουσιάζουν) χωρίς να 

προκαλεί προβλήµατα στα ψάρια (Schmautz et al. 2016).  

 

     Εικόνα 4. Ενυδρειοπονικό σύστηµα µε τη µέθοδο της επιπλέουσας σχεδίας όπου 

τα φυτά αναπτύσσονται εξαιτίας των θρεπτικών συστατικών (Πηγή:Shrethsa 2010). 

 

Η ενυδρειοπονία είναι µια εναλλακτική µέθοδος παραγωγής τροφίµων προς 

την κατεύθυνση της γεωργικής πρακτικής και αειφορίας. Συνδυάζει την υδροπονία 

και την υδατοκαλλιέργεια σε κλειστού κυκλώµατος συστήµατα µε ανακυκλοφορία 

νερού (Ebeling & Timmons 2012) ενώ εφαρµόζει τεχνικές και διαδικασίες που 

αποσκοπούν στην παραγωγή βιο-ασφαλών τροφίµων, επιχειρώντας την κάλυψη των 

τροφικών αναγκών του πληθυσµού και ελαχιστοποιεί σε µεγάλο βαθµό τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, µέσω της µείωσης του περιβαλλοντικού φορτίου 

(Somerville et al. 2014).  

Η ανάπτυξη των φυτών στην ενυδρειοπονία στηρίζεται στα µεταβολικά 

προϊόντα των ψαριών, τα οποία χρησιµοποιούνται ως θρεπτικά συστατικά από τα 

φυτά για την ανάπτυξή τους (Somerville et al. 2014). Πιο συγκεκριµένα η 

ενυδρειοπονία  χρησιµοποιεί µε κατάλληλο τρόπο τα απεκκρίµατα των ψαριών και τα 

υπολείµµατα της τροφής τους κατά την παραγωγική διαδικασία έτσι ώστε να µην 

χρησιµοποιούνται χηµικά λιπάσµατα για την διατροφή των φυτών, ούτε να 

απορρίπτονται όγκοι νερού και διηθήµατα στο περιβάλλον (Somerville et al. 2014).  
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Η βασική λειτουργία ενός συστήµατος ενυδρειοπονίας στηρίζεται στα 

µεταβολικά προϊόντα των ιχθύων καθώς και στα υπολείµµατα της τροφής τους τα 

οποία µέσω της βιοχηµικής διεργασίας της νιτροποίησης οξειδώνονται σε µη τοξικά 

παράγωγα τα οποία αξιοποιούνται/καταναλώνονται από τα φυτά (Alessio et al. 2001, 

Fronte et al. 2016).  

Πιο συγκεκριµένα, οι τοξικοί µεταβολιτές (αµµωνία και νιτρώδη ιόντα) 

µετατρέπονται σε νιτρικά ιόντα, αφού δεν είναι επιβλαβή για τα ψάρια και 

αφοµοιώνονται σε ποσοστό 97% από τα φυτά, ώστε να καλύψουν την θρέψη τους και 

τις διατροφικές τους απαιτήσεις σε θρεπτικά συστατικά (Yildiz et al. 2017). Συνεπώς, 

το µέσο καλλιέργειας (νερό) που χρησιµοποιεί ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας είναι 

εµπλουτισµένο µε θρεπτικά συστατικά (νιτρικά ιόντα, φωσφορικά ιόντα κ.α.) και 

µέσω της συνεχόµενης ανακυκλοφορίας του, πραγµατοποιείται απορρόφηση τους από 

τις ρίζες των φυτών, σαν φυσικό λίπασµα γι’ αυτά (Somerville et al. 2014).  

Σύµφωνα µε τον Lennard (2006), αυτή η διαδικασία συνίσταται ως µια 

πρακτική τεχνική που χρησιµοποιείται για την απονιτροποίηση του νερού στις 

δεξαµενές των ιχθύων σε ένα κλειστό σύστηµα εκτροφής ιχθύων (recirculated 

aquaculture system, RAS). Στην παραπάνω βιοχηµική διεργασία οξείδωσης της 

αµµωνίας σε νιτρώδη και νιτρικά ιόντα σηµαντικό ρόλο παίζουν τα νιτροποιητικά 

βακτήρια (Somerville et al. 2014, Fronte et al. 2016).  

Συµπερασµατικά, η επιτυχής και ισορροπηµένη λειτουργία ενός συστήµατος 

ενυδρειοπονίας εξαρτάται από την ηµερήσια παραγωγή αµµωνίας από τους ιχθύες, ως 

αποτέλεσµα των υπολειµµάτων της µη καταναλώσιµης τροφής τους και της 

µεταβολικής δραστηριότητάς τους, καθώς και από τη συνολική βιοµάζα των ιχθύων 

που υπάρχουν στο σύστηµα. Ο ρυθµός παραγωγής της αµµωνίας εξαρτάται από την 

ηµερήσια χορηγούµενη ποσότητα τροφής και υπολογίζεται ως ποσοστό επί του 

ζώντος βάρους ιχθύων, την περιεκτικότητα της τροφής σε πρωτεΐνη καθώς και τον 

αριθµό των περασµάτων του νερού από το βιολογικό φίλτρο (ρυθµός 

επανακυκλοφορίας).  

Η επιτυχής ανάπτυξη του φυτού από την άλλη πλευρά, εξαρτάται από τον 

ηµερήσιο ρυθµό παραγωγής αµµωνίας και διαφοροποιείται σύµφωνα µε το είδος και 

τις διατροφικές απαιτήσεις των φυτών σε θρεπτικά συστατικά που θα τοποθετηθούν 

στο σύστηµα καλλιέργειας (Somerville et al. 2014). Για παράδειγµα για την ασφαλή 

ανάπτυξή τους: 
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• τα φυλλώδη λαχανικά απαιτούν 20-50 gr τροφής/m
2
/ηµέρα 

• τα καρποφόρα λαχανικά απαιτούν 50–80 gr τροφής /m
2
/ηµέρα 

Επιπροσθέτως, η ηµερήσια παρακολούθηση ψαριών και φυτών αποσκοπεί 

στην εξασφάλιση της ευζωίας των οργανισµών που χρησιµοποιούνται στην 

ενυδρειοπονία και θεωρείται πολύ σηµαντική για να είναι το σύστηµα ισορροπηµένο. 

Ασθένειες, θνησιµότητες και οι διατροφικές ελλείψεις είναι απόρροιες ενός µη 

ισορροπηµένου συστήµατος. Η εύρυθµη λειτουργία ενός συστήµατος ενυδρειοπονίας 

προϋποθέτει τον τακτικό έλεγχο της ισορροπίας του συστήµατος, µέσω του ελέγχου 

των επιπέδων αζώτου στα σηµεία εισόδου και εξόδου του νερού από τη δεξαµενή 

υδροπονικής καλλιέργειας των φυτών και τη δεξαµενή εκτροφής των ιχθύων. 

Βασική προϋπόθεση  είναι η ερµηνεία των αποτελεσµάτων, ώστε να µπορούν 

να αντιµετωπισθούν σε εύλογο διάστηµα τυχόν καταστάσεις, που θα µπορούσαν να 

οδηγήσουν στη διατάραξη της ισορροπίας του συστήµατος, όπως για παράδειγµα: 

• υψηλές τιµές νιτρωδών ιόντων ή αµµωνίας, ερµηνεύονται ως ανεπάρκεια 

βιολογικής επεξεργασίας. 

• χαµηλά επίπεδα νιτρικών ιόντων (<80 mg/L), ερµηνεύονται ως ελάχιστη 

παροχή τροφής, µικρός αριθµός ψαριών ή µεγάλος αριθµός φυτών. 

• υψηλά επίπεδα νιτρικών ιόντων (>150 mg/L), ερµηνεύονται  ως υψηλή 

παροχή τροφής για τα φυτά µε αποτέλεσµα να µην απορροφώνται σε 

ικανοποιητικό βαθµό. 

 

Οι Vlahos et al. (2019) αναφέρουν ότι, σε ένα κλειστού κυκλώµατος 

συστήµατος ενυδρειοπονίας µε ανακυκλοφορία νερού η ανανέωση µε φρέσκο 

θαλασσινό ή γλυκό νερό είναι της τάξης του 10% µιας και το 90% του νερού 

επαναχρησιµοποιείται και η συνεχόµενη επανακυκλοφορία του νερού στοχεύει στην 

επαναρύθµιση του συστήµατος και στον διαρκή εµπλουτισµό του νερού µε διαλυµένο 

οξυγόνο. Η επαναρύθµιση του συστήµατος στοχεύει στη διατήρηση των χηµικών και 

φυσικών διαδικασιών που καθιστούν την καταλληλόλητα του νερού για την ασφαλή 

διαβίωση και ανάπτυξη φυτών και ιχθύων.  

Η επιτυχής λειτουργία ενός ισορροπηµένου κλειστού κυκλώµατος 

συστήµατος ενυδρειοπονίας µε ανακυκλοφορία νερού εξαρτάται από παραµέτρους 

όπως:  
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• Περιβαλλοντικοί παράγοντες (όπως διαλυµένο οξυγόνο, pH, 

θερµοκρασία αλκαλικότητα) 

• Υδραυλικό φορτίο και υδραυλικός χρόνος παραµονής του νερού στο 

φίλτρο 

• Ασφαλή ανάπτυξη βακτηρίων στο σύστηµα  

• Εισαγωγή θρεπτικών στο σύστηµα (λόγος C/N, περιεκτικότητα τροφής 

σε Ν) 

• Αποµάκρυνση στερεών υπολειµµάτων (κόπρανα και υπολείµµατα 

τροφής) 

• Οξειδωτική ικανότητα φίλτρου 

• ∆ιαχείριση συστήµατος 

 

Ωστόσο, οι οργανισµοί που συνυπάρχουν σε ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας 

έχουν διαφορετικές απαιτήσεις και ως εκ τούτου απαιτείται προσοχή προκειµένου να 

επιτευχθεί η ισορροπία στο σύστηµα καλλιέργειας.  Οι ιχθύες, τα φυτά και τα 

βακτήρια, χαρακτηρίζονται από διαφορετικά βέλτιστα επίπεδα των προαναφερόµενων 

παραγόντων, ακόµη και αν τα εύρη ανοχής τους, σε αυτούς, είναι παρόµοια.  
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3. Ο Κύκλος των θρεπτικών συστατικών στην Ενυδρειοπονία 

 

3.1. Πηγές προέλευσης του Αζώτου στο σύστηµα Ενυδρειοπονίας 

 

Η κύρια πηγή των θρεπτικών στο σύστηµα Ενυδρειοπονίας είναι η τροφή των 

ψαριών και τα συµπληρώµατα (Mg, Ca, S) που προστίθενται  στο νερό του 

συστήµατος (Delaide et al. 2017, Schmautz et al. 2016). Όσον αφορά τις ζωοτροφές 

υπάρχουν 2 κατηγορίες τροφών που χρησιµοποιούνται: αυτές που βασίζονται σε 

ζωικής προέλευσης πρωτεΐνη (ιχθυάλευρα) και  σε αυτές που βασίζονται σε φυτικής 

προέλευσης πρωτεΐνη (φυτικά άλευρα).  

Οι τροφές που βασίζονται στις ζωικές πρωτεΐνες είναι αυτές που κατά κόρον 

χρησιµοποιούνται στην υδατοκαλλιέργεια όπου οι πρωτεΐνες και τα λιπίδια 

προέρχονται αντίστοιχα από τα ιχθυάλευρα και ιχθυέλαια (Geay et al. 2011). 

Υπάρχουν ανησυχίες σχετικά µε την (βιωσιµότητα) των τροφών αυτών έχουν 

µεγαλώσει και η προσοχή στράφηκε στις φυτικές τροφές (Boyd 2015, Davidson et al. 

2013, Hua & Bureau 2012, Tacon & Metian 2008).  

Οι Hua & Bureau (2012) έδειξε ότι η χρήση φυτικών πρωτεϊνών στο ψάρι  

µπορεί να επηρεάσει την ανάπτυξη του ψαριού αν χορηγηθεί σε µεγάλες ποσότητες. 

Οι φυτικές πρωτεΐνες επηρεάζουν την πεπτικότητα της τροφής. Συγκεκριµένα, ο 

φωσφόρος που προέρχεται από φυτά και έτσι µε τη µορφή φυτικών δεν τα ωφελεί, για 

παράδειγµα ο σολοµός και άλλα είδη ψαριών (Timmons & Ebeling 2013). ∆εν 

προκαλεί έκπληξη ότι η παρατήρηση εξαρτάται από το είδος του ψαριού και την 

ποιότητα των συστατικών (Hua & Bureau 2012). Εντούτοις, ελάχιστα γνωρίζουµε για 

τις επιδράσεις-επιπτώσεις της σύστασης της τροφής στην συγκοµιδή των φυτών 

(Yildiz et al. 2017).  

Η συµβατική τροφή των ψαριών αποτελείται  από 6-8 µάκρο συστατικά και 

περιέχει 6-8% οργανικό άζωτο, 1.2% οργανικό φώσφορο και 40-45% οργανικό 

άνθρακα (Timmons & Ebeling 2013) και περίπου 25%  πρωτεΐνη για τα φυτοφάγα ή 

παµφάγα ψάρια και περίπου 55% πρωτεΐνη για τα σαρκοφάγα ψάρια  (Boyd 2015). 

Τα λιπίδια προέρχονται κατά βάση  από ιχθυέλαια ή ορισµένα φυτά (Boyd 2015).  

 Όταν η τροφή των ψαριών προστεθεί στο σύστηµα ένα σηµαντικό ποσοστό  

καταναλώνεται από  τα  ψάρια και είτε θα χρησιµοποιηθεί για τον µεταβολισµό και 
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την ανάπτυξή του, είτε απεκκρίνεται ως υγρά απόβλητα και στερεά κόπρανα ενώ η 

υπόλοιπη τροφή θα διαλυθεί στον πυθµένα της δεξαµενής (Εικ.5) (Goddek et al. 

2015, Schneider et al. 2004). Στην περίπτωσή µας τα υπολείµµατα της τροφής και τα 

απόβλητα του µεταβολισµού διαλύονται εν µέρη στο νερό aquaponic.Έτσι επιτρέπουν 

στα φυτά να προσλαµβάνουν τα θρεπτικά κατευθείαν από το νερό του συστήµατος 

ενυδρειοπονίας  (Schmautz et al. 2016).  

 

 

Εικόνα 5. Ποσοστιαίο διάγραµµα ροής αζώτου και Φωσφόρου  (α) Παραγωγή 

τιλάπιας σε κλωβούς και (β) Παραγωγή σε ανακυκλούµενο σύστηµα εκτροφής. 

(Πηγή: Eck et al. 2019). 

 

3.1.1 Τροφή -υπολείµµατα τροφής και κόπρανα 

 Ιδανικά όλη η τροφή που χορηγείται θα πρέπει να καταναλώνεται απο τα 
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ψάρια. Όµως ένα µικρό µέρος (µικρότερο από το 5%) (Yogev et al. 2016) αφήνεται 

συνήθως να αποσυντεθεί µέσα στο σύστηµα και συνεισφέρει στην αύξηση του 

θρεπτικού φορτίου του νερού (Losordo et al. 1998, Roosta & Hamidpour 2013, 

Schmautz et al. 2016). Συνεπώς καταναλώνοντας διαλυµένο οξυγόνο µεταξύ άλλων 

απελευθερώνει διοξείδιο του άνθρακα και αµµωνία (Losordo et al. 1998).Τα 

υπολείµµατα της τροφής του ψαριού εξαρτώνται από την σύσταση της τροφής. 

  Η σύσταση τη τροφής να εξαρτάται από την δίαιτα του ψαριού η οποία 

επηρεάζει την ποιότητα του νερού (Buzby & Lin 2014,Goddek et al. 2015). Η 

διατήρηση ή η αύξηση της βιοµάζα των ψαριών εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το 

είδος του ψαριού, το επίπεδο διατροφής, το µέγεθος του ψαριού και το θερµοκρασία 

του σύστηµα εκτροφής (Schneider et al. 2004). 

  Για παράδειγµα όσο πιο υψηλή είναι η θερµοκρασία ο µεταβολισµός των 

ψαριών επιταχύνεται  µε αποτέλεσµα περισσότερα θρεπτικά συστατικά να 

περιέχονται στο στερεό κλάσµα των κοπράνων (Turcios & Papenbrock 2014). 

 Η αναλογία των θρεπτικών ουσιών που απεκκρίνονται εξαρτάται από την 

ποιότητα και την πεπτικότητα της τροφής (Buzby & Lin 2014). Η πεπτικότητα της 

τροφής, το µέγεθος των κοπράνων (και το πόσο γρήγορα καθιζάνει η τροφή) πρέπει 

να λαµβάνονται υπόψιν προκειµένου να διασφαλισθεί µια καλή αναλογία στο 

σύστηµα ώστε να οδηγηθεί στην βέλτιστη ανάπτυξη (Yildiz et al. 2017). Πράγµατι, η 

επιλογή της ιχθυοτροφής θα πρέπει να γίνεται προσεκτικά και µε µοναδικό κριτήριο 

να καλύπτει τις θρεπτικές απαιτήσεις των ψαριών και κατ’ επέκταση των φυτών ως 

προς την περιεκτικότητα της σε άζωτο (Goddek et al. 2015, Licamele 2009, Seawright 

et al. 1998). 

Είναι λογικό η σύνθεση τη τροφης να εξαρτάται από την δίαιτα του ψαριού η 

οποία έχει αντίκτυπο στην ποιότητα του νερού (Buzby and Lin 2014; Goddek et al. 

2015). Όµως τα θρεπτικά µένουν στην βιοµάζα του ψαριού αλλά αυτό εξαρτάται πολύ 

από το είδος του ψαριού, την ποσότητα τροφής, την σύνθεση της τροφής,το µέγεθος 

του ψαριού και την θερµοκρασία που επικρατεί στο σύστηµα (Schneider et al. 

2004).Για παράδειγµα όσο πιο υψηλή είναι η θερµοκρασία ο µεταβολισµός του 

ψαριού επιταχύνεται  και έτσι  περισσότερα θρεπτικά µένουν στην στερεά µορφή των 

απεκκρίσεων (Turcios & Papenbrock 2014). Η αναλογία των θρεπτικών ουσιών που 

απεκκρίνονται επίσης εξαρτάται από την ποιότητα και την πεπτικότητα της τροφής 

(Buzby & Lin 2014). 
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Η πεπτικότητα της τροφής, το µέγεθος των κοπράνων (και το πόσο γρήγορα 

κατακάθεται η τροφή) πρέπει να τα πάρουµε σοβαρά στα υπόψιν για να 

διασφαλίσουµε µια καλή αναλογία στο σύστηµα ώστε να έχουµε την βέλτιστη 

ανάπτυξη (Yildiz et al. 2017). Πράγµατι καθώς έχει προτεραιότητα η τροφή του 

ψαριού να ταιριάζει στην  δίαιτά του έτσι πρέπει να διαλέξουµε και για τις ανάγκες 

των φυτών (όταν δεν έχει καµιά διάφορα για τα ψάρια), (Goddek et al. 2015, 

Licamele 2009,  Seawright et al. 1998). 

 

3.2. Βιοχηµικές διεργασίες 

3.2.1. ∆ιαλυτοποίηση 

Ως ∆ιαλυτοποίηση περιγράφεται η διαδικασία µε την οποία διασπώνται τα 

σύνθετα οργανικά µόρια που συνθέτουν τα απόβλητα του ψαριού και τα υπολείµµατα 

τροφή σε θρεπτικά σε ιοντική µορφή όπου τα φυτά µπορούν να τα απορροφήσουν 

(Goddek et al. 2015, Somerville et al. 2014). 

Στην ενυδρειοπονία η διαλυτοποίηση συνδέεται κυρίως µε τα ετερότροφα 

βακτήρια  (van Rijn 2013) τα οποία δεν έχουν ταυτοποιηθεί πλήρως (Goddek et al. 

2015). Μελέτες έχουν αρχίσει να αποκρυπτογραφούν την πολυπλοκότητα αυτών των 

βακτηρίων (Schmautz et al. 2017). Στην ενυδρειοπονία  τα πιο κοινά βακτήρια που 

απαντώνται στο νερό είναι τα  Rhizobium sp., Flavobacterium sp., Sphingobacterium 

sp., Comamonas sp., Acinetobacter sp., Aeromonas sp. and Pseudomonas sp. 

(Munguia-Fragozo et al. 2015, Sugita et al. 2005).  

  Ένα παράδειγµα για τον σηµαντικό ρόλο των βακτηρίων στην ενυδρειοπονία 

µπορεί να είναι η µετασχηµατισµός των αδιάλυτων φυτικών σε φώσφορο (Ρ) 

διαθέσιµο για να το απορροφήσουν τα φυτά µέσο της διαδικασίας της φωσφατάσης  η 

οποία είναι παρούσα στα γ-πρωτεοβακτήρια (Jorquera et al. 2008). Άλλα θρεπτικά 

εκτός από το φώσφορο µπορούν να παγιδευτούν σαν  στερεά και να αποµακρυνθούν 

από το σύστηµα ως λάσπη. Προσπάθειες έχουν γίνει ώστε να επαναµεταλλοποιηθεί η 

λάσπη τη µέθοδο των αναερόβιων αντιδραστήρων UASB-EGSB µε σκοπό τα 

θρεπτικά να εισέρχονται εκ νέου στο ενυδρειοπονικό σύστηµα (Delaide 2017, 

Goddek et al. 2016). Ακόµα τα διαφορετικά µεταλλικά στοιχεία δεν  

απελευθερώνονται µε τον ίδιο ρυθµό και εξαρτάται α πό την σύνθεση της τροφής 

(LetelierGordo et al. 2015). Έτσι αυτό µας οδηγεί σε πιο περίπλοκη παρακολούθηση 
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των συγκεντρώσεων των θρεπτικών σε ένα ενυδρειοπονικό σύστηµα (Seawright et al. 

1998). 

3.2.2. Νιτροποιητικές διεργασίες 

Η κύρια πηγή αζώτου σε ένα ενυδρειοπονικό σύστηµα είναι η τροφή των 

ψαριών και οι πρωτεΐνες που περιέχει (Goddek et al. 2015, Ru et al. 2017, Wongkiew 

et al. 2017,Yildiz et al. 2017). Ιδανικά το 100% αυτής της τροφής θα πρέπει να 

καταναλώνεται από τα ψάρια. Όµως  έχει παρατηρηθεί ότι το ψάρι καταναλώνει το 

30% του αζώτου που περιέχει η τροφή και παρέχεται διαµέσου της τροφής σε αυτό 

(Rafiee & Saad 2005). 

  Η καταναλωθείσα τροφή χρησιµοποιείται εν µέρει για αφοµοίωση και 

µεταβολισµό (Wongkiew et al. 2017), ενώ το υπόλοιπο µέρος αποβάλλεται διαµέσου 

των βραγχίων ως αµµωνία (ως µεταβολικό προϊόν)  ή της ουρίας και των κοπράνων 

(Ru et al. 2017). Το άζωτο που αποβάλλεται µέσο των βραγχίων µετατρέπεται κυρίως 

σε αµµωνία NH3  (Wongkiew et al. 2017, Yildiz et al. 2017), ενώ από την ουρία και 

τα κόπρανα µετατρέπονται σε οργανικό άζωτο (Wongkiew et al. 2017) το οποίο  

µετατρέπεται σε αµµωνία από την πρωτεάση και την απαµινάση (Sugita et al. 2005).  

Γενικά τα ψάρια εκκρίνουν άζωτο στην µορφή  TAN, όπως για παράδειγµα 

NH3 and NH4
+
. Η αναλογία  µεταξύ NH3 και NH4

+
 εξαρτάται κυρίως από το pH και 

τη θερµοκρασία. Η αµµωνία είναι  το κυριότερο απόβλητο του µεταβολισµού των 

ψαριών λόγο των πρωτεϊνών (Yildiz et al. 2017). 

   Η νιτροποίηση λαµβάνει χώρα σε 2 στάδια όπου η αµµωνία NH3 ή το 

αµµώνιο NH4
+
 αποβάλλεται από το ψάρι και µετατρέπεται πρώτα σε νιτρώδη NO2

-
 

και σε νιτρικά NO3
-
 ιόντα και συγκεκριµένα από αερόβια χηµειοσυνθετικά 

αυτότροφα βακτήρια. Μια µεγάλη ποσότητα διαλυµένου οξυγόνου απαιτείται για την 

βιοχηµική διεργασία της νιτροποίησης  χρησιµοποιώντας οξυγόνο (Carsiotis & 

Khanna 1989, Madigan & Martinko 2007, Shoda 2014). Το πρώτο στάδιο 

περιλαµβάνει την οξείδωση της αµµωνίας από αµµωνιο-οξειδωτικά βακτήρια όπως 

για παράδειγµα τα Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus και 

Nitrosovibrio. Το δεύτερο στάδιο περιλαµβάνει την οξείδωση των νιτρωδών ιόντων 

σε νιτρικά ιόντα από αζωτοδεσµευτικά βακτήρια όπως για παράδειγµα  Nitrobacter, 

Nitrococcus, Nitrospira και Nitrospina (Rurangwa & Verdegem 2013, Timmons & 

Ebeling 2013, Wongkiew et al. 2017). 
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  Το βακτήριο Nitrospira sp. θεωρείται επί του παρόντος ότι είναι ένα πλήρες 

νιτροποιητικό βακτήριο, συµµετέχοντας στην παραγωγή τόσο των νιτρωδών όσο και 

των νιτρικών ιόντων (Daims et al. 2015). Τα ίδια βακτήρια µπορούν να βρεθούν και 

σε υδατοκαλλιέργειες και  σε ενυδρειοπονικά συστήµατα (Wongkiew et al. 2017). 

Αυτά τα βακτήρια απαντώνται στα βιοφίλτρα καθώς και σε άλλα σηµεία του 

συστήµατος (νερό) (Timmons & Ebeling 2013).  

Η νιτροποίηση  είναι πολύ σηµαντική στην υδροπονία µιας και η αµµωνία και 

τα νιτρώδη ιόντα είναι αρκετά τοξικά για τα ψάρια σε συγκεντρώσεις  0.02–0.07 

mg/L αµµωνία-αζώτου είναι αρκετά για να προκαλέσουν ζηµιά στα ψάρια που ζουν 

σε θερµά νερά και τα νιτρώδη ιόντα θα πρέπει να είναι χαµηλότερα από  1 mg/L 

(Losordo et al. 1998, Timmons & Ebeling 2013). Η αµµωνία επηρεάζει το κεντρικό 

νευρικό σύστηµα του ψαριού  (Randall & Tsui 2002, Timmons & Ebeling 2013) ενώ 

τα νιτρώδη ιόντα προκαλούν προβλήµατα µε µείωσης του οξυγόνου στο αίµα τους 

(Losordo et al. 1998). Τα νιτρικά ιόντα µπορούν να αντέξουν τα ψάρια µέχρι και 150-

300 mg/L (Goddek et al. 2015, Graber & Junge 2009, Yildiz et al. 2017). 

   Η νιτροποίηση κυρίως λαµβάνει χώρα στα βιοφίλτρα (Losordo et al. 1998, 

Timmons & Ebeling 2013). Συνεπώς η έναρξη λειτουργίας ενός συστήµατος 

συνίσταται να γίνεται χωρίς προσθήκη ψαριών  ώστε να ωριµάσει σταδιακά ο 

πληθυσµός των νιτροποιητικών βακτηρίων (Timmons & Ebeling 2013, Wongkiew et 

al. 2017). Είναι επίσης απαραίτητο να αποφεύγεται η παρουσία οργανικού υλικού στα 

βιοφίλτρα µε σκοπό να αποφεύγεται η ανάπτυξη ανταγωνιστικών ετεροτροφικών  

βακτηρίων (Timmons &Ebeling 2013).  

∆ιαφορετικά συνίσταται  η προσθήκη στο σύστηµα εµπορικών σκευασµάτων 

νιτροποιητικών βακτηρίων ώστε να επιταχυνθεί η διαδικασία ρύθµισης του 

συστήµατος (Kuhn et al. 2010). Παρ' όλα αυτά µικρά ενυδρειοπονικά συστήµατα 

µπορούν να λειτουργήσουν χωρίς την παρουσία βιοφίλτρου. Σε αυτά τα συστήµατα 

τα νιτροποιητικά βακτήρια αναπτύσσονται στις διαθέσιµες επιφάνειες του 

συστήµατος (πχ. τοιχώµατα συστήµατος, υλικά πλήρωσης όταν εφαρµόζεται η 

τεχνική του υποστρώµατος) (Somerville et al. 2014). 
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4. Ισορροπία Μάζας: Εισροή θρεπτικών συστατικών και Πορεία απορρόφησης τους 

στο σύστηµα Ενυδρειοπονίας 

 

4.1 Γενικό πλαίσιο λειτουργίας 

  Η λειτουργεία των Ενυδρειοπονικών συστηµάτων βασίζεται στην ισορροπία 

του κύκλου των θρεπτικών συστατικών (Somerville et al. 2014). Εποµένως είναι 

απαραίτητο να κατανοηθεί η ροή των θρεπτικών στο σύστηµα προκειµένου να 

λειτουργήσει το σύστηµα ικανοποιητικά. Τα φυτά που αυξάνονται στις υδροπονικές 

δεξαµενές έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις οι οποίες πρέπει να καλύπτονται κατά την 

διάρκεια των διάφορων σταδίων ανάπτυξης  (Resh 2013). Εποµένως οι 

συγκεντρώσεις των θρεπτικών στα διάφορα τµήµατα του συστήµατος  πρέπει να 

παρακολουθούνται καθηµερινά και τα θρεπτικάσυστατικά θα πρέπει να 

συµπληρώνονται προκειµένου περιορίζονται οι ελλείψεις τους (Resh 2013, Seawright 

et al. 1998)  και να προστίθενται είτε στο νερό του συστήµατος είτε δια-φυλλικά  

(Roosta & Hamidpour 2011). 

   Σύµφωνα µε τους Delaide  et al. (2016), σε κάποιες περιπτώσεις σε ένα 

ενυδρειοπονικό διάλυµα προστίθενται θρεπτικά µέταλλα προκειµένου οι 

συγκεντρώσεις των θρεπτικών να είναι κατάλληλες (όπως παρατηρείται στην 

υδροπονία θα µπορούσε να οδηγήσει σε υψηλότερες αποδόσεις απ’ ότι έχουν πετύχει 

στην υδροπονία). Το πρώτο βήµα για να δηµιουργηθεί ισορροπία στο σύστηµα 

αποτελεί ο σωστός σχεδιασµός και το  µέγεθος των δεξαµενών (Buzby &Lin 2014). 

Αν οι υδροπονικές δεξαµενές είναι πολύ µικρές σε σχέση µε την δεξαµενή  των 

ψαριών υπάρχει περίπτωση τα θρεπτικά να συσσωρεύονται στο νερό και οι 

συγκεντρώσεις τους να φτάσουν  σε τοξικά επίπεδα.  

Η αναλογία του ρυθµού τροφής χρησιµοποιείται συνήθως ως πρώτος 

παράγοντας για να υπολογισθεί το µέγεθος του συστήµατος  (Rakocy et al. 2006, 

Somerville et al. 2014). Όµως σύµφωνα µε τους searight et al. (1998) δεν είναι 

πιθανόν να δηµιουργηθεί µια ικανοποιητική αναλογία φυτού/ψαριού η οποία θα είναι 

η βέλτιστη για τα φυτά έχοντας ως παράγοντα µόνο την τροφή που θα χορηγηθεί για 

τα ψάρια. Ο έλεγχος ότι το σύστηµα είναι καλά ισορροπηµένο και λειτουργεί σωστά, 

οι µέθοδοι παρακολούθησης στηρίζονται στον κύκλο  του αζώτου (Cerozi & 

Fitzsimmons 2017, Somerville et al. 2014) αλλά για την επίτευξη της βέλτιστης 
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ισορροπίας του συστήµατος είναι απαραίτητος ο ηµερήσιος έλεγχος της αναλογίας 

των  µακροθρεπτικών (N, P, K, Ca, Mg, S) και των µικροθρεπτικών  (Fe, Zn, B, Mn, 

Mo, Cu) (Resh 2013, Somerville et al. 2014, Sonneveld & Voogt 2009). 

Οι Schmautz et al. (2015, 2016) στην έρευνά τους  συνέκριναν την απόδοση 

τριών διαφορετικών ενυδρειοπονικών συστηµάτων του NFT (φιλµ θρεπτικών), της 

επιπλέουσας σχεδίας και της στάγδην άρδευσης και συνέκριναν την πρόσληψη των 

θρεπτικών συστατικών  σε τοµάτες. 

   Το σύστηµα που στηρίζονταν στην στάγδην άρδευση ήταν αυτό που 

απέδωσε ελαφρός καλύτερο ρυθµό ανάπτυξη στις τοµάτες. Τα µεταλλικά θρεπτικά 

που περιέχουν τα φρούτα (P, K, Ca, Mg) ήταν παρόµοια µε τη συµβατική 

καλλιέργειας της τοµάτας παρόλο που η  περιεκτικότητα σε σίδηρο και ψευδάργυρο 

ήταν µεγαλύτερη. Τα φύλλα όµως περιείχαν µικρότερα επίπεδα  P, K, S, Ca, Mg, Fe, 

Cu και Zn από την συµβατική καλλιέργεια.   

   Οι Delaide et al. (2016) αναφέρουν ότι ο κύκλος των µάκρο και µίκρο 

θρεπτικών συστατικών στα ενυδρειοπονικά συστήµατα εξαρτάται από τη µέθοδο 

καλλιέργειας και  ότι το K, P, Fe, Cu, Zn, Mn and Mo απουσιάζουν από το νερό, σε 

αντίθεση µε τα  N, Ca, B και Na τα οποία συσσωρεύονταν γρήγορα. 

   Οι Graber & Junge (2009) παρατήρησαν ότι τα ενυδειοπονικά συστήµατα 

περιείχαν 3 φορές λιγότερο άζωτο και 10 φορές λιγότερο φώσφορο απ’ ότι στα 

διαλύµατα που χρησιµοποιούνται στην υδροπονία. Το  κάλιο (Κ) ήταν 45 φορές 

λιγότερο σε σχέση µε τα υδροπονικά συστήµατα. Παρόλες τις διαφορές που 

εµφανίστηκαν τα συστήµατα παρουσίασαν παρόµοιες αποδόσεις και ας ήταν 

χειρότερη η ποιότητα του νερού λόγο έλλειψης καλίου (Κ). 

 

4.2. Παράγοντες που επηρεάζουν τον κύκλο των θρεπτικών 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τον κύκλο των θρεπτικών και κατ’ επέκταση 

τον ρυθµό πρόσληψής τους από τα φυτά είναι ,η  θερµοκρασία στις ρίζες των φυτών, 

η θερµοκρασία του αέρα, η διαθεσιµότητα των θρεπτικών, το στάδιο ανάπτυξης και ο 

ρυθµός ανάπτυξης, (Buzby & Lin 2014).  Οι Schmautz et al. (2016) και οι  Lennard & 

Leonard (2006) έδειξαν ότι η υδροπονική µέθοδος καλλιέργειας των φυτών επίσης, 

επηρεάζει τον ρυθµό απορρόφησης του φυτού και είναι απαραίτητο να ταιριάξει το 



36 

 

σύστηµα καλλιέργειας µε το είδος  των φυτών που καλλιεργούνται. Οι µέθοδοι 

καλλιέργειας του φυτού NFT and DWC (καλλιέργεια σε βάθος-επιπλέουσα σχεδία) 

συνίσταται να χρησιµοποιείται σε φυλλώδη  λαχανικά ενώ η µέθοδος του 

υποστρώµατος ή η µέθοδος της στάγδην άρδευσης σε υποστρώµατα συνίσταται να 

χρησιµοποιείται σε φρουτώδη λαχανικά (Resh 2013). 

 

4.3. Μακροθρεπτικά συστατικά 

    

4.3.1.  Ο κύκλος των µακροθρεπτικών συστατικών 

       

Άνθρακας (C) 

   Ο άνθρακας παρέχεται στο ψάρι διαµέσου της τροφής (Timmons & Ebeling 

2013) και στα φυτά µέσο CO2 σύµφωνα µε την οποία ο ανόργανος άνθρακας  

µετατρέπεται σε οργανικές ενώσεις από τους ζωντανούς οργανισµούς. Τα ψάρια 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν το 22% του άνθρακα που περιέχετε στην τροφή των 

ψαριών για να αυξήσει την βιοµάζα του και τον µεταβολισµό του. Το υπόλοιπο από 

τον µεταβολίσιµο άνθρακα είτε µετατρέπεται σε CO2 (52%) είτε εκκρίνεται  σε 

διαλυµένη µορφή (0.7-3%) και στέρεα µορφή (25%) (Timmons & Ebeling 2013).  

To CO2 µπορεί να  χρησιµοποιηθεί από τα φυτά ως δική τους πηγή άνθρακα 

(Körner et al. 2017). Το µέρος του άνθρακα που δεν καταναλώθηκε αποσυντίθεται 

στο σύστηµα. Οι τύποι υδατάνθρακα που βρέθηκαν στην τροφή του ψαριού ( πχ 

αµυλούχοι  ή µη αµυλούχοι πολυσακχαρίτες ) µπορούν επίσης να επηρεάσουν την 

πεπτικότητα της τροφής και την βιοαποικοδοµησιµότητα των αποβλήτων σε ένα 

ενυδρειοπονικό ή υδατοκαλλιέργειας σύστηµα (Meriac et al. 2014). 

 

Άζωτο (Ν) 

  Το άζωτο απορροφάτε από  τα φυτά µε τη µορφή νιτρικών ιόντων είτε ως 

αµµωνιακά (Sonneveld & Voogt 2009, Xu et al. 2012) το οποίο εξαρτάται από την 

συγκέντρωση καθώς και τη φυσιολογία του φυτού (Fink & Feller 1998 όπως 

αναφέρετε στους Wongkiew et al. 2017). Οι συσχετίσεις µεταξύ φυτών και 
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µικροοργανισµών δεν πρέπει να παραλείπονται, καθώς τα φυτά επηρεάζουν την 

παρουσία των µικροοργανισµών στην υδρόβια και οι µικροοργανισµοί µπορούν να 

διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στην ικανότητα πρόσληψης του αζώτου από τα φυτά 

(Wongkiew et al. 2017). Η απορρόφηση του αζώτου από το φυτό επηρεάζεται από 

την συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα στο περιβάλλον (Zhang et al. 2008 

cited by Wongkiew et al. 2017). 

Φώσφορος (Ρ) 

  Ο φώσφορος είναι ένα από τα βασικά στοιχεία και χρησιµοποιείται από τα 

φυτά  για την ανάπτυξή τους και µπορεί να απορροφηθεί µε τη µορφή φωσφρορικών 

ανιόντων (H2PO4 , HPO4 
-2

, PO4
-3

) (Prabhu et al. 2007, Resh 2013). Σύµφωνα µε τους 

συγγραφείς δεν υπάρχουν πολλά ερευνητικά στοιχεία για την επίδραση του 

φωσφόρου στην ανάπτυξη και απορρόφησή του από τα φυτά στα συστήµατα 

ενυδρειοπονίας.   

Ο φώσφορος εισέρχεται στο σύστηµα διαµέσου της τροφής που χορηγείται 

στα ψάρια  (Cerozi & Fitzsimmons 2017, Delaide et al. 2017,Schmautz et al. 2015),  

και στα µη συµπληρωµατικά συστήµατα τροφοδοσίας ο φώσφορος να αποτελεί 

περιοριστικό παράγοντα µε αποτέλεσµα να  επηρεάζει την ανάπτυξη του φυτού 

(Graber & Junge 2009, Seawright et al. 1998).  

Σύµφωνα µε τους Rafiee και Saad (2005) το ψάρι µπορεί να χρησιµοποιήσει  

έως και το 15% του φωσφόρου  που περιέχεται στην  τροφή. Σε σύστηµα 

ενυδρειοπονίας ένα µαρούλι  οι Cerozi και Fitzsimmons (2017) αναφέρουν ότι το 

ποσοστό του φωσφόρου που παρέχεται από την τροφή των ψαριών µπορεί να είναι 

επαρκής ή µη επαρκής για να καλύψει τις απαιτήσεις του φυτού σε φώσφορο 

ανάλογα µε το  στάδιο ανάπτυξης του φυτού.  Μέχρι και  100% του φωσφόρου που 

υπάρχει στο νερό εκτροφής µπορεί να ανακυκλωθεί από τη βιοµάζα των φυτών, το 

οποίο εξαρτάται από το σύστηµα καλλιέργειας. Οι Graber και Junge (2009) 

αναφέρουν ότι η ανακύκλωση αυτή είναι 50% ενώ  οι  Schmautz et al. (2015) 

αναφέρουν ότι το 32% του φωσφόρου µπορούσε να ανιχνευθεί στον καρπό και 28% 

στα φύλλα.  

Η διαλυτότητα του φωσφόρου εξαρτάται από το pH. Υψηλότερο pH 

συνεισφέρει στην καθίζηση του φωσφόρου καθιστώντας το µε αυτό τον τρόπο ως µη 

διαθέσιµο για τα φυτά (Yildiz et al. 2017).  Ο φώσφορος µπορεί να καθιζάνει ως 
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ορυκτό  (στρουβίτης) (NHyMgPOy ·  6HyO) (Le Corre et al. 2005) ή ως  ορυκτό 

υδροξυαπατίτης (Cerozi & Eck et al. Fitzsimmons 2017, Goddek et al. 2015). Αυτά 

τα αδιάλυτα σύµπλοκα αποµακρύνονται (µέσο της λάσπης που δηµιουργείται). 

Οι Schneider et al. (2004) αναφέρουν ότι το 30-65% του φωσφόρου που 

περιέχεται στην τροφή των ψαριών παραµένει ως µη διαθέσιµος για τα φυτά µιας και 

απαντάται στα στερεά απόβλητα  που µε την πάροδο του χρόνου γίνονται λάσπη και 

αποµακρύνονται διαµέσου του φίλτρου. Οι Yogev et al. (2016) αναφέρουν  ότι η 

απώλεια µπορεί να είναι έως και 85%. Μια επιλογή για να αποτραπεί η τεράστια 

απώλεια  του Ρ διαµέσου της λάσπης είναι να προστεθεί ένα σύστηµα επεξεργασίας 

στο ενυδρειοπονικό σύστηµα. Κατά την διάρκεια της αερόβια και αναερόβιας 

διαδικασίας ο Ρ απελευθερώνεται και µπορεί να επανέλθει στο ανακυκλούµενο νερό 

(Goddek et al. 2016). 

      

Κάλιο (Κ) 

     Οι Delaide et al. (2017) αναφέρουν ότι κύρια πηγή του Κ στο σύστηµα 

ενυδρειοπονίας αποτελεί η τροφή που παρέχεται στα ψάρια. Τα ψάρια µπορούν να 

χρησιµοποιήσουν έως και 7% από την συγκέντρωση του Κ  που περιέχεται στην 

τροφή  (Rafiee & Saad 2005). Όµως το κάλιο δεν θεωρείται απαραίτητο για τα ψάρια 

και ως εκ τούτου  απαντάται σε µικρή περιεκτικότητα στην τροφή και σε µικρότερη 

συγκέντρωση που να απορροφάτε από τα φυτά (Graber & Junge 2009, Seawright et 

al. 1998, Suhl et al. 2016).  

Η προσθήκη Καλίου στο σύστηµα γίνεται δια της προσθήκης  KOH το οποίο 

χρησιµοποιείται ως ρυθµιστικό διάλυµα (buffer) για τη µείωση του pH στα 

ενυδρειοπονικά συστήµατα λόγο της νιτροποίησης (Graber & Junge 2009). Σε ένα 

ενυδρειοπονικό σύστηµα µε τοµάτες το κάλιο συγκεντρώνεται κυρίως στον καρπό 

(Schmautz et al. 2016). 

  

 

Μαγνήσιο (Mg), Ασβέστιο (Ca) και θείο (S) 

 

Η κύρια πηγή Mg, Ca και S στο νερό της βρύσης το οποίο διευκολύνει την 

απορροφηση από τα φυτά είναι άµεσα διαθέσιµο (Delaide et al. 2017).Το ασβέστιο 
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ωστόσο υπάρχει σε ανεπαρκή επίπεδα στην ενυδρειοπονία (Schmautz et al. 2015, 

Seawright et al. 1998) και προστίθεται σε µορφή υδροξειδίου του ασβεστίου  

Ca(OH)2 (Timmons & Ebeling 2013). Σύµφωνα µε τους Rafiee και Saad (2005) το 

ψάρι χρησιµοποιεί περίπου 26,8% από το ασβέστιο και 20,3% του µαγνησίου που 

παρέχεται από την τροφή. Το θείο είναι συνήθως σε χαµηλά επίπεδα στα 

ενυδρειοπονικά συστήµατα (Graber & Junge 2009, Seawright et al. 1998). 

    

4.4. Μικροθρεπτικά συστατικά 

Ο σίδηρος (Fe), το µαγνήσιο (Mn) και ο ψευδάργυρος (Zn) προέρχονται στην 

ενυδρειοπονία κυρίως από την τροφή του ψαριού ενώ το βόριο (Β) και ο χαλκός (Cu) 

προσλαµβάνονται από το νερό της βρύσης (Delaide et al. 2017). Στην ενυδρειοπονία 

τα βασικά µικροθρεπτικά είναι παρόντα αλλά σε χαµηλά επίπεδα αλλά είναι 

ταυτόχρονα και  απαραίτητα. Στην ενυδρειοπονία παρατηρείται συχνά έλλειψη 

σιδήρου (Schmautz et al. 2015, Seawright et al. 1998, Fitzsimmons & Posadas 1997 

όπως αναφέρετε στον Licamele 2009) η οποία οφείλεται στη διαθεσιµότητα των 

ιόντων σιδήρου. 

Η έλλειψη αυτή αντιµετωπίζεται µε προσθήκη στο σύστηµα χηλικής µορφής 

σίδηρου (πχ οργανικές χειλικής µορφής ενώσεις σιδήρου) που παράγονται  από γένη 

όπως Bacillus sp, ή Pseudomonas sp (Bartelme et al. 2018) ή µε προσθήκη σιδήρου 

χηλικής µορφής προκειµένου για να αποφεύγεται η καθίζηση. 

 

4.5 Απώλειες Θρεπτικών συστατικών 

 

Μειώνοντας την απώλεια θρεπτικών είναι µια συνεχής πρόκληση που 

αντιµετωπίζουν οι επαγγελµατίες ενυδρειοπονίας. Η απώλεια θρεπτικών 

πραγµατοποιείται  µε διάφορους τρόπους όπως για παράδειγµα η η καθίζηση λάσπης 

που δηµιουργείται37% από τα κόπρανα και 18% από την ακατανάλωτη τροφή (Neto 

& Ostrensky 2015), απώλεια νερού, απονιτροποίηση, πτητικότητα της αµµωνίας (µια 

χηµική διαδικασία που λαµβάνει χώρα στην επιφάνεια του εδάφους όταν από την 

οθρία µετατρέπεται σε αέρια αµµωνία σε υψηλό pH) και άλλα (Wongkiew et al. 

2017).  

Για παράδειγµα  οι Rafiee & Saad (2005) παρατήρησαν ότι 24% του σιδήρου, 
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86% του µαγγανίου, 47% του ψευδάργυρου, 22% του χαλκού, 16% του ασβεστίου, 

89% του µαγνησίου, 6% του αζώτου, 6% του καλίου και 18% του φώσφορου 

περιέχονται στη λάσπη (ίζηµα).  Η λάσπη  µπορεί να κρατήσει έως και το 40% των 

θρεπτικών συστατικών που περιέχονται στην τροφή. 

   Η απονιτροποίηση µπορεί να οδηγήσει  σε µια απώλεια 25%-60% του 

αζώτου (Hu et al. 2015, Zou et al. 2016). Η απονιτροποίηση συνδέεται µε ανοξικές 

συνθήκες (Madigan & Martinko 2007, van Lier et al. 2008) και µικρά επίπεδα 

άνθρακα και είναι υπεύθυνες για την αλλαγή των νιτρικών σε νιτρώδη, νιτρικό οξύ 

(NO), οξείδιο του αζώτου (N2O) και τελικά σε αέριο άζωτο (Ν2) το οποίο ρέει προς 

τη ατµόσφαιρα.  

Η απονιτροποίηση πραγµατοποιείται από ετερότροφα βακτήρια όπως τα 

Achromobacter, Aerobacter, Acinetobacter, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium, 

Pseudomonas, Proteus και Micrococcus sp. (Gentile et al. 2007, Michaud et al. 2006, 

Wongkiew et al. 2017). Ορισµένα βακτήρια συµµετάσχουν στη νιτροποίηση και στην 

διεργασία της απονιτροποίησης αν τα επίπεδα του διαλυµένου οξυγόνου είναι 

µικρότερα απο 0,3 mg/L (Fitzgerald et al. 2015, Wongkiew et al. 2017).   

Η απώλεια  του αζώτου επίσης µπορεί να συµβεί διαµέσου της αναερόβιας 

οξείδωσης της αµµωνίας (ANAMMOX) π.χ, η οξείδωση της αµµωνίας,  σε αέριο 

άζωτο µε την παρουσία νιτρωδών ιόντων (Hu et al. 2011). 

  Μια ακόµα σηµαντική απώλεια αζώτου η οποία έπρεπε να  ήταν διαθέσιµη 

για τα φυτά είναι η κατανάλωση αζώτου από τα ετερότροφα βακτήρια που υπάρχουν 

στα ενυδρειοπονικά συστήµατα. Πράγµατι το άζωτο χρησιµοποιείτε από τα βακτήρια 

χάνεται από τα νιτροποιητικά βακτήρια και έτσι εµποδίζεται η νιτροποίηση 

(Blancheton et al. 2013). Τα βακτήρια βρίσκονται κυρίως όταν τα επίπεδα  C/N 

αυξάνονται καθώς είναι  περισσότερο ανταγωνιστικά και πιο ικανά να αποικήσουν  το 

µέσο  από τα αυτότροφα βακτήρια νιτροποίησης (Blancheton et al. 2013,Wongkiew et 

al. 2017). 

 

4.6 Η ∆υναµική Ισορροπίας των θρεπτικών συστατικών στην 

ενυδρειοπονία 
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4.6.1. ∆υναµική συστηµάτων ισορροπίας θρεπτικών ουσιών 

Οι συγκεντρώσεις των θρεπτικών συστατικών είναι τα κυριότερα προβλήµατα 

σε ένα ενυδρειοπονικό σύστηµα π.χ., η  δεξαµενή των ψαριών και το υδροπονικό 

διάλυµα χρειάζονται να είναι  ισορροπηµένο για κάθε ανάγκη. 

Σε κλειστά ενυδρειοπονικό συστήµατα τα θρεπτικά µεταφέρονται από το ψάρι 

στα φυτά διαµέσου των φίλτρων ) για νιτροποίηση.  Όµως οι θρεπτικές ανάγκες των 

καλλιεργειών και τα παρεχόµενα θρεπτικά συστατικά από το υποσύστηµα του 

υδάτινου οργανισµού δεν  είναι ισορροπηµένα. 

Στα συστήµατα ενυδρειοπονίας  (απλά και σύνθετα) είναι πιο εύκολο να 

παρέχονται οι κατάλληλες συνθήκες και για το ψάρι και για το τµήµα των φυτών, 

µέσω της σχεδίασης του  συστήµατος το βέλτιστο 240 M (Eck et al. 2019). 

Υπολογίζεται το  µέγεθος της υδροπονικής δεξαµενής, η δεξαµενή του ψαριού, τα 

βιοφίλτρα και ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται στο σύστηµα ενυδρειοπονίας 

(Goddek & Körner 2019). 

Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για τα  συστήµατα ενυδρειοπονίας όπου τα 

θρεπτικά στοιχεία ανακυκλοφορούν στα συστήµατα και προέρχονται εξ ολοκλήρου 

από τα ψάρια (decoupled) αποτελούνται από εξοπλισµό όπως αναερόβια ανοδικής 

ροής φίλτρα επεξεργασίας της λάσπης (ιζήµατος) (Goddek et al. 2018), ή 

αποτελούνται από µονάδες αποµάκρυνσης αλάτων (συστήµατα αφαλάτωσης) 

(Goddek & Keesman 2018), έχοντας ως απώτερο στόχο να επέλθει ισορροπία στο 

σύστηµα.   

Οι Goddek & Keesman (2018) περιγράφουν ένα πλήρες σύστηµα προσθήκης 

θρεπτικών συστατικών στο σύστηµα, καθώς το απόλυτα ισορροπηµένο σύστηµα 

οδηγείται από έναν µη δυναµικό ρυθµό εξάτµισης που λαµβάνει χώρα σε ελεγχόµενο 

περιβάλλον. Στην πραγµατικότητα, ωστόσο, η εξατµισοδιαπνοή (ETc) εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από παράγοντες όπως για παράδειγµα οι κλιµατολογικές συνθήκες και 

οι βιολογικές µεταβλητές. Η εξάτµιση υπολογίζεται ανά έκταση επιφάνειας του 

εδάφους που καλύπτεται από την καλλιέργεια και υπολογίζεται για διαφορετικά 

επίπεδα στην καλλιέργεια ενσωµατώνοντας καθαρές ροές ακτινοβολίας, την 

αντίσταση οριακού στρώµατος, την αντίσταση των στοµάτων και το έλλειµµα πίεσης 

ατµών (Körner et al. 2007) χρησιµοποιώντας την εξίσωση των Penman– Monteith. 

   Αυτή η εξίσωση, ωστόσο, υπολογίζει τη ροή του νερού διαµέσου της 
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καλλιέργειας. Η πρόσληψη θρεπτικών συστατικών υπολογίζεται απλά υποθέτοντας 

ότι όλα τα αραιωµένα θρεπτικά συστατικά στο νερό προσλαµβάνονται από την 

καλλιέργεια. Στην πραγµατικότητα όµως, η λήψη των θρεπτικών συστατικών είναι 

ένα πολύ περίπλοκο θέµα. ∆ιαφορετικά θρεπτικά συστατικά εκδηλώνουν 

διαφορετικές καταστάσεις, αλλαγή µε παραµέτρους όπως το pH.  

Η διαθεσιµότητα των θρεπτικών συστατικών στα φυτά εξαρτάται σε µεγάλο 

βαθµό από το pH και τις σχέσεις που αναπτύσσονται των θρεπτικών συστατικών 

µεταξύ τους (π.χ. ∆ιαθεσιµότητα σε K/Ca ). Επιπλέον, τα βακτήρια που 

αναπτύσσονται στις ρίζες των φυτών παίζουν σηµαντικό ρόλο (Orozco-Mosque et al. 

2018). Συνεπώς το µεγαλύτερο ποσό των θρεπτικών συστατικών δεν µπορεί να 

εκφραστεί µέσω µοντέλων προκειµένου να επιτευχθεί εξισορρόπηση µεταξύ των 

θρεπτικών συστατικών.   

Ο ευκολότερος τρόπος για την εκτίµηση της πρόσληψης θρεπτικών 

συστατικών είναι η υπόθεση ότι τα θρεπτικά συστατικά απορροφώνται ως διαλυµένα 

στο νερό της άρδευσης και εφαρµόζονται στην παραπάνω εξηγηµένη προσέγγιση 

υπολογισµού ETc και υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει χηµικό για συγκεκριµένα στοιχεία, 

υπάρχουν βιολογικές ή φυσικές αντιστάσεις. Κατά συνέπεια, για να διατηρηθεί η 

ισορροπία, τα θρεπτικά συστατικά που λαµβάνονται από την καλλιέργεια θα πρέπει 

να περιέχονται στο θρεπτικό διάλυµα που θα προστεθεί στο ενυδρειοπονικό  

σύστηµα. 
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5. Συµπεράσµατα 

 

Συµπερασµατικά, ο κύκλος των θρεπτικών συστατικών σε ένα σύστηµα 

ενυδρειοπονίας  πρέπει να βελτιωθεί προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η ανάπτυξη 

των φυτών. Για να αποφευχθεί η απώλεια των θρεπτικών συστατικών που 

συλλέγονται µε τη µορφή λάσπης που καθιζάνει, έχουν σχεδιαστεί συστήµατα 

(φίλτρα) επαναοργανοποίησης της λάσπης µε σκοπό να µπορούν να εξαχθούν τα 

θρεπτικά συστατικά στο σύστηµα ώστε τα φυτά να µπορούν να απορροφήσουν 

(Delaide 2017).  Μια περαιτέρω τεχνική για τη µείωση της απώλειας θρεπτικών 

συστατικών αποτελεί η ενίσχυση πρόσληψης των φυτών µέσω της συγκέντρωσης του 

διαλύµατος στο ενυδρειοπονικό σύστηµα (δηλαδή η αποµάκρυνση ενός κλάσµατος 

νερού από το σύστηµα προκειµένου να διατηρηθεί η ίδια ποσότητα θρεπτικών 

συστατικών αλλά σε µικρότερο όγκο νερού). Μια τέτοια συγκέντρωση θρεπτικών θα 

µπορούσε να επιτευχθεί µε την προσθήκη µιας µονάδας αφαλάτωσης ως τµήµα του 

ενυδρειοπονικού συστήµατος (Goddek & Körner 2019, Goddek & Keesman 2018). 

   Τέλος, η χρησιµοποίηση τέτοιων συστηµάτων ενυδρειοπονίας επιτρέπει τη 

δηµιουργία βέλτιστων συνθηκών για τη διαβίωση  και ανάπτυξητων ψαριών, των 

φυτών και των µικροοργανισµών. Απαιτείται περαίτερω έρευνα για την καλύτερη 

κατανόηση της ανακύκλωσης των θρεπτικών συστατικών στην ενυδρειοπονία. 

   Πράγµατι, περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τον ακριβή κύκλο κάθε 

µακροθρεπτικού συστατικού (ποια µορφή, πώς µπορεί να µετασχηµατιστεί ή όχι από 

τους µικροοργανισµούς, πώς απορροφάται από τα φυτά) ή την επίδραση των φυτών 

και των ψαριών και των παραµέτρων του νερού στον κύκλο των θρεπτικών 

συστατικών θα µπορούσαν να συνεισφέρουν στην καλύτερη κατανόηση του 

ενυδρειοπονικού συστήµατος. 

Στην υδροπονία, το θρεπτικό διάλυµα προσδιορίζεται µε ακρίβεια και η 

προσθήκη θρεπτικών συστατικών  στο σύστηµα είναι απόλυτα ελεγχόµενη. Αυτό 

καθιστά σχετικά εύκολη την προσαρµογή του θρεπτικού διαλύµατος για κάθε είδος 

φυτού και για κάθε στάδιο ανάπτυξης. Στην ενυδρειοπονία, σύµφωνα µε τους Palm et 

al. (2018), τα θρεπτικά συστατικά προέρχονται τουλάχιστον κατά 50% από τις τροφές 

που χορηγούνται στα ψάρια και δεν καταναλώνονται, τα στερεά απόβλητα (κόπρανα) 

και υγρά απόβλητα (αµµωνία, ουρία) που προέρχονται από τα ψάρια  καθιστώντας µε 

τον τρόπο αυτό  την παρακολούθηση και τον συχνό έλεγχο  των συγκεντρώσεων των 
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θρεπτικών συστατικών που είναι διαθέσιµα ώστε να προσληφθούν από τα φυτά 

δυσκολότερο. 

   Ένα δεύτερο µειονέκτηµα είναι η απώλεια των θρεπτικών ουσιών µέσω 

πολλών οδών όπως η αποµάκρυνση του ιζήµατος (λάσπης), η ανανέωση του νερού ή 

η απονιτροποίηση. Η αποµάκρυνση της λάσπης προκαλεί απώλεια θρεπτικών 

συστατικών καθώς πολλά βασικά θρεπτικά συστατικά όπως ο φωσφόρος καθιζάνουν 

συχνά και στη συνέχεια παγιδεύονται στην εκκενωµένη στερεή λάσπη. Η ανανέωση 

του νερού, η οποία πρέπει να πραγµατοποιηθεί ακόµα και σε µικρές αναλογίες, 

αυξάνει επίσης την απώλεια θρεπτικών ουσιών από το σύστηµα ενυδρειοπονίας. 

Τέλος, η απονιτροποίηση συµβαίνει λόγω της παρουσίας βακτηρίων απονιτροποίησης 

εξαιτίας των ευνοϊκών συνθηκών που δηµιουργούνται κατάλληλες για το 

µεταβολισµό τους. 
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