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Περίληψη

Τα συστήματα εκτροφής,ανάλογα με τον τρόπο χορήγησης της τροφής στους εκτρεφό

μενους οργανισμούς στον τομέα των υδατοκαλλιεργειών, διακρίνονται σε εκτατι- 

κά,ημι-εντατικά και εντατικά. Οι τροφές αποτελούνται κυρίως από τα απαραίτητα θρε

πτικά συστατικά όπως,πρωτεΐνες,λίπη,υδατάνθρακες,βιταμίνες και ιχνοστοιχεία. Επί

σης αποτελούνται από πρόσθετα όπως,αντιμικροβιακά,προβιοτικά και πρεβιοτικά και 

άλλα φυτικά όπου είτε ενισχύουν την βελτίωση της υγείας είτε την καλυτέρευση της 

γεύσης.Στην παρούσα μελέτη εξετάστηκε η καταπόνηση(8ΐΐΌ88)των ιχθύων από τον 

παράγοντα της διατροφής.Η καταπόνηση επηρεάζεται από πολλούς περιβαλλοντι- 

κούς(θερμοκρασία,ρΗκ.α.)αλλά και άλλους παράγοντες.Τέτοιοι παράγοντες είναι η 

φτωχή ποιότητα νερού, οι φυσικές διαταραχές όπως οι μεταφορές ή υποβέλτιστες πυ

κνότητες εκτροφής,ασιτία,εμβολιασμοί,ασθένειες και αναισθησία.Πιο συγκεκριμένα 

μελετήθηκε,αν υπάρχει κάποια συσχέτιση της διατροφής με την καταπόνηση 

(8ΐΐΌ88),έπειτα από πειραματικές μελέτες,που έλαβαν χώρα για να προσδιορίσουν την 

διατροφή με τους δείκτες της ευζωίας.Τα αποτελέσματα αυτής μελέτης ανέδειξαν ότι η 

ευζωία επηρεάζεται από την διατροφή.Επιπλέον ορισμένα πρόσθετα που αναφέρθηκαν 

στις πειραματικές μελέτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σαν πρόσθετα στις ιχθυο

τροφές στα ψάρια των υδατοκαλλιεργειών,καθώς δεν δημιουργούν καμία μορφή κατα- 

πόνησης(8ΐΐΌ88).
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Abstract
Farming systems are divided into extensive, semi-intensive and intensive depending on the 
way of feeding the farmed organisms in the field of aquaculture.Foods are mainly made up 
of essential nutrients such as proteins,fats,carbohydrates,vitamins and minerals,study exam
ined the stress of fish by the food factor.Stress is affected by many environmen- 
tal(temperature,pH,etc.)but also other factors.Such factors are poor water quality,physical 
disturbances such as transport or sub-breeding densities,starvation,vaccinations,disease and 
anesthesia.More specifically,it was studied whether there is a correlation between diet and 
stress,after experimental studies,which took place to determine the diet with the immune in
dicators of welfare.The results of this study showed that welfare is affected by diet.In addi
tion, some additives used in the experimental studies can also be used as additives in fish 
feed in intensively farmed fish.
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Εισαγωγή

Η υδατοκαλλιέργεια αποτελεί παγκόσμια έναν αναπτυσσόμενο κλάδο,που στο

χεύει στην κάλυψη των διατροφικών αναγκών στον συνεχώς αυξανόμενο πληθυ

σμό και ταυτόχρονα αντιμετωπίζει την σημαντική μείωση των αλιευτικών απο- 

θεμάτων.Στον τομέα της υδατοκαλλιέργειας,εξελίσσονται ιδιαίτερα τα συστήμα

τα εκτροφής,καθώς αποτελούν μια εύκολη και πρακτική διαδικασία που απο

σκοπεί στην βελτίωση της ευζωίας.Η ευζωία των ιχθύων φαίνεται να εμφανίζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην παγκόσμια ερευνητική κοινότητα.Ωστόσο η διατάρα

ξη της καλής διαβίωσης, επηρεάζεται από διάφορες παραμέτρους,ένας εκ των 

οποίων είναι και η διατροφή,όταν αυτή δημιουργεί καταπόνηση στους ιχθύες.Το 

βασικό ερώτημα που έχει απασχολήσει πολλούς ερευνητές είναι,το αν η διατρο

φή συνδέεται και πως με την καταπόνηση(8ΐχο88)στους ιχθύες.Ο στόχος της πα

ρούσας εργασίας είναι να απαντηθεί το παραπάνω ερώτημα βασιζόμενο σε πει

ράματα ορισμένων επιστημόνων-ερευνητών που προσπάθησαν να προσδιορί

σουν σε ένα βαθμό την σχέση της διατροφής με τους δείκτες της ευζωίας.Για την 

διατήρηση της ευζωίας θα πρέπει να χορηγούνται επαρκείς ποσότητες από τα 

απαραίτητα θρεπτικά συστατικά που περιέχονται στις τροφές,οι οποίες βελτιώ

νουν τόσο την υγεία όσο και την αντοχή στο στρες.
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Ι.Υδατοκαλλιέργειες και συστήματα εκτροφής
Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας (Food And Agricul

ture Organization:FAO(1988) ορίζεται ως: «υδατοκαλλιέργεια,η εκτροφή υδρόβιων ορ

γανισμών συμπεριλαμβανομένων των ψαριών,των μαλακίων,των καρκινοειδών και 

των υδρόβιων φυτών.Η υδατοκαλλιέργεια συνεπάγεται ως κάποια μορφή παρέμβασης 

στη διαδικασία εκτροφής για την ενίσχυση της παραγωγής,όπως η τακτική κτηνοτρο- 

φία,η σίτιση,η προστασία από τα αρπακτικά ζώα κλπ.».Στις υδατοκαλλιέργειες έχουν 

αναπτυχθεί συστήματα εκτροφής ανάλογα με τον τρόπο χορήγησης της τροφής στα ε

κτρεφόμενα είδη και διακρίνονται σε:εκτατικά,ημι-εντατικά και εντατικά!Naylor et 

al.2000).Στα εκτατικού τύπου συστήματα υδατοκαλλιέργειας, οι οργανισμοί καλλιερ

γούνται σε φυσικά υδάτινα οικοσυστήματα (π.χ.μικρές λίμνες ή λιμνοθάλασσες)και 

βασίζονται σχεδόν εξ’ολοκλήρου από την τροφή που υπάρχει στο φυσικό περιβάλλον 

με ελάχιστη ή και καμία ανθρώπινη παρέμβαση(Βουλτσιάδου2015).Στα ημι-εντατικού 

τύπου συστήματα,η διατροφή τους βασίζεται στην τροφή από το φυσικό περιβάλλον ή 

και από χορηγούμενη συμπληρωματική τροφή.Παρ’όλα αυτά η ανάπτυξη των ψαριών 

φαίνεται να εξαρτάται από την κατανάλωση ζωντανών οργανισμών για τρο- 

φη(Edwards1993,Tacon&DeSilva1993).Στα εντατικού τύπου συστήματα,η διατροφή 

στηρίζεται πλήρως στις χορηγούμενες τροφές και με ελάχιστη ή διόλου χρήση της φυ

σικής παραγωγικότητας(White&Edwards 2015).
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2.Διατροφή ιχθύων στις Υδατοκαλλιέργειες
Ως τροφή χαρακτηρίζεται κάθε φυτική,ζωική ή ανόργανη προέλευση που έπειτα από 

την πρόσληψη της από το ζώο υφίσταται τη διαδικασία της πέψης,της απορρόφησης 

και της χρησιμοποίησης των θρεπτικών συστατικών που περιέχει(Ζέρβας 2005).Κύρια 

απαίτηση ώστε να θεωρηθεί ότι μια τροφή έχει θρεπτική αξία για τους ιχθύες,είναι να 

περιέχονται σε αυτήν,τα βασικά συστατικά: πρωτεΐνες,λιπίδια και υδατάνθρακες,που 

είναι απαραίτητα για τις λειτουργικές ανάγκες των ιχθύων(Μεντέ&Νέγκας2011). Υ

πάρχουν διαφορές ανάμεσα στα ψάρια και στα χερσαία ζώα,συγκριμένα(α)οι ενεργεια

κές ανάγκες στα ψάρια είναι μικρότερες από αυτές των χερσαίων ομοιόθερμων ζώ- 

ων,συνεπώς τα ψάρια εμφανίζουν μεγαλύτερο συντελεστή απόδοσης ενέργειας προς 

την καταναλωθείσα ποσότητα πρωτεΐνης,(β) τα ψάρια χρειάζονται κάποια λιπαρά οξε- 

α,όπως τα ωμέγα-3,τα οποία δεν είναι απαραίτητα στους χερσαίους ζωικούς οργανι

σμούς,^) η δυνατότητα που εμφανίζουν τα ψάρια όσον αφορά την απορρόφηση ιχνο

στοιχείων από το περιβάλλον τους, ελαττώνει τις θρεπτικές τους απαιτήσεις από την 

παρεχόμενη τροφή,(δ) τα ψάρια παρουσιάζουν μειωμένες δυνατότητες στη σύνθεση 

ασκορβικού οξέος και επομένως εξαρτώνται από την παρουσία αυτού μέσα στην τροφή 

τους (Βουλτσιάδου etal. 2015).

2.1 Θρεπτικά συστατικά ιχθυοτροφών

Τα κυριότερα θρεπτικά συστατικά που πρέπει να υπάρχουν στις ιχθυοτροφές είναι 

τα εξής:

• Πρωτεΐνες και αμινοξέα

• Λίπη

• Υδατάνθρακες

• Βιταμίνες

• Ιχνοστοιχεία (Μεντέ&Νέγκας2011)
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«Οι πρωτεΐνες είναι σύνθετες μακρομοριακές ενώσεις υψηλού μοριακού βάρους 

(Χώτος 2001)».Οι πρωτεΐνες θεωρούνται από τα πιο βασικά συστατικά στη διατροφή 

των ιχθύων, αναλογίζοντας ότι αυτοί οι οργανισμοί, δεν έχουν την δυνατότητα να συν

θέσουν όλα τα αμινοξέα,οπότε πρέπει να τα προσλάβουν από την τροφή τους (Βουλ- 

τσιάδου et 8ΐ2015).Η επαναλαμβανόμενη πρόσληψη πρωτεϊνών ή αμινοξέων καθίστα

ται απαραίτητη για τους ιχθύες,διότι η χρήση των αμινοξέων συμβάλλει,είτε στην σύν

θεση νέων πρωτεϊνών (κατά την ανάπτυξη και την αναπαραγωγή ),είτε στην αντικατά

σταση των υφιστάμενων πρωτεϊνών (ΗαΓ^Γ&ΗαΓύγ2015).Οι απαιτήσεις των ψαριών 

σε πρωτεΐνες ελαττώνονται καθώς αυξάνονται το μέγεθος και η ηλικία τους (Με- 

ντέ&Νέγκας2011).Για παράδειγμα,το βέλτιστο επίπεδο πρωτεΐνης για τα νεαρά ιχθύδια 

των ειδών της οικογένειας Salmonidae είναι 45-50%του μείγματος διατροφής, ενώ με

γαλώνοντας οι απαιτήσεις τους μειώνονται στο 40% και φτάνουν περίπου στο 35% 

στην ηλικία του ενός έτους (Hilton&Slinger 1981). Οι ιχθύες,δεν έχουν πραγματικές 

απαιτήσεις σε πρωτεΐνες,αλλά έχουν ανάγκη από ένα καλά ισορροπημένο μείγμα απα

ραιτήτων και μη απαραιτήτων αμινοξέων (Ha1ver&Hardy2015).Περίπου 23 αμινοξέα 

περιέχονται στους ιστούς του σώματος των ιχθύων,παρ’όλα αυτά μόνο 10 αμινοξέα 

εξ’αυτών συμμετέχουν στη διατροφή και τα οποία δεν μπορούν να τα συνθέσουν, αυτά 

αποτελούν τα«απαραίτητα αμινοξέα»(^ο!990).

2.1.1 Πρωτεννες
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Πίνακας 1.Δ ιατροφ ικά  απα ρα ίτη τα  και μη α π α ρα ίτη τα  αμινοξέα γ ια  ψ ά 

ρια και άλλα υδρόβ ια  ζώα (Peng et.al 2008)

Απαραίτητα Αμινοξέα Μη Απαραίτητα Αμινοξέα Απαραίτητα υπό όρους

Αργινίνη Αλανίνη Κυστείνη

Ιστιδίνη Ασπαραγγίνη Γλουταμίνη

Ισολευκίνη Ασπρατικό οξύ Υδροπρολίνη

Λευκίνη Γλουταμικό οξύ Προλίνη

Λυσίνη Γλύκινη Ταυρίνη

Μεθειονίνη Σερίνη

Φαινυλαλανίνη Τυροσίνη

Θρεονίνη

Τρυπτοφάνη

Βαλίνη
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1. Αργινίνη

Τα ψάρια έχουν υψηλές απαιτήσεις για διαιτητική αργινίνη,λόγω της αφθονίας 

της,στην πρωτεΐνη(ως πεπτίδιο δεσμευμένο από Απαραίτητο Αμινοξύ(ΑΑ))και στα 

υγρά των ιστών(ως φωσφορορινίνη,μείζον δεξαμενή ΑΤΡ)(Ροπ§ et al.2008).H αργινίνη 

είναι ένα από τα πιο ευπροσάρμοστα ΑΑ που συμβάλλουν στη σύνθεση της πρωτεΐ- 

νης,στο οξείδιο του αζώτου(ΝΟ),στην ουρία,στις πολυαμίνες,στην προλίνη,στο γλου- 

ταμικό οξύ και στη κρεατίνη^υ& Μ οπΐ8 1998).Ο θεμελιώδης ρόλος της αργινίνης εί

ναι η ρύθμιση της ενδοκρινικής και της αναπαραγωγικής λειτουργίας, καθώςκαι της εξ- 

τρα-ενδοκρινής σηματοδότησης(συμπεριλαμβανομένης της ενεργοποιημένης με AMP 

πρωτεϊνικής κινάσης)(Jobgen et a1.2006,Yao et a1.2008).Λαμβάνοντας υπόψη ότι η αρ- 

γινίνη καθορίζει την αποτελεσματικότητα χρήσης των πρωτεϊνών και τελικά την ανά

πτυξη των ψαριών,καθώς ευνοεί τη συσσώρευση πρωτεϊνών,την μείωση του λίπους 

στα υδρόβια και χερσαία ζώα και την επιρροή της ποιότητας του νεκρού ψα- 

ρ ιού^ arhat&Khan2012).

2. Ιστιδίνη

Η ιστιδίνη λαμβάνει χώρα στο μεταβολισμό μονάδων άνθρακα, επηρεάζοντας έτσι το 

DNA και την πρωτεϊνική σύνθεση(Peng et a1.2008).Η αυξημένη συγκέντρωση ενδομυ

ϊκής ιστιδίνης γίνεται αισθητή,λίγο πριν από την μετανάστευση Salmonoeides 

(Mommsen et a1.1980).Σπουδαίος είναι ο ρόλος της ιστιδίνης αφού προσφέρει την επι

θυμητή γεύση και υφή(π.χ.γλυκύτητα,βαρύτητα και πάχος)καθώς και τη διατροφική 

συμπλήρωση της ιστιδίνης που είναι ικανή να βελτιώσει τα αισθητήρια χαρακτηριστικά 

(π.χ.γεύση) των υδατοκαλλιεργημένων θαλασσινών(Ogata 2002).Επιπροσθέτως, στη 

διατροφή η συμπλήρωση της ιστιδίνης αύξησε τα επίπεδα της ενδομυϊκής ιστιδίνης και 

το ρΗ,μειώνοντας ταυτόχρονα τη διάσπαση των μυώ ν^0^ ^ ^ ^ ι ν ^  et al.2006).

2.1.1.1. 10 Απαραίτητα Αμινοξέα
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3. Λευκίνη

Η υπερβολική λευκίνη οδήγησε στην αύξηση της αποτελεσματικότητας της τροφής, 

αλλά μείωσε την πρόσληψη τροφής,την ανάπτυξη και την εναπόθεση πρωτεϊνών της 

ιριδίζουσας πέστροφας(ϋηΜ ^γη^^ mykiss) πιθανότατα λόγω ανταγωνισμού μεταξύ 

των ΑΛ(Οάοο et al. 1991).Συγκεκριμένα το ενδιαφέρον στράφηκε στην αύξηση του δι

εγερτικού αποτελέσματος των συμπληρωματικώνβ-υδροξυλ-β-μεθυλο-βουτυρική 

(HMB, μεταβολίτης λευκίνης),στην ανάπτυξη και ανοσία σε πολλά ψάρια υδατοκαλ

λιέργειας με ψυχρό νερό^ΐΜ οΰ et al.2003).

4. Λυσίνη

Η λυσίνη είναι συνήθως ένα από τα πιο περιορισμένα συστατικά των 

ΑπαραίτητωνΑμινοξέων(ΑΑ),που συμβάλλουν στην παραγωγή εμπορικών ζωοτροφών 

για ψάρια,ειδικά όταν τα ιχθυάλευρα αντικαθίστανται από φυτικές πηγές 

πρωτεϊνών(Mai etal 2006).Οι υψηλές απαιτήσεις των ιχθύων σε λυσίνη οφείλονται 

στην μεγάλη συγκέντρωση,αυτού του αμινοξέος στις πρωτείνες των μυών των 

ιχθύων(Bergeet 8 0 9 9 8 ) ^  επίπεδα της διατροφικής λυσίνης, επιδρούν σε μεγάλο 

βαθμό στην απόδοση των ψαριών και στην υγεία τ ο υ ς ^ π §  et al.2008).Επιπρόσθετα,η 

διατροφική συμπλήρωση λυσίνης είναι αποδοτική στην ενίσχυση των ανοσοαποκρίσε- 

ων και στη γαστρεντερική ανάπτυξη γαστρικών ψαριών (Jian carp(Cyprinus carpio var. 

Jian))(Zhou 2005).

5. Μεθειονίνη

Η μεθειονίνη είναι συχνά το πρώτο περιοριστικό ΑΑ σε πολλές δίαιτες ψαριών και 

συγκεκριμένα σε αυτές που συμπεριλαμβάνουν υψηλά επίπεδα πηγών φυτικής πρω- 

τεΐνης,κυρίως το αλεύρι σόγιας και το αλεύρι φιστικιών(Mai et al.2006).
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6.Τρυπτοφάνη

Η τρυπτοφάνη έχει την ικανότητα να μετατραπεί σε σεροτονίνη (5-υδροξυτρυπταμίνη, 

έναςνευροδιαβιβαστής)καιμελατονίνη(αντιοξειδωτικό)(Εαη§ etal.2002).H συμπλήρωση 

διατροφής με L-τρυπτοφάνη οδηγεί στην αναστολή της επιθετικότητας στην Ιριδίζου- 

σας πέστροφαςΟηοοΓΗγηαΗης mykss)(Hseu ^α1.2003),στην μείωση του κανιβαλισμού 

και της ανορεξίας που δημιουργείται από το άγχος στα ιχθύδια (Hoglund et 

al.2007)και στην αποτροπή μιας επαγόμενης από το στρες αύξησης της 

κορτιζόλης^ρα§ο eta1.2003).H αύξηση της κορτιζόλης επιδρά αρνητικά στην ανάπτυ

ξη, στην πρόσληψη τροφής, στην προσρόφηση των πρωτεϊνών, στην ανοσία και στην 

πρόκληση ασθένειας(Vijayan etal.1996).H τρυπτοφάνη χρησιμοποιείται ως μια πολλά 

υποσχόμενη διατροφική στρατηγική για τη διαχείριση της υγείας στην υδατοκαλ

λιέργεια (π.χ. μεταφορά,χειρισμός και εμβολιασμός)^η§ et al.2008).

2.1.2 Λίπη
«Με τον όρο «λιπίδιο» νοείται μια χημικά ετερογενής ομάδα ουσιών,οποία έχει ως κοι

νή ιδιότητα την αδιαλυτότητα στο νερό,αλλά και την διαλυτότητα στους μη πολικούς 

διαλύτες όπως το χλωροφόρμιο,υδρογονονάνθρακες ήτιςαλκοόλες»(Gurr&James1975). 

Τα λίπη παρότι αποτελούν πηγή ενεργείας για τα ψαριά αφού είναι το κύριο θρεπτικό 

συστατικό,συμμετέχουν και στην εξοικονόμηση πρωτεΐνης σε πολλά είδη 

ιχ θ ύ ω ν (^ ΐΐ8 ο η 1 9 8 9 ^ ^ η  et a1.1989).Το ποσοστό του λίπους στους ιχθύες είναι 

10%-20% της ξηρης ουσίας του μείγματος διατροφής και είναι αρκετό για την αποτε

λεσματική αξιοποίηση της πρωτεΐνης που αποσκοπεί στην ανάπτυξη των ιχθύων χωρίς 

μεγάλη εναπόθεση λίπους στους ιστούς(Cowey&Sargent1979,Watanabe1982 

Sargenteta1.1989).Ωστόσο,η καθορισμένη ποσότητα λίπους που είναι απαραίτητη, ε- 

ξαρτάται από το επίπεδο της πρωτεΐνης στο μείγμα διατροφής,όμως στην περίπτωση 

αυτή του κυπρίνου (Cyprinus carpio) επηρεάζεται και από τα επίπεδα των υδατανθρά- 

κων(Wanatabe 1982,Sargent et a1.1989).«Το διαιτητικό λιπίδιο παρέχει επίσης απαραί
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τητα λιπαρά οξέα που δεν μπορούν να συντεθούν από τον ο ρ γ α ν ισ μ ό » ^ ^ η  et 

al.1995).Ta λιπαρά οξέα διακρίνονται σε α) κορεσμένα λιπαρά οξέα(χωρίς διπλούς 

δεσμούς),(β) πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (>2 διπλούς δεσμούς),(γ) εξαιρετικά ακόρε

στα λιπαρά οξέα(> 4 διπλούς δεσμούςΧ Ο ι^& ^ΙίηοΚ  2002).Τα πολυακόρεστα λιπα

ρά οξέα(Polyunsaturated Fatty Acids ΡϋΡΛ)είναι συνήθως της σειράς των ω-3 λιπα

ρών οξέων, αν και υπάρχουν ορισμένα της σειράς των ω-6και στην περίπτωση των 

PUFA με 16 άτομα άνθρακα και της σειράς των ω - 9 ( Η ^ ^ Η ^  2015).Το 18:3 ω-3 

ή/και το 18:2 ω-6 έχουν την δυνατότητα να καλύπτουν τις ανάγκες των ιχθύων γλυκού 

νερού σε απαραίτητα λιπαρά οξέα,αντίθετα για την κάλυψη των αντίστοιχων αναγκών 

των ιχθύων θαλασσινού νερού απαιτούνται επιπλέον τα ω-3 υψηλά πολυακόρεστα λι

παρά ο ξ έα ξ Η ^ ^  Unsaturated Fatty Acids-HϋFA),δηλαδή το 20:5ω-3 και 22:6ω-3 λι

παρό οξύ(Υ ο^ 1978,Watanabe 1982,Kanazawa 1985).Τα εν λόγω PUFA καλούνται 

απαραίτητα λιπαρά οξέα και περιλαμβάνουν ω-6 και ω-3 λιπαρά οξέα,και συγκεκριμέ

να το λινελαϊκό οξύ (18:2 ω-6)και το α-λινολενικό οξύ(18:3ω-3)(Halver&Hardy2015). 

Οι ποσοτικές απαιτήσεις σε απαραίτητα λιπαρά οξέα είναι πολύ πιθανό να διαφέρουν 

ανάλογα με τα ολικά λίπη του μείγματος διατροφής,τα οποία μπορεί να διαφέρουν α

νάλογα με το στάδιο ανάπτυξης των ιχθύων(Izquiero1996).

15



2.1.3 Υδατάνθρακες

Οι υδατάνθρακες στις ιχθυοτροφές των ψαριών διακρίνονται σε πολύ εύπεπτες 

μόνο-,δι-και ολιγοσακχαρίτες και σε αδιάλυτες και μη πέψιμες όπως ημι- 

κυτταρίνεςκαι κυτταρίνη,με πηγές τα φύκια και το πλαγκτόν σε εκλεπτυσμένους 

κόκκουςκαι προϊόντα σόγιας (Krogdahl et al.2005) .

Κατηγορίες υδατανθράκων :

• Μονοσακχαρίτες:Οι εξόζες(γλυκόζη,γαλακτόζη,φρουκτόζη)καιοι πεντόζες ανήκουν 

σε αυτή την τάξη (Werner 1989).

• ΔισακχαρίτεςκαιΟλιγοσακχαρίτες:Οι ολιγοσακχαρίτες διακρίνονται σε τρείς κατη

γορίες: τους δισακχαρίτες(C12H22OΠ),τους τρισακχαρίτες(C18H32O16) και τους 

τετρασακχαρίτες^24 H42 O21)(Webster&Lim 2002).

• Πολυσακχαρίτες: Οι πολυσακχαρίτες είναι μακρομόρια αποτελούμενα από πολλούς 

μονοσακχαρίτες που συνδέονται μεταξύ τους με γλυκοσιδικούς δεσμούς(Thanh- 

Sang&Se-Kwon2014).

Παρότι δεν είναι τόσο σημαντικοί,συμπεριλαμβάνονται οι υδατάνθρακες στις δίαιτες 

υδατοκαλλιέργειας,με σκοπό τη μείωση του κόστους των ζωοτροφών αφού η δεσμευ

τική δραστηριότητα των υδατανθράκων γίνεται κατά την διάρκεια παρασκευής των 

ζωοτροφών(Prabu et 81.2017).Οι εύπεπτοι υδατάνθρακες στη διατροφή κατά την ανά

πτυξη και τη χρήση τους στις ζωοτροφές ήταν 9,6%(με 16%λίπος)(Shimeno et 

al.1985).Η ικανότητα των ψαριών να χρησιμοποιήσουν τους διατροφικούς υδατάνθρα

κες για την ενέργεια, ποικίλλει σε μεγάλο βαθμό σε πολλά σαρκοφάγα είδη έναντι των 

φυτοφάγων και των παμφάγων ειδών που τους χρησιμοποιούν λιγότερο αποτελεσματι- 

ra(Wilson 1994).Οι προετοιμασμένες τροφές για σαρκοφάγα ψάρια ,κατά κύριο λόγο 

εμπεριέχουν λιγότερο από το 20%του διαλυτού υδατάνθρακα, σε αντίθεση με τις ιχθυ

οτροφές για παμφάγα που περιέχουν 25%έως45%(Gatlin 2010).Τα ένζυμα που παρα

τηρούνται στις κύριες μεταβολικές οδούς υδατανθράκων είναι η γλυκόλυση,ο κύκλος 

τρικαρβοξυλικού οξέος,η απόφραξη φωσφορικής πεντόζης,η γλυκονεογένεση και το 

γλυκογόνο(Cowey&Walton 1989).
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2.1.4 Βιταμίνες
Οι βιταμίνες είναι οργανικές ενώσεις που είναι απαραίτητες σε μικρές ποσότητες και 

αποσκοπούν στην κανονική ανάπτυξη,στην αναπαραγωγή και στην υγεία(Ν.ΚΧ. 1993). 

Μόνο για περιορισμένο αριθμό είδη ιχθύων και για έναν περιορισμένο αριθμό βιταμι

νών είναι διαθέσιμα σε ποσοστά οι απαιτήσεις τους σε βιταμίνες(Οουί11ου-Οου8ΐαπ8& 

Kaushik 2001,Ha1ver 2002).Οι υδατοδιαλυτές βιταμίνες περιλαμβάνουν την βιταμίνη C 

(ασκορβικό οξύ)και πολλά μέλη της ομάδας βιταμίνηςΒ(θειαμίνη,ριβοφλαβίνη, νιασί- 

νη,πυριδοξίνη,βιοτίνη,φολικό οξύ,παντοθενικό οξύκαι χολίνη)(MianN.Riaz et al.2009). 

Δεκαπέντε βιταμίνες είναι απαραίτητες για τα χερσαία ζώα και για πολλά είδη ψαριών 

που έχουν εξεταστεί(Ha1ver 2002).

Πίνακας2.Βιταμίνες και μερικές από τις κύριες λειτουργίες τους 
όπως καθιερώθηκαν στα ψάρια.

Λιποδιαλυτές βιταμίνες Λειτουργία

Βιταμίνη A ,ρετινόλη Συντήρηση επιθηλιακού ιστού, 
Όραση

Βιταμίνη D Ασβεστοποίησηοστών, Παραθυ
ρεοειδής ορμόνη

Βιταμίνη E,τοκοφερόλη Βιολογικό αντιοξειδωτικό

Βιταμίνη K Πήξη του αίματος

Υδατοδιαλυτές Βιταμίνες

Θειαμίνη^1
Μεταβολισμός υδατανθράκων

Ριβοφλαβίνη ,B2
Μεταφορά υδρογόνου

17



Πυριδοξίνη,Β6
Μεταβολισμό πρωτεΐνης

Παντοθενικό οξύ Μεταβολισμό λιπιδίων και υδα
τανθράκων

Νιασίνη
Μεταφορά υδρογόνου

Βιοτίνη Καρβοξυλίωση και Αποκαρβο- 
ξυλίωση

Χολίνη Διατροφικός παράγοντας, Συστα
τικό των κυττάρων

Φολικό οξύ
Μεταβολισμό ενός άνθρακα

Κυανοκοβαλαμίνη,Β 12 Σχηματισμό ερυθρών αιμοσφαι
ρίων

Ασκορβικό οξύ,Βιταμίνη C Θρόμβωση αίματος, Σύνθεση 
κολλαγόνου

Ινισιτόλη Συστατικό των κυτταρικών μεμ
βρανών

(Gatlin 2010)
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2.1.4.1 Λιποδιαλυτές Βιταμίνες 

Βιταμινή Α (ρετινόλη)

Η βιταμίνη Α είναι αναγκαία για την κανονική δομή και λειτουργία των ματιών και 

των βραγχίων,μέσω της συμβολής του μεταβολισμού των βλεννοπολυσακχαριτών 

και των οπτικών χρωστικών,για την γενική συντήρηση επιθηλιακών ιστών των δια

φόρων φυσιολογικών σ υ σ τη μ ά τω ν(^ ^ Γ  1982).

Βιταμίνη D

Τα σημάδια ανεπάρκειας της βιταμίνης D περιλαμβάνουν την αργή ανάπτυξη,την εξα

σθένιση της ομοιόστασης του ασβεστίου που εκδηλώνεται από κλινικά συμπτώματα 

τετανίας των λευκών σκελετικών μυών και υπερδομικών αλλαγών στις ίνες των λευ

κών μυών του οφθαλμικού μυός (George et al.1979),και μια αύξηση στην τριαζοθυρο- 

νίνη του πλάσματος^αώοΓίαηά et al. 1980).

Βιταμίνη Ε

Η βιταμίνη Ε δρα ως λιποδιαλυτό αντιοξειδωτικό και είναι απαραίτητο για την προ

στασία των βιολογικών μεμβρανών που περιέχουν φωσφολιπίδια,όπως η μεμβράνη του 

πλάσματος των ερυθροκυττάρων και των υποκυτταρικών μεμβρανών των μιτοχονδρί

ων και των μ ικροσω μάτω ν(^^Γ  1982).

Βιταμίνη Κ

Η βιταμίνη Κ είναι ένας απαιτούμενος συμπαράγοντας για ένα μικροσωμικό ενζυμικό 

σύστημα που καρβοξυλιώνει τα γλουταμυλικά υπολείμματα των πρόδρομων πρωτεϊ

νών αφού έχουν πήξη το αίμα με υπολείμματα β-καρβοξυγλουταμικού οξέος σε βιολο

γικά δραστικές πρωτείνες(8υβ^ 1980).Η απαίτηση της πέστροφα σε βιταμίνη Κ συμ

βάλλει στη σύνθεση του πλάσματος των πρωτεϊνών(προθρομβίνη και θρομβοπλαστί- 

νη),οι οποίες είναι θεμελιώδεις για την πήξη του αίματος(Poston1964).
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2.1.4.1 Υδατοδιαλυτές Βιταμίνες

Θειαμίνη

Η μορφή δράσης της θειαμίνης (βιταμίνηΒΙ)είναι η πυροφωσφορική θειαμίνη(ΤΡΡ),η 

οποία δρα ως συνένζυμο στον μεταβολισμό των ενζυμιδίων υδατανθράκων,συνεπώς η 

τρανσκετολάση,η αφυδρογονάση του πυροφωσφορικού άλατος και ηα-κετογλουταμική 

αφυδρογονάση(Ηαπ80Π et al.2015).H θειαμινάση διαχωρίζει το μόριο της θειαμίνης και 

την απενεργοποιεί(Κθ8^ eta1.2001,Amcoff et α1.2002).Το επίπεδο της τρανσκετολάσης 

ερυθροκυττάρων(ΒΓΪπ1963),έχει χρησιμοποιηθεί ως εύθραυστος ειδικός δείκτης της 

κατάστασης θειαμίνης στα ψάρια(Cowey eta1.1975).Το επίπεδο δραστηριότητας της 

τρανσκετολάσης των νεφρών ελαττώνεται,προτού η έλλειψη της θειαμίνης στην ιριδί- 

ζουσα πέστροφα κάνει την εμφάνιση της στα εξωτερικά σημεία,καθώς η ανεπάρκεια 

της θειαμίνης οδηγεί στην βραδεία ανάπτυξη,στην ανορεξία,στην υπερέκταση,στους 

σπασμούς,στην αστάθεια και στην απώλεια ισορροπίας(Ha1ver1953,Lemitz 

&Spannhof1977).Συνεπώς,η δραστηριότητα της τρανσκετολάσης παρατηρείται να εί

ναι ένας φερέγγυος βιοδείκτης θειαμινικού καθεστώτος επιπλέον στα ψάρια με χαμη

λότερη δραστηριότητα αυτής όταν δίνονται δίαιτες σε ψάρια με έλλειψη θειαμίνης 

(Cowey etal1975).

Ριβοφλαβίνη

Η ριβοφλαβίνη είναι η μοναδική βιταμίνη Β όπου η έλλειψη της δίνει νανισμό στο σώ

μα (κοντούς σπονδύλους σώματοςXMurai&Andrews1978,Serτini etal.1996).H ανο- 

μοιότητα στις εκτιμώμενες απαιτήσεις μπορεί να διευκρινίσει τις αλλαγές oto ποσοστό 

ανάπτυξης όπου βρίσκεται σε άμεση εξάρτηση με το μέγεθος των ψαριών,το οποίο ε

πηρεάζει και πάλι το μεταβολικό κύκλο εργασιών(Waagb0 2010).Η αύξηση της δια

τροφικής ριβοφλαβίνης και μείωση της περιεκτικότητας σε λιπίδια στους μύες προβάλ

λει με αυτό τον τρόπο τον σημαντικό ρόλο της ριβοφλαβίνης στον ενεργειακό μεταβο- 

λισμό(Br0nstad eta1.2002).Με βάση την παραπάνω παρατήρηση η συμπληρωματική 

δίαιτα με ριβοφλαβίνη στο ψάρι θα πρέπει να κυμαίνεται στο βασικό επίπεδο 6-8 mg 

kg-^αφού δεν παρατηρείται καμία επίδραση στην ανάπτυξη, τη θνησιμότητα ή τον κο

ρεσμό των ιστών(Hansen etal.2015).
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Παντοθενικό οξύ

Η έλλειψης παντοθενικών οξέων δημιουργεί μια κατάσταση που ονομάζεται διατροφι

κή ασθένεια των βρα γχ ίω ν^ο ΐί 1945,Ηα1νοΓΐ953).Συνεπως το πιο εμφανές σύμπτωμα 

ανεπάρκειας παντοθενικού οξέος έχει ως συνέπεια την υπερπλασία των επιθηλιακών 

κυττάρων των ελασματοειδών ελασμάτων,που καλούνται βράγχια (Wilson et 

a1.1983,Murai&Andrews 1979,Karges&Woodward 1984,Roem et a1.1991,So1iman 

&Wi1son1992,Barrows et al.2008,Lin et al.2012,Olsvik et 81.2013).Τα βράγχια εμφανί

στηκαν έπειτα από 8 εβδομάδες σε ανεπαρκές παντοθενικό ο ξ ύ ^ ^  et al. 2012).Οι πέ

στροφες με έλλειψη παντοθενικού οξέος(Poston&Page 1980) εμφάνισαν συγκολλημέ

νες μεταμιτοχονδριακέςβλάβες(δηλ. συσσωματωμένα μιτοχόνδρια).

Πυριδοξίνη (B6)

Η πυριδοξίνη ενεργεί ως φωσφορυλιωμένο συνένζυμο φωσφορική πυριδοξάλη (PLP) 

σε πολλές αντιδράσεις όπως τρανσαμινάσες στον μεταβολισμό αμινοξέων,σερίνη παλ- 

μιτοϋλοτρανσφεράσης (SPT) στο μεταβολισμό των λιπιδίων και στην διαμόρφωση 

πορφυρινών (Hansen et al.2015).

Βιοτίνη

Τα σημάδια ανεπάρκειας της βιοτίνης στην πέστροφα και στον σολομό συμπεριλαμβά

νουν την ανορεξία, την αργή ανάπτυξη,την αυξημένη θνησιμότητα και την κακή μετα

τροπή τροφής(McLaren et a1.1947).Επίσης,τον εκφυλισμό(Cast1edine et a1.1978),την 

καταθλιπτική δραστηριότητα ηπατικού ακετυλίου CoA καρβοξυλάση και της πυρο

σταφυλικής καρβοξυλάσης,την ανώμαλη σύνθεση λιπαρών οξέων και γλυκογό- 

νου(Poston&McCaΓtney1974).Επιπλέον,δημιουργία εκφυλιστικά κυψελιδικά κύτταρα 

του παγκρέατος καθώς και την απόθεση του γλυκογόνου στους σωληνίσκους των νε- 

φρών(Poston&Page1980).

Φολικό οξύ

Οι διατροφικές ελλείψεις είτε φολικό οξύ και ρ-αμινοβενζοϊκό ο ξύ ^Μ Π ^ et 

81.1964),είτε φολικού οξέος και βιταμίνηςΒ12(John&Mahajan1979)στοχεύει στην ανά

πτυξη μιας πιο έντονης αναιμίας στα ψάρια.

21



Κυανοκοβαλαμίνη (Βιταμίνη Β12)

Η βιταμίνη Β12 (κυανοκοβαλαμίνη) καθορίζεται ως η λειτουργική μορφή και αναφέρε

ται συλλογικά ως κομπαμίδια συνενζύμων καθώς είναι σημαντική για την φυσιολογική 

ανάπτυξη,τον φυσιολογικό σχηματισμό αίματος και τον υγιή νευρικό ιστό των 

ιχθύω ν(Η ^Γΐ982).

Χολίνη

Η απαιτούμενη ποσότητα χολίνης στη διατροφή εξαρτάται από το επίπεδο,άλλα και τα 

θρεπτικά συστατικά όπως μεθειονίνη,φλουκτίνη ή βιταμίνη Β12,που είναι απαραίτητα 

για ανάπτυξη,την αποτελεσματική μετατροπή των τροφίμων και την πρόληψη των λι

πιδίων από τα συκώτια της πέστροφας(ΜΛαΓοη etal.1947) και του σολομού(Η ^Γ  

1957).Η σύνθεση επαρκής χολίνης επιτυγχάνεται από την πέστροφα,μέσω της διατρο

φικής μεθυλαμινοαιθανόλης και από την διμεθυλαμινοαιθανόλη,αλλά όχι από αμινοαι- 

θανόλη ή βεταϊνη(^ο^1976).

Ινοσιτόλη

Οι συνέπειες από την ανεπάρκεια της ινοσιτόλης είναι η ανορεξία,η αναιμία,η μει

ωμένη ανάπτυξη,η αναποτελεσματικότητα της μετατροπής της τροφής,η μείωση 

του ρυθμού γαστρικής εκκένωσης και της δραστηριότητα της χολινεστεράσης και 

ορισμένων τρανσαμινασών(Ηα^Γΐ982).Η αυξημένη συγκέντρωση διατροφικής 

γλυκόζης πιθανόν να αυξήσει την ανάγκη για ινοσιτόλη σε μερικά ψάρια(Shitanda 

et al. 1971).
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2.1.5 Ιχνοστοιχεία
Ο ρόλος των ανόργανων ιχνοστοιχείων σχετίζεται με τον κυτταρικό μεταβολισμό έτσι 

ώστε οι απαιτήσεις τους στην διατροφή να παίζουν καθοριστικό ρόλο στην διατροφή, 

στην υδατοκαλλιέργεια(ΟΚαπάα &α1.2015).Τα βασικά μέταλλα που υπάρχουν σε μικρές 

ποσότητες(ή επίπεδα ιχνοστοιχείων),είναι ο σίδηρος,το μαγγάνιο,ο ψευδάργυρος,ο 

χαλκός,το κοβάλτιο,το σελήνιο,το χρώμιο και ιώδιο^11 1979).

Σίδηρος (Fe)

Ο σίδηρος παρέχει κρίσιμο ρόλο στην οξείδωση και στη μείωση της αντίδρασης και 

μεταφοράς ηλεκτρονίων που συνδέεται με την κυτταρική αναπνοή(ΟΚαπάα et 

α1.2015).Επιπροσθέτως,ο σίδηρος με μορφή αιμοσφαιρίνης εμφανίζεται στα ερυθρο- 

κύτταρα ενώ με μορφή της τρανσφερίνης παρατηρείται στο πλάσμα(Watanabe 

eta1.1997).Επιπλέον γίνεται αναφορά ότι η προσθήκη θειικού σιδήρου στη διατροφή 

πέστροφας δείχνει σημαντική αύξηση στην οξείδωση αυτής της δίαιτας(Desjardins 

eta1.1987).Όπως και σε άλλα ζώα,το ασκορβικό οξύ εμπλέκεται στο μεταβολισμό του 

σιδήρου και αντίστροφα στα ψάρια(Desjardins 1985).

Χαλκός^ϋ)

Ο χαλκός (Cu) είναι ένα βασικό ιχνοστοιχείο για όλα τα ζώα συμπεριλαμβανομένων 

και των ψαριών(0^111984,Μυι1ζ1986^111989).Σημαντικός είναι ο ρόλος του, στη 

δραστηριότητα των ενζύμων όπως κυτοχρωμική οξειδάση,δισμουτάση υπεροξειδίου, 

οξειδάση λυσυλίου,υδροξυλάση ντοπαμίνης και τυροσινάση(Chanda e t a ! ^ ^ ^  έλ

λειψη χαλκού στα ψάρια επηρέασε τις δράσεις της οξειδάσης του κυτοχρώματος στο 

όργανο της καρδιάς καθώς και την υπεροξειδική δισμουτάσης ψευδαργύρου-χαλκού 

στο ήπαρ(Chanda eta1.2015).
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2.1.6 Πρόσθετα
2.1.6.1 Προβιοτικά-Πρεβιοτικά

Τα προβιοτικά είναι ζωντανοί μικροβιακοί οργανισμοί,συστατικά μικροβιακών κυττά

ρων ή προϊόντα μικροβίων(Gatesoupe1999,Nakano2007,Weese etal.2008).H προβιοτι- 

κή και η πρεβιοτική χρήση τους στις ιχθυοτροφές,στοχεύει στην καλύτερη υγεία,στην 

βελτίωση της ανοχής σε ασθένειες, στην βελτιωμένη απόδοση της ανάπτυξης,στις μει

ωμένες δυσπλασίες,στην βελτιωμένη μορφολογία του γαστρ-εντερικού σωλήνα και 

στην ισορροπία μικροβίων(ΜυιτϋΜά etal.2010)O ρόλος τους είναι να προστατεύουν 

με την καθιέρωση ανεπαρκούς περιβάλλοντος για τον πολλαπλασιασμό των παθογό

νων παραγόντων,μέσω του ανταγωνισμού για τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά, κα

θώς μειώνουν το pH του εντέρου και των σημείων πρόσφυσης,απελευθερώνοντας χη

μικά με βακτηριοκτόνες ή βακτηριοστατικές επιδράσεις σε άλλους μικροβιακούς πλη

θυσμούς και ενισχύουν τη βελτίωση της ανοσολογικής απόκρισης(Balcazar 

etal.2006a,Balcazar etal.2006b,Nakano2007, Kesarodi-Watson etal.2008).Οι δίαιτες 

που περιέχουν πρεβιοτικά μπορούν να οδηγήσουν στην αύξηση της ανοχής στο στρες 

και στην ανθεκτικότητα σε ασθένειες των ιχθύων(Nakano2007).Η ορθή προσθήκη των 

προβιοτικών σε ορισμένες ιχθυοτροφές μαζί με τα απαραίτητα θρεπτικά συστατι- 

κά,μπορούν να οριστούν ως τρόφιμα με στοχευόμενες λειτουργίες στο σώμα των ψα

ριών αφού καλυτερεύουν την υγεία και την καλή διαβίωση ενώ παράλληλα μειώνουν 

τον κίνδυνο στους ιχθύες(Parracho et al.2008).
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2.1.6.2Αντιμικροβιακά

Η χρήση αντιμικροβιακών φαρμάκων στην υδατοκαλλιέργεια μόνο θετικά αποτελέ

σματα μπορεί να επιφέρει αφού,ελέγχει τις βακτηριακές λοιμώξεις,παρότι,έχει και αρ

κετές παρενέργειες που επηρεάζουν τόσο το ψάρι όσο και το περιβάλλον καθώς συσχε

τίζονται με την υπερβολική χρήση τους(Bowker 6&1.2011).Η χρήση των αντιβακτηρια- 

κών παραγόντων που συμπεριλαμβάνονται στην ιχθυοτροφή, χρησιμοποιείται σε μεγά

λο βαθμό χωρίς περιορισμούς στην υδατοκαλλιέργεια στην χώρα μας, καθώς και σε 

πολλές χώρες με υψηλή και αυξανόμενη παραγωγή υδατοκαλλιέργειας(FAO 

2006,Reimschuessel etal.2013).Επίσης τα αντιβιοτικά που χρησιμοποιούνται στην υδα

τοκαλλιέργεια έχουν την ικανότητα να προκαλέσουν μικροβιακές ιδιότητες ανθεκτικό- 

τητας και ανάπτυξης του φόβου για πιθανή εξάπλωση στα βακτήρια που αφορούν τα 

χερσαία ζώα,συμπεριλαμβανομένων και των ανθρώπων (FAO 2006).Η διατροφή χαμη

λότερων συγκεντρώσεων αντιβιοτικών ή μείωση ο αριθμός ημερών που χορηγείται το 

φάρμακο μπορεί να αποτρέψει τα παθογόνα βακτήρια να δημιουργήσουν αντίσταση 

στο αντιβιοτικό(Ranjan etal.2017).Στα αντιμικροβιακά φάρμακα περιλαμβάνονται η 

αμοξικιλλίνη καιδιάφορα άλλα αντιβιοτικά όπως,τετρακυκλίνη,κινολόνη,φθοροκινολ- 

όνηκαι σουλφοναμίδη(Lunestad etal.2008,Metcalfe etal.2008,Defoirdt etal.20Π).Τα 

ψάρια που τρέφονται λιγότερο χρειάζονται υψηλότερα ποσοστά αντιβιοτικών στη δια

τροφή τους,ωστόσο υπάρχουν νόμιμα όρια για το νόμιμα επιτρεπτό ποσό, καθώς και 

πρακτικές εκτιμήσεις, παρότι ορισμένα αντιβιοτικά σε υψηλές δόσεις γίνονται μη βρώ- 

σιμα(π.χ.πολλά αντιβακτηριακά)(Bames etal.1995,Smith etal.1996,Winton2001,Noga 

etal.2010).
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2.1.6.3Φυτικά

Η χρήση φυτικών πρόσθετων αύξησε την ανάπτυξη και τη χρήση αυτών στις ζωοτρο

φές των ψαριών και ελάττωσε τις ασθένειες μέσω της ρύθμισης των παθογόνων στη 

γαστρεντερική οδό^ΓαΜ  etal. 2012,Manaf ^Βΐ.2016).Είναι ικανά να προωθήσουν την 

ανάπτυξη,ενισχύουν τη βελτίωση του ανοσοποιητικού συστήματος,έχουν αντιμικροβι- 

ακές ικανότητες,τονώνουν την όρεξη και έχουν χαρακτηριστικά κατά του 

στρες(ΟηαΓα8υ 2010).Τα φυτικά πρόσθετα αποτελούν μια φυσική πηγή που είναι α

σφαλής και προσιτή, έχει αποδειχθεί ότι προωθεί διάφορες λειτουργίες όπως αντι- 

στρες,αυξητικό παράγοντα,διέγερση της όρεξης και ανοσοδιέγερση στις δραστηριότη

τες υδατοκαλλιέργειας(Citarasu&Babu2002,Sivaram et α1.2004)Παρέχουν βοήθεια 

στην συμπλήρωση της ανεπάρκεια ορισμένων θρεπτικών ουσιών και φυτο- 

χημικών(Ogunka1u 2020).Ωστόσο αρκετά εκχυλίσματα από φυτά και μπαχαρικά παρα

σκευάζονται για να αυξήσουν την απόδοση των ιχθύων μέσω διέγερσης της δράσης σε 

εκκρίσεις του εντέρου ή μέσω άμεσης βακτηριοκτόνου επίδρασης στη μικροχλωρίδα 

του εντέρου και ιδιαίτερα, οι δραστικές αρχές των φυτών στις δίαιτες δημιουργούν τη 

ροή του πεπτικού ενζύμου και την ενίσχυση της ανάπτυξης φυτικών που κατάφερε να 

οδηγήσει στην υψηλότερη σύνθεση πρωτεϊνών(Citarasu2010).Έπειτα από αρκετές με

λέτες δόθηκε το συμπέρασμα ότι τα φυτικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πολλά 

υποσχόμενα αντιβιοτικά.Μετά από πρόκληση με παθογόνα, εμφανίσθηκε αύξηση των 

ποσοστών επιβίωσης των μολυσμένων ιχθύων ύστερα από την τροφοδότηση με διάφο

ρα ανοσοδιεγερτικά, εμβόλια και προβιοτικά(Gudmundsdo,ttir& M agna^-tbr 

1997,Sakai1999,Brunt eta1.2007).Τα εκχυλίσματα φυτικών ενώσεων δρουν ως ανοσο- 

διεγερτικά για την ενίσχυση της ανοσολογικής απόκρισης των 

ψαριών(Siwicki1990,Hardie etal.1991,Thompson eta1.1993),δηλαδή(λυσοζύμη, 

συμπλήρωμα,αντιπρωτεάση,μελοϋπεροξειδάση,δραστικά είδηοξυγόνου(ROS),αντι- 

δραστικά είδη αζώτου,φαγοκυττάρωση,αναπνευστική δραστικότητα έκρηξης,νιτρικό 

οξείδιο,ολικάαιμοκύτταρα,γλουταθειόνη υπεροξειδάση(GPx)καιφαινολοξιδάση, κατά 

βακτηριακών,μυκητιακών,ιογενών και παρασιτικών ασθενειών(HaΓikΓishnan et al. 

2011).
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3.Ευζωία Ιχθύων
«Η έννοια της ευζωίας των ψαριών είναι μάλλον περίπλοκη(Ρο1ΐ2009)».Η ευζωία των 

ιχθύων στην υδατοκαλλιέργεια αποδόθηκε ως το αντίθετο της αντοχής καθώς η αντοχή 

αποτελεί ένα σύμπλεγμα αρνητικών φυσικών,φυσιολογικών και συμπεριφορικών συν- 

θηκών,με το κυριότερο όλων την ατομική υποκειμενική εμπειρία του ζώου σε αυτές τις 

συνθήκες(Ηυη1ΐπ§ίθΓά2002).Επομένως ως ευζωία καλείται η καλή διαβίωση δηλαδή η 

απουσία ταλαιπωρίας(Ηυη1ιη§ίθΓά&α1.2006).Στον τομέα των υδατοκαλλιγειών, χρήζε- 

ται ιδιαίτερη προσοχή στο κομμάτι της ευζωίας,αφού η αιχμαλωσία περιορίζει τη διάρ

κεια ζωής των ιχθύων και οι ιχθύες νιώθουν τον πόνο και την ταλαιπωρία(νο1ρα1ο 

&α1.2009).Η διαδικασία ή δραστηριότητα που αλλοιώνει την καλή μεταχείριση των ε

κτρεφόμενων ψαριών θα έχει αρνητική επίδραση στην αποδοχή τους,στην αποδοτικό- 

τητα της παραγωγής τους,στην ποιότητα και στην ποσότητα τους(Ρ8ΒΣ2002). Επομέ- 

νως,αυτά συμπεριλαμβάνουν το μειωμένο προσδόκιμο ζωής και την αυτοκατανάλω

ση (Broom1991),την αντοχή σε ασθένεια(Βα^1997),το επίπεδο γαλακτικού οξέος 

(Erikson &α1.1999)και τη μείωση της ανοσολογικής λειτουργίας (Einarsdottir et 

α1.2000).Επίσης καταστέλλει την αναπαραγωγική λειτουργία(Schreck et a1.2001),TO ε

πίπεδο κορτιζόλης(BaΓton2002),τους μεταβολίτες των ψαριών(Ruare&Komen2003), 

τις φυσικές,μορφολογικέςκαι συμπεριφορικές μ ε τ α β ο λ ^ ^ ^ ^ ί ^  &Kadir2008) και 

το επίπεδο λυσοζύμης(Hristov eta1.2009).Επιπλέον καταστέλλει τη γλυκόζη(Po1i 

2009),τις συνθήκες βάρους,την ανάπτυξη των πτερυγίων και των βραγχίων καθώς και 

αλλαγές στα μάτια και στις επιφάνειες του σώματος(Avizienus 2009).Ακομά μειώνουν 

τις παράμετρους ποιότητας νερού(Ρ^1^ eta1.2010)και της δυσκολίας στην αναπνοή 

(Aas-Hansen&Damsgard 2006)κ.α..Οι"πέντε ελευθερίες" που αποτυπώθηκαν από την 

Brambell Committee Report το(1965),έγιναν αποδεκτές στα συστήματα εκτροφής των 

ιχθύων,αφού προσδιορίζουν τους ανασολογικούς δείκτες της ευζωίας των ιχθύων και 

αναφέρονται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα(FAWC 1996).
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Πίνακας3:Οι πέντε ελευθερίες καλής διαβίωσης των ζώων(FAWC 1996) και οι δεί

κτες που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της διαταραχής της καλής διαβίωσης.

Πέντε ελευθερίες της ευζωίας των ζώων Δείκτες

1. Ελευθερία από την πείνα και τη δίψα ■ Πρόσληψη τροφής, ρυθμοί ανάπτυ
ξης, ο συντελεστής της κατάστασης

2. Ελευθερία από δυσφορία ■ Φυσική ζημιά: κατάσταση βραγχίων , 
καταρράκτες, αλλοιώσεις ανοσολο- 
γικών αποκρίσεων (π.χ. δραστικότη- 
τα λυσοζύμης, διαταραχή της ανα
πνευστικής δραστηριότητας, φαγο
κυτταρική δραστηριότητα)

3.Ελευθερία από τον πόνο,τον τραυμα
τισμό ή την ασθένεια

■ Παρακολούθηση του περιβάλλο
ντος: νερό παρακολούθηση της 
ποιότητας (διαλυμένο οξυγόνο, αμ- 
μωνία,ρΗ, διοξείδιο του άνθρακα, 
αιωρούμενα στερεά)

■ Στοχοθετημένη δειγματοληψία των 
ψαριών: κατάσταση των βραγχίων
,έλεγχος μόλυνσης από παράσιτα

4. Ελευθερία έκφρασης κανονικής συ
μπεριφοράς

■ Μη φυσιολογική συμπεριφο- 
ρά:κολύμβηση και συμπεριφορά 
διατροφής, διανομή των ψαριών 
μέσα σε ένα σύστημα 
(π.χ.συσσώρευση γύρω από τις εισ
ροές)

5. Ελευθερία από φόβο και αγωνία ■ Μέτρηση των πρωτογενών και δευ
τερογενών αποκρίσεων στο στρες: 
Πλάσμα, κορτιζόλη, γλυκό- 
ζη,γαλακτικό οξύ, μυϊκή δράση
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3.1 Καταπόνηση(8ΐΓβ88) στους ιχθύες
Ο πιο ευρέως αποδεκτός ορισμός που αποδόθηκε για τον σκοπός της ανταπόκρισης 

στο στρες σε ζώα και σε ανθρώπους είναι αυτός που περιγράφεται ως απάντηση μιας 

σειράς νευροενδοκρινικών συμβάντων που ενεργοποιούνται από μια απειλή που γίνεται 

αντιληπτή και έχει ως έμμεσο σκοπό την προστασία ή την αποκατάσταση της ομοιό- 

στασης(ΙοΚπ8οηυία1.1992).Πιθανόν να συμπεριλαμβάνονται στρεσογόνοι παράγοντες 

στα ψάρια όπως, η φτωχή ποιότητα νερού(Ραν1ΐάΪ8 et a1.2003,Ruane& Komen 2003),οι 

φυσικές διαταραχές όπως οι μεταφορές(Iversen etal.1998,2005,Barton etal. 

2002)ήυποβέλτιστες πυκνότητες εκτροφής και τα κοινωνικά περιβάλλοντα (Turnbull 

etal 1998,Ellis etal. 2002,Sangiao-Alvarellos etal. 2005).Το άγχος μπoρεί να διακριθεί 

σε ήπιο ή χρόνιο(Ugwemorubong&Ojo 2011).Το ήπιο,βραχυπρόθεσμο στρες έχει ελά

χιστες σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία, σε σύγκριση με το μακροχρόνιο στρες (Tullock 

2001).Η απόκριση στο άγχος στα ψάρια έχει κατηγοριοποιηθεί ευρέως στιςπρωτογε- 

νείς,δευτερογενείςκαιτριτοταγείςαποκρίσεις(Mazeaud&Mazeaud 1981 ,Donaldson 1981, 

Wedemeyer etal.1990,Anderson1990,Barton2002,Iwama etal.2004,Ellis etal.2012)iK 

πρωτογενής απόκριση(η νευροενδοκρινική απόκριση) περιλαμβάνει την ταχεία απε

λευθέρωση ορμονών στρες,κατεχολαμινών και κορτικοστεροειδών,στην κυκλοφορία 

του αίματος(Wende1aar-Bonga1997,Reid eta1.1998,Mommseneta1.1999).Η δευτερογε

νής απόκριση περιλαμβάνει τις διάφορες βιοχημικές και φυσιολογικές επιδράσεις όπως 

μεταβολικές αλλαγές(αυξημένη γλυκόζη και γαλακτικό στο αίμα και μειωμένο γλυκο

γόνο στους ιστούς),οσμωτική διαταραχή (ισορροπία νερού/ιόντων), αλλαγέςστα αιμα

τολογικά χαρακτηριστικά(αιματοκρίτης,λευκοκρίτηςκαι αιμοσφαιρίνη),κυτταρικές με- 

ταβολές(αυξημένο θερμικό σοκ ή ως παραγωγή πρωτεΐνης στο στρες)και αλλαγές στην 

ανταπόκριση(δραστηριότητα λυσοζύμης και παραγωγή αντισωμάτων)(Pickering 

1981,Iwama etal.1997,Iwama et al.1998,Mommsen et a1.1999).Η τριτοταγής απόκριση 

αναφέρεται στην απόδοση ολόκληρου του ψαριού,όπως αλλαγές στην ανάπτυξη,στην 

συνολική αντίσταση σε ασθένειες,στο μεταβολικό πεδίο δράσης, στη συμπεριφορά και 

τελικά στην επιβίωση του(Wedemeyer&McLeay1981,Wedemeyer et al. 1990).
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Κατηγορίες της απόκρισης του στρες
Πρωτογενής απόκριση στρες

Η πρωτογενής απόκριση στρες αποτελείται από μια σειρά φυσιολογικών παραμέτρων 

με υψηλά τα επίπεδα κορτιζόλης στο πλάσμα όπου συνήθως αποτελεί την χρησιμοποι

ούμενη και ισχυρή ένδειξη για την κακή ευημερία των ψαριών,καθώς έχει μια καλά 

τεκμηριωμένη επιβλαβή επίδραση στα ψάρια (Huntingford &α1.2006).Η κύρια αντί

δραση στρες στα ψάρια συμπεριλαμβάνει την απελευθέρωση των κατεχολαμινών και 

την ενεργοποίηση του υποθαλάμου-υπόφυσης-επινεφριδίων(ΗΡΙ)άξονα(Λ8ΐογ2007). 

Παράγοντας απελευθέρωσης της κορτικοτροπίνης από τον υποθάλαμο εκτελείται στην 

υπόφυση για την σύνθεση και την απελευθέρωση κορτικοτροπικής ορμόνης, η οποία 

με τη σειρά της θα υποκινήσει τη σύνθεση και την κινητοποίηση των γλυκοκορτικοει- 

δών ορμονών(κορτιζόλη σε τελεοστεοϊχθύες)στα ενδογενή κ ύ τ τ α ρ α ^ ^ ^ Η 9 8 1 , 

Wende1aar-Bonga1997).Οι κατεχολαμίνες και η κορτιζόλη είναι παράγοντες που γίνο

νται αφορμή για την ύπαρξη δευτερογενών και τριτογενών αποκρίσεων στο 

στρες(Schreck ^12001).Επομένως συχνά χρησιμ-οποιούνται τα επίπεδα γλυκόζης και 

γαλακτικού οξέος στο πλάσμα μαζί με κορτιζόλη για την εκτίμηση των επιπέδων 

στρες(Arends et al.1999,Acerete et al. 2004).
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Δευτερογενής απόκριση στρες
«Οι επιδράσεις που περιλαμβάνονται στην δευτερογενή απόκριση στρες είναι: οι αλ

λαγές στα ποσοστά του κύκλου εργασιών και στην έκκριση άλλων ορμονών και νευρο- 

διαβιβαστών,ο αυξημένος καρδιακός ρυθμός,η ροή αίματος στα βράγχια, η βελτίωση 

της αναπνευστικής ικανότητας και η αύξηση της κινητοποίησης ενέργειας στα αποθη- 

κευμένα αποθέματα (Wendelaar-Bonga1997,FSBI 2002)».Στην φάση αυτής της αντί

δρασης το κέντρο είναι μια σειρά καρδιοαναπνευστικών αλλαγών στα ψάρια που περι

λαμβάνουν την αύξηση της αναπνευστικής ικανότητας,το καρδιακό ρυθμό και τον όγκο 

εγκεφαλικού επεισοδίου,και τη ροή αίματος στα βράγχια, συνοδευόμενη από κινητο

ποίηση αποθεμάτων υδατανθράκων και λιπιδίων(Ρ^0Γ^& Ρού^0Γΐ995).Π ολλές 

από αυτές τις αλλαγές αποδίδονται στην πρωτογενή αδρενεργική απόκριση (Fabbri et 

al.1998,Perry&Bernier1999).Η κορτιζόλη έχει κάποια επίδραση, κυρίως καταβολική, 

στις μεταβολικές διεργασίες(Andersen etal.1991)και είναι ικανή να ενεργεί σε συνεν

νόηση με κατεχολαμίνες(Perry&Reid1993),τείνοντας τα πιο αξιοσημείωτα αποτελέ

σματα να γίνονται αντιληπτά ως αρνητικά.
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γ τ ί  r  rΤριτογενής απόκριση στρες
Οι τριτογενείς αποκρίσεις ή οι αποκρίσεις ολόκληρου του σώματος οφείλονται συνή

θως σε επαναλαμβανόμενουςή μακροχρόνιους στρεσογόνους παράγοντες που δεν μπο

ρούν να αποφευχθούν(ΤΚυ Humane Society of the United States2008).Αυτές οι απο

κρίσεις περιέχουν μεταβολές στην ανοσολογική λειτουργία,αντοχή στις ασθένειες, α

νάπτυξη και αναπαραγωγική υγεία^Β Ι2002).Η  κορτιζόλη θεωρείται ως η πρωταρχι

κά προκαλούμενη από στρες ορμόνη που παράγεται και αποδεσμεύεται και μπορεί να 

οδηγήσει ως συμπέρασμα στην καταστολή του ανοσοποιητικού συστήματος και στην 

αύξηση της θνησιμότητας (Huntingford etal. 2006).Οι διαφοροποιήσεις στην συμπερι

φορά μπορούν επιπροσθέτως να αναπτυχθούν ως αποτέλεσμα στρες, και αυτές οι με

ταβολές μπορούν να αυξηθούν αμέσως με τον στρεσογόνο παράγοντα και να αναστα

λούν έπειτα από την αφαίρεσή του(The Humane Society of the United States 2008).

Εικόνα 1.(Kulczykowska&Sanchez Javier. 2010). Αντιμετώπιση του στρες και της όρεξης 

στα ψάρια. Συντελεστής απελευθέρωσης κορτικοτροπίνης (CRF), αδρενοκορτικοτροπίνη 

(ACTH), ουροτενσίνη I (UI), NE νορεπινεφρίνη (NE), ντοπαμίνη (DA), σεροτονίνη (5- 

HT),ορμόνη συγκέντρωσης μελανίνης (MCH), ορμόνη διέγερσης μελανοκυττάρων ( 

MSH),γαστρεντερική οδός (GIT) και ουραίο νευροεκκριτικό σύστημα (C N S S )^  βέλη 

προσδιορίζουν τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ρυθμιστών.
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Διατροφή και Δείκτες ευζωίας
Διατροφή και Δείκτες Καταπόνησης^Ιτβββ)

Οι κυριότεροι δείκτες της καταπόνησης(8ΐχο88)των ιχθύων,που σχετίζονται με τη δι

ατροφή είναι τα αυξημένα επίπεδα κορτιζόλης,γλυκόζης και του γαλακτικού οξέ- 

ος.Η κορτιζόλη θεωρείται το κύριο γλυκοκορτικοειδές στους ιχθύες και το τελικό προ

ϊόν της ενεργοποίησης του άξονα υποθάλαμου-υπόφυσης-επινεφριδίων(ΗΡΙ) (W ender- 

laar-Bonga 1997).Αποτελεί ένας αξιόπιστο δείκτη στρες ακόμη και σε κάποιες περι

πτώσεις στρεσογόνου στρες(Pickering etal.1982,Fanouraki e t a l ^ H ^  κορτιζόλη πι

στεύεται ότι είναι ικανή να προκαλέσει αρκετές επιδράσεις στους στρεσογόνους παρά

γοντες στις φυσιολογικές,μεταβολικές και συμπεριφορικέςδιαδικασίες(Wenderlaar - 

Bong1997,Mommsen etal.1999,Barton2002,Aluru&Vijayan2009).Η σύνθεσή της επη

ρεάζεται ως ένα βαθμό από τον τρόπο πρόσληψης της τροφής(Barton et 

al.1988,Barcellos e t a l ^ ^ . ^ ^  αποτυπώθηκε από το πείραμα των Lealet al. (2011) 

τόσο το χρόνιο στρες όσο και η διαιτητική κορτιζόλη ελαχιστοποιούν την πρόσληψη 

τροφής και έχουν αρνητική επίδραση στην αποδοτικότητα μετατροπής των ιχθυοτρο- 

φών,θέτοντας σε επιρροή σοβαρά την απόδοση του λαβρακιού (Dicentrarchus 

labrax). Οι ιχθύες υποβλήθηκαν σε ένα κυκλικό στρεσογόνο παράγοντα,τροποποιώντας 

την καθημερινή τους τροφή σε μια προσπάθεια να αποφευχθούν οι παρεμβολές στο 

χρόνο του στρες.Η καθυστέρηση στο χρόνο σίτισης όταν τα ψάρια βρίσκονται σε κα

τάσταση οξέως στρες πιθανόν να έχει ουσιαστικά προσαρμοστική σημασία(Leal et 

al.2011).Επίσης η σύνθεση της διατροφής μπορεί να επηρεάσει την ικανότητα ανταπό

κρισης στο στρες(Sadoul etal.2016).Σύμφωνα με το πείραμα των Serradell et al.(2020)q 

χρήση λειτουργικών πρόσθετων προκάλεσε σημαντική μείωση στην συγκέντρωση της 

κορτιζόλης.Τα άτομα του λαβρακιού (Dicentrachus labrax) τράφηκαν με τρεις διαφο

ρετικές ισοενεργητικές και ισονιτρογενείς δίαιτες με χαμηλό ιχθυάλευρο(fishmeal,FM) 

και ιχθυέλαιο(fishoil,FO)και εξετάσθηκαν με γνώμονα τη συμπλήρωση είτε με 

0,5%γαλακτομαννανολιγοσακχαρίδια(δίαιταGMOS)ή0,02%ένος μείγματος αιθέριων 

ελαίων(δίαιτα PHYTO)και μια μη συμπληρωμένη διατροφή που ορίστηκε ως διατροφή 

ελέγχου.Τα λειτουργικά πρόσθετα μπορεί να χρησιμοποιηθούν με σκοπό να μειώσουν 

τις επιπτώσεις στην υγεία και την ανθεκτικότητα σε ασθένειες που προέρχονται από 

αυτήν την αντικατάσταση,μέσω της ενίσχυσης του ανοσοποιητικού συστήματος
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(Serradell et aL2020).Όπως αποδείχθηκε στο πείραμα των Mechlaoui etal.(2019)ότι η 

τοποθέτηση της οργανικής μορφής σ ελη νίου^) στην δίαιτα μείωσε σημαντικά την 

κορτιζόλη του πλάσματος μετά από 2 ώρες οξέως άγχους.Στα ψάρια της τσιπούρας 

(Sparus aurata) χορηγήθηκε μια δίαιτα ελέγχου χωρίς συμπλήρωμα Se και χρησίμευσε 

ως βασική διατροφή για τις άλλες 4 πειραματικές ιχθυοτροφές, που ήταν συμπληρωμέ

νες είτε με 0^0,5m gSe/kg που παρέχεται με την μορφή NaSe ή οργανική μορφή Se 

και εκτέθηκαν σε οξύ και χρόνιο στρες.Για την ανάλυση της κορτιζόλης πραγματοποιή

θηκαν 3 δειγματοληψίες αίματος σε 0 και 2 ώρες μετά από το οξύ στρές και 7 μέρες με

τά το χρόνιο(Mechlaoui et al.2019).Επιπροσθέτως,η αύξηση της κορτιζόλης διαρκεί 

ώρες κάτω από συνθήκες οξέως στρες σε αντίθεση με τις συνθήκες χρόνιου στρες που 

οι τιμές παραμένουν σε υψηλά επίπεδα για μέρες ή εβδομάδες(Pickering&Pottinger 

1989,Iwama et al.2006).

Άλλος ένας σημαντικός δείκτης που φαίνεται η καταπόνηση στους ιχθύες, είναι τα υ

ψηλά επίπεδα συγκέντρωσης γλυκόζης.Ωστόσο η περιεκτικότητα σε γλυκόζη είναι έ

νας λιγότερο ακριβής δείκτης στρες από την κορτιζόλη(Wedemeyer etal. 

1990,Pottinger 1998).Η γλυκόζη είναι ένας υδατάνθρακας που παίζει σημαντικό ρόλο 

στη βιοενέργεια των ζώων,μετατρέποντας την σε χημική ενέργεια(ATP)(Lucas 1996).Η 

συγκέντρωση γλυκόζης στο πλάσμα,μπορεί να θεωρηθεί ως δείκτης κατασταλμένης 

κατάστασης στα ψάρια και είναι η πιο συχνά μετρημένη παράμετρος της δευτερογε

νούς απόκρισης στρες στα ψάρια(Barton etal.2002)^  στρεσογόνες καταστά- 

σεις(εσωτερικές ή εξωτερικές) τα κύτταρα χρωφίνης απελευθερώνουν ορμόνες κατεχο- 

λαμίνης,αδρεναλίνης και νοραδρεναλίνης προς την κυκλοφορία του αίματος (Reid et al. 

1998).Οι παραπάνω ορμόνες καλούνται ορμόνες του στρες και σε συνδυασμό με την 

κορτιζόλη κινητοποιούν και αυξάνουν την παραγωγή γλυκόζης στα ψάρια μέσω της 

γλυκογένεσης και της γλυκογονόλυσης(Iwama etal.1999).Η παραγωγή γλυκόζης προ- 

καλείται κυρίως από τη δράση της κορτιζόλης που διεγείρει τη γλυκονεογένεση του 

ήπατος καθώς και σταματά την πρόσληψη περιφερικού σακχάρου (Wedemeyer 

etal.1990).Ακολούθως η γλυκόζη απελευθερώνεται(από το ήπαρ και τους μυς)προς την 

κυκλοφορία του αίματος και εισέρχεται στα κύτταρα μέσω της δράσης της ινσουλί- 

■^(Nelson&Cox 2005).Η συγκέντρωση σε γλυκόζη επηρεάζεται
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και από εξωτερικούς παράγοντες όπως διατροφή, το στάδιο ζωής και ο χρόνος 

από την τελευταία σίτιση(Nakano&Tomlinson1967,McLeay1977,Bartonetal. 

1988,Wedemeyer etal.1990).Σύμφωνα με το πείραμα των Ogunji etal.(2008) τα 

ιχθύδια της τιλάπιας (O. Niloticus) που τράφηκαν με γεύμα σκουληκιών μύγας 

(housefly maggot (magmeal))δεν εμφάνισαν καμίας μορφής φυσιολογικού στρες 

ως εκ τούτου μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως πρόσθετο σαν μια καλή εναλλα

κτική πηγή πρωτεΐνης στις δίαιτες της τιλάπιας(0. Niloticus).Τα ψάρια σε συν

θήκες άγχους εμφανίζουν μείωση στην ανάπτυξή τους,αυξημένη συγκέντρωση 

γλυκόζης ολικού αίματος(υπεργλυκαιμία)και συγκεντρώση της κορτιζόλης στο 

πλάσμα. Οι Diogenes etal.(2018) έπειτα από το πείραμά τους οδηγήθηκαν στο 

συμπέρασμα ότι η συμπλήρωση της διαιτητικής τρυπτοφάνης ( Ιφ )σ ε  διαφορε

τικά ποσοστά σε τρεις δίαιτες βασισμένες σε αποξηραμένους κόκκους των απο

σταγμάτων σε διαλύματα(DDGS)στα νεαρά άτομα τσιπούρας(Sparusaurata), αύ

ξησαν τα επίπεδα της γλυκόζης στο πλάσμα και την ηπατική δραστηριότητα των 

γλυκογονιδώνων των βασικών ενζύμων.

Επίσης,το διαιτητικό συμπλήρωμα τρυπτοφάνης (Trp) αποκαθιστά τα επίπεδα 

της γλυκόζης στο πλάσμα των ψαριών που διατηρούνται σε υψηλή πυκνότητα 

εκτροφής σε επίπεδα ίδια με εκείνα των ψαριών που διατηρούνται σε χαμηλή 

πυκνότητα εκτροφής.Επιπρόσθετα,η συμπλήρωση της διαιτητικής τρυπτοφάνης 

( Ιφ )δ ε ν  ανέστρεψε την αρνητική επίδραση στην πυκνότητα της εκτροφής,αλλά 

φαίνεται να περιόρισε την ανταπόκριση στο στρες των νεαρών ατόμων που δια

τηρούνται σε υψηλή πυκνότητα εκτροφής.

Ενκατακλείδι άλλος ένας σημαντικός δείκτης που φαίνεται η καταπόνηση 

(stress)στα ψάρια είναι η συγκέντρωση γαλακτικού οξέος.Το γαλακτικό οξύ εί

ναι μια χημική ένωση που παίζει ρόλο στον αναερόβιο μεταβολισμό ζώ- 

ων,παράγεται από πυροσταφυλικό οξύ μέσω του ενζύμου γαλακτικής δεϋδρογο- 

νάσης κατά τη διάρκεια της άσκησης και θεωρείται δείκτης άγχους στα ψάρια 

(Thomas etal. 1999,Grutter&Pankhurst2000).
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Διατροφή και Ανοσοαπόκριση

Στα ψάρια, η έμφυτη ανοσοαπόκριση πιστεύεται ότι αποτελεί το απαραίτητο συστατικό για 

την καταπολέμηση των παθογόνων,λόγω των περιορισμών του προσαρμοστικού ανοσο

ποιητικού συστήματος, της ποικιλόθερμης φύσης τους, της περιορισμένης ποικιλίας αντι

σωμάτων τους και του αργού πολλαπλασιασμού, της ωρίμανσης και της μνήμης των λεμ

φοκυττάρων τ ο υ ς ^ ύ ^  2007).Η έμφυτη ανοσοαπόκριση στα ψάρια συνδέεται με την έ

ναρξη των φλεγμονωδών καταρρακτών όπως η επαγόμενη από ιντερφερόνη πρωτεΐνη 

σύνδεσηςGTP-Mx 1 (Μχ),η ιντερλευκίνη 1 β(Χ- 1β)καιτοαμυλοειδές-Αορού(8ΑΛ)(Θΐ8οη 

υΐα1.2013)αποτελεί απόκρισησε ένα συγκεκριμένο στρες(Βαγηυυΐ al.2001, Magnad0ttir 

2006).Επιπλέον,η λυσοζύμη ενεργοποιεί το σύστημα συμπληρώματος και τα φαγοκυτταρι

κά κύτταρα με σκοπό να καταπολεμήσουν διάφορα παθογόνα(Magna-dόttir2006).Το στρες 

έχει μεταβλητές επιδράσεις στις έμφυτες ανοσολογικές παραμέτρους των 

ψαριών(Cnaani&McLean2009).Έπειτα από επεισόδια στρες έχουν παρατηρηθεί αλλαγές 

στο νευρικό και ενδοκρινικό σύστημα των ψαριών δημιουργώντας συνέπειες στο ανοσο

ποιητικό σύστημα και επομένως επηρεάζουν την ικανότητα διατήρησης της ανοσοανεπάρ- 

ra ^ (T o r t  e ta l.2 0 0 4 )^  δείκτης απόκρισης του στρες μπορεί να χρησιμοποιηθούν διάφορα 

συστατικά της μη ειδικής ανοσοαπόκρισης για να δείξουν αλλοιωμένη ανοσολογική κατά- 

σταση(Iwama etal.1997,Arends etal.1999,Hoole etal.2003,Kodama etal.2004,Cnaani 

&McLean2009,Yildiz etal.2009).H μη ειδική ανοσοαπόκριση είναι ένας θεμελιώδης αμυ

ντικός μηχανισμός στα ψάρια και παίζει βασικό ρόλο στην επίκτητη ανοσοαπόκριση και 

την ομοιόσταση μέσω ενός συστήματος πρω τεϊνώ ν-υποδοχείς^ι^ eta1.2011)Αυτές οι 

πρωτεΐνες-υποδοχείς αναγνωρίζουν μοριακά μοτίβα παθογόνων μικροοργανισμών,όπως 

πολυσακχαρίτες,λιποπολυσακχαρίτες(LPS),βακτηριακόDNAπεπτιδογλυκάνων,ιικό RNA 

και άλλα μόρια που δεν βρίσκονται στην επιφάνεια πολυκυτταρικών ο ρ γ α ν ισ μ ώ ν ^ ι^  et 

al.2011).Οι αλλαγές θερμοκρασίας, η διαχείριση του στρες και η πυκνότητα μπορεί να έ

χουν κατασταλτικά αποτελέσματα σε αυτόν τον τύπο απόκρισης, ενώ αρκετά πρόσθετα 

τροφίμων και ανοσοδιεγερτικά μπορούν να βελτιώσουν την αποτελεσματικότητά 

του(Magnadottir 2006,2010).Σύμφωνα με το πείραμα των Deng et al.(2019) αποδόθηκε το 

συμπέρασμα ότι το διατροφικό χαλικό νάτριο (sodium humate(SH)),μπορεί να χρησιμο

ποιηθεί ως χρήσιμό πρόσθετο τροφής στις δίαιτες της τιλάπιας(Oreochromis ηίΐοϊίοη^σε 

ποσοστό0,28-0,37%(SH).Το ποσοστό αυτό θεωρήθηκε ως βέλτιστο επίπεδο συμπλήρωσης 

του χαλικού νατρίου (sodium humate(SH))καθώς επηρεάζει σημαντικά τον ημερήσιο συ

36



ντελεστή ανάπτυξης(ΌΟΟ),την κατακράτηση πρωτεϊνών(ΡΚ),κατακράτηση ενέργειας 

(E R )ja ένζυμα που σχετίζονται με αντιοξειδωτικά μέσω του εντέρου (υπεροξείδιο δισμου- 

τάση,καταλάση,υπεροξειδάση γλουταθειόνης,γλουταθειόνη 8-τρανσφεράση)και το περιε

χόμενο γλουταθειόνης,ο ορός και οι δράσεις της λυσοζύμης μέσω του εντέρου,το ποσοστό 

φαγοκυττάρωσης(ΡΡ) μακροφάγων του νεφρού και το ποσοστό επιβίωσης μετά την πρό

κληση από το Λ.ΗγάΓορΗίΙα.Ία ψάρια τράφηκαν με συμπληρωμένες δίαιτες με βαθμολογη

μένα τα επίπεδα του χαλικού νατρίου (sodium humate)(0%,0,1%,0,2%,0,4% και0,6%).Οι 

Reda et 8λ(2018)στο πείραμα τους παρατήρησαν έπειτα από τη χορήγηση νουκλεοτιδίων 

στη ζύμη σε ποσοστό 0,25% στην vC^kn-voiOreochromis niloticus),βελτίωση στις μη ανο- 

σολογικές παραμέτρους,στη δραστικότητα της λυσοζύμης,στη δράση της πρωτεάσης,στην 

αντιοξειδωτική δράση και στην αντίσταση σε ασθένειες.Στα ψάρια χορηγήθηκαν τέσσερις 

διαφοερετικές δίαιτες με διαφορετικά ποσοστά νουκλεοτιδίων ζύμης(0%(μάρτυρας), 

0,05%,0,15% και 0,25%)
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Συμπεράσματα
Σύμφωνα με τα παραπάνω πειράματα,αποδεικνύεται ότι ορισμένα συστατικά που προ

στίθενται στις πειραματικές ιχθυοτροφές,μόνο χρήσιμα μπορούν να φάνουν αφού βοη

θούν στην ενίσχυση της ανοσοαπόκρισης και στην μείωση της ανταπόκρισης στο 

στρες,συνεπώς στην διατήρηση της ευζωίας.Στις πειραματικές μελέτες,που σχετίζονταν 

με το δείκτη καταπόνησης κορτιζόλη,παρατηρήθηκε μείωση στα επίπεδα της κορτιζό- 

λης έπειτα από την προσθήκη λειτουργικών πρόσθετων.Επίσης όταν τα ψάρια βρίσκο

νται σε κατάσταση χρόνιου στρες,η διαιτητική κορτιζόλη ελαχιστοποιεί τη πρόσληψη 

της τροφής και έχει αρνητικές επιπτώσεις στην αποδοτικότητας μετατροπής της,στο 

λαβράκι (Dicentrarchus labrax). Τα επίπεδα της γλυκόζης,αυξήθηκαν μετά από την 

προσθήκη της τρυπτοφάνης(Τιρ)στις πειραματικές ιχθυοτροφές της τσιπούρας(Sparus 

α^αία)και του γεύματος σκουληκιού μύγας (housefly maggot (magmeal))anx; ιχθυο

τροφές της τίkάπιας(Oreochmmis niloticus) .Τα άτομα τίkάπιας(Oreochmmis 

ηίΙοί^^)που τράφηκαν με νουκλεοτίδια ζύμης και με διατροφικό χαλικό νάτριο παρα

τηρήθηκε ότι εμφάνισαν βελτίωση στην μη ειδική ανοσοαπόκριση και στην υγεία 

τους.Το γεύμα σκουληκιών μύγας(housefly maggot (magmeal)) μπορεί να χρησιμοποι

ηθεί σαν εναλλακτική πηγή πρωτεΐνης στα άτομα της τ^λάπιας(Oreochromis 

ηίΙο^^)καθώς δεν προκάλεσε καμία μορφή φυσιολογικού στρες.Επομένως,το χαλικό 

νάτριο και το γεύμα σκουληκιών μύγας μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο μέλλον στις 

καθημερινές δίαιτες,που χορηγούνται στις υδατοκαλλιέργειες της τ ιλ ά π ια ς(0 ^ ο ^ ο - 

mis niloticus).Με δεδομένο ότι η διατροφή αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους 

παράγοντες καταπόνησης(stress)στα ψάρια των υδατοκαλλιεργειών,πρέπει να χορη

γούνται καθημερινά επαρκείς ποσότητες τόσο σε απαραίτητα θρεπτικά συστατικά όσο 

και σε πρόσθετα, προκειμένου να αποφευχθεί η καταπόνηση(stress)στα ψάρια.Εν κα- 

τακλείδι στον τομέα των υδατοκαλλιεργειών η διατροφή συμβάλλει σε ένα μεγάλο 

βαθμό στην διατήρηση της ευζωίας.
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