
7ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

 

ΕΚΤΟΣ ΕΔΑΦΟΥΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΚΥΡΙOΤΕΡΩΝ 

ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΩΝ ΦΥΤΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 

 

7.1. Υδροπονική καλλιέργεια τομάτας 
 

7.1.1. Εισαγωγή 

Στην Ελλάδα η τομάτα καταλαμβάνει την πρώτη θέση ανάμεσα σε όλα τα καλλιεργούμενα 

λαχανικά, τόσο σε έκταση όσο και σε παραγωγή (Σάββας, 2009). Όπως σε όλες σχεδόν τις 

μεσογειακές χώρες, το μεγαλύτερο μέρος της παραγωγής τομάτας προέρχεται από υπαίθριες 

καλλιέργειες. Από το σύνολο της έκτασης που καλλιεργείται στην Ελλάδα για παραγωγή νωπών 

καρπών τομάτας, εκτιμάται ότι το 8-10% περίπου αντιστοιχεί σε θερμοκηπιακές καλλιέργειες 

(Σάββας, 2009). Η υδροπονική καλλιέργεια της τομάτας εφαρμόζεται με μεγάλη επιτυχία σε 

πολλές χώρες, ενώ σε ορισμένες χώρες όπως η Ολλανδία αποτελεί σχεδόν την αποκλειστική 

μέθοδο καλλιέργειας του φυτού αυτού ήδη από την δεκαετία του 1990 (De Kreij, 1995). Στην 

Ελλάδα, η εκτός εδάφους καλλιέργεια της τομάτας προς το παρόν καταλαμβάνει ένα σχετικά 

μικρό μέρος της συνολικής έκτασης των θερμοκηπίων με τομάτα. Τα τελευταία χρόνια όμως, 

παρατηρείται μία συνεχής τάση διεύρυνσης των εκτάσεων με εκτός εδάφους καλλιέργειες 

τομάτας, Η τάση αυτή οφείλεται αφενός στην απαγόρευση της χρήσης βρωμιούχου μεθυλίου για 

απολύμανση του εδάφους και αφετέρου στην γενικότερη ανάγκη βελτίωσης του τεχνολογικού 

επιπέδου των θερμοκηπιακών μονάδων. Στην πράξη, ο βασικός παράγοντας που περιορίζει στην 

Ελλάδα τον ρυθμό εξάπλωσης των καλλιεργειών τομάτας υπό κάλυψη είναι η έλλειψη 

τεχνογνωσίας και η ανεπαρκής πληροφόρηση μεταξύ των αγροτών. 

 

7.1.2. Συστήματα καλλιέργειας 

Τα συστήματα καλλιέργειας της τομάτας εκτός εδάφους που εφαρμόζονται σε μικρότερη ή 

μεγαλύτερη έκταση σε παραγωγικά θερμοκήπια είναι τα εξής: α) καλλιέργεια σε πλάκες 

υποστρώματος σταθερού σχήματος (π.χ. πετροβάμβακας) συσκευασμένες σε σάκους, β) 

καλλιέργεια σε πλάκες υποστρώματος σταθερού σχήματος τοποθετημένες σε κανάλια ή άλλα 
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επιμήκη φυτοδοχεία, γ) καλλιέργεια σε σάκους γεμισμένους με κοκκώδη υποστρώματα (π.χ. 

περλίτης, κόκκος), δ) καλλιέργεια σε κανάλια ή άλλα επιμήκη φυτοδοχεία γεμισμένα με 

κοκκώδη υποστρώματα, ε) καλλιέργεια σε ατομικά φυτοδοχεία για κάθε φυτό (π.χ. γλάστρες) 

γεμισμένα με κοκκώδη υποστρώματα, ε) καλλιέργεια σε ανακυκλούμενο θρεπτικό διάλυμα 

(DFT, NFT). Συνήθως η εκτός εδάφους καλλιέργεια της τομάτας πραγματοποιείται σε 

υποστρώματα. Τα πλέον συχνά χρησιμοποιούμενα υποστρώματα καλλιέργειας της τομάτας στην 

Ελλάδα είναι ο πετροβάμβακας, ο περλίτης, η ελαφρόπετρα και ο κόκος (Σάββας, 2007). Η 

καλλιέργεια της τομάτας σε συστήματα αεροπονίας ή επίπλευσης, αν και πειραματικά έχει 

αποδειχθεί εφικτή (Leoni et al., 1994), στην πράξη δεν εφαρμόζεται γιατί παρουσιάζει υψηλό 

κίνδυνο αποτυχίας λόγω του μεγέθους και του βάρους των φυτών. 

Από τα υποστρώματα που αναφέρονται παραπάνω, το πλέον διαδεδομένο για καλλιέργεια 

τομάτας είναι ο πετροβάμβακας. Οι πλάκες πετροβάμβακα που χρησιμοποιούνται στις 

καλλιέργειες τομάτας έχουν διαστάσεις 7,5×15×100 cm. Οι σπόροι κατά κανόνα σπέρνονται σε 

κύβους πετροβάμβακα διαστάσεων 6×7,5×7,5 cm. Μεγαλύτεροι κύβοι πετροβάμβακα  

(6,5×7×10 cm) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή σποροφύτων τομάτας σε 

περίπτωση που για λόγους εξοικονόμησης καυσίμων τα φυτά προβλέπεται να μείνουν  για πολύ 

καιρό στο σπορείο. Ορισμένοι παραγωγοί, αντί να αγοράζουν έτοιμους κύβους που κοστίζουν 

αρκετά ακριβά, προτιμούν να προμηθεύονται συνηθισμένες πλάκες καλλιέργειας διαστάσεων 

7,5×15×100 cm και να τις χωρίζουν σε κύβους διαστάσεων 6×7,5×7,5 cm, αφού πρώτα τις έχουν 

διαβρέξει με θρεπτικό διάλυμα. Ο τεμαχισμός μίας πλάκας πετροβάμβακα με τις διαστάσεις που 

προαναφέρθηκαν δίνει συνολικά 34 κύβους.  

Πριν τη σπορά, οι κύβοι ποτίζονται με θρεπτικό διάλυμα. Αμέσως μετά την σπορά, οι κύβοι 

τοποθετούνται ο ένας δίπλα στον άλλον και παραμένουν στο σπορείο ή σε ειδικό χώρο 

προβλάστησης, σε θερμοκρασία 23-25 οC μέχρι να φυτρώσουν οι σπόροι. Κάτω από αυτές τις 

συνθήκες, το φύτρωμα των σπόρων αναμένεται να ολοκληρωθεί μέσα σε 5-6 ημέρες. Μέχρι να 

φυτρώσουν οι σπόροι, οι κύβοι ποτίζονται τακτικά αλλά με πολύ μικρές ποσότητες θρεπτικού 

διαλύματος κάθε φορά. Θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή, ώστε να μην χορηγούνται  

μεγάλες ποσότητες θρεπτικού διαλύματος στους κύβους γιατί η υπερβολική υγρασία στην 

περιοχή που βρίσκεται ο σπόρος είναι εξίσου βλαπτική για το φύτρωμα όσο και η ανεπάρκειά 

της. Η καλύτερη τακτική είναι η διατήρηση της υγρασίας των κύβων στην περιοχή που 

βρίσκεται ο σπόρος σε υψηλά επίπεδα αλλά όχι σε κατάσταση κορεσμού. Μετά το φύτρωμα η 
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θερμοκρασία στο χώρο που βρίσκονται οι κύβοι μειώνεται στους 18-21 οC την ημέρα και 16-18 
οC την νύχτα. Η λίπανση και το πότισμα των σποροφύτων συνεχίζεται καθημερινά με χορήγηση 

θρεπτικού διαλύματος. Η χορηγούμενη ποσότητα διαλύματος θα πρέπει κάθε φορά να είναι 

τόση, ώστε η υγρασία των κύβων να διατηρείται στα ίδια η σε ελαφρώς χαμηλότερα επίπεδα με 

εκείνα που επικρατούσαν και κατά την διάρκεια του φυτρώματος. 

Μόλις αρχίσουν να εμφανίζονται οι ρίζες των σποροφύτων στην κάτω επιφάνεια των 

κύβων, έχει φθάσει η ώρα της μεταφύτευσης. Συνήθως τα φυτά σε αυτό το στάδιο ανάπτυξης 

(Εικόνα 7.1) φέρουν 4-6 πραγματικά φύλλα. Το θερμοκήπιο θα πρέπει να έχει προετοιμαστεί 

κατάλληλα και να είναι έτοιμο για καλλιέργεια πριν αρχίσει η μεταφύτευση των σποροφύτων. Η 

μεταφύτευση συνίσταται στην τοποθέτηση των κύβων με τα σπορόφυτα πάνω στον 

πετροβάμβακα, στα ειδικά ανοίγματα των σάκων που έχουν δημιουργηθεί για τον σκοπό αυτό. 

Πριν την μεταφύτευση πρέπει να έχει προηγηθεί πότισμα των πλακών του πετροβάμβακα με 

θρεπτικό διάλυμα κατάλληλης σύστασης μέχρι να τον πλήρη κορεσμό. Μία ημέρα μετά την 

μεταφύτευση των σποροφύτων, στο κατώτερο μέρος της μίας πλάγιας πλευράς κάθε πλαστικού 

σάκου ανοίγονται 2-3 κάθετες σχισμές μήκους 3 cm περίπου για αποστράγγιση.  

Η απόσταση από φυτό σε φυτό πάνω σε κάθε γραμμή φύτευσης μπορεί να ανέρχεται σε 50, 

33 ή 25 cm, ανάλογα με τον αριθμό των φυτών που θα τοποθετηθούν πάνω σε κάθε πλάκα 

πετροβάμβακα μήκους 1 m. Συνήθως τοποθετούνται 2 ή 3 και σπανιότερα 4 κύβοι με ισάριθμα 

φυτά τομάτας ανά πλάκα πετροβάμβακα. Ο αριθμός των φυτών ανά πλάκα καθορίζει τον τρόπο 

υποστύλωσης που θα ακολουθηθεί. Όταν φυτεύονται 2 ή 3 φυτά ανά υπόστρωμα (Εικόνα 4.12), 

ακολουθείται το κλασσικό σύστημα  με ένα σύρμα υποστύλωσης πάνω από κάθε γραμμή φυτών. 

Όταν όμως τα φυτά είναι 4 ανά πλάκα υποστρώματος, συνήθως εφαρμόζεται το σύστημα V 

(Εικόνα 7.2) το οποίο βασίζεται στην ύπαρξη δύο συρμάτων υποστύλωσης πάνω από κάθε 

γραμμή φύτευσης και την πρόσδεση των φυτών εναλλάξ ένα στο δεξί και ένα στο αριστερό 

σύρμα. Οι αποστάσεις φύτευσης που αναφέρθηκαν παραπάνω δίνουν μία πυκνότητα 2.500-

3.600 φυτών ανά στρέμμα.  

Όπως αναφέρεται παραπάνω, στην Ελλάδα η τομάτα δεν καλλιεργείται μόνο σε 

πετροβάμβακα αλλά και σε αδρανή υποστρώματα εγχώριας προέλευσης και ειδικότερα σε 

ελαφρόπετρα και περλίτη, τα οποία έχουν επιδείξει πολύ καλή καλλιεργητική συμπεριφορά 

(Οικονομάκης, 1995). Τα τελευταία χρόνια, ορισμένοι παραγωγοί έχουν αρχίσει να 

χρησιμοποιούν και τον κόκο ως υπόστρωμα καλλιέργειας της τομάτας με ικανοποιητικά 
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αποτελέσματα. Στην περίπτωση που η τομάτα καλλιεργείται σε κοκκώδη υποστρώματα τα οποία 

είναι τοποθετημένα μέσα σε σάκους (Εικόνες 3.19 & 3.31), σε κανάλια (Εικόνα 4.19), ή σε άλλα 

φυτοδοχεία (Εικόνες 3.29 & 4.15), οι αποστάσεις φύτευσης και η διαδικασία εγκατάστασης της 

καλλιέργειας είναι σε γενικές γραμμές παρόμοιες με αυτές που αναφέρθηκαν παραπάνω για την 

καλλιέργεια σε πλάκες πετροβάμβακα. Η μόνη σοβαρή διαφορά εντοπίζεται στον τρόπο 

προετοιμασίας των σποροφύτων τα οποία συνήθως δεν σπέρνονται σε κύβους πετροβάμβακα 

αλλά σε μείγματα υποστρωμάτων αποτελούμενα από τύρφη και περλίτη ή σε ανάλογα 

συνθετικά μείγματα σποράς κηπευτικών. Στην περίπτωση αυτή, η παραγωγή σποροφύτων 

γίνεται με τον ίδιο τρόπο που ακολουθείται όταν αυτά προορίζονται για καλλιέργειες στο έδαφος 

του θερμοκηπίου. Κατά τα λοιπά ισχύουν οι γενικότερες πληροφορίες που παρατίθενται στην 

Ενότητα 4.3.2.  

Πειραματικά η τομάτα έχει καλλιεργηθεί με επιτυχία σε βαθύ ρεύμα θρεπτικού διαλύματος 

(Zeroni et al., 1983). Σε παραγωγικά θερμοκήπια όμως, αυτή η μέθοδος υδροκαλλιέργειας της 

τομάτας έχει βρει ελάχιστη εφαρμογή. Αντίθετα, η καλλιέργεια της τομάτας σε αβαθές ρεύμα 

ανακυκλούμενου θρεπτικού διαλύματος (NFT) έχει εφαρμοστεί με επιτυχία όχι μόνο σε 

πειραματικό επίπεδο αλλά και στην καλλιεργητική πράξη, τόσο στο εξωτερικό και ιδιαίτερα 

στην Αγγλία (Graves, 1983) όσο και στην Ελλάδα (Οικονομάκης, 2007). Μολονότι η 

καλλιέργεια της τομάτας σε σύστημα NFT απαλλάσσει τον παραγωγό από το πολύ σημαντικό 

κόστος της αγοράς υποστρώματος, μέχρι σήμερα δεν κατόρθωσε να εδραιωθεί στην 

καλλιεργητική πράξη διεθνώς και σήμερα εφαρμόζεται μόνο σε μικρή σχετικά έκταση. Ένας 

παράγοντας που περιορίζει την εφαρμογή του συστήματος NFT στις θερμοκηπιακές 

καλλιέργειες τομάτας είναι το αναιμικό ενδιαφέρον από τις εμπορικές εταιρείες του κλάδου να 

το υποστηρίξουν τεχνικά. Ο βασικός όμως λόγος για την περιορισμένη χρήση του NFT για 

καλλιέργεια τομάτας είναι το υψηλό ρίσκο που συνεπάγεται η απουσία ενός μέσου συγκράτησης 

αποθεμάτων νερού και θρεπτικών στοιχείων για τα φυτά (Van Os et al., 2002). Προφανώς, στην 

περίπτωση της καλλιέργειας φυτών μεγάλου μεγέθους, όπως η τομάτα, το μειονέκτημα αυτό 

είναι ιδιαίτερα σοβαρό. Προβλήματα στις καλλιέργειες τομάτας σε NFT προκαλεί επίσης και η 

πολύμηνη διάρκειά τους (παραμονή στο θερμοκήπιο για 5 έως 10 μήνες συνήθως). Το βασικό 

πρόβλημα που προκαλεί η μεγάλη διάρκεια της καλλιέργειας είναι η ανάπτυξη υπερβολικά 

εκτεταμένης ριζικής βιομάζας από κάποιο χρονικό σημείο και μετά η οποία δεν επιτρέπει την 

ροή του θρεπτικού διαλύματος με τη μορφή ενός αβαθούς ρεύματος. Το αποτέλεσμα είναι να 
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λιμνάζει το θρεπτικό διάλυμα μέσα στα κανάλια με τελική συνέπεια να μειώνεται δραστικά η 

διαθεσιμότητα οξυγόνου για τις ρίζες από κάποια ηλικία των φυτών και μετά. Ένα επιπλέον 

πρόβλημα που προκαλεί η μεγάλη διάρκεια της καλλιέργειας είναι η απελευθέρωση διαλυτών 

οργανικών ουσιών στο ανακυκλούμενο θρεπτικό διάλυμα  από κάποιο χρονικό σημείο και μετά, 

λόγω της φυσιολογικής γήρανσης και αποσύνθεσης των ριζών μεγαλύτερης ηλικίας. Κάποιες 

από αυτές τις οργανικές ουσίες (π.χ. φαινόλες) φαίνεται ότι έχουν ανασταλτική δράση στην 

ανάπτυξη των φυτών όταν η συγκέντρωσή τους υπερβεί κάποια όρια (Sundin et al., 1997). 

Συνεπώς, η συνεχής ανακύκλωση ενός σχετικά μικρού όγκου θρεπτικού διαλύματος για μεγάλο 

χρονικό διάστημα μπορεί να προκαλέσει συσσώρευση τέτοιων οργανικών ουσιών σε τοξικά 

επίπεδα για τα φυτά. Γι’ αυτό το λόγο, στις καλλιέργειες τομάτας σε NFT, το ανακυκλούμενο 

διάλυμα θα πρέπει να απορρίπτεται και να αντικαθίσταται τακτικά με νέο διάλυμα ιδιαίτερα από 

τον 4ο μήνα της καλλιέργειας και μετά.  Η πρακτική αυτή συμβάλλει και στην καλύτερη θρέψη 

της καλλιέργειας, δεδομένου ότι τα πλήρως ανεπτυγμένα φυτά τομάτας παρουσιάζουν υψηλούς 

ρυθμούς απορρόφησης νερού και θρεπτικών στοιχείων με συνέπεια να επιταχύνουν την 

εμφάνιση ανισορροπιών στην σύσταση του ανακυκλούμενου θρεπτικού διαλύματος.  

  

7.1.3. Λίπανση και θρέψη της καλλιέργειας 

Η τομάτα θερμοκηπίου είναι ένα ταχύτατα αναπτυσσόμενο φυτό το οποίο παράγει μεγάλο 

αριθμό καρπών με συνεκτική σάρκα και επομένως έχει αυξημένες θρεπτικές ανάγκες σε 

σύγκριση με τα περισσότερα άλλα φυτά θερμοκηπίου (Chapagain and Wiesman, 2004). 

Συνεπώς, ανάλογα αυξημένες πρέπει να είναι και οι συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων στα 

θρεπτικά διαλύματα που χορηγούνται στην τομάτα. Η σύσταση του θρεπτικού διαλύματος που 

χορηγείται στις καλλιέργειες τομάτας πρέπει να εξειδικεύεται ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης 

του φυτού, τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν και την ποιότητα του νερού που 

χρησιμοποιείται για την παρασκευή του. Στον Πίνακα 7.1 παρατίθενται επιθυμητές τιμές pH και 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC), επιθυμητές συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων, καθώς και 

αμοιβαίες αναλογίες μεταξύ των θρεπτικών μακροϊόντων K, Ca, Mg, NH4-Ν και NO3-Ν στα 

θρεπτικά διαλύματα τροφοδοσίας για εκτός εδάφους καλλιέργειες τομάτας. Οι τιμές ισχύουν 

τόσο για τα ανοιχτά όσο και για τα κλειστά συστήματα καλλιέργειας εκτός εδάφους και 

εξειδικεύονται ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης των φυτών. Επιπλέον, στον Πίνακα 7.2 

παρατίθενται οι μέσες αναμενόμενες συγκεντρώσεις απορρόφησης (mmol L-1) θρεπτικών 
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στοιχείων σε καλλιέργειες τομάτας εκτός εδάφους σε διάφορα στάδια ανάπτυξης των φυτών, 

καθώς και οι τιμές EC και οι αναλογίες μεταξύ των μακροστοιχείων που αντιστοιχούν στις 

συγκεκριμένες συγκεντρώσεις. Οι μέσες συγκεντρώσεις απορρόφησης του Πίνακα 7.2 

χρησιμοποιούνται για την παρασκευή θρεπτικών διαλυμάτων σε καλλιέργειες τομάτας στις 

οποίες το διάλυμα απορροής ανακυκλώνεται (βλέπε Παράγραφο 5.3.2.3). Τέλος, στον Πίνακα 

7.3 παρατίθενται οι συνιστώμενες συγκεντρώσεις των θρεπτικών στοιχείων στο θρεπτικό 

διάλυμα ριζοστρώματος οι οποίες είναι αναγκαίες για τον έλεγχο της θρεπτικής κατάστασης της 

καλλιέργειας (βλέπε Παράγραφο 5.3.3.2). Οι συστάσεις που παρατίθενται στους Πίνακες 7.1, 

7.2 και 7.3  βασίζονται σε βιβλιογραφικά δεδομένα τα οποία εκτίθενται αναλυτικά παρακάτω, 

καθώς και σε επίσημες συστάσεις Ολλανδών Ερευνητών (Sonneveld and Straver, 1994, De Kreij 

et al., 1999) οι οποίες έχουν τροποποιηθεί με βάση πρόσφατα ερευνητικά δεδομένα από 

πειράματα που έχουν διεξαχθεί στην Ελλάδα (Akl et al., 2003, Ντάτση κ.ά., 2007, 

Λυκοκανέλλος κ.ά., 2009), ώστε να είναι κατάλληλες για τις Μεσογειακές κλιματικές συνθήκες.  

Η διαφοροποίηση της σύστασης των θρεπτικών διαλυμάτων ανάλογα με το στάδιο 

ανάπτυξης των φυτών στους Πίνακες 7.1 7.2 και 7.3 οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι οι 

αναλογίες συγκεντρώσεων μεταξύ των θρεπτικών στοιχείων στα βλαστικά μέρη του φυτού 

(κυρίως στα φύλλα) διαφέρουν σημαντικά σε σύγκριση με αυτές που υφίστανται στους καρπούς. 

Ενώ στην αρχή η τομάτα σχηματίζει μόνο φύλλα, μετά την έναρξη της καρπόδεσης το 

μεγαλύτερο μέρος της παραγόμενης φυτικής μάζας το συνιστούν προοδευτικά οι καρποί. 

Συνεπώς, οι αναλογίες απορρόφησης μεταβάλλονται σημαντικά όταν το φυτό περνά από την 

βλαστική στην αναπαραγωγική φάση ανάπτυξης. Στην περίπτωση του N και του K αυτό μπορεί 

να γίνει καλύτερα κατανοητό χρησιμοποιώντας ως παράδειγμα σχετικά δεδομένα των Bar-Tal et 

al. (1995). Σύμφωνα με τα δεδομένα αυτά, οι συγκεντρώσεις N και K στα φύλλα της τομάτας 

ανέρχονται περίπου σε 30 και 38 mg g-1 ή 2 και 1 mmol g-1 ξηρού βάρους αντίστοιχα, και 

συνεπώς η αναλογία μεταξύ τους ανέρχεται σε 0,75 κατά βάρος ή 2 σε γραμμομοριακή βάση. Οι 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις που μετρήθηκαν στους καρπούς της τομάτας από τους ίδιους 

ερευνητές ανέρχονται σε 22 και 40 mg g-1 ή 1,5 και 1 mmol g-1 ξηρού βάρους και επομένως η 

αναλογία Ν:Κ στους καρπούς κυμαίνεται γύρω στο 0,5 κατά βάρος ή 1,5 σε γραμμομοριακή 

βάση. Συνεπώς, εφόσον η αναλογία N:K στους καρπούς είναι μειωμένη σε σύγκριση με τα 

φύλλα, αντίστοιχα μειωμένη θα πρέπει να είναι αυτή και στο θρεπτικό διάλυμα, όταν τα φυτά 

μεταπηδούν από το βλαστικό στο αναπαραγωγικό στάδιο. Αυτό έχει διαπιστωθεί και 
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πειραματικά από τον Adams and Massey (1984), oι οποίοι υπολόγισαν ότι κατά το βλαστικό 

στάδιο ανάπτυξης της τομάτας η αναλογία απορρόφησης μεταξύ N και K (N:K) ανερχόταν σε 

0,86 και 0,81 τον Φεβρουάριο και τον Αύγουστο (2,40 και 2,25 σε γραμμομοριακή βάση) αλλά 

μειώθηκε σε 0,4-0,5 (1,1-1,4 σε γραμμομοριακή βάση) κατά την φάση της παραγωγής καρπών. 

Γι’ αυτό τον λόγο η αναλογία N:K στον Πίνακα 7.1 είναι υψηλή στο βλαστικό στάδιο ανάπτυξης 

των φυτών (μέχρι να αρχίσουν να μεγεθύνονται οι πρώτοι καρποί) ενώ στη συνέχεια μειώνεται.  

Η αυξημένη συγκέντρωση Κ στο θρεπτικό διάλυμα κατά το στάδιο της καρποφορίας είναι 

πολύ σημαντική για την τομάτα όχι μόνο για την επίτευξη υψηλής παραγωγής αλλά και για την 

βελτίωση της ποιότητας των καρπών. Πραγματικά, έχει αποδειχθεί ότι η χαμηλή συγκέντρωση 

K στο περιβάλλον της ρίζας αυξάνει την συχνότητα εμφάνισης φυσιολογικών διαταραχών που 

σχετίζονται με την ωρίμανση και το χρώμα των καρπών, όπως η ανομοιόμορφη ωρίμανση, οι 

πράσινοι ώμοι, κ.λπ., ενώ μειώνει την οξύτητα του χυμού τους  (Adams, 2002, Savvas et al., 

2008). Από την άλλη πλευρά όμως, η συγκέντρωση K στο θρεπτικό διάλυμα δεν θα πρέπει να 

είναι υπερβολικά υψηλή γιατί μπορεί να μειώσει την απορρόφηση Ca με συνέπεια την αυξημένη 

συχνότητα εμφάνισης καρπών με ξηρή σήψη κορυφής (BER). Σύμφωνα με τους Bar-Tal and 

Pressman (1996), μία συγκέντρωση K ίση με 10 mmol L-1 στο θρεπτικό διάλυμα που παρέχεται 

στην τομάτα αυξάνει σημαντικά τον αριθμό των καρπών με BER σε σύγκριση με 5 mmol L-1. Οι 

αναλογίες N:K και οι συγκεντρώσεις Κ που δίνονται στους Πίνακες 7.1, 7.2 και 7.3 έχουν 

καθοριστεί λαμβάνοντας υπόψη τόσο τα αναμενόμενα οφέλη όσο και τα παραπάνω 

αναφερθέντα πιθανά προβλήματα που μπορεί να προκαλέσει το υπερβολικό K στην τομάτα.   

Η διατήρηση σχετικά χαμηλών αναλογιών N:K στο παρεχόμενο θρεπτικό διάλυμα στο 

στάδιο της καρποφορίας συμβάλλει θετικά στην ποιότητα των καρπών όχι μόνο επειδή 

συνεπάγεται σχετικά αυξημένα επίπεδα K αλλά και επειδή αποτρέπει την διαμόρφωση 

υπερβολικά υψηλών συγκεντρώσεων Ν στο περιβάλλον των ριζών. Γενικά η υπερβολική 

παροχή N στην τομάτα καθιστά τους καρπούς της πιο υδαρείς και ευαίσθητους στις ασθένειες, 

καθυστερεί την ωρίμανσή τους και μειώνει την περιεκτικότητά τους σε βιταμίνη C (Weichmann 

1991). Επιπλέον, η υπερλίπανση με N μειώνει την οξύτητα του χυμού και την περιεκτικότητά 

του σε ολικά διαλυτά στερεά και ιδιαίτερα σε γλυκόζη και φρουκτόζη (Parisi et al., 2006). 

Σημαντική επίπτωση παρουσιάζει η έναρξη της φάσης σχηματισμού καρπών τομάτας και 

στην απορρόφηση ασβεστίου λόγω των μεγάλων διαφορών που παρατηρούνται στη 

συγκέντρωση Ca μεταξύ καρπών και βλαστικών οργάνων. Γενικά οι καρποί της τομάτας 
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περιέχουν πολύ λιγότερο Ca από τα φύλλα. Προς επίρρωση αυτού αναφέρονται ενδεικτικά 

δεδομένα των Bar-Tal and Pressman (1996), οι οποίοι μέτρησαν 40-60 mg g-1 Ca στα φύλλα της 

τομάτας αλλά μόλις 1-2 mg g-1 Ca στους καρπούς. Γι’ αυτό η συγκέντρωση Ca στα θρεπτικά 

διαλύματα που χορηγούνται στην τομάτα συνιστάται να μειώνεται μόλις τα φυτά αρχίσουν να 

σχηματίζουν καρπούς. Από την άλλη πλευρά όμως, η μείωση της συγκέντρωσης Ca στο στάδιο 

της καρποφορίας δεν θα πρέπει να είναι μεγάλη γιατί υπάρχει κίνδυνος αύξησης της συχνότητας 

εμφάνισης BER (Nukaya et al., 1995, Willumsen et al., 1996). Σημαντική όμως για την τομάτα 

είναι και η συγκέντρωση Mg στο θρεπτικό διάλυμα, η οποία σύμφωνα με τον Sonneveld (1987) 

θα πρέπει να αντιστοιχεί στο 0,16 τουλάχιστον του συνόλου των μεταλλικών μακροκατιόντων. 

Σύμφωνα με τους Adams (2002) και Hao and Papadopoulos (2003), η συγκέντρωση Mg στο 

παρεχόμενο θρεπτικό διάλυμα θα πρέπει να υπερβαίνει τα 50 mg L-1 (περίπου 2 mmol L-1) και 

να προσεγγίζει τα 75 mg L-1 (περίπου 3 mmol L-1). Ειδικά τα εμβολιασμένα φυτά τομάτας έχουν 

ανάγκη από υψηλές συγκεντρώσεις Mg στο περιβάλλον των ριζών, γιατί παρουσιάζουν 

μεγαλύτερη ευαισθησία στην εμφάνιση τροφοπενίας Mg (Savvas et al., 2011). 

Η συγκέντρωση θειικών (SO4
2-) και η αναλογία τους με τα νιτρικά ιόντα στο θρεπτικό 

διάλυμα είναι επίσης σημαντική για την καλλιέργεια της τομάτας εκτός εδάφους.  Ο Steiner 

(1966) διαπίστωσε ότι μία αναλογία NO3
- : SO4

2- ίση με 0,86 οδηγεί σε χαμηλότερη παραγωγή 

καρπών τομάτας σε σύγκριση με αναλογίες μεταξύ 0,67 και 0,36. Η επίδραση των ιόντων SO4
2- 

στην τομάτα δεν φαίνεται όμως να εξαρτάται μόνο από την αναλογία τους ως προς τα νιτρικά, 

αλλά και από την απόλυτη συγκέντρωσή τους. Πραγματικά, όπως διαπιστώθηκε από τους 

Nukaya et al. (1991), η διαφοροποίηση της αναλογίας NO3
- : SO4

2- δεν είχε καμία επίδραση στην 

παραγωγή καρπών τομάτας όταν η ολική συγκέντρωση ιόντων στο θρεπτικό διάλυμα ήταν 

σταθερή (3,5 dS m-1) και οι συγκεντρώσεις NO3
- και SO4

2- κυμάνθηκαν μεταξύ 6-16 και 5-10 

mmol L-1 αντίστοιχα. Γενικά φαίνεται ότι η τομάτα αντιδρά αρνητικά σε σχετικά χαμηλές 

συγκεντρώσεις SO4
2- στο διάλυμα ριζοστρώματος, ενώ δεν επηρεάζεται από την αύξηση του 

SO4
2- στο εύρος τιμών μεταξύ 5 και 20 mmol L-1 (Lopez et al., 1996). Από πρακτική εμπειρία 

έχει διαπιστωθεί ότι συγκεντρώσεις SO4
2- στο διάλυμα τροφοδοσίας υψηλότερες από 3,40 mmol 

L-1 περίπου είναι επαρκείς για την διατήρηση του επιπέδου των θειικών σε ψηλότερα επίπεδα 

από 5 mmol L-1 στο διάλυμα ριζοστρώματος. Συνεπώς, η συγκέντρωση SO4
2- μπορεί να 

διαφοροποιείται μεταξύ 3,4 και 20 mmol L-1 στα θρεπτικά διαλύματα που προορίζονται για 

τομάτα όταν απαιτείται ιοντική εξισορρόπηση λόγω μεταβολών των συγκεντρώσεων άλλων 
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μακροστοιχείων ή όταν επιδιώκεται αύξηση της EC, χωρίς να υπάρχει κίνδυνος ειδικής 

τοξικότητας S. 

Όσον αφορά τον φώσφορο, η συγκέντρωσή του στο θρεπτικό διάλυμα δεν θα πρέπει να 

υπερβαίνει τις τιμές που παρατίθενται στον Πίνακα 7.1 γιατί υψηλά επίπεδα P στην περιοχή των 

ριζών μειώνουν την απορρόφηση Mn (Adams, 2002), Zn (Burleson et al., 1961) και B (Adams, 

1986). Επιπλέον, υψηλές συγκεντρώσεις P στο περιβάλλον των ριζών μπορούν να οδηγήσουν στην 

δέσμευση σημαντικών ποσοτήτων Ca και Mg λόγω σχηματισμού ιζημάτων (De Rijck and 

Schrevens 1998) Από την άλλη πλευρά όμως, η συγκέντρωση P στο περιβάλλον των ριζών της 

τομάτας δεν θα πρέπει να πέφτει κάτω από 1 mmol L-1 (Πίνακας 7.3), γιατί η ανεπάρκεια P μπορεί 

να μειώσει τόσο την ποσότητα όσο και την ποιότητα της γύρης της τομάτας, με συνέπεια να 

ελαττώνεται η καρπόδεση και συνεπώς και η συνολική παραγωγή (Poulton et al., 2001). Τέλος, 

Όσον αφορά τον P, πρέπει επίσης να τονιστεί ότι η απορρόφησή του από τα φυτά περιορίζεται 

δραστικά όταν η θερμοκρασία στο περιβάλλον της ρίζας είναι χαμηλότερη από 14°C (Lingle and 

Davis 1959). Συνεπώς, για να διασφαλίζεται η θρέψη των φυτών με P κατά την ψυχρή εποχή του 

έτους, το θρεπτικό διάλυμα στο περιβάλλον της ρίζας δεν αρκεί μόνο να έχει επαρκή συγκέντρωση 

P αλλά και επαρκή θερμοκρασία (˃ 14°C). Τέλος, πρέπει να τονιστεί αξίζει να αναφερθεί ότι η 

συγκέντρωση του φωσφόρου στο περιβάλλον των ριζών δεν επηρεάζει την ποιότητα των καρπών 

της τομάτας και ειδικότερα τον χρωματισμό τους, την περιεκτικότητά τους σε διαλυτά σάκχαρα και 

την οξύτητα του χυμού τους, εφόσον δεν φθάνει σε επίπεδα τροφοπενίας ή τοξικότητας (Oke et al., 

2005). 

Οι συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων που παρατίθενται στους Πίνακες 7.1, 7.2 και 7.3 είναι 

κατάλληλες για αδρανή υποστρώματα όπως ο πετροβάμβακας και η ελαφρόπετρα. Βασίζονται 

κυρίως σε Ολλανδικά δεδομένα (Sonneveld and Straver, 1994) αλλά έχουν υποστεί μικρές 

τροποποιήσεις για να ταιριάζουν καλύτερα στους αυξημένους ρυθμούς διαπνοής που 

παρατηρούνται στις συνθήκες του Μεσογειακού κλίματος. Γενικά η τομάτα δεν παρουσιάζει 

μεγάλη ευαισθησία στις διακυμάνσεις των επιπέδων Mn στο περιβάλλον των ριζών (Savvas et 

al., 2009a) και το ίδιο φαίνεται να ισχύει και με τα Fe, Zn, Cu και Mo. Σύμφωνα με τον Adams 

(2002), συγκεντρώσεις Fe μέχρι 15 mg L-1  (περίπου 300 μmol L-1) δεν είχαν κάποια δυσμενή 

επίδραση στην τομάτα, ενώ σαφείς τοξικότητες Zn και Cu παρουσιάστηκαν μόνο όταν οι 

συγκεντρώσεις τους έφτασαν τα 25 mg L-1. Από άλλα πειράματα όμως προέκυψε ότι η εμφάνιση 

τοξικότητας χαλκού στην τομάτα είναι πιθανή σε συγκεντρώσεις Cu μεγαλύτερες από 5 mg L-1 
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(περίπου 80 μmol L-1) στο παρεχόμενο θρεπτικό διάλυμα (Liao et al., 2000). Οι μεγάλες 

διαφορές στα επίπεδα των συγκεντρώσεων τα οποία προκάλεσαν τοξικότητα Cu στην τομάτα 

οφείλονται πιθανότητα σε ανομοιότητες στις συνθήκες καλλιέργειας. Τα παραπάνω δεδομένα 

δείχνουν ότι για να είναι ασφαλής η καλλιέργεια της τομάτας σε κάθε περίπτωση, οι 

συγκεντρώσεις του Cu αλλά και των άλλων μεταλλικών ιχνοστοιχείων είναι σκόπιμο να μην 

υπερβαίνουν σημαντικά τις τιμές που δίνονται στον Πίνακα 7.3. Ταυτόχρονα, όμως δείχνουν ότι 

οι τιμές του Πίνακα 7.3, όσον αφορά τα μεταλλικά ιχνοστοιχεία, απεικονίζουν απλώς μία 

ιδανική κατάσταση, ενώ ακόμη και μία σημαντική υπέρβασή τους δεν συνδέεται οπωσδήποτε με 

την εμφάνιση τοξικότητας. Αντίθετα με τα μεταλλικά ιχνοστοιχεία, το επιθυμητό εύρος του B 

στο περιβάλλον των ριζών της τομάτας είναι στενό, αφού ακόμη και μία συγκέντρωση Β ίση με 

1 mg L-1 (περίπου 90 μmol L-1) μπορεί να προκαλέσει τοξικότητα (Massey et al., 1986), ενώ 

συγκεντρώσεις B κάτω από 0,1 mg L-1 (περίπου 10 μmol L-1) συνδέονται με μείωση της 

παραγωγής (Adams, 2002). Η τοξικότητα B προκαλεί κυρίως χλωρώσεις και νεκρώσεις 

τμημάτων των φύλλων, ενώ η τροφοπενία καθιστά τα φύλλα τραχιά και εύθραυστα με ωχρό 

πράσινο χρώμα (Smit and Combrink, 2004). Επιπλέον, χαμηλά επίπεδα B στο περιβάλλον της 

ρίζας οδηγούν σε μειωμένη καρπόδεση και απόπτωση μεγάλου μέρους των ανθέων, καθώς και 

στον σχηματισμό καρπών με ωχρό και θαμπό χρωματισμό, μειωμένη συνεκτικότητα και 

μειωμένη ικανότητα μετασυλλεκτικής συντήρησης (Smit and Combrink, 2004 & 2005). Τέλος, 

αξίζει να σημειωθεί ότι η επαρκής τροφοδότηση της τομάτας με B συμβάλλει θετικά και στην 

απορρόφηση του K, αλλά σε μικρότερο βαθμό και του Ca (Davis et al., 2003). 

Όσον αφορά τις υδροκαλλιέργειες στις οποίες δεν υπάρχει στερεό υπόστρωμα, ο Adams 

(2002) συνιστά αρκετά υψηλότερες συγκεντρώσεις Fe, Mn, Zn και Cu στο θρεπτικό διάλυμα 

από αυτές που δίνονται στους Πίνακες 7.1 και 7.2. Στις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες όμως, οι 

συγκεντρώσεις που παρατίθενται στον Πίνακα 7.1 για το περιβάλλον των ριζών (έναρξη 

καλλιέργειας) και στον Πίνακα 7.2 για το διάλυμα συμπλήρωσης αποδείχθηκαν απολύτως 

επαρκείς για την θρέψη καλλιεργειών τομάτας σε συστήματα NFT (Savvas et al., 2009a, 2011).  

Οι συγκεντρώσεις απορρόφησης της τομάτας που παρατίθενται στον Πίνακα 7.2 

αντιπροσωπεύουν μέσες τιμές με βάση διάφορες βιβλιογραφικές πηγές (Sonneveld, 1995, De 

Kreij et al., 1999, Adams, 2002, Λυκοκανέλλος κ.ά., 2009, κ.λπ.) και αδημοσίευτα πειραματικά 

δεδομένα του συγγραφέα. Ισχύουν και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για παρασκευή διαλύματος 

συμπλήρωσης σε κλειστά συστήματα (βλέπε Παράγραφο 5.3.3.2) υπό την προϋπόθεση ότι οι 
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αντίστοιχες συγκεντρώσεις στο περιβάλλον των ριζών προσεγγίζουν τις τιμές του Πίνακα 7.3. 

Αν οι συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων στο περιβάλλον των ριζών διαφέρουν αρκετά από 

αυτές του Πίνακα 7.3, τότε οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις απορρόφησης μπορούν να 

διαφοροποιούνται σημαντικά από αυτές του Πίνακα 7.2, δεδομένου ότι οι τελευταίες αποτελούν 

συνάρτηση των πρώτων (Sonneveld, 2002). Η επίδραση των συγκεντρώσεων που επικρατούν 

στο ριζικό περιβάλλον στις συγκεντρώσεις απορρόφησης φαίνεται από σχετικά αποτελέσματα 

τoυ Sonneveld (1981) τα οποία παρατίθενται στον Πίνακα 5.12. Για το Κ για παράδειγμα, τα 

δεδομένα του Πίνακα 5.12 δείχνουν ότι, καθώς η συγκέντρωσή του στο διάλυμα ριζοστρώματος 

αυξάνεται από 4,8 σε 6,6 και 10,2 mmol L-1, η συγκέντρωση απορρόφησής του ανυψώνεται από 

4,6 σε 5,3 και 5,7 mmol L-1 αντίστοιχα.  

Οι συγκεντρώσεις απορρόφησης θρεπτικών στοιχείων διαφοροποιούνται σε μικρότερο ή 

μεγαλύτερο βαθμό κάτω από ανόμοιες συνθήκες περιβάλλοντος, οφειλόμενες είτε στην εποχή 

του έτους είτε στον τόπο καλλιέργειας (Sonneveld, 1995, Adams, 2002). Αυτός ο κανόνας ισχύει 

και για την τομάτα, η οποία παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερες συγκεντρώσεις απορρόφησης 

θρεπτικών στοιχείων κάτω από συνθήκες χαμηλής έντασης ηλιακής ακτινοβολίας (Voogt, 1993). 

Γι’ αυτό, οι συγκεντρώσεις απορρόφησης που παρατίθενται στον Πίνακα 7.2 δεν πρέπει να 

θεωρούνται καθολικής ισχύος αλλά απλώς ως ενδεικτικές τιμές οι οποίες είναι σκόπιμο να 

εξειδικεύονται ανάλογα με την εποχή του έτους και το κλίμα της περιοχής στην οποία 

καλλιεργείται η τομάτα. Δημοσιευμένα δεδομένα σχετικά με τις συγκεντρώσεις απορρόφησης 

της τομάτας στις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες υπάρχουν ελάχιστα. Στο Σχήμα 7.1 δίνονται 

συγκεντρώσεις απορρόφησης K για την τομάτα με βάση δεδομένα από πειραματική καλλιέργεια 

των Λυκοκανέλλου κ.ά. (2009) η οποία πραγματοποιήθηκε στο Γεωπονικό Πανεπιστήμιο 

Αθηνών την περίοδο από τα μέσα Μαρτίου μέχρι τα τέλη Ιουνίου. Η συγκέντρωση 

απορρόφησης K που υπολογίσθηκε κυμαίνεται περίπου στα 5 mmol L-1 στα αρχικά στάδια της 

καλλιέργειας και ανεβαίνει σταδιακά στα 7-8 mmol L-1 κατά το στάδιο της καρποφορίας. Η 

απότομη μείωση που παρατηρήθηκε κατά τις τελευταίες ημέρες της καλλιέργειας (Ιούνιος) 

οφείλεται στις ακραία υψηλές τιμές θερμοκρασίας που επικράτησαν την περίοδο εκείνη οι 

οποίες οδήγησαν σε αντίστοιχα έντονη αύξηση της διαπνοής όχι όμως και των αναγκών σε K. 

Επιπλέον, στο Σχήμα 7.2 δίνονται δεδομένα για τις συγκεντρώσεις απορρόφησης Ca2+, NO3
- και 

SO4
2- οι οποίες υπολογίσθηκαν με βάση δεδομένα από μία καλοκαιρινή καλλιέργεια τομάτας 

στην Άρτα (Ντάτση κ.ά, 2007). Προφανώς, οι συγκεντρώσεις απορρόφησης Ca2+, NO3
- και 
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SO4
2- που φαίνονται στο Σχήμα 7.2 είναι σαφώς μικρότερες από αυτές που αναμένονται σε 

χειμερινές καλλιέργειες τομάτας στην Ελλάδα.   

Η ολική συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων σε ένα θρεπτικό διάλυμα που προορίζεται για 

τομάτα είναι επαρκής από άποψη θρέψης όταν αντιστοιχεί σε μία ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) 

γύρω στο 1,5 dS m-1 (Sonneveld, 2000). Η παραπάνω τιμή ηλεκτρικής αγωγιμότητας αντιστοιχεί 

σε ολική συγκέντρωση θρεπτικών ιόντων ίση περίπου με 14 meq L-1. Τιμές ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας χαμηλότερες από αυτό το όριο υποδηλώνουν ότι η περιεκτικότητα του 

διαλύματος σε ορισμένα τουλάχιστον θρεπτικά στοιχεία είναι ανεπαρκής. Αντίστοιχα, πολύ 

υψηλές τιμές EC, οι οποίες υπερβαίνουν ένα δεδομένο όριο, προκαλoύν αλατούχο καταπόνηση 

στα φυτά με συνέπεια να μειώνεται η παραγωγή τους. Έχει διαπιστωθεί ότι η παραγωγή καρπών 

τομάτας μειώνεται γραμμικά όταν η EC του θρεπτικού διαλύματος υπερβαίνει ένα ορισμένο 

όριο, υπό την προϋπόθεση ότι κανένα θρεπτικό στοιχείο δεν βρίσκεται σε επίπεδα τροφοπενίας ή 

τοξικότητας στο διάλυμα (Cuartero and Munoz, 1999). Η μέγιστη τιμή ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας στο περιβάλλον της ρίζας της τομάτας που δεν προκαλεί μείωση της παραγωγής 

ανέρχεται σε 2,9 dS m-1 περίπου (Sonneveld and Welles, 1988). Σύμφωνα με τους 

προαναφερόμενους ερευνητές, η παραγωγή καρπών τομάτας αναμένεται να μειωθεί με ρυθμούς 

που κυμαίνονται μεταξύ 2,3 - 7,2% ανά μονάδα αύξησης της EC πάνω από την τιμή-κατώφλι 

των 2,9 dS m-1.  

Είναι γενικά αποδεκτό ότι μικρά έως μέτρια επίπεδα αλατότητας βλάπτουν περισσότερο το 

υπέργειο μέρος της τομάτας παρά την ρίζα (Perez-Alfocea et al., 1996, Mavrogianopoulos et al., 

2002). Αντίθετα από ό,τι συμβαίνει με πολλά άλλα είδη καρποδοτικών κηπευτικών, στην τομάτα 

η αλατότητα περιορίζει περισσότερο την βλαστική ανάπτυξη παρά την παραγωγή καρπών (Ehret 

and Ho, 1986). Έχει αποδειχθεί ότι η έκθεση της τομάτας σε μέτρια επίπεδα αλατότητας 

περιορίζει κυρίως το μέσο βάρος του καρπού και όχι τον αριθμό των παραγόμενων καρπών ανά 

φυτό (Van Ieperen, 1996, Cuartero and Munoz, 1999). Σε σχετικά υψηλά επίπεδα αλατότητας 

όμως (> 8 dS m-1) περιορίζεται και ο αριθμός των καρπών ανά φυτό, προφανώς ως αποτέλεσμα 

της σημαντικής ελάττωσης της βλαστικής ανάπτυξης των φυτών (Adams, 1991). Σε αντίθεση με 

το μέσο βάρος, η περιεκτικότητα των καρπών σε ξηρή ουσία αυξάνεται καθώς ανυψώνεται η 

αλατότητα στο περιβάλλον των ριζών (Ehret and Ho, 1986). Η αύξηση της περιεκτικότητας των 

καρπών τομάτας σε ξηρή ουσία σε συνθήκες αλατότητας οφείλεται στην ελάττωση της 

περιεκτικότητάς τους σε νερό λόγω προσαρμογής του ωσμωτικού τους δυναμικού σε αυτό της 
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ρίζας (Gaugh and Hobson, 1990).  

Μέτρια επίπεδα αλατότητας βελτιώνουν την ποιότητα των καρπών της τομάτας (Cuartero 

and Munoz, 1999, Krauss et al., 2006). Ειδικότερα, οι θετικές επιδράσεις της αλατότητας στην 

ποιότητα του προϊόντος περιλαμβάνουν αυξήσεις στα παρακάτω ποσοτικά χαρακτηριστικά των 

καρπών: ξηρή ουσία (πιο συνεκτικοί και λιγότερο υδαρείς καρποί), συγκέντρωση συγκεντρώσεις 

σακχάρων, βιταμίνης C και καροτενοειδώνή, ογκομετρούμενη οξύτητα χυμού, καθώς και 

περιεκτικότητα σε πτητικές ουσίες που τους προσδίδουν άρωμα (Petersen et al., 1998, 

Auerswald et al., 1999, Savvas et al., 2011). Επιπλέον, η μετασυλλεκτική διάρκεια ζωής της 

τομάτας στο ράφι επιμηκύνεται με την αύξηση της αλατότητας του θρεπτικού διαλύματος 

(Gaugh and Hobson, 1990, Cuartero and Munoz, 1999). Μία ακόμη θετική επίπτωση της 

ελεγχόμενης αύξησης της EC στο διάλυμα ριζοστρώματος είναι η μείωση του ποσοστού των 

καρπών τομάτας που παρουσιάζουν τις φυσιολογικές ανωμαλίες ανομοιόμορφη στικτή 

ωρίμανση (Sonneveld and Welles, 1988), χρυσίζουσες κηλίδες στον καρπό (Dorais et al., 2001) 

και εσωτερική καστάνωση καρπού (Sonneveld and van der Burg, 1991). Η εμφάνιση 

χρυσιζουσών κηλίδων στον καρπό όμως, οι οποίες οφείλονται σε υπερβολική εναπόθεση Ca,  

ευνοείται από τις υψηλές συγκεντρώσεις Cl στο περιβάλλον των ριζών, πιθανότατα επειδή το Cl 

ευνοεί την απορρόφηση Ca (Nukaya et al., 1991). Από την άλλη πλευρά, η ανύψωση της EC 

μέσω αύξησης της συγκέντρωσης των χλωριόντων σε επίπεδα μέχρι 8-10 mM στο θρεπτικό 

διάλυμα ριζοστρώματος μειώνει το ποσοστό των καρπών τομάτας που παρουσιάζουν την 

φυσιολογική διαταραχή «ξηρή σήψη κορυφής» (BER) και συμβάλλει θετικά στην ποιότητά τους 

(Nukaya et al., 1991). Όταν όμως η ανύψωση της EC οφείλεται σε υψηλή συγκέντρωση Na+, η 

συχνότητα εμφάνισης BER αυξάνεται (Adams and Ho, 1992; Willumsen et al., 1996; Van 

Ieperen, 1996). Συνεπώς, τυχόν προσθήκη χλωρίου στο θρεπτικό διάλυμα με στόχο την αύξηση 

της ποιότητας των καρπών της τομάτας συνιστάται να γίνεται κατά ένα μέρος τουλάχιστον μέσω 

προσθήκης CaCl2 και όχι NaCl.  

Λόγω της θετικής επίδρασης της αλατότητας στην ποιότητα των καρπών της τομάτας, οι 

επιδιωκόμενες τιμές EC στο περιβάλλον των ριζών της είναι αρκετά μεγαλύτερες όχι μόνο από 

το ελάχιστο επίπεδο επάρκειας των 1,5 dS m-1 αλλά και από την τιμή των 2,9 dS m-1, πάνω από 

την οποία τα φυτά εκτίθενται σε αλατούχο καταπόνηση (Sonneveld, 1995). Ιδιαίτερα σε 

περιόδους με χαμηλή ηλιοφάνεια, η ενδεδειγμένη τιμή της EC στο περιβάλλον των ριζών είναι 

ακόμη μεγαλύτερη και μπορεί να ανέρχεται μέχρι και 3,5 dS m-1 ή και παραπάνω ορισμένες 
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φορές. Η ανύψωση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας πάνω από το βασικό επίπεδο των 1,5 dS m-1 

επιτυγχάνεται είτε με επιπλέον χορήγηση νιτρικών αλάτων καλίου, ασβεστίου και μαγνησίου 

(συνήθης πρακτική) είτε με την προσθήκη NaCl ή CaCl2, είτε με συνδυασμένη προσθήκη όλων 

αυτών. Συνήθως η ανύψωση της EC στο θρεπτικό διάλυμα μέσω NaCl εφαρμόζεται όταν είναι 

εκ των πραγμάτων επιβεβλημένη λόγω της παρουσίας NaCl στο νερό άρδευσης. Όταν η EC 

ανυψώνεται μέσω αύξησης των συγκεντρώσεων των κύριων θρεπτικών στοιχείων, συνήθως 

αυτές του H2PO4
- και του NH4

+ δεν μεταβάλλονται, ενώ εκείνες των υπολοίπων μακροστοιχείων 

(K+, Ca2+, Mg2+ , SO4
2- και NO3

-) ανυψώνονται αναλογικά (Sonneveld, 2002).  

Το pH του θρεπτικού διαλύματος στο περιβάλλον της ρίζας της τομάτας θα πρέπει να 

κυμαίνεται μεταξύ 5,5 - 6,5. Τιμές pH μεταξύ 5 και 5,5 καθώς και μεταξύ 6,5 και 7 δεν 

αναμένεται να προκαλέσουν προβλήματα ανισορροπιών θρέψης. Γενικά, έχει αποδειχθεί ότι σε 

σύγκριση με άλλα φυτά η τομάτα είναι λιγότερο ευαίσθητη σε τιμές pH που υπερβαίνουν το 7 

(Islam et al., 1980, Akl et al., 2003). Αντίθετα, είναι σχετικά ευαίσθητη στην πτώση του pH σε 

χαμηλότερα επίπεδα από 5, στα οποία αντιδρά με μειωμένη παραγωγή οφειλόμενη σε 

περιορισμό του μέσου βάρους των καρπών (Akl et al., 2003).  

Η ενδεδειγμένη αναλογία αμμωνιακού προς συνολικό άζωτο στα θρεπτικά διαλύματα που 

χορηγούνται σε στις καλλιέργειες τομάτας κυμαίνεται γύρω στο 0,085 – 0,120 ενώ σε καμία 

περίπτωση δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 0,15. Σε απόλυτες τιμές, οι αναλογίες αυτές 

μεταφράζεται σε συγκεντρώσεις NH4
+ μεταξύ 0,850 και 1,50 mmol L-1 στα θρεπτικά διαλύματα 

που χορηγούνται στις καλλιέργειες τομάτας. Τα κατώτατα όρια συνιστώνται για χειμερινές 

καλλιέργειες και κυρίως για περιόδους με χαμηλή ηλιοφάνεια και μειωμένους ρυθμούς 

βλαστικής ανάπτυξης ενώ τα ανώτατα όρια για συνθήκες γρήγορης βλαστικής ανάπτυξης και 

έντονης ηλιοφάνειας. Σε περίπτωση όμως που η έντονη ηλιοφάνεια συνοδεύεται από υψηλές 

θερμοκρασίες αέρα, η αναλογία χορήγησης αμμωνιακού προς συνολικό άζωτο δεν θα πρέπει να 

είναι πολύ υψηλή γιατί κάτω από τέτοιες συνθήκες αυξάνεται ο κίνδυνος τοξικών επιδράσεων 

του αμμωνιακού αζώτου στην τομάτα (Ganmore-Neumann and Kafkafi, 1980).  

 

7.2. Υδροπονική καλλιέργεια πιπεριάς 
7.2.1. Γενικά 

Η πιπεριά κατάγεται από το Νέο Κόσμο όπως και η τομάτα και συγκεκριμένα από την 

Κεντρική Αμερική. Η καλλιέργεια της πιπεριάς ως λαχανικού στην Ευρώπη άρχισε κατά τον 17ο 



15 
 

αιώνα, αλλά έλαβε μεγάλη εξάπλωση μετά τον 19ο αιώνα και ιδιαίτερα κατά τον 20ο αιώνα, όταν 

δημιουργήθηκαν οι πρώτες ποικιλίες "γλυκιάς πιπεριάς", οι οποίες δεν περιέχουν την καυστική 

ουσία καψαϊκίνη. Σήμερα οι εκτάσεις με καλλιέργειες πιπεριάς καταλαμβάνουν διεθνώς ένα 

σημαντικό κομμάτι της συνολικής υπό κάλυψη έκτασης. 

Η διαιτητική αξία της πιπεριάς ως λαχανικού οφείλεται στην δροσιστική, αρωματική και 

πικάντική γεύση που προσδίδει στις σαλάτες και στα λοιπά νωπά ή μαγειρευμένα φαγητά στα 

οποία προστίθεται. Από άποψη θρεπτικής αξίας θα πρέπει να σημειωθεί η ιδιαίτερα αυξημένη 

περιεκτικότητα των νωπών καρπών  πιπεριάς σε βιταμίνη C, η σημαντική περιεκτικότητα των 

κίτρινων και των κόκκινων καρπών σε προβιταμίνη Α, λυκοπένιο και διάφορα άλλα 

καροτενοειδή και τέλος η υψηλή συγκέντρωση ανόργανων στοιχείων και κυρίως καλίου στη 

σάρκα τους (Navarro et al., 2006). 

 

7.2.2. Συστήματα καλλιέργειας 

Η εκτός εδάφους καλλιέργεια της πιπεριάς κατά κανόνα λαμβάνει χώρα σε υποστρώματα. Η 

υδροκαλλιέργεια σε σύστημα NFT έχει επίσης δοκιμαστεί με επιτυχία (Tadesse et al., 1999) 

αλλά στην καλλιεργητική πράξη σπάνια εφαρμόζεται για τους ίδιους λόγους που περιορίζουν 

την εφαρμογή του και στις καλλιέργειες τομάτας (δες Παράγραφο 7.1.2). Τα ίδια με την τομάτα 

ισχύουν επίσης και όσον αφορά την καλλιέργεια της πιπεριάς σε άλλα συστήματα 

υδροκαλλιέργειας  (σύστημα επίπλευσης, αεροπονία, κ.λπ.). 

Ο πλέον διαδεδομένος τρόπος καλλιέργειας της πιπεριάς εκτός εδάφους διεθνώς είναι η 

καλλιέργεια σε πλάκες πετροβάμβακα (Εικόνα 7.3). Κατά κανόνα η πιπεριά καλλιεργείται σε 

παρόμοιες πλάκες με αυτές που χρησιμοποιούνται και για την καλλιέργεια της τομάτας 

(7,5×15×100 cm) ενώ και οι λοιπές τεχνικές της καλλιέργειας (προετοιμασία σποροφύτων, 

τοποθέτηση πλακών πετροβάμβακα στο θερμοκήπιο, φύτευση, παροχή θρεπτικού διαλύματος) 

δεν διαφέρουν από αυτές που εφαρμόζονται στην τομάτα.  

Εκτός από τον πετροβάμβακα, η πιπεριά καλλιεργείται με επιτυχία και σε άλλα 

υποστρώματα, όπως ο κόκος, η ελαφρόπετρα, ο περλίτης, η σκωρία, καθώς και σε διάφορα άλλα 

κοκκώδη υλικά που παράγονται τοπικά σε διάφορες χώρες. Η καλλιέργεια της πιπεριάς σε 

περλίτη και κόκο συνήθως πραγματοποιείται σε σάκους, ενώ η καλλιέργεια σε ελαφρόπετρα και 

άλλα μη τυποποιημένα υποστρώματα συνήθως γίνεται είτε σε φυτοδοχεία είτε σε κανάλια (δες 

Ενότητα 4.3.2. 
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Η μόνη ουσιαστική διαφορά που παρουσιάζει η τεχνική της εκτός εδάφους καλλιέργειας 

πιπεριάς σε σύγκριση με αυτή της τομάτα αφορά στην πυκνότητα φύτευσης, λόγω διαφορών 

στον τρόπο υποστύλωσης των φυτών. Δύο είναι τα πιο συνηθισμένα συστήματα υποστύλωσης 

της πιπεριάς θερμοκηπίου, το σύστημα V το οποίο έχουν αναπτύξει οι Ολλανδοί και το σύστημα 

υποστύλωσης σε δικτυωτά πλέγματα που έχουν αναπτύξει οι Ισπανοί. Το σύστημα V, το οποίο 

απαιτεί την ύπαρξη δύο συρμάτων υποστύλωσης πάνω από κάθε γραμμή φυτών, βασίζεται στην 

ανάπτυξη δύο στελεχών ανά φυτό τα οποία προσδένονται εναλλάξ ένα στο δεξί και ένα στο 

αριστερό σύρμα (Bosland and Votava, 2000). Το σύστημα υποστύλωσης σε δικτυωτά πλέγματα 

δεν απαιτεί καθόλου κλάδεμα. Οι Jovicich et al. (2004) σύγκριναν το σύστημα υποστύλωσης σε 

σχήμα V με το σύστημα υποστύλωσης σε δίχτυ σε υδροπονική καλλιέργεια στην Φλόριντα των 

ΗΠΑ και διαπίστωσαν ότι κανένα από τα δύο δεν πλεονεκτούσε όσον αφορά την συνολική 

παραγωγή καρπών. Το σύστημα υποστύλωσης με δίχτυ όμως έδωσε μεγαλύτερο ποσοστό 

καρπών μεγάλου μεγέθους και μικρότερο αριθμό καρπών με «ξηρή σήψη κορυφής» ενώ 

επιπλέον απαιτούσε 75% λιγότερα εργατικά αφού τα φυτά δεν κλαδευόταν. Σύμφωνα με τους 

προαναφερόμενους συγγραφείς, η ενδεδειγμένη πυκνότητα φύτευσης της πιπεριάς όταν 

υποστυλώνεται σε δίχτυ χωρίς να κλαδεύεται είναι 3,8 φυτά/m2. Η πυκνότητα αυτή 

επιτυγχάνεται συνήθως με την φύτευση 4 φυτών ανά πλάκα ή σάκο μήκους 1 m. Στην 

περίπτωση της καλλιέργειας σύμφωνα με το σύστημα V, συνήθως φυτεύονται 2 ή 3 φυτά ανά 

πλάκα ή σάκο μήκους 1 m και η συνολική πυκνότητα φύτευσης κυμαίνεται κατά κανόνα μεταξύ 

2 -3 φυτών/m2.  

 

7.2.3. Λίπανση και θρέψη των καλλιεργειών πιπεριάς εκτός εδάφους 

Στον Πίνακα 7.4 δίνονται συστάσεις για όλα τα θρεπτικά διαλύματα που εμπλέκονται στην 

διαχείριση της θρέψης των φυτών στις εκτός εδάφους καλλιέργειες πιπεριάς σε ανοιχτά και 

κλειστά συστήματα, με εξειδίκευση ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης των φυτών. Οι συστάσεις 

που παρατίθενται στους παραπάνω πίνακες βασίζονται σε επίσημες συστάσεις Ολλανδών 

Ερευνητών (Sonneveld and Straver, 1994, De Kreij et al., 1999), καθώς και σε άλλα 

βιβλιογραφικά δεδομένα τα οποία εκτίθενται αναλυτικά παρακάτω. 

Η πιπεριά μοιάζει με την αγγουριά  ως προς την ανοχή της στην αλατότητα, η οποία είναι 

σημαντικά χαμηλότερη από αυτή της τομάτας (Sonneveld and van der Burg, 1991). Σύμφωνα με 

τον Sonneveld (2000), η παραγωγή καρπών πιπεριάς μειώνεται κατά 7,6% περίπου για κάθε 
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μονάδα αύξησης της EC πάνω από το επίπεδο των 2,8 dS m-1. Συνεπώς, οι καλλιέργειες πιπεριάς 

έχουν ανάγκη από χαμηλότερες τιμές EC σε σύγκριση με αυτές που συνιστώνται για την τομάτα, 

τόσο στο διάλυμα που τους χορηγείται όσο και στο περιβάλλον των ριζών (βλέπε Πίνακα 7.4).  

Γενικά μία EC θρεπτικού διαλύματος ίση με 1,8-2,0 dS m-1 στο περιβάλλον των ριζών είναι 

αρκετή για να καλύψει τις θρεπτικές ανάγκες της πιπεριάς, εφόσον η σύνθεση του διαλύματος σε 

θρεπτικά στοιχεία είναι ισορροπημένη (De Kreij, 1999). Τιμές EC μεταξύ 2,0 – 2,8 στο ριζικό 

περιβάλλον δεν επηρεάζουν δυσμενώς την παραγωγή καρπών πιπεριάς. Η αύξηση της EC στο 

περιβάλλον των ριζών σε υψηλότερα επίπεδα από 2,8 dS m-1 μειώνει τόσο το μέσο βάρος όσο και 

τον αριθμό των παραγόμενων καρπών πιπεριάς ανά φυτό (Sonneveld and Van der Burg, 1991). 

Αρκετά υψηλότερες τιμές EC από 2,8 dS m-1 στο ριζόστρωμα της πιπεριάς μειώνουν όχι μόνο 

την συνολική παραγωγή αλλά και τα ποσοστά των εμπορεύσιμων καρπών και των καρπών 1ης 

ποιοτικής κατηγορίας, κυρίως επειδή αυξάνουν την συχνότητα εμφάνισης καρπών με BER, 

δηλαδή με ξηρή σήψη κορυφής (Navarro et al. 2002; Savvas et al. 2007a). Η δυσμενής επίδραση 

της υπερβολικά υψηλής EC στην συχνότητα εμφάνισης BER στην πιπεριά παρατηρείται ακόμη 

και όταν η αυξημένη EC οφείλεται κατά ένα μέρος σε συσσώρευση Ca στο περιβάλλον των 

ριζών (Sonneveld and Van der Burg 1991; Savvas et al. 2007a). Γενικά όμως η ανύψωση της EC 

λόγω συσσώρευσης Na στο ριζόστρωμα αυξάνει περισσότερο την συχνότητα εμφάνισης καρπών 

με BER σε σύγκριση με ανύψωση της EC οφειλόμενη στην συσσώρευση θρεπτικών στοιχείων 

(Sonneveld and Van der Burg, 1991).  Από την άλλη όμως, μία μικρή αύξηση της EC στο 

περιβάλλον των ριζών στις εκτός εδάφους καλλιέργειες πιπεριάς βελτιώνει την γεύση των 

καρπών και μειώνει την συχνότητα εμφάνισης ορισμένων άλλων φυσιολογικών διαταραχών των 

καρπών και ειδικότερα του σχισίματος και των λευκών ή πράσινων κηλίδων (De Kreij, 1995, 

Jovicich et al., 2007). Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, οι τιμές EC που συνιστώνται για 

το θρεπτικό διάλυμα ριζοστρώματος στις καλλιέργειες πιπεριάς είναι σαφώς υψηλότερες από το 

ελάχιστο επίπεδο επάρκειας που αναφέρθηκε παραπάνω (1,8 - 2,0 dS m-1) με στόχο την βελτίωση 

της ποιότητας. Από την άλλη πλευρά όμως δεν θα πρέπει να υπερβαίνει και το επίπεδο των 2,8 – 

3,0 dS m-1 περίπου, για να μην μειώνεται η εμπορεύσιμη παραγωγή και το ποσοστό καρπών Α´ 

ποιότητας. 

 Η πιπεριά αντιδρά θετικά με αύξηση της παραγωγής καρπών στις καλλιέργειες εκτός 

εδάφους όταν ανυψώνεται μέχρι κάποιο όριο η συγκέντρωση αζώτου στο θρεπτικό διάλυμα 

(Schon et al., 1994). Επιπλέον η αύξηση της παροχής N μέχρι κάποιο όριο βελτιώνει την 
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εμπορική ποιότητα των καρπών και αυξάνει την συγκέντρωση ορισμένων συστατικών που 

συμβάλλουν στην οργανοληπτική τους ποιότητα και ειδικότερα του λυκοπενίου, του β-

καροτενίου και του λιπόφιλου κλάσματος των αντιοξειδωτικών συστατικών (Flores et al., 2004). 

Από την άλλη πλευρά όμως, η υπερβολική παροχή αζώτου μέσω του θρεπτικού διαλύματος 

είναι επίσης βλαπτική για την πιπεριά δεδομένου ότι μπορεί να προκαλέσει υπέρμετρη βλαστική 

ανάπτυξη σε βάρος της παραγωγής και να καθυστερήσει την ωρίμανση των καρπών (Bosland 

and Votava, 2000). Οι Bar-Tal et al. (2001a) πειραματιζόμενοι με εκτός εδάφους καλλιέργειες 

πιπεριάς στο Ισραήλ διαπίστωσαν ότι τόσο η ποιότητα όσο και η ποσότητα της παραγωγής 

μεγιστοποιούνται με συγκεντρώσεις N στο θρεπτικό διάλυμα μεταξύ 8,3 - 9,3 mmol L-1. Οι 

Ολλανδοί όμως συνιστούν αρκετά υψηλότερες συγκεντρώσεις N (16,0 mmol L-1) στα θρεπτικά 

διαλύματα τροφοδοσίας που προορίζονται για την πιπεριά (De Kreij et al., 1999). Προφανώς οι 

διαφορές αυτές αντικατοπτρίζουν ανομοιότητες στους ρυθμούς απορρόφησης Ν οφειλόμενες 

στις πολύ διαφορετικές κλιματικές συνθήκες που επικρατούν στο Ισραήλ σε σύγκριση με την 

Βόρεια Ευρώπη. Στην Ελλάδα έχουν ληφθεί πολύ καλά αποτελέσματα σε καλλιέργειες πιπεριάς 

με συγκεντρώσεις Ν μεταξύ 12-14   mmol L-1 στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας.   

Όσον αφορά την μορφή του αζώτου του παρέχεται στις καλλιέργειες πιπεριάς εκτός 

εδάφους, το μεγαλύτερο μέρος του δίνεται σε νιτρική μορφή, ενώ μόνο ένα μικρό μέρος του 

χορηγείται σε αμμωνιακή μορφή. Πειραματικά δεδομένα έχουν δείξει ότι η ανύψωση της 

συγκέντρωσης του NΗ4-N μέχρι το επίπεδο των 1,8 mmol L-1 συμβάλλει στην αύξηση της 

παραγωγής καρπών στην πιπεριά (Xu et al., 2002). Από την άλλη πλευρά όμως, συγκεντρώσεις 

NΗ4-N μεγαλύτερες από 2 mmol L-1 περιορίζουν τόσο την ολική παραγωγή όσο και την 

παραγωγή καρπών Α´ ποιότητας (Bar-Tal et al., 2001a). Ήδη όμως συγκεντρώσεις NΗ4-N 

μεγαλύτερες από 1 mmol L-1 μειώνουν την απορρόφηση των υπόλοιπων μονοσθενών κατιόντων 

και κυρίως του  K και του Ca (Marti and Mills, 1991; Xu et al., 2002; Bar-Tal et al., 2001b). Η 

μείωση της απορρόφησης Ca και κυρίως της μεταφοράς του στους καρπούς συνδέεται με 

αυξημένη εμφάνιση BER, στην οποία η πιπεριά είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη (Bosland and Votava, 

2000, Savvas et al., 2008). Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, η συγκέντρωση NH4-N στο 

θρεπτικό διάλυμα που παρέχεται στην πιπεριά θα πρέπει κατά κανόνα να μην υπερβαίνει τα 1,3 

mmol L-1. Ειδικά όμως στο στάδιο της καρποφορίας της πιπεριάς, η συγκέντρωση NH4-N στο 

διάλυμα τροφοδοσίας συνιστάται να διατηρείται σε χαμηλότερα επίπεδα από 0,8 mmol L-1 κατά 

τους θερμούς μήνες του έτους. 
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Η πιπεριά έχει παρόμοιες ανάγκες με την τομάτα σε Ca (Sonneveld, 1995), ενώ παράλληλα 

είναι εξίσου ή και ελαφρώς πιο ευαίσθητη από την τομάτα όσον αφορά την εμφάνιση BER 

στους καρπούς. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η BER στην πιπεριά οφείλεται σε τοπική έλλειψη 

Ca στους καρπούς. Συνεπώς η συγκέντρωση Ca πρέπει να είναι σχετικά αυξημένη στα θρεπτικά 

διαλύματα που παρέχονται στην πιπεριά, ώστε να μειώνεται η συχνότητα εμφάνισης BER. Κατά 

τα λοιπά, η πιπεριά φαίνεται ότι δεν είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στην αναλογία K:Ca:Mg στο 

θρεπτικό διάλυμα (Sonneveld and Voogt, 1985).   

Η συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων στο θρεπτικό διάλυμα είναι σημαντική για την πιπεριά. 

Χαμηλές συγκεντρώσεις σιδήρου στο διάλυμα ριζοστρώματος της τάξεως των 1 έως 3 μM έχει 

αποδειχθεί ότι μειώνουν την ανάπτυξη της πιπεριάς ακόμη και όταν δεν προκαλούν ορατά 

συμπτώματα τροφοπενίας, ενώ η ανύψωσή τους σε επίπεδα 10 - 30 μM αυξάνει την παραγωγή 

καρπών (Anchondo et al., 2002). Όσον αφορά τα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία, αξίζει κατ’ αρχήν να 

αναφερθεί η αξιοσημείωτη ευαισθησία της πιπεριάς σε τοξικότητες Zn και Cu (Cornillon and 

Palloix, 1997, Zheng et al., 2005). Τα σπορόφυτα της πιπεριάς φαίνεται να είναι σημαντικά πιο 

ευαίσθητα σε τοξικότητα Cu σε σύγκριση με τα πλήρως ανεπτυγμένα φυτά. Σύμφωνα με τους 

Zheng et al. (2005) τα σπορόφυτα της πιπεριάς μπορούν να εμφανίσουν συμπτώματα 

τοξικότητας χαλκού ακόμη και με συγκεντρώσεις Cu της τάξεως των 0,2 mg L-1 (3,2 μmol L-1) 

στο διάλυμα ριζοστρώματος. Μετά την 11η εβδομάδα της ζωής τους όμως, τα φυτά της πιπεριάς 

δεν φαίνεται να είναι ευαίσθητα στην εμφάνιση τοξικότητας χαλκού όταν η συγκέντρωση Cu 

στο περιβάλλον των ριζών τους δεν υπερβαίνει το 1 mg L-1 (16,5 μmol L-1 περίπου). 

Σε σύγκριση με την τομάτα η πιπεριά παρουσιάζει παρόμοιες ή και υψηλότερες 

συγκεντρώσεις απορρόφησης Ν, Ca και Mg, αλλά χαμηλότερες συγκεντρώσεις απορρόφησης K, 

S, και P (Sonneveld, 1995). Οι διαφορές στις συγκεντρώσεις απορρόφησης N και K επιβάλλουν 

υψηλότερες αναλογίες N/K στα θρεπτικά διαλύματα που χορηγούνται στην πιπεριά σε σύγκριση 

με την τομάτα (σύγκρινε Πινάκα 7.1 με Πίνακα 7.4). Σύμφωνα με τον Adams (2002), οι 

προαναφερόμενες διαφορές στις συγκεντρώσεις απορρόφησης αντικατοπτρίζουν το γεγονός ότι 

ο καρπός της τομάτας είναι πιο συμπαγής και όξινος ενώ αυτός της πιπεριάς είναι κοίλος 

εσωτερικά και έχει ουδέτερη αντίδραση.      

 

7.3. Υδροπονική καλλιέργεια μελιτζάνας  
7.3.1. Εγκατάσταση της καλλιέργειας  
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Ο τρόπος εγκατάστασης μίας καλλιέργειας μελιτζάνας εκτός εδάφους (Εικόνα 7.4) είναι σε 

γενικές γραμμές παρόμοιος με αυτόν που ακολουθείται στις καλλιέργειες τομάτας και πιπεριάς. 

Η μελιτζάνα μπορεί να καλλιεργηθεί με επιτυχία τόσο σε ανακυκλούμενο θρεπτικό διάλυμα 

(Savvas and Lenz, 2000a) όσο και σε στερεά υποστρώματα, όπως ο πετροβάμβακας (Savvas et 

al., 2010) και ο περλίτης (Kittas et al., 2006). Όταν χρησιμοποιούνται σάκοι μήκους 1 m που 

περιέχουν πλάκες πετροβάμβακα ή κοκκώδη υποστρώματα, συνήθως φυτεύονται δύο φυτά ανά 

σάκο. Πιο πυκνή φύτευση δεν ενδείκνυται γιατί τα πολύ μεγάλα φύλλα της μελιτζάνας 

αλληλοσκιάζονται με συνέπεια να ανταγωνίζονται έντονα μεταξύ τους για φως και να 

δημιουργούν συνθήκες που ευνοούν τις κρυπτογαμικές ασθένειες. Κατά κανόνα τα φυτά 

μορφώνονται ως διστέλεχα ή τριστέλεχα με στόχο την ανάπτυξη 4 - 6 βλαστών ανά m2.  

 

7.2.3. Λίπανση και θρέψη των καλλιεργειών μελιτζάνας εκτός εδάφους 

Στον Πίνακα 7.5 παρατίθενται όλες οι αναγκαίες πληροφορίες για την παροχή και 

διαχείριση θρεπτικών διαλυμάτων στις εκτός εδάφους καλλιέργειες μελιτζάνας σε ανοιχτά και 

κλειστά συστήματα, με εξειδίκευση ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης των φυτών. Οι συστάσεις 

που παρατίθενται στους παραπάνω πίνακες βασίζονται σε πειραματικά δεδομένα των Savvas 

and Lenz (1994a, 1995, 1996, 2000a, 2000b), Savvas et al. (2010), καθώς και σε επίσημες 

συστάσεις Ολλανδών Ερευνητών (Sonneveld and Straver, 1994, De Kreij et al., 1999). 

Η μελιτζάνα είναι ένα αρκετά ευαίσθητο φυτό στην αλατότητα (Savvas and Lenz, 2000b). 

Από σχετικά πειράματα σε υδροπονικές καλλιέργειες διαπιστώθηκε ότι η παραγωγή καρπών 

μελιτζάνας μειώνεται κατά 8% περίπου για κάθε μονάδα αύξησης της EC του θρεπτικού 

διαλύματος ριζοστρώματος πάνω από το όριο των 2 dS m-1 (Savvas and Lenz, 1994a). Επιπλέον, 

η ανύψωση της EC του θρεπτικού διαλύματος ριζοστρώματος αυξάνει την συχνότητα της 

φυσιολογικής διαταραχής «εσωτερική σήψη καρπών» η οποία, όπως και η BER,  οφείλεται σε 

τοπική έλλειψη Ca στους καρπούς (Savvas and Lenz, 1994b). Συνεπώς, η EC του θρεπτικού 

διαλύματος που παρέχεται στις καλλιέργειες μελιτζάνας δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 2,23 dS 

m-1, με στόχο να διατηρείται σε χαμηλότερα επίπεδα από 2,8 dS m-1 στο περιβάλλον των ριζών.  

Σε γενικές γραμμές, σε σύγκριση με την τομάτα η μελιτζάνα έχει ελαφρά χαμηλότερες 

απαιτήσεις σε κάλιο και ελαφρά υψηλότερες σε άζωτο (Sonneveld and Straver, 1994). Λόγω της 

μεγάλης έκτασης της φυλλικής της επιφάνειας όμως, η μελιτζάνα, κάτω από συνθήκες πλούσιας 

αζωτούχου λίπανσης και άφθονης τροφοδότησης με νερό, τείνει εύκολα στον σχηματισμό 
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υπερβολικά πλούσιας βλάστησης σε βάρος της καρποφορίας. Γι' αυτό στα θρεπτικά διαλύματα 

που χρησιμοποιούνται στις υδροπονικές καλλιέργειες μελιτζάνας η σχέση N:K δεν θα πρέπει να 

υπερβαίνει τις τιμές που δίνονται στον Πίνακα 7.5.  

Από άποψη φυσιολογίας της ανάπτυξης, στην μελιτζάνα διακρίνονται δύο κυρίως στάδια 

που έχουν σημασία για την θρέψη της. Το πρώτο είναι το βλαστικό στάδιο που ξεκινάει αμέσως 

μετά το φύτρωμα και φθάνει μέχρι την καρπόδεση στο πρώτο άνθος. Το δεύτερο στάδιο είναι το 

αναπαραγωγικό που ξεκινάει με το δέσιμο του πρώτου καρπού και συνεχίζει μέχρι το τέλος της 

καλλιέργειας. Κατά το πρώτο στάδιο ανάπτυξης, τα φυτά της μελιτζάνας σχηματίζουν με 

εντατικούς ρυθμούς νέα φυλλική επιφάνεια και νέους βλαστούς. Αντίθετα, με την έναρξη του 

σχηματισμού καρπών ο ρυθμός αύξησης της φυλλικής επιφάνειας μειώνεται σημαντικά, 

δεδομένου ότι οι καρποί έλκουν ισχυρότερα τα προϊόντα της φωτοσύνθεσης, με συνέπεια το 

μεγαλύτερο μέρος των απορροφώμένων θρεπτικών στοιχείων και των προϊόντων της 

αφομοίωσης να διοχετεύεται σ' αυτούς (Lenz, 1970). Σύμφωνα με τους Savvas και Lenz (1996) 

η συγκέντρωση του K στα νέα φύλλα, τα παλιά φύλλα και τους καρπούς ανέρχεται σε 60, 75 και 

40 mg g-1 ξηράς ουσίας, ενώ αυτή του ολικού Ν (οργανικό και NO3-N) ανέρχεται σε 62, 50 και 

26  mg g-1 ξηράς ουσίας. Από τα παραπάνω δεδομένα προκύπτει ότι η κατά βάρος αναλογία N:K 

στα νέα φύλλα, τα παλιά φύλλα και τους καρπούς ανέρχεται σε 1,03, 0,67 και 0,65 αντίστοιχα, 

ενώ η γραμμομοριακή αναλογία N:K ισούται με 2,88, 1,86 και 1,81 αντίστοιχα. Από τα 

παραπάνω προκύπτει ότι, με την έναρξη της παραγωγής καρπών και την αύξηση της ηλικίας 

ενός μέρους της φυλλικής επιφάνειας, η αναλογία N:K με την οποία τα δύο αυτά θρεπτικά 

στοιχεία παρέχονται στις καλλιέργειες μελιτζάνας θα πρέπει να μειώνεται. Συγκεκριμένα, κατά 

το αρχικό, δηλαδή το βλαστικό στάδιο ανάπτυξης της μελιτζάνας, συνιστάται συνήθως μία 

αναλογία N:K ίση με 2,8 στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας, ενώ μετά την έναρξη της 

καρπόδεσης η αναλογία αυτή θα πρέπει να μειώνεται στο 2,350.  

Η μελιτζάνα είναι ιδιαίτερα απαιτητική σε μαγνήσιο (Sonneveld και Voogt, 1985) και 

επομένως οι αναλογίες συγκέντρωσης του Mg με τα υπόλοιπα θρεπτικά στοιχεία στο θρεπτικό 

διάλυμα θα πρέπει να είναι υψηλότερες από αυτές που συνιστώνται για τα υπόλοιπα σολανώδη. 

Συγκεκριμένα, στα θρεπτικά διαλύματα που προορίζονται για υδροπονικές καλλιέργειες 

μελιτζάνας η γραμμομοριακή αναλογία Ca:Mg συνιστάται να είναι ίση με 1,3 1,4 περίπου στο 

βλαστικό στάδιο και να μειώνεται ελαφρά αυξάνεται στο 1,35 περίπου στο στάδιο της 

καρποφορίας. Η αναλογία K:Ca συνήθως διατηρείται στο 1,7 1,6 στο βλαστικό στάδιο αλλά 
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αυξάνεται στο 2,10 στο στάδιο της καρποφορίας.  

Όσον αφορά τον φώσφορο, δεν υπάρχει σημαντική διαφορά συγκέντρωσης μεταξύ καρπών 

και νέων φύλλων μελιτζάνας, ενώ η συγκέντρωσή του στα παλιά φύλλα είναι ελαφρώς 

χαμηλότερη σε σύγκριση με τα νέα φύλλα και τους καρπούς (Savvas και Lenz, 1996). Συνεπώς 

η συγκέντρωση του P στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας δεν χρειάζεται να διαφοροποιείται 

σημαντικά ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης των φυτών. Η συνιστώμενη συγκέντρωση H2PO4
- 

στα θρεπτικά διαλύματα τροφοδοσίας που προορίζονται για υδροπονικές καλλιέργειες 

μελιτζάνας κυμαίνεται μεταξύ 1,2 και 1,3 mmol L-1. 

Η μελιτζάνα φαίνεται ότι είναι ευαίσθητη στην έλλειψη βορίου, στην οποία αντιδρά με 

χλώρωση του κορυφαίου τμήματος του φύλλου (De Kreij and Basar, 1997). Γι’ αυτό η 

συγκέντρωση B τόσο στο διάλυμα τροφοδοσίας όσο και στο διάλυμα ριζοστρώματος πρέπει να 

είναι υψηλότερη από αυτή που συνιστάται για την τομάτα. Όσον αφορά τις ανάγκες της 

μελιτζάνας στα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία, τα ερευνητικά δεδομένα που έχουν δημοσιευτεί μέχρι 

σήμερα είναι πολύ περιορισμένα (Savvas et al., 2008). Οι συνιστώμενες συγκεντρώσεις 

ιχνοστοιχείων στο διάλυμα τροφοδοσίας που παρατίθενται στον Πίνακα 7.5 βασίζονται σε 

Ολλανδικές συστάσεις (De Kreij et al., 1999), σε συνδυασμό με την εμπειρία από την εφαρμογή 

τους στις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες (Savvas et al., 2010).  Το ίδιο ισχύει και για τις 

συγκεντρώσεις απορρόφησης που δίνονται στον Πίνακα 7.11, με εξαίρεση αυτές των κύριων 

θρεπτικών στοιχείων κατά το στάδιο της καρποφορίας. Οι τελευταίες βασίζονται κυρίως σε 

πειραματικά δεδομένα των Savvas and Lenz (1995) τα οποία απεικονίζονται στο Σχήμα 5.12.  

 

7.4. Υδροπονική καλλιέργεια αγγουριάς  
7.4.1. Γενικά 

Η καλλιέργεια της αγγουριάς στο θερμοκήπιο είναι ευρύτατα διαδεδομένη σε όλο τον 

κόσμο. Μετά την τομάτα, το αγγούρι είναι το δεύτερο σε σπουδαιότητα καλλιεργούμενο 

λαχανικό θερμοκηπίου, τόσο στην Ελλάδα όσο και διεθνώς. Η έκταση που καταλαμβάνουν οι 

θερμοκηπιακές καλλιέργειες αγγουριού στην Ελλάδα κυμαίνεται στα 10.000 στρέμματα περίπου 

και αντιστοιχεί χονδρικά στο 20% της συνολικής έκτασης που καταλαμβάνουν τα θερμοκήπια 

στη χώρα μας (Σάββας, 2009). Σημειώνεται ότι το μεγαλύτερο μέρος των αγγουριών 

θερμοκηπίου που  παράγονται στην Ελλάδα εξάγεται στο εξωτερικό και κυρίως στην Βόρεια 

Ευρώπη (Γερμανία, κ.λπ.). Η εκτός εδάφους καλλιέργεια της αγγουριάς είναι ευρύτατα 
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διαδεδομένη σε άλλες χώρες και ιδιαίτερα στην Βόρεια Ευρώπη, ενώ στην Ολλανδία αποτελεί 

τον μοναδικό σχεδόν τρόπο παραγωγής αγγουριών στο θερμοκήπιο (Van Os et al., 2008). Στην 

Ελλάδα η εκτός εδάφους καλλιέργεια της αγγουριάς αντιστοιχεί σε πολύ μικρότερο ποσοστό του 

συνόλου της καλλιεργούμενης έκτασης στο θερμοκήπιο σε σύγκριση με την Βόρεια Ευρώπη, για 

τους ίδιους λόγους που ισχύουν και για την τομάτα. Τα τελευταία χρόνια όμως παρατηρείται μία 

συνεχής τάση επέκτασης της εκτός εδάφους καλλιέργειας της αγγουριάς στο πλαίσιο της 

γενικότερης τάσης εκσυγχρονισμού των Ελληνικών θερμοκηπίων.  

 

7.4.2. Εγκατάσταση της καλλιέργειας  

Ο πλέον διαδεδομένος τρόπος καλλιέργειας της αγγουριάς εκτός εδάφους είναι η ανάπτυξη 

των φυτών σε υποστρώματα. Η καλλιέργεια σε ανακυκλούμενο θρεπτικό διάλυμα και 

ειδικότερα σε συστήματα NFT έχει δοκιμαστεί και εφαρμοστεί σποραδικά με σχετική επιτυχία 

(Gómez-López, et al., 2006). Στην καλλιεργητική πράξη όμως δεν έχει υιοθετηθεί σε αξιόλογη 

κλίμακα, τόσο λόγω των γενικότερων μειονεκτημάτων της τεχνικής NFT (βλέπε Παράγραφο 

4.3.1.3), όσο και επειδή η αγγουριά είναι πιο επιρρεπής από την τομάτα στην έλλειψη οξυγόνου 

στο περιβάλλον της ρίζας, όταν καλλιεργείται σε συστήματα υδροκαλλιέργειας (Adams, 2002). 

Οι Gislerød and Kempton (1983) μέτρησαν την συγκέντρωση οξυγόνου στο θρεπτικό διάλυμα 

κατά μήκος ενός καναλιού σε καλλιέργεια αγγουριού σε σύστημα NFT. Διαπιστώθηκε ότι η 

διαφορά συγκέντρωσης O2  μεταξύ του εισερχόμενου διαλύματος στην κορυφή του καναλιού 

και του απορρέοντος διαλύματος στο τέλος αυτού ήταν σημαντικά μεγαλύτερη στο αγγούρι σε 

σύγκριση με την τομάτα. Ειδικότερα,  στην καλλιέργεια αγγουριάς η συγκέντρωση O2 στους 

24,5 oC ήταν 6,2 mg L-1 στην κορυφή του καναλιού αλλά μόνο 2,9 mg L-1 στο κατώτερο άκρο του, 

ενώ στην τομάτα οι αντίστοιχες τιμές ήταν 8,3 και 7,5 mg L-1 (Gislerød and Kempton). 

Χαμηλότερες όμως συγκεντρώσεις O2 από 3 mg L-1 στα θρεπτικά διαλύματα συνδέονται σαφώς με 

την εμφάνιση ανοξίας υποξίας στις υδροκαλλιέργειες (Adams, 2002). Η σημαντικά πιο αυξημένη 

κατανάλωση O2 από τις ρίζες της αγγουριάς σε σύγκριση με την τομάτα κατά μήκος των 

καναλιών NFT αποδίδεται κατά ένα μέρος στο μεγαλύτερο μέγεθος του ριζικού της συστήματος. 

Σημαντικό ρόλο όμως φαίνεται να παίζουν και οι πολύ μεγαλύτεροι ρυθμοί απέκκρισης 

οργανικών ουσιών από τις ρίζες της αγγουριάς σε σύγκριση με την τομάτα. Η αυξημένη 

απέκκριση οργανικών ουσιών ευνοεί την ανάπτυξη μεγάλων πληθυσμών μικροοργανισμών στην 

ριζόσφαιρα οι οποίοι ανταγωνίζονται τις ρίζες ως προς την κατανάλωση του O2 που βρίσκεται 
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διαλυμένο μέσα στο θρεπτικό διάλυμα (Adams, 2002). Οι άμεσα και έμμεσα αυξημένες ανάγκες 

των ριζών της αγγουριάς σε O2 σε σύγκριση με την τομάτα την καθιστούν λιγότερο κατάλληλη 

για καλλιέργεια όχι μόνο σε συστήματα NFT αλλά και σε άλλα συστήματα υδροκαλλιέργειας.  

Ο πιο συνηθισμένος τρόπος καλλιέργειας της αγγουριάς εκτός εδάφους είναι η καλλιέργεια 

σε πλάκες πετροβάμβακα (Εικόνα 7.5). Οι πλάκες που χρησιμοποιούνται για την καλλιέργεια 

της αγγουριάς έχουν διαστάσεις 7,5×15×100 ή 7,5×20×100 cm. Λόγω της μικρότερης 

αποτελεσματικότητας της ρίζας της αγγουριάς όσον αφορά την πρόσληψη νερού και θρεπτικών 

στοιχείων σε σύγκριση με την τομάτα, πλάκες με πλάτος 20 cm παρέχουν μεγαλύτερη ασφάλεια 

στην καλλιέργεια και συνήθως δίνουν και ελαφρώς καλύτερες αποδόσεις. Μειονεκτούν όμως 

από άποψη κόστους αφού η δαπάνη αγοράς του υποστρώματος αυξάνεται αμέσως κατά 30% 

περίπου, με συνέπεια πολλοί παραγωγοί να προτιμούν τις πλάκες πετροβάμβακα πλάτους 15 cm. 

Στην Ελλάδα μάλιστα, αυτή η επιλογή είναι ο κανόνας.  

Άλλοι τρόποι καλλιέργειας της αγγουριάς σε υποστρώματα που εφαρμόζονται στην Ελλάδα 

είναι η καλλιέργεια σε σάκους με περλίτη ή ελαφρόπετρα ή κόκο (Εικόνα 7.6), καθώς και σε 

κανάλια γεμισμένα με κάποιο κοκκώδες υπόστρωμα, το οποίο συνήθως είναι η ελαφρόπετρα 

(Εικόνα 4.20). Η καλλιέργεια σε κανάλια γεμισμένα με ελαφρόπετρα έχει αρκετά χαμηλότερο 

κόστος από τους υπόλοιπους τρόπους καλλιέργειας σε υποστρώματα ενώ δίνει παρόμοιες 

παραγωγές και συνεπώς έχει πολύ καλές προοπτικές να επεκταθεί στο άμεσο μέλλον. Για να 

είναι επιτυχής όμως αυτός ο τρόπος καλλιέργειας της αγγουριάς, θα πρέπει να ληφθεί μέριμνα 

για αποστράγγιση της ελαφρόπετρας, είτε με την χρήση διπλών καναλιών είτε με την 

τοποθέτηση μίας στρώσης χονδρόκοκκου υλικού στον πυθμένα των καναλιών (βλέπε 

Παράγραφο 3.3).     

Η σπορά γίνεται σε κύβους πετροβάμβακα διαστάσεων  6×7,5×7,5 cm, ή σε μικρότερους 

κύβους σε περίπτωση που τα σπορόφυτα δεν πρόκειται να μείνουν  για πολύ καιρό στο σπορείο. 

Πριν τη σπορά οι κύβοι ποτίζονται με θρεπτικό διάλυμα. Αμέσως μετά, οι σπόροι του αγγουριού 

τοποθετούνται σε τρύπες που υπάρχουν ή ανοίγονται στην πάνω επιφάνεια των κύβων και στην 

συνέχεια καλύπτονται με λίγο περλίτη ή βερμικουλίτη. Αφού τελειώσει η σπορά, οι κύβοι 

ποτίζονται ξανά με λίγο θρεπτικό διάλυμα στην περιοχή που τοποθετήθηκαν οι σπόροι. Μέχρι 

να φυτρώσουν οι σπόροι οι κύβοι ποτίζονται τακτικά αλλά με πολύ μικρές ποσότητες θρεπτικού 

διαλύματος κάθε φορά. Θα πρέπει να λαμβάνεται μέριμνα ώστε να μην δημιουργείται 

υπερβολική υγρασία στην περιοχή που βρίσκεται ο σπόρος. Η λίπανση και η άρδευση των 
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σποροφύτων συνεχίζεται καθημερινά με χορήγηση  των καταλλήλων ποσοτήτων θρεπτικού 

διαλύματος. Η χορηγούμενη ποσότητα διαλύματος θα πρέπει κάθε φορά να είναι τόση, ώστε η 

υγρασία των κύβων να διατηρείται στα ίδια ή σε ελαφρώς χαμηλότερα επίπεδα από εκείνα που 

επικρατούσαν κατά την διάρκεια του φυτρώματος. 

Όταν η αγγουριά πρόκειται να καλλιεργηθεί σε κοκκώδη υποστρώματα τοποθετημένα σε 

σάκους ή φυτοδοχεία ή κανάλια, είναι δυνατή η χρήση σποροφύτων που παράγονται με τον 

κλασσικό τρόπο σε μείγματα υποστρωμάτων σποράς. Κατά κανόνα στην περίπτωση αυτή η 

σπορά γίνεται είτε σε δίσκους με ατομικές θέσεις φυτών είτε σε κύβους που παράγονται με 

συμπίεση του μείγματος μέσω αυτόματων μηχανών. Τα μείγματα των υποστρωμάτων που 

χρησιμοποιούνται για το γέμισμα των δίσκων σποράς ή την δημιουργία των κύβων συνήθως 

παρασκευάζονται με ανάμειξη τύρφης, κομπόστας ή άλλου οργανικού υποστρώματος με ένα 

ανόργανο κοκκώδες υλικό, όπως ο περλίτης, η ελαφρόπετρα ή ο βερμικουλίτης. Στις 

καλλιέργειες αγγουριάς σε κοκκώδη υποστρώματα, η χρήση σποροφύτων που έχουν σπαρθεί σε 

δίσκους σποράς ή σε κύβους προτιμάται έναντι αυτών που έχουν αναπτυχθεί σε κύβους 

πετροβάμβακα γιατί έχει χαμηλότερο κόστος για τον παραγωγό.  

Ανεξάρτητα από το μέσο στο οποίο γίνεται η σπορά, οι κύβοι ή οι δίσκοι σποράς 

τοποθετούνται σε θερμοκρασία 25-28 οC μέχρι να φυτρώσουν οι σπόροι. Κάτω από αυτές τις 

συνθήκες το φύτρωμα των σπόρων συντελείται μέσα σε 2-4 ημέρες. Μετά το φύτρωμα, η 

θερμοκρασία στο χώρο που βρίσκονται τα σπορόφυτα μειώνεται στους 20-23 οC την ημέρα και 

18-20 οC την νύχτα.  

Η πυκνότητα φύτευσης της αγγουριάς συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 1,6 – 2,2 φυτά/m2. Στις 

καλλιέργειες αγγουριάς σε υποστρώματα, η προαναφερόμενη πυκνότητα φύτευσης κατά κανόνα 

επιτυγχάνεται με τοποθέτηση δύο φυτών ανά σάκο μήκους 1 m ή 2 φυτών ανά τρέχον μέτρο 

καναλιού.  Η απόσταση μεταξύ των γραμμών των φυτών, καθώς και του αριθμού των σάκων 

ανά μονάδα καλλιεργούμενης επιφάνειας ρυθμίζεται κατάλληλα, ώστε να προκύπτει η 

επιθυμητή πυκνότητα φύτευσης. Όταν φυτεύονται δύο φυτά ανά σάκο ή τρέχον μέτρο καναλιού, 

η μόρφωση και το κλάδεμα της αγγουριάς κατά κανόνα βασίζεται στο σύστημα της ομπρέλας, 

όπως και στις συμβατικές καλλιέργειες στο έδαφος (Klieber et al., 1993, Ολύμπιος, 2001). Μία 

άλλη τεχνική κλαδέματος και υποστύλωσης της αγγουριάς στις εκτός εδάφους καλλιέργειες 

είναι το λεγόμενο V σύστημα το οποίο βασίζεται στην πρόσδεση των βλαστών όχι κάθετα αλλά 

λοξά προς τα πάνω (Σχήμα 7.3). Τα φυτά φυτεύονται είτε σε μονή είτε σε διπλή γραμμή. Στην 
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περίπτωση της φύτευσης σε διπλή γραμμή, οι δύο γραμμές κάθε ζεύγους είναι πολύ κοντά 

τοποθετημένες η μία με την άλλη. Όταν η φύτευση γίνεται σε μονή γραμμή, τοποθετούνται 4 

φυτά ανά σάκο μήκους 1 m ή ανά τρέχον μέτρο καναλιού, ενώ όταν εφαρμόζεται διπλή γραμμή, 

ο αριθμός των φυτών ανά τρέχον μέτρο υποστρώματος ανέρχεται σε 2. Πάνω από κάθε μονή ή 

διπλή γραμμή φυτών υπάρχουν δύο σύρματα υποστύλωσης τα οποία αποκλίνουν μεταξύ τους. 

Οι βλαστοί των φυτών οδηγούνται εναλλάξ είτε προς το δεξί είτε προς το αριστερό σύρμα 

υποστύλωσης, οπότε σχηματίζεται ένα συνεχές V κατά μήκος της μονής ή της διπλής γραμμής 

φύτευσης. Όταν τα υποστρώματα διατάσσονται σε μονές γραμμές και φυτεύονται 4 φυτά ανά 

σάκο ή τρέχον μέτρο καναλιού, η πυκνότητα φύτευσης δεν μεταβάλλεται. Εκείνο που 

μεταβάλλεται είναι ο αριθμός των χρησιμοποιούμενων σάκων ή ο όγκος υποστρώματος ανά 

μονάδα καλλιεργούμενης επιφάνειας, με συνέπεια το κόστος της αγοράς υποστρωμάτων να 

μειώνεται σημαντικά. Δεν θα πρέπει όμως σε αυτή την περίπτωση να παραβλέπονται οι κίνδυνοι 

που υφίστανται για την καλλιέργεια όταν ο όγκος υποστρώματος ανά φυτό μειώνεται τόσο πολύ. 

Στην περίπτωση της καλλιέργειας σε πετροβάμβακα οι κίνδυνοι αυτοί είναι σημαντικά 

μικρότεροι αν χρησιμοποιηθούν πλάκες πλάτους 20 cm αντί 15 cm.  

Μία εναλλακτική εκδοχή του συστήματος V συνίσταται στην μόρφωσή διστέλεχων φυτών 

από την βάση τους και την υποστύλωση των δύο στελεχών κάθε φυτού σε διαφορετικά σύρματα, 

ώστε να λαμβάνουν σχήμα V (Hao et al., 2010). Σκοπός της εφαρμογής διστέλεχου σχήματος 

μόρφωσης είναι η μείωση του αριθμού των σποροφύτων που φυτεύονται ανά μονάδα 

καλλιεργούμενης επιφάνειας, ώστε να ελαττωθεί το κόστος παραγωγής. Η μείωση του αριθμού 

των φυτών αγγουριάς ανά μονάδα καλλιεργούμενης επιφάνειας είναι ιδιαίτερα σημαντική όταν 

χρησιμοποιούνται εμβολιασμένα σπορόφυτα.   

Τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει να εφαρμόζεται ένα εναλλακτικό σύστημα κλαδέματος και 

υποστύλωσης στις εκτός εδάφους καλλιέργειας αγγουριάς το οποίο μοιάζει με αυτό που 

εφαρμόζεται στην τομάτα. Οι βλαστοί δεν κορυφολογούνται όταν ξεπεράσουν το ύψος του 

σύρματος υποστύλωσης αλλά κάμπτονται κοντά στη βάση τους με συνέπεια το κατώτερο τμήμα 

τους να ακολουθεί σχεδόν οριζόντια κατεύθυνση και προσδένονται σε πιο μακρινό σημείο 

(Εικόνα 7.7). Αυτό επαναλαμβάνεται κάθε φορά που η κορυφή του φυτού ξεπερνά το σύρμα 

υποστύλωσης, με συνέπεια να είναι δυνατή η συνεχής κατά μήκος ανάπτυξη των βλαστών χωρίς 

περιορισμούς μέχρι το τέλος της καλλιέργειας.   
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7.4.3. Λίπανση και θρέψη των καλλιεργειών αγγουριάς εκτός εδάφους 

Tα συνιστώμενα χαρακτηριστικά για τα θρεπτικά διαλύματα που χορηγούνται σε εκτός 

εδάφους καλλιέργειες αγγουριάς καθώς και τα επιθυμητά χαρακτηριστικά για το διάλυμα 

ριζοστρώματος παρατίθενται στον Πίνακα 7.6. Οι βιβλιογραφικές πηγές και τα δεδομένα, πάνω 

στα οποία βασίσθηκε η κατάρτιση του Πίνακα 7.6, παρατίθενται αναλυτικά παρακάτω. 

Η αγγουριά είναι σαφώς πιο ευαίσθητο φυτό από την τομάτα στην αλατότητα (Adams, 

2002). Σε ένα πείραμα που πραγματοποιήθηκε στην Ελλάδα (Savvas et al., 2005a) υπολογίσθηκε 

ότι η παραγωγή αγγουριών στις καλλιέργειες εκτός εδάφους μειώνεται κατά 12% περίπου για 

κάθε μονάδα αύξησης της EC στο διάλυμα ριζοστρώματος πάνω από το επίπεδο των 3,0 dS m-1. 

Τιμές EC όμως μεταξύ 1,4 - 3 dS m-1 δεν φαίνεται να διαφοροποιούνται σημαντικά ως προς την 

επίδρασή τους στην παραγωγή της αγγουριάς (Adams, 2002). Από την άλλη πλευρά, μία μικρή 

αύξηση της EC στο περιβάλλον των ριζών της αγγουριάς βελτιώνει την ποιότητα των καρπών 

μέσω: i) αύξησης της περιεκτικότητάς τους σε ολικά διαλυτά στερεά, ii) αύξησης της 

περιεκτικότητας του φλοιού τους σε χλωροφύλλη η οποία συμβάλλει στην βελτίωση του 

χρώματός τους και ii) αύξησης της μετασυλλεκτικής ζωής τους (Sonneveld and Van der Burg, 

1991, Trajkova et al., 2006). Συνεπώς, η EC θα πρέπει να διατηρείται σε χαμηλότερα επίπεδα 

από την κρίσιμη τιμή των 3,0 dS m-1 στο περιβάλλον των ριζών της αγγουριάς αλλά δεν θα 

πρέπει να αφήνεται να πέσει και κάτω από 2,5 dS m-1. Για να επιτυγχάνονται αυτά τα επίπεδα 

EC στο διάλυμα ριζοστρώματος, η EC στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας θα πρέπει να 

κυμαίνεται μεταξύ 2,10 - 2,2 dS m-1, ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης των φυτών (Πίνακας 7.6). 

Ηλεκτρική αγωγιμότητα ίση με 2,2 dS m-1 στο διάλυμα τροφοδοσίας συνιστούν και οι Ολλανδοί 

για το αγγούρι (Sonneveld and Straver, 1994, De Kreij et al., 1999).    

Η σύγκριση δεδομένων από σχετικά πειράματα λίπανσης δείχνει ότι οι ανάγκες της 

αγγουριάς σε ανόργανα θρεπτικά στοιχεία είναι σημαντικά χαμηλότερες από αυτές της τομάτας 

για την παραγωγή ίσης ποσότητας καρπών (Ward, 1964, Ward, 1967). Αυτό οφείλεται κυρίως 

στο γεγονός ότι, ενώ τόσο η τομάτα όσο και το αγγούρι παράγουν περίπου ίσες ποσότητες ξηράς 

ουσίας ανά φυτό, το αγγούρι είναι ένα φυτό με πολύ υψηλότερη περιεκτικότητα σε νερό τόσο 

στους καρπούς του όσο και στα βλαστικά του όργανα. Σύμφωνα με τον Ward (1967), οι καρποί 

της αγγουριάς περιέχουν μόνο 4,4% ξηρά ουσία ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για ολόκληρο το 

φυτό ανέρχεται στο 4,9%. Οι αντίστοιχες περιεκτικότητες της τομάτας σε ξηρά ουσία είναι 6,6% 

στους καρπούς και 8,0% σε ολόκληρο το φυτό (Ward, 1964). Λόγω της υψηλής περιεκτικότητας 
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των φυτικών ιστών της σε νερό, η αγγουριά παράγει αρκετά περισσότερη νωπή μάζα καρπών σε 

σύγκριση με την τομάτα, μολονότι η παραγόμενη ποσότητα ξηράς ουσίας ανά φυτό είναι 

περίπου η ίδια. Η εικόνα αυτή ενισχύεται ακόμη περισσότερο από το γεγονός ότι οι καρποί της 

αγγουριάς είναι πιο αποτελεσματικοί ανταγωνιστές των φύλλων στην κατανομή των προϊόντων 

της αφομοίωσης σε σύγκριση με τους καρπούς της τομάτας, με συνέπεια το 88% της συνολικά 

παραγόμενης νωπής μάζας από ένα φυτό αγγουριάς να είναι καρποί, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό 

στην τομάτα είναι μόνο 79% (Ward, 1964, 1967).    

Με βάση σχετικά δεδομένα των Trajkova et al. (2006) υπολογίζεται ότι η μοριακή αναλογία 

K:Ca:Mg στα νεαρά φύλλα της αγγουριάς ανέρχεται σε 0,48:0,36:0,16. Σε μία άλλη εργασία 

(Savvas et al., 2005b)στην οποία οι συγκεντρώσεις των μεταλλικών μακροκατιόντων στα νεαρά 

φύλλα μετρήθηκαν 4 φορές στη διάρκεια της καλλιέργειας, η μέση μοριακή αναλογία K:Ca:Mg 

ανήλθε σε 0,44:0,40:0,16. Στους βλαστούς της αγγουριάς όμως, των οποίων το ξηρό βάρος 

ανέρχεται περίπου στο μισό αυτού των φύλλων, η μέση μοριακή αναλογία K:Ca:Mg 

υπολογίζεται σε 0,66:0,23:0,12 (Ward, 1967). Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, καθώς 

και ορισμένα αδημοσίευτα δεδομένα σχετικά με συγκεντρώσεις απορρόφησης της αγγουριάς 

στις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες, η αναλογία K:Ca:Mg που συνιστάται για το διάλυμα 

τροφοδοσίας στο βλαστικό στάδιο ανάπτυξης της αγγουριάς ανέρχεται σε 0,46:0,38:0,16 

0,52:0,35:0,13. Για τον καθορισμό της παραπάνω αναλογίας λαμβάνεται υπόψη μεταξύ άλλων 

και η μεγαλύτερη δυσκολία απορρόφησης Ca και Mg σε σύγκριση με το K (Sonneveld, 1981). 

Μετά την έναρξη του σχηματισμού καρπών, η αναλογία απορρόφησης K:Ca:Mg από την 

αγγουριά αλλάζει, δεδομένου ότι μεταβάλλεται σημαντικά η αναλογία των συγκεντρώσεων K, 

Ca και Mg στους καρπούς και στα παλιά φύλλα. Σύμφωνα με τα δεδομένα των Trajkova et al. 

(2006) η μοριακή αναλογία K:Ca:Mg στους καρπούς ανέρχεται σε 0,80:0,10:0,10 ενώ παρόμοια 

αναλογία (0,80:0,11:0,09) προκύπτει και από τα δεδομένα του Ward (1967). Στα παλιά φύλλα 

της αγγουριάς όμως η μοριακή αναλογία K:Ca:Mg ανέρχεται σε 0,25:0,62:0,13 (Trajkova et al., 

2006), ενώ στο σύνολο της φυτικής μάζας ανέρχεται σε 0,63:0,26:0,11. Λαμβάνοντας υπόψη 

όλα τα παραπάνω καθώς και ορισμένα αδημοσίευτα δεδομένα, η αναλογία K:Ca:Mg που 

συνιστάται για το στάδιο της καρποφορίας στις καλλιέργειες αγγουριάς ανέρχεται σε 

0,60:0,28:0,12.  

Σε ένα πείραμα με αγγούρι σε σύστημα NFT ο Adams (1980) μέτρησε μία μέση αναλογία 

απορρόφησης N:K ίση με 2,26. Από τα δεδομένα του Ward (1967) υπολογίζεται ότι η 
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γραμμομοριακή αναλογία N:K στα φύλλα (μίσχοι και ελάσματα μαζί) είναι 2,25 ενώ στους 

καρπούς ανέρχεται σε 2,15. Στους βλαστούς της αγγουριάς η γραμμομοριακή αναλογία N:K 

ανέρχεται σε μόλις 0,96 ενώ στο σύνολο της φυτικής μάζας φθάνει το 2,07 (Ward, 1967). Από 

όλα τα παραπάνω, καθώς και από άλλα αδημοσίευτα δεδομένα, προκύπτει ότι η αναλογία N:K 

στο διάλυμα τροφοδοσίας πρέπει να διατηρείται στο 2,8 2,6 κατά το βλαστικό στάδιο ανάπτυξης 

της αγγουριάς και να μειώνεται στο 2,1 - 2,2 μετά την έναρξη της καρποφορίας. 

Η αγγουριά αντιδρά θετικά με αύξηση της συνολικής παραγωγής καρπών όταν ένα μέρος 

του N της τάξεως του 8% - 13% παρέχεται σε μορφή NH4-N μέσω του θρεπτικού διαλύματος 

τροφοδοσίας, σε σύγκριση με παροχή αποκλειστικά και μόνο NO3-N (Sonneveld, 2002). Η 

ανύψωση της παραγωγής που προκαλεί η παροχή μέρους του N σε μορφή NH4-N οφείλεται 

στον καλύτερο έλεγχο του pH στη ριζόσφαιρα. Η διατήρηση ικανοποιητικών επιπέδων pH στο 

ριζόστρωμα αυξάνει την διαθεσιμότητα Fe, Mn, Zn και Cu με συνέπεια να μειώνεται η 

συχνότητα εμφάνισης χλωρώσεων στα φύλλα, στις οποίες το αγγούρι θεωρείται σχετικά 

ευαίσθητο (Sonneveld and Voogt, 1994). Η βέλτιστη αναλογία NH4-N/συνολικό-N στο διάλυμα 

τροφοδοσίας δεν είναι όμως δεδομένη σε όλες τις καλλιέργειες αγγουριού ούτε σε όλη την 

διάρκεια της ίδιας καλλιέργειας, δεδομένου ότι επηρεάζεται σοβαρά από τις εκάστοτε συνθήκες 

περιβάλλοντος (βλέπε Παράγραφο 5.2.3.2). Συνεπώς, η αναλογία NH4-N/συνολικό-N που 

εφαρμόζεται στις καλλιέργειες αγγουριάς θα πρέπει πάντοτε να καθορίζεται λαμβάνοντας υπόψη 

την εποχή του έτους καθώς και προηγούμενη εμπειρία και να επανεξετάζεται με βάση τις 

μετρήσεις του pH στο διάλυμα ριζοστρώματος ή απορροής.  

Γενικά η συγκέντρωση του P είναι ελαφρώς χαμηλότερη στους καρπούς της αγγουριάς σε 

σύγκριση με τα φύλλα. Για παράδειγμα, οι συγκεντρώσεις P που μέτρησε ο Ward (1967) στην 

αγγουριά ήταν 7 mg g-1 στα φύλλα και 5,6 mg g-1 στους καρπούς. Λαμβάνοντας υπόψη αυτό το 

δεδομένο, καθώς και την γενική τάση μείωσης των συγκεντρώσεων απορρόφησης με την 

αύξηση της ηλικίας των φυτών, συνιστάται μία ελαφρά μείωση της συγκέντρωσης P στο 

θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας κατά το στάδιο της καρποφορίας της αγγουριάς.  

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η έλλειψη μεταλλικών ιχνοστοιχείων είναι πιθανή και 

μπορεί να προκαλέσει χλωρώσεις οι οποίες μειώνουν σημαντικά την παραγωγή αγγουριών, όταν 

επικρατούν υπερβολικά υψηλές τιμές pH στο περιβάλλον των ριζών. Όταν όμως το pH στο 

διάλυμα ριζοστρώματος κυμαίνεται σε κανονικά επίπεδα, η αγγουριά δεν φαίνεται να είναι 

ιδιαίτερα ευαίσθητη σε τροφοπενίες Fe, Mn, Zn και Cu, ακόμη και όταν οι συγκεντρώσεις τους 
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στο ριζόστρωμα είναι σαφώς χαμηλότερες από αυτές του Πίνακα 7.6. Για παράδειγμα, σε ένα 

πείραμα με αγγουριά σε πετροβάμβακα στο οποίο το pH του ριζοστρώματος διατηρήθηκε εντός 

των φυσιολογικών ορίων που παρατίθενται στον Πίνακα 7.6, συμπτώματα τροφοπενιών Fe, Zn 

και Cu παρατηρήθηκαν μόνο όταν οι συγκεντρώσεις τους στο διάλυμα ριζοστρώματος ήταν 0, 2 

και 0,05 μM αντίστοιχα, αλλά όχι και σε συγκεντρώσεις 1, 4 και 0,35 μM αντίστοιχα (Sonneveld 

and De Bes, 1984). Όσον αφορά το βόριο, όταν η συγκέντρωσή του στο διάλυμα ριζοστρώματος 

ανερχόταν σε 16 μM, τα φυτά δεν υπέφεραν από έλλειψη του συγκεκριμένου ιχνοστοιχείου 

αλλά η περαιτέρω πτώση του στο επίπεδο των 5 μmol L-1 μείωσε σημαντικά την παραγωγή 

αγγουριών (Sonneveld and De Bes, 1984). Αντίθετα με το Β, η εμφάνιση έλλειψης μολυβδαινίου 

στις εκτός εδάφους καλλιέργειες αγγουριάς είναι ελάχιστα πιθανή και μπορεί να παρατηρηθεί 

μόνο σε περίπτωση μακροχρόνιας στέρησης του Mo από το θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας.   

Όσον αφορά την υπερδοσολογία ιχνοστοιχείων είτε λόγω λάθους είτε λόγω υπερβολικά 

υψηλών συγκεντρώσεων στο νερό άρδευσης, προβλήματα τοξικότητας μπορούν να προκληθούν 

κυρίως από το Mn, τον Zn, το Cu and το B. Εντούτοις, σύμφωνα με τους Tzerakis et al. (2011), 

η παραγωγή αγγουριών επηρεάζεται πολύ λίγο από την εμφάνιση συμπτωμάτων τοξικότητας Mn 

και Zn, ακόμη και όταν οι συγκεντρώσεις τους στο διάλυμα ριζοστρώματος υπερβαίνουν κατά 

πολύ τις τιμές-στόχους που δίνονται στον Πίνακα 7.6. Σε περίπτωση βέβαια μακρόχρονης 

επικράτησης υπερβολικά υψηλών συγκεντρώσεων Mn ή Zn στο περιβάλλον των ριζών, μεγάλο 

μέρος της χλωροφύλλης των φύλλων καταστρέφεται με συνέπεια την ανάσχεση του ρυθμού 

αύξησης των φυτών και την σημαντική μείωση της παραγωγής καρπών.  

Στις καλλιέργειες αγγουριάς εκτός εδάφους, εκτός από τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία, 

συχνή είναι και η χορήγηση πυριτίου (Voogt and Sonneveld, 2001) το οποίο φαίνεται να 

περιορίζει την έκταση των προσβολών ωιδίου και να αυξάνει την παραγωγή καρπών (Adatia and 

Besford, 1986). Σύμφωνα με τον De Kreij (1995) η συνιστώμενη συγκέντρωση Si στο διάλυμα 

τροφοδοσίας ανέρχεται σε 0,6 mmol L-1. Οι Voogt and Sonneveld (2001) όμως συνιστούν μία 

πιο αυξημένη συγκέντρωση Si για το αγγούρι (0,75 mmol L-1). 

Οι συγκεντρώσεις απορρόφησης θρεπτικών μακροστοιχείων που δίνονται στον Πίνακα 7.6 για 

την αγγουριά βασίζονται σε δεδομένα των Sonneveld (2002) και Adams (2002), καθώς και σε 

αδημοσίευτα πειραματικά αποτελέσματα. Όσον αφορά τα ιχνοστοιχεία, η συγκέντρωση 

απορρόφησης του Β προέρχεται από τους De Kreij et al. (1999), ενώ αυτές των μεταλλικών 

ιχνοστοιχείων βασίζονται στους Tzerakis et al. (2011). Από την σύγκριση των δεδομένων του 
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Πίνακα 7.6 με αυτά του Πίνακα 7.2 προκύπτει ότι η αγγουριά σε σύγκριση με την τομάτα 

εμφανίζει υψηλότερες συγκεντρώσεις απορρόφησης N και Ca, αλλά χαμηλότερες όσον αφορά 

τα K, MgP και S. 

 

7.5. Υδροπονική καλλιέργεια πεπονιάς  
 7.5.1. Εγκατάσταση της καλλιέργειας  

Η καλλιέργεια της πεπονιάς (Cucumis melo L.) στο θερμοκήπιο αποσκοπεί στην κάλυψη 

των αναγκών της αγοράς με πεπόνια είτε την άνοιξη, από Απρίλιο μέχρι Ιούνιο, είτε αργά το 

φθινόπωρο μέχρι τις αρχές του χειμώνα (Οκτώβρης - Δεκέμβρης), δηλαδή τους μήνες που 

προηγούνται ή έπονται της εποχής παραγωγής τους σε υπαίθριες καλλιέργειες. Όταν επιδιώκεται 

πρώιμη παραγωγή πεπονιού την άνοιξη, η υδροπονική καλλιέργεια πλεονεκτεί ιδιαίτερα, γιατί 

συμβάλλει σε μεγαλύτερη πρωίμιση λόγω της επίτευξης ευνοϊκών θερμοκρασιών ρίζας με 

σημαντικά χαμηλότερο κόστος σε σύγκριση με τις καλλιέργειες στο έδαφος. 

Όταν η πεπονιά πρόκειται να καλλιεργηθεί σε πλάκες πετροβάμβακα, οι σπόροι φυτεύονται 

σε κύβους πετροβάμβακα διαστάσεων 7,5×7,5×6,5 cm, ανάλογα με τον χρόνο που προβλέπεται 

να παραμείνουν τα σπορόφυτα στο σπορείο. Όταν όμως πρόκειται για καλλιέργεια πεπονιάς που 

θα πραγματοποιηθεί σε κοκκώδη υποστρώματα (π.χ. περλίτης, ελαφρόπετρα, κόκος) 

τοποθετημένα σε σάκους, φυτοδοχεία, ή κανάλια, η σπορά και ανάπτυξη των σποροφύτων 

συνήθως γίνεται σε παρόμοια υποστρώματα και μέσα σποράς (π.χ. μείγμα τύρφης με περλίτη 

τοποθετημένο σε δίσκους σποράς) με αυτά που χρησιμοποιούνται και για τις καλλιέργειες στο 

έδαφος. Η πεπονιά είναι από τα πλέον απαιτητικά λαχανικά όσον αφορά την θερμοκρασία του 

μέσου σποράς κατά το φύτρωμα των σπόρων. Η άριστη θερμοκρασία φυτρώματος ανέρχεται 

στους 24-27 oC (Kurtar, 2010). Στη θερμοκρασία αυτή το φύτρωμα της πεπονιάς διαρκεί 7 

ημέρες, ενώ σε χαμηλότερες θερμοκρασίες ο χρόνος είναι πολύ μεγαλύτερος. Ήδη σε 

θερμοκρασία 20 oC ο χρόνος φυτρώματος διπλασιάζεται (περίπου 14 ημέρες). Σε θερμοκρασία 

κάτω από 12 οC οι σπόροι του πεπονιού δεν φυτρώνουν καθόλου (International Seed Testing 

Association, 2003). Η θερμοκρασία των 25-28 oC θα πρέπει να διατηρείται μέχρι την εμφάνιση 

των δύο κοτυληδόνων. Αμέσως μετά το φύτρωμα, η θερμοκρασία μειώνεται στους 20-22 oC την 

ημέρα και 18-20 oC την νύχτα. Χαμηλότερες θερμοκρασίες από αυτές δεν ενδείκνυνται 

συνήθως, δεδομένου ότι το πεπόνι είναι έντονα θερμοαπαιτητικό λαχανικό. Σε περίπτωση 

διατήρησης χαμηλότερων θερμοκρασιών από τις προαναφερόμενες, η παραμονή των 
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σποροφύτων στο σπορείο μέχρι την ημέρα της μεταφύτευσης επιμηκύνεται ανάλογα. 

Σε γενικές γραμμές, οι τεχνικές εγκατάστασης των καλλιεργειών πεπονιάς δεν διαφέρουν 

από αυτές που εφαρμόζονται στις καλλιέργειες αγγουριάς. Στις καλλιέργειες πεπονιάς σε 

πετροβάμβακα, τόσο οι διαστάσεις των πλακών του υποστρώματος όσο και οι πυκνότητες 

φύτευσης είναι παρόμοιες με αυτές που εφαρμόζονται και στο αγγούρι. Το ίδιο ισχύει και για τις 

καλλιέργειες πεπονιάς σε σάκους ή σε κανάλια με κοκκώδη υποστρώματα. Γενικά η πυκνότητα 

φύτευσης του πεπονιού στο θερμοκήπιο είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτές που εφαρμόζονται 

στις υπαίθριες καλλιέργειες και ανέρχεται γύρω στα 2-2,5 φυτά/m2. Υπάρχουν όμως και 

ποικιλίες, για τις οποίες συνιστώνται ακόμη πυκνότερες φυτεύσεις, οι οποίες φθάνουν μέχρι και 

τα 3 φυτά/m2.  Η κάθε φορά εφαρμοζόμενη πυκνότητα φύτευσης εξαρτάται κατά κύριο λόγο 

από την καλλιεργούμενη ποικιλία (μέσο μέγεθος καρπού). Η διάταξη των φυτών στο 

θερμοκήπιο συνήθως γίνεται σε απλές ή διπλές γραμμές (Εικόνα 7.8) όπως στο αγγούρι. 

Οι τεχνικές κλαδέματος και υποστύλωσης της πεπονιάς στις καλλιέργειες εκτός εδάφους 

διαφέρουν από εκείνες που εφαρμόζονται στην αγγουριά αλλά είναι ίδιες με αυτές που 

εφαρμόζονται στις καλλιέργειες πεπονιάς στο έδαφος του θερμοκηπίου (Ολύμπιος, 2001). 

 

7.5.2. Λίπανση και θρέψη των καλλιεργειών πεπονιάς εκτός εδάφους 

Tα συνιστώμενα χαρακτηριστικά για τα θρεπτικά διαλύματα που χορηγούνται σε εκτός 

εδάφους καλλιέργειες πεπονιάς καθώς και τα επιθυμητά χαρακτηριστικά για το διάλυμα 

ριζοστρώματος παρατίθενται στον Πίνακα 7.7. Κατά την διάρκεια του βλαστικού σταδίου 

ανάπτυξης των φυτών πεπονιάς, η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του θρεπτικού διαλύματος 

τροφοδοσίας συνιστάται να ανέρχεται σε 2,3 dS m-1. Όπως έχει διαπιστωθεί από σχετικά 

πειράματα, οι συγκεντρώσεις απορρόφησης σε αυτή την φάση ανάπτυξης είναι αυξημένες σε 

σχέση με το αναπαραγωγικό στάδιο, μολονότι οι απόλυτες ποσότητες που απορροφώνται ανά 

ημέρα είναι αρκετά χαμηλότερες (Pardossi et al., 2004). Μετά τον σχηματισμό των πρώτων 

καρπών που αφήνονται να ωριμάσουν πάνω στα φυτά, η EC στο διάλυμα τροφοδοσίας 

μειώνεται ελαφρώς. Λόγω όμως της μείωσης των συγκεντρώσεων απορρόφησης, η EC τείνει να 

ανυψώνεται στο διάλυμα ριζοστρώματος. Μία μικρή και ελεγχόμενη ανύψωση της EC στο 

περιβάλλον των ριζών κατά το στάδιο της μεγέθυνσης και ωρίμανσης των καρπών είναι 

επιθυμητή γιατί  αυξάνει την περιεκτικότητα των καρπών τόσο σε ξηρά ουσία όσο και σε 

σάκχαρα με συνέπεια να βελτιώνει σημαντικά την οργανοληπτική τους ποιότητα (Bar-Yosef, 
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2008). Η αύξηση της EC όμως σε υψηλότερες τιμές από 3,0 - 3,2 dS m-1 στο διάλυμα 

ριζοστρώματος θα πρέπει να αποφεύγεται, γιατί μπορεί να προκαλέσει σημαντική μείωση της 

παραγωγής καρπών (Colla et al., 2006). Μικρή υπέρβαση των επιθυμητών τιμών EC στο 

διάλυμα ριζοστρώματος μειώνει μόνο το μέσο μέγεθος των καρπών ενώ τιμές EC πάνω από 5 

dS m-1 περιορίζουν τόσο το μέσο μέγεθος όσο και τον αριθμό των καρπών ανά φυτό 

(Mavrogianopoulos et al., 1999).  

Γενικά η σύνθεση των θρεπτικών διαλυμάτων που παρέχονται στις καλλιέργειες πεπονιού 

εκτός εδάφους είναι παραπλήσια με αυτή που εφαρμόζεται στις καλλιέργειες αγγουριού, με 

ορισμένες μικρές διαφορές. Η σημαντικότερη διαφορά έγκειται στις συγκεντρώσεις Ca και Mg, 

οι οποίες στις εκτός εδάφους καλλιέργειες πεπονιάς θα πρέπει να είναι υψηλότερες από τις 

συνιστώμενες τιμές για την αγγουριά (Bar-Yosef, 2008). Η ικανοποιητική παροχή Ca  είναι 

ιδιαίτερα σημαντική στην πεπονιά κυρίως κατά το στάδιο της ανάπτυξης των καρπών. Ιδιαίτερα 

κρίσιμες για τους καρπούς είναι οι πρώτες δύο εβδομάδες μετά το δέσιμό τους, δεδομένου ότι 

τότε μεταφέρεται και συσσωρεύεται σε αυτούς το 80% του συνολικού Ca που περιέχουν 

(Bernadac et al., 1996). Κάτω από συνθήκες μειωμένης διαθεσιμότητας Ca, η πεπονιά 

παρουσιάζει αυξημένη συχνότητα εμφάνισης καρπών με την φυσιολογική διαταραχή “υδαρής 

σάρκα» (water soaking) καθώς και καθυστέρηση στην ωρίμανση των καρπών (Madrid et al., 

2004). Επιπλέον, η μειωμένη παροχή Ca ελαττώνει την περιεκτικότητα των καρπών σε σάκχαρα, 

με συνέπεια να βλάπτει και την οργανοληπτική τους ποιότητα (Navarro et al., 1999).  

Όσον αφορά το άζωτο, η πεπονιά δεν έχει ανάγκη από πολύ υψηλές συγκεντρώσεις για να 

δώσει υψηλή παραγωγή και καλή ποιότητα καρπών. Για παράδειγμα, ο Bar-Yosef (1997) δεν 

βρήκε κάποια θετική επίπτωση στην παραγωγή ή την ποιότητα των καρπών όταν η 

συγκέντρωση N στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας αυξήθηκε από 10 σε 15 mmol L-1. 

Αντίθετα, η μορφή του χορηγούμενου αζώτου στα θρεπτικά διαλύματα που χορηγούνται στην 

πεπονιά είναι σημαντική τόσο για την συνολική παραγωγή όσο και για την ποιότητα των 

καρπών. Από πειράματα έχει αποδειχτεί ότι η παροχή ενός μέρους του N σε αμμωνιακή μορφή, 

το οποίο όμως δεν πρέπει να υπερβαίνει το 15% της συνολικής ποσότητας, αυξάνει την 

παραγωγή βιομάζας και δίνει υψηλότερη παραγωγή καρπών σε σύγκριση με την παροχή μόνο 

νιτρικού αζώτου (Ben-Oliel and Kafkafi, 2002). Αύξηση του κλάσματος του αμμωνιακού 

αζώτου σε υψηλότερα επίπεδα από 0,15 στις καλλιέργειες πεπονιάς εκτός εδάφους δεν 

συνίσταται γιατί περιορίζει την απορρόφηση K, Ca και Mg με συνέπεια να επηρεάζει δυσμενώς 
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τόσο την βλαστική αύξηση του φυτού όσο και την ποιότητά των καρπών (Chance et al., 1999). 

Επιπλέον, η αυξημένη παροχή ΝΗ4-Ν μπορεί να οδηγήσει και σε υπερβολικά χαμηλά επίπεδα 

pH στο περιβάλλον της ρίζας. Χαμηλές τιμές pH στο ριζόστρωμα θα πρέπει να αποφεύγονται 

στις εκτός εδάφους καλλιέργειες πεπονιάς, γιατί το φυτό αυτό είναι ευαίσθητο στην τοξικότητα 

μαγγανίου (Simon et al., 1986, Bar-Yosef, 1997). Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι στο στάδιο του 

σποροφύτου η πεπονιά φαίνεται να προτιμά υψηλότερη αναλογία NH4-N/συνολικό-N στο 

θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας από τις τιμές που αναφέρονται παραπάνω. Όπως αποδείχθηκε 

από σχετικά πειράματα, η αύξηση του αμμωνιακού κλάσματος του Ν από 0,20 σε 0,25 αυξάνει 

σημαντικά την φυλλική επιφάνεια και την συνολική βιομάζα των σποροφύτων πεπονιάς 

(Giménez et al., 1997). 

Σημαντική επίσης κατά την φάση της ανάπτυξης των καρπών της πεπονιάς είναι και η 

ικανοποιητική διαθεσιμότητα P και K, δεδομένου ότι τα δύο αυτά θρεπτικά στοιχεία έχουν 

κυρίαρχο ρόλο στην μεταφορά των σακχάρων από τα φύλλα στους καρπούς (Rinco, et al., 

1998). Για τον φώσφορο για παράδειγμα, οι (Ben-Oliel and Kafkafi, 2002) αναφέρουν ότι η 

ανύψωση της συγκέντρωσής του στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας από 0,3 σε 0,5 - 1 mmol L-1 

αυξάνει την περιεκτικότητα των καρπών σε ολικά διαλυτά στερεά με συνέπεια να τους καθιστά 

πιο γλυκούς και πιο εύγευστους. Για το κάλιο όμως απαιτείται προσοχή, δεδομένου ότι η 

αυξημένη συγκέντρωσή του στο διάλυμα τροφοδοσίας έχει μεν θετική επίπτωση τόσο στο ύψος 

της παραγωγής όσο και στην ποιότητα, αλλά μόνο εφόσον δεν υπερβαίνει κάποιο ανώτατο όριο. 

Αν η συγκέντρωση K υπερβεί αυτό το όριο, η απορρόφηση ασβεστίου μπορεί να μειωθεί 

σημαντικά με δυσμενείς επιπτώσεις στην ποιότητα των καρπών του πεπονιού (Bar-Yosef, 1997). 

Τα ασφαλή επίπεδα K στα θρεπτικά διαλύματα που προορίζονται για καλλιέργειες πεπονιάς, 

καθώς και στο διάλυμα ριζοστρώματος, παρατίθενται στον Πίνακα 7.7.   

 

7.6. Υδροπονική καλλιέργεια κολοκυθιάςού 
7.6.1. Εγκατάσταση της καλλιέργειας 

Στο θερμοκήπιο η κολοκυθιά (Cucurbita pepo L.) καλλιεργείται για παραγωγή μικρών 

ανώριμων καρπών (κολοκυθάκι). Η εκτός εδάφους καλλιέργεια της κολοκυθιάς (Εικόνα 4.21) 

είναι αρκετά διαδεδομένη και φαίνεται να δίνει υψηλότερες αποδόσεις από τις καλλιέργειες στο 

έδαφος (Ruphael et al., 2005). Ο πιο συνηθισμένος τρόπος καλλιέργειας της κολοκυθιάς εκτός 

εδάφους είναι η καλλιέργεια σε πετροβάμβακα και ακολουθεί η καλλιέργεια σε κοκκώδη 
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υποστρώματα, όπως ο περλίτης, η ελαφρόπετρα και ο κόκος (Ruphael et al., 2005), το πριονίδι 

(Shaw and Cantliffe, 2005), κ.λπ. Η υδροκαλλιέργεια της κολοκυθιάς είναι ελάχιστα 

διαδεδομένη, αν και έχει δοκιμαστεί με επιτυχία σε ορισμένα συστήματα, όπως η επιδαπέδια 

υδροπονία (Rumpela and Kaniszewskia, 1998). Λόγω όμως του σχετικά μικρού μεγέθους της 

και του σύντομου καλλιεργητικού της κύκλου, η κολοκυθιά μπορεί να καλλιεργηθεί πιο εύκολα 

σε συστήματα υδροκαλλιέργειας, όπως το NFT, σε σύγκριση με άλλα καρποδοτικά λαχανικά, 

όπως το αγγούρι και η τομάτα.  

Όταν πρόκειται να καλλιεργηθεί σε πλάκες πετροβάμβακα, η κολοκυθιά σπέρνεται αρχικά 

στο σπορείο σε κύβους πετροβάμβακα. Στην περίπτωση της καλλιέργειάς της σε άλλα 

υποστρώματα, η σπορά της κολοκυθιάς στο σπορείο μπορεί να γίνει στα ίδια μέσα και με τους 

ίδιους τρόπους όπως και στις καλλιέργειες στο έδαφος. Η άριστη θερμοκρασία φυτρώματος της 

κολοκυθιάς ανέρχεται στους 20-30 oC (International Seed Testing Association, 2003). Η 

θερμοκρασία αυτή θα πρέπει να διατηρείται μέχρι την εμφάνιση των δύο κοτυληδόνων. Αμέσως 

μετά, η θερμοκρασία στο σπορείο μειώνεται στους 18-20 oC την ημέρα και 16-18 oC την νύχτα.  

Τα σπορόφυτα της κολοκυθιάς είναι έτοιμα για μεταφύτευση περίπου τρεις εβδομάδες μετά 

την σπορά τους. Η πυκνότητα φύτευσης της κολοκυθιάς στο θερμοκήπιο ανέρχεται συνήθως σε 

1,5 - 2,2 φυτά/στρέμμα. Για την επίτευξη αυτής της πυκνότητας φύτευσης, σε κάθε σάκο μήκους 

1 m μεταφυτεύονται συνήθως 2 σπορόφυτα κολοκυθιάς. Οι αποστάσεις μεταξύ των γραμμών 

των φυτών ρυθμίζονται ανάλογα, ώστε να προκύπτουν οι παραπάνω αναφερόμενες πυκνότητες 

φύτευσης. Στην περίπτωση που η κολοκυθιά καλλιεργείται σε κανάλια ή φυτοδοχεία γεμισμένα 

με υπόστρωμα, τα φυτά τοποθετούνται σε ίσες αποστάσεις μεταξύ τους πάνω σε κάθε γραμμή 

φύτευσης, οι οποίες κυμαίνονται από 40 - 80 cm.  Οι γραμμές φύτευσης μπορούν να 

διατάσσονται είτε σε ίσες αποστάσεις μεταξύ τους είτε ανά ζεύγη. Στην τελευταία περίπτωση, οι 

αποστάσεις μεταξύ των δύο γραμμών κάθε ζεύγους συνήθως ανέρχονται σε 50 - 80 cm, ενώ το 

πλάτος των διαδρόμων που μεσολαβούν μεταξύ δύο ζευγών κυμαίνεται μεταξύ 100 - 150 cm. 

     

7.6.2. Λίπανση και θρέψη της κολοκυθιάς στις καλλιέργειες εκτός εδάφους 

Ακριβείς συστάσεις για την θρέψη της κολοκυθιάς στις καλλιέργειες εκτός εδάφους οι 

οποίες βασίζονται τόσο σε ολλανδικά δεδομένα (Sonneveld and Straver, 1994, De Kreij et al., 

1999) όσο και σε δεδομένα από καλλιέργειες στην Ελλάδα (Savvas et al., 2009b), αλλά και σε 

άλλες μεσογειακές χώρες (Rouphael et al., 2004) παρατίθενται στον Πίνακα 7.8.  
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Η κολοκυθιά θεωρείται μέτρια ευαίσθητη στην αλατότητα (Graifenber et al., 1996, 

Rouphael et al., 2006). Σε πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στην Ελλάδα (Savvas et al., 

2009b), η αύξηση της EC στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας από 2,1 σε 6,2 dS m-1 ανύψωσε 

την EC στο 8 dS m-1 κατά μέσο όρο στο περιβάλλον της ρίζας και μείωσε την παραγωγή καρπών 

κατά 65% περίπου. Τα δεδομένα αυτά δείχνουν ότι στις μεσογειακές κλιματικές συνθήκες οι 

καλλιέργειες κολοκυθιάς είναι ευαίσθητες στην αλατότητα. Συνεπώς, όταν η κολοκυθιά 

καλλιεργείται εκτός εδάφους, η EC θα πρέπει να ρυθμίζεται σε σχετικά χαμηλά επίπεδα τόσο 

στο διάλυμα τροφοδοσίας όσο και στο διάλυμα ριζοστρώματος. Οι Sonneveld and Straver 

(1994) συνιστούν για την κολοκυθιά παρόμοιες τιμές EC με αυτές που εφαρμόζονται στις 

καλλιέργειες αγγουριάς τόσο για το διάλυμα τροφοδοσίας όσο και για το διάλυμα 

ριζοστρώματος. 

Από τις συστάσεις που δίνουν οι De Kreij et al. (1999) προκύπτει ότι η κολοκυθιά σε 

γενικές γραμμές έχει παρόμοιες θρεπτικές ανάγκες με αυτές της αγγουριάς. Οι μικρές διαφορές 

που υπάρχουν εστιάζονται κυρίως στα μεταλλικά μακροκατιόντα και το βόριο. Ειδικότερα, όσον 

αφορά τα μακροστοιχεία, για την κολοκυθιά συνιστώνται ελαφρώς μικρότερες συγκεντρώσεις K 

και Ca και μεγαλύτερες συγκεντρώσεις Mg σε σύγκριση με αυτές που εφαρμόζονται στην 

αγγουριά. Η αυξημένη αναλογία απορρόφησης του Mg ως προς το K και το Ca προκύπτει και 

από την σύγκριση σχετικών δεδομένων των Rouphael et al. (2004) με αντίστοιχα δεδομένα για 

το αγγούρι που αναφέρονται στην Παράγραφο 7.4.2. Σύμφωνα με τα δεδομένα των Rouphael et 

al. (2004), η γραμμομοριακή αναλογία K:Ca:Mg στα φύλλα και τους βλαστούς της κολοκυθιάς 

ανέρχεται σε 0,43:0,31:0,26 και 0,61:0,17:0,22 αντίστοιχα, ενώ στους καρπούς σε 

0,77:0,07:0,16. Τα παραπάνω δεδομένα υποδηλώνουν επιπλέον ότι κατά το βλαστικό στάδιο 

ανάπτυξής της, η  κολοκυθιά έχει σημαντικά μεγαλύτερες ανάγκες σε Ca και Mg και αντίστοιχα 

χαμηλότερες σε Κ, σε σύγκριση με το στάδιο της καρποφορίας. Ειδικά οι ανάγκες της 

κολοκυθιάς σε Ca μειώνονται εντυπωσιακά όταν το φυτό φέρει αυξημένο φορτίο καρπών. Οι 

ακριβείς αναλογίες K:Ca:Mg που συνιστώνται τόσο για το βλαστικό όσο και για το παραγωγικό 

στάδιο ανάπτυξης της κολοκυθιάς δίνονται στον Πίνακα 7.7. 

Οι ανάγκες της κολοκυθιάς σε άζωτο είναι παρόμοιες με αυτές της αγγουριάς (De Kreij et 

al., 1999). Όπως όμως αναφέρθηκε παραπάνω, οι ανάγκες της κολοκυθιάς σε K είναι 

χαμηλότερες από αυτές της αγγουριάς. Συνεπώς η αναλογία παροχής Ν:Κ μέσω του θρεπτικού 

διαλύματος πρέπει να είναι υψηλότερη στις καλλιέργειες κολοκυθιάς σε σύγκριση με αυτές της 
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αγγουριάς. Σύμφωνα με τους Με βάση δεδομένα των Rouphael et al. (20046), υπολογίσθηκαν οι 

γραμμομοριακές η αναλογίεςα Ν:Κ ανέρχεται σε 2,75 στα φύλλα και 2,85 στους καρπούς φυτών 

της κολοκυθιάς που καλλιεργήθηκαν σε χημικά αδρανή υποστρώματα. Οι παραπάνω τιμές N:Κ 

που προέκυψαν (3,75 στα φύλλα και 3,20 στους καρπούς) είναι σαφώς υψηλότερες από αυτές 

που έχουν μετρηθεί στους αντίστοιχους φυτικούς ιστούς της αγγουριάς (βλέπε Παράγραφο 

7.4.2). Συνεπώς, οι αναλογίες N:K στα θρεπτικά διαλύματα τροφοδοσίας που προορίζονται για 

καλλιέργειες κολοκυθιάς πρέπει να είναι υψηλότερες από αυτές που συνιστώνται για την 

αγγουριά. Οι προαναφερόμενες αναλογίες N:K στα φύλλα και τους καρπούς της κολοκυθιάς 

είναι παρόμοιες και συνεπώς η αναλογία Ν:Κ στο διάλυμα τροφοδοσίας δεν πρέπει να 

διαφοροποιείται σημαντικά με την έναρξη της καρποφορίας. Τέλος, όσον αφορά το Β, η 

συνιστώμενη συγκέντρωσή του τόσο στο θρεπτικό διάλυμα ριζοστρώματος όσο και στο διάλυμα 

απορροής είναι μεγαλύτερη για το κολοκύθι σε σύγκριση με το αγγούρι (Sonneveld and Straver, 

1994).  

Η κολοκυθιά είναι ένα από τα φυτά που επωφελούνται σαφώς από την προσθήκη Si στο 

θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας (Savvas et al., 2009b). Σύμφωνα με τους Voogt and Sonneveld 

(2001), η παροχή Si μέσω του θρεπτικού διαλύματος μπορεί να αυξήσει την παραγωγή 

κολοκυθιών μέχρι και 10%.  Οι Savvas et al. (2009b) διαπίστωσαν θετική επίπτωση του Si στην 

παραγωγή μόνο στην περίπτωση που τα φυτά ήταν εκτεθειμένα σε σχετικά υψηλές τιμές EC στο 

χώρο των ριζών, λόγω της συσσώρευσης NaCl. Σε κάθε περίπτωση όμως, το πυρίτιο περιορίζει 

σημαντικά την έκταση των προσβολών της κολοκυθιάς από ωίδιο (Voogt and Sonneveld, 2001, 

Savvas et al., 2009b) 

   

7.7. Υδροπονική καλλιέργεια καρπουζιαςού 
7.7.1. Εγκατάσταση της καλλιέργειας 

Στην Ελλάδα, καθώς και στις άλλες μεσογειακές χώρες που βρίσκονται στο ίδιο γεωγραφικό 

μήκος, το καρπούζι (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai) καλλιεργείται κυρίως στην 

ύπαιθρο κατά την διάρκεια της θερμής εποχής του έτους. Η καλλιέργεια στο θερμοκήπιο 

λαμβάνει χώρα μόνο για εκτός εποχής παραγωγή και καταλαμβάνει μόνο ένα μικρό ποσοστό της 

συνολικής γεωργικής έκτασης που φυτεύεται με καρπούζι. Κατά βάση υπάρχουν δύο περίοδοι 

καλλιέργειας του καρπουζιού στο θερμοκήπιο με οικονομικό ενδιαφέρον. Η πρώτη περίοδος 

καλλιέργειας αποσκοπεί σε υπερπρώιμη παραγωγή την άνοιξη, πριν την έναρξη της παραγωγής 
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από υπαίθριες καλλιέργειες με χαμηλή κάλυψη. Η δεύτερη περίοδος καλλιέργειας καρπουζιού 

στο θερμοκήπιο εφαρμόζεται για όψιμη παραγωγή το φθινόπωρο, μετά την λήξη της παραγωγής 

σε υπαίθριες καλλιέργειες και μέχρι τα Χριστούγεννα. Από τις δύο αυτές περιόδους 

καλλιέργειας η πρώτη είναι η πιο συνηθισμένη γιατί η παραγωγή προηγείται της παραδοσιακής 

εποχής κατανάλωσης του καρπουζιού με αποτέλεσμα η ζήτηση και επομένως και η τιμή να είναι 

μεγαλύτερη.   

Η υδροπονική καλλιέργεια του καρπουζιού έχει δοκιμαστεί πειραματικά τόσο στην Ελλάδα 

σε πετροβάμβακα (Εικόνα 7.9) όσο και σε άλλες μεσογειακές χώρες (π.χ. Colla et al., 2010) και 

έχει δώσει πολύ καλά αποτελέσματα. Στην καλλιεργητική πράξη όμως, η εκτός εδάφους 

καλλιέργεια της καρπουζιάς δεν είναι πολύ διαδεδομένη, κυρίως επειδή η παραγωγή καρπουζιού 

σε ψηλά θερμοκήπια είναι γενικά περιορισμένη σε έκταση. Σε γενικές γραμμές η τεχνική της 

εκτός εδάφους καλλιέργειας της καρπουζιάς μοιάζει με αυτή που εφαρμόζεται στην πεπονιά, 

τόσο όσον αφορά την προετοιμασία των σποροφύτων καθώς και τις αποστάσεις και την 

πυκνότητα φύτευσης, όσο και σε σχέση με την υποστύλωση και το κλάδεμα (βλέπε Παράγραφο 

7.5). Οι θρεπτικές ανάγκες της καρπουζιάς όμως δεν φαίνεται να είναι πολύ παρόμοιες με αυτές 

της πεπονιάς. Περισσότερα για την θρέψη της καρπουζιάς στις εκτός εδάφους καλλιέργειες 

εκτίθενται στην αμέσως επόμενη παράγραφο. 

 

7.7.2. Λίπανση και θρέψη της καρπουζιάς στις καλλιέργειες εκτός εδάφους 

Στην διεθνή βιβλιογραφία δεν υπάρχουν πολλές πληροφορίες όσον αφορά τις θρεπτικές 

ανάγκες της καρπουζιάς και την σύνθεση των θρεπτικών διαλυμάτων που πρέπει να της 

χορηγούνται όταν καλλιεργείται εκτός εδάφους. Από ορισμένα πρόσφατα δεδομένα των Colla et 

al. (2010) προκύπτει ότι η αναλογία K:Ca:Mg στα φύλλα του καρπουζιού ανέρχεται σε 

0,46:0,30:0,24 ενώ η αναλογία N:K ανέρχεται σε 1,62. Παρόμοια αναλογία N:K στα φύλλα της 

καρπουζιάς προκύπτει και από άλλα πειραματικά δεδομένα (Rouphael et al., 2008). Τα δεδομένα 

αυτά δείχνουν ότι η   αναλογία K:Ca:Mg στα φύλλα της καρπουζιάς είναι παρόμοια με αυτή των 

φύλλων του κολοκυθιάς (βλέπε Παράγραφο 7.6.2). Επιπλέον, τα δεδομένα των Colla et al. 

(2010) υποδηλώνουν ότι η αναλογία N:K στα θρεπτικά διαλύματα που χορηγούνται στην 

καρπουζιά πρέπει να είναι χαμηλότερη από αυτές που συνιστώνται για τα υπόλοιπα 

κολοκυνθώδη θερμοκηπίου. Από τα δεδομένα των Colla et al. (2010) διαπιστώνεται επίσης ότι η 

καρπουζιά έχει σχετικά αυξημένες ανάγκες σε P και σχετικά χαμηλότερες ανάγκες σε Cu σε 
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σύγκριση με τα υπόλοιπα  κολοκυνθώδη που καλλιεργούνται στα θερμοκήπια. Στον Πίνακα 

7.911 παρατίθενται πληροφορίες σχετικά με την σύσταση των θρεπτικών διαλυμάτων 

τροφοδοσίας και ριζοστρώματος που συνιστώνται για την καρπουζιά. Τα δεδομένα αυτά 

βασίζονται σε πρακτική εμπειρία από καλλιέργειες καρπουζιάς εκτός εδάφους στην Ελλάδα σε 

συνδυασμό με τις πληροφορίες που προκύπτουν από τις παραπάνω αναφερόμενες 

βιβλιογραφικές πηγές. Δεδομένα σχετικά με τις συγκεντρώσεις απορρόφησης θρεπτικών 

στοιχείων για καλλιέργειες καρπουζιάς δεν υπάρχουν προς το παρόν διαθέσιμα.   
 

7.8. Υδροπονική καλλιέργεια φασολιάςού  
7.8.1. Εγκατάσταση της καλλιέργειας 

Στο θερμοκήπιο το φασόλι (Phaseolus vulgaris L.) καλλιεργείται ως λαχανικό για 

παραγωγή νωπών λοβών (πράσινα φασολάκια). Το κυριότερο κέντρο παραγωγής νωπού 

φασολιού στον κόσμο είναι η Ευρώπη και ιδιαίτερα η Ιταλία και η Γαλλία και ακολουθούν οι 

χώρες της Ανατολικής Ασίας. Τα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα (π.χ. Hinze, 1987, Savvas et 

al., 2007b, Urrestarazu and García, 2000) καθώς η εμπειρία που έχει αποκτηθεί μέχρι σήμερα 

δείχνουν ότι το φασόλι ευδοκιμεί και αποδίδει πολύ καλά σε υδροπονική καλλιέργεια. Στις εκτός 

εδάφους καλλιέργειες στο θερμοκήπιο συνήθως χρησιμοποιούνται διάφορες ποικιλίες 

αναρριχώμενου φασολιού. Το αναρριχώμενο φασόλι έχει πολύ λίγες διακλαδώσεις και έχει την 

ικανότητα να αναρριχάται με δεξιόστροφη περιέλιξη πάνω στα υποστηρίγματα. Κατά καιρούς 

έχει δοκιμαστεί η καλλιέργεια του φασολιού σε διάφορα υποστρώματα καθώς επίσης και σε 

καθαρό διάλυμα χωρίς υπόστρωμα και ιδιαίτερα σε σύστημα NFT (Hinze, 1987). Στην πράξη 

όμως έχει επικρατήσει κυρίως η καλλιέργεια σε πετροβάμβακα (Εικόνα 7.10) καθώς και σε 

ορισμένα χημικά αδρανή κοκκώδη υποστρώματα, όπως η ελαφρόπετρα (Εικόνα 7.11) και ο 

περλίτης. 

Όταν το φασόλι προορίζεται για καλλιέργεια σε πετροβάμβακα, συνήθως σπέρνεται σε 

κύβους πετροβάμβακα διαστάσεων 7,5×7,5×6,5 cm. Στις καλλιέργειες σε κοκκώδη αδρανή 

υποστρώματα, τα σπορόφυτα προετοιμάζονται με τον ίδιο τρόπο όπως και στις καλλιέργειες 

φασολιού στο έδαφος του θερμοκηπίου. Γενικά η σπορά του φασολιού είναι εύκολη, λόγω του 

μεγάλου μεγέθους και της υψηλής βλαστικότητας του σπόρου του. Από την άλλη πλευρά όμως, 

η σπορά του φασολιού στο σπορείο απαιτεί αρκετό κόπο και εργατικά λόγω του μεγάλου 

αριθμού φυτών που πρέπει να φυτευτούν ανά μονάδα καλλιεργούμενης επιφάνειας 



40 
 

θερμοκηπίου. Γι’ αυτό, όταν η εγκατάσταση της καλλιέργειας γίνεται την θερμή εποχή του 

έτους, αρκετοί παραγωγοί προτιμούν να σπέρνουν το φασόλι απευθείας στο υπόστρωμα, οπότε 

αποφεύγουν το κόστος της μεταφύτευσης.    

Το αναρριχώμενα φυτά της φασολιάς αναπτύσσονται κατακόρυφα και καταλαμβάνουν πολύ 

μικρή επιφάνεια γιατί εκπτύσσουν πολύ λίγους πλάγιους βλαστούς μικρού μήκους με συνέπεια 

να είναι σχεδόν μονοστέλεχα. Λόγω της μικρής επιφάνειας που καταλαμβάνει το κάθε φυτό 

φασολιάς, θα πρέπει να φυτεύεται μεγάλος αριθμός φυτών ανά μονάδα επιφάνειας για να γίνεται 

καλύτερη εκμετάλλευση του χώρου του θερμοκηπίου και να εξασφαλίζονται μεγαλύτερες 

αποδόσεις. Οι πυκνότητες φύτευσης που εφαρμόζονται στις εκτός εδάφους καλλιέργειες 

αναρριχώμενου φασολιού στο θερμοκήπιο κυμαίνονται μεταξύ 6 - 10 φυτών ανά m2. 

Στις υδροπονικές καλλιέργειες φασολιού σε πετροβάμβακα, οι διαστάσεις των πλακών που 

χρησιμοποιούνται είναι οι ίδιες με αυτές που έχουν επικρατήσει και στις καλλιέργειες του 

αγγουριού, δηλαδή είτε 7,5×15×100 είτε 7,5×20×100 cm. Σε κάθε πλάκα τοποθετούνται 

συνήθως δύο παράλληλες σειρές με κύβους, καθένας από τους οποίους φιλοξενεί ένα ή δύο 

φυτά. Στις πλάκες μήκους 1 m μπορούν να τοποθετηθούν τρείς κύβοι σε κάθε μία από τις δύο 

σειρές ή δύο κύβοι στην μία και τρείς στην άλλη σειρά. Όταν εφαρμόζεται αυτή η διάταξη 

φυτών, ο συνολικός αριθμός φυτών ανά πλάκα πετροβάμβακα ανέρχεται σε 5-6 αν κάθε κύβος 

φέρει ένα φυτό, ή 10-12 αν κάθε κύβος φιλοξενεί δύο φυτά φασολιάς. Όταν σπέρνονται δύο 

φυτά σε κάθε κύβο, συνιστάται η υποστύλωση των φυτών σε δύο σύρματα πάνω από κάθε 

γραμμή πλακών πετροβάμβακα σύμφωνα με το σύστημα V.  

Στις καλλιέργειες της φασολιάς σε σάκους, φυτοδοχεία, ή κανάλια που περιέχουν κοκκώδη 

υποστρώματα τα φυτά συνήθως διατάσσονται σε δύο σειρές, με τον ίδιο τρόπο και την ίδια 

πυκνότητα φύτευσης, όπως και στις καλλιέργειες φασολιάς σε πετροβάμβακα. Οι σάκοι που 

χρησιμοποιούνται στις καλλιέργειες φασολιάς έχουν συνήθως τις ίδιες διαστάσεις με αυτούς που 

χρησιμοποιούνται και για καλλιέργειες τομάτας ή αγγουριών. 

 

7.8.2. Λίπανση και θρέψη των καλλιεργειών φασολιάς εκτός εδάφους 

Συνθέσεις Δεδομένα για την επιθυμητή σύνθεση του θρεπτικώνού διαλυμάτωνύματος 

τροφοδοσίας γιαστις καλλιέργειες φασολιάς εκτός εδάφους σε ανοιχτά και κλειστά συστήματα, 

καθώς και τιμές-στόχοι για το διάλυμα ριζοστρώματος, παρατίθενται στον Πίνακα 7.10. Οι 

βιβλιογραφικές πηγές και τα δεδομένα, πάνω στα οποία βασίσθηκε η κατάρτιση του Οι 
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συνθέσεις των θρεπτικών διαλυμάτων που παρατίθενται στον Πίνακα 7.10 βασίζονται σε 

συστάσεις Ολλανδών ερευνητών (De Kreij et al., 1999) αλλά έχουν τροποποιηθεί ελαφρώς 

λαμβάνοντας υπόψη σχετικά αδημοσίευτα όσο και σε δεδομένα προερχόμενα από παραγωγικές 

καλλιέργειες στην Ελλάδα., παρατίθενται αναλυτικά παρακάτω. 

Η φασολιά είναι πολύ ευαίσθητο φυτό στην αλατότητα (Seemann and Critchley, 1985, 

Brugnoli and Lauteri, 1991). Γι’ αυτό η ηλεκτρική αγωγιμότητα στα διαλύματα τροφοδοσίας 

που προορίζονται για εκτός εδάφους καλλιέργειες φασολιάς πρέπει να είναι χαμηλή, ώστε να 

διατηρείται χαμηλή και στο διάλυμα ριζοστρώματος. Λόγω της μεγάλης ευαισθησίας της 

φασολιάς στην αλατότητα, η καλλιέργειά της σε κλειστά υδροπονικά συστήματα συνιστάται 

μόνο όταν υπάρχει διαθέσιμο νερό καλής ποιότητας (Savvas et al., 2007b). Κατά την διάρκεια 

του βλαστικού σταδίου ανάπτυξης της φασολιάς, η ηλεκτρική αγωγιμότητα του διαλύματος 

τροφοδοσίας θα πρέπει να ανέρχεται γύρω στο 1,9 - 2,0 dS m-1 την θερμή εποχή του έτους ενώ 

κατά την ψυχρή εποχή και ιδιαίτερα όταν επικρατεί χαμηλή ηλιοφάνεια μπορεί να ανέρχεται 

μέχρι τα 2,1 dS m-1. Αμέσως μετά το δέσιμο των πρώτων καρπών όμως η EC του διαλύματος 

τροφοδοσίας πρέπει να μειώνεται κατά 0,2-0,3 dS m-1. Η μικρότερη μείωση της EC εφαρμόζεται 

κατά την διάρκεια των ψυχρών και φτωχών σε ηλιοφάνεια μηνών του έτους, ενώ η μεγαλύτερη 

σε συνθήκες σχετικά υψηλής ηλιοφάνειας και ζεστού καιρού. Για τις μεσογειακές συνθήκες 

κλίματος, η τιμή-στόχος της EC στο διάλυμα ριζοστρώματος ανέρχεται σε 2,45-2,6 dS m-1. Όταν 

επικρατεί χαμηλή ηλιοφάνεια όμως, όπως συμβαίνει συνήθως στην Ολλανδία, η EC του 

διαλύματος ριζοστρώματος αφήνεται να φτάσει μέχρι και τα 2,8 dS m-1 (de Kreij et al., 1999).  

Όσον αφορά την αναλογία αζώτου προς κάλιο στα διαλύματα τροφοδοσίας που 

προορίζονται για καλλιέργειες φασολιάς, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι: α) τόσο τα φύλλα 

όσο και οι καρποί της φασολιάς περιέχουν K σε σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις (Tůma et al., 

2004) και β) η συγκέντρωση Ν είναι ψηλότερη στα φύλλα της φασολιάς σε σύγκριση με τους 

λοβούς μπορεί να προσλάβει Ν και από τον ατμοσφαιρικό αέρα μέσω βιολογικής 

αζωτοδέσμευσης (Vadez et al, 1999). Για τους παραπάνω λόγους, η γραμμομοριακή αναλογία 

N:K στα θρεπτικά διαλύματα που χρησιμοποιούνται για την θρέψη της φασολιάς θα πρέπει να 

μειώνεται με την έναρξη κάθε νέου κύματος παραγωγής καρπών  είναι σχετικά χαμηλή σε 

σύγκριση με αυτές που συνιστώνται για τα περισσότερα άλλα καρποδοτικά λαχανικά. Οι de 

Kreij et al. (1999), συνιστούν μία γραμμομοριακή αναλογία N:K ίση με 2,1. η οποία αυξάνεται 

ελαφρώς σε 1,8 μετά την έναρξη της καρπόδεσης. Όσον αφορά την αναλογία μεταξύ των 
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μακροκατιόντων, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι η συγκέντρωση του Ca είναι σχετικά 

υψηλή στα φύλλα της φασολιάς (για παράδειγμα οι Savvas et al., 2007c, βρήκαν συγκεντρώσεις 

Ca της τάξεως των 25 mg g-1 στην ξηρή ουσία), ενώ είναι σχετικά χαμηλή στους καρπούς 

(Pomper and Grusak, 2004). Γι’ αυτό η αναλογία K:Ca θα πρέπει είναι σκόπιμο να είναι ήδη 

υψηλή στο βλαστικό στάδιο ανάπτυξης των φυτών και να αυξάνεται κάθε φορά που ξεκινά ένα 

νέο κύμα παραγωγής ακόμη περισσότερο με την έναρξη της συγκομιδής καρπών. Σύμφωνα με 

τους De Kreij et al. (1999), η αναλογία K:Ca:Mg θα πρέπει να ισούται με 

0,51:0,35:0,140,60:0,30:0,10 κατά το την διάρκεια των φάσεων βλαστικήςό στάδιο ανάπτυξης 

της φασολιάς και να αναπροσαρμόζεται σε 0,61:0,28:0,110,65:0,24:0,11 κάθε φορά που ξεκινά 

ένα κύμα έντονης καρποφορίαςλίγο μετά την έναρξη της συγκομιδής.  

Το pH του διαλύματος  ριζοστρώματος θα πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 5,5 - 6,5. Το φασόλι 

όμως είναι μία σχετικά ευαίσθητη καλλιέργεια στο χαμηλό pH (Islam et al., 1980, Fageria and 

Baligar, 1999) και γι' αυτό θα πρέπει να δίνεται προσοχή, ώστε η οξύτητα του διαλύματος στον 

χώρο ανάπτυξης των ριζών να μην πέφτει κάτω από 5,5. Για να επιτευχθεί αυτό, το διάλυμα με 

το οποίο τροφοδοτούνται τα φυτά θα πρέπει να έχει pH μεταξύ 5,5 και 5,7 και το κλάσμα του 

αμμωνιακού N ως προς το συνολικό N να ρυθμίζεται κατάλληλα, λαμβάνοντας υπόψη το pH 

στο διάλυμα ριζοστρώματος ή απορροής. Οι Valdez-Aguilar and Reed (2010) διαπίστωσαν ότι 

το φασόλι έδωσε την μέγιστη παραγωγή όταν το κλάσμα NH4-N/συνολικό-N ήταν 0,19, αλλά 

αυτό συνέβη κάτω από αλκαλικές συνθήκες και υψηλή συγκέντρωση HCO3
- στο χώρο των 

ριζών. Οι Sonnevel and Straver (1994) συνιστούν μία τιμή ίση με 0,08 για το κλάσμα NH4-

N/συνολικό-N στα θρεπτικά διαλύματα που παρέχονται σε καλλιέργειες φασολιάς. Σε ένα 

πείραμα όμως που πραγματοποιήθηκε το φθινόπωρο στις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες 

(Savvas et al., 2007b), η διατήρηση του pH σε επίπεδα μεταξύ 5,8 και 6,5 επιτεύχθηκε όταν το 

κλάσμα NH4-N/συνολικό-N ανερχόταν σε 0,11. Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω 

εκτιμάται ότι, στις καλλιέργειες φασολιάς εκτός εδάφους που πραγματοποιούνται στις 

Ελληνικές κλιματικές συνθήκες, η διατήρηση του pH μεταξύ 5,5 και 6,5 στο διάλυμα 

ριζοστρώματος μπορεί να επιτευχθεί με τιμές NH4-N/συνολικό-N μεταξύ 0,07 - 0,12 0,10 - 0,15 

στο διάλυμα τροφοδοσίας. Τέλος, όσον αφορά τα ιχνοστοιχεία, η φασολιά είναι λιγότερο 

ευαίσθητη από τα σολανώδη και τα κολοκυνθώδη στις τροφοπενίες μεταλλικών ιχνοστοιχείων 

σε υψηλές τιμές pH (Islam et al., 1980). Γι’ αυτό οι συγκεντρώσεις Fe, Mn, Zn, Cu στα θρεπτικά 

διαλύματα που χορηγούνται στην φασολιά συνιστάται να είναι ελαφρώς χαμηλότερες από αυτές 
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που εφαρμόζονται στα σολανώδη και τα κολοκυνθώδη. 

 

7.9. Υδροπονική καλλιέργεια μαρουλιού 
7.9.1. Εγκατάσταση της καλλιέργειας 

Το μαρούλι καλλιεργείται σε όλο τον κόσμο τόσο στην ύπαιθρο όσο και υπό κάλυψη. Το 

μαρούλι ως καλλιέργεια έχει πολύ μικρότερες απαιτήσεις σε θερμοκρασία σε σύγκριση με τα 

καρποδοτικά λαχανικά, όπως η τομάτα, το αγγούρι, κ.λπ., για να ευδοκιμήσει. Γι' αυτό η 

καλλιέργειά του στην ύπαιθρο στις μεν  ψυχρότερες περιοχές της εύκρατης ζώνης (π.χ. κεντρική 

και βόρεια Ευρώπη) είναι δυνατή σε όλη την διάρκεια της θερμής εποχής (Μάρτιος έως 

Οκτώβριος), ενώ στις θερμότερες περιοχές της (π.χ. νοτιότερες περιοχές της μεσογειακής 

Ευρώπης) είναι δυνατή ακόμη και τον χειμώνα. Το μαρούλι είναι ένα ποώδες φυτό που δεν 

αναπτύσσεται σε ύψος και επομένως το μεγαλύτερο μέρος του όγκου του θερμοκηπίου 

παραμένει αναξιοποίητο όταν καλλιεργείται υπό κάλυψη. Γι’ αυτούς τους λόγους, στην νότια 

Ευρώπη και επομένως και στην Ελλάδα η καλλιέργεια του μαρουλιού στο θερμοκήπιο είναι 

λιγότερο συχνή και παρουσιάζει λιγότερο ενδιαφέρον σε σύγκριση με την καλλιέργεια 

καρποδοτικών λαχανικών. 

Σε αντίθεση με τα καρποδοτικά λαχανικά, το εμπορεύσιμο προϊόν στις καλλιέργειες 

μαρουλιού είναι ολόκληρο το υπέργειο μέρος του φυτού. Συνεπώς η συγκομιδή του μαρουλιού 

γίνεται μία φορά και αμέσως μετά θα πρέπει να ξαναφυτευτεί νέα καλλιέργεια. Δεδομένου ότι 

μία καλλιέργεια μαρουλιού συνήθως διαρκεί 5 - 7 εβδομάδες από την μεταφύτευση έως την 

συγκομιδή, είναι προφανές ότι η συνεχής εκμετάλλευση του θερμοκηπίου απαιτεί την διαδοχική 

φύτευση αρκετών καλλιεργειών στη διάρκεια ενός έτους. Σε ορισμένα θερμοκήπια όμως, το 

μαρούλι καλλιεργείται μόνο για ορισμένους μήνες τον χειμώνα, κατά την διάρκεια των οποίων 

αποφεύγεται η καλλιέργεια θερμοαπαιτητικών λαχανικών λόγω του πολύ υψηλού κόστους για 

θέρμανση. Στις περιπτώσεις αυτές, η κύρια καλλιέργεια είναι ένα θερμοαπαιτητικό καρποδοτικό 

λαχανικό (π.χ. αγγούρι ή τομάτα), ενώ το μαρούλι φυτεύεται ως δεύτερη καλλιέργεια.     

Το μαρούλι μπορεί να καλλιεργηθεί με επιτυχία τόσο σε υποστρώματα, όσο και σε 

συστήματα υδροκαλλιέργειας όπως το NFT, το σύστημα επίπλευσης, η επιδαπέδια υδροπονία 

και η αεροπονία (Van Os et al., 2002). Από τα παραπάνω, τα πιο συνηθισμένα συστήματα 

καλλιέργειας μαρουλιού εκτός εδάφους σε παραγωγικά θερμοκήπια είναι το NFT (Εικόνα 4.7) 

και το σύστημα επίπλευσης (Εικόνα 4.4). Χάρις στον σύντομο χρόνο που απαιτείται από την 
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μεταφύτευση μέχρι την συγκομιδή (περίπου 6-7 εβδομάδες) καθώς και στο μικρό μέγεθος των 

φυτών, η υδροκαλλιέργεια δεν παρουσιάζει τα προβλήματα που εμφανίζονται στις μακράς 

διαρκείας καλλιέργειες καρποδοτικών λαχανικών, όπως π.χ. η τομάτα (βαθμιαία εμφάνιση 

ανισορροπιών στην σύσταση του ανακυκλούμενου διαλύματος, αποσύνθεση παλιών ριζών, 

κ.λπ.). Αντίθετα, αξιοποιούνται όλα τα πλεονεκτήματα των υδροκαλλιεργειών και ιδιαίτερα η 

οικονομία σε νερό και λιπάσματα καθώς και η μηδενική δαπάνη για την αγορά υποστρωμάτων 

(με εξαίρεση το υπόστρωμα που χρησιμοποιείται για την παραγωγή σποροφύτων στο σπορείο). 

Επιπλέον, η παραγωγή μαρουλιού σε συστήματα υδροκαλλιέργειας παρέχει αυξημένες 

δυνατότητες μηχανοποίησης των καλλιεργητικών εργασιών και της συγκομιδής (Van Os and 

Kuiken, 1984). Ένα ακόμη σημαντικό πλεονέκτημα του μαρουλιού που παράγεται σε 

συστήματα υδροκαλλιέργειας είναι η απουσία χώματος στη βάση του και στα κατώτερα 

τμήματα των φύλλων του (Fallovo et al., 2009). Τέλος, τα συστήματα υδροκαλλιέργειας δίνουν 

την δυνατότητα παραγωγής μαρουλιών με μεγαλύτερη ικανότητα μετασυλλεκτικής συντήρησης 

στο ράφι, δεδομένου ότι μπορούν να συγκομιστούν με τμήμα του ριζικού τους συστήματος. 

Μολονότι η υδροπονική καλλιέργεια του μαρουλιού από τεχνική άποψη παρουσιάζει όλα τα 

προαναφερόμενα πλεονεκτήματα, από οικονομική άποψη συχνά δεν παρέχει κάποιο 

πλεονέκτημα στον παραγωγό σε σύγκριση με την καλλιέργεια στο έδαφος. H πυκνότητα 

φύτευσης του μαρουλιού, η οποία συνήθως ανέρχεται στα 20 - 50 φυτά/m2 (Van Os et al., 2008, 

Maboko and Du Plooy, 2009), είναι γενικά υψηλή και δύσκολα μπορεί να αυξηθεί περισσότερο 

μέσω της υδροπονικής καλλιέργειας. Από την άλλη πλευρά, το μαρούλι συνήθως πωλείται ανά 

τεμάχιο και όχι ανά κιλό. Συνεπώς, η παραγωγή που δίνει μία καλλιέργεια μαρουλιού εξαρτάται 

από την πυκνότητα φύτευσης και όχι από τον τρόπο καλλιέργειας, όταν το έδαφος δεν 

παρουσιάζει προβλήματα γονιμότητας, αλατότητας και εδαφογενών ασθενειών που μειώνουν 

τον αριθμό των εμπορεύσιμων φυτών. Αν όμως ο καλλιεργητής δεν αντιμετωπίζει τέτοια 

προβλήματα, τα πλεονεκτήματα που αναφέρθηκαν παραπάνω για τα εκτός εδάφους παραγόμενα 

μαρούλια συχνά δεν είναι ικανά να υπερκαλύψουν το κόστος της υδροπονίας. Γι’ αυτό το λόγο, 

το μαρούλι συνεχίζει ακόμη και σήμερα να καλλιεργείται στο έδαφος σε πολλά θερμοκήπια της 

βόρειας Ευρώπης, σε αντίθεση με τα καρποδοτικά λαχανικά, το τριαντάφυλλο και την ζέρμπερα 

που καλλιεργούνται σχεδόν αποκλειστικά σε εκτός εδάφους συστήματα (Van Os et al., 2008).  

Για την εγκατάσταση καλλιέργειας μαρουλιού σε συστήματα NFT χρησιμοποιούνται 

σπορόφυτα που έχουν παραχθεί σε κύβους πετροβάμβακα, τύρφης, ή μειγμάτων υποστρωμάτων, 
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ακμής 3-4 cm. Η φύτευση του μαρουλιού σε συστήματα NFT συνήθως γίνεται σε κανάλια 

πλάτους 25 – 30 cm με τοποθέτηση των φυτών σε διπλή γραμμή (Εικόνα 4.7). Η καλλιέργεια 

του μαρουλιού σε συστήματα NFT δεν παρουσιάζει τα προβλήματα της ανεπάρκειας οξυγόνου 

στις ρίζες που παρατηρούνται ορισμένες φορές μετά από κάποια ηλικία των φυτών στις 

καλλιέργειες με μεγάλη διάρκεια συγκομιδής, όπως η τομάτα. Λόγω της βραχείας διάρκειας της 

καλλιέργειας του μαρουλιού, η ρίζα του δεν αποκτά τόσο μεγάλο μέγεθος, ώστε να παρεμποδίζει 

την ροή του αβαθούς ρεύματος θρεπτικού διαλύματος. Συνεπώς, το θρεπτικό διάλυμα δεν 

λιμνάζει κατά μήκος του καναλιού και επομένως δεν δημιουργούνται προβλήματα οξυγόνωσης 

της ρίζας. Επιπλέον, λόγω της μικρής διάρκειας της καλλιέργειας του μαρουλιού, η ρίζα του δεν 

αποκτά μεγάλο μέγεθος και επομένως οι ρυθμοί απορρόφησης οξυγόνου από το θρεπτικό 

διάλυμα παραμένουν σχετικά χαμηλοί. Συνεπώς, στις καλλιέργειες μαρουλιού σε NFT ο 

κίνδυνος εξάντλησης του οξυγόνου του θρεπτικού διαλύματος στην πορεία της ροής του από την 

κορυφή προς την βάση του καναλιού είναι πολύ μικρός. Λόγω του μικρού μεγέθους του 

μαρουλιού, έχουν αναπτυχθεί διάφορες εναλλακτικές τεχνικές καλλιέργειάς του σε συστήματα 

NFT με διαφοροποίηση της θέσης των καναλιών κατά ύψος, όπως π.χ. με τοποθέτησή τους σε 

κεκλιμένα επίπεδα (Εικόνα 4.6) ή σε σχήματα πυραμίδας. Ο βασικός στόχος αυτών των 

εναλλακτικών τεχνικών είναι η αύξηση της πυκνότητας φύτευσης και συνεπώς η καλύτερη 

αξιοποίηση του χώρου του θερμοκηπίου. Το πλεονέκτημα της αυξημένης πυκνότητας φύτευσης 

όμως θα πρέπει να αξιολογείται λαμβάνοντας υπόψη και το αυξημένο κόστος που συνεπάγεται η 

κατασκευή τέτοιων συστημάτων καλλιέργειας.  

Το μαρούλι, όπως και πολλά άλλα φυλλώδη λαχανικά, είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για 

καλλιέργεια σε συστήματα επίπλευσης, λόγω του μικρού του βάρους και της βραχείας διάρκειας 

της καλλιέργειάς του, αλλά και επειδή δεν χρειάζεται κλάδεμα, πρόσδεση, και υποστύλωση. 

Συνεπώς, τόσο η εγκατάσταση της καλλιέργειας του μαρουλιού, όσο και η συγκομιδή του δεν 

παρουσιάζουν δυσκολίες στα συστήματα επίπλευσης. Επιπλέον, το μαρούλι αναπτύσσεται 

κανονικά στα συστήματα επίπλευσης, χωρίς να παρουσιάζει συμπτώματα υποξίας ακόμη και σε 

χαμηλά επίπεδα οξυγόνου στο θρεπτικό διάλυμα. Ειδικότερα, από πειράματα έχει διαπιστωθεί 

ότι ακόμη και μία συγκέντρωση O2 ίση με 1,5 - 2 mg L-1 στο θρεπτικό διάλυμα είναι αρκετή για 

κανονική ανάπτυξη του μαρουλιού στα συστήματα επίπλευσης (Goto et al., 1996, Yoshida et al., 

1997). Όπως όλα τα συστήματα υδροκαλλιέργειας, το σύστημα επίπλευσης επιτρέπει την 

παραγωγή καθαρού μαρουλιού με ελάχιστο μικροβιακό φορτίο, δεδομένου ότι τα φυτά δεν 
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έρχονται καθόλου σε επαφή με το έδαφος. Χάρις σε αυτή του την ιδιότητα, το σύστημα 

επίπλευσης είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για καλλιέργεια μαρουλιού που προορίζεται για 

παραγωγή κομμένης και τυποποιημένης σαλάτας (Scuderi et al., 2009). Το μόνο μειονέκτημα 

της καλλιέργειας του μαρουλιού σε συστήματα επίπλευσης είναι η δυσκολία ελέγχου της 

θερμοκρασίας του θρεπτικού διαλύματος τους θερμούς μήνες του έτους, η οποία μπορεί να 

οδηγήσει σε σοβαρό πρόβλημα έλλειψης οξυγόνου στις ρίζες.             

Εκτός από τα δύο παραπάνω συστήματα, ενδιαφέρον για το μαρούλι παρουσιάζει και η 

καλλιέργειά του σε συστήματα αεροπονίας (Maršić and Osvald, 2002). Η αεροπονική 

καλλιέργεια του  μαρουλιού (Εικόνα 4.9) έχει όλα τα πλεονεκτήματα των συστημάτων 

υδροκαλλιέργειας, ενώ επιπλέον παρέχει ιδανικές συνθήκες αερισμού της ρίζας. Το βασικό 

μειονέκτημα της παραγωγής μαρουλιού σε συστήματα αεροπονίας είναι το αυξημένο ρίσκο 

εκτεταμένης καταστροφής της καλλιέργειας σε περίπτωση βλάβης του συστήματος, λόγω 

απουσίας αποθεμάτων νερού στον χώρο ανάπτυξης των ριζών (Van Os et al., 2008). 

Η παραγωγή μαρουλιού σε υποστρώματα όπως ο πετροβάμβακας (Εικόνα 7.12) και η 

ελαφρόπετρα (Εικόνα 7.13) είναι λιγότερο διαδεδομένη από την παραγωγή σε συστήματα 

υδροκαλλιέργειας. Η μειωμένη ελκυστικότητα της παραγωγής μαρουλιού σε υποστρώματα 

οφείλεται στον μικρό καλλιεργητικό κύκλο των φυτών και την συνεπακόλουθη ανάγκη για 

συχνές επαναφυτεύσεις, σε συνδυασμό με την πολύ υψηλή πυκνότητα φύτευσης, η οποία, όπως 

προαναφέρθηκε, μπορεί να φτάσει μέχρι τα 50 φυτά/m2. Η επανειλημμένη φύτευση νέων 

καλλιεργειών μαρουλιού (συνήθως 6 - 9 στην διάρκεια ενός έτους) ακυρώνει το πλεονέκτημα 

της έναρξης της καλλιέργειας με ριζικό σύστημα απαλλαγμένο από εχθρούς και ασθένειες. Σε 

περίπτωση καλλιέργειας του μαρουλιού σε υπόστρωμα, συνιστάται η υιοθέτηση συστημάτων με 

χαμηλό κόστος, όπως η παραγωγή σε κοκκώδη υποστρώματα τοποθετημένα σε κανάλια 

μεγάλου πλάτους (30-50 cm) με διπλό πυθμένα. Όταν ακολουθείται αυτή η μέθοδος 

καλλιέργειας του μαρουλιού, το υπόστρωμα θα πρέπει να απολυμαίνεται μία φορά τον χρόνο 

είτε με ατμό, είτε με διάλυμα υποχλωριώδους οξέως το οποίο μετά την εφαρμογή του θα πρέπει 

να ξεπλένεται καλά.     

 

7.9.2. Λίπανση και θρέψη του μαρουλιού στις καλλιέργειες εκτός εδάφους 

Η σύνθεση του θρεπτικού διαλύματος που παρέχεται στο μαρούλι δεν διαφοροποιείται στην 

διάρκεια του καλλιεργητικού του κύκλου, λόγω της βραχείας διάρκειάς του και του γεγονότος 
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ότι αυτός περιορίζεται μόνο στην βλαστική φάση της ανάπτυξής των φυτών. Η συνιστώμενη 

σύνθεση του θρεπτικού διαλύματος τροφοδοσίας για το μαρούλι καθώς και οι επιθυμητές 

συγκεντρώσεις των θρεπτικών στοιχείων στο διάλυμα ριζοστρώματος παρατίθενται στον Πίνακα 

7.11. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι, όταν παρασκευάζεται θρεπτικό διάλυμα συμπλήρωσης 

για υδροκαλλιέργειες μαρουλιού, η σύστασή του πρέπει να αντιστοιχεί στις συγκεντρώσεις 

απορρόφησης του Πίνακα 7.11.   

Από τα δεδομένα του Πίνακα 7.11 προκύπτει ότι η Η ηλεκτρική αγωγιμότητα στα θρεπτικά 

διαλύματα που παρέχονται στις καλλιέργειες μαρουλιού πρέπει να κυμαίνεται γύρω στα 2,2 - 2,6 

dS m-1,. Η ακριβής τιμή της EC στο παρεχόμενο θρεπτικό διάλυμα μπορεί να διαφοροποιείται 

ανάλογα με το σύστημα καλλιέργειας (ανοιχτό ή κλειστό), τις καιρικές συνθήκες, την εποχή του 

έτους και την περιεκτικότητα του νερού άρδευσης σε τις συγκεντρώσεις NaCl, Ca, και Mg και 

SO4
2- στο νερό άρδευσης, με στόχο την διατήρηση της EC στο διάλυμα ριζοστρώματος σε 

επίπεδα μεταξύ 2,5 - 2,7 dS m-1. Το μαρούλι είναι σχετικά ευαίσθητο στην αλατότητα (Al-

Maskri et al., 2010) και συνεπώς υψηλότερες τιμές EC από τα προαναφερόμενα επίπεδα 

μπορούν να μειώσουν σημαντικά την συνολική παραγωγή, όπως έχει διαπιστωθεί από σχετικά 

πειράματα (Tas et al., 2005, Ünlükara et al., 2008). Επιπλέον, η αύξηση της EC πάνω από τα 

προαναφερόμενα όρια μειώνει την ποιότητα του μαρουλιού και αυξάνει την συχνότητα 

εμφάνισης μίας φυσιολογικής διαταραχής που είναι γνωστή ως «κάψιμο της κορυφής των 

φύλλων» (Feigin et al., 1991, Fallovo et al., 2009). Από την άλλη πλευρά όμως, η EC στο 

διάλυμα ριζοστρώματοςτου διαλύματος τροφοδοσίας συνιστάται να μην μειώνεται σε 

χαμηλότερα επίπεδα από 2,2 dS m-1, κυρίως γιατί τα μαρούλια που παράγονται σε χαμηλή EC 

έχουν βραχύτερη μετασυλλεκτική διάρκεια ζωής και χαμηλότερη περιεκτικότητα σε ουσίες που 

συμβάλλουν στην διατροφική τους αξία, όπως τα καροτενοειδή (Kim et al., 2008). Ειδικά όταν 

τα μαρούλια καλλιεργούνται σε συστήματα υδροκαλλιέργειας με στόχο την παραγωγή κομμένης 

και τυποποιημένης σαλάτας, είναι σκόπιμη η ανύψωση της EC στο ριζόστρωμα στα μέγιστα 

επίπεδα του προαναφερόμενου εύρους τιμών, γιατί έχει αποδειχθεί ότι δίνει προϊόν με πολύ 

καλύτερη συντηρησιμότητα και διατροφική αξία (Gonnella et al., 2003, Scuderi et al., 2011). 

Στην περίπτωση της Στις καλλιέργειεας του μαρουλιού σε υποστρώματα αντίθετα, οι η τιμήές-

στόχος της EC που συνιστώνται στο διάλυμα τροφοδοσίας ριζοστρώματος είναι σκόπιμο να 

ορίζεται προσεγγίζουν στα κατώτερα όρια του προαναφερόμενου εύρους τιμώνΠίνακα 7.11, 

δεδομένου ότι η EC στο διάλυμα ριζοστρώματος τείνει να ανυψώνεται στα μεσοδιαστήματα 
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μεταξύ των ποτισμάτων. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι το μέσο βάρος των φυτών μαρουλιού 

δεν μειώνεται ακόμη και με χαμηλότερες τιμές EC στο διάλυμα τροφοδοσίας από τα 

προαναφερόμενα επίπεδα (Maruo et al., 2002). Συνεπώς, οι βασικοί λόγοι που επιβάλλουν την 

διατήρηση τιμών EC πάνω από 2,2 dS m-1 στο διάλυμα τροφοδοσίας είναι η ποιότητα και η 

μετασυλλεκτική συντηρησιμότητα του προϊόντος.  

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των κύριων θρεπτικών στοιχείων στο θρεπτικό διάλυμα 

τροφοδοσίας και τις αναλογίες μεταξύ τους, από τον Πίνακα 7.11 προκύπτει ότι το μαρούλι 

γενικά χαρακτηρίζεται από υψηλότερες συγκεντρώσεις απορρόφησης απορροφά K σε 

υψηλότερη αναλογία ως προς το Ca και κυρίως ως προς το Mg και το Ν, σε σύγκριση με τα 

περισσότερα καρποδοτικά λαχανικά. Κατά συνέπεια, Γενικά η συνιστώμενη αναλογία N/K στο 

διάλυμα τροφοδοσίας του μαρουλιού είναι σχετικά χαμηλή σε σύγκριση με αυτή που συνιστάται 

για το βλαστικό στάδιο των περισσότερων καρποδοτικών λαχανικών. Αυτό συμβαίνει γιατί το 

μαρούλι έχει αυξημένες ανάγκες σε K, όπως φαίνεται από τις πολύ υψηλές συγκεντρώσεις Κ 

στα φύλλα του, οι οποίες συνήθως κυμαίνονται μεταξύ 70 – 100 mg g-1 ξηρής ουσίας (Savvas et 

al., 2006, Fallovo et al., 2009). Αντίθετα, οι συγκεντρώσεις Ca και Mg στα φύλλα του 

μαρουλιού είναι σχετικά χαμηλές (κατά μέσο όρο 10 και 4 mg g-1 ξηρής ουσίας για το Ca και το 

Mg αντίστοιχα), με συνέπεια η γραμμομοριακή αναλογία K:Ca:Mg σε αυτά να ανέρχεται σε 

0,83:0,11:0,06 ή 0,80:0,11:0,09 σύμφωνα με τα δεδομένα των Savvas et al. (2006) ή Fallovo et 

al., 2009) αντίστοιχα. Παρόμοια γραμμομοριακή αναλογία K:Ca:Mg στα φύλλα του μαρουλιού 

με αυτή που προκύπτει από τα δεδομένα των Savvas et al. (2006) αναφέρει και ο Sonneveld 

(2002). Κατά συνέπεια, η συγκέντρωση Κ στο διάλυμα τροφοδοσίας αλλά και στο περιβάλλον 

των ριζών πρέπει να είναι πολύ πιο αυξημένη αρκετά υψηλότερη από αυτές του Ca και του Mg. 

Από την άλλη πλευρά όμως, η συγκέντρωση Ca στο διάλυμα ριζοστρώματοςτροφοδοσίας δεν θα 

πρέπει να είναι πολύ χαμηλή γιατί η ανεπαρκής παροχή Ca στις καλλιέργειες μαρουλιού 

προκαλεί κάψιμο της κορυφής των φύλλων (Cresswell, 1991, Huett, 1994).    

Σε αντίθεση με την αναλογία N:K, η απόλυτη συγκέντρωση του αζώτου στο θρεπτικό 

διάλυμα τροφοδοσίας δεν θα πρέπει να είναι χαμηλή γιατί το μαρούλι παρουσιάζει υψηλούς 

ρυθμούς απορρόφησης N. Αυτό φαίνεται και από την περιεκτικότητα των φύλλων του σε 

οργανικό N, η οποία στις περισσότερες ποικιλίες του είναι υψηλή, της τάξεως των 50 mg g-1 

ξηρής ουσίας (Savvas et al., 2006, Fallovo et al., 2009). Είναι σημαντικό να διευκρινιστεί ότι η 

σχετικά χαμηλή αναλογία Ν:Κ στα φύλλα του μαρουλιού οφείλεται στην συγκριτικά πιο 
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αυξημένη συγκέντρωση Κ σε αυτά και όχι σε χαμηλή συγκέντρωση οργανικού Ν. Από την άλλη 

πλευρά όμως, πολύ υψηλές συγκεντρώσεις NO3-N στο παρεχόμενο θρεπτικό διάλυμα μπορούν 

να οδηγήσουν σε ανεπιθύμητη συσσώρευση νιτρικών στα φύλλα του μαρουλιού και θα πρέπει 

να αποφεύγονται (Linker and Johnson-Rutzke, 2005).  

  Tο μαρούλι αντιδρά θετικά όταν ένα ποσοστό της τάξεως του 20% ή ακόμη και του 30% 

του συνολικού N χορηγείται σε μορφή NH4-N (Savvas et al., 2006). Όταν υπάρχει NH4-N στο 

θρεπτικό διάλυμα που περιβάλλει τις ρίζες του, το μαρούλι φαίνεται ότι το απορροφά κατά 

προτίμηση σε σύγκριση με το NO3-N (Maruo et al., 2002, Gent, 2003). Το ακριβές κλάσμα του 

NH4-N στο διάλυμα τροφοδοσίας εξαρτάται τόσο από το ύψος του συνολικού Ν όσο και από το 

pH σε αυτό και σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να ρυθμίζεται σε επίπεδα που δεν οδηγούν σε 

χαμηλότερες τιμές pH από 5 στο διάλυμα ριζοστρώματος. Η παροχή σημαντικού μέρους του N 

σε αμμωνιακή μορφή εξυπηρετεί και τον στόχο της παραγωγής μαρουλιού με σχετικά χαμηλές 

συγκεντρώσεις NO3
- στα φύλλα του. Η αύξηση της παροχής NH4-N κατά τις τελευταίες ημέρες 

πριν την συγκομιδή του μαρουλιού με αντίστοιχη μείωση του NO3-N και ηλεκτροχημική 

υποκατάστασή του τελευταίου με SO4
2- και Cl- μπορεί να συμβάλλει σε σημαντική μείωση της 

περιεκτικότητάς του σε νιτρικά (Van der Boon et al., 1990, Broadley et al., 2003).  

Το μαρούλι έχει αυξημένες απαιτήσεις σε φώσφορο και γι’ αυτό η συνιστώμενη 

συγκέντρωσή του στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας είναι σχετικά υψηλή ώστε να διατηρείται 

ένα επαρκές επίπεδο P στο διάλυμα ριζοστρώματος. Σύμφωνα με τους Sonneveld and Straver 

(1994), η συγκέντρωση P στα θρεπτικά διαλύματα τροφοδοσίας που προορίζονται για 

καλλιέργειες μαρουλιού πρέπει να ανέρχεται σε 2 mmol L-1, ώστε τα επίπεδα του P στο διάλυμα 

ριζοστρώματος να διατηρούνται κοντά στο 1 mmol L-1.  

Όσον αφορά τα ιχνοστοιχεία, αξίζει να σημειωθεί η αυξημένη ευαισθησία πολλών 

ποικιλιών μαρουλιού στην τοξικότητα μαγγανίου (Sonneveld and Voogt, 1975). Η τοξικότητα 

Mn στο μαρούλι εκδηλώνεται στα παλιά φύλλα, είτε με νεκρωτικές κηλίδες που περιβάλλονται 

από χλωρωτικούς δακτυλίους (Williams and Vlamis, 1957), είτε με περιφερειακή χλώρωση σε 

πλάτος που εξαρτάται από την συγκέντρωση Mn στο ριζόστρωμα (Vlamis and Williams, 1973). 

Για να περιοριστεί ο κίνδυνος εμφάνισης τέτοιων προβλημάτων στις εκτός εδάφους 

καλλιέργειες του μαρουλιού, η συγκέντρωση Mn στo θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας θα πρέπει 

να μην υπερβαίνει τα 5 μmol L-1, ενώ η συγκέντρωση Fe θα πρέπει να είναι σχετικά υψηλή, 

γύρω στα 2040  μmol L-1 (Sonneveld and VoogtStraver (20091994). Ένας αποτελεσματικός 
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τρόπος προστασίας του μαρουλιού από τοξικότητα Mn είναι η προσθήκη πυριτίου σε 

συγκέντρωση γύρω στο 1,0-1,5 mmol L-1 στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας (Voogt and 

Soneveld, 2001).     

   

 7.10. Υδροπονική καλλιέργεια φράουλας  
7.10.1. Εγκατάσταση της καλλιέργειας  

Η καλλιεργούμενη φράουλα (Fragaria × ananassa Duchesne) ανήκει στην οικογένεια 

Rosaceae. Σήμερα οι περισσότερες καλλιεργούμενες ποικιλίες προέρχονται από διασταύρωση 

των ειδών F. chiloensis και F. virgianiana ή αυτών με άλλα είδη. Για καλλιεργητικούς σκοπούς 

η φράουλα πολλαπλασιάζεται αγενώς με στόλωνες, οι οποίοι είναι έρποντες βλαστοί 

παραγόμενοι από μητρικά φυτά σε συνθήκες μεγάλης ημέρας. Οι κόμβοι των στολώνων 

ριζοβολούν όταν  έρχονται σε επαφή με υγρό χώμα, οπότε καθένας από αυτούς μπορεί να 

αναπτυχθεί ως ανεξάρτητο φυτό αν αποκοπεί από τους άλλους. 

Σε γενικές γραμμές, η εκτός εδάφους καλλιέργεια της φράουλας (Εικόνα 3.23) οδηγεί σε 

αύξηση των αποδόσεων και συνεπώς μπορεί να παράσχει σημαντικό οικονομικό πλεονέκτημα 

(Van Os et al., 2002). Οι αποδόσεις της φράουλας εξαρτώνται από τον αριθμό των καρπών ανά 

φυτό, το μέσο βάρος των καρπών και την πυκνότητα φύτευσης. Οι καλύτερες συνθήκες που 

επιτυγχάνονται στον χώρο των ριζών στις καλλιέργειες εκτός εδάφους (έναρξη καλλιέργειας 

χωρίς παθογόνα, καλύτερες συνθήκες αερισμού, διαθεσιμότητας νερού και θερμοκρασίας ρίζας) 

αυξάνουν τόσο τον αριθμό όσο και το μέσο μέγεθος των καρπών. Επιπλέον, η καλλιέργεια της 

φράουλας σε συστήματα εκτός εδάφους επιτρέπει την εφαρμογή πυκνών φυτεύσεων με 

τοποθέτηση καναλιών σε διαφορετικά επίπεδα, όπως π.χ. τα συστήματα πυραμίδας (Εικόνα 

7.14), με συνέπεια την επιπλέον αύξηση της παραγωγής (Van Os et al., 2008). Τέτοια 

συστήματα όμως μπορεί να έχουν σημαντικό αρχικό κόστος κατασκευής το οποίο συχνά δεν 

καλύπτεται από την αυξημένη παραγωγή (Mattas et al., 1997). Τέλος, σΣτα συστήματα 

καλλιέργειας της φράουλας εκτός εδάφους τα φυτά μπορούν να τοποθετούνται πάνω σε πάγκους 

ή υπερυψωμένα κανάλια, με συνέπεια να διευκολύνονται οι καλλιεργητικές εργασίες και να 

μειώνονται τα εργατικά (Van Os et al., 2008). Ένα επιπλέον πλεονέκτημα της καλλιέργειας της 

φράουλας σε πάγκους ή υπερυψωμένα κανάλια είναι η παραγωγή καρπών υψηλότερης 

ποιότητας λόγω της απουσίας επαφής τους με το έδαφος και την εδαφική υγρασία, καθώς και 

του καλύτερου αερισμού τους (Van Os et al., 2002). Οι συνθήκες αυτές επιτρέπουν την 
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παραγωγή καρπών που είναι απαλλαγμένοι από χώματα και άλλους ρύπους και προσβάλλονται 

σε μικρότερο βαθμό από προσυλλεκτικές ή μετασυλλεκτικές σήψεις οφειλόμενες σε βοτρύτη ή 

άλλους μικροοργανισμούς.  

Η φράουλα εκκρίνει ουσίες με αυτοτοξική δράση από τις ρίζες της (Kitazawa et al., 2005). 

Συνεπώς, όταν η φράουλα καλλιεργείται σε κλειστά υδροπονικά συστήματα, το ανακυκλούμενο 

θρεπτικό διάλυμα θα πρέπει να απορρίπτεται τακτικά, ώστε αυτές οι ουσίες να μην 

συσσωρεύονται στο περιβάλλον των ριζών της (Asao et al., 2008).  

     Η φύτευση της φράουλας στις καλλιέργειες εκτός εδάφους γίνεται είτε σε σάκους είτε 

απευθείας σε κανάλια που περιέχουν κάποιο υπόστρωμα (συνήθως πετροβάμβακας, περλίτης, 

ελαφρόπετρα ή κόκος. Φύτευση της φράουλας σε κανάλια, υπερυψωμένα ή μη, γίνεται και όταν 

εφαρμόζεται υδροκαλλιέργεια με επανακυκλοφορία του θρεπτικού διαλύματος, όπως π.χ. σε 

συστήματα NFT (Van Os et al., 2008). Λόγω του μικρού μεγέθους της, η φράουλα μπορεί να 

καλλιεργηθεί επιτυχώς σε αεροπονικά συστήματα, καθώς και σε συστήματα επίπλευσης. Η 

φύτευση της φράουλας μπορεί να γίνεται σε απλές, διπλές ή πολλαπλές γραμμές. Η τοποθέτηση 

των φυτών σε διπλές ή πολλαπλές γραμμές επιτρέπει την εφαρμογή υψηλότερης πυκνότητας 

φύτευσης και προτιμάται γιατί δίνει υψηλότερη παραγωγή. Η πυκνότητα φύτευσης της 

φράουλας κυμαίνεται γύρω στα 10 φυτά/m2 όταν τα φυτά είναι τοποθετημένα στο ίδιο επίπεδο, 

ενώ η εφαρμογή συστημάτων κάθετης καλλιέργειας ή κεκλιμένων επιπέδων επιτρέπει 

πυκνότητες που φτάνουν τα 24 φυτά/m2 (Mattas et al., 1997) ή και μεγαλύτερες.   

 

7.10.2. Λίπανση και θρέψη της φράουλας στις καλλιέργειες εκτός εδάφους 

Η φράουλα είναι ένα ευαίσθητο φυτό στην αλατότητα (Ehlig and Bernstein, 1958, Saied et 

al., 2005). Επιπλέον, η φράουλα δεν φαίνεται να αντιδρά με αύξηση της παραγωγής όταν 

αυξάνεται η παροχή αζώτου στο εύρος από 7,5 - 15 mmol L-1 (Darnell and Stutte, 2001, 

Tagliavini et al., 2005). Συνεπώς, η φράουλα δεν χρειάζεται υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών 

στοιχείων στο θρεπτικό διάλυμα όταν καλλιεργείται εκτός εδάφους. Σύμφωνα με τους 

Sonneveld and Straver (1994) μία ηλεκτρική αγωγιμότητα ίση με 1,75 dS m-1 στο θρεπτικό 

διάλυμα τροφοδοσίας είναι αρκετή για την φράουλα, εφόσον διατηρεί την EC σε επίπεδα γύρω 

στα 2 dS m-1 στο θρεπτικό διάλυμα ριζοστρώματος.  

Στα φυτά φράουλας το Ca συσσωρεύεται κυρίως στα φύλλα, ενώ οι καρποί περιέχουν πολύ 

λίγο ασβέστιο (Tagliavini et al., 2005). Αντίθετα από το Ca, το K και το N περιέχονται σε 
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υψηλότερες συγκεντρώσεις στους καρπούς, ενώ το Mg περιέχεται σε ίδιες συγκεντρώσεις τόσο 

στα φύλλα όσο και στους καρπούς. Γενικά οι συγκεντρώσεις των μακροκατιόντων είναι σχετικά 

χαμηλές στα φύλλα της φράουλας. Οι Palencia et al. (2010) αναφέρουν συγκεντρώσεις Κ, Ca 

και Mg ίσες με 1,94, 0,84 και 0,42 mg g-1 ξηρής ουσίας αντίστοιχα στα φύλλα της φράουλας, οι 

οποίες δίνουν γραμμομοριακή αναλογία K:Ca:Mg ίση με 0,56:0,24:0,20. Όσον αφορά τους 

καρπούς της φράουλας, οι Yoon et al. (2009) αναφέρουν συγκεντρώσεις  Κ, Ca και Mg ίσες με 

3,47, 0,36 και 0,44 mg g-1 ξηρής ουσίας αντίστοιχα, από τις οποίες υπολογίζεται μία 

γραμμομοριακή αναλογία K:Ca:Mg ίση με 0,76:0,08:0,16. Όσον αφορά την γραμμομοριακή 

αναλογία N:K, ενδεικτικά αναφέρεται ότι αυτή βρέθηκε ίση με 2,85 στα φύλλα με βάση 

δεδομένα των Palencia et al. (2010) και Darnell and Stutte (2001) και 1,85 στους καρπούς 

σύμφωνα με δεδομένα των Yoon et al. (2009). Οι παραπάνω διαφορές στις συγκεντρώσεις και 

αναλογίες θρεπτικών στοιχείων μεταξύ φύλλων και καρπών αντικατοπτρίζονται και στις 

συνθέσεις των θρεπτικών διαλυμάτων που χορηγούνται στην φράουλα κατά το βλαστικό στάδιο 

ανάπτυξης και το στάδιο της καρποφορίας. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 7.12, η συγκέντρωση 

ασβεστίου είναι αυξημένη κατά το βλαστικό στάδιο ανάπτυξης της φράουλας αλλά μειώνεται 

στο στάδιο της καρποφορίας, ενώ ακριβώς το αντίθετο συμβαίνει με το K και σε μικρότερο 

βαθμό με το N. Όσον αφορά την Τέλος, η συγκέντρωση Mg, αυτή στο παρεχόμενο θρεπτικό 

διάλυμα θα πρέπει επίσης να μειώνεταιδεν διαφοροποιείται σημαντικά κατά την μετάβαση των 

φυτών από τηο βλαστικήό φάση ανάπτυξης στάδιο στο στάδιο της καρποφορίας.   

Η παροχή μέρους του αζώτου σε αμμωνιακή μορφή δίνει υψηλότερη παραγωγή στις 

καλλιέργειες φράουλας εκτός εδάφους. Σύμφωνα με τους Yoon et al. (2009), η αύξηση του  

αμμωνιακού αζώτου σε ποσοστό μέχρι 20% του συνολικού Ν στο θρεπτικό διάλυμα 

τροφοδοσίας αυξάνει σημαντικά την παραγωγή της φράουλας στις καλλιέργειες εκτός εδάφους. 

Μεγαλύτερη αύξηση της παροχής ΝΗ4-Ν σε ποσοστό μέχρι 30% του συνολικού Ν όμως οδηγεί 

σε σημαντική μείωση της παραγωγής. Είναι σημαντικό επίσης να αναφερθεί ότι το ΝΗ4-Ν 

μπορεί να προκαλέσει τοξικότητα στη φράουλα όταν η θερμοκρασία στο περιβάλλον της ρίζας 

είναι ψηλότερη από 28 oC (Ganmore-Neumann and Kafkafi, 1983). Γι’ αυτό, όταν επικρατούν 

υψηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος, η παροχή ΝΗ4-Ν πρέπει να διατηρείται σε αρκετά 

χαμηλότερα επίπεδα από το 20% του συνολικού αζώτου.  

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι η φράουλα επωφελείται από την παροχή πυριτίου μέσω του 

θρεπτικού διαλύματος τροφοδοσίας. Κατ’ αρχήν, η παροχή Si αυξάνει την γονιμότητα της γύρης 
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της φράουλας και συνεπώς και την καρπόδεση, με συνέπεια να οδηγεί σε υψηλότερη παραγωγή 

(Miyake and Takahashi, 1986). Επιπλέον, η παροχή Si στη φράουλα μέσω του θρεπτικού 

διαλύματος μειώνει σημαντικά τις προσβολές από ωίδιο (Voogt and Sonneveld, 2001, Kanto et 

al., 2004). Από την άλλη πλευρά όμως, έχει αναφερθεί (Lieten et al., 2002) ότι η χορήγηση Si 

στο θρεπτικό διάλυμα σε συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν τα 0,55 mmol L-1 (σε μορφή K2SiO3) 

μπορούν να αυξήσουν την συχνότητα εμφάνισης καρπών με αλμπινισμό (καρποί λευκού 

χρώματος). Για να αποφευχθεί αυτή η παρενέργεια, η συγκέντρωση Si στα θρεπτικά διαλύματα 

που παρέχονται στη φράουλαά συνιστάται να μην υπερβαίνει το επίπεδο των 0,5 mmol L-1.      

    

7.11. Υδροπονική καλλιέργεια τριανταφυλλιάς  
7.11.1. Εγκατάσταση της καλλιέργειας  

Η καλλιεργούμενη τριανταφυλλιά είναι υβρίδιο διαφορετικών ειδών του γένους Rosa sp. 

της οικογένειας Rosaceae. Η τριανταφυλλιά είναι το πλέον διαδεδομένο καλλιεργούμενο 

καλλωπιστικό φυτό για παραγωγή δρεπτών ανθέων τόσο στην Ελλάδα όσο και διεθνώς. Στα 

θερμοκήπια η τριανταφυλλιά καλλιεργείται ως πολυετές φυτό. Στις επιχειρηματικές μονάδες 

παραγωγής δρεπτών ανθέων τα φυτά τριανταφυλλιάς διατηρούνται συνήθως για 4-6 έτη στην 

καλλιέργεια. Μετά την παρέλευση αυτού του χρόνου, το φυτικό υλικό ανανεώνεται 

ολοκληρωτικά. Η εγκατάσταση μίας νέας καλλιέργειας τριανταφυλλιάς γίνεται με φύτευση 

νεαρών φυτών. Τα νεαρά φυτά που χρησιμοποιούνται για την εγκατάσταση μίας νέας 

καλλιέργειας μπορούν να είναι είτε έρριζα εμβολιασμένα μοσχεύματα, είτε αυτόρριζα 

μοσχεύματα. 

Η εκτός εδάφους καλλιέργεια της τριανταφυλλιάς στο θερμοκήπιο έχει βρει εκτεταμένη 

πρακτική εφαρμογή μεταξύ των παραγωγών δρεπτών ανθέων. Σε πολλές χώρες, όπως η 

Ολλανδία, η εκτός εδάφους καλλιέργεια της τριανταφυλλιάς αποτελεί τον κανόνα, ενώ η 

καλλιέργεια στο έδαφος είναι η εξαίρεση. Η ευρύτατη αποδοχή της εκτός εδάφους καλλιέργειας 

μεταξύ των παραγωγών δρεπτού τριαντάφυλλου οφείλεται κατ’ αρχήν στην πολύ καλή 

προσαρμοστικότητα του φυτού σε αυτόν τον τρόπο καλλιέργειας. Οφείλεται όμως και στο 

γεγονός ότι η τριανταφυλλιά καλλιεργείται ως πολυετές φυτό σε πυκνότητες φύτευσης που 

μπορούν να βελτιωθούν στα εκτός εδάφους συστήματα, με συνέπεια να λαμβάνεται υψηλότερη 

παραγωγή (Van Os et al., 2008).  

Οι εκτός εδάφους καλλιέργειες της τριανταφυλλιάς είναι σχεδόν πάντοτε καλλιέργειες σε 
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υπόστρωμα. Τα συστήματα υδροκαλλιέργειας όπως το NFT είναι ακατάλληλα για πολυετείς 

καλλιέργειες, όπως η τριανταφυλλιά. Λόγω της μεγάλης διάρκειας της καλλιέργειας, το ριζικό 

σύστημα βαθμιαία αποκτά πολύ μεγάλο μέγεθος με συνέπεια να  παρεμποδίζει την ροή του 

θρεπτικού διαλύματος. Επιπλέον, σε μία πολυετή καλλιέργεια όπως η τριανταφυλλιά, σοβαρά 

προβλήματα προκαλεί και η βαθμιαία αποδόμηση των παλαιότερων ριζών, η οποία μπορεί να 

οδηγήσει σε συσσώρευση τοξικών ουσιών στο ριζόστρωμα.  

Το πιο συνηθισμένο υπόστρωμα καλλιέργειας της τριανταφυλλιάς είναι διεθνώς ο 

πετροβάμβακας και ακολουθούν ο κόκος και διάφορα ηφαιστειογενή υλικά, όπως η 

ελαφρόπετρα και η σκωρία (tuff). Στις καλλιέργειες τριανταφυλλιάς ο πετροβάμβακας κατά 

κανόνα χρησιμοποιείται σε μορφή πλακών που είναι τοποθετημένες σε σάκους (Εικόνα 7.15). 

Προτιμώνται πλάκες πετροβάμβακα πλάτους 20 cm. Σε κάθε πλάκα πετροβάμβακα φυτεύονται 

συνήθως 6-8 φυτά, κατά προτίμηση σε δύο γραμμές με τοποθέτηση ανά 12 – 16 cm κατ’ 

εναλλαγή σε κάθε γραμμή, ώστε να προκύπτει μαιανδρική διάταξη. Παρόμοιος τρόπος φύτευσης 

εφαρμόζεται συνήθως και όταν η τριανταφυλλιά καλλιεργείται σε σάκους γεμισμένους με άλλα 

κοκκώδη υποστρώματα, όπως ο περλίτης ή ο κόκος (Εικόνα 7.16).  

Επειδή η τριανταφυλλιά είναι πολυετές φυτό, είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για καλλιέργεια σε 

κανάλια γεμισμένα με κάποιο κοκκώδες υπόστρωμα, όπως η ελαφρόπετρα (Εικόνα 7.17) ή ο 

κόκος. Η φύτευση της τριανταφυλλιάς σε κανάλια, μέσα στα οποία τοποθετείται χύδην το 

υπόστρωμα, επιτρέπει την αύξηση του όγκου του υποστρώματος ανά φυτό με παράλληλη 

μείωση του συνολικού κόστους αγοράς του. Από την άλλη πλευρά όμως, η τοποθέτηση ενός 

υποστρώματος σε χύδην μορφή μέσα σε κανάλια απαιτεί περισσότερα εργατικά τα οποία θα 

πρέπει να συνυπολογίζονται στο συνολικό κόστος. Τέλος, ένας άλλος τρόπος καλλιέργειας της 

τριανταφυλλιάς εκτός εδάφους είναι η φύτευση σε γλάστρες ή άλλα φυτοδοχεία γεμισμένα με 

κάποιο υπόστρωμα (Εικόνα 3.22). Συνήθως χρησιμοποιούνται γλάστρες των 10-12 λίτρων και 

σε κάθε τέτοια γλάστρα φυτεύονται 2 φυτά (Εικόνα 4.17) ή ακόμη και 3 ορισμένες φορές.  

Η συνιστώμενη πυκνότητα φύτευσης της τριανταφυλλιάς ανέρχεται σε 8 - 12 φυτά/m2. Η 

τριανταφυλλιά, λόγω του τρόπου που κλαδεύεται σήμερα (λύγισμα μη παραγωγικών βλαστών 

προς τα κάτω), δεν απαιτεί πρόσδεση και υποστύλωση και δεν αναπτύσσεται πολύ σε ύψος. 

Συνεπώς, στις καλλιέργειες εκτός εδάφους τα φυτά τριανταφυλλιάς μπορούν να τοποθετούνται 

σε υπερυψωμένα κανάλια, ή φυτοδοχεία που φέρονται σε πάγκους, ώστε να διευκολύνονται οι 

καλλιεργητικές εργασίες και να μειώνονται τα εργατικά.  
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 7.11.2. Λίπανση και θρέψη της τριανταφυλλιάς στις καλλιέργειες εκτός εδάφους  

Στον Πίνακα 7.13 παρατίθενται συστάσεις θρεπτικών διαλυμάτων για καλλιέργειες 

τριανταφυλλιάς τόσο σε ανοιχτά όσο και σε κλειστά υδροπονικά συστήματατα συνιστώμενα 

χαρακτηριστικά για τα θρεπτικά διαλύματα που χορηγούνται σε εκτός εδάφους καλλιέργειες 

τριανταφυλλιάς καθώς και τα επιθυμητά χαρακτηριστικά για το διάλυμα ριζοστρώματος. Οι 

βιβλιογραφικές πηγές και τα δεδομένα, πάνω στα οποία βασίσθηκε η κατάρτιση του Πίνακα 

7.13 παρατίθενται αναλυτικά παρακάτω. 

Η τριανταφυλλιά είναι μέτρια ευαίσθητη στην αλατότητα, αλλά είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη 

στις υψηλές συγκεντρώσεις NaCl στο περιβάλλον των ριζών (Massa et al., 2008). Σύμφωνα με 

τους Sonneveld et al. (1999), η μέγιστη ηλεκτρική αγωγιμότητα που δεν προκαλεί μείωση της 

παραγωγής στην τριανταφυλλιά ανέρχεται σε 2,1 dS m-1, ενώ κάθε μονάδα αύξησης της EC 

πάνω από αυτό το επίπεδο μειώνει την παραγωγή ανθέων κατά 5,3%. Συνεπώς, η EC στο 

διάλυμα ριζοστρώματος δεν πρέπει να υπερβαίνει το επίπεδο των 2,1 dS m-1. Για να επιτευχθεί 

αυτό, η EC στο διάλυμα τροφοδοσίας πρέπει να είναι χαμηλότερη κατά 0,40,3 dS m-1 περίπου 

από την προαναφερόμενη τιμή-στόχο για το διάλυμα ριζοστρώματος. Οι παραπάνω τιμές EC 

είναι αρκετά χαμηλές και στην πράξη στην Ελλάδα αρκετές φορές δεν μπορούν να επιτευχθούν, 

λόγω της παρουσίας αλάτων στο νερό άρδευσης τα οποία επίσης συμβάλλουν στην τελική τιμή 

της EC.  

Όπως διαπιστώνεται από τον Πίνακα 7.13, οι συγκεντρώσεις απορρόφησης θρεπτικών 

στοιχείων που έχουν μετρηθεί σε καλλιέργειες τριανταφυλλιάς (Sonneveld, 2002) είναι πολύ 

χαμηλότερες από αυτές που αναφέρονται για καρποδοτικά λαχανικά όπως η τομάτα, το αγγούρι, 

κ.λπ. Σύμφωνα με δεδομένα του παραπάνω συγγραφέα, η αναλογία απορρόφησης των 

μακροκατιόντων (K:Ca:Mg) ανέρχεται σε 0,60:0,30:0,10 ενώ η αναλογία απορρόφησης N:K 

σύμφωνα με τους De Kreij et al. (1999) ανέρχεται σε είναι ίση με 2,32. Από δεδομένα 

προερχόμενα από Ελληνικά παραγωγικά θερμοκήπια προκύπτει ότι η αναλογία απορρόφησης 

N:K είναι ελαφρά υψηλότερη στις μεσογειακές κλιματικές συνθήκες. Λαμβάνοντας υπόψη ότι 

το K απορροφάται πολύ πιο εύκολα από το Ca και το Mg, καθώς και ότι η μετασυλλεκτική 

συντήρηση των ανθέων τριανταφυλλιάς επηρεάζεται θετικά από την επαρκή τροφοδότηση των 

φυτών με Ca (Starkey and Pedersen, 1997,  Bar-Tal et al., 2001c), η αναλογία K:Ca:Mg στα 

διαλύματα τροφοδοσίας συνιστάται να ανέρχεται σε 0,48:0,36:0,160,50:0,35:0,15. Η αναλογία 
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αυτή έχει δοκιμαστεί τόσο πειραματικά (Savvas et al., 2007d) όσο και στην καλλιεργητική 

πρακτική σε παραγωγικά θερμοκήπια κάτω από τις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες και έχει 

δώσει πολύ καλά αποτελέσματα. Παρόμοια αναλογία K:Ca:Mg για τα διαλύματα τροφοδοσίας 

της τριανταφυλλιάς συνιστούν και οι De Kreij et al. (1999).   

Η αναλογία N:K στα διαλύματα τροφοδοσίας της τριανταφυλλιάς θα πρέπει να είναι 

υψηλότερη από την κυμαίνεται πολύ κοντά στην αντίστοιχη αναλογία απορρόφησής τους. Στις 

Ελληνικές κλιματικές συνθήκες, γραμμομοριακές αναλογίες N:K ίσες με 2,70 στο διάλυμα 

τροφοδοσίας και 2,40 στο διάλυμα συμπλήρωσης για κλειστά συστήματα έχουν αποδειχθεί ως οι 

πλέον κατάλληλες. Εκτός από την συνολική συγκέντρωση του Ν στο θρεπτικό διάλυμα 

τροφοδοσίας, σημαντική επίσης είναι και η αναλογία του NH4-N προς το συνολικό N. Όπως 

προκύπτει από πειραματικά δεδομένα των Bar-Yosef et al. (2009), η τριανταφυλλιά αντιδρά 

θετικά στην αύξηση του αμμωνιακού κλάσματος μέχρι το 0,25 (25%) του συνολικού αζώτου. 

Στην πράξη όμως, τόσο υψηλές συγκεντρώσεις NH4-N στο διάλυμα τροφοδοσίας απαιτούν 

αυξημένες τιμές EC οι οποίες δεν είναι επιθυμητές για την τριανταφυλλιά, ενώ επιπλέον 

μπορούν να οδηγήσουν σε υπερβολική μείωση του pH στο διάλυμα ριζοστρώματος (Bar-Yosef, 

2008). Από την πρακτική εμπειρία φαίνεται ότι στις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες η προσθήκη 

του 10 – 15 8% -12% του συνολικού N σε μορφή NH4-N είναι αρκετή για την διατήρηση του pH 

του θρεπτικού διαλύματος ριζοστρώματος σε ικανοποιητικά επίπεδα (5,5 ≤ pH ≤6,5) στις 

καλλιέργειες τριανταφυλλιάς. Το ακριβές κλάσμα του NH4-N εξαρτάται και από την εποχή του 

έτους, ενώ μικρή επίδραση μπορούν να έχουν επιπλέον και το είδος του υποστρώματος, καθώς 

και η σύσταση του νερού άρδευσης. Σε κάθε περίπτωση όμως, το ακριβές κλάσμα του NH4-N 

στο διάλυμα τροφοδοσίας της τριανταφυλλιάς θα πρέπει να καθορίζεται και να 

αναπροσαρμόζεται όταν χρειάζεται, λαμβάνοντας υπόψη το pH  του διαλύματος ριζοστρώματος.  

Η τριανταφυλλιά ανήκει στα φυτά τα οποία επωφελούνται σημαντικά από την προσθήκη 

πυριτίου στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας όταν καλλιεργείται εκτός εδάφους (Voogt and 

Sonneveld, 2001). Η προσθήκη Si στο θρεπτικό διάλυμα φαίνεται ότι μειώνει την απορρόφηση 

του Na και αυξάνει τον αριθμό των εμπορεύσιμων ανθέων ανά φυτό (Savvas et al., 2007d), ενώ 

περιορίζει την έκταση των προσβολών από ωίδιο (Voogt and Sonneveld, 2001).  

Τέλος όσον αφορά τα ιχνοστοιχεία, οι συνιστώμενες συγκεντρώσει τους (Sonneveld and 

Straver, 1994) είναι σε γενικές γραμμές είτε ίδιες με αυτές που συνιστώνται για τα καρποδοτικά 

λαχανικά (B, Cu, Mo), είτε χαμηλότερες από αυτές (Mn, Zn). Εξαίρεση αποτελούνεί ο σίδηρος 
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και το μολυβδαίνιο, η συγκέντρωση τωνου οποίωνου στην τριανταφυλλιά πρέπει να είναι 

υψηλότερεςη από τιςην συνιστώμενεςη για τα καρποδοτικά λαχανικά.   

7.12. Υδροπονική καλλιέργεια ζέρμπερας 
7.12.1. Εγκατάσταση της καλλιέργειας  

Η ζέρμπερα (Gerbera jamesonii) είναι ιθαγενές φυτό της Νότιας Αφρικής. Το φυτό έγινε 

για πρώτη φορά γνωστό στην Ευρώπη γύρω στα 1880, από τον R. Jameson, έναν σκωτσέζο 

άποικο, από τον οποίο πήρε και το βοτανικό του όνομα το είδος. Σήμερα η ζέρμπερα είναι ένα 

από τα πλέον γνωστά και διαδεδομένα δρεπτά άνθη τόσο σε παγκόσμιο επίπεδο όσο και στην 

Ελλάδα, μολονότι η ιστορία της είναι τόσο βραχύχρονη. Την μεγάλη της εξάπλωση η ζέρμπερα 

την οφείλει στην απαράμιλλη ωραιότητα των ανθέων της τα οποία είναι μαργαρίτες μεγάλου 

μεγέθους σε ποικιλία χρωμάτων και φέρονται πάνω σε μακρούς και ισχυρούς μίσχους.     

Στις καλλιέργειες σε πετροβάμβακα (Εικόνα 7.18) η ζέρμπερα συνήθως φυτεύεται σε διπλές 

γραμμές (Sonneveld, 1989), οι οποίες διαχωρίζονται μεταξύ τους με διαδρόμους πλάτους 60-80 

cm. Η πυκνότητα φύτευσης κυμαίνεται από 6 - 8 φυτά/m2, ανάλογα με τον αριθμό των γραμμών 

κάθε ομάδας, τις αποστάσεις φύτευσης πάνω σε κάθε γραμμή και το πλάτος των διαδρόμων. 

Παρόμοια διάταξη και πυκνότητα φύτευσης εφαρμόζεται και στις καλλιέργειες της ζέρμπερας 

σε άλλα υποστρώματα, είτε αυτά είναι τοποθετημένα σε σάκους είτε απευθείας σε κανάλια. 

Η ζέρμπερα δεν σχηματίζει υπέργειο επίμηκες βλαστικό  στέλεχος. Οι βλαστοί της 

ζέρμπερας είναι υπόγειοι (ριζώματα). Τα ριζώματα κάθε φυτού  συνενώνονται στην περιοχή του 

λαιμού σχηματίζοντας έναν βλαστικό δίσκο. Όλα τα φύλλα του φυτού εκπτύσσονται 

ακτινοειδώς από τον βλαστικό αυτό δίσκο ο οποίος βρίσκεται στο ύψος της επιφάνειας του 

εδάφους, με αποτέλεσμα η ζέρμπερα να λαμβάνει την μορφή ενός ρόδακα (ροζέτας). Από την 

περιοχή του λαιμού του φυτού βλαστάνουν επίσης και τα ανθικά στελέχη τα οποία φέρουν 

επάκρια τα άνθη του φυτού. Αντίθετα με άλλα φυτά της οικογένειας Asteraceae που επίσης 

σχηματίζουν ρόδακα, όπως το μαρούλι, η ζέρμπερα διατηρεί την ροδακοειδή μορφή και μετά 

την έκπτυξη ανθικών στελεχών. Από τον βλαστικό δίσκο της ζέρμπερας εκπτύσσονται διαδοχικά 

πολλά ανθικά στελέχη τα οποία συγκομίζονται κάθε 2 ή 3 ημέρες. Η συγκομιδή των ανθέων 

ζέρμπερας στο θερμοκήπιο ξεκινάει 2-3 μήνες περίπου μετά την φύτευση των φυτών και η 

καλλιέργεια διατηρείται για 2 ή 3 χρόνια σε συνεχή παραγωγή. Τα άνθη της ζέρμπερας 

συγκομίζονται με κάμψη του μίσχου τους προς τα κάτω και τράβηγμα, ώστε να αποκολληθεί η 

βάση του από τον βλαστικό δίσκο του φυτού.   



58 
 

Η ζέρμπερα ανήκει στα παραγωγικά φυτά θερμοκηπίου τα οποία προσαρμόζονται πολύ 

καλά σε συστήματα καλλιέργειας εκτός εδάφους (Maloupa and Gerasopoulos, 1999). Τα 

συστήματα υδροκαλλιέργειας δεν ενδείκνυνται για την καλλιέργεια της ζέρμπερας γιατί δεν 

παρέχουν την απαιτούμενη αντιστήριξη στο φυτό κατά την συγκομιδή των ανθέων, η οποία 

όπως προαναφέρθηκε γίνεται με το τράβηγμά τους. Η καλλιέργεια σε υποστρώματα είναι πολύ 

εύκολη δεδομένου ότι τα φυτά δεν αναπτύσσονται σε ύψος και δεν απαιτούν υποστύλωση, ούτε 

εκπτύσσουν πλάγιους βλαστούς και επομένως δεν έχουν ανάγκη από κλάδεμα. Η ζέρμπερα δεν 

έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις και συνεπώς μπορεί να ευδοκιμήσει σε οποιοδήποτε υπόστρωμα 

εφόσον τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του διασφαλίζουν ισόρροπη διαθεσιμότητα νερού και 

αέρα στη ρίζα (Pisanu et al., 1994). Στην Ελλάδα η ζέρμπερα καλλιεργείται κυρίως σε 

πετροβάμβακα, κόκο, ελαφρόπετρα και περλίτη. Για την καλλιέργεια σε πετροβάμβακα 

συνιστώνται πλάκες πλάτους 15 cm και ύψους 10 cm αντί του συνηθισμένου των 7,5 cm. Το 

αυξημένο ύψος της πλάκας αποσκοπεί στην διατήρηση χαμηλής υγρασίας στην ανώτερη 

επιφάνειά της, ώστε να αποφεύγονται οι προσβολές από τον μύκητα Phytophthora cryptogea 

στον οποίο ο λαιμός της ζέρμπερας είναι ιδιαίτερα ευαίσθητος (Sonneveld, 1989). Για την 

καλλιέργεια της ζέρμπερας σε κόκκο, ελαφρόπετρα ή περλίτη, το υπόστρωμα μπορεί να 

τοποθετείται είτε σε σάκους, είτε σε γλάστρες (Εικόνα 3.30), είτε χύδην μέσα σε κανάλια.  

 

7.12.2. Λίπανση και θρέψη της ζέρμπερας στις καλλιέργειες εκτός εδάφους  

Στον Πίνακα 7.14 παρατίθενται τα συνιστώμενα χαρακτηριστικά για τα θρεπτικά διαλύματα 

που χορηγούνται σε εκτός εδάφους καλλιέργειες ζέρμπερας καθώς και τα επιθυμητά 

χαρακτηριστικά για το διάλυμα ριζοστρώματος. Οι βιβλιογραφικές πηγές και τα δεδομένα, πάνω 

στα οποία βασίσθηκε η κατάρτιση του Πίνακα 7.13 παρατίθενται αναλυτικά παρακάτω. 

Η ζέρμπερα είναι πολύ ευαίσθητο φυτό στην αλατότητα. Σύμφωνα με τους Sonneveld et al. 

(1999), η μέγιστη τιμή EC στο διάλυμα ριζοστρώματος που δεν μειώνει την παραγωγή ανθέων 

ζέρμπερας ανέρχεται σε 1,5 dS m-1 ενώ για κάθε μονάδα αύξησης της EC πάνω από αυτό το 

όριο η παραγωγή μειώνεται κατά 9,8%.  Άλλοι ερευνητές όμως (De Kreij and van Os, 1989) 

υπολόγισαν μία τιμή EC ίση με 2 dS m-1 ως μέγιστο επιτρεπτό όριο που δεν προκαλεί απώλεια 

παραγωγής στην ζέρμπερα (τιμή - κατώφλι αλατότητας). Η ακριβής τιμή που μπορεί να λάβει η 

EC χωρίς να μειωθεί η παραγωγή μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με τις κλιματικές συνθήκες 

που επικρατούν κάθε εποχή και σε κάθε περιοχή (Sonneveld, 2000). Στην Ελλάδα, επειδή το 
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κλίμα είναι σχετικά θερμό και συνήθως ξηρό, είναι πιθανόν να υπάρχει κάποια μικρή μείωση 

της παραγωγής ζέρμπερας σε τιμές EC στο ριζόστρωμα μεταξύ 1,5 και 2 dS m-1. Λόγω όμως 

των κινδύνων γρήγορης πτώσης της συγκέντρωσης κάποιου θρεπτικού στοιχείου σε επίπεδα 

ανεπάρκειας όταν η EC στον χώρο των ριζών είναι πολύ χαμηλή, στις καλλιέργειες ζέρμπερας η 

τελευταία είναι σκόπιμο να μην υπερβαίνει το επίπεδο των διατηρείται μεταξύ 1,8 και 2,02,2 dS 

m-1. Η ακριβής τιμή εξαρτάται από την εποχή του έτους και την συγκέντρωση NaCl στο νερό 

άρδευσης. Όσον αφορά την EC στο διάλυμα τροφοδοσίας, οι Sonneveld and Straver (1994) 

συνιστούν για την ζέρμπερα μία τιμή ίση με 1,7 dS m-1. Η παραπάνω τιμή EC όμως μπορεί να 

εφαρμόζεται μόνο όταν η συγκέντρωση Na+ στο νερό άρδευσης είναι ≤ 1 mmol L-1. Αν η 

συγκέντρωση Na+ στο νερό άρδευσης είναι υψηλότερη από 1 mmol L-1, η EC στο διάλυμα 

τροφοδοσίας της ζέρμπερας πρέπει να προσαρμόζεται ανάλογα. Στις Ελληνικές κλιματικές 

συνθήκες η ζέρμπερα έχει δώσει πολύ καλά αποτελέσματα με EC 1,8 dS m-1 στο διάλυμα 

τροφοδοσίας και 2,1-2,2 dS m-1 στο διάλυμα απορροής (Savvas and Gizas, 2002, Savvas et al., 

2003).  

Συγκεντρώσεις απορρόφησης θρεπτικών στοιχείων που έχουν μετρηθεί σε καλλιέργειες 

ζέρμπερας αναφέρονται από τον Sonneveld (2002) με βάση δεδομένα προερχόμενα από 

Ολλανδικά θερμοκήπια. Οι τιμές που δίνει ο Sonneveld (2002) για το N, τον P, το S, το K, το Ca 

και το Mg ανέρχονται σε 10,2, 0,7, 0,4, 7,0, 1,6 και 0,5 mmol L-1. Οι περισσότερες από τις 

παραπάνω συγκεντρώσεις απορρόφησης, όταν εφαρμόσθηκαν στις Ελληνικές κλιματικές 

συνθήκες  για την παρασκευή διαλύματος συμπλήρωσης σε κλειστό υδροπονικό σύστημα 

(Savvas and Gizas, 2002), έδειξαν κάποιες αποκλίσεις από τις πραγματικές τιμές. Ειδικότερα, σε 

σύγκριση με τις τιμές που αναφέρει ο Sonneveld (2002), οι πραγματικές συγκεντρώσεις 

απορρόφησης στις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες φάνηκε να είναι σχεδόν παρόμοιες για τον P, 

χαμηλότερες για το K και το N και υψηλότερες για τον P, το S, το Mg και το Ca. Οι 

συγκεντρώσεις απορρόφησης που παρατίθενται στον Πίνακα 7.14 βασίζονται κυρίως σε 

δημοσιευμένα και αδημοσίευτα πειραματικά δεδομένα από τα πειράματα των Savvas and Gizas, 

(2002). Από άλλα δεδομένα προερχόμενα από την ίδια πειραματική εργασία διαπιστώθηκε 

επίσης ότι η συγκέντρωση του NH4-N στο διάλυμα συμπλήρωσης για καλλιέργειες ζέρμπερας 

σε κλειστά υδροπονικά συστήματα πρέπει να ανέρχεται γύρω στο 1,82 mmol L-1. Το αμμωνιακό 

άζωτο όμως απορροφάται κατά προτίμηση από την ζέρμπερα, με συνέπεια η συγκέντρωση NH4-

N στο διάλυμα ριζοστρώματος να τείνει να μηδενίζεται (Savvas et al., 2003). Σε κάποιο βαθμό 
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βέβαια η ελαχιστοποίηση της συγκέντρωσης NH4-N στο διάλυμα ριζοστρώματος μπορεί να 

οφείλεται και σε νιτροποίηση (Bar-Yosef, 2008). Σε κάθε περίπτωση όμως, η συνιστώμενη 

συγκέντρωση NH4-N στο διάλυμα συμπλήρωσης για καλλιέργειες ζέρμπερας σε κλειστά 

συστήματα πρέπει να είναι υψηλότερη από αυτή που συνιστάται για το διάλυμα τροφοδοσίας 

(Savvas and Gizas, 2002).μπορεί συμβατικά να θεωρηθεί ίση με την συγκέντρωση 

απορρόφησης.  

Οι συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας που δίνονται 

στον Πίνακα 7.14 βασίζονται στους De Kreij et al. (1999) και Albino-Garduno et al. (2008), 

καθώς και σε σχετικά ερευνητικά δεδομένα προερχόμενα από καλλιέργειες στις Ελληνικές 

κλιματικές συνθήκες (Savvas and Gizas, 2002, Savvas et al., 2002, Savvas et al., 2003). Είναι 

σημαντικό να αναφερθεί ότι η ζέρμπερα είναι ευαίσθητη στις υψηλές τιμές pH (> 6,5) στο 

ριζόστρωμα, στις οποίες αντιδρά με τροφοπενίες μεταλλικών ιχνοστοιχείων και κυρίως Mn και 

Cu (Sonneveld and Voogt, 1997, Savvas et al., 2003). Συνεπώς, στις εκτός εδάφους καλλιέργειες 

ζέρμπερας πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην συγκέντρωση NH4-N στο διάλυμα 

τροφοδοσίας με στόχο το pH στο διάλυμα ριζοστρώματος να μην υπερβαίνει ένα επίπεδο 

ασφαλείας το οποίο τοποθετείται γύρω στο 6,3 (Savvas et al., 2003). Σύμφωνα με τους 

Sonneveld and Voogt (1997), το άριστο pH για την ζέρμπερα στο διάλυμα ριζοστρώματος 

ανέρχεται σε 5,6. Η ευαισθησία στο χαμηλό pH εξαρτάται όμως και από την καλλιεργούμενη 

ποικιλία (Guba, 1994). Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι η ζέρμπερα επωφελείται από την 

προσθήκη Si στο διάλυμα τροφοδοσίας. Ειδικότερα, έχει διαπιστωθεί ότι η προσθήκη πυριτίου 

στο θρεπτικό διάλυμα τροφοδοσίας της ζέρμπερας  σε συγκέντρωση 1,25 mmol L-1 αυξάνει 

σημαντικά το ποσοστό των ανθέων Α´ ποιότητος καθώς και το πάχος των ανθικών στελεχών 

(Savvas et al., 2002). Επιπλέον, η προσθήκη Si στο διάλυμα τροφοδοσίας μειώνει την συχνότητα 

εμφάνισης ανθέων με κάμψη του στελέχους στη βάση της ανθοκεφαλής.  

 

7.13. Υδροπονική καλλιέργεια χρυσάνθεμου  
Το χρυσάνθεμο που καλλιεργείται στο θερμοκήπιο για παραγωγή δρεπτών ανθέων ανήκει 

στο γένος Dendranthema. Από τις καλλιεργούμενες ποικιλίες, άλλες ανήκουν στο είδος D. 

grandiflora και άλλες είναι υβρίδια μεταξύ αυτού του είδους και άλλων ειδών του γένους 

Dendranthema. Το χρυσάνθεμο είναι τυπικό φυτό βραχείας φωτοπεριόδου, το οποίο ανθίζει σε 

διάρκεια ημέρας μικρότερη από 12 ώρες (Dole and Wilkins, 1999). Για εκτός εποχής παραγωγή 
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χρυσανθέμου στο θερμοκήπιο η βραχεία φωτοπερίοδος επιτυγχάνεται με μαύρες κουρτίνες 

συσκότισης. 

Στις εντατικές καλλιέργειες θερμοκηπίου η εγκατάσταση νέας φυτείας χρυσανθέμου γίνεται 

με φύτευση έρριζων μοσχευμάτων. Τα μοσχεύματα χρυσανθέμου είναι κορυφαία τμήματα 

βλαστών μήκους 8-10 cm προερχόμενα από φυτά που διατηρούνται σε συνθήκες μακράς 

φωτοπεριόδου ώστε να μην ανθίσουν. Το χρυσάνθεμο φθάνει στην άνθηση, οπότε ολοκληρώνει 

τον καλλιεργητικό του κύκλο, σε 3 μήνες περίπου από την ημέρα της φύτευσής του, ανάλογα 

και με την ποικιλία. Συνεπώς, στις εντατικές καλλιέργειες θερμοκηπίου γίνονται 4 φυτεύσεις 

χρυσανθέμου τον χρόνο. Η φύτευση του χρυσανθέμου στο θερμοκήπιο γίνεται σε ομάδες των 6-

12 γραμμών (βραγιές) οι οποίες συνήθως απέχουν μεταξύ τους 12,5 cm. Η απόσταση από φυτό 

σε φυτό πάνω σε κάθε γραμμή ανέρχεται επίσης σε 12,5 cm, ενώ κάθε ομάδα γραμμών 

διαχωρίζεται από την επόμενη από έναν στενό διάδρομο πλάτους 20 – 30 cm. Η παραπάνω 

διάταξη οδηγεί σε υψηλές πυκνότητες φύτευσης της τάξεως των 40 φυτών/m2 οι οποίες είναι 

εφικτές γιατί οι περισσότερες ποικιλίες χρυσανθέμου αναπτύσσουν μόνο ένα κεντρικό στέλεχος. 

Κατά την συγκομιδή του χρυσανθέμου, συλλέγεται ολόκληρο το φυτό το οποίο συνιστά μία 

εμπορεύσιμη ταξιανθία. Για λόγους εξοικονόμησης χρόνου και μείωσης του κόστους σε 

εργατικά, τα φυτά ξεριζώνονται ολόκληρα και οδηγούνται κατευθείαν στο συσκευαστήριο 

(Esher, 1996). Συνεπώς, για εκτός εδάφους καλλιέργεια χρυσανθέμου προτιμώνται κοκκώδη 

υποστρώματα, όπως ο κόκος ή η ελαφρόπετρα τα οποία επιτρέπουν την εκρίζωση ολόκληρου 

του φυτού κατά την συγκομιδή. Η εκρίζωση του φυτού κατά την συγκομιδή είναι εύκολη γιατί 

το χρυσάνθεμο είναι επιπολαιόριζο φυτό. Η καλλιέργεια του χρυσανθέμου σε ελαφρόπετρα έχει 

δοκιμαστεί στην Ελλάδα με πολύ καλά αποτελέσματα (Savvas and Manos, 1999, Savvas, 2002). 

Λόγω της μεγάλης πυκνότητας φύτευσης στο θερμοκήπιο και της ανάγκης για τακτική 

εγκατάσταση νέας φυτείας κάθε 3 μήνες περίπου, η καλλιέργεια του χρυσανθέμου εκτός 

εδάφους δεν είναι πολύ συνηθισμένη ακόμη και στην Ολλανδία (Van Os et al., 2008). Για 

καλλιέργεια σε πετροβάμβακα, το χρυσάνθεμο συνήθως φυτεύεται σε πλάκες πλάτους 40 cm με 

τοποθέτηση 3 γραμμών φυτών ανά πλάκα. Πιο συνηθισμένος τρόπος καλλιέργειας του 

χρυσανθέμου εκτός εδάφους είναι η φύτευση σε λεκάνες καλλιέργειας βάθους 10-12 cm και 

πλάτους 75-100 cm, οι οποίες πληρούνται με ένα κοκκώδες υπόστρωμα ή μείγμα 

υποστρωμάτων, όπως π.χ. κόκος με περλίτη ή με ελαφρόπετρα (Εικόνα 7.19). Για την επιτυχία 

της καλλιέργειας χρυσανθέμου σε τέτοιες λεκάνες καλλιέργειας είναι σημαντικό να υπάρχουν 
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κατάλληλες οπές στον πυθμένα τους για αποστράγγιση. Σε κάθε λεκάνη καλλιέργειας 

δημιουργούνται 6-8 γραμμές με φυτά, ανάλογα με το πλάτος της. Λόγω του μικρού 

καλλιεργητικού κύκλου και της ανάγκης για συνεχή φύτευση νέας καλλιέργειας κάθε 3 μήνες 

περίπου, το χρυσάνθεμο είναι κατάλληλο και για υδροκαλλιέργεια σε συστήματα με 

επανακυκλοφορία του θρεπτικού διαλύματος, όπως το NFT και η αεροπονία (Selmer-Olsen and 

Gislerød, 1980, Soffer et al., 1991, Molitor and Fischer, 1993). 

Τα δημοσιευμένα ερευνητικά δεδομένα σχετικά με την θρέψη του χρυσανθέμου στις 

καλλιέργειες εκτός εδάφους είναι περιορισμένα, λόγω του σχετικά μικρού ενδιαφέροντος που 

υπάρχει για το θέμα αυτό μεταξύ των καλλιεργητών ακόμη και σε χώρες όπως η Ολλανδία. Από 

τις αναφορές που υπάρχουν στην διεθνή βιβλιογραφία προκύπτει ότι το χρυσάνθεμο 

αναπτύσσεται καλύτερα και δίνει υψηλότερο μέσο βάρος ανθικού στελέχους σε χαμηλές τιμές 

pH (De Kreij and van der Hoeven, 1997). Σύμφωνα με την προαναφερόμενη ερευνητική 

εργασία, το μέσο βάρος του ανθικού στελέχους του χρυσανθέμου σε μία αεροπονική 

καλλιέργεια ήταν σημαντικά υψηλότερο όταν το pH στο χορηγούμενο θρεπτικό διάλυμα ήταν 4, 

ενώ καθώς το pH αυξανόταν από 4 σε 5, 6 και 7, το μέσο βάρος του ανθικού στελέχους 

μειωνόταν αναλογικά. Η ευνοϊκή επίδραση του χαμηλού pH στο χρυσάνθεμο οφειλόταν στην 

αυξημένη διαθεσιμότητα μεταλλικών ιχνοστοιχείων και κυρίως Fe και Mn και την 

συνεπακόλουθη μείωση των συμπτωμάτων χλώρωσης στα φύλλα. Άλλοι ερευνητές όμως δεν 

διαπίστωσαν σημαντική επίδραση του pH στις αποδόσεις του χρυσανθέμου (Alt et al., 1991, 

Molitor and Fischer, 1993). Σύμφωνα με τους Kramer and Peterson (1990), μία επιπλέον θετική 

επίδραση των χαμηλών τιμών pH στο θρεπτικό διάλυμα που παρέχεται στο χρυσάνθεμο είναι η 

αύξηση της διαθεσιμότητας P για τα φυτά. Από την σύνθεση όλων των παραπάνω προκύπτει ότι 

η διασφάλιση ικανοποιητικής θρέψης στις καλλιέργειες χρυσανθέμου επιτυγχάνεται με την 

διατήρηση του pH μεταξύ 5 και 6 στο διάλυμα ριζοστρώματος και την παροχή θρεπτικού 

διαλύματος με αυξημένες συγκεντρώσεις τόσο P όσο κυρίως Fe και Mn. Τιμές pH από 4 έως 5 

στο διάλυμα ριζοστρώματος δεν συνιστώνται ακόμη και αν θεωρητικά είναι επωφελείς, γιατί 

εύκολα μπορούν να πέσουν σε ακόμη χαμηλότερα επίπεδα και να καταστούν βλαπτικές. Η 

διατήρηση του pH σε τιμές πάνω από 5 είναι ιδιαίτερα σημαντική στις καλλιέργειες του 

χρυσανθέμου σε υποστρώματα, δεδομένου ότι χαμηλότερες τιμές μπορούν να προκαλέσουν 

υπερβολική διαλυτοποίηση Al και Mn από το υπόστρωμα με συνέπεια να εμφανιστούν 

τοξικότητες. 
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Στον Πίνακα 7.15 παρατίθενται συστάσεις θρεπτικών διαλυμάτων για εκτός εδάφους 

καλλιέργειες χρυσανθέμου. Τα δεδομένα για τις συγκεντρώσεις απορρόφησης βασίζονται 

κυρίως στους Sonneveld and Straver (1994). Οι συστάσεις για τα θρεπτικά διαλύματα 

τροφοδοσίας και απορροής στηρίζονται σε πειραματικά δεδομένα των De Kreij and van der 

Hoeven (1997) και Savvas (2002), καθώς και στην εμπειρία από καλλιέργειες χρυσανθέμου 

εκτός εδάφους στις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 7.15, στις 

καλλιέργειες χρυσανθέμου εκτός εδάφους, η ολική συγκέντρωση αλάτων στο διάλυμα 

ριζοστρώματος συνιστάται να ανέρχεται σε 1,92,2 dS m-1. Το χρυσάνθεμο είναι σχετικά 

ευαίσθητο στην αλατότητα (Gislerød and Selmer-Olsen, 1980) και γι’ αυτό σε παλαιότερες 

βιβλιογραφικές πηγές (Sonneveld and Straver, 1994) δινόταν συστάσεις για χαμηλότερα επίπεδα 

EC στο διάλυμα ριζοστρώματος (1,7 dS m-1). Η διατήρηση όμως της EC στο επίπεδο των 1,9-

2,02,2 dS m-1 στο διάλυμα ριζοστρώματος διευκολύνει την διατήρηση σχετικά χαμηλών τιμών 

pH στο περιβάλλον των ριζών του χρυσανθέμου και διασφαλίζει καλύτερα την τροφοδότηση 

των φυτών με K και P (de Kreij and van der Hoeven, 1997).  

 

7.14. Υδροπονική καλλιέργεια γαρυφαλλιάς  
Η γαρυφαλλιά (Dianthus caryophyllus) είναι ποώδες και πολυετές φυτό. Υπάρχουν 

διάφορες ομάδες ποικιλιών γαρυφαλλιάς. Στις θερμοκηπιακές καλλιέργειες όμως έχουν 

επικρατήσει πλήρως οι ποικιλίες αμερικάνικου τύπου (sim). Η εγκατάσταση μίας νέας 

καλλιέργειας γαριφαλιάς γίνεται με φύτευση έρριζων μοσχευμάτων. Η γαριφαλιά ανήκει στα 

ψυχροανθεκτικά φυτά, δεδομένου ότι μπορεί να επιζήσει σε θερμοκρασίες μέχρι και -4 οC χωρίς 

να υποστεί ζημιά από παγετό. Η άνθηση και η καλή ανάπτυξη των λουλουδιών όμως 

προϋποθέτει την επικράτηση θερμοκρασιών γύρω στους 15 οC στο εναέριο περιβάλλον των 

φυτών κατά την διάρκεια της ημέρας.  

Η γαρυφαλλιά καλλιεργείται για παραγωγή δρεπτών ανθέων τόσο υπαίθρια όσο και στο 

θερμοκήπιο. Στην Ελλάδα η έκταση των θερμοκηπιακών καλλιεργειών γαρυφαλλιάς είναι σε 

γενικές γραμμές συγκρίσιμη με αυτή των θερμοκηπίων με τριανταφυλλιά. Σημαντικό μέρος των 

παραγόμενων δρεπτών ανθέων γαρυφαλλιάς προέρχεται από υπαίθριες καλλιέργειες, δεδομένου 

ότι, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το φυτό έχει μέτριες απαιτήσεις σε θερμοκρασία για την 

παραγωγή ανθέων ενώ δεν επηρεάζεται από την φωτοπερίοδο. Για τους ίδιους λόγους, δρεπτά 

γαρύφαλλα μπορούν να παράγονται και σε απλά θερμοκήπια, χωρίς θέρμανση ακόμη και τον 
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χειμώνα. Η ευκολία και το χαμηλό κόστος παραγωγής δρεπτού γαρύφαλλου διατηρούν κατά 

κανόνα χαμηλά τις τιμές του προϊόντος με συνέπεια να αποθαρρύνουν την εισαγωγή σύγχρονων 

τεχνολογιών, όπως είναι η υδροπονία. Εντούτοις, τα τελευταία χρόνια υπάρχει ένα αυξημένο 

ενδιαφέρον για την εκτός εδάφους καλλιέργεια της γαρυφαλλιάς λόγω των προβλημάτων που 

προκαλούν οι εδαφογενείς ασθένειες και της αδυναμίας καταπολέμησής τους με βρωμιούχο 

μεθύλιο (Kazaz et al., 2009). Μεγαλύτερης έκτασης ενδιαφέρον υπάρχει για την εκτός εδάφους 

καλλιέργεια μητρικών φυτών γαρυφαλλιάς τα οποία χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 

μοσχευμάτων. Γενικά, λόγω των σχετικά χαμηλών στρεμματικών αποδόσεων της γαρυφαλλιάς, 

οι παραγωγοί συνήθως ενδιαφέρονται για την καλλιέργειά της σε χαμηλού κόστους 

υποστρώματα, όπως η ελαφρόπετρα (Εικόνα 7.20) ή άλλα εγχώρια παραγόμενα υλικά. Η 

καλλιέργεια της γαρυφαλλιάς σε ελαφρόπετρα έχει δοκιμαστεί με επιτυχία τόσο στην Ελλάδα 

(Savvas and Manos, 1999), όσο και σε άλλες Μεσογειακές χώρες, όπου διαπιστώθηκε ότι δίνει 

κατά 20% περίπου αυξημένη παραγωγή σε σύγκριση με την καλλιέργεια στο έδαφος (Kazaz et 

al., 2009).  

Τα δεδομένα που είναι αναγκαία για την παρασκευή θρεπτικών διαλυμάτων και τον έλεγχο 

της θρέψης τηςου γαρυφαλλιάςγαρύφαλλου σε εκτός εδάφους καλλιέργειες δίνονται στον 

Πίνακα 7.16. Η EC που δίνεται στον Πίνακα 7.16 ως Οι συνιστώμενεςη τιμέςή EC για ταο 

θρεπτικάό διαλύματαδιάλυμα τροφοδοσίας (2,32,1 dS m-1) και ριζοστρώματος (2,6 dS m-1)  έχει 

δοκιμαστεί σε πειραματική καλλιέργεια γαρυφαλλιάς σε ελαφρόπετρα στην Ελλάδα (Savvas and 

Manos, 1999) με πολύ καλά αποτελέσματα. Όταν η EC στο διάλυμα τροφοδοσίας ανέρχεται σε 

2,3 dS m-1, η τιμή-στόχος της EC στο διάλυμα ριζοστρώματος ανέρχεται σε 2,6 – 3,0 dS m-1. Οι 

τιμές αυτές είναι ελαφρώς μεγαλύτερες από τις τιμές EC που συνιστούν οι Sonneveld and 

Straver (1994) τόσο για το διάλυμα τροφοδοσίας όσο και για το διάλυμα ριζοστρώματος στις 

καλλιέργειες γαρυφαλλιάς, οι οποίες ανέρχονται σε 1,8 και 2,5 dS m-1 αντίστοιχα. Η γαρυφαλλιά 

είναι ένα αρκετά ανθεκτικό φυτό στην αλατότητα, όπως διαπιστώνεται από τον πολύ χαμηλό 

ρυθμό μείωσης της παραγωγής ανθέων καθώς αυξάνεται η αλατότητα στο περιβάλλον των ριζών 

της, ο οποίος ανέρχεται σε 3% ανά μονάδα αύξησης της EC πάνω από έναμία μέγιστοη 

επιτρεπτόή όριοτιμή (Baas et al., 1995). Τα δεδομένα όμως που υπάρχουν για την μέγιστη 

επιτρεπτή τιμή EC στο περιβάλλον των ριζών της γαρυφαλλιάς (τιμή-κατώφλι αλατότητας) δεν 

είναι ξεκάθαρα, δεδομένου ότι σε ένα πείραμα υπολογίσθηκε μία τιμή ίση με 1,1 dS m-1, ενώ σε 

άλλο πείραμα η αντίστοιχη τιμή EC που υπολογίσθηκε ανερχόταν σε 4,3 dS m-1 (Sonneveld et 
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al., 1999). Σε κάθε περίπτωση, όπως αναφέρεται το παραπάνω αναφερόμενο, το ποσοστό 

μείωσης της παραγωγής γαρυφάλλου ανά μονάδα αύξησης της EC στο ριζόστρωμα (3%) είναι 

πολύ μικρό. Συνεπώς η διατήρηση της EC στο περιβάλλον των ριζών της γαρυφαλλιάς σε 

ελαφρώς υψηλότερα επίπεδα από αυτά που συνηθίζονται σε άλλες καλλιέργειες άλλων δρεπτών 

ανθέων είναι σκόπιμη γιατί διασφαλίζει επάρκεια θρεπτικών στοιχείων για τα φυτά χωρίς να 

μειώνει ουσιαστικά την παραγωγή. Αξίζει όμως να σημειωθεί ότι η ποιότητα των ανθέων της 

γαρυφαλλιάς δεν επηρεάζεται θετικά από την αυξημένη EC στο ριζόστρωμα. Όπως διαπίστωσαν 

οι Baas et al. (1995), η μετασυλλεκτική διάρκεια ζωής του γαρύφαλλου στο ανθοδοχείο δεν 

επηρεάζεται από την EC στο διάλυμα ριζοστρώματος, ενώ το μήκος των ανθικών στελεχών του 

μειώνεται καθώς αυξάνεται η αλατότητα. 

Από σχετικά δεδομένα των Baas et al. (1995) προκύπτει μία αναλογία K:Ca:Mg ίση με 

0,64:0,26:0,10 και μία αναλογία N:K ίση με 1,7 (σε γραμμομοριακή βάση) στα ανθικά στελέχη 

της γαρυφαλλιάς. Όπως έδειξαν πειραματικά δεδομένα προερχόμενα από την Ολλανδία, η 

γαρυφαλλιά έχει αυξημένες ανάγκες σε Ca ενώ δεν επηρεάζεται πολύ από τις συγκεντρώσεις K 

και Mg στο περιβάλλον των ριζών της (Sonneveld and Voogt, 1986). Σύμφωνα με τους 

παραπάνω συγγραφείς, διακυμάνσεις των γραμμομοριακών κλασμάτων του K και του Mg στο 

σύνολο των μεταλλικών κατιόντων μεταξύ 0,48-0,77 και 0,03-0,14 αντίστοιχα, δεν φαίνεται να 

επηρεάζουν σημαντικά την παραγωγή γαρυφάλλων. Με βάση τα αποτελέσματα των πειραμάτων 

τους, οι Sonneveld and Voogt (1986) συνιστούν μία γραμμομοριακή αναλογία K:Ca:Mg ίση με 

0,55:0,35:0,10 στα θρεπτικά διαλύματα τροφοδοσίας της γαρυφαλλιάς με στόχο την επίτευξη 

μίας αναλογίας K:Ca:Mg ίσης με 0,55:0,30:0,15 στο θρεπτικό διάλυμα ριζοστρώματος. Με βάση 

τα παραπάνω πειραματικά δεδομένα, οι Sonneveld and Straver (1994) συνιστούν συγκεντρώσεις 

K, Ca και Mg ίσες με 6,25, 3,75 και 1,0 mmol L-1 στο διάλυμα τροφοδοσίας της γαρυφαλλιάς 

και γραμμομοριακή αναλογία N:K ίση με 2,25. Οι συστάσεις που δίνονται στον Πίνακα 7.16 

είναι ελαφρώς τροποποιημένες, λαμβάνοντας υπόψη μεταγενέστερες συστάσεις Ολλανδών 

ερευνητών (De Kreij et al., 1999) καθώς και ορισμένα αδημοσίευτα σχετικά δεδομένα από 

καλλιέργειες γαρυφαλλιάς στις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες. Όσον αφορά τις επιθυμητές 

συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στα θρεπτικά διαλύματα τροφοδοσίας και ριζοστρώματος που 

δίνονται στον Πίνακα 7.16, αυτές βασίζονται σε συστάσεις των De Kreij et al. (1999). Τέλος, οι 

συγκεντρώσεις απορρόφησης που δίνονται στον Πίνακα 7.16 βασίζονται σε συστάσεις των 

Sonneveld and Straver (1994) με ορισμένες τροποποιήσεις για να ληφθούν υπόψη οι Ελληνικές 
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κλιματικές συνθήκες. Οι τροποποιήσεις αυτές προέκυψαν από την αξιολόγηση αδημοσίευτων 

δεδομένων προερχόμενων από ένα πείραμα με κλειστή υδροπονική καλλιέργεια γαρυφάλλου σε 

ελαφρόπετρα (Savvas and Manos, 1999). 

      

 7.15. Υδροπονική καλλιέργεια γυψοφίλης  
Οι ποικιλίες γυψοφίλης που καλλιεργούνται στα θερμοκήπια για παραγωγή δρεπτών ανθέων 

ανήκουν στο πολυετές είδος Gypsophylla paniculata L. το οποίο αποκτά σχετικά μεγάλο 

μέγεθος και δίνει διακλαδιζόμενες ταξιανθίες αποτελούμενες από μικρά λευκά άνθη. Τα δρεπτά 

άνθη της γυψοφίλης χρησιμοποιούνται στην ανθοδετική για γέμισμα των ανθικών συνθέσεων 

γιατί είναι μικρά σε μέγεθος και συνοδεύονται από στενά και επιμήκη φύλα. Συνεπώς, μπορούν 

να συμπληρώνουν διακριτικά τις ανθοδέσμες χωρίς να επισκιάζουν την παρουσία άλλων 

δρεπτών ανθέων με επιβλητική εμφάνιση, όπως π.χ. το τριαντάφυλλο. Στην Ελλάδα η παραγωγή 

δρεπτού άνθους γυψοφίλης είναι σχετικά περιορισμένη ενώ η ζήτηση στην εγχώρια αγορά 

καλύπτεται κυρίως με εισαγωγές από την Ολλανδία.  

Οι νέες καλλιέργειες γυψοφίλης στο θερμοκήπιο εγκαθίστανται με φύτευση νεαρών 

φυταρίων που προέρχονται είτε από μοσχεύματα είτε από ιστοκαλλιέργεια. Η φύτευση της 

γυψοφίλης στο θερμοκήπιο κατά κανόνα γίνεται τμηματικά σε τομείς κάθε 10-15 ημέρες, 

ξεκινώντας κάποια συγκεκριμένη ημερομηνία την περίοδο από τον Μάιο μέχρι τον Οκτώβριο. Η 

φύτευση της γυψοφίλης κατά κανόνα γίνεται σε ζεύγη γραμμών που απέχουν μεταξύ τους 40-50 

cm, ενώ κάθε ζεύγος γραμμών χωρίζεται από το διπλανό του από διάδρομο πλάτους 90 - 120 

cm. Πάνω σε κάθε γραμμή φύτευσης τα φυτά τοποθετούνται σε απόσταση 40-50 cm. Οι 

παραπάνω αποστάσεις φύτευσης αντιστοιχούν σε πυκνότητα φύτευσης ίση με 2,8-3,6 φυτά/m2.  

Η γυψοφίλη καλλιεργείται με επιτυχία σε εκτός εδάφους συστήματα τόσο στο εξωτερικό 

(κυρίως στην Ολλανδία) όσο και στην Ελλάδα (Εικόνα 7.21). Τα υποστρώματα που 

χρησιμοποιούνται για παραγωγικές καλλιέργειες γυψοφίλης στο θερμοκήπιο είναι αυτά που 

συνηθίζονται και στα περισσότερα άλλα δρεπτά άνθη (κυρίως πετροβάμβακας, ελαφρόπετρα, 

περλίτης και κόκος). Αναφορές για παραγωγή γυψοφίλης σε συστήματα υδροκαλλιέργειας δεν 

υπάρχουν στην διεθνή βιβλιογραφία. Πολύ φτωχά όμως είναι και τα δημοσιευμένα ερευνητικά 

δεδομένα σχετικά με την καλλιέργεια της γυψοφίλης σε υποστρώματα. Σε μία μελέτη που 

πραγματοποιήθηκε στην Ελλάδα με διάφορους κοκομετρικούς τύπους ελαφρόπετρας (0-2, 0-5 

και 0-8 mm) διαπιστώθηκε ότι η γυψοφίλη αναπτύσσεται ικανοποιητικά σε όλους τους 
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παραπάνω τύπους (Gizas and Savvas, 2007). Τόσο η βλαστική της ανάπτυξη όμως, όσο και η 

παραγωγή ανθέων αυξάνονται σημαντικά όταν το ύψος της στρώσης της ελαφρόπετρας μέσα 

στον υποδοχέα της (σάκος, φυτοδοχείο ή κανάλι) είναι σχετικά μεγάλο (17 cm σε σύγκριση με 8 

cm), ειδικά όταν το φυτό καλλιεργείται στα λεπτόκοκα κλάσματα. Τα δεδομένα αυτά δείχνουν 

ότι η γυψοφίλη είναι ευαίσθητη σε συνθήκες  φτωχού αερισμού στο περιβάλλον των ριζών της.  

Όσον αφορά τις θρεπτικές ανάγκες της γυψοφίλης και την σύσταση των θρεπτικών 

διαλυμάτων που ταιριάζουν σε αυτές, τα μόνα δεδομένα που υπάρχουν είναι οι συστάσεις των 

Sonneveld and Straver (1994) και De Kreij et al. (1999). Η σύνθεση του θρεπτικού διαλύματος 

για κλειστά συστήματα που συνιστούν οι De Kreij et al. (1999) για την γυψοφίλη εφαρμόσθηκε 

σε πειραματική καλλιέργεια στις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες από τους Gizas and Savvas 

(2007). Οι συνθέσεις των θρεπτικών διαλυμάτων που δίνονται στον Πίνακα 7.17 για την 

γυψοφίλη βασίζονται στην εμπειρία και τα δεδομένα που προέκυψαν από την παραπάνω 

ερευνητική εργασία, σε συνδυασμό με τις συστάσεις των Sonneveld and Straver (1994) και De 

Kreij et al. (1999).  

 

7.16. Υδροπονική καλλιέργεια φρέζιας  
Η φρέζια (Freesia × hybrida) είναι ένα βολβώδες καλλωπιστικό φυτό της οικογένειας 

Iridaceae. Μπορεί να πολλαπλασιαστεί και με σπόρο, αλλά κατά κανόνα πολλαπλασιάζεται 

αγενώς με κορμίδια, από τα οποία προκύπτουν φυτά που αναπτύσσονται βλαστικά για ένα έτος. 

Από κάθε τέτοιο φυτό λαμβάνεται ένας κορμοβολβός (corm) ο οποίος είναι σε θέση να ανθίσει 

το επόμενο έτος αν πριν την φύτευσή του εκτεθεί για 15 τουλάχιστον ημέρες σε θερμοκρασία 30 
oC (Dole and Wilkins, 1999). Για να ανθίσουν όμως, τα φυτά που προκύπτουν από τους 

κορμοβολβούς πρέπει να είναι εκτεθειμένα σε χαμηλότερες θερμοκρασίες από 15 oC. Οι 

κορμοβολβοί φυτεύονται σε βάθος 5 cm (Armitage, 1993).  

Η φρέζια φυτεύεται πολύ πυκνά. Στις εντατικές καλλιέργειες στο θερμοκήπιο κατά κανόνα 

φυτεύονται 80 - 120 κορμοβολβοί/m2 (Escher, 1996). Η φύτευση γίνεται σε πολλαπλές γραμμές 

με τοποθέτηση των κορμοβολβών σε αποστάσεις 3-4 cm μεταξύ τους τόσο επί της γραμμής όσο 

και από γραμμή σε γραμμή. Λόγω του πολλαπλασιασμού με ένα υπόγειο βλαστικό όργανο 

(κορμοβολβοί), καθώς και της πολύ πυκνής φύτευσης, η εκτός εδάφους καλλιέργεια της φρέζιας 

γίνεται κατά κανόνα σε χαλαρά κοκκώδη υποστρώματα (νιφάδες πετροβάμβακα, περλίτης, 

μείγμα τύρφης με περλίτη, κρυσταλλική άμμος, κλπ.). Το υπόστρωμα τοποθετείται κατά κανόνα 
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σε μεγάλες λεκάνες βάθους τουλάχιστον 10 cm (Dole and Wilkins, 1999) οι οποίες επιτρέπουν 

την καλή στράγγιση. Εναλλακτικά, η φρέζια μπορεί να φυτεύεται σε μικρά ατομικά γλαστρίδια 

γεμισμένα με ένα από τα παραπάνω υποστρώματα ή με κάποιο άλλο πορώδες υλικό με 

παρεμφερείς ιδιότητες. 

Στην διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν ελάχιστα δεδομένα σχετικά με την σύνθεση των 

θρεπτικών διαλυμάτων που είναι κατάλληλα για εκτός εδάφους καλλιέργειες φρέζιας. Στον 

Πίνακα 7.18 δίνονται επιθυμητές συνθέσεις θρεπτικού διαλύματος τροφοδοσίας καθώς και 

διαλύματος ριζοστρώματος, οι οποίες είναι κατάλληλες για εκτός εδάφους καλλιέργειες φρέζιας, 

οι οποίες βασίζονται κυρίως στις συστάσεις των προερχόμενες από τους Sonneveld and Straver 

(1994).   

 

7.17. Υδροπονική καλλιέργεια λισίανθου   
O λισίανθος (Eustoma grandiflorum, οικογένεια Gentianaceae) είναι μία πολυετής πόα με 

σχετικά επιμήκη φύλλα η οποία φτάνει τα 60-80 cm σε ύψος και σχηματίζει άνθη αποτελούμενα 

από 5 πέταλα χρώματος γαλάζιου, κόκκινου, ρόδινου, λευκού, ή πράσινου. Τα τελευταία χρόνια 

τα δρεπτά άνθη του λισίανθου διακινούνται σε σταθερά αυξανόμενες ποσότητες στις διεθνείς 

αγορές λόγω της ποικιλίας των χρωμάτων τους και της πολύ μεγάλης διάρκειας ζωής τους στο 

ανθοδοχείο (Halevy and Kofranek, 1984). Στην Ελλάδα ο λισίανθος (Εικόνα 7.22) άρχισε να 

καλλιεργείται πολύ πρόσφατα. Στα θερμοκήπια ο λισίανθος καλλιεργείται ως ετήσιο φυτό με 

διάρκεια ζωής 4 μήνες περίπου από την ημέρα της φύτευσης μέχρι την ημέρα της συγκομιδής. 

Μετά την συγκομιδή των ανθέων, τα παλιά φυτά απομακρύνονται και φυτεύονται νέα. Η 

εγκατάσταση νέας καλλιέργειας λισίανθου γίνεται με σπόρο ο οποίος φυτρώνει 10-14 ημέρες 

μετά την σπορά σε θερμοκρασία 20 oC την ημέρα και 15 oC την νύχτα. Τα φυτά είναι έτοιμα για 

μεταφύτευση 10-16 εβδομάδες μετά την σπορά τους. Η αναπαραγωγή του λισίανθου μπορεί 

επίσης να επιτευχθεί και με παραγωγή έρριζων μοσχευμάτων τα οποία λαμβάνονται από 

κορυφαία τμήματα βλαστών. 

Ο λισίανθος φυτεύεται σε λωρίδες (αλίες) αποτελούμενες από 8-10 γραμμές φυτών. Μεταξύ 

των λωρίδων φύτευσης μεσολαβούν διάδρομοι πλάτους 35-40 cm. Οι αποστάσεις μεταξύ των 

φυτών από γραμμή σε γραμμή και πάνω σε κάθε γραμμή φύτευσης ανέρχονται κατά κανόνα σε 

12,5×12,5 cm. Η παραπάνω διάταξη των φυτών δίνει μία πυκνότητα φύτευσης γύρω στα 30-45 

φυτά/m2, ανάλογα με το πλάτος των διαδρόμων που μεσολαβούν μεταξύ των λωρίδων 
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φύτευσης. Ο λισίανθος είναι ένα φυτό μακράς ημέρας με ασθενή ποσοτική αντίδραση στην 

φωτοπερίοδο και επομένως ανθίζει οποιαδήποτε εποχή του έτους. Η ανάπτυξη και η παραγωγή 

του λισίανθου σε εκτός εδάφους συστήματα καλλιέργειας είναι πολύ καλή (Fascella et al., 

2009). Για καλλιέργεια εκτός εδάφους o λισίανθος φυτεύεται σε διάφορα υποστρώματα ή 

μείγματα υποστρωμάτων (π.χ. κόκος και ελαφρόπετρα) τα οποία είναι τοποθετημένα σε επιμήκη 

φυτοδοχεία ή λεκάνες καλλιέργειας βάθους τουλάχιστον 15 cm. Όπως προκύπτει από σχετικά 

ερευνητικά δεδομένα (Domingues Salvador and Minami, 2004), ο λισίανθος έχει ανάγκη από 

καλό αερισμό του ριζικού του συστήματος. Γι’ αυτό, όταν καλλιεργείται εκτός εδάφους, είναι 

σημαντικό να μην ποτίζεται υπερβολικά συχνά και να λαμβάνεται μέριμνα για καλή 

αποστράγγιση του υποστρώματος. 

O λισίανθος παρουσιάζει αξιόλογη ανεκτικότητα στην αλατότητα, όπως προκύπτει από τα 

ελάχιστα σχετικά ερευνητικά δεδομένα που έχουν δημοσιευτεί. Χαρακτηριστικά είναι τα 

πειραματικά αποτελέσματα των Shillo et al. (2002) από τα οποία προκύπτει ότι ο λισίανθος όχι 

μόνο δεν βλάπτεται σε τιμές EC 6 dS m-1, αλλά απεναντίας ωφελείται, τουλάχιστον όσον αφορά 

το μέσο βάρος των ανθικών στελεχών και τον αριθμό των ανθέων ανά ταξιανθία. Η παραπάνω 

αναφερόμενη τιμή της EC όμως είναι ιδιαίτερα υψηλή και δεν μπορεί να ληφθεί υπόψη στην 

καλλιεργητική πράξη χωρίς να επιβεβαιωθεί, παρά μόνο ως γενική ένδειξη αυξημένης ανοχής 

του λισίανθου στην αλατότητα. Όσον αφορά την θρέψη του λισίανθου στις εκτός εδάφους 

καλλιέργειές του, πολύ σημαντικά είναι τα αποτελέσματα που προέκυψαν από σχετικά 

πειράματα των Van Labeke et al. (1995). Με βάση αυτά τα αποτελέσματα, οι βέλτιστες 

συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων στα θρεπτικά διαλύματα που προορίζονται για τον λισίανθο 

κινούνται στα όρια που αναφέρονται παρακάτω: Κ: 3,5 - 4,0 mmol L-1, Ca: 5,0 - 5,5 mmol L-1, 

Mg: 1,0 mmol L-1, NO3
-: 11,0 - 11,5 mmol L-1, H2PO4

-: 1,4 - 2,0 mmol L-1, SO4
2-: 1,5 - 1,75 

mmol L-1. Αν και οι Van Labeke et al. (1995) δεν συμπεριέλαβαν καθόλου αμμωνιακό Ν στα 

θρεπτικά διαλύματα που συνέκριναν, η προσθήκη NH4-N σε συγκέεντρωσηώσεις γύρω στο 1 

mmol L-1 θεωρείται επιβεβλημένη με στόχο τον έλεγχο του pH στο θρεπτικό διάλυμα 

ριζοστρώματος. Η ακριβής συγκέντρωση NH4-N όμως θα πρέπει να προσαρμόζεται κατάλληλα 

κάθε φορά, λαμβάνοντας υπόψη το pH στο θρεπτικό διάλυμα απορροής. Ενδιαφέρον έχουν 

επίσης και τα ευρήματα των Frett et al. (1988) τα οποία δείχνουν ότι συγκεντρώσεις N της 

τάξεως των 200-300 mg L-1 (14 - 21 mmol L-1) δίνουν μικρότερο μήκος ανθικών στελεχών και 

λιγότερα άνθη ανά ανθοταξία λισίανθου σε σύγκριση με 100 mg L-1 (7 mmol L-1). Σύμφωνα με 
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τους ίδιους ερευνητές, το μέσο βάρος των ανθικών στελεχών και ο αριθμός των ανθέων ανά 

ταξιανθία μεγιστοποιήθηκε σε συγκέντρωση Ca ίση με 3,75 mmol L-1 σε σύγκριση με 1,9 ή 7,5  

mmol L-1.  

 

7.18. Υδροπονική καλλιέργεια ανθούριου  
Το ανθούριο (Anthurium andreanum) που καλλιεργείται για παραγωγή δρεπτών ανθέων 

είναι ένα πολυετές ποώδες φυτό το οποίο ανήκει στην οικογένεια Araceae (Escher, 1996). Το 

φυτό δεν αναπτύσσει βλαστό πάνω από το έδαφος. Τα φύλλα του είναι καρδιόσχημα και 

εκπτύσσονται από τον λαιμό του φυτού. Το φυτό μπορεί να φθάσει τα 1-2 m σε ύψος. Τα άνθη 

του φέρονται πάνω σε έναν επιμήκη σπάδικα (σπάθη) ο οποίος από μόνος του δεν έχει ιδιαίτερη 

καλλωπιστική αξία. Στη βάση του σπάδικα όμως φέρεται ένα καρδιόσχημο βράκτειο φύλλο με 

στιλπνή επιφάνεια και έντονο κόκκινο, πορτοκαλί, ρόζ, σομόν, ή κρέμ χρώμα. Ο συνδυασμός 

του σπάδικα και του βράκτειου φύλλου με το έντονο χρώμα συνιστά το εμπορικό άνθος με την 

ιδιαίτερη καλλωπιστική του αξία. Το ανθούριο είναι ένα εξωτικό φυτό καταγόμενο από υγρά και 

θερμά κλίματα το οποίο στο φυσικό του περιβάλλον αναπτύσσεται ως επίφυτο. Αυτό σημαίνει 

ότι φυτρώνει πάνω σε κορμούς δένδρων ή βράχων, αναπτύσσει εναέριες ρίζες που δεν 

εισέρχονται μέσα στους φυτικούς ιστούς των φυτών που το φιλοξενούν. Το φυτό τρέφεται από 

το νερό της βροχής και τα θρεπτικά στοιχεία που διαλύονται σε αυτό καθώς έρχεται σε επαφή με 

σκόνη και νεκρή οργανική ουσία. Για να παραμένουν ζωντανές και μεταβολικά ενεργές οι 

εναέριες ρίζες, θα πρέπει να βρίσκονται σε ένα περιβάλλον όπου η ατμοσφαιρική υγρασία είναι 

συνεχώς υψηλή. Ένα τέτοιο περιβάλλον είναι το υγρό τροπικό δάσος.  

Το ανθούριο καλλιεργείται αποκλειστικά στο θερμοκήπιο για παραγωγή δρεπτών ανθέων. 

Καλλιεργείται κυρίως στην Ολλανδία και σε διάφορες τροπικές χώρες, όπως η Σρι Λάνκα, η 

Ταϊβάν, η Ινδία, η Χαβάη, κ.λπ. Στην Ελλάδα η καλλιέργεια του ανθούριου είναι σχεδόν 

άγνωστη. Τα δρεπτά άνθη του ανθούριου που διατίθενται στα ανθοπωλεία εισάγονται. Το 

ανθούριο, επειδή είναι ένα επίφυτο, καλλιεργείται σχεδόν αποκλειστικά εκτός εδάφους σε 

φυτοδοχεία (Εικόνα 7.23) με χρήση οργανικών ή ανόργανων υποστρωμάτων ως μέσων 

καλλιέργειας. Τα πλέον συνηθισμένα οργανικά υποστρώματα για καλλιέργεια ανθούριου είναι η 

τύρφη, το κοκκόχωμα, οι φλοιοί δένδρων (Holcroft and Laing, 1995), κ.λπ. Όσον αφορά την 

καλλιέργεια του ανθούριου σε ανόργανα υποστρώματα, στην Ολλανδία έχει δοκιμασθεί με 

επιτυχία ο πετροβάμβακας (Escher, 1996), ενώ στην Πολωνία χρησιμοποιείται διογκωμένη 
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άργιλος κοκομετρίας 8-16 cm (Kleiber and Komosa, 2010). Πολύ θετικά αποτελέσματα έχει 

δώσει επίσης και η αεροπονική καλλιέργεια του ανθούριου (Fascella and Zizzo, 2007). Το φυτό 

καλλιεργείται ως πολυετές με διάρκεια παραγωγικής ζωής της καλλιέργειας τα 5-6 χρόνια. 

Μόλις αποκτήσει το κατάλληλο μέγεθος, το ανθούριο ανθίζει και παράγει συνεχώς νέα άνθη.    

Το πολλαπλασιαστικό υλικό που χρησιμοποιείται για εγκατάσταση νέας καλλιέργειας 

ανθούριου για παραγωγή δρεπτών ανθέων προέρχεται από μεριστωματικό πολλαπλασιασμό. 

Μπορεί να πολλαπλασιαστεί επίσης και με σπόρο αλλά με τον τρόπο αυτό υπάρχει κίνδυνος 

μετάδοσης ασθενειών. Τα φυτοδοχεία με τα φυτά ανθούριου τοποθετούνται σε ομάδες των 3-4 

γραμμών, μεταξύ των οποίων μεσολαβούν διάδρομοι πλάτους 60-80 cm. Επιδιώκεται μία 

πυκνότητα φύτευσης γύρω στα 4-6 φυτά/m2. Τα νεαρά φυτά αρχικά αναπτύσσονται σε μικρά 

γλαστρίδια μέχρι την ηλικία των 4 μηνών. Σε ηλικία 8 μηνών (ύψος 20-25 cm) μεταφέρονται σε 

γλάστρες διαμέτρου 9 cm ενώ σε ηλικία 12 μηνών (ύψος 30-40 cm) μεταφυτεύεται οριστικά σε 

μεγαλύτερη γλάστρα (συνήθως διαμέτρου 18 cm). Ανθίζει στους 16 μήνες από την ημέρα που 

μεταφέρεται στο θερμοκήπιο.  

Συνθέσεις θρεπτικών διαλυμάτων για το ανθούριο έχουν δημοσιεύσει οι Sonneveld and 

Voogt (1991), Sonneveld and Straver (1994), De Kreij et al. (1999) και Dufour and Guérin 

(2005). Όπως προκύπτει από τα δεδομένα των Sonneveld and Voogt (1991), το ανθούριο είναι 

ευαίσθητο στην αλατότητα και γι’ αυτό απαιτεί χαμηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων 

στα διαλύματα τροφοδοσίας και ριζοστρώματος. Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των θρεπτικών 

στοιχείων και τις μεταξύ τους αναλογίες, υπάρχουν αρκετές διαφορές στις συστάσεις των 

Dufour and Guérin (2005) και αυτές των υπόλοιπων συγγραφέων. Στον Πίνακα 7.195 

παρατίθενται συνθέσειςσυστάσεις θρεπτικών διαλυμάτων για εκτός εδάφους καλλιέργειες 

ανθούριου οι οποίες βασίζονται κυρίως στα πειραματικά δεδομένα των  Sonneveld and Voogt 

(1991) και τις συστάσεις των Sonneveld and Straver (1994) και De Kreij et al. (1999) προς τους 

Ολλανδούς καλλιεργητές. 
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