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Μελέτη της επίδρασης της σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος και των υδραυλικών ιδιοτήτων του 

υποστρώματος στην παραγωγή και την ποιότητα του ασκόλυμπρου (Scolymus hispanicus L.) σε 

υδροπονική καλλιέργεια 

 

Τμήμα Επιστήμης Φυτικής Παραγωγής 

Εργαστήριο Κηπευτικών Kαλλιεργειών 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η υδροπονική καλλιέργεια άγριων λαχανευόμενων ειδών αποτελεί μια μοντέρνα και οικονομικά 

ελκυστική δραστηριότητα, δεδομένης της υψηλής θρεπτικής και γαστρονομικής και πολιτισμικής 

τους αξίας. Ωστόσο, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η βέλτιστη διαχείριση της σύνθεσης του 

θρεπτικού διαλύματος για τη διασφάλιση της υψηλής απόδοσης αυτών των εναλλακτικών 

καλλιεργειών. Στόχος της παρούσας ερευνητικής μελέτης είναι η αξιολόγηση α) της επίδραση της 

σχέσης Ν/Κ και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του θρεπτικού διαλύματος, β) της επίδρασης της 

αλατότητας (NaCl) του θρεπτικού διαλύματος και γ) της επίδρασης του υποστρώματος και του 

υποδοχέα υποστρώματος, δ) της επίδρασης της αναλογίας NH4
+-Ν / ολικό Ν  και του επιπέδου του 

ολικού Ν στις συγκεντρώσεις απορρόφησης και την συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων στους 

φυτικούς ιστούς, τις φυσιολογικές παραμέτρους, και τα αγρονομικά  χαρακτηριστικά της 

παραγωγής του άγριου λαχανευόμενου φυτού ασκόλυμπρου (Scolymus hispanicus L).  

Στην πρώτη εργασία εφαρμόστηκαν 4 θρεπτικά διαλύματα  αποτελούμενα από δύο επίπεδα σχέσης 

Ν/Κ σε δύο ηλεκτρικές αγωγιμότητες σε υδροπονική καλλιέργεια του ασκόλυμπρου με υπόστρωμα 

υδροπονικού περλίτη. Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων του πειράματος θρέψης  προέκυψε 

ότι δεν υπήρξαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των δύο επιπέδων αγωγιμότητας του θρεπτικού 

διαλύματος στο νωπό βάρος (g), την διάμετρο και τον αριθμό των φύλλων, ενώ αντίθετα η 

υψηλότερη  σχέση Ν/Κ, αύξησε σημαντικά το νωπό βάρος της σαρκώδους ρίζας (g) καθώς και του 

αριθμού και του νωπού βάρους των φύλλων (g) χωρίς την ύπαρξη αλληλεπίδρασης μεταξύ των δύο 

παραγόντων ηλεκτρικής αγωγιμότητας και σχέσης Ν/Κ. Οι επεμβάσεις του πειράματος δεν 

επηρέασαν  την σχετική πυκνότητα (SPAD) και τον σχετικό φθορισμό  Fv/Fm (φωτοσυνθετική 

ικανότητα) της χλωροφύλλης των φύλλων των φυτών.  

Σε άλλο πείραμα, εξετάστηκε η επίδραση τεσσάρων επιπέδων αλατότητας στην ανάπτυξη και τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του ασκόλυμπρου. Οι επεμβάσεις αλατότητας εφαρμόστηκαν με την 

παροχή θρεπτικών διαλυμάτων με τέσσερις διαφορετικές συγκεντρώσεις NaCl (0,5, 5,0, 10,0 και 

15,0 mM) σε αυτά, οι οποίες οδήγησαν σε τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC) ίσες με 2,2, 2,8, 

3,2 και 3,8 dS m-1, αντίστοιχα. Μέχρι το τέλος του πειράματος και πλησιάζοντας στο στάδιο 

εμπορικής συγκομιδής, 120 ημέρες μετά τη μεταφύτευση (HMM), η EC του διαλύματος απορροής 

έφτασε τα 2,65, 3,33, 3,96, και 4,51 dS m-1, αντίστοιχα. Κατά την πρώτη συγκομιδή, 90 HMM, η 

αύξηση της συγκέντρωσης NaCl στο θρεπτικό διάλυμα δεν είχε σημαντική επίδραση στον αριθμό 

των φύλλων, το νωπό και ξηρό βάρος των φύλλων [g φυτό-1] και το ξηρό βάρος της ρίζας [g φυτό-

1]. Ωστόσο, κατά την δεύτερη συγκομιδή (120 HMM), το επίπεδο αλατότητας 15,0 mM NaCl 

μείωσε σημαντικά το νωπό και ξηρό βάρος της ρίζας και των φύλλων χωρίς όμως να επηρεάζει 

αρνητικά τον αριθμό των φύλλων ανά φυτό σε σύγκριση με τις μεταχειρίσεις αλατότητας 0,5 και 

5,0 mM NaCl, ενώ η επέμβαση αλατότητας 10,0 mM NaCl δεν είχε καμία επίδραση σε καμία από 

τις ποσοτικές παραμέτρους. Οι συγκεντρώσεις των K+, Ca2+, Mg2+ και P στα φύλλα δεν 

επηρεάστηκαν από τα επίπεδα αλατότητας που εφαρμόστηκαν, ενώ το ολικό-N και το NO3
--N 

μειώθηκαν σημαντικά στις επεμβάσεις αλατότητας των 10,0 και 15,0 mM NaCl, 90 HMM. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του πειράματος αλατότητας, συμπεραίνεται ότι ο ασκόλυμπρος 

είναι ένα ανεκτικό φυτό σε μέτρια επίπεδα αλατότητας. Στα συστήματα εκτός εδάφους 

καλλιέργειας, η αντικατάσταση του εδάφους με μείγματα οργανικών και ανόργανων 

υποστρωμάτων έχει δώσει λύσεις, αλλά έχει δημιουργήσει και προκλήσεις, όπως η ανάγκη 
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προσαρμογής της άρδευσης σύμφωνα με τις υδραυλικές ιδιότητες του κάθε υποστρώματος καθώς 

και σύμφωνα με τις ιδιαίτερες απαιτήσεις κάθε ξεχωριστού είδους καλλιέργειας. Σε αυτό το 

πλαίσιο, διερευνήθηκε η επίδραση του φυτοδοχείου (σάκος ή γλάστρα) και των υποστρωμάτων 

στην απόδοση και τις φυσιολογικές παραμέτρους του ασκόλυμπρου (Scolymus hispanicus L.) σε 

υδροπονική καλλιέργεια. Τα υποστρώματα που μελετήθηκαν ήταν ο περλίτης και ο κοκοφοίνικας 

σε αναλογίες 4:0, 3:1, 2:2, 1:3 και 0:4, οι οποίες στη συνέχεια αναφέρονται ως 4Π0Κ, 3Π1Κ, 2Π2Κ, 

1Π3Κ και 0Π4Κ, αντίστοιχα. Για τον χαρακτηρισμό των υποστρωμάτων ως προς τις υδραυλικές 

τους ιδιότητες, προσδιορίστηκαν η υδραυλική αγωγιμότητα (K), το εύκολα διαθέσιμο νερό (EAW) 

και η υδατοχωρητικότητα του φυτοδοχείου (AWC) για το καθένα από αυτά, χρησιμοποιώντας τον 

αναλυτή υδραυλικών χαρακτηριστικών εδάφους HYPROP2. Τα μείγματα υποστρωμάτων 4Κ0Π 

και 3Κ1Π αύξησαν σημαντικά το συνολικό νωπό βάρος του φυτού τόσο των φύλλων όσο και των 

εδώδιμων ριζοκόνδυλων σε σύγκριση με την καλλιέργεια σε περλίτη, ενώ σημαντική φάνηκε η 

επίδραση της γεωμετρίας του φυτοδοχείου στην αναλογία μεταξύ της ανάπτυξης του υπέργειου και 

υπόγειου τμήματος του φυτού (FWL:FWR). Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το εύκολα διαθέσιμο 

νερό αυξάνεται σημαντικά όταν το κλάσμα του κοκοφοίνικα αυξάνεται στο μείγμα, ενώ η 

υδραυλική αγωγιμότητα και η υδατοχωρητικότητα του φυτοδοχείου μειώνονται σημαντικά όταν 

το ύψος του υποδοχέα αυξάνεται από 5 σε 25 cm. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι σε 

καλλιέργεια υποστρωμάτων, τόσο το υπόστρωμα όσο και η γεωμετρία του φυτοδοχείου έχουν 

καθοριστική επίδραση στην υδραυλική αγωγιμότητα και τη διαθεσιμότητα του νερού, και έτσι ο 

σωστός χειρισμός τους μπορεί να συμβάλει σημαντικά στη διατήρηση της βέλτιστης ισορροπίας 

νερού και αέρα στη ζώνη της ρίζας των φυτών.  

Τέλος,  μελετήθηκε η  επίδραση της αναλογίας NH4
+:NO3

- και του επιπέδου αζώτου στις 

συγκεντρώσεις απορρόφησης θρεπτικών στοιχείων, την απορρόφηση νερού, τα ποσοτικά 

χαρακτηριστικά και την θρέψη του άγριου λαχανευόμενου είδους Scolymus hispanicus L. Κατά 

την εμπορική ωριμότητα, η αύξηση της συγκέντρωσης του αζώτου από 7,2 έως 14,2 mM στο 

θρεπτικό διάλυμα αύξησε σημαντικά τον αριθμό των φύλλων, όπως και το νωπό και ξηρό βάρος 

του υπέργειου τμήματος (26%, 34,5% και 29,90%, αντίστοιχα). Αντίστοιχα, ο συνδυασμός υψηλής 

συγκέντρωσης ολικού-Ν (14,2 mM) με χαμηλή αναλογία NH4-N/ολικού Ν (10%) αύξησε τη 

βλαστική ανάπτυξη (νωπό βάρος και αριθμό φύλλων) ενώ ο συνδυασμός υψηλής τροφοδοσίας 

ολικού-Ν και υψηλής αναλογίας ΝΗ4-Ν/ολικό Ν μείωσε τη στοματική αγωγιμότητα των φύλλων 

και το pH του διαλύματος απορροής. Επιπλέον, παρόλο που η μεταχείριση υψηλού επιπέδου 

ολικού-Ν και υψηλής αναλογίας ΝΗ4-Ν/ολικό Ν μείωσε την απορρόφηση νερού από το φυτό, δεν 

επέφερε καμία σημαντική επίδραση στην εδώδιμη κονδυλώδη ρίζα του φυτού (νωπό βάρος ρίζας) 

ή στη φωτοσυνθετική ικανότητα (SPAD και Fv/Fm) των φύλλων. Παράλληλα, παρατηρήθηκε 

μειωμένη απορρόφηση νερού ως αποτέλεσμα της μειωμένης στοματικής αγωγιμότητας στην 

μεταχείριση υψηλού επιπέδου ολικού-Ν (14,2 mM) και της υψηλής αναλογίας NH4
+-N/ΝΟ3

--N 

(20%) του θρεπτικού διαλύματος η οποία αντίστοιχα είχε ως αποτέλεσμα τις μειωμένες 

συγκεντρώσεις απορρόφησης ολικού-N, K+, P και Mg2+ κατά την περίοδο καλλιέργειας 30 - 60 

ημερών μετά τη μεταφύτευση. Συμπερασματικά, το αυξημένο επίπεδο τροφοδοσίας αζώτου στο 

θρεπτικό διάλυμα προάγει ποσοτικά την ανάπτυξη του ασκόλυμπρου, όμως η αναλογία NH4-

N/ολικό-N δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 10%, ώστε να αποφεύγεται η μείωση της στοματικής 

αγωγιμότητας και επομένως η μείωση της βλαστικής ανάπτυξης του φυτού.  

 

 

 

 

Επιστημονική περιοχή: Καλλιέργειες εκτός εδάφους 

 

Λέξεις κλειδιά: Ασκόλυμπρος, σύνθεση θρεπτικού διαλύματος, υποστρώματα, υδραυλικές 

ιδιότητες, συγκεντρώσεις απορρόφησης, αλατότητα 
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Effect of growing media and nutrient solution composition on yield and quality characteristics of 

Scolymus hispanicus L. grown in soilless cultivation system 

 

Department of Crop Science 

Laboratory of Vegetable Production 

 

 

ABSTRACT 

 
Soilless cultivation of wild edible green species is a modern and economically attractive activity, 

given their high nutritional, culinary and gastronomic value which raises an increasingly high 

consumer demand. However, optimal management of the composition of the nutrient solution is a 

prerequisite to ensure high yield of these alternative crops. Consequently, the objective of this study 

is to evaluate the effect of a) N/K ratio and the electrical conductivity of the nutrient solution, b) 

salinity level (NaCl) of the nutrient solution and c) substrate type and the container geometry, and 

d) total-N level and nitrogen source on the uptake concentrations and nutrient profile, plant 

physiology, and agronomic characteristics of the wild edible green Golden Thystle (Scolymus 

hispanicus L) native in Crete (Greece). 

The first experiment examines the effect of two N/K ratio levels and two electrical conductivities 

of the nutrient solution in hydroponic cultivation of Scolymus hispanicus L. Analysis of the results 

indicate no significant impact between the two levels of nutrient solution electrical conductivity in 

fresh weight (g), rosette diameter and number of leaves, however, higher N/K ratio significantly 

increased tuberous root fresh weight (g) as well as the number and leaves fresh weight (g) and no 

interaction between the two factors of electrical conductivity and N/K ratio. Additionally, no 

treatment affected leaf relative chlorophyll density (SPAD) and plant relative chlorophyll 

fluorescence Fv/Fm (Maximum Quantum Yield Efficiency of Photosystem II). 

Another study evaluates the effect four salinity (NaCl) levels on yield and quality characteristics of 

S. hispanicus L. Treatments were obtained by establishing four NaCl concentrations (0.5, 5.0, 10.0, 

and 15.0 mM) in a standard nutrient solution, resulting in initial solution electrical conductivities 

(EC) of 2.2, 2.8, 3.2, and 3.8 dS m − 1, respectively. By the end of the experiment, 120 days after 

transplanting (DAT) drainage EC reached 2.65, 3.33, 3.96, and 4.51 dS m − 1, respectively. At the 

first harvest, 90 DAT, the increase of the NaCl concentration had no significant impact on the 

number of leaves per plant, leaf fresh and dry weight [g plant−1], and root dry weight [g plant−1]. At 

the second harvest (120 DAT), 15.0 mM NaCl significantly decreased root and leaf fresh and dry 

weight without affecting the number of leaves per plant compared to 0.5 and 5.0 mM NaCl, while 

10 mM NaCl had no impact on any of these parameters. The concentrations of K+, Ca2+, Mg2+, and 

P in the leaves were not influenced by the tested salinity levels, while those of organic-N and NO3
−-

N were significantly reduced by 10 and 15 mM NaCl, 90 DAT. Furthermore, 10 and 15 mM NaCl 

significantly increased the Cl− and Na+ concentrations in leaves, but not in the roots. In the root 

tissues, only the K concentration was reduced by salinity while P increased at the highest salinity 

level (15 mM NaCl). Based on these results, we conclude that S. hispanicus L. is resilient to 

moderate salinity levels and can be considered a promising candidate plant for introduction to 

soilless cropping systems. 

Soilless cultivation is an expanding greenhouse cropping system with the potential to maintain and 

increase food security in challenging environments and under the eminent climate crisis, and to 

diversify our diet with crops that could not be sustainably cultivated in open fields. The replacement 

of soil with blends of organic and inorganic substrates has provided solutions but has also created 

challenges and opportunities, such as the need to match crop irrigation with their hydraulic 

properties and the specific requirements of each crop species. In this context, here we investigate 

the effects of the container type (growbag or pot) and the growing media used to cultivate Golden 
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Thistle (Scolymus hispanicus L.) on crop performance and physiological parameters that may be 

affected by water and air availability in the root zone. The tested growing media were perlite and 

coir dust at ratios 4:0, 3:1, 2:2, 1:3, and 0:4, denoted as 4P0C, 3P1C, 2P2C, 1P3C, and 0P4C, 

respectively. To characterize substrates in terms of their hydraulic properties, the hydraulic 

conductivity (K), easily available water (EAW), and actual water content (AWC) in the substrate 

profile at container capacity were determined using HYPROP2. The cultivation of S. hispanicus L. 

on the blends 4C0P and 3C1P increased total plant fresh weight of both leaves and roots (FWL and 

FWR, respectively) compared to cultivation on sole perlite, while the use of the shorter (growbag) 

container increased the FWL:FWR ratio and, concomitantly, decreased in the higher container 

(pot). Results show that the EAW significantly increases when the fraction of coir dust increases in 

the mixture, while K and AWC decrease considerably when the container height increases from 5 

to 25 cm. These results show that in substrate-grown crops, both the substrate and the container 

geometry have a crucial impact on water flux and water availability, and thus their proper 

manipulation can greatly contribute to maintenance of optimal water and air status in the root zone 

of the plants. In conclusion, accurate estimation of the moisture retention curve (MRC) of substrates 

used in soilless culture is essential to design proper irrigation schedules tailored to crop water and 

aeration needs. Furthermore, the current study provides valuable information about the agronomic 

responses of tuberous species such as S. hispanicus L. to the hydraulic characteristics and the 

container geometry of growing media used in soilless culture systems. 

In the final experiment, the effect of NH4
+:NO3

- ratio and nitrogen level on uptake concentrations, 

water absorption, yield parameters and nutrient profile of Scolymus hispanicus L was evaluated. 

Concomitantly, four nutrient solution treatments were applied by combining two levels of total-N 

supply (7,2 mM N or 14,2 mM N) with two NH4
+-N : total-N supply ratios (0.10 and 0.20 mmol 

mmol-1, respectively) in a 2 factorial design. A total-N supply of 14,2 mM in the influent nutrient 

solution combined with an NH4-N : total-N ratio of 0.1, significantly increased the cumulative water 

uptake, number of leaves, and shoot fresh and dry weight, compared with 7.2 mM N (by 22.25%, 

34.80%, 58.58%, 32.18%, respectively), as well as compared with the same N level (14.2 mM N) 

with an NH4-N : total-N ratio of 0.2 (by 21.20%, 23.80%, 22.44%, 16.24%, respectively). The 

combination of high total-N and high NH4-N/total-N ratio maintained the root zone pH more closely 

to the target range (5.5-6.5) but decreased stomatal conductance and increased the incidence of rot 

in tuberous root, thereby decreasing marketable yield. The tissue nutrient levels were only 

marginally influenced by the differences in N source and supply level, except for N which reflected 

the differences in total N supply. A N supply level of about 14.2 mM of which only 1.40 mM 

ammonium content proved to be the best strategy for high marketable production in soilless S. 

hispanicus L. crops. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Scientific area: Soilless production 

 

Keywords: Scolymus hispanicus L., nitrogen level, nitrogen source, substrates, hydraulic 

properties, uptake concentration, salinity 
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Κεφάλαιο 1.  Γενική εισαγωγή 
 

1.1 Αυτοφυή λαχανευόμενα φυτά 

Η ελληνική ύπαιθρος παρουσιάζει μια μεγάλη βιοποικιλότητα άγριων λαχανευόμενων ειδών με 

σημαντική προοπτική εμπορικής αξιοποίησης και ανταγωνιστικό πλεονέκτημα σε σχέση με τις 

υπόλοιπες Ευρωπαϊκές χώρες (Papadimitriou et al., 2022; Petropoulos et al., 2009). Παρόλα αυτά, 

η πλειοψηφία των αυτοφυών και ενδημικών άγριων λαχανευόμενων ειδών δεν έχει μελετηθεί 

επαρκώς όσον αφορά την επίδραση της θρέψης και των περιβαλλοντικών παραγόντων στην 

ανάπτυξη και την ποιότητά τους κάτω από διαφορετικά συστήματα καλλιέργειας, όπως η 

καλλιέργεια υπό κάλυψη και η υδροπονική καλλιέργεια, με αποτέλεσμα να υπάρχουν εμπόδια στην 

εμπορική αξιοποίησή τους. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια, παρατηρείται μια αυξανόμενη τάση 

αξιοποίησης άγριων λαχανευόμενων φυτικών ειδών όπως η αδραλίδα (Hymenomena graecum L.), 

το σταμναγκάθι (Cichorium spinosum L.) κ.α., ως μέρος του ιδιαίτερου γαστρονομικού μας 

πολιτισμού (Chatzigianni et al., 2019; Salonikioti et al., 2015). Το ενδιαφέρον αυτό οφείλεται στην 

υψηλή διατροφική τους αξία, στην ικανότητά τους να προσαρμόζονται στις αντίξοες 

εδαφοκλιματικές συνθήκες του «Ευρωπαϊκού Νότου» (ξηροθερμικό περιβάλλον και αλατότητα), 

καθώς και στη δυνατότητα εκμετάλλευσης εδαφών των οποίων οι φυσικοχημικές ιδιότητες έχουν 

υποβαθμιστεί (Paschoalinotto et al., 2023; Stark et al., 2019). Επίσης, είναι σημαντικό να 

αναφερθεί ότι μεγάλο μέρος της έρευνας, τα τελευταία χρόνια, εστιάζεται στην αξιοποίηση 

εναλλακτικών και περισσότερο αποδοτικών μεθόδων καλλιέργειας όπως τα υδροπονικά 

συστήματα για την καλλιέργεια άγριων λαχανευόμενων ειδών. Ενδεικτικά, οι Puccinelli et al., 

(2024) πραγματοποίησαν έρευνα με στόχο την αξιολόγηση της δυνατότητας αξιοποίησης 

υφάλμυρων νερών σε υδροπονική καλλιέργεια του σαλικόρνια (Salicornia Europaea L.). 

Αντίστοιχα, οι (Kaşkar et al., 2009) διερεύνησαν την επίδραση διαφορετικών επιπέδων ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας του θρεπτικού διαλύματος στο άγριο λαχανευόμενο είδος αδραλίδα (Portulaca 

oleraceae L.) σε σύστημα επιπλέουσας υδροπονίας. Οι Labiad et al., (2021) και Sarrou et al., (2019) 

διερεύνησαν στην δυνατότητα υδροπονικής καλλιέργειας του κρίταμου (Crithmum maritimum L.), 

ενώ εκτενής είναι ήδη οι ερευνητικές αναφορές καλλιέργειας σταμναγκαθιού (Cichorium spinosum 

L.) αξιοποιώντας διαφορετικά συστήματα εκτός εδάφους καλλιέργειας όπως η καλλιέργεια σε 

σάκους με υπόστρωμα περλίτη καθώς και σε συστήματα επίπλευσης και ρέοντος θρεπτικού 

διαλύματος (Klados and Tzortzakis, 2014; Ntatsi et al., 2017; Petropoulos et al., 2017).  
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1.2 Μελέτη περίπτωσης: ασκόλυμπρος (Scolymus hispanicus L.) 
 

1.2.1 Φυτογεωγραφία, χρήσεις και διατροφική αξία 

Ο ασκόλυμπρος (Scolymus hispanicus L.), ανήκει στην οικογένεια Asteraceae και αποτελεί ένα 

διετές (ενίοτε πολυετές) φυτό που αυτοφύεται στη λεκάνη της Μεσογείου, αλλά και στα Κανάρια 

νησιά, στη Δυτική και Νότια Ευρώπη, στη Βόρεια Αφρική και στη Βορειοδυτική Γαλλία, Ισπανία 

και Τουρκία και άλλες χώρες της Μαύρης θάλασσας σε ξηρά, βραχώδη και ακαλλιέργητα εδάφη 

(Polo et al., 2009). Ο ασκόλυμπρος (Scolymus hispanicus L.) είναι ένα αυτοφυές λαχανευόμενο 

είδος στην Ελλάδα, για την καλλιέργεια και την θρεπτική αξία του οποίου λίγα στοιχεία έχουν 

δημοσιευθεί. Σύμφωνα με μελέτες, παρουσιάζει σημαντική αντιοξειδωτική δραστηριότητα καθώς 

και υψηλή συγκέντρωση ολικών φαινολικών ουσιών (300,1±13,4 mg γαλλικού οξέος ανά 

γραμμάριο ξηρού βάρους) (Al-Ismail et al., 2007). Επίσης, ερευνητικά δεδομένα αναφέρουν αντι-

σπασμωδική και αντι-ηπατοτοξική δράση η οποία αποδίδεται στην κύρια ένωση της κονδυλόριζας 

του φυτού, το τριτερπενοειδές taraxasteryl acetate (Kirimer et al., 1997). Όπως και άλλα φυλλώδη 

λαχανικά, έτσι και ο ασκόλυμπρος είναι πλούσιος φυτικές ίνες (2,3-13,4 g/100 g), σε κάλιο (375-

1.772 mg/100 g) και σε ασβέστιο (16-472 mg/100 g) (Πίνακας 1), ενώ επίσης πρόσφατες 

ερευνητικές μελέτες αναφέρουν ότι ο ασκόλυμπρος αποτελεί φυτό υψηλής περιεκτικότητας σε 

ολικά αντιοξειδωτικά, φαινολικά, φλαβονοειδή και α-τοκοφερόλη (Sánchez-Mata and Tardío, 

2016; Ozel‐Tasci and Gulec, 2023; Petropoulos et al., 2018).  
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Εικόνα 1: Διασπορά και μηχανισμός διασποράς  του Scolymus hispanicus L. Πηγή: Greuter (2006). 

 

Πίνακας 1. Διατροφική αξία ασκόλυμπρου σύμφωνα με τους Sánchez-Mata και Tardío, (2016), Petropoulos et al., 

(2018) και Ozel‐Tasci και Gulec, (2023). 

Παράμετρος Μέσος όρος Εύρος τιμών 

Ενέργεια (kJ/100 g) 167 53-280 

Υγρασία (g) 84,1 81,8-92,7 

Λίπη (g) 0,09 0,08-0,11 

Πρωτεΐνες (g) 1,75 0,34-5,25 

Φυτικές ίνες (g) 7,00 3,11-12,26 

Na (mg) 39,1 11,2-65,3 

K (mg) 1.040 559-1.772 

Ca (mg) 235 124-410 

Mg (mg) 93,9 17,5-210,0 

Cu (mg) 0,09 0,05-0,13 

Fe (mg) 2,36 1,39-3,11 

Mn (mg) 0,37 0,16-0,57 
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Zn (mg) 0,50 0,34-0,92 

Ολικά αντιοξειδωτικά (μmol 

Trolox / mg) 

0,486 0,102-0,870 

Ολικά φλαβονοειδή (μmol 

Catechin / mg) 

10,09 9,56-10,62 

Ολικά φαινολικά (μmol 

Gallic acid / mg) 

81,42  75,73-87,11 

α - τοκοφερόλη (mg / 100 g) 0,135 0,021-0,25 

 

1.2.2 Μορφολογικά και βοτανικά χαρακτηριστικά 

Ο ασκόλυμπρος είναι ριζωματώδες φυτό με αγκαθωτά λογχοειδή λοβωτά φύλλα με λευκά νεύρα 

και μακρείς μίσχους που διατάσσονται υπό μορφή ρόδακα. Τα άνθη του εκπτύσσονται σε κάθετους 

διακλαδισμένους ανθοφόρους βλαστούς  μήκους 20-100 cm, και είναι ταξιανθίες τύπου κεφαλή με 

στεφάνη διαμέτρου 3-4 cm που περιβάλλεται από αγκαθωτά βράκτια φύλλα και κίτρινα προς 

πορτοκαλοκίτρινα γλωσσοειδή πέταλα (Εικόνα 3). Τα άνθη είναι ερμαφρόδιτα και παράγουν 

αχαίνια μήκους 2-3 mm που διαθέτουν πάππο για να γίνεται αποτελεσματικότερη η διασπορά τους 

με τον άνεμο. Ο ασκόλυμπρος ανθίζει Απρίλιο-Σεπτέμβριο ανάλογα με την περιοχή και το 

υψόμετρο. Ο πολλαπλασιασμός του είναι εύκολος, αφού πολλαπλασιάζεται με σπέρματα τα οποία 

χαρακτηρίζονται για την μεγάλη διάρκεια διατήρησης της βλαστικής τους ικανότητας (Sánchez-

Mata and Tardío, 2016; García-Herrera et al., 2014). 
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Εικόνα 2. Φυτά καλλιεργούμενου ασκόλυμπρου ηλικίας 4 μηνών (από προσωπικό αρχείο). 

 

1.2.3 Πολλαπλασιασμός  

Πρωταρχικό πρόβλημα για την εισαγωγή της καλλιέργειας του ασκόλυμπρου στην εμπορική 

λαχανοκομία είναι η έλλειψη ουσιαστικής πληροφόρησης όσον αφορά στη βλαστικότητα των 

σπόρων και την παραγωγή καλής ποιότητας σποροφύτων. Η θερμοκρασία, οι κύκλοι φωτός-

σκότους, το διαθέσιμο νερό. Στην φύση, οι σπόροι ωριμάζουν αργά το καλοκαίρι (Εικόνα 2) και 

χρειάζονται μια περίοδο μεθωρίμανσης για την βλάστηση τους. Συνήθως, χαρακτηρίζονται απο 

μικρή βλαστικότητα όμως σύμφωνα με πειραματικά δεδομένα μπορεί να αυξηθεί  όταν η 

θερμοκρασία σποράς κυμαίνεται μεταξύ 20 και 25 οC ιδιαίτερα με την παρουσία φωτός (Polo et 

al., 2009). Επίσης, θετικά φαίνεται να επηρεάζει το ποσοστό βλάστησης και την ταχύτητα 

βλάστησης των σπόρων οι προμεταχειρίσεις όπως η προενυδάτωση, η  βραχεία παραμονή σε 

διάλυμα γιββερελλίνης καθώς και η εφαρμογή ωσμορυθμιστικών ουσιών όπως το νιτρικό κάλιο 

(Casciaro and Damato, 2007; Sari and Tutar, 2009) .  
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Εικόνα 3. Ταξιανθία ασκόλυμπρου (προσωπικό αρχείο). 

 

1.2.4 Στοιχεία καλλιέργειας  

Ο ασκόλυμπρος αποτελεί λαχανευόμενο είδος προσαρμοσμένο στο μεσογειακό κλίμα. Οι ζεστές 

και βροχερές περίοδοι του χειμώνα είναι κατάλληλες για την ανάπτυξη των φυτών ενώ οι ζεστοί 

και ξηροί καλοκαιρινοί μήνες αποτελούν κατάλληλες συνθήκες για την ωρίμανση των σπόρων. 

Είναι φυτό που γενικά απαντάται σε χαμηλά και μέτρια υψόμετρα (600-800 m) και σπανιότερα σε 

υψόμετρο 900-1.000 m (Karik, 2019). Συγκομίζεται την άνοιξη και μετά ακολουθεί η αφαίρεση 

του ελάσματος των φύλλων καθώς δεν αποτελεί εδώδιμο μέρος (Corrêa, et al., 2020). Ενδιαφέρον 

έχει και η χρήση των ριζών του ασκόλυμπρου ως υποκατάστατο του καφέ και η χρήση των 

χρωστικών των ανθέων του αντί για το σαφράν (Polo et al., 2009). Στην Ελλάδα ο ασκόλυμπρος 

διατίθεται σε μικρές ποσότητες από το Φθινόπωρο έως την Άνοιξη, είτε ως εδώδιμο άγριο 

λαχανευόμενο είτε ως καλλιεργούμενο, σε αρκετά υψηλή τιμή, λόγω της διαιτητικής και 

γαστρονομικής του αξίας (Σάββας, 2016). Τα τελευταία χρόνια, καλλιεργείται σε μικρή έκταση, 

ως υπαίθρια καλλιέργεια στην Κρήτη, με απευθείας σπορά στο έδαφος, κυρίως στην Κίσσαμο από 

παραγωγούς του Αγροτικού Συνεταιρισμού της Γραμβούσας σε έκταση 20-30 στρεμμάτων μαζί με 

το σταμναγκάθι (που καλλιεργείται σε μεγαλύτερη έκταση) αλλά και σε ορισμένες περιοχές του 

Ηρακλείου και Λασιθίου από μεμονωμένους παραγωγούς σε υψόμετρο 100 - 800 m. 

 

1.3 Ανόργανη θρέψη των φυτών 

Όπως όλοι οι οργανισμοί, τα φυτά χρειάζονται θρεπτικά στοιχεία για την βλαστική τους ανάπτυξη 

και καρποφορία. Τα θρεπτικά στοιχεία είναι απαραίτητα για πολλές λειτουργικές διαδικασίες των 
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φυτών όπως βιοχημικές αντιδράσεις και την παραγωγή οργανικών μορίων που συχνά αναφέρονται 

ως φωτοσυνθετικά προϊόντα (υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, λίπη, βιταμίνες κ.λπ.) (Arnold and van 

Diest, 1991; Hawkesford et al., 2012; Sonneveld and Voogt, 2009). Στη φυτική παραγωγή, η 

κατάλληλη θρέψη των καλλιεργειών είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την εξασφάλιση υψηλών 

αποδόσεων και ποιοτικών προϊόντων. Επίσης, λειτουργούν ως ενεργοποιητές ενζύμων ή είναι 

απαραίτητα ως καταλύτες σε αρκετές ενζυμικές αντιδράσεις (Αγγελάκη κα., 2018). Για την 

φυσιολογική θρέψη και ανάπτυξη των φυτών απαραίτητα είναι τουλάχιστον 14 ανόργανα στοιχεία 

(Σάββας, 2012). Ως απαραίτητο θρεπτικό στοιχείο ορίζεται εκείνο που έχει ένα σαφή φυσιολογικό 

ρόλο και του οποίου η απουσία εμποδίζει ένα φυτό να ολοκληρώσει τον κύκλο ζωής (Arnold and 

van Diest, 1991; Sonneveld and Voogt, 2009). Αυτά περιλαμβάνουν τα μακροθρεπτικά στοιχεία 

άζωτο (N), φώσφορο (P), κάλιο (K), ασβέστιο (Ca), μαγνήσιο (Mg) και θείο (S) και τα ιχνοστοιχεία 

χλώριο (Cl), βόριο (B), σίδηρο (Fe), μαγγάνιο (Mn), χαλκό (Cu), ψευδάργυρο (Zn), νικέλιο (Ni) 

και μολυβδαίνιο (Mo) τα οποία περιέχονται στο έδαφος. Η ποσότητα των μακροθρεπτικών 

στοιχείων που απορροφάται από τα διαφορετικά είδη κηπευτικών τείνει να ποικίλλει, ενώ η 

συγκέντρωση σε άζωτο και κάλιο στα φύλλα είναι συνήθως υψηλότερο σε σχέση με τα υπόλοιπα 

μακροθρεπτικά στοιχεία, αν και η αναλογία διαφέρει ανάλογα με το φυτικό είδος (Σάββας, 2012). 

Η συγκέντρωση των μακροστοιχείων στον φυτικό ιστό αποτελεί σημαντική πληροφορία για την 

κατάρτιση θρεπτικού διαλύματος κατάλληλης σύνθεσης σε υδροπονικά συστήματα καλλιέργειας 

(Neocleous et al., 2017).  

Το άζωτο (N) είναι το πιο απαραίτητο χημικό στοιχείο για την ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών 

καθώς αποτελεί συστατικό πολλών ουσιών του μεταβολισμού των φυτικών κυττάρων και κυρίως 

των πρωτεϊνών και των αμινοξέων, αλλά και της χλωροφύλλης, των νουκλεϊκών οξέων, πολλών 

αλκαλοειδών και ορισμένων ορμονών (Fageria, 2014). Απορροφάται από τις ρίζες είτε σε νιτρική 

(NO3
-) είτε σε αμμωνιακή (NH4

+) μορφή. Η νιτρική μορφή ανάγεται σε αμμωνιακή μορφή μέσα 

στους φυτικούς ιστούς μέσω των ενζύμων νιτρική αναγωγάση και νιτρώδης αναγωγάση με 

κατανάλωση μεταβολικής ενέργειας προερχόμενη κατευθείαν από την φωτοσύνθεση. Η 

αμμωνιακή μορφή του αζώτου ενσωματώνεται αρχικά στο κετογλουταρικό οξύ μέσω της 

συνθετάσης της γλουταμίνης ενώ στη συνέχεια μεταφέρεται μέσω τρανσαμινώσεων σε άλλα 

κετονοξέα με αποτέλεσμα την βιοσύνθεση και των υπόλοιπων αμινοξέων που αποτελούν τα δομικά 

στοιχεία των πρωτεϊνών (Errebhi and Wilcox, 1990). Επομένως, το άζωτο προστίθεται στα 

θρεπτικά διαλύματα υπό την μορφή νιτρικών και αμμωνιακών ιόντων (οι δύο μορφές αζώτου που 

μπορούν να απορροφήσουν τα φυτά) με την νιτρική μορφή να υπερτερεί έναντι του αμμωνιακού 

αζώτου (Savvas et al., 2003; Sonneveld and Voogt, 2009). Από προαναφερόμενα προκύπτει ότι η 
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αφομοίωση της νιτρικής μορφής του αζώτου απαιτεί μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας από το 

φυτό σε σχέση με την αφομοίωση της αμμωνιακής μορφής. Εντούτοις, αποφεύγεται η αυξημένη 

συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου στο διάλυμα καθώς αυτή μπορεί να προκαλέσει συμπτώματα 

φυτοτοξικότητας (Hawkesford et al., 2012; Wang et al., 2022). Ένας ακόμη λόγος που επιλέγεται 

η αυξημένη συγκέντρωσης νιτρικών ιόντων στο θρεπτικό διάλυμα είναι ότι ισοσκελίζουν τη 

συγκέντρωση των κατιόντων (K+, Ca2+, Mg2+, NH4
+) με στόχο την διατήρηση της ηλεκτροχημικής 

ισορροπίας του (Bryson et al., 2014; Neocleous and Savvas, 2015). Για αυτό τον λόγο η 

συγκέντρωση των αμμωνιακών ιόντων στο θρεπτικό διάλυμα δεν πρέπει να είναι άνω των 1,5-2 

mmol L-1 ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα τοξικότητας και ταυτόχρονα να ρυθμίζεται καλύτερα 

το pH στο περιβάλλον των ριζών (Sonneveld and Voogt, 2009). Σε αντίθεση με τα αμμωνιακά, οι 

συγκεντρώσεις νιτρικών στα θρεπτικά διαλύματα κυμαίνονται μεταξύ 8 και 18 mmol L-1 (Bryson 

et al., 2014). Ωστόσο είναι σημαντικό οι συγκεντρώσεις νιτρικών στο θρεπτικό διάλυμα να μην 

υπερβαίνουν κάποια όρια καθώς μπορεί να δημιουργήσουν ανισορροπίες στην ανάπτυξη 

(υπέρμετρη βλαστική ανάπτυξη που μπορεί να ζημιώσει την καρποφορία) και υποβάθμιση της 

ποιότητας του προϊόντος (Savvas et al., 2013).  

Ο φώσφορος (P) αποτελεί ένα από τα κύρια θρεπτικά συστατικά των φυτών που επηρεάζει άμεσα 

ή έμμεσα όλες τις βιολογικές διεργασίες. Αποτελεί βασικό στοιχείο του μεταβολισμού και της 

βιοσύνθεσης νουκλεϊκών οξέων και μεμβρανών (Hawkesford et al., 2012; Raghothama, 2015). 

Πολλές βασικές βιοχημικές διεργασίες όπως η φωτοσύνθεση και η αναπνοή ενεργοποιούνται από 

ανόργανο φωσφορικό άλας (Pi) ή τα οργανικά του παράγωγα. Ως μέρος των νουκλεοτιδίων (π.χ., 

ΑΤΡ), το Ρ έχει σημαντικό ρόλο στις αντιδράσεις μεταφοράς ενέργειας. Επιπλέον, οι φωσφορικοί 

εστέρες δρουν ως φορείς ενέργειας σε διάφορες μεταβολικές οδούς (Αγγελάκη, 2018). Ο 

φώσφορος είναι μέρος των φωσφολιπιδίων που χρησιμεύουν ως σημαντικό συστατικό των 

βιολογικών μεμβρανών. Η ενζυματική μεταφορά και απομάκρυνση των φωσφορικών 

(φωσφορυλίωση και αποφωσφορυλίωση) έχει σημαντική επίδραση στη λειτουργία των πρωτεϊνών 

(Kaya et al., 2000). Σε πολλές περιπτώσεις, τα γεγονότα φωσφορυλίωσης και αποφωσφορυλίωσης 

αποτελούν μέρος των περίπλοκων μονοπατιών μεταγωγής σήματος στα φυτά (Malhotra et al., 

2018). Η φωσφορυλίωση των πρωτεϊνών χρησιμεύει επίσης ως σήμα για αλληλεπιδράσεις μεταξύ 

των πρωτεϊνών. Επιπλέον, η συγκέντρωση φωσφορικών στους χλωροπλάστες καθορίζει τη 

μεταφορά των φωσφορυλιωμένων σακχάρων και τη σύνθεση του αμύλου (Αγγελάκη, 2018). Η 

μορφή του αζώτου στα διαλύματα σε μεγάλο βαθμό εξαρτάται από το pH του διαλύματος. 

Επομένως, από pH 6,0 και κάτω, η παρουσία του φωσφόρου θα είναι υπό τη μορφή μονοσθενούς 

H2PO4
-. Οι περισσότερες μελέτες σχετικά με την εξάρτηση της πρόσληψης φωσφόρου από το pH 
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σε ανώτερα φυτά αναφέρουν ότι το ποσοστό πρόσληψης είναι υψηλότερο μεταξύ του 5,0 και 6,0, 

όπου κυριαρχεί το H2PO4 (Raghothama, 2015), ενώ σε υψηλές τιμές pH (>7) η θρέψη των φυτών 

με P καθίσταται προβληματική (Malhotra et al., 2018). Σε υδροπονικά συστήματα καλλιέργειας ο 

φώσφορος προστίθεται με την μορφή φωσφορικού μονοαμμώνιου, φωσφορικού μονοκάλιου ή και 

φωσφορικού οξέος, ενώ μεγάλες συγκεντρώσεις στα θρεπτικά διαλύματα μπορεί να οδηγήσουν σε 

τοξικότητα ή ανταγωνισμό με άλλα θρεπτικά, όπως π.χ. το Mn2+, ο Zn2+ και το Β (Σάββας, 2012. 

Τα φυτά έχουν αναπτύξει αποτελεσματικούς μηχανισμούς απορρόφησης του φωσφόρου όπου η 

πρόσληψή του μπορεί να γίνει ενεργητικά αντίθετα με τη διαβάθμιση της συγκέντρωσης του 

(Schachtman et al., 1998).  

Το κάλιο (Κ+) έχει καθοριστικό ρόλο στην ενεργοποίηση ενζύμων, στη σύνθεση πρωτεϊνών, στη 

φωτοσύνθεση, στην κίνηση των στοματίων και στη σχέση με το νερό (ωσμωτική ρύθμιση) στα 

φυτά (Hawkesford et al., 2012). Η αυξημένη διαθεσιμότητα K+ στο ριζικό περιβάλλον έχει 

αποδειχθεί ότι ενισχύει τον φωτοσυνθετική απόδοση, την ανάπτυξη των φυτών, την απόδοση και 

την αντοχή των φυτών υπό συνθήκες υδατικής καταπόνησης ενώ σε συνθήκες αλατότητας 

ανταγωνίζεται το Na+ (Zheng et al., 2008). Σε αντίθεση με άλλα μακροθρεπτικά στοιχεία όπως το 

άζωτο, ο φώσφορος και το θείο, το K+ δεν αφομοιώνεται στην οργανική ύλη αλλά παραμένει στην 

ιοντική του μορφή (K+) μέσα στα κύτταρα. Επίσης, το K+ παρέχει ηλεκτροχημική ισορροπία για 

την κίνηση άλλων ιόντων εντός των φυτικών ιστών (Giebisch, 2004). Στα θρεπτικά διαλύματα, το 

κάλιο παρέχεται με τη μορφή νιτρικού καλίου, φωσφορικού μονοκαλίου και θειικού καλίου 

(Sonneveld and Voogt, 2009). Ο  Benton Jones Jr (1999) αναφέρει συγκέντρωση Κ+ στα θρεπτικά 

διαλύματα γύρω στα 200 mg L-1 (ppm), δηλαδή περίπου 5 mM. Ωστόσο, ελαφρώς υψηλότερες 

συγκεντρώσεις από αυτά τα επίπεδα έχουν δοκιμαστεί σε θρεπτικά διαλύματα και έχει διαπιστωθεί 

ότι δεν προκαλούν τοξικότητες (Adams and Hill, 2004). Παρόλα αυτά, σημαντικά υψηλότερα 

επίπεδα θα πρέπει να αποφεύγονται, καθώς μπορούν να προκαλέσουν αλατούχο καταπόνηση όπως 

επίσης και να παρεμποδίσουν την απορρόφηση άλλων κατιόντων, όπως το Ca2+ (Sonneveld and 

Voogt, 2009). 

Το ασβέστιο (Ca2+) αποτελεί απαραίτητο θρεπτικό στοιχείο στην ανάπτυξη των φυτών (Ca2+) 

καθώς απαιτείται για δομικούς ρόλους στο κυτταρικό τοίχωμα και τις μεμβράνες, για την 

σταθεροποίηση της λειτουργικότητας και ακεραιότητας των μεμβρανών, τη λειτουργία των 

στομάτων, και τη διαίρεση του κυττάρου (Broadley et al., 2002), ενώ έχει άμεσο ή έμμεσο ρόλο σε 

συστήματα που εμπλέκονται στην άμυνα των φυτών (Lecourieux et al., 2006). Στην φύση, η 

ανεπάρκεια ασβεστίου είναι σπάνια, αλλά το περίσσιο Ca2+ περιορίζει την ανάπτυξη των φυτών 

στα ασβεστούχα εδάφη (Burstrom, 1968). Το ασβέστιο προσλαμβάνεται παθητικά μέσω των ριζών 
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από το εδαφικό διάλυμα και μεταφέρεται στο βλαστό μέσω του ξυλώματος (Cramer et al., 1987). 

Διασχίζει τη ρίζα είτε μέσω του κυτταροπλάσματος των κυττάρων που συνδέονται με το 

πλασμοδεσμό (το σύμπλασμα) είτε μέσω του αποπλάστη. Οι σχετικές συνεισφορές των 

αποπλαστικών και συμπλαστικών οδών στην μεταφορά του ασβεστίου στο ξυλώμα είναι άγνωστες 

(White, 2001). Ωστόσο, η κίνηση του Ca2+ μέσω αυτών των οδών πρέπει να είναι καλά 

ισορροπημένη ώστε να επιτρέπεται στα ριζικά κύτταρα να αλληλοεπιδρούν μεταξύ τους, να 

ελέγχεται ο ρυθμός παροχής ασβεστίου στο ξύλωμα και να αποτρέπεται η συσσώρευση τοξικών 

κατιόντων στο βλαστό (White, 2001). Σύμφωνα με τον Benton Jones Jr, (1999), η συγκέντρωση 

Ca2+ στα θρεπτικά διαλύματα κυμαίνεται στα 200 mg L-1 ενώ η απαιτούμενη ποσότητα ασβεστίου 

συνήθως παρέχεται υπό τη μορφή νιτρικού ασβεστίου. Ωστόσο, πολύ συχνά ένα σημαντικό 

ποσοστό του ασβεστίου που πρέπει να προστεθεί στα θρεπτικά διαλύματα βρίσκεται στο αρδευτικό 

νερό λόγω της υψηλής περιεκτικότητας των εδαφών σε Ca2+ και πρέπει να συνυπολογίζεται κατά 

την σύνθεση των θρεπτικών διαλυμάτων (Neocleous et al., 2017); Σάββας, 2012). 

Το θείο, παίζει καθοριστικό ρόλο στον μεταβολισμό και την ανάπτυξη των φυτών. Μέσα στα 

φυτικά κύτταρα το SO4
2- ανάγεται μέσω ενός σύνθετου ενζυμικού συστήματος, της ρεδουκτάσης 

των θειικών, με αποτέλεσμα την παραγωγή σουλφυδρυλικών ομάδων, οι οποίες στη συνέχεια 

χρησιμοποιούνται για τον σχηματισμό του θειούχου αμινοξέος κυστεΐνη και μεθειονίνη (Curtin et 

al., 1993). Η κυστεΐνη και η μεθειονίνη, συμβάλλουν όχι μόνο ως δομικά στοιχεία σε πρωτεΐνες 

και τη δραστηριότητά τους, αλλά και ως πρόδρομοι για συνθέσεις γλουταθειόνης, συνενζύμων, 

απαραίτητων βιταμινών και την βιοσύνθεση δευτερογενών μεταβολιτών (Leustek, 2002). Η 

πρόσληψη SO4
2- από τις ρίζες γίνεται μέσω μηχανισμών ενεργού μεταφοράς ενώ δεν φαίνεται να 

παρεμποδίζεται σημαντικά από τα υπόλοιπα μακροανιόντα (NO3
-, H2PO4

-, Cl-) (Narayan et al., 

2023). Τόσο η πρόσληψη όσο και οι απαιτήσεις σε θείο διαφέρουν πολύ μεταξύ των ειδών, των 

ποικιλιών και του σταδίου ανάπτυξης του φυτού (Sonneveld and Voogt, 2009). Οι καλλιέργειες 

που συνήθως περιέχουν τις μεγαλύτερες ποσότητες σε θείο περιλαμβάνουν τα αλόφυτα και τα 

περισσότερα είδη των οικογενειών Cruciferae και Liliacae (Narayan et al., 2023). Στις υδροπονικές 

καλλιέργειες, οι επιθυμητές συγκεντρώσεις θείου στα θρεπτικά διαλύματα κυμαίνονται μεταξύ 1 

και 2,5 mmol L-1 (Kläring et al., 1999). Ωστόσο, η συσσώρευση θειικών στην περιοχή της ρίζας 

δεν φαίνεται να προκαλεί ειδική τοξικότητα, για αυτό το λόγο τα ιόντα SO4
2- μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως εργαλείο για αύξηση της αλατότητας στο διάλυμα τροφοδοσίας (Sonneveld 

and Voogt, 2009).  

Οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στους φυτικούς ιστούς είναι πολύ χαμηλότερες από αυτές 

των μακροστοιχείων και επομένως αντίστοιχα χαμηλότερες είναι οι συγκεντρώσεις τους στα 
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θρεπτικά διαλύματα (Sonneveld and Burg, 1991; Sonneveld and Voogt, 2009). Τα φυτά 

απορροφούν κατά κανόνα τα μεταλλικά ιχνοστοιχεία σίδηρο (Fe2+), μαγγάνιο (Mn2+), ψευδάργυρο 

(Zn2+), και χαλκό (Cu2+) σε μορφές δισθενών κατιόντων και τα επίπεδα επάρκειας στα περισσότερα 

φυτά κυμαίνονται μεταξύ 50-250, 20-300, 20-100 και 5-20 μg ανά g ξηρού βάρους, αντίστοιχα 

(Fageria et al., 2008). Τα στοιχεία αυτά συνήθως εμπλέκονται στις οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις 

και την ενζυμική δραστηριότητα των φυτών. Οι συγκεντρώσεις των μεταλλικών ιχνοστοιχείων στα 

θρεπτικά διαλύματα κυμαίνονται συνήθως μεταξύ 10-40 μmol L-1 για το Fe, 5-10 μmol L-1 για το 

Mn, 3-5 μmol L-1 για τον Zn και 0,5-1 μmol L-1 για το Cu (Σάββας, 2012). Ο σίδηρος παρέχεται σε 

μορφή οργανικών ενώσεων οι οποίες καλούνται χηλικές ενώσεις σιδήρου, επειδή τα ανόργανα 

άλατα σιδήρου αντιδρούν με τον φώσφορο και σχηματίζουν δυσδιάλυτα άλατα που καταβυθίζονται 

και δεν είναι διαθέσιμα για τα φυτά (Steiner, 1966). Το βόριο (B) απορροφάται από τα θρεπτικά 

διαλύματα ως βορικό οξύ και προστίθεται σε αυτά ως βορικό οξύ ή τέτρα- ή όκτα-βορικό νάτριο. 

Το στοιχείο αυτό συνδέεται με το μεταβολισμό των νουκλεϊκών οξέων και των κυτταρικών 

τοιχωμάτων. Το μολυβδαίνιο (Mo) είναι συστατικό στοιχείο της νιτρικής ρεδουκτάσης. 

Απορροφάται από τα θρεπτικά διαλύματα ως MoO4
2- και προστίθεται ως μολυβδαινικό νάτριο ή 

μολυβδαινικό αμμώνιο. Η κινητικότητα των ιχνοστοιχείων μέσα στο φυτό είναι περιορισμένη με 

συνέπεια τα συμπτώματα έλλειψης τους τα εμφανίζονται στα νεαρότερα φύλλα, ενώ ειδικά αυτά 

του βορίου εμφανίζονται στις κορυφές αύξησης (Rizwan et al., 2021). 

 

1.4 Απορρόφηση και μεταφορά νερού και θρεπτικών στοιχείων στο φυτό 

1.4.1 Απορρόφηση και μεταφορά νερού 

Κινητήριος δύναμη ανύψωσης του νερού από την ρίζα στο υπέργειο τμήμα του φυτού είναι η 

αποβολή νερού από τα φύλλα με τη μορφή υδρατμών μέσω της διαπνοής, η οποία δημιουργεί μια 

αναρροφητική τάση (πτώση υδατικού δυναμικού στα αγγεία) από τα αγγεία των φύλλων στα αγγεία 

του βλαστού και κατά συνέπεια στα αγγεία της ρίζας (ρεύμα διαπνοής) με αποτέλεσμα να 

τροφοδοτείται το φυτό με νερό (Steudle, 2000). Η είσοδος του νερού στην ρίζα μπορεί να 

πραγματοποιηθεί ακολουθώντας διαφορετικές διόδους όπως την αποπλασμική οδό (μεσοκυττάριοι 

χώροι και κυτταρικά τοιχώματα), την συμπλαστική οδό (σύνολο των πρωτοπλαστών που 

αλληλοσυνδέονται με τις πλασμοδέσμες) ή μέσω της διαμεμβρανικής οδού που αναφέρεται στην 

κίνηση του νερού από κύτταρο σε κύτταρο μέσω της κυτταροπλασματικής μεμβράνης και του 

τονοπλάστη (Steudle, 2000; Zhao et al., 2004). Η είσοδος του νερού στο κύτταρο καθορίζεται από 

τη διαφορά δυναμικού μεταξύ κυττάρου και αποπλάστη και από την υδραυλική αγωγιμότητα του 

κυττάρου. Δεδομένου ότι οι μεμβράνες των κυττάρων αποτελούν μια υδρόφοβη επιφάνεια, η 
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διέλευση του νερού μέσω αυτών είναι δυνατή μόνο δια μέσου υδάτινων καναλιών, τα οποία 

ονομάζονται υδατοπορίνες (aquaporins), δηλαδή διαμεμβρανικές πρωτεΐνες (Zhao et al., 2004). Αν 

και τρείς δίοδοι συμβάλουν στην μεταφορά του νερού, η επιμέρους συμβολή τους εξαρτάται από 

την διαθεσιμότητα του νερού και την ταχύτητα της διαπνοής. Όταν το φυτό διαπνέει έντονα 

υπερισχύει η αποπλαστική οδός ενώ η συμπλαστική και η διαμεμβανική οδός υπερισχύουν όταν η 

ταχύτητα διαπνοής είναι χαμηλή. Κατά την αποπλασμική κίνηση, το νερό κινείται ανεμπόδιστα 

μεταξύ των κυττάρων του φλοιώδους παρεγχύματος έως την ενδοδερμίδα (τελευταία στιβάδα του 

φλοιού). Μετά την ενδοδερμίδα, νερό και ανόργανα ιόντα καταλήγουν στον κεντρικό κύλινδρο για 

να μεταφερθούν στα ξυλώδη αγγεία και από εκεί στο υπέργειο μέρος του φυτού (Hwang et al., 

2012). Σε συνθήκες πολύ χαμηλών ρυθμών διαπνοής, στην ανοδική κίνηση των ιόντων και του 

νερού μέσω των αγγείων του ξύλου μπορεί να συμμετέχει και η ριζική πίεση. Η ριζική πίεση 

προκαλείται από την πτώση του υδατικού δυναμικού στα αγγεία του ξύλου της ρίζας (σε απόλυτες 

τιμές αυξάνεται), και οφείλεται στο γεγονός όταν οι ρυθμοί διαπνοής είναι από εξαιρετικά χαμηλοί 

έως μηδενικοί, οπότε τα ανόργανα θρεπτικά ιόντα που απεκκρίνονται ενεργά στον κεντρικό 

κύλινδρο συσσωρεύονται εκεί σε υψηλές συγκεντρώσεις. Κατά συνέπεια, δημιουργείται διαφορά 

ωσμωτικού δυναμικού μεταξύ του νερού των αγγείων του ξύλου και του εξωτερικού διαλύματος. 

Καθώς οι κυτταρικές μεμβράνες είναι περατές στο νερό, αυτή η διαφορά ωσμωτικού δυναμικού 

προκαλεί είσοδο νερού στα αγγεία του ξύλου το οποίο ωθεί με τα περιεχόμενα σε αυτό θρεπτικά 

στοιχεία προς τα επάνω μέσω των αγγείων του ξυλώματος (Steudle, 1994).  

1.4.2 Απορρόφηση και μεταφορά ιόντων 

Η απορρόφηση των ιόντων γίνεται από τη ρίζα για να μεταφερθούν ακολούθως κατακόρυφα στο 

βλαστό και τα φύλλα και η πορεία των ιόντων είναι ίδια με εκείνη που ακολουθεί το νερό στο οποίο 

είναι διαλυμένα (Steudle, 1994). Όταν τα ιόντα φθάσουν στην ριζικά τριχίδια, είτε θα διασχίσουν 

το πλασμαλήμμα, θα μπουν σε ένα επιδερμικό κύτταρο και από εκεί θα ακολουθήσουν την 

συμπλαστική οδό, είτε θα μετακινηθούν στον αποπλάστη των κυττάρων του φλοιού μέχρις ότου 

φθάσουν στα κύτταρα της ενδοδερμίδας. Ωστόσο, η κασπαρική λωρίδα φράζει την αποπλασματική 

δίοδο των ιόντων προς τη στήλη, εξωθώντας τα ιόντα να περάσουν δια μέσου του πλασμαλήμματος 

των ενδοδερμικών κυττάρων. Κατά συνέπεια, η ενδοδερμίδα αποτελεί θέση ελέγχου αλλά και 

ποσοτικής ρύθμισης της εισόδου ιόντων στον συμπλάστη της ρίζας (Αγγελάκη, 2018). Εν συνεχεία, 

όταν τα ιόντα βρεθούν στο εσωτερικό του κυττάρου, μετακινούνται από κύτταρο σε κύτταρο, 

ακολουθώντας την συμπλασματική οδό, μέχρι να φθάσουν στα κύτταρα του περικυκλίου. Η 

μετακίνηση των ιόντων από κύτταρο σε κύτταρο γίνεται κυρίως μέσω των πλασμοδεσμών. Τα 

ιόντα αφού φθάσουν τελικώς στα κύτταρα του περικυκλίου, προκειμένου να εισέλθουν στα αγγεία 
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του ξυλώματος, πρέπει να διασχίσουν για μια ακόμη φορά το πλασμαλήμμα και να μπουν στον 

αποπλάστη. Η διαδικασία αυτή απαιτεί μεταβολική ενέργεια και κατανάλωση ATP προερχόμενου 

από την αναπνοή της ρίζας (Αγγελάκη, 2018; Wang et al., 2006). 

Τα κύτταρα, μέσω της κατανάλωσης μεταβολικής ενέργειας για την μεταφορά, έχουν την 

ικανότητα να επιτρέπουν την είσοδο και συσσώρευση ιόντων και ευδιάλυτων μορίων σε αυτά σε 

συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από αυτές του εξωτερικού τους περιβάλλοντος, δηλαδή του 

αποπλάστη. Ειδικότερα, σύμφωνα με τους νόμους της θερμοδυναμικής, η συσσώρευση ιόντων 

εντός του κυττάρου σε υψηλότερη συγκέντρωση από τον εξωτερικό χώρο δεν είναι δυνατόν να 

επιτελεστεί με απλή διάχυση, χωρίς την κατανάλωση ενέργειας που εξασφαλίζεται από την 

υδρόλυση του ATP. Η κατανάλωση ή όχι ενέργειας, για την διέλευση μιας ευδιάλυτης ένωσης δια 

μέσου του πλασμαλήμματος, εξαρτάται από το χημικό δυναμικό της (Bentrup, 1990). Όταν η 

ένωση στερείται ηλεκτρικού φορτίου, ο μοναδικός παράγοντας που καθορίζει την διαβάθμισή του 

χημικού δυναμικού της είναι η διαφορά της συγκέντρωσής της μέσα και έξω από το πλασμαλήμμα 

(White, 2012). Στην περίπτωση των ιόντων όμως, υπεισέρχεται και η διαβάθμιση του ηλεκτρικού 

δυναμικού. Η διαβάθμιση του ηλεκτρικού δυναμικού εκατέρωθεν του πλασμαλήμματος εκφράζει 

την έλξη ή την απώθηση που υφίσταται ένα ιόν και οφείλεται στην διαφορά των ηλεκτρικών 

φορτίων μέσα και έξω από το πλασμαλήμμα (Αγγελάκη, 2018). Επιπλέον τα κύτταρα, 

χρησιμοποιώντας ενέργεια, προκαλούν την έξοδο θετικά φορτισμένων ιόντων, όπως πρωτονίων, 

Ca2+  και Νa+ (Bentrup, 1990) για να εξισορροπούν το ηλεκτροχημικό τους δυναμικό. Εξαιτίας των 

αρνητικών φορτίων, το θεμελιώδες κυτταρόπλασμα ελκύει τα κατιόντα και απωθεί τα ανιόντα. 

Επομένως, προκειμένου η μεταφορά ενός ιόντος στο κύτταρο να είναι παθητική, θα πρέπει το 

άθροισμα της διαφορά του χημικού και του ηλεκτρικού δυναμικού εκατέρωθεν του  κυττάρου να 

είναι ίσο με το μηδέν (Gillespie et al., 2002). Η σχέση αυτή εκφράζεται από την εξίσωση του Nerst: 

𝛥𝜇 = 𝛥(𝑅𝑇ln𝐶) + 𝛥(𝑧𝐹𝜓) (1) 

όπου Δμ η διαφορά του ηλεκτροχημικού δυναμικού εκατέρωθεν του πλασμαλήμματος, R η 

σταθερά αερίων (8,314 J mol-1 K-1), Τ η απόλυτη θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin, C η 

συγκέντρωση του ιόντος (mol L-1), z το σθένος του, F η σταθερά Faraday (96.400 J Volt-1 mol-1) 

και Δψ η διαφορά του ηλεκτροχημικού δυναμικού μέσα και έξω από το πλασμαλήμμα. Ο όρος 

RTlnC αποτελεί τη χημική συνεισφορά στο ηλεκτροχημικό δυναμικό του ιόντος, ενώ ο όρος zFψ 

αποτελεί την ηλεκτρική συνεισφορά. Όταν το Δμ είναι μηδέν, τότε για την είσοδο του ιόντος στο 

κύτταρο δεν καταναλώνεται ενέργεια και η μεταφορά του είναι παθητική. Αντιθέτως, όταν το Δμ 

είναι θετικό, τότε η είσοδος του ιόντος στο κύτταρο είναι ενεργητική (Gillespie et al., 2002).  
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Οι κυτταρικές μεμβράνες αποτελούνται κυρίως από μια φωσφολιπιδική διπλοστιβάδα με 

διαμεμβρανικές πρωτεΐνες, οι οποίες επιτρέπουν τη δίοδο του νερού, ιόντων και μεταβολιτών, 

καθώς και τη διατήρηση του pH του θεμελιώδους κυτταροπλάσματος (Banfalvi, 2016). Οι 

φωσφολιπιδικές διπλοστιβάδες επιτρέπουν την ελεύθερη δίοδο του CO2, οξυγόνου και αζώτου, 

αλλά είναι ελάχιστα διαπερατές για τα μόρια νερού και αδιαπέρατες για τα ανόργανα ιόντα και τις 

οργανικές ουσίες όπως τα σάκχαρα και τα αμινοξέα (Banfalvi, 2016; Chrispeels et al., 1999). Για 

τη μεταφορά νερού, ανόργανων ιόντων και άλλων οργανικών μορίων δια μέσου των μεμβρανών 

απαιτούνται πρωτεΐνες εξειδικευμένες στο να τα μεταφέρουν για την κάλυψη των αναγκών των 

κυττάρων. Αυτές οι εξειδικευμένες πρωτεΐνες διακρίνονται σε πρωτεΐνες-μεταφορείς και 

πρωτεΐνες-κανάλια (Αγγελάκη, 2018; Καράταγλης, 1999). Τα κανάλια μεταφέρουν τα ιόντα και τα 

μόρια του νερού προς την κατεύθυνση της διαβάθμισης του ηλεκτροχημικού δυναμικού τους, ενώ 

οι πρωτεΐνες-μεταφορείς μεταφέρουν τις ευδιάλυτες ουσίες είτε προς είτε αντίθετα από τη 

διαβάθμιση του ηλεκτροχημικού δυναμικού τους (Mansour, 2014). Ωστόσο, ενώ υπάρχει 

εξειδίκευση φορέα-ιόντος, μπορεί κατιόντα ή ανιόντα όμοια χημικώς να ανταγωνίζονται το ένα το 

άλλο στα σημεία πρόσδεσης τους πάνω στο φορέα. Τέτοια παραδείγματα αποτελούν ο 

ανταγωνισμός στις θέσεις πρόσληψης των Ca2+ και Mn2+ με το Mg2+, όπως επίσης ανταγωνισμός 

παρατηρείται μεταξύ NO3
- και Cl- (Neocleous and Savvas, 2015). Επίσης, ενδέχεται να 

παρατηρηθούν και συμπτώματα τροφοπενίας κάποιων στοιχείων στο φυτικό ιστό ανάλογα με τον 

τρόπο μεταφοράς κάθε θρεπτικού στοιχείου στα όργανα εντός του φυτού. Αντίστοιχα 

παραδείγματα αποτελούν ο φώσφορος, το κάλιο και το μαγνήσιο τα οποία μεταφέρονται δια μέσω 

του φλοιώματος και ως εκ τούτου τα συμπτώματα έλλειψης τους εμφανίζονται στα γηραιότερα 

φύλλα ενώ αντιθέτως το θείο και το ασβέστιο μεταφέρονται δια μέσω του ξυλώματος και για αυτό 

τα συμπτώματα της έλλειψης τους είναι πρώτα εμφανή στα νεαρότερα φύλλα (Hawkesford et al., 

2012). 

Η πρόσληψη ανιόντων όπως τα νιτρικά, τα φωσφορικά και τα θειικά, αποτελεί μια πρόκληση για 

το φυτό, διότι συχνά γίνεται αντίθετα από την διαβάθμιση του ηλεκτροχημικού δυναμικού τους 

(Coskun and White, 2023; White, 2012). Σύμφωνα ερευνητικά δεδομένα, υπάρχουν δύο 

μηχανισμοί πρόσληψης ο οποίο ονομάζονται Ι και ΙΙ. Ο μηχανισμός Ι λειτουργεί σε μικρές 

συγκεντρώσεις (μέχρι 0,1 mM) ανάλογες με αυτές του εδάφους και η ταχύτητα πρόσληψης 

αυξάνεται σημαντικά όσο αυξάνεται η συγκέντρωσή τους. Αντίθετα, σε μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις λειτουργεί ο μηχανισμός ΙΙ, στον οποίο η κινητική είναι είτε ευθύγραμμη είτε 

πολυφασική (Epstein, 1956). Ο μηχανισμός Ι αντιστοιχεί σε σύστημα με μεγάλη συγγένεια 

μεταφορέα-ιόντος, ενώ αντίθετα στο μηχανισμό ΙΙ η συγγένεια είναι μικρή. Ένα από τα 
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χαρακτηριστικά της πρόσληψης των ανιόντων είναι ότι ο μεγάλης συγγένειας μεταφορέας 

ρυθμίζεται από τη συγκέντρωση του εκάστοτε ανιόντος στο έδαφος (Αγγελάκη, 2018).  

1.4.3 Αλατότητα και αλληλεπίδραση με τα θρεπτικά στοιχεία 

Η βαθμιαία αλάτωση των εδαφών αποτελεί παγκόσμιο πρόβλημα που απειλεί την απόδοση των 

καλλιεργειών και εμποδίζει τη βιώσιμη ανάπτυξη της σύγχρονης γεωργίας ενώ πάνω από το ένα 

τρίτο των αρδευόμενων εκτάσεων στον κόσμο επηρεάζονται από την αλάτωση (Daliakopoulos et 

al., 2016). Οι κύριες αιτίες της αλατότητας του εδάφους είναι η αύξηση των επιπέδων 

συγκέντρωσης αλάτων και κυρίως του NaCl στο αρδευτικό νερό και στα υπόγεια ύδατα σε αλάτι 

και η κακή ποιότητα των συστημάτων άρδευσης και αποστράγγισης (Daliakopoulos et al., 2016; 

Papadimitriou et al., 2022). Όλες οι κύριες καλλιέργειες που παρέχουν τα βασικά είδη τροφίμων 

για την κάλυψη των διατροφικών αναγκών του ανθρώπου (π.χ. ρύζι, σιτάρι και καλαμπόκι), είναι 

καλλιέργειες γλυκόφυτων (glycophytes) τα οποία δεν μπορούν να ολοκληρώσουν τον κύκλο ζωής 

τους όταν οι συγκεντρώσεις NaCl του εδάφους υπερβαίνουν τα 200 mM, ενώ η απόδοσή τους έχει 

αναφερθεί ότι μπορεί να μειωθεί κατά 50-80% σε συνθήκες αλατότητας, ανάλογα με το είδος και 

το επίπεδο συγκέντρωσης του NaCl στο έδαφος (Cheeseman, 2015; Glenn et al., 1999; Mansour, 

2014). Επίσης, η συσσώρευση αλάτων στο έδαφος και η προσρόφησή τους στα εδαφικά κολλοειδή 

μειώνει την πρόσληψη νερού και θρεπτικών στοιχείων και μπορεί να οδηγήσει σε ωσμωτικό στρες, 

τοξικότητα (από την υπερβολική απορρόφηση και συσσώρευση ιόντων νατρίου στα φύλλα), 

ανισορροπίες θρεπτικών στοιχείων, και οξειδωτικό στρες ως αποτέλεσμα της επίδρασης των 

δραστικών μορφών οξυγόνου (Acosta-Motos et al., 2017; Neocleous et al., 2017). Οι υπερβολικές 

συγκεντρώσεις ιόντων NaCl ζημιώνουν τα φωτοσυνθετικά ενεργά φύλλα και μπορεί να οδηγήσουν 

σε χλώρωση και πρώιμη γήρανση των φύλλων (Chartzoulakis et al., 2002; Hniličková et al., 2017), 

ενώ επίσης επηρεάζουν τις διεργασίες μεταφοράς θρεπτικών στοιχείων στο φυτό (Acosta-Motos et 

al., 2017). Η ωσμωτική καταπόνηση που επάγεται από την συσσώρευση NaCl στο επίπεδο της 

ριζόσφαιρας καταστέλλει την πρόσληψη και τη μεταφορά του καλίου (K+), του ασβεστίου (Ca2+) 

και του φωσφόρου (P), απαραίτητων θρεπτικών μακροστοιχείων για την φυσιολογική ανάπτυξη 

των φυτών (Grattan and Grieve, 1998). Ωστόσο, αυτές οι θρεπτικές ανισορροπίες μπορεί έχουν 

μεγαλύτερη ή μικρότερη επίπτωση στο φυτό ανάλογα με τις συνθήκες περιβάλλοντος και την 

ποικιλία της καλλιέργειας (Volkmar et al., 1998). Αντίστοιχα, η καταπόνηση από το NaCl μπορεί 

να επηρεάσει τα διαφορετικά στάδια μεταβολισμού του αζώτου όπως την πρόσληψη (ανιονική 

παρεμπόδιση της μεταφοράς του ΝΟ3
--Ν δια μέσου της πλασματικής μεμβράνης της ρίζας λόγω 

ανταγωνισμού από το Cl-) (Perez-Alfocea et al., 1993), την αφομοίωση και την σύνθεση πρωτεϊνών 

που συχνά ευθύνονται για τον μειωμένο ρυθμό ανάπτυξης των φυτών που παρατηρείται σε 
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συνθήκες αλατούχου καταπόνησης (Shahbaz et al., 2012; Varlagas et al., 2010). Για παράδειγμα, 

εκτενής είναι η αναφορά της ανασταλτικής επίδρασης της αλατότητας στην ανάπτυξη της τομάτας 

που όμως φαίνεται να μπορεί να ξεπεραστεί, σε ένα βαθμό, από την αυξημένη τροφοδοσία αζώτου 

στα φυτά (Cerda and Martinez, 1988; Hu and Schmidhalter, 1997; Singh et al., 2016; Tzortzakis et 

al., 2022). 

Σε συστήματα υδροπονικής καλλιέργειας έχει διαπιστωθεί ότι, λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων 

Na+ στο τροφοδοτούμενο θρεπτικό διάλυμα, συχνά εμφανίζονται δυσχέρειες στην πρόσληψη, 

μεταφορά και κατανομή του K+ και Ca2+ στο φυτό (Parida et al., 2016; Sonneveld and Voogt, 

2009), όπως επίσης ότι η υψηλή συγκέντρωση NaCl συνδέεται με συμπτώματα τροφοπενίας 

φωσφόρου σε καλλιέργεια τομάτας (Adams, 1990; Adams and Ho, 1989) και αγγουριού 

(Sonneveld, 1988). Έτσι, μια εναλλακτική στρατηγική για την αντιμετώπιση των επιπτώσεων της 

βαθμιαίας αλάτωσης των εδαφών και του υποστρώματος σε καλλιέργειες εκτός εδάφους μπορεί να 

είναι η συμπληρωματική τροφοδοσία των φυτών με υψηλή συγκέντρωση φωσφόρου και καλίου 

στο θρεπτικό διάλυμα (Ashraf et al., 2010; Kaya et al., 2001). Μία τέτοια προσθήκη όμως, 

επιδεινώνει ακόμη περισσότερο την αλατούχο καταπόνηση καθώς αυξάνει την έντασή της. Επίσης, 

σε συστήματα καλλιέργειας εκτός εδάφους, μια αποτελεσματική στρατηγική διαχείρισης της 

συσσώρευσης NaCl στο ριζόστρωμα για τον μετριασμό των δυσμενών επιπτώσεων στο φυτό, 

αποτελεί ο έλεγχος του κλάσματος απορροής το οποίο καθορίζει τον βαθμό έκπλυσης των αλάτων 

από το περιβάλλον των ριζών (Katsoulas et al., 2015). Συνεπώς, αν το νερό άρδευσης είναι σχετικά 

κακής ποιότητας (EC > 1,2 dS m-1, συγκεντρώσεις Na+ και Cl- > 5 mM), μπορεί να επιτευχθεί 

αύξηση του κλάσματος απορροής μέχρι και 50% για να μετριαστεί η υπέρμετρη αύξηση της 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας EC στο διάλυμα ριζοστρώματος (Σάββας, 2012). Το μειονέκτημα αυτού 

του χειρισμού όμως είναι η υπέρμετρη σπατάλη νερού και λιπασμάτων. 

 

1.5 Καλλιέργεια εκτός εδάφους 

Ως αποτέλεσμα των αυξανόμενων προβλημάτων που σχετίζονται με την εντατική παραγωγή 

κηπευτικών καλλιεργειών, όπως η απώλεια καλλιεργήσιμης γης, η βαθμιαία υποβάθμιση-αλάτωση 

των εδαφών και, κυρίως, οι επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής και ασθενειών που μεταδίδονται 

με το έδαφος, τα συστήματα καλλιέργειας εκτός εδάφους αποτελούν σήμερα έναν από τους 

ταχύτερα αναπτυσσόμενους τομείς της γεωργίας (Porter, 2017). Ως καλλιέργεια εκτός εδάφους 

ορίζεται η μέθοδος καλλιέργειας των φυτών των οποίων το ριζικό σύστημα αναπτύσσεται εκτός 

του φυσικού εδάφους, και η ημερήσια τροφοδοσία των φυτών με νερό και θρεπτικά στοιχεία 
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βασίζεται στην χορήγηση ενός τεχνητά παρασκευασμένου θρεπτικού διαλύματος (Sambo et al., 

2019; Savvas and Gruda, 2018). Το θρεπτικό διάλυμα αποτελεί αραιό υδατικό διάλυμα που 

συγκεντρώνει όλα τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία για την φυσιολογική ανάπτυξη των φυτών και 

βρίσκονται διαλυμένα στο νερό κατά κανόνα ως ιόντα ανόργανων αλάτων (Σάββας, 2012; 

(Sonneveld, 1988). Τα πλεονεκτήματα αυτού του υδροπονικού συστήματος είναι: α) η απουσία 

παθογόνων που μεταδίδονται με το έδαφος, β) η ομοιόμορφη εφαρμογή των θρεπτικών στοιχείων 

και της άρδευσης στα φυτά, μειώνοντας έτσι τη σπατάλη νερού και θρεπτικών και παρέχοντας 

ιδανικές συνθήκες ανάπτυξης του ριζικού συστήματος, γ) η αυξημένη απόδοση, δ) η επίτευξη 

σχετικά υψηλών αποδόσεων και καλής ποιότητας, ακόμη και σε υποβαθμισμένα εδάφη ε) η 

ενίσχυση της πρώιμης της παραγωγής, λόγω των υψηλότερων θερμοκρασιών στη ριζόσφαιρα και 

στ) η δυνατότητα μηχανοποίησης και αυτοματοποίησης των καλλιεργητικών εργασιών (Σάββας, 

2011). Τις τελευταίες δεκαετίες, η παροχή θρεπτικών διαλυμάτων στα φυτά για τη βελτιστοποίηση 

της θρέψης των καλλιεργειών αποτελεί συνήθης καλλιεργητική πρακτική στις καλλιέργειες εκτός 

εδάφους (Fageria et al., 2008; Papadopoulos, 1996). 

1.5.1 Υποστρώματα και υποδοχείς υδροπονικών καλλιεργειών 

Σε καλλιέργειες εκτός εδάφους, οι ρίζες των φυτών αναπτύσσονται είτε σε πορώδη μέσα είτε 

απευθείας σε θρεπτικό διάλυμα (όπως το σύστημα επιπλέουσας υδροπονίας και ρηχού ρεύματος 

θρεπτικού διαλύματος κα) χωρίς την χρήση υποστρώματος. Ένα από τα επικρατέστερα συστήματα 

υδροπονικής καλλιέργειας παγκοσμίως αποτελεί η καλλιέργεια σε διάφορους τύπους 

υποστρωμάτων (πορώδη μέσα) (Savvas and Gruda, 2018). Ως υποστρώματα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν όλα τα πορώδη στερεά υλικά, εκτός του εδάφους, το οποίο είτε μόνα τους είτε 

σε μείγματα μπορεί να διασφαλίσουν ιδανικές συνθήκες ανάπτυξης των φυτών (Gruda, 2022). Τα 

υδροπονικά συστήματα που βασίζονται σε υπόστρωμα κυριαρχούν έναντι των συστημάτων 

υδροκαλλιέργειας, επειδή η ικανότητα του υποστρώματος να συγκρατεί νερό διασφαλίζει την 

τροφοδοσία των φυτών για ένα διάστημα ακόμα και αν παρουσιαστεί τεχνική βλάβη (van Os et al., 

2019). Επιπλέον, τα υποστρώματα μπορούν να παρέχουν καλύτερο αερισμό των ριζών από τα 

συστήματα υδροκαλλιέργειας λόγω της πορώδους φύσης τους (Balliu et al., 2021). Η διάταξη των 

συστημάτων καλλιέργειας στα υποστρώματα μπορεί να ποικίλλει, ανάλογα τον υποδοχέα του 

υποστρώματος (Gruda, 2022; Sambo et al., 2019). Οι υποδοχείς του υποστρώματος μπορεί να είναι 

σάκοι ανάπτυξης, γλάστρες, ή διαφορετικοί τύποι φυτοδοχείων, ή ακόμη και τα ίδια τα κανάλια 

που απλώνονται κατά μήκος των γραμμών των φυτών για την συλλογή των απορροών (Εικόνα 4) 

(Papadimitriou et al., 2024; Savvas, et al., 2013). Τα υποστρώματα χρησιμοποιούνται τόσο για την 

παραγωγή νωπών λαχανικών όσο και για καλλωπιστικά είδη φυτών και μπορεί να είναι είτε 
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οργανικής είτε ανόργανης φύσης, ενώ μπορούν χημικά είτε να είναι ενεργά (δηλ. να έχουν 

ανταλλακτική ικανότητα) είτε αδρανή (Sabatino, 2020). Ωστόσο, όλα τα ανόργανα υποστρώματα 

προέρχονται από φυσικές πηγές και μόνο ένα μέρος αυτών υποβάλλονται σε βιομηχανική 

επεξεργασία πριν χρήση τους. Για παράδειγμα, ο περλίτης αποτελεί ένα εκτεταμένης χρήσης 

υπόστρωμα σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες, κυρίως σε αυτές στις οποίες υπάρχει εγχώρια παραγωγή 

του, λόγω του χαμηλότερου κόστους παραγωγής και διάθεσής του (Savvas and Gruda, 2018). 

Εκτός από τον περλίτη, ευρέως χρησιμοποιούμενα υποστρώματα αποτελούν ο πετροβάμβακας και 

η ελαφρόπετρα, ενώ πολύ πιο σπάνια χρησιμοποιούνται ως υποστρώματα ο ζεόλιθος, η διογκωμένη 

άργιλος, ο βερμικουλίτης κ.α. (Bougoul et al., 2005; Marinou et al., 2013; Olle et al., 2012; 

Olympios, 1993). Τα οργανικά υποστρώματα μπορεί να είναι συνθετικά όπως η πολυουρεθάνη ή 

να είναι οργανικής προέλευσης υλικά όπως η τύρφη, τα διάφορα compost και τα υποστρώματα με 

βάση το ξύλο (ξυλόινες και πριονίδι) (Σάββας, 2011). Στην Ευρώπη, το σημαντικότερο οργανικό 

υπόστρωμα που χρησιμοποιείται για καλλιέργειες εκτός εδάφους είναι το κόμποστ από 

κοκοφοίνικα, ενώ πολύ πιο σπάνια χρησιμοποιείται η τύρφη, διάφορα άλλα κόμποστ, ο φλοιός 

δέντρων και τα υπολείμματα ξύλου (Al Naddaf et al., 2011; Carlile et al., 2015; Montagne et al., 

2016). Η τύρφη και ο κοκοφοίνικας (κόκος) αντιπροσωπεύουν το 77-80% των οργανικών 

υποστρωμάτων που χρησιμοποιούνται ετησίως στην Ευρώπη για την καλλιέργεια κηπευτικών 

εκτός εδάφους (Carlile et al., 2015; Rubio-Asensio et al., 2018; Stolte et al., 2016). Ωστόσο, η 

τύρφη χρησιμοποιείται κυρίως σε φυτώρια και για την καλλιέργεια γλαστρικών ανθοκομικών 

ειδών, και πολύ λιγότερο για την παραγωγή νωπών λαχανικών και δρεπτών ανθέων (Σάββας, 

2012). Αντίθετα ο κόκος χρησιμοποιείται κυρίως για παραγωγή βρώσιμων κηπευτικών και 

δρεπτών ανθέων στα θερμοκήπια και πολύ λιγότερο σε φυτώρια και θερμοκήπια με γλαστρικά 

φυτά. 

Τα κριτήρια επιλογής του υποστρώματος για την επιτυχημένη καλλιέργεια εκτός εδάφους πολλές 

φορές ποικίλουν ανάλογα με το είδος της καλλιέργειας και εξαρτώνται όχι μόνο από έναν αλλά 

από πολλούς διαφορετικούς παράγοντες, οι οποίοι καθορίζουν την διαθεσιμότητα νερού, οξυγόνου 

και θρεπτικών στοιχείων για τα φυτά (Savvas and Gruda, 2018). Επομένως είναι σημαντικό να 

συνεκτιμώνται όλα τα χαρακτηριστικά τους πριν την τελική απόφαση για την εγκατάστασή τους 

στην καλλιέργεια. Το πιο ουσιώδες χαρακτηριστικό είναι η απουσία παθογόνων μικροοργανισμών, 

ζωικών εχθρών και σπόρων ζιζανίων που δυνητικά μπορούν να ζημιώσουν την καλλιέργεια και της 

παραγωγή, και για αυτό τον λόγο τα υποστρώματα θα πρέπει να απολυμαίνονται πριν την διάθεσή 

τους στην αγορά, αν δεν προέρχονται από υλικά ή από μεθόδους κατεργασίας που εγγυώνται την 

απουσία παθογόνων, ζωικών εχθρών και σπόρων ζιζανίων (Sabatino, 2020; Savvas, 2009). Επίσης, 
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ένα καλό υπόστρωμα θα πρέπει να συγκρατεί επαρκής ποσότητα εύκολα διαθέσιμού νερού και για 

αυτό τον σκοπό επιζητείται να υπάρχει ισορροπημένη σχέση μεταξύ νερού και αέρα στο πορώδες 

του, χωρίς να υπερτερεί το ένα σε βάρος του άλλου (Londra et al., 2018). Ένα ακόμη ουσιώδες 

χαρακτηριστικό είναι η ομοιογένεια στην σύστασή του ώστε να είναι προβλέψιμη η υδραυλική 

συμπεριφορά του (αναλυτική περιγραφή των υδραυλικών χαρακτηριστικών των υποστρωμάτων 

που καθορίζουν την διαθεσιμότητα νερού και αέρα γίνεται στο Κεφάλαιο ΙΙΙ) το οποίο κατά 

συνέπεια καθορίζει την διαθεσιμότητα νερού και θρεπτικών στοιχείων για τα φυτά (Michel, 2009). 

Τέλος, σημαντικό χαρακτηριστικό αποτελούν η σταθερότητα της δομής του διασφαλίζοντας 

άριστες φυσικοχημικές ιδιότητες κατά την διάρκεια χρήσης του και παρατείνοντας έτσι τον χρόνο 

ωφέλιμης ζωής του (Σάββας. 2012). Τέλος, σημαντικά κριτήρια για τον παραγωγό αποτελούν 

επίσης, η ευκολία χρήσης τους (ελαφρύ και τυποποιημένο σε κατάλληλη συσκευασία) και το 

κόστος προμήθειας τους. 

 

Εικόνα 4. Υδροπονική καλλιέργεια ασκόλυμπρου σε μίγμα αδρανούς (περλίτης) και οργανικού (κοκοφοίνικας) 

υποστρώματος σε υποδοχέα υποστρώματος πλαστικό σάκο ή γλάστρα (προσωπικό αρχείο). 
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1.5.2 Θρεπτικά διαλύματα υδροπονιών καλλιεργειών 

Το θρεπτικό διάλυμα, στην υδροπονία, αποτελεί υδατικό διάλυμα που περιέχει κυρίως ανόργανα 

ιόντα, που προέρχονται από πλήρως υδατοδιαλυτά λιπάσματα, απαραίτητων για την ανάπτυξη των 

φυτών. Επί του παρόντος, 16 στοιχεία θεωρούνται απαραίτητα για τα περισσότερα φυτά, τα οποία 

είναι ο άνθρακας, το υδρογόνο, το οξυγόνο, το άζωτο, ο φώσφορος, το κάλιο, το ασβέστιο, το 

μαγνήσιο, θείο, σίδηρος, χαλκός, ψευδάργυρος, μαγγάνιο, μολυβδαίνιο, βόριο, και το χλώριο 

(Savvas and Gruda, 2018). Η συνολική συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων στο υδατικό διάλυμα 

θεωρείται ένα από τα κρισιμότερα χαρακτηριστικά των θρεπτικών διαλυμάτων (Σάββας, 2012). Τα 

πολύ υψηλά επίπεδα ενδέχεται να προκαλέσουν συμπτώματα τοξικότητα, ενώ οι πολύ χαμηλές 

συγκεντρώσεις τους συνδέεται με τροφοπενίες που έχουν σαν αποτέλεσμα την μειωμένη παραγωγή 

και την υποβάθμιση των φυσιολογικών χαρακτηριστικών του φυτού (Sonneveld and Voogt, 2009). 

Για αυτό τον λόγο, έχουν πραγματοποιηθεί εκτεταμένες έρευνες για την καθιέρωση βέλτιστων 

επιπέδων ολικής ιοντικής συγκέντρωσης στο θρεπτικό διάλυμα για μια σειρά βασικών κηπευτικών 

καλλιεργειών και ανθοκομικών φυτών (Du et al., 2022; Neocleous and Savvas, 2015; Savvas, et 

al., 2013; Sonneveld and Voogt, 2009). Διεθνώς, έχει καθιερωθεί η μέτρηση της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας (EC) των θρεπτικών διαλυμάτων που αποτελεί έναν έμμεσο δείκτη της 

συγκέντρωσης ολικών διαλυτών αλάτων στο θρεπτικό διάλυμα και το οποίο μπορεί να 

προσδιοριστεί άμεσα και εύκολα με την χρήση φορητών οργάνων. Αν και η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα (EC) δεν αποτελεί ουσιαστική πληροφορία για την συγκέντρωση και το είδος των 

αλάτων που βρίσκονται σε ένα διάλυμα, αποτελεί όμως πληροφορία για τη συνολική τους 

συγκέντρωση σε αυτό (Σάββας, 2012).  

H συνολική συγκέντρωση μακροθρεπτικών στοιχείων στα θρεπτικά διαλύματα (C, meq L-1) μπορεί 

να υπολογίζεται ως συνάρτηση της EC (dS m-1) με χρήση της σχέσης (Savvas and Adamidis, 1999): 

C = 9,819 × EC – 1,462 (2) 
 

Τιμές EC χαμηλότερες από ένα κατώτερο όριο υποδηλώνουν ότι η περιεκτικότητα του διαλύματος 

σε ορισμένα θρεπτικά στοιχεία είναι ανεπαρκής ενώ τιμές ανώτερες ενός κρίσιμου ορίου 

υποδηλώνει συνθήκες ωσμωτικής καταπόνησης για το φυτό. Για τα περισσότερα καλλιεργούμενα 

καρποδοτικά κηπευτικά είδη φυτών η ηλεκτρική αγωγιμότητα των χορηγούμενων θρεπτικών 

διαλυμάτων πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 1,5- 2,5 dS m-1 ενώ στο περιβάλλον των ριζών από 2,5 

έως 3,5 dS m-1, ενώ για τα περισσότερα ανθοκομικά φυτά η αγωγιμότητα στη ρίζα δεν πρέπει να 

υπερβαίνει τα 2,1 dS m-1 (Sonneveld and Voogt, 2009). Γενικά, η EC στη ρίζα τείνει να αυξάνει με 

την πάροδο του χρόνου σε σχέση με το διάλυμα τροφοδοσίας και αυτό οφείλεται στη συσσώρευση 



31 

 

ορισμένων ιόντων (κυρίως δισθενή ιόντα και ιόντα νατρίου) στο υπόστρωμα καλλιέργειας, το 

οποίο ο παραγωγός καλείται να διορθώσει αναπροσαρμόζοντας κατάλληλα το διάλυμα 

τροφοδοσίας όπως επίσης αξιοποιώντας διαφορετικές τεχνικές μεθόδους όπως αυξάνοντας το 

κλάσμα απορροής, ή απορρίπτοντάς το περιοδικά στις περιπτώσεις κλειστών συστημάτων 

(περιπτώσεις συγκεντρώσεις ιόντων Na στο υπόστρωμα) ώστε να μην ξεπεραστεί το κατώφλι 

αλατότητας στο περιβάλλον των ριζών (Σάββας, 2012).  

Το pH ενός θρεπτικού διαλύματος αποτελεί ένα ακόμη χαρακτηριστικό καθοριστικής σημασίας 

των θρεπτικών διαλυμάτων για την ανάπτυξη των φυτών, καθώς επηρεάζει τη διαθεσιμότητα των 

περισσότερων θρεπτικών συστατικών (Dickson et al., 2016; Willumsen, 1980), και επομένως θα 

πρέπει να διατηρείται εντός ενός βέλτιστου εύρους. Για αυτό τον λόγο το pH των θρεπτικών 

διαλυμάτων θα πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 5,0-6,0 (συνήθως 5,5) προκειμένου το pH του 

ριζοστρώματος να διατηρηθεί μεταξύ 6,0-6,5 (Nerlich and Dannehl, 2021). Το pH του διαλύματος 

στο ριζόστρωμα επηρεάζεται από την ιοντική του σύνθεση του θρεπτικού διαλύματος και τείνει να 

αυξάνει κατά την εξέλιξη της καλλιεργητικής περιόδου ως αποτέλεσμα της άνισης απορρόφησης 

ανιόντων και κατιόντων σε σχέση με το pH στο διάλυμα τροφοδοσίας (Sonneveld and Voogt, 2009; 

Σάββας, 2011).  Στην πράξη η διαχείριση του pH μπορεί να επιτευχθεί τόσο με την προσθήκη είτε 

νιτρικού, θειικού και φωσφορικού οξέος (σε κατάλληλες συγκεντρώσεις) είτε ρυθμίζοντας 

κατάλληλα την αναλογία νιτρικού και αμμωνιακού αζώτου στο θρεπτικό διάλυμα (Neocleous and 

Savvas, 2015). 

1.5.3 Συγκεντρώσεις απορρόφησης και εκτίμηση απορρόφησης θρεπτικών στοιχείων από το φυτό 

Διεθνώς, οι αναλογίες απορρόφησης μεταξύ θρεπτικών στοιχείων και νερού αναφέρονται με τον 

όρο «συγκεντρώσεις απορρόφησης» (Sonneveld and Voogt, 2009). Οι συγκεντρώσεις 

απορρόφησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον καθορισμό ή την αναπροσαρμογή των 

επιθυμητών συγκεντρώσεων στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας μέσω της παρακάτω μαθηματικής 

σχέσης (Σάββας, 2012): 

Cit = Ciu + a (Cid - Ciu) (3) 

όπου Cit είναι η επιθυμητή συγκέντρωση του i θρεπτικού στοιχείου στο διάλυμα τροφοδοσίας, Ciu 

είναι η συγκέντρωση απορρόφησης του i θρεπτικού στοιχείου σύμφωνα με πειραματικά δεδομένα, 

a το μέσο κλάσμα διαλύματος απορροής που εφαρμόζεται στην συγκεκριμένη καλλιέργεια και Cid 

είναι η συγκέντρωση του i θρεπτικού στοιχείου στο διάλυμα απορροής. Όταν η Cid είναι η 

επιθυμητή συγκέντρωση του i θρεπτικού στοιχείου στο διάλυμα απορροής τότε η Cit είναι η 

επιθυμητή συγκέντρωση αναφοράς του i θρεπτικού στοιχείου στο διάλυμα τροφοδοσίας (τιμή 
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εκκίνησης). Αντίστοιχα, αν η Cid αποτελεί μία τρέχουσα τιμή που μετρήθηκε σε κάποια φάση της 

καλλιεργητικής περιόδου, η ίδια εξίσωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αναπροσαρμογή της 

σύνθεσης του θρεπτικού διαλύματος, επιλύοντας την εξίσωση ως προς Ciu για την εκτίμηση της 

τρέχουσας. Στη συνέχεια, η ίδια εξίσωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό μίας 

επικαιροποιημένης τιμής Cit αφού πρώτα η μεταβλητή Ciu αντικατασταθεί με την τρέχουσα τιμή 

που υπολογίσθηκε προηγουμένως και η Cid με την σταθερή τιμή-στόχο.  

Γενικά, ο ρυθμός απορρόφησης νερού και θρεπτικών στοιχείων παρουσιάζει σημαντικές 

διακυμάνσεις τόσο από μέρα σε μέρα όσο κατά την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου που 

είναι ανάλογες με το στάδιο ανάπτυξης του φυτού, την φυλλική επιφάνεια, την αναλογία νεαρών 

και γηρασμένων φύλλων, το μήκος και την πυκνότητα του ριζικού συστήματος και άλλα 

μορφολογικά χαρακτηριστικά των φυτών (Ho and Adams, 1995). Ωστόσο, τόσο η πρόσληψη 

θρεπτικών στοιχείων όσο και του νερού φαίνεται να επηρεάζονται με παρόμοιο τρόπο από τους 

παραπάνω παράγοντες γεγονός που οφείλεται κυρίως στο οτι οι μηχανισμοί που καθορίζουν τις 

ανάγκες του φυτού σε θρεπτικά στοιχεία και νερό, (φωτοσύνθεση και διαπνοή) μοιράζονται την 

ίδια μεταφορική οδό μέσω των στομάτιων των φύλλων (Hopmans and Bristow, 2002). Επομένως, 

οι αναλογίες πρόσληψης θρεπτικών στοιχείων και νερού παρουσιάζουν πολύ μικρότερες χρονικές 

διακυμάνσεις σε σύγκριση με τις χρονικές διακυμάνσεις που παρουσιάζουν οι ρυθμοί πρόσληψης 

θρεπτικών στοιχείων ή νερού ξεχωριστά (Incrocci et al., 2006; Savvas and Lenz, 2000; Sonneveld 

and Voogt, 2009). Είναι επομένως εφικτό να προσδιοριστούν μέσες αναλογίες πρόσληψης 

θρεπτικών στοιχείων προς νερό για κάθε θρεπτικό στοιχείο (μάζα απορροφούμενου θρεπτικού 

στοιχείου ανά μονάδα όγκου απορροφούμενου νερού), οι οποίες είναι αντιπροσωπευτικές για κάθε 

συγκεκριμένο καλλιεργούμενο είδος φυτού, για κάθε ξεχωριστό στάδιο ανάπτυξης και εποχής 

καλλιέργειάς τους. Επίσης, έχει παρατηρηθεί ότι ενώ τα φυτά απορροφούν μονοσθενή θρεπτικά 

ιόντα και ιδιαίτερα Κ+, Η2ΡO4
- και ΝO3

- ακόμη και από χαμηλές συγκεντρώσεις στο διάλυμα 

ριζοστρώματος, όμως για να απορροφηθούν επαρκείς ποσότητες δισθενών θρεπτικών ιόντων και 

ειδικότερα Ca2+, Mg2+ και SΟ4
2-, οι συγκεντρώσεις αυτών στο περιβάλλον των ριζών πρέπει να 

είναι σχετικά υψηλές (Neocleous and Savvas, 2015; Sonneveld and Voogt, 2009). Αυτό σημαίνει 

ότι τα δισθενή ιόντα θρεπτικών μακροστοιχείων τείνουν πάντοτε να συσσωρεύονται στο 

περιβάλλον των ριζών των φυτών.  

Η εκτίμηση των συγκεντρώσεων απορρόφησης (ΣΑ) των θρεπτικών στοιχείων μπορεί να γίνει με 

δύο μεθόδους, είτε με βάση τις μετρήσεις των συγκεντρώσεων των θρεπτικών στοιχείων στο 

ανακυκλούμενο θρεπτικό διάλυμα και την αντίστοιχη κατανάλωση νερού για ένα συγκεκριμένο 

χρονικό διάστημα παραγωγής (κλειστά υδροπονικά συστήματα), όσο και με βάση την ανάκτηση 
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των θρεπτικών στοιχείων από τη παραγόμενη ξηρή φυτομάζα σε συνδυασμό με την κατανάλωση 

νερού (ανοικτά και κλειστά υδροπονικά συστήματα) (Neocleous and Savvas, 2015; Rouphael et 

al., 2004; Tzerakis et al., 2013). Ο δεύτερος τρόπος βασίζεται στη συλλογή όλης της παραγόμενης 

φυτομάζας συμπεριλαμβανόμενου και όλων των κλαδεμάτων (καρπών, φύλλων, βλαστών) και τον 

προσδιορισμό των συγκεντρώσεων των θρεπτικών στοιχείων και του ξηρού βάρους για να 

υπολογιστούν οι συγκεντρώσεις απορρόφησης όπως πιο κάτω: 

UCxu = (Cxr × Br + Σ Cxsi × Bsi + Σ Cxli × Bli + Σ Cxfi × Bfi) / Tr (4) 

 

όπου Cxr, Cxsi, Cxli, και Cxfi συμβολίζουν τις συγκεντρώσεις (mmol g-1) των μακροστοιχείων (x = 

K, Ca, Mg, N, P) στη ρίζα, βλαστό, φύλλα και καρπό, αντίστοιχα, Br, Bsi, Bli, και Bfi συμβολίζουν 

το ξηρό βάρος (g plant-1) της ρίζας, βλαστού, φύλλων και καρπού, αντίστοιχα, και Tr συμβολίζει 

την απορρόφηση νερού από το φυτό για ένα δεδομένο διάστημα καλλιέργειας (L plant-1). Ο δείκτης 

i απεικονίζει τις διαδοχικές ημερομηνίες όπου γινόταν αφαίρεση φυτικού υλικού κατά τη διάρκεια 

του πειράματος. Αυτή η μέθοδος θεωρήθηκε κατάλληλη για την εκτίμηση της πρόσληψη των 

θρεπτικών στοιχείων σε κλειστό σύστημα υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας, πιπεριάς και 

πεπονιάς (Neocleous and Savvas, 2015; Ropokis et al., 2019; Savvas et al., 2005). Σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα των ΣΑ σε κλειστό υδροπονικό σύστημα καλλιέργειας (NFT) πεπονιάς, ο 

προσδιορισμός των μέσων συγκεντρώσεων απορρόφησης (ΣΑ) τόσο με βάση τις μετρήσεις στο 

θρεπτικό διάλυμα όσο με βάση τις μετρήσεις στην ξηρή βιομάζα (BM) δίνουν συγκρίσιμα και 

αξιόπιστα αποτελέσματα και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό ώστε να αξιολογηθεί 

πληρέστερα η απορρόφηση των θρεπτικών στοιχείων από την πεπονιά σε κλειστό υδροπονικό 

σύστημα (Neocleous and Savvas, 2015). Αντίστοιχα, σε πείραμα που πραγματοποιήθηκαν σε 

Μεσογειακές συνθήκες, για την διερεύνηση της επίδρασης του υποκειμένου εμβολιασμένων 

σπορόφυτων τομάτας και πιπεριάς στις μέσες ΣΑ των φυτών έδειξε ότι είναι σημαντικά αυξημένες 

σε σχέση με τις αντίστοιχες ΣΑ φυτών που καλλιεργήθηκαν σε βόρειο-ευρωπαϊκές κλιματικές 

συνθήκες, υποδηλώνοντας την ύπαρξη σημαντικής επίδρασης των κλιματικών συνθηκών στην 

απορρόφηση των θρεπτικών στοιχείων που είτε μπορεί να προέρχεται από διαφορές στην ένταση 

του φωτός, (Adams, 1993), είτε στην μεθοδολογία που εφαρμόστηκε για τον προσδιορισμό των 

συγκεντρώσεων απορρόφησης (Neocleous et al., 2017; Ropokis et al., 2019; Tzerakis et al., 2013). 
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Σκοπός της διδακτορικής διατριβής 

Αντικείμενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι ο καθορισμός βέλτιστων καλλιεργητικών 

παραμέτρων για την παραγωγή ασκόλυμπρου (Scolymus hispanicus L.) σε ανοικτού τύπου 

συστήματα υδροπονικής καλλιέργειας. Μέσω της βελτιστοποίησης των παραμέτρων καλλιέργειας, 

επιδιώκεται η διατήρηση των οργανοληπτικών και άλλων ποιοτικών χαρακτηριστικών 

(αντιοξειδωτικά, φαινολικά και φλαβονοειδή) του παραγόμενου προϊόντος, με ταυτόχρονη 

μεγιστοποίηση κυρίως του εμπορεύσιμου τμήματος του φυτού, δηλαδή του ριζοκόνδυλου και του 

εδώδιμου κεντρικού νεύρου των φύλλων. Για αυτό τον σκοπό μελετήθηκαν πειραματικά σε 

τέσσερα ξεχωριστά πειράματα τα εξής ερευνητικά ερωτήματα: 

• Επίδραση της σχέσης Ν/Κ και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του θρεπτικού διαλύματος στα 

ποσοτικά χαρακτηριστικά και την θρεπτική κατάσταση του φυτού (Πείραμα Ι). 

• Επίδραση της αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος στα ποσοτικά, ποιοτικά και 

φυσιολογικά χαρακτηριστικά του φυτού (Πείραμα ΙΙ). 

• Επίδραση του υποστρώματος και της γεωμετρίας του υποδοχέα στα ποσοτικά 

χαρακτηριστικά και τις φυσιολογικές παραμέτρους του φυτού (Πείραμα ΙΙΙ) 

• Επίδραση του επίπεδου ολικού αζώτου και της πηγής του αζώτου (αναλογία νιτρικού και 

αμμωνιακού αζώτου) στα ποσοτικά χαρακτηριστικά, τις συγκεντρώσεις απορρόφησης και 

τα φυσιολογικά χαρακτηριστικά του φυτού (Πείραμα ΙV) 

Για διερευνηθεί αν και σε ποιο βαθμό οι ερευνητικές υποθέσεις που μελετήθηκαν αληθεύουν, 

αξιοποιήθηκαν διαφορετικές μεθοδολογίες που αφορούσαν τόσο τον προσδιορισμό βασικών 

εμπορικών - ποσοτικών χαρακτηριστικών (όπως το νωπό και ξηρό βάρος των φυτών και ο αριθμός 

των φύλλων) και φυσιολογικών παραμέτρων του φυτού (σχετική πυκνότητα χλωροφύλλης - 

SPAD, φθορισμός χλωροφύλλης - Fv/Fm, στοματική αγωγιμότητα) όσο και τον προσδιορισμό 

ποιοτικών και θρεπτικών παραμέτρων του φυτού όπως η συγκέντρωση ολικών αντιοξειδωτικών, 

ολικά φαινολικά, και φλαβονοειδή και την συγκέντρωση μακροθρεπτικών στοιχείων (όπως Ν, P, 

K, Ca, Mg και Fe). Επίσης, με στόχο την διερεύνηση της επίδρασης του υποστρώματος και της 

γεωμετρίας του υποδοχέα στα εμπορικά χαρακτηριστικά του ασκόλυμπρου, πραγματοποιήθηκαν 

αναλύσεις υδραυλικών παραμέτρων των υπό διερεύνηση υποστρωμάτων (όπως η υδραυλική 

αγωγιμότητα και το εύκολα διαθέσιμο νερό) με χρήση καινοτόμου αναλυτικού εξοπλισμού 

προσδιορισμού υδραυλικών ιδιοτήτων εδάφους HYPROP2.  
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Κεφάλαιο 2.  Επίδραση της αναλογίας N/K και ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας θρεπτικού διαλύματος στην παραγωγή και την 
ποιότητα του ασκόλυμπρου (Scolymus hispanicus L.) 

 

2.1 Εισαγωγή 

Στα συστήματα καλλιέργειας εκτός εδάφους, όλα τα θρεπτικά στοιχεία παρέχονται στα φυτά μέσω 

του θρεπτικού διαλύματος. Το θρεπτικό διάλυμα είναι ένα υδατικό διάλυμα που προκύπτει από την 

ανάμειξη και προκαθορισμένη αναλογία πλήρως υδατοδιαλυτών λιπασμάτων το οποίο πρέπει να 

πληροί τις ακόλουθες προϋποθέσεις: (1) να περιέχονται όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την 

φυσιολογική ανάπτυξη και καρποφορία των φυτών, (2) όλα τα στοιχεία να παρέχονται σε μορφή 

ιόντων, (3) οι συγκεντρώσεις κάθε ιόντος και τα συνολικά ιόντα να βρίσκονται εντός 

προκαθορισμένων επιπέδων για την φυσιολογική ανάπτυξη των φυτών, (4) να μην περιέχονται 

επιβλαβείς ουσίες και παθογόνοι μικροοργανισμοί, και (5) το pH του διαλύματος να  κυμαίνεται 

μεταξύ 5,5 - 6,5 (Savvas et al., 2009; Sonneveld and Voogt, 2009). Η σύνθεση του θρεπτικού 

διαλύματος αναφέρεται στη συγκέντρωση κάθε θρεπτικού ιόντος στο διάλυμα.  

Η σύνθεση των θρεπτικών διαλυμάτων έχει διερευνηθεί εκτενώς βιβλιογραφικά, ως αποτέλεσμα 

των σχεδιασμό ενός πλήθους διαφορετικών συνθέσεων θρεπτικών διαλυμάτων (συνταγές θρέψης) 

(Neocleous and Savvas, 2015; Pardossi et al., 1999; Dimitrios Savvas et al., 2005). Κάθε συνταγή 

θρέψης επιλέγεται με βάση το φυτικό είδος, το στάδιο ανάπτυξης, την καλλιεργητική περίοδο, το 

σύστημα καλλιέργειας (ανοιχτό ή κλειστό σύστημα), τη χρήση υποστρώματος ή όχι, τον τύπο του 

υποστρώματος, κ.α. και η διαφορά τους έγκειται στην αναλογία των θρεπτικών στοιχείων και τη 

συγκέντρωση τους στο διάλυμα τροφοδοσίας (Sonneveld and Voogt, 2009). Επομένως σε 

καλλιέργειες εκτός εδάφους, ακόμη και μια μικρή αλλαγή στη σύνθεση των θρεπτικών στοιχείων 

μπορεί να έχει σημαντική επίδραση στην ανάπτυξη των φυτών και στην ποιότητα του προϊόντος. 

Ωστόσο, η ορθή διαχείριση των θρεπτικών στοιχείων μπορεί να επιτευχθεί λαμβάνοντας υπόψη όχι 

μόνο τη σύνθεση και τη συγκέντρωση των ιόντων αλλά και άλλες παραμέτρους όπως η 

συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου, η θερμοκρασία, το επιθυμητό pH και ηλεκτρική 

αγωγιμότητα (EC) κ.α. (Savvas and Gruda, 2018). 

Το άζωτο είναι το πιο απαραίτητο μακροθρεπτικό στοιχείο για τα φυτά, και η διαθεσιμότητά του 

είναι καθοριστικής σημασίας για την ανάπτυξη και απόδοση των φυτών (Cárdenas-Navarro et al., 

1999). Το νιτρικό (NO3
-) και αμμωνιακό άζωτο (NH4

+) είναι οι δύο κύριες μορφές αζώτου που 

απορροφώντας από τα φυτά (Randle, 2000; Savvas et al., 2003; Silva et al., 2013), αλλά  και οι δύο 
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αυτές μορφές αζώτου βρίσκονται πλέον σε έλλειψη στα φυσικά οικοσυστήματα. Για την επίτευξη 

επαρκών αποδόσεων και την κάλυψη των παγκόσμιων απαιτήσεων σε τρόφιμα, περισσότερα από 

110 kt αζωτούχων λιπασμάτων χορηγούνται στις καλλιέργειες ετησίως (Ahmed et al., 2020). 

Ωστόσο, η υπέρμετρη χρήση αζωτούχων λιπασμάτων και η ακατάλληλη εφαρμογή τους στον αγρό 

έχει ως αποτέλεσμα την χαμηλή απόδοση αξιοποίησης του αζώτου από τα φυτά (Nitrogen Use 

Efficiency), με αποτέλεσμα να χάνεται περίπου το 50-70% στο περιβάλλον, προκαλώντας σοβαρά 

περιβαλλοντικά προβλήματα, όπως η οξίνιση του εδάφους και ο ευτροφισμός των επιφανειακών 

υδάτων (Williams et al., 2016). Παράλληλα, ενώ το άζωτο είναι ένα απαραίτητο μακροθρεπτικό 

συστατικό για την ανάπτυξη των φυτών, συνδέεται στενά με τις προσαρμογές των φυτών σε 

διάφορους αβιοτικούς παράγοντες (Geary et al., 2015; Ye et al., 2022). Για παράδειγμα, η αναλογία 

μεταξύ NO3
-/NH4

+ μορφής αζώτου στο κυτταρόπλασμα των φυτικών ιστών, επηρεάζει την 

ανθεκτικότητα των φυτών σε στρεσογόνους παράγοντες όπως την αυξημένη συγκέντρωση NaCl 

στο νερό άρδευσης, την ανεπάρκεια θρεπτικών στοιχείων όπως το κάλιο στο έδαφος αλλά και 

συμπτώματα τοξικότητας που εμφανίζονται από την συσσώρευση βαρέων μετάλλων στους 

φυτικούς ιστούς (Montanari et al., 2008; Tabatabaei et al., 2006; Zhao et al., 2016). Καθώς το 

άζωτο θεωρείται το πιο σημαντικό θρεπτικό στοιχείο για την ανάπτυξη των φυτών, τα φυτά έχουν 

εξελίξει αποτελεσματικές μεθόδους διαχείρισης των επιπέδων δέσμευσης του αζώτου ως απόκριση 

στους στρεσογόνους βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες (Blom‐Zandstra, 1989; Neumann and 

Kafkafi, 1985; Ye et al., 2022).  

Εξίσου σημαντικές, εκτός από τις συγκεντρώσεις των θρεπτικών στοιχείων, είναι και οι αναλογίες 

μεταξύ τους των στοιχείων στα θρεπτικά διαλύματα. Η αξία του καθορισμού άριστων αναλογιών 

μεταξύ των θρεπτικών στοιχείων έγκειται στο ότι αυτές μπορούν να διατηρούνται σταθερές 

ανεξάρτητα από την ολική συγκέντρωση αλάτων (Sonneveld and Voogt, 2009). Οι αναλογίες 

θρεπτικών στοιχείων που έχει διαπιστωθεί ότι επηρεάζουν τις αποδόσεις των φυτών που 

καλλιεργούνται εκτός εδάφους είναι κυρίως οι σχέσεις K:Ca:Mg, K:Ca, K:N και ΝΗ4/(ΝΗ4+ΝΟ3), 

καθώς και η αναλογία των μακροανιόντων ΝΟ3:SO4 (Σάββας, 2012, Neocleous and Savvas, 2013). 

Οι αναλογίες που εφαρμόζονται στις καλλιέργειες εκτός εδάφους αποσκοπούν στην επίτευξη 

επιθυμητών τιμών στο περιβάλλον των ριζών (Sonneveld, 2002, Σάββας, 2012).  

Για αυτό τον σκοπό σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε πείραμα με στόχο την διερεύνηση της επίδρασης 

της σχέσης N/K και του επιπέδου ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC) του θρεπτικού διαλύματος στην 

παραγωγή και την ποιότητα του εδώδιμου αυτοφυούς φυτού ασκόλυμπρου (Scolymus hispanicus 

L.). 
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2.2 Υλικά και μέθοδοι 
 

2.2.1 Εγκατάσταση του πειράματος και πειραματικός σχεδιασμός 

Σπόροι ασκόλυμπρου (Scolymus hispanicus L.) συλλέχτηκαν από την περιοχή της Μονής 

Αγκαράθου, νοτιοανατολικά του Ηρακλείου, σε υψόμετρο 538 m. Η σπορά πραγματοποιήθηκε την 

28η Νοεμβρίου 2018, σε δίσκους-σπορεία πολλαπλών θηκών στο ριζωτήριο του θερμοκηπίου 

(Εικόνα 5) και δύο μήνες μετά (τέλος Ιανουαρίου 2019) έγινε μεταφύτευση των σπορόφυτων σε 

πλαστικούς σάκους χωρητικότητας 32 L, μήκους 100 cm και ύψους υποστρώματος 15 cm σε 

υπόστρωμα υδροπονικού περλίτη κοκκομετρίας 0,5-2,5 mm (Εικόνα 6). Ο υδροπονικός περλίτης 

επιλέχθηκε λόγω της βιομηχανικής του επεξεργασίας σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες, με 

αποτέλεσμα την απουσία παθογόνων και σπόρων ζιζανίων, καθώς και λόγω της ομοιόμορφης 

κοκκομετρίας του που μπορεί να συγκρατήσει ικανοποιητικά ποσοστά υγρασίας, η οποία 

αποδίδεται εύκολα στα φυτά (Siomos et al., 2001). Κάθε σάκος φιλοξένησε συνολικά 4 φυτά 

ασκόλυμπρου. Οι σάκοι τοποθετήθηκαν σε οκτώ διπλές σειρές σε απόσταση 3,0 × 0,45 m σε 

υπερυψωμένα κανάλια, από γαλβανισμένη και προβαμμένη λαμαρίνα, πάχους 0,7 cm, πλάτους 30 

cm και μήκους 300 cm. 

  

Εικόνα 5. Δίσκοι σπορόφυτων ασκόλυμπρου ηλικίας 1 μηνός στο ριζωτήριο (Προσωπικό αρχείο). 

 

Τα κανάλια διατάχθηκαν στο χώρο σε ίσες αποστάσεις μεταξύ τους με κατεύθυνση Βορρά-Νότο 

και ρυθμίστηκαν σε κατάλληλο ύψος, με κλίση 2% για την απορροή του πλεονάζοντος θρεπτικού 

διαλύματος, για να βοηθούν τους χειρισμούς του πειράματος (Εικόνα 5). Στη συνέχεια, 
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εγκαταστάθηκε το δίκτυο άρδευσης, και πραγματοποιήθηκε προενυδάτωση του υποστρώματος 

μέχρι το υπόστρωμα να κορεσθεί πλήρως με το αντίστοιχο θρεπτικό διάλυμα της κάθε 

μεταχείρισης του πειράματος. 

 

Εικόνα 6. Σάκοι χωρητικότητας 30 L που χρησιμοποιήθηκαν ως υποδοχείς υποστρώματος (περλίτη) υδροπονικής 

καλλιέργειας του  ασκόλυμπρου (πυκνότητας τεσσάρων φυτών ανά σάκο). 

 

Δύο ημέρες μετά την προενυδάτωση των υποστρωμάτων, πραγματοποιήθηκαν τέσσερις οπές στο 

κάτω μέρος κάθε σάκου ώστε να επιτρέπεται η ελεύθερη απορροή του θρεπτικού διαλύματος μετά 

από κάθε πότισμα. Για τη θρέψη των φυτών παρασκευάστηκε θρεπτικό διάλυμα χρησιμοποιώντας 

αυτόματο σύστημα ανάμιξης πυκνών διαλυμάτων (ALAGRO IQ60, Αθήνα, Ελλάδα). Οι 

συγκεντρώσεις των μακρο- και μικρο-θρεπτικών στοιχείων του θρεπτικού διαλύματος 

παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακας 2. Το διάλυμα τροφοδοτήθηκε στα φυτά με στάγδην 

άρδευση απο ένα διανεμητή ανά φυτό με ρυθμό ροής 4 L h-1. Το κλάσμα απορροής μετά από κάθε 

άρδευση ήταν 0,30-0,40 ρυθμίζοντας τη συχνότητα και τη διάρκεια σύμφωνα με τις 

κλιματολογικές συνθήκες. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα πέντε έως επτά αρδευτικές εφαρμογές ανά 

ημέρα σε κάθε πειραματική μονάδα (υπερυψωμένο κανάλι). Για να εκτιμηθεί η επίδραση της 

αγωγιμότητας και της σχέσης Ν/Κ του θρεπτικού διαλύματος στην ανάπτυξη και απόδοση των 
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φυτών, εφαρμόστηκαν 4 μεταχειρίσεις θρεπτικών διαλυμάτων με δύο επίπεδα αγωγιμότητας (2,2 

και 2,8 dS m-1) σε δύο σχέσεις Ν/Κ, χαμηλή και υψηλή σχέση (1,45 και 2,25 mol mol-1, αντίστοιχα) 

στην αγωγιμότητα του θρεπτικού διαλύματος 2,2 dS m-1 και αντίστοιχα χαμηλή και υψηλή σχέση 

(1,09 και 1,69 mol mol-1, αντίστοιχα) στην αγωγιμότητα του θρεπτικού διαλύματος 2,8 dS m-1.  

Για τις ανάγκες του πειράματος και την κατάρτιση των θρεπτικών διαλυμάτων (μεταχειρίσεων) 

πραγματοποιήθηκε ανάλυση νερού σε όλα τα μακροθρεπτικά στοιχεία και ιχνοστοιχεία (Πίνακας 

2). 

Πίνακας 2. Χημική σύσταση και χαρακτηριστικά του νερού άρδευση. 

Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

EC 0,51 dS m-1 Fe 0,00 μmol L-1 

pH 8,02 Mn++ 0,00 μmol L-1 

Ca2+ 1,52 mmol L-1 Zn++ 2,29 μmol L-1 

Mg2+ 0,76 mmol L-1 Cu++ 0,00 μmol L-1 

K+ 0,03 mmol L-1 B 1,85 μmol L-1 

NH4
+ 0,00 mmol L-1 Mo 0.00 μmol L-1 

Na+ 0,31 mmol L-1   

SO4
2- 0,84 mmol L-1   

NO3
- 0,10 mmol L-1   

H2PO4
- 0,00 mmol L-1   

HCO3
- 2,75 mmol L-1   

 

Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει τη σύνθεση των τεσσάρων θρεπτικών διαλυμάτων που 

παρασκευάστηκαν για τις ανάγκες του πειράματος. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε το θρεπτικό 

διάλυμα S1N1, που χαρακτηρίζεται από χαμηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα και χαμηλή συγκέντρωση 

ολικού αζώτου, το διάλυμα S1N2 που χαρακτηρίζεται από χαμηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα και 

υψηλή συγκέντρωση ολικού αζώτου, το διάλυμα S2N1 που χαρακτηρίζεται από υψηλή ηλεκτρική 

αγωγιμότητα και χαμηλή συγκέντρωση ολικού αζώτου, και το διάλυμα S2N2 που χαρακτηρίζεται 

από υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα και υψηλή συγκέντρωση ολικού αζώτου. Σε όλες τις λιπαντικές 

επεμβάσεις το pH ρυθμίστηκε στο 5,6 μέσω της αντίστοιχης ρύθμιση της υδροπονικής κεφαλής 

προσαρμόζοντας κατάλληλα την προσθήκη νιτρικού οξέος στο θρεπτικό διάλυμα. 
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Πίνακας 3. Σύνθεση θρεπτικών διαλυμάτων των τεσσάρων μεταχειρίσεων σύμφωνα με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά 

μικροστοιχείων και ιχνοστοιχείων (mM και μM, αντίστοιχα) του θρεπτικού διαλύματος σε δύο σχέσεις Ν/Κ (χαμηλή και 

υψηλή) και δύο επίπεδα ηλεκτρικής αγωγιμότητας (2,2 και 2,8 dS m-1). 

Παράμετρος S1N1 S1N2 S2N1 S2N2 

ΕC (dS m-1) 2,20 2,20 2,8 2,8 

pH  5,60 5,60 5,60 5,60 

K+ (mM) 6,21 6,21 8,24 8,24 

Ca2+ (mM) 3,98 3,98 5,23 5,23 

Mg2- (mM) 2,24 2,24 2,94 2,94 

SO₄²⁻ (mM) 4,44 1,94 7,38 4,88 

NO3
- (mM) 9,00 14,00 9,00 14,00 

NH4
+ (mM) 1,00 1,00 1,00 1,00 

H2PO3
- (mM) 1,30 1,30 1,30 1,30 

Fe (μΜ) 20,00 20,00 20,00 20,00 

Mn (μΜ) 10,00 10,00 10,00 10,00 

Zn (μΜ) 7,00 7,00 7,00 7,00 

Cu (μΜ) 0,80 0,80 0,80 0,80 

B (μΜ) 25,00 25,00 25,00 25,00 

Mo (μΜ) 0,60 0,60 0,60 0,60 

Si (μΜ) 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

2.3 Μετρήσεις και στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων 

Την ημέρα της συλλογής και εξαγωγής τους από το θρεπτικό υπόστρωμα, 120 ημέρες μετά την 

μεταφύτευση (ΗΜΜ), πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις τόσο στον νωπό όσο και ξηρό φυτικό ιστό 

με σκοπό την αξιολόγηση της απόδοσης και της φυσιολογικής λειτουργίας του φυτού (Εικόνα 6). 

Πιο συγκεκριμένα, προσδιορίστηκε ο σχετικός φθορισμός χλωροφύλλης προσαρμοσμένο στο 

σκοτάδι (Fv/Fm) με την χρήση φθοριόμετρου OS-30p (Opti-Sciences, ΗΠΑ) ο οποίος έχει 

αναφερθεί ως ένα χρήσιμο εργαλείο για τη σχετική εκτίμηση της μέγιστης φωτοχημικής απόδοσης 

του φωτοσυστήματος II και η σχετική συγκέντρωση χλωροφύλλης SPAD-502 (Minolta, Ιαπωνία), 

σε πλήρως αναπτυγμένα φύλλα (Baker, 2008). Κατά τη συγκομιδή, ολόκληρο το φυτό εκριζώθηκε, 

και το υπέργειο μέρος διαχωρίστηκε από τη ρίζα. Οι παράμετροι που μετρήθηκαν κατά την 

συγκομιδή ήταν ο αριθμός των φύλλων, το νωπό και ξηρό βάρος των φυτών [g], η διάμετρος της 

ροζέτας [cm], καθώς και το νωπό και ξηρό βάρος του ριζοκόνδυλου [g]. 
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Εικόνα 7. Μέτρηση σχετικής πυκνότητας χλωροφύλλης και φθορισμού χλωροφύλλης σε πλήρως εκπτυγμένα φύλλα του 

φυτού ασκολύμπρου (προσωπικό αρχείο) 

 

Οι συγκεντρώσεις ανόργανων στοιχείων πραγματοποιήθηκε σε ξηρό φυτικό ιστό που συλλέχθηκε 

από ένα φυτό (ολόκληρο) από κάθε πειραματικό τεμάχιο κατά την συγκομιδή (120 HMM) (Εικόνα 

8). Οι ξεροί φυτικοί ιστοί των φύλλων και κονδυλόριζας αλέστηκαν χωριστά σε μύλο τύπου Willey 

και περάστηκαν από κόσκινο διαμέτρου 20 mm. Στη συνέχεια, λήφθηκε δείγμα 0.5 g από κάθε 

δείγμα ιστού για τον προσδιορισμό των συγκεντρώσεων ολικού-Ν, Κ+, P, Ca2- και Mg2-. Το άζωτο 

προσδιορίστηκε σύμφωνα με τη μέθοδο Kjeldahl μετά από ανοργανοποίηση με H2SO4. Ο 

φώσφορος, το K+, το Ca2- και το Mg2- προσδιορίστηκαν σε υδατικό εκχύλισμα που προέκυψε από 

ξηρή καύση στους 400 oC για 24 ώρες. Επιπλέον, προστέθηκαν 10 mL υδροχλωρικού οξέος 2N 

(HCl) για να υγρανθεί η τέφρα και τα δείγματα μεταφέρθηκαν σε θερμή πλάκα στους 80oC για λίγα 

λεπτά. Στη συνέχεια, τα διαλύματα διηθήθηκαν και μεταφέρθηκαν σε φιάλες των 100 mL όπου 

προστέθηκε απεσταγμένο νερό. Οι συγκεντρώσεις των Κ+, P, Ca2- και Mg2- στα παραγόμενα 

υδατικά εκχυλίσματα προσδιορίστηκαν με τη χρήση οργάνου φασματομετρίας επαγωγικά 

συζευγμένου πλάσματος (ICP-MS 7500cx coupled with Autosampler Series 3000, Agilent 

Technologies). Παράλληλα, τρείς φορές την εβδομάδα πραγματοποιούνταν μέτρηση της 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας (dS m-1) και pH και ογκομέτρηση του κλάσματος απορροής κάθε 

πειραματικής μονάδας με χρήση ψηφιακού μετρητή pH/EC HI 8621 (Hanna Instruments, ΗΠΑ) 

και ογκομετρητή 20 L. 
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Εικόνα 8. Αναπτυγμένα φυτά ασκόλυμπρου κατά τη διάρκεια καλλιέργειας σε ανοικτό σύστημα καλλιέργειας εκτός 

εδάφους, 60 (αριστερά) και 120 (δεξιά) ΗΜΜ, αντίστοιχα. 

 

Το πειραματικό σχέδιο που χρησιμοποιήθηκε ήταν το Σχέδιο Τυχαιοποιημένων Πλήρων Ομάδων 

(Εικόνα 8) σε ένα πείραμα συνδυασμένων παραγόντων 2 × 2 με 4 επαναλήψεις ανά μεταχείριση 

και αναλύθηκε στατιστικά με ανάλυση διακύμανσης διπλή κατεύθυνσης (two-way ANOVA). Τα 

αποτελέσματα αναλύθηκαν με τη βοήθεια του προγράμματος στατιστικής ανάλυσης SPSS, έγινε 

ανάλυση διακύμανσης των τιμών και ο έλεγχος σημαντικότητας (significance test) των διαφορών 

των μέσων όρων με το κριτήριο Duncan σε επίπεδο σημαντικότητας 5%. 

 

2.4 Αποτελέσματα  

2.4.1 Αποτελέσματα ποσοτικών και φυσιολογικών παραμέτρων 

O Πίνακας 4 παρουσιάζει τα αποτελέσματα των τεσσάρων μεταχειρίσεων θρεπτικών διαλυμάτων, 

οι οποίες διαφέρουν στην σχέση N/K και στην αγωγιμότητα του διαλύματος τροφοδοσίας. Από την 

ανάλυση των αποτελεσμάτων του πειράματος θρέψης προέκυψε ότι δεν υπήρξαν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των δύο επιπέδων αγωγιμότητας (2,2 και 2,8 dS m-1) του θρεπτικού διαλύματος 

στο νωπό βάρος, την διάμετρο και τον αριθμό των φύλλων, ενώ αντίθετα η υψηλή σχέση N/K 

αύξησε σημαντικά τον αριθμό και το νωπό βάρος των φύλλων, τη διάμετρο του ρόδακα των 

φύλλων καθώς και το νωπό βάρος της κονδυλόριζας χωρίς την ύπαρξη αλληλεπίδρασης μεταξύ 

των δύο παραγόντων ηλεκτρικής αγωγιμότητας και συγκέντρωσης ολικού αζώτου (Πίνακας 4). 

Επίσης, οι επεμβάσεις του πειράματος δεν επηρέασαν σημαντικά την σχετική πυκνότητα της 

χλωροφύλλης (SPAD), τον σχετικό φθορισμό της χλωροφύλλης (Fv/Fm) των φύλλων του φυτού. 
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Πίνακας 4. Αποτελέσματα των μετρήσεων της  επίδρασης των 4 θρεπτικών διαλυμάτων στον αριθμό των φύλλων, του 

νωπού βάρους των φύλλων και των ριζών (g), της διαμέτρου της ροζέτας των φύλλων, του σχετικού φθορισμού και της 

πυκνότητας της χλωροφύλλης των φύλλων. Οι μέσοι όροι της ίδιας στήλης ακολουθούμενοι από διαφορετικά γράμματα 

διαφέρουν στατιστικά σημαντικά με βάση το κριτήριο Duncan (p=0,05) 
 

Επίπεδα 

κύριων 

δράσεων 

Αριθμός 

φύλλων 

Νωπό 

βάρος 

φύλλω

ν (g) 

Νωπό 

βάρος 

ρίζας (g) 

Διάμετρος 

ροζέτας 

φύλλων 

(cm) 

Σχετικός 

φθορισμός 

χλωροφύλλης 

(Fv/Fm) 

Σχετική 

πυκνότητα 

χλωροφύλλης 

(SPAD) 

Σχέση Ν/Κ 

(mM) 

p ≤ 0,05 p ≤ 0,05 p ≤ 0,05 p ≤ 0,05 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 

Χαμηλή 30,75 b 269,96 b 147,50 b 57,24 b 0,735 a 50,78 a 

Υψηλή 37,62 a 358,94 a 175,40 a 64,05 a 0,739 a 54,74 a 

Ηλεκτρική 

αγωγιμότητα 

 (dS m-1) 

p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 

Χαμηλή 33,38 a 308,72 a 188,52 a 62,09 a 0,747 a 57,07 a 

Υψηλή 35,00 a 320,18 a 170,22 a 59,19 a 0,757 a 57,52 a 

Αλληλεπίδρα

ση (Σχέση 

Ν/Κ × EC) 

p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 p ≥ 0,05 

   

2.4.2 Συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων φυτικού ιστού σε φύλλα και κονδυλόριζα 

Όπως δείχνει ο Πίνακας 5, η συγκέντρωση του ολικού αζώτου στα φύλλα του ασκόλυμπρου ήταν 

σημαντικά αυξημένη στις επεμβάσεις της υψηλής σχέσης N/K και στις δύο ηλεκτρικές 

αγωγιμότητες του θρεπτικού διαλύματος (2,2 και 2,8 dS m-1), ενώ δεν υπήρξαν σημαντικές 

διαφορές στη συγκέντρωση των θρεπτικών μακροστοιχείων Κ+, P, Ca2- και Mg2- στα φύλλα. 

Αντίστοιχα, από τα αποτελέσματα της συγκέντρωσης των θρεπτικών στοιχείων των ριζοκόνδυλων 

προέκυψε ότι το ολικό άζωτο ήταν αυξημένο στις επεμβάσεις της υψηλής σχέσης Ν/Κ στο θρεπτικό 

διάλυμα και για τις δύο ηλεκτρικές αγωγιμότητες, ενώ δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές 

στην περιεκτικότητα των ριζοκόνδυλων στα θρεπτικά μακροστοιχεία Κ+, P, Ca2- και Mg2-. 
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Πίνακας 5. Συγκέντρωση θρεπτικών μακροστοιχείων των φύλλων και ριζοκόνδυλων σε χειμερινή καλλιέργεια 

ασκόλυμπρου για τις μεταχειρίσεις S1: Χαμηλή αγωγιμότητα, S2: Υψηλή αγωγιμότητα, N1: Χαμηλή σχέση Ν/Κ, N2: 

Υψηλή σχέση Ν/Κ. Οι μέσοι όροι της ίδιας στήλης ακολουθούμενοι από διαφορετικά γράμματα διαφέρουν στατιστικά 

σημαντικά με βάση το κριτήριο  Duncan (p=0,05) 
 

Τμήμα Επέμβαση Ν % P % K % Ca % Mg % 

Φ
ύ

λ
λ
α

 S1 
Ν1 2,87 b 3,11 a 8,03 a 1,40 a 0,16 a 

Ν2 3,79 a 2,87 a 6,92 a 1,78 a 0,21 a 

S2 
N1 2,70 b 2,93 a 8,16 a 1,40 a 0,14 a 

N2 3,85 a 2,92 a 6,12 a 1,35 a 0,15 a 

Ρ
ιζ

ο
κ

ό
ν
δ

υ
λ
ο
ι 

S1 

N1 2,27 b 3,75 a 1,40 a 0,50 a 0,05 a 

N2 2,79 a 3,41,a 1,41 a 0.48 a 0,06 a 

S2 
N1 2,42 b 3,87 a 1,35 a 0,41 a 0,07 a 

N2 2,89 a 3,62 a 1,33 a 0,42 a 0,06 a 

 

2.5 Συζήτηση 

Στην παρούσα ερευνητική εργασία μελετήθηκε η επίδραση  4 θρεπτικών διαλυμάτων τα οποία 

διαφέρουν στην ηλεκτρική αγωγιμότητα του θρεπτικού διαλύματος (χαμηλή: 2,2 και υψηλή: 2,8 

dS m-1) και στη σχέση Ν/Κ (χαμηλή σχέση: 1.61 και 1.31 mol mol-1 και υψηλή σχέση: 2,40 και 

1,82 mol mol-1, αντίστοιχα στις δύο αγωγιμότητες) στην υδροπονική καλλιέργεια ασκόλυμπρου 

ανοικτού συστήματος με υπόστρωμα υδροπονικό περλίτη.  

Μετά από 4 μήνες καλλιέργειας μετρήθηκαν ο αριθμός των φύλλων, η διάμετρος του ρόδακα (cm), 

η σχετική πυκνότητα (SPAD) και ο σχετικός φθορισμός χλωροφύλλης (Fv/Fm), καθώς και το νωπό 

και ξηρό βάρος (g) του υπέργειου και υπόγειου τμήματος των φυτών και έγινε επίσης ανάλυση των 

ανόργανων θρεπτικών στοιχείων των φυτικών ιστών στα φύλλα και τους ριζοκόνδυλους των 

φυτών.  

Η ανάλυση των αποτελεσμάτων έδειξε ότι ο αριθμός των φύλλων και η διάμετρος της ροζέτας του 

φυτού καθώς επίσης το νωπό βάρος τόσο των φύλλων όσο και των ριζοκόνδυλων ήταν σημαντικά 

αυξημένα στις μεταχειρίσεις των δύο θρεπτικών διαλυμάτων με την υψηλή σχέση Ν/Κ (S1N2 και 

S2N2), ενώ δεν επηρεάστηκαν από την αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC) από το 2,2 στο 

2,8 χωρίς να υπάρξει αλληλεπίδραση μεταξύ της σχέσης Ν/Κ και EC. Παράλληλα, η συγκέντρωση 

και ο σχετικός φθορισμός της χλωροφύλλης (Fv/Fm) των φύλλων (λειτουργικότητα του 

φωτοσυστήματος ΙΙ της χλωροφύλλης) δεν επηρεάστηκε από τις επεμβάσεις του πειράματος και 
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κυμάνθηκε σε φυσιολογικά επίπεδα, γεγονός που καταδεικνύει ότι καμιά από τις επεμβάσεις δεν 

είχε αρνητική επίδραση στην φωτοσυνθετική λειτουργία των φύλλων των φυτών. Αντίστοιχα 

αποτελέσματα παρατηρήθηκαν κατά τους (Cavarianni et al., 2008) όπου η αύξηση της 

συγκέντρωσης του αζώτου στο θρεπτικό διάλυμα καλλιέργειας ρόκας είχε ως αποτέλεσμα τη 

δημιουργία ψηλότερων φυτών ενώ επίσης επηρέασε θετικά το νωπό και ξηρό βάρος φύλλων και 

ρίζας. Επίσης, σε άλλη εργασία η συγκέντρωση και η αναλογία των διαφορετικών πηγών αζώτου 

(NO3
-/NH4

+) στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας είχε σημαντική επίδραση στην αύξηση της νωπής 

και ξηρής βιομάζας σε υδροπονική καλλιέργεια μαρουλιού (Savvas et al., 2006), ωστόσο το 

σταμναγκάθι (Cichorium spinosum L.) δεν φάνηκε να επηρεάζεται σημαντικά από τη συγκέντρωση 

του ολικού αζώτου (4 και 16 mM) και το ποσοστό αμμωνιακού αζώτου (5, 25 και 50%) στο 

θρεπτικό διάλυμα σε ανοικτό υδροπονικό σύστημα καλλιέργειας (Chatzigianni et al., 2018). 

Επίσης, σε πείραμα με φυτά πατάτας (Solanum tuberosum var. Sava), μια μικρή αύξηση της 

συγκέντρωσης αζώτου (σε σχέση με το κάλιο) στο θρεπτικό διάλυμα προκάλεσε σημαντική 

αύξηση στους βλαστούς των φυτών, ενώ δεν φάνηκε να επηρεάζει σημαντικά την ανάπτυξη των 

κονδύλων (Davis et al., 2022; Silva et al., 2013). Αντιθέτως, η υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα (3,5 

dS m-1) του θρεπτικού διαλύματος επηρέασε σημαντικά τα ποσοτικά χαρακτηριστικά μαρουλιού 

μειώνοντας τόσο το νωπό όσο και το ξηρό βάρος των φυτών (g) καθώς και την φυλλική τους 

επιφάνεια σε υδροπονικό σύστημα επίπλευσης δύο διαδοχικών καλλιεργητικών περιόδων 

(Conversa et al., 2021). 

Στην παρούσα μελέτη, η συγκέντρωση του ολικού Ν τόσο στα φύλλα όσο και στους ριζοκόνδυλους 

του ασκόλυμπρου αυξήθηκε στις επεμβάσεις της υψηλής σχέσης Ν/Κ χωρίς να επηρεάζεται 

σημαντικά από το επίπεδο της αγωγιμότητας του θρεπτικού διαλύματος, ενώ δεν υπήρξαν 

σημαντικές διαφορές στην περιεκτικότητα των φύλλων και ριζοκόνδυλων στα θρεπτικά στοιχεία 

Κ+, P, Ca2- και Mg2- μεταξύ των επεμβάσεων του πειράματος. 
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Κεφάλαιο 3.  Επίδραση αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος σε 
αγρονομικά χαρακτηριστικά του ασκόλυμπρου καλλιεργούμενου σε 
ανοικτό υδροπονικό σύστημα 

 

3.1 Εισαγωγή 

Ανάλογα το επίπεδο αντοχής των φυτών στο NaCl, τα επίπεδα αλατότητας που απαντώνται 

συνήθως στις καλλιέργειες κηπευτικών επηρεάζουν την ανάπτυξη και την απόδοση τους κυρίως 

λόγω ωσμωτικών επιδράσεων ή θρεπτικών ανισορροπιών. Η μειωμένη ανάπτυξη των φυτών 

συνήθως συνδέεται με το υδατικό στρες (ωσμωτική επίδραση) που μεταβάλλει τις φυσιολογικές 

λειτουργίες του φυτού με αποτέλεσμα τη μειωμένη απόδοση της καλλιέργειας. Το αβιοτικό στρες 

που προκαλεί η υψηλή αγωγιμότητα του νερού άρδευσης επηρεάζει αρνητικά την ανάπτυξη των 

φυτών, αρχικά αναστέλλοντας την πρόσληψη νερού και εν συνεχεία λόγω της τοξικότητας ως 

αποτέλεσμα της ανισορροπίας στην συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων στο κυτταρόπλασμα 

(Munns, 2002). Επιπλέον, η υψηλή συγκέντρωση NaCl μπορεί να προκαλέσει οξειδωτικό στρες ως 

αποτέλεσμα της επίδρασης των δραστικών μορφών οξυγόνου με συνέπεια το σημαντικό 

ενεργειακό κόστος για τα φυτά με στόχο είτε να αποκλείσουν τα ιόντα Na+ και Cl− στο ριζικό 

σύμπλασμα είτε να τα απομονώσουν μέσα στα χυμοτόπια, αποφεύγοντας την μετατόπιση τους στα 

φωτοσυνθετικά ενεργά φύλλα (Munns and Tester, 2008; Volkmar et al., 1998). Ως αποτέλεσμα του 

αβιοτικού στρες από την αλατότητα, οι παραγωγοί κηπευτικών καλλιεργειών αναγκάζονται συχνά 

να αλλάξουν το είδος της καλλιέργειας με φυτικά είδη που είναι περισσότερο ανεκτικά σε μέτρια 

και υψηλά επίπεδα αλατότητας ώστε να μπορούν να επιτύχουν οικονομικά βιώσιμες αποδόσεις 

(Cuevas et al., 2019). 

Η καλλιέργεια άγριων εδώδιμων λαχανευόμενων ειδών αποτελεί μια σύγχρονη και οικονομικά 

ελκυστική δραστηριότητα, δεδομένης της υψηλής διατροφικής και γαστρονομικής τους σημασίας, 

με αυξανόμενη ζήτηση από τους καταναλωτές. Πρόσφατα ερευνητικά δεδομένα αναφέρουν ότι τα 

άγρια λαχανευόμενα είδη όπως το Chenopodium album L. (Chenopodiaceae), το Plantago 

coronopus (Plantaginaceae), το Portulaca oleraceae (Portulacaceae) και το Cichorium spinosum 

L. (Asteraceae), αποτελούν ιδανική επιλογή καλλιέργειας σε περιοχές που πλήττονται από τις 

επιπτώσεις συσσώρευσης αλάτων στο έδαφος και σε περιοχές όπου το νερό άρδευσης είναι 

υποβαθμισμένο από την υψηλή συγκέντρωση NaCl (Klados and Tzortzakis, 2014; Petropoulos et 

al., 2017; Salonikioti et al., 2015). Επίσης, σύμφωνα με τους (Chatzigianni et al., 2019; Ntatsi et 

al., 2017) το σταμναγκάθι (Cichorium spinosum L.) αποτελεί ακόμα ένα λαχανευόμενων φυτό με 

ανθεκτικότητα σε μέτρια επίπεδα αλατότητας. Πιο συγκεκριμένα, διαπιστώθηκε ότι οι 



47 

 

παραθαλάσσιοι οικότυποι σταμναγκαθιού παρουσιάζουν υψηλότερο βαθμό ανοχής στο αλάτι από 

τους ορεινούς οικότυπους, ενώ επίσης οι Ntatsi et al. (2017) αναφέρουν ότι μεταχειρίσεις μέτριας 

αγωγιμότητας θρεπτικού διαλύματος μείωσαν το νωπό βάρος και την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη 

στο σταμναγκάθι κυρίως ως αποτέλεσμα του επιπέδου του ωσμωτικού στρες και δευτερευόντως 

της πηγής των αλάτων (NaCl, KCl, Na2SO4, CaCl2). 

Στο πλαίσιο αυτό, πραγματοποιήθηκε πείραμα με στόχο τη διερεύνηση της δυνατότητας 

καλλιέργειας του ασκόλυμπρου σε επίπεδα αγωγιμότητας αντίστοιχα με τα μέτρια επίπεδα 

αλατότητας-αγωγιμότητας που απαντώνται συχνά στο νερό άρδευσης των νησιωτικών περιοχών 

της Μεσογείου. Πιο συγκεκριμένα, εξετάστηκαν τέσσερις συγκεντρώσεις NaCl (0,5, 5,0, 10,0 και 

15,0 mM) στο θρεπτικό διάλυμα ανοικτού συστήματος υδροπονικής καλλιέργεια ασκόλυμπρου, 

για να εκτιμηθούν οι επιπτώσεις τους στην απόδοση, στις φυσιολογικές παραμέτρους, στη 

συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων, καθώς και στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των φυτών, 90 και 

120 ΗΜΜ. 

 

3.2 Υλικά και μέθοδοι 

 

3.2.1 Πειραματικό σχέδιο 

Έξι εβδομάδες μετά τη σπορά, τα σπορόφυτα στο στάδιο των τεσσάρων πραγματικών φύλλων 

μεταφυτεύθηκαν σε σάκους καλλιέργειας που περιείχαν περλίτη σε ανοιχτό υδροπονικό σύστημα. 

Η πειραματική καλλιέργεια εγκαταστάθηκε σε αμφικλινές πολλαπλό θερμοκήπιο συνολικής 

έκταση 120 m2 (10 × 12 m) καλυμμένο με φιλμ πολυαιθυλενίου και συνολικά διήρκεσε 120 ημέρες. 

Οι σάκοι ανάπτυξης τοποθετήθηκαν σε οκτώ διπλές σειρές σε απόσταση 3.0 m × 0.45 m μεταξύ 

τους. Κάθε σάκος ανάπτυξης (90 cm μήκος × 24 cm πλάτος) περιείχε 27 L περλίτη και φιλοξένησε 

τέσσερα φυτά ασκόλυμπρου. Μια ημέρα μετά την πλήρωση των σάκων με θρεπτικό διάλυμα, 

πραγματοποιήθηκαν τέσσερις οπές στο κάτω μέρος κάθε σάκου καλλιέργειας για να επιτραπεί η 

ελεύθερη αποστράγγιση. Τα φυτά αναπτύχθηκαν μέχρι την ολοκλήρωση της καλλιέργειας χωρίς 

καμία ανάγκη εφαρμογής φυτοπροστατευτικών προϊόντων. Επίσης γινόταν περιοδική καταγραφή 

(ανά 15 λεπτά) της θερμοκρασίας [oC], της σχετικής υγρασίας RH [%] και η ακτινοβολία στο ορατό 

και υπεριώδες φάσμα [Wm-2] καθ’ όλη την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου (Εικόνα 9). 
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Εικόνα 9. Διακύμανση της θερμοκρασίας [oC], της σχετικής υγρασίας RH [%] και της ακτινοβολίας στο ορατό (Vis) 

και υπεριώδες (UV) φάσμα [Wm-2], καθ’ όλη την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, 90 ημέρες μετά τη 

μεταφύτευση (ΗΜΜ). 

 

3.2.2 Σύνθεση θρεπτικού διαλύματος 

Για τις ανάγκες του πειράματος υπολογίσθηκε θρεπτικό διάλυμα σύμφωνα με τους Savvas and 

Adamidis, (1999) χρησιμοποιώντας το λογισμικό NUTRISENSE (Savvas et al., 2021) 

(www.nutrisense.online) και παρασκευάστηκε χρησιμοποιώντας ένα αυτόματο σύστημα 

ανάμειξης θρεπτικών διαλυμάτων (ALAGRO IQ60, Αθήνα, Ελλάδα). O Πίνακας 6. παρουσιάζει 

τις συγκεντρώσεις μακρο-θρεπτικών και ιχνοστοιχείων. Το διάλυμα τροφοδοτήθηκε στα φυτά 

μέσω στάγδην άρδευσης με ένα διανεμητή ανά φυτό και ρυθμό ροής 4 L h–1. Το κλάσμα 

διαλύματος απορροής διατηρήθηκε εντός του εύρους 0,35-0,45 μετά από κάθε γεγονός άρδευσης, 

προσαρμόζοντας τη συχνότητα και τη διάρκεια σύμφωνα με τις κλιματικές συνθήκες του 

θερμοκηπίου. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα πέντε έως επτά εφαρμογές άρδευσης την ημέρα σε κάθε 

πειραματική μονάδα. Για να εκτιμηθεί η επίδραση της αλατότητας του νερού άρδευσης στην 

ανάπτυξη των φυτών και την απόδοση βιομάζας, το επίπεδο αλατότητας στο θρεπτικό διάλυμα 

προσαρμόστηκε χρησιμοποιώντας NaCl σε τέσσερις συγκεντρώσεις, και πιο συγκεκριμένα 0,5, 

5,0, 10,0 και 15,0 mM. Οι συγκεντρώσεις NaCl στο θρεπτικό διάλυμα αντιστοιχούσαν σε 

ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) ίση με 2,2, 2,8, 3,2 και 3,8 dS m-1, αντίστοιχα, εκ των οποίων η πρώτη 

μεταχείριση αποτελούσε τον μάρτυρα. Τέλος, χρησιμοποιήθηκε Σχέδιο Τυχαιοποιημένων Πλήρων 

Ομάδων με τέσσερις μεταχειρίσεις (συγκεντρώσεις NaCl στο θρεπτικό διάλυμα) και τέσσερις 
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επαναλήψεις ανά μεταχείριση (4 × 4 = 16 πειραματικά τεμάχια), τυχαιοποιημένα σε τέσσερις 

ομάδες (blocks). 

Πίνακας 6. Σύνθεση θρεπτικού διαλύματος 

Θρεπτικά Συγκέντρωση [mmol lt-1] 
Μ

α
κ

ρ
ο

-θ
ρ

επ
τ
ικ

ά
 

NH4
--N 1,00 

K+ 6,38 

Ca2+ 4,10 

Mg2+ 2,28 

NO3
--N 14,00 

SO4
2--S 2,16 

H2PO4
--P 1,30 

Μ
ικ

ρ
ο

-θ
ρ

επ
τ
ικ

ά
 

Fe 0,0200 

Mn 0,0100 

Zn 0,0070 

Cu 0,0008 

B 0,0250 

Mo 0,0006 

 

3.2.3 Καταγραφή ποσοτικών παραμέτρων των φυτών 

Στις 30, 60, 90 και 120 ΗΜΜ (μεταξύ 07:00 και 09:00 π.μ.), μετρήθηκε ο σχετικός φθορισμός 

χλωροφύλλης (Fv/Fm) και η σχετική συγκέντρωση χλωροφύλλης (SPAD), σε φωτοσυνθετικά 

ενεργά και πλήρως αναπτυγμένα φύλλα. Ο φθορισμός χλωροφύλλης (προσαρμοσμένο στο σκοτάδι 

Fv/Fm) έχει αναφερθεί ως ένα χρήσιμο εργαλείο για τη σχετική εκτίμηση της μέγιστης 

φωτοχημικής απόδοσης του φωτοσυστήματος II και της απόκρισης αβιοτικού στρες σε ένα ευρύ 

φάσμα φυτικών ειδών (Baker, 2008). Η σχετική συγκέντρωση χλωροφύλλης μετρήθηκε με 

χλωροφυλλόμετρου SPAD-502 (Minolta, Ιαπωνία) και ο σχετικός φθορισμός χλωροφύλλης με την 

χρήση φθοριόμετρου OS-30p (Opti-Sciences, ΗΠΑ) (Baker and Rosenqvist, 2004) και (Jiang et 

al., 2017). Συνολικά πραγματοποιήθηκαν δύο συγκομιδές, στις 23 Ιανουαρίου (90 ΗΜΜ) και στις 

23 Φεβρουαρίου (120 ΗΜΜ), αντίστοιχα. Στις 90 ΗΜΜ, τα φυτά ασκόλυμπρου εμφάνισαν 

ιδανικά εμπορικά χαρακτηριστικά (δηλαδή, φύλλα σε σπαργή και αναπτυγμένη κονδυλώδη ρίζα), 

ωστόσο, στις 120 ΗΜΜ, αυτά τα χαρακτηριστικά είχαν ήδη αγρονομικά υποβαθμιστεί για αυτό 

τον λόγο, θεωρήθηκε ότι το κρίσιμο στάδιο συγκομιδής του φυτού είναι πριν από τις 120 HMM 
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και πιθανώς πιο κοντά στις 90 ΗΜΜ. Κατά τη συγκομιδή, ολόκληρο το φυτό εκριζώθηκε, και το 

υπέργειο μέρος διαχωρίστηκε από τη ρίζα. Ο συνολικός αριθμός των φυτών που εκριζώθηκαν και 

αξιολογήθηκαν ήταν 4 φυτά ανά πειραματικό τεμάχιο και 16 φυτά ανά μεταχείριση. Επομένως, 

συνολικά συλλέχθηκαν 64 φυτά σε κάθε ημερομηνία συγκομιδής (90 και 120 ΗΜΜ). 

Αναλυτικότερα οι παράμετροι που μετρήθηκαν κατά την συγκομιδή ήταν ο αριθμός των φύλλων, 

το νωπό και ξηρό βάρος των φυτών [g], η διάμετρος της ροζέτας [cm], καθώς και το νωπό και ξηρό 

βάρος του ριζοκόνδυλου [g]. 

3.2.4 Προσδιορισμός ποιοτικών παραμέτρων των φυτών 

Οι συγκεντρώσεις ανόργανων στοιχείων πραγματοποιήθηκε σε ξηρό φυτικό ιστό που συλλέχθηκε 

από ένα φυτό (ολόκληρο) από κάθε πειραματικό τεμάχιο κατά την πρώτη συγκομιδή (90 ΗΜΜ). 

Οι ξεροί φυτικοί ιστοί των φύλλων και κονδυλόριζας αλέστηκαν χωριστά σε μύλο τύπου Willey 

και περάστηκαν από κόσκινο διαμέτρου 20 mm. Στη συνέχεια, λήφθηκε δείγμα 0.5 g από κάθε 

δείγμα ιστού για τον προσδιορισμό των συγκεντρώσεων ολικού-Ν, Κ+, P, Ca2- και Mg2-. Το άζωτο 

προσδιορίστηκε σύμφωνα με τη μέθοδο Kjeldahl μετά από ανοργανοποίηση με H2SO4. Ο 

φώσφορος, το Κ+ Ca2- και Mg2- προσδιορίστηκαν σε υδατικό εκχύλισμα που προέκυψε από ξηρή 

καύση στους 400oC για 24 ώρες. Επιπλέον, προστέθηκαν 10 mL υδροχλωρικού οξέος 2 N (HCl) 

για την εκχύλιση της τέφρας και τα δείγματα μεταφέρθηκαν σε θερμή πλάκα στους 80oC για λίγα 

λεπτά. Στη συνέχεια, τα διαλύματα διηθήθηκαν και μεταφέρθηκαν σε φιάλες των 100 mL όπου 

προστέθηκε απεσταγμένο νερό. Οι συγκεντρώσεις των Κ+, P, Ca2- και Mg2- στα υδατικά διαλύματα 

προσδιορίστηκαν με τη χρήση οργάνου φασματομετρίας επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος (ICP-

MS 7500cx coupled with Autosampler Series 3000, Agilent Technologies). Οι συγκεντρώσεις 

ιόντων χλωρίου προσδιορίστηκαν με τιτλοδότηση με AgNO3 παρουσία K2CrO4 (Eaton and 

Ganson, 2005). Με στόχο τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης νιτρικών ιόντων στον νωπό φυτικό 

ιστό συλλέχθηκε νωπή μάζα (40 g) από ένα φυτό ανά πειραματικό τεμάχιο, τοποθετείται σε μείκτη 

(mixer) με αποσταγμένο νερό σε αναλογία 1:9, και ομογενοποιήθηκε για περίπου 1 min. Από το 

αιώρημα που προέκυψε λήφθηκαν 50 g, τα οποία τοποθετήθηκαν σε δοκιμαστικό σωλήνα των 120 

mL. Οι δοκιμαστικοί σωλήνες τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο σε θερμοκρασία 100 οC για 60 min. 

Στην συνέχεια, σε κάθε δείγμα προστέθηκε 1 mL διαλύματος K4Fe(CN)6*3H2O (περιεκτικότητας 

15%) και 1 mL διαλύματος ZnSO4*7H2O περιεκτικότητας 30%. Τέλος, όλα τα δείγματα 

διηθήθηκαν μέσω αναδιπλούμενου διηθητικού χαρτιού Νο 595 ½ , διαμέτρου 150 mm. Tο NO3-N 

προσδιορίστηκε χρωματομετρικά στα 540 nm σύμφωνα με την μέθοδο του καδμίου (Vogtmann et 

al., 1984). Παράλληλα, στο κλάσμα απορροής πραγματοποιήθηκε μέτρηση της ηλεκτρική 
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αγωγιμότητα (dS m-1) και του pH, τρεις φορές την εβδομάδα, σε κάθε ξεχωριστή πειραματική 

μονάδα χρησιμοποιώντας ψηφιακό μετρητή pH/EC HI 8621 (Hanna Instruments, USA).  

Για τον προσδιορισμό των ολικών φαινολικών, φλαβονοειδών και αντιοξειδωτικών ουσιών 

λήφθηκαν 5 g νωπού φυτικού ιστού (φύλλα και ρίζα) και του κεντρικού νεύρου των φύλλων (3 

φυτά ανά επανάληψη). Ο νωπός ιστός (5 g) ομογενοποιήθηκε και στην συνέχεια λήφθηκε 1 g ιστού 

το οποίο εκχυλίστηκε με 10 mL μεθανόλης 80% (ανακίνηση σε μηχανικό αναδευτήρα στους 4°C 

στο σκοτάδι). Εν συνεχεία, τα εκχυλίσματα διηθήθηκαν με φίλτρα σύριγγας των 0,45 mm 

(Puradisk, Whatman) και διατηρήθηκαν στους -18 °C μέχρι την ανάλυσή τους. Η συνολική 

περιεκτικότητα σε φαινολικά συστατικά προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Folin-

Ciocalteu (Singleton et al., 1999). Εν συντομία, 50 μL του δείγματος αναμείχθηκαν με 2 mL 

Na2CO3 (2% w/v) και, μετά από 2 λεπτά, προστέθηκαν 0,1 mL αντιδραστηρίου Folin-Ciocalteu. 

Το μίγμα παρέμεινε στο σκοτάδι για 30 λεπτά και η απορρόφηση προσδιορίστηκε στα 765 nm 

χρησιμοποιώντας απιονισμένο νερό ως μάρτυρα. Η συγκέντρωση της συνολικής περιεκτικότητας 

σε φαινολικά εκτιμήθηκε με καμπύλη βαθμονόμησης που υπολογίσθηκε σύμφωνα με γνωστές 

συγκεντρώσεις γαλλικού οξέος (0,05 - 0,50 mM). Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε mg 100 g-1 

νωπού βάρους (FW) ισοδύναμου γαλλικού οξέος (GAE) (Lamuela-ravents, 1999). Η συνολική 

περιεκτικότητα σε φλαβονοειδή προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας χρωματομετρική μέθοδο 

(aluminum chloride colorimetric method), όπως περιγράφεται από τους (Pękal and Pyrzynska, 

2014). Εν συντομία, 1 mL του δείγματος αναμίχθηκε με 0,3 mL NaNO2 (5% w/v) και μετά από 5 

λεπτά προστέθηκαν 0,5 mL AlCl3 (2% w/v). Μετά από 6 λεπτά, το μίγμα εξουδετερώθηκε με 0,5 

mL διαλύματος NaOH 1 Μ και αφέθηκε για 10 λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου. Η απορρόφηση 

των δειγμάτων προσδιορίστηκε στα 510 nm χρησιμοποιώντας νερό ως μάρτυρα. Η συγκέντρωση 

της συνολικής περιεκτικότητας σε φλαβονοειδή υπολογίστηκε με χρήση καμπύλης βαθμονόμησης, 

που παρασκευάστηκε απεικονίζοντας γραφικά γνωστές συγκεντρώσεις διαλύματος κατεχίνης (0,05 

- 0,50 mM). Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε mg 100 g−1 FW σε ισοδύναμα κατεχίνης (CE). 

Για το προσδιορισμό της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας, χρησιμοποιήθηκε η φασματομετρική 

μέθοδος DPPH (2,2-diphenyl-L-picrylhydrazyl). Πιο συγκεκριμένα, ένα δείγμα (25 μL) 

αραιωμένου δείγματος αναμείχθηκαν με 975 μL διαλύματος DPPH (60 μΜ σε μεθανόλη). Το 

μείγμα αφού αναδεύτηκε καλά παρέμεινε σε σκοτάδι για 30 λεπτά έως ότου μετρηθεί η 

απορρόφησή τους από φασματοφωτόμετρο στα 517 nm. Αντίστοιχα, χρησιμοποιήθηκε δείγμα ως 

μάρτυρας αποτελούμενο από 25 μL αραιωμένου δείγματος και 975 μL μεθανόλης. Η συνολική 

αντιοξειδωτική δράση υπολογίστηκε από καμπύλη βαθμονόμησης, που καταρτίστηκε από γνωστές 
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συγκεντρώσεις διαλύματος Trolox στα 515 nm (R2 = 0,999). Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε 

mg 100 g-1 νωπής μάζας, αντίστοιχης αντιοξειδωτικής ικανότητας του Trolox (TEAC). 

3.2.5 Στατιστική ανάλυση 

Πραγματοποιήθηκε μονόδρομη ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της 

επίδραση των μεταχειρίσεων στις συγκεντρώσεις των θρεπτικών στοιχείων και στα αγρονομικά 

χαρακτηριστικά των φύλλων και της εδώδιμης ρίζας. Όταν η ANOVA παρουσίασε σημαντική 

επίδραση των μεταχειρίσεων αλατότητας σε μια συγκεκριμένη παράμετρο, χρησιμοποιήθηκε η 

δοκιμή πολλαπλού εύρους Duncan για τον εντοπισμό σημαντικών διαφορών μεταξύ της των 

επεμβάσεων. Επίσης, πραγματοποιήθηκε έλεγχος της κανονικότητας και ομοιογένειας της 

διασποράς των τιμών για κάθε στατιστική δοκιμή που εφαρμόστηκε (Shapiro-Wilk, και Levene 

test, αντίστοιχα). Για να απορρίψουμε τη μηδενική υπόθεση, επιλέχθηκε το όριο 0,05. H στατιστική 

ανάλυση έγινε χρησιμοποιώντας το στατιστικό πακέτο της R (R Foundation, 2020). 

 

3.3 Αποτελέσματα 

Οι συγκεντρώσεις Na+ στο διάλυμα απορροής παρέμειναν κάτω από 1,3±0,37, 6,13±0,58, 

11,25±0,88, και 16,77±0,86 mmol L-1 έως τις 30 ΗΜΜ. Ομοίως, τα επίπεδα του Cl- ήταν 0,9±0,18, 

5,49±0,78, 10,72±0,75, και 16,05±0,6 mmol L-1 για τις συγκεντρώσεις 0,5, 5,0, 10,0 και 15,0 mM 

NaCl, αντίστοιχα. Ωστόσο, στις 90 και 120 HMM, οι συγκεντρώσεις Na+ και Cl- αυξήθηκαν 

σημαντικά και στις 3 μεταχειρίσεις αλατότητας του πειράματος. Ως εκ τούτου, στις 120 HMM, οι 

συγκεντρώσεις Na+ στο κλάσμα απορροής ήταν 15,7±0,49, 24,63±1,47 και 32,74±1,96 mM, ενώ 

η συγκέντρωση του Cl+ ήταν 16,10±1,37, 25,27±1,10 και 32,20±0,54 mM για τις τρεις 

μεταχειρίσεις 5,0, 10,0 και 15,0 mM NaCl, αντίστοιχα. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του κλάσματος 

απορροής στον μάρτυρα (0,5 mM NaCl) αυξήθηκε από 2,20 dS m-1 σε 2,65±0,06 dS m-1, ενώ στις 

τρείς μεταχειρίσεις αλατότητας (5,0, 10,0 και 15,0 mM) η ηλεκτρική αγωγιμότητα αυξήθηκε από 

2,80 στο 3.33±0,08, από 3,20 στο 3,96±0.07 και από 3,80 dS m-1 στο 4,51±0,10 dS m-1, αντίστοιχα. 

Στο Εικόνα 10, οι αστερίσκοι υποδηλώνουν την ακριβή ημέρα μετά την μεταφύτευση όπου 

παρατηρήθηκε στατιστικά σημαντική αύξηση της ηλεκτρική αγωγιμότητας (EC) στο διάλυμα 

απορροής. Για τον μάρτυρα και την μεταχείριση των 5,0 mM NaCl αυτή η διαφορά παρατηρήθηκε 

στις 75 HMM, ενώ στις επεμβάσεις των 10,0 και 15,0 mM NaCl σημαντική αύξηση παρατηρήθηκε 

σχετικά νωρίτερα δηλαδή στις 50 HMM. 
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Εικόνα 10. Συγκεντρώσεις Na+ [mmol L-1] (α) και Cl- [mmol L-1] (β) στο διάλυμα απορροής στις 30, 60, 90 και 120 

ημέρες μετά την μεταφύτευση (ΗΜΜ). Οι κάθετες γραμμές σφάλματος υποδεικνύουν το τυπικό σφάλμα και τα χρώματα 

τις διαφορετικές επεμβάσεις. 

 

 
Εικόνα 11. Καμπύλη της ηλεκτρική αγωγιμότητας (EC) του κλάσματος απορροής από την έναρξη του πειράματος (0 

HMM) έως την συγκομιδή (90 και 120 HMM). Οι γραμμές σφάλματος υποδηλώνουν το τυπικό σφάλμα και τα 

διαφορετικά χρώματα τις μεταχειρίσεις του πειράματος. Οι αστερίσκοι (*) υποδηλώνουν στατιστικά σημαντική αύξηση 

της αγωγιμότητας συγκρίνοντας τις μετρήσεις της ίδιας μεταχείρισης κατά την πάροδο του χρόνου. 

 

Οι μεταχειρίσεις αλατότητας του πειράματος δεν επηρέασαν σημαντικά τις μετρήσεις της σχετικής 

περιεκτικότητας χλωροφύλληw των φύλλων (SPAD, Εικόνα 11) και του σχετικού φθορισμού 

χλωροφύλλης (Fv/Fm, Εικόνα 12) μέχρι τις 90 HMM. Ωστόσο, στις 120 HMM, οι διαφορές των 

τιμών  SPAD και Fv/Fm μεταξύ των μεταχειρίσεων παρουσιάστηκαν σημαντικές σε επίπεδο 
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σημαντικότητας 5%. Συνεπώς, 120 HMM, ο δείκτης SPAD στις επεμβάσεις των 0,5 και 5,0 mM 

NaCl στο τροφοδοτούμενο θρεπτικό διάλυμα ήταν κατά μέσο όρο 59,49 και 65,16, αντίστοιχα, ενώ 

τις επεμβάσεις 10,0 και 15,0 mM NaCl ήταν κατά μέσο όρο 54,27 και 50,77, αντίστοιχα (Εικόνα 

12). Κατά την ίδια ημερομηνία (120 HMM), ο σχετικός φθορισμός χλωροφύλλης (Fv/Fm) στις 

επεμβάσεις 0,5 και 5,0 mM NaCl ήταν κατά μέσο όρο 0,789 και 0,809, αντίστοιχα, και ήταν 

σημαντικά αυξημένος σε σχέση με τις επεμβάσεις των 10,0 και 15,0 mM NaCl, οι οποίες κατά 

μέσο όρο ήταν 0,774 και 0,767, αντίστοιχα (Εικόνα 12). 

  
Εικόνα 12. Μετρήσεις σχετικής πυκνότητας χλωροφύλλης SPAD (α) και σχετικού φθορισμού χλωροφύλλης (Fv/Fm) (β) 

στις 30, 60, 90 και 120 HMM σε όλες τις μεταχειρίσεις. Οι κάθετες μπάρες υποδηλώνουν το τυπικό σφάλμα και τα 

διαφορετικά χρώματα τις μεταχειρίσεις του πειράματος. 

 

Η αύξηση του NaCl έως το 15,0 mM στο θρεπτικό διάλυμα δεν επηρέασε σημαντικά τον αριθμό 

των φύλλων, το νωπό και ξηρό βάρος των φύλλων και των ριζών, 90 HMM (Πίνακας 7). Ωστόσο, 

120 HMM, το υψηλό επίπεδο αλατότητας (15,0 mM NaCl) μείωσε σημαντικά το νωπό και ξηρό 

βάρος των φύλλων και του ριζοκόνδυλου σε σχέση με το χαμηλό επίπεδο αλατότητας (5,0 mM 

NaCl), ενώ σε σύγκριση με τον μάρτυρα (0,5 mM NaCl), το υψηλότερο επίπεδο αλατότητας (15,0 

mM) μείωσε μόνο τα νωπό και ξηρό βάρος της ρίζας αλλά όχι των φύλλων. Επίσης, οι τιμές του 

νωπού βάρους των φύλλων και του νωπού και ξηρού βάρους της ρίζας στην μεταχείριση 

αλατότητας των 10,0 mM, κυμάνθηκαν μεταξύ των αντίστοιχων τιμών των επεμβάσεων 5,0 και 

15,0 mM, χωρίς να διαπιστωθούν σημαντικές διαφορές σε καμία από αυτές τις μεταχειρίσεις, 

αντιθέτως, το ξηρό βάρος της ρίζας παρουσιάστηκε σημαντικά υψηλότερο στα 5,0 mM NaCl σε 

σύγκριση με τα 10,0 mM NaCl. 
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Πίνακας 7. Επίδραση των μεταχειρίσεων στα ποσοτικά χαρακτηριστικά του φυτού, αριθμό φύλλων (NL), νωπό βάρος 

φύλλων (WFL), νωπό βάρος κονδυλόριζας (WDR), ξηρό βάρος φύλλων (WDR), ξηρό βάρος κονδυλόριζας (WDL), 90 

και 120 ημέρες μετά τη μεταφύτευση (ΗΜΜ) 
 

 
NaCl 

[mM] 

NL WFL 

[g plant-1] 

WFR  

[g plant-1] 

WDL  

[g plant-1] 

WDR  

[g] 

90 ΗΜΜ 0.5 28.44 a 298.38 a 72.76 a 25.91 a 9.03 a 

5.0 24.94 a 344.81 a 85.95 a 30.48 a 10.76 a 

10.0 24.56 a 326.98 a 86.64 a 28.25 a 10.59 a 

15.0 25.75 a 289.08 a 80.53 a 24.66 a 9.84 a 

Επίπεδο 

σημαντικότητας 
 n.s n.s. n.s. n.s. n.s. 

120 ΗΜΜ 0.5 18.06 a 217,83 ab 146,44 ab 25.79 ab 14.89 a 

5.0 21.88 a 245,97 a 153.47 a 29.55 a 14.99 a 

10.0 17.94 a 189,64 ab 118.68 bc 25.07 ab 11.26 ab 

15.0 18.44 a 161,43 b 97,53 c 22.41 b 9.86 b 

Επίπεδο 

σημαντικότητας 
 n.s. * * * * 

 

Κανένα από τα επίπεδα αλατότητας που εφαρμόστηκαν στο πείραμα δεν φάνηκε να επηρεάζει σημαντικά τις 

συγκεντρώσεις των K+, Ca2+ και ολικού-P στα φύλλα, ωστόσο, τα επίπεδα 10,0 και 15,0 mM NaCl μείωσαν σημαντικά 

τις συγκεντρώσεις ολικού-N (33,70±1,11 και 3,23±0,66 g kg-1, αντίστοιχα) και NO3
--N (32,86±1,26 και 2,69±0,26 g 

kg-1, αντίστοιχα) στα φύλλα, 90 HMM ( 

Πίνακας 8). Οι συγκεντρώσεις Na+ στα φύλλα αυξήθηκαν σημαντικά στις τρεις μεταχειρίσεις 

αλατότητας (13,60±2,78, 13,80±1,17 και 17,15±3,23 g kg-1) σε σύγκριση με τον μάρτυρα 

(6,23±2,18 g kg-1). Ομοίως, τα επίπεδα αλατότητας 10,0 και 15,0 mM αύξησαν τη συσσώρευση 

Cl- στα φύλλα (6,58±1,21 και 9,33±3,28 g kg-1, αντίστοιχα). Αντίστοιχα, η αλατότητα δεν είχε 

σημαντική επίδραση στις συγκεντρώσεις των Na+, Cl-, Mg2+, Ca2+, ολικού-N και NO3
--N στις ρίζες. 

Αντιθέτως, η μεταχείριση των 15,0 mM NaCl αύξησε σημαντικά την συγκέντρωση ολικού 

φωσφόρου στην ρίζα (9,10±2,92 g kg-1), ενώ η συγκέντρωση Κ+ μειώθηκε σημαντικά στις 

μεταχειρίσεις των 5,0, 10,0 και 15,0 mM NaCl (17,08±3,83, 16,18±2,34 και 16,83±2,82 g kg-1, 

αντίστοιχα) σε σύγκριση με τον μάρτυρα (22,85±2,46 g kg-1), 90 HMM. 

 

 

Πίνακας 8. Συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων του ασκόλυμπρου σε φύλλα (L) και ρίζα (R) για τα 4 επίπεδα 

αλατότητας, 90 ημέρες μετά την μεταφύτευση (ΗΜΜ). Διαφορετικά μικρά γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά 
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σημαντικές διαφορές σε επίπεδο σημαντικότητας 5%. 

Παράμετρος Τμήμα 
NaCl [mM] 

0,5 5,0 10,0 15,0 

Na [g kg-1] 
L 6,23 b 13,60 a 13,80 a 17,15 a 

R 21,56 a 18,90 a 18,08 a 19,60 a 

Cl [g kg-1] 
L 3,88 b 6,10 ab 6,58 ab 9,33 a 

R 1,78 a 2,50 a 2,38 a 2,23 a 

Mg [g kg-1] 
L 4,43 a 4,38 a 3,90 a 3,83 a 

R 1,53 a 1,43 a 1,35 a 1,28 a 

K [g kg-1] 
L 103,88 a 102,93 a 97,18 a 93,83 a 

R 22,85 a 17,08 b 16,18 b 16,83 b 

Ca [g kg-1] 
L 10,83 a 9,95 a 9,38 a 8,75 a 

R 3,50 a 2,85 a 3,38 a 2,93 a 

P [g kg-1] 
L 4,30 a 5,13 a 5,58 a 5,03 a 

R 4,88 b 4,60 b 5,83 ab 9,10 a 

Organic N [g kg-1] 
L 36,73 a 34,93 ab 33,70 bc 32,86 c 

R 32,80 a 28,60 a 27,60 a 27,62 a 

Nitrate [g kg-1 FW] 
L 3,50 ab 3,75 a 3,23 ab 2,69 b 

R 2,30 a 2,42 a 2,17 a 1,75 a 

 

Η συγκέντρωση των ολικών αντιοξειδωτικών και φαινολικών ουσιών στα φύλλα και την ρίζα δεν 

επηρεάστηκαν από τα επίπεδα αλατότητας που εφαρμόστηκαν. Ωστόσο, η αύξηση του επιπέδου 

NaCl στο θρεπτικό διάλυμα (10,0 και 15,0 mM NaCl) αύξησε σημαντικά τη συνολική 

περιεκτικότητα σε φλαβονοειδή στο κεντρικό νεύρο των φύλλων-βρώσιμο μέρος (κατά 44,95±1,95 

και 40,43±1,31 mg CAE 100 g-1 νωπής μάζας, αντίστοιχα) σε σύγκριση με τα 5,0 και 0,5 mM NaCl. 

Επιπλέον, τα επίπεδα αλατότητας που εξετάστηκαν δεν φάνηκε να επιδρούν σημαντικά στη 

συνολική συγκέντρωση φλαβονοειδών στην ρίζα σε σύγκριση με τον μάρτυρα (20,35±1,4 mg CAE 

100 g-1 νωπής μάζας), 90 HMM. Τέλος, ενώ η συγκέντρωση ολικών φαινολικών και ολικών 

αντιοξειδωτικών στα φύλλα και τις ρίζες ήταν αντίστοιχη, τα ολικά φλαβονοειδή ήταν σχετικά πιο 

αυξημένα στα φύλλα, σε σχέση με την ρίζα (Εικόνα 13), το οποίο δικαιολογεί την ευρύτερη 

κατανάλωση φύλλων που είναι πιο εύγευστα σε νεανικό στάδιο (π.χ., 90 HMM). 
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Εικόνα 13. (a) Ολικά φαινολικά [mg GAE 100 g-1 FW], (β) φλαβονοειδή [mg CAE 100 g-1 FW], και ολικά 

αντιοξειδωτικά [mg Trolox 100 g-1 FW] στα φύλλα. Οι κάθετες μπάρες υποδηλώνουν το τυπικό σφάλμα και τα 

διαφορετικά γράμματα σημαντικές διαφορές σύμφωνα με την δοκιμή Duncan σε επίπεδο σημαντικότητας p ≤ 0.05. 

 

 

Εικόνα 14. (a) Ολικά φαινολικά [mg GAE 100 g-1 FW], (β) φλαβονοειδή [mg CAE 100 g-1 FW], και ολικά 

αντιοξειδωτικά [mg Trolox 100 g-1 FW] στη ρίζα. Οι κάθετες μπάρες υποδηλώνουν το τυπικό σφάλμα και τα 

διαφορετικά γράμματα σημαντικές διαφορές σύμφωνα με την δοκιμή Duncan σε επίπεδο σημαντικότητας p ≤ 0.05. 

 

3.4  Συζήτηση 

Ο ασκόλυμπρος φάνηκε να είναι ανθεκτικός σε μέτρια επίπεδα αλατότητας, καθώς τόσο το νωπό 

όσο και το ξηρό βάρος του κεντρικού νεύρου των φύλλων και του ριζοκόνδυλου δεν περιορίστηκαν 

από τις συγκεντρώσεις NaCl στο διάλυμα τροφοδοσίας έως και τα 15,0 mM NaCl στο θρεπτικό 

διάλυμα (EC: 4,51 dS m-1 στη ζώνη ρίζας), σε σύγκριση το θρεπτικό διάλυμα χαμηλής 

συγκέντρωσης NaCl-μάρτυρας (0,5 mM NaCl). Ωστόσο, το πιο ενδιαφέρον εύρημα είναι ότι στις 

120 ΗΜΜ, το νωπό και ξηρό βάρος ήταν υψηλότερα κατά 11,4% και 12,7% στα φύλλα και 4,6% 

και 0,7% στη ρίζα, στην μεταχείριση αλατότητας των 5,0 mM NaCl, σε σύγκριση με τον μάρτυρα 
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(0,5 mM NaCl). Αυτή η αύξηση του νωπού και ξηρού βάρους, αν και ασήμαντη, οδήγησε στη 

σημαντική μείωση του νωπού και ξηρού βάρους στα φύλλα και τη ρίζα όταν τα φυτά εκτέθηκαν 

στα 15,0 mM NaCl σε σύγκριση με 5,0 mM NaCl. Το συγκεκριμένο αποτέλεσμα υποδεικνύει ότι 

μια μικρή αύξηση της συγκέντρωσης Na+ και/ή Cl- της τάξης των 5,0 mM στην ριζόσφαιρα είναι 

ευεργετική για τον ασκόλυμπρο. 

Συγκεντρώσεις NaCl στο θρεπτικό διάλυμα, όπως αυτές που χρησιμοποιούνται στην παρούσα 

μελέτη, φάνηκε να επηρεάζουν σημαντικά την απόδοση καλλιεργειών με χαμηλή ανθεκτικότητα 

στην αλατότητα. Για παράδειγμα, οι (Tas et al., 2005) έδειξαν ότι το μαρούλι (Lactuca sativa L., 

Asteraceae, var. longifolia) είναι ευαίσθητο σε υψηλά αλλά και μέτρια επίπεδα αλατότητας, με 

αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση στο νωπό αλλά όχι και στο ξηρό βάρος των φύλλων και της 

ρίζας. Επίσης, οι (Carillo et al., 2020) εξέτασαν την επίδραση τεσσάρων επιπέδων αλατότητας (1, 

10, 20 και 30 mM NaCl) σε πράσινο και κόκκινο μαρούλι (Lactuca sativa L. var. acephala) σε 

επιπλέουσα υδροπονία, και σύμφωνα με τα αποτελέσματα παρατηρήθηκε σημαντική μείωση της 

νωπής και ξηρής βιομάζας σε όλες τις επεμβάσεις αλατότητας (10, 20, 30 mM NaCl) σε σύγκριση 

με τον μάρτυρα (1 mM NaCl), 47 ημέρες μετά τη σπορά. 

Αντίστοιχα, πρόσφατες ερευνητικά δεδομένα παρουσιάζουν την επίδραση των επιπέδων μέτριας 

αλατότητας στα αγρονομικά χαρακτηριστικά φυτών που αναπτύσσουν κονδυλόριζα, παρόμοιων 

με το S. hispanicus. Για παράδειγμα, οι (Petropoulos et al., 2009) αναφέρουν ότι τα μέτρια επίπεδα 

NaCl του νερού άρδευσης (1,5, 3,0 και 4,5 dS m-1) μείωσαν σημαντικά το νωπό βάρος των φύλλων 

του πετροσέλινου (Petroselinum crispum, Mill.) σε σύγκριση με τον μάρτυρα (0,5 dS m-1), αλλά ο 

αριθμός των φύλλων και το νωπό βάρος της ρίζας δεν φάνηκε να επηρεάζονται σημαντικά, 98 

ημέρες μετά την έναρξη των επεμβάσεων. Αντίστοιχα, οι (Dias et al., 2016) αξιολόγησαν την 

επίδραση μέτριου (3,9 dS m-1) και υψηλού επιπέδου αλατότητας (6,6, 9,3 και 12,0 dS m-1) στην 

ανάπτυξη, την συγκέντρωση ανόργανων θρεπτικών στοιχείων και την απόδοση της πασσαλώδους 

ρίζας του φυτού Helianthus tuberosus L. (Asteraceae). Από τα αποτελέσματα προέκυψε ότι, στις 

128 ΗΜΜ, η μέτρια αλατότητα δεν είχε καμία επίδραση στο ύψος, τα φύλλα, το στέλεχος και το 

νωπό βάρος των ριζών, ενώ το υψηλό επίπεδο αλατότητας (9 dS m-1) στο νερό άρδευσης μείωσε 

σημαντικά την απόδοση των φύλλων και ριζών σε σύγκριση με τον μάρτυρα (1,2 dS m-1). 

Συχνά αναφέρονται διάφορες διαταραχές των φυσιολογικών και μορφολογικών παραμέτρων των 

φυτών που προκαλούνται από την υπερβολική συγκέντρωση NaCl στο νερό άρδευσης. Αντίστοιχα, 

τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας διαπιστώνεται η σημαντική μείωση του σχετικού 

φθορισμού χλωροφύλλης των φύλλων (Fv/Fm) και της σχετικής συγκέντρωσης χλωροφύλλης 
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(SPAD) σε επίπεδα αλατότητας 10,0 και 15,0 mM σε σύγκριση με τον μάρτυρα (0,5 mM) και τα 

5,0 mM NaCl στις 120 HMM. Παρόμοια δεδομένα έχουν αναφερθεί και από άλλες αντίστοιχες 

εργασίες σε πολλά είδη κηπευτικών φυτών. Ως εκ τούτου, οι (Carillo et al., 2020) αναφέρουν 

σημαντική μείωση στη συγκέντρωση χλωροφύλλης στο μαρούλι (Lactuca sativa L. var. acephala) 

σε μέτρια επίπεδα αλατότητας (10,0 και 20,0 mM NaCl), 47 ημέρες μετά τη σπορά. Αντιθέτως, οι 

(Adhikari et al., 2019), διαπίστωσαν ότι η αλατότητα αύξησε τον δείκτη σχετικής πυκνότητας 

χλωροφύλλης (SPAD) κατά 4-26% σε ανθεκτικούς γονότυπους στο αλάτι και 5-14% στις 

ευαίσθητες ποικιλίες μαρουλιού, 28 ΗΜΜ. Επιπλέον, οι (Shin et al., 2020) εξέτασε τη φυσιολογική 

απόκριση φυτών μαρουλιού (Lactuca sativa L.) τα οποία αναπτύχθηκαν σε διαφορετικές 

συγκεντρώσεις NaCl (0, 50, 100, 200, 300 και 400 mM) στο θρεπτικό διάλυμα και αναφέρει 

σημαντική μείωση της μέγιστης λειτουργικής φωτοχημικής ικανότητας (Fv/Fm) στο επίπεδο 

αλατότητας 400 mM σε σύγκριση με την μεταχείριση που δεν είχε επιβαρυνθεί με NaCl 

(μάρτυρας), 6 ημέρες μετά την έναρξη των επεμβάσεων. Σύμφωνα με βιβλιογραφικές αναφορές, 

αυτή η μείωση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της 

αφομοίωσης του φωτοσυνθετικού άνθρακα και κατά συνέπεια τη μείωση των φωτοσυνθετικών 

προϊόντων και τον καταμερισμό τους (π.χ. πρωτεΐνες και υδατάνθρακες) κατά τη διαδικασία 

κονδυλοποίησης του φυτού (Dahal et al., 2019). Η θεωρία αυτή μπορεί να εξηγήσει τη μείωση του 

νωπού και ξηρού βάρους της ρίζας [g φυτού-1] του Scolymus hispanicus L. σε επίπεδο αλατότητας 

10,0 και 15,0 mM, σε σύγκριση με τα 5,0 mM NaCl. 

Συχνά η αλατότητα έχει ως συνέπεια την ιοντική ανισορροπία, η οποία μεταβάλλει την 

συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων των φυτών. Οι μεταχειρίσεις μέτριας αλατότητας προκάλεσαν 

σημαντική αύξηση στις συγκεντρώσεις νατρίου και χλωρίου στα φύλλα αλλά όχι στην κονδυλώδη 

ρίζα του S. hispanicus σε σύγκριση με τον μάρτυρα, 90 ΗΜΜ. Πολλά γλυκοαλόφυτα 

(glycohalophytes), υπό συνθήκες αλατότητας, συσσωρεύουν υψηλά επίπεδα ιόντων νατρίου και 

χλωρίου στο κυτταρόπλασμα για να διατηρήσουν την ικανότητα πρόσληψης νερού από το ριζικό 

σύστημα (Volkmar et al., 1998). Η μέτρια συγκέντρωση Na+ πολλές φορές είναι ευεργετική για 

ορισμένα φυτικά είδη ανθεκτικά στο αλάτι, καθώς μπορούν να διεγείρουν την ανάπτυξη όταν η 

διαθεσιμότητα K+ δεν είναι επαρκής (Wu et al., 2018). Επιπλέον, μικρές ποσότητες νατρίου μπορεί 

να συμβάλλουν στην ωσμωρύθμιση εντός των φυτικών ιστών, αν και η περίσσεια νατρίου μπορεί 

να γίνει τοξική για τα φυτά (Munns and Tester, 2008). Σε συμφωνία με την προηγούμενη αναφορά, 

η σημαντική μείωση του σχετικού φθορισμού της χλωροφύλλης των φύλλων (Fv/Fm) στην 

μεταχείριση με την υψηλότερη αλατότητα (15 mM NaCl) πιθανώς υποδηλώνει ότι συγκέντρωση 

Na+ στα 13,80 g kg-1 ξηρού ιστού των φύλλων του S. hispanicus (Πίνακας 7) είναι το ειδικό όριο 
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εμφάνισης τοξικότητας-Na+ για αυτό το είδος φυτού. Ομοίως, οι (Carillo et al., 2020) αναφέρουν 

σημαντική συσσώρευση Na+ στα φύλλα δύο ποικιλιών μαρουλιού (Lactuca sativa L. var. acephala) 

αλλά χωρίς να παρατηρηθεί κάποια ειδική τοξικότητα νατρίου, 47 ημέρες μετά την φύτευση, σε 

αντίθεση με τις παρατηρήσεις μας όπου οι μεταχειρίσεις αλατότητας φαίνεται να προκαλούν 

περιφερειακά καψίματα στις άκρες των φύλλων του Scolymus hispanicus L. (Εικόνα 15). Επιπλέον, 

οι (Borgognone et al., 2014) διερεύνησαν την επίδραση της συγκέντρωσης NaCl στο θρεπτικό 

διάλυμα για την παραγωγή βιομάζας και τη συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων της αγριαγκινάρας 

(C. cardunculus L. var. altilis) και της αγκινάρας (C. cardunculus L. subsp. scolymus) σε σύστημα 

επιπλέουσας υδροπονίας. Σύμφωνα με την ανάλυσή τους, παρουσιάστηκε σημαντική αύξηση στην 

πρόσληψη νατρίου σε σύγκριση με τον μάρτυρα (82 ημέρες μετά τη σπορά) με αποτέλεσμα την 

συνολική μείωση του βάρους των φύλλων. Παρόλο που αυτά, τα ευρήματα σχετίζονταν με την 

έντονη μείωση της πρόσληψης Ca2+, ως συνέπεια του ιοντικού ανταγωνισμού, τα αποτελέσματά 

μας δεν υποστηρίζουν την ίδια υπόθεση εφόσον η συγκέντρωση ασβεστίου στα φύλλα (mM) δεν 

μειώθηκε σημαντικά σε καμία από τις μεταχειρίσεις μέτριας αλατότητας. 

Αντίστοιχες συνέπειες έχει η αλατότητα στην πρόσληψη καλίου καθώς το Na+ ανταγωνίζεται το 

K+ (λόγω των παρόμοιων φυσικοχημικών ιδιοτήτων τους) σε βασικές μεταβολικές διεργασίες στο 

κυτταρόπλασμα, όπως ενζυματικές αντιδράσεις, την σύνθεση πρωτεϊνών και τις λειτουργίες του 

ριβοσώματος (Botella et al., 1997). Επιπλέον, όταν θετικά φορτισμένο Na+ διασχίζει την 

πλασματική μεμβράνη, παρατηρείται σημαντική εκπόλωση της μεμβράνης και αυτή η εκπόλωση 

καθιστά την παθητική πρόσληψη Κ+ θερμοδυναμικά αδύνατη. Τέλος, η σύνθεση διαλυμένων 

ουσιών, που αξιοποιούνται για την ωσμοπροστασία του φυτού υπό συνθήκες αλατούχου στρες, 

μειώνει σημαντικά τη διαθέσιμη ενέργεια υπό μορφή ATP, καθιστώντας ακόμη πιο δύσκολη την 

πρόσληψη του K+ (Shabala and Cuin, 2008). Σε συμφωνία με αυτή τη διαπίστωση αυτή, όλες οι 

μεταχειρίσεις άνω του 0,5 mM NaCl αύξησαν τη συγκέντρωση Na+ στα φύλλα και μείωσαν 

σημαντικά τη συγκέντρωση Κ+ στις κονδυλόριζες όχι όμως και στα φύλλα του S. hispanicus. 

Παρόμοια αποτελέσματα αναφέρουν οι (Inal et al., 2009), οι οποίοι παρουσίασαν σημαντική 

μείωση της συγκέντρωσης K+ στους βλαστούς και στο ριζοκόνδυλο του καρότου στις επεμβάσεις 

όπου είχαν εκτεθεί σε αλατότητα χλωριούχου νατρίου (180 HMM). 

Η συγκέντρωση φωσφόρου αυξήθηκε σημαντικά στην κονδυλώδη ρίζα του ασκόλυμπρου στο 

υψηλότερο επίπεδο αλατότητας (15,0 mM NaCl), αλλά αυτή η διαφορά δεν ήταν ανάλογη της 

συγκέντρωσης φωσφόρου στα φύλλα του φυτού. Παρόλο που, σε καλλιέργειες εκτός εδάφους, η 

αλατότητα έχει αναφερθεί ότι μειώνει τις συγκεντρώσεις φωσφόρου στους φυτικούς ιστούς, αυτά 

τα αποτελέσματα έχουν αποδοθεί στην μειωμένη διαλυτότητα του φωσφόρου στην εδαφική μήτρα 
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(Sharpley et al., 1992). Από την άλλη πλευρά, αρκετές εργασίες αναφέρουν ότι η αύξηση του 

επιπέδου αλατότητας, υπό υψηλή διαθεσιμότητα φωσφόρου, όπως συμβαίνει στις υδροπονικές 

καλλιέργειες, ενισχύει τον ρυθμό πρόσληψης φωσφόρου σε επίπεδα εμφάνισης μορφών 

τοξικότητας (Mohammad et al., 2008; Roberts et al., 1984). Στις μεταχειρίσεις αλατότητας 

παρατηρήθηκε αντίστοιχα αυξημένη πρόσληψης φωσφόρου και στην παρούσα μελέτη. Ωστόσο, η 

αλατότητα από το NaCl δεν οδήγησε σε ορατά συμπτώματα τοξικότητας, ανεξάρτητα από το 

επίπεδο NaCl.  

 

Εικόνα 15. Απεικόνιση επάκριου καψίματος στο έλασμα των φύλλων ως αποτέλεσμα του υψηλού επιπέδου αλατότητας 

(στ, ζ, η) σε σχέση με τον μάρτυρα (α, β, γ, δ, ε), 120 ημέρες μετά την μεταφύτευση (ΗΜΜ). 

 

Είναι ευρέως γνωστό ότι η περιεκτικότητα των φυτών σε νιτρικά εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

την ανισορροπία μεταξύ του ρυθμού απορρόφησης και του ρυθμού αφομοίωσης τω νιτρικών 

ιόντων (Cárdenas-Navarro et al., 1999). Παρόλο που οι μηχανισμοί πρόσληψης και αφομοίωσης 

νιτρικών είναι γενετικά καθορισμένοι, η απορρόφηση νιτρικών εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα 
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θρεπτικών ουσιών και η αφομοίωση των νιτρικών εξαρτάται αποκλειστικά από το φως, καθώς η 

μεταφορά ενέργειας για τη μετατροπή των νιτρικών σε νιτρώδη συνδέεται στενά με τη 

φωτοσυνθετική λειτουργία σε πολλά φυτά (Maynard et al., 1976). Ωστόσο, στο παρόν πείραμα, η 

μειωμένη συγκέντρωση του οργανικού-Ν των φύλλων μπορεί να αποδοθεί σε μειωμένους ρυθμούς 

πρόσληψης NO3
--N από των ασκόλυμπρο, πιθανώς λόγω της ανταγωνιστικής αλληλεπίδρασης 

πρόσληψης με το Cl- (Martínez and Cerdá, 2008; Urlić et al., 2017). 

Οι μηχανισμοί ανοχής στην αλατότητα των φυτών συνδέονται με αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς 

οι οποίοι μετριάζουν, σε κάποιο βαθμό, τις τοξικές συνέπειες των ενεργών μορφών οξυγόνου, που 

παράγονται κατά τη διάρκεια του ωσμωτικού στρες (Gill and Tuteja, 2010). Σε αυτό το πλαίσιο, οι 

(Yazici et al., 2007) αναφέρουν ότι η ανοχή στην αλατότητα του λαχανευόμενου φυτού γλιστρίδας 

(Portulaca oleraceae L.), σχετίζεται άμεσα με την αυξημένη ικανότητα του αντιοξειδωτικού 

συστήματος να εξουδετερώνει τις ενεργές μορφές οξυγόνου. Επίσης, οι (Neocleous et al., 2014), 

διερεύνησαν την επίδραση του επιπέδου αλατότητας στη θρέψη και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

του πράσινου και του κόκκινου μαρουλιού. Τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης μελέτης 

αποκάλυψαν σημαντική αύξηση των συνολικών φλαβονοειδών [mg ruttin/g νωπού βάρους], των 

ολικών φαινολικών [GAE/g νωπού βάρους] και της ικανότητας εξουδετέρωσής των ελεύθερων 

ριζών (DPPH) σε επίπεδο αλατότητας 20 mM NaCl σε σύγκριση με τον μάρτυρα. Αντίστοιχα, οι 

(Maggini et al., 2021) ανέφεραν ότι, 6 εβδομάδες μετά τη μεταφύτευση, η αντιοξειδωτική 

ικανότητα του άγριου λαχανευόμενου φυτού Reichardia picroides L., το οποίο καλλιεργήθηκε σε 

επιπλέουσα υδροπονία, αυξήθηκε σημαντικά στα επίπεδα αλατότητας από 25 έως 100 mM NaCl 

σε σύγκριση με τον μάρτυρα (1,7 mM NaCl). Ωστόσο, οι διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ήταν 

πιο εμφανείς με τη δοκιμή FRAP (14,68±3,22, 14,45±3,93 και 16,25±3,94 mmol Fe(II) kg-1 νωπού 

βάρους, αντίστοιχα) σε σύγκριση με αυτές που παρατηρήθηκαν με τη δοκιμή DPPH (42,58±8,18, 

42,80±11,58 και 47,82±10,08 % αναστολή/g νωπού βάρους), ιδιαίτερα σε πιο νεαρά φυτά (4 

εβδομάδες μετά τη μεταμόσχευση). Παρόμοιο πείραμα διεξήχθη για τη διερεύνηση της επίδρασης 

του επιπέδου αλατότητας (20 και 40 mM NaCl) στην παραγωγή και στη λειτουργική ποιότητα στο 

σταμναγκάθι (Cichorium spinosum L.). Σε συμφωνία με τις προαναφερθείσες αναφορές, τα 

επίπεδα των συνολικών φλαβονοειδών αυξήθηκαν με την έκθεση των φυτών στα 10.0 και 15.0 mM 

NaCl σε σύγκριση με τα 0.5 και 5.0 mM NaCl. Ωστόσο, οι συγκεντρώσεις των ολικών φαινολικών 

και η αντιοξειδωτική ικανότητα του φυτού δεν αυξήθηκαν σημαντικά με τις επεμβάσεις 

αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος. Η έλλειψη σημαντικής επίδρασης ωσμωτικού στρες από το 

NaCl στα ολικά φαινολικά και την αντιοξειδωτική ικανότητα μπορεί να αποδοθεί στην εφαρμογή 

μέτριων επιπέδων αλατότητας της παρούσας μελέτης (που αντιπροσωπεύουν τα επίπεδα 
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αλατότητας του νερού άρδευσης που χρησιμοποιείται συνήθως την νησιωτική Μεσόγειο). 

Αντίθετα, οι σημαντικές διαφορές που συχνά αναφέρονται από αντίστοιχες ερευνητικές εργασίες 

σχετίζονται με την έκθεση σε επίπεδα αλατότητας υψηλότερα από 20 mM NaCl στο θρεπτικό 

διάλυμα. 

  

Εικόνα 16. Κεφαλή υδρολίπανσης (αριστερά) τύπου ALAGRO IQ60 και δεξαμενές πυκνών διαλυμάτων (δεξιά). 
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Κεφάλαιο 4.  Επίδραση υδραυλικών ιδιοτήτων υποστρώματος και 
γεωμετρίας υποδοχέα σε εκτός εδάφους καλλιέργειας του 
ασκόλυμπρου 

 

4.1 Εισαγωγή  

Η καλλιέργεια εκτός εδάφους αποτελεί μια βιώσιμη πρακτική καλλιέργειας για την κάλυψη των 

διατροφικών απαιτήσεων σε χώρες που πλήττονται από σημαντική έλλειψη νερού άρδευσης όπως 

το Κατάρ, το Μαρόκο και την Τυνησία (Bouadila et al., 2023; Karanisa et al., 2021; Maaoui et al., 

2021). Το κύριο πλεονέκτημα της υδροπονικής καλλιέργειας είναι η αντικατάσταση του εδάφους, 

που έχει ετερογενείς φυσικοχημικές ιδιότητες και μπορεί να φιλοξενεί παθογόνα μεταδιδόμενα με 

το έδαφος, αξιοποιώντας διαφορετικά πορώδη υλικά για την ανάπτυξη του ριζικού συστήματος 

(υποστρώματα) ή υποδοχείς υποστρωμάτων που παρέχουν ιδανικές συνθήκες ανάπτυξης και 

ομοιογενή φυσικοχημικά και υδραυλικά χαρακτηριστικά, απαλλάσσοντας παράλληλα την 

καλλιέργεια από παθογόνα και ζιζάνια (Savvas et al., 2009). Γενικά, η παραγωγή κηπευτικών 

καλλιεργειών σε υποστρώματα προτιμάται από τα συστήματα υδροκαλλιέργειας (NFT, Deep flow 

technique, κ.α.), επειδή τα πρώτα παρέχουν υψηλότερη ρυθμιστική ικανότητα (buffering capacity) 

και καλύτερες συνθήκες αερισμού της ρίζας (Giller et al., 2021; Langenfeld et al., 2022). Ωστόσο, 

ο πιο κρίσιμος παράγοντας στην επιλογή του υποστρώματος είναι η ισορροπία μεταξύ της 

διαθεσιμότητας νερού και του αερισμού της ρίζας που εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις 

φυσικές και υδραυλικές ιδιότητες του υποστρώματος (Gizas and Savvas, 2007; Gruda et al., 2019). 

Η ανάμειξη οργανικών με αδρανή υποστρώματα, τα οποία διαθέτουν ετερογενή φυσικά (φαινόμενο 

ειδικό βάρος, ενεργό πορώδες) και υδραυλικά χαρακτηριστικά μπορεί να βελτιστοποιήσει αυτή 

την ισορροπία σε σύγκριση με το κάθε ένα από τα υπόστρωμα ξεχωριστά (Gohardoust et al., 2020; 

Gruda, 2022; Posidonia et al., 2012). 

Οι υδραυλικές ιδιότητες που καθορίζουν τη διαθεσιμότητα νερού και την επάρκεια σε οξυγόνο στα 

υποστρώματα περιλαμβάνουν την υδραυλική αγωγιμότητα (K), το ενεργό πορώδες (Effective Pore 

Space - EPS), την αεροπερατότητα και το εύκολα διαθέσιμο νερό (EAW) (Brunetti et al., 2016; 

Fields et al., 2016; Gizas et al., 2012; Savvas, 2009), τα οποία εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από 

τον τύπο του υποστρώματος και τη γεωμετρία του υποδοχέα (Bilderback and Fonteno, 1987; Heller 

et al., 2015). Ιδιαίτερα, η υδραυλική αγωγιμότητα, η οποία αντικατοπτρίζει τη σχετική ευκολία 

ροής του νερού στο πορώδες του υποστρώματος, και το εύκολα διαθέσιμο νερό, μια έννοια που 

εισήχθη από τους (de Boodt and Verdonck, 1972) για να εκφράσει το ποσοστό νερού εδαφική 

μήτρα που είναι άμεσα διαθέσιμο στα φυτά (Gizas et al., 2012), είναι οι πιο σημαντικές υδραυλικές 
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ιδιότητες που καθορίζουν την «ευκολία ροής» του νερού και τη διαθεσιμότητά του στα 

υποστρώματα. Παρόλο που ο προσδιορισμός του Κ μπορεί εύκολα να ποσοτικοποιηθεί μέσω του 

νόμου του Darcy σε συνθήκες κορεσμού (Ks), σε ακόρεστες συνθήκες (δηλαδή σε αυτές που 

επικρατούν συνήθως στα σε υποστρώματα), η εκτίμηση του K είναι ιδιαίτερα δύσκολη λόγω της 

χρονοβόρας και δαπανηρής αναλυτικής διαδικασίας (Lipovetsky et al., 2020; van Genuchten, 

1980). Για το λόγο αυτό, είναι σημαντικό να μοντελοποιηθεί η χαρακτηριστική καμπύλη υγρασίας 

(δηλαδή η σχέση μεταξύ της σχετικής περιεκτικότητας του υποστρώματος θ σε νερό και της 

μύζησης h), εφεξής (Moisture Retention Curve - MRC) μέσω μαθηματικής εξίσωσης, η οποία 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της σχετικής υδραυλικής αγωγιμότητας (Kr), 

επομένως έμμεσα, και για την εκτίμηση της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιμότητας. Επιπλέον, η 

MRC επιτρέπει τον ποσοτικό προσδιορισμό όλων των κρίσιμων υδραυλικών ιδιοτήτων (όπως EPS, 

EAW, WBC) για την αποδοτικότητα των υποστρωμάτων υδροπονικής καλλιέργειας (Wallach and 

Raviv, 2005).  

Ενώ η θρεπτική και γαστρονομική αξία των άγριων λαχανευόμενων ειδών έχει αναφερθεί εδώ και 

δεκαετίες (Murray and Stratton, 1944; Sengupta and Pal, 1970), η εμπορική τους αξιοποίηση δεν 

είναι ακόμα ευρέως διαδεδομένη, κυρίως λόγω της μικρής έκτασης των κλήρων που μπορούν να 

καλλιεργηθούν με επιτυχία, κοντά σε περιοχές που τα συγκεκριμένα είδη αυτοφύονται (νησιωτική 

Μεσόγειος). Η δυνατότητα αύξησης της απόδοσης αξιοποιώντας εναλλακτικά συστήματα 

εντατικής καλλιέργειας όπως η υδροπονία και εν συνεχεία η αποτελεσματική οργάνωση της 

διάθεσής τους στην αγορά (Chatzopoulou et al., 2020; Ondoño et al., 2015) έχει προκαλέσει νέο 

ενδιαφέρον τόσο για τον παραγωγό όσο και για τον καταναλωτή. Ωστόσο, τα περισσότερα 

ενδημικά είδη δεν έχουν μελετηθεί επαρκώς όσον αφορά τις ανάγκες τους σε θρέψη και 

καταλληλότητας υποστρωμάτων που μπορούν να εξασφαλίσουν τη βέλτιστη διαθεσιμότητα νερού 

και αεροπερατότητα στη ριζόσφαιρα. Έτσι, η ενσωμάτωσή τους σε συστήματα καλλιέργειας εκτός 

εδάφους εξακολουθεί να συνδέεται με επενδυτική αβεβαιότητα για τους παραγωγούς και αποτελεί 

αντικείμενο έρευνας. Έτσι, τα τελευταία χρόνια έχει προταθεί η χρήση αρκετών οργανικών και 

ανόργανων υποστρωμάτων για την καλλιέργεια εκτός εδάφους άγριων ενδημικών λαχανευόμενων 

φυτών, όπως το Cichorium spinosum L., Taraxacum officinale L., Reichardia picroides L. και 

Scolymus hispanicus L. (Chatzigianni et al., 2019; Papadimitriou et al., 2022; Paschoalinotto et al., 

2023; Petropoulos and Karapanos, 2021). 

Ένας άλλος κρίσιμος παράγοντας για την επιτυχή εγκατάσταση και την υψηλή απόδοση των 

άγριων λαχανευόμενων ειδών και ριζοματωδών φυτών σε συστήματα υδροπονικής καλλιέργειας 

εκτός από την σωστή επιλογή του τύπου υποστρώματος και η κατάλληλη επιλογή της γεωμετρίας 
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του υποδοχέα (Du et al., 2022; Giménez et al., 2020; Gizas and Savvas, 2007; Heller et al., 2015). 

Οι Bilderback και Fonteno, 1987) αναφέρουν ότι η επαρκής διαθεσιμότητα νερού και αέρα σε ένα 

υπόστρωμα καλλιέργειας εξαρτώνται από το βάθος και το πλάτος του φυτοδοχείου. Έτσι, ο σωστός 

χειρισμός της γεωμετρίας του υποδοχέα μπορεί να βελτιστοποιήσει την ισορροπία μεταξύ της 

διαθεσιμότητας αέρα και νερού στη ριζόσφαιρα, αυξάνοντας έτσι τον ρυθμό ανάπτυξης των φυτών 

και κατά συνέπεια την παραγωγή (Wallach, 2019). Επιπλέον, παρόλο που αρκετές επιστημονικές 

αναφορές αξιολογούν τον αντίκτυπο του υποστρώματος και του φυτοδοχείου στα χαρακτηριστικά 

ανάπτυξης και απόδοσης των φυλλωδών λαχανικών, ελάχιστες δημοσιευμένες έρευνες εξετάζουν 

την επίδραση των υδραυλικών ιδιοτήτων του υποστρώματος και της γεωμετρίας του υποδοχέα 

στην απόδοση και στα φυσιολογικά χαρακτηριστικά των φυτών (Choi et al., 2019; Heiskanen, 

1995; Heller et al., 2015; Kingston et al., 2020; Lee et al., 2022; Moschou et al., 2022). 

Στόχος της παρούσας μελέτης ήταν (α) η διερεύνηση της επίδρασης της γεωμετρίας του υποδοχέα 

(ύψους 15 και 25 cm) και του υποστρώματος (κοκκοφοίνικας, περλίτης και μίγματα τους) στην 

απόδοση της καλλιέργειας και τη φυσιολογία του άγριου λαχανευόμενου φυτού, S. hispanicus L, 

(β) τον καθορισμό του βέλτιστου συνδυασμού υποδοχέα και υποστρώματος σύμφωνα με τους 

επιθυμητούς παραμέτρους απόδοσης και τελικά (γ) την διερεύνηση εναλλακτικών και πιο 

αποδοτικών πρακτικών καλλιέργειας εκτός εδάφους για λαχανευόμενα είδη, με στόχο την μείωση 

της ανθρωπογενούς πίεσης στο φυσικό περιβάλλον. 

 

4.2 Υλικά και μέθοδοι 

4.2.1 Πειραματικός σχεδιασμός 

Σπόροι ασκόλυμπρου (ημιορεινός οικότυπος) συγκομίστηκαν από αυτοφυή πληθυσμό από την 

περιοχή της μονής Αγκαράθου (υψόμετρο 354 m) του νομού Ηρακλείου και φυτεύτηκαν σε 

δίσκους σποράς (30 × 50 cm) και υπόστρωμα μείγματος κοκοφοίνικα και περλίτη (3:1). Στις 20 

Ιανουαρίου 2021 (4 εβδομάδες μετά τη σπορά), τα σπορόφυτα μεταφυτεύθηκαν σε σάκους (90 cm 

μήκος και 15 cm ύψος) και γλάστρες (25 cm ύψος και 10 cm πλάτος) που περιείχαν τις 5 

μεταχειρίσεις υποστρωμάτων, υπόστρωμα κοκοφοίνικα, περλίτη και τρείς αναλογίες τους (3:1, 1:1, 

και 1:3). Οι σάκοι και οι γλάστρες φιλοξένησαν τρία και ένα φυτά, αντίστοιχα, που αντιστοιχούσαν 

σε 10 L υποστρώματος ανά φυτό και στα δύο δοχεία. Ο Πίνακας 9 παρουσιάζει αναλυτικά τις 

μεταχειρίσεις των υποστρωμάτων και τις συντομογραφίες τους.  
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Πίνακας 9. Μεταχειρίσεις υποστρωμάτων και οι αναλογίες του στο μίγμα. 

Επέμβαση Αναλογίες μιγμάτων 

4Π0Κ (Μάρτυρας) 100% Περλίτης 

3Π1Κ 75% Περλίτης : 25% Κοκοφοίνικας 

2Π2Κ 50% Περλίτης : 50% Κοκοφοίνικας 

1Π3Κ 25% Περλίτης : 75% Κοκοφοίνικας 

0Π4Κ 100% Κοκοφοίνικας 

Οι σάκοι και οι γλάστρες τοποθετήθηκαν σε ανοιχτό υδροπονικό σύστημα καλλιέργειας έκταση 

120 m2, σε μη θερμαινόμενο θερμοκήπιο καλυμμένο με φιλμ πολυαιθυλενίου. Το υδροπονικό 

σύστημα βασίστηκε σε υπερυψωμένα λούκια καλλιέργειας για τη συλλογή και καταγραφή του 

ημερήσιου όγκου απορροής κάθε μεταχείρισης ξεχωριστά όπου στη συνέχεια απορριπτόταν για να 

αποφευχθεί ενδεχόμενη ανισορροπία πρόσληψης θρεπτικών στοιχείων και η ασαφής ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων που μπορεί να προκύψει από τις διαφορετικές χημικές ιδιότητες των μελετώμενων 

υποστρωμάτων. Δύο ημέρες μετά τη μεταφύτευση (ΗΜΜ), πραγματοποιήθηκαν τέσσερις οπές 

αποστράγγισης και από τις δύο πλευρές του σάκου καλλιέργειας, για να επιτραπεί η ελεύθερη 

αποστράγγιση της περίσσειας του θρεπτικού διαλύματος. Τόσο οι σάκοι όσο και οι γλάστρες 

τοποθετήθηκαν σε 8 διπλές γραμμές καλλιέργειας με απόσταση 3,0 m × 0,45 m μεταξύ τους, σε 

Σχέδιο Τυχαιοποιημένων Πλήρων Ομάδων με 5 επεμβάσεις υποστρωμάτων, 2 μεταχειρίσεις 

φυτοδοχείων και 4 επαναλήψεις ανά επέμβαση (5 × 2 × 4 = 40 πειραματικά τεμάχια). Αυτή η 

διάταξη φύτευσης είχε ως αποτέλεσμα μια πυκνότητα καλλιέργειας 8 φυτών m-2. Στην Εικόνα 17 

απεικονίζεται η ανάπτυξη των φυτών από τις 10 έως τις 100 ΗΜΜ (30 Απριλίου, 2021). 

 

Εικόνα 17. Πειραματική απεικόνιση στην οποία παρουσιάζεται η ανάπτυξη των φυτών στις (α) 10, (β) 30, (γ) 60 και 

(δ) 100 ημέρες μετά την μεταφύτευση (ΗΜΜ). 
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Πριν από την μίξη των υποστρωμάτων, ο κοκοφοίνικας υποβλήθηκε σε επεξεργασία με θρεπτικό 

διάλυμα συγκέντρωσης 0.5 mM Mg(NO3)2:6H2O και 1.5 mM 5[Ca(NO3)2:2H2O]:NH4NO3 για την 

μερική αντικατάσταση του Na και K με Ca και Mg, όπως περιγράφεται από τους (de Kreij and Van 

Leeuwen, 2001) και την αποφυγή ανισορροπία θρέψης των φυτών. Μετά την εγκατάσταση της 

καλλιέργειας στα υποστρώματα, και καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο, στα φυτά γινόταν 

τροφοδοσία με θρεπτικό διάλυμα σύνθεσης με εκείνη που αναφέρεται από τους Papadimitriou et 

al., (2020) και Papadimitriou et al., (2022) (Πίνακας 3) με χρήση του λογισμικού NUTRISENSE 

(Savvas et al., 2021) και παρασκευάστηκε με χρήση συστήματος αυτόματης ανάμειξης θρεπτικών 

διαλυμάτων (ALAGRO IQ60, Αθήνα, Ελλάδα). Η παροχή του διαλύματος στα φυτά γινόταν 

ημερησίως με στάγδην άρδευση από έναν μεμονωμένο διανεμητή παροχής 4 L h-1. Η συχνότητα 

και η διάρκεια της παροχής θρεπτικού διαλύματος προσαρμοζόταν τακτικά έτσι ώστε το κλάσμα 

ημερήσιας απορροής να διατηρείται εντός του εύρους 0,30-0,40 και η ημερήσια συνολική 

ποσότητα παροχής θρεπτικού διαλύματος να είναι ίση σε όλες τις επεμβάσεις υποστρωμάτων.  

4.2.2 Προσδιορισμός των υδραυλικών χαρακτηριστικών 

Θεωρητικά, η σχετική υδραυλική αγωγιμότητα Kr ενός υποστρώματος μπορεί να υπολογιστεί 

χρησιμοποιώντας την εξίσωση του (van Genuchten, 1980), η οποία ορίζεται ως η αναλογία μεταξύ 

της ακόρεστης υδραυλικής αγωγιμότητας (K), σε μια δεδομένη μύζηση, και της κορεσμένης 

υδραυλικής αγωγιμότητας (Ks). Η εκτίμηση της Kr με χρήση της εξίσωση του van Genuchten έχει 

αναφερθεί για μια σειρά υποστρωμάτων, όπως η σκωρία (Wallach and Raviv, 2005), η τύρφη (da 

Silva et al., 1993), ο πετροβάμβακας (Bougoul et al., 2005), μίξη κόμποστ με περλίτη (Al Naddaf 

et al., 2011), κοκοφοίνικα (Londra et al., 2018; Londra, 2010) και φυτικά υπολείμματα του 

ανθοκομικού φυτού Ποσειδωνίας η ωκεάνιος (Gizas et al., 2012). Ωστόσο, οι μέθοδοι 

προσδιορισμού των υδραυλικών ιδιοτήτων των υποστρωμάτων είναι συνήθως χρονοβόρες λόγω 

του αργού ρυθμού εξισορρόπησης της καμπύλης σε χαμηλές τιμές μύζησης της εδαφικής μήτρας. 

Η χρήση του αναλυτή Hyprop Hydraulic Properties Analyzer (HYPROP2, Meter Group, USA) 

αποτελεί μια εναλλακτική μέθοδο που παρέχει αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις κλασικές 

τεχνικές προσδιορισμού υδραυλικών ιδιοτήτων. Η πιο σημαντική παράμετρος είναι ότι μπορούν 

να δημιουργηθούν δεδομένα συγκράτησης νερού υψηλής ανάλυσης (περίπου 100 σημεία 

δεδομένων συγκράτησης νερού στην περιοχή 0-100 kPa) σε λίγες μόνο ημέρες. Το HYPROP2 έχει 

χρησιμοποιηθεί προηγουμένως για αξιολόγηση της υδραυλικής συμπεριφοράς των υποστρωμάτων 

(Brunetti et al., 2016) και για τον προσδιορισμό των κρίσιμων σημείων πλήρωσης του 

υποστρώματος με νερό με στόχο την βελτιστοποίηση του προγραμματισμού άρδευσης σε 

υδροπονική καλλιέργεια βασιλικού (Montesano et al., 2018). 
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Στην παρούσα ερευνητική εργασία, για τον προσδιορισμό της χαρακτηριστικής καμπύλης 

υγρασίας (ΧΚΥ) για τις 5 μεταχειρίσεις υποστρωμάτων, χρησιμοποιήθηκε ο εργαστηριακός 

αναλυτής HYPROP2 όπως περιγράφεται από τους (Shokrana and Ghane, 2020) με μικρές 

τροποποιήσεις. Αρχικά, χρησιμοποιήθηκε απιονισμένο νερό στο οποίο αφαιρέθηκε ο 

εγκλωβισμένος αέρας χρησιμοποιώντας αντλία κενού στα 0,85 bar για 24 ώρες και εν συνεχεία 

χρησιμοποιήθηκε για την πλήρωση της μονάδας HYPROP2 και των τενσιόμετρων. Τέσσερα 

αδιατάρακτα δείγματα υποστρώματος (επαναλήψεις) συλλέχθηκαν από κάθε μεταχείριση με την 

χρήση δακτυλίων δειγματοληψίας (250 mL) και αφού εμποτίστηκαν με νερό (EC ≤ 0,5 dS m-1) έως 

τον κορεσμό, τοποθετήθηκαν στη μονάδα HYPROP2 η οποία με τη σειρά της τοποθετήθηκε σε 

βαθμονομημένη ζυγαριά ακριβείας.  

Σε διάρκεια τεσσάρων ημερών, τα τενσιόμετρα κατέγραψαν την μεταβολή του υδατικού δυναμικού 

και παράλληλα ο ζυγός ακριβείας κατέγραφε την μεταβολή στο βάρος του δείγματος σε σταθερές 

περιβαλλοντικές συνθήκες μέχρι την ολοκλήρωση της μέτρησης (Daliakopoulos et al., 2021; 

Zheng et al., 2018). Μετά το τέλος του πειράματος, για κάθε δείγμα προσδιορίστηκε το φαινόμενο 

ειδικό βάρος (BD) και με την χρήση του λογισμικού LABROS SoilView-Analysis (Meter Group, 

USA) υπολογίστηκε η μέση περιεκτικότητα σε νερό θi και η μέση μύζηση που προέκυψε από τις 

καταγραφές των δύο τενσιόμετρων με χρονικό βήμα 10 δευτερολέπτων. Για τον υπολογισμό της 

υδραυλικής αγωγιμότητας, θεωρήθηκε ότι η ροή του νερού qi στο οριζόντιου επιπέδου που 

βρίσκεται ακριβώς στη μέση των δύο τενσιόμετων μεταξύ των χρονικών βημάτων ti-1 και ti ήταν: 

𝑞𝑖 = 1
2⁄  (

𝛥𝑉𝑖

𝛥𝑡𝑖
)/𝐴 (1) 

όπου ΔVi η εξάτμιση του νερού [cm³] κατά τη μεταβολή της μάζας, Δti το χρονικό διάστημα μεταξύ 

δύο χρονικών σημείων καταγραφής και A το εμβαδόν διατομής [cm²] του δείγματος. Η εξίσωση 

της υδραυλικής αγωγιμότητας υπολογίστηκε αντιστρέφοντας την εξίσωση του Darcy: 

𝐾𝑖(ℎ𝑖) =
−𝑞𝑖

(
𝛥ℎ𝑖

𝛥𝑧
) − 1

 
(2) 

όπου hi η μέση χρονική και χωρική μύζηση, Δhi η διαφορά των δύο επιπέδων μύζησης στα δύο 

επίπεδα μέτρησης και Δz η απόσταση των επιπέδων μέτρησης. Συνεπώς, οι συναρτήσεις θi(hi) και 

Ki(hi) προσαρμόστηκαν στα σημεία μέτρησης θ(h) και K(h) που μοντελοποιήθηκαν με μη γραμμική 

βελτιστοποίηση. Το φαινόμενο ειδικό βάρος (BD) υπολογίστηκε ως o λόγος ξηρού βάρους 

δείγματος προς τον όγκο του [g cm-3]. Οι ΧΚΥ των 5 υποστρωμάτων που εξετάστηκαν 

απεικονίστηκαν γραφικά παρουσιάζοντας τόσο τον μέσο όρο των τριών επαναλήψεων των τιμών 
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του θ σε κάθε επίπεδο μύζησης όσο και τις αντίστοιχες βελτιστοποιημένες καμπύλες που 

προσαρμόστηκαν πάνω στα δεδομένα σύμφωνα με το μοντέλο του van Genuchten (1980): 

𝑆𝑒 = [1 + (𝛼ℎ)𝑛]𝑚 (3) 

όπου h η μύζηση σε cm, α και n οι αντίστοιχοι παράμετροι σύμφωνα με τα φυσικά χαρακτηριστικά 

του υποστρώματος, οι οποίες προσδιορίστηκαν εμπειρικά με μη γραμμική ανάλυση παλινδρόμηση, 

m = 1-1⁄n και Se ο ενεργός κορεσμός, η οποία, εξ ορισμού, δίνεται από την εξίσωση: 

𝑆𝑒 =
(𝜃 − 𝜃𝑟)

(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)
 (4) 

Στην εξ. (4), το θ απεικονίζει την εκατοστιαία κατ’ όγκο περιεκτικότητα του υποστρώματος σε 

νερό και οι δείκτες s και r απεικονίζουν την υπολειμματική περιεκτικότητα σε νερό και την 

περιεκτικότητα σε νερό σε κατάσταση κορεσμού, αντίστοιχα. Από την αντικατάσταση του (4) και 

(3) προκύπτει: 

𝜃 = 𝜃𝑟 +  
(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)

[1 + (𝛼ℎ)𝑛]𝑚
  

(5) 

Η εξίσωση (5) χρησιμοποιήθηκε για να περιγράψει τη σχέση μεταξύ της μύζησης (h) και της 

εκατοστιαίας περιεκτικότητας σε νερό (θ) για κάθε μεταχείριση υποστρώματος. 

Με βάση την ΧΚΥ, εκτιμήθηκαν οι ακόλουθες υδραυλικές ιδιότητες για κάθε ένα από τα 

μελετώμενα υποστρώματα σύμφωνα με τους (Bunt, 1988): (i) ενεργό πορώδες (EPS: ποσοστό του 

συνολικού όγκου των πόρων που μπορεί να γεμίσουν με νερό, που αντιστοιχεί σε θs) , (ii) το 

ποσοστό συγκράτησης νερού σε μύζηση 10 cm, εφεξής καλούμενη υδατοχωρητικότητα (WC), (iii) 

η ποσοστιαία περιεκτικότητα σε αέρα σε τιμές μύζησης 10 cm, εφεξής καλούμενη αεροπερατότητα 

(AC), η οποία προκύπτει από την διαφορά μεταξύ θs και WC (iv) το εύκολα διαθέσιμο νερό (EAW: 

διαφορά στην ποσοστιαία περιεκτικότητα σε νερό μεταξύ 10 και 50 cm μύζησης) και (v) 

ρυθμιστική χωρητικότητα σε νερό (WBC: διαφορά στην ποσοστιαία περιεκτικότητα νερού μεταξύ 

50 και 100 cm μύζησης). Η ίδια εξίσωση χρησιμοποιήθηκε για την εκτίμηση της 

υδατοχωρητικότητα του φυτοδοχείου (AWC), μια έννοια που εισήχθη από τους (Bilderback and 

Fonteno, 1987) για να εκφράσει τη διαφορά της εκατοστιαίας περιεκτικότητας νερού όταν τα 

υποστρώματα τοποθετούνται σε φυτοδοχεία διαφορετικού ύψους, και υπολογίζεται 

ενσωματώνοντας στην εξίσωση (5) τιμές μύζησης απο 0 έως ένα ορισμένο ύψος φυτοδοχείου (Η) 

και διαιρώντας με το ακριβές ύψος του (Σάββας, 2009) όπως εκφράζεται στην εξίσωση (6). 

Συνεπώς, η αεροπερατότητα φυτοδοχείου (AAC) των υποστρωμάτων που δοκιμάστηκαν, σε ένα 

ορισμένο ύψος υποδοχέα, υπολογίστηκε αφαιρώντας την AWC από το θs. 
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𝐴𝑊𝐶 =
1

𝐻
∫ 𝜃(ℎ)

𝐻

0

𝑑ℎ 
(6) 

Η σχετική υδραυλική αγωγιμότητα (Kr), η οποία ορίζεται ως η αναλογία μεταξύ της πραγματικής 

ακόρεστης υδραυλικής αγωγιμότητας K σε συγκεκριμένες τιμές μύζησης h και της κορεσμένης 

υδραυλικής αγωγιμότητας Ks, υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας την εξίσωση van Genuchten (1980) 

για υποστρώματα ως εξής: 

𝐾𝑟 =
[1 − (𝛼ℎ)𝑛−1

(1 + (𝛼ℎ)𝑛)−𝑚]2

(1 + (𝛼ℎ)𝑛)𝑚/2
 (7) 

Η εξ. (7), η οποία προκύπτει από την εξ. (3) για m = 1-1⁄n, επιτρέπει την βελτιστοποίηση της 

εκτίμησης του Kr σε υποστρώματα εκτός εδάφους καλλιέργειας κηπευτικών, όπως αναφέρουν οι 

(Wallach et al., 1992) για σκωρία, κομποστοποιημένα γεωργικά υπολείμματα και μείγματά τους, 

(da Silva et al., 1993) για την τύρφη και η μίξη της με σκωρία, (Heiskanen, 1995) για μείγματα 

τύρφης με περλίτη (Londra et al., 2018) καθώς και υπόστρωμα κοκοφοίνικα. 

4.2.3 Κριτήρια αξιολόγησης 

Η βελτιστοποίηση του μοντέλου του van Genuchten με τις μετρήσεις HYPROP2 εκτιμήθηκε 

χρησιμοποιώντας R2 και υπολογίστηκε ως: 

𝑅2 = (
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − (∑ 𝑥𝑖)(∑ 𝑦𝑖)

√𝑁 ∑ 𝑥2 − (∑ 𝑥)2√𝑁 ∑ 𝑦2 − (∑ 𝑦)2
)

2

 (8) 

όπου xi η παρατηρούμενη μεταβλητή, yi η υπολογιζόμενη μεταβλητή και N ο αριθμός των 

παρατηρήσεων. Το R2 αντιπροσωπεύει την ποσοστιαία αβεβαιότητα που αποδίδεται στο μοντέλο 

που χρησιμοποιήθηκε. Η απόκλιση μεταξύ των παρατηρούμενων και των υπολογισμένων τιμών 

εκτιμήθηκε χρησιμοποιώντας την τετραγωνική ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2

𝑁
 (9) 

με την οποία αποδίδεται με ευκρίνεια το σφάλμα του μοντέλου στις μονάδες της μελετώμενης 

μεταβλητής. Η τέλεια προσαρμογή μεταξύ των παρατηρούμενων και των υπολογισμένων τιμών, η 

οποία είναι απίθανο να συμβεί, θα είχε RMSE = 0 και R2 = 1. 

4.2.4 Ανάπτυξη φυτών και προσδιορισμός φωτοσυνθετικής λειτουργίας 

Στις 100 HMM (μεταξύ 07:00-09:00 π.μ.), προσδιορίστηκε ο σχετικός φθορισμός (μέγιστη 

φωτοχημική απόδοση του φωτοσυστήματος II), στα πιο πρόσφατα πλήρως ανεπτυγμένα φύλλα 

τριών φυτών ανά πειραματική μονάδα, χρησιμοποιώντας φθοριόμετρο OS-30p (Opti-Sciences, 
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Η.Π.Α. ). Ο σχετικός φθορισμός (μέγιστη φωτοχημική απόδοση του φωτοσυστήματος II, Fv/Fm) 

έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς για την ανίχνευση διαταραχών που προκαλούνται από το αβιοτικό 

στρες, (Baker, 2008). Στις 100 ΗΜΜ, όταν τα φυτά του S. hispanicus εμφάνισαν τα βέλτιστα 

εμπορικά χαρακτηριστικά, συλλέχθηκε ολόκληρο το φυτό. Αρχικά, όλα τα φύλλα από 3 φυτά ανά 

πειραματική μονάδα αφαιρέθηκαν και τοποθετήθηκαν σε λευκή πλαστική επιφάνεια γνωστών 

διαστάσεων (1 m2) για τον προσδιορισμό της φυλλικής επιφάνειας (LA) [cm2] σύμφωνα με τη 

μέθοδο της Ψηφιακής Ανάλυσης των Valle et al., (2017) με χρήση λογισμικού ImageJ 1.52v 

(National Institute Bethesda, MD, ΗΠΑ). Μετά τον διαχωρισμό του υπέργειου μέρους του φυτού 

από τη ρίζα, ο αριθμός των φύλλων (NL), το νωπό βάρος των φύλλων (WFL) [g], το νωπό βάρος 

της ρίζας (WFR) [g], το συνολικό νωπό βάρος (WFL) [g], το μήκος ρίζας (LR) [cm] και η διάμετρος 

της ροζέτας (RDL) [cm] μετρήθηκαν απευθείας. Επιπλέον, δείγματα φύλλων που συλλέχθηκαν από 

3 φυτά ανά πειραματικό τεμάχιο χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της θρεπτικής 

κατάστασης του φυτού. Τα δείγματα των φύλλων ξεπλύθηκαν με απεσταγμένο νερό, και στην 

συνέχει πραγματοποιήθηκε ξήρανση τοποθετώντας τα σε ξηραντήρα στους 65°C για 72 ώρες μέχρι 

την σταθεροποίηση του βάρους τους και στη συνέχεια κονιορτοποιήθηκαν και περάστηκαν απο 

κόσκινο 20 mesh. Εν συνεχεία, χρησιμοποιήθηκε 0,5 g του αλεσμένου φυτικού ιστού για τον 

προσδιορισμό των συγκεντρώσεων P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, B και Zn με χρήση φασματομετρίας 

οπτικής εκπομπής επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος (Avio 560Max ICP-OES, PerkinElmer, 

ΗΠΑ). Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκαν 0,5 g ξηρού φυτικού ιστού για τον προσδιορισμό της 

συγκέντρωσης ολικού αζώτου σύμφωνα με τη μέθοδο Kjeldahl μετά από ανοργανοποίηση με 

H2SO4. 

Για τον προσδιορισμό της περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη, 100 ΗΜΜ, συλλέχθηκαν 5 g νωπού 

ιστού φύλλων από 3 φυτά ανά πειραματικό τεμάχιο. Ο φυτικός ιστός τοποθετήθηκε σε γουδί με 

μεθανόλη 90% και τα ομογενοποιημένα δείγματα φυγοκεντρήθηκαν στις 3.000 στροφές για 15 

λεπτά. Η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη α και β προσδιορίστηκε με την φασματοφωτόμετρου UV-

Vis (Specord 250, Jena, Γερμανία). Η απορρόφηση μετρήθηκε στα 666 και 653 nm για τη 

χλωροφύλλη-α και τη χλωροφύλλη-β, αντίστοιχα, και η περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη-α και τη 

χλωροφύλλη-β και ολική χλωροφύλλη υπολογίσθηκε σύμφωνα με τις παρακάτω εξισώσεις: 

𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑎 =  (12.7 × 𝐴663)  −  (2.69 × 𝐴645) 

𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑏 =  (22.9 × 𝐴645)  −  (4.68 × 𝐴663) 

𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑎 + 𝑏 =  (0.28 × 𝐴665.2)  +  (27.64 × 𝐴652.4) 

(10) 

(11) 

(12) 
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4.2.5 Στατιστική ανάλυση 

Τα πειραματικά δεδομένα απόδοσης και η περιεκτικότητα σε ανόργανα θρεπτικά στοιχεία 

αναλύθηκαν με δίδρομη ANOVA και χρησιμοποιήθηκε η δοκιμή πολλαπλού εύρους Duncan για 

να εντοπιστούν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μέσων των μεταχειρίσεων σε επίπεδο 

σημαντικότητας P ≤ 0,05. Επίσης πραγματοποιήθηκε έλεγχος κανονικότητας της κατανομής των 

δεδομένων και ομοιογένειας των διασπορών για κάθε δοκιμή που εφαρμόστηκε (Shapiro-Wilk και 

Levene test, αντίστοιχα). Με βάση την περιεκτικότητα σε νερό και την μύζηση από πολλαπλά 

δείγματα υπολογίστηκαν τα θr, θs, α, n και m, καθώς και η αβεβαιότητα των αποτελεσμάτων, σε 

ποσοστά 2,5 και 97,5%. Για να ανιχνευθούν σημαντικές διαφορές στις παραμέτρους του van 

Genuchten μεταξύ των μεταχειρίσεων, λήφθηκαν 10 ομοιόμορφα κατανεμημένα δείγματα από τον 

σύνολο των παραμέτρων και χρησιμοποιήθηκαν στο μοντέλο για την εκτίμηση του θ σε h 0, 10, 

50 και 100 cm. Οι διαφορές σε AC, EAW και WBC μεταξύ των μεταχειρίσεων αξιολογήθηκαν 

χρησιμοποιώντας τη δοκιμή πολλαπλού εύρους Duncan. Η συσχέτιση μεταξύ των παραμέτρων 

απόδοσης φυτών και των υδραυλικών ιδιοτήτων του υποστρώματος αξιολογήθηκε 

χρησιμοποιώντας R2 μοντέλων γραμμικής και λογαριθμικής παλινδρόμησης. Το κριτήριο Akaike 

(Sakamoto and Akaike, 1978) χρησιμοποιήθηκε για την επιλογή μεταξύ γραμμικών και 

λογαριθμικών μοντέλων. Η στατιστική ανάλυση και η γραφική απεικόνιση των δεδομένων 

πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας το στατιστικό πακέτο R (R Development Core Team, 2017). 

 

4.3  Αποτελέσματα 

Οι επεμβάσεις των υποστρωμάτων (0Π4Κ, 1Π3Κ, 2Π2Κ, 3Π1Κ και 4Π0Κ) και οι καμπύλες 

συγκράτησης νερού προσαρμόστηκαν μέσω ανάλυσης μη γραμμικής παλινδρόμησης 

χρησιμοποιώντας το μοντέλο του  (van Genuchten, 1980) (Εικόνα 2). Οι τιμές του ποσοστού 

υγρασίας σε κάθε επίπεδο μύζησης αντιστοιχούσαν σε καλό βαθμό με τις μοντελοποιημένες 

καμπύλες θ(h), όπως παρουσιάζεται από το σχετικά χαμηλό RMSE (0.05, 0.02, 0.02, 0.02 και 0.03 

%, για τις μεταχειρίσεις 0Π4Κ, 1Π3Κ, 2Π2Κ, 3Π1Κ και 4Π0Κ, αντίστοιχα) που παρέχει μια 

ένδειξη της μέσης απόκλισης ενός σημείου δεδομένων την μοντελοποιημένη εξίσωση. Πιο 

συγκεκριμένα, οι τιμές της καμπύλης συγκράτησης νερού (MRC) των μεταχειρίσεων 

υποστρώματος 0Π4Κ, 1Π3Κ, 2Π2Κ, 3Π1Κ και 4Π0Κ ήταν 4.9, 2.4, 2.2, 2.4 και 3.3%, αντίστοιχα. 



74 

 

 

Εικόνα 18. Εκτίμηση της ΧΚΥ των υποστρωμάτων κοκοφοίνικα (0Π4Κ), περλίτη (4Π0Κ) και των μιγμάτων τους 

(3Π1Κ, 2Π2Κ και 1Π3Κ) σύμφωνα με το μοντέλο van Genuchten. Τα σύμβολα υποδηλώνουν τους μέσους όρους 

τεσσάρων επαναλήψεων της κάθε επέμβασης. 

 

Όπως φαίνεται στο Εικόνα 18, η ποσοστιαία περιεκτικότητα σε νερό [% v/v] μειώθηκε σημαντικά 

όταν η μύζηση αυξήθηκε από 0 σε περίπου 40 cm. Επιπλέον, η μίξη του κοκοφοίνικα (4Κ0Π) με 

περλίτη (0Κ4Π), άλλαξε σημαντικά το μοτίβο της ΧΚΥ ιδιαίτερα σε τιμές μύζησης που 

κυμαίνονται από 10-50 cm. Σε χαμηλό επίπεδο μύζησης 0-10 cm, η ΧΚΥ του κοκοφοίνικα (0Π4Κ) 

και η μίξη 3Κ1Π εμφάνισαν παρόμοια μείωση στην ποσοστιαία περιεκτικότητα σε νερό, 

οδηγώντας έτσι σε μη σημαντική μείωση των παραμέτρων EPS και WC. Σε υψηλότερες τιμές 

μύζησης (10-50 cm) η ΧΚΥ του 3Κ1Π έδειξε πιο έντονη μείωση της περιεκτικότητας σε νερό, 

μειώνοντας έτσι σημαντικά το εύκολα διαθέσιμο νερό (EAW) σε σύγκριση με το 4Κ0Π. Επιπλέον, 

η ποσοστιαία περιεκτικότητα σε νερό στον κορεσμό (θs) και η περιεκτικότητα σε νερό σε επίπεδο 

μύζησης 10 cm των 4Κ0Π και 3Κ1Π παρουσιάστηκαν σημαντικά αυξημένες σε σύγκριση με τις 

μεταχειρίσεις 2Π2Κ, 3Π1Κ και 4Π0Κ, καθιστώντας σημαντική τη μείωση των υδραυλικών 

παραμέτρων EPS και WC των τελευταίων μεταχειρίσεων Εικόνα 19. Η σύγκριση των υδραυλικών 

ιδιοτήτων μεταξύ του κοκοφοίνικα (4Κ0Π), του περλίτη (4Π0Κ) και των μιγμάτων τους (3Κ1Π, 

2Κ2Π, 1Κ3Π) σε επίπεδα μύζησης που κυμαίνονται από 10 έως 100 cm αποκάλυψε ότι ο ρυθμός 

μείωσης του θ τείνει να είναι υψηλότερος με την αύξηση στο ποσοστό του περλίτη στο μίγμα του 

υποστρώματος με αποτέλεσμα σημαντικά χαμηλότερες τιμές EAW και WBC. Αντίθετα, το AC 
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έτεινε να αυξάνεται καθώς το κλάσμα του κοκοφοίνικα μειώθηκε στο μίγμα (Πίνακας 11). 

Ωστόσο, η ΧΚΥ του 2Π2Κ παρουσιάζει μια πιο απότομη μείωση από αυτή των 1Π3Κ και 3Π1Κ 

καθώς η μύζηση αυξάνεται σε υψηλότερα επίπεδα από 25 cm (Εικόνα 18), με αποτέλεσμα 

σημαντικά υψηλότερο ποσοστό του WBC στις μεταχειρίσεις 3Π1Κ και 1Π3Κ σε σύγκριση με το 

2Π2Κ (Πίνακας 11). Επιπλέον, ο περλίτης ήταν σημαντικά ελαφρύτερος σε σύγκριση με τον 

κοκοφοίνικα με μέσο φαινόμενο ειδικό βάρος (BD) 0.093±0.003 και 0.136±0.002 g cm−3, 

αντίστοιχα, ενώ τα μίγματά τους εμφάνισαν ενδιάμεσες τιμές BD με αυξανόμενη τάση καθώς το 

κλάσμα του κοκοφοίνικα αυξάνεται στο μίγμα (Πίνακας 11). 

 

Εικόνα 19. Υδατοχωρητικότητα φυτοδοχείου (α) και αεροπερατότητα φυτοδοχείου (β) σε στα υποστρώματα 

κοκοφοίνικα (4Κ0Π), περλίτη (0Κ4Π) 0.5 - 5.0 mm και των μιγμάτων τους (1Π3Κ, 2Π2Κ, 3Π1Κ), όπως επηρεάζεται 

από το ύψος του υποστρώματος στον υποδοχέα. Οι εκτιμήσεις βασίστηκαν στις εξισώσεις της ΧΚΥ, και 

προσδιορίστηκαν με βάσει τέσσερις επαναλήψεις από κάθε επίπεδο μύζησης. 

 

Σύμφωνα με το Εικόνα 19, η υδατοχωρητικότητα φυτοδοχείου (AWC), όπως ορίζεται από τους 

(Bilderback and Fonteno, 1987) και (Savvas, 2009), μειώνεται σημαντικά καθώς το ύψος του 

δοχείου αυξάνεται από 5-25 cm σε όλες τις μεταχειρίσεις υποστρώματος. Ωστόσο, όταν 

συγκρίνουμε τα αποτελέσματα της αεροπερατότητας φυτοδοχείου (AAC) των υπό διερεύνηση 

υποστρωμάτων στο ίδιο ύψος, ο κοκοφοίνικας (4Κ0Π) και το μίγμα 3Κ1Π τείνει να συγκρατεί 
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περισσότερο νερό σε σύγκριση με τις άλλες τρεις επεμβάσεις υποστρωμάτων, δηλαδή 2Κ2Π, 

3Π1Κ και 4Π0Κ. Ωστόσο, η AAC στον κορεσμό ήταν χαμηλότερη στον κοκοφοίνικα (4Κ0Π) και 

στο μίγμα 3Κ1Π σε σύγκριση με τις άλλες τρεις επεμβάσεις (2Κ2Π, 3Π1Κ και 4Π0Κ), όπως 

φαίνεται στο Εικόνα 19. Πιο συγκεκριμένα, το υπόστρωμα 4Π0Κ παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές 

αεροπερατότητας φυτοδοχείου (με ποσοστό που κυμαίνεται απο 13.70 έως 28.38 % v/ v) σε σχέση 

με τις μεταχειρίσεις 3Π1Κ, 2Π2Κ, 3Κ1Π και 4Κ0Π (οι οποίες κυμαίνονται μεταξύ 6.18-19.03, 

6.77-20.61, 7.72-21.66 και 3.74-17.43 % v/v, αντίστοιχα). Επιπλέον, η AAC αυξήθηκε αισθητά με 

την αύξηση του ύψους του υποδοχέα από 5 σε 25 cm. Γενικά, η αύξηση τόσο του κλάσματος 

περλίτη στο μίγμα όσο και του ύψους του υποδοχέα αύξησε την AAC και μείωσε την AWC. 

 

Πίνακας 10. Ειδικό φαινόμενο βάρος (BD), ενεργό πορώδες (EPS), υδατοϊκανότητα (WC; ποσοστιαία περιεκτικότητα 

νερού σε μύζηση 10 cm), εύκολα διαθέσιμο νερό (EAW; ποσοστιαία περιεκτικότητα νερού σε μύζηση μεταξύ 10 και 50 

cm), ρυθμιστική χωρητικότητα σε νερό (WBC; Ποσοστιαία περιεκτικότητα νερού σε μύζηση 50 και 100 cm) και 

αεροπερατότητα (AC; ποσοστιαία  περιεκτικότητα σε νερόμεταξύ 0 και 10 cm μύζησης) στα υποστρώματα κοκοφοίνικα 

(4Κ0Π), περλίτη (0Κ4Π) και μιγμάτων τους (3Κ1Π, 2Κ2Π, και 1Κ3Π) 

 

Υποστρώματα BD [g cm−3] EPS [%] WC [%] EAW [%] WBC [%] AC [%] 

4Π0Κ 0.093 c 0.668 b 0.385 c 0.127 d 0.039 c 0.296 a 

3Π1Κ 0.096 c 0.673 b 0.501 b 0.184 c 0.067 a 0.169 c 

2Π2Κ 0.111 b 0.649 b 0.459 b 0.178 c 0.050 b 0.242 b 

1Π3Κ 0.117 b 0.792 a 0.594 a 0.197 b 0.068 a 0.189 c 

0Π4Κ 0.136 a 0.768 a 0.634 a 0.277 a 0.066 a 0.134 d 

 

Οι τιμές σχετικής υδραυλικής αγωγιμότητας (Kr) παρουσιάζουν μια απότομη μείωση της Kr καθώς 

η μύζηση αυξήθηκε από 0 σε περίπου 10 cm (Εικόνα 20). Ο σκέτος περλίτης (4P0C) παρουσίασε 

τον μεγαλύτερο ρυθμό πτώσης του Kr με την παράλληλη αύξηση της μύζησης, ενώ ο κοκοφοίνικας 

(4C0P) παρουσίασε τον μικρότερο ρυθμό πτώσης του Kr με την αύξηση του θ. Επιπλέον, ο ρυθμός 

πτώσης της Kr  με την αύξηση της μύζησης για τα μίγματα υποστρώματος 3P1C, 2C2P και 3C1P 

κυμάνθηκε μεταξύ των υποστρωμάτων 4C0P και 4P0C, αλλά οι διαφορές μεταξύ τους ήταν 

σχετικά μικρές. Σύμφωνα με την Εικόνα 20 γίνεται προφανές ότι τα μίγματα υποστρωμάτων που 

εξετάστηκαν είχαν πολύ μικρές διαφορές μεταξύ τους ενώ ο κοκοφοίνικας είχε γενικά καλύτερη 

υδραυλική απόδοση. 

Όπως δείχνει ο Πίνακας 11, τα φυτά που αναπτύχθηκαν στα υποστρώματα 4Κ0Π, 1Π3Κ και 2Π2Κ 

εμφάνισαν σημαντικά υψηλότερο νωπό βάρος φύλλων (WFL: 467.65±26.46, 426.01±26.06, και 
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407.80±26.06 g φυτό-1, αντίστοιχα), σε σύγκριση με τις μεταχειρίσεις υποστρώματος 3Π1Κ και 

4Π0Κ (317.31±26.46 και 164.64±26.46 g φυτό-1, αντίστοιχα). Επιπλέον, η μεταχείριση 4Κ0Π 

παρουσίασε σημαντική αύξηση στο νωπό βάρος ρίζας (WFR: 123,65±5,85 g φυτό-1) σε σύγκριση 

με τις επεμβάσεις 2Κ2Π, 3Π1Κ και 4Π0Κ (105.02±5.85, 102.04 g και ± 5.85 g φυτό-1, αντίστοιχα), 

όχι όμως και με την επέμβαση 3Κ1Π (117.50±5.85 g φυτό-1). Αντίστοιχα, το μήκος της ρίζας (LR) 

αυξήθηκε σημαντικά στο υπόστρωμα 4Κ0Π σε σύγκριση με το 4Π0Κ (17.27±0.53 και 15.15±0.53 

cm, αντίστοιχα) όπως επίσης στο φυτοδοχείο σε σύγκριση με τον σάκο (18.01±0.33 και 14.52±0.33 

cm, αντίστοιχα). Επίσης παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση της διαμέτρου της ροζέτας (RDL) στις 

επεμβάσεις 4Κ0Π, 3Κ1Π και 2Κ2Π (94.00±2.09, 91.00±2.09, και 88.54±2.09 cm φυτό-1, 

αντίστοιχα) σε σύγκριση με τις επεμβάσεις 3Π1Κ και 4Π0Κ (77.40±2.09 και 58.88±2.09 cm φυτό-

1, αντίστοιχα). Ωστόσο, η φυλλική επιφάνεια (LA) παρουσιάστηκε σημαντικά αυξημένη μόνο στην 

επέμβαση 4Κ0Π (88.81±2.09 cm2) σε σύγκριση με τον μάρτυρα-περλίτη (87.30±1.60 cm2) και τα 

τρία μίγματα υποστρωμάτων (Πίνακας 11). Επιπλέον, παρόλο που ο σχετικός φθορισμός (Fv/Fm) 

δεν επηρεάστηκε από τα μίγματα υποστρωμάτων, η χρήση του σάκου ως υποδοχέα αύξησε 

σημαντικά το Fv/Fm σε σύγκριση με το φυτοδοχείο-γλάστρα (0.733±0.065 και 0.709±0.065, 

αντίστοιχα). 

 

Εικόνα 20. Σχετική υδραυλική αγωγιμότητα Kr των περλίτη (0Κ4Π) 0.5- 5.0 mm, κοκοφοίνικα (0Π4Κ) και των 

μιγμάτων τους (1Π3Κ, 2Π2Κ, 3Π1Κ) ως συνάρτηση της μύζησης ή του ύψους του υποδοχέα. Οι καμπύλες 

προσδιορίστηκαν σύμφωνα με την Εξ. (6).
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Πίνακας 11. Αποτελέσματα ποσοτικών παραμέτρων παραγοντικής ανάλυσης του μίγματος κοκοφοίνικα και περλίτη και του τύπου υποδοχέα υδροπονικής καλλιέργειας 

σκόλυμπρου, 100 ημέρες μετά την μεταφύτευση (ΗΜΜ). Οι συντομογραφίες (NL), (WFL), (WFR), (LR) and (RDL) υποδηλώνουν τον αριθμό φύλλων, νωπό βάρος φύλλων [g], 

νωπό βάρος κονδυλόριζας [g], διάμετρος ροζέτας [cm], αντίστοιχα. Μέσες τιμές στην ίδια στήλη ακολουθούμενα από διαφορετικά γράμματα διαφέρουν στατιστικά σημαντικά 

σύμφωνα με τη δοκιμή πολλαπλού εύρους του Duncan σε επίπεδο σημαντικότητας 5%. Το επίπεδο σημαντικότητας συμβολίζεται με n.s., μονό ή διπλό αστερίσκο για απουσία 

διαφοράς, διαφορά σε επίπεδο σημαντικότητας P < 0,05 και P < 0,01, αντίστοιχα. 

Υποστρώματα NL 
WFL 

[g] 

WFR 

[g] 

RDL 

[cm 

LR 

[cm] 

LA 

[cm2] 
Fv/Fm 

Chl a 

[mg g-1 FW] 

Chl b 

[mg g-1 FW] 

Total 

Chl [mg 

g-1 FW] 

4Π0Κ 16.46 b 164.64 c 84.00 c 58.88 c 17.27 a 87.30 b 0.728 a 0.25 a 0.11 a 0.35 a 

3Π1Κ 23.58 a 317.31 b 102.04 b 77.40 b 16.58 ab 87.37 b 0.717 a 0.23 a 0.10 a 0,33 a 

2Κ2Π 25.04 a 407.80 a 105.02 b 88.54 a 16.37 ab 88.06 b 0.718 a 0.26 a 0.12 a 0,38 a 

3Κ1Π 24.11 a 426.01 a 117.50 ab 91.00 a 15.95 ab 88.03 b 0.724 a 0.29 a 0.13 a 0,42 a 

4Κ0Π 24.71 a 467.65 a 123.65 a 94.00 a 15.15 b 88.81 a 0.716 a 0.24 a 0.11 a 0,34 a 

Level of Significance * ** ** ** * * n.s. n.s. n.s. n.s. 

Σάκος  23.75 a 392.10 a 100.16 b 85.47 a 14.52 b 88.07 a 0.734 a 0.27 a 0.13 a 0.40 a 

Γλάστρα 21.42 a 321.27 b 112.87 a 78.47 b 18.01 a 87.75 a 0.709 b 0.25 a 0.11 a 0.36 a 

Level of Significance n.s. * * * ** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 

Υπόστρωμα × Υποδοχέα n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 



79 

 

Παράλληλα, πραγματοποιήθηκε γραμμική και η λογαριθμική παλινδρόμηση σε όλα τα ζεύγη των 

υδραυλικών παραμέτρων και η ανάλυση παλινδρόμησης των φυσικο-υδραυλικών 

χαρακτηριστικών του υποστρώματος και των παραμέτρων απόδοσης του φυτού και σύμφωνα με 

τα αποτελέσματα εμφανίζεται δυνατή συσχέτιση (R2 ≥ 0.70) μεταξύ των AWC με τα WFT, WFL 

και DRL και μέτρια συσχέτιση (0.70 ≥ R2 ≥ 0.45) των K, BD και EAW με τα WFT, WFL και DRL. 

Αντιθέτως, χαμηλό ήταν το επίπεδο συσχέτισης των παραμέτρων συνολικής απόδοσης LR, WFR 

και NL με τις υδραυλικές παραμέτρους K, BD, EAW και AWC. 

 

Εικόνα 21. Ανάλυση παλινδρόμησης μεταξύ των παραμέτρων απόδοσης (WFT, LR, LA, WFR, WFL, RDL και NL) και 

των φυσικών (BD) και υδραυλικών ιδιοτήτων (K, EAW και AWC) του υποστρώματος. Οι μεταχειρίσεις υποστρώματος 

(0Κ4Π, 3Κ1Π, 2Κ2Π, 1Κ3Π και 4Κ0Π) παρουσιάζονται με διαφορετικά χρώματα. Οι τύποι των υποδοχέων 

απεικονίζονται με διαφορετικό σχήμα των σημείων της καμπύλης (οι κύκλοι αντιπροσωπεύουν μετρήσεις σε σάκο και 

με τρίγωνο σε γλάστρα). Η σχέση μεταξύ φυσιολογικών παραμέτρων και των παραμέτρων BD, EAW και AWC 
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μοντελοποιήθηκε με γραμμική παλινδρόμηση, ενώ η K με λογαριθμική παλινδρόμηση. 

 

Η αξιολόγηση της θρεπτικής κατάστασης των φυτών δεν έδωσε καμία σημαντική επίδραση του 

τύπου υποστρώματος ή του ύψους του φυτοδοχείου στις συγκεντρώσεις των φύλλων σε ολικό-N, 

K, P, Ca, Mg, Mn και Cu (Πίνακας 12). Οι συγκεντρώσεις Fe και Zn στα φύλλα ήταν σημαντικά 

μειωμένες στα φυτά που καλλιεργήθηκαν σε κοκοφοίνικα (4Κ0Π) σε σύγκριση με τις υπόλοιπες 

μεταχειρίσεις, ενώ η συγκέντρωση βορίου στα φύλλα αυξήθηκε σημαντικά στις επεμβάσεις 4Κ0Π 

και 3Κ1Π σε σύγκριση με τις επεμβάσεις 2Κ2Π, 3Π1Κ και 4Π0Κ. 

Πίνακας 12. Συγκεντρώσεις μακρο- και μικρο-θρεπτικών στοιχείων (g kg−1 ξηρό βάρος) σε πλήρως ανεπτυγμένα 

φύλλα του S. hispanicus, 100 ημέρες μετά τη μεταφύτευση. Οι τιμές αποτελούν τον μέσο όρο 4 επαναλήψεων. 

Διαφορετικά γράμματα κάθε γραμμής υποδηλώνουν σημαντικές διαφορές μεταξύ των υποστρωμάτων σε επίπεδο 

σημαντικότητας 5% σύμφωνα με τη δοκιμή πολλαπλού εύρους Duncan 
 

Substrate mixture 

Concentration 4P0C 3P1C 2P2C 1P3C 0P4C 

N [g kg-1] 31.70 a 32.40 a 32.00 a 30.20 a 28.30 a 

P [g kg-1] 16.00 a 14.30 a 13.63 a 12.65 a 10.97 a 

K [g kg-1] 84.00 a 80.00 a 78.67 a 74.25 a 72.33 a 

Ca [g kg-1] 17.00 a 17.00 a 16.00 a 16.00 a 16.00 a 

Mg [g kg-1] 5.50 a 5.50 a 4.96 a 4.80 a 4.70 a 

Mn [g kg-1] 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.02 a 0.01 a 

Fe [g kg-1] 0.16 a 0.15 a 0.11 b 0.10 bc 0.07 c 

Cu [g kg-1] 0.010 a 0.008 a 0.003 a 0.007 a 0.005 a 

B [g kg-1] 0.03 b 0.03 b 0.03 b 0.04 a 0.04 a 

Zn [g kg-1] 0.04 a 0.04 a 0.04 a 0.03 ab 0.02 b 

 

4.4 Συζήτηση 

4.4.1 Φυσικές και υδραυλικές ιδιότητες υποστρώματος 

Ο κοκοφοίνικας και ο περλίτης παρουσίασαν σημαντική ετερογένεια ως προς τα φυσικά 

χαρακτηριστικά τους, όπως αποδεικνύεται από το φαινόμενο ειδικό βάρος και ενεργό πορώδες. 

Κατά συνέπεια, οι υδραυλικές ιδιότητες (WC, EAW και WBC) των δύο υποστρωμάτων ήταν 

επίσης σημαντικά διαφορετικές. Ωστόσο, σύμφωνα με τα αποτελέσματα του πειράματος οι 

υδραυλικές ιδιότητες των προσμίξεων μεταξύ τους (δηλαδή, 3Π1Κ, 2Κ2Π και 3Κ1Π) δεν 

αλλάζουν αναλογικά με το ποσοστό κοκοφοίνικα ή το κλάσμα περλίτη στο μείγμα. Το γεγονός 

αυτό ενδεχομένως αποδίδεται στο ότι το μίγμα δύο υποστρωμάτων με διαφορετική κοκκομετρία 
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έχει ως αποτέλεσμα έναν τελικό όγκο μίγματος υποστρώματος μικρότερο από το άθροισμα του 

όγκου των αρχικών συστατικών τους (Bures et al., 1993; Gizas and Savvas, 2007). Επιπλέον, τα 

αποτελέσματα της μελέτης αποκάλυψαν ότι το νωπό βάρος του υπέργειου [WFL] και το νωπό 

υπόγειο μέρος [WFR] ήταν σημαντικά υψηλότερα στις μεταχειρίσεις υποστρώματος 4Κ0Π, 3Κ1Π 

και 2Κ2Π σε σύγκριση με τα 3Π1Κ και 4Π0Κ που θα μπορούσαν να αποδοθούν εν μέρη στο 

αυξημένο επίπεδο σε εύκολα διαθέσιμο νερό (EAW) του κοκοφοίνικα όπως φαίνεται στον 

Πίνακας 10. Πράγματι, το EAW αυξήθηκε κατά 44,88, 40,16, 55,12 και 118,11 % στα μίγματα 

υποστρώματος 3Π1Κ, 2Π2Κ, 3Κ1Π και 4Κ0Π, αντίστοιχα, σε σύγκριση με τον μάρτυρα (4Π0Κ). 

Αντίστοιχα, κατά τη σύγκριση του επιπέδου αεροπερατότητας του μίγματος των υποστρωμάτων, 

οι χαμηλότερες τιμές παρουσιάστηκαν στο υπόστρωμα 4Κ0Π, ακολουθούμενο από το 3Κ1Π και 

το 3Π1Κ, ενώ τα υψηλότερα επίπεδα σημειώθηκαν στα υποστρώματα 4Π0Κ και 2Π2Κ. Ωστόσο, 

η υψηλότερη συνολική απόδοση καταγράφηκε στα φυτά ασκόλυμπρου που αναπτύχθηκαν στο 

υπόστρωμα 4Κ0Π, και μετά από το 3Κ0Π και 2Κ2Π, η οποία αποτελεί σαφή ένδειξη ότι η 

ανάπτυξη των φυτών δεν περιοριζόταν από τη διαθεσιμότητα αέρα των υπο διερεύνηση 

υποστρωμάτων, αλλά πιθανώς από την διαθεσιμότητα σε νερό. 

Σύμφωνα με την ΧΚΥ του κοκοφοίνικα, του περλίτη και των μιγμάτων τους (Εικόνα 18), η μείωση 

της ποσοστιαίας περιεκτικότητας σε υγρασία συνοδεύεται από μια απότομη αύξηση της μύζησης. 

Πρόσφατα, οι (Gohardoust et al., 2020) εξέτασαν τις υδραυλικές ιδιότητες του κοκοφοίνικα 

χρησιμοποιώντας παρόμοια μεθοδολογία για την ανάλυση των υδραυλικών ιδιοτήτων, η εκτίμηση 

της ΧΚΥ είναι σε συμφωνία με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης με θs, θr, n και α που 

αντιστοιχεί σε τιμές 0,87, 0,01, 1,29 και 0,06, αντίστοιχα. Επιπλέον, οι (Londra et al., 2018), 

εξέτασε την επίδραση των υδραυλικών ιδιοτήτων του υποστρώματος κοκοφοίνικα στην ανάπτυξη 

της Μπιγκόνιας και διαπίστωσε ότι οι μοντελοποιημένες παράμετροι των θs, θr, n και α ήταν 0.92, 

0.18, 1.73 και 0.12, αντίστοιχα. Παρόλο που αυτά τα αποτελέσματα δεν είναι πανομοιότυπα με τα 

αποτελέσματα που παρουσιάζονται στη παρούσα μελέτη (0,77, 0,22, 1,90 και 0,09, αντίστοιχα), οι 

μικρές διαφορές μπορούν να αποδοθούν στη ετερογένεια που σχετίζεται με την προέλευση του 

κοκοφοίνικα και τις διαφορές στην επεξεργασία της από του εκάστοτε προμηθευτές (Carlile et al., 

2015; Konduru et al., 1999). Η ΧΚΥ του περλίτη έχει εκτιμηθεί προηγουμένως από αρκετούς 

ερευνητές (Gohardoust et al., 2020; Orozco and Marfà, 1995) οι οποίοι αναφέρουν παρόμοια 

αποτελέσματα με αυτά που εκτιμήθηκαν στην παρούσα μελέτη (Londra, 2010). Ωστόσο, οι 

αναφορές σχετικά με την εκτίμηση της ΧΚΥ σε μίγματα υποστρωμάτων όπως του κοκοφοίνικα 

και του περλίτη είναι ανεπαρκείς. 
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4.4.2 Σχετική υδραυλική αγωγιμότητα 

Η έννοια του εύκολα διαθέσιμου νερού (EAW) έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς στο παρελθόν για την 

αξιολόγηση της διαθεσιμότητας νερού στα φυτά (Gabriel et al., 2009; Heiskanen, 1995; Londra et 

al., 2018). Ωστόσο, πρόσφατες επιστημονικές μελέτες αναφέρουν ότι αυτός ο δείκτης δεν επαρκεί 

για να περιγράψει επαρκώς τις αλλαγές στη διαθεσιμότητα νερού, ούτε χρονικά αλλά ούτε και 

χωρικά εντός της εδαφικής μήτρας (Al Naddaf et al., 2011; Gizas and Savvas, 2007; Peng et al., 

2020). Η πρόσληψη νερού από τα φυτά μπορεί να προκαλέσει απότομη πτώση της ποσοστιαίας 

περιεκτικότητας του στην εδαφική μήτρα εάν αντίστοιχα δεν τροφοδοτείται με επαρκώς υψηλούς 

ρυθμούς αναπλήρωσης στο επίπεδο της ριζόσφαιρας. Επομένως, η διαθεσιμότητα νερού για τα 

φυτά εξαρτάται όχι μόνο από την παρουσία επαρκούς ποσότητας νερού που συγκρατείται σε 

αρκετά χαμηλό επίπεδο μύζησης στο έδαφος αλλά και από την ικανότητα του νερού να κινείται 

αρκετά γρήγορα στην επιφάνεια πρόσληψης από τα φυτά (ριζικά τριχίδια). Συνεπώς, η ακόρεστη 

υδραυλική αγωγιμότητα είναι μια έννοια που εισήχθη για να περιγράψει τον ρυθμό ροής του νερού 

(σε ακόρεστες συνθήκες) σε ένα πορώδες μέσο (και στη συνέχεια από το υπόστρωμα προς τη ρίζα) 

και εκφράζεται ως συνάρτηση της μέσης χωρικής και χρονικής μύζησης (hi). Σε συμφωνία με τα 

παραπάνω, οι Wallach and Raviv (2005) διαπίστωσαν ότι η απότομη πτώση της ακόρεστης 

υδραυλικής αγωγιμότητας που προκαλείται από τη μείωση της ποσοστιαίας περιεκτικότητας σε 

νερό περιορίζει τη διαθεσιμότητα νερού για τα φυτά πολύ πριν οι επιπτώσεις μη επαρκούς εύκολα 

διαθεσίμου νερού είναι εμφανείς στα φυτά. Αυτή η θεωρία υποστηρίζεται και από τα ευρήματα της 

παρούσας εργασίας κατά την οποία παρατηρήθηκε απότομη πτώση της Kr με την παράλληλη 

μείωση της περιεκτικότητας σε νερό (θ) (Εικόνα 20). Σε συμφωνία με τις προηγούμενες αναφορές, 

οι διαφορές στο νωπό βάρος στα φύλλα και την ρίζα (WFL και WFR) ήταν σε μεγάλο βαθμό 

ανάλογες με τον ρυθμό μείωσης της Kr με την αύξηση της μύζησης μεταξύ των μιγμάτων 

υποστρώματος που δοκιμάστηκαν (Πίνακας 9). Αντίστοιχα, ευρήματα έχουν αναφερθεί και από 

τους Gizas et al., (2012) οι οποίοι εξέτασαν την επίδραση των υδραυλικών χαρακτηριστικών του 

κοκοφοίνικα και μίγματος με ελαφρόπετρα στην ανάπτυξη μαρουλιού υδροπονικής καλλιέργειας 

και σύμφωνα με τα αποτελέσματα διαπιστώθηκε ότι οι διαφορές στον ρυθμό μείωσης της Kr μεταξύ 

των υποστρωμάτων ήταν ανάλογες με τις διαφορές στο νωπό βάρος του φυτού. 

4.4.3 Υδραυλικές ιδιότητες υποδοχέα 

Σε υδατοχωρητικότητα φυτοδοχείου, η μύζηση [cm] που ασκείται στο νερό σε ένα συγκεκριμένο 

σημείο στην μήτρα ενός υποστρώματος στο φυτοδοχείο ισούται με το ύψος [cm] του υποδοχέα από 

τον πυθμένα του φυτοδοχείου, ενώ η περιεκτικότητα σε νερό μειώνεται σύμφωνα με την ΧΚΥ 

(Michel, 2009; Peng et al., 2020). Η απότομη μείωση του Kr με την αντίστοιχη αύξηση της μύζησης 
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από 0 έως 20 cm στα εξεταζόμενα υποστρώματα (Εικόνα 20) είναι σε αντιστοιχία με προηγούμενα 

αποτελέσματα για τα υποστρώματα τύρφης, σκωρίας και ελαφρόπετρας (Gizas and Savvas, 2007; 

Raviv et al., 2001; Wallach and Raviv, 2005). Ο Πίνακας 10 παρουσιάζει την υδατοχωρητικότητα 

και αεροπερατότητα του φυτοδοχείου, όπως επηρεάζεται από το ύψος του υποστρώματος στο 

φυτοδοχείου που χρησιμοποιήθηκε. Από τα δεδομένα που εμφανίζει ο Πίνακας 10, διαπιστώνεται 

ότι η υδατοχωρητικότητα φυτοδοχείου είναι μεγαλύτερη από την περιεκτικότητα σε νερό του 

υποστρώματος σε μύζηση 10 cm και η αεροπερατότητα φυτοδοχείου είναι μικρότερη από την 

περιεκτικότητα του υποστρώματος σε αέρα σε μύζηση 10 cm σε όλες τις μεταχειρίσεις 

υποστρώματος, όταν το ύψος του φυτοδοχείου είναι μικρότερο από 20 cm. Ως εκ τούτου, η θεωρία 

που εισήχθη από τους de Boodt and Verdonck, (1972) ορίζοντας το νερό που συγκρατείται στα 10 

cm ως «υδατοχωρητικότητα φυτοδοχείου» δεν περιγράφει με ακρίβεια την πραγματική 

περιεκτικότητα σε νερό των υπό διερεύνηση υποστρωμάτων σε κατάσταση υδατοϊκανότητας, 

λαμβάνοντας υπόψη ότι οι τύποι φυτοδοχείων που συνήθως χρησιμοποιούνται σε καλλιέργειες 

εκτός εδάφους δεν υπερβαίνουν το ύψος των 20 cm. Επιπλέον, οι Clausnitzer and Hopmans, (1994) 

αναφέρουν ότι η αυξάνοντας την περιεκτικότητα σε νερό στο έδαφος μειώνεται η μηχανική 

αντίσταση του εδάφους και έτσι οι ρίζες τείνουν να αναπτύσσονται προς τις πιο υγρές περιοχές πιο 

εύκολα. Αντίστοιχα, η σταδιακή μείωση της υδατοχωρητικότητας του φυτοδοχείου και της Kr 

καθώς το ύψος του φυτοδοχείου αυξάνεται από 5 σε 25 cm ήταν πιθανώς ο κύριος λόγος για την 

αύξηση του LR και FWR στις γλάστρες σε σύγκριση με τις αντίστοιχες μετρήσεις στους σάκους 

καλλιέργειας. Επομένως, τα αποτελέσματά υποστηρίζουν την υπόθεση ότι το μοτίβο κατανομής 

της ρίζας μιμείται την κατανομή υγρασίας στα υποστρώματα που εξαρτάται από την γεωμετρία 

του φυτοδοχείου, ένα μορφολογικό χαρακτηριστικό που προέρχεται από τη γεωτροπική και 

υδροτροπική φύση των ριζών και ευνοούν το σχηματισμό την ανάπτυξη της ρίζας στον πυθμένα 

του φυτοδοχείου (Balliu et al., 2021; Bengough et al., 2006; Chapman et al., 2012). Κατά συνέπεια, 

ο σάκος ευνόησε την ανάπτυξη των φύλλων (FWL) επειδή η ροή του νερού προς το ριζικό σύστημα 

ήταν ευκολότερη (υψηλότερο Kr) μέσω των πόρων του υποστρώματος. Επιπλέον, η 

υδατοχωρητικότητα του σάκου ήταν υψηλότερη από ότι στη γλάστρα (ως αποτέλεσμα του 

χαμηλότερου ύψους υποστρώματος στο καλλιέργειας σε σύγκριση με αυτό στη γλάστρα για τον 

ίδιο όγκο υποστρώματος), οδηγώντας σε μειωμένη υδατική καταπόνηση, όπως υποδεικνύεται από 

και από τα αποτελέσματα της μέγιστης φωτοχημικής απόδοσης (Fv/Fm) που παρουσιάζει ο 

Πίνακας 11. 
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4.4.4 Θρεπτική κατάσταση του φυτού 

Με στόχο την διερεύνηση της επίδρασης των υδραυλικών ιδιοτήτων των υποστρωμάτων στην 

ανάπτυξη των φυτών, η συνταγή θρέψης και η ημερήσια παροχή νερού ήταν πανομοιότυπες σε 

όλες τις επεμβάσεις του πειράματος. Επιπλέον, η συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων που 

προσδιορίστηκε σε ξηρή βιομάζα πλήρως εκπτυγμένων φύλλων του ασκόλυμπρου δεν έδειξε 

σημαντικές διαφορές στη θρεπτική κατάσταση των φυτών μεταξύ των υποστρωμάτων, εκτός από 

τις συγκεντρώσεις Fe και Zn, οι οποίες εμφανίστηκαν σημαντικά αυξημένες στο υπόστρωμα όπου 

το κλάσμα περλίτη ξεπερνούσε το 50% στο μίγμα και το Β το οποίο αυξήθηκε σημαντικά στα 

υποστρώματα 4C0P και 3C1P σε σύγκριση με τα 2C2P, 3P1C και 4P0C (Πίνακας 12). Ωστόσο, 

παρά τις διαφορές, οι συγκεντρώσεις των φύλλων σε Fe, Zn και B ήταν εντός του επιθυμητού 

εύρους επάρκειας (Bryson et al., 2014) σε όλες τις επεμβάσεις και κανένα από τα υπό διερεύνηση 

υποστρώματα δεν εμφάνισε ορατά συμπτώματα τροφοπενίας σε ιχνοστοιχεία κατά την περίοδο 

καλλιέργειας. Κατά συνέπεια, οι διαφορές απόδοσης μεταξύ των επεμβάσεων δεν μπορούν να 

αποδοθούν σε αποκλείσεις στην συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων και πιθανώς προκύπτουν από 

τις μεγάλες διαφορές στις υδραυλικές ιδιότητες και τη γεωμετρία των φυτοδοχείων των υπό μελέτη 

υποστρωμάτων. 

4.4.5 Παραγωγή και φωτοσυνθετική ικανότητα του φυτού 

Η συγκέντρωση χλωροφύλλης των φύλλων (Chla, Chlb και Chla+b), όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 

11, δεν φαίνεται να επηρεάζεται σημαντικά απο τα μίγματα υποστρώματος και τη γεωμετρία του 

φυτοδοχείου (Chla, Chlb και Ολικό Chla+b). Ωστόσο, ο σχετικός φθορισμός (Fv/Fm) μειώθηκε 

σημαντικά στο φυτοδοχείο (γλάστρα) σε σύγκριση με τον σάκο. Αυτή η μείωση στο Fv/Fm μπορεί 

εν μέρει να εξηγήσει τη μείωση τόσο του WFL όσο και του RDL στα φυτά που καλλιεργήθηκαν σε 

γλάστρες σε σύγκριση με αυτά που καλλιεργήθηκαν σε σάκους, καθώς η μείωση της 

φωτοσυνθετικής δραστηριότητας (Fv/Fm) σχετίζεται με μειωμένους ρυθμούς αφομοίωσης 

φωτοσυνθετικού CO2 και ταυτόχρονα σε μειωμένη συσσώρευση βιομάζας (Dahal et al., 2019; 

Gorbe and Calatayud, 2012; Guerfel et al., 2009; Shah et al., 2017). Η απουσία σημαντικών 

διαφορών σε Fv/Fm μεταξύ των επεμβάσεων υποστρώματος, η οποία έρχεται σε αντίθεση με τις 

σημαντικές διαφορές σε Fv/Fm μεταξύ των δύο υποδοχέων, δείχνει ότι το ύψος του φυτοδοχείου 

μπορεί να έχει σημαντικότερο αντίκτυπο στην απόδοση ενός υποστρώματος από τις φυσικές και 

υδραυλικές ιδιότητες του υποστρώματος. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, το 

Fv/Fm επηρεάστηκε έντονα από την υδατική καταπόνηση λόγω της απότομης μείωσης της 

περιεκτικότητας σε νερό στο ανώτερο στρώμα του υποστρώματος όταν τοποθετούνται σε ψηλά 

φυτοδοχεία. Επίσης, τα αποτελέσματα είναι σε συμφωνία με εκείνα των Amoroso et al., (2011) οι 
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οποίοι αξιολόγησαν την επίδραση τριών διαφορετικών τύπων υποδοχέων στην ανάπτυξη των 

φυτών και στην «αρχιτεκτονική» της ρίζας του Ulmus minor.  

Η ανάμειξη περλίτη με κοκοφοίνικα αύξησε σημαντικά τις παραμέτρους απόδοσης (FWL, FWR και 

RDL) του S. hispanicus L. σε σύγκριση με την καλλιέργεια σε σκέτο περλίτη (4Π0Κ), με τις 

διαφορές να είναι πιο σημαντικές όταν το ποσοστό κοκοφοίνικα στο μίγμα ξεπέρασε το 50%. Οι 

(Klados and Tzortzakis, 2014) διερεύνησαν την επίδραση διαφορετικών ανόργανων 

υποστρωμάτων στο Cichorium spinosum L. και διαπίστωσαν ότι η καλλιέργεια σε περλίτη, 

ελαφρόπετρα και πετροβάμβακα ενίσχυσε την παραγωγή φυτικής μάζας σε σύγκριση με την 

καλλιέργεια στην άμμο, η οποία αποδόθηκε σε μια πιο ευνοϊκή ισορροπία αέρα και συγκράτησης 

νερού. Ομοίως, οι (Petropoulos et al., 2019) εξέτασαν τη δυνατότητα αξιοποίησης δύο 

υποπροϊόντων βιομηχανικής καλλιέργειας του ζαχαρότευτλου και του βαμβακιού, και μίγματα 

τους με ζεόλιθο αντικαθιστώντας τη χρήση τύρφης υδροπονικής καλλιέργειας του C. spinosum L. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η καλλιέργεια σε μίγματα υποστρώματος που περιείχαν αυτά τα δύο 

υποπροϊόντα ενίσχυσαν σημαντικά τις παραμέτρους ανάπτυξης των φυτών, λόγω της βελτιωμένης 

ικανότητας συγκράτησης και καλύτερης διαθεσιμότητας του νερού σε αυτά τα μίγματα σε 

σύγκριση με την τύρφη. 

Η γεωμετρία των φυτοδοχείων φάνηκε να επηρεάζει σημαντικά την αναλογία FWL/FWR στα φυτά 

του ασκόλυμπρου. Η μείωση του κλάσματος FWL/FWR έχει αναφερθεί ως δείκτης υδατικού στρες 

στα φυλλώδη λαχανικά (Chondraki et al., 2012; Klados and Tzortzakis, 2014; Westgate and Boyer, 

1985). Όπως φαίνεται στον Πίνακας 12, η καλλιέργεια του S. hispanicus L. στη γλάστρα μείωσε 

το FWL [g φυτού-1] ενώ αύξησε το FWR [g φυτού-1] σε σύγκριση με τους σάκους, μειώνοντας με 

αυτόν τον τρόπο σημαντικά την αναλογία FWL/FWR. Τα συγκεκριμένα αποτελέσματα συμφωνούν 

με εκείνα των (Chapman et al., 2012), οι οποίοι αναφέρουν ότι η ανάπτυξη της ρίζας σχετίζεται με 

την παροχή νερού λόγω υδροτροπισμού και ότι η ανάπτυξη της ρίζας σε σχέση με την ανάπτυξη 

των φύλλων αυξάνεται καθώς μειώνεται το υδατικό δυναμικό του εδάφους ανεξαρτήτως από τη 

διαθεσιμότητα νιτρικών στη ριζόσφαιρα. Αυτή η θεωρία επιβεβαιώθηκε από τους Gallegos et al., 

(2020) οι οποίοι διερεύνησαν την επίδραση της γεωμετρίας του δοχείου στην βλαστική ανάπτυξη 

και στην ανάπτυξη του ριζικού συστήματος της τομάτας, του αγγουριού και της πιπεριάς και 

διαπίστωσε ότι η γεωμετρία του υποδοχέα μπορεί να αυξήσει σημαντικά τη βιομάζα των ριζών 

αποτρέποντας παράλληλα μηχανικά προβλήματα κατά την ανάπτυξή τους. Επιπλέον, τα 

αποτελέσματα πρόσφατης μελέτης που διεξήχθη για την αξιολόγηση της επίδρασης του μεγέθους 

της κοκκομετρίας του περλίτη σε υδροπονική καλλιέργεια καρότου υποδηλώνουν ότι τα φυτά που 

αναπτύσσονται σε περλίτη κοκκομετρίας 1.2 mm αύξησαν περίπου κατά 15-28% (ανάλογα με τη 



86 

 

σύνθεση του θρεπτικού διάλυμα) το νωπό και ξηρό βάρος της ρίζας σε σύγκριση με τα φυτά που 

καλλιεργήθηκαν σε περλίτη με κοκκομετρία 5.0 mm. Αυτή η σημαντική αύξηση στην βιομάζα της 

ρίζας αποδόθηκε στη μεγαλύτερη επιμήκυνση της ρίζας για να ξεπεραστεί η έλλειψη 

διαθεσιμότητας νερού που προκαλείται από το μεγαλύτερο μέγεθος των κόκκων και του αυξημένου 

ενεργού πορώδους του περλίτη σε σύγκριση με τα μικρότερα σωματίδια. Συνεπώς, τα 

αποτελέσματά της παρούσας μελέτης παρουσιάζουν παρόμοια αύξηση του LR στο υπόστρωμα 

4Π0Κ σε σύγκριση με το 4Κ0Π. Ωστόσο, αυτή η αύξηση του LR δεν ήταν ανάλογη με το FWR στα 

μίγματα υποστρωμάτων που δοκιμάστηκαν (Πίνακας 11), συμπεραίνοντας ότι το μήκος της ρίζας 

δεν σχετίζεται πάντα με το βάρος της. 

4.4.6 Συσχέτιση παραμέτρων απόδοσης και υδραυλικών ιδιοτήτων του υποστρώματος 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα απο την ανάλυση παλινδρόμησης Εικόνα 21, είναι προφανές ότι το 

AWC έχει την δυνατή θετική συσχέτιση με τις παραμέτρους απόδοσης, σε σύγκριση με αυτές των 

υπόλοιπων υποστρωμάτων. Αυτό το αποτέλεσμα υποστηρίζει περαιτέρω την αρχική υπόθεση (βλ. 

Ενότητα 4.2) ότι το BD και το EAW, που συνήθως χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της 

υδραυλικής συμπεριφοράς των υποστρωμάτων, δεν είναι επαρκείς δείκτες για να περιγράψουν τις 

αλλαγές στη διαθεσιμότητα νερού του υποστρώματος και ταυτόχρονα την επίδραση των 

υποστρωμάτων στην απόδοση των φυτών. Ως εκ τούτου, η ακριβής εκτίμηση της ΧΚΥ είναι 

απαραίτητη για την ακριβή κατανόηση των γεωμετρικών και υδραυλικών ιδιοτήτων που 

επηρεάζουν τις βλαστική απόκριση των φυτών. Επιπλέον, από την Εικόνα 21 γίνεται αντιληπτό 

ότι για κάθε τύπο υποστρώματος, οι τιμές των εξαρτημένων μεταβλητών (ειδικά το K και το AWC) 

ομαδοποιούνται ανά υποδοχέα, με τον σάκο να εμφανίζει αυξημένες τιμές. Ειδικά στην περίπτωση 

του AWC, είναι προφανές ότι ο σάκος επιτρέπει στα υποστρώματα 0Κ4Π και 1Κ3Π να επιτύχουν 

υψηλότερες τιμές AWC και δεδομένης της γραμμικής συσχέτισης με το WFL, σταθερά υψηλότερες 

τιμές WFT. Λόγω της έλλειψης επεμβάσεων με ενδιάμεσο ύψος φυτοδοχείου (15-25 cm) στην 

παρούσα μελέτη, εμφανίζεται έλλειψη δεδομένων που παρατηρούνται στις τιμές Κ μεταξύ του 

σάκου και του φυτοδοχείου γλάστρας σε υπόστρωμα 4Κ0Π, είναι δυνατή η πλήρης 

ποσοτικοποίηση μεταξύ του ύψους του υποδοχέα του υποστρώματος και των υδραυλικών 

παραμέτρων και των παραμέτρων απόδοσης. Επίσης, από το Εικόνα 21 γίνεται αντιληπτό ότι οι 

τιμές συσχέτισης της K με τις παραμέτρους WFT και DRL τείνουν να φτάσουν σε ένα πλατό 

(περίπου πάνω από 0.005), υποδηλώνοντας ότι υπάρχει πιθανώς ένα όριο πάνω από το οποίο το K 

δεν ασκεί πλέον καμία επίδραση σε αυτές τις παραμέτρους. Ερμηνεύοντας τα αποτελέσματα της 

K, γίνεται προφανές ότι το υπόστρωμα 3Κ1Π μπορεί να υποκαταστήσει με ασφάλεια το 
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υπόστρωμα 4Κ0Π χωρίς να διακινδυνεύσει τη μείωση της υδραυλικής αγωγιμότητας του 

υποστρώματος το οποίο θα μπορούσε να οδηγήσει σε απώλειες απόδοσης. 

  

Εικόνα 22. Συσκευή προσδιορισμού υδραυλικών ιδιοτήτων εδάφους - HYPROP2. Κεντρική μονάδα (αριστερά) και 

μονάδα πλήρωσης νερού (δεξιά). 
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Κεφάλαιο 5.  Επίδραση μορφής και συνολικής συγκέντρωσης 
παρεχόμενου αζώτου σε καλλιέργεια ασκόλυμπρου σε ανοικτό 
υδροπονικό σύστημα 

 

5.1 Εισαγωγή 

Η αυξανόμενη ζήτηση τροφίμων και η μείωση της παραγωγής λόγω της κλιματικής αλλαγής, έχει 

ως συνέπεια τη μετάβαση από τις συμβατικές καλλιεργητικές πρακτικές σε πιο προηγμένα 

ελεγχόμενα συστήματα καλλιέργειας (Fussy and Papenbrock, 2022; Gruda, 2019; Putra and 

Yuliando, 2015). Η καλλιέργεια εκτός εδάφους συχνά αναφέρεται ως μια υποσχόμενη εναλλακτική 

λύση στα υπάρχοντα συστήματα καλλιέργειας που μπορούν να μεγιστοποιήσουν την απόδοση 

επιτρέποντας την βελτιστοποίηση της θρέψης και την καθετοποίηση της παραγωγικής διαδικασίας 

(Majid et al., 2021; Nikolaou et al., 2021). Επίσης, καθώς τα συστήματα παραγωγής εκτός εδάφους 

συνεχίζουν να αποκτούν εξέχουσα θέση ως συστήματα καλλιέργειας κηπευτικών ειδών, υπάρχει 

αυξανόμενο ενδιαφέρον για την ακριβή προσαρμογή της ημερήσιας τροφοδοσίας θρεπτικών 

στοιχείων και νερού στις πραγματικές ανάγκες της καλλιέργειας, οι οποίες εξαρτώνται κυρίως από 

το στάδιο ανάπτυξης των φυτών και τις τρέχουσες κλιματικές συνθήκες του θερμοκηπίου, 

μειώνοντας έτσι το κόστος παραγωγής και ελαχιστοποιώντας την απώλεια νερού και θρεπτικών 

στοιχείων (Blok et al., 2023; Neocleous and Savvas, 2022). Επί του παρόντος, βιβλιογραφικά 

αναφέρονται μια σειρά από συνταγές θρέψης για τα περισσότερα είδη κηπευτικών και 

ανθοκομικών ειδών, οι οποίες έχουν υπολογιστεί πειραματικά σύμφωνα με τις συγκεντρώσεις 

απορρόφησης για το κάθε ξεχωριστό φυτικό είδος. Σε κάποια είδη φυτών, οι συνιστώμενες 

συνθέσεις θρεπτικών διαλυμάτων προσαρμόζεται ακόμη και σύμφωνα και με τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες των διαφορετικών περιόδων καλλιέργειας τους (Neocleous and Savvas, 2022, 2015). 

Τα ανώτερα φυτά χρειάζονται 17 θρεπτικά στοιχεία για να μπορέσουν να ολοκληρώσουν τον 

βιολογικό τους κύκλο, εννέα από τα οποία είναι απαραίτητα σε μεγάλες ποσότητες (C, H, O, N, P, 

K, Ca, Mg, S), ενώ τα υπόλοιπα 7 μόνο σε ίχνη (Fe, Zn, Mn, B, Cu, Mo, Cl, Ni) (Hu et al., 2021; 

Tsukagoshi and Shinohara, 2019). Το άζωτο, ως αναπόσπαστο μέρος της δομής και της λειτουργίας 

των πρωτεϊνών και του χλωροπλάστη, είναι το μακροθρεπτικό στοιχείο που χρειάζονται τα φυτά 

σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις και επομένως θεωρείται ένας από τους πιο καθοριστικούς 

παράγοντες για την επίτευξη υψηλών αποδόσεων των καλλιεργειών (Krapp, 2015; Lin et al., 2022; 

Maaz et al., 2021; Nikolaou et al., 2021). Είναι αποδεδειγμένο ότι η συγκέντρωση αζώτου 

συσχετίζεται με την περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη των φύλλων και τη φωτοσυνθετική ικανότητα 

και ως εκ τούτου έχει ισχυρά θετική επίδραση στην ανάπτυξη της φυλλικής επιφάνειας, η οποία 
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αποτελεί σημαντική παράμετρο στην εμπορική παραγωγή φυλλωδών λαχανικών όπως το σπανάκι 

και το μαρούλι (Ciriello et al., 2021; Croft et al., 2020; Gillespie et al., 2021; Jia et al., 2021; Mu 

and Chen, 2021; Sapkota et al., 2019). Ως εκ τούτου, η επαρκής τροφοδοσία αζώτου αποτελεί 

προϋπόθεση για τη διασφάλιση των μέγιστων αποδόσεων σε φυλλώδεις καλλιέργειες λαχανικών. 

Ωστόσο, η υπερβολική εφαρμογή Ν μπορεί να έχει αρνητικές επιπτώσεις, τόσο στα ποιοτικά, όσο 

και στα θρεπτικά χαρακτηριστικά των φυτών, όπως η μείωση της μετασυλλεκτικής 

διατηρησιμότητας και συσσώρευση επιβλαβών για την ανθρώπινη υγεία νιτρικών στα βρώσιμα 

μέρη του φυτικού ιστού. Επιπλέον, η υπερβολική τροφοδοσία Ν έχει ως αποτέλεσμα και αντίστοιχα 

μεγάλη έκπλυση νιτρικών αλάτων με συνέπεια τη ρύπανση των υδάτινων αποδεκτών (Ahmed et 

al., 2020; Htwe and Ruangrak, 2021; Zendehbad et al., 2022). 

Η πηγή του αζώτου που τροφοδοτείται στις καλλιέργειες διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην 

ισορροπία κατιόντων/ανιόντων του φυτού. Τα κύρια θρεπτικά κατιόντα που αφομοιώνονται από 

τα φυτά είναι τα K+, Ca2+, Mg2+ και NH4
+, ενώ τα κύρια θρεπτικά ανιόντα είναι τα NO3

-, H2PO4
- 

και SO4
2-. Για την εξισορρόπηση του ηλεκτροχημικού φορτίου, τα κύτταρα της ρίζας τείνουν να 

απορροφούν κατιόντα και ανιόντα σε ισοδύναμη αναλογία (meq meq-1) 1:1, ενώ οι μικρές 

αποκλίσεις αντισταθμίζονται με απέκκριση Η+ εάν τα συνολικά κατιόντα υπερβαίνουν τον 

συνολικό ρυθμό απορρόφησης ανιόντων, και OH- και/ή HCO3
-, εάν ο συνολικός ρυθμός 

απορρόφησης κατιόντων είναι χαμηλότερος από αυτόν των ανιόντων (Savvas and Gruda, 2018). 

Όταν και οι δύο διαθέσιμες πηγές αζώτου (NH4
+, NO3

-) υπάρχουν στο διάλυμα τροφοδοσίας, τα 

φυτά προσλαμβάνουν κατά προτίμηση NH4
+-Ν, καθώς η αφομοίωσή του συνεπάγεται λιγότερη 

κατανάλωση ενέργειας (Raab and Terry, 1994). Έτσι, μια αύξηση της αναλογίας τροφοδοσίας 

NH4
+: NO3

-, και ταυτόχρονα της διαθεσιμότητας NH4
+, αυξάνει τον ρυθμό πρόσληψης του NH4

+-

Ν ενώ μειώνει τον ρυθμό απορρόφησης του NO3
--Ν. Ως αποτέλεσμα, η συνολική αναλογία 

πρόσληψης κατιόντων προς τα ανιόντα, δηλ. (K+ + Ca2+ + Mg2+ + NH4
+) : (NO3

- + H2PO4
- + SO4

2-

) σε ισοδύναμους όρους, αλλάζει ανάλογα. Για να προσαρμοστούν σε αυτή την αλλαγή, τα ριζικά 

κύτταρα εκκρίνουν ιόντα Η+ στοχεύοντας στην διατήρηση της ηλεκτροχημικής ισορροπίας στο 

κυτταρόπλασμα, τα οποία μειώνουν το pH στο διάλυμα ριζοστρώματος (Dickson et al., 2016; 

Savvas et al., 2003). Αντίστροφα, μια μείωση της αναλογίας τροφοδοσίας NH4
+: NO3

- και 

ταυτόχρονη μείωση του ρυθμού απορρόφησης NH4
+-Ν (αύξηση της πρόσληψης NO3

--Ν) γίνεται 

απέκκριση OH- και/ή HCO3
- οπότε αυξάνει το pH στο ριζόστρωμα καθώς και τα δύο έχουν 

αλκαλική δράση. Κατά συνέπεια, η αύξηση ή η μείωση της αναλογίας μεταξύ των δύο πηγών Ν 

που χρησιμοποιούνται για τη λίπανση των καλλιεργειών εκτός εδάφους έχει σημαντική επίδραση 

στο pH του διαλύματος ριζοστρώματος. Επομένως, σε εμπορικά συστήματα εκτός εδάφους 
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καλλιέργειας, η προσαρμογή της αναλογίας NH4
+:NO3

- στο θρεπτικό διάλυμα χρησιμοποιείται ως 

εργαλείο διαχείρισης του pH (Ferrón-Carrillo et al., 2021). 

Καθώς τα συστήματα παραγωγής εκτός εδάφους συνεχίζουν να αποκτούν εξέχουσα θέση ως 

συστήματα καλλιέργειας λαχανευόμενων ειδών, υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφέρον για την ακριβή 

προσαρμογή της ημερήσιας τροφοδοσίας θρεπτικών στοιχείων και νερού στις πραγματικές 

ανάγκες της καλλιέργειας, οι οποίες εξαρτώνται κυρίως από το στάδιο ανάπτυξης των φυτών και 

τις τρέχουσες κλιματικές συνθήκες του θερμοκηπίου, μειώνοντας έτσι το κόστος παραγωγής και 

ελαχιστοποιώντας την απώλεια νερού και θρεπτικών στοιχείων (Blok et al., 2023; Neocleous and 

Savvas, 2022). Επί του παρόντος, βιβλιογραφικά αναφέρονται μια σειρά από συνταγές θρέψης για 

τα περισσότερα είδη κηπευτικών και ανθοκομικών ειδών, οι οποίες έχουν υπολογιστεί πειραματικά 

σύμφωνα με τις συγκεντρώσεις απορρόφησης για το κάθε ξεχωριστό φυτικό είδος. Σε κάποια είδη 

φυτών, οι συνιστώμενες συνθέσεις θρεπτικών διαλυμάτων προσαρμόζεται ακόμη και σύμφωνα και 

με τις περιβαλλοντικές συνθήκες των διαφορετικών περιόδων καλλιέργειας τους (Neocleous and 

Savvas, 2022, 2015). 

Επί του παρόντος, η επίδραση του αμμωνιακού (NH4
+) και νιτρικού (NO3

-) αζώτου στην πρόσληψη 

κατιόντων : ανιόντων σε υδροπονικά διαλύματα έχει μελετηθεί σε μαρούλι, σπανάκι, σταμναγκάθι 

και άλλα φυλλώδη είδη λαχανικών (Dickson et al., 2016; Lin et al., 2022; Ye et al., 2022; Zhang et 

al., 2005). Ωστόσο, η επίδραση της πηγής αζώτου στην αναλογία πρόσληψης κατιόντος:ανιόντος 

δεν έχει ακόμη χαρακτηριστεί επαρκώς σε μια σειρά άγριων βρώσιμων ενδημικών λαχανευόμενων 

ειδών όπως ο ασκόλυμπρος (Scolymus hispanicus L.) τα ταραξάκο (Taraxacum officinale L.), 

κορκολεκανίδα (Urospermum picroides L.), και πικραλίδα (Reichardia picroides L.), τα οποία 

συχνά αναφέρονται ως εναλλακτικές καλλιέργειες με σημαντικό όφελος από την εμπορική τους 

αξιοποίηση (Chatzigianni et al., 2019; Paschoalinotto et al., 2023; Petropoulos and Karapanos, 

2021).  

Σύμφωνα με τα παραπάνω δεδομένα, πραγματοποιήθηκε παραγοντικό πείραμα σε ανοιχτό 

υδροπονικό σύστημα με στόχο να εκτιμηθεί η επίδραση τόσο του επιπέδου (7,0 και 14,0 mM 

ολικού αζώτου) όσο και της πηγής του αζώτου (αναλογία NH4
+ : NO3

-) στα αγρονομικά 

χαρακτηριστικά, την πρόσληψη μακροθρεπτικών στοιχείων και τη φωτοσυνθετική ικανότητα του 

ασκόλυμπρου (Scolymus hispanicus L). 



91 

 

5.2 Υλικά και μέθοδοι 

5.2.1 Καλλιεργητικές πρακτικές στο θερμοκήπιο 

Το καλοκαίρι του 2021, συλλέχθηκαν σπόροι αυτοφυών φυτών του S. hispanicus L. από την 

περιοχή του Θρεψανού, Ηράκλειο Κρήτης (35°14'N 25°15'E) και διατηρήθηκαν σε θερμοκρασία 

δωματίου μέχρι να φυτευθούν στο Αγρόκτημα του Ελληνικού Μεσογειακού Πανεπιστημίου. Η 

σπορά έγινε στις 9 Οκτωβρίου σε δίσκους σποράς (30 × 50 cm) σε μείγμα υποστρώματος 

κοκοφοίνικα και περλίτη (1:1). Τέσσερις εβδομάδες μετά τη σπορά, 144 σπορόφυτα, τα οποία 

βρίσκονταν σε στάδιο πριν την πλήρη έκπτυξη του τρίτου πραγματικού φύλλου, μεταφυτεύτηκαν 

σε σάκους καλλιέργειας με υπόστρωμα περλίτη, συνολικού όγκου 30 L και διαστάσεων 90 cm 

μήκος, 25 cm πλάτος, και 15 cm ύψος. Συνολικά μεταφυτεύτηκαν 3 φυτά ανά σάκο, κατανεμημένα 

σε ίσες αποστάσεις μεταξύ τους. Η πειραματική καλλιέργεια εγκαταστάθηκε σε αμφικλινές 

θερμοκήπιο διπλής οροφής, καλυμμένο με φιλμ πολυαιθυλενίου, συνολικής έκτασης 120 m2 (10 × 

12 m), το οποίο διήρκεσε μέχρι 90 ημέρες μετά τη μεταφύτευση (9 Φεβρουαρίου). Τα φυτά του S. 

hispanicus L. καλλιεργήθηκαν σε ανοιχτό υδροπονικό σύστημα που περιελάβανε οκτώ διπλές 

σειρές υπερυψωμένων λουκιών υποδοχής της καλλιέργειας και τα φυτά φυτεύθηκαν σε απόσταση 

0.30 m × 0.80 m × 0.30 m (απόσταση μεταξύ κάθε ζεύγους λουκιών × απόσταση μεταξύ 2 

γειτονικών λουκιών × απόσταση από φυτό σε φυτό). Δύο ημέρες μετά τη μεταφύτευση (ΗΜΜ), 

στο κάτω μέρος κάθε σάκου έγινε τομή (4 σχισμές ανά σάκο καλλιέργειας) με στόχο να επιτραπεί 

η ελεύθερη αποστράγγιση του διαλύματος. Καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, τα 

φυτά αναπτύχθηκαν χωρίς καμία ανάγκη ψεκασμού για τον έλεγχο ασθενειών ή εντόμων ενώ 

επίσης γινόταν καταγραφή της θερμοκρασίας του αέρα [oC] και της σχετικής υγρασίας [%] σε 

διαστήματα 15 λεπτών και τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στην Εικόνα 23. 
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Εικόνα 23. Διακύμανση της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας κατά την περίοδο καλλιέργειας.  

 

Στην καλλιέργεια εφαρμόστηκαν τέσσερις μεταχειρίσεις θρεπτικού διαλύματος συνδυάζοντας δύο 

επίπεδα τροφοδοσίας ολικού-Ν (7,2 mmol L-1 N και 14,2 mmol L-1 N) σε δύο αναλογίες 

τροφοδοσίας NH4
+-N : ολικού-N (0,10 και 0,20 mol mol-1, αντίστοιχα) στο θρεπτικό διάλυμα 

(Πίνακας 13). Οι συγκεντρώσεις καλίου, φωσφόρου, ασβεστίου, μαγνησίου, χλωρίου και 

μικροθρεπτικών στοιχείων, που ήταν πανομοιότυπες σε όλες τις μεταχειρίσεις, ήταν: 6,20 mM K+, 

1,30 H2PO4
-
 mM, 4,00 mM Ca2+, 2,25 mM Mg2+, 2,00 mM Cl-, 20,00 μM Fe2+, 10,00 μM Mn2+, 

7,00 μM Zn2+, 0,80 μM Cu2+, 25,00 μM B και 0,60 μM Mo. Για να επιτευχθούν πανομοιότυπες 

συγκεντρώσεις K, Ca, Mg και P σε όλες τις μεταχειρίσεις, οι αλλαγές στο επίπεδο τροφοδοσίας 

ολικού-N και στην αναλογία NH4
+-Ν:ολικό-Ν, εξισορροπήθηκε ηλεκτροχημικά τροποποιώντας 

κατάλληλα τις συγκεντρώσεις SO4
2- από 2,00 έως 5,52 mM. Σε όλες τις μεταχειρίσεις, το pH στο 

θρεπτικό διάλυμα ρυθμίστηκε σε 5,6-5,7 προσθέτοντας κατάλληλες ποσότητες διαλύματος ΗΝΟ3. 

Η σύνθεση των θρεπτικών διαλυμάτων υπολογίστηκε σύμφωνα με τους Savvas and Adamidis, 

(1999), χρησιμοποιώντας το λογισμικό NUTRISENSE (Savvas et al., 2021) και η παρασκευή των 

διαλυμάτων τροφοδοσίας πραγματοποιήθηκε με το αυτόματο σύστημα μίξης και υδρολίπανσης 

(ALAGRO IQ60, Αθήνα, Ελλάδα). Η υδρολίπανση γινόταν στα φυτά μέσω στάγδην άρδευσης από 

έναν μεμονωμένο διανεμητή με ρυθμό παροχής 4 L h-1 ανά φυτό. Το κλάσμα απορροής μετά από 

κάθε γεγονός άρδευσης προσαρμόστηκε μεταξύ του εύρους 0,35-0,45 τροποποιώντας κατάλληλα 



93 

 

την ημερήσια συχνότητα άρδευσης σύμφωνα με τις κλιματικές συνθήκες του θερμοκηπίου. Το 

πειραματικό σχέδιο που εφαρμόστηκε ήταν Σχέδιο Τυχαιοποιημένων Πλήρων Ομάδων με τέσσερις 

επαναλήψεις ανά επέμβαση (4 × 4 = 16 πειραματικές μονάδες), τυχαιοποιημένες κατάλληλα στον 

χώρο του θερμοκηπίου. 

Πίνακας 13. Συνθέσεις θρεπτικών διαλυμάτων των τεσσάρων μεταχειρίσεων του πειράματος. 

Παράμετρος LN10 LN20 HN10 HN20 

EC [dS m–1] 2,20 2,20 2,20 2,20 

K+ [mM] 6,20 6,20 6,20 6,20 

Ca2+ [mM] 4,00 4,00 4,00 4,00 

Mg2+ [mM] 2,25 2,25 2,25 2,25 

NO3
- [mM] 6,50 5,80 12,80 11,40 

NH4
+ [mM] 0,70 1,40 1,40 2,80 

SO4
2- [mM] 4,82 5,52 2,00 3,42 

H2PO4
- [mM] 1,30 1,30 1,30 1,30 

Cl- [mM] 2,00 2,00 2,00 2,00 

Fe (μM) 20,00 20,00 20,00 20,00 

Mn (μM) 10,00 10,00 10,00 10,00 

Zn (μM) 7,00 7,00 7,00 7,00 

Cu (μM) 0,80 0,80 0,80 0,80 

B (μM) 25,00 25,00 25,00 25,00 

Mo (μM) 0,60 0,60 0,60 0,60 

K / (K+Ca+Mg) [mol mol-1] 0,50 0,50 0,50 0,50 

Ca / (K+Ca+Mg) [mol mol-1] 0,32 0,32 0,32 0,32 
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5.2.2 Προσδιορισμός ποσοτικών και φωτοσυνθετικών παραμέτρων 

Στις 90 ΗΜΜ (μεταξύ 07:00-09:00 π.μ.), επιλέχθηκαν τα πιο νεαρά και πλήρως εκπτυγμένα φύλλα 

τριών φυτών ανά πειραματικό τεμάχιο για τη μέτρηση του σχετικού φθορισμού χλωροφύλλης 

(Fv/Fm), της σχετικής πυκνότητας χλωροφύλλης (SPAD) και της στοματικής αγωγιμότητας (mmol 

m2 s-1). Η σχετική πυκνότητα χλωροφύλλης - SPAD μετρήθηκε χρησιμοποιώντας συσκευή SPAD-

502 (Minolta, Ιαπωνία) και ο φθορισμός χλωροφύλλης με την χρήση φθοριόμετρου OS-30p (Opti-

Sciences, ΗΠΑ) σύμφωνα με τους (Baker and Rosenqvist, 2004). Επιπλέον, για τη μέτρηση της 

στοματικής αγωγιμότητας που αποτελεί μια εκτίμηση της στοματικής δραστηριότητας του φυτού 

χρησιμοποιήθηκε πορόμετρο τύπου AP4 (Delta-T Devices, Cambridge, UK) (Toro et al., 2019) 

(Εικόνα 31). 

Κατά την διάρκεια της καλλιεργητική περιόδου πραγματοποιήθηκαν τρεις συγκομιδές, στις 9 

Νοεμβρίου (30 ΗΜΜ), 9 Ιανουαρίου (60 ΗΜΜ) και 9 Φεβρουαρίου (90 ΗΜΜ), αντίστοιχα. Κατά 

τη συγκομιδή, εκριζώθηκε ολόκληρο το φυτό και το υπέργειο μέρος διαχωρίστηκε από τη ρίζα. 

Στην συνέχεια μετρήθηκε απευθείας το νωπό τους βάρος (WFL) και ο αριθμός των πλήρως 

ανεπτυγμένων (≥10 cm μήκος) φύλλων (NL). Το νωπό βάρος της ρίζας (WFR) μετρήθηκε, αφού 

πρώτα καθαρίστηκε από τον περλίτη εμβαπτίζοντάς την σε διάλυμα «calgon» που 

παρασκευάστηκε προσθέτοντας 40 g (NaPO3)6 και 10 g Na2CO3 στα 1000 mL νερού και στη 

συνέχεια πλένοντάς τον φυτικό ιστό απαλά σε κόσκινο με διάμετρο πόρων 2,0 και 0,5 mm. Για τον 

προσδιορισμό του ξηρού βάρους των φύλλων (WDL) και της ρίζας (WDR) ο φυτικός ιστός του 

υπέργειου και υπόγειου τμήματος ξηράνθηκαν χωριστά στους 65oC για 72 ώρες. Συνολικά 

εκριζώθηκαν και μετρήθηκαν τρία φυτά ανά πειραματικό τεμάχιο και 12 φυτά ανά μεταχείριση, 

και επομένως στο σύνολο 48 φυτά για κάθε ημερομηνία συγκομιδής (30, 60 και 90 ΗΜΜ). 

5.2.3 Εργαστηριακές αναλύσεις 

Η συγκέντρωση των μακροθρεπτικών στοιχείων στα φυτά μετρήθηκε σε δείγματα ξηρής ουσίας 

φυτικού ιστού που συλλέχθηκαν ξεχωριστά για τις 3 ημερομηνίες συγκομιδής (30, 60 και 90 

ΗΜΜ). Ένα φυτό επιλέχθηκε τυχαία από κάθε σάκο (4 φυτά ανά επέμβαση) και τοποθετήθηκε σε 

Mg / (K+Ca+Mg) [mol mol-1] 1,16 0,18 0,18 0,18 

N / K [mol/mol] 0,10 1,16 2,29 2,29 

NH4
+ / Total-N 0,10 0,20 0,10 0,20 
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φούρνο στους 65oC όπου αφέθηκε μέχρι σταθεροποίησης του βάρους. Εν συνεχεία, 

πραγματοποιήθηκε άλεση του ιστού σε μορφή πούδρας και περάστηκαν από κόσκινο 20 mesh. 

Από κάθε δείγμα λήφθηκε ποσότητα 0,5 g για τον προσδιορισμό των συγκεντρώσεων Ν, Ρ, Κ, Ca 

και Mg στον ξηρό φυτικό ιστό. Το άζωτο προσδιορίστηκε σύμφωνα με τη μέθοδο Kjeldahl μετά 

την ανοργανοποίηση χρησιμοποιώντας H2SO4. Εν συντομία, για την διαδικασία της χώνευσης, 1,0 

g ξηρού ιστού τοποθετήθηκε σε σωλήνα πέψης μετά την προσθήκη 20 mL πυκνού H2SO4 παρουσία 

καταλύτη (10 g K2SO4 + 0,5 g CuSO4 X 5H2O). Η απόσταξη πραγματοποιήθηκε με συσκευή 

Vapodest300 (Gerhardt) χρησιμοποιώντας 50 mL H2O και 40 mL 37% NaOH. Ο φώσφορος, το Κ, 

το Ca και το Mg προσδιορίστηκαν σε υδατικό εκχύλισμα που ελήφθη με ξηρή τέφρα στους 550 oC 

για 4 ώρες (Εικόνα 32). Επιπλέον, προστέθηκαν 10 mL νιτρικού οξέος 3 Ν (HNO3) για την 

αφύγρανση της τέφρα και οι σωλήνες πέψης μεταφέρθηκαν σε θερμή πλάκα στους 70 oC για λίγα 

λεπτά. Στη συνέχεια, τα νιτρικά διαλύματα διηθήθηκαν (Whatman Νο. 40) και μεταφέρθηκαν σε 

φιάλες των 50 mL με απεσταγμένο νερό. Οι συγκεντρώσεις Ρ, Κ, Ca και Mg στα ληφθέντα υδατικά 

εκχυλίσματα προσδιορίστηκαν με χρήση οργάνου ICP-MS (NexION 2000, PerkinElmer) (Εικόνα 

33). Οι συνθήκες λειτουργίας του οργάνου ήταν: nebulizer gas flow rate (Ar, L min–1): 0,86 ; 

auxiliary gas flow (Ar, L min–1): 1,2; plasma gas flow (Ar, L min–1): 15; pump rate: -35 rpm and 

ICP RF power (W): 1600. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα και το pH του διαλύματος απορροής σε κάθε 

κλάσμα αποστράγγισης γινόταν 2 φορές την εβδομάδα για κάθε πειραματικό τεμάχιο ξεχωριστά, 

χρησιμοποιώντας πολύμετρο τύπου WTW (MultiLine Multi 3510, Xylem Analytics, Γερμανία ). 

5.2.4 Επεξεργασία δεδομένων 

Οι συγκεντρώσεις απορρόφησης (ΣΑ) για τα μακροστοιχεία N, P, K, Ca, and Mg που ανακτήθηκαν 

από τη φυτική βιομάζα υπολογίστηκαν πολλαπλασιάζοντας την συγκέντρωση του κάθε θρεπτικού 

στοιχείου με τη συνολική ξηρή βιομάζα δια τον συνολικό όγκο του νερού που καταναλώθηκε λόγω 

της διαπνοής κατά το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Ταυτόχρονα, η μέση ΣΑ των K, Ca, Mg, N 

και P (ΣΑx σε mmol L-1, όπου x = K, Ca, Mg, N, P), υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας την ακόλουθη 

εξίσωση (Tzerakis et al., 2012): 

𝛴𝛢𝑥 = [(𝐶𝑥𝑟  ×  𝐵𝑟 + 𝛴𝐶𝑆ℎ ×  𝐵𝑆ℎ)]/𝑇𝑟 (1) 

όπου Cxr και Cxs, υποδηλώνουν τις συγκεντρώσεις (mmol g-1) του x μακροθρεπτικού στοιχείου 

(x=N, P, K, Ca, Mg) στη ρίζα και στο υπέργειο μέρος, αντίστοιχα. Τα Br και το BSh υποδηλώνουν 

τη ξηρή βιομάζα της ρίζας και του υπέργειου φυτικού ιστού (g φυτού-1), αντίστοιχα. Το Tr 

υποδηλώνει την απομάκρυνση του νερού από το σύστημα (L φυτό-1) κατά τη διάρκεια ενός 

συγκεκριμένου διαστήματος καλλιέργειας, και υπολογίζεται ως εξής: 
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𝑇𝑟 =
(𝑊𝑖𝑛 − 𝑊𝑓)

𝑁
 (2) 

όπου, Win ο συνολικός όγκος του θρεπτικού διαλύματος που τροφοδοτείται στην καλλιέργεια και 

Wf ο συνολικός όγκος του διαλύματος απορροής που συλλέχθηκε για ένα συγκεκριμένο διάστημα 

αναφοράς (0-30, 30-60 και 60-90 HMM). Η αθροιστική πρόσληψη νερού (ΑΠΝ) υπολογίστηκε 

εκτιμώντας το Tr για τις χρονικές περιόδους: 1-15, 1-30, 1-45, 1-60, 1-75 και 1-90 HMM (Εικόνα 

31). 

5.2.5 Στατιστική ανάλυση 

Τα δεδομένα αναλύθηκαν εφαρμόζοντας αμφίδρομη ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) για την 

αξιολόγηση των κύριων δράσεων [συνολικό επίπεδο-Ν, αναλογία NH4
+-N/συνολικό-Ν] και μία 

αλληλεπίδραση πρώτης τάξης (συνολικό-N×NH4
+-N) σε απόδοση και φωτοσυνθετικές 

παράμετροι, θρεπτικά στοιχεία και συγκεντρώσεις απορρόφησης του φυτού. Όταν η ANOVA 

έδειξε σημαντική επίδραση των επεμβάσεων ολικού-N και NH4
+-N σε μια συγκεκριμένη 

παράμετρο, χρησιμοποιήθηκε η δοκιμή πολλαπλών συγκρίσεων Duncan για τον εντοπισμό 

σημαντικών διαφορών μεταξύ των μέσων όρων των μεταχειρίσεων. Παράλληλα, 

πραγματοποιήθηκε έλεγχος κανονικότητας και ομοιογένειας διασπορών για κάθε στατιστική 

δοκιμή που εφαρμόστηκε. Για την απόρριψη της μηδενικής υπόθεσης, επιλέχθηκε το όριο του 5%. 

Η στατιστική ανάλυση πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας στατιστικό πακέτο R (R Development 

Core Team, 2017). 

 

5.3 Αποτελέσματα 

5.3.1 Διάλυμα απορροής 

Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του διαλύματος απορροής κυμάνθηκε στα ίδια επίπεδα με εκείνη του 

τροφοδοτούμενου θρεπτικού διαλύματος (2,16-2,35 dS m-1) κατά την αρχική περίοδο καλλιέργειας 

10-30 ΗΜΜ, και για τις τέσσερις επεμβάσεις θρεπτικού διαλύματος (LN10, LN20, HN10 και 

HN20). Ωστόσο, σταδιακή μείωση της EC στο κλάσμα απορροής, παρατηρήθηκε σε όλες τις 

επεμβάσεις κατά το επόμενο στάδιο ανάπτυξης δηλαδή 30-60 ΗΜΜ, ενώ κατά το τρίτο στάδιο 

καλλιέργειας, 60-90 ΗΜΜ (και συγκεκριμένα από 70 ΗΜΜ και μετά), η ηλεκτρική αγωγιμότητα 

αυξήθηκε σταδιακά ξανά, πλησιάζοντας τα αρχικά επίπεδα κατά την ολοκλήρωση της 

καλλιεργητικής περιόδου, 90 ΗΜΜ (Εικόνα 24). 
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Εικόνα 24. Εξέλιξη της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του διαλύματος απορροής όπως επηρεάστηκε από το επίπεδο ολικού-

Ν (7,2 και 14,2 mM) και της αναλογίας NH4
+-N/ολικού-N (0.10 και 0.20, αντίστοιχα) στο διάλυμα 

τροφοδοσίας του ασκόλυμπρου. 

 

Το pH του διαλύματος απορροής αυξήθηκε σε όλες τις επεμβάσεις, κατά την διάρκεια της 

καλλιέργειας. Ωστόσο, το pH φάνηκε να φτάνει στο ανώτερο αποδεκτό όριο του 6,5 περίπου στις 

14 ΗΜΜ για την μεταχείριση LN10, στις 28 ΗΜΜ για την μεταχείριση LN20 και HN10 και στις 

42 ΗΜΜ για την μεταχείριση HN20. Γενικά, ο ρυθμός αύξησης του pH ήταν πιο έντονος στις 

μεταχειρίσεις LN10, LN20 και HN10 (οι οποίες κυμάνθηκαν από 6,43-8,08, 5,63-7,78 και 5,93-

7,96, αντίστοιχα, για το διάστημα καλλιέργειας από 14 ΗΜΜ έως 48 ΗΜΜ), σε σύγκριση με την 

μεταχείριση HN20 στην οποία ο ρυθμός αύξησης του pH παρουσιάστηκε αισθητά χαμηλότερος 

(Εικόνα 25). Ωστόσο, το pH σταδιακά αυξήθηκε σε τιμές άνω του 7 σε όλες τις επεμβάσεις, και 

έδειξε να σταθεροποιείται στα μέγιστα επίπεδα στα μεταγενέστερα στάδια καλλιέργειας. 
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Εικόνα 25. Πορεία εξέλιξης του pH στο διάλυμα απορροής όπως επηρεάστηκε από το ολικό άζωτο (7,2 και 14.2 mM) 

και την αναλογία ΝΗ4
+-Ν/ολικό-Ν (0.10 και 0.20, αντίστοιχα) του θρεπτικού διαλύματος τροφοδοσίας υδροπονικής 

καλλιέργειας (σε σάκους περλίτη) του ασκόλυμπρου. 

 

Ο ρυθμός αύξησης της αθροιστικής πρόσληψης νερού (ΑΠΝ) ήταν παρόμοιος σε όλες τις 

επεμβάσεις από τις 15 έως 45 ΗΜΜ, ενώ, από τις 60 έως 90 ΗΜΜ (τελικό στάδιο ανάπτυξης) ο 

ρυθμός αύξησης του ΑΠΝ ήταν αισθητά πιο έντονος στην επέμβαση όπου το υψηλό επίπεδο 

ολικού-Ν συνδυάστηκε με τη χαμηλή αναλογία NH4
+-N/total-N (HN10) σε σύγκριση με τις άλλες 

τρεις επεμβάσεις (LN10, LN20 και HN20). Ως αποτέλεσμα, η διαφορά στη ΑΠΝ μεταξύ του HN10 

και των άλλων τριών επεμβάσεων (LN10, LN20 και HN20) παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική 

στο τέλος της περιόδου καλλιέργειας, δηλαδή στις 90 ΗΜΜ (12,69±0,4 σε σχέση με 10,38±0,70, 

10,00 ±0,80 και 10,01±0,90 L φυτό-1, αντίστοιχα) (Εικόνα 26). 
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Εικόνα 26. Αθροιστική απορρόφηση νερού (L plant-1), φυτών ασκόλυμπρου που αναπτύχθηκαν σε υπόστρωμα περλίτη, 

όπως επηρεάστηκε από τις διαφορετικές μεταχειρίσεις θρεπτικών διαλυμάτων (LN10, LN20, HN10 και HN20). Οι 

μέσες τιμές (n = 4) με διαφορετικά μικρά γράμματα διαφέρουν σημαντικά σε επίπεδο σημαντικότητας P ≤ 5% σύμφωνα 

με τη δοκιμή Duncan. 

 

5.3.2 Απόδοση και φωτοσυνθετική δραστηριότητα 

Όπως δείχνει ο Πίνακας 13, ο συνδυασμός της υψηλής συγκέντρωσης ολικού-Ν (14,2 mM) με τη 

χαμηλή αναλογία ΝΗ4-Ν/ολικό-Ν αύξησε το νωπό βάρος και τον αριθμό των φύλλων του φυτού 

σε σύγκριση με τις άλλες τρεις επεμβάσεις, το ξηρό βάρος του υπέργειου τμήματος σε σύγκριση 

με τις δύο επεμβάσεις χαμηλής συγκέντρωσης ολικού-N (7,2 mM), τη διάμετρο της ροζέτας σε 

σύγκριση με τη μεταχείριση χαμηλού επιπέδου ολικού-N και χαμηλής αναλογίας NH4-N/ολικό-N 

και τη στοματική αγωγιμότητα σε σύγκριση με το υψηλό επίπεδο ολικού-N σε συνδυασμό με την 

υψηλή αναλογία NH4-N/ολικού-Ν. Αντίθετα, το νωπό και ξηρό βάρος της ρίζας, η σχετική 

πυκνότητα χλωροφύλλης και ο σχετικός φθορισμός χλωροφύλλης  δεν φάνηκαν να επηρεάζονται 

από το επίπεδο τροφοδοσίας ολικού-Ν ή την αναλογία ΝΗ4-Ν/ολικό-Ν.  
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Πίνακας 14. Επίδραση της συγκέντρωσης ολικού Ν (LN: 7,2 mM N, HN: 14,2 mM N) και της αναλογίας NH4-N/ολικού-N (10: 0,1; 20: 0,2) του τροφοδοτούμενου θρεπτικού 

διαλύματος στην ανάπτυξη και τη φωτοσυνθετική ικανότητα των φυτών στις 90 ημέρες μετά τη μεταφύτευση (ΗΜΜ). Οι μέσοι όροι των τιμών (n = 4) με διαφορετικά μικρά 

γράμματα διαφέρουν σημαντικά σε επίπεδο σημαντικότητας P ≤ 5% σύμφωνα με την δοκιμή Duncan. 

Επέμβαση 

Αριθμός 

φύλλων 

ανά φυτό 

Νωπό 

βάρος 

φύλλων          

[g plant-1] 

Νωπό βάρος 

κονδυλόριζας 

[g plant-1] 

Διάμετρος 

ροζέτας 

[cm] 

Ξηρό βάρος 

φύλλων           

[g plant-1] 

Ξηρό 

βάρος 

ρίζας [g 

plant-1] 

Σχετική 

πυκνότητα 

χλωροφύλλ

ης [SPAD] 

Σχετικός 

φθορισμός 

χλωροφύλλης 

[Fv/Fm] 

Στοματική 

αγωγιμότητα 

[mmol m2 s-1] 

LN10 20.63 b 277.95 b 146.15 72.17 b 25.40 b 21.55 62.30 0.837 305.65 ab 

LN20 23.60 b 289.95 b 166.27 77.06 ab 27.58 b 24.90 60.15 0.829 355.65 a 

HN10 31.64 a 429.62 a 178.13 80.87 a 37.45 a 26.08 61.03 0.836 377.68 a 

HN20 24.11 b 333.20 b 144.70 75.87 ab 31.37 ab 21.68 35.05 0.841 247.00 b 

Σημαντικότητα 

διαφορών 
         

total-N (mM) * * ns ns * ns ns ns ns 

NH4
+/total-N ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

total-N × 

NH4
+/total-N 

* * ns ns * ns ns ns * 
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5.3.3 Συγκεντρώσεις μακροθρεπτικών στοιχείων στον φυτικό ιστό 

Η υψηλή συγκέντρωση ολικού-Ν στο τροφοδοτούμενο θρεπτικό διάλυμα αύξησε τη συγκέντρωση 

οργανικού-Ν τόσο στον βλαστό όσο και στην κονδυλώδη ρίζα του ασκόλυμπρου σε σύγκριση με 

τη χαμηλό επίπεδο τροφοδοσίας ολικού-Ν, ανεξάρτητα από την αναλογία NH4
+-N/ολικού-N 

(Εικόνα 26). Ωστόσο, στις 30 ΗΜΜ, οι διαφορές παρουσιάστηκαν μη σημαντικές στο βλαστό και 

σημαντικές μόνο στη ρίζα σε σύγκριση με την μεταχείριση LN20. Επιπλέον, στις 90 ΗΜΜ, η 

υψηλή αναλογία NH4
+-N/ολικού-Ν μείωσε περαιτέρω τη συγκέντρωση οργανικού-Ν των φύλλων 

όταν συνδυάστηκε με το χαμηλό επίπεδο τροφοδοσίας ολικού-Ν. Η συγκέντρωση P τόσο στο 

βλαστό όσο και στη ρίζα του φυτού δεν επηρεάστηκε από καμία επέμβαση θρεπτικού διαλύματος 

στις 60 και 90 ΗΜΜ, ενώ στις 30 ΗΜΜ η υψηλή NH4
+-N/ολικό-N μείωσε σημαντικά τη 

συγκέντρωση του P στον υπέργειο μέρος του φυτού στις επεμβάσεις χαμηλού επιπέδου 

τροφοδοσίας ολικού-Ν σε σύγκριση με την υψηλή αναλογία NH4
+-N/ολικό-N για το ίδιο επίπεδο 

ολικού-N.  

Η συγκέντρωση Κ+ στον υπέργειο φυτικό ιστό μειώθηκε σημαντικά στις επεμβάσεις χαμηλής σε 

σύγκριση με την υψηλή αναλογία ΝΗ4
+-Ν/ολικού-Ν κατά την τελικό στάδιο συγκομιδής-

δειγματοληψίας (90 ΗΜΜ). Ωστόσο, στις 30 και 60 ΗΜΜ, το K+ στο υπέργειο τμήμα επηρεάστηκε 

από την αλληλεπίδραση μεταξύ της αναλογίας NH4
+-N/ολικού-N και του επιπέδου ολικού-Ν. 

Επομένως, στις 30 ΗΜΜ, η συγκέντρωση Κ+ μειώθηκε όχι μόνο από την υψηλή αναλογία NH4
+-

N/ολικού-Ν αλλά και από τη χαμηλή αναλογία NH4
+-N/ολικού-N όταν η τροφοδοσία ολικού-Ν 

ήταν υψηλή. Επιπλέον, στις 60 ΗΜΜ, παρατηρήθηκε σημαντική μείωση στη συγκέντρωση Κ+ των 

φύλλων στην επέμβαση υψηλής αναλογίας NH4
+-N/ολικού-Ν μόνο όταν αυτή συνδυάστηκε με 

υψηλό επίπεδο ολικού αζώτου στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας των φυτών. Σε αντίθεση με τα 

αποτελέσματα στον υπέργειο φυτικό ιστό, η συγκέντρωση Κ+ στην ρίζα δεν επηρεάστηκε από το 

επίπεδο ολικού-Ν ή την πηγή τροφοδοσίας του (νιτρικό και αμμωνιακό). Στο υπέργειο τμήμα του 

φυτού, η συγκέντρωση Ca2+ στις 30 ΗΜΜ ήταν σημαντικά υψηλότερη όταν το χαμηλό επίπεδο 

τροφοδοσίας ολικού-Ν συνδυάστηκε με χαμηλή αναλογία NH4
+-N/ολικού-N (LN10), σε σύγκριση 

με τις άλλες τρεις επεμβάσεις, ενώ κατά την επόμενη δειγματοληψία (60 ΗΜΜ), η συγκέντρωση 

Ca2+ ήταν παρόμοια σε όλες τις επεμβάσεις θρεπτικών διαλυμάτων. Ωστόσο, στις 90 ΗΜΜ, η 

συγκέντρωση Ca2+ του υπέργειου τμήματος ήταν και πάλι υψηλότερη στην επέμβαση όπου 

συνδυάστηκε η χαμηλή αναλογία NH4
+-N/ολικού-N με χαμηλή τροφοδοσία ολικού-Ν, σε 

σύγκριση με τις άλλες τρεις επεμβάσεις, αν και η διαφορά μεταξύ των επεμβάσεων LN10 και HN10 

δεν κρίθηκε σημαντική. Αντίστοιχα, η συγκέντρωση Ca2+ στις ρίζες, ακολούθησε μια αυξητική 

τάση από τις 60 μέχρι τις 90 ΗΜΜ αλλά οι διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων σε κάθε περίοδο 
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δειγματοληψίας (30, 60, και 90 ΗΜΜ) ήταν αμελητέες. Η συγκέντρωση του Mg2+ του υπέργειου 

μέρους κατά την πρώτη περίοδο δειγματοληψίας (30 ΗΜΜ) αυξήθηκε σημαντικά στη χαμηλή 

αναλογία NH4
+-N/ολικού-Ν (LN10) όταν συνδυάστηκε με το χαμηλό επίπεδο τροφοδοσίας ολικού-

Ν, αλλά η διαφορά ήταν σημαντική μόνο σε σύγκριση με την αναλογία NH4
+-N/ολικού-N στο 

υψηλό επίπεδο ολικού-Ν του θρεπτικού διαλύματος. Κατά την επόμενη ημερομηνία 

δειγματοληψίας στις 60 ΗΜΜ, η συγκέντρωση Mg2+ του υπέργειου φυτικού ιστού ήταν σημαντικά 

αυξημένη στις δύο επεμβάσεις υψηλού επιπέδου ολικού-Ν σε σύγκριση με τις δύο επεμβάσεις 

χαμηλού επιπέδου ολικού-Ν, ανεξάρτητα από την αναλογία NH4+-N/ολικού-N στο θρεπτικό 

διάλυμα, ενώ στις 90 ΗΜΜ ο συνδυασμός χαμηλής αναλογίας NH4+-N/ολικού-N με υψηλό 

επίπεδο ολικού-Ν αύξησε σημαντικά τη συγκέντρωση Mg2+ στα φύλλα σε σύγκριση και με τις δύο 

επεμβάσεις υψηλής αναλογίας ΝΗ4
+-Ν/ολικού-Ν (Εικόνα 26). Στις ρίζες, παρατηρήθηκε 

προοδευτική αύξηση της συγκέντρωσης Mg2+ σε όλες τις επεμβάσεις, ανεξαρτήτου σταδίου 

ανάπτυξης του φυτού, χωρίς όμως να παρατηρούνται σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. 

5.3.4 Συγκέντρωση απορρόφησης (ΣΑ) 

Οι συγκεντρώσεις απορρόφησης (ΣΑ) ολικού-N, P, K+, Ca2+ και Mg2+ του ασκόλυμπρου κατά τις 

πρώτες 30 ημέρες καλλιεργητικής περιόδου, που υπολογίσθηκαν με βάση την ανάκτηση των 

θρεπτικών στοιχείων από τη φυτική βιομάζα και την αθροιστική απορρόφηση νερού, έδειξαν ότι 

μειώθηκαν σημαντικά στην επέμβαση υψηλής αναλογίας NH4
+-N/ολικού-N, όταν αυτό 

συνδυάστηκε με χαμηλό επίπεδο ολικού-N. Ωστόσο, κατά την επόμενη περίοδο καλλιέργειας, οι 

συγκεντρώσεις απορρόφησης των μακροθρεπτικών στοιχείων επηρεάστηκαν διαφορετικά από τις 

επεμβάσεις που εφαρμόστηκαν στο πείραμα (Εικόνα 25). Πιο συγκεκριμένα, ο συνδυασμός 

υψηλής αναλογίας NH4
+-N/ολικού-N με υψηλό επίπεδο ολικού-N (HN20) είχε ως αποτέλεσμα την 

εκτίμηση υψηλότερων συγκεντρώσεων απορρόφησης ολικού-N, P, K+, Ca2+ και Mg2+. Ωστόσο, 

σημαντικές διαφορές προέκυψαν μόνο μεταξύ των επεμβάσεων HN20 και LN10 και στα δύο 

διαστήματα καλλιέργειας (30-60 και 60-90 ΗΜΜ) για τα μακροστοιχεία οργανικό-N και Mg2+ και 

μόνο στο διάστημα καλλιέργειας από 30-60 ΗΜΜ για τα μακροστοιχεία P και Ca2+ (Εικόνα 28). 
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Εικόνα 27. Επίδραση των επεμβάσεων θρεπτικών διαλυμάτων (LN10, LN20, HN10 και HN20) για κάθε ξεχωριστό 

στάδιο συγκομιδής (30, 60 και 90 ΗΜΜ) στις συγκεντρώσεις μακροθρεπτικών στοιχείων στο υπέργειο και υπόγειο 

τμήμα του φυτού, αντίστοιχα. Μέσοι όροι (n = 4) με διαφορετικά μικρά γράμματα σε κάθε ημερομηνία δειγματοληψίας 

διαφέρουν σημαντικά σε επίπεδο σημαντικότητας P ≤ 5% σύμφωνα με την δοκιμή Duncan. 
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Εικόνα 28. Επίδραση της συγκέντρωσης ολικού αζώτου (7,2 και 14,2 mM) και της αναλογίας NH4+-N/total-N (0,05 

και 0,10) του θρεπτικού διαλύματος τροφοδοσίας των φυτών ασκόλυμπρου, στις συγκεντρώσεις απορρόφησης 

μακροθρεπτικών στοιχείων (mM) κατά τα στάδια καλλιέργειας 0-30 , 30-60 και 60-90 ΗΜΜ. Οι μέσοι όροι με 

διαφορετικά μικρά γράμματα διαφέρουν σημαντικά σύμφωνα με τη δοκιμή Duncan (P ≥ 5%). 

 

5.4  Συζήτηση 

Πρόσφατα ερευνητικά δεδομένα αναφέρουν ότι η απόδοση και οι μεταβολικές λειτουργίες των 

φυτών, συμπεριλαμβανομένης της φωτοσύνθεσης, σχετίζονται άμεσα με το συνολικό επίπεδο 

τροφοδοσίας του αζώτου σε φυλλώδη λαχανικά καλλιεργούμενα υδροπονικά (Asp et al., 2021; 

Bonasia et al., 2008; Chatzigianni et al., 2018; Mahlangu et al., 2016; Maršić and Osvald, 2002; 
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Paschoalinotto et al., 2023; Schiattone et al., 2018). Αντίστοιχα, η αύξηση της τροφοδοσίας ολικού-

Ν από 7,2 σε 14,2 mM στο θρεπτικό διάλυμα είχε σημαντικό αντίκτυπο στην ανάπτυξη των φυτών, 

καθώς αύξησε τον αριθμό των φύλλων και το νωπό και ξηρό βάρος του υπέργειου τμήματος, μόνο 

όμως όταν η τροφοδοσίας NH4
+-N αποτελούσε το 10% του συνολικά τροφοδοτούμενου αζώτου 

στο θρεπτικό διάλυμα (Εικόνα 27). Ομοίως, οι Maršić and Osvald (2002) αναφέρουν ότι το νωπό 

βάρος των φύλλων και ρίζας καθώς και η διάμετρος της ροζέτας υδροπονικής καλλιέργειας 

μαρουλιού (Lactuca sativa var. capitata L.) αυξήθηκαν σημαντικά όταν το επίπεδο τροφοδοσίας 

νιτρικού αζώτου ήταν 13 mM σε σύγκριση με το χαμηλότερο επίπεδο των 5 mM. Επιπλέον, σε 

πείραμα με σπανάκι υδροπονικής καλλιέργειας, η σταδιακή αύξηση του ολικού-Ν από 4 σε 8 mM 

αύξησε σημαντικά την εμπορεύσιμη απόδοση του φυτού (Lin et al., 2014). Η μείωση του ολικού-

Ν στο τροφοδοτούμενο θρεπτικό διάλυμα στα 7,2 mM μείωσε τη συγκέντρωση του οργανικού-

αζώτου τόσο στα φύλλα όσο και στις κονδυλώδεις ρίζες των φυτών του ασκόλυμπρου, στις 60 και 

90 ΗΜΜ, στο οποίο πιθανώς οφείλεται η μειωμένη ανάπτυξη του υπέργειου μέρους του φυτού 

στις επεμβάσεις χαμηλής τροφοδοσίας ολικού-N. Τα αποτελέσματα από τα ποσοτικά δεδομένα του 

φυτού συμφωνούν με αποτελέσματα προηγούμενων ερευνητικών δεδομένων στο μαρούλι (Thapa 

et al., 2022), ραδίκι (Bonasia et al., 2017) και σταμναγκάθι (Chatzigianni et al., 2018). Ωστόσο, η 

μείωση της συγκέντρωσης ολικού-Ν από 14,2 σε 7,2 mM στο τροφοδοτούμενο θρεπτικό διάλυμα 

δεν φάνηκε να ζημιώνει την φωτοσυνθετική λειτουργία των φυτών. Επομένως, φαίνεται ότι η 

μειωμένη μεταφορά αζώτου στα φύλλα του ασκόλυμπρου επηρεάζει αρνητικά άλλες μεταβολικές 

λειτουργίες πέρα από τη φωτοσύνθεση. 

Η πηγή του αζώτου έχει επίσης κρίσιμο ρόλο στην ανάπτυξη των φυτών και στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά των φυλλωδών λαχανικών. Δημοσιευμένα στοιχεία αναφέρουν ότι η αύξηση της 

αναλογίας NH4
+-N/ολικού-N, άνω ορίων στο τροφοδοτούμενο θρεπτικό διάλυμα, το οποίο 

συνήθως κυμαίνεται από 10 έως 15%, είναι επιζήμια για την ανάπτυξη πολλών φυτικών ειδών (Akl 

et al., 2003; Santamaria et al., 1998; Savvas et al., 2003; Wang et al., 2022). Στην παρούσα μελέτη, 

η αύξηση της αναλογίας NH4
+/ολικού-Ν σε ποσοστό 20% στο τροφοδοτούμενο θρεπτικό διάλυμα 

περιόρισε τις παραμέτρους ανάπτυξης των φύλλων ανεξάρτητα από το επίπεδο τροφοδοσίας 

ολικού-Ν. Ωστόσο, η μείωση της ανάπτυξης των φύλλων στην επέμβαση υψηλής σχέσης 

NH4
+/ολικού-Ν σε συνδυασμό με το χαμηλό επίπεδο ολικού-Ν αποδίδεται κυρίως στη μειωμένη 

τροφοδοσία ολικού αζώτου και όχι στην υψηλή τροφοδοσία αμμωνιακού αζώτου. Πράγματι, όπως 

παρουσιάζεται στον Πίνακας 13, η συγκέντρωση αμμωνιακού αζώτου στις επεμβάσεις LN20 και 

HN10 (1,40 mM και για τις δύο, παρά τις διαφορετικές αναλογίες NH4 
+/ολικό-N) είτε είχε 

ουδέτερη είτε θετική επίδραση στην απόδοση των φυτών ενώ η υψηλότερη συγκέντρωση 
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αμμωνιακού αζώτου της μεταχείρισης HN20 (2,80 mM) είχε αρνητική επίδραση παρά την αύξηση 

του συνολικού Ν. Από τα αποτελέσματα αυτά προκύπτει ότι το απόλυτο επίπεδο τροφοδοσίας 

αμμωνιακού αζώτου είναι πιο κρίσιμο για την ανάπτυξη των φυτών σε καλλιέργειες εκτός εδάφους 

σε σχέση με την αναλογία NH4
+/ολικού-N. Επομένως, μια συγκέντρωση NH4

+-Ν της τάξης του 

1,40 mM στο τροφοδοτούμενο θρεπτικό διάλυμα αποτελεί βέλτιστη συγκέντρωση για τον 

ασκόλυμπρο, το οποίο είναι παρόμοιο με αυτό που προτείνεται για τις περισσότερες θερμοκηπιακές 

καλλιέργειες κηπευτικών (Sonneveld and Voogt, 2009). Ωστόσο, αυτό το επίπεδο τροφοδοσίας 

αμμωνιακού αζώτου θα πρέπει να συνδυαστεί με ένα επίπεδο τροφοδοσίας ολικού-Ν περίπου 14 

mM ώστε να μεγιστοποιηθεί η ανάπτυξη του φυτού. Πολλές βιβλιογραφικές αναφορές προτείνουν 

ως βέλτιστο εύρος της σχέσης NH4
+/ολικού-N από 0,05 έως 0,10 (Adams, 2002) ενώ σε κάποιες 

περιπτώσεις μπορεί να φτάσει έως και το 0,15 (Sonneveld and Voogt, 2009), αλλά αυτό ισχύει 

μόνο εάν το επίπεδο τροφοδοσίας ολικού αζώτου είναι περίπου 15 mM (από 12 έως 18 mM), που 

αποτελεί και την τυπική συγκέντρωση για την υδροπονική καλλιέργεια των περισσότερων 

κηπευτικών ειδών (de Kreij and Van Leeuwen, 2001; Savvas et al., 2009; Sonneveld and Voogt, 

2009). 

Σε αντίστοιχη εργασία, μια σχέση 0,25 NH4
+/ολικού-Ν προώθησε την ανάπτυξη του κινέζικου 

μπρόκολου (Brassica oleracea Alboglabra) διατηρώντας παράλληλα το pH του θρεπτικού 

διαλύματος εντός του βέλτιστου εύρους, ενώ η υπερβολική προσθήκη NH4
+-N προκάλεσε οξίνιση 

της ριζόσφαιρας και τοξικότητα που ανέστειλε περαιτέρω την ανάπτυξη φυτών (Wang et al., 2022). 

Αντιθέτως, το νωπό και ξηρό βάρος σε ένα αντίστοιχο άγριο λαχανευόμενο φυτό, το σταμναγκάθι 

(Cichorium spinosum L), δεν φάνηκε να περιορίζεται ακόμα και όταν η συγκέντρωση NH4
+-N 

έφτασε το 50% του ολικού-Ν, αν και προκάλεσε σημαντική μείωση του pH στην ριζόσφαιρα 

(Chatzigianni et al., 2018). Επιπλέον, η ανάπτυξη μαρουλιού δεν περιορίστηκε από την αύξηση 

έως και 30% τροφοδοσίας NH4
+-Ν στο θρεπτικό διάλυμα (Savvas et al., 2006). Σε αντίθεση με τα 

φυλλώδη λαχανικά, σε πείραμα τομάτας, όταν η σχέση NH4
+/ολικού-Ν υπερέβη το 0,15 

παρατηρήθηκε δραστική μείωση του pH στη ριζόσφαιρα, η οποία κατ’ επέκταση περιόρισε 

σημαντικά την απόδοση του φυτού (Akl et al., 2003). Επομένως, σύμφωνα με τα αποτελέσματα, 

διαφορετικά φυτά μπορεί να έχουν πολύ διαφορετική απόκριση στα υψηλά επίπεδα τροφοδοσίας 

αμμωνιακού αζώτου. 

Στην παρούσα ερευνητική μελέτη, αν και η τροφοδοσία ολικού-Ν ήταν επαρκής (14,2 mM), η 

συγκέντρωση ΝΗ4
+-Ν στο 2,80 mM (η οποία αντιστοιχούσε σε αναλογία NH4

+/ολικού-Ν 0,20) 

περιόρισε σημαντικά την ανάπτυξη των φύλλων. Ωστόσο, αυτή η μείωση της ανάπτυξης των 

φύλλων δεν σχετίζεται με την μείωση του pH σε επίπεδα επιζήμια για το φυτό, δηλαδή κάτω του 
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5 (Sonneveld and Voogt, 2009) στο διάλυμα απορροής και επομένως στη ριζόσφαιρα των φυτών. 

Αντίθετα, το υψηλό επίπεδο τροφοδοσίας NH4
+-Ν διατήρησε το pH της ριζόσφαιρας πιο κοντά στο 

βέλτιστο εύρος, δηλαδή 5,5 έως 6,5 (Savvas and Gruda, 2018), σε σύγκριση με το pH της απορροής 

στις επεμβάσεις με χαμηλότερα επίπεδα τροφοδοσίας NH4
+-Ν. Επομένως, από τα αποτελέσματα 

γίνεται προφανές ότι ένα ποσοστό αμμωνιακού αζώτου κοντά στο 20% (σε σχέση με το ολικό 

άζωτο στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας) έχει ως αποτέλεσμα την σημαντική μείωση της 

ανάπτυξης του φυτού. 

Η αυξημένη βλαστική ανάπτυξη (αριθμός φύλλων και διάμετρος ροζέτας) ως αποτέλεσμα της 

αυξημένης τροφοδοσίας αζώτου στο θρεπτικό διάλυμα, όπως επίσης και η αυξημένη στοματική 

αγωγιμότητα των φύλλων, πιθανώς εξηγούν την αυξημένη κατανάλωση νερού της επέμβασης 

HN10 σε σύγκριση με τις επεμβάσεις LN10, LN20 και HN20. Αντίστοιχα αποτελέσματα 

αναφέρονται και βιβλιογραφικά, όπου το αυξημένο επίπεδο αμμωνιακού αζώτου σε σχέση με το 

επίπεδο νιτρικού αζώτου στο θρεπτικό διάλυμα επηρεάζει αρνητικά πολλές φυσιολογικές 

διεργασίες όπως ο ρυθμός σύνθεσης κυτοκινίνης και κατά συνέπεια ο ρυθμός ανάπτυξης των 

φύλλων (Errebhi and Wilcox, 1990; Walch‐Liu et al., 2000; Yuan-Yuan et al., 2021). Επομένως, η 

έντονη μείωση της στοματικής αγωγιμότητας στη επέμβαση HN20, μπορεί εν μέρει να οφείλεται 

στην μειωμένη συγκέντρωση Κ+ στα φύλλα ως συνέπεια της αυξημένης αναλογίας NH4
+/ολικού-

Ν, ιδιαίτερα σε μεταγενέστερα στάδια καλλιέργειας. Η μειωμένη συγκέντρωση Κ+ στα φύλλα στην 

επέμβαση υψηλής αναλογίας τροφοδοσίας NH4
+/ολικού-Ν μπορεί να αποδοθεί στον ανταγωνισμό 

πρόσληψης μεταξύ καλίου και αμμωνιακού αζώτου (Sonneveld and Voogt, 2009). Ωστόσο, το K+ 

διαδραματίζει κεντρικό ρόλο στη ρύθμιση της σπαργής των καταφρακτικών κυττάρων (Pissolato 

et al., 2019). Συνεπώς, η μείωση της συγκέντρωσης Κ+ στους ιστούς των φύλλων στην επέμβαση 

ΗΝ20 αποτελεί πιθανώς τη βασικότερη αιτία της μειωμένης αθροιστική πρόσληψης νερού και κατ’ 

επέκταση της μειωμένης ανάπτυξης του υπέργειου τμήματος του φυτού. 

Κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, παρατηρήθηκε σταδιακή αύξηση του pH του 

διαλύματος απορροής σε όλες τις επεμβάσεις θρεπτικών διαλυμάτων, όμως ο ρυθμός αύξησης του 

pH ήταν πιο έντονος στις μεταχειρίσεις LN10, LN20 και HN10 σε σύγκριση με την επέμβαση 

HN20. Το χαμηλότερο pH του διαλύματος απορροής της επέμβασης HN20 σχετίζεται με την 

υψηλότερη συγκέντρωση NH4
+-Ν (2,80 mM) του θρεπτικού διαλύματος σε σύγκριση με εκείνες 

των LN10 (0,70 mM), LN20 (1,40 mM) και HN10 (1,40 mM). Τα υψηλότερα επίπεδα του pH στο 

διάλυμα απορροής των επεμβάσεων LN10, LN20 και HN10, ήταν πιθανώς αποτέλεσμα της 

αυξημένης αναλογίας πρόσληψης NO3
-/NH4

+, η οποία προκάλεσε την απελευθέρωση 

διττανθρακικών και καρβοξυλικών ανιόντων για την ηλεκτροχημική εξισορρόπηση στο 
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κυτταρόπλασμα (Savvas and Adamidis, 1999; Tabatabaei et al., 2006). Ομοίως, οι (Conversa et al., 

2021) και (Chatzigianni et al., 2018) αναφέρουν σταδιακή αύξηση του pH της ριζόσφαιρας όταν 

μειώθηκε η αναλογία NH4
+-N/ολικού-N στο διάλυμα τροφοδοσίας  υδροπονικής καλλιέργειας 

ραδικιού (Chicorium endivia L.) και σταμναγκαθιού (Cichorium spinosum L), αντίστοιχα. Ωστόσο, 

σε όλες τις επεμβάσεις, το pH της απορροής κυμάνθηκε μεταξύ 6,5 έως 8,15 (για την περίοδο 

καλλιέργειας 50-90 ΗΜΜ) το οποίο είναι σημαντικά υψηλότερο από το βέλτιστο εύρος (5,0-6,0) 

για τα περισσότερα φυτικά είδη που καλλιεργούνται υδροπονικά. Το σχετικά αυξημένο επίπεδο 

pH του διαλύματος απορροής σε όλες τις επεμβάσεις σε σύγκριση με το βέλτιστο εύρος μπορεί να 

αποδοθεί στη συνδυασμένη επίδραση της i) απότομης πτώσης της συγκέντρωσης NH4
+ στη ζώνη 

της ριζόσφαιρας (Savvas et al., 2006, 2003), ii) στις φυσικοχημικές ιδιότητες του ανόργανου 

υποστρώματος (περλίτης) που χρησιμοποιήθηκε για την καλλιέργεια του φυτού (Tsukagoshi and 

Shinohara, 2019) και iii) ο υψηλός ρυθμός διαπνοής και συνεπώς ο αυξημένος ρυθμός 

απορρόφησης NO3
--Ν από τα φυτά, ως συνέπεια των υψηλών θερμοκρασιών που επικρατούσαν 

στο θερμοκήπιο κατά τη αρχική καλλιεργητική περίοδο (1-50 ΗΜΜ), θερμοκρασίες ιδιαίτερα 

αυξημένες για ένα φυτό ψυχρής περιόδου όπως ο ασκόλυμπρος (Magalhaes and Wilcox, 1983; 

Phogat et al., 2014). Γενικά, στην ζώνη ανάπτυξης της ρίζας, επίπεδα pH που πλησιάζουν ή και 

υπερβαίνουν το 8 είναι επιβλαβή για τα φυτά που τροφοδοτούνται με NH4
+-Ν λόγω της αυξημένης 

μετατροπής του αμμωνίου σε ελεύθερη αμμωνία, η οποία είναι εξαιρετικά τοξική για τα κύτταρα 

της ρίζας (Raab and Terry, 1994; Sonneveld and Voogt, 2009). Επομένως, στον ασκόλυμπρο, 

παρόλο που δεν παρατηρήθηκαν συμπτώματα τοξικότητας αμμωνίας στην ρίζα κατά τα αρχικά 

στάδια καλλιέργειας (0-60 ΗΜΜ), το 50% των φυτών που τροφοδοτήθηκαν με αυξημένη 

συγκέντρωση NH4
+ (επέμβαση HN20) παρουσίασαν εκτεταμένα συμπτώματα σήψης των ριζών 

(Εικόνα 30) και κατ’ επέκταση υποβάθμιση της εμπορικής απόδοσης του φυτού στις 90 ΗΜΜ. 

Επίσης, σε ορισμένα ευαίσθητα φυτικά είδη, η τοξικότητας αμμωνίας μπορεί επίσης να οδηγήσει 

στην μείωση της πυκνότητας χλωροφύλλης (Sandoval‐Villa et al., 1999) καθώς και στην διακοπή 

της φωτοσυνθετική λειτουργίας του χλωροπλάστη (Dou et al., 1999). Στην παρούσα ερευνητική 

εργασία, η σχετική πυκνότητα χλωροφύλλης SPAD, η μέγιστη φωτοχημική απόδοση του 

φωτοσυστήματος ΙΙ (Fv/Fm) και η οπτική εικόνα των φύλλων του S. hispanicus L. δεν φάνηκαν να 

επηρεάζονται αρνητικά από την αυξημένη τροφοδοσία αμμωνιακού αζώτου, γεγονός που 

αποδεικνύει ότι η αρνητική επίδρασή είχε σοβαρή επίπτωση μόνο στην ανάπτυξη του ριζικού 

συστήματος. Ωστόσο, δεδομένου ότι η κονδυλώδης ρίζα αποτελεί το κύριο εδώδιμο μέρος του 

φυτού, η τροφοδοσία αμμωνιακού αζώτου σε υδροπονικά συστήματα καλλιέργειας του 

ασκόλυμπρου, δεν θα πρέπει ποτέ να πλησιάζει ή να υπερβαίνει το 20% της συνολικής 
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τροφοδοσίας ολικού αζώτου, τουλάχιστον όταν η τελευταία κυμαίνεται κοντά στο επίπεδο του 14,2 

mM.  

Η πειραματική εκτίμηση των συγκεντρώσεων απορρόφησης αποτελεί τη βάση για τη σύνθεση 

βέλτιστων θρεπτικών διαλυμάτων για καλλιέργεια ενός συγκεκριμένου φυτικού είδους σε κλειστό 

σύστημα υδροπονικής καλλιέργειας (Blok et al., 2023; Neocleous and Savvas, 2017). Ως εκ τούτου, 

οι συγκεντρώσεις απορρόφησης που προσδιορίστηκαν στην παρούσα ερευνητική εργασία μπορεί 

να αξιοποιηθεί για την κατάρτιση μιας βέλτιστης συνταγής θρέψης σε κλειστό σύστημα εκτός 

εδάφους καλλιέργειας του φυτού. Στην παρούσα μελέτη, οι συγκεντρώσεις απορρόφησης των K+, 

Ca2+, Mg2+, N και P ήταν ως επί το πλείστων παρόμοιες στις τρεις από τις τέσσερις επεμβάσεις που 

εξετάστηκαν (LN10, LN20, HN10) και μόνο η μεταχείριση HN20 έδωσε σαφώς υψηλότερα 

επίπεδα απορρόφησης ολικού-N, P, Ca2+ και Mg2+ κατά το μεταγενέστερο στάδιο καλλιεργητικής 

περιόδου, δηλ. από 60 έως 90 ΗΜΜ. Οι αυξημένες συγκεντρώσεις απορρόφησης ολικού-N, P, K+, 

Ca2+ και Mg2+ στην επέμβαση HN20 σε σύγκριση με τις άλλες τρεις επεμβάσεις σχετίζονται 

περισσότερο με την σημαντική μείωση της απορρόφησης νερού παρά με την μείωση των απόλυτων 

συγκεντρώσεων μακροθρεπτικών στοιχείων στους φυτικούς ιστούς. Πράγματι, δεδομένου ότι οι 

συγκεντρώσεις απορρόφησης αποτελούν κλάσμα μεταξύ της συγκέντρωσης θρεπτικών στοιχείων 

στο φυτικό ιστό και της ποσότητας νερού που καταναλώνεται για μια δεδομένη καλλιεργητική 

περίοδο, μια ισχυρότερη μείωση του τελευταίου σε σχέση με το πρώτο οδηγεί σε υψηλότερα 

επίπεδα συγκεντρώσεων απορρόφησης. Ομοίως, οι Ropokis et al. (2019) αναφέρουν αυξημένες 

συγκεντρώσεις απορρόφησης K+, Ca2+, Mg2+ και N υπό συνθήκες χαμηλής θερμοκρασίας στην 

υδροπονική καλλιέργεια πιπεριάς, ως συνέπεια της μείωσης της απορρόφησης νερού κατά 24%. 

Αν και τα βιβλιογραφικά δεδομένα που μελετούν τις συγκεντρώσεις απορρόφησης φυλλωδών 

λαχανικών όπως ο ασκόλυμπρος είναι περιορισμένα, τα αποτελέσματα της παρούσας ερευνητικής 

εργασίας είναι συγκρίσιμα με προηγουμένως δημοσιευμένες τιμές συγκεντρώσεων απορρόφησης 

στο μαρούλι (Neocleous and Savvas, 2019; Savvas, et al., 2013). Μόνη εξαίρεση αποτελεί η 

συγκέντρωση απορρόφησης του Ca2+, η οποία φαίνεται να είναι σχετικά χαμηλότερη στον 

ασκόλυμπρο, ως αποτέλεσμα της σχετικά μειωμένης συγκέντρωσης αυτού του μακροθρεπτικού 

στοιχείου στον ξηρό φυτικό ιστό των φύλλων και της ρίζας, σε σύγκριση με εκείνες που 

αναφέρονται σε άλλα κηπευτικά είδη φυτών. 
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Εικόνα 29. Πανοραμική όψη φυτών S. hispanicus L. που καλλιεργήθηκαν σε σάκους, 30 ΗΜΜ. Κάθε σάκος 

απεικονίζει μία από τις τέσσερις επεμβάσεις θρεπτικού διαλύματος, (HN20, HN10, LN20 και LN10 από αριστερά προς 

τα δεξιά) 

 

 

Εικόνα 30. Συμπτώματα σήψης που προκλήθηκαν από την επέμβαση με θρεπτικό διάλυμα HN20 στη κονδυλώδη ρίζα 

(e) του ασκόλυμπρου., σε σχέση με αντίστοιχα υγιή φύλλα (a, b, c, d) του ίδιου φυτού, 90 ΗΜΜ. 
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Εικόνα 31. Συλλογή και καταγραφή κλάσματος απορροής (αριστερά) από κάθε πειραματικό τεμάχιο (κανάλια 

υποδοχής των σάκων) και εκτίμηση στοματικής αγωγιμότητας (δεξιά) με χρήση οργάνου AP4 (Delta-T Devices, 

Cambridge, UK). 

 

  

Εικόνα 32. Αποτέφρωση φυτικού ιστού στους 550 oC (αριστερά) και διήθηση υδατικών εκχυλισμάτων (δεξιά). 
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Εικόνα 33. Προσδιορισμός οργανικού αζώτου στους φυτικούς ιστούς με τη μέθοδο Kjeldahl μετά την ανοργανοποίηση 

με H2SO4 (αριστερά) και εκτίμηση των συγκεντρώσεων Ρ, Κ, Ca και Mg από τα ληφθέντα υδατικά εκχυλίσματα με 

χρήση οργάνου ICP-MS (NexION 2000, PerkinElmer) (δεξιά). 
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Κεφάλαιο 6.  Γενικά Συμπεράσματα 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, ο ασκόλυμπρος καλλιεργήθηκε υδροπονικά 

χρησιμοποιώντας θρεπτικά διαλύματα σε επίπεδα ηλεκτρικής αγωγιμότητας που απαντώνται 

συχνά στο νερό άρδευσης σε αγροτικές περιοχές στη λεκάνη της Μεσογείου και αποτελεί 

περιοριστικό παράγοντα για την απόδοση των καλλιεργειών (0,5 – 15,0 mM NaCl). Αυτή είναι η 

πρώτη τεκμηριωμένη αξιολόγηση των επιπτώσεων της αλατότητας στην απόδοση του S. 

hispanicus L. καθώς και των επιπτώσεών του στη φυσιολογία και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

φυτού σε σύστημα καλλιέργειας εκτός εδάφους. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, ο ασκόλυμπρος 

ήταν ανθεκτικός σε μέτρια επίπεδα αλατότητας έως και τις 90 ΗΜΜ, ωστόσο στους 4 μήνες 

καλλιέργειας παρατηρήθηκε σημαντική μείωση στο νωπό και ξηρό βάρος των φύλλων και της 

κονδυλόριζας . Κατά συνέπεια, συνιστάται η πρώιμη συγκομιδή του φυτού (πριν από το 120 ΗΜΜ) 

εάν η συγκέντρωση NaCl του νερού άρδευσης υπερβαίνει τα 10 mM. Αντίστοιχα, τα δημοσιευμένα 

στοιχεία για την ποιότητα του S. hispanicus L. είναι περιορισμένα και συνεπώς, αυτή είναι η πρώτη 

μελέτη που εξετάζει τις επιπτώσεις της αλατότητας στα συνολικά αντιοξειδωτικά, τα φλαβονοειδή 

και τη συγκέντρωση ολικών φαινολικών στα βρώσιμα μέρη (φύλλο και κονδυλώδης ρίζα) του 

συγκεκριμένου φυτικού είδους. Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας είναι ενθαρρυντικά για 

την εμπορική αξιοποίηση του S. hispanicus L. σε συστήματα καλλιέργειας που πλήττονται από 

μέτρια επίπεδα αλατότητας και ειδικότερα για την υιοθέτηση εναλλακτικών και πιο σύγχρονων 

τεχνικών καλλιέργειας, όπως η καλλιέργεια εκτός εδάφους. Ωστόσο, στο μέλλον θα πρέπει να 

διεξαχθεί περαιτέρω έρευνα για να εξεταστεί η επίδραση ακόμη υψηλότερων επιπέδων αλατότητας 

σε διαφορετικούς οικότυπους του ασκόλυμπρου. 

Από τα δεδομένα της μελέτης της επίδρασης των υποστρωμάτων και της γεωμετρίας του υποδοχέα 

στα εμπορικά χαρακτηριστικά του ασκόλυμπρου, διαπιστώνεται η σημασία στην ακρίβεια 

εκτίμησης της ΧΚΥ στα υποστρώματα που είθισται να χρησιμοποιούνται σε συστήματα 

καλλιέργειας εκτός εδάφους για την καλύτερη κατανόηση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ 

υποστρώματος και φυτού και ως εκ τούτου τη βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας χρήσης του 

νερού και της απόδοσης φυτών που αναπτύσσουν κονδυλόριζα. Σε αυτό το πλαίσιο, το HYPROP2 

βελτίωσε την εκτίμηση της ΧΚΥ και επέτρεψε τη μοντελοποίηση και ανάλυση κρίσιμων 

υδραυλικών ιδιοτήτων (δηλαδή K, AWC και EAW) που μπορούν να βελτιώσουν ουσιαστικά την 

κατανόηση για τις διαδικασίες διέγερσης και αναστολής της ανάπτυξης των φυτών που σχετίζονται 

με τη διαθεσιμότητα νερού και αέρα στη ριζόσφαιρα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της μελέτης, 

ο κοκοφοίνικας αύξησε σημαντικά την απόδοση των φύλλων και της κονδυλόριζας του 

ασκόλυμπρου σε σύγκριση με τον περλίτη λόγω της βελτιωμένης διαθεσιμότητας σε νερό. Ωστόσο, 
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το υπόστρωμα 4Κ0Π θα μπορούσε να αντικατασταθεί με ασφάλεια από το μίγμα υποστρώματος 

3Κ1Π χωρίς να προκαλέσει απώλειες στην απόδοση, ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα το κόστος 

παραγωγής. Επιπλέον, το ύψος του φυτοδοχείου είχε σημαντική επίδραση στην αναλογία 

FWL:FWR, το οποίο σημαίνει ότι ο σάκος θα πρέπει να προτιμάται από τη γλάστρα εάν στοχεύουμε 

σε υψηλότερη παραγωγή φύλλων και λιγότερο κονδυλώδη ρίζα και αντίστροφα. Συνεπώς, θα 

πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έμφαση από τους παραγωγούς στην επιλογή του καταλληλότερου 

υποστρώματος και γεωμετρίας υποδοχέα, λαμβάνοντας υπόψη τα επιθυμητά χαρακτηριστικά για 

παραγωγής του ασκόλυμπρου, δηλαδή φύλλα ή κονδυλώδεις ρίζες, δεδομένου ότι και τα δύο είναι 

βρώσιμα. Επίσης, η παρούσα εργασία έδειξε ότι η αύξηση του ύψους του υποδοχέα που συνήθως 

χρησιμοποιούνται για την υποδοχή των υποστρωμάτων σε καλλιέργειες εκτός εδάφους, αυξάνει 

την αέρα αλλά μπορεί να περιορίσει σημαντικά την υδατοχωρητικότητα του φυτοδοχείου. Τέλος, 

η επίδραση του ύψους του υποδοχέα στη διαθεσιμότητα νερού οφείλεται κυρίως στη μείωση της 

περιεκτικότητας σε νερό στο ανώτερο στρώμα του υποστρώματος, η οποία περιορίζει την 

υδραυλική αγωγιμότητα του υποστρώματος, προκαλώντας μερική υδατική καταπόνηση με 

αποτέλεσμα την μείωση της απόδοσης. 

Επίσης, στην παρούσα ερευνητική διατριβή, διερευνήθηκε η επίδραση της πηγής (NH4
+-N/ολικού-

N) και επιπέδου τροφοδοσίας ολικού-Ν σε σύστημα εκτός εδάφους καλλιέργειας του άγριου 

λαχανευόμενου φυτού S. hispanicus L. Ένα επίπεδο τροφοδοσίας ολικού αζώτου στα 14,2 mM σε 

συνδυασμό με μια αναλογία NH4
+-N/ολικού-N 10% αύξησε σημαντικά τη αθροιστική 

απορρόφηση νερού, τον αριθμό των φύλλων, το νωπό και ξηρό βάρος του υπέργειου τμήματος σε 

σύγκριση με το επίπεδο 7,2 mM ολικού-N καθώς και σε σχέση με τα 14,2 mM ολικού αζώτου και 

αναλογία ΝΗ4
+-Ν/ολικού-Ν 20%. Ο συνδυασμός υψηλού επιπέδου ολικού-Ν και υψηλής 

αναλογίας NH4
+-N/ολικού-Ν μείωσε την στοματική αγωγιμότητα αλλά διατήρησε το pH στην 

ζώνη ρίζας πιο κοντά στο επιθυμητό εύρος τιμών. Η φωτοσυνθετική ικανότητα των φύλλων δεν 

επηρεάστηκε από τις επεμβάσεις θρεπτικών διαλυμάτων που εφαρμόστηκαν, παρά τη μειωμένη 

ανάπτυξη των φύλλων. Η αυξημένη τροφοδοσία αμμωνιακού αζώτου προκάλεσε σήψη της ρίζας 

και κατά συνέπεια μείωσε την εμπορική απόδοση της κονδυλόριζας, 90 ΗΜΜ. Κατά συνέπεια, ένα 

επίπεδο τροφοδοσίας ολικού-Ν περίπου 14,2 mM με μόνο 10% αμμωνίας φαίνεται να αποτελεί την 

ιδανικότερη στρατηγική για την εξασφάλιση υψηλών αποδόσεων στα φύλλα καθώς και την 

διασφάλιση της βέλτιστης ποιότητας εδώδιμων ριζών σε σύστημα εκτός εδάφους καλλιέργειας του 

φυτού. Συμπερασματικά, οι συγκεντρώσεις απορρόφησης, που εκτιμήθηκαν στην παρούσα 

ερευνητική εργασία, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την κατάρτιση μιας βέλτιστης σύνθεσης 

θρεπτικού διαλύματος σε κλειστά συστήματα εκτός εδάφους καλλιέργειας του φυτού.  
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Πρωτοτυπία της διδακτορικής διατριβής 

Από την παρούσα διδακτορική διατριβή  προέκυψαν πρωτότυπα δεδομένα τόσο σε βασική  όσο 

και σε εφαρμοσμένη έρευνα. Τα πρωτότυπα αυτά στοιχεία έχουν ήδη παρουσιαστεί σε 

επιστημονικά συνέδρια ή δημοσιευτεί σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά τα κυριότερα των οποίων 

αναφέρονται κατωτέρω: 

• Αποδείχθηκε η δυνατότητα εμπορικής καλλιέργειας του άγριου λαχανευόμενου είδους 

ασκόλυμπρου με την σύγχρονη μέθοδο της υδροπονίας 

• Μελετήθηκε η επίδραση του επιπέδου ολικού αζώτου και της αναλογίας αμμωνιακού/ολικό 

άζωτο του παρεχόμενου θρεπτικού διαλύματος στην θρέψη του ασκόλομπρου  

• Μελετήθηκε η επίδραση της αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος στα ποσοτικά και ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του ασκόλυμπρου σε υδροπονική καλλιέργεια. Ο ασκόλυμπρος αποδείχθηκε 

ανθεκτικός σε μέτρια επίπεδα αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος 

• Αξιολογήθηκαν δύο υποστρώματα υδροπονικής καλλιέργειας (κοκκοφοίνικας και περλίτης 

καθώς και  μίγματά τους), και προσδιορίστηκαν οι υδραυλικές τους ιδιότητες 

• Αξιολογήθηκε η επίδραση της γεωμετρίας του υποδοχέα στα εμπορικά και φυσιολογικά 

χαρακτηριστικά του ασκόλυμπρου και ιδιαίτερα της ανάπτυξης του εδώδιμού ριζοκόνδυλου 

• Προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις απορρόφησης των θρεπτικών στοιχείων του θρεπτικού 

διαλύματος του ασκόλυμπρου, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη κατάρτιση μιας 

βέλτιστης σύνθεσης θρεπτικού διαλύματος σε ανοικτό και κλειστό σύστημα εκτός εδάφους 

καλλιέργειας του φυτού.  

• Προσδιορίστηκε του βέλτιστο στάδιο συγκομιδής του φυτού σε ανοικτό σύστημα εκτός 

εδάφους καλλιέργειας  

• Επιτεύχθηκε βελτίωση της απόδοσης της συσκευής προσδιορισμού υδραυλικών 

χαρακτηριστικών εδάφους  Hyprop Hydraulic Properties Analyzer (HYPROP2, Meter Group, 

USA) με κατάλληλο έλεγχο της θερμοκρασίας και της ροής αέρα στην μονάδα του αναλυτή 

(https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-13082), δεδομένο που μπορεί να βελτιώσει την 

ακρίβεια των δεδομένων χρήσης του οργάνου  σε αναλύσεις υδραυλικών ιδιοτήτων  διαφόρων 

υποστρωμάτων καλλιέργειας. 

Με την άδειά μου, η παρούσα εργασία ελέγχθηκε από την Εξεταστική Επιτροπή μέσα από 

λογισμικό ανίχνευσης λογοκλοπής που διαθέτει το ΓΠΑ και διασταυρώθηκε η εγκυρότητα και η 

πρωτοτυπία της 

 

https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-13082
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Επιστημονικές δημοσιεύσεις που προέκυψαν από την παρούσα 

διδακτορική διατριβή. 
 

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής προέκυψαν οι παρακάτω δημοσιεύσεις σε επιστημονικά 

περιοδικά: 

• Papadimitriou, D.M., Daliakopoulos, I.N., Kontaxakis, E., Sabathianakis, M., Manios, T., 

Savvas, D., 2022. Effect of moderate salinity on Golden Thistle (Scolymus hispanicus L.) 

grown in a soilless cropping system. Sci. Hortic. (Amsterdam). 303, 111182. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2022.111182 

 

• Papadimitriou, D.M., Daliakopoulos, I.N., Louloudakis, I., Savvidis, T.I., Sabathianakis, I., 

Savvas, D., Manios, T., 2024. Impact of container geometry and hydraulic properties of coir 

dust, perlite, and their blends used as growing media, on growth, photosynthesis, and yield of 

Golden Thistle (S. hispanicus L.). Sci. Hortic. (Amsterdam). 323, 112425. 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2023.112425 

 

• Papadimitriou, D.M., Daliakopoulos, I.N., Lydakis-Simantiris, Ν., Cheiladaki, I., Manios, T., 

Savvas, D., 2024. Nitrogen source and supply level impact water uptake, yield, and nutrient 

status of golden thistle (Scolymus hispanicus L.) in a soilless culture. Sci. Hortic. (Amsterdam). 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2024.113384 

 

Επίσης, πραγματοποιήθηκαν παρουσιάσεις σε διεθνή συνέδρια: 

• Papadimitriou, D., Daliakopoulos, I., Kontaxakis, E., 2022. Preliminary results of container 

and substrate effect on yield characteristics of Scolymus hispanicus L . in soilless cultivation 

system. https://doi.org/10.5194/egusphere-egu23-11398 

 

• Papadimitriou, D., Daliakopoulos, I., Manios, T., & Savvas, D. (2022). Salinity tolerance in 

Scolymus hispanicus L : preliminary findings from a soilless cultivation. 

https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-14357 

 

• Papadimitriou, D., Kontaxakis, E., Daliakopoulos, I., Manios, T., Savvas, D., 2020. Effect of 

N:K Ratio and Electrical Conductivity of Nutrient Solution on Growth and Yield of 

Hydroponically Grown Golden Thistle (Scolymus hispanicus L.). Proceedings 30, 87. 

 

https://doi.org/10.1016/j.scienta.2022.111182
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2023.112425
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2024.113384
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu23-11398
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2021EGUGA..2314357P/doi:10.5194/egusphere-egu21-14357
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