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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο κλάδος των υδατοκαλλιεργειών προβλέπεται να αυξηθεί κατά 32% από το 

2018 μέχρι το 2030. Αυτός ο ταχύτατος ρυθμός ανάπτυξης υποδηλώνει πως και η 

ζήτηση για τεχνητές ιχθυοτροφές έχει αυξηθεί με ανάλογο ρυθμό. Ένα από τα 

σημαντικότερα προβλήματα μέχρι σήμερα της βιομηχανίας παραγωγής ιχθυοτροφών, 

είναι η εξάρτησή της από τα ιχθυέλαια που αποτελούν την κύρια πηγή λίπους στις 

ιχθυοτροφές. Η συμβατική χρήση αυτών, πέραν του ότι απειλεί τη βιωσιμότητα των 

φυσικών ιχθυαποθεμάτων απειλεί και την περαιτέρω ανάπτυξη των 

υδατοκαλλιεργειών. Ταυτόχρονα, η παγκόσμια παραγωγή τους είναι στάσιμη, 

εκτινάσσοντας έτσι το κόστος παρασκευής ιχθυοτροφών και της ιχθυοκαλλιέργειας.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας 

χρησιμοποίησης μικροφυκών και συγκεκριμένα από τα γένη Schizochytrium και 

Nannochloropsis για την αντικατάσταση του διαιτητικού ιχθυελαίου στην διατροφή 

του λαβρακιού (Dicentrarchus labrax). 

Ιχθύδια λαβρακιού, με αρχικό μέσο βάρος 2,85 ± 0,01g, μεταφέρθηκαν σε 9 

ενυδρεία κλειστού συστήματος κυκλοφορίας θαλασσινού νερού. Η θερμοκρασία 

διατηρούνταν σε όλη τη διάρκεια του πειράματος στους 21°C, το pH στο 8,00 ± 0,4 

και η αλατότητα στο 30 ± 0,5‰. Τα ιχθύδια χωρίστηκαν σε 3 διατροφικές ομάδες (35 

άτομα/δεξαμενή, 3 επαναλήψεις/διατροφική ομάδα), στις οποίες χορηγήθηκαν 3 

διαφορετικά σιτηρέσια, 2 φορές καθημερινά με το χέρι μέχρι κορεσμού για 60 

ημέρες. Στην τροφή μάρτυρα, η κύρια πηγή λίπους ήταν το ιχθυέλαιο με την 

προσθήκη σογιέλαιου. Στα υπόλοιπα δύο, πραγματοποιήθηκε αντικατάσταση του 

ιχθυελαίου με βιομάζα μικροφυκών σε ποσοστό 50% και 100% με την προσθήκη 

χολίνης. Τα σιτηρέσια ήταν ισοενεργειακά (20 MJ/Kg) και ισοπρωτεϊνικά (52% της 

τροφής).  
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II 

 

Η αντικατάσταση του ιχθυελαίου από τα μικροφύκη με τα διάφορα ποσοστά 

ένταξης επηρέασε θετικά την επιβίωση των ψαριών που σιτίστηκαν με αυτά. Η 

αντικατάσταση έως και 100% του ιχθυελαίου δεν επηρέασε αρνητικά την ανάπτυξη 

του λαβρακιού. Τα ψάρια που διατράφηκαν με τα σιτηρέσια που περιείχαν 

μικροφύκη ανεξάρτητα από το ποσοστό, παρουσίασαν μεγαλύτερο ρυθμό ανάπτυξης 

σε σχέση με αυτά που διατράφηκαν αποκλειστικά με ιχθυέλαιο. Ο συντελεστής 

μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR) των σιτηρεσίων που περιείχαν μικροφύκη σε 

διάφορα επίπεδα χορήγησης, ήταν παρόμοιος με εκείνον των ψαριών που 

διατράφηκαν αποκλειστικά με ιχθυέλαιο.  

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης έδειξαν ότι τα μικροφύκη 

Nannochloropsis gaditana και Schizochytrium sp. είναι κατάλληλα για την 

αντικατάσταση του ιχθυελαίου στο λαβράκι. Ωστόσο, απαιτείται περαιτέρω 

διερεύνηση για διάφορα είδη και επίσης όσον αφορά τη χημική σύσταση του 

σώματος, την εναπόθεση λιπαρών οξέων στο μυϊκό ιστό και την ιστολογική ανάλυση 

των ψαριών καθώς επίσης και την πεπτικότητα των μικροφυκών προκειμένου να 

διασφαλιστεί η καταλληλότητα αυτής της πρώτης ύλης για τη βιομηχανία 

υδατοκαλλιέργειας. 

Λέξεις-κλειδιά: λαβράκι, Dicentrarchus labrax, αντικατάσταση ιχθυελαίου, 

μικροφύκη, Nannochloropsis, Schizochytrium, DHA, EPA  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. Εκτροφή και διατροφικές απαιτήσεις του Dicentrarchus labrax 

 Το λαβράκι (Dicentrarchus labrax) αποτελεί θαλάσσιο είδος υψηλής 

οικονομικής αξίας για την Ευρώπη. Απαντάται στις ανατολικές ακτές του Ατλαντικού 

ωκεανού, από τα Βρετανικά νησιά και τις ακτές της Νορβηγίας μέχρι τη Σενεγάλη, σε 

όλη τη Μεσόγειο καθώς και στη Μαύρη θάλασσα (Παπουτσόγλου 2008). Αποτελεί 

ένα ευρύθερμο και ευρύαλο είδος με δυνατότητα επιβίωσης σε θερμοκρασίες νερού 

από 2 εως 30ο C και αλατότητα από 0 έως 40 psu (Κλαουδάτος & Κλαουδάτος 2012). 

Η γεννητική ωρίμανση επέρχεται για τα αρσενικά στην ηλικία των 2 ετών, έχοντας 

αποκτήσει μήκος 17-22cm περίπου, ενώ για τα θηλυκά στην ηλικία των 4 ετών όταν 

έχουν φτάσει το μήκος των 23-32cm (Νεοφύτου 2015). Στην περιοχή της Μεσογείου, 

η περίοδος αναπαραγωγής πραγματοποιείται το χειμώνα από τον Δεκέμβριο μέχρι τον 

Μάρτιο, ενώ στις ακτές του Ατλαντικού από τον Μάρτιο μέχρι τον Ιούνιο (Perez-

Ruzafa & Marcos 2014). Το λαβράκι είναι ένας εξαιρετικά προσαρμόσιμος και 

ευκαιριακός θηρευτής που ανήκει στη κατηγορία των σαρκοφάγων και αρπακτικών 

ειδών και η διατροφή του αποτελείται κυρίως από μικρού μεγέθους κοπαδιάρικα 

ψάρια και μια μεγάλη ποικιλία ασπόνδυλων, όπως καρκινοειδή και μαλάκια (Vasquez 

& Mũnoz‐Cueto 2014, Νεοφύτου 2015). 

Το λαβράκι ήταν το πρώτο είδος, που δεν ανήκει στην οικογένεια των 

σαλμονειδών, που καλλιεργήθηκε εμπορικά στην Ευρώπη και σήμερα αποτελεί ένα 

από τα κύρια εκτρεφόμενα είδη των Μεσογειακών υδατοκαλλιέργειών, με την 

Τουρκία, την Ελλάδα, την Αίγυπτο και την Ισπανία να αποτελούν κυρίαρχους 

παραγωγούς. Σύμφωνα με τον Διεθνή Οργανισμό Γεωργίας και Τροφίμων (FAO), το 

2016 η παγκόσμια παραγωγή του ξεπέρασε τους 191.000 τόνους (Εικ. 1.1). 

Παραδοσιακά, η εκτροφή του γινόταν εκτατικά σε παράκτιες κλειστές 
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 Εικόνα 1.1: Παγκόσμια παραγωγή λαβρακιού (Πηγή: FAO). 

λιμνοθάλασσες μαζί με άλλα είδη όπως τσιπούρες και κέφαλους (Lucas et al. 2019). 

Τα νεαρά άτομα του είδους εγκλωβίζονταν στις λιμνοθάλασσες, κατά την περίοδο 

των ετήσιων μεταναστεύσεων για αναζήτηση τροφής, και εκτρέφονταν εκεί μέχρι να 

φτάσουν το εμπορεύσιμο μέγεθος. Οι πρώτες δοκιμές εντατικής εκτροφής του 

πραγματοποιήθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1970 και βασίστηκαν στη σύλληψη 

και πάχυνση άγριων πληθυσμών. Τα πρώτα πειράματα ελεγχόμενης αναπαραγωγής 

του ξεκίνησαν στη Γαλλία και στην Ιταλία στις αρχές της δεκαετίας του 1980 και 

ακολούθησαν η Ελλάδα και η Ισπανία (Chatain & Chavanne 2009). Η εκτροφή του 

σήμερα πραγματοποιείται εντατικά και χωρίζεται σε δύο στάδια: το πρώτο είναι το 

στάδιο του ιχθυογεννητικού σταθμού και της προπάχυνσης, στο οποίο παράγονται 

ψάρια από 1,5 έως 10g σε διάστημα 3 έως 6 μηνών και το δεύτερο της πάχυνσης, στο 

οποίο τα ψάρια φτάνουν το μέγεθος των 400 έως 450g μέσα σε 9 με 24 μήνες 

ανάλογα με τη θερμοκρασία του νερού (Lucas et al. 2019). Στην Ελλάδα, ανάλογα με 

τη περιοχή εγκατάστασης της μονάδας, τα εκτρεφόμενα άτομα μπορούν να φτάσουν 

τα 350g σε χρονικό διάστημα 14 έως 18 μηνών με τον συντελεστή μετατρεψιμότητας 

της τροφής να κυμαίνεται από 1,35 έως 2,45 (Κλαουδάτος & Κλαουδάτος 2012, 

Kousoulaki et al. 2015). Οι εγκαταστάσεις του ιχθυογεννητικού σταθμού και της 

προπάχυνσης είναι συνήθως χερσαίες με συστήματα ελεγχόμενης θερμοκρασίας και 
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φωτοπεριόδου, ενώ η πάχυνση πραγματοποιείται σε πλωτούς ιχθυοκλωβούς στη 

θάλασσα ή σε κλειστά συστήματα εκτροφής (RAS) στην ξηρά (Vandeputte et al. 

2019). Τα συστήματα RAS χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο καθώς επιτρέπουν 

τον έλεγχο των συνθηκών εκτροφής, με αποτέλεσμα τα ψάρια να φτάνουν το μέγεθος 

των 400g μέσα σε 9 έως 12 μήνες (Lucas et al. 2019). Το συνηθέστερο μέγεθος στην 

αγορά είναι τα 400g, αλλά παρατηρείται αυξανόμενο ενδιαφέρον για παραγωγή 

ατόμων μεγαλύτερου μεγέθους που να φτάνουν τα 800g με 1kg (EUMOFA 2018). 

Από τις διάφορες σχετικές έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι σήμερα 

όσον αφορά τη θρεπτική σύσταση της τροφής, τα λιπαρά οξέα και απαραίτητα 

αμινοξέα που απαιτούνται στη διατροφή του λαβρακιού, οι απαιτήσεις του είδους 

συνοψίζονται στους Πίνακα 1.1, Πίνακα 1.2 και Πίνακα1.3 αντίστοιχα (Kaushik 

1998, Oliva‐Teles & Pimentel‐Rodrigues 2004, Skalli & Robin 2004, da Silva et al. 

2014). 

 

Πίνακας 1.1: Θρεπτική σύσταση που απαιτείται στη διατροφή του λαβρακιού 

Θρεπτική σύσταση (%)  

Πρωτεΐνη 43-50 

Λίπος 12-24 

Υδατάνθρακες 15-18 

Ενέργεια (KJ/g) 21 

Πρωτεΐνη/Ενέργεια (mg/Kj) 19-30 

Φώσφορος 0,65 

 

Λιπαρά οξέα (%)  

Σω-3 LC-PUFA 1,0 

DHA/EPA 1,5 

EPA 0,5 
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Πίνακας 1.2: Απαραίτητα λιπαρά οξέα που απαιτούνται στη διατροφή του λαβρακιού  

 

 

 Πίνακας 1.3: Απαραίτητα αμινοξέα που απαιτούνται στη διατροφή του λαβρακιού 

 

1.2. Τα ιχθυέλαια στις ιχθυοτροφές και η αντικατάσταση αυτών με άλλες 

πηγές λίπους 

Ο παγκόσμιος πληθυσμός προβλέπεται να αυξηθεί από 7,6 σε 9,8 δισεκατομμύρια 

μέχρι το 2050, απαιτώντας σημαντική αύξηση της παραγωγής τροφίμων, με έμφαση 

στις υψηλής ποιότητας πρωτεΐνες (Yarnold et al. 2019). Ο κλάδος των 

υδατοκαλλιεργειών, σύμφωνα με τα τελευταία στατιστικά στοιχεία, είναι υπεύθυνος 

για περίπου 50% της παγκόσμιας παραγωγής ψαριών που προορίζονται για 

ανθρώπινη κατανάλωση και προβλέπεται να αυξηθεί κατά 32% από το 2018 μέχρι το 

2030 (Εικ. 1.2) (FAO 2020). Ως εκ τούτου διαδραματίζει ολοένα και σημαντικότερο 

ρόλο στην παραγωγή τροφίμων, με επιπτώσεις στο περιβάλλον και την ανθρώπινη 

υγεία. Αυτός ο ταχύτατος ρυθμός ανάπτυξης υποδηλώνει πως και η ζήτηση για 

DHA 0,5-1,0 

Αμινοξέα (%)  

Αργινίνη 4,6 

Ιστιδίνη 1,6 

Ισολευκίνη 2,6 

Λευκίνη 4,3 

Λυσίνη 4,8 

Μεθειονίνη 2,3 

Φαινυλαλανίνη 2,6 

Θρεονίνη 2,7 

Τρυπτοφάνη 0,6 

Βαλίνη 2,9 
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τεχνητές ιχθυοτροφές έχει αυξηθεί με ανάλογο ρυθμό (Tacon & Metian 2015). 

 

 

Εικόνα 1.2: Παγκόσμια παραγωγή ιχθυηρών, 1980-2030 (Πηγή: FAO 2020). 

Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα μέχρι σήμερα της βιομηχανίας 

παραγωγής ιχθυοτροφών, είναι η εξάρτησή της από τα ιχθυέλαια που αποτελούν την 

κύρια πηγή λίπους στις ιχθυοτροφές. Πρόκειται για ένα συστατικό πλούσιο σε 

τριγλυκερίδια με υψηλή πεπτικότητα και μία μοναδική σύνθεση σε λιπαρά οξέα, που 

συνήθως περιλαμβάνει περίπου ίσες ποσότητες κορεσμένων λιπαρών οξέων, 

μονοακόρεστων και πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (PUFAs) (Turchini et al. 2009, 

Tocher 2015, Turchini et al. 2019). Επιπρόσθετα, ικανοποιεί τις υψηλές απαιτήσεις 

των ιχθύων σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα μακράς αλύσου (LC-PUFAs) όπως το  

εικοσαπεντανοϊκό οξύ (EPA) και εικοσιδιεξανοϊκό οξύ (DHA) (Καραπαναγιωτίδης, 

2011). Παρασκευάζεται από την επεξεργασία διαφόρων ειδών ιχθύων, κυρίως μικρών 

πελαγικών λιπαρών, όπως ο γαύρος, η ρέγγα, η σαρδέλα κ.α. που δεν προορίζονται 

για ανθρώπινη κατανάλωση, είτε από υπολείμματα φιλετοποίησης και μεταποίησης 

αυτών. Για την παρασκευή του, τα ψάρια και τα υπολείμματα τυχόν επεξεργασίας 

τους υποβάλλονται πρώτα σε αποστείρωση με άτμιση ή με βρασμό, στη συνέχεια 

ακολουθεί η αφαίρεση του νερού και των ελαίων μέσω σταδιακά αυξανόμενης 
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άσκησης πίεσης, το οποίο στη συνέχεια φυγοκεντρείται για την λήψη του ιχθυελαίου 

(Chang 1967, Hertrampf & Piedad-Pascal 2000).  

Στο παρελθόν η βιομηχανία των ιχθυοτροφών χρησιμοποιούσε τα ιχθυέλαια ως 

κύρια πηγή λίπους, ωστόσο τα ιχθυαποθέματα από τα οποία προέρχεται δεν είναι 

πλέον βιώσιμα (Εικ. 1.3) (Hardy 2010, Tacon & Metian 2008). Τις τελευταίες 3 

δεκαετίες η ετήσια παραγωγή ιχθυελαίου έχει μείνει στάσιμη, περίπου στο 1 

εκατομμύριο τόνους, με αποτέλεσμα το κόστος του να έχει εκτιναχθεί αυξάνοντας 

παράλληλα και το κόστος παραγωγής των ιχθυοτροφών (Εικ. 1.4) (FAO 2015). Στην 

αγορά της Βορειοδυτικής Ευρώπης μέσα σε διάστημα 7 ετών, από το 1999 μέχρι το 

2006, η τιμή του ιχθυελαίου είχε αυξηθεί από τα 314US$ τον τόνο στα 812US$ τον 

τόνο, σημειώνοντας ρεκόρ αύξησης (Turchini et al. 2009). Ενώ μέσα σε διάστημα 

μόλις ενός χρόνου, από τον Μάρτιο του 2007 μέχρι τον Μάρτιο του 2008 

διπλασιάστηκε φτάνοντας τα 1700US$ ανα τόνο (Εικ. 1.5) (Tacon & Metian 2008). 

Πέρα όμως από την μελλοντική μείωση της διαθεσιμότητας τους και την αύξηση της 

τιμής τους, έχουν διεγερθεί ηθολογικές αντιδράσεις σχετικά με τη χρησιμοποίηση 

αλιευμάτων με σκοπό την παραγωγή ιχθυοτροφών αντί για την απευθείας 

κατανάλωση τους από τον άνθρωπο (Tacon & Metian 2009). Σύμφωνα με τον Διεθνή 

Οργανισμού Ιχθυαλεύρων και Ιχθυελαίων (IFFO), για την παραγωγή 1kg 

ιχθυαλεύρου χρειάζονται 4-5kg ολόκληρων ψαριών, ενώ για την παραγωγή 1kg 

ιχθυελαίου χρειάζονται 20-25kg ολόκληρων ψαριών. Το 2006 ο κλάδος των 

υδατοκαλλιεργειών είχε καταναλώσει 0,83 εκατομμύρια τόνους ιχθυελαίου που 

αντιστοιχούν σε 16,6 εκατομμύρια τόνους πελαγικών ψαριών (Tacon & Metian 

2008). Ως εκ τούτου, αυξάνεται η ανάγκη για αναζήτηση και χρησιμοποίηση νέων 

εναλλακτικών πηγών λίπους. Πλέον, τα τελευταία 20 χρόνια, η συμπερίληψή των 

ιχθυελαίων στις ιχθυοτροφές έχει μειωθεί στην ελάχιστη δυνατή ποσότητα που 
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μπορεί να καλύψει τη βέλτιστη περιεκτικότητα σε λιπαρά οξέα για την καλή 

ανάπτυξη αλλά και την ποιότητα της σάρκας των ιχθύων (Tacon et al. 2011, Tacon & 

Metian 2015, Gasco et al. 2018).  

 Εικόνα 1.3: Αλιευτική κατάσταση των παγκόσμιων ιχθυοαποθεμάτων (Πηγή: FAO 2020). 

  

 Εικόνα 1.4: Παγκόσμια ετήσια παραγωγή ιχθυαλεύρων (μπλε γραμμή) και ιχθυελαίων 

(κόκκινη γραμμή) ( Πηγή: IFFO 2016). 
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Εικόνα 1.5: Τιμή ιχθυέλαιου και σογιέλαιου στην Ολλανδία (Πηγή: FAO 2020) 

Τα έλαια φυτικής προέλευσης αποτελούν τις πιο άφθονες εναλλακτικές λύσεις 

που χρησιμοποιούνται στις ιχθυοτροφές έναντι των ιχθυελαίων καθώς έχουν σταθερά 

αυξανόμενη παραγωγή, υψηλή διαθεσιμότητα και καλύτερη τιμή (Fountoulaki et al. 

2009). Η συνολική παγκόσμια παραγωγή τους ανήλθε σε περισσότερους από 115 

εκατομμύρια τόνους το 2005, ενώ η διαθεσιμότητα των κυριότερων φυτικών ελαίων 

συνεχίζει να αυξάνεται ετησίως με το φοινικέλαιο, το σογιέλαιο, το κραμβέλαιο και 

το ηλιέλαιο να καταγράφουν πάνω από 1 εκατομμύριο τόνους τελικών αποθεμάτων 

το 2006 (Malaysian Palm Oil Board 2005, Turchini et al. 2009). Στα πιο συνηθισμένα 

που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ιχθυοτροφών ανήκουν το σογιέλαιο, το 

κραμβέλαιο, το λινέλαιο, το ηλιέλαιο, το φοινικέλαιο και το ελαιόλαδο (Nasopoulou 

& Zabetakis 2012). 

Για το σολομό και την πέστροφα, το σογιέλαιο και το κραμβέλαιο θεωρούνται 

καλές εναλλακτικές πηγές λιπιδίων, καθώς είναι πλούσια σε πολυακόρεστα λιπαρά 

οξέα και ιδιαίτερα σε λινολεϊκό (18:2ω-6) και ολεϊκό οξύ (18:1ω-9), αλλά στερούνται 

των ω-3 πολυακόρεστων λιπαρών οξέων μακράς αλυσίδας (Rosenlund 2001, 

Figueiredo-Silva et al. 2005, Foroutani et al. 2018). Επιπλέον το φοινικέλαιο αποτελεί 

εξίσου καλή πηγή λιπιδίων, καθώς μέσα από έρευνες αποδείχθηκε ότι η ανάπτυξη και 
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η αξιοποίηση της τροφής ήταν παρόμοιες με αυτές των ψαριών που έχουν διατραφεί 

με ιχθυέλαιο σε ίσα επίπεδα (Caballero et al. 2002, Rosenlund 2001, Torstensen et al. 

2000). Ακόμα ένα έλαιο φυτικής προέλευσης που είναι ικανό να χρησιμοποιηθεί για 

μερική υποκατάσταση του ιχθυελαίου στα σιτηρέσια του σολομού και της πέστροφας 

είναι και το ελαιόλαδο, με στοιχεία που δείχνουν παρόμοιους ρυθμούς ανάπτυξης με 

εκείνους όταν τα ψάρια τρέφονταν με σιτηρέσια με 100% ιχθυέλαιο (Torstensen et al. 

2004, Caballero et al. 2002). 

Όσον αφορά τα δύο Ευρωπαϊκά εκτρεφόμενα είδη, τσιπούρα (Sparus aurata) και 

λαυράκι (Dicentrarchus labrax), η αντικατάσταση του ιχθυελαίου σε ποσοστό μέχρι 

και 60% από διάφορα φυτικά έλαια δεν είχε καμία αρνητική επίδραση τόσο στο 

ρυθμό ανάπτυξης όσο και στην αξιοποίηση της τροφής (Izquierdo et al. 2005, 

Montero et al. 2005). Γενικά, προτιμάται από πολλούς ερευνητές μία υποκατάσταση 

μέχρι 60% προκειμένου να μην υπονομεύεται ο ρυθμός ανάπτυξης και η αξιοποίηση 

της τροφής (Caballero et al. 2004, Izquierdo et al. 2005, Mourente & Bell 2006, 

Montero et al. 2005). Παρόλα αυτά, έχει αποδειχθεί ότι είναι δυνατό να γίνει 

υποκατάσταση μέχρι και 69% από σογιέλαιο και κραμβέλαιο σε πειράματα μεγάλης 

διάρκειας στην τσιπούρα χωρίς αρνητικές επιδράσεις (Fountoulaki et al. 2009). 

Αντικατάσταση σε μεγαλύτερο ποσοστό όπως το 80% είχε ως αποτέλεσμα την 

δραματική μείωση του ρυθμού ανάπτυξης, μείωση της αύξησης του σωματικού 

βάρους, αλλά και της αξιοποίησης της τροφής από την τσιπούρα (Montero et al. 

2003, Izquierdo et al. 2005). Με τόσο μεγάλο ποσοστό αντικατάστασης φαίνεται να 

επηρεάζεται αρνητικά και η δομή από το συκώτι αλλά και το ανοσοποιητικό σύστημα 

του ψαριού (Montero et al. 2003, Wassef et al. 2009). Αυτό το αποτέλεσμα οφείλεται 

στο γεγονός ότι τα ψάρια του αλμυρού νερού έχουν απόλυτη απαίτηση για LC-

PUFA, που δεν μπορεί να ικανοποιηθεί από τα φυτικά έλαια σε αντίθεση με τα ψάρια 
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του γλυκού νερού (NRC 2011). 

Το προφίλ τον λιπαρών οξέων στο μυϊκό ιστό των ψαριών αντικατοπτρίζει τη 

σύνθεση των λιπαρών οξέων των λιπιδίων του σιτηρεσίου με το οποίο διατρέφονται 

(Turchini et al. 2010). Έτσι η χρήση τους σε μεγάλο ποσοστό αλλάζει την διατροφική 

αξία της σάρκας των ψαριών, μειώνοντας τα επίπεδα των EPA και DHA, ενώ 

παράλληλα αυξάνει τα επίπεδα του α-λινολενικού, του λινολεϊκού και του ολεϊκού 

οξέος ( Izquierdo et al. 2005, Montero et al. 2005, Mourente & Bell 2006, Mourente 

et al. 2005). Επίσης σε ορισμένες περιπτώσεις έχει βρεθεί να επηρεάζει τα 

οργανοληπτικά χαρακτηριστικά της σάρκας, ενώ είναι πιθανό να υπάρχει και κάποια 

επίδραση στην οσμή (Sérot et al. 2002, Martínez‐Llorens et al. 2007). Μια πρακτική 

που ακολουθείται για την αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος είναι να γίνεται χρήση 

των σιτηρεσίων με τα φυτικά έλαια κατά τη διάρκεια του σταδίου πάχυνσης και στη 

συνέχεια, μερικούς μήνες πριν την εξαλίευση, να γίνεται χρήση ιχθυοτροφών με 

ιχθυέλαιο προκειμένου να αυξηθούν τα επίπεδα των ω-3 PUFA στη σάρκα του 

ψαριού (Naylor et al. 2009). Μια άλλη προσέγγιση υπό ανάπτυξη είναι και η γενετική 

τροποποίηση της πρώτης ύλης, όπως είναι η σόγια και η ελαιοκράμβη, για την 

παραγωγή ελαίων πλούσια σε ω-3 PUFA (Sprague et al. 2017). Μέχρι στιγμής η 

έρευνα έχει οδηγήσει σε μέτριες αυξήσεις των ω-3 PUFA σε ορισμένα είδη φυτών 

χρησιμοποιώντας γονίδια μικροβιακών οργανισμών (Hamilton et al. 2014, Usher et 

al. 2015, Betancor et al. 2015a, Betancor et al. 2015b). 

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η υπάρχουσα κατάσταση των 

ιχθυαποθεμάτων και η μειωμένη διαθεσιμότητα των ιχθυελαίων σε συνδυασμό με το 

υψηλό κόστος τους, αποτελούν εμπόδιο για την ανάπτυξη του κλάδου των 

υδατοκαλλιεργειών. Οι ανάγκες σε ιχθυέλαιο συνεχώς αυξάνονται ακολουθώντας τη 

μέχρι σήμερα συνεχή ανάπτυξη του κλάδου, καθιστώντας επιτακτική την ανάγκη 
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εύρεσης νέων πρώτων υλών για την αντικατάσταση του ιχθυελαίου. Η βιβλιογραφία 

μέχρι πρότινος είχε επικεντρωθεί στα φυτικά έλαια, με σχετικά θετικά αποτελέσματα 

ως προς την επιτυχία αντικατάστασης, αλλά και με αρνητικά το μεγαλύτερο εκ των 

οποίων είναι η μείωση του επιπέδου των ωφέλιμων για την ανθρώπινη υγεία EPA και 

DHA στην σάρκα των ιχθύων. 

 

 

 

1.3. Τα μικροφύκη ως συστατικά στην υποκατάσταση των ιχθυελαίων των 

ιχθυοτροφών 

Τα μικροφύκη αποτελούν μια πολλά υποσχόμενη λύση που θα μπορούσαν να 

μειώσουν την εξάρτηση από τις συμβατικές πρώτες ύλες στις ιχθυοτροφές, έχοντας 

προσελκύσει έντονο ερευνητικό και επιχειρηματικό ενδιαφέρον. Τα φύκη (algae) 

αποτελούν μια τεράστια ομάδα φωτοσυνθετικών αλλά και ετερότροφων οργανισμών. 

Παρόμοια με τα κύτταρα των φυτών διαθέτουν χλωροπλάστες, αλλά σε αντίθεση με 

αυτά δεν έχουν ρίζες, βλαστούς ή φύλλα (Singh & Saxena 2015). Ταξινομούνται 

ευρέως ως Rhodophyta (κόκκινα φύκη), Phaeophyta (καφέ φύκη) και Chlorophyta 

(πράσινα φύκη), ενώ ανάλογα με το μέγεθός τους διαχωρίζονται σε μακροφύκη ή 

μικροφύκη (Khan et al. 2018). Ο όρος μικροφύκη χρησιμοποιείται για να αναφέρεται 

κυρίως σε ευκαρυωτικούς φωτοσυνθετικούς οργανισμούς των εσωτερικών υδάτων 

και του θαλάσσιου περιβάλλοντος, αλλά μπορεί να περιλαμβάνει και 

προκαρυωτικούς όπως τα κυανοβακτήρια (Packer et al. 2016). Τα μικροφύκη 

αποτελούν μακράν τους πιο άφθονους πρωτογενείς παραγωγούς της υδάτινης 

τροφικής αλυσίδας. Έχουν τη ικανότητα να μετατρέπουν την ενέργεια από την 

ηλιακή ακτινοβολία και το διοξείδιο του άνθρακα (CO₂) σε βιομάζα και είναι 
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υπεύθυνα για πάνω από το 50% της φωτοσυνθετικής παραγωγής οξυγόνου στη γη 

(Wijfells 2008). Αναπτύσσονται κυρίως σε υδάτινα ενδιαιτήματα, όπως σε λίμνες, 

ποτάμια, ωκεανούς, ακόμη και σε λύματα και θερμές πηγές, αλλά μπορούν να 

βρεθούν και στο έδαφος, σε βράχους και σε ερήμους (Nero & Pinto 2018). Μπορούν 

να ανεχθούν ένα ευρύ φάσμα θερμοκρασιών, αλατοτήτων και τιμών pH, καθώς και 

διάφορες εντάσεις φωτός, ενώ μπορούν να αναπτυχθούν μόνα τους ή σε συμβίωση με 

άλλους οργανισμούς (Elías et al. 2011). 

Τα μικροφύκη χρησιμοποιούνται ευρέως στον κλάδο των υδατοκαλλιεργειών για 

την διατροφή των νυμφών, είτε μέσω άμεσης κατανάλωσης όπως συμβαίνει στην 

περίπτωση των καρκινοειδών και δίθυρων μαλακίων, είτε έμμεσα ως ενίσχυση της 

θρεπτικής αξίας της ζωντανής τροφής που προσφέρεται στις προνύμφες ιχθύων 

(Mueller-Feuga 2013). Τα κυριότερα μικροφύκη που χρησιμοποιούνται για αυτό το 

σκοπό ανήκουν στα γένη Chlorella, Tetraselmis, Nannochloropsis, Schizochytrium, 

Isochrysis και Phaeodactylum (Shields & Lupatsch 2012). Άλλη μια χρήση τους είναι 

και για την λεγόμενη τεχνική του πράσινου νερού, δηλαδή χρησιμοποιούνται για την 

βελτίωση της ποιότητας του νερού των εκτρεφόμενων οργανισμών μέσω  παραγωγής 

οξυγόνου, σταθεροποίησης του pH και μείωσης του βακτηριακού πληθυσμού, μεταξύ 

άλλων (Mueller-Feuga 2013). Ακόμα, χρησιμοποιούνται ευρέως και για τον 

χρωματισμό της σάρκας των σολομοειδών αλλά και του δέρματος αρκετών ψαριών 

όπως το φαγκρί (Pagrus pagrus), καθώς αποτελούν πλούσια πηγή φυσικών 

χρωστικών όπως καροτενοειδή και χλωροφύλλες (Spolaore et al. 2006, Chatzifotis et 

al. 2011). 

Εκτός όμως από την ήδη καθιερωμένη εφαρμογή τους στα εκκολαπτήρια των  

υδατοκαλλιεργειών πρόσφατα απέκτησαν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως πρώτη ύλη για την 

μερική ή και ολική αντικατάσταση των ιχθυελαίων και ιχθυαλεύρων στις 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 15:58:42 EEST - 52.91.103.49



13 

 

ιχθυοτροφές, λόγω της εξαιρετικής θρεπτικής τους αξίας αλλά και της θετικής 

επίδρασης στο ρυθμό ανάπτυξης των ιχθύων (Ryckebosch et al. 2014, Shah et al. 

2018, Yarnold et al. 2019). Πολλές έρευνες έχουν πραγματοποιηθεί για την 

αξιολόγηση της θρεπτικής αξίας των βιοχημικών συστατικών των μικροφυκών 

(Volkman et al. 1989, Becker 2004, Lang et al. 2011, Shields & Lupatsch 2012). 

Γενικά, τα μικροφύκη περιέχουν υψηλά επίπεδα πρωτεϊνών που φτάνουν το 50-70%, 

με καλό προφίλ αμινοξέων ταιριαστό στις απαιτήσεις των ιχθύων (Becker 2007, 

Guedes et al. 2015). Εκτός αυτού, είναι πλούσια σε λιπίδια με το ποσοστό 

περιεκτικότητας σε ορισμένα είδη να φτάνει το 80% επί της ξηρής βιομάζας τους, 

ενώ έχουν και την ικανότητα να συνθέτουν de novo τα απαραίτητα για τη σωστή 

ανάπτυξη και καλή υγεία των ιχθύων EPA (20:5ω-3) και DHA (22:6ω-3) (Chisti 

2007, Shah et al. 2018). Στον Πίνακα 1.4 εμφανίζεται μια πιο λεπτομερής ανάλυση 

της θρεπτικής σύστασης ορισμένων μικροφυκών σημαντικής σημασίας στην 

παραγωγή ιχθυοτροφών. Παράλληλα, έχουν την δυνατότητα να παράγουν ουσίες και 

ορμόνες που προάγουν την ανάπτυξη, πολύτιμες χρωστικές όπως τα καροτενοειδή, 

καθώς και δευτερογενείς μεταβολίτες που παρέχουν φυσικά αντιοξειδωτικά, 

αντιμικροβιακά, αντιφλεγμονώδη και ανοσοδιεγερτικά οφέλη για τους 

εκτρεφόμενους οργανισμούς (Michalak & Chojnacka 2015). Επιπλέον αποτελούν 

πολύτιμη πηγή απαραίτητων βιταμινών όπως Α, Β₁, Β₂, Β₆, Β₁₂, C, E, νιασίνη, βιοτίνη 

και φολικό οξύ, καθώς και ανόργανων στοιχείων όπως ασβέστιο, φώσφορο, 

μαγνήσιο, κάλιο, νάτριο και σελήνιο (Dineshbabu et al. 2019). 

% dwt Spirulina Chlorella Scenedesmus Isochrysis Nannochloropsis Schizochytrium 

Πρωτεΐνες 53,21 46,53 43,66 41,00 29,70 21,00 

Υδατάνθρακες 16,40 15,84 25,39 14,46 22,84 22,50 
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Πίνακας 1.4: Θρεπτική σύσταση μικροφυκών που χρησιμοποιούνται σε ιχθυοτροφές 

(Πηγή:Dineshbabu et al. 2019) 

 

Υπάρχουν μεγάλες διακυμάνσεις στην περιεκτικότητα σε λιπίδια και στο προφίλ 

των λιπαρών οξέων των μικροφυκών, τα οποία επηρεάζονται από διάφορους 

παράγοντες όπως το είδος, η φάση ανάπτυξης, το καλλιεργητικό μέσο, η 

θερμοκρασία, το pH και η ένταση φωτός (Xue et al. 2018). Παρόλα αυτά, σε 

αντίθεση με τα φυτικά έλαια, αποτελούν πολύτιμη πηγή πολυακόρεστων λιπαρών 

οξέων όπως το αραχιδονικό (ARA) (20:4ω-6), το ΕΡΑ και το DHA (Guedes et al. 

2015). Η περιεκτικότητά τους στα συγκεκριμένα λιπαρά οξέα είναι μείζονος 

σημασίας για την αξιολόγηση της θρεπτικής σύστασης προκειμένου να 

αντικαταστήσουν τα ιχθυέλαια στα σιτηρέσια των ψαριών. Τα περισσότερα είδη 

μικροφυκών έχουν μέτρια ως υψηλά ποσοστά EPA της τάξης του 7-34% και ανήκουν 

στα γένη Nannochloropsis, Phaeodactylum, Nitzschia, Isochrysis και Diacronema 

(Brown 2002· Shah et al. 2018). Ενώ αρκετά όπως το γένος Pavlova, Isochrysis, 

Traustochytrium και Schizochytrium είναι πλούσια σε DHA με ποσοστό 40-45% για 

τα δυο πρώτα και 30-40% για τα δύο τελευταία (Adarme-Vega et al. 2012, 

Ryckebosch et al. 2014).   

Μέσα στην τελευταία πενταετία, πληθώρα εταιριών παραγωγής μικροφυκών και 

ιχθυοτροφών ανακοίνωσαν νέες σειρές προϊόντων που προορίζονται ειδικά για χρήση 

στην υδατοκαλλιέργεια ως βιώσιμες εναλλακτικές λύσεις έναντι του ιχθυελαίου 

(Ratledge & Lippmeier 2017). Για παράδειγμα, η ADM κυκλοφόρησε το "DHA 

Natur" από αποξηραμένη βιομάζα μικροφυκών με περιεκτικότητα σε DHA της τάξης 

Λιπίδια 8,86 15,82 16,02 17,72 20,39 43,05 

DHA 0,30 2,60 ND 2,49 1,1(TFA) 7,60 

EPA 0,25 0,40 0,41 0,22 3,47 0,08 
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του 17-20%. Επιπρόσθετα το "ForPlus" της Alltech έχει χρησιμοποιηθεί σε 

διατροφικά πειράματα στο σολομό από τους Kousoulaki και συν. το 2015 και 2016, 

ενώ έχει ενσωματωθεί και στη σειρά σιτηρεσίων "NeoGreen" που απευθύνονται για 

πέστροφα (Sprague et al. 2017). Παράλληλα, η TerraVia Holdings Inc. με την Bunge 

Ltd. ανέπτυξαν από κοινού το "AlgaPrime DHA" από βιομάζα Schizochytrium με 

περιεχόμενο DHA ≥28% το οποίο συμφώνησαν να προμηθεύουν στον Όμιλο 

BioMar, μια από τις τρεις κύριες παγκόσμιες εταιρίες παραγωγής ιχθυοτροφών 

(Sprague et al. 2017, Ratledge & Lippmeier 2017). Επιπλέον η Skretting, ξεκίνησε 

πρόσφατα να χρησιμοποιεί το Ovega-3 της DSM και Evonik Industries, ένα προϊόν 

που περιέχει και DHA αλλά και EPA, στην παραγωγή των ιχθυοτροφών της 

(Ratledge & Lippmeier 2017). 

 

1.3.1. Το γένος Schizochytrium 

Το γένος Schizochytrium ανήκει στην οικογένεια Thraustochytriaceae του φύλου 

Heterokonta (Yokoyama & Honda 2007). Πρόκειται για μονοκύτταρα ετερότροφα 

δινομαστιγωτά πρώτιστα του θαλάσσιου περιβάλλοντος που είναι ευρέως γνωστά για 

την ικανότητα τους να παράγουν ω-3 PUFA και ιδιαίτερα DHA. Τα μικροφύκη του 

γένους Schizochytrium παρουσιάζουν αρκετά μεγάλο ενδιαφέρον για την 

αντικατάσταση του ιχθυελαίου στην παραγωγή ιχθυοτροφών, εξαιτίας της υψηλής 

περιεκτικότητάς τους σε λιπίδια, τα οποία συνιστούν μέχρι και το 77% της συνολικής 

βιομάζας, με τη συγκέντρωση σε DHA να αποτελεί μέχρι το 49% του ολικού 

κλάσματος των λιπαρών οξέων (Chisti 2007, Ren et al. 2010). Ωστόσο, αξίζει να 

αναφερθεί ότι είναι φτωχά σε EPA, με τη συγκέντρωση του να είναι μικρότερη του 

1%, ποσότητα που δεν ικανοποιεί τις ανάγκες των ιχθύων. Παράλληλα, τα είδη του 

παρουσιάζουν υψηλότατους ρυθμούς ανάπτυξης σε σύγκριση με άλλα είδη 
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μικροφυκών (4 φορές πιο γρήγορα από το Crypthecodinium cohnii), ενώ και η 

καλλιέργεια τους θεωρείται σχετικά εύκολη συγκριτικά με άλλα ετερότροφα 

μικροφύκη, δίνοντας υψηλή παραγωγικότητα DHA (Cohen & Ratledge 2005, Ganuza 

et al. 2008, Patil & Gogate 2015). Πιο συγκεκριμένα, υπό συνθήκες καλλιέργειας με 

γλυκόζη και άζωτο ως θρεπτικά και με έλεγχο των επιπέδων της γλυκόζης, του 

οξυγόνου και του pH, μπορεί να αναπτυχθεί σε πυκνότητες βιομάζας των 200g/L 

μέσα σε σύντομους κύκλους ζύμωσης 72 ωρών με περιεκτικότητα σε λιπίδια έως 

60% (w/w), εκ των οποίων το 40% να είναι DHA (Bailey et al. 2003, Barclay et al. 

2010, Ratledge 2013).  

Το Schizochytrium παρουσιάζει μεγάλες προοπτικές στην αντικατάσταση του 

ιχθυελαίου καθώς έχει χρησιμοποιηθεί σε διάφορα διατροφικά πειράματα που έχουν 

πραγματοποιηθεί σε ψάρια όπως ο σολομός του Ατλαντικού (Salmo salar), η 

τσιπούρα (Sparus aurata), η τιλάπια (Oreochromis niloticus), το φαγκρί (Pagrus 

major), η ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss) και άλλα (Kousoulaki et al. 

2015, Kousoulaki et al. 2020, Sharker et al. 2016, Sharker et al. 2020, Metsoviti et al. 

2018, Seong et al. 2019). Για παράδειγμα, τα αποτελέσματα πειράματος 12 

εβδομάδων που πραγματοποιήθηκαν σε σολομό αρχικού βάρους 200g, έδειξαν ότι 

άλευρο από βιομάζα Schizochytrium μπορεί να αντικαταστήσει επιτυχώς το 

ιχθυέλαιο, ακόμα και σε ποσοστό 100% χωρίς να επηρεάσει αρνητικά τον ρυθμό 

ανάπτυξης ή τον συντελεστή μετατρεψιμότητας της τροφής (Kousoulaki et al. 2015). 

Ενώ η προσθήκη του σε ποσοστό 5% στο σιτηρέσιο φαίνεται να βελτιώνει την 

ποιότητα της σάρκας του σολομού αλλά και την περιεκτικότητά της σε DHA και EPA 

(Kousoulaki et al. 2016). Πείραμα επίσης 12 εβδομάδων που πραγματοποιήθηκε σε 

ιχθύδια τσιπούρας, έδειξε ότι η αντικατάσταση του ιχθυελαίου σε ποσοστό 100% από 

μείγμα Schizochytrium και Nannochloropsis είχε ως αποτέλεσμα καλύτερη, αν και όχι 
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στατιστικώς σημαντική, ανάπτυξη και μετατρεψιμότητα της τροφής, χωρίς να 

επηρεάσει αρνητικά την ιστολογική δομή από το συκώτι (Metsoviti et al. 2018a, 

Metsoviti et al. 2018b). Θετικά ήταν και τα αποτελέσματα πειράματος στο 

στικτομυλοκόπι (Sciaenops ocellatus), καθώς η πλήρης αντικατάσταση του 

ιχθυελαίου με το συγκεκριμένο μικροφύκος δεν είχε καμία αρνητική επίδραση στο 

ρυθμό ανάπτυξης και στην αξιοποίηση της τροφής, αλλά αύξησε το ποσοστό λίπους 

στο μυϊκό ιστό και τα επίπεδα του DHA στο συκώτι (Perez-Velazquez et al. 2018).  

 

1.3.2. Το γένος Nannochloropsis 

Άλλο ένα γένος μικροφυκών που παρουσιάζει ενδιαφέρον για τον τομέα των 

υδατοκαλλιεργειών είναι και το Nannochloropsis. Το Nannochloropsis ανήκει στη 

οικογένεια Monodospidaceae της κλάσης Eustigmatophyceae (Hibberd 1981). Η 

συστηματική του γένους είναι εξαιρετικά δύσκολη λόγω της απλής και ελάχιστα 

μεταβλητής μορφολογίας του. Πρόσφατες μελέτες γενετικής οδήγησαν σε μια 

αναθεωρημένη ερμηνεία της φυλογένεσης του, με την περιγραφή ενός νέου είδους 

και την μετατόπιση του Nannochloropsis gaditana και του N. salina στο γένος 

Microchloropsis (Fawley et al. 2015, Zanella & Vianello 2020). Μέχρι στιγμής έχουν 

περιγραφεί επίσημα επτά είδη, συμπεριλαμβανομένων των δύο που μεταφέρθηκαν 

στο Microchloropsis και αυτά είναι το Nannochloropsis australis, N. granulata, N. 

limnetica, N. oceanica, N. oculata, Microchloropsis gaditana και M. salina (Zanella 

& Vianello 2020).  

Το Nannochloropsis είναι ένα από τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα μικροφύκη 

στην υδατοκαλλιέργεια εξαιτίας τη υψηλής παραγωγικότητας, της έλλειψης 

τοξικότητας, αλλά και του σχετικά εύπεπτου κυτταρικού τοιχώματός του (Khatoon et 

al. 2014, Ma et al. 2016). Η παραγωγικότητά του επηρεάζεται από τον τύπο 
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καλλιέργειας, τις περιβαλλοντικές συνθήκες, και το καλλιεργούμενο στέλεχος, αλλά 

σε γενικές γραμμές η πυκνότητα της βιομάζας του κυμαίνεται από 0,7-2,6g/L DW, 

ενώ σε ακραίες πειραματικές συνθήκες (1000-3000μmol photons/m²/s) μπορεί να 

φτάσει και το 40,6-67,3 g/L DW (Zou et al. 2000, Ashour & El-Wahab 2017). Η 

σημασία του όμως στην παραγωγή ιχθυοτροφών έγκειται στην υψηλή περιεκτικότητά 

του σε λιπίδια και ειδικότερα σε EPA. Στον Πίνακα 1.5 συνοψίζονται τα 

αποτελέσματα που αναφέρονται στη βιβλιογραφία σχετικά με την περιεκτικότητα 

διάφορων στελεχών σε λιπίδια, καλλιεργούμενα υπό διαφορετικές συνθήκες. Παρά τη 

σημαντική διακύμανση της σύστασης, η περιεκτικότητα σε λίπος κυμαίνεται από 

39,1-68,5% επί του ολικού ξηρού βάρους, ενώ η συγκέντρωση σε EPA μπορεί να 

αποτελεί μέχρι και το 48,8% του ολικού κλάσματος των λιπαρών οξέων στη βιομάζα 

(Bondioli et al. 2012, Li-Beisson et al. 2019). 

Πίνακας 1.5: Περιεχόμενο λιπιδίων (% DW), PUFA και EPA στελεχών Nannochloropsis 

(Πηγή:  Zanella & Vianello 2020) 

 

Αρκετές μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί προκειμένου να εξετάσουν την χρήση 

του στις ιχθυοτροφές, με την πλειονότητα αυτών να επικεντρώνονται στην χρήση του 

για την αντικατάσταση του ιχθυαλεύρου (Walker & Berlinsky 2011, Patterson et al. 

Είδος Ολικά Λιπίδια PUFAs EPA Βιβλιογραφία 

N. oceanica NIVA-2/03 - 3,8 2,3 Patil et al., 2007 

N. oceanica IMET1 28–59  2,7-5,2 Meng et al., 2015 

N. sp.  2,1-5,9 3,6-4,3 Chini Zittelli et al., 1999 

N. sp. - - 2,3-5,7 Zou et al., 2000 

N. sp. 15,3 5,0 3,7 Molino et al., 2018 

N. sp. 21,8 4,5 3,7 Kent et al., 2015 

N. sp. 22-31 4,6-5,8 3,8-5,1 Xu et al., 2004 

N. sp. F&M−M24 (N starved) 68,5 ~9.3 ~4.1 Bondioli et al., 2012 

N. sp. CCAP211/78  4,4-6,1 4,2-4,9 Hulatt et al., 2017 

N. oculata ST-6 (wild type)  3,0 2,4 Chaturvedi & Fujita, 2006 

N. limnetica SAG18.99  0,84-12,2 0,22-5,6 Krienitz & Wirth 2006 

M. salina  2,5-4,5 1,1-3,5 Hoffmann et al., 2010 

M. gaditana 22,3-38,6 7,7-18,5 4,4-11,0 Mitra et al., 2015 

M. gaditana 24-28 2,8-5,8 2,1-4,3 Camacho-Rodríguez et al., 

2014 
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2013, Sørensen et al. 2017, Qiao et al. 2019). Ωστόσο, υπάρχουν και αυτές που 

εξετάζουν την αντικατάσταση του ιχθυελαίου με θετικά αποτελέσματα. Σε 

διατροφικό πείραμα που έγινε με το είδος Paralichthys olivaceus οι Qiao et al. (2014) 

έδειξαν ότι η πλήρης αντικατάσταση του ιχθυελαίου δεν είχε καμία αρνητική 

επίδραση στον ρυθμό ανάπτυξης και στην ποιότητα της σάρκας των ψαριών. Ενώ σε 

ανάλογο πείραμα που έγινε στο λαυράκι, η αντικατάσταση σε επίπεδο 50% δεν είχε 

αρνητικές επιδράσεις ούτε στον ρυθμό ανάπτυξης αλλά ούτε και στην αξιοποίηση της 

τροφής (Haas et al. 2016). 

 

1.4. Σκοπός της έρευνας 

Η βιομηχανία των ιχθυοτροφών χρησιμοποιεί εδώ και πάρα πολλά χρόνια το 

ιχθυέλαιο ως κύρια πηγή λίπους στα σιτηρέσια των εκτρεφόμενων οργανισμών, 

εξαιτίας της μοναδικής θρεπτικής του αξίας. Δεδομένου όμως του ταχύτατου ρυθμού 

ανάπτυξης του κλάδου, η πρόσβαση στο ιχθυέλαιο γίνεται όλο και πιο περιορισμένη 

λόγω των πεπερασμένων πόρων από τους οποίους προέρχεται. Η πρόκληση λοιπόν 

σήμερα για την βιομηχανία των υδατοκαλλιεργειών, είναι να αναπτύξει τεχνητές 

ιχθυοτροφές με εναλλακτικές πηγές λίπους για την διατροφή των εκτρεφόμενων 

οργανισμών, η παραγωγή των οποίων θα είναι οικονομικά εφικτή και φιλική προς το 

περιβάλλον. 

 Η παρούσα μελέτη κινείται προς την κατεύθυνση εξεύρεσης εναλλακτικών 

πηγών λίπους, με βάση τα μικροφύκη για την διατροφή ψαριών στις 

ιχθυοκαλλιέργειες. Σκοπός της μελέτης ήταν να διερευνηθεί η επίδραση της 

αντικατάστασης του διαιτητικού ιχθυελαίου από τα μικροφύκη Schizochytrium και 

Nannochloropsis στην ανάπτυξη του λαβρακιού (Dicentrarchus labrax). Για τον 

σκοπό αυτό έγινε καταρτισμός των σιτηρεσίων που χρησιμοποιήθηκαν, προκειμένου 
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να ανταποκρίνονται στις διατροφικές απαιτήσεις των ιχθύων. 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

2.1 Πειραματικός σχεδιασμός 

Για την διεξαγωγή του πειράματος, ιχθύδια του είδους Dicentrarchus labrax με 

αρχικό μέσο βάρος 2,85 ± 0,01g, μεταφέρθηκαν με ειδικές δεξαμενές με παροχή 

οξυγόνου, από τον ιχθυογεννητικό σταθμό «ΔΙΑΣ ΙΧΘΥΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 

Α.Β.Ε.Ε.» που έχει τις εγκαταστάσεις του στη Πελασγία Φθιώτιδος, στις 

εγκαταστάσεις του Τμήματος Γεωπονίας Ιχθυολογίας και Υδάτινου Περιβάλλοντος 

στο Βόλο, όπου και έλαβε χώρα το πείραμα. Από τον αρχικό αριθμό ιχθυδίων, 315 

τοποθετήθηκαν σε πειραματικές δεξαμενές όπου αφέθηκαν για 15 ημέρες ώστε να 

εγκλιματιστούν στις συγκεκριμένες συνθήκες, όπου η σίτισή τους γινόταν μία φορά 

την ημέρα, ενώ 100 θανατώθηκαν για την πραγματοποίηση χημικών αναλύσεων τόσο 

στο σώμα όσο και στο μυϊκό ιστό (αρχικό δείγμα). Το πείραμα διήρκησε συνολικά 60 

ημέρες, (Μάιος – Αύγουστος 2020).  

Τα ιχθύδια, μετά τον εγκλιματισμό τους, τοποθετήθηκαν σε δεξαμενές κλειστού 

κυκλώματος κυκλοφορίας θαλασσινού νερού. Συγκεκριμένα, οι πειραματικές 

εγκαταστάσεις αποτελούνταν από 9 ενυδρεία χωρητικότητας 120L το καθένα και ανά 

δύο ενυδρεία, από ένα σύστημα μηχανικής – βιολογικής διήθησης του νερού (5 

συστήματα), για την απομάκρυνση της αμμωνίας, των περιττωμάτων και 

υπολειμμάτων τροφής. Καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος χρησιμοποιήθηκε νερό 

βρύσης στο οποίο προσθέτονταν συνθετικό αλάτι ώστε η αλατότητα του νερού να 

είναι 30‰. Σε καθημερινή βάση πραγματοποιούνταν σιφωνισμός του πυθμένα και 

αντικατάσταση του νερού έως και 10% του συνολικού όγκου του ενυδρείου. Επίσης, 

για την νιτροποίηση των αζωτούχων οργανικών ενώσεων, τοποθετούνταν τόσο στο 

νερό του ενυδρείου όσο και μέσα στα φίλτρα, διάλυμα βακτηρίων, σε τακτά χρονικά 
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διαστήματα. Η διάταξη των ενυδρείων καθώς και των φίλτρων απεικονίζεται στην 

Εικόνα 2.1. 

 

Σε όλη τη διάρκεια του πειράματος πραγματοποιούνταν έλεγχος για τις 

φυσικοχημικές παραμέτρους του νερού. Γινόταν εβδομαδιαία καταγραφή των  

μετρήσεων για τη θερμοκρασία του νερού (21 °C), το pH (8,00 ± 0,4), την αλατότητα 

(30 ± 0,5‰) και το διαλυμένο οξυγόνο (>6,5 mg/l) με τη χρήση φορητών 

ηλεκτρονικών οργάνων. Επιπρόσθετα, σε τακτά χρονικά διαστήματα 

προσδιορίζονταν η συγκέντρωση της ολικής αμμωνίας (<0,5 mg/l), των νιτρικών και 

νιτρωδών, με τη χρήση εμπορικών test-kits. Η τεχνητή φωτοπερίοδος που 

εφαρμόστηκε ήταν 12 ώρες φως – 12 ώρες σκότους με την εναλλαγή να 

πραγματοποιείται στις 08:00 και 20:00, αντίστοιχα. 

Τα ιχθύδια διαχωρίστηκαν σε 3 διατροφικές ομάδες, όπου η κάθε μία λάμβανε και 

διαφορετικό σιτηρέσιο. Η κάθε διατροφική ομάδα αποτελούνταν από 105 ιχθύδια, τα 

οποία κατανεμήθηκαν σε υποομάδες των 35 ατόμων σε 3 ενυδρεία (35 ιχθύδια ανά 

Εικόνα 2.1: Διάταξη δεξαμενών και απεικόνιση του συστήματος φιλτραρίσματος-αποστείρωσης 
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Εικόνα 2.2: Πελλετομηχανή τύπου California 

Pellet Mill. 

δεξαμενή, 3 ενυδρεία – επαναλήψεις ανά μεταχείριση, 3 διατροφικές μεταχειρίσεις). 

 

2.2 Σιτηρέσια – Σίτιση 

Τα σιτηρέσια που χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση του συγκεκριμένου 

πειράματος παρασκευάστηκαν στις εγκαταστάσεις του τμήματος Γεωπονίας 

Ιχθυολογίας και Υδάτινου περιβάλλοντος (Θεσσαλία, Βόλος) με την μέθοδο της 

κοινής πελλετοποίησης. Το σιτηρέσιο ήταν στην μορφή βυθιζόμενου σύμπηκτου με 

διάμετρο 1,5 mm. Η πελλετομηχανή που χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή του 

σιτηρεσίου ήταν τύπου California Pellet Mill. (Εικ. 2.2) 

 

 

Τα τρία σιτηρέσια καταρτίστηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι ισοενεργειακά 

(20 MJ/Kg) και ισοπρωτεϊνικά (52% της τροφής) (Πιν. 2.1) και (Πιν. 2.2). Ως βασική 

πρωτεϊνική πηγή ζωικής προέλευσης και για τα τρία σιτηρέσια χρησιμοποιήθηκε 

υψηλής ποιότητας ιχθυάλευρο. Η τροφή μάρτυρας (FM) περιείχε αποκλειστικά 
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ιχθυέλαιο ως πηγή λίπους και ω-3 και ω-6 πολυακόρεστων λιπαρών οξέων. Για την 

υποκατάσταση του ιχθυελαίου στις λοιπές πειραματικές τροφές SN50 και SN100 

χρησιμοποιήθηκε μείγμα από άλευρα μικροφυκών των ειδών Nannochloropsis 

gaditana και Schizochytrium sp. σε ποσοστό αντικατάστασης 50% και 100%, 

αντίστοιχα. Στα σιτηρέσια, επίσης χρησιμοποιήθηκε γλουτένη καλαμποκιού, 

σογιάλευρο και ηλιάλευρο ως πρωτεϊνικές πηγές χερσαίας φυτικής προέλευσης και 

πηγές υδατανθράκων, σύμφωνα με τα μέσα επίπεδα χορήγησης φυτικών πρωτεϊνών 

σε εμπορικές τροφές του λαβρακιού σήμερα. Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε άλευρο 

σίτου ως ενεργειακή πηγή και ως ενεργειακό αντιστάθμισμα των τριών 

ισοενεργειακών σιτηρεσίων.  

Για τον εμπλουτισμό των τροφών χρησιμοποιήθηκαν μικροσυστατικά τα οποία 

διατηρήθηκαν σε σταθερές ποσότητες και στα τρία διαφορετικά σιτηρέσια και ήταν 

ένα εμπορικό πρόμιγμα βιταμινών και ανόργανων στοιχείων (για τσιπούρα και 

λαβράκι) με συμμετοχή 0,40%, χολίνη σε ποσοστό 0,10% καθώς και οι βιταμίνες Ε 

και C σε ποσοστό 0,10%. 

Σε ολόκληρη την πειραματική περίοδο των 60 ημερών, η χορήγηση της τροφής 

γινόταν καθημερινά με το χέρι. Η σίτιση γινόταν μέχρι κορεσμού (ad libitum) και 

λάμβανε χώρα δύο φορές την ημέρα, στις 11:00 π.μ. και στις 17:00 μ.μ. 

Πίνακας 2.1: Θρεπτική σύσταση (% επί της νωπής ουσίας) των πειραματικών σιτηρεσίων 

Θρεπτική σύσταση (%)    

Υγρασία 7,62 7,73 8,12 

Ξηρά ουσία 92,38 92,27 91,88 

Ολικές αζωτούχες ουσίες 51,62 52,15 51,50 

Ολικές λιπαρές ουσίες 14,95 15,63 16,21 

Υδατάνθρακες1 22,25 19,50 18,15 

Τέφρα 11,18 12,72 14,14 

Ενέργεια (KJ/g) 20,68 20,65 20,56 

¹Το ποσοστό των υδατανθράκων εκτιμήθηκε με αφαίρεση από το 100 του συνόλου των 

ποσοστών πρωτεΐνης, λιπιδίων και τέφρας. 
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Πίνακας 2.2: Συστατικά και ποσοστά συμμετοχής τους στα πειραματικά σιτηρέσια 

Συστατικά (%) FM SN50 SN100 

Ιχθυάλευρο 53,00 53,00 53,00 

Σιτάρι, άλευρο 4,97 3,10 2,18 

Γλουτένη καλαμποκιού 10,90 7,48 5,10 

Σογιάλευρο 7,00 4,55 0,00 

Ηλιάλευρο 10,90 5,30 0,00 

Ιχθυέλαιο 8,45 4,22 0,00 

Σογιέλαιο 2,65 5,10 7,35 

Nannochloropsis gaditana 0,00 13,77 27,55 

ALGAPRIME 0,00 1,33 2,66 

Βιταμίνες & ανόργανα στοιχεία 0,40 0,40 0,40 

MCP 1,40 1,40 1,40 

Βιταμίνη C 0,05 0,05 0,05 

Βιταμίνη Ε 0,05 0,05 0,05 

Μεθειονίνη 0,13 0,15 0,16 

Χολίνη 0,10 0,10 0,10 

 

 

2.3. Δειγματοληψίες 

Η εκτροφή των ιχθυδίων διήρκησε 8 εβδομάδες. Κατά τη διάρκεια αυτής της 

περιόδου πραγματοποιήθηκαν 3 δειγματοληψίες για μετρήσεις βάρους: στην έναρξη 

του πειράματος, την 30η και μία τελική την 60η ημέρα. Πριν την έναρξη κάθε 

δειγματοληψίας πραγματοποιούνταν ασιτία διάρκειας 24 ωρών. Για την 

αναισθητοποίηση των ψαριών χρησιμοποιήθηκε φαινοξιθανόλη σε συγκέντρωση 0,10 

ml/l. Στη συνέχεια, ζυγίζονταν ατομικά κάθε ιχθύδιο σε ζυγό ακριβείας 2 δεκαδικών 

ψηφίων (0,01 g) και μετρούνταν το μήκος με ιχθυόμετρο (ακρίβεια 0,1 cm). Στην 

τελική μέτρηση (60η ημέρα) τα ψάρια θανατώθηκαν παρατείνοντας την παραμονή 

τους στο αναισθητικό αυξανόμενης δοσολογίας και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν 

άμεσα σε πάγο. 
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2.4 Παράμετροι ανάπτυξης και αξιοποίησης της τροφής 

2.4.1 Θνησιμότητα 

Η καταγραφή της θνησιμότητας πραγματοποιούνταν σε καθημερινή βάση για 

κάθε δεξαμενή ξεχωριστά. Ο τύπος υπολογισμού της είναι: 

Θνησιμότητα% = (αρχικός αριθμός ψαριών - τελικός αριθμός ψαριών)  100 / 

αρχικός αριθμός ψαριών 

 

2.4.2. Αύξηση ολικού βάρους ψαριών 

Η αύξηση του ολικού βάρους είναι το καθαρό βάρος του σώματος των ψαριών 

που αποκτήθηκε κατά τη διάρκεια του πειράματος και υπολογίζεται από την 

παρακάτω σχέση:  

Αύξηση ολικού βάρους (g) = Wt (τελικό βάρος) – Wa (αρχικό βάρος) 

 

2.4.3. Ποσοστό αύξησης του ολικού βάρους 

Το ποσοστό αύξησης του ολικού βάρους αντιπροσωπεύει την εκατοστιαία (%) 

αύξηση του βάρους σώματος και υπολογίζεται ως εξής: 

Ποσοστό αύξησης βάρους (%) = [(Wτελικό – Wαρχικό) / Wαρχικό]  100 

 

2.4.4. Συνολική κατανάλωση τροφής 

Η συνολική κατανάλωση τροφής εκφράζει τη μέση κατανάλωση της τροφής ανά 

ψάρι κάθε διατροφικής ομάδας και υπολογίζεται ως εξής: 

Συν. Κατανάλωση = ολική κατανάλωση τροφής / αριθμός ψαριών (κάθε 

μεταχείρισης) 
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2.4.5 Ειδικός ρυθμός ανάπτυξης 

Ο ειδικός ρυθμός ανάπτυξης (specific growth rate, SGR) εκφράζει την ημερήσια 

ποσοστιαία αύξηση του ολικού βάρους του ψαριού στο χρονικό διάστημα που 

σιτίστηκε και δίνεται από τη σχέση: 

SGR (% / ημέρα) = {100  [Ln (W2) – Ln (W1)] / ημέρες σίτισης} 

Όπου, 

Ln (W2) = o φυσικός λογάριθμος του τελικού ολικού βάρους 

Ln (W1) = o φυσικός λογάριθμος του αρχικού ολικού βάρους 

 

2.4.6 Συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής 

Ο συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής (food conversion ratio, FCR) 

εκφράζει το βαθμό αξιοποίησης της τροφής από τα ψάρια και δίνεται από τον λόγο 

της ποσότητας της τροφής που χορηγήθηκε προς την αύξηση του ολικού βάρους 

τους. Ο συντελεστής μετατρεψιμότητας τροφής υπολογίζεται από τη σχέση:  

FCR = τροφή που χορηγήθηκε (g) / αύξηση βιομάζας των ζωντανών ιχθύων (g). 

 

 

2.5. Χημικές αναλύσεις 

2.5.1. Προσδιορισμός ολικών λιπαρών ουσιών 

Ο προσδιορισμός των ολικών λιπαρών ουσιών στα συστατικά των 

ιχθυοτροφών και στις ιχθυοτροφές που παρασκευάστηκαν στην συνέχεια έγινε με την 

μέθοδο εκχύλισης Soxhlet (AOAC 1995). Συγκεκριμένα σε ειδικά γυάλινα δοχεία 

εκχύλισης προστέθηκαν 3-4 πέτρες βρασμού οι οποίες χρησίμευαν για τον ομαλό 

βρασμό του δείγματος και καταγράφηκε το βάρος τους σε ζυγό ακριβείας 4 
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δεκαδικών ψηφίων. Στη συνέχεια προστέθηκαν σε κάθε γυάλινο δοχείο ένας 

μεταλλικός υποδοχέας μαζί με ένα χάρτινο ηθμό. Ζυγίστηκε ποσότητα δείγματος 

περίπου 2g η οποία και μεταφέρθηκε σε κάθε ηθμό. Το δείγμα μας έπρεπε να είναι 

αποξηραμένο και αλεσμένο. Η ξήρανση των δειγμάτων έγινε σε φούρνο στους 105°C 

για περίπου 24 ώρες μέχρι το βάρος του δείγματος να σταθεροποιηθεί. Σε κάθε 

γυάλινο δοχείο προστέθηκα 140 ml πετρελαϊκού και έπειτα εμβαπτίστηκαν οι ηθμοί 

με το δείγμα μας. Όλα τα δοχεία μας μεταφέρθηκαν και τοποθετήθηκαν σε ειδική 

συσκευή εκχύλισης και απόσταξης του λίπους (Soxhlet). Η διαδικασία της εκχύλισης 

και απόσταξης του λίπους αποτελείται από 3 στάδια. Κατά το αρχικό στάδιο το 

δείγμα υπόκειται σε βρασμό με πετρελαϊκό αιθέρα για τουλάχιστον 25 λεπτά. Σε αυτό 

το στάδιο εκχυλίζεται μια ποσότητα λίπους, εντούτοις υπάρχει και ποσότητα που δεν 

εκχυλίζεται μόνο με βρασμό. Στο δεύτερο στάδιο το δείγμα υφίσταται εκχύλιση για 1 

½ ώρα. Πιο αναλυτικά ο πετρελαϊκός αιθέρας περνά από τον ηθμό που περιέχει το 

δείγμα εκχυλίζοντας μια ποσότητα λίπους, οδηγείται στην φιάλη όπου εξατμίζεται, 

συμπυκνώνεται, υγροποιείται και διέρχεται ξανά από τον ηθμό εκχυλίζοντας εκ-νέου 

ποσότητα λίπους επαναλαμβάνοντας την ίδια διαδικασία. Με τον τρόπο αυτό 

πραγματοποιείται η εκχύλιση όλων των λιπαρών ουσιών του δείγματος. Στο τρίτο και 

τελευταίο στάδιο ο διαλύτης εξατμίζεται και η φιάλη με το εκχυλισμένο λίπος 

εισέρχεται σε πυραντήριο στους 105 °C για 10-15 λεπτά και ψύχεται σε ξηραντήρα. 

Τέλος ζυγίζεται και η διαφορά βάρους μεταξύ της άδειας αρχικά φιάλης και της 

φιάλης με το λίπος δίνει την ποσότητα του λίπους στο δείγμα. Ο υπολογισμός του 

καθαρού βάρους των λιπαρών ουσιών δίνεται από τον τύπο: 

Ολικά λιπίδια %  = (W(g) τελικό δοχείο εκχύλισης – W(g) αρχικό δοχείου εκχύλισης ) × 100 
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2.5.2. Προσδιορισμός ολικών αζωτούχων ουσιών 

Απαραίτητη διαδικασία για την εκπόνηση του πειράματος ήταν και ο 

υπολογισμός των ολικών αζωτούχων ουσιών. Ο προσδιορισμός πραγματοποιήθηκε 

με τη μέθοδο Kjeldahl (AOAC 1995). Όπως και στον προσδιορισμό των ολικών 

λιπαρών ουσιών τα δείγματα προέρχονται από τα συστατικά των ιχθυοτροφών και τις 

ιχθυοτροφές που παρασκευάστηκαν. Η διαδικασία ξεκινάει με το ζύγισμα σε ζυγό 

ακριβείας 4 δεκαδικών ψηφίων, ποσότητας αλεσμένου δείγματος 0,2g και 3 

επαναλήψεις για κάθε δείγμα και καταγραφή του βάρους τους. Τα δείγματα 

μεταφέρθηκαν στους δοκιμαστικούς σωλήνες πέψης. Σε κάθε σωλήνα με δείγμα 

προστέθηκαν 2 ταμπλέντες καταλύτη Kjeltabs (5g Potassium Sulphate K2SO4 και 5g 

copper (II) Sulphate  CuSO4, 5H2O) για να επιτευχθεί η αντίδραση της πέψης και 

15ml  πυκνού θειικού οξέως (H2SO4). Οι φιάλες τοποθετήθηκαν με την βάση τους 

στην συσκευή πέψης Kjeltec 2000 στη θέση βρασμού. Πάνω από τη βάση με τις 

φιάλες τοποθετείτε το ειδικό καπάκι με τις υποδοχές αναρρόφησης των αερίων. Η 

διαδικασία της πέψης πραγματοποιείτε στους 105 °C για 85 λεπτά. Κατά τη διάρκεια 

της πέψης γίνεται βρασμός των δειγμάτων όπου με τη βοήθεια πυκνού θειικού οξέως 

γίνεται διάσπαση των αζωτούχων ενώσεων. Στο στάδιο της πέψης το αδέσμευτο 

άζωτο δεσμεύεται με τη μορφή θειικού αμμωνίου με βάση την παρακάτω αντίδραση: 

Οργανικό Ν + H2SO4 → (ΝΗ4)2SO4 + H2O + CO2 + Λοιπά παραπροϊόντα 

Μετά την ολοκλήρωση της πέψης ακολουθεί το στάδιο της απόσταξης. Τα δείγματα 

αφήνονται να κρυώσουν για 15 περίπου λεπτά πριν να μεταφερθούν στην συσκευή 

απόσταξης. Στη συσκευή απόσταξης προστέθηκαν 100ml αποσταγμένου νερού, 80ml 

NaOH και 50ml Η3ΒΟ3. Το θειικό αμμώνιο που παράχθηκε κατά την διαδικασία της 

πέψης αντιδρά με το υδροξείδιο του νατρίου και γίνεται αποδέσμευση της αμμωνίας 

(αέρια μορφή) και θειικού νατρίου. Εν συνεχεία η αμμωνία αντιδρά με το βορικό οξύ 
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ενώ το άζωτο του δείγματος δεσμεύεται με τη μορφή του βορικού αμμωνίου. Οι 

αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα κατά της διάρκεια της απόσταξης είναι οι εξής:  

 (NH4)2SO4 + 2NaOH → 2NH3 + Na2SO4 + 2H2O 

NH3 + 2H3BO3 → NH4
+:H2BO3

- + H3BO3 

Το βορικό αμμώνιο συγκεντρώνεται σε κωνική φιάλη που περιείχε 2 σταγόνες 

ερυθρού του μεθυλενίου (δείκτη pH).Το τελικό στάδιο της διαδικασίας αποτελεί η 

τιτλοδότηση του διαλύματος βορικού αμμωνίου με αραιό διάλυμα υδροχλωρικού 

οξέως (0,1Ν) υπό καθεστώς συνεχής κίνησης σύμφωνα με την αντίδραση: 

NH4
+:H2BO3

- + HCl → (NH4)Cl + H3BO3 

Η συγκέντρωση (σε moles) των ιόντων υδρογόνου που απαιτούνται για να 

καταλύσουν την αντίδραση έως το τελικό σημείο, ισοδυναμεί με τη συγκέντρωση του 

αζώτου που περιέχει το δείγμα. Η αλλαγή του χρώματος του δείκτη, από κίτρινο σε 

φούξια, καταδεικνύει το τελικό σημείο της αντίδρασης. Η περιεκτικότητα του 

δείγματος σε άζωτο (Ν %) υπολογίστηκε από τη σχέση: 

Ν % = [(ml HCl – ml τυφλού) × 0,8754] / Wδειγ/τος 

 

2.5.3. Προσδιορισμός τέφρας 

Ο προσδιορισμός την τέφρας πραγματοποιείται με την εύρεση της 

περιεκτικότητας ενός δείγματος σε ακατέργαστη τέφρα, η οποία αντιπροσωπεύει τη 

συνολική ανόργανη ουσία του δείγματος. Σε πυρίμαχα δοχεία ζυγίστηκε δείγμα 

βάρους 1-3g, σε ζυγαριά ακρίβειας 4 δεκαδικών ψηφίων. Στην συνέχεια, τα δείγματα 

τοποθετήθηκαν στον αποτεφρωτήρα, η διαδικασία πραγματοποιήθηκε στους 600 °C 

για 3 ώρες (ΑΟΑC 1990). Μετά το πέρας του τρίωρου τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε 

ξηραντήρα μέχρι να κρυώσουν. Στην συνέχεια πάρθηκαν μετρήσεις βάρους των 
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δειγμάτων. Η περιεκτικότητα των δειγμάτων σε τέφρα (%) υπολογίζεται με τον εξής 

τύπο: 

Τέφρα (%) = (W τέφρας (g) × 100) / W δείγματος (g) 

 

2.5.4. Προσδιορισμός υγρασίας/ξηρής ουσίας 

Για να γίνει ο προσδιορισμός της υγρασίας και της ξηρής ουσίας, το δείγμα 

τοποθετείτε σε αεριζόμενο ισοθερμικό κλίβανο αποξήρανσης στους 105 °C για 

περίπου 24 ώρες. Στην συνέχεια, αφού περάσει ο χρόνος ξήρανσης, τα δείγματα 

τοποθετούνται σε θερμοκρασία δωματίου για 5 λεπτά ώστε  να ψυχθούν. Το 

μηχανικά παγιδευμένο νερό έχει εξατμιστεί και το δείγμα περιέχει πλέον μόνο το 

χημικά δεσμευμένο νερό. Η απώλεια του βάρους εκφράζει την περιεκτικότητα σε 

υγρασία ενώ το αποκτηθέν βάρος εκφράζει την ξηρή ουσία. Το ποσοστό της 

υγρασίας/ξηρής ουσίας υπολογίζεται ως εξής: 

Wξηρής ουσίας = Wδει/τος μετά την ξήρανση μαζί με το δισκίο - Wδισκίου 

Ξηρή ουσία % = (Wξηρής ουσίας × 100) / Wδει/τος 

Wυγρασία = Wδει/τος - (Wδει/τος μετά την ξήρανση - Wδισκίου) 

Υγρασία % = (Wυγρασία × 100) / Wδει/τος 

 

2.5.5. Προσδιορισμός θερμιδικής αξίας 

Κατά την πλήρη καύση ενός δείγματος έχουμε ως τελικά προϊόντα καύσης CO₂ και 

H₂O. Επιπλέον εκλύεται και μια ποσότητα θερμότητας η οποία αποτελεί τη θερμιδική 

αξία (ολική ενέργεια). Η καύση πραγματοποιείται μέσα σε ένα κλειστό δοχείο τύπου 

οβίδας (θερμιδόμετρο). Η θερμότητα που εκλύεται θερμαίνει ένα εξωτερικό δοχείο 

γνωστής θερμοκρασίας. Η αύξηση της θερμοκρασίας του εξωτερικού δοχείου 
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καταγράφεται από ένα θερμόμετρο και έπειτα υπολογίζεται το θερμιδικό περιεχόμενο 

του δείγματος που κάηκε.  

 

2.6. Στατιστική ανάλυση 

Η στατιστική ανάλυση πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα SPSS. 

Τα δεδομένα επεξεργάσθηκαν με τη μέθοδο της Ανάλυσης της Διακύμανσης Μονής 

Κατεύθυνσης (one-way ANOVA) και οι διαφορές κρίθηκαν στατιστικά σημαντικές 

για τιμές P < 0,05. Για τον έλεγχο της κανονικής κατανομής, τα δεδομένα της 

θνησιμότητας, των παραμέτρων ανάπτυξης των ψαριών και αξιοποίησης της τροφής 

υποβλήθηκαν στη δοκιμή Shapiro-Wilk, ενώ για τον έλεγχο της ομοιογένειας της 

παραλακτικότητας χρησιμοποιήθηκε η δοκιμή Levene. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1. Θνησιμότητα 

Σε όλη τη διάρκεια του πειράματος σημειώθηκαν θνησιμότητες των ιχθυδίων 

όλων των διατροφικών ομάδων σε ποσοστό 5,08% (16 άτομα στο σύνολο των 315). 

Πιο αναλυτικά (Πιν. 3.1), στις 30 ημέρες για την FM διατροφική ομάδα καταγράφηκε 

ποσοστό θνησιμοτήτων 7,62 ± 1,65%, για την SN50 διατροφική ομάδα 0,95 ± 1,65% 

και τέλος για την SN100 διατροφική ομάδα καταγράφηκε ποσοστό θνησιμοτήτων 

2,86 ± 0,00%. Στις 60 ημέρες και τέλος του πειράματος, για την FM διατροφική 

ομάδα καταγράφηκε ποσοστό θνησιμοτήτων 10,48 ± 6,36%, για την SN50 

διατροφική ομάδα 1,90 ± 3,30% και τέλος για την SN100 διατροφική ομάδα 2,86 ± 

0,00%. Η στατιστική επεξεργασία με την μέθοδο one-way ANOVA έδειξε ότι η 

θνησιμότητα των ψαριών στο σιτηρέσιο FM ήταν η υψηλότερη σε σχέση με τα 

υπόλοιπα σιτηρέσια (P<0,05). Στα σιτηρέσια SN50 και SN100 η θνησιμότητα 

παρουσίασε χαμηλές τιμές που ήταν και παρόμοιες μεταξύ τους.  

Πίνακας 3.1: Ποσοστό θνησιμοτήτων (% του συνολικού αρχικού πληθυσμού). Οι τιμές 

αντιπροσωπεύουν μέσους όρους ± τυπική απόκλιση. 

  Σιτηρέσια  

 FM SN50 SN100 

Θνησιμότητα % (30 ημέρες) 7,62 ± 1,65ᵃ 0,95 ± 1,65ᵇ 2,86 ± 0,00ᵇ 

Θνησιμότητα % (60 ημέρες) 10,48 ± 4,36ᵃ 1,90 ± 3,30ᵇ 2,86 ± 0,00ᵇ 

Σημ.: Τιμές που δεν αντιπροσωπεύονται από τον ίδιο εκθέτη δείχνουν στατιστικώς σημαντική 

διαφορά (P<0,05) μεταξύ των διατροφικών ομάδων 
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3.2. Παράμετροι ανάπτυξης και αξιοποίησης της τροφής 

3.2.1. Κατά την έναρξη του πειράματος 

Το αρχικό μέσο βάρος των ιχθυδίων όλων των διατροφικών ομάδων, FM, SN50 

και SN100 κατά την έναρξη του διατροφικού πειράματος ήταν 2,85 ± 0,00g (Πιν. 

3.2). Δεν παρουσιάστηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές στο αρχικό βάρος των 

ατόμων (P>0,05) μεταξύ των μεταχειρίσεων. 

Πίνακας 3.2: Αρχικό μέσο βάρος (g) των ιχθύων κατά την έναρξη του πειράματος. Οι τιμές 

αντιπροσωπεύουν μέσους όρους ± τυπική απόκλιση. 

  Σιτηρέσια  

 FM SN50 SN100 

Αρχικό Βάρος (g) 2,85 ± 0,00 2,85 ± 0,00 2,85 ± 0,00 

Σημ.: Δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των διαφορετικών 

διατροφικών ομάδων, στο αρχικό βάρος των ψαριών (P>0,05). 

 

3.2.2. Αύξηση σωματικού βάρους την 30η ημέρα  πειράματος 

Το μέσο βάρος των ψαριών κατά την 30η ημέρα του διατροφικού πειράματος (Πιν. 

3.3) ήταν 9,67 ± 0,90g για τα άτομα που διατράφηκαν με το σιτηρέσιο FM, 11,43 ± 

0,23g για τα άτομα που διατράφηκαν με το σιτηρέσιο SN50, ενώ για αυτά που 

διατράφηκαν με το σιτηρέσιο SN100 το μέσο βάρος τους ήταν 11,38 ± 0,22g. Η 

στατιστική επεξεργασία των δεδομένων έδειξε, ότι το βάρος των ψαριών στα 

σιτηρέσια SN50 και SN100 ήταν υψηλότερο σε σχέση με τα ψάρια της τροφής 

μάρτυρα (FM) (P<0,05). 

 Η μέση αύξηση του σωματικού βάρους για την 30η ημέρα του πειράματος ήταν 

6,82 ± 0,90g για τα άτομα της FM μεταχείρισης, 8,58 ± 0,23g για τα άτομα της SN50 

μεταχείρισης, ενώ για τα άτομα της SN100 μεταχείρισης η μέση αύξηση βάρους ήταν 

8,53 ± 0,22g. Τα αποτελέσματα της στατιστικής επεξεργασίας έδειξαν την ύπαρξη 
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στατιστικά σημαντικών διαφορών μεταξύ των μεταχειρίσεων, με την αύξηση  βάρους 

των ψαριών στα σιτηρέσια SN50 και SN100 να είναι υψηλότερη σε σχέση με τα 

ψάρια του σιτηρεσίου FM (P<0,05). 

Η συνολική πρόσληψη τροφής της κάθε διατροφικής ομάδας και η πρόσληψη 

τροφής ανά ψάρι υπολογίστηκαν ως 342,04 ± 9,18g και 10,16 ± 0,21g, αντίστοιχα για 

τα άτομα της FM μεταχείρισης, 413,30 ± 21,56g και 11,86 ± 0,55g για τα άτομα της 

SN50 μεταχείρισης και τέλος 395,83 ± 10,55g και 11,47 ± 0,31g για την ομάδα με το 

σιτηρέσιο SN100. Η στατιστική επεξεργασία έδειξε ότι τόσο η συνολική πρόσληψη 

τροφής όσο και η πρόσληψη τροφής ανά ψάρι ήταν υψηλότερες για τις μεταχειρίσεις 

SN50 και SN100 σε σχέση με την μεταχείριση FM (P<0,05). Μια ελαφρώς αυξημένη 

τιμή στη συνολική πρόσληψη τροφής παρατηρήθηκε στην SN50 διατροφική ομάδα. 

Πίνακας 3.3: Σωματικό βάρος (g) και αύξηση βάρους (g) των ιχθύων, κατανάλωση/ψάρι (g) 

και συνολική κατανάλωση (g), SGR (%/ημ) και FCR κατά την 30η ημέρα του πειράματος. Οι 

τιμές αντιπροσωπεύουν μέσους όρους ± τυπική απόκλιση. 

 FM SN50 SN100 

Σωματικό βάρος (g) 9,67 ± 0,90ᵃ 11,43 ± 0,23ᵇ 11,38 ± 0,22ᵇ 

Αύξηση βάρους (g) 6,82 ± 0,90ᵃ 8,58 ± 0,23ᵇ 8,53 ± 0,22ᵇ 

Κατανάλωση/ψάρι (g) 10,16 ± 0,21ᵃ 11,86 ± 0,55ᵇ 11,47 ± 0,31ᵇ 

Συνολική κατανάλωση (g) 342,04 ± 9,18ᵃ 413,30 ± 21,56ᵇ 395,83 ± 10,55ᵇ 

SGR (%/ημ) 3,93 ± 0,30ᵃ 4,48 ± 0,07ᵇ 4,47 ± 0,06ᵇ 

FCR 1,51 ± 0,22 1,38 ± 0,04 1,35 ± 0,07 

Σημ.: Τιμές που δεν αντιπροσωπεύονται από τον ίδιο εκθέτη δείχνουν στατιστικώς σημαντική 

διαφορά (P<0,05) μεταξύ των διατροφικών ομάδων 

 

Οι δείκτες SGR και FCR υπολογίστηκαν σε 3,93 ± 0,30%/ημέρα και 1,51 ± 0,22, 

αντίστοιχα για την ομάδα FM, 4,48 ± 0,07%/ημέρα και 1,38 ± 0,04 για την ομάδα 

SN50 και τέλος 4,47 ± 0,06%/ημέρα και 1,35 ± 0,07 για την ομάδα SN100. Όσον 

αφορά τον δείκτη SGR, η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι οι μεταχειρίσεις SN50 και 

SN100 είχαν υψηλότερη τιμή σε σχέση με την FM (P<0,05), ενώ για τον δείκτη FCR 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 15:58:42 EEST - 52.91.103.49



36 

 

δεν βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των σιτηρεσίων (P>0,05), 

παρόλο που φαίνεται υψηλότερος για την μεταχείριση FM. 

 

3.2.3. Αύξηση σωματικού την 60η ημέρα (ολοκλήρωση του πειράματος) 

Κατά την 60η ημέρα και τέλος του πειράματος, το μέσο βάρος των ατόμων που 

διατράφηκαν με το σιτηρέσιο FM ήταν 18,90 ± 1,57g, ενώ με το σιτηρέσιο SN50 

ήταν 23,65 ± 0,61g και τέλος με το SN100 22,34 ± 0,32g (Πιν. 3.4). Τα 

αποτελέσματα της στατιστικής επεξεργασίας έδειξαν ότι το βάρος των ψαριών στις 

μεταχειρίσεις SN50 και SN100 ήταν υψηλότερο σε σχέση με τα ψάρια της 

μεταχείρισης FM (P<0,05). 

Η μέση αύξηση του σωματικού βάρους ήταν 16,05 ± 1,57g για τα άτομα της 

μεταχείρισης FM, 20,80 ± 0,62g για τα άτομα της μεταχείρισης SN50 και 19,49 ± 

0,32g για τα άτομα της μεταχείρισης SN100. H στατιστική επεξεργασία των 

δεδομένων έδειξε ότι η αύξηση του σωματικού βάρους ήταν μικρότερη για το 

σιτηρέσιο FM σε σχέση με τα υπόλοιπα (P<0,05).  

Η πρόσληψη τροφής ανα ψάρι στο τέλος του πειράματος ήταν 22,53 ± 0,37g για 

τα άτομα της FM διατροφικής ομάδας, 27,10 ± 0,96g για αυτά της SN50 διατροφικής 

ομάδας και τέλος 26,15 ± 0,80g για τα άτομα της SN100 διατροφικής ομάδας. Η 

στατιστική επεξεργασία έδειξε ότι η πρόσληψη τροφής ανα ψάρι ήταν μεγαλύτερη 

για τα άτομα των SN50 και SN100 ομάδων (P<0,05). 

Η συνολική πρόσληψη τροφής των ψαριών στο τέλος του πειράματος ήταν 747,24 

± 12,79g για τα άτομα της FM διατροφικής ομάδας, 939,70 ± 41,94g για αυτά της 

SN50 διατροφικής ομάδας και τέλος 902,09 ± 27,74g για αυτά της SN100 

διατροφικής ομάδας. Η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι η μεταχείριση FM είχε την 

χαμηλότερη συνολική κατανάλωση σε σχέση με τις μεταχειρίσεις των SN50 και 
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SN100 (P<0,05). Μια ελαφρώς αυξημένη τιμή παρατηρήθηκε στην SN50 διατροφική 

ομάδα. 

Η μέση τιμή του ειδικού ρυθμού ανάπτυξης (SGR) ήταν 6,10 ± 0,27%/ημέρα για 

τα ψάρια της FM διατροφικής ομάδας, 6,82 ± 0,09%/ημέρα για τα ψάρια της SN50 

διατροφικής ομάδας, και τέλος για τα ψάρια της SN100 διατροφικής ομάδας η μέση 

τιμή ήταν 6,64 ± 0,05%/ημέρα. Τα αποτελέσματα της στατιστικής επεξεργασίας 

έδειξαν ότι η τιμή του ειδικού ρυθμού ανάπτυξης ήταν υψηλότερη για τις SN50 και 

SN100 μεταχειρίσεις. 

Η μέση τιμή για τον συντελεστή μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR) εκτιμήθηκε 

στο 1,41 ± 0,12 για τα άτομα της διατροφικής ομάδας FM, 1,30 ± 0,05 για τα άτομα 

της διατροφικής ομάδας SN50 και 1,34 ± 0,04 για τα άτομα της SN100 διατροφικής 

ομάδας. Η στατιστική ανάλυση έδειξε ότι δεν υπήρχαν σημαντικές διαφορές των 

τιμών του συντελεστή μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR) για τα ψάρια όλων των 

διατροφικών ομάδων (Ρ>0,05). Η μεταχείριση SN50 φαίνεται να έχει ελαφρώς 

χαμηλότερη τιμή. 

Όλα τα αποτελέσματα, ανά ημέρα δειγματοληψίας και ανά σιτηρέσιο φαίνονται 

συγκεντρωτικά στον Πίνακα 3.5. 

Πίνακας 3.4: Τελικό βάρος (g) και αύξηση βάρους (g) των ιχθύων, κατανάλωση/ψάρι (g) και 

συνολική κατανάλωση (g), SGR (%/ημ) και FCR κατά την ολοκλήρωση του πειράματος. Οι 

τιμές αντιπροσωπεύουν μέσους όρους ± τυπική απόκλιση. 

 FM SN50 SN100 

Τελικό βάρος (g) 18,90 ± 1,57ᵃ 23,65 ± 0,61ᵇ 22,34 ± 0,32ᵇ 

Αύξηση βάρους (g) 16,05 ± 1,57ᵃ 20,80 ± 0,62ᵇ 19,49 ± 0,32ᵇ 

Κατανάλωση/ψάρι (g) 22,53 ± 0,37ᵃ 27,10 ± 0,96ᵇ 26,15 ± 0,80ᵇ 

Συνολική κατανάλωση (g) 747,24 ± 12,79ᵃ 939,70 ± 41,94ᵇ 902,09 ± 27,74ᵇ 

SGR (%/ημ) 6,10 ± 0,27ᵃ 6,82 ± 0,09ᵇ 6,64 ± 0,05ᵇ 

FCR 1,41 ± 0,12 1,30 ± 0,05 1,34 ± 0,04 

Σημ.: Τιμές που δεν αντιπροσωπεύονται από τον ίδιο εκθέτη δείχνουν στατιστικώς σημαντική 

διαφορά (P<0,05) μεταξύ των διατροφικών ομάδων 
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 Πίνακας 3.5: Μέσο βέρος (g), παράμετροι ανάπτυξης και αξιοποίησης τροφής και η θνησιμότητα των ιχθυδίων ανά διατροφικό σιτηρέσιο και ανά ημέρα 

δειγματοληψίας (αρχή, 30η ημέρα και 60η ημέρα). Οι τιμές αντιπροσωπεύουν μέσους όρους ± τυπική απόκλιση  

 

Σιτηρέσιο FM SN50 SN100 

Ημέρα 0 30 60 0 30 60 0 30 60 

Βάρος (g) 2,85 ± 0,00 9,67 ± 0,90 18,90 ± 1,57 2,85 ± 0,00 11,43 ± 0,23 23,65 ± 0,61 2,85 ± 0,00 11,38 ± 0,22 22,34 ± 0,32 

Αύξηση βάρους (g)  6,82 ± 0,90 16,05 ± 1,57  8,58 ± 0,23 20,80 ± 0,62  8,53 ± 0,22 19,49 ± 0,32 

Κατανάλωση/ψάρι (g)  10,16 ± 0,21 22,53 ± 0,37  11,86 ± 0,55 27,10 ± 0,96  11,47 ± 0,31 26,15 ± 0,80 

Συνολική κατανάλωση (g)  342,04 ± 9,18 747,24 ± 12,79  413,30 ± 21,56 939,70 ± 41,94  395,83 ± 10,55 902,09 ± 27,74 

SGR (%/ημέρα)  3,93 ± 0,30 6,10 ± 0,27  4,48 ± 0,07 6,82 ± 0,09  4,47 ± 0,06 6,64 ± 0,05 

FCR  1,51 ± 0,22 1,41 ± 0,12  1,38 ± 0,04 1,30 ± 0,05  1,35 ± 0,07 1,34 ± 0,04 

Θνησιμότητα   8 3  1 1  3 0 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1 Θνησιμότητα 

Από τα αποτελέσματα του πειράματος αποδείχθηκε ότι ακόμη και η ολική 

αντικατάσταση του ιχθυελαίου από τα μικροφύκη Schizochytrium sp. και N. gaditana, 

επηρέασε θετικά την επιβίωση των ιχθύων που σιτίστηκαν με αυτά. Αυτό δείχνει ότι 

τα μικροφύκη κρίνονται κατάλληλα ως συστατικά για τις ιχθυοτροφές για το 

λαβράκι. Γενικά τα μικροφύκη, εκτός από τα πολύτιμα ω-3, είναι πλούσια σε 

βιοδραστικές ουσίες και δευτερογενείς μεταβολίτες που προάγουν την καλή υγεία 

των ιχθύων, όπως χρωστικές ουσίες, πολυσακχαρίτες και στερόλες οι οποίες μπορεί 

να έχουν αντιοξειδωτική, αντιφλεγμονώδη και ανοσοδιεγερτική δράση (García-

Chavarría & Lara-Flores 2013, Michalak & Chojnacka 2015). 

Οι Tulli et al. (2012) πραγματοποίησαν μερική αντικατάσταση του ιχθυάλευρου 

από το μικροφύκος Tetraselmis suecica, σε ποσοστό 10 και 20% στην εκτροφή του 

λαβρακιού, χωρίς να παρατηρηθεί καμία θνησιμότητα στους εκτρεφόμενους ιχθύες 

κατά τη διάρκεια της πειραματικής δοκιμής. Ακόμη ένα διατροφικό πείραμα που 

πραγματοποιήθηκε στο συγκεκριμένο είδος με την χρησιμοποίηση των μικροφυκών 

T. suecica και Tisochrysis lutea για την αντικατάσταση του ιχθυάλευρου και 

ιχθυέλαιου σε ποσοστά μέχρι και 45 και 36%, αντίστοιχα, δεν επέφερα καμία 

θνησιμότητα ενώ είχε ως αποτέλεσμα και την ενίσχυση της μη ειδικής 

ανοσοαπόκρισης (Cardinaletti et al. 2018, Messina et al. 2019). 

Ο σχετικά μικρός αριθμός μελετών που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι σήμερα και 

σε άλλα είδη ιχθύων, με τη χρησιμοποίηση μικροφυκών, έχουν δείξει παρόμοια 

αποτελέσματα. Για παράδειγμα, η χορήγηση των N. gaditana, Tetraselmis chuii και 

Phaeodactylum tricornutum στο σιτηρέσιο της τσιπούρας δεν επηρέασε την επιβίωση 

και ενίσχυσε το ανοσοποιητικό σύστημα των ατόμων του είδους (Cerezuela et al. 
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2012). Παρόμοια στην πέστροφα, η αντικατάσταση του ιχθυάλευρου και ιχθυέλαιου 

από Nannochloropsis sp. και Isochrysis sp. δεν επέφερε προβλήματα υγείας ή 

θνησιμότητας (Sarker et al. 2020).  

Ανάλογα αποτελέσματα έχουν παρατηρηθεί και στα καρκινοειδή αναφορικά με το 

αν επηρεάζουν την επιβίωση των εκτρεφόμενων οργανισμών. Για παράδειγμα στην 

εκτροφή της γιγάντιας γαρίδας Macrobrachium rosenbergii η προσθήκη Chlorella 

vulgaris δεν είχε καμία αρνητική επίδραση στην επιβίωση των ατόμων του είδους 

(Maliwat et al. 2017). Επιπλέον οι Madhumathi & Rengasamy (2011) έδειξαν ότι η 

συμπερίληψη του μικροφύκους Dunaliella salina σε ποσοστό 5-10% στη διατροφή 

της γαρίδας Penaeus monodon αύξησε το  ποσοστό επιβίωσης και ενίσχυσε το 

ανοσοποιητικό της σύστημα. 

 

4.2. Παράμετροι ανάπτυξης και αξιοποίησης της τροφής 

Έπειτα από 60 ημέρες διατροφικού πειράματος, η αύξηση του σωματικού βάρους 

και ο ειδικός ρυθμός ανάπτυξης (SGR) των ατόμων που διατράφηκαν με τα σιτηρέσια 

SN50 και SN100 ήταν σαφώς καλύτεροι με σημαντικές διαφορές από αυτούς των 

ατόμων που σιτίστηκαν με την τροφή μάρτυρα. Ωστόσο, μεταξύ των δυο σιτηρεσίων 

ήταν όμοιοι χωρίς να παρατηρηθούν σημαντικές διαφορές. Στο παρόν πείραμα, ο 

συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR) και των τριών σιτηρεσίων 

διατηρήθηκε σε αρκετά χαμηλά επίπεδα (1,30 – 1,41), παρά το γεγονός ότι τα ψάρια 

σιτίζονταν μέχρι κορεσμού, που θα μπορούσε να οδηγήσει σε υψηλές τιμές του 

συντελεστή. Αυτό υποδηλώνει ότι η αντικατάσταση του ιχθυελαίου από τα 

μικροφύκη Schizochytrium sp. και N. gaditana ακόμα και σε ποσοστό 100% στη 

διατροφή των ιχθυδίων λαβρακιού είναι εφικτή καθώς είχε ως αποτέλεσμα την 

καλύτερη αξιοποίηση της τροφής, επιδρώντας θετικά στον ρυθμό ανάπτυξής τους. Οι 
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διαφορές αυτές των τιμών της αύξησης του βάρους και του συντελεστή 

μετατρεψιμότητας της τροφής για τα ψάρια που διατράφηκαν με τα μικροφύκη, σε 

σχέση με αυτά που διατράφηκαν αποκλειστικά με το ιχθυέλαιο, είχαν παρατηρηθεί 

ήδη από τις πρώτες 30 ημέρες του πειράματος. Παρατηρήθηκε επίσης διαφορά στην 

κατανάλωση τροφής, καθώς τα άτομα των μεταχειρίσεων SN50 και SN100 φάνηκε 

να καταναλώνουν περισσότερη τροφή σε σχέση με αυτά της FM, γεγονός που μπορεί 

να εξηγήσει τον ταχύτερο ρυθμό ανάπτυξής τους. Σε παλαιότερο πείραμα που είχε 

πραγματοποιηθεί από την ομάδα μας (Metsoviti et al. 2018), τα ίδια ποσοστά 

αντικατάστασης του ιχθυελαίου με τα ίδια μικροφύκη στο σιτηρέσιο της τσιπούρας 

δεν είχαν επηρεάσει αρνητικά την  ανάπτυξη της, καθώς η αύξηση του σωματικού 

βάρους και ο ειδικός ρυθμός ανάπτυξης ήταν όμοιοι με αυτούς της τροφής μάρτυρα.  

Μέχρι σήμερα δεν έχουν πραγματοποιηθεί άλλες έρευνες που να διερευνούν την 

καταλληλότητα της εξ ολοκλήρου αντικατάστασης του ιχθυελαίου από τον 

συνδυασμό των μικροφυκών N. gaditana και Schizochytrium sp. στο σιτηρέσιο του 

λαβρακιού. Τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας έχουν δείξει ότι, ακόμα και το 

μεγαλύτερο ποσοστό ένταξης του συνδυασμού των συγκεκριμένων μικροφυκών που 

ερευνήθηκε οδήγησε σε καλύτερη ανάπτυξη των ψαριών σε σχέση με την τροφή 

μάρτυρα. Αυτά τα αποτελέσματα είναι ακόμη καλύτερα από τα αποτελέσματα 

προηγούμενων πειραμάτων στο ίδιο είδος ψαριού. Για παράδειγμα, οι Haas et al. 

(2016) μελέτησαν την αντικατάσταση του ιχθυελαίου με Nannochloropsis sp. σε 

ποσοστό 50 και 100% στο σιτηρέσιο του λαβρακιού. Οι συγγραφείς ανέφεραν ότι, 

μόνο η αντικατάσταση 50% του ιχθυελαίου ήταν επιτυχημένη, καθώς δεν 

παρουσιάστηκαν σημαντικές διαφορές στον ειδικό ρυθμό ανάπτυξης και γενικότερα 

στις παραμέτρους ανάπτυξης σε σχέση με εκείνους των ψαριών που σιτίστηκαν 

αποκλειστικά με ιχθυέλαιο. Σε μεγαλύτερο ποσοστό (100%) η αντικατάσταση 
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οδήγησε σε χαμηλότερο ρυθμό ανάπτυξης και αξιοποίησης της τροφής από τα ψάρια. 

Ακόμα μία έρευνα που πραγματοποιήθηκε σε λαβράκι, μεγαλύτερου όμως μεγέθους 

(142g), ήταν αυτή των Tibaldi et al. (2015), οι οποίοι μελέτησαν την αντικατάσταση 

του ιχθυελαίου από βιομάζα Isochrysis sp. σε ποσοστό 18 και 36%. Τα αποτελέσματά 

τους έδειξαν ότι η αντικατάσταση μέχρι και 36% ήταν επιτυχημένη και δεν επηρέασε 

αρνητικά την ανάπτυξη των ιχθύων. Παρεμφερή αποτελέσματα παρατηρήθηκαν και 

σε μια πιο πρόσφατη έρευνα, η οποία έδειξε ότι ο συνδυασμός των μικροφυκών T. 

lutea και T. suecica μπορούν να αντικαταστήσουν το ιχθυέλαιο σε ποσοστό 36% στη 

διατροφή του λαβρακιού χωρίς να επιφέρουν αρνητικές επιδράσεις στην ανάπτυξη 

και αξιοποίηση της τροφής (Cardinaletti et al. 2018).  

Αρκετές μελέτες με τα μικροφύκη του παρόντος πειράματος έχουν 

πραγματοποιηθεί και σε άλλα είδη ιχθύων με θετικά αποτελέσματα. Για παράδειγμα, 

έχουν αναφερθεί επιτυχημένες αντικαταστήσεις του ιχθυελαίου με τη χρήση 

Schizochytrium sp. στην περίπτωση του σολομού. Οι Kousoulaki et al. (2015) έδειξαν 

ότι, η προσθήκη 5% βιομάζας Schizochytrium sp. στο σιτηρέσιο μπορεί να 

αντικαταστήσει το ιχθυέλαιο χωρίς αρνητικές επιδράσεις στον ρυθμό ανάπτυξης και 

το δείκτη FCR των ιχθύων. Σε πρόσφατη έρευνα, οι Tibbetts et al. (2020) κατάφεραν 

να αντικαταστήσουν πλήρως το ιχθυέλαιο στη διατροφή ιχθυδίων σολομού (32g) με 

έλαιο από Schizochytrium sp. χωρίς να επηρεαστούν αρνητικά η πεπτικότητα των 

θρεπτικών συστατικών, ο ρυθμός ανάπτυξης και η αξιοποίηση της τροφής. Στην 

τσιπούρα, η προσθήκη 1,5% Nannochloropsis sp. στο σιτηρέσιο της δεν φάνηκε να 

επιδρά αρνητικά στην ανάπτυξή της (Silva Jorge et al. 2016). Ο συνδυασμός των 

μικροφυκών N. gaditana και Schizochytrium sp. θα μπορούσε να αντικαταστήσει 

πλήρως το ιχθυέλαιο και στο σιτηρέσιο του είδους Paralichthys olivaceus, χωρίς 

αρνητικές επιπτώσεις στην ανάπτυξη, την αποδοτικότητα της τροφής ή την θρεπτική 
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ποιότητα της σάρκας του (Qiao et al. 2014). Ακόμα ένα είδος στο σιτηρέσιο του 

οποίου το Schizochytrium sp. θα μπορούσε να αντικαταστήσει επιτυχώς το ιχθυέλαιο 

ακόμα και σε ποσοστό 100% χωρίς να επηρεάσει αρνητικά την ανάπτυξή του είναι 

και το Epinephelus lanceolatus (García-Ortega et al. 2016). Θετικά αποτελέσματα 

έχουν παρατηρηθεί και για την τιλάπια (Oreochromis niloticus), στην οποία από την 

πλήρη αντικατάσταση του ιχθυελαίου παρατηρήθηκε σημαντικά υψηλότερη αύξηση 

βάρους, χαμηλότερη τιμή FCR και καλύτερη εναπόθεση πολυακόρεστων λιπαρών 

οξέων στον μυϊκό ιστό (Sarker et al. 2016). Εδώ αξίζει να αναφερθεί ότι, βάσει της 

διαθέσιμης βιβλιογραφίας, η μεταβλητότητα των αποτελεσμάτων από την χορήγηση 

τροφών με μικροφύκη πιθανόν εξαρτάται από το είδος και το μέγεθος των ψαριών, το 

επίπεδο ένταξης και τη θρεπτική αξία των μικροφυκών, που είναι γνωστό ότι 

διαφέρει ανάλογα με το είδος καθώς και τις συνθήκες καλλιέργειας, συγκομιδής, 

επεξεργασίας και ξήρανσης τους.  

Εκτός όμως από τα θετικά αποτελέσματα στο ρυθμό ανάπτυξης και την 

αξιοποίηση της τροφής που προέκυψε από τη χορήγηση των μικροφυκών N. gaditana 

και Schizochytrium sp. στην παρούσα μελέτη, παρατηρήθηκε επίσης μια εναπόθεση 

χρωστικών στο δέρμα των εκτρεφόμενων ιχθύων. Μέχρι το τέλος της πειραματικής 

δοκιμής, τα ιχθύδια είχαν αποκτήσει μια έντονη λαδοκίτρινη απόχρωση (Εικ. 4.1), 

παρόμοια με εκείνη που παρατηρήθηκε στο πείραμα των Tulli et al. (2012) με την 

χρήση του T. suecica. Μια πιο πρόσφατη μελέτη που πραγματοποιήθηκε στο λαβράκι 

με την προσθήκη του μικροφύκους Isochrysis sp. έδειξε μια σημαντική αύξηση της 

έντασης του πράσινου χρωματισμού και ιδιαίτερα στο ραχιαίο τμήμα του δέρματος 

(Tibaldi et al. 2015). Ενώ στο φαγκρί, ο κόκκινος χρωματισμός μπορεί να επιτευχθεί 

με την προσθήκη του Haematococcus pluvialis σε ποσοστό 3,3% στη διατροφή του 

(Chatzifotis et al. 2011). Συνολικά, αυτές οι μελέτες δείχνουν ότι οι φυσικές 
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χρωστικές από μικροφύκη μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον χρωματισμό του 

δέρματος των ψαριών.  

Εικόνα 4.1: Επίδραση της χορήγησης των πειραματικών σιτηρεσίων για 60 ημέρες στο 

χρώμα των ιχθυδίων λαβρακιού. 

 

Τα ψάρια των ιχθυοκαλλιεργειών προκειμένου να ανταποκρίνονται στις 

απαιτήσεις των καταναλωτών θα πρέπει να προσομοιάζουν τον χρωματισμό των 
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άγριων ιχθύων. Το χρώμα είναι το πρώτο χαρακτηριστικό ποιότητας που 

χρησιμοποιείται από τους καταναλωτές για την οπτική εκτίμηση και αντίληψη της 

φρεσκάδας των ψαριών, οι οποίοι είναι βασικοί καθοριστικοί παράγοντες για την 

αγορά (Spence et al. 2010). Η ενσωμάτωση φυσικών χρωστικών από τα μικροφύκη 

στις ιχθυοτροφές μπορεί να δώσει τον ζητούμενο χρωματισμό στα ψάρια χωρίς να 

χρειάζεται η προσθήκη συνθετικών χρωστικών, τις οποίες οι καταναλωτές συχνά 

σχετίζουν με μεγαλύτερους κινδύνους για την υγεία.  
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συμπερασματικά, τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εκτροφή του λαβρακιού 

με βιομάζα των μικροφυκών Nannochloropsis gaditana και Schizochytrium sp. 

συνοψίζονται στα εξής:  

▪ H επιβίωση των ιχθύων που διατράφηκαν με αυτά δεν επηρεάστηκε αρνητικά 

▪ Η αντικατάσταση έως και 100% του ιχθυελαίου δεν επηρέασε αρνητικά την 

ανάπτυξη του λαβρακιού 

▪ Τα ψάρια που διατράφηκαν με τα σιτηρέσια που περιείχαν μικροφύκη 

ανεξάρτητα από το ποσοστό, παρουσίασαν μεγαλύτερο ρυθμό ανάπτυξης σε 

σχέση με αυτά που διατράφηκαν αποκλειστικά με ιχθυέλαιο 

▪ Ο συντελεστής μετατρεψιμότητας της τροφής (FCR) των σιτηρεσίων που 

περιείχαν μικροφύκη σε διάφορα επίπεδα χορήγησης, ήταν παρόμοιος με 

εκείνον των ψαριών που διατράφηκαν αποκλειστικά με ιχθυέλαιο. Επομένως, 

τα μικροφύκη N. gaditana και Schizochytrium sp. κρίνονται ως πλήρως 

αξιοποιήσιμα από το λαβράκι. 

Απαραίτητη όμως κρίνεται η περαιτέρω έρευνα στο είδος του λαβρακιού όσον 

αφορά τη θρεπτική αξία, την εναπόθεση λιπαρών οξέων στο μυϊκό ιστό και την 

ιστολογική αξιολόγηση των ψαριών Επίσης, μελλοντικά θα πρέπει να μελετηθεί και η 

πεπτικότητα των μικροφυκών προκειμένου να διασφαλιστεί η καταλληλότητα αυτής 

της πρώτης ύλης για τη βιομηχανία υδατοκαλλιεργειών.  
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ABSTRACT 

The aim of this study was to investigate the potential use of microalgal biomass 

and specifically of Nannochloropsis gaditana and Schizochytrium sp. as a fish oil 

substitution in the diet of European seabass (Dicentrarchus labrax). 

Juvenile seabass, initial average weight of 2,85 ± 0,01g, were transferred in 9 glass 

120L capacity aquariums in a closed seawater circulation system. The temperature 

was maintained at 21°C, pH 8,00 ± 0,4 and salinity was kept at 30 ± 0,5 ‰. The 

juvenile fish were divided into three dietary groups (35 individuals/tank, 3 reps/food 

group), which were offered three different diets, by hand at saturation, twice daily for 

60 days. For the first diet, the primary source of lipids was fish oil, with the inclusion 

of soybean oil. For the other two test-diets, fish oil was replaced by a mixture of N. 

gaditana and Schizochytrium sp. biomass at 50% and 100%. All three diets were iso-

energetic (20 MJ/kg of diet) and iso-nitrogenous (52% of diet). 

The partial and total replacement of fish oil with microalgal biomass from 50% to 

100% affected the survival of the fish in a positive manner and resulted in a 

statistically important increase of feed intake, weight gain and specific growth rate in 

the European seabass. 

The results of the present study showed that a mixture of N. gaditana and 

Schizochytrium sp. biomass is suitable for total dietary fish oil substitution for 

European seabass. Further investigation is needed for various species and also in 

terms of body proximate composition, fatty acid deposition in muscle tissue and 

histological evaluation of fish and also microalgae digestibility in order to ensure the 

suitability of this raw material for the aquaculture industry. 

Keywords: European seabass, Dicentrarchus labrax, fish oil substitution, microalgae, 

Nannochloropsis, Schizochytrium, DHA, EPA 
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