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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η ταχεία ανάπτυξη των υδατοκαλλιεργειών συνεπάγεται την αυξημένη ζήτηση 

των ιχθυοτροφών και συγκεκριμένα των ιχθυάλευρων, των κυριότερων πηγών ζωικής 

πρωτεΐνης. Ωστόσο, λόγω της εξάντλησης των ιχθυαποθεμάτων και της εκτόξευσης 

της τιμής των ιχθυαλεύρων καθίσταται επιτακτική ανάγκη η εύρεση εναλλακτικών 

πηγών πρωτεΐνης. Τα εντομάλευρα αποτελούν μια αποτελεσματική πρωτεϊνική πηγή 

που μπορεί να υποκαταστήσει επιτυχώς τα ιχθυάλευρα. Είναι πηγές υψηλής θρεπτικής 

αξίας και μικρού οικολογικού αποτυπώματος. Ένα πολλά υποσχόμενο εντομάλευρο 

προέρχεται από το είδος Zophobas morio, ωστόσο δεν υπάρχουν πολλές 

βιβλιογραφικές πηγές που να εξετάζουν την ενσωμάτωση του στις ιχθυοτροφές. Στην 

παρούσα εργασία, εξετάζεται η επίδραση του στην υγεία των ψαριών. Επιτυγχάνεται 

με την αξιολόγηση της επίδρασης του στις αιματολογικές παραμέτρους στις τιμές των 

τύπων των λευκών αιμοσφαιρίων, των λεμφοκυττάρων, των ουδετερόφιλων τον 

ηωσινόφιλων και των μονοκύτταρων, δεδομένου ότι η αξιολόγηση των τιμών τους 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως  διαγνωστικό εργαλείο για την παρακολούθηση της 

υγείας. 

Για το πείραμα, συλλέχθηκαν ιχθύδια  Sparus aurata που προέρχονταν από  

πείραμα εκτροφής, κατά το οποίο 6 ομάδες σιτίστηκαν με διαφορετικό σιτηρέσιο η 

καθεμία. Η πρώτη (FM) διατράφηκε με σιτηρέσιο-μάρτυρα (control) που περιείχε 

αποκλειστικά ιχθυάλευρο, οι υπόλοιπες διατράφηκαν με σιτηρέσια που το ιχθυάλευρο 

υποκαταστάθηκε από πλήρες σε λίπος άλευρο του εντόμου Z. morio κατά 5% και 10% 

(ZFF5 και ZFF10) αντίστοιχα και κατά 10%, 20% και 30% από απολιπασμένο 

εντομάλευρο (ZLF10, ZLF20, ZLF30). Έπειτα, πραγματοποιήθηκε η αιμοληψία των 

ιχθύων, η παρασκευή επιχρισμάτων αίματος και η χρώση τους. Ακολούθησε η 

παρατήρηση των  δειγμάτων αίματος στο μικροσκόπιο με σκοπό τη διάκριση και την 

καταμέτρηση των τύπων των λευκών αιμοσφαιρίων. Για τη στατιστική ανάλυση των 

δεδομένων, χρησιμοποιήθηκε  το  πρόγραμμα  SPSS Statistics 25, αξιοποιώντας τη 

μέθοδο Οne-way ANOVA. 

Η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι οι τιμές των λεμφοκυττάρων όλων των 

διατροφικών ομάδων κυμάνθηκαν από 56,73% - 69,93% ,  των ουδετερόφιλων  από 

26,4%- 35%, των ηωσινόφιλων από 2,33- 3,87 και των μονοκύτταρων από 0-1%.  
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Οι τιμές των λεμφοκυττάρων, των ουδετερόφιλων, των ηωσινόφιλων και των 

μονοκύτταρων των διατροφικών ομάδων που σιτίστηκαν με πλήρους σε λίπους και 

απολιπασμένο εντομάλευρο Ζ. morio, δεν παρουσίασαν σημαντικές διαφορές σε σχέση 

με το φυσιολογικό εύρος των τιμών των λευκών αιμοσφαιρίων της τσιπούρας. Συνεπώς 

διαπιστώθηκε στην παρούσα εργασία, ότι το συγκεκριμένο έντομο δεν προκαλεί 

αρνητικές επιπτώσεις στους αιματολογικούς παράγοντες και δεν καθίσταται επιβλαβές 

για την υγεία της εκτρεφόμενης τσιπούρας.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Βιολογία και εκτροφή τσιπούρας (Sparus aurata) 

 

Συστηματική κατάταξη του είδους Sparus aurata (Linnaeus, 1758): 

Βασίλειο: Zώα (Animalia)  

Συνομοταξία: Χορδωτά (Chordota)  

Ομοταξία: Ακτινοπτερύγιοι (Actinopterygii) 

Tάξη: Περκόμορφα (Perciformes) 

Οικογένεια: Σπαρίδες (Sparidae) 

Γένος: Sparus  

Είδος: Sparus aurata  

 

 

H τσιπούρα S. aurata (Εικ. 1.1) είναι ένα πελαγικό ευρύαλο και ευρύθερμο 

είδος, που μπορεί να ανταπεξέλθει σε ένα μεγάλο εύρος αλατότητας και θερμοκρασίας. 

Συνήθως εντοπίζεται σε υφάλμυρα και θαλασσινά νερά, σε περιοχές με λιβάδια 

Ποσειδωνίας, υφάλους και αμμώδη βενθικά υποστρώματα (Κλαουδάτος και 

Κλαουδάτος, 2012). Γενικά παρατηρείται σε νερά βάθους έως 30m, αν και τα ενήλικα 

μπορούν να εντοπιστούν και σε βάθη έως 150m (Crosseti et al., 2014). Πρόκειται για 

είδος που ζει είτε μοναχικά είτε σχηματίζοντας μικρές συναθροίσεις (Νεοφύτου, 2015). 

Αποτελεί κοινό είδος της Μεσογείου. Εντοπίζεται κατά μήκος των ακτών του 

Ανατολικού Ατλαντικού, από τη Μεγάλη Βρετανία έως τη Σενεγάλη και τα Κανάρια 

Νησιά, ενώ σε πολύ μικρότερο βαθμό εντοπίζεται και στη Μαύρη Θάλασσα (Εικ. 1.2) 

(FAO, 2009). 

Εικόνα 1.1. Sparus aurata (FAO, 2020) 
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                                     Εικόνα 1.2. Γεωγραφική εξάπλωση του είδους S. aurata (Brown, 2003) 

 

Αποτελεί κυρίως  ένα σαρκοφάγο είδος. Τα μικρότερα ψάρια τρέφονται κυρίως 

με μικρά καρκινοειδή ενώ στο διαιτολόγιο των μεγαλύτερων, περιλαμβάνονται 

μεγαλύτερα καρκινοειδή, γαστερόποδα, πολύχαιτοι, μύδια και άλλα οστρακοειδή 

καθώς και μικρότερα ψάρια (Sola et al., 2006) . 

Εμφανίζει πρώτανδρο ερμαφροδιτισμό, δηλαδή ωριμάζει γεννητικά αρχικά ως 

αρσενικό και αργότερα μεταπίπτει σε θηλυκό. Η γεννητική ωρίμανση 

πραγματοποιείται για το αρσενικό σε ηλικία 2 ετών ενώ για το θηλυκό στα 2-3 έτη. Σε 

συνθήκες αιχμαλωσίας, η αναστροφή του φύλου εξαρτάται από κοινωνικούς και 

ορμονικούς παράγοντες (FAO, 2009) (Βουλτσιάδου και συν., 2015). Τέλος, η περίοδος 

ωοτοκίας λαμβάνει χώρα την περίοδο Οκτώβριο-Δεκέμβριο (Χώτος και Ρογδάκης, 

2010). 

Το είδος S.aurata μπορεί να εκτραφεί σε εκτατικά, ημιεντατικά και εντατικά 

συστήματα εκτροφής. Ωστόσο το μεγαλύτερο μέρος της παραγωγής, προέρχεται από 

την εντατική εκτροφή (Εικ. 1.3) με μέση ιχθυοπυκνότητα 15-50 kg/ m3 και συντελεστή 

μετατρεψιμότητας τροφής (FCR) 1.5-2. H εκτροφή τους πραγματοποιείται κυρίως σε 

πλωτούς ιχθυοκλωβούς και χερσαίες εγκαταστάσεις (Mozes et al., 2011). Τα ιχθύδια 

εισάγονται στους ιχθυοκλωβούς όταν αποκτήσουν βάρος 10gr και φτάνουν στο 

εμπορεύσιμο μέγεθος  περίπου σε 1 χρόνο. Στην Ελλάδα, με τη χρήση κυρίως 
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ιχθυοκλωβών,  φτάνει στο εμπορικό βάρος των 350-400gr σε περίπου 16 μήνες 

(Κλαουδάτος και Κλαουδάτος, 2012). 

 

 

        Εικόνα 1.3. Παραγωγικός κύκλος της τσιπούρας στο εντατικό σύστημα εκτροφής (FAO, 2020) 

 

Η τσιπούρα (Sparus aurata) όπως και το λαβράκι (Dicertrarchus labrax) 

αποτελούν τα σημαντικότερα είδη της Μεσογείου και τα κυριότερα εκτρεφόμενα είδη 

στόχους των υδατοκαλλιεργειών στην Ελλάδα με συνολική παραγωγή περίπου 117.000 

τόνους, από τους οποίους περίπου το 80% εξάγεται. Ειδικά γι’ αυτά τα δύο είδη, η 

Ελλάδα χαρακτηρίζεται ένας από τους κυριότερους προμηθευτές καθώς παρέχει το 

58% των συνολικών πωλήσεων στην ΕΕ και το 24% των πωλήσεων παγκοσμίως (ΣΕΘ, 

2020). 

 Η παγκόσμια παραγωγή της τσιπούρας εκτιμήθηκε το 1996 στους 33.213 τόνοι 

(FAO, 1998), ενώ το 2016 ανήλθε στους 185.980 τόνους (FAO, 2018) Αποδεικνύεται, 

ότι η παραγωγή του είδους, παρουσιάζει αυξητική πορεία σε αντίθεση με την αλιευτική 

δραστηριότητα που σημειώνει κάμψη (FAO, 2015). Στα πλαίσια των Μεσογειακών 

υδατοκαλλιεργειών, η παραγωγή της το 2018  ανήλθε στους 246.531 τόνους, με το 

64,5% περίπου να προέρχεται την Τουρκία, την Ελλάδα και την Ισπανία (ΣΕΘ 2019). 
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Επίσης, το 2018 έφτασε τους 100.109 τόνους στην Ε.Ε, με την Ελλάδα να αποτελεί 

μακράν την μεγαλύτερη παραγωγό χώρα με 61.000 τόνους της Ευρωπαϊκής παραγωγής 

τσιπούρας. Εξίσου σημαντικές χώρες εκτροφής αποτελούν η Ισπανία, η Ιταλία, η 

Κροατία, η Κύπρος, η Γαλλία και η Πορτογαλία (ΣΕΘ 2019). Το 2019 στα πλαίσια της 

ελληνικής υδατοκαλλιέργειας, η παραγωγή τσιπούρας άγγιξε τους 55.531 τόνους αξίας 

253.108 ενώ το 2020 αυξήθηκε στους 62.269 τόνους αξίας 289.810 (ΕΛΣΤΑΤ, 2020). 

 

 

1.2 Χρήση ιχθυάλευρων και ιχθυελαίων στις ιχθυοτροφές 
 

Είναι γεγονός ότι η  ανάπτυξη των υδατοκαλλιεργειών του ταχύτερα 

αναπτυσσόμενου τομέα παραγωγής τροφίμων παγκοσμίως (FAO, 2018) συνεπάγεται 

με την ολοένα και αυξημένη ζήτηση των ιχθυοτροφών και συγκεκριμένα των 

ιχθυαλεύρων και των ιχθυελαίων (Hua et al, 2019). Πρόκειται για τα κυριότερα 

συστατικά που περιλαμβάνονται στην τροφή των περισσότερων εκτρεφόμενων ειδών.  

Τα ιχθυάλευρα ορίζονται ως τα άλευρα που προέρχονται από την επεξεργασία 

διαφόρων ειδών ιχθύων, ιδίως πελαγικών. Συγκεκριμένα παράγονται είτε από 

ολόκληρα ψάρια, γαύρο, καπελάνο, φρίσσα, είτε από υπολείμματα της μεταποίησης 

των ψαριών. (Καραπαναγιωτίδης, 2020) Τα ιχθυάλευρα θεωρούνται πηγές υψηλής 

θρεπτικής αξίας. Καταρχάς, αποτελούν τη σημαντικότερη πρωτεϊνική πηγή που 

περιλαμβάνεται στις ιχθυοτροφές με την πρωτεΐνη να κυμαίνεται από 56-76% (Μεντέ 

και Νέγκας, 2011). Ταυτόχρονα, χαρακτηρίζονται από ένα ισορροπημένο προφίλ 

απαραίτητων αμινοξέων και από απουσία αντιδιατροφικών παραγόντων ενώ 

συγχρόνως είναι ιδιαίτερα εύγεστα και εύπεπτα (Karapanagiotidis, 2014). 

Αντίστοιχα, τα ιχθυέλαια αποτελούν τα έλαια που προέρχονται από την 

επεξεργασία ιχθύων ύστερα από συμπίεση, χημική επεξεργασία και διύλιση 

(Καραπαναγιωτίδης, 2020). Πρόκειται για εξίσου σημαντικά συστατικά που πρέπει να 

προστίθενται στην τροφή των εκτρεφόμενων ιχθύων, καθώς αποτελούν πλούσιες πηγές  

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, κυρίως ω-3, EPA, DHA, αυξάνοντας ταυτόχρονα το 

ενεργειακό περιεχόμενο της ιχθυοτροφής (Καραπαναγιωτίδης, 2020). 

 



  5 
 

1.3 Ανάγκη υποκατάστασης των ιχθυάλευρων και ιχθυελαίων 
 

Η παγκόσμια παραγωγή  ιχθυαλεύρων και ιχθυελαίων παρουσιάζει 

στασιμότητα τα τελευταία 20-25 χρόνια, καθώς προέρχονται από αλιευμένα 

ιχθυαποθεμάτα που κινδυνεύουν να εξαντληθούν. Συνεπώς, η τιμή τους αυξάνεται από 

το 2000 εκτινάσσοντας το συνολικό κόστος παραγωγής της υδατοκαλλιέργειας (Tacon 

and Metian, 2007; Shepherd and Jackson, 2013). 

Εκτός από την περιορισμένη διαθεσιμότητα των ιχθυάλευρων και των 

ιχθυέλαιων, έχουν διεγερθεί ηθολογικές αντιδράσεις καθώς τα αλιευμένα 

ιχθυαποθέματα χρησιμοποιούνται ως πρώτες ύλες για την παραγωγή ιχθυοτροφών, 

αντί να προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση, ειδικά όταν ένα μεγάλο μέρος του 

παγκόσμιου πληθυσμού υποσιτίζεται από πρωτεΐνη ζωικής προέλευσης 

(Καραπαναγιωτίδης, 2020). 

Επιπλέον, μια άλλη ανησυχία που εγείρεται από τη χρήση των ιχθυελαίων, 

αφορά την παρουσία έμμονων οργανικών ρύπων (POPs), ιδίως διοξινών/φουρανίων 

και πολυχλωριωμένων διφαινυλίων (PCB), που σε υψηλά επίπεδα καθίστανται τοξικοί 

τόσο για τους εκτρεφόμενους ιχθύες όσο και για τον καταναλωτή (Bell and Wagboo, 

2008; Hong et al., 2015). 

Σοβαροί ωστόσο είναι και οι προβληματισμοί για την αειφορική διαχείριση των 

ιχθυαποθεμάτων και τις πιθανές επιπτώσεις στα θαλάσσια υδάτινα οικοσυστήματα, 

κυρίως όσον αφορά την υποβάθμισης της τροφικής αλυσίδας των θαλάσσιων 

θηλαστικών και πουλιών (Huntington et al., 2004). 

Η πρόκληση που αντιμετωπίζει ο κλάδος των υδατοκαλλιεργειών και η 

βιομηχανία των ιχθυτροφών είναι να προβούν στην εύρεση βιώσιμων και 

εναλλακτικών λύσεων με σκοπό την αντικατάσταση των ιχθυάλευρων και των 

ιχθυελαίων (Gasco et al, 2018; Glencross et al., 2020). 

 

1.4 Εναλλακτικές λύσεις  
 

Τις τελευταίες δεκαετίες,  η προσοχή της επιστημονικής κοινότητας έχει 

στραφεί στην εφαρμογή νέων διατροφικών μοντέλων που στοχεύουν στην 

αντικατάσταση των ιχθυαλεύρων και των ιχθυελαίων με άλευρα φυτικής προέλευσης 
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ή  και ζωικής χερσαίων ζώων (Rumbos et al., 2021). Βέβαια η πλήρης αντικατάσταση 

τους καθίσταται δύσκολη και απαιτείται περαιτέρω μελέτη για να επιτευχθεί (Hardy, 

2010). 

Πλέον παράγονται ιχθυοτροφές χρησιμοποιώντας πρώτες ύλες φυτικής 

προέλευσης όπως άλευρα και έλαια ελαιούχων δημητριακών καρπών, οσπρίων και 

σιτηρών (Καραπαναγιωτίδης, 2020). Γενικά είναι φθηνότερες πηγές από τις πηγές 

ζωικής προέλευσης και πλούσιες σε ενέργεια αλλά διαθέτουν χαμηλότερα επίπεδα 

πρωτεϊνών, είναι ανεπαρκή σε απαραίτητα αμινοξέα και η υψηλή περιεκτικότητα 

υδατανθράκων και ινωδών ουσιών τα καθιστά δύσπεπτα. Επίσης, η παρουσία 

αντιδιατροφικών παραγόντων παρεμποδίζει την πέψη και το μεταβολισμό των 

θρεπτικών ουσιών. Το σογιάλευρο είναι το πιο κοινό συστατικό φυτικής προέλευσης 

στις ιχθυοτροφές  και θεωρείται μια αξιόλογη πηγή πρωτεΐνης. Ωστόσο σύμφωνα με 

τους Fuentes et al. (2010) ενδέχεται να οδηγήσει σε απώλεια της εντερικής 

ακεραιότητας στα ψάρια, έχοντας ως αποτέλεσμα τη μειωμένη απορρόφηση των 

θρεπτικών ουσιών και την επιβράδυνση της ανάπτυξης των ψαριών.   

Μια πολλά υποσχόμενη λύση είναι η χρήση εντόμων ως συστατικό στις 

ιχθυοτροφές, καθώς μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μια βιώσιμη εναλλακτική για την 

την αντικατάσταση των ιχθυαλεύρων και των φυτικών υλών(Makkar et al., 2014, 

Henry et al., 2015). 

 

1.5 Χρήση των εντομάλευρων στις ιχθυοτροφές 
 

Τα έντομα αποτελούν μια από τις πιο υποσχόμενες πηγές πρωτεΐνης στη 

βιομηχανία τροφίμων. H χρήση των εντόμων στη διατροφή των εκτρεφόμενων ιχθύων 

αναγνωρίζεται από τη νομοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης στις 24 Μαΐου 2017 

(Ευρωπαϊκός Κανονισμός 893/2017). Σύμφωνα με τη νομοθεσία, επιτρέπεται η χρήση 

πρωτεϊνών που προέρχονται από επτά είδη εντόμων. Σε αυτά περιλαμβάνονται τα είδη 

Hermetia illucens, Musca domestica, Tenebrio molitor, Alphitobius diaperinus, Acheta 

domesticus, Gryllodes sigillatus και Gryllus assimilis (Gasco et al., 2020). 

Τα έντομα μπορούν αναμφισβήτητα να αποτελέσουν μια εναλλακτική  για την 

κάλυψη ενός μέρους των διατροφικών αναγκών των εκτρεφόμενων ψαριών, καθώς η 

χρήση τους χαρακτηρίζεται από πολλαπλά πλεονεκτήματα. Πρώτα απ’ όλα, αρκετά 
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είδη εντόμων αποτελούν φυσική τροφή για σαρκοφάγα και παμφάγα είδη ψαριών 

(Hardy, 2015). Επίσης, τα εντομάλευρα χαρακτηρίζονται από υψηλή θρεπτική αξία, 

καθώς περιέχουν σημαντικά επίπεδα πρωτεϊνών που εκτιμώνται από 50 έως 80% επί 

της ξηρής ουσίας (Rumpold and Schluter., 2013). Παράλληλα, χαρακτηρίζονται ως μια 

καλή πηγή λιπιδίων που κυμαίνεται περίπου 10-30% (Gasco, 2020). Όσον αφορά στα 

πολυακόρεστα ω-3, ΕPA και DHA, εντοπίζονται σε πολύ χαμηλότερες τιμές 

συγκριτικά με το ιχθυέλαιο αλλά σε υψηλότερες σε σχέση με το σογιέλαιο. Αντίθετα, 

τα επίπεδα των  ω-6 πολυακόρεστων είναι υψηλότερα απ’ ότι στο ιχθυέλαιο και 

χαμηλότερα από το σογιέλαιο (Nogales- Merida, 2018). 

Ακόμα, διαθέτουν ένα ικανοποιητικό προφίλ  απαραίτητων αμινοξέων και με 

εξαίρεση την ανεπάρκεια σε λυσίνη,  ιστιδίνη και  θρεονίνη, είναι παρόμοιο με εκείνο 

των ιχθυάλευρων (Barroso et al., 2014). Επίσης αξίζει να σημειωθεί ότι τα επίπεδα των 

απαραίτητων αμινοξέων είναι μεγαλύτερα από το σογιάλευρο (Makkar et al., 2014). 

 Επίσης, περιέχουν σημαντικές ποσότητες, βιταμινών και μετάλλων κυρίως 

σιδήρου και ψευδαργύρου (Van Huis, 2013). Ωστόσο, οι ποσότητες των 

συγκεκριμένων θρεπτικών μεταβάλλονται και ποικίλλουν ανάλογα με τη διατροφή και 

το στάδιο ανάπτυξης των εντόμων (Nogales- Merida, 2018). 

Οι πρωτεΐνες των εντόμων περιέχουν πεπτίδια με αντιμικροβιακές, αντι-

μυκητιακές και αντιικές ιδιότητες που δρουν ενάντια στους παθογόνους 

μικροοργανισμούς και ενισχύουν το ανοσοποιητικό σύστημα, βελτιώνοντας την υγεία 

των εκτρεφόμενων οργανισμών (Jozefiak and Engberg, 2017; Stenberg et al., 2019). 

Χαρακτηριστική είναι η ένταξη του είδους Musca domestica στο σιτηρέσιο  του είδους 

Pagrus major με άμεσο αποτέλεσμα την ενίσχυση του ανοσοποιητικού και την ανοσία 

στις ασθένειες (Ido et al., 2015). Παράλληλα, τα πεπτίδια αυτά μπορούν να αυξήσουν 

τη διάρκεια των τροφών που περιέχουν τα συγκεκριμένα έντομα (Zhao et al., 2010). 

Επίσης η χιτίνη, ο πολυσακχαρίτης  που αποτελεί το κύριο συστατικό του 

εξωσκελετού των αρθροπόδων, συμβάλλει στην ενίσχυση της ανοσίας του οργανισμού 

(Lee et al, 2008), προάγει την ανάπτυξη ωφέλιμων βακτηρίων και αναστέλλει τη 

δραστηριότητα παθογόνων μικροοργανισμών (Van Huis, 2013).  Ωστόσο, η ποσότητα 

της χιτίνης πρέπει να ελέγχεται καθώς σε μεγάλες ποσότητες μπορούν να προκαλέσει 

αύξηση βάρους (Sanchez-Muros et al., 2016). 
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Εκτός από τη θρεπτική τους σύσταση, η εκτροφή των εντόμων φαίνεται να έχει 

μικρό οικολογικό αποτύπωμα. Πρώτα απ’ όλα, δεν απαιτεί αρόσιμες εκτάσεις γης και 

αυξημένη κατανάλωση νερού (Oonincx and de Boer, 2012). Επιπλέον, συγκριτικά  με 

άλλου είδους εκτροφές, χαμηλότερες φαίνεται να είναι και οι εκπομπές αερίων του 

θερμοκηπίου (Van Huis and Oonincx, 2017). Ταυτόχρονα, ορισμένα έντομα έχουν τη 

δυνατότητα μετατροπής οργανικών υπολειμμάτων χαμηλής αξίας, προερχόμενα από 

υποπροϊόντα  της βιομηχανίας ή της γεωργίας, σε προϊόντα υψηλής  αξίας 

συμβάλλοντας στην ενίσχυση της βιώσιμης κυκλικής οικονομίας (Meneguz et al., 

2018; Pinotti et al., 2019). 

Επιπλέον, ορισμένα είδη εντόμων διαθέτουν μικρότερο συντελεστή 

μετατρεψιμότητας τροφής (FCR) από άλλα ζώα, γεγονός που υποδηλώνει ότι είναι 

πολύ πιο αποτελεσματικά στη μετατροπή της τροφής σε σωματική μάζα, καθώς 

πρόκειται για ποικιλόθερμους οργανισμούς που δεν χρειάζεται να ξοδέψουν 

μεταβολική ενέργεια για να διατηρήσουν τη θερμοκρασία του σώματος τους (Van 

Huis, 2013). 

Τέλος, ο γρήγορος ρυθμός ανάπτυξης και η υψηλή γονιμότητα, όπως 

αποδεικνύεται για τα περισσότερα, αποτελούν σημαντικό κριτήριο για τη διερεύνηση 

των δυνατοτήτων του εντομάλευρου (Mousavi, 2020). 

Την τελευταία δεκαετία, αρκετές έρευνες έχουν αποδείξει ότι η μερική 

υποκατάσταση του ιχθυάλευρου με εντομάλευρου κατέστη επιτυχής για πολλά είδη 

όπως το λαβράκι (Gasco et al, 2016), την πέστροφα (Cardinalleti et al., 2019; Renna et 

al., 2017), την τιλάπια (Sánchez et al., 2016) και την τσιπούρα (Piccolo et al., 2017). 

 

1.6 Το έντομο Zophobas morio 
 

To έντομο Zophobas morio είναι ένα σκουρόχρωμο σκαθάρι που ανήκει στην 

τάξη των Κολεόπτερων και στην οικογένεια Tenebrionidae (Roumbos and 

Athanassiou, 2021). Εντοπίζεται σε αφθονία στις τροπικές περιοχές της Κεντρικής και 

Νότιας Αμερικής (Hagstrum and Subramanyam, 2009), ωστόσο πλέον έχει εισαχθεί 

και σε άλλες περιοχές της Ευρώπης και της Ασίας (Yuan et al., 2012; Fursov and 

Cherney 2018). 
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Οι προνύμφες του εντόμου οι οποίες διαθέτουν μήκος περίπου 55mm 

(Friederich and Volland, 2004), εκκολάπτονται μετά από 8 ημέρες και σε θερμοκρασία 

25oC (Kim et al, 2015). Οι προνύμφες μετά από μια σειρά ενδιάμεσων σταδίων, 

μεταμορφώνονται σε νύμφες που στην πορεία μεταμορφώνονται στα ενήλικα άτομα. 

Η διάρκεια του νυμφικού σταδίου κυμαίνεται από 13-15 ημέρες στους 25οC και 

εξαρτάται από το βάρος των νυμφών και τη θερμοκρασία (Quennedey et al., 1995). 

 

 

                                         Εικόνα 1.4. Προνύμφες του είδους Z.morio (entomologytoday, 2021) 

 

Για την εκτροφή του είδους, απαιτούνται θερμοκρασίες μεταξύ 25οC και 28οC 

και μέση σχετική υγρασία 60-70%. Ωστόσο, τα αυξημένα επίπεδα συνωστισμού 

επιδρούν αρνητικά στα υψηλά επίπεδα ανάπτυξης του είδους ενώ οι κανιβαλιστικές 

τάσεις που ενδέχεται να υιοθετηθούν, συμβάλλουν στη μείωση της βιομάζας 

παραγωγής (Zaelor and Kitthawee, 2018) και ενισχύουν τη μετάδοση παθογόνων 

μεταξύ των εκτρεφόμενων εντόμων (Maciel-Vergara et al., 2018). 

Οι πρώτες έρευνες που αφορούν το είδος Z. morio χρονολογούνται από τις 

δεκαετίες 1970s -1980s (Tschinkel and van Belle 1976; Tschinkel, 1981).  Ωστόσο, 

από τότε έχει διεξαχθεί σημαντικός αριθμός ερευνών για το συγκεκριμένο είδος (Kim 

et al. 2015; Van Broekhoven et al., 2015; Harsányi et al., 2020). Ο αριθμός των ερευνών 

που αφορούν το είδος έχει αυξηθεί εκθετικά την τελευταία δεκαετία, εστιάζοντας στη 

θρεπτική αξία του  και στη χρήση του στις ζωοτροφές και στις ιχθυοτροφές στα πλαίσια 

των υδατοκαλλιεργειών (Rumbos and Athanasiou, 2021). 
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Ποικίλες έρευνες αποδεικνύουν ότι οι προνύμφες του είδους χαρακτηρίζονται 

από υψηλή θρεπτική αξία (Finke, 2015; Adámková et al., 2016; Araújo et al., 2019) Η 

θρεπτική σύσταση των προνυμφών απεικονίζεται στον πίνακα 1.1. 

 

 Πίνακας. 1.1. Θρεπτική σύσταση των προνυμφών του είδους Z.morio (Rumbos and    

Athanasiou, 2021). 

Zophobas morio  

        Larvae   

Ξηρά ουσία (% ως τροφή) 35,2-42,1 

Ολικό άζωτο (% ξηράς ουσίας) 6,2-8,6 

Ολικό λίπος (% ξηράς ουσίας) 35-43,6 

Τέφρα (% ξηράς ουσίας) 2,4-8,2 

Ενέργεια (kcal/100g ξηράς ουσίας) 559-576 

 

Oι προνύμφες θεωρούνται πλούσια πηγή πρωτεϊνών (46,8% ξηρής ουσίας) 

(Αraujo et al., 2019) και διαθέτουν ένα ικανοποιητικό προφίλ απαραίτητων αμινοξέων 

με εξαίρεση τη μεθειονίνη το ποσοστό της οποίας είναι ελαφρώς χαμηλότερο από τα 

απαιτούμενα επίπεδα (Rumbos and Athanasiou., 2021). Επίσης, χαρακτηρίζονται από 

υψηλή περιεκτικότητα σε λιπίδια που εκτιμάται από 35 μέχρι 43,6%, ποσοστά που 

υπερβαίνουν άλλα έντομα που θεωρούνται εξίσου θρεπτικές πηγές (Barroso et al., 

2014). Μεταξύ των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, το ω-6 λινολεικό οξύ εντοπίζεται 

σε αφθονία. Ωστόσο, χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα κορεσμένων 

λιπαρών οξέων ενώ από τα μονοακόρεστα το παλμιτικό και το ελαϊκό είναι τα πιο 

άφθονα. Επιπλέον, έχει αναφερθεί ότι η μη ισορροπημένη αναλογία ω-3/ ω6 θα 

μπορούσε να οδηγήσει σε εναπόθεση λίπους. Παρόλα αυτά  καθίσταται δυνατή η 

τροποποίηση του προφίλ των λιπαρών οξέων των εντόμων με το χειρισμό του 

υποστρώματος εκτροφής (Belforti et al., 2016; Gasco et al., 2018). Επιπλέον, 

αποτελούνται από υψηλά επίπεδα αζώτου που κυμαίνονται από 6,2-8,6. Τέλος, 

περιέχουν πολλά μέταλλα με εξαίρεση το ιώδιο και βιταμίνες (Finke, 2015). 

 

1.8 Αίμα και κύτταρα του αίματος 
 

Το αίμα είναι το υγρό που κυκλοφορεί στο αγγειακό σύστημα. Με την 

κυκλοφορία του μέσω της καρδιάς, των αρτηριών, των φλεβών και των τριχοειδών 

αγγείων εξασφαλίζεται η μεταφορά των θρεπτικών ουσιών, ορμονών βιταμινών 
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θερμότητας και οξυγόνου στους  ιστούς.  Επιπλέον, επιτυγχάνεται η απομάκρυνση του 

διοξειδίου του άνθρακα καθώς και άχρηστων ουσιών που παράγονται κατά το 

μεταβολισμό. Άλλη μια λειτουργία που επιτελείται μέσω του αίματος είναι η παροχή 

άμυνας ενάντια στις λοιμώξεις μέσω της δράσης των λευκών αιμοσφαιρίων και των 

αντισωμάτων (Βερίλης και Μεντέ, 2017). Αποτελεί έναν εξειδικευμένο τύπο 

κυτταρικού ιστού που διακρίνεται από διάφορους τύπους έμμορφων κυττάρων που 

συγκρατούνται μέσα σε ένα υγρό μέσο το οποίο ονομάζεται πλάσμα (Rigos et al., 

2010). 

 

1.8.1 Ερυθρά αιμοσφαίρια 
 

Τα ερυθρά αιμοσφαίρια αποτελούν την πλειονότητα των κυττάρων του 

αίματος. Ο αριθμός τους διαφοροποιείται από είδος σε είδος. Ενδεικτικά στην τσιπούρα 

και το λαβράκι εντοπίζονται σε ποσοστό 96.5% του συνόλου των κυττάρων του 

αίματος. Ταυτόχρονα, το μέγεθος τους ποικίλει και αυτό ανάλογα με το είδος. Τα 

ερυθροκύτταρα σχηματίζονται από εμβρυικά κύτταρα, τους ερυθροβλάστες, στο 

περιφερικό αίμα. Οι ερυθροβλάστες υφίστανται διαδοχικές μιτώσεις και αναπτύσσουν 

αυξανόμενες ποσότητες αιμοσφαιρίνης δημιουργώντας τελικά πλήρως 

διαφοροποιημένα ερυθροκύτταρα. Σε ορισμένες περιπτώσεις στα ερυθροκύτταρα 

ενδέχεται να εντοπιστεί και ένας δεύτερος μικρότερος πυρήνας, ο μικροπυρηνίσκος 

(Βερίλης και Μεντέ, 2017). 

 

1.8.2 Θρομβοκύτταρα 
 

Τα θρομβοκύτταρα είναι υπεύθυνα για τη θρόμβωση του αίματος και 

συμβάλλουν στην προστασία από απώλεια υγρών από τους ιστούς κατά τους 

επιφανειακούς τραυματισμούς. Συμμετέχουν στην άμυνα του οργανισμού των ιχθύων, 

αντιπροσωπεύοντας έναν σύνδεσμο μεταξύ της φυσικής και της επίκτητης ανοσίας 

(Βοzzo et al, 2007). Λόγω της ταχείας πήξης τους είναι σημαντικό να γίνεται γρήγορη 

μονιμοποίηση κατά τη δημιουργία επιχρίσματος, διαφορετικά χάνουν το μεγαλύτερο 

μέρος του κυτταροπλάσματος τους και εμφανίζονται ως μικροί έντονα χρωματισμένοι 
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πυρήνες με λίγο κυτταρόπλασμα να τους περιβάλλει οδηγώντας έτσι στη σύγχυση τους 

με τα λεμφοκύτταρα (Βερίλης και Μεντέ, 2017). 

 

1.8.3 Λευκά Αιμοσφαίρια 
 

Ο αριθμός των λευκών αιμοσφαιρίων είναι μια σημαντική παράμετρος για την 

αξιολόγηση του ανοσοποιητικού συστήματος των ιχθύων και μπορεί να ποικίλλει 

ανάλογα με το είδος τους, την ηλικία, το φύλο, τη διατροφή και την εποχή (Fazio, 

2019). Τα λευκά αιμοσφαίρια διακρίνονται σε κοκκιοκύτταρα και στα μη κοκκιώδη. 

Στα κοκκιοκύτταρα ανήκουν τα ουδετερόφιλα ή πολυμορφυπήρηνα, τα ηωσινόφιλα 

και τα βασεόφιλα. Στα μη κοκκιώδη περιλαμβάνονται τα λεμφοκύτταρα και τα 

μονοκύτταρα (Βερίλης και Μεντέ, 2017). 

Τα ουδετερόφιλα, είναι μια κατηγορία πολυμορφυπύρηνων λευκών κυττάρων 

η προέλευση των οποίων είναι ο αιμοποιητικός ιστός των νεφρών. Μορφολογικά 

μοιάζουν με αυτά των θηλαστικών αν και ο βαθμός της πυρηνικής πολυμορφίας 

ποικίλλει σημαντικά καθώς διακρίνονται από 2-5 λοβούς (Βερίλης και Μεντέ, 2017). 

Τα ουδετερόφιλα ανήκουν στην κατηγορία των φαγοκυττάρων και είναι ικανά να 

εξαλείψουν παθογόνους μέσω πολλαπλών μηχανισμών. (Witeska, 2022) Γενικά 

πρόκειται για αμυντικά κύτταρα, σημαντικά για τη διατήρηση της ομοιόστασης. Οι 

τιμές τους ενδέχεται να ποικίλλουν ανάλογα με τη σύνθεση της διατροφής των ψαριών 

(Flajnik & Du Pasquier, 2004).  

Τα ηωσινόφιλα είναι μια κατηγορία πολυμορφυπύρηνων λευκών αιμοσφαιρίων 

τα οποία αναπτύσσονται κατά την αιμοποίηση στο μυελό των οστών, πριν μετοικίσουν 

στο αίμα. Είναι συστατικά του ανοσοποιητικού συστήματος συμβάλλουν στην 

καταπολέμηση πολυκκύτταρων παρασίτων και λοιμώξεων (Witeska, 2022). Είναι πολύ 

πιθανό να εμπλέκονται σε φλεγμονές και να συμβάλλουν στην φαγοκυτταρική δράση. 

Μετά από τη χρώση τους με ηωσίνη, η χρώση συγκεντρώνεται σε μικρά κοκκία εντός 

του κυτταροπλάσματος (Βερίλης και Μεντέ, 2017). 

Όσον αφορά τα βασεόφιλα, θεωρούνται σπάνια στα ψάρια και χωρίς 

καθορισμένη λειτουργία και εμπλοκή σε κάποιο αμυντικό μηχανισμό. Καταλαμβάνουν 

ένα μικρό πληθυσμό των λευκών αιμοσφαιρίων. Το όνομα τους οφείλεται στο γεγονός 
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ότι είναι βασεοφιλικά, δηλαδή είναι ευαίσθητα στη χρώση από τις βασικές χρωστικές 

ουσίες (Βερίλης και Μεντέ, 2017). 

Τα λεμφοκύτταρα είναι υπεύθυνα για την ανοσολογική απόκριση και 

αποτελούν μια σημαντική παράμετρο που συμβάλλει στην παρακολούθηση του 

ανοσοποιητικού συστήματος του ψαριού (Witeska, 2022). Ο πυρήνας τους 

καταλαμβάνει το μεγαλύτερο μέρος του κυττάρου αφήνοντας μικρό χώρο για το 

κυτταρόπλασμα στο οποίο εντοπίζονται λίγα μιτοχόνδρια και απομονωμένα 

ριβοσώματα. Μορφολογικά, τα περισσότερα μικρά κυκλοφορούντα λεμφοκύτταρα 

εμφανίζονται ως ανενεργά αδιαφοροποίητα κύτταρα και κυκλοφορούν σε αυτή τη 

μορφή μέχρι να διεγερθούν για δράση από τα ειδικά αντιγόνα τους (Βερίλης και Μεντέ, 

2017). 

Τέλος, τα μονοκύτταρα είναι οι πρόδρομες μορφές των μακροφάγων και 

εντοπίζονται στους ιστούς και στα λεμφικά όργανα. Διακρίνονται από ένα μεγάλο 

έκκεντρα τοποθετημένο πυρήνα το σχήμα του οποίου ποικίλλει, αν και συνήθως 

παρατηρείται μια βαθιά εντομή που του προσδίδει σχήμα πεταλοειδές, νεφροειδές ή 

και δίλοβο (Βερίλης και Μεντέ, 2017). 

 

1.9 Σκοπός της μελέτης 
 

 Τα εντομάλευρα αποτελούν μια πολλά υποσχόμενη πρωτεϊνική πηγή που 

μπορεί να υποκαταστήσει τα ιχθυάλευρα. Οι βιβλιογραφικές πηγές γύρω από τη χρήση 

τους έχουν αρχίσει και αυξάνονται, ωστόσο αφορούν συγκεκριμένα είδη.  Η παρούσα 

μελέτη αποσκοπεί να ελέγξει την επίδραση που είχε η υποκατάσταση του ιχθυάλευρου 

με το άλευρο του εντόμου Z. morio στους τύπους των λευκών αιμοσφαιρίων της 

τσιπούρας με σκοπό την αξιολόγηση της επίδρασης του εντομάλευρου στην υγεία των 

ιχθύων. Συγκεκριμένα, πραγματοποιήθηκε η καταμέτρηση των λευκών αιμοσφαιρίων,  

λεμφοκυττάρων, ουδετερόφιλων, ηωσινόφιλων και μονοκύτταρων από άτομα που 

διατράφηκαν με σιτηρέσια όπου το ιχθυάλευρο υποκαταστάθηκε σταδιακά από 

απολιπασμένο άλευρο  κατά 10% (ZLF10), 20% (ZLF20) και 30% (ZLF30) και από 

πλήρες σε λίπος άλευρο κατά 5% (ZFF5) και 10% (ZFF10) αντίστοιχα. 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 

2.1 Δειγματοληψία ιχθύων 

Για τους σκοπούς της συγκεκριμένης πειραματικής διεργασίας, 

πραγματοποιήθηκε η συλλογή ιχθυδίων  τσιπούρας, Sparus aurata που διέθεταν μέσο 

τελικό βάρος ίσο με 43-45gr. Τα συγκεκριμένα ιχθύδια προήλθαν από διατροφικό 

πείραμα εκτροφής που διήρκεσε 100 ημέρες και έλαβε χώρα στο τμήμα Γεωπονίας 

Ιχθυολογία και Υδάτινου Περιβάλλοντος του Πανεπιστημίου Θεσσαλία;. Τα ιχθύδια 

διακρίθηκαν σε έξι διατροφικές ομάδες με την κάθε μια να διατρέφεται με ένα 

διαφορετικό σιτηρέσιο. Ειδικότερα, καταρτίστηκαν 6 ισοαζωτούχα (56,5% ξηράς 

ουσίας) και ισοενεργειακά (22MJ/Kg ξηρής ουσίας) σιτηρέσια, σύμφωνα με τις 

θρεπτικές απαιτήσεις των ιχθυδίων τσιπούρας, για τη μελέτη της σταδιακής 

αντικατάστασης του ιχθυαλεύρου από το είδος Zophobas morio. Η πρώτη ομάδα, 

σιτίστηκε με την ιχθυοτροφή ελέγχου (Control) που δεν είχε ενσωματωμένη πρωτεΐνη 

προερχόμενη από το Z.morio, αλλά μόνο ιχθυάλευρο ως μοναδική πηγή ζωικής 

πρωτεΐνης και ιχθυέλαιο ως αποκλειστική πηγή ω-3 πολυακόρεστων λιπαρών οξέων. 

Στο σιτηρέσιο ελέγχου, το ιχθυάλευρο εκτιμήθηκε 61,86% ενώ το επίπεδο του 

ιχθυέλαιου 7,47% επί της τροφής. Οι άλλες διατροφικές ομάδες σιτίστηκαν με 

ιχθυοτροφές,  που η πρωτεΐνη του ιχθυαλεύρου της τροφής ελέγχου, αντικαταστάθηκε 

από πλήρες σε λίπος  εντομάλευρο του Z.morio κατά 5% και 10% (ZFF5 και ZFF10) 

αντίστοιχα  και από απολιπασμένο άλευρο του εντόμου κατά  10%, 20% και 30% 

(ZLF10, ZLF20, ZLF30). 

Στην παρούσα πειραματική μελέτη, αφού παρέμειναν σε ασιτία για 24 ώρες, 

συλλέχθηκαν 54 ιχθύδια συνολικά,  9 από την κάθε διατροφική ομάδα (3 από την κάθε 

δεξαμενή) και κατόπιν θανατώθηκαν με ισχυρή δόση αναισθητικού 

(>4 mg/l  φαινοξυαιθανόλη) ακολουθώντας τις κοινοτικές οδηγίες (2010/63/EU) που 

αφορούν την προστασία ζώων που χρησιμοποιούνται για πειραματικές διαδικασίες.  
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2.2 Αιμοληψία 
 

Για τη λήψη αίματος (Εικ. 2.1) πραγματοποιήθηκε παρακέντηση στην ουραία 

φλέβα με κοιλιακή προσέγγιση. Τα ιχθύδια είχαν ήδη αναισθητοποιηθεί με 

φαινολοξυαιθανόλη 0,2ml/lt. Οι σύριγγες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν των 2,5ml. Σε 

κάθε αιμοληψία λαμβάνονταν 2ml αίμα από κάθε ιχθύ με μέσο βάρος 43-45gr.  

Για τη διαδικασία της αιμοληψίας, οι ιχθύες τοποθετήθηκαν με την κοιλιακή 

πλευρά προς τα πάνω σε μια σταθερή επιφάνεια. Κρίθηκε σημαντικό, να εισέλθει η 

βελόνα με γωνία 45ο κάτω από την περιοχή των λεπιών τα οποία ανασηκώθηκαν 

ελαφρά. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε η προώθηση της βελόνας διαμέσου της 

σπονδυλικής στήλης μέχρι να προκληθεί η αίσθηση αντίστασης εξαιτίας της επαφής 

με το σπόνδυλο. Τέλος, επετεύχθη η αναρρόφηση της απαιτούμενης ποσότητας 

αίματος μέσω της σύριγγας. Το έμβολο της βελόνας σύρθηκε με αργές και σταθερές 

κινήσεις προς τα έξω, προκειμένου να επιτρέψει την είσοδο του αίματος και όχι να 

προκαλέσει αρνητική πίεση. Είναι σημαντικό να αναφερθεί, ότι η αναρρόφηση έπρεπε 

να γίνει αργά αποσκοπώντας στην αποφυγή ρήξης των αγγείων, καθώς τα ψάρια 

διέθεταν αίμα χαμηλής πίεσης (Black, 2000). Στις βελόνες αιμοληψίας, προστέθηκε η 

αντιπηκτική ουσία, ηπαρίνη με σκοπό να αποτρέψει την πήξη του αίματος των ψαριών, 

καθώς ήταν πιθανό να πήξει σε χρόνο ίσο με 20-30sec. 

 

                                 Εικόνα 2.1. Λήψη αίματος από τσιπούρα 
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2.3 Παρασκευή επιχρισμάτων περιφερικού αίματος 
 

Για την παρασκευή επιχρισμάτων αίματος (Εικ. 2.2), πραγματοποιήθηκε η 

επίστρωση μιας μικρής σταγόνας αίματος σε μια αντικειμενοφόρο πλάκα, αφού 

προηγήθηκε ο καθαρισμός της με απορρυπαντικό και οινόπνευμα. Ήταν σημαντικό να 

δοθεί προσοχή στο μέγεθος της σταγόνας αίματος καθώς όσο πιο μικρή είναι τόσο 

μικρότερο και λεπτότερο προέκυψε το επίχρισμα. Αντιθέτως, από τις μεγάλες σταγόνες 

προέκυπτε ένα μακρύ ή παχύ επίχρισμα. Για την επίστρωση, το πλακίδιο με το οποίο 

επετεύχθη η επίστρωση διατηρήθηκε σταθερά στη σταγόνα αίματος σε μια γωνία 30-

45ο μοιρών προς το πλακίδιο επίστρωσης. Το πλακίδιο με το οποίο έγινε η επίστρωση 

ώθησε τη σταγόνα προς τα πίσω, μέσα στην ίδια σταγόνα και διατηρήθηκε στη 

συγκεκριμένη θέση μέχρι να γίνει η διασπορά του αίματος κατά μήκος του πλακιδίου. 

Έτσι, ωθήθηκε απαλά και γρήγορα προς το πέρας του πλακιδίου επίστρωσης και 

δημιουργήθηκε το επίχρισμα. Δόθηκε προσοχή ώστε να επιστρώνεται ολόκληρη  η 

σταγόνα του αίματος (Βερίλης και Μεντέ, 2017). 

 

                 Εικόνα 2.2. Επίστρωση αίματος σε αντικειμενοφόρο πλάκα (Βερίλης και Μεντέ, 2017) 

 

Στη συνέχεια, τα επιχρίσματα αφέθηκαν να στεγνώσουν σε θερμοκρασία 

δωματίου και ακολούθησε η μονιμοποίηση τους με μεθανόλη για 5 περίπου λεπτά. 

Τέλος, τα επιχρίσματα βάφθηκαν με τις κατάλληλες χρωστικές. Για τη συγκεκριμένη 

ερευνητική διαδικασία, δημιουργήθηκαν συνολικά 54 πλάκες επιχρίσματος αίματος, 
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μια για την κάθε τσιπούρα. Βέβαια, για κάποια ψάρια, δημιουργήθηκαν 2 επιχρίσματα 

αίματος.  

 

2.4 Πρωτόκολλο Χρώσεων  
 

Μετά την παρασκευή επιχρισμάτων αίματος ακολούθησε η χρώση τους. Για τη 

χρώση και κατ’ επέκταση την αναγνώριση των κυττάρων του αίματος 

χρησιμοποιήθηκε ο συνδυασμός δύο χρώσεων, της χρώσης May-Grünwald και της 

χρώσης Giemsa. 

Το πρωτόκολλο των συγκεκριμένων χρώσεων, αφορά συνήθως στα 

επιχρίσματα αίματος και μυελού των οστών όπως και στα στείρα βιολογικά υλικά 

(συμπεριλαμβανομένων του περικαρδιακού υγρού, του πλευριτικού υγρού και του 

αρθριτικού υγρού) με σκοπό τη διευκόλυνση διάκρισης των τύπων των λευκών 

αιμοσφαιρίων. Πρόκειται για μια πανοπτική χρώση αφού βάφει όλα τα συστατικά των 

κυττάρων. Συνεπώς, το κυτταρόπλασμα και οι πυρινίσκοι βάφονται κόκκινο, το RNA 

μπλε, το DNA και τα πρωτογενή κοκκία μωβ ενώ η αιμογλοβίνη και τα ηωσινοφιλικά 

κοκκία βάφονται με πορτοκαλί και κόκκινο χρώμα (Χατζηιωάννου και Γκολομάζου, 

2014). 

 

Για την προετοιμασία του διαλύματος May- Grünwald, πραγματοποιήθηκε 

αραίωση σε δοχείο 25ml χρώσης May-Grünwald, με 25ml απιονισμένο νερό. 

Αντίστοιχα, για την προετοιμασία του διαλύματος Giemsa, έγινε αραίωση με 45ml 

απιονισμένο νερό σε δοχείο 5 ml χρώσης Giemsa (αναλογία 1/9).  

Στη συνέχεια, προκειμένου να εφαρμοστούν οι χρώσεις, τοποθετήθηκαν οι 

αντικειμενοφόρες πλάκες με το επίχρισμα αίματος σε στατώ αραιά τοποθετημένα 

μεταξύ τους και ακολούθησε η κάλυψη των παρασκευασμάτων  πρώτα με το διάλυμα 

της May-Grünwald, με τη βοήθεια πιπέτας των 5ml. Μετά από 30min αναμονής, 

ακολούθησε η ίδια ακριβώς διαδικασία με το διάλυμα της Giemsa (Eik. 2.3). Αφού 

ολοκληρώθηκαν τα 30 min, ακολούθησε το πλύσιμο των πλακών με απιονισμένο νερό 

και η τοποθέτηση τους σε όρθια θέση προκειμένου να στεγνώσουν (Εικ. 2.4). Μετά 

από 24 ώρες περίπου αφού οι πλάκες στέγνωσαν, τοποθετήθηκαν οι καλυπτρίδες με τη 

χρήση ειδικής κόλλας.  
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              Εικόνα 2.3. Εισαγωγή χρώσεων σε επιχρίσματα (προσωπικό αρχείο συγγραφέα) 

 

 

 

 

 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Εικόνα 2.4. Δείγματα που αφήνονται να στεγνώσουν (Προσωπικό αρχείο συγγραφέα) 
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2.5 Παρατήρηση και καταγραφή δεδομένων 

 

 Στη συνέχεια, τα ιστολογικά παρασκευάσματα του αίματος, παρατηρήθηκαν 

στο οπτικό μικροσκόπιο ώστε να επιτευχθεί η καταμέτρηση των κυττάρων του αίματος 

και  η διάκριση των τύπων των λευκών αιμοσφαιρίων. Αφού τοποθετήθηκε μια 

σταγόνα ελαίου πάνω στα παρασκευάσματα ακολούθησε η παρατήρηση τους.  

Για τη συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία, χρησιμοποιήθηκαν το 

μικροσκόπιο ZEISS HBO 50/AC και το πρόγραμμα κάμερας ProGres Capture Pro 2.1 

με σκοπό να ληφθούν στιγμιότυπα  των δειγμάτων (Εικ. 2.5). 

 

 

                      Εικόνα 2.5. Απεικόνιση δειγμάτων σε οπτικό μικροσκόπιο(προσωπικό αρχείο συγγραφέα) 

 

Για την παρατήρηση των κυττάρων χρησιμοποιήθηκε ο καταδυτικός φακός 

100x/1,25 επειδή διευκόλυνε τη διάκριση των λευκών αιμοσφαιρίων. Στη συνέχεια, 

έγινε η επιλογή τυχαίων περιοχών των δειγμάτων για να ληφθούν στιγμιότυπα, με 

σκοπό την καταμέτρηση των κυττάρων. Για κάθε δείγμα, πραγματοποιήθηκε η 

αναγνώριση και η καταμέτρηση των 100 πρώτων λευκών κυττάρων που 

παρατηρήθηκαν, τα οποία και εντάχθηκαν στις κατηγορίες των λεμφοκυττάρων (Εικ. 

2.6), των ουδετερόφιλων (Εικ. 2.7), των ηωσινόφιλων (Εικ. 2.8) και των μονοκύτταρων 

(Εικ. 2.9).  
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Εικόνα 2.6. Λεμφοκύτταρα                                              Εικόνα 2.7. Ουδετερόφιλο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

 

 

Εικόνα 2.8. Ηωσινόφιλο                                                  Εικόνα 2.9. Μονοκύτταρο 
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2.6. Στατιστική Ανάλυση 

 

Για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε το υπολογιστικό 

πρόγραμμα Microsoft Excel, στο οποίο δημιουργήθηκαν πίνακες με τον αριθμό των 

κυττάρων από τον κάθε τύπο λευκών αιμοσφαιρίων, για την κάθε διατροφική ομάδα. 

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων μέσω 

του προγράμματος  IMB SPSS Statistics 25. Η επεξεργασία των δεδομένων ως προς την 

κανονικότητα της κατανομής επετεύχθη μέσω του Shapiro- Wilk test ενώ για τον έλεγχο 

της ομοιομορφίας της παραλλακτικότητας των τιμών μέσου όρου των λευκοκυττάρων 

χρησιμοποιήθηκε το Levene’s test. Στη συνέχεια, ακολούθησε η σύγκριση των τιμών 

μέσου όρου των λευκοκυττάρων του κάθε τύπου, μέσω της μεθόδου της Ανάλυσης της 

Διασποράς μίας Κατεύθυνσης (one-way ANOVA) και όπου p< 0,05 απεδείχθη ότι  

υπήρχε σημαντικά στατιστική διαφορά. Στις περιπτώσεις που προέκυψαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές, τα δεδομένα  ελέγχθηκαν με το Tukey’s test με σκοπό την 

εύρεση των διαφορών ανάμεσα στις διαφορετικές διατροφικές ομάδες.  
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο, παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις 

αιματολογικές αναλύσεις των διαφορετικών ομάδων των ιχθύων που διατράφηκαν με 

τα πειραματικά σιτηρέσια. 

Η μικροσκοπική εξέταση των επιχρισμάτων αίματος απέδειξε την παρουσία 

λεμφοκύτταρων, μονοκύτταρων ουδετερόφιλων και ηωσινόφιλων στο αίμα της 

τσιπούρας.  

Όπως απεικονίζεται στον πίνακα 3.1, το ποσοστό των λεμφοκυττάρων 

υπερτερεί σε αριθμό σε όλους τους ιχθύες συγκριτικά με τους υπόλοιπους τύπους 

λευκών αιμοσφαιρίων. Ο αμέσως επόμενος τύπος κυττάρων  ως προς την αφθονία είναι 

τα ουδετερόφιλα, ακολουθούν τα ηωσινόφιλα και τέλος τα μονοκύτταρα.  

Όπως παρατηρείται, ελαφρώς μεγαλύτερο είναι το ποσοστό των 

λεμφοκυττάρων που εντοπίστηκε στα άτομα που διατράφηκαν αποκλειστικά με 

ιχθυάλευρο (FM).  Με την υποκατάσταση του ιχθυάλευρου με άλευρο του εντόμου Z. 

Morio, είτε πλήρους λίπους είτε απολιπασμένου, μειώθηκε το ποσοστό των 

λεμφοκυττάρων χωρίς ωστόσο να παρατηρούνται μεγάλες διαφορές. Συγκεκριμένα, ο 

μέσος όρος των λεμφοκυττάρων των ατόμων που διατράφηκαν με FM προκύπτει ίσο 

με 69.93%. Στις ομάδες που σιτίστηκαν  με ZLF10, ZLF20 και ZLF30 προκύπτει μέσος 

όρος ίσο με 61.07%, 56.73% και 58.85% αντίστοιχα. Στα άτομα που σιτίστηκαν με 

πλήρους λίπους εντομάλευρο, τα λεμφοκύτταρα κυμαίνονται σε παρόμοιο επίπεδο. 

 Τα ουδετερόφιλα των ατόμων που διατράφηκαν με το σιτηρέσιο-ελέγχου, 

έχουν μέσο όρο ίσο με 26.4%. Στα σιτηρέσια που πραγματοποιήθηκε υποκατάσταση 

του ιχθυάλευρου με το άλευρο του είδους Zophobas morio ο μέσος όρος των 

ουδετερόφιλων παρατηρείται ελαφρώς αυξημένος κυρίως στην ομάδα που διατράφηκε 

με ZLF20.  

Οι τιμές του μέσου όρου των ηωσινόφιλων, δεν παρουσιάζουν ουσιαστικές 

αποκλίσεις μεταξύ των ατόμων που διατράφηκαν με τα διαφορετικά πειραματικά 

σιτηρέσια. Μικρή αύξηση παρουσιάζεται στους ιχθύες που σιτίστηκαν με ZFF5 με 

μέσο όρο 3.87%. 
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Τέλος, ο μέσος όρος των μονοκύτταρων κυμαίνεται σε ανάλογα επίπεδα και 

δεν υπερβαίνει το 1%  σε καμία από τις ομάδες ιχθύων που διατράφηκαν με τα 

πειραματικά σιτηρέσια. Μάλιστα στους ιχθύες που σιτίστηκαν με ZLF20 δεν 

εντοπίστηκαν μονοκύτταρα.  

 

Πίνακας 3.1. Τύποι λευκών αιμοσφαιρίων σε τσιπούρες που διατράφηκαν με τα 

πειραματικά σιτηρέσια. 

 

Σημείωση:  Οι τιμές που δεν αντιπροσωπεύονται από τον ίδιο εκθέτη εμφανίζουν στατιστικά 

σημαντική διαφορά (P< 0,05) ανάμεσα στις διατροφικές ομάδες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ZLF10 ZLF20 ZLF30 ZFF5 ZFF10  FM 

Λεμφοκύτταρα(%) 61.075.54 56.734.93 58.862.34 62.472.89  61.875.48  69.932.94 

Ουδετερόφιλα (%) 355.72ab 41.476.62b 38.272.81ab 33.32.11ab  34.875.34ab  26.42.5a 

Ηωσινόφιλα(%) 3.30.35 2.470.18 2.330.53 3.871.07  2.40.2  2.930.55 

Μονοκύτταρα (%) 0.60.2ab 0a 0.530.13 ab 0.330.07 ab  10.12b  0.730.24ab 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Οι αιματολογικές παράμετροι είναι ιδιαίτερα  σημαντικές για την 

παρακολούθηση της κατάστασης της υγείας και των φυσιολογικών αντιδράσεων των 

οργανισμών στις περιβαλλοντικές αλλαγές (Μοusavi et al., 2020). 

Η αιματολογική ανάλυση  αποτελεί ένα φθηνό και ιδιαίτερα χρήσιμο εργαλείο 

που αξιοποιείται ολοένα και περισσότερο λόγω της ραγδαίας ανάπτυξης του κλάδου 

των υδατοκαλλιεργειών. Στην αιματολογική ανάλυση περιλαμβάνονται η αξιολόγηση 

του αριθμού των κυττάρων του αίματος, καθώς και οι μετρήσεις των βιοχημικών 

δεικτών. Στις αιματολογικές παραμέτρους περιλαμβάνεται ο αριθμός των 

ερυθροκυττάρων (RBC), η συγκέντρωση της αιμοσφαιρίνης (Hb), η τιμή του 

αιματοκρίτη, ο μέσος όγκος ερυθρών (MCV), η μέση σωματιδιακή αιμοσφαιρίνη 

(MCH) και μέση σωματιδιακή συγκέντρωση αιμοσφαιρίνης (MCHC). Επίσης 

περιλαμβάνεται ο  αριθμός των λευκοκυττάρων (WBC) και η αξιολόγηση  του αριθμού 

των τύπων των λευκών αιμοσφαιρίων. Ο αριθμός των θρομβοκυττάρων (TC) και η 

μορφολογία των κυττάρων του αίματος αξιολογούνται σπάνια. Η ανάλυση αίματος 

περιλαμβάνει μετρήσεις βιοχημικών παραμέτρων στο αίμα, το πλάσμα ή  τον ορό: 

όπως το επίπεδο γλυκόζης και πρωτεΐνης, το προφίλ χοληστερόλης, τις συγκεντρώσεις 

ιόντων, μεταβολιτών ή ορμονών, τις δραστηριότητες ενζύμων και άλλες παραμέτρους. 

Είναι σημαντικό το γεγονός ότι οι αιματολογικοί και βιοχημικοί δείκτες παρέχουν 

εκτενείς πληροφορίες σχετικά με την ικανότητα μεταφοράς οξυγόνου των ψαριών, το 

ανοσοποιητικό δυναμικό, το επίπεδο στρες, τις ασθένειες,  τη διατροφική κατάσταση 

κ.λπ. (Witeska, 2022).   

 Ο υπολογισμός των λευκών αιμοσφαιρίων αποτελεί ένα δείκτη για την 

εκτίμηση της ανοσολογικής κατάστασης των ιχθύων (Lugowska et al., 2017). 

Μάλιστα, οι μεγάλες διαφοροποιήσεις στις τιμές τους εξασφαλίζουν πληροφορίες για 

την κατάσταση της υγείας των ψαριών και μπορούν να καταστούν χρήσιμα για την 

αξιολόγηση του ανοσοποιητικού συστήματος. Επιπλέον, η αναλογία των 

ουδετερόφιλων προς τα λεμφοκύτταρα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δείκτης μιας 

δευτερογενούς απόκρισης στρες (Shahjahan et al., 2020), καθώς οι τιμές των 

ουδετερόφιλων και των λεμφοκυττάρων μπορούν να επηρεαστούν σημαντικά  από τα 

επίπεδα στρες. Ο αριθμός των λευκοκυττάρων ενδέχεται να μεταβληθεί και να 
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εξαρτηθεί από πιθανές μολύνσεις, από την ηλικία των ψαριών, τα χαρακτηριστικά του 

είδους ή τις διατροφικές διαφορές. (Romano et al., 2017) 

Οι αιματολογικές τιμές, επηρεάζονται από πολλούς ενδογενείς και εξωγενείς 

παράγοντες. Εξαρτώνται από το επίπεδο στρες στα ψάρια (Carbajal et al., 2019), τη 

μέθοδο δειγματοληψίας αίματος (Bojarski et al., 2018a), τις εργαστηριακές τεχνικές 

(Sharma et al, 2017) τη χρήση αντιπηκτικών (Walencik and Witeska, 2007), τη 

θερμοκρασία και το χρόνο αποθήκευσης του αίματος (Faggio et al., 2013; Witeska et 

al., 2017a). Επίσης, μεταβολές στις αιματολογικές τιμές μπορεί να οφείλονται στην  

ποιότητα του νερού (Fazio et al., 2012a), το pΗ, την αλατότητα, το διαλυμένο οξυγόνο, 

την ηλικία, το φύλο, το μήκος, το βάρος και τις εποχιακές διακυμάνσεις (Corrěa et al., 

2017).  Επιπλέον, εξαρτώνται από την αναπαραγωγική ωριμότητα (Fazio et al. 2016). 

Τέλος ενδέχεται να επηρεαστούν από τη διατροφική κατάσταση. Είναι σημαντικό το 

γεγονός ότι, μερικοί αιματολογικοί παράμετροι όντας πολύ ευαίσθητοι στις 

περιβαλλοντικές αλλαγές, παρέχουν πληροφορίες για τις φυσιολογικές διαταραχές, 

πριν την ανάπτυξη των εξωτερικών συμπτωμάτων τους (Witeska, 2022). 

Λαμβάνοντας υπόψιν ότι η διατροφή μπορεί να επηρεάσει την υγεία των 

ψαριών, είναι σημαντικό το γεγονός ότι, οι αιματολογικοί δείκτες θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν για την αναγνώριση πιθανών διατροφικών επιπτώσεων στην υγεία 

των υδρόβιων ζώων. (Dawood et al., 2019) Επίσης οι μεταβολές στις αιματολογικές 

παραμέτρους που στηρίζονται στη σίτιση παρέχουν μια αξιόπιστη ένδειξη της 

κατάστασης της υγείας των ψαριών.  (Αcar, 2020)  Σε περίπτωση ύπαρξης διατροφικών 

ελλείψεων, οι αιματολογικές παράμετροι θα επηρεαστούν αρνητικά προκαλώντας 

αναιμία και ανοσοκαταστολή (Kondera et al., 2016).   

Σήμερα, λόγω της εξάντλησης των ιχθυαποθεμάτων και της εκτόξευσης των 

τιμών των ιχθυαλεύρων, κρίνεται επιτακτική ανάγκη η αντικατάσταση τους με πιο 

οικονομικές και βιώσιμες λύσεις. Έτσι, η επιστημονική κοινότητα έχει στραφεί σε 

εναλλακτικές διατροφικές πηγές, ζωικής η φυτικής προέλευσης. Μάλιστα, καθώς 

πρόκειται για νέες πηγές, έχει εστιάσει την προσοχή  όχι μόνο στη θρεπτική τους αξία 

αλλά και στην επίδραση τους στην ανάπτυξη και στην υγεία των ψαριών. Καθίσταται 

ιδιαίτερα σημαντική η αξιολόγηση της κατάστασης υγείας, προκειμένου να αποδειχθεί 

αν είναι κατάλληλες ή αν επιβαρύνουν τον οργανισμό των εκτρεφόμενων ειδών. Η 

εκτίμηση των τιμών των κυττάρων του αίματος αποτελεί ένα αξιόπιστο διαγνωστικό 
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εργαλείο που μπορεί να αξιοποιηθεί με σκοπό την  παρακολούθηση της υγείας των 

ιχθύων ως απόκριση στις αλλαγές που σχετίζονται με τη διατροφή (Witeska, 2022). 

Στην παρούσα μελέτη, εκτιμάται η επίδραση της προσθήκης του άλευρου Ζ. 

morio στους τύπους των λευκών κυττάρων της τσιπούρας. Σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα της έρευνας, δεν παρατηρούνται ιδιαίτερα σημαντικές διαφορές στον 

αριθμό των διάφορων κυτταρικών τύπων των λευκών αιμοσφαιρίων ανάμεσα στα 

σιτηρέσια. Oι τιμές των λεμφοκυττάρων, των ατόμων που διατράφηκαν με άλευρο του 

είδους Z. morio, δεν έχουν μεγάλη απόκλιση από τις φυσιολογικές τιμές των 

λεμφοκυττάρων της τσιπούρας. Οι φυσιολογικές τιμές  κυμαίνονται συνήθως από 40-

65% (Ashri et al., 2021; Khosravi et al., 2021; Karapanagiotidis et al., 2018; Psofakis 

et al., 2020) και οι τιμές των λεμφοκυττάρων των ατόμων που διατράφηκαν με τα 

πειραματικά σιτηρέσια εντοπίζονται  σε αυτό το εύρος. Όσον αφορά τον τύπο των 

ουδετερόφιλων, συνήθως οι τιμές τους κυμαίνονται 30-35% (Khosravi et al., 2021). 

Στην παρούσα έρευνα, μονάχα το ποσοστό των ουδετερόφιλων στα άτομα που 

διατράφηκαν με ZLF20 και ZLF30, παρατηρείται ελαφρώς αυξημένο αλλά χωρίς να 

υπάρχει μεγάλη απόκλιση. Όσον αφορά στα ηωσινόφιλα κύτταρα, το εύρος των 

φυσιολογικών τιμών τους, σύμφωνα με τους Ashri et al. (2021) και τους Κhosravi et 

al. (2021) κυμαίνεται από 0.80%- 3%. Στην προκειμένη περίπτωση, οι τιμές  

ανταποκρίνονται στο συγκεκριμένο εύρος με εξαίρεση το ποσοστό των ηωσινόφιλων 

της ομάδας που διατράφηκε με ΖFF5 που είναι ελαφρώς αυξημένο, χωρίς όμως να 

αποκλίνει ιδιαίτερα. Τέλος, οι φυσιολογικές τιμές των μονοκυττάρων του είδους 

Sparus aurata έχουν βρεθεί να κυμαίνονται από 0.8% έως και 5% (Ashri et al., 2021; 

Karapanagiotidis et al., 2018; Psofakis et al., 2020). Στην παρούσα έρευνα, οι τιμές των 

μονοκύτταρων είναι ελαφρώς χαμηλότερες από το εύρος των φυσιολογικών τιμών. 

Μάλιστα, στην ομάδα που διατράφηκε με ZFL20 δεν βρέθηκαν μονοκύτταρα. Ο 

αριθμός των μονοκυττάρων,  δικαιολογείται καθώς πρόκειται για τον μικρότερο σε 

αφθονία τύπο των λευκών αιμοσφαιρίων. Σε γενικές γραμμές μάλιστα, στα ψάρια 

αποτελούν περίπου το 0,1% του κυκλοφορόντος αριθμού λευκοκυττάρων (Βερίλης και 

Μεντέ, 2017). 

Γενικά, δεν υπάρχει βιβλιογραφία που να θίγει την επίδραση του είδους 

Zophobas morio στα αιματολογικά κύτταρα της τσιπούρας, ωστόσο έχουν διεξαχθεί 

μελέτες που θίγουν τις επιδράσεις των εντομάλευρων σε άλλα είδη ιχθύων. 



  27 
 

Την τελευταία δεκαετία πρόσφατες έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί,  

υποδηλώνουν ότι η υποκατάσταση του ιχθυάλευρου με άλευρα προερχόμενα από 

διαφορετικά είδη εντόμων δεν προκαλεί αρνητικές επιδράσεις στις αιματολογικές 

παραμέτρους των εκτρεφόμενων ιχθύων.  

Αρχικά, με την προσθήκη του άλευρου Zophobas morio  στο σιτηρέσιο 

τιλάπιας, αυξήθηκε ο αριθμός των λευκών αιμοσφαιρίων. Γενικά, η αύξηση του 

αριθμού των λευκοκυττάρων οφείλεται σε λοιμώξεις και πρόκειται για μία από τις 

κύριες γραμμές άμυνας του οργανισμού. Έτσι, αποδεικνύεται  ότι το Z. morio 

προσδίδει  ανοσολογικές ιδιότητες. Στην ίδια έρευνα, παρατηρήθηκαν υψηλότερες 

τιμές ουδετερόφιλων στους ιχθύες που διατρέφονταν με το σιτηρέσιο που το 

ιχθυάλευρο αντικαταστάθηκε κατά 30% από το άλευρο Ζ. morio.  Το αποτέλεσμα αυτό 

ενδέχεται να σχετίζεται με την αυξημένη ικανότητα των ψαριών που διατράφηκαν με 

το συγκεκριμένο σιτηρέσιο, να κινητοποιήσουν τα κυκλοφορούντα λευκά αιμοσφαίρια 

πιο γρήγορα από τα ψάρια που διατρέφονται με το σιτηρέσιο ελέγχου, για την 

καταπολέμηση μολύνσεων (Priscila, 2019). Στην έρευνα μας, επιβεβαιώνεται το 

συγκεκριμένο αποτέλεσμα καθώς, στα σιτηρέσια ZFLM20 και ZFLM30 οι τιμές των 

ουδετερόφιλων παρατηρήθηκαν λίγο πιο αυξημένες σε σχέση με τα υπόλοιπα 

πειραματικά σιτηρέσια, αν και δεν επιβεβαιώθηκε στατιστικά. 

Παράλληλα, υπήρξαν και άλλες μελέτες στις οποίες παρατηρήθηκε αύξηση του 

αριθμού των λευκών αιμοσφαιρίων στο αφρικανικό γατόψαρο (Clarias gariepinus) 

που διατρεφόταν με άλευρο του είδους Gryllus bimaculatus και του είδους Drosophila 

melanogaster αντίστοιχα (Taufek et al., 2018; Okore et al., 2018).   

Σε έρευνα που αφορούσε το εκτρεφόμενο λαβράκι (Dicentrarchus labrax), οι 

Abdel-Tawwab et al. (2020) διαπίστωσαν ότι δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορετικές στον αριθμό των λεμφοκυττάρων, των μονοκυττάρων και των 

ουδετερόφιλων σε ψάρια που διατρέφονταν με σιτηρέσια που είχε υποκατασταθεί το 

ιχθυάλευρο με εντομάλευρο  Hermetia illucens κατά 25%, 35% και 50%, σε σύγκριση 

με τους ιχθύες που τρέφονταν αποκλειστικά με ιχθυάλευρο (Abdel-Tawwab et al., 

2020). Ταυτόχρονα, στην έρευνα των Τippayadara et al. (2021) απεδείχθη ότι η μερική 

υποκατάσταση του ιχθυάλευρου με άλευρο του είδους Hermetia illucens  σε ποσοστά 

10%, 20%, 40%, 60%, 80%, και 100% δεν επηρέασε τα ερυθρά αιμοσφαίρια, τα 

λεμφοκύτταρα, τα ουδετερόφιλα και τα μονοκύτταρα. 
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Επιπλέον, οι Amer et al. (2021) απέδειξαν ότι οι αιματολογικές παράμετροι και 

οι βιοχημικοί δείκτες  δεν μεταβλήθηκαν με τη συμπερίληψη του Spodoptera littoralis   

σε δίαιτες τιλάπιας. Τα ερυθρά κύτταρα, τα λεμφοκύτταρα, τα ουδετερόφιλα, τα 

μονοκύτταρα, τα ηωσινόφιλα και τα βασεόφιλα δεν εμφάνισαν σημαντικές αλλαγές ως 

προς τις τιμές τους, μεταξύ των ψαριών που διατρέφονταν με διαφορετικά επίπεδα 

SLM και εντοπίστηκαν στο εύρος των φυσιολογικών τιμών κυττάρων. 

Επίσης,  απεδείχθη ότι η συμπερίληψη του εντομάλευρου  Musca domestica σε 

υψηλό επίπεδο  (30 – 45%) ενίσχυσε τον συνολικό αριθμό των λευκών αιμοσφαιρίων 

στο είδος Clarias gariepinus. Η αύξηση των λευκών αιμοσφαιρίων θα οδηγήσει σε 

ενίσχυση της ανοσίας και αντοχή σε ασθένειες σε ψάρια και ζώα (Okpara et al.,2016). 

Σύμφωνα με τους Nurin et al. (2018), η διατροφική συμπερίληψη εκχυλίσματος 

του είδους Hermetia illusens,  θα μπορούσε να ενεργοποιήσει τις αιματολογικές 

παραμέτρους ανοσολογικής αντίδρασης σε άτομα κυπρίνου (C. carpio) που 

μολύνθηκαν από το είδος Α. hydrophila.  Σε ποσοστό 8% θα μπορούσε να  συμβάλλει 

στην αύξηση του συνολικού αριθμού αίματος (1,95 Χ 105 κύτταρα/ml) και των τιμών 

των λευκοκυττάρων (81,55%· 16,42% και 0,33% για τα λεμφοκύτταρα, τα 

μονοκύτταρα και τα ουδετερόφιλα αντίστοιχα) σε σύγκριση με τις ομάδες ελέγχου. 

Αποδεικνύεται  ότι το συγκεκριμένο είδος ενισχύει το ανοσοποιητικό σύστημα του 

κυπρίνου  συμβάλλοντας στην πρόληψη ασθενειών.  

Επίσης, δεδομένου της ύπαρξης χιτίνης στα έντομα, διαπιστώθηκε ότι η 

ενσωμάτωση 1% χιτίνης και χιτοζάνης σε διατροφικό σιτηρέσιο ενίσχυσε σημαντικά 

τις αιματολογικές παραμέτρους, τα ερυθρά αιμοσφαίρια, τα λεμφοκύτταρα, 

μονοκύτταρα και τα ουδετερόφιλα στο είδος Epinephelus bruneus και αύξησε την 

ανθεκτικότητα στη νόσο κατά του πρωτόζωου παράσιτου, Philasterides dicentrarchi 

(Harikrishnan et al., 2012). Έτσι, αποδεικνύονται οι ευεργετικές ιδιότητες της χιτίνης 

στις αιματολογικές παραμέτρους.  

Ωστόσο, με την υποκατάσταση ιχθυάλευρου με εντομάλευρο που προέρχεται 

από τον μεταξοσκώληκα Bombyx mori, στα σιτηρέσια πέστροφας (Οnchorhynchus 

mykiss), παρατηρήθηκε ότι οι τιμές των ερυθρών αιμοσφαιρίων  και της αιμοσφαιρίνης  

μειώθηκαν σημαντικά με την αύξηση του ποσοστού του εντομάλευρου στη διατροφή, 

ενώ οι τιμές των λευκών αιμοσφαιρίων αυξήθηκαν. Τα αποτελέσματά της έρευνας, 
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έδειξαν ότι η ενσωμάτωση  του συγκεκριμένου είδους στη διατροφή μπορεί να 

επηρεάσει την κατάσταση της υγείας της ιριδίζουσας πέστροφας (Shakoori, 2014). 

Γενικότερα, από τις περισσότερες έρευνες που προηγήθηκαν και εστίασαν σε 

εκτρεφόμενα είδη, διαπιστώθηκε ότι η χρήση αλεύρου που προέρχεται είτε από το Z. 

morio είτε από άλλα έντομα δεν επιφέρει αρνητικές επιπτώσεις στο αιματολογικό 

προφίλ των ψαριών (Τippayadara et al., 2021; Amer et al., 2021; Abdel-Tawwab et al., 

2020).   Μάλιστα, είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι σε αρκετές περιπτώσεις, η χρήση 

του άλευρού εντόμων οδηγεί σε αύξηση των λευκών αιμοσφαιρίων, γεγονός που 

υποδεικνύει την ενίσχυση της ανοσίας και της ανθεκτικότητας σε ασθένειες (Okore et 

al., 2016; Harikrishnan et al., 2012).  Συνεπώς η ενσωμάτωση αρκετών εντόμων στη 

διατροφή των ιχθύων, επιφέρει ευεργετικές ιδιότητες στο αιματολογικό προφίλ τους 

και δεν επιβαρύνει το ανοσοποιητικό τους σύστημα. Για άλλη μια φορά αποδεικνύεται 

ότι τα εντομάλευρα μπορούν να καταστούν οι νέες βιώσιμες λύσεις που θα συμβάλλουν 

στον αποτελεσματικό περιορισμό των ιχθυαλεύρων. 

Σύμφωνα με την παρούσα έρευνα , αποδεικνύεται ότι η μερική υποκατάσταση 

του ιχθυαλεύρου με απολιπασμένο  ή πλήρους λίπους άλευρο του είδους Zophobas 

morio δεν προκαλεί σημαντικές μεταβολές στις τιμές των τύπων των λευκών 

αιμοσφαιριών συγκριτικά με τα άτομα που διατράφηκαν αποκλειστικά με ιχθυάλευρο. 

Συνεπώς, δεν επηρεάζει αρνητικά τις αιματολογικές παραμέτρους, δεν καθίσταται 

επιβλαβές για το ανοσοποιητικό σύστημα και την υγεία των εκτρεφόμενων ατόμων 

τσιπούρας. Το εντομάλευρο Ζ. morio αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη πηγή 

υποκατάστασης των ιχθυαλεύρων τόσο της θρεπτικής αξίας του όσο και του μικρού 

οικολογικού αποτυπώματος του. Έχει αποδειχτεί για την τσιπούρα ότι είτε πλήρες σε 

λίπος είτε  απολιπασμένο, μπορεί να  αντικαταστήσει το ιχθυάλευρο έως και 30% χωρίς 

να επιβραδύνει την ανάπτυξη των ψαριών (Asimaki et al., 2020). Ωστόσο, επειδή οι 

μελέτες για την επίδραση του συγκεκριμένου είδους στην υγεία των εκτρεφόμενων 

ψαριών είναι περιορισμένες, το αντικείμενο χρήζει περαιτέρω μελέτης και 

μακροχρόνιας έρευνας. Δεδομένου της αποτελεσματικότητας των εντομάλευρων ως 

διατροφική πηγή, καθίσταται επιτακτική ανάγκη να επικεντρωθεί  η προσοχή της 

επιστημονικής κοινότητας στην αξιολόγηση της επίδρασης τους στην κατάσταση της 

υγείας των εκτρεφόμενων ειδών.   
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ABSTRACT 
 

The rapid growth of aquaculture implies the increased demand for fish feed and 

in particular fishmeal, the main source of animal protein. However, due to the depletion 

of fish stocks and the skyrocketing price of fishmeal, it is imperative to find alternative 

sources. Insect meal is an effective source of protein that can successfully replace 

fishmeal. This is a source of high nutritional value and has a small ecological footprint. 

A promising insect meal comes from the Zophobas morio; however, there are not many 

literature sources that examine its incorporation into fish feed. At present study, its 

effect on fish health is examined. It is achieved by evaluating its effect on hematological 

parameters, on the values of white blood cell types, lymphocytes, neutrophils, 

eosinophils and monocytes given that the number of white blood cells  can be used as 

a powerful diagnostic tool for the evaluation of health. 

For the experimental process, 54 juveniles of Sparus aurata were collected from 

a 100-day nutrition experiment where 6 groups were fed with a different diet. The first 

group was fed with a control diet containing exclusively fishmeal (FM) while the rest 

were fed with a diet in which the fishmeal had been replaced by a 5% and 10% full- fat 

insect Z. morio meal (ZFF5 and ZFF10) respectively and by 10%, 20% and 30% from 

defatted insect meal (ZLF10, ZLF20, ZLF30). This was followed by stunning of the 

fish, blood smears and staining of the fish. Blood samples were then placed under an 

optical microscope to distinguish and count white blood cell types. Samples were 

analyzed by the statistical program SPSS (v.20) with one-way ANOVA method. 

Statistical analysis showed that the values of lymphocytes of all food groups ranged 

from 56.73% - 69.93%, neutrophils from 26.4% - 35%, eosinophils from 2.33-3.87 and 

monocytes from 0-1%. 

In general, the values of lymphocytes, neutrophils, eosinophils and monocytes 

of the dietary groups fed with full-fat and defatted Z. morio insect meal did not differ 

significantly from the normal range of white blood cell values. Hence, the present work 

proves, that the specific insect meal of Z. morio does not have a negative impact on the 

hematological parameters and consequently it is not rendered harmful to the health of 

farmed sea bream. 

 


