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χαρακτηριστικά της τσουκνίδας (Urtica dioika L.) 
 
Τμήμα Επιστήμης Φυτικής Παραγωγής 
Εργαστήριο Γεωργίας 

 

Περίληψη 
 
Η τσουκνίδα (Urtica dioica L.) είναι ένα πολυετές ζιζάνιο το οποίο τα τελευταία χρόνια 
προσελκύει αυξανόμενο ερευνητικό ενδιαφέρον ως εναλλακτική καλλιέργεια υψηλής 
προστιθέμενης αξίας. Η υψηλή περιεκτικότητά της σε πρωτεΐνες, λιπαρά οξέα, 
ανόργανα στοιχεία και βιοδραστικές ενώσεις, σε συνδυασμό με τη δυνατότητα 
αξιοποίησής της στην ανθρώπινη διατροφή, στη ζωική παραγωγή, στη φαρμακευτική 
και στη βιομηχανία, καθιστούν αναγκαία τη διερεύνηση των κατάλληλων 
καλλιεργητικών πρακτικών που μπορούν να βελτιστοποιήσουν την παραγωγικότητα 
και την ποιότητά της. 
Σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής ήταν η διερεύνηση της επίδρασης της 
αζωτούχου λίπανσης και των αποστάσεων φύτευσης στην ανάπτυξη, την 
παραγωγικότητα, τους αγρονομικούς και περιβαλλοντικούς δείκτες, καθώς και στη 
θρεπτική αξία των φυτών και των σπόρων της τσουκνίδας. Στο πλαίσιο αυτό 
εκπονήθηκε μια μελέτη διάρκειας τριών ετών, στην οποία εγκαταστάθηκε 
καλλιέργεια τσουκνίδας στο Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών. Το πειραματικό σχέδιο 
ήταν αυτό των υποδιαιρεμένων τεμαχίων (split-plot) με τις επεμβάσεις λίπανσης να 
αντιστοιχούν στα κύρια τεμάχια και τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης να 
αντιστοιχούν στα υποτεμάχια. Στην καλλιέργεια εφαρμόστηκαν τρία επίπεδα 
λίπανσης (μάρτυρας χωρίς λίπανση, 20 kg N/στρέμμα ουρία, και 20 kg N/στρέμμα 
ουρία με παρεμποδιστή ουρεάσης) και δύο αποστάσεις φύτευσης (20 cm x 50 cm, και 
20 cm x 30 cm), ενώ πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις μορφολογικών και φυσιολογικών 
χαρακτηριστικών σε διαδοχικά στάδια ανάπτυξης. Παράλληλα προσδιορίστηκαν η 
παραγωγή βιομάζας και σπόρου, οι δείκτες αποδοτικότητας της καλλιέργειας (SPAD, 
NDVI, CGR, NUE, NUtE, NAE, HI και WUE), το ανθρακικό αποτύπωμα της παραγωγής, 
καθώς και η χημική σύσταση των φυτών και των σπόρων, συμπεριλαμβανομένης της 
περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες, λιπαρές ουσίες, υδατάνθρακες, ινώδεις ουσίες, NDF, 
ADF, τέφρα και ανόργανα στοιχεία. 
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης βελτίωσε σημαντικά 
την ανάπτυξη των φυτών, αυξάνοντας το ύψος, τη νωπή και ξηρή βιομάζα, καθώς και 
τις τιμές των δεικτών SPAD και NDVI. Η ουρία με παρεμποδιστή ουρεάσης 
παρουσίασε στις περισσότερες περιπτώσεις την καλύτερη απόδοση, γεγονός που 
υποδηλώνει αποτελεσματικότερη αξιοποίηση του εφαρμοζόμενου αζώτου. 
Παράλληλα, η εφαρμογή λίπανσης αύξησε σημαντικά και την παραγωγή βιομάζας, 
ενώ οι μικρότερες αποστάσεις φύτευσης ευνόησαν στις περισσότερες περιπτώσεις 
την παραγωγή ανά στρέμμα. 
Η αζωτούχος λίπανση επηρέασε θετικά τους περισσότερους δείκτες αποδοτικότητας 
της καλλιέργειας. Ειδικότερα, οι δείκτες NUE, NUtE και NAE παρουσίασαν σημαντική 
αύξηση, ενώ ιδιαίτερα υψηλές ήταν οι τιμές του δείκτη αποτελεσματικότητας χρήσης 
του νερού (WUE), κυρίως στη μεταχείριση με ουρία και παρεμποδιστή ουρεάσης. 
Αντίθετα, ο δείκτης συγκομιδής (HI) παρουσίασε μείωση, γεγονός που αποδόθηκε 
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στη μεγαλύτερη αύξηση της φυτικής βιομάζας σε σχέση με την παραγωγή σπόρου. 
Παράλληλα, οι μικρότερες αποστάσεις φύτευσης συνέβαλαν στη βελτίωση του WUE, 
πιθανώς μέσω της ταχύτερης κάλυψης του εδάφους που μείωσε την εξάτμιση του 
εδαφικού νερού. 
Η εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης αύξησε το ανθρακικό αποτύπωμα της 
καλλιέργειας, τόσο ανά μονάδα επιφάνειας όσο και ανά μονάδα παραγόμενου 
προϊόντος. Ωστόσο, η χρήση ουρίας με παρεμποδιστή ουρεάσης οδήγησε σε 
μικρότερες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου συγκριτικά με τη συμβατική ουρία, 
γεγονός που αναδεικνύει τη σημασία της λίπανσης στη μείωση των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων της καλλιέργειας. 
Η χημική ανάλυση των φυτών και των σπόρων ανέδειξε τη σημαντική διατροφική αξία 
της τσουκνίδας. Η εφαρμογή λίπανσης αύξησε την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες και 
βελτίωσε τη συγκέντρωση αρκετών μακρο- και μικροθρεπτικών στοιχείων, ενώ 
παράλληλα μείωσε την περιεκτικότητα σε NDF και ADF, βελτιώνοντας την πεπτικότητα 
και τη συνολική θρεπτική αξία του φυτικού υλικού για χρήση ως ζωοτροφή. Τα 
αποτελέσματα επιβεβαίωσαν επίσης ότι οι σπόροι της τσουκνίδας αποτελούν 
αξιόλογη πηγή μετάλλων και ιχνοστοιχείων, με ιδιαίτερα υψηλή περιεκτικότητα σε 
κάλιο, μαγνήσιο, σίδηρο και ψευδάργυρο. 
Συνολικά, η παρούσα μελέτη καταδεικνύει ότι ο συνδυασμός κατάλληλης αζωτούχου 
λίπανσης, και ιδιαίτερα της ουρίας με παρεμποδιστή ουρεάσης, με κατάλληλη 
πυκνότητα φύτευσης μπορεί να αυξήσει σημαντικά την παραγωγικότητα, να 
βελτιώσει τη θρεπτική αξία και να ενισχύσει την αποδοτικότητα χρήσης των φυσικών 
πόρων στην καλλιέργεια της τσουκνίδας.  
 
 
 
Επιστημονικό πεδίο: Γεωργία 
 
Λέξεις κλειδιά: Αζωτούχος λίπανση, Αποστάσεις φύτευσης, Τσουκνίδα, Urtica dioica 
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The effect of fertilization and row spacing on the performance and quality traits of nettle 
(Urtica dioica L.) 
 
Department of Crop Science 
Laboratory of Agronomy 

 

Abstract 
 
Stinging nettle (Urtica dioica L.) is a perennial weed that has attracted increasing 
interest in recent years as an alternative high-value crop. Its high content of proteins, 
fatty acids, minerals, and bioactive compounds, combined with its potential 
applications in human nutrition, animal nutrition, the pharmaceutical sector, and 
industry, highlights the need to investigate cultivation practices capable of optimizing 
its performance and quality. 
The aim of the present doctoral dissertation was to evaluate the effects of nitrogen 
fertilization and row spacing on the growth, productivity, agronomic performance, 
environmental impact, as well as the nutritional value of stinging nettle plants and 
seeds. To achieve this objective, a three-year field experiment was established at the 
Agricultural University of Athens. The experiment was arranged in a split-plot design, 
with nitrogen fertilization treatments assigned to the main plots and planting distances 
to the subplots. Three fertilization treatments were evaluated (unfertilized control, 
200 kg N ha⁻¹ as urea, and 200 kg N ha⁻¹ as urea supplemented with a urease inhibitor) 
in combination with two planting distances (20 × 50 cm and 20 × 30 cm). 
Morphological and physiological characteristics were recorded at successive growth 
stages throughout the cultivation period. In addition, biomass and seed yield, crop 
performance indices (SPAD, NDVI, CGR, NUE, NUtE, NAE, HI, and WUE), the carbon 
footprint of the crop, and the chemical composition of plants and seeds were 
determined, including protein, crude fat, carbohydrates, crude fiber, neutral detergent 
fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), ash, and mineral contents. 
The results demonstrated that nitrogen fertilization significantly enhanced plant 
growth by increasing plant height, fresh and dry biomass, and SPAD and NDVI values. 
In most cases, urea supplemented with a urease inhibitor produced the best 
performance, indicating more efficient utilization of the applied nitrogen. Nitrogen 
fertilization also significantly increased biomass production, while the narrower 
planting distance generally resulted in higher biomass yield per ha. 
Nitrogen fertilization positively affected most crop performance indices. Specifically, 
nitrogen use efficiency (NUE), nitrogen utilization efficiency (NUtE), and nitrogen 
agronomic efficiency (NAE) were significantly improved, whereas water use efficiency 
(WUE) reached particularly high values, especially under the urea plus urease inhibitor 
treatment. In contrast, the harvest index (HI) decreased, reflecting the greater increase 
in vegetative biomass relative to seed production. Furthermore, the narrower planting 
distance improved WUE, likely due to faster soil surface coverage, which reduced soil 
water evaporation. 
Nitrogen fertilization increased the carbon footprint of the crop, both on an area basis 
and per unit of harvested product. Nevertheless, the application of urea supplemented 
with a urease inhibitor resulted in lower greenhouse gas emissions compared with 
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conventional urea, highlighting the importance of fertilizer management in mitigating 
the environmental impacts of nettle cultivation. 
Chemical analyses of plants and seeds confirmed the high nutritional value of stinging 
nettle. Nitrogen fertilization increased protein content and enhanced the 
concentrations of several macro- and micronutrients, while simultaneously reducing 
NDF and ADF contents, thereby improving digestibility and the overall nutritional 
quality of the plant biomass for use as animal feed. The results also confirmed that 
nettle seeds constitute a valuable source of minerals and trace elements, exhibiting 
particularly high concentrations of potassium, magnesium, iron, and zinc. 
Overall, the findings of this study demonstrate that the combined application of 
appropriate nitrogen fertilization, particularly urea supplemented with a urease 
inhibitor, and an optimal planting density can substantially increase crop productivity, 
improve nutritional quality, and enhance resource use efficiency in stinging nettle 
cultivation. 
 

 
Scientific area: Agronomy 
 
Keywords: Nettle, Nitrogen fertilization, Row spacing, Urtica dioica L. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. Καινοτόμες και εναλλακτικές καλλιέργειες 

Οι καινοτόμες και οι εναλλακτικές καλλιέργειες (alternative ή novel crops) αποτελούν 

ένα εξελισσόμενο πεδίο της γεωπονικής επιστήμης, και ένα δυναμικό εργαλείο με 

πολλά υποσχόμενες εφαρμογές στο πλαίσιο των πολλαπλών προκλήσεων που 

αντιμετωπίζουν παγκοσμίως τα αγροδιατροφικά συστήματα (Kakabouki et al., 2021). 

Η συνεχής εξάντληση των φυσικών πόρων (Chbika et al., 2023), η κλιματική κρίση 

(Aydinalp and Cresser, 2008), η εκτεταμένη απώλεια της βιοποικιλότητας (Elouafi, 

2024) και η ανάγκη διατήρησης της επισιτιστικής ασφάλειας (Islam, 2025) προκαλούν 

πρωτοφανή πίεση στα σύγχρονα αγροδιατροφικά συστήματα (Mavroeidis et al., 

2022) και η αντιμετώπισή αυτών των προκλήσεων προϋποθέτει την υιοθέτησή 

καλλιεργειών και καλλιεργητικών τεχνικών που θα ενισχύσουν τη βιωσιμότητα και την 

ανθεκτικότητα των συστημάτων αυτών (Qaim, 2020; Raza et al., 2025). Στο πλαίσιο 

αυτό, οι εναλλακτικές καλλιέργειες προτείνονται ως ένα αποδοτικό εργαλείο 

διατήρησης της παραγωγικότητας και προσαρμογής σε μεταβαλλόμενες 

περιβαλλοντικές και κοινωνικοοικονομικές συνθήκες (Kakabouki et al., 2021). 

Οι όροι «καινοτόμες» ή «εναλλακτικές» καλλιέργειες συχνά συγχέονται με άλλες 

έννοιες καθώς η διεθνής βιβλιογραφία περιλαμβάνει πλήθος διαφορετικών ορισμών 

(Mavroeidis et al., 2022). Γενικά, ως «εναλλακτικές» καλλιέργειες αναφέρονται τα 

φυτικά είδη που δεν καλλιεργούνται εντατικά σε μια συγκεκριμένη γεωγραφική 

περιοχή ή ένα αγροδιατροφικό σύστημα και εισάγονται με στόχο την 

αντιμετώπιση/προσαρμογή σημαντικών προκλήσεων που αντιμετωπίζουν οι 

περιοχές/συστήματα αυτά (Isleib, 2012). Σε αυτή τη διαδικασία, οι καλλιέργειες αυτές 

πρέπει να προσδίδουν όχι μόνο ανθεκτικότητα σε εξωγενές στρες (π.χ. κλιματική 

μεταβλητότητα), αλλά και να επιφέρουν επιπλέον πλεονεκτήματα όπως η βελτίωση 

της ποιότητας των τροφίμων ή η δημιουργία νέων οικονομικών ευκαιριών κ.α. 

(Kakabouki et al., 2021). Σύμφωνα με τους Lenné and Wood (2025), οι εναλλακτικές 

καλλιέργειες περιλαμβάνουν τόσο νέα είδη που εισάγονται για πρώτη φορά σε ένα 

αγροδιατροφικό σύστημα, όσο και είδη που καλλιεργούνταν παραδοσιακά αλλά 

εγκαταλείφθηκαν στο παρελθόν και πλέον επανέρχονται στο προσκήνιο λόγω των 

ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους (ρετροκαλλιέργειες). Η προσέγγιση αυτή συνδέεται 

με τη διάκριση μεταξύ «καινοτόμων» καλλιεργειών, οι οποίες βασίζονται σε νέες 

τεχνολογίες ή αγορές, και «ρετροκαλλιεργειών», οι οποίες αξιοποιούν παραδοσιακή 

γνώση και τοπικούς γενετικούς πόρους (Bilalis et al., 2017). Παράλληλα, στις 

καινοτόμες καλλιέργειες μπορούν να συμπεριληφθούν ακόμα και 

«εγκαταλελειμμένες» καλλιέργειες (neglected/orphan crops) ή ακόμα και 

εδραιωμένες καλλιέργειες που προέρχονται από άλλες περιοχές/συστήματα 

(major/minor crops) (Mavroeidis et al., 2022). 
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Το θεωρητικό υπόβαθρο πίσω από την υιοθέτηση και προώθηση των εναλλακτικών 

καλλιεργειών εδράζεται κυρίως στις αρχές της βιώσιμης γεωργίας. Ιδανικά, τα 

αγροδιατροφικά συστήματα χαρακτηρίζονται από πολυπλοκότητα και ένα πλήθος 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ βιοτικών και αβιοτικών παραγόντων, με τη λειτουργία τους 

να εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ισορροπία αυτών των αλληλεπιδράσεων 

(Conti et al., 2024; Wang et al., 2025). Ωστόσο, το υπάρχον βιομηχανικό και εντατικό 

μοντέλο της γεωργίας έχει απλοποιήσει τα γεωργικά συστήματα παγκοσμίως, με 

χαρακτηριστικά παραδείγματα την επικράτηση των μονοκαλλιεργειών και τον 

περιορισμό των αμειψισπορών (Merfield, 2019). Η υιοθέτηση εναλλακτικών 

καλλιεργειών συμβάλλει στην αποκατάσταση της πολυπλοκότητας των 

αγροδιατροφικών συστημάτων, ενισχύει την σταθερότητα και την ανθεκτικότητα 

τους, και τα εμπλουτίζει σε όλα τα επίπεδα (από το γονιδιακό έως την παραγωγή 

τροφίμων) (Kakabouki et al., 2025). Χαρακτηριστικά, σύμφωνα με τους Li et al. (2025), 

η υιοθέτηση νέων και εναλλακτικών καλλιεργειών μπορεί να βελτιώσει σημαντικά τις 

οικοσυστημικές λειτουργίες, όπως η δέσμευση του άνθρακα και η διατήρηση της 

γονιμότητας του εδάφους. 

Παράλληλα, η αρχή της διαφοροποίησης των καλλιεργειών αποτελεί θεμέλιο για την 

κατανόηση της σημασίας των εναλλακτικών καλλιεργειών. Η εξάρτηση του 

παγκόσμιου αγροδιατροφικού συστήματος σε ένα περιορισμένο αριθμό βασικών και 

παραδοσιακών καλλιεργειών δημιουργεί σημαντικούς κινδύνους σε περίπτωση 

διαταραχών στην εφοδιαστική αλυσίδα των καλλιεργειών αυτών, είτε αυτές 

σχετίζονται με περιβαλλοντικούς, είτε με κοινωνικοπολιτικούς παράγοντες 

(Chiamaka, 2025). Ενδεικτικά, τρεις μόνο καλλιέργειες (το σιτάρι, το ρύζι και το 

καλαμπόκι) καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος των παγκόσμιων διατροφικών αναγκών 

(Duwayri, 2001). Οποιαδήποτε εκτεταμένη μείωση στην παραγωγή αυτών των 

καλλιεργειών μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική (έστω και στιγμιαία) επισιτιστική 

ανασφάλεια, ιδιαίτερα σε ευπαθείς περιοχές (Rahimi et al., 2023; Saccone and 

Vallino, 2025). Οι εναλλακτικές καλλιέργειες αποσκοπούν στη μείωσης της εξάρτησης 

αυτής σε περιορισμένο αριθμό καλλιεργειών, ενισχύοντας παράλληλα τη διατροφική 

ποικιλία και ασφάλεια (nutritional security) (Kakabouki et al., 2025). Πολλά από τα 

είδη που στην παγκόσμια βιβλιογραφία έχουν εισαχθεί σε νέες περιοχές ως 

εναλλακτικές καλλιέργειες χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα σε μίκρο- και 

μάκρο-θρεπτικά στοιχεία (Kakabouki et al., 2025), γεγονός που τα καθιστά ιδιαίτερα 

σημαντικά για τη βελτίωση της μέσης καθημερινής διατροφής. Έρευνες υποστηρίζουν 

ότι η εισαγωγή τέτοιων εναλλακτικών καλλιεργειών μπορούν να συμβάλουν 

ουσιαστικά στην αντιμετώπιση της «κρυφής πείνας», δηλαδή της έλλειψης βασικών 

μικροθρεπτικών στοιχείων, η οποία αποτελεί σημαντικό παγκόσμιο πρόβλημα 

δημόσιας υγείας (Lenné and Wood, 2025). 

Ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα των εναλλακτικών καλλιεργειών είναι η συμβολή 

τους στην περιβαλλοντική βιωσιμότητα. Οι μειωμένες απαιτήσεις σε νερό και χημικές 
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εισροές που χαρακτηρίζουν συνήθως τις εναλλακτικές καλλιέργειες, τις καθιστούν 

ιδανικές για υιοθέτηση σε περιοχές με περιορισμένους φυσικούς πόρους (Kakabouki 

et al., 2021). Επιπλέον, η καλλιέργεια ειδών με μειωμένες ανάγκες σε χημικά 

λιπάσματα και φυτοπροστατευτικά προϊόντα μπορεί να περιορίσει τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις του πρωτογενούς τομέα (Khangarot et al., 2025). Τέλος, 

ο εμπλουτισμός του αγροδιατροφικού συστήματος με επιπλέον διαθέσιμες 

καλλιέργειες μπορεί να ωφελήσει εν δυνάμει και την βιοποικιλότητα καθώς σε 

αρκετές περιπτώσεις οι εναλλακτικές καλλιέργειες προσφέρουν οικοσυστημικές 

υπηρεσίες προς όφελος των τοπικών αγροοικοσυστημάτων (Chivenge et al., 2015). 

Σε οικονομικό επίπεδο, οι εναλλακτικές καλλιέργειες μπορούν να προσφέρουν νέες 

ευκαιρίες για τους παραγωγούς, βελτιώνοντας το μέσο αγροτικό εισόδημα και 

δίνοντας πρόσβαση σε νέες αγορές (Khangarot et al., 2025). Η αυξανόμενη ζήτηση για 

βιώσιμα τρόφιμα μικρού περιβαλλοντικού αποτυπώματος και υψηλής θρεπτικής 

αξίας, και για εξειδικευμένες πρώτες ύλες δημιουργεί ευνοϊκές συνθήκες για την 

υιοθέτηση και διάδοση τέτοιων καλλιεργειών (Andreotti et al., 2022). Επιπλέον, η 

προσαρμογή των αγροτικών συστημάτων στις απαιτήσεις πολιτικών όπως η 

Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία ενισχύει τη σημασία τους, καθώς προωθείται η 

μείωση των εισροών και η υιοθέτηση πιο βιώσιμων πρακτικών (Kakabouki et al., 

2021). 

Παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα που μπορεί να χαρακτηρίζουν τις εναλλακτικές 

καλλιέργειες, η υιοθέτησή τους συχνά εμποδίζεται από σημαντικούς περιορισμούς 

που αναφέρει η παγκόσμια βιβλιογραφία (Kakabouki et al., 2025). Ένας από τους 

σημαντικότερους περιορισμούς που σχετίζονται με τις εναλλακτικές καλλιέργειες 

αφορά τις χαμηλότερες αποδόσεις που συχνά παρουσιάζουν σε σύγκριση με τις 

συμβατικές καλλιέργειες, ιδιαίτερα σε πρώιμα στάδια εισαγωγής τους (Mavroeidis et 

al., 2022). Σημαντικό εμπόδιο αποτελεί και η περιορισμένη έρευνα και η ανεπαρκής 

τεχνογνωσία (Kim, 2016). Τα περιορισμένα ή ανεπαρκή βελτιωτικά προγράμματα, και 

η ελλιπής βιβλιογραφία σχετικά με τις βέλτιστες καλλιεργητικές τεχνικές μπορεί να 

περιορίσει την παραγωγικότητά τους και κατ’ επέκταση να αυξήσει την αβεβαιότητα 

για τους παραγωγούς (Kim, 2016; Lenné and Wood, 2025).  

Ένα ακόμη σημαντικό ζήτημα είναι η πιθανή περιεκτικότητα σε αντιθρεπτικούς 

παράγοντες σε ορισμένα είδη, οι οποίοι μπορεί να μειώνουν τη θρεπτική αξία μιας 

εναλλακτικής καλλιέργειας και να απαιτούν ειδικές διαδικασίες επεξεργασίας πριν 

από την κατανάλωση των προϊόντων τους (Goufa et al., 2024). Παράλληλα, η 

περιορισμένη αποδοχή από τους καταναλωτές, λόγω πολιτισμικών ή διατροφικών 

συνηθειών, μπορεί να λειτουργήσει ανασταλτικά καθώς η έλλειψη ανεπτυγμένων 

αγορών και εφοδιαστικών αλυσίδων δυσχεραίνει την εμπορική αξιοποίηση των 

προϊόντων αυτών (Tsantopoulos et al., 2013). 
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Στο σημείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί πως η βιβλιογραφία επισημαίνει τον κίνδυνο 

υπερεκτίμησης των δυνατοτήτων των εναλλακτικών καλλιεργειών (Andreotti et al., 

2022). Παρότι μπορούν να αποτελέσουν σημαντικό εργαλείο για την ενίσχυση των 

αγροδιατροφικών συστημάτων, δεν αποσκοπούν στο να υποκαταστήσουν πλήρως τις 

βασικές καλλιέργειες που θεμελιώνουν το παγκόσμιο αγροδιατροφικό σύστημα 

(Kakabouki et al., 2025). Αντίθετα, η αποτελεσματική αξιοποίησή τους προϋποθέτει 

την ενσωμάτωσή τους σε διαφοροποιημένα συστήματα παραγωγής προς αύξηση των 

διαθέσιμων καλλιεργειών, όπου θα μπορέσουν να λειτουργήσουν συμπληρωματικά 

και να ενισχύουν τη συνολική ανθεκτικότητα (Kakabouki et al., 2025). 

Οι εναλλακτικές καλλιέργειες μπορούν να επιταχύνουν και να διευκολύνουν τη 

μετάβαση προς πιο βιώσιμα, ανθεκτικά και διαφοροποιημένα αγροδιατροφικά 

συστήματα (Messéan et al., 2021). Τα πλεονεκτήματα που μπορεί να επιφέρει η 

υιοθέτησή τους δεν περιορίζονται μόνο στο οικολογικό επίπεδο, αλλά και στο 

διατροφικό και το οικονομικό καθώς μπορούν να συμβάλουν εν δυνάμει στην 

αναζωογόνηση των αγροτικών περιοχών (Talabi et al., 2022). Ωστόσο, η επιτυχής 

ενσωμάτωσή τους απαιτεί συντονισμένες προσπάθειες σε επίπεδο έρευνας, 

πολιτικής, και αγροδιατροφικής βιομηχανίας (Mavroeidis et al., 2022), καθώς και την 

ανάπτυξη κατάλληλων υποδομών και μηχανισμών υποστήριξης (Εικόνα 1). Συνεπώς, 

καίριο σημείο για την επιτυχή ενσωμάτωσή τους σε νέα αγροδιατροφικά συστήματα 

αποτελεί η εντατική έρευνα σχετικά με την αξιολόγηση της απόδοσης και της 

προσαρμοστικότητας τους σε διαφορετικές εδαφοκλιματικές συνθήκες, καθώς και τις 

βέλτιστες καλλιεργητικές φροντίδες που θα διευκολύνουν την ευρεία υιοθέτησή τους 

(Mavroeidis et al., 2022). 

 

Εικόνα 1: Τα τρία βασικά στάδια κατά την εισαγωγή καινοτόμων και εναλλακτικών 
καλλιεργειών σε ένα νέο αγροδιατροφικό σύστημα. Πηγή: Mavroeidis et al., 2022  
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1.2. Εναλλακτικές καλλιέργειες και σύγχρονα προβλήματα στην 

αγροδιατροφή 

Όπως προαναφέρθηκε, οι εναλλακτικές καλλιέργειες αναδεικνύονται τα τελευταία 

χρόνια ως ένα κρίσιμο εργαλείο για την αντιμετώπιση των σύνθετων και 

αλληλοσυνδεόμενων προκλήσεων που αντιμετωπίζει το παγκόσμιο αγροδιατροφικό 

σύστημα (Mavroeidis et al., 2022). Οι δυσμενείς συνθήκες που οφείλονται στην 

κλιματική κρίση (Hultgren et al., 2025), η αδυναμία αντιμετώπισης της επισιτιστικής 

ανασφάλειας (Mumah et al., 2025), η εξάντληση και υποβάθμιση των φυσικών πόρων 

(Albieruti, 2024) και η σημαντική απώλεια της βιοποικιλότητας (Rull, 2022) 

δημιουργούν την επιτακτική ανάγκη μετάβασης προς πιο βιώσιμα μοντέλα 

παραγωγής και κατ’ επέκταση ευνοούν την εξέταση νέων καλλιεργητικών επιλογών 

(Lenné and Wood, 2025). Στο πλαίσιο αυτό, οι εναλλακτικές καλλιέργειες δεν 

αποτελούν απλώς ένα εργαλείο για την αύξηση της διαφοροποίησης εντός των 

αγροδιατροφικών συστημάτων, αλλά συμβαδίζουν και με το ευρύτερο θεωρητικό και 

πολιτικό πλαίσιο που συνδέεται με έννοιες και πρωτοβουλίες όπως το One Health 

(Mackenzie and Jeggo, 2019), τους Στόχους Βιώσιμης Ανάπτυξης (Sustainable 

Development Goals – SDGs) (Kumari and Singh, 2023) και τις Ευρωπαϊκές πολιτικές 

περί βιωσιμότητας όπως η Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία (Green Deal) (Kakabouki et 

al., 2021). 

Η κλιματική κρίση επηρεάζει αδιαμφισβήτητα, και σε σημαντικό βαθμό, την αγροτική 

παραγωγή σε παγκόσμιο επίπεδο (Hultgren et al., 2025). Η κατακόρυφη αύξηση της 

μέσης θερμοκρασίας, η συχνότερη εμφάνιση ακραίων καιρικών φαινομένων, και η 

επικράτηση ξηροθερμικών συνθηκών (μεταξύ άλλων) δημιουργούν ένα περιβάλλον 

υψηλής αβεβαιότητας για τον πρωτογενή τομέα παγκοσμίως (Vogel et al., 2019). 

Σύμφωνα με την παγκόσμια βιβλιογραφία οι βασικές καλλιέργειες που αποτελούν το 

θεμέλιο του παγκόσμιου αγροδιατροφικού μοντέλου (όπως το σιτάρι, το καλαμπόκι 

και το ρύζι), εμφανίζουν σημαντική ευαισθησία σε τέτοιες μεταβολές, γεγονός που 

απειλεί τη σταθερή και βιώσιμη παραγωγή τους (Fei et al., 2020; Sharma et al., 2022; 

Chou et al., 2024; Dang et al., 2025). Εκεί έγκειται και ένα από τα κυριότερα 

πλεονεκτήματα των εναλλακτικών καλλιέργειών, καθώς ένα από τα επιθυμητά 

χαρακτηριστικά κατά την επιλογή μιας καλλιέργειας προς υιοθέτηση σε μια νέα 

περιοχή είναι η αυξημένη ανθεκτικότητα σε αβιοτικές (όπως η ξηρασία, η αλατότητα 

και οι υψηλές θερμοκρασίες), αλλά και βιοτικές καταπονήσεις (Mavroeidis et al., 

2022). Μελέτες προτείνουν πως η εισαγωγή εναλλακτικών καλλιεργειών σε ένα 

αγροδιατροφικό σύστημα μπορούν να θωρακίσουν τη σταθερότητα (stability) της 

παραγωγής και να αντισταθμίσουν τις απώλειες που καταγράφονται σε 

παραδοσιακές καλλιέργειες λόγω αβιοτικού και βιοτικού στρες (Mavroeidis et al., 

2022). 
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Επιπροσθέτως, οι εναλλακτικές καλλιέργειες μπορούν να συμβάλλουν έμμεσα στον 

μετριασμό των επιπτώσεων της κλιματικής κρίσης. Χαρακτηριστικά, μελέτες 

προτείνουν πως βαθύρριζα και πολυετή φυτά που εισάγονται ως καινοτόμες 

καλλιέργειες και που μπορούν να αυξήσουν την αποθήκευση οργανικού άνθρακα στο 

έδαφος, συμβάλλουν στη μείωση των επιπέδων ατμοσφαιρικού διοξειδίου του 

άνθρακα και κατά συνέπεια μειώνουν τους ατμοσφαιρικούς ρύπους. Σύμφωνα με 

τους Li et al. (2025), η αξιοποίηση νέων φυτικών ειδών με βαθύτερο ριζικό σύστημα 

κατατάσσεται στα δυναμικά εργαλεία για τη βελτίωση της δέσμευσης άνθρακα και 

την μακροχρόνια αποκατάσταση της υγείας των εδαφών. Επιπλέον, η διαφοροποίηση 

των καλλιεργειών σε ένα αγροδιατροφικό σύστημα μπορεί να συμβάλλει στη μείωση 

των χημικών εισροών (όπως τα συνθετικά λιπάσματα και τα φυτοπροστατευτικά 

προϊόντα) (Kakabouki et al., 2021), τα οποία αποδεδειγμένα αυξάνουν τις εκπομπές 

αερίων του θερμοκηπίου και το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της γεωργίας (Menegat 

et al., 2022; Vandenberg et al., 2025). 

Η επισιτιστική ασφάλεια αποτελεί έναν ακόμη κρίσιμο άξονα στον οποίο οι 

εναλλακτικές καλλιέργειες μπορούν να διαδραματίσουν καθοριστικό ρόλο. Αν και η 

παγκόσμια παραγωγή τροφίμων αυξάνεται σταθερά, η αύξηση αυτή δεν είναι 

ανάλογη της αύξησης του παγκόσμιου πληθυσμού (Daszkiewicz, 2022) με 

αποτέλεσμα εκατομμύρια άνθρωποι να εξακολουθούν να βρίσκονται σε επισιτιστική 

ανασφάλεια (FAO, WFP and GNAFC, 2026) και η διατροφή μεγάλου μέρους του 

πληθυσμού να παραμένει φτωχή σε βασικά θρεπτικά στοιχεία (nutritional insecurity) 

(Weffort and Lamounier, 2024). Η εξάρτηση στις βασικές και παραδοσιακές 

καλλιέργειες καταλύει αυτό το πρόβλημα καθώς εγκαθιστά μια περιορισμένη 

διατροφική ποικιλομορφία (Khoury et al., 2014). Για την ακρίβεια, περίπου είκοσι 

φυτικά είδη (Εικόνα 2) καλύπτουν την πλειοψηφία των θερμιδικών αναγκών 

παγκοσμίως, με αποτέλεσμα το παγκόσμιο αγροδιατροφικό σύστημα να θεωρείται 

ευάλωτο και σε μεμονωμένες περιοχές του κόσμου φτωχό (Duwayri, 2001). Ο 

εμπλουτισμός των αγροδιατροφικών συστημάτων με πλούσιες διατροφικά 

εναλλακτικές καλλιέργειες μπορεί ενεργά να αντιμετωπίσει αυτά τα προβλήματα 

(Mavroeidis et al., 2022).  

To One Health ως έννοια βασίζεται στην διασύνδεση μεταξύ της υγείας των 

ανθρώπων, των ζώων και των οικοσυστημάτων (Mackenzie and Jeggo, 2019). Η 

προσέγγιση αυτή συμβαδίζει ως επί τω πλείστων με το θεωρητικό υπόβαθρο των 

εναλλακτικών καλλιεργειών. Το σύγχρονο εκβιομηχανισμένο και εντατικό μοντέλο της 

γεωργίας παγκοσμίως είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με την αυξημένη χρήση 

αγροχημικών, την απώλεια βιοποικιλότητας, και την εμφάνιση και εγκατάσταση νέων 

φυτοπαθογόνων οργανισμών και χωροκατακτητικών ζιζανίων, που επηρεάζουν 

εμφανώς αρνητικά τόσο την γεωργία όσο και τη φυσική ισορροπία των 

οικοσυστημάτων (Matson et al., 1997; Altieri, 1999; Foley et al., 2011; Bebber et al. 

2014). Σε αντίθεση, η εισαγωγή εναλλακτικών καλλιεργειών μπορεί να αντισταθμίσει 
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αυτήν την ανισορροπία, υπό την προϋπόθεση ότι πρόκειται για καλλιέργειες οι 

οποίες χαρακτηρίζονται από μειωμένες ανάγκες σε εισροές, ανθεκτικότητα σε 

φυτοπαθολογικές προσβολές, και υψηλή ανταγωνιστικότητα που θωρακίζει την 

καλλιέργεια από ζημίες που οφείλονται σε δυσεξόντωτα και χωροκατακτητικά ζιζάνια 

(Lin, 2011; Wezel et al. 2014). 

 

Εικόνα 2: Βασκικές και παραδοσιακές καλλιέργειες που καλύπτουν την πλειοψηφία των 
θερμιδικών αναγκών παγκοσμίως. Πηγή: Shiferaw et al., 2011 

Παρομοίως, η πιθανή συμβολή των εναλλακτικών καλλιεργειών στους Στόχους 

Βιώσιμης Ανάπτυξης (SDGs) είναι πολυεπίπεδη. Οι εναλλακτικές καλλιέργειες 

μπορούν συνδεθούν άμεσα ή έμμεσα με αρκετούς από αυτούς τους στόχους των 

Ηνωμένων Εθνών. Συγκεκριμένα, μπορούν να συνεισφέρουν στον Στόχο 2 (Μηδενική 

Πείνα), μέσω της ενίσχυσης της επισιτιστικής ασφάλειας και της διατροφικής 

ποιότητας, και στον Στόχο 13 (Δράση για το Κλίμα), μέσω της πιθανής μείωσης του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος της γεωργίας και του μετριασμού της κλιματικής 

αλλαγής (Kakabouki et al., 2021; Mavroeidis et al., 2022; Kumari and Singh, 2023). 

Παράλληλα, μπορούν να συνεισφέρουν και στον Στόχο 12 (Υπεύθυνη Κατανάλωση 

και Παραγωγή) (Kakabouki et al., 2025).  Εξάλλου, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία η 

προώθηση των εναλλακτικών καλλιεργειών μπορεί να βελτιώσει τόσο τις 

καταναλωτικές συμπεριφορές, όσο και την παραγωγική διαδικασία, και να ενισχύσει 
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τη μετάβαση προς πιο βιώσιμα αγροδιατροφικά συστήματα (Kakabouki et al., 2025). 

Τέλος, έμμεσα οι εναλλακτικές καλλιέργειες μπορούν να ενισχύσουν και το Στόχο 1 

(Μηδενική Φτώχεια) προσφέροντας επικερδείς εναλλακτικές στους παραγωγούς 

υποβαθμισμένων αγροτικών περιοχών και βελτιώνοντας εν δυνάμει το εισόδημά 

τους (Mavroeidis et al., 2024a). 

Σε ευρωπαϊκό επίπεδο, πολιτικές όπως η Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία και οι 

επιμέρους στρατηγικές της, όπως η «Από το Αγρόκτημα στο Πιάτο» (Farm to Fork), 

προτείνουν τη μείωση των χημικών εισροών στη γεωργία, την αποκατάσταση των 

εδαφών, και τη βιώσιμη διαχείριση των φυσικών πόρων (Kakabouki et al., 2021). Οι 

εναλλακτικές καλλιέργειες συμβαδίζουν με αυτούς τους στόχους, καθώς αποσκοπούν 

στη μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της γεωργίας. Σύμφωνα με τους 

Kakabouki et al. (2021), η εισαγωγή εναλλακτικών καλλιεργειών στη Μεσόγειο μπορεί 

να συμβάλει σημαντικά στην επίτευξη των στόχων του Green Deal, ιδιαίτερα σε 

περιοχές που αντιμετωπίζουν έντονα προβλήματα διαχείρισης υδατικών πόρων και 

εδαφικής υποβάθμισης. 

Παρά τα σημαντικά οφέλη, η αξιοποίηση των εναλλακτικών καλλιεργειών δεν 

στερείται προκλήσεων. Η περιορισμένη γνώση σχετικά με τις καλλιεργητικές 

φροντίδες που ενδείκνυνται για κάθε εναλλακτική καλλιέργεια, η έλλειψη 

βελτιωμένων ποικιλιών και οι περιορισμοί στις εφοδιαστικές αλυσίδες αποτελούν 

σημαντικά εμπόδια για την ευρεία υιοθέτησή τους (Mavroeidis et al., 2024a). Ωστόσο, 

αποτελούν αδιαμφισβήτητα μια ανερχόμενη λύση που συμβαδίζει με όλους τους 

στόχους βιωσιμότητας σε εθνικό, ευρωπαϊκό, και παγκόσμιο επίπεδο (Εικόνα 3).  

 

Εικόνα 3: Η ευθυγράμμιση των εναλλακτικών καλλιεργειών με το Green Deal, το One Health, 
και τα SDGs. 
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1.3. Εναλλακτικές καλλιέργειες στα σύγχρονα αγροδιατροφικά 

συστήματα 

Τα τελευταία χρόνια έχουν καταγραφεί αρκετές περιπτωσιολογικές μελέτες (case 

studies) στην παγκόσμια βιβλιογραφία σχετικά με την επιτυχή εισήγηση 

εναλλακτικών καλλιεργειών σε αγροδιατροφικά συστήματα (Πινακας 1). Σε 

παγκόσμιο επίπεδο, ένα από τα πιο χαρακτηριστικά και πετυχημένα παραδείγματα 

αποτελεί η καλλιέργεια της κινόα (Chenopodium quinoa Willd.), η οποία διαδόθηκε 

πέρα από τις Άνδεις σε παγκόσμιο επίπεδο και μετατράπηκε σε εμπορική καλλιέργεια 

(Pathan and Siddiqui, 2022). Σε γενικές γραμμές η κινόα παρουσιάζει υψηλή 

οικολογική πλαστικότητα και προσαρμόζεται σε εύρος κλιματικών συνθηκών, καθώς 

και παρουσιάζει αξιοσημείωτη ανθεκτικότητα σε αβιοτικό στρες (αλατότητα, 

ξηροθερμικές συνθήκες, κα.) (Pathan and Siddiqui, 2022). Ως εκ τούτου,  αποτελεί 

ιδανική καλλιέργεια για περιοχές με δυσμενείς συνθήκες (Bazile et al., 2016). Η 

διάδοσή της σε χώρες εκτός Λατινικής Αμερικής, αύξησε σημαντικά την παγκόσμια 

παραγωγή κινόα, αλλά οδήγησε και σε αξιοσημείωτες κοινωνικοοικονομικές αλλαγές 

στις περιοχές που καλλιεργούνταν παραδοσιακά (Andreotti et al., 2022). Σύμφωνα με 

τους Bazile et al. (2016), η διάδοση της κινόα ως εναλλακτική καλλιέργεια αύξησε το 

εισόδημα για ορισμένους παραγωγούς, αλλά ταυτόχρονα δημιούργησε πιέσεις στις 

τοπικές αγορές της Λατινικής Αμερικής και υποβάθμισε σε ορισμένες περιπτώσεις τα 

τοπικά αγροοικοσυστήματα. 

Ένα άλλο παράδειγμα εναλλακτικής καλλιέργειας είναι το σόργο και το κεχρί στην 

υποσαχάρια Aφρική, όπου πλέον αποτελούν σημαντικές καλλιέργειες για την 

καταπολέμηση της επισιτιστικής ανασφάλειας σε περιοχές με ξηροθερμικές 

συνθήκες (Zhao et al., 2012; Gahukar, 2014). Μελέτες έχουν δείξει ότι η προώθηση 

αυτών των καλλιεργειών έχει αυξήσει σημαντικά τη διαθεσιμότητα και την επάρκεια 

τροφίμων με υψηλή θρεπτική αξία (FAO, 2019). Παράλληλα, η ενσωμάτωσή τους στα 

τοπικά αγροδιατροφικά συστήματα έχει συμβάλει στη σταθεροποίηση της 

παραγωγής και στη μείωση του κινδύνου απωλειών λόγω της ανυδρίας. H επιτυχία 

αυτών των καλλιεργειών στην Αφρική προϋποθέτει την παροχή σπόρων στους 

παραγωγούς, την εκπαίδευσή τους και την παροχή συμβουλευτικών υπηρεσιών, 

καθώς και την ανάπτυξη των αντίστοιχων αγορών (Goron and Raizada, 2015; McGuire 

and Sperling, 2016).  

H καλλιέργεια ψευδοδημητριακών όπως το φαγόπυρο και o αμάρανθος στην Ασία 

αποτελεί άλλο ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα επιτυχούς χρήσης των εναλλακτικών 

καλλιεργειών (Woo et al., 2016; Jimoh et al., 2019; Martinez-Lopez et al., 2020; Sofi et 

al., 2023). Έρευνες σε Κίνα και Ινδία υποστηρίζουν ότι τα είδη αυτά ευδοκιμούν σε 

ορεινές, υποβαθμισμένες περιοχές, με φτωχά εδάφη και ακραία καιρικά φαινόμενα, 

αποτελώντας μια δυναμική εναλλακτική σε περιοχές με υποανάπτυκτο πρωτογενή 

τομέα και περιορισμένες παραγωγικές δυνατότητες (Rodríguez et al., 2020). H υψηλή 
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διατροφική τους αξία ενίσχυσε τη ζήτηση στις διεθνείς αγορές, βελτιώνοντας 

σημαντικά το εισόδημα των παραγωγών και δημιουργώντας νέες ευκαιρίες για 

αγροτική ανάπτυξη (Woo et al., 2016; Jimoh et al., 2019; Martinez-Lopez et al., 2020; 

Sofi et al., 2023). 

Στην Ευρώπη, η εισαγωγή καινοτόμων καλλιεργειών έχει συνδεθεί στενά με τις 

πολιτικές της βιώσιμης γεωργίας και της προσαρμογής στην κλιματική αλλαγή. Το 

προαναφερθέν χαρακτηριστικό παράδειγμα της κινόα διαδόθηκε και σε χώρες της 

Βόρειας και Κεντρικής Ευρώπης (Bazile et al., 2016). Η παγκόσμια βιβλιογραφία 

προτείνει ότι η κινόα μπορεί να ευδοκιμήσει στα κλίματα της κεντρικής και βόρειας 

Ευρώπης, καταγράφοντας μάλιστα ικανοποιητικές αποδόσεις στην πλειοψηφία των 

περιπτόσεων (Jacobsen, 2017). Η καλλιέργεια αυτή έχει ενταχθεί πλήρως σε αρκετά 

τοπικά αγροδιατροφικά συστήματα, αυξάνοντας τις διαθέσιμες καλλιέργειες για τους 

παραγωγούς και εμπλουτίζοντας τις διατροφικές επιλογές των καταναλωτών (Bazile 

et al., 2016). 

Άλλες πετυχημένες περιπτώσεις εντός Ευρωπαϊκών συνόρων είναι οι καλλιέργειες 

ψυχανθών όπως τα κουκιά και τα λούπινα (Watson et al., 2017). Οι καλλιέργειες αυτές 

εισήχθησαν δυναμικά στα Ευρωπαϊκά αγροδιατροφικά συστήματα σε μια 

προσπάθεια μείωσης της εξάρτησης από εισαγόμενη σόγια (de Visser et al., 2014). 

Σύμφωνα με τους Watson et al. (2017), οι καλλιέργειες αυτές συνεισφέρουν όχι μόνο 

στην αποκατάσταση της υγείας του εδάφους (μέσω της αζωτοδέσμευσης) αλλά και 

παρουσιάζουν σημαντικά μικρότερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα λόγω των 

μειωμένων τους αναγκών σε εισροές. Παρομοίως, πολυετή σιτηρά όπως το Kernza 

(Thinopyrum intermedium) καταγράφουν σημαντικά περιβαλλοντικά πλεονεκτήματα, 

όπως μειωμένη διάβρωση του εδάφους, αυξημένη αποθήκευση άνθρακα και 

χαμηλότερες ανάγκες σε εισροές (Crews, 2021). Παρά τα ενθαρρυντικά 

αποτελέσματα, οι αποδόσεις τους παραμένουν χαμηλότερες σε σύγκριση με τα 

παραδοσιακά σιτηρά, γεγονός που περιορίζει προς το παρόν τη διάδοσή τους. 

Στην περίπτωση της Μεσογείου, μια άκρως ευπαθή περιοχή στη κλιματική κρίση και 

τις επιπτώσεις της στη γεωργία (Xekalakis et al., 2023), η εισαγωγή εναλλακτικών 

καλλιεργειών έχει επιφέρει αξιοσημείωτα αποτελέσματα (Kakabouki et al., 2021). 

Αρκετά καινοτόμα καλλιεργούμενα είδη  όπως το τεφ (Eragrostis tef), η κινόα, η χία 

(Salvia hispanica), η καμελίνα (Camelina sativa) κ.α., τα οποία παρουσιάζουν 

αυξημένη ανθεκτικότητα σε ξηροθερμικές συνθήκες καλλιεργούνται είτε 

πειραματικά, είτε εντατικά (Kakabouki et al., 2021). Σύμφωνα με τους Kakabouki et al. 

(2021), οι καλλιέργειες αυτές μπορούν να αποδώσουν ικανοποιητικά σε μεσογειακές 

συνθήκες, και κατ επέκταση να ενισχύσουν την επισιτιστική ασφάλεια της ευρύτερης 

περιοχής. 

Στην Ελλάδα, τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αρκετές πιλοτικές και εμπορικές 

εφαρμογές εναλλακτικών καλλιεργειών, με ιδιαίτερη έμφαση σε φυτά υψηλής 
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προστιθέμενης αξίας. Η καλλιέργεια της κινόα έχει διαδοθεί σε διάφορες περιοχές 

της χώρας μας, με καταγραφές να αναφέρουν ικανοποιητική προσαρμογή και 

αποδόσεις, ιδιαίτερα σε περιοχές όπως αυτή της Θεσσαλίας (Noulas et al., 2017). 

Επιπλέον, η καλλιέργεια του ιπποφαούς (Hippophae rhamnoides) αποτελεί ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα καινοτόμου καλλιέργειας στην Ελλάδα. Έρευνες έχουν 

δείξει ότι το φυτό αυτό παρουσιάζει υψηλή ανθεκτικότητα σε δυσμενείς συνθήκες 

και μπορεί να καλλιεργηθεί σε υποβαθμισμένα εδάφη, ενώ τα προϊόντα του έχουν 

υψηλή διατροφική και φαρμακευτική αξία (Nastis et al., 2025). 

 

Πίνακας 1: Περιπτώσεις εναλλακτικών καλλιεργειών που προτείνονται από τη βιβλιογραφία. 

Κατηγορία Καλλιέργεια Επιστημονική ονομασία Καταγωγή Βιβλιογραφία 

Δημητριακά και 
ψευδοδημητριακά 

Pearl millet Cenchrus americanus (L.) Morrone Δ. Αφρική 
Zarnkow, 2014; Gahukar, 
2014 

Kodo millet Paspalum scrobiculatum L. Ασία Gahukar, 2014 

Italian millet Setaria italica (L.) P. Beauvois Ασία 
Zhao et al., 2012; Gahukar, 
2014 

Quinoa Chenopodium quinoa Willd. Άνδεις Pathan and Siddiqui, 2022 

Foxtail amaranth Amaranthus caudatus L. Ασία 
Jimoh et al., 2019; 
Martinez-Lopez et al., 2020 

Common 
buckwheat 

Fagopyrum esculentum Moench Ασία 
Woo et al., 2016; Sofi et al., 
2023 

Teff Eragrostis tef (Zucc.) Trotter Αφρική 
Bultosa and Taylor, 2004; 
Baye, 2014 

Ψυχανθή 

Green gram Vigna radiata (L.) R. Wilczek Ασία 
Singh et al., 2013; Gahukar, 
2014 

Black gram Vigna mungo (L.) Hepper Ασία 
Singh et al., 2013; Gahukar, 
2014 

Horse gram 
Macrotyloma uniflorum (Lam.) 
Verdc. 

Ν. Ασία Gahukar, 2014 

Moth bean Vigna aconitifolia (Jacq.) Marechal Ασία Gahukar, 2014 

Pigeon pea Cajanus cajan (L.) Huth Β. Ασία 
Singh et al., 2013; Gahukar, 
2014 

Grass pea Lathyrus sativus L. Βαλκάνια 
Kislev, 1989; Feyzi et al., 
2018 

Kersting's 
groundnut 

Macrotyloma geocarpum (Harms) 
Maréchal & Baudet 

Δ. Αφρική 
Coulibaly et al., 2022; 
Agoyi et al., 2023 

Rice bean 
Vigna umbellate (Thunb.) Ohwi & 
H. Ohashi 

Ασία Singh et al., 2013 

Azuki bean 
Vigna angularis (Willd.) Ohwi & H. 
Ohashi 

Α. Ασία 
Wang et al., 2022; Singh et 
al., 2023 

Tuber cowpea Vigna vexillata (L.) A. Rich. Αφρική 
Harouna et al., 2018; 
Priyadarsini et al., 2024 
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1.4. Καινοτόμες καλλιέργειες: Η περίπτωση της τσουκνίδας 

(Urtica dioica L.) 

Η τσουκνίδα (Urtica dioica L.) έχει αποτελέσει τα τελευταία χρόνια αντικείμενο 

συστηματικών ερευνητικών και πιλοτικών εφαρμογών ως εναλλακτικό 

καλλιεργούμενο είδος, με στόχο την αξιολόγηση της αγρονομικής της συμπεριφοράς, 

της παραγωγικότητας και της δυναμικής ένταξής της σε σύγχρονα αγροδιατροφικά 

συστήματα (Jaiswal et al., 2022; Toplicean et al., 2024; Abid et al., 2025; Åhlberg et al., 

2025).  

Στη Γερμανία, από τις αρχές του 21ου αιώνα το φυτό έχει μελετηθεί εκτενώς και έχει 

αξιοποιηθεί ως καλλιέργεια, με την ανάπτυξη ειδικών κλώνων προσαρμοσμένων σε 

εντατικές καλλιεργητικές πρακτικές (Bacci et al., 2009). Πρόσφατες μελέτες ανέφεραν 

σταθερή και ικανοποιητική απόδοση σε βιομάζα, χαμηλή κατανάλωση 

φυτοπροστατευτικών και αγροχημικών εισροών, και υψηλή οικολογική πλαστικότητα 

με αποτέλεσμα την επιτυχή ένταξη της καλλιέργειας σε τοπικά αγροδιατροφικά 

συστήματα (Lewerenz et al., 2025). Στις μελέτες αυτές το φυτό καλλιεργήθηκε σε 

εκτάσεις της τάξεως των δεκάδων εκταρίων, υποδεικνύοντας τη δυναμική της 

καλλιέργειας για εκτατική παραγωγή (Lewerenz et al., 2025). Τη δεδομένη στιγμή η 

καλλιέργεια της τσουκνίδας στη Γερμανία θεωρείται πως βρίσκεται σε ημι-εμπορική 

κλίμακα καθώς τα πρώτα δίκτυα παραγωγών έχουν οργανωθεί και η ζήτηση των 

προϊόντων της αυξάνεται σταδιακά (Lewerenz et al., 2025). 

Αντίστοιχες πιλοτικές εφαρμογές και διεξαγωγή αξιολόγησης της 

προσαρμοστικότητας της καλλιέργειας σε μεσογειακές συνθήκες έχουν 

πραγματοποιηθεί και στην Ιταλία. Oι Bacci et al. (2009) κατέληξαν σε μελέτη τους ότι 

η καλλιέργεια μπορεί να προσαρμοστεί και να αποδώσει ικανοποιητικά επίπεδα 

βιομάζας, θέτοντας έτσι τη βάση για την ένταξη της καλλιέργειας και σε άλλες 

περιοχές της Νότιας Ευρώπης. 

Στη περιοχή της Βαλτικής, και συγκεκριμένα στη Λιθουανία, πειράματα ευρείας 

κλίμακας και έκτασης πραγματοποιήθηκαν σχετικά με την βέλτιστη πυκνότητα 

φύτευσης της καλλιέργειας. Oι Jankauskienė και Gruzdevienė (2013) συμπέραναν ότι 

οι κατάλληλη πυκνότητα φυτών διασφαλίζει τη σταθερή παραγωγικότητα της 

καλλιέργειας και υποστήριξαν πως με την υιοθέτηση ορθών καλλιεργητικών 

φροντίδων η τσουκνίδα μπορεί να ευδοκιμήσει και να καλλιεργηθεί εντατικά. 

Παράλληλα, την τελευταία δεκαετία έχουν διεξαχθεί και μελέτες σε Τσεχία και 

Κόσοβο για την εγκατάσταση της καλλιέργειας σε υποβαθμισμένες εκτάσεις που 

χαρακτηρίζονται από άγονα και μολυσμένα εδάφη (Viktorova et al., 2016; Bislimi et 

al., 2021).  Τα αποτελέσματα ήταν ενθαρρυντικά με το φυτό να παρουσιάζει ταχεία 

ανάπτυξη, υψηλή προσαρμοστικότητα, και σταθερές αποδόσεις, αναδεικνύοντας τη 
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δυνατότητα αξιοποίησης περιθωριακών εκτάσεων προς αύξηση της γεωργικής 

παραγωγής (Viktorova et al., 2016; Bislimi et al., 2021).  

Σε παγκόσμιο επίπεδο, η αγορά που σχετίζεται με την καλλιέργεια βρίσκεται ως επι 

το πλείστων σε ένα πρώιμο στάδιο εν συγκρίσει με άλλες παραδοσιακές καλλιέργειες. 

Ωστόσο, το συνεχώς αυξανόμενο ενδιαφέρον δείχνει μια πιθανή ανοδική τάση στο 

άμεσο μέλλον. Στην Ευρώπη η παραγωγή περιορίζεται σε μερικές μόλις χιλιάδες 

εκτάρια, κυρίως σε Γερμανία, Γαλλία και Ολλανδία (Di Virgilio et al., 2015), αν και όλο 

και περισσότερα κράτη εκφράζουν ενδιαφέρον για την αξιοποίηση του φυτού. Αν και 

παρατηρείται ανοδικό ενδιαφέρον σχετικά με την καλλιέργεια, στη πλειοψηφία των 

Ευρωπαϊκών κρατών η τσουκνίδα ως αξιοποιήσιμο είδος και όχι ως ζιζάνιο δεν 

καλλιεργείται αλλά συγκομίζεται όπου εκφύεται (Opačić et al., 2022).  

Γενικά, η τσουκνίδα εντάσσεται ευρύτερα στην αγορά των φυσικών ινωδών 

καλλιεργειών και των φυτικών πρώτων υλών, η οποία παρουσιάζει σταθερή 

ανάπτυξη σε παγκόσμιο επίπεδο (Islam et al., 2025). Ομολογουμένως, τα ακριβή 

στοιχεία και πιθανές προβλέψεις για την τάση των αγορών του εν λόγω προϊόντος 

είναι περιορισμένα, ωστόσο η αγορά των φυσικών ινωδών καλλιεργειών αυξάνεται 

σταθερά (Viotti, 2023). Για την ακρίβεια, η αύξηση αυτή υπολογίζεται μεταξύ 5-10% 

ετησίως (Εικόνα 4). 

Παράλληλα, ραγδαία ανάπτυξη αναμένεται και στην παγκόσμια αγορά των 

εναλλακτικών καλλιεργειών, είτε πρόκειται για καινοτόμα, είτε για ρέτρο και 

υποχρησιμοποιούμενα είδη. Η αύξηση αυτή αναμένεται λόγο της ανοδικής τάσης 

που παρουσιάζει τις τελευταίες δεκαετίες η ζήτηση προϊόντων και καλλιεργειών 

χαμηλού περιβαλλοντικού αποτυπώματος και υψηλής διατροφικής αξίας, ιδιαίτερα 

στις χώρες του πρώτου κόσμου. Η αύξηση αυτή αντικατοπτρίζεται και στις αγορές 

άλλον καλλιεργειών που προαναφέρθηκαν ως πετυχημένα παραδείγματα 

εναλλακτικών καλλιεργειών (όπως π.χ. η κινόα), και αναμένεται να επηρεάσει και την 

ζήτηση της τσουκνίδας.  

 

Εικόνα 4: Πρόβλεψη για την αγορά φυσικών ινωδών καλλιεργειών. Πηγή: Grand View 
Research  
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1.5. Ιστορικά στοιχεία και διάδοση της Urtica dioica L. 

H τσουκνίδα (U. dioica) συγκαταλέγεται στα φυτικά είδη με μακρά ιστορία και 

παράδοση καθώς αξιοποιείται από τον άνθρωπο για τις διάφορες χρήσεις της εδώ 

και χιλιετίες. Μια από τις πρώτες ιστορικές καταγραφές του φυτού κατά την 

αρχαιότητα εντοπίζεται στο έργο του Διοσκουρίδη De Materia Medica όπου 

περιγράφονται εκτενώς οι θεραπευτικές ιδιότητες και χρήσεις του φυτού (βλέπε 

υποκεφάλαιο 1.8.5. Ιατρική και κοσμετολογία) (De Vos, 2010). Oι φαρμακευτικές 

χρήσεις του φυτού βρίσκονται διάσπαρτες και σε άλλα ιατρικά και βοτανικά 

συγγράμματα της αρχαιότητας (Joshi et al., 2014). Τότε γίνονται και οι πρώτες 

αναφορές στην πρακτική του «urtication», δηλαδή στην τοπική εναπόθεση φύλλων 

τσουκνίδας επάνω στο γυμνό δέρμα τον ασθενών προς πρόκληση ερεθισμού και 

κνησμού ως μέσο θεραπείας και ανακούφισης από ρευματικούς πόνους (Randall et 

al., 1999).  

H τσουκνίδα παρέμεινε κυρίως φαρμακευτικό βότανο, ωστόσο ήδη πριν το 

Μεσαίωνα είχε ήδη αξιοποιηθεί και για τις βιομηχανικές εφαρμογές της (βλέπε 

υποκεφάλαιο 1.8.3. Κλωστοϋφαντουργία). Για την ακρίβεια, στην αρχαία κεντρική και 

βόρεια Ευρώπη ξεκίνησε η αξιοποίηση του φυτού για την παραγωγή ινών και 

υφασμάτων (Bergfjord et al., 2012). Μελέτες αναφέρουν ότι στη Δανία, Αγγλία, Ρωσία 

και την Πολωνία της εποχής του Χαλκού το φυτό αποτελούσε την πρώτη ύλη για την 

παραγωγή ενδυμάτων (Bender Jørgensen, 1986; Harwood and Edom, 2012). Σε 

γενικές γραμμές υπάρχουν αρκετές ανέκδοτες ιστορίες στο πλαίσιο της λαϊκής 

παράδοσης για την χρήση της τσουκνίδας ανά τους αιώνες (όπως π.χ. η χρήση της για 

την παρασκευή ενδυμάτων για τα στρατεύματα του Ναπολέοντα), οι οποίες όμως δεν 

μπορούν να επιβεβαιωθούν από τεκμηριωμένες ιστορικές πηγές (Harwood and 

Edom, 2012). Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά τους Παγκοσμίους Πολέμους η καλλιέργεια 

έπαιξε καθοριστικό ρόλο στον τομέα παραγωγής υφασμάτων καθώς λόγω της 

έλλειψης σε βαμβάκι η κλωστοϋφαντουργία στράφηκε σε εναλλακτικές καλλιέργειες 

και αξιοποίησε εκτεταμένα την τσουκνίδα (Harwood and Edom, 2012).   

Από γεωγραφικής απόψεως, η τσουκνίδα χαρακτηρίζεται ως «κοσμοπολίτικο ζιζάνιο» 

και απαντάται σε όλες τις ηπείρους (Dogan et al., 2022). Η παρουσία της εκτείνεται 

σε μεγάλο μέρος της Ευρώπης, της Ασίας και της Βόρειας Αφρικής, ενώ απαντάται 

επίσης στη Βόρεια Αμερική, όπου θεωρείται ότι περιλαμβάνει τόσο αυτόχθονους όσο 

και εισαγμένους πληθυσμούς (Hultén & Fries, 1986). Η διασπορά του φυτού αποτελεί 

αποτέλεσμα συνδυασμού φυσικών και ανθρωπογενών μηχανισμών καθώς σε 

παγκόσμια κλίμακα συνδέεται στενά με την ανθρώπινη δραστηριότητα και τις 

αλλαγές στη χρήση γης. Η εκτεταμένη χρήση αζωτούχων λιπασμάτων κατά τον 20ο 

αιώνα συνέβαλε σημαντικά στην αύξηση της αφθονίας και της χωρικής εξάπλωσης 

του είδους (Tilman, 1987) καθώς η τσουκνίδα παρουσιάζει ιδιαίτερη προτίμηση σε 

εδάφη πλούσια σε άζωτο.   
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1.6. Μορφολογικά και Φυσιολογικά χαρακτηριστικά 

Η τσουκνίδα είναι ένα πολυετές, ποώδες είδος της οικογένειας Urticaceae (Upton, 

2013). Μορφολογικά, η U. dioica χαρακτηρίζεται από όρθιο, τετραγωνικής διατομής 

βλαστό, ο οποίος μπορεί να φθάσει σε ύψος που κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 0,5 και 

1,5 μέτρων, αν και υπό ευνοϊκές συνθήκες δύναται να υπερβεί το ύψος αυτό (Tutin 

et al., 1993). Η επιφάνεια του βλαστού καλύπτεται από πυκνά τριχίδια, οι 

χαρακτηριστικές κνιδώδεις τρίχες (stinging trichomes), που αποτελούν ένα από τα 

πλέον αναγνωρίσιμα μορφολογικά γνωρίσματα του είδους (Thurston and Lersten, 

1969). Τα τριχίδια αυτά διαθέτουν μία εύθραυστη κορυφή πλούσια σε πυρίτιο και 

μία διογκωμένη βάση που περιέχει χημικές ουσίες όπως ισταμίνη, ακετυλοχολίνη και 

σεροτονίνη (Cummings and Olsen, 2011). Οι ουσίες αυτές απελευθερώνονται κατά τη 

θραύση της τρίχας και προκαλούν τον χαρακτηριστικό ερεθισμό στο δέρμα (Thurston 

& Lersten, 1969; Cummings and Olsen, 2011). Η παρουσία αυτών των τριχών 

λειτουργεί ως αποτελεσματικός μηχανισμός άμυνας έναντι φυτοφάγων οργανισμών 

(Levin, 1973; Hanley et al., 2007). 

Τα φύλλα του φυτού είναι απλά, αντίθετα τοποθετημένα κατά μήκος του βλαστού και 

φέρουν εμφανή οδόντωση στην περιφέρεια (Upton, 2013). Το σχήμα τους κυμαίνεται 

από ωοειδές έως λογχοειδές, με έντονη κορυφή και καρδιοειδή βάση, ενώ η 

επιφάνειά τους είναι τραχεία λόγω της παρουσίας μηχανικών και αδενικών τριχών 

(Mustafa et al., 2018). Η έντονη νεύρωση των φύλλων αντανακλά την υψηλή 

φωτοσυνθετική τους δραστηριότητα, ενώ η μορφολογία τους αναδεικνύει την 

αποτελεσματικότητα στη πρόσληψη φωτός (Taylor, 2009). 

 

Εικόνα 5: Φύλλο φυτού τσουκνίδας με εμφανείς τις κνιδώδεις τρίχες. Πηγή: προσωπικό 
αρχείο Αντώνη Μαυροειδή 
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Το ριζικό σύστημα είναι εκτεταμένο και κυρίως ριζωματώδες, και επιτρέπει την αγενή 

αναπαραγωγή του φυτού (Hara and Šrůtek, 1995). Πέρα από τη σημασία τους για την 

αναπαραγωγή του φυτού, τα ριζώματα αυτά είναι ικανά να αποθηκεύσουν θρεπτικές 

ουσίες, γεγονός που ενισχύει την ανθεκτικότητα του φυτού σε περιόδους δυσμενών 

συνθηκών, ενώ παράλληλα ευνοούν και την ταχεία αναβλάστηση μετά από κάθε κοπή  

(Rosnitschek-Schimmel, 1985; Grime, 2006). Παράλληλα, η παρουσία λεπτών 

απορροφητικών ριζών συμβάλλει στην αποτελεσματική πρόσληψη νερού και 

ανόργανων στοιχείων, ιδιαίτερα σε εδάφη πλούσια σε άζωτο (Hempfling et al., 1988 

Martz and Kankaanpää, 2025). 

Η U. dioica είναι δίοικο είδος, δηλαδή τα αρσενικά και τα θηλυκά άτομα είναι διακριτά 

(Taylor, 2009). Τα άνθη είναι μικρά, πρασινωπά και οργανώνονται σε επιμήκεις 

ταξιανθίες που εκφύονται από τις μασχάλες των φύλλων (Taylor, 2009). Στα αρσενικά 

άνθη, οι στήμονες απελευθερώνουν τη γύρη με τους ανθήρες να την εκτινάσσουν 

στον αέρα, διευκολύνοντας έτσι την ανεμόφιλη επικονίαση (Ainsworth, 2000). Τα 

αρσενικά άνθη φέρουν τέσσερα τμήματα του περιάνθιου και τέσσερις στήμονες, ενώ 

τα θηλυκά άνθη διαθέτουν δύο μικρότερα και δύο μεγαλύτερα τμήματα του 

περιάνθιου, καθώς και μονόχωρη ωοθήκη με άμισχο, θυσανώδες στίγμα (Taylor, 

2009). 

Από φυσιολογικής απόψεως, η τσουκνίδα χαρακτηρίζεται από υψηλή 

φωτοσυνθετική δραστηριότητα, η οποία αποδίδεται στην υψηλή περιεκτικότητα σε 

χλωροφύλη και τη μεγάλη επιφάνεια των φύλλων (Kregiel et al., 2018). Το είδος 

ανήκει στα C3 φυτά και ευνοείται από σχετικά μέτριες θερμοκρασίες και υψηλή 

υγρασία (den Hertog et al., 1996; Taylor, 2009). Η διαθεσιμότητα αζώτου επηρεάζει 

σημαντικά τη φωτοσυνθετική της δραστηριότητα, και γι’ αυτό το λόγο η έλλειψη 

αζώτου στο έδαφος αποτελεί βασικό περιοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη της 

τσουκνίδας (Rosnitschek-Schimmel, 1983). Αντίθετα, σε εδάφη πλούσια σε άζωτο, η 

U.dioica εμφανίζει αυξημένο ρυθμό ανάπτυξης, υψηλή παραγωγή βιομάζας και 

ενισχυμένη ανταγωνιστικότητα έναντι άλλων ζιζανίων (Marschner, 2012; Müllerová et 

al., 2014). Γι’ αυτό το λόγο το φυτό χαρακτηρίζεται ως «νιτρόφιλο» (Rosnitschek-

Schimmel, 1983). Η τσουκνίδα έχει την ικανότητα να προσλαμβάνει και να αξιοποιεί 

μεγάλες ποσότητες ανόργανου αζώτου, κυρίως υπό μορφή νιτρικών ιόντων, τα οποία 

αξιοποιεί για τη βιοσύνθεση οργανικών ενώσεων (όπως αμινοξέα και πρωτεΐνες) 

(Rosnitschek-Schimmel, 1983). Η υψηλή περιεκτικότητα των ιστών της σε άζωτο 

αντανακλάται στη διατροφική της αξία, γεγονός που εξηγεί τη χρήση της τόσο ως 

ζωοτροφή όσο και ως ανθρώπινη τροφή σε παραδοσιακά συστήματα διατροφής 

(βλέπε υποκεφάλαιο 1.8.1. Ανθρώπινη διατροφή) (Bown, 1995). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης το μεταβολικό προφίλ του φυτού (Πίνακας 

2). Η τσουκνίδα παράγει πληθώρα βιοδραστικών ενώσεων, όπως φαινολικά οξέα, 

φλαβονοειδή και λιγνάνες, οι οποίες συμβάλλουν τόσο στην άμυνά του έναντι 
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παθογόνων και φυτοφάγων οργανισμών όσο και στις φαρμακευτικές του ιδιότητες 

(Devkota et al., 2022). Επιπλέον, οι ουσίες που περιέχονται στα κνιδώδη τριχίδια 

(όπως η ισταμίνη και η σεροτονίνη) αποτελούν χαρακτηριστικό παράδειγμα χημικής 

άμυνας (Stewart, 1881). 

 

Πίνακας 2: Βιοδραστικές ουσίες που περιέχονται στο φυτό της τσουκνίδας. Πηγή: Guil-
Guerrero et al., 2003; Otles and Yalcin, 2012; Orčić et al., 2014; Đurović et al., 2017; Grauso et 
al., 2019; Devkota et al., 2022. 

Ένωση Δομή Αξία και συμβολή Ένωση Δομή Αξία και συμβολή 

Φλαβονοειδή 

Αμεντοφλαβόνη 

 

Διφλαβονοειδές με 
ισχυρή 

αντιοξειδωτική και 
αντιφλεγμονώδη 

δράση 

Ισοραμνετίνη 

 

Παράγωγο της 
κερκετίνης με 

αντιοξειδωτική και 
καρδιοπροστατευτική 

δράση 

Απιοσίδη 

 

Γλυκοζίτης της 
απιγενίνης που 
συμβάλλει στην 
αντιοξειδωτική 
προστασία των 

κυττάρων 

Κεμφερόλη 

 

Φλαβονοειδές που 
σχετίζεται με 

αντιφλεγμονώδη και 
αντικαρκινική 

προστασία 

Απιγενίνη 

 

Φλαβονοειδές 
γνωστό για τις 

αντιφλεγμονώδεις 
και ηρεμιστικές 
ιδιότητές του 

Λουτεολίνη 

 

Φλαβόνη με πιθανές 
νευροπροστατευτικές 

και 
αντιφλεγμονώδεις 

ιδιότητες 

Απιγενίνη 7-O-β-
d-γλυκοζίτης 

 

Υδατοδιαλυτή μορφή 
της απιγενίνης με 

αντιοξειδωτική 
δράση 

Λουτεολίνη 7-
O-β-d-
γλυκοζίτης 

 

Μορφή της 
λουτεολίνης που 
συμβάλλει στην 
αντιοξειδωτική 

άμυνα 

Βαϊκαλίνη 

 

Φλαβονοειδές με 
πιθανή 

νευροπροστατευτική 
και αντιιική δράση 

Μυρικετίνη 

 

Ισχυρό 
αντιοξειδωτικό 

φλαβονοειδές που 
προστατεύει από το 

οξειδωτικό στρες 

Βαϊκαλεΐνη 

 

Αντιοξειδωτική 
ένωση που μελετάται 

για αντικαρκινικές 
ιδιότητες 

Ναρινγενίνη 

 

Φλαβονοειδές των 
εσπεριδοειδών με 

ηπατοπροστατευτική 
δράση 

Κατεχίνη 

 

Πολυφαινόλη που 
βοηθά στην 

προστασία του 
καρδιαγγειακού 

συστήματος 

Κερκετίνη 

 

Πολύ γνωστό 
αντιοξειδωτικό με 
αντιισταμινικές και 
αντιφλεγμονώδεις 

ιδιότητες 

Επικατεχίνη 

 

Αντιοξειδωτικό που 
υποστηρίζει την 

αγγειακή λειτουργία 
και την κυκλοφορία 

Κερκετίνη 3-O-
β-d-γλυκοζίτης 

 

Βιοδιαθέσιμη μορφή 
της κερκετίνης με 

αντιοξειδωτική 
δράση 
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Επιγαλλοκατεχίνη 
γαλλική / EGCG 

 

Ισχυρό 
αντιοξειδωτικό 

Κερκετίνη 3-O-
β-d-
γαλακτοζίτης 

 

Παράγωγο της 
κερκετίνης που 
συμβάλλει στην 

κυτταρική προστασία 

Χρυσοεριόλη 

 

Φλαβονοειδές με 
αντιφλεγμονώδη και 

αντιμικροβιακή 
δράση 

Ρουτίνη 

 

Φλαβονοειδές που 
ενισχύει τα 

αιμοφόρα αγγεία και 
τη μικροκυκλοφορία 

Γενιστεΐνη 

 

Φυτοοιστρογόνο που 
μπορεί να επηρεάζει 

θετικά την οστική 
υγεία 

Βιτεξίνη 

 

Φλαβόνη με πιθανή 
αγχολυτική και 

καρδιοπροστατευτική 
δράση 

Φαινολικά οξέα 

Γαλλικό οξύ 

 

Ισχυρό 
αντιοξειδωτικό με 
αντιμικροβιακές 

ιδιότητες 

Καφεϊκό οξύ 

 

Αντιοξειδωτικό που 
βοηθά στην 

αντιμετώπιση του 
οξειδωτικού στρες 

Βανιλλικό οξύ 

 

Φαινολικό οξύ με 
αντιφλεγμονώδη 

δράση 

p- Κουμαρικό 
οξύ 

 

Φαινολικό οξύ με 
αντιοξειδωτική και 

αντιμικροβιακή 
δράση 

Συριγγικό οξύ 

 

Αντιοξειδωτική 
ένωση που 

προστατεύει από 
κυτταρικές βλάβες 

Φερουλικό οξύ 

 

Αντιοξειδωτικό που 
προστατεύει κυρίως 

το δέρμα από την 
οξείδωση 

Πρωτοκατεχουϊκό 
οξύ 

 

Φαινολικό οξύ με 
αντιφλεγμονώδεις 

και 
ηπατοπροστατευτικές 

ιδιότητες 

Χλωρογενικό 
οξύ 

 

Πολυφαινόλη που 
σχετίζεται με τη 

ρύθμιση του 
σακχάρου 

Γεντισικό οξύ 

 

Παράγωγο του 
σαλικυλικού οξέος με 

αντιοξειδωτική 
δράση 

Σιναπικό οξύ 

 

Φαινολικό οξύ με 
νευροπροστατευτικές 

και 
αντιφλεγμονώδεις 

ιδιότητες 

Κινναμωμικό οξύ 

 

Πρόδρομη ένωση 
πολλών φυτικών 
πολυφαινολών 

   

Αμινοξέα 

Αλανίνη 

 

Συμμετέχει στον 
ενεργειακό 

μεταβολισμό των 
μυών 

Φαινυλαλανίνη 

 

Πρόδρομο αμινοξύ 
νευροδιαβιβαστών 
όπως η ντοπαμίνη 

γ-
αμινοβουτυρικό 
οξύ / GABA  

Νευροδιαβιβαστής 
που βοηθά στη 
χαλάρωση του 

νευρικού συστήματος 

Προλίνη 

 

Σημαντική για τη 
σύνθεση κολλαγόνου 

και την υγεία του 
δέρματος 

Γλουταμινικό οξύ 

 

Σημαντικό αμινοξύ 
για τη νευρική 

λειτουργία και τον 
μεταβολισμό 

Τυροσίνη 

 

Συμμετέχει στην 
παραγωγή ορμονών 

και 
νευροδιαβιβαστών 

Ισολευκίνη 

 

Απαραίτητο αμινοξύ 
που συμβάλλει στην 
αποκατάσταση των 

μυών 

Βαλίνη 

 

Απαραίτητο αμινοξύ 
που υποστηρίζει τη 

μυϊκή αντοχή 



19 
 

Λευκίνη 

 

Βασικό αμινοξύ για 
τη σύνθεση μυϊκής 

πρωτεΐνης 
   

Καροτενοειδή 

β- Καροτένιο 

 

Πρόδρομος της 
βιταμίνης Α με 

σημαντική 
αντιοξειδωτική 

δράση 

Νεοξανθίνη 

 

Καροτενοειδές με 
πιθανή 

αντιοξειδωτική 
δράση 

Ισομερή 
λουτεΐνης 

 

Συμβάλλουν στην 
προστασία της 

όρασης και της ωχράς 
κηλίδας 

Βιολαξανθίνη 
 

Φυτική χρωστική που 
βοηθά στην 

προστασία από 
φωτοοξειδωτικό 

στρες 

Οργανικά οξέα 

Οξικό οξύ 

 

Οργανικό οξύ που 
συμμετέχει στον 

κυτταρικό 
μεταβολισμό 

Μηλικό οξύ 

 

Συμμετέχει στον 
ενεργειακό 

μεταβολισμό και 
δίνει όξινη γεύση 

Κιτρικό οξύ 

 

Κεντρικό μόριο στον 
κύκλο παραγωγής 

ενέργειας των 
κυττάρων 

Ηλεκτρικό οξύ 

 

Ενδιάμεσο μόριο του 
κυτταρικού 

ενεργειακού κύκλου 

Μυρμηκικό οξύ 

 

Οξύ που συμβάλλει 
στο χαρακτηριστικό 

«κάψιμο» της 
τσουκνίδας 

   

Λιπαρά οξέα 

Αραχιδικό οξύ 

 

Κορεσμένο λιπαρό 
οξύ που συμμετέχει 

στη δομή των 
λιπιδίων 

Παλμιτικό οξύ 
 

Ένα από τα πιο κοινά 
κορεσμένα λιπαρά 

οξέα στα φυτά και τα 
ζώα 

Αραχιδονικό οξύ 

 

Πολυακόρεστο 
λιπαρό οξύ πρόδρομο 

φλεγμονωδών 
μορίων 

Παλμιτολεϊκό 
οξύ 

 

Μονοακόρεστο 
λιπαρό οξύ με πιθανή 

μεταβολική δράση 

Βεχενικό οξύ 

 

Μακράς αλύσου 
λιπαρό οξύ με δομικό 
ρόλο στις κυτταρικές 

μεμβράνες 

Στεατικό οξύ 
 

Κορεσμένο λιπαρό 
οξύ που 

χρησιμοποιείται για 
παραγωγή 

κυτταρικών λιπιδίων 

Δωδεκενδιοϊκό 
οξύ 

 

Δικαρβοξυλικό 
λιπαρό οξύ που 

σχετίζεται με τον 
ενεργειακό 

μεταβολισμό 

Τρικοσανοϊκό 
οξύ 

 

Μακράς αλύσου 
λιπαρό οξύ με δομικό 
ρόλο στους φυτικούς 

ιστούς 

Ερουκικό οξύ 

 

Μονοακόρεστο 
λιπαρό οξύ που 
απαντάται σε 

διάφορα φυτικά 
έλαια 

Λαυρικό οξύ 
 

Λιπαρό οξύ με 
αντιμικροβιακές 

ιδιότητες 
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1.7. Γενετικά χαρακτηριστικά 

Η U. dioica αποτελεί ένα φυτικό είδος με ιδιαίτερο ενδιαφέρον από γενετικής 

απόψεως, καθώς χαρακτηρίζεται από υψηλή φαινοτυπική πλαστικότητα και 

σημαντική ενδοειδική ποικιλότητα (Taylor, 2009). Παρά το γεγονός ότι το γονιδίωμα 

του φυτού δεν έχει αποκωδικοποιηθεί πλήρως, η πρόοδος των μοριακών τεχνικών τα 

τελευταία έτη έχει επιτρέψει τη σταδιακή διερεύνηση των γενετικών μηχανισμών που 

διέπουν τη δομή, τη λειτουργία και την προσαρμοστικότητα του είδους (Christenhusz 

et al., 2025). Ωστόσο, η υπάρχουσα γνώση παραμένει αποσπασματική, γεγονός που 

αντανακλά τόσο τη σχετική υποεκπροσώπηση του είδους στη σχετική βιβλιογραφία, 

όσο και την πολυπλοκότητα των βιολογικών του χαρακτηριστικών (Viotti, 2023). 

Η τσουκνίδα παρουσιάζει σημαντική ποικιλομορφία ως προς τον αριθμό των 

χρωμοσωμάτων. Αν και η βιβλιογραφία συχνά κατατάσσει το είδος ως διπλοειδές (2n 

= 26) (Hirabayashi et al., 2025), υπάρχουν αρκετές καταγραφές πολυπλοειδών 

μορφών σε διαφορετικούς πληθυσμούς, γεγονός που υποδηλώνει ενεργό ρόλο της 

πολυπλοειδίας στην εξέλιξη και προσαρμογή του είδους (Rejlová et al., 2019). Η 

παρουσία πολυπλοειδών πληθυσμών συνδέεται συχνά με αυξημένη γενετική 

ποικιλότητα και ενδεχομένως με βελτιωμένη ανθεκτικότητα στο αβιοτικό στρες (Otto 

and Whitton, 2000; Soltis and Soltis, 2000; Madlung, 2013), αν και η λειτουργική 

σημασία της πολυπλοειδίας στην τσουκνίδα δεν έχει πλήρως αποσαφηνιστεί (Rejlová 

et al., 2019). Ορισμένες μελέτες υποδεικνύουν ότι η πολυπλοειδία μπορεί να 

σχετίζεται με διαφοροποίηση μορφολογικών και φυσιολογικών χαρακτηριστικών, 

ενώ άλλες δεν εντοπίζουν σαφή συσχέτιση με το φαινότυπο, γεγονός που 

καταδεικνύει την περιορισμένη έρευνα σχετικά με το γονιδίωμα του φυτού. 

Σε πρόσφατες μελέτες αξιοποιήθηκαν μοριακοί δείκτες, όπως οι RAPDs, AFLPs και 

μικροδορυφορικοί δείκτες (microsatellites) για τη διερεύνηση της γενετικής 

ποικιλότητας φυσικών πληθυσμών της τσουκνίδας (Viotti, 2023). Τα αποτελέσματα 

αυτών των μελετών συγκλίνουν στην ύπαρξη υψηλού επιπέδου ενδοπληθυσμιακής 

ποικιλότητας, γεγονός που αποδίδεται τόσο στη διοικία του είδους όσο και στη 

συνδυασμένη δράση σεξουαλικής και αγενούς αναπαραγωγής (Taylor, 1998; Viotti, 

2023). Στην περίπτωση της τσουκνίδας, η γενετική ποικιλότητα δεν είναι ίδια σε όλους 

τους πληθυσμούς. Ορισμένοι πληθυσμοί διαφέρουν περισσότερο γενετικά μεταξύ 

τους, πιθανόν επειδή οι σπόροι διασπείρονται σε μικρές αποστάσεις ή επειδή 

κυριαρχούν τοπικές κλωνικές γραμμές (Rejlová et al., 2019; Viotti, 2023). Το γεγονός 

ότι η U. dioica παρουσιάζει τόσο υψηλή γενετική ποικιλότητα όσο και σημαντικές 

γενετικές διαφορές μεταξύ των πληθυσμών της δείχνει ότι η γενετική της δομή 

επηρεάζεται από τον τρόπο αναπαραγωγής της και από τους περιβαλλοντικούς 

παράγοντες. 

Η διοικία, που αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισμα του συγκεκριμένου είδους, έχει 

αποτελέσει αντικείμενο αρκετών ερευνών (και σε άλλα είδη) που στόχευαν να 
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μελετήσουν τα γονίδια και τους μηχανισμούς που σχετίζονται με το συγκεκριμένο 

φαινόμενο (Ainsworth, 2000). Στην περίπτωση της U. dioica, έχει προταθεί ότι ο 

καθορισμός του φύλου ελέγχεται από γενετικούς μηχανισμούς, οι οποίοι μπορεί να 

περιλαμβάνουν συγκεκριμένες περιοχές του γονιδιώματος ή ακόμη και πρώιμα 

στάδια ανάπτυξης φυλετικών χρωμοσωμάτων (Ainsworth, 2000; Charlesworth, 2002). 

Ωστόσο, σε αντίθεση με άλλα δίοϊκα είδη στα οποία έχουν ήδη εντοπιστεί φυλετικά 

χρωμοσώματα, δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία που να επιβεβαιώνουν κάτι 

αντίστοιχο στην περίπτωση της τσουκνίδας. Για τον λόγο αυτό, έχει προταθεί ότι ο 

καθορισμός του φύλου μπορεί να εξαρτάται από τη δράση πολλών γονιδίων ή να 

επηρεάζεται από επιγενετικούς παράγοντες (Ainsworth, 2000). 

Παράλληλα, αρκετές μελέτες σχετικά με το γονιδίωμα της τσουκνίδας έχουν 

επικεντρωθεί στα γονίδια που σχετίζονται με τον δευτερογενή μεταβολισμό και την 

απόκριση σε περιβαλλοντικά ερεθίσματα (Upton, 2013; Di Virgilio et al., 2015). Η 

παραγωγή φαινολικών ενώσεων, φλαβονοειδών και άλλων βιοδραστικών μορίων 

συνδέεται με την έκφραση συγκεκριμένων γονιδίων τα οποία ενεργοποιούν  

καθορισμένες μεταβολικές οδούς για τη βιοσύνθεση των ενώσεων αυτών. Αξίζει να 

σημειωθεί πως σε αυτές τις διαδικασίες περιβαλλοντικοί παράγοντες όπως το φως, η 

θερμοκρασία και η διαθεσιμότητα θρεπτικών στοιχείων παίζουν σημαντικό ρόλο 

(Joshi et al., 2014; Di Virgilio et al., 2015). 

Επίσης, από γονιδιακής απόψεως, οι μηχανισμοί άμυνας του φυτού παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Οι κνιδώδεις τρίχες, πέρα από την ιδιαίτερη μορφολογία τους, 

αποτελούν αναπόσπαστο τμήμα ενός πολύπλοκου μηχανισμού που απαιτεί 

συντονισμένη γονιδιακή ρύθμιση για τη σύνθεση, αποθήκευση και απελευθέρωση 

των βιοδραστικών ουσιών που περιέχουν. Αν και οι ακριβείς γονιδιακοί μηχανισμοί 

δεν έχουν πλήρως χαρτογραφηθεί, μελέτες υποστηρίζουν ότι στην περίπτωση της 

τσουκνίδας εμπλέκονται γονίδια που σχετίζονται με τη βιοσύνθεση αμινών και τη 

διαφοροποίηση εξειδικευμένων επιδερμικών κυττάρων (Thurston & Lersten, 1969). 

Επιπλέον, η μελέτη επιγενετικών μηχανισμών, όπως η μεθυλίωση του DNA και οι 

τροποποιήσεις των ιστονών, αρχίζει να αναδεικνύεται ως σημαντική κατεύθυνση 

έρευνας για την κατανόηση της φαινοτυπικής πλαστικότητας της τσουκνίδας. Αν και 

τα διαθέσιμα δεδομένα είναι περιορισμένα, υπάρχουν ενδείξεις ότι επιγενετικοί 

παράγοντες μπορεί να παίζουν κρίσιμο ρόλο στη ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης 

και την απόκριση σε περιβαλλοντικά ερεθίσματα, συμβάλλοντας έτσι στην ταχεία 

προσαρμογή του φυτού (Richards et al., 2017). 
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1.8. Χρήσεις 

1.8.1. Ανθρώπινη διατροφή 

Η τσουκνίδα αποτελούσε παραδοσιακά κομμάτι της ανθρώπινης διατροφής, 

ιδιαίτερα σε παραδοσιακά συστήματα διατροφής της Ευρώπης και της Ασίας 

(Devkota et al., 2022). Τις τελευταίες δεκαετίες, πλήθος μελετών έχουν αναδείξει τη 

σημαντική διατροφική της αξία, επανατοποθετώντας την ως δυνητικό superfood 

(Bagade et al., 2021; Krawęcka et al., 2021; Bhusal et al., 2022; Devkota et al., 2022). 

Η αξιολόγηση του διατροφικού της προφίλ χαρακτηρίζεται από υψηλή 

περιεκτικότητα σε μακροθρεπτικά και μικροθρεπτικά συστατικά, καθώς και σε 

βιοδραστικές ενώσεις με πιθανές ευεργετικές επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία 

(Bhusal et al., 2022; Devkota et al., 2022). 

Ειδικότερα, μελέτες αναφέρουν ότι το φυτό περιέχει υψηλή περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνες, και σε επίπεδα συγκρίσιμα ή και ανώτερα από αυτά καλλιεργούμενων 

ειδών, όπως το σπανάκι ή άλλα φυλλώδη λαχανικά (Adhikari et al., 2016; Devkota et 

al., 2022). Παράλληλα, το αμινοξικό της προφίλ περιλαμβάνει σημαντικές ποσότητες 

απαραίτητων αμινοξέων (Bown, 1995; Rutto et al., 2013). Ωστόσο, η 

βιοδιαθεσιμότητα των πρωτεϊνών αυτών επηρεάζεται από την παρουσία 

αντιθρεπτικών παραγόντων, όπως τα οξαλικά και οι ταννίνες, γεγονός που έχει 

οδηγήσει σε διαφορετικές εκτιμήσεις ως προς την ακριβή θρεπτική αξία του φυτού 

(Bagade et al., 2021; Sahal et al., 2025). Ορισμένοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι η 

θερμική επεξεργασία μειώνει σημαντικά την περιεκτικότητα αυτών των ενώσεων, 

βελτιώνοντας τη θρεπτική αξιοποίηση του φυτού, ενώ άλλοι επισημαίνουν ότι οι 

απώλειες σε θερμοευαίσθητα θρεπτικά συστατικά ενδέχεται να αντισταθμίζουν εν 

μέρει το όφελος (Rutto et al., 2013; De Kock et al., 2018). 

Πέραν των πρωτεϊνών, η U. dioica αποτελεί και σημαντική πηγή φυτικών ινών, οι 

οποίες συμβάλουν στη ρύθμιση της γαστρεντερικής λειτουργίας και στη διατήρηση 

της μεταβολικής υγείας (EFSA, 2010; Adhikari et al., 2016). Η περιεκτικότητα σε ίνες 

συνδέεται με τη δομή των κυτταρικών τοιχωμάτων και επηρεάζεται από το στάδιο 

ανάπτυξης του φυτού, γεγονός που καθιστά κρίσιμη τη χρονική επιλογή συγκομιδής 

για το μακροστοιχείο αυτό (Bagade et al., 2021; Opačić et al., 2024). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η περιεκτικότητα του φυτού σε ανόργανα 

στοιχεία, καθώς η τσουκνίδα περιέχει υψηλές συγκεντρώσεις μετάλλων όπως 

σίδηρος, ασβέστιο, μαγνήσιο και κάλιο (Rutto et al., 2013; Krawęcka et al., 2021). Η 

υψηλή περιεκτικότητα σε σίδηρο έχει ως αποτέλεσμα τη χρήση του φυτού ως 

φυσικού μέσου αντιμετώπισης της σιδηροπενικής αναιμίας στην παραδοσιακή 

ιατρική (Bhusal et al., 2022). Παρά ταύτα, η επιστημονική βιβλιογραφία επισημαίνει 

ότι η απορρόφηση του σιδήρου εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (π.χ. στην 

παρουσία άλλων βιοδραστικών ενώσεων και φυτικών οξέων), συνεπώς η 
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περιεκτικότητα του φυτού από μόνη της δεν δικαιολογεί τις προαναφερθείσες 

«φαρμακευτικές» ιδιότητες (Marschner, 2012; FAO & WHO, 2021). Αντίστοιχα, η 

υψηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο έχει συσχετιστεί με πιθανή συμβολή στην υγεία 

των οστών, αν και η βιοδιαθεσιμότητά του επηρεάζεται επίσης από τη χημική μορφή 

και την παρουσία ανταγωνιστικών στοιχείων (Rutto et al., 2013; FAO & WHO, 2021). 

Η τσουκνίδα αποτελεί επίσης σημαντική πηγή βιταμινών, ιδίως βιταμίνης C, 

προβιταμίνης Α, και βιταμινών του συμπλέγματος Β (Bhusal et al., 2022; Devkota et 

al., 2022). Η υψηλή συγκέντρωση ασκορβικού οξέος ενισχύει την αντιοξειδωτική 

ικανότητα του φυτού και συμβάλλει στην ενίσχυση της απορρόφησης του σιδήρου, 

υποδεικνύοντας μια λειτουργική αλληλεπίδραση μεταξύ των θρεπτικών συστατικών 

(FAO & WHO, 2021). Ωστόσο, η βιταμίνη C είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στη θερμότητα 

και στην οξείδωση, γεγονός που καθιστά τον προαναφερθέντα τρόπο επεξεργασίας 

του φυτού κρίσιμο για τη διατήρηση της διατροφικής του αξίας (FAO & WHO, 2021). 

Ένα από τα πλέον σημαντικά χαρακτηριστικά της τσουκνίδας είναι η παρουσία 

βιοδραστικών ενώσεων με αντιοξειδωτικές ιδιότητες, όπως φλαβονοειδή, φαινολικά 

οξέα και καροτενοειδή (Kukrić et al., 2012; Elez Garofulić et al., 2021). Αν και η 

διαθέσιμη βιβλιογραφία αναφέρει την παρουσία των ουσιών αυτών στο φυτό, 

υπάρχουν σημαντικές διαφοροποιήσεις  όσον αφορά τη συγκέντρωσή τους και τη 

βιολογική τους δράση, γεγονός που αποδίδεται σε διαφορές στις μεθόδους 

ανάλυσης, στις περιβαλλοντικές συνθήκες ανάπτυξης και στο γενετικό υπόβαθρο των 

πληθυσμών (Kukrić et al., 2012; Koczkodaj et al., 2023; Tarasevičienė et al., 2023). 

 

Εικόνα 6: Συσκευασμένα βρώσιμα φύλλα και σπόροι τσουκνίδας 
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1.8.2. Κτηνοτροφία 

Παρά το γεγονός ότι η σύγχρονη εντατική κτηνοτροφία δεν αξιοποιεί σημαντικά τα 

άγρια φυτικά είδη, σύγχρονες μελέτες έχουν αναζωπυρώσει το ενδιαφέρον για την 

τσουκνίδα ως εναλλακτική πηγή θρεπτικών για τα παραγωγικά ζώα (Gao et al., 2024). 

Η αξιολόγηση του φυτού ως ζωοτροφή βασίζεται τόσο στη χημική του σύσταση όσο 

και στις επιδράσεις του στηn υγεία των ζώων (Gao et al., 2024). 

Η διατροφική σύσταση του φυτού το καθιστά ιδιαίτερα ελκυστικό ως 

συμπληρωματική ζωοτροφή (Adhikari et al., 2016; Gao et al., 2024). Η υψηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες, η οποία σε ορισμένες περιπτώσεις προσεγγίζει ή και 

υπερβαίνει το 20–25% της ξηρής ουσίας, το κατατάσσει στα πλούσια σε άζωτο φυτικά 

είδη που μπορούν να αξιοποιηθούν στη διατροφή των ζώων (Bown, 1995; Adhikari et 

al., 2016). Ωστόσο, η αξιοποίηση των πρωτεϊνών αυτών εξαρτάται από την 

επεξεργασία του φυτού και η παρουσία ινών και δευτερογενών μεταβολιτών μπορεί 

να επηρεάσει την πεπτικότητα (Pirgozliev et al., 2025).  

Η περιεκτικότητα της U. dioica σε ανόργανα στοιχεία αποτελεί έναν από τους 

βασικούς λόγους για τους οποίους έχει χρησιμοποιηθεί παραδοσιακά ως ζωοτροφή. 

Το φυτό είναι ιδιαίτερα πλούσιο σε ασβέστιο, σίδηρο, μαγνήσιο και κάλιο (Rutto et 

al., 2013; Adhikari et al., 2016), στοιχεία απαραίτητα για τη σκελετική ανάπτυξη, τη 

μεταβολική λειτουργία και τη συνολική υγεία των ζώων. Σε αυτό το πλαίσιο, η χρήση 

της έχει συσχετιστεί με βελτιώσεις σε ορισμένους δείκτες παραγωγικότητας και 

ποιότητας προϊόντων σε ζώα όπως τα πουλερικά και τα μηρυκαστικά (Bhusal et al., 

2022; Baskota et al., 2024). Παρ’ όλα ταύτα, η βιβλιογραφία επισημαίνει ότι η υψηλή 

συγκέντρωση ορισμένων μετάλλων μπορεί να συνοδεύεται από περιορισμούς στη 

βιοδιαθεσιμότητα, ιδίως όταν συνυπάρχουν αντιθρεπτικοί παράγοντες όπως τα 

οξαλικά (Marschner, 2012). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η χρήση της στη διατροφή των πουλερικών, 

όπου έχει μελετηθεί εκτενώς ως φυσικό συμπλήρωμα (Bagno et al., 2023; Ustundag, 

2023). Πειραματικές μελέτες έχουν δείξει ότι η προσθήκη αποξηραμένης τσουκνίδας 

στη διατροφή ορνίθων μπορεί να συμβάλει στη βελτίωση της παραγωγής αυγών, της 

ποιότητας του κελύφους και της έντασης του χρώματος του κρόκου, λόγω της 

παρουσίας καροτενοειδών και άλλων φυτοχημικών ενώσεων (Loetscher et al., 2013). 

Ωστόσο, τα αποτελέσματα αυτά δεν είναι πάντοτε συνεπή, καθώς εξαρτώνται από τη 

δοσολογία, τη μορφή του φυτού και τη συνολική σύνθεση της δίαιτας (Pirgozliev et 

al., 2025). Επιπλέον, ορισμένες μελέτες δεν καταγράφουν σημαντικές διαφορές στην 

παραγωγικότητα, γεγονός που υποδεικνύει ότι τα οφέλη της τσουκνίδας μπορεί να 

είναι περισσότερο ποιοτικά παρά ποσοτικά (Grigorova et al., 2022; Pirgozliev et al., 

2025). 
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Στα μηρυκαστικά, έχει χρησιμοποιηθεί κυρίως ως συμπληρωματική τροφή 

(Humphries and Reynolds, 2014), αλλά έχει προταθεί και για νωπή βόσκηση (Zhang 

et al., 2025). Η συμπερίληψη της τσουκνίδας στα σιτηρέσια μηρυκαστικών μπορεί να 

είναι ιδιαίτερα χρήσιμη και σε περιπτώσεις όπου η διαθεσιμότητα ποιοτικών 

ζωοτροφών είναι περιορισμένη. Παράλληλα, οι δευτερογενείς μεταβολίτες του 

φυτού έχουν συσχετιστεί με πιθανές ευεργετικές επιδράσεις στη λειτουργία της 

μεγάλης κοιλίας και στη μικροβιακή ζύμωση (Waghorn and McNabb, 2003; 

Humphries and Reynolds, 2014). Ωστόσο, η ακριβής επίδραση των ενώσεων αυτών 

παραμένει αντικείμενο συζήτησης, καθώς ορισμένες μπορεί να έχουν ανασταλτική 

δράση στη μικροβιακή δραστηριότητα, ενώ άλλες να την ενισχύουν, ανάλογα με τη 

συγκέντρωση και το συνδυασμό τους (Waghorn and McNabb, 2003). 

Η χρήση της τσουκνίδας ως ζωοτροφή συνδέεται επίσης με το αυξανόμενο 

ενδιαφέρον για τη μείωση της χρήσης συνθετικών προσθέτων στη διατροφή των 

αγροτικών ζώων (Manuelian et al., 2021). Οι βιοδραστικές ενώσεις του φυτού, όπως 

τα φλαβονοειδή και τα φαινολικά οξέα, έχουν προταθεί ως ενώσεις με πιθανή 

αντιοξειδωτική και αντιμικροβιακή δράση (Kukrić et al., 2012), γεγονός που έχει 

οδηγήσει στην υπόθεση ότι η ενσωμάτωσή της στις ζωοτροφές μπορεί να βελτιώσει 

την υγεία των ζώων και να ενισχύσει το ανοσοποιητικό τους σύστημα. Παρά τα 

ενθαρρυντικά αυτά ευρήματα, οι μελέτες που προτείνουν ότι η τσουκνίδα ενισχύει 

την υγεία των παραγωγικών ζώων δεν είναι καταληκτικές, και συχνά βασίζονται σε in 

vitro πειράματα, συνεπώς οι ευεργετικές ιδιότητες του φυτού δεν είναι καθολικά 

αποδεκτές από την παγκόσμια βιβλιογραφία. 

Υψίστης σημασίας για τη χρήση της τσουκνίδας ως κτηνοτροφικό φυτό είναι η 

επεξεργασία της πριν από την κατανάλωση. Η παρουσία των κνιδωδών τριχιδίων 

συχνά εμποδίζει τη νωπή βόσκηση (Pollard and Briggs, 1984; Ensikat et al., 2021). Οι 

νυγμώδεις ιδιότητες της U. dioica οφείλονται στην παρουσία εξειδικευμένων 

κνιδωδών τριχιδίων που περιέχουν και εγχέουν ερεθιστικές ενώσεις, όπως ισταμίνη, 

ακετυλοχολίνη και σεροτονίνη (Cummings and Olsen, 2011). Μέθοδοι επεξεργασίας 

όπως η αποξήρανση, και η ενσίρωση χρησιμοποιούνται ευρέως πριν από την 

κατανάλωση του φυτού και έχουν αποδειχθεί αποτελεσματικές στην εξάλειψη της 

νυγμώδους δράσης του. Ωστόσο, οι ακριβείς δομικές μεταβολές που υφίστανται τα 

κνιδώδη τριχίδια κατά τις διαδικασίες αυτές δεν έχουν μελετηθεί επαρκώς. Επίσης, 

οι διαδικασίες αυτές μπορεί να επηρεάσουν τη συγκέντρωση ευαίσθητων θρεπτικών 

συστατικών, όπως οι βιταμίνες. 
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1.8.3. Κλωστοϋφαντουργία 

Οι ίνες της τσουκνίδας προέρχονται από το φλοιώδες παρέγχυμα του στελέχους και 

ανήκουν στην κατηγορία των λεγόμενων «υφαντικών ινών» (bast fibres), όπως εκείνες 

του λιναριού (Linum usitatissimum) και της κάνναβης (Cannabis sativa) (Vogl and 

Hartl, 2003; Viotti et al., 2022. Μορφολογικά, οι ίνες αυτές χαρακτηρίζονται από 

μεγάλο μήκος, υψηλή αντοχή και σχετικά χαμηλή ελαστικότητα, ιδιότητες που τις 

καθιστούν κατάλληλες για την παραγωγή ανθεκτικών νημάτων και υφασμάτων 

(Bodros and Baley, 2008; Bacci et al., 2009;). Ωστόσο, η σύγκριση με άλλα κλωστικά 

φυτά έχει οδηγήσει σε αντικρουόμενα συμπεράσματα ως προς την ποιότητά τους 

(Bodros and Baley, 2008; Bacci et al., 2009; Viotti et al., 2022). Ορισμένες μελέτες 

υποστηρίζουν ότι οι ίνες της παρουσιάζουν μηχανικές ιδιότητες συγκρίσιμες ή και 

ανώτερες από αυτές του λιναριού, ενώ άλλες επισημαίνουν σημαντική 

μεταβλητότητα, η οποία περιορίζει τη βιομηχανική τους αξιοποίηση (Bodros and 

Baley, 2008; Bacci et al., 2009; Viotti et al., 2022). 

Η χημική σύσταση των ινών της τσουκνίδας αποτελεί βασικό παράγοντα που 

καθορίζει τις τεχνολογικές τους ιδιότητες (Bogard et al., 2021; Viotti et al., 2022). Οι 

ίνες αποτελούνται κυρίως από κυτταρίνη, η οποία μπορεί να αντιπροσωπεύει 

ποσοστό άνω του 70% της ξηρής μάζας, ενώ περιέχουν επίσης ημικυτταρίνες και 

λιγνίνη σε μικρότερες αναλογίες (Bacci et al., 2009; Viotti et al., 2022). Η υψηλή 

περιεκτικότητα σε κυτταρίνη συνδέεται με αυξημένη αντοχή και σταθερότητα, ενώ η 

σχετικά χαμηλή περιεκτικότητα σε λιγνίνη διευκολύνει τη διαδικασία επεξεργασίας 

των ινών (Fischer et al., 2012). Παρά ταύτα, η ακριβής σύσταση μπορεί να 

διαφοροποιείται σημαντικά ανάλογα με το γενετικό υπόβαθρο του φυτού και τις 

συνθήκες καλλιέργειας, γεγονός που αποτελεί πρόκληση για την τυποποίηση της 

παραγωγής (Viotti et al., 2022; Lewerenz et al., 2025). 

Η επεξεργασία των ινών του φυτού περιλαμβάνει μια σειρά από στάδια. Η διαδικασία 

ξεκινά με τη συγκομιδή των στελεχών και ακολουθείται από την απομάκρυνση των μη 

ινωδών ιστών μέσω διαδικασιών όπως η υγρή ή ξηρή αποσύνθεση (retting) (Viotti et 

al., 2022). Στη συνέχεια, οι ίνες διαχωρίζονται μηχανικά και υφίστανται περαιτέρω 

επεξεργασία για την παραγωγή νημάτων (Viotti et al., 2022). Η αποτελεσματικότητα 

των διαδικασιών αυτών επηρεάζει καθοριστικά την ποιότητα των τελικών προϊόντων, 

ενώ η έλλειψη τυποποιημένων μεθόδων έχει αναγνωριστεί ως ένας από τους κύριους 

περιοριστικούς παράγοντες για την ευρεία αξιοποίηση της τσουκνίδας ως κλωστικού 

φυτού (Bacci et al., 2011; Harwood and Edom, 2012; Viotti et al., 2022). 

Τις τελευταίες δεκαετίες γίνονται προσπάθειες για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών 

του φυτού μέσω επιλογής γονότυπων με υψηλή απόδοση σε ίνες, ενώ παράλληλα η 

ανάπτυξη νέων τεχνολογιών, όπως η ενζυμική αποσύνθεση, έχει προταθεί ως μέσο 

για τη βελτίωση της ποιότητας των ινών και τη μείωση του περιβαλλοντικού 

αποτυπώματος της παραγωγής (Viotti et al., 2022· Lewerenz et al., 2025).  
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1.8.4. Βιοπλαστικό 

Η καταλληλότητα της τσουκνίδας για παραγωγή βιοπλαστικών βασίζεται πρωτίστως 

στη χημική της σύσταση, και ειδικότερα στην υψηλή περιεκτικότητα των ιστών της σε 

κυτταρίνη (Viotti et al., 2022; Bacci et al., 2009). Η κυτταρίνη αποτελεί το κύριο δομικό 

συστατικό των φυτικών κυτταρικών τοιχωμάτων (Chaffey, 2003) και χαρακτηρίζεται 

από γραμμική πολυμερική δομή με υψηλό βαθμό κρυσταλλικότητας, ιδιότητες που 

την καθιστούν κατάλληλη για την παραγωγή βιοσύνθετων υλικών (Klemm et al., 2011; 

Pieczywek et al., 2023). Στην περίπτωση της τσουκνίδας, οι ίνες του στελέχους 

εμφανίζουν σημαντική περιεκτικότητα σε κυτταρίνη, συγκρίσιμη με εκείνη του 

λιναριού και της κάνναβης (Bacci et al., 2009; Viotti et al., 2022).  

Η τσουκνίδα μπορεί να αξιοποιηθεί για την παραγωγή βιοπλαστικού με δύο τρόπους,  

τη χρήση των ινών ως ενισχυτικών στοιχείων σε βιοσύνθετα υλικά και την απομόνωση 

κυτταρίνης ή νανοκυτταρίνης για τη σύνθεση βιοπολυμερών (Fischer et al., 2012; 

Baumann et al., 2025). Στην πρώτη περίπτωση, οι ίνες της τσουκνίδας 

ενσωματώνονται σε πολυμερικές μήτρες, φυσικές ή συνθετικές, με σκοπό τη 

βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων του τελικού προϊόντος (Faruk et al., 2012; Fischer 

et al., 2012). Μελέτες έχουν δείξει ότι οι ίνες αυτές μπορούν να αυξήσουν την αντοχή 

και τη σκληρότητα των βιοσύνθετων, καθιστώντας τα κατάλληλα για εφαρμογές όπως 

συσκευασίες και κατασκευαστικά υλικά (Faruk et al., 2012). Ωστόσο, η 

αποτελεσματικότητα της ενίσχυσης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη διεπιφάνεια 

μεταξύ ίνας και πολυμερούς, γεγονός που απαιτεί χημική ή φυσική τροποποίηση των 

ινών (Le Moigne et al., 2018; Kamarudin et al., 2022). 

Στη δεύτερη περίπτωση, η κυτταρίνη του φυτού απομονώνεται και υφίσταται 

περαιτέρω επεξεργασία για την παραγωγή νανοϊνών ή νανοκρυστάλλων κυτταρίνης 

(Li et al., 2007; Klemm et al., 2011; Kim et al., 2015; Le Moigne et al., 2018). Τα υλικά 

αυτά παρουσιάζουν εξαιρετικές μηχανικές ιδιότητες, υψηλή επιφάνεια και 

δυνατότητα τροποποίησης, καθιστώντας τα ιδιαίτερα ελκυστικά για προηγμένες 

εφαρμογές βιοπλαστικών (Klemm et al., 2011; Habibi, 2014). Παρά τα πλεονεκτήματα 

αυτά, η διαδικασία παραγωγής νανοκυτταρίνης είναι ενεργοβόρα και απαιτεί τη 

χρήση χημικών αντιδραστηρίων, γεγονός που εγείρει ερωτήματα σχετικά με τη 

συνολική περιβαλλοντική βιωσιμότητα της διαδικασίας (Klemm et al., 2011; Thomas 

et al., 2018). 

Ιδιαίτερη σημασία έχει επίσης η αξιολόγηση των ιδιοτήτων των παραγόμενων 

βιοπλαστικών. Τα βιοσύνθετα που περιέχουν ίνες τσουκνίδας παρουσιάζουν γενικά 

καλή αντοχή και χαμηλό βάρος, ωστόσο η υδρόφιλη φύση της κυτταρίνης μπορεί να 

επηρεάσει αρνητικά τη σταθερότητα σε συνθήκες υψηλής υγρασίας (Bodros and 

Baley, 2008; Fischer et al., 2012; Sureshkumar et al., 2021). Για τον λόγο αυτό, έχουν 

προταθεί διάφορες μέθοδοι επιφανειακής τροποποίησης των ινών, με στόχο τη 

βελτίωση της συμβατότητάς τους με υδρόφοβα πολυμερή (Le Moigne et al., 2018).  
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1.8.5. Ιατρική και κοσμετολογία 

Στην ιατρική, η τσουκνίδα χρησιμοποιούταν παραδοσιακά για την αντιμετώπιση 

ποικίλων παθήσεων, όπως φλεγμονές, παθήσεις του ουροποιητικού, και αλλεργικές 

αντιδράσεις (EMA, 2012; Alimoddin et al., 2024). Οι παραδοσιακές εφαρμογές αυτές 

του φυτού ευνοούν την απομόνωση και χαρακτηρισμό των ενεργών συστατικών του 

για την παρασκευή φαρμακευτικών σκευασμάτων (Devkota et al., 2022; Taheri et al., 

2022). Μεταξύ αυτών συγκαταλέγονται φλαβονοειδή, φαινολικά οξέα, λιγνάνες, 

στερόλες και πολυσακχαρίτες, ενώ ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι αμίνες 

που εντοπίζονται στα κνιδώδη τριχίδια του φυτού (Đurović et al., 2017; Devkota et al., 

2022; Taheri et al., 2022). 

Αναλυτικότερα, σύμφωνα με αναφορές, εκχυλίσματα από τη ρίζα του φυτού μπορούν 

να επιδράσουν στον μεταβολισμό των ανδρογόνων και πιθανώς να αναστέλλουν τη 

δέσμευση ορμονών σε υποδοχείς, συμβάλλοντας έτσι στη μείωση των συμπτωμάτων 

σε παθήσεις του ουροποιητικού (EMA, 2012; Ghorbanibirgani et al., 2013). 

Παράλληλα, πειραματικά δεδομένα σχετικά με την αντιφλεγμονώδη δράση της 

τσουκνίδας υποδεικνύουν ότι εκχυλίσματα του φυτού μπορούν να αναστείλουν την 

παραγωγή προφλεγμονωδών κυτοκινών και να επηρεάσουν μοριακές οδούς που 

σχετίζονται με τη φλεγμονώδη απόκριση, όπως η ενεργοποίηση του NF-κB 

(Riehemann et al., 1999; Parente et al., 2025). Η αντιοξειδωτική δράση της σχετίζεται 

πιθανώς με την παρουσία φαινολικών ενώσεων και φλαβονοειδών που 

εξουδετερώνουν ελεύθερες ρίζες και προστατεύουν τα κύτταρα από οξειδωτική 

βλάβη (Bourgeois et al., 2016; Devkota et al., 2022; Wójcik-Borowska et al., 2025), 

συμβάλλοντας ενδεχομένως και στην πρόληψη χρόνιων νοσημάτων. Ωστόσο, η 

ένταση της αντιοξειδωτικής δράσης εξαρτάται από παράγοντες όπως η μέθοδος 

εκχύλισης, το μέρος του φυτού που χρησιμοποιείται και οι περιβαλλοντικές συνθήκες 

ανάπτυξης, γεγονός που καθιστά δύσκολη τη σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ 

διαφορετικών μελετών (Bourgeois et al., 2016; Devkota et al., 2022). Επίσης, παρά τα 

ενθαρρυντικά ευρήματα σχετικά με τις εφαρμογές του φυτού στην ιατρική, η 

μετάφραση των αποτελεσμάτων σε κλινικό επίπεδο παραμένει περιορισμένη 

(Harrison et al., 2022; Parente et al., 2025). 

Στον τομέα της κοσμετολογίας, η U. dioica έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως ως συστατικό 

προϊόντων περιποίησης του δέρματος και των μαλλιών (Bourgeois et al., 2016). Η 

χρήση της βασίζεται κυρίως στις στυπτικές, αντιμικροβιακές και αντιοξειδωτικές της 

ιδιότητες (Bourgeois et al., 2016; Harrison et al., 2022). Εκχυλίσματα τσουκνίδας 

ενσωματώνονται σε σαμπουάν, λοσιόν και κρέμες, με στόχο τη ρύθμιση της 

λιπαρότητας, την ενίσχυση της ανάπτυξης των μαλλιών και τη βελτίωση της υγείας 

του δέρματος (Dweck, 2002). Επιπλέον, η αντιμικροβιακή της δράση έχει αξιοποιηθεί 

στην ανάπτυξη καλλυντικών προϊόντων που στοχεύουν στην προστασία του 

δέρματος από παθογόνους μικροοργανισμούς.   



29 
 

1.8.6. Επιταχυντής κομποστοποίησης και βιολογικό λίπασμα 

Η βιβλιογραφία αναφέρει πως η τσουκνίδα μπορεί να αξιοποιηθεί και ως επιταχυντής 

κομποστοποίησης ή για την παρασκευή βιολογικών λιπασμάτων και βιοδιεγερτών 

(Maričić et al., 2021; Maričić et al., 2022; DGP, 2022). Τα φύλλα και οι τρυφεροί 

βλαστοί του φυτού χαρακτηρίζονται από χαμηλό λόγο άνθρακα προς άζωτο (C/N), 

γεγονός που ευνοεί την ταχεία ανάπτυξη μικροοργανισμών κατά τα αρχικά στάδια 

της κομποστοποίησης (Bernal et al., 1998; Insam and de Bertoldi, 2007; Nemet et al., 

2021). Η τσουκνίδα περιέχει επίσης βιοδραστικές ενώσεις που ενδέχεται να 

επηρεάζουν τη μικροβιακή δράση του κομπόστ (Devkota et al., 2022; Maričić et al., 

2022). Οι φαινολικές ενώσεις, τα φλαβονοειδή και άλλοι δευτερογενείς μεταβολίτες 

μπορούν να επιδράσουν τόσο διεγερτικά όσο και ανασταλτικά σε διαφορετικές 

ομάδες μικροοργανισμών, ανάλογα με τη συγκέντρωση και τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος (Insam and de Bertoldi, 2007). Ορισμένες μελέτες υποδεικνύουν ότι η 

παρουσία τέτοιων ενώσεων μπορεί να οδηγήσει σε πιο αποτελεσματική αποδόμηση 

της οργανικής ύλης. Παράλληλα, η χρήση «εκχυλίσματα ζύμωσης» (fermented plant 

extracts) που παρασκευάζονται μέσω εμβάπτισης του φυτικού υλικού σε νερό και της 

επακόλουθης μικροβιακής ζύμωσης, μπορεί να επιδράσει θετικά στη διαδικασία της 

κομποστοποίησης (Haug, 1993; Barthod et al., 2018).  

Παρομοίως, εκχυλίσματα τσουκνίδας έχουν προταθεί και ως βιολογικά λιπάσματα και 

βιοδιεγέρτες (Garmendia et al., 2018; Maričić et al., 2021; Maričić et al., 2022). Η 

διαδικασία παρασκευής των εκχυλισμάτων βασίζεται συνήθως στην εκχύλιση ή 

ζύμωση του φυτικού υλικού σε νερό για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (Garmendia 

et al., 2018; Maričić et al., 2021). Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αυτής 

απελευθερώνονται θρεπτικά στοιχεία και διάφορες οργανικές ενώσεις, 

δημιουργώντας ένα προϊόν με πιθανές βιοδιεγερτικές ιδιότητες (Maričić et al., 2021; 

Praženicová et al., 2025). Αναλύσεις ζυμωμένων εκχυλισμάτων τσουκνίδας έχουν 

δείξει την παρουσία μακροστοιχείων, ιχνοστοιχείων, οργανικών οξέων, φυτοορμονών 

και άλλων μεταβολιτών, οι οποίοι θεωρείται ότι μπορούν να συμβάλουν στη 

βελτίωση της ανάπτυξης των φυτών και της αποδοτικότητας αξιοποίησης των 

θρεπτικών στοιχείων (Maričić et al., 2021; Maričić et al., 2022; Praženicová et al., 

2025). Σε ορισμένες μελέτες έχουν αναφερθεί θετικές επιδράσεις στην ανάπτυξη των 

φυτών, στη βιομάζα και σε επιμέρους ποιοτικά χαρακτηριστικά της παραγωγής 

(Maričić et al., 2021). Ωστόσο, τα διαθέσιμα αποτελέσματα δεν είναι πάντοτε συνεπή. 

Η μεταβλητότητα αυτή αποδίδεται σε παράγοντες όπως η μέθοδος παρασκευής του 

εκχυλίσματος, η διάρκεια της ζύμωσης, η συγκέντρωση του προϊόντος, το είδος της 

καλλιέργειας και οι περιβαλλοντικές συνθήκες (Maričić et al., 2021; Maričić et al., 

2022; Praženicová et al., 2025). 
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1.9. Καλλιέργεια της τσουκνίδας 

1.9.1. Ανάγκες σε νερό 

Η τσουκνίδα αναπτύσσεται βέλτιστα σε εδάφη με επαρκή υγρασία (Lewerenz et al., 

2025). Η διατήρηση της υγρασίας σε επίπεδα κοντά στην υδατοϊκανότητα και  

αποφεύγοντας τον κορεσμό του αγρού θεωρείται ιδανική για την επίτευξη υψηλών 

αποδόσεων, καθώς η μειωμένη εδαφική υγρασία μπορεί να επηρεάσει αρνητικά τη 

συνολική παραγωγή βιομάζας (Chrysargyris et al., 2025). Σε συνθήκες μειωμένης 

εδαφικής υγρασίας, η ανάπτυξη των φυτών της τσουκνίδας περιορίζεται, γεγονός 

που υποδηλώνει ότι η καλλιέργεια αυτή δεν είναι ιδιαίτερα ανθεκτική σε 

παρατεταμένη υδατική καταπόνηση (Chrysargyris et al., 2025). Η άρδευση μπορεί να 

είναι απαραίτητη για την επιτυχή καλλιέργεια της τσουκνίδας, ιδίως σε περιοχές με 

χαμηλή ή ακανόνιστη βροχόπτωση (Lewerenz et al., 2025). Σε τέτοιες περιπτώσεις, η 

άρδευση συμβάλλει στην αύξηση της παραγωγής και στη βελτίωση των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών των φυτών (Chrysargyris et al., 2025). Σύμφωνα με μελέτες, η συχνή 

αλλά μέτρια άρδευση είναι προτιμότερη από την αραιή και έντονη, καθώς 

διασφαλίζει τη συνεχή διαθεσιμότητα νερού στη ριζόσφαιρα και μειώνει τις απώλειες 

λόγω απορροής ή βαθιάς διήθησης (FAO 1997; Radman et al., 2015). 

Επιπλέον, η άρδευση (συχνότητα και όγκος νερού) βασίζεται και στον τύπο του 

εδάφους (FAO 1997). Σε ελαφρά, αμμώδη εδάφη, όπου η ικανότητα συγκράτησης 

νερού είναι περιορισμένη, απαιτούνται συχνότερες αρδεύσεις με μικρότερες 

ποσότητες νερού (FAO 1997). Αντίθετα, σε βαριά, αργιλώδη εδάφη, η άρδευση 

μπορεί να είναι λιγότερο συχνή, αλλά πρέπει να αποφεύγεται η υπερβολική 

εφαρμογή νερού, καθώς μπορεί να γίνει επιζήμια προς την καλλιέργεια (π.χ. ανοξία 

ρίζας) ή τη δομή του εδάφους (FAO 1997). Καθοριστική είναι και η κατανομή των 

αρδεύσεων κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Σε γενικές γραμμές, οι 

ανάγκες της καλλιέργειας σε νερό είναι αυξημένες κατά τις περιόδους έντονης 

ανάπτυξης και αύξησης της βιομάζας (Brouwer et al., 1989). Η ανεπάρκεια νερού σε 

τέτοιες κρίσιμες περιόδους μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική μείωση της απόδοσης 

(Chrysargyris et al., 2025). Για το λόγω αυτό συνιστάται η παρακολούθηση και 

καταγραφή της εδαφικής υγρασίας καθ’ όλη την καλλιεργητική περίοδο (Chrysargyris 

et al., 2025). 

Παράλληλα, η χρήση ενδεδειγμένων μεθόδων άρδευσης (π.χ. στάγδην) μπορεί να 

βελτιώσει την αποδοτικότητα χρήσης του νερού (FAO 1997). Η εφαρμογή νερού 

απευθείας στη ριζόσφαιρα μειώνει τις απώλειες λόγω εξάτμισης και επιτρέπει την 

καλύτερη αξιοποίηση του ύδατος (FAO 1997). Αν και η τσουκνίδα δεν έχει μελετηθεί 

εκτενώς ως προς τη βέλτιστη μέθοδο άρδευσης, τα γενικά συμπεράσματα από 

παρόμοιες πολυετείς καλλιέργειες υποδεικνύουν ότι η στάγδην άρδευση μπορεί να 

συμβάλει σημαντικά στην αύξηση της παραγωγικότητας. 
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1.9.2. Θερμοκρασία 

Σε γενικές γραμμές, η τσουκνίδα ευδοκιμεί σε εύκρατα κλίματα (CABI, 2014). Οι 

βέλτιστες θερμοκρασίες για την καλλιέργειά κυμαίνονται μεταξύ 15-25°C, όπου 

παρατηρείται συνήθως και η μέγιστη παραγωγής βιομάζας (Opačić et al. 2022; Opačić 

et al. 2024). Αντίθετα, θερμοκρασίες εκτός αυτού του εύρους (είτε χαμηλότερες, είτε 

υψηλότερες) μπορεί να οδηγήσουν σε μείωση της παραγωγής. Παρ’ όλα ταύτα, η 

τσουκνίδα παρουσιάζει ικανοποιητική προσαρμοστικότητα σε εύρος θερμοκρασιών 

και μπορεί να ανεχτεί χαμηλότερες θερμοκρασίες χωρίς να επηρεάζονται οι 

βιολογικές διεργασίες του φυτού (USDA, 1995; Viotti et al., 2022). Σύμφωνα με 

ορισμένες μελέτες, φυτό μπορεί να αντέξει σε θερμοκρασίες κοντά στους 0oC, ενώ 

παρουσιάζει αξιοσημείωτη αντοχή και σε παγετούς μικρής διάρκειας (USDA, 1995; 

Paulauskienė et al., 2021). Αυτή η ιδιότητα επιτρέπει την επιτυχή εγκατάσταση της 

καλλιέργειας σε περιοχές με ψυχρούς χειμώνες, χωρίς να απαιτούνται ιδιαίτερα 

μέτρα προστασίας (USDA, 1995; Viotti et al., 2022). Ωστόσο, παρατεταμένες περίοδοι 

πολύ χαμηλών θερμοκρασιών ενδέχεται να επηρεάσουν αρνητικά την 

παραγωγικότητα της καλλιέργειας (USDA, 1995). 

Θερμοκρασίες άνω των 30°C, ιδίως όταν διαρκούν για μεγάλο χρονικό διάστημα, 

μπορούν να προκαλέσουν θερμική καταπόνηση, οδηγώντας πιθανώς σε μείωση της 

παραγωγής (Opačić et al. 2024). Η αρνητική επίδραση των υψηλών θερμοκρασιών 

γίνεται εντονότερη σε συνδυασμό με υδατικές καταπονήσεις. Για τον λόγο αυτό, η 

επιλογή κατάλληλης εποχής φύτευσης και οι κατάλληλες καλλιεργητικές φροντίδες 

(π.χ. ορθό πρόγραμμα αρδεύσεων) είναι απαραίτητα για την καλλιέργεια του φυτού 

σε θερμότερες περιοχές (Opačić et al. 2022; Opačić et al. 2024). Η θερμοκρασία 

επηρεάζει επίσης τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Σε περιοχές με ήπιο 

κλίμα, η καλλιέργεια μπορεί να διατηρείται για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα, ενώ 

σε περιοχές με έντονες θερμοκρασιακές μεταβολές η περίοδος ενεργής ανάπτυξης 

περιορίζεται (USDA, 1995).  

 

Εικόνα 7: Θερμικό στρες σε φυτό τσουκνίδας. Πηγή: προσωπικό αρχείο Μαυροειδή Αντώνη 
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1.9.3. Εδάφη 

Η τσουκνίδα μπορεί να καλλιεργηθεί σε ευρύ φάσμα εδαφικών τύπων, από ελαφρά 

αμμώδη έως βαριά αργιλώδη εδάφη, γεγονός που υποδηλώνει υψηλή 

προσαρμοστική ικανότητα (Taylor, 2009; Viotti et al. 2022). Τα εδάφη μέσης 

σύστασης, όπως τα αμμοπηλώδη, θεωρούνται ιδανικά, καθώς συνδυάζουν 

ικανοποιητική ικανότητα συγκράτησης νερού και θρεπτικών στοιχείων με επαρκή 

αερισμό. Παράλληλα, η τσουκνίδα μπορεί να αναπτυχθεί ικανοποιητικά σε όξινα, 

ουδέτερα και ελαφρώς αλκαλικά εδάφη (RHS, 2025). Σύγχρονες μελέτες 

επιβεβαιώνουν ότι η βέλτιστη ανάπτυξη επιτυγχάνεται σε εδάφη με pH περίπου 

μεταξύ 5,6 - 7,6, ιδιαίτερα όταν συνδυάζονται με υψηλή γονιμότητα (Viotti et al. 2022; 

Lewerenz et al. 2025). Σε αυτά τα επίπεδα pH, η διαθεσιμότητα των βασικών 

θρεπτικών στοιχείων είναι αυξημένη, γεγονός που συμβάλλει στη βελτίωση της 

καλλιεργητικής απόδοσης (Brady et al.,2008). 

Η τσουκνίδα χαρακτηρίζεται ως νιτροφιλικό είδος, γεγονός που σημαίνει ότι προτιμά 

εδάφη πλούσια σε άζωτο και οργανική ύλη (Opačić et al., 2022). Η παρουσία υψηλών 

επιπέδων οργανικής ουσίας ενισχύει τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων και 

βελτιώνει τη δομή του εδάφους, δημιουργώντας ευνοϊκές συνθήκες για την ανάπτυξη 

της καλλιέργειας (Viotti et al. 2022). Αντίθετα, σε εδάφη φτωχά σε οργανική ουσία 

μπορεί να παρατηρηθεί σημαντική μείωση της παραγωγικότητας. 

Η καλή αποστράγγιση του εδάφους είναι απαραίτητη για την καλλιέργεια (Viotti et al. 

2022). Αν και το φυτό ευνοείται από εδάφη με επαρκή υγρασία, εδάφη που 

συγκρατούν υπερβολικές ποσότητες νερού μπορεί να δημιουργήσουν δυσμενείς 

συνθήκες για την καλλιέργεια και να περιορίσουν την παραγωγικότητα (Viotti et al. 

2022; RHS, 2025). Για τον λόγο αυτό, τα καλά στραγγιζόμενα εδάφη θεωρούνται 

καταλληλότερα, ιδιαίτερα σε συστήματα εντατικής καλλιέργειας (Viotti et al. 2022). 

Ένα ακόμη σημαντικό στοιχείο της προσαρμοστικότητας της τσουκνίδας αφορά την 

ικανότητά της να αναπτύσσεται σε υποβαθμισμένα εδάφη ή ακόμη και σε εδάφη με 

υψηλή συγκέντρωση ρύπων (Viktorova et al., 2016; Viotti et al. 2024). Έχει αναφερθεί 

ότι το είδος μπορεί να εγκαθίσταται και να αναπτύσσεται σε εδάφη επιβαρυμένα με 

βαρέα μέταλλα, διατηρώντας ικανοποιητικά επίπεδα ανάπτυξης (Viktorova et al., 

2016; Viotti et al. 2024). Η ιδιότητα αυτή υποδεικνύει υψηλό βαθμό ανεκτικότητας σε 

δυσμενείς εδαφικές συνθήκες, αν και για γεωργική παραγωγή σαφώς τα εδάφη αυτά 

δεν είναι κατάλληλα. 
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1.9.4. Ανάγκες σε λίπανση 

Το άζωτο θεωρείται από τα πιο σημαντικά θρεπτικά στοιχεία για την καλλιέργεια της 

τσουκνίδας καθώς η τσουκνίδα χαρακτηρίζεται ως νιτροφιλικό είδος, γεγονός που 

σημαίνει ότι ανταποκρίνεται θετικά σε αυξημένα επίπεδα αζώτου στο έδαφος (Opačić 

et al., 2022; Opačić et al. 2024). Πειραματικές μελέτες έχουν δείξει ότι η εφαρμογή 

αζωτούχων λιπασμάτων μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική αύξηση των αγρονομικών 

χαρακτηριστικών και των αποδόσεων (Biesiada et al., 2009; Radman et al. 2016). Η 

υπερβολική εφαρμογή αζώτου ωστόσο, μπορεί να έχει αρνητική επίδραση στην 

καλλιέργεια ή και στα ποιοτικά της χαρακτηριστικά, και να μειώσει την αποδοτικότητα 

χρήσης αζώτου (Radman et al. 2016). 

Εκτός από το άζωτο, μακροθρεπτικά στοιχεία, όπως ο φώσφορος και το κάλιο είναι 

εξίσου σημαντικά για την καλλιέργεια (Radman et al. 2016). Ο φώσφορος συμβάλλει 

στην αποτελεσματική στην ανάπτυξη της καλλιέργειας, ενώ το κάλιο σχετίζεται με τη 

ρύθμιση της θρεπτικής ισορροπίας και τη βελτίωση της αντοχής της καλλιέργειας σε 

περιβαλλοντικές καταπονήσεις (Roy, 2006). Η επάρκεια αυτών των στοιχείων είναι 

απαραίτητη για τη διασφάλιση της παραγωγής και την ανάπτυξη των φυτών (Roy, 

2006; Opačić et al., 2022). 

Η ενσωμάτωση οργανικής ουσίας με εδαφοβελτιωτικά όπως κομπόστ ή χωνεμένη 

κοπριά, βελτιώνει τη δομή του εδάφους και αυξάνει τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών 

στοιχείων (Bot and Benites, 2005). Επιπλέον, συμβάλλει στη διατήρηση της εδαφικής 

γονιμότητας σε μακροπρόθεσμη βάση (Bot and Benites, 2005). Μελέτες έχουν δείξει 

ότι η χρήση οργανικών λιπασμάτων μπορεί να ενισχύσει σημαντικά την απόδοση της 

καλλιέργειας, ιδιαίτερα όταν συνδυάζεται με ανόργανη λίπανση (Biesiada et al., 

2009). Ο συνδυασμός αυτός επιτρέπει τη σταδιακή απελευθέρωση θρεπτικών 

στοιχείων και τη βελτιστοποίηση της θρέψης της καλλιέργειας. 

Ιδιαίτερη σημασία έχει και ο χρόνος εφαρμογής της λίπανσης. Σε γενικές γραμμές η 

τμηματική εφαρμογή των λιπασμάτων (ιδιαίτερα του αζώτου) θεωρείται 

αποτελεσματική πρακτική (split application), καθώς μειώνει τις απώλειες (FAO, 2003). 

Η εφαρμογή σε διαφορετικά στάδια της καλλιεργητικής περιόδου συμβάλλει στη 

διατήρηση σταθερής διαθεσιμότητας θρεπτικών στοιχείων, γεγονός που ενισχύει τη 

πρόσληψη και αξιοποίηση των θρεπτικών (FAO, 2003). Επιπλέον, η επιλογή του τύπου 

λιπάσματος επηρεάζει την αποδοτικότητα της λίπανσης. Τα ανόργανα λιπάσματα 

παρέχουν άμεσα διαθέσιμα θρεπτικά στοιχεία, ενώ τα οργανικά συμβάλλουν στη 

βελτίωση των εδαφικών ιδιοτήτων και στη σταδιακή απελευθέρωση θρεπτικών 

στοιχείων (Roy, 2006). Ο συνδυασμός των δύο τύπων λιπασμάτων θεωρείται 

ιδιαίτερα αποτελεσματικός, καθώς συνδυάζει τα πλεονεκτήματα και των δύο 

προσεγγίσεων. 
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1.9.5. Φωτοπερίοδος 

Η τσουκνίδα θεωρείται είδος που ευνοείται από συνθήκες μέτριας έως υψηλής 

ηλιακής ακτινοβολίας (Taylor 2009). Η ανάπτυξη και η απόδοσή της είναι βέλτιστες σε 

συνθήκες πλήρους ηλιοφάνειας ή ελαφριάς σκίασης, γεγονός που υποδηλώνει 

ευρεία προσαρμοστικότητα ως προς την ένταση του φωτός (Taylor 2009; Styczyńska 

et al. 2025,). Σε ελεγχόμενα περιβάλλοντα καλλιέργειας, όπως τα υδροπονικά 

συστήματα, η δυνατότητα ρύθμισης της έντασης της ακτινοβολίας αποτελεί βασικό 

παράγοντα για τη βελτιστοποίηση της παραγωγής, γεγονός που επιβεβαιώνει τη 

σημασία της φωτοπεριόδου για την καλλιέργεια (Opačić et al., 2022; Opačić et al., 

2024). 

Γενικά, η τσουκνίδα προσαρμόζεται ικανοποιητικά σε διαφορετικά μήκη ημέρας, 

γεγονός που εξηγεί και την ευρεία γεωγραφική της εξάπλωση σε εύκρατες περιοχές 

(CABI, 2014). Η βιβλιογραφία αναφέρει ότι η διάρκεια ημέρας επηρεάζει τη 

καλλιέργεια, χωρίς ωστόσο να αποτελεί απαραίτητα περιοριστικό παράγοντα για την 

εγκατάστασή της. 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, (η οποία συχνά μετριέται σε lux ή PAR), επηρεάζει 

πιθανώς την ανάπτυξη της καλλιέργειας (Liu et al., 2007; Styczyńska et al., 2025). Αν 

και δεν υπάρχουν εκτεταμένα εξειδικευμένα δεδομένα αποκλειστικά για την 

τσουκνίδα όσον αφορά συγκεκριμένα επίπεδα lux, μελέτες σε ελεγχόμενες συνθήκες 

υποδεικνύουν ότι η καλλιέργεια ανταποκρίνεται θετικά σε μέτρια επίπεδα 

φωτεινότητας, παρόμοια με αυτά που απαιτούνται από άλλα φυτά εύκρατων ζωνών 

(Liu et al., 2007; Taylor 2009). Η υπερβολικά χαμηλή ένταση φωτός οδηγεί σε μείωση 

των αποδόσεων, ενώ η υπερβολική ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει στρες (Liu et 

al. 2007). 

Η επίδραση της έντονης ηλιακής ακτινοβολίας και ειδικότερα των υψηλών επιπέδων 

υπεριώδους ακτινοβολίας δεν έχει διερευνηθεί διεξοδικά. Σε συνθήκες έντονης 

ηλιοφάνειας, ιδιαίτερα σε περιοχές με υψηλή ακτινοβολία κατά τους θερινούς μήνες, 

είναι πιθανή η εμφάνιση φαινομένων θερμικής καταπόνησης και ηλιοεγκαυμάτων. 

Αν και η τσουκνίδα εμφανίζει σχετική ανθεκτικότητα σε μεταβολές της ακτινοβολίας, 

η παρατεταμένη έκθεση σε πολύ υψηλή ένταση ηλιακού φωτός μπορεί να οδηγήσει 

σε υποβάθμιση της καλλιέργειας και μείωση της απόδοσης (Opačić et al., 2022). Σε 

τέτοιες περιπτώσεις, η εφαρμογή πρακτικών όπως η μερική σκίαση ή η επιλογή 

κατάλληλης θέσης εγκατάστασης μπορεί να συμβάλει στη διατήρηση ευνοϊκών 

συνθηκών (Taylor, 2009; Liu et al., 2007; Styczyńska et al., 2025). 
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1.9.6. Αποστάσεις φύτευσης 

Η πυκνότητα φύτευσης επηρεάζει άμεσα τον ανταγωνισμό μεταξύ των φυτών για 

διαθέσιμους πόρους, όπως το νερό και τα θρεπτικά στοιχεία (Tokatlidis et al., 2022). 

Σε υψηλές πυκνότητες, ο ανταγωνισμός αυτός αυξάνεται, γεγονός που μπορεί να 

οδηγήσει σε μείωση της ατομικής απόδοσης των φυτών, αλλά ενδεχομένως σε 

αύξηση της συνολικής παραγωγής ανά μονάδα επιφάνειας (Jankauskienė and 

Gruzdevienė, 2015).  

Στην πράξη, για την εγκατάσταση της τσουκνίδας σε αγρούς συνιστώνται αποστάσεις 

μεταξύ των γραμμών που κυμαίνονται από 50 έως 70 cm, ενώ οι αποστάσεις μεταξύ 

των φυτών επί της γραμμής κυμαίνονται συνήθως από 20 έως 50 cm (Biesiada et al., 

2007; Jankauskienė and Gruzdevienė, 2010; Jankauskienė and Gruzdevienė, 2015). Οι 

αποστάσεις αυτές επιτρέπουν την ικανοποιητική ανάπτυξη της καλλιέργειας και 

διευκολύνουν παράλληλα τις καλλιεργητικές εργασίες, όπως η μηχανική κατεργασία 

του εδάφους και η εφαρμογή αγροχημικών (Vogl and Hartl, 2003.  

Η μέθοδος εγκατάστασης της καλλιέργειας, είτε μέσω άμεσης σποράς είτε μέσω 

μεταφύτευσης, επηρεάζει επίσης τις απαιτούμενες αποστάσεις. Στην περίπτωση της 

άμεσης σποράς, η αρχική πυκνότητα είναι συνήθως υψηλότερη, με στόχο την 

εξασφάλιση επαρκούς αριθμού φυτών (Opačić et al., 2022). Στη συνέχεια, μπορεί να 

πραγματοποιηθεί αραίωση, ώστε να επιτευχθούν οι επιθυμητές τελικές αποστάσεις 

(Opačić et al., 2022). Αντίθετα, στη μεταφύτευση, οι αποστάσεις καθορίζονται 

εξαρχής με μεγαλύτερη ακρίβεια, γεγονός που επιτρέπει καλύτερο έλεγχο της 

πυκνότητας της καλλιέργειας (Biesiada et al., 2007). 

Η πυκνότητα φύτευσης σχετίζεται επίσης με το σύστημα καλλιέργειας. Σε εντατικά 

συστήματα, όπου επιδιώκεται υψηλή παραγωγή ανά μονάδα επιφάνειας, τείνουν να 

εφαρμόζονται μικρότερες αποστάσεις μεταξύ των φυτών (Vogl & Hartl, 2003; Singh 

et al., 2023). Αντίθετα, σε εκτατικά ή βιολογικά συστήματα, όπου δίνεται μεγαλύτερη 

έμφαση στη μείωση των εισροών και στη βιωσιμότητα, χρησιμοποιούνται συχνά 

μεγαλύτερες αποστάσεις για τη μείωση του ανταγωνισμού και τη διευκόλυνση της 

διαχείρισης της καλλιέργειας (Opačić et al., 2022). 

Η επιλογή των αποστάσεων καθορίζει επίσης την διαχείριση των ζιζανίων (Vogl & 

Hartl 2003). Σε υψηλότερες πυκνότητες φύτευσης, η ταχύτερη εδαφοκάλυψη από την 

καλλιέργεια μπορεί να περιορίσει την ανάπτυξη των ζιζανίων, μειώνοντας την ανάγκη 

για επεμβάσεις (Vogl & Hartl 2003). Αντίθετα, σε αραιότερες φυτεύσεις, η αυξημένη 

διαθεσιμότητα χώρου μπορεί να ευνοήσει την εμφάνιση ζιζανίων, γεγονός που 

καθιστά απαραίτητη την εντατικότερη διαχείριση (Vogl & Hartl 2003). 
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1.9.7. Τρόποι πολλαπλασιασμού 

Η τσουκνίδα χαρακτηρίζεται από υψηλή παραγωγή σπόρων (USDA, 1995), ωστόσο η 

απευθείας σπορά παρουσιάζει σημαντικούς περιορισμούς (Opačić et al., 2022). 

Συγκεκριμένα, η βλαστικότητα των σπόρων μπορεί να είναι σχετικά χαμηλή και 

ασταθής, ενώ η εκβλάστησή τους επηρεάζεται σημαντικά και από περιβαλλοντικούς 

παράγοντες όπως η θερμοκρασία και η υγρασία (Luna, 2001; Opačić et al., 2022). 

Επιπλέον, τα ποσοστά βλάστησης των σπόρων σε ελεγχόμενες συνθήκες σύμφωνα 

με τη βιβλιογραφία παρουσιάζουν μεγάλη διακύμανση, με ορισμένες μελέτες να 

αναφέρουν εξαιρετικά χαμηλά επίπεδα (≈30%), γεγονός που αναδεικνύει τον κίνδυνο 

ανεπιτυχούς εγκατάστασης με απευθείας σπορά σε συνθήκες αγρού (ÇÕrak et al., 

2017). Παράλληλα, με αυτόν τον τρόπο εγκατάστασης παρατηρείται έντονος 

ανταγωνισμός από ζιζάνια από τα πρώτα στάδια της καλλιέργειας (Opačić et al., 

2022). Για τον λόγο αυτό, σε πολλές περιπτώσεις προτιμάται η παραγωγή φυταρίων 

σε φυτώριο και η μεταφύτευσή τους στον αγρό (Biesiada et al., 2007; Opačić et al., 

2022). Η πρακτική αυτή επιτρέπει καλύτερο έλεγχο των συνθηκών βλάστησης και 

εξασφαλίζει μεγαλύτερη ομοιομορφία στην τελική εγκατάσταση (Biesiada et al., 

2007; Opačić et al., 2022). 

Ο αγενής πολλαπλασιασμός μέσω ριζωμάτων αποτελεί μία από τις πιο διαδεδομένες 

και αποτελεσματικές μεθόδους για την καλλιέργεια της τσουκνίδας (USDA, 1995). Η 

ικανότητα του φυτού να αναπαράγεται μέσω υπόγειων ριζωμάτων διευκολύνει τον 

πολλαπλασιασμό του διατηρώντας τα χαρακτηριστικά του μητρικού φυτού και 

εξασφαλίζοντας υψηλό βαθμό ομοιομορφίας στην καλλιέργεια (USDA, 1995; Luna, 

2001). Επιπλέον, η μέθοδος αυτή επιτρέπει ταχύτερη εγκατάσταση σε σύγκριση με τη 

σπορά, καθώς παρακάμπτεται το στάδιο της βλάστησης. 

Η βλαστική αναπαραγωγή μέσω ριζωμάτων παρουσιάζει επίσης πλεονεκτήματα όσον 

αφορά την επιβίωση και την προσαρμογή των φυτών. Έχει αναφερθεί ότι ακόμη και 

ένα τμήμα ριζώματος μπορεί να αναπτυχθεί σημαντικά σε σύντομο χρονικό διάστημα 

(USDA, 1995) . Ωστόσο, η μέθοδος αυτή είναι περισσότερο απαιτητική σε εργασία και 

διαχείριση, ιδιαίτερα σε συστήματα εντατικής καλλιέργειας, γεγονός που μπορεί να 

περιορίσει την εφαρμογή της σε μεγάλη κλίμακα. 

Εκτός από τα ριζώματα, έχει αναφερθεί και η χρήση μοσχευμάτων ως εναλλακτική 

μέθοδος πολλαπλασιασμού (Luna, 2001; Ammarellou et al., 2012). Αν και λιγότερο 

διαδεδομένη, η τεχνική αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη διατήρηση 

συγκεκριμένων γενετικών χαρακτηριστικών ή για την παραγωγή φυτικού υλικού σε 

ελεγχόμενες συνθήκες (Ammarellou et al., 2012). Τα μοσχεύματα επιτρέπουν την 

ταχεία δημιουργία νέων φυτών, ωστόσο απαιτούν προσεκτικό χειρισμό και 

κατάλληλες συνθήκες για την επιτυχή ριζοβολία (Ammarellou et al., 2012). 
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1.9.8. Εχθροί-ασθένειες-ζιζάνια 

Διάφορα είδη εντόμων έχουν καταγραφεί να προσβάλουν ή να προκαλούν ζημιές 

στην καλλιέργεια της τσουκνίδας, κυρίως σε αυτοφυείς πληθυσμούς αλλά και σε 

καλλιεργούμενες εκτάσεις (Alhmedi et al., 2009; James et al., 2015). Αν και πολλές 

φορές η παρουσία τους δεν οδηγεί σε σημαντική οικονομική ζημία, σε ορισμένες 

περιπτώσεις μπορεί να προκαλέσουν υποβάθμιση της παραγωγής (Alhmedi et al., 

2009; James et al., 2015). Μελέτες αναφέρουν ότι ορισμένα φυτοφάγα έντομα 

μπορούν να χρησιμοποιήσουν την τσουκνίδα ως ξενιστή, γεγονός που ενδέχεται να 

επηρεάσει την καλλιέργεια (Alhmedi et al., 2009; James et al., 2015). 

Σε ό,τι αφορά τις ασθένειες, η τσουκνίδα μπορεί να προσβληθεί από μύκητες, 

ιδιαίτερα σε συνθήκες αυξημένης υγρασίας και περιορισμένου αερισμού (CABI, 2008; 

CABI, 2014). Έχουν αναφερθεί περιπτώσεις εμφάνισης μυκήτων που προκαλούν 

κηλίδες και άλλα συμπτώματα στα φύλλα, αν και η βιβλιογραφία είναι περιορισμένη 

ως προς την έκταση και τη σοβαρότητα των ζημιών (CABI, 2008; CABI, 2014)). Η 

εμφάνιση ασθενειών πολλές φορές σχετίζεται στενά με την εγκατάσταση της 

καλλιέργειας και τις καλλιεργητικές πρακτικές. Υψηλή πυκνότητα φύτευσης, κακή 

στράγγιση και υπερβολική υγρασία στο έδαφος αποτελούν παράγοντες που ευνοούν 

την ανάπτυξη παθογόνων οργανισμών (Agrios, 2005). Η εφαρμογή αμειψισποράς και 

οι ορθές πρακτικές μπορούν να συμβάλουν στη μείωση της πίεσης από παθογόνα 

(Cléments et al., 1994). 

Ο ανταγωνισμός με ζιζάνια αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους περιοριστικούς 

παράγοντες κατά τα πρώτα στάδια εγκατάστασης της καλλιέργειας (Opačić et al., 

2022). Η τσουκνίδα  (ιδιαίτερα στα πρώτα στάδια ανάπτυξης) μπορεί να επηρεαστεί 

σημαντικά από την παρουσία ζιζανίων, τα οποία ανταγωνίζεται για νερό και θρεπτικά 

στοιχεία (Opačić et al., 2022). Σε περιπτώσεις έντονου ανταγωνισμού, μπορεί να 

παρατηρηθεί μείωση της απόδοσης και καθυστέρηση στην ανάπτυξη της 

καλλιέργειας (Cléments et al., 1994). Η ένταση του ανταγωνισμού εξαρτάται από την 

πυκνότητα των ζιζανίων, το είδος τους και τις περιβαλλοντικές συνθήκες (Cléments et 

al., 1994). Σε αγρούς με υψηλή παρουσία πολυετών ζιζανίων, η εγκατάσταση της 

τσουκνίδας μπορεί να είναι ιδιαίτερα δύσκολη, γεγονός που απαιτεί την εφαρμογή 

κατάλληλων καλλιεργητικών πρακτικών πριν από τη σπορά ή τη φύτευση. Η μηχανική 

καταπολέμηση των ζιζανίων και η καλή προετοιμασία του εδάφους αποτελούν 

βασικά μέτρα για τη μείωση του ανταγωνισμού (Opačić et al., 2022). 
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2. ΣΚΟΠΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν η διερεύνηση της επίδρασης της λίπανσης και 

των αποστάσεων φύτευσης στις αποδόσεις, τα αγρονομικά, και τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά της τσουκνίδας (Urtica dioica L.). Συγκεκριμένα, οι δύο παράγοντες 

αυτοί μελετήθηκαν ως προς την επίδρασή τους στη παραγωγή βιομάζας, στη 

παραγωγή σπόρου, σε περιβαλλοντικούς και καλλιεργητικούς δείκτες, καθώς και στη 

συγκέντρωση μικρο- και μακροθρεπτικών στοιχείων στα φυτά και τους σπόρους της 

καλλιέργειας.   
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3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΔΟΙ 

3.1. Εδαφοκλιματικές συνθήκες 

Το πείραμα διεξήχθη επί τρία διαδοχικά έτη (2022–2024) στον πειραματικό αγρό του 

Εργαστηρίου Γεωργίας του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών (37°59′ Β, 23°42′ Α). 

Πριν από την εγκατάσταση του πειράματος πραγματοποιήθηκε εδαφολογική 

ανάλυση σε δείγματα εδάφους που συλλέχθηκαν από βάθος 0–30 cm (COREOrganic, 

2024). Τα αποτελέσματα της ανάλυσης του εδάφους παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.  

Πίνακας 3: Χαρακτηριστικά του εδάφους στον πειραματικό αγρό όπου εγκαταστάθηκε η 
τσουκνίδα 

Χαρακτηριστικό Τιμή 
Ταξινόμηση Αργιλοπηλώδες 
Άργιλος (%) 29,6 
Ιλύς (%) 34,6 
Άμμος (%) 35,8 
pH (1:1 H2O) 7,39 
Οργανική ουσία(%) 1,698 
CaCO3 (%) 14,36 
Συνολικό Άζωτο (%) 0,119 
Φώσφορος-Olsen P (mg kg-1 εδάφους) 12,8 
Κάλιο (mg kg-1 εδάφους) 209 

 

 

Γράφημα 1: Μέση θερμοκρασία και βροχοπτώσεις καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος 

Οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες και οι κατακρημνίσεις κατά τη διάρκεια της 

πειραματικής περιόδου παρουσιάζονται στο Γράφημα 1. Τα μετεωρολογικά 

δεδομένα συλλέχθηκαν από τον αυτόματο μετεωρολογικό σταθμό του Γεωπονικού 

Πανεπιστημίου Αθηνών (Davis VantagePro2 Weather Station, Davis Instruments 

Corporation, Hayward, CA, USA). 
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3.2. Εγκατάσταση καλλιέργειας και πειραματικό σχέδιο 

Τον Νοέμβριο του 2021 πραγματοποιήθηκε σπορά σπόρων τσουκνίδας (Agrogen S.A., 

Αθήνα, Ελλάδα) σε γλαστράκια χωρητικότητας 0,4 L (10,5 cm × 8 cm), τα οποία 

διατηρήθηκαν σε θερμοκήπιο του Εργαστηρίου Γεωργίας. Τα δοχεία γεμίστηκαν με 

χώμα προερχόμενο από τον πειραματικό αγρό και σε κάθε δοχείο τοποθετήθηκαν 

αρχικά πέντε σπόροι. Μετά το φύτρωμα πραγματοποιήθηκε αραίωση, ώστε να 

παραμείνει ένα φυτό ανά δοχείο, και στη συνέχεια τα φυτάρια μεταφυτεύθηκαν στον 

αγρό όταν είχαν ήδη αναπτυχθεί τα πρώτα πραγματικά φύλλα (Εικόνα 8). 

 

Εικόνα 8: Φυτάρια τσουκνίδας πριν τη μεταφύτευσή τους στον αγρό 

 

Το πείραμα εγκαταστάθηκε σύμφωνα με σχέδιο υποδιαιρεμένων τεμαχίων (split-plot 

design), όπου οι επεμβάσεις λίπανσης αντιστοιχούσαν στα κύρια τεμάχια (Εικόνα 9). 

Εφαρμόστηκαν τρεις μεταχειρίσεις λίπανσης: (i) μάρτυρας χωρίς εφαρμογή αζώτου 

(C), (ii) εφαρμογή ουρίας (U) και (iii) εφαρμογή ουρίας σε συνδυασμό με 

παρεμποδιστή ουρεάσης (I). Στα υποτεμάχια εφαρμόστηκαν δύο διαφορετικές 

διατάξεις αποστάσεων φύτευσης, συγκεκριμένα 20 × 30 cm (D1) και 20 × 50 cm (D2). 

Κάθε συνδυασμός μεταχειρίσεων επαναλήφθηκε τέσσερις φορές. 
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Εικόνα 9: Άποψη του πειραματικού αγρού και πειραματικό σχέδιο. Οι σημάνσεις C, U, και I 
αντιστοιχούν στον μάρτυρα, την εφαρμογή ουρίας, και την εφαρμογή ουρίας με 
παρεμποδιστή ουρεάσης αντίστοιχα. Ομοίως οι σημάνσεις D1 και D2 αντιστοιχούν σε 
αποστάσεις φύτευσης 30 cm x 20 cm και 50 cm x 20 cm αντίστοιχα.  

Η επιφάνεια των κύριων τεμαχίων ήταν 50 m², ενώ τα υποτεμάχια καταλάμβαναν 

έκταση 25 m². Η συνολική έκταση του πειράματος, συμπεριλαμβανομένων των ζωνών 

απομόνωσης μεταξύ των τεμαχίων, ανερχόταν σε περίπου 700 m². Στις μεταχειρίσεις 

U και I εφαρμόστηκε αζωτούχος λίπανση με δόση 200 kg N ha⁻¹. Κατά το πρώτο έτος 

καλλιέργειας η λίπανση εφαρμόστηκε ως βασική, ενώ τα επόμενα έτη 

πραγματοποιήθηκε επιφανειακή εφαρμογή μετά την έναρξη της νέας βλάστησης. Ως 

αζωτούχος λίπανση εφαρμόστηκε ουρία (46–0–0; EUROCHEM HELLAS S.A., Αθήνα, 

Ελλάδα) στη μεταχείριση U και ουρία εμπλουτισμένη με τον παρεμποδιστή ουρεάσης 

N-(2-nitrophenyl) phosphoric triamide (2-NPT, 0,035%) στη μεταχείριση I. Η 

διαχείριση των ζιζανίων έγινε με βοτάνισμα όποτε κρινόταν απαραίτητο, ενώ η 

καλλιέργεια αναπτύχθηκε χωρίς την εφαρμογή συμπληρωματικής άρδευσης. 
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3.3. Μετρήσεις 

3.3.1. Αγρονομικές μετρήσεις 

Οι αγρονομικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν κάθε καλλιεργητική περίοδο 60, 120, 

180 και 240 ημέρες από την εκβλάστηση των σπόρων την 1η καλλιεργητική περίοδο 

και τις επαναβλαστήσεις της επόμενες καλλιεργητικές περιόδους (ΗΑΕ). Οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν σε αυτά τα χρονικά σημεία για να συμπίπτουν με τα κρίσιμα 

στάδια της καλλιέργειας κατά τα οποία τα φυτά συγκομίζονται για νωπή κατανάλωση 

(60 ΗΑΕ), για ενσωμάτωση σε ζωοτροφές (120 ΗΑΕ), για απομόνωση ινών (180 ΗΑΕ), 

και για σποροπαραγωγή (240 ΗΑΕ) (Luna, 2001; Biertümpfel, 2021; Opačić et al., 2022; 

Zhang et al., 2023). Οι μετρήσεις περιλάμβαναν το ύψος των φυτών, τη νωπή βιομάζα 

και την ξηρή βιομάζα. Η συλλογή και η διαχείριση των σπόρων ακολούθησαν το 

καθιερωμένο βιβλιογραφικό πρωτόκολλο για την Urtica dioica (Luna, 2001), και η 

συγκομιδή τους πραγματοποιήθηκε χειρωνακτικά. 

Για τη δειγματοληψία των φυτών, τοποθετήθηκαν τυχαία τρία τετράγωνα 

δειγματοληψίας επιφάνειας 0,25 m² σε κάθε υποτεμάχιο. Όλα τα φυτά που 

βρίσκονταν εντός κάθε τετραγώνου κόπηκαν στο επίπεδο του εδάφους. Αμέσως μετά 

τη συλλογή των δειγμάτων καταγράφηκε το ύψος των φυτών και προσδιορίστηκε η 

νωπή μάζα τους. Η εκτίμηση της ξηρής βιομάζας πραγματοποιήθηκε μετά από 

ξήρανση των δειγμάτων σε κλίβανο στους 80 °C για χρονικό διάστημα 72 ωρών. Στη 

συνέχεια, το αποξηραμένο φυτικό υλικό από τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν 

120 και 240 ΗΑΕ αλέστηκε ώστε να προκύψει λεπτή και ομοιογενής σκόνη, η οποία 

χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση της περιεκτικότητας σε άζωτο (βλέπε 

υποκεφάλαιο 3.3.3. Ανάλυση θρεπτικής αξίας). 

Οι μετρήσεις του Δείκτη NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση του φορητού ενεργού αισθητήρα GreenSeeker HCS-

250 (Trimble Agriculture, Sunnyvale, CA, USA). Ο υπολογισμός του NDVI βασίστηκε 

στην ακόλουθη εξίσωση (1): 

(1) NDVI=(NIR-Red)/(NIR+Red)  

όπου NIR αντιστοιχεί στην ανακλαστικότητα στο εγγύς υπέρυθρο φάσμα και Red στην 

ανακλαστικότητα της ερυθρής φασματικής περιοχής. Κατά τη διάρκεια των 

μετρήσεων, ο αισθητήρας διατηρήθηκε σε ύψος 60 cm πάνω από την κόμη των 

φυτών (Rouse et al., 1973). 

Η περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη εκτιμήθηκε με τη χρήση μετρητή SPAD-

502 (Konica Minolta, Tokyo, Japan). Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε πέντε φυτά 

που επιλέχθηκαν τυχαία από κάθε υποτεμάχιο, λαμβάνοντας δέκα 

επαναλαμβανόμενες μετρήσεις ανά φυτό.  
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3.3.2. Αγρονομικοί και περιβαλλοντικοί δείκτες 

Η περιεκτικότητα των σπόρων και των φυτών σε άζωτο αξιοποιήθηκε για τον 

υπολογισμό δεικτών που σχετίζονται με την αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου, 

συγκεκριμένα της Αποδοτικότητας Χρήσης Αζώτου (Nitrogen Use Efficiency, NUE) (2), 

της Αποδοτικότητας Αξιοποίησης Αζώτου (Nitrogen Utilization Efficiency, NUtE) (3) και 

του Δείκτη Συγκομιδής Αζώτου (Nitrogen Harvest Index, NHI) (4). Παράλληλα, η 

απόδοση σε σπόρο και η ξηρή βιομάζα των φυτών χρησιμοποιήθηκαν για τον 

προσδιορισμό του Δείκτη Συγκομιδής (Harvest Index, HI) (5). Επιπλέον, υπολογίστηκε 

η απόδοση αζώτου (N yield) (6). Οι ανωτέρω δείκτες προσδιορίστηκαν σύμφωνα με 

τις εξισώσεις που προτείνονται από τους Folina et al. (2021):  

(2) NUE = [Περιεκτικότητα υπέργειου τμήματος σε Ν στα φυτά όπου 
εφαρμόστηκε λίπανση (kg στρέμμα-1) - Περιεκτικότητα υπέργειου τμήματος σε Ν 
στα φυτά του μάρτυρα (kg στρέμμα-1)] / Εφαρμοζόμενο N (kg στρέμμα-1)  

(3) NUtE = Απόδοση σε σπόρο (kg στρέμμα-1) / Περιεκτικότητα υπέργειου 
τμήματος σε Ν (kg στρέμμα-1) 

(4) NAE = Περιεκτικότητα σπόρων σε Ν (kg στρέμμα-1) / Περιεκτικότητα 
υπέργειου τμήματος σε Ν (kg στρέμμα-1) 

(5) HI = Απόδοση σε σπόρο (kg στρέμμα-1) / Βιομάζα φυτών (kg στρέμμα-1) + 
Απόδοση σε σπόρο (kg στρέμμα-1) 

(6) N yield = Περιεκτικότητα υπέργειου τμήματος σε Ν (kg στρέμμα-1) 

Ο υπολογισμός του αποτυπώματος άνθρακα για την καλλιέργεια έγινε με τη χρήση 

του λογισμικού CoolFarm tool (Cool Farm Alliance, Westgate, Grantham, Lincolnshire, 

England). Ο δείκτης Αποτελεσματικότητας Χρήσης Νερού (Water Use Efficiency, WUE) 

υπολογίστηκε σύμφωνα με την εξίσωση: 

(7) WUE=Y/ET  

όπου Y αντιστοιχεί στη απόδοση της καλλιέργειας (kg στρέμμα-1) και ET αντιστοιχεί 

στην εξατμισοδιαπνοή (mm νερού d⁻¹). Η εξατμισοδιαπνοή υπολογίστηκε με βάση 

την μέθοδο Hargreaves (Hargreaves and Samani, 1982) και τον τύπο:  

(8) ΕΤ= 0,0023 (Τmean + 17,8) (Tmax – Tmin)0,5Ra  

όπου Τmean η μέση ημερήσια θερμοκρασία (°C), Tmax η μέγιστη ημερήσια θερμοκρασία 

(°C), Tmin η ελάχιστη ημερήσια θερμοκρασία (°C), και Ra η εξωατμοσφαιρική ηλιακή 

ακτινοβολία (MJ m⁻² d⁻¹) 
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3.3.3. Ανάλυση θρεπτικής αξίας 

Για τον προσδιορισμό της θρεπτικής αξίας των σπόρων του φυτού πραγματοποιήθηκε 

φασματομετρία μάζας επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος (ICP–MS), 

χρησιμοποιώντας τετραπολικό φασματόμετρο Agilent 7850 (Agilent Technologies, 

Santa Clara, CA, USA). Η μέθοδος εφαρμόστηκε για τον ακριβή προσδιορισμό της 

περιεκτικότητας των στοιχείων Βόριο (B), Ασβέστιο (Ca), Κοβάλτιο (Co), Χρώμιο (Cr), 

Χαλκός (Cu), Σίδηρος (Fe), Κάλιο (K), Μαγνήσιο (Mg), Μαγγάνιο (Mn), Νάτριο (Na), 

Σελήνιο (Se), Στρόντιο (Sr), Μολυβδαίνιο (Mo) και Ψευδάργυρος (Zn). Η λειτουργία 

του οργάνου πραγματοποιήθηκε υπό βελτιστοποιημένες συνθήκες (ισχύς RF 1550 W, 

παροχή αερίου νεφελοποιητή 1,05 L min⁻¹, παροχή ηλίου στο κελί σύγκρουσης 4,3 mL 

min⁻¹, βάθος δειγματοληψίας 8 mm και θερμοκρασία θαλάμου ψεκασμού 2 °C). Η 

συλλογή και επεξεργασία των δεδομένων πραγματοποιήθηκε μέσω του λογισμικού 

MassHunter 5.1 (Agilent Technologies). 

Για τη βαθμονόμηση του συστήματος χρησιμοποιήθηκαν πολυστοιχειακά πρότυπα 

διαλύματα της Agilent (Standards 2A και 4), συγκέντρωσης 10 μg mL⁻¹ σε διάλυμα 5% 

HNO₃. Από τα πρότυπα αυτά παρασκευάστηκαν πρότυπα εργασίας συγκεντρώσεων 

2, 10, 50, 100 και 600 μg L⁻¹ με τη χρήση υπερκάθαρου νερού (18,2 MΩ·cm, 

Smart2Pure System, Thermo Electron LED GmbH, Langenselbold, Germany) και 

διαλύματος HNO₃ 1% v/v (TraceSELECT, Honeywell Fluka, Seelze, Germany). Ως 

εσωτερικό πρότυπο χρησιμοποιήθηκε το Ρόδιο (Rh), προκειμένου να διορθωθούν 

πιθανές μεταβολές στην απόκριση του οργάνου και επιδράσεις της μήτρας του 

δείγματος. Η ακρίβεια της αναλυτικής διαδικασίας επιβεβαιώθηκε με τη χρήση του 

πιστοποιημένου υλικού αναφοράς IRMM-804 Rice Flour (European Commission, JRC, 

Geel, Belgium). 

Η προετοιμασία των δειγμάτων περιλάμβανε μικροκυματική πέψη 500 mg δείγματος 

σε σύστημα Multiwave Go Plus (Anton Paar GmbH, Graz, Austria). Σε κάθε δείγμα 

προστέθηκαν 4 mL πυκνού HNO₃ (70%) και 0,5 mL H₂O₂ (30%). Η διαδικασία πέψης 

πραγματοποιήθηκε με αύξηση της θερμοκρασίας έως τους 180 °C σε διάστημα 15 

min, διατήρηση στη θερμοκρασία αυτή για 20 min και τελική ψύξη σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. Μετά την πέψη, τα διαλύματα αραιώθηκαν στα 50 mL με 

υπερκάθαρο νερό. Για την αποφυγή επιμολύνσεων, όλα τα χρησιμοποιούμενα σκεύη 

είχαν προηγουμένως εκπλυθεί με αραιό διάλυμα HNO₃. 

Ο προσδιορισμός της χημικής σύστασης των σπόρων και του φυτικού υλικού 

πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με την κλασική μέθοδο Weende (AOAC 934.01 και 

AOAC 942.05) (AOAC, 1990). Οι αναλύσεις αφορούσαν την ξηρή ουσία, την τέφρα, το 

ακατέργαστο λίπος, τις ακατέργαστες ίνες και τις ακατέργαστες πρωτεΐνες. Όλες οι 

μετρήσεις εκτελέστηκαν εις διπλούν σε λεπτοαλεσμένο και ομογενοποιημένο υλικό 

(μέγεθος κόσκινου 1 mm). 
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• Ξηρή ουσία (DM) και υγρασία. Περίπου 3–4 g δείγματος τοποθετήθηκαν σε 

προζυγισμένα γυάλινα δοχεία ξήρανσης και παρέμειναν σε κλίβανο στους 103 

°C για τουλάχιστον 8 ώρες. Μετά την ψύξη σε ξηραντήρα, η περιεκτικότητα σε 

ξηρή ουσία υπολογίστηκε από τη μεταβολή του βάρους. 

• Τέφρα (CA). Ένα γραμμάριο αποξηραμένου δείγματος αποτεφρώθηκε σε 

προζυγισμένα χωνευτήρια στους 580 °C για 5 ώρες σε ηλεκτρικό κλίβανο 

αποτέφρωσης, σύμφωνα με τη μέθοδο AOAC 942.05. Το ανόργανο υπόλειμμα 

που παρέμεινε μετά την αποτέφρωση θεωρήθηκε ως ολική τέφρα. 

• Ακατέργαστο λίπος (CF). Η εκχύλιση των λιπιδίων πραγματοποιήθηκε με 

πετρελαϊκό αιθέρα (σημείο ζέσεως 30–60 °C) χρησιμοποιώντας σύστημα 

Soxtec 2055 (Foss Tecator AB, Sweden). Δείγματα περίπου 2 g υποβλήθηκαν 

σε εκχύλιση για 60 min και ακολούθησε ανάκτηση και εξάτμιση του διαλύτη. 

Το υπόλειμμα ξηράνθηκε και ζυγίστηκε για τον υπολογισμό της 

περιεκτικότητας σε ακατέργαστο λίπος. 

• Ακατέργαστες ίνες (CFibers). Ο προσδιορισμός των ινών πραγματοποιήθηκε 

με αναλυτή ANKOM 200 Fiber Analyzer (ANKOM Technology, USA). Δείγματα 

περίπου 1 g τοποθετήθηκαν σε ειδικούς σάκους διήθησης και υποβλήθηκαν 

διαδοχικά σε πέψη με 0,255 Ν H₂SO₄ και 0,313 Ν NaOH υπό ελεγχόμενες 

συνθήκες θέρμανσης και ανάδευσης. Μετά από επανειλημμένες εκπλύσεις με 

απιονισμένο νερό, τα υπολείμματα ξηράνθηκαν στους 103 °C κατά τη διάρκεια 

της νύχτας, αποτεφρώθηκαν στους 600 °C για 2,5 ώρες και επαναζυγίστηκαν 

για τον υπολογισμό της περιεκτικότητας σε ακατέργαστες ίνες, λαμβάνοντας 

υπόψη τις τιμές των τυφλών δειγμάτων.  

• Ακατέργαστη πρωτεΐνη (CP). Ο προσδιορισμός του ολικού αζώτου 

πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο Kjeldahl, χρησιμοποιώντας σύστημα Kjeltec 

2300/8400 Analyzer Unit (Foss Tecator AB, Sweden). Δείγματα περίπου 0,5 g 

χωνεύθηκαν με πυκνό H₂SO₄ παρουσία καταλυτών Se–CuSO₄ στους 420 °C. 

Ακολούθησε απόσταξη και τιτλοδότηση με πρότυπο διάλυμα HCl 0,1 Ν. Η 

περιεκτικότητα σε ακατέργαστη πρωτεΐνη υπολογίστηκε πολλαπλασιάζοντας 

το ολικό άζωτο επί τον συντελεστή 6,25. 

• Ολικοί υδατάνθρακες (CHO). Η περιεκτικότητα σε ολικούς υδατάνθρακες 

υπολογίστηκε έμμεσα σύμφωνα με την εξίσωση: 

 

(9) CHO (%) = 100 − (CF + CP + CA) 

 

όπου CF είναι το ακατέργαστο λίπος, CP η ακατέργαστη πρωτεΐνη και CA η τέφρα. 
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3.4. Στατιστική ανάλυση 

Για την εύρεση των στατιστικώς σημαντικών διαφορών μεταξύ των μεταχειρίσεων 

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA), χρησιμοποιώντας το 

στατιστικό λογισμικό SPSS έκδοση 22.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA). 

Η σύγκριση των μέσων τιμών μεταξύ των διαφορετικών μεταχειρίσεων 

πραγματοποιήθηκε με τη δοκιμασία πολλαπλών συγκρίσεων Tukey (HSD), ενώ το 

επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας ορίστηκε στο p ≤ 0,05. 

Για την πολυπαραμετρική αξιολόγηση των δεδομένων και την ανάδειξη των κύριων 

παραγόντων που συνέβαλαν στη συνολική διακύμανση, εφαρμόστηκε ανάλυση 

κύριων συνιστωσών (Principal Component Analysis, PCA) με τη χρήση του ίδιου 

λογισμικού (SPSS v.22.0, IBM Corp., Armonk, NY, USA). 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1. Αγρονομικά χαρακτηριστικά 60 ΗΑΕ 

4.1.1. Ύψος φυτού 

Πίνακας 4: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο ύψος των φυτών, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 80,094 2 40,047 72,57 *** 
 B:Λίπανση 427,359 2 213,679 387,19 *** 
 C:Αποστάσεις φύτευσης 72,6469 1 72,6469 131,64 *** 
 AB 13,2058 4 3,30144 5,98 *** 
 AC 3,62288 2 1,81144 3,28 * 
 BC 1,66535 2 0,832675 1,51 ns 
 ABC 1,5465 4 0,386626 0,70 ns 
Υπόλοιπο 19,8674 36 0,551872   
Σύνολο 620,008 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμετάβλητης ανάλυσης διακύμανσης 

(ΜANOVA), και οι τρεις παράγοντες (χρόνος, λίπανση, αποστάσεις φύτευσης) 

επηρέασαν ισχυρά και στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα του πειράματος 

(Πίνακας 4). Παράλληλα, στατιστικώς σημαντική βρέθηκαν και οι αλληλεπιδράσεις 

των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», και «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης, 

αν και στη δεύτερη περίπτωση η αλληλεπίδραση ήταν σχετικά ασθενής. Αντίθετα, η 

αλληλεπίδραση των παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και 

η αλληλεπίδραση μεταξύ και των τριών παραγόντων που διερευνήθηκαν στο πλαίσιο 

της παρούσας μελέτης, δεν επηρέασαν στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα. 

 

Πίνακας 5: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος των φυτών στη 
μεταχείριση D1 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή παραλλακτικότητας Άθροισμα 

τετραγώνων 

ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 

F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 269,794 8 33,7242 49,12 *** 
Εντός ομάδων 12,3578 18 0,686543   
Σύνολο 282,152 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Γράφημα 2: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 3C, 3U, 
και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της D1. Η 
μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Στη μεταχείριση D1 η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και λίπανση 

επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 5). Αναλυτικότερα, οι μεταχείριση Ι 

αύξησε σημαντικά το μέσο ύψος των φυτών και τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους 

εν συγκρίσει με τις μεταχειρίσεις C και U (Γράφημα 2). Το μικρότερο ύψος φυτών 60 

ΗΑΕ καταγράφηκε στην C κατά τον 1ο χρόνο (1C), και το μεγαλύτερο στην I κατά την 

3η καλλιεργητική περίοδο (3I). Ενδεικτικά, κατά τον 3ο χρόνο η εφαρμογή της I αύξησε 

το μέσο ύψος των φυτών της τσουκνίδας κατά περίπου 50% και 20%, εν συγκρίσει με 

τις αντίστοιχες μεταχειρίσεις C και U (Γράφημα 2). 

Παρεμφερή αποτελέσματα καταγράφηκαν και στην μεταχείριση D2. Ομοίως με την 

D1, η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και λίπανση επηρέασε σημαντικά 

τα αποτελέσματα (Πίνακας 6). Και σε αυτές τις αποστάσεις φύτευσης τα μεγαλύτερα 

ύψη φυτών παρατηρήθηκαν στη μεταχείριση 3I, ενώ τα μικρότερα καταγράφηκαν 

στην 1C. Ενδεικτικά, η Ι αύξησε κατά την 3η καλλιεργητική περίοδο το μέσο ύψος των 

φυτών περίπου κατά 55% και 20%, συγκριτικά με τις C και U αντίστοιχα (Γράφημα 3)   

Πίνακας 6: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος των φυτών στη 
μεταχείριση D2 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή παραλλακτικότητας Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 257,699 8 32,2124 77,21 *** 
Εντός ομάδων 7,50963 18 0,417202   
Σύνολο 265,209 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Γράφημα 3: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 3C, 3U, 
και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της D2. Η 
μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

Η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης» επηρέασε 

επίσης σημαντικά το μέσο ύψος των φυτών της τσουκνίδας και στις τρείς 

μεταχειρίσεις λίπανσης (C, U, και I) (Πίνακας 7). Σε γενικές γραμμές, παρατηρήθηκαν 

αποκλείσεις στο μέσο ύψος των φυτών των C, U, και I, ωστόσο στη συντριπτική 

πλειοψηφία τα μεγαλύτερα ύψη των φυτών καταγράφηκαν κατά την 3η 

καλλιεργητική περίοδο και στις αποστάσεις φύτευσης D1.  

Πίνακας 7: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος 
των φυτών στις μεταχειρίσεις C, U, και I 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταχείριση C 

Μεταξύ ομάδων 58,7931 5 11,7586 18,97 *** 
Εντός ομάδων 7,43852 12 0,619877   
Σύνολο 66,2317 17    

Μεταχείριση U 

Μεταξύ ομάδων 26,7339 5 5,34678 18,17 *** 
Εντός ομάδων 3,53111 12 0,294259   
Σύνολο 30,265 17    

Μεταχείριση I 

Μεταξύ ομάδων 87,2544 5 17,4509 23,54 *** 
Εντός ομάδων 8,89778 12 0,741481   
Σύνολο 96,1522 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Γράφημα 4: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 3D1, και 
3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά 
της C. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, και e υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Αναλυτικότερα, στο μάρτυρα όπου δεν εφαρμόστηκε λίπανση (C), το μέσο ύψος των 

φυτών 60 ΗΑΕ κυμάνθηκε μεταξύ 6-12 cm (Γράφημα 4). Οι μικρότερες τιμές που 

καταγράφηκαν στο μέσο ύψος φυτού σε αυτή τη μεταχείριση αφορούσαν τις 1D2 και 

2D2, μεταξύ των οποίων δε παρατηρήθηκαν και στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

(Γράφημα 4). Αντίθετα, τα μεγαλύτερα ύψη φυτών παρατηρήθηκαν στην 3D1. Η 

αύξηση του μέσου ύψους των φυτών μεταξύ των 1D2 και 3D1 υπολογίστηκε περίπου 

στο 100%. Αξίζει να σημειωθεί ότι μεταξύ των μεταχειρίσεων 1D1 και 2D1, και μεταξύ 

των μεταχειρίσεων 2D1 και 3D2 οι διαφορές δεν ήταν στατιστικώς σημαντικές. 

 

Γράφημα 5: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 3D1, και 
3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά 
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της U. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, και d υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Παρόμοια αποτελέσματα καταγράφηκαν και στην μεταχείριση U, όπου εφαρμόστηκε 

ουρία. Το μέσο ύψος των φυτών παρουσίασε μικρότερες αποκλείσεις και κυμάνθηκε 

μεταξύ 12-15 cm (Γράφημα 5). Και πάλι οι μικρότερες τιμές που καταγράφηκαν στο 

μέσο ύψος φυτού σε αυτή τη μεταχείριση αφορούσαν τις 1D2 και 2D2, μεταξύ των 

οποίων αν και παρατηρήθηκαν διαφορές, δεν ήταν στατιστικώς σημαντικές  

(Γράφημα 5). Επίσης, ομοίως με τα αποτελέσματα της C, και στην U τα μεγαλύτερα 

ύψη φυτών παρατηρήθηκαν στην 3D1, αν και η μεταχείριση αυτή ανέφερε 

παρεμφερή αποτελέσματα και με την 2D1. Η αύξηση του μέσου ύψους των φυτών 

μεταξύ των 1D2 και 3D1 υπολογίστηκε περίπου στο 30%. Σε αντίθεση με τα ευρήματα 

της C, σε αυτή τη μεταχείριση δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των μεταχειρίσεων 1D2 και 2D2, καθώς και μεταξύ των 2D2 και 3D2. Ωστόσο, 

το ύψος των φυτών στην 3D2 ήταν περίπου 16% μεγαλύτερο εν συγκρίσει με τα φυτά 

της 1D2. 

Τέλος, στην Ι το ύψος των φυτών κυμάνθηκε μεταξύ 12-18 cm (Γράφημα 6). Οι μόνες 

μεταχειρίσεις που δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ τους 

ήταν οι 2D1 και 3D2 (Γράφημα 6). Το μικρότερο μέσο ύψος φυτών καταγράφηκε και 

πάλι στην 1D2. Αντίθετα, τα μεγαλύτερα ύψη φυτών παρατηρήθηκαν και πάλι στην 

3D1. Η αύξηση του μέσου ύψους των φυτών μεταξύ των 1D2 και 3D1 ξεπέρασε το 

40%. Πέραν της 3D1 όπου παρατηρήθηκε το μεγαλύτερο μέσο ύψος φυτών, 

σημαντική αύξηση (εν συγκρίσει με τη 1D2) καταγράφηκε και στις 2D2 (≈10%), 1D1 

(≈20%), και τις 2D1 και 3D2 (≈30%). 

 

Γράφημα 6: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 3D1, και 
3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά 
της I. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, και e υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.1.2. Νωπό βάρος φυτών 

Πίνακας 8: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο νωπό βάρος των φυτών, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 184,629 2 92,3145 210,27 *** 
 B:Λίπανση 50,8715 2 25,4358 57,94 *** 
 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,115741 1 0,115741 0,26 ns 
 AB 42,4365 4 10,6091 24,16 *** 
 AC 3,99975 2 1,99987 4,56 ** 
 BC 1,95988 2 0,979941 2,23 ns 
 ABC 1,2207 4 0,305174 0,70 ns 
Υπόλοιπο 15,8051 36 0,43903   
Σύνολο 301,038 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμετάβλητης ανάλυσης διακύμανσης 

(ΜANOVA), οι παράγοντες «χρόνος» και «λίπανση» επηρέασαν ισχυρά και 

στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα του πειράματος, ενώ ο παράγοντας 

«αποστάσεις φύτευσης» δεν είχε κάποια σημαντική επίδραση (Πίνακας 8). 

Παράλληλα, στατιστικώς σημαντική βρέθηκαν και οι αλληλεπιδράσεις των 

παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», και «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης, αν 

και στη δεύτερη περίπτωση η αλληλεπίδραση ήταν ασθενέστερη συγκριτικά με την 

πρώτη. Η αλληλεπίδραση των παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», 

καθώς και η αλληλεπίδραση μεταξύ και των τριών παραγόντων δεν επηρέασαν 

στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα. 

 

Πίνακας 9: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό βάρος των 
φυτών στις μεταχειρίσεις D1 και D2 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταχείριση D1  

Μεταξύ ομάδων 161,801 8 20,2251 53,88 *** 
Εντός ομάδων 6,75707 18 0,375393   
Σύνολο 168,558 26    

Μεταχείριση D2  

Μεταξύ ομάδων 123,316 8 15,4145 30,67 *** 
Εντός ομάδων 9,048 18 0,502667   
Σύνολο 132,364 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Γράφημα 7: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 3C, 
3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της D1. 
Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Και στις δύο μεταχειρίσεις των αποστάσεων φύτευσης (D1 και D2) η αλληλεπίδραση 

των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» καθόρισε τα αποτελέσματα (Πίνακας 9). Για 

την ακρίβεια, τα αποτελέσματα και στις δύο ήταν σχετικά όμοια, με τη μεταχείριση Ι 

να αυξάνει σημαντικά το μέσο βάρος των φυτών και τις τρεις καλλιεργητικές 

περιόδους εν συγκρίσει με τις μεταχειρίσεις C και U (Γράφημα 7 και 8). Το μικρότερο 

νωπό βάρος των φυτών 60 ΗΑΕ καταγράφηκε στις C και U κατά τον 1ο χρόνο (1C), και 

το μεγαλύτερο στην I κατά την 3η καλλιεργητική περίοδο (3I). Στην περίπτωση της D1 

 

Γράφημα 8: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 3C, 
3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της D2. 
Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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κατά τον 3ο χρόνο η εφαρμογή της I διπλασίασε το μέσο βάρος των φυτών εν 

συγκρίσει με το αντίστοιχο βάρος των φυτών στην 1C (Γράφημα 7). Ομοίως, στην D2, 

η ίδια διαφορά μεταξύ των δύο αυτών μεταχειρίσεων (3Ι και 1C) υπολογίστηκε να 

ξεπερνάει το 100% (Γράφημα 8). Σε γενικές γραμμές η πάροδος του χρόνου φάνηκε 

να αυξάνει σημαντικά το νωπό βάρος των φυτών και στις δύο αποστάσεις φύτευσης. 

Επίσης, πέραν της 3Ι, σημαντική αύξηση στο βάρος των φυτών καταγράφηκε και στις 

δύο περιπτώσεις στις 2U και 3U, οι οποίες παρουσίασαν μη στατιστικώς σημαντικές 

διαφορές μεταξύ τους, και αύξησαν το βάρος των φυτών περίπου κατά 80% εν 

συγκρίσει με την 1U. 

Πίνακας 10: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση C 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 33,9378 5 6,78756 20,47 *** 
Εντός ομάδων 3,9792 12 0,3316   
Σύνολο 37,917 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

 

Γράφημα 9: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 3D1, 
και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα 
φυτά της C. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, και d υποδεικνύουν 
τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Όσον αφορά την αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις 

φύτευσης», αν και επηρέασαν σημαντικά τα αποτελέσματα και στις τρείς 

μεταχειρίσεις λίπανσης (Πίνακες 10, 11, και 12), παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές στις C, U και Ι. Έτσι, αν και η αλληλεπίδραση αυτή ήταν σημαντική και στις  

 

0

2

4

6

8

10

12

1D1 1D2 2D1 2D2 3D1 3D2

Β
ά

ρ
ο

ς 
(g

/φ
υ

τό
)

Μεταχειρίσεις

ΝΩΠΟ ΒΑΡΟΣ 60 ΗΑΕ C

a abab b

c

d



55 
 

τρείς περιπτώσεις, το μόνο κοινό στοιχείο ήταν το αυξημένο νωπό βάρος των φυτών 

κατά τη 3η καλλιεργητική περίοδο. 

Πίνακας 11: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση U 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 114,697 5 22,9394 72,59 *** 

Εντός ομάδων 3,792 12 0,316   

Σύνολο 118,489 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

Αναλυτικότερα, στο μάρτυρα όπου δεν εφαρμόστηκε λίπανση (C), το μέσο νωπό 

βάρος των φυτών 60 ΗΑΕ κυμάνθηκε μεταξύ 6-10 g/φυτό (Γράφημα 9). Οι μικρότερες 

τιμές που καταγράφηκαν στο μέσο νωπό βάρος των φυτών σε αυτή τη μεταχείριση 

αφορούσαν τις 1D1, 1D2, και 2D2, μεταξύ των οποίων δε παρατηρήθηκαν και 

στατιστικώς σημαντικές διαφορές (Γράφημα 9). Αντίθετα, τα μεγαλύτερα ύψη φυτών 

παρατηρήθηκαν στην 3D1. Η αύξηση του μέσου ύψους των φυτών μεταξύ των 1D1 

και 3D1 υπολογίστηκε περίπου στο 60%. Αξίζει να σημειωθεί ότι μεταξύ των 

μεταχειρίσεων 1D2, 2D1, και 2D2 δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές 

διαφορές. 

 

Γράφημα 10: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της U. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, και b υποδεικνύουν 
τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

1D1 1D2 2D1 2D2 3D1 3D2

Β
ά

ρ
ο

ς 
(g

/φ
υ

τό
)

Μεταχειρίσεις

ΝΩΠΟ ΒΑΡΟΣ 60 ΗΑΕ U

a

b

a

b bb



56 
 

Στη μεταχείριση U αντίθετα, οι μόνες στατιστικώς σημαντικές διαφορές που 

παρατηρήθηκαν ήταν αυτές μεταξύ της 1ης και των άλλων δυο καλλιεργητικών 

περιόδων. Για την ακρίβεια, το μέσω νωπό βάρος των φυτών κυμάνθηκε μεταξύ 6-10 

g/φυτό, ωστόσο δεν σημειώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων 1D1 και 1D2, και μεταξύ των μεταχειρίσεων 2D1, 2D2, 3D1, και 3D2 

(Γράφημα 10).  

Πίνακας 12: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση U 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 85,7268 5 17,1454 25,61 *** 

Εντός ομάδων 8,03387 12 0,669489   

Σύνολο 93,7606 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

 

Τέλος, στην Ι το νωπό βάρος των φυτών κυμάνθηκε μεταξύ 7-13 g/φυτό (Γράφημα 

11). Οι μόνες μεταχειρίσεις που δεν παρουσίασαν διαφορές μεταξύ τους ήταν οι 3D1 

και 3D2, όπου παρατηρήθηκε και το μεγαλύτερο βάρος φυτών (Γράφημα 11). Το 

μικρότερο μέσο βάρος φυτών καταγράφηκε και πάλι στην 1D1. Ενδεικτικά, η αύξηση 

του μέσου βάρους των φυτών μεταξύ των 1D1 και 3D1 υπολογίστηκε γύρω στο 70%. 

 

Γράφημα 11: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της I. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, και d 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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4.1.3. Ξηρό βάρος φυτών 

Πίνακας 13: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο ξηρό βάρος των φυτών, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 65,467 2 32,7335 201,09 *** 

 B:Λίπανση 17,8415 2 8,92074 54,80 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,0362963 1 0,0362963 0,22 ns 

 AB 15,3919 4 3,84796 23,64 *** 

 AC 1,62259 2 0,811296 4,98 ** 

 BC 0,641481 2 0,320741 1,97 ns 

 ABC 0,462963 4 0,115741 0,71 ns 

Υπόλοιπο 5,86 36 0,162778   

Σύνολο 107,324 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμετάβλητης ανάλυσης διακύμανσης 

(ΜANOVA), οι παράγοντες «χρόνος» και «λίπανση» επηρέασαν ισχυρά και 

στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα του πειράματος, ενώ ο παράγοντας 

«αποστάσεις φύτευσης» δεν είχε κάποια σημαντική επίδραση (Πίνακας 13). 

Παράλληλα, στατιστικώς σημαντική βρέθηκαν και οι αλληλεπιδράσεις των 

παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», και «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης, αν 

και στη δεύτερη περίπτωση η αλληλεπίδραση ήταν ασθενέστερη συγκριτικά με την 

πρώτη. Η αλληλεπίδραση των παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», 

καθώς και η αλληλεπίδραση μεταξύ και των τριών παραγόντων δεν επηρέασαν 

στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα. 

 

Πίνακας 14: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών 
στη μεταχείριση D1 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 57,96 8 7,245 50,94 *** 

Εντός ομάδων 2,56 18 0,142222   

Σύνολο 60,52 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Γράφημα 12: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

Στη μεταχείριση D1 η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και λίπανση 

επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 14). Αναλυτικότερα, οι μεταχείριση 

Ι αύξησε σημαντικά το μέσο βάρος των φυτών εν συγκρίσει με τις μεταχειρίσεις C και 

U, αλλά μόνο κατά τη 2η και τη 3η καλλιεργητική περίοδο (Γράφημα 12). Το μικρότερο 

ξηρό βάρος φυτών 60 ΗΑΕ καταγράφηκε στις 1C και 1U, και το μεγαλύτερο στην I κατά 

την 3η καλλιεργητική περίοδο (3I). Ενδεικτικά, κατά τον 3ο χρόνο η εφαρμογή της I 

αύξησε το μέσο βάρος των φυτών της τσουκνίδας κατά περίπου 20% και 6%, εν 

συγκρίσει με τις αντίστοιχες μεταχειρίσεις C και U (Γράφημα 12). Αξιοσημείωτη 

αύξηση παρατηρήθηκε και στην 2U, στην οποία οι τιμές του ξηρού βάρους των φυτών 

ήταν αυξημένες κατά περίπου 55% και 35% εν συγκρίσει με τις αντίστοιχες τιμές στις 

2C και 2I. Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 1C, 1U, 1I, και 2C. 

Πίνακας 15: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών 
στη μεταχείριση D2 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 43,4674 8 5,43343 29,64 *** 

Εντός ομάδων 3,3 18 0,183333   

Σύνολο 46,7674 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Παρεμφερή αποτελέσματα καταγράφηκαν και στην μεταχείριση D2. Ομοίως με την 

D1, η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και λίπανση επηρέασε σημαντικά 

τα αποτελέσματα (Πίνακας 15). Και σε αυτές τις αποστάσεις φύτευσης τα μεγαλύτερα 

ξηρά βάρη των φυτών παρατηρήθηκαν στη μεταχείριση 3I, ωστόσο τα μικρότερα 

καταγράφηκαν στην 1U. Ενδεικτικά, η διαφορά μεταξύ των δύο μεταχειρίσεων αυτών 

υπολογίστηκε στην τάξη του 110% (Γράφημα 13). Στις περισσότερες των 

περιπτώσεων, η μεταχείριση Ι επέφερε τα μεγαλύτερα ξηρά βάρη σε κάθε 

καλλιεργητική περίοδο. Ωστόσο για μια ακόμη φορά παρατηρήθηκε αξιοσημείωτη 

αύξηση και στην 2U,  στην οποία καταγράφηκαν τα μεγαλύτερα ξηρά βάρη των φυτών 

κατά τη 2η καλλιεργητική περίοδο. 

 

Γράφημα 13: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D2. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Όσον αφορά την αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις 

φύτευσης», αν και επηρέασαν σημαντικά τα αποτελέσματα και στις τρείς 

μεταχειρίσεις λίπανσης (Πίνακες 16, 17, και 18), παρατηρήθηκαν αρκετά σημαντικές  

Πίνακας 16: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση C 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 12,1311 5 2,42622 19,94 *** 

Εντός ομάδων 1,46 12 0,121667   

Σύνολο 13,5911 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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διαφορές στις C, U και Ι. Έτσι, αν και η αλληλεπίδραση αυτή ήταν σημαντική και στις 

τρείς περιπτώσεις, το μόνο κοινό στοιχείο ήταν το αυξημένο ξηρό βάρος των φυτών 

κατά τη 3η καλλιεργητική περίοδο. Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι η επίδραση των 

μεταχειρίσεων 1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 3D1, και 3D2 στο ξηρό βάρος των φυτών των C, 

U, και Ι ακολούθησε παρεμφερές μοτίβο με το αντίστοιχο που παρατηρήθηκε στις 

μετρήσεις του νωπού βάρους 60 ΗΑΕ. 

 

Γράφημα 14: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της C. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν 
τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Αναλυτικότερα, στον μάρτυρα όπου δεν εφαρμόστηκε καμία μορφή λίπανσης (C), το 

μέσο ξηρό βάρος των φυτών στις 60 ΗΑΕ κυμάνθηκε από 4 έως 6,5 g/φυτό, γεγονός 

που υποδηλώνει αξιοσημείωτη διαφοροποίηση της συσσώρευσης ξηρής βιομάζας 

μεταξύ των εξεταζόμενων μεταχειρίσεων (Γράφημα 14). Οι χαμηλότερες τιμές μέσου 

ξηρού βάρους καταγράφηκαν στη μεταχείριση 1D1, η οποία παρουσίασε τη 

μικρότερη συσσώρευση βιομάζας σε σύγκριση με τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις. 

Ακολούθησαν οι μεταχειρίσεις 1D2, 2D1, 2D2 και 3D2, οι οποίες εμφάνισαν 

ενδιάμεσες τιμές ξηρού βάρους, χωρίς ωστόσο να διαφοροποιούνται έντονα μεταξύ 

τους (Γράφημα 14). Αντίθετα, η μεγαλύτερη τιμή μέσου ξηρού βάρους φυτών 

καταγράφηκε στη μεταχείριση 3D1, η οποία υπερείχε αριθμητικά όλων των 

υπόλοιπων μεταχειρίσεων και παρουσίασε τη μεγαλύτερη συσσώρευση ξηρής 

ουσίας. Συγκρίνοντας τις ακραίες μεταχειρίσεις, δηλαδή την 1D1 και την 3D1, 

προκύπτει ότι το μέσο ξηρό βάρος αυξήθηκε κατά περίπου 60%, ποσοστό αντίστοιχο 

με την αύξηση του νωπού βάρους των φυτών. Παρά τις αριθμητικές διαφοροποιήσεις 

που παρατηρήθηκαν μεταξύ ορισμένων μεταχειρίσεων, η στατιστική ανάλυση έδειξε 

ότι δεν υπήρχαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 1D1, 
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1D2 και 2D1. Παρόμοια εικόνα καταγράφηκε και για τις μεταχειρίσεις 1D2, 2D1 και 

2D2, οι οποίες επίσης δεν διαφοροποιήθηκαν σημαντικά μεταξύ τους ως προς το 

μέσο ξηρό βάρος των φυτών 

Πίνακας 17: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση U 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 41,1911 5 8,23822 68,65 *** 

Εντός ομάδων 1,44 12 0,12   

Σύνολο 42,6311 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

 

Στη μεταχείριση U αντίθετα, οι μόνες στατιστικώς σημαντικές διαφορές που 

παρατηρήθηκαν ήταν αυτές μεταξύ της 1ης και των άλλων δυο καλλιεργητικών 

περιόδων. Για την ακρίβεια, το μέσω ξηρό βάρος των φυτών κυμάνθηκε μεταξύ 4-7,5 

g/φυτό, ωστόσο δεν σημειώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων 1D1 και 1D2, και μεταξύ των μεταχειρίσεων 2D1, 2D2, 3D1, και 3D2 

(Γράφημα 15). Στη δεύτερη περίπτωση (δηλαδή στις μεταχειρίσεις 2D1, 2D2, 3D1, και 

3D2) το ξηρό βάρος των φυτών κυμάνθηκε μεταξύ 7 και 7,5 g/φυτό, ενώ στην πρώτη 

(δηλαδή στις μεταχειρίσεις 1D1 και 1D2) κυμάνθηκε μεταξύ 3,8 και 4 g/φυτό 

(Γράφημα 15). 

 

Γράφημα 15: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της U. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, και b υποδεικνύουν 
τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Πίνακας 18: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση I 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 30,3 5 6,06 24,57 *** 

Εντός ομάδων 2,96 12 0,246667   

Σύνολο 33,26 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

Τέλος, στη μεταχείριση Ι, το μέσο ξηρό βάρος των φυτών στις 60 ΗΑΕ κυμάνθηκε 

μεταξύ 4,5 και 8 g/φυτό (Γράφημα 16). Οι μικρότερες τιμές μέσου ξηρού βάρους 

σημειώθηκαν για μία ακόμη φορά στη μεταχείριση 1D1 (Γράφημα 16). Η μεταχείριση 

1D2 ακολούθησε με ελαφρώς υψηλότερες τιμές, ενώ οι μεταχειρίσεις 2D1 και 2D2 

κατέγραψαν ενδιάμεσες τιμές ξηρού βάρους. Παρόμοια εικόνα παρουσίασε και η 

μεταχείριση 3D2, η οποία αν και εμφάνισε υψηλότερες τιμές σε σχέση με τις 

περισσότερες από τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις, δεν κατέγραψε τις υψηλότερες τιμές 

συσσώρευσης βιομάζας. Αυτές καταγράφηκαν στη μεταχείριση 3D1, η οποία 

παρουσίασε τη μεγαλύτερη παραγωγή ξηρής βιομάζας και υπερείχε αριθμητικά όλων 

των υπόλοιπων μεταχειρίσεων (Γράφημα 16). Ωστόσο, δεν σημειώθηκαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 3D1 και 3D2. Αντίστοιχα, δεν 

διαπιστώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 1D1 και 

1D2. Ενδεικτικά, η αύξηση που παρατηρήθηκε μεταξύ των 1D1 και 3D1 υπολογίστηκε 

κοντά στο 75%. 

 

Γράφημα 16: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της U. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, και d 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.1.4. SPAD 

Πίνακας 19: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις 
τιμές SPAD, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης. Η 
μέτρηση έγινε 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 1,44444 2 0,722222 0,06 ns 

 B:Λίπανση 103287, 2 51643,4 3933,35 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 3082,67 1 3082,67 234,79 *** 

 AB 7,77778 4 1,94444 0,15 ns 

 AC 10,1111 2 5,05556 0,39 ns 

 BC 265,444 2 132,722 10,11 *** 

 ABC 24,4444 4 6,11111 0,47 ns 

Υπόλοιπο 472,667 36 13,1296   

Σύνολο 107151, 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμετάβλητης ανάλυσης διακύμανσης 

(ΜANOVA), οι παράγοντες «αποστάσεις φύτευσης» και «λίπανση» επηρέασαν 

ισχυρά και στατιστικώς σημαντικά τις τιμές SPAD, ενώ ο παράγοντας «χρόνος» δεν 

είχε κάποια σημαντική επίδραση (Πίνακας 19). Παράλληλα, στατιστικώς σημαντική 

βρέθηκε και η αλληλεπίδραση των παραγόντων «αποστάσεις φύτευσης» και 

«λίπανση». Η αλληλεπίδραση των παραγόντων «λίπανση» και «χρόνος», η 

αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», 

καθώς και η αλληλεπίδραση μεταξύ και των τριών παραγόντων δεν επηρέασαν 

στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα. 

 

Πίνακας 20: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στις τιμές SPAD 
60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 106635, 5 21327,0 1982,20 *** 

Εντός ομάδων 516,444 48 10,7593   

Σύνολο 107151, 53    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Όσον αφορά την επίδραση που είχε η αλληλεπίδραση των παραγόντων «αποστάσεις 

φύτευσης» και «λίπανση» στις τιμές του SPAD 60 ΗΑΕ, τα αποτελέσματα της 

ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) ανέδειξαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ 

των μεταχειρίσεων CD1, CD2, UD1, UD2, ID1 και ID2 (Πίνακας 20).  

Συγκεκριμένα, οι μικρότερες τιμές του δείκτη SPAD παρατηρήθηκαν στην μεταχείριση 

CD1. Ακολούθησαν οι CD2, UD1, UD2, ID1, και τέλος η ID2 όπου καταγράφηκαν και οι 

μεγαλύτερες τιμές του δείκτη (Γράφημα 17). Η μέση τιμή του SPAD στη CD1 

υπολογίστηκε κοντά στο 333 ενώ στη CD2 η αντίστοιχη μέση τιμή υπολογίστηκε κοντά 

στο 343 (μεγαλύτερη κατά 3%). Η εφαρμογή των UD1 και UD2 οδήγησε σε μια 

σημαντική αύξηση της τάξης του 11% και 12%, εν συγκρίσει με τις CD1 και CD2 

αντίστοιχα. Παράλληλα, η UD2 αύξησε τις τιμές του SPAD κατά 4%, συγκριτικά με την 

UD1. Ομοίως, η ID2 αύξησε τις τιμές του SPAD κατά 5%, συγκριτικά με την ID1 

(Γράφημα 17). H αντίστοιχη αύξηση που παρατηρήθηκε μεταξύ της ID1 και των CD1 

και UD1 υπολογίστηκε κοντά στο 30% και 17%. Τέλος, η ID2 αύξησε τις τιμές SPAD 

κατά 32% και 18%, εν συγκρίσει με τις αντίστοιχες τιμές που καταγράφηκαν στις CD2 

και UD2. 

 

Γράφημα 17: Μέση τιμή του SPAD σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, 
ID1, και ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). 
Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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4.1.5. NDVI 

Πίνακας 21: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις 
τιμές NDVI, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης. Η 
μέτρηση έγινε 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,0342333 2 0,0171167 25,12 ns 

 B:Λίπανση 0,00226852 1 0,00226852 3,33 ns 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,000477778 2 0,000238889 0,35 ns 

 AB 0,00989259 2 0,0049463 7,26 ns 

 AC 0,000688889 4 0,000172222 0,25 ns 

 BC 0,000381481 2 0,000190741 0,28 ** 

 ABC 0,00100741 4 0,000251852 0,37 ns 

Υπόλοιπο 0,0245333 36 0,000681481   

Σύνολο 0,0734833 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμετάβλητης ανάλυσης διακύμανσης 

(ΜANOVA), κανένας από τους παράγοντες «χρόνος», «αποστάσεις φύτευσης», και 

«λίπανση» δεν επηρέασαν στατιστικώς σημαντικά τις τιμές NDVI (Πίνακας 21). 

Παράλληλα, στατιστικώς σημαντική βρέθηκε μόνο η αλληλεπίδραση των 

παραγόντων «αποστάσεις φύτευσης» και «λίπανση». Η αλληλεπίδραση των 

παραγόντων «λίπανση» και «χρόνος», η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων 

«χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και η αλληλεπίδραση μεταξύ και των 

τριών παραγόντων δεν επηρέασαν στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα. 

 

Πίνακας 22: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στις τιμές NDVI 
60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 0,0463944 5 0,00927889 16,44 *** 

Εντός ομάδων 0,0270889 48 0,000564352   

Σύνολο 0,0734833 53    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Όσον αφορά την επίδραση που είχε η αλληλεπίδραση των παραγόντων «αποστάσεις 

φύτευσης» και «λίπανση» στις τιμές του NDVI 60 ΗΑΕ, τα αποτελέσματα της 

ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) ανέδειξαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ 

των μεταχειρίσεων CD1, CD2, και UD2, και των μεταχειρίσεων UD1, ID1 και ID2 

(Πίνακας 22).  

Συγκεκριμένα, οι μικρότερες τιμές του δείκτη NDVI παρατηρήθηκαν στην μεταχείριση 

CD1. Ακολούθησαν οι CD2, UD2, ID1, UD1, και τέλος η ID2 όπου καταγράφηκαν και οι 

μεγαλύτερες τιμές του δείκτη (Γράφημα 18). Η μέση τιμή του NDVI στη CD1 

υπολογίστηκε κοντά στο 0,53 ενώ στη CD2 η αντίστοιχη μέση τιμή υπολογίστηκε 

κοντά στο 0,54 (μεγαλύτερη κατά 2%). Η εφαρμογή των UD1 και UD2 οδήγησε σε μια  

αύξηση της τάξης του 11% και 2%, εν συγκρίσει με τις CD1 και CD2 αντίστοιχα. 

Παράλληλα, η UD1 αύξησε τις τιμές του NDVI κατά 9%, συγκριτικά με την UD2. 

Ομοίως, η ID2 αύξησε τις τιμές του NDVI κατά 2%, συγκριτικά με την ID1 (Γράφημα 

18). H αντίστοιχη αύξηση που παρατηρήθηκε μεταξύ της ID1 και των CD1 και UD1 

υπολογίστηκε κοντά στο 11% και 1%. Τέλος, η ID2 αύξησε τις τιμές NDVI κατά 13% και 

11%, εν συγκρίσει με τις αντίστοιχες τιμές που καταγράφηκαν στις CD2 και UD2. 

 

Γράφημα 18: Μέση τιμή του NDVI σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, 
ID1, και ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). 
Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, και b υποδεικνύουν τις στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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4.2. Αγρονομικά χαρακτηριστικά 120 ΗΑΕ 

4.2.1. Ύψος φυτού 

Πίνακας 23: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο ύψος των φυτών, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 1293,7 2 646,852 131,83 *** 

 B:Λίπανση 1562,25 2 781,124 159,19 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 67,5585 1 67,5585 13,77 *** 

 AB 143,712 4 35,928 7,32 *** 

 AC 66,5804 2 33,2902 6,78 ** 

 BC 86,1559 2 43,078 8,78 *** 

 ABC 47,1852 4 11,7963 2,40 ns 

Υπόλοιπο 176,647 36 4,90685   

Σύνολο 3443,79 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν 

ότι οι τρεις εξεταζόμενοι παράγοντες, δηλαδή ο χρόνος, η λίπανση και οι αποστάσεις 

φύτευσης, άσκησαν ισχυρή και στατιστικώς σημαντική επίδραση στις μεταβλητές 

που αξιολογήθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράματος (Πίνακας 23). Επιπλέον, 

στατιστικώς σημαντικές αποδείχθηκαν και οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης» και 

«λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης». Ωστόσο, η επίδραση της αλληλεπίδρασης 

μεταξύ χρόνου και αποστάσεων φύτευσης ήταν συγκριτικά μικρότερης έντασης σε 

σχέση με τις υπόλοιπες αλληλεπιδράσεις. Αντίθετα, η τριπλή αλληλεπίδραση μεταξύ 

χρόνου, λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης δεν βρέθηκε να επηρεάζει στατιστικώς 

σημαντικά τα αποτελέσματα 120 ΗΑΕ. 

Πίνακας 24: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος των φυτών στη 
μεταχείριση D1 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 1011,35 8 126,418 24,32 *** 
Εντός ομάδων 93,56 18 5,19778   
Σύνολο 1104,91 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Στη μεταχείριση D1 η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» 

επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 24). Αναλυτικότερα, η μεταχείριση Ι 

αύξησε σημαντικά το μέσο ύψος των φυτών εν συγκρίσει με τις μεταχειρίσεις C και 

U, και τις 3 καλλιεργητικές περιόδους (Γράφημα 19). Το μικρότερο ύψος φυτών 120 

ΗΑΕ καταγράφηκε στη 1C, και το μεγαλύτερο στην I κατά την 3η καλλιεργητική 

περίοδο (3I). Ενδεικτικά, κατά τον 3ο χρόνο η εφαρμογή της I αύξησε το μέσο ύψος 

των φυτών της τσουκνίδας κατά περίπου 19% και 10%, εν συγκρίσει με τις αντίστοιχες 

μεταχειρίσεις C και U (Γράφημα 19). Αξιοσημείωτη αύξηση παρατηρήθηκε και στις 

2U, 2I, και 3U στις οποίες οι τιμές του μέσου ύψους των φυτών δεν διέφερε 

στατιστικώς σημαντικά εν συγκρίσει με την 3Ι. Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 2C και 

1U, και 1I και 3C. 

 

Γράφημα 19: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 3C, 3U, 
και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της D1. Η 
μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, και d υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

Πίνακας 25: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος των φυτών στη 
μεταχείριση D2 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 2188,24 8 273,53 59,26 *** 

Εντός ομάδων 83,0867 18 4,61593   

Σύνολο 2271,33 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Γράφημα 20: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 3C, 3U, 
και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της D2. Η 
μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, και e υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

Παρεμφερή αποτελέσματα καταγράφηκαν και στην μεταχείριση D2. Ομοίως με την 

D1, η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» επηρέασε σημαντικά 

τα αποτελέσματα (Πίνακας 25). Και σε αυτές τις αποστάσεις φύτευσης τα μεγαλύτερα 

ύψη των φυτών παρατηρήθηκαν στη μεταχείριση 3I, και τα μικρότερα καταγράφηκαν 

στην 1C. Ενδεικτικά, η διαφορά μεταξύ των δύο μεταχειρίσεων αυτών υπολογίστηκε 

στην τάξη του 180% (Γράφημα 20). Στις περισσότερες των περιπτώσεων, η 

μεταχείριση Ι επέφερε τα μεγαλύτερα ύψη φυτών σε κάθε καλλιεργητική περίοδο. 

Ωστόσο για μια ακόμη φορά παρατηρήθηκε αξιοσημείωτη αύξηση και στην 2U,  η 

οποία δεν οδήγησε σε στατιστικώς σημαντικές διαφορές στο ύψος των φυτών εν 

συγκρίσει με την Ι κατά τη 2η καλλιεργητική περίοδο. 

Πίνακας 26: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος 
των φυτών στη μεταχείριση C 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 992,971 5 198,594 30,23 *** 

Εντός ομάδων 78,84 12 6,57   

Σύνολο 1071,81 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», 

επηρέασαν σημαντικά τα αποτελέσματα και στις τρείς μεταχειρίσεις λίπανσης 

(Πίνακες 26, 27, και 28). Η αλληλεπίδραση αυτή ήταν σημαντική και στις τρείς 

διαφορετικές επεμβάσεις λίπανσης (C, U, και I), και τα αποτελέσματα σε κάθε μια από 

αυτές διέφεραν σημαντικά. Ωστόσο, ο κοινός παρονομαστής στις C, U, και I ήταν η 

μεταχείριση 1D2, στην οποία και στις τρείς περιπτώσεις καταγράφηκαν τα μικρότερα 

ύψη φυτών. 

 

Γράφημα 21: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 3D1, και 
3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά 
της C. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, και d υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

Στον μάρτυρα (C), το μέσο ύψος των φυτών στις 120 ΗΑΕ κυμάνθηκε από 16 έως 38 

cm (Γράφημα 21). Οι χαμηλότερες τιμές μέσου ύψους των φυτών καταγράφηκαν στη 

μεταχείριση 1D2. Ακολούθησαν οι μεταχειρίσεις 1D1, 2D2, 2D1 και 3D2, οι οποίες 

εμφάνισαν ενδιάμεσες τιμές ύψους φυτών (Γράφημα 21). Η μεγαλύτερη τιμή μέσου 

ύψους φυτών καταγράφηκε στη μεταχείριση 3D1, η οποία υπερείχε όλων των 

υπόλοιπων μεταχειρίσεων, ωστόσο δεν διέφερε στατιστικώς σημαντικά με την 3D2. 

Ενδεικτικά, η μεταχείριση 3D1 διπλασίασε το μέσο ύψος των φυτών, συγκριτικά με 

τις αντίστοιχες τιμές της 1D2. Παρά τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές που 

παρατηρήθηκαν μεταξύ ορισμένων μεταχειρίσεων, η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι 

μεταξύ των μεταχειρίσεων 1D1 και 2D2, οι διαφορές ήταν αμελητέες. Παρόμοια 

εικόνα καταγράφηκε και για τις μεταχειρίσεις 2D1 και 3D2, οι οποίες επίσης δεν 

διαφοροποιήθηκαν σημαντικά μεταξύ τους ως προς το μέσο ύψος των φυτών. 
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Πίνακας 27: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος 
των φυτών στη μεταχείριση U 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 337,183 5 67,4366 15,92 *** 

Εντός ομάδων 50,8467 12 4,23722   

Σύνολο 388,029 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

 

Στη μεταχείριση U αντίθετα, οι μόνες στατιστικώς σημαντικές διαφορές που 

παρατηρήθηκαν ήταν αυτές μεταξύ της 1ης και των άλλων δυο καλλιεργητικών 

περιόδων. Για την ακρίβεια, το μέσο ύψος των φυτών κυμάνθηκε μεταξύ 30-42 cm, 

ωστόσο δεν σημειώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων 1D1 και 1D2, και μεταξύ των μεταχειρίσεων 2D1, 2D2, 3D1, και 3D2 

(Γράφημα 22). Στη δεύτερη περίπτωση (δηλαδή στις μεταχειρίσεις 2D1, 2D2, 3D1, και 

3D2) το ύψος των φυτών κυμάνθηκε μεταξύ 40 και 42 cm, ενώ στην πρώτη (δηλαδή 

στις μεταχειρίσεις 1D1 και 1D2) κυμάνθηκε μεταξύ 30 και 33 cm (Γράφημα 22). 

 

Γράφημα 22: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 3D1, και 
3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά 
της U. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, και d υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Πίνακας 28: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος 
των φυτών στη μεταχείριση Ι 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 374,743 5 74,9486 19,15 *** 

Εντός ομάδων 46,96 12 3,91333   

Σύνολο 421,703 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

 

Στη μεταχείριση Ι, το μέσο ύψος των φυτών στις 120 ΗΑΕ κυμάνθηκε μεταξύ 31 και 

45 cm (Γράφημα 23). Οι μικρότερες τιμές μέσου ύψους σημειώθηκαν για μία ακόμη 

φορά στη μεταχείριση 1D2 (Γράφημα 23). Η μεταχείριση 1D1 ακολούθησε με 

ελαφρώς υψηλότερες τιμές, ενώ η μεταχείριση 2D1 κατέγραψε ενδιάμεσες τιμές 

ύψους φυτών. Παρόμοια εικόνα παρουσίασαν και οι μεταχειρίσεις 3D1 και 2D2, οι 

οποίες εμφάνισαν υψηλότερες τιμές ύψους σε σχέση με τις περισσότερες από τις 

υπόλοιπες μεταχειρίσεις. Τα μεγαλύτερα ύψη φυτών καταγράφηκαν στη μεταχείριση 

3D2 (Γράφημα 23). Ωστόσο, δεν σημειώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των μεταχειρίσεων 3D1 και 3D2. Αντίστοιχα, δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 1D1 και 2D1, και μεταξύ των 

μεταχειρίσεων 2D1, 2D2, και 3D1. Ενδεικτικά, η αύξηση που παρατηρήθηκε μεταξύ 

των 1D2 και 3D2 υπολογίστηκε κοντά στο 45%. 

 

Γράφημα 23: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 3D1, και 
3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά 
της I. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, και d υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Πίνακας 29: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος 
των φυτών στη 1η καλλιεργητική περίοδο 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 1013,01 5 202,602 81,71 *** 

Εντός ομάδων 29,7533 12 2,47944   

Σύνολο 1042,76 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

 

Σημαντική επίδραση στα αποτελέσματα είχε και η αλληλεπίδραση των παραγόντων 

«λίπανση» και  «αποστάσεις φύτευσης» (Πίνακες 29, 30, και 31). Κατά την 1η 

καλλιεργητική περίοδο, το μέσο ύψος των φυτών στις 120 ΗΑΕ κυμάνθηκε από 16 

έως 39 cm (Γράφημα 24). Οι χαμηλότερες τιμές μέσου ύψους των φυτών 

καταγράφηκαν στη μεταχείριση CD2. Ακολούθησαν οι μεταχειρίσεις CD1, UD2, ID2 

και UD1, οι οποίες εμφάνισαν ενδιάμεσες τιμές ύψους φυτών (Γράφημα 24). Η 

μεγαλύτερη τιμή μέσου ύψους φυτών καταγράφηκε στη μεταχείριση ID1, η οποία 

υπερείχε όλων των υπόλοιπων μεταχειρίσεων. Ενδεικτικά, η μεταχείριση ID1 σχεδόν 

διπλασίασε το μέσο ύψος των φυτών, συγκριτικά με τις αντίστοιχες τιμές της CD1. 

Παρά τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές που παρατηρήθηκαν μεταξύ ορισμένων 

μεταχειρίσεων, η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι μεταξύ των μεταχειρίσεων UD1, UD2 

και ID2, οι διαφορές ήταν αμελητέες. 

 

Γράφημα 24: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και 
ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 
και D2) κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα 
γράμματα a, b, c, και d υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05). 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

CD1 CD2 UD1 UD2 ID1 ID2

Ύψ
ο

ς 
(c

m
/φ

υ
τό

)

Μεταχειρίσεις

ΥΨΟΣ 120 ΗΑΕ 1ης ΚΑΛΛΙΕΡΓΗΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΔΟΥ

a

b

c
c c

d



74 
 

Πίνακας 30: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος 
των φυτών στη 2η καλλιεργητική περίοδο 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 700,656 5 140,131 23,00 *** 

Εντός ομάδων 73,1267 12 6,09389   

Σύνολο 773,783 17    

 

Tη 2η καλλιεργητική περίοδο αντίθετα, οι κύριες διαφορές που παρατηρήθηκαν ήταν 

αυτές μεταξύ του μάρτυρα όπου δεν εφαρμόστηκε λίπανση και των άλλων 

μεταχειρίσεων. Για την ακρίβεια, το μέσο ύψος των φυτών κυμάνθηκε μεταξύ 25-43 

cm, ωστόσο δεν σημειώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων UD1, UD2, ID1, και ID2 (Γράφημα 25). Στη δεύτερη περίπτωση (δηλαδή 

στις μεταχειρίσεις 2D1, 2D2, 3D1, και 3D2) το ύψος των φυτών κυμάνθηκε μεταξύ 40 

και 43 cm (Γράφημα 25). Στατιστικώς σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν και 

μεταξύ των CD1 και CD2, η οποία τελευταία εκ των δύο ανέφερε και τα μικρότερα 

ύψη φυτών 120 ΗΑΕ 

 

Γράφημα 25: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και 
ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 
και D2) κατά την 2η καλλιεργητική περίοδο. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα 
γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Πίνακας 31: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος 
των φυτών στη 3η καλλιεργητική περίοδο 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 259,771 5 51,9542 8,45 ** 

Εντός ομάδων 73,7667 12 6,14722   

Σύνολο 333,538 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: ** = P<0.01. 

 

Την 3η καλλιεργητική περίοδο, το μέσο ύψος των φυτών στις 120 ΗΑΕ κυμάνθηκε από 

33 έως 45 cm (Γράφημα 21). Οι χαμηλότερες τιμές μέσου ύψους των φυτών 

καταγράφηκαν στη μεταχείριση CD2. Ακολούθησαν οι μεταχειρίσεις CD1, UD1, UD2 

και ID1, οι οποίες εμφάνισαν ενδιάμεσες τιμές ύψους φυτών (Γράφημα 26). Η 

μεγαλύτερη τιμή μέσου ύψους φυτών καταγράφηκε στη μεταχείριση ID2, η οποία 

υπερείχε όλων των υπόλοιπων μεταχειρίσεων, ωστόσο δεν διέφερε στατιστικώς 

σημαντικά με την ID1. Ενδεικτικά, η μεταχείριση ID2 αύξησε κατά περισσότερο από 

35% το μέσο ύψος των φυτών, συγκριτικά με τις αντίστοιχες τιμές της 1D2. Παρά τις 

στατιστικώς σημαντικές διαφορές που παρατηρήθηκαν μεταξύ ορισμένων 

μεταχειρίσεων, η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι μεταξύ των μεταχειρίσεων CD1, UD1 

και UD2, και μεταξύ των UD2, ID1, και ID2 οι διαφορές δεν ήταν σημαντικές. 

 

Γράφημα 26: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και 
ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 
και D2) κατά την 3η καλλιεργητική περίοδο. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα 
γράμματα a, b, c, και d υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.2.2. Νωπό βάρος φυτών 

Πίνακας 32: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο νωπό βάρος των φυτών, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 849,885 2 424,942 259,99 *** 

 B:Λίπανση 264,867 2 132,434 81,03 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 5,22667 1 5,22667 3,20 ns 

 AB 168,127 4 42,0319 25,72 *** 

 AC 10,7411 2 5,37056 3,29 * 

 BC 13,71 2 6,855 4,19 * 

 ABC 4,27556 4 1,06889 0,65 ns 

Υπόλοιπο 58,84 36 1,63444   

Σύνολο 1375,67 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν 

ότι μόνο δύο από τους τρεις εξεταζόμενοι παράγοντες, δηλαδή ο «χρόνος» και η 

«λίπανση» άσκησαν ισχυρή και στατιστικώς σημαντική επίδραση στα αποτελέσματα 

του πειράματος ενώ ο παράγοντας «αποστάσεις φύτευσης» δεν ήταν στατιστικώς 

σημαντικός (Πίνακας 32). Επιπλέον, στατιστικώς σημαντικές αποδείχθηκαν και οι 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», «χρόνος» και 

«αποστάσεις φύτευσης» και «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης». Ωστόσο, η 

επίδραση της αλληλεπίδρασης μεταξύ «χρόνου» και «λίπανσης» ήταν συγκριτικά πιο 

ισχυρή σε σχέση με τις υπόλοιπες αλληλεπιδράσεις. Αντίθετα, η τριπλή 

αλληλεπίδραση μεταξύ χρόνου, λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης δεν βρέθηκε να 

επηρεάζει στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα 120 ΗΑΕ. 

Πίνακας 33: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό βάρος των 
φυτών στη μεταχείριση D1 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 731,107 8 91,3884 62,09 *** 

Εντός ομάδων 26,4933 18 1,47185   

Σύνολο 757,601 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Στη μεταχείριση D1, η συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων «χρόνος» και 

«λίπανση» βρέθηκε να επηρεάζει σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 33). 

Ειδικότερα, η μεταχείριση Ι οδήγησε σε σημαντική αύξηση του μέσου νωπού βάρους 

των φυτών σε σύγκριση με τις μεταχειρίσεις C και U, και στις τρεις καλλιεργητικές 

περιόδους (Γράφημα 27). Η χαμηλότερη τιμή του βάρους των φυτών στις 120 ΗΑΕ 

καταγράφηκε στη μεταχείριση 1C, ενώ η υψηλότερη στη μεταχείριση 3I, κατά την 

τρίτη καλλιεργητική περίοδο. Ενδεικτικά, κατά το τρίτο έτος καλλιέργειας, η 

εφαρμογή της μεταχείρισης Ι αύξησε το μέσο νωπό βάρος των φυτών τσουκνίδας 

κατά περίπου 27% και 8% σε σχέση με τις αντίστοιχες μεταχειρίσεις C και U (Γράφημα 

27). Σημαντική αύξηση καταγράφηκε επίσης στη μεταχείριση 2U, καθώς οι τιμές του 

μέσου νωπού βάρους δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές σε 

 

Γράφημα 27: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, και e υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

Πίνακας 34: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό βάρος των 
φυτών στη μεταχείριση D2 60 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 580,499 8 72,5623 40,38 *** 

Εντός ομάδων 32,3467 18 1,79704   

Σύνολο 612,845 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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σύγκριση με τη μεταχείριση 3U. Επιπλέον, δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 1C και 2C, 1U και 1I με τη 2C, καθώς 

και μεταξύ των μεταχειρίσεων 2I και 3C.  

Ανάλογη εικόνα παρατηρήθηκε και στη μεταχείριση D2. Όπως και στην περίπτωση 

της D1, η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» επηρέασε 

σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 34). Στις συγκεκριμένες αποστάσεις φύτευσης, 

οι υψηλότερες τιμές νωπού βάρους καταγράφηκαν στη μεταχείριση 3I, ενώ οι 

χαμηλότερες στη μεταχείριση 1U. Ενδεικτικά, η διαφορά μεταξύ των δύο αυτών 

μεταχειρίσεων ανήλθε περίπου στο 107% (Γράφημα 28). Στη συντριπτική 

πλειονότητα των περιπτώσεων, η μεταχείριση Ι παρουσίασε τα υψηλότερα νωπά 

βάρη φυτών σε κάθε καλλιεργητική περίοδο. Παράλληλα, αξιοσημείωτη αύξηση 

καταγράφηκε και στη μεταχείριση 2U, η οποία κατά τη δεύτερη καλλιεργητική 

περίοδο δεν εμφάνισε στατιστικώς σημαντικές διαφορές ως προς το βάρος των 

φυτών σε σύγκριση με τη μεταχείριση Ι. 

 

Γράφημα 28: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D2. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Πίνακας 35: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση C 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 131,813 5 26,3627 16,63 *** 

Εντός ομάδων 19,0267 12 1,58556   

Σύνολο 150,84 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης» 

επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα και στις τρεις μεταχειρίσεις λίπανσης (Πίνακες 

36, 37 και 38). Η συγκεκριμένη αλληλεπίδραση αποδείχθηκε στατιστικώς σημαντική 

για όλες τις επεμβάσεις λίπανσης (C, U και I), με τα αποτελέσματα να 

διαφοροποιούνται σημαντικά σε καθεμία από αυτές. 

Στη μεταχείριση του μάρτυρα (C), το μέσο νωπό βάρος των φυτών στις 120 ΗΑΕ 

κυμάνθηκε μεταξύ 14 και 22 g/φυτό (Γράφημα 29). Οι χαμηλότερες τιμές του μέσου 

νωπού βάρους των φυτών καταγράφηκαν στη μεταχείριση 1D1, ενώ ακολούθησαν οι 

μεταχειρίσεις 2D1, 1D2, 2D2 και 3D2 (Γράφημα 21). Η υψηλότερη τιμή μέσου νωπού 

βάρους παρατηρήθηκε στη μεταχείριση 3D1, η οποία υπερείχε έναντι όλων των 

υπόλοιπων μεταχειρίσεων, χωρίς όμως να διαφέρει στατιστικώς σημαντικά από τη 

3D2. Ενδεικτικά, το μέσο νωπό βάρος των φυτών στη μεταχείριση 3D1 ήταν αυξημένο 

κατά 55% σε σχέση με τη μεταχείριση 1D1. Παρότι μεταξύ ορισμένων μεταχειρίσεων 

διαπιστώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές, η ανάλυση έδειξε ότι οι 

μεταχειρίσεις 1D1 και 2D1 δεν διαφοροποιήθηκαν ουσιαστικά μεταξύ τους. 

Αντίστοιχα, οι μεταχειρίσεις 1D2, 2D1 και 2D2 δεν παρουσίασαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές ως προς το μέσο βάρος των φυτών. 

 

Γράφημα 29: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της C. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, και c 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Πίνακας 36: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση U 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 507,563 5 101,513 125,76 *** 

Εντός ομάδων 9,68667 12 0,807222   

Σύνολο 517,249 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

 

Στη μεταχείριση U, αντιθέτως, οι στατιστικώς σημαντικές διαφορές περιορίστηκαν 

αποκλειστικά μεταξύ της πρώτης και των δύο επόμενων καλλιεργητικών περιόδων. 

Συγκεκριμένα, το μέσο νωπό βάρος των φυτών κυμάνθηκε από 14 έως 26 g/φυτό. 

Ωστόσο, δεν καταγράφηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των 

μεταχειρίσεων 1D1 και 1D2, ούτε μεταξύ των μεταχειρίσεων 2D1, 3D1 και 3D2, καθώς 

και μεταξύ των μεταχειρίσεων 2D2, 3D1 και 3D2 (Γράφημα 30). Στις μεταχειρίσεις 

2D1, 2D2, 3D1 και 3D2, οι τιμές του μέσου νωπού βάρους διαμορφώθηκαν μεταξύ 24 

και 26 g/φυτό, ενώ κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο, δηλαδή στις μεταχειρίσεις 

1D1 και 1D2, κυμάνθηκαν από 14 έως 14,67 g/φυτό (Γράφημα 30). 

 

Γράφημα 30: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της U. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, και c 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

0

5

10

15

20

25

30

1D1 1D2 2D1 2D2 3D1 3D2

Β
ά

ρ
ο

ς 
(g

/φ
υ

τό
)

Μεταχειρίσεις

ΝΩΠΟ ΒΑΡΟΣ 120 ΗΑΕ U

a a

bc b c bc



81 
 

Πίνακας 37: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση Ι 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 412,589 5 82,5179 32,87 *** 

Εντός ομάδων 30,1267 12 2,51056   

Σύνολο 442,716 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

Στη μεταχείριση Ι, οι τιμές του μέσου νωπού βάρους των φυτών στις 120 ΗΑΕ 

κυμάνθηκαν από 16 έως 29 g/φυτό (Γράφημα 31). Η χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε 

στη μεταχείριση 1D1, ενώ η μεταχείριση 1D2 παρουσίασε ελαφρώς αυξημένες τιμές 

νωπού βάρους (Γράφημα 31). Η μεταχείριση 2D1 κατέλαβε ενδιάμεση θέση, ενώ η 

2D2 εμφάνισε ακόμη υψηλότερες τιμές σε σύγκριση με τις προαναφερθείσες 

μεταχειρίσεις. Οι μέγιστες τιμές καταγράφηκαν στη μεταχείριση 3D2 (Γράφημα 31). 

Παρά ταύτα, μεταξύ των μεταχειρίσεων 3D1 και 3D2 δεν προέκυψαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές. Αντίστοιχα, μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

διαπιστώθηκαν τόσο μεταξύ των μεταχειρίσεων 1D1 και 1D2 όσο και μεταξύ των 

μεταχειρίσεων 2D1 και 2D2. Ενδεικτικά, η διαφορά που παρατηρήθηκε μεταξύ των 

μεταχειρίσεων 1D2 και 3D2 υπολογίστηκε περίπου στο 54%. 

 

Γράφημα 31: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της I. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 60 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, και d 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

1D1 1D2 2D1 2D2 3D1 3D2

Β
ά

ρ
ο

ς 
(g

/φ
υ

τό
)

Μεταχειρίσεις

ΝΩΠΟ ΒΑΡΟΣ 120 ΗΑΕ I

a
ab bc

d

c

d



82 
 

Πίνακας 38: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη 1η καλλιεργητική περίοδο 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 53,4244 5 10,6849 4,10 * 

Εντός ομάδων 31,2933 12 2,60778   

Σύνολο 84,7178 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: * = P<0.05. 

Η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» 

επηρέασε επίσης σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακες 39, 40 και 41). Κατά την 

πρώτη καλλιεργητική περίοδο, το μέσο νωπό βάρος των φυτών στις 120 ΗΑΕ 

διαμορφώθηκε μεταξύ 14 και 19 g/φυτό (Γράφημα 32). Η χαμηλότερη τιμή 

καταγράφηκε στη μεταχείριση UD2, ενώ οι μεταχειρίσεις CD1, UD1, CD2 και ID1 

ακολούθησαν με ενδιάμεσες τιμές (Γράφημα 24). Η υψηλότερη τιμή μέσου νωπού 

βάρους παρατηρήθηκε στη μεταχείριση ID2, η οποία παρουσίασε ανώτερες τιμές σε 

σύγκριση με όλες τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις. Ενδεικτικά, το μέσο νωπό βάρος των 

φυτών στη μεταχείριση ID2 ήταν αυξημένο κατά περίπου 35% σε σχέση με τη 

μεταχείριση UD2. Παρόλο που σε ορισμένες περιπτώσεις διαπιστώθηκαν 

στατιστικώς σημαντικές διαφοροποιήσεις, η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι οι 

μεταχειρίσεις CD1, CD2, UD1, UD2 και ID1 δεν διέφεραν στατιστικώς σημαντικά 

μεταξύ τους. 

 

Γράφημα 32: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, 
ID1, και ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) τις διαφορετικές αποστάσεις 
φύτευσης (D1 και D2) κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 
ΗΑΕ. Τα γράμματα a, και b υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Πίνακας 39: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη 2η καλλιεργητική περίοδο 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 223,705 5 44,741 30,82 *** 

Εντός ομάδων 17,42 12 1,45167   

Σύνολο 241,125 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

Tη 2η καλλιεργητική περίοδο, οι κύριες διαφορές που παρατηρήθηκαν ήταν αυτές 

μεταξύ του μάρτυρα όπου δεν εφαρμόστηκε λίπανση και των άλλων μεταχειρίσεων. 

Για την ακρίβεια, το μέσο νωπό βάρος των φυτών κυμάνθηκε μεταξύ 16-25 g/φυτό, 

ωστόσο δεν σημειώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων UD1, UD2, και ID2 (Γράφημα 33). Ωστόσο, οι μεταχειρίσεις αυτές 

(UD1, UD2, και ID2) διέφεραν στατιστικώς σημαντικά με την ID1 (Γράφημα 33). 

Στατιστικώς σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν και μεταξύ των CD1 και CD2 και 

της ID1, στην οποία καταγράφηκαν μεγαλύτερα νωπά βάρη κατά 30% και 19% εν 

συγκρίσει με τις CD1 και CD2 αντίστοιχα. 

 

Γράφημα 33: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, 
ID1, και ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) τις διαφορετικές αποστάσεις 
φύτευσης (D1 και D2) κατά την 2η καλλιεργητική περίοδο. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 
ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Πίνακας 40: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη 3η καλλιεργητική περίοδο 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 189,818 5 37,9637 44,99 *** 

Εντός ομάδων 10,1267 12 0,843889   

Σύνολο 199,945 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

Την 3η καλλιεργητική περίοδο, το μέσο νωπό βάρος των φυτών στις 120 ΗΑΕ 

κυμάνθηκε από 21 έως 29 g/φυτό (Γράφημα 34). Οι χαμηλότερες τιμές του μέσου 

βάρους των φυτών καταγράφηκαν στη μεταχείριση CD2. Ακολούθησαν οι 

μεταχειρίσεις CD1, UD2, UD1 και ID1, ενώ η μεγαλύτερη τιμή μέσου ύψους φυτών 

καταγράφηκε στη μεταχείριση ID2 (Γράφημα 34). Ωστόσο, η ID2 δεν διέφερε 

στατιστικώς σημαντικά με την ID1. Μάλιστα, οι στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

παρατηρήθηκαν μόνο μεταξύ των διαφορετικών επεμβάσεων λίπανσης και όχι 

μεταξύ των διαφορετικών αποστάσεων φύτευσης. Έτσι, δεν παρατηρήθηκαν 

στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων CD1 και CD2, μεταξύ των 

επεμβάσεων UD1 και UD2, και μεταξύ των επεμβάσεων ID1 και ID2. Αντίθετα, η ID1 

αύξησε το νωπό βάρος κατά 31% και 9% εν συγκρίσει με τις CD1 και UD1, ενώ η ID2 

αύξησε το νωπό βάρος κατά 42% και 15% εν συγκρίσει με τις CD2 και UD2. 

 

Γράφημα 34: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, 
ID1, και ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) τις διαφορετικές αποστάσεις 
φύτευσης (D1 και D2) κατά την 3η καλλιεργητική περίοδο. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 
ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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4.2.3. Ξηρό βάρος φυτών 

Πίνακας 41: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο ξηρό βάρος των φυτών, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 267,318 2 133,659 488,00 *** 

 B:Λίπανση 71,4115 2 35,7057 130,37 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 7,18685 1 7,18685 26,24 *** 

 AB 9,61074 4 2,40269 8,77 *** 

 AC 0,147037 2 0,0735185 0,27 ns 

 BC 0,38037 2 0,190185 0,69 ns 

 ABC 0,784074 4 0,196019 0,72 ns 

Υπόλοιπο 9,86 36 0,273889   

Σύνολο 366,699 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν 

ότι και οι τρεις εξεταζόμενοι παράγοντες, δηλαδή ο «χρόνος», η «λίπανση», και οι 

«αποστάσεις φύτευσης» άσκησαν ισχυρή και στατιστικώς σημαντική επίδραση στα 

αποτελέσματα του πειράματος (Πίνακας 41). Επιπλέον, στατιστικώς σημαντικές 

αποδείχθηκαν και οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και 

«λίπανση». Ωστόσο, η επίδραση της αλληλεπίδρασης μεταξύ των παραγόντων 

«χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», και «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» 

δεν βρέθηκαν στατιστικώς σημαντικές και δεν επηρέασαν το ξηρό βάρος των φυτών. 

Παρομοίως, η τριπλή αλληλεπίδραση μεταξύ χρόνου, λίπανσης και αποστάσεων 

φύτευσης δεν βρέθηκε να επηρεάζει στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα 120 

ΗΑΕ. 

 

Πίνακας 42: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών 
στη μεταχείριση D1 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 174,592 8 21,824 90,24 *** 

Εντός ομάδων 4,35333 18 0,241852   

Σύνολο 178,945 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Στη μεταχείριση D1, η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» 

επηρέασε σημαντικά το μέσο ξηρό βάρος των φυτών (Πίνακας 42). Πιο συγκεκριμένα, 

η μεταχείριση Ι παρουσίασε υψηλότερες τιμές μέσου ξηρού βάρους σε σύγκριση με 

τις μεταχειρίσεις C και U σε όλες τις καλλιεργητικές περιόδους (Γράφημα 35). Η 

χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση 1C, ενώ η υψηλότερη στη 

μεταχείριση 3I κατά την τρίτη καλλιεργητική περίοδο. Ενδεικτικά, κατά το τρίτο έτος, 

η εφαρμογή της μεταχείρισης Ι αύξησε το μέσο ξηρό βάρος των φυτών τσουκνίδας 

κατά περίπου 26% σε σχέση με τη μεταχείριση C και κατά 9% σε σχέση με τη 

μεταχείριση U (Γράφημα 35). Αξιοσημείωτα αυξημένες τιμές παρατηρήθηκαν και στη 

μεταχείριση 2I, καθώς δεν εντοπίστηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ 

αυτής και της μεταχείρισης 3I. Επιπλέον, η στατιστική ανάλυση δεν ανέδειξε 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 1C και 1U, μεταξύ των 1U και 1I, 

καθώς και μεταξύ των μεταχειρίσεων 2U και 3U.  

 

Γράφημα 35: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

Πίνακας 43: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών 
στη μεταχείριση D2 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 175,06 8 21,8825 71,53 *** 

Εντός ομάδων 5,50667 18 0,305926   

Σύνολο 180,567 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1C 1U 1I 2C 2U 2I 3C 3U 3I

Β
ά

ρ
ο

ς 
(g

/φ
υ

τό
)

Μεταχειρίσεις

ΞΗΡΟ ΒΑΡΟΣ 120 ΗΑΕ D1

a ab
b

c
d

e e
f f



87 
 

Παρόμοια αποτελέσματα καταγράφηκαν και στη μεταχείριση D2. Όπως και στη 

μεταχείριση D1, η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» 

επηρέασε σημαντικά το ξηρό βάρος των φυτών (Πίνακας 43). Για τις συγκεκριμένες 

αποστάσεις φύτευσης, η υψηλότερη τιμή ξηρού βάρους παρατηρήθηκε στη 

μεταχείριση 2I, ενώ η χαμηλότερη στη μεταχείριση 1C. Ενδεικτικά, η διαφορά μεταξύ 

των δύο αυτών μεταχειρίσεων υπολογίστηκε περίπου στο 94% (Γράφημα 36). Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, η μεταχείριση Ι κατέγραψε τις υψηλότερες τιμές ξηρού 

βάρους σε κάθε καλλιεργητική περίοδο. Παράλληλα, αυξημένες τιμές 

παρατηρήθηκαν και στη μεταχείριση U, η οποία από τη δεύτερη καλλιεργητική 

περίοδο και έπειτα παρουσίασε στατιστικώς σημαντικές διαφορές ως προς το ξηρό 

βάρος των φυτών σε σύγκριση με τη μεταχείριση C. 

 

Γράφημα 36: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D2. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Όσον αφορά τις αποστάσεις φύτευσης, υπήρξε σημαντική επίδραση στα 

αποτελέσματα του πειράματος. Ωστόσο, κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο ο 

παράγοντας αυτός δεν επηρέασε στατιστικώς σημαντικά το ξηρό βάρος των φυτών 

(Πίνακας 44). Τη 2η καλλιεργητική περίοδο οι αποστάσεις φύτευσης επέδρασσαν 

καθοριστικά στη βιομάζα των φυτών, αλλά μόνο στο μάρτυρα όπου δεν εφαρμόστηκε 

λίπανση. Στα φυτά αυτά η D2 αύξησε το ξηρό βάρος κατά περίπου 14%, εν συγκρίσει 

με τη D1 (Πίνακας 44). Τέλος, κατά την 3η καλλιεργητική περίοδο, οι αποστάσεις 

φύτευσης επηρέασαν το ξηρό βάρος των φυτών στις μεταχειρίσεις C και U. 

Αναλυτικότερα, στη C η D2 αύξησε το ξηρό βάρος κατά 9% και στη U η D2 οδήγησε σε 

μια αντίστοιχη αύξηση της τάξης του 5%, εν συγκρίσει με τις εκάστοτε D1. 
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Πίνακας 44: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του παράγοντα «αποστάσεις φύτευσης» στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών 
σε κάθε καλλιεργητική περίοδο 120 ΗΑΕ (α=0,05). Τα γράμματα a, και b υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ 
ο συμβολισμός ns υποδηλώνει μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

 
1η Καλλιεργητική περίοδος  

C U I 

D1 6,96±0,32 ns 7,77±0,18 ns 8,37±0,41 ns 

D2 7,46±0,19 ns 8,00±0,31 ns 9,43±0,78 ns 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο 

Άθ. τετραγώνων 0,375 0,813 1,188 0,08167 0,7467 0,828 1,70667 4,693 6,4 

ΒΕ 1 4 5 1 4 5 1 4 5 

Μέσο τετράγωνο 0,375 0,203 
 

0,08167 0,1867 
 

1,70667 1,173 
 

F-Ratio 1,84 0,44 1,45 

P value ns ns ns 
 

2η Καλλιεργητική περίοδος  
C U I 

D1 9,50±0,06 a 12,37±0,48 ns 13,93±0,20 ns 

D2 10,80±0,21 b 13,06±0,22 ns 14,50±0,15 ns 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο 

Άθ. τετραγώνων 2,535 0,28 2,815 0,735 1,6933 2,428 0,48167 0,387 0,868 

ΒΕ 1 4 5 1 4 5 1 4 5 

Μέσο τετράγωνο 2,535 0,07 
 

0,735 0,4233 
 

0,48167 0,097 
 

F-Ratio 36,21 1,74 4,98 

P value ** ns ns 
 

3η Καλλιεργητική περίοδος  
C U I 

D1 11,13±0,23 a 12,76±0,19 a 14,03±0,24 ns 

D2 12,12±0,12 b 13,40±0,06 b 14,60±0,21 ns 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο 

Άθ. τετραγώνων 1,5 0,413 1,913 0,60167 0,2267 0,828 0,48167 0,607 1,088 

ΒΕ 1 4 5 1 4 5 1 4 5 

Μέσο τετράγωνο 1,5 0,103 
 

0,60167 0,0567 
 

0,48167 0,152 
 

F-Ratio 14,52 10,62 3,18 

P value * * ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, και ns = P>0.05. 
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4.2.4. SPAD 

Πίνακας 45: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις 
τιμές SPAD, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης. Η 
μέτρηση έγινε 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 23,1111 2 11,5556 0,12 ns 

 B:Λίπανση 50405,4 2 25202,7 262,58 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 24,0 1 24,0 0,25 ns 

 AB 237,111 4 59,2778 0,62 ns 

 AC 96,4444 2 48,2222 0,50 ns 

 BC 108,111 2 54,0556 0,56 ns 

 ABC 633,778 4 158,444 1,65 ns 

Υπόλοιπο 3455,33 36 95,9815   

Σύνολο 54983,3 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμετάβλητης ανάλυσης διακύμανσης 

(ΜANOVA), ο παράγοντας «λίπανση» ήταν ο μόνος ο οποίος επηρέασε στατιστικώς 

σημαντικά τις τιμές SPAD, ενώ οι παράγοντες «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης»  

δεν είχαν κάποια σημαντική επίδραση στις τιμές του SPAD (Πίνακας 45). Παράλληλα, 

η αλληλεπίδραση των παραγόντων «αποστάσεις φύτευσης» και «λίπανση», η 

αλληλεπίδραση των παραγόντων «λίπανση» και «χρόνος», και η αλληλεπίδραση 

μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και η 

αλληλεπίδραση μεταξύ και των τριών παραγόντων δεν επηρέασαν στατιστικώς 

σημαντικά τα αποτελέσματα. 

Πίνακας 46: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του 
παράγοντα «Λίπανση» στις τιμές SPAD των φυτών της μεταχείρισης D1 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 24560,7 2 12280,3 93,09 *** 

Εντός ομάδων 3166,0 24 131,917   

Σύνολο 27726,7 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Γράφημα 37: Μέση τιμή του SPAD σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση  για τις διαφορετικές 
λιπάνσεις (C, U, και I) σε αποστάσεις φύτευσης D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. 
Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Συγκεκριμένα, στις αποστάσεις φύτευσης D1 η λίπανση επηρέασε σημαντικά τα 

αποτελέσματα (Πίνακας 46) και οι μικρότερες τιμές του SPAD καταγράφηκαν στην C 

(Γράφημα 37). Η εφαρμογή της U αύξησε τις τιμές του SPAD κατά 6% και η Ι κατά 15%, 

εν συγκρίσει με την C. Στην D2 η λίπανση δεν επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα 

(Πίνακας 47) και οι τιμές του SPAD στις C, U, και I δεν παρουσίασαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές (Γράφημα 38). 

Πίνακας 47: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του 
παράγοντα «Λίπανση» στις τιμές SPAD των φυτών της μεταχείρισης D2 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 94,8889 2 47,4444 0,04 ns 

Εντός ομάδων 27137,8 24 1130,74   

Σύνολο 27232,7 26    

Το σύμβολο ‘ns’ υποδεικνύει μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές: ns = P>0.05. 

 

Γράφημα 38: Μέση τιμή του SPAD σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση  για τις διαφορετικές 
λιπάνσεις (C, U, και I) σε αποστάσεις φύτευσης D2. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. 
Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.2.5. NDVI 

Πίνακας 48: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις 
τιμές NDVI, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης. Η 
μέτρηση έγινε 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,000344444 2 0,000172222 1,16 ns 

 B:Λίπανση 0,0629778 2 0,0314889 212,55 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,000668519 1 0,000668519 4,51 * 

 AB 0,00231111 4 0,000577778 3,90 ** 

 AC 0,000825926 2 0,000412963 2,79 ns 

 BC 0,00077037 2 0,000385185 2,60 ns 

 ABC 0,000251852 4 0,000062963 0,42 ns 

Υπόλοιπο 0,00533333 36 0,000148148   

Σύνολο 0,0734833 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν 

ότι και οι παράγοντες «λίπανση», και «αποστάσεις φύτευσης» άσκησαν ισχυρή και 

στατιστικώς σημαντική επίδραση στα αποτελέσματα του πειράματος (Πίνακας 48). 

Επιπλέον, στατιστικώς σημαντική αποδείχθηκε και η αλληλεπιδράση μεταξύ των 

παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση». Ωστόσο, η επίδραση της αλληλεπίδρασης 

μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», και «λίπανση» και 

«αποστάσεις φύτευσης» δεν βρέθηκαν στατιστικώς σημαντικές και δεν επηρέασαν 

το ξηρό βάρος των φυτών. Παρομοίως, η τριπλή αλληλεπίδραση μεταξύ χρόνου, 

λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης δεν βρέθηκε να επηρεάζει στατιστικώς 

σημαντικά τα αποτελέσματα 120 ΗΑΕ. 

Πίνακας 49: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στις τιμές NDVI στη μεταχείριση 
D1 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 0,026763 8 0,00334537 26,57 *** 

Εντός ομάδων 0,00226667 18 0,000125926   

Σύνολο 0,0290296 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Στη μεταχείριση D1, η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» 

επηρέασε σημαντικά το μέσο ξηρό βάρος των φυτών (Πίνακας 49). Πιο συγκεκριμένα, 

η μεταχείριση U παρουσίασε υψηλότερες τιμές NDVI σε σύγκριση με τις μεταχειρίσεις 

C και I σε όλες τις καλλιεργητικές περιόδους (Γράφημα 39). Η χαμηλότερη τιμή 

καταγράφηκε στη μεταχείριση 3C, ενώ η υψηλότερη στη μεταχείριση U κατά τη 

δεύτερη καλλιεργητική περίοδο. Ενδεικτικά, κατά το δεύτερο έτος, η εφαρμογή της 

μεταχείρισης U αύξησε τις τιμές του NDVI στα φυτά της τσουκνίδας κατά περίπου 

15% σε σχέση με τη μεταχείριση C και κατά 11% σε σχέση με τη μεταχείριση Ι 

(Γράφημα 39). Αξιοσημείωτα αυξημένες τιμές παρατηρήθηκαν και στη μεταχείριση 

3I, ωστόσο δεν εντοπίστηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ αυτής και των 

λοιπών μεταχειρίσεων της I. Επιπλέον, η στατιστική ανάλυση δεν ανέδειξε σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 1C, 2C και 3C, μεταξύ των 1U, 2U και 3U, καθώς 

και μεταξύ των μεταχειρίσεων 1I, 2I και 3I.  

 

Γράφημα 39: Μέση τιμή του NDVI σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 
2I, 3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά 
της D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

Πίνακας 50: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση 
των παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στις τιμές NDVI στη 
μεταχείριση D2 120 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 0,0407185 8 0,00508981 29,87 *** 

Εντός ομάδων 0,00306667 18 0,00017037   

Σύνολο 0,0437852 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Παρόμοια αποτελέσματα καταγράφηκαν και στη μεταχείριση D2. Όπως και στη 

μεταχείριση D1, η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» 

επηρέασε σημαντικά τις τιμές του NDVI (Πίνακας 50). Για τις συγκεκριμένες 

αποστάσεις φύτευσης, η υψηλότερη τιμή NDVI παρατηρήθηκε στη μεταχείριση 2I, 

ενώ η χαμηλότερη στη μεταχείριση 1C. Ενδεικτικά, η διαφορά μεταξύ των δύο αυτών 

μεταχειρίσεων υπολογίστηκε περίπου στο 21% (Γράφημα 40). Στις περισσότερες 

περιπτώσεις, η μεταχείριση Ι κατέγραψε τις υψηλότερες τιμές NDVI σε κάθε 

καλλιεργητική περίοδο. Παράλληλα, αυξημένες τιμές παρατηρήθηκαν και στη 

μεταχείριση U, η οποία ωστόσο δεν παρουσίασε στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

σε σύγκριση με τη μεταχείριση C. 

 

Γράφημα 40: Μέση τιμή του NDVI σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 
2I, 3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά 
της D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 120 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Όσον αφορά τις αποστάσεις φυτεύσεις, υπήρξε σημαντική επίδραση στα 

αποτελέσματα του πειράματος. Ωστόσο, κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο ο 

παράγοντας αυτός δεν επηρέασε στατιστικών στατιστικώς σημαντικά τις τιμές του 

NDVI (Πίνακας 51). Τη 2η καλλιεργητική περίοδο οι αποστάσεις φύτευσης 

επέδρασσαν καθοριστικά στη βιομάζα των φυτών, αλλά μόνο στη μεταχείριση I. Στα 

φυτά αυτά η D2 αύξησε το ξηρό βάρος κατά περίπου 2%, εν συγκρίσει με τη D1 

(Πίνακας 51). Τέλος, κατά την 3η καλλιεργητική περίοδο, οι αποστάσεις φύτευσης 

επηρέασαν τις τιμές του NDVI πάλι μόνο στη μεταχείριση I. Αναλυτικότερα, στη 

μεταχείριση αυτή η D2 αύξησε τις τιμές του NDVI κατά 2%, εν συγκρίσει με τις 

αντίστοιχες τιμές της D1. 
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Πίνακας 51: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του παράγοντα «αποστάσεις φύτευσης» στις τιμές του NDVI σε κάθε 
καλλιεργητική περίοδο 120 ΗΑΕ (α=0,05). Τα γράμματα a, και b υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ ο 
συμβολισμός ns υποδηλώνει μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

 
1η Καλλιεργητική περίοδος  

C U I 

D1 0,54±0,01 ns 0,61±0,01 ns 0,55±0,01 ns 

D2 0,52±0,01 ns 0,62±0,01 ns 0,54±0,01 ns 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο 

Άθ. τετραγώνων 0,000416667 0,00106667 0,00148333 0,0000666667 0,0000666667 0,000133333 0,000266667 0,00186667 0,00213333 

ΒΕ 1 4 5 1 4 5 1 4 5 

Μέσο τετράγωνο 0,000416667 0,000266667 0,0000666667 0,0000166667 0,000266667 0,000466667 

F-Ratio 1,56 4,00 0,57 

P value ns ns ns 
 

2η Καλλιεργητική περίοδος  
C U I 

D1 0,53±0,01 ns 0,61±0,01 ns 0,55±0,01 a 

D2 0,52±0,01 ns 0,63±0,01 ns 0,56±0,01 b 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο 

Άθ. τετραγώνων 0,0000666667 0,00113333 0,0012 
STATGRAPHICS 

Centurion 
---------------------

------ 
Cannot rename 

file. 
---------------------

------ 
ΟΚ    

---------------------

------ 

0,000266667 0,000666667 0,000933333 0,000266667 0,000133333 0,0004 

ΒΕ 1 4 5 1 4 5 1 4 5 

Μέσο τετράγωνο 0,0000666667 0,000283333 0,000266667 0,000166667 0,000266667 0,0000333333 

F-Ratio 0,24 1,60 8,00 

P value ns ns * 
 

3η Καλλιεργητική περίοδος  
C U I 

D1 0,52±0,01 ns 0,59±0,01 a 0,56±0,01 a 

D2 0,54±0,02 ns 0,61±0,06 b 0,57±0,01 b 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο 

Άθ. τετραγώνων 0,000266667 0,00186667 0,00213333 0,000416667 0,000666667 0,00108333 0,000416667 0,0000666667 0,000483333 

ΒΕ 1 4 5 1 4 5 1 4 5 

Μέσο τετράγωνο 0,000266667 0,000466667 0,000416667 0,000166667 0,000416667 0,0000166667 

F-Ratio 0,57 2,50 25,00 

P value ns ns ** 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, και ns = P>0.0
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4.3. Αγρονομικά χαρακτηριστικά 180 ΗΑΕ 

4.3.1. Ύψος φυτού 

Πίνακας 52: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο ύψος των φυτών, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 8519,1 2 4259,55 755,05 *** 

 B:Λίπανση 2539,62 2 1269,81 225,09 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 140,215 1 140,215 24,85 *** 

 AB 128,512 4 32,1279 5,70 ** 

 AC 21,8243 2 10,9121 1,93 ns 

 BC 304,779 2 152,39 27,01 *** 

 ABC 97,2245 4 24,3061 4,31 * 

Υπόλοιπο 203,09 36 5,64139   

Σύνολο 11954,4 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης 

(MANOVA), οι τρεις υπό εξέταση παράγοντες, δηλαδή ο χρόνος, η λίπανση και οι 

αποστάσεις φύτευσης, επηρέασαν ισχυρά και στατιστικώς σημαντικά τις μεταβλητές 

που αξιολογήθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράματος (Πίνακας 52). Παράλληλα, 

στατιστικώς σημαντική αποδείχθηκε η επίδραση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των 

παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», καθώς και μεταξύ «λίπανση» και «αποστάσεις 

φύτευσης». Εντούτοις, η ένταση της επίδρασης της αλληλεπίδρασης «χρόνος x 

λίπανση» ήταν μικρότερη συγκριτικά με εκείνη της αλληλεπίδρασης «λίπανση x 

αποστάσεις φύτευσης». Επιπλέον, η τριπλή αλληλεπίδραση των παραγόντων χρόνος, 

λίπανση και αποστάσεις φύτευσης βρέθηκε επίσης να επηρεάζει στατιστικώς 

σημαντικά τα αποτελέσματα στις 180 ΗΑΕ (Πίνακας 53). 

Σε γενικές γραμμές, με την πάροδο του χρόνου το ύψος των φυτών αυξήθηκε 

στατιστικώς σημαντικά. Ενδεικτικά, κατά την 3η καλλιεργητική περίοδο στην CD1 το 

μέσο ύψος των φυτών 180 ΗΑΕ υπερδιπλασιάστηκε (Γράφημα 41). Παράλληλα, η  

μεταχείριση Ι παρουσίασε υψηλότερες τιμές μέσου ύψους σε σύγκριση με τις 

μεταχειρίσεις C και U σε όλες τις καλλιεργητικές περιόδους (Γράφημα 41). Η 

χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση CD2 κατά την 1η καλλιεργητική 

περίοδο, ενώ η υψηλότερη στη μεταχείριση ID1 κατά την 3η καλλιεργητική περίοδο. 
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Ενδεικτικά, κατά το τρίτο έτος, η εφαρμογή της μεταχείρισης ID1 αύξησε το μέσο 

ύψος των φυτών τσουκνίδας κατά περίπου 17% σε σχέση με τη μεταχείριση CD1 και 

κατά 10% σε σχέση με τη μεταχείριση UD1 (Γράφημα 41). Αξιοσημείωτα αυξημένες 

τιμές παρατηρήθηκαν και στη μεταχείριση ID2, καθώς δεν εντοπίστηκαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές μεταξύ αυτής και της μεταχείρισης ID1. Επιπλέον, η στατιστική 

ανάλυση δεν ανέδειξε σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων UD2, ID1 και 

ID2 κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο, μεταξύ των 1U και 1I, καθώς και μεταξύ των 

μεταχειρίσεων CD1, UD1 και UD2 κατά την 2η καλλιεργητική περίοδο, και μεταξύ των 

CD1, UD1 και UD2 κατά την 3η καλλιεργητική περίοδο.  

Πίνακας 53: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση», και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο 
μέσο ύψος των φυτών 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 11751,3 17 691,252 122,53 *** 

Εντός ομάδων 203,09 36 5,64139   

Σύνολο 11954,4 53    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

 

 

Γράφημα 41: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και 
ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Η 
μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Οι μπάρες διαφορετικών χρωμάτων αντιστοιχούν στις 
διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, και k 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

CD1 CD2 UD1 UD2 ID1 ID2

Ύψ
ο

ς 
(c

m
/φ

υ
τό

)

Μεταχειρίσεις

ΥΨΟΣ 180 ΗΑE

1η Καλλιεργητική περίοδος 2η Καλλιεργητική περίοδος 3η Καλλιεργητική περίοδος

a 
b 

c 
d de de e 

f fg fg g 
h h hi hi ij 

jk 
k 



97 
 

4.3.2. Νωπό βάρος φυτών 

Πίνακας 54: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο νωπό βάρος των φυτών, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 3184,33 2 1592,16 300,74 *** 

 B:Λίπανση 490,288 2 245,144 46,30 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 11,298 1 11,298 2,13 ns 

 AB 205,378 4 51,3445 9,70 *** 

 AC 44,0542 2 22,0271 4,16 * 

 BC 29,6936 2 14,8468 2,80 ns 

 ABC 24,656 4 6,164 1,16 ns 

Υπόλοιπο 190,589 36 5,29413   

Σύνολο 4180,28 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν 

ότι δύο από τους τρεις εξεταζόμενους παράγοντες, ο χρόνος και η λίπανση 

επηρέασαν στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα, ενώ σε αντίθεση ο παράγοντας 

«αποστάσεις φύτευσης» δεν επέδρασσε στατιστικώς σημαντικά στο μέσο νωπό 

βάρος των φυτών (Πίνακας 54). Επιπλέον, στατιστικώς σημαντικές αποδείχθηκαν και 

οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», και «χρόνος» 

και «αποστάσεις φύτευσης», ενώ η αλληλεπίδραση λίπανσης και αποστάσεων 

φύτευσης δεν ήταν σημαντική. Η επίδραση της αλληλεπίδρασης μεταξύ χρόνου και 

αποστάσεων φύτευσης ήταν συγκριτικά μικρότερης έντασης σε σχέση με την 

αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση». Η τριπλή αλληλεπίδραση 

μεταξύ χρόνου, λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης δεν βρέθηκε να επηρεάζει 

στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα 180 ΗΑΕ. 

Πίνακας 55: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό βάρος των 
φυτών στη μεταχείριση D1 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 1888,13 8 236,016 41,46 *** 

Εντός ομάδων 102,46 18 5,6922   

Σύνολο 1990,59 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Γράφημα 42: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, και e υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Στη μεταχείριση D1, η συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων «χρόνος» και 

«λίπανση» βρέθηκε να επηρεάζει σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 55). Η 

μεταχείριση Ι οδήγησε σε σημαντική αύξηση του μέσου νωπού βάρους των φυτών σε 

σύγκριση με τις μεταχειρίσεις C και U, με εξαίρεση τη 2η καλλιεργητική περίοδο 

(Γράφημα 42). Η χαμηλότερη τιμή του βάρους των φυτών στις 180 ΗΑΕ καταγράφηκε 

στη μεταχείριση 1C, ενώ η υψηλότερη στη μεταχείριση U, κατά τη δεύτερη 

καλλιεργητική περίοδο. Ενδεικτικά, κατά το δεύτερο έτος καλλιέργειας, η εφαρμογή 

της μεταχείρισης U αύξησε το μέσο νωπό βάρος των φυτών τσουκνίδας κατά περίπου 

40% και 13% σε σχέση με τις αντίστοιχες μεταχειρίσεις C και I (Γράφημα 42). 

Σημαντική αύξηση καταγράφηκε επίσης στη μεταχείριση 2I, με τις τιμές του μέσου 

νωπού βάρους σε αυτή τη μεταχείριση να μη παρουσιάζουν στατιστικώς σημαντικές 

διαφορές σε σύγκριση με τη μεταχείριση 3Ι. Επιπλέον, δεν διαπιστώθηκαν 

στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 1C και 1U, καθώς και 

μεταξύ των μεταχειρίσεων 3C και 3U.  

Πίνακας 56: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό βάρος των 
φυτών στη μεταχείριση D2 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 2090,26 8 261,283 53,37 *** 

Εντός ομάδων 88,1292 18 4,89607   

Σύνολο 2178,39 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Γράφημα 43: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D2. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Παρόμοια τάση καταγράφηκε και στη μεταχείριση D2. Όπως και στη μεταχείριση D1, 

η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» επηρέασε σημαντικά τα 

αποτελέσματα (Πίνακας 56). Για τις συγκεκριμένες αποστάσεις φύτευσης, οι μέγιστες 

τιμές νωπού βάρους παρατηρήθηκαν στη μεταχείριση 2I, ενώ οι ελάχιστες στη 

μεταχείριση 1C. Ενδεικτικά, η διαφορά μεταξύ των δύο μεταχειρίσεων υπερέβη το 

100% (Γράφημα 43). Στις περισσότερες περιπτώσεις, η μεταχείριση Ι κατέγραψε τις 

υψηλότερες τιμές νωπού βάρους των φυτών σε κάθε καλλιεργητική περίοδο. 

Επιπλέον, σημαντική αύξηση παρατηρήθηκε και στη μεταχείριση 2U, η οποία κατά τη 

δεύτερη καλλιεργητική περίοδο δεν διαφοροποιήθηκε στατιστικώς σημαντικά από τη 

μεταχείριση Ι ως προς το βάρος των φυτών. 

Πίνακας 57: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση C 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 738,663 5 147,733 20,10 *** 

Εντός ομάδων 88,1813 12 7,34844   

Σύνολο 826,844 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης» είχε 

σημαντική επίδραση στα αποτελέσματα και στις τρεις μεταχειρίσεις λίπανσης 

(Πίνακες 55, 56 και 57). Η επίδραση αυτή ήταν στατιστικώς σημαντική για όλες τις 

επεμβάσεις λίπανσης (C, U και I), με τις αποκρίσεις να διαφοροποιούνται αισθητά 

μεταξύ των επιμέρους μεταχειρίσεων. 

 

Γράφημα 44: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της C. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, και d 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

 

Στη μεταχείριση C, το μέσο νωπό βάρος των φυτών στις 180 ΗΑΕ κυμάνθηκε από 19 

έως 36 g/φυτό (Γράφημα 44). Η χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση 1D1, 

ενώ ακολούθησαν κατά σειρά οι μεταχειρίσεις 1D2, 3D2, 3D1 και 2D1 (Γράφημα 44). 

Η μεγαλύτερη τιμή μέσου νωπού βάρους παρατηρήθηκε στη μεταχείριση 2D2, η 

οποία παρουσίασε υψηλότερες τιμές σε σχέση με όλες τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις, 

χωρίς ωστόσο να διαφέρει στατιστικώς σημαντικά από τη μεταχείριση 2D1. 

Ενδεικτικά, το μέσο νωπό βάρος των φυτών στη μεταχείριση 2D2 ήταν αυξημένο κατά 

79% συγκριτικά με τη μεταχείριση 1D2. Παρόλο που εντοπίστηκαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές μεταξύ ορισμένων μεταχειρίσεων, οι μεταχειρίσεις 3D1 και 3D2 

δεν διαφοροποιήθηκαν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους. Επιπλέον, δεν 

καταγράφηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές ως προς το μέσο βάρος των φυτών 

μεταξύ των μεταχειρίσεων 2D1, 3D1 και 3D2. 
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Πίνακας 58: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση U 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 1647,58 5 329,516 76,96 *** 

Εντός ομάδων 51,3803 12 4,28169   

Σύνολο 1698,96 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

Στη μεταχείριση U, αντιθέτως, οι στατιστικώς σημαντικές διαφορές περιορίστηκαν 

αποκλειστικά μεταξύ των διαφορετικών καλλιεργητικών περιόδων. Συγκεκριμένα, το 

μέσο νωπό βάρος των φυτών κυμάνθηκε από 21 έως 46 g/φυτό. Ωστόσο, δεν 

καταγράφηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των μεταχειρίσεων 

1D1 και 1D2, ούτε μεταξύ των μεταχειρίσεων 2D1 και 2D2, καθώς και μεταξύ των 

μεταχειρίσεων 3D1 και 3D2 (Γράφημα 45). Στις μεταχειρίσεις D1 και D2 της 1ης 

καλλιεργητικής περιόδου οι τιμές του μέσου νωπού βάρους διαμορφώθηκαν μεταξύ 

21 και 23 g/φυτό, ενώ κατά την 2η και 3η καλλιεργητική περίοδο, δηλαδή στις 

μεταχειρίσεις 2D1 και 2D2, και 3D1 και 3D2 κυμάνθηκαν από 44 έως 46 g/φυτό και  

από 30 έως 33 g/φυτό (Γράφημα 45). 

 

Γράφημα 45: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της U. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, και c 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Πίνακας 59: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό 
βάρος των φυτών στη μεταχείριση Ι 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 1113,16 5 222,632 52,36 *** 

Εντός ομάδων 51,0272 12 4,25227   

Σύνολο 1164,19 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

Στη μεταχείριση Ι, οι τιμές του μέσου νωπού βάρους των φυτών στις 180 ΗΑΕ 

κυμάνθηκαν από 24 έως 46 g/φυτό (Γράφημα 46). Η χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε 

στη μεταχείριση 1D1, ενώ η μεταχείριση 1D2 παρουσίασε ελαφρώς αυξημένες τιμές 

νωπού βάρους (Γράφημα 46). Οι μεταχειρίσεις 2D1, 3D1, και 3D2 κατέλαβαν 

ενδιάμεση θέση, ενώ οι μέγιστες τιμές καταγράφηκαν στη μεταχείριση 2D2 (Γράφημα 

46). Επιπλέον, μεταξύ των μεταχειρίσεων 2D1, 3D1, και 3D2 δεν προέκυψαν 

στατιστικώς σημαντικές διαφορές. Αντίστοιχα, μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

διαπιστώθηκαν τόσο μεταξύ των μεταχειρίσεων 1D1 και 1D2 όσο και μεταξύ των 

μεταχειρίσεων 3D1 και 3D2. Ενδεικτικά, η μεταχείριση 2D2 αύξησε το μέσο νωπό 

βάρος των φυτών κατά περίπου 77%, συγκριτικά με την μεταχείριση 1D2 

 

Γράφημα 46: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1D1, 1D2, 2D1, 2D2, 
3D1, και 3D2) για τις διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) ανά τα έτη (1, 2, και 3) 
στα φυτά της I. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, και c 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.3.3. Ξηρό βάρος φυτών 

Πίνακας 60: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο ξηρό βάρος των φυτών, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 728,021 2 364,011 304,88 *** 

 B:Λίπανση 134,83 2 67,4149 56,46 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 14,1783 1 14,1783 11,88 * 

 AB 31,9144 4 7,97859 6,68 *** 

 AC 2,04507 2 1,02254 0,86 ns 

 BC 1,69596 2 0,84798 0,71 ns 

 ABC 4,15681 4 1,0392 0,87 ns 

Υπόλοιπο 42,9819 36 1,19394   

Σύνολο 959,823 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης 

(MANOVA), οι τρεις υπό εξέταση παράγοντες, δηλαδή ο «χρόνος», η «λίπανση» και 

οι «αποστάσεις φύτευσης», επηρέασαν ισχυρά και στατιστικώς σημαντικά τα 

αποτελέσματα του πειράματος (Πίνακας 60). Επιπρόσθετα, στατιστικώς σημαντική 

αποδείχθηκε η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση». 

Αντίθετα, οι αλληλεπιδράσεις «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», και «λίπανση» 

και «αποστάσεις φύτευσης» δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντική επίδραση και 

δεν επηρέασαν το ξηρό βάρος των φυτών. Ανάλογα, η τριπλή αλληλεπίδραση των 

παραγόντων χρόνος, λίπανση και αποστάσεις φύτευσης δεν βρέθηκε να επηρεάζει 

στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα στις 180 ΗΑΕ. 

Πίνακας 61: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών 
στη μεταχείριση D1 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 392,154 8 49,0192 46,07 *** 

Εντός ομάδων 19,151 18 1,06394   

Σύνολο 411,304 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Στη μεταχείριση D1, η συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων «χρόνος» και 

«λίπανση» βρέθηκε να επηρεάζει σημαντικά το μέσο ξηρό βάρος των φυτών (Πίνακας 

61). Ειδικότερα, η μεταχείριση Ι κατέγραψε υψηλότερες τιμές μέσου ξηρού βάρους 

σε σχέση με τις μεταχειρίσεις C και U σε όλες τις καλλιεργητικές περιόδους, με 

εξαίρεση τη δεύτερη (Γράφημα 47). Η χαμηλότερη τιμή παρατηρήθηκε στη 

μεταχείριση 1C, ενώ η υψηλότερη καταγράφηκε στη μεταχείριση U κατά τη δεύτερη 

καλλιεργητική περίοδο. Ενδεικτικά, κατά το δεύτερο έτος καλλιέργειας, η μεταχείριση 

U παρουσίασε αύξηση του μέσου ξηρού βάρους των φυτών τσουκνίδας κατά περίπου 

33% συγκριτικά με τη μεταχείριση C και κατά 14% σε σχέση με τη μεταχείριση I 

(Γράφημα 47). Αυξημένες τιμές καταγράφηκαν επίσης στις μεταχειρίσεις 2I και 3I, 

χωρίς ωστόσο να προκύπτουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. 

Επιπλέον, η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι δεν υπήρχαν στατιστικώς σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων 1C και 1U, μεταξύ των 1U και 1I, καθώς και 

μεταξύ των μεταχειρίσεων 2C και 3C, αλλά και μεταξύ των 2C και 3U. 

 

Γράφημα 47: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, και f υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Πίνακας 62: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών 
στη μεταχείριση D2 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 479,347 8 59,9183 37,95 *** 

Εντός ομάδων 28,42 18 1,57889   

Σύνολο 507,767 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Ανάλογη εικόνα παρατηρήθηκε και στη μεταχείριση D2. Όπως και στην περίπτωση 

της D1, η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» επηρέασε 

σημαντικά το ξηρό βάρος των φυτών (Πίνακας 62). Στις συγκεκριμένες αποστάσεις 

φύτευσης, η μέγιστη τιμή ξηρού βάρους καταγράφηκε στη μεταχείριση 2I, ενώ η 

ελάχιστη στη μεταχείριση 1C. Ενδεικτικά, η διαφορά μεταξύ των δύο μεταχειρίσεων 

ανήλθε περίπου στο 130% (Γράφημα 48). Η μεταχείριση Ι παρουσίασε τις υψηλότερες 

τιμές ξηρού βάρους και στις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. Παράλληλα, αυξημένες 

τιμές καταγράφηκαν και στη μεταχείριση U, η οποία από τη δεύτερη καλλιεργητική 

περίοδο και μετά διαφοροποιήθηκε στατιστικώς σημαντικά από τη μεταχείριση C ως 

προς το ξηρό βάρος των φυτών. 

 

Γράφημα 48: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D2. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, και g υποδεικνύουν 
τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Όσον αφορά τις αποστάσεις φύτευσης, υπήρξε σημαντική επίδραση στα 

αποτελέσματα του πειράματος. Ωστόσο, κατά την 1η και την 3η καλλιεργητική περίοδο 

ο παράγοντας αυτός δεν επηρέασε στατιστικώς σημαντικά το ξηρό βάρος των φυτών 

(Πίνακας 63). Τη 2η καλλιεργητική περίοδο οι αποστάσεις φύτευσης επέδρασσαν 

καθοριστικά στη βιομάζα των φυτών, αλλά μόνο στη μεταχείριση όπου εφαρμόστηκε 

ουρία με παρεμποδιστή ουρεάσης (I). Στα φυτά αυτά η D2 αύξησε το ξηρό βάρος των 

φυτών κατά περίπου 15%, εν συγκρίσει με τη D1 (Πίνακας 63). 
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Πίνακας 63: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του παράγοντα «Αποστάσεις φύτευσης» στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών 
σε κάθε καλλιεργητική περίοδο 120 ΗΑΕ (α=0,05). Τα γράμματα a, και b υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ 
ο συμβολισμός ns υποδηλώνει μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

 
1η Καλλιεργητική περίοδος  

C U I 

D1 8,80±0,40 ns 9,76±0,34 ns 11,21±0,54 ns 
D2 9,33±0,38 ns 10,43±0,37 ns 11,83±0,33 ns 

Πηγή παραλλακτικότητας Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο 
Άθροισμα τετραγώνων 0,426 1,866 2,293 0,666 1,493 2,16 0,582 2,415 2,998 

ΒΕ 1 4 5 1 4 5 1 4 5 

Μέσο τετράγωνο 0,426 0,466 
 

0,666 0,373 
 

0,582 0,603 
 

F-Ratio 0,91 1,79 0,97 

P value ns ns ns  
2η Καλλιεργητική περίοδος  

C U I 

D1 14,90±0,87 ns 20,93±0,30 ns 18,67±0,75 a 
D2 16,63±0,93 ns 21,00±1,51 ns 21,50±0,44 b 

Πηγή παραλλακτικότητας Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο 
Άθροισμα τετραγώνων 4,506 9,786 14,29 0,006 14,28 14,29 12,04 4,546 16,58 

ΒΕ 1 4 5 1 4 5 1 4 5 

Μέσο τετράγωνο 4,506 2,446 
 

0,006 3,571 
 

12,04 1,136 
 

F-Ratio 1,84 0,01 10,59 

P value ns ns *  
3η Καλλιεργητική περίοδος  

C U I 

D1 13,83±0,42 ns 16,17±0,49 ns 18,20±0,17 ns 
D2 14,80±0,81 ns 17,13±0,09 ns 19,03±0,57 ns 

Πηγή παραλλακτικότητας Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο Μεταξύ ομάδων Εντός ομάδων Σύνολο 
Άθροισμα τετραγώνων 1,401 4,966 6,368 1,401 1,493 2,895 1,041 2,126 3,168 

ΒΕ 1 4 5 1 4 5 1 4 5 

Μέσο τετράγωνο 1,401 1,241 
 

1,401 0,373 
 

1,041 0,531 
 

F-Ratio 1,13 3,75 1,96 

P value ns ns ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, και ns = P>0.05. 



107 
 

4.3.4. SPAD 

Πίνακας 64: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις 
τιμές SPAD, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης. Η 
μέτρηση έγινε 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 36418,1 2 18209,1 82,98 *** 

 B:Λίπανση 929,778 2 464,889 2,12 ns 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,0740741 1 0,0740741 0,00 ns 

 AB 846,778 4 211,694 0,96 ns 

 AC 206,259 2 103,13 0,47 ns 

 BC 214,37 2 107,185 0,49 ns 

 ABC 1261,3 4 315,324 1,44 ns 

Υπόλοιπο 7899,33 36 219,426   

Σύνολο 47776,0 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης 

(MANOVA), από τους τρεις υπό εξέταση παράγοντες, δηλαδή το «χρόνο», τη 

«λίπανση» και τις «αποστάσεις φύτευσης», μόνο ο πρώτος επηρέασε στατιστικώς 

σημαντικά τα αποτελέσματα του πειράματος (Πίνακας 64). Επιπρόσθετα, η 

αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», η αλληλεπίδραση 

μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», και η αλληλεπίδραση 

μεταξύ των παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» δεν παρουσίασαν 

στατιστικώς σημαντική επίδραση και δεν επηρέασαν τις τιμές του SPAD. Ομοίως, η 

τριπλή αλληλεπίδραση των παραγόντων χρόνος, λίπανση και αποστάσεις φύτευσης 

δεν βρέθηκε να επηρεάζει στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα στις 180 ΗΑΕ. 

Ανεξαρτήτως λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης, οι τιμές του SPAD ήταν εμφανώς 

μεγαλύτερες κατά την 3η καλλιεργητική περίοδο (Πίνακας 65). Παρομοίως, οι τιμές 

κατά τη 2η καλλιεργητική περίοδο ήταν στατιστικώς σημαντικά μεγαλύτερες από τις 

αντίστοιχες της 1ης, ωστόσο δε διέφεραν σημαντικά από αυτές της 3ης (Πίνακας 65). 

Αναλυτικότερα, οι τιμές του SPAD στις CD1 και CD2 κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο 

κυμάνθηκαν μεταξύ 463-473, ενώ οι αντίστοιχες τιμές κατά τη 2η και 3η καλλιεργητική 

περίοδο κυμάνθηκαν μεταξύ 506-528 (αύξηση της τάξης του 11-12%). Ομοίως, στις 

UD1 και UD2 η αύξηση των τιμών του SPAD κατά τις δύο τελευταίες καλλιεργητικές 

περιόδους υπολογίστηκε κοντά στο 10-13%, ενώ στις ID1 και ID2 η αντίστοιχη αύξηση 

υπολογίστηκε κοντά στο 11-13% (Πίνακας 65).  
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Πίνακας 65: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του παράγοντα «Χρόνος» στις τιμές SPAD των φυτών σε κάθε καλλιεργητική περίοδο 180 ΗΑΕ (α=0,05). Τα γράμματα a, και b 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ ο συμβολισμός ns υποδηλώνει μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

C  
D1 D2 

1η Καλλιεργητική περίοδος 463,33 ± 11,84 a 473,33 ± 8,09 a 
2η Καλλιεργητική περίοδος 517,33 ± 9,06 b 506,33 ± 3,38 b 

3η Καλλιεργητική περίοδος 519 ± 6,24 b 528 ± 11,53 b 

Πηγή παραλλακτικότητας Μεταξύ 

ομάδων 

Εντός 

ομάδων 

Σύνολο Μεταξύ 

ομάδων 

Εντός 

ομάδων 

Σύνολο 
Άθροισμα τετραγώνων 6017,5 1567,3 7584,8 4546,8 1259,3 5806,2 

ΒΕ 2 6 8 2 6 8 

Μέσο τετράγωνο 3008,7 261,22 
 

2273,44 209,88   

F-Ratio 11,52 10,83 

  
P value ** * 

  
U  

D1 D2 

1η Καλλιεργητική περίοδος 482 ± 4,36 a 459,33 ± 4,37 a 
2η Καλλιεργητική περίοδος 528,67 ± 12,91 b 541,33 ± 3,53 b 

3η Καλλιεργητική περίοδος 530 ± 10,07 b 523,33 ± 12,00 b 

Πηγή παραλλακτικότητας Μεταξύ 

ομάδων 

Εντός 

ομάδων 

Σύνολο Μεταξύ 

ομάδων 

Εντός 

ομάδων 

Σύνολο 
Άθροισμα τετραγώνων 4483,56 1722,6 6206,2 11144 1054 12198 

ΒΕ 2 6 8 2 6 8 

Μέσο τετράγωνο 2241,78 287,11 
 

5572 175,66 
 

F-Ratio 7,81 31,72 

P value * *** 

I  
D1 D2 

1η Καλλιεργητική περίοδος 473,67 ± 5,21 a 470 ± 5,29 a 
2η Καλλιεργητική περίοδος 524 ± 10,12 b 531,67 ± 3,18 b 

3η Καλλιεργητική περίοδος 524,67 ± 11,05 b 530 ± 9,64 b 

Πηγή παραλλακτικότητας Μεταξύ 

ομάδων 

Εντός 

ομάδων 

Σύνολο Μεταξύ 

ομάδων 

Εντός 

ομάδων 

Σύνολο 
Άθροισμα τετραγώνων 5134,89 1509,3 6644,2 7405,56 786,66 8192,2 

ΒΕ 2 6 8 2 6 8 

Μέσο τετράγωνο 2567,44 251,5 
 

3702,78 131,11 
 

F-Ratio 10,21 28,24 

P value * *** 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, και ns = P>0.05. 
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4.3.5. NDVI 

Πίνακας 66: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις 
τιμές NDVI, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης. Η 
μέτρηση έγινε 180 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,000277778 2 0,000138889 0,16 ns 

 B:Λίπανση 0,000211111 2 0,000105556 0,12 ns 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,00145185 1 0,00145185 1,68 ns 

 AB 0,00121111 4 0,000302778 0,35 ns 

 AC 0,00111481 2 0,000557407 0,65 ns 

 BC 0,000381481 2 0,000190741 0,22 ns 

 ABC 0,000418519 4 0,00010463 0,12 ns 

Υπόλοιπο 0,0310667 36 0,000862963   

Σύνολο 0,0361333 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης 

(MANOVA), κανένας από τους παράγοντες ή τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις δεν 

επηρέασε στατιστικώς σημαντικά τις τιμές του NDVI 180 ΗΑΕ (Πίνακας 66). Οι τιμές 

του NDVI σε όλες τις μεταχειρίσεις κυμάνθηκαν μεταξύ 0,80-0,85 (Γράφημα 49). 

 

Γράφημα 49: Μέση τιμή του NDVI σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, 
ID1, και ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). 
Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Οι μπάρες διαφορετικών χρωμάτων αντιστοιχούν 
στις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους. 
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4.4. Αγρονομικά χαρακτηριστικά 240 ΗΑΕ 

4.4.1. Ύψος φυτού 

Πίνακας 67: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο ύψος των φυτών για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 6735,05 2 3367,53 4867,85 *** 

 B:Λίπανση 827,18 2 413,59 597,86 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 72,2223 1 72,2223 104,40 *** 

 AB 47,8661 4 11,9665 17,30 *** 

 AC 1,67874 2 0,839369 1,21 ns 

 BC 0,570915 2 0,285457 0,41 ns 

 ABC 0,56083 4 0,140207 0,20 ns 

Υπόλοιπο 24,9044 36 0,691789   

Σύνολο 7710,03 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν 

ότι οι τρεις εξεταζόμενοι παράγοντες, δηλαδή ο χρόνος, η λίπανση και οι αποστάσεις 

φύτευσης, άσκησαν ισχυρή και στατιστικώς σημαντική επίδραση στις μεταβλητές 

που αξιολογήθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράματος (Πίνακας 67). Επιπλέον, 

στατιστικώς σημαντική αποδείχθηκε και η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων 

«χρόνος» και «λίπανση». Αντίθετα, η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων 

«χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», και «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», 

καθώς και η τριπλή αλληλεπίδραση μεταξύ χρόνου, λίπανσης και αποστάσεων 

φύτευσης δεν βρέθηκε να επηρεάζει στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα 240 

ΗΑΕ. 

Πίνακας 68: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος των φυτών στη 
μεταχείριση D1 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 3933,15 8 491,644 631,49 *** 

Εντός ομάδων 14,0139 18 0,778552   

Σύνολο 3947,17 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Στη μεταχείριση D1 η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» 

επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 68). Αναλυτικότερα, παρατηρήθηκε 

μια γραμμική τάση στην αύξηση του ύψους των φυτών (Γράφημα 50). Το μικρότερο 

ύψος φυτών 240 ΗΑΕ καταγράφηκε στη 1C, με τις 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 3C, και 3U να 

ακολουθούν (Γράφημα 50). Το μεγαλύτερο ύψος φυτών ωστόσο καταγράφηκε στην 

3I. Ενδεικτικά, κατά τον 3ο χρόνο η εφαρμογή της I αύξησε το μέσο ύψος των φυτών 

της τσουκνίδας κατά περίπου 32% και 13%, εν συγκρίσει με τις αντίστοιχες 

μεταχειρίσεις C και U (Γράφημα 50). Οι αντίστοιχες αυξήσεις που προκάλεσε η 

εφαρμογή της Ι κατά τη 2η και 3η καλλιεργητική περίοδο εν συγκρίσει με τις C και U 

υπολογίστηκαν περί του 16%, 7%, 10% και 5% αντίστοιχα. Αξίζει επίσης να σημειωθεί 

ότι όλες οι μεταχειρίσεις παρουσίασαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ 

τους. 

 

Γράφημα 50: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 3C, 3U, 
και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της D1. Η 
μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, και i υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Πίνακας 69: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ύψος των φυτών στη 
μεταχείριση D1 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 3679,75 8 459,969 760,25 *** 

Εντός ομάδων 10,8905 18 0,605026   

Σύνολο 3690,65 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

 

Γράφημα 51: Μέσο ύψος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 3C, 3U, 
και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της D2. Η 
μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, και i υποδεικνύουν τις 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Ανάλογα αποτελέσματα παρατηρήθηκαν και στη μεταχείριση D2. Όπως και στη 

μεταχείριση D1, η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» 

επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 69). Στις συγκεκριμένες αποστάσεις 

φύτευσης, οι υψηλότερες τιμές ύψους φυτών καταγράφηκαν στη μεταχείριση 3I, ενώ 

οι χαμηλότερες στη μεταχείριση 1C. Ενδεικτικά, η διαφορά μεταξύ των δύο αυτών 

μεταχειρίσεων υπολογίστηκε περίπου στο 100% (Γράφημα 51). Σε κάθε 

καλλιεργητική περίοδο, η μεταχείριση Ι παρουσίασε τα μεγαλύτερα ύψη φυτών. 
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Επιπλέον, όλες οι μεταχειρίσεις διαφοροποιήθηκαν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ 

τους. 

Ο παράγοντας «αποστάσεις φύτευσης» επέδρασσε καθοριστικά στο ύψος των φυτών 

240 ΗΑΕ (Πίνακας 70). Για την ακρίβεια, σε όλες τις καλλιεργητικές περιόδους και σε 

όλες τις μεταχειρίσεις λίπανσης η D2 αύξησε στατιστικώς σημαντικά το μέσο ύψος 

των φυτών εν συγκρίσει με την D1. Αναλυτικότερα, κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο 

η D2 αύξησε το ύψος των φυτών κατά 8%, 6%, και 4% στις C, U, και I αντίστοιχα, εν 

συγκρίσει με τη D1 (Πίνακας 70). Η αντίστοιχες αυξήσεις υπολογίστηκαν περί του 4%, 

4%, και 3% κατά τη δεύτερη καλλιεργητική περίοδο και περί του 3%, 3% και 2% κατά 

την τρίτη. 

Πίνακας 70: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του 
παράγοντα «Αποστάσεις φύτευσης» στο μέσο ύψος των φυτών σε κάθε καλλιεργητική 
περίοδο 240 ΗΑΕ (α=0,05). Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές 
διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ ο συμβολισμός ns υποδηλώνει μη στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

Ύψος φυτών (cm) 

1η Καλλιεργητική περίοδος 

 C U I 

D1 39,62±0,39 a 46,68±0,46 a 52,60±0,69 a 

D2 42,78±0,47 b 49,54±0,79 b 54,79±0,42 b 

2η Καλλιεργητική περίοδος 

 C U I 

D1 57,43±0,70 a 61,90±0,35 a 66,62±0,75 a 

D2 59,56±0,31 b 64,59±0,37 b 68,79±0,35 b 

3η Καλλιεργητική περίοδος 

 C U I 

D1 70,54±0,35 a 73,70±0,24 a 77,77±0,35 a 

D2 72,61±0,35 b 75,54±0,33 b 79,48±0,45 b 

 A:Χρόνος 4.867,85 *** 

 B:Λίπανση 597,86 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 104,40 *** 

 AB 17,30 *** 

 AC 0,41 ns 

 BC 1,21 ns 

 ABC 0,20 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05.  
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4.4.2. Νωπό βάρος φυτών 

Πίνακας 71: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο νωπό βάρος των φυτών για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 2734,82 2 1367,41 6381,32 *** 

 B:Λίπανση 327,57 2 163,785 764,34 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 27,7063 1 27,7063 129,30 *** 

 AB 9,94377 4 2,48594 11,60 *** 

 AC 0,449137 2 0,224569 1,05 ns 

 BC 0,0261815 2 0,0130907 0,06 ns 

 ABC 0,181441 4 0,0453602 0,21 ns 

Υπόλοιπο 7,7142 36 0,214283   

Σύνολο 3108,41 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης 

(MANOVA), οι τρεις υπό μελέτη παράγοντες, δηλαδή ο χρόνος, η λίπανση και οι 

αποστάσεις φύτευσης, επηρέασαν ισχυρά και στατιστικώς σημαντικά τις μεταβλητές 

που αξιολογήθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράματος (Πίνακας 71). Επιπρόσθετα, 

στατιστικώς σημαντική βρέθηκε και η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων 

«χρόνος» και «λίπανση». Αντίθετα, οι αλληλεπιδράσεις «χρόνος» και «αποστάσεις 

φύτευσης» και «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και η τριπλή 

αλληλεπίδραση μεταξύ χρόνου, λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης, δεν επηρέασαν 

στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα στις 240 ΗΑΕ. 

Πίνακας 72: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό βάρος των 
φυτών στη μεταχείριση D1 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 1501,61 8 187,702 810,95 *** 

Εντός ομάδων 4,16627 18 0,231459   

Σύνολο 1505,78 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Στη μεταχείριση D1, η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και 

«λίπανση» επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 72). Ειδικότερα, το ύψος 

των φυτών παρουσίασε γραμμική αυξητική τάση κατά τη διάρκεια των 

καλλιεργητικών περιόδων (Γράφημα 52). Η χαμηλότερη τιμή ύψους φυτών στις 240 

ΗΑΕ καταγράφηκε στη μεταχείριση 1C, ενώ ακολούθησαν οι μεταχειρίσεις 1U, 1I, 2C, 

2U, 2I, 3C και 3U (Γράφημα 52). Η υψηλότερη τιμή ύψους καταγράφηκε στη 

μεταχείριση 3I. Ενδεικτικά, κατά το τρίτο έτος καλλιέργειας, η εφαρμογή της 

μεταχείρισης Ι αύξησε το μέσο ύψος των φυτών τσουκνίδας κατά περίπου 18% σε 

σύγκριση με τη μεταχείριση C και κατά 7% σε σύγκριση με τη μεταχείριση U (Γράφημα 

49). Αντίστοιχα, κατά την πρώτη και δεύτερη καλλιεργητική περίοδο, οι αυξήσεις που 

προέκυψαν από την εφαρμογή της Ι σε σχέση με τις μεταχειρίσεις C και U ανήλθαν 

περίπου σε 20% και 8%, καθώς και σε 19% και 9%, αντίστοιχα. Επιπλέον, όλες οι 

μεταχειρίσεις διαφοροποιήθηκαν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ τους. 

 

Γράφημα 52: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, και i 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Πίνακας 73: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο νωπό βάρος των 
φυτών στη μεταχείριση D2 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 1571,38 8 196,422 996,52 *** 

Εντός ομάδων 3,54793 18 0,197107   

Σύνολο 1574,92 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

Παρεμφερή αποτελέσματα καταγράφηκαν και στη μεταχείριση D2. Όπως και στην 

περίπτωση της D1, η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» 

επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 73). Για τις συγκεκριμένες 

αποστάσεις φύτευσης, οι μέγιστες τιμές ύψους φυτών παρατηρήθηκαν στη 

μεταχείριση 3I, ενώ οι ελάχιστες στη μεταχείριση 1C. Ενδεικτικά, η διαφορά μεταξύ 

των δύο μεταχειρίσεων ανήλθε περίπου στο 100% (Γράφημα 53). Σε όλες τις 

καλλιεργητικές περιόδους, η μεταχείριση Ι κατέγραψε τα μεγαλύτερα ύψη φυτών. 

Επιπλέον, διαπιστώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ όλων των 

μεταχειρίσεων. 

 

Γράφημα 53: Μέσο νωπό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D2. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 180 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, και i 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Ο παράγοντας «αποστάσεις φύτευσης» επέδρασσε καθοριστικά στο νωπό βάρος των 

φυτών 240 ΗΑΕ (Πίνακας 74). Για την ακρίβεια, σε όλες τις καλλιεργητικές περιόδους 

και σε όλες τις μεταχειρίσεις λίπανσης η D2 αύξησε στατιστικώς σημαντικά το μέσο 

ύψος των φυτών εν συγκρίσει με την D1. Αναλυτικότερα, κατά την 1η καλλιεργητική 

περίοδο η D2 αύξησε το ύψος των φυτών κατά 5%, 4%, και 3% στις C, U, και I 

αντίστοιχα, εν συγκρίσει με τη D1 (Πίνακας 74). Η αντίστοιχες αυξήσεις 

υπολογίστηκαν περί του 5%, 5%, και 3% κατά τη δεύτερη καλλιεργητική περίοδο και 

περί του 4%, 3% και 2% κατά την τρίτη. 

Πίνακας 74: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του 
παράγοντα «Αποστάσεις φύτευσης» στο μέσο νωπό βάρος των φυτών σε κάθε καλλιεργητική 
περίοδο 240 ΗΑΕ (α=0,05). Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές 
διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ ο συμβολισμός ns υποδηλώνει μη στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

Νωπό βάρος φυτών (g) 

1η Καλλιεργητική περίοδος 

 C U I 

D1 24,13±0,06 a 26,92±0,04 a 29,17±0,02 a 

D2 25,47±0,03 b 28,21±0,03 b 30,17±0,02 b 

2η Καλλιεργητική περίοδος 

 C U I 

D1 31,43±0,05 a 34,23±0,05 a 37,32±0,06 a 

D2 32,85±0,04 b 35,78±0,05 b 38,63±0,05 b 

3η Καλλιεργητική περίοδος 

 C U I 

D1 40,18±0,08 a 44,15±0,11 a 47,40±0,13 a 

D2 41,71±0,12 b 45,78±0,13 b 49,23±0,07 b 

 A:Χρόνος 6.381,32 *** 

 B:Λίπανση 764,34 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 129,30 *** 

 AB 11,60 *** 

 AC 1,05 ns 

 BC 0,06 ns 

 ABC 0,21 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 
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4.4.3. Ξηρό βάρος φυτών 

Πίνακας 75: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν το 
μέσο ξηρό βάρος των φυτών για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης. Η μέτρηση έγινε 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 826,453 2 413,226 5073,26 *** 

 B:Λίπανση 71,5064 2 35,7532 438,95 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 6,73454 1 6,73454 82,68 *** 

 AB 11,2736 4 2,81839 34,60 *** 

 AC 0,736737 2 0,368369 4,52 ns 

 BC 0,0889481 2 0,0444741 0,55 ns 

 ABC 0,739163 4 0,184791 2,27 ns 

Υπόλοιπο 2,93227 36 0,0814519   

Σύνολο 920,464 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν 

ότι και οι τρεις εξεταζόμενοι παράγοντες, δηλαδή ο χρόνος, η λίπανση και οι 

αποστάσεις φύτευσης, άσκησαν ισχυρή και στατιστικώς σημαντική επίδραση στις 

μεταβλητές που αξιολογήθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράματος (Πίνακας 75). 

Επιπλέον, στατιστικώς σημαντική αποδείχθηκε και η αλληλεπίδραση των 

παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση». Αντιθέτως, οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και μεταξύ «λίπανση» και 

«αποστάσεις φύτευσης», δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντική επίδραση στα 

αποτελέσματα. Το ίδιο διαπιστώθηκε και για την τριπλή αλληλεπίδραση των 

παραγόντων χρόνος, λίπανση και αποστάσεις φύτευσης, η οποία επίσης δεν 

επηρέασε στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα στις 240 ΗΑΕ. 

Πίνακας 76: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών 
στη μεταχείριση D1 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 454,66 8 56,8325 754,60 *** 

Εντός ομάδων 1,35567 18 0,0753148   

Σύνολο 456,015 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001.  
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Στη μεταχείριση D1, η συνδυασμένη επίδραση των παραγόντων «χρόνος» και 

«λίπανση» βρέθηκε να επηρεάζει σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 76). Πιο 

συγκεκριμένα, το ύψος των φυτών ακολούθησε γραμμική αυξητική πορεία κατά τη 

διάρκεια των καλλιεργητικών περιόδων (Γράφημα 54). Η μικρότερη τιμή ύψους 

φυτών στις 240 ΗΑΕ παρατηρήθηκε στη μεταχείριση 1C, ενώ ακολούθησαν οι 

μεταχειρίσεις 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 3C και 3U (Γράφημα 54). Η μέγιστη τιμή ύψους 

καταγράφηκε στη μεταχείριση 3I. Ενδεικτικά, κατά την τρίτη καλλιεργητική περίοδο, 

η εφαρμογή της μεταχείρισης Ι οδήγησε σε αύξηση του μέσου ύψους των φυτών 

τσουκνίδας κατά περίπου 10% σε σχέση με τη μεταχείριση C και κατά 4% σε σχέση με 

τη μεταχείριση U (Γράφημα 54). Κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο, οι 

αντίστοιχες αυξήσεις διαμορφώθηκαν περίπου στο 18% και 11%, ενώ κατά τη 

δεύτερη περίοδο ανήλθαν σε περίπου 33% και 12%, αντίστοιχα. Επιπλέον, 

καταγράφηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ όλων των μεταχειρίσεων. 

 

Γράφημα 54: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 240 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, και i 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Στη μεταχείριση D2, παρόμοια με ό,τι παρατηρήθηκε στη μεταχείριση D1, η 

αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» επηρέασε 

σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 77). Στις συγκεκριμένες αποστάσεις φύτευσης, 

οι υψηλότερες τιμές ύψους φυτών καταγράφηκαν στη μεταχείριση 3I, ενώ οι 

χαμηλότερες στη μεταχείριση 1C. Ενδεικτικά, η διαφορά του ξηρού βάρους μεταξύ 

των δύο αυτών μεταχειρίσεων υπολογίστηκε περίπου στο διπλάσιο (Γράφημα 55). Σε 

κάθε καλλιεργητική περίοδο, η μεταχείριση Ι παρουσίασε τα μεγαλύτερα ύψη φυτών. 

Επιπλέον, όλες οι μεταχειρίσεις διαφοροποιήθηκαν στατιστικώς σημαντικά μεταξύ 

τους. 

Πίνακας 77: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος» και «Λίπανση» και την επίδρασή τους στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών 
στη μεταχείριση D2 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 456,138 8 57,0172 650,96 *** 

Εντός ομάδων 1,5766 18 0,0875889   

Σύνολο 457,714 26    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 

 

Γράφημα 55: Μέσο ξηρό βάρος φυτών τσουκνίδας ανά μεταχείριση (1C, 1U, 1I, 2C, 2U, 2I, 
3C, 3U, και 3I) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) ανά τα έτη (1, 2, και 3) στα φυτά της 
D1. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 240 ΗΑΕ. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, και i 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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Ο παράγοντας «αποστάσεις φύτευσης» επέδρασσε καθοριστικά το ξηρό βάρος των 

φυτών 240 ΗΑΕ (Πίνακας 78). Για την ακρίβεια, σε όλες τις καλλιεργητικές περιόδους 

και σε όλες τις μεταχειρίσεις λίπανσης η D2 αύξησε στατιστικώς σημαντικά το μέσο 

ύψος των φυτών εν συγκρίσει με την D1. Αναλυτικότερα, κατά την 1η καλλιεργητική 

περίοδο η D2 αύξησε το ύψος των φυτών κατά 3%, 3%, και 2% στις C, U, και I 

αντίστοιχα, εν συγκρίσει με τη D1 (Πίνακας 78). Η αντίστοιχες αυξήσεις 

υπολογίστηκαν περί του 10%, 7%, και 3% κατά τη δεύτερη καλλιεργητική περίοδο. 

Κατά την Τρίτη, η D2 αύξησε το ξηρό βάρος των φυτών στις C και I κατά 4% και 3% 

αντιστοίχως, ενώ στην U δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές. 

Πίνακας 78: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του 
παράγοντα «Αποστάσεις φύτευσης» στο μέσο ξηρό βάρος των φυτών σε κάθε καλλιεργητική 
περίοδο 240 ΗΑΕ (α=0,05). Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές 
διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ ο συμβολισμός ns υποδηλώνει μη στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

Ξηρό βάρος φυτών (g) 

1η Καλλιεργητική περίοδος 

 C U I 

D1 10,69±0,01 a 11,41±0,01 a 12,65±0,02 a 

D2 11,03±0,02 b 11,81±0,02 b 13,43±0,03 b 

2η Καλλιεργητική περίοδος 

 C U I 

D1 14,11±0,07 a 16,86±0,08 a 18,81±0,04 a 

D2 15,47±0,06 b 18,07±0,02 b 19,34±0,03 b 

3η Καλλιεργητική περίοδος 

 C U I 

D1 19,99±0,06 a 21,27±0,09 ns 22,07±0,02 a 

D2 20,74±0,05 b 21,73±0,10 ns 22,63±0,07 b 

 A:Χρόνος 5.073,26 *** 

 B:Λίπανση 438,95 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 82,68 *** 

 AB 34,60 *** 

 AC 4,52 ns 

 BC 0,55 ns 

 ABC 2,27 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 
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4.4.4. SPAD 

Πίνακας 79: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις 
τιμές του SPAD για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης. Η 
μέτρηση έγινε 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 69,4815 2 34,7407 0,13 ns 

 B:Λίπανση 187,148 2 93,5741 0,34 ns 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 373,407 1 373,407 1,36 ns 

 AB 47,5185 4 11,8796 0,04 ns 

 AC 411,704 2 205,852 0,75 ns 

 BC 319,37 2 159,685 0,58 ns 

 ABC 270,852 4 67,713 0,25 ns 

Υπόλοιπο 9881,33 36 274,481   

Σύνολο 11560,8 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης 

(MANOVA), κανένας από τους παράγοντες ή τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις δεν 

επηρέασε στατιστικώς σημαντικά τις τιμές του SPAD 240 ΗΑΕ (Πίνακας 79). Οι τιμές 

του SPAD σε όλες τις μεταχειρίσεις κυμάνθηκαν μεταξύ 465-486 (Γράφημα 56). 

 

Γράφημα 56: Τιμές SPAD ανά μεταχείριση (1CD1, 1CD2, 1UD1, 1UD2, 1ID1, 1ID2,  2CD1, 2CD2, 
2UD1, 2UD2, 2ID1, 2ID2, 3CD1, 3CD2, 3UD1, 3UD2, 3ID1, και 3ID2) για τις διαφορετικές 
καλλιεργητικές περιόδους (1, 2, και 3), λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 
και D2). Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 240 ΗΑΕ.   
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4.4.5. NDVI 

Πίνακας 80: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις 
τιμές NDVI για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης. Η 
μέτρηση έγινε 240 ΗΑΕ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,000277778 2 0,000138889 0,16 ns 

 B:Λίπανση 0,000211111 2 0,000105556 0,12 ns 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,00145185 1 0,00145185 1,68 ns 

 AB 0,00121111 4 0,000302778 0,35 ns 

 AC 0,00111481 2 0,000557407 0,65 ns 

 BC 0,000381481 2 0,000190741 0,22 ns 

 ABC 0,000418519 4 0,00010463 0,12 ns 

Υπόλοιπο 0,0310667 36 0,000862963   

Σύνολο 0,0361333 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης 

(MANOVA), κανένας από τους παράγοντες ή τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις δεν 

επηρέασε στατιστικώς σημαντικά τις τιμές του NDVI 240 ΗΑΕ (Πίνακας 80). Οι τιμές 

του NDVI σε όλες τις μεταχειρίσεις κυμάνθηκαν μεταξύ 0,81-0,85 (Γράφημα 57). 

 

Γράφημα 57: Τιμές NDVI ανά μεταχείριση (1CD1, 1CD2, 1UD1, 1UD2, 1ID1, 1ID2,  2CD1, 2CD2, 
2UD1, 2UD2, 2ID1, 2ID2, 3CD1, 3CD2, 3UD1, 3UD2, 3ID1, και 3ID2) για τις διαφορετικές 
καλλιεργητικές περιόδους (1, 2, και 3), λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 
και D2). Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε 240 ΗΑΕ.  
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4.5. Δείκτες καλλιέργειας 

4.5.1. Ρυθμός ανάπτυξης καλλιέργειας (Crop Growth Rate – CGR) 

Πίνακας 81: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις 
τιμές CGR, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,0329378 2 0,0164689 281,63 *** 
 B:Λίπανση 0,0038054 2 0,0019027 32,54 *** 
 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,000887491 1 0,000887491 15,18 * 
 AB 0,000339156 4 0,000084789 1,45 ns 
 AC 0,000243809 2 0,000121904 2,08 ns 
 BC 0,0000176978 2 0,0000088489 0,15 ns 
 ABC 0,000414254 4 0,000103563 1,77 ns 
Υπόλοιπο 0,00210518 36 0,0000584772   
Σύνολο 0,0407508 53    
Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, 

* = P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμετάβλητης ανάλυσης διακύμανσης 

(ΜANOVA), οι παράγοντες «χρόνος», «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» 

επηρέασαν ισχυρά και στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 81). 

Παράλληλα, οι αλληλεπιδράσεις των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση»,  

«χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», και η 

αλληλεπίδραση μεταξύ και των τριών παραγόντων δεν επηρέασαν στατιστικώς 

σημαντικά τα αποτελέσματα. 

Κατά την 1η και τη 2η καλλιεργητική περίοδο οι μεταχειρίσεις U και Ι αύξησαν 

σημαντικά τις τιμές του δείκτη CGR, ανεξαρτήτως των αποστάσεων φύτευσης 

(Πίνακας 82). Ωστόσο, κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο η U στην D1, και κατά την 

2η καλλιεργητική περίοδο η ίδια μεταχείριση στην D2 δεν διέφεραν στατιστικώς 

σημαντικά με τις αντίστοιχες C. Παράλληλα, στις δύο αυτές περιόδους δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των U και I. Την 3η 

καλλιεργητική περίοδο στην D1 η U αύξησε τις τιμές του δείκτη κατά 16% και η Ι κατά 

37% (συγκριτικά με την C), ενώ στην D2 δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές. 

Και στις δύο αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2) οι μεγαλύτερες τιμές του δείκτη 

παρατηρήθηκαν τη 2η καλλιεργητική περίοδο, ανεξαρτήτως λίπανσης (Πίνακας 83). 

Ενδεικτικά, στη C των D1 και τη D2 κατά τη 2η περίοδο οι τιμές του δείκτη αυξήθηκαν 

κατά 120% και 150% αντίστοιχα, εν συγκρίσει με τις τιμές του δείκτη κατά την 1η 

καλλιεργητική περίοδο. Τέλος, οι αποστάσεις φύτευσης επηρέασαν τις τιμές του 

δείκτη μόνο κατά την 3η περίοδο στη U, όπου η D2 τον αύξησε κατά 20% (Πίνακας 84). 
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Πίνακας 82: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του παράγοντα «Αποστάσεις φύτευσης» στις τιμές του δείκτη CGR σε 
κάθε καλλιεργητική περίοδο. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ ο συμβολισμός ns 
υποδηλώνει μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

1η Καλλιεργητική περίοδος 

  D1 D2 

C 0,040 ± 0,003 a 0,039 ± 0,002 a 
U 0,048 ± 0,001 ab 0,055 ± 0,002 b 

I 0,055 ± 0,002 b 0,055 ± 0,001 b 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 

ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 

F-Ratio P-Value Άθροισμα 

τετραγώνων 

ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 

F-Ratio P-Value 
Μεταξύ ομάδων 0,000341789 2 0,000170894 

8,35 * 
0,000484 2 0,000242207 

11,41 ** 
Εντός ομάδων 0,000122773 6 2,04622E-05 0,000127 6 2,12191E-05 

Σύνολο 0,000464562 8  0,000612 8  

2η Καλλιεργητική περίοδος 
 D1 D2 

C 0,088 ± 0,006 a 0,099 ± 0,006 a 
U 0,116 ± 0,002 b 0,116 ± 0,009 ab 

I 0,107 ± 0,004 b 0,129 ± 0,006 b 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 

ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 

F-Ratio P-Value Άθροισμα 

τετραγώνων 

ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 

F-Ratio P-Value 
Μεταξύ ομάδων 0,0012659 2 0,000632948 

10,81 * 
0,001285 2 0,000642361 

4,02 * 
Εντός ομάδων 0,000351389 6 5,85648E-05 0,000958 6 0,000159722 

Σύνολο 0,00161728 8  0,002243 8  

3η Καλλιεργητική περίοδος 

  D1 D2 

C 0,062 ± 0,003 a 0,076 ± 0,007 ns 
U 0,072 ± 0,002 b 0,086 ± 0,001 ns 

I 0,085 ± 0,002 c 0,092 ± 0,004 ns 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 

ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 

F-Ratio P-Value Άθροισμα 

τετραγώνων 

ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 

F-Ratio P-Value 
Μεταξύ ομάδων 0,000820525 2 0,000410262 

18,72 ** 
0,000379 2 0,000189583 

2,75 ns 
Εντός ομάδων 0,000131481 6 2,19136E-05 0,000414 6 6,89815E-05 

Σύνολο 0,000952006 8 
 

0,000793 8 
 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, και ns = P>0.05. 
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Πίνακας 83: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του παράγοντα «Λίπανση» στις τιμές του δείκτη CGR σε κάθε 
καλλιεργητική περίοδο. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ ο συμβολισμός ns 
υποδηλώνει μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

D1 
 C U I 

1η Καλ. Περ. 0,040 ± 0,003 a 0,048 ± 0,001 a 0,055 ± 0,002 a 
2η Καλ. Περ. 0,088 ± 0,006 c 0,116 ± 0,002 c 0,107 ± 0,004 c 

3η Καλ. Περ. 0,062 ± 0,003 b 0,072 ± 0,0023 b 0,085 ± 0,002 b 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 0,0034316 2 0,00171582 
31,81 *** 

0,007142 2 0,00357091 
182,92 *** 

0,004153 2 0,00207652 
75,55 *** 

Εντός ομάδων 0,0003236 6 5,39352E-05 0,000117 6 1,95216E-05 0,000165 6 2,74838E-05 

Σύνολο 0,0037553 8  0,007259 8  0,004318 8  

D2 

  C U I 

1η Καλ. Περ. 0,039 ± 0,002 a 0,055 ± 0,002 a 0,055 ± 0,001 a 
2η Καλ. Περ. 0,099 ± 0,006 c 0,116 ± 0,009 c 0,129 ± 0,006 c 

3η Καλ. Περ. 0,076 ± 0,007 b 0,086 ± 0,001 b 0,092 ± 0,004 b 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 0,0054889 2 0,00274444 
28,71 *** 

0,005653 2 0,00282647 
26,28 ** 

0,008067 2 0,00403333 
86,26 *** 

Εντός ομάδων 0,0005736 6 9,56019E-05 0,000645 6 0,000107562 0,000281 6 4,67593E-05 

Σύνολο 0,0060625 8  0,006298 8  0,008347 8  

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, και ns = P>0.05. 
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Πίνακας 84: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του παράγοντα «Χρόνο» στις τιμές του δείκτη CGR σε κάθε καλλιεργητική 
περίοδο. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ ο συμβολισμός ns υποδηλώνει μη 
στατιστικώς σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

C 
 1η Καλλιεργητική περίοδος 2η Καλλιεργητική περίοδος 3η Καλλιεργητική περίοδος 

D1 0,040 ± 0,003 ns 0,088 ± 0,006 ns 0,062 ± 0,003 ns 

D2 0,039 ± 0,002 ns 0,099 ± 0,006 ns 0,076 ± 0,007 ns 

Πηγή παραλ. 
Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 4,63E-07 1 4,63E-07 
0,02 ns 

0,000204167 1 0,000204167 
1,89 ns 

0,000301042 1 0,000301042 
3,25 ns Εντός ομάδων 9,537E-05 4 2,38426E-05 0,000431481 4 0,00010787 0,00037037 4 9,25926E-05 

Σύνολο 9,583E-05 5  0,000635648 5  0,000671412 5  

U 
 1η Καλλιεργητική περίοδος 2η Καλλιεργητική περίοδος 3η Καλλιεργητική περίοδος 

D1 0,048 ± 0,001 ns 0,116 ± 0,002 ns 0,072 ± 0,002 a 

D2 0,055 ± 0,002 ns 0,116 ± 0,009 ns 0,086 ± 0,001 b 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 6,667E-05 1 6,66667E-05 
2,56 ns 

9,07407E-05 1 9,07407E-05 
2,32 ns 

0,000255671 1 0,000255671 
13,81 * 

Εντός ομάδων 0,0001042 4 2,60417E-05 0,000156481 4 3,91204E-05 7,40741E-05 4 1,85185E-05 

Σύνολο 0,0001708 5  0,000247222 5  0,000329745 5  

I 
 1η Καλλιεργητική περίοδος 2η Καλλιεργητική περίοδος 3η Καλλιεργητική περίοδος 

D1 0,055 ± 0,002 ns 0,107 ± 0,004 ns 0,085 ± 0,002 ns 

D2 0,055 ± 0,001 ns 0,129 ± 0,006 ns 0,092 ± 0,004 ns 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ 

Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 5,67E-08 1 5,67E-08 
0,01 ns 

6,66667E-05 1 6,66667E-05 
0,18 0,ns 

6,66667E-05 1 6,66667E-05 
2,64 * 

Εντός ομάδων 5,055E-05 4 1,26377E-05 0,00150648 4 0,00037662 0,000100926 4 2,52315E-05 

Σύνολο 5,061E-05 5 
 

0,00157315 5 
 

0,000167593 5 
 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, και ns = P>0.05. 
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4.5.2. Αποδοτική χρήση του αζώτου (Nitrogen Use Εfficiency – NUE) 

Πίνακας 85: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις τιμές NUE, 
για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 2,44163 2 1,22082 353,99 *** 

 B:Λίπανση 1,10748 1 1,10748 321,13 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,0809986 1 0,0809986 23,49 *** 

 AB 0,0757787 2 0,0378893 10,99 ** 

 AC 0,191816 2 0,095908 27,81 *** 

 BC 0,00364171 1 0,00364171 1,06 ns 

 ABC 0,0605116 2 0,0302558 8,77 ** 

Υπόλοιπο 0,0827691 24 0,00344871   

Σύνολο 4,04463 35    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμετάβλητης ανάλυσης διακύμανσης (ΜANOVA), οι 

παράγοντες «χρόνος», «λίπανση», και «αποστάσεις φύτευσης» επηρέασαν ισχυρά και 

στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα του δείκτη NUE (Πίνακας 85). Παράλληλα, 

στατιστικώς σημαντική βρέθηκαν και οι αλληλεπιδράσεις των παραγόντων «χρόνος» και 

«λίπανση», και «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», αν και στη δεύτερη περίπτωση η 

αλληλεπίδραση ήταν ισχυρότερη συγκριτικά με την πρώτη. Η αλληλεπίδραση των 

παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» δεν βρέθηκε στατιστικώς σημαντική, 

ωστόσο η αλληλεπίδραση μεταξύ και των τριών παραγόντων επηρέασαν στατιστικώς 

σημαντικά τα αποτελέσματα. 

Πίνακας 86: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στις τιμές του 
NUE (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 3,96186 11 0,360169 104,44 *** 

Εντός ομάδων 0,0827691 24 0,00344871   

Σύνολο 4,04463 35    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η συνδυαστική και ταυτόχρονη επίδραση και των τριών παραγόντων επηρέασε σημαντικά τις 

τιμές του δείκτη (Πίνακας 86). Οι τιμές του NUE παρουσίασαν μεγάλη διακύμανση, 

λαμβάνοντας τιμές σε ένα εύρος 0,09-1,27. Οι χαμηλότερες τιμές καταγράφηκαν κατά την 1η 

καλλιεργητική περίοδο στην UD2, ενώ οι μεγαλύτερες κατά τη 2η περίοδο στην μεταχείριση 

ID1 (Γράφημα 58).  

Σε γενικές γραμμές η πάροδος του χρόνου επέδρασσε θετικά στις τιμές του NUE. Αξίζει 

ωστόσο να σημειωθεί ότι μεταξύ των διαφορετικών καλλιεργητικών περιόδων η 2η 

παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ασχέτως λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης, με εξαίρεση 

την I της D2 όπου δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ 2ης και 3ης 

περιόδου. Ενδεικτικά, στην UD1 οι τιμές του NUE αυξήθηκαν κατά περισσότερο από 500% 

κατά τη 2η καλλιεργητική περίοδο, και κατά περίπου 300% κατά την 3η. 

Παράλληλα, και στις τρεις καλλιεργητικές περιόδους και ανεξαρτήτως αποστάσεων φύτευσης 

η Ι αύξησε σημαντικά τις τιμές του δείκτη (Γράφημα 58). Ενδεικτικά, στη περίπτωση της D1 

κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο η I αύξησε τις τιμές του δείκτη κατά περίπου 200% εν 

συγκρίσει με την U, ενώ στην D2 η αντίστοιχη αύξηση ανήλθε στο 240%. Όσον αφορά τις 

αποστάσεις φύτευσης, η D1 παρουσίασε σταθερά τις μεγαλύτερες τιμές του NUE (Γράφημα 

57). Χαρακτηριστική αποτέλεσε η διαφορά μεταξύ των D1 και D2 στην I κατά τη 2η 

καλλιεργητική περίοδο όπου η D1 παρουσίασε υψηλότερες τιμές κατά 50%. 

 

Γράφημα 58: Μέση τιμή του NUE σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση (UD1, UD2, ID1, και ID2) για 
τις διαφορετικές λιπάνσεις (U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Οι μπάρες διαφορετικών 
χρωμάτων αντιστοιχούν στις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g 
και h υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.5.3. Δείκτης αποτελεσματικότητας χρήσης του αζώτου (Nitrogen 

Utilization Efficiency – NUtE) 

Πίνακας 87: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις τιμές NUtE, 
για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,0708555 2 0,0354278 4163,19 *** 

 B:Λίπανση 0,00684019 2 0,0034201 401,90 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,000267215 1 0,000267215 31,40 *** 

 AB 0,00571384 4 0,00142846 167,86 *** 

 AC 0,00249245 2 0,00124622 146,45 *** 

 BC 0,000523812 2 0,000261906 30,78 *** 

 ABC 0,0043008 4 0,0010752 126,35 *** 

Υπόλοιπο 0,000306351 36 0,00000850976   

Σύνολο 0,0913002 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι οι 

παράγοντες «χρόνος», «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» άσκησαν ισχυρή και 

στατιστικώς σημαντική επίδραση στις τιμές του δείκτη NUtE (Πίνακας 87). Επιπλέον, 

στατιστικώς σημαντικές αποδείχθηκαν οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων 

«χρόνος» και «λίπανση», «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και «λίπανση» και 

«αποστάσεις φύτευσης». Αντίστοιχα, στατιστικώς σημαντική βρέθηκε και η αλληλεπίδραση 

που περιλάμβανε ταυτόχρονα και τους τρεις παράγοντες, επηρεάζοντας σημαντικά τα 

αποτελέσματα του δείκτη. 

Πίνακας 88: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στις τιμές του 
NUtE (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 0,0496217 11 0,00451106 592,34 *** 

Εντός ομάδων 0,000182777 24 0,0000076157   

Σύνολο 0,0498045 35    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η ταυτόχρονη επίδραση των τριών παραγόντων επηρέασε σημαντικά τις τιμές του δείκτη 

(Πίνακας 88). Οι τιμές του NUtE παρουσίασαν σημαντική διακύμανση, κυμαινόμενες μεταξύ 

0,02 και 0,17. Η χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε κατά την τρίτη καλλιεργητική περίοδο στη 

μεταχείριση CD2, ενώ η υψηλότερη παρατηρήθηκε κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο 

στη μεταχείριση ID2 (Γράφημα 59). 

Σε γενικές γραμμές η πάροδος του χρόνου επέδρασσε αρνητικά στις τιμές του NUtE. Μεταξύ 

των διαφορετικών καλλιεργητικών περιόδων η 1η παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές, αν και 

παρατηρήθηκαν και σημαντικές διαφορές μεταξύ των διαφορετικών μεταχειρίσεων λίπανσης 

και αποστάσεων φύτευσης. Ενδεικτικά, στην CD1 οι τιμές του NUtE μειώθηκαν κατά περίπου 

από 60% κατά τη 2η καλλιεργητική περίοδο εν συγκρίσει με τη 1η, ενώ κατά την 3η 

παρατηρήθηκε μια επιπλέον μείωση της τάξης του 25% (εν συγκρίσει με τη 2η περίοδο). 

Παράλληλα, αν και κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο η U και η Ι αύξησαν σημαντικά τις τιμές 

του δείκτη (με την I να είναι σαφώς ανώτερη) εν συγκρίσει με τη C, τα αποτελέσματα των 

επόμενων δύο καλλιεργητικών περιόδων δεν ήταν καταληκτικά  (Γράφημα 59). Ενδεικτικά, 

στη περίπτωση της D1 κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο η I αύξησε τις τιμές του δείκτη κατά 

περίπου 30% εν συγκρίσει με την C, ενώ στην D2 η αντίστοιχη αύξηση ανήλθε στο 110%. Όσον 

αφορά τις αποστάσεις φύτευσης, η D1 παρουσίασε μεγαλύτερες τιμές στις μεταχειρίσεις C 

και U, αλλά στην Ι η D2 κατέγραψε καλύτερα αποτελέσματα (Γράφημα 59). 

 

Γράφημα 59: Μέση τιμή του NUtE σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, 
και ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Οι μπάρες 
διαφορετικών χρωμάτων αντιστοιχούν στις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους. Τα γράμματα a, 
b, c, d, e, f, g, h, I, j, k, l, και m υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.5.4. Δείκτης συγκομιδής (Harvest Index – ΗΙ) 

Πίνακας 89: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις τιμές HI, 
για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,00182348 2 0,000911738 3741,87 *** 

 B:Λίπανση 0,000233491 2 0,000116745 479,14 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,0000088932 1 0,0000088932 36,50 *** 

 AB 0,00018223 4 0,0000455574 186,97 *** 

 AC 0,0000705828 2 0,0000352914 144,84 *** 

 BC 0,000013964 2 0,00000698201 28,65 *** 

 ABC 0,000115721 4 0,0000289303 118,73 *** 

Υπόλοιπο 0,00000877169 36 2,43658E-7   

Σύνολο 0,00245713 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Η πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (MANOVA) κατέδειξε ότι οι παράγοντες «χρόνος», 

«λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» επηρέασαν σε σημαντικό βαθμό και με στατιστική 

σημαντικότητα τις τιμές του δείκτη HI (Πίνακας 89). Παράλληλα, στατιστικώς σημαντική 

επίδραση παρουσίασαν οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και 

«λίπανση», «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και μεταξύ «λίπανση» και 

«αποστάσεις φύτευσης». Επιπρόσθετα, στατιστικώς σημαντική βρέθηκε και η συνδυασμένη 

αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων, η οποία επηρέασε επίσης τα αποτελέσματα του 

δείκτη HI. 

Πίνακας 90: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στις τιμές 
του ΗΙ (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 0,00244836 17 0,000144021 591,08 *** 

Εντός ομάδων 0,00000877169 36 2,43658E-7   

Σύνολο 0,00245713 53    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος», «λίπανση», και «αποστάσεις φύτευσης» 

επηρέασε σημαντικά τις τιμές του δείκτη (Πίνακας 90). Οι τιμές του HI παρουσίασαν μικρή 

διακύμανση, λαμβάνοντας τιμές σε ένα εύρος 0,97-0,99. Οι χαμηλότερες τιμές καταγράφηκαν 

κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο στην ID1, ενώ οι μεγαλύτερες κατά τη 3η περίοδο στην 

μεταχείριση CD2 (Γράφημα 60).  

Σε γενικές γραμμές η πάροδος του χρόνου επέδρασσε θετικά στις τιμές του HI. Μεταξύ των 

διαφορετικών καλλιεργητικών περιόδων η 3η παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ασχέτως 

λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης, με εξαίρεση την D1 της U όπου δεν παρατηρήθηκαν 

στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ 2ης και 3ης περιόδου (Γράφημα 60). Ενδεικτικά, στην 

CD1 οι τιμές του HI αυξήθηκαν κατά 1% κατά τη 2η καλλιεργητική περίοδο, και κατά περίπου 

1,1% κατά την 3η (συγκριτικά με την 1η). 

Όσον αφορά τη λίπανση, αν και υπήρχαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των C, U, 

και I κατά τις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους, και στις διαφορετικές αποστάσεις 

φύτευσης, τα αποτελέσματα δεν ήταν καταληκτικά και καμία από τις επεμβάσεις λίπανσης 

δεν παρουσίασε εμφανώς θετική επίδραση στις τιμές του δείκτη  (Γράφημα 60). Ενδεικτικά, 

κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο, και στις δύο διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης, η U και 

I μείωσαν σημαντικά τις τιμές του δείκτη, με την Ι να εμφανίζει τις μικρότερες τιμές. Ωστόσο, 

κατά τη 2η περίοδο στην D1 οι C και U δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές, 

και το ίδιο συνέβη στην D2 με τις C και I. Το ίδιο παρατηρήθηκε και στις αποστάσεις φύτευσης 

όπου δεν υπήρξε κάποια εμφανής υπεροχή μεταξύ των D1 και D2  (Γράφημα 60).  

 

Γράφημα 60: Μέση τιμή του HI σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και 
ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Οι μπάρες 
διαφορετικών χρωμάτων αντιστοιχούν στις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους. Τα γράμματα a, 
b, c, d, e, f, g, h, I, j, και k υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.5.5. Αζωτούχος γεωργική αποτελεσματικότητα (Nitrogen Agronomic 

efficiency – NAE) 

Πίνακας 91: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις τιμές NAE, 
για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 2,44163 2 1,22082 353,99 *** 

 B:Λίπανση 1,10748 1 1,10748 321,13 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,0809986 1 0,0809986 23,49 *** 

 AB 0,0757787 2 0,0378893 10,99 ** 

 AC 0,191816 2 0,095908 27,81 *** 

 BC 0,00364171 1 0,00364171 1,06 ns 

 ABC 0,0605116 2 0,0302558 8,77 ** 

Υπόλοιπο 0,0827691 24 0,00344871   

Σύνολο 4,04463 35    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Η πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (MANOVA) κατέδειξε ότι οι παράγοντες «χρόνος», 

«λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» επηρέασαν με στατιστική σημαντικότητα τις τιμές 

του δείκτη NAE (Πίνακας 91). Παράλληλα, στατιστικώς σημαντική επίδραση παρουσίασαν οι 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», «χρόνος» και 

«αποστάσεις φύτευσης», καθώς και η αλληλεπίδραση μεταξύ όλων των παραγόντων. 

Ωστόσο, η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» 

δε βρέθηκε στατιστικώς σημαντική. Αξίζει επίσης να αναφερθεί πως μεταξύ των 

αλληλεπιδράσεων που βρέθηκαν στατιστικώς σημαντικές, αυτή του «χρόνου» και των 

«αποστάσεων φύτευσης» ήταν η ισχυρότερη. 

Πίνακας 92: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στις τιμές του 
NΑE (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 3,96186 11 0,360169 104,44 *** 

Εντός ομάδων 0,0827691 24 0,00344871   

Σύνολο 4,04463 35    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η ταυτόχρονη αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων επηρέασε στατιστικώς σημαντικά τις 

τιμές του δείκτη NAE (Πίνακας 92). Οι τιμές του δείκτη παρουσίασαν σημαντική διακύμανση, 

κυμαινόμενες από 0,02 έως 0,16. Η ελάχιστη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση UD2 κατά 

την πρώτη καλλιεργητική περίοδο, ενώ η μέγιστη στη μεταχείριση ID1 κατά τη δεύτερη 

καλλιεργητική περίοδο (Γράφημα 61). 

Γενικότερα, η εξέλιξη του χρόνου συνοδεύτηκε από αυξημένες τιμές του δείκτη NΑE. Ωστόσο, 

μεταξύ των διαφορετικών καλλιεργητικών περιόδων, η δεύτερη περίοδος κατέγραψε τις 

υψηλότερες τιμές στις μεταχειρίσεις UD2 και ID1. Επιπλέον, στις μεταχειρίσεις ID1 και ID2 

δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ της δεύτερης και της τρίτης 

καλλιεργητικής περιόδου. Ενδεικτικά, στη μεταχείριση UD2 οι τιμές του NΑE αυξήθηκαν κατά 

περίπου 430% κατά τη δεύτερη καλλιεργητική περίοδο και κατά περίπου 200% κατά την τρίτη, 

σε σύγκριση πάντοτε με την πρώτη καλλιεργητική περίοδο. 

Παράλληλα, στις περισσότερες περιπτώσεις η εφαρμογή της μεταχείρισης Ι οδήγησε σε 

υψηλότερες τιμές του δείκτη σε σχέση με τη μεταχείριση U (Γράφημα 61). Χαρακτηριστικά, 

στη μεταχείριση D1 κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο οι τιμές του δείκτη ήταν 

αυξημένες κατά περίπου 166% στη μεταχείριση Ι συγκριτικά με τη μεταχείριση U, ενώ στη 

μεταχείριση D2 η αντίστοιχη αύξηση υπερέβη το 600%. Αντίθετα, όσον αφορά τις αποστάσεις 

φύτευσης, δεν προέκυψε σαφής τάση, καθώς καμία από τις μεταχειρίσεις δεν παρουσίασε 

εμφανώς θετική επίδραση στις τιμές του δείκτη (Γράφημα 61). 

 

Γράφημα 61: Μέση τιμή του NAE σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση (UD1, UD2, ID1, και ID2) για 
τις διαφορετικές λιπάνσεις (U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Οι μπάρες διαφορετικών 
χρωμάτων αντιστοιχούν στις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους. Τα γράμματα a, b, c, d, και e 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.5.6. Carbon footprint – Αποτύπωμα άνθρακα 

Το αποτύπωμα άνθρακα της καλλιέργειας παρουσίασε σημαντικές διακυμάνσεις με την 

πάροδο του χρόνου. Αν και οι εκπομπές ανά στρέμμα αυξήθηκαν σταθερά κατά τη 2η και την 

3η καλλιεργητική περίοδο (Γράφημα 62), οι εκπομπές ανά κιλό παραγόμενου σπόρου δεν 

ακολούθησαν την ίδια τάση. Συγκεκριμένα, στη μεταχείριση C οι εκπομπές ανά κιλό 

προϊόντος ήταν αισθητά μεγαλύτερες κατά το δεύτερο χρόνο και μετά υποχώρησαν. 

Αντίθετα, στις μεταχειρίσεις όπου εφαρμόστηκε λίπανση η πάροδος του χρόνου μείωσε τις 

εκπομπές (Γράφημα 62).  

 

Γράφημα 62: Αποτύπωμα άνθρακα ανά στρέμμα για κάθε μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και 
ID2). Οι μπάρες διαφορετικών χρωμάτων αντιστοιχούν στις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους. 

Παράλληλα, οι διαφορές μεταξύ των αποστάσεων φύτευσης ήταν μικρές τόσο στις εκπομπές 

ανά στρέμμα, όσο και στις εκπομπές ανά κιλό προϊόντος. Ωστόσο, η εφαρμογή λίπανσης (U 

και I) αύξησε δραματικά τις εκπομπές ανά στρέμμα (σε ορισμένες περιπτώσεις τις 

επταπλασίασε). Παρομοίως, και στις εκπομπές ανά κιλό προϊόντος η εφαρμογή των U και I 

αύξησε το αποτύπωμα άνθρακα, με τις μεγαλύτερες τιμές να καταγράφονται στην U 

(Γράφημα 63).  

 

Γράφημα 63: Αποτύπωμα άνθρακα ανά κιλό νωπού προϊόντος για κάθε μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, 
UD2, ID1, και ID2). Οι μπάρες διαφορετικών χρωμάτων αντιστοιχούν στις διαφορετικές καλλιεργητικές 
περιόδους.  
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4.5.7. Δείκτης αποτελεσματικότητας χρήσης του νερού (Water Use 

Efficiency – WUE)  

Πίνακας 93: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τις τιμές WUE, 
για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 189,344 2 94,6718 29016,62 *** 

 B:Λίπανση 4,48207 2 2,24103 686,87 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,0173344 1 0,0173344 5,31 * 

 AB 1,23951 4 0,309878 94,98 *** 

 AC 7,32527 2 3,66263 1122,59 *** 

 BC 0,00140953 2 0,000704764 0,22 ns 

 ABC 0,0506795 4 0,0126699 3,88 * 

Υπόλοιπο 0,117456 36 0,00326268   

Σύνολο 202,577 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι οι 

παράγοντες «χρόνος», «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» επηρέασαν σημαντικά τις 

τιμές του δείκτη WUE (Πίνακας 93). Επιπλέον, στατιστικώς σημαντική επίδραση 

διαπιστώθηκε για τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», 

μεταξύ «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και για τη συνδυασμένη 

αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων. Αντιθέτως, η αλληλεπίδραση μεταξύ «λίπανση» και 

«αποστάσεις φύτευσης» δεν παρουσίασε στατιστικώς σημαντική επίδραση. Επιπρόσθετα, 

μεταξύ των αλληλεπιδράσεων που κρίθηκαν στατιστικώς σημαντικές, εκείνη μεταξύ όλων των 

παραγόντων εμφάνισε τη μικρότερη ένταση επίδρασης. 

Πίνακας 94: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στις τιμές του 
WUE (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 202,46 17 11,9094 3650,20 *** 

Εντός ομάδων 0,117456 36 0,00326268   

Σύνολο 202,577 53    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η ταυτόχρονη αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων επηρέασε στατιστικώς σημαντικά τις 

τιμές του δείκτη WUE (Πίνακας 94). Οι τιμές του δείκτη παρουσίασαν ευρεία διακύμανση, 

κυμαινόμενες από 1,26 έως 7,20. Η χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση CD2 κατά 

την πρώτη καλλιεργητική περίοδο, ενώ η υψηλότερη παρατηρήθηκε στη μεταχείριση ID2 

κατά την τρίτη καλλιεργητική περίοδο (Γράφημα 64). 

Συνολικά, η πάροδος του χρόνου συνδέθηκε με αυξημένες τιμές του δείκτη WUE. Μεταξύ των 

τριών καλλιεργητικών περιόδων, η τρίτη κατέγραψε τις υψηλότερες τιμές ανεξαρτήτως 

μεταχείρισης λίπανσης ή αποστάσεων φύτευσης. Ενδεικτικά, στη μεταχείριση CD1 οι τιμές 

του WUE αυξήθηκαν κατά περισσότερο από 160% κατά τη δεύτερη καλλιεργητική περίοδο 

και κατά περίπου 240% κατά την τρίτη, σε σύγκριση με την πρώτη περίοδο. 

Παράλληλα, η εφαρμογή της μεταχείρισης Ι οδήγησε σε υψηλότερες τιμές του δείκτη και στις 

τρεις καλλιεργητικές περιόδους, ανεξάρτητα από τις αποστάσεις φύτευσης (Γράφημα 64). 

Ενδεικτικά, κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο στη μεταχείριση D1, η εφαρμογή της Ι 

αύξησε τις τιμές του δείκτη κατά περίπου 20% σε σχέση με τη μεταχείριση C, ενώ στη 

μεταχείριση D2 η αντίστοιχη αύξηση διαμορφώθηκε στο 19%. Όσον αφορά τις αποστάσεις 

φύτευσης, η μεταχείριση D1 παρουσίασε υψηλότερες τιμές WUE στις μεταχειρίσεις C και U, 

ενώ στη μεταχείριση Ι υψηλότερες τιμές καταγράφηκαν στη D2 (Γράφημα 64). 

 

Γράφημα 64: Μέση τιμή του WUE σε φυτά τσουκνίδας ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, 
και ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Οι μπάρες 
διαφορετικών χρωμάτων αντιστοιχούν στις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους. Τα γράμματα a, 
b, c, d, e, f, g, h, I, j, k, l, m, n, o και p υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.6. Αποδόσεις 

4.6.1. Απόδοση σε σπόρο 

Πίνακας 95: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την απόδοση 
σε σπόρο, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 10,9693 2 5,48464 70,04 *** 

 B:Λίπανση 26,3127 2 13,1563 168,02 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,0957607 1 0,0957607 1,22 ns 

 AB 4,91108 4 1,22777 15,68 *** 

 AC 5,88115 2 2,94058 37,55 *** 

 BC 0,799412 2 0,399706 5,10 * 

 ABC 23,042 4 5,76049 73,57 *** 

Υπόλοιπο 2,81892 36 0,0783032   

Σύνολο 74,8302 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι οι 

παράγοντες «χρόνος» και «λίπανση» επηρέασαν στατιστικώς σημαντικά τις αποδόσεις σε 

σπόρο (Πίνακας 95). Αντίθετα, ο παράγοντας «αποστάσεις φύτευσης» δεν παρουσίασε 

κάποια σημαντική επίδραση. Επιπλέον, στατιστικώς σημαντική επίδραση διαπιστώθηκε για 

τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», μεταξύ των «χρόνος» 

και «αποστάσεις φύτευσης», μεταξύ των «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και 

για τη συνδυασμένη αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων. Ωστόσο, η αλληλεπίδραση 

μεταξύ λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης παρουσίασε την πιο ασθενή επίδραση.  

Πίνακας 96: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στην απόδοση 
σε σπόρο (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 72,0113 17 4,23596 54,10 *** 

Εντός ομάδων 2,81892 36 0,0783032   

Σύνολο 74,8302 53    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος», «λίπανση», και «αποστάσεις φύτευσης» 

επηρέασε στατιστικώς σημαντικά την απόδοση σε σπόρο (Πίνακας 96). Οι αποδόσεις σε 

σπόρο κυμάνθηκαν από 1,78 έως 5,71 kg/στρέμμα. Η χαμηλότερη απόδοση καταγράφηκε στη 

μεταχείριση CD2 κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο, ενώ η υψηλότερη παρατηρήθηκε 

στη μεταχείριση ID1 κατά την δεύτερη καλλιεργητική περίοδο (Γράφημα 65). 

Σε γενικές γραμμές, η πάροδος του χρόνου φαίνεται να ευνόησε την απόδοση σε σπόρο. 

Ωστόσο, οι καλύτερες αποδόσεις δεν παρατηρήθηκαν αποκλειστικά την 3η καλλιεργητική 

περίοδο καθώς στις μεταχειρίσεις CD2, UD2, και ID1 οι μεγαλύτερες αποδόσεις 

καταγράφηκαν κατά τη 2η καλλιεργητική περίοδο. Παράλληλα, στην ID2 οι καλύτερες 

αποδόσεις παρατηρήθηκαν κατά την 3η, η οποία όμως δε διέφερε στατιστικά από την 1η 

(Γράφημα 65). Ενδεικτικά, στη μεταχείριση CD1 η απόδοση σε σπόρο αυξήθηκε κατά 28% τη 

3η καλλιεργητική περίοδο (εν συγκρίσει με την 1η). 

Η λίπανση και οι αποστάσεις φύτευσης επηρέασαν εμφανώς  τα αποτελέσματα, ωστόσο 

καμία μεταχείριση δεν υπερίσχυσε των υπολοίπων. Για την ακρίβεια, τα αποτελέσματα ήταν 

σε αρκετές περιπτώσεις αντιφατικά και δεν παρατηρήθηκε κάποια σταθερή συσχέτιση 

μεταξύ των παραγόντων αυτών και της απόδοσης σε σπόρο (Γράφημα 65). Ενδεικτικά, κατά 

τη 1η καλλιεργητική περίοδο στην D1 η U και η I αύξησαν την απόδοση κατά 25% και 64% 

αντίστοιχα (εν συγκρίσει με τη C). Ωστόσο, κατά τη 2η καλλιεργητική περίοδο στις ίδιες 

αποστάσεις φύτευσης οι καλύτερες αποδόσεις καταγράφηκαν στη U, και τη 3η πάλι στην I. 

Ομοίως, στην U οι καλύτερες αποδώσεις κάθε χρόνο εναλλάσσονταν μεταξύ D1 και D2 

(Γράφημα 65). 

 

Γράφημα 65: Αποδόσεις σε σπόρο ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και ID2) για τις 
διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Οι μπάρες διαφορετικών 
χρωμάτων αντιστοιχούν στις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, 
και h υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.6.2. Απόδοση σε βιομάζα 

Πίνακας 97: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την απόδοση 
σε βιομάζα, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 8,50422E6 2 4,25211E6 26610,22 *** 

 B:Λίπανση 221710, 2 110855, 693,75 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 1281,88 1 1281,88 8,02 ** 

 AB 56368,7 4 14092,2 88,19 *** 

 AC 355669, 2 177835, 1112,91 *** 

 BC 81,8473 2 40,9236 0,26 ns 

 ABC 2474,15 4 618,538 3,87 * 

Υπόλοιπο 5752,52 36 159,792   

Σύνολο 9,14756E6 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι οι 

παράγοντες «χρόνος», «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» επηρέασαν σημαντικά τις 

αποδόσεις σε βιομάζα (Πίνακας 97). Επιπλέον, στατιστικώς σημαντική επίδραση 

διαπιστώθηκε για τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», 

μεταξύ «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και για τη συνδυασμένη 

αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων. Αντιθέτως, η αλληλεπίδραση μεταξύ των 

παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» δεν παρουσίασε στατιστικώς σημαντική 

επίδραση. Επιπρόσθετα, μεταξύ των αλληλεπιδράσεων που κρίθηκαν στατιστικώς 

σημαντικές, εκείνη μεταξύ όλων των παραγόντων εμφάνισε τη μικρότερη ένταση επίδρασης. 

Πίνακας 98: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στην απόδοση 
σε βιομάζα (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 9,1418E6 17 537753, 3365,33 *** 

Εντός ομάδων 5752,52 36 159,792   

Σύνολο 9,14756E6 53    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η απόδοση σε βιομάζα επηρεάστηκε στατιστικώς σημαντικά από τη συνδυασμένη δράση των 

τριών εξεταζόμενων παραγόντων (Πίνακας 98). Οι τιμές της κυμάνθηκαν σε ευρύ φάσμα, από 

305 έως 1.580 kg/στρέμμα. Η μικρότερη απόδοση καταγράφηκε κατά την πρώτη 

καλλιεργητική περίοδο στη μεταχείριση CD2, ενώ η μέγιστη παρατηρήθηκε στη μεταχείριση 

ID2 κατά την τρίτη καλλιεργητική περίοδο (Γράφημα 66). 

Η εξέλιξη των καλλιεργητικών περιόδων συνοδεύτηκε από συνεχή αύξηση της παραγόμενης 

βιομάζας, η οποία σε ορισμένες περιπτώσεις ήταν ιδιαίτερα έντονη, όπως στη μεταχείριση 

UD2. Ανεξάρτητα από το επίπεδο λίπανσης ή τις αποστάσεις φύτευσης, οι υψηλότερες 

αποδόσεις καταγράφηκαν κατά την τρίτη καλλιεργητική περίοδο. Χαρακτηριστικά, στη 

μεταχείριση CD1 η παραγωγή βιομάζας αυξήθηκε περίπου κατά 140% κατά τη δεύτερη 

καλλιεργητική περίοδο και κατά περίπου 200% κατά την τρίτη, σε σχέση με την πρώτη. 

Παράλληλα, η εφαρμογή της μεταχείρισης Ι συσχετίστηκε με υψηλότερες αποδόσεις 

βιομάζας σε όλες τις καλλιεργητικές περιόδους και για αμφότερες τις αποστάσεις φύτευσης 

(Γράφημα 66). Ενδεικτικά, κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο στη μεταχείριση D1, η 

απόδοση βιομάζας ήταν αυξημένη κατά περίπου 21% σε σύγκριση με τη μεταχείριση C, ενώ 

στη μεταχείριση D2 η αντίστοιχη διαφορά ανήλθε στο 18%. Αναφορικά με τις αποστάσεις 

φύτευσης, η μεταχείριση D1 παρουσίασε υψηλότερες αποδόσεις στις μεταχειρίσεις C και U, 

ενώ στη μεταχείριση Ι οι μεγαλύτερες τιμές καταγράφηκαν στη D2 (Γράφημα 66). 

 

Γράφημα 66: Αποδόσεις σε βιομάζα ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και ID2) για τις 
διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Οι μπάρες διαφορετικών 
χρωμάτων αντιστοιχούν στις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, 
h, i, j, k, l, m, n, o, p, και q υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 
μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.7. Διατροφική αξία 

4.7.1. Διατροφική αξία των σπόρων 

4.7.1.1. Υγρασία 

Πίνακας 99: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των σπόρων σε υγρασία, για κάθε επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης 
(α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A: Λίπανση 0,0674346 2 0,0337173 0,37 ns 

 B: Αποστάσεις φύτευσης 0,00261109 1 0,00261109 0,03 ns 

 AB 0,392502 2 0,196251 2,13 ns 

Υπόλοιπο 4,4294 48 0,0922793   

Σύνολο 4,89195 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA), 

κανένας από τους παράγοντες ή τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις δεν επηρέασε στατιστικώς 

σημαντικά τη μέση υγρασία των σπόρων (Πίνακας 99). Η μέση υγρασία των σπόρων σε όλες 

τις μεταχειρίσεις κυμάνθηκε μεταξύ 7,66-7,69 (Γράφημα 67). 

 

Γράφημα 67: Περιεκτικότητα σπόρων σε υγρασία ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και ID2) 
για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2).  
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4.7.1.2. Πρωτεΐνη 

Πίνακας 100: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τη μέση 
περιεκτικότητα των σπόρων σε ολική πρωτεΐνη, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και 
αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,00820372 1 0,00820372 8,75 ** 

 B:Λίπανση 2,54648 2 1,27324 1357,71 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,0383514 1 0,0383514 40,90 *** 

 AB 0,168278 2 0,0841391 89,72 *** 

 AC 0,0279562 1 0,0279562 29,81 *** 

 BC 0,792848 2 0,396424 422,72 *** 

 ABC 0,421389 2 0,210695 224,67 *** 

Υπόλοιπο 0,0225069 24 0,000937786   

Σύνολο 4,02602 35    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA), η 

μέση περιεκτικότητα των σπόρων σε πρωτεΐνη επηρεάστηκε στατιστικώς σημαντικά από τους 

παράγοντες «χρόνος», «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» (Πίνακας 100). Μεταξύ των 

τριών αυτών παραγόντων, ο «χρόνος» παρουσίασε τη μικρότερη ένταση επίδρασης στα 

αποτελέσματα. Παράλληλα, στατιστικώς σημαντικές βρέθηκαν οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ 

«χρόνου» και «λίπανσης», μεταξύ «χρόνου» και «αποστάσεων φύτευσης», καθώς και μεταξύ 

«λίπανσης» και «αποστάσεων φύτευσης». Επιπρόσθετα, η ταυτόχρονη συνδυασμένη δράση 

και των τριών παραγόντων επηρέασε επίσης στατιστικώς σημαντικά τη μέση περιεκτικότητα 

των σπόρων σε πρωτεΐνη. 

Πίνακας 101: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στην 
περιεκτικότητα των σπόρων σε ολική πρωτεΐνη (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 4,00351 11 0,363955 388,10 *** 

Εντός ομάδων 0,0225069 24 0,000937786   

Σύνολο 4,02602 35    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η ταυτόχρονη αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων επηρέασε στατιστικώς σημαντικά την 

μέση περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη (Πίνακας 101). Τα ποσοστά περιεκτικότητας 

διακυμάνθηκαν μεταξύ 18-19%. Η χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση CD1 κατά 

την δεύτερη καλλιεργητική περίοδο, ενώ η υψηλότερη παρατηρήθηκε στη μεταχείριση ID2 

κατά την τρίτη καλλιεργητική περίοδο (Γράφημα 68). 

Αν και ο παράγοντας «χρόνος» ήταν στατιστικά σημαντικός, η επίδρασή του στα 

αποτελέσματα δεν ήταν ξεκάθαρη. Ενδεικτικά, στην μεταχείριση CD1 κατά τη τρίτη 

καλλιεργητική περίοδο η περιεκτικότητα των σπόρων αυξήθηκε σημαντικά συγκριτικά με τη 

δεύτερη (περίπου κατά 1%), ωστόσο στην CD2 συνέβη ακριβώς το αντίθετο με τη 

περιεκτικότητα να μειώνεται κατά 3% (Γράφημα 68). 

Παρομοίως, τα αποτελέσματα δεν οδήγησαν σε κάποιο ασφαλές πόρισμα σχετικά με την 

επίδραση των αποστάσεων φύτευσης καθώς σε ορισμένες μεταχειρίσεις η D1 αύξησε τη 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, ενώ σε άλλες τα αποτελέσματα στην D2 ήταν εμφανώς 

καλύτερα (Γράφημα 68). Ωστόσο, στη περίπτωση της λίπανσης η εφαρμογή της I οδήγησε σε 

αξιόλογη αύξηση της πρωτεΐνης. Αναλυτικότερα, στη περίπτωση της D1, και κατά τη δεύτερη 

αλλά και κατά τη τρίτη καλλιεργητική περίοδο η I αύξησε το ποσοστό κατά 4% συγκριτικά με 

την C (Γράφημα 68). Αντίστοιχα, στην D2 η ίδια αύξηση υπολογίστηκε στο 1% και 4%.  

 

Γράφημα 68: Περιεκτικότητα των σπόρων σε ολική πρωτεΐνη ανά μεταχείριση (ΑCD1, ΑCD2, ΑUD1, 
ΑUD2, ΑID1, ΑID2, ΒCD1, ΒCD2, ΒUD1, ΒUD2, ΒID1, και ΒID2) για τις διαφορετικές χρονιές (Α και Β), 
λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, i, και j 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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4.7.1.3. Λιπαρές ουσίες 

Πίνακας 102: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τη μέση 
περιεκτικότητα των σπόρων σε ολικές λιπαρές ουσίες, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, 
και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,00000867768 1 0,00000867768 0,02 ns 

 B:Λίπανση 0,379155 2 0,189577 330,97 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,00390321 1 0,00390321 6,81 ** 

 AB 0,0304653 2 0,0152326 26,59 *** 

 AC 0,00643432 1 0,00643432 11,23 ** 

 BC 0,134202 2 0,0671009 117,15 *** 

 ABC 0,0535696 2 0,0267848 46,76 *** 

Υπόλοιπο 0,0137471 24 0,000572797   

Σύνολο 0,621485 35    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι οι 

παράγοντες «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» επηρέασαν σημαντικά τις αποδόσεις σε 

βιομάζα, ενώ ο παράγοντας «χρόνος» όχι (Πίνακας 102). Επιπλέον, στατιστικώς σημαντική 

επίδραση διαπιστώθηκε για τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και 

«λίπανση», μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», μεταξύ των 

παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και για τη συνδυασμένη 

αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων. Μεταξύ των αλληλεπιδράσεων που κρίθηκαν 

στατιστικώς σημαντικές, εκείνη μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις 

φύτευσης» εμφάνισε τη μικρότερη ένταση επίδρασης. 

Πίνακας 103: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στην 
περιεκτικότητα των σπόρων σε ολικές λιπαρές ουσίες (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 0,607738 11 0,0552489 96,45 *** 

Εντός ομάδων 0,0137471 24 0,000572797   

Σύνολο 0,621485 35    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων υπό διερεύνηση επηρέασε στατιστικώς σημαντικά 

την μέση περιεκτικότητα σε λιπαρές ουσίες (Πίνακας 103). Τα ποσοστά περιεκτικότητας 

υπολογίστηκαν μεταξύ 0,41-0,78%. Η χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση ID2 

κατά την δεύτερη καλλιεργητική περίοδο, ενώ η υψηλότερη παρατηρήθηκε στη μεταχείριση 

CD1 κατά την τρίτη καλλιεργητική περίοδο (Γράφημα 69). 

Τα αποτελέσματα σχετικά με την περιεκτικότητα των σπόρων σε λιπαρές ουσίες ήταν 

παρεμφερή και αντιστρόφως ανάλογα με αυτά της πρωτεΐνης. Και πάλι η επίδρασή του 

παράγοντα «χρόνου»  στα αποτελέσματα δεν ήταν ξεκάθαρη. Ενδεικτικά, στην μεταχείριση 

CD1 κατά τη τρίτη καλλιεργητική περίοδο η περιεκτικότητα των σπόρων σε λιπαρές ουσίες 

δεν άλλαξε σημαντικά συγκριτικά με τη δεύτερη, ωστόσο στην CD2 αυξήθηκε περίπου κατά 

40% (Γράφημα 69). 

Παρομοίως, τα αποτελέσματα δεν οδήγησαν σε κάποιο ασφαλές πόρισμα σχετικά με την 

επίδραση των αποστάσεων φύτευσης καθώς σε ορισμένες μεταχειρίσεις η D1 αύξησε τη 

περιεκτικότητα σε λιπαρές ουσίες, ενώ σε άλλες τα αποτελέσματα στην D2 ήταν εμφανώς 

καλύτερα (Γράφημα 69). Ωστόσο, στη περίπτωση της λίπανσης η εφαρμογή της I οδήγησε σε 

σημαντική μείωση των λιπαρών ουσιών. Αναλυτικότερα, στη περίπτωση της D1, και κατά τη 

δεύτερη και κατά τη τρίτη καλλιεργητική περίοδο η I μείωσε το ποσοστό κατά 37% και 43% 

αντιστοίχως, συγκριτικά με την C (Γράφημα 69). Στην D2 η ίδια μείωση υπολογίστηκε στο 14% 

και 41%.  

 

Γράφημα 69: Περιεκτικότητα των σπόρων σε ολικές λιπαρές ουσίες ανά μεταχείριση (ΑCD1, ΑCD2, 
ΑUD1, ΑUD2, ΑID1, ΑID2, ΒCD1, ΒCD2, ΒUD1, ΒUD2, ΒID1, και ΒID2) για τις διαφορετικές χρονιές (Α 
και Β), λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, i, 
και j υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

ACD1 ACD2 AUD1 AUD2 AID1 AID2 BCD1 BCD2 BUD1 BUD2 BID1 BID2

Λ
ιπ

α
ρ

ές
 ο

υ
σ

ίε
ς

(%
)

Μεταχειρίσεις

Περιεκτικότητα σε λιπαρές ουσίες (CF)

e e

bb

e

a

c

d

c
d

a a



148 
 

4.7.1.4. Ινώδεις ουσίες 

Πίνακας 104: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τη μέση 
περιεκτικότητα των σπόρων σε ολικές λιπαρές ουσίες, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, 
και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,0016266 1 0,0016266 0,10 ns 

 B:Λίπανση 0,140863 2 0,0704316 4,48 * 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,00911976 1 0,00911976 0,58 ns 

 AB 0,0107409 2 0,00537047 0,34 ns 

 AC 0,0166086 1 0,0166086 1,06 ns 

 BC 0,0573528 2 0,0286764 1,82 ns 

 ABC 0,00905837 2 0,00452919 0,29 ns 

Υπόλοιπο 0,37737 24 0,0157237   

Σύνολο 0,62274 35    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι ο 

μόνος παράγοντας που επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα ήταν η «λίπανση» (Πίνακας 

104). Όλοι οι λοιποί παράγοντες και οι αλληλεπιδράσεις τους ήταν μη στατιστικώς 

σημαντικοί. Όσον αφορά τη λίπανση, στις αποστάσεις φύτευσης D2 η εφαρμογή των U και I 

δεν επηρέασε στατιστικώς σημαντικά τη περιεκτικότητα των σπόρων σε ινώδεις ουσίες 

(Πίνακας 105). Ωστόσο, στην D1 η I αύξησε τη περιεκτικότητα ινωδών και η U τη μείωσε 

(συγκριτικά με τη C). Η διαφορά στη περιεκτικότητα μεταξύ των U και I υπολογίστηκε κοντά 

στο 1% (Πίνακας 105). 

Πίνακας 105: Περιεκτικότητα των σπόρων σε ολικές ινώδεις ουσίες ανά επίπεδο λίπανσης για τις 
διαφορετικές αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). 

Ινώδεις ουσίες 
 D1 D2 
C 36,51±0,07 ab 36,52±0,04 ns 
U 36,39±0,06 a 36,40±0,04 ns 
I 36,77±0,05 b 36,51±0,05 ns 
FΚαλ. Περ. (A) 0,10 ns 
FΛίπανση (B) 4,48 * 
FΑποστ. φυτ. (C) 0,58 ns 
FAxB 0,34 ns 
FBxC 1,06 ns 
FCxA 1,82 ns 
FAxBxC 0,29 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, και i υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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4.7.1.4.1. Neutral Detergent Fiber (NDF) 

Πίνακας 106: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τη μέση 
περιεκτικότητα των σπόρων σε NDF, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,0984037 2 0,0492019 0,49 ns 

 B:Λίπανση 0,0371704 2 0,0185852 0,19 ns 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,00735 1 0,00735 0,07 ns 

 AB 0,128619 4 0,0321546 0,32 ns 

 AC 0,0495444 2 0,0247722 0,25 ns 

 BC 0,342933 2 0,171467 1,71 ns 

 ABC 0,212122 4 0,0530306 0,53 ns 

Υπόλοιπο 3,61553 36 0,100431   

Σύνολο 4,49168 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA), 

κανένας από τους παράγοντες ή τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις δεν επηρέασε στατιστικώς 

σημαντικά τη περιεκτικότητα των σπόρων σε NDF (Πίνακας 106). Οι τιμές της περιεκτικότητας 

σε NDF σε όλες τις μεταχειρίσεις κυμάνθηκαν μεταξύ 58,50%-58,72% (Γράφημα 70). 

 

Γράφημα 70: Περιεκτικότητα σπόρων σε NDF ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και ID2),  

λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2).  
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4.7.1.4.2. Acid Detergent Fiber (ADF) 

Πίνακας 107: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τη μέση 
περιεκτικότητα των σπόρων σε ΑDF, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνω

ν 

Β

Ε 

Μέσο 

τετράγων

ο 

F-Ratio P-Value 

A:Χρόνος 0,00847778 2 0,004238

89 

0,03 ns 

B:Λίπανση 0,00751111 2 0,003755

56 

0,03 ns 

C:Αποστάσεις 

φύτευσης 

0,102269 1 0,102269 0,84 ns 

AB 0,0372778 4 0,009319

44 

0,08 ns 

AC 0,0934704 2 0,046735

2 

0,38 ns 

BC 0,0593926 2 0,029696

3 

0,24 ns 

ABC 0,108085 4 0,027021

3 

0,22 ns 

Υπόλοιπο 4,4066 3

6 

0,122406   

Σύνολο 4,82308 5

3 

   

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * 

= P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA), 

κανένας από τους παράγοντες ή τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις δεν επηρέασε στατιστικώς 

σημαντικά τη περιεκτικότητα των σπόρων σε ΑDF (Πίνακας 107). Οι τιμές της περιεκτικότητας 

σε NDF σε όλες τις μεταχειρίσεις κυμάνθηκαν μεταξύ 40,46%-40,56% (Γράφημα 71). 

 

Γράφημα 71: Περιεκτικότητα σπόρων σε ΑDF ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και ID2),  
λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2).  
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4.7.1.5. Υδατάνθρακες 

Πίνακας 108: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τη μέση 
περιεκτικότητα των σπόρων σε ολικούς υδατάνθρακες, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, 
και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,00612467 1 0,00612467 0,48 ns 

 B:Λίπανση 0,28856 2 0,14428 11,34 ** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,00113808 1 0,00113808 0,09 ns 

 AB 0,035791 2 0,0178955 1,41 ns 

 AC 0,00433841 1 0,00433841 0,34 ns 

 BC 0,0354236 2 0,0177118 1,39 ns 

 ABC 0,149612 2 0,0748059 5,88 * 

Υπόλοιπο 0,305395 24 0,0127248   

Σύνολο 0,826382 35    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι οι 

παράγοντες «χρόνος», και «αποστάσεις φύτευσης» δεν επηρέασαν σημαντικά τη μέση 

περιεκτικότητα των σπόρων σε υδατάνθρακες (Πίνακας 108). Αντίθετα ο παράγοντας 

«λίπανση» βρέθηκε στατιστικώς σημαντικός. Στατιστικώς ασήμαντες βρέθηκαν και οι 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση», μεταξύ των παραγόντων 

«χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», και μεταξύ των παραγόντων «λίπανση» και 

«αποστάσεις φύτευσης». Αντιθέτως, η συνδυασμένη αλληλεπίδραση και των τριών 

παραγόντων παρουσίασε στατιστικώς σημαντική επίδραση. 

Πίνακας 109: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Χρόνος», «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στην 
περιεκτικότητα των σπόρων σε ολικούς υδατάνθρακες (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 0,520987 11 0,0473625 3,72 ** 

Εντός ομάδων 0,305395 24 0,0127248   

Σύνολο 0,826382 35    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Η ταυτόχρονη αλληλεπίδραση των τριών παραγόντων επηρέασε μεν στατιστικώς σημαντικά 

την περιεκτικότητα των σπόρων σε υδατάνθρακες (Πίνακας 109), ωστόσο οι περισσότερες 

μεταχειρίσεις δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές (Γράφημα 72). Η μέση 

περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες κυμάνθηκε από 35,09 έως 35,46. Η χαμηλότερη τιμή 

καταγράφηκε στη μεταχείριση ΙD2 κατά την τρίτη καλλιεργητική περίοδο, ενώ η υψηλότερη 

παρατηρήθηκε στη μεταχείριση CD1 κατά τη δεύτερη. 

Μεταξύ των καλλιεργητικών περιόδων, μόνο στις μεταχειρίσεις CD2 και UD2 παρατηρήθηκαν 

στατιστικώς σημαντικές διαφορές. Στις λοιπές  μεταχειρίσεις δεν έγινε διακριτή η θετική ή 

αρνητική επίδραση του παράγοντα αυτού στη συγκέντρωση υδατανθράκων. Στη περίπτωση 

της CD2 η πάροδος του χρόνου αύξησε τη μέση περιεκτικότητα κατά 1%, ενώ στη UD2 την 

μείωσε κατά ίσο ποσοστό (Γράφημα 72). 

Στη περίπτωση της λίπανσης η εφαρμογή της I οδήγησε σε σημαντική μείωση των 

υδατανθράκων. Αναλυτικότερα, στη περίπτωση της D1, και κατά τη δεύτερη και κατά τη τρίτη 

καλλιεργητική περίοδο η I μείωσε το ποσοστό κατά 1%, συγκριτικά με την C (Γράφημα 72). 

Στην D2 παρατηρήθηκε παρεμφερής μείωση (Γράφημα 72). Οι αποστάσεις φύτευσης 

αντίθετα, δεν παρουσίασαν εμφανή αποτελέσματα και καμία εκ των D1 και D2 δεν 

παρουσίασε καθολικά βελτιωμένες περιεκτικότητες σε υδατάνθρακες. 

 

Γράφημα 72: Περιεκτικότητα των σπόρων σε ολικούς υδατάνθρακες ανά μεταχείριση (ΑCD1, ΑCD2, 
ΑUD1, ΑUD2, ΑID1, ΑID2, ΒCD1, ΒCD2, ΒUD1, ΒUD2, ΒID1, και ΒID2) για τις διαφορετικές χρονιές (Α 
και Β), λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Τα γράμματα a, b, c, και d 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.7.1.6. Τέφρα 

Πίνακας 110: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τη μέση 
περιεκτικότητα των σπόρων σε ολική τέφρα, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και 
αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,000628565 1 0,000628565 0,42 ns 

 B:Λίπανση 0,0103286 2 0,00516429 3,45 * 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,000017028 1 0,000017028 0,01 ns 

 AB 0,00121984 2 0,000609921 0,41 ns 

 AC 0,000575005 1 0,000575005 0,38 ns 

 BC 0,00962774 2 0,00481387 3,22 ns 

 ABC 0,0014907 2 0,000745349 0,50 ns 

Υπόλοιπο 0,0358766 24 0,00149486   

Σύνολο 0,059764 35    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι ο 

μόνος παράγοντας που επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα ήταν η «λίπανση» (Πίνακας 

110). Όλοι οι λοιποί παράγοντες και οι αλληλεπιδράσεις τους ήταν μη στατιστικώς 

σημαντικοί. 

Πίνακας 111: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση του παράγοντα 
«Λίπανση» στην περιεκτικότητα των σπόρων σε ολική τέφρα στις μεταχειρίσεις D1 και D2 (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Αποστάσεις φύτευσης D1 

Μεταξύ ομάδων 0,0149957 2 0,00749787 7,13 ** 

Εντός ομάδων 0,0157799 15 0,001052   

Σύνολο 0,0307757 17    

Αποστάσεις φύτευσης D1 

Μεταξύ ομάδων 0,00496057 2 0,00248029 1,55 ns 

Εντός ομάδων 0,0240107 15 0,00160072   

Σύνολο 0,0289713 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001. 
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Γράφημα 73: Περιεκτικότητα των σπόρων σε ολική τέφρα σε αποστάσεις φύτευσης D1, για τις 
διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I). Τα γράμματα a και b υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές 
διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Η λίπανση επηρέασε σημαντικά τη περιεκτικότητα των σπόρων σε ολική τέφρα μόνο στη D1 

και όχι στην D2 (Πίνακας 111). Στη D1 το μικρότερο ποσοστό τέφρας καταγράφηκε στους 

σπόρους της U, αν και πρέπει να αναφερθεί ότι οι διαφορές της με την I δεν ήταν στατιστικώς 

σημαντικές. Αντίθετα, στην C η αντίστοιχη περιεκτικότητα υπολογίστηκε αυξημένη κατά 1% 

εν συγκρίσει με τις U και I (Γράφημα 73). Στην D2 τα ποσοστά κυμάνθηκαν μεταξύ 9,09-9,12 

(Γράφημα 74). 

 

Γράφημα 74: Περιεκτικότητα των σπόρων σε ολική τέφρα σε αποστάσεις φύτευσης D1, για τις 
διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I).  
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4.7.1.7. Μέταλλα και ιχνοστοιχεία 

4.7.1.7.1. Κάλιο (K) 

Πίνακας 112: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των σπόρων σε Κ, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A: Λίπανση 8,52661E6 2 4,26331E6 58,55 *** 

 B: Αποστάσεις φύτευσης 1,228E6 1 1,228E6 16,86 * 

 AB 80521,4 2 40260,7 0,55 ns 

Υπόλοιπο 873767, 12 72813,9   

Σύνολο 1,07089E7 17    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι και οι 

δύο παράγοντες, «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», επηρέασαν σημαντικά τα 

αποτελέσματα (Πίνακας 112). Η αλληλεπίδρασή τους ήταν μη στατιστικώς σημαντική. Η 

λίπανση φαίνεται να επηρέασε αρνητικά τη συγκέντρωση Κ στους σπόρους (Πίνακας 113). 

Στις αποστάσεις φύτευσης D1 η εφαρμογή των U και I μείωσε τη περιεκτικότητα σε Κ κατά 

3% και 8% αντίστοιχα (συγκριτικά με τη C), ενώ στη D2 τα αντίστοιχα ποσοστά υπολογίστηκαν 

περί του 3% και 9% (Πίνακας 113). Οι αποστάσεις φύτευσης επέδρασσαν σημαντικά στα 

αποτελέσματα μόνο στη μεταχείριση U, όπου η D1 αύξησε τη περιεκτικότητα σε Κ κατά 

περίπου 2%. Στις C και I δεν παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

D1 και D2 (Πίνακας 113). 

Πίνακας 113: Μέση περιεκτικότητα των σπόρων σε Κ για κάθε επίπεδο λίπανσης και αποστάσεις 
φύτευσης.  

K (mg kg-1) 

 D1 D2 

C 20,301±187 c 19,887±22 c 

U 19,638±87 b 19,196±108 b 

I 18,774±108 a 18,063±280 a 

 K (mg kg-1) 

 C U I 

D1 20,301±187 ns 19,638±87 b 18,774±108 ns 

D2 19,887±22 ns 19,196±108 a 18,063±280 ns 

FΛίπανση (A)  58.55 ***  

FΑποστ. φυτ (B) 16.86 ** 

FAxB 0.55 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.7.1.7.2. Μαγγάνιο (Mn) 

Πίνακας 114: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των σπόρων σε Mn, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A: Λίπανση 21,8289 2 10,9144 12,77 ** 
 B: Αποστάσεις φύτευσης 8,11965 1 8,11965 9,50 ** 
 AB 1,86764 2 0,93382 1,09 0,3665 
Υπόλοιπο 10,2565 12 0,854708   
Σύνολο 42,0726 17    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA), τόσο 

η «λίπανση» όσο και οι «αποστάσεις φύτευσης» επηρέασαν στατιστικώς σημαντικά τη 

συγκέντρωση Mn στους σπόρους (Πίνακας 114). Αντίθετα, η αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο 

παραγόντων δεν βρέθηκε στατιστικώς σημαντική. Η εφαρμογή των διαφορετικών 

μεταχειρίσεων λίπανσης συνδέθηκε με χαμηλότερες συγκεντρώσεις Mn στους σπόρους σε 

σύγκριση με τον μάρτυρα (Πίνακας 115). Ειδικότερα, στις αποστάσεις φύτευσης D1, οι 

μεταχειρίσεις U και I οδήγησαν σε μείωση της περιεκτικότητας σε Mn κατά περίπου 2% και 

5%, αντίστοιχα, σε σχέση με τη μεταχείριση C. Αντίστοιχα, στη μεταχείριση D2 οι μειώσεις 

διαμορφώθηκαν περίπου στο 3% και 3%. Όσον αφορά τις αποστάσεις φύτευσης, στατιστικώς 

σημαντική διαφοροποίηση παρατηρήθηκε μόνο στη μεταχείριση U, όπου η D1 παρουσίασε 

περιεκτικότητα σε Mn αυξημένη κατά περίπου 3% σε σύγκριση με τη D2. Αντιθέτως, στις 

μεταχειρίσεις C και I δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

αποστάσεων φύτευσης D1 και D2 (Πίνακας 115). 

Πίνακας 115: Μέση περιεκτικότητα των σπόρων σε Mn για κάθε επίπεδο λίπανσης και αποστάσεις 
φύτευσης.  

Mn (mg kg-1) 

 D1 D2 

C 62,18±0,80 b 60,56±0,32 b 

U 60,75±0,68 ab 58,78±0,27 a 

I 58,91±0,42 a 58,46±0,50 a 

 Mn (mg kg-1) 

 C U I 

D1 62,18±0,80 ns 60,75±0,68 b 58,91±0,42 ns 

D2 60,56±0,32 ns 58,78±0,27 a 58,46±0,50 ns 

FΛίπανση (A) 12,77 ** 

FΑποστ. φυτ (B) 9,50 ** 

FAxB 1,09 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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4.7.1.7.3. Μαγνήσιο (Mg) 

Πίνακας 116: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των σπόρων σε Mg, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A: Λίπανση 1,13568E6 2 567840 7,49 *** 

 B: Αποστάσεις φύτευσης 288133, 1 288133 3,80 ns 

 AB 236984, 2 118492 1,56 ns 

Υπόλοιπο 910134, 12 75844,5   

Σύνολο 2,57093E6 17    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι μόνο 

ο παράγοντας «λίπανση» επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα, ενώ οι «αποστάσεις 

φύτευσης» δεν ήταν στατιστικώς σημαντικές (Πίνακας 116). Επίσης, η αλληλεπίδρασή των 

δύο παραγόντων ήταν και αυτή μη στατιστικώς σημαντική. Η λίπανση φαίνεται να επηρέασε 

αρνητικά και τη συγκέντρωση Mg στους σπόρους (Πίνακας 117). Στις αποστάσεις φύτευσης 

D1 η εφαρμογή των U και I μείωσε τη περιεκτικότητα του Mg κατά 2% και 6% αντίστοιχα 

(συγκριτικά με τη C), ενώ στη D2 τα αντίστοιχα ποσοστά υπολογίστηκαν περί του 4% και 16% 

(Πίνακας 117). Οι D1 και D2 δεν επέφεραν καμία αλλαγή στη περιεκτικότητα των σπόρων σε 

Mg (Πίνακας 117). 

Πίνακας 117: Μέση περιεκτικότητα των σπόρων σε Mg για κάθε επίπεδο λίπανσης και αποστάσεις 
φύτευσης.  

Mg (mg kg-1) 

 
D1 D2 

C 5.408,61±11,73 c 5.358,72±3,23 c 

U 5.307,96±21,57 b 5.172,53±22,39 b 

I 5.080,69±34,18 a 4.506,89±386,5 a 

FΛίπανση (A) 7,49 ** 

FΑποστ. φυτ (B) 3,80 ns 

FAxB 1,56 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.7.1.7.4. Ψευδάργυρος (Zn) 

Πίνακας 118: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των σπόρων σε Zn, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A: Λίπανση 5,16444 2 2,58222 4,80 *** 

 B: Αποστάσεις φύτευσης 0,319324 1 0,319324 0,59 ns 

 AB 0,342938 2 0,171469 0,32 ns 

Υπόλοιπο 6,46118 12 0,538431   

Σύνολο 12,2879 17    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Η πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (MANOVA) έδειξε ότι η «λίπανση» ήταν ο μοναδικός 

παράγοντας που επηρέασε στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα, ενώ οι «αποστάσεις 

φύτευσης» δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντική επίδραση (Πίνακας 118). Παράλληλα, 

μη στατιστικώς σημαντική βρέθηκε και η αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο παραγόντων. Η 

συγκέντρωση Zn στους σπόρους επηρεάστηκε αρνητικά από τις μεταχειρίσεις λίπανσης 

(Πίνακας 119). Συγκεκριμένα, στις αποστάσεις φύτευσης D1, η εφαρμογή των μεταχειρίσεων 

U και I οδήγησε σε μείωση της περιεκτικότητας σε Zn κατά περίπου 2% και 4%, αντίστοιχα, σε 

σύγκριση με τη μεταχείριση C. Αντίστοιχα, στη μεταχείριση D2 οι μειώσεις υπολογίστηκαν 

περίπου στο 2% για τη U και στο 3% για τη I (Πίνακας 119). Όσον αφορά τις αποστάσεις 

φύτευσης, δεν παρατηρήθηκαν διαφοροποιήσεις στην περιεκτικότητα των σπόρων σε Zn 

μεταξύ των μεταχειρίσεων D1 και D2, καθώς οι διαφορές που καταγράφηκαν δεν ήταν 

στατιστικώς σημαντικές (Πίνακας 119). 

Πίνακας 119: Μέση περιεκτικότητα των σπόρων σε Zn για κάθε επίπεδο λίπανσης και αποστάσεις 
φύτευσης.  

Zn (mg kg-1) 

 
D1 D2 

C 36,71±0,17 c 36,31±0,41 b 

U 36,09±0,21 b 35,56±0,24 ab 

I 35,14±0,13 a 35,26±0,86 a 

FΛίπανση (A) 4,80 *** 

FΑποστ. φυτ (B) 0,59 ns 

FAxB 0,32 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. Τα γράμματα a, b, και c υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.7.1.7.5. Χρώμιο (Cr) 

Πίνακας 120: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των σπόρων σε Cr, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A: Λίπανση 0,000478257 2 0,000239128 2,25 ns 
 B: Αποστάσεις φύτευσης 0,0000812295 1 0,0000812295 0,76 ns 
 AB 0,00139635 2 0,000698174 6,57 * 
Υπόλοιπο 0,00127543 12 0,000106286   
Σύνολο 0,00323127 17    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Η πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (MANOVA) έδειξε ότι μόνο η αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» ήταν στατιστικώς σημαντική (Πίνακας 
120) και επηρέασε σημαντικά τη περιεκτικότητα σε Cr (Πίνακας 121). Η μόνη μεταχείριση που 
αύξησε σημαντικά τη συγκέντρωση Cr στους σπόρους ήταν η UD1, ενώ μη στατιστικώς 
σημαντική αύξηση (συγκριτικά με τις CD1, CD2, UD2, και ID1) παρατηρήθηκε και στη ID2 
(Γράφημα 75). Ενδεικτικά, η UD1 αύξησε τη περιεκτικότητα του Cr κατά 60% (συγκριτικά με 
τη CD1).  

Πίνακας 121: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στην περιεκτικότητα των 
σπόρων σε Cr (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 0,00195583 5 0,000391167 3,68 * 
Εντός ομάδων 0,00127543 12 0,000106286   
Σύνολο 0,00323127 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: * = P<0.05. 

 

Γράφημα 75: Περιεκτικότητα σπόρων σε Cr ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και ID2) για 
τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Τα γράμματα a, και b 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

ID1 ID2 UD1 UD2 CD1 CD2

m
g 

C
r 

/ 
K

g 
σ

π
ό

ρ
ο

υ

Μεταχειρίσεις

Περιεκτικότητα σε Cr

a

a a a

ab

b



160 
 

4.7.1.7.6. Σίδηρος (Fe) 

Πίνακας 122: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των σπόρων σε Fe, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A: Λίπανση 11,9486 2 5,9743 1,24 ns 
 B: Αποστάσεις φύτευσης 4,98833 1 4,98833 1,04 ns 
 AB 70,4356 2 35,2178 7,31 ** 
Υπόλοιπο 57,8043 12 4,81702   
Σύνολο 145,177 17    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Η πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (MANOVA) έδειξε ότι μόνο η αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης» ήταν στατιστικώς σημαντική (Πίνακας 
122) και επηρέασε σημαντικά τη περιεκτικότητα σε Fe (Πίνακας 123). Οι μεταχειρίσεις CD1, 
CD2, UD2, και ID1 δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές (Γράφημα 76). 
Ομοίως, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των CD1, CD2, ID1, και ID2, και 
μεταξύ των UD1 και ID2. Η μικρότερη περιεκτικότητα σε Fe καταγράφηκε στην UD2 και η 
μεγαλύτερη στην UD1. Η διαφορά μεταξύ των δύο αυτών ανήλθε στο 7% (Γράφημα 76).     

Πίνακας 123: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την αλληλεπίδραση των 
παραγόντων «Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» και την επίδρασή τους στην περιεκτικότητα των 
σπόρων σε Fe (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

Μεταξύ ομάδων 87,3726 5 17,4745 3,63 ** 
Εντός ομάδων 57,8043 12 4,81702   
Σύνολο 145,177 17    

Τα σύμβολα ‘*’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: * = P<0.01. 

 

Γράφημα 76: Περιεκτικότητα σπόρων σε Fe ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, ID1, και ID2) για 
τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). Τα γράμματα a, b, και c 
υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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4.7.1.7.7. Λοιπά στοιχεία 

Τα λοιπά στοιχεία που διερευνήθηκαν περιλαμβάνουν τα Co (Κοβάλτιο), Cu (Χαλκός), Se (Σελήνιο), Sr (Στρόντιο), Mo (Μολυβδαίνιο), Ca 

(Ασβέστιο), Na (Νάτριο), B (Βόριο). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμετάβλητης ανάλυσης διακύμανσης (ΜANOVA) κανένας από τους 

δύο παράγοντες, «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», δεν επηρέασαν στατιστικώς σημαντικά τη μέση συγκέντρωσή τους στους σπόρους 

του φυτού (Πίνακας 124). Μη στατιστικώς σημαντική βρέθηκε επίσης και η αλληλεπίδρασή τους.  

Πίνακας 124: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την περιεκτικότητα των σπόρων σε μέταλλα και ιχνοστοιχεία για 
κάθε επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Στοιχείο 
I U C 

Λίπανση (A) 
Αποστάσεις 
φύτευσης(B) 

FAxB 
D1 D2 D1 D2 D1 D2 

Co (mg kg-1) 0.03±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.06±0.02 1.51 ns 0.85 ns 0.52 ns 

Cu (mg kg-1) 11.88±0.20 11.52±0.10 11.66±0.22 11.34±0.07 11.23±0.05 12.67±1.44 0.28 ns 0.26 ns 1.45 ns 

Se (mg kg-1) 0.11±0.01 0.11±0.01 0.12±0.01 0.10±0.01 0.11±0.01 0.12±0.01 0.23 ns 0.08 ns 3.12 ns 

Sr (mg kg-1) 76.98±0.06 73.79±0.04 72.82±0.02 73.07±0.08 73.40±0.08 72.10±0.17 1.92 ns 1.33 ns 0.66 ns 

Mo (mg kg-1) 1.03±0.05 1.02±0.01 0.95±0.01 1.00±0.01 0.94±0.01 0.68±0.23 2.58 ns 0.98 ns 1.48 ns 

Ca (mg kg-1) 4508.49±181.95 4661.78±31.31 4579.67±10.34 4501.64±39.93 4429.86±28.14 4314.85±56.81 0.04 ns 3.80 ns 1.59 ns 

Na (mg kg-1) 16.58±0.48 27.66±11.42 20.16±2.73 17.17±1.47 15.01±1.62 28.00±7.64 2.21 ns 0.20 ns 1.13 ns 

B (mg kg-1) 41.52±1.04 40.51±0.18 39.38±0.38 39.41±0.35 38.57±0.39 30.58±5.65 0.09 ns 0.21 ns 0.32 ns 

Το σύμβολο ‘ns’ υποδεικνύει τις μη στατιστικώς σημαντικές διαφορές: Οι συμβολισμοί των στοιχείων αντιστοιχούν σε: Co (Κοβάλτιο), Cu (Χαλκός), Se (Σελήνιο), Sr (Στρόντιο), 

Mo (Μολυβδαίνιο), Ca (Ασβέστιο), Na (Νάτριο), B (Βόριο) 
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4.7.2. Διατροφική αξία φυτών 

4.7.2.1. Υγρασία 

Πίνακας 125: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των φυτών σε υγρασία, για κάθε καλλιεργητική περίοδο, επίπεδο λίπανσης, και 
αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 0,297656 2 0,148828 1,77 ns 

 B:Λίπανση 0,0674346 2 0,0337173 0,40 ns 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,00261109 1 0,00261109 0,03 ns 

 AB 0,79747 4 0,199367 2,37 ns 

 AC 0,126113 2 0,0630566 0,75 ns 

 BC 0,392502 2 0,196251 2,33 ns 

 ABC 0,175833 4 0,0439582 0,52 ns 

Υπόλοιπο 3,03233 36 0,0842315   

Σύνολο 4,89195 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA), 

κανένας από τους παράγοντες ή τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις δεν επηρέασε στατιστικώς 

σημαντικά περιεκτικότητα των φυτών σε υγρασία (Πίνακας 125). Οι τιμές της υγρασίας σε 

όλες τις μεταχειρίσεις κυμάνθηκαν μεταξύ 8,4-8,7 (Γράφημα 77). 

 

Γράφημα 77: Περιεκτικότητα φυτικών δειγμάτων σε υγρασία ανά μεταχείριση (CD1, CD2, UD1, UD2, 
ID1, και ID2) για τις διαφορετικές λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). 
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4.7.2.2. Πρωτεΐνη 

Πίνακας 126: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των φυτών σε ολική πρωτεΐνη, για κάθε καλλιεργητική περίοδο, επίπεδο λίπανσης, και 
αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 11,4779 2 5,73895 1565,96 *** 

 B:Λίπανση 3,32993 2 1,66496 658,72 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,204434 1 0,204434 57,94 *** 

 AB 0,95024 4 0,23756 36,13 *** 

 AC 0,0400469 2 0,0200234 0,84 ns 

 BC 0,323483 2 0,161741 0,09 ns 

 ABC 0,125512 4 0,0313781 2,18 ns 

Υπόλοιπο 0,127028 36 0,00352856   

Σύνολο 16,5786 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι και οι 

τρεις εξεταζόμενοι παράγοντες, δηλαδή ο χρόνος, η λίπανση και οι αποστάσεις φύτευσης, 

άσκησαν ισχυρή και στατιστικώς σημαντική επίδραση στις μεταβλητές που αξιολογήθηκαν 

κατά τη διάρκεια του πειράματος (Πίνακας 126). Επιπλέον, στατιστικώς σημαντική 

αποδείχθηκε και η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση». Αντιθέτως, οι 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και «αποστάσεις φύτευσης», καθώς και 

μεταξύ «λίπανση» και «αποστάσεις φύτευσης», δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντική 

επίδραση στα αποτελέσματα. Το ίδιο διαπιστώθηκε και για την τριπλή αλληλεπίδραση των 

παραγόντων χρόνος, λίπανση και αποστάσεις φύτευσης, η οποία επίσης δεν επηρέασε 

στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα. 

Στη μεταχείριση D1, η μεταχείριση Ι οδήγησε σε σημαντική αύξηση της περιεκτικότητας των 

φυτών σε πρωτεΐνη, σε σύγκριση με τις μεταχειρίσεις C και U (Πίνακας 127). Η χαμηλότερη 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη καταγράφηκε στη μεταχείριση 1C, ενώ η υψηλότερη στη 

μεταχείριση Ι, κατά τη τρίτη καλλιεργητική περίοδο. Ενδεικτικά, κατά τη τρίτη καλλιεργητική 

περίοδο η εφαρμογή της μεταχείρισης Ι αύξησε τη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη κατά περίπου 

2% και 1% σε σχέση με τις αντίστοιχες μεταχειρίσεις C και U (Πίνακας 127). Σημαντική αύξηση 

καταγράφηκε επίσης στη μεταχείριση 2I, με τις τιμές της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη σε 

αυτή τη μεταχείριση να είναι αυξημένες κατά 4% και 2% σε σύγκριση με τις  C και U της ίδιας 

καλλιεργητικής περιόδου. Επιπλέον, όλες οι μεταχειρίσεις παρουσίασαν στατιστικώς 

σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. Παρόμοια τάση καταγράφηκε και στη μεταχείριση D2.  
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Πίνακας 127: Περιεκτικότητα φυτικών δειγμάτων σε ολική πρωτεΐνη ανά μεταχείριση για τις 
διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους (1, 2, και 3), λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης 
(D1 και D2). 

CP% 

 D1 D2 

1C 16,26±0,04 a 16,39±0,01 a 

1U 16,51±0,02 b 16,63±0,02 b 

1I 17,28±0,02 e 17,17±0,03 d 

2C 16,74±0,04 c 16,86±0,01 c 

2U 17,03±0,05 d 17,34±0,01 e 

2I 17,40±0,02 f 17,48±0,03 f 

3C 17,56±0,02 g 17,66±0,02 g 

3U 17,72±0,01 h 18,23±0,09 i 

3I 17,97±0,05 i 17,82±0,03 h 

FΚαλ. Περ. (A) 1565,96 *** 

FΛίπανση (B) 658,72 *** 

FΑποστ. φυτ. (C) 57,94 *** 

FAxB 36,13 *** 

FBxC 0,84 ns 

FCxA 0,09 ns 

FAxBxC 2,18 ns 
Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, και i υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 

Όπως και στη μεταχείριση D1, η αλληλεπίδραση των παραγόντων «χρόνος» και «λίπανση» 

επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 127). Για τις συγκεκριμένες αποστάσεις 

φύτευσης, οι μέγιστες τιμές περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη παρατηρήθηκαν στη μεταχείριση 

3U, ενώ οι ελάχιστες στη μεταχείριση 1C. Ενδεικτικά, η διαφορά μεταξύ των δύο 

μεταχειρίσεων υπερέβη το 10% (Πίνακας 127). Στις περισσότερες περιπτώσεις, η μεταχείριση 

Ι κατέγραψε τις υψηλότερες τιμές νωπού βάρους των φυτών σε κάθε καλλιεργητική περίοδο, 

με εξαίρεση την 3η. Επιπλέον, σημαντική αύξηση παρατηρήθηκε και στη U κάθε 

καλλιεργητικής περιόδου, η οποία αύξησε τη μέση περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη κατά 2%, 2%, 

και 1% εν συγκρίσει με τη C, κατά τη 1η, 2η, και 3η καλλιεργητική περίοδο αντίστοιχα. 

Στη μεταχείριση C, η μέση περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη κυμάνθηκε από 16,26% έως 17,36% 

(Πίνακας 128). Η χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση D1 της 1ης καλλιεργητικής 

περιόδου, ενώ ακολούθησαν κατά σειρά οι μεταχειρίσεις 1D2, 2D1, 2D2 και 3D1 (Πίνακας 

128). Η μεγαλύτερη τιμή περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη παρατηρήθηκε στη μεταχείριση 3D2, 



165 
 

η οποία παρουσίασε υψηλότερες τιμές σε σχέση με όλες τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις. 

Ενδεικτικά, η μέση περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη των φυτών στη μεταχείριση 3D2 ήταν 

αυξημένο κατά 1% συγκριτικά με τη μεταχείριση 1D1. 

Στη μεταχείριση U παρατηρήθηκαν παρεμφερή αποτελέσματα με τα αντίστοιχα της 

μεταχείρισης C. Συγκεκριμένα, η μέση περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη των φυτών κυμάνθηκε 

από 16,51% έως 18,23%. Ομοίως με τη C, καταγράφηκαν στατιστικώς σημαντικές 

διαφοροποιήσεις μεταξύ των μεταχειρίσεων 1D1 και 1D2, σε όλες τις καλλιεργητικές 

περιόδους, με τη D2 να καταγράφει σταθερά τα καλύτερα αποτελέσματα (Πίνακας 128). Στις 

μεταχειρίσεις D1 και D2 της 1ης καλλιεργητικής περιόδου οι τιμές μέσης περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη διαμορφώθηκαν μεταξύ 16,51% και 16,63%, ενώ κατά την 2η και 3η καλλιεργητική 

περίοδο, δηλαδή στις μεταχειρίσεις 2D1 και 2D2, και 3D1 και 3D2 κυμάνθηκαν από 17,03% 

έως 17,34% και από 17,72% έως 18,23% (Πίνακας 128).  

Στη μεταχείριση Ι, οι τιμές περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη των φυτών κυμάνθηκαν από 17,17% 

έως 17,97% (Πίνακας 128). Η χαμηλότερη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση 1D2, ενώ η 

μεταχείριση 1D1 παρουσίασε ελαφρώς μεγαλύτερες τιμές (Πίνακας 128). Οι μεταχειρίσεις 

2D1, 2D2, και 3D2 κατέλαβαν ενδιάμεση θέση, ενώ οι μέγιστες τιμές καταγράφηκαν στη 

μεταχείριση 3D1 (Πίνακας 128). Σε γενικές γραμμές σε αυτή τη μεταχείριση τα καλύτερα 

αποτελέσματα καταγράφηκαν στην D1, με εξαίρεση τη 2η καλλιεργητική περίοδο. Ενδεικτικά, 

η μεταχείριση 2D2 αύξησε το ποσοστό περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη κατά λιγότερο από 1%, 

συγκριτικά με την μεταχείριση 2D1. 

Πίνακας 128: Περιεκτικότητα φυτικών δειγμάτων σε ολική πρωτεΐνη ανά μεταχείριση για τις 
διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους (1, 2, και 3), λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης 
(D1 και D2). 

CP% 

 1C 1U 1I 2C 2U 2I 3C 3U 3I 

D1 16,26±0,04 a 16,51±0,02 a 17,28±0,02 b 16,74±0,04 a 17,03±0,05 a 17,40±0,02ns 17,56±0,02 a 17,72±0,01 a 17,97±0,05 b 

D2 16,39±0,01 b 16,63±0,02 b 17,17±0,03 a 16,86±0,01 b 17,34±0,01 b 17,48±0,03ns 17,66±0,02 b 18,23±0,09 b 17,82±0,03 a 

F (A) 1565,96 *** 

F (B) 658,72 *** 

F (C) 57,94 *** 

FAxB 36,13 *** 

FBxC 0,84 ns 

FCxA 0,09 ns 

FAxBxC 2,18 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, και i υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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4.7.2.3. Λιπαρές ουσίες 

Πίνακας 129: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των φυτών σε ολικές λιπαρές ουσίες, για κάθε καλλιεργητική περίοδο, επίπεδο 
λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 7,9542 2 3,9771 36,32 *** 

 B:Λίπανση 2,60885 2 1,30443 11,91 *** 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,00392941 1 0,00392941 0,04 ns 

 AB 0,692228 4 0,173057 1,58 ns 

 AC 0,392093 2 0,196047 1,79 ns 

 BC 0,238363 2 0,119182 1,09 ns 

 ABC 0,0450586 4 0,0112647 0,10 ns 

Υπόλοιπο 3,94209 36 0,109502   

Σύνολο 15,8768 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμετάβλητης ανάλυσης διακύμανσης (ΜANOVA), οι 

παράγοντας «χρόνος» και «λίπανση» ήταν οι μόνοι οι οποίοι επηρέασαν στατιστικώς 

σημαντικά τη περιεκτικότητα σε λιπαρές ουσίες, ενώ ο παράγοντας  «αποστάσεις φύτευσης»  

δεν είχε κάποια σημαντική επίδραση (Πίνακας 129). Παράλληλα, η αλληλεπίδραση των 

παραγόντων «αποστάσεις φύτευσης» και «λίπανση», η αλληλεπίδραση των παραγόντων 

«λίπανση» και «χρόνος», και η αλληλεπίδραση μεταξύ των παραγόντων «χρόνος» και 

«αποστάσεις φύτευσης», καθώς και η αλληλεπίδραση μεταξύ και των τριών παραγόντων δεν 

επηρέασαν στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα. 

Όσον αφορά τη λίπανση, η εφαρμογή των λιπασμάτων και ιδιαίτερα η μεταχείριση I φαίνεται 

να μείωσαν σημαντικά τη μέση περιεκτικότητα των λιπαρών ουσιών (Πίνακας 130). Ωστόσο, 

κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο στη D1, και κατά τη 2η καλλιεργητική περίοδο στη D2, δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων λίπανσης 

(Πίνακας 130). Σε γενικές γραμμές η μέση περιεκτικότητα των φυτών σε λιπαρές ουσίες 

κυμάνθηκε από 4,39% έως 5,87%. Αναλυτικότερα, κατά την 1η καλλιεργητική περίοδο η I 

μείωσε τη περιεκτικότητα σε λιπαρές ουσίες κατά 6% και η U την αύξησε κατά 3%, ωστόσο οι 

διαφορές αυτές δεν ήταν στατιστικώς σημαντικές. Αντίθετα, κατά τη 2η καλλιεργητική 

περίοδο η Ι της D1 μείωσε στατιστικώς σημαντικά τη περιεκτικότητα (12% εν συγκρίσει με την 

C), ενώ οι διαφορές μεταξύ των C και U ήταν ασήμαντες. Τέλος, κατά την 3η καλλιεργητική 

περίοδο, στην D1 η I παρουσίασε πάλι την πιο σημαντική μείωση των ολικών λιπαρών ενώ 

στην D2 η U ήταν πιο επιδραστική.   
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Πίνακας 130: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση των παραγόντων 
«Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» στη περιεκτικότητα των φυτικών δειγμάτων σε ολικές λιπαρές 
ουσίες, σε κάθε καλλιεργητική περίοδο. Τα γράμματα a και b υποδεικνύουν τις στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ ο συμβολισμός ns υποδηλώνει μη στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

        CF% 

1η Καλλιεργητική περίοδος 

 D1 D2 

C 5,69±0,10 ns 5,70±0,07 ab 

U 5,57±0,11 ns 5,87±0,05 b 

I 5,02±0,52 ns 5,35±0,16 a 

2η Καλλιεργητική περίοδος 

C 5,33±0,21 b 5,18±0,17 ns 

U 5,32±0,02 b 5,14±0,25 ns 

I 4,69±0,17 a 4,78±0,27 ns 

3η Καλλιεργητική περίοδος 

C 5,15±0,17 b 4,76±0,14 b 

U 4,53±0,19 ab 4,33±0,09 a 

I 4,39±0,17 a 4,41±0,06 ab 

FΚαλ. Περ. (A) 34,71 *** 

FΛίπανση (B) 11,37 *** 

FΑποστ. φυτ. (C) 0,04 ns 

FAxB 1,50 ns 

FBxC 1,72 ns 

FCxA 1,04 ns 

FAxBxC 0,10 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Στην περίπτωση του παράγοντα «χρόνου» τα αποτελέσματα ήταν πιο εμφανή και 

ακολούθησαν κοινό μοτίβο ανεξαρτήτου λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης. Για την 

ακρίβεια, με τη πάροδο του χρόνου και με τη διαδοχή των καλλιεργητικών περιόδων η 

περιεκτικότητα των φυτών σε λιπαρές ουσίες μειωνόταν σταθερά. Ενδεικτικά, στη D1 η 

περιεκτικότητα αυτή μειώθηκε στο μάρτυρα κατά 6% τη 2η καλλιεργητική περίοδο, και κατά 

12% κατά την 3η (Πίνακας 130). Παρομοίως, στις ίδιες αποστάσεις φύτευσης, και στην 

μεταχείριση U, η αντίστοιχη μείωση κατά τη 2η και 3η καλλιεργητική περίοδο υπολογίστηκε 

στο 4% και 19%. Τέλος, στην Ι της D1 η πάροδος του χρόνου μείωσε την περιεκτικότητα σε 

λιπαρές ουσίες κατά 6% και 13% κατά το 2ο και 3ο πειραματικό έτος, αντίστοιχα (Πίνακας 130).   
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4.7.2.4. Ινώδεις ουσίες 

Πίνακας 131: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τη μέση 
περιεκτικότητα των φυτικών δειγμάτων σε ολικές ινώδεις ουσίες, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο 
λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 9,8997 2 4,94985 4,43 ns 
 B:Λίπανση 2,66463 2 1,33232 1,19 *** 
 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,431778 1 0,431778 0,39 ns 
 AB 11,7106 4 2,92765 2,62 ns 
 AC 0,79706 2 0,39853 0,36 ns 
 BC 2,06538 2 1,03269 0,92 ns 
 ABC 2,01116 4 0,502791 0,45 ns 
Υπόλοιπο 40,2412 36 1,11781   
Σύνολο 69,8215 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Η πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (MANOVA) έδειξε ότι η «λίπανση» ήταν ο μοναδικός 

παράγοντας που επηρέασε στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα (Πίνακας 131). Οι μόνες 

σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν στη D2 της 1ης καλλιεργητικής περιόδου όπου η Ι 

μείωσε τη περιεκτικότητα σε ινώδεις ουσίες κατά 11% και 8% συγκριτικά με τις C και U 

αντίστοιχα (Πίνακας 132). 

Πίνακας 132: Περιεκτικότητα φυτικών δειγμάτων σε ολικές ινώδεις ουσίες ανά επίπεδο λίπανσης για 
τις διαφορετικές καλλιεργητικές περιόδους (1, 2, και 3), και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). 

Ινώδεις ουσίες % 

 D1 D2 

1η Καλλιεργητική περίοδος 

C 19,79±0,29 ns 20,78±0,09 b 

U 19,98±0,15 ns 20,04±0,62 b 

I 19,30±0,90 ns 18,48±0,09 a 

2η Καλλιεργητική περίοδος 

C 19,29±0,45 ns 19,86±0,34 ns 
U 19,40±0,58 ns 18,68±0,75 ns 

I 19,70±0,85 ns 19,68±0,55 ns 

3η Καλλιεργητική περίοδος 

C 17,90±0,54 ns 18,46±0,99 ns 
U 19,11±1,08 ns 19,96±0,63 ns 

I 18,34±0,44 ns 18,48±0,36 ns 

FΚαλ. Περ. (A) 4,43 ns 
FΛίπανση (B) 1,19 *** 

FΑποστ. φυτ. (C) 0,39 ns 

FAxB 2,62 ns 

FBxC 0,36 ns 

FCxA 0,92 ns 

FAxBxC 0,45 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. Τα γράμματα a, b, c, d, e, f, g, h, και i υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.7.2.4.1. Neutral Detergent Fiber (NDF) 

Πίνακας 133: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τη μέση 
περιεκτικότητα των φυτών σε NDF, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνω

ν 

Β

Ε 

Μέσο 

τετράγων

ο 

F-Ratio P-Value 

A:Χρόνος 0,0786778 2 0,039338

9 

0,84 ns 

B:Λίπανση 49,6969 2 24,8484 530,11 *** 

C:Αποστάσεις 

φύτευσης 

0,0785852 1 0,078585

2 

1,68 ns 

AB 0,148178 4 0,037044

4 

0,79 ns 

AC 0,050737 2 0,025368

5 

0,54 ns 

BC 0,0186926 2 0,009346

3 

0,20 ns 

ABC 0,239385 4 0,059846

3 

1,28 ns 

Υπόλοιπο 1,68747 3

6 

0,046874

1 

  

Σύνολο 51,9986 5

3 

   

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι ο 

μόνος παράγοντας που επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα ήταν η «λίπανση» 

(Πίνακας 133). Όλοι οι λοιποί παράγοντες και οι αλληλεπιδράσεις τους ήταν μη 

στατιστικώς σημαντικοί. Όσον αφορά τη λίπανση, στις αποστάσεις φύτευσης D2 η 

εφαρμογή των U και I μείωσε στατιστικώς σημαντικά τη περιεκτικότητα των φυτών σε 

NDF (Πίνακας 134). H μείωση αυτή υπολογίστηκε στο 5% και 9% για τις U και I αντίστοιχα 

(συγκριτικά με την C). Ομοίως, στην D1 τόσο η I όσο και η U μείωσε την περιεκτικότητα σε 

NDF, με τη διαφορά στη περιεκτικότητα μεταξύ των U και C, και μεταξύ των I και C να 

υπολογίζεται κοντά στο 5% και 9% (Πίνακας 134). 

Πίνακας 134: Περιεκτικότητα των σπόρων σε NDF ανά επίπεδο λίπανσης για τις διαφορετικές 
αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). 

NDF (%) 
 D1 D2 
C 26,43±0,04 c  26,41±0,04 c 
U 25,09±0,02 b 24,99±0,12 b 
I 24,14±0,02 a 24,03±0,11 a 
FΚαλ. Περ. (A) 0,84 ns 
FΛίπανση (B) 530,11 *** 
FΑποστ. φυτ. 

(C) 
1,68 ns 

FAxB 0,79 ns 
FBxC 0,54 ns 
FCxA 0,20 ns 
FAxBxC 1,28 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * 

= P<0.05, και ns = P>0.05. Τα γράμματα a, και b υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ 

των μεταχειρίσεων (α=0,05).  
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4.7.2.4.2. Acid Detergent Fiber (ADF) 

Πίνακας 135: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν τη μέση 
περιεκτικότητα των φυτών σε ΑDF, για κάθε πειραματικό έτος, επίπεδο λίπανσης, και αποστάσεις 
φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνω

ν 

Β

Ε 

Μέσο 

τετράγων

ο 

F-Ratio P-Value 

A:Χρόνος 0,0393815 2 0,019690

7 

2,45 ns 

B:Λίπανση 62,6513 2 31,3256 3904,86 *** 

C:Αποστάσεις 

φύτευσης 

0,00106667 1 0,001066

67 

0,13 ns 

AB 0,00900741 4 0,002251

85 

0,28 ns 

AC 0,0013 2 0,00065 0,08 ns 

BC 0,00063333

3 

2 0,000316

667 

0,04 ns 

ABC 0,0629333 4 0,015733

3 

1,96 ns 

Υπόλοιπο 0,2888 3

6 

0,008022

22 

  

Σύνολο 63,0544 5

3 

   

Τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA) έδειξαν ότι ο 

μόνος παράγοντας που επηρέασε σημαντικά τα αποτελέσματα ήταν η «λίπανση» 

(Πίνακας 135). Όλοι οι λοιποί παράγοντες και οι αλληλεπιδράσεις τους ήταν μη 

στατιστικώς σημαντικοί. Όσον αφορά τη λίπανση, στις αποστάσεις φύτευσης D2 η 

εφαρμογή των U και I μείωσε στατιστικώς σημαντικά τη περιεκτικότητα των φυτών σε 

ADF (Πίνακας 136). H μείωση αυτή υπολογίστηκε στο 6% και 14% για τις U και I αντίστοιχα 

(συγκριτικά με την C). Ομοίως, στην D1 τόσο η I όσο και η U μείωσε την περιεκτικότητα σε 

ΑDF, με τη διαφορά στη περιεκτικότητα μεταξύ των U και C, και μεταξύ των I και C να 

υπολογίζεται κοντά στο 3% και 14% (Πίνακας 136). 

Πίνακας 136: Περιεκτικότητα των σπόρων σε ADF ανά επίπεδο λίπανσης για τις διαφορετικές 
αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). 

ADF (%) 
 D1 D2 
C 18,93±0,04 c  18,90±0,03 c 
U 17,80±0,04 b 17,81±0,03 b 
I 16,29±0,02 a 16,27±0,01 a 
FΚαλ. Περ. (A) 2,45 ns 
FΛίπανση (B) 3904,86 *** 
FΑποστ. φυτ. 

(C) 
0,13 ns 

FAxB 0,28 ns 
FBxC 0,08 ns 
FCxA 0,04 ns 
FAxBxC 1,96 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * 

= P<0.05, και ns = P>0.05. Τα γράμματα a, και b υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές μεταξύ 

των μεταχειρίσεων (α=0,05). 
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4.7.2.5. Υδατάνθρακες 

Πίνακας 137: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των φυτών σε ολικούς υδατάνθρακες, για κάθε καλλιεργητική περίοδο, επίπεδο 
λίπανσης, και αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή παραλλακτικότητας Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 2,31238 2 1,15619 4,74 * 
 B:Λίπανση 3,99717 2 1,99858 8,19 ** 
 C:Αποστάσεις φύτευσης 0,0295705 1 0,0295705 0,12 ns 
 AB 2,42751 4 0,606877 2,49 ns 
 AC 0,858142 2 0,429071 1,76 ns 
 BC 0,612251 2 0,306126 1,25 ns 
 ABC 0,117006 4 0,0292516 0,12 ns 
Υπόλοιπο 8,78821 36 0,244117   
Σύνολο 19,1422 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Η πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (MANOVA) έδειξε ότι ο «χρόνος» και η «λίπανση» 

ήταν οι μοναδικοί παράγοντας που επηρέασαν στατιστικώς σημαντικά τα αποτελέσματα 

(Πίνακας 137). Οι μόνες σημαντικές διαφορές παρατηρήθηκαν στη D2 της 1ης και της 2ης 

καλλιεργητικής περιόδου όπου η Ι μείωσε τη περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες κατά 11% και 

8% συγκριτικά με τις C και U αντίστοιχα (Πίνακας 138). Ο χρόνος δεν είχε ξεκάθαρη θετική η 

αρνητική επίδραση στα αποτελέσματα καθώς σε ορισμένες περιπτώσεις αύξανε τη 

περιεκτικότητα υδατανθράκων και σε άλλες τη μείωνε (UD2).  

Πίνακας 138: Ανάλυση διακύμανσης (ANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την επίδραση των παραγόντων 
«Λίπανση» και «Αποστάσεις φύτευσης» στη περιεκτικότητα των φυτικών δειγμάτων σε ολικούς 
υδατάνθρακες, σε κάθε καλλιεργητική περίοδο. Τα γράμματα a και b υποδεικνύουν τις στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ενώ ο συμβολισμός ns υποδηλώνει μη στατιστικώς 
σημαντικές διαφορές (α=0,05). 

CHO % 
1η Καλλιεργητική περίοδος 

 D1 D2 
C 37.33±0.17 ns 37.52±0.26 a 
U 37.55±0.34 ns 37.83±0.08 ab 
I 38.18±0.73 ns 38.89±0.19 b 

2η Καλλιεργητική περίοδος 
C 37.74±0.12 ns 37.60±0.21 ns 
U 38.02±0.11 ns 37.90±0.42 ns 
I 38.1±0.21 ns 38.20±0.29 ns 

3η Καλλιεργητική περίοδος 
C 38.78±0.09 ns 38.20±0.25 ab 
U 38.03±0.36 ns 37.82±0.14 a 
I 38.53±0.24 ns 38.71±0.16 b 

FΚαλ. Περ. (A) 4.74 * 
FΛίπανση (B) 8.19 ** 
FΑπ. φυτ. (C) 0.12 ns 
FAxB 2.49 ns 
FBxC 1.76 ns 
FCxA 1.25 ns 
FAxBxC 0.12 ns 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05.  
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4.7.2.6. Τέφρα 

Πίνακας 139: Πολυμεταβλητή ανάλυση διακύμανσης (ΜANOVA). Τα δεδομένα αφορούν την 
περιεκτικότητα των φυτών σε ολική τέφρα, για κάθε καλλιεργητική περίοδο, επίπεδο λίπανσης, και 
αποστάσεις φύτευσης (α=0,05). 

Πηγή 

παραλλακτικότητας 

Άθροισμα 

τετραγώνων 
ΒΕ Μέσο 

τετράγωνο 
F-Ratio P-Value 

 A:Χρόνος 1,6938 2 0,846902 1,62 ns 

 B:Λίπανση 1,46583 2 0,732917 1,40 ns 

 C:Αποστάσεις φύτευσης 1,47612 1 1,47612 2,82 ns 

 AB 1,26599 4 0,316496 0,60 ns 

 AC 1,71144 2 0,855722 1,63 ns 

 BC 0,253762 2 0,126881 0,24 ns 

 ABC 2,81841 4 0,704603 1,35 ns 

Υπόλοιπο 18,8499 36 0,523607   

Σύνολο 29,5352 53    

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πολυμεταβλητής ανάλυσης διακύμανσης (MANOVA), 

κανένας από τους παράγοντες ή τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις δεν επηρέασε στατιστικώς 

σημαντικά περιεκτικότητα των φυτών σε τέφρα (Πίνακας 139). Οι τιμές της τέφρας σε όλες 

τις μεταχειρίσεις κυμάνθηκαν μεταξύ 19,6-21,1 (Γράφημα 78). 

 

Γράφημα 78: Περιεκτικότητα φυτικών δειγμάτων σε ολική τέφρα για τις διαφορετικές καλλιεργητικές 
περιόδους (1, 2, και 3), λιπάνσεις (C, U, και I) και αποστάσεις φύτευσης (D1 και D2). 
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4.8. Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (PCA) 

4.8.1. Αγρονομικά στοιχεία 

Η ανάλυση κύριων συνιστωσών (Principal Component Analysis, PCA), η οποία 

πραγματοποιήθηκε στις πέντε εξεταζόμενες μεταβλητές (ύψος φυτών, νωπό βάρος, ξηρό 

βάρος, NDVI, SPAD) μετά από τυποποίηση των δεδομένων, έδειξε ότι οι δύο πρώτες κύριες 

συνιστώσες εξήγησαν το 94,1% της συνολικής διακύμανσης. Ειδικότερα, η πρώτη κύρια 

συνιστώσα (PC1) εξήγησε το 84,1% της συνολικής διακύμανσης, ενώ η δεύτερη (PC2) το 

10,0% (Γράφημα 97). Η πρώτη κύρια συνιστώσα αντιπροσώπευε έναν γενικό άξονα 

ανάπτυξης και ευρωστίας των φυτών, καθώς το ύψος των φυτών, το νωπό βάρος, το ξηρό 

βάρος, ο δείκτης NDVI και οι τιμές SPAD παρουσίασαν θετική συσχέτιση με αυτήν. Αντίθετα, 

η δεύτερη κύρια συνιστώσα διαφοροποίησε κυρίως τα δείγματα με βάση τη φυσιολογική 

τους κατάσταση, με τις τιμές SPAD να παρουσιάζουν ισχυρή θετική συσχέτιση, ενώ τα 

χαρακτηριστικά που σχετίζονται με τη βιομάζα συσχετίστηκαν προς την αντίθετη 

κατεύθυνση. Η κατανομή των δειγμάτων στα διαγράμματα των κύριων συνιστωσών έδειξε 

ότι οι επιδράσεις των μεταχειρίσεων εκφράστηκαν κυρίως κατά μήκος της πρώτης κύριας 

συνιστώσας.

 

Γράφημα 79: Ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) των μορφολογικών και φυσιολογικών χαρακτηριστικών της U. dioica. Τα 
επιμέρους διαγράμματα παρουσιάζουν την κατανομή των δειγμάτων ως προς τη μεταχείριση λίπανσης, τις αποστάσεις 
φύτευσης, το έτος καλλιέργειας και το καλλιεργητικό στάδιο. Κάθε σημείο αντιστοιχεί σε μία παρατήρηση, ενώ οι ελλείψεις 
απεικονίζουν την περιοχή που περιλαμβάνει περίπου το 68% της διασποράς των παρατηρήσεων κάθε ομάδας. 
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4.8.2. Θρεπτική αξία σπόρων 

Η ανάλυση κύριων συνιστωσών (Principal Component Analysis, PCA), η οποία 

πραγματοποιήθηκε στις συγκεντρώσεις 21 ανόργανων στοιχείων των σπόρων της Urtica 

dioica, έδειξε ότι οι δύο πρώτες κύριες συνιστώσες εξήγησαν το 73,6% της συνολικής 

διακύμανσης. Η πρώτη κύρια συνιστώσα ερμήνευσε το 57,6% της συνολικής διακύμανσης και 

συσχετίστηκε κυρίως με τα στοιχεία Mn, Mg, Ca, Fe, K, Zn, B και Cu, εκφράζοντας έναν γενικό 

βαθμό εμπλουτισμού των σπόρων σε ανόργανα στοιχεία (Γράφημα 80). Η δεύτερη κύρια 

συνιστώσα εξήγησε το 16,0% της συνολικής διακύμανσης και συνδέθηκε κυρίως με τα 

στοιχεία Al, V, Cr, Ti και Se προς τη θετική κατεύθυνση, ενώ προς την αρνητική κατεύθυνση 

συσχετίστηκε με τα στοιχεία Ba, Mo και Sr. Η κατανομή των δειγμάτων στο διάγραμμα των 

κύριων συνιστωσών ανέδειξε σαφή διαχωρισμό των συνδυασμών των μεταχειρίσεων στον 

πολυδιάστατο χώρο. Τα δείγματα της μεταχείρισης U-D2 ομαδοποιήθηκαν κυρίως στη θετική 

περιοχή τόσο της πρώτης όσο και της δεύτερης κύριας συνιστώσας, ενώ τα δείγματα της 

μεταχείρισης C-D1 εντοπίστηκαν κυρίως στην αρνητική περιοχή και των δύο αξόνων. Οι 

υπόλοιποι συνδυασμοί μεταχειρίσεων κατέλαβαν ενδιάμεσες θέσεις, παρουσιάζοντας 

μερική επικάλυψη αλλά και σαφείς διαφοροποιήσεις ως προς τη στοιχειακή σύσταση των 

σπόρων. 

 

Γράφημα 80: PCA της στοιχειακής σύστασης των σπόρων τσουκνίδας υπό διαφορετικές μεταχειρίσεις 
λίπανσης και αποστάσεων φύτευσης. Τα σημεία αντιπροσωπεύουν μεμονωμένα δείγματα, με 
διαφορετικό χρώμα ανάλογα με τη μεταχείριση λίπανσης και διαφορετικό σύμβολο ανάλογα με τις 
αποστάσεις φύτευσης. Τα βέλη απεικονίζουν τις φορτίσεις (loadings) των εξεταζόμενων ανόργανων 
στοιχείων. Τα δείγματα που βρίσκονται προς την κατεύθυνση ενός συγκεκριμένου διανύσματος 
χαρακτηρίζονται από σχετικά υψηλότερες συγκεντρώσεις του αντίστοιχου στοιχείου. Οι επισημάνσεις 
των μεταχειρίσεων αντιστοιχούν στα κέντρα βάρους (centroids) κάθε συνδυασμού λίπανσης και 
αποστάσεων φύτευσης.  
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5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

5.1. Αγρονομικά χαρακτηριστικά και αποδόσεις 

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης ανέδειξαν ότι τόσο η εφαρμογή λίπανσης όσο και 

οι αποστάσεις φύτευσης επηρεάζουν ουσιαστικά την ανάπτυξη και την απόδοση της 

τσουκνίδας. Ειδικότερα, η λίπανση φάνηκε να σχετίζεται θετικά με όλα τα εξεταζόμενα 

αγρονομικά χαρακτηριστικά, όπως το ύψος και το βάρος των φυτών, αλλά και με την απόδοση 

σε σπόρο (Πίνακας 140). Η παρατήρηση αυτή συμφωνεί με τα ευρήματα άλλων μελετών, 

σύμφωνα με τα οποία η εφαρμογή 20 kg N στρέμμα⁻¹ ενισχύει σημαντικά τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά και την απόδοση της τσουκνίδας (Lewerenz et al., 2025). Παρόμοια 

αποτελέσματα αναφέρθηκαν και από τους Radman et al. (2016), οι οποίοι, εφαρμόζοντας 

ισοδύναμες δόσεις αζώτου υπό μορφή νιτρικής ασβεστούχου αμμωνίας, κατέγραψαν 

παρεμφερή αύξηση στο νωπό βάρος των φυτών. Επιπλέον, οι Grevsen et al. (2008) 

διαπίστωσαν ότι η εφαρμογή αζώτου στην U. dioica μπορεί να οδηγήσει σε έως και 

πενταπλάσια αύξηση του νωπού βάρους, αν και στη συγκεκριμένη εργασία 

χρησιμοποιήθηκαν υψηλότερα επίπεδα λίπανσης (30 kg N στρέμμα⁻¹).  

Πίνακας 140: Πίνακας συσχετίσεων μεταξύ των αγρονομικών χαρακτηριστικών, της απόδοσης σε 
σπόρο και των δεικτών NDVI και SPAD. Το μπλε χρώμα αντιστοιχεί σε θετική συσχέτιση, το κόκκινο σε 
αρνητική, και το μωβ σε ουδέτερη. Η ένταση του χρώματος είναι ανάλογή της έντασης της 
αλληλεπίδρασης. 

 Λίπανση 
Αποστάσεις 
φύτευσης 

Ύψος 
φυτών 

Νωπό 
βάρος 

Ξηρό βάρος 
Απόδοση σε 

σπόρο 
SPAD  NDVI  

Λίπανση 1,000 0,000 ns 0,328 ** 0,324 ** 0,278 ** 0,593 *** 0,971 *** 0,307 ** 

Αποστάσεις φύτευσης  1,000 0,097 ns 0,094 ns 0,086 ns -0,036 ns 0,170 ns 0,095 ns 

Ύψος φυτών   1,000 0,981 *** 0,987 *** 0,459 *** 0,332 ** 0,157 ns 

Νωπό βάρος    1,000 0,981 *** 0,411 ** 0,327 ** 0,164 ns 

Ξηρό βάρος     1,000 0,434 ** 0,281 * 0,151 ns 

Απόδοση σε σπόρο      1,000 0,572 *** 0,150 ns 

SPAD        1,000 0,191ns 

NDVI         1,000 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Αντίστοιχα ευρήματα έχουν παρουσιαστεί και από άλλους ερευνητές, επιβεβαιώνοντας τη 

θετική ανταπόκριση της καλλιέργειας στην αζωτούχο λίπανση (Biesiada et al., 2009; Rutto et 

al., 2012). Η ανταπόκριση αυτή πιθανώς να οφείλεται στην αυξημένη διαθεσιμότητα αζώτου 

στη ριζόσφαιρα, η οποία έχει προταθεί ότι μπορεί να προκαλέσει μορφολογικές και 

φυσιολογικές αλλαγές στο ριζικό σύστημα, οι οποίες ευνοούν την εντονότερη πρόσληψη 

αζώτου (Allende-Montalbán et al., 2021). Σε συνθήκες υψηλής παροχής αζώτου, τα φυτά 

συχνά αναπτύσσουν μεγαλύτερη ριζική επιφάνεια και διαφοροποιημένη αρχιτεκτονική ρίζας, 
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αυξάνοντας έτσι την ικανότητά τους να αξιοποιούν τα διαθέσιμα θρεπτικά στοιχεία του 

εδάφους (Chen et al., 2020; Muratore et al., 2021; Cui et al., 2023). Παράλληλα, μπορεί να 

ενισχυθεί και η δραστηριότητα και της έκφρασης των συστημάτων μεταφοράς αζώτου στις 

κυτταρικές μεμβράνες, επιτρέποντας στα φυτά να απορροφούν μεγαλύτερες ποσότητες 

αζώτου όταν αυτό βρίσκεται σε επάρκεια (Du et al., 2021). Το άζωτο αυτό εν συνεχεία μπορεί 

να αξιοποιηθεί για τη βιοσύνθεση μακρομορίων, ένα εκ των οποίων είναι και η χλωροφύλλη. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ενίσχυση της φωτοσυνθετικής ικανότητας των φυτών (Fathi, 

2022; Noor et al., 2023). Έτσι, τα φυτά παρουσιάζουν εντονότερη βλαστική ανάπτυξη 

(Alaamer and Alsharifi, 2023), αναπτύσσουν καλύτερα το φύλλωμά τους (Hikosaka et al., 

2016) και αυξάνουν σημαντικά τη βιομάζα τους (Hu et al., 2021). Η υπόθεση αυτή μπορεί να 

αιτιολογήσει και τη γραμμική συσχέτιση μεταξύ της βιομάζας και του ύψους των φυτών, που 

παρατηρήθηκε στη παρούσα μελέτη (Γράφημα 81). 

 

Γράφημα 81: Σχέση μεταξύ του ύψους των φυτών και του νωπού βάρους. Τα μπλέ σημεία 
αντιπροσωπεύουν τις πειραματικές μετρήσεις. Η πορτοκαλί γραμμή απεικονίζει την προσαρμογή του 
γραμμικού μοντέλου παλινδρόμησης. 

Παρά το γεγονός ότι η συμβολή του αζώτου στην ανάπτυξη της U. dioica έχει μελετηθεί 

ικανοποιητικά, η χρήση λιπασμάτων που περιέχουν παρεμποδιστές νιτροποίησης ή 

ουρεάσης δεν έχει μελετηθεί εκτενώς στην καλλιέργεια αυτή. Στην παρούσα έρευνα, τόσο η 

μεταχείριση U όσο και η I οδήγησαν σε σημαντική αύξηση του ύψους των φυτών, με τη 

μεταχείριση I να εμφανίζει γενικά καλύτερη απόδοση (Πίνακας 2). Τα λιπάσματα με 
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παρεμποδιστές μπορούν να συμβάλλουν στη μείωση των απωλειών αζώτου, εξασφαλίζοντας 

παράλληλα τη σταδιακή και παρατεταμένη διαθεσιμότητά του κατά τη διάρκεια των 

διαφορετικών σταδίων ανάπτυξης της καλλιέργειας (Folina et al., 2021). Είναι γνωστό ότι το 

άζωτο συμμετέχει ενεργά όχι μόνο στον σχηματισμό χλωροφύλλης, αλλά και στη διαδικασία 

κυτταρικής διαίρεσης και επιμήκυνσης, καθώς και στη σύνθεση πρωτεϊνών (Leghari et al., 

2016; Luo et al., 2020). Επομένως, η παρατεταμένη διαθεσιμότητας του στοιχείου μέσω των 

παρεμποδισμένων λιπασμάτων ενδέχεται να ενισχύει τη φωτοσυνθετική λειτουργία των 

φυτών, αυξάνοντας τα επίπεδα χλωροφύλλης και, κατ’ επέκταση, το ύψος των φυτών (Luo et 

al., 2020; Garnier et al., 2025). Παράλληλα, η συνεχής παροχή αμμωνιακού και νιτρικού 

αζώτου φαίνεται να υποστηρίζει τη σταθερή ανάπτυξη και επιμήκυνση των βλαστών (Souza, 

2021). Η βελτιωμένη φωτοσυνθετική δραστηριότητα που παρατηρήθηκε στα φυτά της 

μεταχείρισης I πιθανόν να συνέβαλε και στην αυξημένη παραγωγή νωπής και ξηρής βιομάζας. 

Η υψηλή διαθεσιμότητα αζώτου σε συνδυασμό με την ενισχυμένη φωτοσύνθεση μπορεί να 

παρατείνει τη διάρκεια του βλαστικού σταδίου της καλλιέργειας (He et al., 2025), γεγονός 

που οδηγεί σε αυξημένη ανάπτυξη φυτικών οργάνων, όπως μεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια 

και επιμήκυνση των βλαστών, με τελικό αποτέλεσμα τη συσσώρευση μεγαλύτερης υπέργειας 

βιομάζας (Feng et al., 2023). 

Τα παραπάνω συμπεράσματα ενισχύονται και από τις τιμές των δεικτών NDVI και SPAD που 

καταγράφηκαν στην παρούσα εργασία. Οι υψηλότερες τιμές που παρατηρήθηκαν κατά το 

βλαστικό στάδιο της καλλιέργειας (60 DAS) στη μεταχείριση I υποδηλώνουν αυξημένη 

συγκέντρωση χλωροφύλλης στα φύλλα και εντονότερη φωτοσυνθετική δραστηριότητα. 

Παρόμοιες συσχετίσεις έχουν αναφερθεί και σε άλλες καλλιέργειες, όπου υψηλές τιμές NDVI 

και SPAD στα αρχικά στάδια ανάπτυξης συνδέονται με βελτιωμένη παραγωγική 

συμπεριφορά. Συγκεκριμένα, έρευνες σε καλλιέργειες όπως το σιτάρι, το ρύζι και ο 

αραβόσιτος έδειξαν ότι οι τιμές NDVI κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου μπορούν 

να λειτουργήσουν ως δείκτες της ανάπτυξης της καλλιέργειας και της συσσώρευσης 

βιομάζας, παρουσιάζοντας ισχυρή σχέση με την τελική απόδοση (Zhang et al., 2019; Ali et al., 

2022; Oglesby et al., 2022). Αντίστοιχα, ο δείκτης SPAD έχει προταθεί ως αξιόπιστος δείκτης 

πρόβλεψης της παραγωγικότητας ήδη από τα πρώτα στάδια ανάπτυξης των φυτών (Rufaioğlu 

et al., 2025; Shivashankar et al., 2025). Ωστόσο, τα αποτελέσματα της ανάλυσης των 

δεδομένων υποστηρίζουν ότι η σχέση μεταξύ των τιμών SPAD και του βάρους των φυτών ήταν 

μη γραμμική και περιεγράφηκε αποτελεσματικότερα από ένα πολυωνυμικό μοντέλο τρίτου 

βαθμού (Γράφημα 82). Αυτό υποδηλώνει ότι οι μεταβολές του δείκτη SPAD δεν ταυτίζονται 

με ανάλογες μεταβολές του βάρους των φυτών σε όλο το εύρος των τιμών καθώς το βάρος 

των φυτών εξαρτάται επιπλέον από τον αριθμό των φύλλων, γενετικούς και 

περιβαλλοντικούς παράγοντες, καθώς και τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών. Παρεμφερή 

συμπεράσματα προέκυψαν και στην περίπτωση του NDVI (Γράφημα 83). Συνολικά, τα 

ευρήματα αυτά υποδεικνύουν ότι το ύψος των φυτών αποτελεί τον πλέον αξιόπιστο 

προγνωστικό δείκτη του  
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Γράφημα 82: Σχέση μεταξύ του βάρους των φυτών και των τιμών του SPAD. Τα μπλέ σημεία 
αντιπροσωπεύουν τις πειραματικές μετρήσεις. Η πορτοκαλί γραμμή απεικονίζει την προσαρμογή του 
πολυωνυμικού μοντέλου παλινδρόμησης. 

 

Γράφημα 83: Σχέση μεταξύ του βάρους των φυτών και των τιμών του NDVI. Τα μπλέ σημεία 
αντιπροσωπεύουν τις πειραματικές μετρήσεις. Η πορτοκαλί γραμμή απεικονίζει την προσαρμογή του 
πολυωνυμικού μοντέλου παλινδρόμησης 

νωπού βάρους, ενώ ο δείκτης NDVI παρέχει χρήσιμες συμπληρωματικές πληροφορίες 

σχετικά με τη φυσιολογική κατάσταση των φυτών. Ομοίως, ο δείκτης SPAD, παρότι αποτελεί 

αξιόπιστο δείκτη, φαίνεται να αποτυπώνει διαφορετική διάσταση της φυσιολογικής 
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κατάστασης των φυτών και, ως εκ τούτου, παρουσίασε ασθενέστερη άμεση συσχέτιση με το 

νωπό βάρος. Από πρακτικής άποψης, ο συνδυασμός μορφολογικών και φασματικών 

μετρήσεων δύναται να προσφέρει πληρέστερη εκτίμηση της ανάπτυξης της τσουκνίδας σε 

σύγκριση με τη χρήση οποιουδήποτε μεμονωμένου δείκτη. 

Η παραγωγή σπόρου παρουσίασε θετική ανταπόκριση στη λίπανση και ιδιαίτερα στη 

μεταχείριση I. Η διαθέσιμη βιβλιογραφία σχετικά με τη σποροπαραγωγή και τη 

βελτιστοποίηση της απόδοσης σπόρου στην Urtica dioica παραμένει περιορισμένη (Šrůtek et 

al., 1998). Στην παρούσα μελέτη, η μέση παραγωγή σπόρου ανήλθε περίπου στα 5 kg 

στρέμμα⁻¹, τιμή χαμηλότερη σε σύγκριση με άλλες δημοσιευμένες έρευνες. Ειδικότερα, οι 

Kosolapov et al. (2021) ανέφεραν αποδόσεις που ξεπερνούσαν τα 10 kg στρέμμα⁻¹ ακόμη και 

χωρίς εφαρμογή λίπανσης. Η διαφοροποίηση αυτή ενδέχεται να σχετίζεται με τις 

διαφορετικές εδαφοκλιματικές συνθήκες ή/και με τη χρήση διαφορετικού γενετικού υλικού.  

Παρότι οι αποστάσεις φύτευσης δεν εμφάνισαν σαφή θετική ή αρνητική συσχέτιση με τα 

περισσότερα αγρονομικά χαρακτηριστικά (Πίνακας 140), επηρέασαν σημαντικά το ύψος και 

το βάρος των φυτών. Στη μεταχείριση D2 καταγράφηκαν σημαντικά υψηλότερα φυτά, 

γεγονός που υποδηλώνει ότι η μικρότερη πυκνότητα φυτών ευνόησε την επιμήκυνση των 

στελεχών. Το εύρημα αυτό συμφωνεί με τη βιβλιογραφία που προτείνει μεγαλύτερες 

αποστάσεις μεταξύ των γραμμών σε καλλιέργειες τσουκνίδας με στόχο την παραγωγή ινών 

(Kakabouki et al., 2020). Η παραγωγή ινών απαιτεί μεγαλύτερης διαμέτρου και μήκους 

στελέχη (Xu et al., 2012), κάτι που μπορεί να επιτευχθεί σε χαμηλότερες πυκνότητες 

φύτευσης μέσω αποτελεσματικότερης πρόσληψης και αξιοποίησης θρεπτικών στοιχείων 

(Fageria and Baligar, 2005). Επιπλέον, οι αυξημένες τιμές SPAD και NDVI στη μεταχείριση D2 

κατά τις 60 DAS υποδηλώνουν εντονότερη φωτοσυνθετική δραστηριότητα, η οποία πιθανώς 

συνέβαλε στην αυξημένη ανάπτυξη και στο μεγαλύτερο ύψος των φυτών.  

Αντίθετα, η παραγωγή νωπής και ξηρής βιομάζας ανά στρέμμα ήταν σημαντικά υψηλότερη 

στη μεταχείριση D1. Το αποτέλεσμα αυτό πιθανόν οφείλεται στο γεγονός ότι ο μεγαλύτερος 

αριθμός φυτών ανά μονάδα επιφάνειας στη D1 αντιστάθμισε την υψηλότερη αποδοτικότητα 

χρήσης αζώτου που παρατηρήθηκε στη D2, οδηγώντας τελικά σε υψηλότερη συνολική 

βιομάζα ανά εκτάριο. Γενικά, στη βιβλιογραφία προτείνονται αποστάσεις γραμμών στην U. 

dioica που κυμαίνονται από 20 έως 75 cm [Opačić et al., 2022 Mokshina et al., 2018). Με βάση 

τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας, η διάταξη D1 σε συνδυασμό με εφαρμογή 200 kg 

N ha⁻¹ υπό μορφή λιπασμάτων με παρεμποδιστές φαίνεται να εξασφαλίζει ικανοποιητική 

παραγωγή υπέργειας βιομάζας, εντός των ορίων που αναφέρονται στη βιβλιογραφία. 

Ωστόσο, τα αποτελέσματα σχετικά με την επίδραση των αποστάσεων φύτευσης στην 

παραγωγή σπόρου δεν ήταν ξεκάθαρα και δεν ανέδειξαν σαφές πλεονέκτημα ούτε της D1 

ούτε της D2.  
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5.2. Αγρονομικοί και περιβαλλοντικοί δείκτες 

Σε γενικές γραμμές καταγράφηκε μια θετική αλληλεπίδραση μεταξύ των δεικτών NUE, NUtE, 

και NAE, και της εφαρμογής λίπανσης (Πίνακας 141). Oι αυξημένες τιμές των δεικτών NUE, 

NUtE και NAE που καταγράφηκαν στη μεταχείριση I υποδηλώνουν αποτελεσματικότερη 

αξιοποίηση και χρήση του αζώτου. Αν και δεν υπάρχουν αντίστοιχες μελέτες για την 

καλλιέργεια της τσουκνίδας, η διεθνής βιβλιογραφία αναφέρει ότι τα λιπάσματα με 

παρεμποδιστές μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά τους συγκεκριμένους δείκτες σε 

καλλιέργειες όπως το σιτάρι, ο αραβόσιτος και το ρύζι (Sage et al., 1987; Hirose and Bazzaz, 

1998; Cantarella et al., 2018). Ωστόσο, ο δείκτης HI βρέθηκε να είναι αρνητικά συσχετισμένος 

με τη λίπανση (Πίνακας 141). Αξίζει να σημειωθεί ότι στην παρούσα εργασία η αρνητική 

συσχέτιση αυτή πιθανότατα οφείλεται στη μεγαλύτερη αύξηση της φυτικής βιομάζας σε 

σχέση με την παραγωγή σπόρου. Σε ότι αφορά τις αποστάσεις φύτευσης, οι υψηλότερες τιμές 

NUtE που καταγράφηκαν στη μεταχείριση D2 υποδεικνύουν την καλύτερη αξιοποίηση του 

αζώτου σε μεγαλύτερες αποστάσεις φύτευσης, παρότι οι δείκτες NUE και NAE δεν 

ακολούθησαν αντίστοιχη τάση. Γενικώς, δεν παρατηρήθηκε κάποια στατιστικώς σημαντική 

συσχέτιση μεταξύ των δεικτών αυτών και των αποστάσεων φύτευσης (Πίνακας 141).  

Πίνακας 141: Πίνακας συσχετίσεων μεταξύ των δεικτών αζώτου. Το μπλε χρώμα αντιστοιχεί σε θετική 
συσχέτιση, το κόκκινο σε αρνητική, και το μωβ σε ουδέτερη. Η ένταση του χρώματος είναι ανάλογή 
της έντασης της αλληλεπίδρασης. 

 Λίπανση 
Αποστάσεις 

φύτευσης 
NUE NUtE NAE HI 

Λίπανση 1,000 0,000 ns 0,787 *** 0,271 * 0,810 *** -0,305 ** 

Αποστάσεις φύτευσης  1,000 -0,084 ns 0,054 ns 0,074 ns -0,060 ns 

NUE   1,000 -0,172 ns 0,702 *** 0,144 ns 

NUtE    1,000 0,309 * -0,999 *** 

NAE     1,000 -0,342 ** 

HI      1,000 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης έδειξαν ότι η αζωτούχος λίπανση αύξησε σημαντικά 

τον δείκτη WUE, με τη μεγαλύτερη βελτίωση να παρατηρείται κατά την εφαρμογή ουρίας με 

παρεμποδιστή ουρεάσης. Η επίδραση αυτή μπορεί να αποδοθεί στην αυξημένη 

διαθεσιμότητα αζώτου, η οποία ενισχύει τη φωτοσυνθετική ικανότητα μέσω της αύξησης της 

περιεκτικότητας των φύλλων σε χλωροφύλλη και της δραστηριότητας της Rubisco, οδηγώντας 

σε υψηλότερη δέσμευση CO₂ ανά μονάδα νερού που διαπνέεται (Plett et al., 2020). 

Παράλληλα, οι παρεμποδιστές ουρεάσης περιορίζουν τις απώλειες αζώτου μέσω 

πτητικοποίησης της αμμωνίας, βελτιώνοντας την αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου (NUE) η 

οποία με τη σειρά της μπορεί να βελτιώσει την αποδοτικότητα χρήσης του νερού (Plett et al., 

2020). Επιπλέον, οι μικρότερες αποστάσεις φύτευσης συσχετίστηκαν με υψηλότερες τιμές 

WUE, πιθανώς λόγω της ταχύτερης κάλυψης του εδάφους και της μείωσης της άμεσης 
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εξάτμισης από την επιφάνειά του, με αποτέλεσμα μεγαλύτερο ποσοστό του διαθέσιμου 

νερού να αξιοποιείται για διαπνοή και παραγωγή βιομάζας (Blum, 2009). Η συνέργεια της 

αποτελεσματικότερης αζωτούχου θρέψης και της πυκνότερης φυτοκάλυψης φαίνεται 

επομένως να ευνοεί την αποτελεσματικότερη αξιοποίηση των διαθέσιμων υδατικών πόρων, 

όπως έχει περιγράφει και στη σχετική βιβλιογραφία για τις αλληλεπιδράσεις αζώτου–νερού 

στα φυτά (Plett et al., 2020). 

Επιπροσθέτως, τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης έδειξαν ότι η εφαρμογή αζωτούχου 

λίπανσης αύξησε σημαντικά το ανθρακικό αποτύπωμα της καλλιέργειας της τσουκνίδας, τόσο 

σε επίπεδο έκτασης (kg CO₂eq στρ⁻¹) όσο και ανά κιλό παραγόμενου σπόρου (kg CO₂eq kg⁻¹), 

σε σύγκριση με τον μάρτυρα. Το εύρημα αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς το μεγαλύτερο 

μέρος των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στις γεωργικές καλλιέργειες προέρχεται από 

την παραγωγή των αζωτούχων λιπασμάτων και από τις άμεσες και έμμεσες εκπομπές N₂O 

που ακολουθούν την εφαρμογή τους στο έδαφος (Γράφημα 84). Η ουρία με παρεμποδιστή 

ουρεάσης παρουσίασε χαμηλότερες εκπομπές από τη συμβατική ουρία, γεγονός που μπορεί 

να αποδοθεί στη μείωση των απωλειών αζώτου μέσω πτητικοποίησης της αμμωνίας και στη 

βελτίωση της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου, οδηγώντας τελικά σε μικρότερες συνολικές 

εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (Biewald et al., 2025). Αντίθετα, οι αποστάσεις φύτευσης 

δεν επηρέασαν σημαντικά τις εκπομπές, γεγονός που υποδηλώνει ότι, στις συνθήκες του 

πειράματος, η διαχείριση της αζωτούχου λίπανσης αποτέλεσε τον κυρίαρχο παράγοντα 

διαμόρφωσης του περιβαλλοντικού αποτυπώματος. Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι οι 

εκπομπές που υπολογίστηκαν ανά kg παραγόμενου σπόρου (0,10–0,14 kg CO₂eq kg⁻¹) είναι 

αισθητά χαμηλότερες από τις αντίστοιχες τιμές που έχουν αναφερθεί για ετήσιες αροτραίες 

καλλιέργειες όπως το σιτάρι, ο αραβόσιτος και η ελαιοκράμβη, όπου το ανθρακικό 

αποτύπωμα κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 0,3 και >0,7 kg CO₂eq kg⁻¹ προϊόντος, ανάλογα με το 

σύστημα καλλιέργειας και τις εισροές (Mavroeidis et al., 2024b). Αυτό υποδηλώνει ότι, παρά 

την αύξηση των εκπομπών λόγω της λίπανσης, η καλλιέργεια της τσουκνίδας για παραγωγή 

σπόρου διατηρεί συγκριτικά χαμηλό ανθρακικό αποτύπωμα σε σχέση με πολλές συμβατικές 

καλλιέργειες.  

 

Γράφημα 84: Ενδεικτική κατανομή των πηγών εκπομπών κατά την καλλιέργεια της τσουκνίδας. 
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5.3. Θρεπτική αξία 

Τα ανόργανα στοιχεία επιτελούν ένα ευρύ φάσμα βιολογικών λειτουργιών και συμβάλλουν 

καθοριστικά στις μεταβολικές διεργασίες και στη διατήρηση της ομοιόστασης του 

οργανισμού (Gharibzahedi and Jafari, 2017). Πλήθος μελετών έχει τεκμηριώσει τη σημασία 

τους για την ανθρώπινη υγεία (NRCCDH, 1989), καθώς και τον ρόλο τους στη ρύθμιση 

ποικίλων φυσιολογικών λειτουργιών (Razzaque and Wimalawansa, 2025), δεδομένου ότι 

κάθε μέταλλο συμμετέχει τουλάχιστον σε μία ουσιώδη μεταβολική ή δομική διεργασία 

απαραίτητη για τη διατήρηση της υγείας (Πίνακας 142). Τα αποτελέσματα της παρούσας 

μελέτης επιβεβαιώνουν τη διατροφική αξία των σπόρων της τσουκνίδας, καθώς 

καταγράφηκε υψηλή περιεκτικότητα σε ανόργανα στοιχεία, κυρίως σε K, Mg, Ca, Fe, Mn και 

Cu (Πίνακας 142), γεγονός που καθιστά τους σπόρους εξαιρετική πηγή μετάλλων. Επιπλέον, 

λόγω της χαμηλής περιεκτικότητάς τους σε Na, οι σπόροι κρίνονται κατάλληλοι για άτομα με 

αυξημένη αρτηριακή πίεση ή καρδιαγγειακά νοσήματα (WHO, 2026). Συνολικά, η μέση 

περιεκτικότητα των σπόρων σε ανόργανα στοιχεία, όπως προέκυψε από την πολυστοιχειακή 

ανάλυση, συμφωνεί με το μέσο προφίλ μη επεξεργασμένων σπόρων, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από αυξημένες συγκεντρώσεις K, Ca και Mg και χαμηλή περιεκτικότητα σε Na 

(Ros and Hu, 2013). Αντίστοιχα, οι Said et al. (2015) και Bhusal et al. (2022) ανέφεραν εύρη 

συγκεντρώσεων μετάλλων και ιχνοστοιχείων στην U. dioica που συνάδουν με τα ευρήματα 

της παρούσας έρευνας, αν και οι συγκεκριμένες μελέτες αφορούσαν τη διατροφική σύσταση 

του φυτού συνολικά και όχι αποκλειστικά των σπόρων. 

Παρά τη σχετικά υψηλή μέση περιεκτικότητα των σπόρων σε Mg, K, Zn και Mn, τα 

αποτελέσματα της παρούσας μελέτης υποδεικνύουν ότι τα στοιχεία αυτά συσχετίζονται 

αρνητικά με την εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης στους σπόρους της τσουκνίδας. Ειδικότερα, 

τόσο η μεταχείριση Ι όσο και η U οδήγησαν σε σημαντική μείωση της περιεκτικότητας των 

σπόρων σε Mg. Η αρνητική αυτή αλληλεπίδραση μεταξύ N και Mg έχει αναφερθεί και σε άλλα 

καλλιεργούμενα είδη, καθώς η αυξημένη διαθεσιμότητα αζώτου ενδέχεται να επηρεάζει την 

συσσώρευση του Mg στο φυτό (Ahmed et al., 2023), ενώ οι ανταγωνιστικές επιδράσεις 

μεταξύ NH₄⁺ και Mg μπορούν να μεταβάλουν την πρόσληψή του (Mulder, 1956). Η υπόθεση 

αυτή ενισχύεται από το γεγονός ότι η μεγαλύτερη μείωση της περιεκτικότητας σε Mg 

παρατηρήθηκε στη μεταχείριση Ι, όπου οι αναστολείς ουρεάσης παρατείνουν τη 

διαθεσιμότητα του NH₄⁺ σε σύγκριση με τη μεταχείριση U (Folina et al., 2021). Επιπρόσθετα, 

η μειωμένη συγκέντρωση Mg θα μπορούσε να σχετίζεται με διαταραχές στην πρόσληψη 

ή/και στη μεταφορά του K, δεδομένου ότι το στοιχείο αυτό διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο 

στο σύστημα μεταφοράς μέσω του ξυλώματος, ωστόσο, μια τέτοια επίδραση πιθανότατα θα 

επηρέαζε αρνητικά και το Ca (Hasanuzzaman et al., 2018). Αντιθέτως, είναι πιθανότερο η 

μείωση της περιεκτικότητας των σπόρων σε K στις μεταχειρίσεις Ι και U να οφείλεται στην 

ανασταλτική δράση του NH₄⁺ στην πρόσληψη και συσσώρευση του K υπό συγκεκριμένες 

εδαφοκλιματικές συνθήκες (Wang et al., 1996; Alvarez-Pizarro et al., 2011; Li et al., 2023). 

Παρόμοια, έχει προταθεί ότι σε ορισμένες καλλιέργειες η εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης 
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μπορεί να συσχετίζεται αρνητικά με την αποθήκευση Mn στο υπέργειο τμήμα των φυτών (Ai 

et al., 2017), ενώ το NH₄⁺ ενδέχεται να δρα ανταγωνιστικά έναντι του Mn (Husted et al., 2005). 

Αντίθετα, η μείωση της περιεκτικότητας των σπόρων σε Zn μετά την εφαρμογή αζωτούχου 

λίπανσης διαφοροποιείται από τα δεδομένα της βιβλιογραφίας. Προηγούμενες μελέτες 

αναφέρουν συνεργιστική σχέση μεταξύ N και Zn, με το άζωτο να ενισχύει συχνά την 

πρόσληψη, τη μεταφορά και την ανακατανομή του Zn στα φυτά (Erenoglu et al., 2011). 

Μάλιστα, έχει προταθεί ότι σε ορισμένες καλλιέργειες το N μπορεί να αυξάνει την έκφραση 

γονιδίων-μεταφορέων Zn, βελτιώνοντας έτσι τη μεταφορά του από τη ρίζα προς το υπέργειο 

τμήμα (Ji et al., 2022). Ωστόσο, ορισμένοι ερευνητές καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι η 

υπερβολική εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης ενδέχεται να επιδρά αρνητικά στην πρόσληψη 

Zn (Zhao et al., 2016). Το γεγονός αυτό οδηγεί στην υπόθεση ότι η καλλιέργεια πιθανόν να 

απαιτούσε χαμηλότερες δόσεις αζωτούχου λίπανσης. Επιπλέον, στη μελέτη των Radman et 

al. (2016), η περιορισμένη πρόσληψη Zn στην τσουκνίδα που λιπάνθηκε με 200 kg N ha⁻¹ 

αποδόθηκε στις χαμηλές βροχοπτώσεις. Ανεξαρτήτως αυτού, η αρνητική επίδραση της 

αζωτούχου λίπανσης στην περιεκτικότητα της τσουκνίδας σε Zn, K, Mg και Mn έχει επίσης 

αναφερθεί από τους Radman et al. (2016), αν και στη συγκεκριμένη εργασία αναλύθηκαν 

φυτικοί ιστοί και όχι οι σπόροι. 

Παρότι η εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης είχε αξιοσημείωτη αρνητική επίδραση στην 

περιεκτικότητα των σπόρων σε Mg, K, Mn και Zn, τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης 

υποδεικνύουν ασθενή θετική συσχέτιση με τις συγκεντρώσεις Fe και Cr, καθώς και ισχυρή 

θετική συσχέτιση με το συνολικό άζωτο των σπόρων (Πίνακας 143). Η θετική επίδραση της 

λίπανσης στην περιεκτικότητα των σπόρων σε Ν ήταν αναμενόμενη. Αν και η διαθέσιμη 

βιβλιογραφία σχετικά με την επίδραση της αζωτούχου λίπανσης στην περιεκτικότητα των 

σπόρων της τσουκνίδας σε άζωτο και πρωτεΐνη είναι περιορισμένη, υφιστάμενες μελέτες 

υποδεικνύουν ότι η εφαρμογή αζώτου βελτιώνει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της 

καλλιέργειας (Radman et al., 2016). 

Αντίθετα, η εφαρμογή λίπανσης από μόνη της δεν επηρέασε σημαντικά τις συγκεντρώσεις Fe 

και Cr, ενώ σημαντική επίδραση παρατηρήθηκε στην αλληλεπίδραση μεταξύ λίπανσης και 

πυκνότητας φύτευσης ως προς τη συγκέντρωση των στοιχείων αυτών στους σπόρους. Η 

βιβλιογραφία παρουσιάζει αντικρουόμενα αποτελέσματα σχετικά με την επίδραση της 

αζωτούχου λίπανσης στην περιεκτικότητα της τσουκνίδας σε Fe (Radman et al., 2015; Radman 

et al., 2016; Lemanowicz and Bartkowiak, 2025), αν και οι περισσότερες σχετικές μελέτες 

αφορούν το φυτό συνολικά και όχι αποκλειστικά τους σπόρους. Αξίζει, ωστόσο, να σημειωθεί 

ότι έρευνες σε άλλα φυτικά είδη έχουν καταδείξει σημαντική αύξηση της περιεκτικότητας των 

σπόρων ή των καρπών σε Fe ως αποτέλεσμα της εφαρμογής αζωτούχου λίπανσης (Liu et al., 

2023). Όσον αφορά το Cr, η αλληλεπίδρασή του με την αζωτούχο λίπανση στους σπόρους δεν 

έχει διερευνηθεί επαρκώς, συνεπώς η αυξημένη συγκέντρωση Cr στη μεταχείριση UD1 

ενδέχεται να αποδίδεται στις ιδιαίτερες εδαφοκλιματικές συνθήκες της περιοχής 

εγκατάστασης του πειράματος. 
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Πίνακας 142: Μέση περιεκτικότητα των σπόρων της U. dioica σε ανόργανα στοιχεία, η συμβολή τους στην ανθρώπινη υγεία και η Συνιστώμενη Διαιτητική 
Πρόσληψή τους.  

Στοιχείο Σημασία 

RDA ή AI για 

ενήλικες 

(mg/ημέρα) 

ULs για 

ενήλικες 

(mg/ημέρα) 

Μέση περιεκτικότητα 

(mg) ανά 100 g 

σπόρων U.dioica 

% RDA/AI 

(προσεγγιστικά) 
Βιβλιογραφία 

K Απαραίτητο για τη λειτουργία του νευρικού και μυϊκού συστήματος και τη 

διατήρηση της ισορροπίας των υγρών. 
2.300-3.400 N/A 1.900 55 

FNB, 2019; 

Kołodziejska et al., 

2021; NHI, 2022; 

FNBa, 2025; FNBb, 

2025; Razzaque 

and Wimalawansa, 

2025 

Mg Σημαντικό για τον μεταβολισμό, τη λειτουργία των μυών και την υγεία των 

οστών. 
310-420 350 520 130 

Ca Υγεία των οστών και του νευρικού συστήματος. 1.000-1.200 2.000-2.500 450 45 

Fe Μεταφορά οξυγόνου (αιμοσφαιρίνη). 8-18 45 9,5 50-100 

Zn Λειτουργία του ανοσοποιητικού συστήματος και διάφορων ενζύμων. 8-11 40 3,6 30-45 

Mn Σχηματισμός των οστών και αντιοξειδωτική δράση. 1,8-2,2 11 6 250-330 

Cu Λειτουργία των ερυθρών αιμοσφαιρίων  0,9 10 1,1 120 

Se Αντιοξειδωτική άμυνα και λειτουργία του θυρεοειδούς αδένα. 0,055 0,4 0,01 20 

Na Διατήρηση της ισορροπίας των ηλεκτρολυτών. 1.500 2.300 2 <0,1 

B Επηρεάζει τον μεταβολισμό των στεροειδών ορμονών. N/A 20 3,9 N/A 

Sr Υγεία των οστών. N/A N/A 7,3 N/A 

Mo Συμβάλλει στις οδούς αποτοξίνωσης φάσης Ι και ΙΙ του ήπατος. 45 N/A 0,1 <0,1 

Cr Συμβάλλει στη ρύθμιση των επιπέδων γλυκόζης στο αίμα. 20-35 N/A <0,01 <0,1 

Co Απαραίτητο συστατικό της βιταμίνης Β12 (κοβαλαμίνης). N/A N/A <0,01 N/A 

RDA: Συνιστώμενη Διαιτητική Πρόσληψη, AI: Επαρκής Πρόσληψη, UL: Ανώτατο Ανεκτό Επίπεδο Πρόσληψης, N/A: μη διαθέσιμο. Οι τιμές RDA, AI και UL εξαρτώνται από την 

ηλικία, το φύλο και την κατάσταση υγείας
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Πέραν της περιεκτικότητας σε ανόργανα στοιχεία, η λίπανση και η πυκνότητα φύτευσης 

επηρέασαν εμφανώς και τη σύσταση των μακροθρεπτικών συστατικών των σπόρων. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας, η εφαρμογή λίπανσης αύξησε την 

περιεκτικότητα σε ακατέργαστες ίνες (CF), ακατέργαστη πρωτεΐνη (CP) και υδατάνθρακες 

(CHO), ενώ μείωσε την περιεκτικότητα σε ακατέργαστη τέφρα (CA) και λιπαρές ουσίες 

(Πίνακας 144). Αντίστοιχες μεταβολές, δηλαδή αύξηση των CF, CP και CHO και μείωση των CA 

και λιπιδίων, έχουν αναφερθεί και σε άλλα καλλιεργούμενα είδη, όπως η camelina, το 

ελαιοδοτικό ραπανάκι, η λευκή μουστάρδα, ο ηλίανθος, ο αραβόσιτος και το σιτάρι (Khalil et 

al., 1987; López-Bellido et al., 1998; Blumenthal et al., 2008; Gao et al., 2025; Jankowski et al., 

2024). Παρ’ όλα αυτά, η βιβλιογραφία περιλαμβάνει και αντικρουόμενα αποτελέσματα 

σχετικά με την επίδραση της λίπανσης στη σύνθετη ισορροπία μεταξύ πρωτεϊνών, 

υδατανθράκων, τέφρας, ινών και λιπιδίων στους σπόρους. Οι διαφοροποιήσεις αυτές 

θεωρούνται εύλογες, καθώς εξαρτώνται από το είδος και την ποικιλία του φυτού, τη μορφή 

και τον χρόνο εφαρμογής του αζώτου, τη θρεπτική κατάσταση του εδάφους, τη 

διαθεσιμότητα νερού και λοιπούς περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

Πίνακας 143: Πίνακας συσχέτισης μεταξύ της πυκνότητας φύτευσης, της λίπανσης και της 
περιεκτικότητας των σπόρων της U. dioica σε ανόργανα στοιχεία. Το μπλε χρώμα αντιστοιχεί σε θετική 
συσχέτιση, το κόκκινο σε αρνητική, και το μωβ σε ουδέτερη. Η ένταση του χρώματος είναι ανάλογή 
της έντασης της αλληλεπίδρασης. 

 Αποστάσεις 

φύτευσης 
Λίπανση Mg K Mn Cr Fe Zn N 

Αποστάσεις φύτευσης 1,00 0,00 ns -0,33 ns -0,34 ns -0,44 ns -0,16 ns -0,19 ns -0,16 ns 0,26 ns 

Λίπανση  1,00 -0,64 ** -0,89 *** -0,72 *** -0,26 ns -0,22 ns -0,65 ** 0,94 *** 

Mg   1,00 0,66 ** 0,48 * 0,20 ns 0,16 ns 0,10 ns -0,70 *** 

K    1,00 0,76 *** 0,41ns 0,38 ns 0,72 *** -0,97 *** 

Mn     1,00 0,18 ns 0,25ns 0,68 * -0,78 *** 

Cr      1,00 0,91 *** 0,25 ns -0,33 ns 

Fe       1,00 0,27 ns -0,30 ns 

Zn        1,00 -0,67 ** 

N         1,00 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Επιπλέον, παρότι η πυκνότητα φύτευσης δεν επηρέασε άμεσα την περιεκτικότητα των 

σπόρων σε CP, CF και CHO (Πίνακας 144), η αλληλεπίδρασή της με τη λίπανση κατά τη 

διάρκεια του πειράματος ήταν στατιστικά σημαντική. Γενικότερα, οι σημαντικότερες 

αυξήσεις στην περιεκτικότητα σε CP και οι μεγαλύτερες μειώσεις στην περιεκτικότητα σε CF 

παρατηρήθηκαν στη μεταχείριση D2. Το εύρημα αυτό πιθανώς συνδέεται με τη βελτιωμένη 

αποδοτικότητα αξιοποίησης του αζώτου, λόγω του μειωμένου ενδοειδικού ανταγωνισμού 

για θρεπτικά στοιχεία (Rehling et al., 2021), γεγονός που οδήγησε σε αύξηση της πρωτεϊνικής 

σύστασης και ταυτόχρονη μείωση των λιπαρών ουσιών. Πράγματι, η σημαντικότερη 
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αλληλεπίδραση μεταξύ των μακροθρεπτικών συστατικών των σπόρων στην παρούσα μελέτη 

ήταν η αρνητική συσχέτιση μεταξύ CP και CF (Πίνακας 144). Η αντίστροφη αυτή σχέση 

υποδηλώνει ότι το φυτό φαίνεται να δίνει προτεραιότητα στη σύνθεση πρωτεϊνών έναντι της 

σύνθεσης λιπιδίων, καθώς μεγαλύτερο ποσοστό φωτοσυνθετικών προϊόντων καταναλώνεται 

για τη βιοσύνθεση πρωτεϊνών αντί για τη σύνθεση λιπαρών ουσιών (Zhu et al., 2023). 

Πίνακας 144: Πίνακας συσχέτισης μεταξύ των αποστάσεων φύτευσης, της λίπανσης και της 
περιεκτικότητας των σπόρων και των φυτών της U. dioica σε μακροθρεπτικά στοιχεία. Το μπλε χρώμα 
αντιστοιχεί σε θετική συσχέτιση, το κόκκινο σε αρνητική, και το μωβ σε ουδέτερη. Η ένταση του 
χρώματος είναι ανάλογή της έντασης της αλληλεπίδρασης. 

 Λίπανση 
Αποστάσεις 

φύτευσης 
CA CHO Cfibers CP CF 

CP 

σπόρων 

CF 

σπόρων 
CA σπόρων 

Cfibers 

σπόρων 

CHO 

σπόρων 

Λίπανση 1.00 0.00 ns -0.26 ns 0.55 ** -0.27 ns 0.82 *** -0.45 * 0.44 * -0.40 * -0.16 ns -0.26 ns -0.36 * 

Απ. Φυτ.  1.00 -0.25 ns 0.14 ns 0.01 ns 0.13 ns 0.07 ns 0.16 ns -0.16 ns -0.18 ns -0.27 ns 0.09 ns 

CA   1.00 -0.33 * -0.42 * -0.11 ns -0.13 ns 0.08 ns -0.13 ns -0.16 ns 0.01 ns -0.04 ns 

CHO    1.00 -0.70 *** 0.55 *** 0.21 ns 0.31 ns -0.31 ns -0.30 ns -0.11 ns -0.26 ns 

Cfibers     1.00 -0.36 * -0.24 ns -0.29 ns 0.31 ns 0.36 * 0.08 ns 0.20 ns 

CP      1.00 -0.66 *** 0.82 *** -0.79 *** -0.40 * -0.47 ** -0.61 *** 

CF       1.00 -0.64 *** 0.62 *** 0.21 ns 0.35 * 0.51 ** 

CP σπόρων        1.00 -0.98 *** -0.51 ** -0.56*** -0.72 *** 

CF σπόρων         1.00 0.62 *** 0.52 ** 0.69 *** 

CA σπόρων          1.00 0.03 ns 0.28 ns 

Cfibers σπόρων           1.00 -0.08 ns 

CHO σπόρων            1.00 

Τα σύμβολα ‘*’ και ‘ns’ υποδεικνύουν τις στατιστικώς σημαντικές διαφορές: *** = P<0.001, ** = P<0.01, * = 

P<0.05, και ns = P>0.05. 

Η αρνητική συσχέτιση μεταξύ ακατέργαστης πρωτεΐνης (CP) και λιπαρών ουσιών (CF) δεν 

παρατηρήθηκε μόνο στους σπόρους, αλλά και στους φυτικούς ιστούς της τσουκνίδας 

(Πίνακας 144). Οι παράμετροι CP και CF επηρεάστηκαν σημαντικά από την εφαρμογή 

αζωτούχου λίπανσης, σε αντίθεση με τις ακατέργαστες ίνες (Cfiber), τους υδατάνθρακες 

(CHO) και την ακατέργαστη τέφρα (CA), οι οποίες στις περισσότερες μετρήσεις δεν 

παρουσίασαν σημαντικές μεταβολές ούτε λόγω της λίπανσης ούτε λόγω της πυκνότητας 

φύτευσης. Επιπλέον, ο παράγοντας «χρόνος» άσκησε σημαντική επίδραση στη σύσταση των 

μακροθρεπτικών συστατικών των φυτών. Ως πολυετές είδος, η U. dioica εμφανίζει συχνά 

βελτιωμένη παραγωγική συμπεριφορά κατά τα διαδοχικά έτη καλλιέργειας, εξαιτίας της 

καλύτερης εγκατάστασης και ανάπτυξης της φυτείας (Hartl and Vogl, 2002; Kosolapov et al., 

2021; Lewerenz et al., 2025). Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με τις διαφοροποιήσεις των 

κλιματικών συνθηκών μεταξύ των ετών, θα μπορούσε να ερμηνεύσει την αύξηση της 

περιεκτικότητας των φυτών σε μακροθρεπτικά συστατικά με την πάροδο του χρόνου. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης συμφωνούν με τα ευρήματα των Radman 

et al., οι οποίοι εκτίμησαν ότι η εφαρμογή 200 kg N ha⁻¹ μπορεί να αυξήσει την περιεκτικότητα 

της τσουκνίδας σε ακατέργαστη πρωτεΐνη κατά περίπου 30–40% (Radman et al., 2015). Η 

περιεκτικότητα των φυτών σε CP στην παρούσα έρευνα βρέθηκε στο κατώτερο όριο των 

τιμών που αναφέρονται στη βιβλιογραφία (16–18%) (Rafajlovska et al., 2014; Devkota et al., 

2022), ενώ οι συγκεντρώσεις CHO, CF και CA κυμάνθηκαν εντός των αναμενόμενων ορίων 
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(Radha Kumar et al., 2021; Devkota et al., 2022; Mohammadian et al., 2024). Αντίθετα, οι τιμές 

των ακατέργαστων ινών (Cfiber) ήταν σχεδόν διπλάσιες (≈18–20%) σε σύγκριση με τις 

συνηθέστερες αναφορές της βιβλιογραφίας (Tarasevičienė et al., 2023; Mohammadian et al., 

2024), αν και ορισμένες μελέτες έχουν καταγράψει τιμές παρόμοιες με αυτές της παρούσας 

εργασίας (Rafajlovska et al., 2014). Η περιεκτικότητα των φυτών σε υγρασία κυμάνθηκε 

επίσης εντός φυσιολογικών επιπέδων (Adhikariet al., 2016) και δεν επηρεάστηκε σημαντικά 

από κανέναν από τους εξεταζόμενους παράγοντες. 

Η σύσταση των μακροθρεπτικών συστατικών που καταγράφηκε στην παρούσα μελέτη 

εντάσσεται στα εύρη τιμών που έχουν αναφερθεί για το είδος και είναι συγκρίσιμη με εκείνη 

πολλών κτηνοτροφικών ψυχανθών και άλλων ζωοτροφών (Πίνακας 145). Τα μέτρια επίπεδα 

ακατέργαστων ινών και λιπιδίων ενισχύουν περαιτέρω τη δυνατότητα αξιοποίησης του 

φυτού ως πηγή ενέργειας και δομικών συστατικών στη διατροφή των ζώων, χωρίς να 

επηρεάζεται αρνητικά η πεπτικότητα της τροφής (Di Virgilio et al., 2015). Παράλληλα, η 

σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε ακατέργαστη πρωτεΐνη υποδηλώνει σημαντικές 

προοπτικές αξιοποίησης του φυτού ως πηγής αζωτούχων συστατικών στις ζωοτροφές, ενώ το 

αυξημένο ποσοστό τέφρας αναδεικνύει τη σημασία του ως πηγής ανόργανων στοιχείων (Di 

Virgilio et al., 2015). Ωστόσο, υπερβολικά υψηλή περιεκτικότητα σε ακατέργαστη τέφρα 

μπορεί να περιορίσει την πεπτικότητα της τροφής και να δημιουργήσει προβλήματα στις 

ζωοτροφικές αναλογίες, ιδιαίτερα στα μηρυκαστικά (Hoffman, 2005; Weiss, 2019). Για τον 

λόγο αυτό, η τσουκνίδα πιθανόν να είναι καταλληλότερο ως συστατικό ζωοτροφών και όχι 

χορτονομή. 

Αρκετές μελέτες επιβεβαιώνουν ότι η συμπληρωματική χορήγηση τσουκνίδας μπορεί να 

βελτιώσει τόσο την παραγωγικότητα των ζώων, όσο και την ποιότητα των παραγόμενων 

προϊόντων σε διαφορετικά είδη εκτροφής. Στα κοτόπουλα, η προσθήκη αποξηραμένων 

φύλλων τσουκνίδας σε ποσοστό 1–5% της δίαιτας βελτίωσε την αποδοτικότητα αξιοποίησης 

της τροφής, την πεπτικότητα των θρεπτικών συστατικών και την ανθεκτικότητα στο στρες, 

ενώ παράλληλα εμπλούτισε το κρέας σε Fe, Zn και ωφέλιμα λιπαρά οξέα (Stanišić et al., 2023; 

Sadeeq et al., 2024). Αντίστοιχα, στους χοίρους, η χορήγηση τσουκνίδας έχει συσχετιστεί με 

αυξημένο σωματικό βάρος και υψηλότερη περιεκτικότητα πρωτεΐνης στο κρέας (Khanal et al., 

2007). 

Πίνακας 145: Προσεγγιστική περιεκτικότητα της U. dioica και διαφόρων τύπων ζωοτροφών/πρώτων 
υλών σε μακροθρεπτικά συστατικά. 

Τύπος ζωοτροφής / Υλικό CP (%) CF (%) Cfibers (%) CA (%) Βιβλιογραφία 

Για πουλερικά 18-22 5-8 3-5 4-7 Bontems et al., 2004 

Για χοίρους 16-18 4-6 4-6 4-7 INRAE, 2025 

Συμπυκνωμένη για βοοειδή 15-20 3-6 5-12 5-8 FAO, 2012 

Χορτονομή ψυχανθών 17-22 2-4 20-30 8-12 NRCCANSDCN, 2001 

Εμπορική πλήρης για 

μηρυκαστικά (μέσος όρος) 

16-19 3-6 8-15 6-10 INRAE, 2025 

U. dioica 17.2 5.1 19.3 20.4  
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η παρούσα διδακτορική διατριβή διερεύνησε την επίδραση της αζωτούχου λίπανσης και των 

αποστάσεων φύτευσης στην ανάπτυξη, την παραγωγικότητα, τους αγρονομικούς και 

περιβαλλοντικούς δείκτες, καθώς και στη θρεπτική αξία της τσουκνίδας. Η εφαρμογή 

αζωτούχου λίπανσης αποτέλεσε τον σημαντικότερο παράγοντα διαμόρφωσης της ανάπτυξης 

και της παραγωγικότητας της καλλιέργειας. Τόσο η συμβατική ουρία όσο και η ουρία με 

παρεμποδιστή ουρεάσης αύξησαν σημαντικά το ύψος των φυτών, τη νωπή και ξηρή βιομάζα, 

τις τιμές των δεικτών SPAD και NDVI, καθώς και τις τελικές αποδόσεις σε βιομάζα. Η 

μεταχείριση με ουρία και παρεμποδιστή ουρεάσης παρουσίασε σταθερά τις υψηλότερες 

τιμές στις περισσότερες αγρονομικές μετρήσεις, γεγονός που υποδηλώνει 

αποτελεσματικότερη αξιοποίηση του εφαρμοζόμενου αζώτου και επιβεβαιώνει την αξία των 

σταθεροποιημένων αζωτούχων λιπασμάτων. 

Η επίδραση των αποστάσεων φύτευσης ήταν μικρότερη συγκριτικά με αυτή της λίπανσης, 

χωρίς όμως να είναι αμελητέα. Οι πυκνότερες φυτεύσεις οδήγησαν σε υψηλότερη παραγωγή 

ανά μονάδα επιφάνειας και βελτίωσαν τον δείκτη αποτελεσματικότητας χρήσης του νερού 

(WUE), πιθανότατα λόγω της ταχύτερης κάλυψης του εδάφους και της μείωσης των 

απωλειών νερού μέσω εξάτμισης. Αντίθετα, οι μεγαλύτερες αποστάσεις φύτευσης ευνόησαν 

σε ορισμένες περιπτώσεις την αποτελεσματικότερη αξιοποίηση του απορροφούμενου 

αζώτου από κάθε μεμονωμένο φυτό, χωρίς όμως να μεταφράζονται πάντοτε σε υψηλότερη 

παραγωγή ανά στρέμμα. 

Η αξιολόγηση των αγρονομικών και περιβαλλοντικών δεικτών κατέδειξε ότι η εφαρμογή 

παρεμποδισμένων λιπασμάτων βελτίωσε σημαντικά την αποδοτικότητα χρήσης των εισροών. 

Οι δείκτες NUE, NUtE και NAE παρουσίασαν σημαντική αύξηση στις μεταχειρίσεις όπου 

εφαρμόστηκε λίπανση, ενώ η ουρία με παρεμποδιστή ουρεάσης εμφάνισε τις υψηλότερες 

τιμές, γεγονός που αποδίδεται στη μεγαλύτερη διαθεσιμότητα αζώτου κατά τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου και στη μείωση των απωλειών μέσω πτητικοποίησης της αμμωνίας. 

Αντίθετα, ο δείκτης συγκομιδής (Harvest Index) μειώθηκε με την εφαρμογή της λίπανσης, 

γεγονός που υποδηλώνει ότι η πρόσθετη διαθεσιμότητα αζώτου ευνόησε κυρίως τη βλαστική 

ανάπτυξη και τη συσσώρευση φυτικής βιομάζας έναντι της αναλογικής αύξησης της 

παραγωγής σπόρου. 

Η εκτίμηση του ανθρακικού αποτυπώματος ανέδειξε τις αναμενόμενες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις της αζωτούχου λίπανσης. Οι μεταχειρίσεις όπου εφαρμόστηκε λίπανση 

παρουσίασαν υψηλότερες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου τόσο ανά μονάδα επιφάνειας 

όσο και ανά μονάδα παραγόμενου σπόρου σε σύγκριση με τον μάρτυρα. Ωστόσο, η ουρία με 

παρεμποδιστή ουρεάσης εμφάνισε σταθερά χαμηλότερες εκπομπές από τη συμβατική 

ουρία, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι η χρήση παρεμποδιστών μπορεί να συμβάλει 

ουσιαστικά στη μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της καλλιέργειας, χωρίς να 

περιορίζει την παραγωγικότητά της. 
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Η αξιολόγηση της θρεπτικής αξίας ανέδειξε την υψηλή διατροφική ποιότητα τόσο των φυτών 

όσο και των σπόρων της τσουκνίδας. Η εφαρμογή λίπανσης αύξησε την περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη και βελτίωσε τη συγκέντρωση αρκετών μακρο- και μικροθρεπτικών στοιχείων, ενώ 

παράλληλα μείωσε τις συγκεντρώσεις των ινωδών συστατικών (NDF και ADF), βελτιώνοντας 

τη δυνητική πεπτικότητα του φυτικού υλικού. Οι σπόροι παρουσίασαν σημαντικές 

συγκεντρώσεις απαραίτητων μετάλλων και ιχνοστοιχείων, γεγονός που ενισχύει περαιτέρω 

το ενδιαφέρον για την αξιοποίησή τους τόσο στην ανθρώπινη διατροφή όσο και στις 

ζωοτροφές. Παράλληλα, η σύγκριση της χημικής σύστασης της τσουκνίδας με συμβατικές 

ζωοτροφές κατέδειξε ότι η καλλιέργεια μπορεί να αποτελέσει μια αξιόλογη εναλλακτική 

πρώτη ύλη, ιδιαίτερα για συστήματα παραγωγής που επιδιώκουν τη χρήση τοπικών και 

υψηλής θρεπτικής αξίας ζωοτροφών. 

Η ανάλυση κύριων συνιστωσών επιβεβαίωσε ότι η λίπανση αποτέλεσε τον κυρίαρχο 

παράγοντα διαφοροποίησης τόσο των αγρονομικών χαρακτηριστικών όσο και της χημικής 

σύστασης των φυτών και των σπόρων, ενώ οι αποστάσεις φύτευσης επηρέασαν 

δευτερευόντως τη συνολική διακύμανση των δεδομένων. Το αποτέλεσμα αυτό επιβεβαιώνει 

ότι η διαχείριση της αζωτούχου θρέψης αποτελεί τον βασικότερο παράγοντα στη βελτίωση 

της παραγωγικότητας και της ποιότητας της καλλιέργειας. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής αποδεικνύουν ότι η τσουκνίδα διαθέτει 

σημαντικές προοπτικές ως καινοτόμος καλλιέργεια για τα μεσογειακά αγροοικοσυστήματα. 

Η υψηλή παραγωγικότητα, η αξιόλογη θρεπτική σύσταση, η δυνατότητα αξιοποίησης τόσο 

της φυτικής βιομάζας όσο και των σπόρων, καθώς και το σχετικά χαμηλό περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα, ιδιαίτερα όταν εφαρμόζονται λιπάσματα με παρεμποδιστές, καθιστούν την 

τσουκνίδα ένα πολλά υποσχόμενο είδος για τη διαφοροποίηση των καλλιεργητικών 

συστημάτων και την ενίσχυση της βιωσιμότητας της πρωτογενούς παραγωγής. 
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