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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα φυτά που αναπτύσσονται εντός και γύρω από το νερό έχουν αναγνωριστεί από 

τους ερευνητές ως σημαντικοί οργανισμοί με πολλαπλά οφέλη, ήδη από τις αρχές του 

21ου αιώνα. Τα οφέλη αυτά οδήγησαν στη διερεύνηση των πολλαπλών τους χρήσεων 

και στην ανάπτυξη τεχνολογιών για την καλύτερη και αποτελεσματικότερη 

επεξεργασία τους. Μια ιδιαίτερα σημαντική κατηγορία των υδρόβιων οργανισμών 

που χρησιμοποιείται εκτεταμένα σε πολλούς τομείς, αποτελούν τα φύκη. Με την 

παρούσα εργασία, λοιπόν, αποσκοπείτε η διερεύνηση των χρήσεων των φυκών και 

των τεχνολογιών που έχουν αναπτυχθεί γύρω από την καλλιέργειά τους, αλλά και τη 

σημασία ανάπτυξης τεχνολογιών προς την κατεύθυνση αυτή.  

 

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας, παρουσιάζονται βασικοί εννοιολογικοί ορισμοί 

σχετικά με τους υδρόβιους οργανισμούς, ενώ στη συνέχεια στο δεύτερο κεφάλαιο 

αναλύεται διεξοδικά η κατηγορία των φυκών. Ειδικότερα, εξετάζεται η σπουδαιότητα 

της αξιοποίησής τους σε πολλούς τομείς, οι δυνατότητες χρήσης τους και τα οφέλη. 

Έπειτα, στο τρίτο κεφάλαιο διερευνάται η σημασία καλλιέργειάς τους και διάφοροι 

τρόποι πραγμάτωσης αυτής αξιοποιώντας τη σύγχρονη τεχνολογία, ενώ στο τέταρτο 

κεφάλαιο υλοποιείται η παρουσίαση της κατηγορίας των μακροφυκών, τα οποία και 

αποτελούν το βασικό στοιχείο διερεύνησης. Εκτός, από τις βασικές κατηγορίες 

μακροφυκών, στο τέταρτο κεφάλαιο εξετάζονται και τα οφέλη από τις καλλιέργειες 

αυτών, αλλά και τα πλαίσια υλοποίησης των καλλιεργειών, με βάση τις ανάγκες που 

υπάρχουν. Εν συνεχεία, στο πέμπτο κεφάλαιο εξετάζονται οι μέθοδοι που 

χρησιμοποιούνται μέχρι τώρα για την καλλιέργεια των μακροφυκών, ενώ στο έκτο 

κεφάλαιο παρουσιάζονται οι εξελίξεις σε παγκόσμιο και ευρωπαϊκό επίπεδο. Τέλος, 

στο έβδομο κεφάλαιο εξετάζονται οι πιθανές κατηγορίες μακροφυκών που δύνανται 

να καλλιεργηθούν στην Ελλάδα, αλλά και οι δυνατότητες που υπάρχουν προς την 

κατεύθυνση αυτή στην Ελλάδα.  
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ABSTRACT 

Plants that grow in and around water have been recognized by researchers as 

important organisms with multiple benefits as early as the beginning of the 21st 

century. These benefits led to the investigation of their multiple uses and the 

development of technologies for their better and more efficient processing. A 

particularly important category of aquatic organisms that is used extensively in many 

fields are algae. With this work, therefore, it is intended to investigate the uses of 

seaweed and the technologies that have been developed around their cultivation, but 

also the importance of developing technologies in this direction.  

 

In the first chapter of the work, basic conceptual definitions regarding aquatic 

organisms are presented, while then in the second chapter the category of algae is 

thoroughly analyzed. In particular, the importance of their utilization in many fields, 

their possibilities of use and benefits are examined. Then, in the third chapter, the 

importance of their cultivation and various ways of realizing it using modern 

technology are investigated, while in the fourth chapter, the presentation of the 

category of macroalgae is carried out, which are the main element of investigation. In 

addition to the basic categories of macroalgae, chapter four examines the benefits of 

these crops, as well as the frameworks for the implementation of the crops, based on 

the needs that exist. Then, in the fifth chapter, the methods used until now for the 

cultivation of macroalgae are examined, while in the sixth chapter, the developments 

at the global and European level are presented. Finally, in the seventh chapter, the 

possible categories of macroalgae that can be cultivated in Greece are examined, as 

well as the possibilities that exist in this direction in Greece. 
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Εισαγωγή 

Στις αρχές του εικοστού πρώτου αιώνα, οι ερευνητές αναγνώρισαν τη 

θεμελιώδη σημασία των φυτών που αναπτύσσονται μέσα και γύρω από το νερό, ενώ 

αναγνώρισαν και τη σημασία των υδάτινων οικοσυστημάτων στη λειτουργία και 

δομή του πλανήτη (Chambers et al., 2008). Πιο συγκεκριμένα, υποστήριξαν ότι τα 

υδρόβια φυτά αλληλοεπιδρούν και επηρεάζουν το υδρολογικό, γεωμορφολογικό και 

φυσικοχημικό περιβάλλον, ενώ αλληλοεπιδρούν και με ένα ευρύ φάσμα άλλων 

οργανισμών, καθώς συνιστούν τροφή για πολλούς οργανισμούς στα υδάτινο 

περιβάλλον (Wood et al., 2017). Η άποψη αυτή που υφίσταται σήμερα για τον ρόλο 

και τη λειτουργία των υδρόβιων φυτικών οργανισμών στην ευρύτερη δομή των 

οικοσυστημάτων, αντιτίθεται με τις παλαιότερες απόψεις σχετικά με τα φυτά αυτά, οι 

οποίες υποστήριζαν ότι τα υδρόβια φυτά αποτελούν ασήμαντα υδάτινα 

οικοσυστήματα και ότι θα μπορούσαν να αφαιρεθούν πλήρως χωρίς αυτή η δράση να 

επηρεάσει τη δομή και τη λειτουργία του πλανήτη (Chambers et al., 2008). Με το 

πέρασμα των χρόνων, όμως, και λόγω του ενδιαφέροντος των επιστημόνων να 

διερευνήσουν όλα τα είδη και τις ζωές του πλανήτη και του τρόπου με τον οποίο 

συμβάλλουν στη λειτουργία και στην εξισορρόπηση του περιβάλλοντος, αναδείχθηκε 

η σημασία και των υδρόβιων φυτών και αναπτύχθηκαν πολλές έρευνες προς τη 

διερεύνηση του ρόλου που διαδραματίζουν στα οικοσυστήματα, αλλά και της 

χρησιμότητας που δύνανται να προσφέρουν στον άνθρωπο. Ως συνέπεια της 

ανάπτυξης των  ερευνών για τα υδρόβια φυτά έχουν αλλάξει σημαντικά σήμερα οι 

απόψεις μας για πολλά βασικά θέματα της υδρόβιας βοτανικής (Vermaat & Gross, 

2016, Phillips et al., 2016). 

Οι έρευνες σήμερα για το περιβάλλον αυξάνονται λόγω των αναγκών που 

έχουν παρουσιαστεί για την προστασία του, με αποτέλεσμα τους δύο τελευταίους 

αιώνες να υπάρχουν σημαντικές εξελίξεις τόσο για τον ρόλο του εδάφους όσο και για 

τον ρόλο των υδάτων στην επιβίωση του πλανήτη. Οι ρυθμοί των ερευνών που 

υλοποιούνται σε όλα τα περιβάλλοντα και οι αλλαγές που έχουν πραγματοποιηθεί τα 

τελευταία χρόνια είναι ραγδαίες, ενώ έχει αναγνωριστεί και η σημαντική αύξηση των 

παγκοσμίων αναγκών για τους υδάτινους πόρους (Dudgeon et al., 2006; Vorosmarty 

et al., 2010). Μάλιστα, έχει τονιστεί ότι στο μέλλον, οι έρευνες θα εστιάσουν ακόμα 

περισσότερο στα υδρόβια οικοσυστήματα και στα υδρόβια φυτά, καθώς αναδύονται 

συνεχώς καινούριες γνώσεις σχετικά με τα οφέλη τους. Για τον λόγο αυτό, οι 
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υδρόβιοι βοτανολόγοι επιχειρούν να αφυπνίσουν την παγκόσμια κοινότητα για το 

πεδίο αυτό έρευνας, το οποίο επηρεάζεται σημαντικά από την κλιματική αλλαγή, 

αλλά δύναται ακόμα να προσφέρει σημαντικά οφέλη στην ανθρωπότητα και στη ζωή 

του πλανήτη (Dudgeon et al., 2006). 

Ο τομέας έρευνας για τους υδρόβιους φυτικούς οργανισμούς και οι συνεχείς 

γνώσεις που αναδύονται έχουν οδηγήσει στη διαμόρφωση εθνικών και διεθνών 

νομοθετικών οδηγιών για τον τρόπο που επιδρούν οι υδρόβιοι φυτικοί οργανισμοί, 

αλλά και για τους τρόπους με τους οποίους χρειάζεται να διερευνώνται. Για 

παράδειγμα, σε ευρωπαϊκό επίπεδο, έχουν διαμορφωθεί και εφαρμοστεί κανονισμοί 

και οδηγίες σχετικά με τα ύδατα, με στόχο την αύξηση του ενδιαφέροντος για αυτά 

και την ορθή κατεύθυνση στη διερεύνησή τους (Hering et al., 2010). Απώτερος 

σκοπός των οδηγιών και των κανονισμών αυτών αποτελεί η διεύρυνση των γνώσεων 

και σε άλλες χώρες, ώστε να αναπτυχθεί σε παγκόσμιο επίπεδο το ενδιαφέρον για τα 

οφέλη των υδρόβιων φυτικών οργανισμών και να δημιουργηθούν έργα 

αποκατάστασης και προστασίας των υδάτινων περιβαλλόντων. Μια αρχική 

διεύρυνση της γνώσης αυτής έχει παρατηρηθεί στον τρόπο με τον οποίο 

δημιουργούνται τα συστήματα αξιολόγησης των γλυκών νερών στην Αφρική και 

στην Ασία (Kennedy et al., 2016). Ωστόσο, το παγκόσμιο οικονομικό κραχ το 2008 

δυσχέρανε την απόκτηση χρηματοδότησης για έρευνα των υδάτινων συστημάτων σε 

πολλές χώρες, χωρίς βέβαια τη μείωση του ενδιαφέροντος προς την μακροπρόθεσμη 

κατανόηση των σύνθετων αλληλεπιδράσεων και διαδικασιών που υφίστανται τα 

υδάτινα οικοσυστήματα (Krugmann, 2012). Σε πολλές χώρες, μπορεί να μειώθηκε το 

ποσό χρηματοδότησης των ερευνών, αλλά έχουν δημιουργηθεί οι κατάλληλες βάσεις 

για τη χρήση τεχνικών και πρακτικών με λιγότερα χρήματα, διότι πλέον έχει 

αναγνωριστεί η σημασία των συστημάτων αυτών. Μερικές καθιερωμένες τεχνικές 

που αξιοποιούνται όλο και περισσότερο στην υδρόβια βοτανική, συνιστούν η 

μοριακή βιολογία, η οικολογική μοντελοποίηση και η υπολογιστική βιολογία, οι 

οποίες επιτρέπουν την ενσωμάτωση υδρόβιων φυτών σε μοντέλα (Wood et al., 2014; 

Stillman et al., 2015). Επίσης, η συνεχής ανάπτυξη του τηλεχειριστηρίου ανίχνευσης, 

η τεχνολογία drone και το λογισμικό για ερμηνεία αεροφωτογραφιών, σήμερα 

προσφέρουν νέους τύπους ανάλυσης των υδάτων (McKinley et al., 2017). Με τις 

τεχνικές αυτές οι υδρόβιοι βοτανολόγοι έχουν τη δυνατότητα να εργάζονται από μια  

ιδιαίτερα ισχυρή θέση, όπου η φυσιολογία των φυτών δύναται να προσδιοριστεί και 

να περιγραφεί πλήρως, παρέχοντας βαθιά γνώση των υδρόβιων φυτών και των ρόλων 
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τους στη λειτουργία των υδάτινων συστημάτων. Τα υδρόβια φυτά, επίσης εμφανίζουν 

και πολλαπλά πλεονεκτήματα έναντι του συνόλου των υδρόβιων βιοτόπων σε 

ερευνητικό επίπεδο, καθώς μπορούν να χαρτογραφηθούν με ακρίβεια και να 

διερευνηθούν και να καλλιεργηθούν εύκολα στο εργαστήριο (Wood et al., 2014).  

Η επέκταση των ερευνών στα υδάτινα οικοσυστήματα έχει αναδείξει και τα 

πολυεπίπεδα οφέλη των υδρόβιων φυτικών οργανισμών. Πιο συγκεκριμένα, έχει 

αναγνωριστεί ότι τα υδάτινα οικοσυστήματα παρέχουν αναντικατάστατες 

οικονομικές και πολιτιστικές υπηρεσίες στις ανθρώπινες κοινωνίες, οι οποίες βιώνουν 

επί του παρόντος πιο σημαντικές απώλειες σε σύγκριση με τις υπηρεσίες που 

παρέχονται από τα χερσαία οικοσυστήματα (Dudgeon et al., 2006). Η κλιματική 

αλλαγή και τα περιβαλλοντικά προβλήματα έχουν επηρεάσει σημαντικά τη 

λειτουργία και τη βιωσιμότητά τους. Για παράδειγμα έχει τονιστεί ότι οι 

περισσότερες ρηχές λίμνες που αποτελούν βασικά συστατικά του οικοσυστήματος 

γλυκού νερού αντιμετωπίζουν μια σειρά οικολογικών και περιβαλλοντικών 

προβλημάτων, όπως η απώλεια υδάτων, ο κατακερματισμός των οικοσυστημάτων 

των λιμνών, η μείωση της βιοποικιλότητας και η αποδυνάμωση των οικολογικών 

λειτουργιών. Οι ανθρωπογενείς επιδράσεις, επιπλέον στα υδάτινα αυτά περιβάλλοντα  

όπως η ρύπανση των υδάτων, η αποχέτευση, η αποστράγγιση και η μετατροπή των 

υδάτινων περιβαλλόντων σε περιοχές για γεωργική ή αστική χρήση έχουν προκαλέσει 

την υποβάθμιση πολλών ρηχών λιμνών (De Vargas et al., 2015). Βέβαια σημαντικές 

επιδράσεις και περιβαλλοντικά προβλήματα έχουν αναγνωριστεί ότι υφίστανται και 

στα θαλάσσια οικοσυστήματα, τα οποία διαθέτουν σημαντικό πλήθος υδρόβιων 

φυτικών οργανισμών χρήσιμων για τη διατήρηση της θαλάσσιας βιοποικιλότητας (De 

Vargas et al., 2015; Dudgeon et al., 2006). 

Τα φύκη είναι μία μεγάλη πολυποίκιλη ομάδα που αποτελείται κυρίως από 

υδρόβιους, αυτότροφους, φωτοσυνθετικούς οργανισμούς που κυμαίνονται από 

μικροσκοπικές μονοκύτταρες μορφές έως πολυκύτταρες, που διακρίνονται από  τα 

αγγειακά φυτά (vascular plants) ή ανώτερα φυτά γνωστά και ως Τραχειόφυτα 

(Tracheophyta),  από την απουσία δομών όπως πραγματικές ρίζες, μίσχους, φύλλα 

και άνθη. Σύμφωνα με το λεξιλόγιο του FAO (2022), τα φύκη περιλαμβάνουν 

μακροφύκη, μονοκύτταρα μικροφύκη και τα Κυανοβακτήρια, τα οποία δεν είναι 

πραγματικά φύκη αλλά άτυπα είναι γνωστά ως κυανοπράσινα φύκη (π.χ. Spirulina). 

Στην παρούσα εργασία παρατίθενται εννοιολογικοί ορισμοί, βασικά χαρακτηριστικά, 

τεχνικές καλλιέργειας και χρησιμότητα των περισσοτέρων ομάδων των υδρόβιων 
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φυτικών οργανισμών με έμφαση στα μακροφύκη που αποτελούν και το μεγαλύτερο 

μέρος της υδρόβιας φυτικής ετήσιας παραγωγής από υδατοκαλλιέργειες. 

Λαμβάνοντας υπόψη, λοιπόν, την αύξηση του ενδιαφέροντος των ερευνητών 

για τα υδάτινα περιβάλλοντα και τους υδρόβιους φυτικούς οργανισμούς, με την 

παρούσα εργασία επιχειρείται να διερευνηθεί το πεδίο καλλιέργειάς τους και οι 

πρακτικές και οι τεχνικές που αξιοποιούνται. Μάλιστα, με δεδομένο, ότι τα φύκη 

συνιστούν υδρόβιους φυτικούς οργανισμούς με πολλαπλές χρήσεις, η διερεύνηση του 

τρόπου καλλιέργειας τους εστιάζει στην καλλιέργεια των φυκών και των πρακτικών 

που χρησιμοποιούνται σε αυτή. Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται οι 

βασικοί ορισμοί που χρησιμοποιούνται στην εργασία, ενώ στη συνέχεια στο δεύτερο 

κεφάλαιο αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο μπορούν να αξιοποιηθούν τα φύκη στις 

υδάτινες καλλιέργειες. Έπειτα στο τρίτο κεφάλαιο και τέταρτο κεφάλαιο αντίστοιχα 

διερευνάται η συμβολή των φυκών στη διατροφή των ανθρώπων και των ζώων. Στο 

πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι σύγχρονες εξελίξεις σε εθνικό και διεθνές 

επίπεδο στην καλλιέργεια των φυκών. 
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Κεφάλαιο 1ο: Εννοιολογικοί ορισμοί 

Προτού ξεκινήσουμε την πραγμάτευση του κυρίου θέματος της εργασίας, το 

οποίο σχετίζεται με τη διερεύνηση των τρόπων καλλιέργειας των υδρόβιων 

οργανισμών, εστιάζοντας στις καλλιέργειες των φυκών, κρίνουμε σκόπιμο να 

διασαφηνίσουμε κάποιες βασικές έννοιες που χρησιμοποιούνται καθ’ όλη την 

εργασία. Πιο συγκεκριμένα, στο παρόν κεφάλαιο διασαφηνίζεται η έννοια της 

υδρόβιας βλάστησης και των τύπων αυτής. Επίσης, επιχειρείται να διασαφηνιστεί ο 

λόγος για τον οποίο κρίνεται απαραίτητη η διατήρησή της και η φροντίδα της, λόγω 

της σημαντικότητας για τη διατήρηση των υδρόβιων οικοσυστημάτων. 

 

1.1.Υδρόβια βλάστηση 

Η υδρόβια βλάστηση, σαν έννοια αναφέρεται σε όλα τα φυτά που βρίσκονται στο 

νερό, όπου ζουν και αναπτύσσονται πλήρως βυθισμένα ή κατά ένα μέρος βυθισμένα 

σε αυτό. Βέβαια, υπάρχουν και φυτικοί μικροοργανισμοί που αιωρούνται στο νερό, 

καθώς έχουν προσαρμοστεί στον τρόπο αυτό ανάπτυξης και διαβίωσης. Οι 

μικροοργανισμοί αυτοί, λόγω της προσαρμογής τους στις κινήσεις και στη ροή του 

νερού, διακρίνονται από παθητικότητα στη μετακίνηση, ενώ με έναν ορισμό 

ονομάζονται φυτοπλαγκτόν. Ωστόσο, η διάκριση και η διασαφήνιση των φυτών που 

ανήκουν στην υδρόβια βλάστηση και σε αυτά που ανήκουν στη χερσαία βλάστηση 

δεν καθίσταται πάντα εύκολη, καθώς υφίσταται μια δυναμική και στενή σχέση για τα 

δύο περιβάλλοντα (Sculthorpe, 1967). Για τον λόγο αυτό, για την έννοια της υδρόβιας 

βλάστησης στο πέρασμα των χρόνων έχουν διατυπωθεί πολλοί ορισμοί, οι οποίοι 

επιχειρούν να προσδιορίσουν τα χαρακτηριστικά της και τον τρόπο λειτουργίας της. 

Μάλιστα οι ορισμοί μεταξύ τους διαθέτουν κάποιες διαφορές ανάλογα με την 

προσέγγιση και τις ανάγκες χρήσης νερού που κρίνουν οι επιστήμονες ότι 

παρουσιάζουν (Tiner, 1999). Ο πρώτος ορισμός σχετικά με την υδρόβια βλάστηση 

και τα φυτά αυτά, έρχεται από τον Warming (1909), ο οποίος επιχείρησε να 

κατατάξει γενικά τη βλάστηση σε υδρόβια και χερσαία, ανάλογα με την τοποθεσία 

εμφάνισής της και τις ανάγκες νερού που διαθέτουν (όπ. αναφ. στο Tiner, 1999). 

Λίγα χρόνια αργότερα από τον Raunkiaer (1934) διατυπώθηκε άλλος ορισμός σχετικά 

με την υδρόβια βλάστηση. Πιο συγκεκριμένα, ως υδρόφυτα χαρακτηρίζονται τα φυτά 

εκείνα των οποίων τα βλαστικά μέρη βρίσκονται πλήρως βυθισμένα στο νερό ή 

μερικώς βυθισμένα, ενώ διασαφηνίζεται ότι η ύπαρξή τους και η ανάπτυξή τους 

σχετίζεται άμεσα με τις μεγάλες ποσότητες νερού που χρειάζονται. Ωστόσο, ο 
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ορισμός αυτός, παρόλο που είναι ιδιαίτερα χρηστικός και σαφής σχετικά με τη 

διαφορά ανάμεσα στα υδρόβια και τα χερσαία φυτά, αποκλείει μερικά υπερυδατικά 

φυτά, όπως εκείνα που ανήκουν στα γένη Scirpus για παράδειγμα, και τα οποία σε 

πολλές περιπτώσεις είναι ριζωμένα στο υπόστρωμα.  

Αργότερα, από τον Iversen (1936), διατυπώθηκε ένας άλλος ορισμός σχετικά με 

την υδρόβια βλάστηση, ο οποίος δεν αποκρίνεται ιδιαίτερα από αυτόν του Raunkiaer, 

αλλά προτάσσει μια επιπλέον κατηγορία σε αυτά. Πιο συγκεκριμένα, υποστηρίζει ότι 

τα λιμνόφυτα, όπως ονομάζει τα υδρόβια φυτά, αποτελούν τη μία κατηγορία, η οποία 

διαθέτει βλαστητικά μέρη πλήρως βυθισμένα στο νερό ή επιπλέοντα. Η δεύτερη 

κατηγορία που αναγνωρίζει την ονομάζει αμφίφυτα, τα οποία συνιστούν στην ουσία 

χερσαία φυτά, τα οποία όμως δύνανται να αναπτύξουν και υδρόβια μορφή εάν κριθεί 

αναγκαίο ή να βρεθούν σε υδάτινα περιβάλλοντα. Η δεύτερη αυτή κατηγορία φυτών, 

παρουσιάζει μια προσαρμοστικότητα στα περιβάλλοντα που τους επιτρέπει την 

ανάπτυξη και εξέλιξή τους (Iversen, 1936). Πέραν από τους παραπάνω ορισμούς 

έχουν διατυπωθεί και πολλοί ακόμα, οι οποίοι όμως στηρίζονται σε μεγάλο βαθμό 

στους παραπάνω ή συνιστούν εξέλιξή τους. Για παράδειγμα, οι Cook et al. (1974), με 

τον δικό τους ορισμό αναφέρθηκαν στην υδρόβια βλάστηση με τον όρο μακρόφυτα 

των γλυκών νερών, ο οποίος σχετίζεται και περιγράφει τα ανώτερα υδρόβια φυτά που 

διαθέτουν βυθισμένα φωτοσυνθετικά ενεργά μέρη καθ’ όλη τη διάρκεια του 

βιολογικού τους κύκλου, και στα υδρόβια φυτά τα οποία για μερικούς μήνες κατά τη 

διάρκεια του βιολογικού τους κύκλου, δύνανται να αναπτυχθούν και να εξελιχθούν 

στην επιφάνεια του νερού.  

Βέβαια, όλοι οι παραπάνω ορισμοί, εξετάζουν την υδρόβια βλάστηση μόνο από 

τη βιολογία τους και τον τρόπο ανάπτυξής τους, εξαιρώντας τον τρόπο λειτουργίας 

τους στα υδάτινα οικοσυστήματα (Dodds, 2002). Σήμερα χρησιμοποιείται εκτενώς ο 

όρος υδρόβιο μακρόφυτο, ο οποίος αναφέρεται και περιλαμβάνει όλες τις 

μακροσκοπικές μορφές υδρόβιας βλάστησης, όπως τα μακροφύκη, τα βρύα, αλλά και 

τα αγγειόσπερμα, τα οποία έχει διαπιστωθεί ότι προέκυψαν από τη χερσαία βλάστηση 

έπειτα από προσαρμογή της στα υδάτινα περιβάλλοντα (Cook 1996; Philbrick & Les 

1996). Τα υδρόβια μακρόφυτα εμφανίζονται τόσο σε θαλασσινά νερά, σε υφάλμυρα 

νερά, αλλά και σε γλυκά, με αποτέλεσμα να αποτελούν μία ομάδα με πολλές 

διαφορετικές μορφές (Cook 1996, Dodds, 2002). Για τον λόγο αυτό κατά καιρούς 

έχουν προταθεί διάφορα συστήματα ταξινόμησης των υδρόβιων μακρόφυτων από 

διάφορους επιστήμονες. Για παράδειγμα μια διάκριση αυτών με βάση την επαφή τους 
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με το νερό, υλοποιήθηκε από τον Thunmark κατά τη δεκαετία του 1950 (Hutchinson, 

1975). Σύμφωνα με τη διάκριση αυτή τα μακρόφυτα διακρίνονται σε: 

• Υφυδατικά (hyphydates), μια κατηγορία που περιλαμβάνει φυτά που ζουν 

μόνιμα εντελώς βυθισμένα κάτω από το νερό. 

• Εφυδατικά (ephydates), μια κατηγορία που περιλαμβάνει υδρόβια φυτά που 

έχουν τα βλαστητικά τους μέρη στην επιφάνεια του νερού. 

• υπερυδατικά (hyperhydates), μια κατηγορία που περιλαμβάνει φυτά που 

αναπτύσσονται εντός του υδάτων, αλλά διαθέτουν βλαστητικά που 

αναδύονται στον αέρα. 

Μια άλλη ευρέως διαδεδομένη διάκριση των μακρόφυτων, η οποία σχετίζεται με 

τον τρόπο προσκόλλησης που εμφανίζουν σε σχέση με το έδαφος, πραγματοποιήθηκε 

από τον Sculthorpe (1967). Η διάκριση αυτή, μάλιστα, έχει συμβάλει σημαντικά στην 

υλοποίηση διαφόρων ερευνών και μελετών, ενώ από τις βασικές κατηγορίες, 

υπάρχουν και διάφορες υποκατηγορίες. Έτσι, σύμφωνα με τη διάκριση του 

Sculthorpe (1967), οι κατηγορίες είναι οι εξής: 

• Υδρόβια μακρόφυτα τα οποία προσκολλώνται στο υπόστρωμα, μια κατηγορία 

που διακρίνεται επίσης σε: 

➢ Υδρόβια μακρόφυτα τα οποία εξέχουν από την υδάτινη επιφάνεια και 

εμφανίζονται σε εδάφη που έχουν πλημμυρίσει ή διαθέτουν ποσότητα 

νερού που υπερχειλίζει. Τα συγκεκριμένα φυτά διαθέτουν τις ρίζες 

τους εντός των υδάτων, ωστόσο τα μέρη των φυτών που εμπλέκονται 

στη φωτοσύνθεση και στην αναπαραγωγή βρίσκονται στην επιφάνεια 

των υδάτων. Τα φυτά αυτά έχουν αρκετά μεγάλο βιολογικό κύκλο, 

όπως τα φυτά που σχηματίζουν του καλαμώνες.  

➢ Υδρόβια μακρόφυτα με φύλλα επιπλέοντα στο νερό, τα οποία 

αποτελούνται κυρίως από αγγειόσπερμα που είναι προσκολλημένα στο 

υπόστρωμα, αλλά τα φύλλα τους επιπλέουν στην επιφάνεια των 

νερών. Τα μακρόφυτα που εντάσσονται στη συγκεκριμένη κατηγορία 

εκδηλώνουν το φαινόμενο της ετεροφυλλίας, σύμφωνα με το οποίο 

αναπτύσσουν δύο είδη φύλλων με διαφορετικές μορφές. Εκτός, όμως 

από τα φύλλα τους και τα όργανα αναπαραγωγής τους βρίσκονται 

στην επιφάνεια του νερού και επιπλέουν, ενώ σε κάποιες περιπτώσεις 

τα όργανα αναπαραγωγής τους δύνανται να βρίσκονται και στον αέρα.  
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➢ Υδρόβια μακρόφυτα πλήρως βυθισμένα, μια κατηγορία που 

περιλαμβάνει πτεριδόφυτα, βρύα, χαρόφυτα και αγγειόσπερμα. Τα 

φυτά αυτά ολοκληρώνουν τον βιολογικό τους κύκλο εντός του νερού, 

ενώ τα θρεπτικά τους στοιχεία τα λαμβάνουν τις περισσότερες φορές 

από το υπόστρωμα. 

• Ελεύθερα μακρόφυτα που πλέουν, μια κατηγορία που περιλαμβάνει φυτά που 

διαθέτουν τις ρίζες τους εντός του νερού και κάποια μέρη τους ελεύθερα 

πλέοντα στην επιφάνεια. Τα αναπαραγωγικά τους μέρη συνήθως βρίσκονται 

στην επιφάνεια, ενώ σε σπάνιες περιπτώσεις όπως στο γένος Ceratophyllum 

sp τα αναπαραγωγικά όργανα είναι βυθισμένα στο νερό. Τα φυτά της 

κατηγορίας αυτής συναντώνται σε στάσιμα νερά ή σε νερά που έχουν μικρή 

ροή, ενώ ο πολλαπλασιασμός τους οφείλεται στον πολλαπλασιασμό με 

παραφυάδες (Παπαστεργιάδου, 1990; Cronk & Fennessy, 2001). 

1.2.Η σημασία της υδρόβιας βλάστησης 

Στους υγρότοπους που αποτελούν μια ενδιάμεση περιοχή των χερσαίων εκτάσεων 

και υδάτινων, υφίστανται πολλές κατηγορίες υδρόβιων φυτών, οι οποίες είναι πολύ 

περισσότερες από αυτές που αναπτύσσονται εντός των υδάτων ή στις χερσαίες 

εκτάσεις (Βερεσόγλου, 2002). Τα υδάτινα οικοσυστήματα κρίνονται απαραίτητα για 

την εύρυθμη λειτουργία του περιβάλλοντος, και για τον λόγο αυτό τα μακρόφυτα που 

αναπτύσσονται στις περιοχές αυτές αναγνωρίζονται ως πολύ σημαντικά είδη, καθώς 

επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τις φυσικοχημικές ιδιότητες των παράκτιων 

περιβαλλόντων και των αβαθών νερών (Wetzel, 1983). Για τον λόγο αυτό η 

χρησιμότητά τους αναγνωρίζεται από: 

• Τη συμβολή τους στην ενίσχυση της καθαρότητας των υδάτων. Πιο 

συγκεκριμένα, τα μακρόφυτα ενισχύουν τα ύδατα με οξυγόνο το οποίο 

παράγεται από τη διαδικασία της φωτοσύνθεσής τους (Wetzel, 1983; 

Βερεσόγλου, 2002). 

• Την προσφορά τους σε οργανική ύλη, καθώς τα νεκρά τους τμήματα 

αποικοδομούνται ενισχύοντας τα ύδατα με θρεπτικά συστατικά. Η οργανική 

αυτή ύλη κρίνεται απαραίτητη για τη διατήρηση του οικοσυστήματος (Wetzel, 

1983). 

• Τη συνεισφορά τους ως αποθηκευτικός χώρος θρεπτικών συστατικών, καθώς 

διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη λειτουργία του βιογεωχημικού κύκλου 
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του νερού. Η συνεισφορά τους αυτή αναγνωρίζεται κυρίως σε περιπτώσεις 

ευτροφισμού (Wetzel, 1983). 

• Τη συμβολή τους στη μείωση της ενέργειας του κυματισμού, ενώ 

συνεισφέρουν και στην αλλαγή των συνθηκών φωτισμού και τη μείωση της 

έντασης αυτού στα υδάτινα περιβάλλοντα (Wetzel, 1983). 

• Τη χρήση τους ως βελτιωτικά μέσα της ποιότητας των υδάτων, αλλά και 

γενικά του περιβάλλοντος. Με δεδομένη, επίσης, τη σημαντική αυτή συμβολή 

τους στη διατήρηση της ισορροπίας του περιβάλλοντος, ολοένα και 

περισσότεροι τεχνητοί υγρότοποι δημιουργούνται σε διάφορες περιοχές, όπου 

και χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία διαφόρων ειδών αποβλήτων (Kent, 

2001; Cronk & Fennessy, 2001). 

• Τη λειτουργία τους ως σταθεροποιητές του ιζήματος στον πυθμένα. Με τον 

τρόπο αυτό προστατεύουν σημαντικά τις ακτές από τη διαδικασία της 

διάβρωσης και συμβάλλουν σημαντικά στην ενίσχυση των οχθών. Επίσης, 

προσφέρουν προστασία και σε διάφορα άλλα είδη υδρόβιας βλάστησης, όπως 

τα μικροφύκη (Γεράκης κ.ά., 2007). 

• Τη συμβολή τους στην προστασία και ισορροπία της ιχθυοπανίδας. Επίσης, 

εκτός από την ιχθυοπανίδα συμβάλλουν σημαντικά και στη διατήρηση της 

ζωής άλλων ζώων, καθώς πολλά ζώα καταναλώνουν ως τροφή τα 

αποσυντιθέμενα μέρη τους (Pott, 1986). 

• Την αισθητική τους αξία, καθώς δύναται να αποτελέσουν στοιχεία 

διακόσμησης οικιών και ενυδρείων. Επιπλέον δύνανται να καταστούν δομικά 

υλικά για την κατασκευή διαφόρων αντικειμένων και κτιρίων, ενώ 

αναγνωρίζεται και η φαρμακευτική τους αξία (Wetzel, 1983). 

1.3 Φύκη και φυτοπλαγκτόν   

Τα φύκη χαρακτηρίζονται συλλογικά από πολλές ταξινομικές ομάδες 

φωτοσυνθετικών οργανισμών που δεν ανήκουν στο αυστηρώς ορισμένο βασίλειο των 

Φυτών (Plantae sensu stricto). Συχνά γίνεται λανθασμένη συσχέτιση των φυκών, με 

τα ανώτερα φυτά (Σπερματόφυτα) όπως το είδος Posidonia oceanica (Σπερματόφυτα: 

Αγγειόσπερμα).  Τα φύκη είναι μια πολυφυλετική κατηγορία οργανισμών, δηλαδή 

αποτελείται από ταξινομικές ομάδες που δεν είναι άμεσα συγγενικές μεταξύ τους 

αφού ανήκουν σε διαφορετικά βασίλεια και συνομοταξίες. Πιο παλιά τα 

φωτοσυνθετικά προκαρυωτικά βακτήρια, δηλαδή τα Κυανοβακτήρια θεωρούνταν και 
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αυτά φύκη. Με την κατάταξή τους όμως εκτός των φυκών, τα φύκη είναι πλέον εξ 

ορισμού ευκαρυωτικά. Ορισμένα φύκη ανήκουν στο βασίλειο των Φυτών και άλλα 

στο βασίλειο των Χρωμιστών. Τα τελευταία χρόνια, λόγω της ανάπτυξης της 

φυλογενετικής ανάλυσης, έχουν γίνει μεγάλες ανακατατάξεις και αλλαγές στην 

ταξινόμηση των φυκών. 

Το φυτοπλαγκτόν περιλαμβάνει όλους τους φωτοσυνθετικούς 

μικροοργανισμούς (τόσο προκαρυωτικούς - Κυανοβακτήρια- όσο και 

ευκαρυωτικούς) που είναι προσαρμοσμένοι να ζουν αιωρούμενοι σε επιφανειακά 

ύδατα λιμνών, ποταμών και ωκεανών. Ο όρος φυτοπλαγκτόν προέρχεται από τις 

λέξεις «φυτό» και «πλαγκτός» που σημαίνει ταξιδευτής-περιπλανώμενος. Ως 

φυτοπλαγκτόν, ορίζονται οι μονοκύτταροι οργανισμοί διαφόρων διαστάσεων οι 

οποίοι φωτοσυνθέτουν, όπως Διάτομα και Δινομαστιγωτά.  Τα μακρόφυτα 

συμπεριλαμβάνουν πολυκύτταρους οργανισμούς, οι οποίοι ανήκουν στα πράσινα, 

κόκκινα και καφέ φύκη και σχηματίζουν συνήθως νήματα ή θαλλούς. Μάλιστα, τα 

καφέ φύκη δεν έχουν μονοκύτταρους αντιπροσώπους, ενώ τα κόκκινα φύκη έχουν 

λίγους. Ως φωτοσυνθετικοί οργανισμοί, όλες αυτές οι ομάδες παίζουν βασικό ρόλο 

στην παραγωγικότητα του ωκεανού και αποτελούν τη βάση της θαλάσσιας τροφικής 

αλυσίδας. 

Από την άλλη πλευρά, η χρήση μακροφυκών ως πιθανής πηγής χημικών 

υψηλής αξίας και για θεραπευτικούς σκοπούς έχει μακρά ιστορία. Πρόσφατα, τα 

μακροφύκη έχουν χρησιμοποιηθεί ως νέα τροφή με πιθανά διατροφικά οφέλη στη 

βιομηχανία και την ιατρική για διάφορους σκοπούς. Επιπλέον, τα μακροφύκη έχουν 

αποδειχθεί ότι παρέχουν μια πλούσια πηγή φυσικών βιοδραστικών ενώσεων με 

αντιικές, αντιμυκητιακές, αντιβακτηριακές, αντιοξειδωτικές, αντιφλεγμονώδεις, 

υποχοληστερολαιμικές, υπολιπιδαιμικές, και αντινεοπλασματικές ιδιότητες (El-

Baroty et al., 2007). Έτσι, υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφέρον στον τομέα της έρευνας 

για τις θετικές επίδραση των μακροφυκών στην ανθρώπινη υγεία και άλλα οφέλη, με 

αποτέλεσμα την αύξηση του ενδιαφέροντος για τη χρήση ως νέα και ασφαλή φυτικά 

υλικά που δύνανται να προσφέρουν σημαντικά και έχουν ιδιαίτερη αξία.  

Ορισμένα φύκη θεωρούνται πλούσιες πηγές φυσικών αντιοξειδωτικών, αν και 

τα μακροφύκη έχουν λάβει μεγάλη προσοχή ως πιθανά φυσικά αντιοξειδωτικά. Τα 

μικροφύκη μπορούν να χρησιμεύσουν ως συνεχής και αξιόπιστη πηγή φυσικών 

προϊόντων, συμπεριλαμβανομένων των αντιοξειδωτικών, επειδή μπορούν να 

καλλιεργηθούν σε βιοαντιδραστήρες σε μεγάλη κλίμακα. Επιπλέον, οι ιδιότητες των 
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κυττάρων μικροφυκών μπορούν να ελεγχθούν, ώστε να μην περιέχουν ζιζανιοκτόνα 

και φυτοφάρμακα, ή άλλες τοξικές ουσίες, χρησιμοποιώντας καθαρά θρεπτικά μέσα 

για την ανάπτυξη των μικροφυκών. Η αξία των μικροφυκών ως πηγής φυσικών 

αντιοξειδωτικών ενισχύεται περαιτέρω από τη σχετική ευκολία καθαρισμού των 

ενώσεων-στόχων (Shanab et al., 2011). 

Τα μικροφύκη αντιπροσωπεύουν μια σχεδόν ανεκμετάλλευτη πηγή φυσικών 

αντιοξειδωτικών, λόγω της τεράστιας βιοποικιλότητάς τους, πολύ πιο 

διαφοροποιημένη από τα ανώτερα φυτά. Ωστόσο, δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

όλες οι ομάδες μικροφυκών ως φυσικές πηγές αντιοξειδωτικών, λόγω των ευρέως 

ποικίλων περιεχομένων τους σε προϊόντα-στόχους, του ρυθμού ανάπτυξης ή των 

αποδόσεων, της ευκολίας καλλιέργειας ή/και άλλων παραγόντων. Οι αναφορές για 

την αντιοξειδωτική δράση των μικροφυκών είναι περιορισμένες (Abou Elalla et al., 

2009). 

Επίσης, μια άλλη κατηγορία μικροοργανισμών, τα Κυανοβακτήρια έχουν 

αναγνωριστεί ως μία από τις πιο υποσχόμενες ομάδες οργανισμών από τις οποίες 

απομονώνονται νέα και βιοχημικά ενεργά φυσικά προϊόντα. Τα Κυανοβακτήρια ως 

προκαρυωτικοί οργανισμοί δεν κατατάσσονται πλέον στα φύκη, αλλά αποτελούν 

σημαντικό μέρος του φυτοπλαγκτού και ιδιαίτερα του πικο-φυτοπλαγκτού. 

Κυανοβακτήρια όπως  Spirulina, Anabaena, Nostoc και Oscillatoria παράγουν 

μεγάλη ποικιλία δευτερογενών μεταβολιτών (Shalaby et al., 2010). Η μόνη 

συγκρίσιμη ομάδα δευτερογενών μεταβολιτών, αποτελούν οι ακτινομύκητες, οι 

οποίοι έχουν αποδώσει έναν τεράστιο αριθμό μεταβολιτών. Ο ρυθμός ανακάλυψης 

από παραδοσιακούς παραγωγούς μικροβιακών φαρμάκων, όπως οι ακτινομύκητες και 

οι υπομύκητες που βρίσκονται στο επίκεντρο της φαρμακευτικής έρευνας εδώ και 

δεκαετίες, μειώνεται και είναι καιρός να στραφούμε στα Κυανοβακτήρια και να 

εκμεταλλευτούμε τις δυνατότητές τους. Αυτό είναι υψίστης σημασίας για την 

καταπολέμηση των ολοένα και πιο ανθεκτικών παθογόνων και νεοεμφανιζόμενων 

ασθενειών (Hehmann  et al., 2002). Επειδή τα Κυανοβακτήρια είναι σε μεγάλο βαθμό 

ανεξερεύνητα, αντιπροσωπεύουν μια πλούσια ευκαιρία για ανακάλυψη. Το 

αναμενόμενο ποσοστό εκ νέου ανακάλυψης είναι πολύ χαμηλότερο από ό,τι για 

άλλες καλύτερα μελετημένες ομάδες οργανισμών. Τα Κυανοβακτήρια παράγουν μια 

μεγάλη ποικιλία βιοδραστικών ενώσεων, βελτιώνουν το μεταβολισμό (Burja et al., 

2001). 
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Τα Κυανοβακτήρια είναι επίσης γνωστό ότι παράγουν αντικαρκινικές, 

αντιικές και αντιμυκητιακές ενώσεις. Πολλές από τις φαρμακευτικά ενδιαφέρουσες 

ουσίες στα Κυανοβακτήρια είναι πεπτίδια, συμπεριλαμβανομένων των 

κυανοβακτηριακών τοξινών και είναι σημαντικές υποψήφιες ενώσεις για 

αντικαρκινικά φάρμακα. Οι πεπτιδικές συνθετάσες είναι κοινές στα Κυανοβακτήρια 

και είναι υπεύθυνες για την παραγωγή κυανοβακτηριακών ηπατοτοξινών και άλλων 

πεπτιδίων. Οι πολυκετιδικές ενώσεις εμπλέκονται επίσης στη βιοσύνθεση ορισμένων 

βιοδραστικών ενώσεων Κυανοβακτηρίων (π.χ. μικροκυστινών). Η τεχνολογία του 

φωτοβιοαντιδραστήρα έχει προχωρήσει σε σημείο όπου είναι σχετικά εύκολο να 

κλιμακωθούν οι καλλιέργειες, ώστε να παραχθεί αρκετό υλικό για ερευνητικούς 

σκοπούς. Τα Κυανοβακτήρια έχουν επίσης καλές δυνατότητες ως τροφή (Puglisi et 

al., 2004; Barros et al., 2005).  
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Κεφάλαιο 2ο: Φύκη 

 

2.1 Χημική σύσταση των φυκών  

Η χλωρίδα στο υδάτινο περιβάλλον αποτελείται από εξελικτικά κατώτερους 

και ανώτερους υδρόβιους ή ημιυδρόβιους οργανισμούς, που ζουν απορροφώντας την 

ηλιακή ενέργεια μέσω της φωτοσύνθεσης. Ως κατώτεροι αναφέρονται τα 

μονοκύτταρα μικροφύκη και τα πολυκύτταρα μακροφύκη, ενώ ως ανώτεροι 

αναφέρονται τα φανερόγαμα ή θαλάσσια ανθόφυτα (ΙΝΑΛΕ 2013; Αμουτζοπούλου – 

Σχοινά, 2007). Τα φύκη ονομάζονται λανθασμένα και ως άλγες ή άλγη από τη 

λατινική λέξη algae. Η μελέτη τους ονομάζεται Φυκολογία (Βεργίνη, 2014). 

Θεωρούνται ως η πρώτη μορφή ζωής στη Γη, 3.5 δισεκατομμύρια χρόνια πριν τον 

άνθρωπο (Margulis, 1981) και απαντώνται από πολικές σε τροπικές περιοχές και από 

ευτροφικές παράκτιες θάλασσες σε ολιγοτροφικούς ωκεανούς (Στεργίου & 

Τσίκληρας, 2015). Είναι υπεύθυνα περίπου για το 50% της φωτοσύνθεσης που 

συμβαίνει στη Γη κάθε χρόνο (Qin et al. 2012) συμβάλλοντας στη μείωση του 

φαινομένου του θερμοκηπίου, αφού συγκρατούν με τη φωτοσύνθεση το CO2 της 

ατμόσφαιρας (Christaki et al., 2010). Η φωτοσύνθεση του θαλάσσιου περιβάλλοντος 

κυριαρχείται από τα Κυανοβακτήρια και ευκαρυωτικά φύκη (Qin et al. 2012).  

Είναι μια εξαιρετικά ετερογενής ομάδα οργανισμών με πολλές μεταξύ τους 

διαφορές, όσον αφορά τη κυτταρική δομή, τη μορφολογία, τη φυσιολογία, τη 

φυλογένεση (Τζανής, 2018) καθώς και τη χημική σύσταση που ποικίλλει ευρέως 

(Christaki et al., 2010). Σύμφωνα με το μέγεθός τους διακρίνονται στα μικροφύκη, τα 

οποία είναι ορατά με τη βοήθεια μικροσκοπίου, με μέγεθος από 0,2μm έως >200μm 

και τα μακροφύκη, με μήκος λίγων χιλιοστών έως μερικών δεκάδων μέτρων (π.χ. 

γιγάντια Φαιοφύκη που φτάνουν τα 60m) (Βουλτσιάδου κ.α. 2015; Μάρκου κ.α. 

2013). Ο αριθμός των φυκών υπερβαίνει τις 50.000 (καταγράφονται συνεχώς νέα 

είδη) (Χώτος, 2018), εκ των οποίων στον ελλαδικό χώρο υπάρχουν περίπου 600 είδη 

μακροφυκών και περισσότερα από 2000 είδη φυτοπλαγκτού 

(https://www.pev.gr/index.php/epimorfoseis/epimorfosi-foreon/sinedria-

epimorfosiforeon/850-6o-ekpaideftiko-symposio-fykologias).  

Στην κατηγορία των φυκών συμπεριλαμβάνονταν παλαιότερα και τα 

Κυανοβακτήρια (μπλε - πράσινα φύκη ή Cyanophyta), τα οποία πλέον ταξινομούνται 

στο βασίλειο των Βακτηρίων ως προκαρυωτικοί οργανισμοί και φυλογενετικά είναι 

πιο κοντά στα βακτήρια απ’ ότι στα υπόλοιπα φύκη. Τα φύκη δεν αποτελούν 
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ταξινομική ομάδα αλλά οριοθετούνται σύμφωνα με τα οικολογικά και φυσιολογικά 

χαρακτηριστικά τους (Βουλτσιάδου κ.α. 2015). Τα φύκη είναι αερόβιοι 

φωτοσυνθετικοί οργανισμοί, οι οποίοι χρησιμοποιούν ανόργανα συστατικά για την 

ανάπτυξή τους (CO2, NH3, NO3
- , PO4

- ) και το φως ως πηγή ενέργειας, παράγοντας 

Ο2 την ημέρα και καταναλώνοντάς το τη νύχτα. Τα περισσότερα είναι 

φωτοσυνθετικά, έχοντας ως κύρια φωτοσυνθετική χρωστική τη χλωροφύλλη α και τα 

αναπαραγωγικά τους κύτταρα δεν περιβάλλονται από άγονα επικαλυπτικά κύτταρα 

(Τζανής, 2018; Βουλτσιάδου κ.α., 2015; Qin et al., 2012). Υπάρχουν όμως και πολλά 

υποχρεωτικώς ετερότροφα (Cannell, 1993), τα οποία για τον μεταβολισμό και την 

ενέργειά τους βασίζονται στη γλυκόζη ή άλλες αξιοποιήσιμες πηγές C. Κάποια 

στελέχη αναπτύσσονται μιξοτροφικά (Carlsson et al., 2007). Γενικά, παρουσιάζουν 

ποικιλία σε μεγέθη, χρώματα και μορφές (ΙΝΑΛΕ 2013). Οι μορφές μπορεί να είναι 

μικροσκοπικές, αποικιακές, μονοκύτταρες, νηματοειδείς, διακλαδισμένες ή όχι. 

Κάποια μοιάζουν με μικρούς θαλλούς, φύλλα, δίχτυα, νήματα κ.ά. 

(http://phycology.gr/index.php/en/blog-list/item/18-2019-05- 18-10-30-38). Τα 

πολυκύτταρα φύκη ορίζονται ως θαλλόφυτα, εφόσον δεν έχουν βλαστούς, ρίζες ή 

φύλλα και δεν σχηματίζουν άνθη, καρπούς ή σπέρματα. Οι μέθοδοι αναπαραγωγής 

έχουν πρωτόγονη οργάνωση, σε κατώτερες ταξινομικές ομάδες απλή και σε ανώτερες 

σύνθετη (Βουλτσιάδου κ.ά. 2015; Κατσοπρινάχης 1996). Ορισμένα είδη έχουν 

πολύπλοκους βιολογικούς κύκλους ζωής (http://phycology.gr/index.php/en/blog-

list/item/18-2019-05-18-10-30-38).  

Η διαδικασία της αναπαραγωγής των φυκών γίνεται αγενώς με μιτωτικές 

διαιρέσεις στα βλαστητικά τους κύτταρα, όπου προκύπτουν δύο θυγατρικά κύτταρα, 

ή εγγενώς με σπόρια (Βουλτσιάδου κ.α., 2015). Τα φύκη μπορούν να αναπτυχθούν σε 

όλα τα περιβάλλοντα, από τις ερήμους μέχρι τους πόλους (Γεωργούλα, 2013). 

Απαντώνται σε όλα τα υδάτινα οικοσυστήματα και σε βάθη μέχρι το σημείο που 

φτάνει το φως για την αύξησή τους, αποτελώντας τους πρωτογενείς παραγωγούς και 

τη βάση των τροφικών πλεγμάτων (ΙΝΑΛΕ, 2013). Στα αντίστοιχα ενδιαιτήματα ζουν 

ως επιπλέοντες ή κολυμβητικοί οργανισμοί αποτελώντας το φυτοπλαγκτόν ή 

προσκολλώνται στον πυθμένα ή σε βράχους ως βενθικοί οργανισμοί (Βουλτσιάδου 

κ.α. 2015). Έχουν την ικανότητα να παράγουν Ο2 και οργανικές ουσίες, 

απορροφώντας το CO2 της ατμόσφαιρας και τα θρεπτικά άλατα του νερού, 

υπογραμμίζοντας το σημαντικό τους ρόλο στην παραγωγή ενέργειας, στη λειτουργία 

των υδάτινων οικοσυστημάτων και στη ρύθμιση του κλίματος της Γης. Με τη 
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πολυπλοκότητα της δομής τους επηρεάζουν το τοπικό περιβάλλον, προσφέροντας 

χώρο και καταφύγιο σε πολλές φυτοκοινωνίες και ζωοκοινωνίες αποτελώντας τροφή 

σε οργανισμούς π.χ. πρωτόζωα, νηματώδη και αμφίποδα (Λαζαρίδου & Σεφερλής, 

1999). Τα φύκη αποτελούν μεγάλο ποσοστό της παγκόσμιας βιομάζας και για αυτό το 

λόγο έχουν μεγάλη σημασία. Οι φυκοκαλλιέργειες προωθούνται από τους 

υδατοκαλλιεργητές ως μέσο για την αύξηση της παραγωγικότητας (Hasan & 

Chakrabarti, 2009). Χρησιμοποιούνται στην ανθρώπινη και ζωική διατροφή, ως 

λιπάσματα στη γεωργία, στην κοσμετολογία (Qin et al., 2012; Λαζαρίδου & 

Σεφερλής, 1999), σε νέες εφαρμογές όπως τα βιοκαύσιμα και την παρασκευή 

φαρμακευτικών ουσιών και συμπληρωμάτων (Βουλτσιάδου κ.α., 2015). Παράγουν 

αρκετές ενώσεις πολύτιμες στη χημική βιομηχανία και την ανθρώπινη υγεία, 

συμπεριλαμβάνοντας έλαια, πολυσακχαρίτες και χρωστικές ουσίες (Qin et al., 2012). 

Εξ’ αιτίας της υψηλής ικανότητάς τους για βιορρόφηση ή βιοσυσσώρευση 

χρησιμοποιούνται ως βιοφίλτρα σε συστήματα επεξεργασίας νερού αστικών και 

βιομηχανικών αποβλήτων, καθώς και αποβλήτων ιχθυοκαλλιέργειας (Τσαγκαμίλης, 

2009) και επίσης ως δείκτες οργανικής ρύπανσης (Qin et al., 2012; Λαζαρίδου & 

Σεφερλής, 1999). 

 

2.2 Χρήσεις και εφαρμογές των φυκών  

2.2.1. Χρήσεις και εφαρμογές των φυκών  

Τα φύκη αποτελούν σημαντικό στοιχείο των υδάτινων οικοσυστημάτων, ενώ 

έρευνες που έχουν υλοποιηθεί και συνεχίζουν να υλοποιούνται στον τομέα αυτό 

καταδεικνύουν την πολλαπλή τους χρήση. Στο υποκεφάλαιο αυτό περιγράφονται 

αναλυτικά οι τομείς και οι τρόποι χρήσης των φυκών, με στόχο τη βελτίωση της 

ποιότητας ζωής του ανθρώπου. Εξετάζοντας τη δυνατότητα χρήσης των φυκών σε 

διάφορους τομείς καταδεικνύεται η σημασία για την καλλιέργειά τους.  

 

2.2.2. Χρήση των φυκών για διαχείριση του βιοφίλμ  

Το βιοφίλμ αποτελεί μια κοινότητα μικροργανισμών που συσσωρεύεται και 

συνδέεται σε μια επιφάνεια, σχηματίζοντας μια βιολογική ταινία στις επιφάνειες 

αυτές. Τα βιοφίλμς δύνανται να δημιουργηθούν σε πολλά περιβάλλοντα, όπως τα 

φυσικά συστήματα, τα υδραγωγεία, σε διάφορες δεξαμενές όπου αποθηκεύεται νερό, 

σε βιομηχανικά περιβάλλοντα, αλλά και σε διάφορα όργανα και εργαλεία που 

χρησιμοποιούνται στον τομέα της ιατρικής. Με δεδομένη τη δυνατότητα δημιουργίας 
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βιοφιλμ σε διάφορους τομείς, αλλά και της παθολογικής του επιρροής στις επιφάνειες 

που δημιουργείται στο πέρασμα των χρόνων έχουν αναπτυχθεί διάφοροι τρόποι 

απομάκρυνσης των στοιβάδων αυτών από τις διάφορες επιφάνειες. (Hall-Stoodley, et 

al., 2004; Fleming et al., 2010). 

Τα τελευταία έτη έχουν διενεργηθεί διάφορες έρευνες, οι οποίες 

καταδεικνύουν τη σημαντική συμβολή των φυκών στην αντιμετώπιση του βιοφίλμ, το 

οποίο σε πολλές περιπτώσεις αναδεικνύεται ιδιαίτερα ανθεκτικό. Για παράδειγμα, 

υπάρχει μια έρευνα σχετικά με το πώς τα φύκη μπορούν να επιτεθούν στα βιοφίλμς 

του είδους Salmonella enterica. Η λειτουργία αυτή των φυκών συνιστά μια ιδιαίτερα 

σημαντική χρήση στην αντιμετώπιση της βακτηριακής αυτής ασθένειας που 

μεταδίδεται μέσω των τροφίμων. Στην έρευνα αυτή διαπιστώθηκε ότι το εκχύλισμα 

από τα κόκκινα φύκη Delisea pulchra, δύναται να παρέμβει στον σχηματισμό αυτού 

του είδους βιοφίλμ, ωστόσο η ακριβής χρήση τους και ο τρόπος που μπορεί να 

επιφέρει μακροπρόθεσμα αποτελέσματα κρίνεται σκόπιμο να διερευνηθεί περεταίρω 

(Janssens  et al., 2008). Σε μια άλλη έρευνα αναδείχθηκε (Gandhi, et al., 2017) ότι το 

εκχύλισμα Sesbania grandiflora διαθέτει αντιβακτηριδιακή δράση κατά του 

Staphylococcus aureus. Οι αντιμικροβιακές, αντιβιοφίλμ και αντιρρυπαντικές 

ιδιότητες των εκχυλισμάτων των φυκών από τα θαλάσσια μακροφύκη 

διερευνήθηκαν, επίσης,  χρησιμοποιώντας βακτήρια οδοντικής πλάκας ως μοντέλο, 

όπου και αναδείχθηκαν ιδιαίτερα αποτελεσματικές (Jun et al., 2018). 

 

2.2.3. Παραγωγή βιοκαυσίμων και βιοαποκατάσταση  

Τα φύκη δύνανται να χρησιμοποιηθούν και στην παραγωγή βιοκαυσίμων. 

Ωστόσο, για να γίνει οικονομικά εφικτή η διαδικασία απόκτησης βιοκαυσίμων, τα 

φύκη χρειάζεται να παράγουν ταυτόχρονα και άλλα συστατικά που θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν βιοχημικά και που έχουν αποδεδειγμένη εμπορική αξία (Baghel et 

al., 2015). Με τον τρόπο αυτό, δύναται να μειωθεί και ο ευτροφισμός των λιμνών, 

καθώς τα φύκη θα αξιοποιούνται κατάλληλα. Από τις διάφορες έρευνες στον τομέα 

αυτό αναδείχθηκε ότι η χρήση των φυκών για την παραγωγή βιοκαυσίμων διαθέτει 

πολλά πλεονεκτήματα. Ένα από αυτά σχετίζεται με το γεγονός ότι η βιομάζα φυκών 

δύναται να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή πολλών διαφορετικών ειδών 

ανανεώσιμων βιοκαυσίμων ανάλογα με την επεξεργασία που εφαρμόζεται (Kim et 

al., 2015). 
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Εκτός όμως από την παραγωγή βιοκαυσίμων, τα φύκη μπορούν να 

αξιοποιηθούν και για τη βιοαποκατάσταση, καθώς η συσσώρευση υψηλών 

ποσοτήτων οργανικής και ανόργανης ύλης αποτελεί παράγοντα κινδύνου για πολλά 

οικοσυστήματα και ως εκ τούτου για την ανθρώπινη υγεία. Για τον λόγο αυτό, πλέον 

διερευνώνται νέες λύσεις με στόχο την αντιμετώπιση αυτής της συσσώρευσης. Προς 

την κατεύθυνση αυτή, τα φύκη μπορούν να αποτελέσουν ένα φάρμακο σε επίπεδο 

υδάτινου οικοσυστήματος, καθώς συμμετέχουν ενεργά στον έλεγχο και τη 

βιοπαρακολούθηση των οργανικών ρύπων (Buschbaum et al., 2006). Τα φύκη 

αποτελούν μια ομάδα μεγάλου ενδιαφέροντος για το σκοπό αυτό, καθώς είναι ιδανικά 

για τη βιοαποκατάσταση των λυμάτων, διότι δύνανται να δεσμεύουν υψηλό ποσοστό 

μεταλλικών ιόντων τα οποία χαρακτηρίζονται επιβλαβή για τα οικοσυστήματα, 

προσφέροντας ταυτόχρονα μια οικονομική λύση για τη διαχείριση του προβλήματος, 

καθώς η καλλιέργειά τους είναι ιδιαίτερα οικονομική (Bwapwa  et al., 2017; 

Zeraatkar et al., 2016). Ωστόσο, και η χρήση τους αυτή χρειάζεται να εξετάζεται κατά 

περίπτωση, καθώς υφίστανται κάποιες παράμετροι που καθορίζουν την επιτυχία τους. 

Για παράδειγμα χρειάζεται να ελέγχεται η θερμοκρασία των περιβαλλόντων στα 

οποία χρησιμοποιούνται, το  pH, τα θρεπτικά συστατικά και η διαθεσιμότητα, μεταξύ 

άλλων, ώστε να επιτευχθούν οι βέλτιστες συνθήκες υπό τις οποίες τα φύκη 

παρουσιάζουν την καλύτερη απορρόφηση, απομάκρυνση και βιοαποδόμηση 

διαφορετικών ρύπων (Bwapwa  et al., 2017; Zeraatkar et al., 2016; Buschbaum et al., 

2006). 

 

2.2.4. Χρήσεις στις υδατοκαλλιέργειες  

Οι περισσότερες από τις τροφές που χρησιμοποιούνται  στην 

υδατοκαλλιέργεια παρασκευάζονται από τη σάρκα άλλων ψαριών. Ο τρόπος αυτός 

διαθέτει ένα σημαντικό μειονέκτημα, καθώς τα ψάρια πρέπει να τρέφονται δύο φορές 

και αυτό κοστίζει πολύ. Επιπλέον, τα αποθέματα ψαριών στον κόσμο μειώνονται και 

η υδατοκαλλιέργεια αυξάνεται, γεγονός που καθιστά αυτό το σύστημα μη βιώσιμο. 

Για τον λόγο αυτό, έχουν διερευνηθεί οι δυνατότητες χρήσης των φυκών, και 

ιδιαίτερα των μικροφυκών, στον τομέα αυτό, ως τροφή για τα ψάρια. Ωστόσο, οι 

διατροφικές πτυχές των μικροφυκών, εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις συνθήκες 

καλλιέργειας καθώς και από παράγοντες όπως η φάση καλλιέργειας, η θερμοκρασία 

και η διαθεσιμότητα θρεπτικών ουσιών (Olsen  et al., 2000). Έρευνες έχουν αναδείξει 

ότι τα μικροφύκη γενικά διαθέτουν πηγή μικροθρεπτικών, ενώ διαθέτουν και θετική 
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επίδραση στη φυσιολογική κατάσταση των ιχθυδίων λόγω, για παράδειγμα, της 

διαφοροποίησης της βακτηριακής χλωρίδας (Cañavate Hors , 2011). Επίσης, τα φύκη 

έχουν διερευνηθεί και ως βασική τροφή, αλλά και ως συμπληρωματική, αλλά και 

πάλι διαπιστώθηκε ότι σημαντικό ρόλο για την επίτευξή του στόχου αυτού χρειάζεται 

να διερευνάται η διαθεσιμότητα της βιομάζας, η σύνθεση και το κόστος παραγωγής 

και χρήσης αυτής (Shields et al., 2012). Βέβαια, οι υδατοκαλλιέργειες δεν δύναται να 

στηριχθούν αποκλειστικά στα φύκη για την παροχή τροφής στα ψάρια και τη 

διατήρηση της βιωσιμότητας των υδατοκαλλιεργειών, καθώς τα μικροφύκη διαθέτουν 

μεγάλο ποσοστό σε τοξικά μέταλλα που μπορεί να καταστεί καταστροφικό τόσο για 

τις υδατοκαλλιέργειες, όσο και για τα οικοσυστήματα εν γένει (Cañavate Hors, 2011). 

 

2.2.5. Χρήση των φυκών ως τρόφιμο 

Η χρήση των φυκών ως τρόφιμο αντιπροσωπεύει την κύρια παγκόσμια αγορά 

για τα φύκη. Αυτό οφείλεται κυρίως στη μεγάλη κατανάλωση που υπάρχει στις 

ασιατικές χώρες, όπου είναι παραδοσιακά προϊόντα υψηλής κατανάλωσης, ενώ για τη 

χρήση αυτή αξιοποιούνται πολλές κατηγορίες φυκών, από τις οποίες παράγονται 

διάφορα διατροφικά προϊόντα (Holdt et al., 2011). Τα προϊόντα φυκών 

καταναλώνονται ως τρόφιμα με διάφορους τρόπους, ενώ δύνανται να 

χρησιμοποιηθούν και ως βασικά συστατικά για την παραγωγή άλλων τροφίμων. Τα 

φύκη και τα παραγόμενα προϊόντα από αυτά χρησιμοποιούνται σχεδόν σε όλες τις 

βιομηχανίες (τρόφιμα, φάρμακα, ζωγραφική, καλλυντικά κ.λπ.) λόγω των 

φυσικοχημικών χαρακτηριστικών τους. Αυτές είναι η δεύτερη πιο κοινή χρήση 

φυκών. Σύμφωνα με την παραπάνω έρευνα (Holdt et al., 2011) πολλά κόκκινα και 

καφέ φύκη χρησιμοποιούνται για την παραγωγή τριών υδροκολλοειδών που 

λειτουργούν ως  υδροδιαλυτοί υδατάνθρακες, οι οποίοι στη συνέχεια 

χρησιμοποιούνται κυρίως για τον σχηματισμό υδροδιαλυτών μεμβρανών και για τη 

σταθεροποίηση ορισμένων προϊόντων. Ωστόσο, τα φύκη διαθέτουν και άλλα 

λειτουργικά συστατικά που χρησιμοποιούνται ως χρωστικές τροφίμων και σαν 

συμπληρώματα ζωοτροφών. Τα συστατικά αυτά αφορούν τα λιπίδια, τις πρωτεΐνες, 

τους πολυσακχαρίτες και τις φαινολικές ενώσεις, τα οποία αξιοποιούνται για την 

σταθεροποίηση των παραγόμενων προϊόντων (Kim et al., 2015). 
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2.2.6. Χρήση των φυκών στην ιατρική και στη φαρμακολογία 

Τα συστατικά που διαθέτουν ή δύνανται να παραχθούν από τα φύκη έχουν 

αναδειχθεί από διάφορες έρευνες ότι μπορούν να αξιοποιηθούν και στην ιατρική και 

στη φαρμακολογία. Τα φύκη παράγουν βιοδραστικές ενώσεις με πλούσιο 

φαρμακολογικό δυναμικό. Οι ενώσεις αυτές παράγονται ως απόκριση στις 

περιβαλλοντικές συνθήκες και συμβάλλον σημαντικά στην παραγωγή φαρμάκων 

(Salvador et al., 2007). Τα τελευταία χρόνια, τα φύκη έχουν αναγνωριστεί ως 

παραγωγοί ενός τεράστιου φάσματος βιολογικά ενεργών ενώσεων, αλλά η 

βιοδραστικότητα του ίδιου του προϊόντος δύναται να διαφοροποιείται ανάλογα με τη 

γεωγραφική ζώνη παραγωγής των φυκών, καθώς επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από 

το περιβάλλον και τις συνθήκες που επικρατούν στις περιοχές (Salvador et al., 2007). 

Οι εφαρμογές και η χρήση των φυκών στη φαρμακολογία περιλαμβάνει τις εξής 

δραστηριότητες:  

• Εφαρμογές Αντισυλληπτικής Δραστηριότητας  

Η χρήση των φυκών για την παραγωγή φαρμάκων με αντισυλληπτική ως είδος 

αναδείχθηκε σε έρευνες όπου χρησιμοποιήθηκαν εκχυλίσματα από κόκκινα φύκη ως 

συστατικό των φαρμάκων (Ratnasooriya  et al., 1994; de Almeida et al., 2011). Για 

την αξιολόγηση της αντισυλληπτικής δράσης των φυκών διεξήχθησαν έρευνες σε 

αρουραίους Αυτά τα εκχυλίσματα χορηγήθηκαν σε θηλυκούς αρουραίους τις πρώτες 

επτά ημέρες της εγκυμοσύνης τους και τα αποτελέσματα της έρευνας ανέδειξαν ότι 

τα εκχυλίσματα των κόκκινων φυκών διαθέτουν αντισυλληπτική δράση, χωρίς 

μάλιστα να εμφανίζουν και παρενέργειες. Για τον λόγο αυτό, προτάθηκε η 

αξιοποίησή τους σε φάρμακα με αυτή την κατεύθυνση.   

• Αντιβιοτική, αντιική και αντιμυκητιακή δράση των φυκών  

Η αντιβιοτική δράση των φυκών αναδείχθηκε από διάφορες έρευνες στον τομέα αυτό 

και διάφορους ερευνητές, οι οποίοι υλοποίησαν σχετικές δοκιμές με εκχυλίσματα 

φυκών στοχεύοντας να αναδείξουν τις κατηγορίες των φυκών που δύνανται να 

καταστούν αποτελεσματικά για την αντιμετώπιση των ιών και των μυκήτων. Για 

παράδειγμα ενάντια στα Gram βακτήρια τα εκχυλίσματα φυκών εμφανίζουν 

σημαντικά αποτελέσματα. Η εύρεση αυτών των νέων πηγών αντιβιοτικών 

χαρακτηρίζεται ιδιαίτερα σημαντική διότι με το πέρασμα των χρόνων και τη χρήση 

των αντιβιοτικών για την αντιμετώπισή τους, οι ιοί γίνονται όλο και πιο ανθεκτικοί, 

με αποτέλεσμα να χρειάζεται οι επιστήμονες να διερευνούν ολοένα και περισσότερες 
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λύσεις. Επίσης, η στροφή στη φυτική προέλευση των φαρμάκων αποσκοπεί και στη 

μείωση των τοξικών και ανεπιθύμητων παρενεργειών (Omar et al., 2018). Οι ιογενείς 

ασθένειες εξακολουθούν να είναι μία από τις κύριες αιτίες θανάτου στον κόσμο. 

Μερικές φορές οι θεραπείες αποτυγχάνουν λόγω των παρενεργειών μολυσματικών 

ασθενειών ή λόγω αντοχής στα φάρμακα. Ως εκ τούτου, η μελέτη των ενώσεων 

φυκών με αντιική δράση παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον. Σύμφωνα με άλλους 

συγγραφείς (Smit  et al., 2004; Rizzo  et al., 2017) τα φύκη από τις τρεις μεγάλες 

ομάδες (πράσινα, καφέ και κόκκινα φύκη) παράγουν ενδιαφέροντες πολυσακχαρίτες 

που παρουσιάζουν αντιβακτηριδιακή δράση έναντι ορισμένων παθογόνων βακτηρίων 

όπως το Aeromonas salmonicida ή το Pseudomonas aeruginosa, τα οποία διαθέτουν 

υψηλή παθογένεια, αντοχή και συχνότητα εμφάνισης στον άνθρωπο (Capillo et al., 

2018). Ένας από τους κύριους τομείς ενδιαφέροντος για την αξιοποίηση των φυκών 

στην παραγωγή φαρμάκων αποτελεί ο ιός του απλού έρπητα τύπου 1 (HSV-1), ο 

οποίος συνιστά μια ενδημική ασθένεια, ενώ ο ιός σε πολλές περιπτώσεις αναπτύσσει 

ανθεκτικότητα και δυσκολεύεται η διαχείριση και αντιμετώπιση αυτού. Επίσης, τα 

φάρμακα για την αντιμετώπισή του κάποιες φορές έχουν σημαντικές παρενέργειες, 

γεγονός που δυσχεραίνει την καταπολέμησή του (De Souza Barros et al., 2015).  

• Χρήση των φυκών για φάρμακα με αντικαρκινική δράση  

Ο καρκίνος αποτελεί μια από τις κύριες αιτίες θανάτου σε όλο τον κόσμο, επομένως, 

η εύρεση νέων θεραπειών για αυτήν την ασθένεια χαρακτηρίζεται ως μια μεγάλη 

πρόκληση. Ορισμένες μελέτες έχουν συνδέσει την αντικαρκινική ικανότητα 

ορισμένων φυκών με την περιεκτικότητα σε ενώσεις με αντιοξειδωτικές ιδιότητες. Οι 

περισσότερες μελέτες των αντικαρκινικών ιδιοτήτων στα φύκη έχουν 

πραγματοποιηθεί σε εκχυλίσματα μικροφυκών ή κλάσματα που λαμβάνονται με 

μεθόδους χαμηλής ανάλυσης (εκχύλιση υγρού-υγρού, εκχύλιση στερεού-υγρού) 

(Martínez Andrade et al., 2018). Εκχυλίσματα από τα φύκη Bryopsis sp. περιέχουν 

ορισμένες ενώσεις, οι οποίες μπορεί να φανούν ιδιαίτερα χρήσιμες και 

αποτελεσματικές στη διαχείριση του καρκίνου του πνεύμονα, σε όγκους και σε 

μελλοντικά φάρμακα για την αντιμετώπιση του AIDS (Smit et al., 2004). Ένα άλλο 

παράδειγμα ουσίας που διαθέτουν τα φύκη και μπορεί να αξιοποιηθεί στη θεραπεία 

του καρκίνου αποτελούν τα τερπένια. Μια μελέτη που πραγματοποιήθηκε 

χρησιμοποιώντας εκχυλίσματα Chlorella sorokiniana και Chaetoceros calcitrans 

κατέληξε στο συμπέρασμα ότι παρουσιάζουν ενδιαφέρουσες δραστηριότητες σε 
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σύγκριση με τα εμπορικά διαθέσιμα θαλάσσια αντικαρκινικά φάρμακα (Martínez 

Andrade et al., 2018). 

• Αντιπηκτική δραστηριότητα των φυκών 

Συστατικά που περιέχουν τα καφέ φύκη έχουν αναδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσματικά 

στην παραγωγή φαρμάκων με αντιπηκτική δραστηριότητα (Liu et al., 2018; Kim et 

al., 2011; Magalhaes et al., 2011; Athukorala et al., 2007).  Για παράδειγμα, σε μια 

έρευνα που διεξήχθη από τους Faggio et al. (2016) διερευνήθηκε η επίδραση  

ορισμένων εκχυλισμάτων πλούσιων σε πολυσακχαρίτες που λαμβάνονται από τα 

πράσινα φύκη Ulva fasciata και τα κόκκινα φύκη Agardhiella subulata στο χρόνο 

θρομβοπλαστίνης και στο χρόνο προθρομβίνης. Τα αποτελέσματα της έρευνας 

ανέδειξαν ότι και τα δύο εκχυλίσματα φυκών μπορούν να αναστείλουν για σημαντικό 

χρονικό διάστημα την πήξη του αίματος. Ωστόσο, η αντιπηκτική δράση έχει 

διερευνηθεί κυρίως in vitro ή σε ποντίκια, με αποτέλεσμα περεταίρω διερεύνηση να 

κρίνεται αναγκαία  (Kim et al., 2011). 

• Αντιφλεγμονώδης δραστηριότητα των φυκών  

Αρκετές μελέτες έχουν δείξει ότι ορισμένα εκχυλίσματα και ενώσεις από μια μεγάλη 

ποικιλία φυκών έχουν πιθανές αντιφλεγμονώδεις ενώσεις. Για παράδειγμα, σε μια 

έρευνα διερευνήθηκε η αντιφλεγμονώδης δράση των εκχυλισμάτων των κόκκινων 

φυκών (Delgado et al., 2013), ενώ σε άλλη έρευνα εξετάστηκαν προς την κατεύθυνση 

αυτή τα εκχυλίσματα των καφέ φυκών (Lin et al., 2016). Ομοίως, στην έρευνα των 

Radhika et al. (2013) διαπιστώθηκε ότι τα θαλάσσια φύκη από την ακτή Mannar 

εμφανίζουν σημαντική αντιφλεγμονώδη δράση. 

• Αντιοξειδωτική δραστηριότητα των φυκών 

Σε διάφορες έρευνες που έχουν διενεργηθεί με στόχο την ανάδειξη φυτικών 

προϊόντων που δύνανται να έχουν αντιοξειδωτική δράση συμπέραναν ότι τα φύκη σε 

μεγάλο βαθμό προσφέρουν ουσίες και δύνανται να παράγουν προϊόντα προς την 

κατεύθυνση αυτή (Foon et al., 2013; Lee et al., 2015; Vieira et al., 2016).  Για τον 

λόγο αυτό, έχει ξεκινήσει εκτενής χρήση των φυκών και των εκχυλισμάτων τους από 

διάφορες κατηγορίες με στόχο την παραγωγή φαρμάκων και φαρμακευτικών 

σκευασμάτων με αντιοξειδωτική δράση.  
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Κεφάλαιο 3ο: Καλλιέργεια φυκών 

3.1 Λόγοι καλλιέργειας φυκών  

Μέχρι το 2050, υπολογίζεται ότι ο παγκόσμιος πληθυσμός θα ξεπεράσει τα 10 

δισεκατομμύρια άτομα. Η γεωργία έχει ήδη σχεδόν τη μέγιστη εκμετάλλευση, η 

περισσότερη καλλιεργήσιμη γη χρησιμοποιείται ήδη και ζητήματα όπως η κλιματική 

αλλαγή και η αστική επέκταση θέτουν σημαντικές προκλήσεις για το μέλλον της 

γεωργίας (Foley et al., 2011). Η απλή αύξηση του ρυθμού γεωργικών καλλιεργειών, η 

αλιεία και η εξόρυξη ορυκτών ελαίων έχει αναγνωριστεί ότι δεν θα είναι σε θέση να 

καλύψει τις ανάγκες των επόμενων γενεών. Επίσης η κλιματική αλλαγή που ταλανίζει 

την ανθρωπότητα και δημιουργεί κινδύνους για τη βιωσιμότητα του πλανήτη έχει 

διαμορφώσει νέες συνθήκες στις καλλιέργειες και στον τρόπο που αξιοποιείται η 

τεχνολογία σε αυτές  (Wurtzel et al., 2019). Στόχο των αλλαγών αυτών αποτελεί  η 

ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων μέσω της βιώσιμης προμήθειας 

εμπορευμάτων, όπως τα τρόφιμα και τα βιοπροϊόντα. Η εφαρμογή προσεγγίσεων 

μηχανικής και μοριακής γενετικής υψηλής τεχνολογίας, με τη μορφή της 

φαινομενικής και της γενετικής μηχανικής, έχει βελτιώσει αποτελεσματικά την 

παραγωγικότητα, τη σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας και τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις των γεωργικών καλλιεργειών όπως η σόγια, το καλαμπόκι, το σιτάρι και 

το ρύζι (Mir et al., 2019). Ταυτόχρονα, αναπτύσσονται εναλλακτικές λύσεις φυτικής 

προέλευσης για τρόφιμα ζωικής προέλευσης, όπως το κρέας και τα γαλακτοκομικά, 

και προϊόντα που προέρχονται από το πετρέλαιο όπως τα πλαστικά (Zhu et al., 2016). 

Παρά τα σαφή πλεονεκτήματα αυτών των λύσεων, η χρήση καλλιεργειών 

τροφίμων για την αντικατάσταση λιγότερο βιώσιμων πρακτικών παραγωγής θα 

συμβάλει τελικά στην αύξηση της γεωργικής ζήτησης και θα αντιμετωπίσει τις ίδιες 

προκλήσεις που χαρακτηρίζουν τη «συζήτηση για τα καύσιμα εναντίον των 

τροφίμων». Ως εκ τούτου, απαιτούνται νέες λύσεις και πρόσθετοι πόροι για την 

κάλυψη των αυξανόμενων απαιτήσεων. Τα φωτοσυνθετικά μικροφύκη είναι μικρόβια 

που έχουν αποικίσει κάθε βιότοπο στη Γη και παρουσιάζουν εξαιρετική βιολογική 

ποικιλότητα, που εκτιμάται ότι είναι μεγαλύτερη από 200.000 είδη (Guiry, 2012), η 

οποία αντανακλά ένα τεράστιο φάσμα οικολογικών προσαρμογών. Σε αντίθεση με 

άλλα μικρόβια που συχνά εκμεταλλεύονται για παραγωγή βιολογικών προϊόντων, 

όπως μαγιά και βακτήρια, τα φωτοτροφικά φύκη έχουν το πλεονέκτημα να 

χρησιμοποιούν το ηλιακό φως για να σταθεροποιήσουν τον ατμοσφαιρικό άνθρακα, 
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μειώνοντας την εξάρτησή τους από τα σάκχαρα για τη ζύμωση. Φυσικά 

ευδοκιμώντας σε περιβάλλοντα με διαλείπουσα και σπάνια διαθεσιμότητα θρεπτικών 

ουσιών, πολλά είδη μικροφυκών έχουν υποστεί αποτελεσματικές μεταβολικές 

προσαρμογές για να αναπτυχθούν γρήγορα υπό ευνοϊκές συνθήκες (Smetacek, 1999; 

Litchman, 2007). Ως αποτέλεσμα, τα φύκη έχουν συχνά υψηλότερη φωτοσυνθετική 

απόδοση από τα ανώτερα φυτά (Bhola et al., 2014), η οποία μεταφράζεται σε 

υψηλότερη ικανότητα παραγωγής βιομάζας (Benedetti et al., 2018). Όταν 

καλλιεργούνται σε μεγάλη κλίμακα - είτε σε λίμνη είτε σε φωτοβιοαντιδραστήρα - τα 

μικροφύκη είναι πιο αποδοτικά στο νερό από τα φυτά χερσαίων καλλιεργειών 

(Demirbas, 2009) και μπορούν να καλλιεργηθούν σε μη καλλιεργήσιμη γη με 

ελάχιστη χρήση γλυκού νερού (Demirbas, 2009) ή ακόμη και να αναπτυχθούν στο 

θαλασσινό νερό ή στα λύματα. Έτσι, πολλές γεωγραφικές περιοχές που δεν είναι 

κατάλληλες ή επαρκώς γόνιμες για καλλιέργειες ανώτερων φυτών θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν αποτελεσματικά για καλλιέργεια φυκών μεγάλης κλίμακας.  

Πολλά είδη φυκών αποτελούν φυσικά αποτελεσματικούς παραγωγούς 

υδατανθράκων, λιπιδίων, πρωτεϊνών, χρωστικών, καθώς και μιας σειράς εμπορικών 

δευτερογενών μεταβολιτών που προέρχονται επί του παρόντος από τη συμβατική 

γεωργία (Koyande et al., 2019). Επίσης, τα μικροφύκη αναδεικνύονται ως πρώτη ύλη 

που δύναται να καλύψει τις ανάγκες της επόμενης γενιάς, καθώς αποτελούν μια 

ποικιλόμορφη ομάδα μονοκύτταρων φωτοσυνθετικών οργανισμών. Έτσι, η 

εκτεταμένη βιολογική ποικιλότητα των φυκών μπορεί να αξιοποιηθεί για την 

παραγωγή πληθώρας πολύτιμων βιοπροϊόντων, είτε φυσικά είτε μέσω γενετικής 

διαχείρισης αυτών. Τα μικροφύκη διαθέτουν επιπλέον ένα σύνολο εγγενών 

πλεονεκτημάτων, όπως χαμηλό κόστος παραγωγής, καμία απαίτηση για 

καλλιεργήσιμη γη και ικανότητα ταχείας ανάπτυξης τόσο σε μεγάλης κλίμακας 

υπαίθρια συστήματα όσο και σε κλιμακωτούς, πλήρως περιεχόμενους 

φωτοβιοαντιδραστήρες. (Rasala & Mayfield, 2015; Vavitsas et al., 2018).  

Για τον λόγο αυτό δύνανται να δημιουργηθούν τα βιοεργοστάσια 

καλλιέργειας και επεξεργασίας μικροφυκών, τα οποία αποτελούν λιγότερο δαπανηρές 

και πιο βιώσιμες πλατφόρμες που έχουν τη δυνατότητα να παράγουν ορισμένα 

προϊόντα φυτικής προέλευσης (Vavitsas et al., 2018). Επί του παρόντος, τα φύκη 

χρησιμοποιούνται για ένα σχετικά μικρό αριθμό βιομηχανικών εφαρμογών. 

Πρόσφατες έρευνες έχουν περιγράψει λεπτομερώς τη μετάβαση της εστίασης από τη 

βιοενέργεια με βάση τα φύκη σε βιοπροϊόντα υψηλής αξίας και το μοντέλο των 
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βιοδιυλιστηρίων με βάση τα φύκη, αξιοποιώντας όλες της δυνατότητες της 

τεχνολογίας στην καλλιέργεια των φυκών παρέχοντας στην ανθρωπότητα λύσεις για 

τις αυξημένες ανάγκες της (Laurens et al., 2017).  

 

3.2 Καλλιέργειες μακροφυκών 

3.2.1 Σημαντικότητα καλλιέργειας μακροφυκών 

Η έλλειψη πόρων και οι σημαντικοί κίνδυνοι από αυτή, έχουν αναδείξει τα 

φύκη σε κατάλληλη πηγή για την διαχείριση του προβλήματος. Για να μπορέσει να 

πραγματωθεί η αξιοποίηση των φυκών και των μικροοργανισμών, ως βιολογικοί 

πόροι, χρειάζεται να δημιουργηθούν οι κατάλληλες καλλιέργειες αυτών και να 

εφαρμοστούν τα απαραίτητα μέτρα προς την κατεύθυνση αυτή. Η βασική αρχή της 

δημιουργίας καλλιεργειών φυκών αποτελεί η διατήρηση της υγείας και της διαβίωσης 

χωρίς απώλεια των ιδιοτήτων των πρώτων υλών, αλλά και την εφαρμογή 

ρυθμιστικών και προστατευτικών μέτρων για τη διασφάλιση των κατάλληλων 

συνθηκών ανάπτυξης και διατήρησης (Stacey και Ημέρα, 2007). Για τον λόγο αυτό, 

διάφορες χώρες και ιδρύματα έχουν ιδρύσει καλλιέργειες για μικροοργανισμούς, ενώ 

στις καλλιέργειες αυτές ανά πάσα στιγμή δύναται να εφαρμοστεί έλεγχος, ώστε να 

διαπιστωθεί ότι λειτουργούν ορθά. Οι καλλιέργειες, λοιπόν, χρειάζεται να 

λειτουργούν και να δημιουργούνται με βάση κάποια πρωτόκολλα (WFCC, 2010).  

Τα BRC, συνιστούν πρωτόκολλα προς την κατεύθυνση αυτή, ενώ σε πολλές 

χώρες έχουν διαδραματίσει σημαντικό ρόλο. Ειδικότερα, τα πρωτόκολλα αυτά είναι 

σε θέση να διατηρούν και να παρέχουν βιολογικούς πόρους για επιστημονικά, 

βιομηχανικά και γεωργικά προϊόντα, ενώ παράλληλα κρίνεται αναγκαίο να 

διασφαλίζουν ότι οι καλλιέργειες μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε περιβαλλοντικές 

και ιατρικές εφαρμογές, διατηρώντας παράλληλα τη βιοποικιλότητας. Για να 

μπορέσει να διασφαλιστεί αυτό, τα πρωτόκολλα χρειάζεται να διασφαλίζουν ότι οι 

πρώτες ύλες και οι βασικές ιδιότητες των φυτών δεν αλλοιώνονται (ΟΟΣΑ, 2007).  

 

3.2.2 Χαρακτηριστικά καλλιέργειας μακροφυκών και διατήρηση των 

καλλιεργειών 

Η Συλλογή της Παγκόσμιας Ομοσπονδίας Πολιτισμού (WFCC) είχε 

επισημάνει ότι είναι απαραίτητο κάθε χώρα να αποφασίζει για τον στόχο κάθε 

καλλιέργειας που ταιριάζει με την πολιτική της, με βάση την ταυτότητά της, είδη 

πολιτισμών και την ποσότητα που πρέπει να διατηρηθεί. Εκτός από αυτό, η 
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προετοιμασία για τη δημιουργία χρειάζεται να στηρίζεται σε έναν ποιοτικό έλεγχο 

και στη διατήρηση αρχείων, των διαδικασιών της προετοιμασίας που ακολουθούνται 

και τρόπος εποπτείας  για τη διακίνηση των υλικών που χρησιμοποιούνται στην 

καλλιέργεια, αλλά και παράγονται από αυτή. έχουν καθοριστεί τόσο σε τοπικό όσο 

και σε διεθνές επίπεδο μεταξύ των εταιρικών οργανισμών (UKNCC, 1998; Smith, 

2001; Yumuşak et al., 2005).  Ειδικότερα, τα βιολογικά υλικά πρέπει να διατηρούνται 

σε συνθήκες περιβάλλοντος, παραμέτρους που διασφαλίζουν τη σταθερότητα των 

ιδιοτήτων του όπως τεκμηριώνεται (ΟΟΣΑ, 2007).  

Με την πρόοδο της επιστήμης και της τεχνολογίας οι συντηρήσεις έχουν 

εφαρμοστεί με επιτυχία, λαμβάνοντας υπόψη ότι δεν υπάρχει καμία ενιαία μέθοδος 

για όλους τους μικροοργανισμούς προτάσσοντας διαφορετικές μεθόδους ανάλογα με 

το είδος που περιλαμβάνει η εκάστοτε καλλιέργεια (Halkman & Dogan, 2000). Οι 

μικροοργανισμοί συχνά απαιτούν ειδικές μεθόδους συντήρησης για βέλτιστη 

βιωσιμότητα, ανάκτηση της διατηρημένης καλλιέργειας και αποφυγή μολυσματικών 

ουσιών στην καλλιέργεια, καθαρότητα, αυθεντικότητα, ακεραιότητα γονιδιώματος 

και αποθήκευση (ΟΟΣΑ, 2007; WFCC, 2010). Επίσης, δύναται να εφαρμοστεί 

ξήρανση με κατάψυξη ή αποθήκευση σε εξαιρετικά χαμηλή θερμοκρασία, η οποία 

και αποτελεί την πιο χρησιμοποιημένη προσέγγιση για βιώσιμη διατήρηση 

μικροβιακών καλλιεργειών για μεγάλες περιόδους. Σε κάθε περίπτωση οι 

καλλιέργειες χρειάζεται να εφαρμόζουν όσα προτείνονται από τα πρωτόκολλα 

(OECD, 2007, WFCC, 2010).  

Οι περισσότερες μέθοδοι χρησιμοποιούνται στις καλλιέργειες των 

μακροφυκών, ενώ αντίθετα, έχει γίνει σχετικά μικρή έρευνα για τη βελτίωση των 

μεθόδων μακροπρόθεσμης διατήρησης των μικροφυκών (Day et al., 2000). Η 

λυοφιλοποίηση και η κρυοσυντήρηση είναι οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες μέθοδοι 

για διατήρηση. Λυοφιλοποίηση, με άλλα λόγια, ξηρή κατάψυξη, σε συλλογές 

καλλιέργειας, ή βιομηχανία, χρησιμοποιείται ευρέως σήμερα. Στη λυοφιλοποίηση, το 

υλικό απλώς καταψύχεται και μέσω εξάχνωσης στεγνώνει με αναρρόφηση του 

υδρατμού (Halkman & Dogan, 2000). Μαζί με τις γενικές αρχές της, η 

λυοφιλοποίηση βασίζεται σε τρία βασικά φάσεις: κατάψυξη, προξήρανση (εξάχνωση) 

και ενδιάμεση ξήρανση (εκρόφηση). Με αυτό τεχνική, το διάλυμα αρχικά ψύχεται 

μεταξύ -40° και -50°C και στη συνέχεια ψύχεται, αναρροφάται με κενό και 

θερμαίνεται σταδιακά επιτρέποντας στον πάγο να εξατμιστεί ενώ το νερό 

διαχωρίζεται από τη λύση. Η μέθοδος λυοφιλοποίησης έχει εφαρμοστεί με επιτυχία 
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στο διατήρηση ζυμομυκήτων και σπορίων μυκήτων καθώς και βακτηρίων. Τα 

πλεονεκτήματα της μεθόδου περιλαμβάνουν προστασία από μόλυνση ή προσβολή 

κατά την αποθήκευση, βιωσιμότητα, και διευκόλυνση της κατανομής του στελέχους 

(Berny & Hennebert, 1991).  

Οι παραπάνω μέθοδοι είναι κατάλληλες για Κυανοβακτήρια και για μικροφύκη, 

με αποτέλεσμα να αξιοποιούνται από διάφορες χώρες για την κατεύθυνση αυτή. 

Μερικές από τις καλλιέργειες που αξιοποιούν τις μεθόδους αυτές αποτελούν οι εξής:  

• The Culture Collection of Algae and Protozoa (UK).  

• Το Provasoli-Guillard Εθνικό Κέντρο Καλλιέργειας Θαλάσσιου 

Φυτοπλαγκτού (CCMP: Center for the Culture of Marine Phytoplankton) 

(ΗΠΑ). 

•  The Sammlung von Algenku Huren Göttingen (SAG) (Γερμανία). 

•  The Culture Collection of Algae at the University of Texas at Austin (UTEX) 

(ΗΠΑ).  

• Η Συλλογή Μικροβιακών Καλλιεργειών (Κυανοβακτήρια, ευκαρυωτικά 

μικροφύκη, κλπ) στο Εθνικό Ινστιτούτο για τις Περιβαλλοντικές Μελέτες 

(NIES: National Institute for Environmental Studies) και τη Συλλογή 

Καλλιεργειών Παστέρ.  

 

3.3 Αξιοποίηση της τεχνολογίας  στις καλλιέργειες φυκών 

Ενώ τα ανώτερα φυτά καλλιεργούνται εδώ και χιλιετίες για την απομόνωση 

συγκεκριμένων χαρακτηριστικών και την απόκτηση εξαιρετικά παραγωγικών 

στελεχών, όλα τα υπάρχοντα είδη μικροφυκών χαρακτηρίζονται από τη δυνατότητα 

περιβαλλοντικής απομόνωσης που διαθέτουν σαν είδος. Για τη μεγιστοποίηση, όμως, 

της παραγωγικότητας κρίνεται αναγκαίο να βελτιστοποιηθεί τόσο ο οργανισμός όσο 

και το περιβάλλον που υποστηρίζει την ανάπτυξή τους. Στο παρόν κεφάλαιο, λοιπόν, 

παρουσιάζονται οι τεχνολογικές καινοτομίες που δύνανται να χρησιμοποιηθούν στην 

καλλιέργεια των μικροφυκών, τα οποία έχουν μεγάλες δυνατότητες παραγωγής χωρίς 

κόστος. Ένα από τα πιο ελκυστικά εγγενή χαρακτηριστικά πολλών ειδών φυκών είναι 

ότι είναι ικανά να παράγουν γρήγορα και οικονομικά μεγάλες ποσότητες βιομάζας σε 

σύγκριση με τα ανώτερα φυτά (Brennan & Owende, 2010). Στη φύση, τα μικροφύκη 

είναι ικανά να φτάσουν σε υψηλές συγκεντρώσεις βιομάζας υπό ευτροφικές 

συνθήκες, αλλά, από την άποψη της μαζικής καλλιέργειας, ακόμη και αυτές οι 



34 
 

συγκεντρώσεις δεν είναι επαρκείς. Την περασμένη δεκαετία, πλήθος ερευνών 

επικεντρώθηκε στη βελτιστοποίηση των συνθηκών που προάγουν στο μέγιστο τους 

ρυθμούς ανάπτυξης φυκών. Ωστόσο, ένας από τους μεγαλύτερους περιορισμούς στη 

μαζική καλλιέργεια φυκών συνιστά η δημιουργία ενός οικονομικά αποδοτικού 

συστήματος παραγωγής. Από αυτή την άποψη, ένα ευρύ φάσμα τεχνικών 

καλλιέργειας φυκών δύναται να προσφέρει διαφορετικά επίπεδα ελέγχου της 

ανάπτυξης και της απόδοσης του προϊόντος, με μικρό σχετικό κόστος κεφαλαίου και 

λειτουργίας (Sutherland et al., 2015).  

Από τις έρευνες στα φύκη αναδείχθηκε ότι ορισμένα φύκη διαθέτουν την 

ικανότητα  να αναπτύσσονται ετεροτροφικά. Η ικανότητά τους αυτή προσφέρει τη 

δυνατότητα να προσπερνιούνται και να διαχειρίζονται οι περιορισμοί στις 

καλλιέργειες που σχετίζονται με την πρόσβαση σε φως. Επίσης, στις καλλιέργειές 

τους υπάρχει η δυνατότητα προσθήκης οργανικού άνθρακα (Venkata Mohan et al., 

2015).  

Τα φύκη έχουν τις ίδιες βασικές απαιτήσεις με τα ανώτερα φυτά, καθώς 

χρειάζονται βιολογικά διαθέσιμο άζωτο και φώσφορο, καθώς και ιχνοστοιχεία (π.χ. 

θείο, ασβέστιο, σίδηρος, πυρίτιο.) και διαχείριση των επιπέδων pH για τη 

μεγιστοποίηση της διαθεσιμότητας θρεπτικών ουσιών (White & Ryan, 2015). Η πηγή 

νερού δύναται να επηρεάσει τα θρεπτικά συστατικά που χρειάζονται επιπρόσθετα, 

ενώ η διαθεσιμότητα και η ανάκτηση νερού χαρακτηρίζεται καθοριστικής σημασίας 

για τον προσδιορισμό των ειδών φυκών που μπορούν να επιλεγούν. Τα φύκη μπορούν 

να αναπτυχθούν σε διαφορετικές πηγές νερού, όπως θαλάσσια, γλυκά ή λύματα. Τα 

λύματα είναι φυσικά πλούσια σε θρεπτικά συστατικά, αλλά έχουν πρόσθετους ρύπους 

που θα μπορούσαν να προκαλέσουν προβλήματα στις καλλιέργειες. Στα θαλάσσια 

περιβάλλοντα, επίσης υπάρχει μεγάλη ποικιλία από θαλάσσια φύκη και 

διαθεσιμότητα από θαλασσινό νερό για να καλύψει τις ανάγκες των φυτών. Ωστόσο, 

το θαλασσινό νερό απαιτεί την προσθήκη λιπασμάτων και, σε ανοιχτά συστήματα, 

υπόκειται σε εξάτμιση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αλλοίωση της ποσότητας 

αλατιού που διαθέτει το νερό και ανάγκη παρακολούθησης αυτής για να καταστεί η 

καλλιέργειας βιώσιμη (White & Ryan, 2015). 

Από την άλλη, προβλήματα με τη διαθεσιμότητα του νερού εμφανίζεται και 

στους φυτικούς οργανισμούς που αναπτύσσονται σε γλυκά νερά. Πιο συγκεκριμένα, 

το γλυκό νερό επίσης απαιτεί πρόσθετα θρεπτικά συστατικά, ενώ μπορεί να αυξηθεί 

και η κατανάλωση των αποθεμάτων του νερού λόγω της λειψυδρίας που εμφανίζεται 
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σε κάποιες περιοχές. Για τον λόγο αυτό, η ανακύκλωση του νερού κρίνεται 

απαραίτητη για να μειωθούν τα προβλήματα διαθεσιμότητάς του και να υφίσταται 

οικονομική βιωσιμότητα σε αυτού του είδους τις καλλιέργειες.  Η συνολική απαίτηση 

σε νερό εξακολουθεί να είναι χαμηλότερη από τις παραδοσιακές φυτικές χερσαίες 

καλλιέργειες (Rawat et al., 2013) με αποτέλεσμα τα φύκη να αποτελούν επιθυμητές 

εναλλακτικές για καλλιέργεια. Παραδοσιακά, τα μικροφύκη έχουν αναπτυχθεί σε 

απλές ανοιχτές λίμνες (Becker, 1994), αλλά η έρευνα και η τεχνολογική πρόοδος τις 

τελευταίες δεκαετίες οδήγησαν σε μια ποικιλία σχεδίων βιοαντιδραστήρα υψηλής 

παραγωγικότητας. Τα μεγάλης κλίμακας σχέδια παραγωγής αυτοτροφικών φυκών 

προσαρμόζονται στην αιωρούμενη ή προσκολλημένη ανάπτυξη αυτών, είτε σε 

ανοιχτά είτε σε κλειστά συστήματα, ή σε μια υβριδική μορφή αυτών, που 

αναφέρονται εκτενώς αλλού (Ugwu et al., 2008; Brennan & Owende, 2010; Harun et 

al., 2010; Christenson & Sims, 2011; Olivieri et al., 2014). Εκτός από τις στάσιμες 

λιμνούλες, η φθηνότερη επιλογή για μεγάλης κλίμακας παραγωγή μικροφυκών 

αποτελεί η σχεδίαση ρηχού αυλακιού ανοιχτής λίμνης.  

Λαμβάνοντας υπόψη τις οικονομικές δυνατότητες που προσφέρουν οι 

καλλιέργειες μικροφυκών και τη μειωμένη επιίδραση τους στο περιβάλλον έχουν 

αναδειχθεί σε σημαντικό προϊόν παραγωγής. Με δεδομένο, όπως προαναφέρθηκε 

επίσης, ότι τα φύκη μπορούν να αξιοποιηθούν σε διάφορους τομείς  και να καλύψουν 

πολλαπλές ανάγκες των ανθρώπων, αιτιολογείται η νέα αυτή στροφή στην 

καλλιέργειά τους, καθώς και οι δαπάνες που πραγματοποιούνται για την παραγωγή 

τους. Ωστόσο, η παραγωγή τους και η καλλιέργειά τους επηρεάζονται σε μεγάλο 

βαθμό από τις περιβαλλοντικές συνθήκες, διαμορφώνοντας νέα δεδομένα στον τρόπο 

αξιοποίησης της τεχνολογίας για την παραγωγής τους (Michalak & Chojnacka, 2015). 

Για τον λόγο αυτό, επί του παρόντος δεν υφίσταται ενιαία μέθοδος «βέλτιστης 

πρακτικής» για την καλλιέργεια φυκών. Ωστόσο, έχουν προταθεί διάφορες πρακτικές 

και μέθοδοι για την καλλιέργειά τους. 

 

3.4 Τεχνολογικές εξελίξεις και καινοτόμες πρακτικές στην καλλιέργεια φυκών  

3.4.1 Πρακτική Industry 4.0 για την καλλιέργεια μικροφυκών 

Το Industry 4.0 αποτελεί μια προηγμένη προσέγγιση κατασκευής που 

βασίζεται σε τεχνολογίες επικοινωνίας από μηχανή με μηχανή (machine-to-machine 

communication technologies, γνωστές και ως “Internet of Things,” ή IoT (Atzori et 

al., 2010), όπου ο αυτοματισμός, οι αισθητήρες και η μηχανική μάθηση (machine 
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learning) δημιουργούν μια αυτοπροσαρμοζόμενη διαδικασία παραγωγής ικανή να 

προσαρμόζεται σε πραγματικό χρόνο στις αλλαγές της ίδιας της διαδικασίας 

(Kagermann et al., 2011; Kagermann et al., 2013). Σε ένα βιοδιυλιστήριο παραγωγής 

μικροφυκών που αξιοποιείται η συγκεκριμένη πρακτική, δύναται να αυτοματοποιηθεί 

το σύστημα καλλιέργειας και συγκομιδής φυκών, ενώ ταυτόχρονα δύναται να μειωθεί 

σημαντικά το λειτουργικό κόστος παραγωγής. Επίσης, η συγκεκριμένη πρακτική 

προσφέρει τη δυνατότητα διαμόρφωσης ενός δικτύου αισθητήρων που επιτρέπει 

στους χειριστές να παρακολουθούν την ανάπτυξη και την παραγωγικότητα των 

φυκών σε πραγματικό χρόνο (Whitmore et al., 2015).  

Η ιδέα εφαρμογής του Industry 4.0 στην καλλιέργεια μικροφυκών εξελίσσει 

την παραγωγή δημιουργώντας μια προσομοίωση, ή ψηφιακό δίδυμο (digital twin), 

της εγκατάστασης και της καλλιέργειας φυκών από τα δεδομένα του αισθητήρα. Η 

προσομοίωση προσφέρει προβλέψεις σε πραγματικό χρόνο της μελλοντικής 

κυτταρικής απόδοσης (Tuegel et al., 2011; Tao et al., 2018). Για παράδειγμα, ένα 

πλήρως εξοπλισμένο βιοδιυλιστήριο μικροφυκών που χρησιμοποιεί τη μέθοδο 

Industry 4.0 προσφέρει τη δυνατότητα σύνδεσης μίας ελεγχόμενης κυτταρικής 

απόδοσης συγκεκριμένων συστατικών με την αυτοματοποιημένη σειριακή εξόρυξη 

αρκετών παραπροϊόντων που καθορίζονται από την τρέχουσα ζήτηση και όχι από την 

παραδοσιακή γραμμική παραγωγή αποθεμάτων που περιμένει ζήτηση. Τέτοιου είδους 

βιοδιυλιστήρια, μάλιστα, λόγω του ότι αποτελούν κλειστά συστήματα παραγωγής και 

δεν επηρεάζονται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες και αλλαγές, μπορούν να 

δημιουργηθούν σε περιφερειακούς κόμβους για την εξυπηρέτηση των γύρω 

παραγωγών (Kagermann et al., 2013). 

 

3.4.2 Εφαρμογή  της  πρακτικής Phenomics  

Η πρακτική Phenomics ορίζεται ως μια διαδικασία απόκτησης φαινοτυπικών 

δεδομένων υψηλών διαστάσεων σε επίπεδο οργανισμού (Houle et al., 2010). Η 

πρακτική αυτή παραγωγής μικροφυκών βρίσκεται επί του παρόντος σε πολύ πρώιμα 

στάδια ανάπτυξης, ωστόσο, έχει μεγάλες δυνατότητες στην καλλιέργεια αυτών, ενώ 

μπορεί να αξιοποιηθεί σε διάφορους τομείς χρήσης των φυκών. Πιο συγκεκριμένα, 

μπορεί να αξιοποιηθεί στη χρήση φυκών για την παραγωγή τροφίμων, για την 

προμήθεια βιοπροϊόντων, για τη διαδικασία της βιοαποκατάσταση, αλλά και για τη 

δέσμευση άνθρακα. Δημιουργώντας μια βάση δεδομένων οι αρμόδιοι για την 

αξιοποίηση της συγκεκριμένης πρακτικής στην καλλιέργεια των μικροφυκών έχουν 
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τη δυνατότητα να ελέγξουν τη φυσική και τεχνητή ποικιλότητα για τον συνδυασμό 

αλληλόμορφων γονιδίων που θα συνδυάζουν βασικούς φαινοτύπους (Furbank & 

Tester, 2011). Οι πρόσφατες εξελίξεις στον τομέα της φαινομενικής των φυτών 

υπογραμμίζουν τον πιθανό αντίκτυπο των τεχνικών και τεχνολογιών φαινομένων στα 

μικροφύκη. Για παράδειγμα, μια πρόσφατη έρευνα για το είδος Arabidopsis thaliana 

πρόσφερε ένα είδος που εμφάνιζε αυξημένη άμυνα σε παθογόνους οργανισμούς και 

μια σημαντική φωτοσυνθετική ανάπτυξη (Cruz et al., 2016). Στα μικροφύκη, μια 

τέτοια φαινομενική προσέγγιση θα μπορούσε να δημιουργήσει εξίσου δραματικούς 

συνδυασμούς χρήσιμων φαινοτύπων και την αύξηση κατ’ επέκταση της παραγωγής 

καθώς θα προσφέρονται στους επιστήμονες καλύτερα δεδομένα για αυτή (Das et al., 

2019). 

Ωστόσο, στη σύγχρονη αξιοποίηση της πρακτικής αυτής στην καλλιέργεια 

των μικροφυκών υφίσταται ένας σημαντικός περιορισμός, λόγω της έλλειψης βάσεων 

δεδομένων φαινοτύπων με δυνατότητα αναζήτησης. Οι ερευνητές φυτών και 

ζυμομυκήτων, για παράδειγμα, μπορούν να σχεδιάσουν ή ακόμα και να εκτελέσουν 

πειράματα in silico  χρησιμοποιώντας αντίστοιχα τις βάσεις δεδομένων “The 

Arabidopsis Information Resource (TAIR)” (Lamesch et al., 2011) και 

“PROPHECY” (Fernandez-Ricaud et al., 2016).  Αυτά τα εργαλεία επιταχύνουν την 

έρευνα καταδεικνύοντας πώς διαφορετικά γονίδια μπορούν να συσχετιστούν με έναν 

κοινό φαινότυπο (Ohyama et al., 2008), ή ακόμη και διαφοροποιούν τις λειτουργίες 

φαινομενικά περιττών αντιγράφων γονιδίων (Yadav et al., 2007). Για να 

χρησιμοποιηθεί η δυνατότητα αυτή ανάλυσης στο πεδίο της έρευνας για τα φύκη, 

κρίνεται αναγκαίο να αναγνωριστεί η χρησιμότητα των φυτών αυτών και να γίνουν 

επενδύσεις για τη δημιουργία μιας ολοκληρωμένης φαινοτυπικής βάσης δεδομένων. 

Το πεδίο της φαινομενικής των φυτών έχει ήδη δημιουργήσει τα πρότυπα για την 

ανταλλαγή δεδομένων, την ανάκτηση γνώσης και τον σχολιασμό οντολογίας 

(Oellrich et al., 2015, Neveu et al., 2019), τα οποία μπορούν να προσαρμοστούν στα 

φύκη. Τα εργαλεία ανάλυσης δεδομένων που χρησιμοποιούνται επί του παρόντος για 

μοντέλα μικροβίων μπορούν επίσης να εφαρμοστούν σε μικροφύκη για τη μέτρηση 

δεδομένων φαινοτύπου από μορφές καλλιέργειας φυκών υψηλής απόδοσης 

χρησιμοποιώντας τυπικούς μικροβιολογικούς αισθητήρες όπως φασματοφωτόμετρα 

φθορισμού και απορρόφησης (Fernandez-Ricaud et al., 2016), υπερφασματικές 

κάμερες (Roitsch et al., 2019) και κυτταρόμετρα ροής (Cagnon et al., 2013). Ακόμη 

και οι μορφολογικοί φαινότυποι μπορούν να ψηφιοποιηθούν αυτόματα μέσω 
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προσεγγίσεων μηχανικής μάθησης (ML) (Sladojevic et al., 2016). Μια πρόκληση για 

την ανάπτυξη βάσεων δεδομένων φαινομένων μικροφυκών αποτελεί η επιλογή των 

περιβαλλόντων ανάπτυξης που προκαλούν τα μικροφύκη να εμφανίζουν μια σειρά 

φαινοτύπων με βάση τις γενετικές τους προδιαθέσεις. Για παράδειγμα, ερευνητές 

χρησιμοποιώντας υψηλές και χαμηλές συγκεντρώσεις διοξειδίου του άνθρακα 

επιχειρούν να αναγνωρίσουν τους ρόλους των γονιδίων στη φωτοσύνθεση (Duanmu 

et al., 2009).  

Μια άλλη δυσκολία, επίσης, που αναγνωρίζεται ότι υφίσταται στη χρήση της 

πρακτικής Phenomics στα φύκη, συνιστά η περιορισμένη ικανότητα χειρισμού της 

γενετικής πολλών μη-μοντελοποιημένων ειδών μικροφυκών. Πολλά μικροφύκη 

έχουν πολύπλοκους κύκλους ζωής (Graham et al., 2009) και τα γονιδιώματά τους 

επαναλαμβάνονται πολύ συχνά, με αποτέλεσμα να μην είναι σε θέση οι επιστήμονες 

να αναγνωρίσουν ακριβώς τη λειτουργία τους και τον τρόπο παραγωγής τους 

(Paajanen et al., 2017). Ωστόσο, έχουν ανευρεθεί διάφορες μέθοδοι 3ης γενιάς που 

επιτρέπουν την μακροχρόνια ανάγνωση της αλληλουχίας, όπως για παράδειγμα οι  

Nanopore και PacBio τεχνολογίες αλληλούχισης, οι οποίες έχουν αναδείξει τη 

δυνατότητα επίλυσης του ζητήματος της επανάληψης του γονιδιώματος και τις 

αλλαγές στον κύκλο ζωής των μικροφυκών. Επιπλέον, με δεδομένο ότι πολλά 

μικροφύκη είτε δεν αναπαράγονται εγγενώς καθόλου είτε αναπαράγονται εγγενώς 

μόνο κάτω από συχνά άγνωστες περιβαλλοντικές συνθήκες, χρειάζεται να 

αναπτυχθούν νέες προσεγγίσεις για την πλήρη αξιοποίηση της δύναμης των 

φαινοτυπικών πρακτικών. Μόλις επιλυθούν αυτές οι προκλήσεις, η εφαρμογή της 

Phenomics στα φύκη δύναται να επιφέρει σημαντικά οφέλη και σημαντικές αλλαγές 

στις καλλιέργειες των φυκών. Προς το  παρόν, οι ερευνητές που ασχολούνται με τη 

βιοτεχνολογία φυκών επιλέγουν ένα μόνο στέλεχος που συνθέτει το προϊόν που τους 

ενδιαφέρει και στη συνέχεια προσπαθούν να βελτιστοποιήσουν το περιβάλλον 

καλλιέργειας για να βελτιώσουν την παραγωγικότητα, ενώ σε πολλές περιπτώσεις 

έχει αποδειχθεί ότι συχνά καταλήγουν σε έναν ακριβό και περίπλοκο σχεδιασμό PBR 

(Vasumathi et al., 2012; Wang et al. , 2012; Melnicki et al., 2013; Lucker et al., 

2014). Σε περίπτωση εφαρμογής της φαινοτυπικής ανάλυσης των φυκών, οι 

ερευνητές θα είναι σε θέση καθορίσουν το περιβάλλον καλλιέργειας παραγωγής τους 

και να βελτιστοποιήσουν τα φύκη σε αυτό το περιβάλλον, όπως θα έκανε ένας 

γεωργός για τις καλλιέργειες αγρού (Jordan et al., 2011). 
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3.4.3 Εφαρμογή της Συνθετικής Βιολογίας 

Η συνθετική βιολογία εφαρμόζει αρχές μηχανικής στον ορθολογικό 

σχεδιασμό των ζωντανών οργανισμών. Μέσα σε αυτόν τον κλάδο, ένα βιολογικό 

σύστημα θεωρείται ως μια συλλογή χαρακτηρισμένων γενετικών μερών που μπορούν 

να τροποποιηθούν και να επανασυναρμολογηθούν για να τροποποιήσουν τις 

υπάρχουσες λειτουργίες ή να τις δημιουργήσουν de novo σε εναλλακτικούς 

οργανισμούς ξενιστές. Τα γενετικά σχέδια αναθεωρούνται μέσω επαναλήψεων ενός 

κύκλου σχεδιασμού - κατασκευής – δοκιμής - μάθησης για την επίτευξη 

βελτιστοποιημένων μεταβολικών διαμορφώσεων για βιοτεχνολογικές εφαρμογές 

(Nielsen & Keasling, 2016). Η συνθετική βιολογία που εφαρμόζεται στα μικροφύκη 

δύναται να συνδυάσει αυτήν την ισχυρή νέα προσέγγιση με τα οφέλη ενός 

φωτοσυνθετικού μικροβιακού ξενιστή για τη δημιουργία νέων στελεχών παραγωγής 

προσαρμοσμένων στις μελλοντικές περιβαλλοντικές προκλήσεις. Τα εργαλεία για τη 

γενετική μηχανική των μικροφυκών εξελίσσονται ταχέως, χάρη στην αυξημένη 

διαθεσιμότητα γονιδιωμάτων με αλληλουχία σε πολλαπλές σειρές φυκών. Η 

αλληλουχία των γονιδιωμάτων μικροφυκών έχει διευκολύνει την ανάπτυξη γενετικού 

εργαλείου στο Χλωρόφυτο Chlamydomonas reinhardtii, στα Ετερόκοντα 

Phaeodactylum tricornutum και Nannochloropsis sp. Και στο Κυανοβακτήριο 

Synechocystis sp. PCC 6803 (Hagemann & Hess, 2018), μεταξύ άλλων. Επιπλέον, οι 

μέθοδοι για τον γενετικό μετασχηματισμό σε μικροφύκη έχουν βελτιστοποιηθεί για 

πολλά είδη και περιλαμβάνουν φυσικό μετασχηματισμό, ηλεκτροδιάτρηση, χτύπημα 

σφαιριδίων, βιολογικό μετασχηματισμό και συζευγμένη μεταφορά πλασμιδίου (Qin 

et al., 2012). Τα γονιδιωματικά δεδομένα από αυτά τα είδη έχουν διευκολύνει τον 

εντοπισμό των εγγενών γενετικών στοιχείων που είναι απαραίτητα για τη γενετική 

μηχανική και τον επιτυχημένο μετασχηματισμό (Zhou et al., 2014).  

Πολλαπλές μοριακές τεχνικές είναι διαθέσιμες για την τροποποίηση της 

φυσικής γονιδιακής έκφρασης ή για τη στόχευση συγκεκριμένων περιοχών του 

γονιδιώματος σε μικροφύκη. Η ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης (gene knockdown) 

με την εισαγωγή τεχνητών μικρών RNA και CRISPRi έχει εφαρμοστεί σε πολλαπλά 

συστήματα (Yao et al., 2016). Παρά τις ραγδαίες προόδους στα γενετικά εργαλεία 

που είναι διαθέσιμα στις καλλιέργειας των μικροφυκών, υπάρχει ακόμα αρκετός 

δρόμος για την πλήρη και αποτελεσματική αξιοποίησή τους.  Για πολλές δεκαετίες 

ερευνητές εξετάζουν την εφαρμογή πρακτικών της συνθετικής βιολογίας στην 

καλλιέργεια των μικροφυκών, με αποτέλεσμα να έχουν δημιουργηθεί σημαντικές 
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προσεγγίσεις και πρακτικές προς την κατεύθυνση αυτή. Προσεγγίσεις, όπως η 

μηχανική πρωτεϊνών και η κατευθυνόμενη εξέλιξη που έχουν εφαρμοστεί 

αποτελεσματικά διάφορα φυτά (Abatemarco et al., 2013), θα μπορούσαν επίσης να 

εφαρμοστούν και στα μικροφύκη με στόχο την επιτάχυνση της παραγωγή τους στις 

καλλιέργειες, Οι πρόοδοι στη συνθετική βιολογία επιτρέπουν επίσης το σχεδιασμό 

ολόκληρων μικροβιακών γονιδιωμάτων (Richardson et al., 2017), ενώ συνεχίζονται οι 

έρευνες για την εφαρμογή των πρακτικών της συνθετικής βιολογίας στα ευκαρυωτικά 

φύκη (Karas et al., 2015).  

Προς το παρόν, οι πρακτικές αυτές που στηρίζονται σε γενετικούς 

μηχανισμούς περιορίζονται από τον αριθμό των σχεδίων δοκιμής του. Ωστόσο, 

αναμένεται ότι η αυξημένη ενσωμάτωση του υπολογιστικού σχεδιασμού και του 

αυτοματισμού στη βιολογία αναμένεται θα αλλάξει γρήγορα αυτή τη διαδικασία. Η 

υπολογιστική μοντελοποίηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη πολλών 

διαδικασιών στις καλλιέργειες με αποτέλεσμα να καθίσταται δυνατή η εφαρμογή της 

συνθετικής βιολογίας σε ολοένα και περισσότερα είδη φυκών (Lin et al., 2017). Η 

συνθετική βιολογία μπορεί επίσης να αξιοποιηθεί για τη βελτίωση των γεωργικών 

αποτελεσμάτων για την καλλιέργεια μικροφυκών, συμπεριλαμβανομένης της 

βελτιστοποίησης της φωτοσυνθετικής αποδοτικότητας και της βελτίωσης της χρήσης 

του άνθρακα (Gimpel et al., 2013; Erb and Zarzycki, 2016). Για παράδειγμα, έχουν 

προβλεφθεί υπολογιστικά σενάρια για τον συνθετικό επανασχεδιασμό πιο 

αποτελεσματικής φωτοσυνθετικής δέσμευσης άνθρακα (Bar-Even et al., 2010). 

Δεδομένων αυτών των εξελίξεων, η εφαρμογή της συνθετικής βιολογίας στα 

μικροφύκη έχει τεράστιες δυνατότητες για την αναμόρφωση συμβατικών ζωικών και 

φυτικών βιομηχανιών (Wells et al., 2017). Η βιομηχανία μικροφυκών δεν έχει ακόμη 

αξιοποιήσει πλήρως τις δυνατότητές της, με εκτιμώμενη παγκόσμια καθαρή αξία 1-

1,5 δισεκατομμυρίων δολαρίων (Pulz & Gross, 2004). Λόγω του ιστορικού ασφαλούς 

παραγωγής και κατανάλωσης, τα Κυανοβακτήρια Spirulina sp., μαζί με τα 

Χλωρόφυτα Chlorella sp. και C. reinhardtii αναγνωρίζονται διεθνώς ως ασφαλή 

προϊόντα για κατανάλωση και αξιοποίηση τους σε πολλούς τομείς, επιλύοντας πολλά 

προβλήματα που προκύπτουν από τη μείωση των ανώτερων φυτών για καλλιέργειες 

και των αλλαγών που επέρχονται στον πλανήτη. 
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Κεφάλαιο 4ο: Μακροφύκη 

 

4.1 Είδη μακροφυκών 

Τα μακροφύκη συνιστούν μια ποικιλόμορφη ομάδα φωτοσυνθετικών, 

πολυκύτταρων, ευκαρυωτικών οργανισμών με είδη που ταξινομούνται είτε στο 

βασίλειο Plantae είτε στο βασίλειο Chromista. Τα περισσότερα είδη μακροφυκών 

συναντώνται στη θάλασσα, όπου και κατέχουν σημαντικό ρόλο ως βασικοί 

παραγωγοί στις θαλάσσιες περιοχές (Levine, 2016). Ως κατηγορία φυτών, είναι 

ασβεστώδη και δεν διαθέτουν ρίζες, μίσχους, φύλλα και πολύπλοκες αναπαραγωγικές 

δομές. Ωστόσο, η εμφάνισή τους ομοιάζει με αυτή των ανώτερων φυτών που έχουν 

πραγματικές ρίζες, μίσχους, φύλλα και πολύπλοκες αναπαραγωγικές δομές. Ορισμένα 

μακροφύκη εμφανίζουν φυτοειδείς εμφανίσεις, καθώς διαθέτουν διαφοροποιημένους 

θαλλούς με όργανα προσκόλλησης (ριζοειδή), δομές που μοιάζουν με στελέχη 

(στύποι) και φωτοσυνθετικά ελάσματα (Dawes, 2016). Τα θαλάσσια μακροφύκη 

μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες: Chlorophyta (πράσινα), Rhodophyta 

(κόκκινα) και Ochrophyta (καφέ), τα οποία εντάσσονται σε κατηγορίες με βάση την 

περιεκτικότητα χρωστικής για φωτοσύνθεση που διαθέτουν, τα αποθέματα  

υδατανθράκων, τα συστατικά του κυτταρικού τοιχώματος και την κατασκευή και τον 

προσανατολισμό του φυλλώματος που έχουν (Levine, 2016). Συνολικά, η 

ποικιλομορφία των παραπάνω κατηγοριών μακροφυκών ξεπερνά τα 10.000 είδη, ενώ 

συχνά ανακαλύπτονται  και νέα είδη, ενώ τα περισσότερα είδη ανήκουν στα 

Rhodophyta (Guiry, 2021). 

Τα μακροφύκη έχουν μεγάλη σημασία για τα οικοσυστήματα, ενώ μπορούν να 

αποτελέσουν και έναν σημαντικό βιολογικό πόρο, καθώς διαθέτουν ποικίλες χρήσεις.  

(Buchhol et al., 2012). Η σημασία των μακροφυκών, μάλιστα, είχε αναγνωριστεί ήδη 

από τους προϊστορικούς χρόνους, με τις πρώτες ανθρώπινες κοινότητες να αναζητούν 

τροφή στους θαλάσσιους πόρους, ενώ κάποιοι εγκαθίσταντο σε διαπαλιρροϊκούς 

οικοτόπους ως πεδία αναζήτησης τροφής για θαλάσσιους πόρους (Ainis et al., 2014). 

Σήμερα, τα μακροφύκη αποτελούν ένα σημαντικό μέρος της ανθρώπινης διατροφής, 

ενώ η αναγνώριση της αξίας τους έχει επιφέρει σημαντικές επιπτώσεις στην εξέλιξη 

του ανθρώπινου πολιτισμού (Cornish et al., 2017). Για τον λόγο αυτό, ήδη από την 

αρχαιότητα, αλλά και σήμερα, οι άνθρωποι αναζητούν τρόπους καλλιέργειας των 

μακροφυκών, ενώ ταυτόχρονα ερευνητές διερευνούν τεχνολογίες, για την όσο το 

δυνατόν βέλτιστη χρήση τους, αλλά και για την αξιοποίησή τους και σε άλλες 

διαδικασίες πέραν της ανθρώπινης διατροφής. Ειδικότερα, λόγω της σύνθεσής τους, 
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αναζητείται η χρήση ως πηγή βιομάζας με στόχο την παραγωγή ενέργειας και 

βιοκαυσίμων, ενώ χρησιμοποιούνται και ως λίπασμα στη γεωργία ή ως ύλη στη 

βιομηχανία γυαλιού (Dillehay et al., 2008).  

➢ Κόκκινα φύκη (Rhodophyta) 

Τα κόκκινα φύκη αποτελούν μία από τις τρεις κατηγορίες των μακροφυκών, η οποία 

και παρουσιάζει μεγάλη ποικιλία στις αποχρώσεις λόγω των πρωτεϊνών που 

διαθέτουν. Για τον λόγο αυτό, μπορεί να συναντήσει κάποια μωβ, κάποια πορτοκαλί, 

ενώ υπάρχουν μέχρι και κίτρινα. Οι χρωστικές που διαθέτουν, οι οποίες τους 

προσδίδουν και το χρώμα τους, αποτελούν στοιχεία που επιτρέπουν στην κατηγορία 

αυτή να αναπτύσσεται σε πολύ μεγάλο βάθος, και για τον λόγο αυτό, σε σχέση με τις 

άλλες κατηγορίες τα κόκκινα φύκη μπορούν να αναπτυχθούν και σε βάθος 200 

μέτρων (Oilgae, 2010). Η σύνθεσή τους στηρίζεται στο άμυλο, το οποίο και αποτελεί 

τον μόνο υδατάνθρακα που διαθέτουν, ενώ εμφανίζεται με την ίδια σύσταση που 

διαθέτει και το κοινό άμυλο. Η βασική τους σύσταση με βάση το άμυλο, αποτελεί και 

μια βασική διαφοροποίηση της κατηγορίας αυτής από τα καφέ και τα πράσινα 

μακροφύκη, καθώς αποτελούν την μόνο κατηγορία που το εμπεριέχει (Yu et al. 

2002). Η βασική τους χρήση είναι η ανθρώπινη διατροφή και η παραγωγή 

ζωοτροφών, ενώ τα πιο γνωστά γένη της κατηγορίας αυτής, σύμφωνα με τους  Hasan 

και Chatrabarti (2009) είναι τα εξής: 

Gracilaria (Εικόνα 1): αποτελεί ένα γένος το οποίο και χρησιμοποιείται ως βασική 

πηγή για την παραγωγή άγαρ, ενώ συχνά χρησιμοποιείται και ως ανθρώπινη 

εναλλακτική μορφή τροφής. Διαθέτει ένα κόκκινο χρώμα και μεγάλα, λεπτά φύλλα 

σαν μαστίγια, ενώ έχει αναγνωριστεί σε μεγάλο βαθμό η οικονομική του σημασία. 

Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια διερευνάται η χρήση του και σε άλλες κατηγορίες, 

εκτός της διατροφής, ώστε να αξιοποιηθεί στο μέγιστο η αξία του. 

 

Εικόνα 1: Gracilaria (πηγή: https://eatalgae.org/gracilaria-uses-and-health-benefits/) 

https://eatalgae.org/gracilaria-uses-and-health-benefits/
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Gracilaria tikvahiae (Εικόνα 2): αποτελεί και αυτό ένα είδος κόκκινου φύκους, το 

οποίο, συναντάται και δύναται να αναπτυχθεί σε περιοχές με κρύες θάλασσες, όπως ο 

Ατλαντικός Ωκεανός, αλλά και σε θερμές υποτροπικές περιοχές, όπως η Φλόριντα. 

Το χρώμα του εμφανίζει διαφοροποιήσεις ανάλογα με την περιοχή που φύεται, κι έτσι 

από το γένος αυτό μπορούμε να συναντήσουμε φύκη που διαθέτουν χρώμα από πολύ 

σκούρο πράσινο, όλες τις αποχρώσεις του κόκκινου, αλλά και καφέ. Οι περιοχές που 

μπορεί να αναπτυχθεί συχνά είναι βραχώδης, όπου και το γένος αυτό βρίσκεται 

προσκολλημένο στους βράχους, ενώ μπορεί να βρεθεί και σε άλλες υδάτινες περιοχές 

οι οποίες όμως  δεν έχουν πολύ μεγάλο βάθος.  

 

Εικόνα 2: Gracilaria tikvahiae (πηγές: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gracilaria_tikvahiae_%28graceful_redweed

%29_%28Cayo_Costa_Island,_Florida,_USA%29_3_%2824022495910%29.jpg, 

https://www.fau.edu/hboi/research/marine-ecosystem-conservation/sea-

vegetables/red-seaweed/) 

Porphyra (Εικόνα 3): αποτελεί ένα ιδιαίτερα γνωστό γένος, καθώς χρησιμοποιείται 

εκτεταμένα στην ανθρώπινη διατροφή, όντας το βασικό υλικό για την παραγωγή 

σούσι. Το χρώμα του είναι κόκκινο έως αποχρώσεις του καφέ και διαθέτει ένα πλατύ 

φύλλωμα. Σαν γένος καλλιεργείται ιδιαίτερα στις Ασιατικές χώρες λόγω της μεγάλης 

του χρήσης στις διατροφικές τους συνήθειες.  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gracilaria_tikvahiae_%28graceful_redweed%29_%28Cayo_Costa_Island,_Florida,_USA%29_3_%2824022495910%29.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gracilaria_tikvahiae_%28graceful_redweed%29_%28Cayo_Costa_Island,_Florida,_USA%29_3_%2824022495910%29.jpg
https://www.fau.edu/hboi/research/marine-ecosystem-conservation/sea-vegetables/red-seaweed/
https://www.fau.edu/hboi/research/marine-ecosystem-conservation/sea-vegetables/red-seaweed/
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Εικόνα 3: Porphyra (πηγή: 

https://alganex.com/en_US/products_on_request/porphyra-umbilicalis-powder) 

➢ Καφέ φύκη 

Τα καφέ φύκη διαθέτουν 9 κατηγορίες, οι οποίες και διαθέτουν 265 γένη και πάνω 

από 1500 είδη. Σαν είδος δύναται να απορροφήσει πράσινο φως μεσαίου μήκους και 

για τον λόγο αυτό ευδοκιμεί σε βάθος 30 έως 50 μέτρα. Τα περισσότερα είδη της 

κατηγορίας αυτής μακροφυκών εντοπίζεται σε παλιρροιακές περιοχές και σε 

ανώτερες υποπαράλιες ζώνες. Τα καφέ φύκη μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

παραγωγή βιομάζας και για τον λόγο αυτό έχουν τη δυνατότητα να αποτελέσουν 

σημαντική πηγή παραγωγής ενέργειας. Ο κύριος υδατάνθρακας που διαθέτουν σαν 

είδος είναι η μανιτόλη, η οποία όμως διαφοροποιείται σε ποσότητα και ποιότητα με 

τις αλλαγές των εποχών. Τα γνωστότερα γένη των καφέ φυκών αποτελούν τα εξής: 

Laminaria digitata (Εικόνα 4): το συγκεκριμένο είδος καφέ φυκών δύναται να 

φτάσει σε μέγεθος τα 2 με 3 μέτρα. Διαθέτει αρκετά σκούρο χρώμα και μικρό στύπο 

με αποτέλεσμα να είναι αρκετά ανθεκτικό και να μην σπάει εύκολα.  

 

Εικόνα 4: Laminaria digitata (πηγή: 

http://www.freenatureimages.eu/plants/Phaeophyceae%2C%20Bruinwieren%2C%20

Brown%20algae/Laminaria%20digitata/index.html) 

https://alganex.com/en_US/products_on_request/porphyra-umbilicalis-powder
http://www.freenatureimages.eu/plants/Phaeophyceae%2C%20Bruinwieren%2C%20Brown%20algae/Laminaria%20digitata/index.html
http://www.freenatureimages.eu/plants/Phaeophyceae%2C%20Bruinwieren%2C%20Brown%20algae/Laminaria%20digitata/index.html
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Saccharina longicruris (Εικόνα 5): αποτελεί ένα γένος καφέ φυκών που δύναται να 

αναπτυχθεί σε κρύα νερά. Συναντάται στις βορειοδυτικές ακτές του Ατλαντικού και 

στους ωκεανούς της Αρκτικής. Σαν είδος δύναται να φτάσει τα 3 μέτρα, ενώ από 

αυτά το 1 μέτρο αποτελεί το φύλλο του φύκους. Η σύστασή του διαφοροποιείται 

ανάλογα με τις εποχές. Η χρήση του σχετίζεται με τη διατροφή, καθώς προσφέρει 

σημαντικά οφέλη για την υγεία, ενώ σε πολλές περιπτώσεις χρησιμοποιείται και για 

την παραγωγή τροφής ζώων.  

 

Εικόνα 5: Saccharina longicruris (πηγή: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alga_Toco_Saccharina_latissima.jpg) 

Sargassum spp (Εικόνα 6): αποτελεί ένα γένος των καφέ φυκών που αναπτύσσεται 

σε τροπικές χώρες, ενώ τις περισσότερες φορές συναντάται σε κοραλλιογενείς 

υφάλους. Τα συγκεκριμένο γένος φυκών βρίσκεται σε δυτικές ακτές της Αφρικής, 

αλλά και σε περιοχές της Καραϊβικής.  

 

Εικόνα 6: Sargassum spp (πηγή: 

https://sargassummonitoring.com/2022/04/10/element-concentrations-in-pelagic-

sargassum-along-the-mexican-caribbean-coast-in-2018-2019/) 

 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alga_Toco_Saccharina_latissima.jpg
https://sargassummonitoring.com/2022/04/10/element-concentrations-in-pelagic-sargassum-along-the-mexican-caribbean-coast-in-2018-2019/
https://sargassummonitoring.com/2022/04/10/element-concentrations-in-pelagic-sargassum-along-the-mexican-caribbean-coast-in-2018-2019/
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➢ Πράσινα φύκη 

Τα πράσινα μακροφύκη αποτελούν την κατηγορία Chlorophyta, τα οποία σαν βασική 

χρωστική ουσία διαθέτουν τη χλωροφύλλη. Τα χρώματά τους κυμαίνονται από 

ανοιχτό πράσινο έως σκούρο κίτρινο και διαθέτουν διαφορές στα χαρακτηριστικά 

μεταξύ τους σαν κατηγορίες. Η ανάπτυξή τους υλοποιείται μέσω του θρυμματισμού 

και της απελευθέρωσης αναπαραγωγικών σπόρων, η οποία και δύναται να επιτευχθεί 

κυρίως με τη χρήση θαλάσσιων ενυδρείων. Βασικά συστατικά τους αποτελούν το 

άμυλο και τα λιπίδια, ενώ το βασικό τους στοιχείο αποτελεί ο πολυσακχαρίτης ulvan 

(Jung et al., 2012). Τα πιο γνωστά είδη πράσινων μακροφυκών είναι το Ulva lactuca, 

το οποίο και αποκαλείται και μαρούλι της θάλασσας και το Ulva intestinalis. Τα 

πράσινα αυτά φύκη διαθέτουν υψηλή θρεπτική αξία και μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στη διατροφή και για τη σύσταση βιομάζας για την παραγωγή 

ενέργειας  (Oilgae, 2010). Υπάρχουν και άλλα είδη της κατηγορίας των μακροφυκών 

αυτών, τα οποία όμως δεν έχουν διερευνηθεί εκτενώς για τις δυνατότητες που έχουν 

να αξιοποιηθούν, παρόλο που η σύστασή τους προσφέρει σημαντικές πιθανότητες για 

πολλαπλές χρήσεις.  

Ulva lactuca (Εικόνα 7): Το γένος Ulva αποτελεί ένα από τα πιο γνωστά γένη των 

πράσινων μακροφυκών και πρόκειται για ένα λεπτό και επίπεδο φύκος  που μπορεί να 

φτάσει τα 18 με 30 εκατοστά. Το γένος αυτό μπορεί να διαθέτει είδη από πράσινο έως 

σκούρο πράσινο χρώμα, ενώ στο γένος υπάρχουν πολλά παρόμοια είδη. Το είδος 

Ulva lactuca φύεται κοντά ή πάνω σε βράχους, ενώ βρίσκεται σε παράκτιες και 

υποθαλάσσιες περιοχές σε όλον τον πλανήτη. Αποτελεί, επίσης, ένα είδος που 

βρίσκεται και στην Ευρώπη, ενώ λόγω των στοιχείων που παράγει δύναται να 

καταστεί τοξικό και επικίνδυνο εάν υπάρξει μεγάλη εξάπλωση του είδους. Ωστόσο, 

το συγκεκριμένο είδος διαθέτει θρεπτικές αξίες, και για τον λόγο αυτό 

χρησιμοποιείται για διατροφή είτε ωμό είτε βρασμένο σε νερό. Χώρες, όπως η 

Σκωτία και η Χαβάη έχουν εντάξει στη διατροφή τους το φύκος αυτό (Guiry, 2007).  
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Εικόνα 7: Ulva lactuca (πηγή: https://www.researchgate.net/figure/The-seaweed-

Ulva-lactuca-Chlorophyta-origin-the-Netherlands_fig1_325969737). 

Ulva intestinalis (Εικόνα 8): αποτελεί ένα είδος πράσινων μακροφυκών που 

συναντάται στην Ευρώπη σε περιοχές που διαθέτουν βράχους, λάσπη, άμμο και 

υφάλμυρο νερό. Τα φύκη αυτά μπορούν να αποκολληθούν από το υπόστρωμα και να 

ανέβουν στην επιφάνεια, όπου δεν σταματάει η ανάπτυξή τους, καθώς συνεχίζουν να 

αναπτύσσονται σε επιπλέουσες μάζες.  

 

Εικόνα 8: Ulva intestinalis (πηγή: https://www.marlin.ac.uk/species/detail/1469). 

 

4.2 Χρήση και καλλιέργεια μακροφυκών 

Όπως και άλλοι θαλάσσιοι οργανισμοί, πλέον και τα μακροφύκη αποτελούν 

οργανισμούς που περιλαμβάνονται στην ανθρώπινη διατροφή. Για τον λόγο αυτό, 

ορισμένα είδη μακροφυκών καλλιεργούνται συστηματικά, σε πολλές περιοχές του 

πλανήτη, ενώ πέραν της διατροφικής αξίας αναζητάται και η αξιοποίησή τους και σε 

άλλους τομείς (Valero et al., 2018). Μάλιστα, η ανάδειξη της σημασίας των 

μακροφυκών για τον άνθρωπο, αλλά και η διερεύνηση του τρόπου καλλιέργειας 

αυτών, έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη σύγχρονων τεχνολογιών καλλιέργειες. Οι 

https://www.researchgate.net/figure/The-seaweed-Ulva-lactuca-Chlorophyta-origin-the-Netherlands_fig1_325969737
https://www.researchgate.net/figure/The-seaweed-Ulva-lactuca-Chlorophyta-origin-the-Netherlands_fig1_325969737
https://www.marlin.ac.uk/species/detail/1469
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τεχνολογίες αυτές, εμφανίστηκαν για πρώτη φορά τον 20ο αιώνα στην Κίνα και στην 

Ιαπωνία, μετά την περιγραφή του αναπαραγωγικού κύκλου της τάξης Bangiales 

(Rhodophyta) και κυρίως ειδών Pyropia sp. (Yang  et al., 2017). Αμέσως μετά, η 

υδατοκαλλιέργεια μακροφυκών επεκτάθηκε γρήγορα και σε άλλες περιοχές, με 

αποτέλεσμα να αποτελεί ένα είδος υδατοκαλλιέργειας που συνεχώς εξελίσσεται και 

αναπτύσσεται, ώστε η εκμετάλλευση των φυσικών αποθεμάτων των ειδών αυτών να 

μην αποτελεί την κυρίαρχη μορφή αξιοποίησής τους (FAO, 2020). 

Η αναγνώριση της αξίας των μακροφυκών σε πολλούς τομείς, έχει οδηγήσει 

την παραγωγή αυτών σε έναν από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους τομείς της  

παγκόσμιας θαλάσσιας υδατοκαλλιέργειας, όπου η παραγωγή και το εμπόριο 

προσφέρει σημαντικές οικονομικές απολαβές σε πολλά κράτη. Για παράδειγμα, οι 

ΗΠΑ από τις υδατοκαλλιέργειες μακροφυκών κερδίζει ετησίως περίπου 13 δις 

δολάρια, ενώ η χρήση των μακροφυκών επεκτείνεται πέρα από την αξιοποίησή τους 

ως διατροφικό προϊόν και στον κλάδο της κοσμετολογίας με την παραγωγή 

καλλυντικών που παράγονται από μακροφύκη. Επίσης, πολλά γένη μακροφυκών 

χρησιμοποιούνται και στην φαρμακοβιομηχανία, όπου παράγονται πολλά φάρμακα 

από τα μακροφύκη (FAO, 2020). Μάλιστα, οι ερευνητές γύρω από τον κλάδο 

καλλιέργειας των μακροφυκών εικάζουν ότι ο κλάδος αυτός θα εμφανίσει περαιτέρω 

αύξηση και εξέλιξη στις δυτικές χώρες, λόγω των οικονομικών οφελών που 

επιφέρουν, αλλά και της υψηλής διατροφικής τους αξίας και ένταξή τους σε πολλές 

κουζίνες των χωρών. Επίσης, η ανάπτυξη του κλάδου αυτού θα επιφέρει και 

εφαρμογή καινοτόμων τεχνολογιών για την καλλιέργειά τους, ώστε να αυξηθούν τα 

οφέλη από την παραγωγή τους (Banach et al., 2020). 

Μέχρι σήμερα, ο βασικός όγκος  της υδατοκαλλιέργειας μακροφυκών 

λαμβάνει χώρα σε χώρες της Νοτιοανατολικής Ασίας και του Ειρηνικού, εκ των 

οποίων η Κίνα, οι Φιλιππίνες, η Ινδονησία, η Δημοκρατία της Κορέας και η Ιαπωνία 

συνεισφέρουν με μεγαλύτερο ποσοστό. Ειδικότερα, οι παραπάνω χώρες καλύπτουν 

το 98% της καλλιέργειας και παραγωγής μακροφυκών, ενώ έχουν αξιοποιήσει και το 

εμπόριο για την εξαγωγή αυτών σε άλλες χώρες του πλανήτη.  Οι βασικές τους 

καλλιέργειες και το μεγαλύτερο μέρος του συνόλου των καλλιεργειών σχετίζεται με 

τα Rhodophyta είτε με τα Ochrophyta (FAO, 2020). Ορισμένα από αυτά τα 

μακροφύκη προορίζονται για τη βιομηχανία υδροκολλοειδών, όπως Eucheuma spp., 

Kappaphycus alvarezii και Gracilaria spp., ενώ άλλα είδη χρησιμοποιούνται 

απευθείας ως ανθρώπινη τροφή. Πιο συγκεκριμένα, στην ανθρώπινη διατροφή 
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χρησιμοποιούνται τα είδη  Saccharina japonica, Undaria pinnatifida, Sargassum 

fusiform και Pyropia spp. (FAO, 2020). Με τη σειρά τους, η παραγωγή πράσινων 

μακροφυκών (Chlorophyta) αντιπροσωπεύει επί του παρόντος μόνο ένα πολύ μικρό 

ποσοστό αυτών, και πιο συγκεκριμένα το 1% της συνολικής καλλιέργειας, χωρίς αυτό 

να σημαίνει ότι η κατηγορία αυτή δεν διαθέτει στοιχεία για περαιτέρω ανάπτυξη της 

παραγωγής. Μάλιστα, παρά την παρουσίαση συγκριτικά χαμηλότερων στοιχείων 

παραγωγής, η υδατοκαλλιέργεια πράσινων φυκών έχει αναδείξει μια αυξανόμενη 

τάση στην παραγωγικότητα και την εμπορική διαφοροποίηση τις τελευταίες 

δεκαετίες, ενώ στις κατηγορίες αυτές εφαρμόζονται σημαντικές καινοτομίες, με 

αποτέλεσμα να αυξάνουν τη βιωσιμότητα του κλάδου παραγωγής μακροφυκών. 

Ωστόσο, υπάρχουν και μελετητές, οι οποίοι υποστηρίζουν ότι ο κλάδος 

παραγωγής μακροφυκών δεν δύναται να καταστεί απόλυτα βιώσιμος, καθώς δεν έχει 

αποδειχθεί ότι η ζήτησή τους θα αυξηθεί στο μέλλον, καθώς στη σημερινή 

κατάστασή τους δεν παρέχονται στις αγορές προϊόντα υψηλής ποιότητας. Μάλιστα, 

υποστηρίζουν ότι για να αυξηθεί η ποιοτική παραγωγή των πράσινων μακροφυκών, 

κρίνεται αναγκαίο να αξιοποιηθεί στο μέγιστο η χρήση της τεχνολογίας, η οποία και 

θα επιφέρει βελτιώσεις που θα αυξήσουν την παραγωγή και τη χρήση τους σε 

περισσότερους κλάδους, ενώ αντίστοιχα δύνανται να προσδώσουν ένα διαφορετικό 

και πιο βιώσιμο πρόσωπο στις ήδη υπάρχουσες καλλιέργειες (Buschmann et al., 

2019; Banach et al., 2020).  
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Κεφάλαιο 5ο: Η σημασία της καλλιέργειας μακροφυκών και μέθοδοι 

καλλιέργειας 

 

5.1 Σημασία καλλιέργειας μακροφυκών 

Η καλλιέργεια των μακροφυκών έχει αναγνωριστεί ως ιδιαίτερα σημαντική 

όχι μόνο για τα οικονομικά οφέλη που επιφέρει στις χώρες που τη υλοποιούν, αλλά 

και για τις ίδιες τις υδατοκαλλιέργειες, καθώς διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην 

προστασία τους και στην εξέλιξή τους. Ειδικότερα, η καλλιέργεια μακροφυκών 

δύναται να επιφέρει αύξηση της θαλάσσιας απορρόφησης άνθρακα και του ρόλου 

που διαδραματίζει ο μπλε άνθρακας στους ωκεανούς (Chung et al., 2011, Duarte et 

al., 2017, Sondak et al., 2017). Οι θαλλοί των μακροφυκών, αλλά και τα τρίμματα 

τους, δύνανται να μετουσιωθούν σε αιωρούμενα σωματίδια οργανικού άνθρακα 

(RPOC) και σε διαλυμένο οργανικό άνθρακα (RDOC) (Chen et al., 2020), και έτσι 

μπορούν να αποθηκευτούν για χιλιετίες (Jiao et al., 2010). Κατά την ανάπτυξη 

μακροφυκών, για παράδειγμα Saccharina, μέρος των θάλλων τους δύναται να 

αποκοπεί από την κίνηση του νερού (Zhang et al., 2012) και τα τρίμματα των φυκών 

αυτών στη συνέχεια είναι σε θέση να μεταφερθούν μέσω ωκεάνιων ρευμάτων και 

βύθισης, σε βαθιές περιοχές του ανοιχτού ωκεανό. Η διαδικασία αυτή έχει αποδειχθεί 

ότι υφίσταται μέσω του eDNA μακροφυκών, δηλαδή το DNA εκείνο που 

απελευθερώνεται στο περιβάλλον, καθώς έχει ανιχνευθεί στον πυθμένα θαλασσών σε 

βάθος 4000 m (Ortega et al., 2019). Ενώ η συνεισφορά στο RPOC και το RDOC από 

τα μακροφύκη μπορεί να διαφέρει μεταξύ διαφορετικών κατηγοριών, έχει δειχθεί ότι 

περίπου 1,6% της παραγωγής βιομάζας από το πράσινο φύκος Ulva sp. διατηρείται 

ως RDOC μετά από ανοργανοποίηση αυτών με μεσολάβηση βακτηρίων (Chen et al., 

2020).  

Έτσι, τόσο τα φυσικά όσο και τα εμπορικά  καλλιεργούμενα μακροφύκη 

συμβάλλουν στη δημιουργία δεξαμενών μπλε άνθρακα στους ωκεανούς  (Hill et al., 

2015; Trevathan-Tackett et al., 2015). Ωστόσο, η τελική τους αξιοποίηση και τα 

οφέλη αυτών στις θαλάσσιες περιοχές, σχετίζονται σε μεγάλο βαθμό με την 

κυτταρική σύνθεση που εμφανίζουν, ιδιαίτερα για τα συστατικά του κυτταρικού 

τοιχώματος με διαφορετικούς ρυθμούς αποικοδόμησης, μια διαδικασία που διαφέρει 

μεταξύ των ειδών (Trevathan-Tackett et al., 2015). Δυσκολίες για την αξιοποίηση, 

επίσης, των οφελών από τα μακροφύκη σχετίζονται με τις  διαφορές που εμφανίζουν 

στην ικανότητα in situ αποσύνθεσης και τη βιογεωχημική δραστηριότητα σε 
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διαφορετικές περιοχές. Έτσι, όσον αφορά την επίτευξη στόχων για την ουδετερότητα 

του άνθρακα σε διάφορες χώρες, η πρόοδος στις πράσινες βιομηχανίες, όπως η 

επέκταση της καλλιέργειας φυκών και η χρήση της βιομάζας τους για ανανεώσιμες 

πηγές ενέργειας, μπορεί να θεωρηθούν ως εναλλακτικές προσεγγίσεις (Watanabe & 

Tanabe, 2013). Ο λόγος για την ανάδειξη των καλλιεργειών των μακροφυκών σε 

σημαντικό παράγοντα για τις υδατοκαλλιέργειες, απορρέει από τη δυνατότητά τους 

να  αναπτύσσονται πολύ πιο γρήγορα από τα χερσαία φυτά, με αποτέλεσμα οι 

καλλιέργειες αυτών να μεγαλώνουν πολύ πιο γρήγορα (Falkowski & Raven, 2013). 

Έτσι, σε σχέση με τη βιομάζα που παράγεται από άλλα είδη ανώτερων φυτών, ο 

ρυθμός κύκλου εργασιών της βιομάζας που παράγεται από τα μακροφύκη και τα 

μικροφύκη, είναι περισσότερο από 300 φορές ταχύτερος. Ακόμη, αναγνωρίζεται ότι η 

καλλιέργεια φυκών στη θάλασσα αντιπροσωπεύει μια τεράστια δυνατότητα να 

παρέχει βιομάζα για την παραγωγή ανανεώσιμης ενέργειας. Για τον λόγο αυτό, έχουν 

αναπτυχθεί και διάφορες τεχνολογίες για τη μετατροπή της φυτικής βιομάζας που 

παράγεται από τα μακροφύκη σε βιο-ανανεώσιμη ενέργεια (McKendry, 2002).  

Ενώ τα φύκη έχουν προταθεί ότι έχουν υψηλότερη απόδοση παραγωγικότητας 

πετρελαίου από τις χερσαίες ελαιοκαλλιέργειες (Watanabe & Tanabe, 2013), τα 

μακροφύκη είναι πιο ελπιδοφόρα από τα μικροφύκη όσον αφορά την οικονομική 

θαλάσσια καλλιέργεια και άλλα υποκατάστατα καυσίμων, όπως του μεθανίου και της 

μεθανόλης (Gao, et al., 2020). Ειδικότερα, με τη χρήση της βιο-ανανεώσιμης 

ενέργειας που παράγεται από τα μακροφύκη, αναμένεται ότι μπορεί να μην παράγεται 

CO2 στην ατμόσφαιρα, καθώς οποιοδήποτε CO2 που απελευθερώνεται κατά την 

καύση προέρχεται από αυτό που συλλαμβάνεται κατά τη διάρκεια της πρόσφατης 

φωτοσύνθεσης και μπορεί ενδεχομένως να αναληφθεί με τον ίδιο τρόπο (Moreira & 

Pires, 2016). Επιπλέον, η καλλιέργεια μακροφυκών στη θάλασσα δεν απαιτεί γη για 

την ανάπτυξή τους όπως τα ανώτερα φυτά. Τα παραπάνω στοιχεία, καταδεικνύουν 

ότι η καλλιέργεια μακροφυκών δύναται να συμβάλει στην προστασία των 

οικοσυστημάτων γενικά και στην προστασία του πλανήτη. Ωστόσο, για να μπορέσει 

να επιτευχθεί αυτό, χρειάζεται να εξελιχθεί σε μεγάλο βαθμό η καλλιέργεια των 

μακροφυκών σε όλον τον πλανήτη και να δαπανηθούν σημαντικά ποσά για την 

ενίσχυσή της (Chung et al., 2011; Chung, et al., 2017; Duarte et al., 2017). Κάποια 

αύξηση της παραγωγής μπορεί αναμφίβολα να προέλθει από την αύξηση των 

περιοχών των παράκτιων προς ανοιχτών ωκεανών που χρησιμοποιούνται για την 

καλλιέργεια τους (Duarte et al., 2017; Froehlich, et al., 2019). Ωστόσο, η αύξηση της 
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έκτασης του ωκεανού που προορίζεται για υδατοκαλλιέργεια μακροφυκών, αποτελεί 

ένα πρόβλημα που δεν έχει επιλυθεί ακόμα, διότι πολλές περιοχές είναι 

προστατευμένες και δεν μπορούν να παρασχεθούν για καλλιέργειες. Βέβαια, το 

πρόβλημα αυτό θα μπορούσε να επιλυθεί με την χορήγηση συγκεκριμένων περιοχών 

για υδατοκαλλιέργειες και την εφαρμογή των κατάλληλων τεχνολογιών για την 

προστασία τους, ενώ αντίστοιχα θα μπορούσαν να εφαρμόζονται συνεχείς έλεγχοι 

στις περιοχές αυτές (Raven, 2017).  

 

5.2 Μέθοδοι καλλιέργειας μακροφυκών 

Οι μέθοδοι καλλιέργειας των μακροφυκών, διακρίνονται στην ανάπτυξη 

φυσικών καλλιεργειών εντός των θαλάσσιων περιοχών, αλλά και σε χερσαίες 

καλλιέργειες με τη χρήση της τεχνολογίας. Ωστόσο, όποια μέθοδο και αν εφαρμοστεί 

κρίνεται απαραίτητο οι παραγωγοί να έχουν εξετάσει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

των φυτών αυτών και τις ανάγκες τους, ώστε οι καλλιέργειες να είναι αποδοτικές. 

Στις φυσικές καλλιέργειες εντάσσονται η βλαστική καλλιέργεια και αυτή με 

αναπαραγωγικό κύκλο που περιλαμβάνει εναλλαγή γενεών. Ειδικότερα, κατά τη 

βλαστική καλλιέργεια λαμβάνονται μικρά κομμάτια μακροφυκών και τοποθετούνται 

σε συγκεκριμένες περιοχές για να αναπτυχθούν. Στη συνέχεια, και αφού αναπτυχθεί 

το φύκος, λαμβάνεται όλο το μέρος αυτού είτε το μεγαλύτερο μέρος του αφήνοντας 

ένα μικρό μέρος για να αναπτυχθεί ξανά. Όταν λαμβάνεται όλο το φυτό, κάποια 

κομμάτια του κόβονται και διατηρούνται με στόχο να δημιουργούν και άλλες 

καλλιέργειες. Για να μπορέσει να αναπτυχθεί η καλλιέργεια, ωστόσο των 

μακροφυκών, οι παραγωγοί χρειάζεται να έχουν εξετάσει το επίπεδο της αλατότητας 

του νερού, τα θρεπτικά στοιχεία που διαθέτουν οι περιοχές προς καλλιέργεια, η 

θερμοκρασία του νερού, ώστε να συνάδει με τις ανάγκες του είδους που καλλιεργούν, 

αλλά και την ένταση του φωτός που παρέχεται στα φυτά.  

Οι γνώσεις αυτές, είναι απαραίτητες, λόγω της μεγάλης ποικιλότητας των 

μακροφυκών και των διαφορετικών χαρακτηριστικών που παρουσιάζουν μεταξύ 

τους. Στις καλλιέργειες, στη συνέχεια, οι παραγωγοί χρειάζεται να εφαρμόσουν 

ορθούς τρόπους δεσίματος των φυτών ώστε να μη σπάνε και καταστρέφονται, 

χρησιμοποιώντας σκοινιά με τα οποία δένουν τα φύκη εντός του νερού ή 

τοποθετώντας σε αυτά ένα ξύλινο πλαίσιο που τα προστατεύει. Ακόμη, μπορούν να 

τα τοποθετήσουν σε λίμνες, όπου δεν υφίσταται τόσο μεγάλος κίνδυνος για της 
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υδατοκαλλιέργειες, με αποτέλεσμα να είναι σε θέση τα φυτά να μη δένονται (Hasan 

& Chatrabarti, 2009). 

Στην καλλιέργεια μέσω του αναπαραγωγικού κύκλου οι παραγωγοί και πάλι 

χρειάζεται να διερευνήσουν τις ανάγκες των ίδιων των φυτών, καθώς υπάρχουν 

μακροφύκη, όπως τα καφέ, τα οποία μπορούν να καλλιεργηθούν μόνο με τον τρόπο 

αυτό. Τα είδη Laminaria είναι ένα καλό παράδειγμα. Ο κύκλος ζωής τους 

περιλαμβάνει εναλλαγή μεταξύ ενός μεγάλου σπορόφυτου και ενός μικροσκοπικού 

γαμετόφυτου - δύο γενεές με αρκετά διαφορετικά μορφές. Το σπορόφυτο είναι αυτό 

που συλλέγεται ως φύκος και για να αναπτυχθεί ένα νέο σπορόφυτο είναι απαραίτητο 

να περάσει μια αμφιγονική φάση που περιλαμβάνει το γαμετόφυτο. Το ώριμο 

σπορόφυτο απελευθερώνει σπόρια που βλασταίνουν και αναπτύσσονται σε 

μικροσκοπικά γαμετόφυτα. Τα γαμετόφυτα γίνονται γόνιμα, απελευθερώνουν σπέρμα 

και ωάρια που ενώνονται για να σχηματίσουν εμβρυϊκά σπορόφυτα. Αυτά σιγά σιγά 

εξελίσσονται στα μεγάλα σπορόφυτα που συλλέγουμε. Οι κύριες δυσκολίες σε αυτό 

το είδος καλλιέργειας έγκεινται στη διαχείριση των μεταβάσεων από σπόρο σε 

γαμετόφυτο και στη συνέχεια σε εμβρυϊκό σπορόφυτο. Αυτές οι μεταβάσεις 

πραγματοποιούνται συνήθως σε χερσαίες εγκαταστάσεις με προσεκτικό έλεγχο της 

θερμοκρασίας του νερού, των θρεπτικών συστατικών και του φωτός. Επίσης, η 

διαδικασία παραγωγής με τη χρήση του αναπαραγωγικού κύκλου είναι αρκετά 

δαπανηρή. Το υψηλό κόστος μπορεί να απορροφηθεί εάν τα φύκη πωληθούν ως 

τρόφιμα, αλλά το κόστος είναι συνήθως πολύ υψηλό για την παραγωγή πρώτης ύλης 

για παραγωγή αλγινικών. Όπου η καλλιέργεια χρησιμοποιείται για την παραγωγή 

φυκών για τη βιομηχανία υδροκολλοειδών (άγαρ και carrageenan), χρησιμοποιείται 

κυρίως η βλαστική μέθοδος, ενώ τα κύρια φύκη που χρησιμοποιούνται ως τροφή 

πρέπει να λαμβάνονται μέσω της εναλλαγής γενεών για την καλλιέργειά τους (Hasan 

& Chatrabarti, 2009).  

Από την άλλη μεριά, η καλλιέργεια των μακροφυκών δύναται να επιτευχθεί 

και σε χερσαία συστήματα, όπου αξιοποιούνται διάφορα τεχνολογικά μέσα και 

διαμορφώνονται τα κατάλληλα περιβάλλοντα για τις καλλιέργειες. Ειδικότερα, η 

καλλιέργεια δύναται να επιτευχθεί με τη χρήση δεξαμενών, μια διαδικασία που 

διασφαλίζει υψηλή ποιότητα στα προϊόντα, λόγω του προστατευμένου περιβάλλοντος 

που παρέχεται στα φυτά και της εύκολης παρακολούθησης από τους καλλιεργητές. Η 

θερμοκρασία, η ένταση του φωτός, η ποσότητα του νερού και η παροχή θρεπτικών 

συστατικών είναι διασφαλισμένα, με αποτέλεσμα οι καλλιεργητές να έχουν καλύτερα 
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αποτελέσματα (Oilgae, 2010; Wegeberg & Felby, 2010). Οι υδατοκαλλιέργειες των 

μακροφυκών δύνανται να δημιουργηθούν και σε τεχνητές λίμνες, οι οποίες 

κατασκευάζονται για τον σκοπό αυτό, ενώ διαθέτουν και μικρότερο κόστος 

λειτουργίας σε σχέση με τις δεξαμενές. Στις καλλιέργειες μακροφυκών σε τεχνητές 

λίμνες, και πάλι τα φυτά είναι προστατευμένα και διασφαλίζεται ένα περιβάλλον που 

ενισχύει την ανάπτυξή τους, καθώς δεν υπάρχει φυσική ροή του νερού που μπορεί να 

καταστρέψει τα φυτά, αλλά ελεγχόμενη παροχή και εναλλαγή αυτού. Η καλλιέργεια 

των φυκών σε τεχνητές λίμνες αποτελεί ένα σύστημα καλλιέργειας περισσότερων 

φυκών και εμφανίζουν μεγαλύτερο κόστος στην παραγωγή, ωστόσο δύναται να 

καταστεί μια ελέγξιμη και ρυθμιζόμενη καλλιέργεια λόγω του περιορισμού τους, με 

αποτέλεσμα να είναι σε θέση ο καλλιεργητής να διαχειριστεί και το κόστος τους 

(Oilgae, 2010).  

Για να καταστούν, ωστόσο, επιτυχημένες οι καλλιέργειες των μακροφυκών, 

χρειάζεται οι καλλιεργητές να ακολουθούν συγκεκριμένα πρωτόκολλα και να 

εφαρμόζουν τις κατάλληλες διαδικασίες. Αρχικά, οι καλλιεργητές πρέπει να 

εφαρμόζουν τη συλλογή των γόνιμων μακροφυκών κατά τους χειμερινούς μήνες, ενώ 

στη συνέχεια πρέπει να υλοποιούν την σπορίωση και τον εμβολιασμό τους, με στόχο 

να λάβουν τους απαραίτητους σπόρους για να ξεκινήσει η καλλιέργεια. Έπειτα, 

χρειάζεται να δημιουργούν τα σπορόφυτα κάτω από συγκεκριμένες διαδικασίες 

εργαστηρίου, ώστε οι σπόροι να είναι αποδοτικοί και να αναπτυχθεί η καλλιέργεια. 

Εν συνεχεία, τα σπορόφυτα πρέπει να αναπτύσσονται στη θάλασσα ή σε θαλασσινό 

νερό κατά τους μήνες Φεβρουάριο και Μάρτιο και να πραγματώνεται η συγκομιδή 

τους το καλοκαίρι (Lüning et al., 2008; Blouin et al., 2007).  

Τα πιο απλά συστήματα καλλιεργειών μακροφυκών, που εφαρμόζονται από 

πολλές χώρες, αποτελούν τα συστήματα εκείνα όπου δημιουργούνται μακριές 

γραμμές μακροφυκών εντός του νερού. Τέτοια συστήματα συναντάμε στη Γερμανία 

και στην Ιρλανδία, ενώ για την προστασία τους οι καλλιέργειες καλύπτονται με ένα 

πλέγμα (Buch & Buchholz 2004). Οι μακριές γραμμές καλλιεργειών και τα πλέγματα 

που τοποθετούνται σε αυτές δένονται σε σκυρόδεμα για να σταθεροποιηθούν, ενώ 

χρειάζεται να υλοποιείται συχνά έλεγχος της θερμοκρασίας των νερών και του φωτός 

(Oilgae, 2010). Ένας άλλος τρόπος καλλιέργειας των μακροφυκών είναι η δημιουργία 

δαχτυλιδιών, οι οποίες εφαρμόζονται συνήθως με τη χρήση δεξαμενών. Οι 

συγκεκριμένες καλλιέργειες είναι προστατευμένες σε μεγάλο βαθμό και δύνανται με 

τον τρόπο αυτό να διαχειριστούν οι αλλαγές στη θερμοκρασία και οι καιρικές 
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συνθήκες. Εν συνεχεία, η συγκομιδή των μακροφυκών από τις καλλιέργειες 

υλοποιείται με τη χρήση γερανών που ανασύρουν από τις δεξαμενές τα δαχτυλίδια 

αυτά, με αποτέλεσμα να αυξάνεται το κόστος της παραγωγής τους (Wegeberg & 

Felby, 2010).  

Τέλος, στις θαλάσσιες καλλιέργειες χρειάζεται να εφαρμόζονται και κάποιες 

διαδικασίες, οι οποίες αποσκοπούν στην προστασία των καλλιεργειών. Ειδικότερα, η 

περιοχή όπου έχει τοποθετηθεί η καλλιέργεια, χρειάζεται καθημερινά να καθαρίζεται 

από αχινούς, κοράλλια, αστερίες και βράχια, καθώς αποτελούν στοιχεία που 

βλάπτουν τις καλλιέργειες. Ακόμη, οι καλλιεργητές κρίνεται αναγκαίο συνεχώς να 

εξετάζουν την αλατότητα του νερού μέσα στο οποίο βρίσκεται η καλλιέργεια, ώστε 

να παρέχεται το κατάλληλο νερό, διότι οι καλλιέργειες δημιουργούνται σε ρηχές 

περιοχές. Οι μονάδες καλλιέργειας χρειάζεται να έχουν ελεγχόμενη ανάπτυξη, ώστε 

να διασφαλίζεται η επιβίωσή της από το ρεύμα του νερού, καθώς η αύξηση της 

καλλιέργειας πάνω από τα 5 κιλά, μπορεί να αυξήσει τη ροή και να αλλάξει το ρεύμα 

του νερού, με αποτέλεσμα την καταστροφή της καλλιέργειας. Επίσης, οι 

καλλιεργητές χρειάζεται να φροντίζουν οι καλλιέργειες να είναι συνεχώς υγιείς και 

να απομακρύνουν τα φύκη εκείνα που νοσούν, ενώ τέλος, ενώ τα δίχτυα που 

τοποθετούνται για την προστασία τους και οι πάσσαλοι που τα δένουν κρίνεται 

αναγκαίο να είναι λειτουργικά και τεντωμένα, για να μην καταστρέφεται η 

καλλιέργεια (Oilgae, 2010).  
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Κεφάλαιο 6ο: Οι εξελίξεις στην καλλιέργεια μακροφυκών 

 

 6.1 Εξελίξεις στις καλλιέργειες σε παγκόσμιο επίπεδο 

Τα τελευταία 20 χρόνια, η διαδικασία καλλιέργειας και παραγωγής φυκών 

έχει αυξηθεί σημαντικά και διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στον κλάδο της αλιείας σε 

αρκετές χώρες σε παγκόσμιο επίπεδο (Cai et al., 2021). Σύμφωνα με τα δεδομένα του 

Οργανισμού Τροφίμων και Γεωργίας (FAO), η παγκόσμια παραγωγή φυκών, τόσο σε 

επίπεδο υδατοκαλλιέργειας, όσο και σε επίπεδο φυσικής παραγωγής, έχει σχεδόν 

τριπλασιαστεί από 118.000 τόνους σε 358.200 τόνους από το 2000 έως το 2019 

(FAO 2021). Ειδικότερα, το 2019, το 97% της παγκόσμιας παραγωγής 

υδατοκαλλιέργειας προήλθε από τεχνητή γεωργία των φυκών, στοιχείο που 

αναδεικνύει ότι αρκετές χώρες έχουν στραφεί στην παραγωγή του συγκεκριμένου 

είδους.  

Ωστόσο, τα ποσοστά της καλλιέργειας καταδεικνύουν ότι η μεγαλύτερη 

παραγωγή και ανάπτυξη καλλιεργειών εντοπίζεται στην Ασία, στην οποία αντιστοιχεί 

το  97,38%, της παγκόσμιας παραγωγής. Μάλιστα, στην Ασία, μεγάλο ποσοστό της 

καλλιέργειας των φυκών υλοποιείται τεχνητά, καθώς έχουν αναπτυχθεί και 

αξιοποιούνται διάφορες τεχνικές και μέθοδοι καλλιέργειας. Από τις χώρες της Ασίας, 

η Κίνα κατέχει την πρώτη θέση παγκοσμίως όσον αφορά την παραγωγή 

υδατοκαλλιέργειας φυκών, αντιπροσωπεύοντας το 56,82% της παγκόσμιας 

παραγωγής, ενώ δεύτερη χώρα στην καλλιέργεια του είδους από την περιοχή της 

Ασίας είναι η Ινδονησία, η οποία αντιπροσωπεύει το 28,6% της παγκόσμιας 

αναπαραγωγής. Στην Ινδονησία, τα φύκη που επιλέγονται να καλλιεργηθούν είναι τα 

Eucheuma και Gracilaria, για την παραγωγή των οποίων χρησιμοποιούνται και πάλι 

τεχνητές μέθοδοι και τεχνολογικές πρακτικές, με στόχο την αύξηση της παραγωγής 

(Cai et al., 2021). 

Εν συνεχεία, στη Νότια Κορέα εντοπίζεται μια ανεπτυγμένη βιομηχανία 

καλλιέργειας φυκών και πολλά είδη φυκών, οι οποίες καλλιέργειας και 

αντιπροσωπεύουν το 5,09% της παγκόσμιας παραγωγής. Μάλιστα, η ποικιλότητα 

στην καλλιέργεια φυκών στη Νότια Κορέα, εμφανίζεται με την καλλιέργεια των 

καφέ, κόκκινων και πράσινων φυκών. Από τις κατηγορίες αυτές, το ιαπωνικό φύκι 

αποτελεί την κατηγορία που επιλέγεται συχνότερα, ενώ ακολουθούν οι κατηγορίες 

Porphyra tenera και το Undaria pinnatifida. Σημαντική καλλιέργεια, ωστόσο, 

εμφανίζεται και στις Φιλιππίνες, η οποία και αντιπροσωπεύει το 4,19% της 
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παγκόσμιας αγοράς. Έπειτα, από τις Φιλιππίνες, το 1,6% της παγκόσμιας 

υδατοκαλλιέργειας εντοπίζεται στη Βόρεια Κορέα, η οποία και αναπτύσσει κυρίως 

καλλιέργειες ιαπωνικών φυκών, ενώ τελευταία στις καλλιέργειες φυκών στις 

ασιατικές χώρες είναι η Ιαπωνία, η οποία και αντιπροσωπεύει το 1,15% της 

παγκόσμιας παραγωγής φυκών, καλλιεργώντας και παράγοντας την κατηγορία των 

ιαπωνικών φυκών. Τέλος, και στη Μαλαισία υπάρχει καλλιέργεια φυκών, η οποία, 

όμως αντιπροσωπεύει το 0,53% της παγκόσμιας υδατοκαλλιέργειας, ενώ οι 

καλλιέργειες σχετίζονται κυρίως με καλλιέργειες βρύων (Cai et al. 2021, FAO 2021). 

Εκτός, όμως από τις χώρες της Ασίας, μια σημαντική ανάπτυξη στην 

καλλιέργεια των φυκών εμφανίζεται και στις ΗΠΑ, ενώ το μεγαλύτερο ποσοστό 

αυτών, τον 95% περίπου προέρχεται από φυσικούς πόρους. Η Χιλή αποτελεί τον 

κύριο παραγωγό,  αντιπροσωπεύοντας το 0,3% της παγκόσμιας παραγωγής, και 

καλλιεργεί κυρίως φύκη Gracilaria και Spirulina maxima, αλλά το 99% αυτών 

προέρχεται από φυσικές κοίτες ποταμών. Στη συνέχεια, το Μεξικό αντιπροσωπεύει 

το 0,02% της παγκόσμιας παραγωγής ακατέργαστων φυκών, όπου εντοπίζονται 

κυρίως οι κατηγορίες των καφέ και των κόκκινων φυκών, οι οποίες προέρχονται από 

φυσικές κοίτες ποταμών. Ωστόσο, η παραγωγή των φυκών στις ΗΠΑ υλοποιείται σε 

μεγάλο ποσοστό με φυσικούς πόρους, καθώς αυτός ο τρόπος έχει υιοθετηθεί στις 

ΗΠΑ, στο Περού και στον Καναδά, με αποτέλεσμα να μην έχει αναπτυχθεί 

σημαντική τεχνολογία γύρω από την καλλιέργειά τους. Σε ακόμη μικρότερο ποσοστό 

εμφανίζεται η καλλιέργεια των φυκών στην Ευρώπη, η οποία αντιπροσωπεύει το 

0,8% της παγκόσμιας παραγωγής φυκών και το μεγαλύτερο ποσοστό αυτής, περίπου 

το 96% των φυκών προέρχεται από φυσικούς πόρους. Ωστόσο, το 2010 επιχειρήθηκε 

στην Ευρώπη μια καινοτόμος τεχνητή καλλιέργεια φυκών, η οποία και 

χρησιμοποίησε την τεχνολογία για να παράγει το προϊόν, αναγνωρίζοντας τις 

οικονομικές προεκτάσεις των καλλιεργειών αυτών (Cai et al. 2021, FAO 2021). 

Καλλιέργειες φυκών εντοπίζονται και στην ήπειρο της Αφρικής, οι οποίες 

όμως αποτελούν το μικρότερο ποσοστό της παγκόσμιας αγορά, καθώς η παραγωγή 

τους  αντιπροσωπεύει το 0,41% των φυκών στον κόσμο. Μέχρι το 2019, το 

μεγαλύτερο ποσοστό παραγωγής των φυκών, περίπου το 81% των φυκών προερχόταν 

από φυσικές καλλιέργειες., με κάποιες χώρες να κατέχουν τη μεγαλύτερη παραγωγή. 

Πιο συγκεκριμένα, η Ζανζιβάρη αντιπροσωπεύει το 0,5% της παγκόσμιας 

υδατοκαλλιέργειας, όπου εντοπίζονται κυρίως καλλιέργειες Eucheuma. Τέλος, η 

Ωκεανία, αντιπροσωπεύει το 0,05% του κόσμου. Το 99% προέρχεται από 
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καλλιέργειες φυκών, ενώ οι καλλιέργειες αφορούν τα καφέ φύκη (Cai et al. 2021, 

FAO 2021). 

Για να κατανοηθεί καλύτερα, ωστόσο, η κατανομή της καλλιέργειας των 

φυκών σε παγκόσμιο επίπεδο, χρειάζεται να διασαφηνιστούν και τα είδη που 

αποτελούν τα πιο καλλιεργήσιμα φύκη, κι επομένως έχουν τις περισσότερες 

δυνατότητες για μελλοντικές καλλιέργειες. Το 95% της παγκόσμιας παραγωγής 

φυκών μέχρι και το 2019, αποτελείται από 5 είδη φυκών, τα οποία και εντοπίζονται 

σχεδόν σε όλες τις χώρες που αναφέρθηκαν. Από τα πέντε αυτά είδη, τα Laminaria 

και Saccharina αντιπροσωπεύουν το 34,65% της παγκόσμιας καλλιέργειας, και 

καλλιεργούνται κυρίως για ανθρώπινη κατανάλωση, σε σαλάτες, ως καρυκεύματα και 

σε σάλτσες. Tα τροπικά φύκη Kappaphycus και Eucheuma, αντιπροσωπεύουν το 

32,62% και χρησιμοποιούνται κυρίως για την εκχύλιση καραγενάνης. Τα είδη 

Gracilaria, Porphyra και Undaria αντιστοιχούν σε 10,32%, 8,33% και 7,16% 

αντίστοιχα. Στις χώρες της Ασίας και της Νότιας Αφρικής, τα φύκη χρησιμοποιούνται 

συχνά ως τροφή για ψάρια και από τα γένη που αναφέρθηκαν το Laminaria και το 

Sargassum χρησιμοποιούνται στην Κίνα, το Kappaphycus ως λίπασμα φυκών στην 

Ινδία και μετατρέπεται σε ζωοτροφές στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες (Cai et 

al. 2021, FAO 2021). Με εξαίρεση τα εμπορικά σημαντικά είδη καφέ φυκών, η 

έρευνα για τα πράσινα φύκη έχει επικεντρωθεί μέχρι στιγμής στα Ulva lactuca, 

Enteromorpha prolifera, Monostroma nitidum, Chlorella pyrenoidosa και Ulva 

conglobata, με τις βιοεπιδράσεις της ρύθμισης της εντερικής χλωρίδας και της 

βελτίωσης της λειτουργίας του ανοσοποιητικού συστήματος (Zheng et al. 2020a, 

2020b). Αντίθετα, η ανάπτυξη βρώσιμων πόρων πράσινων φυκών δεν αρκεί. 

Περισσότερα θρεπτικά συστατικά στα φύκη ανακαλύπτονται τώρα και η πιθανή 

ζήτηση για ενώσεις φυκών και άλλες χημικές ουσίες που παράγονται από τη 

βιοτεχνολογία αυξάνεται (Zheng et al. 2020).  

 

6.2 Εξελίξεις στις καλλιέργειες σε ευρωπαϊκό επίπεδο  

Η ευρωπαϊκή παραγωγή βιομάζας μακροφυκών παρέμεινε σχετικά σταθερή 

τις τελευταίες δεκαετίες, αντιπροσωπεύοντας το 0,57% του παγκόσμιου όγκου 

(Araújo et al., 2021; FAO 2019). Η βιομηχανία μακροφυκών στην Ευρώπη αποτελεί 

έναν μικρό αλλά αναδυόμενο τομέα, καθώς υπάρχει ένας αυξανόμενος αριθμός 

εταιρειών παραγωγής μακροφυκών, φτάνοντας περίπου τις 150 εταιρείες στην 

Ευρώπη (Araújo et al., 2021). Οι περισσότερες από αυτές τις εταιρείες βρίσκονται 
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στην Ισπανία, τη Γαλλία και την Ιρλανδία, ενώ ακολουθούν εταιρείες που εδρεύουν 

και δραστηριοποιούνται στη Νορβηγία, στο Ηνωμένο Βασίλειο και στη Δανία 

(Araújo et al., 2021). Σε αντίθεση με την Ασία, όπου κυριαρχεί η καλλιέργεια, στην 

Ευρώπη κυριαρχεί η φυσική συγκομιδή, η οποία συμβάλλει περίπου στο 99% της 

συνολικής ευρωπαϊκής παραγωγής βιομάζας μακροφυκών (Araújo et al., 2021). Η 

Νορβηγία είναι ο μεγαλύτερος προμηθευτής άγριων αποθεμάτων, ενώ ακολουθούν η 

Γαλλία, η Ιρλανδία και η Ισλανδία, καθώς διαπιστώνεται ότι οι  χώρες αυτές 

παράγουν το 98% της ευρωπαϊκής παραγωγής βιομάζας (Camia et al., 2018).  

Συνολικά, τα μακροφύκη που καλλιεργούνται περισσότερο στην Ευρώπη 

είναι Laminaria, αλλά υπάρχει και κάποια καλλιέργεια και άλλων ειδών (Barbier et 

al., 2019). Εστιάζοντας στην περιοχή της Βαλτικής Θάλασσας, μόνο το κόκκινο 

φύκος  Furcellaria lumbricalis συλλέγεται για εμπορικούς σκοπούς (Weinberger et 

al., 2020). Η βιομηχανική συγκομιδή του F. lumbricalis ξεκίνησε τη δεκαετία του 

1940 και διήρκεσε μέχρι τη δεκαετία του 1960 στην θαλάσσια περιοχή της Δανίας, 

αλλά ο πληθυσμός του μειώθηκε δραματικά από την εντατική καλλιέργεια (Schramm, 

1998). Σήμερα, το F. lumbricalis βρίσκεται μόνο στη Θάλασσα του Αρχιπελάγους 

της δυτικής Εσθονίας, όπου η συνολική βιομάζα είναι περίπου 180.000 τόνοι 

(Weinberger et al., 2020). Η καλλιέργεια μακροφυκών στην Ευρωπαϊκή Ένωση  

συμβάλλει περίπου στο 1% στη συνολική ευρωπαϊκή παραγωγή βιομάζας 

μακροφυκών (Araújo et al., 2021). Η Γαλλία, η Δανία και η Ιρλανδία, και στη 

συνέχεια η Νορβηγία και η Γερμανία, αποτελούν τις ευρωπαϊκές χώρες με την 

υψηλότερη παραγωγή μακροφυκών υδατοκαλλιέργειας (Camia et al., 2018). Βέβαια, 

η διαπίστωση της καλλιεργήσιμης δυνατότητας που εμφανίζουν τα φύκη, έχει 

οδηγήσει και άλλες χώρες να δοκιμάσουν τις καλλιέργειες αυτές, όπου εφαρμόζονται 

μέχρι στιγμής εγκαταστάσεις υδατοκαλλιέργειας ή πραγματοποιούνται πιλοτικές 

δοκιμές καλλιεργειών (Camarena-Gómez & Lähteenmäki-Uutela, 2021). Για 

παράδειγμα, στη Νορβηγία υπάρχει ένας μακρύς κατάλογος αγροτών που 

ασχολούνται με την καλλιέργεια των μακροφυκών, ενώ η συγκεκριμένη βιομηχανία 

αναπτύσσεται στη δυτική ακτή της Σουηδίας (Camarena-Gómez & Lähteenmäki -

Uutela, 2021). Ωστόσο, στην περιοχή της Βαλτικής Θάλασσας, 

συμπεριλαμβανομένης της σουηδικής ανατολικής ακτής, η καλλιέργεια μακροφυκών 

παραμένει οριακή. Οι προκλήσεις σε αυτή τη λεκάνη είναι πολλές, λόγω της ίδιας της 

φύσης της περιοχής και των καλλιεργειών. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει σύντομη 

καλλιεργητική περίοδος, χαμηλή αλατότητα και έλλειψη παράδοσης (Suutari et al., 
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2017; Weinberger et al., 2020). Η χαμηλή αλατότητα της Βαλτικής Θάλασσας 

περιορίζει την ανάπτυξη των φυκών που συνήθως εμπορεύονται στη βιομηχανία 

μακροφυκών (Barbier et al., 2019). Η καλλιέργεια μακροφυκών μπορεί να διεξαχθεί 

σε χερσαίες δεξαμενές, λίμνες ή χρησιμοποιώντας συστήματα ανοιχτής θάλασσας 

(παράκτια και υπεράκτια) σχεδιασμένα με δίχτυα, σχοινιά ή σχεδίες. Οι περισσότερες 

από τις ευρωπαϊκές εγκαταστάσεις υδατοκαλλιέργειας βρίσκονται στη θάλασσα, είτε 

σε υπεράκτια ύδατα είτε σε παράκτια, και το 24% υλοποιείται σε επίγεια συστήματα 

(Araújo et al., 2021).  

Βέβαια, η καλλιέργεια των μακροφυκών δεν σχετίζεται μόνο με την 

παραγωγή αυτών για εμπορικούς λόγους, αλλά και έχει συνδυαστεί και με άλλες 

υδατοκαλλιέργειες διότι εμφανίζει σημαντικά οφέλη. Ειδικότερα, σε συστήματα που 

βασίζονται στη θάλασσα, η καλλιέργεια μπορεί να συνδυαστεί με την καλλιέργεια 

μαλακίων και με ιχθυοκαλλιέργειες με βάση το πρότυπο της Ολοκληρωμένης 

Πολυτροφικής Υδατοκαλλιέργειας (IMTA), όπου η καλλιέργεια μακροφυκών μπορεί 

να αντισταθμίσει τα περιττά θρεπτικά συστατικά που απελευθερώνονται από την 

ιχθυοκαλλιέργεια (Kostamo et al., 2020).  

Παρόλο που η καλλιέργεια μακροφυκών στην Ευρώπη δεν είναι ιδιαίτερα 

μεγάλη και σημαντική, τα κράτη της Ευρώπης έχουν αναγνωρίσει τα σημαντικά 

οφέλη μιας τέτοιας καλλιέργειας, ενώ ταυτόχρονα έχουν εντοπίσει και τους πιθανούς 

κινδύνους, με στόχο η ανάπτυξη των καλλιεργειών να υλοποιείται σε σταθερό 

πλαίσιο και να επιφέρει όσο το δυνατόν μεγαλύτερα οφέλη στα κράτη. Ειδικότερα, 

στην Ευρώπη έχει αναγνωριστεί ότι η παραγωγή βιομάζα μακροφυκών έχει πολλά 

κοινωνικοοικονομικά καθώς και περιβαλλοντικά οφέλη, καθώς η αυξανόμενη 

παγκόσμια ζήτηση για ανθρώπινη τροφή έχει δημιουργήσει την ανάγκη να βρεθούν 

νέες εναλλακτικές λύσεις χαμηλού αποτυπώματος άνθρακα για τρόφιμα και 

ζωοτροφές. Για παράδειγμα, το κόκκινο φύκος Asparagopsis taxiformis, ως 

συστατικό ζωοτροφών, μπορεί να μειώσει την έκλυση εκπομπών μεθανίου από τα 

βοοειδή (Roque et al., 2021), γεγονός που μπορεί να επιτρέψει στα γαλακτοκομικά 

αγροκτήματα να επιτύχουν τους στόχους άνθρακα που τίθενται από την ίδια την 

Ευρωπαϊκή Ένωση (Lähteemäki-Uutela et al., 2021). Τα μακροφύκη έχουν επίσης, 

οφέλη για την υγεία για τον άνθρωπο, καθώς είναι πλούσια σε αντιοξειδωτικά 

(Freitas et al., 2012). Πράγματι, τα μακροφύκη προσφέρουν ένα ευρύ φάσμα 

χρήσεων με δυνητικά υψηλή αγοραία αξία, όπως παράγωγα φαρμακευτικά προϊόντα, 

τρόφιμα και πρόσθετα τροφίμων, πρόσθετα ζωοτροφών και ζωοτροφών, βιο-
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λιπάσματα και βιοδιεγερτικά και βιοϋλικά (Lähteemäki-Uutela et al., 2021). Ως 

θετική κοινωνικοοικονομική πτυχή, η βιομάζα μακροφυκών μπορεί να δημιουργήσει 

νέες άμεσες και έμμεσες ευκαιρίες απασχόλησης, με βάση τις τοπικές ικανότητες στις 

παράκτιες περιοχές και να προσφέρει μια εναλλακτική λύση στη φθίνουσα αλιευτική 

βιομηχανία (Araújo et al., 2021).  

Η καλλιέργεια μακροφυκών, ακόμη, διαθέτει ένα επιπλέον πλεονέκτημα που 

σχετίζεται με την ίδια τη φύση της και τη διατήρησης της. Ειδικότερα, οι 

καλλιέργειες μακροφυκών δεν απαιτούν καλλιεργήσιμη γη, άρδευση ή τεχνητά 

λιπάσματα (Hoegh-Guldberg et al., 2019), ενώ είναι σε θέση να λειτουργήσουν ως 

σημείο απορρόφησης CO2 (Wu et al., 2022). Επιπλέον, τα μακροφύκη 

προσλαμβάνουν ανόργανα θρεπτικά συστατικά, τα οποία μπορούν να μετριάσουν τον 

ευτροφισμό, να βελτιώσουν την ποιότητα του νερού και να καταπολεμήσουν τη 

μείωση της οξυγόνωσης που εμφανίζεται (Jiang et al., 2020; Racine et al., 2021). Στα 

συστήματα IMTA, η καλλιέργεια μακροφυκών μπορεί να αντισταθμίσει τα επίπεδα 

θρεπτικών ουσιών που παράγονται από την εκτροφή ψαριών ή μαλακίων (Kostamo et 

al., 2020). Με βάση τα παραπάνω, διαπιστώνεται ότι ο τομέας της καλλιέργειας των 

μακροφυκών δύναται να υποστηρίξει δυνητικά έως και επτά από τους Στόχους 

Βιώσιμης Ανάπτυξης του ΟΗΕ.  

Ωστόσο, παρόλο που αναγνωρίζονται σημαντικά οφέλη για την αύξηση των 

συγκεκριμένων καλλιεργειών, τα κράτη της Ευρώπης έχουν εντοπίζει και τις 

προκλήσεις που καλούνται να διαχειριστούν, ώστε να είναι σε θέση μελλοντικά να 

αποτελέσουν ισχυρό παραγωγό στην παγκόσμια αγορά. Πιο συγκεκριμένα, 

διαπιστώνεται ότι στο ευρωπαϊκό επίπεδο δεν υφίσταται το κατάλληλο πλαίσιο για 

την ανάπτυξη τέτοιας βιομηχανίας, και για τον λόγο αυτό η καλλιέργεια μακροφυκών 

δεν μπορεί να επιτραπεί να επεκταθεί χωρίς κανόνες, καθώς υπάρχουν επίσης πιθανοί 

περιβαλλοντικοί κίνδυνοι (Campbell et al., 2019). Η μικρής κλίμακα καλλιέργεια  

μακροφυκών θεωρείται χαμηλού κινδύνου, καθώς δεν προσφέρει τη δυνατότητα 

επέκτασης σε μεγάλο εύρος, με αποτέλεσμα να μην υφίσταται σημαντική επιβάρυνση 

του περιβάλλοντος. Αντίθετα, για να αποτελέσει η καλλιέργεια μακροφυκών 

σημαντικό παράγοντα ανάπτυξης της Ευρώπης, απαιτείται  μεγαλύτερη κατανόηση 

των επιπτώσεών της και την ισορροπία μεταξύ περιβαλλοντικών οφελών και 

κινδύνων. Στους κινδύνους και τις συνέπειες, οι ερευνητές διαπιστώνουν ότι η 

επέκταση των καλλιεργειών μακροφυκών δύναται να μειώσει τις ροές του νερού και 

να αλλάξει τον ρυθμό καθίζησης μειώνοντας τη διείσδυση των σωματιδίων από τη 
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στήλη του νερού στον πυθμένα. Επίσης, τα συγκεκριμένα είδη καλλιέργειας 

ανταγωνίζονται για θρεπτικά συστατικά με φυσικούς πρωτογενείς παραγωγούς, με 

αποτέλεσμα να διαταράσσεται η φυσιολογία του περιβάλλοντος, ενώ σαν είδος 

δύναται να απορροφήσει σημαντικό ποσοστό ρύπων, το οποίο εν συνεχεία, μπορεί να 

επηρεάσει σε μεγάλο βαθμό τους ανθρώπους, οι οποίοι επιλέγουν να τα 

καταναλώσουν. Επιπλέον, οι καλλιέργειες μακροφυκών, έχουν τη δυνατότητα να 

απελευθερώσουν διαλυμένη και σωματιδιακή οργανική ύλη και να αλλοιώσουν τις 

συνθήκες φωτός, σκιάζοντας ή αλλάζοντας το φυσικοχημικό περιβάλλον, το οποίο 

μπορεί να προκαλέσει αλλαγές. Τέλος, δύνανται να αυξήσουν τον κίνδυνο εισαγωγής 

ξένων ειδών ή παρασίτων που μπορεί να αλλάξουν τη γενετική πληθυσμού των 

τοπικών μακροφυκών και να μεταβάλουν και τη δομή της τοπικής χλωρίδας και 

πανίδας, η οποία μπορεί να επηρεάσει τα ψάρια, τα πουλιά και τα θαλάσσια 

θηλαστικά (Wood et al., 2017; Barbier et al., 2019; Campbell et al., 2019).  

Με βάση τα παραπάνω, διαπιστώνεται ότι στην Ευρώπη έχει αναγνωριστεί η 

δυνατότητα αύξησης της παραγωγής των μακροφυκών, ωστόσο δεν έχει 

δημιουργηθεί ή δεν έχει αναγνωριστεί το κατάλληλο νομοθετικό πλαίσιο για την 

υλοποίηση του εγχειρήματος. Πιο συγκεκριμένα, στις περισσότερες χώρες λείπει 

ειδικό ρυθμιστικό πλαίσιο για τη συγκομιδή ή την καλλιέργεια μακροφυκών, αν και 

ισχύουν όλοι οι γενικοί περιβαλλοντικοί κανονισμοί, οι οποίοι μπορούν να 

εφαρμοστούν στην περίπτωση των συγκεκριμένων καλλιεργειών. Στην ΕΕ, οι κύριοι 

κανονισμοί σχετικά με το περιβάλλον και το πλαίσιο των υδατοκαλλιεργειών, 

αποτελούν η Οδηγία για τους οικοτόπους 92/43/ΕΟΚ, η Οδηγία Θαλάσσιου 

Χωροταξικού Σχεδιασμού 2014/89/ΕΕ, η Οδηγία Πλαίσιο για τη Θαλάσσια 

Στρατηγική 2008/56/ΕΚ, η Οδηγία Πλαίσιο για τα Νερά 2000/60/ΕΚ, οι Κανονισμοί 

Ξένων Ειδών 1143/2014/ΕΕ και 708/2007/ΕΚ και η Οδηγία 2011/92/ΕΕ για την 

εκτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  

Ο κανονισμός για τα βιολογικά τρόφιμα 2018/848/ΕΕ διαθέτει, επίσης, 

συγκεκριμένους κανόνες για την καλλιέργεια βιολογικών φυκών, οι οποίοι μπορούν 

να αξιοποιηθούν για να σχεδιαστεί η βάση του νομοθετικού πλαισίου για τις 

καλλιέργειες αυτές. Ακόμη, έχει διαπιστωθεί ότι όταν  εξετάζεται το θέμα της 

ασφάλειας των τροφίμων των μακροφυκών που πρέπει να χρησιμοποιούνται ως 

τρόφιμα ή συστατικά, ο Κανονισμός για τα Νέα Τρόφιμα 2015/2283/ΕΕ  πρέπει να 

αποτελεί το βασικό ρυθμιστικό πλαίσιο, ώστε να εισαχθούν στην Ευρώπη προϊόντα 
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που μέχρι τώρα δεν αποτελούσαν μέρη της αγοράς και δεν είχαν δοκιμαστεί ως 

τρόφιμα από τους κατοίκους των Ευρωπαϊκών κρατών.  

Ένα εμπόδιο, ακόμη, στην ανάπτυξη της υδατοκαλλιέργειας γενικά, και στην 

αναδυόμενη ευρωπαϊκή βιομηχανία μακροφυκών, αποτελεί η κοινωνική αποδοχή, 

γνωστή και ως κοινωνική άδεια λειτουργίας (Mather and Fanning, 2019; Billing et al., 

2021). Η συζήτηση για την κοινωνική άδεια εμφανίστηκε τη δεκαετία του 1990 στη 

βιομηχανία εξόρυξης (Mercer-Mapstone et al., 2017), και επιχειρεί να περιγράψει και 

να αποδώσει πώς μια άτυπη διαδικασία, που διεξάγεται από το κοινό, μπορεί να 

παρεμβαίνει στη διαχείριση κοινών πόρων και τις χρήσεις τους για ιδιωτικούς ή 

δημόσιους σκοπούς (van Putten et al., 2018). Η καλλιέργεια μακροφυκών αποτελεί 

μια θαλάσσια δραστηριότητα που μπορεί να επηρεάσει τα συμφέροντα διαφορετικών 

θαλάσσιων τομέων, συμπεριλαμβανομένης της κοινωνίας των πολιτών. Η κοινωνική 

άδεια λειτουργίας μπορεί να εξαρτάται από τη δημιουργία μιας σχέσης μεταξύ των 

παραγωγών μακροφυκών και όλων των ενδιαφερομένων, και τη διαβούλευση με τους 

ντόπιους για τον καλύτερο τρόπο δημιουργίας μιας επιχείρησης (Billing et al., 2021). 

Η νόμιμη άδεια, λοιπόν, στη συγκεκριμένη περίπτωση απορρέει και συνάδει με την 

κοινωνική άδεια που παρέχεται από τους πολίτες στους παραγωγούς. (Mackor, 2014). 

Η βιομηχανία μακροφυκών, αναγνωρίζοντας ότι δεν υφίσταται συγκεκριμένο νομικό 

πλαίσιο που να κατοχυρώνει τη λειτουργία της, αναφέρει συχνά τα νομικά εμπόδια 

ως περιοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξή της (Barbier et al., 2019), αναφερόμενη 

κυρίως στις ουσιαστικές και διαδικαστικές απαιτήσεις για την απόκτηση άδειας 

λειτουργίας (Araújo et al., 2021). Η διαδικασία περιβαλλοντικής αδειοδότησης 

μπορεί να είναι αναποτελεσματική και χρονοβόρα, ανάλογα με το κοινωνικοπολιτικό 

πλαίσιο, την πολυπλοκότητα ή την καινοτομία της τεχνολογίας, τον κατακερματισμό 

του γραφειοκρατικού καθεστώτος και τα επίπεδα γνώσεων και πόρων του αιτούντος 

και του φορέα αδειοδότησης (Ulibarri et al., 2017). Η άδεια, γενικά, αποτελεί ένα 

στρατηγικό αντικείμενο για τις επιχειρήσεις και τις αρχές. Πιο συγκεκριμένα, για την 

επιχείρηση, η άδεια αποτελεί μια βασική προϋπόθεση για την έναρξη λειτουργίας της 

και για την πρόσβαση στην αγορά. Από τη σκοπιά του νόμου, η άδεια αποτελεί ένα 

αφηρημένο αντικείμενο που δημιουργήθηκε για να ρυθμίσει τη συγκεκριμένη 

συμπεριφορά στον πραγματικό κόσμο (Mackor, 2014). Η άδεια είναι ενσωματωμένη 

στο ευρύτερο νομικό σύστημα περί υδάτων και περιβαλλοντικών νόμων, το οποίο με 

τη σειρά του είναι ενσωματωμένο σε αρχές υψηλότερου επιπέδου της αειφόρου 

ανάπτυξης. Καθώς η άδεια είναι το σημείο όπου οι επιχειρηματικές στρατηγικές και 
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τα κοινωνικά συμφέροντα γίνονται συγκεκριμένες και αλληλοεπιδρούν, είναι ένα 

σημαντικό αντικείμενο που καθορίζει την ανάπτυξη της μπλε βιοοικονομίας και έχει 

αναγνωριστεί από την Ευρώπη ως ένα πλαίσιο που χρήζει διαχείρισης και 

διασαφήνισης, με στόχο η νέα βιομηχανία, όχι μόνο να επιτύχει στην Ευρώπη, αλλά 

και να επεκταθεί και σε παγκόσμιο επίπεδο (Barbier et al., 2019).  

 

6.3 Σύγχρονες τεχνικές στην υδατοκαλλιέργεια φυκών  

Στη σύγχρονη εποχή της τεχνολογίας και της ραγδαίας εξέλιξης των 

επιστημών, δύναται να επιτευχθεί και η βελτιστοποίηση της υδατοκαλλιέργειας των 

μακροφυκών, αξιοποιώντας τεχνικές από διάφορες επιστήμες, αναπτύσσοντας με τον 

τρόπο αυτό ακόμη περισσότερο τον κλάδο της παραγωγής τους. Η νέα αυτή 

προσέγγιση που στηρίζεται σε διάφορες επιστήμες, χαρακτηρίζεται διεπιστημονική 

και αξιοποιεί τεχνικές που στηρίζονται στην τεχνολογία και προέρχονται από 

διάφορους κλάδους. Μέσω της διαδικασίας του προγραμματισμού δύνανται να 

ληφθούν τα μέγιστα δεδομένα των στοχευόμενων φυκών για την κατανόηση κάθε 

πτυχής του συστήματος υδατοκαλλιέργειας. Έτσι, αναδύεται ένα νέο 

πολυεπιστημονικό επίπεδο στην υδατοκαλλιέργεια μακροφυκών, που συνδέει 

διάφορους τύπους μηχανικής για την ενίσχυση της υδατοκαλλιέργειας των 

μακροφυκών στο επόμενο επίπεδο. Οι τύποι αυτοί είναι οι εξής (Aquaculture, 2020): 

(i) η υπολογιστική δυναμική ρευστών (CFD) 

(ii) η μηχανολογία και η χημική μηχανική 

(iii) η πληροφορική και ηλεκτροτεχνική μηχανική και  

(iv) οι βιολογικές επιστήμες και μηχανική  

Αυτή η νέα διεπιστημονική προσέγγιση που εφαρμόζεται στην 

υδατοκαλλιέργεια φυκών είναι πολλά υποσχόμενη για τη βελτίωση των μεθόδων και 

τεχνικών υδατοκαλλιέργειας. Αυτή η νέα εποχή για την υδατοκαλλιέργεια φυκιών 

αναπτύχθηκε κάτω από την ονομαστική βιομηχανία 4.0. Ειδικότερα, το Industry 4.0 

αναπτύσσεται, προτείνοντας τη χρήση της μηχανικής και της επιστήμης των 

υπολογιστών σε συνδυασμό με πολυαισθητηριακά σχήματα στα συστήματα 

υδατοκαλλιέργειας που σχετίζονται με διαδικτυακούς διακομιστές και σταθμούς 

εργασίας, με λογισμικό λογαριθμικής και τεχνητής νοημοσύνης για τη διαχείριση και 

τον έλεγχο του συστήματος από κάθε άποψη, ενώ η αλλαγή διαφορετικών 

παραγόντων στο σύστημα υδατοκαλλιέργειας μπορούν να παρέχουν καλύτερη 
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παραγωγικότητα και αποδοτικότητα της υδατοκαλλιέργειας, μειώνοντας το συνολικό 

κόστος (Aquaculture, 2020).  

 

6.3.1 Υπολογιστική Ρευστοδυναμική (CFD)  

Η Υπολογιστική Ρευστοδυναμική (CFD) ασχολείται με την προσομοίωση 

συστημάτων μέσω διαφορικών εξισώσεων και περιγράφουν πληρέστερα τα 

φαινόμενα που συμβαίνουν στα συστήματα υδατοκαλλιέργειας. Τα συστήματα 

υδατοκαλλιέργειας βασίζονται στις διαφορικές εξισώσεις για τις αρχές που διέπουν 

τη ροή ρευστού, τη μεταφορά θερμότητας και μάζας και τις χημικές αντιδράσεις. 

Αυτές οι διαφορικές εξισώσεις αποτυπώνονται στη συνέχεια μέσω αλγεβρικών 

εξισώσεων που επιλύονται αριθμητικά σε χρόνο και χώρο για τα στοιχεία πλέγματος 

(Santisteban et al., 2019). Για τα συστήματα υδατοκαλλιέργειας, η ροή ρευστού είναι 

ο κύριος στόχος της ανάλυσης και επίσης η μεταφορά μάζας και οι βιοχημικές 

αντιδράσεις πρέπει να λαμβάνονται υπόψη στην ανάπτυξη του μοντέλου. Επιπλέον, 

στην παραγωγή μακροφυκών, τα πλεονεκτήματα της προσομοίωσης δεξαμενής 

φυκών σε σχέση με τις συμβατικές πειραματικές μελέτες είναι οι σημαντικές μειώσεις 

στους χρόνους παράδοσης, το κόστος πειραματικού σχεδιασμού και λειτουργίας και η 

μείωση των αποβλήτων που παράγονται από πειράματα. Τέλος, αποτελεί ένα ισχυρό 

εργαλείο για τη διεξαγωγή παραμετρικών μελετών για τη βελτιστοποίηση του 

συστήματος υδατοκαλλιέργειας.  

Ωστόσο, οι προσομοιώσεις CFD και η ανάπτυξη μοντέλων πρέπει να 

επικυρωθούν μέσω εργαστηριακών ή επιτόπιων μελετών για να διαπιστωθούν οι 

σημαντικότεροι παράγοντες που καθορίζουν την υδατοκαλλιέργεια (Neori et al., 

2008). Στο τέλος, τα αριθμητικά αποτελέσματα μπορούν να βοηθήσουν στον 

καθορισμό ενός καλύτερου σχεδιασμού των πειραμάτων. Οι προσομοιώσεις CFD 

είναι πολλά υποσχόμενες για την απόκτηση καλής ποιότητας εικόνας για την 

υδροδυναμική της υδατοκαλλιέργειας και την ίδια την καλλιέργεια των φυκών. 

Επιπλέον, οι βιοτικοί και αβιοτικοί παράγοντες που επηρεάζουν το περιβάλλον των 

μακροφυκών μπορούν να ληφθούν υπόψη στο μοντέλο CFD για να ληφθούν 

εξαιρετικά δεδομένα για να σχεδιαστεί ένα καλύτερο σύστημα (Behroozi et al., 

2019).  

Πιο πλήρη μοντέλα CFD περιλαμβάνουν πληθυσμούς, που δείχνουν τον 

πληθυσμό ως μια ολόκληρη ομάδα ή μια αύξηση ενός μεμονωμένου δείγματος και 

στη συνέχεια μια κλίμακα, για να κατανοήσουμε πλήρως την επίδραση στα 
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καλλιεργούμενα φύκη όλων των εισαγόμενων μεταβλητών στο μοντέλο αναλύθηκαν 

(Reid et al., 2020). Ένας μικρός αριθμός υπερ-ατόμων, που είναι τα άτομα-μοντέλα 

όπου το καθένα συμβολίζει αρκετές εκατοντάδες ή χιλιάδες πραγματικά άτομα, θα 

μπορούσε επίσης να εισαχθεί στο μοντέλο, κερδίζοντας έτσι έναν βαθμό 

μεταβλητότητας στον πληθυσμό (μοντέλα με βάση τα άτομα). Η χρήση στοχαστικών 

μοντέλων πληθυσμού μπορεί επίσης να είναι ένα σχέδιο για την αποκρυπτογράφηση 

της απόκλισης σε εξέλιξη στα άτομα. Όσο πιο προηγμένο και πιο εξελιγμένο είναι το 

μοντέλο, τόσο περισσότερα πραγματικά αυξανόμενα δεδομένα είναι απαραίτητα για 

την «εκπαίδευση μοντέλων» και την επικύρωση. Το πλεονέκτημα στην τεχνική αυτή 

είναι η εγγύηση ότι υπάρχουν απαραίτητα δεδομένα για τη βελτίωση της 

υδατοκαλλιέργειας σε ένα επόμενο επίπεδο παραγωγικότητας και τη μείωση του 

χρόνου σε πραγματικές δοκιμές καλλιέργειας.  

Η ολοκληρωμένη πολυτροφική υδατοκαλλιέργεια με συστήματα 

υδατοκαλλιέργειας ανακυκλοφορίας (IMTA-RAS) είναι επί του παρόντος ένα από τα 

καλύτερα ταλαντούχα σχέδια δράσης για την ενίσχυση της βιωσιμότητας των 

ιχθυοκαλλιεργειών και τη χρήση της καλλιέργειας φυκών για την παραγωγή 

καλύτερων συστημάτων. Στο IMTA-RAS, είτε ο αερισμός βυθού είτε το σύστημα 

πρόσκρουσης πίδακα, που στοχεύει στην ανατροπή των φυκών, συμβολίζει ένα από 

τα κύρια συστήματα καλλιέργειας φυκών (Το CFD αποτελεί έναν  αναδυόμενο τομέα 

στα συστήματα υδατοκαλλιέργειας που έχει μεγάλες δυνατότητες να προσομοιώσει 

αυτά τα συστήματα για να συμβάλει στην καλύτερη γνώση του συστήματος και να 

προβλέψει τη σωστή γεωμετρία και συνθήκες για μια καλή παραγωγή φυκών με 

χαμηλότερο ενεργειακό κόστος από τις τρέχουσες τιμές. Συνολικά, η στρατηγική 

CFD που εφαρμόζεται για την προσομοίωση συστημάτων υδατοκαλλιέργειας είναι 

ένα σημαντικό εργαλείο για την τόνωση των συστημάτων υδατοκαλλιέργειας μέσω 

της μείωσης του χρόνου των αναλύσεων, της μείωσης του κόστους παραγωγής και 

της αύξησης της ποσότητας και της ποιότητας των παραγόμενων φυκών. 

 

6.3.2 Μηχανολογία και Χημική Μηχανική   

Η μηχανολογία που σχετίζεται με την υδατοκαλλιέργεια μακροφυκών παρέχει 

την ανάπτυξη νέων υλικών και σχεδίων συστημάτων για την απόκτηση πιο 

αξιόπιστων υλικών και τη βελτίωση της τεχνολογίας επεξεργασίας του υλικού 

υδατοκαλλιέργειας, σε χερσαία ή υπεράκτια υδατοκαλλιέργεια. Οι νέες τεχνολογίες 

και η βελτίωση των υφιστάμενων υδατοκαλλιεργειών είναι καθοριστικής σημασίας 
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για τη βιομηχανία και την εξέλιξή της. Ειδικότερα, η τεχνολογία στη διαδικασία 

παραγωγής φυκών είναι σημαντική για την προστασία της υδατοκαλλιέργειας από 

οποιαδήποτε βλάβη από το ωκεάνιο περιβάλλον, που μπορεί να προκαλέσει ζημιά 

στην καλλιέργεια. Στην υπεράκτια υδατοκαλλιέργεια, μαζί με την πλωτή φάρμα 

δομικού τύπου, ένα αποτελεσματικό και αξιόπιστο σύστημα πρόσδεσης είναι 

απαραίτητο για την προστασία της υδατοκαλλιέργειας από τις βλάβες που 

προκαλούνται από το περιβάλλον (Olanrewaju, et al., 2017). Έτσι, οι μελέτες 

μηχανολογίας είναι απαραίτητες για τη δημιουργία πιο ανθεκτικής δομής 

υδατοκαλλιέργειας για να επιβιώσει από καταιγίδες και ακραίους αβιοτικούς 

παράγοντες, που επηρεάζουν την ανθεκτικότητα της ίδιας της υδατοκαλλιέργειας.  

Η Χημική Μηχανική, από την άλλη σαν κλάδος δίνει ιδιαίτερη έμφαση στις 

μετρήσεις της ποιότητας του νερού, των αβιοτικών παραγόντων και της ποιότητας 

των φυκιών. Τα δεδομένα που παρέχονται από τη χημική μηχανική αντιπροσωπεύουν 

σημαντικά δεδομένα εισαγωγής για προσομοιώσεις CFD. Η τοποθεσία 

υδατοκαλλιέργειας που σχετίζεται με τη συλλογή των δεδομένων είναι ουσιαστικός 

παράγοντας για την απόκτηση των πιο αξιόπιστων δεδομένων από τις προσομοιώσεις 

ώστε να δοθεί το καλύτερο εργαλείο για τη λήψη αποφάσεων (Sato et al., 2006). 

Έτσι, τα μοντέλα CFD βαθμονομημένα με πειραματικά δεδομένα αντιπροσωπεύουν 

μια κατάλληλη και αξιόπιστη υποστήριξη για την ανάπτυξη πλήρων μοντέλων για τον 

επιτυχή χαρακτηρισμό των συστημάτων υδατοκαλλιέργειας. Η χημική μηχανική 

διαδραματίζει, επίσης, σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη καλύτερων υλικών στα 

συστήματα υδατοκαλλιέργειας, που σχετίζονται με τη μηχανολογία. Στο τέλος, τόσο 

η χημική όσο και η μηχανολογία μπορεί να είναι χρήσιμες για την ανάπτυξη νέων 

υλικών πιο ανθεκτικών για τις περιοχές υδατοκαλλιέργειας είτε είναι βαθιά, είτε 

κοντά στην ακτή είτε στην ξηρά. Αυτοί οι δύο τομείς διαδραματίζουν σημαντικό 

ρόλο και πρέπει να συνδέονται μεταξύ τους για να ολοκληρωθεί η γνώση, μεταξύ 

τους και με στρατηγικές CFD (Xing et al., 2019). 

 

6.3.3 Πληροφορική και Ηλεκτροτεχνική μηχανική  

Το πεδίο της πληροφορικής και της ηλεκτροτεχνικής μηχανικής αποκτά 

σταδιακά μεγαλύτερη σημασία για τη μελέτη των συστημάτων υδατοκαλλιέργειας. 

Αυτό το αυξανόμενο ενδιαφέρον οφείλεται στον γενικό αυτοματισμό των 

συστημάτων υδατοκαλλιέργειας, ο οποίος επιτρέπει την απόκτηση δεδομένων σε 

πραγματικό χρόνο (RTD) για την υποστήριξη της διαχείρισης της υδατοκαλλιέργειας 
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προκειμένου να βοηθήσει στη λήψη αποφάσεων σχετικά με την πλήρη λειτουργία της 

υδατοκαλλιέργειας. Ο τομέας της μηχανικής ασχολείται με αισθητήρες και απόκτηση 

δεδομένων χρησιμοποιώντας μια τεχνική πολλών αισθητήρων, καθώς εισάγονται 

αισθητήρες στο σύστημα υδατοκαλλιέργειας για τη διεξαγωγή μετρήσεων σε 

πραγματικό χρόνο της ποιότητας του νερού και των περιβαλλοντικών παραμέτρων 

(Neori et al., 2008). Αυτά τα δεδομένα μπορούν να βοηθήσουν στον λεπτομερή 

έλεγχο των συστημάτων υδατοκαλλιέργειας, βοηθώντας τη διαχείριση της 

καλλιέργειας φυκών για την πρόληψη της ασθένειας και της μόλυνσης από τα φύκια, 

της ποιότητας του νερού ή των μηχανικών προβλημάτων στην υδατοκαλλιέργεια. Ο 

κύριος στόχος της χρήσης αισθητήρων είναι ο έλεγχος και η διατήρηση της ποιότητας 

και της παραγωγής των καλλιεργούμενων φυκιών και η μείωση του κόστους 

παραγωγής μέσω της βελτιστοποίησης του συστήματος (Xing et al., 2019).  

Η τεχνική πολλών αισθητήρων έχει αποδειχθεί πολύ χρήσιμη στην 

υδατοκαλλιέργεια στην Κίτρινη Θάλασσα, όπως αναδείχθηκε στην έρευνα των Xing 

et al. (2019). Ειδικότερα, τα δεδομένα τηλεπισκόπησης πολλών αισθητήρων από 

δορυφορικές και επιτόπιες παρατηρήσεις έχουν χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση 

δεδομένων πολυχρονικής και χωρικής εξέλιξης στην καλλιέργεια Neopyropia 

yezoensis. Ο στόχος της μελέτης που παρουσιάστηκε από τους Xing et al. (2019) 

ήταν ο προσδιορισμός της καλύτερης τοποθεσίας των συστημάτων καλλιέργειας 

φυκιών για την πρόληψη της άνθισης φυκών που είναι επιβλαβείς για την παραγωγή 

στην υδατοκαλλιέργεια.  

 

6.3.4 Βιολογικές Επιστήμες και Μηχανική  

Αυτή η περιοχή συνδυάζει τη βιολογία φυκών, προσομοιώσεις CFD, 

πληροφορίες υλικού από τη μηχανολογία και μετρήσεις από τη χημική μηχανική. 

Επιπλέον, αυτό το πεδίο ολοκληρώνει την ανάπτυξη πολυεπιστημονικών μοντέλων 

χρήσιμων σε δοκιμές είτε στο πεδίο είτε στο εργαστήριο. Κάθε πραγματικός 

προσδιορισμός γίνεται κυρίως από βιολόγους που συνεργάζονται με μια 

διεπιστημονική ομάδα μηχανικών. Το γεγονός αυτό είναι ο κύριος κρίκος στη 

συνεργασία με τις άλλες περιοχές για τη συνεξέλιξη των συστημάτων 

υδατοκαλλιέργειας για καλύτερη παραγωγή φυκιών και μείωση του κόστους 

υδατοκαλλιέργειας. Ο τομέας της βιολογίας είναι ένας από τους πιο σημαντικούς 

γιατί είναι ο τομέας που γνωρίζει τη βιολογία των φυκών και εργάζεται πλήρως στο 

πεδίο για να κατανοήσει την υδατοκαλλιέργεια φυκιών. Οι άλλοι τομείς που 
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αναφέρθηκαν προηγουμένως είναι σημαντικοί για να βοηθήσουν την εξέλιξη της 

υδατοκαλλιέργειας στο επόμενο επίπεδο, την υδατοκαλλιέργεια 4.0 (αυτοματοποίηση 

των συστημάτων).  

Η μελέτη των Mantri et al. (2015) αποτυπώνει τον τρόπο με τον οποίο 

συμβάλει ο νέος τύπος διεπιστημονικής μελέτης, όπου αναλύεται το σύστημα 

υδατοκαλλιέργειας από την αρχή μέχρι την παραγωγή χρησιμοποιώντας διάφορους 

τύπους εργαλείων για την αύξηση της παραγωγής του. Οι Azevedo et al. (2019), 

επίσης, με παρόμοιο τρόπο μελέτησαν τους περιβαλλοντικούς παράγοντες των 

κλασικών κατακόρυφων γραμμών με Saccharina latissima, οι οποίοι έχουν 

βελτιστοποιηθεί κατά τη διάρκεια των ετών, και παρακολούθησαν τα πραγματικά 

αβιοτικά δεδομένα. Μια άλλη σχετική μελέτη που παρουσιάζει μοντελοποίηση 

δεδομένων είναι η μελέτη της μοντελοποίησης θερμοκρασίας σε σύστημα χερσαίας 

υδατοκαλλιέργειας για την παραγωγή Gracilaria pacifica (Davison et al., 2015). Οι 

συγγραφείς δημιούργησαν ένα μοντέλο CFD επιλυμένο στο MATLAB που 

συσχετίστηκε με δεδομένα σε πραγματικό χρόνο που ελήφθησαν από τις δοκιμές 

πεδίου υδατοκαλλιέργειας. Τα αποτελέσματα από το μοντέλο αποκάλυψαν μεγάλη 

ακρίβεια κάτω από τις περισσότερες καιρικές συνθήκες σε τοποθεσία 

υδατοκαλλιέργειας. Επίσης, πραγματοποίησαν και μια σειρά πιθανών τροποποιήσεων 

στο αρχικό μοντέλο CFD για να δώσουν περισσότερη δύναμη στην πρόβλεψη 

παραγωγής. Το μοντέλο ήταν αρκετά ισχυρό ώστε να δέχεται εκτιμώμενες τιμές από 

διάφορες εισροές και να παράγει ακριβή αποτελέσματα.  

 

6.3.5 Aquaculture 4.0 

Μια νέα εποχή καλλιέργειας φυκών Το Industry 4.0 σχετίζεται με τη γνώση 

από τη μηχανική και την επιστήμη των υπολογιστών σε συνδυασμό με 

πολυαισθητηριακά σχήματα για τα συστήματα υδατοκαλλιέργειας που σχετίζονται με 

διαδικτυακούς διακομιστές και/ή σταθμούς εργασίας με το καταλληλότερο λογισμικό 

για τη διαχείριση και τον έλεγχο του συστήματος και, με αυτόν τον τρόπο, συμβάλλει 

στη βελτίωση της παραγωγικότητας και της αποδοτικότητας, μειώνοντας το συνολικό 

κόστος (Neori et al., 2008). Οι τεχνολογίες Aquaculture 4.0 αποτελούν μια βιώσιμη 

εναλλακτική λύση για τη βελτιστοποίηση των εκροών και τη μείωση του κόστους και 

της ρύπανσης στην υδατοκαλλιέργεια (Behroozi et al., 2019). Οι τεχνολογίες και οι 

μέθοδοι υδατοκαλλιέργειας 4.0 για την αντιμετώπιση των περιβαλλοντικών 

αιτημάτων από την τοποθεσία της υδατοκαλλιέργειας και τα καλλιεργούμενα είδη 
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δύνανται να βοηθήσουν σε μεγάλο βαθμό την εξέλιξη των καλλιεργειών και τη 

βελτίωση της αποδοτικότητάς τους, με αποτέλεσμα να είναι αναγκαία η ανάπτυξή 

τους. Δεδομένου ότι η υδατοκαλλιέργεια μπορεί να είναι υπεράκτια ή χερσαία, 

αβιοτικοί και βιοτικοί παράγοντες επηρεάζουν το σύστημα υδατοκαλλιέργειας, 

γεγονός που έχει μεγάλη επίδραση στην παραγωγικότητα της υδατοκαλλιέργειας. Για 

να αποκτηθούν μοντέλα πρόβλεψης της παραγωγής φυκιών στην υδατοκαλλιέργεια, 

απαιτείται η σύνδεση των μοντέλων ανάπτυξης φυκιών με ρητά μοντέλα CFD που 

παρέχουν τους σχετικούς περιβαλλοντικούς παράγοντες (Olanrewaju et al., 2017). 

Τα εργαλεία δοκιμαστικών σεναρίων Aquaculture 4.0 μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν πριν από τη δημιουργία της υδατοκαλλιέργειας, ενώ είναι σε θέση 

να παρέχουν πληροφορίες σε οικονομικό και οικολογικό επίπεδο, το οποίο κρίσιμο 

για τη βιωσιμότητα της υδατοκαλλιέργειας. Κατά συνέπεια, όλες οι παράμετροι 

οικονομικών, καλλιεργητικών και κοινωνικοοικονομικών δεδομένων μπορούν να 

αναλυθούν για να επαληθευτεί η δυναμική των δεδομένων υδατοκαλλιέργειας και να 

δοθεί στον παραγωγό ένα σημαντικό εργαλείο απόφασης. Ωστόσο, αυτό το εργαλείο 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί περαιτέρω με πραγματικά δεδομένα που προέρχονται από 

την υδατοκαλλιέργεια για να βοηθήσει στη λήψη αποφάσεων σχετικά με την εξέλιξη 

της διαχείρισης της υδατοκαλλιέργειας (Nobre et al., 2009).  

Η θεωρία του Aquaculture 4.0 μπορεί να επεκταθεί στις στρατηγικές 

διαχείρισης εκτροφής μακροφυκών που περιλαμβάνουν τη συλλογή και ανταλλαγή 

δεδομένων μεταξύ των ενωμένων ώστε να δημιουργηθούν πρακτικές και διαχείριση 

υπολογιστικού νέφους σε πραγματικό χρόνο . Περισσότερα μπορούν να επιτευχθούν 

στα συστήματα ελέγχου της υδατοκαλλιέργειας, για παράδειγμα το cloud computing 

και η τεχνητή νοημοσύνη (Sustainable European Aquaculture 4.0, 2020). Πολλές 

τεχνολογίες βρίσκονται επί του παρόντος στο στάδιο της εφαρμογής, σε άλλους 

τομείς που μπορούν να συμπεριληφθούν στο Aquaculture 4.0, στα Συστήματα 

Υδατοκαλλιέργειας Ανακυκλοφορίας (RAS), στις υπεράκτιες και χερσαίες έξυπνες 

υδατοκαλλιέργειες, ποιότητα νερού σε πραγματικό χρόνο (Aquaculture, 2020). Η 

παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο της ποιότητας του νερού και των συνθηκών 

υδατοκαλλιέργειας που αναπτύχθηκε από τα προγράμματα Aquaculture 4.0 είναι 

πολύτιμη για τους αγρότες. Αυτά τα συστήματα μπορούν να δώσουν μεγάλο όγκο 

πληροφοριών σε διαστήματα δευτερολέπτων ή λεπτών, καθιστώντας δυνατό έναν πιο 

ακριβή προγραμματισμό των δραστηριοτήτων υδατοκαλλιέργειας και τη δυνατότητα 

προτροπής συναγερμών σε περίπτωση μη ασφαλών συνθηκών/ποιότητας νερού ή 
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προειδοποιήσεων για τον καιρό, καθιστώντας επίσης δυνατή την ανάλυση στιγμιαίων 

τροποποιήσεων ως προς το χρόνο/ή την ένταση στις δεξαμενές φυκών. Επιπλέον, η 

παραγωγή μιας ευρείας εμβέλειας βάσης δεδομένων που θα βοηθήσει σε λεπτομερείς 

και ειδικές μελέτες για την ενίσχυση της αποτελεσματικότητας της 

υδατοκαλλιέργειας σε μεσοπρόθεσμο και μεγάλο χρονικό διάστημα, μειώνοντας τους 

κινδύνους και ενισχύοντας την υδατοκαλλιέργεια φυκών. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, η 

συγκεκριμένη τεχνική έχει αναδειχθεί σε μια ιδιαίτερα υποσχόμενη πρακτική και 

έχουν δημιουργηθεί αρκετά προγράμματα χρηματοδότησης για την εξέλιξη της 

υδατοκαλλιέργειας στο 4.0, αποτελώντας την τεχνολογία αναπαραγωγής και 

υδατοκαλλιέργειας τους κύριους στόχους του φορέα χρηματοδότησης (Sustainable 

European Aquaculture 4.0, 2020).  
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Κεφάλαιο 7ο: Πιθανότητες καλλιέργειας μακροφυκών στην Ελλάδα  

Η καλλιέργεια μακροφυκών στην Ελλάδα δεν είναι τόσο διαδεδομένη, καθώς 

δεν υπάρχει ιδιαίτερη αξιοποίηση του φυτών αυτών σε διάφορους κλάδους. Ωστόσο, 

παρόλο που γενικά τα φύκη δεν χρησιμοποιούνται στην Ελλάδα, ως χώρα που 

βρέχεται από τη Μεσόγειο, διαθέτει πολλές πιθανότητες να αναπτυχθούν 

καλλιέργειες φυκών και στη συνέχεια τα προϊόντα να εξάγονται ή να αξιοποιούνται 

σε εγχώριες παραγωγές. Για να μπορέσουν ωστόσο, να αναπτυχθούν καλλιέργειες 

μακροφυκών στην Ελλάδα χρειάζεται να εξεταστούν πρώτα τρεις βασικοί 

παράγοντες που καθορίζουν την επιτυχία του εγχειρήματος. Αρχικά, οι εν δυνάμει 

καλλιεργητές κρίνεται αναγκαίο να εξετάζουν το φυσικό περιβάλλον, τα είδη 

μακροφυκών που υπάρχουν στην Ελλάδα προς αξιοποίηση και η διαθέσιμη 

τεχνολογία για την επίτευξη καλλιεργειών. Ως προς το φυσικό περιβάλλον, υπάρχουν 

πολλές περιοχές στην Ελλάδα που διαθέτουν το κατάλληλο περιβάλλον για την 

ανάπτυξη καλλιεργειών, καθώς η χώρα εμφανίζει έντονο διαμελισμό, ώστε να 

μπορούν να βρεθούν θαλάσσιες περιοχές με αβαθή νερά και την κατάλληλη 

θερμοκρασία για την ανάπτυξη της καλλιέργειας. Ακόμη, η Ελλάδα διαθέτει και 

ευνοϊκό κλίμα για την ανάπτυξη των καλλιεργειών, καθώς έχει σημαντική ποσότητα 

φωτός και οι θερμοκρασίες των θαλασσών της δεν είναι χαμηλές (Ορφανίδης, 2009; 

Τσιάμης, 2012).  

Η δεύτερη σημαντική παράμετρος για την ανάπτυξη των καλλιεργειών 

αποτελεί η διερεύνηση των ειδών των μακροφυκών που ευδοκιμούν στον ελλαδικό 

χώρο και δύνανται να έχουν εμπορικό ενδιαφέρον. Ένα γένος μακροφυκών που 

συναντάται στην Ελλάδα και ζει στη Μεσόγειο Θάλασσα αποτελεί το γένος 

Cystoseira, το οποίο εμφανίζονται σε βάθος περίπου 10 μέτρων και προσκολλάται σε 

βραχώδη υποστρώματα. Το γένος αυτό ανήκει στα καφέ μακροφύκη και παρουσιάζει 

μια ποικιλία 15 ειδών που μπορεί να αναπτυχθεί στη θαλάσσια περιοχή της Ελλάδα, 

όπως η θάλασσα του Αιγαίου. Σαν γένος, τα φύκη Cystoseira εμφανίζουν οικονομική 

αξία, διότι δύνανται να χρησιμοποιηθούν στην παραγωγή αλγινικών οξέων, 

ζωοτροφών και λιπασμάτων, ενώ η βιομάζα τους δύναται να αξιοποιηθεί ως 

βιοφίλτρο βαρέων μετάλλων. Τέλος, το γένος αυτό, εμφανίζει χρησιμότητα και στην 

παραγωγή φαρμάκων, καθώς τα συστατικά του μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

αντι-φλεγμονώδη φάρμακα ή φαρμάκων για τη χοληστερόλη (Ορφανίδης, 2009). Ένα 

άλλο γένος που συναντάται στις ελληνικές και έχει αξία για να καλλιεργηθεί είναι το 

γένος Gracilaria, που ανήκει στην κατηγορία των κόκκινων φυκών. Το γένος αυτό 
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εμφανίζει ιδιαίτερη οικονομική αξία, διότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη διατροφή 

λόγω της δυνατότητας ωμής κατανάλωσής του, ενώ μπορεί να αξιοποιηθεί και για 

την παραγωγή λιπασμάτων. Σαν είδος καλλιεργείται σε χώρες της νοτίου Αμερικής 

και της Άπω Ανατολής, με αποτέλεσμα να υπάρχει δυνατότητα εξαγωγής του και 

ανάπτυξης εμπορικών σχέσεων με άλλες χώρες, καθώς σαν είδος εμφανίζει και 

αυξημένη ζήτηση. Στην Ελλάδα, το συγκεκριμένο γένος το συναντάμε κυρίως σε 

λιμνοθάλασσες και κλειστούς κόλπους, όπου υπάρχει μεγάλη συγκέντρωση 

θρεπτικών στοιχείων για την ανάπτυξή του (Τσιάμης, 2012). Στις ελληνικές 

θάλασσες, επίσης, συναντάται και το γένος Porphyra, το οποίο είναι από τα 

μεγαλύτερα είδη Ροδόφυτων και έχει αναγνωριστεί σε διεθνές επίπεδο ως ένα 

σημαντικό είδος. Χρησιμοποιείται εκτενώς στην ασιατική κουζίνα λόγω του ότι 

διαθέτει υψηλή θρεπτική αξία, με αποτέλεσμα να εμφανίζει σημαντικές πιθανότητες 

εμπορικής ανάπτυξής του. Επιπλέον, στην περιοχή της Καβάλας εμφανίζεται το είδος 

Porphyra rosengurttii και στον κόλπο της Θεσσαλονίκης το είδος P. olivii, δύο είδη 

που εμφανίζουν και αυτά σημαντική αξία και χρησιμοποιούνται διεθνώς. Τέλος, στην 

Ελλάδα υπάρχουν πολλά είδη του γένους Ulva, τα οποία αναπτύσσονται κατά την 

άνοιξη και το καλοκαίρι, και  τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη διατροφή, 

αλλά και ως στην ολοκληρωμένη υδατοκαλλιέργεια, ως βιοφίλτρα θρεπτικών αλάτων 

(Ορφανίδης, 2009; Τσιάμης, 2012). 

Ωστόσο, σημαντικό ρόλο διαδραματίζει και η χρήση της τεχνολογίας για την 

καλλιέργεια των μακροφυκών, καθώς το σύστημα καλλιέργεια καθορίζει το κόστος 

παραγωγής και τις δυνατότητες ανάπτυξης της βιομηχανίας. Η χρήση δεξαμενών, 

τεχνητών λιμνών και οι θαλάσσιες καλλιέργειες αποτελούν συστήματα καλλιεργειών 

που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στον ελληνικό χώρο, ενώ αντίστοιχα δύνανται να 

χρησιμοποιηθούν και συστήματα ολοκληρωμένης πολυτροφικής υδατοκαλλιέργειας 

(ΙΜΤΑ). Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούνται αρκετά χρόνια σε πολλές χώρες και 

προσφέρουν σημαντικά οφέλη διότι παρέχουν ολοκληρωμένες διαδικασίες 

καλλιεργειών για πολλά είδη. Τα μακροφύκη στις καλλιέργειες αυτές μπορούν να 

παράσχουν σημαντικά θρεπτικά οφέλη και να αξιοποιηθούν ως βιομάζα για την 

ανάπτυξή τους. Ένα τέτοιο σύστημα υδατοκαλλιέργεια αποτελεί η καλλιέργεια 

μακροφυκών και αχινών, όπου τα μακροφύκη δύνανται να αναπτυχθούν μέσω των 

λυμάτων από τους αχινούς. Τέλος, οι καλλιέργειες μακροφυκών δύναται να 

προσφέρουν τη δυνατότητα καθαρισμού των θαλασσών, καθώς η βιομάζα τους 

εμφανίζει σημαντική απορρόφηση βαρέων μετάλλων που καταστρέφουν τα θαλάσσια 

ύδατα (Ορφανίδης, 2009, Τσιάμης, 2012).  
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Συμπεράσματα  

Τα φύκη αποτελούν ένα είδος φυτού που αξιοποιείται σε πολλές χώρες ήδη 

από την αρχαιότητα και εμφανίζει ποικίλες δυνατότητες αξιοποίησής του σε 

διάφορους τομείς. Ειδικότερα, εμφανίζουν σημαντική χρήση στη διατροφή, στην 

κοσμετολογία, στη φαρμακοβιομηχανία και στην παραγωγή βιομάζας, με 

αποτέλεσμα πολλές χώρες να έχουν στραφεί στην καλλιέργεια των φυκών, τόσο των 

μακροφυκών όσο και των μικροφυκών. Βέβαια, λόγω της ευαισθησίας και των 

ιδιαιτεροτήτων που παρουσιάζουν οι καλλιέργειες των φυκών, χρειάζεται οι 

καλλιεργητές να δημιουργούν τα κατάλληλα περιβάλλοντα για την ανάπτυξη των 

καλλιεργειών και την προστασία τους, ενώ η συνεχής αύξηση της ζήτησής τους σε 

παγκόσμιο επίπεδο, έχει προωθήσει και την ανάπτυξη διαφόρων τεχνολογιών προς 

την κατεύθυνση αυτή. Επίσης, τα φύκη έχει αναγνωριστεί ότι μπορούν να συμβάλουν 

και στην προστασία του περιβάλλοντος και των οικοσυστημάτων, ώστε η 

καλλιέργειά τους πολλές φορές να προσφέρει σημαντικά οφέλη με μηδαμινό 

περιβαλλοντικό κόστος. Ανά τον κόσμο, λοιπόν, η βιομηχανία των φυκών έχει 

αυξηθεί και υλοποιούνται συνεχείς έρευνες για την αξιοποίηση όλων των ειδών.  

Σημαντικό ενδιαφέρον, μάλιστα, εμφανίζουν τα μακροφύκη, τα οποία και 

είναι πιο ανθεκτικά από τα μικροφύκη με αποτέλεσμα οι καλλιέργειές τους να είναι 

πιο αποδοτικές. Στην Ελλάδα συναντώνται διάφορα είδη μακροφυκών λόγω της 

μορφολογίας της και των θαλασσών, ωστόσο, μέχρι σήμερα δεν υπάρχει μεγάλη 

αξιοποίησή τους, διότι δεν εμφανίζονται στην ελληνική διατροφή. Βέβαια, η συνεχής 

αναζήτηση καινοτόμων επιχειρηματικών ιδεών δύναται να οδηγήσει και στην αύξηση 

της καλλιέργειας μακροφυκών και στον ελλαδικό χώρο,  καθώς σαν είδος έχει 

σημαντική οικονομική αξία. Σε πολλές περιοχές της χώρας εμφανίζονται διάφορα 

είδη που δύνανται να καλλιεργηθούν και να επιφέρουν οικονομικά οφέλη και η 

καλλιέργεια τους μπορεί να βελτίωσει την παραγωγικότητα της ελληνικής 

υδατοκαλλιέργειας. Μάλιστα, οι τεχνολογίες που έχουν αναπτυχθεί πλέον και τα 

συστήματα καλλιέργειας μακροφυκών που προτείνονται, παρέχουν στους 

καλλιεργητές ένα είδος ασφάλειας για την αποδοτικότητα των καλλιεργειών τους. Για 

να μπορέσουν, ωστόσο τα παραπάνω να υλοποιηθούν χρειάζεται να δοθούν κίνητρα 

στους καλλιεργητές και να υπάρξει ενημέρωση σχετικά με τα οφέλη του είδους αυτού 

των καλλιεργειών, ενώ παράλληλα πρέπει να χρηματοδοτηθούν οι καλλιέργειες 

παρέχοντας στους καλλιεργητές τις απαραίτητες δεξαμενές και εξοπλισμό.  
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