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Περίληψη 

 

Η ταχεία ανάπτυξη των ιχθυοκαλλιεργειών έχει δημιουργήσει περιβαλλοντικά προβλήματα στην παράκτια ζώνη 

που κυρίως οφείλονται στην απελευθέρωση οργανικής ύλης με τη μορφή περιττωμάτων των εκτρεφόμενων ιχθύων 

και υπολειμμάτων της χορηγούμενης τροφής. Στην παρούσα εργασία έγινε βιβλιογραφική ανασκόπηση για τις 

επιπτώσεις των εντατικών ιχθυοκαλλιεργειών στα ιζήματα και τον εμπλουτισμό τους σε οργανικό υλικό και 

παράλληλα εντοπίστηκαν τεχνικές μετριασμού που εφαρμόζονται για την αντιμετώπιση των επιπτώσεων αυτών. 

Επιπλέον, προσδιορίστηκε και αξιολογήθηκε το οργανικό περιεχόμενο ιζημάτων που λήφθηκαν στα πλαίσια 

πειράματος που υλοποιήθηκε πλησίον ιχθυοκαλλιέργειας στην περιοχή του κόλπου της Γέρας με σκοπό να 

μελετηθεί η δυνατότητα μείωσης του οργανικού φορτίου κάτω από ιχθυοκλωβούς με την χρήση ολοθουρίων. Τα 

αποτελέσματα του πειράματος, που δυστυχώς δεν ήταν ενθαρρυντικά, συγκρίθηκαν με αποτελέσματα ανάλογων 

πειραματικών προσπαθειών και διερευνήθηκαν τα αίτια της απόκλισης από την αναμενόμενη έκβαση. 

 

Λέξεις κλειδιά: ιχθυοκαλλιέργεια, υδατοκαλλιέργεια, ίζημα, οργανική ύλη, ολοθούρια 

 

 

Abstract 

 

The rapid growth of aquaculture has created environmental problems in the coastal zone mainly due to the release 

of organic matter in the form of faeces of farmed fishes and feed residues. In this study, a literature review on the 

impact of intensive fish farming on sediments and the associated enrichment in organic matter was performed and 

the mitigation techniques applied to address these effects have been identified. Also, the organic content of 

sediments, obtained as part of an in-situ experiment near a fish farming in the Bay of Gera, was studied and 

evaluated. The experiment was carried out in order to study the possibility of reducing the organic load from fish 

farming using Holothurians. The results of the experiment, which were unfortunately not encouraging, were 

compared with the results of similar experiments and the causes of the deviation from the expected outcome were 

investigated. 

 

Key words: fish farming, aquaculture, sediment, organic matter, holothurians 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Βιομηχανία της υδατοκαλλιέργειας 

Οι άνθρωποι, είχαν θεωρήσει ότι οι ωκεανοί διαθέτουν  τεράστια αποθέματα ψαριών, άποψη που ενισχυόταν 

από τα άφθονα αλιεύματα του παρελθόντος. Ακόμα και όταν τα αλιευόμενα ψάρια έγιναν πολύ πιο σπάνια και 

δυσκολότερο στο να συλληφθούν, πολλοί άνθρωποι συνέχισαν να υποθέτουν ότι υπήρχαν ακόμη άφθονα ψάρια 

(Kurlansky, 1997).Η εξάντληση των αποθεμάτων λόγω του αυξανόμενου ανθρώπινου πληθυσμού και της 

αυξανόμενης παγκόσμιας ζήτησης για ψάρια, δημιούργησε μια νέα ώθηση στην επέκταση της παραγωγής 

θαλασσινών ειδών μέσω της υδατοκαλλιέργειας (Dean et al., 2007; Degefu et al., 2011; Koçer & Sevgili, 2014; Little 

et al., 2016; FAO, 2018; Neofitou et al., 2019). 

Σύμφωνα με ορισμό του Παγκόσμιου Οργανισμού Τροφίμων και Γεωργίας (FAO), υδατοκαλλιέργεια είναι: “η 

καλλιέργεια υδρόβιων οργανισμών σε ηπειρωτικές ή παράκτιες περιοχές η οποία περιλαμβάνει παρεμβάσεις στη 

διαδικασία της αύξησης και της εκκόλαψης προκειμένου να βελτιωθεί η παραγωγή και η ατομική ή συνεταιριστική 

ιδιοκτησία του καλλιεργούμενου αποθέματος”. Κύριος σκοπός των υδατοκαλλιεργειών είναι η άμεση παραγωγή 

αλιευμάτων ευρείας κατανάλωσης. Άλλοι στόχοι των υδατοκαλλιεργειών είναι η παραγωγή υδρόβιων οργανισμών 

που χρησιμοποιούνται είτε ως τροφή για τα καλλιεργούμενα είδη, είτε στην παραγωγή διατροφικών και 

φαρμακευτικών προϊόντων ή προϊόντων βιοτεχνολογίας. Επίσης συχνά η υδατοκαλλιέργεια δραστηριοποιείται και 

στην παραγωγή καλλωπιστικών ειδών και στην παραγωγή γόνου με σκοπό τον εμπλουτισμό των φυσικών 

αποθεμάτων (Βουλτσιάδου κ.ά, 2015). Οι υδατοκαλλιέργειες σε σχέση με το περιβάλλον εγκατάστασής τους μπορεί 

να διακριθούν σε δύο κύριες κατηγορίες που είναι η καλλιέργεια εσωτερικών νερών και η παράκτια 

υδατοκαλλιέργεια. Η θαλασσοκαλλιέργεια είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται αποκλειστικά για την καλλιέργεια 

οργανισμών σε θαλασσινό νερό (από χαμηλής αλατότητας έως υψηλής αλατότητας θαλασσινό νερό). 

Η αλιεία σε παγκόσμιο επίπεδο από το 1990 έως τις μέρες μας, κυμαίνεται μεταξύ 80 και 90 περίπου 

εκατομμύρια τόνους. Το 2016άγγιξε τους 90,6 εκατομμύρια τόνους ενώ δεν αναμένεται να αυξηθεί μέχρι και το 

2030 (Εικόνα 1) (FAO, 2018; Radulescu et al., 2019). Το αποτέλεσμα είναι μια ταχέως αναπτυσσόμενη βιομηχανία 

υδατοκαλλιέργειας με τους υψηλότερους ρυθμούς ανάπτυξης στον κλάδο παραγωγής προϊόντων για ανθρώπινη 

κατανάλωση, ο οποίος είχε έναν μέσο ετήσιο ρυθμό ανάπτυξης της τάξης του 8,8% από το 1990 έως το 2004 και 

πάνω από 5,8% από το 2010 μέχρι σήμερα (FAO, 2018).Έτσι η υδατοκαλλιέργεια συνεχίζει να αναπτύσσεται 

ταχύτερα από πολλούς άλλους σημαντικούς τομείς παραγωγής τροφίμων καθιστώντας την μία από τις ταχύτερα 

αναπτυσσόμενες βιομηχανίες παγκοσμίως (Radulescu et al., 2019; Varol, 2019). Εκτιμάται ότι μέχρι το 2030, η 

παγκόσμια κατανάλωση ψαριών θα αυξηθεί κατά 20% (που ισοδυναμεί με 30 εκατομμύρια τόνους) σε σχέση με το 

2016 (Radulescu et al., 2019). Κατ’ αναλογία η παραγωγή της υδατοκαλλιέργειας προβλέπεται να φθάσει το 2030 

σε 109 εκατομμύρια τόνους, με ρυθμό ανάπτυξης 37% έναντι του 2016 (FAO, 2018; Radulescu et al., 2019). 
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Πέραν της ολοένα αυξανόμενης ζήτησης των παραγόμενων προϊόντων και την μείωσης των αποθεμάτων λόγω 

υπεραλίευσης, και άλλοι παράγοντες συντέλεσαν στην ραγδαία ανάπτυξη της υδατοκαλλιέργειας κατά τις 

τελευταίες δεκαετίες, οι βασικότεροι των οποίων συνοψίζονται στον Πίνακα 1. 

 

Πίνακας 1: Βασικοί παράγοντες ανάπτυξης της παγκόσμιας υδατοκαλλιέργειας κατά τις τελευταίες δεκαετίες (Πηγή: 
Βουλτσιάδου κ.ά, 2015). 

 

Παράγοντας Αιτιολόγηση  

Αγοραστική ζήτηση Μεγάλη ζήτηση και υψηλές τιμές για επιλεγμένα είδη σε παραδοσιακές αγορές - προσφορά 
σημαντικών στόχων για τους παραγωγούς. Σταθερή αύξηση στις ανεπτυγμένες αγορές για τα 
σημαντικά είδη (η ανταγωνιστικότητα της αγοράς, κεντρικός παράγοντας στη διαμόρφωση 
βιώσιμων συστημάτων παραγωγής).  

Περιβάλλοντα Διαθεσιμότητα εσωτερικών υδάτων, λιμνοθαλασσών, κόλπων με την κατάλληλη ποιότητα 
νερού, θερμοκρασίες παραγωγής, παροχή θρεπτικών συστατικών για οστρακοειδή και τα άλλα 
συστήματα καλλιέργειας.  

Υποδομές Βελτίωση των μεταφορών, της ενέργειας, των επικοινωνιών, της πρόσβασης σε μεγάλες 
αγορές, καλό σύστημα πληροφοριών.  

Τεχνική ικανότητα Αναδυόμενες και ταχέως εφαρμόσιμες τεχνικές για την ίδρυση εκκολαπτηρίων, μονάδων 
τεχνητής αναπαραγωγής, τροφοδοσίας σε διάφορα συστήματα καλλιέργειας. 

Επενδύσεις Τοπικές, εθνικές και περιφερειακές, ιδιωτικές, εμπορικές και θεσμικές επενδύσεις. Κίνητρα και 
καθεστώτα στήριξης για την ανάπτυξη και την τεχνική έρευνα.  

Ανθρώπινοι πόροι Αρχικός πυρήνας πρωτογενών τεχνικών δεξιοτήτων, ο οποίος αναπτύχθηκε μέσα από τις 
πρωτοπόρες εταιρίες και τα κέντρα ανάπτυξης.  

Έρευνα Παροχή στρατηγικής χρηματοδότησης στην έρευνα και προσαρμογή στις μεταβαλλόμενες 
ανάγκες της βιομηχανίας. Ανάπτυξη νομικών και ρυθμιστικών συστημάτων. 

 

Εικόνα 1: Παγκόσμια αλιεία και παραγωγή υδατοκαλλιεργειών από το 1990 μέχρι 2018 (εκτίμηση μέχρι το 2030) (Πηγή:FAO, 
2018). 
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1.1.1 Η υδατοκαλλιέργεια στην Ελλάδα 

Η βιομηχανία της παραγωγής ιχθύων στην Ελλάδα, άρχισε να αναπτύσσεται συστηματικά την δεκαετία του 1980 

και τα είδη που καλλιεργούνταν ήταν κυρίως η τσιπούρα (Sparus aurata) και το λαβράκι (Dicentrarchus labrax)(ΣΕΘ, 

2019). Μέχρι το τέλος της δεκαετίας του 1980 η συνολική καλλιέργεια ψαριών δεν ξεπερνούσε τους 300 τόνους, 

καθώς οι μονάδες που λειτουργούσαν ήταν ελάχιστες (5 μονάδες μέχρι το 1985)(ΣΕΘ, 2019). Το 1990 δόθηκαν 

μεγάλες χρηματοδοτήσεις από τα ταμεία της Ευρωπαϊκής Ένωσης στην Ελλάδα γεγονός, που σε συνδυασμό με την 

καλή πορεία και τα υψηλά κέρδη που εμφάνιζαν οι ιχθυοκαλλιέργειες, οδήγησε στην αύξηση των μονάδων. Το 2001 

οι μονάδες που δραστηριοποιούνταν στον ελληνικό χώρο ανέρχονταν στις 290, από τις οποίες οι περισσότερες ήταν 

οικογενειακές επιχειρήσεις, ενώ υπήρχαν και 41 ιχθυογεννητικοί σταθμοί, με παραγωγή 240 εκατομμυρίων 

τεμαχίων γόνου. Έτσι, σύμφωνα με τα διαθέσιμα στοιχεία για το 2017, ο συνολικός αριθμός των μονάδων στην 

Ελλάδα ανέρχεται σε 1.065, εκ των οποίων το 85% είναι σε θαλάσσια ύδατα (908 μονάδες για την παραγωγή ψαριών 

και μυδιών), το 8% είναι εκτροφές σε εσωτερικά ύδατα, δηλαδή χερσαίες εγκαταστάσεις, ενώ το υπόλοιπο 7% είναι 

εκτροφές σε υφάλμυρα νερά όπως λιμνοθάλασσες (ΣΕΘ, 2019). Πιο συγκεκριμένα, λειτουργούν 318 μονάδες 

θαλάσσιας ιχθυοκαλλιέργειας όπου εκτρέφονται κυρίως η τσιπούρα και το λαβράκι, 590 μονάδες 

οστρακοκαλλιέργειας, 85 μονάδες εσωτερικών υδάτων όπου εκτρέφονται πέστροφες, κυπρίνοι, χέλια κ.α., 72 

μονάδες σε υφάλμυρα νερά και 29 ιχθυογεννητικοί σταθμοί μεσογειακών ιχθύων (τσιπούρας, λαβρακιού και 

λοιπών μεσογειακών ειδών) (ΣΕΘ, 2019). 

 

 

Η Ελλάδα έφθασε να είναι το 2006 η μεγαλύτερη παραγωγός χώρα σε τσιπούρα και λαβράκι, καθώς και στον 

γόνο αυτών, στην περιοχή της Μεσογείου. Επιπλέον η εξαγωγική δραστηριότητα του κλάδου στην Ελλάδα είναι 

μεγάλη, καθώς το 2003 οι εξαγωγές ανέρχονταν στους 38.000 τόνους, δηλαδή ποσοστό 61% της ετήσιας 

παραγωγής. Σήμερα εκτιμάται πως το 62% της εγχώριας παραγωγής αλιευτικών προϊόντων προήλθε από την 

υδατοκαλλιέργεια και το 38% από την αλιεία (ΣΕΘ, 2019). Η παραγωγή τσιπούρας και λαβρακιού το 2018 ανήλθε 

σε 117.000 τόνους (Εικόνα 2) παρουσιάζοντας αύξηση κατά 7% σε σχέση με το προηγούμενο έτος (ΣΕΘ, 2019). Η 

Εικόνα 2: Παραγωγή τσιπούρας και λαβρακιού στην Ελλάδα (Πηγή: ΣΕΘ, 2019). 
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τσιπούρα αντιστοιχεί στο 57% του όγκου παραγωγής και το λαβράκι στο 43%. Ο όγκος πωλήσεων, δηλαδή το τελικό 

προϊόν μετά από οποιαδήποτε μεταποίηση, ανήλθε σε 106.500 τόνους (61.000 τόνοι τσιπούρας και 41.500 τόνοι 

λαβρακιού) συνολικής αξίας 502,465 εκατομμυρίων ευρώ. Η αύξηση της παραγωγής συνοδεύτηκε από οριακή 

αύξηση της αξίας πωλήσεων, σχεδόν 1%, λόγω της μειωμένης τιμής και για τα δύο είδη (ΣΕΘ, 2019).  

Τα τελευταία χρόνια εκτρέφονται σε πολύ μικρότερες ποσότητες, εκτός από την τσιπούρα και το λαβράκι, και 

άλλα είδη όπως ο κρανιός (ή αλλιώς μυλοκόπι) (Argyrosomus regius), το φαγκρί (Pagruspagrus) και το μυτάκι 

(Diplodus puntazzo) (ΣΕΘ, 2019). Αν και αντιπροσωπεύουν μόλις το 3% του όγκου παραγωγής της θαλάσσιας 

ιχθυοκαλλιέργειας, η παραγωγή τους αυξάνεται ετησίως αφενός λόγω της αυξανόμενης ζήτησής τους στην εγχώρια 

αγορά, αλλά και στις ευρωπαϊκές αγορές, και αφετέρου, λόγω της συστηματικής προσπάθειας διεύρυνσης των 

ειδών που είναι διαθέσιμα.  

 

 

 

Το 2018 εκτιμάται ότι παρήχθησαν συνολικά περίπου 3.450 τόνοι, σημειώνοντας αύξηση 12,3% από την 

προηγούμενη χρονιά. Από τα νέα είδη ο κρανιός και το φαγκρί κατέχουν τα μεγαλύτερα μερίδια παραγωγής με 46% 

και 50% αντίστοιχα, ενώ ακολουθεί το μυτάκι με 4% (Εικόνα 3). Σύμφωνα με τα διαθέσιμα στοιχεία το 2019 η 

παραγωγή τους αναμένεται να αυξηθεί και να ξεπεράσει τους 4.000 τόνους (+16%) (ΣΕΘ, 2019). Άλλα είδη που 

καλλιεργούνται στην Ελλάδα είναι ο σαργός (Diplodus sargus), η συναγρίδα (Dentex dentex), το λυθρίνι (Pagellus 

erythrinus), η κοινή γλώσσα (Solea solea) ακόμα και ο κυανόπτερος τόνος (Thunnus thynnus) ο οποίος ξεκίνησε να 

εκτρέφεται σε μονάδες πάχυνσης στην Ελλάδα τα τελευταία περίπου 10-15 χρόνια σε συνεργασία με επιχειρήσεις 

από Ισπανία και Αυστραλία (https://fgm.com.gr/article.php?id=15, Βουλτσιάδου κ.ά, 2015).  

Ο συνολικός όγκος παραγωγής της ελληνικής ιχθυοκαλλιέργειας και οστρακοκαλλιέργειας το 2017 ανήλθε σε 

125.772 τόνους συνολικής αξίας 534,95 εκατομμυρίων ευρώ (ΣΕΘ, 2019). Το γεγονός αυτό σε σύγκριση με το 2016, 

αποτελεί μία αύξηση της τάξης του 0,15% ως προς τον όγκο, αλλά και μία μείωση της τάξης του 1,27% ως προς την 

αξία παραγωγής. Συνυπολογίζοντας και την αξία των ιχθυδίων που παρήχθησαν από τους ιχθυογεννητικούς 

σταθμούς για το 2017, η συνολική αξία από όλες τις δραστηριότητες υδατοκαλλιέργειας ανέρχεται στα 624,56 

εκατομμύρια ευρώ. Στην Ελληνική παραγωγή τα ψάρια αντιπροσωπεύουν το μεγαλύτερο ποσοστό του συνόλου με 

Εικόνα 3: Παραγωγή λοιπών ειδών ιχθυοκαλλιέργειας για το 2018 (Πηγή: ΣΕΘ, 2019). 

https://fgm.com.gr/article.php?id=15


Δημήτριος Λάσκος, 2020 Πανεπιστήμιο Αιγαίου, Τμήμα Ωκεανογραφίας & Θαλασσίων Βιοεπιστημών 

 

 
Επιπτώσεις ιχθυοκαλλιέργειας στο οργανικό περιεχόμενο του πυθμένα και τεχνικές μετριασμού 5 

το 85% του όγκου και το 99% της αξίας, και ακολουθούν τα μύδια με 12% του όγκου και μόλις το 1% της αξίας 

παραγωγής (Εικόνα 4) (ΣΕΘ, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σήμερα, προκειμένου να δημιουργηθεί και να λειτουργεί σωστά μία νέα μονάδα παραγωγής θαλασσίων ειδών, 

η επιλογή του τόπου εγκατάστασης αποτελεί ένα από τα πιο κρίσιμα σημεία της όλης διαδικασίας. Η επιλογή θα 

πρέπει να γίνεται με τέτοια κριτήρια έτσι ώστε να διασφαλίζεται τόσο η βιωσιμότητα της μονάδας σε σχέση με 

παράγοντες που μπορεί να την επηρεάσουν όπως η πρόσβαση στις αγορές, η προστασία από φυσικές καταστροφές, 

η διαθεσιμότητα ειδικευμένου και ανειδίκευτου εργατικού δυναμικού, η ασφάλεια, κ.λπ., όσο και η προστασία του 

περιβάλλοντος. Οι ιδανικές περιοχές για την εγκατάσταση θαλάσσιων καλλιεργειών είναι συνήθως παράκτιες, 

ρηχές περιοχές της Μεσογείου με νερό καλής ποιότητας. Αυτό σημαίνει ότι τα τελευταία χρόνια ιδιαίτερα, 

σημειώνεται μία ολοένα συχνότερη επικάλυψη των δραστηριοτήτων υδατοκαλλιέργειας με περιοχές οικολογικής 

σημασίας, συμπεριλαμβανομένων των Θαλάσσιων Προστατευόμενων Περιοχών και των θαλάσσιων περιοχών που 

εντάσσονται στο δίκτυο Natura 2000 (Pharos4MPAs Greek National Report, 2020). 

Σχεδόν το 76,1% των μονάδων θαλάσσιας ιχθυοκαλλιέργειας, στις οποίες αντιστοιχεί το 80,61% των 

μισθωμένων εκτάσεων και εκτρέφεται το 80,6% της ελληνικής παραγωγής, είναι κατανεμημένο σε τρείς 

αποκεντρωμένες διοικήσεις, που είναι οι διοικήσεις Πελοποννήσου - Δυτικής Ελλάδας & Ιονίου, Θεσσαλίας- Στερεάς 

Ελλάδας και Αιγαίου (ΣΕΘ, 2019). Ο κλάδος της ιχθυοκαλλιέργειας έχει δημιουργήσει χιλιάδες θέσεις εργασίας, 

καθώς σε τοπικό επίπεδο έχει παρουσία στις 11 από τις συνολικά 13 Περιφερειακές Ενότητες της χώρας, οι οποίες 

είναι οι ακόλουθες: Εύβοιας, Δωδεκανήσου, Αιτωλοακαρνανίας, Κεφαλονιάς, Φθιώτιδας, Θεσπρωτίας, Αττικής, 

Αργολίδας, Κορίνθου, Πρέβεζας και Χίου (Εικόνα 5) (ΣΕΘ, 2019). 

Τα τελευταία χρόνια όμως οι ιχθυοκαλλιέργειες προκαλούν μία αυξανόμενη ανησυχία λόγω των αρνητικών 

επιπτώσεών τους στο παράκτιο περιβάλλον (Sara et al., 2004; Matijevic et al., 2008; Kaya & Pulatsü, 2017; Neofitou 

et al., 2019). Οι επιπτώσεις αυτές αφορούν πολλές περιβαλλοντικές παραμέτρους. Η αξιολόγηση και η εκτίμηση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των ιχθυοκαλλιεργειών είναι απαραίτητη για τις εθνικές διοικητικές αρχές καθώς 

θα πρέπει να ληφθούν αποφάσεις σχετικά με τον αριθμό και το μέγεθος των ιχθυοτροφικών μονάδων που μπορούν 

να εγκατασταθούν σε μια περιοχή. Η γνώση αυτή είναι ζωτικής σημασίας και για τον επιχειρηματία, καθώς 

Εικόνα 4: Διάρθρωση παραγωγής ελληνικής υδατοκαλλιέργειας για το 2017 (Πηγή: ΣΕΘ, 2019). 
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σχετίζεται με την υγεία των εκτρεφόμενων οργανισμών κι επομένως και με την βιωσιμότητα και αποδοτικότητα της 

ιχθυοκαλλιέργειας (Mantzavrakos et al., 2007). 

 

 

 

1.2 Επιπτώσεις στο περιβάλλον 

Οι ιχθυοκαλλιέργειες κατηγορούνται συστηματικά ότι αποτελούν πιθανή πηγή σοβαρών περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων στο υδάτινο περιβάλλον. Οι επιπτώσεις αυτές ποικίλουν και περιλαμβάνουν από την αισθητική 

αλλοίωση ενός τοπίου και την άμεση σύγκρουση με άλλες παράκτιες δραστηριότητες, όπως ο τουρισμός (όσο 

αυξάνεται ο αριθμός των δραστηριοτήτων που ανταγωνίζονται στην παράκτια ζώνη τόσο ενισχύεται η ανάγκη 

ρύθμισης των επιμέρους δραστηριοτήτων μέσω της διαχείρισης της παράκτιας ζώνης),μέχρι και σοβαρά 

περιβαλλοντικά προβλήματα ρύπανσης (Mantzavrakos et al., 2007). 

Η εξάντληση των ιχθυαποθεμάτων αποτελεί μία από τις επιπτώσεις που προκαλούν οι μονάδες 

ιχθυοκαλλιεργειών. Στη Μεσόγειο Θάλασσα καθώς η ιχθυοκαλλιέργεια έχει προοδευτικά μετατοπιστεί από την 

παραγωγή φυτοφάγων ιχθύων, όπως είναι ο κέφαλος, στην παραγωγή σαρκοβόρων ειδών, όπως είναι το λαβράκι, 

ένα μεγάλο απόθεμα ψαριών αλιεύεται με σκοπό να χρησιμοποιηθεί ως τροφή για τα εκτρεφόμενα ψάρια 

(Pharos4MPAs Greek National Report, 2020). Το ζήτημα αυτό, της εξάντλησης των ιχθυαποθεμάτων, είναι 

εξαιρετικά σημαντικό, διότι τα είδη τα οποία θεωρούνται κατάλληλα για ιχθυοτροφή, αποτελούν ήδη αντικείμενο 

πλήρους εκμετάλλευσης και δεν αντέχουν πλέον, περισσότερη πίεση από την αλιεία (Pharos4MPAs Greek National 

Report, 2020). 

Ένα άλλο πολύ σημαντικό και σύνηθες φαινόμενο, το οποίο αποτελεί αρνητική επίπτωση των 

ιχθυοκαλλιεργειών, είναι η διαφυγή και η εισαγωγή μη αυτοχθόνων ειδών στο οικοσύστημα. Τα είδη αυτά, είναι 

δυνατό να διαφύγουν τυχαία στο φυσικό περιβάλλον και να έρθουν σε ανταγωνισμό με τα αυτόχθονα είδη για την 

τροφή και το χώρο. Επιπλέον θα μπορούσαν δυνητικά, να αποτελέσουν φορείς διαφόρων παθογόνων 

μικροοργανισμών ή ακόμη και παρασίτων (Pharos4MPAs Greek National Report, 2020). 

Εικόνα 5: Η κατανομή των μονάδων ιχθυοκαλλιέργειας στον Ελλαδικό χώρο και η έκτασή τους. (Πηγή: ΣΕΘ, 2019). 
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Η κυριότερη όμως πηγή αρνητικών επιπτώσεων των ιχθυοκαλλιεργειών είναι τα απόβλητά τους. Τα απόβλητα 

των καλλιεργειών μπορούν να διαχωριστούν ανάλογα με το είδος τους σε δύο τύπους: τα στερεά απόβλητα και τα 

διαλυτά. Στα στερεά απόβλητα ανήκουν ένα ποσοστό της χορηγούμενης τροφής που δεν έχει καταναλωθεί από τα 

εκτρεφόμενα ψάρια και τα περιττώματα των ψαριών. Στα διαλυτά απόβλητα ανήκουν η αμμωνία, τα φωσφορικά 

άλατα, ο διαλυτός οργανικός άνθρακας, το άζωτο και ο φώσφορος, και τα λιπίδια από την τροφή, τα οποία μπορούν 

να επηρεάσουν τα επίπεδα των θρεπτικών, και κατά συνέπεια και την τροφική κατάσταση ιδιαίτερα σε περιοχές 

ρηχές και με περιορισμένη ανανέωση υδάτων, και να προκαλέσουν ευτροφισμό καθώς και εξάντληση του οξυγόνου 

(Pharos4MPAs Greek National Report, 2020).Επιπλέον στα υγρά απόβλητα των ιχθυοκαλλιεργειών συγκαταλέγονται 

διάφορες χημικές ουσίες και σκευάσματα που χρησιμοποιούνται για τη συντήρηση και καθαρισμό των 

εγκαταστάσεων, πρόληψη και αντιμετώπιση παρασιτικών και λοιμωδών νοσημάτων των ψαριών,  απώθηση 

θηρευτών ή ακόμα και για αποφυγή και έλεγχο των βιοαποθέσεων κυρίως λόγω ανάπτυξης εδραίων θαλάσσιων 

οργανισμών (Grigorakis & Rigos, 2011). 

Η σημαντικότερη ίσως από τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των αποβλήτων των ιχθυοκαλλιεργειών είναι η 

αύξηση του οργανικού υλικού του βενθικού περιβάλλοντος (Holmer & Kristensen, 1992; Wu et al., 1994; Karakassis 

et al., 2000). Τα πλούσια οργανικά συστατικά απελευθερώνονται από τις ιχθυοκαλλιέργειες, ως στερεά 

υπολείμματα τροφίμων και περιττώματα, και αυξάνουν το οργανικό περιεχόμενο των ιζημάτων, οδηγώντας σε 

μεταβολές με αρνητική επίδραση στην βιογεωχημεία του ιζήματος και τις βενθικές κοινότητες, τόσο τοπικά όσο και 

στη γύρω θαλάσσια περιοχή (Holmer & Kristensen, 1996; Karakassis & Hatziyanni, 2000; Pitta et al., 2006; Degefu et 

al., 2011). 

Παράδειγμα αποτελεί μία έρευνα που πραγματοποιήθηκε στον κόλπο του Αστακού(Ανατολικό Εσωτερικό 

Αρχιπέλαγος Ιονίου), όπου παρατηρήθηκε σε έναν από τους σταθμούς δειγματοληψίας κάτω από την 

ιχθυοκαλλιέργεια, συσσώρευση οργανικής ύλης πάνω από έναν επίπεδο, ιλυώδη πυθμένα. Η συσσώρευση αυτή, 

είχε ως αποτέλεσμα την δημιουργία μιας μαύρης νεφελοειδούς στρώσης πάνω από τον πυθμένα, πάχους περίπου 

70 εκατοστών. Αυτή η νεφελοειδής στρώση, από οργανικό υλικό, απελευθερώνει φυσαλίδες, με έντονη την οσμή 

του υδρόθειου (Belias et al., 2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 6: Απώλειες ανά τύπο χορηγούμενων ιχθυοτροφών. (Πηγή: Beveridge et al., 1991) 
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Η απώλεια των ιχθυοτροφών στο περιβάλλον κατά την χορήγηση των σιτηρεσίων είναι ένας από τους 

σημαντικότερους παράγοντες που συμβάλλουν στην αύξηση οργανικού υλικού στον πυθμένα (Ackefors & Enell, 

1990; Hall et al., 1990; Seymour & Bergheim, 1991; Mente et al., 2006). Μπορεί να κυμαίνεται από 1% έως 48%, 

ανάλογα με τον τύπο της χορηγούμενης τροφής, τις πρακτικές τροφοδοσίας, τη μέθοδο καλλιέργειας και το 

καλλιεργούμενο είδος (Beveridge et al., 1991; Goddard, 2012). Πιο συγκεκριμένα πρόκειται για απώλειες της τάξης 

του 10% με 48% για τροφές παρασκευασμένες από ψάρια που δεν έχουν ιδιαίτερη εμπορική αξία, απώλειες της 

τάξης 5% με 15% κατά την χορήγηση υγρών σιτηρεσίων και 1% έως 5% για τη χορήγηση ξηρής τροφής(Εικόνα 6) 

(Goddard, 2012). 

Ένα σημαντικό κλάσμα των συστατικών των χορηγούμενων τροφών όπως πρωτεΐνες, λίπη, υδατάνθρακες και 

άλλα θρεπτικά συστατικά όπως ο φωσφόρος (P) αποβάλλεται μέσω των περιττωμάτων των ψαριών (Grigorakis & 

Rigos, 2011). Πιο συγκεκριμένα, οι απεκκρίσεις των ψαριών, από τα νεφρά και τα βράγχια, μπορούν να εισάγουν 

ορισμένες διαλυτές ενώσεις στο περιβάλλον (Grigorakis & Rigos, 2011). Έτσι η αμμωνία (NH3) που αποτελεί το τελικό 

προϊόν του μεταβολισμού των πρωτεϊνών, εκκρίνεται μέσω των βραγχίων και αντιπροσωπεύει το κύριο συστατικό 

της απέκκρισης αζώτου (Ν) (Grigorakis & Rigos, 2011). Τα υπόλοιπα συστατικά όπως λίπη και λιπαρά οξέα, 

υδατάνθρακες και άλλα θρεπτικά, έχουν κυρίως τη μορφή ουρίας, κρεατινίνης και άλλων εκκρίσεων (Grigorakis & 

Rigos, 2011). Αντίθετα το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) όπου εκκρίνεται επίσης από τα βράγχια, και αντιπροσωπεύει 

το 50% της απώλειας άνθρακα, έχει περιορισμένο αντίκτυπο στο περιβάλλον (Dorsat, 2001). 

Κατά την παρακολούθηση τεσσάρων μεσογειακών ιχθυοτροφικών εκμεταλλεύσεων που παράγουν λαβράκι και 

τσιπούρα, διαπιστώθηκε ότι η κυρίαρχη μορφή όλων των αποβλήτων ήταν η αμμωνία, ακολουθούμενη από το 

σωματιδιακό άζωτο (Holmer et al., 2008). Ο φωσφόρος από την άλλη πλευρά παρουσίασε το υψηλότερο ποσοστό 

απελευθέρωσης υπό την μορφή λεπτών σωματιδίων, και λιγότερο ως διαλυμένα φωσφορικά ιόντα (Grigorakis & 

Rigos, 2011). Έχει υπολογιστεί ότι τα δύο προαναφερθέντα είδη (λαβράκι και τσιπούρα) απελευθερώνουν 1,5 φορές 

περισσότερο άζωτο και φώσφορο από τον σολομό Ατλαντικού (Salmo salar) (Islam, 2005; Holmer et al., 2008). Αυτό 

υπογραμμίζει τις σοβαρές επιπτώσεις της καλλιέργειας των δύο αυτών ειδών, που κυριαρχούν στη μεσογειακή 

υδατοκαλλιέργεια (Grigorakis & Rigos, 2011). Οι Karakassis et al. (2005), σε μια προγενέστερη μελέτη, υπολόγισαν 

ότι οι συνολικές ποσότητες του αζώτου και του φωσφόρου που προέρχονται από την ιχθυοκαλλιέργεια στην 

Μεσόγειο αντιπροσωπεύει το 5% των συνολικών ετήσιων ανθρωπογενών εισροών στην περιοχή. Οι 

μακροπρόθεσμες συνέπειες μπορούν να επηρεάσουν πολύ σοβαρά τη μεσογειακή βιοποικιλότητα (Grigorakis & 

Rigos, 2011). 

Η σωματιδιακή οργανική ύλη που κατακρημνίζεται στην υδάτινη στήλη κι εναποτίθεται στο θαλάσσιο πυθμένα 

μπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη αναγωγικών συνθηκών στο ίζημα και στην παραγωγή τοξικών αερίων όπως η 

αμμωνία, το μεθάνιο και το υδρόθειο με αποτέλεσμα να παρατηρούνται σημαντικές μεταβολές στη δομή της 

μακροβενθικής κοινότητας και στη μείωση της βενθικής βιοποικιλότητας (Matijevic et al., 2008).  

Όσον αφορά στο μικροβιακό βένθος, έχει αποδειχθεί ότι η βακτηριακή και η ολική μικροβιακή πυκνότητα 

αυξάνονται σημαντικά στα φορτισμένα με οργανική ύλη ιζήματα. Πιο συγκεκριμένα παρατηρείται μία αύξηση της 
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πυκνότητας των προκαρυωτικών κυττάρων, καθώς και μία μείωση της πυκνότητας των ευκαρυωτικών κυττάρων, 

ενώ ο λόγος της συνολικής βακτηριακής βιομάζας προς τη μέση φαινομενική βιομάζα αυξάνεται κατά 3 με 4 φορές 

στις περιοχές που επηρεάζονται (Danovaro et al., 2003). Γενικά, η μεγαλύτερη και σημαντικότερη επίδραση των 

αποβλήτων της ιχθυοκαλλιέργειας στην βενθική πανίδα είναι η μείωση του αριθμού των ειδών (Mazzola et al., 2000; 

La Rosa et al., 2001) και η διαφοροποίηση της σύνθεσης των ειδών. Από μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε σχέση 

με τη διαταραχή της βιοποικιλότητας από την ενίσχυση του οργανικού φορτίου του πυθμένα φαίνεται ότι τα 

κωπήποδα, τα νηματώδη (έχει παρατηρηθεί και μία αξιοσημείωτη αύξηση του μεγέθους των ατόμων για ορισμένα 

είδη νηματωδών) και οι πολύχαιτοι κυριαρχούν στη μειοπανίδα της επηρεαζόμενης ζώνης (Εικόνα 7) (Mazzola et 

al., 2000; Mirto et al., 2000; La Rosa et al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ζώνη επιρροής γύρω από μία ιχθυοκαλλιέργεια και το εύρος των επιπτώσεών της εξαρτώνται τόσο από 

φυσικούς όσο και τεχνικούς παράγοντες. Για να γίνει πιο κατανοητή η ζώνη επιρροής γύρω από μία 

ιχθυοκαλλιέργεια o Silvert (1992), διαίρεσε την ζώνη αυτή σε τρεις μικρότερες ζώνες επιπτώσεων από τα παράγωγα 

των ιχθυοκαλλιεργειών (Ervik et al., 1997; Karakassis et al., 2005). Η πρώτη ζώνη, τοπικού αντικτύπου, είναι η 

περιοχή εντός της οποίας καταβυθίζονται τα περισσότερα σωματίδια της χορηγούμενης τροφής (σύμπηκτα) κυρίως 

κάτω από τους κλωβούς και κοντά σε αυτούς. Η δεύτερη ζώνη ενδιάμεσης επιρροής, είναι η κύρια περιοχή 

καθίζησης μικρότερων και ελαφρύτερων οργανικών σωματιδίων, όπως τα σωματίδια των περιττωμάτων των 

εκτρεφόμενων οργανισμών και η εκ νέου απόθεση επαναιωρημένης ύλης από τη ζώνη τοπικού αντικτύπου. Η τρίτη 

Εικόνα 7: Διαταραχή της βιοποικιλότητας του μειοβένθους κάτω από τους κλωβούς. (Πηγή: 
Mazzola et al., 2000). 
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ζώνη, περιφερειακού αντικτύπου, αποτελείται από γειτονικά υδάτινα σώματα, τα οποία επηρεάζονται κυρίως από 

τα θρεπτικά συστατικά της ιχθυοκαλλιέργειας (Ervik et al., 1997; Karakassis et al., 2005).  

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των θαλάσσιων ιχθυοκαλλιεργειών εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τη μέθοδο 

καλλιέργειας, τα είδη που καλλιεργούνται, την χωρητικότητα, τον τύπο των ιχθυοτροφών, και τις πρακτικές 

εκτροφής (διαχείριση της τροφής) (Ervik et al., 1997). Επιπλέον, ο βαθμός των επιπτώσεων εξαρτάται και από τις 

υδρογραφικές και κλιματικές συνθήκες της περιοχής όπως η ταχύτητα των θαλάσσιων ρευμάτων, το βάθος, η 

θερμοκρασία, καθώς και από την φύση του υποστρώματος όπως η σύνθεση των ιζημάτων (λεπτόκοκκα ή 

αδρόκοκκα ιζήματα), η εποχική επαναιώρηση λόγω καταιγίδων και η παρουσία βενθικής χλωρίδας και πανίδας 

(Findlay & Watling, 1994; Gowen et al., 1994; Silvert, 1994). 

Σημαντικό ρόλο στον βαθμό των επιπτώσεων διαδραματίζει η επηρεαζόμενη βιοκοινότητα και η τοποθεσία 

εγκατάστασης της ιχθυοκαλλιέργειας, δηλαδή αν βρίσκεται στην ανοιχτή θάλασσα ή σε παράκτια περιοχή 

(Grigorakis & Rigos, 2011). Μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί στην Μεσόγειο και ιδιαίτερα στον Ελλαδικό χώρο 

έχουν αποδείξει ότι η λειτουργία των ιχθυοκαλλιεργειών στις παράκτιες περιοχές, επηρεάζει το θαλάσσιο 

περιβάλλον, ιδιαίτερα κοντά στους ιχθυοκλωβούς, καθώς οι συγκεντρώσεις αμμωνίας, φωσφορικών αλάτων, 

πυριτικών αλάτων και διαλυμένου οργανικού άνθρακα αυξάνονται σε σύγκριση με τις τιμές αναφοράς που 

επικρατούν στην περιοχή (Belias et al., 2003). Ένα τέτοιο βενθικό περιβάλλον είναι δυσμενές για την ανάπτυξη και 

την επιβίωση των βενθικών οργανισμών με αποτέλεσμα η πανίδα και η χλωρίδα να κινδυνεύουν να εξαφανιστούν 

(Karakassis & Hatziyanni, 2000).  

Όσον αφορά τώρα στην εκτίμηση αυτών των περιβαλλοντικών επιπτώσεων, χρησιμοποιούνται διάφορα 

εργαλεία, όπως χημικές αναλύσεις στο νερό και τα ιζήματα, αναλύσεις σταθερών ισοτόπων άνθρακα και αζώτου, 

μικροβιακών δεικτών, βιοχημικών όπως χλωροφύλλη-α ή ακόμη και διάφορα μικροβιοχημικά και μαθηματικά 

μοντέλα (Grigorakis & Rigos, 2011). Ένα από τα πιο μελετημένα μεσογειακά βενθικά ενδιαιτήματα που 

χρησιμοποιείται ως δείκτης για την εκτίμηση του αντικτύπου της ιχθυοκαλλιέργειας είναι τα λιβάδια Ποσειδωνίας 

(Posidonia oceanica) (Delgado et al., 1999; Holmer et al., 2008; Apostolaki et al., 2009). Τα λιβάδια Ποσειδωνίας 

έχουν επιλεγεί ως βιοδείκτης οργανικής φόρτισης των ιζημάτων επειδή η Ποσειδωνία είναι ένα ενδημικό 

μεσογειακό είδος θαλάσσιου φανερόγαμου φυτού το οποίο είναι ευρέως διαδεδομένο στις ακτές. Διαδραματίζει 

κρίσιμο ρόλο στο παράκτιο οικοσύστημα, επειδή αποτελεί μία σημαντική πηγή τροφής για τη βενθική πανίδα, 

προσφέρει καταφύγιο από θηρευτές, χρησιμεύει ως χώρος αναπαραγωγής και ανάπτυξης για πολλά είδη ψαριών, 

έχει δομικό ρόλο που ενισχύει την πολυπλοκότητα των οικοτόπων και τροποποιεί την υφή των ιζημάτων και την 

υδροδυναμική της περιοχής (Duarte, 2002). Έχουν παρατηρηθεί διάφορες και σύνθετες επιδράσεις των μονάδων 

ιχθυοκαλλιέργειας σε λιβάδια Ποσειδωνίας. Η καθίζηση του οργανικού υλικού κατά κύριο λόγο επηρεάζει και 

αλλοιώνει τις βιογεωχημικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στα ιζήματα. Έχει παρατηρηθεί επιπλέον, ότι 

τροποποιεί τη μικροβιακή δραστηριότητα κι επομένως και την αναγέννηση των θρεπτικών ουσιών, καθώς οδηγεί 

σε αύξηση των θειούχων ιζημάτων και απελευθέρωση υδροθείου, με αποτέλεσμα την μείωση της έκτασης των 

λιβαδιών Ποσειδωνίας. Επιπρόσθετες επιπτώσεις της ιχθυοκαλλιέργειας είναι η αύξηση των επιφύτων και σε 
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ορισμένες περιπτώσεις και η αύξηση των εχινοειδών που τρέφονται στα λιβάδια Ποσειδωνίας συντελώντας έτσι 

στην περαιτέρω υποβάθμισή τους. Ένα άλλο αρνητικό αποτέλεσμα της αποτιθέμενης οργανικής ύλης είναι η 

απώλεια θρεπτικών ουσιών και άνθρακα από τα λιβάδια Ποσειδωνίας και η τροποποίηση του λειτουργικού τους 

ρόλου στους κύκλους θρεπτικών και άνθρακα και η μετατροπή των λιβαδιών Ποσειδωνίας από ‘παγίδες’ (sinks) σε 

‘πηγές’ (sources) (Apostolaki et al., 2009). Οι Holmer et al. (2008) παρατήρησαν ότι με τις τρέχουσες περιβαλλοντικές 

συνθήκες οι βλαστοί μειώνονται κατά το ήμισυ μέσα σε 3 έως 26 μήνες και τα λιβάδια κοντά στους ιχθυοκλωβούς 

εξαφανίζονται μέσα σε 5 με 11 χρόνια. 

Ορισμένοι συγγραφείς χρησιμοποίησαν μεθόδους πολυπαραμετρικής ανάλυσης οικολογικών δεδομένων 

προκειμένου να εξηγήσουν τη μεταβλητότητα της βενθικής μακροπανίδας (ατομική αφθονία, πλούτος ειδών, 

ποικιλία, κ.λπ.) (Grigorakis & Rigos, 2011) και κατάφεραν να προσδιορίσουν τρεις ομάδες περιβαλλοντικών 

μεταβλητών. Η πρώτη είναι η υδρογραφία (το βάθος, η απόσταση από την μονάδα και η μέση ταχύτητα ρεύματος) 

η οποία δικαιολογεί το 11,5% της διακύμανσης, η δεύτερη είναι  το ίζημα (το pΗ και τα ποσοστά ιλύος και ολικής 

οργανικής ύλης) η οποία δικαιολογεί το 5,4% της διακύμανσης και η τρίτη, οι κλωβοί της καλλιέργειας (ο συνολικός 

χρόνος παραγωγής και η ιχθυοφόρτιση) η οποία εξηγεί το 15,2% της συνολικής μεταβλητότητας της βενθικής 

μακροπανίδας. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτών των τριών ομάδων δικαιολογούν ένα περαιτέρω ποσοστό της 

μεταβλητότητας της τάξης του 21% (Grigorakis & Rigos, 2011). 

Οι επιπτώσεις, όμως των ιχθυοκαλλιεργειών δεν έχουν αντίκτυπο μόνο στο περιβάλλον αλλά και στην 

οικονομία. Μία προφανής και πολύ σημαντική επίπτωση των ιχθυοκαλλιεργειών στην οικονομία και συνάμα στο 

περιβάλλον, είναι η ανάγκη για περισσότερους θαλάσσιους πόρους ως εισροές (Goldburg et al., 2005). Τις 

τελευταίες δύο δεκαετίες περίπου 30 εκατομμύρια τόνοι ετησίως, ποσό που αντιστοιχεί σχεδόν στο ένα τρίτο των 

σημερινών ετήσιων παγκόσμιων αλιευμάτων, χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή ιχθυάλευρων και ιχθυελαίων 

για την παραγωγή ζωοτροφών (Goldburg et al., 2005). Ένα αυξανόμενο ποσοστό αυτών των αλιευμάτων 

χρησιμοποιείται στην ιχθυοκαλλιέργεια, καθώς αυξάνεται η παραγωγή της βιομηχανίας αυτής, και τα υποπροϊόντα 

της βιομηχανίας παραγωγής ανθρώπινων τροφίμων από εκτρεφόμενα ζώα και πουλερικά αντικαθιστούν το 

ιχθυάλευρο με λιγότερο δαπανηρά συστατικά (Goldburg et al., 2005). Αξίζει να αναφερθεί ότι στις χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης, σύμφωνα με τον Κανονισμό 999/2001 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου, 

πρωτεΐνες ζωικής προέλευσης που προέρχονται από παραγωγικά χερσαία ζώα (με εξαίρεση τα αιματάλευρα και τα 

υδρολυμένα πτηνάλευρα και πτεράλευρα) απαγορεύεται να χρησιμοποιούνται ως συστατικά των ιχθυοτροφών. Το 

2001, περίπου 17,7 εκατομμύρια τόνοι ψαριών, θαλάσσιων και γλυκών υδάτων, τρέφονταν με ιχθυάλευρα που 

περιείχαν συστατικά που προέρχονταν από 17-20 εκατομμύρια τόνους άγριων ιχθύων, όπως  γαύρο (Engraulis 

encrasicolus), σαρδέλα (Sardina pilchardus) και  καπελάνο (Mallotus villosus) (Tacon, 2003). Άλλα είδη εκτροφής, 

όπως οι κυπρίνοι και τα μαλάκια που διατρέφονται με φιλτράρισμα νερού, δεν χρειάζεται να τους χορηγηθεί 

ιχθυοτροφή, καθώς διηθούν το θαλασσινό νερό για να πάρουν τα απαραίτητα για την επιβίωσή τους συστατικά 

(Goldburg et al., 2005). Σήμερα είναι επιτακτική ανάγκη αντικατάστασης των ιχθυαλεύρων από εναλλακτικές 

φυτικές πηγές πρωτεϊνών, ωστόσο, εξαιτίας της χαμηλής περιεκτικότητάς τους σε πρωτεΐνη και της έλλειψης 
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αμινοξέων, η χρήση τους σε βιομηχανικό επίπεδο δεν είναι η επιθυμητή. Σε επίπεδο πειραματικής εκτροφής έχει 

αποδειχθεί ότι τα ψάρια χαμηλότερου τροφικού επιπέδου με χορτοφαγικές διατροφικές συνήθειες και απαιτήσεις 

ανταποκρίνονται καλύτερα από εκείνα υψηλού τροφικού επιπέδου (Βουλτσιάδου κ.ά., 2015). 

Εκτός όμως από τις επιπτώσεις λόγω της αύξησης του οργανικού περιεχομένου των ιζημάτων του πυθμένα, έχει 

μελετηθεί και η ικανότητα του περιβάλλοντος να ανακάμπτει μετά από την παύση της λειτουργίας των μονάδων 

ιχθυοκαλλιέργειας (Grigorakis & Rigos, 2011). Επιπλέον έχουν προταθεί κι εφαρμοστεί διάφορα μέτρα και τεχνικές 

μετριασμού προκειμένου να προληφθούν ή/και να αντιμετωπισθούν οι δυσμενείς αυτές επιπτώσεις στη διάρκεια 

της λειτουργίας των μονάδων ιχθυοκαλλιέργειας. 

 

1.3 Τεχνικές μετριασμού 

1.3.1 Νομοθεσία και σχέδια διαχείρισης 

Η ιχθυοκαλλιέργεια μπορεί να συμβάλει στην αειφόρο ανάπτυξη, υπό την προϋπόθεση όμως, ότι οι φορτίσεις 

ρύπανσης που παράγονται από τους ιχθυοκλωβούς διατηρούνται αρκετά κάτω από τη φέρουσα ικανότητα του 

υδάτινου συστήματος. Τα αρνητικά αποτελέσματα μπορούν να μειωθούν σημαντικά με την προσεκτική επιλογή της 

θέσης, τη διατροφή με βελτιωμένες ιχθυοτροφές και την συν-καλλιέργεια ή/και την ολοκληρωμένη 

πολυκαλλιέργεια (μακροφύκη/φανερόγαμα, οστρακοειδή). Προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος μείωσης της 

ρύπανσης των ιχθυοκαλλιεργειών στο θαλάσσιο περιβάλλον έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές μετριασμού. 

Πιο συγκεκριμένα, το Ελληνικό Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας, στο Άρθρο 6 της Κ.Υ.Α. περί «Έγκρισης 

Ειδικού Πλαισίου Χωροταξικού Σχεδιασμού και Αειφόρου Ανάπτυξης για τις υδατοκαλλιέργειες και της στρατηγικής 

μελέτης περιβαλλοντικών επιπτώσεων αυτού» (ΦΕΚ 2505/Β/4.11.2011), αναφέρεται ότι: «Κατά τη λειτουργία των 

μονάδων είναι σκόπιμο οι ιχθυοκλωβοί να μετακινούνται ανά τακτά διαστήματα (π.χ. ανά πενταετία) εντός της 

μισθωμένης θαλάσσιας έκτασης για την καλύτερη διασπορά του σωματιδιακού υλικού». Επιπλέον το Υπουργείο 

προτείνει ως προαιρετικά μέτρα, την χρήση καινοτόμων εφαρμογών και την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητάς 

τους στα ελληνικά ύδατα, όπως π.χ. την καλλιέργεια φυκών σε συνδυασμό με την ιχθυοκαλλιέργεια, ως εργαλείο 

για τη μείωση της απελευθέρωσης των ανόργανων θρεπτικών αλάτων ή την καλλιέργεια οστρακοειδών (κυρίως 

μυδιών) σε συνδυασμό με την ιχθυοκαλλιέργεια, ως εργαλείο για τη μείωση του σωματιδιακού υλικού, καθώς και 

την χρήση αποτελεσματικότερων εγκαταστάσεων σε περιστατικά ακραίων καιρικών φαινομένων, τα οποία 

συνήθως ευθύνονται για τα επεισόδια διαφυγής εκτρεφόμενων ειδών. Η μετεγκατάσταση της μονάδας θα πρέπει 

να γίνεται σε συγκεκριμένη απόσταση από τα αρχικά όρια της προηγούμενης. Για τον λόγο αυτό η Βουλή το 2014 

ψήφισε τον Νόμο 4282/ΦΕΚ Α 182/29.08.2014, όπου στο κεφάλαιο Α’ στο Άρθρο 1 αναφέρει ότι, η μετακίνηση του 

συνόλου των πλωτών εγκαταστάσεων της μονάδας σε άλλη υδάτινη έκταση θα πρέπει να γίνεται εκτός της 

μισθωμένης υδάτινης έκτασης και σε απόσταση τουλάχιστον 250mμέτρων από τα όρια της αρχικά μισθωμένης 

υδάτινης έκτασης. 
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Επιπλέον κανονισμούς για την ορθή λειτουργία μιας μονάδας θαλάσσιας καλλιέργειας δεν έχει ορίσει μόνο το 

ελληνικό δίκαιο αλλά και το ευρωπαϊκό. Στα κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) το ρυθμιστικό και νομοθετικό 

πλαίσιο που διέπει τη διαχείριση των υδατοκαλλιεργειών, έχει αναπτυχθεί σε συνάρτηση με τις διεθνείς απαιτήσεις 

και τις εθνικές ανάγκες. Ενδεικτικά ορισμένες από τις Οδηγίες της ΕΕ που είναι σχετικές με τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις των υδατοκαλλιεργειών είναι η Οδηγία για την εκτίμηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων (85/337/EEC & 

97/11/EEC), η Οδηγία για τις επικίνδυνες ενώσεις (76/464/ΕΕC) και η Οδηγία για την εκτίμηση περιβαλλοντικής 

στρατηγικής (2001/42/EC). Επιπλέον στο έγγραφο εργασίας των αρμόδιων επιτροπών της ΕΕ (SWD, 2016) 

περιγράφονται οι δυνητικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ της υδατοκαλλιέργειας, του περιβάλλοντος και των 11 

Παραμέτρων Ποιοτικής Περιγραφής (Descriptors, D) της Οδηγίας Πλαίσιο για τη Θαλάσσια Στρατηγική (2008/56/ΕΚ, 

Marine Strategy Framework Directive -MSFD). Η εφαρμογή της MSFD από τα κράτη-μέλη της ΕΕ, θα αποβεί 

επωφελής για την υδατοκαλλιέργεια. Η μείωση των ρύπων (D8 - Συγκεντρώσεις των ρυπογόνων ουσιών), ο 

περιορισμός του εμπλουτισμού του θαλάσσιου περιβάλλοντος σε  θρεπτικά (D5 - Ευτροφισμός) και απορρίμματα 

(D10 - θαλάσσια απορρίμματα),  θα οδηγήσουν σε βελτίωση της ποιότητας των υδάτων για την υδατοκαλλιέργεια, 

θα μειώσουν φαινόμενα υποβάθμισης της ποιότητας των καλλιεργούμενων ιχθύων (D9 - Ρυπογόνες ουσίες σε 

ψάρια και άλλα θαλασσινά που προορίζονται για ανθρώπινη κατανάλωση) και τα προβλήματα που προκαλούνται 

από τα θαλάσσια απορρίμματα στα ψάρια και τον εξοπλισμό των μονάδων. Παράλληλα, η σωστά χωροθετημένη 

αειφόρος υδατοκαλλιέργεια αυτόχθονων ειδών (D2 - Ξενικά είδη) που τηρεί τους περιβαλλοντικούς όρους που 

έχουν οριστεί (D6 - Ακεραιότητα του θαλάσσιου βυθού), συμβάλλει στην επίτευξη της Καλής Περιβαλλοντικής 

Κατάστασης (Good Environmental Status, GES) στο πλαίσιο της MSFD καθώς η μεγαλύτερη παραγωγή από την 

υδατοκαλλιέργεια συνεπάγεται μειωμένη πίεση στα ιχθυαποθέματα, εφόσον βασίζεται σε μια οικολογικά βιώσιμη 

πηγή ιχθυοτροφών (D3 -Εμπορικά εκμεταλλεύσιμα αλιεύματα). Η καλλιέργεια διηθηματοφάγων οργανισμών 

οδηγεί σε βελτίωση της διαύγειας του νερού (D5 - Ευτροφισμός), όπως έχουν δείξει οι οστρακοκαλλιέργειες στη 

Βαλτική.   

Επιπλέον αρκετές διεθνείς συμβάσεις που έχουν δημιουργηθεί και στοχεύουν στην προστασία του θαλασσίου 

περιβάλλοντος από φαινόμενα ρύπανσης, όπως είναι η Σύμβαση OSPAR για την προστασία του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος του βορειοανατολικού Ατλαντικού, η Σύμβαση του Ελσίνκι (HELCOM) για την προστασία του 

θαλάσσιου περιβάλλοντος της Βαλτικής θάλασσας και η Σύμβαση της Βαρκελώνης για την προστασία της 

Μεσογείου από τη ρύπανση, σχετίζονται έμμεσα με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των υδατοκαλλιεργειών. Πιο 

συγκεκριμένα, όλες οι οδηγίες της ΕΕ καθώς και οι διεθνείς και ευρωπαϊκές συμβάσεις βασίζονται στο ισχυρισμό 

του «ο ρυπαίνων πληρώνει», κατά τον οποίο τα έξοδα από τα μέτρα πρόληψης, ελέγχου και μείωσης της ρύπανσης 

επιβαρύνουν τον ρυπαίνοντα. Έτσι όλες αυτές οι διατάξεις και οι κανονισμοί αποσκοπούν στην αρχή της 

προφύλαξης του περιβάλλοντος και ιδιαίτερα στην επαναφορά της αρχικής κατάστασης του φυσικού κεφαλαίου. 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο της παρούσας διπλωματικής οι επιπτώσεις αυτές 

περιλαμβάνουν από άμεσες συγκρούσεις με άλλες παράκτιες δραστηριότητες μέχρι και σοβαρά περιβαλλοντικά 
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προβλήματα ρύπανσης. Για την πρόληψη και αντιμετώπιση των ανωτέρω αλλά και την διαφύλαξη της υγιούς και 

λειτουργικής βιομηχανίας της ιχθυοκαλλιέργειας έχουν σχεδιαστεί ορισμένες στρατηγικές (Πίνακας 2) (FAO, 1991). 

 

Πίνακας 2: Στρατηγικές διαχείρισης (FAO, 1991). 

 Στρατηγικές 

Στρατηγική 1 Η σωστή χρήση της οικολογικής ικανότητας της παράκτιας ζώνης για την παραγωγή θαλάσσιων προϊόντων 
και τη δημιουργία εισοδήματος. 

Στρατηγική 2 Η ανάπτυξη μηχανισμών πολιτικής και διαχείρισης για τη μείωση των συγκρούσεων με άλλες παράκτιες 
δραστηριότητες. 

Στρατηγική 3 Η πρόληψη ή η μείωση των δυσμενών περιβαλλοντικών επιπτώσεων της παράκτιας υδατοκαλλιέργειας. 

Στρατηγική 4 Η διαχείριση και ο έλεγχος των δραστηριοτήτων υδατοκαλλιέργειας για να εξασφαλιστεί ότι οι επιπτώσεις 
τους παραμένουν εντός αποδεκτών ορίων. 

Στρατηγική 5 Η μείωση των κινδύνων για την υγεία των ανθρώπων από την κατανάλωση προϊόντων υδατοκαλλιέργειας. 

 

Προκειμένου να εφαρμοστούν αυτές οι στρατηγικές, για την ομαλή λειτουργία της παράκτιας ζώνης σε 

συνδυασμό με την σωστή και ασφαλή λειτουργία των υδατοκαλλιεργειών, με μειωμένες τις περιβαλλοντικές τους 

επιπτώσεις, έχουν προταθεί ορισμένες δράσεις για την διασφάλιση αυτού του αποτελέσματος (Πίνακας 3) (FAO, 

1991). 

 

Πίνακας 3: Δράσεις ολοκληρωμένης παράκτιας διαχείρισης (FAO, 1991). 

 Δράσεις 

Δράση 1 Διαμόρφωση των σχεδίων ανάπτυξης και διαχείρισης της παράκτιας υδατοκαλλιέργειας. 

Δράση 2 Διατύπωση ολοκληρωμένων σχεδίων διαχείρισης των παράκτιων ζωνών. 

Δράση 3 Εφαρμογή της διαδικασίας Εκτίμησης Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων (ΕΠΕ) σε όλες τις σημαντικές προτάσεις 
υδατοκαλλιέργειας. 

Δράση 4 Επιλογή της κατάλληλης τοποθεσίας για την παράκτια υδατοκαλλιέργεια. 

Δράση 5 Βελτίωση της διαχείρισης των επιχειρήσεων υδατοκαλλιέργειας. 

Δράση 6 Αξιολόγηση της ικανότητας του οικοσυστήματος να διατηρεί την ανάπτυξη της υδατοκαλλιέργειας με 
ελάχιστες οικολογικές μεταβολές. 

Δράση 7 Καθορισμός κατευθυντήριων γραμμών σχετικά με τη χρήση του μαγκρόβιου υγροβιότοπου για την παράκτια 
υδατοκαλλιέργεια. 

Δράση 8 Καθορισμός κατευθυντήριων γραμμών για τη χρήση βιοενεργών ενώσεων στην υδατοκαλλιέργεια. 

Δράση 9 Αξιολόγηση των πραγματικών συνεπειών των μεταφορών και των εισαγωγών εξωτικών οργανισμών. 

Δράση 10 Ρύθμιση των απορρίψεων από χερσαία υδατοκαλλιέργεια μέσω της εφαρμογής των προτύπων εκροής. 

Δράση 11 Καθορισμός μέτρων ελέγχου ποιότητας για τα προϊόντα υδατοκαλλιέργειας. 

Δράση 12 Αύξηση της ευαισθητοποίησης του κοινού σχετικά με τις πτυχές ασφάλειας της κατανάλωσης θαλασσινών. 

Δράση 13 Εφαρμογή κινήτρων και αποτρεπτικών μέτρων για τη μείωση της περιβαλλοντικής υποβάθμισης από τις 
δραστηριότητες υδατοκαλλιέργειας. 

Δράση 14 Παρακολούθηση για την οικολογική αλλαγή. 

 

Η εφαρμογή αυτών των στρατηγικών και των επι μέρους δράσεων θα επιφέρει ισορροπία μεταξύ της ποιότητας 

του περιβάλλοντος, των συμφερόντων της υδατοκαλλιέργειας (του επιχειρηματία) και των συμφερόντων των 

τοπικών κοινωνιών, καθώς και της ευρύτερης αλλά και της διεθνούς κοινότητας (FAO,1991). 
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1.3.2 Πρακτικές τεχνικές μετριασμού 

Κατά την τελευταία δεκαετία, οι επιστήμονες μελέτησαν διάφορους τρόπους προκειμένου να βελτιωθεί η 

παραγωγικότητα αλλά και να μειωθούν οι επιπτώσεις των ιχθυοκαλλιεργειών στο γειτονικό υδάτινο περιβάλλον. 

Αυτές οι μελέτες περιλαμβάνουν διάφορες πρακτικές/τεχνικές μετριασμού προκειμένου να μειωθούν οι επιπτώσεις 

αυτές. 

Μία τέτοια τεχνική είναι ο αερισμός, κατά τον οποίο γίνεται έγχυση κατάλληλων ποσοτήτων διαλυμένου 

οξυγόνου στο νερό με συστήματα αεριστήρων. Η τεχνική αυτή έχει σκοπό την αποτελεσματική αύξηση του 

κορεσμού του οξυγόνου στο υδάτινο περιβάλλον και ως εκ τούτου τον μετριασμό των αρνητικών επιπτώσεων της 

ιχθυοκαλλιέργειας (Boyd et al., 2018; Wang et al., 2018). Ωστόσο η μέθοδος του αερισμού δεν αποτελεί μία 

οικονομικά αποδοτική λύση καθώς έχει περιορισμένες εφαρμογές (Tolon et al., 2017). 

Μία άλλη τεχνική μετριασμού που μελετήθηκε προκειμένου να μετριασθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

των ιχθυοκαλλιεργειών κυρίως κοντά στις παράκτιες περιοχές είναι η επιλογή της υπεράκτιας ιχθυοκαλλιέργειας 

(offshore aquaculture). Η τεχνική αυτή προσφέρει ένα καλύτερο περιβάλλον για την διάχυση των αποβλήτων της 

ιχθυοκαλλιέργειας (Van den Burg et al., 2017; Lester et al., 2018). Το μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι 

απαιτεί πολύ ισχυρά και ανθεκτικά συστήματα και εγκαταστάσεις ιχθυοκαλλιέργειας, διότι οι περιβαλλοντικές 

συνθήκες στην ανοικτή θάλασσα μπορεί να είναι πολύ επικίνδυνες λόγω των ισχυρών θαλάσσιων ρευμάτων και 

ανέμων και του έντονου κυματισμού (Tolon et al., 2017).  

Ίσως η καλύτερη τεχνική μετριασμού των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των ιχθυοκαλλιεργειών, που έχει 

μελετηθεί και εφαρμοστεί μέχρι σήμερα είναι η συν-καλλιέργεια και πιο συγκεκριμένα η Integrated Multi-Trophic 

Aquaculture (ΙΜΤΑ) ή αλλιώς Ολοκληρωμένη Πολυτροφική Υδατοκαλλιέργεια (Εικόνα 8) (Chopin, 2012).  

 

Εικόνα 8: Εννοιολογικό διάγραμμα του συστήματος ολοκληρωμένης πολυτροφικής υδατοκαλλιέργειας (IMTA) (Πηγή:Zhang et 
al., 2019). 
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Υπάρχουν αρκετές μελέτες οι οποίες εξετάζουν τα οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη της κοινής 

καλλιέργειας ψαριών, οστρακοειδών και θαλάσσιων φυτών. Οι θαλάσσιοι φυτικοί οργανισμοί (μακροφύκη και 

φανερόγαμα) έχουν την δυνατότητα να δεσμεύσουν τα διαλυμένα θρεπτικά συστατικά που παράγονται από το 

καλλιεργούμενο είδος ψαριού ή τα συστατικά που μπορούν να απελευθερωθούν από τα ιζήματα μέσω της ροής 

στη διεπιφάνεια νερού-ιζήματος (Yokoyama & Ishihi, 2010;Yokoyama, 2013). Η συν-καλλιέργεια με την χρήση 

φυκών του γένους Gracilaria καθώς και η οικονομική της αξία έχει μελετηθεί και προταθεί από τους Buschmann et 

al. (2006), καθιστώντας τα έτσι (σε όσες χώρες ευδοκιμούν) μία προφανή επιλογή για την ανάπτυξη IMTA. 

Στον Πίνακα 4 παρουσιάζονται, μεταξύ άλλων οργανισμών που δύνανται να συν-καλλιεργηθούν σε ΙΜΤΑ, 

θαλάσσια μακροφύκη και φανερόγαμα που έχουν την δυνατότητα να δεσμεύουν τα διαλυμένα θρεπτικά συστατικά 

(Nutrient absorbers) που απελευθερώνονται στο θαλάσσιο περιβάλλον από τη λειτουργία μονάδων 

ιχθυοκαλλιέργειας και να ελαχιστοποιηθεί με τον τρόπο αυτό η εμφάνιση ευτροφικών φαινομένων. 

 

Πίνακας 4: Ενδεικτικοί θαλάσσιοι οργανισμοί που μπορούν να συν-καλλιεργηθούν σε ΙΜΤΑ (Πηγή: Zhang et al., 2019). 

Nutrient absorber (N) Suspension feeder (S) Deposit feeder (D) Others (O) 
Alaria esculenta Argopecten irradians Apostichopus japonicus Anthocidaris crassipina 
Ecklonia radiata Chlamys farreri Australostichopus mollis Femmeropenaeus chinensis 
Gracilaria chilensis Crassostrea gigas Cucumaria frondosa Haliotis discus hannai 
Gracilariabirdiae Crassostrea virginica Holothuria pervicax Pandalus platyceros 
Gracilaria lemaneiformis Mytilus edulis Parastichopus californicus Rhopilema esculenta 
Gracilariaverrucosa Mytilus trossulus   
Laminaria japonica Perna canaliculus   
Macrocystis pyrifera Patinopecten yessoensis   
Porphyra umbilicalis Scapharca broughtonii   
Saccharina latissima    
Ulva lactuca    
Ulva ohnoi    
Zostera marina    

 

Ένα είδος οργανισμών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μία ΙΜΤΑ και να καλλιεργηθούν παράλληλα με τα 

ψάρια, είναι οι διηθηματοφάγοι (Suspension feeders) οργανισμοί (ορισμένοι από αυτούς παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4, Zhang et al., 2019). Η χρήση τέτοιων οργανισμών ως «βιοφίλτρα» έχει αποδειχθεί ότι είναι ένα 

αποτελεσματικό μέτρο για την απομάκρυνση των στερεών αποβλήτων από τη ζώνη εκτροφής των ψαριών χωρίς να 

προκαλείται δευτερογενής ρύπανση. Σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα θαλάσσιας υδατοκαλλιέργειας που συνδυάζει 

τα ψάρια και τους οργανισμούς που φιλτράρουν το νερό, οι οργανισμοί αυτοί μπορούν να χρησιμοποιούν τα 

σωματιδιακά οργανικά απόβλητα από τους ιχθυοκλωβούς ως πηγές τροφής. Το περιεχόμενο σε θρεπτικά συστατικά 

της οργανικής ύλης απορροφάται και συσσωρεύεται στους ιστούς των οργανισμών αυτών αντί να παραμένει και να 

εμπλουτίζει την υδάτινη στήλη ή να εναποτίθεται στον πυθμένα. Ως εκ τούτου, η ποιότητα του νερού μπορεί να 

βελτιωθεί.  

Σε ευρωπαϊκό επίπεδο ένας από τους διηθηματοφάγους οργανισμούς που έχει χρησιμοποιηθεί ως βιοφίλτρο 

σε ένα σύστημα ΙΜΤΑ είναι τα στρείδια. Τα στρείδια καλλιεργούνται εκτεταμένα σε διάφορες περιοχές της Γαλλίας, 

ιδίως δε τα παραγόμενα στον κόλπο Marennes-Oléron αποτελούν προϊόντα προστατευόμενης γεωγραφικής 
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ένδειξης. Για να εκτιμηθεί η καταλληλότητα των στρειδιών σε συστήματα IMTA, οι Lefebvre et al. (2000) 

διερεύνησαν και διαπίστωσαν την ικανότητα του είδους Crassostrea gigas να χρησιμοποιεί τα στερεά απόβλητα 

ιχθυοκαλλιέργειας λαβρακιού (Dicentrarchus labrax). Αποδείχθηκε ότι αυτός είναι ένας τρόπος ώστε οι 

ιχθυοκαλλιεργητές να μπορούν να ανακτήσουν τα θρύμματα και τις απώλειες οργανικής ύλης της εντατικής 

ιχθυοκαλλιέργειας αναπτύσσοντας την παράλληλη καλλιέργεια ενός άλλου είδους με μεγάλη εμπορική αξία. 

Ένας ακόμη διηθηματοφάγος οργανισμός που μελετήθηκε και προτάθηκε για χρήση σε ΙΜΤΑ, είναι τα μύδια. 

Οι Stirling & Okumuç (1995) διερεύνησαν την παραγωγή μυδιών του είδους Mytilus edulis σε συνδυασμό με την 

καλλιέργεια σολομού (Salmo salar) σε κόλπους τις Σκωτίας. Διαπίστωσαν ότι τα μύδια που συν-καλλιεργούνταν με 

τον σολομό είχαν υψηλότερο ρυθμό ανάπτυξης κατά τη διάρκεια του χειμώνα σε σχέση με αυτά που 

καλλιεργούνταν ανεξάρτητα της καλλιέργειας σολομού. 

Ένα άλλο είδος οργανισμών που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να μετριαστούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις 

των ιχθυοκαλλιεργειών είναι τα ολοθούρια.  

 

1.3.3 Ολοθούρια και μετριασμός οργανικού φορτίου ιζημάτων 

Τα ολοθούρια, κοινώς γνωστά και ως «αγγούρια της θάλασσας» (sea cucumbers),  είναι ένα θαλάσσιο προϊόν, 

υψηλής εμπορικής αξίας (Purcell et al., 2012). Τα ολοθούρια είναι βενθικοί ιζηματοφάγοι οργανισμοί που τρέφονται 

με διάτομα, βακτήρια, ιχνοστοιχεία και υλικά με χαμηλό οργανικό περιεχόμενο περνώντας μία μεγάλη ποσότητα 

ιζήματος μέσω του γαστρεντερικού τους συστήματος(π.χ. Bruckner et al., 2003). Η αλιεία των ολοθουρίων υπάρχει 

εδώ και πολλούς αιώνες καθώς συλλέγονται για πάνω από 1.000 χρόνια, σε ολόκληρο τον δυτικό Ειρηνικό και τον 

Ινδικό ωκεανό για να προμηθεύσουν τις αγορές της Ασίας, κυρίως της Κίνας, με ολοθούρια των οικογενειών 

Holothuriidae και Stichopodidae (Conand & Byrne, 1993; Conand, 2004). Από τα περίπου 1.400 είδη παγκοσμίως, 

περισσότερα από 65 είδη εκμεταλλεύονται εμπορικά (Purcell et al., 2012). Έχει παρατηρηθεί σταδιακή αύξηση του 

αριθμού των ειδών που τυγχάνουν εμπορικής εκμετάλλευσης, γεγονός που αντικατοπτρίζει το πρόβλημα της 

εξάντλησης ειδών υψηλής αξίας που μοιραία οδηγεί στην εκμετάλλευση νέων ειδών και στην ανάπτυξη της 

καλλιέργειας επιλεγμένων ειδών. Η μεγάλη ζήτηση αντικατοπτρίζεται και στην αύξηση της παραγωγής τους καθώς 

το παγκόσμιο αλίευμα ολοθουρίων αυξήθηκε από τους 4.900 τόνους το 1950, στους 23.400 τόνους το 2000 με αξία 

εξαγωγών περίπου 130 εκατομμυρίων δολαρίων (Zamora et al., 2016). Στη Μεσόγειο Θάλασσα ζουν και 

αναπαράγονται 47 είδη ολοθουρίων, μερικά από τα οποία παρουσιάζουν και μεγάλο εμπορικό ενδιαφέρον (Sicuro 

& Levine, 2011), όπως το Holothuria (Holothuria) tubulosa (Gmelin, 1791), το Holothuria (Roweothuria) poli (Delle 

Chiaje, 1824), το Holothuria (Holothuria) mammata (Grube, 1840), το Holothuria (Platyperona) sanctori (Delle Chiaje, 

1823) και το Parastichopus regalis (Cuvier, 1817). 

Η θέση τους στην τροφική αλυσίδα και η ικανότητά τους να επεξεργάζονται ιζήματα επηρεασμένα από την 

ιχθυοκαλλιέργεια και εμπλουτισμένα σε οργανική ύλη, σε συνδυασμό με τη μεγάλη τους ζήτηση έχουν οδηγήσει σε 

ένα έντονο ενδιαφέρον για τη χρήση τους σε συν-καλλιέργειες και σε IMTA παγκοσμίως, όπως φαίνεται στην Εικόνα 

9 που ακολουθεί. Τα ολοθούρια θεωρούνται ιδανικό είδος για τις πολυτροφικές καλλιέργειες λόγω της ικανότητάς 
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τους να τρέφονται από τα σωματιδιακά απόβλητα που παράγονται από τα καλλιεργούμενα είδη ψαριών (Zamora 

et al., 2016). Επιπλέον, ο τρόπος με τον οποίο διατρέφονται έχει ως αποτέλεσμα την οριζόντια ανακατανομή των 

ιζημάτων και την αναμόχλευσή τους που συντελεί στην καλύτερη οξυγόνωση ενώ παράλληλα επηρεάζει την 

ανακύκλωση των θρεπτικών στο ίζημα. Το σενάριο της χρήσης τους σε συν-καλλιέργειες IMTAέχει ενισχυθεί από 

αρκετές εμπειρικές παρατηρήσεις που συσχετίζουν την παρουσία των ολοθουρίων, με περιοχές υψηλής απόθεσης 

ή έντονα ευτροφικές περιοχές (Ahlgren, 1998; Slater et al., 2009; Zhang et al., 2014).  

 

Εικόνα 9: Παγκόσμια κατανομή των IMTA με ολοθούρια (κυρίως πειραματικά σε χερσαία και παράκτια συστήματα). AC, 
Athyonidium chilensis; AJ, Apostichopus japonicus; AM, Australostichopus mollis; CF, Cucumaria frondosa; HF, Holothuria 
forskali;HL, Holothuria leucospilota; HSA, Holothuria sanctori; HS, Holothuria scabra; HT, Holothuria tubulosa; IB, Isostichopus 
badionatus; IF, Isostichopus fuscus; PC, Parastichopus californicus; SR, Stichopus regalis (Πηγή: Zamora et al., 2016). 

 

Όσον αφορά στην καταλληλότητα των ολοθουρίων για χρήση σε ΙΜΤΑ καλλιέργειες οι Isgoren-Emiroglou & 

Gunay (2007a) έκαναν μία πειραματική μελέτη σε εργαστηριακές συνθήκες προκειμένου να ελέγξουν την ικανότητα 

των ολοθουρίων να καταναλώνουν το οργανικό υλικό των ιζημάτων σε ολιγοτροφικά και υπερευτροφικά 

περιβάλλοντα. Τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής έδειξαν ότι ο ρυθμός ανάπτυξης των ολοθουρίων του είδους 

Holothuria tubulosa αυξήθηκε καθώς τράφηκαν με το ίζημα και αφομοίωσαν περιττώματα, βακτήρια και 

ιχθυοτροφές που δεν είχαν καταναλωθεί. Επιπλέον παρατήρησαν αύξηση του pH, του διαλυμένου οξυγόνου και 

της χλωροφύλλης-α στα συστήματα με τα ολοθούρια καθώς και μείωση της κατανάλωσης διαλυμένου οξυγόνου 

στα συστήματα ελέγχου.  

Σε μία άλλη μελέτη ο Higgins (2000) παρατήρησε ότι τα ολοθούρια αποτελούν βασικούς οργανισμούς των 

θαλάσσιων οικοσυστημάτων, οι οποίοι έχουν την ικανότητα να ανακτούν έως και το 90% της βιομάζας στο θαλάσσιο 

πυθμένα μέσω της διατροφής τους. Σε μελέτες πολυκαλλιέργειας με γαρίδες, σολομό και οστρακοειδή, τα 

ολοθούρια με την κατανάλωση των οργανικών αποβλήτων βελτίωσαν σημαντικά την ποιότητα των υδάτων, γεγονός 

που προκάλεσε αύξηση του ρυθμού ανάπτυξης των καλλιεργούμενων ειδών (Ahlgren, 1998; Morgan, 2000; James 

et al., 2003). Έτσι χάρη στις διάφορες μελέτες που έχουν κατά καιρούς διεξαχθεί σχετικά με την χρήση ολοθουρίων 
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σε καλλιέργειες IMTΑ τόσο στην περιοχή της Μεσογείου όσο και σε άλλες περιοχές του κόσμου, συμπεραίνεται ότι 

τα ολοθούρια έχουν την ικανότητα, έμμεσα, να αυξήσουν το οξυγόνο στο εσωτερικό του ιζήματος, λόγω της 

κατανάλωσης της οργανικής ύλης και της βιοαναμόχλευσης και με αυτόν τον τρόπο να παρεμποδίσουν την 

ανάπτυξη αναερόβιων συνθηκών (Moriarty, 1982; Nixon, 1995; Uthicke, 2001). 

Σύμφωνα με τους Coulon & Jangoux (1993) ένα μεγάλο σε μέγεθος άτομο του είδους Holothuria tubulosa, 

μπορεί να καταναλώνει μέχρι και 17kg ξηρού βάρους (dry weight – dw) ιζήματος ανά τετραγωνικό μέτρο ανά έτος. 

Σε μία μελέτη που πραγματοποιήθηκε από τους Neofitou et al. (2019) διαπιστώθηκε ότι η μέση κατανάλωση από 

το είδος Holothuria tubulosa ήταν 7,58kg dw/m2/yr, ενώ το μέγιστο ήταν 15,25kg dw/m2/yr. Επιπλέον οι Costa et al. 

(2014), πρόσθεσαν ότι αναλόγως του αριθμού  των οργανισμών που είναι παρόντες, το Holothuria tubulosa είναι 

ικανό να απορροφήσει από το 30 έως και το 100% των βιογενών θρυμμάτων που παράγονται σε λιβάδια 

Ποσειδωνίας. Οι Isgoren-Emiroglou & Gunay (2007b),ανέφεραν ότι σε πειραματική μελέτη με ίζημα και ολοθούρια 

του είδους Holothuria tubulosa που πραγματοποίησαν σε ενυδρεία, ο οργανικός άνθρακας του ιζήματος μειώθηκε 

από 5,52% σε λιγότερο από 0,5% ενώ ο οργανικός άνθρακας στα ενυδρεία αναφοράς (control) μειώθηκε από 4,74% 

σε 2,51% (Εικόνα 10). 

 

 

Σύμφωνα με την μελέτη που πραγματοποίησαν οι Neofitou et al. (2019), η μηνιαία κατανάλωση οργανικής ύλης 

και οργανικού άνθρακα ανά 1kg Holothuria tubulosa (υγρό βάρος) ήταν 1,32 και 0,01 g/m2, αντίστοιχα. Επιπλέον 

παρατηρήθηκε μέση μείωση της οργανικής ύλης και του οργανικού άνθρακα κατά 30,73% και 58,58%, αντίστοιχα, 

με τις διαφορές μεταξύ των παρατηρήσεων σε ενυδρεία στο εργαστήριο και αυτών in-situ να είναι αμελητέες 

(Εικόνα 11). Παράλληλα, η μέση αποτελεσματικότητα απορρόφησης οργανικής ύλης και οργανικού άνθρακα κατά 

τη διέλευση του ιζήματος από το γαστρεντερικό σύστημα του H. tubulosa ήταν 43,40% και 54,65%, αντίστοιχα. 

Οι Isgoren-Emiroglou & Gunay (2007a, 2007b), συμπέραναν ότι το Holothuria tubulosa μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για τη βελτίωση των παράκτιων περιοχών, ειδικά στις περιοχές με ιχθυοκαλλιέργειες. 

Εικόνα 10: Μεταβολές στις τιμές οργανικού άνθρακα σε πείραμα 84 ημερών με το είδος Holothuria tubulosa. 
(Πηγή:Isgoren-Emiroglou & Gunay, 2007b). 
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Σύμφωνα με τους Tolon et al. (2017), στα συστήματα IMTΑ και στις συν-καλλιέργειες, ο συνδυασμός καλλιέργειας 

ψαριών και ολοθουρίων του είδους Holothuria tubulosa κάτω από τους κλωβούς, παρέχει επιπλέον προϊόντα 

οικονομικού ενδιαφέροντος, χωρίς πρόσθετο κόστος διατροφής. 

 

 

Εκτός από το είδος Holothuria tubulosa, έχει μελετηθεί είτε με εργαστηριακά είτε με in-situ πειράματα, η 

απόδοση και αρκετών άλλων ειδών ολοθουρίων, για ορισμένα από αυτά αναφέρονται στη συνέχεια ενδεικτικά 

στοιχεία.  Συγκεκριμένα οι Zhou et al. (2006), ανέφεραν ότι η αποτελεσματικότητα απορρόφησης οργανικής ύλης 

κατά τη διέλευση των βιοαποθέσεων από το γαστρεντερικό σύστημα του Stichopus japonicus, ήταν 17,2%, ενώ οι 

Nelson et al. (2012) εκτίμησαν ότι η απορρόφηση οργανικής ύλης του Cucumaria frondosa ήταν 70%  με διατροφή 

στο φυσικό περιβάλλον, καθώς υπάρχει η δυνατότητα αύξησης αυτής της αποτελεσματικότητας όταν τα άτομα 

εκτίθενται σε υλικά υψηλότερης ποιότητας. Οι Mercier et al. (1999), ανέφεραν ότι η αποτελεσματικότητα 

απορρόφησης του Holothuria scabra ήταν 50%. Οι Slater & Carton (2009) ανέφεραν ότι η βόσκηση του 

Australostichopus mollis κάτω από οστρακοκαλλιέργειες μειώνει σημαντικά το επίπεδο του οργανικού άνθρακα, 

ενώ και το Holothuria atra έχει αποδειχθεί ότι μειώνει την βακτηριακή παραγωγή, καταναλώνοντας σε ημερήσια 

βάση το 10-40% του βακτηριακού άνθρακα που παράγεται στα ιζήματα (Moriarty et al., 1985). Επίσης μια σειρά 

από σχετικά πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι τα ολοθούρια P. californicus, H. forskali, H. Leucospilota και A. 

Japonicusμπορούν να περιορίσουν τις επιπτώσεις των στερεών οργανικών αποβλήτων της ιχθυοκαλλιέργειας 

μειώνοντας τον περιεχόμενο οργανικό άνθρακα και άζωτο κατά 60% (Ahlgren, 1998; Yu et al., 2012, 2014; Hannah 

et al., 2013; MacDonald et al., 2013).  

Όλα τα παραπάνω δείχνουν ότι οι διατροφικές συνήθειες του Holothuria tubulosa καθώς και άλλων ειδών, 

μειώνουν τη συγκέντρωση της ολικής οργανικής ύλης και του οργανικού άνθρακα των στερεών βιοαποθέσεων των 

ιχθυοκαλλιεργειών, υποδεικνύοντας ότι παίζουν σημαντικότατο ρόλο στη μείωση του οργανικού φορτίου. Ωστόσο, 

είναι απαραίτητο να γίνουν περαιτέρω μελέτες για να εξαχθούν ισχυρά συμπεράσματα σχετικά με την εγκατάσταση 

αυτών των ειδών στα συστήματα IMTA.Αξίζει να αναφερθεί ότι η ικανότητα των ολοθουρίων να μειώνουν την 

οργανική φόρτιση των ιζημάτων που προκαλείται από τις ιχθυοκαλλιέργειες, εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από 

τη φυσιολογία των διαφόρων ειδών, που ειδικά σε είδη εύκρατων περιοχών είναι συνάρτηση των εποχικών 

Εικόνα 11: Η αποτελεσματικότητα των ολοθουρίων H. tubulosa στην μείωση του οργανικού υλικού (ΟΜ) και του 
οργανικού άνθρακα (ΟC). (Πηγή: Neofitou et al., 2019). 
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μεταβολών των περιβαλλοντικών συνθηκών. Σε είδη όπως τα ολοθούρια A. japonicusκαι Australostichopus mollis η 

αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί δραματική μείωση της διατροφικής δραστηριότητας, ενώ αντίθετα το P. 

californicus παρουσιάζει αντίστοιχη συμπεριφορά με τη μείωση της θερμοκρασίας στη διάρκεια του χειμώνα 

(Zamora et al., 2016). Επομένως για την επιλογή του καταλληλότερου είδους για χρήση σε ΙΜΤΑ θα πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη και να αξιολογείται η εποχική μεταβλητότητα της ικανότητάς του για βιοεξυγίανση και 

μετριασμό των επιπτώσεων των ιχθυοκαλλιεργειών. Επίσης κατά την επιλογή του κατάλληλου υποψηφίου 

οργανισμού για χρήση σε ΙΜΤΑ προτεραιότητα θα πρέπει να δίνεται σε αυτόχθονα είδη με υψηλή εμπορική αξία. 

Παρόλα αυτά, λόγω των σύνθετων διεργασιών που εμπλέκονται στις συν-καλλιέργειες IMTA, είναι αμφίβολο 

κατά πόσο μπορεί να επιτευχθεί μια σχετικά ακριβής εκτίμηση της αποτελεσματικότητας του μετριασμού των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων των συστημάτων αυτών (ΙΜΤΑ) (Troell et al., 2009). Τα αριθμητικά μοντέλα που έχουν 

αναπτυχθεί και επικυρωθεί, με βάση τα πειράματα μικρής κλίμακας που έχουν πραγματοποιηθεί μέχρι τώρα, 

αποτελούν μια χρήσιμη προσέγγιση για την αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας ενός συστήματος IMTA (Zhang et 

al., 2019). Για να εκτιμηθεί όμως το συνολικό αποτέλεσμα βιοαποδόμησης που βασίζεται στην πειραματική 

προσέγγιση, απαιτείται ένα βέλτιστα σχεδιασμένο πείραμα μεγάλης κλίμακας IMTA, στο οποίο να λαμβάνεται 

επαρκώς υπόψη ο αρχικός λόγος της βιομάζας των ειδών που χρησιμοποιούνται για τη μείωση του οργανικού 

φορτίου προς τη βιομάζα του βασικού καλλιεργούμενου είδους και της θέσης της συν-καλλιέργειας. Επιπλέον, για 

να αναπτυχθεί μια αποτελεσματική στρατηγική για τον μετριασμό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που 

προκαλούνται από τα στερεά οργανικά απόβλητα της υδατοκαλλιέργειας, θα πρέπει να βελτιωθεί περαιτέρω το 

μοντέλο IMTA πλήρους κλίμακας με τη δημιουργία αρχικά ενός βασικού μοντέλου που θα λαμβάνει υπόψη τις 

φυσικές βιογεωχημικές ροές εντός του συστήματος IMTA και μεταξύ του IMTA και του γειτονικού θαλάσσιου 

περιβάλλοντος καθώς και μια βάση δεδομένων με υποψήφιους οργανισμούς-μοντέλα για χρήση σε συστήματα 

IMTA (Zhang et al., 2019). 

Ωστόσο, η μελέτη των Tolon et al. (2017) επισημαίνει και κάποια προβλήματα όσον αφορά την χρήση 

ολοθουρίων σε ένα σύστημα IMTA. Πιο συγκεκριμένα αναφέρουν ότι η συγκομιδή των ολοθουρίων σε ΙΜΤΑ στη 

θάλασσα, απαιτεί υπερβολική εργασία μέσω καταδύσεων για τη χειρωνακτική συλλογή των ολοθουρίων σε βάθη 

της τάξης των 18 με 20 m. Επιπλέον επειδή χρησιμοποιήθηκαν ειδικά πλαίσια κατασκευασμένα από δίχτυ χωρίς 

σκέπαστρο και πυθμένα, τα ολοθούρια μπορούσαν εύκολα να δραπετεύσουν από τα πλαίσια είτε σκαρφαλώνοντας 

το δίχτυ, είτε σκάβοντας κάτω από αυτό. Η καλύτερη λύση για τα προβλήματα αυτά θα ήταν να τοποθετηθούν στον 

θαλάσσιο πυθμένα κάτω από τους ιχθυοκλωβούς μεταλλικοί αρθρωτοί κλωβοί (modular box cages) που 

μεταφέρονται εύκολα, διατηρούν τα ολοθούρια ασφαλή κι επιτρέπουν τη συσσώρευση των οργανικών αποθέσεων 

στο εσωτερικό τους (Tolon et al., 2017). 

1.3.4 Σκοπός της παρούσας εργασίας 

Παρά την έντονη ανάπτυξη του κλάδου της ιχθυοκαλλιέργειας στην Ελλάδα, μια μόνο ερευνητική απόπειρα 

διερεύνησης της ένταξης μεσογειακών ειδών ολοθουρίων σε συν-καλλιέργεια ή σε ΙΜΤΑ έχει πραγματοποιηθεί 

(Neofitou et al., 2019). Η μελέτη αυτή, που περιλάμβανε πειράματα τόσο σε ενυδρεία στο εργαστήριο, όσο και in-
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situ, εξασφάλισε πληροφορία υποβάθρου σε σχέση με την συμβολή του ολοθούριου H. tubulosa στη μείωση του 

οργανικού φορτίου ιχθυοκαλλιεργειών που δραστηριοποιούνται στα ελληνικά νερά.  

Έχοντας ως επιπλέον δεδομένα ότι στην Περιφέρεια Βορείου Αιγαίου δραστηριοποιούνται συνολικά 16 

ιχθυοκαλλιέργειες (και 1 οστρακοκαλλιέργεια), με συνολική ετήσια παραγωγή 5.487,5 τόνους σύμφωνα με 

πρόσφατα στοιχεία των Τμημάτων Αλιείας Λέσβου, Σάμου και Χίου (Pharos4MPAs Regional Report, 2020) και ότι οι 

επιπτώσεις της συσσώρευσης οργανικής ύλης κάτω από τους κλωβούς των εκτρεφόμενων ιχθύων εγκυμονεί 

κινδύνους για το θαλάσσιο περιβάλλον, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε το 2019από το Πανεπιστήμιο Αιγαίου σε 

συνεργασία με μονάδα ιχθυοκαλλιέργειας, στην Λέσβο, πείραμα με κλωβούς ολοθουρίων. Η πειραματική 

προσπάθεια χρηματοδοτήθηκε από το Περιφερειακό Ταμείο Ανάπτυξης Βορείου Αιγαίου στα πλαίσια του 

προγράμματος INTERREG-MED 2014-2020-PHAROS4MPAs. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται και αναλύονται 

τα αποτελέσματα του πειράματος που είχε σκοπό να μελετηθεί και να διαπιστωθεί η δυνατότητα μείωσης του 

οργανικού φορτίου κάτω από ιχθυοκλωβούς με την χρήση ολοθουρίων (Holothuria tubulosa και Holothuria poli), 

και αν αυτή επηρεάζεται από τον αριθμό των ατόμων και το είδος των ολοθουρίων. 
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2. Μεθοδολογία 

2.1 Σχεδιασμός πειράματος 

Το πείραμα που πραγματοποιήθηκε με χρηματοδότηση του Περιφερειακού Ταμείου Ανάπτυξης Βορείου 

Αιγαίου στα πλαίσια του προγράμματος INTERREG-MED 2014-2020-PHAROS4MPAs, υλοποιήθηκε στην περιοχή που 

βρίσκεται εγκατεστημένη μονάδα ιχθυοκαλλιέργειας της εταιρείας Selondaστην περιοχή Παλαιόλουτρο, στην 

είσοδο του κόλπου της Γέρας (νήσος Λέσβος).O κόλπος της Γέρας, βρίσκεται στο νότιο τμήμα του νησιού και μέσω 

ενός διαύλου μήκους 6,5Km (χιλιομέτρων) (Manoutsoglou et al., 2015) επικοινωνεί με την ανοιχτή θάλασσα του 

βορείου Αιγαίου. Ο κόλπος της Γέρας είναι ενταγμένος στο πρόγραμμα προστασίας Natura 2000και ανήκει στην 

κατηγορία ΖΕΠ, με κωδικό GR4110013, μαζί με τα έλη Ντίπι και την Χαραμίδα, και με συνολική έκταση 5.104,87 

εκτάρια, με βάση τον Αναθεωρημένο Εθνικό Κατάλογο Περιοχών Natura 2000 σύμφωνα με την ΚΥΑ 50743 (ΦΕΚ Β’ 

4432/2017). Αποτελεί ένα ημικυκλικό υδατικό σύστημα με μέσο βάθος 10m και συνολικό όγκο 900.000.000m3. Αυτό 

το ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον επηρεάζεται από το περιβάλλον έδαφος που καλλιεργείται εντατικά κυρίως με 

ελαιόδεντρα και κατοικείται από περίπου 7.000 μόνιμους κατοίκους. 

Για να πραγματοποιηθεί το πείραμα δημιουργήθηκαν 4 τετράγωνα μεταλλικά πλαίσια με διαστάσεις 2,5m x 

2,5m x 0,6m και εμβαδόν 6,25 m2 το καθένα. Οι κλωβοί αυτοί εφάπτονται μεταξύ τους και σχηματίζουν έναν ενιαίο 

κλωβό 5m x 5m x 0,6m χωρισμένο, ουσιαστικά σε 4 τμήματα (Εικόνα 12). Για να αποφευχθεί οποιαδήποτε πιθανή 

διαφυγή των οργανισμών δια μέσου του ιζήματος οι κλωβοί εισχώρησαν κατά 0,2m στο ίζημα. Οι πλευρές των 

κλωβών αποτελούνται από λαμαρίνα για να εισχωρήσει στο ίζημα και η οποία στο τμήμα πάνω από το υπόστρωμα 

είναι διάτρητη ώστε να επιτρέπεται η κατά το δυνατόν ανεμπόδιστη διέλευση του νερού. Η άνω πλευρά του κλωβού 

φέρει πλέγμα από σκληρό πλαστικό υλικό με διάμετρο ματιού 0,5cm έως 1cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12: Σχέδιο μεταλλικών πλαισίων  που χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα. 

 

Στους τρείς από τους 4 κλωβούς τοποθετήθηκαν, με τη συνδρομή επαγγελματιών δυτών, συνολικά 40 

ολοθούρια του είδους Holothuria tubulosa και Holothuria poli. Στον πρώτο κλωβό (Α) δεν τοποθετήθηκε κανένα 

ολοθούριο ώστε να χρησιμοποιηθεί ως «μάρτυρας» (control) για τη λήψη δειγμάτων αναφοράς από το ίζημα, στον 

δεύτερο (Β) τοποθετήθηκαν 10 άτομα του είδους Holothuria tubulosa, στον τρίτο (Γ) 20 άτομα του είδους Holothuria 

tubulosa και στον τέταρτο (Δ) 10 άτομα του είδους Holothuria poli. Τα ολοθούρια συλλέχθηκαν κατά τους μήνες 
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Μάρτιο, Απρίλιο και Ιούνιο του 2019 με ελεύθερη κατάδυση σε βάθη από 0έως 5m από την περιοχή Χριστός στον 

Κόλπο Γέρας, λόγω της αυξημένης εμφάνισης των δύο ειδών ολοθουρίων που απαιτούνταν για το πείραμα. Σε κάθε 

δειγματοληπτική προσπάθεια συλλέχθηκαν 40 άτομα και των δύο ειδών, με τα 30 να αντιστοιχούν στο είδος 

Holothuria tubulosa και τα 10 στο είδος Holothuria poli, ενώ στην τελευταία δειγματοληψία συλλέχθηκαν 30 άτομα 

του είδους Holothuria poli και 10 του είδους Holothuria tubulosa. Τα ολοθούρια ζυγίστηκαν σε ηλεκτρονικό ζυγό 

ακριβείας και η μάζα κάθε ατόμου παρουσιάζεται στον Πίνακα Ι (Παράρτημα). 

Πρέπει να αναφερθεί ότι αρχικά επιλέχθηκε η τοποθέτηση του μεταλλικού πλαισίου στον πυθμένα να γίνει 

ουσιαστικά κάτω από τους ιχθυοκλωβούς της μονάδας που όμως, όπως έδειξε η έκβαση του πειράματος, δεν ήταν 

η βέλτιστη. Η μη επιβίωση των ολοθουρίων, το υψηλό περιεχόμενο σε οργανικό άνθρακα (παρουσιάζεται στη 

συνέχεια) και οι πολύ χαμηλές συνθήκες ορατότητας στην αρχική τοποθεσία που δυσχέραιναν τη δειγματοληψία 

και την παρακολούθηση των πλαισίων ακόμα και από επαγγελματίες δύτες, οδήγησαν στην εκ νέου εκτέλεση του 

πειράματος σε απόσταση 50m μέτρων από την προηγούμενη θέση. Επίσης κατά την επανεκτέλεση του πειράματος 

τοποθετήθηκαν 20 άτομα Holothuria (Roweothuria) poli στο πλαίσιο Γ αντί για 20 άτομα Holothuria (Holothuria) 

tubulosa που περιλάμβανε ο αρχικός σχεδιασμός για δύο λόγους: α) απαντώνται σε μεγαλύτερους αριθμούς στην 

ευρύτερη περιοχή και β) σύμφωνα με την υπάρχουσα βιβλιογραφία, είναι πιο ανθεκτικό είδος στις δυσμενείς 

συνθήκες για επιβίωση που παρατηρούνται σε περιοχές με μεγάλο οργανικό φορτίο. 

Επιπλέον πραγματοποιήθηκε έλεγχος και παρακολούθηση των αβιοτικών παραμέτρων (θερμοκρασία, 

αγωγιμότητα, αλατότητα, διαλυμένο οξυγόνο, θολερότητα, και pH) στα σημεία που τοποθετήθηκε το πειραματικό 

μεταλλικό πλαίσιο με τα ολοθούρια με τη χρήση πολυοργάνου CTD (Conductivity-Temperature-Depth). 

 

2.2 Συλλογή – προκατεργασία δειγμάτων 

Από κάθε ειδικό κλωβό με και χωρίς ολοθούρια (μάρτυρας) συλλέχθηκαν με τη βοήθεια επαγγελματιών δυτών 

επιφανειακά ιζήματα. Από την αρχικά επιλεγείσα θέση εκτέλεσης του πειράματος η συλλογή των δειγμάτων έγινε 

στις  14/5/2019 πριν την τοποθέτηση των ολοθουρίων. Στη νέα θέση εκτέλεσης του πειράματος η συλλογή των 

δειγμάτων έγινε στις 12/6/2019 πριν την τοποθέτηση των ολοθουρίων και στις 17/7/2019 κατά τη λήξη του 

πειράματος. Ειδικότερα, σε κάθε δειγματοληψία από καθέναν από τους 4 ειδικούς κλωβούς (3 με ολοθούρια –Β, Γ, 

Δ και 1 μάρτυρα -Α) συλλέχθηκαν έξι δείγματα (δηλαδή από έξι διαφορετικά σημεία εντός του ειδικού κλωβού), 

δηλαδή συνολικά συλλέγονταν 24 δείγματα ιζήματος ανά δειγματοληψία.  

Τα δείγματα ιζήματος, μετά τη συλλογή τους από το πεδίο, καταψύχθηκαν στους -20⁰C μέχρι την ανάλυσή τους 

στο Εργαστήριο Χημείας του Τμήματος Ωκεανογραφίας και Θαλασσίων Βιοεπιστημών του Πανεπιστημίου Αιγαίου. 

Μετά την απόψυξη των ιζημάτων έγινε μακροσκοπική εξέταση και απομάκρυνση με τη βοήθεια λαβίδας των 

μεγάλου μεγέθους οργανικών και ανόργανων σωματιδίων (π.χ. κελύφη δίθυρων, υπολείμματα χερσαίας και 

θαλάσσιας βλάστησης κ.α.), αφαιρέθηκε από την επιφάνεια του κάθε δείγματος, με προσοχή με τη βοήθεια 

πιπέτας, ποσότητα νερού που ήταν συσσωρευμένο και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε κλίβανο στους 40⁰C 

προκειμένου να ξεραθούν. 
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2.3 Κοκκομετρική ανάλυση 

Στην συνέχεια έλαβε χώρα η κοκκομετρική ανάλυση των δειγμάτων προκειμένου να διαχωριστούν το 

λεπτόκοκκο υλικό, όπως η ιλύς και η άργιλος από το πιο αδρόκοκκο υλικό όπως η άμμος. Γνωστή μάζα από το ίζημα 

τοποθετείται στο κόσκινο και με τη βοήθεια άφθονου αποσταγμένου νερού γίνεται απομάκρυνση του λεπτόκοκκου 

κλάσματος. Τέλος το αδρόκοκκο κλάσµα που παραµένει στο κόσκινο μεταφέρεται προσεκτικά σε προζυγισμένο 

ποτήρι ζέσης, τοποθετείται σε κλίβανο στους 105⁰C και μετά την ξήρανση ζυγίζεται με απώτερο σκοπό τον 

υπολογισμό της περιεκτικότητας του ιζήματος όσον αφορά αυτή την κοκκομετρική κλάση (>63μm). Η κοκκομετρική 

κλάση <63μm υπολογίζεται εκ της διαφοράς μάζας της κοκκοµετρικής κλάσης >63μm και της αρχικής γνωστής μάζας 

του ιζήματος.  

 

2.4 Προσδιορισμός Οργανικού Άνθρακα 

Για τον προσδιορισμό του περιεχόμενου οργανικού άνθρακα στο ίζημα εφαρμόστηκε η μέθοδος της υγρής 

οξείδωσης του συνόλου της περιεχόμενης οργανικής ύλης (δηλαδή όλων των περιεχόμενων οργανικών ενώσεων) 

με περίσσεια διχρωμικού καλίου σε όξινο περιβάλλον (παρουσία θειικού οξέος). Στη συνέχεια, μέσω 

οπισθογκομέτρησης της περίσσειας του οξειδωτικού αντιδραστηρίου (διχρωμικό κάλιο) με διάλυμα εναμμώνιου 

θειικού σιδήρου και δείκτη διφαινυλαμίνη (Gaudette et al., 1974), υπολογίζεται η ποσότητα αυτού που 

καταναλώνεται για την οξείδωση των οργανικών ουσιών του δείγματος. Υπενθυμίζεται ότι από κάθε πλαίσιο 

λήφθηκαν δείγματα ιζήματος από 6 διαφορετικά σημεία, ενώ η ανάλυση για κάθε δείγμα έγινε εις διπλούν, δηλαδή 

Ν=12. 

Ο υπολογισμός του ποσοστού της περιεχόμενης οργανικής ύλης στο ίζημα πραγματοποιήθηκε με βάση το 

στοιχειομετρικό μοντέλο Redfield [(CH2O)106(NH3)16H3PO4; Redfield et al., 1963] κάνοντας την παραδοχή ότι η 

οργανική ύλη είναι θαλάσσιας βιογενούς προέλευσης. 

Σημειώνεται ότι έγινε προσδιορισμός της υπολειπόμενης υγρασίας και τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

διορθώθηκαν και η % περιεκτικότητα του ιζήματος σε οργανικό άνθρακα εκφράζεται σε σταθερό ξηρό βάρος (dw, 

dry weight) ιζήματος (Πίνακας ΙΙΙ, Παράρτημα). Ο προσδιορισμός της υπολειπόμενης υγρασίας περιλαμβάνει 

ξήρανση γνωστής ποσότητας ιζήματος σε κλίβανο στους 105⁰C για 24 ώρες, εκ νέου ζύγιση σε ηλεκτρονικό ζυγό 

ακριβείας και υπολογισμό της εκ της διαφοράς μάζας. 
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3. Αποτελέσματα 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τον προσδιορισμό του 

οργανικού άνθρακα και τον υπολογισμό της οργανικής ύλης στα δείγματα ιζήματος που συλλέχθηκαν στη διάρκεια 

των πειραμάτων.  

Στον Πίνακα ΙΙ (Παράρτημα) παρουσιάζεται η επί τοις εκατό (%) κοκκομετρική σύσταση των ιζημάτων των 

τεσσάρων κλωβών κατά τη δειγματοληψία στις 12/6/2019, ενώ στο Διάγραμμα 1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

του Πίνακα IΙ οπτικοποιημένα. Στο ραβδόγραμμα παρατηρείται ότι το επικρατέστερο κλάσμα είναι τα αδρόκοκκοκα 

υλικά (Ø >63 μm) στα οποία ανήκει η άμμος. Οι τιμές τους ξεκινούν από 56,8% με τυπική απόκλιση ± 5,6 στον κλωβό 

Δ και αγγίζουν τιμές μέχρι και 82,4% (±3,1) στον κλωβό Β. Επιπλέον το δείγμα του κλωβού Α, το οποίο είναι ο 

μάρτυρας, μοιάζει αρκετά στην σύνθεσή του με το δείγμα Γ με τα αδρόκοκκοκα να ανέρχονται σε ποσοστό 75,5% 

(±3,8) και τα λεπτόκοκκα σε 24,5% ενώ στο Γ 76,1% (±2,1) και 23,9% αντίστοιχα. Αντίθετα το δείγμα Δ είναι τελείως 

διαφορετικό, με τα ποσοστά να εξισορροπούνται ανάμεσα σε 56,8% και 43,2%, στα αδρά και λεπτόκοκκα 

αντίστοιχα. 

 

Στον Πίνακα ΙΙΙ (Παράρτημα) παρουσιάζονται το εύρος, η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση του ποσοστού του 

οργανικού άνθρακα και του ποσοστού της οργανικής ύλης, των δειγμάτων και των τεσσάρων κλωβών και για τις 

τρεις δειγματοληψίες στις 14/5/2019, στις 12/6/2019 και στις 17/7/2019, αντίστοιχα, ενώ στα Διαγράμματα 2 και 3 

παρουσιάζονται οπτικοποιημένα τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα ΙΙΙ. 
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Διάγραμμα 1: Ραβδόγραμμα της κοκκομετρικής σύστασης (% μέση τιμή και τυπική απόκλιση) των ιζημάτων των τεσσάρων 
κλωβών (Α, Β, Γ, Δ). Οι γραμμές στις ράβδους αντιστοιχούν στην τυπική απόκλιση. 
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Διάγραμμα 2: Ραβδόγραμμα με την μέση τιμή και την τυπική απόκλιση της % περιεκτικότητας σε οργανικό άνθρακα των 
ιζημάτων των τεσσάρων κλωβών (Α, Β, Γ, Δ) για τις τρεις δειγματοληψίες. Οι γραμμές στο τέλος κάθε ράβδου αντιστοιχούν στην 
τυπική απόκλιση. 

 

Στο ραβδόγραμμα του Διαγράμματος 2 παρατηρείται μία μεγάλη διαφορά στο περιεχόμενο των ιζημάτων σε 

οργανικό άνθρακα ανάμεσα στην 1η δειγματοληψία στις 14 Μαΐου που έγινε στην αρχική θέση και στις υπόλοιπες 

δύο, 12 Ιουνίου και 17 Ιουλίου αντίστοιχα, που έγιναν στη νέα θέση που επιλέχθηκε για την εκτέλεση του 

πειράματος.  

Από τα Διαγράμματα 2 και 3 και τον Πίνακα III (Παράρτημα) φαίνεται ότι οι τιμές της περιεκτικότητας των 

ιζημάτων σε οργανικό άνθρακα και οργανική ύλη στους ειδικούς κλωβούς με τα ολοθούρια Γ και Δ στην αρχικά 

επιλεγείσα θέση (1ηδειγματοληψία, 14 Μαΐου) ήταν παρόμοιες με αυτές στον μάρτυρα (κλωβός Α), ενώ το ίζημα 

του ειδικού κλωβού Β χαρακτηρίζεται από χαμηλότερες τιμές. Γενικά διαπιστώνεται ότι στην περιοχή που 

επηρεάζεται άμεσα από την ιχθυοκαλλιεργητική μονάδα το περιεχόμενο των ιζημάτων σε οργανικό άνθρακα είναι 

σχετικά υψηλό. Ανάλογες παρατηρήσεις έχουν γίνει σε διάφορες ιχθυοκαλλιέργειες του ελληνικού χώρου όπως 

ενδεικτικά φαίνεται στον Πίνακα 5 όπου για λόγους σύγκρισης παρουσιάζονται και δεδομένα από ιζήματα 

λιμνοθαλασσών που εφαρμόζεται εκτατική ιχθυοκαλλιέργεια σε αυτά τα φυσικά εύτροφα συστήματα. 
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Πίνακας 5: Περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα ιζημάτων σε περιοχές με ιχθυοκαλλιεργητικές μονάδες και λιμνοθάλασσες 
του ελληνικού χώρου. 
 

Περιοχή Οργανικός άνθρακας (%) Πηγή 

Ιχθυοκαλλιέργειες   

Κόλπος Αστακού 0,82–7,24 Belias et al. (2003) 

Αργολικός Κόλπος <0,8 Mantzavrakos et al. (2007) 

Παγασητικός κόλπος 0,57–4,21 Neofitou et al. (2010) 

Λιμνοθάλασσες    

Λιμνοθάλασσα Μεσολογγίου - 
Αιτωλικού 

1,32–5,95 Karageorgis et al. (2012) 

Πάπας (Άραξος) 2,9 –5,6 Reizopoulou & Nicolaidou (2004) 

Τσουκαλιό 1,3 –5,1 Reizopoulou & Nicolaidou (2004) 

 

Από τα δεδομένα του ραβδογράμματος του Διαγράμματος 2 παρατηρείται ότι στην 1η δειγματοληψία, το 

ποσοστό του οργανικού είναι ιδιαίτερα αυξημένο και για τον λόγο αυτό έγινε η αλλαγή της τοποθεσίας για τις άλλες 

δύο δειγματοληψίες. Όσον αφορά στην 3η δειγματοληψία παρατηρείται μία αύξηση στο ποσοστό του οργανικού 

άνθρακα σε σχέση με την 2η ενώ παρατηρείται και μία διαφοροποίηση όσον αφορά στο είδος των ολοθουρίων. Πιο 

συγκεκριμένα  τα 10 άτομα του είδους Holothuria tubulosa που βρίσκονται στο πλαίσιο του κλωβού Β ήταν πιο 

αποτελεσματικά από τα 10 άτομα Holothuria poli του κλωβού Δ, καθώς στην 2η δειγματοληψία το ποσοστό του 

οργανικού άνθρακα στο Β είναι 1,59 ενώ στο Δ είναι 2,13 με μία διαφορά της τάξης του 0,54 ανάμεσα στα δύο είδη. 

Η διαφορά αυτή αυξάνεται στην 3η δειγματοληψία με τιμή 0,62 καθώς στον Β είχαμε 1,95 ενώ στον Δ με τα 10 

άτομα H. poli, είχαμε 2,57. Αντίστοιχα στον κλωβό Γ, στον οποίο είχε τοποθετηθεί διπλάσιος αριθμός ολοθουρίων 

(x20) του είδους H.poli (για την 2η και 3η δειγματοληψία μόνο)από τον Δ, παρατηρείται μία πτώση του οργανικού 

άνθρακα καθώς οι τιμές στην 2η δειγματοληψία είναι 1,62 για τα 20 άτομα του κλωβού Γ σε σχέση με το 2,13 του 

κλωβού Δ, ενώ στην 3η δειγματοληψία έχουμε 1,99 στον κλωβό Γ και 2,57 στον Β, αντίστοιχα. Επιπλέον φαίνεται 

ότι τα 10 άτομα του είδους Holothuria tubulosa είναι πιο αποτελεσματικά από τα 10 άτομα του είδους Holothuria 

poli και πιο αποτελεσματικά, τουλάχιστον τον πρώτο μήνα, από τα 20 του ιδίου είδους. 

Στο ραβδόγραμμα του Διαγράμματος 3όπου παρουσιάζεται η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση της % 

περιεκτικότητας σε οργανική ύλη των ιζημάτων των τεσσάρων κλωβών για τις τρεις δειγματοληψίες παρατηρείται 

όπως και στην περίπτωση του οργανικού άνθρακα μία μεγάλη διαφορά ανάμεσα στην 1η δειγματοληψία (14 

Μαΐου) που έγινε στην αρχική θέση και στις υπόλοιπες δύο, 12 Ιουνίου και 17 Ιουλίου αντίστοιχα, που έγιναν στη 

νέα θέση που επιλέχθηκε για την εκτέλεση του πειράματος. Οι διαφορές ανάμεσα στην 2η και την 3η δειγματοληψία 

είναι ανάλογες του οργανικού άνθρακα, με την 3η να εμφανίζει αύξηση σε σχέση με την 2η και τα 10 άτομα του 

είδους H. tubulosa του κλωβού Β, να είναι πιο αποτελεσματικά σε σχέση με τα 10 άτομα H. poli του κλωβού Δ, τα 

20 άτομα H. poli του κλωβού Γ, αλλά και τα 20 H. tubulosa της 1ης δειγματοληψίας που πραγματοποιήθηκε στην 

αρχική θέση. 
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Διάγραμμα 3: Ραβδόγραμμα με την μέση τιμή και την τυπική απόκλιση της % περιεκτικότητας σε οργανική ύλη των ιζημάτων 
των τεσσάρων κλωβών (Α, Β, Γ, Δ) για τις τρεις δειγματοληψίες. Οι γραμμές στο τέλος κάθε ράβδου αντιστοιχούν στην τυπική 
απόκλιση. 
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4. Συζήτηση και συμπεράσματα 

Το πείραμα σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε προκειμένου να εξεταστεί αν όντως η συν-καλλιέργεια με την χρήση 

ολοθουρίων μπορεί να επιφέρει θετικά αποτελέσματα στην μείωση της οργανικής ύλης και του οργανικού άνθρακα, 

στα ιζήματα που βρίσκονται κάτω από τους κλωβούς ιχθυοκαλλιέργειας. 

Η μη επιβίωση των ολοθουρίων του είδους Holothuria tubulosa και Holothuria poli στην αρχικά επιλεγείσα 

τοποθεσία για τη διενέργεια του πειράματος έπειτα από την πάροδο 2 μηνών, οδήγησε στον επανασχεδιασμό και 

την επανεκτέλεση του πειράματος. Το νέο πείραμα υλοποιήθηκε σε απόσταση 50mπερίπου από την αρχική θέση 

όπου το υπόστρωμα δεν έχει τόσο μεγάλο οργανικό φορτίο και το ποσοστό της άμμου είναι μεγαλύτερο, ενώ 

τοποθετήθηκαν 20 άτομα Holothuria (Roweothuria) poli στο πλαίσιο Γ αντί για 20 άτομα Holothuria (Holothuria) 

tubulosa καθώς απαντώνται σε μεγαλύτερους αριθμούς στην ευρύτερη περιοχή και είναι πιο ανθεκτικό είδος στις 

δυσμενείς συνθήκες για επιβίωση που παρατηρούνται σε περιοχές με μεγάλο οργανικό φορτίο. Παρ' όλα αυτά, και 

στη νέα τοποθεσία μετά την πάροδο 2 μηνών, δεν εντοπίστηκαν ζωντανοί ή νεκροί οργανισμοί εντός των πλαισίων. 

Είναι πιθανό ότι, είτε ορισμένα από τα ολοθούρια δεν επιβίωσαν και στη συνέχεια επήλθε αποσύνθεση των νεκρών 

ατόμων, είτε ότι οι οργανισμοί «δραπέτευσαν» από τα πλαίσια σκάβοντας κάτω από αυτά. Αντίστοιχη συμπεριφορά 

των ολοθουρίων εντοπίστηκε και σε άλλες παρόμοιες ερευνητικές προσπάθειες. Οι Tolon et al. (2017), που 

χρησιμοποίησαν ειδικά πλαίσια κατασκευασμένα από δίχτυ χωρίς σκέπαστρο και πυθμένα, αναφέρουν ότι τα 

ολοθούρια μπορούσαν εύκολα να δραπετεύσουν από την περιοχή εγκλεισμού τους είτε σκαρφαλώνοντας το δίχτυ, 

είτε σκάβοντας κάτω από αυτό. Παρόμοια και οι Neofitou et al. (2019) παρατήρησαν μία προσπάθεια διαφυγής 

ορισμένων ατόμων κατά τη διάρκεια των πειραμάτων που εκτέλεσαν (αναρρίχηση στα πλευρικά τμήματα του 

ειδικού μεταλλικού κλωβού και στις εσωτερικές γυάλινες επιφάνειες των ενυδρείων ή κάτω από το σκέπαστρο και 

το οριζόντιο πλαστικό πλέγμα), που αποδόθηκε στην υψηλή πυκνότητα του πληθυσμού και στον ανταγωνισμό των 

ατόμων για την τροφή και τον χώρο.  

Οι τιμές του οργανικού άνθρακα που καταγράφηκαν κατά την 2η δειγματοληψία (12/6/2019) και 

παρουσιάζονται στον Πίνακα ΙIΙ (Παράρτημα) είναι παραπλήσιες με αυτές που αναφέρονται στη βιβλιογραφία για 

τον Κόλπο της Γέρας, με εξαίρεση το ίζημα του πειραματικού κλωβού Δ που εμφανίζει υψηλότερη τιμή. 

Συγκεκριμένα, στα πλαίσια μελέτης που υλοποιήθηκε το Νοέμβριο του 2006, η ποσοστιαία αναλογία του οργανικού 

άνθρακα στον Κόλπο της Γέρας κυμαίνεται μεταξύ 0,26 και 1,58% (Ρουμελιώτη, 2007). Ωστόσο συγκρίνοντας τις 

τιμές της παρούσας μελέτης με αυτές που αναφέρονται στην μελέτη του 2006 για την ευρύτερη περιοχή που έχουν 

τοποθετηθεί οι πειραματικοί κλωβοί (0,50-0,80%), φαίνεται ότι στα χρόνια που μεσολάβησαν έχει επέλθει 

αξιοσημείωτη αύξηση του οργανικού άνθρακα. 

Η ποσοστιαία αναλογία του οργανικού άνθρακα και της οργανικής ύλης σε κάθε ένα από τα 4 ειδικά πλαίσια 

κατά τις δύο περιόδους δειγματοληψίας (Πίνακας ΙIΙ) (Παράρτημα) κυμαίνεται σε σχετικά μεγάλο εύρος τιμών. Αυτό 

προφανώς οφείλεται στην ανομοιογενή απόθεση και αποδόμηση οργανικού υλικού, αυτόχθονου και σχετιζόμενου 

με την παρακείμενη ιχθυοκαλλιεργητική μονάδα, στον πυθμένα. Η ανομοιογένεια αυτή σχετίζεται με την ποικιλία 

του μεγέθους και της σύστασης που έχουν τα αιωρούμενα σωματίδια που επηρεάζει την ταχύτητα καθίζησης, τη 
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διαδρομή που ακολουθούν έως ότου αποτεθούν, παρασυρόμενα από τα οριζόντια ρεύματα και το ρυθμό 

αποδόμησής τους.  

Η σχετικά μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα του ιζήματος του μεταλλικού πλαισίου Δ σχετίζεται 

με την αρκετά ισχυρή παρουσία του λεπτόκοκκου κλάσματος. Είναι σύνηθες η συγκέντρωση της οργανικής ύλης ή 

του οργανικού άνθρακα να εμφανίζει ισχυρή θετική συσχέτιση µε το μειούμενο μέγεθος και την αυξανόμενη 

επιφάνεια των κόκκων του ιζήματος (Horowitz, 1991; Salomons & Förstner, 1984). Αξίζει όµως να αναφερθεί ότι 

συχνά αυτή η απλή εικόνα περιπλέκεται από το γεγονός ότι η οργανική ύλη βρίσκεται στα ιζήµατα σε δύο μορφές: 

επιφανειακές επιστρώσεις που τείνουν να συγκεντρώνονται στο λεπτόκοκκο κλάσμα και ξεχωριστά σωματίδια που 

τείνουν να συγκεντρώνονται σε μεγαλύτερα κοκκομετρικά κλάσµατα που με τις υπάρχουσες αναλυτικές τεχνικές 

δεν είναι δυνατή η διάκρισή τους. 

Από τον Πίνακα IΙΙ (Παράρτημα) και το Διάγραμμα 1 προκύπτει ότι μεταξύ της 2ης (12/6/2019) και της 3ης 

δειγματοληψίας (17/7/2019) στο ίζημα του κλωβού μάρτυρα ουσιαστικά δεν υπήρξε μεταβολή της περιεκτικότητάς 

του σε οργανικό άνθρακα, ενώ σε κανένα από τα μεταλλικά πλαίσια που είχαν τοποθετηθεί ολοθούρια δεν 

καταγράφηκε μείωση στο ποσοστό του οργανικού άνθρακα και της οργανικής ύλης, αντίθετα παρατηρήθηκε μικρή 

αύξηση. Αυτό οφείλεται στις απώλειες των ολοθουρίων στη διάρκεια του χρόνου που μεσολάβησε, αφού η 

θνησιμότητά τους είναι πιθανό να έφτασε στο 100%, αν και δεν ήταν δυνατή η εκτίμηση του αριθμού των ατόμων 

που επιβίωσαν και αυτών που διέφυγαν. Είναι προφανές ότι η αποσύνθεση των νεκρών ατόμων εμπλούτισε 

περαιτέρω το ίζημα σε οργανικό υλικό, καθώς τα χαμηλά επίπεδα οξυγόνου που καταγράφηκαν κοντά στον 

πυθμένα δεν ευνόησαν την πλήρη αποδόμηση της νεκρής οργανικής ύλης. Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι 

σε ανάλογα πειράματα που εκτελέστηκαν σε περιοχές της Ανατολικής Μεσογείου και στα οποία δεν παρατηρήθηκε 

αυξημένη θνησιμότητα των ολοθουρίων, τα αποτελέσματα σε σχέση με το οργανικό περιεχόμενο του ιζήματος μετά 

την πάροδο ενός μήνα είναι αντιφατικά. Ειδικότερα, ενώ οι Neofitou et al. (2019) αναφέρουν μείωση του οργανικού 

άνθρακα του ιζήματος κατά 58,58%, οι Tolon et al. (2017) κατέγραψαν αύξηση του οργανικού άνθρακα του ιζήματος 

με παράλληλη αύξηση του βάρους και του ειδικού ρυθμού ανάπτυξης των ολοθουρίων.  

Είναι πιθανόν ο τύπος του ιζήματος να επηρεάζει την βιωσιμότητα των ειδών των ολοθουρίων που μελετήθηκαν 

και συνεπώς και την μείωση ή όχι του οργανικού άνθρακα στο ίζημα. Βέβαια στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί 

ότι η κοκκομετρική ανάλυση του πεπτικού σωλήνα των Holothuria tubulosa και Holothuria poli που έγινε από τους 

Mezali & Soualili (2013) έδειξε ότι τα δύο αυτά είδη επιλέγουν να τρέφονται τόσο με χονδρόκοκκα ιζήματα με 

μέγεθος κόκκων 600-2.000µm,όσο και με πιο λεπτόκοκκα με μέγεθος κόκκων 200-60µm. Επιπλέον οι Mezali & 

Soualili (2013) έδειξαν ότι τρέφονται επιλεκτικά και είναι σε θέση να διακρίνουν μεταξύ των πλούσιων και των 

φτωχών σωματιδίων σε θρεπτικά στοιχεία επιλέγοντας τα πιο πλούσια. Μάλιστα, σύμφωνα με τους Massin & 

Jangoux (1976), το Holothuria tubulosa είναι σε θέση να αναγνωρίζει σωματίδια που καλύπτονται από οργανική 

ύλη. Με βάση τα ανωτέρω και παρά το γεγονός ότι δεν έγινε λεπτομερής ανάλυση των ιζημάτων σε διάφορες 

κοκκομετρικές κλάσεις, δεν φαίνεται πολύ πιθανό να επηρεάστηκε αρνητικά η βιωσιμότητα των οργανισμών από 

τον τύπο των ιζημάτων της δεύτερης επιλεγείσας θέσης. Βέβαια δεν μπορεί να αποκλειστεί το γεγονός της σε 



Δημήτριος Λάσκος, 2020 Πανεπιστήμιο Αιγαίου, Τμήμα Ωκεανογραφίας & Θαλασσίων Βιοεπιστημών 

 

 
Επιπτώσεις ιχθυοκαλλιέργειας στο οργανικό περιεχόμενο του πυθμένα και τεχνικές μετριασμού 32 

περιορισμένη κλίμακα έλλειψης οξυγόνου στο ίζημα, αν και η υπερκείμενη του ιζήματος υδάτινη στήλη είναι καλά 

οξυγονωμένη καθώς η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου που μετρήθηκε κοντά στον πυθμένα είναι >4,5 mg/L 

(Κρασακοπούλου κ.ά., 2019). Το πλούσιο σε οργανικό άνθρακα σωματιδιακό υλικό που προέρχεται από την 

ιχθυοκαλλιέργεια και αποτίθεται στον πυθμένα, περιστασιακά είναι πιθανό να καταναλώνει το διαθέσιμο οξυγόνο 

προκειμένου να αποδομηθεί. Στη συνέχεια, επικρατούν αναερόβιες συνθήκες και αφού καταναλωθούν και τα 

επόμενα οξειδωτικά μέσα (NO3
-, Fe3+), συμβαίνουν οι διεργασίες της αναγωγής των θειικών και της μεθανογένεσης 

κατά τις οποίες εκλύονται τοπικά τα τοξικά για τους οργανισμούς αέρια υδρόθειο και μεθάνιο. Οι εν λόγω 

διεργασίες όμως δεν μπορεί να συμβαίνουν σε μεγάλη χωρική και χρονική κλίμακα καθώς η καλά οξυγονωμένη 

υδάτινη στήλη θα τροφοδοτεί συνεχώς με οξυγόνο το ίζημα αναπληρώνοντας τις ποσότητες που έχουν 

καταναλωθεί. Να σημειωθεί ότι η αναγωγή των θειικών και η μεθανογένεση αποτελούν συνήθεις διεργασίες που 

λαβαίνουν χώρα στα επιβαρυμένα από οργανική ύλη ιζήματα που βρίσκονται στην άμεση γειτονία 

ιχθυοκαλλιεργειών (Holmer & Kristensen, 1992; 1996). Ένας άλλος παράγοντας που θα μπορούσε να έχει αρνητική 

επίπτωση στην επιβίωση των ολοθουρίων είναι η πυκνότητα των ατόμων σε κάθε μεταλλικό πλαίσιο. Στο 

συγκεκριμένο πείραμα ο αριθμός των ατόμων σε κάθε μεταλλικό πλαίσιο κυμαινόταν μεταξύ 1,6 και 3,2 άτομα/m2, 

πυκνότητα σχετικά μικρή σε σύγκριση με ανάλογο πείραμα κατά το οποίο ο αριθμός ατόμων Holothuria 

tubulosa/m2ήταν 10 και η μέση επιβίωση ανήλθε στο 80,83%και κυμάνθηκε μεταξύ 40 και 100% (Neofitou et al., 

2019).Δεδομένου ότι η επανεκτέλεση του πειράματος έγινε κατά τη θερμή περίοδο του χρόνου, εξετάστηκε και το 

ενδεχόμενο η επικράτηση υψηλών θερμοκρασιών να επηρέασαν αρνητικά την επιβίωση των οργανισμών. Έχει 

αναφερθεί ότι χαμηλές συγκεντρώσεις διαλυμένου οξυγόνου σε συνδυασμό με υψηλές θερμοκρασίες (24°C) 

προκαλούν πολλαπλασιασμό παθογόνων μικροοργανισμών που μπορούν να επιφέρουν μαζικούς θανάτους του 

είδους Holothuria poli (Mezali et al., 2006). Η θερμοκρασία του θαλασσινού νερού που μετρήθηκε κοντά στον 

πυθμένα τον Ιούνιο και τον Ιούλιο 2019 ήταν~20 °C και οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις του οξυγόνου ήταν σχετικά 

υψηλές (Κρασακοπούλου κ.ά., 2019), και επομένως δεν συνηγορούν σε αυξημένη θνησιμότητα του είδους 

Holothuria poli. Αντίστοιχα, για το είδος Holothuria tubulosa αποτελέσματα πειράματος διάρκειας 45 ημερών έχουν 

δείξει ότι σε θερμοκρασίες μεταξύ 20 και 25 °C επιδεικνύει τους μέγιστους ρυθμούς ανάπτυξης και μηδενική 

θνησιμότητα  (Günay et al., 2015). 

Συνοψίζοντας τα όσα αναφέρθηκαν πιο πάνω φαίνεται ότι τα ολοθούρια δεν εκτέθηκαν σε εξαιρετικά 

δυσμενείς συνθήκες για την επιβίωσή τους, επομένως το πιο πιθανό σενάριο περιλαμβάνει, μη επιβίωση των πιο 

αδύναμων οργανισμών είτε λόγω κακής φυσικής κατάστασης είτε λόγω ηλικίας, και διαφυγή των υγιών οργανισμών 

από τα μεταλλικά πλαίσια σκάβοντας κάτω από αυτά. Φαίνεται το αδύναμο σημείο στο σχεδιασμό του πειράματος 

να είναι το γεγονός ότι οι μεταλλικοί κλωβοί είχαν εισχωρήσει μέσα στο ίζημα μόνο κατά 0,2m σε αντίθεση με το 

αντίστοιχο πείραμα των Tolon et al. (2017) όπου οι κλωβοί είχαν εισχωρήσει μέσα στο ίζημα κατά 0,5m. 

Η καλύτερη λύση για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος θα ήταν, οι μεταλλικοί κλωβοί που 

τοποθετούνται στον θαλάσσιο πυθμένα, να είναι σφραγισμένοι από κάτω και να περικλείουν το ίζημα όπου ζουν 

και τρέφονται τα ολοθούρια έτσι ώστε, ακόμη και να σκάψουν κάτω από αυτό, να μην μπορούν να δραπετεύσουν. 
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Βέβαια η λύση αυτή προϋποθέτει την πλήρωση των μεταλλικών κλωβών με επαρκή ποσότητα ιζήματος, που απαιτεί 

υπερβολική χειρωνακτική εργασία μέσω καταδύσεων και στη συνέχεια την παραμονή του ιζήματος σε ηρεμία για 

εύλογο χρονικό διάστημα πριν την τοποθέτηση των ολοθουρίων. Επομένως αν και η λύση αυτή φαίνεται να 

πλεονεκτεί καθώς εξασφαλίζει τον εγκλεισμό των ολοθουρίων στους μεταλλικούς κλωβούς, στην πραγματικότητα 

ο χρόνος και οι ανθρώπινοι πόροι που απαιτούνται ειδικά στην αρχική φάση, καθιστούν την υλοποίηση της λύσης 

αυτής ουσιαστικά ανέφικτη. 

Παρά την μη επιτυχή έκβαση του συγκεκριμένου πειράματος, τα αποτελέσματα άλλων παρομοίων πειραμάτων 

είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά όσον αφορά στη δυνατότητα συν-καλλιέργειας ολοθουρίων προκειμένου να 

μειωθούν οι ποσότητες οργανικής ύλης που προκύπτουν από τις ιχθυοκαλλιέργειες και που τροφοδοτούν τα 

ιζήματα του πυθμένα. Τα αποτελέσματα αυτών των ερευνών συνηγορούν ότι θα μπορούσε η συν-καλλιέργεια 

ολοθουρίων να χρησιμοποιηθεί ως ένα φυσικό διαχειριστικό μέσο για την ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων των 

ιχθυοκαλλιεργητικών μονάδων στο υπόστρωμα. 
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Πίνακας Ι: Αρχικά βάρη ανά πειραματική πλαίσιο και ανά δειγματοληψία (Κρασακοπούλου κ.ά., 2019). 

Κλωβός Ημερομηνία  Είδος  Βάρος (g) Αριθμός Ατόμων 

Α 14/3/2019 Πλαίσιο ελέγχου (control) 0 0 

Β 14/3/2019 Holothuria tubulosa 1.868 10 

Γ 14/3/2019 Holothuria tubulosa 3.942 20 

Δ 14/3/2019 Holothuria poli 550 10 

Α 14/5/2019 Πλαίσιο ελέγχου (control) 0 0 

Β 14/5/2019 Holothuria tubulosa 1.695 10 

Γ 14/5/2019 Holothuria tubulosa 3.320 20 

Δ 14/5/2019 Holothuria poli 682 10 

Α 12/6/2019 Πλαίσιο ελέγχου (control) 0 0 

Β 12/6/2019 Holothuria tubulosa 2.398 10 

Γ 12/6/2019 Holothuria poli 1.142 10 

Δ 12/6/2019 Holothuria poli 2.156 20 

 

 

Πίνακας IΙ: Αποτελέσματα κοκκοµετρικής σύστασης ιζημάτων των τεσσάρων κλωβών (Κρασακοπούλου κ.ά., 2019). 

Κοκκομετρική Ανάλυση      

 Κλωβοί Α (μάρτυρας) Β Γ Δ 

% Κλάσμα Μέση τιμή Αδρόκοκκα ≥63μm 75,5±3,8 82,4±3,1 76,1±2,1 56,8±5,6 

 Λεπτόκοκκα ≤63μm 24,5±3,8 17,6±3,1 23,9±2,1 43,2±5,6 

 

 

Πίνακας IΙI: Εύρος, μέση τιμή (Μ.Τ.) & τυπική απόκλιση (±stdev) του ποσοστού του οργανικού άνθρακα στο ίζημα των τεσσάρων 
ειδικών πλαισίων για την 1η δειγματοληψία (14/5/2019), την 2η δειγματοληψία (12/6/2019) και την 3η δειγματοληψία 
(17/7/2019) με αριθμό επαναλήψεων Ν=12 για κάθε πλαίσιο (Κρασακοπούλου κ.ά., 2019). 

Ποσοστό οργανικού άνθρακα και οργανικής ύλης      

1. 14/5/2019      

 Κλωβοί Α (μάρτυρας) Β Γ Δ 

οργανικός άνθρακας 
(% dw) 

Εύρος 5,27 – 6,14 4,30 – 5,63 5,50 – 6,36 5,91 – 6,52 

 M.T. ±stdev 5,67 ± 0,32 4,81 ± 0,44 6,02 ± 0,31 6,14 ± 0,26 

οργανική ύλη (% dw) Εύρος 14,70 – 17,14 11,99 – 15,71 15,34 – 17,76 16,50 – 18,19 

 M.T. ±stdev 15,81 ± 0,89 13,42 ± 1,23 16,79 ± 0,86 17,14 ± 0,74 

2. 12/6/2019      

 Κλωβοί Α (μάρτυρας) Β Γ Δ 

οργανικός άνθρακας 
(% dw) 

Εύρος 0,82 – 1,82 1,13 – 2,25 1,28 – 1,96 1,36 – 3,10 

 M.T. ±stdev 1,26 ± 0,36 1,59 ± 0,34 1,62 ± 0,23 2,13 ± 0,69 

οργανική ύλη (% dw) Εύρος 2,29 – 5,08 4,16 – 6,28 3,57–5,48 3,80 – 8,64 

 M.T. ±stdev 3,52±1,00 4,36± 1,00 4,53± 0,64 5,94 ±1,93 

3. 17/7/2019      

 Κλωβοί Α (μάρτυρας) Β Γ Δ 

οργανικός άνθρακας 
(% dw) 

Εύρος 0,77 – 1,90 1,16 – 2,69 1,76 – 2,32 1,99 – 2,94 

 M.T. ±stdev 1,28 ± 0,45 1,95 ± 0,76 1,99 ± 0,26 2,57 ± 0,37 

οργανική ύλη (% dw) Εύρος 2,15–5,30 3,24 – 7,51 4,91–6,47 5,56 – 8,21 

 M.T. ±stdev 3,58± 1,26 5,43±2,12 5,55± 0,72 7,18±1,04 

 


