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Εισαγωγή 

Η υδατοκαλλιέργεια είναι ένας από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους γεωργικούς τομείς 

παγκοσμίως και είναι όλο και πιο σημαντική για την παραγωγή βιώσιμης και υγιεινής διατροφής 

με σχετικά χαμηλές κλιματικές επιπτώσεις. Η ιχθυοκαλλιέργεια προβλέπεται να αυξηθεί κατά 

32% έως το 2030 (FAO, 2020). Οι δυνάμεις της αγοράς συμφωνούν ότι η ενθάρρυνση της 

ανάπτυξης της ευρωπαϊκής υδατοκαλλιέργειας είναι ο μόνος βιώσιμος τρόπος για να ικανοποιηθεί 

η ζήτηση για αύξηση της προσφοράς ιχθύων. Ωστόσο, είναι δύσκολο να επιτευχθεί βιώσιμη 

παραγωγή που θα συμβάλει στην υγιεινή διατροφή, θα επιτύχει τους Στόχους Βιώσιμης 

Ανάπτυξης και θα στοχεύσει στο Net Zero (Messeder, 2021). Στο πλαίσιο της κλιματικής αλλαγής, 

εκτιμάται ότι η διαθεσιμότητα θρεπτικών ουσιών προβλέπεται να μειωθεί (Cheung et al., 2023). 

Η έλλειψη ζωοτροφών και συστατικών ζωοτροφών υψηλής ποιότητας και η ασφάλεια και 

ποιότητα των υδρόβιων προϊόντων δημιουργούν πολλά προβλήματα για τη βιώσιμη ανάπτυξη 

αυτού του τομέα (Ma and Hu., 2023).  

Η ιχθυοκαλλιέργεια δημιουργεί 250 εκατομμύρια τόνους ισοδυνάμων CO2 ετησίως παγκοσμίως 

(MacLeod et al., 2020). Η εκτροφή σολομού παράγει 10 εκατομμύρια τόνους ισοδυνάμου CO2 

ετησίως. Οι ζωοτροφές ευθύνονται κατά μέσο όρο για το 75% των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου (GHG) σολομού που παράγεται στη Νορβηγία (Ziv-Douki, 2020). Σε σύγκριση με 

τη ζωική παραγωγή, ειδικά το βόειο κρέας, η παραγωγή θαλασσινών έχει χαμηλότερες εκπομπές 

άνθρακα.  
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Οι αλλαγές στη θερμοκρασία προκαλούν κακή ανάπτυξη και επιβίωση των ειδών κρύου νερού, 

επιδείνωση της ποιότητας του νερού, εξασθενημένο ανοσοποιητικό σύστημα των ειδών ψυχρού 

νερού, εξασθενημένη ικανότητα καταβόθρας άνθρακα των ωκεανών και αυξημένη λοιμογόνο 

δύναμη των παθογόνων θερμότερων υδάτων. Δεδομένου ότι οι ζωοτροφές συμβάλλουν 

σημαντικά στο αποτύπωμα άνθρακα της υδατοκαλλιέργειας, θα πρέπει να στοχεύονται 

σημαντικές μειώσεις εκπομπών στην παραγωγή ζωοτροφών (Zhang et al., 2024). 

 

1. Διατροφικές απαιτήσεις και αλλαγές μεταβολισμού 

1.1. Επίδραση της θερμοκρασίας στο μεταβολισμό 

Η υδατοκαλλιέργεια είναι εγγενώς πιο ευαίσθητη στις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής λόγω 

της μεγάλης εξάρτησής της από το περιβάλλον. Η υπερθέρμανση του πλανήτη αυξάνει τις 

θερμοκρασίες του νερού, γεγονός που μπορεί να αυξήσει τους μεταβολικούς ρυθμούς των ειδών 

υδατοκαλλιέργειας, απαιτώντας αλλαγές στη σύνθεση των ζωοτροφών για την κάλυψη των 

αυξημένων διατροφικών απαιτήσεων (Reid et al., 2019). Οι βασικές ενεργειακές απαιτήσεις των 

ψαριών, τα οποία είναι ποικιλόθερμα ζώα, επηρεάζονται άμεσα από τη θερμοκρασία του νερού. 

Καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία, αυξάνεται ο τυπικός μεταβολικός ρυθμός τους και το ίδιο 

συμβαίνει και με τις ενεργειακές και πρωτεϊνικές απαιτήσεις συντήρησης. Επιπλέον, ο βαθμός 

στον οποίο οι θερμοκρασίες εντός του βέλτιστου εύρους επηρεάζουν το βασικό μεταβολισμό 

ποικίλλει ανάλογα με το είδος. Οι κλιματικές αλλαγές αποτελούν έναν από τους μεγαλύτερους 

παράγοντες πίεσης στην υδατοκαλλιέργεια. 

1.2.  Αποδοτικότητα τροφής, πεπτικότητα θρεπτικών ουσιών και χρόνος 

εντερικής διέλευσης των ζωοτροφών 

Οι μεταβολές του μεταβολικού ρυθμού που προκαλούνται από τη θερμοκρασία επηρεάζουν όχι 

μόνο την ενέργεια της δίαιτας αλλά και τον λόγο απόδοσης της τροφής (FER, κέρδος/τροφή) ή 

τον λόγο μετατροπής της τροφής (FCR, τροφή/κέρδος). Μια διαφορά θερμοκρασίας νερού 

μερικών βαθμών μπορεί να προκαλέσει μεγάλες διαφορές στη μετατροπή της τροφής σε ορισμένα 

είδη (Siikavuopio et al., 2012). Οι αλλαγές FCR που προκαλούνται από αλλαγές στη θερμοκρασία 

του νερού μπορεί επίσης να προκαλέσουν αλλαγές στην πεπτικότητα ορισμένων κατηγοριών 

θρεπτικών συστατικών, όπως τα λιπαρά οξέα στα σολομοειδή (Huguet et al., 2015). Από την άλλη, 

μπορεί να ειπωθεί ότι η επίδραση της θερμοκρασίας του νερού στην πεπτικότητα των θρεπτικών 

ουσιών στα υδρόβια ζώα είναι γενικά ελάχιστη. Από αυτή την άποψη, μελέτες που διεξήχθησαν 

με σολομό έχουν δείξει ότι η πεπτικότητα των πρωτεϊνών και των λιπιδίων μπορεί να παρουσιάσει 
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μικρές αλλαγές με τη θερμοκρασία (Amin et al. 2014). Μερικές μελέτες δείχνουν ότι ο «εντερικός 

χρόνος διέλευσης των ζωοτροφών» μπορεί να επηρεαστεί από θερμότερο νερό ανάλογα με το 

είδος. Μελέτες τονίζουν ότι οι υψηλές θερμοκρασίες του νερού θα έχουν ελάχιστη επίδραση στη 

θρεπτική ή ενεργειακή πεπτικότητα των υδρόβιων ζώων μέχρι να ξεπεραστεί το βέλτιστο εύρος 

(Reid et al., 2019). 

1.3.  Πρόσληψη τροφής και μεταβολικός ρυθμός 

Η υπερθέρμανση του πλανήτη και οι επακόλουθες κλιματικές αλλαγές οδηγούν σε θέρμανση και 

οξίνιση των υδάτινων σωμάτων, αλλαγές στις βροχοπτώσεις και τα πρότυπα ανέμου και, συνεπώς, 

επηρεάζουν τα ρεύματα νερού, τις αναταράξεις και τη θολότητα. Αυτές οι αλλαγές προκαλούν 

αλλαγές στη διατροφή και το ενδοκρινικό σύστημα στα υδρόβια ζώα (Nadermann et al., 2019). 

Οι κλιματικές αλλαγές και οι αλλαγές στο υδάτινο περιβάλλον που προκαλούνται από την 

απελευθέρωση διοξειδίου του άνθρακα (CO2) και μεθανίου στην ατμόσφαιρα μπορούν επίσης να 

επηρεάσουν τη φυσιολογία και τη συμπεριφορά των ψαριών, καθώς και τη διατροφή και τον 

ενδοκρινικό έλεγχο της σίτισης (Ahmed et al., 2019; Volkoff, 2019).  

Τα ψάρια, που είναι εκτόθερμα πλάσματα, είναι πολύ ευαίσθητα στις αλλαγές της θερμοκρασίας 

του νερού. Οι αυξήσεις στη θερμοκρασία του νερού αυξάνουν την κατανάλωση οξυγόνου και τους 

μεταβολικούς ρυθμούς και, κατά συνέπεια, τις ενεργειακές απαιτήσεις (Sandblom et al., 2014). 

Αν και αυτές οι αλλαγές ποικίλλουν ανάλογα με το είδος, η πρόσληψη τροφής αυξάνεται με 

μέτριες αυξήσεις θερμοκρασίας στα ψάρια (Sharma et al., 2017). Μελέτες δείχνουν ότι οι αυξήσεις 

του CO2 και το χαμηλό pH του νερού μειώνουν την πρόσληψη τροφής στα ψάρια και 

διαταράσσουν την ικανότητά τους να αντιλαμβάνονται χημικά σήματα και τρόφιμα 

διαταράσσοντας την αίσθηση της όσφρησης (Porteus et al., 2018). Δεδομένου ότι τα ψάρια 

απαιτούν αυξημένες μυϊκές κινήσεις για να διατηρήσουν την ισορροπία σε ταραγμένα νερά, τα 

ψάρια αυξάνουν επίσης την ενέργειά τους και οι συνθήκες χαμηλής ορατότητας επηρεάζουν 

επίσης αρνητικά τη διατροφή των ψαριών.   

1.4. Επίδραση της κλιματικής αλλαγής στη μικροχλωρίδα ή τη μικροχλωρίδα στα 

ψάρια 

Η μορφολογία του πεπτικού συστήματος των ψαριών έχει άμεση επίδραση στην πεπτική 

ικανότητα και την ανοσολογική κατάσταση των ψαριών, αλλά είναι επίσης ευάλωτα στο θερμικό 

στρες, το οποίο επηρεάζει την υγεία τους (Geda et al., 2012). Είναι γνωστό ότι το θερμικό στρες 

μπορεί να έχει αρνητικές επιπτώσεις στις λάχνες και στην περιοχή απορρόφησης στο πεπτικό 

σύστημα διαφόρων ζωικών ειδών όπως οι χοίροι και τα κοτόπουλα. Ωστόσο, οι επιδράσεις του 
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θερμικού στρες στη μορφολογία των εντέρων των ψαριών δεν είναι πλήρως κατανοητές. Η 

μικροχλωρίδα του εντέρου αλληλεπιδρά γενικά με το έντερο του ξενιστή με πολύπλοκο τρόπο και 

συμμετέχει σε όλες σχεδόν τις φυσιολογικές διεργασίες, συμπεριλαμβανομένου του 

μεταβολισμού και της ανοσίας (Gardiner et al., 2020; Yadav and Jha, 2019) και είναι ευαίσθητο 

στις αλλαγές θερμοκρασίας. Η αυξημένη θερμοκρασία του νερού έχει αποδειχθεί ότι προκαλεί 

μείωση των ευεργετικών βακτηρίων γαλακτικού οξέος και αύξηση του δυνητικά επικίνδυνου 

Vibrio spp. στον σολομό του Ατλαντικού (Salmo salar) (Amin et al., 2016). Ωστόσο, οι επιδράσεις 

του θερμικού στρες στη μικροχλωρίδα του εντέρου φαίνεται να είναι συγκεκριμένες για κάθε 

είδος.  

Το μικροβίωμα αναγνωρίζεται ευρέως ως σημαντικό συστατικό για τη διατήρηση της συνολικής 

υγείας των ψαριών, όπως υποστηρίζεται από πολυάριθμες μελέτες (Legrand et al., 2020). Η 

θερμοκρασία είναι ένας σημαντικός μη βιολογικός παράγοντας που επηρεάζει τη φυσιολογική 

κατάσταση των ζώων · Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τους υδρόβιους οργανισμούς, όπου η 

θερμοκρασία του σώματος ποικίλλει ανάλογα με τη θερμοκρασία του νερού (Sepulveda and 

Moeller, 2020). Το άγχος μπορεί να διαταράξει την εντερική μικροβιακή δομή και έτσι να 

επηρεάσει το φυσιολογικό και ανοσοποιητικό σύστημα των ψαριών (Blacher et al., 2017). Εκτός 

από την αλλαγή της δομής της εντερικής μικροχλωρίδας, η θερμοκρασία μπορεί επίσης να 

επηρεάσει τον μεταβολισμό του ξενιστή και να οδηγήσει σε αλλαγές στον φαινότυπο (Guillen et 

al., 2019). Οι Trinh et al. (2017) βρήκαν σημαντικές διαφορές στην εντερική μικροχλωρίδα των 

νεαρών ψαριών με διαφορετικούς ρυθμούς ανάπτυξης και πρότειναν ότι η μικροχλωρίδα μπορεί 

να επηρεάσει τον ρυθμό ανάπτυξης των νεαρών ψαριών ενισχύοντας τα κέρδη του ενεργειακού 

μεταβολισμού. Οι Rimoldi et al. (2020) έδειξαν ότι η κυρίαρχη εντερική μικροχλωρίδα μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την αξιολόγηση της κατάστασης υγείας του ευρωπαϊκού λαβρακιού.  

 

2. Βιώσιμα συστατικά ζωοτροφών στην υδατοκαλλιέργεια  

Η υδατοκαλλιέργεια θα μπορούσε να παράγει ζωικές πρωτεΐνες με χαμηλότερες εκπομπές αερίων 

του θερμοκηπίου από την χερσαία κτηνοτροφία (Hilborn et al., 2018). Ως εκ τούτου, η 

υδατοκαλλιέργεια είναι ένας πιο φιλικός προς το κλίμα τομέας παραγωγής πρωτεϊνών από άλλους 

τύπους ζώων (NOAA Fisheries, 2022). Οι ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας χρησιμοποιούν 

περισσότερο από το 70% των παγκόσμιων ιχθυαλεύρων και ιχθυελαίων (FMFO). Σε παγκόσμιο 

επίπεδο, από τους περίπου 30 εκατομμύρια τόνους μικρών ψαριών που αλιεύονται στον ωκεανό 

κάθε χρόνο, περίπου 17 εκατομμύρια τόνοι χρησιμοποιούνται σε ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας 

(Cottrell et al., 2020). Έτσι, η χρήση εναλλακτικών πηγών πρωτεϊνών για ζωοτροφές 
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υδατοκαλλιέργειας μπορεί να μειώσει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της υδατοκαλλιέργειας, 

παράγοντας ενδεχομένως οικονομικά αποδοτικότερες ζωοτροφές και αναπτύσσοντας έναν 

ανταγωνιστικό τομέα. Οι εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης, όπως τα άλευρα εντόμων, δεν είναι 

καινούργιες, αλλά οι πρόσφατες επενδύσεις σε αυτόν τον τομέα τον φέρνουν πιο κοντά στο να 

είναι έτοιμος για την αγορά. Ένα καλό παράδειγμα αυτού είναι οι νέες πρωτοβουλίες που 

δρομολογήθηκαν για να βοηθήσουν τους εκτροφείς σολομού να μειώσουν το περιβαλλοντικό τους 

αποτύπωμα κατά 30% έως το 2030. Άλλες πηγές ζωοτροφών, ιδίως φύκια/φύκια, θα πρέπει να 

αναπτυχθούν περαιτέρω. Η εξερεύνηση των βιομηχανικών ζωοτροφών που βασίζονται στη 

βιοτεχνολογία είναι ένας άλλος αναδυόμενος τομέας. Η εξώθηση αυξάνει την πεπτικότητα και 

την απορρόφηση των θρεπτικών ουσιών στις ζωοτροφές (Zhang et al., 2024).  

2.1. Εναλλακτικές πηγές ζωοτροφών/πρωτεϊνών 

Στην ΕΕ, η παραγωγή πρωτεϊνών πρέπει να διπλασιαστεί έως το 2050. Ωστόσο, δεδομένου ότι η 

ΕΕ δεν είναι αυτάρκης στην παραγωγή πρωτεϊνών, εισάγεται περίπου το 70% των πρωτεϊνών 

ζωοτροφών. Ως εκ τούτου, η ΕΕ πρέπει να βρει βιώσιμες εναλλακτικές πηγές πρωτεϊνών που 

μπορούν να παραχθούν οικονομικά σε ποσότητες που θα καλύψουν την αυξανόμενη ζήτηση της 

βιομηχανίας τροφίμων και ζωοτροφών (Smárason, 2023). Η βιωσιμότητα των πόρων ζωοτροφών 

για την υδατοκαλλιέργεια εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη διαθεσιμότητα ποιοτικών 

συστατικών ζωοτροφών, όπως το FMFO. Αυτά τα παραδοσιακά συστατικά ζωοτροφών 

βρίσκονται υπό αυξανόμενη πίεση λόγω της ταχείας επέκτασης της υδατοκαλλιέργειας για 

ανθρώπινη κατανάλωση, της μείωσης των αλιευόμενων ψαριών και της κλιματικής αλλαγής 

(Idenyi et al., 2022).  

Περισσότερο από το 90% των αερίων του θερμοκηπίου στην υδατοκαλλιέργεια παράγονται από 

τις χρησιμοποιούμενες ιχθυοτροφές. Η προσέγγιση της κυκλικής οικονομίας μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί στην παραγωγή ζωοτροφών σε ιχθυοκαλλιέργειες χρησιμοποιώντας νέα βιο-

υλικά για την επίτευξη των στόχων της κλιματικής αλλαγής (Tait, 2021). Σήμερα, περίπου το 70% 

της συνολικής παγκόσμιας παραγωγής υδατοκαλλιέργειας κατά βάρος εξαρτάται από την παροχή 

εξωτερικών εισροών ζωοτροφών. Η κατάσταση αυτή αποτελεί μία από τις μεγαλύτερες 

προκλήσεις για τη μελλοντική βιωσιμότητα της υδατοκαλλιέργειας, η οποία απαιτεί την ανάπτυξη 

εναλλακτικών συστατικών ζωοτροφών (Reid et al., 2019). 

Η περιορισμένη και φθίνουσα παγκόσμια αλιεία προκαλεί μείωση της παγκόσμιας παραγωγής 

ιχθυαλεύρων (περίπου 5 εκατομμύρια τόνοι ετησίως) και ιχθυελαίων (περίπου 1 εκατομμύριο 

τόνοι ετησίως). Επειδή το 60-80% αυτού του ιχθυάλευρου και περίπου το 70-80% του ιχθυελαίου 

χρησιμοποιούνται στην υδατοκαλλιέργεια (FAO, 2022). Λαμβάνοντας υπόψη την αυξανόμενη 
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ζήτηση για FMFO που προκύπτει από τη συνεχώς αναπτυσσόμενη βιομηχανία 

υδατοκαλλιέργειας, είναι επιτακτική ανάγκη να βρεθούν κατάλληλα υποκατάστατα για FMFO για 

βιώσιμη υδατοκαλλιέργεια. 

2.1.1. Ιχθυάλευρα και ιχθυέλαια (FMFO) ως κύρια συστατικά ζωοτροφών για 

υδατοκαλλιέργεια 

Η υδατοκαλλιέργεια είναι βασικά μια γραμμή παραγωγής που χρησιμοποιεί είδη «τροφής» όπως 

γαρίδες, λαβράκι και σολομό και είδη «μη ταϊσμένα» όπως ασημένιος κυπρίνος, φύκια, στρείδια. 

Παραδοσιακά, η τροφοδοτούμενη υδατοκαλλιέργεια βασιζόταν σε ιχθυοτροφές που περιείχαν 

υψηλά επίπεδα FMFO (Froehlich et al., 2018). Ωστόσο, η χρήση FMFO θεωρείται κορυφαίος μη 

βιώσιμος παράγοντας στην υδατοκαλλιέργεια, επειδή αυξάνει την πίεση στα ιχθυαποθέματα και 

διαταράσσει την ισορροπία των υδρόβιων τροφικών ιστών (Hua et al., 2019). Η εξάρτηση της 

υδατοκαλλιέργειας από ιχθυοτροφές συνιστά απειλή για τη θαλάσσια βιοποικιλότητα και την 

επισιτιστική ασφάλεια. Όπως είναι γνωστό, η κλιματική αλλαγή και το Ελ Νίνιο επηρεάζουν 

αρνητικά πολλές φυσικές πηγές υδρόβιων τροφίμων, ειδικά το φυτοπλαγκτόν. Για τους λόγους 

αυτούς, η ποσότητα FMFO που χρησιμοποιείται στις υδρόβιες ζωοτροφές μειώνεται με την 

πάροδο των ετών. Ένα άλλο πρόβλημα που προκαλείται από τα ιχθυάλευρα είναι η αυξημένη 

συσσώρευση βαρέων μετάλλων, χημικών ουσιών και μικροπλαστικών στα θαλάσσια ψάρια 

(Hanachi et al., 2019).  

2.1.2. Φυτικές ζωοτροφές/έλαια και περιβαλλοντικές προκλήσεις 

Τα τελευταία χρόνια, οι παραγωγοί ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας στρέφονται σε γεωργικά 

προϊόντα, όπως η σόγια, το καλαμπόκι και η ελαιοκράμβη, αντί του FMFO. Η χρήση 

διαγονιδιακών σπόρων, νερού, φυτοφαρμάκων και λιπασμάτων στην παραγωγή αυτών των 

προϊόντων επηρεάζει αρνητικά την περιβαλλοντική βιωσιμότητα. Ως εκ τούτου, η αντικατάσταση 

των συστατικών FMFO με συστατικά χερσαίων προϊόντων φαίνεται να απέχει πολύ από την 

επίτευξη του στόχου της ύπαρξης μηδενικού αποτυπώματος άνθρακα. Έχουν επίσης χαμηλή 

ποιότητα θρεπτικών συστατικών, πεπτικότητα και ανεπάρκεια αμινοξέων όπως λυσίνη, θρεονίνη 

και τρυπτοφάνη. Για το λόγο αυτό, δεν είναι ακόμα δυνατή η αντικατάσταση της πρωτεΐνης 

ιχθυάλευρου με φυτική πρωτεΐνη. Δεδομένου ότι τα προϊόντα υδατοκαλλιέργειας δεν μπορούν να 

χρησιμοποιήσουν τα συνθετικά αμινοξέα που προστίθενται στη ζωοτροφή σε επαρκείς ποσότητες, 

περισσότερα μεταβολικά απόβλητα Ν απελευθερώνονται στο περιβάλλον και αυτό δημιουργεί 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Τα PUFA μακράς αλυσίδας, όπως το δοκοσαεξανοϊκό οξύ (DHA) 

και το εικοσαπεντανοϊκό οξύ (EPA), είναι τα κύρια περιοριστικά λιπαρά οξέα στα χερσαία φυτικά 

έλαια. Ομοίως, τα φυτικά συστατικά ζωοτροφών περιέχουν αντιθρεπτικά συστατικά που μπορούν 
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να αλλάξουν τη δομή των ευεργετικών βακτηρίων στο πεπτικό σύστημα του ξενιστή και να 

επηρεάσουν αρνητικά τον μεταβολισμό (Idenyi et al., 2022). Ένα άλλο πρόβλημα με τις φυτικές 

τροφές είναι ότι περίπου το 70% του φωσφόρου σε αυτές δεσμεύεται να φυτικό άλας, 

δημιουργώντας ένα δυναμικό ευτροφισμού και επίσης να μειώσει την πεπτικότητα των πρωτεϊνών 

και να αυξήσει την απέκκριση του Ν.  

2.1.3. Υποπροϊόντα ως ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας 

Υποπροϊόντα μεταποίησης ιχθύων 

Κάθε χρόνο, οι απορρίψεις από την παγκόσμια αλιεία αντιπροσωπεύουν ποσό ισοδύναμο με το 

25% της συνολικής παραγωγής θαλάσσιας αλιείας. Η ποσότητα αυτή υπερβαίνει τα 20 

εκατομμύρια τόνους παγκοσμίως και τα 5 εκατομμύρια τόνους ετησίως στην ΕΕ (Shahin et al., 

2023). Περίπου το 25-35% των ιχθυαλεύρων προέρχεται από υποπροϊόντα επεξεργασίας ψαριών 

και περίπου το 70% προέρχεται από την αλιεία. Η συλλογή υποπροϊόντων μεταποίησης ιχθύων 

γενικά δεν θεωρείται οικονομικά βιώσιμη λόγω υλικοτεχνικών και τεχνικών περιορισμών (Sarker 

2023).  

Η σημαντικότερη μέθοδος διάθεσης αυτών των υποπροϊόντων είναι η χρήση τους σε σκευάσματα 

ζωοτροφών ζωικών ειδών και ειδών υδατοκαλλιέργειας. Σύμφωνα με τον κανονισμό 1069/2009 

της ΕΕ, τα υποπροϊόντα ψαριών και υδατοκαλλιέργειας αποτελούν μέρος των υποπροϊόντων της 

κατηγορίας 3, τα οποία επιτρέπεται να περιλαμβάνονται στη διατροφή των ζώων προκειμένου να 

συμβάλλουν υπεύθυνα στο περιβάλλον και τη δημόσια υγεία (Gasco et al., 2020). Τα 

απορριπτόμενα υποπροϊόντα αλιείας μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην παραγωγή FMFO (Li et 

al., 2019). Η ενζυματική υδρόλυση των αλιευτικών αποβλήτων είναι μια άλλη τεχνική για την 

επεξεργασία αποβλήτων σε προϊόντα υδρόλυσης πρωτεϊνών ψαριών (Gasco et al., 2020).  

Σε μια μελέτη (Warwas, 2023) τρία διαφορετικά υποπροϊόντα επεξεργασίας ψαριών (φιλέτα και 

γαρνιτούρες) χρησιμοποιήθηκαν σε τροφές ιριδίζουσας πέστροφας χωρίς διαχωρισμό των 

κλασμάτων λίπους και πρωτεΐνης και τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το αν τα υποπροϊόντα θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ως άμεσα συστατικά εξαρτάται από τις συνθήκες αποθήκευσης 

και την επεξεργασία. Η συμπερίληψη 50% φρέσκων τριμμάτων γαύρου στη ζωοτροφή, αύξησε 

την ανάπτυξη και την πρόσληψη τροφής και την καλή εντερική υγεία. Ωστόσο, υπάρχουν επίσης 

μειονεκτήματα από τη χρήση αυτών των υποπροϊόντων, όπως οι τιμές πρωτεϊνών και 

απαραίτητων αμινοξέων, τα προβλήματα υγιεινής, η διάρκεια ζωής του προϊόντος και η 

απαγόρευση που επιβάλλεται από τον κανονισμό (ΕΚ) αριθ. 1069/2009 της ΕΕ, εμποδίζοντας τη 

χορήγηση αυτών των υποπροϊόντων στα ίδια είδη υδατοκαλλιέργειας (Gasco et al., 2020).  
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Σπατάλη τροφίμων 

Τα απόβλητα τροφίμων μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν ως πηγή πρωτεΐνης στην παραγωγή 

ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας (Shahin et al., 2023). Τα απόβλητα τροφίμων περιλαμβάνουν ωμά 

και μαγειρεμένα υλικά τροφίμων και ανακυκλωμένα υπολείμματα τροφίμων. Είναι γνωστό ότι 

παράγονται ετησίως περίπου 1,5 δισεκατομμύρια τόνοι ανθρώπινων υπολειμμάτων τροφίμων, που 

αντιστοιχούν περίπου στο 1/3 της συνολικής ετήσιας ανθρώπινης παραγωγής τροφίμων. Αν και 

δεν είναι κατάλληλα για όλα τα είδη υδατοκαλλιέργειας, αυτά τα απόβλητα τροφίμων έχουν τη 

δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν για ορισμένα παμφάγα είδη όπως η τιλάπια (Nasser et al., 2018) 

και άλλα είδη χαμηλού τροφικού επιπέδου, όπως ο κυπρίνος και ο κέφαλος (Mo et al., 2014). 

Ωστόσο, στο πλαίσιο της αρχής της «προφύλαξης» που εφαρμόζεται στην πολιτική της ΕΕ για 

την ασφάλεια των τροφίμων, δεν επιτρέπεται η χρήση απορριμμάτων τροφίμων για ψάρια 

τροφίμων ή αναπτυσσόμενα έντομα (Fowles and Nansen, 2020). 

2.1.4. Μονοκύτταροι οργανισμοί / πρωτεΐνες (SCO/SCP) 

Μικροοργανισμοί όπως μικροφύκη, φύκια (μακροφύκη), ζύμες, μύκητες, βακτήρια και άλλα 

εναλλακτικά συστατικά αποτελούν σημαντικό δυναμικό στις ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας λόγω 

των πηγών πρωτεϊνών/αμινοξέων, λιπιδίων ή ωμέγα-3. Με την αυξανόμενη χρήση αυτών των 

μικροοργανισμών στην υδατοκαλλιέργεια μαζί με τις τεχνολογικές καινοτομίες, θα είναι επίσης 

δυνατή η μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος των ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας 

(Sarker, 2023). Αυτές οι SCO μπορούν να θεωρηθούν βιώσιμη πηγή ζωοτροφών επειδή 

αναπτύσσονται γρήγορα, χρησιμοποιούν πολύ λίγο γλυκό νερό και δεν απαιτούν γεωργική γη για 

την αναπαραγωγή τους (Albrektsen et al., 2022).  

Μιροφύκη (φυτοπλαγκτόν) 

Στην υδατοκαλλιέργεια, τα μικροφύκη διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο λόγω τόσο των 

επιπτώσεών τους στο υδάτινο περιβάλλον όσο και του ρόλου τους ως πηγής θρεπτικών 

συστατικών (Wu and HU, 2023). Τα είδη μικροφυκών αποτελούν λιγότερο από το 1% της 

φωτοσυνθετικής βιομάζας της Γης, αλλά συμβάλλουν περίπου στο 50% της παγκόσμιας βιογενούς 

δέσμευσης του άνθρακα (Field et al., 1998). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο παγκόσμιος 

πληθυσμός του φυτοπλαγκτού ανανεώνεται κατά μέσο όρο κάθε 2 έως 6 ημέρες (Behrenfeld et 

al., 2006). Επιπλέον, τα μικροφύκη είναι πλούσια σε ωμέγα-3 PUFA, καροτενοειδή, απαραίτητα 

αμινοξέα, β-1-3-γλυκάνη, μέταλλα και βιταμίνες.  

Η πρωτεΐνη και το έλαιο μικροφυκών έχουν επίσης τη δυνατότητα να αντικαταστήσουν το FMFO 

στις ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας. Η περιεκτικότητα σε ακατέργαστες πρωτεΐνες στα μικροφύκη 
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είναι σε επίπεδα 50-70% (Nagappan et al., 2021;  Ma και Hu, 2023). Δεδομένου ότι τα μικροφύκη 

μπορούν να συνθέσουν όλα τα αμινοξέα de novo, τα προφίλ αμινοξέων τους ήταν καλά 

ισορροπημένα για τις ζωοτροφές υδρόβιων ζώων (Becker et al., 2013).  Η συνολική 

περιεκτικότητα των μικροφυκών σε λιπίδια μπορεί να φτάσει έως και 45-60% σε βάρος ξηρών 

κυττάρων (Ahmad et al., 2022). Επειδή τα μικροφύκη έχουν την ικανότητα να συνθέτουν de novo 

ωμέγα-3 λιπαρά οξέα, τα οποία μπορούν επίσης να καλύψουν τις απαιτήσεις της 

υδατοκαλλιέργειας σε λιπαρά οξέα. 

Με την έναρξη της παραγωγής μικροφυκών σε βιομηχανική κλίμακα, η χρήση τους στις 

ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας έχει επιταχυνθεί. Μεταξύ των θαλάσσιων μικροφυκών, 

Nannochloropsis oculata, Isochrysis sp. και Schizochytrium sp. θεωρούνται πολλά υποσχόμενες 

στις ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας.  Αναφέρεται ότι η Isochrysis sp. Τα μικροφύκη μπορούν να 

είναι μια καλή εναλλακτική λύση για το FMFO σε δίαιτες ιριδίζουσας πέστροφας και μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως συμπληρώματα ωμέγα-3 και DHA σε δίαιτες (Sarker et al., 2020). 

Πρόσφατα, ορισμένες εταιρείες ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας άρχισαν να παράγουν έλαιο 

πλούσιο σε DHA από Schizochytrium sp. για ζωοτροφές σολομού (Tocher et al., 2020). Το 

σημερινό εξαιρετικά υψηλό κόστος παραγωγής μικροφυκών εμποδίζει την ευρεία χρήση τους 

στην υδατοκαλλιέργεια σήμερα (Nagappan et al., 2021).  

Φύκια (μακροφύκη) 

Σχεδόν το ήμισυ της παγκόσμιας παραγωγής υδατοκαλλιέργειας φυκιών (δηλαδή μακροφυκών) 

αξίζει πάνω από 11 δισεκατομμύρια δολάρια ΗΠΑ. Σήμερα, περισσότερο από το 99% της 

καλλιέργειας φυκιών πραγματοποιείται στην Ασία, με αυξανόμενη ανάπτυξη στην Αφρική (FAO, 

2020). Η πλειοψηφία των φυκιών που παράγονται είναι ιαπωνικά φύκια (ιαπωνικά wakame) και 

χρησιμοποιούνται για ανθρώπινη κατανάλωση.  

Τα τελευταία χρόνια, τα φύκια έχουν αποκτήσει σημασία λόγω της δυνατότητας 

βιοαποκατάστασης, η οποία παρέχει μια εξαιρετικά βιώσιμη παραγωγή. Η περιεκτικότητα των 

φυκιών σε θρεπτικά συστατικά ποικίλλει ανάλογα με τον τύπο των φυκιών, όπως κόκκινα, 

πράσινα και καφέ, και την εποχή, με περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες 6-38% στα κόκκινα φύκια, 3-

35% στα πράσινα φύκια και 2-17% στα καφέ φύκια. Τα επίπεδα λιπιδίων κυμαίνονται επίσης από 

<1-13%, <1-3% και <1-10%, αντίστοιχα (Nagappan et al., 2021). Η πλειοψηφία των ειδών έχουν 

πρωτεΐνες πλούσιες σε απαραίτητα αμινοξέα και περιέχουν υψηλές ποσότητες απαραίτητων 

ωμέγα-3 HUFAs και PUFA. Η περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες είναι συνήθως το μεγαλύτερο 

συστατικό (15-65%), ανάλογα με το είδος (Nagappan et al., 2021). Η ποσότητα των ακατέργαστων 
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ινών, δηλαδή του πολυσακχαρίτη, κυμαίνεται μεταξύ 25-75% του ξηρού βάρους της και δεν 

μπορεί να αφομοιωθεί εύκολα από σαρκοφάγα είδη. 

Γενικά, αναφέρεται ότι όταν ολόκληρα φύκια προστίθενται στις ιχθυοτροφές σε χαμηλό ποσοστό 

(<10%) αντί για ιχθυάλευρο, υπάρχουν βελτιώσεις στην απόδοση ανάπτυξης και τη χρώση των 

ψαριών (Ragaza et al., 2021). Ωστόσο, όταν χρησιμοποιείται πάνω από 10%, η απόδοση 

ανάπτυξης και η πεπτικότητα των θρεπτικών συστατικών επηρεάζονται αρνητικά (Qiu et al., 

2018). Προκειμένου τα φύκια να αντικαταστήσουν τα ιχθυάλευρα ως εναλλακτική πηγή, θα 

πρέπει να υποβληθούν σε βιοεξευγενισμό προκειμένου να απομονωθούν και να εμπλουτιστεί η 

περιεκτικότητά τους σε πρωτεΐνες (Aasen et al., 2022). Η ζύμωση προτείνεται επίσης ως μια άλλη 

πολλά υποσχόμενη διαδικασία βιοεξευγενισμού για φύκια (Ang et al., 2021). Αυτές οι ισχύουσες 

διαδικασίες βρίσκονται ακόμη υπό ανάπτυξη και οι ισχύοντες κανονισμοί της ΕΕ (κανονισμός ΕΕ 

68/2013) επιτρέπουν μόνο τη χρήση βιομάζας φυκιών που παράγεται με ξήρανση και άλεση ως 

συστατικό ζωοτροφών χωρίς ειδική έγκριση. 

Ζύμες 

Οι ζύμες θεωρούνται ως εναλλακτική πηγή τροφής για την υδατοκαλλιέργεια λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητάς τους σε ακατέργαστες πρωτεΐνες (30-60%). Στις ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας, 

μπορούν  να χρησιμοποιηθούν ως πρωτεϊνικά  συστατικά κυρίως Saccharomyces cerevisiae, 

διάφορα Aspergillus και Fusarium venenatum, καθώς και άλλα στελέχη όπως Candida utilis, 

Candida, Hansenula, Pichia, Torulopsis και Kluyveromyces marxianus (Jones et al., 2020; 

Glencross κ.ά., 2020). Οι ζυμομύκητες, κυρίως Saccharomyces cerevisiae, έχουν δείξει θετικά 

αποτελέσματα παράγοντας ευεργετική ανοσοδιεγερτική δράση, κυρίως όταν αντικαθιστούν εν 

μέρει το ιχθυάλευρο στη διατροφή του σολομού. Η θαλάσσια μαγιά (C. sake) περιέχει 55% 

πρωτεΐνη και σημαντικά επίπεδα ωμέγα-3 λιπαρών οξέων. Επιπλέον, η αφομοιωσιμότητα του C. 

sake στην ιριδίζουσα πέστροφα είναι επίσης υψηλή και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε σκευάσματα 

διατροφής έως και 20% του συνολικού περιεχομένου χωρίς να προκαλεί δυσμενείς επιπτώσεις 

(Warwas, 2023). 

Βακτήρια 

Τα βακτήρια έχουν το πλεονέκτημα ότι αναπτύσσονται γρήγορα σε οργανικά υποστρώματα όπως 

μεθάνιο, μεθανόλη, διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο και σάκχαρα (Matassa et al., 2020). 

Ορισμένα βακτηριακά στελέχη μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή πολύ υψηλών 

περιεκτικοτήτων ακατέργαστων πρωτεϊνών (περίπου 60% έως 82% του βάρους των ξηρών 

κυττάρων) και απαραίτητων επιπέδων αμινοξέων (Ritala et al., 2016). Ένα βακτηριακό γεύμα 
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περιέχει έως και 80% ακατέργαστη πρωτεΐνη (μέσος όρος = 60%) και περίπου 10% λίπος, 

παρόμοιο με το ιχθυάλευρο (Albrektsen et al., 2022). Πρόσφατα, η συμπερίληψη μωβ βακτηρίων 

χωρίς θείο, όπως το Rhodopseudomonas palustris και το Rhodobacter capsulatus, μια νέα 

αναδυόμενη πηγή μικροβιακής πρωτεΐνης, βρέθηκε ότι βελτιώνει την απόδοση ανάπτυξης, την 

αναλογία μετατροπής τροφής και την αντοχή σε ασθένειες και στρες στις γαρίδες (Alloul et al., 

2021). Επιπλέον, αυτά τα μωβ φωτοτροφικά βακτήρια που παράγονται χρησιμοποιώντας λύματα 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ποσότητες έως και 66% ιχθυάλευρων σε δίαιτες λαβρακιού 

χωρίς δυσμενείς επιπτώσεις στην απόδοση των ψαριών (Delamare-Deboutteville et al., 2019).  

Αν και οι βακτηριακές πρωτεΐνες είναι ελκυστικές για μελλοντικές ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας, 

αντιμετωπίζουν δυσκολίες όπως το κόστος παραγωγής και η παγκόσμια υιοθέτησή τους ως 

ιχθυοτροφές (Sarker et al., 2023). 

2.1.5. Έντομα στη διατροφή υδατοκαλλιέργειας 

Η βιομηχανία ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας αναζητά εναλλακτικές λύσεις για το FMFO. Στο 

πλαίσιο αυτό, τα έντομα μπορούν να αποτελέσουν βιώσιμη πηγή πρωτεΐνης για την 

υδατοκαλλιέργεια που χρησιμοποιεί απόβλητα τροφίμων.  Έχει διαπιστωθεί ότι τουλάχιστον 16 

από τα περίπου 1 εκατομμύριο γνωστά είδη εντόμων στον κόσμο μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

ως εναλλακτικές πηγές πρωτεΐνης στην υδατοκαλλιέργεια (Guerreiro et al., 2020). Οκτώ από τα 

είδη εντόμων έχουν δείξει πολύ ελπιδοφόρα αποτελέσματα (Alfiko et al., 2022). Μεταξύ αυτών, 

τα είδη εντόμων όπως ο μεταξοσκώληκας (Bombyx mori), η Hermetia illucens, η Musca 

Domestica, η Tenebrio molitor και οι γρύλοι είναι τα πιο σημαντικά. Αναφέρεται ότι αυτά τα είδη 

εντόμων έχουν υψηλή ακατέργαστη πρωτεΐνη που κυμαίνεται από 42-60% και είναι συγκρίσιμα 

με τα ιχθυάλευρα και τα σογιάλευρα όσον αφορά τα απαραίτητα αμινοξέα (Allegretti et al., 2017). 

Το πλεονέκτημα των ζωοτροφών με βάση τα έντομα δεν είναι μόνο η ποσότητα των θρεπτικών 

ουσιών που περιέχουν, αλλά και οι μειωμένες περιβαλλοντικές επιπτώσεις όσον αφορά την υψηλή 

απόδοση της μετατροπής των αποβλήτων και τη μετατροπή των υποπροϊόντων σε πολύτιμους 

πόρους ζωοτροφών.  

Σε μια μελέτη διαπιστώθηκε ότι η μύγα φυκιών (Coelopa frigida) μπορεί να καλλιεργηθεί στα 

λύματα μιας φάρμας φυκιών που παράγει καφέ φύκια και ότι οι προνύμφες μύγας φυκιών μπορούν 

να αντικαταστήσουν το 40% του ιχθυάλευρου στη διατροφή χωρίς να προκαλέσουν δυσμενείς 

επιπτώσεις στην ανάπτυξη και την εντερική υγεία της ιριδίζουσας πέστροφας (Warwas, 2023). 

Δίαιτες που δημιουργήθηκαν σε διαφορετικά αναπτυξιακά στάδια εντόμων όπως προνύμφες, 

κουτάλια και ενήλικες έχουν δοκιμαστεί σε μελέτες. Μεταξύ αυτών των ειδών, έχει διαπιστωθεί 

ότι η μαύρη μύγα στρατιώτη μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως γεύμα εντόμων, ειδικά για την 
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ιριδίζουσα πέστροφα (Onchorhynchus mykiss) και τον σολομό του Ατλαντικού (Salmo salar) 

(Lock et al., 2018). 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή ενέκρινε επίσης τη συμπερίληψη των εντόμων στη διατροφή των 

υδρόβιων οργανισμών (κανονισμός 2017/893/ΕΚ, 2017). Ως αποτέλεσμα, πολλές επιχειρήσεις 

έχουν εγκατασταθεί στην Ευρώπη για την καλλιέργεια διαφορετικών ειδών εντόμων (Mancuso et 

al., 2019).  

 

2.1.6. Χαμηλά τροφικά θαλάσσια ζώα 

Τα θαλάσσια ζώα ιδιαίτερου ενδιαφέροντος λόγω της πιθανής χρήσης τους ως υποκατάστατα 

FMFO περιλαμβάνουν μύδια, αμφίποδα και πολυχαίτες. Αυτοί οι χαμηλής τροφικής προέλευσης 

οργανισμοί λαμβάνουν τα θρεπτικά συστατικά τους από πρωτογενείς παραγωγούς όπως 

φυτοπλαγκτόν, βακτήρια και φύκια, καθώς και οργανικά απόβλητα στο θαλάσσιο περιβάλλον.  

Τα μύδια, όπως το πράσινο (Perna viridis) και το μπλε (Mytilus edulis), είναι μαλάκια που 

τρέφονται με φίλτρα και αντιπροσωπεύουν σήμερα περίπου το 56% της συνολικής παραγωγής 

υδατοκαλλιέργειας θαλάσσιων ζώων (FAO, 2020). Τα μύδια μπορούν να περιγραφούν ως 

βιοδιορθωτές που ευδοκιμούν σε περιβάλλοντα πλούσια σε θρεπτικά συστατικά, μετατρέποντας 

τα απόβλητα θρεπτικά συστατικά σε πρωτεΐνες χωρίς πρόσθετη τροφή. Περιέχουν 50-70% 

πρωτεΐνη και 5-16% λιπίδια κατά ξηρό βάρος, παρόμοια με τα ιχθυάλευρα (Jusadi et al., 2021). Ο 

κύριος κίνδυνος που συνδέεται με τη χρήση μυδιών ως ζωοτροφών είναι η υψηλή συσσώρευση 

βαρέων μετάλλων (Rasidi et al., 2021). 

Τα θαλάσσια αμφίποδα είναι μια τάξη μικρών, κυρίως βενθικών καρκινοειδών με περισσότερα 

από 10.000 καταγεγραμμένα είδη. Έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν ως εναλλακτική 

πηγή ζωντανών ζωοτροφών για την υδατοκαλλιέργεια κεφαλόποδων, γαρίδων και ιππόκαμπων, 

καθώς και ως μερική αντικατάσταση ιχθυαλεύρων στην υδατοκαλλιέργεια ψαριών και 

οστρακοειδών (Ashour et al., 2021). Τα θαλάσσια αμφίποδα περιέχουν υψηλά επίπεδα πρωτεϊνών, 

PUFAs (EPA, DHA) και αμινοξέων.  

Οι πολυχαίτες (δηλαδή οι σκώληκες annelid) είναι παγκοσμίως κατανεμημένοι τροφοδότες 

πυθμένα και βιοθεραπευτές που καταναλώνουν φύκια και αποσυντιθέμενη ή σπαταλημένη 

οργανική ύλη και τα μετατρέπουν σε πολύτιμα θρεπτικά συστατικά. Οι Polychaetes είναι 

σημαντική λεία για εμπορικά σημαντικά ψάρια και καρκινοειδή (Khan et al., 2018). 

Παραδοσιακά, χρησιμοποιούνται ως ζωντανό δόλωμα αλιείας ή ως πηγή τροφής υψηλής 
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ποιότητας για ειδικές δίαιτες (Pombo et al., 2020). Περιέχουν υψηλές ποσότητες πρωτεϊνών (55-

60% ξηρού βάρους), λιπιδίων (12-28% ξηρού βάρους) και PUFA, συνοδευόμενες από καλά 

ισορροπημένα προφίλ αμινοξέων, βιταμινών και ανόργανων συστατικών (Wang et al., 2019). 

 

2.2. Μείωση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των ζωοτροφών 

υδατοκαλλιέργειας 

Στον τομέα της υδατοκαλλιέργειας, οι ζωοτροφές αντιπροσωπεύουν περίπου το 40-60% του 

κόστους και η πρωτεΐνη (ιχθυάλευρο) είναι το πιο ακριβό θρεπτικό συστατικό. Το 70% του FMFO 

που χρησιμοποιείται για την κάλυψη των αναγκών των υδρόβιων οργανισμών προέρχεται από την 

αλιεία. Η κατάσταση αυτή ασκεί μεγάλη πίεση στην αλιεία και επηρεάζει αρνητικά τη 

βιωσιμότητά της.  

2.2.1. Θέματα υδατοκαλλιέργειας και βιωσιμότητας 

Τα ζητήματα υδατοκαλλιέργειας και βιωσιμότητας μπορούν να ομαδοποιηθούν ως οικονομική, 

περιβαλλοντική και κοινωνική βιωσιμότητα (Odeja, 2021).Οι βασικές στρατηγικές για τη 

μέτρηση της διατροφικής και περιβαλλοντικής βιωσιμότητας στην υδατοκαλλιέργεια μπορούν να 

βασίζονται σε τρία βασικά κριτήρια (Sarker et al., 2023) 

1. Πεπτικότητα των συστατικών των ζωοτροφών: Η πεπτικότητα των συστατικών των 

ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας αποτελεί σημαντική παράμετρο για τη διαμόρφωση 

οικονομικά βιώσιμων και περιβαλλοντικά βιώσιμων ζωοτροφών. Είναι απαραίτητο να 

προσδιοριστεί η αφομοιωσιμότητα των συστατικών. Έτσι, το κόστος των ζωοτροφών, η 

ρύπανση από θρεπτικά συστατικά, όπως οι εκπομπές ευτροφισμού φωσφόρου και αζώτου, 

μπορούν να μειωθούν και τα ποσοστά μετατροπής των ζωοτροφών μπορούν να 

βελτιωθούν.  

2. Αναλογία μετατροπής ζωοτροφών (FCR): Το οικονομικό πλεονέκτημα της βιώσιμης 

παραγωγής ζωοτροφών με τη χρήση εναλλακτικών συστατικών οφείλεται κυρίως στη 

χαμηλότερη FCR. Η FCR αποτελεί καλό δείκτη των περιβαλλοντικών επιδόσεων της 

υδατοκαλλιέργειας, καθώς παρέχει ένδειξη των δυνητικών αρνητικών συνεπειών των 

εκροών αποβλήτων φωσφόρου και αζώτου στο υδάτινο περιβάλλον, όπως ο ευτροφισμός, 

τα αέρια του θερμοκηπίου, η απώλεια βιοποικιλότητας και οι επιπτώσεις σε άλλα 

οικοσυστήματα. Ωστόσο, τα FCR της υδατοκαλλιέργειας μειώθηκαν από περίπου 3 σε 

περίπου 1,35 στην υδατοκαλλιέργεια και από περίπου 2-2,25 σε περίπου 0,9-1,2 στην 
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εκτροφή σολομού, κυρίως λόγω των καλύτερων σκευασμάτων ζωοτροφών από το 1970 

(Sarker et al., 2023). 

3. Ανάλυση κύκλου ζωής (ΑΚΖ) για μέτρα οικολογικών επιπτώσεων: Η ΑΚΖ μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των συστημάτων 

τροφίμων για τη μέτρηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της υδατοκαλλιέργειας. 

Μπορούν να εκτιμηθούν κατηγορίες περιβαλλοντικών επιπτώσεων, 

συμπεριλαμβανομένης της βιώσιμης ανάπτυξης ζωοτροφών, της χρήσης εναλλακτικών 

συστατικών, της αποδοτικής χρήσης πόρων όπως η γη, το νερό και τα λιπάσματα, των 

εκπομπών υπερθέρμανσης του πλανήτη, των εκπομπών ευτροφισμού, της απώλειας 

βιοποικιλότητας και των αρνητικών εξωτερικοτήτων όπως  η οξίνιση των ωκεανών (Sarker 

et al., 2011). Είναι απαραίτητο να δούμε τις επιπτώσεις της ΑΚΖ της υψηλής ποιότητας 

νέας παραγωγής πρωτεϊνών και λίπους στο FMFO στις ζωοτροφές. 

 

2.2.2. Βιωσιμότητα της παραγωγής ιχθυοτροφών 

Η παραγωγή ζωοτροφών αντιπροσωπεύει το μεγαλύτερο μέρος τόσο του περιβαλλοντικού όσο 

και του οικονομικού αποτυπώματος των σύγχρονων δραστηριοτήτων υδατοκαλλιέργειας και, ως 

εκ τούτου, η βιώσιμη υδατοκαλλιέργεια μπορεί να επιτευχθεί μόνο με τη χρήση βιώσιμων 

ζωοτροφών (Warwas, 2023). Οι νέες κατευθυντήριες γραμμές της Ευρωπαϊκής Επιτροπής 

περιλαμβάνουν την υδατοκαλλιέργεια ως μέρος της στρατηγικής της ΕΕ «Από το αγρόκτημα στο 

πιάτο», η οποία αποσκοπεί στην επιτάχυνση της μετάβασης σε ένα βιώσιμο ευρωπαϊκό σύστημα 

τροφίμων. Η στρατηγική υπογραμμίζει τις δυνατότητες της βιώσιμης υδατοκαλλιέργειας να 

παρέχει τρόφιμα και ζωοτροφές με χαμηλό αποτύπωμα άνθρακα, καθώς και να δημιουργεί 

οικονομικές ευκαιρίες και θέσεις εργασίας (Odeja, 2021). Επιπλέον , η Επιτροπή συνιστά στους 

παρασκευαστές ζωοτροφών να περιορίσουν την εξάρτησή τους από τα FMFO από τα άγρια 

αποθέματα και, αντ' αυτού, να χρησιμοποιούν εναλλακτικά πρωτεϊνικά συστατικά, όπως φύκια ή 

έντομα ή απόβλητα από άλλες βιομηχανίες. Ωστόσο, σήμερα οι περισσότερες από τις εμπορικές 

ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας αποτελούνται από FMFO. Αναμένεται ότι η ζήτηση για FMFO θα 

μπορούσε να υπερβεί την προσφορά μικρότερων ψαριών ήδη από το 2037. Αυτό σημαίνει ότι οι 

βιομηχανικές ζωοτροφές δεν είναι βιώσιμες σε εμπορική κλίμακα μακροπρόθεσμα (Smárason, 

2023). Για την προστασία των θαλάσσιων οικοσυστημάτων και τη μείωση της εξάντλησης των 

ωκεάνιων πόρων, οι ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας πρέπει να είναι βιώσιμες. Ενώ τα κύρια 

εναλλακτικά συστατικά ζωοτροφών στην υδατοκαλλιέργεια περιλαμβάνουν ζωοτροφές με βάση 

τη σόγια και το καλαμπόκι, η παραγωγή τους έχει επικριθεί επειδή δεν είναι βιώσιμες και έχουν 

επίσης κακή πεπτικότητα. Ως εκ τούτου, η κυκλική βιοοικονομία αποκτά όλο και μεγαλύτερη 

σημασία για το μέλλον της βιομηχανίας ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας (Bunting, 2021).  
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3. Πρακτικές διαχείρισης ζωοτροφών 

3.1. Τεχνικές τροφοδοσίας ακριβείας 

Καινοτόμες προσεγγίσεις, όπως οι ευέλικτες συνθέσεις συστατικών, τα ένζυμα, το 

βελτιστοποιημένο μικροβίωμα και η γενετική, διαδραματίζουν βασικό ρόλο στο να φέρουν πολλά 

είδη υδατοκαλλιέργειας πιο κοντά στη διατροφή ακριβείας. Η σίτιση ακριβείας περιλαμβάνει 

τροφή σχεδιασμένη για να ξεκλειδώσει τις δυνατότητες του DNA των ψαριών και των 

καρκινοειδών, του μικροβιώματος και των μεταβολικών αποκρίσεων για την πρόληψη ασθενειών 

και την αποτελεσματική ανάπτυξη (Howell, 2022). 

3.1.1. Διατροφή με βάση το μικροβίωμα  

Το μικροβίωμα εξακολουθεί να είναι κάτι σαν ένα «μαύρο κουτί» στη διατροφή της 

υδατοκαλλιέργειας. Τα τελευταία 5 χρόνια, έχει σημειωθεί αύξηση των επιστημονικών μελετών 

που εξετάζουν το μικροβίωμα του εντέρου στο πλαίσιο της υδατοκαλλιέργειας. Οι αναδυόμενες 

τεχνολογίες γενετικής αλληλουχίας επέτρεψαν τη χαρτογράφηση μικροβιακών κοινοτήτων που 

ζουν στα έντερα περισσότερων από 20 ειδών εκτρεφόμενων ψαριών. Στο μέλλον, ο 

προσδιορισμός της ιδιότητας μέλους των μικροβιακών κοινοτήτων του εντέρου, ιδίως των 

λειτουργιών τους ή των λειτουργικών αποτελεσμάτων τους στο έντερο, θα αποτελέσει τομέα 

περαιτέρω διερεύνησης. Αυτή η μετατόπιση θα ρίξει φως σε τρέχοντα ερευνητικά ερωτήματα, 

όπως η σχέση μεταξύ μικροβιακής ποικιλομορφίας και παραγωγής μεταβολιτών και θα επιτρέψει 

στη βιομηχανία να καθιερώσει βασικές μετρήσεις για την υγεία του εντέρου. Η εστίαση στη 

λειτουργία του μικροβιώματος του εντέρου θα οδηγήσει επίσης σε βελτιώσεις στην πεπτικότητα 

των θρεπτικών συστατικών και στην απόδοση των ψαριών (Howell, 2022). Στο πλαίσιο της 

διασταύρωσης της γενετικής και της διατροφής, η γενετική επιλογή στην υδατοκαλλιέργεια δεν 

στοχεύει πλέον μόνο στην αντοχή στις ασθένειες ή στη βελτίωση της ανάπτυξης, αλλά και στη 

χρήση θρεπτικών ουσιών. Αυτό θα καταστήσει ακόμη πιο σημαντικές τις ακριβείς τεχνικές 

διατροφής που βασίζονται στα γενετικά χαρακτηριστικά τους. 

3.1.2. Καθαρή σύνθεση ζωοτροφών με βάση την ενέργεια  

Η επόμενη φάση στη διατροφή ακριβείας θα προχωρήσει πέρα από την αντικατάσταση του FMFO 

από την αλιεία με εναλλακτικές λύσεις και θα περιλαμβάνει τη χρήση όλων των συστατικών των 

ζωοτροφών με ευέλικτους και βιώσιμους τρόπους. Στην υδατοκαλλιέργεια, η σύνθεση των 

ζωοτροφών βασίζεται κυρίως στην εύπεπτη ενέργεια (DE). Σε αυτό το σύστημα, θεωρείται ότι η 

ενέργεια χρησιμοποιείται με έναν τυποποιημένο τρόπο ανάπτυξης. Ο κύριος λόγος για αυτό είναι 
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ότι είναι δύσκολο να μετρηθεί με ακρίβεια η απώλεια ενέργειας χωρίς κόπρανα στα ψάρια σε 

σύγκριση με τα χερσαία ζώα. Επομένως, εάν μπορεί να προσδιοριστεί, η χρήση τιμών 

μεταβολίσιμης ενέργειας (ME) και καθαρής ενέργειας (NE) αντί των τιμών DE για ζωοτροφές 

υδατοκαλλιέργειας θα προσφέρει σημαντικά πλεονεκτήματα (Groot et al., 2021).  Για να γίνει 

αυτή η στροφή και να χρησιμοποιηθούν τα συστατικά των ζωοτροφών με πιο βιώσιμο τρόπο, η 

βιομηχανία θα μπορούσε να υιοθετήσει σκευάσματα ζωοτροφών που εστιάζουν στην καθαρή 

ενέργεια και όχι  στην εύπεπτη ενέργεια. Η βασική διαφορά μεταξύ των δύο συστημάτων είναι ότι 

το εύπεπτο ενεργειακό σύστημα υποθέτει ότι όλα τα διατροφικά μακροθρεπτικά συστατικά 

χρησιμοποιούνται με τον ίδιο τρόπο από τα ψάρια, ενώ το σύστημα καθαρής ενέργειας υποθέτει 

ότι οι πρωτεΐνες, τα λίπη και οι υδατάνθρακες στις δίαιτες των ψαριών χρησιμοποιούνται 

διαφορετικά. Τα τελευταία χρόνια, οι διατροφολόγοι υδατοκαλλιέργειας έχουν σημειώσει σχετική 

επιτυχία στην ανάπτυξη μοντέλων καθαρής ενέργειας για διαφορετικά είδη ψαριών (Howell, 

2022).  

Δεδομένου ότι οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των ζωοτροφών καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από 

τα συστατικά τους, υπάρχει η ευκαιρία να μειωθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις της 

υδατοκαλλιέργειας με τη διαμόρφωση ζωοτροφών με χαμηλότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

(Wilfart et al., 2023). Σε ορισμένες μελέτες, οι πιθανές περιβαλλοντικές επιπτώσεις των 

ζωοτροφών έχουν ληφθεί υπόψη στη διαμόρφωση των ζωοτροφών (Mackenzie et al., 2016). Η 

διαμόρφωση ζωοτροφών σύμφωνα με περιβαλλοντικά και οικονομικά κριτήρια μπορεί να 

θεωρηθεί ως μια καινοτόμος προσέγγιση για την αντιμετώπιση των σημερινών προκλήσεων της 

ζωικής παραγωγής (Garcia-Launay et al. 2018). 

3.1.3. Πολυκριτηριακό σκεύασμα ζωοτροφών (MO)  

Η σύνθεση τροφής MO, η οποία στοχεύει στον συμβιβασμό μεταξύ χαμηλότερου κόστους και 

χαμηλότερων περιβαλλοντικών επιπτώσεων, μπορεί να θεωρηθεί ως μια πολλά υποσχόμενη λύση 

για τη μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος της παραγωγής υδατοκαλλιέργειας (Wilfart et 

al., 2023). Πρόσφατα, οι Garcia-Launay et al. (2018) ανέπτυξαν μια διατύπωση πολλαπλών στόχων 

(MO) που χρησιμοποιεί τους περιορισμούς της σύνθεσης ελάχιστου κόστους (ποσοστά προσθήκης 

θρεπτικών ουσιών και συστατικών ζωοτροφών) και υπολογίζει μια συνάρτηση MO που 

περιλαμβάνει δείκτες κόστους ζωοτροφών και περιβαλλοντικών επιπτώσεων που λαμβάνονται 

από την LCA (δηλ. κλιματική αλλαγή, χρήση μη ανανεώσιμης ενέργειας, ζήτηση P, κατοχή γης). 

Ωστόσο, η ανάπτυξη των ψαριών μπορεί να επηρεαστεί σε μεγάλο βαθμό από τον τύπο των 

πρώτων υλών ζωοτροφών. Για παράδειγμα, η αντικατάσταση όλων των FMFO με ακατέργαστα 

φυτικά συστατικά μείωσε την ανάπτυξη της ιριδίζουσας πέστροφας κατά 30% (Lazzarotto et al., 

2018). Έχει αναπτυχθεί μια πολυκριτηριακή μέθοδος σύνθεσης ζωοτροφών που λαμβάνει υπόψη 
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τόσο το κόστος όσο και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις (που εκτιμώνται από την LCA) του 

μείγματος ζωοτροφών.  Στο πρώτο βήμα, η σύνθεση ελάχιστου κόστους παρέχει μια βάση για το 

κόστος των ζωοτροφών και τις πιθανές επιπτώσεις ανά kg ζωοτροφών. Στη δεύτερη, η 

ελαχιστοποιημένη συνάρτηση MO περιλαμβάνει κανονικοποιημένες τιμές κόστους τροφοδοσίας 

και επιπτώσεις στην κλιματική αλλαγή, τη ζήτηση P, τη ζήτηση μη ανανεώσιμης ενέργειας και 

την κατάληψη γης. Ένας πρόσθετος παράγοντας σταθμίζει τη σχετική επίδραση των οικονομικών 

και περιβαλλοντικών στόχων.   

Το δυναμικό της μεθόδου παρασκευής ζωοτροφών MO αξιολογήθηκε χρησιμοποιώντας δύο 

σενάρια διαμόρφωσης ζωοτροφών για χοίρους, κοτόπουλα πάχυνσης και νεαρούς ταύρους. Σε 

σύγκριση με τις βασικές ζωοτροφές, οι ζωοτροφές που διαμορφώθηκαν από ΜΟ βρέθηκαν να 

έχουν χαμηλότερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις (-2 έως -48%) και μέτρια υψηλότερο κόστος (1-

7%) και στα δύο σενάρια που μελετήθηκαν, εκτός από την κατάληψη γης ζωοτροφών 

κρεατοπαραγωγής. Η αναπτυγμένη μέθοδος συμπληρώνει άλλες στρατηγικές και θα πρέπει να 

διερευνηθεί στο μέλλον για τη βελτιστοποίηση ολόκληρου του συστήματος ζωικής παραγωγής 

για τη σημαντική μείωση των σχετικών επιπτώσεων (Garcia-Launay et al. 2018). Η σύνθεση MO 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως χρήσιμο εργαλείο για τη μείωση του περιβαλλοντικού 

αποτυπώματος της παραγωγής υδατοκαλλιέργειας χωρίς να διακυβεύεται η απόδοση των ζώων ή 

να αυξάνεται απαραίτητα το κόστος παραγωγής (Wilfart et al., 2023). 

3.1.4. Τεχνολογίες προεπεξεργασίας και ζυμωμένες ζωοτροφές για τη διατροφή 

υδατοκαλλιέργειας 

Οι φυτικές τροφές χρησιμοποιούνται συχνά ως κύρια πηγή πρωτεΐνης στις ζωοτροφές 

υδατοκαλλιέργειας λόγω της ευρείας διαθεσιμότητάς τους και του χαμηλού κόστους. Ωστόσο, 

συνήθως περιέχουν υψηλά επίπεδα πολυσακχαριτών χωρίς άμυλο (NSPs), γεγονός που περιορίζει 

τη χρήση τους στις ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας, ειδικά για σαρκοφάγα ψάρια. Έχουν επίσης 

χαμηλή γευστικότητα, μη ισορροπημένα προφίλ αμινοξέων και περιέχουν αντιθρεπτικούς 

παράγοντες (ANFs), οι οποίοι περιορίζουν τη χρήση τους και αυξάνουν την παραγωγή 

αποβλήτων. Ως εκ τούτου, η αποτελεσματική χρήση αυτών των συστατικών από την 

υδατοκαλλιέργεια έχει μεγάλο ενδιαφέρον.  

Η ζύμωση των ζωοτροφών είναι μια οικονομικά αποδοτική τεχνολογική διαδικασία που μπορεί 

να μειώσει τα επίπεδα ANFs βελτιώνοντας παράλληλα την πεπτικότητα των θρεπτικών ουσιών 

και την παραγωγή διαφόρων βιοδραστικών ενώσεων, αυξάνοντας τη θρεπτική αξία των 

συστατικών ζωοτροφών στις ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας. Η ζύμωση στερεάς κατάστασης 

χαρακτηρίζεται κυρίως από τη χρήση μικροοργανισμών όπως νηματοειδείς μύκητες που 
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διεισδύουν αποτελεσματικά στο υπόστρωμα μέσω χαμηλού ελεύθερου νερού και ανάπτυξης 

υφάλων (Šelo et al., 2021). Ως εκ τούτου, μπορεί να υποστεί ζύμωση με μικροοργανισμούς όπως 

Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Sacchromyces cerevisiae, Bacillus subtilis και Bacillus 

licheniformis και να χρησιμοποιηθεί σε στερεά κατάσταση ή υγρή κατάσταση. Αυτοί οι 

οργανισμοί μπορούν να επηρεάσουν τις ζωοτροφές παράγοντας διάφορα ένζυμα όπως φυτάσες, 

λιπάσες, πρωτεάσες και καρβοϋδράσες όπως κυτταρινάσες και ξυλανάσες. Οι μύκητες ειδικότερα 

ορίζονται ως εμπλουτισμός λιγνοκυτταρινούχων υλικών με μικροβιακές πρωτεΐνες και ένζυμα. 

Με αυτόν τον τρόπο, μειώνεται η περιεκτικότητα σε ακατέργαστες ίνες και αυξάνονται οι 

ακατέργαστες πρωτεΐνες, η διαλυτότητα στις πρωτεΐνες και η πεπτικότητα των πρωτεϊνών και των 

ινών (Godoy et al., 2018), γεγονός που αυξάνει τη θρεπτική αξία των φυτικών ζωοτροφών για 

χρήση υδατοκαλλιέργειας. Εάν πρόκειται να σχηματιστεί τροφή που έχει υποστεί ζύμωση στερεάς 

κατάστασης, το ζυμωμένο μείγμα αφήνεται να στεγνώσει σε θερμοκρασία και περιβάλλον που 

δεν θα βλάψει τη θρεπτική ουσία (Vieira et al., 2023; Zengin, et al., 2022). 

 

4. Μετριασμός των επιπτώσεων της οξίνισης των ωκεανών 

Οι ωκεανοί είναι φυσικά ανθρακικά ρυθμιστικά συστήματα και λειτουργούν ως δεξαμενή 

άνθρακα στο περιβάλλον, πολύ μεγαλύτερη από την ατμοσφαιρική και χερσαία περιεκτικότητα 

σε άνθρακα. Ο ωκεανός είναι ένας εξαιρετικός ρυθμιστής για την εξουδετέρωση μικρών αλλαγών 

στη σύνθεσή του. Καθώς περισσότερο ατμοσφαιρικό CO2 διαλύεται στο νερό των ωκεανών, ο 

άνθρακας απελευθερώνεται από την καταβόθρα άνθρακα των ωκεανών, καθιστώντας τους 

ωκεανούς πιο όξινους (Ebeneezar et al., 2023). Οι ωκεανοί απορροφούν CO2 από την ατμόσφαιρα, 

ενεργώντας ως ρυθμιστικό διάλυμα στα ατμοσφαιρικά επίπεδα CO2. Εάν οι ωκεανοί απορροφούν 

περισσότερο CO2, αυτό οδηγεί σε μειώσεις του pH του θαλασσινού νερού, των συγκεντρώσεων 

ανθρακικών ιόντων και των ορυκτών ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3), δημιουργώντας μια 

κατάσταση που ονομάζεται «οξίνιση των ωκεανών» (Reid et al., 2019).  

Δεδομένου ότι οι ταυτόχρονες αυξήσεις του CO2 (μειωμένο pH και κορεσμός αραγωνίτη) και της 

θερμοκρασίας θα συμβούν μαζί με αλλαγές στην αλατότητα και, σε ορισμένες περιπτώσεις, 

μειωμένο οξυγόνο (Boyd et al., 2015). Η οξίνιση των ωκεανών και η θερμοκρασία είναι 

αλληλένδετες. Δεδομένης της πιθανότητας αρνητικών συνεργειών, η αύξηση της θερμοκρασίας 

θεωρείται το «κακό δίδυμο» της οξίνισης των ωκεανών. Η αύξηση των επιπέδων οξύτητας στο 

θαλασσινό νερό επηρεάζει επίσης αρνητικά τη φυσιολογία και το μεταβολισμό των υδρόβιων 

ειδών διαταράσσοντας τους μηχανισμούς ενδοκυτταρικής μεταφοράς. Έχει αναφερθεί ότι οι 

προνύμφες που εκτίθενται σε θαλασσινό νερό χαμηλότερου pH έχουν χαμηλότερο γαστρικό pH, 
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γεγονός που οδηγεί σε μειωμένη πεπτική αποτελεσματικότητα και υψηλότερη κατανάλωση 

τροφής (Stumpp et al., 2013). Οι θερμές κλιματολογικές συνθήκες θα εξαντλούσαν επίσης το 

οξυγόνο στο νερό και θα είχαν ως αποτέλεσμα τη μείωση του φυτοπλαγκτού. Το πλαγκτόν 

διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη συγκράτηση του παγκόσμιου κλίματος απορροφώντας τις 

εκπομπές CO2. Το φυτοπλαγκτόν αντιπροσωπεύει το ήμισυ της παγκόσμιας φωτοσύνθεσης και 

αποτρέπει σε μεγάλο βαθμό την υπερθέρμανση του πλανήτη (Huertas et al., 2011).  

 

4.1. Ρυθμιστικοί παράγοντες για τον μετριασμό της οξίνισης των 

ωκεανών 

Η ενσωμάτωση ρυθμιστικών παραγόντων σε σκευάσματα ζωοτροφών συμβάλλει στην 

εξουδετέρωση των επιπτώσεων της οξίνισης των ωκεανών στην πεπτική φυσιολογία των ειδών 

υδατοκαλλιέργειας. Οι ρυθμιστικοί παράγοντες στα σκευάσματα ζωοτροφών εξουδετερώνουν ή 

σταθεροποιούν το pH στην πεπτική οδό και παρέχουν βέλτιστες συνθήκες απορρόφησης 

θρεπτικών ουσιών.  

Οι ρυθμιστικοί παράγοντες είναι: 

- Τα φύκια μειώνουν την οξίνιση των ωκεανών και αντισταθμίζουν τις εκπομπές. Τα φύκια, 

συμπεριλαμβανομένων των φυκιών, μειώνουν επίσης την οξίνιση των ωκεανών 

αφαιρώντας το διοξείδιο του άνθρακα από το νερό και δρουν ως τοπικός «ρυθμιστικός» 

παράγοντας που ωφελεί πολλά θαλάσσια είδη. Τα φύκια παράγουν επίσης διαλυμένο 

οξυγόνο, μειώνοντας την εξάπλωση των «νεκρών ζωνών» στο νερό. Η μεγάλης κλίμακας 

καλλιέργεια φυκιών διερευνάται επίσης ως μέσο απομάκρυνσης και απομόνωσης του 

διοξειδίου του άνθρακα από τον βαθύ ωκεανό (NOAA Fisheries, 2022). 

- Ανόργανα ρυθμιστικά διαλύματα: Αυτά είναι συνήθως ενώσεις όπως το όξινο ανθρακικό 

νάτριο (NaHCO₃), το ανθρακικό ασβέστιο (CaCO₃) ή το υδροξείδιο του μαγνησίου 

(Mg(OH)₂), τα οποία χρησιμοποιούνται συνήθως για τη διατήρηση της σταθερότητας του 

pH. 

- Οργανικά ρυθμιστικά διαλύματα: Ενώσεις όπως άλατα κιτρικού οξέος (όπως κιτρικό νάτριο) 

ή οργανικά οξέα (όπως μυρμηκικό ή γαλακτικό οξύ) είναι επίσης πιθανοί ρυθμιστικοί 

παράγοντες. Τείνουν να είναι πιο συγκεκριμένοι στην ρυθμιστική τους ικανότητα και 

μπορούν επίσης να υποστηρίξουν την εντερική υγεία επηρεάζοντας τις μικροβιακές 

κοινότητες. 
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- Φυτοχημικά και φυτικά ρυθμιστικά διαλύματα: Ορισμένα φυτά παράγουν ενώσεις που 

μπορούν φυσικά να ρυθμίσουν τα επίπεδα pH και να παρέχουν πρόσθετα οφέλη, όπως 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες ή αντιφλεγμονώδη αποτελέσματα. Αυτά μπορεί να είναι χρήσιμα 

σε συστήματα βιολογικής ή βιώσιμης υδατοκαλλιέργειας. 

Συμπερασματικά, η ενσωμάτωση ρυθμιστικών παραγόντων σε σκευάσματα ζωοτροφών 

υδατοκαλλιέργειας προσφέρει μια πολλά υποσχόμενη στρατηγική για τη μείωση των επιπτώσεων 

της οξίνισης των ωκεανών. Η προσέγγιση αυτή όχι μόνο υποστηρίζει την υγεία και την ανάπτυξη 

των εκτρεφόμενων ειδών, αλλά αυξάνει επίσης την ανθεκτικότητα των συστημάτων 

υδατοκαλλιέργειας στην κλιματική αλλαγή. 

 

4.2. Διατροφικές στρατηγικές για τον μετριασμό της ωκεάνιας 

πρόσδεσης 

Στην υδατοκαλλιέργεια, η βελτίωση της ανθεκτικότητας σε όξινες συνθήκες αποτελεί σημαντικό 

ζήτημα, ιδίως ενόψει της οξίνισης των ωκεανών, για την ανάπτυξη στρατηγικών ζωοτροφών και 

διατροφής για βιώσιμη υδατοκαλλιέργεια (Parker et al., 2024). Αυτό μπορεί να επηρεάσει 

αρνητικά τη θαλάσσια ζωή, ειδικά τα είδη που εξαρτώνται από σταθερά επίπεδα pH για σωστή 

ανάπτυξη, ανάπτυξη και υγεία, όπως τα ψάρια, τα οστρακοειδή και τα καρκινοειδή. Θα πρέπει να 

αναπτυχθούν στρατηγικές διατροφής και σίτισης που αυξάνουν την αντοχή, βελτιώνουν την υγεία 

και αυξάνουν την αντίσταση στο στρες.  

Ορισμένες στρατηγικές διατροφής για τον μετριασμό της οξίνισης είναι: 

1. Χρήση ορυκτών: Υπό όξινες συνθήκες, η διαθεσιμότητα ασβεστίου και μαγνησίου στο νερό 

μπορεί να μειωθεί και αυτά τα μέταλλα είναι απαραίτητα για τη διατήρηση της ακεραιότητας των 

κελυφών στα μαλάκια και τα καρκινοειδή. Το χαμηλό pH μπορεί να επηρεάσει τη διαλυτότητα 

των ιχνοστοιχείων στο νερό, οπότε η προσθήκη τους στις ζωοτροφές μπορεί να υποστηρίξει την 

υγεία των ψαριών και των οστρακοειδών. Επομένως, η προσθήκη εξαιρετικά βιοδιαθέσιμων 

μορφών ασβεστίου και μαγνησίου στις ζωοτροφές μπορεί να βοηθήσει αυτά τα είδη να 

διατηρήσουν καλά τα κελύφη τους και να αναπτυχθούν σωστά.  

2. Χρήση βιταμινών: Υπό συνθήκες στρες όπως η οξίνιση, τα ψάρια και τα οστρακοειδή μπορεί 

να εμφανίσουν οξειδωτικό στρες και αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την επαρκή συμπλήρωση των 

ζωοτροφών με βιταμίνη C. Η βιταμίνη Ε είναι ένα ισχυρό αντιοξειδωτικό που βοηθά στην 

προστασία των κυττάρων από οξειδωτική βλάβη που προκαλείται από περιβαλλοντικούς 



                                                                                              
   Ο ψηφιακός μπλε φορέας για ένα μέλλον μετά τον άνθρακα - Καινοτομίες προγράμματος 

σπουδών στην υδατοκαλλιέργεια [DiBluCa]"  
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247 

 

 

στρεσογόνους παράγοντες, συμπεριλαμβανομένης της οξίνισης. Οι βιταμίνες Β, όπως η Β1 

(θειαμίνη), η Β2 (ριβοφλαβίνη) και η Β12 (κοβαλαμίνη), παίζουν σημαντικό ρόλο στον 

ενεργειακό μεταβολισμό, τη λειτουργία του νευρικού συστήματος και τη συνολική ανοχή στο 

στρες. 

3. Απαραίτητα αμινοξέα και λιπαρά οξέα: Υπό συνθήκες στρες που προκαλούνται από την οξίνιση 

στους ωκεανούς, ο μεταβολισμός και η πρωτεϊνική σύνθεση στο σώμα της υδατοκαλλιέργειας 

μπορεί να αλλάξει. Η προσθήκη αμινοξέων όπως η μεθειονίνη, η λυσίνη και η θρεονίνη στη 

διατροφή μπορεί να βοηθήσει στη διατήρηση της ανάπτυξης, στην επισκευή των ιστών και στις 

ανοσολογικές αποκρίσεις υπό αυτές τις συνθήκες στρες, είναι απαραίτητες για τη μείωση της 

φλεγμονής, την υποστήριξη της ανοσολογικής λειτουργίας και την προώθηση της συνολικής 

ανάπτυξης. Η συμπλήρωση της διατροφής υδατοκαλλιέργειας με EPA και DHA μπορεί να 

βοηθήσει στην άμβλυνση ορισμένων από τις αρνητικές φυσιολογικές επιπτώσεις της οξίνισης. 

4. Προβιοτικά και πρεβιοτικά: Η προσθήκη ευεργετικών μικροοργανισμών άμεσης σίτισης μπορεί 

να είναι ιδιαίτερα σημαντική σε όξινα νερά, όπου το άγχος των αλλαγών του pH μπορεί να 

οδηγήσει σε ανισορροπίες του μικροβιώματος του εντέρου ή εξασθενημένη ανοσία. Τα 

πρεβιοτικά μπορούν επίσης να βελτιώσουν την πέψη και τη γενική υγεία τροφοδοτώντας 

ευεργετικά βακτήρια στο έντερο. Με την προώθηση υγιών μικροβιωμάτων, τα είδη 

υδατοκαλλιέργειας μπορεί να είναι σε καλύτερη θέση να αντιμετωπίσουν το περιβαλλοντικό 

στρες. 

5. Αντιοξειδωτικά και φυτοχημικά: Σε οξινισμένα περιβάλλοντα, τα αντιδραστικά είδη οξυγόνου 

τείνουν να συσσωρεύονται, προκαλώντας οξειδωτικό στρες. Η προσθήκη φυσικών 

αντιοξειδωτικών, όπως καροτενοειδή και πολυφαινόλες, στις ζωοτροφές μπορεί να βοηθήσει στην 

άμβλυνση της οξειδωτικής βλάβης και στην αύξηση της ανθεκτικότητας. 

 

5. Ενίσχυση της αποδοτικότητας και της πεπτικότητας των 

ζωοτροφών 

5.1. Επεξεργασία εξώθησης 

Η επεξεργασία εξώθησης είναι μια μέθοδος που εφαρμόζεται για το μαγείρεμα και την 

παστερίωση των συστατικών των ζωοτροφών ή των ζωοτροφών εκθέτοντάς τα σε υψηλές 

θερμοκρασίες και πιέσεις για μικρό χρονικό διάστημα, εξαλείφοντας έτσι όλα τα ANF και 
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αυξάνοντας την κατανάλωση τροφής, την πεπτικότητα των θρεπτικών συστατικών και επομένως 

την ανάπτυξη των ψαριών. Τα συστατικά των ζωοτροφών που εξωθούνται με αυτόν τον τρόπο 

προάγουν υψηλότερα επίπεδα λιπιδίων στη ζωοτροφή, ζελατινοποίηση του αμύλου και αυξήσεις 

στην πεπτικότητα των πρωτεϊνών και της ενέργειας των ζωοτροφών. Η εξώθηση είναι επίσης 

απαραίτητη στην παραγωγή υδατοκαλλιέργειας, καθώς επηρεάζει θετικά τις φυσικές ιδιότητες 

όπως η μειωμένη λεπτότητα και άνωση και βύθιση.   

5.2. Χρήση προσθέτων ενζύμων 

Η χρήση προσθέτων ενζύμων για τη βελτίωση της πεπτικότητας των συστατικών των ζωοτροφών 

και την ενίσχυση της απορρόφησης θρεπτικών ουσιών, μεγιστοποιώντας έτσι την ανάπτυξη και 

την υγεία υπό μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες, είναι ζωτικής σημασίας για τη 

διατροφή της υδατοκαλλιέργειας. Ειδικότερα, η προσθήκη ενζύμων στις εξωθημένες ιχθυοτροφές 

για τη βελτίωση της πεπτικότητας του φωσφόρου, των υδατανθράκων και των πρωτεϊνών στις 

ζωοτροφές μπορεί να βελτιώσει την περιβαλλοντική βιωσιμότητα εξασφαλίζοντας ότι λιγότερες 

ενώσεις απελευθερώνονται από τα ψάρια στο νερό. Στο πλαίσιο αυτό, είναι επίσης σημαντικό να 

αναπτυχθούν ζωοτροφές που διατηρούν την πεπτικότητα τους παρά τις μεταβαλλόμενες 

θερμοκρασίες του νερού λόγω υψηλών ή χαμηλών θερμοκρασιών νερού με την υπερθέρμανση 

του πλανήτη.  

Επειδή καθώς τα σημεία τήξης των λιπαρών οξέων στην τροφοδοσία αυξάνονται σε συνθήκες 

κρύου νερού, η πεπτικότητα μειώνεται, γεγονός που επηρεάζει αρνητικά την FCR. Αυτό το 

φαινόμενο είναι πολύ πιο έντονο σε θερμοκρασίες κρύου νερού παρά σε ζεστά νερά. Ως εκ τούτου, 

είναι απαραίτητο να αυξηθεί η γενική πεπτικότητα του λίπους ιδίως από τις λιπάσες (Howell, 

2022). Τα ένζυμα πρωτεάσης μπορούν να διεγείρουν τις ενδογενείς πεπτιδάσες βελτιώνοντας την 

πεπτικότητα των πρωτεϊνών και υδρολύοντας πρωτεϊνικά αντιθρεπτικά συστατικά όπως λεκτίνες, 

αναστολείς θρυψίνης, αντιγονικές πρωτεΐνες και αντιθρεπτικές αλλεργιογόνες πρωτεΐνες όπως 

γλυκινίνη, β-κονγλυκινίνη και αφρίνη (Cowieson, 2008). Η χρήση φυτικών τροφών πλούσιων σε 

NSPs στο πεπτικό σύστημα των ψαριών, ενζύμων όπως ξυλανάσες, γλυκανάσες και κυτταρινάσες 

μπορεί να αυξήσει την πεπτικότητα και τη χρήση θρεπτικών συστατικών που παρέχονται από 

εναλλακτικά συστατικά (Sarker, 2023). 
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5.3. Λειτουργικές πρόσθετες ύλες ζωοτροφών 

Οι λειτουργικές πρόσθετες ύλες ζωοτροφών είναι πρόσθετες ύλες ζωοτροφών που 

ενσωματώνονται σε σκευάσματα ζωοτροφών για την κάλυψη των βασικών διατροφικών 

απαιτήσεων των συμβατικών ζωοτροφών, καθώς και για τη βελτίωση της ανάπτυξης και της 

υγείας της υδατοκαλλιέργειας. Η χρήση τους στη σύνθεση ζωοτροφών υδατοκαλλιέργειας παρέχει 

οφέλη όπως η βελτίωση της εντερικής υγείας και των ευεργετικών εντερικών βακτηρίων, η 

αύξηση της παραγωγής ενζύμων και η τόνωση της όρεξης, η οποία με τη σειρά της οδηγεί σε 

βελτιωμένη απόδοση ανάπτυξης. Επιπλέον, αυτά τα πρόσθετα ζωοτροφών μπορούν να μειώσουν 

το αρνητικό περιβαλλοντικό αποτύπωμα της υδατοκαλλιέργειας βελτιώνοντας την ποιότητα των 

υδάτων και τη χρήση εναλλακτικών πρωτεϊνών στις ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας (Onomu and 

Okuthe, 2024). 

Η χρήση χερσαίας, φυτικής πρωτεΐνης ως μερικού ή πλήρους υποκατάστατου ιχθυαλεύρων 

χρειάζεται συμπληρώματα διατροφής. Τα αντιβιοτικά και τα χημειοθεραπευτικά που 

χρησιμοποιούνται στην υδατοκαλλιέργεια προκαλούν ανθεκτικά στα αντιβιοτικά βακτηριακά 

στελέχη και εξαλείφουν τα ακούσια φυσικά μικρόβια, καθώς και τα προβλήματα υπολειμμάτων 

αντιβιοτικών με βάση τα προϊόντα για τον άνθρωπο. Από την άλλη, τα προβιοτικά, τα πρεβιοτικά 

και τα φυτογονικά ως λειτουργικά πρόσθετα ζωοτροφών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

πρόληψη/μείωση ασθενειών και την ενίσχυση της ανοσίας του ξενιστή (Van Doan et al., 2020). 

Ωστόσο, υπάρχουν λιγότερες πληροφορίες σχετικά με τις λειτουργικές πρόσθετες ύλες 

ζωοτροφών από ό,τι σε άλλα ζώα, ιδίως όσον αφορά τη σχέση τους με τη βιωσιμότητα της 

υδατοκαλλιέργειας (Onomu and Okuthe, 2024). 

Οι ρόλοι βιωσιμότητας των λειτουργικών πρόσθετων υλών ζωοτροφών βασίζονται στις πέντε 

κύριες επιπτώσεις τους στην υδατοκαλλιέργεια:  

1. Αυξημένη χρήση ζωοτροφών  

2. Ενισχυμένη βιώσιμη χρήση των πόρων  

3. Ενισχυμένη αντοχή στις ασθένειες και ανοσία  

4. Αυξημένη παρασιτική αντίσταση   

5. Βελτίωση της ποιότητας των υδάτων 

5.3.1. Προβιοτικά (μικροβιακά άμεσης ζωοτροφής: DFM), πρεβιοτικά και 

συμβιωτικά 

Οι ευεργετικοί μικροοργανισμοί και οι πρεβιοτικές ενώσεις στις ζωοτροφές υποστηρίζουν την 

υγεία του εντέρου, ενισχύουν την ανοσία και βελτιώνουν τη συνολική αποδοτικότητα των 
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ζωοτροφών ενόψει των στρεσογόνων παραγόντων που σχετίζονται με την υπερθέρμανση του 

πλανήτη.  

Προβιοτικά 

Τα προβιοτικά έχουν οριστεί ως ζώντες πρόσθετες ύλες ζωοτροφών που έχουν ευεργετικά 

αποτελέσματα βελτιώνοντας την εντερική μικροβιακή ισορροπία στα ζώα-ξενιστές (Fuller, 1989). 

Αυτές οι ουσίες συμβάλλουν στην αύξηση ή την ανάπτυξη αυξάνοντας την κατανάλωση τροφής, 

τη χρήση ζωοτροφών ή επηρεάζοντας το ανοσοποιητικό σύστημα στα ζώα (Demir et al., 2003). 

Τα προβιοτικά είναι ένα παγκοσμίως αποδεκτό λειτουργικό πρόσθετο ζωοτροφών στις ζωοτροφές 

υδατοκαλλιέργειας. Αν και υπάρχουν πολλοί ορισμοί των προβιοτικών όπως «ζωντανοί 

μικροοργανισμοί που όταν χορηγούνται σε επαρκείς ποσότητες παρέχουν όφελος για την υγεία 

στον ξενιστή», αυτοί οι ορισμοί είναι κατάλληλοι για χερσαία ζώα και ανθρώπους, αλλά όχι για 

υδρόβια ζώα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι υδρόβια ζώα και μικροοργανισμοί συνυπάρχουν 

στο ίδιο υδάτινο περιβάλλον. Επειδή στα υδρόβια ζώα, η αλληλεπίδραση μεταξύ 

μικροοργανισμών (συμπεριλαμβανομένων των προβιοτικών) και του ξενιστή συμβαίνει όχι μόνο 

στον εντερικό σωλήνα αλλά και στο νερό (Onomu and Okuthe, 2024).  

Τα βακτηριακά παθογόνα γίνονται όλο και πιο ανθεκτικά στα αντιμικροβιακά φάρμακα, τα 

φυτοφάρμακα και τα απολυμαντικά που χρησιμοποιούνται στον έλεγχο των υδρόβιων ασθενειών. 

Για το λόγο αυτό, η μελέτη προβιοτικών στην υδατοκαλλιέργεια είναι μια αυξανόμενη ζήτηση για 

την εξασφάλιση φιλικής προς το περιβάλλον βιώσιμης υδατοκαλλιέργειας ως εναλλακτική λύση 

στα αντιβιοτικά. Δυστυχώς, τα φυτικά συστατικά μπορούν να έχουν αρκετές αρνητικές επιπτώσεις 

στη διατροφή της υδατοκαλλιέργειας (Nielsen et al., 2022). Τα προβιοτικά σταθεροποιούν τον 

μικροβιακό πληθυσμό του γαστρεντερικού σωλήνα των ψαριών μέσω της εξάλειψης των 

παθογόνων μικροβίων και της αυξημένης πεπτικότητας και βιοδιαθεσιμότητας των θρεπτικών 

συστατικών (Oscar et al., 2020).  

Τα βακτήρια, οι ζυμομύκητες και τα φύκια χρησιμοποιούνται εκτενώς ως προβιοτικά στην 

υδατοκαλλιέργεια. Οι επιδράσεις των προβιοτικών μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο ομάδες 

ανάλογα με τον στόχο της θεραπείας (Nathanailides et al., 2021): 

- Παράμετροι ανάπτυξης και καλής διαβίωσης των ψαριών, συμπεριλαμβανομένων των 

επιδράσεων στην ανάπτυξη των ψαριών και στις παραμέτρους μετατροπής των 

ζωοτροφών, στη μικροχλωρίδα και την ανατομία του εντέρου, στην ανοσία και στην 

αντοχή σε παθογόνους παράγοντες. 

- Περιβαλλοντικές παράμετροι, συμπεριλαμβανομένων των λιμνών και/ή των δεξαμενών 

(ποιότητα νερού, ποικιλότητα υδρόβιων μικροβίων). 
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Πολλοί προβιοτικοί μικροοργανισμοί έχουν απομονωθεί και αξιολογηθεί για χρήση στην 

υδατοκαλλιέργεια στην πρόληψη και τον έλεγχο λοιμωδών νοσημάτων των ειδών 

υδατοκαλλιέργειας. Τα αποτελέσματα δύο μελετών που χρησιμοποίησαν δύο εμπορικά 

προβιοτικά για την αξιολόγηση των επιδράσεων των προβιοτικών στους θηλυκούς γεννήτορες 

ιριδίζουσας πέστροφας (Akbari Nargesi et al.,2020) και στην τιλάπια του Νείλου (Oreochromis 

niloticus) (El-Kady et al., 2022) έδειξαν ότι τα προβιοτικά μπορούν να βελτιώσουν τις 

αναπαραγωγικές παραμέτρους, να μειώσουν το ολικό άζωτο αμμωνίας και αμμωνίας και να 

αυξήσουν την απόδοση ανάπτυξης και τη χρήση ζωοτροφών.  σε σύγκριση με τον έλεγχο. 

Πρεβιοτικά και συμβιωτικά 

Τα πρεβιοτικά είναι μη εύπεπτα πρόσθετα ζωοτροφών, αποτελούμενα κυρίως από 

ολιγοσακχαρίτες που διεγείρουν και μεταβολίζουν ευεργετικούς μικροοργανισμούς στο 

γαστρεντερικό σωλήνα βελτιώνοντας παράλληλα την υγεία του ξενιστή (Bozkurt et al., 2014). 

Προκειμένου ένα πρόσθετο ζωοτροφών να κατηγοριοποιηθεί ως πρεβιοτικό, πρέπει να φτάσει στο 

παχύ έντερο χωρίς πέψη, να είναι ανθεκτικό στη γαστρική οξύτητα, να υδρολύεται από πεπτικά 

ένζυμα και να απορροφάται από το γαστρεντερικό σωλήνα (Davani-Davari et al., 2019). Η 

χρησιμότητα των πρεβιοτικών ως πρόσθετων υλών ζωοτροφών σχετίζεται με τα υποπροϊόντα που 

λαμβάνονται κατά τη ζύμωση από βακτήρια στο έντερο. Οι κύριοι τύποι πρεβιοτικών που 

χρησιμοποιούνται στην υδατοκαλλιέργεια είναι ο ολιγοσακχαρίτης μαννάνης (MOS), οι 

φρουκτοολιγοσακχαρίτες (FOS), ο γαλακτοολιγοσακχαρίτης (GOS), ο ολιγοσακχαρίτης 

αραβινοξυλάνης (AXOS), η ινουλίνη και η β-γλυκάνη.  

Τα προβιοτικά αναμεμειγμένα με διάφορα προβιοτικά στελέχη ή πρεβιοτικά (συμβιωτικά) έχουν 

ως αποτέλεσμα καλύτερα οφέλη όσον αφορά την ανάπτυξη και την υγεία σε σύγκριση με τα 

προβιοτικά / πρεβιοτικά μόνο. Αυτό συμβαίνει επειδή η χρήση πολλαπλών στελεχών ή 

συνβιοτικών θεωρείται ότι αλληλοσυμπληρώνονται, διευρύνοντας έτσι το φάσμα των επιδράσεών 

τους στον ξενιστή (Puvanasundram et al., 2021). Οι Widanarni et al. (2019) έδειξαν ότι η 

συμπλήρωση διαιτητικών ολιγοσακχαριτών μαννάνης (MOS) μέσω Artemia sp. θα μπορούσε να 

βελτιώσει σημαντικά τις δραστηριότητες των πεπτικών ενζύμων μετά την προνύμφη, την 

ανάπτυξη, την επιβίωση και την αντίσταση στη  λοίμωξη από Vibrio harveyi. Η συμπλήρωση 

διατροφής 1,5 g kg−1 β-1,3 γλυκάνης και φρουκτοολιγοσακχαριτών σε λευκές γαρίδες του 

Ειρηνικού (Litopenaeus vannamei) μπορεί να είναι αποτελεσματική στην ενίσχυση της απόδοσης 

ανάπτυξης και των αντιοξειδωτικών δραστηριοτήτων και στη βελτίωση της μη ειδικής ανοσίας 

και της αντοχής στις ασθένειες (Eissa et al., 2023). 
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Φυτογονική 

Η φυτογονική είναι μια ομάδα πρόσθετων υλών ζωοτροφών που προέρχονται από φύλλα, μίσχους, 

ρίζες, σπόρους, κονδύλους, φρούτα, θάμνους και μπαχαρικά. Τα φυτογονικά γενικά διεγείρουν 

την όρεξη, ενισχύουν τα ευεργετικά εντερικά βακτήρια και χρησιμοποιούνται σε ζώα εκτροφής 

για τα αντιοξειδωτικά, αντιμικροβιακά, αντικαρκινογόνα, αναλγητικά και αντιπαρασιτικά 

αποτελέσματά τους. Δεδομένου ότι περιέχουν δραστικές ενώσεις, μπορούν επίσης να έχουν 

τοξικές επιδράσεις. Οι ιδιότητες και η αποτελεσματικότητά τους ποικίλλουν σε μεγάλο βαθμό και 

ποικίλλουν ανάλογα με το μέρος του φυτού που χρησιμοποιείται, την τεχνική εκχύλισης και τη 

συγκέντρωση που χρησιμοποιείται, την εποχή συγκομιδής και τη γεωγραφική τοποθεσία (Onomu 

and Okuthe, 2024). 

Σε μια μελέτη, δύο φυτογενή πρόσθετα ζωοτροφών, το ένα πλούσιο σε καρβακρόλη και το άλλο 

πλούσιο σε θυμόλη, βελτίωσαν την αποδοτικότητα της τροφής σε σύγκριση με τη δίαιτα ελέγχου 

και αύξησαν τις αντιοξειδωτικές προστατευτικές ικανότητες στην ιριδίζουσα πέστροφα 

(Oncorhynchus mykiss) (Giannenas et al., 2012). Ρυθμίστηκε επίσης οι εντερικές μικροβιακές 

κοινότητες επηρεάζοντας αρνητικά τα συνολικά αναερόβια. Μια μελέτη των Abdel-Latif et al. 

(2020) εξέτασε την εφαρμογή διαιτητικού αιθέριου ελαίου θυμαριού (OEO) στον κυπρίνο 

(Cyprinus carpio L.). Κατά τη σύγκριση των ψαριών που τρέφονταν με OEO με την ομάδα 

ελέγχου, έδειξαν αξιοσημείωτη βελτίωση στις εντερικές μορφομετρικές παραμέτρους. Οι 

Ghafarifarsani et al. (2022) εξέτασαν τις επιδράσεις της κουερσετίνης, του αιθέριου ελαίου 

θυμαριού και της βιταμίνης C στη διατροφή του κοινού κυπρίνου (Cyprinus carpio). Διαπίστωσαν 

ότι τα ψάρια που τρέφονταν με δίαιτες κερσετίνης είχαν υψηλότερα επίπεδα αντιοξειδωτικών στον 

ορό και το συκώτι τους, συμπεριλαμβανομένης της καταλάσης, της δισμουτάσης υπεροξειδίου, 

της υπεροξειδάσης της γλουταθειόνης και της αναγωγάσης της γλουταθειόνης, στο τέλος της 

δοκιμής διατροφής 60 ημερών. Οι επιδράσεις του εκχυλίσματος μαντζουράνας στο κοινό ψάρι 

κυπρίνου, Cyprinus carpio, εξετάστηκαν από τους Yousefi et al. (2021).  Το μέγιστο τελικό βάρος, 

η αύξηση βάρους και ο ειδικός ρυθμός ανάπτυξης, καθώς και η χαμηλότερη FCR, παρατηρήθηκαν 

όταν 200 mg kg-1 εκχυλίσματος μαντζουράνας προστέθηκαν στη διατροφή.  

Πρόσθετες ύλες ζωοτροφών κατά του στρες 

Η σημαντικότερη επίπτωση της κλιματικής αλλαγής είναι το άγχος που θα δημιουργήσει στην 

υδατοκαλλιέργεια λόγω περιβαλλοντικών πηγών. Τα τελευταία χρόνια, οι μελέτες για τη μείωση 

του στρες στα ψάρια αυξάνονται. Εκτός από την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για τη βελτίωση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών της υδατοκαλλιέργειας, είναι σημαντικό να συμπεριληφθούν 

ορισμένα ευεργετικά πρόσθετα στις ζωοτροφές τους για να μειωθεί η αντίδραση στο στρες σε 
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τυπικούς παράγοντες στρες. Η χρήση διαφορετικών προσθέτων στη διατροφή των ψαριών για τη 

μείωση των αντιδράσεων στο στρες έχει μελετηθεί σε βάθος. Σε αυτές τις μελέτες, έχουν 

αναφερθεί ανοσολογικές, διατροφικές και μεταβολικές αλλαγές, που σχετίζονται πάντα με 

ενδοκρινικές διεργασίες. Η βιοχημική φύση και η φυσιολογική λειτουργικότητα αυτών των 

πρόσθετων υλών ζωοτροφών επηρεάζουν έντονα την απόκριση στο στρες και στην 

πραγματικότητα μπορούν να λειτουργήσουν ως νευροδιαβιβαστές ή πρόδρομοι ορμονών, 

ενεργειακά υποστρώματα, συμπαράγοντες και άλλα βασικά στοιχεία, τα οποία με τη σειρά τους 

δημιουργούν πολυσυστημικές και πολυοργανικές αποκρίσεις (Herrera et al., 2019).  

Μερικά από τα πρόσθετα ζωοτροφών για τη μείωση των φυσιολογικών επιπτώσεων του στρες 

είναι λιπίδια και λιπαρά οξέα, βιταμίνες, μέταλλα, αμινοξέα, νουκλεοτίδια, πρεβιοτικά και 

αντιοξειδωτικά. Οι Ding et al., (2022) εξέτασαν την επίδραση των συνθετικών PUFA στη μείωση 

της επίδρασης της θερμοκρασίας στα κοράλλια. Διαπίστωσαν ότι τόσο η ανάπτυξη των 

προνυμφών όσο και η διευθέτηση των προνυμφών ενισχύθηκαν σημαντικά στην ομάδα 

συμπληρωμάτων διατροφής, ενώ η δισμουτάση υπεροξειδίου, η καταλάση και τα ποσοστά 

θανάτου των κοραλλιών υπό πίεση μειώθηκαν. Μια άλλη μελέτη εξέτασε τις πιθανές 

ανοσορυθμιστικές επιδράσεις του Astragalus membranaceus (AM) και  του Glycyrrhiza glabra 

(γλυκόριζα) σε κίτρινη πέρκα (Perca flavescens), όπου επηρεάστηκαν οι τιμές των παραμέτρων 

στρες (Elabd et al., 2016). Καθ 'όλη τη διάρκεια του πειράματος, ανέφεραν ότι η χορήγηση δίαιτας 

AM και γλυκόριζας βελτίωσε σημαντικά την απόδοση ανάπτυξης, τα αντιοξειδωτικά και τα 

προφίλ ανοσολογικής απόκρισης - τα οποία είναι ευεργετικά ως φυσικά ανακουφιστικά στρες. 

 

Περίληψη 

Η υπερθέρμανση του πλανήτη μπορεί να αυξήσει τη θερμοκρασία του νερού, αυξάνοντας τους 

μεταβολικούς ρυθμούς των ειδών υδατοκαλλιέργειας, απαιτώντας αλλαγές στη σύνθεση των 

ζωοτροφών για την κάλυψη των αυξημένων απαιτήσεων σε θρεπτικά συστατικά. Θα πρέπει να 

γίνονται προσαρμογές στις αναλογίες πρωτεϊνών, λιπιδίων και υδατανθράκων στις ζωοτροφές 

ώστε να προσαρμόζονται στις μεταβαλλόμενες μεταβολικές ανάγκες και να εξασφαλίζεται η 

βέλτιστη ανάπτυξη και υγεία των ειδών. Καθώς τα ιχθυαποθέματα που χρησιμοποιούνται για 

ιχθυάλευρα και ιχθυέλαια επηρεάζονται από την κλιματική αλλαγή, εναλλακτικές πηγές 

πρωτεϊνών όπως τα άλευρα εντόμων, τα φύκια και οι φυτικές πρωτεΐνες καθίστανται σημαντικές 

για βιώσιμες ζωοτροφές υδατοκαλλιέργειας. Απαιτούνται καινοτομίες στη σύνθεση των 

ζωοτροφών για τη μείωση του οικολογικού αποτυπώματος, όπως η χρήση συστατικών που 

προέρχονται από απόβλητα και η βελτιστοποίηση των ποσοστών μετατροπής των ζωοτροφών. Η 
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εφαρμογή προηγμένων τεχνολογιών σίτισης, όπως οι αυτοματοποιημένοι τροφοδότες και η 

παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο, είναι σημαντική για τη βελτιστοποίηση της διανομής των 

ζωοτροφών, τη μείωση των αποβλήτων και τη διασφάλιση της αποδοτικής χρήσης των πόρων. Οι 

συχνότητες και οι ποσότητες σίτισης θα πρέπει να τροποποιούνται ώστε να ταιριάζουν με τις 

μεταβαλλόμενες ορέξεις και ρυθμούς ανάπτυξης των ειδών υπό μεταβαλλόμενες συνθήκες 

θερμοκρασίας. Ρυθμιστικοί παράγοντες θα πρέπει να προστίθενται στα σκευάσματα ζωοτροφών 

για να βοηθήσουν στην αντιστάθμιση των επιπτώσεων της οξίνισης των ωκεανών στην πεπτική 

φυσιολογία των ειδών υδατοκαλλιέργειας. Είναι χρήσιμο να αναπτυχθούν στρατηγικές 

ζωοτροφών που αυξάνουν την ανθεκτικότητα των ειδών υδατοκαλλιέργειας σε όξινες συνθήκες, 

όπως η συμπερίληψη ανόργανων στοιχείων και βιταμινών που υποστηρίζουν την αντοχή στο 

στρες. Η χρήση πρόσθετων ενζύμων για τη βελτίωση της πεπτικότητας των συστατικών των 

ζωοτροφών και την ενίσχυση της απορρόφησης θρεπτικών ουσιών είναι ζωτικής σημασίας, 

μεγιστοποιώντας έτσι την ανάπτυξη και την υγεία στις μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές 

συνθήκες. Η προσθήκη ευεργετικών μικροοργανισμών και πρεβιοτικών ενώσεων στις ζωοτροφές 

για την υποστήριξη της υγείας του εντέρου, την ενίσχυση της ανοσίας και την αύξηση της 

συνολικής αποδοτικότητας των ζωοτροφών ενόψει των στρεσογόνων παραγόντων που 

σχετίζονται με την υπερθέρμανση του πλανήτη θα αυξήσει την αποτελεσματικότητα. 
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Λεξιλόγιο 

Υδατοκαλλιέργεια: Αναπαραγωγή, εκτροφή και συγκομιδή ψαριών, οστρακοειδών και υδρόβιων φυτών. 

Βασικά, καλλιεργεί στο νερό. 

DFMs: Direct Feed Microbials, όπως προβιοτικά και ζύμες 

DHA: Εικοσιδυαεξαενοϊκό οξύ  

EPA: Εικοσιπεντανοϊκό οξύ  

GHGs: Αέρια θερμοκηπίου 

FER: Αναλογία αποδοτικότητας τροφοδοσίας (κέρδος/τροφοδοσία)   

FCR: Αναλογία μετατροπής τροφοδοσίας (τροφοδοσία/κέρδος) 

Δίαιτα MO: Πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση των διατροφικών, περιβαλλοντικών και οικονομικών 

πτυχών της δίαιτας  

NE: Καθαρή ενέργεια 

Net-Zero: Η ισορροπία μεταξύ της ποσότητας του αερίου του θερμοκηπίου (GHG) που παράγεται και 

της ποσότητας που αφαιρείται από την ατμόσφαιρα. 

ΑΚΖ: Αξιολόγηση Κύκλου Ζωής 

https://doi.org/10.1016/j.rvsc.2022.06.027
https://doi.org/10.1016/j.watbs.2024.100290
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Πρεβιοτικό συμπλήρωμα: Τρόφιμα (συνήθως τρόφιμα υψηλής περιεκτικότητας σε φυτικές ίνες) που 

δρουν ως τρόφιμα για τη ζωική μικροχλωρίδα 

Προβιοτικό συμπλήρωμα: Τρόφιμα ή συμπληρώματα που περιέχουν ζωντανούς μικροοργανισμούς.  

PUFA: Πολυακόρεστα λιπαρά οξέα 

SCO: Μονοκύτταροι Οργανισμοί 


