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Περίληψη  
Ο σκοπός της παρούσας µελέτης είναι η διερεύνηση της επίδρασης της συχνότητας των 

γευµάτων στην ανάπτυξη και φυσιολογία των αναπτυσσόµενων ατόµων τσιπούρας, Sparus aurata, 
στα οποία χορηγείται περιορισµένη ποσότητα τροφής. 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος διάρκειας 82 ηµερών, εξετάστηκαν τέσσερις συχνότητες 
ηµερήσιων γευµάτων µε δυο επαναλήψεις για κάθε επέµβαση. Xρησιµοποιήθηκαν 8 οµοιογενείς 
ιχθυοπληθυσµοί των 10 ατόµων τσιπούρας αρχικού βάρους 101,1 ± 0,95 g. Η εκτροφή 
πραγµατοποιήθηκε σε γυάλινες δεξαµενές, όγκου 88,5 l η κάθε µία, σε ηµίκλειστο κύκλωµα 
θαλασσινού ύδατος. Η παροχή του θαλασσινού νερού (αλατότητα 35‰) ρυθµίστηκε σε 1,2 
l/λεπτό, ώστε να επιτυγχάνεται ανανέωσή του κατά 0,8 φορές την ώρα. Η θερµοκρασία του ύδατος 
κυµαινόταν από 19,3 έως 24,9ºC, ενώ το δεσµευµένο οξυγόνο διατηρήθηκε πάνω από 6 ppm. Η 
φωτοπερίοδος ήταν 9 ώρες φωτός και 15 σκότους, µε ένταση φωτισµού 245 Lux. 

Στην 1η επέµβαση χορηγήθηκε ένα γεύµα (στις 9:00 η ώρα), στη 2η δυο γεύµατα (στις 9:00 και 
11:30), στην 3η τρία γεύµατα (στις 9:00, 11:30 και 14:00) και στην 4η τέσσερα γεύµατα (στις 9:00, 
11:30, 14:00 και 16:30) ηµερησίως. Το αρχικό επίπεδο διατροφής 1% του ζώντος βάρους 
προσαρµόστηκε την 43η ηµέρα του πειράµατος σε 2%. Το σιτηρέσιο ήταν διαχωρισµένο σε άνισα 
τµήµατα για κάθε γεύµα µε το µεγαλύτερο ποσοστό της ηµερήσιας ποσότητας της τροφής (60-
70%) να χορηγείται στο τελευταίο γεύµα, προκειµένου να καλυφθούν οι διατροφικές ανάγκες των 
ιχθύων στο µεγαλύτερο διάστηµα της ασιτίας (από τις 16:30 µέχρι τις 9:00 το άλλο πρωί). Οι 
ιχθύες σιτίζονταν µε τροφή του εµπορίου (47% ολικές πρωτεΐνες, 20,2% ολικά λίπη, 6,7 % τέφρα, 
6,8% υγρασία, 1,8% ολικές ινώδεις ουσίες) τις 5 ηµέρες της εβδοµάδας. 

Στο τέλος του πειράµατος δε διαπιστώθηκαν σηµαντικές διαφοροποιήσεις στο ρυθµό 
ανάπτυξης (τελικό βάρος, %WG, SGR), στους συντελεστές αξιοποίησης της τροφής και των 
συστατικών αυτής (FCR, PER, PPV, LER, LPV), στη χηµική σύσταση του σώµατος, στο 
περισπλαχνικό λίπος και στην παραλλακτικότητα του βάρους των ιχθύων. Ωστόσο, παρατηρήθηκε 
µείωση του µήκους του εντέρου, λόγω της αύξησης της συχνότητας του ταΐσµατος. Τέλος, 
καταγράφηκε αυξηµένη ενζυµική δραστηριότητα των ολικών πρωτεασών στην περίπτωση της 
επέµβασης µε τέσσερα γεύµατα και µειωµένη στην περίπτωση των δυο ηµερήσιων γευµάτων. Η 
ενεργότητα των ολικών καρβοϋδρασών δεν παρουσίασε διαφοροποιήσεις.    

Συµπερασµατικά, στις παρούσες πειραµατικές συνθήκες η βέλτιστη συχνότητα γευµάτων 
σε αναπτυσσόµενα άτοµα τσιπούρας αντιστοιχεί σε ένα γεύµα ανά ηµέρα. Αν και η 
διαφορετική συχνότητα των γευµάτων δεν προκάλεσε κάποια διαφοροποίηση στους δείκτες 
ανάπτυξης και αξιοποίησης της τροφής, εντούτοις τα αποτελέσµατα της ενζυµικής 
δραστηριότητας των πρωτεολυτικών ενζύµων δεν αποκλείουν τη διαφοροποίηση των 
συντελεστών αυτών σε µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Τέλος, καθορίζοντας τη βέλτιστη 
συχνότητα παροχής της τροφής πρέπει να εφαρµοστεί ένα ορθότερο διατροφικό πρωτόκολλο, 
στο οποίο θα οριστεί ο αριθµός των ηµερήσιων γευµάτων, το χρονικό διάστηµα µεταξύ αυτών 
καθώς και η ποσότητα του σιτηρεσίου ανά γεύµα. 

Λέξεις κλειδιά: τσιπούρα, Sparus aurata, συχνότητα των γευµάτων, περιορισµένο επίπεδο διατροφής, πεπτικά    

ένζυµα 
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EFFECT OF FEEDING FREQUENCY ON GROWTH AND 
PHYSIOLOGY OF GILTHEAD SEA BREAM Sparus aurata 

WYPYCH W. JOANNA 

Department of Animal Science and Aquaculture, Laboratory of Applied 
Hydrobiology, Iera Odos 75, Athens, 118 55, email: sof@aua.gr 

Abstract  

The aim of the present study was to evaluate the effects of feeding frequency on growth, 

feed conversion, proximate body composition, body weight variation and activities of digestive 

enzymes in juvenile gilthead sea bream, Sparus aurata, reared under a restricted feeding 

regime.  

In an 82-day trial, four feeding frequencies with two replicates per treatment were tested. 

Eight groups of 10 individuals per tank (101,1 ±0,95 g) were stocked into 88,5 l experimental 

aquaria, which were part of a larger recirculating system. The sea water (35‰) flow was 

adjusted to 1,2 l min-1, allowing water renewal at the rate of 0,8 times h-1. The water temperature 

varied from 19,3 to 24,9ºC and dissolved oxygen levels were maintained above 6 ppm. The fish 

were exposed to a 9 L: 15 D photoperiod and artificial light intensity of 245 lux. 

The fish were fed once (9:00), twice (9:00, 11:30), three times (9:00; 11:30; 14:00) and four 

times (9:00; 11:30; 14:00, 16:30) daily. The initial ration level of 1% (%BW day-1) was 

increased to 2% on the 43rd experimental day and it was distributed into unequal-size meals, the 

last daily meal being the largest (60-70% of daily ration). A commercial diet of proximate 

composition of 47% protein, 20,2% fat, 6,7% ash, 6,8% moisture and 1,8% crude fiber was 

delivered, five days per week.  

No significant differences were found on growth (final weight, %WG, SGR), feed 

conversion ratio (FCR), nutrients utilization and retention (PER, PPV, LER, LPV), carcass 

composition, visceral fat content or size variability. A decrease in relative intestine length was 

observed as a consequence of more frequent feedings. Finally, total proteolytic enzymes activity 

and capacity were the lowest in the treatment with two daily feedings and the highest with four 

meals per day, whereas total amylolytic enzymes activity and capacity were not affected by 

different feeding frequencies. 

The results of this study demonstrate that the optimal feeding frequency for the juvenile 

gilthead sea bream was once per day. However, it is plausible that increased final weight, 

%WG, SGR and decreased  FCR (P>0,05) which were observed in treatment with four daily 

meals was due to elevated total protease activity. Moreover, these insignificant differences in 

growth and feed utilization indexes may become statistically significant if a long term feeding 

trial is performed.  

Finally, further research is required in order to establish optimum feeding management 

strategy in accordance with the feeding rhythms of gilthead sea bream in order not only to 

improve growth and feed efficiency but also animal welfare, quality of final product and water 

quality. Nonetheless, a feeding frequency may positively “modulate” all above aspects, 

provided that factors such as: number of daily meals, intervals between feedings and meal size 

are simultaneously taken into consideration while designing feeding protocol. 

Keywords: gilthead sea bream, Sparus aurata, feeding frequency, restricted feeding, digestive enzymes 
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Γ. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1. Περί υδατοκαλλιεργειών 

1.1 Ιστορική αναδροµή 

Η πρακτική της εκτροφής και της καλλιέργειας υδρόβιων οργανισµών κάτω από 
ελεγχόµενες συνθήκες, ευρέως διαδεδοµένη υπό τον όρο Υδατοκαλλιέργειες 
(Αquaculture), είναι γνωστή στην ανθρωπότητα από την αρχαιότητα, όµως την 
µεγαλύτερη εξέλιξη γνώρισε κατά τη διάρκεια µόλις των τελευταίων τριών δεκαετιών 
(Παπουτσόγλου, 1997; Lucas, 2003α).   

Οι πρώτες µορφές υδατοκαλλιεργειών τοποθετούνται από ερευνητές γύρω στο 4000 
π.Χ. στις περιοχές της Νότιας Άπω Ανατολής (Κίνα, Ινδονησία, Βιετνάµ) µε την 
εφαρµογή της εκτροφής του κοινού κυπρίνου Cyprino carpio. Περίπου το 2000 π.X. 
άρχισε να εµφανίζεται στην Αίγυπτο η εκτροφή της τιλάπιας Tilapia nilotica και την 
ίδια εποχή παρατηρείται η πρώτη προσπάθεια εκτροφής των στρειδιών σε παραλιακές 
περιοχές της Ιαπωνίας (Παπουτσόγλου, 1997).  

Οι ιχθυοκαλλιέργειες στην Ευρώπη θεωρείται ότι ξεκίνησαν το Μεσαίωνα µε την 
παγίδευση διάφορων ειδών ψαριών γλυκού νερού (τούρνα, µπρίανα και κέφαλος) στις 
φυσικές υδατοσυλλογές. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλιζόταν η αναπαραγωγή τους σε 
ελεγχόµενο χώρο καθώς και δυνατότητα κατανάλωσή τους από των άνθρωπο όταν ήταν 
επιθυµητό. Αργότερα, το 15o 

αιώνα µ.Χ. εισάγεται από την Κίνα ο κυπρίνος στην 
εκτροφή του οποίου άρχισαν να χρησιµοποιούνται βοηθητικές χωµάτινες 
υδατοσυλλογές. Το 16o 

αιώνα µ.Χ στον ευρωπαϊκό χώρο πραγµατοποιούνται 
σηµαντικές εξελίξεις στις µεθόδους εκτροφής, οι οποίες µας επιτρέπουν πλέον να 
µιλάµε για ελεγχοµένη εκτροφή µε τις σηµερινές σχεδόν προδιαγραφές. Πρώτον, ο 
άνθρωπος µε την παροχή συστηµατικής σίτισης στους εκτρεφόµενους οργανισµούς 
ελέγχει και περισσότερο την διαδικασία της εκτροφής τους. ∆εύτερον, µε την επίτευξη 
της τεχνητής γονιµοποίησης των ώριµων γεννητικά ατόµων (άγριας ευρωπαϊκής 
πέστροφας- Salmo trutta fario) σταδιακά εγκαταστάθηκαν τα πρώτα εκκολαπτήρια και 
στην συνέχεια δηµιουργήθηκαν εκτατικές και ηµιεντατικές µονάδες εκτροφής 
(Παπουτσόγλου, 1997).  

Από τις αρχές του 20ου αιώνα, η ανάπτυξη των  βιολογικών επιστηµών καθώς και 
της τεχνολογίας, σε συνδυασµό µε την ολοένα αυξανόµενη ζήτηση σε προϊόντα υψηλής 
θρεπτικής αξίας, µετατρέπουν τις µονάδες υδατοκαλλιέργειας από οικιακές και 
µικροµεσαίες επιχειρήσεις, σε επιχειρήσεις συσσώρευσης κεφαλαίου πολλές φορές 
ακόµα και πολυεθνικού χαρακτήρα. Μιλώντας για ολόκληρο τον κλάδο µπορούµε να 
επισηµάνουµε ότι ο αρχικός βιοτεχνικός και µικροµεσαίος χαρακτήρας του έχει πλέον 
µετεξελιχθεί σε µια ολοκληρωµένη βιοµηχανία αιχµής µε τους επιµέρους τοµείς 
(εκτροφή και αναπαραγωγή, διατροφή, µεταποίηση και εµπορική διάθεση) να 
διαδραµατίζουν ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη του (Κουσουρής κ.α., 1995). 
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     1.2 Κύρια χαρακτηριστικά του κλάδου υδατοκαλλιεργειών 

Παγκοσµίως, η εκτροφή και η καλλιέργεια υδρόβιων οργανισµών είναι ένας κλάδος 
που χαρακτηρίζεται από εντυπωσιακούς ρυθµούς ανάπτυξης αλλά και µεγάλη 
διαφοροποίηση.  

Οι σύγχρονες υδατοκαλλιέργειες είναι ένας από τους ταχύτερα αναπτυσσόµενους 
τοµείς της πρωτογενούς παραγωγής, µε ετήσιους ρυθµούς ανάπτυξης από το 1970 έως 
το 2004 της τάξης 8,8% ή µε 6,5%, χωρίς να συµπεριλαµβάνεται η Κίνα. Συγκριτικά 
για το ίδιο χρονικό διάστηµα, η εκτροφή αγροτικών ζώων και η αλιεία παρουσίασαν 
αρκετά χαµηλούς ετήσιους ρυθµούς ανάπτυξης, 2,8% και µόλις 1,2% αντίστοιχα. Η 
αύξηση της παγκόσµιας παραγωγής των κύριων οµάδων εκτρεφόµενων οργανισµών 
συνεχίστηκε µέχρι πρόσφατα. Ο ρυθµός όµως σήµερα δεν είναι τόσο ραγδαίος όσο στις 
δεκαετίες ’80 και ’90. Σύµφωνα µε τα στατιστικά δεδοµένα του FAO, ο ρυθµός αυτός 
µειώθηκε στο επίπεδο 6,9% για το έτος 2006 (FAO, 2008α) ή 6,3% για την τετραετία 
2000-2004 (FAO, 2006α).   

Η περίοδος 2000-2006 χαρακτηρίζεται από αυξηµένο ρυθµό παραγωγής 
καρκινοειδών και θαλάσσιων ειδών ψαριών. Για τις υπόλοιπες κατηγορίες υδρόβιων 
οργανισµών (µαλάκια, διάδροµα ψάρια, ψάρια γλυκών νερών) οι ρυθµοί παραγωγής 
παραµένουν ακόµα πολύ ισχυροί αλλά δεν µπορούν να συγκριθούν µε τους 
αντίστοιχους ρυθµούς των τελευταίων δυο δεκαετιών (∆ιάγραµµα Γ.1.2.1). Aν και ο 
υψηλός ρυθµός ανάπτυξης µπορεί να συνεχιστεί για µερικές περιοχές του κόσµου, 
προβλέπεται ότι ο κλάδος των υδατοκαλλιεργειών δεν θα αναπτύσσεται πλέον τόσο 
ραγδαία όπως µέχρι σήµερα (FAO, 2008α). 

 

 

∆ιάγραµµα Γ.1.2.1 Ο µέσος ετήσιος ρυθµός αύξησης της παραγωγής για τις κυρίες 
οµάδες των εκτρεφόµενων οργανισµών (FAO, 2008α)                 
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Λαµβάνοντας υπόψη τις διαφοροποιήσεις που υπάρχουν στον κλάδο µπορούµε να 
επισηµάνουµε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

1. τον µεγάλο αριθµό των εκτρεφόµενων  ειδών 

2. την µεγάλη ποικιλία περιβάλλοντος διαβίωσης  των υδρόβιων  οργανισµών  

3. το µεγάλο εύρος των συστηµάτων παραγωγής που εφαρµόζονται  

4. µια σειρά οικονοµικών, κοινωνικών και περιβαλλοντικών παραγόντων που 
επιδρούν παράλληλα σε τοπικό, περιφερειακό, κρατικό, διακρατικό και 
παγκόσµιο επίπεδο (Appleford et al., 2003; Lucas, 2003α) 

Το έτος 2000 είχαν καταγραφεί περίπου 300 είδη εκτρεφόµενων υδρόβιων 
οργανισµών, που ανήκαν σε 112 οικογένειες. Αυτά τα είδη είναι προσαρµοσµένα σε 
διαφοροποιηµένους τύπους υδατίνου περιβάλλοντος: 71 είδη διαβιώνουν σε θαλάσσιο 
περιβάλλον (ήτοι σε ποσοστό 24%), 82 είδη σε γλυκά νερά (ήτοι σε ποσοστό 28%) και 
144 ειδή σε διάφορα είδη υφάλµυρων νερών (που αναλογεί σε ποσοστό 48%). Τα 
υδρόβια αυτά είδη εκτρέφονται στις υδατοκαλλιέργειες σε διάφορα επίπεδα 
εντατικοποίησης (FAO, 2002).  

Ο κατάλογος των εκτρεφόµενων οργανισµών εµπλουτίζεται συνεχώς µε νέα είδη. 
Θεωρητικά υπάρχει δυνατότητα εκτροφής σχεδόν κάθε είδους υδρόβιου οργανισµού. 
Ωστόσο αυτές οι προσπάθειες θα ήταν δικαιολογηµένες µόνο αν έπαιζαν ένα σοβαρό 
ρόλο στη γενική ανάπτυξη, όχι µόνο στην εµπορική αλλά και την ευρύτερη κοινωνική 
και περιβαλλοντική, ανεξαρτήτως αν αυτή εστιάζεται σε περιορισµένη ή σε διεθνή 
κλίµακα. Παρόλο που στην παρούσα φάση η λίστα των εκτρεφόµενων ειδών 
παγκοσµίως είναι εξαιρετικά διευρυµένη, οι σύγχρονες υδατοκαλλιέργειες παράγουν 
περιορισµένο και συγκεκριµένο αριθµό ειδών (Pillay and Kutty, 2005).  

Σύµφωνα µε τα στατιστικά στοιχεία του FAO, το 2000 υπήρχαν 10 είδη των οποίων 
η παράγωγη ανά είδος πέρασε το ένα εκατοµµύριο τόνους. Η συνολική παραγωγή των 
παραπάνω δέκα αυτών ειδών ήταν το 53,3% της συνολικής παγκόσµιας παραγωγής 
υδατοκαλλιεργειών (FAO, 2002). Το 2006, δηλαδή µετά από έξι χρόνια, 
καταγράφονται αυτή την φορά 16 είδη µε παραγωγή πάνω από ένα εκατοµµύριο τόνους 
ανά είδος, τα οποία  αποτελούν το 62,7% της συνολικής παγκόσµιας παραγωγής 
(Πίνακας Γ.1.2.1) (FAO, 2008β). 

Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι η κύρια στρατηγική του κλάδου των 
υδατοκαλλιεργειών είναι η αύξηση της παραγωγής διαµέσου της εντατικοποίησης της 
εκτροφής/καλλιέργειας ορισµένου όµως αριθµού υδρόβιων οργανισµών προκειµένου 
να προαχθεί η βιωσιµότητα του κλάδου. 
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Πίνακας Γ.1.2.1 Τα είδη των εκτρεφόµενων υδρόβιων οργανισµών µε παγκόσµια 
παράγωγη µεγαλύτερη από 1 εκατοµµύριο τόνους ανά έτος (FAO, 2002; 2008β) 

 

2000 2006 
    Λατινική ονοµασία Οµάδα ∆ιεθνής ονοµασία εκατοµµύρια 

τόνοι 

Laminaria japonica φαιοφύκη Japanese kelp 4,1 4,9 

Crassostrea gigas 
δίθυρα 
µαλάκια 

Pacific cupped 
oyster 

3,9 4,6 

Hypophthalmichthys 
molitrix 

ιχθύς (γλυκού 
νερού) 

Silver carp 3,4 4,4 

Ctenopharyngodon 
idella 

ιχθύς (γλυκού 
νερού) 

Grass carp 3,4 4,0 

Cyprinus carpio 
ιχθύς (γλυκού 

νερού) 
Common carp 2,7 3,2 

Ruditapes 
philippinarum 

δίθυρα 
µαλάκια 

Japanese carpet 
shell 

1,7 3,1 

Udaria pinnatifida φαιοφύκη Wakame <1 (0,3) 2,4 
Hypophthalmichthys 

nobilis 
ιχθύς (γλυκού 

νερού) 
Bighead carp 1,6 2,4 

Penaeus vannamei θαλάσσια γαρίδα White (leg) shrimp <1 (0,1) 2,1 

Carrasius carassius 
ιχθύς (γλυκού 

νερού) 
Crucian carp 1,4 2,1 

Oreochromis 
niloticus 

ιχθύς (γλυκού 
νερού) 

Nile tilapia 1,0 2,0 

Pophya tener ροδοφύκη Nori <1 (0,9) 1,5 
Patinopecten 
yessoensis 

δίθυρα 
µαλάκια 

Yesso scallop 1,1 1,3 

Labeo rohita 
ιχθύς (γλυκού 

νερού) 
Roho labeo <1 (0,7) 1,3 

Catla catla 
ιχθύς (γλυκού 

νερού) 
Catla <1 (0,6) 1,3 

Salmo salar 
ιχθύς (θαλάσσιου/ 
γλυκού νερού) 

Atlantic salmon <1 (0,9) 1,3 

Αριθµός ειδών                    
>1 εκ. τόνοι 

  10 16 

Σύνολο παραγωγής 
των ειδών >1 
εκ.τόνοι 

  24,3 41,9 

Ποσοστό στην 
παγκόσµια παραγωγή 
υδατοκαλλιεργειών 

  53,3% 62,7% 
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1.3 Υφισταµένη κατάσταση υδατοκαλλιεργειών 

1.3.1 Σε παγκόσµια κλίµακα  

Το 2006 η παγκόσµια παραγωγή όλων των υδρόβιων οργανισµών, ζωικής και 
φυτικής προέλευσης, έφτασε στον εντυπωσιακό αριθµό των 66,8 εκατοµµύρια τόνων 
συνολικής αξίας 85,9 δισεκατοµµύρια US$ (Πίνακας Γ.1.3.1.1) (FAO, 2008α).  

Η εκτροφή των ζωικών υδρόβιων οργανισµών κατά το 1980 ήταν περίπου 4,6 
εκατοµµύρια τόνοι, το 1990 ξεπέρασε τα 13,1 εκατοµµύρια τόνοι, το 2000 προσέγγισε 
τα 35,5 ενώ το 2006 έφτασε τα 51,7 µε συνολική αξία 78,8 δισεκατοµµύρια US $. Αυτή 
η ταχεία ανάπτυξη, κατά 30% µέσα σε µόλις έξι χρόνια, οφείλεται κατά κύριο λόγο 
στην εντυπωσιακή ανάπτυξη που επιτεύχθηκε στην Ασία και στη Νότια Αµερική (FAO,         
1998; 2006α; 2008α).  

      Η καλλιέργεια των φυτικών υδρόβιων οργανισµών έφτασε τους 15,1 εκατοµµύρια 
τόνους που αναλογεί σε ποσό 7,2 δισεκατοµµυρίων US$. Το ποσοστό αυτό αποτελεί το 
93% του συνόλου όλων των εκµεταλλευόµενων από τον άνθρωπο φυτικών υδρόβιων 
οργανισµών που προσεγγίζει τους 16,2 εκατοµµύρια τόνους (FAO, 2006α; 2008α). 

Πίνακας Γ.1.3.1.1 Παγκόσµια εκτροφή και καλλιέργεια υδρόβιων οργανισµών (FAO,         
1998; 2006α; 2008α) 

  

1980 1990 1995  2000 2004 2006  
Εκατοµµύρια τόνοι 

Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 
ΖΩΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 4.6 13.1 24.3 35.5 45.9 51.7 
ΦΥΤΙΚΗ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

2.6 3.7 6.8 10.1 12.6 15.1 

ΣΥΝΟΛΟ 7.2 16.8 31.1 45.6 58.5 66.8 

 

Συνήθως τα στατιστικά δεδοµένα παρουσιάζονται χωρίς να περιέχουν την 
παραγωγή υδρόβιων φυτικών οργανισµών. Oι αιτίες είναι οι εξής:   

1. η ποσότητα φυτικών οργανισµών που προέρχεται από την αλιευτική 
δραστηριότητα είναι µόλις το 1% του συνόλου της αλιευτικής παραγωγής. 
Αντίθετως, τα φυτικά προϊόντα υδατοκαλλιέργειας αποτελούν το 22,6% της 
συνολικής παραγωγής όλων των υδρόβιων οργανισµών 

2.  ολόκληρη η παραγωγή και το µεγαλύτερο µέρος κατανάλωσης φυτικών 
οργανισµών αφορά συνήθως τις ασιατικές χώρες όπως η Κίνα, οι Φιλιππίνες, 
η Ινδονησία, η Κορέα, και η Ιαπωνία (FAO, 2008α) 

 Σε παγκόσµια κλίµακα οι υδατοκαλλιέργειες γλυκών νερών προηγούνται έναντι 
αυτών των αλµυρών και υφάλµυρων νερών. Το 2006 το 58% όλων των εκτρεφόµενων 
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οργανισµών προέρχεται από το γλυκό νερό, το 34% από το θαλάσσιο περιβάλλον, ενώ 
το 8% από υφάλµυρα νερά (FAO, 2008α). 

Σε ότι αφορά τις κύριες οµάδες των εκτρεφόµενων οργανισµών τα ψάρια γλυκού 
νερού αποτελούσαν περισσότερο από το µισό της παγκόσµιας παραγωγής. Η εκτροφή 
των µαλακίων και των καρκινοειδών ήταν στο επίπεδο του 27% και 9%, αντίστοιχα, 
της συνολικής παραγωγής (∆ιάγραµµα Γ.1.3.1.1) (FAO, 2008α). 

 

 
∆ιάγραµµα Γ.1.3.1.1 Παραγωγή υδατοκαλλιεργειών των κύριων οµάδων υδρόβιων  
οργανισµών (FAO, 2008α) 

Στις 10 πρώτες χώρες µε τα µεγαλύτερα επίπεδα παραγωγής (η Κίνα, η Ινδία, το 

Βιετνάµ, η Ταϊλάνδη, η Ινδονησία, το Μπαγκλαντές, η Χιλή, η Ιαπωνία, η Νορβηγία, οι 

Φιλιππίνες) κυριαρχούν οι ασιατικές χώρες, οι οποίες παράγουν το 89% της συνολικής 
ποσότητας και το 77% της παραγόµενης αξίας. Η Κίνα παραµένει κατά πολύ ο 
µεγαλύτερος παραγωγός που συνεισφέρει σε εντυπωσιακό ποσοστό, σχεδόν 70% της 
ποσότητας και 49% της αξίας της παγκόσµιας παραγωγής υδατοκαλλιεργειών. Η Κίνα 
παράγει το 77% όλων των ειδών της οικογένειας Cyprinidae, το 82% των στρειδιών 
καθώς και το 73% των υδρόβιων φυτών (FAO, 2008α).   

1.3.2 Σε ευρωπαϊκή κλίµακα 

Η παραγωγή των ευρωπαϊκών υδατοκαλλιεργειών το 2006 ήταν σε επίπεδο 2,2 
εκατοµµύρια τόνους και αποτελεί το 4,3% της παγκόσµιας παραγωγής. Οι κύριες 
οµάδες εκτρεφόµενων οργανισµών ήταν τα ψάρια και τα µαλάκια, µε παραγωγή ύψους 
1,5 εκατοµµύρια τόνους (68%) και 0,7 εκατοµµύρια τόνους (32%) αντίστοιχα1.  

                                                 
1 http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/query/en 
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Το 2006 η Νορβηγία βρίσκεται στην κορυφή παράγοντας 712.281 τόνους και 
αφήνοντας πολύ πίσω άλλες ευρωπαϊκές χώρες όπως την Ισπανία (292.919 τόνοι), την 
Γαλλία (238.151 τόνοι), την Ιταλία (172.833 τόνοι) και την Ελλάδα (113 307 τόνοι)2.  

Συµφώνα µε την Οµοσπονδία Ευρωπαίων Ιχθυοπαραγωγών (FEAP), η οποία 
αποτελείται από 31 Εθνικούς Συνδέσµους Ιχθυοπαραγωγών, το 2008 η συνολική 
παράγωγη ιχθύων έφτασε τους 1.664.000 τόνους από τους οποίους οι 988.000 τόνοι 
αναλογούν στην παραγωγή σολοµού (Salmo salar),  οι 327.000 τόνοι σε ιριδίζουσα 
πέστροφα (Οncorhynchus mykiss) και οι 129.000 τόνοι για τα είδη της οικογένειας 
Sparidae, κυρίως την τσίπουρα (Sparus aurata). Τους υψηλότερους ετήσιους ρυθµούς 
αύξησης παραγωγής παρουσιάζουν όµως άλλα είδη όπως: τιλάπιες (33,8%), πλατύψαρα 
(11,0%) ή το γατόψαρο (9,7%) (ΑQUAMΕDIA, 2008).  

Αυτή τη στιγµή, η ευρωπαϊκή υδατοκαλλιέργεια δεν συµµετέχει πλήρως στην 
ανάπτυξη που γνωρίζει ο κλάδος παγκοσµίως. Η συνολική παραγωγή του κλάδου από 
το 2000 παραµένει σχεδόν στάσιµη µε µόλις 1% αύξηση ετησίως (FAO, 2008α). 
∆εδοµένου ότι η ζήτηση από την πλευρά των καταναλωτών στην Ευρώπη αυξάνεται 
διαρκώς, οι εισαγωγές καλύπτουν το 60% σχεδόν της ευρωπαϊκής κατανάλωσης3. 

1.3.3 Υδατοκαλλιέργειες ‘εναντίον’ αλιευτικής δραστηριότητας 

Σε αντίθεση µε την επίτευξη της αυξηµένης παγκόσµιας παραγωγής µε τις µεθόδους 
υδατοκαλλιεργειών, η αλιεία τα τελευταία 15 χρόνια παραµένει σε σταθερό επίπεδο 
(∆ιάγραµµα Γ.1.3.3.1) και δεν έχει µεγάλες δυνατότητες για περαιτέρω ανάπτυξη.  

 

   

 †Τα δεδοµένα δεν περιέχουν την παραγωγή υδρόβιων φυτών 

∆ιάγραµµα Γ.1.3.3.1 Αλιευτική παραγωγή υδρόβιων οργανισµών στον κόσµο†(FAO, 
2008α)   

                                                 
2 http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/query/en 
3 http://ec.europa.eu/fisheries/publications/magaz/fishing/mag43_el.pdf 
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Οι µικρές διακυµάνσεις ανάµεσα στα 90 και 95 εκατοµµύρια τόνων εξαρτώνται σε 
µεγάλο βαθµό από την πληθυσµιακή κατάσταση των αποθεµάτων του περουβιανού 
γαύρου (Engraulis ringens)(παγκόσµια παραγωγή ανάµεσα 7 και 10 εκατοµµύρια 
τόνοι), ενός είδους πάρα πολύ ευαίσθητου σε περιβαλλοντικές µεταβολές, όπως το 
φαινόµενο El Niňo στο Νοτιοανατολικό Ειρηνικό Ωκεανό (FAO, 2008α).    

Το 2006, περίπου 93,0 εκατοµµύρια τόνοι (92,0 εκατοµµύρια τόνοι και 1,0 
εκατοµµύριο για ζωικούς και φυτικούς οργανισµούς αντίστοιχα) προήλθαν από την 
αλιεία (Πίνακας Γ.1.3.3.1). Εάν αφαιρεθούν τα φυτικά προϊόντα, µόνο το 11% ήτοι 
10,1 εκατοµµύρια τόνοι ιχθύων προέρχεται από την αλιεία εσωτερικών υδάτων ενώ το 
89%, δηλαδή περίπου 81,9 εκατοµµύρια τόνοι από το θαλάσσιο περιβάλλον.  

Πίνακας Γ.1.3.3.1 Συµµετοχή  αλιείας και υδατοκαλλιεργειών στην παγκόσµια 
παραγωγή υδρόβιων οργανισµών† (FAO, 1998; 2006α; 2008α) 

1980 1990 1995 2000 2004 2006   
Εκατοµµύρια τόνοι 

ΑΛΙΕΙΑ 67.2 85.9 92.3 95.6 94.6 92.0 
Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 4.6 13.1 24.3 35.5 45.9 51.7 

ΣΥΝΟΛΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 71.8 99.0 116.6 131.1 140.5 143.7 
 
 †Τα δεδοµένα δεν περιέχουν την παραγωγή υδρόβιων φυτών 

Μολονότι, η αλιεία εσωτερικών νερών παρουσιάζει πολύ υψηλούς ρυθµούς 
ανάπτυξης (12,8% στην περίοδο 2004-2006), η θαλάσσια αλιεία δεν µπορεί να 
ξεπεράσει πλέον ένα συγκεκριµένο όριο παραγωγής. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως 
στην ανησυχητική εξάντληση των αποθεµάτων των θαλάσσιων ιχθύων (FAO, 2008α). 

Το 2007, το 52% των παγκόσµιων αποθεµάτων των θαλάσσιων ιχθύων ήταν 
πλήρως εκµεταλλευµένο (fully exploited), το 19% ήταν υπεραλιευµένο (overfished), 
ενώ το 8% ήταν εξαντληµένο (depleted). Μόνο το 20% των αποθεµάτων είχε τη 
δυνατότητα να συµβάλλει στην αύξηση της παγκόσµιας αλιευτικής παραγωγής καθώς 
είναι καθόλου ή µετρίως εκµεταλλεύσιµο. Αυτό σηµαίνει ότι στην καλύτερη περίπτωση 
οι περίπου 70,0 εκατοµµύρια τόνοι που προέρχονται από την αλιευτική δραστηριότητα 
και που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση (περίπου το 76% της συνολικής 
αλιευτικής παραγωγής) µπορούν να φτάσουν στο µέλλον στους 80,0 εκατοµµύρια 
τόνους (FAO, 2008α).  

Τα προαναφερθέντα στοιχεία δείχνουν ότι η παγκόσµια παραγωγή υδρόβιων 
οργανισµών και η ποσότητα των προϊόντων που προορίζονται για ανθρώπινη 
κατανάλωση θα εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από την ανάπτυξη των 
υδατοκαλλιεργειών. 
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1.4  Σηµασία και προοπτικές των υδατοκαλλιεργειών 

Σύµφωνα µε εκτιµήσεις του FAO, στο µέλλον η συνολική παραγωγή των προϊόντων 
από τις υδατοκαλλιέργειες θα εξακολουθεί να αυξάνεται. Πρώτον, εξαιτίας της ολοένα 
και περισσότερο αυξανόµενης ζήτησης σε προϊόντα υψηλής διατροφικής αξίας, η οποία 
έχει διπλασιαστεί από το 1973 και δεύτερον της στασιµότητας της αλιευτικής 
παραγωγής στην οποία αναφερθήκαµε παραπάνω (FAO, 2008γ).  

Ήδη για το έτος 2006, οι υδατοκαλλιέργειες παρέχουν το 93,0% των παγκοσµίως 
παραγόµενων φυτικών υδρόβιων οργανισµών και 36,0% όλων των υδρόβιων 
οργανισµών ζωικής προέλευσης (Πίνακας Γ.1.4.1). Το 47%, δηλαδή σχεδόν το µισό 
των ψαριών, προέρχεται από την εκτροφή. Στη πρώτη θέση βρίσκονται ψάρια γλυκού 
νερού (75%), τα διάδροµα ψάρια (65%) και µε ελάχιστο ποσοστό τα θαλάσσια είδη 
ψαριών (<5%). Επίσης, τα ασπόνδυλα ζώα παρουσιάζουν πολύ υψηλά ποσοστά - τα 
µαλάκια 75,5% και τα καρκινοειδή 42% (∆ιάγραµµα Γ.1.4.1) (FAO, 2008α).    

Σε ότι αφορά τα εκτρεφόµενα θαλάσσια ψάρια, µολονότι το συνολικό ποσοστό 
εκτροφής τους είναι αρκετά µικρό σε σύγκριση µε την συνολική παγκόσµια παραγωγή, 
το ποσοστό παραγωγής των εκτρεφόµενων ειδών είναι σε περισσότερες περιπτώσεις 
µεγαλύτερο από το ποσοστό που προέρχεται από την αλιευτική δραστηριότητα, γεγονός 
που ισχύει και για την τσίπουρα (Sparus aurata) (FAO, 2008α).   

 

∆ιάγραµµα Γ.1.4.1 Η συµµετοχή των προϊόντων των υδατοκαλλιεργειών ανά οµάδα      
εκτρεφόµενων οργανισµών στη συνολική παγκόσµια παραγωγή τους (FAO, 2008α). 

Τα στατιστικά στοιχεία που αφορούν το ποσοστό των εκτρεφόµενων υδρόβιων 
οργανισµών ζωικής προέλευσης που προορίζονται για την ανθρώπινη κατανάλωση 
είναι ακόµα πιο εντυπωσιακά. Το 1990 οι εκτρεφόµενοι υδρόβιοι οργανισµοί 
εκπροσωπούσαν περίπου το 20% της συνολικής ανθρώπινης κατανάλωσης όλων των 
υδρόβιων ζωικών οργανισµών, ενώ το 2006 το ποσοστό αυτό φτάνει στο επίπεδο του 
46,8% (Πίνακας Γ.1.4.1) (FAO, 2008α). Σύµφωνα µε ορισµένες εκτιµήσεις, το 2020 το 
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60% όλων των υδρόβιων ζωικών οργανισµών που καταναλώνονται από τον άνθρωπο 
θα προέρχεται  από τις υδατοκαλλιέργειες (FAO, 2008γ).  

Η παγκοσµίως διαθέσιµη προς κατανάλωση ποσότητα των υδρόβιων οργανισµών 
αυξήθηκε σταδιακά. Συγκεκριµένα, κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 70’ από 9.9 kg 
ανά κεφαλή κατανάλωσης έφτασε στη δεκαετία του 80’ στα 12.5 kg και στη δεκαετία 
του 90’ στα 14.4 kg. Το 2006 η ποσότητα αυτή έφτασε στα 16.7 kg (FAO, 2008α). 

Ωστόσο πρέπει να επισηµανθεί ότι υπάρχουν τεράστιες διαφορές στην κατανάλωση 
υδρόβιων οργανισµών µεταξύ διαφόρων περιοχών του κόσµου. Για παράδειγµα, στην 
Ιαπωνία, στη Μαλαισία, στο Χόνγκ Κονγκ και στην Κορέα η κατανάλωση  ανά κεφαλή 
ξεπερνά τα 50 kg ετήσιος (FAO, 2008α). Το 2003 στην Ευρωπαϊκή Ένωση ο µέσος 
όρος ήταν 21,4 kg ανά κεφαλή το έτος. Η Ρουµανία για παράδειγµα έχει κατανάλωση 
στα επίπεδα 4.0 kg, ενώ η Πορτογαλία σε 57.0 kg αντιστοίχως4. Συνεπώς η 
κατανάλωση εξαρτάται από οικονοµικούς και ευρύτερα πολιτισµικούς παράγοντες.  

Οι υδρόβιοι οργανισµοί αποτελούν σηµαντική πηγή των ζωικών πρωτεϊνών στην 
καθηµερινή διατροφή των ανθρώπων. Στη Βόρεια και Κεντρική Αµερική η συµµετοχή 
τους είναι 7,6% του συνόλου των πρωτεϊνών ζωικής προέλευσης. Στην Ευρώπη είναι 
στο επίπεδο του 11%, στην Αφρική στο 19%, ενώ στην Ασία  στο 21%. Σε µερικές 
αναπτυσσόµενες, νησιώτικες χώρες όπως: Μπαγκλαντές, Καµπότζη, Γουινέα, Γκάνα, 
Ινδονησία και Σιέρα Λεόνε, το ποσοστό αγγίζει το 50% περίπου (FAO, 2008α). 

Πίνακας Γ.1.4.1 Παγκόσµια παραγωγή αλιείας και υδατοκαλλιεργειών και η 
αξιοποίηση  της† (FAO, 1998; 2006α; 2008α) 

1980 1990 1995 2000 2004 2006   
Εκατοµµύρια τόνοι 

 
ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 

Ανθρώπινη κατανάλωση 50.0 70.8 86.5 96.9 104.5 110.4 
Άλλες Χρήσεις 21.8 28.2 30.1 34.2 36.0 33.3 
% προϊόντων εκτροφής  στην  

ανθρώπινη κατανάλωση των 

υδρόβιων οργανισµών 

9.2 18.5 28.1 36.8 44.0 46.8 

Πληθυσµός Γης (δισεκ/ρια) 4.4 5.3 5.7 6.1 6.4 6.6 
Κατανάλωση υδρόβιων 

οργανισµών kg/κεφαλή/έτος  
11.4 13.3 15.2 16.0 16.2 16.7 

 †Τα δεδοµένα δεν περιέχουν την παραγωγή υδρόβιων φυτών 

                                                 
4 http://ec.europa.eu/fisheries/publications/magaz/fishing/mag43_el.pdf 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

ΑΛΙΕΙΑ 67.2 85.9 92.3 95.6 94.6 92.0 
Υ∆ΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΕΣ 4.6 13.1 24.3 35.5 45.9 51.7 
ΣΥΝΟΛΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 71.8 99.0 116.6 131.1 140.5 143.7 
% υδατοκαλλιεργειών  στη 

συνολική παραγωγή 
6.4  13.2  20.8  27.1 32.7  36.0 
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Σηµαντικό είναι επίσης το γεγονός ότι το κόστος παραγωγής, ανά κιλό εδώδιµου 
προϊόντος, είναι πολύ µικρότερο στην εκτροφή υδρόβιων οργανισµών σε σχέση µε την 
εκτροφή των αγροτικών ζώων αφενός εξαιτίας του χαµηλού συντελεστή 
εκµετάλλευσης της τροφής και αφετέρου του υψηλού συντελεστή αποδοτικότητας των 
πρωτεϊνών του σιτηρεσίου. Ταυτοχρόνως, η ποσότητα παραγωγής ανά µονάδα χρόνου 
και χώρου εκτροφής ή καλλιέργειας είναι µεγαλύτερη, γεγονός που αναδεικνύει την 
τεράστια οικονοµική σηµασία των σύγχρονων υδατοκαλλιεργειών στην παραγωγή 
προϊόντων άριστης ποιότητας προκειµένου να εξυπηρετηθούν οι διατροφικές ανάγκες 
ενός συνεχώς αυξανόµενου ανθρώπινου πληθυσµού της Γης (Παπουτσόγλου, 1997). 

Σήµερα οι υδατοκαλλιέργειες έγιναν όχι µόνο ένας σοβαρός κλάδος της συνολικής 
βιοµηχανίας παραγωγής τροφίµων υψηλής βιολογικής αξίας, αλλά είναι επίσης ένας 
πολύ σηµαντικός κοινωνικό-οικονοµικός παράγοντας που συµβάλλει στην οικονοµική 
τόνωση των µη αναπτυγµένων περιοχών και  προσφέρει νέες θέσεις εργασίας. Σύµφωνα 
µε το FAO, το έτος 2006 ο αριθµός των απασχολουµένων στον κλάδο (µόνιµων και 
εποχικών) ανερχόταν στα 9 εκατοµµύρια, εκ των οποίων το 94% αφορούσε τις χώρες 
της Ασίας. Επίσης για κάθε εργαζόµενο στον πρωτογενή τοµέα παραγωγής 
αντιστοιχούν τέσσερις εργαζόµενοι στο τοµέα της δευτερογενούς παραγωγής η οποία 
περιλαµβάνει την µεταποίηση, το εµπόριο, την µεταφορά και την παροχή διάφορων 
υπηρεσιών (FAO, 2008α). 

Ο ρυθµός ανάπτυξης των υδατοκαλλιεργειών θα εξακολουθήσει να είναι πολύ 
υψηλός σε µερικές περιοχές του κόσµου και για ορισµένα είδη εκτροφής. Όµως 
συµφώνα µε το FAO, σε παγκόσµια κλίµακα ο µέσος όρος αύξησης παραγωγής δεν θα 
παρουσιάσει την ίδια θεαµατική ανάπτυξη, όπως αυτή του πολύ πρόσφατου 
παρελθόντος, για µια σειρά σηµαντικούς λόγους όπως: 

1. το αυξηµένο κόστος των ιχθυάλευρων και ιχθυελαίων 

2. το αυξηµένο ενεργειακό κόστος  

3. την εξασφάλιση κατάλληλου χώρου 

4. τους αυστηρούς περιβαλλοντικούς κανόνες 

5. τους αυστηρούς κανόνες ζωικής υγείας και ευζωίας 

6. τις υψηλές απαιτήσεις για ποιότητα και τις υγειονοµικές προδιαγραφές των 
προϊόντων  

7. το υψηλό κόστος της έρευνας και ανάπτυξης νέων τεχνολογιών 

8. την ανταγωνιστικότητα σε εµπορικό πλαίσιο 

9. την πρόσβαση σε κεφάλαια και αγορές 

10. την κρατική υποστήριξη (FAO,2006β) 
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Οι προαναφερόµενες δυσκολίες και προκλήσεις αποτελούν ήδη σηµαντικούς 
παράγοντες που επιδρούν στην ανάπτυξη και βιωσιµότητα του κλάδου των 
υδατοκαλλιεργειών ο οποίος µετατράπηκε, σταδιακά, σε ένα νέο δυναµικό κλάδο της 
συνολικής βιοµηχανίας παραγωγής τροφίµων (FAO, 2006β).    

Συµπερασµατικά, υπάρχει ανάγκη για µια προσεκτική και συστηµατική µελέτη της 
πορείας ανάπτυξης των υδατοκαλλιεργειών και τις ποικίλες αλληλεπιδράσεις που 
καθορίζουν τον κλάδο. Θα πρέπει, επίσης, να υπάρξουν σοβαρές προσπάθειες για να 
αναπτυχθούν βιώσιµα συστήµατα υδατοκαλλιεργειών διαµέσου ρυθµίσεων οι οποίες θα 
υποστηρίζονται αφενός από κατάλληλα ερευνητικά εργαλεία και αφετέρου µε τη 
συµµετοχή όλων των εµπλεκόµενων πλευρών (FAO, 2006β).   

 

2. Στοιχεία βιολογίας και εκτροφής της τσιπούρας (Sparus aurata) 

2.1 Συστηµατική κατάταξη- Μορφολογία 
 

                   Sparus aurata (Linnaeus, 1758) 
 

 

  

 
 Συνοµοταξία Chordata 

 Υποσυνοµοταξία Vertebrata 

 Υπεροµοταξία Gnathostomata 

 Οµοταξία Osteichthyes 

 Υφοµοταξία Actinopterygii 

 Υπερτάξη Teleostei 

 Τάξη Perciformes 

 Υπόταξη                               Percoidei           

               Οικογένεια Sparidae 

  Γένος Sparus 

                Είδος                                   Sparus aurata  

Συνώνυµες  ονοµασίες 

• Chrysophrys aurata  Valenciennes, 1830 
• Pagrus (Chrysophrys) auratus  Steindachner, 1867 
• Pagrus auratus  Day, 1880 
• Chrysophrys aurata  Murray and Hort, 1912 
• Aurata aurata  de Buen, 1935 
• Sparus aurata  Fowler, 1936 
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Εικόνα Γ.2.1.1 Τσιπούρα (Sparus aurata)5 

Η µορφολογία της τσιπούρας χαρακτηρίζεται από επίµηκες, υψηλό και πλευρικά 
πεπιεσµένο σώµα, µε µεγάλα κτενοειδή λέπια (Εικόνα Γ.2.1.1). Το ραχιαίο πτερύγιο 
αποτελείται από ακανθώδεις ακτίνες, ενώ το ουραίο πτερύγιο είναι διχαλωτό και 
εµφανίζει έντονο µαύρο χρώµα στις παρυφές του. Το στόµα της είναι ελαφρά 
προεκτεινόµενο, µε χοντρά χείλη και µε παρουσία 4-6 κυνοδόντων στο εµπρόσθιο 
τµήµα και των δυο σιαγόνων. Το χρώµα της είναι ασηµένιο-γκρι, µε τη ραχιαία περιοχή 
γκριζογαλάζια και την πλευρική κίτρινη-ασηµένια. Στη µετωπική επιφάνεια και µεταξύ 
των µατιών εµφανίζει µια χρυσοκίτρινη λουρίδα σχήµατος V, η οποία αποτελεί και το 
πιο χαρακτηριστικό γνώρισµά της. Επίσης, στην αρχή της πλευρικής της γραµµής και 
πάνω στο βραγχιακό επικάλυµµα υπάρχει µια µελανή κηλίδα που υπογραµµίζεται από 
κόκκινο χρώµα (Χώτος και Ρογδάκης, 1992; Παπουτσόγλου, 1994). 

Το σωµατικό µήκος της τσιπούρας κατά µέσο όρο δεν υπερβαίνει τα 30-35 
εκατοστά µε µέγιστο τα 70-80, ενώ το σωµατικό της βάρος φτάνει τα 6 κιλά (Χώτος και 
Ρογδάκης, 1992; Παπουτσόγλου, 1994). Το µέγιστο δηµοσιευµένο βάρος της τσιπούρας 
ήταν 17,2 κιλά (IGFA, 2001). Εκτιµάται ότι η µέγιστη ηλικία µπορεί να είναι περίπου 
10-15 ετών (Παπουτσόγλου, 2008). 

2.2 Περιβάλλον διαβίωσης 

Η τσιπούρα είναι ένα είδος κοινό στη Μεσόγειο θάλασσα, αλλά µε περιορισµένη 
παρουσία στην Μαύρη θάλασσα. Στον Ατλαντικό Ωκεανό συναντάται από τις νότιες 
ακτές των Βρετανικών νησιών ως το Πράσινο Ακρωτήρι της Βορείου Αφρικής και τα 
Κανάρια νησιά αλλά µε σηµαντική απόκλιση ως προς την πληθυσµιακή πυκνότητα του 
είδους αυτού (Εικόνα Γ.2.2.1) (Παπουτσόγλου, 2008).  

Κατανέµεται σε παράκτιες περιοχές ποικίλης σύστασης πυθµένων (αµµώδεις, 
βραχώδεις, λασπώδεις). Τα νεαρά άτοµα βρίσκονται σε βάθη έως 30 m, προτιµώντας 

                                                 
5 http://www.fao.org/fishery/species/2384/en 
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αµµώδεις πυθµένες µε “λιβάδια” της Posidonia oceanica που βρίσκουν καταφύγιο. Τα 
ενήλικα άτοµα µπορούν να βρεθούν µέχρι του βάθους των 100-150 m. Η τσιπούρα 
διαβιώνει µοναχικά ή σχηµατίζει µικρές οµάδες. Κατά την αναπαραγωγική της περίοδο 
τα ώριµα άτοµα συχνά συγκροτούν οµάδες πολλών εκατοντάδων ατόµων 
(Παπουτσόγλου, 2008). 

 
 

Εικόνα Γ.2.2.1 Γεωγραφική εξάπλωση του είδους Sparus aurata6 

Η τσιπούρα είναι ευαίσθητη στις χαµηλές θερµοκρασίες καθώς και στην έλλειψη 
οξυγόνου. Το καλοκαίρι προτιµά µικρότερα βάθη, το χειµώνα, ειδικά τα άτοµα µεγάλου 
µεγέθους κατεβαίνουν βαθύτερα. Στη Ελλάδα χαρακτηριστική είναι η εποχική 
παρουσία της τσιπούρας σε αβαθείς λιµνοθάλασσες. Είναι το πρώτο είδος ψαριού που 
το φθινόπωρο, µε την πτώση της θερµοκρασίας του νερού, εγκαταλείπει τις 
υδατοσυλλογές αυτές και επιστρέφει στην ανοιχτή θάλασσα (Πνευµατικάτος, 1996).   

Είναι ευρύθερµο και ευρύαλο είδος. Το βιολογικό θερµοκρασιακό εύρος της 
τσιπούρας κυµαίνεται από περίπου 4ºC έως 30ºC. Η µέγιστη τιµή του ρυθµού 
ανάπτυξης της παρατηρείται στους 22-24ºC  (Παπουτσόγλου, 2008).  Η κατανάλωση 
τροφής περιορίζεται κάτω από τους 17 ºC, ενώ διακόπτεται σε θερµοκρασίες 
χαµηλότερες των 10-12 ºC (Neori et al., 1996). Επιβιώνει και αντεπεξέρχεται σε 
µεταβολές της αλατότητας του νερού. Τα όρια της αλατότητας στο οποίο επιβιώνει 
µπορεί να φτάσει µέχρι του επιπέδου του 40‰, ενώ εκτρέφεται επιτυχώς και σε 
υφάλµυρα νερά. Η µέγιστη ανάπτυξη της παρατηρείται σε νερά αλατότητας από 28‰ 
έως 32‰, κορεσµένο σε οξυγόνο και τιµής pH κυµαινόµενο από 7,8 έως 8,3 
(Παπουτσόγλου, 2008). 

 

 
                                                 
6 http://www.fishbase.org/Summary/speciesSummary.php?id=1164&lang=english 
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2.3 ∆ιατροφή 

Η τσιπούρα είναι ένα σαρκοφάγο είδος ιχθύος, ενώ οι διατροφικές της συνήθειες 
στο φυσικό περιβάλλον διαβίωσής της εξαρτώνται από το µέγεθος της. Τα µικρής 
ηλικίας ιχθύδια τρέφονται κυρίως µε κωπήποδα, αµφίποδα, πολύχαιτους και µικρού 
µεγέθους καρκινοειδή. Τα µεγαλύτερα άτοµα διατρέφονται µε καρκινοειδή, άλλα είδη 
ιχθύων, καθώς και µε µαλάκια (κυρίως δίθυρα), των οποίων το όστρακο συνθλίβουν µε 
ιδιαίτερη ευκολία µε τις ισχυρές σιαγόνες και κατάλληλα διαµορφωµένα δόντια τους. 
Με τους κυνόδοντες (4-6) επιτυγχάνεται η αρπαγή της λείας τους, ενώ µε τους 
µυλόδοντες (περίπου 4-5 σειρές επάνω και 3-4 κάτω) η σύνθλιψη των οστράκων των 
δίθυρων µαλακίων (π.χ. µυδιών) (Παπουτσόγλου, 2008). 
 

2.4 Αναπαραγωγή 

Η τσιπούρα χαρακτηρίζεται από το φαινόµενο του ερµαφροδιτισµού και 
συγκεκριµένα από τον πρωτανδρικό ερµαφροδιτισµό. Αναπτύσσεται και αναπαράγεται 
πρώτα ως αρσενικό και αλλάζει αργότερα το φύλο για να γίνει θηλυκό. Οι γεννητικοί 
αδένες στα πρώτα ηλικιακά στάδια αποτελούνται από ένα νωτιαίο τµήµα ωοθηκικού 
ιστού και µια ραχιαία ορχική ζώνη που διαχωρίζονται µεταξύ τους από ένα λεπτό 
τοίχωµα συνδετικού ιστού (Bruslé-Sicard and Fourcault, 1997). 

Σύµφωνα µε τους Zohar et al. (1978) τους πρώτους περίπου τέσσερις µήνες της 
ζωής της τσιπούρας οι γεννητικοί αδένες είναι τελείως αδιαφοροποίητοι. Στη συνέχεια 
η περιοχή του ορχικού ιστού αναπτύσσεται σταδιακά µέχρι την πλήρη ωρίµανσή της. Η 
τσιπούρα ξεκινάει τον πρώτο αναπαραγωγικό της κύκλο ως λειτουργικό αρσενικό 
άτοµο, στο πρώτο περίπου έτος της ζωής της, και παραµένει αρσενικό για ένα ακόµα 
χρόνο. Τότε στα περισσότερα από τα αρσενικά άτοµα των άγριων πληθυσµών (>2 
ετών) ξεκινά η αναστροφή του φύλου, η οποία στις εντατικές εκτροφές παρατηρείται 
και από το πρώτο έτος της ζωής των ιχθύων. Το φαινόµενο αναστροφής του φύλου 
εκδηλώνεται µε αντιστροφή της αναλογίας ορχικού και ωοθηκικού τµήµατος. Ως 
αποτέλεσµα ο ορχικός ιστός µειώνεται σε ένα µικρό µη-λειτουργικό κατάλοιπο ενώ το 
θηλυκό τµήµα καταλαµβάνει σχεδόν ολόκληρη τη γονάδα και καταλήγει σε 
λειτουργική ωοθήκη.  

Κατά τον Αrias (1980) στο τρίτο έτος η πλειοψηφία των ατόµων είναι ακόµα 
αρσενικά, ενώ στο τέταρτο έτος πλειοψηφούν τα θηλυκά άτοµα. Τα θηλυκά φτάνουν 
στη γεννητική ωριµότητα συνήθως κατά την διάρκεια του τέταρτου έτους της ζωής 
τους. Στη συνέχεια τσιπούρες πού είναι στο πέµπτο έτος εµφανίζονται όλες θηλυκές, µε 
λίγες εξαιρέσεις ανάµεσα στα πιο µικρά άτοµα της ηλικίας αυτής (Πίνακας Γ.2.4.1). 

     Όσον αφορά τη σχέση µεταξύ του µήκους των ατόµων και του φύλου, τα άτοµα 
κάτω από 360 mm είναι συνήθως όλα αρσενικά ενώ πάνω από 503mm είναι µόνο 
θηλυκά (Αrias, 1980). 
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Πίνακας Γ.2.4.1 Ποσοστό αρσενικών και θηλυκών ατόµων συναρτήσει της ηλικίας 
στην τσιπούρα (Αrias, 1980) 

Ηλικία (έτη) Αρσενικά Θηλυκά 
1 100% - 
2 100% - 
3 84,3% 15,7% 
4 12,1% 87,9% 
5 - 100% 
6 - 100% 

Από τα παραπάνω στοιχεία προκύπτει ότι η εµπλοκή της ηλικίας σε συνδυασµό µε 
το σωµατικό µέγεθος αποτελούν τους πιο κυρίαρχους παράγοντες. Επίσης, εκτιµάται 
ότι η διατροφή καθώς και οι περιβαλλοντικοί παράγοντες (θερµοκρασία, 
φωτοπερίοδος) επηρεάζουν αυτό το φαινόµενο, αλλά ο ρόλος τους δεν έχει ακόµα 
διευκρινισθεί πλήρως (Παπουτσόγλου, 2008).  

Ωστόσο, υπάρχουν ενδείξεις ότι στο εντατικό σύστηµα παραγωγής η αναστροφή 
του φύλου της τσιπούρας εξαρτάται επίσης από τη δοµή του εκτρεφόµενου πληθυσµού. 
Η ύπαρξη των νεαρών ατόµων (ενδεχόµενα αρσενικά) κατά την περίοδο αυτήν αυξάνει 
στα µεγαλύτερα άτοµα τον αριθµό των θηλυκών. Αντιθέτως, η  ύπαρξη των ώριµων, 
µεγάλου µεγέθους θηλυκών ατόµων αναστέλλει την διαδικασία αναστροφής του φύλου 
στα µικρότερα άτοµα τα οποία παραµένουν λειτουργικά αρσενικά (FAO, 1999). 

Η αναπαραγωγική περίοδος της τσιπούρας στη Μεσόγειο διαρκεί από τον 
Οκτώβριο έως και το ∆εκέµβριο, στα νερά ανοιχτής θάλασσας όταν η θερµοκρασία 
νερού  κυµαίνεται µεταξύ 13 και 17ºC (Παπουτσόγλου, 2008). Η τσιπούρα είναι ένας 
πολλαπλός εναποθέτης (batch spawner, multiple spawner) και χαρακτηρίζεται από 
πολλές ωοτοκίες κατά τη διάρκεια µίας αναπαραγωγικής περιόδου. Ο αριθµός των 
αυγών ανά ωοτοκία κυµαίνεται από 20.000 έως 80.000, όµως κατά τη διάρκεια της µίας 
αναπαραγωγική περιόδου κάθε ώριµο θηλυκό άτοµο παράγει συνολικά περίπου 1 
εκατοµµύριο πελαγικών αυγών (0,9-1,1mm, µε µια σταγόνα ελαίου) (FAO, 1999). 
Σύµφωνα µε τους Zohar et al. (1995) τα θηλυκά άτοµα µπορούν να γεννήσουν από ½ 
έως 2 φορές το σωµατικό τους βάρους σε αυγά κατά την περίοδο 3-4 µηνών. 

2.5 Στοιχεία εκτροφής και οικονοµικά µεγέθη 

Η τσιπούρα είναι ένα είδος µε υψηλή οικονοµική σηµασία ιδιαίτερα στον 
Μεσογειακό χώρο µε εξαιρετική διατροφική ποιότητα και πολλά κατάλληλα βιολογικά 
χαρακτηριστικά (υψηλός ρυθµός ανάπτυξης, χαµηλή θνησιµότητα, κατάλληλος 
διατροφικός τύπος) που κάνουν αυτό το είδος να είναι στο επίκεντρο του 
ενδιαφέροντος των εντατικών υδατοκαλλιεργειών τα τελευταία 20 χρόνια7.  

                                                 
7 http://www.fao.org/fishery/culturedspecies/Sparus_aurata/en 
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Παραδοσιακά εκτρεφόταν κυρίως στις παράκτιες λιµνοθαλάσσιες υδατοσυλλογές 
µε εκτατικά ή ηµιεκτατικά συστήµατα τα οποία στη βόρεια Αδριατική θάλασσα της 
Ιταλίας ονοµαζόταν valli, στην Αίγυπτο hosha, στην Ισπανία esteros. Η λειτουργία 
αυτών των συστηµάτων εκτροφής βασίζεται στην παρακολούθηση και εκµετάλλευση 
της εποχικής µετανάστευσης των ιχθύων. Την άνοιξη τα νεογέννητα άτοµα 
εγκαταλείπουν την ανοιχτή θάλασσα και µεταναστεύουν οµαδικά προς αβαθείς 
εκτάσεις για να βρουν ευνοϊκό περιβάλλον διαβίωσης (ζεστά νερά, τροφή). Πριν 
επιστρέψουν στην ανοιχτή θάλασσα, για την αναπαραγωγή καθώς και για να 
αποφύγουν τη µειωµένη θερµοκρασία του νερού το χειµώνα, παγιδεύονται από τους 
ψαράδες. Η εκτατική εκτροφή κυριαρχούσε µέχρι το τέλος του ΄70 και στις µέρες µας 
παραµένει µια παραδοσιακή δραστηριότητα σε κάποιες περιοχές, αλλά µε πολύ µικρό 
αντίκτυπο στην αγορά (Αrias, 1980; Sola et al., 2006).   

Στο τέλος του ’70 παρατηρήθηκε παράλληλη µείωση της ποσότητας των νεαρών 
ιχθυδίων στο φυσικό τους περιβάλλον και αύξηση της ζήτησή τους από τις πρώτες 
εντατικές µονάδες εκτροφής. Ταυτόχρονα αυξήθηκε η ζήτηση της τσιπούρας από τους 
καταναλωτές. Το γεγονός αυτό οδήγησε σε εκτενείς µελέτες όσον αφορά στην βιολογία 
και ηθολογία αυτού του είδους καθώς και στην ανάπτυξη αποτελεσµατικών τεχνικών 
και µεθοδολογιών εκτροφής ιδιαίτερα κατά τα πρώτα αναπτυξιακά στάδια. Οι µελέτες 
αυτές συνέβαλαν και αποτέλεσαν τη βάση για την αλµατώδη ανάπτυξη της εµπορικής 
εκτροφής (Sola et al., 2006). 

Τα πρώτα χρόνια της δεκαετίας του ’80, στην Ιταλία αναπτύχτηκε η τεχνητή 
διαδικασία πρόκλησης της γεννητικής ωρίµανσης της τσιπούρας, µε αποτέλεσµα να 
ξεκινήσει στις περισσότερες χώρες της Μεσογείου η εντατική εκτροφή σχεδόν 
αποκλειστικά σε πλωτούς ιχθυοκλωβούς. Ωστόσο, η ραγδαία ανάπτυξη της παραγωγής 
της τσιπούρας πραγµατοποιήθηκε ουσιαστικά τη δεκαετία του ’90 εξαιτίας της 
παραγωγής των ιχθυδίων σε µεγάλη κλίµακα κυρίως στην Ισπανία, στην Ιταλία και 
στην Ελλάδα7. Οι δύο πρώτες χώρες στην παραγωγή ήταν την περίοδο εκείνη η Ελλάδα 
και η Τουρκία οι οποίες παρουσίασαν εντυπωσιακούς ρυθµούς ανάπτυξης περίπου στο 
24-25% ετησίως (∆ιάγραµµα Γ.2.5.1) (FAO, 2007).  

Το γεγονός ότι η παραγωγή του συγκεκριµένου είδους έφτασε στο τέλος της 
δεκαετίας του ’90 σε πολύ υψηλά επίπεδα ήταν φυσικό να οδηγήσει σε ένα κορεσµό 
της αγοράς. Με τη σειρά του αυτό ήταν µοιραίο να οδηγήσει σταδιακά σε µία σοβαρή 
κρίση. Μεταξύ του έτους 2000 και 2002 η πτωτική τάση των τιµών, οι οποίες έφτασαν 
σε επίπεδο κατά του κόστους παραγωγής, οδήγησε πολλές µονάδες στην Ελλάδα και το 
εξωτερικό σε κλείσιµο (FAO, 2007). Ταυτοχρόνως ο ετήσιος ρυθµός ανάπτυξης 
µειώθηκε δραστικά µε αποτέλεσµα από την αρχή του 2000 µέχρι σήµερα να είναι στο 
επίπεδο του 7,3%  (ΑQUAMΕDIA, 2008). 



 20 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

1990               1995               2000               2002             2005               2006               2007

Τ
ό
ν
ο
ι

ΕΛΛΑ∆Α ΤΟΥΡΚΙΑ ΙΣΠΑΝΙΑ ΙΤΑΛΙΑ

 

∆ιάγραµµα Γ.2.5.1 Η ανάπτυξη της εκτροφής της τσιπούρας των τεσσάρων πρώτων 
χωρών µεταξύ το 1990-20078 

      Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί το γεγονός ότι κατά την τρέχουσα περίοδο 
µόνο ένα ελάχιστο ποσοστό της συνολικής παράγωγης τσιπούρας, σε παγκόσµια 
κλίµακα, προέρχεται από την αλιευτική δραστηριότητα. Είναι χαρακτηριστικό ότι το 
1990 το 65% της παγκόσµιας παράγωγης τσιπούρας προερχόταν από την αλιευτική 
δραστηριότητα, ενώ µετά πέντε χρόνια µειώθηκε στο 21%. Το 2007 οι 7361 τόνοι 
αλιευµένης τσιπούρας εκπροσωπούν µονό το 6% της συνολικής παραγωγής8. ∆ηλαδή 
ουσιαστικά το παγκόσµιο εµπόριο της τσιπούρας σήµερα προέρχεται κυρίως από την 
εκτροφή (∆ιάγραµµα Γ.2.5.2). 
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∆ιάγραµµα Γ.2.5.2 Συµµετοχή της αλιευτικής δραστηριότητας στη συνολική 
παραγωγή της τσιπούρας µεταξύ 1980-20078 

 

                                                 
8 http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/query/en 
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Σύµφωνα µε τα στατιστικά στοιχειά του FAO, το 2007 η παγκόσµια εκτροφή της 
τσιπούρας έφτασε τους 125.355 τόνους εκ των οποίων οι 84.841 τόνοι (67,7%) 
προήλθαν από την παραγωγή των ευρωπαϊκών χωρών (κυρίως Ελλάδα, Ισπανία, 
Ιταλία), ενώ οι 38.109 τόνοι από την Ασία (30,4%) µε πιο σηµαντικό παραγωγό την 
Τουρκία

9 (∆ιάγραµµα Γ.2.5.3). Οι τέσσερις πρώτες χώρες (Ελλάδα, Τουρκία, Ισπανία, 
Ιταλία) παράγουν περισσότερο από το 90% της παγκόσµιας παραγωγής, όµως η 
Ελλάδα βρίσκεται σταθερά εδώ και δυο δεκαετίες στην πρώτη θέση παγκοσµίως9 
(∆ιάγραµµα Γ.2.5.4). 
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9 http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/query/en 
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Μεταξύ 2000-2003 η παραγωγή της Ελλάδας αντιπροσώπευε περίπου το 44-49% 
της παγκόσµιας παραγωγής αλλά λόγω της µεγάλης ανάπτυξης του κλάδου ιδιαιτέρως 
στην Τουρκία και σε µικρότερο βαθµό στην Ισπανία, από το 2004 έχει σταθεροποιηθεί 
στο επίπεδο περίπου 40%9 (∆ιάγραµµα Γ.2.5.5). Στην ευρωπαϊκή κλίµακα το µερίδιο 
της ελληνικής παράγωγης της τσιπούρας µεταξύ 2005-2007 ήταν περίπου της τάξης του 
60%. 
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∆ιάγραµµα Γ.2.5.5 Συµµετοχή της Ελλάδας στην παγκόσµια παραγωγή της τσιπούρας 
κατά την περίοδο 1985-200710  

Σύµφωνα µε την Οµοσπονδία Ευρωπαίων Ιχθυοπαραγωγών (FEAP), το 2008 οι 
τέσσερεις πρώτες χώρες στην εκτροφή της τσιπούρας είχαν την ακόλουθη ετήσια 
παραγωγή: Ελλάδα 60.000 τόνοι, Τουρκία 27.000 τόνοι, Ισπανία 24.790 και Ιταλία 
9.600 τόνοι. Το 2008 η Ελλάδα κατείχε περίπου το 50% της συνολικής παραγωγής των 
τεσσάρων χωρών αυτών (∆ιάγραµµα Γ.2.5.6) (ΑQUAMΕDIA, 2008). 
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∆ιάγραµµα Γ.2.5.6 Η συµµετοχή των σηµαντικότερων τεσσάρων παραγωγών της 
τσιπούρας στη συνολική παραγωγή τους κατά την περίοδο 1985-2008 (ΑQUAMIDIA, 
2008) 
                                                 
10 http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture-production/query/en 
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Συµφώνα µε το FAO, το 85% της συνολικής ιχθυοπαραγωγής των δυο κυρίαρχων 
ειδών στη Μεσόγειο, δηλαδή της τσιπούρας και του Ευρωπαϊκού λαβρακιού, 
πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή των πλωτών ιχθυοκλωβών. Η Τουρκία, η Ελλάδα 
και η Κύπρος είναι οι χώρες στις οποίες αυτή η συγκεκριµένη µέθοδος εκτροφής 
κυριαρχεί. Στην Ισπανία και Ιταλία αρκετά µεγάλο ποσοστό της τσιπούρας εκτρέφεται 
σε παράκτιες λιµνοθάλασσιες υδατοσυλλογές µε εκτατικά ή ηµιεκτατικά συστήµατα 
(FAO, 2007). Για παράδειγµα, στην Ελλάδα, το 2005, από τους 68.263 τόνους όλων 
των εκτρεφόµενων ιχθύων οι 64.481 τόνοι προερχόταν από εκτροφή σε πλωτούς 
κλωβούς, που αποτελεί το 95% της συνολικής παραγωγής. Ταυτόχρονα το ποσοστό της 
εκτρεφόµενης τσιπούρας µε τη µέθοδο αυτή ήταν της τάξης του 99 % (Γενική 
∆ιεύθυνση Αλιείας, 2007). Με αυτό το σύστηµα παραγωγής φτάνει στο εµπορεύσιµο 
βάρος (300-500 g) µετά από 16-18 µήνες (Παπουτσόγλου, 1994).   

Eικόνα 2.5.1 Συστήµατα εκτροφής της τσιπούρας11   
       
  A. Εκτατική εκτροφή (valli στην Ιταλία)     B. Εντατική εκτροφή σε πλωτούς κλωβούς 

 

Σε ότι αφορά το θέµα του ελληνικού εµπορίου, σύµφωνα µε την αναφορά του FISH 
INFOnetwork, το 2007 το 57,0% της συνολικής παραγωγής της τσιπούρας εξάγεται. O 
κυριότερος προορισµός των εξαγωγών τσιπούρας είναι η Ιταλία (54%), η Ισπανία 
(23%), η Γάλλια (13%) και η Μεγάλη Βρετανία (10%)12. Παράλληλα, µετά την κρίση 
των ελληνικών υδατοκαλλιεργειών το 2000-2002, εξαιτίας της υπερπαραγωγής και του 
κορεσµού της εσωτερικής και διεθνούς αγοράς, οι επιχειρήσεις του κλάδου στράφηκαν 
όχι µόνο στην αναζήτηση νέων αγορών13 (π.χ., Γερµανία, Ελβετία, Βουλγαρία, 
Καναδάς και Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής) άλλα και στη διερεύνηση των 
δυνατοτήτων για την εισαγωγή στην εντατική εκτροφή νέων ειδών, τα οποία 
χαρακτηρίζονται από υψηλές τιµές πωλήσεως.  

                                                 
11 http://www.fao.org/fishery/culturedspecies/Sparus_aurata/en 
12 www.eurofish.dk/dynamiskSub.php4?id=3752 
13 www.selonda.com 
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Σήµερα από τα οχτώ νέα είδη ψαριών που εκτρέφονται στην Ελλάδα τα έξι ανήκουν 
στην οικογένεια Sparidae. Αναµφίβολα η τσιπούρα θεωρείται πλέον ο οργανισµός-
µοντέλο για αυτή την οικογένεια.  

Οι προηγούµενες γνώσεις σχετικά µε την ηθολογία, µορφολογία, ανάπτυξη, 
αναπαραγωγική βιολογία και φυσιολογία της τσιπούρας ήταν ήδη αρκετά καλές για να 
δώσουν µια πολύ καλή βάση τεχνογνωσίας στις προσπάθειες εκτροφής των νέων ειδών, 
όπως: το µυτάκι (χιόνα) (Diplodus puntazzo), ο σαργός (Diplodus sargus), το φαγκρί 
(Pagrus pagrus), το λυθρίνι (Pagellus erythrinus) και η συναγρίδα (Dentex dentex). Η 
εντατική εκτροφή τους βρίσκεται ακόµα σε χαµηλά επίπεδα, περίπου 1-2% της 
συνολικής παράγωγης της τσιπούρας και του λαυρακιού. Ειδικά η εκτροφή του 
φαγκριού και της συναγρίδας βρίσκεται σε δοκιµαστική φάση µε στόχο την διερεύνηση 
της απόδοσης της εκτροφής σε πλωτούς ιχθοκλωβούς, την προώθηση του προϊόντος και 
της εκτίµησης και αποδοχής από τον καταναλωτή (FAO, 2007). 

Το 2005 η Ελλάδα παρήγαγε 1700 τόνους εµπορεύσιµου προϊόντος νέων ειδών, 
ποσοστό που αποτελεί 2,2% της συνολικής παράγωγης της τσιπούρας και του 
λαυρακιού (Γενική ∆ιεύθυνση Αλιείας Υπ. Γεωργίας, 2007). Τα πιλοτικά προγράµµατα 
πώλησης απέδειξαν ότι οι διαφορές στην εξωτερική εµφάνιση ανάµεσα στο ίδιο είδος 
‘πελαγίσιου’ και ‘εκτρεφόµενου’ (π.χ. η σκούρα απόχρωση του δέρµατος του 
εκτρεφόµενου φαγκριού14) επηρεάζουν αρνητικά τον καταναλωτή. Εν τούτοις, η 
επίτευξη του στόχου της επέκτασης σε νέα είδη θα καθοριστεί από την επίλυση των 
προβληµάτων που σχετίζονται µε την εµπορευσιµότητα αυτών των εκτρεφόµενων 
ειδών. ∆ιότι τα κριτήρια εµπορευσιµότητας έχουν τόσο µεγάλη σηµασία όσο και τα 
βιολογικά και τα λοιπά οικονοµικά κριτήρια (Παπουτσόγλου, 1997; Tisdell, 2003).    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
14 http://www.feap.info/redporgy/default_en.asp 
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3. ∆ιαχείριση διατροφής 

3.1 Η σπουδαιότητα της διαχείρισης της διατροφής 

Οι υδατοκαλλιέργειες τόσο ως εφαρµοσµένη επιστήµη όσο και ως βιοµηχανία είναι 
ένας ραγδαία αναπτυσσόµενος κλάδος. Σε αυτό έχουν συµβάλλει αφενός η αυξανόµενη 
ζήτηση των καταναλωτών και αφετέρου η συνεχιζόµενη µείωση της αλιευτικής 
παραγωγής και ο περιορισµός των φυσικών αποθεµάτων (Ενότητα Γ.1.4 Σηµασία και 
προοπτικές των υδατοκαλλιεργειών). 

Η διατροφή των ιχθύων κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της παραγωγής, συνιστά 
ίσως τον πιο σηµαντικό παράγοντα µε τον οποίο καθορίζεται το κόστος της συνολικής 
παραγωγής. Η διατροφή των ιχθύων είναι επίσης δεσπόζουσας σηµασίας για τα θέµατα 
που σχετίζονται µε τον ρυθµό ανάπτυξης, το εκάστοτε επίπεδο της οµοιοστασίας, την 
ποιότητα του τελικού προϊόντος καθώς και την πιθανή επιβάρυνση του υδάτινου 
περιβάλλοντος. Για τους παραπάνω λόγους, πρέπει να αναζητηθεί ένα πλαίσιο 
‘συµβιβασµού’ προκειµένου να λαµβάνονται υπόψη όλες οι διαστάσεις του 
προβλήµατος έτσι ώστε να υπάρχει µια ορθή και υπεύθυνη ανάπτυξη των 
υδατοκαλλιεργειών (Παπουτσόγλου, 2008).  

Οι οργανισµοί, ανάλογα µε το είδος, το µέγεθος τους καθώς και το εφαρµοζόµενο 
σύστηµα παραγωγής απαιτούν την ανάπτυξη ποικίλων διατροφικών στρατηγικών. Τα 
χαρακτηριστικά της χορηγούµενης τροφής (ζωντανή ή τεχνητή, βυθιζόµενη ή 
επιπλέουσα, το µέγεθος, η υφή, η σκληρότητα των κόκκων κλπ) πρέπει να λαµβάνονται 
πάντα υπόψη ανάλογα µε το είδος και το µέγεθος του εκτρεφόµενου οργανισµού. 
Επίσης, το ηµερήσιο επίπεδο διατροφής και η συχνότητα της χορήγησης των γευµάτων 
είναι σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τόσο το ρυθµό ανάπτυξης όσο και το 
συντελεστή αξιοποίησης της ίδιας της τροφής. Η µέθοδος χορήγησης του σιτηρεσίου, 
εξαρτάται όχι µόνο από το σύστηµα  (εκτατικό, εντατικό, υπερεντατικό) αλλά και από 
το διαθέσιµο τεχνολογικό εξοπλισµό και το ανθρώπινο δυναµικό. Όλοι οι παραπάνω 
παράγοντες πρέπει να λαµβάνονται υπόψη όταν σχεδιάζονται οι πρακτικές διατροφής 
και καθορίζεται το διατροφικό πρωτόκολλο, διότι αυτοί οι παράγοντες είναι τόσο 
σηµαντικοί όσο και οι διατροφικές απαιτήσεις (θρεπτικές και ενεργειακές) των ιχθύων  
(National Research Council, 1993). 

Επιπλέον, εξαιτίας του αυξανόµενου ενδιαφέροντος από πλευράς καταναλωτών 
σχετικά µε την ποιότητα και ασφάλεια των προϊόντων υδατοκαλλιεργειών όπως επίσης 
και µε την προστασία του περιβάλλοντος, όλο και µεγαλύτερη βαρύτητα δίνεται στην 
εφαρµογή των κατευθυντήριων γραµµών που περιγράφονται στον αποκαλούµενο 
Κώδικα Βέλτιστων Πρακτικών στις Υδατοκαλλιέργειες (Best Management Practice in 
Aquaculture). Ο ορθολογικός σχεδιασµός της διατροφικής πρακτικής, έχει πολύ 
σηµαντικό ρόλο στον προαναφερθέντα Κώδικα Βέλτιστων Πρακτικών, διότι αφενός 
αυξάνει τη κερδοφορία της παραγωγής και αφετέρου βελτιώνει την ποιότητα και 
ασφάλεια των παραγόµενων προϊόντων, µε µεθόδους φιλικές προς το περιβάλλον. Η 
διαχείριση της διατροφής, βοηθάει µε έµµεσο τρόπο στη βελτίωση της δηµόσιας 
αντίληψης σχετικά µε τον τοµέα των υδατοκαλλιεργειών και τη συµπεριφορά των 
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καταναλωτών, των παραγωγών καθώς επίσης των αρχών που λαµβάνουν τις αποφάσεις, 
έτσι ώστε να διασφαλιστεί η βιωσιµότητα και ανάπτυξη του κλάδου (FAO, 2008α; 
Lucas, 2003β). 

3.1.1 Οικονοµική προσέγγιση 

Οι δαπάνες του σιτηρεσίου καθώς και των εργασιών που απαιτούνται για τη 
διατροφή των εκτρεφόµενων οργανισµών είναι οι συντελεστές που καθορίζουν το 
βασικό κόστος της παραγωγής (Kissil et al, 1997; Watanabe, 2002; Anderson and De 
Silva, 2003). Στην περίπτωση των σαρκοφάγων ιχθύων, το παραπάνω κόστος 
κυµαίνεται τυπικά από 30% έως 60% του συνολικού κόστους παραγωγής και εξαρτάται 
από το σύστηµα παραγωγής (εντατικό ή υπερεντατικό) και από το είδος του 
εκτρεφόµενου οργανισµού. Με άλλα λόγια, ο βαθµός αξιοποίησης της τροφής που 
χορηγείται κατά τη διάρκεια της παράγωγης καθορίζει σε ένα πολύ σηµαντικό βαθµό το 
ύψος της αποδοτικότητας της παραγωγής και ως εκ τούτου το ποσοστό κέρδους των 
επιχειρήσεων του κλάδου (Southgate, 2003). 

Στις υδατοκαλλιέργειες, τα ηµιενταντικά και κυρίως τα ενταντικά συστήµατα 
παραγωγής, απαιτούν τη χορήγηση κυρίως τεχνητής τροφής. Αυτού του είδους οι 
τροφές χρησιµοποιούνται ευρέως στην εκτροφή σαρκοφάγων και παµφάγων ειδών 
ιχθύων, καθώς επίσης και σε εκτροφές καρκινοειδών. Κύριος στόχος, κατά τη 
χορήγηση µιας εµπορικής τροφής, είναι η κάλυψη των διατροφικών και ενεργειακών 
αναγκών του εκτρεφόµενου οργανισµού σε συνδυασµό µε την επίτευξη ενός ελάχιστου 
δυνατού κόστους (Southgate, 2003).   

Παρέχοντας σε κάθε εκτρεφόµενο οργανισµό ένα σιτηρέσιο οικονοµικά προσιτό, θα 
πρέπει να ληφθεί υπόψη αν πράγµατι καλύπτονται οι θρεπτικές και ενεργειακές 
ανάγκες των οργανισµών. Επιπλέον ένα ισορροπηµένο σιτηρέσιο θα είναι µια καλή 
διατροφή µόνο εάν είναι εύκολο στην πέψη και στην αποτελεσµατική  αφοµοίωση του. 
Η βιοδιαθεσιµότητα των θρεπτικών στοιχείων και της ενέργειας στα επιµέρους 
συστατικά των σιτηρεσίων των ιχθύων θα πρέπει να καθορίζεται κυρίως µε όρους 
πεπτικότητας. Η  πεπτικότητα περιγράφει το ποσοστό των θρεπτικών στοιχείων ή/και 
της ενέργειας που προσλήφθηκαν µε την διατροφή και δεν εκκρίνονται στα 
περιττώµατα (National Research Council, 1993).  

Η πεπτικότητα της προσλαµβανοµένης τροφής καθορίζεται κυρίως από τα χηµικά  
(σύνθεση και σύσταση της τροφής, αναλογίες των συστατικών του σιτηρεσίου) καθώς 
και τα φυσικά χαρακτηριστικά της τροφής (µέγεθος, σταθερότητα στο νερό, 
σκληρότητα των κόκκων). Ωστόσο, υπάρχουν ενδείξεις ότι οι διατροφικές πρακτικές 
που εφαρµόζονται κατά την εκτροφή όπως το επίπεδο της διατροφής, το µέγεθος του 
γεύµατος, η ώρα και η συχνότητα της σίτισης επίσης επηρεάζουν την πεπτικότητα της 
τροφής και των συστατικών της (Windell et al, 1978; Andrews et al, 1979; Henken et 
al., 1985; Takii et al., 1997; Fernandez et al., 1998; Usmani et al., 2003; Yamamoto et 
al., 2007). 
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Όσον αφορά στα σαρκοφάγα είδη ιχθύων, η τροφή τους πρέπει απαραίτητα να 
περιέχει µεγάλο ποσοστό πρωτεϊνών, οι οποίες ως ένα µεγάλο βαθµό προέρχονται από 
άλλους υδρόβιους οργανισµούς όπως για παράδειγµα ιχθύες, καλαµάρια ή γαρίδες. Αν 
και οι παραπάνω πρώτες ύλες για την παρασκευή τεχνητών τροφών, είναι όντως 
υψηλής θρεπτικής αξίας, ωστόσο έχουν ιδιαίτερα υψηλό κόστος (40-50% της 
συνολικής τιµής του σιτηρεσίου). Παράλληλα δεν είναι εγγυηµένη η αδιάκοπτη 
διαθεσιµότητα τους λόγω της δραµατικής µείωσης των φυσικών αποθεµάτων (FAO, 
2007).  

Για το λόγο αυτό η έρευνα έχει στραφεί στη µελέτη της χρήσης φυτικών πρώτων 
υλών (όπως για παράδειγµα η σόγια) µε σκοπό την αντικατάσταση των ζωικών πρώτων 
υλών (Robaina et al., 1995; Vielma et al., 2000; El-Saidy and Gaber, 2003; Kaushik et 
al., 2004). Ωστόσο οι φυτικές πρώτες ύλες, αν και χαµηλότερου κόστους, είναι 
θρεπτικά υποδεέστερες των ζωικών λόγω της ανισορροπίας στο προφίλ των αµινοξέων 
τους (κυρίως των θειούχων αµινοξέων µεθειονίνης και κυστεϊνης) και λόγω της 
παρουσίας κάποιων αντιδιαιτιτικών παραγόντων που µειώνουν την πεπτικότητα (όπως 
για παράδειγµα οι παρεµποδιστές θρυψίνης, α-αµυλάσης) καθώς και την ελκυστικότητα 
της τροφής (Alarcón et al., 1999; Francis et al., 2001; Guillaume and Metailler, 2001). 

Επειδή οι πρωτεΐνες είναι το συστατικό µε τη µεγαλύτερη συµµετοχή στις 
ιχθυοτροφές και παράλληλα αυξάνουν πολύ το κόστος, ο στόχος των ειδικών που 
ασχολούνται µε την παρασκευή αυτών, προσανατολίζεται στη χορήγηση της 
απαιτούµενης ενέργειας µέσω µη πρωτεϊνούχων πρώτων υλών, όπως για παράδειγµα τα 
λιπίδια και οι υδατάνθρακες. Με αυτό το τρόπο η χρήση των πρωτεϊνών της τροφής για 
πρωτεϊνοσύνθεση από τους υδρόβιους οργανισµούς, µεγιστοποιείται. Για το λόγο αυτό, 
η ανισορροπία µεταξύ πρωτεϊνών και ενεργειακού περιεχοµένου σε µια τροφή, οδηγεί 
είτε σε σπατάλη πρωτεΐνης, είτε στην παραγωγή λιπαρών τελικών προϊόντων χαµηλής 
οικονοµικής αξίας (Anderson and De Silva, 2003). Η βέλτιστη αναλογία πρωτεϊνών 
προς ενέργεια επηρεάζεται από την πεπτικότητα της τροφής, την αναλογία των 
αµινοξέων, καθώς επίσης και από περιβαλλοντικούς παράγοντες, µε κυριότερο τη 
θερµοκρασία του νερού (Hidalgo and Alliot, 1988). 

Προκειµένου να βελτιωθεί η αποδοτικότητα των πρωτεϊνών των ιχθυοτροφών, στα 
σιτηρέσια προστίθενται λιπίδια και υδατάνθρακες. Ωστόσο οι υδατάνθρακες συγκριτικά 
µε τα λιπίδια, αν και είναι ευτελέστερη πρώτη ύλη, έχουν µικρότερη πεπτικότητα και το 
ποσοστό συµµετοχής τους στις τροφές διαφέρει ανάλογα µε το είδος του εκτρεφόµενου 
οργανισµού. Αντίθετα τα λιπίδια έχουν µεγάλο ενεργειακό περιεχόµενο (θερµίδες ανά 
µονάδα βάρους), επίσης χαρακτηρίζονται από καλύτερη πεπτικότητα (>95%) και 
ελκυστικότητα. Επιπρόσθετα, συµβάλλουν στην πολύ καλή σύµπηξη της τροφής και 
µειώνουν την απελευθέρωση σκόνης από τους κόκκους των συµπήκτων. Για τους 
λόγους αυτούς, τόσο από οικονοµικής, όσο και από περιβαλλοντικής άποψης, οι πιο 
εµπορικές τροφές είναι πλούσιες σε λιπίδια (Purser and Forteath, 2003).  

Εποµένως, η παροχή σιτηρεσίων υψηλής περιεκτικότητας σε λίπη χρειάζεται 
αρκετή προσοχή, κυρίως όσον αφορά στην κατάλληλη διαχείριση της διατροφής 
(επίπεδο διατροφής, συχνότητα γευµάτων), µε σκοπό να διασφαλιστεί ο έλεγχος έτσι 
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ώστε ‘οι φιλικές προς περιβάλλον’ και χαµηλού οικονοµικού κόστους ιχθυοτροφές να 
µην  προκαλούν προβλήµατα υγείας στους ιχθύς καθώς και στην ποιότητα του τελικού 
προϊόντος όπως για παράδειγµα η υπέρµετρη συσσώρευση του σωµατικού λίπους 
(Καµαριανός, 1998; Company et al., 1999; Corazze, 2001; Παπουτσόγλου, 2008). 

3.1.2 Περιβαλλοντική προσέγγιση 

Είναι γνωστό ότι η εντατικοποίηση της παραγωγής στις υδατοκαλλιέργειες 
επιβαρύνουν το φυσικό περιβάλλον διότι συντελούν στην απελευθέρωση µεγάλων 
ποσοτήτων οργανικών αποβλήτων υπό τη µορφή α) των υπολειµµάτων των 
ιχθυοτροφών β) των περιττωµάτων των ιχθύων και γ) των προϊόντων του µεταβολισµού 
τους (κυρίως της αµµωνίας). Μετά από µια περίοδο, συχνά ανεξέλεγκτης 
δραστηριότητας, οι ανησυχίες για τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των εντατικών 
υδατοκαλλιεργειών έχουν αυξηθεί σηµαντικά και αυτό οδηγεί σε µια προσεκτικότερη 
επιλογή του συστήµατος και των πρακτικών της εκτροφής (Cripps and Kumar, 2003).  

Από διαφορές µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί µε σκοπό τη διερεύνηση της 
επιβάρυνσης του υδάτινου περιβάλλοντος κατά την λειτουργία ιχθυοτροφικών 
µονάδων, έχει διαπιστωθεί ότι τα απόβλητα της ιχθυοτροφικής δραστηριότητας είναι 
κυρίως τα θρεπτικά στοιχεία (αζωτούχες και φωσφορούχες ενώσεις), σε αιωρούµενη 
και διαλυµένη µορφή (Pillay, 2004).  

Οι παράγοντες που καθορίζουν το µέγεθος των φορτίων αζώτου και φωσφόρου 
είναι:  

1. η περιεκτικότητα των στοιχείων αυτών στην τροφή  

2. ο συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής   

Όσον αφορά την περιεκτικότητα των στοιχείων αυτών στα σιτηρέσια, σήµερα 
υπάρχει λιγότερη αποβολή αζώτου και φωσφόρου εφόσον τα επίπεδα τους στα 
σιτηρέσια έχουν  µειωθεί  από 7,8% σε 7% και από 1,7% σε 1% αντίστοιχα (Ackefors 
and Enell, 1994).  

Από βιβλιογραφική διερεύνηση προκύπτει ότι µόνο το 20-30% του ολικού αζώτου 
που προσλαµβάνεται µε το σιτηρέσιο κατακρατείται από το οργανισµό για την 
ανάπτυξη. Το µεγαλύτερο µέρος του αζώτου (50-70%) συνήθως αποβάλλεται σε 
διαλυµένη µορφή, ενώ το 5-30% σε αιωρούµενη µορφή ως περιττώµατα (Krom et al., 
1985; Gowen and Bradbury, 1987; Porter et al., 1987; Krom and Neori, 1989; Ackefors 
and Enell, 1994). Το κύριο προϊόν του µεταβολισµού των αζωτούχων ουσιών, κυρίως 
των πρωτεϊνών, απεκκρίνεται ή υπό τη µορφή της αµµωνίας από τα βράγχια (80-90%) 
ή υπό τη µορφή της ουρίας µε τα ούρα (10-20%) (Λιόντας, 1994).     

Όσον αφορά στο φωσφόρο, µόλις το 15-30% του στοιχείου αυτού ενσωµατώνεται 
στο ψάρι, ενώ στο περιβάλλον αποβάλλεται το υπόλοιπο ή σε αιωρούµενη µορφή 50-
60% ή σε διαλυµένη µορφή 15-20% (Penczak et al., 1982; Ackefors and Enell, 1994; 
Krom et al., 1985; Krom and Neori, 1989).  



 29 

Επίσης, όσο πιο ισόρροπα είναι τα σιτηρέσια (ποιοτικά και ενεργειακά), τόσο 
ευνοϊκότερη είναι η τιµή του συντελεστή εκµετάλλευσης της τροφής, ενώ συγχρόνως 
ελαχιστοποιείται και η ποσότητα των παραγοµένων προϊόντων µεταβολισµού. Η 
αποδόµηση των αµινοξέων της τροφής σε αµµωνία, αυξάνεται σηµαντικά όταν δεν 
καλύπτονται η ενεργειακές ανάγκες από τα λίπη που περιέχονται στο σιτηρέσιο ή όταν 
υπάρχει έλλειψη κάποιου από τα απαραίτητα αµινοξέα και δεν µπορούν να 
αξιοποιηθούν τα υπόλοιπα που πλεονάζουν (Λιόντας, 1994).  

Η ορθολογική διαχείριση της διατροφής όχι µόνο µειώνει την ποσότητα της τροφής 
που διαφεύγει στο φυσικό περιβάλλον, αλλά παράλληλα µεγιστοποιεί την αξιοποίηση 
της εκάστοτε προσλαµβανοµένης τροφής από τους εκτρεφόµενους οργανισµούς, 
συµβάλλοντας έτσι τόσο στη βελτίωση του συντελεστή εκµετάλλευσης της τροφής, όσο 
και στην ελαχιστοποίηση των αποβλήτων ουσιών που εισέρχονται στο υδάτινο 
περιβάλλον (Pillay, 2004).  

Σχετικά µε το ποσοστό των απωλειών τροφής, έχει εκτιµηθεί ότι κατά τη διάρκεια 
της εκτροφής πέστροφας σε δεξαµενές, η ποσότητα της τροφής που δεν καταναλώνεται 
και διαφεύγει στο φυσικό περιβάλλον είναι 10-30% για νωπές τροφές (trash fish), 5-
10% για ηµίξηρη τροφή (moist pellet) και 1-5% για διατροφή µε ξηρές τροφές (dry 
pellets) (Warrer-Hansen, 1982). Κατά την εκτροφή µε χρήση πλωτών κλωβών, 
χρησιµοποιώντας τα σύµπηκτα, το ποσοστό των αντίστοιχων απωλειών αυξάνονται 
κυµαινόµενα από 20% (Braaten et al., 1983), έως 27-31% (Penczak et al., 1982).  

Ωστόσο, η παροχή νέων βελτιωµένων τροφών όπως για παράδειγµα των σύµπηκτων 
εξωθήσεως σε συνδυασµό όµως µε την πρόοδο της επιστηµονικής έρευνας στον τοµέα 
της διατροφής, έδειξε ότι ο συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής για τις 
βορειοευρωπαικές χώρες έχει µειωθεί σηµαντικά από το 2,3 σε λιγότερο από 1,3 σε 
αναπτυσσόµενα άτοµα (Ackefors and Enell, 1994) και 0,8-0,9 σε ιχθύδια (Purser and 
Forteath, 2003).  

Εντούτοις, όχι µόνο τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του σιτηρεσίου (χηµική 
σύσταση, τύπος της τροφής, σταθερότητα της τροφής στο νερό, ταχύτητα καθίζησης 
της τροφής, µέγεθος των συµπήκτων, δηµιουργία σκόνης) αλλά και οι πρακτικές 
διατροφής διαδραµατίζουν έναν ουσιαστικό ρόλο στη µείωση των αποβλήτων. Από 
πολλές µελέτες έχει διαπιστωθεί ότι όταν η χορήγηση του σιτηρεσίου δεν είναι 
προσαρµοσµένη στους φυσικούς διατροφικούς ρυθµούς των ιχθύων και στις ηµερήσιες 
περιόδους της µεγίστης όρεξης τους παρατηρείται αυξηµένη επιβάρυνση του νερού 
εκτροφής από τα απόβλητα (Reddy et al., 1994; Boujard et al., 1995; Azzaydi et al., 
1998; Hossain et al., 2001; Velázquez et al, 2004). Για παράδειγµα τουλάχιστον το 50% 
της τροφής που χορηγήθηκε σε πέστροφα σε µονάδα στον Καναδά σπαταλήθηκε κατά 
τη διάρκεια των περιόδων πολύ υψηλής και χαµηλής θερµοκρασίας νερού λόγω της 
λανθασµένης εκτίµησης του σηµείου στο οποίο ο κορεσµός επιτεύχθηκε κατά τη 
διάρκεια της σίτισης (Cho, 2006).  

Επίσης, η χρήση του αυτοµατοποιηµένου συστήµατος διατροφής βασισµένου στον 
αυτόµατο έλεγχο των συνθηκών του περιβάλλοντος και του επίπεδου κατανάλωσης του 
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σιτηρεσίου από τους ιχθύς, που εφαρµόζεται σε πολλές εντατικές και υπερεντατικές 
µονάδες της βόρειας Ευρώπης, είναι πολύ αποτελεσµατική στη βελτίωση του 
συντελεστή εκµετάλλευσης της τροφής όσο και στην ελαχιστοποίηση των αποβλήτων 
ουσιών που εισέρχονται στο υδάτινο περιβάλλον (Pillay, 2004).     

3.1.3 Προσέγγιση από την πλευρά της ευζωίας των ιχθύων 

Οι διατροφικές πρακτικές επηρεάζουν άµεσα την ευζωία και υγεία των 
εκτρεφόµενων ιχθύων.  

Σύµφωνα µε τους Yokoyama et al., (2009) σε άτοµα του Pagrus major βάρους 170-
190g, αυξηµένη θνησιµότητα παρατηρήθηκε σε ιχθυοπληθυσµό που σιτιζόταν ad 
libitum συγκριτικά µε άλλο ιχθυοπληθυσµό που σιτιζόταν µε µειωµένη ηµερήσια 
ποσότητα της τροφής κατά το 18% σε σχέση µε την επίτευξη του κορεσµού. 
Παροµοίως, σε άτοµα τσιπούρας Sparus aurata καταγράφηκε η εξασθένιση του 
ανοσοποιητικού συστήµατος καθώς και αυξηµένη θνησιµότητα όταν η χορήγηση της 
τροφή γινόταν ad libitum (Sitjá-Bobadilla et al., 2003).  

Όσον αφορά στη συχνότητα των γευµάτων, οι Garcia and Villarroel (2009) 
αναφέρουν ότι σε άτοµα τιλάπιας (Oreochromis niloticus L.) βάρους 2,65g, που 
σιτίζονταν µε ηµερήσιο επίπεδο διατροφής 10% του ζώντος βάρους τους, τα 
µακρόφαγα κύτταρα των ατόµων που σιτίζονταν δυο φορές ανά ηµέρα παρουσίασαν 
χαµηλότερη φαγοκυτταρική δραστηριότητα, συγκριτικά µε τα άτοµα που σιτίζονταν 
οχτώ φορές ανά ηµέρα.  

Η παραπάνω παρατήρηση βρίσκεται σε συµφωνία µε τις υποδείξεις του Εθνικού 
Συµβουλίου Έρευνας των Ηνωµένων Πολιτειών για τις διατροφικές πρακτικές που 
χρησιµοποιούνται στην εκτροφή του είδους Oreochromis niloticus. Επειδή η τιλάπια 
προτιµά συχνότερα γεύµατα από τα είδη του γατόψαρου και τα είδη της οικογένειας  
Salmonidae, λόγω της συνεχούς διατροφικής της συµπεριφοράς, καθώς και της 
µικρότερης χωρητικότητας του στόµαχου της, έξι ηµερήσια γεύµατα µε το ηµερήσιο 
επίπεδο διατροφής 6-10% του ζώντος βάρους προτείνονται για τα άτοµα βάρους από 
1,0 έως 5,0g (National Research Council, 1993). Εποµένως, τόσο το ηµερήσιο επίπεδο 
διατροφής, όσο η συχνότητα των γευµάτων παίζουν σηµαντικό ρόλο στον έλεγχο των 
ανοσοποιητικών µηχανισµών, ωστόσο χρειάζεται περισσότερη έρευνα προς αυτήν την 
κατεύθυνση. 

Μια άλλη πτυχή του παραπάνω προβλήµατος αποτελεί το γεγονός ότι η διαχείριση 
της διατροφής µπορεί να επηρεάζει την ευζωία και υγεία των ιχθύων έµµεσα, µέσω της 
επίδρασης στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού (Phillips et al., 1998).  

Ο ρυθµός µεταβολισµού των ιχθύων αυξάνεται απότοµα µετά την λήψη του 
γεύµατος και ο κύριος παράγοντας που οδηγεί στην αύξηση του ρυθµού µεταβολισµού 
είναι το ενεργειακό κόστος της διαδικασίας πέψης, απορρόφησης και αφοµοίωσης, 
κυρίως των διεργασιών της σύνθεσης των πρωτεϊνών (Jobling, 1981; 1983α). Επίσης, η 
αύξηση αυτής της µεταβολικής δραστηριότητας, συνοδεύεται από αύξηση των 
απαιτήσεων σε οξυγόνο και παράλληλη αύξηση της απελευθέρωσης αµµωνίας και 
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διοξειδίου του άνθρακα. Οι  διαφορετικές αιχµές του µεταβολισµού επιβάλλουν την µη 
οµοιόµορφη και σταθερή σε ρυθµό λειτουργία του εξοπλισµού που ελέγχει τις 
συνθήκες του νερού (αερισµός, βιοφίλτρα), ο οποίος εάν δεν έχει σχεδιαστεί σωστά ή 
δεν αντιδρά αµέσως, µπορεί να οδηγήσει σε ανεπιθύµητη χαµηλή συγκέντρωση 
οξυγόνου ή/και σε πάρα πολύ υψηλή (τοξική) συγκέντρωση αµµωνίας και διοξειδίου 
του άνθρακα στο νερό. Η εξοµάλυνση αυτών των διακυµάνσεων µέσω της καλύτερης 
διαχείρισης των πρακτικών που σχετίζονται µε τα σιτηρέσια και την διατροφή είναι 
πρωταρχικής σηµασίας σε ένα εντατικό σύστηµα παραγωγής, όπου η ποσότητα της 
τροφής που χορηγείται είναι πολύ µεγάλη λόγω της υψηλής πυκνότητας εκτροφής 
(Eding et al., 2006). 

Η ποσότητα των αποβλήτων µιας ιχθυοτροφικής εγκατάστασης, όχι µόνο επηρεάζει 
το φυσικό περιβάλλον, αλλά παράλληλα επηρεάζει σηµαντικά την παραγωγή και την 
βιώσιµη ανάπτυξη της επιχείρησης (Pillay, 2004). Είναι πολύ σηµαντικό να εκτιµηθεί η 
ποιότητα και η ποσότητα των αποβλήτων, προκειµένου να αποφευχθούν διάφορα 
προβλήµατα που προέρχονται και σχετίζονται µε την ποιότητα του νερού της εκτροφής. 
Μερικά από αυτά είναι: µειωµένη κατανάλωση τροφής, ο υψηλός συντελεστής 
εκµετάλλευσης της τροφής (FCR) (Suresh, 2003), το stress, οι ασθένειες, η αυξηµένη 
θνησιµότητα των εκτρεφόµενων οργανισµών  (Jory and Cabrera, 2003). 

3.1.4 Ανταγωνιστική συµπεριφορά / ανοµοιόµορφη ανάπτυξη στους   
εκτρεφόµενους ιχθυοπληθυσµούς 

Σε µια µονάδα ιχθυοκαλλιεργειών, οι διατροφικές πρακτικές (η συνολική ηµερήσια 
ποσότητα τροφής, η συχνότητα γευµάτων, η ώρα χορήγησης γευµάτων), συντελεί στην 
εµφάνιση ανταγωνισµού µεταξύ των ιχθύων κατά την διαδικασία πρόσληψης της 
τροφής. Το γεγονός αυτό επηρεάζει την ανάπτυξη και τη συµπεριφορά των ιχθύων και 
την αποτελεσµατικότητα της διατροφής. Η αύξηση του ανταγωνισµού, οδηγεί στη 
δηµιουργία ιεραρχικών δοµών µεταξύ των ιχθυοπληθυσµών και µειώνει την 
οµοιογένεια µεταξύ των ατόµων (Jobling, 1983β,γ; Jobling, 1994; Thorpe and Cho, 
1995; Cutts et al., 1998; Dwyer et al., 2002; Tucker et al., 2006).  

Η µείωση της οµοιογένειας σε έναν πληθυσµό, έχει ως συνέπεια τη δηµιουργία 
φαινοµένων όπως είναι ο κανιβαλισµός. Παράλληλα η εµφάνιση ανοµοιογένειας, 
οδηγεί σε διαχειριστικές πρακτικές όπως είναι η διαλογή, που ωστόσο προκαλεί stress 
στους ιχθύς. Όλα αυτά έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση της θνησιµότητας, τη µείωση 
της παραγωγικότητας της εκτροφής και την αύξηση του κόστους της εκτροφής (Χώτος 
και Ρογδάκης, 1992; Folkvord and Ottera, 1993). 

Ο κύριος λόγος που µπορεί να οδηγήσει στον ανταγωνισµό της τροφής, είναι ο 
περιορισµός της ηµερήσιας χορηγούµενης ποσότητας (McCarthy et al., 1992; Jobling 
1995). Ωστόσο υπάρχουν ενδείξεις που η ετερογένεια µεγέθους ανάµεσα στα άτοµα του 
ιχθυοπληθυσµού αναπτύσσεται ακόµα και όταν υπάρχει πλεόνασµα τροφής. Σε αυτή 
την περίπτωση η ετερογένεια µεγέθους εµφανίζεται εξαιτίας του γεγονότος ότι τα 
ψάρια µικρού µεγέθους εµποδίζονται στην προσπάθεια πρόσβασής τους στην τροφή 
από τους µεγαλύτερους ιχθύς. Αυξάνοντας τη συχνότητα των γευµάτων ακόµη και 
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χωρίς να αυξηθεί η ηµερήσια ποσότητα τροφής, αυξάνονται οι πιθανότητες πρόσληψης 
τροφής από το µικρού µεγέθους άτοµα (Jobling, 1983β; Jobling, 1995). 

Τα αποτελέσµατα σχετικών ερευνών δεν είναι σαφή. Για παράδειγµα ορισµένοι 
ερευνητές υποστηρίζουν ότι αυξάνοντας τη συχνότητα των γευµάτων µειώνεται ο 
συντελεστής παραλλακτικότητας του βάρους, παρέχοντας ιχθύς πιο οµοιόµορφου 
µεγέθους, ανεξάρτητα αν το επίπεδο διατροφής ήταν µέχρι κορεσµού (Jobling, 1983β; 
Wang et al., 1998) ή περιορισµένου επιπέδου διατροφής (Kayano et al., 1993). Σε 
αντίθεση, άλλες µελέτες αναφέρουν ότι ο συντελεστής παραλλακτικότητας του βάρους 
των ιχθύων δεν επηρεάζεται από την συχνότητα των γευµάτων ούτε σε περιπτώσεις που 
οι ιχθύς σιτίζονται ad libitum (Booth et al., 2008; Schnaittacher et al., 2005) και ούτε 
όταν ταϊζόταν κάτω από το επίπεδο κορεσµού (Rechrech, 2004;  Zakęś et al., 2006α).  

Με βάση τις παραπάνω διαπιστώσεις  άλλοι παράγοντες όπως: ο ρυθµός παροχής 
της τροφής (Linnér and Brännäs, 2001; Juell and Lekang, 2001), η πυκνότητα της 
εκτροφής (Jobling, 1983β; Jobling and Baardvik, 1994; Kaiser et al., 1995; Canario et 
al., 1998), καθώς και η διασπορά της τροφής πάνω στην επιφάνεια του νερού (Thorpe 
et al., 1990; Fauré and Labbé, 2001; Suresh, 2003) µπορεί να παίζουν ρόλο στη 
διαµόρφωση του επίπεδου ανταγωνισµού µεταξύ των εκτρεφόµενων ιχθύων. 

3.1.5 Ποιότητα παραγόµενων ιχθύων 

Η διαχείριση της διατροφής στις ιχθυοκαλλιέργειες, διαδραµατίζει σπουδαίο ρόλο 
στην ποιότητα του τελικού παραγόµενου προϊόντος (Company et al., 1999). 

Η επίδραση της εφαρµοζόµενης διατροφικής πρακτικής αντικατοπτρίζεται στη 
χηµική σύσταση του σώµατος των εκτρεφόµενων ιχθύων, και ιδιαίτερα στην 
περιεκτικότητα τους σε λίπος. Τα ποσοστά των πρωτεϊνών και της τέφρας του σώµατος 
καθώς και οι αναλογίες συµµετοχής τους στην σάρκα των ιχθύων καθορίζονται κυρίως 
από την ηλικία και το σωµατικό βάρος των εξεταζόµενων ατόµων και σε µικρότερο 
βαθµό από τα προσλαµβανόµενα θρεπτικά συστατικά (Storebakken and Austreng, 
1987α,β; Ellis and Reigh, 1991; Kiessling et al., 1991; Shearer, 1994), η 
καταγραφόµενη µείωση της εκατοστιαίας συµµετοχής των πρωτεϊνών (συνήθως όταν οι 
υπολογισµοί πραγµατοποιούνται επί του ξηρού σωµατικού βάρους) οφείλεται κυρίως 
στην αύξηση των λιπιδίων, παρά στην αυτή καθ’αυτή ελαχιστοποίηση της ποσότητάς 
τους (Catacutan and Coloso, 1995, 1997; Lanari et al., 1999).  

Η χηµική σύσταση του σώµατος των ιχθύων επηρεάζεται σε µεγαλύτερο βαθµό από 
το επίπεδο διατροφής καθώς και από τη χηµική σύσταση του σιτηρεσίου (Watanabe, 
1982; Greene and Selivonchick, 1987; Company et al., 1999).  

Είναι γεγονός ότι η µερική αντικατάσταση των ιχθυαλεύρων και των ιχθυελαίων µε 
φυτικές πρώτες ύλες στα σιτηρέσια των ιχθύων (Ενότητα Γ.3.1.1 Οικονοµική 
προσέγγιση), έχει οδηγήσει στην παραγωγή τελικών προϊόντων µε µειωµένη 
περιεκτικότητα πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (HUFA) της σειράς ω-3 και ω-6. Τα 
συγκεκριµένα λιπαρά οξέα είναι γνωστό ότι έχουν ευεργετικές επιδράσεις στην υγεία 
του ανθρώπου, αφού συµβάλλουν στη µείωση της χοληστερόλης και στην πρόληψη της 
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εµφάνισης καρδιοαγγειακών παθήσεων. Για το λόγο αυτό τα τρόφιµα που προέρχονται 
από το υδάτινο περιβάλλον (τα προϊόντα των ιχθυοκαλλιεργειών) απολαµβάνουν 
υψηλές τιµές πώλησης (Sargent et al., 2001). Είναι σαφές ότι πρέπει να υπάρχει 
ισορροπία µεταξύ της µείωσης του κόστους εκτροφής και της ποιότητας του 
παραγόµενου προϊόντος, ειδικά όσον αφορά το ποσοστό των πολύτιµων 
πολυακόρεστων λιπαρών οξέων (Bremner, 2003). 

     Παράλληλα οι εκτρεφόµενοι ιχθύες συχνά υπερσιτίζονται σε µεγάλο βαθµό µε 
τροφές οι οποίες υπερκαλύπτουν τις ενεργειακές ανάγκες τους. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα την εναπόθεση µεγάλων ποσοτήτων λίπους (Berge and Storebakken, 1991; 
Company et al., 1999; Yıldız et al., 2006), µε αποτέλεσµα την παραγωγή κακής 
ποιότητας φιλέτων (χωρίς συνεκτική υφή, µε µικρό χρόνο συντήρησης). Επίσης 
σηµαντική είναι η απώλεια µέρους της παραγωγής κατά την διάρκεια της 
µεταποιητικής διαδικασίας (Jobling et al., 1998; Higgs et al., 1995).  

Υπάρχουν επαρκή αποδεικτικά στοιχεία για την επίδραση της συχνότητας των 
γευµάτων καθώς και της ώρας σίτισης τα οποία µπορούν να αντανακλώνται στην 
περιεκτικότητα του σώµατος σε λίπη (Zoccaroto et al., 1993; Boujard et al., 1995), 
στην κατανοµή των λιπιδίων σε διάφορους ιστούς (Neoske-Hallin et al, 1985; 
Kerdchuen and Legendre, 1991; Palmegiano et al., 1993) καθώς και στις εκατοσταίες 
αναλογίες των λιπαρών οξέων που συνθέτουν τα λιπίδια (Baccignone et al., 1993).  

Πρέπει να τονισθεί ότι οι διαφορές στη σύσταση του σώµατος µπορεί να είναι 
αποτέλεσµα τόσο της διαφορετικής κατανάλωσης της τροφής όσο και των διαφορών 
στην αξιοποίηση του σιτηρεσίου. Κατά συνέπεια, είναι εξαιρετικής σηµασίας να 
ελέγχεται επαρκώς η ποσότητα της ηµερήσιας καταναλωθείσας τροφής όπως επίσης και 
να οριστούν οι µηχανισµοί οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για την ποικιλοµορφία στο 
περιεχόµενο των λιπιδίων στον ιχθύ. Ωστόσο υπάρχουν αντιφάσεις ως προς τα 
αποτελέσµατα των σχετικών ερευνών, οι οποίες πιθανά προκύπτουν από τις διαφορές 
στις πειραµατικές συνθήκες που επικρατούν σε αυτές µελέτες (Bolliet et al., 2001). 

Ορισµένοι ερευνητές αναφέρουν ότι το λιπιδικό περιεχόµενο του σώµατος ή των 
διάφορων ιστών επηρεάζεται από τη συχνότητα των γευµάτων, τόσο όταν η σίτιση 
γινόταν ad libitum (Riche et al., 2004; Türker, 2006) όσο και όταν η τροφή χορηγείται 
σε περιορισµένο ηµερήσιο επίπεδο διατροφής (Rechrech, 2004; Jarboe and Grant, 
1996). 

Επίσης, άλλες µελέτες αναφέρουν ότι η περιεκτικότητα του σώµατος ή/και των 
οργάνων/ιστών στα λίπη επηρεάζεται από την ώρα σίτισης (Neoske-Hallin et al, 1985; 
Kerdchuen and Legendre, 1991; Baccignone et al., 1993; Palmegiano et al., 1993; 
Boujard et al., 1995).  

Υπάρχουν όµως και εργασίες στις οποίες δεν έχουν διαπιστωθεί διαφοροποιηµένα 
αποτελέσµατα σχετικά µε τις εκατοστιαίες αναλογίες συµµετοχής των λιπιδίων στους 
διάφορους σωµατικούς ιστούς και στα όργανα των εξεταζοµένων ιχθύων λόγω 
διαφορετικής συχνότητας σίτισης (Gürey et al., 2006; Velázquez et al., 2006β; Weirich 
et al., 2006; Wang et al., 2007) ή λόγω της διαφορετικής ώρας χορήγησης του 
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σιτηρεσίου (Palmegiano et al., 1994, Reddy et al., 1994; Robinson et al., 1995; Jarboe 
and Grant, 1997). 

Εν τέλει, πρέπει να επισηµανθεί ότι σε ποικίλα είδη ιχθύων όχι µόνο διάφορα 
όργανα και ιστοί του σώµατος που συµµετέχουν στην εναπόθεση των λιπιδίων αλλά και 
ο ρυθµός µε τον οποίο αυτή η συσσώρευση πραγµατοποιείται µπορεί να παρουσιάζει 
αρκετά έντονες διαφοροποιήσεις (Jobling, 2001).  

Συγκεκριµένα, οι Aursand et al. (1994) αναφέρουν ότι σε είδη ιχθύων της 
οικογένειας Salmonidae, οι µύες µπορούν να περιέχουν µέχρι το 45% των ολικών λιπών 
του σώµατος, το κεφάλι και η σπονδυλική στήλη µαζί µε το δέρµα µέχρι το 30%, ενώ 
τα σπλάχνα έως το 12%. Αντιθέτως, στο µπακαλιάρο (Gadus morhua), που θεωρείται 
‘άπαχο είδος‘, το λίπος στους µυς σπανίως ξεπερνάει το 1%. Το κύριο µέρος της 
συσσώρευσης του λίπους είναι το ήπαρ, το βάρος του οποίου µπορεί να φτάσει στα 
εκτρεφόµενα ψάρια έως το 15-20% του σωµατικού βάρους (Lie et al., 1988; Jobling et 
al., 1991). Στο Ευρωπαϊκό λαβράκι (Dicentrarchus labrax) και την τσιπούρα (Sparus 
aurata), εκτός του ήπατος, υψηλή εναπόθεση λιπιδίων παρατηρείται και στον 
περισπλαχνικό λιπώδη ιστό (Boujard et al., 2004; Παπουτσόγλου, 2008). 

Πρέπει επίσης να τονισθεί ότι, η περιεκτικότητα του σώµατος σε λιπίδια εξαρτάται 
όχι µόνο από την χηµική σύσταση του σιτηρεσίου και τις εφαρµοζόµενες διατροφικές 
πρακτικές, δηλαδή το ηµερήσιο επίπεδο της καταναλωθείσας τροφής, τη συχνότητα 
των γευµάτων, την ώρα σίτισης, το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί ανάµεσα στα 
γεύµατα, την ποσότητα του σιτηρεσίου ανά κάθε γεύµα, αλλά επίσης από την ηλικία, το 
βιολογικό στάδιο των εκτρεφόµενων ατόµων καθώς και από την εποχή (Nortvedt and 
Tuene, 1998). 

    3.2 Κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη διαχείριση της 
διατροφής 

Τα εκτρεφόµενα είδη, διαφέρουν σηµαντικά τόσο ως προς τις διατροφικές 
(θρεπτικές και ενεργειακές) τους απαιτήσεις, όσο και ως προς τις διατροφικές τους 
συνήθειες. Είναι ξεκάθαρο ότι η επιλογή των σιτηρεσίων των ιχθύων θα πρέπει να 
ικανοποιεί τις παραπάνω απαιτήσεις και να λαµβάνει υπόψη της το κάθε είδος 
ξεχωριστά (Southgate, 2003). 

Ένα ολοκληρωµένο πρόγραµµα διαχείρισης της διατροφής θα πρέπει να στοχεύει 
είτε στην αποφυγή του υποσιτισµού, που υπονοµεύει την ανάπτυξη και προωθεί τον 
ανταγωνισµό (McCarthy et al., 1992),  είτε στην αποφυγή του υπερβολικού ταΐσµατος, 
που αυξάνει τα υπολείµµατα τροφής (Thorpe and Cho, 1995), τον συντελεστή 
εκµετάλλευσης της τροφής (Talbot et al., 1999) και µπορεί να συµβάλει στην 
περιβαλλοντική υποβάθµιση (Cho and Bureau, 2001). 

Επίσης η αύξηση της αποδοτικότητας της διατροφής µπορεί να επιτευχθεί 
βελτιώνοντας την πεπτικότητα της τροφής, κατά την κατάρτιση και την παράγωγή της, 
σε συνδυασµό µε την βελτιστοποίηση του διατροφικού συστήµατος (Cho and Bureau, 
2001). Προκειµένου να βελτιωθούν τα συστήµατα διατροφής είναι σηµαντικό να είναι 
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γνωστές όλες οι διεργασίες που σχετίζονται µε την διαδικασία της διατροφής, όπως για 
παράδειγµα ο τρόπος πρόσληψης της τροφής, η πέψη, η απορρόφηση και ο 
µεταβολισµός της (Alanärä et al., 2001; Anderson and De Silva, 2003).  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η διαχείριση της διατροφής απαιτεί γνώση των 
διατροφικών απαιτήσεων, της φυσιολογίας, της συµπεριφοράς των ιχθύων καθώς και 
των διαφορετικών µεθόδων παροχής της τροφής (Alanärä et al., 2001).             

Αυτές οι διαδικασίες επηρεάζονται σηµαντικά από πλήθος παραγόντων όπως: 

• ενδογενείς παράγοντες (είδος, στάδιο ανάπτυξης, βιολογικοί ρυθµοί) 
• περιβαλλοντικοί παράγοντες (θερµοκρασία νερού, φωτοπερίοδος,  
     επίπεδο οξυγόνου, αλατότητα κλπ) 
• χαρακτηριστικά τροφής (σύσταση, ενεργειακό περιεχόµενο, 
     πελετοποίηση, µέγεθος, υφή) 
• σύστηµα παροχής της τροφής (αυτόµατο ή µη) 
• άλλοι παράγοντες όπως το stress, οι ανθρώπινες παρεµβάσεις, ασθένειες,  
      πυκνότητα εκτροφής, κοινωνική κυριαρχία κλπ (Valente et al., 2001). 

 Επιπλέον πρέπει να λαµβάνεται υπόψη ότι ανάλογα µε το σύστηµα παραγωγής 
διαφοροποιείται και η βαρύτητα των προαναφερθέντων παραγόντων. Είναι πολύ 
σηµαντικό να προσδιοριστούν οι κυριότεροι παράµετροι που χαρακτηρίζουν την 
διαχείριση της διατροφής των ιχθύων προκειµένου να πραγµατοποιηθούν µελέτες κάτω 
από ρεαλιστικές συνθήκες εκτροφής σχετικά µε το σύστηµα παραγωγής, µε τελικό 
σκοπό τη σύνδεση µεταξύ των ακαδηµαϊκών και βιοµηχανικών προσεγγίσεων. Ο 
συνδυασµός αυτών των πληροφοριών µπορεί να βοηθήσει στην ανάπτυξη στρατηγικών 
παραγωγής (µέσω των διατροφικών πρακτικών), µε µία οικονοµική απόδοση, 
βελτιώνοντας ταυτόχρονα την ευζωία του οργανισµού, την ποιότητα του τελικού 
προϊόντος και τη διατήρηση του οικοσυστήµατος (Anras et al., 2001). 

3.2.1 Χορήγηση τροφής 

 Κάθε σιτηρέσιο πρέπει να χορηγείται στους ιχθύς µε βάση µια ποσοτική αναλογία 
η οποία θα διασφαλίζει και την ισόρροπη ανάπτυξη και τη µέγιστη απόδοση της 
χορηγούµενης τροφής. Η παρεχόµενη ανά ηµέρα ποσότητα τροφής πρέπει να είναι 
εναρµονισµένη µε το είδος, την ηλικία και το βάρος των ιχθύων, την πυκνότητα της 
εκτροφής, την ποιότητα νερού, τη συχνότητα ταΐσµατος, το θρεπτικό και ενεργειακό 
περιεχόµενο του σιτηρεσίου, τη διαθεσιµότητα φυσικής τροφής καθώς και µε άλλους 
παράγοντες όπως το stress και οι µολύνσεις. Σε πολλές µονάδες εκτροφής η διατροφή 
είναι βασισµένη σε πίνακες χορήγησης σιτηρεσίου οι οποίοι όµως δεν λαµβάνουν υπ 
όψιν τις φυσικές διατροφικές συνήθειες ή/και τη φυσιολογική κατάσταση των 
εκτρεφόµενων οργανισµών ή/και τις δυσµενείς καιρικές συνθήκες (Jory and Cabrera, 
2003).  

  Υπάρχουν δύο πρακτικοί τρόποι διατροφής των ιχθύων. Ο ένας είναι χορήγηση 
της τροφής σε επίπεδο κορεσµού και ο άλλος η χορήγηση της τροφής σε κάποιο 
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επίπεδο διατροφής (% ζώντος βάρους) µικρότερο του κορεσµού (restricted feeding 
level) (Hardy, 1998).  

Η καλύτερη ανάπτυξη επιτυγχάνεται µε την χορήγηση τροφής έως την επίτευξη 
κορεσµού, αλλά η πρακτική αυτή δεν είναι απαραίτητα οικονοµικότερη επειδή η 
µετατρεψιµότητα της τροφής σε αυτά τα επίπεδα είναι συχνά χαµηλότερη. Κάτι τέτοιο 
µπορεί να οδηγήσει σε υπερβολική σίτιση η οποία είναι και σπατάλη και επιβλαβής για 
την ποιότητα του νερού. Θεωρητικά η µέγιστη αφοµοίωση της τροφής και των 
συστατικών της εµφανίζεται όταν η ηµερήσια ποσότητα τροφής είναι ανώτερη εκείνης 
που αντιστοιχεί στο επίπεδο συντήρησης και κατώτερη του µέγιστου ή του επιπέδου 
κορεσµού (Hardy, 1998) όπως παρατηρήθηκε σε πολλές µελέτες  (Talbot, 1993; Suresh, 
2003; Eroldoğan et al., 2004; Rowland et al., 2005; Eroldoğan et al., 2008).  

Προγράµµατα περιορισµού της διατροφής κατά 10-20% σε σχέση µε το επίπεδο 
κορεσµού εκτιµάται ότι προσφέρουν πολλά πλεονεκτήµατα, όπως καλύτερη 
αφοµοίωση της τροφής και µικρότερη ρύπανση του νερού (Clark et al., 1990; Pirhonen 
and Forsman, 1998; Einen et al., 1999; Li et al., 2004; You et al.,2008).  

Για παράδειγµα στο φαγκρί Pagrus major (170-190g), µε περιορισµένη χορήγηση 
τροφής (18% κάτω από το επίπεδο κορεσµού), επιτεύχθηκε φυσιολογική ανάπτυξη 
ταυτόχρονα µε την αύξηση του συντελεστή απόδοσης τροφής, µείωση της 
θνησιµότητας καθώς και µείωση των υπολειµµάτων οργανικής ύλης της τροφής στο 
ίζηµα (Yokoyama et al., 2009). 

 Σε άλλη µελέτη, τα άτοµα του ίδιου είδους Pagrus major (430g), σιτίζονταν µία 
φορά ηµερησίως, είτε σε επίπεδο κορεσµού (0,94% ζώντος βάρους), είτε περιορισµένα 
(0,57% ζώντος βάρους). Αν και ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης (SGR) ήταν παρόµοιος και 
στα δύο διατροφικά συστήµατα (ad libitum ή περιορισµένη χορήγηση τροφής), µια 
εξαιρετικά υψηλή τιµή του συντελεστή απόδοσης τροφής (FCE) (0,89) παρατηρήθηκε 
όταν το τάισµα ήταν περιορισµένο σε σχέση µε το τάισµα σε κορεσµό (0,58) (Kato et 
al., 1998). Περιορισµένος ηµερήσιος ρυθµός διατροφής συστήθηκε επίσης στα ενήλικα 
άτοµα Paralichthys olivaceus όταν σε αυτό χορηγήθηκαν σύµπηκτα εξωθήσεως, δύο 
φορές ηµερησίως κατά την καλοκαιρινή περίοδο (Cho et al., 2007). Στα νεαρά άτοµα 
του είδους Sciaenops ocellatus η σίτιση µέχρι την επίτευξη κορεσµού δεν βελτίωσε την 
ανάπτυξη (McGoogan and Gatlin, 2000).  

Αντίθετα, σε άτοµα Trachinotus carolinus (74,0g), παρόλο που η αύξηση του 
βάρους και ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης (SGR) δεν εµφάνισαν στατιστικές 
διαφοροποιήσεις, είτε όταν οι ιχθύες σιτίζονταν έως το επίπεδο κορεσµού είτε όταν 
αυτά ταΐζονταν µε περιορισµένη ποσότητα σιτηρεσίου, παρατηρήθηκε ωστόσο µια 
µικρή βελτίωση του συντελεστή απόδοσης τροφής (FCE), όταν οι ιχθύες ταΐζονταν ad 
libitum. Η διαπίστωση αυτή οδήγησε στο συµπέρασµα ότι οι ευεργετικές επιδράσεις 
της ποσότητας της χορηγηθείσας τροφής (ad libitum ή η περιορισµένη χορήγηση 
τροφής) µπορεί να είναι χαρακτηριστικό του κάθε είδους (Weirich et al., 2006).  

Επειδή η συνολική ηµερήσια ποσότητας τροφής και η συχνότητα διατροφής είναι 
συνάρτηση του µεγέθους. Οι µικροί ιχθύες, εφόσον έχουν µεγάλες απαιτήσεις σε 
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ενέργεια και πρωτεΐνες, λόγω του υψηλού µεταβολικού τους ρυθµού, χρειάζεται να 
τους χορηγούνται µικρές ποσότητες, συνήθως σε κορεσµό, και ανά τακτά διαστήµατα. 
Για παράδειγµα, τα ιχθύδια τσιπούρας (0,25g) αυξήθηκαν πολύ γρηγορότερα όταν 
σιτίζονταν συνεχώς σε σχέση µε την χορήγησης της ίδιας ποσότητας τροφής σε 
τέσσερα γεύµατα (Goldan  et al., 1997).  

Η χορήγηση µεγάλων ποσοτήτων τροφής πρέπει να αποφευχθεί δεδοµένου ότι κάτι 
τέτοιο αποτελεί παράγοντα που προκαλεί ανεπαρκή αφοµοίωση της τροφής µε 
επακόλουθο την συσσώρευση υπολειµµάτων τροφής στο σύστηµα παραγωγής. 
Εντούτοις, η σίτιση των µικρών ιχθύων σε βαθµό κορεσµού δεν είναι τόσο σηµαντικό 
πρόβληµα όσο η χορήγηση υπερβολικών ποσοτήτων τροφής σε µεγαλύτερους ιχθύς. 
Τούτο διότι οι µικροί σε µέγεθος ιχθύες απαιτούν µικρή ποσότητα τροφής σε σχέση µε 
τον όγκο του ύδατος στο παρεχόµενο σύστηµα  παραγωγής (Craig and Helfrich, 2002; 
Fornshell and Hinshaw, 2008).   

3.2.2 Θρεπτικό και ενεργειακό περιεχόµενο του σιτηρεσίου  

Η επιλογή µεταξύ της περιορισµένης διατροφής ή της διατροφής σε κορεσµό πρέπει 
να βασιστεί στο θρεπτικό και ενεργειακό περιεχόµενο του σιτηρεσίου. Αν και η 
περιορισµένη χορήγηση σιτηρεσίων υψηλής περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες και ενέργεια 
είναι ευεργετική, οι ιχθυοτροφές µε χαµηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες και ενέργεια, 
πρέπει να χορηγούνται σε επίπεδο κορεσµού, προκειµένου να καλύψουν τις 
διατροφικές απαιτήσεις των εκτρεφόµενων οργανισµών (Suresh, 2003).   

 Οι περισσότεροι ερευνητές υποστηρίζουν ότι ο κύριος παράγοντας που καθορίζει 
την αβίαστη κατανάλωση τροφής από τα διάφορα είδη ιχθύων είναι η πεπτή ενέργεια 
των σιτηρεσίων (Kaushik and Medale, 1994). Εντούτοις, για άλλους δεν είναι ακόµα 
σαφές εάν η ρύθµιση της πρόσληψης της τροφής εξαρτάται από το ενεργειακό 
περιεχόµενο ή το µέγεθος του γεύµατος  (Boujard, 2001).   

  Η ποσότητα της τροφής που προσλαµβάνεται µπορεί να ρυθµιστεί από το µέγεθος 
του γεύµατος στις ακόλουθες περιπτώσεις:  

•  µε τα χαµηλής ενέργειας σιτηρέσια  

•  στους ιχθύς χωρίς στοµάχι ή µε µικρό στοµάχι  

•  µετά από περίοδο ασιτίας (Boujard, 2001)   

Επίσης, µερικοί ερευνητές, έχουν παρατηρήσει ότι κατά τη διάρκεια των πρώτων 
ηµερών που ακολουθεί την περίοδο ασιτίας, η ποσότητα της τροφής που 
προσλαµβάνεται εξαρτάται άµεσα από τη διατροφική κατάσταση των ιχθύων και 
συγκεκριµένα: όσο µεγαλύτερο είναι το απόθεµα των λιπιδίων στο σώµα των ιχθύων, 
τόσο µικρότερη είναι η ένταση της πρόσληψης του σιτηρεσίου και vice versa (Jobling 
and Miglavs, 1993; Sæther and Jobling, 1999; Boujard, 2001). 

Εντούτοις, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, µια σύγχρονη τάση στη εκτροφή 
σαρκοφάγων ιχθύων είναι, να αυξηθεί το ποσοστό των λιπιδίων του σιτηρεσίου 
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προκειµένου να µειωθεί η χρήση της πρωτεΐνης για την παραγωγή ενέργειας 
προωθώντας κατά συνέπεια τη χρήση τους για πρωτεϊνοσύνθεση/ δοµικούς λόγους, µια 
διαδικασία που έχει εκτενώς αναλυθεί για τα είδη της οικογένειας Salmonidae, το 
λαβράκι, τη συναγρίδα και την τσιπούρα (Ενότητα Γ.3.1.1 Οικονοµική προσέγγιση).  

Κατά συνέπεια, λόγω του υψηλού ενεργειακού περιεχόµενου των διαθέσιµων 
σιτηρεσίων, το ποσοστό της ενέργειας που προσλαµβάνεται από τους ιχθύς δεν 
περιορίζεται από την χωρητικότητα του στοµάχου και υπερβαίνει συχνά τις διατροφικές 
απαιτήσεις τους. Σε αυτήν την περίπτωση, η υπερβολική ποσότητα ενέργειας 
αποθηκεύεται υπό µορφή λίπους σε µέρη του σώµατος που ποικίλουν σηµαντικά 
ανάλογα µε τα είδη όπως οι µύες, ο περισπλαχνικός λιπώδης ιστός ή το συκώτι. 
Εποµένως, τα επίπεδα της σίτισης πρέπει να περιοριστούν προκειµένου να 
ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες στην περίπτωση µεγάλων ιχθύων που προορίζονται για 
µεταποίηση (Fauré and Labbé, 2001). 

 Αυτός είναι ένας βασικός λόγος για τον οποίο η ηµερήσια ποσότητα χορηγούµενης 
τροφής πρέπει να βρίσκεται σε άµεση σχέση µε τα θρεπτικά και ενεργειακά 
χαρακτηριστικά της τροφής. Μερικοί ερευνητές συστήνουν τη χορήγηση σιτηρεσίων µε 
χαµηλή περιεκτικότητα σε λίπη όταν οι ιχθύες σιτίζονται σε επίπεδα κορεσµού ή κοντά 
σε αυτά (Vergara et al., 1996). Εναλλακτικά, η περιορισµένη διατροφή πρέπει να 
υιοθετηθεί όταν χρησιµοποιούνται σιτηρέσια µε υψηλή περιεκτικότητα σε λίπη 
προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η διαδικασία εξοικονόµησης της πρωτεΐνης και για να 
αποφευχθεί η υπερβολική εναπόθεση λιπών (Calduch-Giner et al., 1998; Company  et 
al., 1999).  

 Σύµφωνα µε τον Corazze (2001), η περιεκτικότητα σε λιπίδια του σιτηρεσίου της 
τσιπούρας, κατά τη διάρκεια του νεαρού και ενήλικου σταδίου, δεν πρέπει να 
υπερβαίνει το επίπεδο των 12-15% (σιτηρέσιο χαµηλών λιπιδίων). Ωστόσο, στα υψηλά 
ενεργειακά σύµπηκτα εξωθήσεως για την τσιπούρα, τα λιπίδια φθάνουν στο επίπεδο 
20-24% (Koven, 2002; Παπουτσόγλου, 2008). 

Στην περίπτωση των σύµπηκτων υψηλής περιεκτικότητας σε θρεπτικές ουσίες και 
ενέργεια (σύµπηκτα εξωθήσεως), όχι µόνο το περιορισµένο επίπεδο ηµερήσιας 
διατροφή θα πρέπει να εφαρµοστεί, αλλά και οι ιχθύες θα πρέπει να σιτίζονται λιγότερο 
συχνά (Riche et al., 2004). Αυτό βασίζεται στην παρατήρηση πως ο χρόνος κένωσης 
του πεπτικού σωλήνα (GET-gastric evacuation time) αυξάνεται σηµαντικά όταν γίνεται 
χορήγηση των σύµπηκτων εξωθήσεως, σε σύγκριση µε τη χρήση των κοινών 
σύµπηκτων (Venou et al., 2008). 

Ο χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ δύο γευµάτων θα διασφαλίσει την αποδοτικότερη 
πέψη και απορρόφηση των θρεπτικών ουσιών, δεδοµένου ότι η υπερβολική συχνότητα 
διατροφής µπορεί να οδηγήσει τις θρεπτικές ουσίες να αποβληθούν προτού να 
µπορέσουν να χρησιµοποιηθούν από τον οργανισµό ως συνέπεια του αυξανόµενου 
ρυθµού µε τον οποίον οι τροφές κινούνται µέσω του πεπτικού σωλήνα (Barrington, 
1957; Anderson and De Silva, 2003; Παπουτσόγλου, 2008).  
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3.2.3 Hµερήσιοι και εποχιακοί ρυθµοί διατροφής  

Τα περισσότερα είδη ιχθύων δεν προσλαµβάνουν την τροφή τους συνεχώς 
(Anderson and De Silva, 2003). Η διατροφική δραστηριότητά τους αναπτύσσεται είτε 
κατά τη διάρκεια της ηµέρας είτε τη νύχτα εφόσον αυτά έχουν αποκτήσει συγκεκριµένα 
πρότυπα συµπεριφοράς ως αποτέλεσµα µιας µακροχρόνιας εξέλιξης (Daan, 1981).   

Οι ρυθµοί διατροφής των εκτρεφόµενων ιχθύων επηρεάζονται από πολλούς 
παράγοντες, µερικοί από τους οποίους µπορούν να προκαλέσουν ακόµη και µια 
αντιστροφή του προτύπου της διατροφής. Αυτοί οι παράγοντες είναι: οι διακυµάνσεις 
της θερµοκρασίας και της φωτοπερίοδου, οι αλλαγές στην ένταση του φωτός, η 
διαθεσιµότητα της τροφής, η ενέργεια του σιτηρεσίου, καθώς επίσης και οι βιολογικοί 
κύκλοι. 

Οι φυσικοί ρυθµοί διατροφής, µε δεδοµένη διακύµανση της περιοδικότητας από τις 
ηµέρες στις εποχές είναι αποτέλεσµα των αλληλεπιδράσεων των παραπάνω 
παραγόντων (Velázquez  et al., 2004; Velázquez  et al., 2006α,β).  

Ο συνδυασµός όλων αυτών των µεταβλητών καθιστά µάλλον δύσκολη την 
πρόβλεψη της ποσότητα της τροφή που πρέπει να χορηγηθεί σε δεδοµένο χρόνο. Είναι 
επίσης σηµαντικό ότι και η χρονική διάρκεια της ηµέρας και οι εποχιακές αποκλίσεις 
στη διατροφή αλλάζουν την όρεξη των ιχθύων. Όταν οι ρυθµοί σίτισης δεν 
καθορίζονται σωστά, η τροφή µπορεί να µην καταναλωθεί και εποµένως ο συντελεστής 
της εκµετάλλευσης της τροφής (FCR) να αυξηθεί (Velázquez  et al., 2004; Velázquez  
et al., 2006α).  

     Οι ηµερήσιοι και εποχιακοί ρυθµοί διατροφής των ιχθύων εξαρτώνται από τα είδη. 
Για παράδειγµα τα είδη της οικογένειας Salmonidae, που θεωρούνται συνήθως ότι 
βασίζονται στο οπτικό ερέθισµα, εµφανίζουν έντονη δραστηριότητα του ηµερήσιου 
κύκλου διατροφής κατά την διάρκεια της ανατολής και της δύσης (Eriksson and 
Alanärä, 1992). Αντιθέτως,  διάφορα είδη γατόψαρου όπως το Hoplosternum littorale  
(Boujard  et al., 1990) και το Glanis silurus (Boujard, 1995) προσλαµβάνουν την τροφή 
τους σχεδόν αποκλειστικά τη νύχτα.  

Ο σολοµός του Aτλαντικού (Salmo salar)  προσλαµβάνει την τροφή πιο έντονα  
κατά τη διάρκεια της ηµέρας (Jørgensen and Jobling, 1992; Paspatis and Boujard, 
1996). Προς το τέλος του καλοκαιριού και στις αρχές του φθινοπώρου ο σολοµός 
εµφανίζει σηµαντικά αυξηµένη όρεξη ιδιαιτέρως κατά την αυγή και το σούρουπο 
(Paspatis and Boujard, 1996; Blyth et al, 1999). Μερικοί ερευνητές παρατήρησαν 
επίσης, ότι σε χαµηλή θερµοκρασία κάτω των 10 0C, ο σολοµός του Ατλαντικού 
ακολουθεί νυκτερινή διατροφή  (Fraser et al, 1993; Fraser et al, 1995).  

Επιπλέον, το ηµερήσιο επίπεδο προσλαµβανοµένης τροφής ποικίλλει ανάλογα µε 
την εποχή. Συγκεκριµένα, η όρεξη εµφανίζεται σε υψηλότερο επίπεδο κατά τη διάρκεια 
του Σεπτεµβρίου (ηµερήσια διατροφή στο 3,0% του σωµατικού βάρους), ενώ µειώνεται 
κατά τα τέλη του φθινοπώρου. Παραµένει χαµηλή κατά τη διάρκεια του χειµώνα 
(ηµερήσια διατροφή στο 0,1% του σωµατικού βάρους) και αυξάνεται ξανά κατά τη 
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διάρκεια της άνοιξης όταν οι ιχθύες πλησιάζουν στη φάση αναπαραγωγής τους (Noble 
et al., 2007). 

Παρόµοιες αλλαγές παρατηρήθηκαν στους ρυθµούς σίτισης στην πέστροφα (Grove 
et al., 1978), στη λιµνοπέστροφα της Αρκτικής (Salvelinus alpinus) (Jørgensen and 
Jobling, 1989; Jørgensen and Jobling, 1990) και στο λαβράκι (Sánchez-Vázquez et al., 
1994; Sánchez-Vázquez et al., 1995; Azzaydi et al., 1998; Sánchez-Vázquez et al., 
1998; Azzaydi et al., 2007), όπου από την ηµερήσια σίτιση που γινόταν το καλοκαίρι 
και το φθινόπωρο µετατράπηκε σε νυκτερινή κατά τη διάρκεια του χειµώνα.   

Εντούτοις, η διατροφή των ιχθύων της οικογένειας Salmonidae σε πλωτούς 
κλωβούς πρέπει να αποφευχθεί κατά τη διάρκεια της νύχτα δεδοµένης της 
αναποτελεσµατικότητας στη σύλληψη των κόκκων της τροφής, η οποία εν συνεχεία 
αυξάνει τον κίνδυνο απώλειας της τροφής (Thorpe and Cho, 1995).  

Η αποδοτικότητα µε την οποία για παράδειγµα ο σολοµός του Aτλαντικού 
συλλαµβάνει την τροφή, ακόµη και υπό τις ευνοϊκότερες νυχτερινές συνθήκες (γεµάτο 
φεγγάρι και καθαρός ουρανός), είναι χαµηλή περίπου της τάξεως του 35% της 
ηµερήσιας αποδοτικότητας. Όµως όταν το φεγγάρι δεν είναι γεµάτο και ο ουρανός είναι 
συννεφιασµένος οι ιχθύες σιτίζονται σε ποσοστό λιγότερο του 10% της πρωινής 
διατροφής (Fraser and Metcalfe, 1997). Αντιθέτως, το λαβράκι µπορεί να σιτιστεί στους 
πλωτούς κλωβούς κατά τις βραδινές ώρες των περιόδων χαµηλής θερµοκρασία ύδατος. 
Σε αυτή την περίπτωση η αποδοτικότητα στη σύλληψη τροφής φαίνεται να είναι 
παρόµοια µε αυτήν της πρωινής διατροφής  (Azzaydi et al., 2000).  

Οι εποχιακές διακυµάνσεις στην διατροφή εµφανίζονται επίσης στην τσιπούρα 
(Sparus aurata), εντούτοις σε αυτό το είδος συµβαίνει µόνο µια µετατόπιση του 
µέγιστου της απαίτησης, παρά πλήρη αντιστροφή. 

Οι Velázquez et al. (2006α) αναφέρουν ότι όταν το σιτηρέσιο χορηγείται υπό 
σταθερές συνθήκες ανάλογες των καλοκαιρινών συνθηκών (26 ºC; 12:12 φως : 
σκοτάδι) και χειµερινών συνθηκών (17 ºC; 9:15 φως : σκοτάδι), η τσιπούρα εµφανίζει 
ένα αξιοπρόσεκτο πρότυπο ηµερήσιας δραστηριότητας µε κάποια δευτερεύουσα 
νυκτερινή δραστηριότητα, κάτι που έχει παρατηρηθεί ήδη σε πολλές προηγούµενες 
µελέτες (Paspatis et al, 2000; Sánchez-Muros et al, 2003; Velázquez et al, 2004). 

Υπό συνθήκες προσοµοιάζουσες τις καλοκαιρινές, εµφανίζονται τρεις διαφορετικές 
περιόδους µέγιστης διατροφικής δραστηριότητας: α) µε το άνοιγµα των φώτων, β) προς 
τη µεσηµβρία και γ) λίγο πριν τα φώτα σβήσουν. Το χειµώνα, όχι µόνο ο αριθµός των 
απαιτήσεων είναι σαφώς µικρότερος απ' ότι το καλοκαίρι, αλλά υπάρχει µόνο µια 
περίοδο µέγιστης διατροφικής δραστηριότητας αργά στη µέση της ηµέρας (14:00) 
(Velázquez et al., 2006α).  

Αξίζει να αναφερθεί, ότι οι τρεις ηµερήσιες περίοδοι µέγιστης διατροφικής 
δραστηριότητας, υπό συνθήκες προσοµοιάζουσες τις θερινές, είναι περισσότερο 
έντονες στα σιτηρέσια χαµηλής ενέργειας (172g λίπους kg σιτιρεσίου-1) δεδοµένου ότι 
σε αυτήν την περίπτωση η τσιπούρα πιθανώς ρυθµίζει την ποσότητα που λαµβάνει 
κυρίως µέσω του µεγέθους του γεύµατος, της χωρητικότητας του στοµάχου και των 
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εναλλαγών στην αύξηση και µείωση της απαίτησης για τροφή (πείνα). Το ίδιο πρότυπο 
περιγράφηκε από τον Anthouard et al. (1996) µε χαµηλής ενέργειας σιτηρέσια (130g 
λίπους kg σιτηρεσίου-1). Με σιτηρέσια όµως υψηλής ενέργειας (238 g λίπη kg 
σιτηρεσιου

-1), οι περίοδοι διατροφικής δραστηριότητας δεν ήταν τόσο έντονες και ο 
ιχθύς εµφάνιζε ένα σχετικά πιο οµαλό ηµερήσιο ρυθµό διατροφής παρόµοιο µε αυτό 
που κατέληξαν οι Paspatis et al. (2000) όταν κατά την καλοκαιρινή περίοδο 
χρησιµοποίησαν σιτηρέσια µε ανάλογη περιεκτικότητα σε λιπίδια. Επίσης, ο ηµερήσιος 
ρυθµός διατροφής υπό συνθήκες προσοµοιάζουσες µε τις χειµωνιάτικες ήταν ο ίδιος 
και για τα δύο είδη σιτηρεσίων, µε µια περίοδο της πιο έντονης πρόσληψης του 
σιτηρεσίου στο µέσο της ηµέρας (Velázquez et al., 2006α). 

Εντούτοις, όταν η εκτροφή των ιχθύων, κατά τη µετάβαση από το χειµώνα στο 
καλοκαίρι έγινε υπό φυσικές συνθήκες θερµοκρασίας και φωτοπεριόδου, οι ιχθύες 
άλλαξαν το πρότυπο συµπεριφοράς τους, από τη σίτιση κυρίως κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας (µε µια περίοδο µέγιστης διατροφικής δραστηριότητας στην µεσηµβρία, από 
τον Απρίλιο µέχρι τον Ιούλιο) στη σίτιση το απόγευµα και το βράδυ (στο χειµώνα και 
στην αρχή της άνοιξης). Η ποσότητα της προσλαµβανόµενης τροφής είναι χαµηλότερη 
το χειµώνα και αυξάνεται βαθµιαία προς το τέλος της άνοιξης και του καλοκαιριού 
(Velázquez et al, 2004).  

Μια άλλη σηµαντική εύρεση της ίδιας µελέτης ήταν ότι υπό βέλτιστες σταθερές 
συνθήκες (25 ºC; 12 ώρες φως : 12 ώρες σκοτάδι) και πλήρες σκοτάδι τη νύχτα, το 
πρότυπο διατροφής ήταν κυρίως ηµερήσιο, εµφανίζοντας δύο ελαφρώς διαφορετικές 
τάσεις. Για τους µήνες από το ∆εκέµβριο µέχρι τον Απρίλιο, υπήρξαν τρεις, όχι πολύ 
έντονες, αιχµές σχετικά µε τον αριθµό των ταϊσµάτων, οι οποίες δεν υπήρχαν το Μάιο. 
Τον Ιούνιο και τον Ιούλιο µόνο µια αιχµή (12:00-14:00) παρατηρήθηκε, οµοίως όπως 
στο φυσικό περιβάλλον. Κάτι τέτοιο δείχνει ότι ακόµη και υπό φυσικές συνθήκες 
θερµοκρασίας και φωτοπεριόδου, οι εκτρεφόµενοι ιχθύες εµφανίζουν ενδογενείς 
διατροφικούς ρυθµούς τους. Εποµένως, η τσιπούρα προσλαµβάνει την τροφή όταν η 
θερµοκρασία του νερού είναι υψηλή, ακόµα και τη νύχτα, υπό τον όρο ότι υπάρχει 
αρκετό φως για να εντοπίσει τα σύµπηκτα (Velázquez et al, 2004).  

3.2.4 Σύστηµα παραγωγής  

Υπάρχει µια ευρεία ποικιλία συστηµάτων παραγωγής στις υδατοκαλλιέργειες 
παγκοσµίως, και τα συστήµατα αυτά µπορεί να θεωρηθεί ότι αντιπροσωπεύουν µια 
εξέλιξη από την εκτροφή στις ανοιχτές φυσικές υδατοσυλλογές στην εκτροφή στα 
κλειστά συστήµατα, που είναι σχεδόν εξ ολοκλήρου ανεξάρτητα από το φυσικό 
περιβάλλον. 

Στο εκτατικό σύστηµα παραγωγής η παραγωγή πραγµατοποιείται στο φυσικό 
περιβάλλον. Το φυσικό οικοσύστηµα χαρακτηρίζεται από υψηλή πολυπλοκότητα όπου 
πολυάριθµες  αλληλεπιδράσεις  (µεταξύ φυσικών, χηµικών και βιολογικών συνθηκών 
του νερού, του ιζήµατος και του βένθους και των εκτρεφόµενων ειδών) 
πραγµατοποιούνται συγχρόνως. Οι φυσικές διακυµάνσεις πολλών περιβαλλοντικών 
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παραγόντων µπορεί να είναι αξιοσηµείωτες και µπορούν να καθορίζουν σηµαντικά τις 
ηµερήσιες και εποχιακές αποκλίσεις στην πρόσληψη της τροφής από τους ιχθύς. 
Οµοίως, στο εντατικό σύστηµα παραγωγής µε χρήση πλωτών κλωβών, µειονέκτηµα της 
εκµετάλλευσης του φυσικού περιβάλλοντος αποτελεί το γεγονός ότι οι διακυµάνσεις 
των φυσικοχηµικών παραµέτρων του νερού εκτροφής µπορεί να είναι ιδιαίτερα 
απρόβλεπτες (Anras et al., 2001). 

Αντίθετα, η εκτροφή σε δεξαµενές, συχνά καλούµενη ως χερσαία εκτροφή, 
προσφέρει την δυνατότητα για το χειρισµό και τον έλεγχο των περιβαλλοντικών 
παραµέτρων. Η δυνατότητα να ελεγχθούν οι περιβαλλοντικοί παράγοντες διαφέρει 
ανάλογα µε το εάν υπάρχει συνεχής ροή νερού ή χρησιµοποιείται σύστηµα 
ανακύκλωσής του, µε το τελευταίο να παρέχει καλύτερη δυνατότητα χειρισµού του 
φωτός, της θερµοκρασίας, της αλατότητας, του οξυγόνου, του διοξειδίου του άνθρακα, 
των αµµωνιακών και των νιτρικών ιόντων, των αιωρούµενων στερεών, καθώς επίσης 
και των παθογόνων στελεχών. Εντούτοις, παρά την δυνατότητα έλεγχου των 
περιβαλλοντικών συνθηκών στις δεξαµενές εκτροφής, διάφοροι παράγοντες µπορούν 
ακόµα να παρουσιάσουν διακυµάνσεις. Οι διακυµάνσεις αυτές συσχετίζονται άµεσα µε 
την αύξηση του µεταβολικού ρυθµού λόγω της διατροφής των ιχθύων, που οδηγεί σε 
µεταβολές των αναγκών σε οξυγόνο, της παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα και της 
έκκρισης νιτρικών ιόντων. Κατά συνέπεια η προσεκτική διαχείριση της τροφής έχει 
µεγάλη σηµασία "στη διαµόρφωση" αυτών των διακυµάνσεων, ειδικά στα εντατικά 
συστήµατα παραγωγής όπου η χορήγηση τροφής είναι υψηλή λόγω της υψηλής 
πυκνότητας εκτροφής (Ενότητα Γ.3.1.3 Προσέγγιση από την πλευρά της ευζωίας των 
ιχθύων) (Anras  et al,  2001).  

Η διαχείριση της τροφής είναι τεράστιας σπουδαιότητας για τα ανοικτά και τα 
κλειστά συστήµατα. Στις λίµνες και τους κλωβούς, οι περιβαλλοντικοί παράγοντες δεν 
µπορούν να ελεγχθούν, µε συνέπεια οι ηµερήσιες και οι εποχιακές αλλαγές των 
παραγόντων αυτών να τροποποιούν τη διαδικασία διατροφής των ιχθύων. Ως εκ τούτου 
είναι σηµαντικό οι εκτροφείς να προβαίνουν σε συνεχή έλεγχο του ρυθµού πρόσληψης 
της τροφής από τους ιχθύς προκειµένου να ρυθµιστεί η χορήγηση της τροφής στο χρόνο 
της µέγιστης απαίτησης. Αντίθετα, το σύστηµα ανακύκλωσης του νερού δίνει τη 
δυνατότητα να ελεγχθούν οι ρυθµοί διατροφής µέσω της βελτιστοποίησης των 
συνθηκών εκτροφής (θερµοκρασία, φωτοπερίοδος). Εντούτοις,  η ποιότητα του νερού 
είναι πρωταρχικής σηµασίας σε αυτό το είδος συστηµάτων παραγωγής λόγω της 
µειωµένης ή µηδενικής ανταλλαγής του νερού µε αυτό του φυσικού περιβάλλοντος. Η 
βελτιστοποίηση της αφοµοίωσης της τροφής από προσεκτικές πρακτικές χορήγησης της 
τροφής, είναι σηµαντικός παράγοντας στην ελαχιστοποίηση της απεκκρίσεων και στον 
έλεγχο των παραµέτρων του νερού όπως το οξυγόνο, τα επίπεδα του διοξειδίου του 
άνθρακα και της αµµωνίας, ενώ µακροχρόνια, η σωστή διαχείριση της τροφής µπορεί 
επίσης να µειώσει την ανάγκη επέµβασης στο σύστηµα, µειώνοντας τις λειτουργικές 
δαπάνες και τις επενδύσεις κεφαλαίου (βιολογικά φίλτρα,  µηχανήµατα της παροχής 
του οξυγόνου) (Cripps and Bergheim, 2000).  
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 3.2.5 Τρόποι χορήγησης τροφής   

Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι πρακτικές διατροφής όχι µόνο εξαρτώνται από το είδος 
και το µέγεθος των ιχθύων αλλά εξαρτώνται και από το µέγεθος της µονάδας εκτροφής 
και τη διαθεσιµότητα του προσωπικού (Craig and Helfrich, 2002).  

Η τροφή µπορεί να χορηγηθεί µε το χέρι, µε µηχανικούς (αυτόµατους) διανοµείς 
(κανονάκια), ή ταΐστρες που λειτουργούν µετά από απαίτηση του ίδιου του ιχθύος 
(demand feeders). Ανεξάρτητα από τον τρόπο χορήγησης τροφής ή το σύστηµα 
παραγωγής, η ποσότητα της τροφής που χορηγείται πρέπει να βελτιστοποιήσει το 
επίπεδο διατροφής και τη µέγιστη ανάπτυξη. Αυτό συνεπάγεται χορήγηση τροφής σε 
τέτοιο επίπεδο ώστε να αποφευχθούν τα υπολείµµατα τροφών  και να επιτευχθεί ένας 
ιδανικός συντελεστής µετατρεψιµότητας (Hardy, 2004).  

Γενικά, η παρατήρηση της συµπεριφοράς των ιχθύων κατά την διατροφή τους είναι 
πολύ σηµαντική για αποτελεσµατική διαχείριση του προγράµµατος διατροφής. 
∆εδοµένου ότι  υπάρχουν ηµερήσιες αποκλίσεις στην κατανάλωση τροφής, µόνο µέσα 
από µια συνεχόµενη καταγραφή της απαίτηση τους σε τροφή και την χορήγηση της 
κατάλληλης ποσότητας τροφής, µειώνεται ο κίνδυνος υποσιτισµού ή υπερσίτιση των 
ιχθύων, ενώ επίσης και η απώλεια τροφής µπορεί να ελαχιστοποιηθεί (Southgate, 
2003).  

Οι πεπειραµένοι εκτροφείς ξέρουν ότι η χορήγηση τροφής µε το χέρι είναι ο πλέον 
κατάλληλος τρόπος, επειδή επιτρέπει στον εκτροφέα να παρατηρήσει τη δραστηριότητα 
του ψαριού κατά τη σίτιση και να επιθεωρεί συνεχώς και άλλες παραµέτρους που 
συµβάλλουν στην σωστή διαχείριση µιας µονάδας εκτροφής (νεκρά ή ασθενή ψάρια, 
γενική συµπεριφορά και ζηµιά κλωβών και διχτυών). Εντούτοις, κάτι τέτοιο περιορίζει 
τον αριθµό των ηµερήσιων ταϊσµάτων ή την ταυτόχρονη χορήγηση τροφής σε όλους 
τους κλωβούς. Επιπλέον, είναι δαπανηρό επειδή απαιτεί εντατική εργασία και είναι 
ακατάλληλο για µεγάλες µονάδες εκτροφής. Σε αυτές τις περιπτώσεις, οι ταΐστρες που 
λειτουργούν µετά από απαίτηση του ίδιου του ιχθύος (demand feeders) ή µε 
χρονοδιακόπτη (feeders with timers) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ελέγχουν την 
χορήγηση της τροφής (Purser and Forteath, 2003; Παπουσόγλου, 2008).  

Είναι δυνατό να συνδυαστούν διαφορετικές µέθοδοι προκειµένου να υπάρξει 
ωφέλεια από τα πλεονεκτήµατά τους ή να ελαχιστοποιηθούν τα µειονεκτήµατά τους 
αντίστοιχα. Κατά συνέπεια, η αυτόµατη χορήγηση του 80% ενός υπολογισµένου 
σιτηρεσίου µπορεί να ακολουθηθεί στο τέλος της ηµέρας από το τάισµα µε το χέρι έως 
το σηµείο κορεσµού, και ταυτόχρονα να γίνεται προσεκτική παρατήρηση της 
συµπεριφοράς (Fauré and Labbé, 2001). 

Επειδή η τεχνολογία αλλάζει γρήγορα, οι πρακτικές για τη διαχείριση της 
διατροφής πρέπει να είναι ευέλικτες έτσι ώστε οι νεώτερες και βελτιωµένες τεχνολογίες 
να µπορούν να εφαρµοστούν καθώς γίνονται διαθέσιµες (Fornshell and Hinshaw, 
2008). Η ύπαρξη συστηµάτων παροχής της τροφής που ελέγχονται από υπολογιστή 
είναι κάτι σύνηθες στις µεγάλες µονάδες εκτροφής. Αυτό το περίπλοκο σύστηµα το 
οποίο βασίζεται στα τελευταία επιτεύγµατα της τεχνολογίας, όπως οι προσαρµοστικοί 
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τροφοδότες (adaptive feeders), οι ακουστικές συσκευές ανίχνευσης (acustic detection 
devices) και οι υποβρύχιες φωτογραφικές µηχανές, έχει ως στόχο µέσω της 
ταυτόχρονης εκτίµησης των περιβαλλοντικών συνθηκών και των προηγούµενων 
ηµερήσιων ταϊσµάτων να ρυθµίσει επαρκώς τη χορήγηση τροφής στους ιχθύς. Αυτή η 
προσέγγιση βελτιστοποιεί τον FCR και ελαχιστοποιεί τα υπολείµµατα τροφής, κάτι που 
συνεπάγεται οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη (Southgate, 2003). 

3.3 Συχνότητα γευµάτων 

3.3.1 Βέλτιστη συχνότητα γευµάτων σε διάφορα είδη ιχθύων 

∆ιαφορετική βέλτιστη συχνότητα γευµάτων διαπιστώνεται σε διαφορετικά είδη 
ιχθύων συγκεκριµένης ηλικίας-µεγέθους.  

Είναι γνωστό ότι τόσο η συχνότητα ταΐσµατος όσο και η συνολική ηµερήσια 
ποσότητα τροφής είναι συνάρτηση του µεγέθους του ιχθύος. Για τον λόγο αυτό 
προτείνεται µεγάλος αριθµός ηµερήσιων γευµάτων (σε ορισµένες περιπτώσεις 20-24) 
κατά τις περιόδους ανάθρεψης των ιχθυδίων. Αυτός ο αριθµός αµέσως µετά την 
απορρόφηση του λεκιθικού τους σάκου, θα πρέπει βαθµιαία να µειώνεται (3-2 γεύµατα) 
µε την αύξηση του µεγέθους των ιχθύων µέχρι επίτευξης του εµπορεύσιµου βάρους 
τους (Παπουτσόγλου, 2008).  

 Στις περισσότερες σχετικές µελέτες η διερεύνηση της βέλτιστης συχνότητας 
σίτισης αφορά τα λεκιθοφόρα και τα ατελή ιχθύδια, στα οποία η αυξηµένη συχνότητα 
γευµάτων βελτιώνει τόσο την επιβίωση όσο τον ρυθµό αύξησης και την εκµετάλλευση 
της τροφής λόγω του υψηλού µεταβολικού τους ρυθµού (Barrows and Hardy, 2004). 

Στον πίνακα Γ.3.3.1.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των ερευνητικών εργασιών 
για την βέλτιστη συχνότητα των γευµάτων (ΒΣΓ) σε διάφορα ειδή ιχθύων της κύριας 
εκτροφής και δεν συµπεριλαµβάνονται στοιχεία για τους ιχθύς στα πρώτα στάδια 
ανάπτυξής  τους (δηλαδή από εκκόλαψη ως περίπου 4 g). 

Επισηµαίνεται ότι σε ελάχιστες από αυτές τις µελέτες εφαρµόστηκε η χορήγηση της 
περιορισµένης ηµερήσιας ποσότητας τροφής. Το γεγονός αυτό έχει µεγάλη σηµασία 
στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων γιατί µόνο αυτή η µέθοδος χορήγησης της τροφής 
εξασφαλίζει κατανάλωση ίδιας ποσότητας τροφής από τους ιχθυοπληθυσµούς ανά 
ηµέρα, ανεξάρτητα από τον ηµερήσιο αριθµό των γευµάτων. Κατά συνέπεια οι 
διαφορές σε παραµέτρους ανάπτυξης και φυσιολογικών διεργασιών προέρχονται 
αποκλειστικά από διαφορές µετατρεψιµότητας και αξιοποίησης της τροφής και όχι από 
διαφορές της συνολικής ηµερήσιας καταναλωθείσας ποσότητας του σιτηρεσίου όπως 
συµβαίνει όταν η τροφή χορηγείται µέχρι της επιτεύξεως κορεσµού (ad libitum).  

Επιπρόσθετα, η συχνότητα των γευµάτων µπορεί να προκαλέσει την ταυτόχρονη 
βελτίωση του ρυθµού ανάπτυξής των ιχθύων καθώς και των συντελεστών της 
εκµετάλλευσης της τροφής και των συστατικών της, µόνο µέσα από τον κατάλληλο 
προσδιορισµό του ηµερήσιου επίπεδου διατροφής (% ζώντος βάρους) ανά µονάδα 
χρόνου και βιοµάζας, υπό τις συγκεκριµένες συνθήκες εκτροφής (Τalbot et al., 1999). 
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3.3.2 Συχνότητα γευµάτων και ανάπτυξη / φυσιολογία των ιχθύων   

Η συχνότητα των γευµάτων είναι δυνατό να επηρεάσει το ρυθµό ανάπτυξης, την 
µετατρεψιµότητα της τροφής, τη χηµική σύσταση του σώµατος, την παραλλακτικότητα 
του βάρους, την επιβίωση, τον συντελεστή ευρωστίας, την ποιότητα νερού (Phillips et 
al., 1998) καθώς και την πεπτικότητα των συστατικών της τροφής (Usmani et al., 2003; 
Yamamoto et al., 2007). Ωστόσο τα αποτελέσµατα διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό µεταξύ 
των διάφορων ειδών ιχθύων (Πίνακας Γ.3.3.1.1).  

Το γεγονός αυτό οφείλεται στη διαφορετική ηθολογία διατροφής που χαρακτηρίζει 
κάθε είδος και η οποία συµπεριλαµβάνει: τις διατροφικές συνήθειες (διατροφική 
συµπεριφορά), το διατροφικό τύπο καθώς και τους ρυθµούς διατροφής (ηµερήσιους και 
εποχιακούς) (Παποτσόγλου, 2008). 

Πιο συγκεκριµένα, οι διατροφικές συνήθειες ή η διατροφική συµπεριφορά των 
ιχθύων έχει την έννοια του τρόπου της αναζήτησης και της λήψης τροφής (αρπαγή, 
φιλτράρισµα, ‘βόσκηση’, σύνθλιψη της τροφής ή παρασιτική συµπεριφορά), ενώ µε τον 
όρο διατροφικό τύπο (σαρκοφάγα, φυτοφάγα, παµφάγα) εννοούµε τις ιδιότητες του 
πεπτικού συστήµατος (ύπαρξη και ενεργότητα διάφορων πεπτικών ενζύµων, καθώς και 
στοιχεία της µορφολογίας του πεπτικού σωλήνα, όπως µέγεθος και κατασκευή του 
στόµατος, ύπαρξη ή όχι στοµάχου ή/και πυλωρικών τυφλών, µήκος εντέρου). Ωστόσο 
το τελικό αποτέλεσµα εκτροφής, δηλαδή το ύψος της παραγωγής και η ποιότητα του 
τελικού προϊόντος, καθορίζεται όχι µόνο από την ποσότητα της προσλαµβανόµενης 
τροφής και τις διεργασίες της πέψης, αλλά και από το βαθµό της απορρόφησης των 
προϊόντων της πέψης και τέλος από την αξιοποίηση των προϊόντων αυτών κατά την 
διάρκεια των µεταβολικών διεργασιών (Παποτσόγλου, 2008). 

Σύµφωνα µε ορισµένους ερευνητές, ο χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ δύο γευµάτων 
µπορεί να παίζει πιο σηµαντικό ρόλο από τον συνολικό αριθµό των ηµερήσιων 
γευµάτων (Liu and Liao, 1999). Επίσης, το µέγεθος του γεύµατος επηρεάζει σε µεγάλο 
βαθµό τον χρόνο διέλευσης της τροφής από τον πεπτικό σωλήνα  (Lazo et al., 1998). 

Εποµένως, η υπερβολική συχνότητα γευµάτων ή/και η µη κατάλληλα 
προσαρµοσµένη ποσότητα τροφής ανά γεύµα µπορεί να οδηγήσουν στην αύξηση του 
ρυθµού µε τον οποίον η τροφή κινείται µέσω του πεπτικού σωλήνα µε αποτέλεσµα ο 
χρόνος παραµονής της τροφής στον πεπτικό σωλήνα να µην είναι αρκετά µεγάλος για 
την αποτελεσµατική πέψη της τροφής και της απορρόφησης των θρεπτικών ουσιών 
(Lazo et al., 1998; Liu and Liao, 1999; Usmani et al., 2003; Yamamoto et al., 2007) 
καθώς και την πλήρη ολοκλήρωση των διάφορων φυσιολογικών διεργασιών (Tsevis et 
al., 1992).  

Με βάση τα παραπάνω, η συχνότητα των ηµερήσιων γευµάτων πρέπει να 
καθοριστεί  όχι µόνο µε την έννοια του αριθµού των ηµερήσιων γευµάτων αλλά µε την 
έννοια της κατάλληλης ώρας χορήγησης της τροφής, του χρονικού διαστήµατος που 
µεσολαβεί µεταξύ των γευµάτων καθώς και της ποσότητας της τροφής ανά γεύµα.  
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Επισηµαίνεται ότι διαφορετικοί και αλληλένδετοι παράγοντες εµπλέκονται 
ταυτόχρονα στα παραπάνω χαρακτηριστικά της διατροφής των ιχθύων. Οι παράγοντες 
αυτοί µπορούν να ενταχθούν σε οµάδες: τροφής (η σύνθεση και η σύσταση της τροφής, 
το ηµερήσιο επίπεδο διατροφής, το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των 
γευµάτων και η ώρα χορήγησης τροφής), νερού (θερµοκρασία, δεσµευµένο Ο2, pH, 
ταχύτητα κινήσεως νερού, ‘αιωρούµενα’ σωµατίδια) και ιχθύος (είδος, ποικιλία, ηλικία-
µέγεθος, φυσιολογική κατάσταση) (Παπουτσόγλου, 2008).  

Τέλος, η καλύτερη αξιοποίηση της τροφής και των συστατικών της παρατηρείται 
όταν η χορήγηση της τροφής στους εκτρεφόµενους οργανισµούς πραγµατοποιείται 
ανάλογα µε τους φυσικούς διατροφικούς ρυθµούς τους (Reddy et al., 1994; Boujard et 
al., 1995; Azzaydi et al., 1998, 1999; Hossain et al., 2001). Tο γεγονός αυτό συνδέεται 
µε την ενεργοποίηση των νευροορµονικών µηχανισµών της αποδοχής της τροφής, της 
πέψης, της σύνθεσης των πρωτεϊνών και του λίπους καθώς και της διανοµής του 
ενεργειακού κόστους (energy partitioning) όλων αυτών διαδικασιών (Spieler, 1979; 
Tsevis et al., 1992; Jobling, 1993; LeBail and Boeuf, 1997; MacKenzie et al., 1998).  

Σε αυτή την περίπτωση, η προσεκτική προσαρµογή της ποσότητας της παρεχόµενης 
τροφής στις περιόδους που εκδηλώνεται η µέγιστη όρεξη των ιχθύων κατά την διάρκεια 
των φυσικών ηµερήσιων και εποχιακών κύκλων διατροφής µπορεί να δώσει παρόµοια 
ή/και ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα σε σύγκριση µε το αυτόµατο σύστηµα χορήγησης 
του σιτηρεσίου που λειτουργεί µετά από απαίτηση του ίδιου του ιχθύος (self-feeding 
system/demand feeding) (Azzaydi et al., 1999).     
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Πίνακας Γ.3.3.1.1 Βέλτιστη συχνότητα γευµάτων (ΒΣΓ) σε διάφορα είδη ιχθύων κατά την κύρια εκτροφή. 
 

Αποτελέσµατα 
Επιστηµονική 
ονοµασία 

Βάρος 
(g) 

Συχνότητα 
ταΐσµατος 

Επίπεδο 
διατροφής 

& 
ηµέρες 

εκτροφής 
Ανάπτυξη Αξιοποίηση τροφής Χηµική σύσταση 

ΒΣΓ Αναφορά 

Sparus aurata 
gilthead sea bream 

τσιπούρα 
(οικ. Sparidae) 

148,0 

2/3/ 
 ηµέρα 

3 γεύµατα 
33%-33%-33% 
25%-50%-25% 

ad libitum 
 

60 ηµέρες 

MΣ 
SGR 

MΣ 
FER, PPV, LPV 

MΣ 
σύσταση σώµατος 
χωρίς εντόσθια 

(carcass composition)  

2/ 
ηµέρα 

Velázquez 
et al., 2006β 

µειωµένο τελικό 
βάρος σώµατος µε 
1γεύµα ανά ηµέρα 

Pagrus auratus 
Australian snapper 

(οικ. Sparidae ) 
20,0 

1/2/4/6/8/ 
 ηµέρα 

ad libitum 
 

42  ηµέρες 
 ΜΣ 

CV(%) 

χαµηλότερο FCR µε 
2 γεύµατα/ηµέρα και 
αυξάνεται µε την 
αύξηση των 

γευµάτων από 4 
µέχρι 8 

_ 
2/ 

ηµέρα 
Booth 

et al., 2008 

Dicentrarchus labrax 
European sea bass 
Ευρωπαϊκό λαβράκι 

(οικ. Moronidae) 

59,5 
1/2/3/4 
 ηµέρα 

ad libitum 
 

35  ηµέρες 

SGR  αυξάνεται µε 
την αύξηση των 

ηµερήσιων γευµάτων 
µέχρι 3 γεύµατα 
ανά ηµέρα 

υψηλότερο FER µε 1 
γεύµα ανά ηµέρα και 
µειώνεται µε αύξηση 

των γευµάτων 

_ 

3/ 
ηµέρα 

6ώρες 
ανάµεσα τα 
γεύµατα 

Tsevis 
et al., 1992 

Dicentrarchus labrax 
European sea bass 
Ευρωπαϊκό λαβράκι 
(οικ.  Moronidae) 

170,0 
2/3/ 
ηµέρα 

ad libitum 
 

83 ηµέρες 

MΣ 
αύξηση βάρους (%) 

SGR 
CF 

MΣ 
FΕR, PPV 

MΣ 
σύσταση σώµατος 
χωρίς εντόσθια 

(carcass composition) 
σύσταση µυών, 

περισπλαχνικό λίπος 

2/ 
 ηµέρα 

Güroy 
et al., 2006 

Nibea miichthioides 
cuneate drum 

(οικ. Sciaenidae) 
38,3 

         1/2/ 
ηµέρα 

 
1/ 

2 ηµέρες 

 
ad libitum 

 
56  ηµέρες 

η ποσότητα 
καταναλωθείσας 
τροφής και η 
αύξηση βάρους 

µειωµένη µε 1 γεύµα 
ανά 2 µέρες 

χαµηλότερες τιµές 
FCR µε 1 γεύµα 
ανά  ηµέρα 

 

MΣ 
σύσταση σώµατος 

(whole body) 

         1/ 
ηµέρα 

Wang et al., 
2007 
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MΣ 
SGR 

17,0 
1/2/3/6/ 
 ηµέρα 

5% HΕ∆ 
 

38  ηµέρες 
µειωµένη αύξηση 
βάρους (%) µε 1 
γεύµα ανά ηµέρα  

MΣ 
FER 

MΣ 
σύσταση σώµατος 

(whole body) 

>1/ 
ηµέρα 

MΣ 
SGR  

Trachinotus carolinus 
Florida pompano 
(οικ. Carangidae) 

218,5 
2/4/ 
ηµέρα 

ad libitum 
 

133 ηµέρες 
 
 

µειωµένη αύξηση 
βάρους (%) µε 2 
γεύµατα ανά ηµέρα 

MΣ 
FER 

MΣ 
σύσταση σώµατος 

(whole body), 
σύσταση σώµατος 
χωρίς εντόσθια 

(carcass), 
σύσταση µυών, 

περισπλαχνικός λίπος 

4/  
ηµέρα 

Weirich 
et al., 2006 

ΜΣ 
FCR, PER 

Psetta maxima 
turbot 
συάκι 

(οικ. Scophthalmidae) 

15,23 

2/ 
ηµέρα  

 
1/ 

2 ηµέρες 
 

1/ 
3 ηµέρες 

ad libitum 
 
 

60  ηµέρες 

 
WG, SGR 

αυξάνονται µε την 
αύξηση της 

συχνότητας των 
γευµάτων 

 

υψηλότερο PPV µε 
συχνότητα 2 

γεύµατων ανά 1 
ηµέρα και 1 γεύµα 
ανά 2 ηµέρες 

η περιεκτικότητα του 
σώµατος (whole 
body)  σε λίπη 
αυξάνεται µε την 
αύξηση της 
συχνότητας; 

για την υγρασία και 
την τέφρα ισχύει το 

αντίθετο 

 
2/ 

 ηµέρα 
 
ή 
 

1/ 
2 ηµέρες 

Türker, 2006 

ποσότητα 
καταναλωθείσας 

τροφής αυξηµένη µε 
3 και 5 

γεύµατα/ηµέρα, 
µεγαλύτερο τελικό 
βάρος, SGR µε 5 
γεύµατα ανά ηµέρα 

 
22,8 

 
 

1/3/5/ 
ηµέρα 

 

ad libitum 
 

84  ηµέρες 
 

MΣ 
CV(%) 

MΣ 
FCR 

 
 

_ 
 

>1/ 
 ηµέρα 

 

Hippoglossus 
hippoglossus 

Atlantic halibut 
χάλιµπατ του 
Ατλαντικού 

(οικ. Pleuronectidae) 

75,4 
 

1/3/5/ 
ηµέρα 

ad libitum 
 

84  ηµέρες 

MΣ 
SGR,FCR,CV (%) 

MΣ 
FCR _ 

1/ 
ηµέρα 

Schnaittacher 
et al., 2005 
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    Sander lucioperca 
pikeperch 

ποταµολάβρακο 
(οικ. Percidae) 

21,0 
1/3/ 

 ηµέρα 

 
1.0-0.8% 
ΗΕ∆ 

56  ηµέρες 

ΜΣ 
αύξηση βάρους   
WG (g/ηµέρα), 

SGR,CF, 
CV(%) 

MΣ 
FCR 

_ 
1/ 

 ηµέρα 
Zakęś 

et al., 2006β 

 
 
 

27,7 
 
 
 
 

1/2/3 
ηµέρα 

         5% 
7.5% 
10% 
ΗΕ∆ 

 
42  ηµέρες 

  
µεγαλύτερη 

αύξηση βάρους   
WG (g/ηµέρα) µε 2 
και 3 γεύµατα ανά 
µέρα µε ηµερήσια 
ποσότητα τροφής  

7.5% και 10% ΗΕ∆ 

χαµηλότερες τιµές 
FCR όταν οι ιχθύες 
ταΐζονται 5% και 

7.5% ΗΕ∆ 

_ 

 
2/ 

ηµέρα 
7.5% 

 

162,5 
1/2/ 

 ηµέρα 

µεγαλύτερη 
αύξηση βάρους   

WG (g/ηµέρα) όταν 
οι ιχθύες ταΐζονται 
3% και 4% ΗΕ∆   

χαµηλότερες τιµές 
FCR µε 2 γεύµατα 
ανά ηµέρα όταν οι 
ιχθύες ταΐζονται 3%  

και 4% ΗΕ∆  

_ 
2/ 

ηµέρα 
3% 

Bidyanus bidyanus 
silver perch 

(οικ. Terapontidae) 

300,7 
1/2/ 

 ηµέρα 

1% 
2% 
3% 
4% 
ΗΕ∆ 

 
42  ηµέρες 

µεγαλύτερη 
αύξηση βάρους   

WG (g/ηµέρα) όταν 
οι ιχθύες ταΐζονται 
2%, 3%, 4% ΗΕ∆ 

χαµηλότερες τιµές 
FCR µε 2 γεύµατα 
ανά ηµέρα και 

ηµερήσιο διατροφικό 
επίπεδο 1% και 2% 

ΗΕ∆ 

_ 
2/ 

ηµέρα 
2% 

Rowland 
et al., 2005 

225,0 
3/9/27/81 
ηµέρα 

ad libitum 
63 ηµέρες 

MΣ 
SGR 

MΣ 
FCR 

_ 
3/ 

ηµέρα 
Salmo salar 

Atlantic salmon 
σολοµός του 
Ατλαντικού 

(οικ. Salmonidae) 

716,0 
3/9/27 

       ηµέρα 

ad libitum 
 

63 ηµέρες 

υψηλότερο SGR µε 3 
γεύµατα ανά ηµέρα 

MΣ 
FCR 

_ 
3/ 

ηµέρα 

Thomassen 
and Fjæra, 

1996 



 50 

 

 
35,0 
& 

28,0 

 

 
1/2/3/ 
 ηµέρα 

 

σε πέστροφα η 
πεπτικότητα  

άµυλου µειώνεται µε 
την πιο συχνή 

χορήγηση της τροφής   

1/ 
ηµέρα 

Oncorhynchus mykiss 
rainbow trout 

ιριδίζουσα πέστροφα 
(οικ. Salmonidae) 

 
Cyprinus carpio 

common carp 
κοινός κυπρίνος 
(οικ. Cyprinidae) 

40,0 
& 

54,0 

2/4/7/ 
 ηµέρα 

ad libitum 
 

5 ηµέρες 
_ σε κυπρίνο η 

πεπτικότητα όλων 
των συστατικών της 
τροφής µειώνεται µε  

την πιο συχνή 
χορήγηση της τροφής   

_ 

         2/ 
ηµέρα 

Yamamoto 
et al., 2007 

Cyprinus carpio 
common carp 
κοινός κυπρίνος 
(οικ. Cyprinidae) 

24,0 
1/2/3/4/ 
 ηµέρα 

 

3% ΗΕ∆  

 

70 ηµέρες 

ανάπτυξη, CF, SGR  
αυξάνονται µε την 

αύξηση της 
συχνότητας των 
γευµάτων, χωρίς 
σηµαντική διαφορά 
ανάµεσα 3 και 4 

γεύµατα 

FCR βελτιώνεται µε 
την αύξηση της 
συχνότητας  των 
γευµάτων,  χωρίς 
σηµαντική διαφορά 
ανάµεσα 3 και 4 

γεύµατα 

  η περιεκτικότητα 
του σώµατος σε λίπη 
(carcass) αυξάνονται 
µε την αύξηση της 
συχνότητας των 
γευµάτων;  ο 
περισπλαχνικός 

δείχτης ψηλότερος µε 
3 και 4 

γεύµατα/µέρα; 
η περιεκτικότητα σε 
πρωτεΐνες και τέφρα 
αυξηµένη µε 1 και 2 
ηµερήσια γεύµατα 

3/ 
 ηµέρα 

 
Rechrech, 

2004 

FΕR πιο χαµηλό σε 3 
γεύµατα ανά ηµέρα 

σε  ποικιλία  
NWAC103   

2/ 
ηµέρα 
σε 

NWAC103 

Ictalurus punctatus 
channel catfish 

(οικ. Ictaluridae) 
 

2 ποικιλίες 
(Norris & NWAC103) 

4,0 
1/2/3/ 
ηµέρα 

ad libitum 
 

42  ηµέρες 

ψηλότερη  ποσότητα  
καταναλωθείσας  
τροφής, SGR µε 3 
γεύµατα ανά ηµέρα MΣ 

FΕR σε  ποικιλία 
Norris 

_ 

3/ 
ηµέρα 
σε Norris 

Peterson and 
Small, 2006 

Clarias gariepinus 
African catfish 
(οικ. Clariidae) 

102,2 
2/3/ 
ηµέρα 

ad libitum 
 

26  ηµέρες 

ψηλότερο WG, SGR   
µε 2 γεύµατα ανά 

ηµέρα 

πιο χαµηλό FCR µε 2 
γεύµατα ανά ηµέρα 

_ 

2/ ηµέρα 
12 ώρες 

µεταξύ των 
γεµάτων 

Pantazis and 
Neofitou, 

2003 



 51 

 

ΜΣ- Μη στατιστικά σηµαντικό 

HΕ∆-Ηµερήσιο επίπεδο διατροφής (% ζώντος βάρους), BΣΓ- Βέλτιστη συχνότητα γευµάτων 

WG-weight gain- αύξηση βάρους, CF-condition factor-ο συντελεστής ευρωστίας, SGR-specific growth rate-ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης 

FCR-feed conversion ratio- ο συντελεστής εκµετάλλευσης τροφής, FER-feed efficiency ratio- ο συντελεστής µετατρεψιµότητας τροφής 

PER- protein efficiency ratio- ο συντελεστής απόδοσης των καταναλωθεισών πρωτεϊνών 

PPV-protein productive value-ο συντελεστής του επίπεδου των παραχθεισών πρωτεϊνών 

LPV-fat productive value-ο συντελεστής αξιοποίησης λιπών  

45,0-50,0 
2/4 

 ηµέρα 

Clarias batrachus 
walking catfish 
(οικ. Clariidae) 

 
Clarias gariepinus 

African catfish 
(οικ. Clariidae) 

60,0-65,0 
2/4 

 ηµέρα 

ad libitum 
 
 

7  ηµέρες 

_ 

η πεπτικότητα των 
πρωτεϊνών µειώνεται 
µε την αύξηση της 
συχνότητα των 

γευµάτων από 2 σε 4 
ανά ηµέρα 

_ 
2/ 

ηµέρα 
Usmani 

et al., 2003 

στοιχεία µόνο για 
ιχθύς βάρους 232,0g 

ΜΣ  
σύσταση µυών 

Ictalurus punctatus 
channel catfish 

(οικ. Ictaluridae) 

18,0 
 

 
 

232,0 

1/3/ 
 ηµέρα 

 
 

1/3/ 
 ηµέρα 

      3% ΗΕ∆ 

 

125  ηµέρες 
(18,0g) 

 

90  ηµέρες 
(232,0g) 

ΜΣ  
WG 
SGR 

 

MΣ 
FCR εναπόθεση 

περισπλαχνικού λίπους 
ψηλότερη µε 3 

ηµερήσια γεύµατα 

1/ 
ηµέρα 

Jarboe and 
Grant, 1996 

MΣ 
υγρασία του σώµατος 

Oreochromis niloticus 
Nile tilapia 

τιλάπια του Νείλου  
(οικ. Cichlidae) 

34,4 
1/2/3/5/ 
ηµέρα 

ad libitum 
 
 

29 ηµέρες 

η ελάχιστη τιµή του 
SGR µε 1 γεύµα ανά 

ηµέρα  

το πιο χαµηλό FER µε 
1 γεύµα ανά ηµέρα 

 
 

οι µέγιστες τιµές PER 
PPV µε 2 και 3 

γεύµατα ανά ηµέρα  

χαµηλότερη 
περιεκτικότητα του 

σώµατος (whole body) 
σε λίπη µε 1 ηµερήσιο 
γεύµα, ενώ  ψηλότερη 

µε 3 ηµερήσια 
γεύµατα; για τις 
πρωτεΐνες και την 
τέφρα ισχύει το 
αντίστροφο 

2-3/ 
ηµέρα 

Riche 
et al., 2004 
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∆. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1. Σκοπός του πειράµατος 

Για την υιοθέτηση της βέλτιστης διαχείρισης της διατροφής στο εντατικό σύστηµα 
παραγωγής πρέπει να επιλεχθεί η κατάλληλη συχνότητα των γευµάτων παράλληλα µε 
άλλες πρακτικές ως προς το ηµερήσιο επίπεδο διατροφής και την ώρα της χορήγησης 
του σιτηρεσίου τα οποία µε τη σειρά τους εξαρτώνται ως ένα βαθµό από τη µέθοδο 
παροχής του σιτηρεσίου που εφαρµόζεται στην µονάδα παραγωγής (Riche, 2008).  

Η συχνότητα των γευµάτων (όχι µόνο µε την έννοια του αριθµού των ηµερήσιων 
γευµάτων αλλά και µε την έννοια του χρονικού διαστήµατος που µεσολαβεί µεταξύ 
τους) είναι δυνατό να επηρεάσει το ρυθµό ανάπτυξης, την µετατρεψιµότητα της 
τροφής, τη χηµική σύσταση του σώµατος, την παραλλακτικότητα του βάρους, την 
επιβίωση, τον συντελεστή ευρωστίας, την ποιότητα νερού (Phillips et al., 1998). 

Παρά το γεγονός ότι η συχνότητα των γευµάτων και επίδρασή της µελετήθηκε σε 
διάφορα είδη ψαριών: λαβράκι (Tsevis et al., 1992; Güroy et al., 2006), τσιπούρα 
(Velázquez et al., 2006β), λιθρίνι (Mihelakakis et al., 2001), ιριδίζουσα πέστροφα 
(Bascinar et al., 2001; Yamamoto et al., 2007), σολoµός (Thomassen and Fjæra, 1996), 
τιλάπια (Riche et al., 2004), οι περισσότερες από αυτές µελέτες έχουν επικεντρωθεί 
πρώτον στην χορήγηση τροφής µέχρι τον κορεσµό (ad libitum) (Jobling et al., 1983β: 
Riche et al., 2004; Yamamoto et al., 2007; Wang et al., 2007) και δεύτερον αφορούν τα  
ψάρια σε πρώτα αναπτυξιακά στάδια µε πολύ µικρό σωµατικό βάρος (Carlos, 1988; 
Kayano et al., 1993; Cui et al., 1997; Lee et al., 2000; Mihelakakis et al., 2001; Dwyer 
et al., 2002; Zhou et al., 2003; Biswas et al., 2006).      

Επιπρόσθετα, η ανάλυση της ενεργότητας των πεπτικών ενζύµων είναι µια εύκολη 
και αξιόπιστη µέθοδος η οποία χρησιµοποιείται συνήθως στον προσδιορισµό του 
διατροφικού τύπου του υπό µελέτη είδους ψαριού καθώς και στην εκτίµηση της 
έντασης των διεργασιών της πέψης διάφορων συστατικών της τροφής. Καθώς έχει 
αποδειχθεί µέσα από µελέτες ότι η συχνότητα των γευµάτων παίζει σηµαντικό ρόλο 
στη φυσιολογία πέψης και στην πεπτικότητα της τροφής σε άτοµα του κοινού κυπρίνου 
και ιριδίζουσας πέστροφας (Yamamoto et al., 2007) και σε δυο είδη γατόψαρων 
(Usmani et al., 2003) και δεν υπάρχουν αντίστοιχες µελέτες για τσιπούρα (Sparus 
aurata), θεωρήθηκε σκόπιµο να εξεταστεί η επίδραση της συχνότητας των ηµερήσιων 
γευµάτων όχι µόνο στην ανάπτυξη, στην µετατρεψιµότητα της τροφής, στην χηµική 
σύσταση σώµατος αλλά και παράλληλα στην ενεργότητα των πεπτικών ενζύµων σε 
αυτό το είδος. 

Παρόλο που η περιορισµένη παροχή τροφής ανά ηµέρα και όχι ad libitum 
συνιστάται από πολλούς ερευνητές, ειδικά όταν χρησιµοποιούνται σιτηρέσια µε υψηλό 
επίπεδο λιπών (Company et al., 1999; Fauré and Labbé, 2001; Suresh, 2003), υπάρχουν 
ελάχιστες εργασίες που µελετώντας την επίδραση της συχνότητας των γευµάτων 
βασίστηκαν στην περιορισµένη ηµερήσια ποσότητα τροφής (Hancz, 1982; Kayano et 
al., 1993; Jarboe and Gant, 1996; Lee at al., 2000; Rechrech, 2004; Rowland et al., 
2005; Weirich et al., 2006; Zakęś et al., 2006β). Για το λόγο αυτό, στον πειραµατικό 
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σχεδιασµό επιλέχθηκε να εφαρµοστεί η πρακτική της χορήγησης τροφής µε 
περιορισµένο ηµερήσιο επίπεδο τροφής. Αυτή η µέθοδος χορήγησης της τροφής 
εξασφαλίζει κατανάλωση ίδιας ποσότητας τροφής από τους ιχθυοπληθυσµούς ανά 
ηµέρα, ανεξάρτητα από τον ηµερήσιο αριθµό των γευµάτων. ∆ηλαδή, οι διαφορές σε 
παραµέτρους και δείκτες ανάπτυξης και φυσιολογικών διεργασιών θα προέρχονται 
αποκλειστικά από διαφορές µετατρεψιµότητας της τροφής και όχι από διαφορές της 
συνολικής ηµερήσιας καταναλωθείσας ποσότητας όπως συµβαίνει όταν χορηγείται η 
τροφή µέχρι το επίπεδο κορεσµού. 
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2. Υλικά και µέθοδοι 

2.1 Πειραµατικός σχεδιασµός 

Για να εξεταστούν τέσσερις συχνότητες γευµάτων χρησιµοποιήθηκαν 8 οµοιογενείς 
πληθυσµοί των 10 ατόµων του είδους Sparus aurata µέσου αρχικού βάρους 101,1 ± 
0,95 g (Πίνακας ∆.2.1.1).  

Οι πειραµατικοί ιχθυοπληθυσµοί αυτοί σχηµατίστηκαν από τα άτοµα των ήδη 
υπαρχόντων πληθυσµών της τσιπούρας του Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης 
Υδροβιολογίας του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών. 

Στην συνέχεια οι παραπάνω πληθυσµοί κατανεµήθηκαν σε τέσσερις διαφορετικές 
επεµβάσεις µε δύο επαναλήψεις για κάθε συχνότητα γεύµατος ως εξής: Α1-Α2 τέσσερα 
γεύµατα, Α5-Α6 τρία γεύµατα, Α9-Ζ6 δύο γεύµατα και Ζ8-Ζ10 ένα γεύµα ηµερησίως. 
Στον πίνακα ∆.2.1.1 παρουσιάζονται τα αρχικά σωµατοµετρικά χαρακτηριστικά των 8 
πειραµατικών ιχθυοπληθυσµών.  

 

Πίνακας ∆.2.1.1 Αρχικές σωµατοµετρήσεις των υπό µελέτη πληθυσµών (µέσος όρος 
±τυπικό σφάλµα, mean±SEM) 

Αριθµός 
∆εξαµενής 

Συχνότητα 
Γευµάτων 

Αρχικό 
Βάρος (g) 

Αρχικό 
Ολ. Μήκος (cm) 

Συντελεστής 
Ευρωστίας 

Α1 4 101,6±2,70 19,60±0,21 1,35±0,04 

Α2 4 100,6±2,67 19,32±0,21 1,40±0,03 

Α5 3 100,9±2,89 19,40±0,19 1,39±0,05 

Α6 3 101,5±2,91 19,50±0,21 1,36±0,05 

Α9 2 101,3±2,70 19,31±0,25 1,41±0,03 

Ζ6 2 101,1±2,86 19,40±0,23 1,38±0,03 

Ζ8 1 100,7±2,83 19,40±0,17 1,38±0,02 

Ζ10 1 101,2±2,82 19,22±0,18 1,43±0,02 
Επίπεδο 

Σηµαντικότητας  ΜΣ ΜΣ ΜΣ 

 

ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό 

Κατά τη διάρκεια της προπειραµατικής περιόδου 12 ηµερών (9/04-20/04/2008) οι 
ιχθύες εγκλιµατίστηκαν στις πειραµατικές συνθήκες και ύστερα παρέµειναν σε κύρια 
πειραµατική περίοδο επί 10 εβδοµάδες (21/04-29/06/2008). Η αρχική πυκνότητα 
εκτροφής ήταν 11,4 kg/m3, ενώ η τελική έφτασε τα 17,5 kg/m3. Κατά τους Χώτος και 
Ρογδάκης (1992), η πυκνότητα εκτροφής της τσιπούρας σε δεξαµενές είναι συνήθως 
10-15 kg/m3, αλλά µπορεί να φτάσει και τα 40 kg/m3 µε την πρόσθετη παροχή καθαρού 
οξυγόνου. 
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2.2 Πειραµατικές εγκαταστάσεις 

Για την εκτροφή των ιχθύων  χρησιµοποιήθηκαν 8 γυάλινες δεξαµενές µε 
διαστάσεις: 42x49x43 (ύψος x πλάτος x µήκος) και συνολικό όγκο 88,5 l ανά δεξαµενή. 
Οι δεξαµενές ήταν τµήµα ηµίκλειστου συστήµατος θαλασσινού νερού συνολικής 
χωρητικότητας 11m3 του Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Υδροβιολογίας. Το κύκλωµα 
διέθετε σύστηµα καθαρισµού του νερού εκτροφής (µηχανικά και βιολογικά φίλτρα), 
λυχνίες υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) µε σκοπό την αποστείρωση του νερού από 
παθογόνους µικροοργανισµούς, παροχή ατµοσφαιρικού αέρα υπό πίεση καθώς και 
σύστηµα ψύξης του νερού. 

Κάθε δεξαµενή διέθετε σύστηµα παροχής νερού, σύστηµα παροχής ατµοσφαιρικού 
αέρα και σύστηµα αποχέτευσης και διατήρησης σταθερής στάθµης νερού. Η παροχή 
του νερού γινόταν από την επιφάνεια της δεξαµενής, ενώ η αποµάκρυνση γινόταν από 
σωλήνα τοποθετηµένο στο ύψος της στάθµης του νερού. Η παροχή του νερού ήταν 
σταθερή και η ίδια για όλες τις δεξαµενές του πειράµατος  (200 ml/10s ή 72 l/h) µε 
αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται  ανανέωση του νερού µε σταθερό ρυθµό περίπου 19,5 
φορές/24h ή 0,8 φορά την ώρα. Η παροχή ατµοσφαιρικού αέρα στο νερό, υπό τη µορφή 
µικροσκοπικών φυσαλίδων, γινόταν µε τη χρήση ελαστικών σωληνίσκων που 
κατέληγαν σε αερόπετρες. Μια αερόπετρα ανά δεξαµενή ήταν σταθερά στερεωµένη 
στον πυθµένα κάτω από την παροχή του νερού. 

Η αλατότητα του νερού κατά την διάρκεια του πειράµατος ήταν σε σταθερό επίπεδο 
και ίδια σε όλες δεξαµενές, µε µέσο όρο 34,91±0,025‰.  

Ο φωτισµός των δεξαµενών της εκτροφής επιτεύχθηκε µε τη χρήση πολλαπλών 
λαµπτήρων φθορισµού στην οροφή της πειραµατικής αίθουσας εκτροφής. Η ένταση 
του φωτισµού (µέσος όρος έντασης στην επιφάνεια και το εµπρός τµήµα της κάθε 
δεξαµενής) ήταν 245 Lux (µέσο όρο έντασης στην επιφάνεια και το εµπρός τµήµα της 
κάθε δεξαµενής). Η φωτοπερίοδος ήταν κοινή για όλους τους ιχθυοπληθυσµούς και 
ρυθµίστηκε σε 9 ώρες φως και 15 σκότους, µε ενεργοποίηση του φωτισµού στις 07:00 
το πρωί καθηµερινά. 

2.3 Καθηµερινοί χειρισµοί 

Κατά τη διάρκεια της πειραµατικής περιόδου οι καθηµερινοί χειρισµοί  γίνονταν σε 
προκαθορισµένα τακτικά χρονικά διαστήµατα και κάτω από τις ίδιες συνθήκες για 
όλους τους ιχθυοπληθυσµούς, µε σκοπό: 

• την εξάλειψη των διαφορών στις εξωτερικές παρεµβάσεις (εκτός από 
την επιθυµητή διαφοροποίηση στις συνθήκες εκτροφής, π.χ. συχνότητα 
γευµάτων)         

•  την ελαχιστοποίηση παρενόχλησης των ιχθύων για να µη εκδηλωθεί 
κατάσταση stress   

Ακολουθεί λεπτοµερής περιγραφή του είδους, του τρόπους, καθώς  και του χρόνου 
εφαρµογής των επεµβάσεων του πειράµατος. 
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2.3.1 Η χορήγηση της τροφής 

Η χορήγηση της τροφής γινόταν µε το χέρι, 5 ηµέρες την εβδοµάδα, σε τέσσερις 
συχνότητες γευµάτων (ένα, δυο, τρία και τέσσερα γεύµατα ανά ηµέρα), µε δυο 
επαναλήψεις για κάθε επέµβαση.  

Το σιτηρέσιο δεν ήταν διαχωρισµένο σε ίσα τµήµατα ανά κάθε γεύµα, αλλά 
αντιστοιχούσε σε ποσότητες που κυµαίνονταν από 10% µέχρι 100% του ηµερήσιου 
επίπεδου διατροφής. Σε επεµβάσεις µε δυο, τρία και τέσσερα ηµερήσια γεύµατα η 
µεγαλύτερη ποσότητα τροφής (60-70%) χορηγήθηκε κατά το τελευταίο γεύµα (Πίνακα 
∆.2.3.1.1). 

Συµφώνα µε τις αντίστοιχες µελέτες:  

1. ο αριθµός των γευµάτων, η ώρα της σίτισης καθώς και η ποσότητα της 
χορηγούµενης τροφής σε κάθε γεύµατος πρέπει να είναι προσαρµοσµένες 
στους διατροφικούς ρυθµούς διατροφής του εκτρεφόµενου οργανισµού. Οι 
ρυθµοί αυτοί παρουσιάζουν αρκετές διαφοροποιήσεις σε ηµερήσια και 
ετήσια βάση ανάλογα µε το εκτρεφόµενο είδος ιχθύος της συγκεκριµένης 
ηλικίας-µεγέθους και υπό τις επικρατούσες συνθήκες εκτροφής (Azzaydi et 
al., 1999) (Ενότητα Γ.3.2.3 Ηµερήσιοι και εποχιακοί ρυθµοί διατροφής)  

2. η χορήγηση του µεγαλύτερου µέρους του ηµερήσιου επίπεδου διατροφής 
κατά το τελευταίο γεύµα είναι µια γενική αρχή, η οποία εξασφαλίζει την 
κάλυψη των διατροφικών αναγκών των ιχθύων για µεγαλύτερο χρονικό 
διάστηµα κατά τις απογευµατινές και βραδινές ώρες χωρίς σίτιση (ιδιαίτερα 
όταν η χορήγηση τροφής δεν πραγµατοποιείται µε µηχανικό µέσο). Η αρχή 
αυτή πρέπει να εφαρµόζεται µόνο µε την προϋπόθεση ότι κατά τις βραδινές 
ώρες η θερµοκρασία του νερού δεν µειώνεται περισσότερο από 1 έως 2ºC , 
σε σχέση µε τον µέσο όρο των ηµερησίων ωρών και ότι συνεχώς υπάρχουν 
κατάλληλες τιµές των διαφόρων φυσικοχηµικών παραµέτρων του νερού 
εκτροφής  (Παπουτσόγλου, 2008) 

Πίνακας ∆.2.3.1.1 Καθηµερινό πρόγραµµα παροχής της τροφής ανά γεύµα για κάθε 
επέµβαση (% της ηµερήσιας ποσότητας χορηγούµενης τροφής)  

 
Ζ8/Ζ10 Α9/Ζ6 Α5/Α6 Α1/Α2                 Συχνότητα 

    Ώρα                  γευµάτων 
          ταΐσµατος 

1 
γεύµατα 

2 
γεύµατα 

3          
γεύµατα 

4 
γεύµατα 

  9 : 00 100% 30% 25% 20% 
11 : 30 - 70% 10% 10% 
14 : 00  - - 65% 10% 
16 : 30  - - - 60% 
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Όλες οι δόσεις κάθε γεύµατος παρέχονταν στις δεξαµενές ακολουθώντας την ίδια 
σειρά και παρακολουθώντας την συµπεριφορά των ιχθύων και αν όλη τροφή 
καταναλώθηκε από τους πειραµατικούς ιχθυοπληθυσµούς. 

Το πρόγραµµα αυτό εφαρµοζόταν από ∆ευτέρα έως και Παρασκευή, ενώ το 
Σάββατο και την Κυριακή οι ιχθύες δεν σιτίζονταν. Επίσης, οι ιχθύες δεν σιτίζονταν την 
ηµέρα του ατοµικού ζυγίσµατος κάθε πληθυσµού (ανά 15 ηµέρες), µετά το οποίο 
γινόταν αναπροσαρµογή του ηµερήσιου επίπεδου διατροφής.   

Στην προπειραµατική περίοδο διάρκειας 12 ηµερών (9/04-20/04/2008) οι ιχθύες 
εγκλιµατίστηκαν σε πειραµατικό πρόγραµµα σίτισης. Το επίπεδο διατροφής  
καθορίστηκε σε 1% ζώντος βάρους, όµως κατά την διάρκεια του πειράµατος 
παρακολουθώντας τη συµπεριφορά των ιχθύων (ανησυχία, αυξηµένη κινητικότητα) 
απαιτήθηκε η αναπροσαρµογή του επίπεδου διατροφής σε 2% ζώντος βάρους, η οποία 
εφαρµόστηκε από την 43η ηµέρα της πειραµατικής εκτροφής (31η ηµέρα της κύριας 
φάσης του πειράµατος). Στον πίνακα ∆.2.3.1.2 παρουσιάζονται όλες οι αλλαγές που 
σχετίζονται µε τη χορήγηση της τροφής. 

Πίνακας ∆.2.3.1.2 Πρόγραµµα χορήγησης της τροφής κατά τη διάρκεια του 
πειράµατος 
 

Ηµεροµηνία Ηµέρα  
εκτροφής Χειρισµοί  σίτισης των ιχθύων 

Προπειραµατική περίοδος 

9/04/2008 1η 
1 γεύµα την ηµέρα σε όλες δεξαµενές; 
επίπεδο διατροφής 1% 

10/04/2008 
-13/04/2008 2η-5η 

2 γεύµατα την ηµέρα σε όλες δεξαµενές; 
επίπεδο διατροφής 1% 

14/04/2008 
-20/05/2008 6η-42η 

1-4 γεύµατα την ηµέρα ανάλογα µε τη δεξαµενή εκτροφής; 
επίπεδο διατροφής 1% 

Κύρια πειραµατική περίοδος 

21/05/2008 
-30/06/2008 43η-82η 

1-4 γεύµατα την ηµέρα ανάλογα µε τη δεξαµενή εκτροφής; 
αναπροσαρµογή του επίπεδου της διατροφής σε 2% 

 

Σύµφωνα µε τον Παπουτσόγλου (2008), το επίπεδο διατροφής για όλα τα είδη των 
εκτρεφόµενων ιχθύων µειώνεται µε την αύξηση του µεγέθους τους και αυξάνεται µε 
την αύξηση της θερµοκρασίας του νερού, υπό την προϋπόθεση χορήγησης ισόρροπου 
σιτηρεσίου. Ωστόσο, η πιστή εφαρµογή δεν είναι πάντοτε εφικτή γιατί και άλλοι 
παράγοντες (πυκνότητα εκτροφής, ρυθµός ανανέωσης του νερού, τρόπος χορήγησης 
της τροφής κτλ.) επηρεάζουν τον προσδιορισµό του επίπεδου διατροφής πληθυσµού 
ιχθύων συγκεκριµένης ηλικίας-µεγέθους και για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

 Οι προτεινόµενες τιµές του επίπεδου διατροφής για κοινά σύµπηκτα κύριας 
εκτροφής τσιπούρας Sparus aurata βάρους 70-130g (εφαρµόζοντας εντατικά και 
υπερεντατικά συστήµατα παραγωγής) σε θερµοκρασία νερού 20-22ºC και 22-24ºC 
είναι 1,9 και 2,1% ζώντος βάρους αντίστοιχα, µε 3 γεύµατα την ηµέρα (Χώτος και 
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Ρογδάκης, 1992). Οι τιµές του επίπεδου διατροφής για  σύµπηκτα εξωθήσεως για άτοµα 
50-150g σε θερµοκρασία νερού 20-22ºC και 22-24ºC, κυµαίνεται από 1,8-2,2 και 2,0-
2,5% ζώντος βάρους αντίστοιχα, µε 2-3 γεύµατα ανά ηµέρα (Παπουτσόγλου, 2008). 
Εποµένως η αύξηση του επίπεδου διατροφής από 1% σε 2% κατά τη διάρκεια του 
πειράµατος είναι δικαιολογηµένη λόγω της απότοµης αύξησης του µέσου όρου 
θερµοκρασίας του νερού εκτροφής, η οποία καταγράφηκε µεταξύ της έκτης και 
έβδοµης εβδοµάδας του πειράµατος (από 20,6ºC σε 22,9ºC). Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
την τελευταία εβδοµάδα της πειραµατικής περιόδους, παρατηρήθηκαν σχεδόν οι 
µέγιστες τιµές του θερµοκρασιακού εύρους της βέλτιστης ανάπτυξης της τσιπούρας 
(22-24ºC) (∆ιάγραµµα ∆.2.3.1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα ∆.2.3.1.1 ∆ιακύµανση της θερµοκρασίας νερού εκτροφής κατά τη διάρκεια 
του πειραµατικού περιόδου 

Στους ιχθύς  χορηγήθηκε σιτηρέσιο εµπορίου για θαλάσσια είδη ψαριών EXCEL 2P 
υπό µορφή συµπήκτων (dry pellets). Σύµφωνα µε τα στοιχεία της παρασκευάστριας 
εταιρίας περιείχε τα εξής: 46,0% ολικές πρωτεΐνες, 21,1% ολικά λίπη, 19,4% ελεύθερες 
αζώτου εκχυλισµατικές ουσίες, 8,1% τέφρα, 1,8% ολικές ινώδεις ουσίες και 1,1% 
φωσφόρο. Η χηµική σύσταση του σιτηρεσίου εκτροφής προσδιορίστηκε ξανά στο 
εργαστήριο κατά τη διάρκεια του πειράµατος και τα αποτελέσµατα του χηµικών 
αναλύσεων (Πίνακας ∆.2.3.1.3) χρησιµοποιήθηκαν για το υπολογισµό των 
συντελεστών εκµετάλλευσης των δυο βασικών συστατικών της τροφής, των πρωτεϊνών 
και των λιπών. 

Πίνακας ∆.2.3.1.3 Χηµική σύσταση τροφής πειραµατικής εκτροφής τσιπούρας (επί 
τοις % του νωπού βάρους) 
 

 Υγρασία Πρωτεΐνες Λίπη Τέφρα ΕΝΕΟ† 

Σιτηρέσιο 

εκτροφής 
6,79 46,95 20,16 6,72 19,38 

†Ελεύθερες αζώτου εκχυλισµατικές ουσίες 
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2.3.2 Καταγραφή των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών του νερού  

Καθηµερινά επιτελούνταν µέτρηση των φυσικοχηµικών παραµέτρων του νερού. Η 
καταγραφή αυτή λάµβανε χώρα δύο φορές ηµερησίως:  

• στις 8:30 (µισή ώρα πριν από το πρώτο γεύµα) από τη ∆ευτέρα έως το 
Σάββατο  

• στις 14:30 από τη ∆ευτέρα έως την Παρασκευή 

Ταυτόχρονα µε τη λήψη των δεύτερων µετρήσεων λαµβάνονταν δείγµατα νερού 
(∆ευτέρα-Παρασκευή). Τα δείγµατα αυτά (100 ml/ δεξαµενή/ ηµέρα) φιλτράρονταν µε 
διηθητικό χαρτί (κατακράτηση αιωρούµενων οργανικών σωµατιδίων), οµαδοποιούνταν 
ανά δεξαµενή και εβδοµάδα και καταψύχονταν σε πλαστικά φιαλίδια χωρητικότητας 2 l 
στους -30ºC. Ύστερα χρησιµοποιούνταν για τον εβδοµαδιαίο προσδιορισµό της 
συγκέντρωσης των νιτρωδών ιόντων και της ολικής αµµωνίας. 

2.3.3 Ρυθµίσεις –Καθαρισµοί 

Σε καθηµερινή βάση, πριν την καταγραφή των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών 
του νερού, λάµβανε χώρα έλεγχος και τυχόν επαναριθµήσεις των παροχών αέρα και 
νερού, ώστε να εξασφαλίζεται η οµοιοµορφία στην οξυγόνωση και στην ανακύκλωση 
του νερού µεταξύ των δεξαµενών εκτροφής.  

Επίσης, καθαριζόταν καθηµερινά όλα τα µηχανικά φίλτρα του συστήµατος 
καθαρισµού του νερού εκτροφής:  

• µηχανικά φίλτρα (µικρά ινώδη πλέγµατα) τοποθετηµένα κάτω από τη 
παροχή του νερού των δεξαµενών 

• µηχανικά φίλτρα (πλαστικά πλέγµατα) τοποθετηµένα στη είσοδο 
σωλήνωσης αποχέτευσης των δεξαµενών  

•  µηχανικά φίλτρα (σφουγγάρια) του συστήµατος καθαρισµού ολόκληρου 
του κυκλώµατος εκτροφής 

µε σκοπό τη µείωση του οργανικού φορτίου (σε µορφή των αιωρούµενων σωµατιδίων), 
το οποίο προερχόταν από τα  υπολείµµατα τροφής και τα περιττώµατα των ιχθύων. 

Ο καθαρισµός των πειραµατικών δεξαµενών του κυκλώµατος πραγµατοποιούνταν 
µια φορά την εβδοµάδα και συγκεκριµένα κάθε Σάββατο. Ο καθαρισµός της 
εσωτερικής επιφανείας γινόταν µε σφουγγάρια και κατόπιν, µε σιφωνισµούς 
αποµακρυνόταν το νερό των δεξαµενών εκτροφής ως το 1/3 του όγκου τους. Κατά τη 
διάρκεια του πειράµατος πραγµατοποιήθηκαν δύο καθαρισµοί των βιολογικών φίλτρων 
(8/05/2008 και 4-5/06/2008). Ο συνολικός όγκος του νερού που αποµακρυνόταν κατά 
τη διαδικασία των καθαρισµών, καθώς και η απώλεια του νερού λόγω εξάτµισης, 
αναπληρωνόταν µε καθαρό νερό από την εφεδρική δεξαµενή χωρητικότητας 2 m3.    

Οι αερόπετρες των δεξαµενών καθαρίζονταν τρείς φορές την εβδοµάδα (∆εύτερα, 
Τετάρτη, Παρασκευή) την ίδια ώρα, µετά από το πρώτο γεύµα.  
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2.3.4 Ζύγισµα των ιχθυοπληθυσµών 

Κάθε δύο εβδοµάδες πραγµατοποιούνταν στους εκτρεφόµενους πληθυσµούς 
ατοµικό ζύγισµα, µε την χρήση ζυγού ακρίβειας 0,1g, µε σκοπό: 

• την εκτίµηση της διαφορετικής ανάπτυξης των 8 πληθυσµών ανάλογα µε 
τη επέµβαση ( τη συχνότητα γευµάτων) 

• τον προσδιορισµό της βιοµάζας ανά δεξαµενή για να γίνει 
αναπροσαρµογή της ποσότητας της χορηγούµενης  τροφής (% ζώντος βάρους) 
ανά δεξαµενή 

Στο τέλος της πειραµατικής εκτροφής οι ιχθύες θανατώθηκαν ακαριαίως 
χρησιµοποιώντας  υπερβολική δόση αναισθητικού (0,14ml αναισθητικού g βιοµάζας-1 l 
νερού

-1). Προκειµένου να είναι κενός τροφής ο πεπτικός σωλήνας των εκτρεφόµενων 
ιχθύων, αυτοί δεν σιτίστηκαν για 72 ώρες πριν την αναισθητοποίηση τους.  

Τα άτοµα του κάθε πληθυσµού ζυγίστηκαν σε ψηφιακό ζυγό ακρίβειας 0,1g και 
ελήφθησαν οι τιµές των απαραίτητων σωµατοµετρήσεων (ολικό και σταθερό µήκος, 
ύψος, πλάτος). Στη συνέχεια από κάθε ιχθύ αποµονώθηκε το ήπαρ, ο σπλήνας, το 
περισπλαχνικό λίπος και οι γονάδες, τα οποία ζυγίστηκαν ξεχωριστά µε ζυγό ακριβείας 
0,1 mg προκειµένου να προσδιοριστούν ο ηπατοσωµατικός δείκτης, ο 
σπληνοσωµατικός δείκτης, ο δείκτης των γονάδων και ο δείκτης του περισπλαχνικού 
λίπους αντίστοιχα. Ταυτόχρονα αφαιρέθηκε ο πεπτικός σωλήνας ο οποίος, µετά την 
αποµάκρυνση του λίπους, µετρήθηκε και ζυγίστηκε ώστε να προσδιοριστεί ο δείκτης 
του πεπτικού σωλήνα (%) καθώς και το σχετικό µήκος του εντέρου (%). Ακολούθως, 
σε κάθε επέµβαση ο πεπτικός σωλήνας 5 ατόµων ανά δεξαµενή, αποθηκεύτηκε σε 
καταψύκτη, σε θερµοκρασία -30ºC, έως τον προσδιορισµό της δραστηριότητας των 
πεπτικών ενζύµων στα διάφορα τµήµατα του πεπτικού σωλήνα. Αναλυτική περιγραφή 
της µεθοδολογίας παρουσιάζεται στην ενότητα ∆.2.4.3 (Ενζυµική δραστηριότητα των 
πρωτεασών και καρβοϋδρασών). 

Τέλος, τα άτοµα κάθε δεξαµενής οµογενοποιήθηκαν (άνευ εντοσθίων), και αφού 
υπέστησαν λυοφιλίωση προσδιορίστηκε η χηµική σύσταση του σώµατος των ιχθύων 
(υγρασία, τέφρα, ολικές πρωτεΐνες και ολικά λίπη) ανά νωπό και ξηρό βάρος. 
Αναλυτική περιγραφή αναλύσεων αυτών βρίσκεται στην ενότητα ∆.2.4.2. (Βιολογικά-
βιοχηµικά χαρακτηριστικά των ιχθυοπληθυσµών). 

2.4 Μετρήσεις - Αναλύσεις  

2.4.1 Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού εκτροφής 

Τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού εκτροφής που εξετάζονται και ο 
τρόπος προσδιορισµού τους έχουν ως εξής:  

• ∆εσµευµένο οξυγόνο (DO, ppm και % κορεσµού) και θερµοκρασία 
(ºC): Χρησιµοποιήθηκε φορητό οξυγονόµετρο (Oxyguard Handy MKIII) µε 
ενσωµατωµένο ψηφιακό θερµόµετρο. 
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• pH: Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε φορητό µετρητή της τιµής του 
pH (Oxyguard Handy pH). 

• Αλατότητα (‰): Mετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε διαθλασίµετρο 
(Salinity Refractrometer) 

• Ολική αµµωνία (NH4
++NH3-N, ppm), νιτρώδη ιόντα (NΟ2

--Ν, ppm):            
Προσδιορισµός της συγκέντρωσης των νιτρωδών ιόντων (NΟ2

--Ν) επιτελέστηκε 
µε την φωτοµετρική µέθοδο του σχηµατισµού ρόδινου ερυθροϊώδους χρώµατος 
σε pH 2.0-2.5, που προερχόταν από την αντίδραση των νιτρωδών ιόντων µε 
διάλυµα σουλφανιλαµίδης και µε NED (N-Cl-naphthyl-Ethylenediamine 
Dihydrochloride). Η µέτρηση της οπτικής απορρόφησης πραγµατοποιήθηκε σε 
φασµατοφωτόµετρο (Helias α, Thermo Electron Cooperodion).                                                            
Η συγκέντρωση της ολικής αµµωνίας (NH4

++NH3-N) προσδιορίστηκε 
φωτοµετρικά µέσω της χηµικής αντίδρασης της αµµωνίας µε τη φαινόλη και 
υποχλωριώδες διάλυµα. Ως αποτέλεσµα, εµφανίζονταν γαλάζιο χρώµα της 
ινδοφαινόλης (σε αλκαλικό περιβάλλον), του οποίου ένταση προσδιοριζόταν µε 
τη χρήση του νιτροπρωσσικού νατρίου (Greenberg et al., 1992).  Για την 
µέτρηση της  απορρόφησης χρησιµοποιήθηκε φασµατοφωτόµετρο του ίδιου 
τύπου µε παραπάνω. 

• Τοξική αµµωνία (NH3-N, ppm): Προσδιορισµός της συγκέντρωσης της 
τοξικής  (µη ιονισµένης) αµµωνίας θαλασσινού νερού υπολογίστηκε από τον 
παρακάτω τύπο (Bower and Bidwell, 1978): 

 
                                                                           

       1 

           Τοξική NH3= [ολική αµµωνία] x  ̄ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯   ppm                                    

                                                                  1+anti log [pKaS(T) -pH] 

 

Όπου,  

            [ολική αµµωνία]=η συγκέντρωσης της ολικής αµµωνίας σε ppm 

            pKaS(T) = pKaS(T=298 ºΚ) + 0,0324 (298-T ºK)  

            pKaS( T=298 ºΚ) = σταθερά που εξαρτάται από την αλατότητα, 

                                            τη θερµοκρασία και το pH  

                                            (η τιµή της δίνεται σε πίνακες) 

            T = θερµοκρασία σε ºΚ 
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2.4.2 ∆είκτες ανάπτυξης των ιχθύων και εκµετάλλευση της τροφής                                     

Η εκτίµηση της ανάπτυξης των πειραµατικών πληθυσµών καθώς και ο 
προσδιορισµός του βαθµού εκµετάλλευσης της χορηγούµενης τροφής (ή των χηµικών 
συστατικών της) από τους εκτρεφόµενους οργανισµούς πραγµατοποιήθηκε µε τον 
υπολογισµό των παρακάτω δεικτών: 

∆είκτες ανάπτυξης των ιχθυοπληθυσµών 

• Συντελεστής ευρωστίας (CF-condition factor)      

                     CF= (W/L³)X100 

                         W= το βάρος σε g 

                         L= το ολικό µήκος σε cm 

• % αύξηση του βάρους (%WG- % weight gain) 

                         %WG=[(W τελ- Wαρχ)/ Wαρχ] X100 

                         Wαρχ= το µέσο τελικό βάρος σε g 

                         Wτελ= το µέσο αρχικό βάρος σε g 

• Μέσος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης (SGR-specific growth rate) 

                          SGR=[(lnWτελ -lnWαρχ)/t] X100 

                        Wαρχ  =  µέσο τελικό βάρος σε g 

                          Wτελ = µέσο αρχικό βάρος σε g  

                           t = η χρονική διάρκεια της εκτροφής σε ηµέρες 

∆είκτης εκµετάλλευσης της χορηγούµενης τροφής 

• Συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής (FCR-food conversion ratio) 

                                          ΚΤ  

                   FCR  =   ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯                                        

                                         ΑΖΒ 

                   ΚΤ= καταναλωθείσα τροφής σε g 

                        AZB= αύξηση ζώντος βάρος σε g 

∆είκτες επιπέδου αξιοποίησης  και απόδοσης των συστατικών της τροφής  

         Α.  ΠΡΩΤΕΙΝEΣ 

• Συντελεστής του επιπέδου των παραχθεισών πρωτεϊνών (ΣΕΠΠ) 

            (PPV- protein productive value) 
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                                                    ΑΣΠ X 100 

                    ΣΕΠΠ (PPV)  =   ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯                                        

                                                          ΚΠ      
  
   

                                                  (Wτελ X  %ΣΠτελ) – ( Wαρχ X %ΣΠαρχ) 

                    ΣΕΠΠ (PPV)  =   ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯                                        

                                                                           ΚΠ        
  
       

  
 

                    ΑΣΠ = αύξηση σωµατικών πρωτεϊνών σε g  

                    %ΣΠαρχ = αρχικό ποσοστό πρωτεϊνών στη σάρκα 

                    %ΣΠτελ = τελικό ποσοστό πρωτεϊνών στη σάρκα 

                    ΚΠ = καταναλωθείσες  πρωτεΐνες σε g  

                          Wαρχ  =  µέσο αρχικό βάρος σε g 

                          Wτελ = µέσο τελικό βάρος σε g 

• Συντελεστής απόδοσης των καταναλωθεισών πρωτεϊνών (ΣΑΚΠ) 

            (PER- protein efficiency ratio) 

                                                         ΑΖΒ  

                      ΣΑΚΠ (PER) =   ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯                                        

                                                          ΚΠ                     

                      ΑΖΒ = αύξηση ζώντος βάρος σε g 

                      ΚΠ = καταναλωθείσες  πρωτεΐνες σε g  

         B. ΛΙΠΗ 

• Συντελεστής του επιπέδου των παραχθεισών λιπών (ΛΕΠΛ) 

            (LPV- lipid productive value) 

 

                                                       ΑΣΛ X 100 

                       ΣΕΠΛ (LPV)  =   ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯                                        

                                                             ΚΛ     

 

                                                    (Wτελ X  %ΣΠΛτελ) – (Wαρχ X %ΣΠΛαρχ) 

                       ΣΕΠΛ (LPV)  =   ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯                                        
                                                                                   ΚΛ        
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                         ΑΣΛ = αύξηση σωµατικών λιπών σε g  

                         %ΣΠΛαρχ = αρχικό ποσοστό λιπών στη σάρκα 

                         %ΣΠΛτελ = τελικό ποσοστό λιπών  στη σάρκα 

                          ΚΛ = καταναλωθείσα λίπη σε g  

                               Wαρχ  =  µέσο αρχικό βάρος σε g 

                               Wτελ = µέσο τελικό βάρος σε g 

• Συντελεστής απόδοσης των καταναλωθεισών λιπών (ΣΑΚΛ) 

            (LER- lipid efficiency ratio) 

                                                             ΑΖΒ  

                           ΣΑΚΛ (LER) =   ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯                                        

                                                              ΚΛ        
  
       

   
 

                           ΑΖΒ= αύξηση ζώντος βάρος σε g 

                           ΚΛ=καταναλωθείσα  λίπη σε g     
  

Οργανοσωµατικοί δείκτες 

• Ηπατοσωµατικός ∆είκτης (Η∆) 

                      Η∆=(βάρος ήπατος σε g/ βάρος σώµατος σε g) X100 

• Σπληνοσωµατικός ∆είκτης (Σ∆) 

                Σ∆=(βάρος σπλήνα σε g / βάρος σώµατος σε g) X100 

• ∆είκτης του πεπτικού σωλήνα (ΠΣ∆) 

               ΠΣ∆=(βάρος πεπτικού σωλήνα σε g / βάρος σώµατος σε g) X100 

• ∆είκτης του περισπλαχνικού λίπους (ΠΛ∆) 

               ΠΛ∆=(βάρος  περισπλαχνικού λίπους σε g / βάρος σώµατος σε g) X100 

• Γοναδοσωµατικός δείκτης (Γ∆) 

                Γ∆=(βάρος γονάδων σε g / βάρος σώµατος σε g) X100 

• Σχετικό Μήκος Εντέρου (ΣΜΕ) 

                 ΣΜΕ=(µήκος εντέρου / ολικό µήκος σώµατος) 
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∆είκτης παραλλακτικότητας  

• Συντελεστής παραλλακτικότητας του βάρους (CV%) 

 
                                         SD X 100   
                     CV%   =   ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯ ¯                                        
                                             ΜΒ  

                     SD = τυπική απόκλιση του βάρους (standard deviation)           

                     ΜΒ = µέσο βάρος σε g    
  
       

2.4.3 Βιοχηµικά χαρακτηριστικά των ιχθυοπληθυσµών 

Οι ιχθύες του αρχικού πληθυσµού καθώς και οι ιχθύες κάθε δεξαµενής στο τέλος 
του πειράµατος οµογενοποιήθηκαν σε κιµαδοµηχανή, αφού προηγουµένως είχαν 
καθαριστεί από εντόσθια και αίµα. Άµεσα ακολούθησε λήψη δειγµάτων νωπού  
οµογενοποιηµένου µίγµατος από κάθε οµάδα, για τον προσδιορισµό της υγρασίας 
(105ºC για 24 ώρες) και της τέφρας (600ºC για 12 ώρες). Έπειτα τα νωπά 
οµογενοποιηµένα µίγµατα τοποθετήθηκαν στον καταψύκτη (-30ºC). Τα κατεψυγµένα 
δείγµατα υπέστησαν ξήρανση µε την διαδικασία της λυοφιλίωσης και ακολούθησε ο 
προσδιορισµός της χηµικής σύστασης του σώµατος των ιχθύων, δηλαδή 
προσδιορίστηκαν οι ολικές πρωτεΐνες (µέθοδος Kjeldahl), τα ολικά λίπη (µέθοδος 
Soxhlet), η υγρασία (105ºC για 24 ώρες) και η τέφρα (600ºC για 12 ώρες).  

2.4.4 Ενζυµική δραστηριότητα των πρωτεασών και καρβοϋδρασών 

Προκειµένου να διερευνηθεί η πεπτική δραστηριότητα των ιστών του πεπτικού 
σωλήνα, χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι προσδιορισµού τις πεπτικής ενεργότητας των 
ολικών πρωτεασών και των ολικών καρβοϋδρασών όπως αναφέρεται από τους 
Papoutsoglou and Lyndon (2006). 

Οι αναλύσεις ξεκίνησαν µε την απόψυξη του ιστών του πεπτικού σωλήνα σε 
θερµοκρασία δωµατίου σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Στη συνέχεια, ο πεπτικός 
σωλήνας τοποθετήθηκε σε καλά παγωµένη παγοκύστη και χωρίστηκε σε τµήµατα 
(στοµάχι, πυλωρικά τυφλά, έντερο). Κάθε τµήµα ζυγίστηκε ξεχωριστά και το βάρος 
των ιστών αυτών εκφράστηκε ως εκατοστιαία αναλογία σε σχέση µε το σωµατικό 
βάρος καθώς και ως εκατοστιαία αναλογία σε σχέση µε το συνολικό βάρος του 
πεπτικού σωλήνα του κάθε εξεταζοµένου ατόµου. 

Κατόπιν κάθε ιστός, αφού αραιώθηκε 10 φορές µε φυσιολογικό ορό (0,9% NaCl), 
οµογενοποιήθηκε µε συσκευή υπερήχων Sonics Vibra cell Ultrasonic Processor (όλη η 
διαδικασία σε πάγο). Το οµογενοποιηµένο δείγµα φυγοκεντρήθηκε σε φυγόκεντρο 
Jouan GR 422 στις 3500g ανά λεπτό, σε θερµοκρασία 4ºC για 10 λεπτά. Το 
υπερκείµενο συντηρήθηκε στους -30ºC µέχρι να λάβει χώρα ο προσδιορισµός της 
ενεργότητας των πεπτικών ενζύµων. 



 66 

Η συνολική ενεργότητα των καρβοϋδρασών υπολογίσθηκε µε τη µέθοδο υδρόλυσης 
του άµυλου σύµφωνα µε τους Nelson-Sοmogyi (Robyt and Whelan, 1968). Εξαιτίας της 
χαµηλής πεπτικότητας του µη επεξεργασµένου αµύλου, το οποίο χρησιµοποιείται ως 
υπόστρωµα στη µέθοδο αυτήν, η υγρό-θερµική κατεργασία (βρασµός) του αµύλου είναι 
απαραίτητη προκειµένου να βελτιωθεί η αποτελεσµατικότητα της δράσης των 
αµυλολυτικών ενζύµων. Η διαδικασία της υγρό-θερµικής κατεργασίας ξεκίνησε µε την 
ανάµειξη 5,0g αµύλου µε 3,0ml µεθανόλης και µε την προσθήκη στο µίγµα αυτό 150ml 
απεσταγµένου νερού. Στη συνέχεια ακολούθησε σιγανός βρασµός (15-20 λεπτά) µέχρι 
να προκύψει το διάλυµα του αµύλου συνολικού όγκους 100,0 ml (Clark et al., 1984).   

Μετά την παραπάνω διαδικασία το ενζυµικό εκχύλισµα (100 µl), το ρυθµιστικό 
διάλυµα  (1000 µl, pH 7,6) και το διάλυµα αµύλου (5%, 500 µl) επωάστηκαν για 90 
λεπτά στους 25ºC (θερµοκρασία διαβίωσης των ιχθύων κατά τη διεξαγωγή του 
πειράµατος). Η συγκέντρωση των αναγωγικών σακχάρων εκφρασµένα σε ισοδύναµα 
γλυκόζης που απελευθερώθηκε από το άµυλο προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο Nelson–
Sοmogyi (Sοmogyi-Nelson) (Nelson, 1944; Somogyi, 1952). Η απορρόφηση του 
διαλύµατος µετρήθηκε στα 600 nm. Η µονάδα µέτρησης της ενεργότητας των 
καρβοϋδρασών είναι mg γλυκόζης min-1 g ιστού-1. Η γλυκόζη αποτελεί επίσης πρότυπο 
διάλυµα για τη δηµιουργία της καµπύλης αναφοράς (Papoutsoglou and Lyndon, 2006). 

Επιπρόσθετα, προσδιορίστηκε η ενεργότητα των καρβοϋδρασών στα πυλωρικά 
τυφλά και στο έντερο, αλλά όχι στο στοµάχι, διότι αρκετές ερευνητικές µελέτες 
αναφέρουν ότι η υδρόλυση των υδατανθράκων στο στοµάχι της τσιπούρας (Sparus 
aurata) δε µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε αυτό το όργανο του πεπτικού συστήµατος, 
λόγω του χαµηλού pH που επικρατεί σε αυτό (2,5-5,5). Επισηµαίνεται ότι η αµυλάση 
είναι ενεργή σε εύρος του pH από 5,5 έως 10,5, µε βέλτιστο pH µεταξύ 7,0 και 8,0 
εκτός του οποίου η πεπτική δραστηριότητα της αµυλάσης µειώνεται δραµατικά  
(Munilla-Morán and Saborido-Rey, 1996β; Alarcón et al., 2001; Deguara et al., 2003).  

Επίσης, ορισµένοι ερευνητές θεωρούν ότι η παρουσία της αµυλολυτικής 
δραστηριότητας στο στοµάχι της τσιπούρας είναι ένα artefact το οποίο είναι 
αποτέλεσµα της τυχαίας πρόσµιξης του ιστού του στοµάχου µε τον παγκρεατικό ιστό 
ή/και µε την τροφή που βρισκόταν στα πυλωρικά τυφλά κατά την διάρκεια του 
χειρισµού των ιστών του πεπτικού συστήµατος (Alarcón et al., 2001; Eroldoğan et al., 
2008).  

Προκειµένου να προσδιοριστεί η ενεργότητα των ολικών πρωτεασών επιλέχτηκε η 
µη-ειδική µέθοδος, η οποία βασίζεται στο γεγονός ότι η ένδειξη της ενεργότητας 
διαφορετικών κατηγοριών πρωτεασών παρουσιάζεται σε συγκεκριµένες τιµές pH. Έτσι, 
η πεψίνη δρα στο στοµάχι σε pH 1,5, η θρυψίνη και η χυµοθρυψίνη ενεργοποιούνται 
στα πυλωρικά τυφλά και στο έντερο σε pH 7,0 έως 8,0, ενώ η καρβοξυπεπτιδάση, η 
αµινοπεπιδάση, η κολλαγενάση και η ελαστάση παρουσίαζουν τη µέγιστη ενζυµική 
δραστηριότητα στα πυλωρικά τυφλά και στο έντερο σε εύρος pH µεταξύ 9,0 και 10,0 
(Hidalgo et al, 1999).    
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Η συνολική ενεργότητα των ολικών πρωτεασών υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας τη 
µέθοδο υδρόλυσης της καζεΐνης σύµφωνα µε τον Kunitz (1947) όπως τροποποιήθηκε 
από τον Walter (1984). Το ενζυµικό εκχύλισµα (100 µl) των ιστών του πεπτικού 
σωλήνα, τα κατάλληλα ρυθµιστικά διαλύµατα για κάθε ιστό (250 µl, pH 1,5; 7,0; 10,0) 
και η καζεΐνη ως υπόστρωµα (2%, 250 µl) επωάστηκαν για 60 λεπτά στους 25ºC 
(θερµοκρασία διαβίωσης των ιχθύων κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος). Τα δείγµατα 
παρέµειναν για 60 λεπτά στους 2ºC και ύστερα φυγοκεντρήθηκαν στις 1800 g για 10 
λεπτά. Η απορρόφηση του υπερκείµενου διαλύµατος µετρήθηκε στα 280 nm. Ως  
πρότυπο διάλυµα για τη δηµιουργία της καµπύλης αναφοράς χρησιµοποίηθηκε η 
τυροσίνη. Η µονάδα µέτρησης της ενεργότητας των καρβοϋδρασών είναι mg τυροσίνης 
min-1 g ιστού-1 (Papoutsoglou and Lyndon, 2006).  

Επίσης, υπολογίστηκε η συγκέντρωση της διαλυτής πρωτεΐνης στο ενζυµικό 
εκχύλισµα χρησιµοποιώντας την µέθοδο προσδιορισµού σύµφωνα µε τους Lowry et al., 
(1951). Η συγκέντρωση αυτή εκφράστηκε ως  mg τυροσίνης mg πρωτεΐνης-1. 

 Τέλος, για κάθε κατηγορία ενζύµων υπολογίστηκε η πεπτική ικανότητα των ιστών 
του πεπτικού συστήµατος (πεπτική ικανότητα ιστού = ενεργότητα ιστού Χ g ιστού), η 
πεπτική ικανότητα των ιστών, καθώς και η πεπτική ικανότητα των ιστών εκφραζόµενη ως 
ποσοστό της συνολικής πεπτικής ικανότητας του πεπτικού σωλήνα (%). 

      2.4.5 Στατιστική ανάλυση 

Όλες οι στατιστικές αναλύσεις διεξήχθησαν µε τη χρήση του στατιστικού 
λογισµικού  STATGRAPHICS 4.0. 

Τα δεδοµένα αναλύθηκαν µε µονοπαραγοντική ανάλυση παραλλακτικότητας (one- 
way ANOVA) έχοντας ως πειραµατική µονάδα (experimental unit) τη δεξαµενή (n=2). 
Όλες οι τιµές των παραµέτρων που προσδιορίστηκαν, ελέγχθηκαν για την ισχύ της 
κανονικής κατανοµής και της οµοιογένειας της διασποράς, ενώ έγιναν οι απαραίτητες 
µετατροπές (λογαρίθµηση ή τετραγωνική ρίζα) όπου αυτές δεν ίσχυαν. Όπου βρέθηκε 
σηµαντική διαφορά (P<0.05) ακολούθησε σύγκριση των µέσων όρων µε το κριτήριο 
Duncan.  

Στις περιπτώσεις που δεν καλύπτονταν οι ανωτέρω προϋποθέσεις χρησιµοποιήθηκε 
µη παραµετρική µέθοδος (Kruskal-Wallis). Στους πίνακες παρουσίασης των 
πειραµατικών δεδοµένων, δίνονται οι µέσοι όροι±τυπικό σφάλµα (mean±SEM) χωρίς 
µετατροπή. Για την ίδια παράµετρο, µέσοι όροι που έχουν διαφορετικά γράµµατα στους 
εκθέτες διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. 
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E. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

1. Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού 

Σε ότι αφορά στις µετρήσεις των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών του νερού, 
παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές στις τιµές του κορεσµού του οξυγόνου και του 
pH το πρωί (30 λεπτά πριν το πρώτο γεύµα) καθώς και το απόγευµα (Πίνακας E.1.1).  

Οι χαµηλότερες τιµές του οξυγόνου (% κορεσµού) και του pH παρατηρήθηκαν το 
πρωί στις δεξαµενές µε ένα γεύµα, ενώ το απόγευµα οι µεγαλύτερες τιµές 
εµφανίστηκαν στις δεξαµενές µε δυο γεύµατα ηµερησίως. Επίσης, οι τιµές της ολικής 
αµµωνίας µειώνονται σταδιακά µε την αύξηση των γευµάτων.  

Πίνακας E.1.1 Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού εκτροφής 

 
Συχνότητα γευµάτων  

1 2 3 4 
(P) 

Πρωινές µετρήσεις 8:30 
∆εσµευµένο O2 

(ppm) 6,49±0,032 6,57±0,028 6,54±0,027 6,57±0,027 ΜΣ 

∆εσµευµένο O2  
(% κορ.) 92,34±0,198

a 
93,53±0,160

c 92,96±0,176
b 93,46±0,163

c *** 

Θερµοκρασία  
(ºC) 22,42±0,158 22,41±0,158 22,41±0,158 22,43±0,159 ΜΣ 

pH 7,25±0,007
a
 7,28±0,007

b
 7,28±0,008

b
 7,28±0,007

b
 * 

Απογευµατινές µετρήσεις 14:30 
∆εσµευµένο O2 

(ppm) 6,52±0,035 6,58±0,029 6,49±0,030 6,55±0,032 ΜΣ 

∆εσµευµένο O2 

(% κορ.) 92,46±0,207
ab 

93,24±0,158
c 

92,31±0,192
a
 92,91±0,189

bc
 ** 

Θερµοκρασία 
(ºC) 22,32±0,175 22,31±0,175 22,32±0,176 22,33±0,177 ΜΣ 

pH 7,23±0,006
a
 7,26±0,007

b
 7,22±0,008

a
 7,23±0,007

a
 ** 

 NH4
++NH3-N† 

(TAN) (ppm) 0,89±0,035
b
 0,83±0,033

b
 0,80±0,033

ab
 0,73±0,026

a
 ** 

 NH3-N‡ 
(ppm)*10-3 5,72±0,400 5,73±0,440 5,07±0,401 4,68±0,361 ΜΣ 

 NO2-N§ 
(ppm) 0,212±0,015 0,195±0,013 0,200±0,013 0,199±0,013 ΜΣ 

 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, *Ρ<0,05, **Ρ<0,01, ***Ρ<0,001.         

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά.                                                    

†TAN-total ammonia-nitrogen-oλική αµµωνία   

‡Τοξική αµµωνία    

§ Νιτρώδη ιόντα 
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2. Στοιχεία ανάπτυξης των ιχθύων 

2.1 Βάρος σώµατος 

Στον πίνακα Ε.2.1.1 παρουσιάζονται οι µέσοι όροι του ζώντος βάρους των ιχθύων 
(µε το τυπικό σφάλµα) που ελήφθησαν κατά την προπειραµατική (09/04-20/04) και την 
κύρια πειραµατική περίοδο (21/04-30/06). Παρόλο που οι πληθυσµοί στους οποίους 
χορηγήθηκαν τέσσερα γεύµατα ηµερησίως έδειξαν συγκριτικά µεγαλύτερες τιµές του 
ζώντος βάρους, οι διαφορές αυτές δεν είναι στατιστικά σηµαντικές.   

 

Πίνακας Ε.2.1.1 Βάρος σώµατος (g) κατά την πειραµατική περίοδο 

 
Συχνότητα γευµάτων 

Ζυγίσµατα 
Ηµέρες 

εκτροφής 1 2 3 4 (Ρ) 

09/04/2008 0 100,99±0,250 101,18±0,120 101,22±0,280 101,08±0,480 ΜΣ 
21/04/2008 12 104,09±0,670 104,22±0,180 104,35±0,410 104,54±0,140 ΜΣ 
05/05/2008 26 109,04±0,920 108,63±0,150 108,12±0,660 108,92±0,300 ΜΣ 
19/05/2008 40 113,05±1,170 112,36±0,965 112,55±0,830 113,48±0,160 ΜΣ 
02/06/2008 54 125,74±1,340 124,96±1,175 125,25±0,590 126,51±1,170 ΜΣ 
16/06/2008 68 141,30±1,560 140,04±1,600 139,67±0,370 142,66±2,320 ΜΣ 
30/06/2008 82 154,79±2,190 153,27±2,225 154,01±1,450 156,93±3,830 ΜΣ 

 
Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό 
 
 
 

2.2 Εκατοστιαία  αύξηση ζώντος  βάρους και ειδικός ρυθµός           
ανάπτυξης 

 
       Όσον αφορά στην εκατοστιαία αύξηση του ζώντος βάρους των ιχθύων (%WG) 
(Πίνακας Ε.2.2.1) και στον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης (SGR) (Πίνακας Ε.2.2.2) 
παρατηρείται στατιστικώς σηµαντική διαφορά µόνο κατά την περίοδο 2-3 (21/04-
04/05), δηλαδή κατά τις πρώτες δυο εβδοµάδες της κύριας πειραµατικής περιόδου. Στις 
επόµενες περιόδους παρόλο που υπάρχει µια εµφάνισης τάση µεγαλύτερων τιµών 
βάρους στους πληθυσµούς που ταΐστηκαν τέσσερις φόρες ηµερησίως, οι διαφορές 
αυτές δεν είναι στατιστικά σηµαντικές. Επίσης ξεκινώντας από την περίοδο 4-5 (19/05-
01/06), διαπιστώθηκε ότι όταν αυξήθηκε το ηµερήσιο επίπεδο προσλαµβανοµένης 
τροφής από 1% ζώντος βάρους σε 2%, παρατηρήθηκε η αναλογική αύξηση της 
εκατοστιαία αύξηση του σωµατικού βάρους. 
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Πίνακας Ε.2.2.1 Εκατοστιαία αύξηση σωµατικού βάρους 

 
Συχνότητα γευµάτων %WG† Ηµέρες 

εκτροφής 1 2 3 4 
(Ρ) 

%WG (1 2) 
09/04-20/04 12 3,07±0,408 3,00±0,056 3,09±0,120 3,42±0,353 ΜΣ 

%WG  (2 3) 
21/04-04/05 14 4,75±0,210

b 
4,23±0,037

ab
 3,61±0,225

a
 4,19±0,147

ab
 * 

%WG (3 4) 
05/05-18/05 14 3,68±0,198 3,38±0,745 4,10±0,132 4,19±0,140 ΜΣ 

%WG (4 5) 
19/05-01/06 14 11,22±0,034 11,25±0,092 11,29±0,295 11,48±0,874 ΜΣ 

%WG (5 6) 
02/06-15/06 14 12,37±0,043 12,09±0,228 11,51±0,230 12,76±0,791 ΜΣ 

%WG (6 7 ) 
16/06-30/06 14 9,54±0,341 9,44±0,337 10,26±0,743 9,99±0,895 ΜΣ 

%WG (1 7) 
09/04-30/06 82 53,27±1,789 51,47±2,019 52,15±1,010 55,24±3,050 ΜΣ 

%WG (2 7) 
21/04-30/06 70 48,70±1,147 47,06±1,880 47,59±0,808 50,11±3,461 ΜΣ 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, * Ρ<0,05.                                                   

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά. 
 †%Weight Gain-Εκατοστιαία αύξηση σωµατικού βάρους 
 
 
 

Πίνακας 2.2.2  Ειδικός ρυθµός ανάπτυξης (%ηµέρα-1)  

 
Συχνότητα γευµάτων SGR‡ Ηµέρες 

εκτροφής 1 2 3 4 
(Ρ) 

SGR (1 2) 
09/04-20/04 12 0,25±0,033 0,25±0,005 0,25±0,010 0,28±0,028 ΜΣ 

SGR  (2 3) 
21/04-04/05 14 0,33±0,014

b
 0,30±0,003

ab
 0,25±0,016

a
 0,29±0,010

ab
 * 

SGR (3 4) 
05/05-18/05 14 0,26±0,014 0,24±0,051 0,29±0,009 0,29±0,010 ΜΣ 

SGR (4 5) 
19/05-01/06 14 0,76±0,002 0,76±0,006 0,76±0,019 0,78±0,056 ΜΣ 

SGR (5 6) 
02/06-15/06 14 0,83±0,003 0,82±0,015 0,78±0,015 0,86±0,050 ΜΣ 

SGR (6 7) 
16/06-30/06 14 0,65±0,022 0,64±0,022 0,70±0,048 0,68±0,058 ΜΣ 

SGR (1 7) 
09/04-30/06 82 0,52±0,014 0,51±0,016 0,51±0,008 0,54±0,024 ΜΣ 

SGR (2 7) 
21/04-30/06 70 0,57±0,011 0,55±0,018 0,56±0,008 0,58±0,033 ΜΣ 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, * Ρ<0,05.                                                                           

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά.  

‡SGR-Specific growth rate- Eιδικός ρυθµός ανάπτυξης 
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3. Παραλλακτικότητα και συχνότητα των βαρών 

Στον πίνακα Ε.3.1 απεικονίζεται ο συντελεστής παραλλακτικότητας του βάρους των 
ιχθύων ο οποίος δεν παρουσιάζει σηµαντική διαφοροποίηση  µεταξύ των επεµβάσεων 
κατά τη διάρκεια της πειραµατικής περιόδου, παρόλο που στους πληθυσµούς στους 
οποίους χορηγήθηκαν τέσσερα γεύµατα ηµερησίως καταγράφηκαν συγκριτικά 
χαµηλότερες τιµές. 
 

 Πίνακας Ε.3.1 Συντελεστής παραλλακτικότητας (%) του βάρους για τις περιόδους 1   
 έως 7 του πειράµατος 
 

Συχνότητα γευµάτων CV 
1 2 3 4 

(Ρ) 

CV1 
09/04/2008 8,84±0,029 8,68±0,261 9,06±0,003 8,40±0,010 ΜΣ 

CV2 
21/04/2008 8,69±0,155 9,72±0,520 9,13±0,259 8,03±0,500 ΜΣ 

CV3 
05/05/2008 8,33±0,972 9,35±0,440 8,82±1,010 7,51±0,760 ΜΣ 

CV4 
19/05/2008 8,99±0,929 10,31±0,498 8,85±1,449 7,33±0,926 ΜΣ 

CV5 
02/06/2008 9,30±1,192 10,42±0,535 8,93±2,017 7,37±0,034 ΜΣ 

CV6 
16/06/2008 10,50±0,870 10,42±0,774 10,50±2,930 7,58±0,200 ΜΣ 

CV7 
30/06/2008 11,52±1,055 10,58±0,542 12,34±5,434 7,80±0,321 ΜΣ 

 
Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό 
 
 

Όσον αφορά στη σχετική συχνότητα των τελικών βαρών (Πίνακας Ε.3.2) και 
χωρίζοντας τα βάρη των ιχθύων σε 5 κλάσεις παρατηρήθηκε πως ο πληθυσµός στον 
οποίο χορηγήθηκαν 4 γεύµατα ανά µέρα κατανεµήθηκε σε µικρότερο αριθµό κλάσεων, 
δηλαδή είναι πιο οµοιογενής. 
 

Πίνακας Ε.3.2 Σχετική συχνότητα του τελικού βάρους των ιχθύων (%) 

 
Ζύγισµα 7º (30/06/2008) 

Κλάσεις βάρους (g) Συχνότητα γευµάτων 
1 2 3 4 Aπό Μέχρι 

% Σχετική συχνότητα του βάρους 
110,0 130,0 10,00 5,26 11,76 - 
130,0 150,0 35,00 42,11 35,29 31,58 
150,0 170,0 35,00 31,58 35,29 47,37 
170,0 190,0 15,00 21,05 11,79 21,05 
190,0 210,0 5,00 - 5,88 - 
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4. ∆είκτες αξιοποίησης της τροφής και των συστατικών της 

4.1 Συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής 

      Ο συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής (FCR) εµφάνισε στατιστικά σηµαντική 
διαφορά µόνο κατά την περίοδο 2-3, µε µικρότερη τιµή στην επέµβαση µε ένα γεύµα 
ηµερησίως. Μολονότι δεν υπήρξε στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των 
επεµβάσεων, στην κύρια πειραµατική περίοδο (2-7) η µικρότερη τιµή του συντελεστή 
εκµετάλλευσης της τροφής αντιστοιχούσε στην επέµβαση των τεσσάρων γευµάτων. 
Επίσης ο συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής παρουσίασε χαµηλότερες τιµές όταν 
έγινε προσαρµογή του ηµερησίου επίπεδου της τροφής από το 1% ζώντος βάρους σε το 
2% κατά την διάρκεια της πειραµατικής περιόδου 4-5 (Πίνακας Ε.4.1.1). 
 

Πίνακας Ε.4.1.1 Συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής 

 
Συχνότητα γευµάτων 

FCR† Ηµέρες 
εκτροφής 1 2 3 4 

(Ρ) 

FCR (1 2) 
09/04-20/04 12 2,66±0,355 2,66±0,050 2,59±0,100 2,36±0,240 ΜΣ 

FCR (2 3) 
21/04-04/05 14 1,90±0,085

a
 2,13±0,020

ab
 2,51±0,155

b
 2,16±0,075

ab
 * 

FCR (3 4) 
05/05-18/05 14 2,46±0,135 2,80±0,615 2,20±0,070 2,15±0,070 ΜΣ 

FCR (4 5) 
19/05-01/06 14 1,52±0,005 1,51±0,010 1,51±0,040 1,49±0,110 ΜΣ 

FCR (5 6) 
02/06-15/06 14 1,46±0,005 1,49±0,030 1,57±0,035 1,41±0,085 ΜΣ 

FCR (6 7 ) 
16/06-30/06 14 1,89±0,070 1,91±0,070 1,77±0,125 1,81±0,165 ΜΣ 

FCR (1 7) 
09/04-30/06 82 1,76±0,050 1,81±0,060 1,78±0,030 1,71±0,090 ΜΣ 

FCR (2 7) 
21/04-30/06 70 1,71±0,035 1,76±0,055 1,73±0,030 1,67±0,105 ΜΣ 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, * Ρ<0,05.                                                 

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά  

†FCR-Feed conversion ratio- Συντελεστής εκµετάλλευσης της καταναλωθείσας  τροφής 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 73 

4.2 ∆είκτες εκµετάλλευσης των συστατικών της τροφής 
 
     Από τους πίνακες Ε.4.2.1 και Ε.4.2.2 προκύπτει πως η συνολική κατανάλωση των 
πρωτεϊνών και λιπών, ο συντελεστής του επίπεδου των παραχθεισών πρωτεϊνών (PPV), 
λιπών (LPV) καθώς και ο συντελεστής απόδοσης των καταναλωθεισών πρωτεϊνών 
(PER), λιπών (LER) δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφοροποιήσεις κατά το σύνολο 
της πειραµατικής περιόδου. Μόνο κατά την περίοδο 2-3 (πρώτες δυο εβδοµάδες κύριας 
φάσης πειράµατος) καταγράφηκε σηµαντική διαφοροποίηση των συντελεστών 
απόδοσης των καταναλωθεισών πρωτεϊνών και των λιπών του σιτηρεσίου µε 
µεγαλύτερη τιµή για την επέµβαση µε ένα γεύµα ανά ηµέρα και µικρότερη µε τρία 
γεύµατα ηµερησίως. 
      Παρόλο που δεν παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των 
επεµβάσεων στην περίοδο 2-7, οι µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή απόδοσης 
πρωτεϊνών (PER) και του συντελεστή του επίπεδου των παραχθεισών πρωτεϊνών (PPV) 
των πρωτεϊνών εµφανίστηκαν στην επέµβαση των τεσσάρων γευµάτων ανά ηµέρα. 
Επιπρόσθετα, οι τιµές του συντελεστή απόδοσης των καταναλωθεισών πρωτεΐνης 
(PER) είναι ψηλότερες µε την προσαρµογή του ηµερησίου επίπεδου τροφής από 1% ΖΒ 
σε 2% ΖΒ που έλαβε µέρος κατά τη διάρκεια της περιόδου 4-5 (Πίνακας Ε.4.2.1).   
 

Πίνακας Ε.4.2.1 Συντελεστές εκµετάλλευσης πρωτεϊνών  
 

Συχνότητα γευµάτων  
Ηµέρες 
εκτροφής 1 2 3 4 

(Ρ) 

Κατανάλωση 
πρωτεΐνης 
(g) (1 7) 

82 44,39±0,415 44,15±0,330 44,16±0,205 44,63±0,345 ΜΣ 

Κατανάλωση 
πρωτεΐνης 
(g)  (2 7) 

70 40,60±0,405 40,35±0,330 40,35±0,190 40,83±0,325 ΜΣ 

PPV† (1 7) 
09/04-30/06 82 29,96±0,435 30,36±0,570 30,23±0,025 31,59±0,385 ΜΣ 

PER‡ (1 2) 
09/04-20/04 12 0,82±0,110 0,80±0,010 0,83±0,035 0,92±0,095 ΜΣ 

PER (2 3) 
21/04-04/05 14 1,13±0,045

b 1,00±0,010
ab

 0,86±0,055
a 1,00±0,035

ab
 * 

PER (3 4) 
05/05-18/05 14 0,87±0,050 0,80±0,180 0,97±0,030 0,99±0,030 ΜΣ 

PER (4 5) 
19/05-01/06 14 1,41±0,005 1,41±0,010 1,42±0,035 1,44±0,110 ΜΣ 

PER (5 6) 
02/06-15/06 14 1,47±0,005 1,43±0,030 1,37±0,025 1,51±0,090 ΜΣ 

PER (6 7) 
16/06-30/06 14 1,13±0,040 1,12±0,040 1,22±0,085 1,19±0,105 ΜΣ 

PER (1 7) 
09/04-30/06 82 1,21±0,030 1,18±0,040 1,20±0,025 1,26±0,065 ΜΣ 

PER (2 7) 
21/04-30/06 70 1,25±0,025 1,22±0,045 1,23±0,020 1,28±0,080 ΜΣ 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, * Ρ<0,05.                                                          

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά 

†PPV-Protein productive value- Συντελεστής του επίπεδου των παραχθεισών πρωτεϊνών 

‡PER-Protein efficiency ratiο-Συντελεστής απόδοσης των καταναλωθεισών πρωτεϊνών 
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Όσον αφορά στην αξιοποίηση των λιπών, ξεκινώντας από την περίοδο 4-5 (19/05-
01/06), παρατηρήθηκε η αύξηση του συντελεστή απόδοσης των καταναλωθεισών λιπών 
(LER) όταν αυξήθηκε το ηµερήσιο επίπεδο προσλαµβανοµένης τροφής από 1% του 
ζώντος βάρος σε 2%. Παρόλο που οι τιµές των δυο συντελεστών αυτών δεν 
παρουσίασαν στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση κατά την κύρια πειραµατικής 
περίοδο (2-7), στους ιχθυοπληθυσµούς όµως µε τέσσερα γεύµατα παρατηρήθηκε η 
µέγιστη τιµή του συντελεστή απόδοσης των καταναλωθεισών λιπών (LER) και 
ταυτόχρονα η ελάχιστη τιµή του συντελεστή του επίπεδου των παραχθεισών λιπών 
(LPV) (Πίνακας Ε.4.2.2). 

 
Πίνακας Ε.4.2.2 Συντελεστές εκµετάλλευσης του λίπους  
 

Συχνότητα γευµάτων  
Ηµέρες 
εκτροφής 1 2 3 4 

(Ρ) 

Κατανάλωση 
λίπους(g)(1 7) 82 19,06±0,179 18,96±0,142 18,96±0,088 19,16±0,148 MΣ 

Κατανάλωση 
λίπους(g)(2 7) 70 17,43±0,174 17,33±0,140 17,33±0,083 17,53±0,140 ΜΣ 

LPV† (1 7) 
09/04-30/06 82 59,12±0,675 50,54±4,090 51,56±0,635 50,09±2,630 ΜΣ 

LER‡ (1 2) 
09/04-20/04 12 1,90±0,253 1,86±0,035 1,92±0,074 2,12±0,219 MΣ 

LER (2 3) 
21/04-04/05 14 2,62±0,116

b
 2,33±0,021

ab
 1,99±0,124

a
 2,31±0,081

ab
 * 

LER (3 4) 
05/05-18/05 14 2,03±0,109 1,86±0,411 2,26±0,073 2,31±0,078 ΜΣ 

LER (4 5) 
19/05-01/06 14 3,28±0,010 3,28±0,027 3,29±0,086 3,35±0,255 ΜΣ 

LER (5 6) 
02/06-15/06 14 3,41±0,012 3,33±0,063 3,17±0,063 3,52±0,218 ΜΣ 

LER (6 7 ) 
16/06-30/06 14 2,63±0,094 2,60±0,093 2,83±0,205 2,75±0,247 ΜΣ 

LER (1 7) 
09/04-30/06 82 2,82±0,076 2,75±0,091 2,78±0,049 2,91±0,153 ΜΣ 

LER (2 7) 
21/04-30/06 70 2,91±0,058 2,83±0,095 2,87±0,046 2,99±0,187 ΜΣ 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, * Ρ<0,05.                                                                   

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά 

†LPV-Lipid productive value- Συντελεστής του επίπεδου των παραχθεισών λιπών 

‡LER-Lipid efficiency ratio- Συντελεστής απόδοσης των καταναλωθεισών λιπών 
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5. Βιοµετρικά χαρακτηριστικά 

      Οι διαφορές µεταξύ των βιοµετρικών χαρακτηριστικών και των συντελεστών 
ανάπτυξης σε όλες τις επεµβάσεις χαρακτηρίζονται µη στατιστικά σηµαντικές (P>0,05) 
εκτός από το σχετικό µήκος του έντερου. Το ελάχιστο µέσο σχετικό µήκος του εντέρου 
καταγράφηκε στους ιχθύς στους οποίους χορηγήθηκαν τέσσερα γεύµατα ηµερησίως και 
το µεγαλύτερο σε αυτούς που τους χορηγήθηκε µόνο ένα γεύµα (Πίνακας Ε.5.1). 

 
Πίνακας Ε.5.1 Βιοµετρικά χαρακτηριστικά και τελικοί συντελεστές ανάπτυξης των 
ιχθύων  
 

Συχνότητα γευµάτων  
1 2 3 4 

(P) 

Τελικό βάρος (g) 154,79±2,190 153,27±2,225 154,01±1,450 156,93±3,830 ΜΣ 

Τελικό ολικό  
    µήκος (cm) 21,61±0,142 21,43±0,166 21,44±0,160 21,58±0,134 ΜΣ 

Τελικό σταθερό 
    µήκος (cm) 18,04±0,101 18,07±0,155 18,02±0,138 18,21±0,109 ΜΣ 

Τελικό ύψος (cm) 7,21±0,082 7,09±0.054 7,13±0,092 7,16±0,053 ΜΣ 

Τελικό πλάτος (cm)  2,59±0,033 2,56±0,032 2,58±0,038 2,54±0,017 ΜΣ 

Τελικός   
  Συντελεστής 
    Ευρωστίας (CF2) 

1,53±0,023 1,55±0,012 1,57±0,022 1,56±0,006 MΣ 

SGR 2-7(%ηµέρα-1) 
21/04-30/06 0,57±0,011 0,55±0,018 0,56±0,008 0,58±0,033 MΣ 

%WG 2-7 
21/04-30/06 48,27±1,147 47,06±1,880 47,59±0,808 50,11±3,461 MΣ 

FCR 2-7 
21/04-30/06 1,71±0,035 1,76±0,055 1,73±0,030 1,67±0,105 MΣ 

Σχετικό µήκος 
      εντέρου (%) 0,72±0,027

b 
0,71±0,033

b 
0,66±0,042

ab 
0,58±0,024

a * 

% ΖΒ Οργανοσωµατικοί δείκτες 
Γαστρεντερικός 

σωλήνας (GIT) (%) 2,92±0,058 3,02±0,088 2,94±0,081 2,77±0,065 ΜΣ 

Περισπλαχνικό 
λίπος (%) 0,82±0,085 0,71±0,053 0,66±0,064 0,85±0,107 ΜΣ 

Ήπαρ (%) 0,84±0,029 0,90±0,026 0,88±0,030 0,88±0,022 ΜΣ 

Σπλήνας (%) 0,11±0,006 0,11±0,006 0,11±0,007 0,11±0,003 ΜΣ 
 

Γονάδες (%) 0,10±0,014 0,12±0,022 0,10±0,017 0,11±0,016 ΜΣ 
 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, * Ρ<0,05.                                                    

Μέσοι όροι µε κοινό γράµµα εκθέτη δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά.  

SGR-Specific growth rate- Ειδικός ρυθµός ανάπτυξης   

%WG-%Weight gain- % Αύξηση ζώντος βάρους  

FCR-Food conversion ratio-Συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής 

%ΖΒ- % ζώντος βάρους 

GIT- gastrointestine track- γαστρεντερικός  σωλήνας  
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6. Χηµική σύσταση του σώµατος των ιχθύων 

     Στον πίνακα Ε.6.1 απεικονίζονται οι µέσοι όροι των ποσοστών (%) υγρασίας, 
τέφρας, ολικών πρωτεϊνών και λίπους της σάρκας των εκτρεφόµενων ιχθυοπληθυσµών, 
καθώς και του αρχικού πληθυσµού.  
     ∆ε διαπιστώθηκε καµία στατιστικά σηµαντική διαφορά στη χηµική σύσταση του 
σώµατος, µεταξύ των επεµβάσεων, τόσο στο νωπό όσο και στο ξηρό βάρος της σάρκας. 
Σηµειώνεται ότι υπάρχει µια τάση (P>0,05) µείωσης της περιεκτικότητας σε λίπη µε 
την αύξηση της συχνότητας των γευµάτων που καταγράφηκε τόσο για το νωπό όσο και 
για το ξηρό βάρος και οι ιχθύες στους οποίους χορηγήθηκαν τέσσερα γεύµατα 
ηµερησίως εµφάνισαν τη χαµηλότερη περιεκτικότητα σε λίπη. 

 

Πίνακας Ε.6.1 Χηµική σύσταση σώµατος† 

 
Συχνότητα γευµάτων  

1 2 3 4  ΑΠ‡ 
(Ρ) 

Υγρασία 
(%) 69,55±0,525

 
69,98±0,345 69,21±0,280 69,57±0,655 78,66 ΜΣ 

Ολικές 
Πρωτεΐνες 

(%ΝΒ) 
18,36±0,280 18,63±0,030

 
 18,51±0,115 18,63±0,230 14,97  ΜΣ 

Ολικά 
Λίπη 

(%ΝΒ) 
8,42±0,035 7,41±0,565 7,49±0,040 7,25±0,445 1,74 ΜΣ 

Τέφρα 
(%ΝΒ) 3,88±0,320

 
 4,05±0,090 4,31±0,28 4,28±0,125 4,62 ΜΣ 

Ολικές 
Πρωτεΐνες 

(%ΞΒ) 
60,30±0,115 62,06±0,625 60,11±0,930 61,22±0,565 70,13 ΜΣ 

Ολικά 
Λίπη 

(%ΞΒ) 
27,65±0,590 24,63±1,605 24,31±0,090 23,79±0,945 8,13 ΜΣ 

Τέφρα 
(%ΞΒ) 12,70±0,79 13,45±0,500 13,93±1,105 13,99±0,105 21,64 ΜΣ 

 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας, ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό.  

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά. 

ΞΒ- Ξηρό βάρος, ΝΒ-Νωπό βάρος 

† Σώµα χωρίς εντόσθια (carcass composition) 

‡ Αρχικός πληθυσµός 

 

 

 

 

 

 

 

 



 77 

7. Πεπτικό σύστηµα 

7. 1  Βιοµετρικά χαρακτηριστικά του πεπτικού συστήµατος 

Στον πίνακα Ε.7.1.1 παρουσιάζονται οι µέσοι όροι των µετρήσεων του βάρους των 
τµηµάτων του πεπτικού συστήµατος, εκφρασµένοι ως ποσοστό του βάρους του 
πεπτικού σωλήνα, καθώς του βάρους του σώµατος. Παρατηρήθηκε ότι στην περίπτωση 
του στοµάχου οι µικρότερες τιµές παρουσιάστηκαν στην επέµβαση µε δυο γεύµατα ανά 
ηµέρα, τόσο ως ποσοστό του βάρους του πεπτικού σωλήνα όσο και ως ποσοστό του 
ζώντος βάρους του σώµατος (P<0,05). Όσον αφορά στα πυλωρικά τυφλά, οι 
µεγαλύτερες τιµές του βάρους τους καταγράφηκαν στην επέµβαση µε τα τέσσερα 
γεύµατα ανά ηµέρα. Παρόλο που το βάρος του έντερου, εκφραζόµενου ως ποσοστό του 
ζώντος βάρους, καθώς και ποσοστό του βάρους του πεπτικού σωλήνα δεν παρουσίασε 
σηµαντικές διαφοροποιήσεις (Ρ>0,05), παρατηρήθηκε µια τάση µείωσης του βάρους 
του έντερου µε την αύξηση της συχνότητας των γευµάτων  

 

Πίνακας Ε.7.1.1 Βάρος ιστών του πεπτικού συστήµατος ως το ποσοστό του ζώντος 
βάρους και του πεπτικού σωλήνα ανά επέµβαση 
 

Συχνότητα γευµάτων  

1 2 3 4 
(Ρ) 

 Βάρος ιστών % ΖΒ  
Βάρος  

Στοµάχου 0,53±0,019
b 0,45±0,014

a 0,51±0,019
ab

 0,48±0,024
ab

 * 

Βάρος 
πυλωρικών 0,32±0,016

a
 0,35±0,017

ab
 0,35±0,026

a
 0,41±0,025

b
 * 

Βάρος  
εντέρου  1,83±0,083 1,76±0,057 1,75±0,081 1,66±0,067 ΜΣ 

 Βάρος ιστών % πεπτικού σωλήνα  
Βάρος  

Στοµάχου 19,12±0,390
b
 16,68±0,311

a
 18,65±0,497

b
 18,70±0,689

b
 * 

Βάρος  
Πυλωρικών 11,79±0,548

a
 12,96±0,735

a
 12,87± 1,001

a
 16,04±0,802

b
 ** 

Βάρος  
Εντέρου 67,11±1,052 67,15±1,014 65,70±1,236 64,02±0,98 ΜΣ 

 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, *Ρ<0,05, **Ρ<0,01. 

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά  

%ΖΒ- % ζώντος βάρους  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 78 

7.2 Ενζυµική δραστηριότητα των καρβοϋδρασών σε διάφορα 
τµήµατα του πεπτικού σωλήνα 

∆εν εντοπίστηκαν στατιστικές διαφοροποιήσεις µεταξύ των επεµβάσεων (Πίνακας  
Ε.7.2.1) στην πεπτική ενεργότητα και ικανότητα των ολικών καρβοϋδρασών στο έντερο 
και στα πυλωρικά τυφλά. 

 
Πίνακας Ε.7.2.1 Ενεργότητα και πεπτική ικανότητα των ολικών καρβοϋδρασών στο 
έντερο και πυλωρικά τυφλά ανά επέµβαση 
 

Συχνότητα γευµάτων 
 

1 2 3 4 
(Ρ) 

 Πυλωρικά τυφλά 
Ενεργότητα† 5,14±0,563 4,64±0,384 5,02±0,824 4,78±0,274 ΜΣ 
Ενεργότητα/ 

mg πρωτεΐνης 0,77±0,071 0,67±0,054 0,75±0,124 0,62±0,054 ΜΣ 

Πεπτ. ικανότητα 2,52± 0,266 2,61±0,309 2,56±0,299 2,97±0,279 ΜΣ 
Πεπτ. 

ικανότητα/%ΖΒ 1,55±0,178 1,61±0,149 1,67±0,188 1,94±0,191 ΜΣ 

 Έντερο 
Ενεργότητα† 5,97±0,765 4,50±0,309 5,40±0,514 6,00±0,581 ΜΣ 
Ενεργότητα/ 

mg πρωτεΐνης 1,14±0,120 0,99±0,064 1,22±0,143 1,08±0,128 ΜΣ 

Πεπτ. ικανότητα 14,53±1,676 15,02±2,139 15,10±1,337 15,69±1,896 ΜΣ 
Πεπτ. 

ικανότητα/%ΖΒ 10,96±1,551 9,24±1,177 9,26±0,675 10,18±1,260 ΜΣ 

 Πυλωρικά τυφλά & έντερο 
Ενεργότητα† 5,84±0,631 4,92±0,505 5,56±0,605 5,76±0,535 ΜΣ 

Πεπτ. ικανότητα 19,55±2,137 17,64±2,235 17,66±1,518 18,66±2,071 ΜΣ 
Πεπτ. 

ικανότητα/%ΖΒ 12,58±1,497 10,86±1,209 10,87±0,787 12,12±1,385 ΜΣ 

 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό  

† µονάδα ενεργότητας των ολικών καρβοϋδρασών -mg γλυκόζης min-1 g ιστού-1 

%ΖΒ- % ζώντος βάρους 
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7.3  Ενζυµική δραστηριότητα των πρωτεασών σε διάφορα τµήµατα 
του  πεπτικού σωλήνα 

7.3.1 Ενεργότητα και πεπτική ικανότητα των ολικών πρωτεασών του  πεπτικού     
σωλήνα 

     Στην ενζυµική δραστηριότητα των πρωτεασών σε διάφορα τµήµατα του πεπτικού 
σωλήνα διαπιστώθηκαν διαφορές µεταξύ των επαναλήψεων τις επέµβασης των τριών 
ηµερήσιων γευµάτων. Για τον παραπάνω λόγο τα στοιχεία σχετικά µε την επέµβαση 
αυτήν δε συµπεριλαµβάνονται στη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων 
σχετικά µε την ενζυµική δραστηριότητα των πρωτεασών. 

Στον πίνακα Ε.7.3.1.1 παρουσιάζεται η ενεργότητα και η πεπτική ικανότητα των 
ολικών πρωτεασών ολόκληρου του πεπτικού σωλήνα. Οι ελάχιστες τιµές της 
ενεργότητας καθώς και της πεπτικής ικανότητας των ολικών πρωτεασών εµφανίστηκαν 
στην επέµβαση µε δυο ηµερήσια γεύµατα, ενώ οι µέγιστες τιµές παρατηρήθηκαν στην 
επέµβαση µε τέσσερα γεύµατα. 

 
Πίνακας Ε.7.3.1.1 Ενεργότητα και πεπτική ικανότητα των ολικών πρωτεασών του 
πεπτικού σωλήνα ανά επέµβαση † 
 

Ολικές πρωτεάσες 

 1 2 3 4 (Ρ) 

Ενεργότητα‡ 0,28±0,016
b
 0,23±0,013

a
 0,30±0,021 0,34±0,013

c
 *** 

Πεπτική 
ικανότητα 1,18±0,077

b
 0,98±0,067

a
 1,21±0,102 1,36±0,042

b
 ** 

Πεπτική ικαν. 
% ZB 0,76±0,040

b
 0,61±0,039

a
 0,79±0,063 0,89±0,041

c
 *** 

  

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό,, **Ρ<0,01, ***Ρ<0,001.  

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά 

† στη στατιστική επεξεργασία δε συµπεριλαµβάνεται η επέµβαση των τριών γευµάτων ανά ηµέρα 

‡ µονάδα ενεργότητας των ολικών πρωτεασών -mg τυροσίνης min-1 g ιστού-1 

%ΖΒ- % ζώντος βάρους  
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7.3.2 Ενεργότητα και πεπτική ικανότητα των ολικών πρωτεασών ανά ιστό και  
               pH  
  
     Στον πίνακα Ε.7.3.2.1 παρουσιάζονται οι µέσοι όροι και το τυπικό σφάλµα των 
τιµών της ενζυµικής ενεργότητας και ικανότητας των πρωτεασών ανά αναλυθέντα ιστό. 
Στις αναλύσεις των πυλωρικών τυφλών και του έντερου χρησιµοποιήθηκαν δυο 
διαφορετικές τιµές του pH για να εκδηλωθεί η ενζυµική δραστηριότητα διαφόρων 
κατηγοριών πρωτεασών. 
      Ο υπολογισµός της ενεργότητας και της πεπτικής ικανότητας στο στοµάχι 
(επικρατεί πολύ χαµηλό pH κατάλληλο για την ενζυµική δραστηριότητα της πεψίνης), 
έδειξε ότι οι ελάχιστες τιµές παρατηρήθηκαν στην επέµβαση µε τέσσερα ηµερήσια 
γεύµατα. 
      Στα πυλωρικά τυφλά, οι πιο έντονες διαφοροποιήσεις (Ρ<0,001) καταγράφηκαν 
στην πεπτική ικανότητα ως ποσοστό του ζώντος βάρους των ιχθύων στο pH 7,0 και στο 
σύνολο pH 7,0 και pH 10,0. Ειδικότερα παρατηρήθηκαν οι µέγιστες τιµές στις 
δεξαµενές που εφαρµόστηκε χορήγηση τροφής µε συχνότητα των τεσσάρων γευµάτων 
ανά µέρα. Όσον αφορά στην ενεργότητα στο pH 10,0 και στο σύνολο pH 7,0 και 10,0, 
οι υψηλότερες τιµές παρατηρήθηκαν στις δεξαµενές µε ένα και τέσσερα ηµερήσια 
γεύµατα. 
      Στο έντερο, σε pH 7,0 (περιβάλλον δραστηριότητας της τρυψίνης και της 
χυµοτρυψίνης) η στατιστικά σηµαντική διαφοροποίηση παρατηρήθηκε µόνο στην 
ενεργότητα των ενζύµων, που οι µέγιστες τιµές καταγράφηκαν στην επέµβαση µε 
τέσσερα ηµερήσια γεύµατα, οι χαµηλότερες τιµές µε δυο και οι µεσαίες µε ένα γεύµα. 
Σε pH 10,0 (περιβάλλον δραστηριότητας της καρβοξυπεπτιδάσης, της αµινοπεπιδάσης, 
της κολλαγενάσης και της ελαστάσης) παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές στην 
ενεργότητα και στην πεπτική ικανότητα ως ποσοστό του ζώντος βάρους µε τις 
ελάχιστες τιµές να εµφανιστούν στους ιχθυοπληθυσµούς µε 2 γεύµατα. Στο σύνολο του 
pH 7,0 και 10,0, η ενεργότητα, η πεπτική ικανότητα καθώς και η πεπτική ικανότητα ως 
ποσοστό του ζώντος βάρους, παρουσίασαν την ίδια εικόνα: οι µέγιστες τιµές 
καταγράφηκαν στην επέµβαση µε τέσσερα ηµερήσια γεύµατα, οι χαµηλότερες τιµές µε 
δυο και οι µεσαίες µε ένα γεύµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας Ε.7.3.2.1 Ενεργότητα και πεπτική ικανότητα των ολικών πρωτεασών ανά 
επέµβαση, είδος ιστού (στοµάχι, πυλωρικά τυφλά, έντερο) και pH (1,5, 7,0, 10,0)  
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Συχνότητα γευµάτων  
1 2 3 4 

(Ρ)† 

pH 1,5 Στοµάχι  
Ενεργότητα‡ 0,22±0,014

b
 0,23±0,011

b
 0,24±0,020 0,17±0,014

a
 * 

Ενεργότητα/ 
mg πρωτεΐνης 0,050±0,0039

b
 0,048±0,0044

b
 0,056±0,0052 0,036±0,0031

a
 * 

Πεπτική ικανότητα 0,18±0,014
b
 0,16±0,008

ab
 0,19±0,019 0,13±0,009

a
 ** 

Πεπτική 
ικαν./%ZB 0,12±0,005

b
 0,09±0,006

a
 0,13±0,011 0,08±0,003

a
 *** 

pH 7,0 Πυλωρικά τυφλά  
Ενεργότητα‡ 0,16±0,009

a
 0,15±0,006

a
 0,16±0,016 0,19±0,010

b
 * 

Ενεργότητα/ 
mg πρωτεΐνης 0,024±0,0011

a
 0,023±0,0011

a
 0,024±0,0017 0,028±0,0010

b
 ** 

Πεπτική 
ικανότητα 0,08±0,007

a
 0,08±0,006

a
 0,09±0,011 0,12±0,013

b
 ** 

Πεπτική ικαν. % 
ZB 0,05±0,049

a
 0,05±0,052

a
 0,06±0,059 0,08±0,080

b
 ** 

pH 10,0   
Ενεργότητα‡ 0,23±0,014

b
 0,19±0,008

a
 0,20±0,015 0,25±0,012

b
 * 

Ενεργότητα/ 
mg πρωτεΐνης 0,035±0,0020

b
 0,028±0,0017

a
 0,030±0,0014 0,034±0,0015

b
 * 

Πεπτική 
ικανότητα 0,12±0,084

a
 0,10±0,075

a
 0,11±0,060 0,16±0,082

b
 ** 

Πεπτική ικαν. % 
ZB 0,07±0,006

a
 0,06±0,006

a
 0,07±0,006 0,10±0,009

b
 *** 

pH 7,0 &10,0      

Ενεργότητα‡ 0,39±0,019
ab

 0,35±0,011
a
 0,35±0,029 0,44±0,018

b
 ** 

Πεπτική 
ικανότητα 0,20±0,017

a
 0,18±0,012

a
 0,20±0,021 0,29±0,025

b
 ** 

Πεπτική ικαν. % 
ZB 0,13±0,009

a
 0,11±0,009

a
 0,13±0,015 0,18±0,016

b
 *** 

pH 7,0 Έντερο  
Ενεργότητα‡ 0,11±0,009

ab
 0,10±0,006

a
 0,14±0,018 0,15±0,018

b
 * 

Ενεργότητα/ 
mg πρωτεΐνης 0,024±0,0019 0,024±0,0022 0,029±0,0025 0,027±0,0017 ΜΣ 

Πεπτική 
ικανότητα 0,32±0,026 0,30±0,027 0,37±0,042 0,38±0,043 ΜΣ 

Πεπτική ικαν. % 
ZB 0,21±0,015 0,18±0,022 0,24±0,028 0,25±0,033 ΜΣ 

pH 10,0   

Ενεργότητα‡ 0,17±0,015
b
 0,11±0,016

a
 0,17±0,014 0,20±0,009

b
 *** 

Ενεργότητα/ 
mg πρωτεΐνης 0,033±0,0025 0,029±0,0045 0,035±0,0026 0,033±0,0030 ΜΣ 

Πεπτική 
ικανότητα 0,47±0,038 0,33±0,052 0,43±0,037 0,48±0,052 ΜΣ 

Πεπτική ικαν. % 
ZB 0,30±0,024

b
 0,20±  0,030

a
 0,31±0,023 0,31±0,035

b
 * 

pH 7,0 &10,0   

Ενεργότητα‡ 0,28±0,023
b
 0,21±0,018

a
 0,31±0,029 0,36±0,019

c
 *** 

Πεπτική 
ικανότητα 0,79±0,062

ab
 0,63±0,065

a
 0,82±0,079 0,93±0,051

b
 ** 

Πεπτική ικαν. % 
ZB 0,51±0,037

a
 0,39±0,039

a
 0,53±0,056 0,63±0,048

b
 ** 

 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, *Ρ<0,05, **Ρ<0,01, ***Ρ<0,001.  

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά.    

† στη στατιστική επεξεργασία δε συµπεριλαµβάνεται η επέµβαση των τριών γευµάτων ανά ηµέρα 

‡ µονάδα ενεργότητας των ολικών πρωτεασών -mg τυροσίνης min-1 g ιστού-1   %ΖΒ- % ζώντος βάρους 
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7.3.3 Ενεργότητα και πεπτική ικανότητα των πρωτεασών στο σύνολο του 
εντέρου και των πυλωρικών τυφλών  

Κατά τη µέτρηση της ενεργότητας και της πεπτικής ικανότητας των διάφορων 
πρωτεασών στο σύνολο του εντέρου και των πυλωρικών τυφλών σηµειώθηκαν 
σηµαντικές διαφοροποιήσεις (Πίνακας Ε.7.3.3.1).  

       Συγκεκριµένα, στο pH 7,0 (περιβάλλον δράσης της θρυψίνης και της 
χυµοθρυψίνης), παρατηρήθηκε η µέγιστη τιµή της ενεργότητας και της πεπτικής 
ικανότητας των ενζύµων αυτών στην επέµβαση µε την πιο συχνή παροχή της τροφής, 
ενώ οι επεµβάσεις µε ένα και δύο ηµερήσια γεύµατα δεν παρουσίασαν καµία 
διαφοροποίηση µεταξύ τους. Η πεπτική ικανότητα ως ποσοστό του ζώντος βάρους των 
προαναφερθέντων ενζύµων δε διέφερε στατιστικά σηµαντικά (Ρ>0,05). 
      Στο pH 10,0, στο οποίο ενεργοποιούνται τα εξής πεπτικά ένζυµα: η 
καρβοξυπεπτιδάση, η αµινοπεπτιδάση, η κολλαγενάση και η ελαστάση, οι χαµηλότερες 
τιµές της ενεργότητας και πεπτικής ικανότητας των παραπάνω ενζύµων 
παρουσιάστηκαν στους ιχθυοπληθυσµούς µε δυο γεύµατα ανά µέρα. Παρόλο που δεν 
υπάρχει διαφοροποίηση µεταξύ επεµβάσεων µε τέσσερα και ένα γεύµα ανά ηµέρα, οι 
µέγιστες τιµές καταγράφηκαν στους ιχθυοπληθυσµούς µε τέσσερα ηµερήσια γεύµατα,   
 

Πίνακας Ε.7.3.3.1 Ενεργότητα και πεπτική ικανότητα των πρωτεασών στο σύνολο του 
έντερου και των πυλωρικών τυφλών ανά επέµβαση και pH 
 

pH 7,0 Έντερο & πυλωρικά τυφλά (Ρ)† 

Ενεργότητα‡ 0,12±0,008
a
 0,11±0,004

a
 0,14±0,13 0,16±0,016

b
 ** 

Πεπτική 
ικανότητα 0,40±0,029

a
 0,38±0,025

a
 0,46±0,050 0,56±0,032

b
 *** 

Πεπτική ικαν. 
% ZB 0,26±0,015 0,24±0,024 0,30±0,032 0,33±0,035 ΜΣ 

pH 10,0 Έντερο & πυλωρικά τυφλά  

Ενεργότητα‡ 0,18±0,014
b
 0,12±0,014

a
 0,17±0,013 0,21±0,007

b
 *** 

Πεπτική 
ικανότητα 0,58±0,044

b
 0,43±0,052

a
 0,56±0,046 0,69±0,038

b
 ** 

Πεπτική ικαν. 
% ZB 0,38±0,027

b
 0,27±0,030a 0,37±0,028 0,43±0,020

b
 *** 

  

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, **Ρ<0,01, ***Ρ<0,001.  

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά 

† στη στατιστική επεξεργασία δε συµπεριλαµβάνεται η επέµβαση των τριών γευµάτων ανά ηµέρα 

‡ µονάδα ενεργότητας των ολικών πρωτεασών -mg τυροσίνης min-1 g ιστού-1 

%ΖΒ- % ζώντος βάρους 
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7.4 Πεπτική ικανότητα ιστών ως ποσοστό της συνολικής πεπτικής 
ικανότητας 

      Η πεπτική ικανότητα των ιστών ως ποσοστό της συνολικής πεπτικής ικανότητας  
παρουσίασε σηµαντικές διαφορές µόνο στην περίπτωση των ολικών πρωτεασών 
(Πίνακας Ε.7.4.1). Η πεπτική ικανότητα των πυλωρικών τυφλών ως ποσοστό της 
συνολικής πεπτικής ικανότητας παρουσίασε σταδιακή αύξηση τιµών µε αυξηµένη 
συχνότητα των γευµάτων. Αντιθέτως, στο στοµάχι στην επέµβαση µε τέσσερα γεύµατα 
καταγράφηκαν οι χαµηλότερες τιµές.  
 
Πίνακας Ε.7.4.1 Πεπτική ικανότητα των ιστών ως ποσοστό της συνολικής πεπτικής 
ικανότητας για τις ολικές καρβοϋδράσες και τις ολικές πρωτεάσες (για κάθε κατηγορία 
των πεπτικών ενζύµων) ανά επέµβαση. 

 
Συχνότητα γευµάτων  

1 2 3 4 
 

 Ολικές καρβοϋδράσες (P) 
Πυλωρικά 
τυφλά 14,81±2,440 15,84±1,515 14,44±1,348 16,77±1,409 ΜΣ 

Έντερο 85,19±2,440 84,16±1,515 85,56±1,348 83,23±1,409 ΜΣ 
 Ολικές πρωτεάσες (P)† 

Στοµάχι 15,26±1,224
b
 17,25±1,906

b
 15,72±1,335 9,80±0,801

a
 ** 

Πυλωρικά 
τυφλά 15,19±0,723

a
 19,39±1,572

b
 16,75±1,104 23,35±1,368

c
 ** 

Έντερο 66,36±2,040 63,36±2,854 67,52±2,064 66,63±1,952 ΜΣ 
 

Ρ: Επίπεδο σηµαντικότητας. ΜΣ: Μη στατιστικά σηµαντικό, **Ρ<0,01.  

Μέσοι όροι στην ίδια σειρά  µε κοινό γράµµα εκθέτη, δε διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά.    

† στη στατιστική επεξεργασία δε συµπεριλαµβάνεται η επέµβαση των τριών γευµάτων ανά ηµέρα 
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ΣΤ. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η συχνότητα των γευµάτων είναι δυνατό να επηρεάσει το ρυθµό ανάπτυξης, την 
µετατρεψιµότητα της τροφής, τη χηµική σύσταση του σώµατος, την παραλλακτικότητα 
του βάρους, την επιβίωση, τον συντελεστή ευρωστίας, την ποιότητα νερού (Phillips et 
al., 1998) καθώς και την πεπτικότητα των συστατικών της τροφής (Usmani et al., 2003; 
Yamamoto et al., 2007). 

Στην παρούσα µελέτη διερευνήθηκε η επίδραση της διαφορετικής συχνότητας 
ηµερήσιων γευµάτων (ένα, δυο, τρία ή τέσσερα γεύµατα ανά ηµέρα) στην ανάπτυξη, 
στην εκµετάλλευση της τροφής και των συστατικών της, στη χηµική σύσταση του 
σώµατος, στην παραλλακτικότητα του βάρους καθώς και στην πεπτική 
ενεργότητα/δραστηριότητα των ολικών πρωτεασών και των ολικών καρβοϋδρασών στα 
αναπτυσσόµενα άτοµα τσιπούρας Sparus aurata. 

Πολλοί παράγοντες του περιβάλλοντος διαβίωσης των εκτρεφόµενων ιχθύων είναι 
δυνατόν να επιδρούν στην ανάπτυξη τους, τόσο άµεσα (δια µέσου των αλλαγών στην 
διατροφική δραστηριότητα), όσο και έµµεσα (δια µέσου της ποιότητας του νερού). Ως 
εκτούτου πρέπει να παρουσιαστούν καταρχήν τα αποτελέσµατα που σχετίζονται µε τα 
χαρακτηριστικά του νερού εκτροφής κατά την διάρκεια του πειράµατος πριν προβούµε 
στο σχολιασµό των υπόλοιπων δεδοµένων.  

Συχνότητα γευµάτων και φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού εκτροφής 

Ως γνωστό, στα εντατικά συστήµατα παραγωγής εκτός από τη συγκέντρωση του 
οξυγόνου, η συγκέντρωση της αµµωνίας αποτελεί τον αµέσως επόµενο περιοριστικό 
παράγοντα, λόγω της υψηλής τοξικότητάς της στους υδρόβιους οργανισµούς και 
ιδιαίτερα στους ιχθύς.  

Η τοξική της δράση οφείλεται στη µη-ιονισµένη µορφή της αµµωνίας (ΝΗ3-Ν), η 
οποία βρίσκεται σε µια κατάσταση αµφίδροµης ισορροπίας µε την άλλη µορφή, την µη-
τοξική, ιονισµένη αµµωνία (NH4

+-N). Η συγκέντρωση της εξαρτάται από το επίπεδο 
του ολικού αµµωνιακού αζώτου (ΤΑΝ-total ammonia-nitrogen) (ΤΑΝ=NH4

+-N+NH3-
N), το pH, τη θερµοκρασία και την αλατότητα του νερού. Τα νιτρώδη ιόντα (NΟ2-Ν), 
είναι το ενδιάµεσο προϊόν που παράγεται κατά την οξειδωτική µετατροπή της αµµωνίας 
σε νιτρικά ιόντα (NΟ3-Ν) (Χώτος και Ρογδάκης, 1992).  

Συµφώνα µε τα κριτήρια της ποιότητας του νερού για εντατικές εκτροφές 
θαλάσσιων ειδών ιχθύων, όπως αυτά περιγράφονται από την Ευρωπαϊκή Οργάνωση 
Υδατοκαλλιεργειών (European Aquaculture Society), τα επίπεδα των βασικών 
φυσικοχηµικών παραµέτρων πρέπει να είναι ως εξής: δεσµευµένο οξυγόνο >5 ppm 
(90% του κορεσµού), pH µεταξύ 6,5 και 8,5, τοξική αµµωνία (ΝΗ3-Ν) <0,04 ppm, 
νιτρώδη ιόντα (NΟ2-Ν) <1,0 ppm και νιτρικά ιόντα (NΟ3-Ν) <50 ppm (Poxton, 1991). 
Για κλειστά συστήµατα παραγωγής στις δεξαµενές προτείνεται: δεσµευµένο οξυγόνο 
>5 ppm, pH µεταξύ 7,0 και 8,0, τοξική αµµωνία (ΝΗ3-Ν) <0,05 ppm, νιτρώδη ιόντα 
(NΟ2-Ν) <1,0 ppm (Losardo et al., 1998; Masser et al., 1999). Οι Χώτος και Ρογδάκης 
(1992) προτείνουν τη συγκέντρωση της τοξικής αµµωνίας (NH3-N) στο νερό της 
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εκτροφής των ευρύαλων ιχθύων έως 0,01 ppm και των νιτρωδών ιόντων (NΟ2
--N) 

χαµηλότερη από 0,1 ppm. Επίσης, ο Coche (1981) αναφέρει τα νιτρώδη ιόντα (NΟ2-N) 
πρέπει να είναι κάτω από το τοξικό επίπεδο, δηλαδή κάτω από 0,1 ppm. Σχετικά µε τη 
συγκέντρωση της ολικής αµµωνίας ΤΑΝ, σηµειώνεται ότι αν και σε διάφορα είδη 
ιχθύων έχει προσδιοριστεί το τοξικό επίπεδο που προκαλεί το θάνατο τους, ωστόσο δεν 
είναι γνωστό µε µεγάλη ακρίβεια τα επίπεδα που προκαλούν τη µείωση του ρυθµού 
ανάπτυξης τους (Masser et al., 1999). Συνήθως, προτείνεται η ολική αµµωνία ΤΑΝ να 
µη ξεπερνάει 1,0 ppm. 

Στην παρούσα µελέτη οι τιµές των φυσικοχηµικών παραµέτρων του νερού 
εκτροφής βρίσκονταν σε ικανοποιητικό επίπεδο για την ανάπτυξη των 
ιχθυοπληθυσµών που µελετήθηκαν και δε ξεπέρασαν τα διεθνώς αποδεκτά όρια που 
τίθενται παραπάνω (Πίνακας E.1.1). Μόνο οι τιµές των νιτρωδών ιόντων (NΟ2

--Ν) 

είναι πιο υψηλές από τις τιµές που αναφέρουν ορισµένοι ερευνητές. Ωστόσο πρέπει να 
ληφθούν υπόψη δύο σηµαντικοί παράγοντες. Αφενός, ότι στα θαλασσινά νερά λόγω 
της υψηλής συγκέντρωσης ιόντων χλωρίου και ασβεστίου, η τοξικότητα των νιτρωδών 
ιόντων (NΟ2

--Ν) 
είναι µικρότερη (<1,0 ppm) από ότι στα γλυκά νερά (<0,02-0,01 ppm) 

και αφετέρου ότι ο χρόνος παραµονής τους στο νερό δεν είναι πολύ µεγάλος, γιατί σε 
πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα οξειδώνονται σε λιγότερο τοξικά, νιτρικά ιόντα (NΟ3

-

-Ν) (Χώτος και Ρογδάκης, 1992; Παπουτσόγλου, 1997). 

Σηµαντικές διαφοροποιήσεις καταγράφηκαν στις τιµές του δεσµευµένου οξυγόνου 
(επί τοις % του κορεσµού) καθώς και στις τιµές του pH, τόσο το πρωί (στις 8:30, 30 
λεπτά πριν το πρώτο γεύµα) όσο και το απόγευµα (στις 14:30) (Πίνακας E.1.1). 

Στις πρωινές µετρήσεις, οι χαµηλότερες τιµές του δεσµευµένου οξυγόνου και του 
pH παρουσιάστηκαν σε δεξαµενές µε ένα ηµερήσιο γεύµα. Τα αποτελέσµατα αυτά, 
πιθανόν να οφείλονται στην αυξηµένη κατανάλωση οξυγόνου λόγω της έντονης 
κινητικής δραστηριότητας των ιχθύων (feeding anticipatory activity), 30-120 λεπτά 
πριν τη συνηθισµένη ώρα του γεύµατος.  

Το φαινόµενο της ‘αναµονής της σίτισης’ έχει παρατηρηθεί σε αρκετά είδη ιχθύων 
κατά την διάρκεια µελετών οι οποίες στόχευαν στη διερεύνηση των ηµερήσιων κύκλων 
εκδήλωσης της πείνας ή/και των µηχανισµών της ‘µάθησης-µνήµης’ στη διατροφική 
συµπεριφορά (Davis, 1963; Spieler, 1992; Mistlberger, 1994; Madrid et al., 1997; 
Azzaydi et al., 1998, 1999).  

Σύµφωνα µε µερικούς ερευνητές, η διαδικασία αυτή προετοιµάζει τις φυσιολογικές 
λειτουργίες του οργανισµού που ενεργοποιούνται κατά τη λήψη της τροφής, µε 
αποτέλεσµα την καλύτερη αξιοποίησή της (Comperatore and Stephan, 1987; Sánchez et 
al., 2009). Επίσης, το φαινόµενο αυτό εκδηλώνεται πιο ισχυρά σε οργανισµούς που 
τρέφονται κάτω από το επίπεδο κορεσµού (Sánchez-Vázquez et al., 1996) καθώς και 
όταν χορηγείται µόνο ένα γεύµα ηµερησίως (Mistlberger and Rusak, 1987; Azzaydi et 
al., 1999). 

Όσον αφόρα στις απογευµατινές µετρήσεις, δεν είναι δυνατόν να εξηγηθούν οι 
διαφορές στις τιµές του κορεσµού νερού σε δεσµευµένο οξυγόνο και του pH µεταξύ 
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των επεµβάσεων. Αυτό οφείλεται σε γεγονός ότι κατά την διάρκεια του πειράµατος δεν 
έλαβε χώρα σε συνεχή χρονική βάση η καταγραφή των διακυµάνσεων στα 
φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού εκτροφής που σχετίζονταν µε τη διατροφική 
δραστηριότητα. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µετά τη λήψη της τροφής από τους ιχθύς ο ρυθµός 
µεταβολισµού αυξάνεται έντονα (Jobling, 1981). Αυτή η αύξηση του µεταβολισµού, 
εκφράζεται ως ρυθµός κατανάλωσης του οξυγόνου και ως ρυθµός έκκρισης της 
αµµωνίας (Seginer, 2008) και συνδέεται µε το αυξηµένο ενεργειακό κόστος της 
διαδικασίας πέψης και της αφοµοίωση των θρεπτικών συστατικών της τροφής, όµως 
ειδικότερα, της πρωτεϊνοσύνθεσης (Jobling, 1983α). 

 Ο ρυθµός µεταβολισµού αυξάνεται σταδιακά µετά την πρόσληψη της τροφής και 
συνήθως παρουσιάζει µέγιστες τιµές ύστερα από 6-12 ώρες µετά το γεύµα. Ωστόσο,    
τόσο η χρονική διάρκεια όσο και η ένταση του ρυθµού της κατανάλωσης του οξυγόνου 
και της έκκρισης της αµµωνίας εξαρτώνται από πολυάριθµους παράγοντες όπως το 
ηµερήσιο επίπεδο της διατροφής, τη χηµική σύσταση της τροφής, τον αριθµό των 
ηµερήσιων γευµάτων και την θερµοκρασία του νερού εκτροφής (Tátrai, 1981; Lied and 
Braaten, 1984; Robaina et al., 1999; Guinea and Fernandez, 1997; Seginer, 2008). 

Στην παρούσα µελέτη, παρατηρήθηκαν επίσης σηµαντικές διαφορές στις τιµές της 
ολικής αµµωνίας (NH4

++NH3-N) µεταξύ των επεµβάσεων, ενώ η συγκέντρωση της 
τοξικής (µη-ιονισµένης) αµµωνίας (NH3-N) και των νιτρωδών ιόντων (NΟ2

--Ν) δεν 
παρουσίασαν διαφορές την ώρα που λαµβάνονταν δείγµατα νερού εκτροφής (στις 
14:30)  (Πίνακας E.1.1). Συγκεκριµένα, παρουσιάστηκε σηµαντική (Ρ<0,01) µείωση 
της συγκέντρωσης της ολικής αµµωνίας καθώς αυξάνονταν ο αριθµός των ηµερήσιων 
γευµάτων.  

Τα αποτελέσµατα αυτά είναι πλήρως δικαιολογηµένα λαµβάνοντας υπόψη το 
γεγονός ότι οι ιχθύες στις δεξαµενές όπου χορηγούνταν τέσσερα γεύµατα, 
κατανάλωσαν έως την ώρα των απογευµατινών µετρήσεων τα τρία από τα τέσσερα 
γεύµατα, δηλαδή, µόλις το 40% της ηµερήσιας ποσότητας της τροφής, σε αντίθεση µε 
τις άλλες δεξαµενές πού είχε χορηγηθεί ήδη το 100% της ηµερήσιας ποσότητας της 
τροφής. Σε αυτή την περίπτωση οι τρείς παράγοντες διαµορφώνουν ταυτόχρονα τη 
συγκέντρωση της αµµωνίας στο νερό εκτροφής: 

• η συνολική ποσότητα της τροφής που καταναλώθηκε µέχρι τις 
απογευµατινές µετρήσεις  

• η ποσότητα τροφής που χορηγήθηκε ανά κάθε ξεχωριστό γεύµα 

• το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των απογευµατινών µετρήσεων 
και του τελευταίου γεύµατος πριν από αυτές (½ ώρα στην επέµβαση των 
τριών ηµερήσιων γευµάτων, 3 ώρες στην επέµβαση των δυο γευµάτων και 
5 ½ ώρες στην επέµβαση ενός γεύµατος ανά ηµέρα)  
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Τέλος, πολλές µελέτες αναφέρουν ότι η κατανάλωση του δεσµευµένου οξυγόνου 
και η έκκριση της αµµωνίας από τους εκτρεφόµενους ιχθύς µειώνονται µε την αύξηση 
της συχνότητας των ηµερήσιων γευµάτων. Ωστόσο, στα εντατικά και υπερεντατικά 
συστήµατα παραγωγής και ειδικά όταν χρησιµοποιείται ένα κλειστό σύστηµα µε  
συνεχόµενη ανακύκλωση του νερού, προτείνεται η εφαρµογή συχνότερης παροχής 
τροφής παρά ενός µόνο γεύµατος ανά ηµέρα. Η πρακτική της χορήγησης της ηµερήσιας 
ποσότητας της τροφής σε ένα γεύµα προκαλεί έντονη και ταχεία υποβάθµιση της 
ποιότητας του νερού, η οποία µπορεί να επηρεάσει αρνητικά την παραγωγή και ως εκ 
τούτου το ποσοστό κέρδους και την βιώσιµη ανάπτυξη της επιχείρησης (Philips et al., 
1998; Masser et al., 1999; Zakęś, 1999; Giberson and Litvak, 2003; Zakęś et al., 2006β; 
Seginer, 2008). 

Συχνότητα γευµάτων και ανάπτυξη-αξιοποίηση της τροφής 

Οι κύριοι δείκτες που συµβάλλουν καθοριστικά στην αξιολόγηση των 
εφαρµοζόµενων διατροφικών πρακτικών κατά τη διάρκεια της παραγωγής είναι: οι 
συντελεστές ανάπτυξης των ιχθύων (επί τοις % αύξηση του βάρους-WG; ο ειδικός 
ρυθµός ανάπτυξης-SGR) καθώς και οι συντελεστές αξιοποίησης της προσληφθείσας 
τροφής και των συστατικών της (ο συντελεστής εκµετάλλευσης της τροφής-FCR; ο 
συντελεστής µετατρεψιµότητας της τροφής-FΕR; ο συντελεστής του επίπεδου των 
παραγόµενων πρωτεϊνών-PPV; ο συντελεστής απόδοσης των καταναλωθέντων 
πρωτεϊνών-PER, ο συντελεστής του επίπεδου των παραγόµενων λιπών-LPV; 
συντελεστής απόδοσης των καταναλωθέντων λιπών-LER) (Ofojekwu and Ejike, 1984; 
Παπουτσόγλου, 2008).  

Ωστόσο, λόγω του γεγονότος ότι αρκετά συχνά η µέγιστη ανάπτυξη των 
εκτρεφόµενων οργανισµών δεν συµπίπτει µε τη βέλτιστη αξιοποίηση του σιτηρεσίου, οι 
προαναφερθέντες συντελεστές πρέπει να εκτιµώνται ταυτόχρονα, προκειµένου να 
αναζητηθεί ένας συµβιβασµός µεταξύ των διατροφικών πρακτικών που προβιβάζουν 
την βέλτιστη ανάπτυξη και αυτών που εξασφαλίζουν την υψηλότερη οικονοµική 
απόδοση (Goddard, 1996; Rowland et al., 2005).  

Στην παρούσα πειραµατική εκτροφή, η διαφορετική συχνότητα των γευµάτων δεν 
επέφερε διαφοροποιήσεις στα τελικά σωµατικά βάρη, καθώς και στους δείκτες 
ανάπτυξης (%WG, SGR, CF2) στους εκτρεφόµενους ιχθυοπληθυσµούς (Πίνακες 
E.2.1.1, E.2.2.1, E.2.2.2). Όµοια, δεν καταγράφηκαν στατιστικά σηµαντικές 
διαφοροποιήσεις στο συντελεστή εκµετάλλευσης της τροφής (FCR) και στους 
συντελεστές απόδοσης και αξιοποίησης των συστατικών της, δηλαδή των πρωτεϊνών 
(PER, PPV) και των λιπών (LER, LPV) (Πίνακες E.4.1.1, E.4.2.1 και E.4.2.2).  

Η διαπίστωση αυτή βρίσκεται σε πλήρη συµφωνία µε τις περισσότερες από τις 
υπάρχουσες βιβλιογραφικές αναφορές, όπου µελετήθηκαν σαρκοφάγοι ιχθύες µεγάλου 
σωµατικού βάρους. Έτσι, δεν παρατηρήθηκαν διαφοροποιήσεις στον ειδικό ρυθµό 
ανάπτυξης (SGR) και το συντελεστή µετατρεψιµότητας της τροφής (FΕR) σε άτοµα 
τσιπούρας (Sparus aurata) µέσου βάρους 148,0g (Velázquz et al., 2006β) και σε άτοµα 
Ευρωπαϊκού λαυρακιού (Dicentrarchus labrax) µέσου βάρους 170,0g (Güroy et al., 
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2006), στα οποία χορηγήθηκε τροφή ad libitum. Στις παραπάνω δυο µελέτες 
εκτιµήθηκε ότι η βέλτιστη συχνότητα χορήγησης της τροφής ήταν η ελάχιστη, η οποία 
αντιστοιχούσε σε δυο γεύµατα ανά ηµέρα. Επίσης, οι Thomassen and Fjæra (1996) δεν 
παρατήρησαν στα άτοµα σολοµού Salmo salar (225,0g, ad libitum) διαφορές στις τιµές 
των SGR και FCR µεταξύ των επεµβάσεων (3, 9, 27 και 81 ηµερήσια γεύµατα). 
Επιπρόσθετα, παρόλο που οι Weirich et al. (2006), δεν βρήκαν σηµαντικές διαφορές 
στον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης (SGR), καθώς και στο συντελεστή µετατρεψιµότητας της 
τροφής (FER) σε άτοµα του είδους Trachinotus carolinus (218,5g, ad libitum), 
εκτιµήθηκε ότι η βέλτιστη συχνότητα των γευµάτων είναι τέσσερα ανά ηµέρα και όχι 
δυο, διότι η επί τοις % αύξηση του βάρους ήταν µειωµένη µε την χορήγηση δύο 
γευµάτων ανά ηµέρα. Τέλος, δεν καταγράφηκαν σηµαντικές διαφορές στον ειδικό 
ρυθµό ανάπτυξης (SGR) και στο συντελεστή εκµετάλλευση της τροφής (FCR) σε 
άτοµα του γατόψαρου των καναλιών (Ictalurus punctatus) (232,0g), ενός παµφάγου 
είδους, τα οποία σιτίζονταν µε περιορισµένο ηµερήσιο επίπεδο τροφής (3% ζώντος 
βάρους). Η προτεινόµενος αριθµός γευµάτων ήταν µια φορά ανά ηµέρα (Jarboe and 
Grant, 1996). 

Παρόµοια αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν και σε µελέτες µε άτοµα µικρότερου 
σωµατικού βάρους. Όσον αφορά τους ιχθύς που ανήκουν στο σαρκοφάγο διατροφικό 
τύπο, δεν καταγράφηκαν σηµαντικές διαφορές στον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης (SGR), 
καθώς και στο συντελεστή εκµετάλλευσης της τροφής (FCR) σε άτοµα του 
ποταµολάβρακου Sander lucioperca (21,0g) (Zakęś et al., 2006α), τα οποία σιτίζονταν 
µε περιορισµένο ηµερήσιο επίπεδο τροφής (0,8-1,0% ζώντος βάρους), αλλά ούτε και 
σε άτοµα του χάλιµπατ του Ατλαντικού Hippoglossus hippoglossus (75,4g) 
(Schnaittacher et al., 2005), που σιτίζονταν ad libitum. Εκτιµήθηκε ότι η βέλτιστη 
συχνότητα των γευµάτων σε αυτά τα δύο είδη αντιστοιχεί σε ένα ηµερήσιο γεύµα. 
Επιπρόσθετα, δεν βρέθηκαν διαφοροποιήσεις στους παραπάνω συντελεστές σε άτοµα 
του γατόψαρου των καναλιών Ictalurus punctatus, (18,0g, 3% ζώντος βάρους). Για 
αυτό το λόγο η σίτιση θα πρέπει να πραγµατοποιείται µια φορά ηµερησίως           
(Jarboe and Grant, 1996). 

Αντιθέτως σε άλλες αναφορές καταγράφηκαν στατιστικά σηµαντικές 
διαφοροποιήσεις στο ρυθµό ανάπτυξης ή/και εκµετάλλευσης της τροφής, ανάλογα µε 
τη συχνότητα των γευµάτων. Πιο συγκεκριµένα, σε νεαρά άτοµα λαβρακιού 
Dicentrarchus labrax (59,5g, ad libitum), παρατηρήθηκε αύξηση του ειδικού ρυθµού 
ανάπτυξης (SGR), καθώς αυξάνονταν τα γεύµατα από ένα έως τρία ανά ηµέρα, όµως οι 
τιµές του συντελεστή µετατρεψιµότητας της τροφής (FER) ήταν υψηλότερες στην 
επέµβαση µε ένα ηµερήσιο γεύµα και σταδιακά µειώνονταν µε την αύξηση της 
συχνότητας των γευµάτων. Η προτεινόµενη βέλτιστη συχνότητα γευµάτων 
αντιστοιχούσε σε τρία γεύµατα ανά ηµέρα, µε διαφορά 6 ωρών (Tsevis et al, 1992). Σε 
ένα άλλο σαρκοφάγο είδος, το χάλιµπατ του Ατλαντικού Hippoglossus hippoglossus 
(22,8g, ad libitum), του οποίου ο πειραµατικοί ιχθυοπληθυσµοί σιτίζονταν 1, 3 ή 5 
φορές την ηµέρα, παρόλο που δεν καταγράφηκαν διαφορές στο συντελεστή 
εκµετάλλευσης της τροφής (FCR), το τελικό βάρος των ιχθύων και ο ειδικός ρυθµός 
ανάπτυξης (SGR) παρουσίασαν µέγιστες τιµές στην επέµβαση µε τα πέντε ηµερήσια 
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γεύµατα. Η προτεινόµενος αριθµός γευµάτων σε αυτή την περίπτωση είναι 
µεγαλύτερος από µια φορά ανά ηµέρα (Schnaittacher et al., 2005).  

Επίσης, σε µη σαρκοφάγα είδη, παρατηρήθηκαν διαφοροποιήσεις στους παραπάνω 
δείκτες. Έτσι, σε άτοµα του γατόψαρου της Αφρικής Clarias gariepinus (102,2g, ad 
libitum), παρουσιάστηκαν υψηλότερες τιµές της αύξησης του βάρους, του ειδικού 
ρυθµού ανάπτυξης (SGR), καθώς και χαµηλότερες τιµές του συντελεστή 
εκµετάλλευσης της τροφής (FCR) µε µικρότερο αριθµό των ηµερήσιων γευµάτων (δύο 
ανά ηµέρα) (Pantazis and Neofitou, 2003). Για την τιλάπια Oreochromis niloticus 
(34,4g, ad libitum), οι ελάχιστες τιµές του SGR και του FER καταγράφηκαν στην 
επέµβαση µε ένα γεύµα ανά µέρα, ενώ οι βέλτιστες τιµές των συντελεστών απόδοσης 
και αξιοποίησης των πρωτεϊνών (PER, PPV) παρατηρήθηκαν µε δυο και τρία γεύµατα 
ανά ηµέρα. Για αυτό το λόγο η προτεινόµενη συχνότητα σίτισης είναι δύο ή τρία 
γεύµατα ανά ηµέρα (Riche et al., 2004). Τέλος, στον κοινό κυπρίνο (24,0g, 3% ζώντος 
βάρους) διαπιστώθηκε ότι η επί τοις % αύξηση του βάρους, ο τελικός συντελεστής 
ευρωστίας (CF) και ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης (SGR) αυξάνονταν µε την αύξηση της 
συχνότητας των γευµάτων από ένα έως τρία, ενώ ο συντελεστής εκµετάλλευσης της 
τροφής (FCR) µειωνόταν µε την αύξηση της συχνότητας των γευµάτων. Ωστόσο δεν 
υπήρχαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των τριών και τεσσάρων γευµάτων. Στην 
παραπάνω µελέτη εκτιµήθηκε ότι η βέλτιστη συχνότητα χορήγησης της τροφής 
αντιστοιχούσε σε τρία γεύµατα ανά ηµέρα (Rechrech, 2004).  

Με βάση τα παραπάνω, φαίνεται ότι η συχνότητα των γευµάτων επηρεάζει σε 
µεγαλύτερο βαθµό τους συντελεστές ανάπτυξης και αξιοποίησης της τροφής των 
ιχθύων µικρής ηλικίας και µικρού σωµατικού βάρος και ιδιαίτερα των µη σαρκοφάγων 
ιχθύων, στους οποίους προτείνεται η συχνότερη χορήγηση του σιτηρεσίου. Ωστόσο, 
αυτές οι διαφοροποιήσεις µπορούν να µην καταγραφούν, όταν στην εκτροφή 
εφαρµόζεται χορήγηση περιορισµένης ποσότητας τροφής. Επισηµαίνεται, ότι η 
πρακτική της σίτισης µε περιορισµένο ηµερήσιο επίπεδο διατροφής εξασφαλίζει την 
κατανάλωση ίδιας ποσότητας τροφής από τους ιχθυοπληθυσµούς ανά ηµέρα, 
ανεξάρτητα από τον ηµερήσιο αριθµό των γευµάτων. ∆ηλαδή, οι διαφορές σε 
παραµέτρους και δείκτες ανάπτυξης και φυσιολογικών διεργασιών θα προέρχονται 
αποκλειστικά από διαφορές στην µετατρεψιµότητα της τροφής και όχι από διαφορές 
της συνολικής ηµερήσιας καταναλωθείσας ποσότητας, όπως συµβαίνει όταν χορηγείται 
η τροφή µέχρι το επίπεδο κορεσµού. 

Επισηµαίνεται ότι η διαφορετική βέλτιστη συχνότητα γευµάτων (ΒΣΓ) σε 
διαφορετικά είδη ιχθύων, προτεινόµενη ύστερα από την αξιολόγηση των δεικτών 
ανάπτυξης και αξιοποίησης της τροφής, µπορεί να είναι επίσης αποτέλεσµα της 
διαφοροποίησης του πειραµατικού σχεδιασµού, όπως η σύνθεση και η σύσταση της 
τροφής, το ηµερήσιο επίπεδο διατροφής, η ώρα χορήγησης των γευµάτων, το χρονικό 
διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των γευµάτων, η ποσότητα της τροφής ανά γεύµα, τα 
φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του νερού εκτροφής, η πυκνότητα εκτροφής ή/και το 
σύστηµα παραγωγής.   
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Συχνότητα γευµάτων και συντελεστής παραλλακτικότητας των ιχθύων 

    Στην παρούσα πειραµατική εκτροφή παρατηρήθηκε ότι χωρίζοντας τα βάρη των 
ιχθύων σε 5 κλάσεις οι ιχθυοπληθυσµοί στους οποίους χορηγήθηκαν 4 γεύµατα ανά 
µέρα κατανεµήθηκαν σε µικρότερο αριθµό κλάσεων, δηλαδή είναι πιο οµοιογενείς 
(Πίνακας 3.2). Επίσης, οι χαµηλότερες τιµές του συντελεστή παραλλακτικότητας του 
βάρους (CV%) των ιχθύων παρατηρήθηκαν στους πληθυσµούς όπου χορηγήθηκαν 
τέσσερα γεύµατα ανά ηµέρα, ωστόσο οι διαφοροποιήσεις αυτές δεν ήταν στατιστικά 
σηµαντικές (Ρ>0,05) (Πίνακας 3.1).  

Η διαπίστωση αυτή έρχεται σε συµφωνία µε την πλειονότητα των σχετικών 
βιβλιογραφικών αναφορών (Thomassen and Fjæra, 1996; Cui et al., 1997; Phillips et 
al., 1998; Mihelakakis et al., 2001; Rechrech, 2004;  Schnaittacher et al., 2005; Zakęś et 
al., 2006α; Booth et al., 2008). Υπάρχουν όµως και αναφορές για στατιστικά σηµαντική 
µείωση των τιµών του συντελεστή παραλλακτικότητας του βάρους των ιχθύων λόγω 
αυξηµένης συχνότητας των γευµάτων (Jobling, 1983β; Ruohonen, 1986; Kayano et al., 
1993; Van der Mer et al., 1997; Wang et al., 1998). 

Ορισµένοι ερευνητές υποστηρίζουν την άποψη ότι αυξάνοντας τη συχνότητα των 
γευµάτων ακόµη και χωρίς να αυξηθεί η ηµερήσια ποσότητα τροφής, αυξάνονται οι 
πιθανότητες πρόσληψης τροφής από τα µικρού µεγέθους άτοµα, παρέχοντας ιχθύς πιο 
οµοιόµορφου µεγέθους (Jobling, 1983β; Jobling, 1995). Αντιθέτως, άλλοι ερευνητές 
θεωρούν ότι όταν στους ιχθύς χορηγείται τροφή µε περιορισµένο επίπεδο διατροφής, 
ακόµα και µε υψηλή συχνότητα γευµάτων, οι πιο εύρωστοι ιχθύες προσλαµβάνουν 
περισσότερη τροφή. Ωστόσο αυτό µπορεί να µη συµβεί εάν οι ιχθύες προσλάµβαναν 
περισσότερη ποσότητα τροφής ανά ηµέρα (Carlos, 1988).  

Πρέπει σε αυτό το σηµείο να επισηµανθεί ότι µε βάση τις παραπάνω διαπιστώσεις  
άλλοι παράγοντες όπως: ο ρυθµός παροχής της τροφής (Linnér and Brännäs, 2001; Juell 
and Lekang, 2001), η πυκνότητα της εκτροφής (Jobling and Baardvik, 1994; Kaiser et 
al., 1995; Canario et al., 1998) καθώς και η διασπορά της τροφής πάνω στην επιφάνεια 
του νερού (Thorpe et al., 1990; Fauré and Labbé, 2001; Suresh, 2003), µπορεί να 
παίζουν ρόλο στη διαµόρφωση του επίπεδου ανταγωνισµού µεταξύ των εκτρεφόµενων 
ιχθύων, δηλαδή και των τιµών του συντελεστή παραλλακτικότητας του βάρους. 

Συχνότητα γευµάτων και οργανοσωµατικοί δείκτες 

Στην παρούσα εργασία δεν βρεθήκαν στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις 
στους ακόλουθους οργανοσωµατικούς δείκτες: δείκτης του περισπλαχνικού λίπους, 
ηπατοσωµατικός δείκτης, δείκτης του πεπτικού σωλήνα, σπληνοσωµατικός δείκτης και 
δείκτης των γονάδων (Πίνακας 5.1).   

 Όσον αφορά στο δείκτη του περισπλαχνικού λίπους, δεν καταγράφηκαν 
στατιστικές διαφορές στις τιµές του σε άτοµα του Dicentrarchus labrax (170,0g) 
(Güroy et al., 2006), και του Trachinotus carolinus (218,5g) (Weirich et al., 2006) που 
σιτίζονταν ad libitum. Αντίθετα, στα άτοµα του Ictalurus punctatus (232,0g), που 
σιτίζονταν µε περιορισµένο ηµερήσιο επίπεδο τροφής (3% του ζώντος βάρους), οι 
υψηλότερες τιµές του περισπλαχνικού λίπους παρατηρήθηκαν σε ιχθυοπληθυσµούς µε 
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επέµβαση µε τρία γεύµατα ανά ηµέρα (Jarboe and Grant, 1996). Παρόµοιες υπήρξαν οι 
παρατηρήσεις της Rechrech (2004) για τον κοινό κυπρίνο, Cyprinus carpio (24,0g) που 
σιτιζόταν επίσης µε περιορισµένη ποσότητα τροφής (3% του ζώντος βάρους). Οι 
µέγιστες τιµές του δείκτη του περισπλαχνικού λίπους παρατηρήθηκαν σε επέµβαση µε 
τρία και τέσσερα ηµερήσια γεύµατα. Γενικά, φαίνεται ότι ο δείκτης του περισπλαχνικού 
λιπώδους ιστού επηρεάζεται σε µεγαλύτερο βαθµό από τον αριθµό των γευµάτων σε 
άτοµα µικρού σωµατικού βάρους και αυξάνεται µε την πιο συχνή χορήγηση της τροφής 
ακόµα και όταν εφαρµόζεται σίτιση µε περιορισµένη ποσότητα τροφής.  

Ο ηπατοσωµατικός δείκτης, ο οποίος σε συνδυασµό µε τη γενική εικόνα του ήπατος 
(ολικά λιπίδια, γλυκογόνο, εκατοστιαίες αναλογίες των λιπαρών οξέων) αποτελεί ένα 
δείκτη της γενικότερης διατροφικής και φυσιολογικής κατάστασης των ιχθύων (Storch 
and Juario, 1983; Segner and Juario, 1986), δεν διέφερε στατιστικά σηµαντικά µεταξύ 
των εξεταζόµενων συχνοτήτων στα άτοµα του Cyprinus carpio (24,0g) (Rechrech, 
2004) και στα άτοµα του Dicentrarchus labrax (170,0g) (Güroy et al., 2006).  

Όσον αφορά στο δείκτη του πεπτικού σωλήνα, oι Peterson και Small (2006), 
ερεύνησαν δύο ποικιλίες (Norris and NWAC103) γατόψαρου Ictalurus punctatus (4,0 
g) και οι ιχθύες ταΐστηκαν µε ένα, δύο ή τρία γεύµατα µέχρι κορεσµού. Και στις δύο 
ποικιλίες ο δείκτης του πεπτικού σωλήνα αυξήθηκε µε τη µείωση της συχνότητας των 
γευµάτων, εντούτοις στην ποικιλία Norris η διαφορά ήταν στατιστικά σηµαντική, ενώ 
στην NWAC103 µη στατιστικά σηµαντική. Σε αυτή την περίπτωση, η υπερτροφία του 
ιστού του πεπτικού σωλήνα αποτέλεσε µια αντίδραση στην αύξηση της ποσότητας της 
χορηγούµενης τροφής, λόγω της µείωσης της συχνότητας των γευµάτων. Παρόµοια 
προσαρµογή του πεπτικού σωλήνα παρατηρήθηκε και σε άλλες, συναφούς 
περιεχόµενου µελέτες (Jobling, 1982; Hilton et al., 1983; Ruohonen and Grove, 1996).   

Συχνότητα γευµάτων και σύσταση του σώµατος των ιχθύων 

Στην παρούσα εργασία η χηµική σύσταση του σώµατος χωρίς εντόσθια (carcass 
composition) δεν διέφερε σηµαντικά µεταξύ των διαφόρων επεµβάσεων, τόσο στο 
νωπό όσο και στο ξηρό βάρος (Πίνακας Ε.6.1).  

Οι διαπιστώσεις αυτές συµφωνούν µε τα πορίσµατα που αναφέρουν οι Güroy et al. 
(2006) και οι Weirich et al. (2006), οι οποίοι µελετώντας την επίδραση της συχνότητας 
των γευµάτων σε Dicentrarchus labrax (170,0g) και Trachinotus carolinus (218,5g), µε 
χορήγηση της τροφής ad libitum, δεν διαπίστωσαν σηµαντικές διαφορές στη χηµική 
σύσταση του συνόλου του σώµατος (whole body composition) καθώς και στη χηµική 
σύσταση του σώµατος χωρίς εντόσθια (carcass composition). Επιπρόσθετα, σε άλλη 
µελέτη δεν καταγράφηκαν διαφορές στη χηµική σύσταση του συνόλου του σώµατος 
της τσιπούρας βάρους 148,0g, η οποία επίσης σιτιζόταν µέχρι κορεσµού (Velázquz et 
al., 2006β).  

Στην ίδια κατεύθυνση βρίσκονται και οι µελέτες οι οποίες είχαν ως αντικείµενο 
ιχθύς µικρότερου σωµατικού βάρους. Συγκεκριµένα, σε άτοµα του είδους Nibea 
miichthioides (38,3g), τα οποία σιτιζόταν µέχρι κορεσµού, δεν επισηµάνθηκαν 
διάφορες στη χηµική σύσταση του σώµατος (whole body composition) (Wang et al., 
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2007). Επίσης, δεν βρέθηκαν διάφορες στην σύσταση ολόκληρου του σώµατος στα 
άτοµα του είδους Trachinotus carolinus (17,0g) όταν τους χορηγήθηκε περιορισµένη 
ηµερήσια ποσότητα τροφής (5% ζώντος βάρους) (Weirich et al., 2006).  

Σε αντίθεση µε τις προαναφερθείσες µελέτες, άλλες εργασίες επισηµαίνουν ότι σε 
άτοµα του κοινού κυπρίνου, Cyprinus carpio (24,0g), τα οποία σιτίζονταν µε 
περιορισµένη ποσότητα τροφής ανά ηµέρα (3% ζώντος βάρους), η εναπόθεση λιπιδίων 
στο σώµα (carcass composition) αυξήθηκε µε την αύξηση της συχνότητας των 
γευµάτων. Ταυτοχρόνως, στους ιχθύς στους οποίους χορηγήθηκε ένα ηµερήσιο γεύµα 
διαπιστώθηκε υψηλότερη περιεκτικότητα σε υγρασία, ενώ τα εκατοστιαία ποσοστά των 
πρωτεϊνών και της τέφρας µειώθηκαν µε την αύξηση του αριθµού των γευµάτων 
(Rechrech, 2004). Σε παρόµοιες παρατηρήσεις σχετικά µε την περιεκτικότητα του 
σώµατος σε λίπη έχουν προβεί, αφενός ο Türker (2006) σε συάκι (Psetta maxima) 
(15,2g, carcass composition) και αφετέρου οι Riche et al. (2004) σε τιλάπια 
Oreochromis niloticus (34,4g, whole body composition). Στα δυο παραπάνω πειράµατα 
οι ιχθύες σιτίζονταν µέχρι την επίτευξη του κορεσµού. Επιπρόσθετα, στη µελέτη του o 
Türker (2006) διαπίστωσε µία ταυτόχρονη µείωση στα εκατοστιαία ποσοστά της 
υγρασίας και της τέφρας της σάρκα του καλκανιού µε την αύξηση του αριθµού των 
γευµάτων. Στην περίπτωση της τιλάπιας Oreochromis niloticus, αν και η αυξηµένη 
συχνότητα της σίτισης προκάλεσε µείωση στα εκατοστιαία ποσοστά της πρωτεΐνης και 
της τέφρας του σώµατος, δεν καταγράφηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις 
στις τιµές της υγρασίας µεταξύ των επεµβάσεων (Riche et al., 2004).  

Από τα παραπάνω στοιχεία φαίνεται ότι η συχνότητα των γευµάτων επηρεάζει σε 
µεγαλύτερο βαθµό τη χηµική σύσταση του σώµατος (ειδικά των λιπών) των ιχθύων 
µικρής ηλικίας και µικρού σωµατικού βάρος, ανεξάρτητα αν η παροχή του σιτηρεσίου 
είναι περιορισµένη ή έως την επίτευξη κορεσµού. Η πιθανότερη εξήγηση της 
παρατήρησης αυτής είναι ότι στους ιχθύς µικρής ηλικίας, που χαρακτηρίζονται από 
υψηλές τιµές του ειδικού ρυθµού ανάπτυξης (SGR), η εκµετάλλευση της τροφής είναι 
καλύτερη, σε σύγκριση µε άτοµα µεγαλύτερου σωµατικού βάρους. Για παράδειγµα, o 
συντελεστής µετατρεψιµότητας της τροφής (FCE-feed conversion efficiency) µειώθηκε 
25% όταν τα άτοµα Trachinotus carolinus έφτασαν σε βάρος 200,0g (Watanabe, 1995). 
Οι Weirich et al. (2006) αναφέρουν ότι το  FCE σε Trachinotus carolinus ήταν της 
τάξης 64-74% στα ψάρια βάρους 17,0g, µειώθηκε σταδιακά στο 40% στα ψάρια 
βάρους 73,9g και έφτασε σε 23-25% σε άτοµα µε βάρος 218,5g. Επιπρόσθετα, οι 
Τhodesen et al. (1999) υπογραµµίζουν ότι υπάρχει θετική συσχέτιση του υψηλού 
ρυθµού ανάπτυξης µε την πιο αποτελεσµατική εκµετάλλευση της τροφής ακόµα σε 
άτοµα της ίδιας ηλικίας. Το χαρακτηριστικό αυτό βρήκε εφαρµογή στα προγράµµατα 
αναπαραγωγής (selective breeding programs) των ιχθύων, στα οποία γίνεται 
προσπάθεια να δηµιουργηθούν καινούργιες ποικιλίες των εκτρεφόµενων ιχθύων που 
παρουσιάζουν υψηλότερους ρυθµούς ανάπτυξης λόγω βελτιωµένης µετατρεψιµότητας 
της καταναλωθείσας τροφής.  

Τέλος, η συσσώρευση των λιπιδίων τείνει να είναι µεγαλύτερη στους ιχθύς που 
αυξάνονται µε πιο γρήγορο ρυθµό, ακόµα και όταν είναι του ίδιου µεγέθους (Nortvedt 
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and Tuene, 1998; Rasmussen and Ostenefeld, 2000). ∆ηλαδή, σε περιπτώσεις που η 
συχνότητα των γευµάτων βελτιώνει τον ειδικό ρυθµό ανάπτυξης (SGR), διαµέσου της 
αυξηµένης εκµετάλλευσης της τροφής, είναι πιο πιθανόν να εµφανιστούν σηµαντικές 
διαφορές σε ποσοστό λιπιδίων σε σώµα, ακόµα αν οι ιχθύες σιτίζονταν µε περιορισµένη 
ποσότητα τροφής ανά ηµέρα.  

Αυτό το συµπέρασµα βρίσκεται σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα πολλών 
εργασιών. Αρχικά, σε καµία µελέτη που είχε ως αντικείµενό της ιχθύς µεγαλύτερου 
ζώντος βάρους (πάνω από 100,0g), δε διαπιστώθηκε σηµαντική διαφοροποίηση, ούτε 
στην τιµή της περιεκτικότητας του σώµατος σε λίπη, αλλά ούτε και στην τιµή του 
ειδικού ρυθµού ανάπτυξης (SGR) (Güroy et al., 2006; Weirich et al., 2006; Velázquz et 
al., 2006β). Όσον αφορά στους ιχθύς του µικρότερου βάρους (15-34g), στους οποίους 
παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές στην περιεκτικότητα του σώµατος σε λίπος, οι 
διαφορές αυτές παρουσιάζουν παρόµοια συσχέτιση µε τις τιµές του SGR. Στο συάκι 
Psetta maxima (15,2g), που σιτιζόταν ad libitum, η περιεκτικότητα ολόκληρου του 
σώµατος σε λίπος αυξάνεται µε την αύξηση της συχνότητας της παροχής της τροφής 
και ακριβώς µε το ίδιο τρόπο µεταβαλλόταν και οι τιµές του SGR (Türker, 2006). 
Σύµφωνα µε τη Rechrech (2004) σε νεαρά άτοµα του κοινού κυπρίνου Cyprinus carpio 
(24,0g), τα οποία ταΐζονταν µε περιορισµένη ηµερήσια ποσότητα της τροφής (3% του 
ζώντος βάρους), η περιεκτικότητα του σώµατος (carcass composition) τους σε λίπος 
αυξάνονταν µε την αύξηση της συχνότητας της παροχής της τροφής όπως και το SGR. 
Επίσης, σύµφωνα µε τους Riche et al. (2004), σε νεαρά άτοµα της τιλάπιας 
Oreochromis niloticus (34,4g), στα οποία χορηγήθηκε τροφή µια, δυο, τρείς ή πέντε 
φορές την ηµέρα, οι ελάχιστες τιµές της περιεκτικότητας του ολόκληρου σώµατος σε 
λίπος βρεθήκαν στους ιχθυοπληθυσµούς µε ένα ηµερήσιο γεύµα, στους οποίους 
παρατηρήθηκε και το χαµηλότερο SGR. Έτσι, στα νεαρά άτοµα (µε υψηλούς ρυθµούς 
ανάπτυξης), το αυξηµένο επίπεδο συσσωρευµένου λίπους µπορεί να είναι ένας δείκτης 
ευζωίας, καθώς το σωµατικό λίπος εκπροσωπεύει τα αποθέµατα της ενέργειας 
διαθέσιµα για τη µετέπειτα ανάπτυξη (Company et al., 1999). 

Εποµένως, σε αυτό το σηµείο πρέπει να υπογραµµιστεί ότι όχι µόνο σε ποικίλα είδη 
ιχθύων διάφορα όργανα και ιστοί του σώµατος συµµετέχουν στην εναπόθεση των 
λιπιδίων, αλλά η ένταση και ο ρυθµός της συσσώρευσης του λίπους εξαρτάται από 
πολλούς παράγοντες (χηµική σύσταση και ηµερήσιο επίπεδο της τροφής, ώρα και 
συχνότητα της παροχής του σιτηρεσίου, ηλικία και βιολογικό στάδιο των 
εκτρεφόµενων ατόµων καθώς και εποχή) (Nortvedt and Tuene, 1998).  

 Κατά συνέπεια υπάρχουν εργασίες στις οποίες έχουν διαπιστωθεί διαφοροποιηµένα 
αποτελέσµατα σχετικά µε τις εκατοστιαίες αναλογίες συµµετοχής των λιπιδίων στους 
διάφορους σωµατικούς ιστούς και στα όργανα των εξεταζοµένων ιχθύων. Για 
παράδειγµα, στην ιριδίζουσα πέστροφα (Salmo gairdneri) παρατηρήθηκαν στατιστικά 
σηµαντικές διαφοροποιήσεις στη χηµική σύσταση του ήπατος και των εντοσθίων αλλά 
η σύσταση του σώµατος χωρίς σπλάχνα δεν επηρεάστηκε στον ίδιο βαθµό από το 
διαφορετικό αριθµό των γευµάτων. Πιθανότατα, όµως, οι διαφορές θα καταγράφονταν 
αν ολόκληρο το σώµα θα επιλεγόταν για τις αναλύσεις (Bergot, 1979). Επίσης, σε 
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άτοµα γατόψαρου (Ictalurus punctuatus) βάρους 232,0g δεν διαπίστωσαν διαφορές 
στην περιεκτηκότητα των µυών σε λίπος (fillet fat), όµως η εναπόθεση περισπλαχνικού 
λίπους ήταν υψηλότερη στην επέµβαση µε τρία ηµερήσια γεύµατα, αντί για ένα γεύµα 
(Jarboe and Grant, 1996).  

Με βάση τα παραπάνω, µελετώντας την επίδραση της συχνότητας των γευµάτων 
στην χηµική σύσταση του σώµατος, και ειδικά στην περιεκτικότητα του στα λιπίδια, 
πρέπει να επιλεχθούν για τις απαραίτητες αναλύσεις αυτοί οι ιστοί και αυτά τα όργανα 
του οργανισµού που συµµετέχουν (σε συγκεκριµένο είδος) στην εναπόθεση λίπους. 

Μελετώντας τη χηµική σύσταση του σώµατος των ιχθύων στην έναρξη και στο 
τέλος του πειράµατος (Πίνακας Ε.6.1), διαπιστώθηκε ότι τα ποσοστά (%) της υγρασίας, 
των ολικών πρωτεϊνών καθώς και των ολικών λιπών στο σώµα (χωρίς σπλάχνα) 
επηρεάστηκαν σε µεγαλύτερο βαθµό συγκριτικά µε το ποσοστό της τέφρας. Αναλυτικά, 
στο νωπό βάρος, η σύγκριση του αρχικού πληθυσµού µε τους εκτρεφόµενους 
ιχθυοπληθυσµούς κατέδειξε ότι το ποσοστό της υγρασίας µειώθηκε, τα ποσοστά των 
ολικών πρωτεϊνών και των λιπών αυξήθηκαν, ενώ της τέφρας δεν παρουσίασε 
ουσιαστική διαφοροποίηση. 

Οι διαπιστώσεις αυτές έρχονται σε συµφωνία µε σχετικές βιβλιογραφικές 
αναφορές. Οι Güroy et al. (2006) διαπίστωσαν, σε πείραµα 83 µερών, στο Ευρωπαϊκό 
λαβράκι (µε αρχικό σωµατικό βάρος των ατόµων περίπου 170,0g), αύξηση της 
περιεκτικότητας σε λίπος µε ταυτόχρονη µείωση του ποσοστού της υγρασίας, τόσο στη 
χηµική σύσταση του σώµατος χωρίς εντόσθια, όσο και στη σύσταση των µυών. Επίσης, 
οι Riche et al. (2004) αναφέρουν ότι µετά από 29 ηµέρες πειραµατικής περιόδου όπου 
καταγράφηκε η χηµική σύσταση ολοκλήρου του σώµατος τιλάπιας (Oreochromis 
niloticus), αρχικού βάρους 34,4g, παρατηρήθηκε ελαφρώς µειωµένο ποσοστό υγρασίας 
και αυξηµένα ποσοστά λίπους και των πρωτεϊνών. Αντίθετα, οι Velázquz et al. (2006β) 
δε διαπίστωσαν καµία διαφορά στη χηµική σύσταση του νωπού βάρους ολόκληρου του 
σώµατος σε σχέση µε τον αρχικό πληθυσµό τσιπούρας (Sparus aurata) (148,0 g), µετά 
από 60 ηµέρες της πειραµατικής εκτροφής.  

Επισηµαίνεται ότι η γενικότερη εικόνα που διαµορφώθηκε κατά την πειραµατική 
περίοδο όσον αφορά στη χηµική σύσταση του σώµατος των ιχθύων, ενισχύεται από 
πολλές ερευνητικές εργασίες στις οποίες καταγράφηκε µια αρνητική συσχέτιση µεταξύ 
των ποσοστών υγρασίας και λίπους του σώµατος. Αυτή η σχέση φαίνεται να ισχύει 
ακόµα και υπό διαφορετικές συνθήκες διατροφής, αύξησης και ανάπτυξης των γονάδων 
(Weatherly and Gill, 1987; Love, 1988; Shearer, 1994; Ηalver and Hardy, 2002). 
Επιπρόσθετα, το άθροισµα της αναλογίας της υγρασίας και του λίπους του σώµατος 
είναι περίπου 80% και φαίνεται να ισχύει τόσο στα διαφορετικά είδη ιχθύων καθώς και 
στα τµήµατα του σώµατος, όργανα και ιστούς (Jobling et al., 1998; Koskela et al., 
1998). 

Όσον αφορά στα ποσοστά των πρωτεϊνών και της τέφρας του σώµατος, καθώς οι 
αναλογίες συµµετοχής τους στην σάρκα των ιχθύων καθορίζονται κυρίως από την 
ηλικία και το σωµατικό βάρος των εξεταζόµενων ατόµων και σε µικρότερο βαθµό από 
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τα προσλαµβανόµενα θρεπτικά συστατικά (Storebakken and Austreng, 1987α,β; Ellis 
and Reigh, 1991; Kiessling et al., 1991; Shearer, 1994), η καταγραφόµενη µείωση της 
εκατοστιαίας συµµετοχής των πρωτεϊνών (όταν οι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται µε 
βάση τις επί του ξηρού σωµατικού βάρους) οφείλεται κυρίως στην αύξηση των 
λιπιδίων, παρά στην καθαυτό µείωση της ποσότητάς τους (Catacutan and Coloso, 1995, 
1997; Lanari et al., 1999). 

Τσιπούρα και δραστηριότητα των πεπτικών ενζύµων 

 Η ποσότητα των διάφορων πεπτικών ενζύµων συνδέεται µε το είδος της τροφής 
που χαρακτηρίζει τις διατροφικές συνήθειες και το διατροφικό τύπο κάθε είδους ιχθύος 
(Nikolski, 1963; Παπουτσόγλου, 1997). Γενικά, οι φυτοφάγοι και παµφάγοι ιχθύες 
χαρακτηρίζονται από πιο έντονη αµυλολυτική δραστηριότητα σε σύγκριση µε τα  
σαρκοφάγα είδη. Όσον αφορά στα πρωτεολυτικά ένζυµα, παρόλο που υπάρχουν 
διαφορετικές απόψεις µεταξύ των ερευνητών, οι περισσότεροι θεωρούν ότι η ενζυµική 
δραστηριότητα των πρωτεασών εξαρτάται σε µικρότερο βαθµό από το διατροφικό τύπο 
των ιχθύων (φυτοφάγα, παµφάγα, σαρκοφάγα) (Hidalgo et al., 1999).  

Όσον αφορά στην πεπτική δραστηριότητα της τσιπούρας Sparus aurata, ο λόγος 
αµυλολυτικής : πρωτεολυτικής δραστηριότητας είναι πολύ πιο χαµηλός από αυτόν που 
καταγράφεται στα παµφάγα είδη (µεταξύ 10 και 40), αλλά είναι υψηλότερος σε 
σύγκριση µε ορισµένους σαρκοφάγους ιχθύες (<1). Αύτη η κατάσταση οφείλεται 
πρώτον στην υψηλή ενεργότητα της αµυλάσης (σε σύγκριση µε σαρκοφάγους ιχθύς) 
και δεύτερον στη χαµηλή ενεργότητα των πρωτεασών (σε σύγκριση τόσο µε τους 
ορισµένους σαρκοφάγους ιχθύς όσο µε τους παµφάγους)  (Hidalgo et al., 1999). 

 Η τσιπούρα Sparus aurata, ως ένα σαρκοφάγο είδος, παρουσιάζει χαµηλή 
αµυλολυτική δραστηριότητα σε σχέση µε τους παµφάγους ιχθύες όπως ο κοινός 
κυπρίνος (Cyprinus carpio), το χρυσόψαρο (Carassius carassius) και το γλήνι (Tinca 
tinca) Ωστόσο συγκριτικά µε ένα άλλο σαρκοφάγο είδος, την ιριδίζουσα πέστροφα 
(Oncorhynhus mykiss), στην τσιπούρα παρουσιάζονται υψηλότερες τιµές της 
αµυλολυτικής ενεργότητας (Hidalgo et al., 1999).  

Η αυξηµένη ενεργότητα της αµυλάσης µπορεί να έχει σχέση µε τον διατροφικό 
τύπο και την διατροφική συµπεριφορά της τσιπούρας στο φυσικό της περιβάλλον. Εν 
ολίγοις, παρόλο που τα αναπτυσσόµενα άτοµα της τσιπούρας τρέφονται στη φύση µε 
µεγάλη ποικιλία άλλων υδρόβιων οργανισµών (κωπήποδα, αµφίποδα, πολύχαιτους, 
καρκινοειδή, άλλα είδη ιχθύων καθώς και µαλάκια, κυρίως δίθυρα), ωστόσο η 
τσίπουρα έδειξε, σε σχέση µε άλλα είδη της οικογένειες Sparidae (Diplodus annularis, 
Spondyliosoma cantharus), µεγαλύτερη προτίµηση σε µαλάκια και τα µικρά 
καρκινοειδή (Pita et al., 2002). Το γεγονός αυτό δικαιολογεί τη µορφολογία  των 
οδόντών της (ισχυροί µυλόδοντες µε τους οποίους επιτυγχάνεται η συνθλιβή των 
οστρακών των δίθυρων µαλακίων) ( Παπούτσογλου, 2008). 

Λόγω του ότι τα µαλάκια περιέχουν µεγάλη ποσότητα του γλυκογόνου στο σώµα 
τους (10-30% του ξηρού βάρους, ανάλογα µε την εποχή) (De Zwaan and Zandee, 
1972), το οποίο παρόµοια µε το άµυλο, διασπάται από την υδρολυτική δράση της α-
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αµυλάσης, χρειάζεται έντονη ενεργότητα της α-αµυλάσης για την αξιοποίηση αυτού 
του πολυσακχαρίτη, ο οποίος βρίσκεται στην τροφή κυρίως των σαρκοφάγων και 
λιγότερο των παµφάγων ιχθύων. Προκειµένου να υποστηριχτεί αυτή η άποψη, επίσης 
στη γλώσσα Solea solea, ένα βενθικό είδος που τρέφεται µε διάφορα είδη σκωλήκων, 
καρκινοειδών, ιχθύων, αλλά και µε µικρά άτοµα δίθυρων µαλακίων καθώς και µε 
γαστερόποδα µαλάκια (Wheeler, 1969), καταγράφηκε υψηλή ενεργότητα της αµυλάσης 
(Wilson, 1991; Guillaume and Choubert, 2001).  

Τονίζεται ότι η πεπτική δραστηριότητα των ολικών καρβοϋδρασών στην τσιπούρα 
Sparus aurata οφείλεται κυρίως στην α-αµυλάση (Alarcón et al., 2001). Γενικότερα, 
στους ιχθύς οι αµυλάσες εκπροσωπούν το µεγαλύτερο ποσοστό του συνόλου των 
καρβοϋδρασών. Η α-αµυλάση κατέχει σηµαντικότερο ρόλο στην πέψη των 
υδατανθράκων και θεωρείται ευρύτατα διαδεδοµένη µε ποικίλη παρουσία στα διάφορα 
είδη των ιχθύων (Παπουτσόγλου, 2008).  

Επιπρόσθετα, σε πολλές έρευνες µε αντικείµενο µελέτης την τσιπούρα (Sparus 
aurata) η αµυλάση καταγράφηκε σε όλα τα τµήµατα του πεπτικού συστήµατος δηλαδή 
στο στοµάχι, τα πυλωρικά τυφλά και το έντερο (Manila-Moorán and Saberido-Rey, 
1996; Alarcón et al.,2001; Deguara et al., 2003; Eroldoğan et al., 2008). Ωστόσο, η 
πεπτική ενεργότητα της αµυλάσης παρατηρήθηκε κυρίως στα πυλωρικά τυφλά και στο 
έντερο και σε ελάχιστο βαθµό στο στοµάχι, ακόµα και όταν στις αναλύσεις επιλέχθηκε 
το βέλτιστο pH για την εκτίµηση της ενεργότητας της αµυλάσης, δηλαδή το 6,9 και το 
8,5 (Alarcón et al.,2001; Deguara et al., 2003).  

Λαµβάνοντας υπόψη ότι: 
• το εύρος του pH που καταγράφεται η πεπτική δραστηριότητας της 

αµυλάσης σε αυτό το είδος είναι µεταξύ το 5,5 και 10,5, µε βέλτιστη 
τιµή pH ανάµεσα στο 7,0 και 8,0 (Munilla-Morán and Saborido-Rey, 
1996β) 

• το pH του στοµάχου της τσιπούρας πριν το γεύµα είναι περίπου 5,5 και 
µετά τη σίτιση φτάνει σταδιακά (περίπου µετά 8 ώρες) σε επίπεδο 2,5 
(Deguara et al., 2003) 

• η παρουσία του θαλάσσιου νερού στο στοµάχι της τσιπούρας περιορίζει 
σηµαντικά την πεπτική ενεργότητα της αµυλάσης, ειδικά όταν η 
αλατότητα ξεπερνά το 25‰ (περίπου 0,4Μ ΝaCl) (Munilla-Morán and 
Saborido-Rey, 1996β) 

φαίνεται ότι η υδρόλυση των υδατανθράκων πραγµατοποιείται αποκλειστικά στο 
έντερο και στα πυλωρικά τυφλά (Alarcón et al., 2001; Deguara et al., 2003). Τέλος, 
ορισµένοι ερευνητές θεωρούν ότι η παρουσία της αµυλολυτικής δραστηριότητας στο 
στοµάχι της τσιπούρας είναι µάλλον αποτέλεσµα της ανάµιξης του ιστού του στοµάχου 
µε τον παγκρεατικό ιστό ή/και µε την τροφή που βρισκόταν στα πυλωρικά τυφλά κατά 
την διάρκεια του χειρισµού των ιστών του πεπτικού συστήµατος (Alarcón et al., 2001; 
Eroldoğan et al., 2008).  
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Όσον αφορά στην ενεργότητα των ολικών πρωτεασών στην τσιπούρα είναι πολύ 
χαµηλή, όχι µόνο σε σύγκριση µε ορισµένα σαρκοφάγα είδη όπως για παράδειγµα, η 
ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynhus mykiss) (Hidalgo et al., 1999) και η συναγρίδα 
(Dentex dentex) (Alarcón et al., 1998) άλλα επίσης σε σχέση µε τα προαναφερθέντα, 
παµφάγα είδη (Hidalgo et al., 1999). Την πιθανότερη εξήγηση του φαινοµένου αυτού 
παρουσίασε η Κuz’mina (1990), η όποια παρατήρησε υψηλότερη πρωτεολυτική 
δραστηριότητα στους µη-σαρκοφάγους ιχθύες. Αυτή η δραστηριότητα µπορεί να 
έγκειται στο γεγονός ότι καθώς οι φυτικές πρωτεΐνες χαρακτηρίζονται από µειωµένη 
πεπτικότητα συγκριτικά µε τις πρωτεΐνες ζωικής προέλευσης, χρειάζονται αυξηµένη 
ποσότητα πρωτεασών για τη διεργασία της πέψης τους.   

Επίσης, σύµφωνα µε τον Παπουτσόγλου (2008), για την δραστηριότητα των 
πρωτεασών, η δράση τους σε ιχθύες µε µικρότερο έντερο (σαρκοφάγα είδη), αφορά 
κυρίως τον στόµαχο και την πεψίνη και λιγότερο το έντερο–πυλωρικά τυφλά και τα 
παγκρεατικά πρωτεολυτικά ένζυµα. 

Ωστόσο, υπάρχουν βασικές διαφορές στην πέψης των πρωτεϊνών ανάµεσα στα 
διάφορα σαρκοφάγα είδη, για παράδειγµα στην τσιπούρα και στο λαβράκι.  

Πρώτον, η τσιπούρα Sparus aurata (βάρους 164,0g) σε σύγκριση µε το λαβράκι 
Dicentrarchus labrax (βάρους 130,8g), παρουσίαζει µικρότερο ποσοστό πεπτικής 
ικανότητας του στόµαχου στην πέψη των πρωτεϊνών (κατά 20%) και µεγαλύτερο 
ποσοστό στο έντερο (κατά 28%) (Φανουράκης, 2009). ∆εύτερον, η τιµή του pH που 
επικρατεί στο στοµάχι της τσιπούρας δεν είναι, για σχετικό µεγάλο χρονικό διάστηµα, 
η καταλληλότερη για την εκδήλωση της µέγιστης ενεργότητας της πεψίνης, η οποία 
τόσο για τον στόµαχο της τσιπούρας όσο και για τον στόµαχο και άλλων ιχθύων έχει 
προσδιοριστεί στο εύρος µεταξύ 2,0 και 3,0 (Παπουτσόγλου, 2008). Σηµειώνεται ότι η 
ελάχιστη τιµή του pH του στοµάχου (2,5) παρατηρείται περίπου 8 ή 6 ώρες, µετά τη 
λήψη του πρώτου ή του δεύτερου γεύµατος (µετά έξι ώρες), αντίστοιχα (Deguara et al., 
2003). 

Έτσι φαίνεται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της πέψης των πρωτεϊνών στην τσιπούρα 
πραγµατοποιείται στο έντερο. Αυτό το γεγονός διαπιστώθηκε σε πολλές µελέτες 
(Μπατζίνα, 2008; Φανουράκης, 2009) καθώς και στην παρούσα εργασία, όπου έως το 
66-67% της συνολικής πεπτικής ικανότητας των ολικών πρωτεασών καταργήθηκε στον 
ιστό αυτό. Επισηµάνεται ότι το σχετικό µήκος του εντέρου στα αναπτυσσόµενα άτοµα 
της τσιπούρας κυµαίνεται από 0,7 ως 0,9 (Ταρνάρης, 2006; Φανουράκης, 2009), ο 
λόγος που χαρακτηρίζει σαρκοφάγα είδη στα οποία το σχετικό µήκος του εντέρου  
συνήθως βρίσκεται µεταξύ 0,5 και1,0 και σπάνια είναι µεγαλύτερος από τν µονάδα 
(Khanna, 1961; De Groot, 1971). 

Ωστόσο από τις τιµές του pH στο έντερο (pH 6,5-8,0) της τσιπούρας βάρους 150,0g 
(Deguara et al., 2003) προκύπτει το συµπέρασµα ότι, ενώ στο εύρος των τιµών αυτών 
περιλαµβάνεται εκείνο στο οποίο µπορεί να παρατηρηθεί η µέγιστη ενεργότητα της 
θρυψίνης και της χυµοθρυψίνης (pH 7,0-8,0) (Alarcón et al., 1998), το εύρος (pH 9,0-
10,0) µέγιστης ενεργότητας των πρωτεασών όπως η καρβοξυπεπτιδάση, η 



 98 

αµινοπεπτιδάση, η κολλαγενάση και η ελαστάση δεν καλύπτεται, γεγονός το οποίο 
µπορεί πιθανότατα να συνδέεται µε πληµµελή αξιοποίηση των πρωτεϊνών που µπορεί 
να περιέχονται στην τροφή της.  

Επιπρόσθετα, οι ποικίλοι παράγοντες που έχουν άµεση σχέση µε τους 
εκτρεφόµενους ιχθύς (είδος, ηλικία, βιολογικό στάδιο) (Munilla-Morán and Stark, 
1989; Sabapathy and Teo, 1993; Κuz’mina, 1996), την τροφή (χηµική σύσταση, 
ενεργειακό περιεχόµενο, µέγεθος και ύφη των σύµπηκτων) (Fountoulaki et al., 2005), 
χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος διαβίωσης (θερµοκρασία νερού, φωτοπερίοδος) 
(Κuz’mina, 1990; Munilla-Morán and Saborido-Rey, 1996α,β; Alarcón et al., 1998; 
Hidalgo et al,1999) καθώς και µε τη φυσιολογική κατάσταση των ιχθύων (stress, η 
ασιτία ή/και η περιορισµένη σίτιση) (Eroldoğan et al., 2008; Φανουράκης, 2009) 
µπορούν να συµβάλλουν στην επίδραση της συχνότητας γευµάτων όσον αφορά την 
πεπτική δραστηριότητα του οργανισµού, η οποία αναµφίβολα παίζει σηµαντικό ρόλο 
στον ρυθµό ανάπτυξης και την αξιοποίηση της τροφής και των συστατικών της.  

Τέλος η εφαρµογή διαφορετικών µεθοδολογιών ανάλυσης και διερεύνησης της 
δραστηριότητας των διάφορων πεπτικών ενζύµων (θερµοκρασία επώασης, υπόστρωµα, 
ιστοί µε ή χωρίς το περιεχόµενό τους, διάρκεια της περιόδου ασιτίας πριν τη λήψη των 
ιστών, µονάδες ενεργότητας των ενζύµων) στις υπάρχουσες µελέτες καθιστά δύσκολη 
τη σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ τους (Hidalgo et al., 1999).  

Κατά συνέπεια, απαιτούνται περισσότερες µελέτες προκειµένου να διερευνηθούν οι 
µηχανισµοί, καθώς και οι κυριότεροι παράγοντες που συµµετέχουν στις διεργασίες της 
διατροφής (πρόσληψη, πέψη, απορρόφηση και µεταβολισµός της τροφής) προκειµένου 
να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας της τροφής. 

Συχνότητα γευµάτων και αµυλολυτικά ένζυµα (καρβοϋδράσες) 

Στην παρούσα µελέτη, δεν καταγράφηκαν διαφορές µεταξύ των επεµβάσεων στην 
ενεργότητα και πεπτική ικανότητα των ολικών καρβοϋδρασών τόσο στα πυλωρικά 
τυφλά όσο και στο έντερο (Πίνακας Ε.7.2.1). 

Οι τιµές της ενεργότητας των ολικών καρβοϋδρασών στα πυλωρικά τυφλά και στο 
έντερο καταγράφηκαν σχεδόν στο ίδιο επίπεδο. Η διαπίστωση αυτή έρχεται σε πλήρη 
συµφωνία µε άλλες υπάρχουσες βιβλιογραφικές αναφορές στις οποίες σε άτοµα 
τσιπούρας (Sparus aurata), η ενεργότητα των ολικών καρβοϋδρασών στα πυλωρικά 
τυφλά και στο έντερο ήταν παρόµοια (Deguara et al., 2003; Papoutsoglou and Lyndon, 
2005).  

Η πεπτική ικανότητα των ολικών καρβοϋδρασών του εντέρου ήταν περίπου 
τέσσερις έως πέντε φορές υψηλότερες από τις αντίστοιχες τιµές στα πυλωρικά τυφλά. 
Από τα παραπάνω, φαίνεται ότι η πέψη των υδατανθράκων φυτικής προέλευσης 
(άµυλο, κυτταρίνη, ηµικυτταρίνη, λαµιναρίνη, λιγνίνη), όσο και ζωικής προέλευσης 
(γλυκογόνο, χιτίνη) πραγµατοποιείται κυρίως στο έντερο και σε µικρότερο βαθµό στα 
πυλωρικά τυφλά.  

Συχνότητα γευµάτων και πρωτεολυτικά ένζυµα (πρωτεάσες) 
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Στην παρούσα µελέτη εντοπίστηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφοροποιήσεις στην 
πεπτική ενεργότητα καθώς και στην πεπτική ικανότητα των ολικών πρωτεασών µεταξύ 
των επεµβάσεων. Συγκεκριµένα, οι ελάχιστες τιµές της ενεργότητας καθώς και της 
πεπτικής ικανότητας των ολικών πρωτεασών εµφανίστηκαν στις δεξαµενές µε δυο 
ηµερήσια γεύµατα, ενώ οι µέγιστες τιµές παρατηρήθηκαν στις δεξαµενές µε τέσσερα 
γεύµατα (Πίνακας Ε.7.3.1.1). 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η παραπάνω διαπίστωση βρίσκεται σε συµφωνία µε τα 
αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης που αφορούν στους συντελεστές αύξησης και της 
εκµετάλλευσης της τροφής. Παρόλο που οι διαφοροποιήσεις των τιµών των 
συντελεστών αυτών (%WG, SGR, FCR, LER PER) δεν παρουσίασαν στατιστικά 
σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των επεµβάσεων κατά τη διάρκεια της κύριας 
πειραµατικής περιόδου (2-7), στην επέµβαση µε δυο ηµερήσια γεύµατα παρατηρήθηκε 
η χαµηλότερη απόδοση, ενώ οι βέλτιστες τιµές παρατηρήθηκαν στην επέµβαση των 
τεσσάρων γευµάτων. Έτσι, φαίνεται ότι η χορήγηση της ηµερήσιας ποσότητας 
σιτηρεσίου σε δυο γεύµατα µε αρκετά µικρό χρονικό διάστηµα µεταξύ τους (µόλις 2,5 
ώρες), προκάλεσε την εµφάνιση µείωσης του επίπεδου της ενεργότητας των 
πρωτεολυτικών ενζύµων στα πυλωρικά τυφλά και στο έντερο (Πίνακας Ε.7.2.1), η 
οποία µε τη σειρά της µπορεί να επηρέασε τον ρυθµό ανάπτυξης των πειραµατικών 
ιχθυοπληθυσµών, αλλά και τους συντελεστές της αξιοποίησης της χορηγούµενης 
τροφής και των συστατικών της. 

Επίσης, η συχνότητα των γευµάτων επηρέασε την ενεργότητα και την ικανότητα 
των ενζύµων, µε διαφορετικό τρόπο στο στοµάχι και διαφορετικό στο έντερο και στα 
πυλωρικά τυφλά.  

Αναλυτικά, στο στοµάχι η επέµβαση µε τέσσερα γεύµατα προκάλεσε στατιστικά 
σηµαντική µείωση της ενεργότητας και της ικανότητας της πεψίνης. Αντιθέτως, στα 
πυλωρικά τυφλά καθώς και στο έντερο η επέµβαση των τεσσάρων γευµάτων 
παρουσίασε τις µέγιστες τιµές της ενεργότητας και της ικανότητας των πρωτεασών 
(ιδιαίτερα στο pH 7,0) και τις ελάχιστες τιµές σε επέµβαση των δυο ηµερησίων 
γευµάτων (ιδικά στο pH 10,0) (Πίνακας Ε.7.3.3.1).  

Συµπερασµατικά, στα αναπτυσσόµενα άτοµα της τσιπούρας το µεγαλύτερο 
ποσοστό της πέψης των πρωτεϊνών φαίνεται να γίνεται στο έντερο. Επίσης, η αυξηµένη 
συχνότητα των γευµάτων µπορεί να βελτιώσει την ενεργότητα και την ικανότητα της 
θρυψίνης και χυµοθρυψίνης σε αυτό το είδος. Ωστόσο καθορίζοντας την κατάλληλη 
συχνότητα παροχής της τροφής πρέπει επίσης να οριστεί το χρονικό διάστηµα που 
µεσολαβεί ανάµεσα στα γεύµατα γιατί η πολύ συχνή παροχή, µεγάλων γευµάτων, 
µειώνει την πεπτική δράση των πρωτεολυτικών ενζύµων (2 ηµερήσια γεύµατα) 
(Πίνακας Ε.7.3.3.1).  

Από τα παραπάνω και σύµφωνα µε σχετικές βιβλιογραφικές αναφορές, φαίνεται ότι 
η περίοδος αυτή στην περίπτωση της τσιπούρας δεν πρέπει να είναι µικρότερη από 6 
ώρες, ωστόσο µπορεί να διαµορφώνεται ανάλογα µε τη χηµική σύσταση του 
σιτηρεσίου (Velázquez et al, 2006α) ή/και τις συνθήκες εκτροφής, κυρίως την 
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θερµοκρασία του νερού εκτροφής (Velázquez et al, 2004; Velázquez et al, 2006α). 
Επίσης, η προσεκτική προσαρµογή της σίτισης στους φυσικούς διατροφικούς ρυθµούς 
της τσιπούρας µπορεί να βελτιώσει ουσιαστικά την αξιοποίηση της τροφής και των 
συστατικών της (Velázquez et al, 2004). 

Συχνότητα γευµάτων και βιοµετρικά χαρακτηριστικά / πεπτική ικανότητα 
ιστών του πεπτικού συστήµατος 

Στην παρούσα εργασία, παρόλο που ο δείκτης ολόκληρου του πεπτικού σωλήνα 
(GIT-gastrointestine track-γαστρεντερικός σωλήνας) δεν παρουσίασε στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές (Πίνακας Ε.5.1), η διερεύνηση των ξεχωριστών τµηµάτων του 
(στοµάχι, πυλωρικά τυφλά, έντερο) έδειξε στατιστικά σηµαντικές διαφορές στις τιµές 
του βάρους του στόµαχου και των πυλωρικών τυφλών εκφραζόµενες ως εκατοστιαία 
αναλογία του ζώντος βάρους, καθώς και ως εκατοστιαία αναλογία του βάρους του 
πεπτικού σωλήνα (Πίνακας Ε.7.1.1).  

Αναλυτικά, στην περίπτωση του στοµάχου (περίπου το 17-19% του βάρους του 
πεπτικού σωλήνα) οι µικρότερες τιµές του βάρους του παρουσιάστηκαν στην επέµβαση 
µε δυο γεύµατα ανά ηµέρα. Στα πυλωρικά τυφλά (περίπου το 12-16% του βάρους του 
πεπτικού σωλήνα), οι µεγαλύτερες τιµές του βάρους τούς καταγράφηκαν στην 
επέµβαση µε τα τέσσερα γεύµατα ανά ηµέρα. Όσον αφορά το έντερο (το οποίο 
αποτελεί περίπου το 64-67% του βάρους του πεπτικού σωλήνα), παρόλο που το βάρος 
του δεν παρουσίασε σηµαντικές διαφοροποιήσεις (Ρ>0,05), παρατηρήθηκε µια µικρή 
τάση µείωσης µε την αύξηση της συχνότητας των γευµάτων (Πίνακας Ε.7.1.1). 
Επισηµάνεται ότι  καταγράφηκε στατιστικά σηµαντική µείωση του σχετικού µήκους 
του εντέρου µε την αύξηση του αριθµού των ηµερήσιων γευµάτων (Ρ<0,05) (Πίνακας 
Ε.5.1). 

Σύµφωνα µε την Κuz’mina (1996), η ηλικία, το στάδιο ανάπτυξης, καθώς και το 
είδος της τροφής και το µέγεθος του γεύµατος επηρεάζουν την ανατοµική και 
φυσιολογική λειτουργία των πεπτικών οργάνων.  

Οι αλλαγές στη µορφολογία του πεπτικού σωλήνα (γαστρεντερικού σωλήνα) που 
επάγονται από τις συνθήκες διατροφής έχουν τεκµηριωθεί αρκετά καλά στα ψάρια και 
εµφανίζονται ως αποτέλεσµα της µειωµένης συχνότητας των γευµάτων, χρονικά 
περιορισµένη παροχή της τροφής (time restricted feeding) ή παροχής τροφής χαµηλής 
θρεπτικής αξίας (αραιωµένη τροφή ή/και νωπή τροφή). Σε όλες τις περιπτώσεις 
παρατηρήθηκε υπερτροφία του στοµάχου και αύξηση του βάρους του εντέρου λόγω της 
αύξησης του χορηγούµενου γεύµατος (Jobling, 1982; Hilton et al., 1983; Ruohonen and 
Grove, 1996). 

Επίσης, σηµαντικές διαφορές της πεπτικής ικανότητας των ιστών ως ποσοστό της 
συνολικής πεπτικής ικανότητας παρουσιάστηκαν µόνο στην περίπτωση των ολικών 
πρωτεασών που δρουν στο στοµάχι και στα πυλωρικά τυφλά (Ρ<0,01) (Πίνακας 
Ε.7.4.1). 

Συγκεκριµένα, στο στοµάχι καταγράφηκαν οι χαµηλότερες τιµές της πεπτικής 
ικανότητας των ολικών πρωτεασών στην επέµβαση των τεσσάρων γευµάτων. Στα 
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πυλωρικά τυφλά η πεπτική ικανότητα των ολικών πρωτεολυτικών ενζύµων έδειξε 
σταδιακή αύξηση µε αυξηµένη συχνότητα των γευµάτων, ενώ στο έντερο η πεπτική 
ικανότητα δεν επηρεάστηκε από τη διαφορετική συχνότητα των ηµερήσιων γευµάτων. 

Με βάση τα παραπάνω, µπορεί να διατυπωθεί µια γενική εικόνα των µεταβολών 
στην ανατοµία και φυσιολογία των τµηµάτων του πεπτικού σωλήνα, οι οποίες 
λειτουργούν ως µηχανισµοί προσαρµογής του πεπτικού συστήµατος µε σκοπό τη 
βέλτιστη πρόσληψη της τροφής, καθώς και την πληρέστερη αξιοποίηση της (πέψη και 
απορρόφηση) (Rozin and Mayer, 1961; Grove et al., 1978).  

Έτσι, στην παρούσα µελέτη, µε τη χορήγηση τροφής µε υψηλό αριθµό ηµερήσιων 
γευµάτων (4 γεύµατα ανά ηµέρα) διαπιστώνεται η αύξηση του βάρους των πυλωρικών 
τυφλών, ενώ ταυτόχρονα µείωση του σχετικού µήκους του εντέρου. Ωστόσο, η µείωση 
του σχετικού µήκους του εντέρου δε συνοδευόταν από αλλαγή του βάρους του (επί τοις 
% ζώντος βάρους), αλλά ούτε και από αλλαγή της πεπτικής ικανότητας των 
πρωτεολυτικών και των αµυλολυτικών ενζύµων (ως ποσοστό της συνολικής πεπτικής 
ικανότητας). Η πιθανότερη εξήγηση του φαινοµένου αυτού έγκειται στο γεγονός ότι η 
µείωση του χρόνου διέλευσης της τροφής από αυτό το τµήµα του πεπτικού σωλήνα 
(λιγότερο αποτελεσµατική πέψη και απορρόφηση), να συντέλεσαν στις ακόλουθες 
µεταβολές στα πυλωρικά τυφλά (επέµβαση τεσσάρων γευµάτων): αύξηση του βάρους 
τους (επί τοις % ζώντος βάρους και επί τοις % του βάρους πεπτικού σωλήνα) (Πίνακας 
Ε.7.1.1) και ταυτόχρονη αύξηση της ενεργότητας των ολικών πρωτεασών (Πίνακας 
Ε.7.3.2.1). 

Οι µεταβολές τόσο στο βάρος του στοµάχου (Πίνακας Ε.7.1.1) όσο και στην 
πεπτική ενεργότητα (Πίνακας Ε.7.3.2.1) και ικανότητα των ολικών πρωτεασών (ως 
ποσοστό της συνολικής πεπτικής ικανότητας) (Πίνακας Ε.7.4.1) στο όργανο αυτό δεν 
παρουσίασαν καµία ευκρινή τάση, ώστε να είναι δυνατό να εξηγηθούν οι µηχανισµοί 
προσαρµογής της ανατοµίας και της πεπτικής λειτουργίας σε αυτό το τµήµα του 
πεπτικού συστήµατος. Πιθανότατα, αυτό οφείλεται στις διαφορές στο ποσοστό της 
προσλαµβανοµένης τροφής ανά γεύµα, ως αποτέλεσµα της εφαρµογής διαφορετικής 
συχνότητας γευµάτων, καθώς και στο διπλό ρόλο του στοµάχου, πρώτον ως όργανο 
πέψης (κυρίως των πρωτεϊνών) και δεύτερον ως χώρο συσσώρευσης της τροφής µετά 
την κατάποσή της. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 102 

          ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

• Η συχνότητα των ηµερήσιων γευµάτων δεν επηρέασε το ρυθµό ανάπτυξης, την 
αξιοποίηση της χορηγούµενης τροφής και των συστατικών αυτής (πρωτεΐνες, 
λίπη), τη χηµική σύσταση του σώµατος, καθώς και την παραλλακτικότητα του 
βάρους σε αναπτυσσόµενα άτοµα τσιπούρας (100-150g), τα οποία σιτίζονταν µε  
περιορισµένο ηµερήσιο επίπεδο διατροφής. Ως εκ τούτου, για τις παρούσες 
συνθήκες εκτροφής, η βέλτιστη συχνότητα γευµάτων αντιστοιχεί σε ένα γεύµα 
ανά ηµέρα. 

• Η ενεργότητα και η πεπτική ικανότητα των ολικών πρωτεολυτικών ενζύµων των 
πειραµατικών ιχθύων παρουσίασε διαφοροποίηση µεταξύ των επεµβάσεων 
(µεγαλύτερες τιµές σε επέµβαση µε τέσσερα ηµερήσια γεύµατα, µικρότερες µε 
δύο), ενώ η πεπτική δραστηριότητα των ολικών καρβοϋδρασών δεν 
επηρεάστηκε σηµαντικά.  

• Η αυξηµένη συχνότητα των γευµάτων (επέµβαση µε τέσσερα γεύµατα) 
προκάλεσε αύξηση της ενεργότητας των ολικών πρωτεασών, τόσο στο έντερο 
όσο και στα πυλωρικά τυφλά, στο στοµάχι όµως προκάλεσε µείωση της 
ενεργότητας της πεψίνης. ∆εδοµένου ότι το µεγαλύτερο ποσοστό πεπτικής 
ικανότητας των πρωτεασών στην τσιπούρα χαρακτηρίζει το έντερο, φαίνεται ότι 
η συχνότερη χορήγηση του σιτηρεσίου µπορεί να έχει ευνοϊκή επίδραση στην 
ενεργότητα των πρωτεολυτικών ενζύµων στον ιστό αυτό και ειδικά στα ένζυµα 
που επιδρούν σε pH=7,0 (θρυψίνη και χυµοθρυψίνη).  

• Με την αυξηµένη συχνότητα των γευµάτων το σχετικό µήκος του εντέρου 
µειώνεται, καθώς προσαρµόζεται ο πεπτικός σωλήνας στη µειωµένη ποσότητα 
σιτηρεσίου ανά γεύµα. Ωστόσο, η µείωση του σχετικού µήκους του εντέρου δε 
συνοδευόταν από αλλαγή του βάρους του (επί τοις % ζώντος βάρους), αλλά 
ούτε και από αλλαγή της πεπτικής ικανότητας των πρωτεολυτικών και των 
αµυλολυτικών ενζύµων (ως ποσοστό της συνολικής πεπτικής ικανότητας). 
Αντιθέτως, η αυξηµένη συχνότητα των γευµάτων συντέλεσε στην αύξηση του 
βάρους των πυλωρικών τυφλών (επί τοις % ζώντος βάρους και επί τοις % του 
βάρους του πεπτικού σωλήνα) και στην ταυτόχρονη αύξηση της πεπτικής 
ικανότητας των ολικών πρωτεασών σε αυτά.  

• Συµπερασµατικά, θα µπορούσε να ειπωθεί ότι, αν και η διαφορετική συχνότητα 
των γευµάτων δεν προκάλεσε κάποια διαφοροποίηση στους δείκτες ανάπτυξης 
και αξιοποίησης της τροφής σε αναπτυσσόµενα άτοµα τσιπούρας, εντούτοις τα 
αποτελέσµατα της ενζυµικής δραστηριότητας των πρωτεολυτικών ενζύµων δεν 
αποκλείουν τη διαφοροποίηση των συντελεστών αυτών σε µεγαλύτερο χρονικό 
διάστηµα. 

• Τέλος, καθορίζοντας τη βέλτιστη συχνότητα παροχής της τροφής πρέπει να 
εφαρµοστεί ένα ορθότερο διατροφικό πρωτόκολλο, στο οποίο θα οριστεί τόσο ο 
αριθµός των ηµερήσιων γευµάτων, όσο το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί 
ανάµεσα στα γεύµατα και η ποσότητα της τροφής ανά γεύµα. 
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