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ΓΕΝΙΚΑ 

 Η ανάγκη συνεχών βελτιώσεων στη θρεπτική σύσταση και στην 

τεχνολογία των τροφών επιβάλλεται από την ανάγκη για συνεχή βελτίωση της 

αποδοτικότητας των ιχθυοκαλλιεργειών. Για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης των 

ιχθυοτροφών πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τόσο οι διαιτητικές απαιτήσεις των 

ψαριών σε ενέργεια, πρωτεΐνες, λίπη, βιταµίνες και µέταλλα όσο και η 

διαθεσιµότητα των υλικών, το κόστος, η πεπτικότητά τους, καθώς και φύση και η 

συνεχής τροφοδοσίας τους. Σε µια αποδοτική ιχθυοκαλλιέργεια είναι απαραίτητος 

ο σχεδιασµός καλά ισορροπηµένων τροφών και η σωστή χορήγησή τους. Μόνο 

έτσι τα ψάρια θα είναι υγιή και θα παρουσιάζουν υψηλό ρυθµό ανάπτυξης, µε την 

προϋπόθεση βέβαια και την ύπαρξη σωστών περιβαλλοντικών χαρακτηριστικών. 
Στο Σχήµα 1 απεικονίζονται οι διάφοροι παράγοντες που επηρεάζουν τον 

επιτυχή σχεδιασµό τροφών και την ανάπτυξη ενός διατροφικού προγράµµατος για 

τα καλλιεργούµενα ψάρια. Οι ασθένειες στα ψάρια µπορούν να εµφανισθούν αν 

δίδονται ανεπαρκείς από θρεπτικής απόψεως τροφές. Οι ισορροπηµένες 

ιχθυοτροφές που περιέχουν όλα τα απαραίτητα συστατικά βοηθούν το ψάρι να 

αναρρώσει και από ασθένειες ή να ξεπεράσει πιθανό stress. 

Η ανάπτυξη των ψαριών (παραγωγικότητα) και η µετατρεψιµότητα τροφής 

επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από διάφορους παράγοντες όπως η ποιότητα 

τροφής, η πρόσληψη τροφής και η θερµοκρασία νερού. Αυτοί οι παράγοντες 

προφανώς επηρεάζουν τις διαιτητικές απαιτήσεις και τα επίπεδα των θρεπτικών 

συστατικών. Οι κύριοι παράγοντες, οι οποίοι επηρεάζουν την πρόσληψη τροφής 

που είναι οργανοληπτικά αποδεκτή από το ψάρι, είναι η θερµοκρασία του νερού 

και το ενεργειακό περιεχόµενο της τροφής. Η θερµοκρασία του νερού επηρεάζει το 

ρυθµό µεταβολισµού των ψαριών και την κατανάλωση ενέργειας (λόγω του ότι 

είναι ποικιλόθερµα ή άλλως εκτόθερµα), καθώς και τις απαιτήσεις πρωτίστως σε 

πρωτεϊνη.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 2 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.  Διατροφή και υδατοκαλλιέργεια ψαριών ( ληφθέν από Ζερβό & Κουράκου, 2001). 
 

 

Σήµερα είναι διαθέσιµοι πολλοί τύποι ιχθυοτροφών, που διαφέρουν ως προς 

τη µέθοδο µορφοποίησής τους (pelleting, extruded), το ποσοστό υγρασίας τους 

(wet, moist, dry) και τη συµπεριφορά τους στο νερό (επιπλέουσες, αιωρούµενες, 

βυθιζόµενες) (Σχήµατα 2 & 3).  
 

ΠΟΙΌΤΗΤΑ ΠΡΏΤΩΝ ΥΛΏΝ 
Χηµικές αναλύσεις 
Φυσική εξέταση 

ΔΙΑΙΤΗΤΙΚΈΣ ΑΠΑΙΤΉΣΕΙΣ 
Ισορροπία θρεπτικών 
Φαινόµενη πεπτικότητα 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΡΟΦΉΣ 

ΤΡΟΦΉ 

Ικανότητα σχηµατισµού pellets 
Ανθεκτικότητα 
Μέγεθος 

Ευληπτότητα  
Σταθερότητα στο νερό 
Ασφάλεια (υγιεινή) 

 
Φιλοσοφία χορήγησης τροφής 

Φυσικοχηµικές συνθήκες βέλτιστης 
ανάπτυξης, υγείας και αναπαραγωγής 

ΝΕΡΌ 

ΑΠΟΔΟΤΙΚΌΤΗΤΑ ΤΡΟΦΉΣ 

ΨΆΡΙ ΚΈΡΔΟΣ 
Ανάπτυξη 
Ποιότητα 

ΚΌΣΤΟΣ  
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Σχήµα 2.  Τύποι ιχθυοτροφών (από WATANABE 1988, ληφθέν από Ζερβό & Κουράκου, 2001 ). 

 

 
Σχήµα 3.  Χηµική σύσταση των ιχθυοτροφών (από WATANABE 1988, ληφθέν από Ζερβό & 

Κουράκου, 2001). 

 

Οι ξηρές πελλετοποιηµένες υπό ατµό (steam-pelleted dry) τροφές 

πλεονεκτούν απέναντι στις υγρές τροφές (moist pelleted feeds) επειδή οι 

τελευταίες περιέχουν µεγάλη ποσότητα υγρασίας που γρήγορα τις υποβαθµίζει 

εκτός και αν διατηρηθούν σε κατάψυξη µέχρι τη χορήγησή τους. Επίσης οι 

δεύτερες παρουσιάζουν δυσκολίες όσον αφορά την τακτική προµήθεια φρέσκων 

ωµών υλικών και ωµών ψαριών, καθώς επίσης και όσον  αφορά τον κίνδυνο 

µόλυνσης από παθογόνους µικροοργανισµούς. Επίσης, και αυτό ισχύει για κάθε 

τύπο τροφών, η ακατάλληλη µεταφορά και αποθήκευση µειώνει τη σταθερότητα 
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κάποιων βιταµινών και λιπών, ενώ µπορεί να αυξήσει την ανάπτυξη µυκήτων και 

βακτηρίων στην τροφή. Όταν όµως υπάρχει άφθονη διαθεσιµότητα υγρών τροφών 

όπως συµβαίνει στις στις παράκτιες περιοχές όπου τα φρέσκα ωµά ψάρια και τα 

παραπροϊόντα τους διατίθενται σε χαµηλές τιµές, τότε υπάρχουν ορισµένα 

πλεονεκτήµατα στη χρησιµοποίησή τους. Για παράδειγµα στην Ιαπωνία και για τη 

θρέψη του µαγιάτικου (Seriola quinqueradiata) το οποίο δεν δέχεται ξηρή τροφή 

(dry pellets) οι υγρές τροφές είναι η λύση. 

 Από την άλλη πλευρά, η ξηρή τροφή (dry pellets) είναι πιο εύκολο να 

επεξεργαστεί, να µεταφερθεί και να αποθηκευτεί, ενώ η χρησιµοποίηση ξηρών 

συστατικών εξυπηρετεί τον πιο ακριβή και εύκολο σχεδιασµό τροφών. Τα 

περισσότερα από τα θρεπτικά συστατικά των ξηρών τροφών, 

συµπεριλαµβανοµένων των βιταµινών και των λιπών που γενικά 

σταθεροποιούνται µε αντιοξειδωτικά, µπορούν να αποθηκευτούν µε ασφάλεια σε 

θερµοκρασία δωµατίου. Η χορήγηση των ξηρών pellets είτε µε το χέρι, είτε µε 

αυτόµατες ταΐστρες, είναι πολύ πιο απλή και πιο εύκολη απ’ ότι αυτή των υγρών 

(moist) pellets.  

 

ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΣΕ ΤΡΟΦΗ (Ζερβός & Κουράκου, 2001)  
Η ανάπτυξη των ζώων συνήθως ορίζεται ως «σχετική αύξηση της µάζας του 

σώµατος σε καθορισµένα χρονικά διαστήµατα µε έναν τρόπο χαρακτηριστικό των 

ειδών». Αυτός ο απλός ορισµός δηλώνει ότι ο ρυθµός ανάπτυξης είναι 

χαρακτηριστικό για κάθε είδος και τα στάδια ανάπτυξής του. Η µέγιστη ανάπτυξη, 

όσον αφορά την αύξηση βάρους και µεγέθους, καθορίζεται από την διατροφή και 

από ένα βέλτιστο διαιτητικό πρόγραµµα. Η πραγµατική ανάπτυξη αφορά την 

αύξηση των δοµικών ιστών, όπως είναι οι µύες και τα κόκαλα, καθώς και των 

οργάνων. Έτσι, η ανάπτυξη χαρακτηρίζεται πρωταρχικά από µία αύξηση στην 

πρωτεΐνη, τα µέταλλα και το νερό. Θρεπτικά συστατικά (όπως τα λίπη και οι 

υδατάνθρακες) τα οποία παρέχουν ενέργεια είναι σηµαντικά για την υποστήριξη 

των διαδικασιών ανάπτυξης, ενώ απαραίτητη είναι και η επαρκής χορήγηση 

βιταµινών. Η κανονική ανάπτυξη είναι λίγο δύσκολο να οριστεί, αλλά συνήθως 

εκφράζει την κατάσταση της παραγωγικής απόδοσης µίας διαιτητικά υγιούς 

ανάπτυξης, η οποία ποικίλει ανάλογα µε το είδος και την ηλικία. Γι’ αυτό το λόγο, 

ένα πρότυπο πρόγραµµα διατροφής για κανονική ή βέλτιστη ανάπτυξη πρέπει να 

είναι διαφορετικό για κάθε είδος ψαριού και να περιλαµβάνει µία σειρά από 
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τιµές/επίπεδα που θα ανταποκρίνονται στις διαφορετικές ηλικίες και σωµατικά 

βάρη, τα οποία και χαρακτηρίζουν την κάθε περίοδο ανάπτυξης. 

Η ανάπτυξη των ψαριών, η µετατρεψιµότητα τροφής και η σύνθεση του 

σώµατος επηρεάζονται γενικά από το είδος, τα γενετικά χαρακτηριστικά, το φύλο, 

το στάδιο αναπαραγωγής κ.α., οδηγώντας σε διαφορετικές θρεπτικές απαιτήσεις. 

Η ανάπτυξη επηρεάζεται επίσης σε µεγάλο βαθµό από την ποιότητα των τροφών, 

όσον αφορά την περιεκτικότητά τους σε ενέργεια και θρεπτικά συστατικά, την 

βιοδιαθεσιµότητα κάθε συστατικού κ.α. και από περιβαλλοντικούς παράγοντες 

όπως η θερµοκρασία του νερού, η περιεκτικότητά του σε οξυγόνο, ο ρυθµός 

ανανέωσής του κ.τ.λ. Η ολική απαίτηση σε ένα δεδοµένο θρεπτικό συστατικό κατά 

τη διάρκεια της ανάπτυξης πρέπει να περιλαµβάνει την ποσότητα που χρειάζεται 

για τη συντήρηση καθώς επίσης και εκείνη που απαιτείται για το σχηµατισµό νέων 

ιστών, οπότε οι τιµές που αναφέρονται στα προγράµµατα διατροφής 

αντιπροσωπεύουν αυτό το συνδυασµό απαιτήσεων. Γενικά, πέρα από τις ανάγκες 

σε θρεπτικά συστατικά για την ανάπτυξη, η απαίτηση σε ενέργεια είναι η 

µεγαλύτερη και αυτή που κυρίως καθορίζει την ολική ποσότητα τροφής που θα 

χορηγηθεί.  

Έτσι, όλοι οι τύποι τεχνητών ιχθυοτροφών πρέπει να ικανοποιούν τις 

διαιτητικές απαιτήσεις των καλλιεργούµενων ειδών όσον αφορά την πρωτεΐνη 

[απαραίτητα αµινοξέα: ΕΑΑ (Essential Amino Acids)], τα λίπη [απαραίτητα λιπαρά 

οξέα: EFA (Essential Fatty Acids)], την ενέργεια, τις βιταµίνες και τα µέταλλα. Η 

ποιότητα της τροφής εν τέλει εξαρτάται από το επίπεδο των διαθέσιµων για το 

ψάρι θρεπτικών συστατικών. Η θρεπτική αξία της τροφής είναι παρ’ όλα αυτά 

δύσκολο να καθοριστεί εξαιτίας των αλληλεπιδράσεων οι οποίες 

πραγµατοποιούνται µεταξύ των διάφορων θρεπτικών συστατικών κατά τη διάρκεια 

και µετά την πέψη και την απορρόφηση. 

Η θρεπτική αξία των τροφών εξαρτάται από τα επίπεδα των διαθέσιµων 

θρεπτικών συστατικών τα οποία έχουν αποδειχθεί ότι χρειάζονται στα ψάρια. Αυτή 

επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από την ενεργειακή αξία της τροφής επειδή τα 

ψάρια ρυθµίζουν την πρόσληψη τροφής ανάλογα µε τις ανάγκες τους σε ενέργεια. 

Έτσι, η πραγµατική πρόσληψη θρεπτικών ρυθµίζεται από τα διαθέσιµα επίπεδα 

ενέργειας της τροφής και από τις ενεργειακές απαιτήσεις των ψαριών.  

Η αποδοτικότητα των τροφών που σχεδιάζονται µε βάση την πεπτή ενέργεια 

(DE) και τα θρεπτικά συστατικά µπορούν να αξιολογηθούν µε τη µέτρηση της 

αύξησης βάρους, της αποδοτικότητας της τροφής  (gr αύξησης/gr τροφής) ή της 
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µετατρεψιµότητας της τροφής (gr τροφής/gr αύξησης) και της σύνθεσης του 

σώµατος των ψαριών που έλαβαν τις τροφές υπό συγκεκριµένες  συνθήκες 

καλλιέργειας. Η αποδοτικότητα κάθε συστατικού της τροφής µπορεί να αξιολογηθεί 

σύµφωνα µε τα εξής βήµατα:  

1. Ανάλυση της σύστασης των συστατικών. 

2. Μέτρηση της πεπτικότητας των συστατικών της τροφής. 

3. Σχεδιασµός και επανασχεδιασµός ισορροπηµένων τροφών (συνδυασµός 

διαφόρων συστατικών και αντικατάστασή τους από άλλα συστατικά). 

4. Παρατήρηση των επιπέδων παραγωγικότητας που µπορούν να υποστηρίξουν 

αυτές οι τροφές. 

5. Μέτρηση της πρόσληψης τροφής και αύξησης βάρους και υπολογισµός της 

αποδοτικότητας τροφής (feed efficiency). 

6. Υπολογισµός της ενέργειας και της αποδοτικότητας κατακράτησης των 

θρεπτικών NRE (Nutrient Retention Efficiencies) αναλύοντας τη σύσταση του 

σώµατος των ψαριών. 

Το NRE µπορεί να υπολογιστεί σύµφωνα µε τον τύπο: 
 

NRE = 
συστατικών  θρεπτικών  τα Πεπτικότη  συστατικών  θρεπτικών  Πρόσληψη

σώµα  στο  συστατικών  θρεπτικών  Αύξηση
×

 

 
 
 ΒΑΣΙΚΕΣ ΘΡΕΠΤΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ - ΠΡΩΤΕΪΝΕΣ ΚΑΙ ΑΜΙΝΟΞΕΑ 
Πρωτεΐνες 
 Οι πρωτείνες συγκαταλέγονται ανάµεσα στα πλέον σηµαντικά συστατικά 

µέρη όλων των ζωντανών κυττάρων και µε την εξαίρεση του νερού αποτελούν το 

µεγαλύτερη ποσοστό στο ζωικό σώµα. Το σώµα ενός ψαριού περιέχει κατά µέσο 

όρο 75% νερό, 16% πρωτείνες, 6% λιπίδια και 3% στάχτη. Οι πρωτεΐνες 

αποτελούν βασικά συστατικά µέρη  του πυρήνα του κυττάρου και του κυτταρικού 

πρωτοπλάσµατος και είναι υπεύθυνες για τον όγκο των ιστών των µυών, των 

εσωτερικών οργάνων, του εγκεφάλου, των νεύρων και του δέρµατος.  

Σύνθεση 
 Οι πρωτείνες είναι σύνθετες µακροµοριακές οργανικές ενώσεις, υψηλού 

µοριακού βάρους. Μαζί µε τους υδατάνθρακες και τα λιπίδια περιέχουν άνθρακα 

(C), υδρογόνο (H)  και οξυγόνο (Ο), αλλά περιέχουν επιπρόσθετα περίπου 16% 

άζωτο (διακύµανση Ν: 12-19%) και ορισµένες φορές φώσφορο (Ρ) και θείο (S). 

Βασική µονάδα των πρωτεϊνών είναι τα αµινοξέα H2N-C(HR)-COOH, τα οποία 
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συνενώνωνται και σχηµατίζουν την αλυσίδα της πρωτεϊνης. Με τη διαδικασία της 

πέψης ή υδρόλυσης οι πρωτεϊνες διασπώνται σε πεπτίδια που αποτελούνται από 

µικρότερες αλυσίδες αµινοξέων και αυτά σε απλά αµινοξέα (καταβολισµός). Τα 

αµινοξέα αυτά χρησιµοποιούνται κατόπιν για την κατασκευή νέων πρωτεϊνών στον 

οργανισµό (αναβολισµός). 

Δοµή των πρωτεϊνών 
 Οι πρωτείνες διαφέρουν από άλλα, σηµαντικά από βιολογική άποψη, 

µακροµόρια, όπως είναι οι υδατάνθρακες και τα λιπίδια στη βασική τους δοµή. Για 

παράδειγµα, σε αντίθεση µε την βασική δοµή των υδατανθράκων και των λιπιδίων, 

που συχνά συνίσταται από ταυτόσηµες  ή εξαιρετικά παρόµοιες επαναληπτικές 

µονάδες (µ’ άλλα  λόγια, η επαναληπτική µονάδα της γλυκόζης µέσα στο άµυλο, το 

γλυκογόνο και την κυτταρίνη), οι πρωτείνες µπορεί να έχουν έως και είκοσι 

διαφορετικές βασικές µονάδες (αµινοξέα). Προκύπτει ως εκ τούτου ότι είναι 

πιθανές µεγαλύτερες µεταβλητότητες και κλίµακες χηµικών ενώσεων, όχι µόνο ως 

προς την σύνθεση αλλά επίσης ως προς τη µορφή της πρωτεΐνης. 

 

Χηµικές Ιδιότητες 
 Οι πρωτείνες από τη φύση τους είναι κολλώδεις και ποικίλουν ως προς τη 

διαλυτότητά τους στο νερό, από τη µη διαλυτή κερατίνη µέχρι τις υψηλής 

διαλυτότητας λευκωµατίνες. Όλες οι πρωτείνες µπορούν να «µετουσιωθούν» 

(καταστραφούν) από τη ζέστη, τα ισχυρά οξέα, τις αλκαλικές ουσίες, την αλκοόλη, 

την ακετόνη (διµεθυλοκετόνη), την ουρία καθώς και από τα βαριά µεταλλικά άλατα. 

Όταν οι πρωτείνες µετουσιώνονται, χάνουν τη χαρακτηριστική τους δοµή (όπως,  

για παράδειγµα, η απενεργοποίηση των ενζύµων από την υψηλή θερµοκρασία).  

 

 Κατηγορίες πρωτεϊνών 
 Διακρίνουµε τρεις κύριες οµάδες πρωτεϊνών, σύµφωνα µε τη µορφή, τη 

διαλυτότητα  και τη χηµική τους σύνθεσή: 

 α. Ινώδεις πρωτείνες: Μη διαλυτές ζωικές πρωτείνες, που υφίστανται ως 

προεκτεταµένες νηµατώδεις αλυσίδες και γενικά είναι πολύ ανθεκτικές στην 

πεπτική ενζυµική διάσπαση. Στις ινώδεις πρωτεϊνες συµπεριλαµβάνονται τα 

κολλαγόνα (η βασική πρωτείνη του συνεκτικού ιστού), η ελαστίνη (που απαντάται 

στους ελαστικούς ιστούς, όπως οι αρτηρίες και οι τένοντες) και η κερατίνη, που 

είναι παρούσα στα µαλλιά, τα νύχια, το ζωικό µαλλί και στις οπλές των 

θηλαστικών.  
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 β. Σφαιροειδείς πρωτείνες: Σ’ αυτές συµπεριλαµβάνονται όλα τα  ένζυµα, 

τα αντιγόνα και οι ορµονικές πρωτείνες. Οι σφαιροειδείς πρωτείνες µπορούν να 

υποδιαιρεθούν ακόµα περισσότερο σε λευκωµατίνες (διαλυτές στο νερό, 

πρωτείνες που συµπηγνύονται στη ζέστη και οι οποίες υπάρχουν στα αυγά, στο 

γάλα, στο αίµα και σε πολλά φυτά). Επίσης, οι σφαιρίνες  (που είναι µη διαλυτές ή 

σπάνια διαλυτές στο νερό και οι οποίες βρίσκονται επίσης στα αυγά, το γάλα και το 

αίµα. Εξυπηρετούν, δε, ως το κύριο πρωτεϊνικό απόθεµα στα φυτά). Και, τέλος, οι 

ιστόνες (βασικές πρωτείνες χαµηλού µοριακού βάρους, διαλυτές στο νερό, που 

υπάρχουν στον πυρήνα του κυττάρου και σχετίζονται µε το 

δυσοξυριβονουκλεονικό οξύ - DNA). 

 γ. Συζευγµένες πρωτείνες: αυτές είναι πρωτείνες που παράγουν µη - 

πρωτεϊνικές οµάδες καθώς και αµινοξέα στην υδρόλυση. Στα παραδείγµατα 

συµπεριλαµβάνονται οι φωσφοπρωτεϊνες (η καζείνη του γάλακτος, η φωσβιτίνη 

του κρόκου του αυγού), οι γλυκοπρωτείνες (βλεννογόνες εκκρίσεις), λιποπρωτείνες 

(κυτταρικές µεµβράνες), χρωµοπρωτείνες (αιµοσφαιρίνη, αιµοκυανίνη, κυτόχρωµα, 

φλαβοπρωτείνες) και οι νουκλεοπρωτεϊνες (συνδυασµός πρωτεϊνών µε 

νουκλεονικά  οξέα, τα οποία  εντοπίζονται στον πυρήνα του κυττάρου). 

 

 Λειτουργία των πρωτεϊνών 
 Οι λειτουργίες των πρωτεϊνών σε γενικές γραµµές  είναι οι παρακάτω: 

• Η αποκατάσταση του φθαρµένου ή εξαντληµένου ιστού ( η συντήρηση και 

αποκατάσταση του ιστού) καθώς και η ανοικοδόµηση νέου ιστού (όπως 

καινούργιες πρωτείνες και  η αύξηση του σώµατος).  

• Η διαιτητική πρωτείνη µπορεί να καταβολιστεί για τον σχηµατισµό των 

υδατανθράκων ή λιπιδίων των ιστών. 

• Η διαιτητική πρωτείνη είναι αναγκαία µέσα στο ζωικό σώµα για τον 

σχηµατισµό των ορµονών, των ενζύµων και µιας µεγάλης ποικιλίας άλλων, 

βιολογικά σηµαντικών ουσιών όπως των αντισωµάτων και τη αιµοσφαιρίνης.  

 
Διάθεση των απορροφούµενων αµινοξέων 

Τα προϊόντα της πρωτεϊνικής πέψης περνούν στο αίµα µέσω του εντέρου 

κυρίως µε τη µορφή αµινοξέων. Τα απορροφούµενα αµινοξέα διατίθενται µε έναν 

από τους παρακάτω τρόπους: 
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1. Μπορεί να ενσωµατωθούν στην «δεξαµενή µεταβολισµού» και να 

αναµειχθούν µε τα ελεύθερα αµινοξέα που προέρχονται από διάφορους 

ιστούς 

2. Τα αµινοξέα στην «δεξαµενή µεταβολισµού» µπορεί να συνθέσουν 

πρωτεΐνες ιστών και τα αµινοξέα που παράγονται από τις αποσυντιθεµένες 

πρωτεΐνες ιστών ενσωµατώνονται στη δεξαµενή µεταβολισµού. 

3. Μπορεί να σχηµατίσουν συστατικά ιστών που περιέχουν άζωτο, όπως 

νουκλεϊκά οξέα, ορµόνες και ένζυµα. 

4. Απαµινώνονται, καταλήγοντας σε ανθρακικές αλυσίδες και αµινοµάδες 

κατά την παρακάτω τυπική αντίδραση: 

 
5. Οι ανθρακικές αλυσίδες οξειδώνονται για να παράγουν ενέργεια ή 

συνθέτουν σάκχαρα και λίπη, ή αντιδρούν ξανά µε αµινοµάδες 

σχηµατίζοντας αµινοξέα. 

6. Οι αµινοµάδες που είναι διαχωρισµένες από τα αµινοξέα εκκρίνονται στα 

ούρα ως αζωτούχες ενώσεις, όπως η ουρία και η αµµωνία (Σχήµατα 4 & 

5). 

 
Σχήµα 4. Κύκλος ουρίας-ορνιθίνης (από WATANABE 1988, ληφθέν από Ζερβό & Κουράκου, 

2001). 
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Σχήµα 5. Τα κυριότερα τελικά προϊόντα του αζώτου στα ζώα (από WATANABE 1988, ληφθέν από 
Ζερβό & Κουράκου, 2001). 
 
Πρωτεϊνικές απαιτήσεις 
 Η µελέτη των διαιτητικών, θρεπτικών απαιτήσεων στα ψάρια και στις 

γαρίδες έχει σχεδόν εξ’ ολοκλήρου βασιστεί σε µελέτες, οι οποίες συγκρίνονται µ’ 

εκείνες που έχουν πραγµατοποιηθεί σε ζώα ξηράς, που εκτρέφονται σε φάρµες.  

Από το γεγονός αυτό προκύπτει το συµπέρασµα ότι σχεδόν όλες οι διαθέσιµες 

πληροφορίες, πάνω στις διαιτητικές θρεπτικές απαιτήσεις των ειδών 

υδροκαλλιέργειας , προέρχονται από δοκιµές τροφοδοσίας, οι οποίες βασίζονται 

σε εργαστηριακά δεδοµένα. Τα ζώα  συντηρούνται σ’ ένα ελεγχόµενο περιβάλλον, 

µε υψηλή πυκνότητα και δεν έχουν πρόσβαση σε φυσικούς τροφικούς 

οργανισµούς.  

 Οι ανάγκες των ψαριών σε πρωτεϊνες ποικίλουν ανάλογα µε το είδος και το 

µέγεθος του ψαριού, τη θερµοκρασία και την αλατότητα του νερού, την ποιότητα 

της πρωτεϊνης, την ενέργεια που περιέχεται στις υπόλοιπες µη αζωτούχες ενώσεις 

της τροφής, την κατανάλωση της τροφής, την πυκνότητα εκτροφής και τη 

διαθεσιµότητα των επιπλέον φυσικών τροφών (Πίνακας 1). Γενικά τα σαρκοφάγα 

είδη απαιτούν περισσότερο ποσοστό πρωτεϊνης στην τροφή τους συγκριτικά µε τα 
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παµφάγα και φυτοφάγα. Πάντως σε γενικές γραµµές επίπεδα πρωτεϊνης σε 

ποσοστό 35-45% φαίνεται να ικανοποιούν τις απαιτήσεις των περισσότερων από 

τα εκτρεφόµενα είδη. 
Πίνακας 1.  Βέλτιστα επίπεδα διαιτητικής πρωτεΐνης σε ποσοστό της τροφής για µερικά είδη 
ψαριών. 

  
  

 
Είδη ψαριών και γαριδών 

Ανάγκες σε 
επίπεδο 
πρωτεΐνης 

(%) 
  

Τσιπούρα (Sparus auratus) 40 

Σολοµός (Salmo salar) 45 
Iριδίζουσα πέστροφα 
 (Oncorhynchus mykiss) 35 - 45 
  

κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) 30 – 38 
  

γατόψαρο (Ictalurus punctatus) 22 – 36 
  

γιαπωνέζικο χέλι (Anguilla japonica) 44,5 
  
  

Tilapia nilotica 30 - 35 
  

Milkfish (Chanos chanos) 40 
  
  

 Ιαπωνικό φαγκρί (Pagrus major) 45 – 55 
  

µαγιάτικο (Seriola quinqueradiata) 55 
  
  

 γαρίδα (Penaeus monodon) 28 – 32 
  

καραβίδα Kuruma  
(Penaeus japonicus)  

40 – 60 

 

 Αµινοξικές απαιτήσεις 
 Τα αµινοξέα µπορούν να διαιρεθούν µε βάση τη θρεπτική τους αξιολόγηση 

σε δύο οµάδες: τα απαραίτητα  (ή θεµελιώδη) αµινοξέα («ΕΑΑ») και τα µη-

απαραίτητα αµινοξέα («ΝΕΑΑ»). Τα «ΕΑΑ» είναι εκείνα τα αµινοξέα που δεν 

µπορούν να συντεθούν µέσα στο ζωικό σώµα ή σε µια αναλογία επαρκή έτσι ώστε 

να είναι σε θέση να ανταποκριθούν στις φυσιολογικές ανάγκες του 

αναπτυσσόµενου ζώου και θα πρέπει, ως εκ τούτου, να παρέχονται σε έτοιµη 

µορφή  για τη δίαιτα (Πίνακας 2). Τα  «ΝΕΑΑ» είναι εκείνα τα αµινοξέα που 

µπορούν να συντεθούν στο σώµα του ζώου από µια κατάλληλη πηγή άνθρακα 

καθώς και αµινο-οµάδες από άλλα αµινοξέα  ή απλές χηµικές ενώσεις όπως το 

διαµµωνικό κιτρικό άλας και, κατά συνέπεια, δεν είναι ανάγκη να παρέχονται σε 

έτοιµη µορφή για τη δίαιτα.  

 Τα διαιτητικά ΕΑΑ για τα ψάρια και τις γαρίδες είναι τα παρακάτω: 
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Αν και τα ΝΕΑΑ δεν είναι απολύτως αναγκαία διαιτητικά θρεπτικά στοιχεία, 

παρόλ’ αυτά εκτελούν πολλές θεµελιώδεις λειτουργίες στο κυτταρικό ή στο 

µεταβολικό επίπεδο. Μπορούν να οριστούν ως διαιτητικές, µη-θεµελιώδεις 

θρεπτικές ουσίες µόνο εξαιτίας του γεγονότος ότι οι ιστοί του σώµατος µπορούν να 

τα συνθέσουν κατ’ απαίτηση. Στην ουσία, αναφέρεται συχνά ότι τα ΝΕΑΑ είναι από 

φυσιολογική άποψη τόσο θεµελιώδη ώστε το σώµα διασφαλίζει µια επαρκή 

ποσότητα µέσω της σύνθεσης. Από την οπτική γωνία της διαµόρφωσης της 

τροφοδοσίας είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε ότι η κυστίνη και η τυροσίνη των 

ΝΕΑΑ µπορούν να συντεθούν µέσα στο σώµα από την µεθειονίνη και 

φαινυλαλανίνη των ΕΑΑ αντίστοιχα,  και ως εκ τούτου, η διαιτητική απαίτηση, γι’ 

αυτά τα ΕΑΑ, εξαρτάται από την συγκέντρωση των αντίστοιχων ΝΕΑΑ µέσα στα 

πλαίσια της δίαιτας. 
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Πίνακας 2. Απαιτήσεις ορισµένων ψαριών σε απαραίτητα αµινοξέα (ποσοστό % πρωτεΐνης), 
(OGINO 1985, ληφθέν από Ζερβό & Κουράκου, 2001). 

 

 ΕΑΑ αµινοξέα Χέλι Κυπρίνος Ιριδίζουσα 
πέστροφα 

Σολοµός 

Αργινίνη 4,5 4,4 4,0 6,0 
Ιστιδίνη 2,1 1,5 1,8 1,8 
Ισολευκίνη 4,0 2,6 2,8 2,2 
Λευκίνη 5,3 4,8 5,0 3,9 
Λυσίνη 5,3 6,0 6,0 5,0 
Μεθειονίνη + Κυστείνη /2 5,0 2,7 3,3 4,0 
Φαινυλαλανίνη + 
Τυροσίνη 

5,8 5,7 6,0 5,1 

Θρεονίνη 4,0 3,8 4,1 2,2 
Τρυπτοφάνη 1,1 0,8 0,6 0,5 
Βαλίνη 4,0 3,4 3,6 3,2 
 

 Διαιτητική Ανεπάρκεια Θεµελιωδών Αµινοξέων 
 Αν και όλα τα ψάρια που εξετάστηκαν µέχρι σήµερα παρουσιάζουν 

µειωµένη ανάπτυξη όταν διατρέφονται µε ανεπαρκείς σε ΕΑΑ δίαιτες, 

παρατηρήθηκαν, υπο πειραµατικές συνθήκες µε νεαρά ψάρια που τρέφονταν µε 

συνθετικές µερίδες, ανεπαρκείς σε ένα ή περισσότερα ΕΑΑ, τα παρακάτω 

επιπρόσθετα  µακροσκοπικά  σηµεία  ανατοµικής ανεπάρκειας: 
Περιοριστικά  ΕΑΑ Ψάρι Συµπτώµατα ανεπάρκειας 

Λυσίνη Oncorhynchus mykiss Διαβρώσεις νωτιαίων/στηθαίων 
 πτερυγίων,  αυξηµένη θνησιµότητα  

 Cyprinus carpio Αυξηµένη θνησιµότητα  
  Καταράκτης 
Μεθειονίνη Oncorhynchus mykiss Καταράκτης  
  Σκολίωση, λόρδωση, Νεφρική 

ασβέστωση, καταράκτης, διάβρωση 
ουραίου πτερυγίου, µειωµένη 
περιεκτικότητα λιπιδίων στο νεκρό 
σώµα, υψηλή  συγκέντρωση  Ca, 
Mg, Na και K στο νεκρό σώµα 

Διάφορα Oncorhynchus nerka Σκολίωση 
 O. keta Σκολίωση/ λόρδωση  
 C. carpio Αυξηµένη θνησιµότητα και 

συχνότητα εµφάνισης λόρδωσης, 
που παρατηρείται µε διαιτητικές 
ανεπάρκειες της λευκίνης, 
ισολευκίνης, λυσίνης, αργινίνης και 
ιστιδίνης    

 

Αξιολόγηση της ποιότητας της πρωτεΐνης 
Για να αξιολογηθεί η ποιότητα των πρωτεϊνών υπολογίζονται οι παράµετροι 

των: α) συντελεστής απόδοσης της πρωτεΐνης, β) βιολογική αξία της πρωτεϊνης και 

γ) καθαρή απόδοση πρωτεΐνης, σύµφωνα µε τους παρακάτω τύπους 
 
1. Συντελεστής απόδοσης πρωτεΐνης (PER) 
 

 
πρωτείνης  ηςχορηγούµενgr  
βάρους  αύξησηςgr  PER =  
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2. Βιολογική αξία (BV) 
 

 100
άζωτο  ενοαπορροφούµ

άζωτο  µενοκατακρατού  πραγµατικά BV ×=  

 όπου: I:  Προσλαµβανόµενο άζωτο  

 F:  Εκκρινόµενο στα περιττώµατα άζωτο 

 Fo: Μεταβολικό περιττωµατικό άζωτο 

 U: Εκκρινόµενο στα ούρα άζωτο 

 Uo: Ενδογενές άζωτο 

 R:  Πραγµατικά κατακρατούµενο άζωτο 

 A: Απορροφούµενο άζωτο 

τα οποία χρησιµοποιούνται στους τύπους: 
 A = I – (F – Fo) ,   R = A – (U – Uo) 
 

 Έτσι,  100
Fo)(FI

Uo)(UFo)(FI100
A
RBV ×

−−
−−−−

=×=  

 
3. Καθαρή απόδοση πρωτεΐνης (NPU) 

 100
άζωτο  όµενοπροσλαµβαν

άζωτο  µενοκατακρατού  πραγµατικάNPU ×=  

 (NPU =
100

απεπτικότητBV× ) 

 Το NPU συνήθως προσδιορίζεται από τον παρακάτω τύπο: 

 
 

NPU =  

 

 
 
ΛΙΠΊΔΙΑ 

Τα λιπίδια είναι µια ετερογενής οµάδα ουσιών που βρίσκονται στους ιστούς 

φυτών και ζώων και που έχουν από κοινού την ιδιότητα του να είναι σχετικά µη 

διαλυτά στο νερό και διαλυτά σε οργανικούς διαλύτες όπως ο αιθέρας το 

χλωροφόρµιο και και βενζόλιο. Τα λίπη διακρίνονται σε απλά, και σύνθετα. Τα 

απλά λίπη περιέχουν ουδέτερο λίπος (τριγλυκερίδιο), γλυκεριλικό αιθέρα, 

παραφίνη (πραγµατική παραφίνη, εστέρες χοληστερόλης, εστέρες βιταµίνης Α ή 

D,) κ.τ.λ. Τα φωσφολιπίδια και τα λίπη του νευρικού συστήµατος είναι τα βασικά 

συστατικά των σύνθετων λιπών. Τα παραγόµενα λίπη είναι τα τελικά προϊόντα της 

Αύξηση αζώτου στα ψάρια στα οποία 
χορηγήθηκε η πειραµατική πρωτεϊνούχα τροφή 

Μείωση αζώτου στα ψάρια στα οποία 
χορηγήθηκε η µη πρωτεϊνούχα τροφή 

Προσλαµβανόµενο άζωτο από την πειραµατική πρωτεϊνούχα τροφή 

+ 
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υδρόλυσης των απλών και σύνθετων λιπών και τα λιπαρά οξέα είναι τα βασικά 

συστατικά τους. Το µόριο των λιπαρών οξέων µπορεί να υπάρχει είτε ως ευθεία 

αλυσίδα ατόµων άνθρακα είτε ως διακλαδισµένη. Στα µόρια των λιπαρών οξέων 

µπορούν να υπάρχουν αρκετοί διπλοί δεσµοί µεταξύ των ατόµων άνθρακα 

κατάσταση συνήθης στα ψάρια. Στην ονοµατολογία των λιπαρών οξέων ο γράµµα 

ω δείχνει τη θέση του πρώτου διπλού δεσµού ξεκινώντας από το πρώτο µεθυλικό 

άκρο (CH3-). Για παράδειγµα 18:3ω3 ή 18:3n3 ή λινολενικό οξύ. Το 18 σηµαίνει ότι 

υπάρχουν 18 άτοµα άνθρακα, το 3 µετά το 18 ότι υπάρχουν 3 διπλοί δεσµοί και το 

3 µετά το ω (ή n) ότι ο πρώτος διπλός δεσµός βρίσκεται στο 3ο άτοµο άνθρακα της 

αλυσίδας µετά τη µεθυλοµάδα. Το σηµείο τήξεως των κεκορεσµένων λιπών είναι 

πολύ υψηλότερο αυτού των ακόρεστων (µονοακόρεστων ή πολυακόρεστων) µε τα 

πολυακόρεστα (Poly- ή Highly Unsatureted Fatty Acids, PUFA ή HUFA) να 

παρουσιάζουν το χαµηλότερο σηµείο τήξεως. Εξ’αυτού γίνεται κατανοητή η 

ποιότητα των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων για τους οργανισµούς µια και εκτός 

των άλλων παραµένουν σε υγρή κατάσταση µέσα στο σώµα του ζώου.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα λιπίδια µπορούν να ταξινοµηθούν επίσης σε δύο βασικές οµάδες 

ανάλογα µε την παρουσία ή όχι της αλκοόλης γλυκερόλης: 
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    ΛΙΠΙΔΙΑ      

            

            
 Με βάση τη γλυκερόλη    Μη γλυκερινικής βάσης   

       κηροειδής ουσίες 
εγκεφαλίδες 
στερεοειδή 
τερπένες 
συφινοµυελίνες 

  

            
            

            

   Απλά             Σύνθετα      

            

            

    Γλυκολιπίδια    Φωσφολιπίδια   

              

               

Λίπη & έλαια   Γλουκο-λιπίδια Γαλακτολιπίδια   Λεκιθίνες Κεφαλίνες 
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 Τα λιπίδια είναι σηµαντικές πηγές µεταβολικής ενέργειας (ΑΤΡ). Στην 

ουσία, τα λιπίδια είναι τα πλεόν πλούσια σε ενέργεια από όλες τις κατηγορίες 

θρεπτικών συστατικών αποδίδοντας  µεταβολιζόµενα 9,5 kcal/gr ενώ οι πρωτεϊνες 

5,6 kcal/gr και οι υδατάνθρακες 4,1 kcal/gr. 

 Κατ’ αυτή την έννοια τα διαιτητικά λιπίδια µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

να εξοικονοµήσουν την πιο πολύτιµη πρωτεϊνη για ανάπτυξη. Πιο συγκεκριµένα, τα 

ελεύθερα λιπαρά οξέα που προέρχονται από τα τριγλυκερίδια (λίπη και έλαια) 

αποτελούν την σηµαντικότερη αεροβιακή πηγή καυσίµου για τον ενεργειακό 

µεταβολισµό των µυών των ψαριών. Τα λιπίδια είναι θεµελιώδη συστατικά µέρη 

όλων των κυτταρικών και υποκυτταρικών µεµβρανών (οι κατηγορίες λιπιδίων που 

εµπλέκονται περιλαµβάνουν το πολυακόρεστο λιπαρό οξύ που περιέχει 

φωσφολιπίδια και εστέρες στερόλης). Τα λιπίδια επίσης: 

• εξυπηρετούν ως βιολογικοί φορείς για την απορρόφηση των λιποδιαλυτών 

βιταµινών Α, D, Ε και Κ, 

• είναι µια πηγή βασικών λιπαρών οξέων που µε τη σειρά τους είναι θεµελιώδη για 

την συντήρηση και την ακεραιότητα των κυτταρικών µεµβρανών και που 

απαιτούνται για την βέλτιστη λιπιδιακή µεταφορά (που δεσµεύονται σε 

φωσφολιπίδια ως γαλακτοµατοποιητικά αντιδραστήρια και είναι οι πρόδροµοι των 

ορµονών πρασταγλανδίνης, 

• θεωρούνται ότι παίζουν τον ρόλο του µηχανικού υποστηρίγµατος / προστασίας 

για τα ζωτικά όργανα του σώµατος και υποβοηθούν τη διατήρηση της ουδέτερης  

άνωσης. 

 Τα λιπίδια αποτελούν πηγή θεµελιωδών στεροειδών που µε τη σειρά τους 

εκτελούν µια µεγάλη ποικιλία σηµαντικών βιολογικών λειτουργιών. Με άλλα λόγια η 

στερόλη χοληστερόλη απασχολείται µε τη συντήρηση των µεµβρανικών 

συστηµάτων, για τη λιπιδιακή µεταφορά και ως πρόδροµος της βιταµίνης D3, των 

χολικών οξέων και των στεροειδών ορµονών - ανδρογόνων, εστρογόνων, 

αδρεναλικών ορµονών και των κορτικοστεροειδών. 

Από µηχανική και λοιπή άποψη διατροφής, τα λιπίδια δρουν ως λιπαντικά 

για την διέλευση της τροφής µέσα από κυβοειδείς σβώλους ως ουσίες που 

µειώνουν το σκόνισµα των τροφών και συντελούν στην νοστιµιά των τροφών. 

 Λίπη και έλαια 

 Στα φυτά και στα ζώα µπορεί να αποθηκευθεί καύσιµη ύλη ή ενέργεια όπως 

το άµυλο και το γλυκογόνο, αντίστοιχα, αλλά µπορεί επίσης να αποθηκευθεί σε πιο 

συµπαγή µορφή ως λίπη ή έλαια. Στα φυτά, τα λίπη και τα έλαια σχηµατίζονται 



 18 
από υδατάνθρακες (π.χ. καθώς οριµάζουν οι σπόροι των φυτών η 

περιεκτικότητα σε άµυλο πέφτει ενώ η περιεκτικότητά τους σε λίπος αυξάνεται). 

Στα ζώα µπορούν επίσης να σχηµατιστούν λίπη από υδατάνθρακες (όπως η 

πάχυνση ενός γουρουνιού µε τροφή που σε µεγάλο βαθµό συντίθεται από 

υδατάνθρακες). Εν τούτοις, αντίθετα µε τα φυτά, τα ζώα µπορούν επίσης να 

αποθέσουν λίπος στο σώµα τους από λίπος που καταπίνουν. Η µόνη διαφορά 

ανάµεσα στα λίπη και τα έλαια είναι ότι τα τελευταία είναι υγρά σε θερµοκρασία 

δωµατίου ενώ τα λίπη είναι ηµι-στερεά σε θερµοκρασία δωµατίου.  

 

 Βιοσύνθεση λιπαρών οξέων 
 Με εξαίρεση τον σαλίγκαρο ξηράς (Capaea memoralis) τα ζώα δεν είναι 

ικανά για σύνθεση de novo λιπαρών οξέων µε διπλούς δεσµούς στις θέσεις n-6 

(λινολεϊκή σειρά) και n-3 (λινολενική σειρά). Τα φυτά µόνο είναι σε θέση να 

συνθέτουν de novo αυτά τα λιπαρά οξέα. Εν τούτοις, τα περισσότερα ζώα είναι σε 

θέση να συνθέτουν ακόµα και λιπαρά οξέα κορεσµένης αλυσίδας από οξικό άλας ή 

να προσθέτουν δύο µονάδες άνθρακα στην καρβοξυλική άκρη του λιπαρού οξέος  

και να προσθέτουν περισσότερους διπλούς δεσµούς στην καρβοξυλική πλευρά  

των υφιστάµενων διπλών δεσµών αλλά όχι στην άκρη µεθυλίου (CASTELL et. al., 

1986).  

. 

Απαίτηση σε θεµελιώδη λιπαρά οξέα 
 Λαµβανοµένης υπόψη της ανικανότητας των ζώων να συνθέτουν de novo 

λιπαρά οξέα από τις σειρές n-6 και n-3, αυτά τα λιπαρά οξέα πρέπει να παρέχονται 

σε έτοιµη µορφή στη δίαιτα. Για τα ζώα ξηράς η λινολεϊκή σειρά (n-6) βρέθηκε να 

έχει την υψηλότερη δραστηριότητα θεµελιωδών λιπαρών οξέων (Essential Fatty 

Acids - EFΑ) µε τη λινολενική σειρά (n-3) να έχει µόνο µερική δραστηριότητα  EFA. 

Ως εκ τούτου, προκύπτει, ότι τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα  (ΡUFA)  στους ιστούς 

των ζώων ξηράς ανήκουν στην λινολεϊκή σειρά  δηλαδή 18:2 n-6 (λινολεϊκό οξύ) 

και  20:4 n-6 (Αραχιδονικό οξύ). 

 Σε αντιπαραβολή,  τα PUFA στους ιστούς των γαρίδων και των ψαριών 

ανήκουν στην λινολενική σειρά (n-3) και αυτό έχει εφαρµογή εξίσου και στα ψάρια 

θαλάσσης και γλυκού νερού. Η συγκέντρωση  των PUFA n-6 στους ιστούς των 

ψαριών είναι γενικά χαµηλή, αν και αναφέρονται υψηλότερα επίπεδα σε είδη 

ψαριών γλυκού νερού. Το γεγονός αυτό ίσως δεν προκαλεί έκπληξη εάν κανείς 

θεωρήσει ότι η δίαιτα των ψαριών γλυκού νερού περιέχει ένα συστατικό µέρος που 
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προέρχεται από γήινες πηγές και ως εκ τούτου πλούσιες σε λιπαρά οξέα της 

σειράς n-6. Γενικά πιστεύεται ότι η σειρά n-3 λιπαρών οξέων επιτρέπει ένα 

µεγαλύτερο βαθµό µη κορεσµού - µία απαίτηση για µεγαλύτερη µεµβρανική 

ρευστότητα, ευκαµψία  και διαπερατότητα  σε χαµηλές θερµοκρασίες.  Στην ουσία,  

είναι γενικά αποδεκτό ότι η διαιτητική (προτιµησιακή) απαίτηση των ψαριών για την 

σειρά EFA n-3 σε σχέση µε τη σειρά n-6  οφείλεται θεµελιακά στην χαµηλή 

θερµοκρασία του νερού του υδρόβιου περιβάλλοντός τους (σε σύγκριση µε τα 

θηλαστικά). Πρακτικά, όσο χαµηλότερη είναι η θερµοκρασία του νερού τόσο 

µεγαλύτερη είναι η ενσωµάτωση της σειράς  PUFA n-3 στους ιστούς. Πέρα από τις 

διαφορές στην περιεκτικότητα των ιστών σε PUFA n-6 των ειδών ψαριών 

θαλάσσιου και γλυκού νερού,  αυτά του γλυκού νερού έχουν επίσης γενικά 

υψηλότερες συγκεντρώσεις της σειράς PUFA  n-3 µικρότερης αλυσίδας στον ιστό 

τους.  

 Με την εξαίρεση των αυστηρά σαρκοφάγων ειδών ψαριών, τα ψάρια είναι 

σε θέση να επιµηκύνουν την αλυσίδα, και επιπλέον να αποκορέσουν 18:2 n-6 ή  

18:3 n-3 (ανάλογα µε το είδος ψαριού) ως προς το αντίστοιχο υψηλά µη-

κορεσµένο λιπαρό οξύ (HUFA): 20:4 n-6 για την περίπτωση της σειράς n-6 και  

20:5 n-3 ή  22:6 n-3 στην περίπτωση της σειράς  n-3. Γενικά πιστεύεται ότι αυτά τα 

HUFA είναι υπεύθυνα για τις µεταβολικές ενέργειες - κλειδιά που αποδίδονται στα 

EFA. Στην ουσία, για τα περισσότερα είδη ψαριών τα HUFA έχουν µεγαλύτερη 

δραστηριότητα EFA από την αντίστοιχη βασική µονάδα  (18:2 n-6  ή 18:3 n-3). 

 Γενικά, τα ψάρια κρύου γλυκού νερού έχουν µια αποκλειστική απαίτηση για 

τα PUFA της σειράς n-3 (18:3 n-3, 20:5 n-3, και 22:6 n-3) στη δίαιτά τους, ενώ τα 

ψάρια θερµού γλυκού νερού έχουν είτε µια απαίτηση και για τις δύο σειρές PUFA 

n-3 και  n-6 (δηλαδή οι κυπρίνοι, τα χέλια και πιθανά τα αµερικάνικα γατόψαρα) ή 

µόνο για τη σειρά n-6 (Tilapias).  Στην περίπτωση των θαλάσσιων σαρκοφάγων 

ειδών ψαριών (όπως το κόκκινο και το µαύρο φαγκρί θαλάσσης του γένους Mylio 

macrocephalus,  τα ψάρια puffer  Fugu rubripens,  το µαγιάτικο Seriola 

quinqueradiata, το πησσί Pleuronectes platessa, η τσιπούρα  Sparus auratus,  ο 

ρόµβος ο µέγιστος κοινώς καλκάνι Scophthalmus maximus), από τη στιγµή που οι 

τροφικοί οργανισµοί που καταναλώνονται είναι πλούσιοι σε  22:6 n-3 και  20:5 n-3, 

έχουν χάσει την ικανότητα να επιµηκύνουν την αλυσίδα και να αποκορένουν 

επιπρόσθετα 18:3 n-3 ως προς τα αντίστοιχα  HUFA. Στα θαλάσσια σαρκοφάγα 

ψάρια πρέπει, όπως προκύπτει από τα παραπάνω, να παρέχεται 22:6 n-3 ή  22:5 
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n-3 σε έτοιµη µορφή. Η διαιτητική απαίτηση σε EFA των ψαριών εκτίθεται 

περιληπτικά στον Πίνακα 3. 
 
Πίνακας 3. Απαιτήσεις των ψαριών σε απαραίτητα λιπαρά οξέα (EFA) σε ποσοστό % του 
συνόλου των λιπών της δίαιτας (από Ζερβό & Κουράκου, 2001). 
 

Είδη ψαριών Απαίτηση 
 

Ιριδίζουσα πέστροφα 
 

18:3ω3  1% 
 18:3ω3  0,8% 
 18:3ω3  20%  των λιπών 
 ω3 HUFA  10%  των λιπών 
 

Κυπρίνος 
 

18:2ω6  1%   &  18:3ω3  1% 
 

Χέλι 
 

18:2ω6  0,5%  &  18:3ω3  0,5% 
 

Chum salmon 
 

18:2ω6  1%  &  18:3ω3  1% 
 ω3 HUFA  0.5% 
 

Coho salmon 
 

Tri- 18:3ω3  1 -2,5% 
 

Ayu fish 
 

18:3ω3  1% ή 20:5ω3  1% 
 

Tilapia zilli 
 

18:2ω6  1% ή 20:4ω6  1% 
 

Tilapia nilotica 
 

18:2ω6  0.5% 
 

Φαγκρί 
 

ω3 HUFA  0.5% ή 20:5ω3  0,5% 

Καλκάνι 
 

ω3 HUFA  0.8% 
 

Μαγιάτικο 
 

ω3 HUFA  2% 
 

Yamame (Oncorhynchus 
masou) 

 

18:3ω3  1% 

 

Coregonus (Lavaretus 
maraena) 
 

 

ω3 HUFA  0.5% 
 

 Σε γενικές γραµµές η διαιτητική απαίτηση των ψαριών σε ΕFA, έχει βρεθεί 

ότι αυξάνεται µε την αύξηση του διαιτητικού επιπέδου λιπιδίων και./ή µε την 

µείωση της θερµοκρασίας του νερού (CASTELL et. al., 1986). 

 Πάντως σχετικά µε την διαιτητική απαίτηση σε EFA των θαλάσσιων γαριδών 

ή των καραβίδων γλυκού νερού δεν υπάρχει καµµία σίγουρη ποσοτική 

πληροφόρηση για. Το διαθέσιµο πληροφοριακό υλικό, προς το παρόν, βρίσκεται 

µάλλον στο στάδιο των υποθέσεων παρά των συµπερασµάτων. Εν τούτοις, όπως 

µε τα ψάρια, πιστεύεται ότι τα λιπαρά οξέα της σειράς n-3 έχουν µια υψηλότερη 

δραστηριότητα σε EFA από την σειρά  n-6 λιπαρών οξέων στις γαρίδες και τις 

καραβίδες.  

 Γενικότερα, τα έλαια των θαλάσσιων ψαριών γαριδών και µαλακίων 

αποτελούν πλούσιες διαιτητικές πηγές της σειράς EFA n-3. Τα έλαια των οποίων η 

περιεκτικότητα 20:5 n-3  και  22:6 n-3 συνιστά ποσοστό µεγαλύτερο του 20% του 

συνόλου των λιπαρών οξέων, τα οποία είναι παρόντα, συµπεριλαµβανοµένων του 

µουρουνέλαιου, του ελαίου ήπατος σουπιάς, του ελαίου του µυδιού κοντού 

τραχήλου, του ελαίου σαρδέλας, του ελαίου skipjack, του ελαίου κεφαλιού γαρίδας 

και του ελαίου ήπατος του καλαµαριού. 
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 Σε αντίθεση, τα έλαια των φυτών αποτελούν πλούσιες διαιτητικές πηγές 

του 18:2 n-6 και περιέχουν λίγα ή καθόλου EFA της σειράς n-3 (µε την εξαίρεση 

του ελαίου του σπόρου σόγιας, του ελαίου του σπόρου του σταφυλιού και ιδιαίτερα 

του λαδιού του λινόσπορου, του οποίου η περιεκτικότητα 18:3 n-3, µπορεί να 

υπερβαίνει το 8, 7 και 56% αντίστοιχα του συνόλου των παρόντων λιπαρών οξέων 

συµπεριλαµβανοµένων του ελαίου βαµβακόσπορου, του ελαίου του καλαµποκιού, 

του ελαίου του ηλιόσπορου και του ελαίου του σπόρου της σόγιας. Τελικά, έχουν 

ανιχνευθεί ίχνη ποσοτήτων του 20:4 n-6 (0,5 -1,5%) σε έλαια ζώων της ξηράς  

(λαρδί, ζωικό λίπος), παρασκεύασµα ήπατος, λάδι σολωµού, λάδι ήπατος 

µέλλαγρου του πολλάχιου, λάδι ήπατος σουπιάς, λάδι µυδιών κοντού τραχήλου, 

λάδι σαρδέλας, λάδι skipjack, λάδι ήπατος καλαµαριού και λάδι ρέγγας. 

 

Διαιτητική ανεπάρκεια  απαραίτητου λιπαρού οξέος 
 Όλα τα ψάρια και οι γαρίδες που εξετάστηκαν µέχρι σήµερα παρουσιάζουν 

µειωµένη ανάπτυξη και επιβίωση καθώς και κακής ποιότητας αποτελεσµατικότητα 

τροφικής µετατροπής όταν διατρέφονται µε πειραµατικές διαιτητικές αγωγές, µε 

ανεπάρκεια σε απαραίτητα λιπαρά οξέα (EFA). Τα παρακάτω επιπρόσθετα 

συµπτώµατα ανεπάρκειας έχουν αναφερθεί κάτω από εργαστηριακές συνθήκες µε 

νεαρά ψάρια ή γαρίδες, που τρέφονταν µε διαιτητικές αγωγές ανεπαρκείς σε EFA 

(Πίνακας 4): 
 
Πίνακας 4. Παθολογική συµπτωµατολογία διαφόρων ψαριών µε ανεπάρκεια σε 
Θεµελιώδη Λιπαρά Οξέα (EFA). 

Είδη ψαριών / γαρίδας Συµπτώµατα  ανεπάρκειας σε EFA 
Ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss) Αυξηµένη θνησιµότητα, αυξηµένη ευπάθεια σε 

διάβρωση ουραίου πτερυγίου από το 
Flexibacterium, λιποθυµία ή σύνδροµο σόκ, 
µειωµένη αιµοσφαιρίνη και όγκος  κυττάρων 
αίµατος, λιπώδης διήθηση, εκφυλισµός ήπατος, 
πρησµένο ωχρό ήπαρ και µειωµένη επάρκεια 
παραγωγής αυγών (χαµηλός βαθµός εκκόλαψης /  
επιβίωσης, 

Σολωµός  coho (Oncorhynchus kisutch) Πρησµένο ωχρό ήπαρ, αυξηµένος 
ηπατοσωµατικός δείκτης (λιπαρό ήπαρ), υψηλή 
θνησιµότητα  

Σολωµός  chum (Oncorhynchus keta) Πρησµένο ωχρό ήπαρ, αυξηµένος 
ηπατοσωµατικός δείκτης (λιπώδες ήπαρ), υψηλή 
θνησιµότητα 

Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Αυξηµένη θνησιµότητα, λιπώδες ήπαρ 
Χέλι (Anguilla japonica) Αυξηµένη θνησιµότητα  
Tilapia (Oreochromis niloticus) Πρησµένο, ωχρό ήπαρ, λιπώδες ήπαρ  
Κόκκινο φαγκρί θαλάσσης (Pagrus major) Μειωµένη επάρκεια παραγωγής αυγών 

(µειωµένος βαθµός εκκόλαψης / επιβίωσης,)  
Ρόµβος ο µέγιστος (Scophthalmus maximus) 

Αυξηµένη θνησιµότητα, µειωµένη ανάπτυξη, 
εκφυλισµός του επιθηλίου των βραγχίων 
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Τοξικότητα Διαιτητικών Απαραίτητων Λιπαρών Οξέων 
 Έχει αποδειχθεί, υπό εργαστηριακές συνθήκες, ότι η διαιτητική υπερβολή  

των EFA µπορεί να επηρεάσει αρνητικά την ανάπτυξη και την τροφική επάρκεια 

στην ιριδίζουσα πέστροφα, το αµερικάνικο γατόψαρο και την τιλάπια. 

 

Οξείδωση διαιτητικών λιπιδίων 
 Κατά την απουσία κατάλληλης αντιοξειδωτικής προστασίας, τα λιπίδια που 

είναι πλούσια σε PUFA είναι σε µεγάλο βαθµό επιρρεπή σε αυτό-οξείδωση µε την 

έκθεση στο ατµοσφαιρικό οξυγόνο. Κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες, το θρεπτικό 

πλεονέκτηµα των ΕFA γίνεται, ουσιαστικά, καταστροφικό για την υγεία των ψαριών 

και των γαριδών. Στα παρασκευάσµατα τροφών πλούσια  σε PUFA,  τα οποία είναι 

ιδιαιτέρως επιδεκτικά σε λιπιδική οξειδωτική βλάβη (οξειδωτικό τάγκισµα), 

περιλαµβάνονται τα έλαια των ψαριών, το παρασκεύασµα ψαριών, το πίτουρο 

ρυζιού και το κατάλοιπο λαδιού βαµβακόπιτας, που περιέχει µικρή ή καθόλου 

φυσική αντιοξειδωτική δραστηριότητα. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της 

λιπιδικής αυτό-οξείδωσης, σχηµατίζονται  προϊόντα χηµικής διάσπασης, 

συµπεριλαµβανοµένων των ελεύθερων ριζών, των υπεροξειδίων, των 

υδροϋπεροξειδίων, των αλδεϋδών και των κετονών που µε τη σειρά τους 

αντιδρούν µε άλλα διαιτητικά συστατικά (βιταµίνες, πρωτείνες και άλλα λιπίδια) 

ελαττώνοντας την βιολογική τους αξία και διαθεσιµότητα κατά τη διάρκεια της 

πέψης. Προς το παρόν το οξειδωτικό τάγγισµα θεωρείται ότι αποτελεί µια από τις 

σηµαντικότερες εκφυλιστικές µεταβολές που λαµβάνει χώρα σε αποθηκευµένα 

παρασκευάσµατα τροφών (CHOW, 1980). 

 Εχουν αναφερθεί (Πίνακας 5), πολυάριθµα, καταφανή, ανατοµικά 

παθολογικά δείγµατα για ψάρια που διατρέφονται µε µερίδες που περιέχουν 

οξειδωµένα έλαια ψαριών / φυτών χωρίς καθόλου αντιοξειδωτική (βιταµίνη Ε) 

προστασία. οι παθολογικές επιδράσεις των οξειδωµένων λιπιδίων έχει αποδειχθεί 

ότι αποφεύγονται αν στη δίαιτα προστεθεί οξικό άλας dl-άλφα-τοκοφερόλης 

(βιταµίνη Ε). 

 Με την απουσία κατάλληλης αντιοξειδωτικής προστασίας, ο βαθµός αυτό-

οξείδωσης των λιπιδίων σε αποθηκευµένα παρασκευάσµατα τροφών βρέθηκε ότι 

αυξάνει κατά την παρουσία της λιποξιδάσης (που υπάρχει στους ωµούς σπόρους 

σόγιας). Οι συνθέσεις του αίµατος (µυοσφαιρίνη / αιµοσφαιρίνη είναι προ-

οξειδωτικές ουσίες που υπάρχουν στα παρασκευάσµατα κρέατος / ψαριού), 
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υπεροξείδια (προϊόν αυτό-οξείδωσης λιπιδίων), ακτινοβολία (UV -  διαµόρφωση 

δεσµού µονήρους ηλεκτρονίου οξυγόνου  και ελεύθερων ριζών), αυξηµένη 

θερµοκρασία (βαθµός αντίδρασης) και  ιχνοστοιχεία  (Fe και Cu βρέθηκαν να 

επιταχύνουν την οξείδωση των λιπιδίων µέσω άµεσης µεταφοράς ηλεκτρονίων σε 

αντιδράσεις οξειδοαναγωγής, δεδοµένου ότι ο Zn επιφέρει την διάσπαση των 

υδροϋπεροξειδίων σε ελεύθερες ρίζες. 

 
Πίνακας 5. Παθολογικά Ευρήµατα σε ψάρια που τράφηκαν µε οξειδωµένα λίπη 

Είδη ψαριών Παθολογικές επιδράσεις οξειδωµένου ελαίου ψαριών 
Tilapia  (Oreoochromis niloticus) Σηµαντική συµφόρηση, µε κάποια αιµορραγία στα 

δερµατικά αγγεία γύρω από το ρύγχος και στις βάσεις των 
θωρακικών / ουραίων πτερυγίων, λόρδωση, εξωφθαλµία, 
κοιλιακό πρήσιµο (οίδηµα), καταρράκτης,  κογχική 
κατάρρευση, µαύρισµα του ήπατος, σηµαντική διάταση του 
χολικού πόρου, στεατίτιδα όλων των κοιλιακών ιστών που 
φέρουν λίπος, αποθέµατα ενδοκυτταρικού κηροειδούς στο 
ήπαρ, την σπλήνα, τα νεφρά και στον χοριοειδή, αυξηµένη 
θνησιµότητα 

Σολωµός Chinook  
(Oncorhynchus tshawytscha) 

Σκούρα απόχρωση σώµατος, αναιµία, ατονία, καφέ -κίτρινο 
κεχρωσµένο ήπαρ (κηροειδής εναπόθεση), µη-φυσιολογικό 
νεφρό και σηµεία για σύµπτωση βραγχίων 

Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Κακή ανάπτυξη, απώλεια όρεξης, µυϊκή δυστροφία, υψηλή 
θνησιµότητα, µειωµένη απορρόφηση διαιτητικών λιπιδίων 

Αµερικάνικο Γατόψαρο  
(Ictalurus punctatus) 

Κακή ανάπτυξη, χαµηλή δραστικότητα τροφικής 
µετατροπής, αυξηµένη θνησιµότητα, εξιδρωµατική διάθεση, 
µυϊκή δυστροφία, αποχρωµάτωση ιστών, λιπώδη ήπαρ 

Μαγιάτικο Ειρηνικού 
 (Seriola quinqueradiata) 

Μειωµένη ανάπτυξη, πρησµένο ήπαρ, µειωµένη εναπόθεση 
λιπιδίων, ανορεξία, κλίση του ουραίου µυός, µυϊκή 
δυστροφία  

 Ιριδίζουσα πέστροφα 
 (Oncorhynchus mykiss) 

Μειωµένη ανάπτυξη, χαµηλή αποτελεσµατικότητα τροφικής 
µετατροπής, µικροκυτταρική αναιµία, µειωµένος 
αιµατοκρίτης και περιεκτικότητα αιµοσφαιρίνης, λιποειδής 
εκφυλισµός του ήπατος (κηροειδής συσσώρευση, βαριά 
µυϊκή βλάβη, αυξηµένη θνησιµότητα και ερυθροκυτταρική 
ευθραυστότητα 

 

 

ΥΔΑΤΑΝΘΡΑΚΕΣ 
 Μετά τις πρωτεΐνες και τα λιπίδια, οι υδατάνθρακες εκπροσωπούν την τρίτη 

σε αφθονία οργανικών ενώσεων οµάδα  στο σώµα του ζώου. Σε αντίθεση, οι 

υδατάνθρακες συνιστούν την µεγαλύτερη κατηγορία οργανικών θρεπτικών 

ενώσεων µέσα στους ιστούς των φυτών. Η υδατανθρακική οµάδα 

συµπεριλαµβάνει τέτοιες σηµαντικές χηµικές ενώσεις όπως η γλυκόζη,  φρουκτόζη, 

σακχαρόζη, λακτόζη, άµυλο, γλυκογόνο, χιτίνη και κυτταρίνη.  

 Οι υδατάνθρακες ορίζονται συνήθως ως ουσίες που περιέχουν άνθρακα, 

υδρογόνο και οξυγόνο. Με τα τελευταία δύο αυτά στοιχεία να είναι παρόντα στην 

ίδια αναλογία όπως το νερό (δηλαδή Cx(H2O)y). Αν και αυτός ο ορισµός είναι 

ικανοποιητικός για την πλειονότητα των χηµικών ενώσεων που υφίστανται στα 
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πλαίσια αυτής της οµάδας, ορισµένοι υδατάνθρακες περιέχουν µια χαµηλότερη 

αναλογία οξυγόνου από εκείνη του νερού ή υφίστανται ως υδατανθρακικά 

παράγωγα που µπορεί να περιέχουν άζωτο και θείο.  

 

 Ταξινόµηση 
 Οι υδατάνθρακες µπορούν να διαιρεθούν σε δύο ευρύτερες οµάδες 

σύµφωνα µε την χηµική τους δοµή (Σχήµα 6). Τα σάκχαρα και τα µη-σάκχαρα Τα 

απλούστερα σάκχαρα ονοµάζονται µονοσακχαρίδια και αυτά µε τη σειρά τους 

µπορούν να διαιρεθούν σε πέντε υπο-οµάδες σύµφωνα µε τον αριθµό των ατόµων 

άνθρακα, τα οποία είναι παρόντα στο µόριο: τριόζες (C3H6O3),  τετρόζες (C4H8O4), 

πεντόζες (C5H10O5), και εξόζες (C6H12O6). Τα µονοσακχαρίδια αυτά, µπορούν 

επίσης µε τη σειρά τους να συνδεθούν µεταξύ τους (µε αποβολή νερού) για να 

σχηµατίσουν δι-τρι- ή πολυσακχαρίδια, που περιέχουν δύο, τρεις ή περισσότερες 

µονάδες ή υπολείµµατα µονοσακχαριδίου αντίστοιχα. Εδώ ο όρος «σάκχαρο» 

περιορίζεται σε εκείνους τους υδατάνθρακες, που περιέχουν λιγότερες από δέκα 

µονάδες µονοσακχαριδίου. Τα µη σάκχαρα είναι, ως εκ τούτου, υδατάνθρακες που 

περιέχουν περισσότερες από δέκα µονάδες µονοσακχαριδίου και  οι οποίοι δεν 

έχουν γλυκιά γεύση. Τα µη-σάκχαρα µπορούν να διαιρεθούν σε δύο υπο-οµάδες, 

τα οµο-πολυσακχαρίδια και τα ετερο-πολυσακχαρίδια. Τα πρώτα αποτελούνται 

από ταυτόσηµες µονάδες µονοσακχαριδίου και τα δεύτερα από µείγµατα 

διαφορετικών µονάδων πολυσακχαριδίου. 

 Στη διατροφή των ζώων γενικά και των ψαριών ειδικότερα καταναλώνονται 

δύο κυρίως κατηγορίες υδατανθράκων: 

• Οι πολυσακχαρίτες κυρίως το άµυλο που µπορούν ναφοµοιωθούν λίγο ή 

πολύ από όλους τους οργανισµούς και, 

• Οι δοµικοί πολυσακχαρίτες (κυτταρίνη, χιτίνη, άγαρ, λιγνίνη) που είναι 

αφοµοιώσιµοι µόνο από τα φυτοφάγα ψάρια. 

Αν και οι πολυσακχαρίτες αποτελούν τα 2/3 της µάζας των φυτών, στο σώµα 

των ζώων απαντώνται σε µικρές ποσότητες υπό µορφή κυρίως γλυκογόνου, 

σακχάρων και των παραγώγων τους. Στις ιχθυοτροφές τα υψηλά ποσοστά αµύλου 

δυσκολεύουν την πεπτικότητα των πρωτεϊνών, ειδικά αν το άµυλο ξεπερνά το 50% 

της σύστασης της τροφής. Γενικά για τα σαρκοφάγα ψάρια συνιστάται οι τροφές 

τους να µην περιέχουν άνω του 20-30% υδατάνθρακες. 

Παρακάτω δίδονται ορισµένα συνοπτικά στοιχεία για χαρακτηριστικούς 

υδατάνθρακες και για τη χρησιµοποίησή τους γενικά στα ψάρια. 
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Σχήµα 6. Ταξινόµηση Υδατανθράκων 
   -Τριόζες -Γλυκεραλδεϋδες 

-Διϋδροξυακετόνη  
 

   -Τετρόζες - Ερυθρόζη  
    -Αραβινόζη  
  - Μονοσακχαρίτες - Πεντόζες -Χυλόζη  
    -Ριβόζη  
      
      
   - Εξόζες -Γλυκόζη  
    -Γαλακτόζη  
    -Μανόζη  
    -Φρουκτόζη  
 ΣΑΚΧΑΡΑ     
    - Σακχαρόζη  
    - Λακτόζη  
  - Δισακχαρίτες ---------------- - Μαλτόζη  
    -Σελλοβιόζη  
    -Τρεαλόζη  
  - Τρισακχαρίτες --------------- - Ραφινόζη  
      
  - Τετρασακχαρίτες  ------------ -Σταχυλόζη  
 
  - Πεντοζάνες - Αραβάνες 

- Ξυλάνες 
 

    -Άµυλο 
  

- Οµοπολυσακχαρίτες 
 - Γλουκάνες -Δεξτρίνες 

-Γλυκογόνο 
    -Κυτταρίνη 
     
MH- ΣAKXAΡA    -Ινσουλίνη 
  - Εξοζάνες ------ - Φρουκτάνες -Λεβάνη 
   - Γαλακτάνες  
   - Mαννάνες  
     
   - Ηµικυτταρίνες  
   - Γόµες  
 - Ετεροπολυσακχαρίτες ----------- - Γλισχράµατα   
   - Πηκτικές ουσίες  
   -Βλεννοπολυσακχαρίτες  
 
Εξόζες 
Γλυκόζη: Στην ελεύθερή της µορφή υπάρχει στους ιστούς των φυτών, στα 

φρούτα, το µέλι και το αίµα. Στα πλέον φυσικά τρόφιµα η γλυκόζη υφίσταται σε 

συνδυασµένη µορφή, είτε ως το αποκλειστικό µονοσακχαριδικό συστατικό µέρος 

των δισακχαριριτών (όπως µαλτόζη) και ως πολυσακχαρίτες (όπως το άµυλο, το 

γλυκογόνο, η κυτταρίνη) ή σε συνδυασµό µε άλλα µονοσακχαρίδια στη µορφή της 

λακτόζης (σάκχαρο του γάλακτος), σακχαρόζης και ετεροπολυσακχαριτών. Η 

γλυκόζη ζυµώνεται από τη µαγιά  κατά τη βιοµηχανική επεξεργασία της µπύρας και 

του κρασιού για να δώσει αλκοόλη και διοξείδιο του άνθρακα. Παρόµοια, καθώς 
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ωριµάζουν τα φρούτα, η περιεκτικότητά τους σε ελεύθερα σάκχαρα ή γλυκόζη, 

υπό φυσιολογικές συνθήκες, αυξάνεται και η περιεκτικότητά τους σε άµυλο 

µειώνεται αντίστοιχα. 

Φρουκτόζη: Όπως η γλυκόζη, η φρουκτόζη βρίσκεται στην ελεύθερή της 

κατάσταση στους χυµούς των φυτών, στα φρούτα και στο µέλι.  Αποτελεί 

συστατικό µέρος της δισακχαριτικής σακχαρόζης  και είναι το πιο γλυκό σάκχαρο 

που είναι γνωστό στη φύση (είναι αυτό που είναι υπεύθυνο για την εξαιρετικά 

γλυκιά γεύση του µελιού). 

Δισακχαρίτες 
Οι δισακχαρίτες αποτελούνται από δύο σάκχαρα εξόζης που ενώνονται 

µεταξύ τους µε αποβολή νερού: 

C6H12O6 + C6H12O6 =  C12H22O12  + H20 

 Οι πιο σηµαντικοί δισακχαρίτες που υπάρχουν σε φυσική µορφή είναι η 

µαλτόζη, η σακχαρόζη και η λακτόζη. 

Μαλτόζη: αποτελείται από δύο µόρια γλυκόζης που συνδέονται µεταξύ τους. Η 

µαλτόζη είναι ένα αναγόµενο σάκχαρο και είναι διαλυτό στο νερό. Η µαλτόζη δεν 

απαντάται στη φύση, αλλά αποτελεί προϊόν που σχηµατίζεται κατά τη διάρκεια της 

ενζυµατικής διάσπασης του αµύλου.  Για παράδειγµα, η µαλτόζη παράγεται από το 

άµυλο κατά την ανάπτυξη του κριθαριού µέσα από την δράση του ενζύµου 

αµυλάση. Μετά την ολοκλήρωση της ανάπτυξης και την αποξήρανση του 

κριθαριού (ή όπως λέγεται τώρα η «βύνη») χρησιµοποιείται στην παραγωγή 

µπύρας και του ουίσκι από βύνη.  

Σακχαρόζη: αποτελείται από ένα µόριο γλυκόζης και φρουκτόζης. Η σακχαρόζη 

είναι ευρέως διαδεδοµένη στη φύση και υπάρχει σε πολλά φυτά. Στις πλούσιες 

πηγές σακχαρόζης συµπεριλαµβάνονται το ζαχαροκάλαµο (20% σακχαρόζης), το 

ζαχαρότευτλο (15-20%), τα κτηνοτροφικά τεύτλα και τα καρότα.. Η σακχαρόζη είναι 

το σάκχαρο κοινής οικειακής χρήσης. Όταν η σακχαρόζη θερµαίνεται σε 

θερµοκρασία των 160 0C, σχηµατίζει το σάκχαρο κριθαριού και στους 200 0C 

σχηµατίζει καραµέλα. Οι µελάσες  τεύτλων ή ζαχαροκάλαµου είναι αγροτικά υπό-

προϊόντα που σχηµατίζονται από την επεξεργασία της σακχαρόζης από τα 

ζαχαρότευτλα ή το ζαχαροκάλαµο αντίστοιχα.  

Λακτόζη: αποτελείται από ένα µόριο γλυκόζης και γαλακτόζης. Όπως η µαλτόζη 

διαθέτει αναγωγικές ιδιότητες. Η λακτόζη, ή αλλιώς το σάκχαρο του γάλακτος, είναι 

το κυρίαρχο σάκχαρο που ανευρίσκεται στο γάλα και είναι µοναδικό για τα 

θηλαστικά. Αποτελεί περίπου το 40% των συνολικών στερεών γάλακτος. Η 
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συνολική περιεκτικότητα σε λακτόζη του γάλακτος των αγελάδων και του 

ανθρώπου είναι 4,6 - 4,8 % και 7% αντίστοιχα.  Η λακτόζη υποβάλλεται εύκολα σε 

βακτηριακή ζύµωση π.χ. το ξίνισµα του γάλακτος από Streptococcus lactis µέσω 

της ζύµωσης της λακτόζης σε λακτικό οξύ. Όπως η σακχαρόζη, εάν η λακτόζη 

θερµανθεί σε µια θερµοκρασία των 175 0 C σχηµατίζει λακτοκαραµέλλα.  

 

Οµοπολυσακχαρίτες 
 Οι υδατάνθρακες αυτοί είναι πολύ διαφορετικοί από τα σάκχαρα. Διαθέτουν 

υψηλό µοριακό βάρος και συντίθεται από µεγάλες ποσότητες εξόζης ή σε 

µικρότερο βαθµό υπολείµµατα πεντόζης. Πολλοί απ’ αυτούς υπάρχουν στα φυτά ή 

τα ζώα ως αποθεµατική τροφική ύλη (όπως το άµυλο ή το γλυκογόνο) ή ως δοµικά 

στοιχεία (όπως η κυτταρίνη ή η χιτίνη). 

Άµυλο: αποτελείται από δύο δοµικά συστατικά µέρη, την αµυλόζη και την 

αµυλοπηκτίνη. Το άµυλο είναι η αποθεµατική µορφή του σακχάρου ή της γλυκόζης 

στα φυτά. Υπάρχει στα στελέχη, τα φρούτα, τις ρίζες ή τα φύλλα, σχηµατίζοντας το 

µεγαλύτερο τροφικό απόθεµα υδατάνθρακα των φυτών και κατά συνέπεια 

αποτελεί το µεγαλύτερο υδατανθρακικό συστατικό µέρος των ζωϊκών τροφών. Για 

παράδειγµα, το άµυλο µπορεί να αποτελέσει έως το 70% του βάρους των σπόρων 

και ως το 30% των φρούτων, βολβών ή ριζών. Το άµυλο αποθηκεύεται στα φυτά 

µε τη µορφή µικρών κόκκων, το µέγεθος και το σχήµα των οποίων ποικίλει από 

είδος σε είδος. Κάθε τέτοιο κοκκίδιο περιβάλλεται από ένα λεπτό στρώµα 

κυτταρίνης που το καθιστά  µη-διαλυτό στο νερό και αχώνευτο στην ωµή ή µη-

µαγειρεµένη µορφή του από τα µη-µηρυκαστικά ζώα,  συµπεριλαµβανοµένων των 

ψαριών και των γαρίδων. Το µαγείρεµα, µε θέρµανση και µε παρουσία υγρασίας 

διευκολύνει παρόλ’αυτά τη διάρρηξη της κυτταρικής µεµβράνης προκαλώντας την 

απορρόφηση του νερού από το άµυλο, µέσα στο οποίο, µε την υφιστάµενη ζέστη, 

θα προκύψει η ζελατινοποίηση του αµύλου, σχηµατίζοντας ένα ζελατινώδες 

διάλυµα ή πολτό/αλοιφή. Όταν το άµυλο υποβάλλεται σε υψηλή θερµοκρασία, 

σχηµατίζεται η δεξτρίνη. Η δεξτρίνη αποτελεί το ενδιάµεσο προϊόν διάσπασης του 

αµύλου στην ακολουθία άµυλο → δεξτρίνη  → µαλτόζη   → γλυκόζη. Για 

παράδειγµα: το άµυλο στο ψωµί µετατρέπεται σε δεξτρίνη όταν φρυγανίζεται και η 

δεξτρίνη είναι αυτή που δίνει στο ξεροψηµένο ψωµί την χαρακτηριστική του γεύση. 

Γλυκογόνο: αποτελείται από διακλαδούµενες αλυσίδες των µονάδων γλυκόζης . 

Το γλυκογόνο είναι η µορφή εκείνη µε την οποία αποθηκεύεται ο υδατάνθρακας 
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µέσα στο σώµα του ζώου και πιο συγκεκριµένα συγκεντρώνεται στο ήπαρ και 

στους µύες. 

Κυτταρίνη: αποτελείται από πολύ µακριές αλυσίδες µονάδων D-γλυκόζης. 

Αποτελεί έναν πολύ σταθερό πολυσακχαρίτη και είναι ο πλέον άφθονος 

υδατάνθρακας στη φύση, που σχηµατίζει την θεµελιώδη δοµή του τοιχώµατος των 

φυτικών κυττάρων. Η κυτταρίνη έχει µεγάλη αντοχή εφελκυσµού και είναι ανθεκτική 

σε χηµική προσβολή. Αν και η κυτταρίνη µπορεί να υδρολυθεί µέσω ισχυρής 

όξινης επεξεργασίας, ορισµένα µη-µηρυκαστικά ζώα, µε την εξαίρεση των 

µικροοργανισµών, διαθέτουν τα απαραίτητα ενδογενή ένζυµα (δηλαδή τις 

κυτταρινάσες) που είναι σε θέση να υδρολύουν και να αφοµοιώνουν την κυτταρίνη.  

Χιτίνη: µοιάζει στη δοµή µε την κυτταρίνη. Η χιτίνη είναι το σηµαντικότερο δοµικό 

στοιχείο της επιδερµίδας των εντόµων και του εξωτερικού σκελετού των 

καρκινοειδών αρθρόποδων. 

 

 Ετεροπολυσακχαρίτες 
 Σε αντίθεση µε τους οµοπολυσακχαρίτες, οι ετεροπολυσακχαρίτες 

αποτελούνται από µείγµατα διαφορετικών µονάδων µονοσακχαρίτη, υψηλού 

µοριακού βάρους.  

Ηµικυτταρίνη: συντίθεται κυρίως από τις µονάδες ξυλόζης, αλλά µπορεί επίσης να 

περιέχει εξόζες και οξέα σακχάρων (δηλαδή το ουρονικό οξύ). Αυτοί οι 

πολυσακχαρίτες συνοδεύουν κανονικά την κυτταρίνη στην φυλλωτή και ξυλώδη 

δοµή των ψηλότερων φυτών και σπόρων. Είναι αδιάλυτη στο νερό και όπως η 

κυτταρίνη δεν χωνεύεται εύκολα από τα µη-µηρυκαστικά ζώα. 

Γόµες: αποτελούν συστατικά στοιχεία των τραυµάτων των φυτών και είναι πολύ 

σύνθετες χηµικές ενώσεις. Με την υδρόλυση αποδίδουν µια ποικιλία οξέων 

µονοσακχαριτών και σακχάρων. Ένα παράδειγµα γόµας είναι το αραβικό κόµµι 

(acacia gum). 

Φυτικές κόλες: είναι πολύπλοκοι υδατάνθρακες που βρίσκονται σε ορισµένα φυτά 

και σπόρους. Πολλά φύκια και ιδιαίτερα τα θαλάσσια φύκια, δίνουν φυτικές κόλλες 

που είναι διαλυτές σε καυτό νερό και που σχηµατίζουν ένα ζελέ µε την ψύξη. Το 

άγαρ, ένα πολυµερές του θειϊκού οξέος της γαλακτόζης, είναι µία ευρέως 

διαδεδοµένη φυτική κόλλα ή ζελέ που παίρνεται από τα κόκκινα θαλάσσια φύκια 

(της οικογένειας gelidium). Άλλα παραδείγµατα περιλαµβάνουν το αλγινικό οξύ 

που προέρχεται από τα καφέ θαλάσσια φύκια (της οικογένειας laminaria). 
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Πηκτικές ουσίες:  πολύπλοκοι υδατάνθρακες που περιέχουν D-γαλακτο-

ουρονικό οξύ ως κύριο συστατικό στοιχείο. Υπάρχουν κυρίως στο πρωταρχικό 

τοίχωµα του κυττάρου και στα ενδοκυτταρικά στρώµατα των φυτών ξηράς, 

βρίσκονται, δε, σε εξαιρετική αφθονία στα κίτρο, στα τεύτλα, στα µήλα και σε 

ορισµένα λαχανικά µε βολβούς (δηλαδή τα γογγύλια). Όπως µε τις φυτικές κόλλες, 

τα πηκτικά οξέα έχουν δυνατές πηκτικές ιδιότητες και συχνά χρησιµοποιούνται 

στην παρασκευή  µαρµελάδας. 

Βλεννοπολυσακχαρίτες: πολύπλοκοι υδατάνθρακες που περιέχουν 

αµινοσάκχαρα και ουρονικά οξέα και αποτελούν τις βλεννογόνες εκκρίσεις των 

ζώων, είναι όξινης φύσης και µπορεί να είναι πλούσια σε οµάδες εστέρα θειϊκού 

άλατος. Στους σηµαντικούς βλεννοπολυσακχαρίτες συµπεριλαµβάνονται το θειϊκό 

άλας, η χονδροϊτίνη (που υπάρχει στους  χόνδρους, τα κόκκαλα, στις βαλβίδες της 

καρδιάς, στους τένοντες και στον κερατοειδή χιτώνα των µατιών), η ηπαρίνη 

(αντιπηκτικό που βρίσκεται στα αγγεία του αίµατος, στο ήπαρ, στους πνεύµονες 

και στον σπλήνα) και το υαλουρονικό οξύ (κολλώδες, λιπαντικό υγρό που υπάρχει 

στο δέρµα, στο υαλώδες υγρό του µατιού, στο αρθρικό υγρό των αρθρώσεων και 

στην οµφαλική χορδή των θηλαστικών). Οι βλεννοπολυσακχαρίτες αποτελούν το 

κύριο συστατικό στοιχείο του κυτταρικού τοιχώµατος πολλών βακτηριδίων.  

 

Λειτουργία υδατανθράκων 
 Οι υδατάνθρακες συντίθεται σε όλα τα πράσινα φυτά µέσω της 

φωτοσύνθεσης. Μέχρι σήµερα, δεν έχει καθοριστεί για τα ψάρια και τις γαρίδες 

καµία απόλυτη διαιτητική απαίτηση για  υδατάνθρακες. Το γεγονός αυτό, αντίκειται 

σαφώς σε εκείνη (την απαίτηση) της διαιτητικής πρωτεΐνης και των λιπιδίων, όπου 

έχουν καθοριστεί συγκεκριµένες διαιτητικές απαιτήσεις για ορισµένα θεµελιώδη 

αµινοξέα και λιπαρά οξέα. Σ’ ένα µεγάλο βαθµό αυτό οφείλεται στα παρακάτω: 

• Τις σαρκοφαγικές / παµφάγες διατροφικές συνήθειες της πλειονότητας των 

καλλιεργούµενων ειδών ψαριών και γαρίδων.  

•  Την ικανότητα των ψαριών και της γαρίδας να συνθέτουν υδατάνθρακες (όπως 

τη γλυκόζη) από µη-υδατανθρακικά υποστρώµατα, όπως την πρωτεΐνη και το 

λιπίδιο (µια διαδικασία που ονοµάζεται γλυκογένεση). 

•  Την ικανότητα των ψαριών και της γαρίδας να ικανοποιούν τις διαιτητικές 

ενεργειακές απαιτήσεις τους µέσω του καταβολισµού πρωτεϊνών και λιπιδίων µόνο 

εάν αυτό απαιτείται.  
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 Εν τούτοις, παρόλη την προφανή απουσία διαιτητικής απαίτησης για 

υδατάνθρακες στα ψάρια ή στις γαρίδες, δεν υπάρχει αµφιβολία ότι οι 

υδατάνθρακες εκτελούν πολύ σηµαντικές βιολογικές λειτουργίες µέσα στο σώµα 

του ζώου. Για παράδειγµα, η γλυκόζη, το τελικό προϊόν της αφοµοίωσης 

υδατανθράκων στα ζώα εξυπηρετεί ως η κύρια ενεργειακή πηγή του εγκεφαλικού 

και του νευρικού ιστού και ως µεταβολικό ενδιάµεσο για την σύνθεση πολλών 

βιολογικά σηµαντικών ενώσεων, συµπεριλαµβανοµένου του εξωσκελετού χιτίνης 

των καρκινοειδών αρθρόποδων, των νουκλεϊκών οξέων RNA & DNA και των 

βλεννωδών εκκρίσεων των βλεννο-πολυσακχαριτών. 

 Αν και οι υδατάνθρακες µπορούν να θεωρηθούν ως µη-θεµελιώδη θρεπτικά 

στοιχεία για τα ψάρια και τις γαρίδες ο συνυπολογισµός τους σε πρακτικές δίαιτες 

είναι απαραίτητος εξαιτίας των παρακάτω: 

• Αντιπροσωπεύουν µια µη-δαπανηρή πηγή πολύτιµης διαιτητικής ενέργειας για 

µη - σαρκοφάγα είδη ψαριών και γαρίδων.  

• Η προσεκτική τους χρήση σε πρακτικές δίαιτες µπορεί να αξιοποιήσει την πιο 

πολύτιµη πρωτεΐνη για την ανάπτυξη αντί για την παροχή ενέργειας (µια 

διαδικασία που ονοµάζεται «εξοικονόµηση πρωτεΐνης»).  

• Εξυπηρετούν ως θεµελιακά, διαιτητικά συστατικά στοιχεία για την παρασκευή 

διαιτητικών συνθέσεων σταθερών σε νερό όταν χρησιµοποιούνται ως συνδετικές 

ύλες (όπως το ζελατινοποιηµένο άµυλο, αλγινικά άλατα, γόµες). 

• Ορισµένες πηγές υδατάνθρακα εξυπηρετούν ως διαιτητικά συστατικά στοιχεία 

που µπορούν ν’ αυξήσουν την νοστιµιά και να µειώσουν την περιεκτικότητα σε 

σκόνη των υποβεβληµένων σε τελική κατεργασία τροφών (µελάσες, 

ζαχαροκάλαµο ή ζαχαρότευτλα). 

 

Μεταβολισµός των υδατανθράκων 
 Αν και το γλυκογόνο αποτελεί την σηµαντικότερη πηγή καυσίµων κατά την 

διάρκεια του αναερόβιου µεταβολισµού (γλυκόλυση) µέσα στους λευκούς µύες των 

ψαριών, κατά την διάρκεια των «εκρηκτικών» κολυµβητικών δραστηριοτήτων, η 

ικανότητα του ήπατος και των ιστών να αποθηκεύουν γλυκογόνο είναι 

περιορισµένη. Το σύνολο των υδατανθράκων όπως το γλυκογόνο, αποτελούν το 

λιγότερο από το ένα τοις εκατό (1%) του υγρού ιστού του σώµατος.  

 Σε αντίθεση µε τα παµφάγα θηλαστικά, τα ψάρια δεν κινητοποιούν γρήγορα 

το γλυκογόνο του ήπατος όταν αποστερούνται από την τροφή. Στην ουσία, έχει 

αποδειχθεί µέσα στα λιµοκτονούντα ψάρια ότι η οξείδωση των µη-υδατανθρακικών 
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υποστρωµάτων προηγείται της κινητοποίησης και της υδρόλυσης του 

γλυκογόνου. Αυτό υποθέτει ότι η ικανότητα των ψαριών να οξειδώνουν αεροβιακά 

την γλυκόζη είναι κάπως περιορισµένη. Προκύπτει, ως εκ τούτου, ότι η 

γλυκογένεση µπορεί να παίξει ένα σηµαντικό ρόλο στην διατήρηση των επιπέδων 

σακχάρου στο αίµα στα νηστικά ψάρια.  

   
Αξιοποίηση του διαιτητικού υδατάνθρακα 
 Η ικανότητα των σαρκοβόρων ειδών ψαριών να υδρολύουν ή να 

αφοµοιώνουν πολύπλοκους υδατάνθρακες είναι περιορισµένη εξαιτίας της 

ασθενούς αµυλωτικής δραστηριότητας στον πεπτικό τους σωλήνα. Κατ’ αυτό τον 

τρόπο, για είδη ψαριών όπως η πέστροφα, στο βαθµό που η αναλογία του 

διαιτητικού αµύλου αυξάνει, η αφοµοιωσιµότητα του αµύλου µειώνεται αντίστοιχα.. 

Επιπρόσθετα, σε µακροχρόνιες διατροφικές δοκιµές µε σαρκοφάγα είδη ψαριών 

των ψυχρών νερών, όπως τα σαλµονδή, έχει αποδειχθεί ότι τα υψηλά διαιτητικά 

επίπεδα υδατάνθρακα καταστέλλουν την ανάπτυξη, ανεβάζουν τα επίπεδα του 

γλυκογόνου του ήπατος και προκαλούν εν τέλει την θνησιµότητα. Αντίθετα, τα  

σαρκοφάγα ή χορτοφάγα είδη ψαριών ζεστού νερού, όπως ο κυπρίνος (C. carpio), 

το Αµερικάνικο γατόψαρο  (I. punctatus), tilapia (O. niloticus) και το χέλι (A. 

japonica) βρέθηκε ότι είναι πιο ανεκτικά σε υψηλά διαιτητικά επίπεδα 

υδατάνθρακα. Ο διαιτητικός υδατάνθρακας, που αξιοποιείται αποτελεσµατικά ως 

διαιτητική πηγή ενέργειας ή δίδεται σε υπερβολική ποσότητα, αποθηκεύεται µε τη 

µορφή των σωµατικών λιπιδίων.  

 Η αξιοποίηση του διαιτητικού υδατάνθρακα βρέθηκε επίσης να ποικίλει 

ανάλογα µε την πολυπλοκότητα ή τη χηµική δοµή της πηγής υδατάνθρακα που 

χρησιµοποιήθηκε (αφοµοιώσιµοι πολυσακχαρίτες και δισακχαρίτες, που έχουν µια 

πιο ευεργετική επίδραση στην ανάπτυξη από τους µονοσακχαρίτες: για τα ψάρια,  

τη φυσική κατάσταση της χρησιµοποιούµενης πηγής υδατάνθρακα (µαγειρεµένα ή 

ζελατινοποιηµένα άµυλα που έχουν υψηλότερη αφοµοιωσιµότητα και επιδρούν 

ευεργετικά στην ανάπτυξη από τα  καθαρά ή ωµά άµυλα: για τα ψάρια και την 

ηµερήσια πρόσληψη τροφής (µια περιορισµένη διατροφική θεραπευτική αγωγή, η 

οποία έχει ευεργετική επίδραση στην αφοµοιωσιµότητα του αµύλου. Από την 

παραπάνω ανάλυση φαίνεται ότι η ικανότητα των ψαριών ή της γαρίδας να 

συµµορφώνονται σε δίαιτες µε υψηλή (περιεκτικότητα σε) υδατάνθρακα εξαρτάται 

από την ικανότητά τους να µετατρέπουν την υπερβολική ενέργεια (δηλαδή την 

γλυκόζη) σε λιπίδια ή µη-απαραίτητα αµινοξέα.  
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 Από τη στιγµή που τα περισσότερα καλλιεργούµενα είδη ψαριών έχουν 

ένα σχετικά µικρό γαστρεντερικό σωλήνα, το γεγονός αυτό δεν καθίσταται επαρκές 

από µόνο του για την ανάπτυξη εκτεταµένης βακτηριδιακής χλωρίδας (όπως στα 

µηρυκαστικά ζώα), η εντερική κυτταρική δραστηριότητα των ψαριών που 

προέρχεται από συµφυή βακτήρια, είναι ασθενής ή απούσα. Ως εκ τούτου 

προκύπτει ότι η διαιτητική κυτταρίνη ή η «ακατέργαστη ίνα»  (δηλαδή οι διαιτητικοί 

υδατάνθρακες κυτταρίνη και ηµι-κυτταρίνη) δεν έχουν αξιοποιήσιµη ενεργειακή 

αξία για τα ψάρια και σε διαιτητική υπερβολή έχει καταστροφική επίδραση για την 

ανάπτυξη και την τροφική επάρκεια. 

 

ΒΙΤΑΜΙΝΕΣ 
 Πρόκειται για οργανικές χηµικές ενώσεις  που είναι απαραίτητες για το 

σωστό µεταβολισµό των ψαριών καθώς και την αύξηση και την αναπαραγωγή 

τους. Η πλειονότητα των βιταµινών δεν συντίθεται από τα ζώα. Οι βιταµίνες 

µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο ευρύτερες οµάδες, ανάλογα την διαλυτότητά 

τους: σε υδροδιαλυτές βιταµίνες και σε λιποδιαλυτές βιταµίνες (Πίνακας 5). 

 

Πίνακας 5. Κατηγορίες βιταµινών 

 
Υδροδιαλυτές βιταµίνες 

 
Λιποδιαλυτές βιταµίνες 

Θειαµίνη (βιταµίνη Β1) Ρετινόλη (βιταµίνη Α) 

Ριβοφλαβίνη (βιταµίνη Β2) Χοληκαλσιφερόλη (βιταµίνη D3) 

Πυριδοξίνη (βιταµίνη Β6) Τοκοφερόλη (βιταµίνη Ε) 

Παντοθενικό οξύ Φυλλοκινόνη (βιταµίνη Κ) 

Νικοτινικό  οξύ (νιασίνη)  

Βιοτίνη  

Φολικό οξύ  

Κυανοκοβαλαµίνη (Β12)  

Ινοσιτόλη  

Χολίνη  

Ασκορβικό οξύ (βιταµίνη C)  

  

Οι λιποδιαλυτές βιταµίνες απορροφώνται από τον εντεροπεπτικό σωλήνα 

κατά την παρουσία λίπους και µπορούν να αποθηκευθούν µέσα στο λίπος του 

σώµατος οποτεδήποτε η διαιτητική πρόσληψη υπερβαίνει τις µεταβολικές 
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απαιτήσεις. Η αποθήκευση αυξάνει µε την διαιτητική πρόσληψη σε βαθµό που 

µπορεί να προκύψει τοξική κατάσταση (υπερβιταµίνωση). Αντίθετα, οι 

υδροδιαλυτές βιταµίνες δεν αποθηκεύονται σε αξιοσηµείωτες ποσότητες στο σώµα 

του ζώου. Τα  αποθέµατα του σώµατος µπορούν γρήγορα να καταναλωθούν κατά 

την απουσία φυσιολογικών διαιτητικών πηγών υδροδιαλυτών βιταµινών. Οι 

τοξικότητες των υδροδιαλυτών βιταµινών είναι ως εκ τούτου σπάνιες.  
Υδροδιαλυτές βιταµίνες 
Θειαµίνη: Η θειαµίνη, λειτουργεί ως συνένζυµο στον µεταβολισµό των υδατανθράκων των 
λιπών και πρωτεϊνών. Σχετίζεται µε τη σωστή λειτουργία της πέψης, της ανάπτυξης της 
αναπαραγωγής και των νευρικών κυττάρων. Στην πέστροφα τον κυπρίνο και το γατόψαρο 
δεν απαιτούνται πάνω από 2 mg/κιλό τροφής. 
Ριβοφλαβίνη: η ριβοφλαβίνη ως συστατικό µέρος του µονονουκλεοτιδίου φλαβίνη (FMN) 
και του δινουκλεοτιδίου αδενίνη (FAD) λειτουργεί ως συνένζυµο για πολλές οξειδάσες και 
αναγωγάσες ενζύµων και, γι’ αυτό το λόγο, παίζει σηµαντικό ρόλο στον ενεργειακό 
µεταβολισµό ως απαραίτητη για τον µεταβολισµό των υδατανθράκων, των λιπών και των 
πρωτεϊνών. Τα FMN και FAD διευκολύνουν την ενζυµατική διάσπαση των θρεπτικών 
συστατικών που αποδίδουν ενέργεια, όπως τα λιπαρά οξέα, τα αµινοξέα και το 
πυροσταφυλικό οξύ. Επιπρόσθετα, η ριβοφλαβίνη είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την 
αναπνοή, τη δηµιουργία αιµοφόρων αγγείων στους ιστούς, όπως στον κερατοειδή χιτώνα 
του µατιού και, σε συνδυασµό µε την πυριδοξίνη (βιταµίνη Β6), για την µετατροπή της 
τρυπτοφάνης σε νικοτινικό οξύ. Οι απαιτήσεις των ψαριών σε ριβοφλαβίνη ποικίλλουν 
εξαρτώµενες από τις περιβαλλοντικές συνθήκες, το ενεργειακό περιεχόµενο της τροφής 
καθώς και από τη σύνθεση της τροφής. Στις νεαρές πέστροφες (2-12 gr) απαιτούνται περί 
τα 5-15 mg/κιλό τροφής. 
Πυριδοξίνη (Β6): Η πυριδοξίνη στην µορφή του φωσφορικού εστέρα λειτουργεί ως 
συνένζυµο σε όλες σχεδόν τις αντιδράσεις που εµπλέκονται στην µη οξειδωτιική διάσπαση 
των αµινοξέων. Η πυριδοξίνη παίζει, ως εκ τούτου, ζωτικό ρόλο στον µεταβολισµό των 
πρωτεϊνών. Απαιτείται επίσης για τη µεταβολική διάσπαση της τρυπτοφάνης σε νικοτινικό 
οξύ, τη σύνθεση της αιµοσφαιρίνης, το ακετυλ-συνένζυµο Α και το αγγελιοφόρο RNA 
καθώς καθώς και για τον µεταβολισµό των υδατανθράκων διευκολύνοντας, κατ’ αυτό τον 
τρόπο την απελευθέρωση του γλυκογόνου από τους µύες και από το ήπαρ. Οι νεαρές 
πέστροφες και σολοµοί χρειάζονται περί τα 5-10 mg/κιλό τροφής. Τα θαλασσινά ψάρια 
έχουν µεγαλύτερες απαιτήσεις λόγω της υψηλής περιεκτικότητας των τροφών τους σε 
πρωτεϊνη. 
Παντοθενικό οξύ (Β5): Το παντοθενικό οξύ που αποτελεί τµήµα του συνενζύµου Α, παίζει 
κεντρικό ρόλο σε όλες τις αντιδράσεις ακετυλίωσης (δηλαδή της αντιδράσεις που 
εµπλέκουν τον σχηµατισµό ή την µεταφορά  µιας 2-άνθρακα ακετυλ-οµάδας). Από τη 
στιγµή που οι υδατάνθρακες, τα λίπη και οι πρωτεΐνες µετατρέπονται πρώτα σε ακετύλ 
συνένζυµο Α πριν οξειδωθούν στον κύκλο του Krebs ή του τρικαρβοξυλικού οξέως, το 
παντοθενικό οξύ καθίσταται ως εκ τούτου απαραίτητο για την απελευθέρωση ενέργειας 
από τα σηµαντικότερα θρεπτικά συστατικά της τροφής. Το ακετύλ-συνένζυµο Α εµπλέκεται 
επίσης στην σύνθεση των λιπαρών οξέων, της χοληστερόλης, των στεροειδών, της 
αιµοσφαιρίνης και στην ακετιλίωση της χολίνης και ως εκ τούτου αποτελεί µια ουσία - 
κλειδί για τον µεταβολισµό των υδατανθράκων, των λιπών και των πρωτεϊνών. Οι 
πέστροφες και σολοµοί χρειάζονται περί τα 10-20 mg/κιλό τροφής ανάλογα µε το µέγεθός 
τους και τη σύνθεση της τροφής. 
Νικοτινικό οξύ ή νιασίνη: Το νικοτινικό οξύ ως συστατικό µέρος του νικοτιναµιδο-
αδενινο-δινουκλεοτιδίου (NAD) και φωσφορικο-αδενινο-δινουκλεοτιδίου (NADP), 
λειτουργεί ως συνένζυµο σε ενζυµικά συστήµατα που παρέχουν ένα µηχανισµό για την 
µεταφορά ηλεκτρονίων σε µεταβολικές διεργασίες (δηλαδή αποµάκρυνση και µεταφορά 
υδρογόνου). Ο µεταβολισµός των NAD  και NADP είναι συνεπώς στενά συνδεδεµένος µ’ 
εκείνον των FAD και FMN. Και οι δύο βιταµίνες παίζουν κεντρικό ρόλο στην οξείδωση των 
τροφών και, ως εκ τούτου, είναι θεµελιώδους σηµασίας για την απελευθέρωση ενέργειας 
από υδατάνθρακες, λίπη και πρωτεΐνες. Επιπρόσθετα, τα NAD  και NADP παίζουν επίσης 
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σηµαντικό ρόλο στην σύνθεση των λιπαρών οξέων και της χοληστερόλης, αντίστοιχα. 
Στο συκώτι αποθηκεύονται οι µεγαλύτερες ποσότητες νιασίνης. Οι πέστροφες απαιτούν 
περί τα 95mg/κιλό τροφής και οι σολοµοί το διπλάσιο. 
Βιοτίνη (Η): Η βιοτίνη λειτουργεί ως συνένζυµο σ’ εκείνες τις αντιδράσεις των ιστών που 
εµπλέκονται στην µεταφορά διοξειδίου του άνθρακος από τη µία χηµική ένωση στην άλλη 
(δηλαδή οι αντιδράσεις καρβοξυλίωσης). Η βιοτίνη, συµπερασµατικά, παίζει έναν ρόλο 
κλειδί στον µεταβολισµό υδατανθράκων και λιπών. Η βιοτίνη αναφέρεται επίσης ότι 
αναµειγνύεται στην σύνθεση πουρίνης και πρωτεΐνης, ορισµένες αντιδράσεις απαµίνωσης 
και στον κύκλο της ουρίας. Εν τούτοις, ο ακριβής ρόλος της βιοτίνης στις περισσότερες απ’ 
αυτές τις δράσεις παραµένει ασαφής. Οι νεαρές πέστροφες χρειάζονται περί τα 0,05-0,25 
mg/κιλό τροφής. 
Φολικό οξύ: Το φολικό οξύ εµπλέκεται στη σύνθεση της αιµοσφαιρίνης, της γλυκίνης, της 
µεθειονίνης, της χολίνης, της θυµίνης (πυριµιδίνης) και των πουρινών, καθώς και στον 
µεταβολισµό της φαινυλαλανίνης, τυροσίνης και ιστιδίνης. Είναι λοιπόν απαραίτητο για τη 
σύνθεση των νουκλεϊκών οξέων DNA, RNA και για το σχηµατισµό των ερυθρών 
αιµοσφαιρίων. Οι νεαρές πέστροφες και σολοµοί χρειάζονται περί τα 1-5 mg/κιλό τροφής. 
Κυανοκοβαλαµίνη (Β12): Η κυανοκοβαλαµίνη απαιτείται για τη φυσιολογική διαµόρφωση 
των ερυθροκυττάρων και την συντήρηση του νευρικού ιστού. Αν και ο ακριβής ρόλος της 
κυανοκοβαλαµίνης σ’ αυτές τις διεργασίες παραµένει ασαφής, ο µεταβολισµός της 
συνδέεται στενά µ’ εκείνον του φολικού οξέος.  Επίσης παίζει ρόλο και στο µεταβολισµό 
της χοληστερόλης και γλυκερόλης. Οι ανάγκες των ψαριών σε βιταµίνη Β12 είναι πολύ 
µικρές 0,002-0,003 mg/κιλό ξηρής τροφής. 
Ινοσιτόλη: Απαντάται ως εννέα πιθανά στερεοϊσοµερή από τα οποία µόνο η µυο-
ινοσιτόλη είναι βιολογικά δραστική. Η µυο-ινοσιτόλη ως συστατικό στοιχείο των 
φωσφολιπιδίων ινοσιτόλης αποτελεί ένα σηµαντικό δοµικό συστατικό µέρος του 
σκελετικού, του καρδιακού και του εγκεφαλικού ιστού. Αν και ο φυσιολογικός ρόλος της 
µυο-ινοσιτόλης παραµένει ασαφής, θεωρείται ότι παίζει σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη 
των κυττάρων του ήπατος και του µυελού, τη µεταφορά λιπιδίων του ήπατος 
(χοληστερόλη) και στη σύνθεση του RNA. Οι πέστροφες, σολοµοί και κυπρίνοι χρειάζονται 
περί τα 250-300 mg/κιλό τροφής, ενώ η αύξηση της γλυκόζης στις ιχθυοτροφές αυξάνει τις 
απαιτήσεις σε ινοσιτόλη για µερικά είδη ψαριών 
Χολίνη: Αποτελεί θεµελιώδες συστατικό στοιχείο των φωσφολιπιδίων και της 
ακετυλχολίνης και ως τέτοιο παίζει ουσιαστικό ρόλο στην διατήρηση της δοµής των 
κυττάρων καθώς και στη µετάδοση των νευρικών παλµών αντίστοιχα. Η χολίνη επίσης 
παίζει σπουδαίο ρόλο στη µεταφορά των λιπιδίων µέσα στο σώµα και εµποδίζει την 
υπερβολική συσσώρευση λίπους στο συκώτι. Στις νεαρές πέστροφες απαιτούνται το 
ελάχιστο 1000 mg/κιλό τροφής, διαφοροποιούµενες στη συνέχεια ανάλογα µε το ρυθµό 
ανάπτυξης και του τύπου των λιπών της τροφής. 
Ασκορβικό οξύ (Βιταµίνη C): Το ασκορβικό οξύ και το προϊόν οξείδωσής του, το διϋδρο-
L-ασκορβικό οξύ δρουν ως φυσιολογικά αντιοξειδωτικά, διευκολύνοντας τη µεταφορά 
υδρογόνου µέσα στο ζωικό κύτταρο. Το ασκορβικό οξύ χρειάζεται επίσης σε πολυάριθµες 
αντιδράσεις υδροξυλίωσης µέσα στο σώµα, συµπεριλαµβανοµένης της υδροξυλίωσης της 
τρυπτοφάνης, της τυροσίνης, της λυσίνης, της φαινυλαλανίνης και της προλίνης. Από τις 
προαναφερθείσες αντιδράσεις υδροξυλίωσης ίσως η πιο σηµαντική είναι ο σχηµατισµός 
της υδροξυπρολίνης από την προλίνη.  Και τα δύο αµινοξέα αποτελούν σηµαντικά 
συστατικά µέρη του κολλαγόνου, των  βλεννοπολυσακχαριτών και του θειικού άλατος 
χονδροϊτίνης (δηλαδή ενδοκυτταρικές ουσίες των κυττάρων των οστών, των τριχοειδών 
αιµοφόρων αγγείων και των συνεκτικών ιστών). Γι’ αυτό το λόγο το ασκορβικό οξύ παίζει 
ουσιαστικό ρόλο στην διατήρηση της ακεραιότητας του συνεκτικού ιστού, των αιµοφόρων 
αγγείων, του ιστού των οστών και του ιστού των πληγών. Το ασκορβικό οξύ απαιτείται 
επίσης για την µετατροπή του φολικού οξέος στην µεταβολικά δραστική του µορφή του 
τετραϋδροφολικό οξέος για την µετατροπή της τρυπτοφάνης σε σεροτονίνη και για τη 
σύνθεση των στερεοειδών ορµονών από τον φλοιό των επινεφριδίων. Επίσης επηρεάζει 
το µεταβολισµό του σιδήρου στην πέστροφα, την ωρίµανση των ερυθροκυττάρων και 
συντελεί στην επούλωση των πληγών. Επίσης η ύπαρξη αποθεµάτων του στους ιστούς 
των ψαριών συµβάλλει στην αντοχή τους στην περιβαλλοντική ρύπανση. Μειώνει επίσης 
και τις αρνητικές επιδράσεις των βαρέων µετάλλων και των εντοµοκτόνων. Σε ψάρια µε 
τραυµατισµούς απαιτείται περί τα 500 mg/κιλό τροφής. Γενικά ποσότητες περί τα 200 
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mg/κιλό τροφής, θεωρούνται ικανοποιητικές για όλα τα ψάρια. σε κανονικές συνθήκες 
εκτροφής. 
 
Λιποδιαλυτές βιταµίνες 
Ρετινόλη ή Βιταµίνη Α: Η βιταµίνη Α υπάρχει µόνο στους ζωικούς ιστούς και είναι 
παρούσα είτε µε τη µορφή ρετινόλης (βιταµίνη Α1: θηλαστικά και θαλάσσια ψάρια) ή 3,4-
διϋδρορετινόλης (βιταµίνη Α2: ψάρια γλυκού νερού). Εν τούτοις, ένας πρόδροµος της 
βιταµίνης Α βρίσκεται στους φυτικούς ιστούς µε τη µορφή καροτινοειδών χρωστικών υλών 
(δηλαδή η καροτίνη βήτα). Από τη στιγµή που καταπίνονται από το ζώο, αυτές οι φυτικές 
χρωστικές ύλες µπορούν να µετατραπούν σε δραστική βιταµίνη Α. Η ικανότητα 
µετατροπής εξαρτάται από το είδος του ζώου και από την ισοµερική µορφή του 
καροτινοειδούς που απορροφάται. Η βιταµίνη Α απαιτείται για την φυσιολογική όραση. 
Στον αµφιβληστροειδή χιτώνα του µατιού η βιταµίνη Α συνδυάζεται µε µια ειδική πρωτείνη 
(την οψίνη) για να σχηµατίσει µια οπτική χρωστική ουσία που µε τη σειρά της λειτουργεί 
για την υποδοχή και την µετάδοση του φωτός από το µάτι στον εγκέφαλο. Επιπρόσθετα, η 
βιταµίνη Α χρειάζεται για τη συντήρηση της βλεννογόνου απέκκρισης των επιθηλιακών 
ιστών, του αναπαραγωγικού συστήµατος, του δέρµατος, των οστών και του 
γαστρεντερικού συστήµατος. Βοηθά στην ανάπτυξη νέων κυττάρων, στην αντίσταση κατά 
των µολύνσεων και στη φυσιολογική λειτουργία των µατιών και των βραγχίων. Τα ψάρια 
χρειάζονται περί τις 2000-20000 διεθνείς µονάδες (IU) ανά  κιλό τροφής. 
Χολικαλσιφερόλη ή Βιταµίνη D: Η πιο σηµαντική πηγή βιταµίνης D στην φύση είναι η 
χοληκαλσιφερόλη (βιταµίνη D3). Όπως η βιταµίνη Α, η χοληκαλσιφερόλη υπάρχει µόνο 
στους ζωικούς ιστούς. Στα περισσότερα ζώα της ξηράς, η χοληκαλσιφερόλη παράγεται 
στο δέρµα µέσω της ακτινοβολίας UV της προβιταµίνης 7- διϋδροχοληστερόλης. Η 
χοληκαλσιφερόλη παίζει ουσιαστικό ρόλο στον µεταβολισµό φωσφόρου και ασβεστίου στα 
ζώα. Πιο συγκεκριµένα, η χοληκαλσιφερόλη απαιτείται για την απορρόφηση του ασβεστίου 
από τον γαστροπεπτικό σωλήνα και για την ενδυνάµωση του αναπτυσσόµενου ιστού των 
οστών. Στις επιπρόσθετες λειτουργίες που έχουν αποδοθεί στην Βιταµίνη D 
περιλαµβάνονται η µετατροπή του οργανικού φωσφόρου σε ανόργανο φώσφορο στα 
οστά, η διατήρηση του επιπέδου του ασβεστίου στο αίµα και, τέλος, η εναπόθεση και η 
οξείδωση του κιτρικού άλατος στα οστά. Πάντως τα ψάρια µπορούν να προσλάβουν 
ασβέστιο από το νερό δια µέσου των βραγχίων τους και ίσως η βασικότερη λειτουργία 
αυτής της βιταµίνης να µην τους είναι απαραίτητη. Οι απαιτήσεις των ψαριών σε βιταµίνη 
D (αν υφίστανται τέτοιες) δεν είναι διερευνηµένες επαρκώς. 
Βιταµίνη Ε (τοκοφερόλη): Οι τοκοφερόλες δρουν ως λιποδιαλυτά, εξωκυτταρικά και 
ενδοκυτταρικά αντιοξειδωτικά µέσα στο σώµα του ζώου. Πιο συγκεκριµένα, οι 
τοκοφερόλες προστατεύουν τα υψηλού βαθµού ακόρεστα λιπαρά οξέα, που υπάρχουν 
στις κυτταρικές και υποκυτταρικές µεµβράνες, καθώς και άλλες αντιδραστικές χηµικές 
ενώσεις (δηλαδή τις βιταµίνες A και C) από (πιθανή) οξειδωτική βλάβη, ενεργώντας ως 
παγίδες ελεύθερων ριζών. Έχει επίσης προταθεί οτι οι τοκοφερόλες παίζουν σηµαντικό 
ρόλο στην κυτταρική αναπνοή και στην βιοσύνθεση του DNA και του συνενζύµου Q. Εχει 
σχέση µε τη διαπερατότητα των τριχοειδών αγγείων του αίµατος και τη σωστή λειτουργία 
του καρδιακού µυ. Προλαµβάνει τη µυϊκή δυστροφία των ψαριών και επηρεάζει την 
εκκόλαψη των αυγών τους. Οι απαιτήσεις των ψαριών σε τοκοφερόλη ποικίλουν πολύ 
από 30-50 mg/κιλό τροφής για την πέστροφα και το σολοµό έως 300 mg/κιλό τροφής για 
τον κυπρίνο. 
Βιταµίνη Κ: Η βιταµίνη Κ απαιτείται για την διατήρηση της φυσιολογικής πήξης του 
αίµατος διευκολύνοντας την παραγωγή και/ή απελευθέρωση διαφόρων πρωτεϊνών 
πλάσµατος που απαιτούνται για τη πήξη του αίµατος. Σε αυτές περιλαµβάνονται η 
προθροµβίνη, η προκοµβερτίνη, η θροµβοπλαστίνη πλάσµατος και ο συντελεστής Stuart - 
Prower.. Οι απαιτήσεις των ψαριών σε τοκοφερόλη είναι σχεδόν παρόµοιες για τα 
περισσότερα είδη σε επίπεδο 10 mg/κιλό τροφής.  
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Διαιτητικές απαιτήσεις σε βιταµίνες 
 Οι ποσοτικές διαιτητικές απαιτήσεις σε βιταµίνες των ψαριών και των 

γαριδών εξαρτώνται από έναν αριθµό σηµαντικών παραγόντων, που γενικά 

περιλαµβάνουν τα παρακάτω: 

• Τη διατροφική συµπεριφορά των ειδών ψαριών ή γαριδών που καλλιεργούνται. 

Για παράδειγµα, είδη όπως η γαρίδα, που καταναλώνουν την τροφή τους αργά 

στην διάρκεια µιας περιόδου ωρών, απαιτούν υψηλότερα διαιτητικά βιταµινικά 

επίπεδα έτσι ώστε να αντισταθµίζουν την προοδευτική απώλεια υδροδιαλυτών 

βιταµινών µέσω διύλισης. 

• Τη συνθετική ικανότητα βιταµινών της εντερικής µικροχλωρίδας των 

καλλιεργούµενων ειδών ψαριών και γαρίδων. Για παράδειγµα, µία 

καλοαναπτυγµένη εντερική µικροχλωρίδα είναι σε θέση να συνθέτει τις 

περισσότερες βιταµίνες του συµπλέγµατος B, το παντοθενικό οξύ, τη βιοτίνη, τη 

χολίνη, την ινοσιτόλη και τη βιταµίνη Κ, που µε τη σειρά τους µπορούν να γίνουν 

διαθέσιµες για το ζώο, µειώνοντας κατ΄αυτό τον τρόπο τη διαιτητική απαίτηση. Το 

γεγονός αυτό µπορεί να ισχύει ιδιαίτερα για φυτοφάγα ή παµφάγα είδη ψαριών ή 

γαρίδων που εκτρέφονται σε δεξαµενές.  

• Το προτιθέµενο σύστηµα καλλιέργειας που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί (µε 

άλλα λόγια εντατικό, ηµι-εντατικό ή εκτατικό) και τη διαθεσιµότητα των φυσικών 

τροφικών οργανισµών µέσα στον όγκο του νερού. Για παράδειγµα, δεν 

παρατηρήθηκε καµία ευεργετική επίδραση διαιτητικής προσθήκης βιταµινών στα 

είδη tilapia ή κυπρίνο είτε σε λιπαινόµενες δεξαµενές ή κλωβούς (που βρίσκονται 

µέσα στη δεξαµενή) σε πυκνότητες των 2ψαριών/m2 και 100ψαριών/m3 αντίστοιχα.  

Εδώ, ο σηµαντικός παράγοντας συνίσταται στη φυσική γονιµότητα του όγκου του 

νερού και τη συνολική βιοµάζα των τοποθετηµένων ειδών ψαριών ή γαρίδας. Η 

σηµασία της διαιτητικής προσθήκης βιταµίνης αυξάνεται µε την αύξηση της 

ιχθυοπυκνότητας και τη µείωση της φυσικής τροφικής διαθεσιµότητας ανά ψάρι. Οι 

φυσικοί τροφικοί οργανισµοί δεξαµενών ως εκ τούτου, εκπροσωπούν µια δυνητική 

πηγή διαιτητικών βιταµινών για είδη καλλιεργούµενα σε δεξαµενές. 

• Το µέγεθος και το ρυθµό ανάπτυξης των καλλιεργούµενων ειδών ψαριών ή 

γαρίδας (πράγµα που σηµαίνει την ηµερήσια απαίτηση σε βιταµίνες ανά µονάδα 

βάρους σώµατος που µειώνεται µε την αντίστοιχη αύξηση του µεγέθους του ζώου 

και την µείωση του ρυθµού ανάπτυξης). 

• Την περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία της δίαιτας που χρησιµοποιείται. Για 

παράδειγµα, η διαιτητική απαίτηση για τοκοφερόλη, θειαµίνη και πυριδοξίνη έχει 
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αποδειχθεί ότι αυξάνεται µε την αύξηση των διαιτητικών συγκεντρώσεων των 

πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, του υδατάνθρακα και της πρωτεΐνης αντίστοιχα. 

• Τη βιοµηχανική κατεργασία που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή 

της δόσης / µερίδας. Για  παράδειγµα, οι τροφές που παρασκευάζονται σε 

σβώλους µε ατµό η σε ξηρή θερµοκρασία, για να είναι σε θέση να αντισταθµίσουν 

την καταστροφή των ευµετάβλητων βιταµινών, απαιτούν υψηλή διαιτητική θρεπτική 

ενίσχυση σε σχέση µε τις τροφές που παρασκευάζονται (σε αντίστοιχες) 

διαδικασίες υπό κρύες ή υγρές συνθήκες σβωλοποίησης.    

•  Τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του όγκου του νερού και της φυσιολογικής 

κατάστασης των καλλιεργούµενων ειδών ψαριών ή γαρίδων. Για παράδειγµα, οι 

αρνητικές συνέπειες της µόλυνσης, των ασθενειών, των σωµατικών πληγών και 

της έντασης στα ψάρια, έχει βρεθεί ότι ελαττώνονται κατά ένα µέρος από τη 

διαιτητική προσθήκη ασκορβικού οξέος σε σχέση µε και πάνω από αυτή ( την 

ποσότητα) που απαιτείται από «το ζώο που δεν ζει σε συνθήκες έντασης». 

 Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι οι προφανείς «φυσιολογικές» 

απαιτήσεις σε βιταµίνες των ψαριών και της γαρίδας (δηλ. το ελάχιστο διαιτητικό 

επίπεδο βιταµινών που υποστηρίζει την µέγιστη ανάπτυξη, τη µέγιστη (ικανότητα) 

αποθήκευσης βιταµινών στους ιστούς ή την αποφυγή σηµαδιών ανεπάρκειας) θα 

διαφέρει σε αξιοσηµείωτο βαθµό από το επίπεδο βιταµινών που απαιτείται µέσα 

στη πρακτική (δοσολογική) µερίδα των ψαριών ή της γαρίδας. Γενικά υπάρχει 

ισχνή πληροφόρηση σχετικά µε τις διαιτητικές απαιτήσεις των ψαριών ή της 

γαρίδας υπό πρακτικές ηµι-εντατικές ή εντατικές συνθήκες καλλιέργειας καθώς η 

πλειονότητα των µελετών έχουν διεξαχθεί υπό ελεγχόµενες «εσωτερικές» 

εργαστηριακές συνθήκες  και µε ζώα που τρέφονταν µε καθαρές ή ηµι-καθαρές 

διαιτητικές αγωγές, που παρασκευάστηκαν µε την χρήση εργαστηριακού ή 

χειριζόµενου µε το χέρι εξοπλισµού κατεργασίας. 

 Παρόλα  τα σοβαρά  αυτά µειονεκτήµατα, οι (ήδη) γνωστές διαιτητικές 

απαιτήσεις σε βιταµίνες των ψαριών και της γαρίδας επισκοπούνται περιληπτικά 

στον Πίνακα 6. Σε αυτόν αναφέρονται τα µακροσκοπικά, ανατοµικά σηµεία 

ανεπάρκειας σε ψάρια και γαρίδες που τρέφονταν µε διαιτητικές αγωγές 

ανεπαρκείς σε βιταµίνες, κάτω από ελεγχόµενες εργαστηριακές συνθήκες: 

 
Πίνακας 6. Συµπτώµατα ψαριών τρεφόµενα µε δίαιτες ελλειπείς σε κάθε βιταµίνη. 

Βιταµίνη / είδος Συµπτώµατα ανεπάρκειας 
ΡΙΒΟΦΛΑΒΙΝΗ  
Σαλµονιδή Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, δηµιουργία αιµοφόρων αγγείων 

κερατοειδή χιτώνα, σκιασµένοι φακοί, διάβρωση ρύγχους, 
σπονδυλικές παραµορφώσεις, αυξηµένος βαθµός θνησιµότητας, 
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σοβαρή διάβρωση πτερυγίων, αιµορραγία πτερυγίων, γρήγορη 
επιπωµατική κίνηση, έκδηλη µυϊκή αδυναµία, ανοιχτή ή 
σκουρόχρωµη φυσική χρωµάτωση ιστών,  ραβδωτές συστολές 
κοιλιακού τοιχώµατος, φωτοφοβία, ασυνεργία, ατονία, αναιµία 

Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, υψηλός βαθµός θνησιµότητας, 
αιµορραγία δέρµατος και πτερυγίων, νευρικότητα, φωτοφοβία 

Αµερ. Γατόψαρο 
 (Ictalurus punctatus) 

Νανοσωµία,  ανορεξία, κακή ανάπτυξη, καταρράκτης  

Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Κακή ανάπτυξη  
Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Αιµορραγία πτερυγίων, φωτοφοβία, κακή ανάπτυξη, ανορεξία, 

ατονία  
Βαδιστικό γατόψαρο 
 (Clarias batrachus) 

Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, αιµορραγία δέρµατος και πτερυγίων, 
αυξηµένος βαθµός θνησιµότητας, διαβρωµένα µουστάκια, 
οίδηµα, εξασθένηση του χρώµατος του σώµατος, ατονία, ωχρά 
βράγχια, ωχρό συκώτι, σκοτεινοί φακοί  

ΠΑΝΤΟΘΕΝΙΚΟ ΟΞΥ  
Σαλµονιδή Ανορεξία, µειωµένη ανάπτυξη, νέκρωση / συγγόληση βραγχίων, 

αναιµία, βράγχια καλυµµένα µε βλέννα, νωθρότητα, εσωτερικά 
διογκωµένα (οιδηµατώδη) επιπωµάτια  

Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Ανορεξία, µειωµένη ανάπτυξη, νωθρότητα, αναιµία, αιµορραγία 
δέρµατος, εξοφθαλµία 

Αµερ. γατόψαρο  
(Ictalurus punctatus) 

Ανορεξία, σύµπραξη βραγχίων, διαβρωµένο δέρµα, πεσµένα 
σαγόνια και κεφάλι, αναιµία  

Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Κακή ανάπτυξη, θνησιµότητα  
Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Κακή ανάπτυξη, ανώµαλη κολυµβητική συµπεριφορά, 

δερµατικές αλλοιώσεις 
Βαδιστικό γατόψαρο  
(Clarias batrachus) 

Ανορεξία, µειωµένη ανάπτυξη, υψηλή θνησιµότητα, βράγχια σε 
συγγόληση, υποδερµατική αιµορραγία, εύθραυστα πτερύγια, 
οίδηµα, διαβρωµένα µουστάκια, γοργή αναπνοή, πρήξιµο στην 
βάση των των στηθικών πτερυγίων, ωχρά βράγχια και ήπαρ  

ΝΙΑΣΙΝΗ  
Σαλµονιδή Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, µειωµένη διατροφική ικανότητα, 

σκούρος χρωµατισµός, ακανόνιστη κολύµβηση, σπασµοί µυών 
κατά την ανάπαυση, οίδηµα στοµάχου, ευπάθεια σε ηλιακά 
εγκαύµατα 

Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Αιµορραγία δέρµατος, υψηλή θνησιµότητα 
Αµερ. Γατόψαρο 
 (Ictalurus punctatus) 

Αιµορραγία και αλλοιώσεις δέρµατος / πτερυγίων, 
παραµόρφωση σιαγόνων, αναιµία, εξοφθάλµια, υψηλή 
θνησιµότητα  

Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Κακή ανάπτυξη 
Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Αιµορραγία και δερµατικές αλλοιώσεις, µειωµένη ανάπτυξη, 

αταξία (ανώµαλη κολύµβηση), σκούρος χρωµατισµός  
Βαδιστικό γατόψαρο 
 (Clarias batrachus) 

Ανορεξία, µειωµένη ανάπτυξη, σπασµός µυών, απώλεια 
ισορροπίας, περιδίνηση, ατονία, υποδερµατική αιµορραγία και 
αιµορραγία πτερυγίων, ελαφρά εξοφθάλµια, υψηλή θνησιµότητα, 
άτακτη κολύµβηση 

ΘΕΙΑΜΙΝΗ  
Σαλµονιδή Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, νευρικές διαταραχές, αυξηµένη 

ευαισθησία σε σοκ από την φυσική πνοή αέρα σε δεξαµενές ή 
από φωτεινές εκλάµψεις  

Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Αιµορραγία πτερυγίων, νευρικότητα, εξασθένηση του χρώµατος 
του σώµατος, ανορεξία, κακή ανάπτυξη  

Αµερ. γατόψαρο  
(Ictalurus punctatus) 

Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, σκούρος χρωµατισµός, θνησιµότητα  

Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Ανορεξία, κακή ανάπτυξη 
Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, αταξία, σύνδροµο συστροφής 

νευρικών ιστών (κορµού), αιµορραγία πτερυγίων 
ΠΥΡΙΔΟΞΙΝΗ  
Σαλµονιδή Νευρικές διαταραχές, υπερευερεθιστότητα, ανορεξία, γρήγορη 

εγκατάσταση νεκρικής ακαµψίας, αταξία, οίδηµα περιτοναιϊκής 
κοιλότητας, άτακτη και γρήγορη κολύµβηση, µπλε-πρασινωπός 
χρωµατισµός δέρµατος, αναιµία, γοργή και ασθµαίνουσα 
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αναπνοή 
Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, νευρικές διαταραχές 
Αµερ. γατόψαρο  
(Ictalurus punctatus) 

Ανορεξία, νευρικές διαταραχές, άτακτη κολύµβηση, τετανικός 
σπασµός, µπλε - πράσινος χρωµατισµός ουραίας επιφανείας  

Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Κακή ανάπτυξη 
Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, νευρικές διαταραχές  
Ρόµβος (Scophthalmus maximus) Μειωµένη ανάπτυξη 
Τσιπούρα (Sparus auratus) Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, υψηλή θνησιµότητα, 

υπερευερεθιστότητα,  άτακτη κολύµβηση, κακή διατροφική 
ικανότητα  

Μαγιάτικο (Seriola quinqueradiata) Μειωµένη ανάπτυξη 
Σολοµός Ατλαντικού (Salmo salar) Αυξηµένη θνησιµότητα, άτακτη κολύµβηση, υπερευερεθιστότητα, 

γοργός ρυθµός οξυγόνωσης 
Βαδιστικό γατόψαρο 
 (Clarias batrachus) 

Κακή ανάπτυξη, αυξηµένη θνησιµότητα, διαβρωµένα µουστάκια, 
νευρικές διαταραχές, απώλεια ισορροπίας, γοργή εγκατάσταση 
νεκρικής ακαµψίας, άτακτη κολύµβηση, διαβρωµένα πτερύγια 
και πεσµένο σαγόνι, γοργή αναπνοή  

Γαρίδα kuruma  
(Penaeus japonicus) 

Κακή ανάπτυξη, υψηλή θνησιµότητα  

ΒΙΟΤΙΝΗ  
Σαλµονιδή Ανορεξία, µειωµένη ανάπτυξη, αυξηµένη θνησιµότητα, κακή 

διατροφική ικανότητα, ασθένεια µπλε βλέννας (η πέστροφα 
ποταµών µόνο), αλλοιώσεις στο κόλον, µυϊκή ατροφία, σπαστικοί 
σπασµοί, παχιές (οστικές) µεµβράνες βραγχίων, ωχρά βράγχια  

Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Μειωµένη ανάπτυξη, µειωµένη δραστηριότητα  
Αµερ. Γατόψαρο 
 (Ictalurus punctatus) 

Φυσική αποχρωµάτωση ιστών, αναιµία, ανορεξία, µειωµένη 
ανάπτυξη, υπερευαισθησία  

Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Δεν ανιχνεύθηκαν σηµεία ανεπάρκειας  
Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Κακή ανάπτυξη, σκουρόχρωµος χρωµατισµός, ανώµαλη 

κολυµβητική συµπεριφορά  
ΦΟΛΙΚΟ ΟΞΥ  
Σαλµονιδή Μακροκυτταρική ορθοχρωµική αναιµία, κακή ανάπτυξη, 

ανορεξία, λήθαργος, σκούρος χρωµατισµός, ωχρά βράγχια, 
εξοφθάλµια, εσωτερικά διογκωµένη κοιλία µε υγρό ασκίτης  

Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Ανορεξία, κακή ανάπτυξη, σκούρος χρωµατισµός  
Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Δεν ανιχνεύθηκαν σηµεία ανεπάρκειας  
Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Δεν ανιχνεύθηκαν σηµεία ανεπάρκειας 
Αµερ. γατόψαρο  
(Ictalurus punctatus) 

Ανορεξία, αυξηµένη θνησιµότητα, λήθαργος 

Βαδιστικό γατόψαρο 
 (Clarias batrachus) 

Ανορεξία, µειωµένη ανάπτυξη, εξασθένηση χρώµατος του 
σώµατος, ωχρά βράγχια και ήπαρ 

ΒΙΤΑΜΙΝΗ Β12  
Σαλµονιδή Ανορεξία, µειωµένη ανάπτυξη, µικροκυτταρική υποχρωµική 

αναιµία, θραυσµένα ερυθροκύτταρα, κακή διατροφική ικανότητα, 
σκουρόχρωµη χρωµάτωση ιστών  

Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Δεν ανιχνεύθηκε κανένα σηµείο ανεπάρκειας  
Αµερ. Γατόψαρο 
 (Ictalurus punctatus) 

Μειωµένη ανάπτυξη, πεσµένος αιµατοκρίτης  

Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Κακή ανάπτυξη 
Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Κακή ανάπτυξη  
ΧΟΛΙΝΗ  
Σαλµονιδή Μειωµένη ανάπτυξη, λιπαρό ήπαρ, κακή διατροφική ικανότητα, 

αιµορραγικός νεφρός και έντερο  
Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Μειωµένη ανάπτυξη, λιπαρό ήπαρ  
Αµερ. γατόψαρο  
(Ictalurus punctatus) 

Μειωµένη ανάπτυξη, µεγενθυµένο ήπαρ, αιµορραγικός νεφρός 
και έντερο  

Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Μειωµένη ανάπτυξη, θνησιµότητα  
Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Ανορεξία, µειωµένη ανάπτυξη, λευκόφαιο έντερο 
Γαρίδα kuruma  
(Penaeus japonicus) 

Μειωµένη ανάπτυξη και επιβίωση  

ΙΝΟΣΙΤΟΛΗ  
Σαλµονιδή Μειωµένη ανάπτυξη, εσωτερικά διογκωµένη κοιλία, σκούρο 
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χρώµα, αυξηµένος χρόνος γαστρικής κένωσης 
Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Μειωµένη ανάπτυξη, αλλοιώσεις / αιµορραγία δέρµατος και 

πτερυγίων, απώλεια βλεννογόνων δέρµατος  
Αµερ. Γατόψαρο 
 (Ictalurus punctatus) 

Δεν ανιχνεύθηκε κανένα σηµείο ανεπάρκειας  

Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Μειωµένη ανάπτυξη 
Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Μειωµένη ανάπτυξη, λευκόφαιο έντερο 
Γαρίδα kuruma  
(Penaeus japonicus) 

Μειωµένη ανάπτυξη 

ΒΙΤΑΜΙΝΗ C  
Σαλµονιδή Μειωµένη ανάπτυξη, εξασθένιση σχηµατισµού κολλαγόνου,  

σκολίωση, λόρδωση, εσωτερική αιµορραγία και αιµορραγία 
πτερυγίων, παραµορφωµένα / συστρεµένα νηµάτια βραγχίων, 
κακή επούλωση τραυµάτων, αυξηµένος βαθµός θνησιµότητας, 
µειωµένη επωασιµότητα αυγών 

Αµερ. Γατόψαρο 
 (Ictalurus punctatus) 

Μειωµένη ανάπτυξη, σκολίωση, λόρδωση, αυξηµένη ευπάθεια, 
σύνδροµο θραυσµένης  ράχης, εσωτερική και εξωτερική 
αιµορραγία, διάβρωση πτερυγίων, σκούρο χρώµα δέρµατος, 
ανορεξία 

Ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) Μειωµένη ανάπτυξη 
Ιαπωνικό χέλι (Anguilla japonica) Μειωµένη ανάπτυξη, διάβρωση κεφαλής και πτερυγίων, 

διάβρωση πεσµένης σιαγόνας 
Tilapia Σκολίωση, λόρδωση, µειωµένη ανάπτυξη / επούλωση 

τραυµάτων, εσωτερική / εξωτερική αιµορραγία, διάβρωση 
ουραίου πτερυγίου, εξωφθαλµία, αναιµία, µειωµένη 
επωασιµότητα αυγών  

Βαδιστικό γατόψαρο  
(Clarias batrachus) 

Σκολίωση, εξωτερική αιµορραγία, διάβρωση πτερυγίων, 
σκούρος χρωµατισµός δέρµατος 

Γαρίδα kuruma  
(Penaeus japonicus) 

Σύνδροµο µαύρου θανάτου (µαύρισµα του εξωτερικού σκελετού, 
µελανοειδής αιµατοκυτταρικές αλλοιώσεις), µειωµένη ικανότητα 
επούλωσης τραυµάτων και τροφοδοσίας, κακή ανάπτυξη και 
επιβίωση  

BITAMINH A  
Σαλµονιδή Μειωµένη ανάπτυξη, εξωφθαλµία, φυσική αποχρωµάτωση 

ιστών, νεφέλωση και πάχυνση του επιθηλίου του κερατοειδούς 
χιτώνα, εκφυλισµός του αµφιβληστροειδή χιτώνα 

Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Ανορεξία, άτονο χρώµα σώµατος, αιµορραγία δέρµατος και 
πτερυγίων, εξοφθαλµία, ανώµαλα / παραµορφωµένα 
επιπωµάτια βραγχίων  

Αµερ. γατόψαρο  
(Ictalurus punctatus) 

Φυσική αποχρωµάτωση ιστών, θολά και προεξέχοντα µάτια 
(εξοφθαλµία), οίδηµα, ατροφία, αιµορραγία νεφρού, αυξηµένη 
θνησιµότητα  

BITAMINH D  
Σαλµονιδή Μειωµένη ανάπτυξη και τροφοληπτική ικανότητα, ανορεξία, 

τετανικός σπασµός, ανεβασµένη περιεκτικότητα λιπιδίων ήπατος 
/ µυών και των επιπέδων Τ3 πλάσµατος  

Αµερ. γατόψαρο  
(Ictalurus punctatus) 

Μειωµένη ανάπτυξη 

Γαρίδα kuruma  
(Penaeus japonicus) 

Μειωµένη επιβίωσης 

BITAMINH K  
Σαλµονιδή Αυξηµένος χρόνος πήξης αίµατος, αναιµία, αιµορραγικά 

βράγχια, µάτια και αγγειακός ιστός  
Αµερ. Γατόψαρο 
 (Ictalurus punctatus) 

Αιµορραγία δέρµατος 

BITAMINH E  
Σαλµονιδή Μειωµένη ανάπτυξη, εξοφθαλµία, ασκίτης, αναιµία, βράγχια σε 

σύµπραξη, επικαρδίτιδα, εναπόθεση κηροειδούς στην σπλήνα, 
αυξηµένη θνησιµότητα, ωχρά βράγχια, ευθραυστότητα 
ερυθροκυττάρων βλάβη / εκφυλισµός µυών, ελαττωµένος 
βαθµός εκκόλαψης αυγών / επάρκειας παραγωγής αυγών 

Κοινός κυπρίνος (Cyprinus carpio) Μυϊκή δυστροφία, θνησιµότητα, εξοφθαλµία 
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Αµερ. Γατόψαρο 
 (Ictalurus punctatus) 

Μειωµένη ανάπτυξη και τροφοληπτική ικανότητα, εκκριτική 
διάθεση, µυϊκή δυστροφία, φυσική αποχρωµάτωση ιστών, 
λιπαρό ήπαρ, αναιµία, ατροφία του παγκρεατικού ιστού, 
θνησιµότητα, εναπόθεση κηροειδούς στο ήπαρ / στα αιµοφόρα 
αγγεία, σπληνική αιµοσιδήρωση  

Γαρίδα kuruma 
 (Penaeus japonicus) 

Μειωµένη επιβίωση 

Tilapia (Oreochromis niloticus) Ανορεξία, µειωµένη ανάπτυξη, κακή τροφοληπτική ικανότητα, 
θνησιµότητα 

 

 

Στις συνθήκες εντατικής καλλιέργειας και κατά την απουσία φυσικών 
οργανισµών τροφής, µπορεί να προκύψουν διαιτητικές ανεπάρκειες σε βιταµίνες 
από τα παρακάτω: 
Τυποποίηση και αποθήκευση των ιχθυοτροφών 
Ριβοφλαβίνη: χρησιµοποιούµενη στη µορφή αποξηραµένης σκόνης σε σπρέϋ  ή στη 
µορφή προϊόντος ξηρού - διαλύµατος, η ριβοφλαβίνη παραµένει γενικά αναλλοίωτη σε 
ξηρά, πολυβιταµινούχα προµείγµατα. Οι τροφές που περιέχουν ριβοφλαβίνη θα πρέπει να 
προστατεύονται από το έντονο φως / υπεριώδη ακτινοβολία (υπεύθυνη για την οξείδωση) 
και από τις αλκαλικές συνθήκες. 
Παντοθενικό οξύ: χρησιµοποιούµενο µε τη µορφή του d-παντοθενικού άλατος ασβεστίου 
(92% δραστηριότητα) ή  του d1-παντοθενικού άλατος ασβεστίου (46% δραστηριότητα), το 
παντοθενικό οξύ παραµένει γενικά αναλλοίωτο σε ξηρά πολυβιταµινούχα προµείγµατα. Οι 
απώλειες επεξεργασίας κατά την διάρκεια της σβωλοποίησης ή της διαστολής έχουν 
αναφερθεί ότι φτάνουν ως το 10%  . 
Νιασίνη: χρησιµοποιούµενη στη µορφή του νικοτινικού οξέος ή της νιασιναµίδης και 
προστιθέµενη ως προϊόν ξηρού διαλύµατος, η νιασίνη είναι γενικά σταθερή σε ξηρά 
πολυβιταµινούχα προµείγµατα. Έχουν αναφερθεί απώλειες επεξεργασίας της τάξης του 
20% για  τις διογκωµένες τροφές οικιακών ζώων. Η νιασίνη παραµένει αναλλοίωτη µόνο 
εάν η τροφή διατηρείται σε ξηρό και δροσερό περιβάλλον. 
Θειαµίνη: χρησιµοποιούµενη στη µορφή του µονονιτρικού άλατος θειαµίνης (91,8% 
δραστηριότητα) η θειαµίνη παραµένει αναλλοίωτη σε ξηρά πολυβιταµινούχα προµείγµατα 
που δεν περιέχουν συµπλήρωµα χολίνης ή ιχνοστοιχεία. Η θειαµίνη καταστρέφεται γοργά 
σε αλκαλικές συνθήκες ή κατά την παρουσία σουλφιδίου. Έχουν αναφερθεί απώλειες κατά 
την επεξεργασία (σβωλοποίηση / διόγκωση) και αποθήκευση (7 µήνες, θερµοκρασία 
δωµατίου) που φτάνουν το 0 - 10% και 11 - 12% αντίστοιχα. 
Πυριδοξίνη: χρησιµοποιούµενη στη µορφή του υδροχλωριδίου πυριδοξίνης σε ξηρό 
διάλυµα, η πυριδοξίνη παραµένει αναλλοίωτη σε ξηρά πολυβιταµινούχα προµείγµατα που 
δεν περιέχουν συµπλήρωµα ιχνοστοιχείων. Οι προπαρασκευασµένες τροφές που 
περιέχουν πυριδοξίνη απαιτούν προστασία από το ηλιακό φως (UV), την ζέστη και την 
υγρασία. Έχουν αναφερθεί απώλειες κατά την επεξεργασία και αποθήκευση (10 µήνες) 
της τάξης του 7 - 10%  
Βιοτίνη: Χρησιµοποιούµενη στη µορφή της d-βιοτίνης σε ξηρό διάλυµα, η βιοτίνη 
παραµένει γενικά αναλλοίωτη σε ξηρά πολυβιταµινούχα προµείγµατα. Αναφέρονται 
απώλειες κατά την επεξεργασία σε διογκωµένες τροφές οικιακών ζώων της τάξης του 
10%. 
Φολικό οξύ: χρησιµοποιούµενο σε κρυσταλλική µορφή και σε ξηρό διάλυµα, το φολικό οξύ 
µπορεί να χαθεί κατά την διάρκεια της αποθήκευσης ξηρών πολυβιταµινούχων 
προµειγµάτων ιδιαίτερα σε ανυψωµένες θερµοκρασίες (απώλεια 43% δραστηριότητας 
µετά από 3 µήνες σε θερµοκρασία δωµατίου). Έχουν αναφερθεί απώλειες κατά  την 
επεξεργασία και την αποθήκευση της τάξης του 3-10%. Το φολικό οξύ είναι υπεύθυνο για 
την οξείδωση σε συνθήκες αποθήκευσης υψηλών θερµοκρασιών καθώς και µε την έκθεση 
στο ηλιακό φως.  
Βιταµίνη Β12: χρησιµοποιούµενη σε κρυσταλλική µορφή και σε ξηρό διάλυµα, η 
σταθερότητα της βιταµίνης Β12 σε πολυβιταµινούχα προµείγµατα εξαρτάται από την 
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θερµοκρασία αποθήκευσης. Οι υψηλές θερµοκρασίες µειώνουν την δραστηριότητα, 
ιδιαίτερα κατά την παρουσία ήπιων όξινων συνθηκών.  
Χολίνη: χρησιµοποιούµενη ως 70%  διάλυµα χλωριδίου χολίνης ή ως ξηρή σκόνη (25 -
60% δραστηριότητα, το χλωρίδιο χολίνης παραµένει αναλλοίωτο σε πολυβιταµινούχα 
προµείγµατα αλλά µπορεί να µειώσει την σταθερότητα άλλων παρόντων βιταµινών. Είναι 
σχετικά σταθερή (αναλλοίωτη) κατά την διάρκεια της επεξεργασίας και της αποθήκευσης . 
Βιταµίνη C: χρησιµοποιείται ως L-ασκορβικό οξύ, αιθυλκυτταρίνη ή µε επίστρωση λίπους 
(για την βελτίωση της σταθερότητας) και γενικά δεν προστίθεται σε ξηρά πολυβιταµινούχα 
προµείγµατα εξαιτίας της χαµηλής σταθερότητάς της. Οξειδώνεται εύκολα κατά την 
παρουσία υγρασίας, ιχνοστοιχείων, υψηλών θερµοκρασιών, φωτός και προϊόντων 
οξείδωσης (ταγκών λαδιών). Η σταθερότητά της εξαρτάται από την µορφή του προϊόντος 
που χρησιµοποιείται καθώς και της µεθόδου της επεξεργασίας της τροφής. Για 
παράδειγµα, έχει αναφερθεί η επίδραση της ανάµειξης (πολτός), της προσθήκης νερού, 
της ψυχρής σβωλοποίησης και της ξήρανσης σε ποσοστό επί τοις εκατό συγκράτησης του 
L-ασκορβικού οξέος, του νιτρικού άλατος ασκορβικού οξέος, του L-ασκορβικού οξέος µε 
επίστρωση γλυκεριδίου και του άλατος βαρίου του 2-θειϊκού άλατος L-ασκορβικού οξέος 
(πρωτότυπη διαιτητική συγκέντρωση 125mg ασκορβικού οξέος / 100 g δίαιτας) της τάξης 
του 94,89%, 93,77%, 98,99% και 96,78% αντίστοιχα  (για την ανάµειξη), του 74,59%, 
71,12%, 94,40% και 95,70% αντίστοιχα (µετά την προσθήκη), 64,80%, 61,14%, 87,55% 
και 95,50%  αντίστοιχα  (µετά την ψυχρή σβωλοποίηση) και του 33,50%, 26,26%, 58,10% 
και 94,70% αντίστοιχα  (µετά την ξήρανση της υγρής σβωλοποιηµένης τροφής). Έχουν 
αναφερθεί απώλειες κατά την επεξεργασία και την αποθήκευση για πρακτικές τροφές 
ψαριών που φτάνουν έως το 95% για το L-ασκορβικό οξύ χωρίς επίστρωση. Εν τούτοις, οι 
δυσκολίες αυτές µπορεί να ξεπεραστούν (κατά ένα µέρος) χρησιµοποιώντας υψηλότερα 
διαιτητικά επίπεδα ενίσχυσης ή χρησιµοποιώντας προστατευµένες µορφές ασκορβικού 
οξέος όπως το 2-θειϊκό άλας ασκορβικού οξέος και το ασκορβικό οξύ µε επίστρωση 
γλυκεριδίου. 
Βιταµίνη Α: χρησιµοποιούµενη ως οξικό άλας, σαν παλµιτικός ή προπιονικός εστέρας σε 
µορφή σταγόνων µε τη βιταµίνη D.  Η βιταµίνη Α παραµένει αναλλοίωτη σε ξηρά 
πολυβιταµινούχα προµείγµατα. Εν τούτοις, η βιταµίνη Α οξειδώνεται εύκολα σε υψηλές 
θερµοκρασίες αποθήκευσης και κατά την παρουσία προϊόντων οξείδωσης (ταγκά λάδια). 
Έχουν αναφερθεί απώλειες κατά την επεξεργασία της τάξης του 20% για διογκωµένες 
τροφές οικιακών ζώων. Παρόµοια, η αποθήκευση 6 µηνών σε θερµοκρασία δωµατίου είχε 
ως αποτέλεσµα µια απώλεια της δραστηριότητας της βιταµίνης Α της τάξης του 53%. Η 
σταθερότητα µπορεί ν’ αυξηθεί µέσω της δέουσας αντιοξειδωτικής προστασίας και τον 
ψεκασµό πάνω στην εξωτερική πλευρά του σφαιριδίου / σβώλου µε λιπιδιακό µέσο.  
Βιταµίνη D: χρησιµοποιείται ως βιταµίνη D3 και προστίθεται συνήθως σε µορφή σταγόνων 
µε τη βιταµίνη Α ή ως σκόνη αποξηραµένη µε ψεκασµό/τυµπάνο. Η σταθερότητά της είναι 
γενικά υψηλή.  
Βιταµίνη Κ: χρησιµοποιείται µε την µορφή του άλατος µεναδιόνης (βιταµίνη Κ3), είτε ως 
νιτρικός βισουλφίτης µεναδιόνης (50% Κ3 δραστηριότητα) ή ως σύµπλεγµα νιτρικού 
βισουλφίτη µεναδιόνης (33% Κ3 δραστηριότητα). Η σταθερότητά της σε πολυβιταµινούχα 
προµείγµατα είναι καλή κατά την απουσία ιχνοστοιχείων. Σε συνθήκες επεξεργασίας η 
θερµότητα, το αλκαλικό pH και τα ιχνοστοιχεία επιταχύνουν την αποδόµηση των αλάτων 
µεναδιόνης. Οι προπαρασκευασµένες τροφές θα πρέπει να προστατεύονται από το 
ηλιακό φως για την παράκαµψη επιπρόσθετων οξειδωτικών απωλειών. 
Βιταµίνη Ε: χρησιµοποιούµενη στην µορφή του οξικού οξέος d1-άλφα-τοκοφερόλης, είτε 
ως ξηρό σπρέι ή µέσω απορρόφησης, η βιταµίνη Ε παραµένει αναλλοίωτη (σταθερή) σε 
ξηρά πολυβιταµινούχα προµείγµατα, που αποθηκεύονται σε θερµοκρασίες κατώτερες  της 
θερµοκρασίας δωµατίου. Η σταθερότητα αυξάνεται όταν χρησιµοποιείται στην µορφή του 
οξικού οξέος αλλά είναι επιρρεπής σε οξείδωση κατά την αποθήκευση σε υψηλές 
θερµoκρασίες  καθώς και κατά την παρουσία προϊόντων οξείδωσης (ταγκά έλαια). 
 

Διάλυση στο νερό των υδροδιαλυτών βιταµινών 
 Σε αντίθεση µε τις λιποδιαλυτές βιταµίνες (Α, D, E, Κ) οι υδροδιαλυτές βιταµίνες 
µπορούν εύκολα να χαθούν από την τροφή µέσω διϋλησης πριν από την κατάποση από 
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τα ψάρια ή τις γαρίδες. Γενικότερα, όσο µικρότερο είναι το µέγεθος του τροφικού 
σωµατιδίου, και όσο περισσότερο π η τροφή παραµένει αφάγωτη στο νερό, τόσο 
µεγαλύτερη είναι η απώλεια των υδροδιαλυτών βιταµινών µέσω διύλισης. 
 Το L-ασκορβικό οξύ (βιταµίνη C) βρέθηκε ότι είναι ιδιαιτέρως επιρρεπές σε 
απώλειες κατά την διάρκεια της διϋλησης. Για παράδειγµα, παρά τις υπερβολικές 
απώλειες της βιταµίνης C που λαµβάνουν χώρα κατά την διάρκεια της προπαρασκευής 
και αποθήκευσης της τροφής, έχει αναφερθεί ότι έως του ποσοστού 50 - 70% της 
υπολειµµατικής δραστηριότητας της βιταµίνης C χάνεται κατά την διάρκεια της διύλισης 
µετά από µια περίοδο εµβύθισης 10 δευτερολέπτων στο νερό (1,18 - 2,36 mm διάµετρος 
σβώλου). Στην ίδια µελέτη, αναφέρεται επίσης µια απώλεια της τάξης του 5 - 20% σε 
παντοθενικό οξύ, 0-27% σε φολικό οξύ, 0-17% απώλεια σε θειαµίνη και µια απώλεια της 
τάξης του 3-13% της δραστηριότητας της πυριδοξίνης, µέσω διύλισης, µετά από µια 
περίοδο εµβύθισης 10 δευτερολέπτων στο νερό.  Αναφέρεται επίσης µια απώλεια σε 
παντοθενικό οξύ της τάξης του 50% µετά από µια περίοδο εµβύθισης 10 δευτερολέπτων 
ενός σβώλου πέστροφας που αρχικά περιείχε 500 mg/kg παντοθενικού οξέος. Παρόµοια, 
σε τεστ σταθερότητας του νερού µε πλήρεις διαιτητικές αγωγές για τις γαρίδες πεναεειδών 
αναφέρονται απώλειες υδροδιαλυτών βιταµινών της τάξης του 97% (θειαµίνη), 94% 
(παντοθενικό οξύ), 93% (πυριδοξίνη), 90% (βιταµίνη C), 86% (ριβοφλαβίνη), (50% 
ινοσιτόλη), 45% (χολίνη) µετά από περίοδο µίας ώρα εµβύθισης σε θαλασσινό νερό. 
 

Ελλείψεις οφειλόµενες στην παρουσία διατητικών αντιβιταµινικών 
παραγόντων 
Αβιδίνη: αντιβιοτικός παράγοντας που υπάρχει στο ασπράδι του ωµού αυγού. 
Καταστρέφεται εύκολα µε τη θερµότητα. 
Θειαµινάση: Θερµικά ευµετάβλητος αντιθειαµινικός παράγοντας που υπάρχει στα ωµά 
ψάρια, τα οστρακόδερµα, το επεξεργασµένο ρύζι, το σπόρο του ινδικού σιναπιού και του 
φασολιού καθώς και στο λιναρόσπορο. Η διαιτητική ανεπάρκεια σε θειαµίνη µπορεί να 
ξεπεραστεί µέσα από την θερµική επεξεργασία του ωµού (ακατέργαστου) υλικού κατά 
τέτοιο τρόπο ώστε να απενεργοποιήσει την θειαµινάση ή µέσα από την χρήση 
συµπληρωµατικής διβενζοϋλθειαµίνης (DBT) ως µια ανθεκτική µορφή θειαµινάσης της 
διαιτητικής θειαµίνης.  
Αντι-βιταµίνες Α, Ε, D, Β12: αναφέρεται ότι αυτοί οι αντιβιταµινικοί παράγοντες υπάρχουν 
στους ωµούς σπόρους σόγιας. Μπορούν να απενεργοποιηθούν µέσω θερµικής 
κατεργασίας. 
Αντι-πυριδοξίνη: ο αντιπυριδοξινικός παράγοντας βρίσκεται στο άλευρο λιναρόσπορου µε 
την ίδια, όπως παραπάνω, κατεργασία 
 

Ανεπάρκειες που οφείλονται σε διαιτητική αντιβιοτική προσθήκη 
 Η χρήση των τροφικών αντιβιοτικών για την θεραπεία νοσηρών ξεσπασµάτων 
µπορεί να καταστρέψει την βιταµινική συνθετική ικανότητα της εντερικής µικροχλωρίδας 
των ψαριών που στα παµφάγα / φυτοφάγα είδη µπορεί να παίζει σηµαντικό ρόλο ως προς 
τις βιταµινικές απαιτήσεις του ζώου. 
 

Τοξικότητα βιταµινών 
 Τα ψάρια και οι γαρίδες σε αντίθεση µε τις υδροδιαλυτές βιταµίνες συσσωρεύουν 
λιποδιαλυτές βιταµίνες, υπό συνθήκες κατά τις οποίες η διαιτητική πρόσληψη υπερβαίνει 
την µεταβολική απαίτηση. Κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες η συσσώρευση είναι τέτοια 
κατά την οποία µπορεί να παραχθεί τοξική κατάσταση (υπερβιταµίνωση). Αν και µια τέτοια 
κατάσταση είναι απίθανο να συµβεί σε πρακτικές συνθήκες καλλιέργειας, η 
υπερβιταµίνωση έχει πειραµατικά  προκληθεί στα ψάρια. Ο Πίνακας 7 περιγράφει µερικές 
περιπτώσεις. 
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Πίνακας 7.  Συµπτώµατα υπερβιταµίνωσης στα ψάρια. 
BITAMINH A Συµπτώµατα 
Σαλµονιδή Μειωµένη ανάπτυξη και αιµατοκρίτης, σοβαρή 

νέκρωση/διάβρωση του πρωκτού, των εδρικών, 
των ουραίων,  των της λεκάνης και  των στηθαίων 
πτερυγίων, σκολίωση, λόρδωση, αυξηµένη 
θνησιµότητα, ωχροκίτρινο ήπαρ 

ΒΙΤΑΜΙΝΗ D  
Σαλµονιδή Μειωµένη ανάπτυξη, λήθαργος, σκούρος 

χρωµατισµός 
Αµερικάνικο γατόψαρο 
(Ictalurus punctatus) 

Μειωµένη ανάπτυξη, κακή τροφική επάρκεια  

BITAMINH E  
Γενικά Μειωµένη ανάπτυξη, τοξική αντίδραση ήπατος, 

θνησιµότητα 
 

 
ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 
 Τα ψάρια όπως και τα χερσαία ζώα έχουν ανάγκη από διάφορα ανόργανα 

στοιχεία για την ανάπτυξή τους. Τέτοια είναι τα: ασβέστιο, φώσφορος, µαγνήσιο, 

σίσδηρος, χλώριο, µολυβδαίνιο, σελήνιο, ιώδιο, µαγγάνιο, χαλκός, κοβάλτιο, 

νάτριο, κάλιο, θείο και ψευδάργυρος. Αλλα από αυτά χρειάζονται σε ελάχιστες 

ποσότητες ως ιχνοστοιχεία και άλλα σε µεγαλύτερες ανάλογα µε το λειτουργικό του 

ρόλο στους ιστούς του σώµατος. Για παράδειγµα: Στα οστά (π.χ. ασβέστιο) 

προσφέρουν αντοχή και σταθερότητα, στις πρωτεϊνες αποτελούν συστατικό των 

αµινοξέων (π.χ. θείο στα αµινοξέα µεθειονίνη και κυστεϊνη), στο αίµα (π.χ. 

σίδηρος) συµµετέχουν στο µόριο της αιµοσφαιρίνης, στην οσµωρύθµιση (π.χ. 

κάλιο, νάτριο) συµµετέχουν στη ρύθµισή της και γενικά στα σωµατικά υγρά είναι 

απαραίτητα στην οξεοβασική ισορροπία.  Στον Πίνακα 8 αναγράφεται ο κυριότερος 

µεταβολικός τους ρόλος. 
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Πίνακας 8. Τα κυριότερα ανόργανα στοιχεία. Ο ρόλος τους στο µεταβολισµό 
των ψαριών, τα συµπτώµατα από την έλλειψή τους και οι απαιτήσεις για αυτά ανά 
Kg τροφής. (Από Υπουργείο Γεωργίας, 1998). 
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ΑΡΧΕΣ ΤΟΥ ΜΕΤΑΒΟΛΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΨΑΡΙΩΝ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η απόδοση µιας υδατοκαλλιέργειας ανά µονάδα επιφάνειας δεξαµενής ή ανά 

µονάδα εκτροφής και ως εξ’αυτού η οικονοµική ανταποδοτικότητα, εξαρτώνται 

κυρίως από τη σωστή εκµετάλλευση της τροφής. Οσο πιο εντατική η καλλιέργεια, 

τόσο πιο µεγάλη και η σηµασία της τροφής που παρέχεται στα ψάρια και συνεπώς 

τόσο µεγαλύτερο το κόστος που απορροφά η διατροφή. Εχει υπολογισθεί ότι το 

κόστος της τροφής σε µια εντατική µονάδα υδατοκαλλιέργειας αντιπροσωπεύει το 

55% του όλου κόστους παραγωγής. Ακόµα όµως και σε µία µονάδα ηµιεντατικής 

καλλιέργειας, όπου µέρος της τροφής των ψαριών προέρχεται από τη φυσική 

παραγωγικότητα της δεξαµενής, το κόστος της διατροφής ανέρχεται σε 30% του 

συνόλου (στοιχεία από το Ισραήλ για πολυκαλλιέργεια, HEPHER, 1988). Τα 

παραπάνω αναδεικνύουν τη σηµασία του σωστού υπολογισµού της τροφής που 

δίδεται στα ψάρια ως απόρροια της γνώσης του µεταβολισµού των ψαριών. Εάν η 

παρεχόµενη τροφή είναι λιγότερη από την απαιτούµενη τότε θα καλυφθούν µόνο οι 

ανάγκες συντήρησης των ψαριών και δεν θα επιτευχθεί αύξηση. Εάν αντιθέτως η 

τροφή δίδεται σε υπερβολική ποσότητα τότε έχουµε σπατάλη χρηµάτων µια και τα 

ψάρια δεν θα εκµεταλλευθούν πλήρως την παρεχόµενη ποσότητα και η περίσσεια 

θα πάει χαµένη. 

 Στις περιπτώσεις που τα ψάρια εξαρτώνται εν µέρει ή εν όλο από τη φυσική 

παραγωγικότητα της δεξαµενής (ηµιεντατική καλλιέργεια), ο υπολογισµός του 

σωστού ποσοστού της παρεχοµένης τροφής είναι πολύ πιο δύσκολος απ’ότι για τα 

χερσαία ζώα. Ο υδατοκαλλιεργητής πρέπει να δίδει συµπληρωµατική τροφή για να 

καλύψει τις διατροφικές τους ανάγκες. Στα χερσαία ζώα που βόσκουν η κατάσταση 

είναι πιο ελεγχόµενη και η παραγωγή του λιβαδιού πολύ πιο εύκολα ελεγχόµενη. 

Όµως σε µια δεξαµενή υπάρχει πολύ µεγαλύτερη ποικιλία θρεπτικών οργανισµών 

και ο κύκλος ζωής των πολύ βραχύτερος συγκριτικά µε το χορτάρι στα λιβάδια. 

Επίσης είναι πολύ δύσκολο να ελεγχθεί και υπολογισθεί η κατανάλωση από τα 

ψάρια στο θολό συνήθως νερό της δεξαµενής. 

 Τρία είναι τα στοιχεία που εµπλέκονται στη διατροφή των καλλιεργούµενων 

ψαριών σε ηµιεντατική καλλιέργεια. α) Οι διατροφικές απαιτήσεις των ψαριών R, β) 

η διαθέσιµη φυσική τροφή, Fn και γ) η συµπληρωµατική τεχνητή τροφή Fs. Ετσι 

λοιπόν έχουµε: 

R = Fn + Fs       (1) 
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Εξυπακούεται ότι σε µια εντατική υδατοκαλλιέργεια δεν εµπλέκεται στην 

παραπάνω σχέση η φυσική τροφή και τα ψάρια λαµβάνουν αποκλειστικά (και 

εξαρτώνται απόλυτα από) τεχνητή τροφή. Ο υπολογισµός λοιπόν του βέλτιστου 

ποσού της συµπληρωµατικής τροφής είναι περισσότερη απλή υπόθεση στα 

εντατικά συστήµατα (π.χ. πεστροφοκαλλιέργειες, ιχθυοκλωβοί) συγκριτικά µε τα 

ηµιεντατικά (π.χ. πολυκαλλιέργεια κυπρίνου – τιλάπιας).  

 
ΤΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 Ο υπολογισµός της απαιτούµενης τροφής για µια συγκεκριµένη εκτροφή 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό στη σύστασή της. Η σωστή ανάπτυξη του ψαριού 

επιτυγχάνεται όταν ταΐζεται µε τον πιο αποδοτικό τρόπο ως προς την ποσότητα 

που απαιτείται. Η ποσότητα αυτή σε συνδυασµό µε τη σωστή σύσταση της τροφής 

θα καλύψει τις ενεργειακές ανάγκες του ψαριού για συντήρηση και αύξηση. Αν δεν 

καλυφθούν πλήρως οι ανάγκες του για συντήρηση τότε η αύξηση που θα επιτύχει 

δεν θα είναι πλήρης. 

 Κατά τις µεταβολικές διεργασίες της τροφής που γίνονται στον 

οργανισµό του ψαριού, δηλαδή κατά τη µεταµόρφωση της τροφής σε καθαρή 

ενέργεια διαθέσιµη για µεταβολισµό και αύξηση, ένα σηµαντικό µέρος της 

ενέργειας χάνεται. Το πόσο πολύ χάνεται είναι θέµα διαχείρισης του εκτροφέα. 

Πλήρης εκµετάλλευση της ενέργειας δεν είναι δυνατή, ένα µέρος πάντα θα χάνεται. 

Το ζήτηµα είναι ότι το µέρος αυτό πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Αυτό επιτυγχάνεται 

µόνο αν µπορούµε να υπολογίζουµε µέσω της επιστηµονικής γνώσεις τα διάφορα 

και διαδοχικά βήµατα της πορείας της ενέργειας των τροφών µέσα στο σώµα του 

ψαριού. Στο Σχήµα 7 αντιπροσωπεύονται γραφικά τα βήµατα της µεταβολής της 

τροφικής ενέργειας σε καθαρή ενέργεια διαθέσιµη για συντήρηση και αύξηση, και 

επιπλέον υποδεικνύονται οι απώλειες κατά την πορεία αυτή. 

Στις ιχθυοκαλλιέργειες επιχειρείται η στο συντοµότερο χρονικό διάστηµα 

παραγωγή εµπορικού µεγέθους ψαριών δια µέσου της βελτιστοποίησης όλων των 

παραγόντων που θα συντελέσουν στην αύξηση του βάρους των. Ως τέτοιοι 

παράγοντες αναγνωρίζονται κυρίως η θερµοκρασία και η ισορροπηµένη παροχή 

τροφής που µέσα σε ένα κατάλληλο περιβάλλον κατάλληλα προσαρµοσµένο στις 

απαιτήσεις του εκτρεφόµενου είδους (οξυγόνο, αλατότητα, αµµωνία, νιτρώδη 

κ.λ.π.), θα προκαλέσει τη σωστή µεταβολική δραστηριότητα µε σκοπό την 

καλλίτερη εκµετάλλευση της τροφής. Η γνώση των βασικών αρχών του 

µεταβολισµού είναι υψίστης σηµασίας για την αποδοτικότητα της εκτροφής που 
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συνίσταται στη µεγιστοποίηση της επιβίωσης και του ρυθµού αύξησης µε το 

λιγότερο δυνατό κόστος. Η παρεχόµενη τροφή θα πρέπει να περιέχει την 

απαραίτητη θερµιδογόνο ενέργεια καθώς και την κατάλληλη αναλογία από τα 

διάφορα συστατικά. Για τα ψάρια συγκριτικά µε τα χερσαία θηλαστικά οι 

µεταβολικές µελέτες είναι λιγότερο αναπτυγµένες, αλλά µε την ανάπτυξη των 

υδατοκαλλιεργειών η έρευνα και η παραγωγή προβλεπτικών µοντέλων είναι 

επιβεβληµένη και πολύ χρήσιµη. Δια αυτής της διεργασίας και µέσα σε µικρά 

καθορισµένα χρονικά διαστήµατα µπορούν να κατανοηθούν τα ενεργειακά 

ισοζύγια που θα επιτρέπουν γρήγορες και τεκµηριωµένες  προβλέψεις για τις 

επιδράσεις των διαφόρων παραγόντων, βιοτικών και αβιοτικών, όπως η σύνθεση 

της τροφής, η δοσολογία τροφής και οι συνθήκες εκτροφής (SANZ RUS et al., 

2000). Οι µελέτες στις παραµέτρους του µεταβολισµού των ψαριών χρησιµοποιούν 

την εξίσωση της διατήρησης της ενέργειας σύµφωνα µε τον γενικό τύπο: 

C = R + U + F + P     (2)    όπου: 

C= η συνολική ακατέργαστη ενέργεια που πέπτεται δια της τροφής, R= η ενέργεια 

που διαχέεται (χάνεται) ως θερµότητα (µεταβολικός ρυθµός), U= η ενέργεια που 

χάνεται µε την απέκκριση του αζώτου,  F= η ενέργεια που χάνεται στα 

περιττώµατα και P= η ενέργεια που διατηρείται στο ψάρι ως παραγωγή ιστών 

(παρακάτω δια µέσου πιο επεξηγηµένων παραµέτρων ο παραπάνω τύπος θα 

επαναδιατυπωθεί). 

 

 

 

  

 

 

Σχήµα 7. Καταµερισµός της 

ενέργειας στο σώµα του ψαριού 

και παράγοντες που επιδρούν 

σε αυτό. 
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Δια του µεταβολισµού το ψάρι αποκτά την απαραίτητη ενέργεια για τις 

φυσιολογικές του διεργασίες έτσι ώστε αφενός να αντικαθιστά τις απώλειές του 

(ενεργειακό κόστος µεταβολισµού, φθορά ιστών) και αφετέρου να αυξάνει τη 

βιοµάζα του (ανάπτυξη). Ο µεταβολισµός εξαρτάται από την ποιότητα και 

ποσότητα της λαµβανοµένης τροφής και από την αποτελεσµατικότητα και ταχύτητα 

των βιοχηµικών µετατροπών που συµβαίνουν στον οργανισµό του ψαριού. Για να 

προκληθεί αύξηση του ψαριού πρέπει πρώτα αυτό να έχει καλύψει τις ανάγκες της 

συντήρησής του. Ως συντήρηση αναγνωρίζονται όλες οι βασικές µεταβολικές 

διεργασίες που επιτρέπουν στο ψάρι να ζήσει και να διεξάγει όλες τις απαραίτητες 

βιοχηµικές διεργασίες. Τα συστατικά της τροφής (πρωτεΐνες, λίπη, υδατάνθρακες, 

ανόργανα) µέσω διάσπασης σε απλούστερα µόρια και οξείδωσης αυτών παρέχουν 

την αναγκαία ενέργεια η οποία θα καλύψει τις ανάγκες συντήρησης. Εάν 

περισσεύει ενέργεια τότε και µόνο τότε θα έχουµε αύξηση του βάρους (Σχήµα 7).  

Τα ψάρια είναι ποικιλόθερµα κατά την έννοια ότι η θερµοκρασία του σώµατός 

των είναι σχεδόν παρόµοια µε αυτή του περιβάλλοντος νερού. Το χαρακτηριστικό 

αυτό δηµιουργεί ενεργειακό πλεονέκτηµα για τις ιχθυοκαλλιέργειες, αν ιδωθούν 

συγκριτικά µε την εκτροφή των χερσαίων ζώων στα οποία δρα συνέχεια ο 

φυσιολογικός µηχανισµός (µε ενεργειακό κόστος) για τη ρύθµιση της σωµατικής 

τους θερµοκρασίας σε ένα σταθερό χαρακτηριστικό επίπεδο, ανεξάρτητο της 

περιβαλλοντικής θερµοκρασίας. Ετσι λοιπόν η παραγωγή θερµότητας στα ψάρια 

είναι πολύ µικρότερη και παρατηρείται όταν αυτά κινούνται έντονα. Στα τελεόστεα 

θαλασσινά είδη, το µεγαλύτερο µέρος της µεταβολικής θερµότητας διαφεύγει στο 

περιβάλλον νερό µέσω του δέρµατος, ενώ ο βαθµός της θερµικής εξισορρόπησης 

δια µέσου των βραγχίων είναι σχετικά µικρός. 

Οι µεταβολικές διεργασίες υπακούουν σε δύο βασικούς «νόµους». Πρώτον 

στο «νόµο του ελαχίστου», κατά τον οποίον όταν λείπουν οι απαιτούµενες 

µικροποσότητες στοιχείων ή µορίων που είναι απαραίτητα (µέταλλα, βιταµίνες), οι 

µεταβολικές οδοί υπολειτουργούν ή σταµατούν, έστω και αν τα υπόλοιπα βασικά 

µεταβολιστέα συστατικά βρίσκονται ακόµα και σε υπερεπάρκεια. Δεύτερον, στο 

«νόµο της ισοδυναµικής» κατά τον οποίον αυτά τα συστατικά (πρωτεΐνες, λίπη, 

υδατάνθρακες) συνεισφέρουν µεταβολιζόµενα σε παραγωγή ενέργειας κατά τη 

φυσιολογική θερµιδική τους αξία. Οι σειρές των µεταβολικών αντιδράσεων 

αποτελούνται από πολλά «βήµατα» αντιδράσεων τα οποία καταλύονται από 

διαφορετικά ένζυµα και κατά τις οποίες το κάθε παραγόµενο προϊόν αποτελεί το 

υπόστρωµα του εποµένου. Μέσω των διαδοχικών αλλαγών που επέρχονται στα 
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µεταβολιζόµενα µόρια, δηµιουργούνται µεταβολικοί δρόµοι ευθείας µορφής µε 

ορισµένα βήµατα να παρεκκλίνουν εν είδη ανακύκλωσης (loop), να παράγουν 

καινούργια προϊόντα τα οποία µπορεί να ξαναεισέρχονται στην τυπική ευθεία της 

µεταβολικής οδού. 

 Η πεπτή ενέργεια (DE) είναι το κοµµάτι εκείνο που απορροφάται από το 

ψάρι, ενόσω η ενέργεια που φεύγει µε τα περιττώµατα (Ef) χάνεται. Επιπλέον ένα 

άλλο µέρος της πεπτής ενέργειας χάνεται µε την απέκκριση καταβολιτών δια 

µέσου των ούρων και των βραγχίων Em. Η απώλεια αυτή κατά το µεγαλύτερο 

µέρος της είναι το αποτέλεσµα του καταβολισµού των πρωτεϊνών και της 

απαµµωνοποίησής των, στην περίπτωση που τα αµινοξέα τους χρησιµοποιούνται 

για να παρέχουν ενέργεια στο σώµα αντί για αύξηση των σωµατικών ιστών. Η 

ενέργεια η αφοµοιούµενη στο σώµα αποτελεί τη µεταβολιζόµενη ενέργεια (ΜΕ) 

αλλά και αυτής ένα κοµµάτι της χάνεται πάλι δια µέσου διαφόρων διεργασιών. 

Αυτό το κοµµάτι που χάνεται συνολικά αποτελεί την «ειδική δυναµική δράση» ή 

όπως είναι καλλίτερα και διεθνώς γνωστό τη SDA (Specific Dynamic Action). 

Σύµφωνα µε τους νόµους της θερµοδυναµικής, η µετατροπή της ενέργειας από µια 

µορφή σε µια άλλη καταλήγει πάντοτε σε «εντροπία» δηλαδή σε χάσιµο ενέργειας 

υπό µορφή θερµότητας. Η µεταµόρφωση της ενέργειας της τροφής σε διαθέσιµη 

ενέργεια (ΝΕ) µέσα στο σώµα, γίνεται µε διαδοχικά βήµατα δια µέσου καταλυτικών 

διαδικασιών µε την ελάχιστη απώλεια θερµότητας, αλλά αυτή η απώλεια όπως 

προαναφέρθηκε δεν αποφεύγεται. Η απώλεια αυτή που στη διατροφή ονοµάζεται 

«αύξηση θερµότητας – heat increment», σχετίζεται µε τις οξειδωτικές βιοχηµικές 

αντιδράσεις και ποικίλλει ανάλογα µε τη φύση της τροφής. 

Μέσω των µεταβολικών οδών και κατά την καταβολική δράση τους, τα µεγάλα 

οργανικά µόρια (πρωτεΐνες, λίπη, υδατάνθρακες) διασπώνται σε µικρά µόρια 

(αµινοξέα, λιπαρά οξέα και γλυκερίνη, εξόζες αντίστοιχα), τα οποία στο τέλος 

αποδίδουν διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και  αµµωνία (NH3), ενώ συγχρόνως 

απελευθερώνεται ενέργεια η οποία αποθηκεύεται υπό µορφή ΑΤΡ και ΝΑDPH. Ο 

οργανισµός εφόσον αποθήκευσε πλέον αρκετή ενέργεια µε τα µόρια αυτά, µπορεί 

να δραστηριοποιήσει τις αναβολικές του διεργασίες και να µετατρέψει τα άφθονα 

πρόδροµα µόρια που δηµιουργήθηκαν (α-κετοξέα, acetyl-CoA, κλπ), στα 

απαιτούµενα συστατικά που χρειάζεται (ξανά πρωτεΐνες, λίπη, άλλα µακροµόρια 

αλλά και νουκλεϊκά οξέα που χρειάζεται για τα καινούργια του κύτταρα) 

χρησιµοποιώντας την ενέργεια των ATP και NADPH. Ο κύκλος του κιτρικού οξέως 

στα κύτταρα είναι ο κυριότερος µηχανισµός παραγωγής τριφοσφωρικής 
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αδενοσίνης (ΑΤΡ). Η υδρόλυση του ΑΤΡ είναι η ενεργειακή πηγή στο κυτταρικό 

επίπεδο. Η πλήρης οξείδωση ενός mol γλυκόζης (υδατάνθρακας) σε διοξείδιο του 

άνθρακα και νερό, απελευθερώνει 686 kcal. Μέρος αυτής της ενέργειας 

παγιδεύεται στο δεσµό υψηλής ενέργειας του ΑΤΡ και η υπόλοιπη χάνεται ως 

θερµότητα. Η υδρόλυση του ΑΤΡ σε διφοσφωρική αδενοσίνη (ADP) και ανόργανο 

φώσφορο (Ρi) απελευθερώνει ενέργεια, η οποία, χρησιµοποιείται στις ενεργοβόρες 

µεταβολικές αντιδράσεις κατά τις παρακάτω γενικευµένες αντιδράσεις: 

Γλυκόζη + Pi + ADP = ATP + CO2 + H2O + θερµότητα 

ATP = ADP + Pi + χρήσιµη ενέργεια (~8 kcal /mol ATP) 

Η πλήρης οξείδωση 1 γραµµοµορίου (mol) γλυκόζης θεωρητικά παράγει 85 moles 

ΑΤΡ. Σε φυσιολογικές συνθήκες όµως παράγονται 39 moles ΑΤΡ, δηλαδή 

αποδοτικότητα 45%. Το υπόλοιπο της ενέργειας χάνεται ως θερµότητα, η οποία 

είναι άχρηστη για τα ποικιλόθερµα (εκτόθερµα) ζώα και χρήσιµη µόνο στα 

οµοιόθερµα (ενδόθερµα) που µε τη βοήθειά της διατηρούν σταθερή τη σωµατική 

τους θερµοκρασία. Στα ψάρια η θερµότητα αυτή χάνεται σχεδόν εντελώς 

αχρησιµοποίητη στο περιβάλλον νερό. Εξαίρεση αποτελούν ολίγα είδη όπως ο 

τόνος, ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιήσει αυτή την ενέργεια για να ανυψώσει τη 

θερµοκρασία του πεπτικού του σωλήνα µε σκοπό να επιταχύνει την πέψη των 

τροφών. 

 Για τις βασικές λειτουργίες του οργανισµού που είναι απαραίτητες για τη 

ζωή, όπως η κυκλοφορία του αίµατος, η αναπνοή, η οσµωρύθµιση, η αιώρηση και 

η ισορροπία στο νερό καθώς και για άλλες ουσιαστικές λειτουργίες του, το ψάρι 

απαιτεί ένα ορισµένο ποσό ενέργειας. Αυτό αποτελεί το βασικό µεταβολισµό. 

Επειδή το ψάρι πρέπει να διατηρεί το βασικό µεταβολισµό του ακόµη και όταν δεν 

έχει να φάει (νηστεία – fasting), η απαιτούµενη ενέργεια θα πρέπει να παρασχεθεί 

δια της χρησιµοποίησης των ίδιων των σωµατικών ιστών του (ειδικά των 

αποθεµάτων λίπους του κατά πρώτον) και ως εξ’αυτού το ψάρι θα χάνει βάρος.  

Ο ρυθµός µεταβολισµού των ψαριών µπορεί να υπολογισθεί: 

α) µε άµεση θερµιδοµετρία (SMITH et al. 1978a) κατά την οποία µε τη χρήση 

πολύ ευαίσθητων θερµόµετρων (ακριβείας 0,001 οC) είναι δυνατό να καθοριστεί η 

παραγωγή θερµότητας που προκύπτει από το µεταβολισµό. 

β) δια του υπολογισµού της θερµιδικής αξίας των ιστών που χάνονται κατά τη 

νηστεία 
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γ) δια του πλέον απτού τρόπου µέτρησης της ενεργειακής διαδικασίας του 

µεταβολισµού που είναι η µέτρηση της κατανάλωσης του οξυγόνου, µε δεδοµένη 

την ευκολία µε την οποία µετράται η κατανάλωση οξυγόνου στα υδρόβια ζώα.  

Απουσία αναερόβιων διαδικασιών η ενεργειακή απόδοση του οξυγόνου είναι 

13-14 J/mg Ο2, ακόµα και αν υπολογίσουµε ότι ανάλογα µε το οξειδούµενο 

υπόστρωµα (πρωτεΐνες, λίπη ή υδατάνθρακες) αποδίδεται διαφορετικό ποσό 

ενέργειας. Οι διαφορές όµως αυτές είναι κατά κανόνα µικρότερες του 2%. Ο λόγος 

CO2/O2 (RQ = αναπνευστικός λόγος, molCO2 παραγόµενα/molO2 καταναλωθέντα) 

µπορεί επίσης να ποικίλλει ανάλογα µε το υπόστρωµα και λαµβάνει τις τιµές 1,00, 

0,90 και 0,71 ανάλογα µε το µεταβολιζόµενο υπόστρωµα, υδατάνθρακες, 

πρωτεΐνες και λίπη αντίστοιχα (BEAMISH & DICKIE, 1967; PEER & KUTTY, 

1981).  

Ο ρυθµός του µεταβολισµού δεν είναι πάντοτε ο ίδιος και εξαρτάται από την 

κατάσταση στην οποία βρίσκονται τα ψάρια. Διακρίνεται σε : 

• Βασικό µεταβολισµό (Basal metabolism) Qm,  ο οποίος αντιστοιχεί και 

καταγράφεται όταν το ψάρι είναι αδρανές, δηλαδή παρουσιάζει την ελάχιστη 

δυνατή κατανάλωση οξυγόνου, όσο χρειάζεται για να διατηρηθεί στη ζωή. 

• Συνήθη µεταβολισµό (Routine metabolism) ο οποίος καταγράφεται όταν το 

ψάρι βρίσκεται σε κανονικές συνθήκες, ήτοι εµφανίζει τη συνήθη 

δραστηριότητά του χωρίς όµως να έχει φάει ή να βρίσκεται υπό όχληση 

(stress).  

• Μεταβολισµό διατροφής (SDA-Specific Dynamic Action) ο οποίος 

καταγράφεται σε ψάρια που κολυµπούν ήρεµα και ελεύθερα και βρίσκονται 

στο στάδιο της πέψης της τροφής. 

• Ενεργό µεταβολισµό (Active metabolism) ο οποίος καταγράφεται σε 

κατάσταση έντονης κολυµβητικής δράσης κατά τον οποίο µπορεί να επέλθει 

εξάντληση (ακόµα και θάνατος) λόγω όχλησης (stress), δια µέσω της 

συσσώρευσης γαλακτικού οξέως στο αίµα (WOOD et al. 1983). 

  Σύµφωνα µε τον WINBERG (1956) δεν παρουσιάζονται αξιοσηµείωτες διαφορές 

στο βασικό µεταβολισµό των ψαριών ή τόσο έντονες στο συνήθη, όσο στο 

µεταβολισµό διατροφής και κυρίως στον ενεργό µεταβολισµό µεταξύ των 

διαφόρων ειδών ψαριών. Σε κάθε περίπτωση όµως θα πρέπει να λαµβάνεται 

υπ’όψιν η βέλτιστη θερµοκρασία για τα ψάρια, επειδή αυτή επηρεάζει πρωτίστως 

την ένταση του µεταβολισµού. Για παράδειγµα ο σολοµός coho παρουσιάζει 

βέλτιστο γύρω στους 10 oC και µπορεί να αντέξει στους 18 οC. Το χέλι αντέχει σε 
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αυτή τη θερµοκρασία και παρουσιάζει βέλτιστο στους 25 οC. Αν συγκρίνουµε το 

µεταβολισµό και των δύο ειδών στους 18 oC τότε δεν θα είχαµε έγκυρα 

αποτελέσµατα δεδοµένου ότι ο σολοµός θα βρίσκονταν στα θερµοκρασιακά του 

όρια και συνεπώς σε κατάσταση stress.  Συνεπώς είναι επιθυµητό οι µελέτες να 

γίνονται σε στενό θερµοκρασιακό φάσµα ή σε τιµή που να περιλαµβάνει ή να 

αντιπροσωπεύει τη βέλτιστη θερµοκρασία για την αύξηση του είδους. Ο 

µεταβολισµός ως κατανάλωση οξυγόνου επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες 

οι σπουδαιότεροι των οποίων είναι το µέγεθος του ψαριού, η θερµοκρασία του 

νερού, η συγκέντρωση του οξυγόνου στο νερό, η αλατότητα και η δραστηριότητα 

του ψαριού. 

Το ελάχιστο ποσό της τροφής που ένα ψάρι πρέπει να καταναλώσει για να 

καλύψει τις ουσιαστικές και βασικές του µεταβολικές διεργασίες, ενώ συνάµα θα 

διατηρεί αναλλοίωτο το σωµατικό του βάρος, αποτελεί τις απαιτήσεις της 

συντήρησης (Maintenance Requirement) Μ. Ο «φόρος» της αύξησης θερµότητας 

(heat increment) σε αυτή την περίπτωση είναι µεγαλύτερος απ’ότι αν κατανάλωνε 

τους ίδιους του τους ιστούς (δηλαδή σε νηστεία). Το κύριο συστατικό των ιστών 

που καταναλίσκεται είναι το λίπος αν και τα πιο άφθονα στην τροφή είναι 

πρωτεΐνες και υδατάνθρακες τα οποία χρησιµοποιούνται σε µικρότερο βαθµό από 

το λίπος. Επιπρόσθετα στην αύξηση θερµότητας που αποτελεί το ενεργειακό 

τίµηµα για τη συντήρηση, υπάρχει επιπλέον και ένα άλλο επιπρόσθετο ενεργειακό 

έξοδο που σχετίζεται µε την κατανάλωση της τροφής και την αποµάκρυνση των 

µεταβολιτών από το σώµα του ψαριού, η ειδική δυναµική αντίδραση (SDA). Ετσι 

ως προς τις συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις για συντήρηση έχουµε: 

M = Qm + SDA       (3) 

Η ενέργεια που έχει µεταµορφωθεί σε ιστό (µάζα σώµατος) και αποτελεί την 

αύξηση (g) µπορεί να µετρηθεί εύκολα. Ετσι ως προς τις συνολικές ενεργειακές 

απαιτήσεις για αύξηση του σώµατος έχουµε: 

G = g + SDA            (4) 

Καθορισµός των απαιτήσεων σε τροφή 

Για τον καθορισµό της απαιτούµενης ποσότητας τροφής του ψαριού πρέπει 

να υπολογισθεί το ενεργειακό ισοζύγιο, λαµβάνοντας υπόψιν αµφότερα την 

καθαρή διαθέσιµη ενέργεια (ΝΕ) που απαιτείται για την κάλυψη των αναγκών σε 

συντήρηση και αύξηση καθώς και τις απώλειες που προκύπτουν στις µεταβολικές 

αντιδράσεις. Ετσι θα έχουµε: 

R = NE + SDA + Em + Ef      (5) 
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ως µια άλλη µορφή της εξίσωσης C = R + U + F + P 

που αναφέρθηκε παραπάνω. 

 Ο λόγος µεταξύ της καθαρής ενέργειας και της ποσότητας της τροφής R 

εκφράζει το «ρυθµό εκµετάλλευσης» της τροφής.  

 Η αποδοτικότητα της χρησιµοποίησης της µεταβολιστέας ενέργειας (ΜΕ) 

εξαρτάται από τη διαδικασία για την οποία προορίζεται η ενέργεια, δηλαδή για 

συντήρηση ή για αύξηση. Οι αναβολικές διεργασίες του οργανισµού που 

καταλήγουν σε σύνθεση νέων ιστών απαιτούν περισσότερη ενέργεια. Το γεγονός 

αυτό τελικά οδηγεί σε µικρότερο ποσοστό της µεταβολιστέας ενέργειας να 

καταλήγει σε σωµατική αύξηση συγκριτικά µε το ποσοστό που ξοδεύεται για 

συντήρηση. 

 Η µερική φαινοµενική αποδοτικότητα χρησιµοποίησης της µεταβολιστέας 

ενέργειας που ξοδεύεται για συντήρηση (Εpm) όταν υπολογίζεται από πειράµατα 

που χρησιµοποιούν ψάρια σε νηστεία, και ψάρια που τρέφονται, εκφράζεται από 

την εξίσωση: 

  τροφήςΜΕ από νη προερχόµεσυντήρηση  γιαηαπαιτούµεν Ενέργεια
ιστούς σωµατικούς από νη προερχόµεσυντήρηση  γιαηαπαιτούµεν Ενέργεια  Epm =  

(6) 

 Η µερική φαινοµενική αποδοτικότητα χρησιµοποίησης της µεταβολιστέας 

ενέργειας που ξοδεύεται για συντήρηση (Εpm) µπορεί επίσης να υπολογιστεί από 

πειράµατα διατροφής κατά τα οποία χρησιµοποιούνται δύο επίπεδα διατροφής. Το 

ένα επίπεδο προσφέρει τροφή στα ψάρια ίσα που να καλύπτουν τις ανάγκες 

συντήρησης και το άλλο ακόµα λιγότερο. Στην περίπτωση αυτή η Εpm υπολογίζεται 

από το λόγο (πηλίκο) µεταξύ της ενέργειας των ιστών που εξοικονοµήθηκε (δεν 

ξοδεύτηκε) επειδή παρείχετο τροφή µε το υψηλότερο κατά τα παραπάνω επίπεδο 

και της ποσότητας της επιπλέον τροφής που παρασχέθηκε για να επιτευχθεί αυτό. 

Ετσι λοιπόν έχουµε: 

 

 τροφήςΜΕ  πεφθείσαστην άιαφορ
ιστούς σωµατικούς από ηθείσαχρησιµοποι ενέργεια στην ΔιαφοράEpm

Δ
=     (7) 

 
Πολλαπλασιάζοντας την παραπάνω τιµή µε το 100 η τροφή εκφράζεται ως το 

ποσοστό της µεταβολιστέας ενέργειας που πέπτεται.  

Για τα θηλαστικά (ενδόθερµα ζώα), η µερική φαινοµενική αποδοτικότητα 

χρησιµοποίησης της µεταβολιστέας ενέργειας που ξοδεύεται για συντήρηση (Εpm), 
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έχει υπολογισθεί για τις διάφορες κατηγορίες θρεπτικών συστατικών να είναι 

περί τα 95% για τους υδατάνθρακες, 87% για τα λίπη και 60% για τις πρωτεΐνες. 

Για τα ψάρια είναι πολύ µικρότερη περί το 50%. 

Η µερική αποδοτικότητα για την παραγωγή σωµατικών ιστών (Εpg) είναι 

µικρότερη από την αντίστοιχη για συντήρηση (Εpm) και εξαρτάται από την 

αποτελεσµατικότητα των αναβολικών διεργασιών που σχετίζονται µε τη σύνθεση 

πρωτεϊνών και λιπών. Ο λόγος της ενέργειας για αύξηση και της µεταβολιστέας 

που ξοδεύεται για αύξηση (αφού αφαιρεθεί το ποσό που ξοδεύεται για συντήρηση) 

αντιπροσωπεύει την  «αποδοτικότητα της χρησιµοποίησης της ενέργειας για 

αύξηση» (Εpg) ή συντοµότερα «καθαρή αποδοτικότητα». 

M - ME
G  Epg =            (8) 

 

Επειδή η καθαρή αποδοτικότητα (Εpg) εξαρτάται από το υπόστρωµα που 

µεταβολίζεται και το τελικό προϊόν που παράγεται, η τιµή της ποικίλει. Για 

παράδειγµα και από θεωρητικούς υπολογισµούς βρέθηκε ότι για την παραγωγή 

λίπους µε µεταβολιζόµενο υπόστρωµα γλυκόζη είναι 70%. Για σύνθεση πρωτεΐνης 

αν τα διαθέσιµα αµινοξέα βρίσκονται στη σωστή αναλογία είναι 80%. Αν όµως τα 

αµινοξέα δεν διατίθενται στις σωστές αναλογίες τότε το ποσοστό αυτό πέφτει 

επειδή ένα ποσοστό αµινοξέων δεν θα χρησιµοποιηθεί και θα απαµινωθεί 

(καταβολισθεί). Επίσης πρέπει να ληφθεί υπ’όψιν ότι εµπλέκεται και ένα άλλο 

ξόδεµα ενέργειας που αφορά την SDA. Λόγω αυτού του λόγου και µε δεδοµένη τη 

δυσκολία τέτοιου είδους υπολογισµών, η Εpg για παραγωγή λίπους από γλυκόζη 

είναι περί το 66% και η αντίστοιχη για παραγωγή πρωτεΐνης από πρόδροµα µόρια 

(αµινοξέα) περί το 61%. 

Οι παραπάνω υπολογισθείσες αποδοτικότητες για συντήρηση και αύξηση 
αλλάζουν έστω και λίγο, ανάλογα µε το επίπεδο θρέψης (ποσότητα παρεχόµενης 
τροφής). Χάριν όµως απλοποίησης των υπολογισµών αν θεωρήσουµε ότι 
ανεξάρτητα του επιπέδου διατροφής δεν αλλάζουν, τότε µπορούµε να 
απεικονίσουµε στο Σχήµα 8 τις σχέσεις µεταξύ της µεταβολιστέας ενέργειας και της 
ενέργειας που χάνεται ως θερµότητα (αύξηση θερµότητας). Οι απώλειες ενέργειας 
δια µέσου των περιττωµάτων και των λοιπών απεκκρίσεων αθροίζονται ως (p) και 
εκφράζονται µε την παρακάτω εξίσωση η οποία τις συνυπολογίζει ως ποσοστό της 
παρεχόµενης τροφής (R ) µε βάση µελέτες που έχουν γίνει για τα εκτρεφόµενα 
θηλαστικά. Στις παρακάτω εξισώσεις επίσης, δεν περιλαµβάνεται η SDA  η  οποία 
υπολογίζεται ξεχωριστά από τις άλλες απώλειες της ενέργειας. 

 

R
)E  (E-R  p mf +

=          (9) 
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εξ’αυτής δια µετασχηµατισµού λαµβάνουµε: 

pgpm

m

E
g  

 E
Q G   M  ME  pR +=+==             (10) 

ή: 

p
1 x 

E
g  

E
Q  

p
G  M  R

pgpm

m

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +=
+

=         (11) 

 

 
Σχήµα 8. Σχέση µεταξύ της µεταβολιστέας ενέργειας που εισέρχεται στον 
οργανισµό και των απωλειών ως θερµότητα στα θηλαστικά (άνω) και της 
διαµοίρασης της πεφθείσας ενέργειας σε ένα αυξανόµενο ψάρι σε διάφορα 
επίπεδα θρέψης (κάτω). Κατά McDONALD et al (1966) και SMITH (1980) 
αντίστοιχα ελαφρά τροποποιηµένα. 

 

Οι παραπάνω εξισώσεις όπως προαναφέρθηκε αφορούν τα θηλαστικά. Στα 

ψάρια όµως οι απώλειες ενέργειας οφειλόµενες στην SDA είναι σηµαντικές και 

ευθέως ανάλογες µε την τροφή που καταναλώνεται. Ως εκ τούτου έχει προταθεί 
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από διάφορους ερευνητές οι παραπάνω εξισώσεις όταν εφαρµόζονται στα 

ψάρια να ισχύουν όπως παρακάτω: 

R
SDA)  (E - R  p f

t
+

=                (12) 

 

όπου pt αντιπροσωπεύει το συνολικό ενεργειακό κόστος. Συνεπώς: 

 

g  Q  NE  Rp mt +==                   (13) 

 

και η απαιτούµενη ποσότητα τροφής: 

 

t

m

p
g  Q  R +

=                                  (14) 

 

Από µελέτες του WINBERG (1956) η χονδρικά εκτιµούµενη τιµή του pt 

δόθηκε για γενική χρήση ως 0,8. Πάντως από διάφορες νεώτερες µελέτες, φαίνεται 

ότι οι απώλειες της ενέργειας της τροφής ειδικά σε ψάρια µε γρήγορο αυξητικό 

ρυθµό, είναι µεγαλύτερες από 20% που υποδηλώνει ο συντελεστής 0,8 του 

Winberg. Γενικά µετά τον Winberg έγιναν πολλά πειράµατα και βρέθηκε ότι οι 

απώλειες της ενέργειας της τροφής ποικίλουν σε µεγάλο ποσοστό από 20 έως 

60%.  Η εξήγηση για αυτή την ποικιλία έγκειται στο ότι οι απώλειες ενέργειας 

εξαρτώνται γενικά από τις ιδιοµορφίες του µεταβολισµού. Οι ιδιοµορφίες αυτές 

έχουν να κάνουν τόσο µε το είδος και τα χαρακτηριστικά του π.χ. βάρος, 

δραστηριότητα, φυσιολογική του κατάσταση, γενετικά χαρακτηριστικά, όσο και µε 

τις περιβαλλοντικές συνθήκες (θερµοκρασία, ποιότητα νερού, παρουσία τοξικών), 

καθώς και µε τη φύση της διαθέσιµης τροφής, τη σύνθεσή της και την ποσότητά 

της.   
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Η επίδραση του µεγέθους του ψαριού στον µεταβολισµό 
 Ανεξάρτητα από την ηλικία του ψαριού το µέγεθος επηρεάζει άµεσα τη 

µεταβολική δραστηριότητα η οποία αναλογικά µειώνεται αυξανοµένου του 

µεγέθους κατά τη σχέση Q=aWk όπου Q= ο ολικός µεταβολισµός σε mgO2/Kg, 

a=συντελεστής, W=βάρος του ψαριού σε Kg και k=δείκτης που αντιπροσωπεύει 

την κλίση της ευθείας παλινδρόµησης που προκύπτει από το λογαριθµικό 

µετασχηµατισµό της παραπάνω σχέσης κατά τη µορφή: logQ = loga + k logW. Eάν 

k=1 τότε ο ρυθµός του µεταβολισµού είναι ευθέως ανάλογος του σωµατικού 

βάρους. Στην πραγµατικότητα όµως το k κυµαίνεται σε τιµές µεταξύ 0,75 και 0,85 

που σηµαίνει ολοένα και αναλογικά µικρότερους µεταβολικούς ρυθµούς ανά 

µονάδα βάρους, καθώς το µέγεθος του ψαριού αυξάνεται. Με άλλα λόγια ο 

«σχετικός µεταβολισµός» Q/W, µειώνεται όσο το βάρος αυξάνεται (Σχήµα 9). Κατά 

τους OIKAWA & ITAZAWA (1984) η µείωση του ρυθµού µεταβολισµού καθώς το 

µέγεθος αυξάνεται θα µπορούσε, τουλάχιστον εν µέρει, να αποδοθεί στην αύξηση 

της σχετικής αναλογίας των τµηµάτων ή οργάνων του σώµατος µε µικρότερη 

µεταβολική δραστηριότητα (π.χ. λευκός µυς). Σύµφωνα µε τον WINBERG (1956), 

ο ρυθµός του συνήθη µεταβολισµού των ψαριών τόσο του γλυκού όσο και του 

θαλασσινού νερού µπορεί να εκφραστεί (σε mg Ο2/h στους 20οC) σύµφωνα µε την 

εξίσωση: Q = 0,4 W0,8. Επίσης ο HEPHER (1988) ύστερα από ανασκόπηση της 

σχετικής βιβλιογραφίας προτείνει την τιµή k=0,8 ως την πλέον κατάλληλη για την 

µετατροπή του σωµατικού βάρους σε 

µεταβολισµό του ψαριού.   
 

 

 
Σχήµα 9.  Επίδραση του σωµατικού µεγέθους 

(βάρος) στην κατανάλωση οξυγόνου του σολωµού 

(Salmo salar) σε µετρήσεις ανά άτοµο και σε 

λογαριθµοποιηµένες τιµές (άνω), και στην 

καµπύλη της µεταβολής της κατανάλωσης 

οξυγόνου (βασισµένη στις µέσες τιµές ) στο κάτω 

σχήµα (κατά FIVELSTAD et al., 1999, ελαφρώς 

τροποποιηµένο). 
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Η επίδραση της θερµοκρασίας του νερού 

Η επίδραση της θερµοκρασίας είναι σηµαντική σε πολλές φυσιολογικές 

διαδικασίες. Στα ψάρια που είναι ποικιλόθερµα, η δράση της είναι ιδιαίτερα έντονη. 

Ανάλογα µε το είδος (ψυχρών ή θερµών νερών) και τη δραστηριότητα του είδους, η 

επίδρασή της διαφέρει. Δεν έχει νόηµα να εξετασθεί η δράση της θερµοκρασίας 

π.χ. στους 30 oC που είναι η βέλτιστη για τα γατόψαρα στα σαλµονιδή ή άλλα 

παρόµοιων προτιµήσεων είδη που προτιµούν θερµοκρασίες κάτω των 15 oC, 

επειδή κάτι τέτοιο θα αποβεί επικίνδυνο ή και θανατηφόρο. Ο εγκλιµατισµός του 

ψαριού σε αποδεκτές θερµοκρασίες βοηθά στην ανοχή του σε κατά τα άλλα µη 

προτιµητέες θερµοκρασίες, όµως αυτό γίνεται πάντα σε περιορισµένο βαθµό. 

Επιπλέον µια απότοµη αλλαγή θερµοκρασίας της τάξεως των 10 ή 5 oC (ανάλογα 

µε το είδος) θα προκαλέσει έντονο στρες και πιθανά θάνατο. Καθώς η 

θερµοκρασία αυξάνεται ενώ συγχρόνως το ψάρι έχει επαρκή χρόνο για 

προσαρµογή, αυξάνεται ο βασικός µεταβολισµός. Στα ψάρια των θερµών νερών ο 

µέγιστος µεταβολισµός παρουσιάζεται στους 30 – 35 οC και στα τροπικά ψάρια 

ακόµη ψηλότερα. Εκτός από την κατανόηση του µέγιστου µεταβολισµού, είναι 

σηµαντικό επίσης να κατανοηθεί και ο ρυθµός αύξησης του µεταβολισµού µέχρι το 

παραπάνω µέγιστο της θερµοκρασίας. Με την παρακάτω εξίσωση του van’t Hoff 

εκφράζεται η επίδραση της θερµοκρασίας σε διάφορες φυσικοχηµικές διεργασίες: 

212

1
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tt
10)

L
L(Q

−
=   όπου: 

L1= ο ρυθµός της διεργασίας (µεταβολισµού) στη θερµοκρασία t1, L2=  ο ρυθµός 

της διεργασίας (µεταβολισµού) στη θερµοκρασία t2, Q10= η έκφραση της σχετικής 

αύξησης του µεταβολισµού για µία αύξηση της θερµοκρασίας της τάξεως των 10 
oC. Το Q10 πολλών βιοχηµικών διεργασιών λαµβάνει τιµή περί το 2, δηλαδή µε την 

αύξηση της θερµοκρασίας κατά 10 οC ο µεταβολισµός διπλασιάζεται. Σύµφωνα µε 

την IVLEVA (1973) που µελέτησε πέντε είδη ψαριών της Μαύρης Θάλασσας, 

εγκλιµατισµένα σε διάφορες θερµοκρασίες, σε όλα η εξάρτηση του µεταβολισµού 

από τη θερµοκρασία µπορούσε να περιγραφεί µε την παραπάνω εξίσωση του 

van’t Hoff. Το Q10 που υπολόγισε για διαστήµατα θερµοκρασίας 5 οC µειώθηκε 

από 2.5 σε 2 µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Σύµφωνα µε τον WINBERG 

(1956), οι τιµές του Q10 για τα διαστήµατα των θερµοκρασιών που συνηθίζονται 

στην παραγωγή των ψαριών είναι τα παρακάτω: 

10-15 οC : 2,9       15-20 οC : 2,5 

20-25 οC : 2,3       25-30 οC : 2,0 
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Σχήµα 10. Κατανάλωση οξυγόνου 
(µέσες τιµές +/- τυπ. απόκλ.) από 
ιχθύδια λαβρακιού σε διάφορες 
θερµοκρασίες σε αλατότητα 37 ppt.  
Τα ψάρια µάρτυρας (control) 
υποδεικνύονται µε το βέλος C, (25 
oC, 37 ppt).  
1µmol O2 L-1 = 0,022414 ml O2 L-1 
=  0,031999 mg O2 L-1 . Στον 
προσαρτηµένο πίνακα φαίνονται οι 
τιµές του Q10 για τα διάφορα 
θερµοκρασιακά εύρη (κατά DALLA 
VIA et al., 1998, ελαφρά 
τροποποιηµένο)   

 

 

 

 

 

Οι τιµές του Q10 µεταβάλλονται στις διάφορες περιοχές θερµοκρασίας. 

Πρέπει όµως να επισηµανθεί ότι η µεταβολή της θερµοκρασίας µπορεί να είναι 

απότοµη ή σταδιακή µε εγκλιµατισµό των ψαριών. Η µεταβολική αντίδραση των 

ψαριών µετά από µια απότοµη θερµοκρασιακή αλλαγή επιδεικνύει γενικά µια 

κατακόρυφη αύξηση του µεταβολισµού πριν σταθεροποιηθεί σε ένα νέο 

µεταβολικό επίπεδο. Το επίπεδο αυτό µπορεί, ή µπορεί να µην είναι, ισοδύναµο µε 

τον µεταβολικό ρυθµό που αντιστοιχεί σε εγκλιµατισµένα ψάρια στην υπό εξέταση 

θερµοκρασία. Εξ’αιτίας αυτού οι τιµές του Q10 παρουσιάζουν µια αρνητικά 

παραβολική σχέση µε τη θερµοκρασία (Σχήµα 10), µε µικρότερες τιµές Q10 σε 

αµφότερα τα άκρα της καµπύλης. Οι απότοµες θερµοκρασιακές αλλαγές πάντως 

είναι µια πιο ρεαλιστική πραγµατικότητα στις υδατοκαλλιεργητικές δραστηριότητες 

(αλλαγές από µέρα σε νύχτα σε ρηχές δεξαµενές, σοκ από απότοµη αλλαγή 

θερµοκρασίας λόγω απότοµης ανανέωσης νερού κ.λ.π.), απ’ότι η βαθµιαία αλλαγή 

θερµοκρασίας. Σε τέτοιες καταστάσεις το διαλυµένο οξυγόνο µπορεί να καταστεί 

οριακό εν επαρκεία στις εντατικές εκτροφές (µεγάλη ιχθυοπυκνότητα). Για 

παράδειγµα (Σχήµα 10): Μια απότοµη αλλαγή θερµοκρασίας από τους 20 οC σε 30 
oC µειώνει τη φυσική συγκέντρωση του οξυγόνου στο νερό κατά 16,3 % από 7,3 

mg/L σε 6,1 mg/L (760 Τοrr, 37 ppt) και ο µεταβολικός ρυθµός αυξάνει σχεδόν 3 

φορές (20 oC: 0,3 mgO2 g-1 h-1, 30 oC: 0,84 mgO2 g-1 h-1).  
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Στις αλλαγές της θερµοκρασίας, ο ενεργός µεταβολισµός συνήθως 

µεταβάλλεται µε διαφορετικό πρότυπο συγκριτικά µε το βασικό µεταβολισµό. 

Ανάλογα µε το εξεταζόµενο είδος ψαριού µπορεί να ακολουθεί την αύξηση της 

θερµοκρασίας µέχρι το όριο της θνησιγόνου θερµοκρασίας, ή να σταθεροποιείται 

σε µία ορισµένη θερµοκρασία ή και να µειώνεται. Το «περιθώριο για 

δραστηριότητα – metabolic scope for activity» αντιπροσωπεύει τη διαφορά στην 

κατανάλωση οξυγόνου µεταξύ του βασικού και του ενεργού µεταβολισµού (Σχήµα 

11). Για παράδειγµα: Στην ιριδίζουσα πέστροφα ο σταθερός µεταβολισµός 

αυξάνεται προοδευτικά από τους 5 οC στους 25 οC, ενώ ο ενεργός παραµένει 

στατικός ή µειώνεται εντός του εύρους των 15 - 25 οC, κάτι το οποίο µπορεί να 

ληφθεί ως ένδειξη ότι το διαθέσιµο διαλελυµένο οξυγόνο δεν είναι πλέον επαρκές 

για να ικανοποιήσει την αυξηµένη απαίτηση του ψαριού για έντονη δραστηριότητα 

(Πινακας 9). 

 

Σχήµα 11. Μοντέλο των σχέσεων µεταξύ βασικού 

µεταβολισµού (SMR) και θερµοκρασίας και ενεργού 

µεταβολισµού (AMR) και θερµοκρασίας. Η 

απόσταση µεταξύ των δύο καµπυλών αντιστοιχεί 

στο περιθώριο για δραστηριότητα (Metabolic 

Scope). Κατά CLAIREAUX & LAGARDERE (1999). 

 

 

Πίνακας 9.  Κατανάλωση οξυγόνου (mg O2/kg/h) της ιριδίζουσας πέστροφας (σωµατικό βάρος 

200-400gr) σε εύρος θερµοκρασιών 5-25οC (από DICKSON & KRAMER 1971, παρατίθεται στο 

παρόν ως καταγράφεται στους Ζερβό & Κουράκου, 2001). 
 

Θερµοκρασία νερού 

(oC) 

Βασικός µεταβολισµός 

(mg O2/kg/h) 

Ενεργός µεταβολισµός 

(ταχύτητα κολύµβησης 

 0,5 - 1,6 m/sec) 

Περιθώριο για 

δραστηριότητα 

(mg O2/kg/h) 

5 36 384 348 

10 42 468 426 

15 78 576 498 

20 84 570 486 

25 138 478 336 

 
Η επίδραση του διαλυµένου στο νερό οξυγόνου 

Ο µεταβολισµός όπως προαναφέρθηκε είναι και εκφράζεται ως κατανάλωση 

οξυγόνου. Ο βασικός αλλά και ο συνήθης µεταβολισµός ανάλογα µε το είδος του 

ψαριού απαιτούν µια ορισµένη αναπνευστική ένταση για να καλύψουν τις 
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ελάχιστες ανάγκες επιβίωσης του ψαριού. Το ψάρι σε αυτές τις καταστάσεις δεν 

βρίσκεται σε έντονη κινητική κατάσταση. Όµως κατά την δραστηριότητα που 

αναπτύσσουν όταν κολυµπούν, απαιτούν πολύ περισσότερο οξυγόνο. Συνεπώς ο 

ενεργός µεταβολισµός τους εντείνεται και αυτό µπορεί να γίνει µόνο µε αυξηµένη 

περιεκτικότητα του νερού σε Ο2. Συνεπακόλουθα η δραστηριότητά τους 

(µετρούµενη ως κατανάλωση οξυγόνου) µειώνεται όσο µειώνεται το Ο2 (εύρος 

αναπνευστικής εξάρτησης). Η µειωµένη κατανάλωση οξυγόνου - όταν η 

συγκέντρωση του οξυγόνου είναι πολύ χαµηλή - δεν υπονοεί µείωση του 

µεταβολισµού αυτού καθεαυτού, αλλά οφείλεται στη µείωση της δραστηριότητας 

του ψαριού.  

Όταν το διαλυµένο οξυγόνο στο νερό είναι επαρκές, δεν υφίσταται 

περιορισµός στην κίνηση των ψαριών, έστω και αν αυτό απαιτεί πολύ ενέργεια 

δηλαδή κατανάλωση πολύ οξυγόνου. Υπάρχει βέβαια ένα οριακό επίπεδο 

συγκέντρωσης οξυγόνου κάτω από το οποίο η κίνηση των ψαριών περιορίζεται 

πολύ και εξαρτάται άµεσα από τη συγκέντρωση του οξυγόνου στο νερό. Το 

επίπεδο αυτό αποτελεί το «Επερχόµενο Περιοριστικό Επίπεδο - ΕΠΕ» 

(incipient limiting level) και ορίζεται ως το επίπεδο του οξυγόνου κάτω από το 

οποίο ο ρυθµός πρόσληψης του οξυγόνου στη µέγιστη δραστηριότητα του ψαριού, 

αρχίζει να µειώνεται. Στον παρακάτω Πίνακα 10 φαίνονται χαρακτηριστικές τιµές 

για ορισµένα είδη και είναι χαρακτηριστική η µεγάλη ποικιλία τους. Τα ψάρια των 

ψυχρών νερών παρουσιάζουν πολύ µεγαλύτερες τιµές από τα των θερµών νερών. 

Κάτω από το επίπεδο του ΕΠΕ όσο πιο µικρή η συγκέντρωση του οξυγόνου, τόσο 

µικρότερη και η δραστηριότητα του ψαριού. Το επίπεδο του οξυγόνου στο οποίο το 

ψάρι δεν µπορεί να ικανοποιήσει ακόµα και την ελάχιστη κίνηση, παρά µόνο τις 

βασικές του ανάγκες σε οξυγόνο καλείται το «Επίπεδο Ελάχιστης 
Δραστηριότητας» (level of no excess activity). Και το επίπεδο αυτό ποικίλλει 

ανάµεσα στα διάφορα είδη, αλλά και ανάλογα µε τη θερµοκρασία. (Πίνακας 10). 

Εάν τα ψάρια συνεχίζουν να κολυµπούν µε ρυθµό µεγαλύτερο από αυτόν που 

επιτρέπει το διαλυµένο οξυγόνο και για αρκετή ώρα, τότε µπορεί να υποκύψουν 

εξ’αιτίας του «χρέους οξυγόνου» - (oxygen dept) που θα έχει δηµιουργηθεί. 

Υπάρχουν όµως και αποκλίσεις από αυτόν τον φυσιολογικό µηχανισµό. Οι AMEER 

HAMSA & KUTTY (1972) µελετώντας το µεταβολισµό 5 θαλασσινών ειδών, 

βρήκαν ότι για τα 4 από αυτά, µε τη µείωση του οξυγόνου από το επίπεδο 

κορεσµού µέχρι το ελάχιστο της ασφυξίας, η αυθόρµητη δραστηριότητα των 

ψαριών αυξήθηκε. Συµπέραναν ότι µπορεί να υπάρχουν δύο ξεχωριστές 
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προσαρµοστικές συµπεριφορές των ψαριών στη µείωση του διαλυµένου 

οξυγόνου στο περιβάλλον τους. Με τη µείωση στην αυθόρµητη δραστηριότητά 

τους στις χαµηλές συγκεντρώσεις του οξυγόνου τα ψάρια βοηθιούνται στο να 

εξοικονοµήσουν ενέργεια. Όµως αντί για µείωση, µπορεί να δραστηριοποιούνται 

και περισσότερο, µε απώτερο σκοπό να διαφύγουν από την περιοχή της χαµηλής 

συγκέντρωσης του οξυγόνου.  

Η αλλαγή στο ρυθµό αερισµού των βραγχίων (δηλαδή ο ρυθµός των 

αναπνευστικών κινήσεων της βραγχιακής κοιλότητας και της ποσότητας του νερού 

που διαβρέχει τα βραγχιακά φυµάτια), αποτελεί άλλο ένα µηχανισµό προσαρµογής 

των ψαριών στις χαµηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου. Η αλλαγή στη συγκέντρωση 

του οξυγόνου προκαλεί αλλαγή στη συγκέντρωση του οξυγόνου των αρτηριών και 

αµέσως µετά από 1,5 – 2,6 sec, αντίδραση της καρδιάς και της αναπνευστικής 

συσκευής. Οι RANTIN & JOHANSEN (1984) πειραµατιζόµενοι µε το είδος Hoplias 

malabaricus βρήκαν ότι η µείωση του διαλυµένου στο νερό οξυγόνου επιφέρει 

διπλάσια ή τριπλάσια αύξηση της διαβροχής των βραγχίων, όχι τόσο δια της 

αύξησης της συχνότητας των αναπνευστικών κινήσεων, όσο δια µέσω της 

αύξησης του αναπνευστικού όγκου (η ποσότητα του νερού που διέρχεται µέσα 

από το βραγχιακό θάλαµο). Στον κυπρίνο η µείωση του διαλυµένου οξυγόνου 

επιφέρει µείωση του µεταβολισµού, όµως όταν η περαιτέρω µείωση του οξυγόνου 

φθάσει στα 1,7 – 2,0 mg/L, τότε το ψάρι αυξάνει τις αναπνευστικές του κινήσεις και 

αυτό µεταφράζεται σε αυξηµένο µεταβολισµό (κατανάλωση οξυγόνου). Κατόπιν σε 

ακόµα µικρότερες συγκεντρώσεις οξυγόνου, η κατανάλωση οξυγόνου µειώνεται. Σε 

άλλες εργασίες σχετικά µε το µεταβολισµό της ποταµίσιας πέστροφας, του 

κυπρίνου και του χρυσόψαρου, ο BEAMISH (1964) βρήκε ότι η µείωση του 

οξυγόνου από τον 100% κορεσµό µέχρι το επίπεδο του 51% δεν επηρεάζει την 

κατανάλωση του οξυγόνου από τα ήρεµα ψάρια. Αν η συγκέντρωση του οξυγόνου 

µειωθεί περισσότερο, ο βασικός µεταβολισµός πρώτα αυξάνει στο µέγιστο και 

κατόπιν, εφόσον η µείωση του οξυγόνου συνεχίζεται, µειώνεται. 
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Πίνακας 10. Στοιχεία από τη βιβλιογραφία στην κατανάλωση οξυγόνου των 

ψαριών. 
Είδος ψαριού 

 

Θερµοκρασία 

(οC) 

 

Επερχόµενο Περιοριστικό 

Επίπεδο (mg O2/L) 

 

Επίπεδο  Ελάχιστης 

Δραστηριότητας (mg O2/L) 

 

Salvelinus 

fontinalis 

5 

20 

12,3 

 

 

2,8 

Oncorhynchus 

kisutch 

20 8,8  

  Micropterus 

salmoides 

25 6,0  

Cyprinus carpio   2,3 

Carassius auratus 35 

5 

1,8 

1,2 

1,1 

0,3 

 

 

Κάθε είδος ψαριού παρουσιάζει µια χαρακτηριστική τιµή οξυγόνου, η οποία 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία και τη δραστηριότητα και ορίζεται ως η «Κρίσιµη 
Συγκέντρωση Οξυγόνου - ΚΣΟ» ή κατά άλλους ερευνητές «Περιορίζουσα 

συγκέντρωση οξυγόνου» (limiting oxygen concentration – LOC), και η οποία 

θεωρείται ως το ελάχιστο επίπεδο οξυγόνου µέχρι το οποίο η µείωση της 

συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου δεν µειώνει την κατανάλωση οξυγόνου 

από τα ψάρια. Η ΚΣΟ είναι συγκεκριµένη για κάθε είδος ψαριού και εξαρτάται από 

τη θερµοκρασία και το επίπεδο δραστηριότητας. Με άλλα λόγια για συγκεντρώσεις 

οξυγόνου ανώτερες της ΚΣΟ, η µέγιστη πρόσληψη οξυγόνου πρακτικά 

ανεξαρτητοποιείται από τη συγκέντρωση οξυγόνου του περιβάλλοντος νερού 

(εύρος αναπνευστικής ανεξαρτησίας). Για τα Salmonidae η ΚΣΟ είναι συνήθως 

αρκετά υψηλή, τόσο που συνήθως υπάρχει αναπνευστική εξάρτηση ακόµη και 

γύρω από την τιµή κορεσµού. Για άλλα είδη όµως, το εύρος αναπνευστικής 

ανεξαρτησίας είναι σχετικά µεγάλο. Στο χαµηλότερο εύρος αναπνευστικής 

εξάρτησης (κάτω από την οριακή τιµή ή το όριο θνησιµότητας - Ccrit) αρχίζει η 

ζώνη αντίστασης στην οποία εµφανίζεται ασφυξία (WINBERG, 1956; FRY, 

1957). 

Τα διάφορα είδη ψαριών αντιδρούν διαφορετικά σε συγκεντρώσεις οξυγόνου 

µικρότερες της ΚΣΟ. Τα είδη που προσαρµόζονται σε ανοξικές συνθήκες 

(κυπρίνος, χρυσόψαρο) µπορούν να περιέλθουν (ειδικά στις χαµηλές 
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θερµοκρασίες) σε κατάσταση αναερόβιου µεταβολισµού χωρίς να δηµιουργείται 

«χρέος οξυγόνου» (oxygen dept). Σε µια τέτοια κατάσταση η µεταβολιζόµενη 

γλυκόζη µετατρέπεται σε αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα. Σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες τα είδη αυτά αντέχουν στις ανοξικές συνθήκες για λιγότερο χρόνο. 

Αντίθετα µε αυτά, άλλα είδη όπως τα Salmonidae δεν εγκλιµατίζονται παρά 

ελάχιστα στις ανοξικές συνθήκες. Ο BEAMISH (1964) ανέπτυξε στη θεωρία του ότι 

στις χαµηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου ένα µέρος του βασικού µεταβολισµού 

διεξάγεται αναεροβίως. Από τις µελέτες του προκύπτει ότι η προσαρµογή 

(εγκλιµατισµός) των ψαριών σε χαµηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου, δηµιουργεί τις 

συνθήκες ή την τάση του ψαριού για να λειτουργήσει αυτό το αναερόβιο µέρος του 

βασικού µεταβολισµού του. 

Σχετικά µε τον βασικό µεταβολισµό, υπάρχει µία εκτεταµένη περιοχή στην 

οποία η κατανάλωση οξυγόνου είναι σε µεγάλο βαθµό ανεξάρτητη από το επίπεδο 

οξυγόνου στο νερό (Σχήµα 12). Λίγο πριν την έναρξη της περιοχής αντίστασης, το 

ψάρι προσπαθεί να ικανοποιήσει την απαίτησή του για οξυγόνο µε µία αύξηση 

στην ένταση αερισµού (ανταλλαγή αερίων). Η επιτάχυνση της ανταλλαγής αερίων 

είναι κατορθωτή µε µία αύξηση στην έκταση και τη συχνότητα αερισµού. Η αρχή 

της περιοχής αντίστασης ή το τέλος της περιοχής ανοχής, ποικίλουν από είδος σε 

είδος και επηρεάζονται από το επίπεδο του διαλυµένου οξυγόνου στο οποίο ήταν 

συνηθισµένα τα ψάρια. Ο εγκλιµατισµός σε µία υψηλή συγκέντρωση οξυγόνου 

συνεπάγεται υψηλότερες τιµές θνησιµότητας. 

Στα ψάρια η εκµετάλλευση του οξυγόνου είναι της τάξης του 80% ή 

περισσότερο, ενώ στα θηλαστικά είναι µεταξύ 24% και 34%. Αυτό προκύπτει από  

µελέτες του ITAZAWA (1970), κατά τις οποίες η συγκέντρωση του Ο2 του αίµατος 

των αρτηριών του κυπρίνου και της ιριδίζουσας πέστροφας αυξάνεται 

αυξανοµένης της µερικής πίεσης του νερού και φτάνει σε µία σταθερή τιµή πάνω 

από τα 80mm ή 100mm Hg ή 8-11% κ.ο. Αντίθετα η κανονική τιµή για το φλεβικό 

αίµα κυµαίνεται από 1,1-1,3% κ.ο.  
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Σχήµα 12.  Κατανάλωση οξυγόνου των ψαριών σε κατάσταση ακινησίας (σταθερή απαίτηση S) και 
κολύµβησης (ενεργή απαίτηση Α) σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση διαλελυµένου Ο2 στο 
περιβάλλον νερό. Η θνησιµότητα ξεκινά στην περιοχή αντοχής (από SHEPARD, 1955, παρατίθεται 
στο παρόν ως καταγράφεται στους Ζερβό & Κουράκου, 2001). 
 

 Στο παρακάτω ιδεατό Σχήµα 13 δίδεται µια γενική απεικόνιση των 

παραπάνω. Εν συντοµία: Καθώς η συγκέντρωση του οξυγόνου ελαχιστοποιείται 

σταδιακά, το ψάρι διατηρεί το επίπεδο πρόσληψης οξυγόνου µέχρι να 

αντιµετωπίσει το επίπεδο LOC (ενδεικτικά στο σχήµα φαίνονται δύο σηµεία LOC1 

και LOC2 αντιπροσωπευτικά είτε δύο διαφορετικών ειδών ψαριών, είτε δύο 

διαφορετικών επιπέδων του συνήθους µεταβολισµού ενός είδους). Στο εύρος των 

συγκεντρώσεων οξυγόνου από κάποια µέγιστη τιµή µέχρι το LOC, η ένταση του 

µεταβολισµού είναι ανεξάρτητη από τη συγκέντρωση του οξυγόνου και ρυθµίζεται 

στα επιθυµητά για το ψάρι επίπεδα δια µέσου των ρυθµιστικών µηχανισµών της 

αύξησης του αερισµού των βραγχίων και της διαβροχής των βραγχιακών 

φυµατίων. Όµως στο επίπεδο LOC αυτοί οι ρυθµιστικοί µηχανισµοί έχουν φθάσει 

πλέον τα όριά τους και καθώς το διαλυµένο οξυγόνο µειώνεται περαιτέρω, η 

αναπνοή του ψαριού γίνεται άµεσα εξαρτώµενη από το οξυγόνο. Ετσι το ψάρι 

σταδιακά υποχρεώνεται να περιορίσει τις δραστήριες λειτουργίες του όπως η 

κολύµβηση, η θρέψη και τελικά η αύξηση. Με άλλα λόγια στο επίπεδο του LOC το 

ψάρι από «ρυθµιστής» γίνεται «συντηρητής». 
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 Το επίπεδο LOC για ψάρια τα οποία βρίσκονται σε κατάσταση κατά την 

οποία ξοδεύουν ενέργεια µόνο για το βασικό τους µεταβολισµό, αποτελεί αυτό που 

αναφέρθηκε παραπάνω ως ΚΣΟ. Για να αποφευχθεί οι συγχύσεις ξεκαθαρίζουµε. 

Το ΚΣΟ και το LOC αποτελούν σχεδόν ταυτόσηµες έννοιες. Όµως το ΚΣΟ όταν 

χρησιµοποιείται, είναι καλύτερα να αναφέρεται στο κατώτερο επίπεδο της 

καµπύλης LOC εκεί που αντιστοιχεί µε το ορισµένο επίπεδο του βασικού 

µεταβολισµού.  

 

Σχήµα 13. Ιδεαλιστική γραφική απεικόνιση του βασικού 
και του ενεργού µεταβολισµού ενός τυπικού είδους 
ψαριού, σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση του 
οξυγόνου.Η καµπύλη LOC αντιπροσωπεύει το συνεχές 
της Περιορίζουσας Συγκέντρωσης Οξυγόνου. Το RMR 
αντιπροσωπεύει το συνήθη µεταβολισµό. Η περιοχή 
µεταξύ της καµπύλης LOC και του βασικού µεταβολισµού 
αντιπροσωπεύει το περιθώριο για δραστηριότητα.  Κατά 
CLAIREAUX & LAGARDERE (1999). 
 

  
 

Συνοπτικά σχετικά µε το µεταβολισµό των ψαριών στις εκτροφές: Με την 

προϋπόθεση ότι το νερό στα συστήµατα εκτροφής των ψαριών έχει αρκετό 

διαλυµένο οξυγόνο για να καλύψει τις συνήθεις δραστηριότητες των 

αιχµαλωτισµένων ψαριών, τρεις άλλοι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν είτε από 

µόνοι τους είτε συνδυαστικά µεταξύ τους αλλά και µε τη συγκέντρωση οξυγόνου 

(Σχήµα 14 για την επίδραση του συνδυασµού θερµοκρασίας – οξυγόνου) το 

µεταβολισµό, θα πρέπει να προσεχθούν υδατοκαλλιεργητικά. 

• Το βάρος του ψαριού. Οσο µεγαλύτερο το ψάρι, τόσο µεγαλύτερη και η 

ενεργειακή του απαίτηση για τη συντήρησή του και τον εν γένει µεταβολισµό 

του. 

• Η θερµοκρασία. Οσο υψηλότερη η θερµοκρασία, τόσο υψηλότερος και ο 

ρυθµός των µεταβολικών διαδικασιών. 

• Η δραστηριότητα. Η πέραν των συνήθων κινήσεων του ψαριού έξαψη που 

επιφέρει νευρική κολύµβηση, απαιτεί εξαιρετικά υψηλά ποσά ενέργειας. 
 
 



 68 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 14. (a) Γραφική απεικόνιση της σχέσης 
µεταξύ της µέγιστης κατανάλωσης οξυγόνου κατά 
τον ενεργό µεταβολισµό του λαβρακιού (~630 gr) και 
του συνδυασµού θερµοκρασίας και διαλυµένου 
οξυγόνου (CwO2). 
(b) Γραφική απεικόνιση της σχέσης µεταξύ της 
περιθωρίου για δραστηριότητα του λαβρακιού (~630 
gr) και του συνδυασµού θερµοκρασίας και 
διαλυµένου οξυγόνου (CwO2). 
Στην γραφική παράσταση της (a) εφαρµόζεται η 
παρακάτω µαθηµατική εξίσωση: 
MO2max = (1,11-7 T(-0,0989T + 9,24) + 33,52) x (1-e(-0,33 

CwO2 + 0,28)), όπου: MO2max = η µέγιστη κατανάλωση 
οξυγόνου κατά τον ενεργό µεταβολισµό, Τ= 
θερµοκρασία. Κατά CLAIREAUX & LAGARDERE 
(1999). 
 
 

 
Η επίδραση της αλατότητας 
 Ο FRY (1971) στο µοντέλο της µεταβολικής δραστηριότητας των ψαριών 

που εισήγαγε, όρισε την αλατότητα ως ένα «καλυπτικό παράγοντα» (masking 

factor). Σύµφωνα µε τον ορισµό του ένας καλυπτικός παράγοντας κατευθύνει ένα 

µέρος της διαθέσιµης ενέργειας προς οργανικές ρυθµιστικές λειτουργίες, 

µηχανικής, φυσιολογικής ή ηθολογικής φύσεως. Η µελέτη των CLAIREAUX & 

LAGARDERE (1999) στο λαβράκι είναι πολύ κατατοπιστική επ’αυτού. Για το είδος 

αυτό που είναι εξαιρετικά ευρύαλο, κατέληξαν ότι, οι µεταβολές στο ρυθµό 

µεταβολισµού του που συµβαίνουν µε τη µεταβολή της αλατότητας είναι πιθανώς 

µικρές, αν ληφθούν υπ’όψιν στους υπολογισµούς µόνο τα ενεργειακά κόστη που 

αφορούν την οσµωρύθµιση και την ισορροπία των ιόντων. Σε κατάσταση ηρεµίας 

του ψαριού αυτού, ο βασικός µεταβολισµός µειώθηκε µε τη µείωση της 

αλατότητας, υποδεικνύοντας πιθανώς προς την κατεύθυνση της µείωσης του 

µεταβολικού κόστους που εµπλέκεται στην οσµωρύθµιση. Όµως από την άλλη 

µεριά, ο συνήθης µεταβολισµός (RMR) κατέδειξε την αντίστροφη ακριβώς τάση, 

υποδεικνύοντας ότι για τα ευρύαλα είδη ψαριών τουλάχιστον, οι αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ του οργανισµού τους και του αλµυρού περιβάλλοντος εµπλέκουν και άλλα 

µεταβολικά κόστη πέραν αυτού που αποδίδεται µόνο στην οσµωρύθµιση. Τα 

βράγχια είναι το κύριο όργανο για την οσµωύθµιση. Όµως λόγω της εµπλοκής των 

στην αναπνευστική λειτουργία, αποτελούν ταυτοχρόνως και τον κύριο τόπο για τη 
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διαφυγή νερού και ιόντων προς το εξωτερικό περιβάλλον. Ετσι λοιπόν, καθώς τα 

ενεργειακά κόστη της οσµωρύθµισης συνδέονται µε την µεταβολική δραστηριότητα 

της αναπνοής, το µέρος εκείνο της ενέργειας που απαιτείται για να αναπληρώσει 

το ενεργειακό ξόδεµα της οσµωρύθµισης και της απώλειας ιόντων, θα αυξάνεται 

καθώς το ψάρι θα δραστηριοποιείται και θα περνά από την κατάσταση του 

βασικού µεταβολισµού στην κατάσταση του ενεργού µεταβολισµού. 

 Από άλλη παρόµοια µελέτη για το λαβράκι (DALLA VIA et al., 1998) 

βρέθηκε ότι οι απότοµες αλλαγές στην αλατότητα προκαλούν µια πρόσκαιρη 

απότοµη κορύφωση του µεταβολισµού (µέχρι και 80%) και κατόπιν επάνοδο στις 

συνήθεις τιµές (για την οποια κατάσταση εγκλιµατισµού του). Οι ερευνητές όµως 

κατέληξαν ότι η παραπάνω αύξηση του µεταβολικού ρυθµού δεν µπορεί να 

αποδοθεί µόνο στην αλατότητα, αλλά µάλλον στη συνδυασµένη δράση αλατότητας 

– διαλυµένου οξυγόνου και θερµοκρασίας (Σχήµα 15). 

Σχήµα 15. Καµπύλες µεταβολών 

του µεταβολικού ρυθµού του γόνου 

λαβρακιού (~1,1 gr).  

a) Κατανάλωση οξυγόνου για 

σταδιακές αλλαγές στην αλατότητα 

(υποδεικνύονται µε τα βέλη). 

b) Σχετικές (%) αλλαγές στον 

µεταβολικό ρυθµό µετά από απότοµες 

αλλαγές και για µεταγενέστερη 

χρονική διάρκεια παρακολούθησης 15 

ωρών. 1µmolO2L-1= 0,022414mlO2L-1 

= 0,031999 mgO2 L-1. 

Κατά DALLA VIA et al. (1998). 

 

 

 

 

Παρόµοια αποτελέσµατα µε το λαβράκι δηλαδή ελάχιστες ή µικρές αλλαγές 

στην κατανάλωση οξυγόνου ανάλογα µε την αλατότητα έχουν βρεθεί και για τα 

σαλµονιδή. Στον Πίνακα 11 που αναφέρονται οι τιµές του ενεργού µεταβολισµού 

για την πέστροφα σε γλυκό νερό και τρεις άλλες αλατότητες και σε δύο 

διαφορετικές θερµοκρασίες, οι διαφορές µεταξύ τους δεν ήταν θεαµατικές. 
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Πίνακας 11.  Κατανάλωση οξυγόνου (mg O2/kg/h) της ιριδίζουσας πέστροφας (σωµατικού 
βάρους 100gr) σε διάφορες αλατότητες και επίπεδα θερµοκρασίας και ενεργητικότητας (από 
RAO 1968, παρατίθεται στο παρόν ως καταγράφεται στους Ζερβό & Κουράκου, 2001). 

 

      

Θερµοκρασία Ταχύτητα  Γλυκό  Αλατότητα (ppt)  

 κολύµβησης (cm/sec) νερό 7,5 15 30 
      

      

5 0 57 54 60 74 
      

 18,5 105 89 106 117 
      

 45,1 176 134 180 195 
      

 57,5 228 176 247 269 
      

 max. 354 266 360 398 
      

15 0 112 94 109 127 
      

 18,5 169 132 172 191 
      

 45,1 279 227 269 315 
      

 57,5 436 352 443 476 
      

 max. 584 486 597 624 
      

 
ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΤΟΥ ΠΕΠΤΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Τα ψάρια που είναι αποκλειστικώς φυτοφάγα είναι πολύ λίγα. Τέτοια είναι ο 

φυτοφάγος κυπρίνος Ctenopharyngodon idella ο οποίος τρέφεται µε ανώτερα 

υδρόβια φυτά, ο ασηµένιος κυπρίνος, η τιλάπια και µερικά είδη κεφαλοειδών 

(Mugilidae). Ακόµη όµως και αυτά τα είδη µπορούν να καταναλώσουν και µέρος 

της ζωικής µικροπανίδας που θα βρεθεί στη φυτική µάζα που προτιµούν να 

καταναλώνουν. Τα αρπακτικά ψάρια είναι µια κατηγορία τέτοια που τρέφονται 

αποκλειστικά µε µακροασπόνδυλα ζώα και από αυτή την άποψη µπορούν να 

χαρακτηρισθούν ως τυπικά σαρκοφάγα (π.χ. λαβράκι, Dicentrarchus labrax).  

Κατά τα λαρβικά στάδια της ζωής των σχεδόν όλα τα είδη χαρακτηρίζονται 

από ζωοφαγία καθώς τρέφονται µε τα µικροσκοπικά πλαγκτονικά στάδια άλλων 

ειδών της υδρόβιας πανίδας. Για παράδειγµα, τα είδη των Mugilidae από το 

µέγεθος των 4 cm περίπου και πάνω είναι αποκλειστικά περιφυτοφάγα – 

βενθοφάγα – φυτοπλαγκτονοφάγα. Στα νεαρότερα όµως στάδια της ζωής τους 

είναι πλαγκτονικά ζωοφάγα. 

Σχετικά µε την ανατοµία του πεπτικού τους συστήµατος διακρίνονται σε ψάρια 

χωρίς στοµάχι ( π.χ.κυπρίνος) και ψάρια µε στοµάχι (όλα τα σαρκοφάγα π.χ. 

Salmonidae, λαβράκι, γατόψαρο, χέλι), Σχήµα 16. Τα µη αρπακτικά ψάρια χωρίς 
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στοµάχι, δεν έχουν δόντια στην στοµατική κοιλότητα. Όµως, τα ψάρια µε στοµάχι 

(αρπακτικά) έχουν όλα δόντια˙ τα οποία βοηθούν στη διαδικασία σύλληψης της 

τροφής, χωρίς να τη µασούν ή να την τεµαχίζουν καταπίνοντάς την ολόκληρη. Τα 

ψάρια δεν διαθέτουν σιελογόνους αδένες. Επίσης παρουσιάζονται και ορισµένες 

επιπρόσθετες κατασκευές όπως τα φαρυγγικά δόντια του κυπρίνου που 

εξυπηρετούν τη συµπίεση της τροφής. 
 

 
Εικόνα 16.  Ανατοµία των πεπτικών αγωγών των (a) κυπρίνου και (b) ιριδίζουσας πέστροφας 

(από Ζερβό & Κουράκου, 2001). 

 

Ο οισοφάγος των ψαριών σε σύγκριση µε τα θηλαστικά είναι πολύ κοντός 

χωρίς να διακρίνεται ευκρινώς η διαφορά του από το ακολουθούν στο τέλος του 

στοµάχι ή έντερο. Ο οισοφάγος είναι µυώδης και ενισχυµένος στο εσωτερικό 

τοίχωµά του από πολυστρωµατικό επιθηλιακό ιστό. Στα φυσόστοµα ψάρια η 

δίοδος του αέρα προς τη νηκτική κύστη ξεκινά από τον οισοφάγο. 

Μετά τον οισοφάγο το πρώτο τµήµα του υπόλοιπου πεπτικού σωλήνα είναι το 

στοµάχι (για ψάρια που διαθέτουν τέτοιο, π.χ. λαβράκι, τσιπούρα, πέστροφα, 

λούτσος). Σε αυτά τα ψάρια που διαθέτουν στοµάχι, αυτό το όργανο εµφανίζει 

πάρα πολλές διαφορετικές µορφές, ευθύ (λούτσος), σχήµατος U (ιριδίζουσα 

πέστροφα) ή και στοµάχια µε µακρύτερες ή κοντύτερες τυφλές εκφύσεις (χέλι, 

πέρκα). Το στοµάχι είναι διασταλτό σε ποικίλο βαθµό (µέχρι 35% στο µήκος και 

µέχρι 70% στη διάµετρό του στην πέστροφα και 180% στο µήκος και 220% στη 

διάµετρο για το λούτσο) ανάλογα µε τη βουλιµία του ψαριού και την καταποθείσα 

ποσότητα τροφής. Στο σηµείο ένωσης µε το έντερο υπάρχει ο πυλωρικός 

σφιγκτήρας (µυς). 
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Η επίστρωση του στοµάχου αποτελείται  (από µέσα προς τα έξω) από το 

επιθήλιο, τη βλεννογόνο µεµβράνη, τη µυϊκή στιβάδα (δακτυλιοειδής εσωτερικά, 

επιµήκης µυς εξωτερικά) και την ορογόνο µεµβράνη (serosa). 

Σε αρκετά είδη ψαριών ψάρια υπάρχει µια ειδική προεξοχή του στοµάχου 

ακριβώς πίσω απ’ τον πυλωρό που αποτελείται από τυφλούς θύλακες, τα 

πυλωρικά τυφλά. Ιστολογικά είναι συγκρίσιµα µε το µικρό έντερο και εµφανίζονται 

από πολύ νωρίς στη ζωή του ψαριού. Τα πυλωρικά τυφλά συντελούν στην αύξηση 

της επιφάνειας του στοµάχου. Ο αριθµός των πυλωρικών τυφλών ποικίλλει πολύ. 

Στον κέφαλο είναι δύο και στο µυξινάρι 7-9, ενώ στην πέστροφα µπορεί να φθάσει 

και τα 100. Γενικά όσο πιο πολλά υπάρχουν το µήκος τους είναι µικρότερο. Αν 

προσµετρηθεί η συνολική επιφάνεια της εσωτερικής µεµβράνης των πυλωρικών 

τυφλών σε αυτή του υπόλοιπου εντερικού σωλήνα προκύπτει ότι συµβάλει κατά 

πολύ στην συνολική διαθέσιµη επιφάνεια πέψης και απορρόφησης των ουσιών. 

Ειδικότερα σε ότι αφορά αυτό το ρόλο τους αν και δεν έχουν κατασταλάξει ακόµα, 

οι ερευνητές θεωρούν ότι τα πυλωρικά συντελούν στην αποτελεσµατικότερη πέψη 

των λιπών κυρίως αλλά και των πρωτεϊνών. 

Το έντερο των ψαριών είναι κοντό στα ψάρια που διαθέτουν στοµάχι και 

µακρύ σε αυτά που δεν διαθέτουν. Και στις δύο περιπτώσεις είναι πιο φαρδύ στο 

αρχικό τµήµα του. Στα νεαρά στάδια των ψαριών σχηµατίζει έναν κοντό, σχεδόν 

ίσιο σωλήνα, ο οποίος έχει µήκος περίπου ίσο µε το µισό του σώµατος. Καθώς το 

ψάρι µεγαλώνει το έντερο  επιµηκύνεται και περιελίσσεται χαρακτηριστικά για το 

κάθε είδος. Στα φυτοφάγα ψάρια και γενικά σε αυτά χωρίς στοµάχι το µήκος του 

εντέρου µπορεί να φθάσει µέχρι και 7 φορές αυτό του σώµατος. Στα υπόλοιπα 

ψάρια και στα ενήλικα στάδιά τους είναι περί τις 2,5 - 3 φορές το µήκος του 

σώµατος. Γενικά ο λόγος του µήκους του εντέρου προς το µήκος του σώµατος 

αυξάνεται µε την ηλικία, ενώ ταυτόχρονα ο λόγος του µήκους του εντέρου προς το 

βάρος του σώµατος µειώνεται. 

Το έντερο καλύπτεται εσωτερικά από ένα µονόστιβο επιθήλιο µε έντονη 

παραγωγή βλέννας που παράγεται από βλεννογόνα (goblet) κύτταρα. Η συνεχής 

έκκριση βλέννας σκοπεύει στην προστασία του επιθηλίου. Ενώ στα νεαρά στάδια 

της ηλικίας η βλεννογόνος µεµβράνη είναι λεία, όσο τα ψάρια µεγαλώνουν 

δηµιουργούνται επιµήκεις, ζιγκ-ζαγκ και δικτυωτές εκπτυχώσεις, οι οποίες τελικά 

διαµορφώνουν µία σπογγώδους υφής ανάγλυφη κατασκευή τις λάχνες (villi). Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα να αυξάνεται η επιφάνεια του εντέρου σε αρκετά µεγάλο 

βαθµό και έτσι να γίνεται αποτελεσµατική η απορρόφηση των θρεπτικών ουσιών 
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και κατεπέκταση η πέψη. Ο αγωγός της χολής και ο αγωγός του παγκρέατος 

καταλήγουν στο αρχικό τµήµα του εντέρου. 

Το έντερο (ιδιαίτερα αυτό των ψαριών που δεν έχουν στοµάχι) µπορεί να 

διακριθεί σε τέσσερα τµήµατα µε βάση τις φυσιολογικές τους λειτουργίες:  

1. Το πρόσθιο τµήµα (διογκωµένο τµήµα του εντέρου µέχρι την είσοδο του 

αγωγού της χολής).  

2. Το κεντρικό τµήµα του µεσεντερίου (midgut) ή µικρό έντερο. 

3. Το ακραίο τµήµα του µεσεντερίου (midgut) ή µικρό έντερο. 

4. Το τελικό τµήµα (οπισθέντερο - hindgut) ή ορθό έντερο (µέχρι την έδρα). 

Στα ψάρια το τελικό τµήµα του εντέρου δεν καταλήγει σε εµφανές ορθό 

(rectum) . Στο τέλος του εντέρου υπάρχει ο εδρικός σφιγκτήρας. Η έδρα ανοίγει 

εξωτερικά πριν την γεννητική και ουρητική οπή. Οι οστεϊχθύες δεν έχουν αµάρα 

(cloaca). 

 Τα όργανα που συνδέονται µε το έντερο είναι το συκώτι και το πάγκρεας. Το 

συκώτι είναι ένα συγκροτηµένο και εύκολα διακριτό όργανο ενώ το σχήµα του 

διαφέρει πολύ από είδος σε είδος  (χαρακτηριστικά του κυπρίνου αποτελείται από 

4 λοβούς). Αντίθετα, το πάγκρεας των ψαριών δεν αναγνωρίζεται µε την πρώτη 

µατιά καθώς ο ιστός του διαχέεται γύρω από την περιοχή της πυλαίας φλέβας. 

 
 
 
ΠΕΨΗ 

ΓΕΝΙΚΆ 

Η διαδικασία της πέψης διαφέρει ανάµεσα στα ψάρια µε ή χωρίς στοµάχι. Το 

στοµάχι εκκρίνει υδροχλωρικό οξύ και πεψινογόνο (pepsinogen) για την πέψη των 

πρωτεϊνών. Στα Salmonidae ότι η τιµή του pH στο στοµάχι µπορεί να φθάσει το 2-

3, και στο γατόψαρο 2-4. Αντίθετα στο έντερο το pH είναι 7-9. Όταν δεν υπάρχει 

στοµάχι τέτοιες ουσίες δεν εκκρίνονται και η διάσπαση και πέψη των πρωτεϊνών 

πραγµατοποιείται µόνο µέσω των ενζύµων που παράγονται από θρυψίνη σε 

ουδέτερο έως αλκαλικό pH (Πίνακας 12). 

Τα ψάρια διαφέρουν από τα θηλαστικά στο ότι το υδροχλωρικό οξύ και τα 

πεπτικά ένζυµα εκκρίνονται από τα ίδια κύτταρα του στοµάχου. 
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Πίνακας 12. Τιµές pH στο στοµάχι και το έντερο της τιλάπιας (Oreochromis mossambicus), 
στην οποία χορηγήθηκε τροφή (pellets), σε συνάρτηση µε το χρόνο µετά το τάισµα (Ζερβός & 
Κουράκου, 2001). 

 

Χρόνος µετά 

το τάισµα 

Στοµάχι Πυλωρικά 

τυφλά 

Μικρό έντερο   Έδρα 

(ώρες)   Κεντρικό Μέσο Ακραίο  

0 1,14 6,40 7,50 7,95 7,13 7,22 

1 4,67 6,81 7,19 7,80 7,54 7,37 

4 2,65 6,50 7,39 8,23 8,04 7,64 

8 1,24 6,47 7,81 8,20 7,86 7,50 

 

Τα πεπτικά ένζυµα αποτελούνται από υδρολάσες, δηλαδή ενώσεις που 

καταλύουν αντιδράσεις υδρόλυσης. Οι υδρολάσες γενικά είναι υδατοδιαλυτές και 

πρωτεϊνικής φύσης. Ανάλογα µε την φυσιολογική τους επίδραση διακρίνονται σε: 

- πρωτεάσες (ένζυµα πρωτεόλυσης) 

- εστεράσες (ένζυµα λιπόλυσης) 
- καρβοϋδράσες (αµυλολυτικά ένζυµα) 

Τα όργανα στα οποία σχηµατίζονται τα πεπτικά ένζυµα είναι το στοµάχι το 

έντερο και το πάγκρεας (Πίνακας 13). Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι αυτά τα 

ένζυµα δεν παράγονται µόνο στο στοµάχι, το έντερο ή το πάγκρεας, αλλά µερικές 

φορές µπορεί να εµφανίζονται σε µεγάλες ποσότητες  σε άλλους ιστούς όπως το 

συκώτι, η σπλήνα ακόµη και οι νεφροί.  
 

Πίνακας 13.  Βασικά σηµεία για τον σχηµατισµό πεπτικών ενζύµων στα ψάρια (από 
STEFFENS, 1989). 
 

Στοµάχι Έντερο Πάγκρεας 

Πεψινογόνο (Pepsinogen) Εντεροκινάση Θρυψινογόνο (Trypsinogen) 

HCl Αµινοπεπτιδάσες Χυµοθρυψινογόνο (Chymotripsinogen) 

Εστεράσες Διπεπτιδάσες Λιπάσες 

Καρβοϋδράσες (π.χ. Χιτινάση) Τριπεπτιδάσες α- αµυλάσες 

 Λιπάσες Χιτινάση 

 Λεκιθινάσες  

 α- αµυλάσες  

 α- γλυκοσιδάση   

 β- γαλακτοσιδάση  

 Χιτοβιόζη (Chitobiase)  

 

ΠΈΨΗ ΤΩΝ ΠΡΩΤΕΪΝΏΝ     
Οι πεπτιδικές αλυσίδες των πρωτεϊνών σπάνε µε τη δράση των πρωτεασών. 

Οι ενδοπεπτιδάσες υδρολύουν τις πεπτιδικές αλυσίδες που βρίσκονται στο µέσω 

του µορίου των πρωτεϊνών ενώ οι εξωπεπτιδάσες αυτές των άκρων. Τελική 
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κατάληξη αυτών των υδρολυτικών αντιδράσεων είναι ολοένα και µικρότερα 

πεπτιδικά µόρια (µε δράση των ενδοπεπτιδασών) που στο τέλος καταλήγουν σε 

απλά αµινοξέα (µε δράση των εξωπεπτιδασών). Σηµαντικές πεπτιδάσες είναι η 

πεψίνη και η θρυψίνη που παράγονται από τα προένζυµα πεψινογόνο και 

θρυψινογόνο αντίστοιχα. Οι πρωτεΐνες των ίδιων των ιστών του σώµατος δεν 

κινδυνεύουν να πεµφθούν από τις πρωτεάσες που παράγει ο οργανισµός επειδή 

υπάρχει ακριβώς αυτός ο µηχανισµός αυτοπροστασίας. Δηλαδή τα προένζυµα, 

δεν µετατρέπονται σε πρωτεάσες αν δεν δράσουν διάφοροι µηχανισµοί που 

προκαλούνται από την παρουσία τροφής στον πεπτικό σωλήνα. 

 

ΠΈΨΗ ΤΩΝ ΛΙΠΏΝ  
Τα λίπη πέπτονται από τη συνδυασµένη δράση της χολής που παράγεται στο 

συκώτι και των ενζύµων που δρουν στα µόρια των λιπών. Η χολή αποθηκεύεται 

στη χοληδόχο κύστη και απελευθερώνεται στο έντερο µε την άφιξη της τροφής. Η 

χολή της οποίας το  pH κυµαίνεται σε 6,1 – 8,4, περιέχει ισχυρό γαλλικό οξύ το 

οποίο δρα στα λίπη και τα γαλακτοµατοποιεί. Με τη γαλακτοµατοποίησή τους τα 

λίπη προσφέρουν µεγάλη επιφάνεια στη δράση των διασπαστικών ενζύµων που 

ακολουθούν. Τα λιπαρά και γαλλικά οξέα που σχηµατίζονται, σχηµατίζουν τα 

χολικά οξέα που χαρακτηρίζονται από υδατοδιαλυτότητα και απορροφησιµότητα. 

Τα πιο σηµαντικά λιπολυτικά ένζυµα είναι οι λιπάσες οι οποίες διασπούν τα 

λίπη προς απλούστερα µόρια γλυκερόλης και λιπαρών οξέων τα οποία εύκολα 

πλέον απορροφώνται. Οι λιπάσες παράγονται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό στο 

πάγκρεας αν και ανιχνεύονται και στο έντερο και στο στοµάχι σε µικρότερο βαθµό. 

 

ΠΕΨΗ ΤΩΝ ΥΔΑΤΑΝΘΡΑΚΩΝ 
 Η πέψη των υδατανθράκων φαίνεται ότι επηρεάζεται και προκαλείται από τα 

στοµαχικά υγρά, αλλά ο πλέον σηµαντικός παράγοντας στην υδρόλυση των 

υδατανθράκων είναι οι καρβοϋδρογονάσες. Το σηµαντικό µε αυτά τα ένζυµα είναι 

ότι η δρατηριότητά τους στα ψάρια διαφέρει ανάλογα µε το είδος. Ετσι τα 

σαρκοφάγα ψάρια όπως τα σαλµονιδή πέπτουν τους υδατάνθρακες (κυρίως το 

άµυλο) λιγότερο αποτελεσµατικά από τα παµφάγα ή τα φυτοφάγα είδη.  

 Η αµυλάση είναι µια καρβοϋδρογονάση που υδρολύει το σάκχαρο σε 

γλυκόζη. Το βέλτιστο pH για τη δράση της είναι 7 – 8.  Εχουν βρεθεί αµυλάσες στα 

περισσότερα παµφάγα ψάρια (όπως τα κυπρινοειδή) και στα φυτοφάγα (όπως οι 

τιλάπιες). Σχετικά µε την παρουσία της στα σαρκοφάγα ψάρια υπάρχουν 
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αντικρουόµενες απόψεις. Πάντως αξίζει να σηµειωθεί ότι η πέψη του αµύλου στα 

σαρκοφάγα είδη είναι αντιστρόφως ανάλογη του ποσοστού του αµύλου στην 

τροφή. Με άλλα λόγια όσο περισσότερο άµυλο περιέχει η τροφή, τόσο µικρότερος 

ο βαθµός της πέψης του.  

 Εκτός από την αµυλάση άλλες καρβοϋδρογονάσες όπως η γλυκοσιδάση, η 

µαλτάση, η σουκράση, η λακτάση και άλλες έχουν βρεθεί στα περισσότερα ψάρια 

σαρκοφάγα και µη.  

 Η πεπτικότητα των υδατανθράκων µειώνεται όσο αυξάνεται το µοριακό 

βάρος του υδατάνθρακα που καταναλώθηκε, εξ’αυτού το άµυλο παρουσιάζει τη 

µικρότερη πεπτικότητα.  

 Το κυτταρικό τοίχωµα των φυτικών κυττάρων που καταναλώνονται ως 

τροφή αποτελείται κυρίως από κυτταρίνη, ουσία εξαιρετικά σφιχτοδεµένη. Για να 

διασπασθεί και απελευθερώσει τα συστατικά του χρειάζεται ένα ειδικό ένζυµο την 

κυτταρινάση. Τέτοιο ένζυµο όµως δεν έχει βρεθεί να εκκρίνεται από κανένα όργανο 

των ψαριών, ακόµα και σε αυτά που είναι φυτοφάγα όπως το Chanos chanos που 

τρέφεται µε άλγες (των οποίων τα κύτταρα διαθέτουν κυτταρικό τοίχωµα). Πάντως 

σε πειράµατα in vivo παρουσιάσθηκε αξιοσηµείωτος βαθµός χώνεψης της 

κυτταρίνης. Το γεγονός αυτό αποδώθηκε στη δράση της κυτταρινάσης από τα 

βακτηρίδια της εντερικής χλωρίδας. Γενικά σήµερα είναι αποδεκτό ότι η δράση της 

κυτταρινάσης στα ψάρια οφείλεται στην εντερική µικροβιακή χλωρίδα, παρά σε 

κυτταρινάση που εκκρίνεται από ειδικά κύτταρα στο σώµα του ψαριού. 

 
 
ΑΛΛΑ ΠΕΠΤΙΚΑ ΕΝΖΥΜΑ 
 Εκτός των παραπάνω µπορούν επίσης να βρεθούν και άλλα ένζυµα στον 

πεπτικό σωλήνα των ψαριών. Ένα από αυτά είναι η χιτινάση που υδρολύει την 

ουσία χιτίνη που απαντάται στα επιφανειακά στρώµατα των µικροασπονδύλων. 

 Επίσης έχουν βρεθεί αλκαλικές και όξινες φωσφατάσες. Τα ένζυµα αυτά 

καταλύουν το διαχωρισµό του ανόργανου φωσφόρου από τις οργανικές 

φωσφορικές ρίζες. Η αλκαλική φωσφατάση είναι ενεργή σε αλκαλικά περιβάλλοντα 

και η όξινη σε όξινα.  

 

ΠΕΠΤΙΚΗ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗ ΧΛΩΡΙΔΑ 
 Αναφέρθηκε παραπάνω γιατί στη διάσπαση της κυτταρίνης είναι πολύ 

σηµαντικός ο ρόλος της εντερικής χλωρίδας. Εκτός από αυτό το ρόλο της 
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υποβοήθησης της πέψης τέτοιων «σκληρών» συστατικών η µικροβιακή χλωρίδα 

έχει και άλλο θρεπτικό ρόλο που θα αναφερθεί παρακάτω. 

 Η πεπτική µικροβιακή χλωρίδα των ψαριών φαίνεται ότι είναι απλούστερη 

από αυτή των ενδόθερµων (οµοιόθερµων) ζώων (π.χ. θηλαστικά). Στα ενδόθερµα 

η χλωρίδα αυτή αποτελείται κυρίως από υποχρεωτικώς αναερόβια βακτηρίδια, ενώ 

στα ψάρια από αερόβια ή προαιρετικώς αναερόβια. Μεταξύ αυτών τα πλέον 

επικρατούντα είναι βακτηρίδια των γενών Vibrio και Aeromonas. Από έρευνες έχει 

βρεθεί ότι τα εντερικά βακτηρίδια των ψαριών είναι συνήθως παρόµοια µε αυτά 

που υπάρχουν στο περιβάλλον νερό, ή στην τροφή που καταναλώνουν. Το 

γεγονός αυτό έχει οδηγήσει πολλούς ερευνητές στο να διατυπώσουν τη θεωρία ότι 

τα βακτηρίδια αυτά δεν ενδηµούν σταθερά στον εντερικό σωλήνα των ψαριών 

αλλά προέρχονται περιστασιακά από εξωγενείς πηγές (νερό, τροφή). Πάντως οι 

τελευταίες µελέτες έδειξαν την µόνιµη παρουσία ειδικών βακτηριδίων στον εντερικό 

σωλήνα αρκετών ψαριών και µάλιστα του τύπου των υποχρεωτικώς αναεροβίων 

σε πυκνότητα 106 – 109 /gr εντερικού περιεχοµένου (SAKATA et al.,1980, 1981). 

 Εκτός από την πέψη η εντερική µικροβιακή χλωρίδα συµµετέχει επίσης και 

σε άλλες θρεπτικές λειτουργίες όπως η εκµετάλλευση (χρησιµοποίηση) του µη 

πρωτεϊνικού αζώτου (NPN) καθώς και η παραγωγή βιταµινών. Οι TESHIMA & 

KASHIWADA (1967, 1969) βρήκαν 209 διαφορετικές οµάδες βακτηριδίων στο 

έντερο του κυπρίνου, µερικά από τα οποία φαίνονται ικανά να συνθέτουν βιταµίνη 

Β12 και νικοτινικό οξύ. Επίσης φαίνεται ότι εκτός αυτών, η εντερική χλωρίδα µπορεί 

να παράγει και ουσιώδη αµινοξέα (essential amino acids) και αναπληρώνει τις 

ελλείψεις σε αυτά που µπορεί να παρουσιαστούν στην τροφή των ψαριών. 

 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΤΩΝ ΟΥΣΙΩΝ 
 Μετά την πέψη των τροφών, τα προκύπτοντα απλούστερα θρεπτικά 

συστατικά µεταφέρονται διαµέσου του τοιχώµατος του εντέρου και απορροφώνται 

στο αίµα. Η µεταφορά δια µέσου του εντερικού τοιχώµατος των  θρεπτικών ουσιών 

γίνεται εν µέρει µε διάχυση και εν µέρει µε διαδικασίες ενεργούς µεταφοράς, δια 

των ειδικών µορίων-µεταφορέων που βρίσκονται στην κυτταρική µεµβράνη του 

εντερικού επιθηλίου. Όπως στα θηλαστικά και στα ψάρια τα ιόντα νατρίου (Na+) 

είναι απαραίτητα για τη δράση αυτών των µορίων-µεταφορέων. 

 Η µεταφορά των αµινοξέων χαρακτηρίζεται από «ανταγωνιστικότητα», 

δηλαδή η µεταφορά ενός αµινοξέως µπορεί να εµποδισθεί µε την παρουσία 

κάποιων άλλων αµινοξέων. Πρόκειται για µια πολύπλοκη διαδικασία αλλά 
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αναφέρεται εδώ για να αναδειχθεί το πόσοι παράγοντες επηρεάζουν τελικά τη 

διατροφή των ψαριών. Ενας άλλος παράγοντας που επηρεάζει τη µεταφορά 

(απορρόφηση) είναι η θερµοκρασία. Η µεταφορά των περισσότερων αµινοξέων 

υπόκειται και στον εγκλιµατισµό των ψαριών σε µια ορισµένη θερµοκρασία. Τα 

ψάρια τα εγκλιµατισµένα σε χαµηλές θερµοκρασίες µπορούν να απορροφήσουν 

ταχύτερα ορισµένα αµινοξέα συγκριτικά µε τα ψάρια (του ίδιου είδους) που είναι 

εγκλιµατισµένα σε υψηλότερες θερµοκρασίες.  

 Επίσης, οι διαφορετικές φυσικές ιδιότητες ορισµένων αµινοξέων µπορεί να 

προκαλέσουν επιλεκτική µεταφορά τους διαµέσου τών κυτταρικών εντερικών 

µεµβρανών. Η επιλεκτικότητα αυτή αλλάζει αν αλλάξει η βιοχηµική σύνθεση των 

λιπών που αποτελούν την κυτταρική µεµβράνη. 

 Από τα παραπάνω είναι εµφανές ότι τα αµινοξέα µπορούν να µεταφερθούν 

και απορροφηθούν σε ποικίλους ρυθµούς. Σύµφωνα µε τον (DABROWSKI, 1983), 

ο περιοριστικός παράγοντας του ρυθµού (βαθµού) εκµετάλλευσης των αµινοξέων 

από τα ψάρια, δεν είναι η πέψη αλλά η απορρόφηση. Τα περισσότερα ουσιώδη 

αµινοξέα, εκτός της ιστιδίνης και της λυσίνης, απορροφώνται λιγότερο 

αποτελεσµατικά από το έντερο του κυπρίνου συγκριτικά µε τα µη ουσιώδη 

αµινοξέα.  

 Ολες αυτές οι διαφορές στην απορροφητικότητα των αµινοξέων που 

παρουσιάζονται στα ψάρια, µπορούν να επηρεάσουν τη διαθεσιµότητα των 

αµινοξέων στις σωστές αναλογίες που απαιτούνται για τη βιοσύνθεση των 

πρωτεϊνών και δια αυτού του φαινοµένου να µειώσουν τη χρησιµοποίησή τους για 

την αύξηση του ψαριού. Σε αντιµετώπιση αυτού του εµποδίου ορισµένα είδη 

ψαριών έχουν την ικανότητα να πορρροφούν ολιγοπεπτίδια (αλυσίδες αµινοξέων), 

ακόµα και µακροµόρια πρωτεϊνών. 

 Γενικά φαίνεται ότι στα ψάρια τα πρωτεϊνικά συστατικά απορροφώνται υπό 

µορφή ολιγοπεπτιδίων για τις περισσότερες πρωτεϊνες της τροφής των. Πρέπει να 

επισηµανθεί ότι από το σύνολο των πρωτεϊνικών ουσιών που απορροφώνται το 

µέρος εκείνο που αποτελείται από µονάδες ανεξέρτητων αµινοξέων περιέχει περί 

το 80% ουσιώδη αµινοξέα, ενώ το µέρος που αποτελείται από πεπτίδια µόνο 40%. 

Όµως η απορρόφηση δια του τρόπου των πεπτιδίων, µπορεί να προσφέρει το 

πλεονέκτηµα (ειδικά για ορισµένα αµινοξέα) της αυξηµένης συνολικά 

απορρόφησης αµινοξέων επειδή ως ανεξάρτητα αµινοξέα ορισµένα από αυτά δεν 

απορροφώνται αποτελεσµατικά. 
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 Σχετικά µε τους υδατάνθρακες πρέπει να επισηµανθεί ότι και αυτοί 

παρουσιάζουν ποικιλία στο ρυθµό απορρόφησής των. Οι FUKUICHI & YONE 

(1982) µελέτησαν την εντερική απορρόφηση της γλυκόζης της δεξτρόζης και του α-

αµύλου στο γιαπωνέζικο φαγγρί (Pagrus major) και βρήκαν ότι κατά τις δύο 

πρώτες ώρες µετά τη χώνεψη, η γλυκόζη απορροφήθηκε ταχύτερα από τη 

δεξτρόζη και η δεξτρόξη ταχύτερα από το α-άµυλο.  

 

ΡΥΘΜΟΣ ΠΕΨΗΣ 
 Ως ρυθµός πέψης ορίζεται ο χρόνος που απαιτείται για την πέψη της 

τροφής. Δηλαδή µε άλλα λόγια ο ρυθµός µεταφοράς της τροφής δια µέσου του 

πεπτικού σωλήνα. Ο ρυθµός πέψης έχει µελετηθεί κυρίως στα ψάρια που έχουν 

στοµάχι, όπου η ποσότητα της τροφής που υπάρχει στο στοµάχι µετρήθηκε κατά 

τακτά χρονικά διατήµατα µετά το γεύµα. Η χρονική περίοδος κατά την οποία το 

στοµάχι αδειάζει καλείται «ρυθµός πέψης» ή «γαστρικός ρυθµός πέψης». Όµως 

καθώς το άδειασµα του στοµάχου και το πέρασµα του γαστρικού στο έντερο 

µπορεί να γίνει και χωρίς να έχει χωνευθεί πλήρως η τροφή, είναι ορθότερο να 

µιλάµε για «γαστρικό ρυθµό εκκένωσης» αντί για «ρυθµό πέψης» που 

αντιπροσωπεύει στην πραγµατικότητα το πέρασµα της τροφής δια µέσου 

ολόκληρου του γαστρικού σωλήνα.  

 Η γαστρική εκκένωση είναι µια πολύπλοκη διαδικασία, η οποία δεν είναι 

ακόµη πλήρως κατανοητή στα ψάρια. Η πέψη και η εκκένωση της τροφής στο 

γαστρικό σύστηµα επηρεάζονται και εξαρτώνται από ποικίλους παράγοντες όπως, 

η ποσότητα και η ποιότητα της τροφής, ο ρυθµός έκκρισης των γαστρικών χυµών 

(οξέα, ένζυµα), τη γαστρική κινητικότητα και την ικανότητα του εντέρου να δέχεται 

υγρά από το στοµάχι. Παρόλα αυτά, σε ένα δεδοµένο θερµοκρασιακό καθεστώς, 

παρουσιάζεται µείωση των γαστρικών ουσιών προϊόντος του χρόνου. Στα ψάρια ο 

υψηλότερος γαστρικός ρυθµός εκκένωσης παρουσιάζεται 8 ώρες µετά το γεύµα. 

Γενικά ο γαστρικός ρυθµός εκκένωσης είναι ανάλογος µε το ποσό της τροφής που 

παραµένει στο στοµάχι και όταν το ποσό αυτό µικραίνει, µικραίνει και ο ρυθµός 

εκκένωσης. Τα ψάρια χωρίς στοµάχι παρουσιάζουν ταχύτερο ρυθµό πέψης 

συγκριτικά µε τα ψάρια που έχουν στοµάχι. Το παρακάτω ενδιαφέρον πείραµα 

είναι ενδεικτικό των παραπάνω διαδικασιών: 

Οι ROZIN & MAYER (1961) τάϊζαν χρυσόψαρα (Carassius auratus) µε 

πελλέτες σε σταθερό ρυθµό και σε διάρκεια µιας ώρας καθηµερινά. Κάποια στιγµή 

και για µια ηµέρα έδωσαν πελλέτες που περιείχαν το δείκτη καρµίνη (εύκολα 
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ανιχνεύονταν και µετριόταν στα περιττώµατα) και ακολούθως υπολόγσαν το 

ρυθµό πέψης. Στη θερµοκρασία του πειράµατος (24,5 oC), ο µέσος χρόνος της 

πρώτης εµφάνισης των χρωµατισµένων κόκκινο λόγω της καρµίνης περιττωµάτων 

ήταν 7 ώρες µετά την κατάποση της τροφής. Τα περισσότερα περιττώµατα 

εµφανίστηκαν 8 – 24 ώρες µετά την κατάποση. Σε αντίθεση µε το παραπάνω 

πείραµα, σε µερικά από τα σαρκοφάγα είδη ψαριών, ο ρυθµός πέψης µπορεί να 

διαρκέσει 5 ηµέρες έως ακόµα και 18 ηµέρες. 

Ο ρυθµός πέψης φαίνεται να είναι ανεξάρτητος από το µέγεθος του ψαριού, 

αν και άλλοι παράγοντες µπορούν να τον επηρεάσουν, όπως η σύνθεση της 

τροφής. Ο ρυθµός γαστρικής εκκένωσης στην ιριδίζουσα πέστροφα αυξάνεται µε 

την αύξηση του ποσοστού της παρεχοµένης τροφής πέραν του 1,1 – 1,5% του 

σωµατικού της βάρους. Σύµφωνα µε την εργασία του BEAMISH (1972), όταν το 

είδος Micropterus salmoides τράφηκε µε 2% του σωµατικού του βάρους, το 

στοµάχι του άδειασε τελείως µετά από 14 ώρες, αλλά όταν τράφηκε µε 8% Σ.Β. ο 

χρόνος εκκένωσης αυξήθηκε στις 27 ώρες. Παρόµοια ήταν τα αποτελέσµατα και 

στο χρόνο παραµονής στο έντερο. Όταν το ψάρι τράφηκε µε 4% Σ.Β. η κύρια 

περίοδος εµφάνισης περιττωµάτων ήταν 12-36 ώρες µετά το γεύµα και διήρκεσε 

µέχρι 48 ώρες, αλλά όταν τράφηκε µε µεγαλύτερη ποσότητα τροφής η µεγαλύτερη 

παραγωγή περιττωµάτων ήταν στις 12-48 ώρες µετά το γεύµα και διήρκεσε µέχρι 

και 72 ώρες µετά το γεύµα. 

Από όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθµό πέψης ο πιο 

βασικός φαίνεται να είναι η θερµοκρασία. Οσο υψηλότερη η θερµοκρασία τόσο 

υψηλότερος ο ρυθµός πέψης και τόσο µικρότερος ο χρόνος που παραµένει η 

τροφή στο στοµάχι. 

 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΠΕΠΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
Κατά το πέρασµα της τροφής από τον πεπτικό σωλήνα αυτή δεν πέπτεται 

ούτε απορροφάται πλήρως. Το µη πεφθέν µέρος της αποβάλλεται ως 

περιττώµατα. Το απορροφηθέν µέρος της υπολογίζεται από τη διαφορά µεταξύ 

των καταποθέντων και αποβληθέντων συστατικών και συνήθως εκφράζεται ως 

ποσοστό επί του ποσού που καταπώθηκε  ως Συντελεστής Φαινοµενικής 

Πεπτικότητας. 
 

100 x 
 πεφθένταΘρεπτικά

ααποβληθέντ Θρεπτικά -  πεφθένταΘρεπτικά  ΣΦΠ =  
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Ο ΣΦΠ µπορεί να υπολογισθεί για το ξηρό µέρος της τροφής, αλλά καθώς 

η πεπτικότητα µπορεί να διαφέρει µεταξύ των πρωτεϊνών, υδατανθράκων και 

λιπών, είναι ορθότερο να υπολογίζεται ξεχωριστά για το καθένα από τα παραπάνω 

συστατικά.  

 

ΠΑΡΆΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΆΖΟΥΝ ΤΗΝ ΠΕΠΤΙΚΌΤΗΤΑ 
 Η πέψη της τροφής εξαρτάται από τρείς παράγοντες κυρίως: 

1. Την καταπωθείσα τροφή και τηο βαθµό µετατροπής της από τα γαστρικά 

ένζυµα. 

2. Τη δραστικότητα των γαστρικών ενζύµων, και, 

3. Τη χρονική διάρκεια που η τροφή εκτίθεται στα γαστρικά ένζυµα. 

Κάθε ένας από αυτούς τους παράγοντες επηρεάζεται από ένα πλήθος 

δευτερευόντων παραγόντων, µερικοί από τους οποίους σχετίζονται µε το ψάρι 

όπως το είδος, η ηλικία, το µέγεθος και η φυσιολογική κατάσταση του ψαριού και 

µερικοί µε τους περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η θερµοκρασία του νερού. 

Επιπρόσθετα µερικοί σχετίζονται µε την τροφή, δηλαδή τη σύνθεσή της, το 

µέγεθος των σωµατιδίων της και την ποσότητα που τρώγεται. 

 

Το είδος του ψαριού 

 Ο συντελεστής πεπτικότητας ποικίλλει µεταξύ των διαφόρων ειδών ψαριών, 

εξ’αιτίας των διαφορών µεταξύ των πεπτικών συστηµάτων και των πεπτικών 

ενζύµων που περιέχουν, καθώς και εξ’αιτίας των διαφορετικών τροφών που 

καταναλώνονται. Παρόλες αυτές τις διαφορές και της έλλειψης πεψίνης στα ψάρια 

χωρίς στοµάχι, η ποικιλία που παρουσιάζεται στην πεπτικότητα των πρωτεϊνών και 

των λιπών µεταξύ των διαφόρων ειδών είναι µικρή. Όµως για την πεπτικότητα των 

υδατανθράκων και ιδιαίτερα του αµύλου παρουσιάζονται αξιοσηµείωτες διαφορές. 

Τα σαρκοφάγα ψάρια πέπτουν το άµυλο σε πολύ µικρότερο βαθµό συγκριτικά µε 

τα παµφάγα και φυτοφάγα είδη. Για παράδειγµα η πεπτικότητα του αµύλου στα 

σαλµονιδή είναι µόλις 38-55% (ανάλογα µε τη συγκέντρωσή του στην τροφή), ενώ 

για τον κοινό κυπρίνο είναι 85%. Πρέπει να σηµειωθεί επίσης για τους 

υδατάνθρακες, ότι εκτός από τη χαµηλή τους πεπτικότητα στα σαρκοφάγα ψάρια, 

αυτά τα είδη παρουσιάζουν και άλλες φυσιολογικές δυσκολίες για την 

αποτελεσµατική εκµετάλλευση αυτών των ουσιών. Για παράδειγµα, το ποσοστό 

των υδατανθράκων στην τροφή της πέστροφας δεν πρέπει να ξεπερνά το 12%, 

επειδή τα µεγαλύτερα ποσοστά προκαλούν συσσώρευση γλυκογόνου στο συκώτι, 
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το οποίο επιφέρει σοβαρές φυσιολογικές δυσλειτουργίες και µερικές φορές 

θάνατο του ψαριού. Επιπρόσθετα έχει βρεθεί ότι το ποσοστό των υδατανθράκων 

στην τροφή σε ποσοστά 17-35% επιφέρει µείωση της αύξησης στην πέστροφα. 

Γενικά είναι φανερό ότι υπάρχουν περιορισµοί στο ποσό των υδατανθράκων στην 

τροφή των σαρκοφάγων ψαριών, έστω και αν αυτοί οι υδατάνθρακες 

παρουσιάζουν πεπτικότητα. 

 

Η ηλικία του ψαριού 

 Η ενζυµατική δραστηριότητα ποικίλλει µε την ηλικία του ψαριού. Για 

παράδειγµα στην πέστροφα η πρωτεολυτική και αµυλολυτική δραστηριότητα στα 

νεαρά της στάδια είναι χαµηλότερη απ’ότι στα πιο αναπτυγµένα. 

 

Η φυσιολογική κατάσταση των ψαριών 

 Στα οχληµένα ψάρια (stressed) εξ’αιτίας είτε των εκτεταµένων χειρισµών είτε 

λόγω ασθένειας, µπορεί να παρουσιασθεί διαταραγµένη πεπτικότητα. Η τιλάπια 

που ψαρεύτηκε στη φύση και µεταφέρθηκε σε δεξαµενές, παρουσίασε αυξηµένη 

παραγωγή περιττωµάτων µέχρι να εγκλιµατιστεί. Επίσης µια µακρά περίοδο 

νηστείας µπορεί επίσης να επηρεάσει την έκκριση των ενζύµων και την 

πεπτικότητα. Η πείνα γενικώς µειώνει την υδρολυτική ικανότητα των εντερικών 

ενζύµων δια της µείωσης της δραστικότητάς των. Στον κοινό κυπρίνο έχει βρεθεί 

ότι σε ψάρια που νήστεψαν για µια µακρά περίοδο, όταν ξανάρχισε η παροχή 

τροφής η έκκριση των ενζύµων στο έντερο ήταν µεγαλύτερη στο δεύτερο τάϊσµα 

συγκριτικά µε το πρώτο. 

 Παράλληλα µε την εποχιακή διαφορετικότητα που παρουσιάζεται στην 

πεπτική ενζυµική δραστικότητα των ψαριών, µπορεί να παρουσιασθεί και ποικιλία 

στην πεπτικότητα των τροφών. Για παράδειγµα έχει βρεθεί ότι η πεπτικότητα των 

τροφών στον κοινό κυπρίνο είναι µέγιστη την άνοιξη και υποτονική κατά το 

χειµώνα. 

 

Η θερµοκρασία του νερού 

 Αντίθετα µε τα ενδόθερµα (οµοιόθερµα) ζώα, όπου τα ένζυµα είναι ενεργά 

σε ένα κατά το µάλλον ή ήττον σταθερό σωµατικό θερµοκρασιακό καθεστώς, τα 

πεπτικά ένζυµα των εκτόθερµων (ποικιλόθερµων) ζώων (και τα ψάρια), 

επηρεάζονται από την θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Η αύξηση της 

θερµοκρασίας επηρεάζει αµφότερες την έκκριση των ενζύµων και την 
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δραστικότητα των ενζύµων. Η θερµοκρασία µπορεί επίσης να επηρεάσει το 

ρυθµό απορρόφησης δια µέσου του εντερικού τοιχώµατος των χωνεµένων 

θρεπτικών. Επίσης η θερµοκρασία επηρεάζει και το ρυθµό περάσµατος της 

τροφής δια µέσου του πεπτικού σωλήνα. Οσο υψηλότερη η θερµοκρασία, τόσο 

γρηγορότερη η εντερική µεταφορά της τροφής και τόσο συντοµότερη η έκθεσή της 

στη δράση των πεπτικών ενζύµων. 

 Γενικά η δράση της θερµοκρασίας στην πέψη είναι µια σύνθετη υπόθεση. 

Από τη µια µεριά επηρεάζει την ενζυµική δραστηριότητα και την απορρόφηση των 

θρεπτικών και από την άλλη εξισορροπείται από την επίδρασή της στο χρόνο που 

η τροφή παραµένει στον πεπτικό σωλήνα. Σε αυτή της τη δράση θα πρέπει επίσης 

να ληφθεί υπ’όψιν και η αναπληρωµατική (compensatory) δράση της 

θερµοκρασίας. Δηλαδή στα ψάρια που έχουν εγκλιµατιστεί σε υψηλές 

θερµοκρασίες εκκρίνονται σχετικά λιγότερες ποσότητες ενζύµων συγκριτικά µε τα 

ψάρια που έχουν εγκλιµατιστεί σε χαµηλότερες. Το σύνθετο της επίδρασης της 

θερµοκρασίας στην πέψη αναδεικνύεται στο παράδειγµα του κοινού κυπρίνου, 

όπου η πεπτικότητα των υδατανθράκων και των λιπών αυξάνει µε τη θερµοκρασία 

ενώ της κυτταρίνης µειώνεται και συνάµα µειώνεται και η απορρόφηση των 

µεταλλικών στοιχείων. 

 

Η αλατότητα 

 Σχετικά µε την επίδραση της αλατότητας ή της χηµικής σύστασης του νερού 

στην πεπτικότητα δεν είναι πολλά πράγµατα γνωστά. Στην ιριδίζουσα πέστροφα, η 

πεπτικότητα της ξηράς ύλης, της ενέργειας γενικά και των πρωτεϊνών µειώνεται 

γραµµικά µε την αύξηση της αλατότητας από γλυκό νερό σε θαλασσινό (33ppt). 

Δεν είναι ξεκάθαρο εάν αυτό το φαινόµενο οφείλεται άµεσα στην επίδραση της 

αλατότητας ή έµµεσα στο στρες που προκαλείται από την αλατότητα. 

 

Η σύνθεση της τροφής 

 Τα θρεπτικά από διάφορες τροφές χωνεύονται σε διαφορετικό βαθµό. Το 

γεγονός αυτό σχετίζεται µε την πηγή προέλευσης και τη σύνθεση της τροφής. Οι 

τροφές φυτικής προέλευσης χωνεύονται συνήθως λιγότερο απ’ότι οι ζωϊκής 

προέλευσης. Τα φυτά διαθέτουν παχύτερα και πιο ανθεκτικά κυτταρικά τοιχώµατα 

(συγκριτικά µε τις ζωϊκές κυτταρικές µεµβράνες), τα οποία είναι δύσκολο να 

διαπερασθούν από τα πεπτικά ένζυµα. Η µεγάλη ποσότητα κυτταρίνης που επίσης 

περιέχουν επηρεάζει την πεπτικότητά τους. Η κυτταρίνη ως ουσία είναι ελάχιστα 
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πεπτή και έτσι καλύπτοντας στο κύτταρο διάφορα άλλα µόρια όπως οι 

πρωτεϊνες και οι υδατάνθρακες τα καθιστά και αυτά σχεδόν απρόσβλητα από τα 

πεπτικά ένζυµα. 

 Η πεπτικότητα µπορεί επίσης να επηρεασθεί από το σχήµα της τροφής και 

από τη µέθοδο παρασκευής της. Εχει βρεθεί ότι φύκη που δόθηκαν ως τροφή στα 

ψάρια παρουσιάζουν µικρότερη πεπτικότητα στην περίπτωση που 

αποξηράνθηκαν στον ήλιο (φυσικά) από αυτά που αποξηράνθηκαν σε υπέρθερµο 

ατµό (τεχνητά). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η τεχνητή αποξήρανση 

προκάλεσε τη διάρηξη των κυτταρικών τοιχωµάτων των αλγών και εξέθεσε το 

περιεχόµενό τους στη δράση των πεπτικών ενζύµων, ενώ η φυσική αποξήτρανση 

προκάλεσε το ζάρωµα και την επιπλέον σκήρυνση των τοιχωµάτων 

«προστατεύοντας» ακόµα πιο πολύ το περιεχόµενο από τα ένζυµα.  

 Η άλεση των τροφών αυξάνει την πεπτικότητά τους. Αλεσµένα φύκη που 

δόθηκαν ως τροφή σε τιλάπιες (Oreochromis mossambicus) παρουσίασαν 

καλύτερη πεπτικότητα συγκριτικά µε τα µη αλεσµένα. Πάντως ειδικά για τις 

τεχνητές αποξηραµένες τροφές πρέπει να επισηµανθεί ότι τα µικρότερα σωµατίδια 

της τροφής στο νερό υπόκεινται σε εντονότερο χάσιµο των συστατικών τους στο 

νερό δια της διαλύσεως (ξέπλυµα). 

 Το βράσιµο της τροφής δια της µεθόδου της εξώθησης (extrusion) µπορεί 

να τις καταστήσει πιο ευκολόπεπτες. Το γεγονός αυτό είναι πιο εµφανές για τους 

υδατάνθρακες οι οποίοι µε την εξώθηση ζελατινοποιούνται και γίνονται πιο 

ευκολόπεπτες για τα σαλµονιδή. Επίσης και για το αµερικάνικο γατόψαρο έχει 

βρεθεί ότι το άλεσµα και το βράσιµο της τροφής καθιστά τις πρωτεϊνες και τους 

υδατάνθρακές της (αν και όχι ταλίπη) πιο ευκολόπεπτες.  

 Στην πέστροφα η πεπτικότητα των πρωτεϊνών εξαρτάται από το ποσοστό 

των υδατανθράκων στην τροφή. Οσο µεγαλύτερο το ποσοστό των υδατανθράκων, 

τόσο µικρότερη η πεπτικότητα των πρωτεϊνών. Φαίνεται ότι το άπεπτο µέρος των 

υδατανθράκων περνά πιο γρήγορα διαµέσου του πεπτικού σωλήνα 

παρασύροντας µαζί του και µέρος των πρωτεϊνών. Κατά άλλη ερµηνεία η αύξηση 

των υδατανθράκων στην τροφή µειώνει σε κάποιο βαθµό τη δραστικότητα των 

πρωτεολυτικών ενζύµων. 

 Σχετικά µε τα λίπη έχει βρεθεί ότι η αύξηση του ποσοστού των στην τροφή 

αυξάνει τη συνολική ενέργεια που πέπτεται στην ιριδίζουσα πέστροφα. Η 

πεπτικότητα των λιπών εξαρτάται από τη σύνθεσή τους και από το βαθµό 

κορεσµού τους. Μειώνεται µε την αύξηση στον αριθµό των ατόµων άνθρακα στην 
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αλλυσίδα των λιπαρών οξέων και αυξάνεται ανάλογα µε τον αριθµό των διπλών 

δεσµών στο µόριό τους. 

 Τέλος, στις διάφορες τροφές µπορεί να υπάρχουν διάφοροι αναστολείς των 

πεπτικών ενζύµων οι οποίοι τελικά µειώνουν την πεπτικότητα. Για παράδειγµα, 

τροφή βασισµένη στην ωµή σόγια περιέχει αναστολέα της τρυψίνης (πρωτεάση) ο 

οποίος πρέπει να καταστραφεί δια της θερµάνσεως πριν η σόγια χρησιµοποιηθεί 

για να παρασκευασθεί η ιχθυοτροφή. Επίσης και στο σιτάρι υπάρχει ένας ισχυρός 

αναστολέας της α-αµυλάσης ο οποίος και αυτός καταστρέφεται δια της 

θερµάνσεως. 

 

Το επίπεδο διατροφής και η συχνότητα των γευµάτων 

 Ένα από τα πιο κρίσιµα ερωτήµατα που τίθενται στην εφαρµοσµένη 

διατροφή των ψαριών είναι το αν η ποσότητα της τροφής που καταπίνεται 

επηρεάζει την πεπτικότητά της. Από την ανασκόπηση της ερευνητικής 

βιβλιογραφίας φαίνεται ότι δεν παρουσιάζεται κάποια τέτοια άµεση επίδραση. Η 

ποσότητα της καταποθείσας τροφής επιδρά στη διαστολή του στοµάχου. Στα 

θηλαστικά η γαστρική έκκριση προκαλείται από τη διαστολή του στοµαχικού 

τοιχώµατος η οποία ενεργοποιεί τον νευροορµονικό µηχανισµό. Και στα ψάρια 

επίσης η διαστολή του στοµάχου προκαλεί την έκκριση των γαστρικών χυµών. Το 

γεγονός αυτό έχει χαρακτηριστικά αποδειχθεί µε πειράµατα κατά τα οποία δια της 

εισαγωγής στο στοµάχι του ψαριού αδρανών υλικών (αφρώδες πλαστικό, υάλινα 

σφαιρίδια κ.λ.π.) επιτεύχθηκε έκκριση γαστρικών υγρών. Φαίνεται έτσι ότι όσο 

µεγαλύτερος ο όγκος της καταποθείσας τροφής τόσο µεγαλύτερη η έκκριση 

γαστρικών ενζύµων. Επίσης και ο χρόνος παραµονής της τροφής στο στοµάχι και 

στο έντερο αυξάνεται µε την αύξηση του όγκου της τροφής. Επιπλέον η συχνότητα 

των γευµάτων δεν φαίνεται να επηρεάζει σηµαντικά την πεπτικότητα. Ολοι αυτοί οι 

λόγοι φαίνεται να είναι η αιτία στο γιατί ο συντελεστής πεπτικότητας δεν 

παρουσίασε µεγάλη διαφορετικότητα στα διάφορα επίπεδα τροφής στα πειράµατα 

του BEAMISH (1972) που αναφέρθηκαν παραπάνω.  

 Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η πεπτικότητα στα ψάρια ρυθµίζεται 

αποτελεσµατικά και εκτός από την επίδραση της σύνθεσης και του τύπου της 

τροφής, η πεπτικότητα παρουσιάζεται σχετικά σταθερή στις ποικίλες συνθήκες. 
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ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΙΧΘΥΟΤΡΟΦΩΝ 

ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΙΧΘΥΟΤΡΟΦΩΝ 
 Η χρησιµοποίηση των πρώτων υλών για την παρασκευή των ιχθυοτροφών 

θα πρέπει να διασφαλίζει τις προϋποθέσεις που απαιτούνται (πρώτες ύλες, 

µέθοδοι επεξερηασίας) για την ποιότητα της τροφής. Όπως και µε τα άλλα 

εκτρεφόµενα ζώα η επιλογή των πώτων υλών στηρίζεται τόσο στην εµπειρία όσο 

και στα αποτελέσµατα των σχετικών επιστηµονικών µελετών. Οι πιο κοινές 

ιχθυοτροφές είναι σήµερα τα ξηρά σύµπηκτα (pellets) µε υγρασία µόλις 8-12% τα 

οποία έχουν σταθερή σύνθεση και µε κόκκους ποικίλων σχηµάτων και µεγεθών. 

Με τον τρόπο αυτό καλύπτονται οι απαιτήσεις τόσο του κάθε είδους όσο και των 

διαφόρων σταδίων ανάπτυξής του. Από άποψη πλευστικότητας οι τροφές 

διακρίνονται σε επιπλέουσες, βυθιζόµενες και αιωρούµενες (Σχήµα 17). 

 

Σχήµα 17.  Η τροφοληψία των ψαριών για τις διάφορες τροφές, (Υπουργείο 

Γεωργίας, 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παράγοντες που επηρεάζουν την τροφοληψία των ψαριών 
 Η κατανάλωση των ιχθυοτροφών από τα ψάρια υπόκεινται σε ορισµένους 

παράγοντες που καθορίζουν την προσελκυστικότητα µιας ιχθυοτροφής προς τον 

εκτρεφόµενο οργανισµό. Αυτοί γενικά είναι: 

Εµφάνιση. Κατά το δυνατό η τροφή θα πρέπει να µοιάζει ως προς το µέγεθος το 

σχήµα και το χρώµα µε τη φυσική τροφή που καταναλώνει το ψάρι ελεύθερο. 

Βέβαια αυτό δεν µπορεί να επιτευχθεί απόλυτα στις συνθήκες παραγωγής, αλλά η 

όσο το δυνατό καλύτερη διαµόρφωση των ιχθυοτροφών θα έχει θετικό αντίκτυπο. 
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Οσµή. Τα ψάρια διαθέτουν ισχυρή όσφρηση. Συνεπώς προκαλούνται από τη 

χαρακτηριστική οσµή κάθε τροφής η οποία θα πρέπει να τα προσελκύει και όχι να 

τα απωθεί. Η µυρωδιά των ιχθυοτροφών θα πρέπει να έχει ικανή διάρκεια µέσα 

στο νερό. 

Υφή. Αφορά το πόσο σκληρή ή µαλακή, υδαρής ή ξηρή, τραχεία ή λεία είναι η 

ιχθυοτροφή, παράγοντες που συντελούν στην ευληπτότητά της. 

Γεύση. Η γεύση είναι ίσως ο καθοριστικότερος παράγοντας κατανάλωσης από τα 

ψάρια. Η αίσθηση της γεύσης είναι και αυτή ιδιαίτερα αναπτυγµένη στα ψάρια τα 

οποία διαθέτουν πλήθος γευστικών αισθητηρίων στη στοµατική τους κοιλότητα. 

 Το ποιο ή τα ποια από τα παραπάνω χαρακτηριστικά πρέπει να επικρατεί 

σε µια ιχθυοτροφή εξαρτάται πρωτίστως από την ηθολογία του εκτρεφόµενου 

είδους, δηλαδή αν αυτό πρωτίστως ερεθίζεται από τα οπτικά, ή τα χηµικά 

µηνύµατα που λαµβάνει (γεύση, οσµή). Παρακάτω σχηµατοποιηµένα φαίνεται η 

σειρά των ενεργειών που γίνονται για τη σύλληψη της τροφής (Υπ. Γεωργίας, 

1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο εκτροφέας θα πρέπει να κατανοήσει την έννοια της πείνας και του 

κορεσµού των ψαριών µε σκοπό να βελτιστοποιήσει τη χρήση των ιχθυοτροφών. 

Σήµερα στις θαλασσινές ιχθυοκαλλιέργειες το κόστος των ιχθυοτροφών ανέρχεται 

σε 30% τουλάχιστον των λειτουργικών δαπανών µιας ορθολογικά λειτουργούσας 

µονάδας. Συνεπώς οτιδήποτε συµβάλλει (συχνότητα γευµάτων, ποσόστητα και 

διάρκεια γευµάτων) στην τελειότερη οργάνωση της παροχής και εκµετάλλευσης 

της τροφής συντελεί σε επιχειρηµατικό κέρδος. Επιπλέον συµβάλλει και στην 

προστασία του περιβάλλοντος, διότι το ποσό της τροφής που δεν καταναλώνεται ή 
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µεταβολίζεται ανεπαρκώς, συµβάλλει στην υποβάθµιση του νερού δια της 

προκλήσεως ευτροφισµού και τελικά ρύπανσης. 

Σήµερα υπάρχουν αρκετές επιστηµονικές γνώσεις για να κατασκευασθούν 

ορθολογικά σιτηρέσια για τα ευρέως εκτρεφόµενα είδη, πέστροφα, σολοµό, 

κυπρίνο, γατόψαρο, τσιπούρα, λαβράκι. Συγκριτικά µε τα χερσαία ζώα τα κριτήρια 

επιλογής των πρώτων υλών και της  παρασκευής των ιχθυοτροφών είναι 

αυστηρότερα διότι τα συστατικά πρέπει να έχουν µεγάλη σταθερότητα για να 

αντέξουν όσο το δυνατό περισσότερο την επεξεργασία που θα υποστούν και 

κατόπιν το σκόρπισµά τους µέσα στο νερό.  

Η σύσταση και η περιεκτικότητα σε θρεπτικά των ιχθυοτροφών υπακούει 

γενικά στις παρακάτω αρχές. 

• Τα περισσσότερα ψάρια είναι σαρκοφάγα και µε εξαίρεση ορισµένα φυτοφάγα 

είδη, δεν µπορούν να πέψουν την κυτταρίνη που είναι άφθονη στα φυτικά 

κύτταρα. Συνεπώς αποφεύγονται πρώτες ύλες πλούσιες σε κυτταρίνη διότι 

είναι δύσπεπτες και µειώνουν την ποιότητα, συνεκτικότητα και αντοχή των 

πελλετών. 

• Τα περισσότερα ψάρια έχουν µεγάλες απαιτήσεις σε πρωτεϊνες. Οσο 

περισσότερη η πρωτείνη στην τροφή (εντός βεβαίως επιτρεπτών ορίων) τόσο 

ποιοτικότερα τα χαρακτηριστικά της ιχθυοτροφής. 

• Πολλά είδη ψαριών παρουσιάζουν µειωµένη πεπτικότητα των υδατανθράκων 

• Τα σαλµονιδή παρουσιάζουν περιορισµένη ικανότητα ρύθµισης του επιπέδου 

του σακχάρου του αίµατός των και για το λόγο αυτό θα πρέπει να 

αποφεύγονται οι ιχθυοτροφές οι πλούσιες σε σάκχαρα. 

 

ΖΩΙΚΑ ΥΠΟΠΡΟΙΟΝΤΑ 
Ιχθυάλευρο 
 Παράγεται µετά από πολτοποίηση και βράσιµο των ψαριών, πίεση για να 

αφαιρεθεί το νερό και το λάδι που περιέχει και  κατόπιν ξήρανση. Ως πρώτη ύλη 

χρησιµοποιούνται κυρίως οι ρέγγες, οι σαρδέλλες και οι αντσούγιες. Περιέχουν 

µεγάλο ποσοστό πρωτεϊνών υψηλής βιολογικής αξίας. Είναι µία πλούσια πηγή 

ενέργειας και µεταλλικών στοιχείων, µε µεγάλη πεπτικότητα και ευγευστότητα για 

τα περισσότερα ψάρια. Το ιχθυάλευρο (whole fish meal) περιέχει 60-80% 

πρωτεΐνη, η οποία είναι 80-95% πεπτή, και περιέχει υψηλό ποσοστό λυσίνης και 

µεθειονίνης, τα δύο πιο ανεπαρκή αµινοξέα στα φυτικά συστατικά. Το ιχθυάλευρο 

από θαλασσινά ψάρια περιέχει επίσης και 1-2,5% ω3 λιπαρά οξέα, τα οποία είναι 
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βασικά για το µεταβολισµό των ψαριών. Το ιχθυάλευρο που προέρχεται από 

τµήµατα ψαριών, όπως τα κατάλοιπα από την επεξεργασία των ψαριών, αποδίδει 

µικρότερα ποσοστά και χαµηλότερης ποιότητας πρωτεϊνη. Όµως έχει υψηλά 

ποσοστά µεταλλικών στοιχείων και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποφυγή 

ελλείψεων σε αυτά τα στοιχεία. Το 70-75% της παγκόσµιας παραγωγής 

ιχθυαλεύρων προέρχεται από το Περού, χώρα η οποία ελέγχει την παγκόσµια 

διαµόρφωση των τιµών του, γεγονός που καθορίζει και το κόστος των 

ιχθυοτροφών και κατ’επέκταση το κοστολόγιο των τελικών προϊόντων των 

ιχθυοτροφείων. Καθοριστικός παράγοντας για την ποιότητα του ιχθυάλευρου είναι 

η φρεσκότητά του. Ο χρόνος και ο τρόπος αποθήκευσής του επηρεάζει σηµαντικά 

την ποιότητα των ιχθυοτροφών που θα προκύψουν. 

 
Οστεοκρεατάλευρο 
 Αποτελείται από υποπροϊόντα των σφαγείων των θηλαστικών. Κατά 

προσέγγιση αποτελείται από 50% πρωτεϊνη, 8-12% λίπος, 25% τέφρα και υψηλά 

ποσοστά ασβεστίου και φωσφόρου. Το λίπος που περιέχει προστατεύει το 

απαραίτητο αµινοξύ λυσίνη από καταστροφή κατά τη µετέπειτα ξήρανση. 

 

Πτηνάλευρο και Πτεράλευρο 
 Αποτελείται από υποπροϊόνα των πτηνοσφαγείων. Κατά προσέγγιση 

αποτελείται από 70% πρωτεϊνη, 10-12% λίπος, 10% τέφρα. Παρουσιάζεται 

πλούσιο σε περιεκτικότητα µεθειονίνης. Το πτεράλευρο παρασκευάζεται συνήθως 

µε ψήσιµο των πτερών παρουσία υδροξειδίου του ασβεστίου µε σκοπό την 

αύξησης της πεπτικότητας της πρωτεϊνης των. Σε πειράµατα στην πέστροφα 

απεδείχθει ότι ο συνδυασµός πτηνάλευρου και πτεράλευρου δίδει ιχθοτροφές 

ισοδύναµες µε αυτές των ιχθυάλευρων. 

 

Αιµατάλευρο 
 Προκύπτει από την ξήρανση του αίµατος των ζώων των σφαγείων. Ο 

καλλίτερος τρόπος ξήρανσης είναι ο λεγόµενος spray-drying. Με τη µέθοδο αυτή η 

πεπτικότητα της πρωτεϊνης των είναι περί το 90%, ενώ µε άλλους πιο βίαιους 

τρόπους η πεπτικότητα µπορεί να πέσει και στο 20%. 

 

ΦΥΤΙΚΑ ΥΠΟΠΡΟΙΟΝΤΑ 
 Από τις πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν ως πηγή υδατανθράκων είναι 

τα φυτικά υποπροϊόντα τα οποία συνάµα προσφέρουν και στη συνεκτικότητα της 
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τροφής λόγω των φυτικών ινών και του αµύλου που περιέχουν. Τα υποπροϊόντα 

αυτά µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν και ως πηγή φτηνής και εύκολα 

διαθέσιµης πρωτεϊνης. Από την άποψη της περιεκτικότητας σε πρωτεϊνη µπορούν 

να διακριθούν σε χαµηλού πρωτεϊνικού περιεχοµένου µε ποσοστό <20% και 

υψηλού µε >20%. Τα χαµηλού ποσοστού πρωτεϊνης φυτικά υποπροϊόντα (Φ.Υ.) 

που περιλαµβάνουν τα άλευρα της αλευροποιίας και τα µη επεξεργασµένα άλευρα 

των δηµητριακών, περιέχουν συνήθως περί τα 12% πρωτεϊνες, 65% 

υδατάνθρακες, 5% ίνες, 0,07% Ca και 0,35% φώσφορο. Ο πρωταρχικός σκοπός 

χρήσης των στις ιχθυοτροφές είναι η µηχανιή σταθερότητα των πελετών. 

 Τα υψηλού ποσοστού πρωτεϊνης Φ.Υ. διακρίνονται σε πρωτεϊνούχα της 

τάξεως του 20-30%, πλούσια σε ίνες και είναι υποπροϊόντα υγρής αλέσεως και 

ζυµώσεων ή αποστάξεων (π.χ. αλκοολούχων ποτών, µπύρας κλπ), και σε 

πρωτεϊνούχα άνω του 30% φτωχά σε ίνες, υποπροϊόντα εκχείλισης ελαίων από 

σπόρους. Ενδεικτικά αναφέρονται τα σπουδαιότερα από αυτά. 

Πίτες σόγιας: Λαµβάνονται κατά τη διαδικασία εκχύλισης του σογιέλαιου από τους 

σπόρους της σόγιας. Χρησιµοποιούνται εκτενώς στις ζωοτροφές λόγω της υψηλής 

βιολογικής αξίας της πρωτεϊνης των. Για ιχθυοτροφές η απόδοσή τους όµως είναι 

χαµηλότερη λόγω χαµηλής περιεκτικότητας στο αµινοξύ µεθειονίνη. Μετά όµως 

από θερµική κατεργασία και εµπλουτισµό σε µεθειονίνη, χρησιµοποιούµενα ως 

ιχθυοτροφή για πέστροφες προκάλεσαν αύξηση των ψαριών χαµηλώτερη µόνο 

κατά 35% συγκρινόµενα µε τα ιχθυάλευρα, ενώ µε περαιτέρω βελτίωση δια του 

εµπλουτισµού και µε άλλα απαραίτητα αµινοξέα η προκαλούµενη αύξηση 

πλησίασε κατά 90% αυτή του ιχθυάλευρου. 

Βίτες: Πρόκειται για υπολείµµατα της παρασκευής των αλεύρων από το άλεσµα 

του σιταριού. Προσδίδουν σταθερότητα στα pellets και χαρακτηρίζονται από 15-

17% πρωτεϊνες, 3-5% λίπη και 8-10% ίνες. 

Βαµβακόπιτα: Πρόκειται για εκχυλίσµατα του βαµβακέλαιου από το 

βαµβακόσπορο. Παρουσιάζει υψηλό ποσοστό πρωτεϊνης και χαµηλό 

υδατανθράκων.  

Γλουτένη αραβοσίτου: Το κίτρινο καλαµπόκι είναι το πιο ευρέως χορηγούµενο 

δηµητριακό στην Β. Αµερική. Περιέχει χαµηλά ποσοστά πρωτεϊνης µε µη 

ισορροπηµένη αµινοξική σύνθεση. Περιέχει σχεδόν 20-30mg κίτρινες ξανθοφύλλες 

(λευτίνη και ζεαξανθίνη)/kg, οι οποίες προκαλούν κίτρινο χρωµατισµό σε ορισµένες 

περιοχές της σάρκας των ψαριών µε λευκή σάρκα. Το άλευρο από γλουτένη 

καλαµποκιού περιέχει 40-60% πρωτεΐνη µε µεγάλο ποσοστό λευκίνης και 
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φαινυλαλανίνης όµως, έχει µεγάλη συγκέντρωση ξανθοφύλλων (200-350mg/kg). 

Τα υποπροϊόντα του καλαµποκιού από αποστακτήρες και ζυθοποιίες είναι σχετικά 

υψηλά σε πρωτεΐνη (26-28%) και λίπος (8-10%), αλλά η πρωτεΐνη είναι χαµηλή σε 

λυσίνη και αργινίνη. Από διαιτητικά πειράµατα στις πέστροφες και δια της 

προσθήκης επτά βασικών αµινοξέων στη γλουτένη (λυσ., αργ., ιστιδ., τρυπτ., βαλ., 

θρεον. και ισολ.) σε ποσοστά παρόµοια µε αυτά των αυγών της πέστροφας, 

προκάλεσαν αύξηση στα ψάρια παρόµοια µε αυτή του ιχθυάλευρου. 

Φύτρο σπέρµατος χαρουπιού: Παράγεται από το σπέρµα του σπόρου του 

χαρουπιού µετά τον αποχωρισµό των κόµµεων του ινώδους περιβλήµατος του 

σπόρου. Παρουσιάζει υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεϊνες και χαµηλή σε άµυλο. 

 

 

ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΕΣ  ΠΡΩΤΕΙΝΕΣ (Single Cell Protein) 
 Ως µικροβιακές πρωτεϊνες για χρήση στις ζωοτροφές, ορίζονται αυτές που 

περικλείουν το σύνολο των µικροφυκών (π.χ. Spirulina sp.), βακτηριδίων και 

µυκήτων (π.χ. Torulopsis sp.) που παράγονται µε τη χρησιµοποίηση κάποιου 

υποστρώµατος. Η παραγωγή πρωτεϊνης µε τη χρήση των παραπάνω 

µικροοργανισµών παρουσιάζει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 

• Ως υπόστρωµα χρησιµοποιούνται ανθρακούχες ύλες (άνθρακας, 

πετροχηµικά, φυσικό αέριο) ή αγροτικά ή κυτταρινούχα υποπροϊόντα που 

σε άλλη περίπτωση αν απορρίπτονταν θα προκαλούσαν ρύπανση. 

• Η περιεκτικότητά τους σε πρωτεϊνη είναι µεγάλη (40-70% του ξηρού τους 

βάρους). 

• Καλλιεργούνται σε περιορισµένο χώρο µε ελεγχόµενες συνθήκες. 

• Παρουσιάζουν πολύ µικρό χρόνο αναγέννησης ή διπλασιασµού της 

βιοµάζας των (1-6 ώρες). 

• Η σύσταση των κυττάρων τους µπορεί να διαµορφωθεί γενετικά δια της 

βιοτεχνολογίας.  

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΠΟΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 
 Η διατροφική αξία των συστατικών της τροφής επηρεάζεται από την 

κατεργασία που υπέστησαν. Η θέρµανση είναι η πλέον συνήθης και απαιτούµενη 

διεργασία για την κατεργασία τους και σκοπεύει στη µείωση της υγρασίας (δεν 

πρέπει να υπερβαίνει το 12% στο τελικό προϊόν) και στην εκχύλιση του λαδιού. Η 

εκχύλιση του λαδιού πρέπει να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ο οποίος αφαινός θα 
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εξασφαλίζει ικανοποιητική απόδοση σε έλαιο, αλλά συνάµα θα αποτρέπει τη 

µετουσίωση των πρωτεϊνών και την προκαλούµενη έτσι µείωση της πεπτικότητάς 

των, δια της αποφυγής της επίδρασης υψηλών θερµοκρασιών. Αντίθετα βέβαια η 

πεπτικότητα των υδατανθράκων βελτιώνεται µε τη θέρµανση. 

 

ΠΙΘΑΝΕΣ ΤΟΞΙΝΕΣ ΣΤΑ ΥΠΟΠΡΟΙΟΝΤΑ 
Εντοµοκτόνα και χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες 
 Η εκκόλαψη των αυγών και η επιβίωση των νεαρών ψαριών επηρεάζονται 

αρνητικά από την παρουσία χλωριωµένων υδρογονανθράκων. Τα επιτρεπόµενα 

επίπεδα οργανοχλωριωµένων ενώσεων και πολυχλωριωµένων διφαινυλίων (PCB) 

στα ιχθυέλαια είναι λιγότερο από 2 ppm και 0,1 ppm αντίστοιχα. Το εντοµοκτόνο 

toxaphene εµποδίζει το µεταβολισµό της βιταµίνης C και δηµιουργεί σκελετικά 

προβλήµατα. Το DDT προκαλεί θυρεοϊδική υπερδραστηριότητα και η διελδρίνη 

προβληµατικό µεταβολισµό των αµινοξέων και πρωτεϊνών.  

Salmonella 
 Όταν τα ζωϊκά υποπροϊόντα δεν έχουν αποξηρανθεί καλώς και 

φυλάσσονται σε κακές συνθήκες τότε µπορεί να προσβληθούν από salmonenella. 

 

Αναστολείς πεπτικών ενζύµων 
 Τα ψάρια είναι πιο ευαίσθητα από τα θηλαστικά στους αναστολείς των 

ενζύµων της πέψης και οι οποίοι βρίσκονται στα φυτικά υποπροϊόντα. Συνεπώς η 

δράση αυτών των αναστολέων πρέπει να µειωθεί µε την κατάλληλη επεξεργασία, 

άλλως δεν θα είναι πέψιµα από τα ψάρια. Οι αναστολείς της θρυψίνης είναι 

πρωτεϊνες που βρίσκονται σε όλα τα φυτικά υποπροϊόντα και απενεργοποιούνται 

µε θερµική επεξεργασία. Το σογιάλευρο που δεν έχει υποστεί θερµική κατεργασία 

περιέχει λεκτίνες ή αιµατογλουτίνες. Η δράση αυτών των αναστολέων συνίσταται 

στο ότι µειώνουν τη δραστικότητα των ενζύµων λιπάση και ανυλάση του εντέρου. 

Η γκοσυπόλη και τα λιπαρά οξέα µε δακτύλιο κυκλοπροπενίου που βρίσκονται στη 

βαµβακόπιττα προκαλούν επίσης διατροφικές διαταραχές. Οι τανίνες και το φυτικό 

οξύ επίσης που είναι συστατικά αρκετών φυτικών υποπροϊόντων µειώνουν την 

πεπτικότητα των πρωτεϊνών και των ανόργανων στοιχείων. Ορισµένες ενώσεις 

στην πίτα του λινελαίου παρεµποδίζουν το µεταβολισµό της πυριδοξίνης, ενώ 

περιέχει επίσης και γλυκοζίτες που δηµιουργούν το τοξικό κυάνιο.  
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ΔΙΑΦΟΡΑ ΠΡΟΣΘΕΤΑ ΙΧΘΥΟΤΡΟΦΩΝ 
Αντιοξειδωτικά 
 Το υψηλό ποσοστό των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων των ιχθυοτροφών 

τις καθιστά πολύ ευαίσθητες στην οξείδωση. Η οξείδωση των λιπαρών οξέων 

επιφέρει καταστροφή στις βιταµίνες Α, Ε και Κ, στα καροτενοειδή και στα αµινοξέα 

και συνεπώς υποβάθµιση της βιολογικής αξίας της τροφής. Οι συνηθέστερες 

πλέον δραστικές και οικονοµικές αντιοξειδωτικές ενώσεις που προστίθενται στις 

ζωοτροφές είναι οι Εθοξυκίνη (1,2 διυδρο-6 εθοξυ-2,2,4-τριµέθυλο κινολίνη)  σε 

συγκέντρωση µέχρι 150 mg/Kg τροφής, και ΒΗΤ (βουτυλιωµένο υδροξυ-τολουόλιο) 

και ΒΗΑ (βουτυλιωµένο υδροξυ-ανισόλιο) σε συγκεντρώσεις µέχρι 200 mg/Kg 

τροφής. 

Ζωϊκά λίπη 
 Μπορούν να προστεθούν στην τροφή για να αυξήσουν το ενεργειακό της 

περιεχόµενο, αρκεί να µη διαταράσσεται η ισορροπία της σύνθεσης των λιπαρών 

οξέων που απαιτούνται για κάθε ψάρι. Ο τρόπος πρόσθεσής των στις πελέτες 

συνίσταται στον ψεκασµό τους υπό µορφή σπρέϊ αφού πρώτα υγροποιηθούν δια 

της θερµάνσεως σε βαθµό ανώτερο του σηµείου τήξεως. Δια της λιποποίησης 

µειώνεται και το ποσοστό σκόνης σε ψιλοκοµένες ιχθυοτροφές. 

Συγκολλητικές ουσίες 
 Τα πέλετς για να είναι αποτελεσµατικά ως τροφή θα πρέπει να µη 

διαλύονται εύκολα µέσα στο νερό. Απαιτείται οι κόκκοι των συστατικών τους να 

συγκρατούνται µεταξύ τους µε ισχυρές δυνάµεις δηλαδή να είναι «κολληµένα». Ως 

συγκολλητικές ουσίες χρησιµοποιούνται διάφορα παράγωγα των σακχάρων όπως 

η µελάσα, διάφορες δεξτρίνες, άµυλο ή αµυλούχα υποπροϊόντα. Στα αµυλούχα 

συγκολλητικά των ιχθυοτροφών η κατεργασία της πελετοποίησης που 

περιλαµβάνει θέρµανση µε ατµό ζελατινοποιεί το άµυλο και έτσι επιτυγχάνεται η 

συνεκτικότητα των πέλετς. 

 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΙΧΘΥΟΤΡΟΦΩΝ 
Εντοµα 
 Αυξηµένα ποσοστά υγρασίας στις αποθηκευµένες τροφές (>16%) 

συνδυαζόµενα µε υψηλή υγρασία στον αέρα (70%) και υψηλή θερµοκρασία (28 οC) 

συντελούν στην εµφάνιση και ανάπτυξη εντόµων της τάξεως των λεπιδόπτερων 

καθώς των σκαθαριών, ιδιαίτερα όταν οι τροφές είναι λεπτόκοκκες και χαλαρές. 

Εκτός του ότι τα έντοµα είναι φορείς παθογόνων οργανισµών όπως η σαλµονέλα, 
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η αύξηση του πληθυσµού των στις τροφές προκαλεί περαιτέρω ανύψωση της 

θερµοκρασίας η οποία µε τη σειρά της ευνοεί την ανάπτυξη µικροβίων. Επίσης τα 

έντοµα εκκρίνουν λιπάσες που προκαλούν υδρόλυση των λιπών σε λιπαρά οξέα 

τα οποία οξειδούµενα στις επικρατούσες πλέον υψηλές θερµοκρασίες αλλοιώνουν 

και τη γεύση των ιχθυοτροφών πλέον της υποβάθµισης που προκαλούν στη 

χηµική τους σύνθεση. Για την αντιµετώπιση των παραπάνω, επιβάλλεται η 

διατήρηση χαµηλών ποσοστών υγρασίας των τροφών και του αέρα στην αποθήκη, 

καθώς και χαµηλής θερµοκρασίας που επιτυγχάνονται δια της επιλογής 

κατάλληλης θέσης, επαρκούς αερισµού ή και κλιµατισµού. 

Μικροοργανισµοί 
 Παρόλη την επεξεργασία που υφίστανται τα υποπροϊόντα των ιχθυοτροφών 

κατά τη διαδικασία παρασκευής των ιχθυοτροφών και η οποία καταστρέφει τους 

µικροοργανισµούς που περιέχουν, ορισµένα είδη µυκήτων είναι ανθεκτικά και 

επιβιώνουν. Η περαιτέρω ανάπτυξή τους ευνοείται από υψηλή υγρασία των 

ιχθυοτροφών (15-20%) και της ατµόσφαιρας (70-90%). Η ανάπτυξη των µυκήτων 

µπορεί να ανυψώσει κατά πολύ τη θερµοκρασία και υγρασία των ιχθυοτροφών µε 

αποτέλεσµα δευτερογενεί µόλυνση από µικρόβια. Η ανάπτυξη των πλέον κοινών 

µυκήτων των γενών Aspergillus και Penicillium δια της παραγωγής µυκοτοξινών 

επιφέρει δηλητηρίαση των τροφών καθώς και µούχλιασµα των τροφών µε την 

ανάλογη χαρακτηριστική οσµή και γεύση µούχλας. Η πιο επικίνδυνη από τις 

µυκοτοξίνες είναι η αφλατοξίνη που έχει και καρκινογενείς ιδιότητες. 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι ενώ για τα θηλαστικά η συγκέντρωση της 

αφλατοξίνης πο επιφέρει πειραµατικά το θάνατο του 50% του εκτιθέµενου 

πληθυσµού (επίπεδο LC50) είναι 2-9 mg/Kg σώµατος ανάλογα µε το είδος, στην 

πέστροφα είναι µόλις 0,5 mg/Kg σώµατος. Τα προφυλακτικά µέτρα εκτός από αυτά 

που αναφέρθηκαν παραπάνω για τα έντοµα, µπορεί να περιλαµβάνουν και χρήση 

χηµικών συντηρητικών όπως το προπιονικό οξύ. 

Οξείδωση των λιπών 
 Οι οξειδώσεις των λιπών είναι η πλέον κοινή περίπτωση προβληµάτων για 

τις αποθηκευµένες ιχθυοτροφές. Δια της οξειδώσεως καταστρέφονται οι βιταµίνες 

και γίνεται προβληµατική η διαθεσιµότητα των αµινοξέων. Οι υψηλές θερµοκρασίες 

και υγρασία όπως προαναφέρθηκε, καθώς και η παρουσία του ενζύµου 

λιποξειδάση, η υπεριώδης ακτινοβολία και η κατάλυση οξειδωτικών αντιδράσεων 

από ιχνοστοιχεία (σίδηρος, χαλκός, ψευδάργυρος, κοβάλτιο) συντελούν  στην 

αύξηση του ποσοστού των οξειδωµένων λιπών. Τα προφυλακτικά µέτρα εκτός της 
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δηµιουργίας υηιεινών συνθηκών κατά τα παραπάνω, µπορεί να περιλαµβάνουν 

και χρήση αντιοξειδωτικών ουσιών.  

  

Από όλα τα παραπάνω γίνεται εύκολα κατανοητό ότι προκειµένου να 

διαφυλαχθεί στο µεγαλύτερο δυνατό βαθµό η ποιότητα των αποθηκευµένων 

ιχθυοτροφών και να γίνεται ορθή και αποτελεσµατική χρήση τους, θα πρέπει 

(ΛΕΟΝΑΡΔΟΣ, 1999): 

• Οι ιχθυοτροφές να προέρχονται από επίσηµο εργοστάσιο µε σωστή συσκευασία 

και αναγραφή σε αυτή των απαραίτητων στοιχείων (στοιχεία κατασκευαστή, 

πλήρης συνθεση, µέγεθος κόκκων, ηµεροµηνία παρασκευής και λήξεως). Σε 

καµµία περίπτωση η διάρκεια αποθήκευσης δεν µπορεί να υπερβαίνει τους 6 

µήνες. 

• Οι σάκκοι πρέπει να είναι καινούργιοι, όχι βρεγµένοι, όχι σχισµένοι και το 

περιεχόµενο να µην περιέχει συµπαγείς µάζες. 

• Γενικά δεν πρέπει να γοράζονται µε µιας υπερβολικά µεγάλες ποσότητες. 

• Τηρείται σχολαστικά η αρχή του F.I.F.O. (First In, First Out) δηλαδή αυτό που 

εισέρχεται πρώτο στην αποθήκη, αυτό εξέρχεται πρώτο για κατανάλωση. 

• Αν χρησιµοποιούνται για το τάϊσµα των ψαριών αυτόµατες ταϊστρες τότε αυτές 

θα πρέπει να είναι καλυµµένες. 

• Οι κόκκοι της τροφής θα πρέπει να είναι γυαλιστεροί χωρίς εµφανή υγρασία ή 

αποχρωµατισµένοι. Η µυρωδιά τους θα πρέπει να είναιο ευχάριστη και να µην 

απωθούν µε µυρωδιά ταγγισµένου λίπους, αµµωνίας ή άλλης ασυνήθιστης. 

• Η αλλαγή από το ένα µέγεθος της τροφής σε µεγαλύτερο καθώς τα ψάρια 

µεγαλώνουν, θα πρέπει να γίνεται προοδευτικά. 

 

ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΙΧΘΥΟΤΡΟΦΩΝ 
ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ 
 Διακρίνονται δύο τύποι µηχανισµών παραγωγής τροφής, ο ειδικός για ξηρά 

τροφή και ο ειδικός για µη ξηρά (Σχήµα 23). Η ξηρά τροφή παρόλη την ονοµασία 

της περιέχει µικρό ποσοστό υγρασίας 8-13% και παρασκευάζεται είτε από ξηρά 

συστατικά είτε από υγρά ή ανάµικτα µε ξηρά που στη συνέχεια ξηραίνονται. Η µη 

ξηρά τροφή διακρίνεται σε νωπή και υγρή αν και η µόνη πραγµατική διαφορά τους 

είναι η µεθοδολογία παρασκευής, επειδή και οι δύο περιέχουν υψηλά ποσοστά 

υγρασίας. Η νωπή τροφή περιέχει 45-70% υγρασία και παρασκευάζεται από νωπά 

συστατικά όπως ψάρια, υπολείµµατα ψαριών, νωπές ζωοτροφές κ.λ.π. Η υγρή 
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τροφή περιέχει 18-45% υγρασία και παρασκευάζεται µε ανάµιξη νωπών, 

ηµίξηρων και υγρών συστατικών. Στις ξηρές τροφές ανήκουν και οι τροφές 

«νιφάδες» ειδικά για τα ψάρια ενυδρείων. Η µορφοποιηµένη τροφή που προκύπτει 

µετά την επεξεργασία έχει ποικίλα σχήµατα, σκληρή ή σχετικά µαλακιά υφή και 

ονοµάζεται σύµπηκτα ή pellets. Ανάλογα µε την τεχνική παρασκευής των τα 

πέλετς µπορεί είτε να επιπλέουν είτε να βυθίζονται στο νερό. Τα θρυµµατισµένα 

και βυθιζόµενα πέλετς ποικίλων µεγεθών ονοµάζονται θρύµµατα ή κόκκοι και 

δίδονται σε µικρά ψάρια και γαρίδες. Η εξώθηση (extrusion) είναι µια ειδική 

κατεργασία των πρώτων υλών µε σκοπό να κατασκευάσει πέλετς τα οποία 

επιπλέουν (extruded pellets). 

 Ο εξοπλισµός για την παρασκευή των ιχθυοτροφών, είναι σε γενικές 

γραµµές παρόµοιος µε τον αντίστοιχο για τις υπόλοιπες ζωοτροφές, µε κάποιες 

όµως διαφοροποιήσεις που έχουν να κάνουν µε τις ιδιαίτερες απαιτήσεις των 

ψαριών. Παρακάτω δίδονται αδρά τα διάφορα βήµατα παρασκευής ιχθυοτροφών 

στα εργοστάσια. 

√ Οι πρώτες ύλες παραλαµβάνονται και αποθηκεύονται 

√ Οι πρώτες ύλες αλέθονται και ξανααποθηκεύονται µέχρι να 

χρησιµοποιηθούν 

√ Οι πρώτες ύλες ζυγίζονται στις κατάλληλες αναλογίες για την προετοιµασία 

των µιγµάτων 

√ Μέσω ειδικών πιεστηρίων, οι πρώτες ύλες συµπήκονται και 

διαµορφώνονται σε pellets απλά ή εξωθηµένα (extruded) 

√ Μέσω ειδικών κοκκινιστηρίων τα πέλετς τυποποιούνται σε µεγέθη 

«µακαρονιών» ή κόκκων ποικίλων διαµέτρων (διαµέτρου ή µήκους 0,5 – 8 

mm ανάλογα µε την ηλικία, µέγεθος και είδος του ψαριού για το οποίο 

προορίζονται) 

√ Στα πέλετς προστίθεται ειδικό λάδι ή /και βιταµίνες 

√ Τα πέλετς στην τελική µορφή τους συσκευάζονται και αποθηκεύονται 

Η επεξεργασία των ιχθυοτροφών διαφέρει ως προς την παραγωγή της από τις 

υπόλοιπες ζωοτροφές στα παρακάτω σηµεία: 

Ø Το µέγεθος των κόκκων που µετά από λεπτή και οµοιόµορφη άλεση είναι 

ενιαίο 

Ø Το βαθµό θερµικής επεξεργασίας που γίνεται για τη µορφοποίηση και 

βελτίωση της πεπτικότητάς των 

Ø Τη δυνατότητα ενσωµάτωσης λιπαρών υψηλής ποιότητας στα πέλετς 
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Ø Την παραγωγή σιτηρεσίων υψηλής ενέργειας έτσι ώστε οι ενεργειακές 

ανάγκες των ψαριών να καλύπτονται από λίπη και πεπτούς υδατάνθρακες, 

µε τις πρωτεϊνες να βρίσκονται σε ποσοστά µόνο για την κάλυψη των 

αναγκών αύξησης 

 

 

 
Πηγή: Υπουργείο Γεωργίας, 1998. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ΤΥΠΟΙ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΩΝ 

Τα κύρια µηχανήµατα στο εργοστάσιο ιχθυοτροφών είναι οι ζυγαριές, οι 

µύλοι-αλεστές, οι αλεστές-κρεατοµηχανές, οι αναµικτήρες ξηρών προϊόντων, οι 

αναµικτήρες νωπών υλικών και οι ανελκυστήρες και τα µεταφορικά µέσα. 

Ζυγαριές 
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 Απαιτείται να είναι ακριβείας µε ξεκάθαρες ενδείξεις όχι απαραίτητα 

ψηφιακές. Οι τύπου πλατφόρµας είναι ικανοποιητικές για µικρή σχετικά παραγωγή. 

Επιθυµητή είναι η δυνατότητά τους να δίδουν χωριστή ένδειξη για το απόβαρο. Σε 

αυτούς τους τύπους µετά τη ζύγιση του άδειου δοχείου ο δέικτης µηδενίζεται και το 

υλικό που προστίθεται και ζυγίζεται δεν συµπεριλαµβάνει πλέον το βάρος του 

δοχείου. 

Μύλοι – αλεστές 
 Σκοπός τους είναι η µείωση του όγκου των συστατικών σε βαθµό τέτοιο που 

να είναι ευχερής η ανάµιξή τους και ότι άλλο απαιτείται. Χρησιµοποιούνται κυρίως 

ο τύπος «µύλος τρίφτης ή πιατόµυλος» και ο τύπος «σφυρόµυλος» (Σχήµα 18). 

Στον τρίφτη χρησιµοποιούνται δύο δίσκοι µε ανώµαλη εσωτερική επιφάνεια 

ανάµεσα στους οποίους µπαίνει το υλικό. Με την περιστροφή των δίσκων το υλικό 

κατακερµατίζεται σε µικρού µεγέθους κόκκους. Στον σφυρόµυλο η λειτουργία 

βασίζεται στην πρόσκρουση. Περιλαµβάνει τον θάλαµο άλεσης µέσα στον οποίο 

υπάρχουν σειρές από αντικρυστά σφυριά. Τα υλικά προς άλεση εισάγονται στο 

θάλαµο µέσα σε διάτρητο (οπές περί τα 0,8 mm) ατσάλινο κόσκινο (µήτρες) και 

υφιστάµενα τις κρούσεις των σφυριών θρυµµατίζονται.  

Αλεστές – κρεατοµηχανές 
 Δια της άλεσης των συστατικών από κρεατοµηχανές επιτυγχάνεται η 

παρασκευή κόκκων συγκεκριµένου µεγέθους. Οι κρεατοµηχανές που 

χρησιµοποιούνται είναι παρόµοιες µε τις οικιακές (Σχήµα 19). Ενας ηλεκτρικός 

κινητήρας περιστρέφει ένα µακρόστενο µεταλλικό και ελικοειδή άξονα και αυτός 

µεταφέρει τα υλικά προς ένα αντιθέτως περιστρεφόµενο µαχαίρι το οποίο την 

κατακόβει και στη συνέχεια να περάσει µέσα από ένα διάτρητο µεταλλικό δίσκο. Το 

προϊόν εξέρχεται υπό µορφή µακαρονιού µικρής διαµέτρου. 

Αναµικτήρες ξηρών προϊόντων (dry mixers) 
 Η σωστή και οµοιόµορφη ανάµιξη των συστατικών είναι εκ των ων ουκ άνευ 

για την παρασκευή σωστής ιχθυοτροφής. Διακρίνονται δύο τύποι αναµικτήρων, ο 

οριζόντιος και ο κάθετος (Σχήµα 20). Οι κάθετοι αναµικτήρες, περιέχουν ένα ή 

περισσότερους κάθετους ατέρµονες µεταλικούς έλικες οι οποίοι µεταφέρουν 

συνεχώς τα υλικά από κάτω προς τα πάνω, στη συνέχεια αυτά ξαναπέφτουν και η 

διαδικασία συνεχίζεται όσο απαιτείται. Οι οριζόντιοι αναµικτήρες διαθέτουν λάµες 

σε σειρές, επάνω σε ένα οριζόντιο άξονα. Δια της περιστροφής των λαµών τα 

υλικά αναµιγνύονται. Ο οριζόντιος τύπος προτιµάται για τις ιχθυοτροφές επειδή 
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εκτός των άλλων επιτρέπει την ευκολότερη ανάµιξη και κάποιας ποσότητας 

υγρών όπως τα πρόσθετα λίπη. 

 

Σχήµα 18. Σφυρόµυλος. 

 
Σχήµα 19. Εξαρτήµατα κρεατοµηχανών 

 
Αναµικτήρες νωπών συστατικών (wet mixers) 
 Οι αναµικτήρες αυτοί είναι τύπου µίξερ µε πολύ µεγάλο κάδο. Η ταχύτητα 

περιστροφής του άξονα του αναδευτήρα είναι ρυθµιζόµενη. Μόνο αυτός ο τύπος 

είναι κατάλληλος για ανάµιξη νωπών συστατικών. Οι αναµικτήρες ξηρών υλικών 
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δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µεγάλες µάζες υγρών λόγω πρακτικών 

προβληµάτων που έχουν να κάνουν µε την κατασκευή τους. 

Ανελκυστήρες – ταινίες µεταφοράς 
 Στα µικρά εργοστάσια η µεταφορά των υλικών µπορεί κατά µεγάλο µέρος 

να γίνεται µε τα χέρια. Όµως στα µεγάλα εργοστάσια η ανύψωση είτε κάθετα, είτε 

κεκλιµένα των υλικών καθώς και η οριζόντια µεταφορά τους γίνεται µε κατάλληλα 

διατεταγµένες ταινίες µεταφοράς που κινούνται µε µοτέρ. 

 

Σχήµα 20. Κάθετος αναµικτήρας. 

 
 

ΠΕΛΕΤΟΠΟΙΗΣΗ 
 Τα πέλετς συνοπτικά σχηµατίζονται δια της κατεργασίας µε πίεση και ατµό 

µιας άµορφης και µαλακής µάζας τροφής. Ο ατµός και η συµπίεση επιφέρουν 

υγρασία 16% και θερµοκρασία περί τους 80-90 oC, στο µίγµα δια της χρήσης µιας 

µεταλλικής διάτρητης µήτρας, επάνω στην οποία συµπιέζεται το υλικό, µε 
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αποτέλεσµα να εξέρχεται από τις οπές της ως µακρόστενο µακαρόνι το οποίο 

στη συνέχεια κόβεται στα κατάλληλα κοµµάτια.  

 Κατά το πρώτο στάδιο το µίγµα αναµιγνύεται στον µίκτη για 20 sec σε 

θερµοκρασία 75 oC και υγρασία 16%. Ακολούθως σε ένα µηχάνηµα ωριµαντή 

(conditioner) που παρεµβάλλεται µεταξύ του µίκτη και της πελετοποιητικής 

µηχανής, η ιχθυοτροφή παραµένει κάτω από την επίδραση ατµού για 15-20 min 

(µακρά ωρίµανση). Ακολουθεί η διέλευση δι’ενός συστήµατος προσυµπύκνωσης-

µερικής εξώθησης υπό θερµοκρασία 110 oC και πίεσης µέχρι 80 bar ταυτόχρονα 

για 30-45 sec. Η διαδικασία αυτή συµβάλλει στο σπάσιµο των κυτταρικών 

µεµβρανών και στη ζελατινοποίηση του αµύλου σε ποικίλο βαθµό ανάλογα µε την 

έντασή της. Το µίγµα περνάει στη συνέχεια στον πελετοποιητή όπου η 

θερµοκρασία ανεβαίνει ακόµα 10 βαθµούς για 2-3 sec ακόµη. Στον πελετοποιητή 

το άµορφο µίγµα συµπιέζεται παρουσία ατµού. Ο ατµός µαλακώνει το µίγµα και 

ζελατινοποιεί το άµυλο και αυξάνει τη συµεκτικότητα των πέλετς. Στο στάδιο αυτό 

προστίθενται στο µίγµα πάνω από τον πελλετοποιητή, συγκολλητικές ουσίες 

(binders) οι οποίες µειώνουν τη σκόνη των υλικών και αυξάνουν την αντοχή των 

πέλετς που θα δηµιουργηθούν. Ως τέτοιες χρησιµοποιούνται ζελατινοποιηµένο 

άµυλο, υποπροϊόντα λιγνίνης και αργινίνης, µπετονίτης ή άλλα υδροκολλοειδή. Στη 

συνέχεια το µίγµα προοθείται µε κοχλίες στη µήτρα για συµπίεση. Από τα 

ανοίγµατα της µήτρας η τροφή εξέρχεται υπό µορφή µακαρονιού και τεµαχίζεται σε 

πέλετς από µαχαίρια ρυµιζόµενα σε προκαθορισµένες διαστάσεις. Στη µήτρα η 

πίεση κυµαίνεται σε 100-600 kgr/cm3 και η θερµοκρασία αυξάνεται µέχρι τους 90 
οC. Στη συνέχεια σε ειδικό ψύκτη σε σύντοµο χρόνο τα πέλετς ψύχονται και 

αποκτούν την επιθυµητή σκληρότητα.  

 

ΕΞΩΘΗΣΗ (EXTRUTION) 
 Η µέθοδος της εξώθησης είναι µια τροποποίηση της πελετοποίησης 

παραπάνω δια της οποίας το µίγµα µορφοποιείται µέσα σε ένα κύλινδρο όπου 

περιστρέφονται µε σχετικά υψηλή ταχύτητα δύο κοχλίες οι οποίοι εξωθούν το 

µίγµα µέσα από ανοίγµατα και ειδικά µαχαίρια το τεµαχίζουν (Σχήµα 21). Στην 

αρχή το µίγµα επεξεργάζεται σε σχετικά υψηλή θερµοκρασία και πίεση για µικρό 

διάστηµα. Κατόπιν µέσα στον κύλινδρο η πίεση και η θερµοκρασία αυξάνουν 

προοδευτικά για 40-60 sec στις 140 bar και 80 οC αντίστοιχα. Το µίγµα πριν 

εισέλθει στον κύλινδρο έχει ανεβάσει την υγρασία του µέχρι 25-30%. Μέσα στη 

µήτρα ως αποτέλεσµα των υψηλών θερµοκρασιών και πιέσεων το µίγµα υφίσταται 
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την επίδρασή τους και καθώς εξωθείται βίαια από τις οπές της µήτρας, µέρος 

του νερού του εξαερίζεται καθώς η πίεση πέφτει απότοµα. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα τη διόγκωση των πέλετς δια της συγκράτησης αέρα. Τα πέλετς στη 

συνέχεια ξηραίνονται σε φούρνο θερµοκρασίας 110-240 οC για σύντοµο χρονικό 

διάστηµα. Κατά την εξώθηση όµως καταστρέφονται οι βιταµίνες και κάποια ένζυµα 

και για το λόγο αυτό προστίθενται µετά την επεξεργασία και ξήρανση µαζί µε το 

λίπος που απαιτείται (βλέπε παρακάτω). 

 Η βελτίωση της ποιότητας των πέλετς δια της εξώθησης συνίσταται στα 

παρακάτω: 

Ø Τα πέλετς βυθίζονται αργά στο νερό και δίδεται ευκαιρία στα ψάρια να τα 

καταναλώσουν πιο αποτελεσµατικά. 

Ø Το τελικό προϊόν είναι πιο οµοιόµορφο έστω και αν κατασκευάστηκε από 

ποικίλες και ανοµοιογενείς πρώτες ύλες. 

Ø Τα εξωθηµένα πέλετς παρουσιάζουν καλύτερη πεπτικότητα λόγω 

καλύτερης διάσπασης των υδατανθράκων. 

Ø Χαρακτηρίζονται από ελάχιστη σκόνη λόγω καλύτερης συνεκτικότητας των 

υλικών. 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι διαφορές µεταξύ των κοινών 

πέλετς και των εξωθηµένων (από Υπουργείο Γεωργίας, 1998). 
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Θρυµµατισµός (crumbling) και κοσκίνισµα των πέλετς 
 Τα πέλετς µπορούν να κοπούν στη συνέχεια σε πολύ µικρά µεγέθη 

(crumbles ή granules) για να χρησιµεύσουν ως τροφή για µικρά ιχθύδια. Η κοπή 

αυτή επιτυγχάνεται σε ειδικούς σπαστήρες οι οποίοι λειτουργούν δια της συνθλιβής 

των πέλετς ανάµεσα σε δύο αντίστροφα περιστρεφόµενων κυλίνδρων (Σχήµα 21). 

Η απόσταση ανάµεσα στους κυλίνδρους είναι τόση όσο πρέπει για τους κόκκους 

που επιθυµούµε. Το τελικό προϊόν κατόπιν κοσκινίζεται για να διαχωρισθούν τα 

µεγέθη της τροφής (Σχήµα 22). Η σκόνη που παράγεται σε µια σωστή διαδικασία 

δεν πρέπει να ξεπερνά το 2%. 

Επικάλυψη µε λιπαρά 
 Η προσθήκη λιπαρών στα πέλετς σκοπεύει στο να τα προστατέψει δια µιας 

προστατευτικής λιπώδους επίστρωσης που προκαλεί, από το νερό. Επίσης 

συµβάλλει και στη συνεκτικότητα των συστατικών των κόκκων. Η προσθήκη των 

λιπαρών γίνεται είτε µετά τη έξοδο των θερµών πέλετς από τη µήτρα της πρέσας, 
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επειδή τότε η απορροφητικότητά τους είναι µεγαλύτερη, είτε µετά το κοσκίνισµα 

και το διαχωρισµό των τεµαχιδίων της τροφής. Η δεύτερη µέθοδος υπερέχει της 

πρώτης επειδή στα µικρότερα τεµαχίδια επιτυγχάνεται καλύτερη επικάλυψη µε 

λιπαρά. 

 

Σχήµα 21. Μήτρα περιστρεφόµενη για παραγωγή πέλετς. Ι: µη πελετοποιηµένα 
ακόµα υλικά, ΙΙ: Πέλετς εξωθηµένα από τις οπές της µήτρας, ΙΙΙ: Μαχαίρια κοπής 
των πέλετς. 

 
 
 
Σχήµα 22. Θρυµµατιστής (άνω) και κόσκινο (κάτω) των πέλετς. 
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Σχήµα 23. Φαίνονται χαρακτηριστικά οι παραπάνω κατηγοριοποιήσεις των 
τροφών που αναφέρθηκαν στο κείµενο (από Βράσκου, Καβουκλής, 2001). 
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