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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της εργασίας µας ήταν ο καθορισµός του πρότυπου λειτουργίας της µονάδας 

παραγωγής τροχοζώων στο Εργαστήριο Θαλασσοκαλλιεργειών του ΤΕΙ Ηπείρου 

(Τµήµα Ιχθυοκοµίας και Αλιείας). Ειδικότερα, θελήσαµε να διερευνήσουµε κατά 

πόσο η παραγωγή επαρκούς αριθµού τροχοζώων ήταν εφικτή και αξιόπιστη µε τη 

χρησιµοποίηση φυτοπλαγκτονικών οργανισµών παραγόµενων στις εγκαταστάσεις 

µας, που ανήκουν στα είδη Nannochloropsis occulata και Tetraselmis suescica. Οι 

αποδόσεις των καλλιεργειών µε αυτά τα είδη συγκρίθηκαν µε εκείνες των 

καλλιεργειών, στις οποίες χρησιµοποιήθηκε ως τροφή ένα εµπορικό προϊόν 

συµπυκνωµένης Chorella, µία πρακτική που έχει υιοθετηθεί τα τελευταία χρόνια από 

τους ιχθυογεννητικούς σταθµούς της χώρας. ∆ιαπιστώσαµε ότι, στις συνθήκες του 

εργαστηρίου µας, σε συνθήκες ηµισυνεχούς καλλιέργειας, το είδος της 

φυτοπλαγκτονικής τροφής, είτε ζωντανή είτε µε τη µορφή της πάστας, δεν επηρέασε 

την παραγωγή των τροχοζώων. Με την εφαρµογή της µεθόδου ηµισυνεχούς 

καλλιέργειας, ο µέσος πληθυσµός τροχοζώων ανά δεξαµενή ωφέλιµου όγκου 10 L 

κυµαινόταν στα 2,94 ± 0,65 εκατοµµύρια άτοµα και η ηµερήσια παραγωγή ανά 

δεξαµενή ήταν 746 ± 169 χιλιάδες άτοµα. Αυτό σηµαίνει ότι στις εγκαταστάσεις µας 

µπορούµε να παράγουµε καθηµερινά 6 εκατοµµύρια τροχοζώων περίπου. Αυτή η 

ηµερήσια παραγωγή µπορεί να καλύψει τη µέγιστη κατανάλωση τροχοζώων 350 

περίπου λίτρων εκτροφών ιχθυονυµφών τσιπούρας (35.000 περίπου νυµφών από 20η 

έως 23η ηµέρα από την εκκόλαψη), ικανοποιώντας πλήρως τις ανάγκες των σχετικών 

εγκαταστάσεων του Εργαστηρίου Θαλασσοκαλιεργειών του ΤΕΙ Ηπείρου. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this thesis was to determine a successful prototype for the function of 

the Aquaculture Laboratory of the Technological Institute of Epirus (Department of 

Fisheries).  Specifically, we wanted to investigate how much the production of an 

adequate amount of rotifers was possible and reliable with the use of phytoplankton 

organisms (Nannochloropsis oculata and Tetraselmis suesica) produced in the 

facilities of our lab. The culture performance of the rotifers fed on these 

phytoplankton species were compared to that of rotifers fed on condensed Chlorella, 

an industrial product, a practice which has been adopted during the last few years by 

aquaculture farms in Greece. We confirmed that, under our laboratory conditions, 

with semi-continuous culture, the species of the phytoplantic feed either alive or as 

paste (industrial product) did not affect the production of rotifers. With the application 

of the method of semi- continuous culture, the available amount of the rotifer 

population in each 10-litre tank averaged 2,94 ± 0,65 million individuals, and its daily 

production 746  ± 169 thousand individuals. This means that our facilities are able to 

produce around 6 million rotifers per day. This daily production can cover the 

maximum consumption of rotifers, around 350 L, by fish larvae (35.000 individuals 

from 20nd to 23rd day from hatching), fully satisfying the needs of Aquaculture 

Laboratory of the Technological Institute of Epirus. 
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1 ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Στην παρούσα µελέτη εφαρµόσθηκε η µέθοδος της ηµισυνεχούς καλλιέργειας 

ζωοπλακτονικών οργανισµών, και συγκεκριµένα τροχοζώων, σε σταθερές συνθήκες 

θερµοκρασίας, φωτισµού, αλατότητας και αερισµού. Σε ηµερήσια βάση γινόταν 

εκτίµηση των παρακάτω παραµέτρων: 

1. συνολικός αριθµός ατόµων ανά δεξαµενή,    

2. παραγωγή τροχοζώων ανά δεξαµενή. 

∆οκιµάστηκαν 3 διατροφολόγια, και συγκεκριµένα δύο είδη φυτοπλαγκτού 

(καλλιέργεια) και µία τροφή εµπορικής προέλευσης (πάστα). Σκοπός ήταν η 

διερεύνηση της επίδρασης του τύπου της τροφής στην πυκνότητα του πληθυσµού των 

τροχοζώων και τελικά η εκτίµηση της δυνατότητας παραγωγής τροχοζώων στις 

εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου Θαλασσοκαλλιεργειών (ΤΕΙ Ηπείρου) ικανής για 

την κάλυψη των διατροφικών αναγκών συγκεκριµένων νυµφικών σταδίων των 

ψαριών.   
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2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

2.1 Τα τροχόζωα και ο ρόλος τους στις υδατοκαλλιέργειες 

Η µαζική εκτροφή των τροχοζώων αποτελεί ένα από σηµαντικότερα στάδια της 

παραγωγικής διαδικασίας στις υδατοκαλλιέργειες. Τα τροχόζωα εκτρέφονται στους 

ιχθυογεννητικούς σταθµούς, µε σκοπό να δοθούν ως τροφή στα ιχθύδια των 

εκτρεφόµενων ειδών. Το οικονοµικό ενδιαφέρον που συνδέεται µε τέτοιου είδους 

παραγωγικές διαδικασίες έχουν οδηγήσει στην εκτενή µελέτη αυτών των 

οργανισµών. Τα τελευταία είκοσι χρόνια παρατηρείται µια σηµαντική ανάπτυξη των 

υδατοκαλλιεργειών στη χώρα µας και ειδικά στον τοµέα των θαλάσσιων 

ιχθυοκαλλιεργειών. Μέχρι το 2005, λειτουργούσαν 39 ιχθυογεννητικοί σταθµοί µε 

συνολική ετήσια παραγωγή άνω των 300 εκατοµµυρίων ιχθυδίων 

(Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων). Το πρώτο στάδιο της παραγωγής 

γίνεται στις χερσαίες εγκαταστάσεις του ιχθυογεννητικού σταθµού, όπου 

πραγµατοποιείται η γονιµοποίηση των αυγών και η ανάπτυξη των ιχθυδίων µέχρι να 

φτάσουν τα 1 µε 2 γραµµάρια. Στη συνέχεια, τα νεαρά ιχθύδια µεταφέρονται σε 

κλωβούς στη θάλασσα, όπου λαµβάνει χώρα η κύρια εκτροφή. Τα περισσότερα 

προβλήµατα παρουσιάζονται κατά την αρχική ανάπτυξη των ιχθυδίων. Εξαιρετικά 

σηµαντική είναι η φάση που ακολουθεί την απορρόφηση του λεκιθικού σάκου, γιατί 

το ιχθύδιο αρχίζει να τρέφεται εξωγενώς. Στο στάδιο αυτό, η ιχθυονύµφη διαθέτει 

στοµατικά εξαρτήµατα, αλλά έχει περιορισµένες δυνατότητες κίνησης και θήρευσης, 

µικρό άνοιγµα στόµατος και συγκεκριµένες ανάγκες ως προς την αναλογία και την 

ποιότητα των θρεπτικών ουσιών που λαµβάνει µέσω της εξωγενούς τροφής. Για 

κάποια είδη ιχθύων, λόγω της έλλειψης κατάλληλου νωπού, κατεψυγµένου ή 

τεχνητού σιτηρεσίου για την ηλικία αυτή, η ζωντανή τροφή αποτελεί τη µοναδική 

λύση (Moretti et al., 1999). Η επιλογή του κατάλληλου ζωοπλαγκτονικού οργανισµού 

(Κωστοπούλου, 2007) πρέπει να ικανοποιεί µια σειρά από προϋποθέσεις:  

• µέγεθος µικρότερο από 400 µm, το οποίο να ανταποκρίνεται στο µέγεθος του 

στόµατος των ιχθυδίων αυτής της ηλικίας, 

• ικανοποιητική πλευστότητα και κολυµβητική συµπεριφορά, ώστε να είναι δυνατή 

η σύλληψη και η καταβρόχθιση από τα ιχθύδια, 
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• υψηλό ρυθµό αύξησης, ευκολία στην µαζική εκτροφή σε υψηλές πυκνότητες και 

συλλογή σε τεχνητό περιβάλλον (δεξαµενές), ώστε να είναι διαθέσιµο αν πάσα 

στιγµή σε ικανοποιητικές ποσότητες χωρίς µεγάλη κατανάλωση χώρου, 

• δυνατότητα εκτροφής µε ποικιλία ειδών τροφής, ανάλογα µε τις συνθήκες που 

επικρατούν σε κάθε σταθµό, αλλά και την ικανότητα µεταφοράς στα ιχθύδια 

συγκεκριµένων ουσιών, που απαιτούνται για την ανάπτυξη τους, 

• ευπεπτότητα και ευκολότερη απορρόφηση από τα ιχθύδια. 

Τα τροχόζωα επιλέγονται γιατί πληρούν όλες τις παραπάνω προϋποθέσεις (Lubzens 

1981, 1989) παρόλο που δεν αποτελούν σηµαντικό µέρος της συνήθους διατροφής 

των ψαριών στο φυσικό περιβάλλον. Τα τροχόζωα συνήθως αποτελούν την πρώτη 

εξωγενή τροφή κατά την εντατική εκτροφή των περισσότερων υδρόβιων ζωικών 

οργανισµών. 

 

2.2 Βιολογία της αναπαραγωγής τους 

Η αναπαραγωγή των τροχοζώων έχει δυο µορφές της αµφιγονίας και της 

παρθενογένεσης. Στην παρθενογένεση, που καταλαµβάνει το µεγαλύτερο µέρος του 

αναπαραγωγικού κύκλου, παρθενογενετικά (αµικτικά) θηλυκά δίνουν µε µίτωση 

αυγά διπλοειδή, τα οποία µε τη σειρά τους αναπτύσσονται σε αµικτικά θηλυκά. Η 

αµφιγονική (µικτική) αναπαραγωγή ξεκινά µε µικτικά θηλυκά, τα οποία παράγουν µε 

µείωση απλοειδή αυγά. Προκύπτουν αρσενικά άτοµα που γονιµοποιούν τα µικτικά 

θηλυκά, µε επακόλουθο τη δηµιουργία αυγών διάπαυσης, που είναι ανθεκτικά σε 

αντίξοες συνθήκες. Η εµφάνιση αυγών διάπαυσης δηλώνει το τέλος της αµφιγονίας. 

Μετά από ένα εύλογο χρονικό διάστηµα και αφού δοθεί το κατάλληλο ερέθισµα, τα 

αυγά διάπαυσης εκκολάπτονται και προκύπτουν παρθενογενικά θηλυκά (αµικτικά), 

µε τα οποία ξεκινά η περίοδος της παρθενογένεσης. Τα αυγά διάπαυσης, δεν 

συνεισφέρουν στην ανάπτυξη του πληθυσµού, αφού δεν εκκολάπτονται άµεσα και η 

µίξη δεν είναι πάντα ο επιθυµητός τρόπος αναπαραγωγής στα τροχόζωα 

(Κωστοπούλου, 2007). Υπάρχουν περιπτώσεις που προτιµάται η παρθενογένεση, 

λόγω της γρήγορης πληθυσµιακής αύξησης. 

Ένα τέτοιο παράδειγµα αποτελούν οι ιχθυογεννητικοί σταθµοί, όπου η µαζική 

εκτροφή των τροχοζώων χρησιµεύει στην παραγωγή τροφής για ιχθύδια. Τυχόν 
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επεισόδια µίξης µε συνακόλουθη δηµιουργία αυγών διάπαυσης είναι ανεπιθύµητα 

γεγονότα στην παραγωγική διαδικασία και µάλιστα, είναι χαρακτηριστικό ότι στους 

σταθµούς αναφέρονται ως «καταρρεύσεις». Η µετάβαση από την παρθενογένεση στη 

µίξη παρουσιάζει εποµένως θεωρητικό και πρακτικό ενδιαφέρον. Αρκετοί είναι οι 

παράγοντες που έχουν συνδεθεί µε την παρουσία της µίξης (Κωστοπούλου, 2007), 

όπως: 1) η µείωση της θερµοκρασίας ή της αλατότητας και 2) η αλλαγή στην 

ποσότητα και την ποιότητα της προσφερόµενης τροφής. Οι παραπάνω παράγοντες 

ευνοούν τη µίξη, χωρίς να σηµαίνει ότι την προκαλούν κιόλας. Το ερέθισµα, που 

είναι υπεύθυνο για την πρόκληση της µίξης, έχει βρεθεί ότι είναι η υψηλή πυκνότητα 

του πληθυσµού. Ο συσχετισµός αυτός στηρίζεται στην άποψη ότι η µίξη χρειάζεται 

ιδανικές περιβαλλοντικές συνθήκες για να ολοκληρωθεί (Κωστοπούλου, 2007). Ως 

παράγοντας, η υψηλή πυκνότητα προϋποθέτει την ύπαρξη ενός γρήγορα 

αναπτυσσόµενου πληθυσµού, ο οποίος βρίσκεται σε ευνοϊκές συνθήκες. 

Έχει υπολογιστεί ότι 40.000 µε 100.000 τροχόζωα απαιτούνται για την διατροφή ενός 

ιχθυδίου, από την µέρα που θα αρχίσει να τρέφεται, µέχρι την ηµέρα που θα αρχίσει 

να καταναλώνει άλλου είδους τροφή (Lubzens, 1989). Εποµένως, η παραγωγή 

εκατοµµυρίων ιχθυδίων απαιτεί την παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων τροχοζώων, που 

πρέπει να µεταφέρουν στα ιχθύδια την απαραίτητη ποσότητα και ποιότητα θρεπτικών 

συστατικών.  
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2.3 Είδη και τύποι τροχοζώων 

Η ευρέως αποδεκτή (Barnes 1987) ταξινοµική των Tροχόζωων βασίζεται στο 

σύστηµα του Koste (1978), το οποίο έχει τροποποιηθεί από τον Pennak (1989) και 

τους Wallace & Snell (1991). Με βάση την παραπάνω ταξινόµηση, τα Τροχόζωα 

αποτελούν ξεχωριστό φύλο και η οµαδοποίηση σε οµοταξίες βασίζεται στον αριθµό 

των ωοθηκών (γονάδων) - δύο στα ∆ιγόναδα και µία στα Μονογόναδα. Η οµοταξία 

των Μονογόναδων είναι η µεγαλύτερη και περιέχει περίπου 95 γένη και 1.600 είδη 

βενθικών, πλαγκτονικών και εδραίων µορφών (Nogrady et al., 1993). Η ταξινόµηση 

γίνεται µε βάση το σχήµα της θήκης, τον αριθµό και τη µορφολογία των 

βλεφαρίδων, των ακάνθων, των τροφών του φάρυγγα , του ποδιού καθώς και τη θέση 

από όπου εξέρχεται το πόδι (Ruttner-Koslisko 1974; Walker 1981). Σε ορισµένες  

εργασίες τα Τροχόζωα ταξινοµούνται ως οµοταξία του φύλου των Ασκέλµινθων 

(Nogrady et al., 1993). Οι Ασκέλµινθες περιλαµβάνουν µια σειρά από οργανισµούς, 

όπως τους Νηµατώδεις, τα Τροχόζωα, τα Γαστερότριχα και τα Κινόρυγχα, οι οποίοι 

έχουν κοινά χαρακτηριστικά. Τα κυριότερα από αυτά είναι το ψευδόκοιλο, το µικρό 

µέγεθος, το σκωληκόµορφο σώµα, οι εξωτερικές βλεφαρίδες, τα πρωτονεφρίδια, η 

απουσία αναπνευστικού και κυκλοφορικού συστήµατος και η κυτταρική 

σταθερότητα (Κωστοπούλου, 2007). Τα Τροχόζωα βρίσκονται πιο κοντά στα 

Γαστερότριχα από τους υπόλοιπους οργανισµούς του φύλου (Ruttner-Kolisko, 1974). 

Τα Τροχόζωα έχουν κατά καιρούς συνδεθεί µε διάφορες οµάδες Ασπόνδυλων: µε τα 

Αρθρόποδα, µε τους θαλάσσιους ∆ακτυλιοσκώληκες και τα Μαλάκια, επειδή 

µοιάζουν µε τις βλεφαριδοφόρες τροχοφόρες προνύµφες αυτών των οργανισµών 

(Ruttner-Kolisko, 1974). Σύµφωνα µε την πιο αποδεκτή θεωρία, τα Τροχόζωα 

προήλθαν από επίπεδους, έρποντες, ακοιλωµατικούς σκωληκόµορφος οργανισµούς, 

µε οµοιόµορφη κατανοµή βλεφαρίδων τόσο κοιλιακά, όσο και ραχιαία, όπως οι 

πρωτόγονοι Στροβιλιστικοί, οι οποίοι ανήκουν στο φύλο των Πλατυέλµινθων 

(Ruttner-Kolisko, 1974; Nogrady et al., 1993). 

Παρακάτω δίνεται η σύγχρονη και ευρέως αποδεκτή ταξινόµηση των Τροχοζώων 

(Nogrady et al., 1993) µε έµφαση στο Brachionus plicatilis, που χρησιµοποιείται 

στους ιχθυογεννητικούς σταθµούς: 
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Φύλο: Τροχόζωα (Rotifera) 

Οµοταξία: ∆ιγόναδα (Digononta) 

Τάξη: Seisonidae 

          Bdelloidae 

Οµοταξία: Μονογόναδα (Monogononta) 

Τάξη: Collothecacea 

                      Οικογένεια: Atrochidae 

               Collothecidae 

Τάξη: Flosculariacae 

                     Οικογένεια: Conochilidae 

      Filiniidae 

      Flosculariidae 

      Hexarthridae 

      Testudinellidae 

      Trochosphaeridae 

Τάξη: Ploimida 

                     Οικογένεια: Asplanchnidae 

       Birgeidae 

       Clariidae 

       Colurellidae 

       Dicranophoridae 

       Epiphanidae 

       Euchlanidae 

       Gastropodidae 

       Lecanidae 

       Lindiidae 
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      Microcodonidae 

      Mytilinidae 

      Notommatidae 

      Proalidae 

      Synchaetidae 

      Trichocercidae 

      Trichotriidae 

      Brachionidae 

Γένος: Brachionus 

Είδος: Brachionus plicatilis 

Το τροχόζωο Brachionus plicatilis περιγράφηκε από τον O.F. Müller το 1786. 

Ακολούθησαν και άλλες περιγραφές - Β. miilleri το 1833 από τον Ehrenberg, Β. 

hepatotomus το 1851 από τον Gosse -, οι οποίες αναφέρονταν σε παρεµφερείς 

µορφές, που τελικά ενσωµατώθηκαν στην αρχική περιγραφή του Β. plicatilis. Το 

1921, ο Tschugunoff βρήκε άτοµα µικρότερα σε µέγεθος από το Β. plicatilis, σε 

δείγµατα από τη βόρεια Κασπία Θάλασσα, τα οποία και πήραν την ονοµασία Β. 

plicatilis var. rotundiformis (Sudzuki, 1996). Ο Tschugunoff ήταν ο πρώτος που 

υποστήριξε ότι υπάρχουν τουλάχιστον δύο µορφότυποι στο Β. plicatilis (Sudzuki, 

1995). Έκτοτε, έγιναν αρκετές αναφορές στο είδος, µέχρι που το 1940, ο Ahlstrom 

δηµοσίευσε µία αναθεωρηµένη µελέτη για το Β. plicatilis. Σύµφωνα µε τη µελέτη 

αυτή, το τροχόζωο Β. plicatilis διαθέτει ωοειδή θήκη, ελαφρά συµπιεσµένη 

νωτιοκοιλιακά, µε έξι πρόσθιες ραχιαίες άκανθες και κοιλιακή οπή, απ' όπου 

εξέρχεται το πόδι. Οι σηµαντικότερες µορφολογικές διαφορές µεταξύ των 

µορφότυπων εστιάζονται στο µέγεθος και το σχήµα του τροχοζώου, καθώς και στο 

σχήµα των ραχιαίων ακάνθων (Sudzuki 1996).  

Tο 1991 ο Fu και οι συνεργάτες του δηµοσίευσαν δύο µελέτες (1991a, b) µε τις 

οποίες προσδιόρισαν τις διαφορές µεταξύ των µορφότυπων, βασιζόµενοι σε 67 

στελέχη από όλο τον κόσµο. Ως προς τη µορφολογία, διαφορές βρέθηκαν στα 

χαρακτηριστικά εκείνα που είχε αναφερθεί ο Ahlstrom, εκ των οποίων 

σηµαντικότερο θεωρήθηκε το σχήµα των ραχιαίων ακάνθων (Fu et al., 1991a). Οι 
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δύο µορφότυποι πήραν την ονοµασία 'µικρός' (small, S-type) και 'µεγάλος' (large, L-

type). Ο µικρός µορφότυπος είχε οξύληκτες άκανθες, µικρότερο µέγεθος (µέσος όρος 

± τυπική απόκλιση: 212 ± 20 µm) και στρογγυλό σχήµα. Ο µεγάλος µορφότυπος 

είχε άκανθες µε αµβλύ άκρο, µεγαλύτερο µέγεθος (µέσος όρος ± τυπική απόκλιση: 

275 ± 24 µm) και απιοειδές σχήµα. 

Σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της µορφολογίας, η γενετική απόκλιση των δύο 

µορφότυπων διαπιστώθηκε και µε αλλοενζυµική ηλεκτροφόρηση (allozyme 

electrophoresis) (Fu et al., 1991b). Περαιτέρω µελέτες επιβεβαίωσαν το γενετικό 

χαρακτήρα της διαφοροποίησης και οδήγησαν στο διαχωρισµό του Β. plicatilis σε 

δύο είδη (Segers, 1995). Ο µεγάλος µορφότυπος (L-type) διατήρησε την αρχική 

ονοµασία του είδους, Β. plicatilis O.F. Müller, 1786, ενώ ο µικρός µορφότυπος (S-

type) υιοθέτησε την περιγραφή που έδωσε ο Tschugunoff και ονοµάστηκε 

Β.rotundiformis  Tschugunoff, 1921. Μια σειρά µελετών, που άντλησαν υλικό από 

µία λιµνοθάλασσα της ιβηρικής χερσονήσου, αποκάλυψαν επιπλέον γενετική 

ποικιλότητα (Κωστοπούλου, 2007). Το είδος Β. rotundiformis χωρίστηκε σε δύο 

µορφότυπους, µεσαίου (SM) και µικρού (SS) µεγέθους, µε διαφορετικά γνωρίσµατα 

ως προς τη µορφολογία, την οικολογία και την αναπαραγωγή (Gόmez & Serra 1995; 

Gόmez et al. 1995, 1997; Serra et al. 1998). Εποµένως, το αρχικά αναφερόµενο 

τροχόζωο Β. plicatilis, αναφέρεται πρόσφατα ως Β. plicatilis sensu lato (s.1.) όπου 

δεν διευκρινίζεται το είδος και είναι στην πραγµατικότητα ένα σύµπλεγµα από πολλά 

είδη, που δεν έχουν περιγραφεί όλα ακόµα. Σε µια λεπτοµερή συγκριτική µελέτη της 

µορφολογίας των δύο ειδών και των επιµέρους µορφότυπων (Ciros-Perez et al 2001), 

προέκυψε ότι οι εν λόγω µορφότυποι πρέπει να αποτελέσουν ξεχωριστά είδη. Έτσι, 

πέραν του µεγάλου µορφότυπου (L-type), που αντιπροσωπεύει το Β. plicatilis sensu 

stricto (s.s.), ο µεσαίος µορφότυπος (SM-type) πήρε την ονοµασία Β. ibericus (Ciros-

Perez et al., 2001), ενώ ο µικρός µορφότυπος (SS-type) διατήρησε την ονοµασία Β. 

rotundiformis Tschugunoff, 1921. 

Από την πρώτη περιγραφή του τροχοζώου Β. plicatίlis s.1. το 1786, πέρασαν πάνω 

από 200 χρόνια, για να αρχίσει να ξεκαθαρίζει η γενετική ποικιλότητα του είδους. Το 

µεγάλο χρονικό διάστηµα που µεσολάβησε, αποδόθηκε στην απουσία ευδιάκριτων 

µορφολογικών χαρακτηριστικών, που να βοηθούν στο διαχωρισµό των ειδών, 

γεγονός που µπορεί να συσχετισθεί µε τον κρυπτικό χαρακτήρα της ειδογένεσης 

(Serra et αl., 1997).  
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Εποµένως, η διάκριση των ειδών µε βάση ορισµένα εξωτερικά, µορφολογικά 

χαρακτηριστικά, δεν αποτελεί την πιο ολοκληρωµένη µέθοδο ταξινόµησης, όσον 

αφορά στο συγκεκριµένο σύµπλεγµα (Κωστοπούλου, 2007). Περαιτέρω διαλεύκανση 

της ποικιλότητας µπόρεσε να επιτευχθεί µε µεθόδους ικανές να εξετάσουν σταθερούς 

χαρακτήρες πέραν των εξωτερικών µορφολογικών γνωρισµάτων. Από τις πρώτες 

µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν ήταν η αλλοενζυµική ηλεκτροφόρηση. Αν και η 

µέθοδος αυτή βοηθά στην ανίχνευση αναπαραγωγικά αποµονωµένων πληθυσµών 

(Serra et al. 1997), δεν µπορεί να ανιχνεύσει τη γενετική ποικιλότητα που τυχόν να 

υπάρχει µέσα στον ίδιο τον πληθυσµό (Gόmez et al., 1995; Ortells et αl., 2000). 

Επιπλέον, το µικρό µέγεθος των τροχοζώων δυσχεραίνει την εφαρµογή της µεθόδου, 

η οποία προϋποθέτει µεγάλες ποσότητες υλικού. Το αποτέλεσµα είναι, οι 

περισσότερες αναλύσεις αλλοενζυµικής ηλεκτροφόρησης, να βασίζονται σε 

µικρότερο αριθµό ατόµων και σε λιγότερους γενετικούς τόπους (loci), από τους 

επιθυµητούς (Κing & Schonfeld, 2001). 

Oι πιο σύγχρονοι µέθοδοι βασίστηκαν στην αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης 

(Polymerase Chain Reaction) από το DNA µεµονωµένων οργανισµών 

(Κωστοπούλου, 2007). Με αυτόν τον τρόπο, είναι δυνατόν να µελετηθούν όχι µόνο 

άτοµα, αλλά και αυγά διάπαυσης και έτσι να αναλυθεί η γενετική σύσταση σε βάθος 

χρόνου. Η εν λόγω διαδικασία προϋποθέτει την ύπαρξη δεικτών, που να οριοθετούν 

τις περιοχές ενδιαφέροντος του γενετικού υλικού. Το ρόλο αυτό µπορεί να παίξει ένα 

ζεύγος εκκινητών  παρόµοιας αλληλουχίας, το οποίο πρέπει να πλαισιώνει 

αµφίπλευρα την υπό µελέτη περιοχή του DNA (Gόmez, 2005). Τέτοιες σειρές 

εκκινητών έχουν βρεθεί στο µιτοχονδριακό και το πυρηνικό DNA (mtDNA και 

nDNA αντίστοιχα). Στην περίπτωση του mtDNA, έχουν χρησιµοποιηθεί µέχρι τώρα 

η κυτοχρωµική οξειδάση c Ι και τα ριβοσωµικά γονίδια 16S , ενώ για το nDNA, ο 

ριβοσωµικός εσωτερικός µεταγραφόµενος διαχωριστής 1 (Gόmez et al., 2002). Η 

µέθοδος αυτή κατέδειξε την ύπαρξη άλλων έξι γενετικά αποκλινόντων 

φυλογενετικών βιότυπων στο Β. plicαtilis s.l., οι οποίοι είναι πιθανό να αποτελούν 

ξεχωριστά είδη. Τρία από αυτά (B. 'Nevada', B. 'Austria', B 'Manjavacas') 

οµαδοποιήθηκαν µε το µεγάλο µορφότυπο (Β. plicαtιlis s.s.), ενώ τα υπόλοιπα (Β. 

'Cayman', Β. 'Tiscar', Β. 'Almenara') οµαδοποιήθηκαν µε το µεσαίο µορφότυπο. Η 

παραπάνω διαίρεση σε είδη και βιότυπους πρέπει να συνέβη πριν από 19 µε 20 

εκατοµµύρια χρόνια. Μέσα σε αυτό το χρονικό διάστηµα, τα εν λόγω είδη/ βιότυποι 
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ακολούθησαν ανεξάρτητες εξελικτικές πορείες, οι οποίες µπορούν, γενετικά, να 

συγκριθούν µε τη διαφοροποίηση στο επίπεδο του είδους (Kωστοπούλου, 2007). 

Σύµφωνα µε την καινούργια συστηµατική του συµπλέγµατος, φαίνεται ότι ο 

προσδιορισµός των στελεχών που εκτρέφονται δεν ανταποκρίνεται στην 

πραγµατικότητα. Στους περισσότερους ιχθυογεννητικούς σταθµούς της Ευρώπης 

ανιχνεύτηκε ο βιότυπος Β. 'Cayman' και υπάρχει µόνο µία αναφορά σχετικά µε 

στοιχεία παραγωγής του (Κostopoulou & Vadstein, 2007). 

 

2.4 ∆ιατροφή και εµπλουτισµός τροχοζώων 

Στη φύση, τα τροχόζωα τρέφονται κυρίως µε φυτοπλαγκτόν. Η παραγωγή 

φυτοπλαγκτού στους ιχθυογενητικούς σταθµούς αποτελεί µια δαπανηρή διαδικασία, 

που απαιτεί απασχόληση προσωπικού, καθώς και ύπαρξη ειδικών χώρων και 

εγκαταστάσεων για τη µαζική καλλιέργεια του (Κωστοπούλου, 2007). Για να µειωθεί 

η συνολική ποσότητα - άρα και το κόστος – χρησιµοποιείται είτε φυτοπλαγκτόν σε 

συµπυκνωµένη µορφή (πάστα), είτε άλλα συµπληρώµατα διατροφής σε συνδυασµό 

µε το φυτοπλαγκτόν, τα οποία είναι σχετικά φθηνότερα και δεν απαιτούν ιδιαίτερη 

προετοιµασία και απασχόληση προσωπικού, καθώς και διαθεσιµότητα ειδικών 

εγκαταστάσεων ή χώρων ειδικών προδιαγραφών. Τέτοια είναι η κοινή µαγιά 

αρτοποιίας (Saccharomyces cerevisiae) και τα συνθετικά λιπαρά πρόσθετα. Οι τροφές 

αυτές συνήθως δεν χρησιµοποιούνται µόνες τους, είτε γιατί υποβαθµίζουν την 

ποιότητα του µέσου εκτροφής (εµπλουτιστικά έλαια – Coutteau & Sorgeloos 1997) 

είτε γιατί η πεπτικότητα τους είναι µειωµένη όταν χορηγούνται µεµονωµένα (µαγιά – 

Hirata, 1980). Η επίδραση διατροφολογίου που να αποτελείται µόνο από πάστα είναι 

υπό διερεύνηση. 
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2.5 Η µαζική παραγωγή των τροχόζωων 

2.5.1 Ηµισυνεχείς καλλιέργειες 

Το ηµισυνεχές (semi continuous) σύστηµα βασίζεται στην περιοδική (συνήθως 

καθηµερινή) αφαίρεση ενός ποσοστού τροχοζώων από τη δεξαµενή, για να χορηγηθεί 

ως τροφή. Ο όγκος που αφαιρείται συµπληρώνεται από ισάριθµη ποσότητα µέσου 

εκτροφής, που περιέχει την παρεχόµενη τροφή (Κωστοπούλου, 2007). Συνήθως, για 

τις εκτροφές αυτές χρησιµοποιούνται δεξαµενές µεγάλου όγκου (3.000 – 300.000L). 

Μπορεί να εφαρµοστεί για 7-14 ηµέρες, χωρίς να χρειαστεί ανανέωση του µέσου 

εκτροφής, καθώς η ποιότητα του νερού παραµένει ικανοποιητική για αυτό το χρονικό 

διάστηµα. Όµως, η πυκνότητα των τροχοζώων είναι σε γενικές γραµµές χαµηλή 

(Dhert et al. 2001; Lubzens et al. 2001). Η χορήγηση τροφής µε σύστηµα αυτόµατης 

παροχής της τροφής σε µικρές ποσότητες και τακτικά χρονικά διαστήµατα (ανά 10 

λεπτά) συνέβαλε στη διατήρηση της ποιότητας του µέσου εκτροφής σε ηµισυνεχείς 

καλλιέργειες (αφαίρεση 25% του µέσου εκτροφής ηµερησίως) µέχρι 38 ηµέρες, 

καθώς και στη σταθεροποίηση της ηµερήσιας παραγωγής (Κωστοπούλου και 

συνεργάτες, 2010). 

Για να παραταθεί η διάρκεια του ηµισυνεχούς συστήµατος µέσω της βελτίωσης του 

µέσου εκτροφής, αναπτύχθηκε το σύστηµα ανάδρασης (feedback system), σύµφωνα 

µε το οποίο τα προϊόντα του µεταβολισµού αφαιρούνται από τις δεξαµενές και 

µπορούν να µεταφερθούν σε δεξαµενές αποσύνθεσης (Κωστοπούλου, 2007). Επίσης, 

µετά από επεξεργασία, τα παραπάνω προϊόντα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ως 

λιπάσµατα στις δεξαµενές καλλιέργειας του φυτοπλακτού. Αν και µε αυτόν τον τρόπο 

η εκτροφή µπορεί να υπερβεί τον ένα µήνα και να φτάσει υψηλότερες πυκνότητες, 

επιµόλυνση µε άλλους οργανισµούς (βλεφαριδοφόρα, ιοί, βακτήρια κ.α.) µειώνει την 

αποδοτικότητα και εγκυµονεί κινδύνους για τα ιχθύδια. Για να αποφευχθούν κίνδυνοι 

επιµόλυνσης, έχει προταθεί η εκτροφή των τροχοζώων µε ελεγµένα στελέχη 

βακτηρίων, που επιδρούν θετικά στην αύξηση των τροχοζώων. Τα εν λόγω βακτήρια 

ονοµάζονται προβιοτικά (probiotic) και εµποδίζουν την ανάπτυξη άλλων, 

ανεπιθύµητων στελεχών βακτηρίων, ενώ ταυτόχρονα συµβάλουν στη διατήρηση της 

ποιότητας του µέσου εκτροφής (Lubzens et al., 2001). 
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2.5.2 Καλλιέργειες σε παρτίδες 

Στο ασυνεχές ή διακοπτόµενο (batch) σύστηµα, τα τροχόζωα τοποθετούνται στις 

δεξαµενές µαζικής καλλιέργειας, όπου αναπτύσσονται για συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα, που συνήθως δεν υπερβαίνει τις 6 ηµέρες (Κωστοπούλου, 2007). Στη 

συνέχεια, συλλέγονται προκειµένου να χρησιµοποιηθούν ως τροφή. Υπάρχουν δύο 

τύποι ασυνεχούς καλλιέργειας. Στην πρώτη, προστίθεται καθηµερινά τροφή στη 

δεξαµενή µε επακόλουθη αύξηση του όγκου και διατήρηση της πυκνότητας των 

τροχοζώων στα ίδια επίπεδα. Στη δεύτερη, αυξάνεται η πυκνότητα των τροχοζώων 

χωρίς να αυξάνεται ο όγκος. Αυτό επιτυγχάνεται µε την προσθήκη περίσσειας τροφής 

στο ξεκίνηµα της εκτροφής (Lubzens et al. 1997). Ενδεικτικά, τα τροχόζωα ξεκινούν 

µε πυκνότητα 200 άτοµα ανά ml και φτάνουν τα 600 άτοµα ανά ml µετά από 4 

ηµέρες (Lubzens et al., 2001). Το διακοπτόµενο σύστηµα είναι απλό, όµως οι 

συνθήκες που επικρατούν κατά τη διάρκεια της καλλιέργειας παρουσιάζουν µεγάλες 

διακυµάνσεις. Επιπλέον, η παραγωγικότητα του είναι χαµηλή, σε σχέση µε τα 

υπόλοιπα συστήµατα εκτροφής (Dhert et al., 2001).    
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3 ΥΛΙΚΑ & ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

3.1 Υλικά 

3.1.1 Εργαστηριακός εξοπλισµός  

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν είναι: φιάλες περιεκτικότητας 500ml, 5L, 10L, 

κυλινδροκωνική δεξαµενή των 12L (ωφέλιµου όγκου 10L), κανάτες των 3L, φίλτρα 

µε διάµετρο 52 µm – 155 µm, αντλία παροχής αερισµού, αερόπετρες, σωληνάκια 

αερισµού, βακτηριοστατικές παγίδες, δοχεία 5L, καθώς και φίλτρο αέρος που 

περνούσε ο αερισµός των δεξαµενών πριν καταλήξει σε αυτές. 

 

3.1.2 Μέσο καλλιέργειας  

Το νερό που χρησιµοποιούταν στις καλλιέργειες περιείχε φιλτραρισµένο θαλασσινό 

νερό και φιλτραρισµένο γλυκό νερό σε κατάλληλες ποσότητες, ώστε να είναι εφικτή 

η επίτευξη αλατότητας 20‰ στις καλλιέργειες. Η θερµοκρασία στις καλλιέργειες 

βρισκόταν στους 28 οC µε τη βοήθεια του θερµοστάτη. H αλατότητα στις 

καλλιέργειες ήταν 20‰ και ρυθµιζόταν µε την προσθήκη ποσοτήτων θαλασσινού ή 

γλυκού ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες.  

 

3.1.3 ∆ιατροφή 

Στη διατροφή των καλλιεργειών των τροχοζώων χρησιµοποιήθηκαν δύο 

φυτοπλαγκτονικά είδη, Nannochloropsis occulata και Tetraselmis suescica, ή 

µεµονωµένα το καθένα είτε σε συνδυασµό. Η χορήγηση της απαραίτητης ποσότητας 

γινόταν µια φορά την ηµέρα. Επίσης, χρησιµοποιήθηκε συγκριτικά και 

συµπυκνωµένη Chorella (πάστα). Η χορήγηση της απαραίτητης ποσότητας γίνονταν 

σε δυο ισόποσες δόσεις µια το πρωί και µια το απόγευµα, έτσι ώστε να είναι 

καλύτερη διασπορά της τροφής, καθώς και να είναι µικρότερο το χρονικό διάστηµα 

που οι καλλιέργειες µένουν χωρίς τροφή. 
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3.2 Προέλευση ζώων και συντήρηση στελεχών 

Τα τρωχόζωα που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονταν από αρχικές καλλιέργειες που 

υπήρχαν στο εργαστήριο, αφού αυτές έφταναν στο κατάλληλο πληθυσµιακό επίπεδο, 

ώστε να ξεκινήσει η καλλιέργεια σε µαζικό επίπεδο, µε σκοπό αυτές να καλύψουν τις 

ανάγκες της εκτροφής των ιχθυδίων που γινόταν στο εργαστήριο.  

 

3.3 Πρότυπα παραγωγής και ιστορικό καλλιεργειών 

Η λειτουργία του χώρου παραγωγής τροχοζώων στο Εργαστήριο 

θαλασσοκαλλιεργειών του Τµήµατός µας ήταν συνεχής από 26/2/2010  έως 

19/5/2010 µε µόνη εξαίρεση το διάστηµα 26/3/2010 έως 12/4/2010, που αντιστοιχεί 

στις διακοπές του Πάσχα. Βέβαια στο µεγαλύτερο διάστηµα λειτουργίας του χώρου 

παρουσιάστηκαν σηµαντικά προβλήµατα διαχείρισης των καλλιεργειών και του 

χώρου, τα οποία δεν µας επέτρεψαν την απρόσκοπτη µαζική παραγωγή των 

τροχοζώων. 

Το ιστορικό της λειτουργίας της µονάδας µπορεί να διακριθεί σε τρεις περιόδους: 

� Περίοδος 0 (ή προκαταρκτική φάση). Το διάστηµα από 26/2/2010 έως 

26/3/2010 κάποιο τρόπο αποτέλεσε µία περίοδο εκµάθησης της 

συγκεκριµένης παραγωγικής διαδικασίας. Η µέθοδος µαζικής παραγωγής σε 

παρτίδες που επιλέχτηκε να ακολουθηθεί δεν απέδωσε, καθώς οι προβλέψεις 

της πορείας των καλλιεργειών, πάνω στις οποίες στηρίζεται η λειτουργία 

αυτού του πρότυπου παραγωγής, δεν επαληθεύονταν.  

� Η Περίοδος 1  ξεκίνησε µε την επαναλειτουργία της αίθουσας µετά τις 

διακοπές του Πάσχα και διήρκεσε είκοσι περίπου ηµέρες. Συνεχίστηκε η 

λειτουργία του ίδιου µοντέλου παραγωγής µε καλλιέργειες διατρεφόµενες µε 

τα µικροφύκη N. occulata και T. suescica, τα οποία παράγονταν στο 

εργαστήριο και συµπυκνωµένη Chorella του εµπορίου σε παράλληλες 

καλλιέργειες. Όµως η εφαρµογή του πρότυπου παραγωγής τροχοζώων σε 

παρτίδες εξακολουθούσε να είναι ιδιαίτερα προβληµατική. Επιχειρήθηκε 

λοιπόν µία αλλαγή της µεθόδου, υιοθετώντας ένα διαφορετικό µοντέλο 

ηµισυνεχούς  παραγωγής τροχοζώων.  
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� Κατά την Περίοδο 2, το ¼ του όγκου όλων των καλλιεργειών συλλεγόταν 

καθηµερινά και µετά τον καθαρισµό του (φιλτράρισµα), συνιστούσε την 

ηµερήσια παραγωγή της κάθε δεξαµενής. Στη δεξαµενή προσθετόταν ίσος 

όγκος καλλιέργειας µικροφυκών ή διαλύµατος συµπυκνωµένης Chorella, 

ανάλογα µε τη διατροφή της. Στη διάρκεια αυτής της περιόδου συγκρίναµε τις 

αποδόσεις των καλλιεργειών των τροχοζώων ανάλογα µε τα προσφερόµενα 

διατροφολόγια. 

 

3.4 Παρακολούθηση Φυσικοχηµικών Παραµέτρων 

Σε καθηµερινή βάση γινόταν έλεγχος και καταγραφή των βασικών φυσικοχηµικών 

παραµέτρων στο µέσο της καλλιέργειας και συγκεκριµένα του οξυγόνου (Ο2, ppm) 

της αλατότητας (S, ‰) της θερµοκρασίας (T, 0C) και pH. Για τις µετρήσεις των 

παραπάνω παραµέτρων του νερού των καλλιεργειών χρησιµοποιήθηκε ο ακόλουθος 

εξοπλισµός (Εικόνα 1):  

• Για τον έλεγχο της θερµοκρασίας, θερµόµετρο ακριβείας 0,5 οC. 

• Για τον έλεγχο του pH, φορητό pH-µετρο (Russel,Type No.RLS010, SER. 

No. R-9450/1, Εικόνα 1). 

• Για τον έλεγχο της περιεκτικότητας του νερού σε Ο2, φορητό οξυγονόµετρο 

(Τύπου Oxygard, Handy Alpha, Εικόνα 1). 

• Για τον έλεγχο της αλατότητας, φορητό διαθλασίµετρο 

(Atago hand refractometer, S/Mill-E, Salinity 0-100‰, Εικόνα 1) 

 

Εικόνα 1. Από αριστερά: οξυγονόµετρο , pH-µετρο και διαθλασίµετρο. 
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Επίσης µια φορά την εβδοµάδα γίνονταν µετρήσεις αµµωνίας, νιτρικών και νιτρωδών 

µε την χρήση ειδικών tests του εµπορίου. Οι µετρήσεις αυτών των παραµέτρων 

γίνονταν σε καθηµερινή βάση κατά την περίοδο της καλλιέργειας µε την ηµισυνεχή 

µέθοδο (Περίοδος 2).  

Στα παρακάτω σχήµατα (Εικόνες 2, 3, 4, 5) φαίνεται πως κυµάνθηκαν κατά τον 

χρόνο της εκτροφής µε την ηµισυνεχή µέθοδο οι τιµές κάποιων βασικών παραµέτρων 

στις καλλιέργειες των τροχοζώων. 

 

 

Εικόνα 2. ∆ιάγραµµα των τιµών pH (ppm). 

 

 

Εικόνα 3. ∆ιάγραµµα των τιµών αµµωνίας (ppm). 
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Εικόνα 4. ∆ιάγραµµα των τιµών νιτρικών (ppm). 

 

 

 

 

Εικόνα 5. ∆ιάγραµµα των τιµών νιτρωδών (ppm). 
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3.5 Καθαρισµοί και µεταφορές τροχοζώων 

Ο καθαρισµός των καλλιεργειών γινόταν σε καθηµερινή βάση στις δεξαµενές των 

10L µε την διαδικασία του flashing πριν από οποιοδήποτε χειρισµό, ενώ στις 

καλλιέργειες όγκου 5L και κάτω γινόταν καθαρισµός και φιλτράρισµα όταν αυτές 

άλλαζαν όγκους από 5 σε 10 L. 

Οι µεταφορές των τροχοζώων ακολουθούσαν την παρακάτω διαδικασία: όταν η 

καλλιέργεια έφτανε σε έναν επιθυµητό όγκο µεταφέρονταν σε δοχείο µεγαλύτερου 

όγκου, αφού πρώτα φιλτραριζόταν σε ειδικά φίλτρα, ώστε να κατακρατηθούν όλα 

έκτος από τα τροχόζωα, τα οποία και µεταφέρονταν στην επόµενη καλλιέργεια. Πριν 

τη µεταφορά ακολουθούσε η εξής διαδικασία: πέντε λεπτά πριν τον σιφωνισµό, ο 

αερισµός της καλλιέργειας σταµατούσε, επιτυγχάνοντας µέσω της ηρεµίας, την 

καθίζηση των αποβλήτων, τα οποία και αποµακρύνονταν από το κάτω µέρος της 

δεξαµενής µετά το άνοιγµα ειδικής βάνας. 

 

3.6 Μαζικές καλλιέργειες 

Αναδηµιουργία starter τροχοζώων στο εργαστήριο µε τοποθέτηση σε φιάλη 500ml 

αρχικά 150-200 τροχοζώων (100 ml) µετά από φιλτράρισµα (155µ) και 100 ml 

φυτοπλακτού. Ηµερήσιο τάισµα καλλιέργειας µε 100 ml φυτοπλακτονικού είδους (Τ. 

suesica).  Η διάρκεια παραµονής της καλλιέργειας ήταν τρείς ηµέρες µε αερισµό. Την 

τρίτη ηµέρα γίνονταν ανανέωση καλλιέργειας µετά από φιλτράρισµα (155µ και 52µ) 

και εισαγόταν σε φιάλη των 5L και συγκεκριµένα τοποθετούταν ποσότητα 1L 

τροχοζώων και 1L φυτοπλακτονικών οργανισµών Τ.suesica. Ηµερήσιο τάισµα 

καλλιέργειας µε 1L φυτοπλακτονικού είδους (Τ. suesica). Η περίοδος που παρέµενε η 

καλλιέργεια στην φιάλη των 5L ήταν 3 ήµερες (από το µεσηµέρι της πρώτης ηµέρας 

µέχρι το µεσηµέρι της τέταρτης ηµέρας µετά από τάισµα) και µετά γινόταν 

φιλτράρισµα (155µ και 52µ). Στη συνέχεια γινόταν εισαγωγή των τροχοζώων σε 

φιάλη 10L µε αερισµό. Ο αρχικός όγκος ήταν 1L µετά από το φιλτράρισµα. Στη 

συνέχεια, ηµερησίως γινόταν προσθήκη 1,5-2L φυτοπλαγκτού και η καλλιέργεια 

διαρκούσε τρείς ηµέρες. Η παραπάνω περιγραφόµενη µέθοδος παραγωγής 

τροχοζώων σε παρτίδες εφαρµόστηκε κατά τη διαδικασία ανεβάσµατος των 

καλλιεργειών (Περίοδοι 0 και 1).  



24 

 

Στη συνέχεια (Περίοδος 2) εφαρµόστηκε η ηµισυνεχής µέθοδος καλλιέργειας των 

τροχοζώων. Οι καλλιέργειες των φιαλών των 10L φιλτράρονταν σε φίλτρα διαµέτρου 

195-55µ. Η φιλτραρισµένη ποσότητα τροχοζώων τοποθετούνταν σε δεξαµένες των 

12L. Η διαδικασία που προηγείτο πριν την τοποθέτηση της φιλτραρισµένης 

ποσότητας τροχοζώων ήταν η εξής: τοποθετούταν η ποσότητα της τροφής ή του 

µίγµατος της τροφής, καθώς και κατάλληλη ποσότητα νερού, εισαγόταν ο 

θερµοστάτης (αφού είχε ρυθµιστεί έτσι ώστε η δεξαµενή να έχει θερµοκρασία στους 

280C) καθώς και ο αερισµός. Εισάγονταν τα τροχόζωα αφού είχε προηγηθεί η 

καταµέτρηση του πληθυσµού του δείγµατος, ώστε να γίνει η παρακολούθηση της 

ανάπτυξης των τροχοζώων µε βάση την πληθυσµιακή αύξηση σε ηµερήσιο επίπεδο. 

Ο τελικός όγκος ήταν 10L. Τις επόµενες ηµέρες αφαιρούταν ένας όγκος νερού µε 

τροχόζωα (µε φιλτράρισµα) καθώς και ένας όγκος νερού µε κατάλοιπα (από το κάτω 

µέρος της δεξαµενής)  και γινόταν πλήρωση του όγκου µέχρι τα 10L µε καλλιέργεια 

φυτοπλαγκτού κάθε πρωί  (το αργότερο µέχρι τις 12:00). Στις δεξαµενές που 

χορηγήθηκε πάστα (Chlorella) ως τροφή εισάγονταν 5-7L νερού αλατότητας 20‰ και 

χορηγούταν η ηµερήσια ποσότητα τροφής σε µορφή πάστας, τοποθετούνταν ο 

αερισµός και ο θερµοστάτης και τέλος εισάγονταν τα φιλτραρισµένα τροχόζωα στη 

δεξαµενή και γινόταν η πλήρωση της µέχρι τον όγκο των 10L. Τις επόµενες ηµέρες 

γινόταν χορήγηση της τροφής σε µορφή πάστας (περίπου 4ml) το πρωί και προσθήκη 

νερού για την αντιστάθµιση του όγκου της καλλιέργειας που αποµακρυνόταν 

ηµερησίως. O τύπος της καλλιέργειας ήταν ηµισυνεχής που προαπαιτεί την πλήρωση 

του τελικού όγκου στα 10L και την κατάλληλη πληθυσµιακή αύξηση ώστε να µπορεί 

να εφαρµοστεί αυτός ο τύπος καλλιέργειας Σε όλες τις καλλιέργειες των τροχοζώων 

γινόταν κάθε απόγευµα προσθήκη 2ml πάστας ανεξαρτήτως του διατροφολογίου. 

Συνοπτικά αναφέρεται ότι οι όγκοι των καλλιεργειών ξεκινούσαν από τα 500ml > 

1000ml > 5000ml > 10000ml (µέθοδος σε παρτίδες) µετέπειτα µεταφερόντουσαν  

στις τελικές δεξαµενές 12L (ωφέλιµου όγκου 10L), όπου και γινόταν η τελική 

εκτροφή τους (ηµισυνεχής µέθοδος).  
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3.7 Λειτουργία δεξαµενής καλλιέργειας τροχοζώων µε την ηµισυνεχή 

µέθοδο 

Στις τελικές δεξαµενές 12L (ωφέλιµου όγκου 10L) γίνονταν έλεγχος του πληθυσµού 

και καταµέτρηση του σε καθηµερινή βάση. 

Λαµβάνονταν το ¼ του όγκου των δεξαµενών φιλτράρονταν τα τροχόζωα και 

συµπληρωνόταν η απαραίτητη ποσότητα τροφής σε κάθε δεξαµενή (φυτοπλαγκτό ή 

πάστα Chlorella). H συνολική ποσότητα των φιλτραρισµένων τροχοζώων 

τοποθετούνταν σε καινούργια δεξαµενή µε τροφή εµπλουτισµού προκειµένου να 

αποτελέσουν την τροφή των ιχθυδίων. Οι µετρήσεις φυσικοχηµικών παραµέτρων και 

η διαδικασία παραγωγής έχουν περιγραφεί παραπάνω. Mετά την πάροδο κάποιων 

ηµερών, αν οι αποδόσεις δεν ήταν ικανοποιητικές οι καλλιέργειες αποµακρύνονταν 

και αντικαθίσταντο µε καινούργιες.  

Ο τύπος της ηµισυνεχούς µεθόδου καλλιέργειας που εφαρµόστηκε προσαρµόστηκε 

ανάλογα µε τις δυνατότητες του συστήµατος µας. Το ποσοστό ηµερήσιας ανανέωσης 

ήταν το 25% του όγκου των δεξαµενών µας (2,5 L ηµερησίως). Μετά την 

αποµάκρυνση του 25% γίνονταν πλήρωση του όγκου των δεξαµενών µε την ανάλογη 

ποσότητα τροφής.  

Ο εξοπλισµός της δεξαµενής αποτελούταν από: θερµοστάτη, σωληνάκι αερισµού που 

κατέληγε σε πέτρα αερισµού  καθώς επίσης και βακτιριοστατικές παγίδες.  

 

 

Εικόνα 6. ∆εξαµενές καλλιέργειας τροχοζώων µε την ηµισυνεχή µέθοδο.     
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4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1 Επίδραση της διατροφής και του φωτισµού του χώρου στις 

µαζικές καλλιέργειες τροχοζώων 

Στα γραφήµατα 7(1) και 7(2) παρουσιάζεται η εξέλιξη του πληθυσµού 

(αριθµός ατόµων) στις καλλιέργειες των τροχοζώων σε παρτίδες σε φιάλες 10 L 

(ωφέλιµος όγκος 9 L), στις οποίες δοκιµάστηκαν τρία διαφορετικά διατροφολόγια σε 

συνθήκες άµεσου και έµµεσου φωτισµού. 

(1)                                                           (2)  

 

 

 

 

 

         

 

Εικόνα 7. Γραφήµατα της εξέλιξης του πληθυσµού των τροχοζώων κατά τη διάρκεια 7 

ηµερών καλλιέργειας σε φιάλες 10L µε χρήση τριών διαφορετικών διατροφολογίων: N. 

occulata, ½ N. occulata και ½ T. suescica και T. suescica. (1) Αριστερά, συστοιχία φιαλών 

τοποθετηµένων σε ράφια εφοδιασµένα µε λαµπτήρες φθορισµού. (2) ∆εξιά, συστοιχία 

φιαλών, τοποθετηµένων στην αίθουσα, χωρίς άµεσο φωτισµό. 

 

Από την ανάγνωση των γραφηµάτων διαπιστώνεται ότι, στις συνθήκες του 

εργαστηρίου µας, κανένας συνδυασµός φωτισµού - διατροφής δεν παρουσιάζει 

κάποιο σαφές πλεονέκτηµα, ώστε να προκρίνεται ως διαχειριστική επιλογή κατά τις 

διαδικασίες ανεβάσµατος καλλιεργειών τροχοζώων. Εξαιρουµένης της φιάλης που 

διατρέφονταν µε Nannochloropsis occulata σε συνθήκες έµµεσου φωτισµού, της 

µοναδικής που έφθασε σε τελικό πληθυσµό τα 4,6 εκατοµµύρια άτοµα (τελική 

πυκνότητα 512 τροχοζώων ανά ml), όλες οι υπόλοιπες καλλιέργειες έφθασαν σε 

τελικούς πληθυσµούς της τάξης των 1,5 έως 2,5 εκατοµµυρίων τροχοζώων, που 

αντιστοιχούν σε συγκεντρώσεις της τάξης των 170 έως 280 τροχοζώων ανά ml.  

Φωτισµός καλλιεργειών
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Όσο χρήσιµη και να είναι αυτή η διαπίστωση, για την εκπλήρωση του σκοπού για τον 

οποίο έγινε η συγκεκριµένη δοκιµή, γεγονός είναι ότι τα συµπεράσµατά µας δεν 

προσφέρονται για παραπέρα ανάλυση, καθώς: 

� Οι αρχικές πυκνότητες τροχοζώων διέφεραν από φιάλη σε φιάλη (59 έως 258 

τροχόζωα ανά ml), 

� αν και κλιµατιζόµενος ο χώρος που αναπτύχτηκαν οι καλλιέργειες, εκείνες µε 

τον άµεσο φωτισµό εξελίχτηκαν κάτω από ελαφρά µεγαλύτερες 

θερµοκρασίες από τις αντίστοιχες σε φωτισµό χώρου και τέλος, 

� ο σχεδιασµός του πειράµατος δεν περιλάµβανε καµία επανάληψη.  

 

4.2 ∆ιαχείριση καλλιεργειών παραγωγής τροχοζώων 

Η λειτουργία του χώρου µαζικής παραγωγής των τροχοζωών στη διάρκεια των 

περιόδων 0, 1 και 2 συνοψίζεται στην Εικόνα 8, όπου παρουσιάζεται η εξέλιξη του 

συνολικού πληθυσµού των τροχοζώων και της αντίστοιχης ηµερήσιας παραγωγής της 

αίθουσας.   

Μαζική παραγωγή τροχοζώων
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Εικόνα 8. Εξέλιξη του συνολικού πληθυσµού των τροχοζώων (µπλε σηµεία) και της 

αντίστοιχης παραγωγής (ρόζ σηµεία) στο χώρο µαζικής τους καλλιέργειας κατά τη διάρκεια 

της παρούσας εργασίας (περίοδοι 0, 1 και 2, βλ. 3.3). 

 

Περίοδος 2 Περίοδος 1 Περίοδος 0 
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� Κατά την περίοδο 0 (26/2/2010 έως 26/3/2010) υπήρξαν έντονες διακυµάνσεις 

του συνολικού πληθυσµού και της παραγωγής τροχοζώων. Η µέθοδος µαζικής 

παραγωγής σε παρτίδες που επιλέχτηκε να ακολουθηθεί δεν απέδωσε, καθώς 

οι προβλέψεις της πορείας των καλλιεργειών, πάνω στις οποίες στηρίζεται η 

λειτουργία αυτού του πρότυπου παραγωγής, δεν επαληθεύονταν. 

∆ιαπιστώθηκαν προβλήµατα θερµοκρασίας του χώρου λόγω των έντονων 

διακυµάνσεων της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας σε αυτή την περίοδο του 

τέλους του χειµώνα, καθώς και δικά µας προβλήµατα δειγµατοληψίας και 

σωστής εκτίµησης των συγκεντρώσεων των καλλιεργειών. 

� Κατά την Περίοδο 1 οι κλιµατικές συνθήκες που επικράτησαν ήταν καλές και 

σχετικά, σταθερές και δεν παρουσιάστηκαν προβλήµατα στις θερµοκρασίες 

των καλλιεργειών. Παράλληλα, η εµπειρία που αποκτήθηκε, οδήγησε σε 

καλύτερη διαχείριση συνολικά, γεγονός που βοήθησε στην ανοδική πορεία 

του συνολικού πληθυσµού της αίθουσας καλλιέργειας (Εικόνα 8)1. Σε αυτή 

την περίοδο όµως, παρουσιάστηκαν σοβαρά προβλήµατα στην παραγωγή των 

µικροφυκών, κάτι που δεν επέτρεψε τη συλλογή επαρκών στοιχείων για 

συγκρίσεις µεταξύ των διαφόρων διατροφολογίων. Επίσης, οι διακυµάνσεις 

των πληθυσµών εξακολούθησαν να είναι ιδιαίτερα έντονες και απρόβλεπτες, 

µε αποτέλεσµα  η εφαρµογή του πρότυπου παραγωγής τροχοζώων σε 

παρτίδες να είναι ιδιαίτερα προβληµατική.  

� Όπως προαναφέραµε, κατά την περίοδο 2, το ¼ του όγκου όλων των 

καλλιεργειών αντικαθιστούνταν µε ίσο όγκο καλλιέργειας µικροφυκών ή 

διαλύµατος συµπυκνωµένης Chlorella, ανάλογα µε τη διατροφή. Αυτό 

γινόταν ανεξάρτητα από τη συγκέντρωση των τροχοζώων της καλλιέργειας 

και έτσι η διαχείριση δεν επηρεάζονταν πλέον από πιθανές αστοχίες στην 

εκτίµηση των πληθυσµών. Στο διάστηµα 7 έως 12/5/2010, παρουσιάστηκαν 

προβλήµατα στην παραγωγή της T. suescica. Πάντως, στη διάρκεια των 17 

αυτών ηµερών οι πληθυσµοί σταθεροποιήθηκαν σε υψηλά επίπεδα και έτσι 

µπορέσαµε πράγµατι να καταλήξουµε σε µία ευχερή διαχείριση των 

καλλιεργειών και σε µία αξιόπιστη µέθοδο παραγωγής, ώστε να εκτιµήσουµε 

τις δυνατότητες του χώρου και να συγκρίνουµε τα διατροφολόγια. 

                                                        

1 Καθώς και στην εξασφάλιση των απαιτήσεων σε τροχόζωα των εκτροφών ιχθυονυµφών, οι οποίες 
διεξάχθηκαν παράλληλα σε άλλο χώρο του εργαστηρίου. 
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Η σύγκριση αυτή φαίνεται στην Εικόνα 9 που παρουσιάζει την εξέλιξη του µέσου 

ηµερήσιου πληθυσµού τροχοζώων ανά διατροφολόγιο και ανά δεξαµενή 

καλλιέργειας κατά τη  διάρκεια αυτής της περιόδου. Η Εικόνα, 10 που παρουσιάζει 

την εξέλιξη της µέσης ηµερήσιας παραγωγής τροχοζώων ανά διατροφολόγιο και ανά 

δεξαµενή καλλιέργειας κατά τη  διάρκεια της ίδιας περιόδου, ουσιαστικά δεν δίνει 

διαφορετική πληροφορία καθώς η ηµερήσια παραγωγή  αντιστοιχεί στο ¼ του 

συνολικού πληθυσµού των καλλιεργειών.  

Από την ανάγνωση των αποτελεσµάτων είναι φανερό πώς το είδος της τροφής δεν 

επηρέασε την απόδοση των καλλιεργειών. Μπορούµε λοιπόν να συµπεράνουµε ότι, 

µε την εφαρµογή αυτής της µεθόδου, ο µέσος πληθυσµός της κάθε δεξαµενής 

κυµαίνεται στα 2,94 ± 0,65 εκατοµµύρια άτοµα, ενώ η ηµερήσια παραγωγή της στα 

746 ± 169 χιλιάδες άτοµα. 

Αυτό σηµαίνει ότι στις 8 δεξαµενές ωφέλιµης χωρητικότητας 10 L, µπορούµε, µε 

αυτή τη µέθοδο, να καλλιεργούµε 23,5 ± 5,2 εκατοµµύρια άτοµα, τα οποία µας 

αποδίδουν καθηµερινά  5,9± 1,4 εκατοµµύρια άτοµα. Αυτή η ηµερήσια παραγωγή, 

µετά τον καθαρισµό της µπορεί να στοκαριστεί προς εµπλουτισµό σε δύο ίδιες 

δεξαµενές, σε συγκεντρώσεις της τάξης των 300 τροχοζώων ανά ml, κάτι που 

θεωρείται ασφαλές καθώς η επιβίωσή τους δεν απαιτεί κάτι παραπάνω από το συνήθη 

αερισµό του µέσου. 

Εξέλιξη  ηµισυνεχών καλλιεργειών τροχοζώων 

µε διαφορετικές τροφές
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Chorella συµπυκνωµένη Nannochloropsis Tetraselmis
 

Εικόνα 9. Εξέλιξη του µέσου ηµερήσιου πληθυσµού τροχοζώων σε καλλιέργεια µε 

ηµισυνεχή µέθοδο ανά διατροφολόγιο κατά τη διάρκεια της Περιόδου 2. 
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Εξέλιξη της παραγωγής ανα διατροφολόγιο
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Chorella συµπυκνωµένη Nano Tetraselmis
 

Εικόνα 10. Εξέλιξη της µέσης ηµερήσιας παραγωγής τροχοζώων σε καλλιέργεια µε 

ηµισυνεχή µέθοδο ανά διατροφολόγιο κατά τη διάρκεια της περιόδου  2. 

 

Με αυτά τα τροχόζωα µπορούµε να εξασφαλίσουµε τη µέγιστη κατανάλωση
2 

εκτροφών ιχθυονυµφών τσιπούρας, συνολικού όγκου 350 περίπου λίτρων ή 35000 

περίπου νυµφών από 20η έως 23η ηµέρα από την εκκόλαψη. Αυτές οι εκτιµήσεις 

ικανοποιούν πλήρως τις ανάγκες των σχετικών εγκαταστάσεων του Εργαστηρίου 

Θαλασσοκαλιεργειών του ΤΕΙ Ηπείρου.  

 

 

                                                        

2 17 εκατοµµύρια άτοµα ανά m3, από 20η έως 23η ηµέρα από την εκκόλαψη (πρωτόκολλο INVE S.A.). 



31 

 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1. Στις συνθήκες του εργαστηρίου µας, κανένας συνδυασµός έµµεσου ή άµεσου 

φωτισµού και διατροφής δεν παρουσιάζει κάποια σαφή διαφορά στην απόδοση 

των καλλιεργειών των τροχοζώων κατά τη φάση του ανεβάσµατός τους (µέθοδος 

καλλιέργειας σε παρτίδες).  

2. Το είδος της µικροφυτοπλαγκτικής τροφής, σε συνθήκες ηµισυνεχούς 

καλλιέργειας δεν επηρεάζει την παραγωγή των δεξαµενών των τροχοζώων.  

3. Στις εγκαταστάσεις µας, µε την εφαρµογή της µεθόδου ηµισυνεχούς 

καλλιέργειας, ο µέσος πληθυσµός τροχοζώων της κάθε δεξαµενής ωφέλιµου 

όγκου 10 L κυµαίνεται στα 2,94 ± 0,65 εκατοµµύρια άτοµα και η ηµερήσια 

παραγωγή της στα 746 ± 169 χιλιάδες άτοµα. Έτσι, στις 8 δεξαµενές ωφέλιµης 

χωρητικότητας 10L, µπορούµε, µε τη µέθοδο της ηµισυνεχούς καλλιέργειας, να 

καλλιεργούµε 23,5 ± 5,2 εκατοµµύρια άτοµα, τα οποία µας αποδίδουν 

καθηµερινά  5,9± 1,4 εκατοµµύρια άτοµα.  

4. Η ηµερήσια παραγωγή, µετά τον καθαρισµό της µπορεί να στοκαριστεί προς 

εµπλουτισµό σε συγκεντρώσεις της τάξης των 300 τροχοζώων ανά ml. 

5. Με την ηµερήσια παραγωγή της αίθουσας, καλύπτονται οι µέγιστες ανάγκες 

εκτροφής 35000 περίπου νυµφών τσιπούρας (από 20η έως 23η ηµέρα από την 

εκκόλαψη). 
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