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ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΟΥ ΜΥΛΟΚΟΠΙΟΥ 

 

 
 ΛΑΤΙΝΙΚΗ ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΟΝΟΜΑΣΙΑ 
ΦΥΛΟ Chordata Χορδωτά 

Οµάδα Vertebrata Σπονδυλωτά 

Υποφύλο Gnathostomata Γναθόστοµα 

Υπεροµοταξία Pisces Ιχθύες 

ΟΜΟΤΑΞΙΑ Osteichthyes Οστεϊχθύες 

Υφοµοταξία Actinopterygii Aκτινοπτερύγιοι 

Υπέρταξη Teleostei Tελεόστεοι 

ΤΑΞΗ Perciformes Περκόµορφα 

Υποτάξη Percoidae Περκοειδή 

ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ Sciaenidae  

ΕΙ∆ΟΣ Umbrina cirrosa Μυλοκόπι 
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1.1. Ορισµός και σηµασία των υδατοκαλλιεργειών 

 

Οι υδατοκαλλιέργειες αποτελούν µια οικονοµική δραστηριότητα που 

αποβλέπει στην παραγωγή υδρόβιων οργανισµών, που προορίζονται είτε για την 

διατροφή του ανθρώπου, είτε για την παραγωγή δευτερογενών προϊόντων 

(ζωοτροφές, διακοσµητικά, φάρµακα κλπ.). Καλύπτει όλες τις διαδικασίες που έχουν 

σαν σκοπό την παραγωγή, µεταποίηση, και εµπορία φυτικών και ζωικών οργανισµών 

που ζουν σε γλυκά, υφάλµυρα ή θαλασσινά νερά (Κεντούρη 1998). Είναι γεγονός ότι 

οι υδατοκαλλιέργειες επιτελούν σε παγκόσµια κλίµακα ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο 

όσον αφορά στην παγκόσµια παραγωγή πρωτεΐνης ζωικής προελεύσεως. Ο ρόλος 

αυτός ενισχύεται σηµαντικά λόγω της ιδιαίτερης διατροφικής αξίας των προϊόντων 

των υδατοκαλλιεργειών. Είναι επίσης γεγονός ότι αποτελούν πηγή πλούτου για 

πολλούς λαούς, ενισχύοντας ιδιαίτερα οικονοµίες που ασχολούνται µε αυτές λόγω 

της µεγάλης εµπορικής αξίας αυτών των προϊόντων. Αν συγχρόνως αναλογισθεί 

κάποιος ότι το ένα τρίτο σε παγκόσµια κλίµακα των ψαριών που καταναλώνεται 

προέρχονται από την υδατοκαλλιέργεια, γίνεται πλέον πρακτικά αντιληπτή η µέγιστη 

σηµασία του κλάδου αυτού (Basurco & Abellan 1999). 

 

 

1.2. Παρούσα κατάσταση των υδατοκαλλιεργειών 

 

Σύµφωνα µε τον παγκόσµιο οργανισµό τροφίµων (F.A.O), οι 

υδατοκαλλιέργειες αποτελούν σήµερα έναν από τους ταχύτερα αναπτυσσόµενους 

τοµείς τροφίµων. Σε παγκόσµια κλίµακα, η παραγωγή των υδατοκαλλιεργειών 

αυξάνεται περισσότερο από 10% κάθε χρόνο συγκρινόµενη µε το 3% της αύξησης 

της χερσαίας ζωικής παραγωγής και το 1.5% της αύξησης της αλιείας (Basurco & 

Abellan 1999, Belias & Dassenakis 2002). Στη Μεσόγειο, η βιοµηχανία της 

ιχθυοκαλλιέργειας αυξάνεται µε σταθερούς ρυθµούς την τελευταία δεκαετία και η 

Ελλάδα έχει σήµερα την µεγαλύτερη παραγωγή θαλάσσιων ψαριών στην Ευρώπη. 

Πλέον του 50% της Ευρωπαϊκής παραγωγής των δύο κύριων ειδών, λαβράκι 

(Dicentrarchus labrax) και τσιπούρα (Sparus aurata), παράγονται στην Ελλάδα 

(F.E.A.P. 1999). 
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∆υστυχώς, όµως, ο κλάδος της ιχθυοκαλλιέργειας στην Ελλάδα αντιµετωπίζει 

σοβαρά προβλήµατα τα τελευταία 6 χρόνια, µε µείωση της τιµής πώλησης του 

βρώσιµου ψαριού από τους παραγωγούς σε τιµές, σε πολλές περιπτώσεις, κάτω του 

κόστους. Ο λόγος είναι ότι πλέον του 90% της παραγωγής των ιχθυοτροφείων της 

Ελλάδας αποτελείται µόνο από τσιπούρα και λαβράκι, µε αποτέλεσµα τον έντονο 

συναγωνισµό και την ανεξέλεγκτη µείωση των τιµών. Σε αυτό συνετέλεσε ο µεγάλος 

αριθµός µονάδων που λειτουργούν στην Ελλάδα και ο ανταγωνισµός από το 

εξωτερικό (κυρίως από την Τουρκία). Αυτή η φάση “προσγείωσης” της ανάπτυξης 

του κλάδου υπαγόρευσε µια σειρά µέτρων από τους εµπλεκόµενους φορείς 

(οικονοµικούς και ερευνητικούς) τεχνο-οικονοµικού και βιολογικού χαρακτήρα. Τα 

αναγκαία αυτά µέτρα απέβλεπαν αφενός στη διεύρυνση των αγορών για τα 

εκτρεφόµενα είδη, στη µεταποίηση των παραγόµενων προϊόντων και στη µείωση του 

κόστους παραγωγής, και αφετέρου στην εκτροφή νέων ειδών και στη βελτίωση της 

ποιότητας των παραγόµενων προϊόντων. Η διαφοροποίηση της παραγωγής ως προς 

τα εκτρεφόµενα είδη αποτελεί έναν τοµέα που µπορεί να αποσυµφορήσει τις αγορές 

από τα δύο κύρια καλλιεργήσιµα είδη και να συνεισφέρει θετικά στην προσπάθεια 

αειφόρου ανάπτυξης της θαλάσσιας ιχθυοκαλλιέργειας στην Μεσόγειο. (Κεντούρη 

1995).  

 

 

1.3. Νέα είδη στην ιχθυοκαλλιέργεια 

 

Η Μεσογειακή ιχθυοκαλλιέργεια διανύει στην παρούσα φάση µια περίοδο 

αναζήτησης καινούργιων τεχνολογιών και νέων ειδών για εκτροφή. ∆εδοµένου του 

υψηλού επιχειρηµατικού κινδύνου της βιοµηχανίας της ιχθυοκαλλιέργειας 

(επενδύσεις, ειδικοί εξοπλισµοί, λειτουργικά έξοδα κλπ.), η επιλογή ενός είδους ως 

κατάλληλου για εκτροφή προϋποθέτει µια σειρά χαρακτηριστικών που πρέπει να 

διαθέτει αυτό ούτως ώστε να διασφαλίζεται η επιτυχής µαζική παραγωγή του και η 

διαχρονικά υψηλή εµπορική του αξία. ∆ηλαδή, ένα υποψήφιο είδος πρέπει να 

συνδυάζει κριτήρια όπως υψηλή εµπορική αξία, δυνατότητα αύξησης µε υψηλό 

ρυθµό, δυνατότητα σύλληψης από τη φύση, ύπαρξη επαρκούς βιολογικής γνώσης, 

υψηλή ικανότητα µεταφοράς, εύκολη διαχείριση, µειωµένο κόστος παραγωγής, 

προσαρµοστικότητα σε συνθήκες εκτροφής ούτως ώστε να επιτυγχάνεται η 
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αναπαραγωγή, η επιβίωση, η ανάπτυξη και η αύξηση του και υψηλές βιολογικές 

αποδόσεις γενικότερα (Quemener et al. 2002).  

Mερικά από τα υποσχόµενα εµπορικά είδη που έχουν ήδη αρχίσει να εισέρχονται 

στον χώρο των ιχθυοκαλλιεργειών είναι το φαγκρί (Pagrus pagrus L.), το µυτάκι 

(Diplodus puntazzo Getti), ο σαργός (Diplodus sargus L.), το µαγιάτικο (Seriola 

dumerilii L.), το λυθρίνι (Pagellus erythrinus L.), o κέφαλος (Mugil cephalus L. και 

Liza ramada L.), η συναγρίδα (Dendex dentex L.), η µουρµούρα (Lithognathus 

mormyrus L.), η γλώσσα (Sollea vulgaris L.), διάφορα είδη ροφών (Epinephelus spp. 

L.), διάφορα είδη τόνων (Thunnus sp. L.) και το µυλοκόπι (Umbrina cirrosa L.).  

 

 

1.4. Το µυλοκόπι, Umbrina cirrosa (Linnaeus 1758), ως υποψήφιο νέο είδος στη 

Μεσογειακή ιχθυοκαλλιέργεια. 

 

 Το µυλοκόπι είναι ένα είδος µε ευοίωνη προοπτική ενσωµάτωσης στη 

βιοµηχανία ιχθυοκαλλιέργειας στην Ελλάδα και στην υπόλοιπη Ευρώπη. 

Συστηµατικά ανήκει στην οικογένεια των Sciaenidae και είναι ένα από τα πέντε είδη 

της οικογένειας αυτής που συναντιούνται στη Μεσόγειο (Fisher et al. 1987). Η 

οικογένεια αυτή συµπεριλαµβάνει 250 είδη παγκοσµίως (Nelson 1994). Το µυλοκόπι 

είναι ένας ευρύαλος τελεόστεος ιχθύς που απαντάται µεταξύ των γεωγραφικών 

πλατών 46 0Ν και 30 0Ν µε κύριες περιοχές εµφάνισης τον ανατολικό Ατλαντικό, το 

Βισκαΐκό κόλπο, το Γιβραλτάρ, το βόρειο Μαρόκο, την Μεσόγειο και την Μαύρη 

Θάλασσα (Fisher et al. 1987). Στη περιοχή της Μεσογείου απαντάται αρκετά συχνά 

κυρίως στο Μαρόκο, την Ελλάδα, την Τουρκία και την Κύπρο. Το σώµα του έχει 

ατρακτοειδές σχήµα και υποκύανο-γκρι µεταλλικό χρώµα µε πλάγιες ανοδικές 

οφιοειδής γραµµές (Basurco & Abellan 1999). Συχνάζει σε αβαθή παράκτια νερά 

(µέχρι 100 µ βάθος) µε αµµώδεις και βραχώδεις βυθούς και αναφέρεται ότι ως νεαρό 

άτοµο µπορεί να εισέλθει σε λιµνοθάλασσες για να τραφεί. Είναι παµφάγο ψάρι και η 

διατροφή του βασίζεται κυρίως σε ασπόνδυλα µαλάκια, καρκινοειδή και φύκια τα 

οποία συλλαµβάνει από το βυθό. Ο τρόπος που συλλαµβάνει την τροφή του είναι 

άµεσα συνδεδεµένος µε την θέση του στόµατος του, το οποίο είναι τοποθετηµένο 

υπογναθικά. H µορφοανατοµική αυτή θέση του στόµατος του εξηγεί και την 

διατροφική συµπεριφορά του στους χώρους εκτροφής του. Παρατηρείται στις 

δεξαµενές να κινείται στο βυθό όπου ψάχνει για την τροφή του, ενώ στα κλουβιά 
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κινείται στα τοιχώµατα των διχτύων (fishbase.org). Είναι είδος γονοχωριστικό µε 

οµαδικό συγχρονισµό ωοτοκίας (Zohar 1988). Στη φύση έχει δείξει να έχει υψηλό 

ρυθµό αύξησης κατά τα τρία πρώτα χρόνια της ζωής του (Fabi & Fiorentini 1993 in 

Mylonas et al. 2000).  

 Το µυλοκόπι είναι ένα από τα πολλά υποσχόµενα νέα είδη στον χώρο των 

θαλάσσιων ιχθυοκαλλιεργειών. Πολλά είναι εκείνα τα στοιχεία που συνηγορούν σε 

αυτήν την άποψη. Ο υψηλός ρυθµός ανάπτυξης του, η υψηλή εµπορική του αξία σε 

συνάρτηση και µε την πολύ καλή ποιότητα κρέατος που διαθέτει, του δίνουν µία 

αξιόλογη θέση στην αγορά (Melotti et al. 1995, Libertini et al. 1998). Επιπροσθέτως, 

το είδος έχει και κάποια επιπλέον στοιχεία που το καθιστούν δυνατό υποψήφιο 

ανάµεσα από πολλά άλλα είδη. Ωοτοκεί από την αρχή της Άνοιξης µέχρι το τέλος του 

καλοκαιριού, και έτσι δεν συναγωνίζεται για τις νυµφικές εγκαταστάσεις µε τα 

ευρέως καλλιεργούµενα Μεσογειακά είδη. Επίσης, λόγω του ευµεγέθους στόµατός 

της, η νύµφη του µυλοκοπιού µπορεί να αποδεχτεί πολύ νωρίς βιοµηχανική τροφή 

και να καλλιεργηθεί χωρίς τη χρήση Artemia spp., γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα 

τη µείωση του κόστους παραγωγής (Mylonas et al. 2000). Το είδος αυτό έχει 

παρατηρηθεί ότι παρουσιάζει καλή προσαρµοστικότητα στην αιχµαλωσία, όσον 

αφορά την αναπαραγωγή του (Mylonas et al. 2000, Pedini 2002), ενώ τα µικρά 

αναπαραγωγικά προβλήµατα που παρουσιάζει µπορούν να υπερκεραστούν µε τη 

χρήση ορµονικών θεραπειών (Zohar & Mylonas 2001). Επίσης, δεν παρουσιάζει 

κανιβαλιστική συµπεριφορά γεγονός που κάνει πιο εύκολη την διαχείριση του όσον 

αφορά τις διαλογές του ανάλογα µε το µέγεθος. Με την παροχή εξειδικευµένης 

τροφής και µε την χρήση κατάλληλων απάνεµων και µε µικρό κυµατισµό περιοχών 

µπορεί να φτάσει πολύ υψηλούς ρυθµούς αύξησης (Fabi & Fioredini 1993 in 

Mylonas et al. 2000). Τέλος, µελέτες έχουν δείξει ότι το µυλοκόπι έχει 

γρηγορότερους ρυθµούς αύξησης και µεγαλύτερη παραγωγική απόδοση από τα 

υπάρχοντα ευρέως καλλιεργούµενα είδη, όπως η τσιπούρα και το λαβράκι, και µπορεί 

να φτάσει το εµπορεύσιµο µέγεθος σε µόνο 14 µήνες από την ηµέρα εκκόλαψης 

(Mylonas et al. 2000, 2004). Τα πιο πάνω καθιστούν το µυλοκόπι ένα από τα είδη που 

έχει επιλεγεί από ερευνητικά κέντρα αλλά και βιοµηχανικές µονάδες της Μεσογείου 

για τη διαφοροποίηση της Ιχθυοκαλλιέργειας. 

Η υπάρχουσα βιβλιογραφία για το είδος επικεντρώνεται κυρίως στην 

αναπαραγωγική βιολογία (Barbaro et al. 1996, Barbaro et al. 2002, Cardellini et al. 

1999, Mylonas et al. 2000, 2004,), στη φυσιολογία του πεπτικού συστήµατος (Pedini 
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et al. 2001, 2002, Parillo et al. 2002), στη φυσιολογική οντογένεση του πεπτικού 

συστήµατος (Zaiss & Mylonas et al. 2005, αδηµοσίευτα αποτελέσµατα), στην 

παθολογία (Bovo et al. 1999), στην εµβρυϊκή ανάπτυξη (Cardellini et al. 1998), στην 

εκτροφή (growing) ιχθυδίων (Cardellini et al. 1999), και στη φυλογένεση και στη 

γενετική (Valle et al. 2001, Maccatrozzo et al. 2002, Radaelli et al. 2003). Επίσης, 

πρόσφατα έχει µελετηθεί η οντογένεση της εξωτερικής µορφολογίας του είδους από 

τους Koumoundouros et al. (2005, υπό δηµοσίευση). Παρά το ενδιαφέρον για αυτό το 

είδος, δεν έχουν ακόµη αναφερθεί µελέτες που να αφορούν την οστεολογία του, τόσο 

στην φυσιολογική οντογένεση του σκελετού, όσο και στην περιγραφή πιθανών 

µορφοανατοµικών παραµορφώσεων που αναπτύσσει το είδος.  

 

 

1.5. Σηµασία της µελέτης της οντογένεσης του σκελετού των ψαριών για την 

ιχθυοκαλλιέργεια 

 

 Κατά την οντογένεση, η οποία είναι µια διαδικασία αύξησης (αλλαγή του 

µεγέθους µε την ηλικία) και ανάπτυξης (διαφοροποίηση και ωρίµανση των κυττάρων, 

ιστών, οργάνων και συστηµάτων) (Chambers & Leggett 1987), οι ιχθυονύµφες 

υφίστανται δραµατικές αλλαγές που αφορούν στο σχήµα του σώµατος, στην 

ικανότητα κολύµβησης, στον µεταβολισµό και στην συµπεριφορά τους. Οι αλλαγές 

αυτές οδηγούν στην σύντοµη µεταµόρφωση των νυµφών των ψαριών σε ιχθύδια ή 

ενήλικα άτοµα, ενώ παράλληλα αναπτύσσονται, τρέφονται και επιβιώνουν ως 

λειτουργικοί οργανισµοί (Osse & van de Boogart 1995, van Snik et al. 1997, Gisbert 

1999, Koumoundouros et al. 1999a). 

 Η γνώση της φυσιολογικής οντογένεσης ενός είδους και ειδικότερα της 

οστεολογικής εξέλιξης του είναι σηµαντική σε θεωρητικό επίπεδο, αλλά και 

επιβεβληµένη σε πρακτικό, διότι συµβάλλει στην κατανόηση των βιολογικών 

απαιτήσεων του είδους για κάθε αναπτυξιακό στάδιο και αποτελεί εργαλείο 

διεκπεραίωσης ποιοτικού ελέγχου, αξιολόγησης συνθηκών εκτροφής και πρόληψης 

µορφο-ανατοµικών παραµορφώσεων µε όρους αποτελεσµατικότερης παραγωγής και 

υψηλής ποιότητας ιχθυδίων και ενηλίκων ψαριών. Η µελέτη της οστεολογίας 

επιτρέπει όχι µόνο το σαφή διαχωρισµό µεταξύ φυσιολογικών και παραµορφωµένων 

ατόµων, αλλά και πιθανή αντιµετώπιση των σκελετικών αυτών ανωµαλιών στο 

επίπεδο του πληθυσµού.  
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Η γνώση του φυσιολογικού προτύπου ανάπτυξης του σκελετού ενός είδους, δίνει 

όχι µόνο τη δυνατότητα του προσδιορισµού οποιασδήποτε παρέκκλισης από το 

φυσιολογικό (παραµόρφωσης), αλλά προσδιορισµό και του αναπτυξιακού σταδίου 

στο οποίο εµφανίστηκε αυτή, πιθανή εύρεση της γενεσιουργού αιτίας καθώς και 

λύσης. Επιπροσθέτως, η σύγκριση της φυσιολογικής οντογένεσης υποψηφίων ειδών 

µε τα καθιερωµένα εκτρεφόµενα είδη µπορεί να δώσει πολύ χρήσιµες πληροφορίες 

για τις απαραίτητες τροποποιήσεις των απαιτούµενων για τα νέα είδη µεθόδων 

εκτροφής (Chatain 1994, Koumoundouros et al. 1994, 1999b, Bengtson 1999). 

Καθώς οι πιο ευρέως χρησιµοποιούµενοι δείκτες, µήκος, µάζα και ηλικία, δεν 

δείχνουν αυστηρές συσχετίσεις µε την ανάπτυξη (Segner et al. 1995), οι 

µορφολογικοί δείκτες πρέπει να δίνουν πιο χρήσιµες ενδείξεις για την ανάπτυξη των 

βέλτιστων τεχνικών εκτροφής. 

 

 

1.6. Τεχνολογία εκτροφής “µεσοκόσµων” 

 

Η ανάπτυξη των ψαριών επηρεάζεται ως προς ένα µεγάλο βαθµό από τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες, κυρίως των πρώιµων ετερότροφων σταδίων, (Bukley 

1981, Divanach 1985, Matsuoka 1987, Beccaria et al. 1991, Koumoundouros et al. 

1994, 1995a, 2001a), οδηγώντας σε µορφολογικές διαφορές µεταξύ των 

εκτρεφόµενων και των “άγριων” ατόµων (Koumoundouros et al. 1994, 1995a, Corti 

et al. 1996). Επιπρόσθετα, η µελέτη του φυσικού προτύπου ανάπτυξης µε συλλογή 

ατόµων από το φυσικό περιβάλλον είναι πολλές φορές δύσκολη για αυτό 

χρησιµοποιείται ως εναλλακτική λύση η χρήση ήπιων τεχνολογιών εκτροφής, όπως 

αυτή των “µεσοκόσµων”, που µιµούνται όσο το δυνατό καλύτερα τις αβιοτικές και 

βιοτικές συνθήκες του φυσικού περιβάλλοντος και οι νύµφες έχουν τη δυνατότητα 

επιλογής ανάµεσα σε ποικιλία φυσικών πλαγκτονικών πληθυσµών που 

αναπτύσσονται ενδογενώς στο µέσο εκτροφής (Kentouri 1985, Πήττα 1995, 

Divanach & Kentouri 2000). Οι παραγόµενοι πληθυσµοί είναι υψηλής ποιότητας και 

εµφανίζουν πολύ λίγες και µικρής έντασης µορφο-ανατοµικές παραµορφώσεις 

(Divanach et al. 1996, Koumoundouros et al. 1995a, 1997a). Η εκτατική αυτή 

µέθοδος αν και δεν χρησιµοποιείται για τη µαζική εκτροφή νυµφών, αποτελεί 

ιδιαίτερα σηµαντικό εργαλείο για τη µελέτη ειδών µε άγνωστες διατροφικές και 

περιβαλλοντικές προτιµήσεις.  
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1.7. Μορφοανατοµικές ανωµαλίες στην Ιχθυοκαλλιέργεια 

 

Στην Ιχθυοκαλλιέργεια, οι µορφοανατοµικές ανωµαλίες συνιστούν ένα 

µεγάλο οικονοµικό πρόβληµα, καθώς επηρεάζουν την µορφολογία και την επιβίωση 

των ψαριών, ένα φαινόµενο το οποίο συνεπώς οδηγεί σε µείωση της αγοραστικής 

αξίας των παραγόµενων ιχθυδίων (Andrades et al. 1996, Koumoundouros et al. 

1997a). Ως µορφοανατοµικές ανωµαλίες στην ιχθυοκαλλιέργεια χαρακτηρίζονται οι 

µη αντιστρεπτές αποκλίσεις από ένα πρότυπο ποιότητας, το οποίο στις προτιµήσεις 

του καταναλωτή ταυτίζεται συνήθως µε αυτό των “άγριων” ατόµων. Καθώς 

απαιτείται χειρονακτική επιλογή (manual sorting) των παραµορφωµένων ατόµων, 

υπάρχει µία αρνητική επίδραση στους ρυθµούς αύξησης και µετατρεψιµότητας, όπως 

επίσης και της ευαισθησίας σε ασθένειες (Koumoundouros et al. 1997b, Boglione et 

al. 2001). Υψηλές συχνότητες των παραµορφώσεων, που συχνά σχετίζονται µε 

µειωµένη αύξηση και βιωσιµότητα, έχουν αναφερθεί σε εκτρεφόµενα ιχθύδια 

(Hilomen-Garcia 1997, Kitajima et al. 1994) και µπορεί να προκαλούνται είτε από 

γενετικούς (Bengtsson et al. 1998) είτε από περιβαλλοντικούς παράγοντες. Οι πιο 

πιθανές αιτίες φαίνεται να είναι η ύπαρξη δυσµενών αβιοτικών συνθηκών (Polo et al. 

1991, Pavlov 1997, Pavlov & Moksness 1997, Faustino & Power 1999), θρεπτικές 

ανεπάρκειες (Estevez & Kanazawa 1995, Takeuchi et al. 1995, Dedi et al. 1998), 

συνθήκες εκτροφής (Koumoundouros et al. 2001b, Sfakianakis et al. 2004), καθώς 

και άλλοι περιβαλλοντικοί παράγοντες (Boglione et al. 1993, Lindesjoo et al. 1994, 

Divanach et al. 1997, Haaparanta et al. 1997). Προηγούµενες µελέτες εισηγούνται ότι 

οι παραµορφώσεις επάγονται σε πρώιµα στάδια κατά την εµβρυϊκή και νυµφική 

περίοδο ζωής, παρόλο που οι αιτίες και οι µηχανισµοί που ευθύνονται δεν είναι 

ακόµη πολύ καλά κατανοητοί (Kentouri 1985, Daoulas et al. 1991, Polo et al. 1991, 

Andrades et al. 1996, Divanach et al. 1996, Koumoundouros et al. 1997a, 1997b). 

Αρκετές µελέτες στις σκελετικές παραµορφώσεις έχουν αναφερθεί για τις 

νύµφες και τα ιχθύδια πολλών ειδών ψαριών. Πολλές αναφορές υπάρχουν για το 

λαβράκι (D. labrax L.) (Chatain 1987, Daoulas et al. 1991, Boglione et al. 1993, 

Marino et al. 1993, Divanach et al. 1997, Koumoundouros et al. 2000, 2002 

Sfakianakis et al. 2005, υπό δηµοσίευση) όπως επίσης και για την τσιπούρα (S. 

aurata L.) (Paperna 1978, Αndrades et al. 1994, 1996, Koumoundouros et al. 1997a, 
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b, Faustino & Power 1999, Afonso et al. 2000). Αναφορές έχουν επίσης γίνει και για 

άλλα εκτρεφόµενα εµπορικά είδη ψαριών όπως το fourhorn skulpin (Physiculus 

helenaensis L. ) (Bengtsson et al. 1998), το φαγκρί του Ειρηνικού (Pagrus major L.), 

το ιαπωνικό λαβράκι (Lateolabrax japonicus L.) και ένα είδος µαγιάτικου (Seriola 

aureovitata L.) (Kitajima et al. 1994), το πλατύψαρο (Paralicthus olivaceus L.) 

(Hosoya & Kawamura 1995, 1998), τη συναγρίδα (D. dentex L.) (Koumoundouros et 

al. 2001b) και τη γλώσσα (Solea senegalensis L.)(Gavaia et al. 2002). Πρόσφατα, 

υπάρχουν επίσης αναφορές για υποψήφια είδη για την Ιχθυοκαλλιέργεια, όπως ο 

σαργός (D. sargus L.) (Sfakianakis et al. 2003), το µυτάκι (Diplodus puntazzo L.) 

(Boglione 2003) και το λυθρίνι (P. erythrinus L.) (Boglione 2003, Sfakianakis et al. 

2004). 

Οι µορφοανατοµικές παραµορφώσεις επηρεάζουν όχι µόνο την εξωτερική 

µορφολογία των εκτρεφόµενων ψαριών, αλλά και τις βιολογικές επιδόσεις αυτών 

καθ’ όλη την διάρκεια του κύκλου παραγωγής (Paperna 1978, Barahona-Fernandes 

1982, Chatain 1987, 1994a, 1994b). Οι µορφοανατοµικές παραµορφώσεις 

επηρεάζουν όλα τα µέρη του σκελετού, π.χ. την σπονδυλική στήλη, τα βραγχιακά 

επικαλύµµατα, τις σιαγώνες, τα υοειδή τόξα και τα πτερύγια. Η ανάπτυξη των 

µορφοανατοµικών ανωµαλιών δεν είναι ειδο-ειδική, εκτός συγκεκριµένων 

εξαιρέσεων (όπως η “Pike jaw deformity” στο Esox lucius, (Lindesjoo & Thulin 

1992) (ανασκόπηση από Divanach et al. 1996) και γενικά αποδίδεται σε ακατάλληλες 

συνθήκες εκτροφής, κυρίως κατά τα πρώιµα αναπτυξιακά στάδια (Kentouri 1985, 

Daoulas et al. 1991, Polo et al. 1991, Andrades et al. 1996, Divanach et al. 1996, 

Koumoundouros et al. 1997a, 1997b). O εντοπισµός αναπτυξιακών ανωµαλιών, όπως 

στην περίπτωση των µορφοανατοµικών ανωµαλιών, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

την βελτιστοποίηση των τεχνικών νυµφικής εκτροφής µέσω τροποποίησης 

περιβαλλοντικών παραµέτρων και µεθόδων διατροφής (Segner et al. 1995). 
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1.7.1. Σκελετικές ανωµαλίες 

 

• Σπονδυλική στήλη 

Οι ανωµαλίες της σπονδυλικής στήλης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Σε αυτές 

που αφορούν την σπονδυλική στήλη (αξονικές) και σε αυτές που αφορούν τους 

σπονδύλους (σπονδυλικές).  

Στην κατηγορία των αξονικών παραµορφώσεων υπάγονται η λόρδωση (V 

σχήµατος κάµψη στο κατακόρυφο επίπεδο), η κύφωση (Λ σχήµατος κάµψη στο 

κατακόρυφο επίπεδο) και η σκολίωση (πλευρική κάµψη). Οι πιο πάνω 

παραµορφώσεις µπορούν να εµφανιστούν µόνες τους ή σε συνδυασµό όπως επίσης 

και σε υψηλές εντάσεις και ποσοστά εµφάνισης (Francescon et al 1988, Daoulas et al. 

1991, Saroglia & Scarano 1992, Boglione et al. 1993, 1995, Chatain 1994a, Andrades 

et al. 1996, Divanach et al. 1997, Koumoundouros et al. 2002). 

 Μερικοί συγγραφείς έχουν αναφέρει ότι οι αξονικές παραµορφώσεις στους 

τελεόστεους µπορεί να είναι αποτέλεσµα ανικανότητας πλήρωσης της νηκτικής 

κύστης (Kitajima et al. 1981, Chatain 1987, Daoulas et al. 1991, Chatain 1994). 

Παρόλα αυτά οι Boglione et al. (1995) και Divanach et al. (1997), έδειξαν ότι αυτό 

δεν είναι απόλυτο µιας και ψάρια µε λειτουργική κύστη εµφάνισαν λόρδωση καθώς 

και άλλες αξονικές παραµορφώσεις σε υψηλά ποσοστά. Συνεπώς, πλέον της µη 

πλήρωσης της νηκτικής κύστης, και άλλοι παράγοντες µπορεί, κατά την εµβρυική 

ανάπτυξη να εµπλέκονται στην εµφάνιση των σκελετικών παραµορφώσεων. Αυτό 

γιατί οι παραµορφώσεις αυτές µπορεί να εµφανιστούν σε πολύ πρώιµα στάδια πριν 

ακόµη την πλήρωση της νηκτικής κύστης (Andrades et al. 1996) ή πριν την έναρξη 

του σχηµατισµού της σπονδυλικής στήλης υπό µορφή παραµόρφωσης της 

νωτοχορδής (αποτελέσµατα παρούσας µελέτης). 

 Στην κατηγορία των σπονδυλικών παραµορφώσεων εντάσσονται συντήξεις, 

µετατοπίσεις, δυσπλασίες, διπλασιασµοί ή απουσίες, τόσο των σωµάτων των 

σπονδύλων, όσο και των τόξων και ακανθών καθώς και των πλευρών (Matsuoka 

1987, Daoulas et al. 1991, Boglione et al. 1993, 1995, Divanach et al. 1997, 

αποτελέσµατα παρούσας µελέτης). Αποτελούν συνήθως µικρής έντασης 

παραµορφώσεις και εκτός µερικών περιπτώσεων εκτεταµένης σύντηξης, δεν 

επηρεάζουν την ποιότητα των εκτρεφόµενων ψαριών. 
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• Πτερύγια 

Στα πτερύγια µπορούν να εµφανιστούν σοβαρής µορφής παραµορφώσεις όπως 

είναι η µερική έλλειψη του ραχιαίου πτερυγίου (ή αλλιώς saddleback syndrome) 

(Tave et al. 1983, 1986, Sfakianakis et al. 2003, αποτελέσµατα παρούσας µελέτης) ή 

η µερική έλλειψη του εδρικού πτερυγίου (Hussain 1979, αποτελέσµατα παρούσας 

µελέτης). Οι πιο πάνω παραµορφώσεις συµβαίνουν συνήθως σε χαµηλές συχνότητες 

στη τσιπούρα και το λαβράκι (Chatain 1994b), όπως επίσης και στο µυλοκόπι 

(αποτελέσµατα παρούσας µελέτης). Σοβαρές οστεολογικές παραµορφώσεις µπορούν 

να αναπτυχθούν και στο ουραίο πτερύγιο, όπως πλευρική κάµψη, διπλασιασµός 

(Koumoundouros et al. 1995b, 1997a) και στένωση του ουραίου πτερυγίου που έχουν 

επιδράσεις στο σχήµα του σώµατος και εµφανίζονται σε υψηλές συχνότητες. Στο 

λαβράκι, σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες οστεολογικές ανωµαλίες οι παραµορφώσεις 

του ουραίου εµφάνισαν το µεγαλύτερο ποσοστό (34%) (Marino et al. 1993).  

Άλλες ανωµαλίες που µπορούν να εντοπιστούν στα πτερύγια και αποτελούν 

µικρής έντασης παραµορφώσεις που επηρεάζουν λίγο έως καθόλου την ποιότητα των 

ιχθύων είναι οι συχνές κάµψεις και δυσµορφίες των ακτίνων (Paperna 1978, 

Sindermann 1988, Daoulas et al. 1991), καθώς και ατροφία, συντήξεις και 

παραµορφώσεις σχήµατος των στηρικτικών οστών των πτερυγίων (Sfakianakis et al. 

2004, αποτελέσµατα παρούσας µελέτης). 

 

 

1.8. Γενεσιουργοί παράγοντες των µορφοανατοµικών παραµορφώσεων 

 

Οι µέχρι τώρα µελέτες των αναπτυξιακών παραµορφώσεων στα ψάρια είναι 

στο µεγαλύτερο τους µέρος περιγραφικές, ενώ λίγες είναι εκείνες οι οποίες έχουν 

επεκταθεί πέρα από το επίπεδο της συσχέτισης µε συγκεκριµένους παράγοντες που 

τις προκαλούν.  

Ορισµένες συχνά παρατηρούµενες παραµορφώσεις στα ψάρια έχουν 

συσχετιστεί µε έκθεση σε φυσικές, χηµικές και περιβαλλοντικές µεταβλητές και 

παθογόνους οργανισµούς. Κάποιες έχουν επίσης συσχετιστεί µε αιµοµιξία 

(inbreeding) και διατροφικές ανεπάρκειες. Γενικά, η έκθεση σε επιβλαβείς ή µη 

βέλτιστες συνθήκες τείνει να είναι πιο έντονη και εµφανής στα πρώιµα αναπτυξιακά 

στάδια. Σχετικά ανεπαίσθητες αλλαγές µπορούν να έχουν µεγάλη επίδραση σε µία 

ολόκληρη οµάδα ευαίσθητων εµβρύων ή νυµφών κατά τη διάρκεια κρίσιµων 
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αναπτυξιακών σταδίων, που συχνά οδηγεί σε θνησιµότητα ή σοβαρές δυσµορφίες. 

Ψάρια τα οποία δεν έχουν ακόµη µπει στην διαδικασία της σκελετικής οστεοποίησης 

είναι ιδιαίτερα ευπαθή σε επιδράσεις διάσπασης. Αυτό µπορεί να έχει σοβαρές 

συνέπειες για τους ιχθυοκαλλιεργητές, µιας και τα περισσότερα ψάρια µε εµφανείς 

εξωτερικά παραµορφώσεις είναι ουσιαστικά µη εµπορεύσιµα. 

Οι πιο πολλές µορφολογικές ανωµαλίες οδηγούν σε µείωση της ικανότητας 

κολύµβησης και της ικανότητας λήψης τροφής, και συνεπώς επηρεάζουν την αύξηση, 

την οµοιοµορφία και την αγοραστική αξία των εκτρεφόµενων ιχθυδίων. Έχουν 

αναφερθεί στο λαβράκι (Dicentrarchus labrax) παραµορφώσεις και συχνά 

θνησιµότητα λόγω µη πλήρωσης της νηκτικής κύστης, που αναπτύσσονται λόγω 

µείωσης της ικανότητας αρπαγής της λείας και αύξησης των ενεργειακών 

απαιτήσεων του ιχθυδίου (Chatain & Dewavrin 1989, Daoulas et al. 1991). Μεταξύ 

άλλων αιτιολογικών παραγόντων, η µη λειτουργική ανάπτυξη της νηκτικής κύστης 

µπορεί να είναι αποτέλεσµα διατροφικών ανεπαρκειών (Pousao-Ferreira & Soares 

1991, Leu & Liou 1992). 

Οι πιο συχνά αναφερόµενες παραµορφώσεις είναι ανωµαλίες που συµβαίνουν 

κατά το σχηµατισµό του σκελετικού συστήµατος. Η εµφανής επικράτηση των 

παραµορφώσεων της σπονδυλικής στήλης, των πτερυγίων και των βραγχίων µπορεί 

να οφείλεται εν µέρει στον συχνά µη-θνησιγόνο αλλά συνήθως αρκετά εµφανή 

εξωτερικά χαρακτήρα τους. Άλλες όχι και τόσο σηµαντικές παραµορφώσεις µπορεί 

να είναι πιο δύσκολο να ανιχνευτούν, αλλά µπορεί να συµβάλλουν στην θνησιµότητα 

των πρώιµων αναπτυξιακών σταδίων που συχνά παραµένει ανεξήγητη (ανασκόπηση 

από Brown & Nunez, 1994). 

Κάποιες παραµορφώσεις που αναπτύσσονται σε συνθήκες αιχµαλωσίας 

οφείλονται στην περιβαλλοντική αστάθεια των τεχνητών συστηµάτων εκτροφής. Σε 

καλλιέργειες ψαριών µε µεγάλο ποσοστό εµφάνισης ανωµαλιών (>33%), ένας 

αριθµός διαδικασιών εκτροφής που περιλαµβάνει τις συνθήκες πριν την 

αναπαραγωγή (prespawning), τις διαδικασίες αναπαραγωγής και χειρισµού των 

αυγών, των νυµφών και των ιχθυδίων πρέπει να ληφθούν υπόψη, πέραν του σύνηθες 

εύρους πιθανών γενετικών, τοξικολογικών και περιβαλλοντικών παραγόντων (Post 

1993a). 

H χρήση εξωγενών ορµονών αποτελεί πια συνηθισµένη διαδικασία για την 

ιχθυοκαλλιέργεια, παρόλο που διάφορες παραµορφώσεις έχουν συσχετιστεί µε 

τέτοιες ορµονικές θεραπείες. Κάποιες αποδίδονται στην χρήση υπερβολικών δόσεων, 
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ή σε χρονικά ακατάλληλες θεραπείες (Brown & Nunez 1994). Αυγά τσιπούρας 

(Sparus aurata) που προήλθαν από επαγόµενη αναπαραγωγή µε χρήση αναλόγων της 

ορµόνης γοναδοτροπίνη (LhRH) έδειξαν µεγάλο ποσοστό εµφάνισης αποκόλλησης 

της σταγόνας ελαίου καθώς και προβλήµατα επίπλευσης (Barbaro et al. 1991). 

Αναβολικά στεροειδή που είχαν δοθεί σε µεγάλη δόση στην τιλάπια είχαν επιταχύνει 

όχι µόνο την αύξηση, αλλά και την συχνότητα εµφάνισης παραµορφώσεων (Guerrero 

1975, 1976). Αγωγή µε θυρεοειδείς ορµόνες που χρησιµοποιήθηκαν πειραµατικά για 

να προάγουν την αύξηση και ανάπτυξη των νυµφών (Lam 1990), αύξησε την 

συχνότητα εµφάνισης κυρτώσεων της σπονδυλικής στήλης και παραµορφώσεων των 

βραγχιακών επικαλυµµάτων κάτω από κάποιες συνθήκες (Higgs et al. 1982, Brown 

& Nunez 1994). 

Η διατροφή των νυµφών αποτελεί επίσης πολύ σηµαντικό παράγοντα που 

ευθύνεται για την ανάπτυξη παραµορφώσεων. Ανεπάρκειες συγκεκριµένων 

θρεπτικών και ιχνοστοιχείων µπορεί να προκαλέσουν µια πληθώρα παραµορφώσεων. 

Οι διατροφές των ιχθυοτροφείων είναι αρκετά απλουστευµένες σε σχέση µε τις 

σχετικά ποικίλες διατροφές που µπορούν να συναντήσουν οι νύµφες στο φυσικό τους 

περιβάλλον (Marak 1974).  

Οι επαγγελµατίες ιχθυοτρόφοι συναντούν πολλές φορές αναπτυξιακές 

παραµορφώσεις, κυρίως κατά την προσπάθεια ανάπτυξης, δηµιουργίας ή 

βελτιστοποίησης µεθόδων εκτροφής για καινούργια είδη. Είναι πολύ σύνηθες κατά 

την διάρκεια προκαταρκτικών προσπαθειών νυµφικής εκτροφής να παρατηρείται µια 

εκτεταµένη λίστα από παραµορφώσεις, όπως την περίπτωση του Plecoglossus 

altivelis (Takashima et al. 1976). Επιπροσθέτως, αυξηµένες συχνότητες εµφάνισης 

αναπτυξιακών παραµορφώσεων έχουν αποδοθεί σε απροσδιόριστους παράγοντες που 

σχετίζονται µε την εντατικοποίηση των εκτροφών για αύξηση της παραγωγής 

(Devauchelle & Chopin 1982, Chatain & Dewavrin 1989). Οι συχνότητες 

συγκεκριµένων παραµορφώσεων µπορεί να χρησιµοποιηθούν ως χρήσιµοι δείκτες 

καταλληλότητας περιβαλλοντικών συνθηκών στην εκτροφή (Langdon 1988), και 

µπορούν να θέσουν την επιστηµονική βάση για την βελτίωση των συνθηκών 

εκτροφής.  

Ακόµη και σε ένα καλά “ισορροπηµένο” και προφανώς “βελτιστοποιηµένο” 

σύστηµα εκτροφής, µπορούν να αναπτυχθούν παραµορφώσεις µετά από γενεές 

επιτυχούς εκτροφής αν η γενοτυπική ποικιλότητα µειωθεί. Λόγω του υψηλού ρυθµού 

αναπαραγωγικότητας των περισσότερων ειδών ψαριών, οι πρακτικές αναπαραγωγής 
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και πολλαπλασιασµού συχνά στηρίζονται σε ένα µικρό αριθµό γεννητόρων  µε 

ελκυστικά χαρακτηριστικά. Αυτό οδηγεί στην κατάπτωση (depression) λόγω 

αιµοµιξίας (inbreeding) (Liao et al. 1993). 

Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι δύσκολο να συσχετιστούν οι 

παρατηρούµενες παραµορφώσεις µε συγκεκριµένο γενεσιουργό παράγοντα, γιατί 

πολλές από αυτές έχουν συσχετιστεί µε περισσότερες από µία πιθανή αιτία. Για 

παράδειγµα, οι παραµορφώσεις που αφορούν το βραγχιακό επικάλυµµα, είναι 

ευρύτατα διαδεδοµένες στα εκτρεφόµενα ψάρια, και έχουν αποδοθεί σε διάφορους 

παράγοντες όπως µολυσµατικές ασθένειες, αιµοµιξία, περιβαλλοντικές διαταραχές, 

κλπ. (βλέπε Tave & Handwerker 1994). Πολύ συχνά, πολλαπλές παραµορφώσεις 

εντοπίζονται στο ίδιο άτοµο (Takashima et al. 1976, Daoulas et al. 1991). Σε τέτοιες 

περιπτώσεις, η διάγνωση και η διορθωτική δράση µπορεί να στηρίζεται όχι µόνο στην 

παρατήρηση της φύσης των ανωµαλιών, αλλά επίσης και στην συχνότητα και στα 

πρότυπα κληρονοµικότητάς τους. Αλλαγές της σοβαρότητας και της έντασης των 

παραµορφώσεων και της συχνότητας αυτών στον χρόνο µπορεί να αποτελέσουν 

χρήσιµα διαγνωστικά συµπεράσµατα που να οδηγούν σε διορθωτικές διαδικασίες 

(Tave & Handwerker 1994). Επίσης, η λεπτοµερής κατανόηση του φυσικού και 

χηµικού περιβάλλοντος είναι απαραίτητο εφόδιο της καλής διαχείρισης ενός 

ιχθυοτροφείου. 

Η διάγνωση των παραµορφώσεων στα ψάρια και η εφαρµογή διορθωτικών 

ενεργειών, απαιτούν προσεχτική µελέτη και εξέταση πιθανών περιβαλλοντικών, 

διατροφικών και γενετικών παραγόντων. Οι πιο πολλές µορφοανατοµικές ανωµαλίες 

είναι αποτέλεσµα πλήθους προβληµάτων κατά την ανάπτυξη. Ένας αυξανόµενος 

αριθµός πειραµατικών µελετών και µελετών πεδίου έχει συνδέσει συγκεκριµένες 

παραµέτρους µε µία ή περισσότερες παραµορφώσεις. Γενικά, αυτές οι σχέσεις αιτίας-

αποτελέσµατος δεν ανατρέχουν στους βασικούς αναπτυξιακούς µηχανισµούς που 

σχετίζονται, παρόλο που η συνεχιζόµενη έρεύνα σε αυτό το πεδίο θα ήταν πολύ 

χρήσιµη. Οι πληθυσµοί των ψαριών συχνά επιδεικνύουν πολυσύνθετες 

παραµορφώσεις, και τόσο οι συχνότητες όσο και τα πρότυπα κληρονόµησής τους 

µπορούν να αποτελέσουν χρήσιµα εργαλεία στην διαδικασία διάγνωσης. Λίγα είναι 

γνωστά, ωστόσο, για τις πιθανές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των εξακριβωµένων 

παραγόντων που επάγουν τις διάφορες µορφοανατοµικές παραµορφώσεις στα ψάρια.  
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1.8.1. Σκελετικές ανωµαλίες 

 

• Σπονδυλική στήλη 

Οι ανωµαλίες της σπονδυλικής στήλης µπορεί να είναι κληρονοµικές (Lodi 

1978, McKay & Gjerde 1986), παρόλο που συνήθως προκαλούνται από ακραίες 

διατροφικές και περιβαλλοντικές συνθήκες. Γενικότερες θρεπτικές ανεπάρκειες έχουν 

συνδεθεί συχνά µε σκολίωση στα ψάρια (Zitsow & Millard 1988, Harris & Hulsman 

1991). Μία αιτία πρόκλησης σκολίωσης είναι η διατροφική ανεπάρκεια σε 

απαραίτητα αµινοξέα, όπως η τρυπτοφάνη (Akiyama et al. 1986, Post 1993b), 

παρόλο που αυτό το πρόβληµα πιο συχνά συνδέεται µε ανεπαρκή επίπεδα της 

βιταµίνης C (Koenig 1984). Η βιταµίνη C συντελεί στην ανάπτυξη της σπονδυλικής 

στήλης, όπως επίσης και στην δραστική διατήρηση και επαναδιόρθωση των 

σπονδυλικών ιστών. Έτσι η ανεπάρκεια της ενοχοποιείται για πολλές παραµορφώσεις 

της σπονδυλικής στήλης (Halver et al. 1969, Post 1993b). 

Παθολογικές ανωµαλίες της σπονδυλικής στήλης µπορούν επίσης να 

προέλθουν από περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως η θερµοκρασία, η φωτεινότητα, η 

αλατότητα (Langdon 1988, Liu et al. 1994, Sfakianakis et al. 2004, 2005, υπό 

δηµοσίευση), και το pH (Oyen et al. 1991). Οι διακυµάνσεις της θερµοκρασίας 

µπορούν να οδηγήσουν σε σπονδυλικές παραµορφώσεις µε τουλάχιστον δύο 

τρόπους: Θερµοκρασίες νυµφικής εκτροφής πάνω ή κάτω από τη βέλτιστη 

θερµοκρασία για κάθε είδος (Polo et al. 1991) και θερµικό σοκ µπορούν να αυξήσουν 

την συχνότητα των παραµορφώσεων της σπονδυλικής στήλης (Lindstrom & Brown, 

αδηµοσίευτα αποτελέσµατα). 

Σπονδυλικές ανωµαλίες µπορούν επίσης να προκληθούν από έκθεση σε 

σχετικά µικρή συγκέντρωση τοξικών υλικών (ανασκόπηση από Roberts 1989). Σε 

µερικές περιπτώσεις, έχουν ενοχοποιηθεί και µολυσµατικοί παράγοντες για την 

πρόκληση σπονδυλικών ανωµαλιών. Έχουν βρεθεί παθογόνοι ιοί, µύκητες, πρωτόζωα 

και βακτήρια να ευθύνονται για παραµορφώσεις της σπονδυλικής στήλης. Είναι 

επίσης γενικά αποδεκτό ότι κάποιες από τις σπονδυλικές ανωµαλίες εντοπίζονται και 

σε ένα µικρό ποσοστό των κατά τα άλλα φυσιολογικών ατόµων µιας εκτρεφόµενης 

οµάδας ψαριών. Μια τέτοια οµάδα µπορεί να εµπεριέχει κάποια άτοµα που 

παρουσιάζουν σπονδυλικές ανωµαλίες ως αποτέλεσµα τραυµατισµού ή συµπίεσης 

και σύνθλιψης της σπονδυλικής στήλης κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης (Srivastana 

1984, Shresta 1985). Μικρής συχνότητας σκολίωση µπορεί επίσης να προέλθει από 
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µεταλλάξεις σηµείου. Περιστασιακά, ένας πληθυσµός ψαριών µπορεί να παρουσιάζει 

ένα υψηλό ποσοστό σπονδυλικών ανωµαλιών για κάποιο ασυνήθιστο λόγο, σε ένα 

τέτοιο συµβάν περίπου ο µισός πληθυσµός πέστροφας (Oncorhynchus mykiss) 

ανέπτυξε σπονδυλικές παραµορφώσεις λόγω τραυµατισµών από µια ιχθυοπαγίδα 

λάµπραινων (DeVore & Eaton 1983). 

 

 

• Πτερύγια 

Οι µορφοανατοµικές ανωµαλίες των πτερυγίων σχετίζονται µε τους ίδιους 

φυσικούς, χηµικούς και γενετικούς παράγοντες που προκαλούν και τις σπονδυλικές 

ανωµαλίες. Πτερύγια τα οποία έχουν αναπτυχθεί φυσιολογικά µπορούν επίσης να 

αποκτήσουν ανωµαλίες ως αποτέλεσµα µόλυνσης ή τραυµατισµού. Παραµορφώσεις 

των πτερυγίων που συνίστανται από κάµψη ή δύσµορφες ακτίνες συνήθως 

εµφανίζονται σε συνδυασµό µε κυρτώσεις της σπονδυλικής στήλης και/ή 

παραµορφώσεις του κρανίου (Sindermann 1988). Επίσης παραµορφώσεις ενός 

πτερυγίου που συνίστανται από απουσία ακτινών και παραµορφώσεις των 

στηρικτικών του οστών µπορεί να συνοδεύονται από παραµορφώσεις των στοιχείων 

ενός άλλου πτερυγίου (Koumoundouros et al., 2001b). Ανεπάρκειες σε βιταµίνη C 

έχουν συσχετιστεί µε ανωµαλίες στα πτερύγια, όπως επίσης και µορφολογικές 

ανωµαλίες των βραγχίων, των µατιών, των σπονδύλων και των λεπιών (Halver 1972). 

Η σύνδεση των ανωµαλιών των πτερυγίων µε άλλα φυσικά συµπτώµατα δεν 

είναι µοναδική στην ιχθυοκαλλιέργεια. Έχουν αναφερθεί άγρια ψάρια τόσο 

θαλασσινού όσο και γλυκού νερού µε συνδυασµούς σπονδυλικών και άλλων 

παραµορφώσεων (Matsusato 1986, Purcell et al. 1990).  

 

 

1.9. Ιχθυοφόρτιση 

 

Υπάρχει αυξανόµενο δηµόσιο, κυβερνητικό και εµπορικό ενδιαφέρον για την 

“ευζωία” (welfare) των εντατικά εκτρεφόµενων ψαριών σε όλο τον κόσµο, και η 

ιχθυοφόρτιση έχει εστιαστεί ως αντικείµενο µε ξεχωριστό ενδιαφέρον. Για ένα 

εντατικό σύστηµα εκτροφής, η αύξηση της ιχθυοφόρτισης είναι ένας τρόπος 

βελτιστοποίησης της παραγωγικότητας. Παρόλα αυτά, η ιχθυοφόρτιση, ιδιαίτερα των 

ιχθυονυµφών, µπορεί να προκαλέσει διάφορα προβλήµατα στην παραγωγή των 
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ψαριών. Μελέτη της επιδράσης της ιχθυοφόρτισης στην εκτρεφόµενη πέστροφα 

(Oncorhynchus mykiss L.), ανέφερε ότι η αυξηµένη πυκνότητα οδήγησε σε µείωση 

της µετατρεψιµότητας της τροφής, της θρεπτικής κατάστασης και αύξησης, και σε 

αύξηση της αποσάθρωσης (erosion) των πτερυγίων (Lefrancois et al. 1999). Σύµφωνα 

µε την ίδια µελέτη, η υψηλή πυκνότητα µπορεί να αποβεί παράγοντας καταπόνησης 

για τα ψάρια και να περιορίσει την ικανότητα αύξησης τους. Αυτή η αρνητική 

επίδραση φαίνεται εν µέρει να εκδηλώνεται µε αλλαγές στη συµπεριφορά των 

ψαριών (αύξηση των κοινωνικών αλληλεπιδράσεων: επιθετικότητα, κυνηγητό, 

παρεµπόδιση (hampering)) η οποία επάγει συµπληρωµατική µεταβολική δαπάνη που 

είναι ζηµιογόνα για την αύξηση του ψαριού. Άλλη µελέτη σε ενήλικα άτοµα 

εκτρεφόµενου γάδου (Gadus mothua L.) έδειξε ότι οι συνθήκες ιχθυοφόρτισης 

επηρεάζουν την πρόσληψη τροφής και την αύξηση του είδους (Lambert & Dutil 

2001). Επίσης, έχει βρεθεί ότι η ιχθυοφόρτιση επηρεάζει την επιβίωση, την αύξηση, 

και την ανάπτυξη κανιβαλισµού στις νύµφες της πέρκας (Stizostedion lucioperca L.) 

(Mamcarz et al. 1997). Μία άλλη µελέτη, έδειξε ότι η χαµηλή ιχθυοφόρτιση βελτίωσε 

σηµαντικά την αύξηση των νυµφών του Paralichthys olivaceus L. (Dou et al. 2003). 

Η πυκνότητα εκτροφής, έχει επίσης αναφερθεί να επηρεάζει την σεξουαλική 

ωρίµανση και αύξηση σε εκτρεφόµενους σε ιχθυοκλωβούς ατλαντικούς σολοµούς, 

(Salmo salar L.) (McLay et al. 1992). Κάποιες άλλες µελέτες επιχείρησαν να 

εκτιµήσουν την επιδράση της ιχθυοφόρτισης στην πλαστικότητα της συµπεριφοράς 

ως πιθανού δείκτη “ευζωίας” (welfare) (Begout & Lagardere 1999, Ellis et al. 2002). 

Εντούτοις, στοιχεία που να τεκµηριώνουν την επίδραση της ιχθυοφόρτισης των 

νυµφών στην πρόκληση µορφο-ανατοµικών παραµορφώσεων δεν έχουν υποπέσει 

στην αντίληψη µας, µε την εξαίρεση µίας µόνο µελέτης των Devauchelle et al. 1987, 

που αποδίδει την ανάπτυξη µορφο-ανατοµικών παραµορφώσεις στο στάδιο της 

προνύµφης µεταξύ άλλων στην υψηλή πυκνότητα των αυγών. 

Συνεπώς, µόνο επαγωγικά µπορεί να κατηγορηθεί η υψηλή ιχθυοφόρτιση για 

την πρόκληση σκελετικών παραµορφώσεων σε εκτρεφόµενα ψάρια. Η παρούσα 

µελέτη στοχεύει στην διερεύνηση της επίδρασης της ιχθυοφόρτισης στην ανάπτυξη 

σκελετικών παραµορφώσεων σε εκτρεφόµενα ψάρια, χρησιµοποιώντας ως 

πειραµατικό είδος το µυλοκόπι. 
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1.10. Αποκοπή από τη ζωντανή τροφή 

 

Μια κρίσιµη περίοδος στην νυµφική εκτροφή των θαλάσσιων ψαριών είναι ο 

απογαλακτισµός (η φάση αποκοπής από την ζωντανή τροφή). Το κόστος της 

διατροφής σε µία ιχθυοκαλλιεργητική µονάδα είναι το υψηλότερο από όλα τα έξοδα 

της παραγωγής, ενώ η παραγωγή των ζωντανών τροφών είναι πολυδάπανη για την 

µονάδα. Ο πλαγκτονικός οργανισµός Artemia spp. µαζί µε το τροχόζωο Brachionus 

plicatilis, είναι οι κατ’ εξοχήν ζωντανές τροφές που δίνονται στα θαλάσσια ψάρια στα 

πρώτα στάδια ανάπτυξης τους και το κόστος παραγωγής τους ανέρχεται περίπου στο 

50% του ολικού κόστους παραγωγής ιχθυδίων (Moretti et al. 1999). Γι’ αυτό η 

µείωση της περιόδου παροχής Artemia spp. είναι από οικονοµική άποψη θεµιτή σε 

κάθε βιοµηχανική µονάδα παραγωγής. Κατά την ανάπτυξη τους, οι νύµφες των 

διαφόρων ειδών ψαριών υφίστανται σηµαντικές ανατοµικές και φυσιολογικές 

αλλαγές, οι οποίες επηρεάζουν τις διατροφικές τους απαιτήσεις (Govoni et al. 1986). 

Όταν αξιολογείται ένα είδος σαν εν δυνάµει κατάλληλο για µαζική παραγωγή είναι 

αναγκαίο να καθορίζονται και να ελέγχονται διάφορα πρωτόκολλα απογαλακτισµού 

του για επιλογή του πλέον κατάλληλου. Τροφές απογαλακτισµού που είναι καλά 

αποδεκτές, εύπεπτες και πληρούν τις θρεπτικές απαιτήσεις των ψαριών είναι 

απαραίτητες για την επιτυχή παραγωγή γόνου.  

Η διαθεσιµότητα και τιµή της Artemia spp. µπορεί να διαφέρει κατά πολύ από 

χρόνο σε χρόνο, ενώ τελευταία οι τιµές πώλησης των κύστεων Artemia spp. έχουν 

φτάσει σε υψηλά επίπεδα και αποτελούν το 80% του κόστους αγοράς και παραγωγής 

όλων των ζωντανών τροφών (Callan et al. 2003). Έτσι, τις τελευταίες δύο δεκαετίες 

έχουν γίνει προσπάθειες αντικατάστασης των ζωντανών τροφών µε συνθετικές 

τροφές, αλλά και προσπάθειες µείωσης του χρόνου χορήγησης των ζωντανών 

τροφών. Οι Callan et al, 2003 έδειξαν ότι µπορεί να µειωθεί η παροχή Artemia spp., 

µε την χρήση συµπληρωµατικών σύµπηκτων που περιέχουν Artemia spp. σε κάποιο 

ποσοστό, χωρίς να έχει αρνητική επίδραση στην επιβίωση και αύξηση του γατόψαρου 

(Gadus morhua). Στο bullseye puffer (Sphoeroides annulatus) βρέθηκε ότι οι νύµφες 

µπορούν να απογαλακτιστούν γρηγορότερα (29η ηµέρα µετά την εκκόλαψη, Μ.Ε) 

χωρίς σηµαντικές µειώσεις στην αύξηση και την επιβίωση σε σύγκριση µε τον 

απογαλακτισµό την ηµέρα 39 Μ.Ε. (Garcia-Ortega et al. 2003).  

Προηγούµενες µελέτες στο µυλοκόπι έδειξαν ότι η νυµφική εκτροφή µπορεί 

να γίνει χωρίς Artemia spp., µειώνοντας έτσι το κόστος παραγωγής (Μυλωνάς & 
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Κυριάκου 2002). Αυτό σηµαίνει ότι το πεπτικό του σύστηµα “ωριµάζει” πιο γρήγορα 

από άλλα είδη (Cahu & Zambonino Infante 1994, 1995). Κάποιες άλλες 

προκαταρκτικές µελέτες για το ίδιο είδος έδειξαν ότι µπορεί να απογαλακτιστεί 

γρήγορα, χωρίς ιδιαίτερες επιδράσεις στην ποιότητα και την βιωσιµότητα του γόνου 

(Mylonas et al., αδηµοσίευτα αποτελέσµατα). Μελέτες που να συνδέουν τον γρήγορο 

απογαλακτισµό µε ή χωρίς χρήση Artemia spp. µε την ανάπτυξη µορφο-ανατοµικών 

παραµορφώσεων δεν έχουν υποπέσει στην αντίληψη µας. 

 

 

1.11. Στόχοι παρούσας µελέτης 

 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν δύο πολύ σηµαντικά στοιχεία της 

οστεολογίας του µυλοκοπιού: α) η οντογένεση του σκελετού και β) οι 

παραµορφώσεις αυτού. Απώτερος στόχος της µελέτης είναι η εφαρµογή των 

αποτελεσµάτων στην κατανόηση και επίλυση πρακτικών προβληµάτων που αφορούν 

στην εισαγωγή του µυλοκοπιού στη Μεσογειακή θαλάσσια ιχθυοκαλλιέργεια, ενώ 

επιµέρους στόχοι της εργασίας αποτελούν: 

α) Η µελέτη και περιγραφή του φυσιολογικού προτύπου ανάπτυξης του 

σκελετού (σπονδυλική στήλη και πτερύγια) στο µυλοκόπι. 

β) Η περιγραφή των σκελετικών παραµορφώσεων που παρουσιάζει το 

µυλοκόπι ως προς την ανατοµία και την εξέλιξη της συχνότητας εµφάνισης 

των. 

γ) Η αξιολόγηση διαφορετικών συνθηκών εκτροφής: 

      1) διαφορετικές ιχθυοφόρτισεις (δύο) και 

      2) διαφορετικά πρωτόκολλα αποκοπής από τη ζωντανή τροφή (τρία) 

µε κριτήριο αξιολόγησης αυτών την ανάπτυξη σκελετικών δυσπλασιών 

δεδοµένου ότι οι τελευταίες αποτελούν έναν αξιόπιστο δείκτη για τις 

συνθήκες της οντογενετικής περιόδου µέχρι τη µεταµόρφωση.   



 
 
 
 
 
 
 
            2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
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Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο Υδατοκαλλιεργειών του 

Πανεπιστηµίου Κρήτης. Τα δείγµατα για τις επιµέρους µελέτες πάρθηκαν από τρεις 

διαφορετικές πειραµατικές εκτροφές που πραγµατοποιήθηκαν στο Ινστιτούτο 

Υδατοκαλλιεργειών του Ελληνικού Κέντρου Θαλάσσιων Ερευνών στο Ηράκλειο της 

Κρήτης και στις Ιχθυοκαλλιεργητικές εγκαταστάσεις του Τµήµατος 

Ιχθυοκαλλιεργειών και Θαλάσσιας Έρευνας στο Μενεού της Κύπρου και οι οποίες 

περιγράφονται παρακάτω. 

 

 

2.1. Προέλευση των δειγµάτων   

 

2.1.1. Οντογένεση της σπονδυλικής στήλης και του σκελετού των εξαρτηµάτων 

 

Για την εκτροφή των ατόµων που θα χρησίµευαν σαν πρότυπο ανάπτυξης, 

χρησιµοποιήθηκε η ηµι-εντατική µέθοδος του µεσοκόσµου, που όπως έχει αποδειχθεί 

παράγει ιχθύδια µε υψηλό ποσοστό βιωσιµότητας και σύγκλισης της µορφολογίας 

τους µε αυτή των ατόµων του φυσικού περιβάλλοντος (Divanach et al. 1996, 

Divanach & Kentouri 2000). H µέθοδος αυτή χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στο 

µυλοκόπι, και η εκτροφή πραγµατοποιήθηκε στις Ιχθυοκαλλιεργητικές εγκαταστάσεις 

του Ινστιτούτου Υδατοκαλλιεργειών του Ελληνικού Κέντρου Θαλάσσιων Ερευνών 

στο Ηράκλειο της Κρήτης (ΕΛΚΕΘΕ). 

Τα αυγά προήλθαν από γεννήτορες ηλικίας δύο ετών, οι οποίοι διατηρούνταν 

σε ιχθυογεννητική µονάδα στην Κύπρο. Στους γεννήτορες εφαρµόστηκε µέθοδος 

τεχνητής επαγωγής της ωοτοκίας µε ορµονική θεραπεία (ένεση GnRHa (10 µg kg-1)) 

(Mylonas et al., 2000). Τα γονιµοποιηµένα αυγά (≈100.000) εκτιµήθηκαν 

ογκοµετρικά και τοποθετήθηκαν σε κυλινδροκωνική δεξαµενή (40 m3) στην οποία 

έλαβε χώρα η εκκόλαψη και η νυµφική εκτροφή. Oι νύµφες και τα νεαρά ιχθύδια 

διατηρούνταν σε χαµηλή πυκνότητα (2 νύµφες l-1). Κατά την διάρκεια των πρώτων 

ηµερών διατροφής (µέχρι τα 7,0 mm ολικό µήκος (TL)), οι νύµφες ταϊζονταν δύο 

φορές την ηµέρα µε τροχόζωα (Brachionus plicatilis) εµπλουτισµένα µε “Protein 

Selco” (Artemia Systems SA, Gent, Belgium) των οποίων η µέση ηµερήσια 

συγκέντρωση διατηρούνταν στα 2 άτοµα. ml-1. Από τα 4,0 mm TL και µέχρι τα 28 

mm ΤL χορηγούνταν συνεχώς εµπλουτισµένοι ναύπλιοι Artemia spp. (A1 DAH 

Selco, INVE S.A., Belgium) ώστε η συγκέντρωση τους να διατηρείται στα για 
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διατήρηση 0,5 άτοµα ml-1 κατά τη διάρκεια της µέρας και να εξασφαλίζεται µια 

ελάχιστη συγκέντρωση 0,05 άτοµα.ml-1  το πρωί. Στη συνέχεια από την 12η Μ.Ε 

(αρχή απογαλακτισµού) και σύµφωνα µε το ολικό µήκος των νυµφών, χορηγείτο 

βιοµηχανική τροφή µε συνεχώς αυξανόµενο µέγεθος κόκκων (Μ.Κ) (R1 100, Proton 

2/3 Μ.Κ 200-300 µm, NRD 3/5 Μ.Κ 300-500 µm και NRD 5/8 Μ.Κ 500-800 µm, 

INVE S.A., Belgium) µέχρι και το τέλος της εκτροφής. Mέχρι τα 12,0 mm TL, η 

ανάπτυξη των νυµφών γινόταν παρουσία φυτοπλαγκτού (Chlorella minutissima), το 

οποίο χορηγείτο καθηµερινά στην συγκέντρωση των 250-400 103 κυττάρων ml-1. Ο 

απογαλακτισµός ολοκληρώθηκε την 33η ηµέρα Μ.Ε, όπου τα ψάρια είχαν φτάσει τα 

0,244 g µέσο βάρος και 27,68 mm (ΤL) µέσο ολικό µήκος. Την 34η ηµέρα Μ.Ε τα 

ψάρια µεταφέρθηκαν σε συνθήκες προπάχυνσης.  

Η δεξαµενή τροφοδοτούνταν επιφανειακά µε θαλασσινό νερό θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος και ήταν εκτεθειµένη σε ρυθµιζόµενη φωτοπερίοδο. Στην περίµετρο 

της δεξαµενής ήταν τοποθετηµένες αερόπετρες, χάρις στις οποίες εξασφαλίζονταν 

µικρή ανάδευση της στήλης του νερού. Η ηµερήσια ανανέωση του νερού αυξήθηκε 

σταδιακά από 20% (1L/10sec) σε 200% (5L/sec) του όγκου της δεξαµενής την 19η 

Μ.Ε. H ένταση του φωτός ρυθµιζόταν στα 600 lux κατά το βράδυ και στα 6000 lux 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας (24:0 h φωτοπερίοδος). Όταν τα ψάρια έφτασαν το µέσο 

ολικό µήκος (TL) των 20 mm, η φωτοπερίοδος άλλαξε σε φυσική (Αύγουστος-

Σεπτέµβριος, 35°N). Σε όλη τη διάρκεια της φάσης εκτροφής ο κορεσµός του 

οξυγόνου ήταν 90-95% και η αλατότητα από 40 su τις πρώτες ηµέρες, µειώθηκε 

σταδιακά µέσα σε 10 µέρες στα 32 su. Η θερµοκρασία του νερού κυµαινόταν από 

21°C σε 26°C. Η επιφάνεια του νερού καθαριζόταν καθηµερινά µε τη χρήση 

επιφανειακών συστηµάτων καθαρισµού από τη 2η ηµέρα Μ.Ε µέχρι και την 14η 

ηµέρα Μ.Ε και από την 17η ηµέρα Μ.Ε άρχισε ο καθαρισµός και του πυθµένα της 

δεξαµενής.  
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Εικόνα 2.1. Πρωτόκολλο διατροφής των νυµφών µυλοκοπιού υπό συνθήκες 

εκτροφής µεσοκόσµου, που δείχνει την διαδοχή των διαφόρων τύπων τροφής. Μ.Ε: 

ηµέρα µετά την εκκόλαψη των αυγών. 

 
 
2.1.2. Επίδραση δύο διαφορετικών ιχθυοφορτίσεων (εντατική µέθοδος) στην 
ανάπτυξη σκελετικών παραµορφώσεων 
  

Η επίδραση της ιχθυοφόρτισης στην ανάπτυξη σκελετικών παραµορφώσεων 

µελετήθηκε σε άτοµα από δύο διαφορετικούς πληθυσµούς που προέρχονταν από το 

ίδιο απόθεµα αυγών αλλά που εκτράφηκαν υπό συνθήκες διαφορετικής 

ιχθυοφόρτισης (25 νύµφες L-1 και 50 νύµφες L-1). 

Η εκτροφή των δύο αυτών πληθυσµών πραγµατοποιήθηκε στις εγκαταστάσεις 

του Τµήµατος Ιχθυοκαλλιεργειών και Θαλάσσιας Έρευνας στο Μενεού της Κύπρου. 

Τα αυγά πάρθηκαν από γεννήτορες στους οποίους είχε γίνει θεραπεία µε ορµόνη 

GnRHa. Το στάδιο της λεκιθοφόρου νύµφης καθώς και η περαιτέρω νυµφική 

εκτροφή διεξήχθηκε σε κυλινδροκωνικές δεξαµενές των 400-l, σε θερµοκρασία 21-25 
oC και ένταση φωτός 1000-1200 lux καθόλη την διάρκεια του 24-ώρου. Tο 

πρωτόκολλο διατροφής βασίσθηκε σε αυτό που χρησιµοποιείται ευρέως για την 

τσιπούρα. Γενικά, έγινε σταδιακή µετάβαση από τροχόζωα σε Artemia spp., και µετά 

σε βιοµηχανοποιηµένη τροφή (απογαλακτισµός). Οι νύµφες τις πρώτες µέρες 

τρέφονταν µε τροχόζωα (Β. plicatilis) εµπλουτισµένα µε ειδικά σκευάσµατα 

(‘‘Protein Selco,’’ INVE, Gent, Belgium) προκειµένου να βελτιωθεί η θρεπτική τους 

αξία, ενώ ταυτόχρονα το νερό των δεξαµενών εµπλουτίζονταν µε φυτοπλαγκτόν 

(Nannochloropsis spp.). Στη συνέχεια οι νύµφες τρέφονταν µε Artemia spp 

εµπλουτισµένη µε εµπορικό γαλάκτωµα (‘‘Selco,’’ INVE), και τέλος µε 
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Τροχόζωα 

Φυτοπλαγκτόν 

Βιοµηχανική τροφή 
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βιοµηχανοποιηµένη τροφή (‘Lancy’, Artemia Systems SA, Gent, Belgium) αφού είχε 

ολοκληρωθεί η αποκοπή από τους πλαγκτονικούς οργανισµούς. Η χρονική διαδοχή 

της τροφής φαίνεται στην εικόνα 2.2. Η καθηµερινή ποσότητα των τροφών 

καθοριζόταν ανάλογα µε την ανάπτυξη και ευρωστία των νυµφών. H νυµφική 

καλλιέργεια ολοκληρώθηκε όταν τα ψάρια είχαν µέσο βάρος 2 g. Καθηµερινά 

γινόταν καταγραφή των δεδοµένων σχετικά µε την ποιότητα του νερού (οξυγόνο και 

θερµοκρασία), την ποσότητα χορήγησης τροφής και τη ροή του νερού. Το καθάρισµα 

των δεξαµενών γινόταν κατά διαστήµατα 2-3 ηµερών τις πρώτες δώδεκα µέρες και 

µετέπειτα καθηµερινά.  
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Εικόνα 2.2. Πρωτόκολλο διατροφής των νυµφών µυλοκοπιού υπό εντατικές 

συνθήκες εκτροφής, που δείχνει την διαδοχή των διαφόρων τύπων τροφής. Μ.Ε: 

ηµέρα µετά την εκκόλαψη των αυγών. 

 
 
2.1.3. Επίδραση τριών διαφορετικών πρωτοκόλλων διατροφής, κατά την φάση 

αποκοπής από τη ζωντανή τροφή (εντατική µέθοδος), στην ανάπτυξη σκελετικών 

παραµορφώσεων 

 

 Η επίδραση του τρόπου αποκοπής από την ζωντανή τροφή στην ανάπτυξη 

σκελετικών παραµορφώσεων µελετήθηκε σε άτοµα που εκτράφηκαν υπό εντατικές 

συνθήκες εκτροφής χρησιµοποιώντας τρία διαφορετικά πρωτόκολλα διατροφής. Τα  

προνύµφες από αυγά από τα οποία προέρχονταν τα άτοµα αυτά πάρθηκαν από 

γεννήτορες στους οποίους είχε χορηγηθεί ορµόνη GnRHa. Η εκτροφή έλαβε χώρα 

στις εγκαταστάσεις του Τµήµατος Ιχθυοκαλλιεργειών και Θαλάσσιας Έρευνας στο 

Μενεού της Κύπρου σε δεξαµενές όγκου 400 l µε πυκνότητα 25 άτοµα l-1, 

θερµοκρασία 25-28 οC, ένταση φωτός 100-1200 lux καθόλη τη διάρκεια της ηµέρας 

Artemia

Τροχόζωα 

Φυτοπλαγκτόν 

Βιοµηχανική τροφή 

Μ.Ε
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και µε ανανέωση του όγκου του νερού στα αρχικά στάδια µια φορά ανά ηµέρα και 4 

φορές στο τέλος της νυµφικής καλλιέργειας. Στο σηµείο εξόδου του νερού 

τοποθετήθηκαν φίλτρα µε συγκεκριµένο άνοιγµα κατά τα διάφορα στάδια της 

εκτροφής αναλόγως µε τον τύπο τροφής. 

Τα πρωτόκολλα εκτροφής (Εικόνα 2.3) διαµορφώθηκαν βάσει παλιότερων 

αποτελεσµάτων που έδειχναν εµφανώς ότι το είδος αυτό µεγαλώνει πολύ πιο γρήγορα 

από άλλα εκτρεφόµενα είδη (Mylonas et al. 2000, 2004), καθώς και από 

προηγούµενη µελέτη που αν και στο πρωτόκολλο εκτροφής δεν χρησιµοποιήθηκε 

Artemia spp. τα ψάρια απογαλακτίθηκαν στην ίδια περίπου ηλικία µε άλλα που 

κατανάλωναν Artemia spp. (Μυλωνάς & Κυριάκου 2002). Σε όλες τις οµάδες οι 

νύµφες τις πρώτες µέρες τρέφονταν µε τροχόζωα (B. plicatilis) εµπλουτισµένα µε 

ειδικά σκευάσµατα (‘‘Protein Selco,’’ INVE, Gent, Belgium) για να έχουν καλύτερη 

θρεπτική αξία, ενώ ταυτόχρονα το νερό των δεξαµενών εµπλουτίζονταν µε 

φυτοπλαγκτόν (Nannochloropsis spp.). Στη συνέχεια οι νύµφες της οµάδας Α και Β 

τρέφονταν µε Artemia spp. εµπλουτισµένη µε εµπορικό γαλάκτωµα (‘‘Selco,’’ 

INVE). Τέλος, και στις τρεις οµάδες (Α, Β και Γ) δόθηκε βιοµηχανοποιηµένη τροφή 

(‘Lancy’, Artemia Systems SA, Gent, Belgium) για ένα χρονικό διάστηµα, για να 

ολοκληρωθεί η αποκοπή. Η οµάδα Β είχε σχετικά γρηγορότερη αλλαγή τροφής και 

γρηγορότερη αποκοπή (ηµέρα 20 Μ.Ε). Η οµάδα Α και Γ είχαν την ίδια διάρκεια 

χορήγησης ζωντανής τροφής (µέχρι την 29η ηµέρα Μ.Ε) αλλά στην περίπτωση της 

οµάδας Γ στις νύµφες δεν χορηγήθηκε Artemia spp. Η καθηµερινή ποσότητα και 

ποιότητα των τροφών καθορίστηκαν βάσει ποσοτήτων που δίνονταν παλιότερα σε 

προκαταρκτικά πειράµατα εκτροφής που είχαν γίνει. Η εφαρµογή των πρωτοκόλλων 

διατροφής άρχισε την ηµέρα ένα µετά την εκκόλαψη (Μ.Ε) µε χορήγηση 

φυτοπλαγκτού και τροχοζώων (Εικόνα 2.3). Η προσθήκη φυτοπλαγκτού γινόταν δυο 

φορές την µέρα για την εφαρµογή της µεθόδου εκτροφής του ψευδό-πράσινου νερού 

(14 l φυτοπλαγκτόν την ηµέρα µε πυκνότητα 12 εκατοµµυρίων κυττάρων ml-1). Τα 

τροχόζωα ταΐζονταν αρχικά δυο φορές την ηµέρα (10 εκατοµµύρια τροχόζωα την 

ηµέρα), και καθώς οι ανάγκες για ζωντανή τροφή αυξήθηκαν το τάισµα γινόταν τρεις 

φορές την ηµέρα (21 εκατοµµύρια τροχόζωα την ηµέρα). Η χορήγηση Artemia spp. 

άρχισε σταδιακά (0.5 εκατοµµύρια την ηµέρα) και έφτασε µέχρι τα 2 εκατοµµύρια 

την ηµέρα. Η ποσότητα Artemia spp. µειώθηκε σταδιακά ούτως ώστε να 

ολοκληρωθεί ο απογαλακτισµός. 
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H νυµφική καλλιέργεια ολοκληρώθηκε 7 µέρες µετά την αποκοπή Artemia spp. 

(ή ζωντανής τροφής) και τότε καταγράφηκε το ποσοστό επιβίωσης καθώς και το 

µήκος και βάρος των νυµφών. Συγκεκριµένα µε το τέλος της νυµφικής καλλιέργειας 

την ηµέρα 35 M.E, µετρήθηκε ο ολικός αριθµός ιχθυδίων σε κάθε δεξαµενή και 

υπολογίστηκε το ποσοστό επιβίωσης. Aπό κάθε δεξαµενή πάρθηκε δείγµα 200 

ιχθυδίων για υπολογισµό του µέσου βάρους και µήκους. Το ποσοστό νηκτικής 

κύστης υπολογίστηκε στην αρχή και τέλος της εκτροφής. 

Καθηµερινά καταγράφονταν δεδοµένα σχετικά µε την ποιότητα του νερού 

(οξυγόνο και θερµοκρασία), την ποσότητα χορήγησης της τροφής, τη ροή του νερού 

και την κατάσταση των ψαριών. Το καθάρισµα των δεξαµενών γινόταν κατά 

διαστήµατα 2-3 ηµερών τις πρώτες δώδεκα µέρες και µετέπειτα καθηµερινά. 
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Εικόνα 2.3. Τρία διαφορετικά πρωτόκολλα αποκοπής από τη ζωντανή τροφή (Α,Β,Γ) 

που δείχνουν την χρονική διαδοχή των διαφόρων τύπων τροφής. Μ.Ε: ηµέρα µετά 

την εκκόλαψη των αυγών. 

 

 

2.2. ∆ειγµατοληψία, συντήρηση, χρώση και φωτογράφηση των δειγµάτων 

2.2.1. Οντογένεση της σπονδυλικής στήλης και του σκελετού των εξαρτηµάτων  

Για την µελέτη της οστεολογικής ανάπτυξης, λαµβάνονταν δείγµατα 

καθηµερινά µέχρι την 5η ηµέρα µετά την εκκόλαψη (Μ.Ε), κάθε 2 ηµέρες µέχρι την 

23η ηµέρα Μ.Ε, στη συνέχεια κάθε 3 ηµέρες µέχρι την 32η ηµέρα Μ.Ε και έπειτα 
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Β 
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µετά από 4 ηµέρες και 5 ηµέρες φτάνοντας µέχρι την 41η ηµέρα Μ.Ε. Για την 

εκπόνηση της µελέτης χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 170 άτοµα από την αρχή του 

ετερότροφου σταδίου (3 ηµέρες µετά την εκκόλαψη, 2,7 mm ΤL) µέχρι και τα 30,2 

mm TL.  

 Τα ολικά µήκη των ατόµων µετρήθηκαν 4 µήνες περίπου µετά τη συντήρηση 

µε ακρίβεια 0,1 του χιλιοστού, σε στερεοσκόπιο “Olympus SZX-ILLD200”. Η 

ορολογία που χρησιµοποιήθηκε για την περιγραφή των όρων της οστεολογίας 

προέρχεται από τον Κουµουνδούρο (1998). Η αρίθµηση των επιµέρους στοιχείων του 

σκελετού έγινε από το κεφάλι προς την ουρά, από το ραχιαίο προς το εδρικό ή µε 

κατεύθυνση προς το κέντρο του επιµήκους άξονα του σώµατος. Εξετάστηκε η 

οντογένεση όλων των οστών, στις ανατοµικές περιοχές της σπονδυλικής στήλης και 

των πτερυγίων. Το µήκος το οποίο χρησιµοποίηθηκε ως σηµείο αναφοράς για το 

εκάστοτε χαρακτηριστικό κατά την περιγραφή της οντογένεσης ήταν το µικρότερο 

ολικό µήκος στο οποίο τα άτοµα εµφάνιζαν κάθε φορά το υπό µελέτη 

χαρακτηριστικό. 

  

 

2.2.2. Επίδραση δύο διαφορετικών ιχθυοφορτίσεων (εντατική µέθοδος) στην 
ανάπτυξη σκελετικών παραµορφώσεων 
 

Λαµβάνονταν τυχαία δείγµατα κατά τη διάρκεια της αναπτυξιακής περιόδου, 

από την εκκόλαψη µέχρι και την 39η ηµέρα Μ.Ε. Εκτός της µελέτης της επίδρασης 

της ιχθυοφόρτισης στην ανάπτυξη σκελετικών ανωµαλιών, έγινε αρχικά µια 

προσπάθεια εκτίµησης των τύπων των παραµορφώσεων που αναπτύσσονται στο 

µυλοκόπι, της πρώτης εµφάνισης καθώς και της εξέλιξης της συχνότητας εµφάνισης 

αυτών σε 821 άτοµα. Για την µελέτη των πιο πάνω τριών τελευταίων λαµβάνονταν 

30-40 δείγµατα από κάθε ιχθυοφόρτιση τις 2 πρώτες ηµέρες µετά την εκκόλαψη και 

στη συνέχεια κάθε δύο ηµέρες, καθόλη τη φάση της νυµφικής εκτροφής, µέχρι την 

39η ηµέρα Μ.Ε. Για την επίδραση της ιχθυοφόρτισης µελετήθηκαν συνολικά 674 

άτοµα στην ηλικία των 19 (τερµατισµός χορήγησης τροχοζώων) και 39 ηµερών 

(ηλικιακά µεγαλύτερο δείγµα) µετά την εκκόλαψη. Οι οστεολογικές παραµορφώσεις 

εκτιµήθηκαν τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά (συχνότητα (%) παραµορφωµένων 

ατόµων) για κάθε πληθυσµό ξεχωριστά.  
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2.2.3. Επίδραση τριών διαφορετικών πρωτοκόλλων αποκοπής από τη ζωντανή τροφή 
(εντατική µέθοδος) στην ανάπτυξη σκελετικών παραµορφώσεων. 
 

Για τον έλεγχο της επίδρασης των τριών διαφορετικών πρωτοκόλλων 

αποκοπής από τη ζωντανή τροφή στην ανάπτυξη σκελετικών δυσπλασιών 

εξετάστηκαν συνολικά 231 άτοµα των µεγαλύτερων ηλικιακών κλάσεων (21η -34η 

ηµέρα Μ.Ε).  

 Οι διάφορες σκελετικές παραµορφώσεις που εντοπίστηκαν 

ποσοστικοποιήθηκαν ως συχνότητα (%) προσβαλλόµενων ατόµων. Τα άτοµα 

εξετάστηκαν στις ανατοµικές περιοχές της σπονδυλικής στήλης και των πτερυγίων 

για την ύπαρξη όλων των ανωµαλιών που έχουν µέχρι σήµερα περιγραφεί, αλλά και 

για τυχόν καινούργιες παραµορφώσεις.  

 

 

2.2.4. Συντήρηση, χρώση και φωτογράφηση των δειγµάτων των ενοτήτων 2.2.1-3 

 

Τα άτοµα για την µελέτη της οστεολογικής ανάπτυξης καθώς και των 

σκελετικών παραµορφώσεων αναισθητοποιήθηκαν (Ethylenglycol-monophenylether, 

Merck, 0,2-0,3 ml l-1), στη συνέχεια συντηρήθηκαν σε ρυθµιστικό διάλυµα 

φορµαλίνης 5% (pH 6,8) (Markle, 1984) και φυλάχθηκαν στο σκοτάδι σε 

θερµοκρασία δωµατίου. Τα άτοµα µελετήθηκαν µετά από διπλή χρώση µε Αλιζαρίνη 

και Κυανό της Αλσατίας για την βαφή των οστών και των χόνδρων αντίστοιχα, 

σύµφωνα µε τροποποιηµένη µέθοδο των Park & Kim (1984). Η Αλιζαρίνη βάφει µε 

ερυθρό χρώµα όλα τα µεµβρανικά οστά καθώς και τα οστά αντικατάστασης που 

βρίσκονται σε διαδικασία οστεοποίησης, ενώ το Κυανό της Αλσατίας βάφει µε 

χρώµα κυανό τις χόνδρινες δοµές. 

Τα δείγµατα παρατηρήθηκαν µε τη βοήθεια στερεοσκοπικού µικροσκοπίου 

(Olympus SZX-ILLD200) και στη συνέχεια φωτογραφήθηκαν µε φωτογραφική 

µηχανή “Olympus Camedia C-3030Zoom” προσαρµοσµένη στο στερεοσκόπιο υπό 

συνθήκες διερχόµενου και/ή προσπίπτοντος φωτισµού. Από τις φωτογραφίες που 

πάρθηκαν κατά την µελέτη της οστεολογικής ανάπτυξης έγιναν σχέδια σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή χρησιµοποιώντας το λειτουργικό πρόγραµµα ανάλυσης 

εικόνας CorelDraw 11, ενώ οι φωτογραφίες των σκελετικών παραµορφώσεων 

επεξεργάστηκαν µε τη βοήθεια των λειτουργικών προγραµµάτων ανάλυσης εικόνας 

CorelDraw 11 και Corel Photo-Paint 11.  



 
 
 
 
 
 
 
                  3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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3.1. Οστεολογική ανάπτυξη 

 

3.1.1. Σπονδυλική στήλη 

 

Η σπονδυλική στήλη συνίσταται από τα κέντρα των σπονδύλων (U), τις 

νευρικές και αιµατικές αποφύσεις (HS και NS), τις κοιλιακές και νωτιαίες πλευρές 

(Pr και Drl) καθώς και τις βασαποφύσεις (Pp). Από τα οστά αυτά, τα κέντρα των 

σπονδύλων και οι νωτιαίες πλευρές είναι µεµβρανικά, ενώ τα υπόλοιπα είναι οστά 

αντικατάστασης.  

Στο µυλοκόπι υπάρχουν 24 κέντρα σπονδύλων και στο τέλος αυτών υπάρχει 

το ουρόστυλο (Ur). Η αρίθµηση των νευρικών και των αιµατικών αποφύσεων, κάθε 

µια από τις οποίες αποτελείται από ένα τόξο και µία άκανθα, φτάνει τις 24 και 14 

αντίστοιχα. Κάθε νευρική απόφυση προσφύεται στη νωτιαία πλευρά καθενός από 

τους 24 σπονδύλους και η άκρη του τόξου της “αγκαλιάζει” τον σπόνδυλο και από τις 

δύο πλευρές. Η 24η νευρική απόφυση δεν φέρει άκανθα και αποτελεί στην 

πραγµατικότητα ένα τροποποιηµένο τόξο το οποίο συµβολίζεται ως “Na”. Οι 

αιµατικές αποφύσεις προσφύονται στην κοιλιακή πλευρά των σπονδύλων U11-U24 

ενώ οι κοιλιακές πλευρές απαρτίζονται από 8 ζεύγη που προσφύονται στα κέντρα των 

σπονδύλων U3-U10. Τα πρώτα 2 ζεύγη αρθρώνονται πλευρικά στους σπονδύλους 

ενώ τα υπόλοιπα 6 αρθρώνονται στις βασαποφύσεις. 

Η οντογένεση στην περιοχή της σπονδυλικής στήλης ξεκινάει µε την 

εµφάνιση της πρώτης και της δεύτερης NS στα 3.4 mm TL, έπειτα εµφανίζονται και 

οι πρώτες 7 HS στα 4.0 mm TL (Εικόνα 3.1Α). και στη συνέχεια η πρώτη από το 

τέλος Pp (6η) στα 4.5 mm TL. H οντογένεση για τις υπόλοιπες NS και HS 

παρουσιάζει ουραία ανάπτυξη µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό όλων των NS, που 

οριοθετείται µε το σχηµατισµό του “Na”, στα 4.7 mm TL (Εικόνα 3.1Γ). και τον 

πλήρη σχηµατισµό όλων των HS στα 4.2 mm TL µε τον σχηµατισµό και της 

τελευταίας HS. Αντίθετα η οντογένεση των Pp’s έχει πρόσθια κατεύθυνση και 

ολοκληρώνεται ο σχηµατισµός και των 6 Pp’s στα 5.2 mm TL, όπου εµφανίζεται η 

Pp1 (Εικόνα 3.1∆). 

Οι νευρικές και οι αιµατικές αποφύσεις, αποτελούνται από τα αντίστοιχα τόξα 

και άκανθες. Κάθε τόξο σχηµατίζεται σαν ένα αµφίπλευρο ζεύγος χόνδρων οι οποίοι 

επιµηκύνονται και τελικά συντήκονται στο πάνω µέρος τους. Έπειτα, κάθε άκανθα 

σχηµατίζεται από την επιµήκυνση του άπω άκρου του αντίστοιχου τόξου. Οι Pp5 και 



 

 31

Pp6 αρχικά σχηµατίζονται όπως οι νευρικές και αιµατικές αποφύσεις, σαν ένα 

αµφίπλευρο ζεύγος χόνδρων τα οποία στη συνέχεια επιµηκύνονται και τελικά 

συντήκονται µεταξύ τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το σχηµατισµό δύο 

επιπρόσθετων αιµατικών τόξων στους σπονδύλους U9-U10.   

H πρώτη εναπόθεση ασβεστίου στα οστά της σπονδυλικής στήλης 

παρουσιάζεται ταυτόχρονα στις NS1 και NS2 στα 4.0 mm TL (Εικόνα 3.1Α). Στις HS 

η ασβεστοποίηση ξεκινάει στα 4.2 mm TL µε την ασβεστοποίηση των πρώτων 7 HS 

και στις Pp’s στα 4.7 mm TL (Εικόνα 3.1Β, Γ). Ακολουθώντας το ίδιο πρότυπο και 

την σειρά εµφάνισης των χόνδρινων στοιχείων, η διαδικασία οστεοποίησης των 

σπονδυλικών αποφύσεων φτάνει τελικά στην NS23 και HS14 στα 5.1 mm TL, “Na” 

στα 5.2 mm TL και Pp1-6 επίσης στα 5.2 mm TL (Εικόνα 3.1∆). To πρώτο πλήρες 

οστεοποιηµένο οστό είναι το NS1 στα 9.4 mm TL, και µέσω µιας ουραίας 

κατεύθυνσης ακολουθούν τα Pp’s και τα HS1-9 (11.2 mm TL), “Na” (15.2 mm TL) 

(Εικόνα 3.1ΣΤ), ΗS13-14 και NS23 στα 19.4-19.7 mm TL. Οι NS23 και HS23-24 

(συµµετέχουν ως ανατοµικά και λειτουργικά στοιχεία και στο ουραίο πτερύγιο) 

διατηρούν µέχρι τα 27.1 mm TL στο οπίσθιο τµήµα τους µια χόνδρινη ζώνη πάνω 

στην οποία αρθρώνονται οι ακτίνες του ουραίου πτερυγίου.  

Η ανάπτυξη των κέντρων των σπονδύλων ξεκινάει µε τα U1-U3 στα 4.1 mm 

TL και συνεχίζει µε ουραία κατεύθυνση στο σχηµατισµό και των υπόλοιπων 

σπονδύλων (Εικόνα 3.1Β). Οι U1 και U2 παρόλα αυτά παρουσιάζουν πιο αργό ρυθµό 

οστεοποίησης συγκριτικά µε τον U3 και τους υπόλοιπους U (Εικόνα 3.1Β, Γ) µε 

αποτέλεσµα να µην ολοκληρώνονται πλήρως πριν τα 5.7 mm TL. To ουρόστυλο 

οστεοποιείται ταυτόχρονα µε τον U21 (5.9 mm TL) και νωρίτερα από τους U22-U24. 

Πέρα από αυτή την ιδιαιτερότητα, η οστεοποίηση των κέντρων προχωράει οπίσθια µε 

το U24 να είναι το τελευταίο κέντρο που οστεοποιείται στα 7.4 mm TL (Εικόνα 

3.1Ε). Η εναπόθεση ασβεστίου στους σπονδύλους 1 έως 5 και στον 8 εξελίσσεται 

κοιλιακά, στους 6, 7, 9-19 νωτιαία, ενώ στους 20-24 παρουσιάζονται και τα δύο πιο 

πάνω πρότυπα ασβεστοποίησης, δηλ., υπάρχει µία ταυτόχρονη εναπόθεση ασβεστίου 

από πάνω προς τα κάτω και από κάτω προς τα πάνω. Τα οκτώ ζεύγη των κοιλιακών 

πλευρών αναπτύσσονται από εµπρός προς τα πίσω (7.4-11.6 mm TL) (Εικόνα 3.1Ε-

ΣΤ). Τα δύο πρώτα ζεύγη αρθρώνονται σε πλευρικές αποφύσεις των σπονδύλων 3 

έως 4, ενώ τα επόµενα 6 ζεύγη αρθρώνονται στις βασαποφύσεις των σπονδύλων 5 

έως 10. Η οστεοποίηση των κοιλιακών πλευρών ξεκινάει στα 7.7 mm TL, µε οπίσθια 

κατεύθυνση και στα 15.2 mm TL είναι όλες υπό οστεοποίηση (Εικόνα 3.1ΣΤ). Μέχρι 
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το τέλος του µελετούµενου αναπτυξιακού σταδίου (30.2 mm TL) πάντως, δεν έχει 

ολοκληρωθεί η οστεοποίηση τους. 

Η αρχή ανάπτυξης των νωτιαίων πλευρών πραγµατοποιείται µε την 

ταυτόχρονη εµφάνιση των πρώτων 2 ζευγών στον πρώτο και τον δεύτερο σπόνδυλο 

αντίστοιχα στα 8.4 mm TL. Μέχρι τα 12.5 mm TL, σχηµατίζονται 7 ζεύγη πλευρών 

στους σπονδύλους 1 έως 7, τα οποία εµφανίζονται µε τον ίδιο αριθµό µέχρι και το 

τέλος του µελετούµενου αναπτυξιακού σταδίου (Εικόνα 3.1ΣΤ). Τα δύο πρώτα ζεύγη 

αρθρώνονται σε πλευρονωτιαίες αποφύσεις, ενώ τα υπόλοιπα πέντε µε τις πλευρικές 

αποφύσεις άρθρωσης των κοιλιακών πλευρών (Εικόνα 3.1ΣΤ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1. Ανάπτυξη της σπονδυλικής στήλης, του ραχιαίου, του εδρικού και του 

ουραίου πτερυγίου στο µυλοκόπι. Για λόγους ευκρίνειας, οι ακτίνες του ραχιαίου 

πτερυγίου στο (Ε) και οι ακτίνες του ραχιαίου και του εδρικού πτερυγίου στο (ΣΤ) 

δεν απεικονίζονται όλες. Η οστεοποίηση στις ακτίνες των πτερυγίων δεν 

παρουσιάζεται. Με το κυανό χρώµα δείχνονται οι χόνδρινες δοµές, ενώ µε το ερυθρό 

δείχνεται η οστεοποίηση. Drl, νωτιαίες πλευρές. Ep, επουραία. HS, αιµατικές 

αποφύσεις. Hy, υπουραία. Nc, νωτοχορδή. NS, νευρικές αποφύσεις. PCR, ουραία 

λεπιδοτρίχια. Pp, βασαποφύσεις. Pr, κοιλιακές πλευρές. Prd, προραχιαία. PrH, 

παρυπουραίο. Prx, εγγύς πτερυγιοφόρα.. R, λεπιδοτρίχια. Rd, άπω πτερυγιοφόρα. S, 

σκληρές ακτίνες. SCR, ουραία δερµατοτρίχια U, κέντρα των σπονδύλων. Ur, 

ουρόστυλο. UrN, ουρονευρικά. Η κλίµακα σε κάθε σχέδιο αντιστοιχεί σε 0.5 mm. 
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3.1.2. Πτερύγια 

 

• Ουραίο  

 

 Το ουραίο πτερύγιο αποτελείται από οστά αντικατάστασης και υµενογενή. 

Στην πρώτη οµάδα οστών ανήκουν τα υπουραία (Hy), τα επουραία (Ep), το 

παρυπουραίο (PrH), τα NS23, “Na”, HS23 και HS24, ενώ στη δεύτερη ανήκουν το 

ουρόστυλο, τα προουραία κέντρα 2 και 3 (PU2 και PU3, που είναι τα U24 και U23 

αντίστοιχα), οι ουραίες ακτίνες (λεπιδοτρίχια και δερµατοτρίχια, PCR και SCR) και 

τα ουρονευρικά (UrN). Επίσης στοιχεία του ουραίου πτερυγίου αποτελούν και µία 

σειρά βοηθητικών χόνδρων (Ac). H οντογένεση του ουρόστυλου, των δύο 

προουραίων κέντρων καθώς και των NS23, “Na”, HS23 και HS24 περιγράφεται στην 

ενότητα της σπονδυλικής στήλης (3.1.1).  

 Η ανάπτυξη του ουραίου πτερυγίου ξεκινάει µε τον ταυτόχρονο σχηµατισµό 

των υπουραίων οστών (Hy) και του παρυπουραίου (PrH). Πρώτα σχηµατίζονται τα 

Ηy1-2 και το PrH στα 3.8 mm TL, ως µικροί χόνδρινοι σχηµατισµοί, κοιλιακά του 

οπίσθιου µέρους της νωτοχορδής (Εικόνα 3.1Α). Στη συνέχεια ακολουθεί ο 

σχηµατισµός του Hy3 (4.0 mm TL), του Ηy4 (4.3 mm TL), των Ep2-3 τα οποία 

σχηµατίζονται ταυτόχρονα (4.9 mm TL) και του Ep1 (5.2 mm TL) (Εικόνα 3.1∆). 

Τελευταίο από όλα τα οστά αντικατάστασης εµφανίζεται το Hy5 (5.6 mm TL) το 

οποίο σχηµατίζεται ακριβώς κάτω από το οπίσθιο άκρο της νωτοχορδής (Εικόνα 

3.1∆). Ενώ αρχικά κατά το σχηµατισµό τους τα οστά είναι ευδιάκριτα µεταξύ τους, 

µετά και τον σχηµατισµό του Hy5 (5.6 mm TL) αρχίζουν να συντήκονται στη βάση 

τους τα PrH, Hy1 και το Hy2. Στα 5.8 mm TL φαίνεται πιο καθαρά η συνένωση και 

του Hy2 και πλέον τα τρία οστά εµφανίζουν µια κοινή ενιαία βάση. Σε µεγαλύτερο 

µήκος όµως τα τρία πιο πάνω οστά διαχωρίζονται µεταξύ τους, µε πρώτο να 

διαχωρίζεται το Hy2 στα 18.2 mm TL και να ακολουθεί σε πολύ µικρό διάστηµα ο 

διαχωρισµός και του Hy1 από το PrH (18.9 mm TL).  

 Η οστεοποίηση των οστών αντικατάστασης ξεκινάει ταυτόχρονα στα δύο 

πρώτα υπουραία (Hy1-2) στα 4.2 mm TL. Στη συνέχεια εµφανίζεται η οστεοποίηση 

στo Ηy3 (4.8 mm TL), λίγο αργότερα στο PrH και στο Ηy4 (4.9 mm TL), στα Εp1-2 

(5.6 mm TL), και τέλος στο Hy5 και στο Ep3 (5.9 mm TL) (Εικόνα 3.1Ε). H 
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οστεοποίηση των υπουραίων και του παρυπουραίου ολοκληρώνεται µετά τα 16.8 mm 

TL και των επουραίων στα 19.4 mm TL. Μέχρι και τo στάδιο των 27.1 mm TL, όλα 

τα χονδρογενή οστά του ουραίου πτερυγίου (συµπεριλαµβανοµένων των NS23, “Na”, 

HS23 και HS24) διατηρούν στο οπίσθιο τµήµα τους µια χόνδρινη ζώνη (περιοχή 

άρθρωσης των ακτίνων), ενώ στη συνέχεια παρατηρείται η σταδιακή οστεοποίηση 

της.  

 Τα λεπιδοτρίχια (PCR) σχηµατίζονται µέσω υµενογενούς οστεοποίησης γύρω 

από τη µέση ουραία γραµµή στα 4.5 mm TL (Εικόνα 3.1Γ). Η ανάπτυξη τους 

κατευθύνεται από το µέσο του πτερυγίου προς τις δύο άκρες και ολοκληρώνεται στα 

6.8 mm TL µε την δηµιουργία 9 άνω και 8 κάτω λεπιδοτριχίων (Εικόνα 3.1Ε). Τα 

δερµατοτρίχια (SCR) παρουσιάζονται ταυτόχρονα και στους δύο λοβούς του ουραίου 

πτερυγίου στα 6.9 mm TL (Εικόνα 3.1Ε) και ακολουθώντας πρόσθια ανάπτυξη 

ολοκληρώνονται σε 7 άνω και 6 κάτω SCR στα 17.5 mm TL.  

 H οστεοποίηση των ουρονευρικών ξεκινάει στα 10.7 mm TL µε το UrN1, ενώ 

το UrN2 πρωτοεµφανίζεται στα 11.6 mm TL (Εικόνα 3.1ΣΤ). Η ολοκλήρωση της 

οντογένεσής τους λαµβάνει χώρα στα 18.2 mm TL για το UrN1 και στα 17.0 mm TL 

για το UrN2.  

 Στην ανατοµική περιοχή του ουραίου πτερυγίου εµφανίζονται ακόµη µια 

σειρά βοηθητικοί χόνδροι (Αc), οι οποίοι έχουν ως χρησιµότητα τη λειτουργική 

στήριξη των ουραίων ακτινών. Είναι 7 στον αριθµό και εµφανίζονται σε αυστηρά 

συγκεκριµένες περιοχές του ουραίου πτερυγίου (Εικόνα 3.2): 

 Ac1, µεταξύ των άπω άκρων των HS13 και PrH (7.6 mm TL) 

 Ac2, πίσω από το άκρο του PrH (7.6 mm TL) 

 Ac3, πίσω από το άπω άκρο του Hy5 (7.6 mm TL) 

 Ac4, µεταξύ των Ac1 και Ac2 και µεταξύ των HS13 και HS14 (πλησίον στο 

κάτω άκρο της HS14) (7.6 mm TL) 

 Ac5, µεταξύ των άπω άκρων των HS13 και HS14 (7.8 mm TL) 

 Ac6, κοιλιακά του Ac3 (9.9 mm TL) 

 Ac7, ακριβώς πίσω από τον Ac5 (15.2 mm TL) 
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Εικόνα 3.2. Θέση των βοηθητικών χόνδρων στο ουραίο σύµπλεγµα του µυλοκοπιού. 

Με το κυανό και ερυθρό χρώµα απεικονίζονται οι χόνδρινες δοµές και η 

ασβεστοποίηση αντίστοιχα.  

 

 

• Ραχιαίο 

 

Τα οστά που απαρτίζουν το ραχιαίο πτερύγιο είναι: τα εγγύς πτερυγιοφόρα 

(PrX), τα άπω πτερυγιοφόρα (Rd), τα προραχιαία οστά (PrD), οι σκληρές ακτίνες (S), 

και τα λεπιδοτρίχια (R). Τα λεπιδοτρίχια και οι σκληρές ακτίνες είναι υµενογενή 

οστά, ενώ τα υπόλοιπα είναι οστά αντικατάστασης.  

 Τα πρώτα στοιχεία που εµφανίζονται στο ραχιαίο πτερύγιο είναι τα εγγύς 

πτερυγιοφόρα στα 4.5 mm TL. H ανάπτυξη τους ξεκινάει γύρω από το κέντρο Prx4-

PrX7 και Prx10-PrX16 στην περιοχή όπου αργότερα θα αναπτυχθούν οι σκληρές 

ακτίνες και τα λεπιδοτρίχια αντίστοιχα, και ακολουθεί τόσο οπίσθια όσο και πρόσθια 

πορεία (Εικόνα 3.1Γ). Μέχρι τα 5.9 mm TL έχουν σχηµατιστεί 31-35 εγγύς 

πτερυγιοφόρα (τελικός αριθµός). Η οστεοποίηση ξεκινάει στα 5.1 mm TL για τα 
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πρώτα 6 PrX, ακολουθεί οπίσθια πορεία και µέχρι τα 6.7 mm TL όλα τα PrX’s είναι 

υπό διαδικασία οστεοποίησης (Εικόνα 3.1Ε). Παρόλα αυτά µέχρι το τέλος του 

µελετούµενου αναπτυξιακού σταδίου (30.2 mm TL), η διαδικασία της οστεοποίησης 

δεν έχει ολοκληρωθεί σε κανένα από τα PrX.  

 Tα άπω πτερυγιοφόρα παρουσιάζονται για πρώτη φορά στα 5.3 mm TL (1-28 

Rd’s) και µέχρι τα 8.2 mm TL έχουν σχηµατιστεί όλα (Εικόνα 3.1Ε). Η οστεοποίηση 

τους ξεκινάει αργότερα στα 10.3 mm TL (Rd1-2) και ακολουθώντας ουραία 

κατεύθυνση εξαπλώνεται σε όλα έως τα 15.2 mm TL (Εικόνα 3.1ΣΤ). H πλήρης 

οστεοποίηση των Rds εµφανίζεται για πρώτη φορά στα 26.0 mm TL µε την πλήρη 

οστεοποίηση των πρώτων τριών Rds και µέχρι τα 30.2 mm TL που είναι το 

µεγαλύτερο µέγεθος ατόµου που έχει µελετηθεί έχουν οστεοποιηθεί πλήρως 8 Rds.  

 Οι σκληρές ακτίνες και τα λεπιδοτρίχια ακολουθούν ουραία ανάπτυξη 

ξεκινώντας από το 1ο και 9ο-10ο PrX αντίστοιχα. Πρώτα εµφανίζονται οι πρώτες 2 

σκληρές ακτίνες στα 5.3 mm TL και σε σχετικά µικρό διάστηµα (5.7 mm TL) 

αποκτούν τον τελικό τους αριθµό (10-12) (Εικόνα 3.1∆). Τα λεπιδοτρίχια 

σχηµατίζονται πρώτα στα 5.7 mm TL και µέχρι τα 6.9 mm TL αποκτούν τον τελικό 

τους αριθµό που ποικίλει από 22 µέχρι 25 R (Εικόνα 3.1Ε). Στο ραχιαίο πτερύγιο για 

κάθε εγγύς πτερυγιοφόρο αναλογεί ένα άπω πτερυγιοφόρο και µία ακτίνα µε 

εξαίρεση το PrX1 στο οποίο προσφύονται τρεις σκληρές ακτίνες από τις οποίες µόνο 

η οπίσθια αναλογεί σε Rd. Οι πρώτες δύο από τις ακτίνες αυτές είναι και οι πρώτες 

που σχηµατίζονται στο ραχιαίο πτερύγιο. Τέλος, στο τελευταίο PrΧ αρθρώνονται δύο 

λεπιδοτρίχια, τα οποία όµως προσµετρώνται ως ένα.  

 Στα προραχιαία οστά τόσο η δηµιουργία όσο και η οστεοποίηση ακολουθούν 

πορεία από τα εµπρός προς τα πίσω. Στα 5.2 mm TL εµφανίζονται τα Prd1-Prd2, ενώ 

το Prd3 ακολουθεί λίγο αργότερα στα 5.3 mm TL (Εικόνα 3.1∆). Η οστεοποίηση 

επίσης εµφανίζεται σχεδόν ταυτόχρονα στα Prd1-Prd2 στα 5.3 mm TL και λίγο πιο 

µετά στα 5.4 mm TL άρχισε και το Prd3 να οστεοποιείται (Εικόνα 3.1∆). Μέχρι και 

στο µεγαλύτερο διαθέσιµο στάδιο (30.2 mm TL), η διαδικασία της οστεοποίησης των 

προραχιαίων οστών δεν έχει ολοκληρωθεί.  

 Κατά την οντογένεση του ραχιαίου πτερυγίου σχηµατίζονται µια σειρά από 

χόνδροι. Στα 5.7 mm TL παρατηρείται µια χόνδρινη απόφυση πρόσθια του Prx1 που 

στα 7.0 mm TL συντήκεται µαζί του σχηµατίζοντας ένα ενιαίο σχηµατισµό (Εικόνα 

3.1Ε). Στην ανατοµία του ραχιαίου πτερυγίου συµµετέχει και ένα οστό 

αντικατάστασης (stay) το οποίο δηµιουργείται ως ένα ξεχωριστό στοιχείο πίσω από 
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το τελευταίο PrX στα 8.8 mm TL (Εικόνα 3.1Ε) και ως τα 10.6 mm TL συντήκεται 

µαζί του (Εικόνα 3.1ΣΤ). Στα 6.1 mm TL σχηµατίζεται ένας ακόµη χόνδρος αυτή τη 

φορά νωτιαία του PrX1 που στα 7.1 mm TL συντήκεται µε αυτό, αποτελώντας 

στηρικτικό στοιχείο στην άρθρωση της δεύτερης σκληρής ακτίνας του πτερυγίου 

(Εικόνα 3.1Ε).  

 

• Εδρικό 

 

Το εδρικό είναι το ίδιο σε µορφή µε το ραχιαίο και απαρτίζεται από τα ίδια 

οστά (µε εξαίρεση τα προραχιαία οστά που στο εδρικό δεν υπάρχουν).  

 Και εδώ τα πρώτα οστά που σχηµατίζονται είναι τα εγγύς πτερυγιοφόρα µε 

κέντρο ανάπτυξης τo PrX3-PrX5 στα 4.5 mm TL (Εικόνα 3.1Γ). Μετά η ανάπτυξη 

µέσω οπίσθιας και πρόσθιας ταυτόχρονα πορείας καταλήγει στην ολοκλήρωση του 

σχηµατισµού τους (7-8) στα 5.3-5.4 mm TL (Εικόνα 3.1∆). Η οστεοποίηση των 

πτερυγιοφόρων ξεκινάει µε το PrX1 (5.0 mm TL) και ακολουθώντας ουραία 

κατεύθυνση εξαπλώνεται σε όλα στα 5.7 mm TL (Εικόνα 3.1∆). Μέχρι το τέλος του 

µελετούµενου αναπτυξιακού σταδίου δεν είχε οστεοποιηθεί πλήρως κανένα 

πτερυγιοφόρο. 

 Τα άπω πτερυγιοφόρα εµφανίζονται –όπως στο ραχιαίο- µετά τα εγγύς. Τα 

πρώτα Rd’s (Rd1-Rd6) σχηµατίζονται στα 5.7 mm TL και µέχρι τα 5.9 mm TL έχουν 

εµφανιστεί όλα (Εικόνα 3.1∆-Ε). Η οστεοποίηση τους ξεκινάει στα 10.7 mm TL µε 

την ταυτόχρονη οστεοποίηση των Rd1-Rd2 και συντελούµενη µε ουραία κατεύθυνση 

µέχρι τα 15.0 mm TL επεκτείνεται σε όλα (Εικόνα 3.1ΣΤ). Μέχρι το τέλος του 

µελετούµενου αναπτυξιακού σταδίου (30.2 mm TL) έχουν οστεοποιηθεί πλήρως όλα 

τα Rds. 

 Ο σχηµατισµός των σκληρών ακτινών και των λεπιδοτριχίων αρχίζει µέσω 

υµενογενούς οστεοποίησης στα 5.7 mm TL µε την ταυτόχρονη εµφάνιση της πρώτης 

σκληρής ακτίνας και των 5 πρώτων λεπιδοτριχίων (Εικόνα 3.1∆). Λίγο αργότερα στα 

5.9 mm TL εµφανίζεται και η δεύτερη και τελευταία σκληρή ακτίνα και στα 6.6 mm 

TL ολοκληρώνονται όλα τα λεπιδοτρίχια που φτάνουν σε τελικό αριθµό τα 7 µε 8 

(Εικόνα 3.1Ε). Το Prx1 είναι το µοναδικό πτερυγιοφόρο στο οποίο προσφύονται δύο 

σκληρές ακτίνες από τις οποίες µόνο η οπίσθια αρθρώνεται σε Rd. Τέλος, στο 

τελευταίο PrX αρθρώνονται δύο λεπιδοτρίχια που όµως προσµετρώνται ως ένα. 
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 Στα 5.7 mm TL µια χόνδρινη απόφυση σχηµατίζεται πρόσθια στο Prx1 

(Εικόνα 3.1∆) και σύντοµα (5.9 mm TL) συντήκεται µαζί του δηµιουργώντας έναν 

ενιαίο σχηµατισµό (Εικόνα 3.1Ε). Στα 5.9 mm TL σχηµατίζεται ακόµη ένας 

χόνδρινος σχηµατισµός αυτή τη φορά πιο µικρός και κοιλιακά του PrX1, o οποίος 

πολύ σύντοµα (6.1 mm TL) συντήκεται µε αυτό, συµβάλλοντας στη στήριξη της 

πρώτης σκληρής ακτίνας του πτερυγίου (Εικόνα 3.1Ε). Τέλος, το οστό 

αντικατάστασης (stay) που υπάρχει πανοµοιότυπο και στο ραχιαίο, δηµιουργείται και 

εδώ σαν χόνδρος πίσω από το τελευταίο PrX στα 6.9 mm TL (Εικόνα 3.1Ε) και στα 

10.1 mm TL συντήκεται µε αυτό (Εικόνα 3.1ΣΤ).  

 

 

• Θωρακικά 

 

Τα θωρακικά πτερύγια είναι µαζί µε τα κοιλιακά τα ζυγά εξαρτήµατα των 

ιχθύων. Ανήκουν στην ευρύτερη θωρακική ζώνη, η οποία περιλαµβάνει αµφίπλευρα 

ζεύγη οστών µεµβράνης και αντικατάστασης. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν το 

κλείθρο (Cl), το επικλείθρο (Suc), το µετακροταφικό (Pot), το άνω µετακλείθρο 

(PocUp), το κάτω µετακλείθρο (PocLo), το άνω επικροταφικό (SutUp), το κάτω 

επικροταφικό (SutLo), και τα λεπιδοτρίχια (R), ενώ στη δεύτερη το κορακοειδές 

(Co), το επικορακοειδές (Sca), τα εγγύς πτερυγιοφόρα (Prx), το προπτερύγιο (Prop) 

και τα άπω πτερυγιοφόρα (Rd). 

 H οντογένεση των θωρακικών πτερυγίων ξεκινάει στα 3.0 mm TL µε τον 

ταυτόχρονο σχηµατισµό του κλείθρου, µιας ενιαίας χόνδρινης πλάκας (Fin Plate, Fp) 

και ενός ενιαίου χόνδρου που βρίσκεται πρόσθια και κοιλιακά της Fp (Co-Sca 

χόνδρος) (Εικόνα 3.3Α). Πάνω στον χόνδρο αυτό διαφοροποιούνται αργότερα το 

κορακοειδές και το επικορακοειδές οστό. Από την Fp προκύπτουν αργότερα τα εγγύς 

πτερυγιοφόρα. Στα 3.2 mm TL η Fp εµφανίζει µια σχισµή στο πρόσθιο µεσαίο τµήµα 

της και έτσι χωρίζεται σε δύο τµήµατα (Εικόνα 3.3Β).  

 Στα 3.4 mm TL, στη µεριά του κορακοειδές οστού του χόνδρου Co-Sca 

σχηµατίζεται το κορακοειδές τρήµα (CoF) (Εικόνα 3.3Β). Παρόµοια, στα 3.4 mm TL, 

αρχίζει µια προσθοκοιλιακή αναδίπλώση από τη µεριά του επικορακοειδούς αυτή τη 

φορά, που έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία του επικορακοειδούς τρήµατος (ScF) 

(4.2 mm TL) (Εικόνα 3.3Γ). H έναρξη της οστεοποίησης στα Co και Sca αρχίζει στα 

3.4 mm TL σηµαίνει και τον µεταξύ τους διαχωρισµό σε Co και Sca (Εικόνα 3.3Β). 
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Τα τέσσερα PrX διαφοροποιούνται µε κατεύθυνση από το νωτιαίο προς το κοιλιακό 

στα 7.6, 7.8, 9.4, και 9.4 mm TL, αντίστοιχα πάνω στην αρχικά ενιαία χόνδρινη 

πλάκα σαν αποτέλεσµα των δηµιουργούµενων σχισµών (Εικόνα 3.3Ε). Η έναρξη της 

δεύτερης και τρίτης σχισµής παρουσιάζεται νωτιαία (3.7 mm TL) και κοιλιακά (5.0 

mm TL) της πρώτης αντίστοιχα (Εικόνα 3.3Γ-∆). Η οστεοποίηση των εγγύς 

πτερυγιοφόρων ξεκινάει πολύ πριν τον διαχωρισµό τους στα 5.9 mm TL όταν είναι 

ακόµη η ενιαία χόνδρινη πλάκα µε τις σχισµές (Εικόνα 3.3∆). H ολοκλήρωση της 

οστεοποίησης στα Co και Sca γίνεται στα 16.0 mm TL (Εικόνα 3.3Ε). Στα 26.0 mm 

TL ολοκληρώνεται η οστεοποίηση του PrX1, στα 28.1 mm TL του PrX2 και PrX3, 

ενώ το PrX4 παραµένει υπό οστεοποίηση µέχρι και το τελευταίο στάδιο που 

µελετήθηκε (30.2 mm TL). 

 Τα θωρακικά λεπιδοτρίχια σχηµατίζονται διαδοχικά µε πρώτο το ανώτερο και 

τελευταίο το κατώτερο. Η οντογένεση τους ξεκινάει στα 5.6 mm TL και αποκτούν 

τον τελικό αριθµό (17-18) στα 9.8 mm TL (Εικόνα 3.3Ε). Ακολουθώντας τον 

σχηµατισµό των λεπιδοτριχίων, εµφανίζεται στα 5.8 mm TL πρώτο το προπτερύγιο 

(Prop) και ακολουθούν τα πρώτα άπω πτερυγιοφόρα στα 5.8 mm TL και το τελευταίο 

στα 9.8 mm TL (Εικόνα 3.3Ε). Tα άπω πτερυγιοφόρα όπως και το προπτερύγιο 

αρχίζουν να οστεοποιούνται στα 25.6 mm TL, και µέχρι το τελευταίο µελετούµενο 

στάδιο οστεοποιούνται πλήρως τα πρώτα εννιά άπω πτερυγιοφόρα όπως και το 

προπτερύγιο.  

Το Suc σχηµατίζεται ταυτόχρονα µε το Pot στα 4.0 mm TL, και ακολουθούν 

το PocLo στα 4.3 mm TL, το PocUp στα 5.0 mm TL. Τα δύο µετακλείθρα ενώνονται 

µεταξύ τους στα 5.7 mm TL (Εικόνα 3.3∆). Το SutLo εµφανίζεται στα 11.1 mm TL, 

το SutUp στα 12.5 mm TL και σε µετέπειτα στάδια τα δύο αυτά επικροταφικά οστά 

ενώνονται µε το µετακροταφικό (Εικόνα 3.3Ε). 
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Εικόνα 3.3. Ανάπτυξη των θωρακικών πτερυγίων στο µυλοκόπι. Η οστεοποίηση στις 

ακτίνες των πτερυγίων δεν απεικονίζεται. Με κυανό και ερυθρό χρώµα 

απεικονίζονται οι χόνδρινες δοµές και η ασβεστοποίηση αντίστοιχα. Cl, κλείθρο. Co, 

κορακοειδές. CoF, κορακοειδές τρήµα. Fp, ενιαία χόνδρινη πλάκα. PocLo, κάτω 

µετακλείθρο. PocUp, άνω µετακλείθρο. Pot, µετακροταφικό. Prop, προπτερύγιο. Prx, 

εγγύς πτερυγιοφόρα. R, λεπιδοτρίχια. Rd, άπω πτερυγιοφόρα. Sca, επικορακοειδές. 

ScF, επικορακοειδές τρήµα. Suc, επικλείθρο. SutLo, κάτω επικροταφικό. SutUp, άνω 

επικροταφικό. Η κλίµακα κάθε σχεδίου αντιστοιχεί σε 0.5 mm. 
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• Κοιλιακά 

 

Το κάθε ένα από το ζεύγος των κοιλιακών πτερυγίων αποτελείται από το 

βασιπτερύγιο (Bp), µια σκληρή ακτίνα και πέντε λεπιδοτρίχια. Το βασιπτερύγιο που 

είναι και το µοναδικό στηρικτικό στοιχείο των ακτίνων αποτελεί οστό 

αντικατάστασης, ενώ οι ακτίνες είναι υµενογενούς προέλευσης.  

 Η οντογένεση των κοιλιακών πτερυγίων ξεκινάει µε την έναρξη του 

σχηµατισµού του Bp στα 3.9 mm TL (Εικόνα 3.4Α). Η οστεοποίηση του αρχίζει στα 

5.4 mm TL και ολοκληρώνεται στα 19.8 mm TL. Στα 5.7 mm TL εµφανίζεται η 

σκληρή ακτίνα µε ταυτόχρονη εµφάνιση και των πρώτων 3 λεπιδοτριχίων (Εικόνα 

3.4Β) τα οποία έχουν µια πορεία ανάπτυξης από τα έξω προς τα µέσα. Το πέµπτο και 

τελευταίο λεπιδοτρίχιο σχηµατίζεται στα 7.4 mm TL (Εικόνα 3.4Γ). Στα 5.9 mm TL 

εµφανίζεται ένας µικρός χόνδρος (Mep, µεταπτερύγιο) µεταξύ της R5 και του Bp και 

στα 9.4 mm TL ένας δεύτερος µικρός χόνδρος (Αc) µεταξύ της S και του Bp (Εικόνα 

3.4Γ) οι οποίοι δεν διακρίνονται µετά τα 14.8 mm TL. 

 

 
 

Εικόνα 3.4. Ανάπτυξη των κοιλιακών πτερυγίων στο µυλοκόπι. Με κυανό και 

ερυθρό χρώµα απεικονίζονται οι χόνδρινες δοµές και η ασβεστοποίηση αντίστοιχα. 

Ac, χόνδρος. Bp, βασιπτερύγιο. Mep, µεταπτερύγιο. R, λεπιδοτρίχια. S, σκληρή 

ακτίνα. Κάθε κλίµακα αντιστοιχεί σε 0.5 mm. 



 

 43

 

H εικόνα 3.5 δείχνει συγκεντρωτικά την αναπτυξιακή σειρά όλων των 

σκελετικών στοιχείων που µελετήθηκαν, σε συσχέτιση µε το ολικό µήκος (TL).  

 
Ολικό µήκος (mm)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 15 16 17 19 2520 26 2718

Σπονδυλική στήλη

Θωρακικά πτερύγια

Ουραίο πτερύγιο

Ραχιαίο  πτερύγιο

Εδρικό πτερύγιο

Κοιλιακά πτερύγια

Κέντρα σπονδύλων
Νευρικές Αποφύσεις
Αιµατικές Αποφύσεις
Νωτιαίες πλευρές
Κοιλιακές πλευρές
Βασαποφύσεις

Παρυπουραίο

Προραχιαία 

Εγγύς πτερυγιοφόρα

Βασιπτερύγιο

Κλείθρο

Υπουραία

Εγγύς πτερυγιοφόρα

Άπω πτερυγιοφόρα

Χόνδρος

Επικλείθρο

Επουραία

Άπω πτερυγιοφόρα

Οστό αντικατάστασης

Σκληρή ακτίνα

Μετακροταφικό

Ουρονευρικά

Οστό αντικατάστασης

Σκληρές ακτίνες

Λεπιδοτρίχια

Άνω µετακλείθρο

Λεπιδοτρίχια

Σκληρές ακτίνες

Λεπιδοτρίχια

Κάτω µετακλείθρο

∆ερµατοτρίχια

Λεπιδοτρίχια

Άνω επικροταφικό
Κάτω επικροταφικό
Κορακοειδές
Επικορακοειδές
Ενιαία χόνδρινη πλάκα*
Προπτερύγιο
Άπω πτερυγιοφόρα
Λεπιδοτρίχια

 
* + εγγύς πτερυγιοφόρα 

 

Εικόνα 3.5. Αναπτυξιακή σειρά των στοιχείων της σπονδυλικής στήλης, των 

στηρικτικών οστών των πτερυγίων και των ακτινών στο µυλοκόπι. Λευκή µπάρα: 

στάδιο χονδρογένεσης. Γκρι µπάρα: στάδιο οστεοποίησης. Μαύρη µπάρα: στάδιο 

πλήρης οστεοποίησης.     ή    , πλήρης συµπλήρωση των στοιχείων. 
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3.2. Σκελετικές παραµορφώσεις 

 

3.2.1. Επίδραση δύο διαφορετικών ιχθυοφορτίσεων στην ανάπτυξη σκελετικών 
παραµορφώσεων 
 
 
3.2.1.α. Περιγραφή και εξέλιξη συχνότητας εµφάνισης  

 

Τα άτοµα που εξετάστηκαν στην παρούσα µελέτη εµφάνισαν τέσσερις 

διαφορετικές παραµορφώσεις υψηλής σοβαρότητας. Οι τρείς από αυτές εντοπίστηκαν 

στην σπονδυλική στήλη και ήταν οι: σύντηξη σπονδύλων, λόρδωση (V σχήµατος 

κάµψη στο κατακόρυφο επίπεδο) και κύφωση (Λ-σχήµατος κάµψη στο κατακόρυφο 

επίπεδο), ενώ η τέταρτη αφορούσε στην µερική έλλειψη του ραχιαίου πτερυγίου. Οι 

παραµορφώσεις αυτές χαρακτηρίστηκαν ως υψηλής σοβαρότητας διότι είναι 

εµφανείς εξωτερικά προκαλώντας αλλοίωση του σχήµατος και έχουν επίδραση στην 

ποιότητα του ψαριού (Κoumoundouros et al. 1997a). Οι υψηλής σοβαρότητας 

παραµορφώσεις µπορούν επιπλέον να διαχωριστούν σε διαφορετικές εντάσεις 

ανάλογα µε τον βαθµό της παραµόρφωσης.  

 

 

Σύντηξη σπονδύλων 

Περιγραφή και εξέλιξη συχνότητας εµφάνισης 

 

 Σύντηξη σπονδύλων (Εικόνα 3.6) εµφανίστηκε σε διάφορες περιοχές της 

σπονδυλικής στήλης. Σε κάθε περίπτωση, υπήρχαν δύο έως και τέσσερις συντηγµένοι 

σπόνδυλοι, ενώ µερικές φορές υπήρχαν ταυτόχρονα συντήξεις σε δύο ή περισσότερα 

µέρη της σπονδυλικής στήλης. Σε όλες τις περιπτώσεις η σύντηξη οδηγούσε σε 

προφανή βράχυνση της σπονδυλικής στήλης και άρα µείωση του µήκους του ψαριού. 

Η παραµορφωµένη περιοχή παρουσίαζε συµπτώµατα υπεροστεοποίησης.  
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Εικόνα 3.6. Σύντηξη σε µια νύµφη µυλοκοπιού ολικού µήκους 24.6 mm (39η ηµέρα 

Μ.Ε). Με το ερυθρό χρώµα απεικονίζονται τα οστά. Το τόξο δείχνει το 

κέντρο της παραµόρφωσης. Η κλίµακα αντιστοιχεί σε 1 mm. 

 

 

 

 Η σύντηξη παρατηρήθηκε για πρώτη φορά και για τους δύο υπό εξέταση 

πληθυσµούς, την ηµέρα 13 µετά την εκκόλαψη (Μ.Ε) και έπειτα ήταν συνεχώς 

παρούσα µέχρι και το τέλος της µελέτης (ηµέρα 39 Μ.Ε). Αµέσως µετά την πρώτη 

εµφάνιση της, το ποσοστό των παραµορφωµένων ατόµων αυξήθηκε και στις δύο 

ιχθυοφορτίσεις και µετά µειώθηκε σταδιακά µέχρι την ηµέρα 39 Μ.Ε (Εικόνα 3.7).  
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Εικόνα 3.7. Εξέλιξη της συχνότητας ατόµων µυλοκοπιού µε σύντηξη σπονδύλων σε 

σχέση µε την ηλικία (ηµέρες µετά την εκκόλαψη): α) στον πληθυσµό 

υψηλότερης ιχθυοφόρτισης, Ι50 β) στον πληθυσµό χαµηλότερης 

ιχθυοφόρτισης, Ι25. 

 

 

α) 

β) 
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Λόρδωση 

Περιγραφή και εξέλιξη συχνότητας εµφάνισης 

 

 Η λόρδωση εντοπίστηκε επίσης σε διάφορες περιοχές της σπονδυλικής 

στήλης ως µία κοιλιακή κάµψη (V) αυτής (Εικόνα 3.8). Ανάλογα µε την ένταση της 

λόρδωσης, τα παραµορφωµένα άτοµα µε πλήρως αναπτυγµένη σπονδυλική στήλη 

κατηγοριοποιήθηκαν σε 3 κατηγορίες: 

- Άτοµα τα οποία παρουσίαζαν µικρής έντασης παραµόρφωση που αφορούσε 

1-3 σπονδύλους µε µερικές φορές παραµορφωµένες νευρικές και αιµατικές 

αποφύσεις, αλλά χωρίς καµία σµίκρυνση ή σύντηξη. Η σπονδυλική στήλη 

σχηµάτιζε µια ελαφριά καµπύλη προς τα κάτω, και η παραµόρφωση δεν ήταν 

ανιχνεύσιµη εξωτερικά. Αυτός ο τύπος λόρδωσης συµβολιζόταν µε ένα 

σταυρό (+) (Εικόνα 3.8α).  

- Άτοµα τα οποία εµφάνιζαν µέτριας έντασης λόρδωση που συνήθως 

περιελάµβανε 3-6 παραµορφωµένους, βραχύτερους και συχνά συντηγµένους 

σπονδύλους µε παραµορφωµένες νευρικές και αιµατικές αποφύσεις, και µε 

µία πιο οξεία καµπύλη της σπονδυλικής στήλης η οποία ήταν βέβαια ορατή 

µετά από χρώση. Η λόρδωση στην περίπτωση αυτή συµβολιζόταν µε διπλό 

σταυρό (++) (Εικόνα 3.8β).  

- Άτοµα τα οποία εµφάνιζαν υψηλής έντασης λόρδωση που συνήθως 

περιελάµβανε 6-9 παραµορφωµένους, βραχύτερους και συχνά συντηγµένους 

σπόνδυλους, µε παραµορφωµένες νευρικές και αιµατικές αποφύσεις, και µε 

τέτοια οξεία κύρτωση της σπονδυλικής στήλης που ήταν ορατή εξωτερικά. 

Αυτός ο τύπος λόρδωσης συµβολιζόταν µε τρεις σταυρούς (+++) (Εικόνα 

3.8γ).  
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Εικόνα 3.8. Τρία λορδωτικά άτοµα µυλοκοπιού µε διαφορετικές εντάσεις λόρδωσης: 

α) κατηγορία 1 (+), άτοµο ολικού µήκους 10.1 mm, β) κατηγορία 2 (++), 

άτοµο ολικού µήκους 12.1 mm, γ) κατηγορία 3 (+++), άτοµο ολικού 

µήκους 7.1 mm. Οι κατηγορίες περιγράφονται εκτενώς στο κείµενο. Με 

κυανό και ερυθρό χρώµα απεικονίζονται οι χόνδροι και τα οστά 

αντίστοιχα. Το τόξο δείχνει το κέντρο της παραµόρφωσης. Η κλίµακα 

αντιστοιχεί σε 1 mm. 

α) 

β) 

γ) 
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Η λόρδωση παρατηρήθηκε για πρώτη φορά την ηµέρα 13 Μ.Ε και στις δύο 

ιχθυοφορτίσεις. Στη συνέχεια το υψηλότερο ποσοστό µετρήθηκε µεταξύ των ηµερών 

21-23 Μ.Ε, ενώ από το σηµείο αυτό και µετά το ποσοστό εµφάνισης µειώθηκε µέχρι 

το τέλος του νυµφικού σταδίου. Στη χαµηλότερη ιχθυοφόρτιση η παρουσία λόρδωσης 

εξαλείφθηκε (Εικόνα 3.9). 
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Εικόνα 3.9. Εξέλιξη της συχνότητας ατόµων µυλοκοπιού µε λόρδωση σε σχέση µε την 

ηλικία (ηµέρες µετά την εκκόλαψη): α) στον πληθυσµό υψηλότερης 

ιχθυοφόρτισης, Ι50 β) στον πληθυσµό χαµηλότερης ιχθυοφόρτισης, Ι25. 

β) 

α) 
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Κύφωση 

Περιγραφή και εξέλιξη συχνότητας εµφάνισης 

 

 Η κύφωση εµφανίστηκε ως µια νωτιαία κάµψη (Λ) της σπονδυλικής στήλης 

που αφορούσε σε όλες τις περιπτώσεις δύο γειτονικούς σπόνδυλους οι οποίοι ήταν 

αρκετά παχύτεροι από τους διπλανούς τους (Εικόνα 3.10). Επιπλέον, αυτή η 

παραµόρφωση εµφανίστηκε σε όλο το εύρος της σπονδυλικής στήλης. 

 

 
Εικόνα 3.10. Κύφωση σε ένα δείγµα µυλοκοπιού ολικού µήκους 18.2 mm (27η ηµέρα 

µετά την εκκόλαψη) µε δύο σπόνδυλους να παίρνουν µέρος στην 

παραµόρφωση. Με το ερυθρό απεικονίζονται τα οστά. Η κλίµακα 

αντιστοιχεί σε 1 mm. 

 

 

 Η κύφωση ήταν παρούσα µόνο συγκεκριµένες ηµέρες κατά την διάρκεια της 

µελετούµενης περιόδου και για τις δύο ιχθυοφορτίσεις (Εικόνα 3.11). Στην υψηλή 

ιχθυοφόρτιση παρατηρήθηκε για πρώτη φορά την ηµέρα 19 Μ.Ε, έφτασε την 

υψηλότερη εµφάνιση της την 27η ηµέρα Μ.Ε και η τελευταία της εµφάνιση ήταν την 

39η ηµέρα Μ.Ε (Εικόνα 3.11α). Στην χαµηλή ιχθυοφόρτιση, η πρώτη εµφάνιση της 

κύφωσης διαπιστώθηκε την ηµέρα 13 Μ.Ε. Επανεµφανίστηκε την 19η ηµέρα Μ.Ε και 

η τελευταία της παρουσία ήταν την 33η ηµέρα Μ.Ε όπου είχε και το µεγαλύτερο 

ποσοστό εµφάνισης της (Εικόνα 3.11β). 
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Εικόνα 3.11. Εξέλιξη της συχνότητας ατόµων µυλοκοπιού µε κύφωση σε σχέση µε την 

ηλικία (ηµέρες µετά την εκκόλαψη): α) στον πληθυσµό υψηλότερης 

ιχθυοφόρτισης, Ι50 β) στον πληθυσµό χαµηλότερης ιχθυοφόρτισης, Ι25. 

 

α) 

β) 
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Μερική έλλειψη ραχιαίου πτερυγίου (ΜΕΡ) ή αλλιώς παραµόρφωση Saddleback 

(Sdlbk) 

Περιγραφή και εξέλιξη συχνότητας εµφάνισης 

 

 Τα άτοµα που εµφάνισαν παραµόρφωση ΜΕΡ, χαρακτηρίζονταν από έλλειψη 

κάποιων ραχιαίων ακτινών, συντηγµένα πτερυγιοφόρα και µια ελαφριά κύρτωση της 

ραχιαίας γραµµής του σώµατος τους (Εικόνα 3.12α), ή από έλλειψη κάποιων 

ραχιαίων ακτινών και µια οξεία κύρτωση της ραχιαίας γραµµής του σώµατος τους 

(Εικόνα 3.12β). Τα κύρια χαρακτηριστικά της παραµόρφωσης αυτής και στις δύο πιο 

πάνω µορφές αποτελούσαν το ανώµαλο σχήµα, ο αριθµός και η θέση των γειτονικών 

στηρικτικών οστών του ραχιαίου (πτερυγιοφόρα), σε συνδυασµό µε έλλειψη όλων 

των άπω πτερυγιοφόρων που συνδέονταν µε τις ελλιπείς ακτίνες. Η παραµόρφωση 

συνοδευόταν στις πιο πολλές των περιπτώσεων (70%) µε σύντηξη κάποιων 

σπονδύλων ή λόρδωση (30%) όλων των εντάσεων (+,++,+++)στην περιοχή της 

σπονδυλικής στήλης που βρισκόταν κάτω από την περιοχή που εµφανιζόταν η ΜΕΡ 

παραµόρφωση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 53

 
 

 
 

Εικόνα 3.12. Μερική έλλειψη ραχιαίου πτερυγίου (ΜΕΡ) στο µυλοκόπι: α) άτοµο 

ολικού µήκους 24.6 mm, β) άτοµο ολικού µήκους 23.6 mm. Με ερυθρό 

χρώµα απεικονίζονται τα οστά. Η κλίµακα αντιστοιχεί σε 1 mm. 

 

 

Η παραµόρφωση ΜΕΡ πρωτοεµφανίστηκε και για τις δύο ιχθυοφορτίσεις την 

ηµέρα 19 Μ.Ε και ήταν παρούσα µετά µόνο σε συγκεκριµένες ηµέρες. Είναι 

αξιοσηµείωτο να αναφερθεί ότι µόνο την ηµέρα 19 και ηµέρα 39 Μ.Ε είναι παρούσα 

η παραµόρφωση και για τους δύο υπό εξέταση πληθυσµούς (Εικόνα 3.13). 

α) 

β) 
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Εικόνα 3.13. Εξέλιξη της συχνότητας ατόµων µυλοκοπιού µε µερική έλλειψη ραχιαίου 

πτερυγίου (ΜΕΡ) σε σχέση µε την ηλικία (ηµέρες µετά την εκκόλαψη): α) 

στον πληθυσµό υψηλότερης ιχθυοφόρτισης, Ι50 β) στον πληθυσµό 

χαµηλότερης ιχθυοφόρτισης, Ι25. 

 

 

 

 

α) 

β) 
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Πέραν των πιο πάνω παραµορφώσεων, κατά την παρούσα µελέτη, 

εντοπίστηκαν και κάποιες παραµορφώσεις µικρής σοβαρότητας, οι οποίες δεν έχουν 

σοβαρό αντίκτυπο στην εξωτερική εικόνα και δεν επηρεάζουν την οµαλή ανάπτυξη 

καθώς και την ποιότητα του ψαριού. Αυτές αφορούσαν: 

- στραβά και ατροφικά προραχιαία οστά ή/και παραµορφωµένα και συντηγµένα 

πτερυγιοφόρα (Εικόνα 3.14), 

- παραµορφώσεις των απολήξεων των πτερυγιοφόρων (Εικόνα 3.15) και 

συντήξεις δύο ή περισσοτέρων πτερυγιοφόρων του εδρικού πτερυγίου,και  

- παραµορφώσεις του συµπλέγµατος του ουραίου πτερυγίου που 

περιελάµβαναν αλλοιώσεις σχήµατος των διαφόρων ουραίων στοιχείων, 

συντήξεις των προουραίων κέντρων και µικρές συντήξεις µεταξύ των 

επουραίων και υπουραίων οστών (Εικόνα 3.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-  
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Εικόνα. 3.14. Παραµορφώσεις στην περιοχή του ραχιαίου πτερυγίου: α) ατροφικό 

προραχιαίο οστό σε δείγµα µυλοκοπιού ολικού µήκους 12.1 mm (29η µέρα 

µετά την εκκόλαψη), β) συντηγµένα και στραβά πτερυγιοφόρα σε δείγµα 

µυλοκοπιού (34η µέρα µετά την εκκόλαψη) ολικού µήκους 34.4 mm. Με 

κυανό και ερυθρό χρώµα απεικονίζονται οι χόνδροι και τα οστά 

αντίστοιχα. Η κλίµακα αντιστοιχεί σε 0.5 mm. 

 

 

α) 

β) 



 

 57

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα. 3.15. Παραµορφώσεις στην περιοχή του εδρικού πτερυγίου σε δείγµα 

µυλοκοπιού ολικού µήκους 12.3 mm (29η ηµέρα µετά την εκκόλαψη). Με 

κυανό και ερυθρό χρώµα απεικονίζονται οι χόνδροι και τα οστά 

αντίστοιχα. Η κλίµακα αντιστοιχεί σε 0.5 mm. 
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Εικόνα 3.16. Χαρακτηριστικοί τύποι παραµορφώσεων του ουραίου πτερυγίου. α., β., 

συντήξεις µεταξύ των επουραίων οστών (άτοµο ολικού µήκους 19.5 mm και 13.0 mm 

αντίστοιχα), γ. σύντηξη µεταξύ των επουραίων οστών και των προουραίων κέντρων 

PU2-PU3 σε άτοµο ολικού µήκους 15.6 mm, δ. σύντηξη υπουραίων οστών σε άτοµο 

ολικού µήκους 12.2 mm. Με κυανό και ερυθρό χρώµα απεικονίζονται οι χόνδροι και 

τα οστά αντίστοιχα. Η κλίµακα αντιστοιχεί σε 0.5 mm. 

α) 

β) 

γ) 

δ) 
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3.2.1.β. Επίδραση της ιχθυοφόρτισης στην συχνότητα των παρατηρούµενων 

σκελετικών παραµορφώσεων στο τέλος του νυµφικού σταδίου. 

 

Στην προηγούµενη ενότητα όπου καταγράφηκε η εξέλιξη των 

παραµορφώσεων (συχνότητα εµφάνισης), έγινε καταρχήν εξακρίβωση της ύπαρξης 

σκελετικών παραµορφώσεων στο µυλοκόπι και δείχθηκε ότι δεν υπάρχει διαφορά 

στον τύπο των παραµορφώσεων που αναπτύσσονται στις διαφορετικές 

ιχθυοφορτίσεις. Στην παρούσα ενότητα, µελετήθηκε η επίδραση της ιχθυοφόρτισης 

στην συχνότητα εµφάνισης των παραµορφώσεων στο τελικό στάδιο της εκτροφής 

(σύνολο των µεγαλύτερων ηλικιακών κλάσεων). Το τελικό αυτό στάδιο αφορούσε 

µαζικό δείγµα ατόµων από την ηµέρα 19 Μ.Ε (αποκοπή από τη ζωντανή τροφή) 

µέχρι την ηµέρα 39 Μ.Ε (τέλος της νυµφικής εκτροφής).  

 

 Η µελέτη των υψηλής σοβαρότητας παραµορφώσεων ως αποτέλεσµα της 

διαφορετικής ιχθυοφόρτισης (Εικόνα 3.17), έδειξε τρεις από αυτές να εµφανίζονται 

σε µεγαλύτερο ποσοστό στην Ι50 σε σύγκριση µε την Ι25, ενώ την τέταρτη να 

εµφανίζεται σε περίπου τα ίδια ποσοστά και για τις δύο ιχθυοφορτίσεις. 

Συγκεκριµένα, η σύντηξη εµφάνισε σχεδόν διπλάσιο ποσοστό (37%) στην Ι50, έναντι 

της Ι25 στην οποία εµφανίστηκε σε ποσοστό 18.6 %. Η λόρδωση εµφάνισε ποσοστό 

18.8% στην Ι50, έναντι µόλις 0.9% στην Ι25. Η κύφωση εµφάνισε ποσοστό 2.1% στην 

Ι50 , ενώ στην Ι25  πολύ µικρότερο ποσοστό (0.3%). Τέλος, η µερική έλλειψη του 

ραχιαίου πτερυγίου εµφάνισε ποσοστό 2.1% για την Ι50 το οποίο ελάχιστα διέφερε 

από αυτό της Ι25 (2.3%) (Εικόνα 3.17). 
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Εικόνα 3.17. Ποσοστό παρουσίας παραµορφωµένων ατόµων στους δύο πληθυσµούς 

διαφορετικής ιχθυοφόρτισης (50 νύµφες/lt, 25 νύµφες/lt) ηµερών 19 µέχρι 39 Μ.Ε για 

τους τέσσερις τύπους παραµόρφωσης υψηλής σοβαρότητας (Σύντηξη, Λόρδωση, 

Κύφωση, Μερική έλλειψη ραχιαίου πτερυγίου (ΜΕΡ). n=674 

 

 

Το ποσοστό των φυσιολογικών ατόµων στους δύο πληθυσµούς διαφορετικής 

ιχθυοφόρτισης (50 νύµφες/lt, 25 νύµφες/lt), µετά την εξέταση των παραµορφώσεων 

υψηλής σοβαρότητας εµφανίστηκε µεγαλύτερο στην Ι25 (77.0%) έναντι της Ι50 (65.0 

%) (Εικόνα 3.18). Στα φυσιολογικά άτοµα εντάσσονταν άτοµα τα οποία δεν έφεραν 

καµία από τις τέσσερις παραµορφώσεις υψηλής σοβαρότητας που παρατηρήθηκαν. 
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Εικόνα 3.18. Ποσοστό παρουσίας φυσιολογικών ατόµων στους δύο πληθυσµούς 

διαφορετικής ιχθυοφόρτισης (50 νύµφες/lt, 25 νύµφες/lt) ηµερών 19 µέχρι 39 Μ.Ε για 

τους υψηλής σοβαρότητας τύπους παραµορφώσεων (σύντηξη, λόρδωση, κύφωση, 

ΜΕΡ). n=674 

 

 

3.2.2. Επίδραση τριών διαφορετικών πρωτοκόλλων διατροφής, κατά την φάση 

αποκοπής από τη ζωντανή τροφή, στην ανάπτυξη σκελετικών παραµορφώσεων 

 

Οι τρεις πειραµατικοί πληθυσµοί που εκτράφηκαν µε διαφορετικό 

πρωτόκολλο αποκοπής από τη ζωντανή τροφή εµφάνισαν τους ίδιους τύπους 

παραµορφώσεων µε αυτούς που παρατηρήθηκαν στους πληθυσµούς διαφορετικής 

ιχθυοφόρτισης, µε την εµφάνιση µίας επιπλέον παραµόρφωσης. Εµφάνισαν δηλαδή 

τις παραµορφώσεις υψηλής σοβαρότητας: σύντηξη (Εικόνα 3.6), λόρδωση, (Εικόνα 

3.8), κύφωση (Εικόνα 3.10), µερική έλλειψη ραχιαίου πτερυγίου (ΜΕΡ) (Εικόνα 

3.12) καθώς και τις παραµορφώσεις µικρής σοβαρότητας στο ραχιαίο, εδρικό και 

ουραίο πτερύγιο (Εικόνα 3.14, 3.15 και 3.16 αντίστοιχα ). Η επιπλέον παραµόρφωση 

που εµφανίστηκε ήταν η σκολίωση η οποία εµφανίστηκε ως πλευρική κύρτωση της 

σπονδυλικής στήλης και αποτελεί παραµόρφωση υψηλής σοβαρότητας. 
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 Η µελέτη των παραµορφώσεων υψηλής έντασης (Εικόνα 3.19) έδειξε την 

κύφωση να είναι η µόνη παραµόρφωση που εµφανίζεται σε σχετικά µεγάλο ποσοστό 

και για τα τρία πρωτόκολλα αποκοπής από τη ζωντανή τροφή, σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες και την λόρδωση να ακολουθεί. Η σύντηξη, η σκολίωση και η ΜΕΡ 

εµφανίστηκαν σε σχετικά χαµηλά ποσοστά και για τα 3 πρωτόκολλα. Πιο αναλυτικά, 

η κύφωση εµφανίστηκε σε ποσοστό 29.7%, 25.6%, και 17.3% για τα πρωτόκολλα Α, 

Β και Γ, αντίστοιχα. Η λόρδωση εµφανίστηκε σε ποσοστό 11.0 % για το πρωτόκολλο 

Β, ενώ για τα υπόλοιπα δύο πρωτόκολλα εµφανίστηκε σε µικρότερο, αλλά περίπου το 

ίδιο ποσοστό (5.4% για το Α και 5.3% για το Γ). Η σύντηξη εµφανίστηκε σε 

µεγαλύτερο ποσοστό για το πρωτόκολλο Γ (6.7%) και για τα υπόλοιπα πρωτόκολλα 

εµφανίστηκε σε ποσοστό 3.7% για το Β και 2.7% για το Α. Η σκολίωση εµφανίστηκε 

σε ένα ποσοστό 4.9% για το πρωτόκολλο Β και µόλις 1.4% για το Α, ενώ στο 

πρωτόκολλο Γ δεν εµφανίστηκε καθόλου. Τέλος, η ΜΕΡ εµφανίστηκε µόνο στο 

πρωτόκολλο Α σε πάρα πολύ µικρό ποσοστό (1.4%) (Εικόνα 3.19). 
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Εικόνα 3.19. Ποσοστό παραµορφωµένων ατόµων στους τρεις πληθυσµούς 

διαφορετικού πρωτοκόλλου αποκοπής από τη ζωντανή τροφή (Α. αποκοπή την ηµέρα 

29 Μ.Ε (µε Artemia), B. αποκοπή την ηµέρα 20 Μ.Ε (µε Artemia), Γ. αποκοπή την 

ηµέρα 29 Μ.Ε (χωρίς Artemia), από την ηµέρα 21 µέχρι την ηµέρα 34 Μ.Ε. για τους 

πέντε τύπους παραµόρφωσης υψηλής σοβαρότητας (Σύντηξη, Λόρδωση, Κύφωση, 

Σκολίωση, Μερική έλλειψη ραχιαίου πτερυγίου (ΜΕΡ). n=231 
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 Μετά από εξέταση των παραµορφώσεων υψηλής σοβαρότητας, τα 

φυσιολογικά άτοµα για τα τρία διαφορετικά πρωτοκόλλα αποκοπής από τη ζωντανή 

τροφή εµφανίστηκαν µε το µεγαλύτερο ποσοστό παρουσίας (73.3%) στο πρωτόκολλο 

Γ, ακολουθούµενο µε µικρή διαφορά από το πρωτόκολλο Β (67.1%) και το 

πρωτόκολλο Α (64.9 %) (Εικόνα 3.20). 
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Εικόνα 3.20. Ποσοστό παρουσίας φυσιολογικών ατόµων στους τρεις πληθυσµούς 

διαφορετικού πρωτοκόλλου αποκοπής από τη ζωντανή τροφή (Α. αποκοπή την ηµέρα 

29 Μ.Ε (µε Artemia), B. αποκοπή την ηµέρα 20 Μ.Ε (µε Artemia), Γ. αποκοπή την 

ηµέρα 29 Μ.Ε (χωρίς Artemia), από την ηµέρα 21 µέχρι την ηµέρα 34 Μ.Ε. για τους 

τύπους παραµόρφωσης υψηλής σοβαρότητας (Σύντηξη, Λόρδωση, Κύφωση, 

Σκολίωση, Μερική έλλειψη ραχιαίου πτερυγίου (ΜΕΡ). n=231 
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4.1. Οντογένεση της σπονδυλικής στήλης και του σκελετού των εξαρτηµάτων 

 

 Οι Τελεόστεοι αποτελούν µια οµάδα µε µεγάλη ποικιλοµορφία όσον αφορά το 

στάδιο της πρώτης ανάπτυξης του σκελετού. Σε κάποια είδη, όπως διάφορα 

Salmonidae (Kendall et al. 1984) καθώς και στο Oryzias latipes Temminck & 

Schlegel (Langille & Hall 1987) η ανάπτυξη του σκελετού αρχίζει πολύ πριν την 

εκκόλαψη, ενώ στο µυλοκόπι (παρούσα µελέτη) και σε άλλα είδη όπως Pagrus major 

Temminck & Schlegel (Matsuoka 1987), Barbus barbus L. (Vandewalle et al. 1992), 

Dicentrarchus labrax L. (Marino et al. 1993, Gluckmann et al. 1999), Sparus aurata 

L. (Koumoundouros et al. 1997a, Faustino & Power 1998, 1999), Heterobranchus 

longifilis Valenciennes (Vandewalle et al. 1997), Scophthalmus maximus L. 

(Wagemans et al. 1998), Chrisichthys auratus L. (Geoffroy Saint-Hilaire, Vandewalle 

et al. 1997), Solea solea L. (Wagemans & Vandewalle 1999), Dentex dentex 

(Koumoundouros et al. 1999b, 2000, 2001c), Diplodus sargus L., (Koumoundouros et 

al. 2001d), Pagellus erythrinus L. (Sfakianakis et al. 2004), Diplodus puntazzo 

(Sfakianakis et al. 2005, υπό δηµοσίευση) δεν υπάρχει κανένα οστεολογικό στοιχείο 

του σκελετού κατά την εκκόλαψη. Επίσης µεγάλη ποικιλία µεταξύ των ειδών µπορεί 

να παρουσιαστεί και ως προς την κατάσταση οστεοποίησης, όπου σε κάποια είδη 

όπως το Galeichhys felis (Tilney & Hecht 1993) αρχίζει πριν την εκκόλαψη, ενώ σε 

άλλα είδη αρκετά µετά (σε όλα τα είδη µε ανάπτυξη του κρανίου µετά την 

εκκόλαψη). Γενικά στους τελεόστεους, τα οστά αντικατάστασης αναπτύσσονται πριν 

τα µεµβρανικά οστά (Vandewalle et al. 1997). 

 H αρχή της ανάπτυξης των χονδρογενών στοιχείων της σπονδυλικής στήλης 

µπορεί να διαφέρει µεταξύ των διαφόρων ειδών. Μπορεί να αρχίσει γύρω από δύο 

(πρόσθια και οπίσθια) (Sfakianakis et al. 2004, 2005 υπό δηµοσίευση), τρία 

(προσθονωτιαία, κεντροκοιλιακά, οπισθοκοιλιακά) (Potthoff et al. 1988) ή τέσσερα 

σηµεία κατά µήκος της νωτοχορδής (προσθονωτιαία, κεντροκοιλιακά, κεντρονωτιαία, 

οπισθοκοιλιακά) (Potthoff et al. 1984, 1986, Matsuoka 1987, Potthoff & Tellock 

1993, Faustino & Power 1998, Koumoundouros et al. 1999b, 2001d). Στο µυλοκόπι 

(παρούσα εργασία) δεν παρουσιάστηκαν πέραν του ενός σηµείου ανάπτυξης των 

χονδρογενών στοιχείων της σπονδυλικής στήλης, το οποίο εµφανίστηκε στην αρχή 

της σπονδυλικής στήλης και η ανάπτυξη συντελούνταν µε κοιλιακή κατεύθυνση. 

Η οστεοποίηση των κέντρων των σπονδύλων στα περισσότερα Perciformes, 

ξεκινάει από τον πρώτο και κινείται οπίσθια µέχρι τα προουραία κέντρα, ενώ, 
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αντίθετα, από το ουρόστυλο µέχρι το πιο πρόσθιο προουραίο κέντρο κινείται προς τα 

εµπρός (Houde & Potthoff 1976, Mook 1977, Potthoff et al. 1986, 1987, 1988, 

Watson 1987, Matsuoka 1987, Watson & Walker 1992, Potthoff & Tellock 1993, 

Faustino & Power 1998, Koumoundouros et al. 1999b). Παρόλα αυτά, έχει βρεθεί σε 

είδη της οικογένειας των Sparidae (Archosargus rhomboidalis, Houde & Potthoff 

1976, P. major, Matsuoka 1987, S. aurata, Faustino & Power 1998, D. dentex, 

Koumoundouros et al. 1999b, D. sargus, Koumoundouros et al. 2001d, P. erythrinus, 

Sfakianakis et al. 2004, D. puntazzo, Sfakianakis et al. 2005 (υπό δηµοσίευση), το 

πρώτο κέντρο να αρχίζει να οστεοποιείται πολύ µετά το δεύτερο. Επιπλέον, στο D. 

puntazzo (Sfakianakis et al. 2005, υπό δηµοσίευση) το ουρόστυλο παρουσιάζει 

ταυτόχρονη εµφάνιση µε τον U13 ενώ η οντογένεση των υπόλοιπων κέντρων 

προχωράει οπίσθια µέχρι και το τελευταίο. Στα Clupeiformes, η διαδοχή 

οστεοποίησης των κέντρων των σπονδύλων είναι διαφορετική. Πρώτα 

οστεοποιούνται τα προουραία κέντρα και στη συνέχεια τα ενδιάµεσα µε ταυτόχρονη 

πρόσθια και οπίσθια κατεύθυνση (Richards et al. 1974). Στο µυλοκόπι (παρούσα 

εργασία), η οστεοποίηση των κέντρων των σπονδύλων δεν εµφανίζει κανένα από τα 

παραπάνω πρότυπα διαδοχής. Ξεκινάει µε τον πρώτο σπόνδυλο και συνεχίζει µε µια 

οπίσθια πορεία κατεύθυνσης µέχρι και το 24ο κέντρο, ενώ το ουρόστυλο 

οστεοποιείται ταυτόχρονα µε τον U21. 

Στο µυλοκόπι, ενώ οι κοιλιακές του πλευρές ακολουθούν την διάταξη όλων 

των υπόλοιπων Percoidae, µε 8 πλευρές στους σπονδύλους 3-10 (Johnson 1981), οι 

νωτιαίες του πλευρές (U1-U7) διαφέρουν από τα υπόλοιπα Percoidei. ∆εν 

παρουσιάζει νωτιαίες πλευρές στους αιµατικούς σπονδύλους, διάταξη συνήθης για τα 

Perciformes (Houde & Potthoff 1976, Matsuoka 1987, Watson 1987, Potthoff et al. 

1987, Koumoundouros et al. 1999b, 2001d, Sfakianakis et al. 2004, 2005, υπό 

δηµοσίευση ).  

Η ανάπτυξη των πτερυγίων του µυλοκοπιού ακολουθεί το βασικό πρότυπο 

των περισσότερων Percoidei (ανασκόπηση από Potthoff & Tellock 1993). Σύµφωνα 

µε το πρότυπο αυτό, τo ουραίο είναι το πρώτο πτερύγιο που αναπτύσσει ακτίνες και 

αποκτά τον πλήρη αριθµό λεπιδοτριχίων, αλλά το τελευταίο που συµπληρώνει τον 

πλήρη αριθµό τους µε την ολοκλήρωση του αριθµού των δερµατοτριχίων. Ακολουθεί 

ο σχηµατισµός των ακτινών του ραχιαίου και του εδρικού, που αποτελούν τα πρώτα 

πτερύγια στα οποία ολοκληρώνεται ο µεριστικός αριθµός τους στα περισσότερα 

Perciformes. Τα θωρακικά και τα κοιλιακά πτερύγια παρουσιάζουν ακτίνες 
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τελευταία, αλλά ολοκληρώνουν την ανάπτυξη τους πριν από το ουραίο πτερύγιο. 

Εξαιρέσεις του πιο πάνω προτύπου αποτελούν τάξα όπως το Lutjanus (Potthoff et al. 

1988) και µέλη των οικογενειών Pempheridae και Serranidae (Leis & Rennis 1983, 

Johnson 1984), όπου ανάπτυξη των ακτινών του ουραίου πτερυγίου αρχίζει µετά 

αυτήν των υπόλοιπων µονών πτερυγίων. Επίσης, σε µερικά Blennidae (Watson 1987) 

και Scorpaenidae (Neira 1989), τα πτερύγια που εµφανίζουν πρώτα ακτίνες είναι τα 

θωρακικά Η διατήρηση της οντογενετικής σειράς παρόλα αυτά, σχετίζεται 

πιθανότατα µε τις παρόµοιες απαιτήσεις των ειδών για επιβίωση στα πρώτα στάδια 

της ζωής τους.  

To σύµπλεγµα του ουραίου πτερυγίου στο µυλοκόπι, ακολουθεί το βασικό 

αρχέγονο πρότυπο των Percoidei (Johnson 1984), µε 9+8 κύριες ακτίνες, ένα 

παρυπουραίο, πέντε υπουραία, τρία επουραία, δύο ζεύγη ουρονευρικά οστά, το 

ουρόστυλο, δύο προουραία κέντρα και τις νευρικές και αιµατικές αποφύσεις, χωρίς 

να υπάρχει καµία σύντηξη µεταξύ των στοιχείων αυτών. Οι φυλογενετικές αλλαγές 

του ουραίου συµπλέγµατος συνήθως περιλαµβάνουν συντήξεις µεταξύ των 

υπουραίων (Hy1-Hy2, Hy3-Hy4), απώλεια του οπίσθιου ζεύγους ουρονευρικών, και 

λιγότερο συχνά, απώλεια 1-3 επουραίων, διάφορους συνδυασµούς συντήξεων 

ανάµεσα στα υπουραία και στο παρυπουραίο και/ή το ουρόστυλο, απώλεια ή σύντηξη 

του πρόσθιου ζεύγους ουρονευρικών, και συντήξεις των αιµατικών ακάνθων 

(Johnson 1984). Σύµφωνα µε τον Johnson, (1981) όλες αυτές οι αλλαγές έχουν άµεση 

σχέση µε µια πιο ενεργή κολύµβηση. 

Κατά την οντογένεση του ουραίου του µυλοκοπιού, παρατηρείται σύντηξη 

της βάσης του παρυπουραίου οστού µε το πρώτο και δεύτερο υπουραίο οστό που σε 

µετέπειτα στάδιο διαχωρίζονται µεταξύ τους. Παρόµοια σύντηξη έτσι όπως 

παρατηρήθηκε στην παρούσα µελέτη έχει παρατηρηθεί και για διάφορα Sparidae 

όπως το S. aurata (Koumoundouros et al. 1997a), το D. dentex, (Koumoundouros et 

al. 1999b), και το D. sargus (Koumoundouros et al. 2001d). Παρόµοιες συντήξεις 

έχουν παρατηρηθεί και σε άλλα είδη µεταξύ των Percoidei. Έχει βρεθεί ταυτόχρονη 

σύντηξη µεταξύ του πρώτου και δεύτερου υπουραίου (1+2) και µεταξύ των 

υπουραίων 3, 4, και 5 (3+4+5) σε πρώιµα στάδια της ανάπτυξης στο Seriola dumerili 

(Liu 2001) και σε µετέπειτα στάδια στα Lutjanus campehanus (Potthoff et al. 1988), 

Anisotremus davidsoni (Watson & Walker 1992), Pagrus major (Matsuoka 1982), 

Pomacanthus arcuatus (Kelley 1995) και Coryphaena equiselis (Potthoff 1980). 

Επίσης, έχει παρατηρηθεί σύντηξη του παρυπουραίου οστού µε το πρώτο υπουραίο 
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οστό από τα πρώιµα στάδια των οικογενειών Pomacanthis, Coryphaenids και 

Haemulids. Παρόλα αυτά υπάρχουν πολλές οικογένειες στις οποίες δεν συµβαίνει 

τέτοια σύντηξη (PrH+Hy1) ούτε σε µετέπειτα στάδια, ούτε ακόµη σε ενήλικα, όπως 

Carangids και Lutjanids. Η σύντηξη στοιχείων του ουραίου συµπλέγµατος κατέχει 

σηµαντική θέση σε φυλογενετικές µελέτες. Πιο παλιά, θεωρείτο ότι η σύντηξη των 

υπουραίων οστών σε πρώιµο αναπτυξιακό στάδιο για το σχηµατισµό ενιαίας πλάκας 

ήταν προϊόν εξελιγµένης φυλογενετικά κατάστασης (Gosline 1961).  

Το πιο κοινό πρότυπο ανάπτυξης των Perciformes όσον αφορά το εδρικό και 

ραχιαίο πτερύγιο, είναι το εδρικό και οπίσθιο µέρος του ραχιαίου πτερυγίου να 

αρχίζουν να σχηµατίζονται πριν το πρόσθιο µέρος του ραχιαίου πτερυγίου και επίσης 

να εµφανίζουν το stay (Johnson 1984, Potthoff et al. 1984, Watson & Walker 1992, 

Faustino & Power 1999, Koumoundouros et al. 2001c, d, Sfakianakis et al. 2004, 

2005, υπό δηµοσίευση). Εκτός από το stay, το µυλοκόπι δεν συµβαδίζει µε το κοινό 

αυτό πρότυπο ανάπτυξης αφού αρχίζει ταυτόχρονα τόσο τον σχηµατισµό του 

“πρόσθιου” και “οπίσθιου” µέρους του ραχιαίου, όσο και τον σχηµατισµό του 

εδρικού πτερυγίου. Παρόλα, αυτά τόσο στο ραχιαίο όσο και στο εδρικό πτερύγιο 

παρατηρήθηκαν κέντρα ανάπτυξης από τα οποία η ανάπτυξη των στηρικτικών οστών 

και των ακτινών προχωρούσε πρόσθια και οπίσθια από αυτά. Τα εγγύς και τα άπω 

πτερυγιοφόρα στο µυλοκόπι, όπως και σε πολλά είδη ψαριών (Potthoff 1975, 1980, 

Potthoff et al. 1980, Potthoff & Kelly 1982, Kohno & Taki 1983, Potthoff et al. 1984, 

1987, 1988, αναθεώρηση από Potthoff & Tellock 1993, Matsuoka 1987, Faustino & 

Power 1999, Koumoundouros et al. 2001c, d, Sfakianakis et al. 2004, 2005, υπό 

δηµοσίευση), προέρχονται από διαφορετικά χονδρογενή στοιχεία. 

Η παρουσία του επικορακοειδούς τρήµατος αποτελεί τυπικό χαρακτηριστικό 

των Perciformes. Σε αντίθεση µε µελέτες πολλών ειδών ψαριών (Houde & Potthoff 

1976, Potthoff et al. 1984, 1988, Matsuoka 1987, Watson 1987, Watson & Walker 

1992, Faustino & Power 1999, Koumoundouros et al. 2001c, d, Sfakianakis et al. 

2004, 2005, υπό δηµοσίευση) η παρούσα µελέτη στο µυλοκόπι, έδειξε επιπλέον 

τρήµα στο κορακοειδές οστό. To τρήµα στο κορακοειδές, έχει δειχθεί και στα 

Pomacentrids, πολλά Lambroids και άλλα taxa (Emery 1973, Taki et al. 1986, 

Potthoff et al. 1987, Potthoff & Tellock 1993). 

Η κατεύθυνση της ανάπτυξης των κοιλιακών πτερυγίων όπως περιγράφηκε 

στην παρούσα εργασία για το µυλοκόπι, αποτελεί άλλο ένα κοινό χαρακτηριστικό 

των Perciformes (Potthoff et al. 1987). Παρόλα αυτά υπάρχουν οµάδες ψαριών όπως 
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για παράδειγµα ο Xiphias gladius που δεν έχουν καθόλου κοιλιακά πτερύγια (Potthoff 

& Kelly 1982). Ενώ η παρουσία του µεταπτερυγίου στα κοιλιακά πτερύγια του 

µυλοκοπιού έχει αναφερθεί ξανά για τα Perciformes (Matsuoka 1987, Johnson 1992, 

Potthoff & Tellock 1993, Koumoundouros et al. 2001c, d, Sfakianakis et al. 2004, 

2005, υπό δηµοσίευση), η παρουσία του δεύτερου χόνδρου που παρατηρήθηκε επίσης 

στα κοιλιακά πτερύγια στην παρούσα εργασία δεν έχει αναφερθεί ξανά.  

 Οι πιο πολλές µελέτες που έχουν γίνει µέχρι σήµερα για την οστεολογία 

αναφέρονται στην οικογένεια των Sparidae. Για την οικογένεια των Sciaenidae 

υπάρχει µόνο µία αναφορά για ένα είδος που συναντάται κυρίως στη Νότια Αφρική, 

το Argyrosomus hololepidotus (Beckley 1990), όπου τα δείγµατα για την µελέτη του 

συλλέχθηκαν από το φυσικό περιβάλλον. Παρατηρήθηκαν οµοιότητες στην διαδοχή 

ανάπτυξης κάποιων στοιχείων. Συγκεκριµένα, το κλείθρο εµφανίστηκε να είναι το 

πρώτο µεµβρανικό στοιχείο που εµφανίζεται, οι πρώτες δύο νευρικές άκανθες 

εµφανίζονται πριν την έναρξη οστεοποίησης των κέντρων των σπονδύλων, το ουραίο 

πτερύγιο εµφανίζει 9+8 κύριες ακτίνες, τα θωρακικά πτερύγια εµφανίζουν 17-18 

λεπιδοτρίχια, εµφανίζει 11 σκληρές ακτίνες στο ραχιαίο πτερύγιο και παρουσιάζει 

µόνο 2 σκληρές ακτίνες στο εδρικό πτερύγιο σε αντίθεση µε τα Sparidae τα οποία 

εµφανίζουν συνήθως τρεις σκληρές ακτίνες. Το A. hololepidotus, παρόλα αυτά 

αναφέρεται ότι εµφανίζει 19 αιµατικές αποφύσεις, ενώ το µυλοκόπι εµφανίζει 14 

αιµατικές αποφύσεις. Επίσης το A. hololepidotus εµφανίζει 26-28 τελικό αριθµό 

λεπιδοτριχίων στο ραχιαίο πτερύγιο, ενώ το µυλοκόπι παρουσιάζει 22-25 

λεπιδοτρίχια. Τέλος, ενώ και στα δύο είδη στοιχεία των θωρακικών πτερυγίων 

εµφανίστηκαν πρώτα, η σειρά ολοκλήρωσης των πτερυγίων είναι ουραίο, ραχιαίο, 

εδρικό, θωρακικά, κοιλιακά για το A. hololepidotus και ραχιαίο, εδρικό, κοιλιακά, 

θωρακικά και ουραίο για το µυλοκόπι. 

Η ταχύτητα εξέλιξης του σκελετού (ολοκλήρωση των στοιχείων του σκελετού 

σε σχέση µε το µήκος) ενός υποψήφιου είδους παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον για 

την προοπτική ένταξης του στην Ιχθυοκαλλιέργεια. Οι Sfakianakis et al. 2004 έδειξαν 

ότι η ειδοειδική διακύµανση στην αναπτυξιακή ταχύτητα του σκελετού λόγω 

θερµοκρασίας είναι αρκετά µεγάλη. Επιπλέον, οι Koumoundouros et al. (1999b), 

έδειξαν ότι µικρές διαφοροποιήσεις στην µεθοδολογία της σύλληψης, της 

συντήρησης και της µέτρησης του µήκους µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά το 

µέγεθος και τις σχετικές διαστάσεις του σώµατος. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η 

άµεση σύγκριση της ταχύτητας εξέλιξης του σκελετού µεταξύ ειδών που προέρχονται 
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από διαφορετικές µελέτες δεν οδηγεί σε ασφαλές συµπέρασµα. Ως εκ τούτου λοιπόν 

αν και το µυλοκόπι (παρούσα εργασία) δείχνει να είναι “γρηγορότερο” από άλλα είδη 

που έχουν µελετηθεί µέχρι σήµερα (Richards et al. 1974, Houde & Potthoff 1976, 

Mook 1977, Johnson 1981, 1984, Leis & Rennis 1983, Kendall et al. 1984, Potthoff 

et al. 1984, 1986, 1987, 1988, Matsuoka 1987, Watson 1987, Langille & Hall 1987, 

Potthoff et al. 1988, Neira 1989, Watson & Walker 1992, Vandewalle et al. 1992, 

1997, Potthoff & Tellock 1993, Tilney & Hecht 1993, Marino et al. 1993, 

Koumoundouros et al. 1997a, 1999b, 2000, 2001c, 2001d, Faustino & Power 1998, 

1999, Wagemans et al. 1998, Wagemans & Vandewalle 1999, Gluckmann et al. 1999, 

Sfakianakis et al. 2004, 2005, υπό δηµοσίευση) αυτό δεν µπορεί να τεκµηριωθεί.  

Η χρήση εκτρεφόµενων νυµφών για την µελέτη της ανάπτυξης του σκελετού 

έχει προταθεί από πολλούς µελετητές ως µια λύση στα προβλήµατα που προκύπτουν 

από την συλλογή των δειγµάτων από το άγριο περιβάλλον (Blaxter 1984, Cohen 

1984, Hunter 1984), αλλά αυτή η προσέγγιση δεν είναι αλάνθαστη, καθώς έχει 

δειχθεί ότι οι συνθήκες εκτροφής µπορούν να επηρεάσουν την ανάπτυξη (Hunter 

1984, Divanach 1985, Blaxter 1988, Koumoundouros et al. 1999a) και κυρίως την 

οστεολογία (Matsuoka 1987, Wimberger 1993, Koumoundouros et al. 1997a) και την 

µεριστική διαφοροποίηση (Lau & Shafland 1982, Matsuoka 1987). Σηµαντική λύση 

στο πρόβληµα, δίνει η εκτατική µέθοδος εκτροφής της οποίας οι συνθήκες 

θεωρούνται πολύ όµοιες µε αυτές του φυσικού περιβάλλοντος (Divanach & Kentouri 

1983, Kentouri 1985, Danielssen et al. 1990), και τα παραγόµενα ιχθύδια σπάνια 

εµφανίζουν µορφοανατοµικές αποκλίσεις από το φυσιολογικό πρότυπο (Divanach 

1985, Danielssen et al. 1990, Koumoundouros et al. 1997a). 

Τόσο για την αλιεία όσο και για την ιχθυοκαλλιέργεια, η οστεολογική 

ανάπτυξη βοηθάει στην καλύτερη κατανόηση των λειτουργιών και των 

περιβαλλοντικών προτιµήσεων των διαφόρων αναπτυξιακών σταδίων (Fukuhara 

1992). Επιπλέον, για την ιχθυοκαλλιέργεια, η ακριβής γνώση της ανάπτυξης του 

σκελετού των ψαριών αποτελεί εφόδιο για την έγκαιρη εκτίµηση της ποιότητας των 

εκτρεφόµενων ιχθυδίων και την πρόληψη σκελετικών παραµορφώσεων που είναι 

αρκετά συχνές στις συνθήκες εκτροφής (Divanach et al. 1996, 1997, Koumoundouros 

et al. 1997a, b). Επειδή οι παραµορφώσεις µπορούν να εµφανιστούν σε όλα τα 

ανατοµικά µέρη του σκελετού (ανασκόπηση από Divanach et al. 1996) καθίσταται 

επιτακτική η λεπτοµερής µελέτη και γνώση όλων των οστεολογικών στοιχείων που 

σε συνδυασµό µε την µορφοµετρία και την ηθολογία, µπορεί να συνεισφέρει στην 
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καλύτερη κατανόηση της συστηµατικής και της οικολογίας των ειδών, καθώς και των 

απαιτήσεων και αναγκών τους σε συνθήκες ιχθυοκαλλιέργειας. Στην παρούσα 

εργασία µελετήθηκαν η σπονδυλική στήλη και τα πτερύγια όπου και εµφανίζονται 

συχνότερα και σε µεγαλύτερη ένταση οι παραµορφώσεις (Divanach et al. 1996). Για 

µια όµως πιο ολοκληρωµένη εικόνα του φυσιολογικού προτύπου ανάπτυξης της 

οστεολογίας του µυλοκοπιού, παραµένει να µελετηθεί και η φυσιολογική ανάπτυξη 

των οστών του σπλαχνοκρανίου και του νευροκρανίου. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης του προτύπου της φυσιολογικής ανάπτυξης του 

σκελετού του µυλοκοπιού, µπορούν να συµβάλουν στον προσδιορισµό των αρχικών 

σταδίων ανάπτυξης διαφόρων σκελετικών παραµορφώσεων, και έτσι στον πιθανό 

αποκλεισµό πολλών γενεσιουργών παραγόντων, οι οποίοι έχουν αποδειχθεί ότι 

ευθύνονται για την ανάπτυξη συγκεκριµένων ανωµαλιών. Τέλος, πρέπει να 

αναφερθεί ότι η περιγραφή, που έγινε στην παρούσα εργασία, της φυσιολογικής 

ανάπτυξης του σκελετού στο µυλοκόπι, είναι η πρώτη από την οικογένεια Sciaenidae 

της περιοχής της Μεσογείου και η δεύτερη για Scianidae παγκοσµίως. 

 

 

 

4.2. Σκελετικές παραµορφώσεις 

 

4.2.1. Περιγραφή και εξέλιξη παραµορφώσεων 

Οι µορφο-ανατοµικές παραµορφώσεις θεωρούνται ως το πιο σηµαντικό 

πρόβληµα ποιότητας στην Μεσογειακή ιχθυοκαλλιέργεια. Γενικότερα, 

αναπτύσσονται λόγω της ανεπαρκούς γνώσης των βέλτιστων περιβαλλοντικών 

προτιµήσεων κατά τα διάφορα αναπτυξιακά στάδια ζωής των εκτρεφόµενων ειδών. 

Ως αποτέλεσµα, και παρόλη την πρόοδο που έχει γίνει στις µεθόδους εκτροφής, την 

διατροφή, και τον έλεγχο των ασθενειών, οι µορφο-ανατοµικές παραµορφώσεις 

συνεχίζουν σήµερα να επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό τους εκτρεφόµενους 

πληθυσµούς (Koumoundouros et al. 2002, 2004, Planas & Cunha 1999, Boglione et 

al. 2003, Cahu et al. 2003, Sfakianakis et al. 2004). Ιδιαίτερα για είδη όπως το 

µυλοκόπι µε άγνωστη βιολογία και περιβαλλοντικά εύρη βέλτιστης ανάπτυξης. Οι 

σκελετικές παραµορφώσεις, όπως οι αξονικές -σκολίωση, λόρδωση, κύφωση, 

συσπειρωµένη σπονδυλική στήλη-, ελλιπείς ή πρόσθετες ακτίνες πτερυγίων, 

κυρτωµένα επικαλύµµατα ή παραµορφώσεις των σιαγώνων και άλλες, αποτελούν την 
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οµάδα παραµορφώσεων µε την υψηλότερη συχνότητα εµφάνισης σε εκτρεφόµενες 

νύµφες. Οι παραµορφώσεις της σπονδυλικής στήλης αποτελούν τις πιο σηµαντικές 

σκελετικές παραµορφώσεις, αφού έχουν αναφερθεί σε υψηλή συχνότητα σε πολλά 

είδη, κάτω από φυσικές συνθήκες και/ή συνθήκες εκτροφής (ανασκόπηση από 

Divanach et al. 1996). O εντοπισµός του σταδίου εκκίνησης κάθε παραµόρφωσης 

αλλά και η πορεία της µέσα από τα διάφορα στάδια ανάπτυξης έχει µεγάλη σηµασία 

για την πρώιµη διάγνωση και έγκαιρη εξάλειψη των πασχόντων ατόµων και την 

καλύτερη κατανόηση των γενεσιουργών παραγόντων. Παρόλα αυτά µόνο µερικές 

µελέτες έχουν αναφερθεί να περιγράφουν σκελετικές παραµορφώσεις από το στάδιο 

γένεσης τους και καθ’ όλη την ανάπτυξη τους (Ishikawa 1990, Kiriakos et al. 1994, 

Sfakianakis et al. 2005, submitted). 

Ανάµεσα στις παραµορφώσεις υψηλής σοβαρότητας που παρατηρήθηκαν 

στην παρούσα εργασία, η πιο κοινή ήταν η σύντηξη σπονδύλων, δείχνοντας ότι η 

ανάπτυξη τέτοιων δοµών µπορεί να είναι η πιο ευπαθής στις συνθήκες εκτροφής, 

όπως είναι η ιχθυοφόρτιση. Παρόµοιο αποτέλεσµα αναφέρθηκε για τη Solea 

senegalensis (Gavaia 2002). Αυτές οι παραµορφώσεις είναι ανάµεσα στις πιο 

εµφανείς, καθώς µπορούν να αλλάξουν το σχήµα και το µήκος του ψαριού, ανάλογα 

µε την σοβαρότητα και τον αριθµό των επηρεασµένων δοµών, και συνεπώς, το 

κάνουν λιγότερο ελκυστικό για τον καταναλωτή. Στην βράχυνση της σπονδυλικής 

στήλης που είχε περιγραφεί στο σολοµό υπήρχε υποψία ότι οφειλόταν σε µόλυνση 

(Kvellestad et al. 2000). Κάποιες άλλες µελέτες σε ιχθύδια καλκανιού (Japanese 

flounder) εκτρεφόµενα σε αιχµαλωσία, απέδειξαν ότι συντήξεις συνέβαιναν επίσης σε 

υψηλή συχνότητα και σε άλλα µέρη του σκελετού εκτός των σπονδύλων, όπως το 

ουραίο σύµπλεγµα οστών, στο οποίο είχαν εντοπιστεί σε παρουσία 30–60% του 

ολικού αριθµού των παραµορφώσεων που είχαν παρατηρηθεί στο ουραίο πτερύγιο 

(Hosoya & Kawamura 1995, 1998). Το γεγονός ότι η σύντηξη στην παρούσα µελέτη 

εµφανίστηκε και για τους δύο πληθυσµούς διαφορετικής ιχθυοφόρτισης την ηµέρα 13 

Μ.Ε, υποδηλώνει ότι πιθανότατα τότε είναι που εµφανίζονται και οι σπόνδυλοι. Η 

αύξηση της συχνότητας εµφάνισης και η µετέπειτα µείωση της και για τους δύο 

πληθυσµούς διαφορετικής ιχθυοφόρτισης οφείλεται πιθανότατα στον µικρό αριθµό 

δειγµάτων και την δειγµατοληπτική τυχαιότητα. Επίσης, η σύντηξη εµφάνισε µία 

συνεχή παρουσία µέχρι το τέλος της µελέτης γεγονός που δείχνει ότι η παραµόρφωση 

αυτή δεν έχει θνησιγόνα δράση. 
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Η λόρδωση εµφανίστηκε επίσης την ηµέρα 13 Μ.Ε και για τους δύο 

πληθυσµούς διαφορετικής ιχθυοφόρτισης, γύρω από την ηµέρα που πιθανότατα 

ολοκληρώνεται η σπονδυλική στήλη. Επιπροσθέτως, υπήρχε µια σαφής µείωση των 

λορδωτικών ατόµων µε το χρόνο και για τις δύο ιχθυοφορτίσεις. Το τελευταίο 

υποδηλώνει ότι η παραµόρφωση πιθανότατα οδηγεί σε θνησιµότητα σε 

µεταγενέστερα αναπτυξιακά στάδια και συνιστά µία από τις πιο σοβαρές 

παραµορφώσεις. Σε µελέτες για εκτρεφόµενα ψάρια που πραγµατεύονται τη λόρδωση 

και άλλες σκελετικές ανωµαλίες δείχνουν ότι αυτή η παραµόρφωση µπορεί να 

προέλθει λόγω διαφόρων γενεσιουργών παραγόντων. Για παράδειγµα, η λόρδωση 

στο λαβράκι είχε συσχετιστεί µε την υδροδυναµική των δεξαµενών εκτροφής, 

συγκεκριµένα την ένταση του ρεύµατος του νερού (Divanach et al. 1997). 

Επιπροσθέτως, έµµεσες διατροφικές ανεπάρκειες, µέσω διαταραχής της φυσιολογίας 

της πέψης ή προβλήµατα υγιεινής στην παραγωγή των τροφών, έχουν εµπλακεί στην 

επαγωγή λόρδωσης σε ιχθύδια λαβρακιού (Person-Le Ruyet 1989). 

Η αιµατική λόρδωση – η λόρδωση που εµφανίζεται στην αιµατική περιοχή 

της σπονδυλικής στήλης- ήταν αρχικά η πιο σοβαρή σπονδυλική παραµόρφωση στην 

εκτροφή του λαβρακιού, αλλά η έρευνα πάνω στο ρόλο της πλήρωσης της νηκτικής 

κύστης (Chatain 1986, 1987, 1994a, Chatain & Ounais-Guschemann 1990) και την 

ταχύτητα κίνησης του νερού (Divanach et al. 1997) συντέλεσε σηµαντικά στον 

έλεγχο της. Πρόσφατα οι Sfakianakis et al. (2005, submitted), έδειξαν ότι σηµαντικός 

γενεσιουργός παράγοντας της αιµατικής λόρδωσης είναι η θερµοκρασία ανάπτυξης 

και η ένταση της κολύµβησης. Από την άλλη, υπάρχει λίγη πληροφορία για τις 

υπόλοιπες παραµορφώσεις της σπονδυλικής στήλης και κυρίως για την κύφωση (∧-

σχήµατος κάµψη στο κατακόρυφο επίπεδο), η οποία µπορεί να επηρεάσει ένα 

σηµαντικό ποσοστό ιχθυδίων λαβρακιού µε λειτουργικές νηκτικές κύστες (Boglione 

et al. 1995). Αποδεδειγµένως, αυτή η παραµόρφωση είναι τώρα θεραπεύσιµη, για 

πολλά ψάρια, µε την εισαγωγή των ειδικών συσκευών καθαρισµού της επιφάνειας 

του νερού (Chapman et al. 1988) που εµποδίζει το φιλµ λαδιού στην διεπιφάνεια 

νερού-αέρα, επιτρέποντας στις νύµφες να ενεργοποιήσουν τις νηκτικές τους κύστες 

µε την εισρόφηση αέρα από την επιφάνεια Στην περίπτωση του µυλοκοπιού, η 

πλήρωση της νηκτικής κύστης γίνεται πριν την έναρξη της ετερότροφης φάσης κατά 

την περίοδο δηλαδή που η επιφάνεια του νερού είναι καθαρή, έτσι απουσία ειδικών 
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συσκευών καθαρισµού της επιφάνειας του νερού κατά την έναρξη της χορήγησης 

τροφής δεν µπορεί να επηρεάσει την νηκτική κύστη των νυµφών. 

Η κύφωση είναι µία πολύ κοινή σκελετική παραµόρφωση για διάφορα είδη 

ψαριών, και έχει αποδοθεί σε παράσιτα Myxosporean σε κάποια ψάρια (Langdon 

1987, Lom et al. 1991, Treasurer 1992), σε διατροφικές ανεπάρκειες (Mahajan & 

Agrawal 1980, Furuichi et al. 1997), σε ρυπαντές (Muramoto 1981, Van Leeuwen et 

al. 1986, Pohl 1990, Lemly 1993, Kingsford et al. 1996) ή σε αγνώστου ταυτότητας 

παράγοντες (Boglione et al. 1995, 2001, Divanach et al. 1996, Ferreri et al. 2000). 

Ένδειξη κληρονοµικότητας των σκελετικών παραµορφώσεων στα ψάρια είναι σπάνια 

(Divanach et al. 1996). Σχετικά πρόσφατα, οι Afonso et al. (2000), έδειξαν ότι µια 

σπονδυλική ανωµαλία που συνίσταται από µία αλλεπάλληλη επανάληψη λόρδωσης, 

σκολίωσης και κύφωσης (σύνδροµο LSK) στην τσιπούρα µπορεί να είναι γενετικά 

καθορισµένη. Στην παρούσα µελέτη, παρόλο που η κύφωση δεν είχε εµφανιστεί ως 

µέρος του LSK συνδρόµου, η υπόθεση της έµµεσης γενετικής ανάµιξης δεν µπορεί να 

αποκλειστεί.  

Οι Koumoundouros et al. (2002), έδειξαν στο λαβράκι, για πρώτη φορά, ότι 

παρόλο που µια σκελετική παραµόρφωση µπορεί να έχει µικρή επίδραση στην τελική 

ποιότητα των εκτρεφόµενων ιχθυδίων, µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά το ποσοστό 

θνησιµότητας, και έτσι την παραγωγικότητα των ιχθυοτροφείων. Επιπροσθέτως οι 

Koumoundouros et al (2002) βρήκαν ότι η προ-αιµατική κύφωση στο λαβράκι 

αναπτύσσεται κατά το νυµφικό στάδιο, ενώ στο επόµενο στάδιο (µεταµόρφωση) είναι 

θνησιγόνα για τα παραµορφωµένα ψάρια. Η προ-αιµατική κύφωση βρέθηκε υψηλά 

συσχετιζόµενη µε την αιµατική λόρδωση σε εκτρεφόµενα ιχθύδια λαβρακιού 

(Boglione et al. 1995). Οι παραµορφώσεις της νωτοχορδής που προκαλούνται από µη 

ευνοϊκές περιβαλλοντικές συνθήκες ή από αγνώστου ταυτότητος παράγοντες έχουν 

συχνά ενοχοποιηθεί για επαγωγή παραµορφώσεων του άξονα (Van Leeuwen et al. 

1986, Kiriakos et al. 1994, Andrades et al. 1996, Koumoundouros et al. 1997a). Όσον 

αφορά την κύφωση στο µυλοκόπι, από τα παρόντα αποτελέσµατα δεν µπορούν να 

εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα διότι εµφάνισε µία σποραδική συχνότητα 

εµφάνισης σε τυχαίες µέρες. 

Η µερική έλλειψη ραχιαίου πτερυγίου (ΜΕΡ) (ή αλλιώς σύνδροµο Saddleback 

- Sdlbk) που περιγράφηκε για πρώτη φορά στην µπλε τιλάπια (Oreochromis aureus 

L.) από τους Tave et al. (1983) δεν πρέπει να συγχυστεί µε την παθογόνα ασθένεια 

saddleback που περιλαµβάνει αλλοίωση του χρωµατισµού του σώµατος και 
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σωµατικές κακώσεις (Morrison et al. 1981). Αυτή η σκελετική παραµόρφωση 

χαρακτηρίζεται από µεγάλη µεταβλητότητα, παρουσιάζοντας συνεχόµενη κατανοµή 

από την απλή έλλειψη µόνο της πρώτης ραχιαίας ακτίνας έως και την πλήρη έλλειψη 

του ραχιαίου πτερυγίου και µια ταυτόχρονη έλλειψη των αντίστοιχων 

πτερυγιοφόρων. Η παραµόρφωση αυτή µπορεί επίσης να εµφανιστεί και σε άλλες 

µορφές. Αυτή η ανωµαλία είχε πρόσφατα περιγραφεί στο red pandora (Pagellus 

bellottii bellottii L.) από τους Boglione et al. (2003) ως µία παραµόρφωση που 

εµφανίζεται στην µεταβατική ζώνη µεταξύ των περιοχών των σκληρών και των 

µαλακών ακτινών του ραχιαίου πτερυγίου, µε πτερυγιοφόρα και ακτίνες παρούσες, 

παρότι παραµορφωµένα, ενώ στην συναγρίδα (Dentex dentex L.), οι Koumoundouros 

et al. (2001b) το περιέγραψαν ως απουσία µίας έως όλων των σκληρών ακτινών και 

των σχετικών πτερυγιοφόρων. Πιο πρόσφατα, η εµφάνιση παραµόρφωσης τύπου 

ΜΕΡ στο σαργό (D. sargus) χαρακτηρίστηκε από τους Sfakianakis et al. (2003), ως 

παραµόρφωση V κάµψης της ραχιαίας γραµµής µε παραµορφωµένα, µετατοπισµένα 

και συντηγµένα µε την εγγύς νευρικές άκανθες πτερυγιοφόρα και σε συνδυασµό µε 

παραµορφώσεις των στοιχείων της σπονδυλικής στήλης. Στην παρούσα εργασία, τα 

παραµορφωµένα ψάρια εµφάνισαν απουσία κάποιων στοιχείων του ραχιαίου 

πτερυγίου, συντηγµένα πτερυγιοφόρα και µία κάµψη της ραχιαίας γραµµής του 

σώµατος που άλλοτε ήταν πιο ελαφριά και άλλοτε πιο οξεία. Η παρουσία της 

παραµόρφωσης ΜΕΡ ήταν σποραδική και χωρίς συγκεκριµένο πρότυπο µε µοναδικό 

κοινό στοιχείο µεταξύ των δύο πληθυσµών διαφορετικής ιχθυοφόρτισης την 

παρουσία την ηµέρα 19 Μ.Ε 

Παρόλο που η ΜΕΡ έχει αναφερθεί σε µια ποικιλία ειδών ψαριών τόσο υπό 

φυσικές συνθήκες (Browder et al. 1993, Lemly 1993, Honma 1994) όσο και υπό 

συνθήκες εκτροφής (Komada 1980, Tave et al. 1983, Valente 1988, Efthimiou 1996), 

οι γενεσιουργοί παράγοντες έχουν προσδιοριστεί µόνο σε µερικές περιπτώσεις. Η 

ΜΕΡ έδειξε να έχει κληρονοµική βάση στην εκτρεφόµενη µπλε τιλάπια, (Tave 1986, 

Tave et al. 1983), ενώ κάτω από φυσικές συνθήκες η ανάπτυξη της ΜΕΡ είχε 

αποδοθεί σε ρύπανση από σελήνιο (Lemly 1993). Επιπλέον, στην µελέτη των 

Koumoundouros et al. (2001b) η παραµόρφωση αυτή είχε περιγραφεί ως ανατοµικά 

και οντογενετικά συσχετιζόµενη µε σοβαρής µορφής παραµορφώσεις στο ουραίο 

πτερύγιο και απόδωσαν την ανάπτυξη της σε ανωµαλίες της πρωτογενούς 

περιφερειακής πτερυγιοπτυχής, ενώ στην µελέτη των Boglione et al. (2003) η ΜΕΡ 

βρέθηκε να σχετίζεται µε παραµορφώσεις του ουραίου µόνο σε µία περίπτωση. Οι 



 

 76

Sfakianakis et al. (2003), υπέθεσαν ότι η εµφάνιση της ΜΕΡ οφειλόταν σε 

διατροφικής φύσεως ανεπάρκειες. Έτσι, η παραµόρφωση ΜΕΡ µπορεί να αποδοθεί 

σε διαφορετικούς αιτιολογικούς παράγοντες. Η άµεση εµπλοκή των γενετικών 

παραγόντων στην ανάπτυξη της ΜΕΡ, όπως και των υπόλοιπων παραµορφώσεων που 

παρατηρήθηκαν στην παρούσα εργασία, µπορεί να αποκλειστεί καθώς οι διαφορετικά 

εκτρεφόµενοι πειραµατικοί πληθυσµοί προήλθαν από ένα κοινό απόθεµα αυγών, 

αλλά δεν µπορεί να αποκλειστεί η έµµεση εµπλοκή µέσω αλληλεπίδρασης µε το 

περιβάλλον εκτροφής.  

Η παρούσα µελέτη προσδιορίζει τους τύπους των παραµορφώσεων που 

µπορούν να εµφανιστούν στο µυλοκόπι, γνώση απαραίτητη για τον εύκολο εντοπισµό 

παρουσίας παραµορφωµένων ατόµων σε τυχόν µελλοντικές µελέτες πάνω στο είδος 

αυτό. 

 

 

4.2.2. Επίδραση δύο διαφορετικών ιχθυοφορτίσεων στην ανάπτυξη σκελετικών 
παραµορφώσεων 
 

Κατά την µελέτη της επίδρασης της ιχθυοφόρτισης στο σύνολο των 

µεγαλύτερων ηλικιακών κλάσεων (από την ηµέρα αποκοπής από τη ζωντανή τροφή 

µέχρι και το τέλος της νυµφικής εκτροφής) όσον αφορά τον ποσοτικό χαρακτήρα των 

τύπων των παραµορφώσεων τρεις εκ των τεσσάρων σοβαρών παραµορφώσεων που 

παρατηρήθηκαν στην παρούσα εργασία εµφανίστηκαν να επηρεάζονται από την 

ιχθυοφόρτιση. Επίσης, η ιχθυοφόρτιση φάνηκε να επηρεάζει µόνο το ποσοστό 

παρουσίας κάποιων παραµορφώσεων µεταξύ των δύο ιχθυοφορτίσεων, και όχι τον 

τύπο των παραµορφώσεων. Ο πληθυσµός που προήλθε από την υψηλή ιχθυοφόρτιση 

επίδειξε υψηλότερα ποσοστά παρουσίας στην σύντηξη, την λόρδωση και την 

κύφωση. Είναι επίσης σηµαντικό να σηµειωθεί ότι κανένα άτοµο δεν παρατηρήθηκε 

να φέρει ταυτόχρονα όλους τους τύπους παραµορφώσεων που παρατηρήθηκαν. 

Από την εξέταση των ποσοστών των φυσιολογικών ατόµων φάνηκε ότι η 

χαµηλότερη ιχθυοφόρτιση είναι καταλληλότερη της υψηλότερης. Το γεγονός ότι το 

ποσοστό των φυσιολογικών ατόµων της χαµηλότερης ιχθυοφόρτισης δεν επέδειξε την 

αναµενόµενη διαφορά σε σχέση µε την υψηλότερη, κάτι που αναµένεται από τα 

ποσοστά των παραµορφώσεων, οφείλεται πιθανότατα στο ότι στην χαµηλότερη 

ιχθυοφόρτιση τα άτοµα είχαν περισσότερες της µίας παραµόρφωσης σε µεγαλύτερο 
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βαθµό από ότι τα άτοµα της υψηλότερης ιχθυοφόρτισης. ∆εν παύουν όµως και οι δύο 

ιχθυοφορτίσεις να εµφανίζουν παραµορφώσεις γεγονός που οδηγεί στο συµπέρασµα 

ότι δεν µπορεί εκ του ασφαλούς να θεωρηθεί κάποια εκ των δύο ως καταλληλότερη. 

Τέλος, προκειµένου να βρεθεί η βέλτιστη ιχθυοφόρτιση για τη νυµφική εκτροφή του 

µυλοκοπιού θα πρέπει να µελετηθούν περισσότερες συνθήκες (ιχθυοφόρτισης) και σε 

µεγαλύτερο εύρος.  

 

 

 

4.2.3. Επίδραση τριών διαφορετικών πρωτοκόλλων διατροφής, κατά την φάση 

αποκοπής από τη ζωντανή τροφή, στην ανάπτυξη σκελετικών παραµορφώσεων 

 

Το µυλοκόπι έχει δειχθεί ότι είναι ένα ψάρι το οποίο µπορεί να τραφεί µε 

Artemia spp. και ξηρή τροφή σχετικά νωρίς λόγω του µεγάλου στόµατος της 

προνύµφης του (Mylonas et al. 2000).Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την σηµαντική 

µείωση του κόστους παραγωγής διότι όσο µεγαλύτερη είναι η τροφή (κυρίως η 

βιοµηχανική) τόσο φθηνότερη είναι. Παρόλα αυτά, βρέθηκε επίσης ότι η χρήση 

Artemia spp. ακόµα και σε µεγαλύτερης ηλικίας νύµφες δηµιουργεί προβλήµατα και 

αυξηµένη θνησιµότητα (Μυλωνάς & Κυριάκου 2002). Η χρήση Artemia spp. αν και 

όχι αναγκαία βιολογικά δεν µπορεί να αποφευχθεί λόγω των προβληµάτων που θα 

προκύψουν από τις µεγάλες ποσότητες τροχοζώων που θα χρειάζονται.  

Τα αποτελέσµατα της οστεολογικής µελέτης των ατόµων δεν έδειξαν κάποια 

σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των τριών πρωτοκόλλων αποκοπής από τη 

ζωντανή τροφή όσον αφορά την καταλληλότητα κάποιου από αυτών. Αν και οι τρεις 

συνθήκες εµφάνισαν τους ίδιους τύπους σκελετικών παραµορφώσεων, φάνηκε να 

διαφοροποιούνται µεταξύ τους ως προς τον ποσοστό των σκελετικών δυσπλασιών 

που εµφάνισαν. Αυτό που φάνηκε είναι ότι το πρωτόκολλο στο οποίο έγινε αποκοπή 

την ηµέρα 29 χωρίς τη χρήση Artemia spp. εµφάνισε µε µικρή βέβαια διαφορά το 

µεγαλύτερο ποσοστό φυσιολογικών ατόµων, κάτι που υποδυκνύει ότι η χρήση 

Artemia spp. δεν είναι αναγκαία. Οι διαφορές που προκύπτουν στα ποσοστά των 

φυσιολογικών ατόµων µεταξύ των τριών πρωτοκόλλων είναι τόσο µικρές όµως που 

το πιο πάνω συµπέρασµα δεν µπορεί να εξαχθεί µε σιγουριά και δεν µπορεί να 

θεωρηθεί ότι η χρήση Artemia spp. ευνοεί την µια κατάσταση ή την άλλη. 
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Παράλληλες µελέτες που έγιναν από τους Μυλωνά & Κυριάκου (2002) 

έδειξαν χαµηλότερο ποσοστό επιβίωσης στην περίπτωση που η αποκοπή ζωντανής 

τροφής γίνεται σχετικά γρήγορα (ηµέρα 20 Μ.Ε) και το υψηλότερο ποσοστό 

επιβίωσης είχαν οι δεξαµενές που δεν χρησιµοποιήθηκε Artemia spp.. Επίσης δεν 

υπήρξε στατιστική διαφορά σε ποσοστό επιβίωσης, βάρος και µήκος από τις οµάδες 

που έγινε αποκοπή ζωντανής τροφής την ηµέρα 29 αν και στη µια περίπτωση 

χρησιµοποιήθηκε Artemia spp. ενώ στην άλλη δεν χρησιµοποιήθηκε. Η κατανάλωση 

Artemia spp. από τις νύµφες έγινε από την πρώτη µέρα χορήγησης τους στις 

δεξαµενές ανεξαρτήτως οµάδας. Αυτό όµως είχε ως αποτέλεσµα να παρουσιαστούν 

προβλήµατα όπως διογκωµένα στοµάχια, ακανόνιστη/πλανόδια κολύµβηση στην 

επιφάνεια και σηµαντικές απώλειες. Το φαινόµενο αυτό παρουσιάστηκε πιο έντονα 

στην οµάδα γρήγορου απογαλακτισµού. 

Αν και το µυλοκόπι διαφέρει από τα άλλα είδη όπως για παράδειγµα την 

τσιπούρα ως προς το ότι µεγαλώνει πολύ πιο γρήγορα και ξεπερνάει τα διάφορα 

αναπτυξιακά στάδια γρηγορότερα µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιείται λιγότερη 

ζωντανή τροφή και για µικρότερο χρόνο, εντούτοις η χρήση Artemia spp. δηµιουργεί 

προβλήµατα µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η θνησιµότητα εάν χρησιµοποιηθεί σε 

πολύ αρχικά στάδια. Η χρήση της Artemia spp. είναι υπό αµφισβήτηση αφού και σε 

προηγούµενη µελέτη στην οποία δεν χρησιµοποιήθηκε τα ψάρια απογαλακτίσθηκαν 

σε ίδια περίπου ηλικία, αλλά τα ποσοστά επιβίωσης δεν αναφέρονται ενώ η γρήγορη 

αποκοπή είχε αρνητικά αποτελέσµατα στην επιβίωση (Mylonas et al. 2000). 

Χρησιµοποιώντας παρόµοια πρωτόκολλα µε παρόµοια αποτελέσµατα, κάποιες 

προκαταρκτικές µελέτες µε την νυµφική καλλιέργεια µυλοκοπιού έχουν γίνει ήδη 

(Melotti et al. 1995, Libertini et al. 1998, Mylonas et al. 2000) και έδειξαν σε 

σύγκριση µε την τσιπούρα ότι το είδος αυτό προσαρµόζεται εύκολα σε συνθήκες 

εκτροφής, απογαλακτίζεται νωρίς, αποδέχεται βιοµηχανική τροφή, και αναπτύσσεται 

γρήγορα  

Η παρουσία σκελετικών παραµορφώσεων στο µυλοκόπι που παρατηρήθηκε 

µετά την εφαρµογή των τριών πρωτοκόλλων αποκοπής από τη ζωντανή τροφή, 

µπορεί να οφείλεται σε άλλους παράγοντες, για παράδειγµα σε παράγοντες που 

συνδέονται µε την ποιότητα των αυγών και των προνυµφών. Επίσης µπορεί να 

οφείλονται στην ιχθυοφόρτιση, γιατί όπως έδειξε η µελέτη των ιχθυοφορτίσεων 

ακόµη και η χαµηλότερη ιχθυοφόρτιση των 25 νυµφών ανά λίτρο (που εφαρµόστηκε 

και στις 3 εκτροφές των διαφορετικών πρωτοκόλλων διατροφής), εµφάνισε 
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παραµορφώσεις όλων των τύπων και κάποιες από αυτές σε µεγάλα ποσοστά. Οπότε 

δεν αποκλείεται η ανάπτυξη κάποιων εκ των παραµορφώσεων που προκλήθηκαν στις 

τρεις πειραµατικές εκτροφές να οφείλονται στην ιχθυοφόρτιση. Εντούτοις, περαιτέρω 

έρευνα είναι αναγκαία για να εντοπιστούν οι παράγοντες που ευθύνονται για την 

ανάπτυξη των σκελετικών παραµορφώσεων που παρατηρήθηκαν. 

 

 Ένα γενικότερο συµπέρασµα από τη µελέτη των παραµορφώσεων στο 

µυλοκόπι είναι ότι οι σκελετικές δυσπλασίες που αναπτύσσονται στο είδος αυτό δεν 

διαφοροποιούνται ποιοτικά από εκείνες που αναπτύσσονται υπό συνθήκες εκτροφής 

σε άλλα είδη ψαριών, επιβεβαιώνοντας την εκτίµηση ότι αποτελούν ένα µη ειδο-

ειδικό πρόβληµα (Divanach et al. 1996, Koumoundouros et al. 1997a, b, 2001b, 

Sfakianakis et al. 2003, 2004). H διαφοροποίηση των ειδών ως προς τις σκελετικές 

ανωµαλίες έγκειται µόνο στο αναπτυξιακό στάδιο στο οποίο αυτές µπορεί να 

εµφανίζονται. Είναι γνωστό πλέον ότι βασική προϋπόθεση για την επίλυση του 

προβλήµατος των σκελετικών δυσπλασιών σε οποιοδήποτε είδος είναι η µελέτη να 

γίνεται µε γνώµονα κάθε στάδιο ανάπτυξης ξεχωριστά (ανασκόπηση από 

Koumoundouros et al. 2003). 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
                 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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1. Το πρότυπο ανάπτυξης του σκελετού και των πτερυγίων στο µυλοκόπι 

ακολουθεί σε πολλά σηµεία το γενικό πρότυπο οστεολογικής ανάπτυξης των 

υπόλοιπων Percoidae όπως: στην οντογενετική σειρά ανάπτυξης των 

πτερυγίων, στην διάταξη των κοιλιακών πλευρών, στο σύµπλεγµα του 

ουραίου πτερυγίου, στην κατεύθυνση της ανάπτυξης των κοιλιακών 

πτερυγίων. Παρόλα αυτά εµφανίζει και διαφορές µε τα υπόλοιπα Percoidae 

όπως: στο σηµείο ανάπτυξης των χονδρογενών στοιχείων της σπονδυλικής 

στήλης, στην οστεοποίηση των κέντρων των σπονδύλων, στον αριθµό των 

νωτιαίων πλευρών, στο πρότυπο ανάπτυξης του εδρικού και του ραχιαίου 

πτερυγίου.  

2. O σκελετός του µυλοκοπιού εµφάνισε δύο στοιχεία που δεν έχουν αναφερθεί 

ξανά για Percoidae: τρήµα στο κορακοειδές οστό, και παρουσία δεύτερου 

χόνδρου στα κοιλιακά πτερύγια. 

3. Ο παράγοντας ιχθυοφόρτιση στην εντατική εκτροφή του µυλοκοπιού δεν 

επηρεάζει τον τύπο των παραµορφώσεων που αναπτύσσονται αλλά επηρεάζει 

τα ποσοστά εµφάνισης αυτών. Η ιχθυοφόρτιση των 50 νυµφών/l έναντι αυτής 

των 25 νυµφών/l φαίνεται να παρουσιάζει µεγαλύτερο ποσοστό εµφάνισης σε 

τρεις σοβαρές για την ιχθυοκαλλιέργεια παραµορφώσεις: την σύντηξη, την 

λόρδωση και την κύφωση. 

4. Η ηµέρα αποκοπής από την ζωντανή τροφή σε συνδυασµό µε την παροχή ή 

όχι Αrtemia spp. δεν φαίνεται να επηρεάζει το ποσοστό ανάπτυξης 

σκελετικών παραµορφώσεων στο µυλοκόπι. Οι τρεις πληθυσµοί που 

εκτράφηκαν µε διαφορετικό πρωτόκολλο αποκοπής από τη ζωντανή τροφή 

εµφάνισαν τους ίδιους τύπους παραµορφώσεων αλλά διαφορετικά ποσοστά 

εµφάνισης αυτών που παρόλα αυτά δεν έδειξαν κάποια σηµαντική 

διαφοροποίηση µεταξύ των τριών πρωτοκόλλων.  

5. Οι παραµορφώσεις που εµφανίστηκαν στο µυλοκόπι ανεξάρτητα από τις 

συνθήκες εκτροφής ή από τη σοβαρότητα κάθε παραµόρφωσης ήταν: 

σύντηξη, λόρδωση, κύφωση, σκολίωση, µερική έλλειψη ραχιαίου πτερυγίου, 

παραµορφωµένα στηρικτικά οστά του ραχιαίου, εδρικού και ουραίου 

πτερυγίου. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι το µυλοκόπι (όπως και όλα τα 

άλλα µελετηθέντα είδη µέχρι τώρα) δεν αναπτύσσει κάποια ειδο-ειδική 

παραµόρφωση. 

 



 
 
 
 
 
 
 
                           6. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
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Στην παρούσα διατριβή µελετήθηκε η οντογένεση της σπονδυλικής στήλης 

και του σκελετού των εξαρτηµάτων του µυλοκοπιού, Umbrina cirrosa, (Linnaeus, 

1758) καθώς και οι παραµορφώσεις που αυτό εµφανίζει σε συγκεκριµένες συνθήκες 

εκτροφής µε στόχο την εφαρµογή των αποτελεσµάτων στην κατανόηση και επίλυση 

πρακτικών προβληµάτων που αφορούν στην εισαγωγή του µυλοκοπιού στην 

Μεσογειακή ιχθυοκαλλιέργεια. Η µελέτη της οστεολογικής ανάπτυξης 

πραγµατοποιήθηκε σε 170 άτοµα που εκτράφηκαν µε την µέθοδο του “µεσοκόσµου”, 

ολικού µήκους (TL) από 2.7 έως 30.2 mm. Για την ανάπτυξη των σκελετικών 

παραµορφώσεων µελετήθηκαν συνολικά 821 άτοµα που προήλθαν από εντατικές 

εκτροφές διαφορετικής ιχθυοφόρτισης (50 νύµφες/l και 25 νύµφες/l) και 231 άτοµα 

από εντατικές εκτροφές διαφορετικού πρωτοκόλλου αποκοπής από τη ζωντανή τροφή 

(Α: αποκοπή ηµέρα 29 Μ.Ε (χορήγηση Artemia spp.), B: αποκοπή ηµέρα 20 M.E 

(χορήγηση Artemia spp.), Γ: αποκοπή ηµέρα 29 Μ.Ε (µη χορήγηση Artemia spp.). 

Όλα τα δείγµατα µελετήθηκαν µετά από εκλεκτική χρώση των χόνδρων και των 

οστών. Η έναρξη της οντογένεσης της σπονδυλικής στήλης παρατηρήθηκε στα 3.4 

και 4.0 mm TL, µε το σχηµατισµό των πρώτων χόνδρινων νευρικών και αιµατικών 

αποφύσεων αντίστοιχα, και ολοκληρώθηκε στα 12.5 mm TL όπου σχηµατίστηκαν 

πλήρως οι νωτιαίες πλευρές. Τα κέντρα των σπονδύλων διαµορφώθηκαν µεταξύ 4.1 

και 7.4 mm TL. Τα πρώτα στοιχεία πτερυγίων που σχηµατίστηκαν ήταν τα 

στηρικτικά οστά των θωρακικών πτερυγίων (3.0 mm TL), και ακολούθησαν τα 

στηρικτικά οστά του ουραίου (3.8 mm TL), των κοιλιακών (3.9 mm TL) και 

τελευταία του εδρικού και του ραχιαίου πτερυγίου ταυτόχρονα (4.5 mm TL). Το 

ουραίο πτερύγιο στο µυλοκόπι ήταν το πρώτο που εµφάνισε ακτίνες και το πρώτο 

που απόκτησε τον πλήρη αριθµό λεπιδοτριχίων (4.5-6.8 mm TL), αλλά το τελευταίο 

που ολοκλήρωσε τον πλήρη αριθµό των δερµατοτριχίων (6.9-17.5 mm TL). Τα 

επόµενα πτερύγια που εµφάνισαν ακτίνες, ήταν κατά σειρά το ραχιαίο (5.3 mm TL), 

τα θωρακικά (5.6 mm TL) και τέλος το εδρικό και τα κοιλιακά ταυτόχρονα (5.7 mm 

TL). Μετά τα ουραία λεπιδοτρίχια (6.8 mm TL), η οντογένεση των πτερυγίων 

ολοκληρώθηκε µε τη εξής σειρά: ραχιαίο, εδρικό (6.9 mm TL), κοιλιακά (7.4 mm 

TL), και θωρακικά (9.8 mm TL). Τελευταία από τα µεριστικά, σχηµατίστηκαν τα 

ουραία δερµατοτρίχια.. Όσον αφορά την επίδραση της ιχθυοφόρτισης στην ανάπτυξη 

των παραµορφώσεων, βρέθηκε ότι αυτή δεν επηρεάζει τον τύπο των 

παραµορφώσεων, παρά µόνο τη συχνότητα εµφάνισής τους. ∆είχθηκε επίσης ότι η 

υψηλότερη ιχθυοφόρτιση οδηγεί σε µεγαλύτερο ποσοστό σκελετικών δυσπλασιών για 
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τρεις σοβαρές παραµορφώσεις: την σύντηξη, λόρδωση και κύφωση. Όσον αφορά τα 

τρία πρωτόκολλα διατροφής, αυτά παρουσίασαν διαφορές µεταξύ τους στα ποσοστά 

εµφάνισης των επιµέρους παραµορφώσεων χωρίς να προκύπτει όµως ότι κάποιο από 

τα πρωτόκολλα είναι καταλληλότερο από τα άλλα. Το τελευταίο αποδεικνύεται και 

από τα ποσοστά των φυσιολογικών ατόµων που δε διέφεραν ιδιαίτερα ανάµεσα στις 

τρεις συνθήκες ενώ πρέπει να σηµειωθεί ότι ούτε και οι παρατηρούµενοι τύποι 

παραµορφώσεων διέφεραν µεταξύ των τριών συνθηκών. Τα παραπάνω αποτελέσµατα 

συµβάλλουν τόσο στην έγκαιρη διάγνωση των σκελετικών παραµορφώσεων όσο και 

στη βελτίωση της ποιότητας των εκτρεφόµενων πληθυσµών µυλοκοπιού.  



 
 
 
 
 
 
 
                           7. ABSTRACT 
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The osteological development of the vertebral column and fins in shi drum, 

Umbrina cirrosa (Linnaeus, 1758), as well as the development of skeletal deformities 

under different rearing conditions, was studied, in order to gain applicable results for 

solutions in practical issues concerning the introduction of shi drum in the 

Mediterranean aquaculture. The osteological development was studied in 170 

individuals that were reared under the “mesocosm” technique, between 2.7 and 30.2 

mm total length (TL). The development of the deformities was studied in 821 

individuals that were reared under intensive conditions with different stocking density 

(50 larvae/l και 25 larvae/l) and 231 individuals that were reared under intensive 

conditions with different feeding protocols (A: weaning at 20 D.A.H (supplying 

Artemia spp.), B: weaning at 29 D.A.H (supplying Artemia spp.), C: weaning at 29 

D.A.H (no supplying Artemia spp.). All the samples were studied after selective 

staining of the cartilage and bones. Vertebral ontogeny started at 3.4 mm TL and 4.0 

mm TL, with the formation of the first cartilaginous neural and haemal spines 

respectively, and was completed with the full attainment of dorsal ribs (12.5 mm TL). 

The formation of vertebral centra occurred between 4.1 and 7.4 mm TL. Pectoral 

supports were the first fin elements that started to develop (3.0 mm TL), followed by 

those of the caudal fin (3.8 mm TL), of the pelvic fin (3.9 mm TL) and finally by 

those of the dorsal and anal fin (4.5 mm TL). The caudal fin of shi drum was the first 

to develop fin rays and attain the full count of lepidotrichia (4.5-6.8 mm TL), but the 

last to attain the full count of dermatotrichia (6.9-17.5 mm TL).The next fins starting 

to present rays were the dorsal (5.3 mm TL) and the pectoral fins (5.6 mm TL), while 

the anal and pelvic fins were the last (5.7 mm TL). Following the caudal lepidotrichia 

(6.8 mm TL), the dorsal, anal (6.9 mm TL), pelvic (7.4 mm TL) and pectoral fins (9.8 

mm TL) were the next with fully completed ray counts. Finally, fin meristics were 

fully developed with the caudal dermatotrichia. The results of the development of the 

skeletal deformities showed that stocking density does not affect the type of the 

developing deformities but affects only the frequency of them. It was also shown that 

the higher stocking density leads to higher percentage of high severity deformities like 

fusion, lordosis and saddleback. On the other hand, although the three different 

feeding protocols showed differences on the frequency of the deformities, this did not 

prove one of them to be better than the others. Plus, the types of the deformities did 

not differ between the three protocols. The above results contribute to the early 
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detection of skeletal deformities as well as on the improvement of the quality of the 

reared shi drum populations. 
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