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Περίληψη 

Το Ευρωπαϊκό λαβράκι (Dicentrarchus labrax), µαζί µε την τσιπούρα, είναι 
ένα από τα σηµαντικότερα εµπορικά είδη ψαριών της Ελλάδας. Η εκτροφή του 
γίνεται κυρίως σε εντατικά/ηµιεντατικά συστήµατα παραγωγής. Η διατροφή των 
ψαριών παίζει τεράστιο ρόλο στην εκτροφή τους, καθώς είναι ο κύριος παράγοντας 
ανάπτυξής τους, ενώ παράλληλα αποτελεί το µεγαλύτερο µέρος των λειτουργικών 
εξόδων των εταιρειών του κλάδου. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας µερικής 
αντικατάστασης του ιχθυελαίου συλλεκτικής αλιείας σε τροφές για λαβράκι 
(Dicentrarchus labrax), από ιχθυέλαιο υποπροϊόντων σολοµού εκτροφής και έλαιο 
ελαιοκράµβης. Συγκεκριµένα, παρασκευάστηκαν 4 σιτηρέσια µε την προσθήκη ίσης 
ποσότητας διαφορετικών µειγµάτων ελαίων (15g µείγµατος ελαίων / 100g τροφής) σε 
εξωθηµένη τροφή χαµηλής λιποπεριεκτικότητας. Το ένα (Τ3) περιείχε ένα µίγµα 
ελαίου από υποπροϊόντα σολοµού εκτροφής και ιχθυελαίου αλιείας (2:1), το οποίο 
ήδη χορηγείται στις υδατοκαλλιέργειες χωρίς προηγούµενη έρευνα. Σε καθένα από τα 
υπόλοιπα τρία σιτηρέσια προστέθηκε µείγµα (2:1) ελαίου υποπροϊόντων σολοµού 
εκτροφής και ελαίου ελαιοκράµβης (Τ1) ή µίγµα (2:1) ιχθυελαίου αλιείας και ελαίου 
ελαιοκράµβης (Τ2) ή µόνο ιχθυέλαιο αλιείας (Μ). 

Πραγµατοποιήθηκε πείραµα διάρκειας 351 ηµερών σε ηµίκλειστο κύκλωµα 
θαλασσινού νερού του Εργαστηρίου Εφηρµοσµένης Υδροβιολογίας του Γεωπονικού 
Πανεπιστηµίου Αθηνών. Η δοκιµή των τεσσάρων σιτηρεσίων αφορούσε σε δύο 
περιόδους: θερµή (23.9±0.43ºC) για 131 ηµέρες και ψυχρή (20.1±0.88°C) για 120 
ηµέρες. Ακολούθησε µία περίοδος (100 ηµέρες) σίτισης όλων των πληθυσµών µε την 
τροφή µάρτυρα (επανασίτιση). Χρησιµοποιήθηκαν 4 δεξαµενές για κάθε επέµβαση 
(σύνολο 16) µε συνολικό πληθυσµό 184 άτοµα. Στο τέλος κάθε περιόδου της κύριας 
εκτροφής πραγµατοποιήθηκαν αιµοληψίες, καθώς και δειγµατοληψίες εγκεφάλου και 
σάρκας. Επιπλέον, στο µέσο και στο τέλος της επανασίτισης λήφθηκαν δείγµατα 
εγκεφάλου και σάρκας. Προσδιορίστηκαν τα επίπεδα του αιµατοκρίτη στο αίµα, της 



γλυκόζης, της χοληστερόλης και των τριγλυκεριδίων στο πλάσµα του αίµατος, των 
νευροδιαβιβαστών του εγκεφάλου (5-HT, 5-HIAA, DA, DOPAC, HVA), η χηµική 
σύσταση της σάρκας των ψαριών (υγρασία, τέφρα, πρωτεΐνες, λίπη), καθώς και η 
περιεκτικότητα της σε λιπαρά οξέα.  

Από την εξέταση των αποτελεσµάτων της παρούσας µελέτης, προκύπτει ότι η 
µερική αντικατάσταση ιχθυελαίου αλιείας σε τροφές για λαβράκι (Dicentrarchus 
labrax) από ιχθυέλαιο υποπροϊόντων σολοµού εκτροφής και έλαιο ελαιοκράµβης δεν 
διαφοροποίησε σε επίπεδο στατιστικά σηµαντικό τις αιµατολογικές παραµέτρους και 
τη σεροτονινεργική και ντοπαµινεργική λειτουργία του ΚΝΣ, στο τέλος της θερµής 
και της ψυχρής περιόδου. Μόνη εξαίρεση ήταν τα υψηλότερα επίπεδα χοληστερόλης 
που παρουσίασαν τα άτοµα που είχαν εκτραφεί µε Τ2 κατά την ψυχρή περίοδο, όπου 
και εµφάνισαν χαµηλότερη ανάπτυξη και αξιοποίηση της τροφής. Όσον αφορά στη 
χηµική σύσταση του φιλέτου, στο τέλος της κύριας εκτροφής, ο χειρισµός Τ1 
παρουσίασε αυξηµένη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και µειωµένη σε λίπος (%ΞΒ). 
Σχετικά µε τα λιπαρά οξέα, τα ωµέγα-3 παρουσιάστηκαν υψηλότερα στους 
χειρισµούς Τ3 και Μ. Επιπλέον, ο χειρισµός Μ εµφάνισε το υψηλότερο επίπεδο 
DHA+EPA, ενώ ο Τ1 το χαµηλότερο. Στο µέσο της επανασίτισης ο χειρισµός Τ2 
παρουσίασε µειωµένη περιεκτικότητα σε λίπος και αυξηµένη πρωτεΐνη (%ΞΒ), ως 
αποτέλεσµα της αντιστάθµισης που επιτεύχθηκε από τη χορήγηση του σιτηρεσίου 
χωρίς αντικατάσταση ιχθυελαίου. Επίσης, παρουσιάστηκαν διαφορές στις 
συγκεντρώσεις του DOPAC και του λόγου [5-HIAA]/[5-HT] στα άτοµα που είχαν 
διατραφεί µε Τ1 και Τ2 αντίστοιχα. Οι µεταβολές αυτές πιθανώς να οφείλονται στην 
αλλαγή του σιτηρεσίου. Ωστόσο, στο τέλος της επανασίτισης δεν παρουσιάστηκαν 
διαφορές στις συγκεντρώσεις των νευροδιαβιβαστών. Επιπλέον, δεν υπήρχε διαφορά 
στην ποσότητα του λίπους, καθώς και στα ωµέγα-3 λιπαρά οξέα. Τα επίπεδα 
DHA+EPA στους χειρισµούς Τ1 και Τ2 πλησίασαν εκείνα του µάρτυρα (Μ). 
Συγχρόνως, βελτιώθηκε ο λόγος ω-3/ω-6 στους Τ1 και Τ2, σε σχέση µε τον 
αντίστοιχο στο τέλος της εκτροφής. 

Συµπερασµατικά, από τον παραπάνω πειραµατισµό φαίνεται ότι η µερική 
αντικατάσταση (72%) ιχθυελαίου αλιείας στις ιχθυοτροφές από έλαιο υποπροϊόντων 
σολοµού εκτροφής (Τ3), δεν επηρεάζει καµία από τις παραµέτρους που εξετάστηκαν. 
Η αντικατάσταση (97%) ιχθυελαίου αλιείας από µείγµα (2:1) ελαίου υποπροϊόντων 
σολοµού εκτροφής και ελαίου ελαιοκράµβης (Τ1) µπορεί να επιφέρει µεταβολές στη 
σύσταση των λιπαρών οξέων και συνιστάται χορήγηση τροφής χωρίς αντικατάσταση 
ιχθυελαίου, για διάστηµα τουλάχιστον 100 ηµερών πριν την εξαλίευση. Οι παραπάνω 
αντικαταστάσεις µπορούν να συµβάλουν στη µείωση του κόστους των ιχθυοτροφών 
και στην αειφορία του κλάδου των υδατοκαλλιεργειών. 
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Abstract 

European seabass (Dicentrarchus labrax), together with seabream, is one of 
the most important commercial species of Greece. Seabass aquaculture is carried out 
in intensive/semi-intesive production systems. Fish nutrition plays a key role in the 
production cycle, as it constitutes the most important growth factor, as well as the 
major portion of the aquaculture industries’ operating expenses. 

The aim of this study was the assessment of the partial fish oil replacement in 
aquafeeds for sea bass (Dicentrarchus labrax L.), by salmon and rapeseed oil. Four 
diets were prepared, by incorporating four different mixtures of oils to an extruded, 
low fat feed for sea bass (15g of mixture/100g of feed). One diet (T3) was top coated 
with a salmon:fish oil (2:1) mixture. This type of diet is already administered in 
commercial sea bass aquaculture, without prior experimentation though. The mixtures 
used for the remaining aquafeeds were salmon:rapeseed oil (T1) and fish:rapeseed oil 
(T2), all following a 2:1 ratio. A control diet (M), top coated with fish oil, was also 
prepared. 

The 351-day experimental rearing took place in a recirculating water system, 
in the facilities of the Laboratory of Applied Hydrobiology of the Agricultural 
University of Athens. The main experimental period was differentiated in a 131-day 
warm (23.9±0.43ºC) and a 120-day cold (20.1±0.88ºC) period. A 100-day wash-out 
period followed, where treatments T1 and T2 were feed the control diet. Four tanks 
were used for each treatment (total of 16), with a total population of 184 specimens. 
At the end of the main experimental period blood, brain and fillet samplings were 
carried out. Brain and fillet were also sampled in the middle and the end of the wash-
out period. Whole blood hematocrit, plasma glucose, cholesterol and triglyceride 
levels were determined. Brain neurotransmitter (5-HT, 5-HIAA, DA, DOPAC, HVA) 
concentration, fillet chemical composition (moisture, ash, protein, fat) as well as fatty 
acid composition analyses were also carried out. 

The results of the present study suggest that at the end of the main 
experimental period (warm and cold), the partial replacement of fish oil in the 
aquafeeds for sea bass (Dicentrarchus labrax L.), by salmon and rapeseed oil, did not 



differentiate in a statistically significant level blood parameters, as well as the 
serotonergic and dopaminergic activities of the central nervous system. A sole 
exception was the higher cholesterol level of the specimens fed on T2 during the cold 
period, where lower growth and feed utilization were also observed for the same 
treatment. At the end of the main experimental period, fillets from treatment T1 
showed elevated protein and lower fat (% dry matter). Fatty acid composition (% total 
fatty acids) analysis revealed higher omega-3 levels in treatments T3 and M. 
Additionally, EPA+DHA level in treatment M was significantly higher, while in T1 
was the lowest. At the middle of the wash-out period, treatment T2 revealed lower fat 
and increased protein levels, as a result of the compensation achieved from the 
administration of the control diet. Significant differences were observed in the 
concentration of DOPAC and the [5-HIAA]/[5-HT] ratio for T1 and T2 respectively. 
These alterations may be attributed to the diet exchange. Moreover, there were no 
differences in the amount of fat and fatty acid concentrations. EPA+DHA levels of T1 
and T2 were found similar to the control group, while omega-3/omega-6 ratio for the 
same treatments was also improved, compared to the one observed at the end of the 
main rearing. 

The aforementioned experimentation suggests that partial substitution (72%) 
of fish oil from selective fisheries in aquafeeds, by salmon aquaculture by-product oil 
(T3) does not affect any of the parameters tested. The replacement (97%) of fish oil 
by a mixture (2:1) of salmon:rapeseed oil (T1) may affect fillet fatty acid composition 
and a minimal 100-day wash out period is suggested, prior to harvesting. Both 
substitution regimes may contribute to the reduction of aquafeed production cost and 
the sustainability of the aquaculture industry. 
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Περίληψη 

Το Ευρωπαϊκό λαβράκι (Dicentrarchus labrax), µαζί µε την τσιπούρα, είναι ένα 
από τα σηµαντικότερα εµπορικά είδη ψαριών της Ελλάδας. Η εκτροφή του γίνεται 
κυρίως σε εντατικά/ηµιεντατικά συστήµατα παραγωγής. Η διατροφή των ψαριών παίζει 
τεράστιο ρόλο στην εκτροφή τους, καθώς είναι ο κύριος παράγοντας ανάπτυξής τους, 
ενώ παράλληλα αποτελεί το µεγαλύτερο µέρος των λειτουργικών εξόδων των εταιρειών 
του κλάδου. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας µερικής 
αντικατάστασης του ιχθυελαίου συλλεκτικής αλιείας σε τροφές για λαβράκι 
(Dicentrarchus labrax), από ιχθυέλαιο υποπροϊόντων σολοµού εκτροφής και έλαιο 
ελαιοκράµβης. Συγκεκριµένα, παρασκευάστηκαν 4 σιτηρέσια µε την προσθήκη ίσης 
ποσότητας διαφορετικών µειγµάτων ελαίων (15g µείγµατος ελαίων / 100g τροφής) σε 
εξωθηµένη τροφή χαµηλής λιποπεριεκτικότητας. Το ένα (Τ3) περιείχε ένα µίγµα ελαίου 
από υποπροϊόντα σολοµού εκτροφής και ιχθυελαίου αλιείας (2:1), το οποίο ήδη 
χορηγείται στις υδατοκαλλιέργειες χωρίς προηγούµενη έρευνα. Σε καθένα από τα 
υπόλοιπα τρία σιτηρέσια προστέθηκε µείγµα (2:1) ελαίου υποπροϊόντων σολοµού 
εκτροφής και ελαίου ελαιοκράµβης (Τ1) ή µίγµα (2:1) ιχθυελαίου αλιείας και ελαίου 
ελαιοκράµβης (Τ2) ή µόνο ιχθυέλαιο αλιείας (Μ). 

Πραγµατοποιήθηκε πείραµα διάρκειας 351 ηµερών σε ηµίκλειστο κύκλωµα 
θαλασσινού νερού του Εργαστηρίου Εφηρµοσµένης Υδροβιολογίας του Γεωπονικού 
Πανεπιστηµίου Αθηνών. Η δοκιµή των τεσσάρων σιτηρεσίων αφορούσε σε δύο 
περιόδους: θερµή (23.9±0.43ºC) για 131 ηµέρες και ψυχρή (20.1±0.88°C) για 120 
ηµέρες. Ακολούθησε µία περίοδος (100 ηµέρες) σίτισης όλων των πληθυσµών µε την 
τροφή µάρτυρα (επανασίτιση). Χρησιµοποιήθηκαν 4 δεξαµενές για κάθε επέµβαση 
(σύνολο 16) µε συνολικό πληθυσµό 184 άτοµα. Στο τέλος κάθε περιόδου της κύριας 
εκτροφής πραγµατοποιήθηκαν αιµοληψίες, καθώς και δειγµατοληψίες εγκεφάλου και 
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σάρκας. Επιπλέον, στο µέσο και στο τέλος της επανασίτισης λήφθηκαν δείγµατα 
εγκεφάλου και σάρκας. Προσδιορίστηκαν τα επίπεδα του αιµατοκρίτη στο αίµα, της 
γλυκόζης, της χοληστερόλης και των τριγλυκεριδίων στο πλάσµα του αίµατος, των 
νευροδιαβιβαστών του εγκεφάλου (5-HT, 5-HIAA, DA, DOPAC, HVA), η χηµική 
σύσταση της σάρκας των ψαριών (υγρασία, τέφρα, πρωτεΐνες, λίπη), καθώς και η 
περιεκτικότητα της σε λιπαρά οξέα.  

Από την εξέταση των αποτελεσµάτων της παρούσας µελέτης, προκύπτει ότι η 
µερική αντικατάσταση ιχθυελαίου αλιείας σε τροφές για λαβράκι (Dicentrarchus 
labrax) από ιχθυέλαιο υποπροϊόντων σολοµού εκτροφής και έλαιο ελαιοκράµβης δεν 
διαφοροποίησε σε επίπεδο στατιστικά σηµαντικό τις αιµατολογικές παραµέτρους και τη 
σεροτονινεργική και ντοπαµινεργική λειτουργία του ΚΝΣ, στο τέλος της θερµής και 
της ψυχρής περιόδου. Μόνη εξαίρεση ήταν τα υψηλότερα επίπεδα χοληστερόλης που 
παρουσίασαν τα άτοµα που είχαν εκτραφεί µε Τ2 κατά την ψυχρή περίοδο, όπου και 
εµφάνισαν χαµηλότερη ανάπτυξη και αξιοποίηση της τροφής. Όσον αφορά στη χηµική 
σύσταση του φιλέτου, στο τέλος της κύριας εκτροφής, ο χειρισµός Τ1 παρουσίασε 
αυξηµένη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και µειωµένη σε λίπος (%ΞΒ). Σχετικά µε τα 
λιπαρά οξέα, τα ωµέγα-3 παρουσιάστηκαν υψηλότερα στους χειρισµούς Τ3 και Μ. 
Επιπλέον, ο χειρισµός Μ εµφάνισε το υψηλότερο επίπεδο DHA+EPA, ενώ ο Τ1 το 
χαµηλότερο. Στο µέσο της επανασίτισης ο χειρισµός Τ2 παρουσίασε µειωµένη 
περιεκτικότητα σε λίπος και αυξηµένη πρωτεΐνη (%ΞΒ), ως αποτέλεσµα της 
αντιστάθµισης που επιτεύχθηκε από τη χορήγηση του σιτηρεσίου χωρίς αντικατάσταση 
ιχθυελαίου. Επίσης, παρουσιάστηκαν διαφορές στις συγκεντρώσεις του DOPAC και 
του λόγου [5-HIAA]/[5-HT] στα άτοµα που είχαν διατραφεί µε Τ1 και Τ2 αντίστοιχα. 
Οι µεταβολές αυτές πιθανώς να οφείλονται στην αλλαγή του σιτηρεσίου. Ωστόσο, στο 
τέλος της επανασίτισης δεν παρουσιάστηκαν διαφορές στις συγκεντρώσεις των 
νευροδιαβιβαστών. Επιπλέον, δεν υπήρχε διαφορά στην ποσότητα του λίπους, καθώς 
και στα ωµέγα-3 λιπαρά οξέα. Τα επίπεδα DHA+EPA στους χειρισµούς Τ1 και Τ2 
πλησίασαν εκείνα του µάρτυρα (Μ). Συγχρόνως, βελτιώθηκε ο λόγος ω-3/ω-6 στους Τ1 
και Τ2, σε σχέση µε τον αντίστοιχο στο τέλος της εκτροφής. 

Συµπερασµατικά, από τον παραπάνω πειραµατισµό φαίνεται ότι η µερική 
αντικατάσταση (72%) ιχθυελαίου αλιείας στις ιχθυοτροφές από έλαιο υποπροϊόντων 
σολοµού εκτροφής (Τ3), δεν επηρεάζει καµία από τις παραµέτρους που εξετάστηκαν. Η 
αντικατάσταση (97%) ιχθυελαίου αλιείας από µείγµα (2:1) ελαίου υποπροϊόντων 
σολοµού εκτροφής και ελαίου ελαιοκράµβης (Τ1) µπορεί να επιφέρει µεταβολές στη 
σύσταση των λιπαρών οξέων και συνιστάται χορήγηση τροφής χωρίς αντικατάσταση 
ιχθυελαίου, για διάστηµα τουλάχιστον 100 ηµερών πριν την εξαλίευση. Οι παραπάνω 
αντικαταστάσεις µπορούν να συµβάλουν στη µείωση του κόστους των ιχθυοτροφών 
και στην αειφορία του κλάδου των υδατοκαλλιεργειών. 
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Abstract 

European seabass (Dicentrarchus labrax), together with seabream, is one of the 
most important commercial species of Greece. Seabass aquaculture is carried out in 
intensive/semi-intesive production systems. Fish nutrition plays a key role in the 
production cycle, as it constitutes the most important growth factor, as well as the major 
portion of the aquaculture industries’ operating expenses. 

The aim of this study was the assessment of the partial fish oil replacement in 
aquafeeds for sea bass (Dicentrarchus labrax L.), by salmon and rapeseed oil. Four 
diets were prepared, by incorporating four different mixtures of oils to an extruded, low 
fat feed for sea bass (15g of mixture/100g of feed). One diet (T3) was top coated with a 
salmon:fish oil (2:1) mixture. This type of diet is already administered in commercial 
sea bass aquaculture, without prior experimentation though. The mixtures used for the 
remaining aquafeeds were salmon:rapeseed oil (T1) and fish:rapeseed oil (T2), all 
following a 2:1 ratio. A control diet (M), top coated with fish oil, was also prepared. 

The 351-day experimental rearing took place in a recirculating water system, in 
the facilities of the Laboratory of Applied Hydrobiology of the Agricultural University 
of Athens. The main experimental period was differentiated in a 131-day warm 
(23.9±0.43ºC) and a 120-day cold (20.1±0.88ºC) period. A 100-day wash-out period 
followed, where treatments T1 and T2 were feed the control diet. Four tanks were used 
for each treatment (total of 16), with a total population of 184 specimens. At the end of 
the main experimental period blood, brain and fillet samplings were carried out. Brain 
and fillet were also sampled in the middle and the end of the wash-out period. Whole 
blood hematocrit, plasma glucose, cholesterol and triglyceride levels were determined. 
Brain neurotransmitter (5-HT, 5-HIAA, DA, DOPAC, HVA) concentration, fillet 
chemical composition (moisture, ash, protein, fat) as well as fatty acid composition 
analyses were also carried out. 
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The results of the present study suggest that at the end of the main experimental 
period (warm and cold), the partial replacement of fish oil in the aquafeeds for sea bass 
(Dicentrarchus labrax L.), by salmon and rapeseed oil, did not differentiate in a 
statistically significant level blood parameters, as well as the serotonergic and 
dopaminergic activities of the central nervous system. A sole exception was the higher 
cholesterol level of the specimens fed on T2 during the cold period, where lower growth 
and feed utilization were also observed for the same treatment. At the end of the main 
experimental period, fillets from treatment T1 showed elevated protein and lower fat (% 
dry matter). Fatty acid composition (% total fatty acids) analysis revealed higher 
omega-3 levels in treatments T3 and M. Additionally, EPA+DHA level in treatment M 
was significantly higher, while in T1 was the lowest. At the middle of the wash-out 
period, treatment T2 revealed lower fat and increased protein levels, as a result of the 
compensation achieved from the administration of the control diet. Significant 
differences were observed in the concentration of DOPAC and the [5-HIAA]/[5-HT] 
ratio for T1 and T2 respectively. These alterations may be attributed to the diet 
exchange. Moreover, there were no differences in the amount of fat and fatty acid 
concentrations. EPA+DHA levels of T1 and T2 were found similar to the control group, 
while omega-3/omega-6 ratio for the same treatments was also improved, compared to 
the one observed at the end of the main rearing. 

The aforementioned experimentation suggests that partial substitution (72%) of 
fish oil from selective fisheries in aquafeeds, by salmon aquaculture by-product oil (T3) 
does not affect any of the parameters tested. The replacement (97%) of fish oil by a 
mixture (2:1) of salmon:rapeseed oil (T1) may affect fillet fatty acid composition and a 
minimal 100-day wash out period is suggested, prior to harvesting. Both substitution 
regimes may contribute to the reduction of aquafeed production cost and the 
sustainability of the aquaculture industry. 

 

 

Keywords: Fat replacement, Fatty acids, Neurotransmitters 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Α 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 Το λαβράκι (Dicentrarchus labrax Linnaeus, 1758) 
  

Συστηµατική κατάταξη  

 

Συνοµοταξία Chordata 

Υποσυνοµοταξία Vertebrata 

Υπεροµοταξία Gnathostomata 

Οµοταξία Osteichthyes 

Υφοµοταξία Actinopterygii 

Υπερτάξη Teleostei 

Τάξη Perciformes 

Υπόταξη Percoidei 

Οικογένεια Serranidae 

Γένος Dicentrarchus 

Είδος labrax 

  

 

 
Εικόνα 1: Dicentrarchus labrax L., (http://www.deutschesee.de) 
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Το ευρωπαϊκό λαβράκι (Εικόνα 1) είναι ένα ευρύθερµο, ευρύαλο, ωκεανόδροµο 
και υποτροπικό είδος ψαριού (Tsevis, Klaoudatos et al. 1992; Dalla Via, Villani et al. 
1998; Varsamos, Connes et al. 2001; Cordier, Brichon et al. 2002). Έχει διαπιστωθεί 
πως µπορεί να εγκλιµατιστεί και να αναπτυχθεί σε νερά µε πολύ µεγάλη έως και αρκετά 
µικρή αλατότητα (Chervinski 1974; Venturini, Cataldi et al. 1992; Eroldogan, Kumlu et 
al. 2004). Έχει αποδειχθεί πως µπορεί να επιβιώσει σε θερµοκρασίες νερού εύρους 2-
35°C, όµως οι ευνοϊκές για τον υψηλό ρυθµό ανάπτυξής του ανήκουν στο όριο 20-
25°C. Στους 10°C το λαβράκι σταµατάει να αναπτύσσεται, ενώ κάτω από τους 7ºC 
σταµατάει να τρέφεται (Hidalgo and Alliot 1988; Barnabé 1990; Pastoureaud 1991; 
Dalla Via, Villani et al. 1998).Εντοπίζεται στη Μεσόγειο, στη Μαύρη Θάλασσα, στον 
Ανατολικό Ατλαντικό (από τη Νορβηγία έως το Μαρόκο), στα Κανάρια Νησιά και στη 
Σενεγάλη. Δε συναντάται καθόλου στη Λευκή και στη Θάλασσα Μπάρεντς, στην 
Κασπία και στη Βαλτική (FishBase ; Smith 1990). 

Το σώµα του λαβρακιού είναι επίµηκες και ατρακτοειδούς σχήµατος. Φέρει δύο 
ραχιαία πτερύγια, ένα ουραίο πτερύγιο και κυκλοειδή λέπια στο άνω µέρος της 
κεφαλής. Το στόµα του λαβρακιού µπορεί να χαρακτηριστεί ως ηµιτελικό κάτω και 
προεκτεινόµενο. Το χρώµα του ποικίλει, στα ενήλικα άτοµα όµως, είναι συνήθως 
σκούρο γκρίζο στη ράχη και ασηµί στην κοιλιακή και πλευρική χώρα. Τα ανήλικα 
άτοµα φέρουν σκούρες κηλίδες στη ράχη, οι οποίες εξαφανίζονται σταδιακά µε την 
πάροδο του χρόνου (Παπαναστασίου 1990; Παπουτσόγλου 1994; Brosowski 1999; 
FAO 2013). 

Στην εκτροφή του λαβρακιού χρησιµοποιούνται πολλά συστήµατα παραγωγής 
σήµερα. Στη Μεσόγειο (άρα και στην Ελλάδα) τα πιο εφαρµοσµένα είναι τα εντατικά 
και ηµιεντατικά συστήµατα, µε χρήση πλωτών κλωβών στις παράκτιες θαλάσσιες 
περιοχές ή τεχνητών υδατοσυλλογών (Barnabé 1990; Barbato, Fanari et al. 1991; Nehr, 
Blancheton et al. 1996; Papoutsoglou, Costello et al. 1996; Eroldogan, Kumlu et al. 
2004). Επίσης, η εκτροφή του λαβρακιού γίνεται και σε κλειστά/ηµίκλειστα κυκλώµατα 
µε χρήση δεξαµενών (Lavenant and Paquotte 1995; Papoutsoglou, Tziha et al. 1998) 
(εντατικά συστήµατα), αλλά και σε ηµιεκτατικά συστήµατα παραγωγής (EC 2012). 

Το ευρωπαϊκό λαβράκι ανήκει στην κατηγορία των σαρκοφάγων ψαριών. Έχουν 
µεγάλη ποικιλία στρατηγικών ώστε να βρίσκουν και να αιχµαλωτίζουν τη λεία τους. Η 
συνηθέστερη είναι το να κυνηγούν ατοµικά στο επιφανειακό υδάτινο στρώµα και να 
επιτίθενται στη λεία από κάτω. Στη φύση τα ενήλικα άτοµα τρέφονται κυρίως µε µικρά 
αφρόψαρα, όπως σαρδέλες, αθερίνες και κέφαλους, αλλά και µε Καρκινοειδή και 
Μαλάκια (Leaute 1984; Kelley 1987). Τα νεαρά άτοµα τρέφονται κυρίως µε 
ασπόνδυλα (Pickett and Pawson 1994; Brosowski 1999). Μέσα στην εκτροφή τα ψάρια 
τρέφονται µε εµπορική τροφή, η οποία αποτελείται κυρίως από ιχθυάλευρο, ιχθυέλαιο 
και κάποιον ισορροπιστή. Γενικά, οι τροφές αυτές πρέπει να καλύπτουν τις ανάγκες 
των ψαριών σε πρωτεΐνη, λίπος, υδατάνθρακες, βιταµίνες και ιχνοστοιχεία. 

Το ενήλικο λαβράκι είναι γονοχωριστικό είδος. Η αναπαραγωγή του γίνεται µε 
εξωτερική γονιµοποίηση, ενώ στο φυσικό περιβάλλον η αναπαραγωγική περίοδος 
αρχίζει το Φεβρουάριο και τελειώνει τον Ιούλιο. Η θερµοκρασία παίζει πολύ σηµαντικό 
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ρόλο σε αυτή τη διαδικασία, καθώς τα ψάρια δεν γεννούν κάτω από τους 8.5-9°C και 
πάνω από τους 15°C. Κατά την αναπαραγωγική περίοδο, κάθε ώριµο θηλυκό άτοµο 
µπορεί να παράγει 250-500.000 αυγά/kg σωµατικού βάρους. Τα αυγά του λαβρακιού 
είναι πελαγικά και εκκολάπτονται 4-9 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση τους, ανάλογα µε 
τη θερµοκρασία του νερού. Κατά τη διάρκεια των επόµενων 2-3 µηνών οι λάρβες 
παρασύρονται από την ανοικτή θάλασσα παράκτια προς την ακτή και καταλήγουν σε 
ρυάκια και εκβολές ποταµών. Τα µέρη αυτά αποτελούν για τα νεαρά ιχθύδια πια, 
ενδιαιτήµατα προστασίας για τα επόµενα 4 µε 5 χρόνια, µέχρι αυτά να ενηλικιωθούν, 
να ωριµάσουν και να αποκτήσουν συνήθειες ενήλικων ψαριών (Brosowski 1999). 

Σήµερα, στους ιχθυογεννητικούς σταθµούς υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου όλων 
των φάσεων της αναπαραγωγικής διαδικασίας. Αρχικά, επιλέγονται και συντηρούνται 
οι κατάλληλοι γεννήτορες, δηλαδή το κατάλληλο γενετικό υλικό από το οποίο θα 
προκύψει ο κατάλληλος αριθµός, αλλά και η κατάλληλη ποιότητα απογόνων. Στη 
συνέχεια επιδιώκεται η σύγχρονη πρόκληση της γεννητικής ωρίµανσης των 
γεννητόρων. Οι κατάλληλες συνθήκες (η απότοµη αλλαγή θερµοκρασίας, η 
φωτοπερίοδος, το µέγεθος των δεξαµενών κλπ) είναι, και εδώ, απαραίτητη προϋπόθεση 
για την επιτυχία. Επίσης, γίνεται χορήγηση ορµονών, οι οποίες βοηθούν στο 
συγχρονισµό. Ακολουθεί η φάση της τεχνητής γονιµοποίησης, δηλαδή η παραλαβή και 
η ανάµιξη των αυγών του θηλυκού και του σπέρµατος του αρσενικού. Σκοπός αυτής 
της διαδικασίας είναι η επίτευξη µεγάλου αριθµού γονιµοποιηµένων αυγών. Τέλος, 
γίνεται η επώαση και η εκκόλαψη των αυγών. Και εδώ ελέγχονται αυστηρά τα 
φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού και ο φωτισµός, ενώ σηµαντική είναι η 
αποµάκρυνση των µη γονιµοποιηµένων αυγών ή αυγών µε νεκρά έµβρυα, όπως επίσης 
και η άµεση αντιµετώπιση κάθε πιθανής ασθένειας που µπορεί να προσβάλει τα αυγά 
(π.χ. εξωπαράσιτα, µύκητες κ.α.). Τα νεαρά ιχθύδια που θα εκκολαφθούν θα πρέπει να 
διατραφούν σωστά και να ζήσουν σε ιδανικές συνθήκες ώστε να υπάρξουν όσο το 
δυνατόν λιγότερες απώλειες (Παπουτσόγλου 1997). 

Το εµπορικό µέγεθος του λαβρακιού κυµαίνεται από 300g έως 500g (EC, 2012). 
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Εικόνα 2: Εντατικό σύστηµα µε πλωτούς κλωβούς, (http://www.my-fish.info) 

 

 

 

Εικόνα 3: Κλειστό-Ηµίκλειστο κύκλωµα µε δεξαµενές, ( http://growfishanywhere.com) 

 
 

1.2 Οι υδατοκαλλιέργειες στην Ελλάδα 

 

Οι υδατοκαλλιέργειες συµβάλουν σηµαντικά στον πρωτογενή τοµέα της 
Ελλάδας. Είναι ένας πολύ δυναµικός κλάδος που συνεισφέρει ουσιαστικά στην Εθνική 
Οικονοµία της χώρας. Σήµερα, η Ελλάδα έρχεται πρώτη στην παραγωγή τσιπούρας-
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λαβρακιού παγκόσµια. Από τη δεκαετία του ’80 και µετά παρατηρείται σηµαντική 
ενασχόληση µε την εκτροφή κυρίως του λαβρακιού (Dicentrarchus labrax) και της 
τσιπούρας (Sparus aurata) και αυτό λόγω των καλών κλιµατικών συνθηκών, της 
εκτεταµένης και προστατευόµενης ακτογραµµής, της τεχνολογικής ανάπτυξης σε 
τοµείς όπως η διατροφή και η εκκόλαψη των ψαριών, αλλά και λόγω Διεθνών και 
Ευρωπαϊκών χρηµατικών επενδύσεων στον τοµέα. Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4) 
παρουσιάζεται η ετήσια παραγωγή της τσιπούρας και του λαβρακιού στην Ελλάδα, από 
το 1950 έως το 2011(FAO 2013). 

 

 
Εικόνα 4: Διακύµανση ετήσιας παραγωγής της τσιπούρας και του λαβρακιού  στην Ελλάδα, (FAO 2013) 
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Εικόνα 5: Διακύµανση ετήσιας παραγωγής του λαβρακιού σε παγκόσµιο επίπεδο, (FAO 2013) 

 

 

Οι Έλληνες παραγωγοί κάνουν µεγάλες προσπάθειες για επέκταση της εκτροφής 
µε νέα είδη όπως το µυτάκι (Diplodus puntazzo), τη συναγρίδα (Dentex dentex), το 
φαγκρί (Pagrus pagrus), το σαργό (Diplodus sargus), το λυθρίνι (Pagellus erythrinus) 
και τη γλώσσα (Solea solea). Η παραγωγή αυτών των ειδών το 2010 ανήλθε στους 
2013t (FAO 2013). 

Το µεγαλύτερο ποσοστό της ελληνικής παραγωγής υδρόβιων οργανισµών 
εξάγεται κυρίως στην Ιταλία και στην Ισπανία. Τα ψάρια και κυρίως το λαβράκι 
(Dicentrarchus labrax) και η τσιπούρα (Sparus aurata), είναι το δεύτερο 
σηµαντικότερο εξαγόµενο προϊόν, µετά το ελαιόλαδο (FAO 2013). 

Από το 1990 οι περισσότερες ελληνικές επιχειρήσεις έχουν καταφέρει να 
πιστοποιήσουν τα προϊόντα τους (ISO 9001 και HACCP) , γεγονός που επικροτεί την 
εµπιστοσύνη των καταναλωτών (FAO 2013). 

Στην παραπάνω εικόνα (Εικόνα 5) παρουςιάζεται η διακύµανση της ετήσιας 
παραγωγής του λαβρακιού σε παγκόσµιο επίπεδο (FAO 2013). 
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1.3 Λιπίδια 

Με βάση τη διαλυτότητα, ως λιπίδια ορίζονται οργανικά µόρια, που απαντούν 
στη φύση και µπορούν να αποµονωθούν κατά την εκχύλιση κυττάρων και ιστών µε 
υδρόφοβους οργανικούς διαλύτες (McMurry 2005). 

Τα λιπίδια ταξινοµούνται σε δύο βασικές κατηγορίες:  

1. Σε αυτά που περιέχουν εστεροµάδες που µπορούν να υδρολυθούν (λίπη, κηροί) 

2. Σε αυτά που δεν περιέχουν εστεροµάδες και δεν υδρολύονται (χοληστερόλη, 
στεροειδή) (McMurry 2005). 

Τα ψάρια χρειάζονται τα λιπίδια σαν πηγή διαθέσιµης ενέργειας, σαν δοµικά 
στοιχεία των µεµβρανών, σαν φορείς των λιποδιαλυτών βιταµινών, σαν πρόδροµα των 
εικοσανοειδών, των ορµονών και της βιταµίνης D και σαν ενζυµικοί συµπαράγοντες 
(Higgs and Dong 2000; Turchini, Torstensen et al. 2009). Στα ψάρια, τα λιπίδια 
αποτελούν καλή πηγή απαραίτητων λιπαρών οξέων µε σκοπό τη διατήρηση της καλής 
υγείας, της σωστής ανάπτυξης του σώµατος, της αναπαραγωγής και των λοιπών 
λειτουργιών του σώµατος. Όλοι οι σπονδυλωτοί οργανισµοί (και τα ψάρια) έχουν 
υψηλές απαιτήσεις σε n-3 και σε n-6 PUFA. Τα τελευταία χρόνια, ο ρόλος των λιπιδίων 
στη διατροφή των ψαριών έχει γίνει πιο σηµαντικός λόγω της παραγωγής και της 
εφαρµογής σιτηρεσίων υψηλής περιεκτικότητας σε ενέργεια (Turchini, Torstensen et al. 
2009). Αυτό ωφελεί όχι µόνο τον εκτροφέα, καθώς µειώνεται η περίοδος εκτροφής, 
αλλά ταυτόχρονα και το περιβάλλον (Sargent, Tocher et al. 2002). 

Τα όρια των κυττάρων σχηµατίζονται από βιολογικές µεµβράνες, τους φραγµούς 
που καθορίζουν το εσωτερικό και το εξωτερικό του κυττάρου. Οι φραγµοί αυτοί 
εµποδίζουν µόρια που έχουν παραχθεί µέσα στο κύτταρο να διαχυθούν προς το 
εξωτερικό του κυττάρου και ανεπιθύµητα µόρια από το εξωτερικό να εισχωρήσουν 
µέσα σ’ αυτό. Ωστόσο, τα κύτταρα περιέχουν συστήµατα µεταφοράς, τα οποία 
επιτρέπουν την πρόσληψη συγκεκριµένων µορίων από αυτά καθώς και την 
αποµάκρυνση ανεπιθύµητων µορίων από το εσωτερικό τους. Αυτά τα συστήµατα 
προσδίνουν στις µεµβράνες τη σηµαντική ιδιότητα της επιλεκτικής διαπερατότητας 
(Berg, Tymoczko et al. 2001). 

Οι µεµβράνες είναι δυναµικές δοµές στις οποίες οι πρωτεΐνες «πλέουν» σε µια 
θάλασσα λιπιδίων. Τα λιπίδια λειτουργούν ως φραγµός διαπερατότητας, ενώ οι 
πρωτεΐνες λειτουργούν ως σύστηµα µεταφοράς αποτελούµενο από αντλίες και 
διαύλους, προσδίνοντας έτσι στη µεµβράνη τη δυνατότητα της επιλεκτικής 
διαπερατότητας (Berg, Tymoczko et al. 2001). 

Οι µεµβράνες αποτελούνται κυρίως από λιπίδια και πρωτεΐνες. Ο λόγος της µάζας 
της πρωτεΐνης προς τη µάζα του λιπιδίου στις περισσότερες βιολογικές µεµβράνες 
κυµαίνεται από 1:4 έως 4:1. Οι µεµβράνες περιέχουν επίσης υδατάνθρακες που είναι 
συνδεµένοι µε τα λιπίδια και τις πρωτεΐνες. Τα µεµβρανικά λιπίδια είναι συγκριτικά 
µικρά µόρια, τα οποία έχουν µια υδρόφοβη και µια υδρόφιλη οµάδα. Αυτά τα λιπίδια 
σε υδάτινο περιβάλλον σχηµατίζουν αυθόρµητα κλειστά διαµοριακά λεπτά φύλλα. 
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Αυτές οι διπλοστοιβάδες λιπιδίων αποτελούν φραγµούς στη ροή πολικών µορίων. Οι 
µεµβρανικές πρωτεΐνες είναι βυθισµένες στη διπλοστοιβάδα λιπιδίων, η οποία 
δηµιουργεί το κατάλληλο περιβάλλον για τη δράση τους (Berg, Tymoczko et al. 2001). 

Οι µεµβράνες είναι µη οµοιοπολικά συγκροτήµατα. Τα µόρια πρωτεϊνών και 
λιπιδίων που τις αποτελούν διατηρούνται ως δοµηµένο σύνολο µέσω των πολλών µη 
οµοιοπολικών αλληλεπιδράσεων, οι οποίες είναι και συνεργειακές (Berg, Tymoczko et 
al. 2001). 

Οι µεµβράνες είναι ρευστές δοµές. Τα λιπιδικά µόρια διαχέονται µε µεγάλη 
ταχύτητα µέσα στο µεµβρανικό επίπεδο, όπως κάνουν και οι µεµβρανικές πρωτεΐνες, 
εκτός εάν είναι αγκυροβοληµένες µέσω ειδικών αλληλεπιδράσεων. Αντίθετα, ούτε τα 
λιπίδια, ούτε οι πρωτεΐνες µπορούν να περιστραφούν από τη µία όψη της µεµβράνης 
στην άλλη (εγκάρσια διάχυση). Οι µεµβράνες µπορούν να θεωρηθούν ως δισδιάστατα 
διαλύµατα προσανατολισµένων λιπιδίων και πρωτεϊνών(Berg, Tymoczko et al. 2001). 

Οι περισσότερες µεµβράνες είναι ηλεκτρικά πολωµένες, έτσι ώστε το εσωτερικό 
τους να είναι αρνητικό (-60mV). Το µεµβρανικό δυναµικό παίζει πρωταρχικό ρόλο στη 
µεταφορά µορίων, στη µετατροπή ενέργειας και στη διεγερσιµότητα (Berg, Tymoczko 
et al. 2001). 
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1.4 Λιπαρά οξέα 

 

Από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες των λιπιδίων είναι οι υδροφοβικές τους 
ιδιότητες. Οι ιδιότητες αυτές οφείλονται κυρίως σε ένα συστατικό των λιπιδίων, τα 
λιπαρά οξέα ή απλώς λίπη. Τα λιπαρά οξέα είναι αλυσίδες υδρογονανθράκων διαφόρων 
µηκών και βαθµών κορεσµού, οι οποίες απολήγουν σε καρβοξυλικές οµάδες. Η 
συστηµατική ονοµατολογία για ένα λιπαρό οξύ προκύπτει από το όνοµα του αρχικού 
υδρογονάνθρακα µε αλλαγή της κατάληξης από –ιο σε –ικό. Παραδείγµατος χάριν, το 
κορεσµένο λιπαρό οξύ C18 καλείται δεκαοκτανικό οξύ, διότι ο αρχικός 
υδρογονάνθρακας καλείται δεκαοκτάνιο. Ένα C18 λιπαρό οξύ µε έναν διπλό δεσµό 
καλείται δεκαοκτενικό οξύ, µε δύο διπλούς δεσµούς δεκαοκταδιενικό οξύ και µε τρεις 
διπλούς δεκαοκτατριενικό οξύ. Ο συµβολισµός 18:0 σηµαίνει λιπαρό οξύ C18 χωρίς 
διπλούς δεσµούς, ενώ ο συµβολισµός 18:2 δηλώνει ότι υπάρχουν δύο διπλοί δεσµοί 
(Berg, Tymoczko et al. 2001). 

Από τις πιο σηµαντικές ιδιότητες των λιπιδίων είναι οι υδροφοβικές τους 
ιδιότητες. Οι ιδιότητες αυτές οφείλονται κυρίως σε ένα συστατικό των λιπιδίων, τα 
λιπαρά οξέα ή απλώς λίπη. Τα λιπαρά οξέα είναι αλυσίδες υδρογονανθράκων διαφόρων 
µηκών και βαθµών κορεσµού, οι οποίες απολήγουν σε καρβοξυλικές οµάδες. Η 
συστηµατική ονοµατολογία για ένα λιπαρό οξύ προκύπτει από το όνοµα του αρχικού 
υδρογονάνθρακα µε αλλαγή της κατάληξης από –ιο σε –ικό. Παραδείγµατος χάριν, ο 
κορεσµένο λιπαρό οξύ C18 καλείται δεκαοκτανικό οξύ, διότι ο αρχικός 
υδρογονάνθρακας καλείται δεκαοκτάνιο. Ένα C18 λιπαρό οξύ µε έναν διπλό δεσµό 
καλείται δεκαοκτενικό οξύ, µε δύο διπλούς δεσµούς δεκαοκταδιενικό οξύ και µε τρεις 
διπλούς δεκαοκτατριενικό οξύ. Ο συµβολισµός 18:0 σηµαίνει λιπαρό οξύ C18 χωρίς 
διπλούς δεσµούς, ενώ ο συµβολισµός 18:2 δηλώνει ότι υπάρχουν δύο διπλοί δεσµοί 
(Berg, Tymoczko et al. 2001). 

Τα άτοµα άνθρακα του λιπαρού οξέος αριθµούνται αρχίζοντας από το τελικό 
καρβοξύλιο. Τα άτοµα στις θέσεις 2 και 3 ονοµάζονται συχνά α και β αντίστοιχα. Το 
πλέον αποµακρυσµένο άτοµο άνθρακα ονοµάζεται και άτοµο ω-άνθρακα. Η θέση του 
διπλού δεσµού δηλώνεται µε το σύµβολο Δ µε έναν εκθέτη. Π.χ., cis-Δ9 σηµαίνει ότι 
υπάρχει ένας διπλός δεσµός cis µεταξύ των ατόµων 9 και 10, ενώ trans-Δ2 σηµαίνει ότι 
υπάρχει ένας διπλός δεσµός trans µεταξύ των ατόµων 2 και 3. Εναλλακτικά, η θέση του 
διπλού δεσµού µπορεί να υποδειχθεί µε αρίθµηση από τον πιο αποµακρυσµένο 
άνθρακα (Berg et al., 2001). 

Ο φυσιολογικός ρόλος των λιπαρών οξέων συγκεντρωτικά είναι : 

1. Είναι δοµικοί λίθοι φωσφολιπιδίων και γλυκολιπιδίων. 

2. Πολλές πρωτεΐνες τροποποιούνται µε την οµοιοπολική δέσµευση λιπαρών 
οξέων, τα οποία τις καθοδηγούν στις θέσεις τους στις µεµβράνες. 

3. Είναι καύσιµα µόρια. Αποθηκεύονται ως τριακυλογλυκερόλες (=ουδέτερα 
λίπη ή τριγλυκερίδια), οι οποίες είναι µη φορτισµένοι εστέρες της 
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γλυκερόλης µε λιπαρά οξέα. Οι τριακυλογλυκερόλες κινητοποιούν λιπαρά 
οξέα, τα οποία οξειδώνονται, για να καλύψουν ενεργειακές ανάγκες του 
κυττάρου ή του οργανισµού. 

4. Παράγωγα των λιπαρών οξέων χρησιµεύουν ως ορµόνες και ως 
ενδοκυτταρικοί αγγελιαφόροι (Berg, Tymoczko et al. 2001). 

Τα λιπαρά οξέα που χορηγούνται µε την τροφή στα εκτρεφόµενα ψάρια και κατ’ 
επέκταση στον άνθρωπο περιλαµβάνουν τα πολυακόρεστα ω-3 και ω-6 λιπαρά οξέα και 
αποτελούν δοµικές οµάδες των φωσφολιπιδίων της κυτταρικής µεµβράνης 
(Fountoulaki, Alexis et al. 2003). Τα λιπαρά οξέα ως συστατικό των φωσφολιπιδίων, 
προσδίδουν στο µόριο τις υδρόφοβες ιδιότητες, ενώ τα υπόλοιπα συστατικά τις 
υδρόφιλες, οι οποίες επιτρέπουν την επικοινωνία µε το περιβάλλον (Berg, Tymoczko et 
al. 2001). Επιπλέον, τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα συµβάλλουν και στη φυσιολογική 
λειτουργία πολλών νευροορµονικών µηχανισµών (Bhathena 2000; Tanskanen, Hibbeln 
et al. 2001; Young and Conquer 2005). 

Η αφθονία ενός λιπαρού οξέως στην τροφή (π.χ. του αραχιδονικού) θα µεταβάλει 
την διαιτητική ανάγκη για κάποιο άλλο απαραίτητο λιπαρό οξύ (όπως το ΕΡΑ). 
Επιπλέον, το τελικό επίπεδο του ΕΡΑ επηρεάζεται από τις ικανότητες του οργανισµού 
(γενετικά προκαθορισµένες) να βιοσυνθέτει το συγκεκριµένο λιπαρό οξύ από 
πρόδροµες ενώσεις, µικρότερης αλυσίδας και να καταβολίζει τόσο την πρόδροµη 
ένωση όσο και το προϊόν. Αυτές οι ιδιαιτερότητες καθιστούν αναγκαία την πλήρη 
κατανόηση της θρέψης των λιπιδίων, γεγονός που πιθανώς να εξηγεί την αυξηµένη 
ενασχόληση των επιστηµόνων µε αυτή (Sargent, Tocher et al. 2002). 

 

1.4.1  Λιπαρά οξέα στη διατροφή των ψαριών και αντικατάσταση λίπους στις 

ιχθυοτροφές 

 

Η βιοµηχανία της υδατοκαλλιέργειας αποτελεί µέχρι σήµερα τον γρηγορότερα 
αναπτυσσόµενο τοµέα παραγωγής τροφίµων, αυξανόµενη µε ένα µέσο ετήσιο ρυθµό 
8.9% από το 1950 έως το 2004 (FAO 2007). Η παγκόσµια υδατοκαλλιέργεια παράγει 
περίπου 60 εκατοµµύρια τόνους θαλασσινών προϊόντων αξίας πάνω από US$70 
δισεκατοµµυρίων ετησίως. Τα ψάρια υδατοκαλλιέργειας αποτελούν περίπου το 50% 
όλων των ψαριών που καταναλώνονται παγκοσµίως και αυτό το ποσοστό προβλέπεται 
να συνεχίζει να αυξάνει σαν αποτέλεσµα της µείωσης της παραγωγής από τη 
συλλεκτική αλιεία και της αυξανόµενης κατανάλωσης θαλασσινών προϊόντων. Η 
παραγωγή από τη συλλεκτική αλιεία δεν προβλέπεται να αυξηθεί και η 
υδατοκαλλιέργεια καλείται να καλύψει τις ανάγκες σε θαλασσινά προϊόντα ενός 
αυξανόµενου ανθρώπινου πληθυσµού. Σύµφωνα µε εκτιµήσεις, οι ιχθυοτροφές 
χρησιµοποιούν το 87% των παγκόσµιων αποθεµάτων του ιχθυελαίου ως πηγή λίπους 
(Tacon, Hasan et al. 2006). Επίσης, σύµφωνα µε στοιχεία του FAO και του IFFO 
(International Fishmeal and Fish Oil Organization), το 2012 οι υδατοκαλλιέργειες 
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κατανάλωσαν περίπου το 88% των παγκόσµιων αποθεµάτων σε ιχθυέλαιο (Tacon and 
Metian 2008). To 2006 η παγκόσµια παραγωγή εκτρεφόµενων ψαριών και 
καρκινοειδών των 23.85 εκατοµµυρίων τόνων κατανάλωσε 25.36 εκατοµµύρια τόνους 
ιχθυοτροφών που περιείχαν 0.83 εκατοµµύρια τόνους ιχθυελαίου που αντιστοιχούν σε 
16.6 εκατοµµύρια τόνους πελαγικών ψαριών (Tacon and Metian 2008). Η παραγωγή 
του ιχθυελαίου από τη συλλεκτική αλιεία ανήλθε σε 0.99 εκατοµµύρια τόνους το 2006 
(Turchini, Torstensen et al. 2009). Επίσης, πρόσφατα αρχίζει να αυξάνει η ζήτηση του 
ιχθυελαίου και από τις βιοµηχανίες παραγωγής άλλων τροφίµων, προκειµένου να 
βελτιώσουν την ποιότητα των προϊόντων που καταναλώνονται από τον άνθρωπο ή τα 
ζώα. 

Τα τελευταία τριάντα χρόνια η ετήσια παραγωγή ιχθυελαίου δεν έχει ξεπεράσει 
τους 1.5 εκατοµµύρια τόνους ανά έτος (Turchini, Torstensen et al. 2009) και η γρήγορα 
αυξανόµενη βιοµηχανία υδατοκαλλιέργειας δεν µπορεί να συνεχίζει να βασίζεται στα 
αποθέµατα θαλάσσιων πελαγικών ψαριών για τη προµήθεια ιχθυελαίου. Μάλιστα, ο 
Διεθνής Οργανισµός Ιχθυάλευρων και Ιχθυελαίων (International Fishmeal and Fish Oil 
Organization) προβλέπει περαιτέρω µείωση της παραγωγής του ιχθυελαίου, 
επιδεινώνοντας τη δραµατική κατάσταση των διαθέσιµων αποθεµάτων ιχθυελαίου 
(Tacon and Metian 2008). 

Η Ελλάδα είναι η πρώτη χώρα στην Ευρώπη, στην παραγωγή λαβρακιού. Το 
κόστος των ιχθυοτροφών αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τη βιωσιµότητα του 
κλάδου. Η µειωµένη διαθεσιµότητα ιχθυελαίων και το υψηλό κόστος µπορεί να 
αποτελέσουν τροχοπέδη για τον κλάδο των υδατοκαλλιεργειών, που είναι ο δεύτερος 
σε εξαγωγές στον πρωτογενή τοµέα της Ελλάδας. Οι ανάγκες σε ιχθυέλαιο, το οποίο 
και εισάγεται, συνεχώς αυξάνονται ακολουθώντας τη µέχρι σήµερα συνεχή ανάπτυξη 
των υδατοκαλλιεργειών. Η αειφόρος ανάπτυξη των υδατοκαλλιεργειών αποτελεί 
σηµαντικό στόχο του νέου Επιχειρησιακού Προγράµµατος Αλιείας (FAO 2013). 

Στην αγορά της Βορειοδυτικής Ευρώπης η τιµή του ιχθυελαίου αυξήθηκε από 
314 US$ ανά τόνο το 1999 σε 812 US$ ανά τόνο το 2006(Turchini, Torstensen et al. 
2009). Σύµφωνα µε πρόσφατα στοιχεία που δίνονται από τον FAO (Μάρτιος, 2010) η 
παραγωγή ιχθυελαίου µειώθηκε το 2010, λόγω φαινοµένου El Niño αλλά και του 
σεισµού στη Χιλή, που προκάλεσε καταστροφές στη βιοµηχανία της. Σύµφωνα µε τα 
τελευταία στοιχεία του FAO (Globefish 2013), η τιµή του ιχθυελαίου στο τελευταίο 
τρίµηνο του 2012 ανήλθε στα US$2183/t, η οποία είναι 43% αυξηµένη σε σχέση µε την 
αντίστοιχη τιµή του ιχθυελαίου κατά το τελευταίο τρίµηνο του 2011. 

Παρά το υψηλό κόστος του ιχθυελαίου, οι παραγωγοί ιχθυοτροφών συνεχίζουν να 
χρησιµοποιούν αυτό το προϊόν για την παρασκευή των ιχθυοτροφών, θεωρώντας ότι 
είναι η καλύτερη πηγή λίπους για την εκτροφή των ψαριών, ιδιαίτερα των θαλάσσιων 
σαρκοφάγων ειδών. O IFFO (Chamberlain 2011) προτείνει τη χρήση του ιχθυελαίου 
µόνο για τις ιχθυοτροφές στην αρχή (γόνος) και στο τέλος της εκτροφής των ψαριών, 
καθώς και των γεννητόρων. Το κύριο χαρακτηριστικό του ιχθυελαίου είναι το υψηλό 
επίπεδο των n-3 ακόρεστων λιπαρών οξέων µακράς αλυσίδας (Highly unsaturated fatty 
acids, HUFA), που είναι γνωστό ότι είναι απαραίτητα για την καλή ανάπτυξη και υγεία 
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των εκτρεφόµενων ψαριών. Όµως αυτή η κατάσταση δεν αναµένεται να συνεχισθεί 
εξαιτίας πολλών παραγόντων. Πέρα από τους οικονοµικούς λόγους της αύξησης των 
τιµών του ιχθυελαίου και των περιορισµένων αποθεµάτων, η βιοµηχανία της 
υδατοκαλλιέργειας υφίσταται έντονη κριτική από τους επιστήµονες και τις 
περιβαλλοντικές οµάδες σχετικά µε τη µακροπρόθεσµη αειφορία των αλιευτικών 
αποθεµάτων (Naylor, Goldburg et al. 2000; Worm, Barbier et al. 2006). H ηθική της 
χρήσης αλιευτικών πηγών, και κυρίως πελαγικών ψαριών, για ζωικές τροφές αντί για 
άµεση ανθρώπινη κατανάλωση, είναι επίσης ένα θέµα παγκόσµιας συζήτησης και 
σχετικές πολιτικές αρχίζουν να αναπτύσσονται (FAO 2007). 

Για τους λόγους αυτούς, υπάρχει άµεσα µεγάλη ανάγκη στη βιοµηχανία της 
υδατοκαλλιέργειας να βρει και να εφαρµόσει εναλλακτικές πηγές λίπους. Η πρόκληση 
για την παραγωγή ψαριών είναι να διατηρήσει ή και να βελτιώσει τα αναγνωρισµένα 
πλεονεκτήµατα των ψαριών για την υγεία του ανθρώπου, ενώ συγχρόνως να 
µεγιστοποιήσει την αειφορία, την υγεία των ψαριών και τα οικονοµικά οφέλη. 
Ερευνητικές δραστηριότητες διεξάγονται πρόσφατα για την αξιολόγηση εναλλακτικών 
πηγών λίπους (Turchini, Torstensen et al. 2009). 

Αντίθετα µε την παραγωγή του ιχθυελαίου, η οποία έχει µείνει στατική τις τρεις 
τελευταίες δεκαετίες, η παραγωγή φυτικών ελαίων (VO) έχει αυξηθεί σηµαντικά. Η 
παγκόσµια παραγωγή φυτικών ελαίων εκτιµήθηκε σε πάνω από 115 εκατοµµύρια 
τόνους το 2005 (MPOB 2005) και η παραγωγή τους συνεχίζει να αυξάνει ετησίως. Η 
µέση ετήσια τιµή του ιχθυελαίου για το 2013 ανέρχεται στα US$2,257.86, ενώ του 
ελαίου ελαιοκράµβης στα US$1,134.71(FAO 2013). Προβλέπεται ότι αυτή η διαφορά 
των τιµών µπορεί και να αυξηθεί, µε το ιχθυέλαιο να δέχεται υψηλή ζήτηση από τη 
βιοµηχανία των ιχθυοτροφών και συγχρόνως η παγκόσµια παραγωγή του να µειώνεται. 
Ωκεάνια φαινόµενα, όπως η επανεµφάνιση El Niño (το 1998 και το 2003), µπορεί να 
επηρεάσουν σηµαντικά την αλιεία πελαγικών ψαριών προκαλώντας αύξηση στην τιµή 
του ιχθυελαίου (Turchini, Torstensen et al. 2009). Αυτό κάνει τα φυτικά έλαια 
ελκυστικά από την οικονοµική πλευρά στους παραγωγούς ιχθυοτροφών που θέλουν 
φθηνότερες και πραγµατοποιήσιµες εναλλακτικές λύσεις για το ιχθυέλαιο. Οι τιµές των 
φυτικών ελαίων αυξάνουν τα τελευταία χρόνια λόγω αυξηµένων αναγκών για 
ανθρώπινη κατανάλωση αλλά και της αναπτυσσόµενης βιοµηχανίας βιο-αερίου. Όµως 
γενικά  η αύξηση στις τιµές του ιχθυελαίου είναι µεγαλύτερη από αυτή στις τιµές των 
φυτικών ελαίων. 

Η πρόσφατη έρευνα έχει δείξει ότι τα φυτικά έλαια εύκολα καταβολίζονται από 
τα ψάρια σαν πηγές ενέργειας για την ανάπτυξη (Bell, McEvoy et al. 2001; Stubhaug, 
Lie et al. 2007). Εποµένως, µεγάλη ποσότητα ιχθυελαίου που χρησιµοποιείται στις 
ιχθυοτροφές µπορεί να αντικατασταθεί µε φυτικά έλαια, που  είναι πιο διαθέσιµα και 
µικρότερου σχετικά κόστους. Όµως, τα χηµικά χαρακτηριστικά των φυτικών ελαίων, 
και ιδιαίτερα η σύστασή τους σε λιπαρά οξέα, θέτουν περιορισµούς σε αυτές τις 
εναλλακτικές λύσεις λίπους. 

Τα λίπη είναι αναγκαία για τα ψάρια ως πηγή διαθέσιµης ενέργειας, ως δοµικά 
συστατικά των βιοµεµβρανών, ως µεταφορείς λιποδιαλυτών βιταµινών, ως πρόδροµες 
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ενώσεις των εικασανοειδών, ορµονών και βιταµίνης D και ως συνένζυµα (Higgs and 
Dong 2000). Στα ψάρια, τα λίπη της τροφής αποτελούν σηµαντική πηγή των 
απαραίτητων λιπαρών οξέων για κανονική ανάπτυξη, αναπαραγωγή και διάφορες 
σωµατικές λειτουργίες. Οι διατροφικές απαιτήσεις των ψαριών αφορούν κυρίως τα n-3 
και n-6 πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFA). Οι βιολογικά ενεργές µορφές των 
απαραίτητων λιπαρών οξέων είναι γενικά οι C20 και C22 µεταβολίτες του λινολεϊκού 
οξέος (LA: 18:2n-6) (Εικόνα 6) και α-λινολενικού οξέος (ALA:18:3n-3) (Εικόνα 7). Το 
ιχθυέλαιο παραδοσιακά χρησιµοποιείται ως η µόνη πηγή λίπους στις εµπορικές τροφές 
των ψαριών, κυρίως λόγω της αφθονίας των απαραίτητων λιπαρών οξέων σε αυτό το 
προϊόν. 

 
Εικόνα 6: Λινολεϊκό οξύ (LA), (http://commons.wikimedia.org) 

 

 

 
Εικόνα 7: α-Λινολενικό οξύ (ALA), (http://commons.wikimedia.org) 

 

Τα περισσότερα φυτικά έλαια είναι σχετικά φτωχές πηγές των n-3 λιπαρών οξέων 
σε σύγκριση µε το θαλάσσιο ιχθυέλαιο. Τα απαραίτητα n-3 HUFA για την ανάπτυξη 
και την υγεία των ψαριών απουσιάζουν από όλα τα φυτικά έλαια. Τα φυτικά έλαια είναι 
πλούσια σε n-6 και n-9 λιπαρά οξέα, κυρίως LA και ολεϊκό (OA, 18:1n-9), µε εξαίρεση 
το λινέλαιο (LO, linseed oil), το οποίο είναι πλούσιο σε ALA. Ανάλογα µε το είδος, τα 
ψάρια έχουν διάφορες ικανότητες της βιοµετατροπής του 18:3n-3 σε n-3 HUFA 
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(Sargent, Tocher et al. 2002), αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις, ιδιαίτερα στα 
θαλάσσια σαρκοφάγα είδη, όπως το λαβράκι, η ποσότητα των n-3 HUFA που 
παράγεται in vivo είναι ανεπαρκής για να ικανοποιήσει τη καλή ανάπτυξη και υγεία 
των ψαριών. Οι πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι σηµαντική ποσότητα του 
ιχθυελαίου µπορεί να αντικατασταθεί µε φυτικά έλαια στις τροφές αρκετών ειδών 
ψαριών χωρίς να επηρεάσει την ανάπτυξη και την αξιοποίηση της τροφής, µε την 
προϋπόθεση ότι επαρκείς ποσότητες των ειδικών απαραίτητων λιπαρών οξέων (EFA) 
παρέχονται στο σιτηρέσιο. Τα επίπεδα αυτά διαφοροποιούνται από πολλούς 
παράγοντες, όπως το είδος, το στάδιο ανάπτυξης, κλπ. Όταν, το ιχθυέλαιο 
αντικαθίσταται τελείως µε έλαια που δεν έχουν EFA, συγχρόνως και µε σηµαντική 
αντικατάσταση του ιχθυάλευρου, υπάρχει κίνδυνος η τροφή να είναι ανεπαρκής. Για 
τον λόγο αυτό το ποσοστό αντικατάστασης του ιχθυελαίου µε φυτικά έλαια παίζει 
σηµαντικό ρόλο. Το ποσοστό αντικατάστασης εξαρτάται από την περιεκτικότητα σε 
λιπαρά οξέα των συστατικών της τροφής και πρέπει να υπολογίζεται έτσι ώστε να 
επιτρέπει την παρουσία των EFA σε επαρκή επίπεδα για την ανάπτυξη του κάθε είδους. 

Άλλες νέες εναλλακτικές πηγές λίπους είναι έλαια από καλλιέργειες 
µονοκύτταρων µικροφυκών και κωπηπόδων. Όµως η διαθεσιµότητα αυτών των ελαίων 
είναι πολύ περιορισµένη και το κόστος παραγωγής πολύ υψηλό. Η εφαρµογή της 
βιοτεχνολογίας για γενετικά τροποποιηµένα φυτά για την παραγωγή ελαίων πλούσιων 
σε n-3 HUFA δείχνει καλά αποτελέσµατα. Όµως, γενετικά τροποποιηµένοι οργανισµοί 
θεωρούνται ότι είναι απειλή για το περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία (Myhr and 
Dalmo 2005). Τα λίπη από τα υποπροϊόντα χερσαίων ζώων αποτελούν µία φθηνή 
διαθέσιµη πηγή για τη βιοµηχανία των ιχθυοτροφών. Όµως η χρήση τους στις 
ιχθυοτροφές έχει απαγορευθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Τα υποπροϊόντα των ψαριών στις µονάδες µεταποίησης, θεωρούνταν ως χαµηλής 
αξίας και εποµένως αποβάλλονταν. Όµως, λόγω των οικονοµικών και περιβαλλοντικών 
πλεονεκτηµάτων της χρησιµοποίησης τέτοιων υποπροϊόντων, µερικές χώρες 
χρησιµοποιούν τα υποπροϊόντα αλιείας και υδατοκαλλιέργειας για την παραγωγή 
θαλάσσιων προϊόντων, όπως ιχθυάλευρα. Τα υποπροϊόντα των ψαριών, κυρίως τα 
εντόσθια, επίσης έχουν µεγάλη δυνατότητα για χρήση στη παραγωγή ιχθυελαίου για 
την εκτροφή των ψαριών (Mondal, Kaviraj et al. 2006; Faul, Erdfelder et al. 2007). 

Πρόσφατα, έχει αυξηθεί το ενδιαφέρον για τη δυνατότητα χρήσης αλεύρων και 
ελαίων από υποπροϊόντα υδρόβιων οργανισµών για την παραγωγή πιστοποιηµένων 
βιολογικών (οργανικών) εκτρεφόµενων ψαριών. Σύµφωνα µε τον Κανονισµό (Ε.Κ.) 
αριθ. 710/2009, που αφορά στη θέσπιση λεπτοµερών κανόνων για τη βιολογική 
παραγωγή ζώων υδατοκαλλιέργειας, δίνεται προτεραιότητα στη χρήση βιολογικών 
προϊόντων υδατοκαλλιέργειας, ιχθυάλευρων και ιχθυελαίων από υπολείµµατα 
βιολογικής υδατοκαλλιέργειας για την παρασκευή των ιχθυοτροφών καθώς και από 
υπολείµµατα ψαριών που έχουν ήδη αλιευθεί για ανθρώπινη κατανάλωση στο πλαίσιο 
βιώσιµης αλιείας. Στην περίπτωση που αυτές οι πρώτες ύλες δεν είναι διαθέσιµες 
µπορούν να χρησιµοποιούνται ιχθυάλευρα και ιχθυέλαια από υπολείµµατα µη 
βιολογικής υδατοκαλλιέργειας (µέχρι 30% του ηµερήσιου σιτηρεσίου) για µεταβατική 
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περίοδο που λήγει στις 31 Δεκεµβρίου 2014. Η χρήση και η ανακύκλωση αυτών των 
υδάτινων υποπροϊόντων για την αντικατάσταση του ιχθυελαίου στις εµπορικές 
ιχθυοτροφές µπορεί να µειώσει σηµαντικά το κόστος των τροφών, να µειώσει τα 
απόβλητα στο περιβάλλον και να βελτιώσει την παραγωγικότητα και την αειφορία της 
υδατοκαλλιέργειας. Όµως, κατάλληλη συντήρηση, επεξεργασία και έλεγχος της 
ποιότητας του ελαίου από τα υποπροϊόντα εκτρεφόµενων ψαριών απαιτούνται για τη 
προώθηση µίας πιο φιλικής για το περιβάλλον και αειφόρου υδατοκαλλιέργειας. Η 
Ευρωπαϊκή Ένωση έχει απαγορεύσει τη διατροφή ενός είδους µε το ίδιο είδος (intra-
species ban), για την αποφυγή κινδύνων µετάδοσης ασθενειών. Όµως, τα ιχθυέλαια από 
τα υποπροϊόντα της µεγάλης βιοµηχανίας παραγωγής σολοµού µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν για τη διατροφή άλλων ειδών, όπως της τσιπούρας και του 
λαβρακιού. Τέτοια ιχθυέλαια υπάρχουν πρόσφατα στο εµπόριο και µε συµφέρουσες 
τιµές. 

Η παραγωγή από την εκτροφή σολοµού παγκοσµίως ανέρχεται σε ένα 
εκατοµµύριο τόνους περίπου, και µετά από την επεξεργασία προκύπτουν περίπου 
250.000 τόνοι υποπροϊόντων (εντόσθια, δέρµα, οστά). Από αυτά προκύπτουν ιχθυέλαια 
που υφίστανται κατάλληλη επεξεργασία (salmon oil microfiltration), ώστε να µειωθούν 
οι οργανικοί ρυπαντές και να εξασφαλισθεί η υγιεινή ποιότητα των προϊόντων. Στα 
έλαια αυτά παραµένουν οι χρωστικές (carotenoid pigments, astaxanthin), που είναι 
φυσικά αντιοξειδωτικά (Wright 2004) και ευεργετικά για την υγεία του ανθρώπου 
(Seierstad, Seljeflot et al. 2005). Επίσης, τα έλαια αυτά έχουν ικανοποιητικά επίπεδα n-
3 HUFA. Παρά ταύτα η χρήση τους στις ιχθυοτροφές χρειάζεται έρευνα, καθώς η 
εφαρµογή της χρήσης αυτών των ελαίων είναι πολύ πρόσφατη. Τα δηµοσιευµένα 
δεδοµένα σχετικά µε τις επιδράσεις τους στην ανάπτυξη και φυσιολογία των ψαριών 
είναι περιορισµένα. Ιδιαίτερη σηµασία έχει η µελέτη της σύστασης σε λιπαρά οξέα 
αυτών των ελαίων που προέρχονται από τον σολοµό και οι αλλαγές που προκαλούνται 
στη σύσταση των ιστών σε λιπαρά οξέα των ψαριών, στα οποία έχουν προσφερθεί 
µέσω της τροφής.  

Σε αρκετές µελέτες αναφέρονται υψηλά επίπεδα περιβαλλοντικών ρυπαντών σε 
ιχθυοτροφές και στον εκτρεφόµενο σολοµό Ατλαντικού. Αυτοί περιλαµβάνουν 
οργανικούς ρυπαντές (POP) που µπορεί να αποβούν επιβλαβείς για τον καταναλωτή: 
διοξίνες (PCBs, PCDDs, PCDFs), PBDEs και οργανοχλωριωµένα ζιζανιοκτόνα. Τα 
µέταλλα δεν συσσωρεύονται συνήθως στα έλαια. Οι οργανικοί ρυπαντές είναι 
λιποδιαλυτοί και εύκολα βιοµεγεθύνονται στη τροφική αλυσίδα. Είναι γνωστό ότι οι 
POP ρυπαντές προκαλούν καρκίνο και καταστολή του ανοσοποιητικού συστήµατος του 
ανθρώπου, αλλά είναι επίσης επιβλαβείς και για τα ψάρια. Τα ιχθυέλαια από τα 
θαλάσσια πελαγικά ψάρια στις ιχθυοτροφές είναι η κύρια πηγή των POP στον 
εκτρεφόµενο σολωµό. Αντικατάσταση του ιχθυελαίου µε φυτικά έλαια έχει δείξει ότι 
είναι αποτελεσµατική στη µείωση των επιπέδων των διοξινών και οργανοχλωριωµένων 
εντοµοκτόνων στις ιχθυοτροφές και στον εκτρεφόµενο σολοµό (Berntssen, Torstensen 
et al. 2007). Όµως υπάρχουν πιθανότητες χηµικής µόλυνσης και από τη χρήση φυτικών 
ελαίων, λόγω των οργανοχλωριωµένων εντοµοκτόνων, αν και έχουν απαγορευθεί σε 
αρκετές χώρες της Ευρώπης και της Αµερικής. Η καθιέρωση αποδεκτών ορίων για 
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αυτούς τους οργανικούς ρυπαντές από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Directive 2003/57/EC) 
το 2003 για διάφορα συστατικά τροφών, περιλαµβάνοντας και το ιχθυέλαιο, σηµαίνει 
πρόσθετο κόστος για τη µείωση των συγκεντρώσεων αυτών των ρυπαντών (Tacon, 
Hasan et al. 2006). 

Από τα ανωτέρω γίνεται σαφής η επιτακτική ανάγκη εύρεσης πηγών για την 
αντικατάσταση του ιχθυελαίου. Επίσης, από την παράθεση των πιθανών πηγών 
προκύπτει ότι τα φυτικά έλαια και τα υποπροϊόντα υδρόβιων οργανισµών αποτελούν τις 
µόνες ρεαλιστικές και οικονοµικές λύσεις για την αντικατάσταση του ιχθυελαίου στις 
ιχθυοτροφές. Στην παρούσα µελέτη το ιχθυέλαιο (έλαιο από ψάρια αλιείας) 
αντικαταστάθηκε µερικώς µε έλαιο ελαιοκράµβης (RO) και µε ιχθυέλαιο από 
υποπροϊόντα σολοµού υδατοκαλλιέργειας (SO) σε ιχθυοτροφή για λαβράκι. Τα έλαια 
που χρησιµοποιήθηκαν είναι πιστοποιηµένα πως δεν αποτελούν κίνδυνο για την υγεία 
του ανθρώπου. 

Είναι γνωστό ότι τα ψάρια µε υψηλή συγκέντρωση σε EPA (20:5n-3) (Εικόνα 8) 
και DHA (22:6n-3) (Εικόνα 9) σε συνδυασµό µε ένα χαµηλό λόγο n-6/n-3 αποτελούν 
ένα σηµαντικό µέρος της υγεινής διατροφής του ανθρώπου. Η κατανάλωση αυτών των 
ψαριών συνιστάται λόγω των ευεργετικών ιδιοτήτων που προσφέρουν στον άνθρωπο, 
και ιδιαίτερα όσον αφορά στην πρόληψη καρδιαγγειακών νοσηµάτων και την 
κατάθλιψη (Sinclair, Begg et al. 2007). Όµως, στα ψάρια που έχουν εκτραφεί µε φυτικά 
έλαια µε αυξηµένη περιεκτικότητα σε λινολεϊκό οξύ (LA, 18:2n-6), οι ιστοί έχουν 
αυξηµένη αναλογία n-6/n-3 και η θρεπτική τους αξία για τη διατροφή του ανθρώπου 
µειώνεται. O λόγος n-6/n-3 στη σηµερινή διατροφή του ανθρώπου είναι 10-20:1 και 
συνιστάται να είναι 4-5:1(Simopoulos 2002). Τα φυτικά έλαια που χρησιµοποιούνται 
µέχρι σήµερα στη διατροφή των ψαριών έχουν αυξηµένη αναλογία LA/ALA, εκτός από 
το λινέλαιο, που έχει µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε α-λινολενικό οξύ (ALA, 18:3n-3). 

 

 

 
Εικόνα 8: Εικοσαπεντανοϊκό οξύ (ΕΡΑ), (http://commons.wikimedia.org) 
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Εικόνα 9: Δοκοσαεξανοϊκό οξύ (DHA), (http://www.mentalhelp.net) 

 

Μεγάλης σηµασίας κατά την αντικατάσταση του ιχθυελαίου είναι οι λόγοι n-3/n-
6 και EPA/DHA/AA (Sargent, Bell et al. 1999). Τα λιπαρά οξέα EPA και AA 
(Arachidonic, 20:4n-6) (Εικόνα 10) είναι πρόδροµες ενώσεις των εικοσανοειδών που 
εµπλέκονται σε πολλές φυσιολογικές δραστηριότητες, ανοσολογικές ανταποκρίσεις, 
αιµατολογική και καρδιαγγειακή δραστηριότητα, αναπαραγωγή, νεφρική και νευρική 
λειτουργία των ψαριών (Tocher 2003). Ένα σηµαντικό πρόβληµα για την υγεία των 
ψαριών, που προκύπτει από την αντικατάσταση του ιχθυελαίου µε φυτικά έλαια 
πλούσια n-6 λιπαρά οξέα, είναι η καταστολή του ανοσοποιητικού συστήµατος. Αλλαγή 
του λόγου n-3/n-6 στο σιτηρέσιο των ψαριών προκαλεί µεταβολές στο λόγο EPA/AA 
στα ψάρια σε κυτταρικό επίπεδο. Τα εικοσανοειδή που προέρχονται από το ΑΑ έχουν 
µεγαλύτερη ενεργότητα από τα αντίστοιχα του EPA, και η αύξησή τους είναι υπεύθυνη 
για µεταβολές σε αρκετές φυσιολογικές ανταποκρίσεις των ψαριών, 
συµπεριλαµβανοµένης και της καταστολής του ανοσοποιητικού συστήµατος (Tocher 
2003). Η αναλογία των n-3 προς n-6 λιπαρών οξέων στη τροφή φαίνεται ότι παίζει τον 
σηµαντικότερο ρόλο σε αυτές τις διαδικασίες. Σε άτοµα τσιπούρας, που στο σιτηρέσιο 
το ιχθυέλαιο έχει µερικώς αντικατασταθεί 60-80% µε λινέλαιο, δεν έχουν παρατηρηθεί 
τέτοια φαινόµενα, παρά µόνο στην ακραία περίπτωση ολικής αντικατάστασης του 
ιχθυελαίου µε λινέλαιο (Montero, Grasso et al. 2008). 
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Εικόνα 10: Αραχιδονικό οξύ (AA), (http://commons.wikimedia.org) 

 

Κάποια από τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα φυτικά έλαια για την αντικατάσταση 
του ιχθυελαίου περιέχουν υψηλά επίπεδα ολεϊκού οξέος (ΟΑ, 18:1n-9), το οποίο έχει 
αποδειχθεί ότι επηρεάζει το λίπος του ήπατος και τον µεταβολισµό των λιποπρωτεϊνών 
στα ψάρια (Vegusdal, Gjøen et al. 2005). Επίσης, υψηλά επίπεδα του λινολεϊκού οξέος 
(LA) στο σιτηρέσιο των ψαριών συνδυάζονται µε λιπώδη διήθηση του ήπατος. 
Αντίθετα, δεν παρατηρούνται συνήθως τέτοια φαινόµενα όταν το ιχθυέλαιο έχει 
αντικατασταθεί µε λινέλαιο (Turchini, Torstensen et al. 2009). 

Άλλο πρόβληµα που προκύπτει από τα φυτικά έλαια πλούσια σε LA αφορά στα 
οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των προϊόντων, καθώς υπάρχει διαφορά στο άρωµα 
που έχουν οι πτητικές αλδεΰδες που προκύπτουν από τις οξειδώσεις των λιπαρών 
οξέων. Συγκεκριµένα, οι πτητικές αλδεΰδες από την οξείδωση των n-3 λιπαρών οξέων 
είναι γενικά ευχάριστες (άρωµα πράσινου µήλου, µανιταριών, κλπ), ενώ των n-6 
δυσάρεστο (άρωµα λίπους). Σε αντίθεση µε τα περισσότερα φυτικά έλαια, το λινέλαιο 
στα σιτηρέσια δεν φαίνεται να διαφοροποιεί τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των 
ψαριών, στις εργασίες που έχουν γίνει µέχρι σήµερα (Regost, Arzel et al. 2003; 
Turchini, Torstensen et al. 2009). 

Σε ορισµένες εργασίες αναφέρεται ότι τα φυτικά έλαια µπορεί να λειτουργήσουν 
και ως παράγοντες stress. Από τις λίγες εργασίες που έχουν γίνει µέχρι σήµερα φαίνεται 
ότι η αυξηµένη αναλογία των n-3 προς τα n-6 PUFA, και ιδιαίτερα η αυξηµένη 
περιεκτικότητα σε ALA, παίζει τον καθοριστικό ρόλο για την αύξηση των στρεσσικών 
αντιδράσεων των ψαριών. Αυξηµένα επίπεδα κορτιζόλης παρατηρήθηκαν σε άτοµα 
τσιπούρας εκτρεφόµενα µε τροφές που περιείχαν υψηλά ποσοστά ALA µετά από 
χειρισµούς αύξησης της ιχθυοπυκνότητας (overcrowding) (Caballero, Obach et al. 
2002). 
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Από τα ανωτέρω προκύπτει ότι τα φυτικά έλαια πλούσια σε n-6 µπορεί να 
προκαλέσουν καταστολή του ανοσοποιητικού συστήµατος, αύξηση του λίπους και 
λιπώδη διήθηση στο ήπαρ, καθώς και υποβάθµιση της ποιότητας του τελικού 
προϊόντος. Τα φυτικά έλαια πλούσια σε n-3 µπορεί να προκαλέσουν αύξηση των 
στρεσσικών αντιδράσεων των ψαριών, αν και το θέµα χρήζει περισσότερης 
διερεύνησης. Για το λόγο αυτό, στην παρούσα µελέτη δόθηκε έµφαση στον έλεγχο της 
ευζωίας του εκτρεφόµενου πληθυσµού µε τα προτεινόµενα σιτηρέσια. 

Η αντικατάσταση του ιχθυελαίου µε φυτικά έλαια µεταβάλει τη σύσταση των 
ιστών σε λιπαρά οξέα και εποµένως και το εδώδιµο µέρος των ψαριών. Για τον λόγο 
αυτό συνήθως µετά από τη σίτιση των ψαριών µε τροφές που περιέχουν φυτικά έλαια 
ακολουθεί σίτιση µε τροφές χωρίς αντικατάσταση του ιχθυελαίου προς το τέλος της 
εκτροφής (refeeding, finishing diet, wash-out). Με τον τρόπο αυτό επιχειρείται η 
επαναφορά σε µία σύσταση λιπαρών οξέων στους ιστούς που να προσοµοιάζει αυτής 
των ψαριών που ως πηγή λίπους έχουν µόνο ιχθυέλαιο. Αυτό όµως δεν επιτυγχάνεται 
πλήρως, καθώς λιπαρά οξέα που είναι σε αφθονία στα φυτικά έλαια παραµένουν στους 
ιστούς σε αυξηµένες αναλογίες για αρκετό διάστηµα, σχεδόν και µετά τον διπλασιασµό 
του σωµατικού βάρους. Τα n-3 HUFA αυξάνονται σηµαντικά, όµως τα λιπαρά οξέα 
ΟA, LA και ALA παραµένουν αυξηµένα. Τα προβλήµατα που δηµιουργούνται 
αφορούν κυρίως το LA και την αυξηµένη αναλογία n-6/n-3. 

Το έλαιο που θα προέρχεται από τα υποπροϊόντα του σολοµού υδατοκαλλιέργειας 
αναµένεται να είναι πλούσιο σε µονοακόρεστα και ιδιαίτερα αυτά της µακράς αλύσου 
C20, C21 (long-chain monounsaturated fatty acids), καθώς και σε n-3 HUFA (Wu and 
Bechtel 2008). Το λαβράκι, καθώς και άλλα Μεσογειακά είδη ψαριών, έχει χαµηλά 
ποσοστά των C20, C21 µονοακόρεστων λιπαρών οξέων, καθώς η φυσική του διατροφή 
είναι φτωχή σε αυτά τα λιπαρά οξέα. Ο άνθρωπος και τα χερσαία ζώα, έχουν µειωµένη 
δυνατότητα εκµετάλλευσης των µονοακόρεστων λιπαρών οξέων C20, C21, όταν δεν 
προσαρµοστεί στην κατανάλωσή τους (Bremer and Norum 1982; Sargent, Bell et al. 
1999; Sargent, Tocher et al. 2002). Ο µεταβολισµός αυτών των λιπαρών οξέων στο 
λαβράκι δεν έχει µελετηθεί επαρκώς. Στην παρούσα µελέτη διερευνήθηκε η επίδραση 
της αύξησης της περιεκτικότητας της τροφής σε αυτά τα λιπαρά οξέα, λόγω της 
προσθήκης ελαίου από σολοµό, στην ανάπτυξη και την ποιότητα σάρκας του 
λαβρακιού.  

 

1.4.2 Λιπαρά οξέα και ποιότητα σάρκας των ψαριών 

 

Οι υδρόβιοι οργανισµοί και τα ψάρια ειδικότερα αποτελούν άριστες πηγές ω-3 
πολυακόρεστων λιπαρών οξέων. Η κατανάλωσή τους από τους ανθρώπους έχει 
αποδειχθεί ότι συµβάλει στη βελτίωση νευρολογικών διαταραχών όπως η κατάθλιψη, 
σχιζοφρένεια και η απόσπαση προσοχής (Small 2002), στην πρόληψη των 
καρδιαγγειακών παθήσεων και επιδιώκεται να αυξηθεί η συµµετοχή τους στη διατροφή 
(Simopoulos 2002; Kris-Etherton, Harris et al. 2003).  
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Το λίπος, ως συστατικό της σάρκας, επηρεάζεται ποιοτικά και ποσοτικά από τη 
διατροφή (Izquierdo, Obach et al. 2003), σε αντίθεση µε την πρωτεΐνη, η οποία 
εξαρτάται κυρίως από ενδογενείς παράγοντες όπως το είδος και το µέγεθος του ψαριού 
(Borresen 1992; Shearer 1994). Η ενσωµάτωση ελαίων φυτικής προέλευσης στα 
σιτηρέσια των εκτρεφόµενων ψαριών µεταβάλει την αναλογία των λιπαρών οξέων στο 
λίπος της σάρκας τους (Periago, Ayala et al. 2005) και είναι πιθανό να επηρεάσει 
σηµαντικά την ποιότητα καθώς και τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά της (Izquierdo, 
Montero et al. 2005).  

Η ποιότητα των ψαριών έχει οριστεί ως ένας συνδυασµός χαρακτηριστικών όπως 
η υγιεινότητα, η ακεραιότητα και η φρεσκότητα (Martin 1988). Στο πλαίσιο του 
προηγούµενου ορισµού η υγιεινότητα αποτελεί την ποιότητα ενός τροφίµου 
κατάλληλου για κατανάλωση, καθαρού και µη µολυσµένου, το οποίο έχει αποθηκευθεί 
σε υγιεινό περιβάλλον. Η ακεραιότητα ορίζεται ως η συµφωνία των προδιαγραφών του 
προϊόντος µε εκείνες που έχει προκαθορίσει ο παραγωγός. Τέλος η φρεσκότητα 
ορίζεται ως η ποιότητα της εµφάνισης, της γεύσης και της υφής (Grigorakis 2007). Οι 
οργανοληπτικές ιδιότητες και η διατροφική αξία είναι δύο χαρακτηριστικά που µαζί µε 
τη φρεσκότητα, αποτελούν τη ποιότητα που αντιλαµβάνεται ο καταναλωτής 
(Grigorakis 2007). 

Τέτοια χαρακτηριστικά µπορούν να αξιολογηθούν µέσω του προσδιορισµού της 
χηµικής σύστασης της σάρκας των ψαριών (πρωτεΐνη, λίπος, λιπαρά οξέα). 

 

1.5 Stress 

Το σύνολο των ποικίλων εσωτερικών και εξωτερικών παραγόντων (στρεσσικών 
παραγόντων) που µπορούν να προκαλέσουν µεταβολή στην οµοιοστασία ή στην 
κατάσταση προσαρµογής του οργανισµού µπορεί να χαρακτηριστεί ως stress. Ο όρος 
αυτός χαρακτηρίζεται από διττή σηµασία, η οποία συνιστάται στη συνύπαρξη της 
δράσης και της αντίδρασης. Ως δράση χαρακτηρίζεται η βλαπτική επίδραση διαφόρων 
παραγόντων, εσωτερικής και εξωτερικής προέλευσης, το αποτέλεσµα της 
προκαλούµενης «κινητοποίησης» των διαφόρων νευροορµονικών µηχανισµών των 
οργανισµών που αποσκοπεί στην αποκατάσταση της διαταραγµένης οµοιοστασίας του 
οργανισµού (Παπουτσόγλου 1998; Σµοκοβίτης 2007). 

Όλες οι περιβαλλοντικές αλλαγές, είτε φυσικές, είτε ανθρωπογενείς, οδηγούν τον 
οργανισµό σε προσαρµοστικές αλλαγές, µε σκοπό την αποκατάσταση της 
οµοιοστασίας, οι οποίες µπορούν να χαρακτηριστούν ακόµα και επιβλαβείς για τον 
οργανισµό (Santulli, Modica et al. 1999). 

Η αντίδραση σε στρεσσικούς παράγοντες αφορά µεταβολές στη λειτουργία του 
αυτόνοµου νευρικού συστήµατος, του ενδοκρινικού συστήµατος και στη συµπεριφορά 
του οργανισµού. Αυτή η αντίδραση µπορεί να ποικίλλει ανάλογα µε τη γονοτυπική 
σύσταση, την ηλικία, το φύλο, την εµπειρία, τη φυσιολογικά και ψυχολογική 
κατάσταση του οργανισµού (Σµοκοβίτης 2007). 
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1.5.1 Γενικό Σύνδροµο Προσαρµογής 
Οι διάφορες φυσιολογικές µεταβολές που προκαλούνται από στρεσσικούς 

παράγοντες στα ψάρια, θεωρούνται αναµενόµενες και αποτελούν το σύνολο της 
αντίδρασης τους. Αυτό χαρακτηρίζεται από άµεση αποτελεσµατικότητα και ονοµάζεται 
Γενικό Σύνδροµο Προσαρµογής (ΓΣΠ, GAS). 

Το ΓΣΠ σε όλους του σπονδυλόζωους οργανισµούς, άρα και στα ψάρια 
περιλαµβάνει τρεις φάσεις: τη φάση συναγερµού, η οποία περιλαµβλανει το στάδιο της 
καταπληξίας και το στάδιο της αντικαταπληξίας, τη φάση της αντίστασης και τη φάση 
της εξάντλησης. 

Κατά τη φάση του συναγερµού προκαλείται η πρωτογενής αντίδραση του 
οργανισµού, δραστηριοποιούνται άµεσα οι νευροορµονικοί άξονες, οπότε είναι άµεση 
και η σύνθεση και έκκριση των κατεχολαµινών (αδρεναλίνη και νοραδρεναλίνη) και 
την κορτιζόλης. 

Κατά τη φάση της αντίστασης προκαλείται η δευτερογενής αντίδραση, όπου 
παρατηρούνται απότοµες µεταβολές των τιµών διαφόρων βιοχηµικών και 
αιµατολογικών παραµέτρων ( πχ. γλυκόζη και γλυκογόνο), οι οποίες σχετίζονται µε τις 
διατροφικές συνήθειες των ψαριών (Roncarati, Melotti et al. 2006). Αυτές 
ακολουθούνται από συµπτώµατα όπως ταχυκαρδία, αλλαγή του χρωµατισµού και 
διούρηση. Σε ειδικές περιπτώσεις παρατηρείται µείωση του επιπέδου της βιταµίνης C 
στα επινεφρίδια, υπερτροφία των επινεφριδίων και µείωση του αριθµού των λευκών 
αιµοσφαιρίων και του επιπέδου των πρωτεϊνών στους µύς. 

Κατά τη φάση της εξάντλησης προκαλείται η τριτογενής αντίδραση, η οποία 
προϋποθέτει την συνέχιση των στρεσσικών παραγόντων ή και την ανεπιτυχή αντίδραση 
των ψαριών κατά τις προηγούµενες φάσεις. Σε αυτή τη φάση παρατηρείται µείωση στο 
ρυθµό ανάπτυξης, διαταραχή στην αναπαραγωγική διαδικασία καθώς και µείωση της 
ανοσολογικής αντίδρασης του οργανισµού (Παπουτσόγλου 1998). 

1.5.3 Οξύ και χρόνιο stress 

Τα φαινόµενα της φάσης της εξάντλησης (τριτογενής αντίδραση) εµφανίζονται µε 
διαφορετική ένταση και ταχύτητα. Αυτά, σε συνδυασµό µε το είδος και τη φυσιολογική 
κατάσταση των ψαριών κατά την εφαρµογή των στρεσσικών παραγόντων, καθορίζουν 
τη χρονική διάρκεια της φάσης αυτής. Σε κάποιες περιπτώσεις παρατηρείται γρήγορη 
εξάντληση και θάνατος, ενώ σε άλλες η εξάντληση επέρχεται αργά, ενώ δε µπορεί να 
αποκλειστεί η διαβίωση των ψαριών για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Στην πρώτη 
περίπτωση το stress ονοµάζεται οξύ, ενώ στη δεύτερη χρόνιο (Παπουτσόγλου 1998). 

1.5.4 Stress και ελεγχόµενη εκτροφή ψαριών 

Κατά τη µαζική εκτροφή των ψαριών οι περιπτώσεις οξέος stress είναι ιδιαίτερα 
σπάνιες, ενώ αρκετά συνηθισµένες είναι οι περιπτώσεις χρόνιου stress. Οι τελευταίες 
µάλιστα, ορισµένες φορές προκαλούν και ιδιαίτερα µεγάλες οικονοµικές απώλειες. 
Σηµαντικό είναι το γεγονός ότι εάν τα ψάρια εξαναγκασθούν να αντιµετωπίσουν το 
χρόνιο stress, διάφοροι ενεργειοβόροι βιοχηµικοί µηχανισµοί θα ενεργοποιηθούν, 
γεγονός που συναπάγεται οικονοµικό κόστος (Παπουτσόγλου 1998). Αυτό θα επιφέρει 
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τη µείωση της ανάπτυξης, άρα τελικά την χαµηλή παραγωγικότητα της µονάδας, σε 
σχέση µε άλλη µονάδα της οποίας τα ψάρια δεν έχουν υποστεί την επίδραση 
στρεσσογόνων παραγόντων (Barcellos, Nicolaiewsky et al. 1999). 

Κατά την ελεγχόµενη εκτροφή των ψαριών οι πιο κοινές αιτίες που µπορούν να 
προκαλέσουν stress είναι οι διάφοροι περιβαλλοντικοί παράγοντες (θερµοκρασία, 
αλατότητα, pH, ατµοσφαιρική πίεση, φωτισµός κλπ), η αυξηµένη/µειοµένη πυκνότητα 
εκτροφής, η υποβαθµισµένη ποιότητα νερού, οι κοινωνικές αλληλεκπιδράσεις, η 
διαθεσιµότητα της τροφής, ο διαθέσιµος χώρος για κάθε ψάρι (Marino, Di et al. 2001; 
van der Salm, Nolan et al. 2002; Vazzana, Cammarata et al. 2002; Ruane and Komen 
2003; Huntingford, Adams et al. 2006; Trenzado, Morales et al. 2006; Adams, Turnbull 
et al. 2007; Di Marco, Priori et al. 2008; Sammouth, D’Orbcastel et al. 2009), 
παράγοντες που αφορούν στους χειρισµούς όπως µεταφορές, ζυγίσµατα και αιµοληψίες 
(Marino, Di et al. 2001), αλλά και οι σχέση µεταξύ εκτροφέα και πληθυσµού 
(ακανόνιστη παροχή τροφής κλπ) (Sebert and Barthelemy 1985; Roche and Bogé 1996; 
Παπουτσόγλου 1998; Vazzana, Cammarata et al. 2002; Varsamos, Flik et al. 2006). 

Η ηθολογία διαβίωσης παίζει σηµαντικότατο ρόλο στην εκτροφή των ψαριών. Τα 
ιεραρχικά φαινόµενα και ο κανιβαλισµός προκαλούν ανοµοιοµορφία στα µεγέθη µέσα 
στον πληθυσµό, όπως και υψηλή θνησιµότητα. Κάποια είδη ψαριών (πχ. Salvelinus 
alpinus, Oreochromis niloticus και Salmo trutta) σχηµατίζουν ιεραρχικές δοµές και 
διακρίνονται σε υποτακτικά και κυρίαρχα. Τα υποτακτικά άτοµα χαρακτηρίζονται από 
συµπτώµατα χρόνιου stress (αυξηµένος αναπνευστικός και µεταβολικός ρυθµός, 
µειωµένη κινητικότητα και µειωµένη ανάπτυξη). Όσον αφορά στα κυρίαρχα ψάρια, 
υπάρχει stress το οποίο είναι πολύ δύσκολο να ανιχνευθεί καθώς τα ψάρια αυτά είναι 
ιδιαίτερα κινητικά, επιθετικά και η ανάπτυξή τους είναι υψηλή (Fernandes and Volpato 
1993; Höglund, Kolm et al. 2001; Molnár, Hancz et al. 2004). 

Γενικά µπορούµε να πούµε πως κάθε χειρισµός που προκαλεί µεταβολή των 
συνθηκών ζωής των ψαριών µπορεί να αποτελέσει παράγοντα stress. Η ένταση της 
µεταβολής, αλλά και ο χρόνος έκθεσης των ψαριών σε αυτή έχει µεγάλη σηµασία 
(Rotllant, Ruane et al. 2003). 

 

1.6 Νευροδιαβιβαστές 

Οι νευροδιαβιβαστές είναι ορµόνες. Οι ορµόνες είναι ουσίες εξειδικευµένης 
βιολογικής δράσης, που συντίθενται σε κατάλληλα κύτταρα και οι οποίες όταν 
εκκρίνονται στο αίµα, µεταφέρονται µε την κυκλοφορία του στα διάφορα όργανα ή 
ιστούς, τα κύτταρα των οποίων αποτελούν τους στόχους της δράσης τους. Σήµερα 
αποτελεί ευρύτατα αποδεκτό γεγονός η συνωνυµία και η ταυτόσηµη έννοια των όρων 
ορµόνη , νευροορµόνη, νευροµεταβιβαστής, χηµικός µεταβιβαστής, νευρορυθµιστής, 
βιοµεταβιβαστής, νευροαγγελιαφόρος, χηµικός αγγελιαφόρος ή αγγελιαφόρος 
παρακρινούς ή όχι επίδρασης (Παπουτσόγλου 1998). Οι νευροδιαβιβαστές από άποψη 
χηµικής σύνθεσης µπορεί να είναι αµίνες, αµινοξέα ή πεπτίδια. Ο ρόλος του 
νευροδιαβιβαστή έχει αποδοθεί σε περισσότερα από 50 πεπτίδια (Σµοκοβίτης 2007). 
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Στην παρούσα µελέτη πραγµατοποιήθηκαν συνολικά τέσσερις δειγµατοληψίες 
εγκεφάλου (µετά από κάθε περίοδο της κύριας εκτροφής, αλλά και της περιόδου 
επανασίτισης). Οι νευροδιαβιβαστές που  µελετήθηκαν, είναι η µονοαµίνη σεροτονίνη 
(5-υδρόξυ-τρυπταµίνη, 5-ΗΤ), ο µεταβολίτης της 5-ΗΙΑΑ (5-υδρόξυ-ινδολεατικό οξύ) 
και η κατεχολαµίνη ντοπαµίνη (DA) µε τους µεταβολίτες της DOPAC (3,4-διυδρόξυ-
φαινυλακετικό οξύ) και HVA (οµοβαλινικό οξύ), σε δείγµατα τελεγκεφάλου των 
ψαριών.  

1.6.1 Σεροτονίνη 

 

 
Εικόνα 11: Σεροτονίνη (5-ΗΤ), (http://commons.wikimedia.org) 

Η σεροτονίνη είναι αρωµατική µονοαµίνη και συντίθεται από πρόδροµη ουσία το 
αµινοξύ τρυπτοφάνη. Η τρυπτοφάνη υδρολύεται στη θέση 5 και παράγεται L-υδρόξυ-
τρυπτοφάνη (5-ΗΤΡ), η οποία µε τη σειρά της αποκαρβοξυλιώνεται, παρουσία 
αποκαρβοξυλάσης της 5-ΗΤΡ, προς 5-υδρόξυ-τρυπταµίνη (σεροτονίνη).  
 



 

25 

 
Εικόνα 12: Σύνθεση Σεροτονίνης, , (http://commons.wikimedia.org) 

 

 

Η 5-ΗΤ µεταβολίζεται από τη µονοαµινοοξειδάση-Α (ΜΑΟ-Α) σε 5-υδροξυ-
ινδολοοξικό οξύ (5-ΗΙΑΑ) ενδο- και εξωκυτταρικά (Εικόνα 13). 

 
Εικόνα 13: Μεταβολισµός Σεροτονίνης, (http://commons.wikimedia.org) 

Στα ψάρια, σύµφωνα µε τις υπάρχουσες πληροφορίες, η σεροτονίνη 
περιλαµβάνεται σε ένα σύνολο ουσιών πιθανούς, ασαφούς ή και µη πλήρως γνωστής 
ορµονικής δράσης. 

Η σεροτονίνη αποθηκεύεται προσυναπτικά σε  µικρού µεγέθους συναπτικά 
κυστίδια στο Κεντρικό Νευρικό Σύστηµα (ΚΝΣ). 
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Σε αρκετά είδη, σχεδόν όλων των µεγάλων κατηγοριών των ιχθύων, έχουν 
εντοπιστεί νευρικές ίνες που νευρώνουν το έντερό τους και οι οποίες περιέχουν 
σεροτονίνη. Επίσης, παρουσία σεροτονίνης έχει πιστοποιηθεί σε διάφορα άλλα είδη 
κυττάρων, πολλών τµηµάτων του κεντρικού νευρικού συστήµατος (παρακρινούς ή 
ενδοκρινούς επίδρασης, πολύµορφα κοκκώδη, νευροεπιθηλιακά, αιµοπετάλια), 
διαφόρων ιστών και οργάνων του σώµατος των ιχθύων (εγκέφαλος, αµφιβληστροειδής 
χιτώνας, νεφροί, ήπαρ, µυοκάρδιο, χρωµιόφιλος ιστός, έντερο, σπλήνας, βράγχια, 
στόµαχος, πυλωρικά τυφλά, επίφυση, µύς). 

Σηµειώνεται ότι τα είδη των ιχθύων, στα οποία παρατηρείται αυξηµένη σύνθεση 
και συσσώρευση σεροτονίνης στα κύτταρα του εντέρου και του χρωµιόφιλου ιστού, 
χαρακτηρίζονται από µειωµένη παρουσία της στα νευρικά κύτταρα. Αντίθετα, τα είδη 
στα οποία παρατηρούνται µεγάλες ποσότητες σεροτονίνης στα νευρικά κύτταρα, 
χαρακτηρίζονται από σχεδόν πλήρη απουσία της στα κύτταρα του εντέρου και του 
χρωµιόφιλου ιστού. 

Γενικά τα επίπεδα της σεροτονίνης στους διαφόρους ιστούς και όργανα των 
ιχθύων καθορίζονται από πολλούς παράγοντες, από τους οποίους ως πιο σηµαντικοί 
αναφέρονται το είδος, το µέγεθος, η ηλικία, το φύλο, η φυσιολογική κατάσταση, η 
διατροφική κατάσταση και το είδος της τροφής, η φωτοπερίοδος, το stress καθώς και τα 
επίπεδα ορισµένων φυσικοχηµικών παραµέτρων του νερού (θερµοκρασία, βαρέα 
µέταλλα, τοξικές ουσίες, ταχύτητα ρευµάτων κ.λπ.). Από την παρατήρηση αυτή 
καθίσταται σαφές το ευρύτατο, ετερόκλητο και περίπλοκο φάσµα της συµµετοχής της 
σεροτονίνης σε πολλούς και ποικίλους βιολογικούς µηχανισµούς, στους οποίους η 
εµπλοκή της εµφανίζεται κυρίως µε την ιδιότητα του νευροδιαβιβαστή. 

Το επίπεδο της σεροτονίνης παρουσιάζει διακυµάνσεις στα διάφορα τµήµατα του 
εγκεφάλου τόσο µεταξύ ειδών όσο και µεταξύ φύλων. Στον υποθάλαµο παρουσιάζεται 
και εποχική διακύµανση, η οποία οφείλεται στη φωτοπερίοδο (χρονική διάρκεια φωτός 
και σκότους). Γενικά οι περισσότερο αυξηµένες ποσότητες παρατηρούνται κατά τη 
διάρκεια των φωτεινών περιόδων. Παρόλα αυτά, το µέγεθος της αύξησης που 
παρατηρείται, έχει αποδειχθεί ότι καθορίζεται και από την ώρα του εικοσιτετραώρου 
κατά την οποία εφαρµόζεται η αυξηµένη χρονική διάρκεια του φωτός. Επίσης, η σχέση 
µεταξύ του επιπέδου της σεροτονίνης στο πλάσµα και στον εγκέφαλο και του κορεσµού 
ή µη της πείνας των ιχθύων παραµένει µάλλον ασαφής. 

Η πλήρης αποσαφήνιση και κατανόηση των µηχανισµών δράσεως και των 
φυσιολογικών λειτουργιών των ιχθύων στις οποίες εµπλέκεται η σεροτονίνη δεν έχουν 
επιτευχθεί ακόµη. Ιδιαίτερα σηµαντική θα πρέπει να θεωρηθεί η πληρέστερη 
κατανόηση της εµπλοκής της σεροτονίνης στην καταστολή της επιθετικότητας των 
ιχθύων, η οποία, έµµεσα ή άµεσα, µπορεί να επηρεάσει και να επηρεαστεί από την 
ποιοτική και ποσοτική κάλυψη των διατροφικών τους αναγκών και να ρυθµίσει τη 
γενικότερη κοινωνική τους συµπεριφορά. 

Στους ανθρώπους, µειωµένα επίπεδα σεροτονίνης στον εγκέφαλο έχουν συνδεθεί 
µε σοβαρές παθήσεις όπως ψυχαναγκαστικό σύνδροµο, βουλιµία, αϋπνία, κατάθλιψη, 
αυτισµός και απώλεια µνήµης. Δεν αποκλείεται η πιστοποίηση της δράσης της 
σεροτονίνης στους ιχθύς ως καταστολέα σε καταστάσεις stress να επιτρέψει και τη 
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βαθύτερη κατανόηση της δράσης της και στους ανθρώπους, στους οποίους η ύπαρξη 
της συνείδησης ενδέχεται να υποβοηθούσε σηµαντικά στην αντιµετώπιση των 
παθήσεων που προαναφέρθηκαν (Παπουτσόγλου, 1998). Επιπλέον, η αύξηση του 
µεταβολίτη της 5-ΗΙΑΑ, έχει συνδεθεί µε την αύξηση της δραστηριότητας του 
σερονινεργικού συστήµατος, που αποτελεί απάντηση σε στρεσσογόνα ερεθίσµατα 
(WINBERG, NILSSON et al. 1992; Lepage, Vílchez et al. 2003; Τσοπελάκος 2008). 

 

1.6.2 Κατεχολαµίνες 

Η πρόδροµος ουσία για τη σύνθεση των κατεχολαµινών είναι το αµινοξύ 
τυροσίνη το οποίο µετατρέπεται σε L-διυδροξυ-φαινυλαλανίνη (L-DOPA) µέσω του 
ενζύµου τυροσινο-υδροξυλάση, η διαθεσιµότητα του οποίου ρυθµίζει και τη σύνθεση 
των κατεχολαµινών (Εικόνα 4). Στη συνέχεια η  L-DOPA µετατρέπεται σε DA µέσω 
του ενζύµου δοπα-αποκαρβοξυλάση και τέλος σε ΝΑ µέσω της δοπαµίνo-β-
υδροξυλάσης. Στα επινεφρίδια και σε άλλους ιστούς η ΝΑ µετατρέπεται σε αδρεναλίνη 
µέσω της φαινύλ-Ν-µεθυλτρανσφεράσης.  

Η ΝΑ καταβολίζεται µέσω της κατεχόλ-Ο-µεθυλτρανσφεράσης (COMT) και της 
ΜΑΟ-Α κυρίως σε 3-µεθοξυ-4-υδροξυ-φαινεθυλενογλυκόλη (MHPG), ενώ η DA µέσω 
της COMT και της MAO-A και ΜΑΟ-Β κυρίως σε 3,4 διυδροξυφαινυλοξικό οξύ 
(DOPAC) και σε οµοβανιλλικό οξύ (HVA) (Εικόνα 15). 

 
Εικόνα 14: Σύνθεση Κατεχολαµινών, (http://commons.wikimedia.org) 
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Εικόνα 15: Μεταβολίτες Ντοπαµίνης, (http://commons.wikimedia.org) 

 

 

Οι κατεχολαµίνες εντοπίζονται σε διάφορους ιστούς, όπως ο εγκεφαλικός ιστός 
(µόνο η DA και η ΝΑ), το πλάσµα, το συµπαθητικό νευρικό σύστηµα και η καρδιά.  

Ειδικά για τους ιχθύς, οι κατεχολαµίνες συντίθενται και στα κύτταρα του άνω-
νεφρικού συστήµατος. Ο εντοπισµός κυττάρων που παράγουν µόνο αδρεναλίνη ή 
νοραδρεναλίνη είναι δυσχερής, ενώ σύµφωνα µε τις υπάρχουσες πληροφορίες, στους 
ιχθύς δεν υπάρχουν ειδικά κύτταρα για την παραγωγή ντοπαµίνης στο άνω νεφρικό 
σύστηµα (Παπουτσόγλου 1998; Τσοπελάκος 2008). 

Παρουσία κατεχολαµινών πιστοποιήθηκε και σε νευρογλοιακά κύτταρα 
ορισµένων ειδών ιχθύων. Οι κατεχολαµίνες επεµβαίνουν άµεσα στο κυκλοφορικό και 
αναπνευστικό σύστηµα κατά τη διάρκεια της διατάραξης της κανονικής τους 
λειτουργίας από παράγοντες stress και η δράση τους συνδέεται µε την πτώση της 
συγκέντρωσης οξυγόνου στο αίµα. Εµπλέκονται ακόµη σε µηχανισµούς οσµωτικής και 
ιοντικής ρύθµισης. Η εµπλοκή τους δεν είναι σαφής αλλά δείχνει να είναι καθοριστικής 
σηµασίας. Η εµπλοκή τους τέλος στο µεταβολισµό των υδατανθράκων, µέσω της 
ενεργοποίηση των µηχανισµών γλυκογονόλυσης και γλυκογονογένεσης µέσω της 
αναστολής έκκρισης της ινσουλίνης, αποσκοπεί στην αντιµετώπισης των αυξηµένων 
ενεργειακών αναγκών των οργανισµών (Παπουτσόγλου 1998; De Pedro, Delgado et al. 
2001; Τσοπελάκος 2008). 

 
1.6.2.1 Νοραδρεναλίνη 

Στα θηλαστικά, η ΝΑ έχει αποδειχθεί ότι µέσω της ενεργοποίησης των α2-
αδρενεργικών υποδοχέων συµβάλει στην αύξησης της κατανάλωσης της τροφής, ενώ 
µέσω της ενεργοποίησης των α1-αδρενεργικών υποδοχέων την καταστέλλει (Wellman, 
Davies et al. 1993; Τσοπελάκος 2008). 

Η νοραδρεναλίνη συµβάλλει ακόµη και στη διασπορά και συγκέντρωση των 
χρωστικών κοκκίων των επιδερµικών κυττάρων των ιχθύων και κατ’ επέκταση στην 
αλλαγή του χρώµατος του δέρµατος µέσω της παρουσίας συµπαθητικών ινών στο 
δέρµα (Παπουτσόγλου 1998). 
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Εικόνα 16: Νοραδρεναλίνη (ΝΑ), (http://commons.wikimedia.org) 

 

 

1.6.2.2 Ντοπαµίνη 

Ο ρόλος της DA στην κατανάλωση τροφής έχει περιγραφεί ως αντιφατικός, 
ανάλογα µε την περιοχή του εγκεφάλου που µελετάται. Γενικά η DA δρα 
παρεµποδιστικά στην κατανάλωση τροφής. Στους ιχθύς, η έγχυση α1-αδρενεργικών 
ανταγωνιστών αυξάνει την κατανάλωση, ενώ η έγχυση α2-αδρενεργικών ανταγωνιστών 
την µειώνει (De Pedro, Céspedes et al. 1995; Τσοπελάκος 2008). 

 

 
Εικόνα 17: Ντοπαµίνη (DA), (http://commons.wikimedia.org) 

 

 

1.7 Αιµατολογικές Παράµετροι 

Ορισµένες αιµατολογικές παράµετροι όπως η γλυκόζη, η χοληστερόλη, τα 
τριγλυκερίδια και ο αιµατοκρίτης θεωρούνται αρκετά αξιόπιστοι δείκτες stress (Roche 
and Bogé 1996; Marino, Di et al. 2001; Vazzana, Cammarata et al. 2002). Για την 
εκτίµηση της κατάστασης ενός ψαριού όσον αφορά στο stress, ιδανικό θεωρείται το να 
λαµβάνονται  υπόψη αρκετές  αιµατολογικές παράµετροι (Marino, Di et al. 2001). 

Στη συγκεκριµένη εργασία πραγµατοποιήθηκαν δύο αιµοληψίες (στο τέλος της 
θερµής και στο τέλος της ψυχρής περιόδου της κύριας εκτροφής). Για τις αναλύσεις 
των αιµατολογικών παραµέτρων χρησιµοποιήθηκε αίµα από την ουραία φλέβα των 
ψαριών. 
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Αιµατοκρίτης ονοµάζεται η εκατοστιαία αναλογία του όγκου του αίµατος που 
καταλαµβάνεται από τα ερυθροκύτταρα, δηλαδή τα ερυθρά αιµοσφαίρια ανά µονάδα 
όγκου αίµατος. Μπορεί να βρεθεί µετά από φυγοκέντριση δείγµατος αίµατος, στο οποίο 
έχει προστεθεί αντιπηκτική ουσία (Σµοκοβίτης 2007). Αποτελεί δείκτη κατάστασης 
ενυδάτωσης, αναιµίας ή σοβαρής απώλειας αίµατος καθώς και ικανότητας µεταφοράς 
οξυγόνου. 

Χοληστερόλη ονοµάζεται µια κηρώδης στερόλη που βρίσκεται στη µεµβράνη  
των κυττάρων όλων των ιστών και στα πλάσµα του αίµατος όλων των ζώων. Παίζει 
καθοριστικό ρόλο στην ανάπτυξη των νευρικών συνδέσµων του εγκεφάλου  και 
προστατεύει τους νευρώνες. Σε κάποιες περιπτώσεις χρησιµεύει ως πρώτη ύλη για την 
παρασκευή της προβιταµίνης D και το σχηµατισµό ορµονών. Βρίσκεται σε µεγάλες 
ποσότητες στο συκώτι, τη σπονδυλική στήλη και τον εγκέφαλο. Η χοληστερόλη δεν 
διαλύεται στο αίµα. Όταν βρίσκεται στο αίµα σε υπερβολικές τιµές αποτελεί κύριο 
δείκτη κινδύνου καρδιαγγειακών παθήσεων. Σχετίζεται µε την κακή διατροφή και την 
αυξηµένη γλυκόζη στο αίµα (Κατινάκης 2004; Σµοκοβίτης 2007). 

Τριγλυκερίδια ονοµάζονται οι εστέρες της γλυκερόλης µε λιπαρά οξέα. Βασική  
λειτουργία  των τριγλυκεριδίων του πλάσµατος είναι η µεταφορά των λιπιδίων µεταξύ 
του ήπατος και των περιφερειακών ιστών. Η αύξηση τους αποτελεί συχνό παθολογικό 
πρόβληµα. Σχετίζεται µε την κακή διατροφή και την αυξηµένη γλυκόζη στο αίµα 
(Σµοκοβίτης 2007).  

Γλυκόζη ονοµάζεται ένας απλός µονοσακχαρίτης που απορροφάται άµεσα στην 
κυκλοφορία του αίµατος κατά τη διάρκεια της πέψης. Τα κύτταρα την χρησιµοποιούν 
ως πρωταρχική πηγή ενέργειας και ως µέσο µεταβολισµού. Η αντίδραση της ινσουλίνης 
ρυθµίζει τη συγκέντρωση της γλυκόζης στο αίµα. Αποτελεί σηµαντική πηγή ενέργειας 
για τον εγκέφαλο. Η δοκιµασία της γλυκόζης είναι µια συνηθισµένη αιµατολογική 
εξέταση µε σκοπό τον προσδιορισµό της γλυκόζης στο αίµα. Χρησιµοποιείτα για τον 
έλεγχο τυχόν προδιαβήτη ή διαβήτη στον άνθρωπο και στα θηλαστικά (Κατινάκης 
2004; Σµοκοβίτης 2007). 

 

1.8 Επανασίτιση 

Με τον όρο επανασίτιση αναφερόµαστε στην περίοδο κατά την οποία τα ψάρια 
των οµάδων 1, 2 και 3 (συγκεκριµένα, αυτά που τράφηκαν κατά τη διάρκεια της κύριας 
εκτροφής µε τροφές εκτός του µάρτυρα, δηλαδή Τ1, Τ2 και Τ3), ξεκίνησαν να 
τρέφονται πλέον µε τροφή-µάρτυρα (χωρίς αντικατάσταση ιχθυελαίου). Αυτό γίνεται 
σε πειράµατα διατροφής µε σκοπό την αντιστάθµιση του βάρους των ψαριών και άλλες 
τυχόν ελλείψεις σε λιπαρά οξέα ή/και άλλα απαραίτητα στοιχεία για την υγεία και την 
ευζωία τους (Austead, Innis et al. 2000; Fountoulaki, Vasilaki et al. 2009). 

Στη συγκεκριµένη εργασία η επανασίτιση διακρίθηκε σε δύο περιόδους. Στο 
τέλος κάθε περιόδου πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες (λήψη εγκεφάλου, φιλέτου, 
ήπατος και πεπτικού συστήµατος). Τα δείγµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν στις αναλύσεις 
της χηµικής σύστασης και της συγκέντρωσης των νευροδιαβιβαστών του εγκεφάλου 
που παρουσιάζονται στα επόµενα κεφάλαια. 
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1.9 Σκοπός της εργασίας  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η αντικατάσταση του ιχθυελαίου στις ιχθυοτροφές 
θα συµβάλει στην αειφορία και στην οικονοµική ευρωστία του κλάδου των 
υδατοκαλλιεργειών. Η διερεύνηση των ποσοστών αντικατάστασης καθώς και των 
µιγµάτων ελαίων (φυτικά έλαια, ιχθυέλαια υδατοκαλλιέργειας, ιχθυέλαια αλιείας) είναι 
αναγκαία για την επίτευξη αυτού του στόχου.   

Με γνώµονα τα παραπάνω, σκοπός της εργασίας ήταν η µερική αντικατάσταση 
ιχθυελαίου αλιείας σε τροφές για λαβράκι (Dicentrarchus labrax) από ιχθυέλαιο 
υποπροϊόντων εκτροφής σολοµού και έλαιο ελαιοκράµβης και η µελέτη της επίδρασής 
τους στη χηµική σύσταση της σάρκας των ψαριών, σε κάποιες αιµατολογικές 
παραµέτρους και στη σεροτονινεργική και τη ντοπαµινεργική λειτουργία του ΚΝΣ. 
Ειδικότερα, οι τροφές παρασκευάστηκαν µε βάση συγκεκριµένες αναλογίες λιπαρών 
οξέων, ώστε να υπάρχουν τροφές µε παρόµοιο προφίλ, το οποίο ωστόσο να 
δηµιουργείται από διαφορετικές πηγές λίπους. Με αυτό τον τρόπο εξετάστηκε αν οι 
αυτές διαφορετικές πηγές µπορούν να καλύψουν τις ανάγκες του εκτρεφόµενου 
οργανισµού, χωρίς ταυτόχρονα να θίγουν την ευζωία του. 

Οι ευρύτεροι στόχοι της παρούσας µελέτης είναι: 

• H ανάπτυξη σε συνδυασµό µε την αειφορία του κλάδου των υδατοκαλλιεργειών. 

• Η βελτίωση της ανταγωνιστικότητας και της βιωσιµότητας των µονάδων 
υδατοκαλλιέργειας και παρασκευής ιχθυοτροφών. 

• Η προστασία του υδάτινου περιβάλλοντος και η σωστή διαχείριση των 
ιχθυοαποθεµάτων 

• Η διατήρηση της υγείας και της ευζωίας των εκτρεφόµενων ψαριών. 

• Η βελτιστοποίηση της ποιότητας των ψαριών υδατοκαλλιέργειας για τη σωστή 
διατροφή του ανθρώπου. 

• Η ανάπτυξη σύγχρονων µεθόδων εκτίµησης της ευζωίας των ψαριών. 

• Η προώθηση της επιστηµονικής γνώσης σχετικά µε τη διατροφή και τη φυσιολογία 
των ψαριών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Β 

2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
 

2.1 Πειραµατικός σχεδιασµός 

 

Η εκτροφή των ψαριών έγινε σε ηµίκλειστα κυκλώµατα θαλασσινού νερού. 
Χρησιµοποιήθηκαν 12 γυάλινες δεξαµενές των 215L και 4 των 171L, σε κάθε µία από 
τις οποίες τοποθετήθηκαν 12 και 10 άτοµα αντίστοιχα. Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 
184 ψάρια, µέσου αρχικού βάρους (± τυπική απόκλιση) 154.89±39.995g. Ο αρχικός 
πληθυσµός ελέγχθηκε για κανονική κατανοµή, η οποία επιβεβαιώθηκε, τόσο σε επίπεδο 
πειραµατικής µονάδας (δεξαµενή) όσο και σε επίπεδο πειραµατικών επεµβάσεων. Η 
ιχθυοπυκνότητα διατηρήθηκε κάτω από το όριο των 15Kg/m3.  

Η εκτροφή διήρκεσε 351 ηµέρες και διακρίθηκε σε τρεις περιόδους, µία θερµή 
διάρκειας 131 ηµερών (23.85±0.43ºC), µία ψυχρή διάρκειας 120 ηµερών 
(20.14±0.88°C) και µία περίοδο επανασίτισης, διάρκειας 100 ηµερών. Στο τέλος κάθε 
περιόδου λήφθηκαν 3 άτοµα από κάθε δεξαµενή για αναλύσεις. 

Η φωτοπερίοδος ήταν 12h φως και 12h σκοτάδι. Τα φυσικοχηµικά 
χαρακτηριστικά του νερού (pH, O2%, κορεσµός O2, θερµοκρασία, αλατότητα) 
ελέγχονταν καθηµερινά, ενώ η περιεκτικότητα σε νιτρικά και νιτρώδη ιόντα 
εβδοµαδιαίως.. 

Η χορήγηση της τροφής γινόταν µε το χέρι, µέχρι το σηµείο κορεσµού, 2 φορές 
την ηµέρα, 5 ηµέρες την εβδοµάδα. 

 

2.2 Παρασκευή πειραµατικών τροφών 
 

Οι τροφές που παράχθηκαν ήταν ισοενεργειακές και ισοπρωτεϊνικές. Η σύσταση 
και η σύνθεσή τους, φαίνονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακας 1 και Πίνακας 2).  

 
Πίνακας 1: Σύσταση πειραµατικών σιτηρεσίων 

Σύσταση πειραµατικών σιτηρεσίων % 
Πρωτεΐνη 48 
Λίπος 22 
Υγρασία 6 
Τέφρα 6.5 
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Πίνακας 2: Σύνθεση πειραµατικών σιτηρεσίων 

Πρώτες Ύλες g/100g Τροφής 
Ιχθυάλευρο 23.2 
Πρωτεΐνη ιχθύων (υδρολυµένη) 5.1 
Σόγια (πλακούντας) 10.2 
Γλουτένη σίτου 11.3 
Ηλιάλευρο (πλακούντας) 15.3 
Άλευρο φασολιού γκουάρ 2.6 
Σίτος 16.4 
Πρόµιγµα βιταµινών και ιχνοστοιχείων 0.7 
Μείγµα ελαίων  17.4 

 

 

Αναλυτικότερα, παρασκευάστηκαν τέσσερις πειραµατικές τροφές (Τ1, Τ2, Τ3, 
Μ), µέσω προσθήκης διαφορετικών µιγµάτων ελαίων σε βασική τροφή µε γνωστή 
χαµηλότερη λιποπεριεκτικότητα. Η λιποπεριεκτικότητα της βασικής τροφής 
διαµορφώθηκε από το λίπος που εισάγεται µέσω του ιχθυαλεύρου και από την ελάχιστη 
ποσότητα λίπους που είναι απαραίτητη, ώστε να λειτουργήσει η µηχανή εξώθησης. Η 
τελική λιποπεριεκτικότητα διαµορφώθηκε από την ενσωµάτωση τέτοιας ποσότητας 
µίγµατος ελαίων, ώστε να επιτευχθεί το επιθυµητό ποσοστό για τη διατροφή του 
είδους. 
 

Πίνακας 3: Σύσταση µίγµατος λίπους που προστέθηκε στις τροφές, πλήθος και χωρητικότητα δεξαµενών ανά 
πειραµατική επέµβαση 

Σύσταση µίγµατος 

λίπους (%) 

Τ1 

(2SO:1RO) 

Τ2 

(2FO:1RO) 

Τ3 
(2SO:1FO) 

Μ 

(FO) 

FO 0 66.66 33.33 100 

SO 66.66 0 66.66 0 

RO 33.33 33.33 0 0 

     
Δεξαµενές 1x171L 

3x215L 
1x171L 
3x215L 

1x171L 
3x215L 

1x171L 
3x215L 

FO: ιχθυέλαιο αλιείας, SO: έλαιο υποπροϊόντων εκτροφής σολοµού, RO: έλαιο ελαιοκράµβης 

 

Στην πρώτη πειραµατική τροφή (Τ1) προστέθηκε µίγµα ελαίου υποπροϊόντων 
εκτροφής σολοµού και ελαίου ελαιοκράµβης σε αναλογία 2:1. Στη δεύτερη (Τ2) µίγµα 
ιχθυελαίου αλιείας και ελαίου ελαιοκράµβης σε αναλογία 2:1. Η τρίτη τροφή (Τ3) 
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αποτελούνταν από µίγµα ελαίου υποπροϊόντων εκτροφής σολοµού και ιχθυελαίου 
αλιείας που αποτελεί µια πρακτική που ήδη ακολουθείται από τις εταιρείες παρασκευής 
ιχθυοτροφών. Ταυτόχρονα αξιολογήθηκε η αποτελεσµατικότητά της σε σύγκριση µε 
µία τροφή χωρίς αντικατάσταση ιχθυελαίου (Μ), που αποτέλεσε µάρτυρα για την 
παρούσα εργασία. 

Για την παρασκευή των πειραµατικών τροφών χρησιµοποιήθηκε πρότυπη βασική 
τροφή για λαβράκι, η οποία παράχθηκε από την Biomar Hellenic ΑΒΕΕΙ. Η εταιρεία 
παρείχε και τα έλαια που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των µιγµάτων. Βάσει 
του πίνακα 

 3 παρασκευάστηκαν τα µίγµατα των ελαίων, που προστέθηκαν (Εργαστήριο 
Εφηρµοσµένης Υδροβιολογίας) στη βασική τροφή. Η προσθήκη έγινε σε δύο δόσεις 
και µετά από κάθε προσθήκη ακολουθούσε ανάµιξη της τροφής µε το µίγµα και 
τοποθέτηση σε συνθήκες κενού, ώστε να επιτευχθεί βέλτιστη απορρόφηση του λίπους. 
Η διάµετρος των κόκκων της τροφής ήταν 4.5mm στα αρχικά στάδια της εκτροφής και 
αργότερα αυξήθηκε στα 6mm.  

Τα επίπεδα αντικατάστασης που επιτεύχθηκαν, ως ποσοστό του ιχθυελαίου 
αλιείας που αντικαταστάθηκε τόσο από φυτικό έλαιο (ελαιοκράµβη) όσο και από έλαιο 
υποπροϊόντων εκτροφής σολοµού, παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Πίνακας 4: Ποσοστά αντικατάστασης 

 Τ1 Τ1 Τ3 Μ 
% Αντικατάστασης από έλαιο 
ελαιοκράµβης και έλαιο 
υποπροϊόντων εκτροφής σολοµού 

97.01 46.93 71.97 21.89 

% Αντικατάστασης από έλαιο 
ελαιοκράµβης 35.02 35.02 9.98 9.98 

 

Κατά την περίοδο επανασίτισης επιδιώχθηκε η αξιολόγηση της δυνατότητας 
αντιστάθµισης της ανάπτυξης µέσω της χορήγησης τροφής στην οποία δεν έχει γίνει 
αντικατάσταση του ιχθυελαίου. Στις δεξαµενές που κατά την θερµή και ψυχρή περίοδο 
χορηγούνταν οι τροφές Τ1 (2SO:1RO) και Τ2 (2FO:1RO), χορηγήθηκε πλέον τροφή Μ 
(FO). 

 

2.3 Προσδιορισµός λίπους και αναλογίας λιπαρών οξέων στις τροφές 

και στη σάρκα των ψαριών 

 

Ο προσδιορισµός του λίπους πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο Folch (Folch, Lees 
et al. 1957), µε προτεινόµενες προσαρµογές που αφορούσαν στην προσθήκη µεθανόλης 
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(0.2 του όγκου του δείγµατος), ώστε να µειωθεί ειδικό βάρος και να διευκολυνθεί η 
φυγοκέντριση. Η φυγοκέντριση προτιµάται από τη διήθηση, διότι παρέχει καθαρότερο 
εκχύλισµα (Folch, Lees et al. 1957). Για την αποµόνωση του λίπους, λήφθηκαν 250-
300mg τροφής ή σάρκας, τοποθετήθηκαν σε γυάλινους δοκιµαστικούς σωλήνες, όπου 
προστέθηκαν 5mL διαλύµατος χλωροφορµίου:µεθανόλης (2:1, Διάλυµα 1), 
οµογενοποιήθηκαν µε συσκευή υπερήχων και προστέθηκε 1mL µεθανόλης. Οι σωλήνες 
καλύφθηκαν µε εργαστηριακό φιλµ παραφίνης (parafilm) και φυγοκεντρίστηκαν στις 
4300 στροφές/min για 10min. Ακολούθησε µετάγγιση του υπερκείµενου υγρού σε 
αντίστοιχους δοκιµαστικούς σωλήνες και συµπληρωµατικά, στο στερεό υπόλειµµα 
προστέθηκε 1mL διαλύµατος 1, πραγµατοποιήθηκε οµογενοποίηση και προστέθηκαν 
0.2mL µεθανόλης. Οι σωλήνες καλύφθηκαν πάλι µε parafilm και φυγοκεντρίστηκαν 
όπως παραπάνω. Το υπερκείµενο υγρό συµπληρώθηκε στους αντίστοιχους 
δοκιµαστικούς σωλήνες, στους οποίους έπειτα προστέθηκαν 2.4mL χλωροφορµίου και 
2.4mL διαλύµατος χλωριούχου καλίου (ΚCl) 0.05Ν. Ακολούθησε κάλυψη µε parafilm 
και φυγοκέντριση όπως παραπάνω. Έπειτα, απορρίφθηκε η άνω φάση που 
σχηµατίστηκε κατά τη φυγοκέντριση και προστέθηκε 1.5mL διαλύµατος 
χλωροφορµίου:µεθανόλης:χλωριούχου καλίου 0,1Ν (8:4:3) και στη συνέχεια έγινε 
ανάµιξη (vortex) στο σηµείο διαχωρισµού των δύο φάσεων. Οι δοκιµαστικοί σωλήνες 
καλύφθηκαν πάλι µε parafilm και φυγοκεντρίστηκαν όπως παραπάνω. Τέλος, έγινε 
λήψη της κάτω φάσης, µετάγγιση της σε προζυγισµένους δοκιµαστικούς σωλήνες και 
ξήρανση σε θερµοκρασία 50°C. 

Μετά το τέλος της παραπάνω διαδικασίας, οι δοκιµαστικοί σωλήνες ζυγίστηκαν 
σε ζυγό ακριβείας και προσδιορίστηκε η ποσότητα του λίπους που είχε παραµείνει. Η 
προετοιµασία των µεθυλεστέρων για τον προσδιορισµό της σύστασης σε λιπαρά οξέα 
ακολούθησε τη µεθοδολογία Christie (Christie 1982; Christie 1993). Για κάθε 50mg 
λίπους, προστέθηκαν 2mL διαλύµατος BHT σε µεθανόλη και 2% πυκνού διαλύµατος 
H2SO4. Οι δοκιµαστικοί σωλήνες τοποθετήθηκαν σε κλίβανο θερµοκρασίας 50°C για 
16h περίπου. Ακολούθως, τα δείγµατα διηθήθηκαν µέσα από φίλτρο GF/A, το οποίο 
περιείχε ποσότητα θεϊκού νατρίου (Na2SO4) και εκπλύθηκε µε εξάνιο. Τα διαλύµατα 
εξατµίστηκαν σε ατµόσφαιρα αζώτου. 

Πριν την έγχυση σε αέριο χρωµατογράφο µε ανιχνευτή ιονισµού φλόγας 
(GC/FID), το εστεροποιηµένο δείγµα αραιώθηκε µε ποσότητα εξανίου αντίστοιχη του 
αρχικού βάρους του λίπους που εξάχθηκε µε τη µέθοδο Folch. 

Για την ανίχνευση και τον προσδιορισµό των µεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων, 
χρησιµοποιήθηκε το Agilent Tecnologies 6890N GC/FID, µε στήλη Supelco 
OMEGAWAX 320 (L:30m, ID:0.32mm, DF:0.25µm). Το φέρον αέριο ήταν Ήλιο (He) 
µε ροή 2mL/min. Το πρόγραµµα θερµοκρασιών ήταν από τους 130°C ως τους 150°C 
µε ρυθµό 10°C/min και έπειτα ως τους 240°C µε ρυθµό 3°C/min. Η αναγνώριση των 
µεθυλεστέρων των λιπαρών οξέων έγινε µε βάση γνωστό δείγµα προτύπων στο 
λογισµικό Chemstation (G1701DA Rev.01.02 SP1). 

 



 
 

36 

 
Εικόνα 18: Agilent Tecnologies 6890N GC/FID, (http://www.agilent.com) 

2.4 Σύσταση λιπαρών οξέων ελαίων και τροφών 

 

Οι αναλογίες (%) των λιπαρών οξέων στο λίπος των τροφών που 
παρασκευάστηκαν, φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 6). Η τροφή Τ2, στην 
οποία προστέθηκε µίγµα FO:RO 2:1 παρουσιάζει παρόµοιο προφίλ µε την τροφή Τ3, 
στην οποία προστέθηκε µίγµα FO:SO 1:2 (Πίνακας 3). Παρουσιάζονται επίσης οι 
αναλογίες (%) των λιπαρών οξέων στο λίπος της βασικής τροφής (χωρίς προσθήκη 
µίγµατος ελαίων) καθώς και αναλογίες (%) των λιπαρών οξέων στα έλαια που 
χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των µιγµάτων (Πίνακας 5). 
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Πίνακας 5: Αναλογίες (% Ολικών λιπαρών οξέων) λιπαρών οξέων του λίπους της βασικής τροφής που 
χρησιµοποιήθηκε (Τ) και των ελαίων που αναµίχθηκαν για την παρασκευή των διαφορετικών µιγµάτων που 
προστέθηκαν (ΜΑ: Μη Ανιχνεύσιµο). 

 T FO SO RO 

14:0 3.91 7.41 2.91 0.08 
16:0 16.12 15.23 9.78 5.17 
16:1n7 1.90 6.71 3.62 0.26 
17:0 0.40 0.42 0.19 ΜΑ 
18:0 4.10 2.26 2.55 1.7 
18:1n9 21.92 10.19 37.39 58 
18:1n7 1.38 2.41 3.14 3.11 
18:2n6 0.98 1.57 11.92 20.35 
18:3n3 0.23 1.16 4.38 7.77 
18:4n3 0.07 2.58 0.71 ΜΑ 
20:0 0.48 0.32 0.32 0.55 
20:1n11+20:1n9 4.59 7.89 4.46 1.3 
20:2n6 0.00 0.3 0.89 ΜΑ 
20:4n6 0.12 0.64 0.32 ΜΑ 
20:4n3 0.06 0.62 0.76 ΜΑ 
20:5n3 0.17 8.16 2.84 ΜΑ 
22:1n11 1.56 12.45 2.95 ΜΑ 
22:1n9 2.73 ΜΑ 0.46 ΜΑ 
22:5n3 2.25 1.21 1.43 ΜΑ 
22:6n3 1.01 7.55 3.45 ΜΑ 
24:1n9 1.24 0.87 0.47 ΜΑ 
Κορεσµένα 25.02 25.64 15.76 7.5 
Μονοακόρεστα 35.33 39.65 52.02 62.68 
Σn3 3.80 21.29 13.58 7.77 
Σn3 HUFA 3.49 17.55 8.49 0 
Σn6 1.10 2.51 13.13 20.35 
EPA+DHA 1.18 15.71 6.29 0 
SAT/MONO 0.71 0.65 0.30 0.12 
Σn-3/Σn-6 3.45 8.48 1.03 0.38 
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Πίνακας 6: Αναλογίες λιπαρών οξέων του λίπους των πειραµατικών τροφών (ΜΑ: Μη Ανιχνεύσιµο). 

 % Ολικών Λιπαρών Οξέων % του σιτηρεσίου 

 T1 Τ2 Τ3 Μ T1 Τ2 Τ3 Μ 

14:0 2.64 4.63 4.19 6.28 0.58 1.02 0.92 1.38 
16:0 9.99 12.66 11.97 14.98 2.20 2.79 2.63 3.30 
16:1n7 2.66 3.43 3.92 5.01 0.59 0.75 0.86 1.10 
17:0 0.23 0.34 0.31 0.43 0.05 0.07 0.07 0.09 
18:0 2.68 2.66 2.77 2.80 0.59 0.59 0.61 0.62 
18:1n9 36.01 26.28 24.55 14.89 7.92 5.78 5.40 3.28 
18:1n7 1.58 1.53 3.48 3.05 0.35 0.34 0.77 0.67 
18:2n6 10.45 6.90 8.00 4.82 2.30 1.52 1.76 1.06 
18:3n3 2.82 1.74 2.23 1.29 0.62 0.38 0.49 0.28 
18:4n3 0.47 0.71 0.77 1.14 0.10 0.16 0.17 0.25 
20:0 0.43 0.42 0.33 0.31 0.09 0.09 0.07 0.07 
20:1n11+20:1n9 4.05 5.44 4.99 6.32 0.89 1.20 1.10 1.39 
20:2n6 0.80 0.50 0.89 0.38 0.18 0.11 0.20 0.08 
20:4n6 0.34 0.42 0.43 0.53 0.07 0.09 0.09 0.12 
20:4n3 0.44 0.35 0.56 0.49 0.10 0.08 0.12 0.11 
20:5n3 2.23 3.28 3.59 5.10 0.49 0.72 0.79 1.12 
22:1n11 2.31 5.83 4.71 9.14 0.51 1.28 1.04 2.01 
22:1n9 0.58 0.80 0.52 0.12 0.13 0.18 0.11 0.03 
22:5n3 1.09 0.91 1.31 1.18 0.24 0.20 0.29 0.26 
22:6n3 3.38 4.42 4.81 6.26 0.74 0.97 1.06 1.38 
24:1n9 0.65 0.72 0.67 0.83 0.14 0.16 0.15 0.18 
Κορεσµένα 15.96 20.70 19.57 24.81 3.51 4.55 4.31 5.46 
Μονοακόρεστα 47.83 44.03 42.85 39.37 10.52 9.69 9.43 8.66 
Σn3 10.42 11.40 13.26 15.47 2.29 2.51 2.92 3.40 
Σn3 HUFA 7.14 8.95 10.27 13.04 1.57 1.97 2.26 2.87 
Σn6 11.60 7.82 9.32 5.73 2.55 1.72 2.05 1.26 
EPA+DHA 5.61 7.70 8.40 11.36 1.23 1.69 1.85 2.50 
SAT/MONO 0.33 0.47 0.46 0.63 0.33 0.47 0.46 0.63 
Σn-3/Σn-6 0.90 1.46 1.42 2.70 0.90 1.46 1.42 2.70 
 

2.5 Προσδιορισµός πρωτεΐνης στη σάρκα των ψαριών 

Η περιεκτικότητα της σάρκας των ψαριών σε πρωτεΐνη πραγµατοποιήθηκε µέσω 
της διενέργειας ανάλυσης Kjeldahl (1883), για τον προσδιορισµό των αζωτούχων 
ουσιών. Σε σωλήνα υδρόλυσης τοποθετήθηκαν 1.1g λυοφιλιωµένου δείγµατος φιλέτου, 
0.4g ένυδρου θειικού χαλκού (CuSO4⋅5H2O) και 6.5g θειικού καλίου (K2SO4). Στο 
σωλήνα µεταγγίστηκαν 15ml πυκνού θειικού οξέως (H2SO4) και ακολούθησε πέψη των 
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περιεχοµένων σε συσκευή Buchi 430. Το θειικό οξύ οξειδώνει την οργανική ουσία, µε 
αποτέλεσµα να απελευθερώνεται άζωτο µε µορφή θειικού αµµωνίου. Ο θειικός χαλκός 
αποτελεί καταλύτη της αντίδρασης, ενώ το θειικό κάλιο αυξάνει το σηµείο βρασµού. Οι 
σωλήνες υδρόλυσης, σε όλη τη διάρκεια της διαδικασίας πέψης ήταν συνδεµένοι µε 
συσκευή Buchi 412, η οποία δεσµεύει τους ατµούς του θειικού οξέως. Η ολοκλήρωση 
της πέψης σηµατοδοτείται από την παρουσία πράσινου, διαυγούς διαλύµατος µέσα στο 
σωλήνα υδρόλυσης. Ο σωλήνας τοποθετείται σε συσκευή απόσταξης (Buchi 321), όπου 
το θειικό αµµώνιο, µε αποσταγµένο νερό και µικρή ποσότητα καυστικού νατρίου 
(32%), µετατρέπεται σε αµµωνία. Η αµµωνία συµπυκνώνεται και δεσµεύεται από 
διάλυµα βορικού οξέως. Το δοχείο συλλογής του αποστάγµατος, εκτός από βορικό οξύ, 
περιέχει και δείκτη, για να διευκολυνθεί η τιτλοδότηση µε διάλυµα HCl 1N, που 
ακολουθεί. Κατά την τιτλοδότηση, η αµµωνία δεσµεύεται από το χλώριο, ενώ το χρώµα 
από πράσινο γίνεται άχρωµο και διαυγές. 

Ο υπολογισµός του αζώτου πραγµατοποιείται µέσω του τύπου: 

𝛰𝜆𝜄𝜅ό  Ά𝜁𝜔𝜏𝜊   % =
𝛮!"#×𝑎×1400

𝛽  

Όπου: α=ml HCl που χρησιµοποιήθηκαν κατά την τιτλοδότηση 
 β=mg δείγµατος 
 
Η τελική περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη υπολογίζεται από τον τύπο: 

𝛱𝜌𝜔𝜏𝜀ΐ𝜈𝜂   % = 𝛰𝜆𝜄𝜅ό  Ά𝜁𝜔𝜏𝜊   % ×6,25 

Όπου 6.25 ο συντελεστής µετατροπής για τη σάρκα των ψαριών. 

 
2.5 Προσδιορισµός της υγρασίας και της τέφρας της σάρκας 

Για τον προσδιορισµό της υγρασίας, αρχικά ζυγίζουµε τις πορσελάνινες κάψες. 
Σε αυτές προσθέτουµε κοµµάτι της σάρκας και το ζυγίζουµε. Η επιθυµητή ποσότητα 
κυµαίνεται από 1 έως 1.5 γραµµάριο. Οι κάψες τοποθετούνται σε φούρνο, στους 
110°C. Την επόµενη ηµέρα αφαιρούνται από το φούρνο και τοποθετούνται σε 
ξηραντήρα, ώστε να κρυώσουν και να είναι κατάλληλες για ζύγισµα. Με τους 
κατάλληλους υπολογισµούς µπορούµε να προσδιορίσουµε την υγρασία των δειγµάτων 
σάρκας. 

Οι ίδιες κάψες σηµαίνονται µε µαρκαδόρο και τοποθετούνται σε ειδικό 
αποτεφρωτή, στους 600°C. Την επόµενη ηµέρα αφαιρούνται, τοποθετούνται σε 
ξηραντήρα και ζυγίζονται. Με τους κατάλληλους υπολογισµούς, προσδιορίζουµε την 
τέφρα των δειγµάτων σάρκας. 
 

2.6 Προσδιορισµός της γλυκόζης στο αίµα 

 
Για τη µέτρηση της γλυκόζης στο αίµα των ψαριών χρησιµοποιήθηκε το κιτ της 

BIOSIS «ΣΑΚΧΑΡΟ GOD/PAP». Το διάλυµα εργασίας (ρυθµιστικό διάλυµα και 
φιαλίδιο ενζύµων) µαζί µε τα δείγµατα πλάσµατος του αίµατος, το τυφλό δείγµα και τα 
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πρότυπα διαλύµατα της γλυκόζης µεταφέρθηκαν σε πλάκα 96 θέσεων, στις κατάλληλες 
ποσότητες που προέκυψαν µετά από προσαρµογή των όγκων. Ακολούθησε επώαση της 
πλάκας σε θερµοκρασία 37° C για 15 min, ανάδευση και φωτοµέτρηση έναντι τυφλού 
σε φωτόµετρο τύπου «Stat Fax – 2100», της AWARENESS TECHNOLOGY INC, σε 
µήκος κύµατος 540nm. Για τον τελικό υπολογισµό των τιµών της γλυκόζης 
χρησιµοποιήθηκε ο τύπος: 

Γλυκόζη (mg/dl) = AΔ/ΑS  x 100 
 

2.7 Προσδιορισµός της χοληστερόλης στο αίµα 
 
Για τη µέτρηση της χοληστερόλης στο αίµα των ψαριών χρησιµοποιήθηκε το κιτ 

της ΒIOSIS «ΧΟΛΗΣΤΕΡΟΛΗ ΕΝΖΥΜΑΤΙΚΗ/PAP». Το διάλυµα εργασίας 
(ρυθµιστικό διάλυµα και φιαλίδιο ενζύµων) µαζί µε τα δείγµατα πλάσµατος του 
αίµατος, το τυφλό δείγµα και τα πρότυπα διαλύµατα της χοληστερόλης µεταφέρθηκαν 
σε πλάκα 96 θέσεων, στις κατάλληλες ποσότητες που προέκυψαν µετά από 
προσαρµογή των όγκων. Ακολούθησε επώαση της πλάκας σε θερµοκρασία 37°C για 
15min, ανάδευση και φωτοµέτρηση έναντι τυφλού σε φωτόµετρο τύπου «Stat Fax – 
2100», της AWARENESS TECHNOLOGY INC, σε µήκος κύµατος 540nm. Για τον 
τελικό υπολογισµό των τιµών της χοληστερόλης χρησιµοποιήθηκε ο τύπος:  

Χοληστερόλη (mg/dl) = AΔ/ΑS  x 200 

 

2.8 Προσδιορισµός των τριγλυκεριδίων στο αίµα 

 

Για τη µέτρηση των τριγλυκεριδίων στο αίµα των ψαριών χρησιµοποιήθηκε το 
κιτ της BIOSIS «ΤΡΙΓΛΥΚΕΡΙΔΙΑ GPO/PAP». Το διάλυµα εργασίας (ρυθµιστικό 
διάλυµα και φιαλίδιο ενζύµων) µαζί µε τα δείγµατα πλάσµατος του αίµατος, το τυφλό 
δείγµα και τα πρότυπα διαλύµατα των τριγλυκεριδίων µεταφέρθηκαν σε πλάκα 96 
θέσεων, στις κατάλληλες ποσότητες που προέκυψαν µετά από προσαρµογή των όγκων. 
Ακολόυθησε επώαση της πλάκας σε θερµοκρασία 37°C για 5min, προσθήκη 
σταθεροποιητικού διαλύµατος σε συγκεκριµένη ποσότητα, ανάδευση και φωτοµέτρηση 
έναντι τυφλού σε φωτόµετρο τύπου «Stat Fax – 2100», της AWARENESS 
TECHNOLOGY INC, σε µήκος κύµατος 540nm. Για τον τελικό υπολογισµό των 
τριγλυκεριδίων χρησιµοποιήθηκε ο τύπος: 

Τριγλυκερίδια (mg/dl) = AΔ/ΑS  x 200 
	
  

2.9 Προσδιορισµός του αιµατοκρίτη του αίµατος 

Αµέσως µετά από κάθε αιµοληψία πραγµατοποιήθηκε ο προσδιορισµός του 
αιµατοκρίτη. Το αίµα από την κάθε σύριγγα µεταγγίστηκε σε ηπαρινισµένο eppendorf. 
Σε κάθε eppendorf τοποθετήθηκε ηπαρινισµένο τριχοειδές σωληνάκι, η µία άκρη του 
οποίου είχε σφραγιστεί µε πλαστελίνη. Τα γεµάτα µε αίµα πια τριχοειδή 
τοποθετήθηκαν σε φυγόκεντρο, στα 12.000rpm για 5min µε αποτέλεσµα το διαχωρισµό 
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του πλάσµατος από τα έµµορφα συστατικά του αίµατος. Μετά τη φυγοκέντριση το 
κάθε τριχοειδές τοποθετήθηκε σε ειδική πλάκα ανάγνωσης σύµφωνα µε την οποία 
ερµηνεύτηκαν τα αποτελέσµατα του αιµατοκρίτη του αίµατος των ψαριών. 

 

 
Εικόνα 19: Ειδική πλάκα ανάγνωσης αιµατοκρίτη, (http://www.highlands.edu) 

 

2.10 Προσδιορισµός της συγκέντρωσης των νευροδιαβιβαστών του 

εγκεφάλου 

2.10.1 Δειγµατοληψία 

Η λήψη των εγκεφάλων έγινε κατά στο τέλος της κάθε πειραµατικής περιόδου. 
Όλα τα ψάρια αναισθητοποιήθηκαν µε χτύπηµα στο κεφάλι, καρατοµήθηκαν και 
αφαιρέθηκε ο εγκέφαλος, ο οποίος διαχωρίστηκε σε 3 τµήµατα (τελεγκέφαλο, 
µεσεγκέφαλο και παρεγκεφαλίδα). Ολόκληρη η διαδικασία δεν είχε µεγαλύτερη 
διάρκεια από 90 δευτερόλεπτα, για κάθε ψάρι. Οι εγκέφαλοι που αποµονώθηκαν 
ζυγίστηκαν, καταψύχθηκαν σε ξηρό πάγο και αποθηκεύτηκαν στους -80ο C µέχρι την 
έναρξη των αναλύσεων των νευροδιαβιβαστών (Τσοπελάκος 2005). Στη συγκεκριµένη 
εργασία µελετήθηκε µόνο ο τελεγκέφαλος των ψαριών και προσδιορίστηκαν οι 
συγκεντρώσεις των 5-ΗΤ , 5-HIAA, DA, DOPAC και HVA. Υπολογίστηκαν επίσης η 
σεροτονινεργική και η ντοπαµινεργική δραστηριότητα, µέσω των λόγων [5-ΗΙΑΑ]/[5-
ΗΤ] και [DOPAC]/[DA]. 

 

2.10.2 Μέθοδος Υγρής Χρωµατογραφίας Υψηλής Απόδοσης µε 

Ηλεκτροχηµικό Ανιχνευτή (HPLC-ED) για προσδιορισµό µονοαµινών 

 

Στις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν για τους σκοπούς αυτής της εργασίας 
έγινε χρήση ενός συστήµατος HPLC µε αντλία LKB και αµπεροµετρικό ανιχνευτή 



 
 

42 

BAS-LC4B. Οι αµπεροµετρικοί ανιχνευτές σταθερού δυναµικού βρίσκουν εφαρµογή 
σε ουσίες που οξειδώνονται ή ανάγονται εύκολα στο ηλεκτρόδιο εργασίας, στην τιµή 
του δυναµικού που επιλέγεται. Όταν το εφαρµοζόµενο δυναµικό έχει κατάλληλη τιµή, 
τότε είναι δυνατό να λάβει χώρα µεταφορά ηλεκτρονίων από ή προς τα σωµατίδια του 
διαλύµατος, οπότε προκύπτει ηλεκτρικό ρεύµα. Πραγµατοποιείται µέτρηση της 
επαγόµενου ρεύµατος, το οποίο είναι ανάλογο προς τη συγκέντρωση της προς ανάλυση 
ουσίας (Τσοπελάκος 2005). 

Ως µη πολική, σταθερή φάση χρησιµοποιήθηκαν χηµικά προσδεδεµένα αλκύλια 
σε πηκτή διοξειδίου του πυριτίου (alkyl-bonded silica) και συγκεκριµένα η στήλη 
Thermo Hypersil-Keystone, 150X 2.1mm 5µ Hypersil, Elite C18 (Thermo Electron, 
Cheshire, UK).  

Για τον προσδιορισµό των µονοαµινών, στον ηλεκτροχηµικό ανιχνευτή βρίσκεται 
προσαρµοσµένο το ηλεκτρόδιο εργασίας υαλώδους άνθρακα και το ηλεκτρόδιο 
αναφοράς (Ag/AgCl). Το επιθυµητό δυναµικό του ηλεκτροδίου εργασίας, ως προς το 
ηλεκτρόδιο αναφοράς έχει ρυθµιστεί στον ανιχνευτή στα +800 mV. Η ροή της αντλίας 
είναι ρυθµισµένη στα 0,2 mL/min και η κλίµακα ευαισθησίας (Range) ρυθµίζεται στα 
50-500 nA, ανάλογα µε τις συγκεντρώσεις των ουσιών στα υπό ανάλυση δείγµατα 
(Δάλλα 2005). 

Οι µετρήσεις έγιναν σύµφωνα µε τη µέθοδο που έχει περιγραφεί από τους Sharp, 
Zetterström et al. (1987) και Papadopoulou-Daiafotis, Antoniou et al. (1995), µε 
κάποιες µικρές τροποποιήσεις. Η µέθοδος είναι ακριβής για τις αναλύσεις και σε 
ιχθύες, ακριβώς όπως χρησιµοποιείται και για άλλους οργανισµούς (π.χ. µύες). 

 

2.10.3 Προετοιµασία για την παρασκευή των δειγµάτων 
Οι εγκέφαλοι αποψύχθηκαν αρχικά από τους -80o C στους -20ο C. Η επεξεργασία 

των δειγµάτων έγινε σε θερµοκρασία δωµατίου. Στα δοχεία eppendorf που περιέχονταν 
οι εγκέφαλοι προς ανάλυση, προστέθηκε διάλυµα HClO4 0,2Ν, που περιείχε 7,9mM 
Na2S2O5 και 1,3mM Na2EDTA και ακολούθησε οµογενοποίηση µε συσκευή υπερήχων. 
Η ποσότητα του διαλύτη ήταν ανάλογη µε το βάρος των εγκεφάλων και στην 
προκειµένη περίπτωση οι όγκοι που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 500 και 1000µl. Τα 
δείγµατα τοποθετήθηκαν σε φυγόκεντρο, η οποία λειτούργησε στις 14000 στροφές το 
λεπτό για 30 λεπτά. Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας φυγοκέντρισης έγινε λήψη 
του υπερκειµένου υγρού και µετάγγισή του σε αντιστοιχισµένα δοχεία eppendorf. Τα 
δείγµατα µετά την επεξεργασία τους αποθηκεύτηκαν σε θερµοκρασία -80o C 
(Τσοπελάκος 2005). 

 

2.10.4 Προετοιµασία HPLC 

Για την προετοιµασία της HPLC χρησιµοποιήθηκε αρχικά διάλυµα κινητής 
φάσης, που αποτελούνταν από ένα ρυθµιστικό διάλυµα (buffer) µε ακετονιτρίλιο 
(ACN) (10%) και 50mM φωσφορικό άλας.. Η τιµή του pH του buffer ήταν 3 και 
περιείχε 300mg/l 5-octylsulfate sodium salt και 20mg/l Na2EDTA. Μια ποσότητα του 
διαλύµατος χρησιµοποιήθηκε για την εκκαθάριση της στήλης (purge). Έπειτα η 
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συσκευή αφέθηκε να λειτουργεί µε ρυθµό ροής 0,2ml/min για µία ώρα. Ακολούθως 
έγινε αντικατάσταση της κινητής φάσης µε νέο διάλυµα που περιείχε 8,5% ACN σε 
buffer. Ο ρυθµός ροής παρέµεινε αµετάβλητος. 

Αφού τεθεί σε λειτουργία και ο ηλεκτροχηµικός ανιχνευτής και παρατηρηθεί 
ισορροπία στο σύστηµα, γίνεται η έγχυση των διαλυµάτων. Η ισορροπία του 
συστήµατος µεταφράζεται σε ευθεία βασική γραµµή (base line), όπως αυτή 
παρατηρείται στην οθόνη που απεικονίζεται το χρωµατογράφηµα. Η κλίµακα 
ευαισθησίας στον ηλεκτροχηµικό ανιχνευτή που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις ήταν 
100nΑ. 

 

2.9.5 Μετρήσεις 

Αφού ολοκληρώθηκε η προετοιµασία της συσκευής για τις µετρήσεις άρχισε η 
διαδικασία των µετρήσεων. Η παρασκευή της κινητής φάσης γινόταν καθηµερινά και 
ακολουθούσε απαέρωση και διήθησή της µε τη χρήση αντλίας κενού. Καθηµερινή ήταν 
επίσης και η παρασκευή των διαλυµάτων βαθµονόµησης.  

Καθηµερινά εγχύνονταν στη βαλβίδα εισαγωγής του συστήµατος τουλάχιστον 4 
πρότυπα διαλύµατα (2 από δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις- 60 µL από το καθένα), τα 
οποία έδιναν 4 αντίστοιχα χρωµατογραφήµατα. 

Κάθε ουσία, η οποία περιέχεται στο πρότυπο διάλυµα δίνει µία κορυφή, το 
εµβαδόν της οποίας χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία µιας πρότυπης καµπύλης. Η 
πρότυπη καµπύλη προκύπτει από τη σχέση εµβαδού κάθε κορυφής και συγκέντρωσης 
της κάθε ουσίας στο πρότυπο διάλυµα.  

Στη συνέχεια εγχύνονταν στη βαλβίδα εισαγωγής διαδοχικά 60 µL από κάθε 
δείγµα, λαµβάνονταν τα αντίστοιχα χρωµατογραφήµατα και υπολογιζόταν η ποσότητα 
της κάθε ουσίας στο δείγµα µε βάση το εµβαδόν της. Η ποσότητα της κάθε ουσίας στο 
δείγµα, η οποία προκύπτει από την ποσοτικοποίηση του χρωµατογραφήµατος, 
εκφράζεται σε ng/27 µL (27 µL είναι ο όγκος του δείγµατος που τελικά εισέρχεται στο 
βρόγχο του συστήµατος, όπου γίνεται η έγχυση). Τελικά, υπολογιζόταν η ποσότητα της 
κάθε ουσίας σε µg/g ιστού, από τον οποίο προήλθε το δείγµα. Το όριο ανίχνευσης της 
ανάλυσης για την κάθε ουσία στο δείγµα είναι 1 pg/27 µl.  

Οι υπολογισµοί των ποσοτήτων των ουσιών προήλθαν από υπολογισµό των 
εµβαδών των κορυφών του χρωµατογραφήµατος που προέκυπτε µετά την ανάλυση 
κάθε δείγµατος. Η HPLC ήταν συνδεµένη σε υπολογιστή  και οι ολοκληρώσεις έγιναν 
µε τη βοήθεια του προγράµµατος Chromatography Station for Windows.(Τσοπελάκος 
2005). 

 

2.11 Μέτρηση φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών του νερού εκτροφής 

 

Η αλατότητα του νερού εκτροφής προσδιορίστηκε µε διαθλασίµετρο το όποιο 
είχε προηγουµένως βαθµονοµηθεί µε αποσταγµένο νερό, βάσει του οποίου προκύπτει η 
τιµή 0‰. 
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Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου (mg/L) και 
του κορεσµού του νερού εκτροφής σε αυτό χρησιµοποιήθηκε φορητή συσκευή µε 
ηλεκτρόδιο (Oxyguard, Denmark), το οποίο είχε βαθµονοµηθεί µε βάση την αλατότητα 
του νερού του κυκλώµατος. Στο ηλεκτρόδιο αναφοράς υπήρχε και αισθητήρας για τη 
µέτρηση της θερµοκρασίας του νερού. 

Το pH προσδιορίστηκε µε φορητή συσκευή (Oxyguard, Denmark), η οποία είχε 
προηγουµένως βαθµονοµηθεί µε δύο ρυθµιστικά διαλύµατα µε pH 7 και 4, σε 
θερµοκρασία δωµατίου. Για τη µέτρηση του pH στο νερό εκτροφής λαµβάνονταν 
προηγουµένως η θερµοκρασία του νερού και ρυθµιζόταν ανάλογα το όργανο. 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 7) παρουσιάζονται οι µετρήσεις (± τυπικό 
σφάλµα) των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών του νερού εκτροφής κατά τη θερµή, 
ψυχρή περίοδο και την επανασίτιση. Οι τιµές ήταν πάνω από τα προτεινόµενα όρια για 
την εκτροφή του συγκεκριµένου είδους: pH: 6.5-9, Ο2: ελάχιστο 70% κορεσµός του 
νερού σε Ο2 και 5ppm, T: µέγιστη 33°C και µέγιστη ηµερήσια µεταβολή 3ºC 
(Παπουτσόγλου 1997).  

 
 

Πίνακας 7: Μετρήσεις (±τυπική απόκλιση) επιπέδων διαλυµένου Οξυγόνου (ppm), κορεσµού του νερού 
εκτροφής σε οξυγόνο (%), pH και θερµοκρασίας (°C) 

 Ο2 (ppm) O2 (κορεσµός %) pH TºC 

Θερµή Περίοδος 6.57±0.494 93.60±3.162 7.46±0.157 23.85±0.433 

Ψυχρή Περίοδος 6.90±0.228 94.08±2.036 7.52±0.176 20.14±0.885 

Επανασίτιση 6.80±0.147 95.38±1.269 7.44±0.075 21.16±1.778 

 

 

2.12 Προσδιορισµός Νιτρωδών και Ολικής Αµµωνίας 

 

Εβδοµαδιαία και 30min µετά το δεύτερο γεύµα, λαµβάνονταν δείγµατα νερού 
από κάθε δεξαµενή. Τα δείγµατα συλλέγονταν µετά από διήθηση σε ηθµό σε φιαλίδια 
χωρητικότητας των 100mL και αναλύονταν µε σκοπό τον προσδιορισµό της 
συγκέντρωσης των νιτρωδών ιόντων και της ολικής αµµωνίας του νερού. 

Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των νιτρωδών ιόντων χρησιµοποιήθηκε 
φωτοµετρική µέθοδος που βασίζεται στην αντίδραση των νιτρωδών ιόντων µε 
διαλύµατα σουλφανιλαµίδης και NED, κατά την οποία σχηµατίζεται σε pH 2.0-2.5 
ερυθροϊώδες χρώµα (APHA 1998). Το απαιτούµενο µήκος κύµατος στο 
φασµατοφωτόµετρο (Helios α, Thermo Electron Cooperation) ήταν 540nm. 

Για τον προσδιορισµό της ολικής αµµωνίας χρησιµοποιήθηκε φωτοµετρική 
µέθοδος που βασίζεται στην αντίδραση της αµµωνίας µε φαινόλη και υποχλωριώδες 
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διάλυµα, κατά την οποία σχηµατίζεται σε αλκαλικό περιβάλλον µπλε χρώµα. Η ένταση 
χρώµατος προσδιορίστηκε µε τη χρήση νιτροπρωσσικού νατρίου. Χρησιµοποιήθηκε το 
ίδιο φασµατοφωτόµετρο, σε µήκος κύµατος 640nm. 

Ο προσδιορισµός της µη ιονισµένης (τοξικής) αµµωνίας πραγµατοποιήθηκε µέσω 
µαθηµατικού τύπου: 

 %  𝛭𝜂  𝛪𝜊𝜈𝜄𝜎𝜇έ𝜈𝜂  𝛢𝜇𝜇𝜔𝜈ί𝛼 = !""
!!!"!"#(!)!!"

 

όπου: 

pKα(Τ)=pKα(298ºK)+0.0324×(298-TºK) 

Τ: η θερµοκρασία σε °Κ 

pKα(298ºK)=9.35 

Ακολούθησε αναγωγή στην ποσότητα ολικής αµµωνίας. 

Για το λαβράκι οι τιµές στις οποίες παρουσιάζεται θνησιµότητα του 50% του 
πληθυσµού (LC50) είναι για την ολική αµµωνία 40ppm (µη ιονισµένη 1.7ppm) 
(Lemarié, Dosdat et al. 2004). Για τα νιτρώδη συνιστάται η συγκέντρωσή τους να είναι 
<0.55ppm (Παπουτσόγλου 1997). Δεν παρουσιάστηκαν στατιστικά σηµαντικές 
διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων. 

 
Πίνακας 8: Επίπεδα (ppm ± τυπικό σφάλµα) ολικής αµµωνίας, τοξικής αµµωνίας και νιτρωδών ιόντων, στο 
νερό εκτροφής 

 T1 T2 T3 Μ 
Τυπικό 

Σφάλµα 

(ΝΗ4
++ΝΗ3)-Ν 0.28 0.28 0.28 0.29 0.003 
ΝΗ3-Ν 0.004 0.003 0.003 0.003 0.0000 
ΝΟ2-Ν 0.045 0.045 0.044 0.045 0.0010 

(ΝΗ4
++ΝΗ3)-Ν ολική αµµωνία, ΝΗ3-Ν τοξική αµµωνία (µη ιονισµένη µορφή), ΝΟ2-Ν τοξική αµµωνία  
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2.13 Στατιστική Επεξεργασία 
 

Για τη στατιστική ανάλυση των δεδοµένων που προέκυψαν διενεργήθηκε 

µονόπλευρη ανάλυση διακύµανσης (one way anova), αφού πρώτα διαπιστώθηκε η 

ύπαρξη κανονικής κατανοµής. Για τις αιµατολογικές παραµέτρους και την ανάλυση 

των νευροδιαβιβαστών του εγκεφάλου ελέγχθηκε η πιθανότητα συσχέτισης µε το χρόνο 

δειγµατοληψίας. Η ισχύς της ανάλυσης διακύµανσης ήταν µεγαλύτερη από 80%. Το 

επίπεδο σηµαντικότητας ήταν 0.05. Όλες οι στατιστικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν 

µε SAS/STAT (2005) και η ανάλυση ισχύος µε G*POWER 3 (Faul, Erdfelder et al. 

2007). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Γ 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

3.1 Χηµική Σύσταση Σάρκας 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζεται η χηµική σύσταση (υγρασία, τέφρα, 
πρωτεΐνη, λίπος) των ψαριών της κάθε διατροφικής επέµβασης, στις τέσσερις 
περιόδους του πειράµατος (θερµή περίοδος, ψυχρή περίοδος, αρχή περιόδου 
επανασίτισης και τέλος περιόδου επανασίτισης) (Πίνακες  9, 10, 11, 12).  

3.1.1 Υγρασία, τέφρα, πρωτεΐνη, λίπος σάρκας 

 
Πίνακας 9: Υγρασία (%) ανά περίοδο εκτροφής 

Υγρασία (% ΞΒ) T1 T2 T3 M  
26-27/11/2012 66.48±0.154 66.35±0.254 66.35±0.249 66.45±0.216 ΜΣ 
26-27/03/2013 66.04±0.275 66.05±0.295 65.74±0.281 65.60±0.256 ΜΣ 
27/05/2013 66.12±0.336 66.04±0.292 65.74±0.423 65.49±0.386 ΜΣ 
03/07/2013 66.49±0.331 66.48±0.222 66.49±0.150 66.01±0.233 ΜΣ 
Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05) 

 
Πίνακας 10: Τέφρα (% ΞΒ) ανά περίοδο εκτροφής 

Τέφρα (% ΞΒ) T1 T2 T3 M  
26-27/11/2012 5.46±0.142 5.83±0.036 5.79±0.113 5.72±0.104 ΜΣ 
26-27/03/2013 5.82±0.055 5.82±0.067 5.75±0.106 5.65±0.089 ΜΣ 
27/05/2013 5.77±0.338 5.99±0.240 5.44±0.159 5.29±0.116 ΜΣ 
03/07/2013 5.77±0.338 5.99±0.240 5.44±0.159 5.29±0.116 ΜΣ 
Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05) 

 

Πίνακας 11: Πρωτεΐνη (% ΞΒ) ανά περίοδο εκτροφής 

Πρωτεΐνη (% ΞΟ) T1 T2 T3 M  
26-27/11/2012 84.76±0.406 88.02±0.285 85.96±1.186 84.84±1.579 ΜΣ 
26-27/03/2013 88.99±0.292b 86.53±1.185a 85.66±0.790a 86.68±0.516a * 
27/05/2013 90.52±0.696b 88.53±0.490ab 87.33±0.806a 87.65±0.986a * 

03/07/2013 87.40±1.055a 90.25±0.462b 86.66±0.274a 88.14±0.312a ** 
Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05)  
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Πίνακας 12: Λίπος (% ΞΒ) ανά περίοδο εκτροφής 

Λίπος (% ΞΟ) T1 T2 T3 M  
26-27/11/2012 13.76±0.388b 10.52±0.234a 11.33±0.477ab 13.52±1.364b * 
26-27/03/2013 8.51±0.224a 9.99±0.477b 10.09±0.561b 10.79±0.559b * 
27/05/2013 9.05±0.254b 6.91±0.130a 9.16±0.841b 10.40±0.580b ** 
03/07/2013 9.04±0.655 9.27±0.161 10.78±0.594 10.58±0.565 ΜΣ 
Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05) 

 

3.1.2 Λιπαρά Οξέα σάρκας 

Οι αναλογίες (%) των λιπαρών οξέων στο λίπος της σάρκας των ψαριών όλων 

των διατροφικών χειρισµών, για το τέλος της κύριας εκτροφής και το τέλος της 

περιόδου επανασίτισης, φαίνονται στους παρακάτω πίνακες (Πίνακες 13 και 14). 
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Πίνακας 13: % Ολικών Λιπαρών Οξέων, στο τέλος της κύριας εκτροφής, (± τυπικό σφάλµα) 

 T1 T2 T3 M p 

14:0 1.4±0.07a 1.7±0.13ab 1.8±0.08b 2.4±0.12c *** 

16:0 13.0±0.43 11.3±0.43 11.9±0.39 12.9±0.66 ΜΣ 

16:1n7 1.7±0.16a 2.1±0.14c 2.5±0.10c 2.9±0.12c *** 

17:0 0.1±0.02b 0.0±0.02b 0.1±0.02b 0.0±0.00a * 

18:0 3.3±0.18 3.3±0.12 3.3±0.14 3.5±0.09 ΜΣ 

18:1n9 23.7±0.27c 16.5±1.08b 18.4±0.88b 13.9±0.86a *** 

18:1n7 2.5±0.10b 1.6±0.08a 1.9±0.12a 1.8±0.15a *** 

18:2n6 9.0±0.16c 7.4±0.40b 7.8±0.27b 5.5±0.15a *** 

18:3n3 0.9±0.23 1.5±0.09 1.3±0.23 1.1±0.03 ΜΣ 

18:4n3 0.2±0.01a 0.5±0.03b 0.4±0.05b 0.7±0.04c *** 

20:0 0.4±0.04b 0.2±0.04a 0.2±0.04a 0.4±0.04b *** 

20:1n11+20:1n9 2.6±0.16 2.4±0.23 2.6±0.16 2.7±0.17 ΜΣ 

20:2n6 0.9±0.13b 0.1±0.03a 0.2±0.09a 0.3±0.14a *** 

20:4n6 0.5±0.07c 0.1±0.04ab 0.2±0.08b 0.0±0.02a *** 

20:4n3 0.2±0.05 0.1±0.07 0.2±0.07 0.0±0.00 ΜΣ 

20:5n3 1.8±0.07a 3.7±0.11b 3.4±0.13b 4.4±0.19c *** 

22:1n11 1.2±0.08a 1.6±0.14b 1.5±0.09b 2.3±0.13c *** 

22:1n9 0.4±0.03b 0.3±0.02a 0.3±0.01a 0.3±0.03ab * 

22:5n3 1.2±0.15 1.0±0.05 1.2±0.04 1.1±0.03 ΜΣ 

22:6n3 6.9±0.24a 10.0±0.22b 9.9±0.28b 10.6±0.36b *** 

24:1n9 0.7±0.03 0.7±0.03 0.8±0.07 0.8±0.04 ΜΣ 

Saturated 18.2±0.52ab 16.5±0.57a 17.3±0.44ab 19.1±0.86b * 

Monounsaturated 53.3±0.67 53.4±1.78 51.6±1.12 50.6±0.98 ΜΣ 

Σn3 11.2±0.42a 11.0±2.77a 16.4±0.69b 17.9±0.55b *** 

Σn3 HUFA 10.1±0.28a 14.8±0.36b 14.7±0.44b 16.1±0.50c *** 

Σn6 10.4±0.15c 6.6±1.74ab 8.2±0.31b 5.8±0.28a *** 

EPA+DHA 8.8±0.31a 13.7±0.30b 13.3±0.40b 15.0±0.52c *** 

SAT/MONO 0.3±0.01 0.3±0.02 0.3±0.01 0.4±0.03 ΜΣ 

Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05) 

  



 
 

50 

 
Πίνακας 14: % Ολικών Λιπαρών Οξέων, στο τέλος της περιόδου επανασίτισης, (± τυπικό σφάλµα) 

 T1 T2 T3 M p 

14:0 2.1±0.06a 2.3±0.11a 2.2±0.06a 3.3±0.11b *** 

16:0 12.8±0.12a 13.0±0.45a 12.5±0.16a 15.3±0.68b *** 

16:1n7 2.6±0.08a 2.7±0.10a 2.7±0.10a 3.6±0.03b *** 

17:0 0.2±0.00c 0.3±0.01c 0.1±0.02a 0.1±0.01b *** 

18:0 3.2±0.09 3.1±0.11 2.7±0.41 2.8±0.29 ΜΣ 

18:1n9 24.1±0.70b 20.8±0.70a 23.7±1.39b 18.8±0.79a ** 

18:1n7 1.0±0.49 0.5±0.33 1.3±0.44 1.4±0.55 ΜΣ 

18:2n6 8.7±0.37c 7.1±0.40b 8.6±0.34c 5.5±0.43a *** 

18:3n3 0.2±0.02a 0.1±0.01a 1.0±0.33b 0.5±0.12ab * 

18:4n3 2.3±0.10 2.8±0.35 2.1±0.75 1.5±0.48 ΜΣ 

20:0 0.4±0.02 0.4±0.05 0.3±0.03 0.2±0.06 ΜΣ 

20:1n11+20:1n9 3.1±0.09a 3.4±0.14a 3.2±0.18a 4.6±0.27b *** 

20:2n6 0.5±0.02 0.3±0.06 0.3±0.09 0.6±0.22 ΜΣ 

20:4n6 0.6±0.02c 0.4±0.04b 0.2±0.07a 0.4±0.04b *** 

20:4n3 0.1±0.01 0.1±0.01 0.1±0.08 0.3±0.10 ΜΣ 

20:5n3 3.3±0.09a 3.4±0.10a 3.4±0.06a 3.9±0.24b * 

22:1n11+22:1n9 2.2±0.05a 3.0±0.17b 2.3±0.08a 4.1±0.22c *** 

22:5n3 0.9±0.02ab 0.8±0.05a 1.0±0.04b 0.9±0.04ab * 

22:6n3 7.7±0.23a 7.4±0.31a 8.0±0.25ab 8.7±0.21b * 

24:1n9 0.7±0.02a 1.1±0.04c 0.7±0.05a 0.9±0.02b *** 

Saturated 18.7±0.20a 19.0±0.47a 17.7±0.51a 21.7±0.98b ** 

Monounsaturated 51.8±0.49b 52.7±1.01b 51.0±0.62b 48.4±0.64a ** 

Σn3 14.5±0.40 14.8±0.28 15.6±0.30 15.8±0.68 ΜΣ 

Σn3 HUFA 12.0±0.30a 11.8±0.45a 12.5±0.30a 13.8±0.36b ** 

Σn6 9.9±0.37c 7.9±0.50b 9.2±0.32c 6.5±0.17a *** 

EPA+DHA 11.0±0.30a 10.8±0.41a 11.3±0.29a 12.6±0.42b * 

SAT/MONO 0.4±0.00a 0.4±0.02a 0.3±0.01a 0.5±0.03b * 

Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05) 
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3.1.3 Λόγος n3/n6 

Στο διάγραµµα 1 παρουσιάζεται ο λόγος n3/n6 ΛΟ για τους τέσσερις 

διατροφικούς χειρισµούς, στο τέλος της κύριας εκτροφής και στο τέλος της περιόδου 

επανασίτισης. 

 
Διάγραµµα 1: Λόγος ω3/ω6 για τις πειραµατικές τροφές στο τέλος της κύριας εκτροφής και στο τέλος της 
περιόδου επανασίτισης. 

Ο λόγος n3/n6 είναι ιδιαίτερα σηµαντικός για τη διατροφή και την υγεία του 
ανθρώπου. Προσπαθούµε να πετύχουµε στη διατροφή µας ένα λόγο που τείνει στη 
µονάδα, προσπαθώντας να αποφύγουµε λόγους 1/15-1/17 που δείχνουν να κυριαρχούν 
στη σηµερινή δυτική διατροφή. Ο χαµηλός λόγος n3/n6 έχει αποδειχθεί επιστηµονικά 
πως προωθεί την παθογένεση διαφόρων ασθενειών όπως τα καρδιαγγειακά 
προβλήµατα, ο καρκίνος, διάφορα αυτοάνοσα νοσήµατα, ενώ τα αυξηµένα επίπεδα των 
n3 PUFA ασκούν κατασταλτική δράση (Simopoulos 2002). Στην παρούσα µελέτη ο 
λόγος n3/n6 διατηρήθηκε πάνω από 1. 
 

3.2 Αιµατολογικές Παράµετροι 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των αιµατολογικών 
παραµέτρων (αιµατοκρίτης, χοληστερόλη, τριγλυκερίδια και γλυκόζη) για του τέσσερις 
διατροφικούς χειρισµούς, στις δύο περιόδους αιµοληψίας (τέλος θερµής και τέλος 
ψυχρής περιόδου) (Πίνακες 15, 16, 17 και 18). 
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Πίνακας 15: Αιµατοκρίτης (%) στις δύο περιόδους αιµοληψίας 

Αιµατοκρίτης (%) T1 T2 T3 M p 

26-27/11/2012 33.9±1.80 34.4±3.51 31.2±1.75 35.7±1.91 ΜΣ 

26-27/03/2013 29.7±1.10 29.1±1.49 28.3±1.64 30.3±1.70 ΜΣ 

Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05) 

Πίνακας 16: Χοληστερόλη (mg/100ml) στις δύο περιόδους αιµοληψίας 

Χοληστερόλη (mg/100ml) T1 T2 T3 M p 

26-27/11/2012 72.16±5.057 69.72±5.453 85.19±9.541 73.62±5.154 ΜΣ 

26-27/03/2013 60.62±5.093a 79.20±4.208b 61.38±3.677a 74.04±5.698ab * 

Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05) 

Πίνακας 17: Τριγλυκερίδια (mg/100ml) στις δύο περιόδους αιµοληψίας 

Τριγλυκερίδια (mg/100ml) T1 T2 T3 M p 

26-27/11/2012 337.39±55.357 452.82±78.326 347.50±45.482 425.53±59.643 ΜΣ 

26-27/03/2013 306.66±29.116 272.68±27.650 284.04±39.770 283.61±19.972 ΜΣ 

Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05) 

Πίνακας 18: Γλυκόζη (mg/100ml) στις δύο περιόδους αιµοληψίας 

Γλυκόζη (mg/100ml) T1 T2 T3 M p 

26-27/11/2012 72.79±6.259 81.37±6.194 72.68±6.479 81.19±6.191 ΜΣ 

26-27/03/2013 100.06±16.363 122.33±17.784 92.13±15.932 94.42±15.476 ΜΣ 

Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05) 

 

 

3.3 Νευροδιαβιβαστές 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η συγκέντρωση των νευροδιαβιβαστών 
του εγκεφάλου των ψαριών, για κάθε διατροφική επέµβαση, στις τέσσερις περιόδους 
του πειράµατος (τέλος θερµής περιόδου, τέλος ψυχρής περιόδου, αρχή περιόδου 
επανασίτισης και τέλος περιόδου επανασίτισης) (Πίνακας 19). 
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Πίνακας 19: Συγκέντρωση νευροδιαβιβαστών εγκεφάλου (ng/g ιστού) (± τυπικό σφάλµα) 

  T1 T2 T3 M p 

26-27/11/2012 DA 0.091±0.0185 0.086±0.0063 0.054±0.0065 0.081±0.0084 ΜΣ 

DOPAC 0.016±0.0032 0.015±0.0013 0.013±0.0022 0.017±0.0022 ΜΣ 

5-HT 1.075±0.1678 0.973±0.0896 0.689±0.0590 0.991±0.1098 ΜΣ 

5-HIAA 0.111±0.0267 0.114±0.0293 0.064±0.0059 0.091±0.0098 ΜΣ 

DOPAC/DA 0.183±0.0230 0.185±0.0234 0.243±0.0278 0.210±0.0233 ΜΣ 

5-ΗΙΑΑ/5-

ΗΤ 

0.095±0.0075 0.083±0.0063 0.097±0.0073 0.099±0.0131 ΜΣ 

26-27/03/2014 DA 0.066±0.0078 0.075±0.0108 0.079±0.0061 0.070±0.0097 ΜΣ 

DOPAC 0.009±0.0012 0.012±0.0018 0.015±0.0013 0.014±0.0018 ΜΣ 

5-HT 0.839±0.0971 0.856±0.1033 0.903±0.0548 0.749±0.0874 ΜΣ 

5-HIAA 0.102±0.0125 0.110±0.0124 0.116±0.0093 0.101±0.0132 ΜΣ 

DOPAC/DA 0.150±0.0149 0.183±0.0296 0.195±0.0216 0.214±0.0268 ΜΣ 

5-HIAA/5-

HT 

0.125±0.0096 0.133±0.0086 0.129±0.0088 0.142±0.0175 ΜΣ 

27/5/2013 DA 0.062±0.0051 0.068±0.0078 0.074±0.0136 0.059±0.0070 ΜΣ 

DOPAC 0.015±0.0015b 0.011±0.0008a 0.011±0.0014a 0.010±0.0005a * 

5-HT 0.657±0.0581 0.632±0.1165 0.785±0.0880 0.600±0.0572 ΜΣ 

5-HIAA 0.105±0.0081 0.110±0.0077 0.100±0.0084 0.081±0.0058 ΜΣ 

DOPAC/DA 0.248±0.0265 0.170±0.0236 0.174±0.0248 0.178±0.0171 ΜΣ 

5-HIAA/5-

HT 

0.164±0.0140ab 0.196±0.0270b 0.131±0.0093a 0.137±0.0076a * 

3/7/2013 DOPAC 0.064±0.0116 0.056±0.0043 0.058±0.0063 0.063±0.0035 ΜΣ 

DA 0.017±0.0028 0.015±0.0013 0.012±0.0024 0.016±0.0015 ΜΣ 

5-HT 0.716±0.0952 0.706±0.0352 0.587±0.0644 0.635±0.0773 ΜΣ 

5-HIAA 0.098±0.0184 0.103±0.0073 0.074±0.0060 0.097±0.0065 ΜΣ 

DOPAC/DA 0.293±0.0497 0.274±0.0181 0.224±0.0521 0.253±0.0248 ΜΣ 

5-HIAA/5-

HT 

0.136±0.0135 0.146±0.0073 0.133±0.0158 0.169±0.0285 ΜΣ 

Οι διαφορετικοί εκθέτες στις τιµές µίας σειράς υποδηλώνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ( ***P< 0.001, 
**P<0.01, *P<0.05, ΜΣ P>0.05) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Δ 
 

4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
	
  

4.1 Χηµική Σύσταση Σάρκας 

Η αύξηση της ζήτησης ιχθυελαίου από τον κλάδο των υδατοκαλλιεργειών για την 
κάλυψη των αναγκών της ανθρώπινης κατανάλωσης, σε συνδυασµό µε τα 
περιορισµένα αποθέµατα των ειδών που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του, 
επιβάλλουν την ανάγκη ανεύρεσης εναλλακτικών πηγών λίπους (Turchini, Torstensen 
et al. 2009; FAO 2012; Globefish 2013). Συγκεκριµένα για την Ελλάδα, η οποία 
αποτελεί και την πρώτη δύναµη παγκοσµίως στην παραγωγή τσιπούρας και λαβρακιού, 
η αντικατάσταση είναι ζωτικής σηµασίας για τη βιωσιµότητα όλων των παραγωγικών 
κλάδων που σχετίζονται µε την υδατοκαλλιέργεια. 

Η αντικατάσταση ιχθυελαίου από φυτικά έλαια ή έλαια υποπροϊόντων εκτροφής 
διαφορετικών ειδών ψαριών, όπως ο σολοµός, δοκιµάζονται συνεχώς, ώστε να 
καθοριστούν τα κατώτερα όρια. Η µερική αντικατάσταση του ιχθυελαίου από φυτικά 
έλαια δεν µπορεί να υπερβεί ένα όριο, πάνω από το οποίο παρουσιάζονται δυσµενείς 
επιπτώσεις στην ανάπτυξη και την υγεία των ψαριών (Alexis 1997). Το ιχθυέλαιο 
πρέπει να συµµετέχει στις τροφές προκειµένου να διατηρηθούν τα επίπεδα των n-3 
HUFA πάνω από 3%, ώστε να καλυφθούν οι ανάγκες σε απαραίτητα λιπαρά οξέα 
(Montero, Tort et al. 1996; Lanari, Poli et al. 1999; Izquierdo, Obach et al. 2003). Έχει 
παρατηρηθεί ότι η παροχή της ελάχιστης απαιτούµενης ποσότητας απαραίτητων 
λιπαρών οξέων µε την τροφή µπορεί να καταστήσει πιθανή την αντικατάσταση ακόµη 
και του 60% του ιχθυελαίου της τροφής από σογιέλαιο, λινέλαιο και έλαιο 
ελαιοκράµβης ή από µίγµατα αυτών, χωρίς επιπτώσεις στην ανάπτυξη των ψαριών 
(Izquierdo, Obach et al. 2003). Από την πλευρά των υποπροϊόντων υδατοκαλλιέργειας 
είναι ανάγκη να διερευνηθούν τα είδη που θα παρέχουν την επιθυµητή σύσταση στα 
απαραίτητα λιπαρά οξέα, τόσο για την κάλυψη των αναγκών των εκτρεφόµενων 
οργανισµών όσο και των τελικών καταναλωτών, αφού η σύσταση της σάρκας σε 
λιπαρά οξέα είναι άµεσα συνδεµένη µε τη σύσταση της τροφής (Alexis 1997). 

Η οµάδα που είχε διατραφεί µε Τ3 (2SO:1FO) δεν παρουσίασε διαφορές στη 
χηµική σύσταση, σε σχέση µε τον µάρτυρα, σε καµία από τις περιόδους εκτροφής. Με 
δεδοµένο ότι δεν υπάρχουν προηγούµενες µελέτες για τη χρήση ελαίου υποπροϊόντων 
εκτροφής σολοµού στις ιχθυοτροφές για λαβράκι, φαίνεται ότι το συγκεκριµένο έλαιο 
αποτελεί βιώσιµη επιλογή αντικατάστασης ιχθυελαίου συλλεκτικής αλιείας. 

Όσον αφορά στην επέµβαση Τ1 (2SO:1RO), στο τέλος της ψυχρής περιόδου, 
παρουσίασε σηµαντικά αυξηµένη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και µειωµένη 
περιεκτικότητα σε λίπος, γεγονός που µπορεί να συσχετιστεί µε τη βελτίωση της 
αύξησης του βάρους που είχε παρατηρηθεί τη συγκεκριµένη περίοδο (Ζωγοπούλου 
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2013). Η επέµβαση Τ2 (2FO:1RO) στην πρώτη περίοδο επανασίτισης παρουσίασε 
ανάλογη µε την προηγούµενη εικόνα (αυξηµένη πρωτεΐνη, µειωµένο λίπος), γεγονός 
που µπορεί να αποδοθεί στην αντιστάθµιση που επιτεύχθηκε λόγω της χορήγησης 
τροφής χωρίς αντικατάσταση ιχθυελαίου (Μ). Ωστόσο οι διαφορές της ποσοστιαίας 
σύστασης που παρατηρήθηκαν σε κάθε στάδιο εκτροφής µεταξύ των επεµβάσεων, αν 
και στατιστικά σηµαντικές ορισµένες φορές, ήταν σχετικά µικρές. 

Από την ανάλυση της σύστασης των λιπαρών οξέων της σάρκας προέκυψε ότι οι 
διαφορές στην περιεκτικότητα κορεσµένων που παρουσίαζαν οι τροφές δεν 
εκφράστηκαν και στους ιστούς. Συγκεκριµένα η τροφή Μ παρουσίαζε τη µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα και ακολουθούσαν οι Τ2, Τ3 και τέλος η Τ1. Στη λήξη της κύριας 
εκτροφής, τα δείγµατα φιλέτου από την επέµβαση Μ παρουσίασαν µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα κορεσµένων µόνο από εκείνα της Τ2, ενώ δεν υπήρξαν διαφορές µε τις 
υπόλοιπες επεµβάσεις. Ανάλογα, στο τέλος της επανασίτισης, µόνο η Μ διέφερε από 
τις υπόλοιπες επεµβάσεις. Οι επεµβάσεις Τ1, Τ2 και Τ3 δεν παρουσίασαν διαφορές 
στην περιεκτικότητα των κορεσµένων σε καµία φάση της εκτροφής. Τα µονοακόρεστα 
λιπαρά οξέα παρουσίασαν αύξηση της περιεκτικότητας τους, σε σχέση µε εκείνη της 
τροφής, χωρίς ωστόσο να υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές στους ιστούς στο 
τέλος της κύριας εκτροφής. Στο τέλος της επανασίτισης ο µάρτυρας παρουσίασε 
σηµαντικά µειωµένη περιεκτικότητα σε σχέση µε τις υπόλοιπες επεµβάσεις. Ωστόσο η 
τροφή που του χορηγήθηκε σε όλο το διάστηµα του πειράµατος είχε τη χαµηλότερη 
περιεκτικότητα µονοακόρεστων λιπαρών οξέων. Όσον αφορά στο λόγο 
κορεσµένα:µονοακόρεστα λιπαρά οξέα, στο τέλος της κύριας εκτροφής δεν παρουσίασε 
διαφορές, ενώ στο τέλος της επανασίτισης παρουσίασε διαφορά ο µάρτυρας. Ειδικά για 
το τέλος της κύριας εκτροφής, οι διαφορές που παρουσίαζαν τα σιτηρέσια στο 
συγκεκριµένο λόγο, δεν εκφράστηκε και στη σάρκα, όπου παρατηρήθηκε µια 
ισορροπία. Η περιεκτικότητα της σάρκας σε ολεϊκό (18:1n-9) στο τέλος της κύριας 
εκτροφής φαίνεται να ακολουθεί παρόµοια εικόνα µε εκείνη των τροφών, ωστόσο οι 
διαφορές δεν έχουν την ίδια ένταση µε εκείνη των τροφών. Στο τέλος της επανασίτισης 
οι επεµβάσεις Τ2 και Τ3 παρουσίασαν αύξηση της περιεκτικότητάς τους στο 
συγκεκριµένο λιπαρό οξύ. Τα παραπάνω συµφωνούν µε προηγούµενες µελέτες, τόσο 
σε λαβράκι, όσο και σε άλλα είδη, όπου υψηλά επίπεδα των παραπάνω λιπαρών οξέων 
των τροφών παρουσιάστηκαν χαµηλότερα στη σάρκα, ως αποτέλεσµα µιας επιλεκτικής 
χρησιµοποίησης από τους εκτρεφόµενους οργανισµούς (Bell, McEvoy et al. 2001; 
Caballero, Obach et al. 2002; Bell, Tocher et al. 2003; Regost, Arzel et al. 2003; Bell, 
Henderson et al. 2004; Mourente and Bell 2006; Fountoulaki, Vasilaki et al. 2009). Στο 
τέλος της επανασίτισης παρουσιάζεται αύξηση της περιεκτικότητας σε EPA+DHA 
στην επέµβαση Τ1, η οποία παρουσίασε στο τέλος της κύριας εκτροφής τη µικρότερη 
περιεκτικότητα. Όπως και σε προηγούµενες µελέτες (Mourente and Bell 2006), 
παρατηρήθηκε επιλεκτική κατακράτηση και αποθήκευση DHA (22:6n-3), αφού το 
επίπεδο του συγκεκριµένου λιπαρού οξέως στη σάρκα ήταν υψηλότερο από εκείνο 
στην τροφή. Ο πιθανός µηχανισµός που ελέγχει αυτή την εναπόθεση περιλαµβάνει τη 
υψηλή εξειδίκευση των τρανσφερασών του DHA καθώς και τη σχετική αντοχή του στη 
β-οξείδωση (Bell, McEvoy et al. 2001; Mourente and Bell 2006) 
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4.2 Αιµατολογικές Παράµετροι 

 
Όσον αφορά στον προσδιορισµό του αιµατοκρίτη στο πλάσµα των ψαριών δεν 

παρατηρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις µεταξύ των διατροφικών 
χειρισµών. Ο αιµατοκρίτης αναγνωρίζεται σαν ένας αιµατολογικός και µεταβολικός 
δείκτης  δευτερογενούς απόκρισης του stress (Winberg, Nilsson et al. 1992; Chalon, 
Delion-Vancassel et al. 1998; Karakatsouli, Papoutsoglou et al. 2007). Σε προηγούµενη 
µελέτη, σε άλλο είδος ψαριού ο αιµατοκρίτης σε κατάσταση οξέος stress παρουσίαζε 
αύξηση, ενώ επέστρεφε στα αρχικά του όρια περίπου 2h αργότερα (Papoutsoglou, 
Karakatsouli et al. 2006). Αντίστοιχο αποτέλεσµα καταγράφηκε σε παλαιότερη 
εργασία, σε πέστροφα (Johnston, MacDonald et al. 1989). Εργασία πάνω στο λαβράκι 
επίσης επισηµαίνει την αύξηση του αιµατοκρίτη σε κατάσταση stress (φυσικό και 
χηµικό stress). Στην ίδια εργασία λαβράκια που τοποθετήθηκαν σε τοξικό περιβάλλον 
παρουσίασαν χαµηλότερες τιµές σε σχέση µε το µάρτυρα (Roche and Bogé 1996). 
Βιβλιογραφικά, οι τιµές του αιµατοκρίτη σε όλους του χειρισµούς και περιόδους ήταν 
εντός ορίων (Gonzales, Barrett et al. ; Johnston, MacDonald et al. 1989; Roche and 
Bogé 1996; Kavadias, Castritsi-Catharios et al. 2004; Papoutsoglou, Karakatsouli et al. 
2006; Papoutsoglou, Karakatsouli et al. 2007). 

Για τη χοληστερόλη, δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 
µεταξύ των χειρισµών κατά την πρώτη αιµοληψία. Στη περίοδο όµως τα ψάρια που 
είχαν καταναλώσει τη δεύτερη τροφή (Τ2) παρουσίασαν σηµαντικά υψηλότερες τιµές 
χοληστερόλης σε σχέση µε αυτά που είχαν καταναλώσει την πρώτη και τη τρίτη τροφή 
(Τ1, Τ3). Όσον αφορά στα τριγλυκερίδια, δεν υπήρξαν διαφοροποιήσεις µεταξύ των 
οµάδων. Οι τιµές της χοληστερόλης και των τριγλυκεριδίων στα εκτρεφόµενα ψάρια 
αναµένονται σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε άγρια ψάρια (De la Presa Owens and 
Innis 1999; Zimmer, Durand et al. 1999). Σε προηγούµενο διατροφικό πείραµα σε 
λαβράκι, όπου χρησιµοποιήθηκε ένα σιτηρέσιο χωρίς πολυακόρεστα (χαµηλό DHA) 
και ένα σιτηρέσιο µε περιεκτικότητα σε πολυακόρεστα (υψηλό DHA), παρατηρήθηκαν 
υψηλότερες τιµές χοληστερόλης και τριγλυκεριδίων στο πλάσµα των ψαριών που 
κατανάλωσαν το πρώτο σιτηρέσιο. Τα αυξηµένα αυτά επίπεδα οφείλονται στα ότι τα 
ψάρια δεν κατάφερναν να καλύψουν τις ανάγκες τους µε το πρώτο σιτηρέσιο, όµως τα 
ψάρια που τράφηκαν µε πολυακόρεστα ΛΟ µπόρεσαν να αντισταθµίσουν τις 
φυσιολογικές τιµές που είχαν παρατηρηθεί σε άγριους πληθυσµούς ταχύτερα (Zimmer, 
Durand et al. 1999). Στη συγκεκριµένη µελέτη η διαφορά που παρουσιάστηκε για τη 
χοληστερόλη, στο δεύτερο χειρισµό κατά τη δεύτερη περίοδο µπορεί να συνδυαστεί µε 
υψηλό FCR κατά την περίοδο πριν τη συγκεκριµένη αιµοληψία, αλλά και τη µικρότερη 
αύξηση βάρους που είχε παρατηρηθεί (Ζαρκάδα 2003). Από αυτά µπορούµε να 
συµπεράνουµε πως δεν έγινε καλή εκµετάλλευση τροφής σε αυτό το διάστηµα. 
Βιβλιογραφικά, οι τιµές και για τις δύο παραµέτρους που αναφέρθηκαν ήταν εντός 
φυσιολογικών ορίων για όλους τους χειρισµούς, σε όλη τα διάρκεια εκτροφής 
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(Gonzales, Barrett et al. ; De la Presa Owens and Innis 1999; Zimmer, Durand et al. 
1999; Zimmer, Delpal et al. 2000). 

Όσον αφορά στη συγκέντρωση της γλυκόζης στο πλάσµα του αίµατος των 
ψαριών, δεν παρατηρήθηκαν διαφορές µεταξύ των χειρισµών, όµως ο χρόνος 
αποτέλεσε συµµεταβλητή. Η αύξηση της γλυκόζη αναγνωρίζεται σαν ένας από τους 
σηµαντικότερους αιµατολογικούς και µεταβολικούς δείκτες  δευτερογενούς απόκρισης 
του stress (Yin, Lam et al. 1995; Chalon, Delion-Vancassel et al. 1998; Papoutsoglou, 
Karakatsouli et al. 2006; Bagni, Civitareale et al. 2007; Karakatsouli, Papoutsoglou et 
al. 2007; Mourente, Good et al. 2007). Παλαιότερα, ερευνητική οµάδα έχει αποδείξει 
πως ο χρόνο σίτισης µπορεί να επηρεάσει το µέγεθος της κορυφής της γλυκόζης 
(Sammouth, D’Orbcastel et al. 2009). Η συγκέντρωση της γλυκόζης στα εκτρεφόµενα 
ψάρια αναµένεται να έχει υψηλότερες τιµές σε σχέση µε του άγριους πληθυσµούς (De 
la Presa Owens and Innis 1999). Σε παλαιότερες εργασία σε σολοµό, τα ψάρια δεν 
εµφάνισαν παρατεταµένη αύξηση των επιπέδων της γλυκόζης στο αίµα, σε κατάσταση 
οξέος stress (Papoutsoglou, Karakatsouli et al. 2006; Valente, Bandarra et al. 2007; 
Makol, Torrecillas et al. 2009). Προηγούµενη µελέτη έχει αποδείξει, όµως, πως τα 
λαβράκι σε καταστάσεις stress ανεβάζει τα επίπεδα της γλυκόζης στο αίµα, γεγονός που 
δείχνει άµεση απόκριση, η οποία προοδευτικά οδηγεί σε προσαρµογή και αντοχή στη 
νέα κατάσταση (Papoutsoglou, Karakatsouli et al. 2007; Simitzis, Tsopelakos et al. 
2014). Τα υψηλά επίπεδα γλυκόζης εξηγούνται από τις αυξηµένες απαιτήσεις για 
ενέργεια σε κατάσταση stress (Papoutsoglou, Karakatsouli et al. 2007). Με αυτά τα 
δεδοµένα συµφωνούν και άλλες εργασίες σε λαβράκι, όπου υπήρξε έκθεση σε διάφορες 
συνθήκες stress (περιβαλλοντικοί και χηµικοί παράγοντες) και τελικά παρουσιάστηκε 
αυξηµένη γλυκαιµία (Roche and Bogé 1996; Vazzana, Cammarata et al. 2002). 
Βιβλιογραφικά, οι τιµές για τη συγκέντρωση της γλυκόζης στο πλάσµα των ψαριών 
ήταν εντός φυσιολογικών ορίων για όλους τους χειρισµούς, σε όλη τα διάρκεια 
εκτροφής (Johnston, MacDonald et al. 1989; Roche and Bogé 1996; Chalon, Delion-
Vancassel et al. 1998; De la Presa Owens and Innis 1999; Vazzana, Cammarata et al. 
2002; Kodas, Galineau et al. 2004; Papoutsoglou, Karakatsouli et al. 2006; 
Papoutsoglou, Karakatsouli et al. 2007; Sammouth, D’Orbcastel et al. 2009). Τέλος, 
έχει παρατηρηθεί συσχέτιση µεταξύ της γλυκόζης, της χοληστερόλης και των 
τριγλυκεριδίων (De la Presa Owens and Innis 1999). 

 

4.3 Νευροδιαβιβαστές 

 
Στην παρούσα εργασία, δεν παρουσιάστηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

στα επίπεδα των νευροδιαβιβαστών κατά τη διάρκεια της κύριας εκτροφής. Συνεπώς η 
αντικατάσταση του ιχθυελαίου συλλεκτικής αλιείας, στα συγκεκριµένα επίπεδα (97% 
για την Τ1, 47% για την Τ2 και 72% για την Τ3), από έλαιο υποπροϊόντων εκτροφής 
σολοµού και έλαιο δεν φάνηκε να επηρεάζει τη λειτουργία του ΚΝΣ του εκτρεφόµενου 
λαβρακιού. Για το συγκεκριµένο είδος δεν υπάρχουν µελέτες που να σχετίζουν τη 
σύσταση των λιπαρών οξέων της τροφής µε την νευροορµονική λειτουργία. Ωστόσο, 
έχει µελετηθεί η επίδρασή τους σε παραµέτρους ανάπτυξης. Για τα χερσαία είδη, η 
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έλλειψη ω-3 λιπαρών οξέων έχει συνδεθεί µε µείωση των συγκεντρώσεων 5-ΗΤ και 
DA σε χοιρίδια που χορηγήθηκαν τροφές µε χαµηλά επίπεδα λινολεϊκού και α-
λινολενικού οξέως (De la Presa Owens and Innis 1999). Ανάλογα αποτελέσµατα έχουν 
παρατηρηθεί και σε επίµυες (Zimmer, Durand et al. 1999; Zimmer, Delpal et al. 2000; 
Kodas, Galineau et al. 2004). Αντίστροφα, η χορήγηση τροφής µε αυξηµένο επίπεδο ω-
3, προκάλεσε αύξηση των συγκεντρώσεων 5-ΗΤ και DA (Chalon, Delion-Vancassel et 
al. 1998; Austead, Innis et al. 2000). Ανεξάρτητα από τα επίπεδα των 
νευροδιαβιβαστών, η διατροφή µε αυξηµένα επίπεδα ω-3 λιπαρών οξέων, φαίνεται να 
συµβάλλει στην αντιµετώπιση συµπτωµάτων νευροψυχιατρικών διαταραχών, όπως η 
κατάθλιψη, η υπερκινητικότητα, η σχιζοφρένια και το Alzheimer (Gonzales, Barrett et 
al. ; Young and Conquer 2005), αλλά και στην βελτίωση της µαθησιακής απόδοσης 
(Muldoon, Ryan et al. 2014). Ωστόσο, παρά τις ενδείξεις για τη συµµετοχή των 
λιπαρών οξέων στη λειτουργία του Κεντρικού Νευρικού Συστήµατος, δεν έχει 
θεµελιωθεί ακόµη ο µηχανισµός τους (Young and Conquer 2005). 

Στο µέσο της περιόδου επανασίτισης, παρατηρήθηκε αυξηµένη συγκέντρωση 
DOPAC στα άτοµα που είχε χορηγηθεί τροφή Τ1 κατά τη διάρκεια της κύριας 
εκτροφής. Επιπλέον, παρατηρήθηκε αυξηµένη σεροτονινεργική δραστηριότητα, όπως 
αυτή εκφράστηκε µέσω του λόγου [5-ΗΙΑΑ]/[5-ΗΤ], στην οµάδα που είχε διατραφεί µε 
Τ2, κατά την κύρια εκτροφή. Στο τέλος της επανασίτισης, δεν παρατηρήθηκαν 
σηµαντικές µεταβολές στις συγκεντρώσεις των νευροδιαβιβαστών του εγκεφάλου, 
ανάµεσα στους διαφορετικούς διατροφικούς χειρισµούς. 

 Η αύξηση του µεταβολίτη της ντοπαµίνης, όπως επίσης και ο αυξηµένος λόγος 
[5-ΗΙΑΑ]/[5-ΗΤ] έχει συνδεθεί σε προηγούµενες µελέτες µε στρεσσογόνους 
καταστάσεις (Papoutsoglou, Karakatsouli et al. 2006; Karakatsouli, Papoutsoglou et al. 
2007; Papoutsoglou, Karakatsouli et al. 2007; Papoutsoglou, Karakatsouli et al. 2008). 
Όσον αφορά στη διατροφή των ψαριών, παράγοντα στρες µπορεί να αποτελέσει η 
ανεπάρκεια θρεπτικών συστατικών, όπως τα οι βιταµίνες και τα ιχνοστοιχεία αλλά και 
η στέρηση της τροφής. Στο σολοµό (Salmo salar L), έλλειψη θειαµίνης προκάλεσε 
αύξηση της σεροτονινεργικής και της ντοπαµινεργικής δραστηριότητας, καθώς και 
αύξηση DOPAC (Amcoff, Elofsson et al. 2002). Στην πέστροφα (Oncorhynchous 
mykiss), η πενία ασκορβικού οξέως δεν επηρέασε σηµαντικά τις συγκεντρώσεις 5-ΗΤ, 
5-ΗΙΑΑ, DA και ΝΑ (Johnston, MacDonald et al. 1989). Στο σολοµοειδές Salvelinus 
alpinus η ασιτία δεν φάνηκε να επηρεάζει τους νευροδιαβιβαστές (Winberg, Nilsson et 
al. 1992). Στον κυπρίνο (Cyprinus carpio) ωστόσο, η ασιτία προκάλεσε µείωση της 5-
ΗΤ, της 5-ΗΙΑΑ καθώς και της ντοπαµινεργικής δραστηριότητας (Ζαρκάδα 2003). 
Αντίστοιχα αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν και στο είδος Carassius auratus, όπου η 
ασιτία µείωσε τη συγκέντρωση ντοπαµίνης (De Pedro, Delgado et al. 2001). Τέλος, σε 
κορέγονους (Coregonus lavaretus) η µειωµένη ποσότητα τροφής προκάλεσε σηµαντική 
αύξηση του λόγου [5-HIAA]/[5-HT] (Jobling, Koskela et al. 1999). Από τα παραπάνω 
φαίνεται ότι οι διατροφικοί χειρισµοί δεν σχετίζονται πάντα µε τον ίδιο τρόπο µε τη 
µεταβολή των συγκεντρώσεων των νευροδιαβιβαστών του εγκεφάλου. Συνεπώς είναι 
πιθανό οι διαφορές στη συγκέντρωση του DOPAC και στο ρυθµό επαναπρόσληψης της 
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σεροτονίνης, που παρατηρήθηκαν στο µέσο της επανασίτισης, να αντιπροσωπεύουν µια 
µεταβολή που προκλήθηκε από την αλλαγή του σιτηρεσίου. 

 
4.4 Οικονοµικά οφέλη 

 

Με βάση τα παραπάνω και ανεξάρτητα από το είδος του ελαίου που θα 
χρησιµοποιηθεί, γεγονός που εξαρτάται άµεσα από τη διαθεσιµότητα και την τιµή σε 
συγκεκριµένες χρονικές περιόδους, η αντικατάσταση του ιχθυελαίου συµβάλει στην 
εξοικονόµηση κεφαλαίων για τη διατροφή των εκτρεφόµενων ψαριών. Ενδεικτικά, µια 
µονάδα παραγωγικότητας 100 τόνων απαιτεί τη χορήγηση 200 τόνων τροφής, όπου 
περιέχονται 30 τόνοι µίγµατος ελαίων. Με βάση τις µέσες τιµές των ελαίων για το 2013 
(Β. Καραλάζος, προσωπική επικοινωνία) προκύπτει ο παρακάτω πίνακας 

 
Πίνακας 20: Τιµές πρώτων υλών (έλαια) και οικονοµική ωφέλεια από τη χρήση τους 

 Ιχθυέλαιο (FO) Έλαιο 
υποπροϊόντων 

εκτροφής 
σολοµού (SO) 

Έλαιο 
ελαιοκράµβης 

(RO) 

  

Μέση τιµή 
(€/τόνο) 2012-
2013 

1511 1151 1079   

 Τ1 (2SO:1RO) T2 (2FO:1RO) T3 (2SO:1FO) M (FO) 

€/τόνο 1125.54 1365.30 1269.23 1511  

Εξοικονόµηση σε 
σχέση µε τη Μ 
(για 30 τόνους) 
(€) 

11563.80 4371.00 7253.10   

 

Είναι φανερή η οικονοµική ωφέλεια που µπορεί να προκύψει ανάλογα µε την 
εναλλακτική που θα επιλεχθεί για τη παραγωγή της τροφής. Όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω και παρατηρήθηκε και στην παρούσα µελέτη, η επανασίτιση µπορεί να 
δράσει αντισταθµιστικά και να επαναφέρει την ανάπτυξη στο τελευταίο στάδιο της 
εκτροφής, πριν το εµπορεύσιµο µέγεθος τόσο στο λαβράκι όσο και σε άλλα είδη 
υδατοκαλλιέργειας (Mourente and Bell 2006; Turchini, Francis et al. 2007; 
Fountoulaki, Vasilaki et al. 2009; Glencross, Turchini et al. 2010). Το σιτηρέσιο µε 
αντικατάσταση λίπους ακόµη και µε φυτικά έλαια καθίσταται µια ελκυστική επιλογή 
για χειµερινή τροφή, όπου η ανάπτυξη είναι µειωµένη λόγω της χαµηλής 
θερµοκρασίας. Η µετέπειτα αλλαγή σε σιτηρέσιο χωρίς αντικατάσταση θα οδηγήσει 
στο επιθυµητό εµπορικό µέγεθος, ενώ το σχετικά µειωµένο σωµατικό βάρος 
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αντισταθµίζεται από την εξοικονόµηση πόρων από τη διατροφή µε οικονοµικότερο 
σιτηρέσιο. 

Έχει αναφερθεί ότι δεν υπήρξαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές στη σύσταση 
λίπους της σάρκας ή του ήπατος λαβρακιού, στο οποίο χορηγήθηκαν τροφές όπου το 
ιχθυέλαιο είχε αντικατασταθεί από µίγµατα λινελαίου, φοινικελαίου και ελαίου 
ελαιοκράµβης (Richard, Mourente et al. 2006). Οι αναλύσεις της σάρκας αναµένεται να 
αποσαφηνίσουν την ενσωµάτωση των απαραίτητων λιπαρών οξέων στη σάρκα των 
ψαριών, ώστε να εµπλουτιστεί η γνώση για την παραγωγή «προσαρµοσµένων» (tailor-
made) προϊόντων υδατοκαλλιέργειας στις ανάγκες και απαιτήσεις του καταναλωτή.  
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4.4 Συµπεράσµατα 

 

Συµπερασµατικά, η αντικατάσταση του ιχθυελαίου από εναλλακτικές πηγές 
λίπους που διενεργήθηκε µε την παρούσα µελέτη δείχνει πως αποτελεί µια µελλοντική 
επιλογή µε πολλαπλές ωφέλειες, τόσο για τις επιχειρήσεις του κλάδου όσο και για την 
προστασία του περιβάλλοντος και της βιοποικιλότητας.  

Όσον αφορά στη χηµική σύσταση της σάρκας, ο χειρισµός που κατανάλωσε την 
Τ3 (2SO:1FO) δεν παρουσίασε στατιστικά σηµαντικές διαφορές µε το χειρισµό που 
κατανάλωσε τροφή-µάρτυρα, σε καµία από τις περιόδους εκτροφής, οπότε 
επιβεβαιώνεται πλέον και ερευνητικά πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε όλη τη 
διάρκεια εκτροφής, µε ή χωρίς επανασίτιση. Ο χειρισµός 1 (2SO:1RO), παρουσίασε 
αυξηµένη πρωτεΐνη και µειωµένο λίπος, στο τέλος της κύριας περιόδου εκτροφής, 
γεγονός το οποίο µπορεί να συσχετιστεί µε τη βελτίωση αύξησης του βάρους κατά τη 
χειµερινή περίοδο. Γι’ αυτό το λόγο η συγκεκριµένη τροφή προτείνεται και ως 
χειµερινή τροφή, µε επανασίτιση, λόγω πολύ χαµηλού κόστους. Ο δεύτερος χειρισµός 
(2FO:1RO) παρουσίασε αυξηµένο ποσοστό πρωτεΐνης και µειωµένο ποσοστό λίπους 
λόγω αντιστάθµισης, στην αρχή της περιόδου επανασίτισης, σε σχέση µε την κακή 
χειµερινή εικόνα του. Σε συνδυασµό µε τη χαµηλή οικονοµική ωφέλεια, η 
συγκεκριµένη τροφή δε συνιστάται για αντικατάσταση της τροφής-µάρτυρα. 

Οι αιµατολογικές παράµετροι που εξετάστηκαν δεν παρουσίασαν διαφοροποίηση 
ανάµεσα στις επεµβάσεις, κατά τη θερµή περίοδο (πρώτη αιµοληψία). Η µόνη διαφορά 
που παρουσιάστηκε στη χοληστερόλη, κατά τη ψυχρή περίοδο ερµηνεύτηκε και 
συσχετίστηκε και µε τα αποτελέσµατα της ανάπτυξης. Επιπροσθέτως, δεν 
παρουσιάστηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές στα επίπεδα των νευροδιαβιβαστών 
κατά τη διάρκεια της κύριας εκτροφής. Στο µέσο της περιόδου επανασίτισης, 
παρατηρήθηκε αυξηµένη συγκέντρωση DOPAC στα άτοµα που είχε χορηγηθεί τροφή 
Τ1 κατά τη διάρκεια της κύριας εκτροφής. Επιπλέον, παρατηρήθηκε αυξηµένη 
σεροτονινεργική δραστηριότητα, όπως αυτή εκφράστηκε µέσω του λόγου [5-ΗΙΑΑ]/[5-
ΗΤ], στην οµάδα που είχε διατραφεί µε Τ2, κατά την κύρια εκτροφή. Οι διαφορές αυτές 
είναι πολύ πιθανό να αντιπροσωπεύουν µια µεταβολή που προκλήθηκε από την αλλαγή 
του σιτηρεσίου. Στο τέλος του πειράµατος οι χειρισµοί δε διέφεραν στατιστικά µεταξύ 
τους. Ωστόσο, αναµένονται οι αναλύσεις των υπόλοιπων τµηµάτων του εγκεφάλου των 
ψαριών, ώστε να διατυπωθούν τα τελικά συµπεράσµατα. 

Η δίµηνη περίοδος επανασίτισης φάνηκε ικανοποιητική, καθώς τα ψάρια των 
τριών πρώτων χειρισµών, µετά το πέρας της έδειξαν να πλησιάζουν τις αποδόσεις  των 
ψαριών που είχαν εξαρχής τραφεί µε τροφή-µάρτυρα. 

Σηµαντική σηµείωση το γεγονός ότι οι λόγοι n3/n6 κρατήθηκαν σε ικανοποιητικά 
επίπεδα (πάνω από τη µονάδα), σε όλη τη διάρκεια της εκτροφής, για όλους τους 
πειραµατικούς χειρισµούς. 
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