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The aim of the present study was to develop and evaluate reliable stress indicators 

in the red porgy, Pagrus pagrus. Specific objectives were (i) to develop a 

radioimmunoassay for the determination of cortisol, (ii) to evaluate a commercial assay 

for the determination of catecholamines (Epinephrine and Norepinephrine), (iii) to 

develop new indicators of acute and chronic stress (prothrombin time, skin colour and 

concentration of melanin in the skin), and (iv) set baseline values for all stress 

indicators. 

The first experiment concerned the evaluation of the use of two anesthetics, 2-

phenoxyethanol and clove oil. 2-phenoxyethanol was found to be the most convenient 

anesthetic for red porgy. The second experiment was to define the response of red 

porgy to acute (capture and exposure to the air for 3min) and chronic stressors 

(different stocking density: 5 vs. 25kg/m3; and different water temperatures: 15-19-

25oC).  

Cortisol and lactate were found to be reliable stress indicators of acute stress, 

presenting elevated concentrations for the first two hours after exposure to the stress 

stimuli and been declined to resting values after 24h. Catecholamines, glucose, 

electrolytes, and prothrombin time were also found to be reliable indicators for acute 

stress, whereas catecholamines, lactate, skin colour and concentration of melanin in 

the skin, were found to be reliable indicators for chronic stress. Skin colour also 

exhibited a remarkable relationship with chronic stress with skin being brighter (L*) in 

non anesthetized fish and in individuals acclimated in 19oC water temperature. 

Baseline values were determined as follow: Glucose, 2.01-5.21 mmole L-1; Lactate, 

0.09-1.95 mmol L-1; Epinephrine, 0.39-5.61 ng ml-1; Norepinephrine, 1.37-9.77 ng 

ml-1; Cortisol, 0.95-22.93 ng ml-1; K+, 2.00-4.51 mmole L-1; Na+, 166.96-196.17 

mmole L-1, Osmotic pressure, 288.4-302.4 mOsm Kg-1, and Prothrombin time, 6.78-

17.44 sec.  

The present study also revealed that density by means of kg/m3, is not an 

appropriate term to describe the physiological condition of fish (stress). Relative 

volume, i.e. the volume that the population of the fish occupy within the total water 

volume, seems to be more appropriate to describe the social interactions between 

individuals, and thus the stress response. In addition, water temperature (15 and 25 
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oC) is an important environmental stressor for Pagrus pagrus, as shown by the elevated 

of catecholamines and lactate concentrations in plasma. 
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      Η καταπόνηση στους ιχθείς έχει τρία στάδια: Πρώτον, υπάρχει µια αντίδραση 

συναγερµού που είναι η αρχική απόκριση στο ερέθισµα, η οποία ακολουθείται 

από ένα στάδιο αντίστασης καθώς ο οργανισµός προσαρµόζει ή εξισορροπεί την 

διαταραχή ώστε να ανακτήσει την οµοιόσταση. Αν ο οργανισµός δεν µπορεί να 

αντιµετωπίσει επιτυχώς την προκύπτουσα καταπόνηση, ακολουθεί το τρίτο 

στάδιο, δηλαδή εξάντληση, η οποία µπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη µιας 

παθολογικής κατάστασης ή το θάνατο. Σήµερα είναι πλέον καλά τεκµηριωµένο ότι 

η κύρια απόκριση στην καταπόνηση είναι νευροενδοκρινικής φύσεως. Η 

ενδοκρινική απόκριση στην καταπόνηση περιλαµβάνει χαρακτηριστικές 

κορτικοστεροειδείς αποκρίσεις και απελευθέρωση κατεχολαµινών. Ο 

νευροενδοκρινικός έλεγχος των δυο αυτών ορµονικών αξόνων κατά τη διάρκεια 

της καταπόνησης φαίνεται να είναι αλληλοσχετιζόµενος.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη και αξιολόγηση δεικτών 

εκτίµησης της καταπόνησης στο φαγκρί (Pagrus pagrus). Πιο συγκεκριµένα τα 

αντικείµενα της µελέτης είναι: α) η ανάπτυξη και αξιολόγηση της 

ραδιοανοσολογικής µεθόδου προσδιορισµού της κορτιζόλης και η αξιολόγηση της 

ραδιοανοσολογικής µεθόδου προσδιορισµού των κατεχολαµινών (νορεπινεφρίνης 

και επινεφρίνης), β) η αξιολόγηση νέων δεικτών εκτίµησης οξείας και χρόνιας 

καταπόνησης (όπως ο χρόνος προθροµβίνης, το χρώµα του δέρµατος και η 

συγκέντρωση µελανίνης στο δέρµα) και γ) ο καθορισµός τιµών εκκίνησης ή αλλιώς 

τιµών ηρεµίας (baseline ή resting values) για τους παραπάνω δείκτες αλλά και για 

κλασσικούς δείκτες καταπόνησης, όπως η γλυκόζη, το γαλακτικό οξύ  και οι 

ηλεκτρολύτες.  

Πριν από την διεξαγωγή των πειραµάτων καταπόνησης, διενεργήθηκαν 

πειράµατα αναισθησίας, όπου ελέγχθηκαν τα αναισθητικά 2-φαινοξυαιθανόλη 

και γαρυφαλέλειο. Από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αναισθησίας και τις 

συµπεριφορικές αποκρίσεις των ατόµων φαίνεται ότι η 2-φαινοξυαιθανόλη είναι 

το αναισθητικό επιλογής για το είδος Pagrus pagrus.  

Η απόκριση σε οξεία καταπόνηση, µε σύλληψη και έκθεση στον αέρα 

(συγχρωτισµός), της γλυκόζης, γαλακτικού οξέος, κατεχολαµινών (Ε, ΝΕ), 

κορτιζόλης, ηλεκτρολυτών (Κ, Να), χρόνου προθροµβίνης (PT) παρουσίασε 
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στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των καταπονηµένων και µη ατόµων. Τα 

µη καταπονηµένα ψάρια, που υπέστησαν το κατέβασµα του ύδατος της δεξαµενής 

µε σιφόνι πριν τη δειγµατοληψία, παρουσίασαν στατιστικά σηµαντικά µειωµένες 

τιµές στα επίπεδα κατεχολαµινών και ιόντων καλίου του πλάσµατος, σε σύγκριση 

µε τα µη καταπονηµένα άτοµα (control). Οι συγκεντρώσεις της κορτιζόλης και του 

γαλακτικού οξέος στο πλάσµα, παρέµειναν υψηλές µέχρι και 2 ώρες µετά το 

επεισόδιο οξείας καταπόνησης (πολύ γρήγορο άδειασµα του ύδατος της 

δεξαµενής και έκθεση εκτός ύδατος για 1 λεπτό), ενώ επανήλθαν στις τιµές 

εκκίνησης µετά το πέρας του πρώτου εικοσιτετραώρου.  

Τα επίπεδα της γλυκόζης, των κατεχολαµινών, της κορτιζόλης και της 

οσµωτικής πίεσης, δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές, µεταξύ 

των πυκνοτήτων εκτροφής (5-25kg/L), ενώ τα επίπεδα του γαλακτικού οξέος, της 

ποσότητας µελανίνης στο δέρµα και των ιόντων νατρίου παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των οµάδων χαµηλής (LD) και υψηλής 

πυκνότητας (HD) και της οµάδας χαµηλής πυκνότητας και χαµηλού διαθέσιµου 

όγκου (LDLV). Το χρώµα του δέρµατος δεν παρουσιάζει στατιστικά σηµαντική 

διαφορά µεταξύ των οµάδων χαµηλής (LD) και υψηλής πυκνότητας (HD), ενώ 

παρουσιάζει διαφορά µεταξύ αναισθητοποιηµένων και µη ατόµων τα οποία είχαν 

φωτεινότερο χρώµα δέρµατος. Οι διαφορετικές φυσιολογικές αποκρίσεις στην 

καταπόνηση µεταξύ των οµάδων χαµηλής (LD) και υψηλής πυκνότητας (HD) µε την 

οµάδα χαµηλής πυκνότητας και χαµηλού διαθέσιµου όγκου (LDLV), οφείλεται στον 

σχετικό όγκο, που είναι ο όγκος που καταλαµβάνει ο πληθυσµός των ιχθύων στον 

συνολικό όγκο του ύδατος της δεξαµενής και τις κοινωνικές αλληλεπιδράσεις που 

δηµιουργούνται.  

Σε απόκριση στις διαφορετικές θερµοκρασίες ύδατος (15-19-21ο C), τα 

επίπεδα γλυκόζης βρέθηκαν σηµαντικά χαµηλότερα στην οµάδα Τ-15, ενώ του 

γαλακτικού οξέως βρέθηκαν σηµαντικά υψηλότερα στην ίδια οµάδα. Τα επίπεδα 

νορεπινεφρίνης και κορτιζόλης βρέθηκαν στατιστικά σηµαντικά υψηλότερα στην 

οµάδα Τ-25 και η νορεπινεφρίνη χαµηλότερη στην οµάδα Τ-19. Τα επίπεδα των 

ηλεκτρολυτών και του pH των µυών δεν παρουσίασαν σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ των οµάδων. Το χρώµα του δέρµατος ήταν φωτεινότερο στην οµάδα Τ-19 
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και στα µη αναισθητοποιηµένα άτοµα. 

Τέλος οι τιµές εκκίνησης εκτιµήθηκαν ως εξής: Γλυκόζη: 2,01-5,21 mmole L-1, 

Γαλακτικό: 0,09-1,95 mmol L-1, Επινεφρίνη: 0,39-5,61 ng ml-1, Νορεπινεφρίνη: 

1,37-9,77 ng ml-1, Κορτιζόλη: 0,95-22,93 ng ml-1, Κάλιο: 2,00-4,51 mmole L-1, 

Νάτριο: 166,96-196,17 mmole L-1, Οσµωτική πίεση: 288,40-302.41 mOsm Kg-1, 

Χρόνος προθροµβίνης: 6,78-17,44 sec, Ποσότητα µελανίνης στο δέρµα: 2.78-5,58 

µg/mm2. 

Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από την παρούσα µελέτη είναι: Η κορτιζόλη 

αποδεικνύεται καλός δείκτης οξείας καταπόνησης αλλά όχι και χρόνιας 

καταπόνησης. Επιπλέον οι τιµές της κορτιζόλης παρουσιάζουν µεγάλη τυπική 

απόκλιση µέσα στους πληθυσµούς γεγονός που, αφού αποκλείσθηκε η 

πιθανότητα να οφείλεται στην µέθοδο προσδιορισµού, παραπέµπει στον 

διαχωρισµό των ατόµων σε οµάδες υψηλής και χαµηλής απόκρισης στην 

κορτιζόλη. Η παραπάνω υπόθεση χρειάζεται φυσικά περαιτέρω διερεύνηση. Από 

την άλλη πλευρά οι κατεχολαµίνες και ιδιαίτερα η νορεπινεφρίνη, εµφανίζεται 

καλός δείκτης οξείας αλλά και χρόνιας καταπόνησης, παρά τις δυσκολίες στον 

προσδιορισµό της. Αποδεικνύεται στην παρούσα µελέτη ότι µε τον κατάλληλο 

σχεδιασµό των πειραµάτων και των χειρισµών κατά την δειγµατοληψία, είναι 

δυνατόν να προσδιορισθούν µε επιτυχία οι κατεχολαµίνες. Η γλυκόζη επίσης 

αποτελεί αξιόπιστο δείκτη οξείας καταπόνησης, ενώ δεν συµβαίνει το ίδιο και για 

την χρόνια καταπόνηση, όπου παραµένει πάντα εντός των ορίων των τιµών 

εκκίνησης. Το γαλακτικό οξύ αποδεικνύεται αξιόπιστος δείκτης οξείας 

καταπόνησης, αλλά και χρόνιας καταπόνησης, Οι ηλεκτρολύτες και κυρίως το 

κάλιο εµφανίζεται αξιόπιστος δείκτης οξείας καταπόνησης, αλλά όχι και χρόνιας 

καταπόνησης, όπου παραµένουν πάντα εντός των ορίων των τιµών εκκίνησης. Ο 

χρόνος προθροµβίνης εµφανίζεται στην παρούσα µελέτη ως αξιόπιστος δείκτης 

οξείας καταπόνησης κατά την οποία τα επίπεδα του µειώνονται και εµφανίζουν 

αρνητική συσχέτιση µε τα επίπεδα της κορτιζόλης και της γλυκόζης. Η ποσότητα 

µελανίνης στο δέρµα σχετίζεται µε την χρόνια καταπόνηση και πιθανόν να 

αποδειχθεί αξιόπιστος δείκτης χρόνιας καταπόνησης. Το χρώµα του δέρµατος 

επηρεάζεται από την θερµοκρασία του ύδατος και είναι φωτεινότερο στους 19οC, 
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ενώ δεν διαφέρει µεταξύ υψηλής και χαµηλής πυκνότητας, επιδεικνύοντας έτσι 

αξιοπιστία ως δείκτης χρόνιας καταπόνησης. Επιπλέον σε όλα τα πειράµατα της 

παρούσης µελέτης τα µη αναισθητοποιηµένα άτοµα του φαγκριού έχουν 

φωτεινότερο χρώµα δέρµατος, επιδεικνύοντας αναµφισβήτητα την επίδραση της 

αναισθησίας στο χρώµα του δέρµατος. 

Ένα επιπλέον συµπέρασµα που εξάγεται από την παρούσα µελέτη είναι ότι 

δεν αρκεί ο χαρακτηρισµός της πυκνότητας σε kg/m3, για τον καθορισµό των 

επιπτώσεων αυτής στην φυσιολογική απόκριση των ψαριών. Ο σχετικός όγκος, 

που καταλαµβάνει ο πληθυσµός των ιχθύων στον συνολικό διαθέσιµο όγκο ύδατος 

της δεξαµενής και οι κοινωνικές αλληλεπιδράσεις που αναπτύσσονται, είναι 

υπεύθυνες για την διαφορά στην φυσιολογική απόκριση των οµάδων. Επιπλέον το 

φαγκρί εµφανίζεται ανθεκτικό σε υψηλές πυκνότητες εκτροφής, γεγονός που 

αποτελεί πλεονέκτηµα για την καλλιέργεια του είδους. Υπάρχει όµως και η 

πιθανότητα οι πυκνότητες που χρησιµοποιήθηκαν να ήταν χαµηλές για το 

συγκεκριµένο είδος. 

Επιπλέον από την παρούσα µελέτη φαίνεται η καταπόνηση του φαγκριού κατά 

την παραµονή του στα ενυδρεία, η οποία γίνεται φανερή από τις υψηλές τιµές 

των κατεχολαµινών και του γαλακτικού οξέος του πλάσµατος.  

Τέλος η αφαίρεση του ύδατος της δεξαµενής µε σιφόνι στο 1/3 του όγκου, 10-

15 λεπτά πριν από την δειγµατοληψία δεν φαίνεται να βοηθάει ιδιαίτερα στην 

µείωση της απόκρισης στην καταπόνηση, παρά µόνο να διευκολύνει τον χειριστή 

στην σύλληψη των ζώων. Σε ερευνητικό επίπεδο υπάρχει η πιθανότητα, σε 

περίπτωση που τα ψάρια υφίστανται συχνά τον χειρισµό αυτόν, να εθιστούν στην 

καταπόνηση λόγω µειωµένης στάθµης του ύδατος και αυτό να επηρεάσει τα 

αποτελέσµατα εργασιών. 
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11..  ΥΥδδααττοοκκααλλλλιιέέρργγεειιεεςς  κκααιι  ΕΕυυεεξξίίαα  ζζώώωωνν  
 
Η παγκόσµια παραγωγή αλιείας και υδατοκαλλιέργειας έχει φτάσει σήµερα σε 

επίπεδο ρεκόρ. Η παραγωγή ιχθύων είναι πολύ σηµαντική, παρέχοντας 

περισσότερο από το 15% της ολικής ζωικής πρωτεΐνης. Οι υδατοκαλλιέργειες 

αναπτύσσονται γρηγορότερα από όλους τους άλλους τοµείς παραγωγής τροφής 

(FAO, 2002). Τις τελευταίες τρεις δεκαετίες, οι υδατοκαλλιέργειες έχουν 

εξαπλωθεί, διαφοροποιηθεί και εντατικοποιηθεί. Για την αύξηση της παραγωγής 

κάτω από συνθήκες εκτροφής, η πιο κοινή πρακτική είναι η αύξηση του αριθµού 

των ψαριών ανά µονάδα καλλιέργειας και η αύξηση του ρυθµού ανάπτυξης µέσω 

γενετικής βελτίωσης και παροχής βελτιωµένων σιτηρεσίων καθώς και τεχνικών 

παροχής τροφής. Όλες αυτές οι προσπάθειες επικεντρώνονται στην αύξηση της 

παραγωγής, αλλά δεν λαµβάνουν υπόψη το πώς τα ζώα θα αντιµετωπίσουν 

επιτυχώς αυτές τις καινούργιες συνθήκες διαβίωσης.  

Ο όρος ευεξία (welfare) άρχισε να κερδίζει ενδιαφέρον µόνο πολύ πρόσφατα 

(Rueda, 2004). Η ευεξία ενός ζώου, αναφέρεται στην ποιότητα ζωής και αυτό 

περικλείει τις έννοιες της υγείας, της ευτυχίας και της µακροζωίας (Duncan and 

Fraser, 1997). Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που επηρεάζουν την ευεξία των 

ιχθύων. Τα ζώα, αποκρίνονται σε διάφορα επίπεδα στις αντίξοες συνθήκες 

διαβίωσης, που ποικίλουν από ενδοκρινικές αλλαγές έως άτυπες συµπεριφορές. 

Ο όρος ευεξία συγχέεται µε τον όρο καταπόνηση (stress). Αν και η έντονη 

καταπόνηση συνδέεται µε µειωµένη ευεξία, οι δύο αυτοί όροι είναι διαφορετικοί 

και συµπληρωµατικοί µεταξύ τους. Ενώ η ευεξία σχετίζεται µε το αίσθηµα της 

ευφορίας, ευτυχίας και/ή ευχαρίστησης, η καταπόνηση σχετίζεται µε το αίσθηµα 

του πόνου και του φόβου (Broom, 1998).  

Είναι γενικά αποδεκτό ότι τα εκτρεφόµενα ζώα δεν πρέπει να υποφέρουν 

άσκοπα (Morzel et al., 2002). Η ευεξία αποτελείται από δύο µέρη: ευεξία 

σχετιζόµενη µε την παραγωγή, που σηµαίνει διατήρηση των ζώων στη ζωή και σε  

συνεχή αύξηση και ευεξία σχετιζόµενη µε την ποιότητα ζωής, που σηµαίνει 

αποτροπή από βασανισµό των ζώων λόγω φτωχών συνθηκών εκτροφής (Lymbery, 

2002). Οι κοινές πρακτικές εκτροφής συνήθως επιτυγχάνουν την ευεξία που 
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σχετίζεται µε την παραγωγή, αλλά αντιµετωπίζουν σοβαρά προβλήµατα όσον 

αφορά στην ευεξία που σχετίζεται µε την ποιότητα ζωής. Αυτό συµβαίνει λόγω 

των εγγενών χαρακτηριστικών των περισσότερων συστηµάτων εκτροφής, όπως ο 

µαζικός και αφύσικος υπερ-συνωστισµός των ζώων (Rueda, 2004). 

Οι παράµετροι για την εκτίµηση του αντίκτυπου που έχουν οι συνθήκες 

εκτροφής στην ευεξία των ζώων είναι οι επιδόσεις, οι φυσιολογικές αποκρίσεις 

και οι συµπεριφορικές αποκρίσεις τους. Στους ιχθύς η εκτίµηση της ευεξίας 

βρίσκεται σε πρώιµα στάδια. Σήµερα η εκτίµηση των δυνητικά στρεσσογόνων 

παραγόντων εκτροφής γίνεται µελετώντας τις επιδόσεις και/ή τις φυσιολογικές 

αποκρίσεις στην καταπόνηση. 

Η επιτροπή Brambell (1965) και αργότερα το Βρετανικό Συµβούλιο Ευεξίας 

Εκτρεφόµενων Ζώων (FAWC) (Keeling and Jensen, 2002), στοχεύοντας στην 

βελτίωση της ευεξίας των ζώων, διατύπωσαν πέντε (5) ελευθερίες-

αποδεσµεύσεις που πρέπει να έχουν τα ζώα: 1) αποδέσµευση από δίψα, πείνα 

και υποσιτισµό, 2) κατάλληλες ανέσεις και καταφύγια, 3) αποφυγή ή ταχεία 

διάγνωση και θεραπεία τραυµατισµών και ασθενειών, 4) ελευθερία να 

παρουσιάζουν τα πιο φυσιολογικά πρότυπα συµπεριφοράς και 5) αποδέσµευση 

από φόβο. Στην περίπτωση των ιχθύων τα παραπάνω µπορούν να µεταφραστούν 

σε: επαρκή ποσότητα και ποιότητα τροφής, κατάλληλη θερµοκρασία, σωστά 

επίπεδα οξυγόνου, µέσο εκτροφής (ύδωρ) απαλλαγµένο από ρύπους, 

ιχθυοφόρτιση που λαµβάνει υπόψη την φυσιολογική κολύµβηση και τις κοινωνικές 

αλληλεπιδράσεις, καλές πιθανότητες για αποφυγή αντιλαµβανόµενου κινδύνου 

και καλή παρακολούθηση της κατάστασης της υγείας των ιχθύων (FAWC, 1996). 

Οποιαδήποτε απόκλιση από της παραπάνω συνθήκες διαβίωσης προκαλεί 

αρχικά καταπόνηση στα ψάρια, τα οποία αποκρίνονται σε αυτήν σε διάφορα 

επίπεδα, µε αποτέλεσµα την απώλεια της ευεξίας. 
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22..  ΗΗ  έέννννοοιιαα  ττηηςς  κκααττααππόόννηησσηηςς  

 
Ο ορισµός της καταπόνησης (stress) και των παραγόντων καταπόνησης ή 

αλλιώς στρεσσογόνων παραγόντων (stressors) έχει µακρά ιστορία, η οποία 

χαρακτηρίζεται από πολλές αµφισβητήσεις. Παρόλα αυτά, το γεγονός ότι η 

έννοια της καταπόνησης δεν έχει εγκαταλειφθεί και είναι ευρέως αποδεκτή από 

κυτταρικούς βιολόγους, φυσιολόγους, τοξικολόγους, συµπεριφοριστές και 

οικολόγους υποδεικνύει την σηµαντικότητα της και το θέλγητρο της περιγραφής 

πολύ διαφορετικών φαινοµένων που παρατηρούνται σε επίπεδο κυττάρων, 

οργάνων, οργανισµών, πληθυσµών και οικοσυστηµάτων στη βάση µιας ενωτικής 

έννοιας (ανασκόπηση: Wendelaar Bonga, 1997). 

Ο διεθνώς αποδεκτός όρος stress (καταπόνηση) επροτάθη από τον Καναδό 

φυσιοπαθολόγο Seyle (1950) (Παπουτσόγλου, 1998). Είναι γενικά πολύ δύσκολο να 

δοθεί ένας κοινά αποδεκτός διεθνής ορισµός για την καταπόνηση. Ένας ορισµός 

που φαίνεται ικανοποιητικός για ερευνητικές εργασίες είναι ο ακόλουθος: 

καταπόνηση είναι µια κατάσταση, που παράγεται από περιβαλλοντικούς ή 

άλλους παράγοντες, η οποία εκτείνει τις προσαρµοστικές αποκρίσεις ενός ζώου 

πέρα από τα κανονικά όρια ή διαταράσσει την κανονική λειτουργικότητα σε 

τέτοιο βαθµό, που και στις δύο περιπτώσεις οι πιθανότητες επιβίωσης 

µειώνονται σηµαντικά (Brett, 1958).  

Ένας άλλος πιο απλός ορισµός (Selye, 1973), ορίζει την καταπόνηση σαν την 

απόκριση ενός οργανισµού σε κάθε απαίτηση, που προκαλεί έκταση της 

φυσιολογικής κατάστασης πέρα από την κανονική κατάσταση ηρεµίας. Άλλοι 

πάλι ορίζουν την καταπόνηση απλά σαν κάθε απειλή ή διαταραχή της 

οµοιόστασης (Munck, Guyre & Holbrook, 1984; Hinkle, 1987).  

Οι τελευταίοι ορισµοί δεν θεωρούν απαραίτητο ότι η καταπόνηση είναι 

επιβλαβής για τον οργανισµό. Οι περισσότεροι µάλιστα ερευνητές που 

ασχολούνται µε αυτό το πεδίο, θεωρούν την απόκριση στην καταπόνηση σαν µια 

µορφή προσαρµοστικής απόκρισης που προάγει την καλύτερη ευκαιρία επιβίωσης 

απέναντι σε µια επιβλαβή ή απειλητική κατάσταση. Έχει εξελιχθεί σε µια 

προσαρµοστική απόκριση σε οξείς και έντονους παράγοντες καταπόνησης. Έτσι, 
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οι φυσιολογικές και συµπεριφορικές αποκρίσεις του οργανισµού, έχουν 

συγχρονιστεί για να αντιµετωπίζουν επιτυχώς τις καταστάσεις καταπόνησης. 

Πόροι, όπως η ενέργεια, εκτρέπονται από µη βασικές διαδικασίες, όπως 

ανάπτυξη και αναπαραγωγή, για να ευνοηθεί η επιβίωση απέναντι στην 

πρόκληση ή την απειλή. Όταν όµως τα ψάρια εκτίθενται σε συνεχείς ή χρόνιους 

παράγοντες καταπόνησης, από τους οποίους δεν υπάρχει τρόπος διαφυγής, η 

προσαρµοστική αξία της απόκρισης υποχωρεί και µπορεί να εµφανιστούν 

επιβλαβείς πλευρικές συνέπειες. Οι Barton και Iwama (1991) θεώρησαν τα 

παραπάνω σαν «µη προσαρµόσιµη» συνιστώσα της ολικής απόκρισης στην 

καταπόνηση. Οι δράσεις των στρεσσογόνων παραγόντων έχουν διπλή σηµασία: 

προκαλούν καταστάσεις που απειλούν ή διαταράσσουν την οµοιοστατική 

ισορροπία και έχουν σαν αποτέλεσµα ένα συντονισµένο σύνολο από ηθολογικές 

και φυσιολογικές αποκρίσεις µε σκοπό την αντιστάθµιση ή/και προσαρµογή ώστε 

να µπορέσει το ζώο να υπερνικήσει την απειλή (ανασκόπηση: Wendelaar Bonga, 

1997). 

  
33..  ΠΠηηγγέέςς  κκααττααππόόννηησσηηςς  σσττηηνν  εεννττααττιικκήή  υυδδααττοοκκααλλλλιιέέρργγεειιαα  

 
Η έντονη καταπόνηση των ψαριών σε συνθήκες εντατικής εκτροφής µπορεί να 

οδηγήσει σε µαζική θνησιµότητα ενώ υποθανατηφόρα καταπόνηση µπορεί να 

οδηγήσει, µέσω διαφόρων φυσιολογικών και συµπεριφορικών λειτουργιών, σε 

καταστολή της ανθεκτικότητας σε ασθένειες και του αναπτυξιακού ρυθµού, τα 

οποία συµβάλλουν σε µείωση της παραγωγής. Η αναγνώριση των καταστάσεων 

καταπόνησης και η διαχείριση της υγείας των ψαριών είναι σηµαντικοί 

παράγοντες για την επιτυχία µιας ιχθυοκαλλιέργειας.  

Κάτω από τις συνθήκες συνωστισµού (crowding) που είναι τυπικές στα 

συστήµατα εντατικής ιχθυοκαλλιέργειας, φυσιολογικές αποκρίσεις από αλλαγές 

στην χηµεία του νερού, διαχειριστικές πρακτικές, και συµπεριφορικές 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ψαριών προστίθενται στις συνηθισµένες απαιτήσεις 

του υδατικού περιβάλλοντος. Τα ψάρια µπορούν, µέσα σε όρια, να αντεπεξέλθουν 

σε τέτοιες φυσικές, χηµικές και συµπεριφορικές προκλήσεις, καταναλώνοντας 
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ενέργεια (Barton & Iwama, 1991). Όµως τα εξασθενητικά αποτελέσµατα πολλών 

τέτοιων παραγόντων καταπόνησης στη φυσιολογική κατάσταση των ψαριών 

αυξάνονται εκθετικά µε αριθµητική µόνο αλλαγή σε κάθε ένα παράγοντα 

καταπόνησης, π.χ. θερµοκρασία, ή απαιτούµενο οξυγόνο (Wedemeyer, 1996α). 

Ευτυχώς, µε την κατάλληλη διαχείριση πολλών από τους δυνητικούς 

παράγοντες καταπόνησης στο εντατικό περιβάλλον εκτροφής µπορούµε να 

βελτιώσουµε την υγεία των ψαριών και την φυσιολογική τους κατάσταση. Από 

αυτούς τους στρεσογόνους παράγοντες, σηµαντικότεροι είναι: η ποιότητα του 

νερού, οι διαχειριστικές πρακτικές και οι βιολογικές, κοινωνικές αλληλεπιδράσεις.  

 
3.1 Ποιότητα νερού: Ο προσδιορισµός βέλτιστων φυσικοχηµικών 

χαρακτηριστικών του νερού που θα εξασφαλίζουν άριστες περιβαλλοντικές 

συνθήκες σε συστήµατα εντατικής καλλιέργειας είναι πολύπλοκο ζήτηµα. Αυτό 

συµβαίνει πρώτον γιατί οι περισσότερες πληροφορίες αφορούν περιπτώσεις 

οξέων και χρόνιων τοξικών επιπέδων και όχι προσδιορισµούς άριστων συνθηκών 

εκτροφής. Έτσι υπάρχει αρκετή πληροφορία για την οξεία και χρόνια τοξικότητα 

των διαλυµένων βαρέων µετάλλων (π.χ. χαλκός (Shariff et al., 2001), κάδµιο (De 

Smet and Blust, 2001), αλλά ελάχιστη για τις µικρές συγκεντρώσεις µετάλλων που 

απαιτούνται για την υγεία και την ανθεκτικότητα σε ασθένειες. Για παράδειγµα το 

φθόριο και το σελίνιο είναι δυνητικά τοξικά, αλλά µπορούν επίσης να βελτιώσουν 

την ανθεκτικότητα σε βακτηριακές νεφρικές ασθένειες (Lall et al., 1985). ∆εύτερον, 

γιατί οι επιδράσεις των συνθηκών ποιότητας του νερού στην υγεία και την 

φυσιολογική κατάσταση ποικίλουν σηµαντικά στα διάφορα είδη ψαρών, µεγέθη, 

ηλικία και προϊστορία της έκθεσης σε κάθε εξεταζόµενη διαλυµένη συνιστώσα. 

Τρίτον, οι παράγοντες της ποιότητας του νερού από µόνοι τους (ειδικά η ολική 

σκληρότητα, το pH, η απαίτηση οξυγόνου και η θερµοκρασία), µπορούν να 

αλλάξουν τις φυσιολογικές επιδράσεις άλλων παραµέτρων. Για παράδειγµα, 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων (π.χ. ψευδάργυρος, χαλκός) που προκαλούν 

θνησιγόνες βραγχιακές βλάβες σε µαλακό, όξινο νερό γίνονται µη τοξικές σε 

σκληρό, αλκαλικό νερό. 
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Η θερµοκρασία του νερού έχει επίσης πολύ µεγάλη σηµασία για την ευεξία 
των ιχθύων. Κάθε είδος έχει συγκεκριµένο εύρος θερµοκρασίας ανοχής και µια 
βέλτιστη θερµοκρασία στην οποία αναπτύσσεται καλύτερα. Η θερµοκρασία, είναι 
γνωστό ότι επηρεάζει τη λειτουργικότητα και την δοµή των πρωτεϊνών στα 
εξώθερµα ζώα, όπως οι ιχθύς. Και το ενδιαίτηµα και η αλλαγή θερµοκρασίας 
µπορεί να επηρεάσει τις καταλυτικές ιδιότητες των ενζύµων (Klyachko and 
Ozernyuk, 1998). Πάντως, η προσαρµοστικότητα των ψαριών και η ικανότητα τους 
να επιδεικνύουν φυσιολογική δραστηριότητα σε ακραίες θερµοκρασίες, 
υποδεικνύει ότι οι κυτταρικές διεργασίες µπορούν να διατηρούνται σε κανονικά 
επίπεδα ακολουθώντας µια περίοδο θερµικής προσαρµογής (Gerlach et al., 1990). 
Στα ψάρια, η θερµική προσαρµογή καθορίζεται γενικότερα από µεταβολικές 
αλλαγές, κατά την διάρκεια των οποίων µια αρχική περίοδος θερµικής 
καταπόνησης ακολουθείται από µια διαβαθµισµένη αντιστάθµιση. Όταν 
επιτευχθεί ένα σταθερό µεταβολικό επίπεδο, το ζώο θεωρείται ότι εγκλιµατίσθηκε 
πλήρως (Maricondi Massari et al., 1998). Το γεγονός ότι η απότοµη αλλαγή της 
θερµοκρασίας του ύδατος προκαλεί καταπόνηση στα ψάρια είναι γνωστό από 
πολύ παλιά (Strange et al., 1977). Σήµερα πια είναι γνωστό ότι και η θερµοκρασία 
εγκλιµατισµού έχει επίσης σηµασία στην απόκριση των ψαριών στην καταπόνηση 
από διάφορους στρεσσογόνους παράγοντες (Strange, J.R., 1980; Cataldi, et al., 
1998; Lankford, et al., 2003; Lermen, et al., 2004). 

 

3.2 ∆ιαχειριστικές (ιχθυοκαλλιεργητικές) πρακτικές: ∆ιαχειριστικές πρακτικές, 
όπως συνωστισµός (crowding) (Barton et al., 1980; Leatherland, 1993; 
Ortuño, Esteban & Meseguer, 2002), σύλληψη (capture) (Frisch and Anderson, 2000; 
Grutter and Pankhurst, 2000), περιορισµός (confinement) (Barton et al., 1980; 
Clearwater & Pankhurst, 1996; Ruane et al., 2000, Grutter and Pankhurst, 2000), 
διάφοροι χειρισµοί (handling) (Barton et al., 1980; Thomas and Robertson, 1991; 
Frisch and Anderson, 2000; Grutter and Pankhurst, 2000), ταξινόµηση (sorting), 
διαλογή (grading) (Flos et al., 1988; Leatherland, 1993), µεταφορά (Barton et al., 
1980; Davis and Parker, 1986; Frisch and Anderson, 2000), αναισθησία (Thomas and 
Robertson, 1991), µέτρηση βάρους ή µήκους, προκαλούν καταπόνηση στα ψάρια. 
Καταπόνηση προκαλούν επίσης στην αλιευτική διαχείριση, διάφορες µέθοδοι 
σύλληψης, σωµατικά τραύµατα και η έκθεση σε δυσµενείς περιβαλλοντικές 
συνθήκες. 

Η πυκνότητα εκτροφής στις ιχθυοκαλλιέργειες αναφέρεται ως ο αριθµός των 
ιχθύων ανά µονάδα τρισδιάστατου χώρου, ο αριθµός των ιχθύων ή το βάρος των 
ιχθύων ανά µονάδα στατικού ύδατος και η βιοµάζα των ιχθύων ανά όγκο ρέοντος 
ύδατος στη µονάδα του χρόνου (Beleau, 1990). Ο συνδυασµός αυτών των 
παραγόντων επηρεάζει την ποιότητα του ύδατος, τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ 
των ιχθύων και γενικά την ευηµερία των ζώων. 

Οι έννοιες της πυκνότητας: Οι Wedemeyer (1996) και Ellis et al. (2001) 
περιέγραψαν τρεις διαφορετικές αλλά συσχετιζόµενες έννοιες που είναι βασικές 
για την κατανόηση της πυκνότητας, ειδικά στην εντατική ιχθυοκαλλιέργεια. Οι 
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έννοιες αυτές είναι η φέρουσα ικανότητα (carrying capacity), ο συνωστισµός 
(crowding) και η ιχθυοφόρτιση (loading density). 

Φέρουσα ικανότητα µε την οικολογική έννοια ορίζεται ως ο µέγιστος αριθµός 
ψαριών που µπορεί να συντηρήσουν οι πόροι ενός συγκεκριµένου ενδιαιτήµατος. 
Στις ιχθυοκαλλιέργειες συνήθως εκφράζεται ως βάρος ιχθύων ανά µονάδα ροής 
ύδατος. Η φέρουσα ικανότητα σε ένα ορισµένο ποσό ύδατος καθορίζεται από τον 
ρυθµό κατανάλωσης οξυγόνου των ψαριών και την απόκριση τους στην αµµωνία, 
το διοξείδιο του άνθρακα και άλλα τοξικά µεταβολικά απόβλητα που παράγονται 
(Wedemeyer,1996). Η φέρουσα ικανότητα δεν είναι σταθερός όρος. Οι Ellis et al. 
(2001) αναφέρουν ότι η φέρουσα ικανότητα έχει περιγραφεί στην βιβλιογραφία µε 
τρεις εκφράσεις: (1)  µεταβολική ιχθυοφόρτιση kg/l/min, (2) kg τροφής/ηµέρα/m3, 
και (3) τροφή/διαθέσιµο Ο2/l/min. Αναφέρουν επίσης ότι η φέρουσα ικανότητα 
γενικά χρησιµοποιείται για αναφορά στην µέγιστη βιοµάζα ψαριών βασιζόµενη 
στις φυσιολογικές ανάγκες αγνοώντας έτσι τις απαιτήσεις για χώρο. 

Συνωστισµός συχνά περιγράφεται απλά σαν υψηλή ιχθυοφόρτιση. Πιο 
συγκεκριµένα σχετίζεται µε τις συµπεριφορικές απαιτήσεις των ψαριών για 
ζωτικό χώρο και εκφράζεται µε όρους πυκνότητας βάρους ή βάρος των ψαριών 
ανά µονάδα όγκου ύδατος αλλά όχι ροής ύδατος (Wedemeyer, 1996). Ο 
συνωστισµός είναι η πιο συνηθισµένη πρακτική που προκαλεί καταπόνηση στα 
ψάρια. Οικονοµικοί λόγοι συνήθως υπαγορεύουν την µέγιστη χρήση του ύδατος 
και του χώρου.  

Ιχθυοφόρτιση είναι το βάρος των ψαριών ανά µονάδα ροής ύδατος 
(Wedemeyer, 1997). ∆ιαφέρει από την φέρουσα ικανότητα γιατί απευθύνεται και 
στις χωρικές και στις φυσιολογικές απαιτήσεις των ψαριών (Ellis et al., 2001). 

Ιχθυοφορτίσεις που ελαχιστοποιούν την µεταβολική και αναπνευστική 
καταπόνηση µπορούν να υπολογιστούν από πίνακες ρυθµού κατανάλωσης 
οξυγόνου και έκκρισης αµµωνίας του εκάστοτε είδους (Colt & Orwicz, 1991), ή από 
ρυθµούς ταΐσµατος (Watten, 1992). Ακατάλληλες ιχθυοφορτίσεις εξασθενούν την 
υγεία και την φυσιολογική κατάσταση των ψαριών, µειώνουν την αφοµοίωση της 
τροφής, µειώνουν την αύξηση και τελικά προκαλούν µεγαλύτερη θνησιµότητα 
(Wedemeyer, 1996α). Οι Ellis et al. (2002) σε ανασκόπηση 48 ερευνητικών εργασιών 
που αφορούν την επιρροή της πυκνότητας στην ιριδίζουσα πέστροφα (rainbow 
trout) µε µετρήσεις που περιλαµβάνουν πρόσληψη τροφής, ικανότητα αφοµοίωσης 
τροφής, θρεπτική κατάσταση, ρυθµό αύξησης, ποικιλία µεγεθών, περιγραφή 
υγείας, περιγραφή συστατικών αίµατος, κατάσταση πτερυγίων, βραγχίων, 
σπλήνας, θύµου αδένα και κορτιζόλη του πλάσµατος, κατέληξαν ότι η 
υποβάθµιση της ποιότητας του ύδατος είναι η πρωταρχική αιτία για τα δυσµενή 
αποτελέσµατα της αυξηµένης πυκνότητας, ενώ η αυξηµένη επιθετικότητα δεν 
επηρεάζει τόσο άµεσα. Πάντως παρατήρησαν επίσης διαφορές στην απόκριση 
στην αυξηµένη πυκνότητα σε διαφορετικά είδη. Το είδος Arctic charr (Salvelinus 
alpinus) παρουσιάζει συµπεριφορικές αποκρίσεις που σχετίζονται µε την 
καταπόνηση σε χαµηλές πυκνότητες, η κατάσταση µετριάζεται καθώς η 
πυκνότητα αυξάνει και επανέρχεται όταν η πυκνότητα ξεπεράσει ένα ουδό. Οι 
Hecht and Uys (1997) επίσης έδειξαν ότι κάποια είδη κιχλίδων (cichlid) 
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παρουσιάζουν αυξηµένο ρυθµό ανάπτυξης µε την αύξηση της πυκνότητας. Οι 
Rueda et al. επίσης έδειξαν ότι η αύξηση στο είδος C. gariepinus βελτιώθηκε σε 
υψηλότερες πυκνότητες σε σύγκριση µε χαµηλότερες πυκνότητες. Οι συγγραφείς 
πρότειναν ότι έως ότου γίνουν περισσότερες έρευνες, η πιο πρακτική προσέγγιση 
για την εξασφάλιση επαρκούς ευηµερίας είναι η εµπιστοσύνη σε δείκτες, όπως η 
αποδεκτή ποιότητα υδάτων, η υγεία και η κατάσταση του σώµατος. 

Οι διάφοροι χειρισµοί είναι επίσης παράγοντας καταπόνησης στις 
υδατοκαλλιέργειες ειδικά όταν χρησιµοποιούνται ξένα αντικείµενα για την 
σύλληψη των ψαριών. Μια συνήθης πρακτική είναι η χρήση απόχης, διχτύου, 
χεριών για την µετακίνηση ψαριών σε νέο υδατικό περίφραγµα. Αν οι χειρισµοί 
αυτοί δεν γίνουν σωστά, η δραστηριότητα διαταράσσει το προστατευτικό 
βλεννώδες περίβληµα και τα λέπια των ψαριών και έτσι τα ψάρια γίνονται 
περισσότερο ευάλωτα σε εισβολές παθογόνων (Post, 1987). Για την αποφυγή 
αυτού του φαινοµένου, οι χειριστές πρέπει να έχουν υγρά χέρια ή να φοράνε 
µαλακά και υγρά γάντια. Για την σύλληψη, ανάλογα µε το είδος και την παρουσία 
ή όχι λεπιών αλλά και τον τύπο λεπιών εφόσον υπάρχουν, χρησιµοποιείται είτε 
συνεχής είτε διχτυωτή απόχη. Η διχτυωτή απόχη µπορεί να αποκολλήσει τα λέπια 
µε αποτέλεσµα την εισβολή παρασίτων ή παθογόνων. Η πλειονότητα της 
καταπόνησης προκαλείται από σκληρούς, βίαιους χειρισµούς. Όλοι οι χειρισµοί 
πρέπει να είναι αργοί και προσεκτικοί, έτσι ώστε να µην αυξάνουν τις φυσικές 
αντιδράσεις αποφυγής των ιχθύων, οι οποίες µπορεί να οδηγήσουν σε υπερβολική 
δραστηριότητα και πιθανή εξάντληση (Conte, 2004). 

Καταπόνηση και τραυµατισµοί συµβαίνουν πολύ συχνά όταν τα ψάρια 
εισέρχονται σε απόχες και κλουβιά και ανυψώνονται έξω από το νερό. Η 
υπέρµετρη ιχθυοφόρτιση των ψαριών, τα οποία τοποθετούνται στον πυθµένα της 
απόχης, µπορεί να προκαλέσει τραυµατισµούς από την σύνθλιψη και 
τραυµατισµό στην σπονδυλική στήλη από τα παρακείµενα άτοµα. Λιγότερο 
στρεσσογόνος τρόπος µεταφοράς από δεξαµενή σε δεξαµενή είναι να 
µεταφέρονται τα ψάρια µαζί µε το νερό µε την βοήθεια αντλιών ή µεταφορικών 
σωλήνων (Conte, 2004). 

Τέλος όταν τα ψάρια µεταφέρονται, τα χαρακτηριστικά του ύδατος που τα 
δέχεται θα πρέπει να ταιριάζουν µε του ύδατος από το οποίο µεταφέρονται. 
Καταπόνηση µπορεί να προκληθεί από την απότοµη αλλαγή θερµοκρασίας και την 
ποιότητα του ύδατος, ακόµα και αν οι τιµές βρίσκονται εντός των ορίων ανοχής 
των ειδών (Wedemeyer, 1997). Για την αποφυγή απότοµων αλλαγών, τα ψάρια 
µπορούν να εγκλιµατίζονται σε διαβαθµισµένες αλλαγές. Η θερµοκρασία έχει 
έντονη επίδραση απέναντι στους χειρισµούς. Οι δραστηριότητες µε απόχες και 
δίχτυ πρέπει να λαµβάνουν χώρα κατά τα πιο ψυχρά τµήµατα της ηµέρας, καθώς 
το νερό έχει µικρότερη ικανότητα να συγκρατήσει το οξυγόνο σε υψηλότερες 
θερµοκρασίες (Lawson, 1995). 

Μια άλλη καλλιεργητική πρακτική, που αποτελεί σηµαντική πηγή 
καταπόνησης είναι η µεταφορά. Οικονοµικές απαιτήσεις υπαγορεύουν ότι στο 
µικρότερο δυνατό όγκο νερού θα πρέπει να µεταφερθεί ο µεγαλύτερος δυνατός 
αριθµός ψαριών και ορθά σχεδιασµένα συστήµατα ζωτικής υποστήριξης είναι 
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απαραίτητα για την αποφυγή αρνητικών αλλαγών στην ποιότητα του νερού. Η 
πιο σηµαντική φυσιολογική απαίτηση είναι η συνεχής κυκλοφορία αερισµένου 
νερού σε όλα τα µέρη της µεταφορικής δεξαµενής. Αυτό είναι πολύ βασικό για την 
υγεία των ψαριών (Wedemeyer, 1996b). Ένα σύστηµα αερισµού που συνεχώς 
αντικαθιστά το απαιτούµενο οξυγόνο που καταναλώνεται από τα ψάρια, είναι 
επίσης απαραίτητο για την ελαχιστοποίηση του αναπνευστικής καταπόνησης. Η 
συσσώρευση αµµωνίας και διοξειδίου του άνθρακα στις µεταφορικές δεξαµενές 
των ψαριών, µπορεί να αποτελέσει µια επιπλέον πηγή καταπόνησης κατά τη 
διάρκεια της µεταφοράς. Υψηλές συγκεντρώσεις διοξειδίου του άνθρακα στις 
δεξαµενές των ψαριών παρουσιάζουν σοβαρά προβλήµατα. Αποτυχία 
αποµάκρυνσης της περίσσειας διαλυµένου διοξειδίου του άνθρακα, έχει σαν 
αποτέλεσµα πρώτα υπερκαπνία και οξέωση, µετά αναπνευστική καταπόνηση 
λόγω των Bohr και root φαινοµένων, ιστο-υποξία και τελικά νάρκωση και θάνατο 
(Wedemeyer, 1996b). Μια ποικιλία τεχνικών µετρίασης της καταπόνησης έχουν 
αναπτυχθεί για να µειώσουν τις αρνητικές φυσιολογικές επιδράσεις της 
µεταφοράς στην υγεία των ψαριών. Αυτές περιλαµβάνουν πρόσθετα νερού 
(αναισθητικά, ανόργανα άλατα και πολυµερή), νηστεία, υποθερµία και µειωµένη 
ένταση φωτός. 

Η αναισθησία επίσης αποτελεί ένα πολύ διαδεδοµένο χειρισµό στις 
ιχθυοκαλλιέργειες. Χηµικά αναισθητικά χρησιµοποιούνται συχνά στις 
ιχθυοκαλλιέργειες και την έρευνα, προκειµένου να διευκολύνουν τον χειρισµό των 
ψαριών και να µειώσουν την καταπόνηση. Γενικά τα αναισθητικά ηρεµούν τα 
ψάρια, αν και η φαρµακοδυναµική και φαρµακοκινητική τους δεν είναι αρκετά 
κατανοητές (Ross and Ross, 1999). Η αναισθησία αποτρέπει τον τραυµατισµό και 
κάποια αναισθητικά µπορεί να µειώσουν ή να µπλοκάρουν την ενεργοποίηση της 
απόκρισης στην καταπόνηση. Αποτυχία στην καταστολή της ενεργοποίησης της 
απόκρισης κατά την διάρκεια καταπόνησης έχει µη επιθυµητά αποτελέσµατα 
(Rotllant et al., 2001; Skjervold et al., 2001). Καθώς τα ψάρια αντιστέκονται και 
αγωνίζονται λιγότερο κάτω από την επιρροή της αναισθησίας, οι πιθανότητες 
τραυµατισµού µειώνονται. Χωρίς αναισθησία για παράδειγµα µπορεί να 
καταστραφούν τα αυγά σε µια ωοθήκη που βρίσκεται σε φάση ωρίµανσης ή να 
αποµακρυνθεί η βλέννη από τα λέπια. Η χρήση αναισθητικών ως εργαλείο στην 
ιχθυοκαλλιεργητική διαχείριση, για την µείωση της καταπόνησης και την βελτίωση 
της ποιότητας του προϊόντος θα εξελιχθεί επιπλέον στο µέλλον. Το κατάλληλο 
αναισθητικό στην κατάλληλη δόση κατά περίπτωση έχει θετικά αποτελέσµατα 
στην µείωση της καταπόνησης ενώ σε αντίθετη περίπτωση µπορεί να προκαλέσει 
επιπλέον καταπόνηση. Υπάρχουν πολλές περιπτώσεις όπου είναι επιθυµητή 
ελαφρά αναισθησία, παρά έντονη (Cooke, et al., 2004). Για παράδειγµα, κατά την 
µεταφορά, αν τα ψάρια είναι υπό έντονη αναισθησία, η απώλεια ισορροπίας και 
η παύση της κολύµβησης, µπορεί να προκαλέσει θάνατο από ασφυξία, αν όλα τα 
άτοµα τοποθετηθούν στον πυθµένα ή να τραυµατιστούν από χτυπήµατα στα 
τοιχώµατα της δεξαµενής (Cooke, et al., 2004). Κατά την επιλογή αναισθητικού θα 
πρέπει να λαµβάνονται υπόψη παράγοντες, όπως αποτελεσµατικότητα, κόστος, 
διαθεσιµότητα, ευκολία στην χρήση και παράπλευρες επιδράσεις σε ψάρια, 
ανθρώπους και περιβάλλον (Marking and Meyer, 1985). Ένα συστατικό, το οποίο θα 
προκαλούσε µια φυσιολογική κατάσταση στην οποία τα ψάρια θα διατηρούσαν 
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φυσιολογική θέση και ενεργή κίνηση του βραγχιακού καλύµµατος, αλλά θα ήταν 
λιγότερο ευερέθιστα και που θα µείωνε το πλάτος και την διάρκεια της 
φυσιολογικής απόκρισης, θα ήταν πολύ χρήσιµο στις υδατοκαλλιέργειες (Kenneth 
and Griffin, 2004).  

 

3.3 Αλληλεπιδράσεις µεταξύ ιχθύων: Οι συµπεριφορικές αλληλεπιδράσεις που 
λαµβάνουν χώρα µεταξύ των ψαριών στις εντατικές ιχθυοκαλλιέργειες µπορούν 
να αποτελέσουν σηµαντική πηγή καταπόνησης. Μια σειρά από συµπεριφορές 
έχουν εξελιχθεί στις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ψαριών στους άγριους 
πληθυσµούς, οι οποίες ενισχύουν την επιτυχία του ατόµου στον ατελείωτο 
ανταγωνισµό για τροφή, χώρο, ευνοϊκή ποιότητα νερού, κάλυψη για προστασία 
από θηρευτές και εύρεση συντρόφου. Υπό κανονικές συνθήκες, αυτές οι 
συµπεριφορές προσαρµόζουν τη ζωή σε οµάδες. Η πιο ενδιαφέρουσα 
συµπεριφορά είναι η επιθετικότητα. Η επιθετικότητα χρησιµοποιείται για την 
αναγνώριση των ατόµων σαν χωροκράτες, σαν κυρίαρχα σε διαειδικά ιεραρχικά 
κοινωνικά συστήµατα και για την ενίσχυση της επιτυχίας σε ενδοειδικό 
ανταγωνισµό. Κάποιες επιθετικές συµπεριφορές, όπως δάγκωµα, εφόρµηση, 
κυνήγι και εµβολισµοί, µπορεί να επιφέρουν σοβαρούς σωµατικούς 
τραυµατισµούς. Άλλες, όπως πλευρικές εµφανίσεις, εκφοβίζουν τον ανταγωνιστή 
χωρίς να απαιτείται άµεση σωµατική επαφή. Οι επιθετικές αλληλεπιδράσεις 
είναι συχνές και έντονες κατά την εγκαθίδρυση σε περιοχές ή σε κοινωνικές 
ιεραρχίες. Στη συνέχεια µειώνονται και είναι πιθανόν να αναπτυχθούν σχετικά 
σταθερές σχέσεις µεταξύ κυρίαρχων και κατώτερων ατόµων, διαφορετικά 
υπάρχει και η επιλογή της µετακίνησης των κατώτερων σε άλλη περιοχή.  

Όταν τα ψάρια εκτρέφονται σε εντατικές συνθήκες, όπως σε µακρόστενες 
δεξαµενές µε ταΐστρες διασκορπισµού, επιθετικές συµπεριφορές δεν 
εξασφαλίζουν τροφή ή κάλυψη και γίνονται απλές παρεκτροπές, προκαλώντας 
άσκοπα καταπόνηση και σωµατικούς τραυµατισµούς. Η µετανάστευση σαν 
εναλλακτική επιλογή στις συχνές επιθετικές διαµάχες µε τα κυρίαρχα, επίσης δεν 
είναι λύση. Σπασµένα ή τραυµατισµένα πτερύγια, λόγω επαναλαµβανόµενων 
δαγκωµάτων και µειωµένη αύξηση λόγω χρόνιας καταπόνησης, παρουσιάζονται 
συχνά στα ηττηµένα άτοµα. Άλλες συµπεριφορικές αλληλεπιδράσεις που 
επηρεάζουν αρνητικά την υγεία και την φυσιολογική κατάσταση περιλαµβάνουν, 
ενδοειδικό ανταγωνισµό, κοινωνικές ιεραρχίες και χωροκρατικότητα. Ο 
ενδοειδικός ανταγωνισµός συνήθως δεν απασχολεί τις εντατικές καλλιέργειες, 
αλλά µπορεί να είναι πηγή παθολογίας στις εκτατικές πολυκαλλιέργειες ή σε 
πειραµατικά αναµεµιγµένους πληθυσµούς (Wald & Wilzbach, 1992).  

Προβλήµατα υγείας οφειλόµενα σε κοινωνικές κυριαρχίες είναι σχετικά συχνά 
στις υδατοκαλλιέργειες. Οι κυριαρχικές ιεραρχίες βασίζονται κυρίως στο µέγεθος 
των ιχθύων και µπορούν να δηµιουργηθούν σχετικά γρήγορα σε πολλά είδη, 
ιδιαίτερα σε χαµηλές πυκνότητες εκτροφής. Αιχµηρά πτερύγια, απώλεια λεπιών 
από εµβολισµούς, µειωµένη αύξηση, παθολογικές αλλαγές στον γαστρεντερικό 
ιστό, αυξηµένη ευπάθεια σε µολυσµατικές ασθένειες λόγω χρόνιας φυσιολογικής 
καταπόνησης µπορούν να παρατηρηθούν στα ηττηµένα άτοµα. Στις καλλιέργειες 
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χελιού, για παράδειγµα, τα κατώτερα άτοµα στην κυριαρχική ιεραρχία που 
σχηµατίζουν, παρουσιάζουν χρόνια αυξηµένα επίπεδα κορτικοστεροειδών 
ορµονών, ατροφία της γαστρικής βλέννης και καταστολή του ανοσοποιητικού 
συστήµατος (Ejike & Schreck, 1980; Peters & Quang Hong, 1984).  

Η µικρότερη αύξηση των κατώτερων ψαριών οφείλεται στο συνδυασµό της 
µειωµένης πρόσβασης στην τροφή, το ενεργειακό κόστος της χρόνιας 
καταπόνησης και στην ανορεξία που παρατηρείται σε χρόνια καταπονηµένα ζώα 
γενικά. Η λογική του περιοδικού διαχωρισµού µεγεθών στα ιχθυοτροφία 
στηρίζεται στο ότι τα µεγαλύτερα ψάρια τείνουν να είναι κυρίαρχα και αν 
αποµακρυνθούν η αύξηση των υπόλοιπων µικρότερων ψαριών συνήθως 
βελτιώνεται. Επίσης ο διαχωρισµός µεγέθους διευκολύνει το τάισµα γιατί 
µικραίνει ο αριθµός του µεγέθους των σύµπηκτων που χρησιµοποιούνται στις 
διάφορες οµάδες. Τα παραπάνω βέβαια δεν ισχύουν για όλα τα είδη, δηλαδή ο 
διαχωρισµός µεγέθους δεν είναι πάντα ευνοϊκός.  

Επιπρόσθετα στην εµφάνιση επιθετικότητας για την οργάνωση κοινωνικών 
συστηµάτων, τα καλλιεργούµενα ψάρια µπορεί να γίνουν επιθετικά όταν δεν 
υπάρχει αρκετή τροφή και ανταγωνίζονται γι’ αυτήν.  

Η πρόκληση στην ιχθυοκαλλιέργεια είναι να αναγνωριστούν και να 
εξασφαλιστούν συνθήκες εκτροφής κάτω από τις οποίες, συµπεριφορές όπως η 
επιθετικότητα ή η κοινωνική κυριαρχία δεν επηρεάζουν πλέον την κατάκτηση 
χώρου, την ευνοϊκή ποιότητα νερού, την τροφή ή άλλους πόρους.  

Στην πράξη έχει παρατηρηθεί ότι οι ασύµµετρες κατανοµές µεγέθους µπορεί 
να ελαχιστοποιηθούν αυξάνοντας τον αριθµό των σταθµών ταΐστρων 
αυτοχειρισµού ανά µακρόστενο διάδροµο, αυξάνοντας το ποσό της τροφής που 
πέφτει σε κάθε χειρισµό, ή χρησιµοποιώντας ταΐστρες διασκορπισµού. Η 
επιθετική συµπεριφορά µπορεί επίσης να αποφευχθεί ρυθµίζοντας τις 
ιχθυοφορτίσεις. Για παράδειγµα στην Tilapia, η εµπειρία έχει δείξει ότι η επιθετική 
και η σεξουαλική συµπεριφορά είναι εξαρτώµενες από την ιχθυοφόρτιση και 
µπορούν να αλλάξουν απλά αυξάνοντας τα επίπεδα παραγωγής. Αυτό όµως δεν 
παρατηρείται σε όλα τα είδη, όπως π.χ. στα χέλια.  

Η τροποποίηση της συµπεριφοράς είναι ανεπιθύµητη σε ψάρια που 
εκτρέφονται κάτω από εντατικές συνθήκες, όταν αυτά προορίζονται για 
συµπλήρωση άγριων πληθυσµών µετά από απελευθέρωση τους. Εγκλιµατισµός σε 
συχνά επεισόδια καταπόνησης (διαχωρισµός µεγέθους, καθαρισµός δεξαµενών) 
κατά τη διάρκεια εκτροφής φαίνεται επίσης ότι εξασθενεί την φυσική φυσιολογική 
απόκριση σε στρεσογόνες καταστάσεις. Τα υψηλά επίπεδα απόκρισης της 
κορτιζόλης σε στρεσογόνες καταστάσεις φαίνεται να επανέρχονται µετά από 
µερικούς µήνες εγκλιµατισµού στο φυσικό περιβάλλον (Salonius & Iwama, 1993).   

 

3.4 Αλληλεπιδράσεις ιχθύων µε µικροοργανισµούς: Οι αλληλεπιδράσεις των 
ψαριών µε τους µικροοργανισµούς στο περιβάλλον εκτροφής είναι συνήθως 
αβλαβείς και ευεργετικές. Όµως αυτές οι αλληλεπιδράσεις λαµβάνουν χώρα σε 
ένα δυναµικό περιβάλλον και έτσι επηρεαζόµενες από παράγοντες που έχουν να 
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κάνουν µε την ποιότητα του νερού και την καταπόνηση στις συνθήκες εκτροφής 
µπορεί να εξελιχθούν σε µολυσµατικές και επιζωοτικές ασθένειες.  

 

44..  ΑΑππόόκκρριισσηη  σσττηηνν  κκααττααππόόννηησσηη  

 
Η καταπόνηση επηρεάζει τα ψάρια ατοµικά αλλά και τους πληθυσµούς τους 

σε όλα τα επίπεδα οργάνωσης, τα οποία κυµαίνονται από βιοχηµικές διαταραχές 

έως αλλαγές στην κοινοτική δοµή. Στις ιχθυοκαλλιέργειες τα σηµαντικά 

αποτελέσµατα της καταπόνησης περιλαµβάνουν έντονες φυσιολογικές 

αποκρίσεις σε ένα ή περισσότερους ιχθυοκαλλιεργητικούς παράγοντες 

καταπόνησης.  

 
 4.1 Εξέλιξη της έννοιας της καταπόνησης: Η καταπόνηση ως έννοια είναι 

γνωστή από πολύ παλιά. Οι φυσιολογικές αποκρίσεις σε ένα στρεσσογόνο 

παράγοντα είναι είτε ειδικές για ένα µόνο στρεσσογόνο παράγοντα ή πιο συχνά 

για µια οµάδα σχετιζόµενων στρεσσογόνων παράγοντων, είτε µη ειδικές οι οποίες 

παρατηρούνται σαν αντίδραση σε πολλούς διαφορετικού τύπου στρεσσογόνους 

παράγοντες. 

Η πρώτη, σηµαντική περιγραφική θεωρία για την καταπόνηση και τα 

αποτελέσµατα της στον οργανισµό, διατυπώθηκε από τον Hans Selye. Ο Selye 

(1936; 1950) παρατήρησε ότι τα πειραµατόζωα του παρουσίαζαν µια µη 

ειδικότητα και οµοιότητα στις αποκρίσεις τους, ανεξάρτητα της διαταραχής, την 

οποία θεώρησε ως τη βάση ενός συνδρόµου γενικής απόκρισης, εκτός από τις 

ειδικές αποκρίσεις σε ατοµικά ερεθίσµατα. Αυτό ήταν ο πυρήνας του Συνδρόµου 

Γενικής Προσαρµογής (General Adaptation Syndrome, GAS). Το GAS έχει τρία στάδια: 

Πρώτον, υπάρχει µια αντίδραση συναγερµού που είναι η αρχική απόκριση στο 

ερέθισµα, η οποία ακολουθείται από ένα στάδιο αντίστασης καθώς ο οργανισµός 

προσαρµόζει ή εξισορροπεί την διαταραχή ώστε να ανακτήσει την οµοιόσταση. 

Αν ο οργανισµός δεν µπορεί να αντιµετωπίσει επιτυχώς την προκύπτουσα 

καταπόνηση, ακολουθεί το τρίτο στάδιο, δηλαδή εξάντληση, η οποία µπορεί να 

οδηγήσει στην ανάπτυξη µιας παθολογικής κατάστασης ή το θάνατο (Selye, 1973). 
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Άλλοι ερευνητές τάχθηκαν υπέρ και άλλοι κατά της θεωρίας του GAS. Ο 

Moberg (1985) εξέφρασε µια διαφορετική προσέγγιση στην κατανόηση της 

καταπόνησης και του GAS. Απλά το κεντρικό νευρικό σύστηµα αντιλαµβάνεται ένα 

ερέθισµα, τον στρεσσογόνο παράγοντα, και οργανώνει µια βιολογική άµυνα 

απέναντι σε αυτό, την απόκριση στην καταπόνηση. Αν ο οργανισµός δεν µπορεί 

να αντιµετωπίσει επιτυχώς την αλλαγή στη βιολογική λειτουργία, ακολουθεί ένα 

προπαθολογικό στάδιο και τελικά αναπτύσσει µια παθολογική κατάσταση. 

Ανεξαρτήτως των κινδύνων, το GAS τελικά, συνεχίζει να προσφέρει ένα χρήσιµο 

θεµελιώδη πλαίσιο εργασίας για συζητήσεις όσον αφορά στην καταπόνηση των 

ψαριών που προκύπτει από υδατοκαλλιεργητικές πρακτικές. 

Οι ιχθυοκαλλιεργητές, γνώριζαν εδώ και καιρό τη δραµατική αύξηση του 

µεταβολικού ρυθµού των ψαριών µετά από διάφορους χειρισµούς, και κυρίως 

κατά την µεταφορά, η οποία ήταν η πρώτη που παρατηρήθηκε λόγω της µεγάλης 

θνησιµότητας που προκαλούσε. Στη συνέχεια άρχισε να αυξάνεται το ενδιαφέρον 

των καλλιεργητών και για άλλες παραµέτρους, εκτός των πασιφανών θνησιγόνων 

αποτελεσµάτων λόγω αρνητικών συνθηκών, που µπορούσαν να προκαλέσουν 

καθυστερηµένη θνησιµότητα, µετά την µεταφορά (Horton, 1956).  

Το γεγονός αυτό οδήγησε στην ανακάλυψη της σχετικά γρήγορης αύξησης και 

επαναφοράς του γαλακτικού οξέος στο πλάσµα των µεταφερόµενων σαλµοειδών 

(Black, 1956, 1957α, b, c; Black & Barrett, 1957). Αν και ο Black παραδέχτηκε ότι η 

ακριβής αιτία θανάτου δεν ήταν γνωστή, υπέθεσε ότι η συγκέντρωση γαλακτικού 

οξέος στην κυκλοφορία, οφειλόµενη σε µυϊκή δραστηριότητα σχετιζόµενη µε 

µεταφορά, θα προκαλούσε έντονη οξεοβασική ανισορροπία. Αυτό, θα µείωνε την 

ικανότητα του αίµατος για µεταφορά οξυγόνου και διοξειδίου του άνθρακα, η 

οποία θα ήταν πιθανή αιτία θανάτου (Black, 1958).  

Κατά την δεκαετία του ’70 και ’80 άλλοι δευτερεύοντες δείκτες καταπόνησης, 

όπως αλλαγές στην γλυκόζη ή στους ηλεκτρολύτες του αίµατος, 

χρησιµοποιήθηκαν περισσότερο από το γαλακτικό οξύ για τον καθορισµό της 

καταπόνησης σε ψάρια από υδατοκαλλιεργητικές δραστηριότητες (Chavin & 

Young, 1970; Miles et al., 1974; Aldrin, Messager & Mevel, 1979; Carmichael et al., 

1983; Nikinmaa et al., 1983).  
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Με την εξέλιξη των γνώσεων για τις στεροειδείς ορµόνες στα ψάρια και της 

τεχνολογίας µέτρησης τους, η κορτιζόλη έγινε σύντοµα ο δείκτης επιλογής για την 

καταπόνηση και έτσι αναγνωρίσθηκε η σηµασία του υποθαλαµικού-

υποφυσιακού-µεσονεφρικού (hypothalamic-pituitary-interrenal, HPI) άξονα στην 

απόκριση των ψαριών στην καταπόνηση.  

Το 1977 η Madeline Mazeaud και οι συνεργάτες της παρουσίασαν την ιδέα των 

πρωτογενών και δευτερογενών επιδράσεων της καταπόνησης στα ψάρια. Οι 

πρωτογενείς συµβαίνουν στο ενδοκρινικό επίπεδο και οι δευτερογενείς στο 

επίπεδο του µεταβολισµού και της ωσµωρύθµισης (Mazeaud, et al., 1977). 

Επέκταση αυτών περιλαµβάνει τριτογενείς ή ολόκληρου του ζώου (whole-animal) 

αποκρίσεις στην καταπόνηση, οι οποίες περιλαµβάνουν δείκτες απόδοσης, όπως 

ικανότητα κολύµβησης ή ανθεκτικότητα σε ασθένειες (Wedemeyer & McLeay, 1981), 

αύξηση, αναπαραγωγική ικανότητα, ανοχή σε επικείµενους ή πρόσθετους 

στρεσσογόνους παράγοντες (ανασκόπηση: Wendelaar Bonga, 1997).  

Σήµερα είναι πλέον καλά τεκµηριωµένο ότι η κύρια απόκριση στην 

καταπόνηση είναι νευροενδοκρινικής φύσεως. Η ενδοκρινική απόκριση στην 

καταπόνηση περιλαµβάνει χαρακτηριστικές κορτικοστεροειδείς αποκρίσεις 

(ανασκόπηση: Barton & Iwama, 1991; Wendelaar Bonga, 1997) και απελευθέρωση 

κατεχολαµινών (ανασκόπηση: Mazeaud & Mazeaud, 1981; Gamperl, Vijayan & 

Boutilier, 1994; Wendelaar Bonga, 1997). Ο νευροενδοκρινικός έλεγχος των δυο 

αυτών ορµονικών αξόνων κατά τη διάρκεια της καταπόνησης φαίνεται να είναι 

αλληλοσχετιζόµενος (Axelrod & Reisine, 1984).  

Αν και έχει δοθεί µεγαλύτερη έµφαση στην κορτιζόλη και ίσως λιγότερη στις 

κατεχολαµίνες του πλάσµατος, σαν κύριους δείκτες καταπόνησης, πολλές άλλες 

ορµόνες έχει φανεί ότι αποκρίνονται στην καταπόνηση (Πίνακας 1). Παραδείγµατα 

από πολλά δευτερογενή φυσιολογικά χαρακτηριστικά, που έχουν επίσης 

χρησιµοποιηθεί σαν δείκτες καταπόνησης στα ψάρια φαίνονται στον πίνακα 2. Τα 

τελευταία χρόνια, έχουν εµφανιστεί µια σειρά από γενικεύσεις για τις αποκρίσεις 

στην καταπόνηση στα ψάρια, σαν αποτέλεσµα κυρίως της παρατήρησης των 

αποκρίσεων των κορτικοστεροειδών σε έντονες διαταραχές.  
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Ορµόνες Αναφορές 

Αδρενοκορτικοπτρόπος 

(ACTH) 

Sumpter & Donaldson, 1986; Sumpter, Dye & Benfey, 1986; Pickering et al., 

1987; Balm et al., 1994; Pottinger, Balm & Pickering, 1995 

α-MSH Gilham & Baker, 1985; Sumpter et al., 1985, 1986; Pottinger et al., 1995 

Θυροξίνη Brown, Fedoruk & Eales, 1978; Leatherland & Cho, 1985; Reddy et al., 1995 

Γοναδοτροπίνη Pickering et al., 1987; Sumpter et al., 1987 

Αυξητική ορµόνη Pickering et al., 1991; Reddy et al., 1995 

Προλακτίνη 
Spieler & Meier, 1976; Avella, Schreck & Prunet, 1991; Pottinger, Prunet & 

Pickering, 1992 

Σωµατολακτίνη Rand-Weaver, Pottinger & Sumpter, 1993; Kakizava et al, 1995 

Τεστοστερόνη, 

11-κετοστεστοστερόνη 

Pickering et al., 1987; Safford & Thomas, 1987; Melotti et al., 1992; Pankhurst 

& Dedual, 1994 

17β-οιστραδιόλη Pankhurst & Dedual, 1994 

Νευροορµόνες Αναφορές  

Σεροτονίνη Winberg, Nilsson & Olsen, 1992 

β-ενδορφίνη Sumpter, Pickering & Pottinger, 1985; Pottinger et al., 1995 

 

Πίνακας 1. Παραδείγµατα αιµατολογικών και βιοχηµικών παραγόντων εκτός 
των κορτικοστεροειδών και των κατεχολαµινών που αποκρίνονται 
σε στρεσογόνους παράγοντες σχετιζόµενους µε ιχθυοκαλλιέργειες. 

Μεταβολικές 

Γλυκόζη πλάσµατος 

Γαλακτικό οξύ πλάσµατος 

Ηπατικό και µυϊκό γλυκογόνο 

Ηπατικό και µυϊκό αδενυλικό ενεργητικό φορτίο 

Χοληστερόλη πλάσµατος 

Αιµατολογικές 

Αιµατοκρίτης 

Λευκοκρίτης 

Αριθµός ερυθρών αιµοσφαιρίων 

Αριθµός λευκών αιµοσφαιρίων 

Αναλογία λεµφοκυττάρων:ερυθροκυττάρων 

Αριθµός αιµοπεταλίων 

Χρόνος πήξης 

Αιµοσφαιρίνη 

Υδροµεταλλικές 

Χλώριο πλάσµατος 

Νάτριο πλάσµατος 

Κάλιο πλάσµατος 

Πρωτεΐνες πλάσµατος 

Οσµωτικότητα 
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∆οµικές 

Αριθµός και µέγεθος µεσονεφρικών κυττάρων 

∆ιάµετρος του πυρήνα µεσονεφρικών κυττάρων 

Μορφολογία γαστρικού ιστού 

Οργανοσωµατικοί δείκτες 

Φυσιολογική κατάσταση 

 
Πίνακας 2. Παραδείγµατα δευτερογενών αποκρίσεων που έχουν χρησιµοποιηθεί σαν δείκτες 

καταπόνησης στα ψάρια. 

 
4.2 Ενδοκρινική απόκριση: Καταρχήν πρέπει να τονισθεί ότι δεν αποκρίνονται 

όλα τα ψάρια, στην καταπόνηση µε ένα κοινό πρότυπο ενδοκρινικών αλλαγών. 

Μια µεγάλη σειρά από παράγοντες επηρεάζουν την ενδοκρινική απόκριση ενός 

ψαριού στην καταπόνηση, οι οποίοι µπορεί να είναι εξωτερικοί (περιβαλλοντικοί) 

ή εσωτερικοί. Παραδείγµατα περιβαλλοντικών παραγόντων είναι η προηγούµενη 

έκθεση σε ρυπαντές (Hontela et al., 1992), η ποιότητα των υδάτων (Pickering & 

Pottinger, 1987), η θερµοκρασία (Perry & Reid, 1994), ενώ εσωτερικών παραγόντων 

είναι το στάδιο ανάπτυξης, η σεξουαλική ωρίµανση (Pottinger, Balm & Pickering, 

1995). Επιπλέον, υπάρχουν και ενδογενείς ενδοκρινικοί ρυθµοί, ηµερήσιοι και 

εποχιακοί, στην συγκέντρωση τουλάχιστον κάποιων ορµονών απόκρισης στην 

καταπόνηση (Bry, 1982; Pickering & Pottinger, 1983). 

Είναι καλά τεκµηριωµένο ότι η καταπόνηση (όπως ανοξία (Perry & Reid, 1992), 

οξέωση (Brown & Whitehead, 1995), εξαντλητική άσκηση (Wood et al., 1990), 

κοινωνικές αλληλεπιδράσεις (Sloman et al., 2002)) στα ψάρια συνοδεύεται από 

ταχύτατες αλλαγές στις συγκεντρώσεις των κατεχολαµινών στο πλάσµα, κυρίως 

αδρεναλίνης και νοραδρεναλίνης. Οι κατεχολαµίνες προέρχονται κυρίως από τα 

κύτταρα του χρωµιόφιλου ιστού (chromaffin cells), τα οποία βρίσκονται 

διασκορπισµένα στα νεφρά και τα οπίσθια τοιχώµατα της κεντρικής φλέβας (Reid, 

Furimsky & Perry, 1994). 

Η καταπόνηση διεγείρει επίσης την βιοσύνθεση κατεχολαµινών (Reid, Furimsky 

& Perry, 1994). Η ικανότητα διατήρησης των αποθεµάτων κατεχολαµινών σε 

«κανονικά» επίπεδα, παρά την απόκριση στην καταπόνηση, εξασφαλίζει ότι 

ικανές ποσότητες είναι διαθέσιµες για απόκριση σε επιπλέον καταπόνηση. 

Ωστόσο υπάρχουν ενδείξεις ότι επαναλαµβανόµενη καταπόνηση µπορεί να 
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οδηγήσει σε απευαισθητοποίηση (Reid, Furimsky & Perry, 1994). Ακόµη, 

µακροχρόνια επιδείνωση στο περιβάλλον (π.χ. ελάττωση του οξυγόνου) µειώνει 

την ικανότητα αποθήκευσης κατεχολαµινών, η οποία προφανώς µπορεί να 

επηρεάσει την ικανότητα κινητοποίησης των κατεχολαµινών κατά τη διάρκεια 

επόµενης απόκρισης σε έντονη καταπόνηση. 

Οι κατεχολαµίνες αυξάνονται πολύ γρήγορα µετά την καταπόνηση κάτι που 

είναι αναµενόµενο από µια απόκριση που εµπλέκει νευροεπαγόµενη 

απελευθέρωση ορµόνης. Οι τιµές αναφοράς των κατεχολαµινών σε µη 

καταπονηµένα άτοµα είναι γενικά <5nM. Αν η καταπόνηση έχει πολύ µικρή 

διάρκεια, οι συγκεντρώσεις στο πλάσµα µπορεί να µειωθούν αντίστοιχα σύντοµα 

(ο χρόνος ηµιζωής των κατεχολαµινών στην κυκλοφορία είναι µερικά λεπτά) αλλά 

αν η καταπόνηση είναι παρατεταµένη µπορεί να παραµείνουν υψηλές για µακρές 

περιόδους, όπως για πολλές ώρες ή ηµέρες (Brown & Whitehead, 1995; McDonald 

and Milligan1992; Randall and Perry, 1992). Η έκκριση κατεχολαµινών διεγείρεται 

και από µη χοληνεργικούς παράγοντες, όπως από δράσεις ενδοκρινικών και µη 

ενδοκρινικών παραγόντων του αίµατος συµπεριλαµβανοµένων των ίδιων των 

κατεχολαµινών, της κορτιζόλης, αυξήσεις στο Κ+ και το CO2 του πλάσµατος ή 

υποξεµία (Randall and Perry, 1992). Ενέσεις κορτιζόλης, διεγείρουν την 

δραστικότητα της β-υδροξυλάσης της ντοπαµίνης στα κύτταρα του χρωµιόφιλου 

ιστού (chromaffin cells) της ιριδίζουσας πέστροφας. Το ένζυµο αυτό καταλύει την 

υδροξυλίωση της ντοπαµίνης σε νοραδρεναλίνη (ανασκόπηση: Wendelaar Bonga, 

1997). 

Η απελευθέρωση των κατεχολαµινών ενεργοποιεί µια σειρά από 

ολοκληρωµένες αποκρίσεις, σκοπός των οποίων είναι να ελαχιστοποιήσουν τις 

επιδράσεις της έντονης καταπόνησης στην φυσιολογία. Συγκεκριµένα, οι 

κατεχολαµίνες εξυπηρετούν στην βελτιστοποίηση των καρδιαγγειακών και 

αναπνευστικών λειτουργιών και κινητοποιούν ενεργειακά αποθέµατα για τις 

αυξηµένες µεταβολικές απαιτήσεις που είναι αναπόφευκτα συνδεδεµένες µε την 

καταπόνηση (fight-or-flight τύπος απόκρισης (Reid et al., 1998)) (ανασκόπηση: 

Randall & Perry, 1992; ανασκόπηση: Wendelaar Bonga, 1997). Η   σχετιζόµενη µε την 

καταπόνηση υπεργλυκαιµία, που έχει αναφερθεί σε πολλά είδη τελεόστεων 
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(Barton and Iwama, 1991) µεσολαβείται κυρίως από τις επιδράσεις των 

κατεχολαµινών στην απελευθέρωση γλυκόζης από το ήπαρ, την κύρια αποθήκη 

υδατανθράκων στα ψάρια (Van Raaij, et al., 1995). Η κύρια διεργασία 

απελευθέρωσης γλυκόζης από το ήπαρ µέσω των κατεχολαµινών είναι η 

γλυκογενόλυση. Η γλυκονεογένεση διαδραµατίζει µικρό ρόλο (3-20%), τουλάχιστον 

στην ιριδίζουσα πέστροφα και για µικρό χρονικό διάστηµα. Πάντως, αυτή η 

διαδικασία µπορεί να γίνει πιο σηµαντική όταν το ηπατικό γλυκογόνο είναι 

µειωµένο (Janssens and Waterman, 1988; Mommsen, et al., 1988). Υπάρχουν επίσης 

ενδείξεις ότι οι κατεχολαµίνες εµπλέκονται και στην κηνιτικότητα των ελεύθερων 

λιπαρών οξέων, τα οποία είναι σηµαντικά ενεργειακά υποστρώµατα για τους 

ιχθύς (van der Boon, et al., 1991). Οξεία καταπόνηση έχει συχνά σαν αποτέλεσµα 

ταχεία αύξηση στα επίπεδα γαλακτικού οξέος στους µύς και το πλάσµα και 

µειωµένο pΗ αίµατος και περιεκτικότητα σε οξυγόνο. Τυπικά, αυτές οι αλλαγές, 

σχετίζονται µε µαζική απελευθέρωση κατεχολαµινών από τα κύτταρα του 

χρωµιόφιλου ιστού και ακολουθούνται από ραγδαία αύξηση της αναπνοής, της 

ροής αίµατος στα βράγχια, της ανταλλαγής αερίων και τα επίπεδα γλυκόζης στο 

αίµα (Barton and Iwama, 1991; Brown, 1993; Mazeaud, and Mazeaud, 1981; Pickering, 

and Pottinger, 1995; Randall and Perry, 1992; Witters, et al., 1991). 

O HPI άξονας είναι µια αλληλουχία από ορµόνες (Εικόνα 1), µε σηµαντικότερη 

την κορτιζόλη, η οποία είναι υπεύθυνη για τις επιδράσεις της καταπόνησης.  
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Εικόνα 1. HPI (Υποθαλαµικός-Υπόφυσιακός-Μεσονεφρικός) άξονας στους ιχθύς. Τα συνεχή 

βέλη αντιπροσωπεύουν θετικές (διεγερτικές) δράσεις, ενώ τα διακεκοµµένα 

(κόκκινο χρώµα) αντιπροσωπεύουν αρνητικές (ανασταλτικές) δράσεις.  

Η πρώτη ορµόνη στο µονοπάτι είναι η ορµόνη απελευθέρωσης 

κορτικοτροπίνης (CRH). Οι νευρώνες που εκκρίνουν CRH είναι πολύ σηµαντικοί για 

την απόκριση, γιατί εκτός της επιρροής τους στις συγκεντρώσεις κορτιζόλης 

µέσω του HPI άξονα τροποποιούν επίσης την απελευθέρωση των κατεχολαµινών 

ΑΝΩΤΕΡΑ ΚΕΝΤΡΑ ΕΓΚΕΦΑΛΟΥ 

Υποθάλαµος 

Συµπαθητικές ίνες ΥΥππόόφφυυσσηη  
Πρόσθιος λοβός  Οπίσθιος λοβός  

ACTH        MSH, β-Eνδορφίνη 

ΝΝεεφφρριικκόό  σσύύσσττηηµµαα  
   Χρωµιόφιλος ιστός            Μεσονεφρός 

Κατεχολαµίνες Κορτιζόλη 

-Υδροµεταλλική ισορροπία ↓ 
-Γλυκογόνο ήπατος ↓ 
-Γλυκόζη πλάσµατος ↑ 
-Ελεύθερα λιπαρά οξέα πλάσµατος ↑↓ 
-Καρδιακή απόδοση ↑ 
-Βραγχιακή ροή αίµατος ↑ 
-Εισροή και µεταφορά Ο2 ↑ 
-Ανοσολογικές λειτουργίες ↑↓ 

-Υδροµεταλλική ισορροπία ↑ 
-Γλυκογόνο ήπατος ↑ 
-Πρωτεΐνες µυών ↓ 
-Ελεύθερα λιπαρά οξέα πλάσµατος ↑ 
-Ανοσολογικές λειτουργίες ↓  
-Αναπαραγωγή ↓ 
-Αύξηση ↓ 

MCH 

Μελανοφόρα 

CRH 
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από το συµπαθητικό νευρικό σύστηµα και επηρεάζουν την έκφραση διαφόρων 

συµπεριφορικών προτύπων µέσω κεντρικών µονοπατιών. Ο κύριος ρόλος της CRH 

στον HPI άξονα είναι ο έλεγχος της απελευθέρωσης ACTH από τα κορτικοτρόφα 

κύτταρα του πρόσθιου λοβού της υπόφυσης. Η ACTH, όπως και η MSH και η β-

ενδορφίνη, συντίθενται σαν µέρος ενός µεγαλύτερου πρόδροµου µορίου, την 

προοπιοµελανοκορτίνη (POMC) (Εικόνα 2). 

 

 

 

Εικόνα 2. Πρόδροµο µόριο, προοπιοµελανοκορτίνη και οι ορµόνες που προέρχονται από αυτό. 

 

Η ACTH επιδρά στον µεσονεφρικό ιστό και διεγείρει την απελευθέρωση 

κορτικοστεροειδών, ιδιαίτερα κορτιζόλης (Henderson & Garland, 1980). Η 

κορτιζόλη δεν αποθηκεύεται στον µεσονεφρικό ιστό, αλλά συντίθεται όταν 

χρειαστεί. Η κορτιζόλη έχει ένα ευρύ φασµα δράσεων στους ιχθύς. Τα βράγχια, το 

έντερο και το ήπαρ είναι σηµαντικοί στόχοι για την κορτιζόλη στα ψάρια. Αυτά τα 

όργανα αντανακλούν τις δύο κύριες δράσεις της κορτιζόλης στα ψάρια, που είναι 

η ρύθµιση της υδροµεταλλικής ισορροπίας και του ενεργειακού µεταβολισµού. 

Άλλες δραστηριότητες της κορτιζόλης περιλαµβάνουν µείωση του ρυθµού 

αύξησης και καταστολή των αναπαραγωγικών και ανοσοποιητικών λειτουργιών 

Προ-οπιοµελανοκορτίνη 

Αµινοτελικό πεπτίδιο ACTH β-LPH 

γ-MSH a-MSH CLIP γ-LPH 

β-MSH 

γ-ενδορφίνη 

Κύτταρα 
MSH 

Κύτταρα 
ACTH 
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(ανασκόπηση: Wendelaar Bonga, 1997). Η κορτιζόλη έχει διεγερτική δράση στην 

βραγχιακή αποβολή Να+ και Cl-, η οποία είναι βασική για τον υδροµεταλλικό 

έλεγχο στο θαλάσσιο περιβάλλον. Η κορτιζόλη προάγει την διαφοροποίηση των 

κυττάρων χλωρίου, των κύριων ιοντο-µεταφορικών κυττάρων των βραγχίων και 

αυξάνει την δραστικότητα των ιοντο-µεταφορικών ενζύµων, συγκεκριµένα της 

Να+-Κ+-ΑΤΡάσης στα βράγχια, το έντερο και τα νεφρά (Chester et al, 1980; 

McCormick, 1995; Laurent and Perry, 1989). Στα ψάρια η κορτιζόλη έχει επιδράσεις 

στον µεταβολισµό των υδατανθράκων, πρωτεινών και λιπών. Η υπεργλυκαιµία 

που ακολουθεί συχνά την οξεία καταπόνηση προκαλείται κυρίως ή αποκλειστικά 

από την γλυκογενολυτική δράση των κατεχολαµινών παρά αυτήν της κορτιζόλης. 

Οι αναφορές στην επίδραση της κορτιζόλης στα επίπεδα ηπατικού γλυκογόνου 

ποικίλουν. Έχουν περιγραφεί και αυξήσεις και µειώσεις µετά από την επίδραση 

κορτιζόλης (Randall and Perry, 1992, Van der Boon et al, 1991). Οι διεγερτικές 

δράσεις της κορτιζόλης στην παραγωγή ηπατικής γλυκόζης, ίσως περιορίζεται 

στην γλυκονεογένεση, όπως έχει αναφερθεί για πολλά είδη (Vijayan, et al, 1991) 

και αυτό συµβάλει στην απώλεια βάρους που µπορεί να παρατηρηθεί κατά την 

διάρκεια χρόνιας καταπόνησης. Η κορτιζόλη επίσης ίσως να διεγείρει τα επίπεδα 

ελεύθερων λιπαρών οξέων στο πλάσµα προάγωντας την λιπόλυση (Sheridan, 

1988; Sheridan, 1994). 

Μια αύξηση στα επίπεδα κορτιζόλης είναι ο πιο ευρέως χρησιµοποιούµενος 

δείκτης καταπόνησης στα ψάρια. Η αύξηση της κορτιζόλης του πλάσµατος είναι 

γενικά αξιόπιστος και εύκολα ανιχνεύσιµος δείκτης λόγο του ότι οι συγκεντρώσεις 

της κορτιζόλης στο πλάσµα µη στρεσαρισµένων ψαριών (τιµές ηρεµίας) είναι 

µεταξύ <1 και 10 ng/ml (Pottinger & Moran, 1994), και αυξάνονται γρήγορα (5-

10min) σαν απόκριση σε οξεία καταπόνηση (παράγοντες όπως η θερµοκρασία του 

νερού επηρεάζουν τον ρυθµό απόκρισης) ενώ συνεχίζουν να αυξάνονται, όσο η 

καταπόνηση επιµένει, για να φτάσουν 10πλάσιες-100πλάσιες τιµές (Pottinger & 

Moran, 1994; Barton and Iwama, 1991). Ωστόσο, έχουν αναφερθεί και µεγαλύτερες 

τιµές ηρεµίας (π.χ. 50 ng/ml ή και υψηλότερες (Brown & Whitehead, 1995)). Αυτό 

µπορεί να ερµηνευθεί από διαφορές στην ειδικότητα της µεθόδου προσδιορισµού, 

τις συνθήκες εκτροφής, την διαδικασία αιχµαλωσίας (capture) ή σε φυσικούς 
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παράγοντες (Barton and Iwama, 1991). Υψηλά επίπεδα κορτιζόλης έχουν 

παρατηρηθεί κατά την διάρκεια τελικών σταδίων γοναδικής ωρίµανσης και την 

απελευθέρωση αυγών. Άλλες πηγές φυσικής πιοκιλότητας είναι οι ενδογενείς 

ηµερήσιοι και εποχιακοί κύκλοι της κορτιζόλης του πλάσµατος που έχουν 

παρατηρηθεί σε πολλά είδη. Επίσης έχουν παρατηρηθεί και ετήσιοι κύκλοι, µε 

υψηλότερες τιµές τον χειµώνα. Τα επίπεδα κορτιζόλης µπορεί επίσης να 

διαφέρουν και µε το τροφικό πρότυπο (Laidley and Leatherland, 1988). Αυτό δείχνει 

ότι τα αυξηµένα επίπεδα κορτιζόλης δεν µπορούν πάντα να αποδοθούν σε 

καταπόνηση και το αντίστροφο, ότι δηλαδή χαµηλά επίπεδα κορτιζόλης δεν 

εγγυόνται την απουσία στρεσσογόνου παράγοντα (ανασκόπηση: Wendelaar Bonga, 

1997). Σε οξεία καταπόνηση, όπως διάφοροι χειρισµοί και σύντοµο εγκλεισµό 

(confinement), οι αυξηµένες συγκεντρώσεις κορτιζόλης µπορεί να διαρκέσουν για 

λίγες ώρες (Pickering & Pottinger, 1989), ενώ σε περιπτώσεις χρόνιας ή 

επαναλαµβανόµενης καταπόνησης, όπως παρατεταµένο εγκλεισµό (confinement) 

ή συνωστισµό (crowding), οι συγκεντρώσεις κορτιζόλης µπορεί να παραµείνουν 

υψηλές για πολλές µέρες ή και εβδοµάδες (Pickering & Pottinger, 1989; Rotllant and 

Tort, 1997). Σε κάποιες περιπτώσεις χρόνιας καταπόνησης, οι συγκεντρώσεις 

κορτιζόλης µπορεί να επιστρέψουν τελικά στο φυσιολογικό, παρά την συνεχόµενη 

καταπόνηση. Αυτό αντικατοπτρίζει εθισµό στις στρεσογόνες συνθήκες. Όσον 

αφορά στις φυσιολογικές επιπτώσεις της ενεργοποίησης του HPI άξονα (όπως 

εξασθένιση της αναπαραγωγής, µείωση του ρυθµού αύξησης, αυξηµένη 

ευαισθησία στις ασθένειες), είναι άµεσες επιπτώσεις της αυξηµένης κορτιζόλης, 

όµως άλλοι µηχανισµοί µπορεί να είναι µερικώς ή ολοκληρωτικά υπεύθυνοι.  

Στην εικόνα 1 φαίνονται και οι µηχανισµοί ανάδρασης. Η κορτιζόλη 

παρουσιάζει αρνητική ανάδραση στον ρυθµό έκκρισης του ίδιου του µορίου της, 

αλλά αναστέλλει επίσης την ικανότητα της CRH να διεγείρει την απελευθέρωση 

της ACTH.   

Αλληλεπιδράσεις της αδρενεργικής και HPI απόκρισης στην καταπόνηση: Η 

ικανότητα της αδρεναλίνης να προκαλεί αύξηση της κορτιζόλης in vivo (Gamperl et 

al., 1994), υποδεικνύει ότι οι αυξηµένες συγκεντρώσεις αδρεναλίνης σχετιζόµενες 

µε απόκριση στην καταπόνηση µπορεί να διεγείρουν τον HPI άξονα. Παρατηρείται 
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όµως και το αντίθετο, δηλαδή ενεργοποίηση του HPI  άξονα κατά τη διάρκεια της 

καταπόνησης να ενισχύει την αδρενεργική απόκριση. 

Η παραπάνω απόκριση είναι τυπική «απλή» απόκριση, όπου τα ψάρια 

υπόκεινται σε ένα στρεσογόνο παράγοντα ο οποίος δεν τραυµατίζει άµεσα τα 

ψάρια και η ποιότητα του ύδατος παραµένει καλή (καλά οξυγονωµένο ύδωρ µε 

περι-ουδέτερο pH και άριστη θερµοκρασία, µε µικρή συγκέντρωση αµµωνίας και 

απαλλαγµένο από τοξικά). Τα περισσότερα είδη καταπόνησης από 

καλλιεργητικές πρακτικές, όπως είναι οι χειρισµοί ρουτίνας, συνωστισµός, 

εγκλεισµός και µεταφορά, πιθανόν επάγουν µόνο «απλή» απόκριση. Υπάρχει όµως 

και η «σύνθετη» απόκριση, η οποία συµβαίνει όταν µία ή περισσότερες πρόσθετες 

φυσιολογικές διαταραχές, συµπληρώνουν αυτές που επάγονται από την 

αδρεναλίνη και την κορτιζόλη. Τέτοιες διαταραχές µπορεί να οφείλονται σε 

στρεσογόνους παράγοντες που προκαλούν έντονη δραστηριότητα από έκθεση σε 

µη άριστη ποιότητα ύδατος ή από πραγµατικό φυσικό τραυµατισµό. Η έντονη 

δραστηριότητα συνήθως προκαλεί αναεροβίωση και οδηγεί σε εξωκυττάριες 

οξεοβασικές διαταραχές λόγω απελευθέρωσης γαλακτικού οξέος από τους 

λευκούς µυς. Η µη άριστη ποιότητα ύδατος µπορεί να προκαλέσει φυσιολογικές 

διαταραχές µέσω άµεσων επιβλαβών επιπτώσεων στα βράγχια ή σε εσωτερικά 

όργανα. Οι παράµετροι ποιότητας ύδατος που συνήθως ποικίλουν στις 

ιχθυοκαλλιέργειες  και επιδρούν στην ιοντική ή/και οξεοβασική ισορροπία είναι 

τα επίπεδα Ο2, σκληρότητας (Ca2+, Mg2+), pH, αµµωνίας και άλατος (ΝaCl). Οι 

αµυχές στο δέρµα, η απώλεια λεπιών και οι διάτρητες πληγές επιτείνουν τις 

διαταραχές και την περίοδο της καταπόνησης.  

Η «απλή» απόκριση έχει σαν αποτέλεσµα την απώλεια ιόντων στα βράγχια και 

η οξύτητα της εξαρτάται από παράγοντες όπως ο γονότυπος, το µέγεθος 

σώµατος και η ποιότητα των υδάτων. Η θνησιµότητα που σχετίζεται µε την 

«απλή» απόκριση είναι µια λειτουργία της έκτασης της ιοντικής απώλειας, η 

οποία συσχετίζεται µε το µέγεθος του σώµατος (µεγαλύτερα ψάρια χάνουν 

λιγότερα ιόντα και έτσι έχουν µικρότερους ρυθµούς θνησιµότητας). Η «σύνθετη» 

απόκριση, δεν ενισχύεται µεν από τις συνήθεις καλλιεργητικές πρακτικές αλλά 

έχει σοβαρότερες επιπτώσεις. Οι φυσιολογικές διαταραχές περιπλέκονται από 
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την παραγωγή γαλακτικού οξέος, επίσης συσχετιζόµενη µε το µέγεθος, έτσι ώστε 

τα µεγαλύτερα ψάρια να είναι πιο επιρρεπή σε καθυστερηµένη θνησιµότητα από 

τα µικρότερα. 

Τα ψάρια, όπως οι υπόλοιποι οργανισµοί, παράγουν επίσης ποικιλία 

πρωτεϊνών καταπόνησης (stress proteins), όταν εκτίθενται σε παράγοντες 

καταπόνησης, οι οποίες εµπλέκονται σε κυτταρική αποκατάσταση 

προσβεβληµένων λειτουργιών, προσδίδουν κυτταρική προστασία και αυξάνουν 

την ανοχή σε παράγοντες καταπόνησης. Από αυτές τις συντηρηµένες πρωτεΐνες, 

οι µεταλλοθειονίνες και οι πρωτεΐνες θερµικού σοκ είναι οι πιο γνωστές (Sanders, 

1993). Η επίδραση της κορτιζόλης στις πρωτεΐνες καταπόνησης στα ψάρια in vivo 

είναι αντιφατικές (Gedamu and Zafarullah, 1993; Pickering and Pottinger, 1995). 

   

4.3 Συµπεριφορική απόκριση: Όταν ένα ζώο εκτεθεί σε µια διαταραχή η πρώτη 

γραµµή άµυνας είναι συµπεριφορική, η οποία είναι σχεδιασµένη να µειώσει την 

πιθανότητα θανάτου ή το µεταβολικό κόστος διατήρησης φυσιολογικής 

οµοιόστασης (Olla et al., 1980α; Scherer, 1992). Η νευρική απόκριση στην 

καταπόνηση προκαλεί ποικιλία συµπεριφορικών αποκρίσεων, οι οποίες µπορούν 

να τροποποιηθούν από το φυσιολογικό στάδιο των ψαριών. Οι συµπεριφορές που 

επηρεάζονται περιλαµβάνουν: αποφυγή, αισθητηριακή συµπεριφορά και 

δραστηριότητα, αλληλεπιδράσεις θηράµατος-θηρευτή, τροφικές, αναζήτηση 

καταφυγίου, επιθετικότητα και µάθηση και προσαρµογή. Αυτές οι συµπεριφορές, 

γενικά τροποποιούνται σχεδόν ακαριαία µε την αντίληψη του παράγοντα 

καταπόνησης και µπορεί να απαιτούνται µερικά λεπτά έως µέρες ή εβδοµάδες 

µετά την αποµάκρυνση του για να επιστρέψουν στην κατάσταση που βρισκόταν 

πριν από αυτόν. Συµπεριφορές µε πολύ υψηλή τιµή επιβίωσης, τείνουν να 

επιστρέφουν πιο γρήγορα. Τα νυµφικά στάδια µπορεί να είναι ενδεχοµένως 

περισσότερο ευαίσθητα στην καταπόνηση σε σύγκριση µε τα άλλα στάδια, όµως 

λίγα είναι γνωστά για την συµπεριφορά και την καταπόνηση σε αυτήν την 

περίοδο της ζωής των ψαριών. Ψάρια που υποβάλλονται σε µεταµόρφωση ίσως 

είναι τα πιο ευάλωτα στην καταπόνηση. 
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4.4 Ένταση και διάρκεια της απόκρισης: Τα ψάρια φαίνεται να αποκρίνονται 

στην καταπόνηση µε τρόπο που αντανακλά την ένταση και την διάρκεια του 

παράγοντα που την προκαλεί (Strange et al., 1978; Barton et al., 1980; Foo and Lam, 

1993). Έτσι, ένας ήπιος και παροδικός στρεσογόνος παράγοντας προκαλεί µια 

σύντοµη απόκριση, ενώ η εφαρµογή ενός έντονου και συνεχούς στρεσσογόνου 

παράγοντα συνήθως προκαλεί µια πιο εκτεταµένη απόκριση µεγαλύτερης 

έντασης. Για παράδειγµα, ένας σύντοµος χειρισµός προκάλεσε µια σχετικά µικρή 

αύξηση στην κορτιζόλη πλάσµατος της πέστροφας (Oncorhynchus mykiss), αλλά 

έντονος εγκλεισµός (confinement) σε συνδυασµό µε έντονο χειρισµό προκάλεσε 

πολύ µεγαλύτερα επίπεδα κορτιζόλης, τα οποία παρέµειναν υψηλά µέχρι το 

τέλος του πειράµατος, όπου τα ψάρια πέθαιναν, πιθανόν λόγω εξάντλησης 

(Barton et al., 1980). 

 

4.5 Αθροιστικές αποκρίσεις στην καταπόνηση: Οι αποκρίσεις των ψαριών στην 

καταπόνηση µπορεί να είναι αθροιστικές. Για παράδειγµα οι Barton, Schreck και 

Sigismondi (1986) υπέβαλαν σε τρεις οµάδες σολοµού (Chinook salmon) σε έναν, 

δύο και τρεις στρεσογόνους χειρισµούς αντίστοιχα, και βρήκαν ότι σε κάθε 

περίπτωση οι µέγιστες αποκρίσεις κορτιζόλης µετά τον τελευταίο χειρισµό ήταν 

αθροιστικές. Αυτό το φαινόµενο παρουσιάστηκε επίσης σε δευτερογενές επίπεδο 

χρησιµοποιώντας γλυκόζη πλάσµατος (Barton et al., 1986; Mesa, 1994) και σε 

επίπεδο ολόκληρου του ζώου χρησιµοποιώντας σαν δείκτες, τον χρόνο απόκρισης 

στην αποφυγή ερεθίσµατος και αποφυγή θηρευτή (Sigismondi & Weber, 1988; Mesa, 

1994).  

 

4.6 ∆ιαφορές στις αποκρίσεις στην καταπόνηση: ∆ιαφορετικά είδη εµφανίζουν 

διαφορετικά επίπεδα αποκρίσεων στην καταπόνηση (Pickering & Pottinger, 1989). 

Αν και οι περιβαλλοντικοί παράγοντες µπορούν να τροποποιήσουν την ένταση της 

απόκρισης, φανερές διαφορές µεταξύ ειδών, µπορεί επίσης να αποδοθούν 

µερικώς σε διαφορές µεταξύ στελεχών (strains) (Pickering & Pottinger, 1989; 

Pottinger & Moran, 1993), των υβριδίων τους (Noga et al., 1994), διαφορετικών 

πληθυσµών (Iwama, McGeer & Bernier, 1992) ή µεταξύ άγριων και καλλιεργούµενων 
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ψαριών, υπονοώντας «εξηµέρωση» (Woodward & Strange, 1987). Εντός ενός 

στελέχους ή πληθυσµού, η απόκριση στην καταπόνηση έχει µια γενετική 

συνιστώσα (Heath et al., 1993) και έτσι κάποια ψάρια µπορεί να έχουν γενετική 

προδιάθεση να εµφανίζουν σχετικά υψηλές ή χαµηλές αποκρίσεις κορτιζόλης 

(Pottinger, Pickering & Hurley, 1992). Αυτό το χαρακτηριστικό φαίνεται να είναι 

τουλάχιστον µερικώς κληρονοµήσιµο (Fevolden & Roed, 1993), εντούτοις οι 

εκτιµήσεις της κληρονοµικότητας µέχρι σήµερα, είναι χαµηλές (Fevolden, Roed & 

Gjerde, 1994).  

 

4.7 Οντογένεση της απόκρισης: Το στάδιο ανάπτυξης του ψαριού µπορεί 

επίσης να επηρεάσει την έκταση της απόκρισης του στην καταπόνηση. Η 

ικανότητα των ψαριών να αποκρίνονται στην καταπόνηση αναπτύσσεται πολύ 

νωρίς στην ζωή τους. Οι Pottinger και Mosuwe (1994) προσδιόρισαν ότι ο HPI 

άξονας στα είδη ιριδίζουσα και καφέ πέστροφα ανταποκρίνονταν στην έντονη 

καταπόνηση από την 5η εβδοµάδα µετά την εκκόλαψη. Αργότερα ο Barry et al. 

(1995), ανίχνευσε λανθάνοντα κορτικοστεροειδή και απόκριση στην καταπόνηση 

στην ιριδίζουσα πέστροφα κατά την διάρκεια της πρώιµης νυµφικής ανάπτυξης 

και παρατήρησε ότι το ψάρι παρουσίαζε µια χαρακτηριστική αύξηση της 

κορτιζόλης σε ένα έντονο στρεσογόνο παράγοντα σε 2 εβδοµάδες µετά την 

εκκόλαψη, 1 εβδοµάδα πριν το εξωγενές τάισµα. Επίσης επεσήµανε ότι αν και τα 

ψάρια δεν ανταποκρίνονταν αµέσως µετά την εκκόλαψη στην καταπόνηση, ο 

µεσονεφρικός ιστός σε αυτό το στάδιο ήταν ικανός να εκκρίνει κορτιζόλη µετά 

από διέγερση µε αδρενοκορτικοτρόπο ορµόνη (ACTH) in vitro, υπονοώντας ότι 

µπορεί να υπάρχει µια σύντοµη µετα-εκκολαπτική περίοδο υποευαίσθητη στην 

καταπόνηση κατά την οποία ο HPI άξονας δεν είναι λειτουργικός. Αυτές οι 

εργασίες στο νυµφικό στάδιο έγιναν µε εκχύλιση του σώµατος για την µέτρηση 

των κορτικοστεροειδών, καθώς όπως είναι κατανοητό δεν είναι δυνατή η λήψη 

αίµατος από αυτά τα ψάρια και έτσι τίποτα δεν είναι γνωστό για τις 

δευτερογενείς φυσιολογικές αποκρίσεις στην καταπόνηση σε αυτό το πρώιµο 

στάδιο.  
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Η ένταση της απόκρισης στην καταπόνηση πιθανόν να αυξάνει µε την 

ανάπτυξη, αν και οι ενδείξεις είναι πολύ περιστασιακές. Πάντως αυτή η πιθανή 

αύξηση στην ικανότητα απόκρισης στην καταπόνηση σχετιζόµενη µε την 

ανάπτυξη ίσως να µην αντανακλάται στα ενήλικα ψάρια, τουλάχιστον για τις 

πρωτογενείς αποκρίσεις. Ο Pottinger et al. (1995) ανέφερε ότι το ώριµο αρσενικό 

της ιριδίζουσας πέστροφας παρουσίασε µικρότερες αποκρίσεις και στην 

κορτιζόλη και στην ACTH σε έντονη καταπόνηση, σε σύγκριση µε ανώριµα άτοµα, 

υπονοώντας ότι ανάδροµη ισορροπία «set point» του HPI άξονα ίσως µειώνεται µε 

την έναρξη της ωριµότητας.  

 

4.8 Περιβαλλοντικοί παράγοντες επηρεάζουν την απόκριση: Σχεδόν όλοι οι 

περιβαλλοντικοί παράγοντες που έχουν µελετηθεί (αναισθησία, θερµοκρασία 

εγκλιµατισµού, ακραίες αλατότητες, διατροφή, ποιότητα νερού, η ώρα της 

ηµέρας, φωτισµός, πυκνότητα ψαριών, χρώµα υποστρώµατος) επηρεάζουν την 

ένταση της απόκρισης των ψαριών στην καταπόνηση. 

Η πρακτική σηµασία του φαινοµένου σχετίζεται περισσότερο µε την ερµηνεία 

των αποτελεσµάτων. Αυτοί οι παράγοντες πρέπει να λαµβάνονται υπόψη όχι 

µόνο κατά τον σχεδιασµό πειράµατος, αλλά και όταν κάνουµε συγκρίσεις µεταξύ 

πληθυσµών ή συγκρίσεις στο χρόνο, σε σχέση µε το πώς αποκρίνονται ή 

επηρεάζονται τα ψάρια από την καταπόνηση. Η γνώση συγκεκριµένων 

παραγόντων που µπορούν να τροποποιήσουν τις πρωτογενείς ή δευτερογενείς 

αποκρίσεις έχει και πρακτική σηµασία, από την άποψη ότι µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε αυτές τις αποκρίσεις σαν δείκτες σε προσπάθειες µετρίασης 

των αποτελεσµάτων της καταπόνησης στις ιχθυοκαλλιέργειες, για παράδειγµα η 

χρήση αλάτων ή αναισθητικών για την µείωση της καταπόνησης στη διάρκεια 

χειρισµών ή µεταφοράς (Wedemeyer, 1996).  

Ένας ενδιαφέρον παράγοντας στις υδατοκαλλιέργειες, είναι αυτός του 

εθισµού στην καταπόνηση. Ψάρια σε αιχµαλωσία παρουσιάζουν ετοιµότητα ή 

εθισµό σε επαναλαµβανόµενες διαταραχές (Barton et al., 1987; Schreck et al., 

1995). Για παράδειγµα ο Barton et al. (1987), παρατήρησαν ότι µετά από 10 

εβδοµάδες, επιβολής µιας µεµονωµένης σύντοµης διαταραχής κάθε µέρα, η 
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ιριδίζουσα πέστροφα παρουσίαζε σηµαντικά µειωµένη απόκριση κορτιζόλης σε 

χειρισµούς από ότι τα άλλα ψάρια. Στα ψάρια ο εθισµός πιθανόν να οφείλεται σε 

προσαρµογή του HPI άξονα, άρα µειωµένη έκκριση ACTH, παρά σε µεσονεφρική 

εξασθένιση. Εθισµός σε επαναλαµβανόµενες στρεσογόνες διαταραχές σε 

συνδυασµό µε τροφική ανταµοιβή, φαίνεται να είναι ένα υποσχόµενο πρωτόκολλο 

για βελτίωση της επιβίωσης και της απόδοσης των ψαριών που υπόκεινται σε 

διαδοχικούς στρεσογόνους παράγοντες, όπως η µεταφορά (Schreck et al., 1995).  

Στις υδατοκαλλιέργειες, η εστίαση έχει γίνει στις ορµονικές και άλλες 

βιοχηµικές και φυσιολογικές αποκρίσεις στους έντονους, συνήθως σωµατικούς, 

στρεσογόνους παράγοντες. Αυτές οι αλλαγές είναι σχετικά εύκολα µετρήσιµες 

πειραµατικά, τείνουν να είναι σύντοµες, αλλά από µόνες τους, αν 

χρησιµοποιηθούν σαν δείκτες, έχουν µικρή οικολογική σηµασία (Adams, 1990b). Η 

έρευνα για την καταπόνηση στα ψάρια έχει φτάσει σε τέτοιο σηµείο ώστε 

σηµαντικά ερωτήµατα για τα αποτελέσµατα της καταπόνησης στην απόδοση των 

ψαριών και στην υγεία των πληθυσµών τους µπορούν να απαντηθούν. Τρία πεδία 

ξεχωρίζουν στην τρέχουσα σχετιζόµενη µε την καταπόνηση έρευνα, τα οποία 

έχουν αποτελεσµατικότητα στις υδατοκαλλιέργειες. Αυτά είναι οι επιδράσεις της 

καταπόνησης στον µεταβολισµό και την βιοενεργητική, το ανοσοποιητικό σύστηµα 

και την αναπαραγωγή.  

 

4.9 Γενετική βάση της απόκρισης στην καταπόνηση: Η εξηµέρωση (διαδικασία 

κατά την οποία ένας πληθυσµός ζώων προσαρµόζεται στον άνθρωπο και στο 

περιβάλλον αιχµαλωσίας µε κάποιο συνδυασµό γενετικών αλλαγών που 

συµβαίνουν στις γενεές και περιβαλλοντικά επαγόµενων αναπτυξιακών 

συµβάντων που επαναλαµβάνονται σε κάθε γενεά) δεν έχει, στις περισσότερες 

περιπτώσεις, προοδεύσει όσον αφορά στις καλλιέργειες ιχθύων όπως σε άλλα 

είδη ζώων. 

Με την αύξηση της ανθεκτικότητας των ψαριών στην καταπόνηση, 

βελτιώνοντας έτσι κάποιες από τις επιπτώσεις της αναπόφευκτης καταπόνησης 

των υδατοκαλλιεργειών, µπορεί να είναι εφικτή η ανάπτυξη στελεχών ιχθύων που 
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εµφανίζουν βελτιωµένη απόδοση στο υδατοκαλλιεργητικό περιβάλλον, δια µέσου 

ενός αριθµού χαρακτηριστικών.  

Η βασική υπόθεση σε αυτό το επιχείρηµα είναι ότι, µέσα σε ένα περιβάλλον 

στο οποίο τα ψάρια εκτίθενται σε συχνά ή παρατεταµένα (χρόνια) επεισόδια 

καταπόνησης, τα άτοµα µε χαµηλό επίπεδο απόκρισης θα είναι σε 

πλεονεκτικότερη θέση σε σχέση µε αυτά που παρουσιάζουν υψηλότερο επίπεδο 

απόκρισης. Τέτοιες διαφορές µπορεί να προέρχονται από αποκλίσεις µεταξύ των 

ατόµων στο όριο στο οποίο ένα ερέθισµα προκαλεί απόκριση (ουδός απόκρισης), 

στην ένταση ή την διάρκεια της απόκρισης ή ακόµη και στην ελάττωση της 

ευαισθησίας των ιστών στόχων στις φυσιολογικές διαταραχές λόγω 

καταπόνησης, ή σε συνδυασµό όλων των παραπάνω. ∆εδοµένων των αρνητικών 

επιδράσεων της επαναλαµβανόµενης, οξείας ή χρόνιας καταπόνησης, µια 

ενισχυµένη ανθεκτικότητα στις στρεσογόνες διαδικασίες µπορεί να απαιτείται για 

να επέλθει βελτιωµένη ικανότητα αφοµοίωσης τροφής και αύξησης, και µειωµένα 

συµβάντα ασθενειών. Βελτίωση στην απόδοση των γεννητόρων, όσον αφορά στην 

γονιµότητα, την ποιότητα των αυγών και την µεταγεννητική επιβίωση, είναι 

επίσης πιθανή, όπως και η βελτίωση της σάρκας µετά την σφαγή. Όλα αυτά τα 

χαρακτηριστικά-κλειδιά πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν από την βιοµηχανία 

υδατοκαλλιέργειας σαν υποψήφια για βελτίωση. Επίσης η µείωση των αρνητικών 

επιπτώσεων της καταπόνησης κάτω από τις συνθήκες υδατοκαλλιέργειας, είναι 

µια βελτίωση στην ευεξία των καλλιεργούµενων ψαριών. Αυτό θα µπορούσε να 

επιτευχθεί µε µείωση των ασθενειών και των προληπτικών και θεραπευτικών 

µέσων.   

 

4.10 Επιλεκτικές διασταυρώσεις για την παραγωγή ανθεκτικών στην 

καταπόνηση ιχθύων: Χαρακτηριστικά τα οποία έχουν γίνει στόχοι για βελτίωση ή 

γενετική ανάλυση περιλαµβάνουν σωµατικό βάρος/αύξηση, ικανότητα 

αφοµοίωσης τροφής, αναπαραγωγική ικανότητα θηλυκών, αναπαραγωγική 

ικανότητα αρσενικών, ηλικία πρώτης ωρίµανσης, ανθεκτικότητα στο ψύχος και 

αντίσταση σε ασθένειες. Ιδιαίτερη προσοχή έχει δοθεί κυρίως στην γενετική 

βελτίωση της ανθεκτικότητας σε ασθένειες, λόγω του τεράστιου αντίκτυπου των 
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εκρήξεων ασθενειών σε αποθέµατα καλλιεργούµενων ψαριών (Fjalestad et al., 

1993). Αρκετές εργασίες έχουν περιγράψει την ύπαρξη γενετικής µεταβλητότητας 

στην ανθεκτικότητα σε ασθένειες, συµπεριλαµβανοµένης της δοθιήνωσης 

(furunculosis) (Gjedrem et al., 1991; Gjedrem & Gjoen, 1995), βιµπρίωσης κρύου 

νερού (cold water vibriosis) και βακτηριακής νεφρικής ασθένειας (bacterial kidney 

disease) (Gjedrem & Gjoen, 1995) και µυκητιακής µόλυνσης (Nilsson, 1992) στα 

σαλµοειδή, αν και άλλες απέτυχαν στην εύρεση τέτοιων σχέσεων (Beacham & 

Evelyn, 1992).  

Στο γενικό πλαίσιο της επιλογής για βελτίωση της ανθεκτικότητας στις 

ασθένειες είναι ότι η απόκριση στην καταπόνηση στα ψάρια θεωρήθηκε αρχικά 

σαν ένα χαρακτηριστικό στο οποίο θα έπρεπε να κατευθυνθεί η επιλεκτική πίεση. 

Επειδή ο ρυθµός θνησιµότητας θεωρήθηκε ανεπαρκής δείκτης της ευαισθησίας σε 

ασθένειες (Fevolden et al., 1991) και λόγω της καλά τεκµηριωµένης σχέσης µεταξύ 

καταπόνησης και ανοσοκαταστολής, προτάθηκε η απόκριση στην καταπόνηση 

σαν έµµεσο κριτήριο επιλογής για ανθεκτικότητα στις ασθένειες (Fevolden et al., 

1991).  

Τροποποίηση της απόκρισης µε επιλεκτικές διασταυρώσεις: Είναι ξεκάθαρο 

ότι µια αναγκαία προϋπόθεση για ένα πρόγραµµα διασταυρώσεων σχεδιασµένο 

να βελτιώσει ένα συγκεκριµένο χαρακτηριστικό, είναι να επιδεικνύεται ότι ένα 

σηµαντικό ποσό της µεταβλητότητας µέσα στο χαρακτηριστικό έχει γενετική 

καταγωγή και δεν οφείλεται αποκλειστικά σε περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

Υπάρχουν ενδείξεις ότι η απόκριση των ψαριών στην καταπόνηση είναι, 

τουλάχιστον εν µέρει, γενετικά επηρεαζόµενη. 

Το µέτρο που χρησιµοποιήθηκε ευρέως σαν δείκτης της απόκρισης στην 

καταπόνηση, είναι η αύξηση της κορτιζόλης του πλάσµατος που ακολουθεί ένα 

στρεσογόνο ερέθισµα. Η κορτιζόλη είναι ένας αξιόπιστος δείκτης της 

ενεργοποίησης του HPI άξονα και δεδοµένου ότι η κορτιζόλη εµπλέκεται σε πολλές 

αρνητικές επιδράσεις της χρόνιας καταπόνησης, η ένταση και η διάρκεια της 

αύξησης της στο πλάσµα µετά από καταπόνηση, µπορεί να θεωρηθεί σχετιζόµενη 

µε τις επιβλαβείς επιδράσεις του στρεσογόνου ερεθίσµατος. Όµως πρέπει να 

τονισθεί ότι η ένταση της αύξησης των επιπέδων της κορτιζόλης κατά την 
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διάρκεια της καταπόνησης βρίσκεται κάτω από εξωτερική και εσωτερική επιρροή 

(π.χ. θερµοκρασία υδάτων, ποιότητα υδάτων και σεξουαλική ωριµότητα). Επίσης 

υπάρχουν ενδείξεις ότι ψάρια του ίδιου είδους, αλλά µε διαφορετική γενετική 

καταγωγή µπορεί να διαφέρουν αξιοσηµείωτα στην κορτικοστεροειδή τους 

απόκριση στην καταπόνηση. 

Κάποιες ενδείξεις ότι η απόκριση στην καταπόνηση µπορεί να είναι γενετικά 

καθορισµένη στα ψάρια προήλθαν από την εµπειρική προσέγγιση που εφήρµοσαν 

οι Pottinger et al. (1992) για την εκτίµηση του εάν ιριδίζουσες πέστροφες 

χαρακτηριζόµενες ως HR (High Responsiveness, υψηλής απόκρισης) και LR (Low 

Responsiveness, χαµηλής απόκρισης) στην καταπόνηση, θα γεννούσαν απογόνους 

µε παρόµοιες τάσεις. Οι διασταυρώσεις που έγιναν ήταν HR θηλυκά Χ HR 

αρσενικά και LR θηλυκά Χ LR αρσενικά (Pottinger, Moran & Morgan, 1994). Οι 

απόγονοι αυτών των διασταυρώσεων υποβλήθηκαν σε καταπόνηση (1 ώρα 

εγκλεισµού (confinement)), σε σταθερά διαστήµατα ενός µηνός για ένα χρόνο. 

Γενικά οι απόγονοι των υψηλής απόκρισης γονέων επέδειξαν στατιστικά 

σηµαντικά υψηλότερη αύξηση κορτιζόλης κάτω από αυτές τις συνθήκες σε 

σύγκριση µε τους απόγονους των χαµηλής απόκρισης γονέων. Όταν µελετήθηκε η 

απόκριση της κορτιζόλης σε συνεχές εγκλεισµό, οι στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές στα επίπεδα κορτιζόλης παρατηρήθηκαν 4 ώρες µετά την έναρξη του 

εγκλεισµού. 

Ένα πειραµατικό σχέδιο καταλληλότερο για την εξαγωγή ποσοτικών 

πληροφοριών για τις γενετικές επιρροές σε χαρακτηριστικά σχετιζόµενα µε την 

καταπόνηση, εφαρµόσθηκε από τους Heath et al. (1993) σε σολοµό. Οι ερευνητές 

αυτοί κατέληξαν ότι το γενετικό και περιβαλλοντικό υπόστρωµα των ιχθύων 

µπορεί να έχει σηµαντικές επιδράσεις στην απόκριση στην καταπόνηση. 

Η πιο επικυρωµένη προσπάθεια εκτίµησης της επιτευξιµότητας της επιλογής 

της απόκρισης στην καταπόνηση στα ψάρια, είναι αυτή του Fevolden και των 

συνεργατών του. Το σκεπτικό της εργασίας τους ήταν να χρησιµοποιήσουν την 

απόκριση στην καταπόνηση σαν έµµεσο δείκτη της αντίστασης στις ασθένειες. Τα 

είδη που χρησιµοποίησαν ήταν ο σολοµός του ατλαντικού και η ιριδίζουσα 

πέστροφα. Το συµπέρασµα τους ήταν ότι τα δεδοµένα τους υποστήριζαν ότι η 
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ευαισθησία των ψαριών στην περιβαλλοντική καταπόνηση ενδέχεται να έχει 

γενετική βάση.  

Ένας άλλος δείκτης καταπόνησης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν βάση για 

την επιλογή είναι τα επίπεδα λυσοζύµης του πλάσµατος µετά την καταπόνηση, 

τα οποία ίσως είναι πιο αξιόπιστος δείκτης της φυσιολογικής κατάστασης της 

καταπόνησης (physiological “stress status”), των σαλµοειδών σε σύγκριση µε τα 

επίπεδα κορτιζόλης (Fevolden & Røed, 1993). Οι ερευνητές αυτοί εισηγήθηκαν ότι 

υψηλή δραστικότητα λυσοζύµης µετά την καταπόνηση είναι ενδεικτική για ψάρια 

µε υψηλό επίπεδο απόκρισης στην καταπόνηση, και έτσι µια αυξηµένη 

ευαισθησία στις ασθένειες και ότι η επιλογή για χαµηλά επίπεδα λυσοζύµης µετά 

την καταπόνηση είναι κατάλληλο έµµεσο κριτήριο για επιλογή ανθεκτικότητας 

στις ασθένειες.   

Συµπερασµατικά, η καταπόνηση λόγω της πολυπλοκότητας και των αρνητικών 

επιπτώσεων που παρουσιάζει στις υδατοκαλλιέργειες, είναι ένα δύσκολο και 

ταυτόχρονα προκλητικό πεδίο των υδατοκαλλιεργειών και απαιτεί άµεση λύση. Η 

λύση περιλαµβάνει την ταυτόχρονη βελτίωση των καλλιεργητικών πρακτικών, της 

τροφής και την πρόληψη ασθενειών για την µείωση της καταπόνησης στα 

εκτρεφόµενα ψάρια, αλλά και την γενετική βελτίωση των ειδών ιχθύων που 

ενδιαφέρουν τις υδατοκαλλιέργειες για την δηµιουργία ανθεκτικών στην 

καταπόνηση στελεχών, είτε µε επιλεκτικές διασταυρώσεις είτε χρησιµοποιώντας 

την βιοτεχνολογία και την γενετική µηχανική για την µεταφορά γονιδίων που 

κωδικοποιούν πρωτεΐνες που σχετίζονται µε την ανθεκτικότητα στις ασθένειες.  
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Σκοπός  της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη και αξιολόγηση δεικτών 

εκτίµησης της καταπόνησης στο φαγκρί (Pagrus pagrus). Το φαγκρί, λόγω της 

υψηλής εµπορικής του αξίας παρουσιάζει πέρα από επιστηµονικό και οικονοµικό 

ενδιαφέρον. Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει σαν είδος για 

εκτροφή είναι η ανθεκτικότητα του στους χειρισµούς και στις ασθένειες, η 

γρήγορη ανάπτυξη του και η προσαρµοστικότητα του σε σχετικά υψηλές 

ιχθυοφορτίσεις (Divanach et al., 1993). Για τους λόγους αυτούς οι ερευνητές έχουν 

στραφεί στην ανάπτυξη µεθόδων εκτροφής και τεχνογνωσίας για την καλλιέργεια 

του είδους. Η εκτροφή όµως του είδους αυτού παρουσιάζει κάποια προβλήµατα 

µε κυριότερο το χρώµα του δέρµατος, το οποίο αποκλίνει σηµαντικά από αυτό 

των άγριων ζώων. 

Πιο συγκεκριµένα τα αντικείµενα της µελέτης είναι: α) η ανάπτυξη και 

αξιολόγηση της ραδιοανοσολογικής µεθόδου προσδιορισµού της κορτιζόλης και η 

αξιολόγηση της ραδιοανοσολογικής µεθόδου προσδιορισµού των κατεχολαµινών 

(νορεπινεφρίνης και επινεφρίνης), β) η αξιολόγηση νέων δεικτών εκτίµησης οξείας 

και χρόνιας καταπόνησης (όπως ο χρόνος προθροµβίνης, το χρώµα του δέρµατος 

και η συγκέντρωση µελανίνης στο δέρµα), και γ) ο καθορισµός τιµών εκκίνησης ή 

αλλιώς τιµών ηρεµίας (baseline ή resting values) για τους παραπάνω δείκτες αλλά 

και για κλασσικούς δείκτες καταπόνησης, όπως η γλυκόζη, το γαλακτικό οξύ  και 

οι ηλεκτρολύτες.  

Ο καθορισµός των τιµών εκκίνησης για κάθε είδος χωριστά είναι θεµελιώδης, 

λόγω της πολυπλοκότητας που παρουσιάζουν οι αποκρίσεις στην καταπόνηση 

ανάµεσα στα διάφορα είδη, προκειµένου να υπάρχει η δυνατότητα χαρακτηρισµού 

των ζώων ως καταπονηµένων ή όχι σύµφωνα µε αυτές τις τιµές ηρεµίας. 

∆ιαφορές στην απόκριση υπάρχουν επίσης σε ενδο-ειδικό επίπεδο, κυρίως στην 

κορτιζόλη, οι τιµές της οποίας στο πλάσµα του αίµατος, παρουσιάζουν υψηλή 

τυπική απόκλιση. Όσον αφορά στις κατεχολαµίνες το πρόβληµα καθορισµού των 

τιµών εκκίνησης, έγκειται στην ταχύτατη έκκριση και επαναφορά τους στα 

φυσιολογικά επίπεδα. Έτσι γίνεται κατανοητό ότι για τον καθορισµό των τιµών 

εκκίνησης τους θα πρέπει ο σχεδιασµός του πειράµατος να είναι πολύ 

προσεκτικός και η δειγµατοληψία επίσης ταχύτατη.  



    Σελίδα  49 = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = Εισαγωγή  

Επίσης πολλές φορές επειδή τα αποτελέσµατα των κλασσικών δεικτών 

καταπόνησης είναι αντικρουόµενα ή αδυνατούν να αποκαλύψουν το επίπεδο 

καταπόνησης στο οποίο βρίσκεται το ζώο, παρουσιάζεται η ανάγκη εξέτασης 

επιπλέον αιµατολογικών χαρακτηριστικών. Έτσι φάνηκε λογική και χρήσιµη η 

αναζήτηση νέων δεικτών καταπόνησης. Το χρώµα του δέρµατος και η 

συγκέντρωση µελανίνης στο δέρµα, θα µπορούσαν δυνητικά να αποτελούν δείκτες 

καταπόνησης, µιας και το µόνο µακροσκοπικό χαρακτηριστικό που φαίνεται να 

αντιδρά και να µεταβάλλεται ραγδαία σαν απόκριση στην καταπόνηση στο 

συγκεκριµένο είδος είναι το χρώµα του δέρµατος. Ο χρόνος προθροµβίνης επίσης 

έχει φανεί σε προηγούµενες µελέτες του εργαστηρίου να µεταβάλλεται σε 

καταστάσεις καταπόνησης. 



     

  

  

  

  

  

  

  

  



     

11..  ΨΨάάρριιαα  κκααιι  ππεειιρρααµµααττιικκέέςς  σσυυννθθήήκκεεςς  
 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στις κλειστές πειραµατικές εγκαταστάσεις 

του Τµήµατος Υδατοκαλλιεργειών του  ΕΛ.Κ.Ε.Θ.Ε., στο Ηράκλειο Κρήτης και το 

Εργαστήριο Φυσιολογίας Ιχθύων του Πανεπιστηµίου Κρήτης. Χρησιµοποιήθηκαν 

ψάρια του είδους Pagrus pagrus (Φαγκρί).  

Οι πειραµατικές πολυεστερικές, κυλινδρικές δεξαµενές, ήταν όγκου 500L, 

βάθους 1m και εξοπλισµένες µε συνεχή παροχή θαλασσινού ύδατος (ανανέωση 

125%), µε εξόδους για την αποµάκρυνση των αποβλήτων και παροχή οξυγόνου. Το 

νερό πριν φτάσει στις δεξαµενές περνάει από µηχανικό φίλτρο για την 

αποµάκρυνση των µεγάλων αιωρουµένων συστατικών, από χώρο καταβύθισης 

των βαρέων αδιάλυτων συστατικών, καθώς επίσης και από βιολογικό φίλτρο για 

την διάσπαση της αµµωνίας σε µη τοξικές ενώσεις. Για να αποφεύγεται η 

διαφυγή των ψαριών, οι δεξαµενές σκεπάστηκαν µε ειδικά κατασκευασµένα 

καλύµµατα από πλαστικό δίχτυ. Ο τεχνητός φωτισµός επετεύχθη µε τη βοήθεια 

φωτιστικών (λάµπες φθορίου, full spectrum), εντάσεως 0,5±0,1µmol photons*sec-

1*m-2. Η  φωτοπερίοδος ρυθµίστηκε σε 14L:10D (14 h φως και 10 h σκοτάδι).  Η 

µέτρηση της θερµοκρασίας και της συγκέντρωσης οξυγόνου, ελάµβανε χώρα κάθε 

µέρα τις πρωινές ώρες. 

Οι πειραµατικές εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου Φυσιολογίας Ιχθύων του 

Πανεπιστηµίου Κρήτης, αποτελούνται από γυάλινα ενυδρεία, όγκου 264L/ενυδρείο 

και διαστάσεις 120Χ40Χ55cm (120 cm, µήκος, 40 cm, πλάτος και 55 cm, ύψος). 

Επίσης είναι εξοπλισµένα µε συστήµατα βιολογικού και µηχανικού φίλτρου 

(System Aquarium, Kit 17GB,  της εταιρίας TUNZE), το οποίο ανακυκλώνει το νερό 

µε ρυθµό 300-700L/h, µε λάµπα υπεριώδους ακτινοβολίας για την αποστείρωση 

του ύδατος (UV Sterilizer, Q81L, 8Watt) και υπερχείλιση (TUNZE).  

Η µέτρηση αµµωνίας, νιτρικών και νιτρωδών αλάτων και pH του ύδατος των 

ενυδρείων ελάµβανε χώρα, δύο φορές την εβδοµάδα, µε την βοήθεια εµπορικών 

τεστ, Hagen και pH-µέτρου (CRISON GLP21). Τα ενυδρεία παρέµειναν καλυµµένα 

εξωτερικά µε µαύρο πλαστικό και η  φωτοπερίοδος ρυθµίστηκε σε 14L:10D (14 h 

φως και 10 h σκοτάδι). Ο φωτισµός επετεύχθη µε τη βοήθεια φωτιστικών (λάµπες 



     

φθορίου, full spectrum), εντάσεως 2.52 µmol photons*sec-1*m-2. Η αλατότητα του 

ύδατος στα ενυδρεία, ρυθµίστηκε µε θαλασσινό άλας, Tropical Marine. 

Τα ψάρια κατανάλωναν εµπορική, τεχνητή τροφή (INVETM), 2% του βάρους τους 

ηµερησίως και η παροχή της τροφής γινόταν µε το χέρι, δύο φορές την ηµέρα. Η 

θερµοκρασία του νερού ήταν 18±1 οC και η συγκέντρωση διαλυµένου Ο2, 7,44 mg 

L-1. Η αλατότητα ήταν κατά την διάρκεια όλων των πειραµάτων 40 ‰. Τα ψάρια 

πέρασαν µια περίοδο προσαρµογής, µίας εβδοµάδας, στις νέες συνθήκες πριν την 

έναρξη κάθε πειράµατος. 

 

∆ειγµατοληψία 

 

Σε όλα τα πειράµατα πριν από τη διεξαγωγή της δειγµατοληψίας τα ψάρια 

έµεναν σε ασιτία από το βράδυ της προηγούµενης ηµέρας. Για την διευκόλυνση 

της δειγµατοληψίας και την ελαχιστοποίηση της επίδρασης της καταπόνησης 

λόγω χειρισµών, όπου θεωρήθηκε απαραίτητο, 10-15 min πριν την σύλληψη των 

ψαριών κατέβαινε η στάθµη του νερού της δεξαµενής στο 1/3 µε την χρήση 

σιφονιού. Στη συνέχεια τα ψάρια µε την βοήθεια απόχης µεταφερόταν γρήγορα σε  

πλαστικά δοχεία (των 50L) που περιείχαν αναισθητικό (0,3 ml/l Ethylenglycol-

monophenylether, Merck). Όταν τα ψάρια ήταν πλέον αναισθητοποιηµένα, 

µεταφερόταν στον πάγκο εργασίας, µε το κεφάλι σκεπασµένο µε µία πετσέτα, και 

ακολουθούσε η αιµοληψία από την ουραία φλέβα και η µέτρηση του χρώµατος του 

δέρµατος. Το αίµα συλλεγόταν µε σύριγγα µίας χρήσεως του 1ml και στην 

συνέχεια µεταφέρονταν σε σωληνάρια µε ή χωρίς αντιπηκτικό (EDTA ή Κιτρικό 

νάτριο). Στην συνέχεια µετρούνταν το βάρος και το µεσουραίο µήκος. Μετά την 

αιµοληψία τα ψάρια τοποθετούνταν σε πλαστικά δοχεία των 50L µε τρεχούµενο 

θαλασσινό νερό, για την ανάκτηση των αισθήσεων τους και στη συνέχεια 

µεταφέρονταν σε καθαρές δεξαµενές. Η φυγοκέντρηση του αίµατος έγινε  σε 

θερµοκρασία 4ο C, στις 3000 rpm, για 15 min. Μετά την φυγοκέντρηση, το 

υπερκείµενο (πλάσµα ή ορός) µεταφερόταν σε eppendorfs και φυλάσσονταν στους 

–20 οC µέχρι την πραγµατοποίηση των προσδιορισµών. 



     

22..  ΣΣχχεεδδιιαασσµµόόςς  ππεειιρρααµµάάττωωνν  

 

Πείραµα 1 

 

1.1. Ανάπτυξη και αξιολόγηση ραδιοανοσολογικής µεθόδου προσδιορισµού της 

κορτιζόλης. 

 

Για την ανάπτυξη και αξιολόγηση της µεθόδου χρησιµοποιήθηκε αίµα που 

συλλέχθηκε από φαγκριά βάρους 121,8±13,9g και µεσουραίου µήκους 16,9±0,6cm 

(Mean±SD). Η αιµοληψία πραγµατοποιούνταν όπως περιγράφηκε παραπάνω και ο 

προσδιορισµός της κορτιζόλης έγινε µε ραδιοανοσοµετρική µέθοδο, σύµφωνα µε 

το πρωτόκολλο εργασίας του Οργανισµού Παγκόσµιας Υγείας (WHO, World Health 

Organization) (Sufi et al., 1994), το οποίο προσαρµόσθηκε στα δεδοµένα των 

θαλασσινών ιχθύων. Στην συνέχεια, µελετήθηκε η καταλληλότητα των δειγµάτων 

ορού και πλάσµατος για τον προσδιορισµό και έγιναν οι δοκιµασίες 

παραλληλισµού και ανάκτησης για τον έλεγχο της µεθόδου που προέκυψε.  

 

1.2. Αξιολόγηση ραδιοανοσολογικής µεθόδου προσδιορισµού των κατεχολαµινών. 

Για την αξιολόγηση της µεθόδου προσδιορισµού των κατεχολαµινών, 

χρησιµοποιώντας εµπορικές συσκευασίες  KatCombi RIA, RΕ29291, της εταιρίας 

IBL (Immuno Biological Laboratories), πραγµατοποιήθηκε η δοκιµασία 

παραλληλισµού. 

 

Πείραµα 2 

 

Αξιολόγηση χρήσης αναισθησίας 

 

2.1. Ηθολογική απόκριση των ψαριών στην αναισθησία 

 

Για κάθε χειρισµό χρησιµοποιήθηκαν 6 ψάρια, βάρους 121,8 ± 13,9 g και 

µεσουραίου µήκους 16,9 ± 0,6 mm (mean ± SD) (σύνολο 48 ψάρια). Οι χειρισµοί 



     

είχαν ως εξής: χρησιµοποιήθηκαν 2 ειδών αναισθητικά, 2-φαινοξυαιθανόλη ή 

αιθυλένγλυκολ-µονοφαινυλαιθέρας (2-phenoxyethanol ή Ethylenglycol-

monophenylether), Merck, σε συγκεντρώσεις 0,3, 0,5, 0,7 και 0,9 ml/L και 

γαρυφαλέλαιο ή ευγενόλη (clove oil ή eugenol), Μπακάκος, σε συγκεντρώσεις 

0,03, 0,06, 0,09 και 0,12 ml/L. Η σύλληψη των ζώων µε την απόχη και η 

µεταφορά τους στο πλαστικό δοχείο, όγκου 10L, που περιείχε το αναισθητικό 

έγινε µε πολύ ήπιες και γρήγορες κινήσεις για την αποφυγή καταπόνησης και 

στην συνέχεια έγινε παρακολούθηση και χρονοµέτρηση των σταδίων της 

αναισθησίας µέχρι το στάδιο 3 (χειρουργική αναισθησία) και της ανάνηψης 

από αυτήν µέχρι την πλήρη ανάκαµψη (αποκατάσταση κολύµβησης), σύµφωνα 

µε τον Πίνακα 2.1.1.  

 

Στάδιο Ονοµασία Χαρακτηριστ ικά 

1 A 
 

Ελαφρά καταπράυνση Μειωµένη κινητικότητα, αερισµός και 
ελαφρά µειωµένος ρυθµός επικαλυµµατικού 

1 B 
 

Βαθιά καταπράυνση Αντίδραση µόνο σε έντονο ερέθισµα και 
ελαφρά µειωµένος ρυθµός επικαλυµµατικού 

2 A 
 Ελαφρά αναισθησία 

Μερική απώλεια ισορροπίας (καλή αναλγησία), 
ακανόνιστη κολύµβηση, αυξηµένος ρυθµός 

επικαλυµµατικού 

2 B 
 

Βαθύτερη αναισθησία 

Απώλεια µυϊκού τόνου, ολοκληρωτική απώλεια 
ισορροπίας, αερισµός σχεδόν µηδενικός, 

χαµηλός αλλά τακτικός ρυθµός 
επικαλυµµατικού 

3 
 

Χειρουργική αναισθησία 
∆εν αντιδρά, χαµηλές και ακανόνιστες κινήσεις 
επικαλυµµατικού, πολύ χαµηλός καρδιακός 

ρυθµός, απώλεια αντανακλαστικών 
4 
 

Κατάρρευση νευρικού Παύση αερισµού, επικαλυµµατικού, καρδιάς 
Θάνατος 

Ανάνηψη A  Αποκατάσταση ισορροπίας 

Ανάνηψη B  Αποκατάσταση κολύµβησης 

 

Πίνακας 2.1.1. Στάδια αναισθησίας, τροποποιηµένο από Ross and Ross, 1999; Stoskopf, 

1993; Wooster et al., 1993. 

 

2.2. Φυσιολογική απόκριση των ψαριών στην αναισθησία 

 

Χρησιµοποιήθηκαν φαγκριά βάρους 121,8 ± 13,9 g και µεσουραίου µήκους 16,9 



     

± 0,6 mm (mean ± SD). Έγινε δειγµατοληψία και προσδιορισµός των δεικτών 

καταπόνησης σε µη αναισθητοποιηµένα ψάρια καθώς και σε ψάρια που είχαν 

υποστεί αναισθησία είτε σε 2-φαινοξυαιθανόλη, είτε σε γαρυφαλέλαιο. Τα 

ψάρια κάθε οµάδας είχαν τοποθετηθεί σε δεξαµενές των 150L ανά δύο (2) και 

η δειγµατοληψία ελάµβανε χώρα από δύο άτοµα ταυτόχρονα, αφενός για να 

αποφύγουµε πιθανή καταπόνηση του ψαριού που θα έµενε σε διαφορετική 

περίπτωση δεύτερο και αφετέρου για να επισπεύσουµε την διαδικασία, λόγω 

του ότι οι κατεχολαµίνες εκκρίνονται ταχύτατα στην κυκλοφορία του αίµατος 

και έχουν πολύ µικρό χρόνο ηµιζωής (λίγα λεπτά). 

 

Πείραµα 3 

 

Απόκριση των ψαριών σε οξεία καταπόνηση 

 

3.1. Σύλληψη και έκθεση στον αέρα (συγχρωτισµός) 

 

Χρησιµοποιήθηκαν 18 ψάρια, βάρους 121,8 ± 13,9 g και µεσουραίου µήκους 

16,9 ± 0,6 mm (mean ± SD), τα οποία βρισκόταν σε 3 δεξαµενές των 500L (6 

ψάρια/δεξαµενή). Τα 6 ψάρια από την µια δεξαµενή καταπονήθηκαν έντονα 

(Οµάδα Α), κυνηγώντας τα για 10 λεπτά, ήπια µε την απόχη, µέσα στην 

δεξαµενή και στην συνέχεια συλλαµβάνοντας τα και εκθέτοντας τα στον αέρα 

µέσα σε δίχτυ, για 3-4 λεπτά. Τα ψάρια στην συνέχεια επέστρεψαν στην 

δεξαµενή και από εκεί µεταφέρονταν σε δοχείο 10L µε αναισθητικό 2-

φαινοξυαιθανόλη (0,3ml/L), όπου αφού αναισθητοποιούνταν γινόταν η 

δειγµατοληψία και η µέτρηση βάρους και µεσουραίου µήκους. Τα 6 ψάρια από 

την δεύτερη δεξαµενή χρησιµοποιήθηκαν για οµάδα ελέγχου (Οµάδα Γ, control) 

χωρίς να καταπονηθούν (οι χειρισµοί ήταν πολύ ήπιοι και ταχύτατοι). Τέλος τα 

6 ψάρια από την τρίτη δεξαµενή (Οµάδα Β) επίσης υπέστησαν την λιγότερη 

δυνατή καταπόνηση, όπως και αυτά της Οµάδας Γ µε ήπιους και γρήγορους 

χειρισµούς, µε την διαφορά ότι σε αυτήν την περίπτωση, 10-15 min πριν την 

σύλληψη των ψαριών κατέβαινε η στάθµη του νερού της δεξαµενής στο 1/3 µε 



     

την χρήση σιφονιού. 

 

 

3.2. Κινητική της απόκρισης σε οξεία καταπόνηση 

 

28 ψάρια, βάρους 121,8 ± 13,9 g και µεσουραίου µήκους 16,9 ± 0,6 mm (mean 

± SD) τοποθετήθηκαν σε µία δεξαµενή όγκου 500L, σε θερµοκρασία 26±1οC. 

Μετά από την περίοδο προσαρµογής 5 ηµερών, τα ψάρια υπέστησαν οξεία 

καταπόνηση, αδειάζοντας πολύ γρήγορα το νερό της δεξαµενής και 

αφήνοντας τα εκτεθειµένα εκτός ύδατος για 1 λεπτό. Στην συνέχεια 

προστέθηκε ξανά θαλασσινό νερό στην δεξαµενή και ακολούθησαν αιµοληψίες 

σε τακτά χρονικά διαστήµατα (0,5, 2, 24 και 48h) µετά τον παράγοντα 

καταπόνησης. Τα ψάρια µετά την πρώτη αιµοληψία, µαρκαρίστηκαν και 

µπήκαν σε χωριστά πλαστικά δίχτυα στην ίδια δεξαµενή, προκειµένου να 

χρησιµοποιηθούν στις επόµενες δειγµατοληψίες. 

 

Πείραµα 4 

 

Πυκνότητα εκτροφής και καταπόνηση 

 
Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν 122 φαγκριά, βάρους 121,8 ± 13,9 g και 

µεσουραίου µήκους 16,9 ± 0,6 mm (mean ± SD), τα οποία τοποθετήθηκαν τυχαία 

σε 6 δεξαµενές των 500L. Η στάθµη του νερού της δεξαµενής µπορούσε να 

ρυθµιστεί µε τη χρήση σωλήνων εκροής διαφορετικού ύψους. 

Για την αλλαγή της πυκνότητας εκτροφής χρησιµοποιήθηκαν οι εξής τρόποι: 1) 

αλλαγή του αριθµού των ατόµων (group size) στον ίδιο όγκο ύδατος (Πείραµα 4.1), 

2) αλλαγή του όγκου του ύδατος διατηρώντας σταθερό τον αριθµό των ατόµων 

(Πείραµα 4.2) και 3) συνδυασµός των δύο παραπάνω, δηλαδή αλλαγή και του 

αριθµού των ψαριών και του όγκου του ύδατος, διατηρώντας όµως χαµηλή 

πυκνότητα εκτροφής (5kg/m3) (Πείραµα 4.3). Οι αντίστοιχοι χειρισµοί 

παρουσιάζονται αναλυτικά κατωτέρω. 



     

 

Συµβολισµοί: HD=Υψηλή πυκνότητα (High Density), LDLV=Χαµηλή πυκνότητα και χαµηλός 

όγκος ύδατος (Low Density-Low Volume), LD=Χαµηλή πυκνότητα (Low Density), 

D=Πυκνότητα (Density) και ASV=∆ιαθέσιµος όγκος κολύµβησης (Available Swimming 

Volume).  

 

Πείραµα 4.1. ∆ύο δεξαµενές µε ίδιο όγκο νερού (V=150L) και διαφορετικό αριθµό 

ψαριών (Ν1=27 και Ν2=7) (Σχήµα 1). Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνουµε 

διαφορετική πυκνότητα (D1=25kg/m3 και D2=5kg/m3) και ίδιο διαθέσιµο όγκο 

κολύµβησης (Available swimming Volume (ASV)) (ASV=150L).  

 

Πείραµα 4.2. ∆ύο δεξαµενές µε τον ίδιο αριθµό ψαριών (N=27) και διαφορετικό 

όγκο νερού (V1=500L και V2=150L) (Σχήµα 2). Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνουµε διαφορετική πυκνότητα (D1=5kg/m3 και D2=25kg/m3) και 

διαθέσιµο όγκο κολύµβησης (ASV1=500L και ASV2=150L).  

  

Πείραµα 4.3. ∆ύο δεξαµενές µε διαφορετικό όγκο νερού (V1=500L και V2=150L) και 

διαφορετικό αριθµό ψαριών (Ν1=27 και Ν2=7) (Σχήµα 3).  Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνουµε ίδια πυκνότητα (D=5kg/m3) και διαφορετική διαθέσιµο όγκο 

κολύµβησης (ASV1=500L και ASV2=150L).  

HD 
V=150L 
Ν1=27 

 

LDLV 
V=150L 
Ν2=7 

 

D1=25kg/m3 

ASV=150L 
RV 833

Σχήµα 1 

D1=5kg/m3 

ASV=150L 
RV 3 215

LD 
Ν=27 

V1=500L 

HD 
Ν=27 

V2=150L 

D1=5kg/m3 

ASV1=500L 
RV 9 260

Σχήµα 2 

D2=25kg/m3 

ASV2=150L 
RV 833



     

 

 

Πείραµα 5 

 

Θερµοκρασία εκτροφής και καταπόνηση 

 
Χρησιµοποιήθηκαν 60 ψάρια, βάρους 153,1±31g και µεσουραίου µήκους (FL) 

17,7±1,3mm (mean ± SD) που τοποθετήθηκαν τυχαία σε 6 x 264L ενυδρεία 

(10άτοµα/ενυδρείο). Τα ενυδρεία είχαν ανά δύο την ίδια θερµοκρασία, ήτοι 15, 19 

και 25οC. Μετά από 1 εβδοµάδα, έγινε µέτρηση του χρώµατος του δέρµατος, του 

pH µυών και µέτρηση βάρους και µεσουραίου µήκους σε 5 ψάρια από κάθε 

ενυδρείο (10 άτοµα/θερµοκρασία). Το pH των µυών µετρήθηκε µε τη χρήση ειδικού 

pH-µετρου (GRISON GLP21), σε ψάρια που είχαν θανατωθεί µετά από 

παρατεταµένη έκθεση σε αναισθητικό και αφού είχε επέλθει λύση του δέρµατος µε 

νυστέρι. Τα υπόλοιπα 30 ψάρια παρέµειναν άλλη 1 εβδοµάδα (σύνολο 2 

εβδοµάδες) στις ίδιες συνθήκες και κατόπιν έγινε µέτρηση βάρους και µεσουραίου 

µήκους (10 άτοµα/θερµοκρασία), µέτρηση χρώµατος του δέρµατος, συλλογή 

αίµατος (ορός και πλάσµα (αντιπηκτικά: EDTA και Κιτρικό νάτριο)), και τµήµατος 

δέρµατος (από την ραχιαία και την κοιλιακή επιφάνεια του ζώου) για τον 

προσδιορισµό της µελανίνης.  

  

33..  ΠΠρροοσσδδιιοορριισσµµοοίί  

 
3.1. Προσδιορισµός γλυκόζης 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός της γλυκόζης πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση 

εµπορικής συσκευασίας  (Biosis, Hellas). Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε είναι 

ενζυµατική (GOD-PAP), χρωµατοµετρική και η αρχή της στηρίζεται στο ότι:  Η 

LD 
Ν1=27 

V1=500L 

LDLV 
Ν2=7 

V2=150L 

D=5kg/m3 

ASV1=500L 
RV 9 260

Σχήµα 3 

D=5kg/m3 

ASV2=150L 
RV 3 215



     

γλυκόζη του πλάσµατος, παρουσία του ενζύµου γλυκόζη οξειδάση (GOD), 

µετατρέπεται σε γλυκονικό οξύ και υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2). Στη 

συνέχεια το υπεροξείδιο του υδρογόνου, µαζί µε αµινοφαιναζόνη και 

φαινολικό παράγωγο, µε την βοήθεια του ενζύµου υπεροξειδάση (POD), 

παράγει το τελικό προϊόν ερυθρού χρώµατος. Η ένταση του χρώµατος και η 

απορρόφηση του διαλύµατος στα 510 nm (σε φασµατοφωτόµετρο, Pharmacia 

LKB Ultrospec III), είναι ανάλογες της συγκέντρωσης της γλυκόζης στο διάλυµα. 

Σχηµατικά οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι: 

Γλυκόζη   →GOD
  Γλυκονικό οξύ + H2O2 

H2O2 + Αµινοφαιναζόνη + Φαινολικό παράγωγο  →POD
Προϊόν ερυθρού χρώµατος 

 

Εκτέλεση:  Κάθε δείγµα υπέστη την παρακάτω διαδικασία δύο φορές, όπως και 

το πρότυπο διάλυµα (Standard), περιεκτικότητας  σε γλυκόζη 100mg/dl, για 

την εξασφάλιση µεγαλύτερης ακρίβειας στα αποτελέσµατα.  

• Τα αντιδραστήρια και το πλάσµα έρχονται σε θερµοκρασία δωµατίου. 

• Στη συνέχεια έγινε η ανασύσταση των αντιδραστηρίων: Προστίθεται 

ρυθµιστικό διάλυµα στο φιαλίδιο που περιέχει τα ένζυµα σε λυοφιλοποιηµένη 

µορφή. 

• Κατόπιν προστίθενται σε δοκιµαστικά σωληνάρια τα παρακάτω: 

 

 ∆είγµα Πρότυπο Τυφλό 

Πρότυπο - 10µl - 

∆είγµα  10µl - - 

Αντιδραστήριο εργασίας 1ml 1ml 1ml 

 

• Ακολούθησε επώαση τους σε υδατόλουτρο στους 37°C επί 15 min 

• Ανάδευση σε ειδικό αναδευτήρα (Vortex). 

• Τέλος αφού µεταφέρθηκαν σε ειδικές γυάλινες κιβέττες, 

φωτοµετρήθηκαν έναντι τυφλού σε µήκος κύµατος 510 nm.   

• Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης γλυκόζης σε κάθε δείγµα γίνεται µε 



     

βάση τον τύπο: 

Γλυκόζη (mg %)  =  
stdA 

δείγµατοςA *std C  

Α δείγµατος = τιµή απορρόφησης δείγµατος και 

Α std = τιµή απορρόφησης πρότυπου διαλύµατος γλυκόζης (100 mg % ). 

Για την µετατροπή των mg% σε mmol/l, η τιµή πολλαπλασιάζεται µε τον 

αριθµό 5,55. 

3.2. Προσδιορισµός γαλακτικού οξέος 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός του γαλακτικού πραγµατοποιήθηκε τη χρήση 

εµπορικής συσκευασίας  (bioMerieux, France).  Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε 

είναι ενζυµατική, χρωµατοµετρική και στηρίζεται στην εξής αρχή: Το 

Γαλακτικό του πλάσµατος, παρουσία του ενζύµου γαλακτόξειδάση, αντιδρά µε 

το µοριακό οξυγόνο (Ο2) και µετατρέπεται σε πυροσταφυλικό και  υπεροξείδιο 

του υδρογόνου (H2O2). Στη συνέχεια το υπεροξείδιο του υδρογόνου, µαζί µε 4-

χλωροφαινόλη και 4-αµινοαντιπυρίνη, µε τη βοήθεια του ενζύµου 

υπεροξειδάση (POD), παράγει κουïνονιµίδη, Η2Ο και ΗCl. Η ένταση του 

χρώµατος και η απορρόφηση (Absorbance) του διαλύµατος στα 505 nm, είναι 

ανάλογες της συγκέντρωσης του Γαλακτικού στο διάλυµα. Σχηµατικά οι 

αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα είναι: 

Γαλακτικό + Ο2  → daseLactateoxi
 Πυροσταφυλικό οξύ + H2O2 

H2O2 + 4-χλωροφαινόλη + 4-αµινοαντιπυρίνη  →POD
 κουïνονιµίδη+ 2Η2Ο + ΗCl 

Εκτέλεση:  Κάθε δείγµα υπέστη την παρακάτω διαδικασία δύο φορές, όπως και 

το πρότυπο διάλυµα (Standard), 3,00 mmol LAC/l, για την εξασφάλιση 

µεγαλύτερης ακρίβειας στα αποτελέσµατα.  

• Τα αντιδραστήρια και το πλάσµα έρχονται σε θερµοκρασία δωµατίου. 

• Στη συνέχεια έγινε η ανασύσταση των αντιδραστηρίου: Προσθέσαµε 

10ml ρυθµιστικό διάλυµα (pH=6.8) στο φιαλίδιο που περιείχε τα ένζυµα σε 

λυοφιλοποιηµένη µορφή. 

• Κατόπιν προστίθενται σε δοκιµαστικά σωληνάρια τα παρακάτω: 

 ∆είγµα Πρότυπο Τυφλό 



     

Πρότυπο - 10µl - 

∆είγµα  10µl - - 

Αντιδραστήριο εργασίας 1ml 1ml 1ml 

 

• Ανάδευση σε ειδικό αναδευτήρα (Vortex). 

• Ακολούθησε επώαση τους σε θερµοκρασία δωµατίου (RT) 20-25°C για 5 

min. 

• Και τέλος αφού µεταφέρθηκαν σε ειδικές γυάλινες κιβέττες 

φωτοµετρήθηκαν έναντι τυφλού σε µήκος κύµατος 505 nm.   

• Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης γαλακτικού οξέος σε κάθε δείγµα γίνεται 

µε βάση τον τύπο: 

Γαλακτικό οξύ (mmol/l)  =  
stdA 

δείγµατοςA *std C  

Α δείγµατος = τιµή απορρόφησης δείγµατος και 

Α std = τιµή απορρόφησης πρότυπου διαλύµατος γαλακτικού οξέος (3mmol/l). 

 

3.3. Προσδιορισµός κατεχολαµινών 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης των κατεχολαµινών (Επινεφρίνη, 

Νορεπινεφρίνη) έγινε µε ραδιοανοσοµετρική µεθόδο (RIA, Radioimmunoassay), 

χρησιµοποιώντας εµπορικές συσκευασίες  KatCombi RIA, RΕ29291, της 

εταιρίας IBL (Immuno Biological Laboratories). 

Αρχή της µεθόδου RIA: Σε σωληνάρια µε επιστρωµένο αντίσωµα Ab στον 

πυθµένα, προστίθεται το πλάσµα που περιέχει το προς προσδιορισµό 

αντιγόνο Ag (ορµόνη) και αντιγόνο Ag* σηµασµένο µε ραδιενεργό ιώδιο 125Ι 

(ιχνηθέτης). 

Το δείγµα επωάζεται, για 15-20h σε θερµοκρασία 2-8οC. Κατά τη διάρκεια της 

επώασης η προς προσδιορισµό ορµόνη και η ραδιενεργά σηµασµένη ορµόνη 

ανταγωνίζονται για να προσδεθούν στις ειδικές θέσεις πρόσδεσης του 

αντισώµατος. Όσο περισσότερη ορµόνη υπάρχει στο δείγµα, τόσο λιγότερη 

ραδιενεργά σηµασµένη ορµόνη θα ενωθεί µε το αντίσωµα. 

Σχηµατικά οι αντιδράσεις που συµβαίνουν είναι οι ακόλουθες:  



     

Ag + Ab  →   Ag-Ab 

Ag*+ Ab  →   Ag*- Ab 

Μετά το πέρας της επώασης και την αποµάκρυνση της περίσσειας των 

αντιδραστηρίων, µετράται η ακτινοβολία σε µετρητή γ-ακτινοβολίας (γ-

counter). Από τις µετρήσεις των προτύπων διαλυµάτων γνωστής 

συγκέντρωσης, σε cpm (counts per minute, κρούσεις ανά λεπτό) 

κατασκευάζεται καµπύλη αναφοράς. Με βάση αυτή την καµπύλη βρίσκεται η 

συγκέντρωση της ορµόνης στο δείγµα.  

 

Εκτέλεση:  Όλες οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν εις διπλούν. 

Χρησιµοποιήθηκε πλάσµα (EDTA) φαγκριού αραιωµένο σε αναλογία 1:5 µε 

φυσιολογικό ορό, πριν από την διαδικασία. 

 
Πρώτη ηµέρα: 

 Προσθήκη 1ml από κάθε πρότυπο διάλυµα (Standard), δείγµα ελέγχου 

(Control) και δείγµα πλάσµατος, στις αντίστοιχες θέσεις της πλάκας εκχύλισης 

(extraction plate). 

 Προσθήκη 500µl από το διάλυµα εκχύλισης (extraction buffer) σε κάθε θέση. 

 Προσθήκη 100µl από το διάλυµα των προτύπων ( standard buffer), στις 

θέσεις των προτύπων και των δειγµάτων ελέγχου. Το χρώµα γίνεται µοβ. 

 Κάλυψη µε αυτοκόλλητη ταινία και επώαση για 30min σε θερµοκρασία 

δωµατίου σε τροχιακό αναδευτήρα (600-900rpm). 



     

 Κατά την επώαση µπαίνουν ετικέτες στα σωληνάρια κάθε ανάλυσης (ΤC, 

NSB, Bo, STDB-F και τα δείγµατα). 

 Άδειασµα της πλάκας και αποµάκρυνση των υπολειµµάτων σε χαρτί. 

 Προσθήκη 2ml dH20 σε κάθε θέση. 

 Κάλυψη µε νέα αυτοκόλλητη ταινία και ανάδευση για 5min σε θερµοκρασία 

δωµατίου σε τροχιακό αναδευτήρα (600-900rpm). 

 Άδειασµα της πλάκας και αποµάκρυνση των υπολειµµάτων σε χαρτί. 

 Προσθήκη 300µl, 0,05Μ HCl σε κάθε θέση. 

 Επώαση για 15min σε θερµοκρασία δωµατίου σε τροχιακό αναδευτήρα 

(600-900rpm), χωρίς αυτοκόλλητη ταινία. 

 Κατά την επώαση, προετοιµάζεται το ενζυµικό διάλυµα (COMT Enzyme 

Solution), το οποίο δεν πρέπει να παραµείνει πάνω από 15min από την ώρα 

προετοιµασίας του, ως εξής: διαλύεται το λυοφιλοποιηµένο COMT σε 0,5ml 

δισαπεσταγµένο ύδωρ και αναδεύεται ήπια. Προστίθεται στην συνέχεια 0,5ml 

από το διάλυµα του συνενζύµου, ακολουθούµενο από 1ml διάλυµα ενζύµου 

(enzyme buffer). Ο τελικός όγκος είναι 2 ml/φιαλίδιο. 
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∆εύτερη ηµέρα 

 Ανάδευση του ιζηµατογενούς αντισώµατος (precipitating antiserum) και 

προσθήκη 1ml σε κάθε σωληνάριο (εκτός TC). 

 Ανάδευση σε vortex. 

 Κάλυψη και επώαση 15min σε θερµοκρασία δωµατίου (18-25 οC). 

 Φυγοκέντρηση για 15min στα 3000g σε που να µην υπερβαίνει την 

θερµοκρασία δωµατίου (18-25 οC). 

 Απόχυση των σωληναρίων (εκτός TC). 

 Μέτρηση σε µετρητή γ-ακτινοβολίας για 1min. 

3.4. Προσδιορισµός κορτιζόλης 

Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης της κορτιζόλης στα δείγµατα έγινε µε 

ραδιοανοσοµετρική µέθοδο, που χρησιµοποιεί τριτιωµένη κορτιζόλη, η οποία 

εκπέµπει β-ακτινοβολία, σύµφωνα µε το πρωτόκολλο εργασίας του 

Οργανισµού Παγκόσµιας Υγείας (WHO, World Health Organization) (Sufi et al., 

1994), το οποίο προσαρµόσθηκε στα δεδοµένα των φαγκριών (βλέπε 

αποτελέσµατα). Για την αξιολόγηση της τροποποιηµένης ραδιοανοσοµετρικής 

µεθόδου χρησιµοποιήθηκαν τα κριτήρια αξιολόγησης της ανάκτησης και του 

παραλληλισµού.  

 
3.5. Προσδιορισµός ηλεκτρολυτών 

Ο προσδιορισµός των ηλεκτρολυτών (Κ+, Να+), έγινε µε φλογοφωτοµετρική 

µέθοδο (Sherwood, Flame Photometer 410). Τα δείγµατα αραιώθηκαν 1:800 µε 

διάλυµα Νιτρικού λιθίου, συγκέντρωσης 15mmol/L. Με το ίδιο διάλυµα 

παρασκευάσθηκαν και τα πρότυπα διαλύµατα (2,5, 5,0, 7,5 και 10ppm) και το 

τυφλό (0,0ppm). Αφού ρυθµίστηκε το όργανο µε το τυφλό και τα πρότυπα 

διαλύµατα, µετρήθηκαν τα δείγµατα, τα οποία στην συνέχεια 

µετασχηµατίσθηκαν από ppm (mg/L) σε mmol/L.  

 
3.6. Προσδιορισµός οσµωτικής πίεσης 

Ο προσδιορισµός της οσµωτικής πίεσης έγινε µε την βοήθεια οσµόµετρου 

(Osmomat 030D, Gonotech), το οποίο ρυθµίστηκε αρχικά µε πρότυπο διάλυµα 



     

χλωριούχου νατρίου, συγκέντρωσης 300mOsm*Kg-1. Στην συνέχεια, 50µl 

δείγµατος τοποθετούνταν σε eppendorfs και µετρούνταν στο όργανο. 

 
3.7. Προσδιορισµός χρόνου προθροµβίνης (PT) 

Για τον προσδιορισµό του PT χρησιµοποιήθηκε πλάσµα που προέκυψε από 

αίµα µε αντιπηκτικό κιτρικό  τρι-νάτριο (31,3g/L), σε αναλογία 1:10 (Dacie & 

Lewis, 1975). Όλοι οι προσδιορισµοί έγιναν εις διπλούν σε γυάλινα σωληνάρια 

και σε θερµοκρασία δωµατίου. Ο χρόνος πήξης µετρήθηκε µε χρονόµετρο. Τα 

δείγµατα του πλάσµατος µετρήθηκαν αµέσως µετά την φυγοκέντρηση τους.  

 

3.7.1. Παρασκευή αντιδραστηρίου θροµβοπλαστίνης 

Για τον προσδιορισµό, είναι απαραίτητο εκχύλισµα εγκεφάλου ψαριών, αφού η 

µέθοδος είναι ειδο-ειδική (species specific). Το υλικό εγκεφαλικής 

θροµβοπλαστίνης προετοιµάστηκε σύµφωνα µε τους Dacie & Lewis (1975), 

όπως τροποιήθηκε από τους Pavlidis et al., 1999. 6 εγκέφαλοι φαγκριού, 

τεµαχίσθηκαν σε µικρά κοµµάτια και αφού εµποτίσθηκαν σε ακετόνη, 

κονιορτοποιήθηκαν µε γουδί και διηθήθηκαν, χρησιµοποιώντας σύστηµα 

διήθησης µε κενό και χαρτί φιλτραρίσµατος (4,7cm) από µικροΐνες γυαλιού 

(Whatman International Ltd). Η παραπάνω διαδικασία έλαβε χώρα τρεις φορές, 

χρησιµοποιώντας κάθε φορά νέα ακετόνη και χαρτί διήθησης. Το τελευταίο 

χαρτί διήθησης µε το υλικό, τοποθετήθηκε σε ξηραντήρα κενού. Το τελικό 

αποξηραµένο υλικό, το οποίο είχε µορφή λευκο-υποκίτρινης σκόνης, 

διαµοιράστηκε, σε ποσότητες 0,03g, σε γυάλινα σωληνάρια και πωµατίσθηκε 

µε βαµβάκι. Τα σωληνάρια αυτά τοποθετήθηκαν ξανά στον ξηραντήρα, ο 

οποίος επανεκκενώθηκε και παρέµεινε στους 4οC µέχρι την χρήση. Κάτω από 

αυτές τις συνθήκες, µε τον ξηραντήρα να επανεκκενώνεται κάθε φορά που 

αποµακρύνεται ένα σωληνάριο, η θροµβοπλαστίνη  διατηρείται για µήνες 

(Dacie & Lewis, 1975). 

 
3.7.2. Χρόνος προθροµβίνης µε την µέθοδο Quick One-stage 

Ο προσδιορισµός του χρόνου προθροµβίνης (PT) πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα 



     

µε την µέθοδο Quick One-stage. Αρχικά προετοιµάζεται το εκχύλισµα 

εγκεφάλου, διαλύοντας 0,03g του αποξηραµένου σε σκόνη εγκεφάλου σε 5ml 

φυσιολογικό ορό (ΝαCl, 9g/L), το οποίο αφού παραµείνει σε ηρεµία έτσι ώστε 

να καθιζάνουν τα µεγάλα σωµατίδια, το υπερκείµενο χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό (Dacie & Lewis, 1975). Ο προσδιορισµός έγινε σε γυάλινα 

σωληνάρια 75x12mm, εσωτερικής διαµέτρου 10mm, στα οποία προστέθηκαν, 

100µl εκχυλίσµατος εγκεφάλου και 100µl χλωριούχο ασβέστιο (0,025Μ). Στην 

συνέχεια, προστέθηκαν 100µl πλάσµατος και ξεκίνησε η χρονοµέτρηση. Το 

µίγµα αναδεύεται ήπια και το σωληνάριο κλίνει προς την οριζόντια θέση και 

επαναφέρεται στην κάθετη, καθ’ όλη την διάρκεια της παρακολούθησης, µέχρι 

την έναρξη σχηµατισµού θρόµβου. Ο χρόνος που απαιτείται για την έναρξη 

της δηµιουργίας θρόµβου, θεωρείται ως ο χρόνος προθροµβίνης (PT). 



     

3.8. Προσδιορισµός µελανίνης δέρµατος 

Πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία δέρµατος από δύο περιοχές (ραχιαία και 

κοιλιακά) της δεξιάς πλευράς του σώµατος. Στην συνέχεια, σχεδιάστηκε σε ένα 

φύλο διαφάνειας η περιφέρεια του κάθε δείγµατος, και υπολογίστηκε η 

επιφάνεια του δείγµατος, στο εργαστήριο Φυσιολογίας/Νευροβιολογίας, 

Βιολογικού τµήµατος, Πανεπιστηµίου Κρήτης, µε τη χρήση του συστήµατος 

ανάλυσης της εικόνας η οποία χρησιµοποιεί το λογισµικό NIH Image for 

Macintosh v1.60, W. Rasband, NIMH. Τα δείγµατα, αµέσως µετά τον σχεδιασµό, 

τοποθετήθηκαν σε φιαλίδια σπινθηρισµού που περιείχαν 95% αιθανόλη, όπου 

παρέµειναν µέχρι την επόµενη µέρα, οπότε και πραγµατοποιήθηκε η ποσοτική 

ανάλυση της µελανίνης.  

Η ποσοτική ανάλυση της µελανίνης  στο δέρµα των ψαριών βασίστηκε στη 

µέθοδο που αναπτύχθηκε από τους Wilson και Dodd (1973) και Sugimoto 

(1993a). Σύµφωνα µε αυτή την µέθοδο, τα δείγµατα περνάνε από δύο βασικές 

επεξεργασίες :  

• Αποµάκρυνση των δειγµάτων από την αιθανόλη και τοποθέτηση τους σε 1% 

υδροχλωρικό οξύ (HCl), σε θερµοκρασία 60°C (σε υδατόλουτρο) για 1hr. 

Αποτέλεσµα της διαδικασίας είναι η αποασβεστοποίηση των δειγµάτων. Μετά 

το περάς της διαδικασίας τα δείγµατα του δέρµατος ξεπλένονται 

επανειληµµένα µε απεσταγµένο νερό για να αφαιρεθεί πλήρως το 

υδροχλωρικό οξύ. 

• Εκχύλιση των δειγµάτων σε 0.2% καυστικό νάτριο (NaOH) σε θερµοκρασία 

βρασµού για 1 hr. Στη συνέχεια το διάλυµα αφήνεται να φτάσει σε 

θερµοκρασία δωµατίου και στη συνέχεια φιλτράρεται για να αφαιρεθούν τα µη 

διαλυµένα αιωρούµενα συστατικά για να µην επηρεάζεται η τιµή της 

απορρόφησης από αυτά. 

• Φωτοµέτρηση των δειγµάτων σε µήκος κύµατος 340 nm.  

Η τιµή απορρόφησης που λαµβάνεται για κάθε δείγµα, συγκρίνεται µε την τιµή 

απορρόφησης ενός πρότυπου διαλύµατος γνωστής σύστασης και 

συγκέντρωσης, το οποίο περιέχει 1 µl καθαρή µελανίνη, προερχόµενη από 

Sepia officinalis (SIGMA, M-2649),  και 4 ml   διαλύµατος της ακόλουθης 



     

σύστασης:  0.4 gr NaOH, 10 ml H2O και 10 µl H2O2 3%. Για την διάλυση της 

µελανίνης, το διάλυµα παρέµενε  για 20΄ σε υδατόλουτρο.  



     

3.9. Προσδιορισµός χρώµατος δέρµατος 

Η µέτρηση του χρώµατος του δέρµατος έγινε σε δύο περιοχές πάνω στο σώµα 

του ζώου (πάνω και κάτω από την πλευρική γραµµή) µε την χρήση φορητού 

φασµατοφωτόµετρου (Tristimulus colormeter, HunterLab MiniScanΜΧ XE). Πριν 

από κάθε δειγµατοληψία το όργανο ρυθµιζόταν µε πρότυπα λευκά και µαύρα 

πλακίδια (Standards). 

Το MiniScan λειτουργεί ως εξής: µετράει το χρώµα µιας επιφάνειας 

αντιλαµβανόµενο την αντανάκλαση τριπλού φωτεινού ερεθίσµατος που 

εκπέµπει το ίδιο πάνω στην προς µέτρηση περιοχή. Η µέθοδος για την 

χρωµατοµέτρηση βασίζεται στο σύστηµα L*, a*, b* , που προτείνεται από την 

CIE (International Commission on Illumination, 1976). To σύστηµα αυτό 

µετατρέπει την πληροφορία για το φάσµα των αντιλαµβανόµενων χρωµάτων 

σε τρεις παραµέτρους: L* που αντιστοιχεί στην φωτεινότητα (lightness), a* για 

τον κόκκινο και πράσινο χρωµατισµό και b* για τον κίτρινο και µπλε 

χρωµατισµό (Hunter, 1987, Smith et al., 1991, Nickell and Bromage, 1998). 

 

Οι τιµές του  παράγοντα L* κινούνται κάθετα στο κέντρο του παραπάνω 

διαγράµµατος κυµαινόµενες µεταξύ του 100, στην κορυφή (για καθαρό λευκό) 

και του 0 στον πυθµένα (για καθαρό µαύρο). Το µαύρο και το λευκό χρώµα, 

Στο σχήµα φαίνονται οι 
τιµές των a* και b* και 
τα αντίστοιχα χρώµατα 

που παίρνουν. 



     

µαζί µε το γκρίζο (στο κέντρο) καλούνται «ουδέτερα» χρώµατα, δηλαδή δεν 

έχουν Hue (Η*). Ο παράγοντας Η*, σχετίζεται µε το βασικό χρώµα ενός 

αντικειµένου όπως είναι το πράσινο ή κόκκινο. Είναι το πρώτο κριτήριο για 

την διάκριση του χρώµατος. Το Η* υπολογίζεται από a* και b* ως 

τοξοεφαπτοµένη (arctangent) του λόγου b*/a*, δηλαδή:  

Hο ab = arctan (b*/a*). 

Η παράµετρος Η* περιφέρετε γύρω από τους άξονες του α*,b* διαγράµµατος 

ξεκινώντας από 0° δηλαδή α*= b* = 0. 

Οι τιµές του α* κυµαίνονται από +60 (αντιστοιχεί στο κόκκινο) έως –60 

(πράσινο χρωµατισµό) και της παραµέτρου b* από +60 (κίτρινο) έως –60 

(µπλε). 

Τέλος η χρωµατική παράµετρος C* (Chroma) εκφράζει την απόχρωση ή τον 

κορεσµό ενός χρώµατος. To Chroma είναι ο βαθµός πρόσµιξης του καθεαυτού 

χρώµατος µε ουδέτερα (γκρι, λευκό) και εκφράζει τελικά τον χρωµατικό τόνο 

δηλαδή την απόχρωση. Χρώµατα µε χαµηλό C* χαρακτηρίζονται ως «θολά ή 

ξεθωριασµένα», ενώ αυτά µε υψηλό χαρακτηρίζονται «γεµάτα». Ο 

παράγοντας C* υπολογίζεται επίσης από τους παράγοντες α* και b* από την 

εξής εξίσωση:  

                                                        C*ab = (a*2 + b*2)1/2. 

 

Στο σχήµα φαίνεται ο τρόπος υπολογισµού και η θέση των L*,H* και C* στο προηγούµενο 

διάγραµµα.  



     

  



     

44..  ΣΣττααττιισσττιικκήή  ααννάάλλυυσσηη  

 

Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε µε την 

χρήση του στατιστικού προγράµµατος Sigma Stat 2.0 (Jandel Scientific). 

Η Μηδενική υπόθεση για την οποία ελέγχθηκαν τα δείγµατα ήταν η ισότητα 

των µέσων τιµών των πληθυσµών των δειγµάτων: Ηο: µ1=µ2=…=µκ. Όπου κ 

είναι ο αριθµός των πληθυσµών που ελέγχουµε κάθε φορά. 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η εξής: Τα αποτελέσµατα ελέγχθηκαν ως 

προς την κανονικότητα της κατανοµής τους (Normality Test) και την ισότητα 

των διασπορών τους (Equal Variance Test) και σε περίπτωση που ήταν 

απαραίτητο εφαρµόστηκε µετασχηµατισµός των τιµών σε λογαριθµικές 

(log10). Το επόµενο βήµα, αφού πληρούνταν οι ανωτέρω προϋποθέσεις, ήταν ο 

έλεγχος µε t-test, όταν επρόκειτο για δύο πειραµατικές οµάδες και µε Ανάλυση 

διασποράς µε ένα παράγοντα (One-Way Analysis of Variance, ANOVA), όταν 

επρόκειτο για περισσότερες από δύο πειραµατικές οµάδες,. Σε περίπτωση 

που δεν πληρούνταν οι προϋποθέσεις της κανονικότητας και της ισότητας των 

διασπορών των πληθυσµών χρησιµοποιήθηκαν µη παραµετρικά τεστ (Mann-

Whitney ή Kruskal-Wallis). 

Στις περιπτώσεις που διαπιστώθηκε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε 

επίπεδο σηµαντικότητας 0,05 (P<0,05), χρησιµοποιήθηκαν αντίστοιχα τα 

Tuckey’s ή Dunnett’s ή Dunn’s τεστ πολλαπλής σύγκρισης (multiple comparison 

Tests (all pairwise)) για να αναγνωρίσουµε ποιες συγκεκριµένες οµάδες τιµών 

διέφεραν στατιστικά σηµαντικά. 

Τέλος για τον έλεγχο του βαθµού συσχέτισης µεταξύ των µεταβλητών που 

προσδιορίσθηκαν χρησιµοποιήθηκε το τεστ πολλαπλής συσχέτισης κατά 

Pearson (Pearson Product Moment Correlation). 



   



   

Πρωτόκολλο προσδιορισµού κορτιζόλης 

 

Εισαγωγή 

 

Η µέθοδος προσδιορισµού είναι σχεδιασµένη για την µέτρηση της κορτιζόλης σε 

ορό ή πλάσµα ιχθύων του θαλασσινού νερού. Είναι ραδιοανοσολογική (RIA) που 

χρησιµοποιεί ιχνηθέτη τριτιωµένη κορτιζόλη και ∆εξτράνη-Ενεργό άνθρακα για 

τον διαχωρισµό της ελεύθερης από τη συνδεδεµένη µε αντίσωµα ορµόνης. 

 

Λήψη και συντήρηση δειγµάτων 

 

Στον προσδιορισµό µπορεί να χρησιµοποιηθεί ορός ή πλάσµα (EDTA) αίµατος. Ο 

απαιτούµενος όγκος είναι 50 µl για κάθε δείγµα (εις διπλούν: 100µl). Τα δείγµατα 

φυλάσσονται στους -20 oC και πριν την ανάλυση πρέπει να τηχθούν και να 

αναδευτούν προσεκτικά. ∆εν πρέπει να µένουν σε υγρή µορφή (εκτός ψυγείου) για 

πολλές ώρες εκτός αν έχει προστεθεί σε αυτά βακτηριοστατικό.  

 

Αντιδραστήρια 

1. Ραδιενεργός ιχνηθέτης κορτιζόλης (Amersham, TRK4O7). Παραλαµβάνεται σε 

σφραγισµένες αµπούλες των 9,25 MBq (250 µCi). Αµέσως µετά την παραλαβή, το 

περιεχόµενο πρέπει να µεταγγιστεί, ΜΕ ΜΕΓΑΛΗ ΠΡΟΣΟΧΗ, σε ογκοµετρική φιάλη 

των 25ml. Η αµπούλα πρέπει να ξεπλυθεί µε διάλυµα Τολουενίου:Αιθανόλης (9:1 

v/v) και τα αποπλύµατα να προστεθούν στο περιεχόµενο της ογκοµετρικής 

φιάλης, µέχρι τον τελικό όγκο των 25ml. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για τη 

διάλυση/φύλαξη του ραδιενεργού ιχνηθέτη θα πρέπει να είναι υψηλής 

καθαρότητας. Αυτό το αποθεµατικό διάλυµα (συγκέντρωσης 370kBq ή 10µCi/ml) 

τοποθετείται σε σκοτεινό µπουκάλι σφραγισµένο αεροστεγώς και φυλάσσεται 

στους –20ο C. Το διάλυµα δεν πρέπει ΠΟΤΕ να παγώσει. Η σταθερότητα των 

ιχνηθετών τριτίου ποικίλει σε κάθε παρτίδα. 

 



   

2. Αντίσωµα κορτιζόλης (Chemicon international, 262MDL). Το αντίσωµα έναντι της 

κορτιζόλης παραλαµβάνεται σε υγρή µορφή και διατηρείται για χρόνια στους -20 

oC.  

3. Πρότυπο διάλυµα κορτιζόλης (Sigma H-5885, 53H5957). Η κορτιζόλη 

παραλαµβάνεται σε λυοφιλοποιηµένη µορφή. Στη συνέχεια παρασκευάζεται 

πρότυπο διάλυµα µε τη διάλυση µικρής ποσότητας σε απόλυτη αιθανόλη 

(1µg/ml). Το  αποθεµατικό αυτό διάλυµα, συγκέντρωσης 1µg/ml (stock solution) 

φυλάσσεται στους 4 οC µέχρι την χρησιµοποίηση του. Όταν χρειαστεί λαµβάνεται 

ποσότητα 400µl και προστίθεται σε 9.600 µl διαλύµατος εργασίας (Buffer S). Αυτό 

το πρότυπο διάλυµα έχει συγκέντρωση κορτιζόλης 40 ng/ml και διατηρείται στους 

4 οC για 2-3 εβδοµάδες. 

 
4. Ενεργός άνθρακας (Sigma C-5510, 29F0536). Παραλαµβάνεται σε σφραγισµένες 

σακούλες. Φυλάσσεται σε θερµοκρασία δωµατίου ή  σε ξηραντήρα (σε εργαστήρια 

σε υγρά κλίµατα) µέχρι να χρησιµοποιηθεί. 

 
5. Ζελατίνη τελεόστεων, Τύπος Α (Sigma G-7041, 122K0660). Παραλαµβάνεται σε 

σφραγισµένες σακούλες που φυλάσσονται σε θερµοκρασία δωµατίου µέχρι τη 

χρήση. 

 
6. ∆εξτράνη (Sigma D-1537, 116H0280). Παραλαµβάνεται σε σφραγισµένα 

µπουκάλια που φυλάσσονται σε θερµοκρασία δωµατίου µέχρι τη χρήση. 

 
7. Ρυθµιστικό διάλυµα Buffer S. Για την παρασκευή 500ml διαλύµατος 

αναµιγνύονται τα κάτωθι συστατικά: 

• 1,35gr φωσφορικό διυδρόξυ-µονονάτριο ΝαΗ2PO4*Η2Ο (MB 138, Merk, 

A239846 035) 

• 14,63gr φωσφορικό υδρόξυ-δινάτριο Να2ΗPO4*12Η2Ο (MB 358, Merk, 

K91148873 934) 

• 4,4gr χλωριούχο νάτριο (ΝαCl, (Merk, K32104204 324)) 

• 0,05gr Νιτρικό αζίδιο, (Sigma, 122K0660) 

• 0,5gr ζελατίνη, (Sigma, K20741188 416) 



   

Όλα τα συστατικά εκτός από τη ζελατίνη διαλύονται σε 400ml απεσταγµένο ή 

απιονισµένο νερό. Η ζελατίνη πρέπει να διαλυθεί σε µικρό όγκο ζεστού νερού (όχι 

σε βρασµό) πριν να προστεθεί στα υπόλοιπα αντιδραστήρια. Στη συνέχεια 

συµπληρώνεται ο όγκος µε dH20 µέχρι τα 0,5L. Το pH του διαλύµατος πρέπει να 

είναι µεταξύ 7,2 και 7,4. Αν το pH χρειάζεται ρύθµιση, αυτή µπορεί να γίνει µε 

προσθήκη σταγόνων υδροξειδίου του νατρίου (ΝαΟΗ) ή υδροχλωρικού οξέος (ΗCl). 

∆εν πρέπει να χρησιµοποιείται για την ρύθµιση του pH κανένα από τα παραπάνω 

άλατα φωσφορικού νατρίου. Το διάλυµα αυτό φυλάσσεται στους 4 οC για 1 µήνα 

και χρησιµοποιείται σαν διαλύτης για όλα τα αντιδραστήρια της µεθόδου. 

 
8. Υγρό σπινθηρισµού (scintillation cocktail). Παρασκευάζεται τουλάχιστον 1 µέρα 

πριν τη χρήση του έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η καλή διάλυση και ανάµιξη των 

επί µέρους συστατικών του. Για την παρασκευή του σε 2,5L τολουενίου 

προστίθενται:  

• 12,5 gr 2,5-διφαινυλοξαζόλης (PPO, Sigma, 043K1390),  

• 0,75 gr p-δις[2-(5-φαινυλοξαζολυλ)]-βενζόλιο (POPOP, Sigma, 072K0995), 

και 

• 250 ml 1-οκτανόλης (Merk, K30982091 302) 

Το υγρό αναδεύεται σε θερµοκρασία δωµατίου καθ’ όλη τη διάρκεια της νύχτας 

(overnight). 

 

Προετοιµασία αντιδραστηρίων 

Ιχνηθέτης. Πριν τη χρήση λαµβάνονται 150µl από το αποθεµατικό διάλυµα, 

τοποθετούνται σε γυάλινο σωληνάριο και εξατµίζονται µε αέριο άζωτο. Στη 

συνέχεια γίνεται επανασύσταση µε 15ml από το ρυθµιστικό διάλυµα Buffer S. Ο 

όγκος αυτός αρκεί για ένα προσδιορισµό (assay) των 100 σωληναρίων και περιέχει 

3,7ΚΒq/ml (100nCi/ml). Το διάλυµα αυτό δεν φυλάσσεται - τυχόν περίσσεια 

απορρίπτεται στο τέλος του προσδιορισµού. 

 

Αντίσωµα. Πριν τη χρήση γίνεται αραίωση 1:1.600 µε το ρυθµιστικό διάλυµα Buffer 

S (10 µl αντισώµατος σε 16 ml Buffer S). 



   

Αντιδραστήριο ∆εξτράνης-άνθρακα. Σε 100ml ρυθµιστικό διάλυµα Buffer S 

διαλύονται 0,0625g ∆εξτράνης και στην συνέχεια προστίθενται 0,625g ενεργού 

άνθρακα. Το διάλυµα αναδεύεται έντονα για 30 sec και φυλάσσεται στους 4ο C. 

Παραµένει σταθερό για 1 µήνα. Πριν την χρήση χρειάζεται έντονη ανάδευση. 

 

∆είγµατα. Σε όλα τα δείγµατα γίνεται αραίωση 1:10 µε απεσταγµένο νερό. 

 

Πρότυπα διαλύµατα. Από το αποθεµατικό διάλυµα (1µg/ml), παρασκευάζεται το 

πρώτο πρότυπο διάλυµα κορτιζόλης µε συγκέντρωση 40 ng/ml, αραιώνοντας 

ποσότητα 400 µl σε 9.600 µl ρυθµιστικού διαλύµατος buffer S. Στη συνέχεια 

ακολουθούν διαδοχικές αραιώσεις έτσι ώστε να παρασκευαστούν και τα 

υπόλοιπα πρότυπα διαλύµατα, τα οποία έχουν συγκεντρώσεις υποδιπλάσιες του 

προηγούµενου, δηλαδή 20, 10, 5, 2,5, 1,25, 0,625 ng/ml αντίστοιχα. Αν γίνεται 

προσδιορισµός περισσοτέρων από 100 σωληναρίων, πρέπει να υπάρχει ένα σετ 

µε πρότυπα διαλύµατα και διαλύµατα ποιοτικού ελέγχου (controls) ανά 100 

σωληνάρια. Τα δείγµατα ποιοτικού ελέγχου (controls) χρησιµοποιούνται για την 

παρακολούθηση της απόδοσης του προσδιορισµού.  

 

∆ιαδικασία προσδιορισµού.  

 
Ένας προσδιορισµός 100 σωληναρίων πρέπει να έχει την εξής διάρθρωση: 

 
Σωληνάρια 1-2 Ολικές κρούσεις (Total counts, TC) 

Σωληνάρια 3-4 Μη ειδική δέσµευση (Non specific binding, NSB) 

Σωληνάρια 5-6, 49-50, 99-100 Πρότυπο µηδέν (Zero standard, B0) 

Σωληνάρια 7-20 Πρότυπα διαλύµατα (Standards, Std) 

Σωληνάρια 21-98 Άγνωστα δείγµατα, συµπεριλαµβανοµένου δυο 

σετ δειγµάτων ποιοτικού ελέγχου (controls, Cont), 

ένα στην αρχή, ένα στη µέση και ένα στο τέλος 

του προσδιορισµού. 

 
Πίνακας 1.1.1. Περιεχόµενα προσδιορισµού κορτιζόλης. 



   

Τα αντιδραστήρια προστίθενται στα σωληνάρια ως εξής: 

 

Ολικές κρούσεις: 100µl από το διάλυµα εργασίας 3Η κορτιζόλης και 800µl 

ρυθµιστικού διαλύµατος Buffer S. Σε αυτά τα σωληνάρια δεν 

προστίθεται αντιδραστήριο άνθρακα. Τη στιγµή του 

διαχωρισµού µε άνθρακα, τα περιεχόµενα αυτών των 

σωληναρίων µεταφέρονται κατευθείαν στα σωληνάρια 

µέτρησης. Αυτά δίνουν την πλήρη ραδιενέργεια που 

προστίθεται στα σωληνάρια προσδιορισµού. Το ρυθµιστικό 

διάλυµα Buffer S επιτρέπει τον ίδιο βαθµό απόσβεσης 

(quenching) µε τα άλλα σωληνάρια του προσδιορισµού. 

 

Μη ειδική δέσµευση: 100µl από το διάλυµα εργασίας 3Η κορτιζόλης και 600µl 

ρυθµιστικού διαλύµατος Buffer S. Τα σωληνάρια αυτά 

διαχωρίζονται κανονικά στο τέλος του προσδιορισµού.  

 

Πρότυπο µηδέν:  100µl από το διάλυµα εργασίας 3Η κορτιζόλης  

100µl αντίσωµα 

500µl ρυθµιστικού διαλύµατος (Buffer S) 

 

Πρότυπα και άγνωστα δείγµατα: 100µl πρότυπο ή άγνωστο δείγµα 

100µl από το διάλυµα εργασίας 3Η κορτιζόλης  

100µl αντίσωµα 

450µl ρυθµιστικού διαλύµατος (Buffer S). 



   

 

Προετοιµασία δειγµάτων (τήξη, σήµανση σωληναρίων και αραίωση) 

Προετοιµασία προτύπων  
(40, 20, 10, 5, 2.5, 1.25, 0.625 ng/ml) 

Προσθήκη ιχνηθέτη και αντισώµατος 

Επώαση στους 4οC overnight 

Προσθήκη ενεργού άνθρακα  

Επώαση στους 4οC για 30 min 

Φυγοκέντρηση δειγµάτων (1000g) για 5 min 

Προσθήκη υγρού σπινθηρισµού και επώαση οvernight 

Μέτρηση κρούσεων σε β-counter για 1 min 

Προετοιµασία ιχνηθέτη (3[Η]-κορτιζόλη) και αντισώµατος 

∆ιαµοίραση δειγµάτων και προτύπων στα σωληνάρια προσδιορισµού 

Συλλογή υπερκείµενου και προσθήκη στα σωληνάρια µέτρησης 

Υπολογισµός συγκεντρώσεων 
∆ιάγραµµα 1.1.1. ∆ιάγραµµα ροής της διαδικασίας προσδιορισµού της κορτιζόλης σε

θαλάσσιους ιχθύς. 



   

ΠΕΡΙΛΗΨΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 

 

 

Σωληνάρια 
Buffer S 

Πρότυπα 

ή δείγµα 
3Η κορτιζόλη, Αντίσωµα 

Ενεργός 

άνθρακας

TC 800 µl - 100 µl - - 

NSB 600 µl - 100 µl - 200 µl 

B0 500 µl - 100 µl 100 µl 200 µl 

Πρότυπο ή 

δείγµα 
450 µl 50 µl 100 µl 100 µl 

Επώαση 

στους 4ο C

για 18 h 

200 µl 

 

Πίνακας 1.1.2. Περιεχόµενα σωληναρίων κατά τον προσδιορισµό της κορτιζόλης στους 

θαλάσσιους ιχθύς. 

 

∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΜΕ ΕΝΕΡΓΟ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

1. Προσθήκη 200 µl ενεργού άνθρακα σε κάθε σωληνάριο 

2. Έντονη ανάδευση (Vortex) 

3. Ηρεµία για 30 min στους 4ο C 

4. Φυγοκέντρηση 500 g για τουλάχιστον 5 min (Kubota 5800) 

5. Αποχωρισµός του υπερκειµένου προσεκτικά στα σωληνάρια µέτρησης 

(scintillation vials), αµέσως µετά την φυγοκέντρηση. 

 

Προσοχή:    -  Τα σωληνάρια διατηρούνται στους 4ο C 

- Το αντιδραστήριο ενεργού άνθρακα διατηρείται σε ανάδευση κατά την 

διάρκεια της προσθήκης στα σωληνάρια 

- Το αντιδραστήριο ενεργού άνθρακα πρέπει να προστίθεται γρήγορα 

στα σωληνάρια ώστε να µην υπάρχει σηµαντική διαφορά στο χρόνο 

επώασης των σωληναρίων. Προτείνεται η χρήση 

επαναλαµβανόµενης πιπέτας. 



   

Μέτρηση  

Προσθήκη 4 ml υγρού σπινθηρισµού σε κάθε σωληνάριο µέτρησης και επώαση 

overnight. Μέτρηση για 1 min σε µετρητή β-ακτινοβολίας (Beckman LS1701).  

 

Υπολογισµός αποτελεσµάτων 

 

Καµπύλη προτύπων 

Υπολογίζεται η αναλογία συνδεδεµένης κορτιζόλης/ιχνηθέτη, αφαιρώντας τη µη 

ειδική δέσµευση (NSB),  [(Β- NSB)/(Βο- NSB)*100], για όλα τα πρότυπα διαλύµατα, 

τα δείγµατα ποιοτικού ελέγχου (controls) και τα άγνωστα δείγµατα. Οι τιµές αυτές 

δηµιουργούν µια µη γραµµική καµπύλη προτύπων. Για την δηµιουργία γραµµικής 

καµπύλης προτύπων, για τους µαθηµατικούς υπολογισµούς, οι παραπάνω τιµές 

µετασχηµατίζονται σε LOGIT [LOGIT=ln(B/100-B)] και οι συγκεντρώσεις των 

προτύπων µετασχηµατίζονται σε λογαριθµικές (LOG). Στη συνέχεια ακολουθεί ο 

υπολογισµός του συντελεστή προσδιορισµού της γραµµικής παλινδρόµησης (R2) 

και ο υπολογισµός των συντελεστών της (a, b). 

 

Υπολογισµός αποτελεσµάτων 

Μετατρέπονται οι κρούσεις σε συγκεντρώσεις (ng/ml) µέσω της καµπύλης 

προτύπων LOGIT- LOG και του τύπου x=(y-a)/b. Όπου x είναι ο λογάριθµος της 

συγκέντρωσης σε ng/ml, y είναι η τιµή LOGIT,  a είναι το σηµείο τοµής της 

καµπύλης µε το άξονα y και b είναι η κλίση της καµπύλης. Στη συνέχεια από-

λογαριθµοποιείται η συγκέντρωση log(x), υψώνοντας το 10x και βρίσκεται η 

συγκέντρωση κορτιζόλης σε ng/ml. Τέλος η τιµή αυτή πολλαπλασιάζεται x10 (όλα 

τα άγνωστα δείγµατα είχαν αραιωθεί 1:10). 

 

∆είγµατα ποιοτικού ελέγχου 

Σαν δείγµατα ποιοτικού ελέγχου (controls) χρησιµοποιήθηκαν δυο µίγµατα ορών 

(pool) φαγκριού (ένα χαµηλής και ένα υψηλής συγκέντρωσης κορτιζόλης) που 

είχαν διαµοιραστεί σε 20 διαφορετικά eppendorf έτσι ώστε σε κάθε διαφορετικό 

προσδιορισµό να αποψύχετε κάθε φορά ένα µόνο ίδιο δείγµα. 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

Πείραµα 1 

 

1.1. Ανάπτυξη και αξιολόγηση ραδιοανοσολογικής µεθόδου προσδιορισµού της 

κορτιζόλης. 

 

Η ανάπτυξη της µεθόδου προσδιορισµού της κορτιζόλης, έγινε µε επιτυχία µέσω 

της τροποποίησης του πρωτοκόλλου εργασίας του Οργανισµού Παγκόσµιας 

Υγείας (WHO, World Health Organization) (Sufi et al., 1994), το οποίο 

προσαρµόσθηκε στα δεδοµένα των θαλασσινών ιχθύων. Οι τροποποιήσεις που 

έλαβαν χώρα έχουν ως εξής: χρησιµοποιήθηκαν ραδιενεργός ιχνηθέτης κορτιζόλης 

της εταιρίας Amersham (TRK4O7), αντίσωµα κορτιζόλης της εταιρίας Chemicon 

international (262MDL), πρότυπο διάλυµα κορτιζόλης, Sigma (H-5885, 53H5957) σε 

συγκεντρώσεις 20, 10, 5, 2,5, 1,25, 0,625 ng/ml, ενεργός άνθρακας, Sigma (C-

5510, 29F0536), ζελατίνη τελεόστεων, Τύπος Α, Sigma (G-7041, 122K0660), 

δεξτράνη, Sigma (D-1537, 116H0280), ρυθµιστικό διάλυµα Buffer S (όπως 

περιγράφεται στο πρωτόκολλο προσδιορισµού) και υγρό σπινθηρισµού 

(scintillation cocktail) (όπως περιγράφεται στο πρωτόκολλο προσδιορισµού). Τα 

δείγµατα δεν υπέστησαν επώαση για 30 λεπτά στους 60οC πρίν από την µέτρηση, 

η αραίωση στο αντίσωµα κορτιζόλης ήταν 1:1.600, ενώ η αραίωση των δειγµάτων 

ήταν 1:10 και η ποσότητα δείγµατος που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό 

ήταν 50µl σε 450 µl ρυθµιστικό διάλυµα Buffer S. Η ποσότητα υγρού σπινθηρισµού 

που προστέθηκε σε κάθε σωληνάριο µέτρησης ήταν 4 ml και ακολούθησε επώαση 

καθ’ όλη την διάρκεια της νύχτας, πριν από την µέτρηση για 1 min σε µετρητή β-

ακτινοβολίας. Η µέθοδος είναι ακριβής και έχει επαναληψηµότητα.  

 

∆οκιµασία ανάκτησης (Recovery) 

Η δοκιµασία ανάκτησης είναι ένα από τα κριτήρια αξιολόγησης της ακρίβειας της 

ραδιοανοσοµετρικής µεθόδου. Ακρίβεια θεωρείται ο βαθµός προσέγγισης της 

πραγµατικής τιµής της κορτιζόλης. ∆οκιµασία ανάκτησης ονοµάζεται η ικανότητα 

ανάκτησης µιας ποσότητας κορτιζόλης, η οποία προστίθεται σε ένα γνωστής 

συγκέντρωσης δείγµα. Ως ανάκτηση, ορίζεται ο λόγος της µετρούµενης 



   

συγκέντρωσης της ορµόνης προς τη θεωρητική. 

ησυγκέντρωσ Θεωρητική
100*ησυγκέντρωσ ΜετρούµενηΑνάκτηση =  

Για την δοκιµασία αυτή χρησιµοποιήθηκαν δύο δείγµατα τα οποία µετρήθηκαν εις 

τριπλούν, αφενός µόνα τους και αφετέρου προσθέτοντας σε αυτά δύο 

αυξανόµενες ποσότητες ιχνηθέτη γνωστής περιεκτικότητας σε κρούσεις, επίσης 

µετρήθηκαν και οι ποσότητες ιχνηθέτη γνωστών κρούσεων µόνες τους 

προκειµένου να επιβεβαιωθεί και πρακτικά η θεωρητική περιεκτικότητα τους σε 

κρούσεις. Οι ποσότητες του ιχνηθέτη που προστέθηκαν στα δείγµατα 

υπολογίσθηκαν έτσι ώστε να µην ξεφεύγουν από τα όρια ανίχνευσης της 

πρότυπης καµπύλης του προσδιορισµού. 

 

 

∆είγµα Προσθήκη 1 Προσθήκη 2 

∆είγµα 1 ∆είγµα 1+ Προσθήκη 1 ∆είγµα 1+ Προσθήκη 2 

∆είγµα 2 ∆είγµα 2+ Προσθήκη 1 ∆είγµα 2+ Προσθήκη 2 

 

Προσθήκη 1=100µl αραιωµένου ιχνηθέτη 1:10 (περιέχει 365 κρούσεις) 

Προσθήκη 2=200µl αραιωµένου ιχνηθέτη 1:10 (περιέχει 730 κρούσεις) 

 

Η ανάκτηση υπολογίσθηκε από τον παραπάνω τύπο 103±2.5% (mean±SD). Αυτό 

σηµαίνει ότι οι τιµές κορτιζόλης που υπολογίζονται από την συγκεκριµένη µέθοδο 

πιθανόν να είναι ελαφρώς υπερτιµηµένες.  

 

 

∆οκιµασία παραλληλισµού 

Μια άλλη µέθοδος εκτίµησης της ακρίβειας του προσδιορισµού είναι η αραίωση. 

Ορός γνωστής συγκέντρωσης κορτιζόλης αραιώνεται διαδοχικά και σχεδιάζεται η 

ευθεία παλινδρόµησης µεταξύ των αραιώσεων και των µετρούµενων τιµών. Η 

προέκταση της ευθείας πρέπει να τέµνει τους άξονες στη µηδενική συγκέντρωση. 

Αυτό δείχνει απουσία παρεµβολών από το περιβάλλον του ορού. 



   

Για την δοκιµασία του παραλληλισµού χρησιµοποιήθηκαν 3 δείγµατα ορού και 3 

δείγµατα πλάσµατος (αντιπηκτικό: EDTA), τα οποία αραιώθηκαν διαδοχικά µέχρι 

την αραίωση 1:10 (Αραιώσεις: 1:2, 1:4, 1:6, 1:8 και 1:10). Το πλάσµα και ο ορός 

χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση της µεθόδου για την µέτρηση κορτιζόλης σε 

κάθε ένα από αυτά. Στο διάγραµµα φαίνονται οι καµπύλες των αραιώσεων των 3 

δειγµάτων ορού. 
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∆ιάγραµµα 1.1.2. Καµπύλες προσδιορισµού κορτιζόλης των αραιώσεων (1:1 έως 1:10) των 3 

δειγµάτων ορού. 

 

 

 

 

 

1.2. Αξιολόγηση µεθόδου προσδιορισµού κατεχολαµινών 

 

∆οκιµασία παραλληλισµού 

Για την δοκιµασία του παραλληλισµού χρησιµοποιήθηκαν 3 δείγµατα πλάσµατος 

(αντιπηκτικό: EDTA), τα οποία αραιώθηκαν διαδοχικά µέχρι την αραίωση 1:8 

(Αραιώσεις: 1:2, 1:4, 1:8). 

Sample 1: r = 0,9872  
Sample 2: r = 0,9856 
Sample 3: r = 0,9899 
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∆ιάγραµµα 1.2.1 Καµπύλη προσδιορισµού Επινεφρίνης των αραιώσεων (1:1 έως 1:8) 

πλάσµατος (EDTA). 
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∆ιάγραµµα 1.2.2 Καµπύλη προσδιορισµού Νορεπινεφρίνης των αραιώσεων (1:1 έως 1:8) 2 

δειγµάτων πλάσµατος (EDTA). 



   

Πείραµα 2 

 
Αξιολόγηση χρήσης αναισθησίας 

 
2.1. Απόκριση ψαριών στην αναισθησία 

Ο χρόνος (mean±SEM) που απαιτείται για να φτάσουν τα ζώα στο στάδιο 

χειρουργικής αναισθησίας (Στάδιο 3) και στο στάδιο της ανάκαµψης 

(αποκατάσταση της κολύµβησης) υπό την επίδραση των διαφόρων 

συγκεντρώσεων 2-φαινοξυαιθανόλης, φαίνονται στον πίνακα 2.1.1. (αναλυτικά οι 

χρόνοι για κάθε συγκέντρωση φαίνονται στο παράρτηµα στο τέλος του 

κεφαλαίου). Στατιστικά µεγαλύτερος χρόνος επίτευξης αναισθησίας 

παρατηρείται στις συγκεντρώσεις 0,3 και 0,5ml/L σε σχέση µε τις συγκεντρώσεις 

0,7 και 0,9ml/L, ενώ στον χρόνο ανάκαµψης µεταξύ της συγκέντρωσης 0,3ml/L µε 

τις υπόλοιπες συγκεντρώσεις. 
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∆ιάγραµµα 2.1.1. Χρόνος που απαιτείται για την αναισθητοποίηση και την ανάκαµψη των 

ζώων στις αντίστοιχες συγκεντρώσεις 2-φαινοξυαιθανόλης. Οι οµάδες που 

χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 
Οι αντίστοιχοι χρόνοι (mean±SEM) υπό την επίδραση των διαφόρων 

συγκεντρώσεων γαρυφαλέλαιου, φαίνονται στο διάγραµµα 2.1.2. (αναλυτικά οι 

χρόνοι για κάθε συγκέντρωση φαίνονται στο παράρτηµα στο τέλος του 



   

κεφαλαίου). Στατιστικά µεγαλύτερος χρόνος επίτευξης αναισθησίας 

παρατηρείται στη συγκέντρωση 0,03ml/L σε σχέση µε τις υπόλοιπες 

συγκεντρώσεις, ενώ µικρότερος χρόνος ανάκαµψης παρατηρείται στη 

συγκέντρωσης 0,12ml/L σε σύγκριση µε τις συγκεντρώσεις 0,03 και 0,06ml/L. 
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∆ιάγραµµα 2.1.2. Χρόνος που απαιτείται για την αναισθητοποίηση και την ανάκαµψη των 

ζώων στις αντίστοιχες συγκεντρώσεις γαρυφαλέλαιου. Οι οµάδες που 

χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 
2.2. Αναισθησία και δείκτες καταπόνησης 

Λαµβάνοντας υπ’ όψη το παραπάνω πείραµα οι συγκεντρώσεις των 

αναισθητικών που χρησιµοποιήθηκαν για την µέτρηση των δεικτών καταπόνησης 

ήταν οι 0,35ml/L για την 2-φαινοξυαιθανόλη (συνήθης χρησιµοποιούµενη 

συγκέντρωση) και 0,06ml/L για το γαρυφαλέλαιο, στις οποίες τα ψάρια 

αναισθητοποιούνται σε περίπου ένα και δύο λεπτά αντίστοιχα και ανακάµπτουν 

σε τρία και έξι λεπτά αντίστοιχα.  

 
Πρωτογενής απόκριση 

 
Οι συγκεντρώσεις των κατεχολαµινών (Επινεφρίνη και Νορεπινεφρίνη) στο 

πλάσµα του αίµατος βρέθηκαν αντίστοιχα 4,29±1,48ng/ml και 9,74±3,68ng/ml 

(mean±SEM) για τα µη αναισθητοποιηµένα ψάρια, 1,04±0,3ng/ml και 



   

4,4±1,63ng/ml για τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε 2-φαινοξυαιθανόλη και 

2,58±0,8ng/ml και 7,64±0,34ng/ml για τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε 

γαρυφαλέλαιο. Οι τιµές αυτές επίσης δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ τους (pΕ=0,083 και pΝΕ=0,363, FΕ=1,59 και FΝΕ=1,10). 
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∆ιάγραµµα 2.2.1. Συγκέντρωση κατεχολαµινών (ng/ml), σε αναισθητοποιηµένα και µη ψάρια. 

 

Οι συγκεντρώσεις της κορτιζόλης στον ορό του αίµατος βρέθηκαν 

12,76±3,17ng/ml (mean±SEM) για τα µη αναισθητοποιηµένα ψάρια, 

5,93±1,44ng/ml για τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε 2-φαινοξυαιθανόλη 

και 8,15±3,14ng/ml για τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε γαρυφαλέλαιο. Οι 

τιµές αυτές δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους 

(p=0,237, F=1,53). 
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∆ιάγραµµα 2.2.2. Συγκέντρωση κορτιζόλης (ng/ml), σε αναισθητοποιηµένα και µη ψάρια. 



   

∆ευτερογενής απόκριση 

 
Οι συγκεντρώσεις της γλυκόζης στον ορό του αίµατος βρέθηκαν 3,37±0,27mmol/L 

(mean±SEM) για τα ψάρια που δεν υπέστησαν αναισθησία, 3,93±0,28mmol/L για 

τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε 2-φαινοξυαιθανόλη και 3,06±0,21mmol/L 

για τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε γαρυφαλέλαιο. Οι τιµές αυτές δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (p=0,061, F=3,05). 
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∆ιάγραµµα 2.2.3. Συγκέντρωση γλυκόζης (mmol/L), σε αναισθητοποιηµένα µε τα δύο 

αναισθητικά και µη ψάρια.  

 
Οι συγκεντρώσεις της γαλακτικού οξέος στο πλάσµα του αίµατος βρέθηκαν 

αντίστοιχα 1,32±0,38mmol/L (mean±SEM) για τα ψάρια που δεν υπέστησαν 

αναισθησία, 0,82±0,32mmol/L για τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε 2-

φαινοξυαιθανόλη και 0,74±0,09mmol/L για τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε 

γαρυφαλέλαιο. Οι τιµές αυτές επίσης δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ τους (p=0,336, F=1,39). 
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∆ιάγραµµα 2.2.4. Συγκέντρωση γαλακτικού οξέος (mmol/L), σε αναισθητοποιηµένα και µη 



   

ψάρια. 

Οι ηλεκτρολύτες (Κ, Να) στον ορό του αίµατος παρουσίασαν συγκεντρώσεις 

3,43±0,3mmol/L και 178,88±1,67mmol/L αντίστοιχα (mean±SEM) για τα µη 

αναισθητοποιηµένα ψάρια, 3,03±0,22mmol/L και 175,07±2,46mmol/L για τα 

ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε 2-φαινοξυαιθανόλη και 3,49±0,23mmol/L και 

177,39±2,46mmol/L για τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε γαρυφαλέλαιο. Οι 

τιµές αυτές επίσης δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ 

τους (pκ=0,376 και pΝα=0,508, Fκ=1,02 και FΝα=0,70). 
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∆ιάγραµµα 2.2.5. Συγκέντρωση ηλεκτρολυτών (Κ, Να) (mmol/L), σε αναισθητοποιηµένα και 

µη ψάρια. 

 
Ο χρόνος προθροµβίνης στο πλάσµα του αίµατος βρέθηκε 13,6±2,9sec (mean±SEM) 

για τα µη αναισθητοποιηµένα ψάρια, 12,51±1,54sec για τα ψάρια που 

αναισθητοποιήθηκαν µε 2-φαινοξυαιθανόλη και 11,78±1,62sec για τα ψάρια που 

αναισθητοποιήθηκαν µε γαρυφαλέλαιο. Οι τιµές αυτές δεν παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (p=0,202). 
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∆ιάγραµµα 2.2.6. Χρόνος προθροµβίνης (sec), σε αναισθητοποιηµένα και µη ψάρια.
 

Όσον αφορά στο χρώµα του δέρµατος (L, α, b) οι τιµές που βρέθηκαν για την 

ραχιαία περιοχή είναι L=52,63±1,15 (mean±SEM), α=8,99±0,56 και b=10,27±0,51 

για τα µη αναισθητοποιηµένα ψάρια, L=54,35±1,49 (mean±SEM), α=7,26±0,59 και 

b=9,01±0,34 για τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε 2-φαινοξυαιθανόλη και 

L=50,66±1,24 (mean±SEM), α=8,2±0,85 και b=8,11±0,82 για τα ψάρια που 

αναισθητοποιήθηκαν µε γαρυφαλέλαιο. Από τις τιµές αυτές στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους παρουσιάζουν µόνο οι τιµές του b (pL=0,295, 

pα=0,144, pb=0,036, FL=1,27, Fα=2,05, Fb=3,69) (∆ιάγραµµα 2.2.7), όπου τα µη 

αναισθητοποιηµένα ψάρια έχουν περισσότερο κίτρινο χρωµατισµό από αυτά που 

αναισθητοποιήθηκαν µε γαρυφαλέλαιο. 
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∆ιάγραµµα 2.2.7. Χρώµα δέρµατος (L, α, b), στην ραχιαία περιοχή του σώµατος σε 

αναισθητοποιηµένα και µη ψάρια. Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε 

διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ τους (P <0.05). 

 
Για την κοιλιακή περιοχή του σώµατος οι τιµές που βρέθηκαν είναι L=57,83±0,92 

(mean±SEM), α=9,46±0,56 και b=11,07±0,32 για τα µη αναισθητοποιηµένα ψάρια, 

L=59,37±0,77, α=7,79±0,52 και b=9,61±0,41 για τα ψάρια που 

αναισθητοποιήθηκαν µε 2-φαινοξυαιθανόλη και L=57,72±0,66, α=8,48±0,52 και 

b=9,13±0,42 για τα ψάρια που αναισθητοποιήθηκαν µε γαρυφαλέλαιο. Από τις 

τιµές αυτές στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους παρουσιάζουν µόνο οι 

τιµές του b (pL=0,408, pα=0,104, pb=0,003 FL=0,92, Fα=2,43, Fb=6,88) (∆ιάγραµµα 

2.2.8), όπου τα µη αναισθητοποιηµένα ψάρια έχουν περισσότερο κίτρινο 

χρωµατισµό από τα αναισθητοποιηµένα. 
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∆ιάγραµµα 2.2.8. Χρώµα δέρµατος (L, α, b), στην κοιλιακή περιοχή του σώµατος σε 

αναισθητοποιηµένα και µη ψάρια. Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε 

διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ τους (P <0.05). 

 

Τέλος κατά την δοκιµασία βαθµού συσχέτισης µεταξύ των διαφόρων µεταβλητών 

που προσδιορίσθηκαν, βρέθηκε στατιστικά σηµαντική συσχέτιση µεταξύ:  

α) Κορτιζόλης και Χρόνου προθροµβίνης µε συντελεστή συσχέτισης αρνητικό 

(r2 = -0,038), το οποίο σηµαίνει ότι όταν η µία µεταβλητή αυξάνεται η 

άλλη µειώνεται και το αντίστροφο (p=0,0232) 

β) Γλυκόζης και Νορεπινεφρίνης µε συντελεστή συσχέτισης θετικό (r2 = 0,318), 

το οποίο σηµαίνει ότι οι δύο µεταβλητές αυξάνονται και µειώνονται 

ανάλογα (p=0,0227) 

γ) Νορεπινεφρίνης και Επινεφρίνης µε συντελεστή συσχέτισης θετικό (r2 = 

0,54) (p=0,00275). 



   

Πείραµα 3 

 

Απόκριση των ψαριών σε οξεία καταπόνηση 

 

3.1. Σύλληψη και έκθεση στον αέρα (συγχρωτισµός) 

 

Πρωτογενής απόκριση 

 

Οι συγκεντρώσεις των κατεχολαµινών (Ε, ΝΕ) στο πλάσµα του αίµατος βρέθηκαν 

2,52±0,6ng/ml (mean±SEM) και 7,78±1,56ng/ml αντίστοιχα για τα µη 

καταπονηµένα ψάρια, 5,4±0,8ng/ml και 18,9±2,8ng/ml για τα ψάρια που 

καταπονήθηκαν και 0,66±0,16ng/ml και 2,77±0,7ng/ml για τα µη καταπονηµένα 

ψάρια, που υπέστησαν το κατέβασµα του ύδατος της δεξαµενής µε σιφόνι. Οι 

τιµές αυτές παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ όλων των 

οµάδων (pE,NE=<0,001, FE=13,42, FNE=14,57). 
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∆ιάγραµµα 3.1.1. Συγκέντρωση κατεχολαµινών (Ε, ΝΕ) σε καταπονηµένα και µη ψάρια. Οι 

οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05).  

 

Οι συγκεντρώσεις της κορτιζόλης στον ορό του αίµατος βρέθηκαν 8,03±1,47ng/ml 

(mean±SEM) για τα µη καταπονηµένα ψάρια, 41,96±5,01ng/ml για τα ψάρια που 

καταπονήθηκαν και 7,39±3,5ng/ml για τα µη καταπονηµένα ψάρια, που 



   

υπέστησαν το κατέβασµα του ύδατος της δεξαµενής µε σιφόνι. Οι τιµές αυτές 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των καταπονηµένων 

ζώων και των άλλων οµάδων (p=<0,001, F=28,12). 
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∆ιάγραµµα 3.1.2. Συγκέντρωση κορτιζόλης σε καταπονηµένα και µη ψάρια. Οι οµάδες που 

χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 

∆ευτερογενής απόκριση 

 

Οι συγκεντρώσεις της γλυκόζης στον ορό του αίµατος βρέθηκαν 3,14±0,13mmol/L 

(mean±SEM) για τα µη καταπονηµένα ψάρια, 9,97±1,42mmol/L για τα ψάρια που 

καταπονήθηκαν µε σύλληψη και έκθεση στον αέρα για 3-4 λεπτά και 

3,9±0,29mmol/L για τα µη καταπονηµένα ψάρια, που υπέστησαν το κατέβασµα 

του ύδατος της δεξαµενής µε σιφόνι, 10-15min πριν τη δειγµατοληψία. Οι τιµές 

αυτές παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της οµάδας των 

καταπονηµένων ψαριών και των άλλων δύο οµάδων (p=<0.001 F=34.70). 
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∆ιάγραµµα 3.1.3. Συγκέντρωση γλυκόζης  σε καταπονηµένα και µη ψάρια. Οι οµάδες που 

χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 

Οι συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος στο πλάσµα του αίµατος βρέθηκαν 

0,72±0,17mmol/L (mean±SEM) για τα µη καταπονηµένα ψάρια και 

8,78±1,67mmol/L για τα ψάρια που καταπονήθηκαν µε σύλληψη και έκθεση στον 

αέρα. Οι τιµές αυτές παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους 

(p=<0,001). 
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∆ιάγραµµα 3.1.4. Συγκέντρωση γαλακτικού οξέος σε καταπονηµένα και µη ψάρια. Οι οµάδες 

που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 



   

 

Οι συγκεντρώσεις των ηλεκτρολυτών (Κ, Να) στον ορό του αίµατος βρέθηκαν 

3,31±0,15 mmol/L (mean±SEM) και 176,96±1,31mmol/L αντίστοιχα, για τα µη 

καταπονηµένα άτοµα, 112,92±6,98mmol/L και 194,09±2,56mmol/L για τα ψάρια 

που καταπονήθηκαν και 1,8±0,26mmol/L και 177,39±5,22mmol/L για τα µη 

καταπονηµένα ψάρια, που υπέστησαν το κατέβασµα του ύδατος της δεξαµενής µε 

σιφόνι πριν τη δειγµατοληψία. Οι τιµές αυτές παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των οµάδων (∆ιάγραµµα 3.1.5). Η συγκέντρωση του 

καλίου διαφέρει µεταξύ όλων των οµάδων, ενώ η συγκέντρωση του νατρίου 

διαφέρει µεταξύ της οµάδας των καταπονηµένων ατόµων και των άλλων οµάδων 

(pK,NA= <0,001, FK=660,82 FNA=15,11). 
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∆ιάγραµµα 3.1.5. Συγκέντρωση ηλεκτρολυτών (Κ, Να)  σε καταπονηµένα και µη ψάρια. Οι 

οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 

Ο χρόνος προθροµβίνης στον ορό του αίµατος βρέθηκε 12,63±0,37sec (mean±SEM) 

για τα µη καταπονηµένα ψάρια, 9,86±1,03sec για τα ψάρια που καταπονήθηκαν 

και 12,67±0,58sec για τα µη καταπονηµένα ψάρια, που υπέστησαν το κατέβασµα 

του ύδατος της δεξαµενής µε σιφόνι πριν τη δειγµατοληψία. Οι τιµές αυτές 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της οµάδας των 

καταπονηµένων ζώων και των άλλων οµάδων (p= 0,01, F=4,80). 
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∆ιάγραµµα 3.1.6. Χρόνος προθροµβίνης (PT) σε καταπονηµένα και µη ψάρια. Οι οµάδες που 

χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 

Κατά την δοκιµασία βαθµού συσχέτισης µεταξύ των διαφόρων µεταβλητών που 

προσδιορίσθηκαν, βρέθηκε στατιστικά σηµαντική συσχέτιση µεταξύ:  

α) Κορτιζόλης και Κατεχολαµινών (Ε, ΝΕ), µε συντελεστή συσχέτισης θετικό 

(r2 = 0,124 και r2 = 0,183 αντίστοιχα), το οποίο σηµαίνει ότι όταν 

αυξάνεται η τιµή της µιας µεταβλητής αυξάνεται και η τιµή της άλλης 

(p=0,048 και 0,013 αντίστοιχα) 

β) Γλυκόζης και Κατεχολαµινών (Ε, ΝΕ), µε συντελεστή συσχέτισης θετικό (r2 = 

0,221 και r2 =0,203 αντίστοιχα), το οποίο σηµαίνει ότι οι δύο µεταβλητές 

αυξάνονται και µειώνονται ανάλογα (p=0,03 και 0,037 αντίστοιχα) 

γ) Νορεπινεφρίνης και Επινεφρίνης, µε συντελεστή συσχέτισης θετικό (r2 = 

0,887) (p=3,19*10-16) 

δ) Γλυκόζης και Καλίου, µε συντελεστή συσχέτισης θετικό (r2 = 0,746) 

(p=3,3*10-6) 

ε) Γλυκόζης και Νατρίου, µε συντελεστή συσχέτισης θετικό (r2 = 0,71) 

(p=2.1*10-5)  

ζ) Γλυκόζης και Χρόνου προθροµβίνης, µε συντελεστή συσχέτισης αρνητικό      

(r2=-0,179) (p=0,044) 



   

η) Καλίου και Νατρίου, µε συντελεστή συσχέτισης θετικό r2 = 0,487, 

p=1,26*10-5). 

 

 

3.2. Κινητική της απόκρισης σε οξεία καταπόνηση 

 

Οι συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος στο πλάσµα του αίµατος βρέθηκαν 

13,79±0,09mmol/L (mean±SEM), 30min µετά από το επεισόδιο καταπόνησης, 

11,32±0,14mmol/L στις 2h µετά, 0,92±0,42mmol/L στις 24h µετά και 

0,51±0,2mmol/L στις 48h µετά από το επεισόδιο καταπόνησης. Στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές παρουσιάζονται µεταξύ των τιµών των δύο πρώτων ωρών 

και των τιµών µετά το εικοσιτετράωρο (∆ιάγραµµα 3.2.1) (p=<0,001). 
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∆ιάγραµµα 3.2.1. Συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος 30 min, 2h, 24h και 48h µετά από έκθεση 

των ψαριών σε οξεία καταπόνηση. Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε 

διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ 

τους (P <0.05). 

 

Οι συγκεντρώσεις της κορτιζόλης στον ορό του αίµατος βρέθηκαν 

68,14±4,73ng/ml (mean±SEM), 30min µετά από το επεισόδιο καταπόνησης, 

111,92±5,58ng/ml 2h µετά, 9,815±4,35ng/ml 24h µετά και 7,02±2,16ng/ml 48h 

µετά από το επεισόδιο καταπόνησης. Στατιστικά σηµαντικές διαφορές 



   

παρουσιάζονται µεταξύ των τιµών των δύο πρώτων ωρών και των τιµών µετά το 

εικοσιτετράωρο (∆ιάγραµµα 3.2.2) (p=0,001, F=7,59). 
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∆ιάγραµµα 3.2.2. Κορτιζόλη (ng/ml), 30’, 2h, 24h και 48h, µετά από οξεία καταπόνηση. Οι 

οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 

 

 

Πείραµα 4 

 

Πυκνότητα εκτροφής και καταπόνηση 

 

Πρωτογενής απόκριση 
 

Οι συγκεντρώσεις των κατεχολαµινών (Ε, ΝΕ) στο πλάσµα του αίµατος βρέθηκαν 

0,84±0,145ng/ml και 9,51±2,45ng/ml (mean±SEM) αντίστοιχα για τα ψάρια της 

Οµάδας HD, 0,8±0,155ng/ml και 9,23±3,45ng/ml για τα ψάρια της Οµάδας LD και 

0,84±0,115ng/ml και 8,68±2,185ng/ml για τα ψάρια της Οµάδας LDLV. Οι τιµές 

αυτές δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των οµάδων 

(pE=0,98, pNE=0,79, FE=0,02 FNE=0,24). 
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∆ιάγραµµα 4.1. Συγκέντρωση κατεχολαµινών (Ε, ΝΕ) σε ψάρια που εκτέθηκαν σε υψηλή 

πυκνότητα (HD), χαµηλή πυκνότητα (LD) και χαµηλή πυκνότητα µε χαµηλό 

διαθέσιµο όγκο κολύµβησης (LDLV). 

 
Οι συγκεντρώσεις της κορτιζόλης στον ορό του αίµατος βρέθηκαν 

13,00±1,43ng/ml (mean±SEM) για τα ψάρια της Οµάδας HD, 10,38±1,89ng/ml για 

τα ψάρια της Οµάδας LD και 13,01±2,45ng/ml για τα ψάρια της Οµάδας LDLV. Οι 

τιµές αυτές δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

οµάδων (p=0,57, F=0,57). 
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∆ιάγραµµα 4.2. Συγκέντρωση κορτιζόλης σε ψάρια που εκτέθηκαν σε υψηλή πυκνότητα (HD), 

χαµηλή πυκνότητα (LD) και χαµηλή πυκνότητα µε χαµηλό διαθέσιµο όγκο 

κολύµβησης (LDLV). 

 
∆ευτερογενής απόκριση 

 
Οι συγκεντρώσεις της γλυκόζης στον ορό του αίµατος βρέθηκαν 3,13±0,25mmol/L 



   

(mean±SEM) στα ψάρια σε υψηλή πυκνότητα (HD), 3,58±0,23mmol/L στα ψάρια σε 

χαµηλή πυκνότητα (LD) και 3,78±0,21mmol/L για τα ψάρια σε χαµηλή πυκνότητα 

µε χαµηλό διαθέσιµο όγκο (LDLV). Οι τιµές αυτές δεν παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των οµάδων (p=0,141, F=2,08). 
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∆ιάγραµµα 4.3. Συγκέντρωση γλυκόζης σε ψάρια που εκτέθηκαν σε υψηλή πυκνότητα (HD), 

χαµηλή πυκνότητα (LD) και χαµηλή πυκνότητα µε χαµηλό διαθέσιµο όγκο 

κολύµβησης (LDLV). 

 
Οι συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος στο πλάσµα του αίµατος βρέθηκαν 

0,65±0,052mmol/L (mean±SEM) στην Οµάδα HD, 0,53±0,036mmol/L στην Οµάδα 

LD και 0,94±0,058mmol/L στην Οµάδα LDLV. Οι τιµές αυτές παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της Οµάδας LDLV και των άλλων οµάδων 

(p<0,001, F=17,70). 
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∆ιάγραµµα 4.4. Συγκέντρωση γαλακτικού οξέος σε ψάρια που εκτέθηκαν σε υψηλή πυκνότητα 

(HD), χαµηλή πυκνότητα (LD) και χαµηλή πυκνότητα µε χαµηλό διαθέσιµο 

όγκο κολύµβησης (LDLV). Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά 



   

γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P 

<0.05). 

Οι συγκεντρώσεις των ηλεκτρολυτών (Κ, Να) στον ορό του αίµατος βρέθηκαν 

2,55±0,10mmol/L και 201,52±1,25mmol/L (mean±SEM) αντίστοιχα για τα ψάρια 

της Οµάδας HD, 2,5±0,18mmol/L και 199,3±2,81mmol/L για τα ψάρια της Οµάδας 

LD και 3,03±0,14mmol/L και 189,13±2,72mmol/L για τα ψάρια της Οµάδας LDLV. 

Οι τιµές του νατρίου παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της 

οµάδας ψαριών σε χαµηλή πυκνότητα και χαµηλό διαθέσιµο όγκο και των άλλων 

οµάδων (pK=0,08, pNa=0,01, FK=3,48 FNa=6,71) (∆ιάγραµµα 4.5). 
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∆ιάγραµµα 4.5. Συγκέντρωση ηλεκτρολυτών (Κ, Να) σε ψάρια που εκτέθηκαν σε υψηλή 

πυκνότητα (HD), χαµηλή πυκνότητα (LD) και χαµηλή πυκνότητα µε χαµηλό 

διαθέσιµο όγκο κολύµβησης (LDLV). Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε 

διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ 

τους (P <0.05). 

 

 

Ο χρόνος προθροµβίνης στον ορό του αίµατος βρέθηκε 11,13±0.803sec 

(mean±SEM) για τα ψάρια της οµάδας HD, 11,70±0.953sec για τα ψάρια της 

οµάδας LD και 11,86±0.805sec για τα ψάρια της οµάδας LDLV. Οι τιµές αυτές δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των οµάδων (∆ιάγραµµα 

4.6). 



   

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

HD LD LDLV

Πυκνότητα

PT
 (
se

c)

 

∆ιάγραµµα 4.6. Χρόνος προθροµβίνης (PT) σε ψάρια που εκτέθηκαν σε υψηλή πυκνότητα 

(HD), χαµηλή πυκνότητα (LD) και χαµηλή πυκνότητα µε χαµηλό διαθέσιµο 

όγκο κολύµβησης (LDLV). Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά 

γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P 

<0.05). 

 

Η οσµωτική πίεση στον ορό του αίµατος βρέθηκε 294,55±0,8mOsm/Kg (mean±SEM) 

για τα ψάρια της Οµάδας HD, 295,4±1,1mOsm/Kg για τα ψάρια της Οµάδας LD 

και 295,33±2,1mOsm/Kg για τα ψάρια της Οµάδας LDLV. Οι τιµές αυτές δεν 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των οµάδων (p=0,88, 

F=0,13). 
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Η ποσότητα µελανίνης του δέρµατος βρέθηκε 3,51±0,22µg/mm2 (mean±SEM) για 

τα ψάρια σε υψηλή πυκνότητα (HD), 4.18±0.23µg/mm2 για τα ψάρια σε χαµηλή 

∆ιάγραµµα 4.7. Οσµωτική πίεση
σε ψάρια που εκτέθηκαν σε
υψηλή πυκνότητα (HD), χαµηλή
πυκνότητα (LD) και χαµηλή
πυκνότητα µε χαµηλό διαθέσιµο
όγκο κολύµβησης (LDLV). 



   

πυκνότητα (LD) και 5.63±0.29µg/mm2 για τα ψάρια σε χαµηλή πυκνότητα µε 

χαµηλό διαθέσιµο όγκο (LDLV). Οι τιµές αυτές παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των οµάδων υψηλής (HD) και χαµηλής πυκνότητας 

(LD) µε την οµάδα ψαριών σε χαµηλή πυκνότητα µε χαµηλό διαθέσιµο όγκο (LDLV) 

(p=<0,001, F=14,52) (∆ιάγραµµα 4.8). 
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∆ιάγραµµα 4.8. Ποσότητα µελανίνης στο δέρµα  ιχθύων που εκτέθηκαν σε υψηλή πυκνότητα 

(HD), χαµηλή πυκνότητα (LD) και χαµηλή πυκνότητα µε χαµηλό διαθέσιµο 

όγκο κολύµβησης (LDLV). Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά 

γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P 

<0.05). 

 

 

Όσον αφορά στο χρώµα του δέρµατος (L, α, b) οι τιµές που βρέθηκαν για µη 

αναισθητοποιηµένα άτοµα είναι: Στην ραχιαία περιοχή (Dorsal): L=59,55±0,94 

(mean±SEM), α=3,39±0,8 και b=7,7±0,6 για την οµάδα υψηλής πυκνότητας (HD) 

και L=54,56±2,07 (mean±SEM), α=3,76±0,54 και b=8,85±0,84 για την οµάδα 

χαµηλής πυκνότητας (LD). Στην κοιλιακή περιοχή (Ventral): L=65,13±1,06 

(mean±SEM), α=4,38±1,23 και b=10,52±0,69 για την οµάδα υψηλής πυκνότητας 

(HD) και L=60,55±1,65, α=3,17±0,32 και b=9,37±0,69 για την οµάδα χαµηλής 

πυκνότητας (LD). Οι παραπάνω τιµές δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ τους (∆ιάγραµµα 4.9α και β). 
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Οι αντίστοιχες τιµές για αναισθητοποιηµένα άτοµα είναι: Στην ραχιαία περιοχή 

(Dorsal): L=53,32±1,7 (mean±SEM), α=3,27±0,35 και b=7,29±0,36 για την οµάδα 

υψηλής πυκνότητας (HD) και L=51,78±1,12, α=3,76±0,45 και b=6,86±0,7 για την 

οµάδα χαµηλής πυκνότητας (LD). Στην κοιλιακή περιοχή (Ventral): L=59,9±1,45 

(mean±SEM), α=3,36±0,34 και b=9,09±0,46 για την οµάδα υψηλής πυκνότητας 

(HD) και L=59,12±1,03, α=3,45±0,29 και b=9,01±0,55 για την οµάδα χαµηλής 

πυκνότητας (LD). Οι παραπάνω τιµές αυτές δεν παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (∆ιάγραµµα 4.10α και β). 

 

∆ιάγραµµα 4.9. Χρώµα του

δέρµατος µη αναισθητοποιηµένων

ιχθύων που εκτέθηκαν σε υψηλή

πυκνότητα (HD), χαµηλή πυκνότητα

(LD).  α. Ραχιαία περιοχή, β.

Κοιλιακή περιοχή. 
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Με αναισθησία
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Συγκρίνοντας το χρώµα µεταξύ αναισθητοποιηµένων και µη ατόµων, 

παρατηρούνται στατιστικά σηµαντικές διαφορές στο L και της ραχιαίας και της 

κοιλιακής περιοχής του σώµατος (pDorsal=0,01, pVentral=0,05) (∆ιάγραµµατα 4.11α 

και β). Οι τιµές των L, α, b είναι για την ραχιαία περιοχή: L=52,55±1,01 

(mean±SEM), α=3,52±0,29 και b=7,08±0,39 για τα αναισθητοποιηµένα άτοµα και 

L=57,06±1,32, α=3,58±0,46 και b=8,28±0,52 για τα µη αναισθητοποιηµένα 

άτοµα, ενώ για την κοιλιακή περιοχή: L=59,51±0,88, α=3,4±0,22 και b=9,05±0,35 

για τα αναισθητοποιηµένα άτοµα και L=62,63±1,21, α=3,72±0,58 και b=9,89±0,5 

για τα µη αναισθητοποιηµένα άτοµα. 
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∆ιάγραµµα 4.10. Χρώµα του
δέρµατος µη αναισθητοποιηµένων
ιχθύων που εκτέθηκαν σε υψηλή
πυκνότητα (HD), χαµηλή πυκνότητα
(LD).  α. Ραχιαία περιοχή, β.
Κοιλιακή περιοχή. 

∆ιάγραµµα 4.11 α. 
Χρώµα του δέρµατος αναισθητοποιηµένων και µη ιχθύων. Ραχιαία περιοχή.

Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κατά την δοκιµασία βαθµού συσχέτισης µεταξύ των διαφόρων µεταβλητών που 

προσδιορίσθηκαν, βρέθηκε στατιστικά σηµαντική συσχέτιση µεταξύ:  

α) Νορεπινεφρίνης και Επινεφρίνης µε συντελεστή συσχέτισης θετικό (r2 = 

0,882) (p=1,07*10-11) 

β) Κορτιζόλης και ποσότητα Μελανίνης στο δέρµα, µε συντελεστή συσχέτισης 

αρνητικό (r2 = -0,248) (p=0,03). 

 

 
Πείραµα 5 

 
Θερµοκρασία εκτροφής και καταπόνηση 

 
Πρωτογενής απόκριση 

 
Η συγκέντρωση κατεχολαµινών (Ε, ΝΕ) στο πλάσµα των ψαριών που εκτέθηκαν σε 

διάφορες θερµοκρασίες ύδατος βρέθηκε 21,23±3,44 και 65,33±10,37ng/ml 

αντίστοιχα για τα ζώα της Οµάδας Τ-25 (έκθεση στους 25 οC), 14,14±1,01 και 

49,48±3,52 για τα ζώα της Οµάδας Τ-19 (έκθεση στους 19 οC) και 27,07±4,15 και 

94,75±14,52 για τα ζώα της Οµάδας Τ-15 (έκθεση στους 15 οC). Οι παραπάνω 

∆ιάγραµµα 4.11 β. Χρώµα του δέρµατος αναισθητοποιηµένων και µη ιχθύων. Κοιλιακή περιοχή.

Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 
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τιµές παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της νορεπινεφρίνης 

της οµάδας της Οµάδας Τ-19 και της οµάδας της Οµάδας Τ-25 (pE=0,063, 

pNE=0,038, FE=3,69, FNE=4,79) (∆ιάγραµµα 5.1). 
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∆ιάγραµµα 5.1. Συγκέντρωση κατεχολαµινών (E, NE) σε ψάρια σε ψάρια που εκτέθηκαν 

σε θερµοκρασία νερού 25οC , 19οC και 15οC. Οι οµάδες που 

χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 
Η συγκέντρωση κορτιζόλης στον ορό του αίµατος των ψαριών που εκτέθηκαν σε 

διάφορες θερµοκρασίες ύδατος βρέθηκε 7,56±2,31ng/ml (mean±SEM) για τα ζώα 

της Οµάδας Τ-25, 2,14±0,91 για τα ζώα οµάδας Τ-19 και 1,25±0,53 για τα ζώα 

Οµάδας Τ-15. Οι τιµές αυτές παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντική διαφορά 

µεταξύ της Οµάδας Τ-15 και της Οµάδας Τ-25 (p=0,008, F=5,89) (∆ιάγραµµα 5.2). 
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∆ιάγραµµα 5.2. Συγκέντρωση κορτιζόλης σε ψάρια που εκτέθηκαν σε θερµοκρασία νερού 25οC 

, 19οC και 15οC. Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

∆ευτερογενής απόκριση 

 

Η συγκέντρωση γλυκόζης στον ορό του αίµατος των ψαριών που εκτέθηκαν σε 

διάφορες θερµοκρασίες ύδατος βρέθηκε 3,57±0,23mmol/L για τα ζώα της Οµάδας 

Τ-25, 3,85±0,43 για τα ζώα της Οµάδας Τ-19 και 2,22±0,15 για τα ζώα της 

Οµάδας Τ-15. Οι τιµές αυτές παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ της οµάδας (p=<0,001, F=11,85) (∆ιάγραµµα 5.3). 
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∆ιάγραµµα 5.3. Συγκέντρωση γλυκόζης σε ψάρια που εκτέθηκαν σε θερµοκρασία ύδατος 

25οC , 19οC και 15οC. Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά 

γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P 

<0.05). 

 

Η συγκέντρωση γαλακτικού οξέος βρέθηκε 1,53±0,13mmol/L (mean±SEM) για τα 

ζώα της Οµάδας Τ-25, 1,07±0,1 για τα ζώα της Οµάδας Τ-19 και 2,73±0,2 για τα 

ζώα της Οµάδας Τ-15. Οι τιµές αυτές παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές (p=<0,001, F=33,52) (∆ιάγραµµα 5.4). 
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Η συγκέντρωσ

εκτέθηκαν σ

170,61±4,56m

186,26±6,1 γι

Οµάδας Τ-15
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∆ιάγραµµα 5.5.

 

Η ποσότητα µ

τα ζώα της ο

6,23±0.29µg/m

στατιστικά ση

∆ιάγραµµα 5.4.
 Συγκέντρωση γαλακτικού οξέος σε ψάρια που εκτέθηκαν σε θερµοκρασία ύδατος

25οC, 19οC και 15οC. Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 
η ηλεκτρολυτών (Κ, Να) στον ορό του αίµατος των ψαριών που 

ε διάφορες θερµοκρασίες νερού βρέθηκε 3,85±0,2 και 

mol/L αντίστοιχα για τα ζώα Οµάδας Τ-25, 3,63±0,22 και 

α τα ζώα Οµάδας Τ-19 και 3,08±0,34 και 180±9,87 για τα ζώα 

. Οι παραπάνω τιµές δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές 

ξύ των οµάδων (pK=0,13, pNa=0,33, FK=2,36, FNa=1,20) (∆ιάγραµµα 
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 Συγκέντρωση ηλεκτρολυτών (Κ, Nα) σε ψάρια που εκτέθηκαν σε θερµοκρασία 

ύδατος 25οC, 19οC και 15οC. 

ελανίνης του δέρµατος βρέθηκε 4,51±0,19µg/mm2 (mean±SEM) για 

µάδας Τ-25, 4,43±0.2µg/mm2 για τα ζώα της Οµάδας Τ-19 και 

m2 για τα ζώα της οµάδας Τ-15. Οι τιµές αυτές παρουσιάζουν 

µαντικές διαφορές µεταξύ των οµάδων Τ-25 και Τ-19 µε την οµάδα 



   

ψαριών Τ-15 (p=<0,001, F=19,48) (∆ιάγραµµα 5.6). 
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∆ιάγραµµα 5.6. Ποσότητα µελανίνης στο δέρµα  ιχθύων που εκτέθηκαν σε θερµοκρασία 

ύδατος 25οC, 19οC και 15οC. Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά 

γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P 

<0.05). 

Το pH των µυών σε ψαριά που εκτέθηκαν σε διάφορες θερµοκρασίες νερού 

βρέθηκε 6,54±0,05 (mean±SEM) για τα ζώα Οµάδας Τ-25, 6,58±0,1 για τα ζώα 

Οµάδας Τ-19 και 6,69±0,07 για τα ζώα Οµάδας Τ-15. Οι τιµές αυτές 

παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ της οµάδας σε 

θερµοκρασία νερού 15οC και των άλλων οµάδων (∆ιάγραµµα 5.7). 
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∆ιάγραµµα 5.7. pH µυών σε ψάρια που εκτέθηκαν σε θερµοκρασία νερού 25οC , 19οC και 15οC. 

Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 

Όσον αφορά στο χρώµα του δέρµατος (L, α, b) οι τιµές που βρέθηκαν για µη 

αναισθητοποιηµένα άτοµα είναι: Στην ραχιαία περιοχή (Dorsal): L=51,83±1,26 



   

(mean±SEM), α=3,23±0,35 και b=4,53±0,53 για τα ζώα που βρισκόταν σε 

θερµοκρασία ύδατος 25οC, L=57,63±1,5, α=2,47±0,68 και b=3,7±0,41 για τα ζώα 

που βρισκόταν σε θερµοκρασία ύδατος 19οC και L=53,8±1,4, α=3,78±0,67 και 

b=3,42±0,42 για τα ζώα που βρισκόταν σε θερµοκρασία ύδατος 15οC. Στην κοιλιακή 

περιοχή (Ventral): L=59,47±1,31, α=4,34±0,42 και b=9,31±0,79 για τα ζώα που 

βρισκόταν σε θερµοκρασία ύδατος 25οC, L=64,96±1,1, α=3,7±0,4 και b=7,85±0,55 

για τα ζώα που βρισκόταν σε θερµοκρασία ύδατος 19οC και L=60,59±0,88, 

α=4,76±0,49 και b=7,21±0,3 για τα ζώα που βρισκόταν σε θερµοκρασία ύδατος 15οC. 

Οι τιµές του L στην ραχιαία και στην κοιλιακή περιοχή αλλά και οι τιµές του b στην 

κοιλιακή περιοχή των ζώων παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ 

τους (∆ιάγραµµα 5.8α και β). 

Χωρίς αναισθησία
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Οι αντίστοιχες τιµές για αναισθητοποιηµένα άτοµα είν

(Dorsal): L=41,73±1,42 (mean±SEM), α=2,65±0,27 και b

βρισκόταν σε θερµοκρασία ύδατος 25οC, L=44,57±

b=3,0±0,4 για τα ζώα που βρισκόταν σε θερµοκ
∆ιάγραµµα 5.8. Χρώµα του

δέρµατος µη αναισθητοποιηµένων

που εκτέθηκαν σε θερµοκρασία

νερού 25οC , 19οC και 15οC. α.

Ραχιαία περιοχή, β. Κοιλιακή

περιοχή. Οι οµάδες που

χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά

γράµµατα παρουσιάζουν στατιστικά

σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους

(P <0.05). 
 

αι: Στην ραχιαία περιοχή 

=3,6±0,6 για τα ζώα που 

1,75, α=2,64±0,37 και 

ρασία ύδατος 19οC και 



   

L=40,76±1,55, α=2,63±0,35 και b=5,07±0,41 για τα ζώα που βρισκόταν σε 

θερµοκρασία ύδατος 15οC. Στην κοιλιακή περιοχή (Ventral): L=52,45±1,43 

(mean±SEM), α=4,08±0,23 και b=8,82±0,5 για τα ζώα που βρισκόταν σε 

θερµοκρασία ύδατος 25οC, L=55,23±1,63, α=3,52±0,46 και b=7,7±0,27 για τα 

ζώα που βρισκόταν σε θερµοκρασία ύδατος 19οC και L=54,61±1,25, α=4,9±0,18 

και b=9,82±0,61 για τα ζώα που βρισκόταν σε θερµοκρασία ύδατος 15οC. Οι τιµές 

του b στην ραχιαία και την κοιλιακή περιοχή των ζώων, καθώς και του α στην 

κοιλιακή περιοχή παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους 

(∆ιάγραµµα 5.9α και β). 
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Η διαφορά στην φωτεινότητα του δέρµατος στις διαφ

ύδατος στα ενυδρεία, φαίνεται και στην εικόνα 5.1. 
 

∆ιάγραµµα 5.9. Χρώµα του

δέρµατος αναισθητοποιηµένων

ιχθύων που εκτέθηκαν σε

θερµοκρασία νερού 25οC, 19οC

και 15οC. α. Ραχιαία περιοχή, β.

Κοιλιακή περιοχή. Οι οµάδες που

χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά

γράµµατα παρουσιάζουν

στατιστικά σηµαντικές διαφορές

µεταξύ τους (P <0.05). 
 

ορετικές θερµοκρασίες 



   

 

Εικόνα 5.1. Χρώµα του δέρµατος ιχθύων που εκτέθηκαν σε θερµοκρασία νερού 25οC 

(αριστερά), 19οC (κέντρο) και 15οC (δεξιά). 

 

Συγκρίνοντας το χρώµα µεταξύ αναισθητοποιηµένων και µη ατόµων, 

παρατηρούνται στατιστικά σηµαντικές διαφορές στο L και της ραχιαίας και της 

κοιλιακής περιοχής του σώµατος (p=<0,001) (∆ιάγραµµα 5.9α και β). Οι τιµές των 

L, α, b είναι για την ραχιαία περιοχή: L=42,36±0,93 (mean±SEM), α=2,64±0,19 και 

b=3,89±0,31 για τα αναισθητοποιηµένα άτοµα και L=54,13±0,89, α=3,16±0,34 

και b=3,88±0,27 για τα µη αναισθητοποιηµένα άτοµα, ενώ για την κοιλιακή 

περιοχή: L=54,1±0,83, α=4,17±0,2 και b=8,78±0,31 για τα αναισθητοποιηµένα 

άτοµα και L=61,71±0,78, α=4,27±0,26 και b=8,13±0,36 για τα µη 

αναισθητοποιηµένα άτοµα. 
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∆ιάγραµµα 5.10α. Χρώµα του δέρµατος αναισθητοποιηµένων και µη ιχθύων. Ραχιαία περιοχή. 

Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 
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∆ιάγραµµα 5.10β. Χρώµα του δέρµατος αναισθητοποιηµένων και µη ιχθύων. Κοιλιακή περιοχή. 

Οι οµάδες που χαρακτηρίζονται µε διαφορετικά γράµµατα παρουσιάζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους (P <0.05). 

 

Κατά την δοκιµασία βαθµού συσχέτισης µεταξύ των διαφόρων µεταβλητών που 

προσδιορίσθηκαν, βρέθηκε στατιστικά σηµαντική συσχέτιση µεταξύ:  

α) Γαλακτικού οξέος και Γλυκόζης, µε συντελεστή συσχέτισης αρνητικό (r2=-

0,265), το οποίο σηµαίνει ότι οι τιµές των δύο µεταβλητών 

αυξοµειώνονται αντιστρόφως ανάλογα (p=0,0036) 

β) Νορεπινεφρίνης και Επινεφρίνης µε συντελεστή συσχέτισης θετικό (r2 

=0,998), το οποίο σηµαίνει ότι οι τιµές των δύο µεταβλητών 

αυξοµειώνονται ανάλογα (p=1,63*10-73) 



   

γ) Επινεφρίνης και Καλίου, µε συντελεστή συσχέτισης αρνητικό (r2 =-0,384) 

(p=0,014) 

δ) Καλίου και pH µυών, µε συντελεστή συσχέτισης αρνητικό (r2 =-0,336) 

(p=0,024) 

ε) Ποσότητα µελανίνης και γαλακτικού οξέος µε συντελεστή συσχέτισης 

θετικό (r2 =0,39) (p=3,92*10-4) 

ζ) Ποσότητα µελανίνης και Καλίου µε συντελεστή συσχέτισης αρνητικό (r2 =-

0,34) (p=0,024). 

 

 



   

 Παράρτηµα 

 
Αναισθησία mean SEM Ανάκαµψη mean SEM 

0,3 ml/L 00:00:53 00:00:04 0,3 ml/L 00:03:12 00:00:08 

0,5 ml/L 00:00:42 00:00:01 0,5 ml/L 00:02:30 00:00:19 

0,7 ml/L 00:00:33 00:00:01 0,7 ml/L 00:02:14 00:00:09 

0,9 ml/L 00:00:33 00:00:01 

 

 

και 

0,9 ml/L 00:02:24 00:00:09 

 

Πίνακας 2.1.1. Χρόνος που απαιτείται για την αναισθητοποίηση και την ανάκαµψη των ζώων 

στις αντίστοιχες  συγκεντρώσεις 2-φαινοξυαιθανόλης. 

 

 

Αναισθησία mean SEM Ανάκαµψη mean SEM 

0,03 ml/L 00:04:38 00:00:22 0,03 ml/L 00:06:38 00:00:37 

0,06 ml/L 00:02:06 00:00:11 0,06 ml/L 00:05:43 00:00:39 

0,09 ml/L 00:01:26 00:00:08 0,09 ml/L 00:04:52 00:00:16 

0,12 ml/L 00:01:15 00:00:05 

  

  

και 

  

  0,12 ml/L 00:03:43 00:00:24 

 

Πίνακας 2.1.2. Χρόνος που απαιτείται για την αναισθητοποίηση και την ανάκαµψη των ζώων 

στις αντίστοιχες  συγκεντρώσεις γαρυφαλέλαιου. 

 

 



   



   

ΚΚααθθοορριισσµµόόςς  ττιιµµώώνν  εεκκκκίίννηησσηηςς  

 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα οι τιµές εκκίνησης υπολογίζονται από τις 

τιµές 

 

• των ψαριών που αναισθητοποιήθηκαν µε τη χρήση του αναισθητικού 2-

φαινοξυαιθανόλη, το οποίο όπως φάνηκε από τα αποτελέσµατα είναι το 

αναισθητικό επιλογής για το είδος Pagrus pagrus, (πειράµα 2.2),  

• τις τιµές των µη καταπονηµένων ψαριών, συµπεριλαµβανοµένων και των 

ψαριών που υπέστησαν το κατέβασµα του νερού της δεξαµενής µε σιφόνι 

10-15min πριν τη δειγµατοληψία (Πειράµα 3.1) και  

• τις τιµές των ψαριών που εκτέθηκαν σε χαµηλή πυκνότητα (Οµάδα LD του 

πειράµατος 4). 

 

Έτσι οι τιµές εκκίνησης σε ποσοστό 95% είναι: 

 

Γλυκόζη (Glucose): 2,01-5,21 mmole L-1 

Γαλακτικό (Lactate): 0,09-1,95 mmol L-1 

Επινεφρίνη (E): 0,39-5,61 ng ml-1 

Νορεπινεφρίνη (NE): 1,37-9,77 ng ml-1 

Κορτιζόλη (F): 0,95-22,93 ng ml-1 

Κάλιο (Κ): 2,00-4,51 mmole L-1 

Νάτριο (Να): 166,96-196,17 mmole L-1 

Οσµωτική πίεση (ΟΡ): 288,40-302.41 mOsm Kg-1 

Χρόνος προθροµβίνης (ΡΤ): 6,78-17,44 sec 

Μελανίνη (Melanin): 2,78-5,58 µg/mm2 

 



   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

      Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε ραδιοανοσολογική µέθοδος 

προσδιορισµού της κορτιζόλης, αξιολογήθηκε ραδιοανοσολογική (εµπορική) 

µέθοδος προσδιορισµού των κατεχολαµινών (νορεπινεφρίνης και επινεφρίνης), 

καθώς  και η χρήση κάποιων νέων δεικτών εκτίµησης οξείας και χρόνιας 

καταπόνησης (χρόνος προθροµβίνης, χρώµα του δέρµατος και συγκέντρωση 

µελανίνης στο δέρµα). Επίσης, καθορίσθηκαν οι τιµές εκκίνησης ή αλλιώς τιµές 

ηρεµίας (baseline ή resting values) για τους παραπάνω δείκτες αλλά και για 

κλασσικούς δείκτες καταπόνησης, όπως η γλυκόζη, το γαλακτικό οξύ και οι 

ηλεκτρολύτες στο φαγκρί (Pagrus pagrus).  

Η ανάπτυξη της µεθόδου προσδιορισµού της κορτιζόλης, η οποία αποτελεί ένα 

αξιόπιστο δείκτη εκτίµησης της οξείας καταπόνησης, έγινε µε επιτυχία µέσω της 

τροποποίησης του πρωτοκόλλου εργασίας του Οργανισµού Παγκόσµιας Υγείας 

(WHO, World Health Organization) (Sufi et al., 1994), το οποίο προσαρµόσθηκε στα 

δεδοµένα των θαλασσινών ιχθύων. Η µέθοδος είναι ακριβής και έχει 

επαναληψηµότητα.  

Η έκκριση κορτιζόλης κατά την καταπόνηση που προκαλείται από διάφορους 

χειρισµούς στην εντατική ιχθυοκαλλιέργεια, έχει πολλά δυσάρεστα αποτελέσµατα 

στην φυσιολογία των ζώων. Τα αναισθητικά σε χαµηλές δόσεις και για µικρό 

χρονικό διάστηµα µπορούν να µειώσουν ή να ελαχιστοποιήσουν την καταπόνηση 

στα ψάρια. Η επιλογή του κατάλληλου αναισθητικού εξαρτάται από την 

διαθεσιµότητα του, το κόστος, την ευκολία στην χρήση, την φύση της εργασίας και 

την ασφάλεια του χρήστη (Cho and Heath, 2000). Οι Μarkin and Mayer (1985), 

έκαναν µια λίστα µε τα χαρακτηριστικά του ιδανικού αναισθητικού. Επιπρόσθετα 

ένα αναισθητικό θα πρέπει να έχει την ικανότητα να µειώνει την καταπόνηση, 

παρεµποδίζοντας την δράση του HPI άξονα και να καθιστά τα ψάρια ανίκανα να 

αποκριθούν σε πρόσθετη καταπόνηση (Olsen et al., 1995, Keene et al., 1998). 

Υπάρχει έντονη διαφοροποίηση στην αποτελεσµατικότητα των αναισθητικών που 

χρησιµοποιούνται στις ιχθυοκαλλιέργειες, που εξαρτάται από τον χειριστή, το 

είδος του ψαριού, την διαδικασία που διενεργείται και µια σειρά από άλλους 

παράγοντες (Burka et al., 1997). Είναι ξεκάθαρο ότι θα πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη βιολογικοί και περιβαλλοντικοί παράγοντες όταν διαχειρίζεται ή συγκρίνει 



   

κάποιος µελέτες που αναφέρονται σε αναισθητικά (Burka et al., 1997, Ross and 

Ross, 1999). Οι βιολογικοί παράγοντες περιλαµβάνουν το είδος, το στάδιο ζωής 

και την ηλικία, το µέγεθος και το βάρος, την περιεκτικότητα σε λίπος, την 

κατάσταση του σώµατος και την υγεία του ζώου. Όλοι αυτοί οι παράγοντες 

επηρεάζουν τον µεταβολικό ρυθµό και κατά συνέπεια την φαρµακοκινητική του 

αναισθητικού. Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες περιλαµβάνουν την θερµοκρασία 

και το pH, τα οποία επίσης επηρεάζουν τον µεταβολικό ρυθµό και επιπλέον 

µεταβάλλουν την εισροή από τα βράγχια και έτσι µειώνουν ή αυξάνουν την 

αποτελεσµατικότητα του αναισθητικού (Burka et al., 1997, Ross and Ross, 1999).  

Η φαινοξυαιθανόλη είναι πολύ διαδεδοµένο αναισθητικό στην Γαλλία, την 

Ισπανία και την Ελλάδα, αλλά όχι στις ΗΠΑ και τον Καναδά, εξαιτίας της πιθανής 

τοξικότητας για τον χρήστη και τα ψάρια. Το γαρυφαλέλαιο από την άλλη πλευρά 

είναι διαδεδοµένο στην Αυστραλία, τη Νέα Ζηλανδία, την Χιλή και την Ινδονησία. 

Στην Ινδονησία χρησιµοποιείται σε ανθρώπους για αιώνες σαν τοπικό 

αναισθητικό για πονοκεφάλους, πονόδοντους και πόνους στις αρθρώσεις. Είναι 

ένα σκούρο καφέ υγρό που προέρχεται από απόσταξη του γαρύφαλλου (Eugenia 

aromatica) (Soto and Burhanuddin, 1995). Το γαρυφαλέλαιο είναι ένα µίγµα από 

ευγενόλη (85-95%), µε ισοευγενόλη και µεθυλευγενόλη. Η µεθυλευγενόλη προκαλεί 

καρκινογένεση σε τρωκτικά (US FDA, 2002) και γι’ αυτό το λόγο το γαρυφαλέλαιο 

δεν χρησιµοποιείται στις ΗΠΑ. Επίσης το γαρυφαλέλαιο δεν διαλύεται στο νερό σε 

θερµοκρασίες κάτω των 15ο C, όπου πρέπει να διαλυθεί σε αιθανόλη πριν από την 

χρήση (Iversen, et al., 2003). 

Στο φαγκρί, ο χρόνος που χρειάζεται για την αναισθητοποίηση των ζώων µε 

την 2-φαινοξυαιθανόλη είναι, για όλες τις συγκεντρώσεις που χρησιµοποιήθηκαν, 

µικρότερος από 1 λεπτό σε αντίθεση µε το γαρυφαλέλαιο που ο απαιτούµενος 

χρόνος αναισθητοποίησης είναι πολύ µεγαλύτερος για τις µικρές συγκεντρώσεις 

ενώ πλησιάζει το ένα λεπτό στις µεγαλύτερες από τις χρησιµοποιούµενες 

συγκεντρώσεις. Το ίδιο ισχύει και για τον χρόνο ανάνηψης, όπου για την 2-

φαινοξυαιθανόλη είναι για όλες τις συγκεντρώσεις µικρότερος από 3 λεπτά και 

12 δευτερόλεπτα ενώ για το γαρυφαλέλαιο είναι από 3 λεπτά και 40 

δευτερόλεπτα για τις µεγαλύτερες έως 6 λεπτά και 40 δευτερόλεπτα για τις 



   

µικρότερες από τις χρησιµοποιούµενες συγκεντρώσεις. Οι βέλτιστες 

συγκεντρώσεις των αναισθητικών που επιλέχθηκαν για τον προσδιορισµό στην 

συνέχεια των δεικτών καταπόνησης είναι 0,35 m-1 για την 2-φαινοξυαιθανόλη 

(συνήθης χρησιµοποιούµενη συγκέντρωση) και 0,06 ml l-1 για το γαρυφαλέλαιο, 

στις οποίες τα ψάρια αναισθητοποιούνται σε περίπου ένα και δύο λεπτά 

αντίστοιχα και ανακάµπτουν σε τρία και έξι λεπτά αντίστοιχα. Από τις 

συµπεριφορικές αποκρίσεις των ατόµων που παρατηρήθηκαν κατά την διάρκεια 

των πειραµάτων αλλά και τις τιµές των δεικτών καταπόνησης φαίνεται ότι η 2-

φαινοξυαιθανόλη είναι το αναισθητικό επιλογής για το είδος Pagrus pagrus.  

Το γαρυφαλέλαιο έχει αποδειχθεί αποτελεσµατικό αναισθητικό για νεαρά 

άτοµα  σολοµού του ατλαντικού (Salmo salar)  σε συγκεντρώσεις άνω των 30 mg Ll-

1, σε 8,1-2,2 λεπτά για συγκεντρώσεις 30-100 mg Ll-1 αντίστοιχα (Iversen, et al., 

2003). Έχει φανεί επίσης ότι ακινητοποιεί αποτελεσµατικά τα ψάρια σε χαµηλές 

δόσεις (Keene et al., 1998, Stehly and Gingerich, 1999, Cho and Heath, 2000). Νεαρά 

άτοµα σολοµού του είδους Oncorhynchus thawytscha, βάρους 40g σε θερµοκρασία 

7ο C, αναισθητοποιήθηκαν σε 2 λεπτά σε συγκέντρωση γαρυφαλέλαιου 20 mg l-1 

(Cho and Heath, 2000), ενώ άτοµα ιριδίζουσας πέστροφας, βάρους 12g σε 

θερµοκρασία 14ο C, σε 2,5 λεπτά, σε συγκέντρωση γαρυφαλέλαιου 25 mg l-1 (Endo 

et al., 1972). Το ίδιο είδος σε θερµοκρασία 9,1ο C και βάρους 20,5g, έχασε την 

ισορροπία σε 1,8-0,6 λεπτά σε συγκεντρώσεις 20-100 mg Ll-1 αντίστοιχα (Keene 

et al., 1998), ενώ οι Anderson et al. (1997), έδειξαν ότι ιριδίζουσες πέστροφες 

21,7g σε θερµοκρασία 11ο C, σε συγκέντρωση γαρυφαλέλαιου 40 mg Ll-1, έχασαν 

πλήρως την ισορροπία τους σε 4,2 λεπτά. Επίσης στο είδος Piaractus brachypomus 

(21,5ο C - 603g), σε συγκέντρωση γαρυφαλέλαιου 50 mg Ll-1, χρειάστηκε περίπου 

5 λεπτά για την αναισθησία (Sladky et al., 2001). 

Αύξηση στην θερµοκρασία φαίνεται να αυξάνει την αποτελεσµατικότητα των 

αναισθητικών (Olsen et al., 1995, Stehly and Gingerich, 1999). Το µέγεθος  φαίνεται 

επίσης να σχετίζεται θετικά µε την αποτελεσµατικότητα των αναισθητικών. Η 

αποτελεσµατικότητα αυξάνει µε την αύξηση του µεγέθους (Olsen et al., 1995). Το 

είδος του ιχθύος επίσης έχει µεγάλη σηµασία (Stehly and Gingerich, 1999). 

Οι δείκτες καταπόνησης δεν διέφεραν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ των δυο 



   

αναισθητικών, αν και οι τιµές της κορτιζόλης, των κατεχολαµινών και των 

ηλεκτρολυτών για την 2-φαινοξυαιθανόλη ήταν ελαφρώς µικρότερες. Το γεγονός 

αυτό πιθανόν να οφείλεται στην καθυστέρηση της αναισθητοποίησης, µε 

αποτέλεσµα την αυξηµένη κινητικότητα των ψαριών που αναισθητοποιούνται µε 

γαρυφαλέλαιο. Επίσης τα άτοµα που αναισθητοποιούνται µε γαρυφαλέλαιο έχουν 

µικρότερη φωτεινότητα στο χρώµα του δέρµατος (L) που αποτελεί ένα ακόµα 

σηµάδι καταπόνησης. Για το γαρυφαλέλαιο έχει επίσης αναφερθεί ότι σκουραίνει 

το χρώµα του δέρµατος αισθητά µε µακροσκοπική παρατήρηση σε συγκεντρώσεις 

(100 mg Ll-1) στο είδος Siganus lineatus (Soto and Burhanuddin, 1995). Από τα 

παραπάνω γίνεται φανερό ότι η χρήση αναισθητικού για την αιµοληψία µειώνει 

την ενδοκρινική απόκριση, σε σύγκριση µε τα µη αισθητοποιηµένα άτοµα στο 

φαγκρί αλλά όχι στατιστικά σηµαντικά. Η χρήση αναισθητικού πάντως θεωρείται 

απαραίτητη και για ηθικούς λόγους λόγω της αναλγησίας που προσφέρει στα 

ζώα καθώς και για την αποφυγή πιθανών τραυµατισµών κατά τους χειρισµούς. 

Παρόµοια αποτελέσµατα µε τη δική µας εργασία για την αποτελεσµατικότητα του 

γαρυφαλέλαιου έχουν εµφανιστεί και σε άλλα είδη, όπως για παράδειγµα την 

τσιπούρα (Sparus aurata) και την ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss) (Tort 

et al., 2002), όπου έχει φανεί ότι το γαρυφαλέλαιο δεν αποτρέπει την ενδοκρινική 

απόκριση στην καταπόνηση και δεν έχει στατιστικά σηµαντικές διαφορές µε την 

2-φαινοξυαιθανόλη. Για το λαυράκι (Morone chrysops x Morone saxatilis) (Davis and 

Griffin, 2004), τα επίπεδα κορτιζόλης ήταν στατιστικά σηµαντικά υψηλότερα σε 

καταπονηµένα ψάρια σε σύγκριση µε µη καταπονηµένα άτοµα εκτός από αυτά 

που υπέστησαν αναισθητοποίηση µε γαρυφαλέλαιο πριν από το επεισόδιο 

καταπόνησης. Επίσης έχει αποδειχθεί ότι το γαρυφαλέλαιο µειώνει την απόκριση 

στην καταπόνηση σε νεαρούς και ώριµους σολοµούς (Salmo sallar L.) (Chanseau et 

al., 2002, Iversen, et al., 2003), σε νεαρά άτοµα του είδους Colossoma macropomum 

(Roubach et al., 2003), στο γατόψαρο (Ictalurus punctatus) (Small., 2004), ενώ οι 

Davis et al. (2002), έδειξαν ταυτόχρονη αύξηση κορτιζόλης και γλυκόζης σε έντονα 

καταπονηµένα, µε 2 ώρες περιορισµό, γατόψαρα (Ictalurus punctatus). Το 

γαρυφαλέλαιο έχει επίσης χρησιµοποιηθεί για δειγµατοληψία πληθυσµών ιχθύων 

τροπικών υφάλων (Ackerman and Bellwood, 2002) και σε δοκιµές στο πεδίο µε 



   

άγριο µεταναστευτικό σολοµό του είδους Onchorynchus nerka (Woody et al., 2002). 

Για το είδος Micropterus salmoides, έχει βρεθεί ότι το γαρυφαλέλαιο σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις αναισθητοποιεί ελαφρά τα ψάρια και είναι κατάλληλο για την 

µείωση της καταπόνησης κατά την µεταφορά (Cooke et al., 2004). Από την άλλη 

πλευρά έχει αναφερθεί ότι αναισθητικά όπως το γαρυφαλέλαιο που µπλοκάρουν 

την δράση του HPI άξονα µόνο στις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις, αλλά όχι στις 

µικρότερες (Cho and Heath, 2000, Iversen, et al., 2003), είναι πιθανόν σε µικρές 

συγκεντρώσεις να δρουν σαν παράγοντες καταπόνησης και να επιδεινώνουν την 

απόκριση κορτιζόλης (Strange and Schreck, 1978, Barton and Peter, 1982, Olsen et 

al., 1995). 

Η συγκέντρωση γλυκόζης και γαλακτικού οξέος επίσης δεν εµφανίζουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο αναισθητικών και των µη 

αναισθητοποιηµένων ατόµων στο φαγκρί, µε το γαλακτικό οξύ να είναι ελαφρώς 

υψηλότερο στα καταπονηµένα άτοµα. Η γλυκόζη επίσης δεν παρουσίασε αλλαγές 

σε νεαρούς σολοµούς, αλλά το γαλακτικό οξύ αυξήθηκε σηµαντικά στις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις γαρυφαλέλαιου (>20 mg Ll-1) (Iversen, et al., 2003). Η 

γλυκόζη δεν παρουσίασε αλλαγές στις αυξανόµενες δόσεις γαρυφαλέλαιου και τα 

µη καταπονηµένα άτοµα του είδους Colossoma macropomum (Roubach et al., 2003). 

Το γαλακτικό οξύ παρέµεινε ανεπηρέαστο από την αναισθησία µε γαρυφαλέλαιο 

στο γατόψαρο (Ictalurus punctatus) (Small., 2004). Το λαυράκι (Morone chrysops x 

Morone saxatilis) που εκτέθηκε σε γαρυφαλέλαιο παρουσίασε στατιστικά 

σηµαντική αύξηση στα επίπεδα γλυκόζης σε σχέση µε τα επίσης καταπονηµένα 

αλλά χωρίς αναισθησία άτοµα (Davis and Griffin, 2004).  

Οι κατεχολαµίνες δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ 

των τριών χειρισµών, αλλά η µέση τιµή στην 2-φαινοξυαιθανόλη είναι 

υποδιπλάσια από αυτή στο γαρυφαλέλαιο. Πιθανότατα αυτό να οφείλεται στον 

διπλάσιο χρόνο που απαιτείται για την επίτευξη αναισθησίας στην έκθεση σε 

γαρυφαλέλαιο. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα ψάρια να υπόκεινται 

καταπόνηση για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα και οι τιµές των κατεχολαµινών να 

διατηρούνται σε υψηλότερα επίπεδα για παρατεταµένο χρόνο. Η αναλογία Ε:ΝΕ 

ήταν πάντα περίπου 0,3. Η χρήση 2-φαινοξυαιθανόλης στην δεξαµενή, πριν την 



   

δειγµατοληψία, έχει αποδειχθεί ότι µειώνει τα επίπεδα επινεφρίνης (19,34 pmol 

ml-1) και στην ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss), µετά από σύλληψη σε 

δίχτυ και δόνηση, έναντι των µη αναισθητοποιηµένων ατόµων (200 pmol  ml-1) 

(Gerwick et al., 1999). Οι τιµές εκκίνησης για την ιριδίζουσα πέστροφα (Salmo 

gairdneri), σε άτοµα σε ηρεµία, βρέθηκαν 1,55±0,90 pmol ml-1 (x±SD) για την 

επινεφρίνη και 2,07±1,26 pmol ml-1 για την νορεπινεφρίνη. Η αναλογία Ε:ΝΕ σε 

ηρεµία, ήταν πάντα κάτω της µονάδας. Σε δεύτερο πείραµα, µετά από χειρισµό 

(χειρουργική επέµβαση-αιµοληψία από την ραχιαία αορτή), η επινεφρίνη 

αυξήθηκε κατά 36 φορές και η νορεπινεφρίνη κατά 15 φορές, από τις τιµές 

εκκίνησης. Μετά την χειρουργική επέµβαση, τα επίπεδα των κατεχολαµινών 

µειώθηκαν ταχύτατα, αλλά οι τιµές τους παρέµειναν υψηλότερες από τις τιµές 

εκκίνησης 6 ώρες αργότερα, ενώ προσέγγισαν τις τιµές εκκίνησης, 24 και 48 ώρες 

αργότερα. Η αναλογία Ε:ΝΕ ήταν περίπου 3,0 αµέσως µετά την χειρουργική 

επέµβαση, έπεσε στο 1,8 µετά από 6 ώρες και περίπου στο 1,0 µετά από 24 και 

48 ώρες (Gingerich and Drottar, 1989). 

Οι ηλεκτρολύτες (Κ+, Να+) επίσης δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές, µε την 2-φαινοξυαιθανόλη να προκαλεί ελαφρά µείωση των τιµών 

τους. Οι τιµές των ηλεκτρολυτών είναι παρόµοιες µε αυτές που έχουν δηµοσιευθεί 

και για άλλα είδη τελεόστεων ιχθύων, όπως είναι το λαβράκι (Dicentrarchus 

labrax) και η τσιπούρα (Sparus aurata) (Pavlidis et al., 1997) αλλά και η συναγρίδα 

(Dentex dentex) (Pavlidis et al., 1999). 

Ο χρόνος προθροµβίνης δεν παρουσιάζει στατιστικά σηµαντικές διαφορές αν 

και η τιµή του είναι µικρότερη στους χειρισµούς µε τα αναισθητικά και ιδιαίτερα 

στο χειρισµό µε το γαρυφαλέλαιο, όπου µειώνεται περίπου 2 δευτερόλεπτα. 

Το χρώµα παρουσιάζει στατιστικά σηµαντικές διαφορές µόνο στην συνιστώσα 

b, όπου τα µη αναισθητοποιηµένα ψάρια έχουν περισσότερο κίτρινο χρωµατισµό 

από τα αναισθητοποιηµένα και στις δύο περιοχές του σώµατος (ραχιαία και 

κοιλιακή). 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει στα αποτελέσµατα η αρνητική συσχέτιση µεταξύ 

κορτιζόλης και χρόνου προθροµβίνης, το οποίο σηµαίνει ότι στα καταπονηµένα 

ψάρια µειώνεται ο χρόνος προθροµβίνης, δηλαδή αυξάνεται η ταχύτητα πήξης 



   

του αίµατος. Ένα συχνό φαινόµενο στις ιχθυοκαλλιέργειες είναι να πεθαίνουν τα 

ψάρια αρκετές µέρες µετά από ένα επεισόδιο καταπόνησης, όπως διαχωρισµό 

µεγεθών ή µεταφορά, πιθανόν ως αποτέλεσµα τραύµατος που προκαλεί 

αυτόµατη θρόµβωση (Smith, 1980). Οι τιµές αναφοράς του χρόνου προθροµβίνης 

για το είδος Pagrus pagrus, έχουν καθορισθεί από τους Pavlidis et. Al. (1999) και 

βρέθηκαν 9,0-15,0 sec. Οι τιµές των πειραµάτων της παρούσας εργασίας 

συµφωνούν µε τις παραπάνω τιµές και επιπλέον επιβεβαιώνουν την υπόθεση ότι 

τα καταπονηµένα άτοµα έχουν ταχύτερο χρόνο πήξης του αίµατος και από το 

πείραµα της αναισθησίας αλλά και το πείραµα της οξείας καταπόνησης. 

Θετική συσχέτιση υπάρχει µεταξύ επινεφρίνης και νορεπινεφρίνης αλλά και 

µεταξύ νορεπινεφρίνης και γλυκόζης, όπου και οι δύο αυξάνονται στα µη 

αναισθητοποιηµένα άτοµα. 

Τα επίπεδα της κορτιζόλης µετά από οξεία καταπόνηση ήταν περίπου 

πενταπλάσια από αυτά των µη καταπονηµένων ατόµων και των επίσης µη 

καταπονηµένων ατόµων που υπέστησαν µείωση του επιπέδου του ύδατος της 

δεξαµενής στο 1/3 µε σιφόνι 15 λεπτά πριν τη δειγµατοληψία. Η κορτιζόλη 

αυξάνεται τις 2 πρώτες ώρες και µειώνεται στην συνέχεια για να φτάσει εντός 

των τιµών εκκίνησης στο πρώτο εικοσιτετράωρο µετά το επεισόδιο οξείας 

καταπόνησης.  

Οι τιµές της κορτιζόλης παρουσιάζουν µεγάλη τυπική απόκλιση µέσα στους 

πειραµατικούς πληθυσµούς γεγονός που, αφού αποκλείσθηκε η πιθανότητα να 

οφείλεται στην µέθοδο προσδιορισµού της ορµόνης, παραπέµπει στον διαχωρισµό 

των ατόµων σε οµάδες υψηλής και χαµηλής απόκρισης στην κορτιζόλη. Στο ίδιο 

συµπέρασµα έχουν καταλήξει ερευνητές για την ιριδίζουσα πέστροφα (Fevolden et 

al., 1993, 2002, Pottinger and Carrick, 1999a,  Trenzado et al., 2003). Ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα των Trenzado et al. (2003), οι οποίοι 

παρατήρησαν ότι η µεταβολική απόκριση (απόκριση γλυκόζης) των χαµηλής 

απόκρισης στην κορτιζόλη ατόµων ήταν εντονότερη από αυτήν των ατόµων 

υψηλής απόκρισης στην κορτιζόλη. Αντίθετα οι Pottinger and Carrick (1999b), 

παρατήρησαν ότι η απόκριση κορτιζόλης δεν επηρεάζει την απόκριση της 

γλυκόζης. Πάντως οι Trenzado et al. (2003), αναφέρουν ότι οι παραπάνω 



   

ερευνητές προσδιόρισαν την γλυκόζη µόνο σε ένα σηµείο µετά από 3 ώρες 

περιορισµού των ζώων και πιθανόν να παρέβλεψαν τις διαφορές. Οι Fevolden et 

al. (2002) υποστηρίζουν ότι υπάρχει σηµαντική ατοµική ποικιλότητα στα επίπεδα 

κορτιζόλης που διεγείρει η καταπόνηση και αυτό έχει γενετική βάση. Πάντως λίγα 

είναι γνωστά επί του παρόντος για τα λειτουργικά πλεονεκτήµατα ή το κόστος 

του να είναι κάποιο άτοµο υψηλής ή χαµηλής απόκρισης σε παράγοντες 

καταπόνησης. Για την επιβεβαίωση της παραπάνω υπόθεσης για το φαγκρί 

χρειάζονται περαιτέρω έρευνες µε άτοµα υψηλής και χαµηλής απόκρισης.  

Αυξηµένα επίπεδα κορτιζόλης έχουν παρατηρηθεί και σε προηγούµενη µελέτη 

για το είδος Pagrus pagrus, όπου εκτέθηκε για 5 λεπτά στον αέρα, τα οποία 

παρέµειναν αυξηµένα και κατά το πέρας του εικοσιτετραώρου (Μ. Παυλίδης 

προσωπική επικοινωνία). Η παρατεταµένη αύξηση της κορτιζόλης στην 

προηγούµενη µελέτη πιθανόν να οφείλεται στον διαφορετικό σχεδιασµό των 

πειραµάτων (έκθεση στον αέρα για 5 λεπτά έναντι αδειάσµατος πολύ γρήγορα 

του ύδατος της δεξαµενής και αφήνοντας τα ζώα εκτεθειµένα εκτός ύδατος για 1 

λεπτό, της παρούσης εργασίας), στην διαφορά θερµοκρασίας των πειραµάτων 

(21,6-23,3 έναντι 18±1οC, της παρούσης εργασίας) και την διαφορά µεγέθους των 

ζώων (371,7±58,6g έναντι 121,8±13,9g, της παρούσης εργασίας).  Αυξηµένα 

επίπεδα κορτιζόλης έχουν επίσης παρατηρηθεί στον κυπρίνο (Cyprinus carpio (L)), 

µετά από περιορισµό σε δίχτυ (Ruane et al., 2002). Σε νεαρά άτοµα του είδους 

Sciaenops ocellatus, µετά από σύλληψη, έκθεση στον αέρα για 2 λεπτά και 

µεταφορά σε άλλη δεξαµενή, η κορτιζόλη αυξήθηκε κατά 5 φορές, όπως και στην 

παρούσα µελέτη (Thomas and Robertson, 1991). Αντίθετα κατεβάζοντας το 

επίπεδο του ύδατος της δεξαµενής και στην συνέχεια επαναφέροντας το ήπια, δεν 

προκάλεσε µεταβολή στα επίπεδα κορτιζόλης στα νεαρά του είδους Sciaenops 

ocellatus, (Thomas and Robertson, 1991). Οι ερευνητές απέδωσαν την µη αύξηση 

της κορτιζόλης στο  γεγονός ότι τα ψάρια αυτά είχαν υποστεί επανειληµµένως 

την διαδικασία και πιθανόν να είχαν εθιστεί στην καταπόνηση λόγω µειωµένης 

στάθµης του ύδατος. Η υπόθεση αυτή δεν ισχύει για τα άτοµα των πειραµάτων 

της παρούσης εργασίας. Αυξηµένα επίπεδα κορτιζόλης, στα ίδια περίπου 

επίπεδα µε το φαγκρί, παρατηρήθηκαν επίσης στο γατόψαρο (Ictalurus punctatus) 



   

που υπέστη περιορισµό για 15 λεπτά (Small., 2004). Αύξηση των επιπέδων 

κορτιζόλης αναφέρονται και για το είδος Acipenser medirostris µετά από έκθεση 

στον αέρα για ένα λεπτό (Lankford et al., 2003) και την ιριδίζουσα πέστροφα 

(Oncorhynchus mykiss) µετά από σύλληψη σε δίχτυ και δόνηση (Gerwick et al., 

1999). Το είδος Brycon cephalus αντίθετα δεν παρουσίασε στατιστικά σηµαντική 

αύξηση στα επίπεδα κορτιζόλης µετά από σύλληψη και συνωστισµό για µικρό 

χρονικό διάστηµα (da Rocha et al., 2004). Αύξηση στα επίπεδα της κορτιζόλης µετά 

από 90 δευτερόλεπτα χειρισµού εµφάνισαν και τα νεαρά άτοµα ιριδίζουσας 

πέστροφας (Salmo gairdneri) (Barton et al., 1980). 

Η γλυκόζη και το γαλακτικό οξύ αυξήθηκαν επίσης υπό την επίδραση οξείας 

καταπόνησης στο φαγκρί, ενώ δεν παρουσιάσθηκε στατιστικά σηµαντική διαφορά 

στην γλυκόζη µεταξύ µη καταπονηµένων ατόµων και µη καταπονηµένων που 

υπέστησαν µείωση του επιπέδου του ύδατος της δεξαµενής στο 1/3 µε σιφόνι 15 

λεπτά πριν τη δειγµατοληψία. Το  γαλακτικό οξύ φτάνει το µέγιστο µέσα στο 

πρώτο ηµίωρο µετά το επεισόδιο οξείας καταπόνησης και στην συνέχεια 

µειώνεται σταδιακά για να φτάσει εντός των ορίων των τιµών εκκίνησης στο 

πέρας του πρώτου εικοσιτετραώρου. Το ίδιο παρατηρήθηκε και στην σε 

προηγούµενη µελέτη µε το είδος Pagrus pagrus, όπου εκτέθηκε για 5 λεπτά στον 

αέρα, όπου τα επίπεδα του γαλακτικού οξέος παρέµειναν αυξηµένα και 2 ώρες 

µετά αλλά µειώθηκαν µετά από 8 ώρες. Τα επίπεδα της γλυκόζης στην εν λόγω 

µελέτη αυξήθηκαν µετά από 2 ώρες και µειώθηκαν σηµαντικά µετά από 24 ώρες 

(Μ. Παυλίδης προσωπική επικοινωνία). 

    Αυξηµένα εµφανίσθηκαν τα επίπεδα της γλυκόζης και σε νεαρά άτοµα του 

είδους Sciaenops ocellatus, µετά από σύλληψη, έκθεση στον αέρα για 2 λεπτά και 

µεταφορά σε άλλη δεξαµενή (Thomas and Robertson, 1991). Αυξηµένα επίπεδα 

γαλακτικού οξέος, αλλά όχι και γλυκόζης, παρατηρήθηκαν στο γατόψαρο 

(Ictalurus punctatus) που υπέστη περιορισµό για 15 λεπτά (Small., 2004). Αύξηση 

των επιπέδων γλυκόζης και γαλακτικού οξέος αναφέρονται για το είδος Acipenser 

medirostris µετά από έκθεση στον αέρα για ένα λεπτό (Lankford et al., 2003). Το 

είδος Brycon cephalus δεν παρουσίασε σηµαντική αύξηση στα επίπεδα γλυκόζης 

µετά από σύλληψη και συνωστισµό για µικρό χρονικό διάστηµα (da Rocha et al., 



   

2004). Επίσης δεν παρατηρήθηκε αλλαγή στα επίπεδα της γλυκόζης αλλά ούτε 

και του γαλακτικού οξέος στο γατόψαρο (Ictalurus punctatus) που υπέστη 

περιορισµό για 45 λεπτά (Small., 2004). Η σχετιζόµενη µε την καταπόνηση 

υπεργλυκαιµία µεσολαβείται κυρίως από τις επιδράσεις των κατεχολαµινών στην 

απελευθέρωση γλυκόζης από το ήπαρ, την κύρια αποθήκη υδατανθράκων στα 

ψάρια. Η κύρια διεργασία απελευθέρωσης γλυκόζης από το ήπαρ µέσω των 

κατεχολαµινών είναι η γλυκογενόλυση. Αντίστοιχα η οξεία καταπόνηση έχει συχνά 

σαν αποτέλεσµα ταχεία αύξηση στα επίπεδα γαλακτικού οξέος στους µυς και το 

πλάσµα, η οποία σχετίζεται µε µαζική απελευθέρωση κατεχολαµινών και 

ακολουθούνται από ραγδαία αύξηση και των επίπεδων γλυκόζης.  

Τα επίπεδα των κατεχολαµινών (Ε, ΝΕ) αυξήθηκαν σηµαντικά υπό την 

επίδραση οξείας καταπόνησης στο φαγκρί, ενώ παρουσιάσθηκε επίσης 

στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ µη καταπονηµένων ατόµων και µη 

καταπονηµένων που υπέστησαν µείωση του επιπέδου του ύδατος της δεξαµενής 

στο 1/3 µε σιφόνι 15 λεπτά πριν τη δειγµατοληψία, τα οποία εµφάνισαν 

µειωµένες τιµές κατεχολαµινών. Η αναλογία Ε:ΝΕ ήταν περίπου 0,3. Μια υπόθεση 

για τις µειωµένες τιµές κατεχολαµινών που εµφανίζονται στα µη καταπονηµένα 

άτοµα που υπέστησαν µείωση του επιπέδου του ύδατος της δεξαµενής µε σιφόνι, 

15 λεπτά πριν τη δειγµατοληψία, είναι η µειωµένη σχετικά καταπόνηση που 

υπέστησαν τα συγκεκριµένα άτοµα κατά την διάρκεια της σύλληψης, µιας και 

αυτή ήταν ευκολότερη και ταχύτερη λόγω του µειωµένου όγκου ύδατος. 

Οι ηλεκτρολύτες (Κ+, Να+), αυξάνονται κατά την επίδραση οξείας 

καταπόνησης στο φαγκρί. Τα ιόντα καλίου εµφανίζουν πολύ έντονη αύξηση στα 

καταπονηµένα άτοµα και µείωση σχεδόν κατά το ήµισυ στα µη καταπονηµένα 

άτοµα που υπέστησαν µείωση του επιπέδου του ύδατος της δεξαµενής, στο 1/3 

του όγκου, µε σιφόνι, 15 λεπτά πριν τη δειγµατοληψία σε σύγκριση µε τα µη 

καταπονηµένα άτοµα. Τα ιόντα νατρίου παρουσιάζουν επίσης αύξηση στα 

καταπονηµένα άτοµα. Τα επίπεδα των ιόντων νατρίου παρουσιάζονται αυξηµένα 

και σε προηγούµενη µελέτη µε το φαγκρί, σε αντίθεση µε τα επίπεδα των ιόντων 

καλίου τα οποία δεν παρουσίασαν σηµαντικές διαφορές στην αρχή ενώ 

παρουσίασαν µείωση µετά από 8 ώρες (Μ. Παυλίδης προσωπική επικοινωνία). Οι 



   

διαφορές πιθανόν να οφείλονται στον διαφορετικό σχεδιασµό των πειραµάτων, 

την διαφορά της θερµοκρασίας του ύδατος και του µεγέθους των ζώων µεταξύ 

των πειραµάτων των δύο εργασιών. Η αύξηση των ηλεκτρολυτών στον ορό του 

αίµατος στα θαλασσινά είδη ιχθύων οφείλεται στην δράση της επινεφρίνης. Πιο 

συγκεκριµένα µπορεί να οφείλεται σε αυξηµένη εισροή ιόντων από τα βράγχια, 

µειωµένες απώλειες ιόντων από τα ούρα, συγκέντρωση λόγω απώλειας ύδατος 

από το αίµα. Ο κυριότερος παράγοντας είναι η αυξηµένη εισροή ιόντων από τα 

βράγχια. Η επινεφρίνη αυξάνει την πίεση του αίµατος µε συνέπεια την αύξηση 

της διάχυσης από τα κανάλια ανάµεσα στα κύτταρα. Η αύξηση των ηλεκτρολυτών 

µπορεί να είναι παράγοντας καταπόνησης και να επιτείνει την αρχική απόκριση 

κορτιζόλης, µε αποτέλεσµα επιπλέον αύξηση των επιπέδων κορτιζόλης (Mc 

Donald and Milligan, 1997). Επίσης έχει αναφερθεί µη χοληνεργική συµπαθητική 

απελευθέρωση κατεχολαµινών, η οποία οφείλεται σε ενδοκρινικούς ή µη 

ενδοκρινικούς αιµατολογικούς παράγοντες, όπως οι ίδιες οι κατεχολαµίνες, η 

κορτιζόλη, αυξηµένα επίπεδα ιόντων καλίου και διοξειδίου του άνθρακα ή 

υποξεµία (Randall and Perry, 1992).  

Η κορτιζόλη έχει διεγερτική επίδραση στην βραγχιακή εξώθηση ιόντων νατρίου 

και χλωρίου, που είναι βασική για τον υδροµεταλλικό έλεγχο στο θαλάσσιο 

περιβάλλον (Wendelaar bonga, 1997). Η κορτιζόλη προάγει την διαφοροποίηση των 

κυττάρων χλωρίου, τους κυριότερους µεταφορείς ιόντων των βραγχίων και 

αυξάνει την ειδική δραστικότητα των ιοντο-µεταφορικών ενζύµων, κυρίως της 

Να+-Να+-ΑΤΡάσης στα βράγχια, το έντερο και τα νεφρά (Chester et al., 1980, 

McCormick, 1995). 

Ο χρόνος προθροµβίνης µειώνεται στα καταπονηµένα άτοµα. Τα 

αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα του πρώτου πειράµατος, 

όπου ο χρόνος προθροµβίνης µειώνεται στα αναισθητοποιηµένα άτοµα και 

περισσότερο στα άτοµα που αναισθητοποιήθηκαν µε γαρυφαλέλαιο, ενισχύοντας 

την υπόθεση ότι ο χρόνος προθροµβίνης µειώνεται σε απόκριση στην 

καταπόνηση.  

Οι κατεχολαµίνες παρουσιάζουν θετική συσχέτιση τόσο µεταξύ τους όσο και 

µε την κορτιζόλη αλλά και την γλυκόζη κατά την οξεία καταπόνηση. Θετική 



   

συσχέτιση παρουσιάζουν επίσης οι ηλεκτρολύτες µεταξύ τους και µε την γλυκόζη. 

Αρνητική συσχέτιση παρουσιάζει η γλυκόζη µε τον χρόνο προθροµβίνης, 

επιβεβαιώνοντας ξανά την υπόθεση ότι τα καταπονηµένα άτοµα έχουν ταχύτερο 

χρόνο πήξης του αίµατος. 

Στην παρούσα εργασία η πρωτογενής απόκριση των ψαριών στην χρόνια 

καταπόνηση µε την µορφή συνωστισµού δεν παρουσίασε στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές. Τα επίπεδα κορτιζόλης και κατεχολαµινών δεν διαφέρουν µεταξύ των 

οµάδων που µελετήθηκαν, αλλά η αναλογία Ε:ΝΕ ήταν κάτω του 0,1. Συνήθως 

αυξηµένη ιχθυοφόρτηση έχει σαν αποτέλεσµα την καταπόνηση των ζώων και 

αυτό επηρεάζει τον µεταβολισµό (Montero et al., 1999, Vijayan et al., 1990), τον 

ανοσοποιητικό µηχανισµό (Rotllant et al., 1997, Tort et al., 1996, Yin et al., 1995) και 

την αύξηση (Procarione et al., 1999, Pickering & Stewart, 1984). Η ποσοτικοποίηση 

πάντως των χρόνιων συνθηκών καταπόνησης έχει αποδειχθεί δύσκολη, µε 

πολλούς ερευνητές να αναφέρουν παροδική αύξηση στα επίπεδα της κορτιζόλης 

κατά την διάρκεια συνωστισµού (Ruane et al., 2002, Barcellos et al., 1999, Montero 

et al., 1999, Rotland and Tort, 1997, Tort et al., 1996, Yin et al., 1995), ενώ άλλοι 

έχουν αναφέρει µη επίδραση (da Rocha et al., 2004, Procarione et al., 1999, Cataldi 

et al., 1998, Kebus et al., 1992, Vijayan and Leatherland 1990) ή ακόµα και µείωση 

(Leatherland and Cho, 1985). Η καταλληλότητα της χρήσης της κορτιζόλης στην 

κυκλοφορία του αίµατος σαν δείκτης χρόνιας καταπόνησης έχει αµφισβητηθεί (van 

Weerd and Komen, 1998). Οι αυξήσεις στα επίπεδα κορτιζόλης είναι πολύ 

χαµηλότερες κατά την διάρκεια καταπόνησης από συνωστισµό, παρά αυτές κατά 

την διάρκεια οξείας καταπόνησης. Αυτό µπορεί να οφείλεται στην αρνητική 

ανάδραση του ΗΡΙ άξονα (Rotllant et al., 2000) ή µπορεί να αντικατοπτρίζει αλλαγή 

στον µεταβολισµό και την κάθαρση της κορτιζόλης (Vijayan and Leatherland 1990). 

Οι Urbinati et al. (2003) παρατήρησαν µείωση των επιπέδων κορτιζόλης σε ψάρια 

που µεταφέρονταν σε υψηλότερες πυκνότητες. Παρόµοια αποτελέσµατα 

περιγράφηκαν και στο είδος Salvelinus alpinus (Jorgensen et al., 1993). Μελέτες 

έχουν δείξει ότι σε ηρεµία, η έκκριση κορτιζόλης από τους νεφρικούς ιστούς in 

vitro, είναι αυξηµένη σε ψάρια σε υψηλές πυκνότητες (Rotlland et al., 2000, Vijayan 

and Leatherland 1990) 



   

Οι συγκεντρώσεις της γλυκόζης δεν διαφέρουν στις πυκνότητες εκτροφής που 

ελέγχθηκαν στο φαγκρί, ενώ οι συγκεντρώσεις του γαλακτικού οξέος είναι 

αυξηµένες στην οµάδα LDLV, δηλαδή στα άτοµα που παρέµειναν σε χαµηλή 

πυκνότητα και χαµηλό όγκο ύδατος. Οι συγκεντρώσεις της γλυκόζης δεν βρέθηκαν 

να διαφέρουν σε προηγούµενη εργασία στο ίδιο είδος από τους Rotland and Tort 

(1997). Αυξήσεις στα επίπεδα της γλυκόζης και του γαλακτικού οξέος έχουν 

αναφερθεί στον κυπρίνο (Cyprinus carpio), σε συνθήκες συνωστισµού (Ruane et al., 

2002), ενώ οι (Ruane et al., 2003), δεν βρήκαν αλλαγές στην γλυκόζη στο ίδιο είδος. 

Επίσης στο είδος Brycon cephalus, δεν βρέθηκε αύξηση στα επίπεδα γλυκόζης µετά 

από σύλληψη και σύντοµο συνωστισµό (da Rocha et al., 2004). Το είδος Acipenser 

naccarii, επίσης δεν είναι ευπαθές στον συνωστισµό και δεν παρουσιάζει αλλαγές 

στην γλυκόζη και την κορτιζόλη (Cataldi et al., 1998). Παροδικές αυξήσεις 

κορτιζόλης και γλυκόζης έχουν αναφερθεί για πολλά είδη ιχθύων που υπέστησαν 

χρόνιο συνωστισµό, για µέρες (Tort et al., 1996, Yin et al., 1995). Νεαρά άτοµα 

τιλάπιας (Auperin et al., 1997, Vijayan et al., 1997, Foo and Lam, 1993), του είδους 

Micropterus salmoides (Carmichael et al, 1984), του είδους Hemigymnus melapterus 

(Grutter and Pankurst, 2000), και της τσιπούρας Sparus aurata (Rotlland et al., 2001), 

εµφανίζουν επίσης αλλαγές στην κορτιζόλη και την γλυκόζη του πλάσµατος.  

Οι τιµές του νατρίου είναι χαµηλότερες στην οµάδα LDLV, ενώ δεν διαφέρουν 

µεταξύ των HD και LD. Το κάλιο επίσης δεν παρουσιάζει διαφορές µεταξύ των 

οµάδων που ελέγχθηκαν, όπως και η οσµωτική πίεση και ο χρόνος προθροµβίνης.  

Η ποσότητα µελανίνης στο δέρµα επίσης εµφανίζει αύξηση στην οµάδα LDLV, 

ενώ δεν διαφέρει µεταξύ των οµάδων HD και LD, υποδηλώνοντας ότι τα ζώα της 

οµάδας αυτής έχουν σκουρότερο χρώµα δέρµατος. Οι συνιστώσες (L, a, b) του 

χρώµατος δεν εµφανίζουν διαφορές µεταξύ των οµάδων HD και LD, 

αποτελέσµατα τα οποία είναι σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της µελανίνης. 

Και πάλι όπως και στο πείραµα 1 (αναισθησία) τα µη αναισθητοποιηµένα άτοµα 

έχουν πιο φωτεινό χρώµα (µεγαλύτερες τιµές L) από τα αναισθητοποιηµένα 

άτοµα του φαγκριού. 

Μια πιθανή εξήγηση των αντιφατικών αποτελεσµάτων που εµφανίζονται στις 

διάφορες δηµοσιευµένες εργασίες ακόµα και για το ίδιο είδος είναι η παρακάτω: 



   

Για την αλλαγή της πυκνότητας εκτροφής µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι εξής 

τρόποι: 1) αλλαγή του αριθµού των ατόµων στον ίδιο όγκο νερού (πείραµα 4.1), 2) 

αλλαγή του όγκου του νερού ή των διαστάσεων των δεξαµενών ή των ενυδρείων, 

διατηρώντας σταθερό τον αριθµό των ατόµων (πείραµα 4.2) και 3) συνδυασµός 

των δύο παραπάνω, δηλαδή αλλαγή και του αριθµού των ψαριών και του όγκου 

του νερού (πείραµα 4.3). 

Τα αποτελέσµατα της παρούσης µελέτης καθιστούν φανερό ότι δεν αρκεί ο 

χαρακτηρισµός της πυκνότητας εκφρασµένος σε kg/m3, για τον καθορισµό των 

επιπτώσεων αυτής στην φυσιολογική απόκριση των ψαριών.  

Στο πείραµα 4.1, όπου η αλλαγή της πυκνότητας (5 και 25kg/m3) 

πραγµατοποιήθηκε αλλάζοντας απλά τον αριθµό των ατόµων σε δεξαµενές µε 

τον ίδιο όγκο νερού. φαίνεται ότι λιγότερα άτοµα, σε χαµηλή πυκνότητα έχουν 

µεγαλύτερη κινητικότητα και αυξηµένα επίπεδα γαλακτικού οξέος και ποσότητα 

µελανίνης στο δέρµα και χαµηλότερα επίπεδα νατρίου από τα περισσότερα 

άτοµα, σε µεγαλύτερη πυκνότητα στον ίδιο όγκο ύδατος. 

Αντίθετα στο πείραµα 4.2, όπου η αλλαγή της πυκνότητας (5 και 25kg/m3) 

πραγµατοποιήθηκε αλλάζοντας απλά τον όγκο του ύδατος στις δεξαµενές, 

διατηρώντας σταθερό τον αριθµό των ατόµων. φαίνεται ότι ο ίδιος αριθµός 

ατόµων σε µεγαλύτερο και σε µικρότερο όγκο ύδατος, άρα και σε διαφορετική 

πυκνότητα, δεν παρουσιάζουν διαφορές στην φυσιολογική απόκριση.  

Τέλος στο πείραµα 4.3, όπου η πυκνότητα είναι η ίδια (5kg/m3) αλλά διαφέρει 

και ο αριθµός των ατόµων στις δεξαµενές και ο όγκος του ύδατος, φαίνεται ότι 

λιγότερα άτοµα, σε χαµηλή πυκνότητα, έχουν µεγαλύτερη κινητικότητα και 

αυξηµένα επίπεδα γαλακτικού οξέος και ποσότητα µελανίνης στο δέρµα και 

χαµηλότερα επίπεδα νατρίου από τα περισσότερα άτοµα σε επίσης χαµηλή 

πυκνότητα. 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνεται ότι ο αριθµός των ατόµων (group 

size) που βρίσκονται σε συγκεκριµένο όγκο ύδατος έχει µεγαλύτερη επίδραση στις 

φυσιολογικές αποκρίσεις των ψαριών και όχι η πυκνότητα εκφραζόµενη 

εκφρασµένη σε kg/m3. Ο σχετικός όγκος, που υποδηλώνει τον όγκο που 

καταλαµβάνει ο πληθυσµός στο σύνολο του όγκου του ύδατος της δεξαµενής και 



   

οι κοινωνικές αλληλεπιδράσεις που δηµιουργούνται, είναι η αιτία των 

διαφορετικών φυσιολογικών αποκρίσεων.  

Παρόµοια αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν από τον Rueda (2004) στο 

αφρικανικό γατόψαρο (Clarias gariepinus), όπου σε πείραµα αντίστοιχο του 4.1 της 

παρούσης µελέτης βρήκε επίσης αυξηµένα επίπεδα γαλακτικού οξέος στην οµάδα 

µε τα λιγότερα άτοµα ενώ δεν παρουσιάστηκαν διαφορές στην κορτιζόλη και την 

γλυκόζη. Σε πείραµα αντίστοιχο του 4.2 της παρούσης µελέτης βρήκε αυξηµένα 

επίπεδα κορτιζόλης στα άτοµα µε µικρότερο διαθέσιµο όγκο κολύµβησης και δεν 

παρατήρησε διαφορές στην γλυκόζη και το γαλακτικό οξύ. Τέλος σε πείραµα 

αντίστοιχο του 4.3 της παρούσης βρήκε επίσης αυξηµένα επίπεδα γαλακτικού 

οξέος στην οµάδα µε τα λιγότερα άτοµα ενώ δεν παρουσιάστηκαν διαφορές στην 

κορτιζόλη και την γλυκόζη. 

Τα αυξηµένα επίπεδα κορτιζόλης που παρατηρήθηκαν από τον Rueda (2004) 

στο αντίστοιχο πείραµα του 4.2 της παρούσης µελέτης, πιθανόν να οφείλονται 

στον τρόπο µείωσης του διαθέσιµου όγκου κολύµβησης, ο οποίος επετεύχθη µε την 

µορφή περιορισµού των ζώων, ο οποίος έχει αναφερθεί ως παράγοντας 

καταπόνησης σε διάφορα είδη, και όχι µε την µείωση του όγκου του ύδατος της 

δεξαµενής, όπως έγινε στην παρούσα µελέτη. 

Παρόµοιες αποκρίσεις εµφανίζονται και σε άλλα είδη, όπου η µεγαλύτερη 

πυκνότητα δρα ευεργετικά επί της καταπόνησης και της αύξησης. Το είδος Arctic 

charr (Salvelinus alpinus) παρουσιάζει συµπεριφορικές αποκρίσεις που σχετίζονται 

µε την καταπόνηση σε χαµηλές πυκνότητες, η κατάσταση µετριάζεται καθώς η 

πυκνότητα αυξάνει και επανέρχεται όταν η πυκνότητα ξεπεράσει ένα ουδό. Οι 

Hecht and Uys (1997) επίσης έδειξαν ότι κάποια είδη κιχλίδων (cichlid) 

παρουσιάζουν αυξηµένο ρυθµό ανάπτυξης µε την αύξηση της πυκνότητας. Οι 

Rueda et al., επίσης έδειξαν ότι η αύξηση στο είδος C. gariepinus βελτιώθηκε σε 

υψηλότερες πυκνότητες σε σύγκριση µε χαµηλότερες πυκνότητες. 

Η φυσιολογική απόκριση των ψαριών στην χρόνια καταπόνηση σε ενυδρεία µε 

διαφορετικές θερµοκρασίες ύδατος παρουσίασε στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 

Η καταλληλότερη θερµοκρασία εκτροφής είναι αυτή των 19οC, όπου τα επίπεδα 

γλυκόζης, γαλακτικού οξέος, κορτιζόλης και κατεχολαµινών είναι χαµηλά σε 



   

σύγκριση µε τις άλλες θερµοκρασίες, ενώ δεν παρατηρείται διαφορά στα επίπεδα 

ηλεκτρολυτών και pH των µυών. Υπάρχει πιθανότητα ο HPI άξονας, όπως και 

άλλοι φυσιολογικοί µηχανισµοί, να έχει µια βέλτιστη θερµοκρασία, στην οποία η 

απόκριση του να είναι η πιο προσαρµόσιµη στον οργανισµό (Lankford et al., 2003). 

Για παράδειγµα, η αναπαραγωγική λειτουργία (Kelley et al., 1991), η καρδιο-

αναπνευστική κατάσταση (Schreer et al., 2001) και η κολυµβητική ικανότητα 

(Myrick and Cech, 2000) έχουν βέλτιστα θερµοκρασιακά όρια στα ψάρια, τα οποία 

όταν υπερβληθούν, έχουν σαν αποτέλεσµα την µείωση της λειτουργικότητας και 

την ανεπάρκεια. Στον κυπρίνο (Cyprinus carpio), έχει παρατηρηθεί ότι προσαρµογή 

σε θερµοκρασιακή καταπόνηση προκαλεί επιβράδυνση στην ανάπτυξη των 

όρχεων, δια µέσου της κορτιζόλης (Goos and Consten, 2002). 

Πιο αναλυτικά τα επίπεδα γλυκόζης του πλάσµατος εµφανίζονται σηµαντικά 

µειωµένα στα ζώα της οµάδας Τ-15, πιθανόν λόγω µειωµένου µεταβολισµού. 

Μειωµένα επίπεδα γλυκόζης σε χαµηλή θερµοκρασία έχουν σηµειωθεί και στο 

αργυρό γατόψαρο (Rhamdia quelen) το οποίο εγκλιµατίσθηκε σε 15, 23 και 31οC 

για 21 µέρες, ενώ αντίθετα τα επίπεδα γλυκόζης αυξήθηκαν στην υψηλότερη των 

θερµοκρασιών (31οC) (Lermen et al., 2004). Αντίθετα από τα παραπάνω το 

γατόψαρο του είδους Ictalurus punctatus, παρουσίασε υψηλότερα επίπεδα 

γλυκόζης στους 10οC σε σύγκριση µε τους 20 και 30οC (Strange, 1980). Το ίδιο 

φαινόµενο έχει παρατηρηθεί και στο είδος Ictalurus melas (Ottolenghi et al., 1995). 

Οι Sun et al (1992, 1995) παρατήρησαν σηµαντική υπεργλυκαιµία στην τιλάπια 

(Oreochromis niloticus) σε θερµοκρασία 14-16οC µετά από 24 ώρες. 

Τα επίπεδα γαλακτικού οξέος εµφανίζουν σηµαντική αύξηση στα άτοµα της 

οµάδας Τ-15. Ενώ αντίθετα τα επίπεδα γαλακτικού οξέος αυξήθηκαν στην 

υψηλότερη θερµοκρασία (31οC) στο αργυρό γατόψαρο (Rhamdia quelen) (Lermen et 

al., 2004). 

Η επινεφρίνη δεν διαφέρει σηµαντικά, ενώ η νορεπινεφρίνη παρουσιάζει 

στατιστικά σηµαντική µείωση στα ζώα της οµάδας Τ-19 και στατιστικά 

σηµαντική αύξηση στα άτοµα της οµάδας Τ-25. Η αναλογία Ε:ΝΕ ήταν περίπου 

0,3. 

Η κορτιζόλη επίσης εµφανίζει στατιστικά σηµαντική αύξηση στα άτοµα της 



   

οµάδας Τ-25, ενώ παρατηρείται στατιστικά σηµαντική µείωση στα ζώα της 

οµάδας Τ-15 µε µικρή διαφορά από τα ζώα της οµάδας Τ-19. Παρόµοια 

αποτελέσµατα µε µείωση των επιπέδων κορτιζόλης σε χαµηλότερη θερµοκρασία 

(17 έναντι 25 οC) αναφέρονται στο είδος Acipenser naccarii (Cataldi et al., 1998). Στο 

αργυρό γατόψαρο (Rhamdia quelen) δεν παρατηρήθηκε αλλαγή στα επίπεδα της 

κορτιζόλης στις διάφορες θερµοκρασίες (15, 23 και 31οC) (Lermen et al., 2004), 

όπως επίσης και στο Salmo clarki, σε θερµοκρασίες 9 και 23 οC (Strange et al, 1977), 

αλλά και το χρυσόψαρο Carassius auratus, σε θερµοκρασίες 12 και 21 οC (Peter et 

al., 1978). Το ίδιο αναφέρεται και για το είδος Acipenser medirostris, σε 

θερµοκρασίες 11 και 19οC, µε την διαφορά ότι η διάρκεια της απόκρισης ήταν 

µεγαλύτερη στους 11οC (Lankford et al., 2003). Αντίθετα στο γατόψαρο του είδους 

Ictalurus punctatus, παρουσίαστηκαν υψηλότερα επίπεδα κορτιζόλης στους 10οC 

σε σύγκριση µε τους 20 και 30οC (Strange, 1980). 

Οι ηλεκτρολύτες στην παρούσα εργασία δεν εµφανίζουν σηµαντικές διαφορές 

σε αντίθεση µε το είδος Acipenser naccarii, όπου ενώ τα επίπεδα των ιόντων 

καλίου εµφανίσθηκαν µειωµένα στους 25 οC έναντι των 17 οC (Cataldi et al., 1998). 

Το pH των µυών επίσης δεν παρουσίασε σηµαντικές διαφορές µεταξύ των υπό 

µελέτη θερµοκρασιών. 

Το χρώµα του δέρµατος καταρχήν έρχεται σε συµφωνία µε τα προηγούµενα 

πειράµατα της παρούσης εργασίας µε φωτεινότερα τα µη αναισθητοποιηµένα 

άτοµα και στις δύο περιοχές µέτρησης (ραχιαία και κοιλιακή). Επίσης τα µη 

αναισθητοποιηµένα άτοµα παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές στις συνιστώσες L 

και b του χρώµατος στην κοιλιακή πλευρά του σώµατος, µε αυξηµένες τιµές του L 

στα άτοµα της οµάδας Τ-19 (φωτεινότερο χρώµα) και αυξηµένες τιµές του b στα 

άτοµα της οµάδας Τ-25 (περισσότερη κίτρινη απόχρωση) και µειωµένες στα ζώα 

της οµάδας Τ-15 (λιγότερη κίτρινη απόχρωση). Τα αναισθητοποιηµένα άτοµα, 

παρουσίασαν σηµαντικές διαφορές στις α και b συνιστώσες του χρώµατος στην 

κοιλιακή πλευρά και στην b στην ραχιαία πλευρά του σώµατος. Τα άτοµα της 

οµάδας Τ-15 είχαν αυξηµένο b (περισσότερη κίτρινη απόχρωση), ενώ τα άτοµα 

της οµάδας Τ-19 είχαν µειωµένο b (λιγότερη κίτρινη απόχρωση) στην ραχιαία 

πλευρά του σώµατος. Στην κοιλιακή πλευρά τα άτοµα της οµάδας Τ-15 είχαν 



   

αυξηµένες τιµές α και b (περισσότερη κόκκινη και κίτρινη απόχρωση), ενώ τα 

άτοµα της οµάδας Τ-19 είχαν µειωµένο α και b (λιγότερη κόκκινη και κίτρινη 

απόχρωση). 

Το θερµικό σοκ φαίνεται να είναι περισσότερο καταπονητικό από το ψυχρό για το 

φαγκρί, όπως και το αργυρό γατόψαρο (Rhamdia quelen) (Lermen et al., 2004).  

 Η ποσότητα µελανίνης στο δέρµα, εµφανίζεται αυξηµένη σηµαντικά στα 

άτοµα της οµάδας Τ-15 σε σχέση µε τις άλλες οµάδες. Επιπλέον η ποσότητα 

µελανίνης στο δέρµα των ατόµων της οµάδας Τ-15, είναι µεγαλύτερη από τις 

τιµές εκκίνησης που έχουν ορισθεί για το φαγκρί στην παρούσα µελέτη. 

Η γλυκόζη και το γαλακτικό οξύ παρουσιάζουν αρνητική συσχέτιση µεταξύ 

τους κατά την χρόνια καταπόνηση σε ενυδρεία και διαφορετικές θερµοκρασίες 

ύδατος. Οι κατεχολαµίνες παρουσιάζουν θετική συσχέτιση µεταξύ τους, ενώ η 

επινεφρίνη παρουσιάζει αρνητική συσχέτιση µε το κάλιο, όπως και το κάλιο µε το 

pH των µυών. 

Ο σχεδιασµός της παρούσας εργασίας έδωσε για πρώτη φορά την δυνατότητα 

καθορισµού τιµών εκκίνησης στο φαγκρί. Ως τιµές εκκίνησης επιλέχθηκαν εκείνες 

από τους λιγότερο επώδυνους χειρισµούς, οι οποίες ήταν και οι χαµηλότερες. Τα 

άνω και κάτω όρια του εύρους των τιµών εκκίνησης καθορίστηκαν από το 95% 

(mean±2SD) των παραπάνω τιµών. Ο καθορισµός των τιµών εκκίνησης για κάθε 

είδος είναι θεµελιώδης, λόγω της πολυπλοκότητας που παρουσιάζουν οι 

αποκρίσεις στην καταπόνηση, προκειµένου να υπάρχει η δυνατότητα 

χαρακτηρισµού των ζώων ως καταπονηµένων ή όχι σύµφωνα µε αυτές τις τιµές 

ηρεµίας, αλλά και της σύγκρισης και συσχετισµού µεταξύ των αποκρίσεων σε 

διαφορετικούς χειρισµούς. 

 



   



   

     Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από την παρούσα µελέτη είναι: 

Όσον αφορά στην αναισθησία, φαίνεται ότι το αναισθητικό 2-φαινοαιθανόλη 

συµβάλει ελαφρώς αλλά όχι σηµαντικά στην µετρίαση της πρωτογενής 

νευροενδοκρινικής απόκρισης στην καταπόνηση (κορτιζόλη, κατεχολαµίνες) στο 

φαγκρί. Αντιθέτως το γαρυφαλέλαιο δεν αποδεικνύεται αξιόπιστο αναισθητικό 

για το συγκεκριµένο είδος. Έτσι παρόλο που τα µη αναισθητοποιηµένα άτοµα του 

είδους, παρουσίασαν φωτεινότερο χρώµα δέρµατος, η χρήση του αναισθητικού 

κατά την διάρκεια των χειρισµών επιβάλλεται κυρίως για ηθικούς λόγους και 

αποφυγή τραυµατισµών.  

Η κορτιζόλη αποδεικνύεται καλός δείκτης οξείας καταπόνησης µε τιµές 

περίπου πενταπλάσιες από αυτές των µη καταπονηµένων ατόµων,. Η κορτιζόλη 

αυξάνεται τις 2 πρώτες ώρες και µειώνεται στην συνέχεια για να φτάσει εντός 

των τιµών εκκίνησης στο πρώτο εικοσιτετράωρο µετά το επεισόδιο οξείας 

καταπόνησης.  Τα αποτελέσµατα µας δείχνουν καθαρά ότι η κορτιζόλη δεν είναι 

κατάλληλος δείκτης χρόνιας καταπόνησης. Πιθανόν το φαγκρί να υφίσταται 

εθισµό στην καταπόνηση και απευαισθητοποίηση της απόκρισης κορτιζόλης. 

Αυτό µπορεί να οφείλεται στην αρνητική ανάδραση του ΗΡΙ άξονα ή µπορεί να 

αντικατοπτρίζει αλλαγή στον µεταβολισµό και την κάθαρση της κορτιζόλης. 

Επιπλέον οι τιµές της κορτιζόλης παρουσιάζουν µεγάλη τυπική απόκλιση µέσα 

στους πληθυσµούς γεγονός που µας οδηγεί στην υπόθεση του διαχωρισµού των 

ατόµων φαγκριού σε οµάδες υψηλής και χαµηλής απόκρισης στην κορτιζόλη. Η 

παραπάνω υπόθεση χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση.  

Από την άλλη πλευρά οι κατεχολαµίνες και ιδιαίτερα η νορεπινεφρίνη, 

εµφανίζεται καλός δείκτης οξείας αλλά και χρόνιας καταπόνησης, παρά τις 

δυσκολίες στον προσδιορισµό της. Αποδεικνύεται στην παρούσα µελέτη ότι µε τον 

κατάλληλο σχεδιασµό των πειραµάτων και των χειρισµών κατά την 

δειγµατοληψία, είναι δυνατόν να προσδιορισθούν µε επιτυχία οι τιµές εκκίνησης 

των κατεχολαµινών. Οι κατεχολαµίνες παρουσιάζουν θετική συσχέτιση µεταξύ 

τους αλλά και µε την γλυκόζη και µε την κορτιζόλη. 

Η γλυκόζη επίσης αποτελεί αξιόπιστο δείκτη οξείας καταπόνησης µε τιµές 

τριπλάσιες περίπου από τις τιµές των µη καταπονηµένων ατόµων, ενώ δεν 



   

συµβαίνει το ίδιο και για την χρόνια καταπόνηση, όπου επιδεικνύει µειωµένες 

τιµές στην θερµοκρασία των 15οC αλλά παραµένει πάντα εντός των ορίων των 

τιµών εκκίνησης.  

Το γαλακτικό οξύ αποδεικνύεται αξιόπιστος δείκτης οξείας καταπόνησης, 

φτάνοντας στο µέγιστο µέσα στο πρώτο ηµίωρο µετά το επεισόδιο οξείας 

καταπόνησης και στην συνέχεια µειώνεται σταδιακά για να φτάσει εντός των 

ορίων των τιµών εκκίνησης στο πέρας του πρώτου εικοσιτετραώρου, αλλά και ο 

πλέον αξιόπιστος δείκτης χρόνιας καταπόνησης.  

Οι ηλεκτρολύτες και κυρίως το κάλιο εµφανίζεται αξιόπιστος δείκτης οξείας 

καταπόνησης, µε πολύ αυξηµένες τιµές στα καταπονηµένα άτοµα, αλλά όχι και 

χρόνιας καταπόνησης, όπου επιδεικνύουν µικρές διαφορές, αλλά παραµένουν 

πάντα εντός των ορίων των τιµών εκκίνησης. Οι ηλεκτρολύτες παρουσιάζουν 

θετική συσχέτιση µεταξύ τους και µε την γλυκόζη.  

Ο χρόνος προθροµβίνης εµφανίζεται στην παρούσα µελέτη ως αξιόπιστος 

δείκτης οξείας καταπόνησης κατά την οποία τα επίπεδα του µειώνονται και 

εµφανίζουν αρνητική συσχέτιση µε τα επίπεδα της κορτιζόλης και της γλυκόζης. 

Η ποσότητα µελανίνης στο δέρµα επίσης φαίνεται να συσχετίζεται µε την 

χρόνια καταπόνηση, λόγω της αύξησης που παρουσιάζει και της συσχέτισης της 

µε το γαλακτικό οξύ το οποίο αποδεικνύεται ο πλέον αξιόπιστος δείκτης χρόνιας 

καταπόνησης. Ένα άλλο συµπέρασµα, που εξάγεται από την παρούσα µελέτη και 

επιβεβαιώνει παλαιότερες µελέτες (Παυλίδης, προσωπική επικοινωνία), είναι ότι 

η ποσότητα µελανίνης στο δέρµα δεν συσχετίζεται µε το χρώµα του δέρµατος. 

Το χρώµα του δέρµατος επηρεάζεται από την θερµοκρασία του ύδατος και 

είναι φωτεινότερο στους 19οC. Επιπλέον σε όλα τα πειράµατα της παρούσης 

µελέτης τα µη αναισθητοποιηµένα άτοµα του φαγκριού έχουν φωτεινότερο χρώµα 

δέρµατος, επιδεικνύοντας αναµφισβήτητα την επίδραση της αναισθησίας στο 

χρώµα του δέρµατος. Επιπλέον σε συνδυασµό µε το πείραµα της πυκνότητας 

όπου δεν παρατηρήθηκαν διαφορές υποδηλώνεται ότι η φωτεινότητα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και ως δείκτης χρόνιας καταπόνησης.  

Ένα επιπλέον συµπέρασµα που εξάγεται από την παρούσα µελέτη είναι ότι 

δεν αρκεί ο χαρακτηρισµός της πυκνότητας σε kg/m3, για τον καθορισµό των 



   

επιπτώσεων αυτής στην φυσιολογική απόκριση των ψαριών. Από τα 

αποτελέσµατα φαίνεται ότι ο αριθµός των ατόµων (group size) έχει µεγαλύτερη 

επίδραση στις φυσιολογικές αποκρίσεις των ψαριών και όχι η πυκνότητα 

εκφρασµένη σε kg/m3. Ο σχετικός όγκος, που υποδηλώνει τον όγκο που 

καταλαµβάνει ο πληθυσµός στο σύνολο του όγκου του ύδατος της δεξαµενής και 

οι κοινωνικές αλληλεπιδράσεις που δηµιουργούνται, είναι η αιτία των 

διαφορετικών φυσιολογικών αποκρίσεων. Επιπλέον πειράµατα σε επόµενες 

µελέτες θα καθορίσουν την υπόσταση και την ικανότητα του όρου αυτού να 

καλύψει το κενό που υπάρχει προς το παρόν στις µελέτες που ασχολούνται µε την 

πυκνότητα. Επιπλέον το φαγκρί εµφανίζεται ανθεκτικό σε υψηλές πυκνότητες 

εκτροφής, γεγονός που αποτελεί πλεονέκτηµα για την καλλιέργεια του είδους. 

Υπάρχει όµως και η πιθανότητα οι πυκνότητες που χρησιµοποιήθηκαν να ήταν 

χαµηλές για το συγκεκριµένο είδος. 

Επιπλέον από την παρούσα µελέτη φαίνεται η καταπόνηση του φαγκριού κατά 

την παραµονή του στα ενυδρεία, η οποία γίνεται φανερή από τις υψηλές τιµές 

των κατεχολαµινών και του γαλακτικού οξέος του πλάσµατος. Οι τιµές αυτές δεν 

οφείλονται στην καταπόνηση κατά την διάρκεια της δειγµατοληψίας, καθότι 

ακολουθήθηκαν οι ίδιοι χειρισµοί µε τα προηγούµενα πειράµατα και επιπλέον η 

σύλληψη των ατόµων από τα ενυδρεία ήταν ακόµη ευκολότερη λόγω του 

σχήµατος των ενυδρείων. 

Τέλος η αφαίρεση του ύδατος της δεξαµενής µε σιφόνι στο 1/3 του όγκου, 10-

15 λεπτά πριν από την δειγµατοληψία δεν φαίνεται να βοηθάει ιδιαίτερα στην 

µείωση της απόκρισης στην καταπόνηση, παρά µόνο να διευκολύνει τον χειριστή 

στην σύλληψη των ζώων. Σε ερευνητικό επίπεδο υπάρχει η πιθανότητα, σε 

περίπτωση που τα ψάρια υφίστανται συχνά τον χειρισµό αυτόν, να εθιστούν στην 

καταπόνηση λόγω µειωµένης στάθµης του ύδατος και αυτό να επηρεάσει τα 

αποτελέσµατα εργασιών. 
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