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Περίληψη 
  

Η πτυχιακή µας εργασία αφορά µία προσπάθεια συγκριτικής µελέτης του 

αλοανθεκτικού µικροφύκους Asteromonas gracilis µε άλλα φύκη και χρήση των ως 

θρεπτικό υπόστρωµα σε 3 ηθµοφάγους οργανισµούς. Σαν σκοπό έχει την 

παρατήρηση και καταγραφή της αλληλοπάθειας σε µείγµα µικροφυκών που 

επιλέχθηκαν καθώς και µε τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν µεταξύ δύο 

διαφορετικών αλατοτήτων (35 και 50ppt) και σε θρεπτικό υπόστρωµα 3 

διαφορετικών µικροφυκών, τις πληθυσµιακές αυξήσεις τριών ετερότροφων 

ηθµοφάγων οργανισµών χρήσιµων ή δυνητικώς χρήσιµων για τις λαρβοκαλλιέργειες.  

Και τα δύο πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στο Τµήµα Ζωικής Παραγωγής, 

Αλιείας και Υδατοκαλλιεργειών, στο εργαστήριο Καλλιέργειες Πλαγκτού. Όσον 

αφορά το πρώτο πείραµα η µεθοδολογία που ακολουθήσαµε είναι αρκετά απλή. 

Αφού πραγµατοποιήθηκαν όλες οι απαραίτητες ενέργειες για το σωστό ξεκίνηµα 

καλλιεργειών µικροφυκών, τοποθετήσαµε στις κωνικές φιάλες των 250 ml, 20ml 

φύκος, 4 διαφορετικά είδη. Επίσης δηµιουργήσαµε σε 2 κωνικές φιάλες των 500ml 

µείγµατα µικροφυκών για την παρατήρηση της αλληλοπάθειας µεταξύ των. Κατά το 

δεύτερο πείραµα η µεθοδολογία που ακολουθήσαµε είναι λίγο περισσότερο 

περίπλοκη σε σχέση µε το πρώτο πείραµα.  Σε κάθε τετραγωνάκι τοποθετήθηκαν 2ml 

αποστειρωµένο θαλασσινό νερό και µε ειδικά τροποποιηµένη πιπέτα τοποθετήσαµε 

2-3 οργανισµούς µετρώντας τα πάντα για την σωστή µετέπειτα καταµέτρηση τους σε 

διάστηµα 5 συνολικών ηµερών. 

Στην παρούσα εργασία προσπαθήσαµε να καταγράψουµε την συµπεριφορά 

του εξεταζόµενου χλωροφύκους Asteromonas gracilis όταν καλλιεργείται 

αναµεµειγµένο µε άλλα µικροφύκη. Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 26 υπήρχε η 

παρουσία έντονων διακυµάνσεων στην πυκνότητα των κυττάρων και µικρή σχετικά 

τελική πυκνότητα (~96.000κυτ/ml). Αξιοσηµείωτο θα ήταν να αναφέρουµε πως και 

στις 2 συνθέσεις µίγµατος 3 µικροφυκών δεν επικράτησε σε καµία από τις 2. Στην 

περίπτωση της Fabrea η διαφορά ήταν εντυπωσιακή µε σχεδόν 15πλάσια απόδοση σε 

άτοµα στην αλατότητα των 50ppt έναντι στην αλατότητα των 35ppt.Επίσης 

παρουσιάστηκε στατιστική οµοιότητα και για την κάθε µία από τις 

χρησιµοποιηθείσες τροφές µεταξύ των 2 αλατοτήτων. H Asteromonas µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως θρεπτικό υπόστρωµα για την καλλιέργεια των ηθµοφάγων 

οργανισµών. 

Ευχαριστίες 
 

 Με την ολοκλήρωση της παρούσας πτυχιακής µας εργασίας θα θέλαµε να 

ευχαριστήσουµε όσους προσέφεραν την πολύτιµη βοήθειά τους καθ’ όλη τη διάρκεια 

της πειραµατικής της διαδικασίας και εκπόνησής της. 

 Κατά αρχήν οφείλουµε να αποδώσουµε τις ευχαριστίες µας στον επιβλέποντα 

καθηγητή µας, κ. Χώτο Γεώργιο για την πολύτιµη βοήθειά του καθ΄όλη την διάρκεια 

του πειράµατος µε τις απαραίτητες και πολύτιµες γνώσεις του πάνω στο θέµα, την 
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υποστήριξή του, την υποµονή, την επιµονή όπως και την βοήθειά του στις όποιες 

απορίες µας δηµιουργήθηκαν κατά την διάρκεια της συγγραφής της. Επίσης τον 

ευχαριστούµε θερµά για το φωτογραφικό υλικό που µας προµήθευσε και για τα 

συγγράµατα τα οποία επιµελήθηκε και δηµιούργησε ο ίδιος στα ελληνικά. 

 Ευχαριστίες θα πρέπει να αποδώσουµε και στην κ. Αβραµίδου ∆έσποινα για 

την πολύτιµη και άµεση ανταπόκρισή της κατά την πειραµατική διαδικασία η οποία 

προσέφερε απλόχερα την βοήθειά της σε ότι χρειαστήκαµε. 

 Τέλος θα πρέπει να ευχαριστήσουµε όλο το προσωπικό του Ιδρύµατος που 

εργάζεται καθηµερινά στην αφάνεια καθώς και για την πολύτιµη βοήθειά του σε ότι 

απορίες είχαµε κατά την διάρκεια των αιτήσεων που έπρεπε να πραγµατοποιηθούν. 

 

Εισαγωγή 

 

Υπάρχουν πολλές ιστορικές αναφορές χρήσης φυκών στην ανθρώπινη 

διατροφή, οι παλαιότερες των οποίων τοποθετούν τη χρήση των φυκών περί το 2700 

π.Χ. στην Κίνα. Στην Αφρική, για αιώνες, τοπικοί πληθυσµοί στη Λίµνη Chad 

συνέλεγαν και χρησιµοποιούσαν σαν καθηµερινή τροφή το κυανοβακτήριο 

σπιρουλίνα, γνωστό στην τοπική διάλεκτο ως “dihé”. Οι γυναίκες της φυλής 

Kanembu ακόµη συλλέγουν σε καθηµερινή βάση την επιπλέουσα βιοµάζα των 

κυανοβακτηρίων στη Λίµνη Kossorom.  

Η βιοµάζα αποξηραίνεται στον ήλιο και χρησιµοποιείται ως πρώτη ύλη για 

την παρασκευή πιάτων όπως σάλτσες λαχανικών και ζωµοί κρέατος. Οι Αζτέκοι 

χρησιµοποιούσαν τον 13ο αιώνα µ.Χ., στην άλλη άκρη του Ατλαντικού Ωκεανού, 

κυανοβακτήρια του ίδιου γένους που συνέλεγαν από τη λίµνη Texcoco στο Μεξικό. 

Ισπανοί ιστορικοί περιγράφουν ψαράδες να συλλέγουν τη βιοµάζα των 

κυανοβακτηρίων από τις λίµνες και να τη χρησιµοποιούν για την παρασκευή ενός 

είδους πίτας, γνωστή ως “tecuitlatl”. Άλλες ιστορικές πηγές αναφέρονται στις 

συναλλαγές Ινδιάνων της νότιας Αµερικής µε κατοίκους παράκτιων περιοχών. Οι 

Ινδιάνοι πλήρωναν µε χρυσό τα µακροφύκη καθώς τα χρησιµοποιούσαν για 

ιαµατικούς σκοπούς, κυρίως για την αντιµετώπιση ασθενειών του θυρεοειδούς αδένα 

(1). 

Τα µικροφύκη  είναι µικροσκοπικά φύκη, που συνήθως απαντώνται σε 

συστήµατα γλυκού νερού και θαλάσσης που ζουν τόσο στην επιφάνεια του νερού όσο 

και στο βυθό. Είναι µονοκύτταρα είδη που υπάρχουν ξεχωριστά, ή σε αλυσίδες ή 

οµάδες. Ανάλογα µε το είδος, τα µεγέθη τους µπορεί να κυµαίνονται από µερικά 
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µικρόµετρα (µm) έως µερικές εκατοντάδες µικρόµετρα. Σε αντίθεση µε τα ανώτερα 

φυτά, τα µικροφύκη δεν έχουν ρίζες, στελέχη ή φύλλα. Είναι ειδικά προσαρµοσµένα 

σε ένα περιβάλλον που κυριαρχείται από ιξώδεις δυνάµεις.  

Τα µικροφύκη, είναι ικανά να φωτοσυνθέτουν, και είναι σηµαντικά για τη ζωή 

στη γη, παράγουν περίπου το ήµισυ του ατµοσφαιρικού οξυγόνου και ταυτόχρονα 

καταναλώνουν το διοξείδιο του άνθρακα. Τα µικροφύκη, µαζί µε τα βακτήρια, 

αποτελούν τη βάση του ιστού των τροφίµων και παρέχουν ενέργεια σε όλα τα 

τροφικά επίπεδα πάνω από αυτά. Η βιοµάζα µικροφυκών συχνά µετριέται µε 

συγκεντρώσεις χλωροφύλλης και µπορεί να παράσχει ένα χρήσιµο δείκτη δυνητικής 

παραγωγής. Το σταθερό απόθεµα των µικροφυκών είναι στενά συνδεδεµένο µε αυτό 

των αρπακτικών τους. Χωρίς τις πιέσεις της βόσκησης το σταθερό απόθεµα των 

µικροφυκών µειώνεται δραµατικά (2). 

Η βιοποικιλότητα των µικροφυκών είναι τεράστια και αντιπροσωπεύουν έναν 

σχεδόν αναξιοποίητο πόρο. Έχει εκτιµηθεί ότι υπάρχουν περίπου 200.000-800.000 

είδη σε πολλά διαφορετικά γένη από τα οποία περιγράφονται περίπου 50.000 . Πάνω 

από 15.000 νέες ενώσεις που προέρχονται από βιοµάζα φυκών έχουν προσδιοριστεί 

χηµικά. Τα περισσότερα από αυτά τα είδη µικροφυκών παράγουν µοναδικά προϊόντα 

όπως τα καροτενοειδή, τα αντιοξειδωτικά, τα λιπαρά οξέα, τα ένζυµα, τα πολυµερή, 

τα πεπτίδια, τις τοξίνες και τις στερόλες. 

Η χηµική σύνθεση των µικροφυκών δεν είναι ένας εγγενής σταθερός 

παράγοντας αλλά ποικίλλει σε µεγάλο εύρος, ανάλογα µε το είδος και τις συνθήκες 

καλλιέργειας. Ορισµένα µικροφύκη έχουν την ικανότητα να εγκλιµατίζονται σε 

αλλαγές στις περιβαλλοντικές συνθήκες µεταβάλλοντας τη χηµική τους σύνθεση ως 

απάντηση της περιβαλλοντικής µεταβλητότητας. Ένα παράδειγµα τέτοιας 

συµπεριφοράς είναι η ικανότητά τους να αντικαθιστούν τα φωσφολιπίδια µε λιπίδια 

µη-φωσφορούχου µεµβράνης σε περίσσεια φωσφόρου. Είναι δυνατή η συσσώρευση 

των επιθυµητών προϊόντων σε µικροφύκη σε µεγάλο βαθµό µε την αλλαγή 

περιβαλλοντικών παραγόντων, όπως η θερµοκρασία, ο φωτισµός, το pH, η παροχή 

CO2, το αλάτι και τα θρεπτικά συστατικά.  

Τα µικροφύκη, αποτελούν το βασικό τρόφιµο για πολλά είδη 

υδατοκαλλιέργειας. Τα φωτοσυνθετικά και χηµειοσυνθετικά µικρόβια µπορούν 

επίσης να σχηµατίσουν συµβιωτικές σχέσεις µε οργανισµούς-ξενιστές (3). 
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Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 

Το φυκικό κύτταρο περιβάλλεται από εύκαµπτη κυτταρική µεµβράνη, στην 

εξωτερική επιφάνεια της οποίας υπάρχει το κυτταρικό τοίχωµα το οποίο είναι µια 

άκαµπτη δοµή που δίδει σταθερό σχήµα στο κύτταρο. Βασικό συστατικό του 

τοιχώµατος αυτού είναι η κυτταρίνη. (23) 

 

Σχήμα 1  Το φυτικό κύτταρο και τα διάφορα μέρη του. (από Hotos, 2016) 

 

Τα φύκη είναι ένας ανεπίσηµος όρος για µια µεγάλη, ποικιλόµορφη 

ταξινοµική οµάδα φωτοσυνθετικών οργανισµών. Οι συµπεριλαµβανόµενοι 

οργανισµοί κυµαίνονται από µονοκύτταρα γένη µικροφυκών έως και σε 

πολυκυτταρικές µορφές, όπως το γιγάντιο φύλλωµα, ένα µεγάλο καφέ φύκος που 

µπορεί να µεγαλώσει µέχρι και τα 50 µέτρα. 

Οι περισσότεροι είναι υδρόβιοι και αυτότροφοι οργανισµοί και στερούνται 

πολλών από τους ξεχωριστούς τύπους κυττάρων και ιστών, όπως το ξύλο και ο 

ηθµός, που απαντώνται στα χερσαία φυτά. Τα µεγαλύτερα και πιο σύνθετα φύκη του 

αλµυρού νερού ονοµάζονται θαλάσσια φύκη, ενώ οι πιο σύνθετες µορφές τους, του 

γλυκού νερού είναι τα Charophyta, µία τάξη των πράσινων φυκών που περιλαµβάνει, 

για παράδειγµα, την τάξη Charales (4). 

      Τα φύκη λοιπόν αποτελούν µια πολυφυλετική οµάδα αφού δεν περιλαµβάνουν 

έναν κοινό πρόγονο και παρόλο που τα πλασµίδια τους φαίνεται να έχουν µία και 

µόνη προέλευση, τα κυανοβακτήρια, εξελίχθηκαν µε διαφορετικούς τρόπους. Τα 

πράσινα φύκη είναι παραδείγµατα φυκών που έχουν πρωτογενείς χλωροπλάστες 

προερχόµενους από ενδοσυµβιωτικά κυανοβακτήρια. Τα διάτοµα και τα καστανά 

φύκη είναι παραδείγµατα φυκών µε δευτερογενείς χλωροπλάστες προερχόµενους από 

ενδοσυµβιωτικά κόκκινα φύκη. Τα φύκη είναι δυνατό να τα κατηγοριοποιήσουµε σε 

δύο µεγάλες ταξινοµικές οµάδες που βασίζονται στο µέγεθός τους: τα µικροφύκη, 

που δεν είναι ορατά µε γυµνό µάτι και το µέγεθός τους κυµαίνεται από 0,2 µm έως 

πάνω από 200 µm που τα συναντάµε σε ορισµένες αποικιακές µορφές 

κυανοβακτηρίων, τα µακροφύκη, των οποίων το µέγεθος και βασικότερα το µήκος 



8 

 

κυµαίνεται από λίγα χιλιοστά έως και µερικές δεκάδες µέτρα, όπως οι γιγάντιες 

κέλπιες που φτάνουν τα 60m. 

Οι βασικότερες οµάδες µικροφυκών είναι: 

 

• τα Κυανοβακτήρια  

• τα Χλωροφύκη  

• τα φωτοσυνθετικά Σταχυοµαστιγωτά 

• τα Χρυσοφύκη 

• τα ∆ιάτοµα 

• τα Ευστιγµατοφύκη 

• τα Ραφιδοφύκη 

• τα Απτόφυτα 

• τα Κρυπτοφύκη 

• τα ∆ινοφύκη 

 

Αντίστοιχα, οι βασικότερες οµάδες µακροφυκών είναι: 

• τα Χλωροφύκη 

• τα Ροδοφύκη 

• τα Φαιοφύκη 

 

τα οποία ανήκουν επίσης στη µεγάλη υπεροµάδα των φωτοσυνθετικών 

σταχυοµαστιγωτών (4). 

 

Τα φύκη παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσµα αναπαραγωγικών µεθόδων, από την 

απλή κυτταρική διαίρεση έως τις πολύπλοκες µορφές αναπαραγωγής. Τα φύκη 

στερούνται τις διάφορες δοµές που χαρακτηρίζουν τα φυτά της γης, όπως τα φυλλίδια 

(φυλλοειδείς δοµές) των βρυοφυτικών οργανισµών,τις ρίζες, τα φύλλα και άλλα 

όργανα. 

Ορισµένα µονοκύτταρα είδη από πράσινα φύκη, πολλά χρυσά φύκη, 

ευγενίδια, διφωσφορικά και άλλα φύκη είναι ετερότροφα (αποκαλούµενα επίσης 

άχρωµα ή αποχλωριωτικά φύκη), µερικές φορές παρασιτικά, βασίζονται δηλαδή εξ 

ολοκλήρου σε εξωτερικές πηγές ενέργειας και έχουν περιορισµένη ή καθόλου 

φωτοσυνθετική συσκευή. Κάποιοι άλλοι ετερότροφοι οργανισµοί, προέρχονται 

επίσης από κύτταρα των οποίων οι πρόγονοί είχαν πλαστίδια, αλλά δεν θεωρούνται 

παραδοσιακά φύκη. Τα φύκη διαθέτουν φωτοσυνθετικούς µηχανισµούς που τελικά 

προέρχονται από κυανοβακτήρια που παράγουν οξυγόνο ως υποπροϊόν της 

φωτοσύνθεσης, σε αντίθεση µε άλλα φωτοσυνθετικά βακτήρια όπως τα κόκκινα και 

τα πράσινα βακτήρια. Εµφανίζεται γενικά λοιπόν µια ποικιλία µορφολογιών των 

φυκών και η σύγκλιση χαρακτηριστικών σε µη σχετιζόµενες οµάδες είναι κοινή. Οι 
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µόνες οµάδες που παρουσιάζουν τρισδιάστατους πολυκύτταρους θαλλούς είναι τα 

κόκκινα και καφέ φύκη, και µερικά χλωρόφυτα.  

Τα περισσότερα από τα πιο απλά φύκη είναι µονοκύτταρα µε µαστίγια αλλά 

οι αποικιακές και µη µορφές έχουν αναπτυχθεί ανεξάρτητα µεταξύ πολλών από τις 

οµάδες των φυκών. Μερικά από τα πιο κοινά οργανωτικά επίπεδα, περισσότερα από 

τα οποία µπορεί να εµφανιστούν στον κύκλο ζωής ενός είδους, είναι : 

 

• Colonial: µικρές, τακτικές οµάδες κινητικών κυττάρων 

• Capsoid: µεµονωµένα µη κινητικά κύτταρα  

• Coccoid: µεµονωµένα µη κινητικά κύτταρα µε κυτταρικά τοιχώµατα 

• Palmelloid: µη εύθραυστα κύτταρα ενσωµατωµένα σε βλεννώδη 

• Νήµατα µε ίνες: µια σειρά µη κινητικών κυττάρων που συνδέονται µεταξύ 

τους, µερικές φορές µε διακλαδώσεις 

• Παρεγχυµατικά: κύτταρα που σχηµατίζουν ένα θαλλό µε µερική 

διαφοροποίηση ιστών 

 

Οι κύριες οµάδες λοιπόν ευκαρυωτικών φυκών είναι τα πράσινα φύκη, τα 

διάτοµα, τα κόκκινα φύκη, τα καστανά φύκη και τα δινοφυλάκια, που κατατάσσονται 

στα πρώτιστα. Μια άλλη οµάδα, τα µπλε-πράσινα φύκη, είναι τα κυανοβακτήρια. 

Ορισµένοι επιστήµονες δεν θεωρούν ότι τα µπλε-πράσινα φύκη είναι αληθινά φύκη 

επειδή είναι προκαρυωτικοί, και όχι ευκαρυωτικοί οργανισµοί (5). 

 

Πράσινα φύκη  

Τα πράσινα φύκη είναι τα φύκη τα οποία σχετίζονται περισσότερο µε τα φυτά. 

Έχουν τις ίδιες χρωστικές ουσίες (χλωροφύλλη a και b και καροτενοειδή), τα ίδια 

χηµικά συστατικά στα κυτταρικά τους τοιχώµατα (κυτταρίνη) και τους ίδιους 

υδατάνθρακες µε τα φυτά. Τα πράσινα φύκη µπορεί να είναι µονοκύτταρα ή να 

σχηµατίζουν νηµάτια, , φύλλα, ή πολύπλοκες δοµές µε βρύα. Υπάρχουν τόσο στα 

γλυκά όσο και στα θαλάσσια νερά. Ορισµένα είδη πράσινων φυκών ζουν στο χιόνι ή 

σε συµβιωτικές ενώσεις όπως λειχήνες ή µε σφουγγάρια ή άλλα υδρόβια ζώα. 

Υπάρχουν τουλάχιστον δεκαεπτά χιλιάδες είδη πράσινων φυκών. 

 

∆ιάτοµα 

Τα διάτοµα θεωρούνται συχνά τα πιο όµορφα φύκη. Τα σχέδια στα κυτταρικά 

τοιχώµατα των διατόµων είναι τόσο ακριβή που χρησιµοποιούνταν για χρόνια για να 

δοκιµάσουν την οπτική των νέων µικροσκοπίων. Τα διάτοµα είναι επίσης τα πιο 

άφθονα φύκη στον ανοικτό ωκεανό και ευθύνονται για το ένα τέταρτο περίπου του 

συνόλου του αερίου οξυγόνου που παράγεται στη γη κάθε χρόνο. Οι πληθυσµοί 

διατοµών συχνά ανθίζουν στις λίµνες την άνοιξη, παρέχοντας µια σηµαντική τροφή 

για το ζωοπλαγκτόν, που αποτελεί τη βάση της υδρόβιας τροφικής αλυσίδας. 

Υπάρχουν πάνω από εκατό χιλιάδες είδη διατόµων. 
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Κόκκινα φύκη 

Τα κόκκινα φύκη είναι σχεδόν αποκλειστικά θαλάσσια και περιλαµβάνει 

πολλά βρώσιµα και οικονοµικά σηµαντικά είδη, όπως το nori. Τα κόκκινα φύκη είναι 

επίσης η πηγή του carageenan και του άγαρ, τα οποία χρησιµοποιούνται ως 

πυκνωτικά τροφίµων και σταθεροποιητές. Τα κόκκινα φύκη είναι ως επί το πλείστoν 

µεγάλα, πολύπλοκα φύκη. Υπάρχουν τέσσερις χιλιάδες έως έξι χιλιάδες είδη. 

 

Καστανά φύκη 

Τα καστανά φύκη είναι σχεδόν αποκλειστικά θαλάσσια και περιλαµβάνουν τα 

µεγαλύτερα και πιο περίπλοκα φύκη. Το Kelp, για παράδειγµα, µπορεί να είναι πάνω 

από 60 µέτρα (200 πόδια) ψηλό, και σχηµατίζει πυκνά υποβρύχια δάση στις ακτές της 

Καλιφόρνια. Άλλα σηµαντικά καφέ φύκη περιλαµβάνουν το Sargassum, από τα οποία 

ονοµάζεται και η θάλασσα του Sargasso. Υπάρχουν περίπου δεκαπέντε εκατοντάδες 

είδη καστανά φύκη.(6) 

 

 

 

 

Χρήσεις των καλλιεργούµενων φυκών 

 

1. Υδατοκαλλιέργειες 
2. Βιοφαρµακευτική, Κοσµετική 

3. Υγιεινές τροφές, πρόσθετα (23) 

 

 

Φωτοσύνθεση 
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Σχήμα 2 Σχήμα παραγωγής ενέργειας στο φυτικό κύτταρο. ( από Hotos, 2016) 

Η φωτοσύνθεση γίνεται σε στάδια και µε µια σειρά από πολύπλοκες χηµικές 

αντιδράσεις. Το σηµείο του κυττάρου στο οποίο διαδραµατίζονται οι αντιδράσεις 

αυτές, είναι οι χλωροπλάστες. Σε αυτούς ένα µόριο χλωροφύλλης, το οποίο βρίσκεται 

στο ενεργειακό κέντρο του κυττάρου, µε τη βοήθεια κι άλλων φωτοευαίσθητων 

χρωστικών συγκεντρώνει και δεσµεύει την ενέργεια του ηλιακού φωτός καθώς 

παράγει φορτισµένα µόρια-ένζυµα ATP και NADPH από τις αφόρτιστες µορφές του 

ADP και NADP+ αντίστοιχα.  

Η φωτεινή φάση της φωτοσύνθεσης, αλλιώς φωτοφωσφορυλίωση, είναι ο 

βιοχηµικός µηχανισµός παραγωγής ATP από ADP µε τη βοήθεια του ηλιακού φωτός. 

Με τη βοήθεια αυτού εξασφαλίζεται η δέσµευση ανόργανου φωσφόρου σε ένα µόριο 

ADP παράγοντας ATP. Γενικά, η φωτοφωσφορυλίωση χαρακτηρίζεται ως µία µορφή 

αποθήκευσης ενέργειας.  

 

Η σκοτεινή φάση της φωτοσύνθεσης, αλλιώς Κύκλος του Calvin, όπου σε 

αυτήν το διοξείδιο του άνθρακα ενσωµατώνεται σε περισσότερο πολύπλοκα µόρια 

και τελικά σε υδατάνθρακες. Σε κάθε ολοκλήρωση του κύκλου δεσµεύεται ένα µόριο 

διοξειδίου του άνθρακα και παράγονται δύο µόρια φωσφογλυκερικού οξέος. Σε κάθε 

έξι ολοκληρώσεις του κύκλου παράγονται επαρκείς ποσότητες PGAL προκειµένου να 

παραχθεί ένα µόριο γλυκόζης. (23) 

 

 

Προϋποθέσεις φωτοσύνθεσης 

 

1. ∆ιοξείδιο του άνθρακα 

2. Νερό 

3. Φως 
4. Χλωροφύλλη 
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5. Θερµοκρασία 

6. Ένζυµα (23) 

 

Φυσικοχηµικές παράµετροι καλλιέργειας µικροφυκών 

 

• Φως (1000-10000 Lux) 

• Θερµοκρασία  

I. 20-23 οC (Nannochloropsis ocullata, Asteromonas gracilis) 

II. 18-20 oC (Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica, Rhodomonas 

salina) 

• pH (8.2-8.7) 

• Αλατότητα ( 20-30 %ο για τα περισσότερα θαλασσινά είδη) 

• Αερισµός (έντονος, πάντοτε επωφελής σε αναµείξεις µε CO2) 

• Θρεπτικά συστατικά (διάλυµα µεταλλικών αλάτων, ιχνοστοιχείων και 

βιταµινών) (23) 

 

Αναπαραγωγή 

 

Η διαδικασία αναπαραγωγής στα µικροφύκη γίνεται µε αγενή και εγγενή 

τρόπο. Αρκετά µικροφύκη πολλαπλασιάζονται µόνο µε τον αγενή τρόπο 

αναπαραγωγής, ενώ άλλα και µε τον αγενή και µε τον εγγενή τρόπο αναπαραγωγής. 

 

 

Σχήμα 3 Αναπαραγωγικός κύκλος του μικροφύκους γένους Chlamydomonas. ( από Hotos, 2016) 

 

Αγενής αναπαραγωγή: 
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Πολλά µονοκύτταρα φύκη αυξάνουν τους πληθυσµούς τους, µε απλή διαµήκη 

ή εγκάρσια κυτταρική διαίρεση. Ωστόσο, φύκη µε διαφορετικούς τύπους θαλλών 

αναπαράγονται αγενώς µε µαστιγοφόρα κύτταρα, τα ζωοσπόρια ή µε µη-

µαστιγοφόρα κύτταρα τα απλανοσπόρια ή αυτοσπόρια. Πρόκειται για αγενή 

αναπαραγωγή καθώς δεν πραγµατοποιείται σύντηξη γαµετών. 

Ζωοσπόρια:  

Κατά την ζωοσποριογένεση, το κυτόπλασµα ενός κυττάρου µετατρέπεται σε 

ένα ως πολλά µαστιγοφόρα κύτταρα. Όταν ωριµάσουν τα ζωοσπόρια 

απελευθερώνονται και διασπείρονται στο υδάτινο περιβάλλον, δίνοντας στη συνέχεια 

νέα µονοκύτταρα ή πολυκύτταρα άτοµα. 

Απλανοσπόρια:  

Τα απλανοσπόρια διαχέονται από το µητρικό κυτταρικό τοίχωµα όπου και 

µπορούν να αναπτυχθούν σε ώριµους θαλλούς.  

Αυτοσπόρια:  

Τα αυτοσπόρια, δεν έχουν την ικανότητα παραγωγής µαστιγίων, ζουν 

εξαπλωµένα και αναπτύσσονται ,όπως τα ζωοσπόρια και τα απλανοσπόρια (8). 

 

Εγγενής αναπαραγωγή: 

 

Ο εγγενής βιολογικός κύκλος είναι ένας παράγοντας που κάνει τα µονοκύτταρα 

φύκη να διαφέρουν. Οι κυριότεροι τύποι εγγενών βιολογικών κύκλων είναι τρεις. 

• Ζυγωτική µείωση έχουµε στα φύκη, στους βιολογικούς κύκλους των οποίων 

τα µόνα διπλοειδή κύτταρα είναι ζυγώτες. 

• Στη γαµετική µείωση παρατηρείται µείωση όταν παράγονται απλοειδείς 

γαµέτες από διπλοειδή βλαστητικά κύτταρα. Η σύντηξη των γαµετών 

προκαλεί τον σχηµατισµό ενός διπλοειδούς ζυγώτη όπου ύστερα από πολλές 

µιτωτικές διαιρέσεις προκύπτει ένας πολυκύτταρος διπλοειδής θαλλός. 

• Στη σποριακή µείωση, παράγονται απλοειδή σπόρια δηλαδή µεµονωµένα 

κύτταρα τα οποία µπορούν να αναπτυχθούν και να σχηµατίσουν ένα 

πολυκύτταρο απλοειδή θαλλό γνωστό ως γαµετόφυτο. Με κατάλληλες 

περιβαλλοντικές συνθήκες κάποια από τα κύτταρα του γαµετόφυτου 

παράγουν απλοειδείς γαµέτες όπου και ενώνονται και σχηµατίζεται ένας 

διπλοειδής ζυγώτης. Ο διπλοειδής ζυγώτης διαιρείται µιτωτικά και έτσι 

προκύπτει ένας πολυκύτταρος διπλοειδής θαλλός γνωστός ως σποριόφυτο. 

Τα περισσότερα φύκη µπορούν να ζήσουν για ηµέρες, εβδοµάδες ή µήνες. Τα 

µικρά φύκη εµφανίζονται µερικές φορές σε αφθονία σε σύντοµο χρονικό διάστηµα 

και παραµένουν αδρανείς κατά τη διάρκεια του υπολοίπου του έτους. Σε ορισµένα 

είδη, η αδρανής µορφή είναι µια ανθεκτική κύστη, ενώ άλλα είδη παραµένουν σε 

φυτική κατάσταση αλλά σε πολύ χαµηλό πληθυσµό. Μπορούν να χάσουν το κύριο 
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σώµα στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου, αλλά το τµήµα προσάρτησης, παράγει 

νέα ανάπτυξη µόνο στην αρχή της επόµενης καλλιεργητικής περιόδου. 

Τα κόκκινα φύκη, έχουν µερικούς από τους πιο πολύπλοκους κύκλους ζωής που 

είναι γνωστοί για τους ζωντανούς οργανισµούς. Μετά τη µείωση, παράγονται 

τέσσερα απλοειδή τετρασπόρια, τα οποία βλαστάνουν και παράγουν είτε αρσενικό 

είτε θηλυκό γαµετόφυτο. Όταν ωριµάσει, το αρσενικό γαµετόφυτο παράγει ειδικά 

σπερµατοζωάρια που φέρουν δοµές, που ονοµάζονται σπερµαγγάνια, που περιέχουν 

σπερµατίτια, τους αρσενικούς γαµέτες. 

Η γονιµοποίηση εµφανίζεται όταν ένα αρσενικό σπερµατοζωάριο, που 

µεταφέρεται από ρεύµατα νερού, συγκρούεται µε το εκτεταµένο τµήµα ενός θηλυκού 

καρπογόνιου και οι δύο γαµέτες ενώνονται. Το γονιµοποιηµένο ζυγωτό και ο θηλυκός 

ιστός του γαµετόφυτου γύρω του, εξελίσσονται σε µια δοµή που ονοµάζεται 

καρποσπορόφυτο. Το καρποσπορόφυτο τελικά παράγει και απελευθερώνει διπλοειδή 

καρποσπόρια που αναπτύσσονται σε τετρασπορόφυτα. Ορισµένα κύτταρα του 

τετρασποροφίτου υφίστανται µείωση και έτσι ο κύκλος επαναλαµβάνεται. 

Οι κύκλοι ζωής των διατόµων, οι οποίοι είναι διπλοειδείς, είναι επίσης µοναδικοί. 

Τα τοιχώµατα διατοµών αποτελούνται από δύο επικαλυπτόµενα τµήµατα (βαλβίδες). 

Κατά τη διάρκεια της κυτταρικής διαίρεσης, δύο νέες βαλβίδες σχηµατίζονται στη 

µέση του κυττάρου και χωρίζουν το πρωτόπλασµα σε δύο µέρη. Συνεπώς, οι νέες 

βαλβίδες είναι γενικά κάπως µικρότερες από τις πρωτότυπες, οπότε µετά από πολλές 

διαδοχικές γενιές, τα περισσότερα κύτταρα του αυξανόµενου πληθυσµού είναι 

µικρότερα από τους γονείς τους. 

Τα µικρά διπλοειδή κύτταρα υφίστανται µείωση και µεταξύ των λεπτών, 

ελλειπτικών διατοµών οι προκύπτοντες απλοειδείς γαµέτες διασυνδέονται µε ένα 

ζυγωτό, που αναπτύσσεται αρκετά µεγάλο και σχηµατίζει ένα ειδικό είδος κυττάρου 

που ονοµάζεται Auxospore. Το Auxospore διαιρείται, σχηµατίζοντας δύο µεγάλα, 

βλαστικά κύτταρα και µε αυτόν τον τρόπο ανανεώνεται το µεγαλύτερο µέγεθος. Στα 

κεντρικά διάτοµα υπάρχει έντονη διαφοροποίηση µεταξύ µη θηλυκών γαµετών, οι 

οποίες δρουν ως κύτταρα αυγών, και κινητικών (τυπικά µονοφυλακτικών) αρσενικών 

γαµετών (8). 

 

 

 

Ποσοτικός υπολογισµός φυτοπλαγκτονικού πληθυσµού 
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Σχήμα 4 Καμπύλη αύξησης φυτοπλακτονικής καλλιέργειας. ( από Hotos, 2016) 

 

 

Φάση καθυστέρησης: 

Η αδρανοποίηση κάποιων ενζύµων, ο µειωµένος µεταβολισµός, η απουσία 

κυτταρικών διαιρέσεων, αποτελούν βασικούς λόγους της καθυστέρησης αύξησης του 

φυτοπλαγκτονικού πληθυσµού. 

 

Φάση εκθετικού ρυθµού αύξησης: 

Η φάση αυτή χαρακτηρίζεται από ένα σταθερό και ταχύ ρυθµό κυτταρικών 

διαιρέσεων. Κατά τη διάρκεια της 2ης φάσης η πυκνότητα των κυττάρων αυξάνεται 

µε τον χρόνο t σύµφωνα µε τη λογαριθµική εξίσωση Ct=C0 eµt µε Ct και C0 να είναι 

συγκεντρώσεις κυττάρων σε χρόνο t και µηδέν (0) αντίστοιχα και (µ) ο ειδικός 

ρυθµός αύξησης. Ο εκάστοτε ρυθµός αύξησης είναι κυρίως εξαρτώµενος από τα είδη 

των µικροφυκών, την ένταση του φωτός και τη θερµοκρασία. 

 

Φάση πτωτικής τάσης ρυθµού αύξησης: 

Η εξάντληση θρεπτικών συστατικών, η µειωµένη διαθεσιµότητα CO2, η 

αλλαγή του pH, η µείωση της διαπερατότητας του φωτός, η παραγωγή τοξικών 

ουσιών, αποτελούν πιθανές αιτίες αναστολής των κυτταρικών διαιρέσεων.   

 

Στατική φάση: 

Στη φάση αυτή ο φυτοπλαγκτονικός πληθυσµός βρίσκεται σε κατάσταση 

ισορροπίας µεταξύ του ρυθµού αύξησης και των συσσωρευµένων περιοριστικών 

παραγόντων.  
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Φάση κατάρρευσης: 

Ή αλλιώς, «φάση θανάτου», που επέρχεται µε πολύ γρήγορο ρυθµό καθώς η 

ποιότητα του νερού έχει µειωθεί και τα θρεπτικά συστατικά έχουν εξαντληθεί. Οι 

κυτταρικές διαιρέσεις έχουν σταµατήσει και τελικώς η καλλιέργεια καταρρέει 

παρουσιάζοντας την εικόνα είτε ενός θολού είτε ενός διαυγούς νερού µε ένα στρώµα 

ιζήµατος νεκρών φυκών στον πυθµένα του δοχείου. (23) 

 

 

Καταµέτρηση αριθµού κυττάρων 

 

Η καταµέτρηση των κυττάρων σε καλλιεργούµενους φυτοπλαγκτονικούς 

πληθυσµούς πραγµατοποιείται µε την χρήση αιµοκυττόµετρου ή αιµοκυτταρόµετρου 

(τύπου Burker, τύπου Fuchs-Rosenthal ή τύπου Neubauer), µε συνηθέστερο και 

πρακτικότερο αυτό των Fuchs-Rosenthal. Αυτή η µέθοδος είναι απλή και επιτρέπει να 

καταµετρηθούν µικροφύκη µε κυτταρική διάµετρο 2 έως 30 µm και µέχρι περίπου 

50·106 κύτταρα / ml σε πυκνότητα. 

Το αιµοκυττόµετρο τύπου Fuchs-Rosenthal διαθέτει δύο χαραγµένα 

τετράγωνα πλαίσια (grid). Κάθε πλαίσιο διαιρείται σε 16 ενδιάµεσα τετράγωνα το 

καθένα από τα οποία διαιρείται σε 16 ελάχιστα τετραγωνάκια. Τα 16 ενδιάµεσα 

τετράγωνα είναι 1 mm σε µήκος το καθένα. Το όλο πλαίσιο είναι εµβαδού 16 mm2. 

Επειδή το βάθος του Fuchs-Rosenthal είναι 0,2 mm, ο όγκος του δείγµατος που 

καλύπτει το όλο πλαίσιο (και τα 16 ενδιάµεσα τετράγωνα του πλαισίου) είναι 0,0032 

ml. (23) 
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Σχήμα 5 Αριστερή εικόνα: Αιμοκυττόμετρο τύπου Fuchs- Rosenthal (το οποίο και χρησιμοποιήθηκε). Δεξιά 

εικόνα: Τρόπος καταμέτρησης αιμοκυττομέτρου. Δηλαδή 4 διαγώνια τετράγωνα και 1 γωνιακό, σύνολο 80 

τετραγωνάκια. ( από Hotos, 2016) 

 

Βιολογικά στοιχεία  των χρησιµοποιηθέντων οργανισµών 

 

Fabrea salina 
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Σχήμα 6  Αριστερή εικόνα: Το δείγμα έχει ένα μακρύ τριγωνικό σχήμα ρύγχους. Στο μπροστινό μέρους του 

κυττάρου υπάρχει μια περιοχή με έντονο σκούρο χρώμα. Γύρω από όλο το κύτταρο υπάρχουν πολυάριθμα 

κοκκοειδή και νηματώδη κυανοβακτήρια. Δεξιά εικόνα: Το ρύγχος διαγραμματίζεται σε στυλ προβοσκίδας. Οι 

βλεφαρίδες είναι εμφανής καθ’ όλο το εξωτερικό μήκος του κυττάρου. (από Hotos, 2018) 

 

Ταξινόµηση :   

Kingdom: Chromista  

Subkingdom: Harosa  

Infrakingdom: Alveolata   

Phylum: Ciliophora   

Subphylum: Postciliodesmatophora  

Class: Heterotrichea  

 Order: Heterotrichida  

 Family: Climacostomidae  

 Genus: Fabrea  

Species: Fabrea salina  

 

Οφθαλµοειδές, µε µυτερό πρόσθιο, µήκους 450 µικρών. Παρατηρείται ένας 

µακρύς σκώληκας, µακροπυρήνας. ∆ιάφορα σηµεία χρωστικής υπάρχουν στο σώµα. 

Αυτό το είδος έχει σηµειώσει µεγάλη ποικιλία χρωµάτων. Έχει παρατηρηθεί επίσης 

ότι έχει πολύ υψηλό ρυθµό ανάπτυξης. 



19 

 

 

Σχήμα 7 Εικόνα Α: Μπορούμε να διακρίνουμε το “S” σχήμα των μακροπυρήνων. Εικόνα Β: Γίνονται διακριτές οι 

μεγάλες βλεφαρίδες στην περιοχή του στόματος. Εικόνα Γ: Η Fabrea περιτριγυρισμένη από το Hemiophrys. 

Εικόνα Δ: Διακρίνεται η Fabrea περιτριγυρισμένη από αρκετά Euplotes. Μπορούμε να συμπεράνουμε την 

διαφορά στο μέγεθος ανάμεσα στην Fabrea (>200μm) και τα Euplotes (~50-100μm). (από Hotos, 2018) 

Πρώτη φορά περιγράφεται το ενδεχόµενο να διαδραµατίζει ευεργετικό ρόλο 

το βλεφαριδωτό πρωτόζωο Fabrea salina στην καλή κρυστάλλωση του άλατος στις 

αλυκές του Μεσολογγίου. Μέχρι τώρα οι εργασίες ανέφεραν µόνο την Artemia ως 

θετικό παράγοντα.(13) 

Η Fabrea είναι ένα πελαγικό, αλοανθεκτικό είδος, το οποίο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως ζωντανή τροφή στην ιχθυογέννεση ιχθύων. Η µεγάλη τιµή στην 

πολλής καλής ποιότητας Artemia για τροφή στα πρώιµα στάδια της 

ιχθυοκαλλιέργειας, οδήγησε στην αναζήτηση νέων ειδών πιο οικονοµικών, µε τα ίδια 

ίσως και καλύτερα αποτελέσµατα, υπολογίζοντας πάντα το µέγεθος και τα 

διατροφικά θρεπτικά στοιχεία. Έχει συζητηθεί επίσης η ανάγκη για την 

χρησιµοποίηση πρωτοζώων σαν πηγές διατροφής στις θαλάσσιες λαρβοκαλλιέργειες. 

Μπορεί να αναπτυχθεί σε ποικίλλα περιβάλλοντα όπως: αλµυρά έλη, υπεραλατούχες 

λίµνες καθώς και υδατοσυλλογές µε αυξηµένη αλατότητα σε σχέση µε την αλατότητα 

της θάλασσας. 

Με λίγα λόγια η Fabrea salina κατά το πλείστον έχει ότι χρειάζεται για να 

χρησιµοποιηθεί σαν ζωντανή τροφή. Κάποιες από αυτές τις πτυχές είναι το µικρό 

µέγεθος, η πελαγική φύση της, τον περιοδικά µικρό χρόνο ζωής, την δυνατότητα να 

δηµιουργεί κύστες σε περιπτώσεις εκτάκτου ανάγκης, η δυνατότητα να ευηµερεί στις 

ζωντανές και σε αδρανείς τροφές καθώς και η ευρυπλαστικότητα που διαθέτει. (21) 
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Σχήμα 8 Εικόνα Α: Τα’ι’σμένη με Dunaliella salina , τόσο με κόκκινα καροτενοιδή όσο και με πράσινα κύτταρα. 

Εικόνα Β: Φαίνεται διακριτά η διαδικασία της πέψης από Rhodomonas salina. Εικόνα Γ και Δ: Φαίνεται η 

μεγάλης ποσότητας κατάποση Asteromonas gracilis απο εργαστηριακές καλλιέργειες με 90ppt αλατότητα. 

Επίσης στην εικόνα Γ δεν υπάρχει το ρύγχος ενώ στην εικόνα Δ υπάρχει σε σχήμα προβοσκίδας. (από Hotos, 

2018) 

Asteromonas gracilis 

 

 

Σχήμα 9 Επάνω αριστερά διακρίνονται κάποιες ποικίλες  μορφές της Asteromonas gracilis. Επάνω δεξιά 

φαίνονται τα στάδια της κυτταρικής διαίρεσης. Κάτω αριστερά διακρίνεται η καρφοειδής μορφή που μπορεί να 

συναντάται. Κατω δεξιά παρατηρούνται κύστεις της Asteromonas. ( από Hotos, 2016) 
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Ταξινόµηση : 

Υπερβασίλειο : Ευκαρυωτικά 

Βασίλειο : Πρώτιστα 

Φύλο : Chlorophyta 

Οµοταξία : Chlorophyceae 

Τάξη : Chlamydomonadales 

Οικογένεια : Asteromonadaceae 

Γένος : Asteromonas 

Είδος : Asteromonas gracilis  

 

Είδος του αλµυρού νερού, αυξάνεται σε συγκεντρώσεις άλατος από 0,5 

γραµµοµόρια NaCl (θαλασσινό νερό) έως κορεσµό (4,5 γραµµοµόρια NaCl). 

Ρυθµίζει την περιεκτικότητα γλυκερόλης για να αντισταθµίσει τις οσµωτικές κλίσεις 

στην επιφάνεια της κυψέλης. Το Asteromonas gracilis παραµένει κινητό σε όλη την 

κυτταρική διαίρεση. Είναι φύκος µεγάλου µεγέθους (18 – 25 µm) µε δύο µεγάλα 

µαστίγια που του δίνουν έντονη κινητικοτότητα η οποία χαρακτηρίζεται  από αργή 

στροβιλοτρεµώδη κίνηση µε εύκολα παρακολουθήσιµη στο µικροσκόπιο πορεία προς 

τα εµπρός ή µε στρίψιµο προς άλλη κατεύθυνση. Είναι ιδανική τροφή για τροχόζωα, 

πρωτόζωα, κωπήποδα και την Artemia. Αναπαράγεται µε απλή κυτταρική διαίρεση. 

Η Asteromonas όπως και η D. salina παρουσιάζει θαυµαστή ωσµωρυθµιστική 

ικανότητα (και τα δύο είδη για να αντέξουν την ωσµωτική διαφορά στην υψηλή 

αλατότητα παράγουν ενδοκυτταρικώς γλυκερίνη), αντέχοντας ένα µεγάλο εύρος 

αλατότητας από θαλασσινό (35 ppt) έως υπεράλµυρο νερό επιπέδου άλµης (> 300 

ppt). Όταν οι συνθήκες χειροτερεύουν (έλλειψη θρεπτικών, κ.ά.) τα κύτταρα 

µεταµορφώνονται σε κύστεις µε παχύ µεµβρανικό τοίχωµα και µπορούν να 

παραµείνουν σε διάπαυση για µήνες ή και χρόνια ακόµα και σε αλάτι και να 

ξαναµεταµορφωθούν σε κινητικά κύτταρα όταν οι συνθήκες ξαναγίνουν ευνοϊκές. 

Αυτή της η ιδιότητα σε συνδυασµό µε την εύκολη προσαρµογή της σε µεγάλο εύρος 

αλατότητας, θερµοκρασίας, έντασης φωτός, pH και την µη ανάγκη της για βιταµίνες 

στο θρεπτικό µέσο, την κάνουν πολύ πρακτικό είδος για καλλιέργεια η οποία µάλιστα 

δεν καταρρέει εύκολα και αν αυτό γίνει µετά από πολύ καιρό, οι δηµιουργηθείσες εν 

τω µεταξύ κύστεις της µπορούν να ξαναδώσουν νέα βιώσιµη καλλιέργεια. (23) 

 

Tetraselmis suecica 
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Σχήμα 10 Απεικόνιση της Tetraselmis suecica. ( από Hotos, 2016)  

 

Ταξινόµηση : 

Υπερβασίλειο : Ευκαρυωτικά 

Βασίλειο : Πρώτιστα 

Φύλο : Chlorophyta 

Οµοταξία : Chlorophyceae 

Τάξη : Volvocales 

Οικογένεια : Chlamydomonadaceae 

Γένος : Tetraselmis 

Είδος : Tetraselmis suecica 

 

Το Τetraselmis είναι ένα είδος πράσινου φύκους και χαρακτηρίζεται από τον 

έντονο πράσινο χλωροπλάστη του. Βρίσκονται τόσο στα θαλάσσια όσο και στα 

γλυκά ύδατα σε ολόκληρο τον πλανήτη. Το εύρος των οικοτόπων τους περιορίζεται 

κυρίως από το βάθος του νερού λόγω του φωτοσυνθετικού τους χαρακτήρα. Έτσι, 

ζουν σε ποικίλα περιβάλλοντα νερού εάν υπάρχουν αρκετές θρεπτικές ουσίες και φως 

για καθαρή φωτοσυνθετική δραστηριότητα. Τα είδη Tetraselmis έχουν αποδειχθεί 

χρήσιµα τόσο για την έρευνα όσο και για τη βιοµηχανία. Επιπλέον, πολλά είδη 

εξετάζονται επί του παρόντος για τη χρήση τους ως βιοκαύσιµα λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητάς τους σε λιπίδια (14). Τα είδη Tetraselmis ποικίλλουν σηµαντικά στο 

µέγεθος και το σχήµα των κυττάρων τους. Τα κύτταρα µπορεί να είναι στρογγυλά, 

ωοειδή, ελλειπτικά, πεπλατυσµένα, συµπιεσµένα ή συνδυασµός αυτών των 

σχηµάτων, στα οποία τα µήκη των πλευρών τους µπορούν να κυµαίνονται από 7 έως 

10 µm. Η βέλτιστη αλατότητα είναι τα 25 ppt, pH 7 – 8, θερµοκρασία 18 – 22 οC και 

φωτισµό 5000 – 10000 lux. (23)   
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Τα κύτταρα των Tetraselmis έχουν τέσσερα µαστίγια ίσου µήκους, τα οποία 

εξέρχονται από την κορυφή. Στα περισσότερα είδη, τα µαστίγια αναδύονται σε ζεύγη 

και προβάλλουν µακριά το ένα από το άλλο. Γενικά, ξεχωριστά κύτταρα 

µετακινούνται µε γραµµικό τρόπο για µεγάλο χρονικό διάστηµα και στη συνέχεια 

αλλάζουν ταχέως την κατεύθυνση χωρίς να σταµατήσουν, στα οποία τα µαστίγια 

παράγουν δύναµη για κίνηση µέσα σε ένα υδατικό περιβάλλον (15). Τα είδη 

Tetraselmis ήταν σηµαντικά για την έρευνα κυτταρικής βιολογίας, για τη µελέτη 

κύκλων ανάπτυξης πλαγκτόν και µπορεί να έχουν µελλοντική χρήση στην παραγωγή 

βιοκαυσίµων. Τα Tetraselmis και άλλα είδη µικροφυκών χρησιµοποιούνται ως 

τρόφιµα στην Υδατοκαλλιέργεια (τροχόζωα) αλλά και για βιοτεχνολογικές χρήσεις. 

Τα είδη του Tetraselmis, µαζί µε άλλα µικροφύκη, είναι µια πολλά υποσχόµενη πηγή 

για χρήση βιοκαυσίµων λόγω του ταχύτατου ρυθµού ανάπτυξής τους, της υψηλής 

περιεκτικότητάς τους σε λιπίδια, των φωτοσυνθετικών µηχανισµών τους, της 

λιγότερης ανάγκης για γεωργική γη, χρήσιµων υποπροϊόντων και φιλικών προς το 

περιβάλλον, διεξάγεται επί του παρόντος έρευνα σε συγκεκριµένα είδη µικροφυκών 

για χρήση βιοκαυσίµων. Έχει πολύ υψηλό επίπεδο λιπιδίων, τα αµινοξέα τους 

διεγείρουν τη σίτιση σε θαλάσσιους οργανισµούς (16). 

 

Isochrysis galbana 

 

 

Σχήμα 11 Απεικόνιση της Isochrysis galbana. ( από Hotos, 2016) 

 

Ταξινόµηση :  

Υπερβασίλειο : Ευκαρυωτικά              

Βασίλειο : Πρώτιστα 

Φύλο : Chrysophyta 

Οµοταξία : Haptophyceae 

Τάξη : Isochrysidales 
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Οικογένεια : Isochrysidaceae 

Γένος : Isochrysis 

Είδος : Isochrysis galbana 

 

Το Isochrysis galbana είναι το είδος του γένους Isochrysis. Είναι ένα 

εξαιρετικό φαγητό για διάφορες προνύµφες δίθυρων και αυτή τη στιγµή 

καλλιεργείται ευρέως για χρήση στη βιοµηχανία υδατοκαλλιέργειας δίθυρων. Το 

µέγεθός τους κυµαίνεται στα 5 έως 7 µm (17), δεν σχηµατίζουν αποικίες και 

διαθέτουν δύο ισοµεγέθη µαστίγια. Οι νύµφες των, τρέφονται µε τροχόζωα και τα 

τροχόζωα τρεφόµενα µε Isochrysis εµπλουτίζονται µε DHA (εικοσιδυοεξαενοϊκό 

οξύ). (23) 

 

 

 

 

Rhodomonas salina 

 

 

Σχήμα 12 Απεικόνιση της Rhodomonas. Επίσης διακρίνεται αμυδρά το κόκκινο χρώμα πο προσφέρει στην 

καλλιέργεια. ( από Hotos, 2016) 

 

Ταξινόµηση : 

 

Υπερβασίλειο : Ευκαρυωτικά 

Βασίλειο : Πρώτιστα 

Φύλο : Cryptophyta 
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Οµοταξία : Cryptophyceae 

Τάξη : Pyrenomonadales 

Οικογένεια : Pyrenomonadaceae 

Γένος : Rhodomonas 

Είδος : Rhodomonas salina 

 

To Rhodomonas είναι ένα γένος κρυπτοµονάδων, που περιλαµβάνει το είδος 

Rhodomonas salina. Είναι κοσµοπολίτικο και κοινό, αν και σπάνια άφθονο, σε 

θαλάσσια και υφάλµυρα νερά και δύο είδη γλυκών υδάτων είναι γνωστά από την 

Ευρώπη. Έχουν ελεύθερα ωοειδή κύτταρα µεγέθους 5 – 13 µm και πάχους 6 – 8 µm, 

πεπλατυσµένα µε µία πρόσθια αύλακα µε δύο ελαφρώς άνισα µαστίγια, τα οποία 

προσφέρουν κινητική ικανότητα. Το χρώµα τους ποικίλλει από σκούρο κόκκινο έως 

κόκκινο – καφέ. Το βέλτιστο αλατότητας είναι τα 20 ppt, θερµοκρασία στους 20oC,  

pH 8 µε 8,2 και µε συνεχή φωτισµό εντάσεως 1000 µε 7500 lux.  Το γένος είναι 

εύκολο να αναγνωριστεί κάτω από το µικροσκόπιο φωτός και το είδος καλλιεργείται 

εύκολα. (23) 

 

Brachionus plicatilis 

 

Σχήμα 13 Στην επάνω εικόνα στα δεξιά διακρίνεται το θηλυκό με αμικτικό αυγό και στα αριστερά με αυγό 

διάσπασης. ( από Hotos, 2016) Στην κάτω εικόνα ένα μικτικό θηλυκό Brachionus plicatilis  με αυγό διάσπασης 

και σε μεγένθυση στα δεξιά δύο όψεις του αυγού. ( από Hotos, 2016) 
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Ταξινόµηση : 

Βασίλειο : Ζώα 

Φύλο: Τροχόζωα (Rotifera) 

Οµοταξία : Monogononta 

Τάξη : Ploimida 

Οικογένεια : Brachionidae 

Γένος : Brachionus 

Είδος : Brachionus plicatilis 

 

Το Brachionus plicatilis είναι ένα ευρύαλο τροχόζωο (αντέχει σε µεγάλη 

ποικιλία αλατότητας). Ανήκει στην οικογένεια Brachionidae και είναι ίσως το µόνο 

εµπορικώς σηµαντικό είδος που καλλιεργείται στη βιοµηχανία υδατοκαλλιέργειας ως 

τροφή για τις προνύµφες των ψαριών. Έχει µια ευρεία κατανοµή σε αλατούχες λίµνες 

σε όλο τον κόσµο και έχει γίνει ένα πρότυπο είδος για µελέτες στην οικολογία και την 

εξέλιξη. (18) Υπάρχουν κάποιοι παράµετροι νερού οι οποίοι συµβάλλουν στην 

αποδοτική καλλιέργειά του. Αρχικά µία παράµετρος είναι το οξυγόνο το οποίο θα 

πρέπει να είναι κοντά στον ατµοσφαιρικό κορεσµό στα 8 mg/L. Μία άλλη 

παράµετρος είναι η θερµοκρασία, η οποία ιδανικά είναι στους 26
ο
 – 27

ο
 C, αλλά 

κυµαίνεται από τους 10
ο
 – 35

ο
 αν και υπάρχει πολύ µικρή παραγωγή στις ακραίες 

θερµοκρασιακές συνθήκες. Το pH είναι µία πολύ σηµαντική παράµετρος η οποία θα 

πρέπει να κυµαίνεται απο 6,5-8,5 καθώς πέρα από το συγκερκιµένο εύρος 

παρατηρείται stress. Τέλος η αλατότητα κυµαίνεται σε ποσοστά από 3 έως 50ppt. Το 

ιδανικό για αρκετά είδη είναι από 10 έως 20ppt.(7) Το µήκος του σώµατος τους αν 

και ενίοτε φτάνει µέχρι και τα 2mm, σπάνια ξεπερνά τα 0,5 mm. Έχει µήκος 150-350 

µm. Τα αρσενικά άτοµα παρουσιάζουν µικρότερα µεγέθη και είναι λιγότερο 

ανεπτυγµένα από τα θηλυκά (κάποια αρσενικά εµφανίζουν µήκος µόλις 60 µm.). Το 

σώµα όλων των ειδών παρουσιάζει αµφίπλευρη συµµετρία. Η δοµή του 

χαρακτηρίζεται ως ευτελική και συνκυτιακή, δηλαδή αποτελείται από ένα σταθερό 

αριθµό κυττάρων. Συγκεκριµένα στα είδη του γένους Brachionus τα κύτταρα είναι 

περίπου 1000 και µάλιστα θα λέγαµε ότι αυτά δεν αποτελούν το καθένα µια 

ξεχωριστή οντότητα, αλλά µάλλον σχηµατίζουν όλα µαζί µια πλασµατική περιοχή. 

Στην πραγµατικότητα τα κύτταρα αυτά είναι πολλοί πυρήνες µέσα σε ένα µεγάλο 

κοινό πρωτόπλασµα.  Το σώµα των τροχοζώων διαιρείται σε τρία ευδιάκριτα µέρη, 

που είναι:   

α. η κεφαλική περιοχή 

β. ο κορµός 

γ. ο πόδας. 
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Σχήμα 14 Βασικά μορφολογικά χαρακτηριστικά με σύγκριση μεγεθών και σωματικής κατασκευής μεταξύ 

αρσενικού και θηλυκού ατόμου ενός τροχοζώου. ( από Hotos, 2016) 

Η κεφαλική περιοχή φέρει στο ανώτερο τµήµα της µία βλεφαριδοφόρο 

στεφάνη, που ονοµάζεται corona, της οποίας η εµφάνιση µε τη γρήγορη κίνηση των 

βλεφαρίδων θυµίζει «τροχό σε κίνηση». Η ύπαρξη της corona διασφαλίζει τη 

µετακίνηση και την περιστροφική κίνηση στο νερό, που διευκολύνει τη πρόσληψη 

µικρών θρεπτικών αιωρούµενων στο νερό µικροσωµατιδίων (κυρίως φύκη). Ένας 

τύπος µεγέθους είναι ο Small ή S-τύπος µε µέγεθος 120-180 µm και ο άλλος ο Large 

ή L-τύπος µε µέγεθος 250-350 µm. Ο S-τύπος διακρίνεται από τη στρογγυλότερη 

στεφάνη (corona) µε τις πιο οξύληκτες «άκανθές» της και είναι γενικά θερµόφιλος µε 

βέλτιστα χαρακτηριστικά ανάπτυξης σε θερµοκρασίες άνω των 20 οC. Ο L-τύπος 

διακρίνεται για την πιο επιµηκυµένη του στεφάνη στην οποία οι «άκανθές» της είναι 

πιο αµβλείες απ’ ό,τι στον S-τύπο. Ο L-τύπος έχει µεγαλύτερη αντοχή στις 

χαµηλότερες των 20 οC θερµοκρασίες και µπορεί εξ’ αυτού να θεωρηθεί καλύτερο 

θήραµα για τις νύµφες των ψαριών που ζουν σε ψυχρότερα νερά. Τα είδη του 

Brachionus µπορούν φυσιολογικά να αναπαράγονται αµικτικά και µικτικά (κυκλική 

παρθενογένεση). Κατά την παρθενογένεση το θηλυκό παράγει ακριβή γενετικά 

αντίγραφα του εαυτού του, δηλαδή κλώνους.  Μάλιστα, ορισµένα θηλυκά που 

γίνονται «µικτικά» παράγουν ειδικά µικρά αυγά από τα οποία θα προκύψουν 

αρσενικά µικρά άτοµα. Η αµικτική αναπαραγωγή είναι πιο γρήγορη µε αποτέλεσµα 

την ταχύτερη αύξηση του πληθυσµού, το οποίο βοηθά σε σηµαντικό βαθµό την 

εντατική καλλιέργεια των Rotifers. Όταν οι συνθήκες είναι ακατάλληλες τότε 

χρησιµοποιούν τη µικτική αναπαραγωγή. Η παραγωγή των µικτικών θηλυκών 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την αλατότητα, την πυκνότητα και την ποιότητα και 

ποσότητα της τροφής τους. Κατά το µικτικό τρόπο τα µικτικά θηλυκά 

γονιµοποιούνται από τα µικτικά αρσενικά και παράγονται αυγά διάρκειας ή 

διάπαυσης µε υποχρεωτικό λανθάνοντα χρόνο τουλάχιστον ενός µηνός.  
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Σχήμα 15 Θηλυκά μικτικά άτομα Brachionus plicatilis με 5 αυγά (αριστερά) και 2 αυγά (δεξιά) . ( από Hotos, 

2016) 

 

Ο προτιµότερος τρόπος αναπαραγωγής είναι ο αµικτικός για τους εξής λόγους: 

1. Είναι ταχύτερος  
2. Προκαλεί κατάρρευση της καλλιέργειας 

3. Τα αρσενικά που παράγονται κατά τον µικτικό τρόπο έχουν χαµηλότερη 

θρεπτική αξία λόγω έλλειψης πεπτικού συστήµατος. (23) 

 

  

Σχήμα 16 Αμικτικά τροχόζωα B. plicatilis με ποικίλο αριθμό αμικτικών αυγών προσκολλημένων στο θηλυκό 

άτομο. ( από Hotos, 2016) 



29 

 

 

 

  

Tisbe sp. 

 

 

 

Σχήμα 17 Απεικόνιση του Tisbe sp. Στο Α φαίνονται 2 ζεύγη της αναπαραγωγής κωπηπόδων Tisbe holothuriae με 

τα ευμεγέθη αρσενικά να συγκρατούν με τις κεραίες του 1ου ζεύγους των το θηλυκό. Στο Β μια παράξενη 

συνεύρεση όπου στη ράχη του αρσενικού που έχει συλλάβει ένα θηλυκό έχει προσκολληθεί ένα άλλο αρσενικό. 

Αγνωστη η σημασία αυτής της πρακτικής η οποία παρατηρήθηκε συχνά στο είδος αυτό ( Γ. Χώτος, 2017). 

 

Ταξινόµηση : 

 

Kingdom: Animalia  

Phylum: Arthropoda   

Subphylum: Crustacea  

Superclass: Multicrustacea  

Subclass: Copepoda  

Infraclass: Neocopepoda  

Superorder: Podoplea  

Order: Harpacticoida  

Family: Tisbidae   

Genus: Tisbe  
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Ως µέλη της τάξης Harpacticoida , το γένος Tisbe χαρακτηρίζεται από ένα 

µοναδικό ζευγάρι βραχόµαυρων κεραιών βραχείας διάρκειας, ένα δεύτερο ζευγάρι 

κεραίες και µια ευρεία κοιλιά µε το τέταρτο και πέµπτο τµήµα τους να ενώνονται. Η 

ταυτοποίηση των ειδών αυτού του γένους είναι ιδιαιτέρως δύσκολη, καθώς είναι 

απαραίτητη µια λεπτοµερής παρατήρηση ή ακόµη και πειράµατα καλλιέργειας (20). 

∆ιευκολύνει την καλλιέργεια καθώς προσδίδει υψηλή γονιµότητα, σύντοµο χρόνο 

παραγωγής, ανοχή σε περιβαλλοντικές αλλαγές (αλατότητες κυµαινόµενες από 15-70 

%ο, θερµοκρασίες από 17-30οC), αποδοχή σε µεγάλο εύρος τροφών (µικροφύκη, 

µαγιά, ξηρή τροφή), µεγάλες σε αριθµό πυκνότητες (περ. 412 άτοµα/ml). (23) 

 

 

Υλικά και Μέθοδοι 
 

Και τα δύο πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στο AΤΕΙ, στο τµήµα Τεχνολογίας 

Αλιείας- Υδατοκαλλιεργειών, στο εργαστήριο Καλλιέργειας Πλαγκτού. 

 

1
ο
  πείραµα 

Πείραµα αλληλοπάθειας µικτής καλλιέργειας φυτοπλαγκτού 
 

 

Σχήμα 18  Στα αριστέρα φαίνονται οι καθαρές καλλιέργειες. Στα δεξιά φαίνονται οι καλλιέργειες (τριπλέτες) των 

500ml που φτιάξαμε. Στο μπροστινό τμήμα του πάγκου φαίνονται οι καθαρές καλλιέργειες που θα 

αντικαταστήσουν αυτές στα αριστερά. 
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Σκοπός 1
ου

 πειράµατος: 

Παρατήρηση αλληλοπάθειας σε µείγµα µικροφυκών που αναπτύσσονται µαζί. 

Το φύκος Asteromonas  το οποίο αποµονώθηκε  τοπικώς και καθώς έχει 

αλοανθεκτική ιδιότητα δοκιµάστηκε µε άλλα 3 φύκη σε δύο συνδυασµούς. 

 

Υλικά: 

• Φύκη (Nannochloropsis occulata, Rhodomonas salina, Tetraselmis 

suecica, Isochrysis galbana, Asteromonas gracilis) 

• Κωνική φιάλη Erlenmeyer (250ml, 500ml) 

• ∆οκιµαστικοί σωλήνες 

• Αποστειρωµένο λιπασµένο θαλασσινό νερό 35ppt 

• Βιταµίνες 

• Πλάκα Fuchs-Rosenthal 

• Μικροσκόπιο 

• Υδρόφιλο βαµβάκι 

• Πλαστικές πιπέτες µίας χρήσης 

• Αυτόκαυαστο 

• Επικαλυπτρίδα 

• Απιονισµένο νερό 

• Αλουµινόχαρτο 

• Θερµόµετρο 

• Παροχή αέρα 

• Lugol 

• Ποτήρι ζέσεως 

• Ζυγός ακριβείας 

 

Μεθολογία: 

Το συγκεκριµένο πείραµα είναι σχετικά απλό, εκτός από κάποια 

σηµεία τα οποία θέλουν αρκετή προσοχή τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω. 

Αρχικά καθαρίστηκαν ενδελεχώς οι κωνικές φιάλες καθώς και όλος ο 

υπόλοιπος εργαστηριακός εξοπλισµός ο οποίος επρόκειτο να χρησιµοποιηθεί. 

Κατόπιν πραγµατοποιήθηκε η παρασκευή των θρεπτικών σύµφωνα µε την 

εκάστοτε συνταγή που δόθηκε, και στη συνέχεια τη βάλαµε στο αυτόκαυστο 

για αποστείρωση στους 110οC για 20 λεπτά. Ακολούθως αναµειγνύουµε τις 

δύο συνταγές των θρεπτικών και τα ξαναβάζουµε για αποστείρωση µαζί µε το 

νερό για την παρασκευή των βιταµινών. Αφού τελειώσει η αποστείρωση 

φτιάχνουµε τις βιταµίνες ακολουθώντας πιστά την συνταγή µε τη βοήθεια 

ζυγού ακριβείας. Βάζουµε και αναδεύουµε σε νερό 35ppt τα θρεπτικά σε 
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ποσότητα 1,8 ml, στα 100 σύνολο, σε 10 κωνικές φιάλες Erlenmeyer των 250 

ml και αφού τοποθετήσουµε στο στόµιο υδρόφιλο βαµβάκι και 

αλουµινόχαρτο τις τοποθετούµε για αποστείρωση. Επίσης επειδή πρέπει να 

κρατήσουµε καθαρές καλλιέργειες βάζουµε σε δοκιµαστικούς σωλήνες, 11 

στο σύνολο, 10 ml νερό 35ppt µαζί µε θρεπτικά και τους ταπώνουµε µε 

υδρόφιλο βαµβάκι και αλουµινόχαρτο και τους τοποθετούµε και αυτούς για 

αποστείρωση µαζί µε τις φιάλες. 

 

 

 

Σχήμα 19   Προετοιμασία δοκιμαστικών σωλήνων για τη δημιουργία και αντικατάσταση παλιών καθαρών 

καλλιεργειών. 

 

Σχήμα 20  Δημιουργία αποστειρωμένων συνθηκών με το φλόγιστρο για την αντικατάσταση καθαρών 

καλλιεργειών. 
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Αρχικά στις κωνικές φιάλες των 250 ml τοποθετήσαµε Isochrysis 

galbana, Tetraselmis suecica, Rhodomonas salina, Nannochloropsis occulata, 

Asteromonas gracilis ( 2 φιάλες για το κάθε φύκος) και χρησιµοποιήσαµε 20 

ml φύκος. Ενώ στους δοκιµαστικούς βάλαµε 2 ml από τα προαναφερθέντα 

φύκη ( 2 δοκιµαστικοί σωλήνες για το κάθε φύκος. Και στους δοκιµαστικούς 

αλλά και στις κωνικές φιάλες ρίξαµε από µία σταγόνα βιταµίνες. 

Επιπροσθέτως κάναµε και 2 συνδυασµούς φυκών σε 500 ml κωνικές 

φιάλες στις οποίες βάλαµε 50 ml φύκος και οι συνδυασµοί είναι: 

 

1. Asteromonas gracilis 

Rhodomonas salina 

Isochrysis galbana 

  

2. Asteromonas gracilis 

Tetraselmis suecica 

Isochrysis galbana 

             

 

 Αλλά και 4 κωνικές φιάλες των 500ml οι οποίες περιέχουν 50 ml  από 

διαφορετικό φύκος (Rhodomonas salina, Isochrysis galbana, Asteromonas gracilis, 

Tetraselmis suecica).  

 

Σχήμα 21   Κωνικές φιάλες των 250ml με διαφορετικό φύκος η κάθε μία. Από αριστερά προς δεξιά (Tetraselmis 

suecica, Rhodomonas salina, Isochrysis galbana, Nannochloropsis occulata, Asteromonas gracilis). 
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Ανά 7 µέρες ξανά κάναµε την διαδικασία στις φιάλες των 250 ml έτσι ώστε να 

έχουµε καθαρές καλλιέργειες.  

 

Σχήμα 22   Καθαρές καλλιέργειες των 250ml οι οποίες ανανεωνόντουσαν ανά εβδομάδα περίπου. 

Ο όλος σκοπός του συγκεκριµένου πειράµατος είναι να παρατηρήσουµε την 

ανάπτυξη των φυκών σε ένα εύρος χρόνου αλλά και να δούµε αν στις τριπλέτες 

φυκών θα υπερισχύσει κάποιο φύκος. Για να πραγµατοποιηθεί αυτό πήραµε µία 

µικρή ποσότητα φύκους σε ένα δοκιµαστικό σωλήνα και τοποθετήσαµε Lugol  για 

την ακινητοποίηση των φυκών. Στη συνέχεια τοποθετήθηκε σε πλάκα Fuchs-

Rosenthal µε επικαλυπτρίδα και µετρήθηκαν στο µικροσκόπιο. 
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2
ο
 πείραµα 

Επίδραση διαφορετικών φυκών ως τροφή στην αύξηση του 

πληθυσµού ετερότροφων οργανισµών. 
 

 

Σχήμα 23  Τετραγωνάκια καλλιέργειας (Rottifer, Tisbe sp) με δύο διαφορετικές αλατότητες. 

 

Σκοπός 2
ου

 πειράµατος: 

Ήταν να δοκιµαστούν σε δύο αλατότητες και σε θρεπτικό υπόστρωµα τριών 

διαφορετικών µικροφυκών οι αυξήσεις πληθυσµών τριών ετερότροφων οργανισµών 

χρήσιµων ή δυνητικώς χρήσιµων για τις λαρβοκαλλιέργειες. 

 

Υλικά:  

• Καθαρή καλλιέργεια φυκών (Asteromonas gracilis, Tetraselmis 

suecica, Isochrysis galbana) 

• Στερεοσκόπιο 

• Τροχόζωα (Rotiffer) 

• Κωπήποδα (Tisbe sp.) 

• Πρωτόζωο (Fabrea salina) 

• Αυτόκαυστο 

• Αποστειρωµένο λιπασµένο θαλασσινό νερό 35ppt και 50ppt 

• Πλαστικά τετράγωνα των 25 θέσεων το κάθε ένα (18τµχ) 

• Στερεοσκόπιο 

• Τρυβλίο πέτρι 

• Απιονισµένο νερό 
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• Πλαστικές πιπέτες µίας χρήσης 

• Lugol 

• Μαρκαδόρος 

• Θερµόµετρο  

• Ειδικά τροποποιηµένη πιπέτα για την δειγµατοληψία των τροχοζώων, 

κωπηπόδων και βλεφαριδωτών 

• Αυτόµατη πιπέτα 

• ∆ροµέας 

• Αλουµινόχαρτο 

• Υδρόφιλο βαµβάκι 

 

Μεθοδολογία: 

Αρχικά και εν συνεχεία του πρώτου πειράµατος τοποθετήσαµε στα 

τετραγωνάκια 2 ml αποστειρωµένο θαλασσινό νερό 35ppt και 50 ppt αντίστοιχα στο 

κάθε ένα. Κατόπιν µε το ειδικά τροποποιηµένο σωληνάκι πήραµε από καθαρές 

καλλιέργειες των Fabrea salina, Rotifers και Tisbe sp, και τοποθετήσαµε από 2-3 σε 

κάθε ένα τετραγωνάκι καταγράφοντας πάντα τον αριθµό τους για την σωστή 

µετέπειτα καταµέτρηση. Εν συνεχεία τοποθετήσαµε µε την αυτόµατη πιπέτα 1 ml 

φύκος ( Asteromonas gracilis, Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica ) τόσο στο 

τετράγωνο µε 35 ppt αλλά και στο τετράγωνο των 50 ppt ως τροφή, δηµιουργώντας 

έτσι τετράγωνα µε 35ppt Fabrea salina και ως τροφή Asteromonas gracilis και ούτω 

καθ’ εξής µέχρι να έχουµε από όλους τους πιθανούς συνδυασµούς. Όσον αφορά τα 

τετράγωνα µε τα Rotifer και Tisbe τοποθετήθηκαν από ένα αυγωµένο άτοµο. Κατόπιν 

και αφού ολοκληρώσαµε την παραπάνω διαδικασία ξεκινήσαµε την καθηµερινή 

καταµέτρηση η οποία διήρκησε 5 µέρες.  

 

 

 

Σχήμα 24   Καλλιέργειες των Rottifer, Tisbe sp, Fabrea salina σε αλατότητες 35ppt και 50ppt 
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Σχήμα 25  Τοποθέτηση λιπασμένου νερού δύο αλατοτήτων (35ppt και 50ppt)  στα τετραγωνάκια. 

 

Αποτελέσµατα 

 

 

Αποτελέσµατα 1
ου

 πειράµατος 
 

 

Σχήμα 26  Γράφημα ανάπτυξης  του μικροφύκους  Asteromonas gracilis σε κύτταρα/ ml στη διάρκεια της 

μονοκαλλιέργειάς του. 
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Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται η ανάπτυξη της Asteromonas gracilis του 

µικροφύκους που αποµονώσαµε σε καθαρή καλλιέργεια. Η καλλιέργεια ξεκίνησε στις 

29 Νοέµβρη και τελείωσε στις 17 ∆εκέµβρη. Από το παραπάνω γράφηµα 

παρατηρείται επίσης και η µη σωστή ανάπτυξή της ή ακόµα και κάποιο λάθος το 

οποίο µπορεί να έγινε κατά την διάρκεια της εκτροφής της. ∆εν αναµέναµε αυτά τα 

αποτελέσµατα σχετικά µε τα στάδια της ανάπτυξής της, καθώς θεωρείται από τα 

ανθεκτικά µικροφύκη.  

 

 

Σχήμα 27  Γράφημα ανάπτυξης  του μικροφύκους  Tetraselmis suecica  σε κύτταρα/ ml στη διάρκεια της 

μονοκαλλιέργειάς του. 

 

 Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται η ανάπτυξη της Tetraselmis suecica του 

µικροφύκους που αποµονώσαµε σε καθαρή καλλιέργεια. Η καλλιέργεια ξεκίνησε στις 

29 Νοεµβρίου και τελείωσε στις 17 ∆εκέµβρη. Από το παραπάνω γράφηµα 

παρατηρείται πως είχε µία έντονη φάση πτωτικής τάσης ρυθµού αύξησης. Από την 

οποία όµως γρήγορα επανήλθε και συνέχισε την πορεία της στις επόµενες φάσεις 

οµαλά χωρίς κάποιο ιδιαίτερο πρόβληµα. 
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Σχήμα 28  Γράφημα ανάπτυξης  του μικροφύκους  Rhodomonas salina σε κύτταρα/ ml στη διάρκεια της 

μονοκαλλιέργειάς του. 

Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται η ανάπτυξη της Rhodomonas salina του 

µικροφύκους που αποµονώσαµε σε καθαρή καλλιέργεια. Η καλλιέργεια ξεκίνησε στις 

29 Νοεµβρίου και τελείωσε στις 17 ∆εκέµβρη. Αυτό το οποίο παρατηρείται είναι πως 

ενώ αρχικά ξεκίνησε η καλλιέργειά της µε οµαλούς ρυθµούς και πέρασε οµοιόµορφα 

από την φάση καθυστέρησης στην φάση εκθετικού ρυθµού αύξησης και έπειτα στην 

φάση πτωτικής τάσης ρυθµού αύξησης, υπήρξε ένα µικρό πρόβληµα κατά την 

στατική φάση η οποία παρουσίασε αύξηση ατόµων, κάτι το οποίο δεν ήταν 

αναµενόµενο. 

 

 

Σχήμα 29  Γράφημα ανάπτυξης  του μικροφύκους  Isochrysis galbana σε κύτταρα/ ml στη διάρκεια της 

μονοκαλλιέργειάς του. 
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Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται η ανάπτυξη της Isochrysis galbana του 

µικροφύκους που αποµονώσαµε σε καθαρή καλλιέργεια. Η καλλιέργεια ξεκίνησε στις 

29 Νοεµβρίου και τελείωσε στις 17 ∆εκέµβρη. Αυτό το οποίο παρατηρείται είναι πως 

η Isochrysis είχε το καλύτερο αποτέλεσµα όσον αφορά την ανάπτυξη της 

καλλιέργειάς της καθώς πέρασε οµαλά από όλες τις φάσεις χωρίς να παρατηρηθεί 

κάποιο πρόβληµα στην εκτροφή της. Αυτό το οποίο αξίζει να σηµειωθεί είναι ο 

αριθµός ατόµων ο οποίος καταµετρήθηκε κάθε φορά, κάτι το οποίο µας δείχνει πως 

υπήρχαν ορθές συνθήκες για την ευηµερία του φύκους. 

 

Σχήμα 30  Γράφημα ανάπτυξης μείγματος των μικροφυκών Asteromonas graci l is-Tetraselmis 

suecica-Isochrysis  galbana σε κύτταρα/ ml στη διάρκεια της καλλιέργειάς των.  

 

Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται η ανάπτυξη της τριπλέτας Asteromonas 

gracilis- Tetraselmis suecica- Isochrysis galbana. Αυτό το οποίο παρατηρείται είναι 

πως καλύτερη ανάπτυξη είχε η Tetraselmis suecica ενώ παράλληλα η Asteromonas 

gracilis  υπήρχε σε πολύ χαµηλά επίπεδα καθώς και όπως φαίνεται δεν επρόκειτο να 

ακολουθήσει τις 5 φάσεις της αύξησης της φυτοπλαγκτονικής καλλιέργειας. 

Παράλληλα η Isochrysis galbana ενώ στην αρχή φαίνεται ότι ξεκινάει να µας δίνει 

αποτελέσµατα ενώ η T. suecica όχι τόσο, κατά την µέτρηση στης 5 ∆εκέµβρη και 

έπειτα, η Tetraselmis suecica ξεκινάει και έχει αυξητική πορεία συνεχώς έως και την 

τελευταία µέτρηση ενώ η Isochrysis galbana αποκτά την ίδια χαµηλή ανάπτυξη την 

οποία αντιµετωπίζει η Asteromonas gracilis. 
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Σχήμα 31  Γράφημα ανάπτυξης μείγματος των μικροφυκών Asteromonas gracilis- Rhodomonas salina- Isochrysis 

galbana σε κύτταρα/ ml στη διάρκεια της καλλιέργειάς των. 

Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται η ανάπτυξη της τριπλέτας Asteromonas 

gracilis- Tetraselmis suecica- Isochrysis galbana. Αυτό το οποίο παρατηρείται µε µία 

πρώτη µατιά είναι πως καλύτερη ανάπτυξη έχει η Isochrysis. Το ίδιο όπως και στην 

προηγούµενη τριπλέτα η Asteromonas gracilis  είχε πολύ χαµηλή έως και καθόλου 

ανάπτυξη. Το ίδιο ισχύει και για την Rhodomonas salina, που ενώ ξεκίνησε, έστω και 

λίγο, την εκθετική αύξησή της, διακόπηκε απότοµα και παρέµεινε σε πολύ χαµηλά 

επίπεδα πιο κάτω και από την Asteromonas gracilis. 

Αυτό το οποίο αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο είναι πως η 

Asteromonas gracilis που αναµέναµε να αναπτυχθεί και να ευηµερήσει ανάµεσα στα 

άλλα είδη που επιλέχθηκαν δεν το έκανε, παρόλο που θεωρείται αρκετά ανθεκτικό 

και εύκολα αναπτυσσόµενο στις κατάλληλες συνθήκες φύκος. 

 

Αποτελέσµατα 2
ου

 πειράµατος 

 

Εξέλιξη αριθµού πυκνοτήτων 
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Σχήμα 32  Γράφημα εξέλιξης αριθμού πυκνοτήτων της Fabrea salina με αλατότητα 35ppt. 

Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται η εξέλιξη αριθµού πυκνοτήτων της Fabrea 

salina µε αλατότητα 35ppt. Αυτό το οποίο διαπιστώνεται µε µία πρώτη µατιά είναι η 

εξέλιξη της πυκνότητας της Asteromonas gracilis, η οποία κρατιέται σε αρκετά 

χαµηλά επίπεδα αλλά αυτό γιατί έχει καταναλωτική προτίµηση η Fabrea salina  

απέναντι σε αυτό το είδος. Την δεύτερη θέση της κατάταξης διαθέτει η Isochrysis 

galbana και την τρίτη η Tetraselmis suecica στην οποία δεν έχει κανένα απολύτως 

καταναλωτικό ενδιαφέρον η Fabrea salina, η οποία όχι µόνο αναπτύσσεται µε πολύ 

µεγάλη ευκολία αλλά µπορύµε να διακρίνουµε και τις φάσεις της φυτοπλαγκτονικής 

καλλιέργειας. 
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Σχήμα 33  Γράφημα εξέλιξης αριθμού πυκνοτήτων της Fabrea salina με αλατότητα 50ppt. 

 

Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται η εξέλιξη αριθµού πυκνοτήτων της Fabrea 

salina µε αλατότητα 50ppt. Αυτό το οποίο διαπιστώνεται είναι πως δεν υπάρχει τόσο 

µεγάλη κατανάλωση σε σχεδόν κανένα από τα 3 είδη πέρα από την Asteromonas 

gracilis, η οποία και σε αυτή την αλατότητα κρατιέται σε αρκετά χαµηλά σε σχέση µε 

τα άλλα φύκη επίπεδα. Αυτό ίσως και κυρίως για το γεγονός ότι η Fabrea salina δεν 

ευηµερεί σε αυτή την αλατότητα. 
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Σχήμα 34  Γράφημα εξέλιξης αριθμού πυκνοτήτων για το Tisbe sp με αλατότητα 35ppt. 

Σε αυτό το γράφηµα φαίνεται η εξέλιξη του αριθµού των πυκνοτήτων για τα 

Tisbe µε αλατότητα 35ppt. Αυτό το οποίο διαπιστώνεται είναι πως ενώ στην αρχή 

φαίνεται να πειραµατίζεται µε το ποια τροφή είναι κατάλληλη, ξεκινάει µε την 

Asteromonas gracilis ενώ παράλληλα και µε την Isochrysis galbana. Αυτή η τροφή η 

οποία του είναι τελείως αδιάφορη είναι η Tetraselmis suecica.  
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Σχήμα 35   Γράφημα εξέλιξης αριθμού πυκνοτήτων για το Tisbe sp με αλατότητα 50ppt. 

 

Σε αυτό το γράφηµα φαίνεται η εξέλιξη του αριθµού των πυκνοτήτων για τα 

Tisbe sp. µε αλατότητα 50ppt. Το συµπέρασµα το οποίο προκύπτει είναι πως δεν 

υπάρχει µεγάλη προτίµηση σε τροφή σε κανένα από τα τρία φύκη και µάλιστα 

µπορούµε να διακρίνουµε τις φάσεις αύξησης της φυτοπλαγκτονικής καλλιέργειας. 

 

 

 

 

 

Ξεχωριστή απόδοση 
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Σχήμα 36  Γράφημα εξέλιξης αριθμού πυκνοτήτων για τα Rottifer με αλατότητα 35ppt. 

 

Σε αυτό το γράφηµα φαίνεται η εξέλιξη αριθµού πυκνοτήτων για τα Rottifer 

µε αλατότητα 35ppt. Αυτό το οποίο διαπιστώνεται είναι οι χαµηλές πυκνότητες και η 

προφανής προτίµηση σε φαγητό για την Asteromonas gracilis και για την Tetraselmis 

suecica, ενώ στην Isochrysis galbana δεν έδειξαν προτίµηση τα Rottifer, η οποία 

έφτασε σε αρκετά µεγάλες πυκνότητες και µε αρκετά εµφανείς τις φάσεις της 

αύξησης της φυτοπλαγκτονικής καλλιέργειας.   
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Σχήμα 37 Γράφημα εξέλιξης αριθμού πυκνοτήτω για τα Rottifer με αλατότητα 50ppt. 

 

Σε αυτό το γράφηµα φαίνεται η εξέλιξη αριθµού πυκνοτήτων για τα Rottifer 

µε αλατότητα 50ppt. Τα συµπεράσµατα που µπορούµε να βγάλουµε από αυτό είναι η 

ιδιαίτερη προτίµηση τόσο σε Tetraselmis suecica όσο και Asteromonas gracilis. 

Επίσης αυτό που παρατηρείται είναι πως και στην αλατότητα µε 35ppt αλλά και στην 

50ppt, ο αριθµός των πυκνοτήτων για την Asteromonas gracilis είναι ίδιος. Όσον 

αφορά την Isochrysis galbana  δεν υπάρχει κάποια προτίµηση από τα Rottifer, όπου 

και εδώ διακρίνονται οι φάσεις της αύξησης της φυτοπλαγκτονικής καλλιέργειας. 
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Σχήμα 38 Γράφημα ξεχωριστής απόδοσης για την Fabrea salina με αλατότητα 35ppt. 

Σε αυτό το γράφηµα φαίνεται η ξεχωριστή απόδοση των φυκών απένταντι 

στην Fabrea salina  µε αλατότητα 35 ppt. Αυτό το οποίο παρατηρείται είναι η 

ιδιαίτερη προτίµηση για την Asteromonas gracilis, η οποία είναι σε πολύ χαµηλότερα 

επίπεδα σε σχέση µε τα άλλα δύο φύκη. Αυτή η οποία δεν έχει ιδιαίτερη προτίµηση 

είναι η Tetraselmis suecica , η οποία φαίνεται να αυξάνεται σε πολύ µεγαλύτερα 

επίπεδα µεταξύ των. 
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Σχήμα 39  Γράφημα ξεχωριστής απόδοσης για την Fabrea salina με αλατότητα 50ppt. 

 

Σε αυτό το γράφηµα φαίνονται οι συνολικές ξεχωριστές αποδόσεις για την 

Fabrea salina µε αλατότητα 50ppt. ∆ιαπιστώνεται και εδώ η προτίµησή της για την 

Asteromonas gracilis, αλλά βέβαια δεν φαίνεται να υπάρχει µεγάλη κατανάλωση 

όπως αυτή στα 35ppt.  
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Σχήμα 40   Γράφημα ξεχωριστής απόδοσης για τα Tisbe sp  με αλατότητα 35ppt. 

Σε αυτό το γράφηµα φαίνονται οι συνολικές ξεχωριστές αποδόσεις για τα 

Tisbe sp. µε αλατότητα 35ppt. Φαίνεται πως προτιµούν δύο τροφές τόσο την 

Isochrysis galbana όσο και την Asteromonas gracilis, ενώ η Tetraselmis suecica 

φαίνεται πως του είναι αδιάφορη.
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Σχήμα 41  Γράφημα ξεχωριστής απόδοσης για τα Tisbe sp με αλατότητα 50ppt. 

Σε αυτό το γράφηµα φαίνονται οι συνολικές  ξεχωριστές αποδόσεις των 

φυκών για τα Tisbe sp. µε αλατότητα 50ppt. Αυτό το οποίο παρατηρείται µε πρώτη 

µατιά είναι η µη προτίµηση σε κανένα από τα τρία φύκη, εκτός από την Isochrysis 

galbana, η οποία παρουσίασε τις φάσεις της φυτοπλαγκτονικής καλλιέργειας και είχε 

µικρότερο αριθµό ατόµων σε σχέση µε τα άλλα δύο φύκη. 

 

 

 

Σχήμα 42  Γράφημα ξεχωριστής απόδοσης για τα Rottifer 35ppt. 

 

Σε αυτό το γράφηµα παρατηρείται η ξεχωριστή συνολική απόδοση των φυκών 

για τα Rottifer µε αλατότητα 35ppt. Παρατηρείται  η αρκετά µεγάλη κατανάλωση της 

Tetraselmis suecica και η ακόµα µεγαλύτερη της Asteromonas gracilis. ∆εν υπήρξε 

καθόλου ενδιαφέρον για την Isochrysis galbana. 
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Σχήμα 43   Γράφημα ξεχωριστής απόδοσης για τα Rottifer με αλατότητα 50ppt. 

  

Στο γράφηµα αυτό παρατηρείται η ξεχωριστή συνολική απόδοση των φυκών για τα 

Rottifer µε αλατότητα 50ppt. ∆ιακρίνεται η σχεδόν ίδια και µεγάλη κατανάλωση των 

Tetraselmis suecica και Asteromonas gracilis ενώ και πάλι στην Isochrysis galbana 

δεν δείχνει ιδιαίτερη προτίµηση. 

 

 

Πίνακες λογιστικού προγράµµατος past 
 

 Αρχικά θα ήταν πρέπον να αναφέρω δύο λόγια για το ποια tests 

χρησιµοποιήθηκαν. Το πρόγραµµα το οποίο µας δόθηκε για την πραγµατοποίηση των 

παραπάνω test ήταν το Past. Είναι ένα πολύ εύκολο στη χρήση του πρόγραµµα και τα 

test τα οποία δουλέψαµε ήταν το T-test ανάµεσα σε πλήθος δύο µεταβλητών και πιο 

συγκεκριµένα ανάµεσα σε ένα φύκος µεταξύ των δύο αλατοτήτων που 

χρησιµοποιήσαµε, η επονοµαζόµενη και παρακάτω κάθετη σύγκριση. Ανάµεσα σε 

ένα πλήθος 2 και παραπάνω µεταβλητών χρησιµοποιήσαµε την ANOVA και στη 

συνέχεια κάναµε Tukey’s test το οποίο µας έδωσε και το επιθυµητό αποτέλεσµα, ή 
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αλλιώς οριζόντια σύγκριση, η οποία έγινε ανάµεσα στα 3 χρησιµοποιηθέντα φύκη για 

µία µόνο αλατότητα. Για να διαπιστώσουµε αν υπάρχει διαφορά ανάµεσα στις τιµές 

που βρήκαµε, έπρεπε να δούµε αν η τιµή p είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη από το 

0,05. Αν σε περίπτωση ήταν µικρότερη τότε υπήρχε λογιστική διαφορά στα δείγµατα, 

ενώ αν ήταν µεγαλύτερη από 0,05 δεν υπήρχε λογιστική διαφορά. Σε αυτό το σηµείο 

θα χρειαστεί να αναφέρω τον τρόπο µε τον οποίο διατυπώσαµε τις λογιστικές 

διαφορές τις οποίες και βρήκαµε κατά την διαδικασία των tests. Αρχικά το κάθε 

φύκος έχει µετονοµαστεί σε ένα γράµµα. Πιο συγκεκριµένα µπορούµε να θέσουµε 

ένα τυχαίο παράδειγµα. Αρχικά ας ονοµάσουµε την Tetraselmis suecica µε το γράµµα 

a, την Asteromonas gracilis µε το γράµµα b και την Isochrysis galbana µε το γράµµα 

c. Οπότε αν στο πινακάκι εµφανιστεί το παρακάτω:  c
(c-b) 

, σηµαίνει η Isochrysis 

galbana διαφέρει µε την Asteromonas gracilis για την συγκεκριµένη αλατότητα που 

αναγράφεται και ούτω καθ’ εξής ανάλογα µε τους συνδυασµούς και αλατότητες που 

µπορεί να έχουµε. 

 
 

 

 

Πίνακας  1  Στην πάνω σειρά αναγράφονται οι μέσοι όροι καθώς και η τυπική απόκλιση για το κάθε είδος 

φύκους. Ακολουθεί η οριζόντια σύγκριση η οποία έγινε ανάμεσα στα 3 φύκη ίδιας αλατότητας, και αμέσως μετά 

η κάθετη σύγκριση ανάμεσα σε ένα φύκος μεταξύ δύο αλατοτήτων.

 

 

 

Στον παραπάνω πίνακα αναγράφεται η οριζόντια και η κάθετη σύγκριση που 

πραγµατοποιήθηκε για την Fabrea salina για τις αλατότητες 35ppt και 50ppt.  

Αρχικά κατά την οριζόντια σύγκριση φαίνεται µε την πρώτη µατιά πως 

στατιστικές συγκρίσεις υπάρχουν µόνο στην αλατότητα 35ppt και όχι στην 

αλατότητα 50ppt και αυτό γιατί η Fabrea salina δεν ευδοκιµεί τόσο καλά σε µεγάλες 

αλατότητες. Κατά την αλατότητα 35ppt οι στατιστικές διαφορές που υπάρχουν είναι 
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ανάµεσα στην Tetraselmis suecica και στην Isochrysis galbana, όπως και στην 

Asteromonas gracilis µε την Tetraselmis suecica. H Isochrysis galbana δεν διαφέρει 

στατιστικώς µε κάποιο από τα άλλα δύο φύκη. 

Όσον αφορά την κάθετη σύγκριση η οποία πραγµατοποιείται ανάµεσα σε 2 

αλατότητες για ένα είδος φύκους, παρατηρείται διαφορά στην Tetraselmis suecica 

ενώ τα δύο άλλα φύκη δεν παρουσιάζουν κάποια στατιστική διαφορά. 

 

Πίνακας  2  Στην πάνω σειρά αναγράφονται οι μέσοι όροι καθώς και η τυπική απόκλιση για το κάθε είδος 

φύκους. Ακολουθεί η οριζόντια σύγκριση η οποία έγινε ανάμεσα στα 3 φύκη ίδιας αλατότητας, και αμέσως μετά 

η κάθετη σύγκριση ανάμεσα σε ένα φύκος μεταξύ δύο αλατοτήτων 

 

  

 Στον παραπάνω πίνακα αναγράφεται η οριζόντια και η κάθετη σύγκριση που 

πραγµατοποιήθηκε για τα Rotifer για τις αλατότητες 35ppt και 50ppt. 

 Κατά την οριζόντια σύγκριση η µόνη διαφορά που παρατηρείται είναι 

ανάµεσα στην Asteromonas gracilis µε την Isochrysis galbana. 

 Στην κάθετη σύγκριση εδώ όπως και στην Fabrea salina, η διαφορά που 

παρατηρείται είναι στην Tetraselmis suecica ανάµεσα στις δύο αλατότητες ενώ τα 

άλλα φύκη παραµένουν ως έχουν χωρίς κάποια στατιστική διαφορά. 
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Πίνακας 3  Στην πάνω σειρά αναγράφονται οι μέσοι όροι καθώς και η τυπική απόκλιση για το κάθε είδος 

φύκους. Ακολουθεί η οριζόντια σύγκριση η οποία έγινε ανάμεσα στα 3 φύκη ίδιας αλατότητας, και αμέσως μετά 

η κάθετη σύγκριση ανάμεσα σε ένα φύκος μεταξύ δύο αλατοτήτων. 

 

Στον παραπάνω πίνακα αναγράφεται η οριζόντια και η κάθετη σύγκριση που 

πραγµατοποιήθηκε για τα Tisbe sp. για τις αλατότητες 35ppt και 50ppt. 

Στην οριζόντια σύγκριση παρατηρούµε αρκετές διαφορές τόσο στην 

αλατότητα 35ppt όσο και στην αλατότητα 50ppt. Αρχικά κατά την αλατότητα 35ppt 

οι διαφορές οι οποίες παρατηρούνται είναι ανάµεσα στην Tetraselmis suecica µε την 

Isochrysis galbana. Στην Asteromonas gracilis µε την Tetraselmis suecica και στην 

Asteromonas gracilis µε την Isochrysis galbana. Κατά την αλατότητα 50ppt οι 

στατιστικές διαφορές είναι ανάµεσα στην Tetraselmis suecica µε την Isochrysis 

galbana, στην Asteromonas gracilis µε την Tetraselmis suecica και στην 

Asteromonas gracilis µε την Isochrysis galbana, οι ίδιες δηλαδή διαφορές και στις 

δύο αλατότητες. 

Κατά την κάθετη σύγκριση η διαφορά που παρατηρείται είναι ανάµεσα στην 

Tetraselmis suecica µεταξύ δύο αλατοτήτων. 

 

Συζήτηση 
 

Το πεδίο της αλληλεπίδρασης διαφόρων ειδών φυκών µεταξύ των όταν 

βρίσκονται ταυτόχρονα πληθυσµοί των σε κάποιο υδάτινο χώρο είναι πολύπλοκο και 

πολύ λίγο διερευνηµένο. Τα φυτοπλαγκτονικά είδη στον ίδιο χώρο ανταγωνίζονται 

για τα διαθέσιµα θρεπτικά και είτε έχοντας τις ίδιες ανάγκες για αυτά (τα θρεπτικά), 

είτε διαφορετικές, αυτό που είναι πιθανό είναι ότι κάποια είδη θα παρουσιάζουν 

µεγαλύτερο τάχος απορρόφησης θρεπτικών συνεπώς ταχύτερη αύξηση και ως εξ' 

αυτού ακόµα µεγαλύτερη απορρόφηση θρεπτικών και στέρησή τους από τα άλλα 
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υπάρχοντα είδη. Και ναι µεν αυτό το φαινόµενο ίσως να µην είναι τόσο έντονο στα 

φυσικά νερά µε τον µεγάλο όγκο που προσφέρεται, όµως σε συνθήκες καλλιέργειας 

όπου τα καλλιεργούµενα είδη βρίσκονται περιορισµένα σε µικρό χώρο µε όχι 

απεριόριστους πόρους θρεπτικών (αν δεν κάνουµε συνεχή πρόσθεση) αναµένεται να 

κάνει αισθητή την παρουσία του. Εκτός από τον ανταγωνισµό για τα θρεπτικά τα είδη 

του φυτοπλαγκτού είναι αποδεδειγµένο ότι παράγουν και ποικίλες ουσίες τις οποίες 

απελευθερώνουν στο περιβάλλον τους. Αυτές οι ουσίες (άγνωστες οι περισσότερες) 

µπορούν να είναι ιδιαίτερα άφθονες υπό ορισµένες συνθήκες (εν πολλοίς άγνωστες 

και αυτές) και µάλλον είναι χαρακτηριστικές ως προς το κάθε είδος φυτοπλαγκτού 

τόσο από ποιοτική όσο και από ποσοτική σκοπιά. Εχουν ανευρεθεί ουσίες 

βακτηριοκτόνες, µυκητοκτόνες και φυκο-πρωτοζωο-κτόνες. ∆ηλαδή ουσίες οι οποίες 

δρουν αρνητικά έναντι άλλων ειδών που τυχαίνει να συνυπάρχουν µε τα εξεταζόµενα 

είδη των µικροφυκών. Στα φύκη παρουσιάζεται το φαινόµενο της αλληλοπάθειας 

όρος που σηµαίνει ένα βιολογικό φαινόµενο µε το οποίο ένας οργανισµός παράγει 

ένα ή περισσότερα βιοµόρια τα οποία επηρεάζουν την αύξηση, επιβίωση και/ή την 

αναπαραγωγή άλλου/λων οργανισµού/ών. Τα βιοµόρια αυτά γνωστά ως 

αλληλοχηµικά είναι κυρίως δευτερογενείς µεταβολίτες και η παραγωγή τους έχει 

διαπιστωθεί σε ορισµένα είδη φυτών, φυκών, βακτηριδίων, µυκήτων και κοραλλιών. 

Μπορούν να έχουν είτε ωφέλιµη (θετική αλληλοπάθεια) είτε καταστροφική 

(αρνητική αλληλοπάθεια) στους οργανισµούς στόχους. Οι αλληλεπιδράσεις στα είδη 

λόγω της αλληλοπάθειας αποτελούν ένα σηµαντικό παράγοντα που καθορίζει την 

κατανοµή και την αφθονία των ειδών τόσο των φυτών όσο και των πλαγκτονικών 

βιοκοινωνιών. Στα φυτά και γενικώς στη γεωργία η αλληλοπάθεια έχει καθιερωθεί ως 

µια βιολογική µέθοδος για παραγωγή φυσικών ζιζανιοκτόνων και έχει τραβήξει την 

προσοχή της έρευνας από τους φυτολόγους. Στα µικροφύκη, αν και σε µικρότερο 

βαθµό απ' ότι στα φυτά, έχουν παρόλα αυτά διεξαχθεί ορισµένες µελέτες επί της 

αρνητικής κυρίως αλληλοπάθειας. Κυρίως έχουν µελετηθεί (19) οι αλληλοπάθειες 

των δινοµαστιγωτών όπως το Peridinium aciculiferum που έχει αρνητική επίδραση 

στην αύξηση και επιβίωση άλλων ειδών µικροφυκών Synura petersenii 

(Χρυσοφύκη), Peridinium inconspicuum (∆ινοµαστιγωτό), Cyclotella sp. (∆ιάτοµο), 

Cryptomonas sp., και Rhodomonas lacustris (Κρυπτοφύκη). Η αρνητική 

αλληλοπάθεια στις περιπτώσεις αυτές εκφράζεται µέσω της λύσης των κυττάρων που 

προκαλείται είτε από ένα ειδικό µακροµόριο ή µείγµα µακροµορίων που 

απελευθερώνει στο νερό το  Peridinium aciculiferum. Η αλληλοπάθεια είναι ένα 

πεδίο που µπορεί να επιφέρει θετικά αποτελέσµατα στην επιθυµητή παραγωγή 

µικροφυκών σε συνθήκες καλλιέργειάς των. Οταν καλλιεργούνται µικροφύκη προς 

παραγωγή διάφορων προϊόντων από τη φυκική βιοµάζα, είτε αυτά είναι διατροφικές 

ουσίες, είτε αντιοξειδωτικά, είτε βιοκαύσιµα είναι ευκολοκατανόητο ότι επιθυµούµε 

τη γρήγορη και µεγάλη αύξηση της µάζας των µικροφυκών. Οµως σε συνθήκες 

µαζικής φυκοκαλλιέργειας είναι µάλλον δύσκολο να επιτύχουµε µονοειδικές 

καλλιέργειες (ιδιαίτερα στις ανοικτές δεξαµενές) καθώς στη µάζα του νερού 

εµφανίζονται και άλλα είδη (φύκη ή/και πρωτόζωα) µε αποτέλεσµα πολύ συχνά η 

καλλιέργεια του επιθυµητού µικροφύκους είτε να αλλοιώνεται είτε να καταρρέει. 

Εδώ η αλληλοπάθεια µπορεί να βοηθήσει αν µπορέσουµε να κάνουµε το επιθυµητό 

είδος µικροφύκους να παράγει βιοµόρια που θα καταστρέφουν τα ανεπιθύµητα είδη. 

Κάτι τέτοιο θα µπορούσε πιθανώς να γίνει αν αλλάζαµε κατάλληλα τις συνθήκες 
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καλλιέργειας προκειµένου να ερεθίσουµε το επιθυµητό µικροφύκος να παράγει 

τέτοια αρνητικής αλληλοπάθειας βιοµόρια. Οµως είµαστε ακόµα πολύ µακριά από 

τέτοια σενάρια καθώς η έρευνα σε αυτό το πεδίο είναι ακόµα υποτυπώδης. Μια άλλη 

λύση είναι να επιλέγουµε νέα είδη µικροφυκών προς καλλιέργεια τα οποία παράγουν 

τις ίδιες χρήσιµες ουσίες µε τα καθιερωµένα και συνάµα εκφράζουν έντονα 

αλληλοπαθητικό δυναµικό. Βέβαια προκειµένου να γίνει κάτι τέτοιο απαιτείται 

εκτεταµένη και διαρκής έρευνα η οποία ως πρώτο βήµα πρέπει να έχει ξεκάθαρους 

στόχους. Σε πρώτο στάδιο λοιπόν τι πιο απλό από το να βρει ενδείξεις ένας ερευνητής 

για το αν υπάρχει αλληλοπάθεια, από το να καλλιεργεί µείγµατα ειδών µικροφυκών 

και να µελετήσει αν µε το πέρασµα του χρόνου κάποιο ή κάποια από αυτά 

επικρατούν έναντι των άλλων; Άλλωστε είναι γνωστό στους φυκολόγους το 

φαινόµενο της τελικής σχετικής ή απόλυτης επικράτησης ενός είδους φυτοπλαγκτού 

σε µια µικτή καλλιέργεια. Ίσως σε τέτοιες περιπτώσεις η αλληλοπάθεια να έχει 

διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο. Ακριβώς µε αυτό το σκεπτικό προσπαθήσαµε στην 

παρούσα εργασία να πάρουµε µια "πρώτη γεύση" για το πως θα συµπεριφερθεί το 

εξεταζόµενο χλωροφύκος Asteromonas gracilis όταν καλλιεργείται αναµεµειγµένο µε 

άλλα µικροφύκη. Το συγκεκριµένο χλωροφύκος έχει µελετηθεί πολύ λίγο (11) και 

παρουσιάζει κάποιες ιδιαιτερότητες. Είναι πολύ αλοανθεκτικό και παρόλο που 

αναπτύσσεται και σε κανονική αλατότητα θαλασσινού νερού (35-37 ppt) (25) την 

καλύτερη αύξηση την παρουσιάζει σε αλατότητες άνω των 80 ppt. Οµως όπως 

φάνηκε σε εργασίες (9, 10) δίδει πολύ καλά αποτελέσµατα στην αύξηση του 

πληθυσµού των τροχοζώων Brachionus plicatilis που χρησιµοποιείται ως ζωντανή 

τροφή για τις λάρβες των θαλασσινών ψαριών που παράγονται στους 

ιχθυογεννητικούς σταθµούς. Γενικώς έχει διάφορα πλεονεκτήµατα στην καλλιέργειά 

του καθώς είναι πολύ ανθεκτικό, µε τις καλλιέργειές του να µην καταρρέουν εύκολα 

και ακόµα και σε µακρά διατήρηση όταν µετά από καιρό στο εξαντληµένο από 

θρεπτικά νερό της καλλιέργειας έχουν πάψει να υπάρχουν τα κινητικά µαστιγιοφόρα 

κύτταρά του, υπάρχει συσσώρευση σφαιρικών κύστεών του στο ίζηµα οι οποίες 

ξαναδίνουν µαστιγιοφόρα κύτταρα σε φρέσκο λιπασµένο νερό. Το πως επηρεάζεται η 

αύξηση του πληθυσµού της Asteromonas παρουσία άλλων ειδών µικροφυκών 

προσπαθήσαµε να διερευνήσουµε στην παρούσα εργασία. Οπωσδήποτε το εγχείρηµα 

παρουσίαζε και µια εγγενή δυσκολία η οποία έχει να κάνει µε την αλατότητα στην 

οποία διεξήχθησαν οι πειραµατισµοί. Συγκεκριµένα η αλατότητα των 35 ppt στην 

οποία αναπτύχθηκαν τόσο οι µονοειδικές καλλιέργειες των υπολοίπων ειδών 

(Tetraselmis, Rhodomonas, Isochrysis) όσο και της Asteromonas µπορεί να είναι µεν 

µια τυπική και χρηστική αλατότητα για τα είδη αυτά όµως για την Asteromonas 

θεωρείται µάλλον οριακή. Αυτό φάνηκε και από το διάγραµµα του Σχήµατος 26 όπου 

παρουσιάστηκαν έντονες διακυµάνσεις της πυκνότητας των κυττάρων και µικρή 

σχετικά τελική πυκνότητα (~96.000 κύτ./ml) κατά την 20η ηµέρα της καλλιέργειας. 

Αποκλείοντας το λάθος στην εκτέλεση της καλλιέργειας µπορούµε να το 

αποδώσουµε στο ότι πολλά από τα παραγόµενα αναπαραγωγικώς κύτταρα της 

Asteromonas ευρισκόµενα σε ένα στρεσογόνο λόγω χαµηλής αλατότητας περιβάλλον 

περιέπιπταν σε κατάσταση κύστεων στον πυθµένα µε αποτέλεσµα να µην 

καταγράφονται στις µετρήσεις που κάναµε µε το αιµοκυττόµετρο. Ετσι ενώ 

ενδιαµέσως παρουσιάζονταν και µεγαλύτερες πυκνότητες της τάξεως των (~141.000 

κύτ./ml) αµέσως µετά έπεφταν στα ~20.000 κύτ./ml και µετά ξανανέβαιναν. 
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Χρειάζεται περαιτέρω καλά σχεδιασµένος πειραµατισµός προκειµένου να 

διαλευκανθεί αν αυτό είναι ένα φαινόµενο που ακολουθεί κάποιο πρότυπο ή έχει 

εντελώς τυχαία εµφάνιση. Πάντως στις 2 συνθέσεις µίγµατος 3 µικροφυκών που 

έγιναν µε την παρουσία Asteromonas βρέθηκε ότι σε καµία από αυτές δεν επικράτησε 

και στη µεν πρώτη (Asteromonas-Tetraselmis-Isochrysis) η Tetraselmis είχε έντονη 

αρνητική επίδραση τόσο στην αύξηση της Asteromonas όσο και της Isochrysis, ενώ 

στη δεύτερη περίπτωση (Asteromonas-Isochrysis-Rhodomonas) ήταν η Isochrysis που 

επέδρασε αρνητικά σε αµφότερες Asteromonas και Rhodomonas. Το φαινόµενο της 

επικράτησης µετά από αρκετό καιρό ενός είδους µικροφύκους έναντι άλλων σε µία 

καλλιέργεια ήταν έντονο και στις δύο πειραµατικές σειρές µας και µας δηµιουργεί 

την υπόνοια ότι όντως υπάρχουν "κώδικες" αλληλοπάθειας οι οποίες αξίζει να 

διερευνηθούν. Οχι µόνο µε χρήση των γνωστών και χρησιµοποιούµενων στους 

ιχθυογεννητικούς σταθµούς ειδών φυτοπλαγκτού αλλά και άλλων πολύ λίγο (ή και 

καθόλου) χρησιµοποιηµένων ειδών.  

Εξετάζοντας τώρα τη χρήση της Asteromonas ως θρεπτικό µέσο για 3 εντελώς 

διαφορετικούς ηθµοφάγους οργανισµούς ήτοι ένα πρωτόζωο (Fabrea salina), ένα 

τροχόζωο (Brachionus plicatilis) και ένα κωπήποδο (Tisbe sp.) παρουσιάστηκαν 

ενδιαφέροντα συµπεράσµατα. Πριν από κάθε τι άλλο το µέγεθος του κυττάρου της 

Asteromonas είναι πολύ µεγαλύτερο από αυτό των άλλων χρησιµοποιηθέντων ειδών 

µικροφυκών δηλαδή της τάξεως των 20-25 µm έναντι ~ 8 µm της Isochrysis και 8-12 

µm για τα Tetraselmis και Rhodomonas. Αυτό όµως δεν εµπόδισε κανέναν από τους 

ηθµοφάγους οργανισµούς να την καταναλώσουν. Μάλιστα σύµφωνα µε τις µελέτες 

του Hotos (9, 10) βρέθηκε ότι το τροχόζωο Brachionus plicatilis καταναλώνει 

περισσότερη Asteromonas απ' ότι τη µικροσκοπική  Chlorella sp. (~5µm) όταν αυτά 

τα δύο µικροφύκη προσφέρονται ανάµικτα στο συγκεκριµένο τροχόζωο δείχνοντας 

µια σαφή τάση επιλεκτικότητας από το τροχόζωο για το µεγαλύτερο σε µέγεθος 

κυττάρου φύκος (δηλαδή την Asteromonas). Στην περίπτωσή µας όµως δεν 

χρησιµοποιήσαµε µείγµατα Asteromonas µε άλλα φύκη αλλά τα δίναµε ξεχωριστά το 

καθένα για κατανάλωση από τους ηθµοφάγους και ήταν  µικροφύκη πολύ 

µεγαλύτερα από την Chlorella σε κυτταρικό όγκο. Από τα Σχήµατα 38 & 40 

προκύπτει ότι στην αλατότητα των 35 ppt η αύξηση του πληθυσµού όλων των 

ηθµοφάγων οργανισµών ήταν κατώτερη από την αντίστοιχη των 50 ppt όταν αυτoί 

τρέφονταν µε Asteromonas. Μάλιστα στην περίπτωση της Fabrea salina η διαφορά 

ήταν εντυπωσιακή µε σχεδόν 15πλάσια απόδοση σε άτοµα στην αλατότητα των 50 

ppt συγκριτικά µε την αλατότητα των 35 ppt. Ενδεχοµένως αυτό να οφείλεται στο ότι 

τόσο η Asteromonas (κυρίως) όσο και η Fabrea salina είναι αλοανθεκτικοί και θα 

µπορούσαµε να πούµε αλόφιλοι οργανισµοί και η χαµηλότερη αλατότητα µε κάποιο 

ανεξήγητο συνεργιστικό µηχανισµό δεν επέφερε κατανάλωση της Asteromonas από 

τη Fabrea µε αποτέλεσµα στασιµότητα του πληθυσµού της τελευταίας. Στην 

αλατότητα των 50 ppt που είναι πιο "προσφιλής" στην Asteromonas η µετρηθείσα 

αύξηση του πληθυσµού της Fabrea ενισχύει την παραπάνω υπόθεση. Παρόλο όµως 

που η Fabrea είναι αλόφιλο πρωτόζωο ο πληθυσµός της αυξήθηκε εντυπωσιακά όταν 

ακόµα και στη χαµηλή αλατότητα των 35 ppt τράφηκε µε Isochrysis ή Tetraselmis 

κάτι που επιβεβαιώνεται και από τα ευρήµατα του Hotos (12) για αυτή την 

αλατότητα. Συνεπώς µπορούµε να πιθανολογήσουµε ότι η Fabrea µπορεί να 

καταναλώσει µικροφύκη που ζουν σε κανονική αλατότητα χωρίς αυτά να της 
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προκαλέσουν αρνητική επίδραση. Στη διατροφή του αρπακτικοειδούς κωπηπόδου 

Tisbe παρουσιάστηκε το αξιοπρόσεκτο φαινόµενο η αύξησή του να είναι καλύτερη 

όταν τρέφεται µε Asteromonas στα 50 ppt έναντι των 35 ppt. Εδώ πάλι όπως και στην 

περίπτωση της Fabrea πιθανολογείται η µεγαλύτερη ελκυστικότητα της Asteromonas 

για το κωπήποδο λόγω του ότι όπως προαναφέρθηκε η υψηλότερη αλατότητα είναι 

καλύτερη για τη φυσιολογία της. Οµως από την άλλη πλευρά πως µπορεί να εξηγηθεί 

η καλύτερη αύξηση του Tisbe στην υψηλότερη αλατότητα και µάλιστα καθώς αυτό 

συνέβη και για την περίπτωση της Tetraselmis, όταν στη βιβλιογραφία πουθενά δεν 

αναφέρεται η υψηλή αλατότητα της τάξεως των 50 ppt ως ευνοϊκή για την αύξησή 

του; (το αντίθετο µάλιστα). Φαίνεται ότι στο πεδίο αυτό υπάρχουν πολλά κενά που 

πρέπει να συµπληρωθούν µε προσεκτικά σχεδιασµένη έρευνα καθώς από προσωπική 

επικοινωνία (Χώτος, αδηµοσίευτα στοιχεία) υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις ότι η 

υψηλότερη του θαλασσινού αλατότητα επιφέρει ευνοϊκότερες συνθήκες ανάπτυξης 

για πλήθος καλλιεργούµενων αρπακτικοειδών κωπηπόδων. Τέλος, σχετικά µε την 

αύξηση των τροχοζώων παρουσιάστηκε εκπληκτική στατιστική οµοιότητα και για 

την κάθε µία από τις 3 χρησιµοποιηθείσες τροφές (της Asteromonas 

συµπεριλαµβανοµένης) µεταξύ των 2 αλατοτήτων. Η Asteromonas βάσει των 

ευρηµάτων µας µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως θρεπτικό υπόστρωµα για την 

καλλιέργεια ηθµοφάγων οργανισµών και αν και παρουσιάζεται ποικιλία στα 

αποτελέσµατα απόδοσης των πληθυσµών τους µόνο οι πολλές επαναλήψεις των 

πειραµατισµών µπορούν να εξαλείψουν πιθανές αστοχίες που µπορεί να υπήρξαν 

στην παρούσα προκαταρκτική έρευνα.       
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