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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η μεταπτυχιακή αυτή μελέτη έγινε με σκοπό να διαπιστωθεί κατά πόσο η σίτιση 

του λαβρακιού (Dicentrarchus labrax) με εντομάλευρο μπορεί να επηρεάσει τη 

βακτηριακή ποικιλότητα του εντέρου του. Άτομα λαβρακιού αρχικού μέσου βάρους 

περίπου 5 γρ. σιτίστηκαν για 70 ημέρες με ισοπρωτε'ίνικά και ισολιπιδικά σιτηρέσια στα 

οποία είχε γίνει μερική υποκατάσταση (50%) των ιχθυαλεύρων με εντομοάλευρα, 

προερχόμενα από νύμφες του είδους Tenebrio molitor. Για τις εργαστηριακές αναλύσεις 

χρησιμοποιήθηκαν 6 ψάρια τα οποία συλλεχθηκαν από 6 διαφορετικές δεξαμενές εκ των 

οποίων 3 άτομα τάί'στηκαν με σιτηρέσιο που περιείχε 50% εντομάλευρο και τα άλλα 3 με 

μια δίαιτα έλεγχου η οποία περιείχε 0% εντομάλευρο (100% ιχθυάλευρο). Το ολικό DNA 

από τα περιεχόμενα της κάθε ομάδας ομαδοποιήθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν ως μήτρα 

για ενίσχυση του 16S rRNA γονιδίου με PCR και αλληλούχιση με 454 πυραλληλούχιση. 

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων έδειξαν ότι στην ομάδα ελέγχου το κυρίαρχο φύλο ήταν 

τα Proteobacteria όπως και στην ομάδα που τάΐστηκε με 50% εντομάλευρο αλλά 

παρατηρήθηκε πτάκχη της αφθονίας αυτού του φύλου. Επιπλέον, στη δίαιτα που περιείχε 

50% εντομάλευρο εντοπίστηκαν διάφορα φύλα που δεν υπήρχαν στην ομάδα ελέγχου όπως 

τα Gemmatimonadetes, τα Acidobacteria, οι Planctomycetes και τα Chloroflexi. Μεταξύ 

των δύο ομάδων βρέθηκαν να υπάρχουν 12 κοινές λειτουργικές ταξινομικές μονάδες 

(OTUs). Η παρούσα μελέτη έδειξε ότι η υποκατάσταση με εντομοάλευρο οδηγεί σε 

αλλαγές στη δομή των βακτηριακών κοινοτήτων του εντέρου που με τη σειρά της μπορεί 

να επηρεάσει την οικοφυσιολογία θρέψης του λαβρακιού.

Λέξεις κλειδιά: εντομάλευρο, βακτηριακή ποικιλότητα, Tenebrio molitor, λαβράκι
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Εντατικοποίηση ιχθυοκαλλιέργειας

Η αλιεία από αρχαιοτάτων χρόνων αποτελεί βασική πηγή διατροφής του 

ανθρώπου. Η πληθυσμιακή αύξηση του ανθρώπου στο διάβα του χρόνου τον οδήγησε 

στην αιχμαλωσία των ψαριών με στόχο την εκτροφή τους και τη συστηματική 

εκμετάλλευση τους. Πολλά χρόνια μετά όχι μόνο η εκτροφή αλλά και η αναπαραγωγή, 

καθώς και η προσέγγιση των διατροφικών συνηθειών κάθε είδους ψαριών, 

δημιούργησαν μεγάλη πρόκληση στον τομέα της επιστημονικής έρευνας. Η 

αντιμετώπιση κάθε τόσο νέων προβλημάτων που αφορούν κυρίως την καλύτερη 

λειτουργία των ιχθυοκαλλιεργειών και την αποτελεσματικότερη αντικατάσταση των 

φυσικών πηγών διατροφής των ιχθύων με άλλες πηγές φυτικής ή ζωικής προέλευσης 

αποτελεί αντικείμενο επιστημονικής έρευνας (Μεντέ & Νέγκας 2011).

Η παγκόσμια παραγωγή από υδατοκαλλιέργειες παρουσιάζει μια σταθερή 

αύξηση τις τελευταίες δεκαετίες. Συγκεκριμένα, το έτος 1990 η παραγωγή ανέρχονταν 

κοντά στους 13 εκατομμύρια τόνους, ενώ το έτος 2012 ξεπέρασε τους 66,5 

εκατομμύρια τόνους. Σημαντικότερη παραγωγός χώρα είναι η Κίνα με παραγωγή πάνω 

από 41 εκατομμύρια τόνους το 2012, που αντιστοιχεί στο 61,7% της παγκόσμιας 

παραγωγής για το εν λόγω έτος. Τα κυριότερα είδη εκτρεφόμενων ιχθύων παγκοσμίως 

είναι ο κυπρίνος (Cyprinus carpio), ο σολομός του Ατλαντικού (Salmo salar), η 

ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss) και η τιλάπια (Oreochromis niloticus) 

(FAO 2014).

To 2013 η Ευρωπαϊκή παραγωγή υδατοκαλλιέργειας αντιπροσώπευε το 3,1% 

της συνολικής παγκόσμιας παραγωγής σε ποσότητα και το 7,9% σε αξία. Το σύνολο 

της παραγωγής υδατοκαλλιέργειας στην Ευρώπη για το 2013 ήταν 2.8 εκ. τόνοι σε 

όγκο, και πάνω από 8.798 εκατομμύρια δολάρια σε αξία. Περισσότερο από το 82% της 

παραγωγής της υδατοκαλλιέργειας προήλθε από θαλάσσια ύδατα, ενώ το μερίδιο των 

γλυκών και υφάλμυρων υδάτων για το 2013 ήταν 15 και 3%, αντίστοιχα. Η επέκταση 

της υδατοκαλλιέργειας έχει λάβει χώρα κυρίως στις θαλάσσιες περιοχές κατά την 

τελευταία δεκαετία. Ο όγκος παραγωγής του σολομού του Ατλαντικού, Salmo salar,
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που αποτελεί το σημαντικότερο είδος της Ευρωπαϊκής υδατοκαλλιέργειας, σε 

θαλάσσιους κλωβούς, αυξήθηκε σχεδόν 40 φορές μεταξύ 1984 και 2013 (Βουλτσιάδου 

et al. 2015).

Όσον αφορά τον όγκο της παραγωγής υδατοκαλλιέργειας στις Ευρωπαϊκές 

χώρες, οι πιο σημαντικοί παραγωγοί είναι η Νορβηγία (44%), η Ισπανία (8%), το 

Ηνωμένο Βασίλειο και η Εαλλία (από 7%), ενώ, η Ιταλία και η Ελλάδα ελέγχουν η 

κάθε μία περίπου το 5% της συνολικής ευρωπαϊκής παραγωγής το 2013. Ο αριθμός των 

καλλιεργούμενων ειδών είναι μάλλον περιορισμένος στην Ευρώπη. Το 2013, έξι είδη 

αντιπροσώπευαν περίπου το 76% της συνολικής ποσότητας και 77% της αξίας της 

παραγωγής ως εξής: ο σολομός του Ατλαντικού (Scilmo salar) (42,8% σε ποσότητα και 

47% σε αξία), η ιριδίζουσα πέστροφα (salmo trutta fario) (11,5% σε ποσότητα και 

14,2% σε αξία), το μπλε μύδι (Mytilus edulis) (6.9% σε ποσότητα και 3,6% σε αξία), ο 

κυπρίνος (Cyprinus carpio) (6,3% σε ποσότητα και 4,7% σε αξία), το Μεσογειακό μύδι 

(Mytilus gcilloprovincialis), (4,8% σε ποσότητα και 1,3% σε αξία), και η τσιπούρα 

(Sparus aurata) (3,9% σε ποσότητα και 5,9% σε αξία) (Βουλτσιάδου et al. 2015).

Η εμπορική ιχθυοκαλλιέργεια έχει αναπτυχθεί ταχέος τα τελευταία χρόνια σε 

μια προσπάθεια να ανταποκριθεί στη ραγδαία αύξηση της παγκόσμιας ζήτησης. Με τη 

σειρά του, αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ταχύτατη ανάπτυξη της παραγωγή της 

ιχθυοτροφών (Buentello et al. 2015).

Σύμφωνα με στατιστικά στοιχεία από τον Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας 

των Ηνωμένων Εθνών (FAO), η παγκόσμια παραγωγή των εμπορικών ιχθυοτροφών 

αυξήθηκε από 7.6 μετρικούς τόνους το 1995 σε 29,7 μετρικούς τόνους το 2011, με 

μέσο ετήσιο ρυθμό αύξησης 11%. Η παγκόσμια παραγωγή ιχθυοτροφών αναμένεται να 

φθάσει τους 51 μετρικούς τόνους μέχρι το 2015 και 71 μετρικούς τόνους το 2020 

(Buentello et al. 2015).

Για τα τελευταία 20 χρόνια η παραγωγή ιχθυαλεύρου και ιχθυελαίων έχει 

παραμείνει σχετικά σταθερή σε περίπου 6 εκατομμύρια τόνους για τα ιχθυάλευρα και 1 

εκατομμύριο τόνους για το ιχθυέλαιο (Suarez et al. 2009). Ωστόσο, η υποβάθμιση του 

θαλάσσιου περιβάλλοντος και η συρρίκνωση των ιχθυοαποθεμάτων λόγω 

υπεραλίευσης μελλοντικά θα οδηγήσουν στη μείωση της παγκόσμιας παραγωγής
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ιχθυάλευρου, η οποία σε συνδυασμό με την αυξημένη του ζήτηση, είχε ως αποτέλεσμα 

την αύξηση της τιμής του (Εικόνα 2) τα τελευταία χρόνια (Sanchez-Muros et al. 2014).

1.2 Προβληματισμοί με τα ιχθυάλευρα (fishmeal, FM) και τα άλλα συμβατικά 

συστατικά

Η συνεχής ανάπτυξη των υδατοκαλλιεργειών σε παγκόσμιο επίπεδο, σε 

ποσοστό έως και 9% από έτος σε έτος, αυξάνει συγχρόνως και την ανάγκη για χρήση 

υψηλής ποιότητας και ποσότητας πρωτεϊνών στις ιχθυοτροφές (Carter & Hauler 2000). 

Σημαντικό μέρος αυτών των τροφών είναι τα ιχθυάλευρα, μια πρωτεϊνική πηγή υψηλής 

διατροφικής αξίας και γευστικότητας. Η παγκόσμια εκμετάλλευση αυτού του πόρου 

γίνεται όλο και μεγαλύτερη (Allan et al. 2000). Ωστόσο, η αβέβαια διαθεσιμότητα και 

οι διακυμάνσεις στο κόστος και την ποιότητα έχουν οδηγήσει σε μια παγκόσμια 

αναζήτηση για νέες εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης (Molina-Poveda et al. 2013). Επίσης 

η παγκόσμια παραγωγή ιχθυάλευρου χρησιμοποιεί ήδη περίπου το 35% των συνολικών 

παγκόσμιων αλιευμάτων. Περίπου 4 κιλά νωπών ψαριών είναι απαραίτητα για να 

παραχθεί 1 κιλό ιχθυαλεύρου (Allan et al. 2000).

Αρκετά ψάρια απαιτούν συνήθως υψηλά επίπεδα πρωτεΐνης στη διατροφή τους, 

αντανακλώντας την υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη της φυσικής τους διατροφής. Η 

συνήθης πηγή αυτής της πρωτεΐνης στη διατροφή τους είναι το ιχθυάλευρο. Λόγω της 

υψηλής τιμής των ιχθυαλεύρων (Εικόνα 1) και της μείωση της αλιευτικής πίεσης επί 

των ειδών της βιομηχανικής αλιείας, οι διατροφολόγοι των ψαριών και οι 

υδατοκαλλιεργητές σε όλο τον κόσμο προσπαθούν να αντικαταστήσουν τα ιχθυάλευρα 

με δίαιτες βασισμένες σε πρωτεΐνες φυτικής προέλευσης (Hien et al. 2015).

Οι φυτικές πηγές πρωτεϊνών συνιστούν μια σημαντική εναλλακτική πηγή καθώς 

εκτός του χαμηλού τους κόστους είναι και ευρέως διαθέσιμες στη φύση. Τα 

μειονεκτήματά τους έγκεινται στην χαμηλή τους περιεκτικότητα σε ορισμένα 

απαραίτητα αμινοξέα, ενέργεια και ιχνοστοιχεία, όπως ο φώσφορος (Alexis & Nengas 

2001), στη σχετικά χαμηλή τους γευστικότητα και στην υψηλή τους περιεκτικότητα σε 

μη-αμυλούχους πολυσακχαρίτες, τα οποία καθιστούν απαραίτητο τον συνδυασμό τους 

και με άλλες πηγές πρωτεϊνών (Sanchez-Muros et al. 2014). Το σογιάλευρο είναι η πιο
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κοινή πηγή αντικατάστασης, σε σχέση με άλλες πηγές φυτικής πρωτεΐνης έχει το 

καλύτερο προφίλ αμινοξέων, αλλά παράλληλα περιέχει κάποιες αντιθρεπτικές ενώσεις, 

όπως το φυτικό οξύ (Hien et al. 2015). Παρ 'όλα αυτά, η χρήση υψηλών επιπέδων 

πρωτεΐνης σόγιας μπορεί να επηρεάσουν την ανάπτυξη και την αύξηση των υδρόβιων 

ζώων, το μεταβολισμό και την κατάσταση της υγείας τους, λόγω των αντι-θρεπτικών 

παραγόντων (Antinutritional Factors, ANFs) που εμπεριέχονται στο σογιάλευρο (Ding 
et al. 2015).

Πολλά από τα βασικά συστατικά που παραδοσιακά χρησιμοποιούνται σε 

συνταγές για ιχθυοτροφές αποτελούν αντικείμενο διεθνών συναλλαγών εμπορευμάτων. 

Από το 2005, ο δείκτης τιμών των βασικών εμπορευμάτων (CPI) αυξήθηκε κατά 

περίπου 50% και οι τιμές του σογιάλευρου, ιχθυάλευρα, καλαμποκιού και του σιταριού 

αυξήθηκαν κατά 67%, 55%, 284% και 180%, αντίστοιχα. Παρομοίως, το κόστος των 

σημαντικότερων ελαίων που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία ιχθυοτροφών έχει 

αυξηθεί έως και 250%. Αυτό οφίλεται κυρίως σε απρόβλεπτες καιρικές συνθήκες, οι 

οποίες οδήγησαν σε μια κρίσιμη έλλειψη των σημαντικότερων σιτηρών και των 

ελαιούχων σπόρων, συστατικά που χρησιμοποιούνται στις ιχθυοτροφές καθώς και για 

άλλες εμπορικές τροφές (Rana et al. 2009).

Εικόνα 1: Διακύμανση της τιμής του ιχθυαλεύρου και του ιχθυελαίου (Tacon & Metian 2008)
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1.3 Πεπτικό σύστημα λαβρακιού

Το πεπτικό σύστημα του λαβρακιού (Εικόνα 2) είναι τυπικό των σαρκοφάγων 

ιχθύων και αποτελείται από το στόμα, τον οισοφάγο, τον στόμαχο, τον πυλωρό, τα 

πυλωρικά τυφλά, το έντερο (πρόσθιο και οπίσθιο) τμήμα και την έδρα. Αν και η 

σημασία του στόματος και του οισοφάγου για την πρόσληψη , κατάποση ή και τον 

τεμαχισμό της τροφής είναι αδιαμφισβήτητη. Δεν έχει αποδειχτεί ως σήμερα έκκριση 

ενζύμων στα τμήματα αυτά του πεπτικού σωλήνα (Αντωνοπούλου, 2015).

Εικόνα 2: Σχηματική αναπαράσταση πεπτικού συστήματος του λαβρακιού στην οποία 
διακρίνονται τα βασικά τμήματά του (Αντωνοπούλου, 2015).

Τα ένζυμα που μετέχουν στην χημική πέψη των ιχθύων είναι υδρολάσες 

(πρωτεϊνικής δομής, υδατοδιαλυτά ένζυμα) που καταλύουν την υδρόλυση πρωτεϊνών 

(πρωτεολυτικά ένζυμα - πρωτεάσες, πεπτιδάδες και πρωτεϊνάσες), εστέρων (λιπολυτικά 

ένζυμα - εστεράσες, λιπάσες) και υδατανθράκων (αμυλολυτικά ένζυμα, καρβοϋδράσες) 

(Λουκά, 2010).

Ο στόμαχος είναι το όργανο αποθήκευσης, ανάμειξης και πρωτογενούς πέψης 

της τροφής. Παρουσιάζει ιδιαίτερη ποικιλομορφία ανάλογα τις τροφικές συνήθειες του 

οργανισμού και μπορεί να απουσιάζει σε κάποια είδη χαμηλότερου τροφικού επιπέδου. 

Η μορφή του στομάχου (στα είδη όπου υπάρχει) ποικίλλει από έναν μακρύ και πλατύ 

σωλήνα έως έναν διαφοροποιημένο σάκο που κάποιες φορές μπορεί να παίρνει τη 

μορφή ενός J ή Υ. Μορφολογικά και λειτουργικά, ο στόμαχος χωρίζεται στην καρδιακή 

και την πυλωρική μοίρα. Η πρώτη έχει λεπτά, ελαστικά τοιχώματα, ενώ η δεύτερη 

παχιά τοιχώματα από μυϊκό ιστό. Η τροφή που εισέρχεται στην καρδιακή μοίρα
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αποθηκεύεται για σύντομο χρονικό διάστημα, ενώ με την κατάποση χαλαρώνουν τα 

τοιχώματα και ο στόμαχος μπορεί να δεχτεί ακόμη μεγαλύτερη ποσότητα τροφής. Εν 

συνεχεία, οι συσπάσεις των τοιχωμάτων του στομάχου οδηγούν την τροφή στην 

πυλωρική μοίρα κι από εκεί προς τον πυλωρό, όπου συμπιέζεται και συνθλίβεται. Το 

επιθήλιο του στομάχου εκκρίνει πεπτικά ένζυμα και υδροχλωρικό οξύ, ενώ επίσης 

εκκρίνονται, από άλλους τύπους κυττάρων, ορμόνες και βλέννα (Αντωνοπούλου, 2015).

Στο λαβράκι (Dicentrarchus labrax) ο στόμαχος αποτελείται από τέσσερις 

χιτώνες, παρόμοιους με εκείνους του πεπτικού συστήματος των σπονδυλωτών, το 

βλεννογόνο, τον υποβλεννογόνιο, το μυϊκό και τον ορογόνο χιτώνα. Ο στόμαχος του 

λαβρακιού εμφανίζει τρεις ευδιάκριτες περιοχές, μια αρχική, μια μεσαία και μια τελική, 

αντίστοιχες με την καρδιακή περιοχή, τον θόλο και την πυλωρική περιοχή του 

στομάχου των θηλαστικών (Caceci et ah, 1997).

Στα ψάρια, όπως συμβαίνει και στα θηλαστικά, τα σαρκοφάγο είδη τείνουν να 

έχουν κοντότερο έντερο σε σχέση με τα φυτοφάγα, στα οποία υπάρχουν εκτεταμένες 

περιτυλίξεις και πιθανόν μεγάλα τυφλά σακίδια που προορίζονται για ζυμωτική 

μικροβιακή πέψη. Πολλά είδη διαθέτουν πυλωρικά τυφλά και τυφλές εκφύσεις με 

πολύ-αναδιπλούμενο, εντερικού τύπου, επιθήλιο, που εντοπίζονται στο πρόσθιο άκρο 

του εντέρου. Ορισμένα είδη διαθέτουν επιμήκεις πτυχές του βλεννογόνου, αλλά μόνο 

λίγα είδη διαθέτουν κατασκευές που μοιάζουν με τις εντερικές λάχνες των θηλαστικών 
(Ferguson 2006).

Συνέχεια του στομάχου αποτελεί το έντερο, το οποίο μοιάζει με το λεπτό έντερο 

των θηλαστικών. Ωστόσο, όπως προαναφέρθηκε, το σχήμα του ποικίλλει. Μπορεί να 

είναι ένας ευθύς σωλήνας, αλλά μπορεί να είναι ένα σύνολο από πολύπλοκους 

βρόγχους και περιελίξεις. Σημαντικό ρόλο στο σχήμα του εντέρου παίζει και το σχήμα 

του σώματος του ψαριού, το οποίο βέβαια σχετίζεται με το ενδιαίτημά του, ενώ 

φαίνεται να υπάρχει επίσης συσχέτιση ανάμεσα στην απόσταση οισοφάγου-έδρας με το 

ολικό μήκος του σώματος και το μήκος εντέρου (Antonopoulou, 2015). Στο λαβράκι το 

πρόσθιο έντερο, το οπίσθιο έντερο και το ορθό είναι δύσκολο να διακριθούν 

ιστολογικά. Ο βλεννογόνος χιτώνας κατά μήκος του εντέρου καλύπτεται από απλό 

κυλινδρικό επιθήλιο, που απαρτίζεται από κυλινδρικά κύτταρα με ψηκτροειδη παρυφή 

και από καλυκοειδή κύτταρα (Λουκά, 2010)..
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Στο λαβράκι, από μια έρευνα σε προνύμφες, φαίνεται ότι υπάρχει μια βαλβίδα 

στο σημείο σύνδεσης μεταξύ του στομάχου και του πρόσθιου εντέρου και μια δεύτερη 

βαλβίδα στο σημείο σύνδεσης του οπίσθιου εντέρου με το ορθό (Giffard-Mena et al., 

2006).

Ο υποβλεννογόνιος χιτώνας του εντέρου, στο λαβράκι, είναι λεπτός και 

παρουσιάζει στοιχεία πυκνού συνδετικού ιστού. Ο μυϊκός χιτώνας αποτελείται, σε όλο 

το μήκος του εντέρου, από ένα εσωτερικό κυκλοτερές και ένα εξωτερικό επίμηκες 

στρώμα λείων μυϊκών ινών. Ανάμεσα στα δύο αυτά στρώματα υπάρχει πάλι, όπως και 

στο στομάχι, το νευρικό πλέγμα του Auerbach. Στην πορεία του εντέρου από το αρχικό 

και το μεσαίο τμήμα προς το τελικό, το εσωτερικό κυκλοτερές στρώμα αυξάνει σε 

πάχος σε σχέση με το εξωτερικό επίμηκες στρώμα και το νευρικό πλέγμα του Auerbach 

αυξάνει σε μέγεθος. Εξωτερικά το έντερο περιβάλλεται από τον ορογόνο χιτώνα, ο 

οποίος αποτελείται από απλό πλακώδες επιθήλιο πάνω σε ένα λεπτό στρώμα 

συνδετικού ιστού (Λουκά, 2010).

1.4 Βακτηριακή ποικιλότητα του εντέρου των ψαριών

Παρομοίως με τα θηλαστικά μετά τη γέννησή τους, οι προνύμφες των ψαριών 

αποικούνται από τη στιγμή που εκκολάπτονται από το αυγό από βακτήρια που 

υπάρχουν στο νερό. Αν και η παρουσία μιας γηγενούς μικροχλωρίδας σε προνύμφες 

ψαριών έχει ιστορικά αμφισβητηθεί είναι πλέον κοινώς αποδεκτό ότι η κοινότητα των 

μικροοργανισμών του γαστρεντερικού σωλήνα (gastrointestinal tract) των νυμφών των 

ψαριών αποικείτε από τη στιγμή που εκκολάπτονται από το αυγό, ακόμη και πριν από 

την πρώτη σίτιση (Hansen & Olafsen, 1999).

Όσον αφορά τους ιχθύες υπήρχε η θεωρία ότι η βακτηριακή ποικιλότητα του 

εντέρου ήταν λιγότερο άφθονηκαι ποικίλη σε σχέση με τα ενδόθερμα θηλαστικά. 

Ωστόσο αποτελέσματα νεότερων ερευνών καταρρίπτουν αυτή την αρχική διαπίστωση. 

Ως αποτέλεσμα της συν-εξέλιξης,οι ιχθύες όπως και τα άλλα ζώα, έχουν αναπτύξει μια 

συμβιωτική σχέση με την εντερική βακτηριακή ποικηλότητά τους, παρέχοντας με αυτό 

τον τρόπο οφέλη τόσο για τον ξενιστή όσο και για τα μικρόβια. Η επιφάνεια του 

βλεννογόνου αντιπροσωπεύει την κύρια περιοχή της αλληλεπίδρασης μεταξύ του 

ξενιστή και των βακτηρίων και παρέχει στα βακτήρια υποστρώματα καθώς και θέσεις 

πρόσδεσης τους (Perez et ah, 2010).
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Η μικροβιακή πυκνότητα του γαστρεντερικού σωλήνα είναι υψηλότερη από 

εκείνη του γύρω περιβάλλοντος, υποδεικνύοντας ότι το έντερο αποτελείται από πολλές 

κόγχες κατάλληλες για αποικισμό από βακτήρια. Ο αποικισμός του γαστρεντερικού 

σωλήνα στα ψάρια επηρεάζεται τόσο από τον ξενιστή όσο και από μικροβιακούς 

παράγοντες. Ένα βακτήριο που εισέρχεται στο σύστημα υποδοχής μέσω της τροφής 

αργά ή γρήγορα θα φτάσει στον γαστρεντερικό σωλήνα, όπου κάποιοι θα έχουν τη 

δυνατότητα να αντέχουν το οξύ, τη χολή και το πλούσιο ενζυμικό περιβάλλον και να 

γίνει μέρος της αυτόχθονης (προσκολλημένης) μικροχλωρίδας (Denev et al., 2009).

Παράγοντες όπως το περιβάλλον (τόπος διαβίωσης, θερμοκρασία), η διατροφή, 

η κατάσταση της υγείας επηρεάζουν συνεχώς την σύνθεση του αποικισμού από την 

εκκόλαψη και κατά τη διάρκεια της ζωής του ψαριού. Στον γαστρεντερικό σωλήνα των 

ψαριών, τα πιο κυρίαρχα είδη και γένη που απομονώνονται έχουν ήδη ταξινομηθεί είτε 

ως αερόβια ή προαιρετικά αναερόβια (Ringo et al., 1995)

Η γαστρεντερική μικροχλωρίδα των ψαριών χαρακτηρίζεται από υψηλή 

πυκνότητα πληθυσμού, μεγάλη ποικιλία και πολυπλοκότητα αλληλεπιδράσεων. Οι 

μικροοργανισμοί στο έντερο των ψαριών έχουν μεγάλη επίδραση όσον αφορά τις 

θρεπτικές, τις φυσιολογικές και τις ανοσολογικές διεργασίες στον ξενιστή τους. 

Πρόσφατα, τα ευρήματα που αφορούσαν τους μικροοργανισμούς αυτούς βασίζονταν 

στις μεθόδους καλλιέργειας. Ωστόσο τα ευρήματα έχουν συμπληρωθεί με τεχνικές 

μοριακής βιολογίας που βασίζονται στο γονίδιο Ί 6S rRNA. Αυτές οι τεχνικές 

επιτρέπουν το χαρακτηρισμό και την ποσοτικοποίηση της μικροχλωρίδας, καθώς 

επίσης παρέχουν ένα σύστημα ταξινόμησης για την πρόβλεψη φυλογενετικών σχέσεων 

μεταξύ μικροοργανισμών (Huang, 2008).

Η σε βάθος γνώση των μελών της κοινότητας του γαστρεντερικού σωλήνα, 

καθώς και η δομή και οι σχέσεις μεταξύ των μικροβίων και του ξενιστή τους μπορούν 

να παρέχουν διορατικότητα τόσο για την λειτουργία και την δυσλειτουργία μεταξύ 

οργανισμού-ξενιστή. Το πεπτικό σύστημα των ψαριών δέχεται νερό και τρόφιμα που 

έχουν συμπληρωθεί με μικροοργανισμούς από το γύρω περιβάλλον. Αυτά τα μικρόβια 

επηρεάζουν αναμφίβολα την υπάρχουσα μικροχλωρίδα. Οι συσχετίσεις μεταξύ των 

αλλαγών στη σύνθεση και τη δραστηριότητα της μικροχλωρίδας στο έντερο των 

ψαριών με την φυσιολογία των ψαριών και τις διάφορες ασθένειες έχουν προταθεί, 

αυξάνοντας το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας σε αυτόν τον τομέα της
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έρευνας.Από αυτή την άποψη, μια ολοκληρωμένη και λεπτομερής εικόνα της 

βακτηριακής ποικηλότητας του εντέρου των ψαριών, συμπεριλαμβανομένης της 

φυλογενετικής σύνθεσης καθώς επίσης και του γενετικού και μεταβολικού δυναμικού, 

είναι απαραίτητη ούτος ώστε να κατανοήσουμε τη δυναμική και τους πιθανούς 

μηχανισμούς των σχέσεων μεταξύ της μικροχλωρίδας του εντέρου και της φυσιολογίας 
των ψαριών (Ghanbari et al., 2015).

Η διαφορά των εντερικών βακτηρίων μεταξύ των θαλάσσιων και των ψαριών 

του γλυκού νερού υποστηρίζεται από αρκετές μελέτες που χαρακτήρισαν την εντερική 

μικροχλωρίδα των ψαριών και στα δύο περιβάλλοντα. Καλλιεργήσιμα βακτήρια του 

γένους Aeromonas, εκπρόσωποι των Enterobacteriaceae καθώς και Flavobacterium και 

Pseudomonas έχουν αναφερθεί να κυριαρχούν στην ενδογενή μικροχλωρίδα των 

σολομοειδών του γλυκού νερού, με υψηλό ποσοστό τα Lactobacillus spp. έχουν 

αναφερθεί σε αρκτοσαλβελίνους και σολομούς του Ατλαντικού (Yoshimizu & Kimura, 
1976)

Ένα σημαντικό εμπόδιο που παρουσιάζεται στην αντικατάσταση των 

ιχθυαλεύρων με φυτικής προέλευσης πρωτε'ίνεςείναι ότι τα σιτηρέσια φυτικής 

προέλευσης προκαλούν ποικιλία ιστολογικών και λειτουργικών αλλαγών στις 

γαστρεντερικές οδούς των ψαριών. Οι παρατηρούμενες επιδράσεις περιλαμβάνουν 

αλλαγή στην εντερική δομή, στην φλεγμονή, μειωμένη ανάπτυξη, μείωση της πέψης 

και της απορρόφησης των θρεπτικών συστατικών, καθώς επείσης και αυξημένη 

ευαισθησία σε ασθένειες (Desai et al., 2012).

Παρά την δυνητική σημασία τους, ο ρόλος της γαστρεντερικής μικροχλωρίδας 

έχει μελετηθεί πολύ λιγότερο στα ψάρια από ό, τι στον άνθρωπο και στα ομοιοθερμικό 

ζώα. Το ενδιαφέρον του πιθανού ρόλου της εντερικής μικροχλωρίδας στην πέψη των 

ψαριών προέκυψε από την αύξηση του ποσοστού των πηγών φυτικής πρωτεΐνης που 

εισήχθησαν στις ιχθυοτροφές ούτως ώστε να αντισταθμιστεί η έλλειψη ιχθυαλεύρων 

(de Paula Silva et al., 2011).

1.5 Παράγοντες που επηρεάζουν την εντερική μικροχλωρίδα

Είναι πολλοί οι παράγοντες που επηρεάζουν την εντερική χλωρίδα. Κάποιοι 

από αυτούς είναι οι εξής: η δίαιτα, η ηλικία, το στρες, ο γονότυπος του ξενιστή,το
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περιβάλλον και η έκθεση σε διάφορα μικρόβια, οι κλινικές παρεμβάσεις, όπως τα 

αντιβιοτικά και η λήψη προβιοτικών ή πρεβιοτικών (Dethlefsen et al., 2006).
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2. ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΝΤΙΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΙΧΘΥΑΛΕΥΡΟΥ ΣΕ 
ΙΧΘΥΟΤΡΟΦΕΣ

Όσο η εντατική υδατοκαλλιέργεια συνεχίζει να επεκτείνεται, το ίδιο κάνει και η 

απαίτηση για υψηλής ποιότητας πηγές πρωτεΐνης (Carter & Hauler 2000). Η συνεχής 

ανάπτυξη των υδατοκαλλιεργειών σε παγκόσμιο επίπεδοοδήγησε σε αύξηση της 

ζήτησης για τροφές για εμπορικά υδρόβια είδη. Ένα θεμελιώδες μέρος της 

επεξεργασίας αυτών των τροφών είναι τα ιχθυάλευρα, μια πηγή πρωτεϊνών υψηλής 

διατροφικής αξίας και γευστικότητας (Allan et al. 2000). Ωστόσο, η αβέβαια 

διαθεσιμότητα και οι διακυμάνσεις στο κόστος και την ποιότητα έχουν οδηγήσει σε μια 

παγκόσμια αναζήτηση για νέες εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης (Molina-Poveda et al. 

2013).

2.1 Διατροφικά συμπληρώματα ιχθυοτροφών: προβιοτικά, πρεβιοτικά και αντιβιοτικά

2.1.1 Προβιοτικά

Η γενική ιδέα της προβιοτικής δράσης προέρχεται από το γεγονός ότι η ενεργή 

διαμόρφωση της γαστρεντερικής οδού θα μπορούσε να παρέχει ανταγωνισμό ενάντια 

σε παθογόνα, ανάπτυξη του ανοσοποιητικού συστήματος, διατροφικά οφέλη και 

προστασία του εντερικού βλεννογόνου (Gatesoupe, 1999).Οι πιο κοινοί προβιοτικοί 

οργανισμοί που χρησιμοποιούνται στους ιχθύες είναι τα βακτήρια του γαλακτικού 

οξέος (π.χ. λακτοβάκιλλος), οι οποίοι μετατρέπουν τη λακτόζη σε γαλακτικό οξύ 

μειώνοντας έτσι το pH του γαστρεντερικού σωλήνα. Ακόμη ένα είδος προβιοτικών 

οργανισμών που χρησιμοποιούνται στους ιχθύες είναι τα βακτήρια του γένους Bacillus 

ςρρ.(π.χ. Saccharomyces cerevisiae) τα οποία παράγουν αντιμικροβιακά πεπτίδια και 

ενισχύουν το ανοσοποιητικό τους σύστημα (Καραπαναγιωτίδης, 2015).

2.1.2 Πρεβιοτικά

Τα πρεβιοτικά ορίζονται ως τα μη εύπεπτα και μη βιώσιμα συστατικά των 

τροφίμων που κινούνται προς το παχύ έντερο και έχουν μία επιλεκτική ζύμωση. 

Επηρεάζουν θετικά τον οργανισμό, καθορίζοντας επιλεκτικά την ανάπτυξη και τη 

δραστηριότητα ενός ή ορισμένων ειδών βακτηρίων του παχέος εντέρου, τα οποία είναι

13

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/06/2024 05:17:24 EEST - 3.142.98.148



ανθεκτικά στο παχύ έντερο και έχουν επομένως την τάση να βελτιώνουν την υγεία του 

οργανισμού. Το μεγαλύτερο ενδιαφέρον για τα πρεβιοτικά έχει επικεντρωθεί στους μη 

εύπεπτους υδατάνθρακες. Με τη χρησιμοποίηση των πρεβιοτικών μπορεί επιλεκτικά να 

αυξηθεί ο αριθμός των προβιοτικών στη γαστρεντερική περιοχή. Επομένως, είναι 

κυρίως άπεπτα σακχαρο-μόρια τα οποία δεν μπορούν να απορροφηθούν από το λεπτό 

έντερο και άρα παρέχουν θρεπτικά συστατικά στα εντερικά βακτήρια.Τα πιο κοινά 

πρεβιοτικά που χρησιμοποιούνται σήμερα στις ιχθυοτροφές είναι οι φρουκτο- 

ολιγοσακχαρίτες (FOS), οι trans-γαλακτο-ολιγοσακχαρίτες (GOS) και η ινουλίνη 

(Shah, 2007).

2.1.3 Αντιβιοτικά

Η λέξη αντιβιοτικό σημαίνει κυριολεκτικά ουσία «κατά της ζωής» (των 

βακτηρίων). Τα φαρμακευτικά που χρησιμοποιούνται στην εκτροφή ιχθύων, 

περιορίζονται σε αντιμολυσματικούς παράγοντες για παράσιτα και μικροβιακές 

μολύνσεις. Τα φάρμακα στους ιχθύες συνήθως χορηγούνται μαζί με την τροφή, με 

μορφή ένεσης ή στην περίπτωση περιορισμένης εφαρμογής με τη μορφή λουτρού. Οι 

βακτηριακές μολύνσεις στους ιχθύες συνήθως αντιμετωπίζονται χρησιμοποιώντας 

σφαιρίδια τροφής αναμεμειγμένα με αντιβιοτικά (Μπέζα, 2010).

2.2 Χρήση εντομάλευρων στις ιχθυοκαλλιέργειες

Η σταθερή μείωση των αλιευμάτων των άγριων ψαριών και οι αυξημένες 

απαιτήσεις για τροφές για ζώα υδατοκαλλιέργειας έχουν ως αποτέλεσμα την ταχεία 

μείωση της διαθεσιμότητας των ιχθυάλευρων (FM) και του ιχθυελαίου (FO) και την 

ταυτόχρονη αύξηση των τιμών τους. Το κόστος των τροφών υδατοκαλλιέργειας 

αντιπροσωπεύει το 40-70% του κόστους των ψαριών που παράγονται και είναι 

ιδιαίτερα υψηλό στην υδατοκαλλιέργεια των σαρκοφάγων ψαριών που απαιτούν 

μεγάλες ποσότητες ιχθυάλευρων (Henry et al., 2015).

Δεδομένου ότι τα έντομα είναι μέρος της φυσικής διατροφής τόσο των ψαριών 

που διαβιούν σε γλυκά νερά όσο και των ψαριών που διαβιούν σε αλμυρά νερά, καθώς 

επίσης είναι πλούσια σε αμινοξέα, λιπίδια, βιταμίνες και ανόργανα συστατικά και 

οικολογικό αποτύπωμα (δηλαδή δεν υπάρχει ανάγκη για καλλιεργήσιμες εκτάσεις,
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έχουν χαμηλές ανάγκες για ενέργεια και νερό), έχουν θεωρηθεί ως πιθανές 

εναλλακτικές λύσεις για αντικατάσταση του FM και του FO (Henry et al., 2015).

Πολλά έντομα (Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera, Coleoptera, Trichoptera) 

δείχνουν επίσης αντιμυκητιακή δράση και/ή περιέχουν αντιβακτηριακά πεπτίδια που 

μπορεί να αυξήσουν τη διάρκεια ζωής των τροφών που περιέχουν εντομάλευρο. Για 

όλους αυτούς τους λόγους, διατροφικές μελέτες σχετικά με τη χρήση των εντόμων στις 

ζωοτροφές της κτηνοτροφίας και της υδατοκαλλιέργειας (κυρίως για τα ψάρια του 

γλυκού νερού) έχουν διεξαχθεί κυρίως σε χώρες της Ασίας, της Αφρικής και χώρες της 

Νότιας Αμερικής (Veldkamp et al., 2012).

Πίνακας 2: Είδη εντόμων που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ετομάλευρων (Henry et 

al, 2015).

Τάξη Κ οινή ονομασία Λ ατινική ονομασία

Ο ρθόπτερα Ποικιλόμορφεςακρίδες Zonocerus variegatus

Ο ρθόπτερα Χρωματιστές ακρίδες Poekilocerus pictus

Ο ρθόπτερα Μεταναστευτικές ακρίδες Locusta migratoria

Ισόπτερα Τερμίτες Macrotermes spp.

C oleoptera Κίτρινο σκουλήκι του 

αλευριού
Tenebrio molitor

Coleoptera Ασιατικό σκαθάρι ρινόκερος Oryctes rhinoceros

Coleoptera Superworm Zophobas Morio

Α επιδόπτερα Εξημερωμένοι

μεταξοσκώληκες

Bombyx mori

Diptera Κοινά κουνούπια Culex pipiens

Diptera Μύγα μαύρος στρατιώτης illucens Hermetia

Diptera Κοινή οικιακή μύγα Musca domestica
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Η χρήση εντομάλευρου από δίπτερα ως πιθανή αντικατάσταση του FM σε 

δίαιτες ψαριών έχει διερευνηθεί χρησιμοποιώντας τα γεύματα που λαμβάνονται από τις 

προνύμφες δύο ειδών δίπτερων: της κοινής μύγας και της μύγας μαύρος στρατιώτης. 

Αμφότερες οι μύγες έχουν περιγράφει εκτενώς (διανομή, εκτροφή, περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, διατροφικά χαρακτηριστικά) (Makkar et al., 2014).

2.2.1 Σιτηρέσια από προνύμφες κοινής μύγας (Musca domestica Linnaeus)

Επειδή οι προνύμφες της κοινής μύγας (.Musca domestica Linnaeus) υπάρχουν 

σε αφθονία σε όλο τον πλανήτη έχουν δοκιμαστεί εκτενώς στη διατροφή των ψαριών, 

και ως ολόκληρα σκουλήκια ή ως μέρος του σιτηρεσίου. Οι περισσότερες μελέτες 

σχετικά με τα ψάρια που τράφηκαν με γεύματα που περιείχαν προνύμφες κοινής μύγας, 

δεν έδειξαν καμία βελτίωση στην ανάπτυξη των ψαριών σε αντίθεση με μελέτες που 

χρησιμοποίησαν ζωντανά σκουλήκια. Τρεις μελέτες που έγιναν έδειξαν βελτιωμένη 

ανάπτυξη των ψαριών όταν το γεύμα που περιείχε προνύμφες κοινής μύγας είχε 

συμπεριληφθεί στη διατροφή των ψαριών: 50% αντικατάσταση FM βελτίωσε την 

ανάπτυξη της τιλάπια του Νείλου (Ajani et al., 2004). Η συμπλήρωση της βασικής 

δίαιτας του κυρίως σαρκοφάγου μαύρου κυπρίνου, Mylopharyngodon piceus, με 2,5% 

γεύμα που περιείχε προνύμφες κοινής μύγας είχε ως αποτέλεσμα να βελτιωθεί η 

ανάπτυξη, η κατάσταση ανοσίας και η αντίσταση των ψαριών στις ασθένειες (Ming et 

al., 2013). Σε υβρίδια γατόψαρων που τράφηκαν με δίαιτα που περιείχε 7,5% γεύμα 

που περιείχε προνύμφες κοινής μύγας έδειξε επίσης τη βελτίωση της ανάπτυξης σε 

σύγκριση με μια δίαιτα ελέγχου που περιέχει 30% FM (Sogbesan et al., 2006). Σε 

μελέτη που έγινε σε αφρικανικά γατόψαρα που τράφηκαν με 12,5 ή 25% γεύμα που 

περιείχε προνύμφες κοινής μύγας (που αντιστοιχούν σε 50 ή 100% αντικατάσταση FM, 

αντίστοιχα) για 10 εβδομάδες βρήκαν ότι υπήρξε ικανοποιητική αύξηση του βάρους 

των ψαριώνκαθώς επίσης και ικανοποιητικές τιμές απόδοσης πρωτεΐνης (Nsofor et al., 

2008). Όταν η δίαιτα που περιείχε άλευρο από προνύμφες κοινής μύγας συμπληρώθηκε 
με τα απαραίτητα αμινοξέα, ένα επίπεδο συμπερίληψη 81% συγκρίθηκε ευνοϊκά σε 

σχέση με μια δίαιτα που περιείχε σογιάλευρο. Ωστόσο παρατηρήθηκε μια αυξημένη 

τάση για κανιβαλισμό μεταξύ των νυμφών των ψαριών τα οποία τράφηκαν με τη δίαιτα 

αυτή (Ossey et al., 2012). F1 υψηλή αυτή μεταβλητότητα μεταξύ των αποτελεσμάτων σε
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κάθε είδος υπογραμμίζει την αδυναμία να γενικευτεί ένα θετικό αποτέλεσμα σε άλλο 

είδος ψαριού με διαφορετικές απαιτήσεις (Henry et al., 2015).

2.2.2 Σιτηρέσια από προνύμφες μύγας μαύρος στρατιώτης (black soldier flies, BSF)

Ένα άλλο είδος διπτέρων που έχει μελετηθεί ευρέως στα ψάρια είναι η 

προνύμφη μύγας μαύρος στρατιώτης (BSF). Τα αποτελέσματα των πειραμάτωνμε 

διατροφή ψαριών δεν ήταν τόσο επιτυχής όσο αναμενόταν (Makkar et al, 2014). 

Κανένα επίπεδο ένταξη BSF δεν έχει οδηγήσει σε μια καλύτερη απόδοση των ψαριών 

σε σχέση με τα ψάρια που τράφηκαν με δίαιτες ελέγχου πλούσιες σε FM. Ωστόσο, στο 

γατόψαρο των καναλιών ορισμένα επίπεδα συμπερίληψης BSF λίγο πριν το στάδιο της 

πούπας έδειξαν μια παρόμοια αύξηση του βάρους με εκείνη των ψαριών που 

τράφηκανμε διαιτητική συμπερίληψη 6% FM (Newton et al, 2005), 15% (St-Hilaire et 

al., 2007) ή 18 -36% ένταξης στην ιριδίζουσα πέστροφα (Sealey et al., 2011), 5-25% 

ένταξη στο σολομό του Ατλαντικού, Salmo salar, όπου οι δίαιτες BSF συμπληρώθηκαν 

με Α.Α. (Lys και Met) (Lock et al., 2014).

Σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε σε νεαρά καλκάνια έδειξε ότι αποδέχτηκαν 

τις δίαιτες που περιείχαν έως και 33% γεύμα απόπρονύμφες BSF λίγο πριν το στάδιο 

της πούπας οι οποίες είχαν υποστεί επεξεργασία μείωσης του λίπους τους, χωρίς 

σημαντικές επιπτώσεις στο FI ή στη μετατρεψιμότητα της τροφής. Ωστόσο, ο ειδικός 

ρυθμός ανάπτυξης ήταν σημαντικά χαμηλότερος για όλα τα επίπεδα ενσωμάτωσης που 

ελέγχθηκαν. Σε επίπεδα ένταξης υψηλότερης από 33%, η γευστικότητα της δίαιτας και 

η πέψη της πρωτεΐνης μειώθηκαν, και οδήγησαν σε μειωμένο FI και αναπτυξιακές 

επιδόσεις της καλκάνι (Kroeckel et al., 2012). Αντίθετα, τα αποτελέσματα πεπτικότητας 

των πρωτεϊνών και των λιπιδίων ήταν πολύ καλή στο σολομό του Ατλαντικού (Lock et 

al., 2014)

2.2.3 Χρήση των κολεόπτερων ως αντικατάσταση του ιχθυαλεύρου στη διατροφή των 

ψαριών

Οι αλευροσκόληκες Tenebrio molitor είναι παράσιτα τουσιταριού και του 

αλευριού και εύκολα στην εκτροφή τους (Ramos-Elorduy et al., 2002). Αν και δεν 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα ενήλικα για την παραγωγή τροφών, καθώς περιέχουν
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κινόνες, οι προνύμφες τους είναι ένα υψηλής ποιότητας συστατικό για ζωοτροφές.Οι 

αλευροσκόληκες είναι πλούσιοι σε πρωτεΐνες και λιπίδια και φτωχοί σε τέφρα (Makkar 

et al., 2014). Οι προνύμφες των κίτρινων αλευροσκόληκων συνήθως τρέφονται ως 

ζωντανή τροφή, ωστόσο μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή 

αλεύρου. Σήμερα παράγονται σε μεγάλη βιομηχανική κλίμακα στην Κίνα (Veldkamp et 
al., 2012).

Όταν οι εξαιρετικά εύγευστες για τα ψάρια προνύμφες κίτρινων 

αλευροσκόληκωναποξεραίνονταν, τα χαμηλά επίπεδα συμπερίληψης 9% των αλεύρων 

αλευροσκόληκων [(20% της αντικατάστασης ιχθυαλεύρου, (FM)] οδήγησε στην 

βέλτιστη ανάπτυξη του αφρικανικού γατόψαρου και παρουσίασε σημαντική βελτίωση 

σε σύγκριση με τα ψάρια που τράφηκανμε διατροφή που βασιζόταν στο FM. Οι 

προνύμφες κίτρινων αλευροσκόληκων θα μπορούσανακόμη και να αντικαταστήσουν 

μέχρι και 60% το FM (26% της διαιτητικής ένταξης), χωρίς να επηρεάσουν σημαντικά 

την ανάπτυξη ή τηναξιοποίηση της τροφής στο Αφρικό γατόψαρο, αλλά υψηλότερα 

ποσοστά ένταξης (35-43% που αντιστοιχεί σε αντικατάσταση FM 80-100%) έχει 

αποδειχθεί ότι μειώνουν την απόδοση της ανάπτυξη των ψαριών, καθώς και την 

αποτελεσματικότητα των ζωοτροφών και των πρωτεϊνών (Ng et al., 2001).

Σε μελέτη προ-πάχυνσης που πραγματοποιήθηκε στο κοινό γατόψαρο, Ameiurus 

melas, η ολική αντικατάσταση του FM με γεύμα αποξηραμένων προνυμφών 

κίτρινωναλευροσκόληκων μείωσε σημαντικά τις επιδόσεις ανάπτυξης των ψαριών σε 

σχέση με την δίαιτα ελέγχουη οποία περιείχε 50% FM, αλλά η αύξηση εξακολουθούσε 

να θεωρείτε ικανοποιητική για το είδος αυτό (Roncarati et al., 2014). Οι προνύμφες 

κίτρινων αλευροσκόληκων έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί με επιτυχία στην ιριδίζουσα 

πέστροφα, όπου θα μπορούσαν να συμπεριληφθούν σε διαιτητικά επίπεδα έως και 50% 

(Gasco et al., 2014a) και στα θαλάσσια σαρκοφάγο ψάρια, τσιπούρα, Spams aurata, 

και το λαβράκι, Dicentrarchus labrax, όπου η αντικατάσταση25% του FM δεν 

επηρέασε σημαντικά την ανάπτυξη των ψαριών. Η ανάπτυξη των δύο αυτών 
θαλασσίων ιχθύων επηρεάστηκε σημαντικά σε ένα επίπεδο αντικατάστασης FM κατά 

50%, και το λαβράκι έδειξε μια μειωμένη συγκέντρωση η-3 HUFA στα φιλέτα του 

(Gasco et al., 2014b)
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2.2.4 Ποιότητα των ψαριών που τράφηκαν με εντομάλευρο

Δεδομένου ότι η αφθονία των ψαριών σε η-3 HUFA συνδέεται με το όφελος για 

την υγεία των καταναλωτών, τροποποιώντας τη σύστασή τους σε λιπαρά οξέα (FA) θα 

μπορούσε να επηρεάσει την αντίληψη των καταναλωτών και στη συνέχεια την αγοραία 

αξία των ψαριών που καλλιεργούνται για ανθρώπινη κατανάλωση (Amberg & Hall, 

2008). Επιπλέον, η τροποποίηση των λιπιδίων του φιλέτου των ψαριών και της 

σύνθεσης των FA επηρεάζει άμεσα το σύνολο των πτητικών ενώσεων, και έτσι 

επηρεάζει το άρωμα και τη γεύση του ψαριού (Turchini et al., 2003). Η αντικατάσταση 

των FM με το εντομάλευρο μπορεί να αυξήσει την ποσότητα του λίπους ή να αλλάξει 

τη φύση των λιπιδίων στα ψάρια και, συνεπώς, θα μπορούσε να αλλάξει τη γεύση των 

φιλέτων ψαριών. Έτσι, μειωμένη προτίμηση έχει παρατηρηθεί για γατόψαρα και 

τιλάπιες που τράφηκαν αποκλειστικά με ολόκληρες προνύμφες BSF λόγω της 

διαφορετικότητας στο άρωμα και στην υφή σε σχέση με εκείνη των ιχθύων που είχαν 

τραφεί με μια εμπορική δίαιτα ή τράφηκαν εν μέρει με προνύμφες BSF (25 ή 50%) 

(Bondari & Sheppard, 1981). Ωστόσο, παρά τις διαφορές στα προφίλ του FA, καμία 

σημαντική διαφορά δεν διαπιστώθηκε σε μια τυφλή σύγκριση της ιριδίζουσας 

πέστροφας που τάΐστηκε με δίαιτα ελέγχου πουπεριείχε FM σε σχέση με τα ψάρια που 

τράφηκαν με δίαιτα που περιείχε άλευρο απόπρονύμφες BSF (Sealey et al., 2011 ). 

Ομοίως, καμία διαφορά στην οργανοληπτικές ιδιότητες δεν βρέθηκε στο αφρικανικό 

γατόψαρο που τράφηκε με γεύμα που περιείχε εντομάλευρο (Aniebo et al., 2011), 

επίσης καμία διαφορά δεν παρατηρήθηκε στο σολομό του Ατλαντικού που τράφηκε με 

δίαιτα BSF η οποία είχε υποστεί επεξεργασία μείωσης του λίπους (Lock et al., 2014). 

Αυτά τα αποτελέσματα πρότειναν ότι η μερική ενσωμάτωση του γεύματος εντόμων 

(10-50%) στη διατροφή των ψαριών δεν επηρεάζει το προφίλ FA, το άρωμα ή τη γεύση 

των ψαριώναρκετά ούτος ώστε να ανιχνεύεται από τους καταναλωτές (Henry et al., 

2015).

2.3 Σκοπός της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας

Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία γίνεται με σκοπό να διαπιστωθεί κατά πόσο η 

συμπερίληψη εντομάλευρου στην διατροφή του λαυρακιού (Dicentrarchus labrax) 

μπορεί να επηρεάσει την βακτηριακή ποικιλότητα του εντέρου του. Άτομα λαβρακιού
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αρχικού μέσου βάρους περίπου 5 γρ σιτίστηκαν για 70 ημέρες με ισοπρωτε'ΐνικά και 

ισολιπιδικά σιτηρέσια στα οποία είχε γίνει μερική υποκατάσταση (50%) των 

ιχθυαλεύρων με εντομοάλευρα, προερχόμενα από νύμφες του Tenebrio molitor. Για τις 

εργαστηριακές αναλύσεις χρησιμοποιήθηκαν 6 ψάρια τα οποία πάρθηκαν από 6 

διαφορετικές δεξαμενές εκ των οποίων οι 3 ταΐστηκαν με δίαιτα που περιείχε 50% 

εντομάλευρο και οι άλλες 3 με μια δίαιτα έλεγχον η οποία περιείχε 0% εντομάλευρο 

(100% ιχθυάλευρο). Το ολικό DNA από τα περιεχόμενα της κάθε ομάδας 

ομαδοποιήθηκεγια να δημιουργήσει εκμαγείο για PCR και κατασκευή βιβλιοθηκών 

κοινοποιημένων cpn60 αλληλουχιών καθολικού στόχου. Ακολούθως γίνεται σύγκριση 

των αποτελεσμάτων με την υπάρχουσα βιβλιογραφία.
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3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

3.1 Εργαστηριακές αναλύσεις

Η πειραματική μελέτη διεξήχθη στο Ινστιτούτο Θαλάσσιας Βιολογίας, 

Βιοτεχνολογίας και Υδατοκαλλιέργειας (IMBBC) του Ελληνικού Κέντρου Θαλασσίων 

Ερευνών (Κρήτη, Ελλάδα).Τα λαβράκια (Dicentrarchus labrax) αναισθητοποιήθηκαν, 

ζυγίστηκαν (αρχικά βάρη 5,23 ± 0,82 g) και διανεμήθηκαν τυχαία σε έξι δεξαμενές 

500L με θαλασσινό νερό. Η θερμοκρασία διατηρήθηκε σταθερή στους 19,5 ± 0,5 ° C, η 

αλατότητα στο 36 %ο, και το διαλυμένο οξυγόνο στα -6 ppm. Παρασκευάστηκαν δύο 

ισοαζωτούχα και ισοενεργειακά πειραματικά σιτηρέσια. Η δίαιτα ελέγχου με 100% 

ιχθυάλευρο και η δίαιτα με αντικατάσταση του 50% του ιχθυαλεύρου με εντομάλευρο 

από το είδος Tenebrio molitor (50% ΤΜ). Κάθε δίαιτα κατανεμήθηκε σε τριπλές 

ομάδες 50 ιχθύων και το πείραμα διήρκεσε 70 ημέρες μετά από μια περίοδο 

εγκλιματισμού 2 εβδομάδων στις δεξαμενές και στις δίαιτες. Μετά το πέρας των 70 

ημερών συλλέχθηκαν άτομα, στα οποία ύστερα από αναισθησία αφαιρέθηκε ο 

εντερικός ιστός. Αφού αφαιρέθηκαν τα κόπρανα, οι ιστοί, ξεπλύθηκαν με 

αποστειρωμένο απαλλαγμένο από σωματίδια θαλασσινό νερό, καθώς στόχος της 

μελέτης ήταν οι εγκατεστημένοι μικροοργανισμοί του εντέρου. Στη συνέχεια, τα 

δείγματα στάλθηκαν σε ειδική συσκευασία με ξηρό πάγο στο Τμήμα Γεωπονίας, 

Ιχθυολογίας και Υδάτινου Περιβάλλοντος του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας στο Βόλο, 

για να πραγματοποιηθεί η απομόνωση του μικροβιακού DNA από τους ιστούς.

To DNA εκχυλίστηκε απευθείας από περίπου 0,25 g ιστού εντέρου από 3 άτομα 

λαβρακιού για την κάθε δίαιτα, χρησιμοποιώντας το Power Max Soil DNA Isolation kit 

(MoBio, CA, USA) σύμφωνα με το πρωτόκολλο του κατασκευαστή. Συγκεκριμένα, σε 

ειδικά διαμορφωμένους σωλήνες χωρητικότητας 750μ1 (Bead tubes) προστέθηκαν 0.25 

γραμμάρια δείγματος και 60μ1 μείγματος C1 που υπήρχε έτοιμο από τον εργαστηριακό 

εξοπλισμό του Power Soil DNA Isolation Kit. Μετά την ανάδευση του μείγματος έγινε 

μετακίνηση αυτού σε καινούργιο σωλήνα (Eppendorf tube) χωρητικότητας 2ml. Έπειτα 

έγινε προσθήκη μείγματος C2 250μ1 και επώαση στους 4°C για 5 λεπτά, φυγοκέντρηση 

του δείγματος για ένα λεπτό σε θερμοκρασία δωματίου και μετακίνηση του 

περιεχομένου σε καθαρό σωλήνα των 2ml. Ακολούθησε ξανά ίδια διαδικασία
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προσθέτοντας αυτή τη φορά200μ1 μείγματος C3. Μετά την επώαση και φυγοκέντρηση 

προστέθηκαν 1200μ1 μείγματος C4. Σε σωλήνες τύπου spin filter έγινε προσθήκη 675μ1 

από το παραπάνω μείγμα και ακολούθησε φυγοκέντρηση για περίπου ένα λεπτό. 

Απορρίπτοντας το διηθημένο ρευστό ακολουθήθηκε ακριβώς η ίδια διαδικασία για 

τρεις φορές για κάθε δείγμα βάση του πρωτοκόλλου. Έπειτα, προστέθηκαν 500μ1 

μείγματος C5 και επαναλήφθηκε η φυγοκέντρηση απορρίπτοντας ξανά το διηθημένο. 

Εφόσον έγινε μετακίνηση του spin filter κάθε δείγματος σε καθαρό σωλήνα των 2ml 

προστέθηκαν 50μ1 μείγματος C6 και μετά από φυγοκέτρηση το DNA που είχε 

δεσμευθεί στο spin filter ελευθερώθηκε με τη βοήθεια του C6 κατά τη φυγοκέντρηση 

στον καθαρό σωλήνα και ήταν έτοιμο για περαιτέρω ανάλυση. Η ανάλυση της 

ποικιλότητα του γονιδίου 16S rRNA των βακτηρίων του εντέρουέγινε με 

πυροαλληλούχιση με τη χρήσηειδικών για τα Βεοΐεπεεκκινητών (Klindworth et al. 

2012) .

3.2 Στατιστική Επεξεργασία

Τα αποτελέσματα της 454 πυραλληλούχισης επεξεργάστηκαν με την πλατφόρμα 

MOTHUR (Schloss et al. 2009). Η ταξινομική κατάταξη έγινε στην πιο πρόσφατη βάση 

δεδομένων SILVA (Release 123). Με τη βοήθεια του στατιστικού πακέτου SPSS 

πραγματοποιήθηκε ανάλυση παραλλακτικότητας ενός παράγοντα (μη παραμετρικό t- 

test, Mann-Whitney). Οι αναλύσεις αυτέςχρησιμοποιήθηκαν για να συγκριθούν οι 

μετρούμενοι παράμετροι μεταξύ των μέσων όρων των O TU stcov εντερικών 

περιεχομένων των δυο ομάδων (ομάδα που τράφηκε με 0% εντομάλευρο και ομάδα που 

τράφηκε με 50% εντομάλευρο)και των επαναλήψεών τους.
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Τα τελικά βάρη των λαβρακιών που τράφηκαν με δίαιτα ελέγχου ήταν 22,08 ± 

0,1 g και εκείνων που τράφηκαν με την δίαιτα που περιείχε 50% εντομάλευρο ΤΜ ήταν 

17,36 ±0,1 g. Τα ψάρια που τράφηκαν με την τροφή που είχε αντικατάσταση με 50% 

εντομάλευρο ΤΜ είχαν στατιστικά σημαντική απώλεια βάρους σε σχέση με τα άτομα 
της ομάδας ελέγχου.

Τα αποτελέσματα από τις αναλύσεις της μικροβιακής ποικιλότητας για τα 

δείγματα εντέρου των ιχθύων που τράφηκαν με την τροφή ελέγχου που περιείχε 0% 

εντομάλευρο (100% ιχθυάλευρο) έδειξαν την εμφάνιση συνολικά 28 λειτουργικών 

ταξινομικών μονάδων (Operational Taxonomic Units, OTUs) (Πίνακας 3) οι οποίες 

ανήκουν σε 6 διαφορετικά φύλα βακτηρίων. Το κυρίαρχο φύλο ήταν τα Proteobacteria 

(72,05%) ακολούθως βρέθηκαν Actinobacteria (13,13%), Firmicutes (6,08%), 

Parcubacteria (5,44%), Bacteroidetes, (2,84%) και Cyanobacteria (0,46%).

Πίνακας 3: Λειτουργικές ταξινομικές μονάδες (OTUs) και οι αφθονίες τους που βρέθηκαν από 

τα δείγματα εντέρου των ιχθύων που τράφηκαν με την τροφή ελέγχου που περιείχε 0% 

εντομάλευρο

G r o u p 0 D L A 1 0 D L A 2 0 D L C 3 Μέσος όρος Φύλο
(P h y lu m )

Οικογένεια
(F a m ily )

O tu 0 0 0 2 80 613 42 245 Proteobacteria Comamonadaceae
O tu 0 0 0 3 28 267 279 191,3 Proteobacteria Pseudomonadaceae
O tu 0 0 0 8 60 271 22 117,7 Proteobacteria Comamonadaceae
O tu O O ll 73 218 62 117,7 Actinobacteria Micrococcaceae
O tu 0 0 2 1 0 317 0 105,7 Proteobacteria Bradyrhizobiaceae
O tu 0 0 7 5 0 232 0 77,3 Proteobacteria Comamonadaceae
O tu 0 0 7 6 0 0 223 74,3 Parcubacteria
0 t u 0 0 0 4 0 191 0 63,7 Firmicutes Bacillaceae
O tu 0 0 3 4 0 176 0 58,7 Proteobacteria Moraxellaceae
OtuOOlO 0 16 145 53,7 Actinobacteria Propionibacteriaceae
O tu 0 0 2 4 83 0 55 46 Proteobacteria Comamonadaceae
O tu 0 0 9 7 135 0 0 45 Proteobacteria Oxalobacteraceae

0 t u 0 0 0 9 76 0 41 39 Bacteroidetes Flavobacteriaceae

0 t u 0 0 0 6 0 20 90 36,7 Proteobacteria Comamonadaceae

O tu 0 0 4 1 0 0 74 24,7 Proteobacteria Sphingomonadaceae
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O tu 0 0 1 7 44 0 14 19,3 Firmicutes Carnobacteriaceae
O tu 0 0 0 5 56 0 0 18,7 Proteobacteria Pseudomonadaceae
O tu 0 0 3 5 0 0 53 17,7 Proteobacteria Comamonadaceae
O tu 0 2 3 4 0 0 19 6,3 Actinobacteria Dermacoccaceae
O tu 0 2 5 9 0 0 13 4,3 Cyanobacteria Family I
O tu 0 2 8 9 8 0 0 2,7 Proteobacteria Comamonadaceae
0 t u 0 0 8 0 0 6 0 2 Actinobacteria Propionibacteriaceae
O tu 0 3 0 5 0 0 6 2 Cyanobacteria
O tu 0 4 1 0 0 0 2 0,7 Proteobacteria Sphingomonadaceae
O tu 0 0 2 7 0 1 0 0,3 Proteobacteria Pseudomonadaceae
O tu 0 2 4 4 0 0 1 0,3 Actinobacteria Corynebacteriaceae
O tu 0 3 5 6 0 1 0 0,3 Firmicutes Bacillaceae
O tu 0 4 7 5 0 0 1 0,3 Parcubacteria

Τα αποτελέσματα από τις αναλύσεις της μικροβιακής ποικιλότητας για τα 

δείγματα εντέρου των ιχθύων που τράφηκαν με την τροφή ελέγχου που περιείχε 50% 

εντομάλευρο έδειξαν την εμφάνιση συνολικά 54 λειτουργικών ταξινομικών μονάδων 

(OTUs) (Πίνακας 4) ανήκαν σε 9 διαφορετικά φύλα βακτηρίων. Το κυρίαρχο φύλο 

ήταν τα Proteobacteria (61,77%) ακολούθως βρέθηκαν Bacteroidetes (13,75%), 

Actinobacteria (10,11%), αδιευκρίνιστης ταυτότητας (Unclassified) (4,63%), Firmicutes 

(3,11%), Gemmatimonadetes (2,88%), Acidobacteria (2,6%), Planctomycetes (1,08%), 

Chloroflexi (0,06%).

Μεταξύ των δύο διαφορετικών διαιτών βρέθηκαν να υπάρχουν 12 κοινές 

ταξινομικές μονάδες (Εικόνα 3, Πίνακας 5) εκ των οποίων οι 10 ανήκαν στο φύλο 

Proteobacteria ενώ οι άλλες 2 ανήκαν στα Bacteroidetes και στα Actinobacteria.

Πίνακας 4: Λειτουργικές ταξινομικές μονάδες (OTUs) και οι αφθονίες τους που βρέθηκαν από 

τα δείγματα εντέρου των ιχθύων που τράφηκαν με την τροφή ελέγχου που περιείχε 50% 

εντομάλευρο

G r o u p 5 0 D L A 2 5 0 D L B 2 5 0 D L C 3 Μ έ σ ο ς  ό ρ ο ς Φ ύ λ ο
(P h y lu m )

Ο ικ ο γ έ ν ε ια  (F a m ily )

O tu 0 0 0 9 584 0 84 222,7 Bacteroidetes Flavobacteriaceae

O tu 0 0 0 5 489 31 36 185,3 Proteobacteria Pseudomonadaceae

O tu 0 0 0 6 0 61 367 142,7 Proteobacteria Comamonadaceae
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O tu O O ll

0 t u 0 0 0 3

3 6 0

3 5 7

0

0

38

0

132 ,7

119

A c tin o b a c te r ia

P ro te o b a c te r ia

M ic r o c o c c a c e a e

P s e u d o m o n a d a c e a e

O tu 0 0 5 4 3 5 2 0 0 117,3 P ro te o b a c te r ia X a n th o m o n a d a c e a e

O tu 0 0 2 7 3 3 4 0 0 111,3 P ro te o b a c te r ia P s e u d o m o n a d a c e a e

O tu 0 0 7 9 2 1 7 0 0 72 ,3

O tu 0 0 8 2 2 0 2 0 0 6 7 ,3 P ro te o b a c te r ia M o r a x e l la c e a e

0 t u 0 0 0 2 0 0 176 5 8 ,7 P ro te o b a c te r ia C o m a m o n a d a c e a e

O tu 0 0 1 5 0 0 173 5 7 ,7 P ro te o b a c te r ia X a n th o m o n a d a c e a e

O tu 0 1 0 2 128 0 0 4 2 ,7 A c id o b a c te r ia

O tu 0 0 7 2 0 0 117 39 P ro te o b a c te r ia

O tu 0 1 1 2 105 0 0 35 P ro te o b a c te r ia R h iz o b ia c e a e

O tu 0 1 2 7 91 0 0 30 ,3 G e m m a tim o n a d e te s

0 t u 0 0 2 0 0 0 86 2 8 ,7 P ro te o b a c te r ia B u r k h o ld e r ia c e a e

OtuOOlO 0 28 51 26 ,3 A c tin o b a c te r ia P r o p io n ib a c te r ia c e a e

O tu 0 1 5 9 53 0 0 17,7 P la n c to m y c e te s

O tu 0 0 1 7 0 0 52 17,3 F irm ic u te s C a r n o b a c te r ia c e a e

O tu 0 1 7 1 48 0 0 16 G e m m a tim o n a d e te s

O tu 0 0 1 3 0 0 39 13 F irm ic u te s S ta p h y lo c o c c a c e a e

O tu 0 0 9 3 0 0 33 11 F irm ic u te s C a r n o b a c te r ia c e a e

O tu 0 0 4 4 0 0 30 10 P ro te o b a c te r ia C o m a m o n a d a c e a e

O tu 0 0 2 9 0 28 0 9,3 F irm ic u te s S tr e p to c o c c a c e a e

O tu 0 0 3 5 2 4 0 0 8 P ro te o b a c te r ia C o m a m o n a d a c e a e

O tu 0 0 3 3 0 21 0 7 P ro te o b a c te r ia P s e u d o m o n a d a c e a e

O tu O llO 20 0 0 6 ,7 P ro te o b a c te r ia B u r k h o ld e r ia c e a e

0 t u 0 0 0 8 0 10 2 4 P ro te o b a c te r ia C o m a m o n a d a c e a e

O tu 0 1 0 9 10 0 0 3,3 P ro te o b a c te r ia C a u lo b a c te r a c e a e

O tu 0 2 7 I 10 0 0 3,3 A c tin o b a c te r ia G e o d e r m a to p h i la c e a e

0 t u 0 0 6 0 0 0 8 2 ,7 B a c te ro id e te s F la v o b a c te r ia c e a e

O tu 0 2 8 7 8 0 0 2 ,7 P ro te o b a c te r ia

O tu 0 2 8 8 8 0 0 2 ,7 A c tin o b a c te r ia G a ie l la c e a e

O tu 0 2 9 5 7 0 0 2 ,3 P ro te o b a c te r ia B u r k h o ld e r ia c e a e

O tu 0 0 5 2 4 0 2 2 P ro te o b a c te r ia M o r a x e l la c e a e

O tu 0 1 9 4 0 6 0 2 P ro te o b a c te r ia M o r a x e l la c e a e

O tu 0 3 2 3 5 0 0 1,7

O tu 0 0 4 1 3 0 0 1 P ro te o b a c te r ia S p h in g o m o n a d a c e a e

O tu 0 3 1 5 0 0 3 1 P ro te o b a c te r ia C o m a m o n a d a c e a e

O tu 0 3 7 2 0 0 3 1 C h lo ro f le x i

O tu 0 3 7 6 0 0 3 1 A c tin o b a c te r ia M i c r o b a c te r ia c e a e

O tu 0 0 8 8 0 0 2 0 ,7 P ro te o b a c te r ia E n te r o b a c te r ia c e a e

O tu 0 3 8 6 2 0 0 0 ,7

O tu 0 4 0 9 2 0 0 0 ,7

O tu 0 4 2 5 1 0 0 0,3

O tu 0 4 2 8 0 1 0 0 ,3 P ro te o b a c te r ia P s e u d o m o n a d a c e a e

O tu 0 4 3 1 1 0 0 0 ,3 P ro te o b a c te r ia R h iz o b ia c e a e

O tu 0 4 4 2 1 0 0 0 ,3 G e m m a tim o n a d e te s

O tu 0 4 5 8 1 0 0 0 ,3 G e m m a tim o n a d e te s
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GemmatimonadetesO tu 0 4 8 9 1 0 0

O tu 0 5 0 0 0 0 1

O tu 0 5 1 0 0 0 1

O tu 0 5 2 1 0 0 1

O tu 0 5 6 8 0 0 1

0,3 
0,3
0,3 Proteobacteria Comamonadaceae
0,3 Firmicutes Veillonellaceae
0,3 Bacteroidetes Flavobacteriaceae

0%  KVTOfuiXcDpo 50% ΐ’Λ*τομά>χΐ)ρο

Εικόνα 3: Κοινά OTUs μεταξύ των 2 τροφών

Πίνακας 5: Κοινά OTUS που βρέθηκαν μεταξύ των 2 τροφών

Φ ύ λ ο  (P h y lu m ) Κ λ ά σ η  (C la s s ) Ο ικ ο γ έ ν ε ια  (F a m ily ) A v e r a g e / T o ta l 
a v e r a g e  (% )

OD LA 5 0 D L A

O tu 0 0 0 2 Proteobacteria Betaproteobacteria Comamonadaceae 17.866 3.575
O tu 0 0 0 3 Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadaceae 13.952 7.575
OtuOOOS Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadaceae 1.361 11.294
O tu 0 0 0 6 Proteobacteria Betaproteobacteria Comamonadaceae 2.674 8.694
O tu 0 0 0 8 Proteobacteria Betaproteobacteria Comamonadaceae 8.58 0.244

O tu 0 0 0 9 Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacteriaceae 2.844 13.569

OtuOOlO Proteobacteria Betaproteobacteria Comamonadaceae 3.913 1.065
O tu O O ll Bacteroidetes Flavobacteriia Flavobacteriaceae 8.58 8.085
O tu 0 0 1 7 Proteobacteria Gammaproteobacteria Xanthomonadaceae 1.41 1.056

O tu 0 0 2 7 Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadaceae 0.024 6.784

O tu 0 0 3 5 Proteobacteria Gammaproteobacteria Pseudomonadaceae 1.288 0.488

O tu 0 0 4 1 Actinobacteria Actinobacteria Intrasporangiaceae 1.799 0.061
64.291 62.49
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Η στατιστική ανάλυση Mann-Whitney που έγινε μεταξύ των μέσων όρων των 

OTUs των δυο διαιτητικών ομάδων (ομάδα ελέγχου 0% εντομάλευρο και ομάδα με 

50% εντομάλευρο ΤΜ) έδειξε ότι υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ τους 

(Ρ=0,004) (Πίνακας 6).

Πίνακας 6: Αποτελέσματα στατιστικής ανάλυσης Mann-Whitney μεταξύ των δύο ομάδων (0% 

εντομάλευρο και 50% εντομάλευρο).

Τιμές Μέσοι όροι

Mann-Whitney U 171212,5

Wilcoxon W 350313,5

Τιμή Ζ -2,901

Τιμή Ρ 0,004
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5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Πολυάριθμες μελέτες έχουν εξετάσει τη δομή και τη λειτουργία του εντέρου 

των ιχθύων σε σχέση με την δίαιτά τους. Μέχρι τη δεκαετία του 1970, υπήρχε διαμάχη 

σχετικά με το ρόλο, ακόμη και την ύπαρξη γηγενούς βακτηριακής ποικιλότητας στο 

έντερο των ιχθύων. Ωστόσο, σήμερα είναι κοινώς αποδεκτό ότι οι ιχθύες και άλλα 

υδρόβια ζώα έχουν γηγενή βακτηριακή ποικιλότητα στο γαστρεντερικό τους σωλήνα 
(Ringo et al., 2015).

Ωστόσο, η βακτηριακή ποικιλότητα του εντέρου διαμορφώνεται από 

παράγοντες που αφορούν τους ιχθύες και τον τρόπο εκτροφής. Παράγοντες όπως η 

καταπόνηση του οργανισμού (στρες) λόγω πρακτικών ή ακόμη και διαιτητικών 

χειρισμών, οι ατομικές διαφορές και οι διαφορετικές περιοχές της γαστρεντερικής οδού, 

το φύλο των ιχθύων, τα αναπτυξιακά στάδια του ψαριού / ο κύκλος ζωής τους, το αν 

αναπτύσσονται γρήγορα σε σχέση με το αν αναπτύσσονται αργά, η ιεραρχία και η πενία 

επηρεάζουν τη βακτηριακή ποικιλότητα του εντέρου των ιχθύων. Άλλοι παράγοντες 

από τους οποίους επηρεάζεται η βακτηριακή ποικιλότητα είναι η ποιότητα του νερού, 

περιβαλλοντικοί και οικολογικοί παράγοντες και η βιολογία του ξενιστή (Ringo et al., 
2015).

Σε βιβλιογραφική εργασία το 2015 οι Ringo et al. έκαναν αναφορά σε μια 

πρώιμη μελέτη (1988) και αναφέρουν ότι δυο είδη βακτηρίων (Aeromonas hydrophila, 

Bacteroides type A) επικρατούσαν σε όλα τα χρυσόψαρα είτε αυτά σιτίζονταν με νεαρά 

σκουλήκια ή με σφαιρίδια ξηράς τροφής. Τα παραπάνω αποτέλεσμα της μελέτης 

οδήγησαν τους συγγραφείς στο συμπέρασμα ότι το εντερικό μικροβίωμα δεν 

επηρεάζεται από τις διατροφικές συνήθειες. Λόγω της μικρής διάρκειας του πειράματος 

υπήρξε συνέχεια το 1990 το οποίο ήρθε σε αντιπαράθεση με τον Μπακαλιάρο του 

Ατλαντικού που τα δείγματα σιτιστήκαν για περίπου έναν χρόνο με συμβατική τροφή 

απέδειξαν ότι η τροφή η οποία χορηγήθηκε στα δείγματα επηρέασε την μικροβιακή 
κοινότητα του εντέρου σε σχέση με άγρια άτομα τα οποία δεν σιτίζονταν τακτικά με 

συμβατική τροφή.

Όσον αφοράτα αποτελέσματα της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας τα 

λαβράκια που τράφηκαν με την τροφή που είχε υποκατασταθεί με 50% εντομοάλευρο
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ΤΜ είχαν απώλεια βάρους σε σχέση με τη δίαιτα ελέγχου, ενώ δεν παρουσίασαν 

στατιστικώς σημαντική διαφορά με αυτά τα οποία σιτίστηκαν με 25% εντομοάλευρα 

(Gasco et al., 2016). Παρόμοια αποτελέσματα έχουν βρεθεί και σε μελέτη που 

διενήργησαν οι Ng et al. (2001) (Πίνακας 7) στο αφρικανικό γατόψαρο (Clarias 

gariepinus) στο οποίο αντικατάσταση με εντομάλευρο ΤΜ μεγαλύτερη από 40% 

οδηγούσε σε στατιστικά σημαντική απώλεια βάρους. Η μειωμένη αυτή ανάπτυξη 

καθώς επίσης και η μειωμένη εκμετάλλευση της τροφής και της πρωτεΐνης ίσως να 

οφείλεται στην παρουσία της χιτίνης που υπάρχει στον εξωσκελετό των ατόμων του 

είδους Tenebrio molitor.

Σε εργασία που διενήργησαν οι Sanchez-Muros et al. το 2016 (Πίνακας 7) 

διερεύνησαν τη θρεπτική αξία των του σιτηρεσίου από Tenebrio molitor (ΤΜ) και το 

αποτέλεσμα της ολοκληρωτικής αντικατάστασης του SM από ΤΜ ή της μερικής 

αντικατάστασης του FM από ΤΜ σε σχέση με μια διατροφή βασισμένη σε SM και FM 

στην τιλάπια (Oreochromis niloticus). Μελετήθηκε ακόμη το περιεχόμενο του ΤΜ σε 

χιτίνη, η in vitro πεπτικότητα των πρωτεϊνών, η απόδοση της ανάπτυξης και η 

χρησιμοποίηση των θρεπτικών συστατικών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η προσθήκη 

έως 500 g στο κιλό του ΤΜ στη διατροφή δεν επηρέασε την πρόσληψη της τροφής, την 

in vitro πεπτικότητα της πρωτεΐνης, τη σύνθεση των αμινοξέων των μυών ή τους 

βιομετρικούς δείκτες. Ωστόσο, η συμπερίληψή τους είχε ως αποτέλεσμα την μειωμένη 

ανάπτυξη όπως και στην παρούσα μελέτη και ακόμη είχε ως αποτέλεσμα τον 

επηρεασμο του προφίλ των λιπαρών οξέων των μυών.

Σε διπλωματική εργασία που διενήργησε ο Βογιατζής το 2015 (Πίνακας 7) 

διερέυνησε κατά πόσο η αντικατάσταση του ιχθυαλεύρου με άλευρο απο νύμφες του 

είδους Hermetia illucens σε ποσοστά 10% και 20% θα επιρεάσει την ανάπτυξη της 

τσιπούρας (Spams aurata) σε σχέση με μια δίαιτα ελέγχου που περιείχε αποκλειστικά 

ιχθυάλευρο. Τα αποτελέσματα της εργασίας αυτής έδειξαν ότι οι τσιπούρες που 

διατράφηκαν με σιτηρέσια με μυγάλευρο είχαν σημαντικά μικρότερο σωματικό βάρος 

σε σχέση με την δίαιτα ελέγχου. Αυτό πιστεύετε ότι οφειλόταν κυρίως στη χαμηλότερη 

κατανάλωση τροφής που έδειξαν τα ψάρια. Αυτό εμμέσως έδειξε μια χαμηλότερη 

γευστικότητα-αποδεκτικότητα του μυγάλευρου συγκριτικά με το ιχθυάλευρο. Ωστόσο 

το επίπεδο αντικατάστασης του ιχθυαλεύρου της τάξης του 10% στο σιτηρέσιο της
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τσιπούρας δεν επηρέασε το ρυθμό ανάπτυξης των ψαριών. Αντίθετα, το υψηλότερο 

ποσοστό αντικατάστασης (20%) μείωσε σημαντικά τον ρυθμό ανάπτυξης της 

τσιπούρας.

Στην παρούσα εργασία αναλύθηκαν οι κοινότητες των βακτηρίων του εντέρου 

ιχθύων οι οποίοι τράφηκαν με σιτηρέσια ελέγχου που περιείχε 0% εντομοάλευρο και με 

σιτηρέσιο που περιείχε 50% εντομάλευρο, προκειμένου να διερευνηθούν οι διαφορές 

στις μικροβιακές κοινότητες του εντέρου και να εντοπιστούν συνυπάρχοντες 

μικροοργανισμοί στο μεσέντερο του ξενιστή. Η στατιστική ανάλυση επί των 

αποτελεσμάτων των βακτηριακών κοινοτήτων, έδειξαν τη σημαντική διαφοροποίηση 

μεταξύ των 2 σιτηρεσίων. Η στατιστική αυτή διαφορά επιβεβαιώνει την επίδραση της 

τροφής στη βακτηριακή ποικιλότητα του εντέρου των οργανισμών.

Το κυρίαρχο φύλο, σε όλα τα άτομα, ήταν τα Proteobacteria, τα οποία 

εμφανίζονταν σε συχνότητες υψηλότερες από 50% σε κάθε δείγμα. Στα έντερα των 

ατόμων που σιτίστηκαν με 0% εντομάλευρο βρέθηκαν να κυριαρχούν τα β- 

Proteobacteria τα οποία κυριαρχούν συνήθως σε ψάρια γλυκών υδάτων, ενώ σε αυτά 

της ομάδας που σιτίστηκε με 50% εντομάλευρο βρέθηκαν να κυριαρχούν τα γ- 

Proteobacteria τα οποία κυριαρχούν συνήθως σε ψάρια αλμυρών υδάτων. Τα β- 

Proteobacteria στην ομάδα ελέγχου κυριαρχούσαν με ποσοστό περίπου 42,9% ενώ 

στην ομάδα που σιτίστηκε με 50% εντομάλευρουπήρχαν σε ποσοστό μόλις 16,1%. 

Αντίθετα τα γ- Proteobacteria στην ομάδα ελέγχου υπήρχαν σε ποσοστό 19,6% ενώ 

στην ομάδα που σιτίστηκε με 50% εντομάλευρο κυριαρχούσαν με ποσοστό 40,8%. 

Αυτό συνέβη κυρίως λόγο της μείωσης του βακτηρίου του γένους Delftia και του 

βακτηρίου της οικογένειας Comamonadaceae. Η κυριαρχία των γ- Proteobacteria 

οφείλετε κυρίως στην αύξηση των βακτηρίων των γενών Pseudomonas και 

Enterobacter.

Στην ομάδα ελέγχου το κυρίαρχο βακτήριο ανήκει στο γένος Delftia (φύλο 

Proteobacteria, οικογένια Comamonadaceae). Σύμφωνα με τους Li & Wei (2015) 

(Πίνακας 7) τα βακτήρια της οικογένειας Comamonadaceae είναι υπεύθυνα για την 

απορυθμισμένη εντερική ανοσοαπόκριση μέσω της επίδρασης της γονιδιακής έκφρασης 

των κυττάρων APC του εντέρου. Αντίθετα, στην ομάδα που σιτίστηκε με τροφή που 

περιείχε 50% εντομάλευρο κυριαρχούσε το βακτήριο του γένους Cloacibacterium
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(φύλο Bacteroidetes, οικογένεια Flavobacteriaceae) το οποίο εμφανίζεται συνήθως στα 

γλυκά νερά (Hyun et al. 2014). Παρόμοια αποτελέσματα όσον αφορά την αφθονία του 

συγκεκριμένου φύλου στην αυτόχθονη βακτηριακή ποικιλότητα βρέθηκαν επίσης σε 

μελέτη που πραγματοποίησαν οι Kormas et al. (2014) στο είδος Spar us aurata.

Σε μελέτη που πραγματοποίησαν οι Carda-Dieguez et al. (2014) (Πίνακας 7) 

χρησιμοποιώντας λειτουργικές τροφές στα σιτηρέσια βρήκαν ότι η αυτόχθονη εντερική 

βακτηριακή ποικιλότητα του λαβρακιού αποτελούταν από δύο κυρίαρχα βακτηριακά 

γένη, τον Dysgonomonas (Bacteroidetes) και την Ralstonia (Betaproteobacteria), 

ωστόσο παρατηρήθηκαν επιδράσεις της διατροφής σε αυτή την κυριαρχία. Πιο 

συγκεκριμένα παρατηρήθηκε σημαντική μείωση του γένους Dysgonomonas και 

σημαντική αύξηση του γένους Ralstonia στα δείγματα από τα ψάρια που τράφηκαν με 

τα σιτηρέσια που περιείχαν λειτουργικές τροφές.

Σε μελέτη που διενεργήσαν οι Gatesoupe et al. (2014) (Πίνακας 7), όσον αφορά 

τις επιδράσεις των διαιτητικών πηγών υδατανθράκων στην εντερική βακτηριακή 

ποικιλότητα σε ιχθύδια λαβρακιού, βρήκαν 4 φύλα βακτηρίων με την κυρίαρχη 

βακτηριακή ομάδα να είναι τα y-Proteobacteria (Vibrio sp., Enterobacteriaceae) 

ακολούθως ήταν τα Firmicutes (Clostridium sp.), a-Proteobacteria (Methylocella sp.), 

Actinobacteria (Saccharopolyspora sp.) και τα Spirochaetes (Brevinema sp.)

Μια ακόμη έρευνα με παρόμοια επικράτηση των Proteobacteria στην 

βακτηριακή ποικιλότητα του εντέρου των ψαριών στη θάλασσα διαφάνηκε επίσης από 

τους Sudani et al. (2012). Αυτά τα είδη βακτηρίων ανήκαν κυρίως στα γένη 

Pseudomonas, Acinetobacter και Aeromonas, τα οποία είχαν επίσης προηγουμένως 

περιγράφει ως κυρίαρχο taxa στα θαλάσσια ψάρια, Nayak (2010). Έχει προταθεί από 

τους Desai et al. (2012) ότι η κυριαρχία των γ- Proteobacteria σχετίζεται με τη 

συμπερίληψη φυτικών συστατικών σε σχέση με τις δίαιτες που βασίζονται στα 

ιχθυάλευρα.

Σε πείραμα που διενήργησαν οι Desai et al. το 2006 (Πίνακας 7) 

χρησιμοποίησαν 108 δείγματα ιριδίζουσας πέστροφας τα οποία ταΐστηκαν με δυο είδη 

τροφών. Η μία τροφή ήταν βασισμένη σε φυτικά προϊόντα ενώ η δεύτερη ήταν με βάση 

το ιχθυάλευρο. Οι μικροοργανισμοί ανιχνεύτηκαν μέσω της πυροαλληλούχισης
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(Αλληλουχία 16S rRNA γονιδίων, Χρήση PCR και κλωνοποίησης). Τα αποτελέσματα 

έδειξαν ότι το μικροβιακό προφίλ των δειγμάτων που τράφηκαν με την συμβατική 

τροφή άλλαξε κατά την διάρκεια του πειράματος και παρατηρήθηκε μείωση των ειδών 

και της ποικιλομορφίας. Τα δείγματα που τράφηκαν με τροφή βασισμένη σε φυτικά 

προϊόντα είχαν υψηλότερο ποσοστό βακτηρίων του γένους Firmicutes στο έντερο σε 

σχέση με τα δείγματα ελέγχου. Παρόμοια αποτελέσματα είχαμε και στην παρούσα 

μεταπτυχιακή εργασία καθώς τα ποσοστά των Firmicutes μεταβάλθηκαν από 6,08% 

που ήταν η παρουσία τους στην τροφή ελένχου σε 3,11% στο σιτηρέσιο που περιείχε 

50% ΤΜ. Αντίθετα με τα αποτελέσματα της παραπάνω μελέτης στην παρούσα εργασία 

φάνηκε να υπάρχει αύξηση της ποικιλομορφίας των ειδών που βρέθηκαν στον 

γαστρεντερικό σωλήνα. Συγκεκριμένα 28 OTUs και 6 φύλα βρέθηκαν να υπάρχουν στην 

ομάδα ελένχου ενώ στην ομάδα που σιτήστηκε με σιτηρέσιο που περιείχε 50% ΤΜ 

εμφανίστηκε η ύπαρξη 58 OTUs τα οποία αντιπροσώπευαν 9 διαφορετικά φύλα.

Με το αυξανόμενο κόστος των συμβατικών πηγών πρωτεϊνών, όπως τα 

ιχθυάλευρα και το σογιάλευρο, είναι μόνο θέμα χρόνου πριν η Ε.Ε. δώσει το πράσινο 

φως στους υδατοκαλλιεργητές και στους παραγωγούς ζωοτροφών για να 

χρησιμοποιήσουν τα εντομάλευρα στις ιχθυοτροφές. Εν κατακλείδι, τα εντομάλευρα 

από ΤΜ μπορεί να αποδειχθούν μια πιθανή εναλλακτική πηγή πρωτεϊνών στις 

ιχθυοτροφές για λαβράκι. Περαιτέρω έρευνα είναι σαφώς επιβεβλημένη προκειμένου 

να εξασφαλισθεί ότι οι πρωτεΐνες από εντομάλευρο ΤΜ είναι ασφαλή για κατανάλωση 

από τα ψάρια.

Αν και σε έρευνα που πραγματοποίησαν οι Gasco et al. (2016) (Πίνακας 7) 

βρέθηκε να μην υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ της σύνθεσης του 

σώματος των λαβρακιών που σιτίστηκαν με σιτηρέσιο που περιείχε 25% εντομάλευρο 

και των λαβρακιών που σιτίστηκαν με την δίαιτα ελέγχου (με εξαίρεση την στάχτη) 

πρέπει να συνεχιστούν οι έρευνες όσον αφορά την υποκατάσταση του ιχθυαλεύρου με 

εντομοάλευρο. Περεταίρω έρευνα είναι επιβεβλημένη, ούτως ώστε να επιβεβαιωθούν 

τα προαναφερθέντα αποτελέσματα καθώς επίσης και να διερευνηθούν οι επιπτώσεις 

στην πεπτικότητα και στα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των ψαριών. Ακόμη η 

επίδραση της διατροφής με εντομάλευρο ΤΜ στην σάρκα και τα οργανοληπτικά 

χαρακτηριστικά των εκτρεφόμενων ψαριών θα χρειαστεί περαιτέρω αξιολόγηση.
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Πίνακας 7: Μελέτες που έγιναν σε διάφορα ψάρια όσον αφορά την βακτηριακή ποικηλότητα του εντέρου τους

Είδος Μ έθοδος Α ποτελέσματα Πηγή

Ά τομα τσ ιπούρας συλλέχθηκαν και Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα περισσότερα βακτήρια K orm as Κ.,

σιτιστήκαν με δυο είδη συμβατικώ ν τροφώ ν ανήκανε στα γένη Proteobacteria, Firm icutes, M eziti A .,

για 12 μήνες. Η  μία τροφή ήταν συμβατική A ctinobacteria, & Bacteroidetes. 0  αριθμός τω ν O TU s ήταν M ente Ε.,

ενώ η δεύτερη ήταν βιολογική. Η  Ταξινόμηση σημαντικά μειω μένος στα άτομα τσιπούρας που τράφηκαν Frentzos A.

Sparus aurata των βακτηρίων έγινε με την υπομονάδα 16S 

ριβοσωματικού RNA. Συγκρίσεις έγιναν και 

με δείγματα εντέρου τσ ιπούρας από άγριους 

πληθυσμούς.

με βιολογική τροφή σε σχέση με αυτά που τράφηκαν με την 

συμβατική. Το κυρίαρχο είδος βακτηρίου σε όλα τα άτομα 

που εξετάστηκαν ήταν του γένους D iaphorobacter. Α κόμα 

περισσότερο μειωμένη ήταν η ποικιλομορφία στα άγρια 

άτομα. Πιο συγκεκριμένα 17 OTUs ήταν κοινά σε όλα τα 

δείγματα. 12 O TU s ήταν κοινά ανάμεσα στα άτομα τα 

οποία σιτίστηκαν με τις δύο διαφορετικές τροφές και μόνο 

5 ήταν κοινά ανάμεσα στα άγρια άτομα τσ ιπούρας και στα 

άτομα που τράφηκαν με συμβατική τροφή.

(2014)

108 δείγματα τα'ί'στηκαν με δυο είδη τροφών. Το μικροβιακό προφίλ τω ν δειγμάτω ν που τράφηκαν με την Desai A.,

O ncorhynchus Η μία τροφή ήταν βασισμένη σε φυτικά συμβατική τροφή άλλαξε κατά την διάρκεια του πειράματος Links M.,

m ykiss προϊόντα ενώ η δεύτερη ήταν με βάση το και παρατηρήθηκε μείωση τω ν ειδών καθώ ς και την Collins S.,

ιχθυάλευρο. Ο ι μικροοργανισμοί ποικιλομορφίας. Τα δείγματα που τράφηκαν με τροφή M ansfield G.,

34

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/06/2024 05:17:24 EEST - 3.142.98.148



ανιχνεύτηκαν μέσω της πυροαλληλούχισης 

(Α λληλουχία 16S 

rRN A  γονιδίω ν 

Χ ρήση PC R  και 

κλωνοποίησης)

βασισμένη σε φυτικά προϊόντα είχαν υψηλότερο ποσοστό 

βακτηρίων του γένους Firm icutes στο έντερο σε σχέση με 

τα δείγματα ελέγχου.

D rew  Μ ., 

Van Kessel A., 

Hill J. 

(2006)

D icentrarchus  

labrax L.

Δύο δοκιμές διεξήχθησαν σε ιχθύδια 

ευρωπαϊκού λαβρακιού για  να αξιολογηθούν 

οι επιπτώσεις της ένταξης στο σιτηρέσιου 

άλευρο με πλήρη λιπαρά από προνύμφες 

Tenebrio m olitor (ΤΜ ). Το πρώτο κομμάτι 

του πειράατος διεξείχθει σε 450 λαβράκια 

χρησιμοποιώντας τρεις ισοαζωτούχες και 

ισολιπιδικές πειραματικές δίαιτες (3 

δεξαμενές / διατροφή, 50 ψάρια / δεξαμενή) 

ώστε να περιέχουν 3 επίπεδα ένταξης ΤΜ  και 

πιο συγκεκριμένα: 0%  (ΤΜΟ), 25%  (ΤΜ 25) 

και 50%  (ΤΜ 50) ως βάση του σιτιρεσίου. 

Α κολούθως αξιολογήθηκαν η σύνθεση του

Τα αποτελέσματα της μελέτης ανάπτυξης έδειξαν ότι το 

υψηλότερο επίπεδο ένταξης (ΤΜ 50) οδήγησε στην μείωση 

του τελικού σωματικού βάρους, μείωση της αύξησης του 

σωματικού βάρους καθώ ς επείσης και του ειδικού ρυθμού 

ανάπτυξης σε σύγκριση με τη δίαιτα ελέγχου (ΤΜΟ). Ό σον 

αφορά το σύνολο της σύνθεσης του σώματος, η 

ακατέργαστη πρωτεΐνη και το αιθερικό εκχύλισμα δεν 

επηρεάστηκαν σημαντικά από τη χρήση τω ν ΤΜ , ενώ 

παρατηρήθηκαν αλλαγές στο προφίλ τω ν FA.

Gasco L., 

H enry M ., 

Piccolo G., 

M arono S., 

Gai F., 

Renna M ., 

Lussiana C., 

A ntonopoulou E., 

M ola P., 

C hatzifotis S. 

(2016)
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σώματος τω ν ιχθύω ν καθώς επίσης και το 

προφίλ τω ν λιπαρώ ν τους οξέων

C larias

gariepinus

Έ γεινε μελέτη σίτισης 7 εβδομάδω ν για  την 

αξιολόγηση της χρήσης τω ν αλεύρω ν απο 

ΤΜ , Tenebrio m olitor, ως εναλλακτική πηγή 

πρωτεΐνης για  το αφρικανικό γατόψαρο, 

Clarias gariepinus. Έ ξ ι ισοαζω τούχες (40%  

ακατέργαστη πρωτεΐνη) και ισοενεργειακές 

(14,64 kJ g-1) δίαιτες διατυπώθηκαν. Το 

συστατικό ιχθυάλευρα από τις δίαιτες 

σταδιακά υποκαταστήτω  από 0, 20, 40, 60, 80 

και 100% άλευρο ΤΜ . Ο ι πειραματικές 

δίαιτες σιτήστηκαν εις τριπλούν στις ομάδες 

τω ν γατόψαρων (μέσο αρχικό βάρος 5,1 ± 0,2 

g). Α κολούθως εξετάστηκαν οι αναπτυξιακές 

επιδόσεις και η αποτελεσματικότητα χρήσεως 

της τροφή απο τα γατόψαρα.

Ο ι αναπτυξιακές επιδόσεις και η αποτελεσματικότητα 

χρήσεω ς της τροφής τω ν γατόψαρω ν που σιτήστηκαν με 

δίαιτες έως και 40%  αντικατάσταση με άλευρο από ΤΜ  δεν 

εμφάνισαν στατιστικός σημαντικές διαφορές (Ρ> 0,05) σε 

σύγκριση με τα ψάρια που σιτήστηκαν με τη δίαιτα 

ελέγχου. Τα γατόψ αρα που σιτήστηκαν με δίαιτες με έως 

και 80% αντικατάσταση του ιχθυαλεύρου εμφάνισαν ακόμα 

καλή ανάπτυξη και αποδοτικότητα χρήσεω ς της τροφής.

N g W., 

L iew  F.L., 

A ng L.P., 

W ong K.W . 

(2001).

Τα ψάρια ζυγίστηκαν, μετρήθηκαν και 

τοποθετήθηκαν σε εννέα πειραματικές

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η προσθήκη έως 500 g στο 

κιλό του ΤΜ  στη διατροφή δεν επηρέασε την πρόσληψη της
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O reochrom is

niloticus

δεξαμενές

(3 δεξαμενές / δίαιτα και 11 ψάρια / 

δεξαμενή) με όγκο 250 L. Τα ψάρια 

διατηρήθηκαν στους 27 0 C με μια φυσική 

φωτοπερίοδο (12L: 12D). Τα ζώα τάί'στηκαν 

με την κατάλληλη πειραματική δίαιτα, κατά 

βούληση δύο φορές την ημέρα, στις 09:30 και 

στις 13:30 για  42 ημέρες. Α κολούθω ς 

διερεύνήθηκαν η θρεπτική αξία των του 

σιτηρεσίου από Tenebrio m olitor (ΤΜ ) και το 

αποτέλεσμα της ολοκληρω τικής 

αντικατάστασης του SM από ΤΜ  ή της 

μερικής αντικατάστασης του FM  από ΤΜ  σε 

σχέση με μια διατροφή βασισμένη σε SM  και 

FM.

τροφής, την in vitro πεπτικότητα της πρωτεΐνης, τη σύνθεση 

τω ν αμινοξέω ν των μυών ή τους βιομετρικούς δείκτες. 

Ω στόσο, η συμπερίληψή τους είχε ως αποτέλεσμα την 

μειωμένη ανάπτυξη Sanchez-M uros Μ ., 

De Haro C., 

Sanz A., 

Trenzado C., 

V illareces S., 

Barroso F. 

(2016)

Αυτή η μελέτη είχε ως στόχο να  αναλύσει την Η αυτόχθονη εντερική μ ικροχλωρίδα του λαβρακιού Carda-D ieguez M .,

εντερική μικροχλωρίδα τω ν εκρτεφόμενω ν βρέθηκε να αποτελείτε από δύο κυρίαρχα βακτηριακά γένη: M ira A .,

λαβρακιών (D icentrarchus labrax) τα οποία D ysgonom onas (Bacteroidetes) και Ralstonia Fouz B.

σιτήστικαν με δύο λειτουργικά δίαιτες. (Betaproteobacteria), αλλά παρατηρήθηκαν επιδράσεις της (2014)

37

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/06/2024 05:17:24 EEST - 3.142.98.148



D icentrarchus

labrax

Α κολούθως έγινε ανάλυση Pyrosequencing 

της PCR ενισχυμένογ γονιδίου 16S rRNA.

Α κολούθως έγινε αναγνώριση της 

οικογένειας και του γένους με τη χρήση του 

R ibosom al D atabase Project classifier.

διατροφής σε αυτή την κυριαρχία.

D icentrarchus

labrax

0  σκοπός αυτής της εργασίας ήταν να  

διερευνηθεί η καταβολική διαδικασία τριών 

ειδών διατροφικών υδατανθράκω ν στο έντερο 

γόνου λαβρακιού, με την πιθανή συμβολή της 

εντερικής μ ικροχλωρίδας στο μεταβολισμό 

του ξενιστή. Η πρώτη δίαιτα περιείχε 

κηρώδες καλαμπόκι (99%  αμυλοπηκτίνη), 

μια ιδιαίτερα εύπεπτη μορφή αμύλου. Η 

δεύτερη δίαιτα ήταν λιγότερο εύπεπτη λόγω 

της υψηλής περιεκτικότητας σε αμυλόζη του 

ανθεκτικού. Α κόμη δύο άλλες δίαιτες 

χρησιμοποιήθηκαν που περιείχαν φυτικές ίνες 

αντί του αμύλου, είτε μόνο κυτταρίνης ή και 

άλλους μη αμυλούχους πολυσακχαρίτες.

Η επίδραση τω ν δίαιτες στον ξενιστή επιβεβαίω σε τα 

προηγούμενα αποτελέσματα, με την διέγερση της 

αποθήκευσης της γλυκόζης στο ήπαρ στα λαβράκια που 

σιτίστηκαν με τα αμυλούχα σιτηρέσια, τα οποία 

προκάλεσαν σημαντική αύξηση στο βάρος του ήπατος, ενώ 

το σιτηρέσιο από λούπινο προκάλεσε αύξηση της 

σπλαχνικής μάζας. Η ταχεία  πέψη του κηρώ δες 

καλαμποκιού οδήγησε σε υπερτριγλυκεριδαιμία. 

Ταυτόχρονα η δειγματοληψία έδειξε ότι η δραστηριότητα 

της ελεύθερης αμυλάσης μειώθηκε στο έντερο των 

λαβρακιών που σιτήστηκαν με ανθεκτικό άμυλο. Η δίαιτα 

επηρέασε τόσο την βακτηριακή ποικηλότητα των κοπράνων 

όσο και του βλεννογόνου, αν και με διαφορετικό τρόπο, 

πιθανώ ς λόγω  της αλληλεπίδρασης με τον ξενιστή.

G atesoupe F., 

H uelvan C.,

Le Bayon N., 

Severe A., 

A asenc I., 

D egnes K., 

M azurais D., 

Panserat S., 

Zam bonino-Infante J., 

K aushik S.

(2014)
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0  σκοπός της εργασίας αυτής ήταν να Η μερική αντικατάσταση του ιχθυαλεύρου με μυγάλευρο

διερευνηθεί η δυνατότητα χρησιμοποίησης απο 10% εώς 20%  δεν επηρέασε την επιβίωση τω ν ψαριών

νυμφώ ν μύγας H erm etia illucens ως κύριο που σιτίστηκαν με αυτά. Η αύξηση βάρους τω ν ψαριών και

συστατικό τω ν ιχθυοτροφώ ν για  τσ ιπούρες ο SG R ήταν σημαντικά μ ικρότεροι στα σιτηρέσια που

(.Sparus aurata). Για την εργασία αυτή υπήρχε αντικατάσταση του ιχθυαλεύρου με μυγάλευρο σε

Sparus aurata
χρησιμοποιήθηκαν 3 δίαιτες. Η πρώτη δίαιτα ποσοστό 10% και 20%  ενώ ο συντελεστής FCR, ο PER

Βογιατζής I.
ήταν η δίαιτα ελέγχου η οποία περιείχε καθώ ς και ο PR δεν συμείω σαν σημαντικές διαφορές

(2015)
αποκλειστικά υχθυάλευρο ενώ οι άλλες δυο μεταξύ τω ν διατροφικών ομάδων. Τα επίπεδα της υγρασίας,

αντικατάσταση 10% και 20%  του του λίπους και τω ν αζω τούχω ν ενώσεων παρέμειναν τα

ιχθυαλέυρου με άλευρο απο νύμφες H erm etia ίδια. Το είδιο και οι σωματομετρικοί δείκτες σε αντίθεση με

illucens αντίστηχα τον ενδοσπλαχνικό που παρουσιάζει σημαντική αύξηση

καθώ ς μεγαλώ νει το ποσοστό του μυγάλευρου.
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία έγινε με σκοπό να διαπιστωθεί κατά πόσο 

η συμπερίληψη εντομάλευρου στην διατροφή του λαυρακιού (Dicentrarchus labrax) 

μπορεί να επηρεάσει την βακτηριακή ποικιλότητα του εντέρου του καθώς επίσης και 

την ανάπτυξή του.

Τα μέσα τελικά βάρη τα οποία βρέθηκαν μετά το πέρας του πειράματος 

αποδεικνύουν ότι οι ιχθείς που σιτίστηκαν με τροφή που περιείχε 50% εντομάλευρο 

είχαν στατιστικώς σημαντική απώλεια βάρους σε σχέση με την τροφή ελέγχου, 

γεγονός το οποίο μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι δεν είναι προτεινόμενη η 50% 

αντικατάσταση του ιχθυαλεύρου με εντομάλευρο ΤΜ. Ως εκ τούτου περαιτέρω 

έρευνα πρέπει να διεξαχθεί ούτως ώστε να διαπιστωθεί η σωστή αναλογία FM και 

εντομάλευρου ΤΜ η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποφευχθεί η απώλεια 

του σωματικού βάρους.

Όσον αφορά την βακτηριακή ποικιλότητα του εντέρου από τις αναλύσεις που 

διενεργήθηκαν διαφάνηκε ότι η συμπερίληψη του εντομάλευρου ΤΜ είχε ως 

αποτέλεσμα να επηρεαστεί η βακτηριακή ποικιλότητα του εντέρου των ιχθύων. Ποιό 

συγκεκριμένα φάνηκε να υπάρχει αύξηση των λειτουργικών ταξινομικών μονάδων 

(OTUs) από 28 στην ομάδα ελέγχου (0% εντομάλευρο) σε 54 στην ομάδα που 

σιτίστηκε με την τροφή που περιείχε 50% εντομάλευρο και 50% ιχθυάλευρο. Εκ των 

οποίων μόνο τα 12 OTUs βρέθηκαν και στις δύο ομάδες.

Το κυρίαρχο φύλο, σε όλα τα άτομα, ήταν τα Proteobacteria, τα οποία 

εμφανίζονταν σε συχνότητες υψηλότερες από 50% σε κάθε δείγμα. Στα έντερα των 

ατόμων που σιτίστηκαν με 0% εντομάλευρο βρέθηκαν να κυριαρχούν τα β- 

Proteobacterici τα οποία κυριαρχούν συνήθως σε ψάρια γλυκών υδάτων ενώ σε αυτά 

της ομάδας που σιτίστηκαν με 50% εντομάλευρο βρέθηκαν να κυριαρχούν τα γ- 
Proteobcicteria τα οποία κυριαρχούν συνήθως σε ψάρια αλμυρών υδάτων.

Εν κατακλείδι, τα εντομάλευρα από ΤΜ μπορεί να αποδειχθούν μια πιθανή 

εναλλακτική πηγή πρωτεϊνών στις ιχθυοτροφές για λαβράκι. Περαιτέρω έρευνα είναι 

σαφώς επιβεβλημένη προκειμένου να εξασφαλισθεί ότι η χρήση των πρωτεϊνών από 

εντομάλευρο ΤΜ σε ιχθυοτροφές είναι ασφαλής για κατανάλωση από τα ψάρια.
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Ακόμη, η επίδραση της διατροφής με εντομάλευρο ΤΜ στην σάρκα και τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των εκτρεφόμενων ψαριών θα χρειαστεί περαιτέρω 

αξιολόγηση.
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ABSTRACT

The present study was carried out to verify whether the inclusion of insect 

meal from Tenebrio molitor (TM) in the diet of sea bass (Dicentrarchus labrax) can 

affect the bacterial diversity in its gut. Seabass individuals, initial average weight 5 g. 

were fed for 70 days with two isonitrogenous and isoenergetic diets. The 

dietscontained 100% fishmeal and 50% partial substitution of fishmeal with insect 

meal (TM), derived from larvae of the species Tenebrio molitor. For the laboratory 

tests we used 6 fish which were taken from 6 different tanks, 3of which were fed a 

diet containing 50% TM insect meal and the other 3 with a control diet containing 0% 

TM insect meal (100% fish meal). Total DNA from the gut contents of each group 

were grouped to create a template for PCR and library construction notified cpn60 

universal target sequences. Analysis results showed that in the control diet the 

dominant phylum was Proteobacteria as well as in the group fed with the diet 

containing 50% TM insect meal. However a reduction was observed in 

Proteobacteria’s abundance. Furthermore in the diet containing 50% TM insect meal 

various phylums were identified which were not in the control diet. Phylums such as 

Gemmcitimonadetes, Acidobacteria, Planctomycetes and Chloroflexi. Between the two 

groups 12 common operational taxonomic units (OTUs) were found.

Key words: insect meal, bacterial diversity, Tenebrio molitor, sea bass

50

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/06/2024 05:17:24 EEST - 3.142.98.148



B S 0 8 ® * * " 1

004000134353

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/06/2024 05:17:24 EEST - 3.142.98.148


