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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

 

Η εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε σχεδόν στο σύνολό της στο εργαστήριο 

Υδατοκαλλιεργειών του Τµήµατος Βιολογίας του Πανεπιστηµίου Κρήτης. 

Κανένα από τα βήµατα της ακαδηµαϊκής και ερευνητικής µου ανέλιξης µέχρι 

σήµερα δε θα ήταν εφικτό χωρίς την καθηγήτρια µου κα. Μαρουδιώ Κεντούρη. Η 

παρουσία της αποτέλεσε έναν από τους καθοριστικότερους λόγους για την αρχική 

απόφασή µου να ξεκινήσω αυτόν το δύσκολο και µακρύ δρόµο που καταλήγει στη 

λήψη του ∆ιδακτορικού ∆ιπλώµατος. Η κα. Κεντούρη αποτελεί κατά την προσωπική 

µου άποψη την επιτοµή της σύγχρονης εκπαιδευτικού, διευθύντριας εργαστηρίου, 

προϊσταµένης και συνεργάτιδας πράγµατα που είµαι σε θέση να γνωρίζω καθώς έχω 

συνδεθεί και συνδέοµαι µαζί της µε όλους τους παραπάνω τρόπους. Ένα απλό 

ευχαριστώ δε θα είναι ποτέ αρκετό και για αυτό επιφυλάσσοµαι να της αποδείξω την 

ειλικρινή µου ευγνωµοσύνη όποτε χρειαστεί µέλλοντικά. 

Θέλω να ευχαριστήσω τα µέλη της τριµελούς επιτροπής, Αναπληρωτή 

Καθηγητή κ. Ιωάννη Καρακάση και Επίκουρο Καθηγητή (και σύντοµα επίσης 

Αναπληρωτή) κ. Γιώργο Κουµουνδούρο για τις παρατηρήσεις κατά την πορεία της 

πραγµατοποίησης αυτής της διατριβής, τις διορθώσεις επί του τελικού κειµένου και 

τη συνολική διάθεσή τους για βοήθεια όποτε τη χρειάστηκα. Ιδιαίτερα δε τον κ. 

Κουµουνδούρο θέλω να τον ευχαριστήσω ακόµη διότι υπήρξε ο άνθρωπος που µου 

έδειξε τα πρώτα πράγµατα στην αρχή της ενασχόλησης µου µε το χώρο αλλά και 

γιατί συµµετείχε στον αρχικό τουλάχιστον σχεδιασµό της παρούσας διατριβής. 

Ένα µεγάλο ευχαριστώ οφείλω στον Ερευνητή Α’ του Ινστιτούτου 

Υδατοκαλλιεργειών του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. κ. Κωνσταντίνο Μυλωνά. Μπορεί η αρχική του 

«υποχρέωση» να περιοριζόταν στην εξασφάλιση της διενέργειας της ιστολογίας των 

γονάδων αλλά ο Ντίνος έκανε πολλά παραπάνω από αυτό, δίνοντας µου χρήσιµες 

συµβουλές τόσο σε προσωπικό όσο και σε επαγγελµατικό επίπεδο. Επίσης πρέπει να 

τον ευχαριστήσω για την εκπληκτικά σχολαστική διόρθωση της διατριβής µου η 

οποία θα του κόστισε προφανώς αρκετές ώρες από τον πολύτιµο χρόνο του. ∆οθείσης 

της ευκαιρίας, θέλω να ευχαριστήσω και την τεχνικό του Εργαστηρίου Φυσιολογίας 



και Αναπαραγωγής (∆ρ. Κων/νος Μυλωνάς) του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. κα. Μαρία Παπαδάκη 

για την πραγµατοποίηση των αναλύσεων της ιστολογίας των γονάδων, οι οποίες 

απαιτούν πολλές ηµέρες ενασχόλησης. Η Μαρία ανέλυσε τα δείγµατα της διατριβής 

µου παραµερίζοντας τις υπόλοιπες δικές της υποχρεώσεις εκείνη τη χρονική περίοδο 

που εγώ

 αρκετών προβληµάτων κυρίως στατιστικής φύσεως που προέκυψαν 

στην πο

 µου αλλά και για τις 

διορθώ

ύς αξιόλογους 

επιστήµ

λλίνα ήταν από πάνω µου βοηθώντας µε σε κάθε σηµείο που 

χρειάσ

 επιθυµούσα. 

Για τον Ερευνητή Β’ του Ινστιτούτου Βιολογικών Πόρων του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. κ. 

Στέλιο Σωµαράκη τρέφω µεγάλη εκτίµηση και σαν επιστήµονα και σαν άνθρωπο και 

για αυτό ήµουν αρκετά χαρούµενος όταν δέχθηκε να συµµετάσχει στην επταµελή µου 

επιτροπή. Πέρα από αυτό όµως, θέλω να τον ευχαριστήσω και για τη βοήθεια του 

στην επίλυση

ρεία. 

Θέλω να ευχαριστήσω επίσης τα µέλη της επταµελούς µου επιτροπής 

Καθηγητή Α’ του Τµήµατος Βιολογίας κ. Μωυσή Μυλωνά και τον ∆ιευθυντή του 

Ινστιτούτου Υδατοκαλλιεργειών του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. κ. Pascal Divanach για τον 

πολύτιµο χρόνο που αφιέρωσαν συµµετέχοντας στην επιτροπή

σεις και τα σχόλιά τους πάνω στο γραπτό µου κείµενο. 

Ευχαριστώ ακόµη όλα τα µέλη της επταµελούς επιτροπής και για την 

εποικοδοµητική συζήτηση που προέκυψε κατά τη διάρκεια της εξέτασής µου καθώς 

είναι ιδιαίτερα δύσκολο να καταφέρεις να συγκεντρώσεις τόσο πολλο

ονες σε ένα χώρο και να ασχοληθούν µε τη δική σου δουλειά. 

Ευχαριστώ πολύ τη Λέκτορα της Ιατρικής του Πανεπιστηµίου Κρήτης κα. 

Ευαγγελία Παπακωνσταντή για το ότι µου παραχώρησε τµήµα του εξοπλισµού στο 

Εργαστήριο Βιοχηµείας της Ιατρικής για ένα µεγάλο µέρος των αναλύσεων του 

γαλακτικού οξέος. Αν και απέκλινα πολύ από το αρχικό µου χρονοδιάγραµµα, η 

Λίτσα όχι µόνο δε δυσανασχέτησε όταν τελικά πήγα, αλλά τόσο εκείνη όσο και η 

φοιτήτριά της Κα

τηκα κάτι. 

Θέλω να ευχαριστήσω ιδιαιτέρως τους πρώην φοιτητές του Εργαστηρίου κ. 

Ιωάννη Λέρη και κα. Νατάσα Λάγκη διότι συµµετείχαν σε πολλά από τα κοµµάτια 

της παρούσας διατριβής τα οποία θα ήταν πρακτικά αδύνατο να ολοκληρωθούν εάν 

δεν υπήρχε η δική τους βοήθεια. Πέραν αυτών όµως, πρέπει να ευχαριστήσω και όλα 

τα παιδιά του εργαστηρίου για τη δηµιουργία στις περισσότερες των περιπτώσεων 

ιδανικών συνθηκών εργασίας µέσα στο µικρό χώρο που συνυπάρχουµε. Ονοµαστικά 

λοιπόν θα αναφέρω τη Μαρία Νεοφύτου, την Αλίκη Καρούσου και τον Ιάσωνα 

Πετρούτσο. Σε αυτό το σηµείο θέλω να ευχαριστήσω τη Χρύσα ∆όξα η οποία αν και 



δε συµµετείχε καθόλου στη διατριβή µου, εντούτοις µε βοήθησε σε µια σειρά από 

άλλα πειράµατα που διενεργούνταν παράλληλα και τα οποία δε θα κατάφερνα να 

πραγµα

Α  τ µή υ σω

έτρα για την εξυπηρέτηση σε κάθε λογής ζητήµατα που 

προέκυ

χρησιµοποιήσω µέρος του εξοπλισµού τους για 

την ανά

κουν παρηγοριά και βάλσαµο µόνο όταν τα εκµυστηρευόµαστε ο 

ένας στ

ε η

εις. Τον θεωρώ έναν από τους πιο ολοκληρωµένους 

επιστήµ

µβουλές για 

το καλό

ς, όσο και στη συγγραφή της παρούσας διατριβής. Κούκλα µου, 

είσαι θ

ου και στην αδελφή µου για 

λόγους

ρώνεται σε όλους εκείνους που µε βοήθησαν και 

συνεχίζουν να είναι δίπλα µου… 

τοποιήσω εάν δεν ήταν εκείνη. 

πό τη γραµµατεία ου Τ µατος Βιολογίας, θέλω να ε χαριστή  τις κυρίες 

Χαρά Ζαφειροπούλου και Ελευθερία Λαρεντζάκη επειδή αγόγγυστα 

πραγµατοποιούσαν τα αιτήµατα µου της τελευταίας –ως συνήθως- στιγµής αλλά και 

τις Ελένη, Ελπίδα και Π

πταν καθηµερινά. 

Ευχαριστώ τη Στάσα από το εργαστήριο «Φυσιολογία και Βιοτεχνολογία 

Φυτών» για το ότι µου επέτρεψε να 

λυση του γαλακτικού οξέος.  

Ευχαριστώ θερµά τη συµφοιτήτρια και συνοδοιπόρο µέχρι σήµερα Vera 

Szisch (ή κάπως έτσι) για την παρέα της, για τις κουβέντες που έχουµε κάνει και 

συνεχίζουµε να κάνουµε και για το γεγονός ότι τα πολλές φορές κοινά µας 

προβλήµατα βρίσ

ον άλλο. 

Ευχαριστώ τον Λέκτορα του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου 

Αθηνών κ. Άρη Παρµακέλη για την παρέα του στα πρώτα χρόνια της τέλεσης αυτής 

της διατριβής (και κυρίως τα µοναχικά Σαββατοκύριακα) και γιατί όσες φορές 

ζήτησα τη βοήθ ια ή τη γνώµ  του για κάτι µου έδινε πάντα απίστευτα επιστηµονικά 

τεκµηριωµένες απαντήσ

ονες του χώρου. 

Φυσικά δε µπορώ να ξεχάσω να ευχαριστήσω το φίλο και συµφοιτητή Γιάννη 

Παπαδάκη διότι αν και “µικρότερος” έχει την τάση να µου δίνει πάντα συ

 µου. Γιάννη, σε ευχαριστώ και…άσε και λίγη από τη µηλόπιτα. 

Ευχαριστώ ιδιαιτέρως το Μαριώ µου για την ψυχολογική υποστήριξη κυρίως 

κατά τον τελευταίο και πιο δύσκολο χρόνο του διδακτορικού αλλά και για την 

πρακτική της βοήθεια τόσο στα πειράµατα της κολυµβητικής ικανότητας και του 

γαλακτικού οξέο

ησαυρός! 

Φτάνοντας προς το τέλος του µακρύ αυτού καταλόγου ευχαριστιών, 

προφανώς ένα µεγάλο ευχαριστώ αρµόζει στους γονείς µ

 οι οποίοι δεν αποτυπώνονται εύκολα στο χαρτί. 

Η παρούσα διατριβή αφιε
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                                  ΓΕΝΙΚΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ 



ΓΕΝΙΚΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Φαινοτυπική πλαστικότητα και θερµοκρασία 
 

 

 

Με τον όρο φαινοτυπική πλαστικότητα ορίζεται η ιδιότητα ενός γονοτύπου να 

παράγει ποικίλους φαινότυπους, ως απόκριση στις περιβαλλοντικές συνθήκες στις οποίες 

υπόκειται (Pigliucci et al. 2006). Αυτή η απόκριση µπορεί να εκφράζεται σε 

µορφολογικό, βιοχηµικό, φυσιολογικό ή αναπτυξιακό επίπεδο (οντογενετική 

πλαστικότητα) και εµφανίζεται στο σύνολο των ζωικών και φυτικών οργανισµών. 

Η µεγάλη πλειοψηφία των οργανισµών διαβιούν σε περιβάλλοντα µε συνεχώς 

µεταβαλλόµενες συνθήκες και ως εκ τούτου χρειάζονται κάποιο µηχανισµό για την 

επιτυχή αντιµετώπιση των καταστάσεων αυτών. Έτσι, διαµορφώνουν κατάλληλα 

συγκεκριµένους χαρακτήρες τους µε απώτερο στόχο την επιτυχή προσαρµογή τους στις 

κυµαινόµενες περιβαλλοντικές συνθήκες και άρα τη διαφύλαξη των ζωτικών τους 

δραστηριοτήτων (φαινοτυπική πλαστικότητα) (Debat & David 2001). Το εύρος της 

φαινοτυπικής πλαστικότητας ποικίλλει όχι µόνο µεταξύ διαφορετικών συστηµατικών 

οµάδων, αλλά και µέσα στο ίδιο είδος ανάλογα µε τον περιβαλλοντικό παράγοντα στον 

οποίο οφείλει να προσαρµοσθεί.  

Το φαινόµενο της φαινοτυπικής πλαστικότητας έχει µελετηθεί εκτενώς σε 

πολλούς φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς και οφείλεται στη διαφορική έκφραση των 

γονιδίων (Gilbert 2001). Είναι δε τόσο ισχυρή η παρουσία της, ώστε σε κάποιες 

περιπτώσεις οι παραγόµενοι φαινότυποι, µπορεί να είναι τόσο διαφορετικοί µεταξύ τους, 

που να θεωρηθεί ότι οι οργανισµοί ανήκουν σε διαφορετικά είδη (Gilbert 2001).Οι 

περιβαλλοντικοί παράγοντες που οδηγούν στην εµφάνιση της πλαστικότητας 

περιλαµβάνουν όλους τους αβιοτικούς και βιοτικούς που χαρακτηρίζουν κάθε 

οικοσύστηµα. 

Τα ψάρια, ειδικότερα εκείνα των γλυκών υδάτων, αντιµετωπίζουν επίσης ένα 

µεταβαλλόµενο περιβάλλον κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους. Αποτελούν 

εποµένως µια από τις πλέον ευπροσάρµοστες οµάδες οργανισµών, µε άµεσες 
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προσαρµογές πλήθους χαρακτηριστικών (µεταβολικής, φυσιολογικής, µορφο-

λειτουργικής και ηθολογικής φύσεως), οι οποίες στην πλειονότητά τους 

πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια της οντογένεσης (Kendall et al. 1984). 

Οι µελέτες που έχουν ασχοληθεί µε τη φαινοτυπική πλαστικότητα στα ψάρια 

είναι πάρα πολλές και έχουν συνδυάσει πλήθος περιβαλλοντικών παραγόντων µε 

διάφορους επηρεαζόµενους χαρακτήρες στους οργανισµούς. Έτσι, έχει βρεθεί ότι η 

θερµοκρασία ανάπτυξης, το pH, η φωτοπερίοδος, η αλατότητα και το οξυγόνο 

επηρεάζουν σηµαντικά την επιβίωση, τη µορφολογία, την αναπαραγωγή και γενικότερα 

όλη τη ζωή των ψαριών (Lindsey 1988, Koumoundouros et al. 2001a, 2002a, Sfakianakis 

et al. 2004, Georgakopoulou et al. 2007a). 

Από όλους τους περιβαλλοντικούς παράγοντες όµως που έχουν µελετηθεί µέχρι 

σήµερα, η θερµοκρασία διαδραµατίζει το σηµαντικότερο ρόλο σε όλους τους τοµείς της 

βιολογίας των ψαριών κυρίως επειδή πρόκειται για εξώθερµους οργανισµούς (Blaxter 

1969, 1988, 1992, Fry 1971, Conover & Kynard 1981, Policansky 1982, Seikai et al. 

1986, Polo et al. 1991, Blaxter 1992, Fuiman et al. 1998, Koumoundouros et al. 2001a, 

2002a). Εποµένως, και δεδοµένης της κλιµακούµενης παγκόσµιας ανησυχίας για την 

αύξηση της θερµοκρασίας (βλ. φαινόµενο του θερµοκηπίου), είναι κατανοητό ότι 

µελέτες σχετικά µε την επίδραση της θερµοκρασίας στους θαλάσσιους οργανισµούς, και 

ειδικότερα στα ψάρια, τυγχάνουν ιδιαίτερης προσοχής τα τελευταία χρόνια (Ospina-

Alvarez & Piferrer 2008). 

Έχει καταγραφεί ότι η θερµοκρασία ανάπτυξης επιδρά δραστικά στην εκκόλαψη 

(Herzig & Winkler 1986), την ανάπτυξη (Fukuhara 1990, Gibson & Johnston 1995, 

Herzig & Winkler 1986, Lein et al. 1997, Polo et al. 1991), την αύξηση (Herzig & 

Winkler 1986, Rana 1990b, Martell et al. 2005), το µεταβολισµό (Herzig & Winkler 

1986), τη διαδοχή της τροφής, την απορρόφηση της λεκίθου (Fukuhara 1990), την 

ανάπτυξη των µυών (Wilkes et al. 2001, Koumoundouros et al. 2009a), τη χρονική 

στιγµή εµφάνισης κάποιων χαρακτηριστικών (Fukuhara 1990, Gibson & Johnston 1995, 

Sfakianakis et al. 2004), τη µορφολογία (Linsday 1988, Wimberger 1992, Tudela 1999, 

Pakkasmaa & Piironen 2001, Koumoundouros et al. 2001a, Cabral et al. 2003, Silva 

2003, Turan 2004, Sfakianakis et al. 2006, Georgakopoulou et al. 2007a), τους 
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µεριστικούς χαρακτήρες (Turan 2004, Georgakopoulou et al. 2007a), την εµφάνιση 

µορφοανατοµικών παραµορφώσεων (Polo et al. 1991, Koumoundouros et al. 2001b, 

Sfakianakis et al. 2006, Georgakopoulou et al. 2007b), την κολυµβητική ικανότητα 

(Koumoundouros et al. 2002b, Koumoundouros et al. 2009a), τον καθορισµό του φύλου 

(Koumoundouros et al. 2002a) και συνολικά την επιβίωση (Fukuhara 1990, Lein et al. 

1997) και τη διάρκεια ζωής των ψαριών (Malek et al. 2004). 

Η πλαστικότητα που επιδεικνύουν τα ψάρια είναι σηµαντική όχι µόνο λόγω της 

αξίας που έχει για την προσαρµοστικότητα των φυσικών πληθυσµών, αλλά και για τη 

δυνατότητα που δίνει στον επιστήµονα να µεταβάλλει ανάλογα µε το προσδοκούν 

αποτέλεσµα τις βιολογικές παραµέτρους των εκτρεφόµενων πληθυσµών. Πέρα από αυτά, 

η µελέτη της µπορεί να δώσει πλήθος απαντήσεων σε ερωτήµατα κυρίως εξελικτικής 

αλλά και οικολογικής φύσεως τα οποία µένουν έως σήµερα αναπάντητα. Καθότι όµως 

είναι πρακτικά αδύνατο να µελετηθούν ξεχωριστά όλα τα γνωστά είδη ψαριών, είναι 

επιβεβληµένη η χρήση ενός οργανισµού τα αποτελέσµατα του οποίου θα µπορούσαν να 

αναχθούν και στους υπόλοιπους. Τέτοιον οργανισµό µπορεί να αποτελέσει το zebrafish, 

Danio rerio (Ηamilton 1822) το οποίο συγκεντρώνει πληθώρα πλεονεκτηµάτων σε 

σύγκριση µε τα άλλα είδη των οποίων η εκτροφή και η πλήρης παρακολούθηση του 

κύκλου τους είναι εφικτά. 
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Το zebrafish 
 

 

Ταξονοµία και φυσική κατανοµή του zebrafish 

 
Πίνακας 1. Ταξινοµική κατάταξη του zebrafish 
(Froese & Pauly 2008, Integrated Taxonomic Infor-
mation System, 2008). 

Βασίλειο Animalia 
Φύλο Chordata 

Υπόφυλο Vertebrata 
Υπεροµοταξία Gnathostomata 
Οµοταξία Actinopterygii 
Υφοµοταξία Teleostei 

Τάξη Cypriniformes 
Υποτάξη Ostariophysi 
Οικογένεια Cyprinidae 

Γένος Danio 
Είδος Danio rerio 

 

Το γένος Danio (Hamilton 1822), ανήκει στην υποοικογένεια Rasborinae (Howes 

1991) και είναι µια αρκετά διαφοροποιηµένη οµάδα µικρών πολύχρωµων ψαριών του 

γλυκού νερού της Νότιας Ασίας. Το όνοµα του γένους προέρχεται από τη λέξη «dhani» 

που στη γλώσσα Bengali σηµαίνει «από τον ορυζώνα» (Talwar & Jhingran 1991). Τα 

είδη του γένους αυτού χαρακτηρίζονται από το µικρό τους µέγεθος (< 120 mm ολικό 

µήκος), την παρουσία µίας χαρακτηριστικής εγκοπής στο περιθώριο της οδοντοστοιχίας 

(danionin notch) και ένα ξεχωριστό χρωµατικό πρότυπο που βασίζεται σε εναλλαγές 

σκουρόχρωµων και ανοιχτόχρωµων οριζόντιων ριγών (Spence et al. 2008) 
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A. 

 

B. 

Εικόνα 1. Αρσενικό (A) και θηλυκό (B) zebrafish, από πληθυσµό του εργαστηρίου. 
 

 

 

Το zebrafish, Danio rerio (Hamilton 1822) ή Brachydanio rerio όπως αναφέρεται 

συχνά (Lambert 1997, Sandford 2003), αποτελεί ίσως το πιο κοινό είδος του γένους 

αυτού (Εικόνα 1). Zει σε περιοχές της Βορειοανατολικής Ινδίας, του Μπαγκλαντές 

(Barman 1991, Menon 1999, Spence et al. 2008) του Πακιστάν (Laale 1977, Menon 

1999), του Νεπάλ (Menon 1999, Spence et al. 2008), της Myanmar (Menon 1999) και 

του Bhutan (Petr 1999) (Εικόνα 2). Νέα στοιχεία αναφέρουν ότι µάλλον έχει περιοριστεί 

η εξάπλωσή του στο φυσικό περιβάλλον λόγω της συνεχώς αυξανόµενης ανθρωπογενούς 

επίδρασης στα οικοσυστήµατα των περιοχών αυτών (Engeszer et al. 2007). Έχει βρεθεί 

και στην Κολοµβία, πιθανώς εξαιτίας διαφυγής από εγκατάσταση εκτροφής του (Wel-

comme 1988).  

 

 6



ΓΕΝΙΚΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Εικόνα 2. Κατανοµή του zebrafish στο φυσικό περιβάλλον (από Spence et al. 2008). 

 

Στοιχεία µορφολογίας, οικολογίας και βιολογίας του zebrafish 

 

Το zebrafish είναι γενικά µικρό σε µέγεθος: τα ενήλικα φτάνουν τα 30-40 mm 

τυπικό µήκος (standard length, SL), (Barman 1991) ή σύµφωνα µε άλλους ερευνητές τα 

60 mm ολικό µήκος (total length, TL), (Riehl & Baensch 1991). Ο τύπος κολύµβησής 

του είναι ο «subcarangiform» (Plaut & Gordon 1994) που επιτυγχάνεται µε τη χρήση του 

οπίσθιου µισού τµήµατος του σώµατος (1/2 - 2/3 του συνολικού µυϊκού ιστού). Το σώµα 

του είναι στενόµακρο (Talwar & Jhingran 1991) και τέσσερις (Maderspracher & 

Nüsslein-Volhard 2003) ή πέντε (Talwar & Jhingran 1991) οµοιόµορφα χρωµατισµένες 
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µπλε λωρίδες εκτείνονται από το κεφάλι µέχρι τις ακτίνες του ουραίου πτερυγίου σε κάθε 

πλευρά του σώµατος. Ανάλογες ρίγες εµφανίζονται και στο εδρικό πτερύγιο, το οποίο 

εµφανίζει 10-12 διακλαδιζόµενες µαλακές ακτίνες, ενώ τα θωρακικά πτερύγια 

εµφανίζουν 11-12 και τα κοιλιακά 6. To στόµα είναι τοποθετηµένο ραχιαία ενώ στην 

κοιλιακή πλευρά υπάρχει ένα ζευγάρι δερµατικών αποφύσεων ή «µουστάκια» (barbells) 

(Talwar & Jhingran 1991). Μπορεί να αντιληφθεί ένα ευρύ πεδίο ηχητικών συχνοτήτων, 

χρησιµοποιώντας τα οστάρια του Weber (Popper & Coombs 1980). Τα ενήλικα άτοµα 

εµφανίζουν φυλετικό διµορφισµό: τα αρσενικά έχουν πιο ατρακτοειδές σώµα και κίτρινο 

χρώµα ανάµεσα στις ρίγες, ενώ τα θηλυκά είναι µεγαλύτερα νωτο-κοιλιακά και έχουν 

ασηµί χρώµα ανάµεσα στις ρίγες (Lambert 1997; Προσωπικές παρατηρήσεις) (Εικόνα 1). 

Το zebrafish είναι ένα τροπικό βενθοπελαγικό ψάρι. Το ιδανικό pH για την 

επιβίωση και αναπαραγωγή του κυµαίνεται από 6 έως 8, ενώ η σκληρότητα του νερού 

από 5 έως 19 (dH), (Froese & Pauly 2008). Η αναπαραγωγή του zebrafish επιτυγχάνεται 

αρκετά εύκολα σε συνθήκες εργαστηρίου. Στο φυσικό περιβάλλον, αναπαράγεται σε 

ανοιχτά νερά και τα αβγά σκορπίζονται και πέφτουν στο υπόστρωµα (open water egg 

scatterers), (Riehl & Baensch 1991). Τα αβγά είναι βενθικά µε διάµετρο 600-700 µm και 

εκκολάπτονται σε 48-72 ώρες µετά τη γονιµοποίηση (Kimmel et al. 1995), ανάλογα µε 

τη θερµοκρασία. ∆εν υπάρχει η παραµικρή γονική φροντίδα (Riehl & Baensch 1991), 

αντίθετα είναι συνηθισµένο οι γονείς να καταβροχθίζουν τα αβγά (προσωπικές 

παρατηρήσεις). 

Στις περιοχές όπου εξαπλώνεται το zebrafish, επικρατεί «κλίµα µουσώνων» που 

εµφανίζει µεγάλη εποχική διαφοροποίηση όσον αφορά στα οικοσυστήµατα γλυκού 

νερού. Συγκεκριµένα, υπάρχει ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασιών στα ενδιαιτήµατα του 

zebrafish, που µπορεί να κυµαίνεται από 6οC το χειµώνα µέχρι πάνω από 38οC το 

καλοκαίρι (Spence et al. 2008). Ζει σε κανάλια, ρυάκια, λιµνούλες (Talwar & Jhingran 

1991, Pitchard et al. 2001), ορυζώνες και γενικά σε υδάτινους όγκους µε στάσιµο ή 

χαµηλής ροής νερό (Talwar & Jhingran 1991). Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν αναφορές 

για παρουσία του σε ποτάµια και ρυάκια µεγαλύτερης ροής (Daniels 2002), σε γενικές 

γραµµές το zebrafish φαίνεται να είναι πιο πολύ είδος που ζει σε πληµµυρισµένες 

εκτάσεις (lotic) παρά σε ποτάµια (lentic) (Spence et al. 2008). Εµφανίζει µεγάλη αφθονία 
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στα οικοσυστήµατα αυτά και σχηµατίζει κοπάδια των 2-10 ατόµων, δείχνοντας 

προτίµηση σε όσο το δυνατόν µεγαλύτερου µεγέθους κοπάδια (Pritchard et al. 2001). Η 

δίαιτά του σύµφωνα µε αναλύσεις στοµαχικών περιεχοµένων, περιλαµβάνει σκουλήκια, 

µικρά καρκινοειδή (Mills & Vevers 1989), έντοµα και νύµφες εντόµων, ζωοπλαγκτόν 

καθώς και ανόργανα υλικά (Spence et al. 2008). Έτσι, το zebrafish µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί πολύ αποτελεσµατικά για τον έλεγχο των κουνουπιών (Shrestha 1990).  

Τέλος, το zebrafish είναι ένα πολύ δηµοφιλές είδος στους ενυδρειόφιλους (Ax-

elrod et al. 1986, Plaut & Gordon 1994, Arunachalam et al. 2000) εξαιτίας της 

ενεργητικής συµπεριφοράς του (εµφανίζει µεγάλη κινητικότητα) και της ευκολίας µε την 

οποία µπορεί να συντηρηθεί και ίσως να αναπαραχθεί στο σπίτι. 

 

To zebrafish ως πειραµατικό µοντέλο 

 

Το zebrafish, όπως προαναφέρθηκε, εκτός από εξαιρετικά δηµοφιλές κατοικίδιο 

(Axelrod et al. 1986, Plaut & Gordon 1994, Arunachalam et al. 2000), είναι σήµερα ένα 

πολύ χρήσιµο εργαλείο σε διάφορα πεδία έρευνας, όπως σε περιβαλλοντικά θέµατα που 

αφορούν στην ποιότητα του νερού (Sprague & Fogels 1977) και σε έρευνες στους τοµείς 

της νευροβιολογίας (Key & Devine 2003, Amsterdam & Hopkins 2006) και 

αναπτυξιακής βιολογίας (Yoder et al. 2002, Valdesalici & Cellerino 2003, Key & Devine 

2003, Goldsmith & Harris 2003, Larson et al. 2004, Amsterdam & Hopkins 2006). Εκτός 

από αυτούς τους τοµείς, έχει χρησιµεύσει ως οργανισµός µοντέλο στη γενετική (Kimmel 

1989, Ingham 1997, Chen & Ekker 2004, Trede et al. 2004, Amsterdam & Hopkins 

2006), στην εµβρυογένεση (Kimmel et al. 1995), στη γεροντολογία (Gerhard & Cheng 

2002, Gerhard 2003), στην οικοτοξικολογία (Neilson et al. 1990, Ensenbach & Nagel 

1995, Diekmann et al. 2004), στην ανοσολογία (Yoder et al. 2002, Trede et al. 2004) και 

στην έρευνα πάνω στους µοριακούς µηχανισµούς των ασθενειών (Kimmel et al. 1995, 

Berman et al. 2003, Goldsmith & Harris 2003). 

 

Το γεγονός ότι το zebrafish είναι από τα λίγα σπονδυλωτά που µπορεί να 

κλωνοποιηθούν σχετικά εύκολα και έχουν περίοδο γενεάς τόσο µικρή ώστε να επιτρέπει 
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γενετικούς χειρισµούς σε διαφορετικές γενιές, είναι πολύ σηµαντικό για τη χρήση του 

στην έρευνα (Plaut & Gordon 1994). Πιο συγκεκριµένα, τα χαρακτηριστικά που 

καθιστούν το zebrafish έναν από τους πιο σηµαντικούς οργανισµούς µοντέλα για τη 

σύγχρονη επιστήµη είναι τα παρακάτω: 

 

• Μικρός κύκλος γενεάς (χρόνος από το αβγό µέχρι το ώριµο άτοµο, 10-12 

εβδοµάδες) 

• ∆ιαφανή έµβρυα (επιτρέπουν τη συνεχή παρατήρηση των αναπτυξιακών 

σταδίων) 

• Καλά καθορισµένα αναπτυξιακά στάδια (Kimmel 1989) 

• Υψηλή γονιµότητα 

• Εύκολη διαχείριση 

• Μικρό κόστος συντήρησης 

• Περιορισµένες απαιτήσεις σε χώρο (Gerlai 2003). 

 

Επιπροσθέτως, τα zebrafish προσφέρονται για πληθώρα γενετικών µεθοδολογιών, 

όπως τη δηµιουργία διαγονιδιακών στελεχών, τους γενετικούς ελέγχους µεταλλαγµένων 

σειρών, την αποσιώπηση της µετάφρασης οποιουδήποτε γονιδίου και, πρόσφατα, τη 

στοχευµένη µεταλλαξιογένεση γονιδίων. Ακόµη, τα zebrafish είναι ιδιαίτερα κατάλληλα 

για τη µελέτη του καρδιαγγειακού συστήµατος καθώς η ανάπτυξη, η λειτουργία και οι 

µηχανισµοί οι οποίοι οδηγούν σε καρδιαγγειακά νοσήµατα µπορούν να µελετηθούν µε 

µη επεµβατικές µεθόδους µικροσκοπίας σε ζωντανά έµβρυα, αφού αυτά είναι διάφανα, 

µια ιδιότητα µοναδική για σπονδυλωτά ζωικά πρότυπα. Η καρδιά αρχίζει να κτυπά την 

πρώτη µέρα µετά τη γονιµοποίηση και µπορεί να παρατηρηθεί καθώς ολοκληρώνει τη 

µορφογένεσή της κατά τις επόµενες ηµέρες. Τα zebrafish είναι επίσης ιδανικά για την 

ταχεία πειραµατική επιβεβαίωση µεγάλου όγκου πληροφοριών, οι οποίες προκύπτουν 

από τις γονιδιωµατικές µεθοδολογίες (πρωτεοµική, µεταγραφοµική παράλληλη 

αλληλούχηση). Στόχος είναι να συνδυαστούν χάρτες της ανάπτυξης του zebrafish µε 

κατάλληλους αισθητήρες και µικροσκοπικές τεχνικές προκειµένου να υπάρξουν 
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ποιοτικές αλλά και ποσοτικές πληροφορίες για βιολογικές διεργασίες κατά τη διάρκεια 

της ανάπτυξης. Με αυτόν τον τρόπο θα είναι δυνατό οι διεργασίες αυτές να περιγραφούν 

και να µελετηθούν µε µαθηµατικά µοντέλα, σύµφωνα µε τη µεθολογία της Βιολογίας 

Συστηµάτων (Beis et al. 2005, Beis & Steinier 2006). 

Επιπλέον, σε αντίθεση µε τα θηλαστικά, τα zebrafish έχουν αξιοθαύµαστη 

ικανότητα αναγέννησης ιστών και οργάνων – ακόµα και της καρδιάς και του 

παγκρέατος. Οι ρυθµιστικοί µηχανισµοί που ελέγχουν τη συντήρηση βλαστικών 

κυττάρων και επιτρέπουν την πλαστικότητα αναµόρφωσης ενηλίκων ιστών παραµένουν 

άγνωστοι. Η µελέτη των µηχανισµών αναγέννησης στο zebrafish στοχεύει στη µεταφορά 

των συµπερασµάτων στον άνθρωπο και την αξιοποίηση οµόλογων µορίων για 

θεραπευτικούς σκοπούς. Πλεονεκτήµατα του zebrafish πάνω σε αυτό αποτελούν το ότι 

διαθέτει υψηλή γενετική οµολογία µε τον άνθρωπο (85% οµοιότητα) αλλά και εγείρει 

πολύ λιγότερους ηθικούς περιορισµούς σε σύγκριση µε άλλα ζωικά µοντέλα. 

Ενθαρρυντικά αποτελέσµατα από µελέτες στα zebrafish, µε πιθανές εφαρµογές στη 

θεραπεία ανθρώπινων νόσων, έχουν ήδη υπάρξει στη νευροβιολογία, σε µελέτες 

συµπεριφοράς (µελέτη ύπνου, πόνου, εξάρτησης) και σε νευροεκφυλιστικές παθήσεις 

που προκαλούνται λόγω γήρανσης. Οι φαρµακευτικές εταιρείες χρησιµοποιούν όλο και 

περισσότερο τα zebrafish λόγω του µικρού τους µεγέθους και της πληθώρας απογόνων 

για τον έλεγχο της αποτελεσµατικότητας ή τοξικότητας νέων ουσιών, πιθανών 

φαρµάκων. Τα πειράµατα αυτά µπορούν να γίνουν σε έµβρυα λίγων ηµερών, τα οποία 

δεν έχουν πλήρως αναπτυγµένο νευρικό σύστηµα και, συνεπώς, δεν αισθάνονται πόνο. 

Αυτό οδηγεί σε δραµατική µείωση της χρησιµοποίησης θηλαστικών κατά τη διάρκεια 

της προκλινικής αξιολόγησης ενός πειραµατικού φαρµάκου, σύµφωνα µε τις διεθνείς 

αρχές βιοηθικής (Lieschke & Currie 2007). 

Συνέπεια όλων των παραπάνω αποτελεί το γεγονός ότι περισσότερα από 400 

εργαστήρια παγκοσµίως χρησιµοποιούν σήµερα το zebrafish τόσο σε βασική όσο και σε 

εφαρµοσµένη έρευνα. Ιδιαίτερα τα τελευταία 10-15 χρόνια παρατηρείται ένα διαρκώς 

αυξανόµενο ενδιαφέρον για τη χρήση του ως µοντέλο σε διάφορους τοµείς (Εικόνα 3).  
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Εικόνα 3: Αριθµός άρθρων ανά έτος σχετικά µε το zebrafish σε διεθνή περιοδικά µε 
κριτές. Η αναζήτηση έγινε στη µηχανή www.scopus.com (search “zebrafish” in Article 
title, Keywords, Abstract). 

 

 

 

 

Σκοπός της παρούσας διατριβής: 
 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης 

(εκτροφής) στη φαινοτυπική πλαστικότητα (µορφολογική και λειτουργική) που 

εµφανίζει το zebrafish. Εξετάστηκαν µια σειρά από διαφορετικούς χαρακτήρες, ζωτικής 

σηµασίας για την επιβίωση του ζώου οι οποίοι συνδυαζόµενοι, συνθέτουν ένα 

πληροφοριακό µωσαϊκό που καλύπτει σηµαντική ένδεια γνώσης πάνω τη βιολογία του. 

Ειδικότερα, χρησιµοποιήθηκαν 4 διαφορετικές θερµοκρασίες ανάπτυξης (22, 25, 

28 και 31 οC) µέσα στα όρια της επιτυχούς εκτροφής του οργανισµού (προσωπικά 

αδηµοσίευτα αποτελέσµατα) οι οποίες εφαρµόστηκαν από το στάδιο του αυγού µέχρι και 
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µετά τη µεταµόρφωση. Στο µεταµορφωµένο πλέον ιχθύδιο, εξετάστηκαν οι ακόλουθοι 6 

χαρακτήρες: 

1. Σκελετικές παραµορφώσεις 

2. Σχήµα του σώµατος 

3. Μεριστικοί χαρακτήρες 

4. ∆ιαφοροποίηση του φύλου 

5. Ικανότητα κολύµβησης, και 

6. Μεταβολισµός γαλακτικού οξέος στους µύες 

 

Οι τρεις πρώτοι από τους προαναφερθέντες χαρακτήρες συνιστούν τµήµα της 

µορφολογίας του οργανισµού ενώ οι τρεις τελευταίοι τµήµα της λειτουργίας του. 
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Η εκτροφή του zebrafish 

 

Η διαδικασία εκτροφής για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας, 

πραγµατοποιήθηκε εξολοκλήρου στο Εργαστήριο Υδατοκαλλιεργειών του 

Πανεπιστηµίου Κρήτης. 

 

Η συλλογή των αβγών 

 

Χρησιµοποιήθηκαν αβγά από πληθυσµό γεννητόρων του εργαστηρίου (αγρίου 

τύπου, ZF WT2 F5, Wageningen Agricultural University, The Netherlands) οι οποίοι 

διατηρούνταν σε ενυδρείο χωρητικότητας 35 l µε εξωτερικό σύστηµα φιλτραρίσµατος 

του νερού (φίλτρο 2217, ΕΗΕΙΜ, Germany). Καθ’ όλη την περίοδο της 

αναπαραγωγής, η φωτοπερίοδος διατηρήθηκε στις 12 ώρες φως και 12 ώρες σκοτάδι 

και η θερµοκρασία στους 28±0,5οC µε τη χρήση αντιστάσεων µε θερµοστάτη (Visi-

Therm 100W, Aquarium Systems Inc., Ohio, USA). Οι συνθήκες που εφαρµόστηκαν, 

θεωρούνται – σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία (Westerfield 1995, Lawrence 2007) – ως 

οι βέλτιστες για την ωοτοκία του είδους. Οι γεννήτορες ταΐζονταν καθηµερινά, τρεις 

φορές την ηµέρα (πρωί - µεσηµέρι - βράδυ), µε βιοµηχανική ξηρή τροφή σε νιφάδες 

(TetraMin, Tetra GmbH, Germany) ενώ κάθε τρεις ηµέρες το βραδινό γεύµα 

αντικαθίστατο µε ναύπλιους Artemia sp. [Instar I, (Selco, INVE S.A., Belgium)]. Η 

παραγωγή της Artemia sp. (για τους γεννήτορες και για τις εκτροφές των νυµφών) 

γινόταν στο εργαστήριο, σε κυλινδρικό δοχείο (1 l) µε νερό αλατότητας 35 ‰, σε 

θερµοκρασία 28οC και µε χρήση έντονου αερισµού. Την ηµέρα πριν από την 

καθορισµένη συλλογή αβγών, γινόταν µεγάλη αλλαγή νερού (περίπου 80%) γεγονός 

που – σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία (Westerfield 1995) αλλά και από προσωπικές 

παρατηρήσεις – επάγει την ωοτοκία. 

 15



ΓΕΝΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ: Η ΕΚΤΡΟΦΗ 

Μετά τη χορήγηση των ναυπλίων Artemia, ειδικές συσκευές συλλογής αβγών 

ή «γεννήστρες» (Εικόνα 4), τοποθετούνταν στον πυθµένα των ενυδρείων. Κάθε 

«γεννήστρα» αποτελούνταν από ένα πλαστικό δοχείο χωρισµένο στα δύο (πάνω και 

κάτω) µε τη βοήθεια διχτυού, που 

επέτρεπε στα αβγά να περάσουν και 

να µαζευτούν στο κάτω µέρος του 

ώστε να µη φαγωθούν από τα ψάρια. 

Πάνω στο δίχτυ τοποθετούνταν 

πολύχρωµοι γυάλινοι βόλοι, οι οποίοι 

προσέλκυαν τα ψάρια ώστε να 

αποθέσουν τα αβγά τους εκεί. 

Το πρωί της επόµενης ηµέρας, 

µετά το ζευγάρωµα, γινόταν η συλλογή, καταµέτρηση, διαλογή και καθαρισµός των 

αβγών. Η καταµέτρηση και η διαλογή των αβγών γίνονταν κάτω από στερεοσκόπιο 

(SZX9, Olympus, USA) µε τη χρήση τρυβλίων Petri και πλαστικής πιπέτας. Στη 

συνέχεια, τα αβγά εµβαπτίζονταν σε διάλυµα υπεροξειδίου (Hydrogen Peroxide, 

H2O2), 0,001 g l-1 για 12-15 λεπτά (Rach et al. 1998), για την καταπολέµηση των 

µυκήτων και τοποθετούνταν ανά 300 σε ειδικές κυλινδρικές κατασκευές εκκόλαψης 

(Εικόνα 5) εφοδιασµένες µε δίχτυ (100 µm) το οποίο επέτρεπε την καλή κυκλοφορία 

του νερού ενώ ταυτόχρονα περιόριζε την διαφυγή της ζωντανής τροφής κατά το 

τάισµα. 

Εικόνα 4. Ειδική κατασκευή για τη συλλογή των 
αβγών («γεννήστρα»). 
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Εικόνα 5. Ειδική κυλινδρική κατασκευή εκκόλαψης. 
 

Η εκτροφή των νυµφών 

 

Χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα ενυδρεία χωρητικότητας 130 λίτρων σε τέσσερις 

διαφορετικές θερµοκρασίες (22, 25, 28 και 31οC). Όλα τα πειράµατα έγιναν σε δύο 

επαναλήψεις (Α και Β) στο ίδιο ενυδρείο. Προς τούτο, τα ενυδρεία ήταν χωρισµένα 

στη µέση µε πλαστικό πλέγµα ώστε σε κάθε πλευρά να υπάρχει και από µία 

κυλινδρική κατασκευή εκκόλαψης. Για τη διατήρηση σταθερής θερµοκρασίας, στους 

22 και 25οC, χρησιµοποιήθηκε ψυκτικός µηχανισµός και αντίσταση µε θερµοστάτη 

ενώ στους 28 και 31οC µόνο αντίσταση µε θερµοστάτη. Ακόµη, τα ενυδρεία 

εκτροφής ήταν εξοπλισµένα µε εξωτερικά φίλτρα για τον καθαρισµό του νερού, και 

µε αερισµό (σωλήνας και πορόλιθος) για την οξυγόνωσή του, ενώ γίνονταν τακτικά 

αλλαγές νερού (περίπου 2 φορές την εβδοµάδα) για τη διατήρηση βέλτιστων 

συνθηκών. Για την αποφυγή εναλλαγών στη θερµοκρασία µεταξύ ηµέρας και νύχτας, 

χρησιµοποιήθηκε κλιµατιστικό µηχάνηµα που διατηρούσε σταθερή τη θερµοκρασία 

στο χώρο των πειραµάτων στους 25οC. Η θερµοκρασία των ενυδρείων µετριόταν 
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καθηµερινά δύο φορές (πρωί - βράδυ), ενώ το pH και η συγκέντρωση του διαλυµένου 

οξυγόνου στο νερό κάθε 2-3 ηµέρες. Η µέτρηση της θερµοκρασίας γινόταν µε 

θερµόµετρo υδραργύρου (Labortherm N Skalenwert 0.2K), του pH µε ηλεκτρονικό 

πεχάµετρο (Tunze, pH-controller 7070/2, Germany) και του διαλυµένου O2 µε 

ηλεκτρονικό οξυγονόµετρο (OxyGuard, Handy Gamma, Denmark). 

∆ύο ηµέρες µετά την εκκόλαψη, µόλις δηλαδή οι νύµφες ξεκινούσαν να 

κολυµπούν οριζόντια (µετά την πλήρωση της νηκτικής τους κύστης), ταΐζονταν µε 

πρωτόζωα Paramecium sp., (Blades Biological CO, UK) τα οποία παράγονταν στο 

εργαστήριο σε υγρές καλλιέργειες κριθαριού (barley infusion). Στη συνέχεια, όταν οι 

νύµφες είχαν το κατάλληλο µέγεθος για να καταναλώσουν µεγαλύτερα θηράµατα (33 

ηµέρες µετά την εκκόλαψη, (days post hatching, dph) κατά µέσο όρο), άρχιζε η 

χορήγηση ναυπλίων Artemia sp. (Instar I), ενώ υπήρχε µία µεταβατική περίοδος 

τριών ηµερών κατά τις οποίες παρέχονταν στις νύµφες και Paramecium sp. και 

Artemia sp. (Instar I) ώστε να γίνει πιο οµαλή η αλλαγή στο είδος της τροφής και να 

αποφευχθούν οι µεγάλες διαφορές µεγέθους (Westerfield 1995). Μετά την πλήρη 

αποκοπή από τα πρωτόζωα γινόταν απελευθέρωση των νυµφών µέσα στο µεγάλο 

ενυδρείο των 130 λίτρων. Μετά από 73 dph κατά µέσο όρο, ξεκίνησε η χορήγηση 

βιοµηχανικής τροφής σε νιφάδες (flakes), αφού προηγήθηκε και πάλι µεταβατική 

περίοδος προσαρµογής τριών ηµερών µε ταυτόχρονη χορήγηση ναυπλίων Artemia 

και βιοµηχανικής τροφής. Οι ηµέρες που πραγµατοποιήθηκαν τα πρώτα ταΐσµατα 

κάθε τύπου τροφής για κάθε πληθυσµό, δίνονται στον Πίνακα 2. 

 
 
Πίνακας 2: F.F., πρώτο τάισµα Paramecium sp., Artemia sp., flakes σε ηµέρες µετά την 
εκκόλαψη (dph).  

 F.F. 
Paramecium 

F.F. 
Artemia 

F.F. 
Flakes 

22 οC 2 35 74 
25 οC 2 34 73 
28 οC 2 33 74 
31 οC 2 30 71 

 

Η εκτροφή που περιγράφεται παραπάνω πραγµατοποιήθηκε τρεις 

διαφορετικές φορές τόσο λόγω της ανάγκης για πολλά δείγµατα όσο και εξαιτίας του 

σύνθετου πειραµατικού σχεδιασµού. Η πρώτη έλαβε χώρα το 2005, η δεύτερη το 
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2006 και η τρίτη και τελευταία το 2008. Η µεγάλη διαφορά στις χρονικές περιόδους 

οφείλεται αφενός στη µεγάλη διάρκεια κάθε εκτροφής (7-8 µήνες 

συµπεριλαµβανοµένων και των προετοιµασιών) και αφετέρου στην αδυναµία των 

εργαστηριακών χώρων να στεγάσουν 2 εκτροφές (ή µία µεγάλης κλίµακας) 

ταυτόχρονα. Επιπροσθέτως, πιθανότατα λόγω δικής µας ανεπαρκούς γνώσης, 

πέρασαν µεγάλες περίοδοι κατά τη διάρκεια τέλεσης αυτής της διατριβής όπου η 

πρόκληση της ωοτοκίας ήταν αδύνατη. 

Η 1η εκτροφή παρείχε τα δείγµατα για τη µελέτη των 2 πρώτων κεφαλαίων 

της διατριβής (Κεφ. 1: παραµορφώσεις, Κεφ. 2: σχήµα σώµατος και µεριστικά 

στοιχεία), η 2η εκτροφή παρείχε τα δείγµατα για τη µελέτη του φύλου (Κεφ. 3) και η 

3η εκτροφή παρείχε τα δείγµατα για τη µελέτη της κολύµβησης και του γαλακτικού 

οξέος (Κεφ. 4 και 5 αντίστοιχα).  

Τα στοιχεία των συνθηκών εκτροφής (µετρήσεις θερµοκρασίας, pH και 

ποσοστό διαλυµένου οξυγόνου στο νερό), ήταν µέσα στα επιθυµητά όρια (µέσοι όροι 

και των 3 εκτροφών, Πίνακας 3). 

 
Πίνακας 3. Μέσοι όροι (± S.D., τυπική απόκλιση) των µετρήσεων 
θερµοκρασίας, pH και O2 για τις τέσσερις συνθήκες του πειράµατος 
(δεδοµένα και από τις 3 εκτροφές). 
Συνθήκη Θερµοκρασία (οC) pH % O2

22 οC 21,9 ± 0,2 6,8 ± 0,3 79,4 ± 5,9 
25 οC 25,0 ± 0,2 7,1 ± 0,2 82,7 ± 6,0 
28 οC 28,1 ± 0,1 6,7 ± 0,3 79 ± 6,9 
31 οC 31,0 ± 0,3 7,1 ± 0,2 77,8 ± 5,3 

 

Επίσης, είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η επιβίωση κυµάνθηκε σε ιδιαιτέρως 

ικανοποιητικά επίπεδα (πάνω από 80%) µε την εξαίρεση των 31οC στην πρώτη 

εκτροφή όπου για λόγο που δε µπόρεσε να διευκρινιστεί, η επιβίωση στη µία από τις 

δύο επαναλήψεις έπεσε περίπου στο 40% (Πίν. 4). Η επιβίωση σε όλες τις 

περιπτώσεις υπολογιζόταν από την εκκόλαψη µέχρι και τη στιγµή της 

δειγµατοληψίας, µε καθηµερινούς διπλούς ελέγχους στα ενυδρεία εκτροφής. 
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Πίνακας 4. Αριθµός ατόµων µετά την εκκόλαψη (ΜΕ), κατά τη δειγµατοληψία (∆ειγµ.) και επί 
τοις εκατό (%) ποσοστό επιβίωσης για τις οκτώ επαναλήψεις του πειράµατος σε κάθε µία 
από τις τρεις εκτροφές. 

 1η εκτροφή  2η εκτροφή  3η εκτροφή 
  ΜΕ ∆ειγµ. %   ΜΕ ∆ειγµ. %   ΜΕ ∆ειγµ. % 

22A 96 80 83,3  102 91 89,2  117 98 83,8 
22B 97 83 85,6  105 88 83,8  106 91 85,8 
25A 102 85 83,3  120 105 87,5  124 105 84,7 
25B 111 89 80,2  127 112 88,2  131 122 93,1 
28A 109 90 82,6  131 120 91,6  158 136 86,1 
28B 110 95 86,4  123 115 93,5  125 115 92,0 
31A 101 84 83,2  124 109 87,9  147 134 91,2 
31B 107 47 43,9  132 121 91,7  141 126 89,4 

 
 

Η ηλικία (dph) στην οποία τερµατιζόταν η κάθε εκτροφή και 

πραγµατοποιούνταν η δειγµατοληψία διέφερε κάθε φορά ανάλογα µε τον υπό µελέτη 

χαρακτήρα και συνεπώς περιγράφεται στα αντίστοιχα κεφάλαια. Επιπρόσθετα, η 

επιµέρους µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη κάθε ενός από τους 

χαρακτήρες αναλύεται διεξοδικά στα επόµενα κεφάλαια. 

Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι οι πληθυσµοί που διατηρούσε το Εργαστήριο 

Υδατοκαλλιεργειών προέρχονται από έναν αρχικό πληθυσµό 40 περίπου ατόµων ο 

οποίος εγκαταστάθηκε το 2003. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα, οι πειραµατικοί 

πληθυσµοί που χρησιµοποιήθηκαν στα Κεφάλαια 1 και 2 να αποτελούν F3 γενεά ενώ 

οι πληθυσµοί των Κεφαλαίων 3, 4 και 5 να αποτελούν γενεά F4. 

 

Τέλος, πρέπει να σηµειώσουµε ότι οι εκτρεφόµενοι πληθυσµοί 

µεταχειρίστηκαν σύµφωνα µε τις αρχές και τις οδηγίες του Ελληνικού εθνικού νόµου 

2015/2001 ο οποίος ενσωµατώνει τη «συνθήκη για την προστασία των σπονδυλωτών 

ζώων που χρησιµοποιούνται σε πειραµατικούς και άλλους επιστηµονικούς σκοπούς» 

του συµβουλίου της Ευρώπης. 
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

Μορφο-ανατοµικές ανωµαλίες 

 

Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που παρουσιάζουν τα ψάρια σε συνθήκες 

εκτροφής αλλά και στο φυσικό περιβάλλον, είναι οι µορφο-ανατοµικές παραµορφώσεις ή 

ανωµαλίες, οι οποίες ορίζονται ως οι µη αναστρέψιµες αποκλίσεις από το φυσιολογικό 

πρότυπο. Οι ανωµαλίες αυτές –µε τα µέχρι τώρα γνωστά δεδοµένα- δεν έχουν ειδο-

ειδική έκφραση και αναπτύσσονται κατά τα πρώτα αναπτυξιακά στάδια (εµβρυικό, 

νυµφικό και στάδιο του ιχθυδίου), σαν αποτέλεσµα της δράσης διάφορων γενεσιουργών 

παραγόντων (Divanach et al. 1996, Koumoundouros et al. 2002b, Cahu et al. 2003, Fra-

ser et al. 2004, Sfakianakis et al. 2006). 

Οι πιο συνηθισµένες µορφο-ανατοµικές παραµορφώσεις στα ψάρια εντοπίζονται 

στο χρωµατισµό του σώµατος, στα λέπια, στη νηκτική κύστη και στο σκελετό (Divanach 

et al. 1996). Οι χρωµατικές ανωµαλίες µπορούν να είναι µικρής ή µεγάλης έντασης που 

φτάνει µέχρι και αλφισµό (Dickey-Collas 1993, Dedi et al. 1995, Takeuchi et al. 1995, 

Venizelos & Benetti 1999, Bolker & Hill 2000, Shields 2001, Aritaki & Seikai 2004). Οι 

ανωµαλίες των λεπιών περιλαµβάνουν τη µερική έλλειψη τους, την ανώµαλη διάταξή 

τους στη πλευρική γραµµή ή/και ελλείψεις µεγάλων τµηµάτων της πλευρικής γραµµής 

(Κουµουνδούρος, 1998; Carrillo et al., 2001). Οι παραµορφώσεις της νηκτικής κύστης 

µπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγορίες: την απουσία λειτουργικής νηκτικής κύστης, η 

οποία σχετίζεται µε σκελετικές παραµορφώσεις της σπονδυλικής στήλης (Kitajima et al. 

1991, Chatain 1989,1994, Divanach et al. 1996, Shields 2001, Trotter et al. 2003), και 

την υπερτροφία της νηκτικής κύστης (swimbladder stress syndrome) (Bagarinao & 

Kungvankij 1986). 

Οι σκελετικές παραµορφώσεις αποτελούν µε διαφορά τον πιο συχνό τύπο 

παραµορφώσεων και εξαιτίας αυτού θεωρούνται και ως οι πιο σοβαρές. Εντοπίζονται σε 

όλες τις περιοχές του σώµατος που φέρουν σκελετικές δοµές και η «σοβαρότητά» τους 
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καλύπτει όλο το πιθανό φάσµα. Έτσι, ποικίλουν από εκείνες που µόνο το έµπειρο µάτι 

µπορεί να διακρίνει µετά από σχετική επεξεργασία (ακτινογραφία, χρώση) µέχρι εκείνες 

που οδηγούν σε θάνατο. Η εµφάνισή τους επίσης ποικίλει καθώς περιλαµβάνουν 

απουσία, παραµορφώσεις σχήµατος, διπλασιασµό ή πολλαπλασιασµό και συντήξεις 

µεταξύ των διαφόρων σκελετικών δοµών. 

Με βάση τις µελέτες που έχουν γίνει µέχρι στιγµής οι σκελετικές παραµορφώσεις 

µπορούν να χωριστούν σε αυτές της κεφαλικής περιοχής (Matsuoka 1987, Kou-

moundouros et al. 1997a, Galeotti et al. 2000, Cobcroft et al. 2001, Fraser & de Nys 

2005), της σπονδυλικής στήλης (Matsuoka 1987, Boglione et al. 1993, 1995, Andrandes 

et al. 1996, Divanach et al. 1997, Κουµουνδούρος 1998, Afonso et al. 2000, Ferreri et al. 

2000, Kihara et al. 2002, Koumoundouros et al. 2001c, Favaloro and Mazzola 2003, 

Sfakianakis et al. 2006) και των πτερυγίων (Koumoundouros et al. 1997b, 2001b, 

Sfakianakis et al. 2003, 2004).  

Οι ανωµαλίες της κεφαλικής περιοχής ή του κρανίου επικεντρώνονται κυρίως στο 

βραγχιακό επικάλυµµα και στις σιαγόνες (Matsuoka 1987, Koumoundouros et al. 1997a, 

Κουµουνδούρος 1998, Galeotti et al. 2000, Cobcroft et al. 2001, Fraser and de Nys 2005, 

Georgakopoulou et al. 2007b). Oι παραµορφώσεις της σπονδυλικής στήλης διακρίνονται 

σε αξονικές και σπονδυλικές. Οι πρώτες µπορούν να διαχωριστούν σε σκολίωση 

(πλευρική κάµψη), λόρδωση (κάµψη σε σχήµα V στο κατακόρυφο επίπεδο) και κύφωση 

(κάµψη σε σχήµα Λ στο κατακόρυφο επίπεδο) (Andrandes et al. 1996, Κουµουνδούρος 

1998, Afonso et al. 2000, Kihara et al. 2002, Koumoundouros et al. 2001c, Favaloro & 

Mazzola 2003, Sfakianakis et al. 2006). Από την άλλη, οι σπονδυλικές παραµορφώσεις 

διακρίνονται σε µετατοπίσεις, συντήξεις, συµπτύξεις, δυσπλασίες, διπλασιασµούς ή 

ελλείψεις των σωµάτων των σπονδύλων, των τόξων (νευρικών και αιµατικών), των 

ακάνθων (νευρικών και αιµατικών) και των πλευρών (Matsuoka 1987, Boglione et al. 

1993, 1995, Divanach et al. 1997, Ferreri et al. 2000, Favaloro & Mazzola, 2003). Τέλος, 

οι παραµορφώσεις των πτερυγίων περιλαµβάνουν τον ελλιπή σχηµατισµό του ραχιαίου 

(«σύνδροµο του σαµαριού» ή saddleback syndrome) (Matsuoka 1987, Koumoundouros 

et al. 2001b, Sfakianakis et al. 2003, Koumoundouros 2008) και του εδρικού πτερυγίου 

(Matsuoka 1987, Favaloro & Mazzola 2003), την πλευρική κάµψη, τον διπλασιασµό και 
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τη στένωση του ουραίου πτερυγίου, παραµορφώσεις στα στηρικτικά οστά των πτερυγίων 

(Matsuoka 1987, Koumoundouros et al. 1997b, 2001b, Κουµουνδούρος 1998, Favaloro 

& Mazzola 2003, Sfakianakis et al. 2004) και τις κάµψεις των ακτινών (Daoulas et al. 

1991). 

Πέρα από την επίδραση που έχουν στο ρυθµό ανάπτυξης και στην εικόνα του 

ατόµου (θέµατα που άλλωστε επηρεάζουν µόνο την ιχθυοκαλλιέργεια και δη την 

εµπορική), οι παραµορφώσεις οδηγούν πολλές φορές και σε θνησιµότητα τα φέροντα 

άτοµα (Divanach et al. 1996), γεγονός που ασφαλώς επηρεάζει και τους φυσικούς 

πληθυσµούς. 

Πολλές είναι οι µελέτες που επικεντρώνονται στον προσδιορισµό των 

παραγόντων που προκαλούν τις µορφο-ανατοµικές ανωµαλίες χωρίς όµως να δίνουν 

οριστική και αδιαµφισβήτητη λύση (Divanach et al. 1996, Cobcroft et al. 2001). Αυτό 

συµβαίνει διότι στην πλειονότητα των περιπτώσεων, οι γενεσιουργοί παράγοντες είναι 

πολλοί, έχουν κοινή συµπτωµατολογία, εµφανίζουν συνεργατική δράση και 

δραστηριοποιούνται σε ένα µεγάλο εύρος των αναπτυξιακών φάσεων (ανασκόπηση από 

Divanach et al. 1996). Παρόλα αυτά, είναι αρκετές οι µελέτες που έχουν ασχοληθεί µε τα 

αίτια του προβλήµατος και έχουν επιχειρήσει να δώσουν απαντήσεις. Ανάµεσα στους 

παράγοντες που έχουν ενοχοποιηθεί για την εµφάνιση µορφο-ανατοµικών 

παραµορφώσεων είναι πέραν των γενετικών (Purdom 1993, Divanach et al. 1996, An-

drades et al. 1996, Bengtsson et al. 1998) οι: α) διάφοροι περιβαλλοντικοί παράγοντες 

και γενικότερα συνθήκες εκτροφής (Chun et al. 1981, Francescon et al. 1988, Boglione 

et al. 1993, 1994, Lindesjoo et al. 1994, Divanach et al. 1997, Haaparanta et al. 1997, 

Faustino & Power 1997, Koumoundouros et al. 1997a,b, 2001b, Teh et al. 2002, 

Sfakianakis et al. 2004,2006, Georgakopoulou et al. 2007b), β) ακραίες αβιοτικές 

συνθήκες (Polo et al. 1991, Pavlov 1997, Pavlov & Moksness 1997, Faustino & Power 

1999), και γ) ακατάλληλες διατροφικές συνθήκες χαρακτηριζόµενες κυρίως από 

ανεπάρκεια ή περίσσεια βιταµινών και απαραίτητων αµινοξέων (Nacario 1983, Akiyama 

et al. 1986a,b, Hinton et al. 1992, Kanazawa et al. 1992, McConnell & Barrows 1993, 

Estevez & Kanazawa 1995, Takeuchi et al. 1995, Dedi et al. 1998). Ο κάθε ένας από 

τους παραπάνω παράγοντες ανάλογα µε την ένταση των υπολοίπων και το είδος στο 
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οποίο επιδρά, διαµορφώνει διαφορετικά τόσο την ανατοµική εικόνα των παραγόµενων 

παραµορφώσεων όσο και τη συχνότητά τους. 

 

 

Ο ρόλος της θερµοκρασίας στις µορφο-ανατοµικές παραµορφώσεις  

 

Η θερµοκρασία µπορεί να προκαλέσει µορφο-ανατοµικές παραµορφώσεις, κύρια 

κατά τα πρώιµα αναπτυξιακά στάδια των νυµφών (Polo et al. 1991, Sfakianakis et al. 

2006). Ως εκ τούτου, πολλές είναι οι µελέτες που αναφέρουν αύξηση της θνησιµότητας 

ή/και του ρυθµού παραµόρφωσης των ψαριών, όταν η θερµοκρασία διαβίωσης των 

νυµφών κυµαίνεται εκτός των άριστων ορίων διαβίωσης του κάθε είδους (Wiegand et al. 

1989, Lein et al. 1997, Wang & Tsai 2000, Abdel et al. 2004, Sfakianakis et al. 2004, 

2006, Georgakopoulou et al. 2007b). Για παράδειγµα, οι Wiegand et al. (1989) 

παρατήρησαν πως η έκθεση των νυµφών του χρυσόψαρου, Carassius aurata (L., 1758), 

σε θερµοκρασία 13οC προκαλεί αύξηση της συχνότητας εµφάνισης των 

παραµορφώσεων, ενώ και τα αυγά επηρεάζονται καθώς παρατηρήθηκε µείωση του 

ποσοστού εκκόλαψης σε σύγκριση µε τη θερµοκρασία των 22οC. 

Πρέπει να σηµειωθεί πως η µελέτη των µορφο-ανατοµικών παραµορφώσεων 

αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο καθώς µερικές δυσπλασίες µπορούν να αυξηθούν ή να 

εξαφανιστούν κατά την ανάπτυξη των ψαριών (Favaloro & Mazzola 2003). Ως εκ 

τούτου, ο χαρακτηρισµός αυτών των ανωµαλιών κατά το στάδιο του ιχθυδίου µπορεί να 

αποτελέσει ένα σηµαντικό εργαλείο για την πρόβλεψη της εξέλιξης τους στα στάδια 

ενηλικίωσης ή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εύρεση και την αλλαγή των αβιοτικών 

ή βιοτικών παραγόντων που συχνά τις προκαλούν (Ferreri et al. 2000, Favaloro & Maz-

zola 2003). 

Όσον αφορά στο zebrafish, σε εργασία των Ferreri et al. (2000) που 

περιελάµβανε σύγκριση άγριων ατόµων από την Ινδία και εκτρεφόµενων του 

εργαστηρίου, διαπιστώθηκε ότι και οι δύο οµάδες ψαριών εµφάνισαν σκελετικές 

παραµορφώσεις σε ποσοστά γύρω στο 90%. 
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Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η µελέτη της επίδρασης τεσσάρων 

διαφορετικών θερµοκρασιών ανάπτυξης στις µορφο-ανατοµικές παραµορφώσεις που 

εµφανίζονται στο σκελετό και στα πτερύγια (ραχιαίο, εδρικό και ουραίο) του zebrafish. 
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 

 

Τα δείγµατα, µετά το πέρας της εκτροφής τους (όταν το µέσο ολικό µήκος, Total 

Length (TL) τυχαίου δείγµατος υπερέβαινε τα 12 mm), συλλέχθηκαν, 

αναισθητοποιήθηκαν (ethylenglycol-monophenylether, Merck, 0.2-0.5 ml l-1) και 

φωτογραφήθηκαν ατοµικά µε ψηφιακή µηχανή από την αριστερή τους πλευρά (Olympus 

C-5050). Ακολούθησε µαζική συντήρηση σε ρυθµιστικό διάλυµα φορµαλίνης 5% 

(pH=7,2; Taylor & Van Dyke 1985) και µετά την πάροδο ελάχιστου χρονικού 

διαστήµατος µιας βδοµάδας, υποβλήθηκαν σε διπλή χρώση Αλιζαρίνης – Κυανού της 

Αλσατίας (Park & Kim 1984) ώστε να γίνει δυνατή η µελέτη του σκελετού τους. Η 

Αλιζαρίνη βάφει µε ερυθρό χρώµα όλα τα µεµβρανικά οστά καθώς και τα οστά 

αντικατάστασης που βρίσκονται σε διαδικασία οστεοποίησης. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

ποσότητα του ασβεστίου σε κάποιες από αυτές τις δοµές, τόσο πιο έντονη είναι η 

συγκεκριµένη χρώση. Αντίστοιχα, το Κυανό της Αλσατίας βάφει µε χρώµα κυανό τα 

οστά αντικατάστασης, στα οποία δεν έχει αρχίσει η διαδικασία οστεοποίησης.  

Μετά τη χρώση των δειγµάτων µελετήθηκαν 50 περίπου άτοµα από κάθε 

συνθήκη (επανάληψη) σε στερεοσκόπιο (Olympus SZX9), όπου υπήρχε διερχόµενος 

και/ή προσπίπτον φωτισµός. Παρατηρήθηκαν και καταγράφηκαν όλες οι ανωµαλίες της 

σπονδυλικής στήλης, του ραχιαίου, του εδρικού και του ουραίου πτερυγίου. Σε κάθε 

παραµόρφωση γινόταν καταγραφή των σκελετικών στοιχείων που παρουσίαζαν κάποια 

δυσµορφία καθώς και ο τύπος της δυσµορφίας (παραµόρφωση σχήµατος, απουσία ή 

διπλασιασµός). Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην κατηγορία του ουραίου πτερυγίου 

συµπεριελήφθησαν µόνο τα οστά του πτερυγίου µαζί µε το ουρόστυλο (χωρίς τους δύο 

τελευταίους σπονδύλους). Η απαρίθµηση των οστών έγινε από το κεφάλι προς την ουρά. 

Οι ψηφιακές φωτογραφίες επεξεργάστηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη χρήση 

του κατάλληλου προγράµµατος (Corel Photo Paint 11).  
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Χρησιµοποιήθηκαν 400 άτοµα στο σύνολο  των οποίων µετρήθηκε το TL στις 

ψηφιακές φωτογραφίες µε ελεύθερο λογισµικό ανάλυσης εικόνας (tpsDig, Rohlf, version 

5.0.3.32). 

Τέλος, η φυσιολογική εικόνα του σκελετού του zebrafish πάνω στην οποία 

βασίστηκε η παρούσα µελέτη των παραµορφώσεων, ήταν εκείνη που περιγράφηκε από 

τους Bird & Mabee (2003) (Εικ. 1.1). 

 
Εικόνα 1.1: Γενική απεικόνιση του σκελετού του zebrafish, όπου τα κέντρα είναι 
χρωµατισµένα µε µαύρο, τα οστάρια του Weber µε πράσινο, τα προραχιαία οστά µε ανοιχτό 
πράσινο, οι προ-αιµατικοί σπόνδυλοι µε κόκκινο, οι αιµατικοί σπόνδυλοι µε πορτοκαλί, οι 
ουραίοι σπόνδυλοι µε µοβ και τα πτερυγιοφόρα του ραχιαίου και του εδρικού πτερυγίου µε 
µπλε (σύµφωνα µε Bird and Mabee, 2003). 

 

 

Για τη διαπίστωση τυχόν διαφορών µεταξύ των διαφορετικών θερµοκρασιακών 

οµάδων (αλλά και επαναλήψεων) µε βάση τις παραµορφώσεις, πραγµατοποιήθηκε 

πολυπαραγοντική ανάλυση διασποράς (MANOVA). Προκειµένου να διαπιστωθεί εάν 

υπάρχει οµαδοποίηση µεταξύ των συνθηκών, πραγµατοποιήθηκε Ανάλυση Κυρίων 

Συνιστωσών (P.C.A.), ενώ η απόσταση των συνθηκών εξετάστηκε µε την Ανάλυση 

Κανονικών Μεταβλητών (C.V.A.). Τέλος, δηµιουργήθηκε και φαινόγραµµα µε την 

Ανάλυση Οµάδων (Cluster Analysis) µε βάση την παρουσία των παραµορφώσεων σε 

κάθε άτοµο. Όλες οι πολυµεταβλητές αναλύσεις έγιναν µε το στατιστικό πρόγραµµα Sta-

tistica v. 6 (Data Analysis Software System, Statsoft, Inc., 2001). 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Τα Ολικά Μήκη (TL) των ατόµων που εξετάστηκαν δίνονται στον Πίνακα 1.1. 

 
Πίνακας 1.1: Ολικό µήκος (mm) ± S.D. όλων των δειγµάτων (n=400) που 

χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη των παραµορφώσεων. 

T οC TL SD 

22 13,24 2,64 

25 14,19 2,56 

28 14,23 3,20 

31 13,87 2,42 

 
Οι σκελετικές δυσπλασίες που εµφάνισε το zebrafish χωρίστηκαν σε τρεις 

κατηγορίες: παραµορφώσεις της σπονδυλικής στήλης, των πτερυγίων (ραχιαίο και 

εδρικό) και του ουραίου πτερυγίου. Σε καµία θερµοκρασία δεν βρέθηκαν φυσιολογικά 

άτοµα (ποσοστά 0%) εκτός από τους 25οC, όπου παρατηρήθηκαν 1% φυσιολογικά 

άτοµα. Για τις ανάγκες των γραφηµάτων που ακολουθούν έχει γίνει ενοποίηση των 2 

επαναλήψεων. 

 

 

Παραµορφώσεις σπονδυλικής στήλης 

 

Οι παραµορφώσεις της σπονδυλικής στήλης που εντοπίστηκαν (Εικ. 1.2), ήταν η 

κύφωση (Εικ. 1.3-1.4), η λόρδωση (Εικ. 1.5), η σκολίωση, η σύντηξη σπονδύλων (Εικ. 

1.6), ενώ στην κατηγορία «άλλου είδους παραµορφώσεις» εντάχθηκαν οι αποκλίσεις στο 

σχήµα, στο µέγεθος και στη θέση στο χώρο των κέντρων των σπονδύλων και η απουσία 

ή ο διπλασιασµός των νευρικών και αιµατικών αποφύσεων των σπονδύλων (Εικ. 1.7-1.8 

και 1.17).  
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Εικόνα 1.2: Συχνότητα (%) εµφάνισης παραµορφώσεων της σπονδυλικής στήλης στους 

πληθυσµούς των τεσσάρων θερµοκρασιών (22, 25, 28 και 31οC). Οι γραµµές 
σφάλµατος αντιπροσωπεύουν 1 S.D. (n=2). 

 
Από τα αποτελέσµατα (Εικ. 1.2) που ελήφθησαν προκύπτει ότι δεν υπάρχει 

θερµοκρασία στην οποία να µην υπήρχε έστω και κάποια παραµόρφωση της 

σπονδυλικής στήλης. Η κύφωση και η λόρδωση εµφανίστηκαν στα άτοµα όλων των 

θερµοκρασιών σε µεγάλα ποσοστά. Σκολίωση παρατηρήθηκε µόνο στις δυο µεγαλύτερες 

θερµοκρασίες (28 και 31οC) σε πολύ µικρά ποσοστά (µεταξύ 1 και 4%). Η σύντηξη 

εµφανίζεται και αυτή σε µικρά ποσοστά (κάτω από 7%) στους 22, 28 και 31οC, ενώ δεν 

παρατηρήθηκε στα ψάρια των 25οC. Τέλος, παρατηρήθηκαν παραµορφώσεις στους 

σπονδύλους σε όλες τις θερµοκρασίες σε σχετικά υψηλά ποσοστά (πάνω από 14%). 

Πρέπει να σηµειωθεί εδώ, ότι σε όλα ανεξαιρέτως τα άτοµα που εξετάστηκαν υπήρχαν 

παραµορφωµένες νευρικές και αιµατικές αποφύσεις οι οποίες όµως, λόγω της πολύ 

µικρής τους έντασης, δεν κατηγοριοποιήθηκαν σαν παραµορφώσεις. Τα ποσοστά των 

φυσιολογικών ατόµων για κάθε θερµοκρασία όσον αφορά τη σπονδυλική στήλη 

κυµάνθηκαν από 43% (στους 22οC) έως 64% (στους 25οC) (Εικ. 1.9).  
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

Εικόνα 1.3: 1, έντονη κύφωση; 2, 
παραµορφωµένος σπόνδυλος; και 3, δυσµορφίες 
στις αιµατικές αποφύσεις σε άτοµο 12,2 mm TL. 
Η γραµµή αναφοράς ισούται µε 0,5 mm. 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 1.4: Κύφωση σε άτοµο 14,0 mm TL. Η 
γραµµή αναφοράς ισούται µε 0,5 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.5: Λόρδωση σε άτοµο 11,3 mm TL. Η 
γραµµή αναφοράς ισούται µε 0,5 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.6: Σύντηξη σπονδύλων σε άτοµο 15,9 mm 
TL. Η γραµµή αναφοράς ισούται µε 0,5 mm. 

3 
2,3 

1
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

 
 
Εικόνα 1.7: Παραµορφωµένος σπόνδυλος σε 
άτοµο 11,8 mm TL. Η γραµµή αναφοράς 
ισούται µε 0,5 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.8: Παραµορφωµένοι και 
συντηγµένοι σπόνδυλοι και δυσµορφίες σε 
όλες τις αποφύσεις (νευρικές και αιµατικές) σε 
άτοµο 13,9 mm TL. Η γραµµή αναφοράς 
ισούται µε 0,5 mm. 
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Εικόνα 1.9: Συχνότητα (%) ατόµων µε φυσιολογική σπονδυλική στήλη στις τέσσερις 

θερµοκρασίες (22, 25, 28 και 31οC). Οι γραµµές σφάλµατος αντιπροσωπεύουν 1 S.D. 
(n=2). 
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

 
 
Παραµορφώσεις πτερυγίων 

 
Οι παραµορφώσεις του ραχιαίου και του εδρικού πτερυγίου οφείλονταν σε 

δυσπλασίες των πτερυγιοφόρων (παραµορφώσεις σχήµατος, Εικ. 1.10-1.14). 
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Εικόνα 1.10: Συχνότητα (%) παραµορφώσεων του εδρικού και του ραχιαίου πτερυγίου στις 

τέσσερις θερµοκρασίες (22, 25, 28 και 31οC). Οι γραµµές σφάλµατος 
αντιπροσωπεύουν 1 S.D. (n=2). 

 
Στην Εικόνα 1.10 φαίνεται πως σε όλες τις θερµοκρασίες που εξετάστηκαν 

εµφανίστηκαν µεγάλα ποσοστά παραµορφώσεων (πάνω από 60%). Τα ποσοστά των 

φυσιολογικών ατόµων από την άλλη, όσον αφορά το εδρικό και το ραχιαίο πτερύγιο 

µαζί, ήταν 4% στους 22οC, 3% στους 25, 12% στους 28οC και 0% στους 31οC. 
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

 

Εικόνα 1.11: Παραµορφωµένo πτερυγιοφόρo 
(το πρώτο) στο εδρικό πτερύγιο σε άτοµο 15,9 
mm TL. Η γραµµή αναφοράς ισούται µε 0,5 
mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.12: Παραµορφωµένα πτερυγιοφόρα 
εδρικού πτερυγίου σε άτοµο 11,1 mm TL. Η 
γραµµή αναφοράς ισούται µε 0,5 mm. 
 
 
 
 
 

 
 
 
Εικόνα 1.13: Παραµορφωµένα πτερυγιοφόρα 
ραχιαίου πτερυγίου σε άτοµο 16,5 mm TL. Η 
γραµµή αναφοράς ισούται µε 0,5 mm. 
 
 
 
 
 
 

 

2 2 
1,2 

 
Εικόνα 1.14: Σύντηξη (1) και παραµορφώσεις 
σχήµατος σε πτερυγιοφόρα του ραχιαίου 
πτερυγίου (2) σε άτοµο 16,2 mm TL. Η 
γραµµή αναφοράς ισούται µε 0,5 mm. 
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

 
Παραµορφώσεις ουραίου πτερυγίου 

 

Οι παραµορφώσεις του ουραίου πτερυγίου οµαδοποιήθηκαν σε τρεις κατηγορίες 

ανάλογα µε την περιοχή στην οποία εµφανίστηκαν: Σε εκείνες στο παρυπουραίο + 

υπουραία, στο ουρόστυλο και στα επουραία (Εικ. 1.15-1.18). 
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Εικόνα 1.15: Συχνότητα (%) παραµορφώσεων του ουραίου πτερυγίου στις τέσσερις 

θερµοκρασίες (22, 25, 28 και 31οC). Οι γραµµές σφάλµατος αντιπροσωπεύουν 1 
S.D. (n=2). 

 
Στην Εικόνα 1.15 φαίνεται ότι, σε όλες τις θερµοκρασίες, ήταν έντονες οι 

δυσπλασίες του ουρόστυλου και του παρυπουραίου και των υπουραίων µε ποσοστά 

υψηλότερα του 80%. Οι παραµορφώσεις των επουραίων, κυµάνθηκαν επίσης σε υψηλά 

ποσοστά σε όλες τις συνθήκες (πάνω από 40%). Τέλος, τα ποσοστά των φυσιολογικών 

ατόµων στις τέσσερις θερµοκρασίες όσον αφορά µόνο το ουραίο πτερύγιο ήταν 2% 

στους 22οC, 1% στους 25 και 28οC και 0% στους 31οC. 
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

Εικόνα 1.16: Παραµορφωµένο ουραίο πτερύγιο 
σε άτοµο 13,6 mm TL. ∆ιακρίνονται εφτά υπουραία 
(1), παραµορφωµένα υπουραία (2), επουραίο (3) και 
ουρόστυλο (4), και κενά στα υπουραία 1 και 3 (5). Η 
γραµµή αναφοράς ισούται µε 0,5 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Εικόνα 1.17: Παραµορφωµένο ουραίο πτερύγιο σε 
άτοµο 14,8 mm TL, όπου διακρίνονται δυο 
επουραία (1), παραµορφώσεις σχήµατος του 
ουρόστυλου (2), του παρυπουραίου (3) και των 
υπουραίων (4), κενό στο υπουραίο 2 (5), 
παραµορφωµένοι οι δυο τελευταίοι σπόνδυλοι (6) 
και παραµορφωµένες αποφύσεις (αιµατικές και 
νευρικές) (7). Η γραµµή αναφοράς ισούται µε 0,5 
mm. 
 
 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 1.18: Παραµορφωµένο ουραίο πτερύγιο σε 
άτοµο 13,0 mm TL. ∆ιακρίνονται λόρδωση στους 
δυο τελευταίους σπονδύλους (1), παραµορφωµένες 
αιµατικές και νευρικές αποφύσεις των δυο 
τελευταίων σπονδύλων (2), επιπρόσθετο οστό µεταξύ 
του υπουραίου 4 και 5 (3), και παραµορφώσεις 
σχήµατος στα επουραίο (4), ουρόστυλο (5), 
παρυπουραίο (6) και υπουραίο 1 (7). Η γραµµή 
αναφοράς ισούται µε 0,5 mm. 
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

 
 

 

Πολυπαραγοντική ανάλυση παραµορφώσεων 

 

H πολυπαραγοντική ανάλυση διασποράς έδειξε ότι οι τέσσερις θερµοκρασιακές 

συνθήκες του πειράµατος επιδρούν σηµαντικά στην ανάπτυξη των παραµορφώσεων 

(Wilks' Lambda: 0,71229 approx. F (27,1092)=4,9863 p<0,0000; MANOVA). 

Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 1.2, οι παραµορφωµένες περιοχές που 

συµµετέχουν στο διαχωρισµό των πληθυσµών διαφορετικής θερµοκρασιακής ιστορίας 

είναι µε σειρά σηµαντικότητας το ραχιαίο πτερύγιο, τα επουραία, το εδρικό πτερύγιο, τα 

παρυπουραία µε τα υπουραία, το ουρόστηλο, η λόρδωση και οι άλλες παραµορφώσεις 

των σπονδύλων (P<0,05). Η σκολίωση της σπονδυλικής στήλης δε συµµετείχε καθόλου 

στη διαδικασία εξαιτίας της πολύ µικρής της εµφάνισης. Οι αποστάσεις Mahalanobis µας 

αποκαλύπτουν ότι κάθε συνθήκη (θερµοκρασίας) διαχωρίζεται στατιστικά από τις 

υπόλοιπες (Πίν. 1.3). 

 

Πίνακας 1.2: Αποτελέσµατα της ανάλυσης διαχωρισµού µε βάση τις διαφορετικές 
παραµορφώσεις που συµµετέχουν (για τις 4 θερµοκρασίες). 

 Wilks' 
Lambda 

Partial 
Lambda 

F-remove 
(3,374) p-level Toler. 1-Toler. (R-

Sqr.) 
Ραχιαίο 0,775360 0,918657 11,03864 0,000001 0,944241 0,055759 
Επουραία 0,769439 0,925727 10,00227 0,000002 0,931423 0,068577 
Εδρικό 0,740114 0,962406 4,86975 0,002465 0,932770 0,067231 

Παρ.& Υπουρ. 0,730541 0,975017 3,19430 0,023601 0,922170 0,077830 
Ουρόστυλο 0,727894 0,978563 2,73103 0,043685 0,936784 0,063216 
Λόρδωση 0,744589 0,956623 5,65290 0,000851 0,823885 0,176115 

Παρ. Σπόνδ. 0,732340 0,972623 3,50911 0,015485 0,793135 0,206865 
Κύφωση 0,727094 0,979640 2,59100 0,052552 0,774933 0,225068 
Σύντηξη 0,719197 0,990398 1,20870 0,306345 0,965418 0,034583 
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

Πίνακας 1.3: Τετραγωνισµένες γενικευµένες αποστάσεις Mahalanobis µεταξύ των τεσσάρων 
θερµοκρασιακών οµάδων και έλεγχος της διαφοροποίησής τους. 

 22οC 25οC 28οC 31οC 
22οC  1,121392 0,624581 1,457631
25οC P<0,05  0,488753 1,624882
28οC P<0,05 P<0,05  0,612260
31οC P<0,05 P<0,05 P<0,05  

 

Η Ανάλυση Κανονικών Μεταβλητών (C.V.A.) παρέχει τους 9 

κανονικοποιηµένους συντελεστές (standardized coefficients) στις 3 Κύριες Συνιστώσες 

(ή άξονες) (Πιν. 1.4). Από τις 2 πρώτες συνιστώσες της C.V.A. που καλύπτουν το 94,8 % 

της παρατηρούµενης µεταβλητότητας, προκύπτει και το γράφηµα 1.19. 

 

 

Πίνακας 1.4: Κανονικοποιηµένοι συντελεστές των 9 τύπων παραµορφώσεων που συµµετείχαν στην 
ανάλυση µεταξύ των τεσσάρων θερµοκρασιών. Αθρ. %, Αθροιστική διασπορά που 
ερµηνεύται από κάθε Κ. Συν.; Κ. Συν., Κύρια συνιστώσα της ανάλυσης µεταβλητών; 
% Αθρ. Μεταβλ., επί τοις εκατό αθροιστική µεταβλητότητα. 

 Κ. Συν. 1 Κ. Συν. 2 Κ. Συν. 3 
Ραχιαίο -0,692533 -0,142793 -0,307814 
Επουραία 0,230190 0,733242 -0,435610 
Εδρικό -0,463894 0,074707 0,394974 
Παρ.& 
Υπουρ. 0,290793 -0,289677 -0,343031 

Ουρόστυλο 0,310042 -0,123318 0,497961 
Λόρδωση -0,154428 0,605633 0,385063 
Παρ. 
Σπόνδ. 0,100794 -0,501696 -0,268028 

Κύφωση -0,039258 0,450944 -0,179592 
Σύντηξη 0,223157 0,101685 0,091721 
Ιδιοτιµή 0,205777 0,142833 0,018810 
% Αθρ. 
Μεταβλ. 0,560060 0,948805 1,000000 
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 
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Εικόνα 1.19: Γραφική απεικόνιση των 2 πρώτων κύριων συνιστωσών για τις τέσσερις οµάδες 
θερµοκρασίας.  

 

 
 
Οι οκτώ επαναλήψεις του πειράµατος διαχωρίζονται επίσης καλά µεταξύ τους µε 

βάση τις παραµορφώσεις που φέρει κάθε ξεχωριστό άτοµο (Wilks' Lambda: 0,53829 

approx. F (63,2089)=3,8563 p<0,001; MANOVA) (Πίν. 1.5). 

Οι παραµορφωµένες περιοχές που συµµετέχουν στο διαχωρισµό είναι µε σειρά 

σηµαντικότητας τα επουραία, το ραχιαίο πτερύγιο, τα παρυπουραία µε τα υπουραία, το 

ουρόστηλο, το εδρικό πτερύγιο, η λόρδωση και η κύφωση (P<0,05). Η σύντηξη των 

σπονδύλων δε συµµετείχε καθόλου στη διαδικασία του διαχωρισµού εξαιτίας της πολύ 

µικρής της εµφάνισης (Πίν. 1.5). 
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

 

Πίνακας 1.5: Αποτελέσµατα της ανάλυσης διαχωρισµού µε βάση τις διαφορετικές 
παραµορφώσεις που συµµετέχουν (για τις 8 επαναλήψεις). 

 Wilks 
Lambda 

Partial 
Lambda 

F-remove 
(7,370) p-level Toler. 1-Toler. (R-

square) 
Επουραία 0,6104 0,8818 7,0848 0,0000 0,9515 0,0484 

Ραχιαίο πτερ. 0,6002 0,8968 6,0813 0,0000 0,9602 0,0397 
Παρυπ.& υπουρ. 0,5800 0,9280 4,0981 0,0002 0,9475 0,0524 

Ουρόστηλο 0,5759 0,9345 3,7020 0,0006 0,9545 0,0454 
Εδρικό πτερ. 0,5675 0,9484 2,8731 0,0062 0,9357 0,0642 
Λόρδωση 0,5778 0,9315 3,8818 0,0004 0,8191 0,1808 
Κύφωση 0,5616 0,9584 2,2901 0,0270 0,7701 0,2298 

Απλά παρ. σπ. 0,5580 0,9645 1,9430 0,0619 0,8007 0,1992 
Σκολίωση 0,5493 0,9798 1,0885 0,3698 0,9577 0,0422 

 

 

Πίνακας 1.6: Τετραγωνισµένες γενικευµένες αποστάσεις Mahalanobis µεταξύ των οκτώ 
διαφορετικών επαναλήψεων του πειράµατος και έλεγχος της διαφοροποίησής τους. -, P>0,05. 

 22Α 22Β 25A 25B 28A 28B 31A 31B 
22Α  2,61804 1,34145 1,32751 1,54934 0,50473 1,77363 2,00479 
22Β P<0,05  1,99624 3,26632 1,93629 2,22542 3,07328 2,43926 
25A P<0,05 P<0,05  0,67973 0,82866 0,90166 2,26920 1,29665 
25B P<0,05 P<0,05 -  0,95441 0,65402 2,21911 1,56696 
28A P<0,05 P<0,05 P<0,05 P<0,05  0,77454 0,91628 0,66869 
28B - P<0,05 P<0,05 - P<0,05  1,22802 0,96743 
31A P<0,05 P<0,05 P<0,05 P<0,05 P<0,05 P<0,05  0,69753 
31B P<0,05 P<0,05 P<0,05 P<0,05 - P<0,05 -  

 

Οι αποστάσεις Mahalanobis για τις οκτώ επαναλήψεις δίνονται στον Πίνακα 1.6, 

ενώ ακολουθούν οι κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Πιν. 1.7) και η γραφική απεικόνιση 

των 2 πρώτων Κυρίων Συνιστωσών (Εικ. 1.20). 
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1.ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

 

Πίνακας 1.7: Κανονικοποιηµένοι συντελεστές των 9 τύπων παραµορφώσεων που συµµετείχαν 
στην ανάλυση µεταξύ των οκτώ επαναλήψεων. Αθρ. %, Αθροιστική διασπορά που ερµηνεύται 
από κάθε Κ. Συν.; Κ. Συν., Κύρια συνιστώσα της ανάλυσης µεταβλητών; % Αθρ. Μεταβλ., επί 
τοις εκατό αθροιστική µεταβλητότητα. 

 Κ. Συν. 1 Κ. Συν. 2 Κ. Συν. 3 Κ. Συν. 4 Κ. Συν. 5 Κ. Συν. 6 Κ. Συν. 7 
Επουραία -0,64422 -0,24674 0,44242 -0,54204 -0,23211 -0,04532 -0,09917 

Ραχιαίο πτερ. -0,23459 0,64104 -0,41846 0,06221 -0,22962 -0,28711 -0,42539 
Παρυπ.& υπουρ. -0,16750 -0,38171 -0,50512 -0,24521 0,61788 -0,07718 0,14972 

Ουρόστηλο -0,20467 -0,37110 -0,35961 0,57444 -0,52516 0,02077 0,13897 
Εδρικό πτερ. -0,22525 0,44920 -0,12345 -0,08718 0,14782 0,64489 0,39915 
Λόρδωση -0,55800 0,03380 0,27499 0,59011 0,29962 0,14603 0,04283 
Κύφωση -0,38096 -0,08579 0,22133 0,49024 0,48100 -0,41930 -0,28096 

Απλά παρ. σπ. 0,20121 -0,03247 -0,40989 -0,52890 -0,41364 -0,10392 0,26979 
Σκολίωση 0,06378 -0,12703 -0,24628 0,00911 0,08767 0,64030 -0,70743 
Ιδιοτιµή 0,23030 0,21204 0,13445 0,03819 0,03379 0,01531 0,00778 

% Αθρ. Μεταβλ. 0,34278 0,65838 0,85851 0,91535 0,96565 0,98843 1,00000 
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Εικόνα 1.20: Γραφική απεικόνιση των 2 πρώτων κύριων συνιστωσών που ερµηνεύουν το 66% 
της συνολικής µεταβλητότητας για τις οκτώ επαναλήψεις του πειράµατος. 

 

 

Τέλος, η Ανάλυση των Οµάδων (Cluster) αποκαλύπτει ότι οι παραµορφώσεις που 

εντοπίζονται στη σπονδυλική στήλη οµαδοποιούνται ξεχωριστά από τις παραµορφώσεις 

των πτερυγίων (Εικόνα 1.21). 
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Απλά παρ. σπόνδυλοι

Σύντηξη σπονδύλων

Σκολίωση

Λόρδωση

Κύφωση

Επουραία

Ραχιαίο πτερύγιο

Ουρόστυλο

Παρυπουραίο & υπουραία

Εδρικό πτερύγιο

Εικόνα 1.21: Σχέσεις µεταξύ των διαφορετικών παραµορφώσεων της µελέτης, (Cluster 
Analysis) µε βάση τον αλγόριθµο της Single Linkage και των Ευκλείδειων αποστάσεων. 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

 

Εξετάζοντας τις σκελετικές παραµορφώσεις που εµφανίστηκαν στις τέσσερις 

διαφορετικές θερµοκρασίες παρατηρούµε πως στους 22 οC και τους 25οC δεν 

εµφανίζεται σκολίωση ενώ στους 25οC δεν βρέθηκε κανένα άτοµο που να φέρει σύντηξη. 

Από την άλλη, παρατηρούµε πως στους 28 και στους 31οC εµφανίζονται όλες οι 

σκελετικές δυσµορφίες. Με βάση τα παραπάνω, θα µπορούσε κανείς να συµπεράνει πως 

οι καταλληλότερες θερµοκρασίες διαβίωσης για το zebrafish είναι οι χαµηλότερες (22 

και 25οC). Αυτό, όµως, έρχεται σε αντίθεση µε το ποσοστό των φυσιολογικών ατόµων 

καθώς µε την εξαίρεση των 25οC όπου παρατηρήθηκαν 1% φυσιολογικά άτοµα στον 

πληθυσµό, όλες οι υπόλοιπες συνθήκες εµφάνισαν 0% φυσιολογικά άτοµα. ∆εν είναι 

ξεκάθαρη, λοιπόν, η επίδραση της θερµοκρασίας στο ποσοστό των σκελετικών 

παραµορφώσεων στους πληθυσµούς. 

Τα ψάρια στους 22οC βρέθηκε ότι παρουσιάζουν µεγαλύτερο ποσοστό κύφωσης 

και λόρδωσης σε σύγκριση µε όλες τις υπόλοιπες θερµοκρασίες και πολύ µικρότερο 

ποσοστό παραµορφωµένων σπονδύλων. Εάν θεωρήσουµε ότι το πρώτο στάδιο της 

λόρδωσης ξεκινάει από απλές παραµορφώσεις των κέντρων των σπονδύλων (Sfakianakis 

et al. 2006) από αυτό το αποτέλεσµα προκύπτει ότι αυτές οι παραµορφώσεις, θα 

µπορούσαν να έχουν ξεκινήσει σε όλες τις θερµοκρασίες µε τα ίδια ποσοστά, και να 

«αναπτύχθηκαν» τελικά µόνο στους 22οC στο βαθµό που παρατηρήθηκαν. Αυτό θα 

µπορούσε να υπονοεί πως τα ψάρια που αναπτύσσονται στους 22οC έχουν µεγαλύτερη 

πιθανότητα να εµφανίσουν λόρδωση και κύφωση απ’ ότι οι υπόλοιπες θερµοκρασίες. 

Οι παραµορφώσεις που παρατηρούνται στο ουραίο πτερύγιο, εµφανίζονται και 

στις τέσσερις θερµοκρασίες σε µεγάλα ποσοστά και δε διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ 

τους. Αρχικά, δεν προκύπτει λοιπόν επίδραση της θερµοκρασίας στην εµφάνιση 

παραµορφώσεων στο ουραίο πτερύγιο. Αυτό, όµως, δε σηµαίνει πως αποκλείεται καθώς, 

σύµφωνα µε τους Sfakianakis et al. (2004), οι παραµορφώσεις του ουραίου πτερυγίου θα 

µπορούσαν να αποτελέσουν κριτήριο για τη καταλληλότητα των συνθηκών εκτροφής. 
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Αυτό, θα µπορούσε να σηµαίνει πως όλες οι θερµοκρασίες που χρησιµοποιήθηκαν στο 

παρόν πείραµα ήταν ακατάλληλες. ∆εδοµένα όµως από τη βιβλιογραφία αντικρούουν 

την υπόθεση αυτή, καθώς οι βέλτιστες θερµοκρασίες που έχουν κατά καιρούς προταθεί 

για την ανάπτυξη του είδους (27 – 34οC, Engeszer et al. 2007 και Spence et al. 2008; 26 - 

29οC, Froese & Pauly 2000) περιλαµβάνουν και κάποιες από τις παρούσες. 

Πρέπει να σηµειωθεί πως παρόλο το µεγάλο ποσοστό των παραµορφώσεων στο 

ουραίο πτερύγιο, δε παρατηρήθηκε το «σύνδροµο του σαµαριού» (saddleback syndrome) 

στο ραχιαίο. Οι Koumoundouros et al. (2001b) έδειξαν στη συναγρίδα, Dentex dentex 

(L., 1758) πως αυτό το σύνδροµο σχετίζεται ανατοµικά και οντογενετικά µε τη σοβαρή 

παραµόρφωση του ουραίου πτερυγίου. Αυτό µπορεί να σηµαίνει ότι οι παραµορφώσεις 

του ουραίου πτερυγίου δεν ήταν σοβαρές ή ότι οι θερµοκρασίες που επιλέχθηκαν δεν 

είχαν ως αποτέλεσµα την εµφάνιση αυτού του συνδρόµου στο zebrafish. Σύµφωνα µε 

τους Boglione et al. (2003) όµως, που ασχολήθηκαν µε το λυθρίνι, Pagellus erythrinus 

(L., 1758), αυτό το σύνδροµο µπορεί να µη σχετίζεται µε τις σοβαρές παραµορφώσεις 

του ουραίου πτερυγίου, καθώς παρατήρησαν συνύπαρξη του «saddleback syndrome» και 

των παραµορφώσεων του ουραίου πτερυγίου µόνο σε µία περίπτωση. 

Λίγες είναι οι µελέτες που έχουν ασχοληθεί µε τις σκελετικές παραµορφώσεις του 

zebrafish. Κάποιες σποραδικές σκελετικές παραµορφώσεις έχουν αναφερθεί σε zebrafish 

εµπορικής προέλευσης (Piron 1978). Η µάλλον µοναδική βιβλιογραφική αναφορά του 

θέµατος έγινε από τους Ferreri et al. (2000) οι οποίοι συνέκριναν εκτρεφόµενους µε 

άγριους πληθυσµούς zebrafish και διαπίστωσαν ότι και οι δύο οµάδες ψαριών εµφάνισαν 

πολύ µεγάλα ποσοστά σκελετικών παραµορφώσεων (γύρω στο 90%). Από αυτές, 

σύµφωνα µε τους παραπάνω ερευνητές, οι πιο κοινές παραµορφώσεις ήταν εκείνες των 

προουραίων σπονδυλικών κέντρων και των αποφύσεων τους. ∆εν υπάρχει όµως καµία 

έρευνα µέχρι σήµερα που να µελετάει την επίδραση της θερµοκρασίας στην εµφάνιση 

σκελετικών παραµορφώσεων στο zebrafish.  

Από την άλλη, είναι πολλές οι µελέτες που ασχολήθηκαν µε την επίδραση της 

θερµοκρασίας στις µορφο-ανατοµικές παραµορφώσεις άλλων ψαριών. Οι Wang & Tsai 

(2000) βρήκαν πως οι µεγάλες θερµοκρασίες (28 και 32οC) επηρεάζουν αρνητικά την 

τιλάπια, Onchoryncus mossambicus, αυξάνοντας το ποσοστό των παραµορφωµένων 
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ψαριών. Παροµοίως, µελέτες που έγιναν στο λαβράκι, Dicentrarchus labrax δείχνουν 

πως οι θερµοκρασίες εκκόλαψης που ξεπερνούν τους 19οC, αυξάνουν το ποσοστό των 

παραµορφωµένων ατόµων (Marino et al. 1991, Pelosi et al. 1993, Abdel et al. 2004). Οι 

Abdel et al. (2004) συνέκριναν πληθυσµούς λαβρακιών που µεγάλωσαν σε δυο 

διαφορετικές θερµοκρασίες (15 και 19οC) και παρατήρησαν µεγαλύτερη συχνότητα 

εµφάνισης παραµορφωµένων ατόµων στους 19οC. Αντίθετα, οι Wiegand et al. (1989) 

βρήκαν πως η έκθεση του χρυσόψαρου, C. auratus σε χαµηλή θερµοκρασία (13οC) 

αυξάνει το ποσοστό των παραµορφωµένων ατόµων σε σύγκριση µε άτοµα που 

µεγάλωσαν στους 22οC. Οι Polo et al. (1991) µελέτησαν την επίδραση θερµοκρασιών 

από 12 µέχρι 30οC στην τσιπούρα, Sparus aurata από τη γονιµοποίηση µέχρι και την 

απορρόφηση του λεκιθικού σάκου και παρατήρησαν ότι στις θερµοκρασίες µεταξύ 16 

και 22οC ο ρυθµός επιβίωσης ήταν µεγαλύτερος και τα ποσοστά των παρατηρούµενων 

παραµορφώσεων αρκετά µικρότερα.  

Επίσης, οι Sfakianakis et al. (2004), έδειξαν πως η θερµοκρασία συνδέεται στενά 

µε την εµφάνιση σκελετικών παραµορφώσεων στο λυθρίνι, καθώς βρέθηκε πως όσο 

αυξάνει η θερµοκρασία τόσο αυξάνουν και οι παραµορφώσεις στο ουραίο πτερύγιο και 

πως η ένταση των σκελετικών παραµορφώσεων εξαρτάται από την θερµοκρασία, 

γεγονός που δε παρατηρήθηκε στη παρούσα εργασία. Μελετώντας τη λόρδωση στο 

λαβράκι, οι Sfakianakis et al. (2006) διαπίστωσαν ότι η υψηλή θερµοκρασία (20οC) 

ευνοεί τόσο τη µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης όσο και τη σοβαρότητα της εν λόγω 

παραµόρφωσης σε σχέση µε τη χαµηλή θερµοκρασία (15οC). Από την άλλη, στο ίδιο 

είδος έχει δειχθεί ότι σε θερµοκρασία ανάπτυξης 15οC –έναντι των 20οC – παρατηρείται 

8-πλάσια αύξηση της συχνότητας εµφάνισης παραµορφώσεων των βραγχιοστεγών 

ακτινών (Georgakopoulou et al. 2007b).  

Στην παρούσα εργασία δε διαπιστώθηκε ξεκάθαρη επίδραση της θερµοκρασίας 

στην εµφάνιση σκελετικών παραµορφώσεων µε βάση τη συχνότητά τους στον 

πληθυσµό. Αυτό πιθανότατα δηλώνει την εµπλοκή κάποιου άλλου παράγοντα που 

υπερισχύει της δράσης της θερµοκρασίας προκαλώντας παραµορφώσεις σε τέτοιο βαθµό 

που να υπερκαλύπτουν τις τυχόν διαφορές ανάµεσα στις τέσσερις συνθήκες. Σύµφωνα µε 

τους Favaloro & Mazzola (2003) ένας µεγάλος αριθµός παραµορφώσεων υποδεικνύει 
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την ύπαρξη ακατάλληλων συνθηκών κατά το πρώιµο στάδιο εκτροφής. Οι χειρισµοί που 

έγιναν στα αυγά και η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ των γεννητόρων και των ενυδρείων 

εκτροφής, θα µπορούσαν να αποτελέσουν το έναυσµα για την ανάπτυξη δυσπλασιών στα 

άτοµα που επιβίωσαν (Divanach et al. 1996, Κουµουνδούρος 1998).  

Οι συνθήκες εκτροφής θα µπορούσαν να περικλείουν και άλλους γενεσιουργούς 

για τις παραµορφώσεις παράγοντες. Έτσι, το pH αποτελεί έναν πιθανό παράγοντα αν και 

στη συγκεκριµένη µελέτη ήταν εντός των ορίων που προτείνονται από τη βιβλιογραφία 

(6-8, Westerfield 1995). Η διατροφή µπορεί να είναι ένας άλλος παράγοντας, καθώς είναι 

γνωστό από άλλες µελέτες πως οι διατροφικές συνθήκες µπορούν να αποτελέσουν αίτιο 

για την εµφάνιση παραµορφώσεων (Sato et al. 1983, Kanazawa et al. 1992, Takeuchi et 

al. 1995, 1998, Dedi et al. 1998, Madsen & Dalsgaard 1999, Sugiura et al. 2004). 

Σύµφωνα µε τους Takeuchi et al. (1998), η έλλειψη της βιταµίνης Α προκαλεί σκελετικές 

παραµορφώσεις στο Paralichthys olivaceus (Temminck & Schlegel 1846). Μια άλλη 

πιθανή εξήγηση θα µπορούσε να είναι αυτή της έκθεσής τους σε κάποιο είδος ρυπαντή 

(Bresch et al. 1990, Wannemacher et al. 1992, Henry et al. 1997, Wiegand et al. 2001, 

Martinez et al. 2003). Για παράδειγµα, έχουν παρατηρηθεί µορφο-ανατοµικές 

παραµορφώσεις σε zebrafish που έχει εκτεθεί σε 4-χλωροανιλίνη (Bresch et al. 1990), 

2,3,7,8-τετραχλωροδιβενζο-p-διοξίνη (Wannemacher et al. 1992, Henry et al. 1997) και 

2-χλωρο-4-εθυλαµινο-6-ισοπροπιλαµίνη-s-τριαζίνη (Wiegand et al. 2001) αν και κάτι 

τέτοιο µάλλον δεν ισχύει στην παρούσα µελέτη. Το γεγονός, επίσης, ότι τα ψάρια που 

εξετάστηκαν ήταν F3 γενεάς θα µπορούσε να επηρεάσει την ανάπτυξη των 

παραµορφώσεων. Σύµφωνα µε τον Piron (1978) αυθόρµητες σκελετικές παραµορφώσεις 

είναι σπάνιες στην F1 γενιά του zebrafish, αλλά η συχνότητα εµφάνισής τους αυξάνει µε 

την περαιτέρω διασταύρωσή τους. 

Η πολυπαραγοντική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε, διαχώρισε επιτυχώς τόσο 

τους πληθυσµούς των τεσσάρων διαφορετικών θερµοκρασιών όσο και αυτούς των οκτώ 

επαναλήψεων µε κριτήριο τους τύπους παραµορφώσεων που παρουσιάστηκαν σε κάθε 

άτοµο. Από βιολογικής πλευράς, το πρόβληµα µε αυτού του είδους τις αναλύσεις είναι 

ότι προορίζονται για να µεγιστοποιούν το διαχωρισµό µεταξύ των πληθυσµών (C.V.A.) ή 

να δηµιουργούν κλάδους ανεξάρτητα από το αν υπάρχει ή όχι φυσική οµαδοποίηση 
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(Cluster Analysis) (Albrecht 1980, James & McCulloch 1990). Παρόλα αυτά, η Ανάλυση 

των Οµάδων αποκάλυψε διαφοροποίηση µεταξύ όλων των πτερυγίων και της 

σπονδυλικής στήλης σε σχέση µε τις εµφανιζόµενες παραµορφώσεις, γεγονός που 

συµφωνεί και µε την ανατοµική θέση των δοµών αυτών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2.  

 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΣΤΗ 
∆ΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ 
ΚΑΙ ΤΩΝ ΜΕΡΙΣΤΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΩΝ ΤΟΥ ZEBRAF-

ISH. 



2.ΣΧΗΜΑ ΣΩΜΑΤΟΣ-ΜΕΡΙΣΤΙΚΑ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Είναι γνωστό ότι οι µορφολογικές διαφορές ανάµεσα σε άτοµα ή πληθυσµούς 

ψαριών µπορεί να οφείλονται σε γενετικές διαφοροποιήσεις, σε περιβαλλοντικούς 

παράγοντες, ή σε συνδυασµό των δύο (Linsday 1988, Tudela 1999, Pakkasmaa & Pii-

ronen 2001, Silva 2003) µε τους περιβαλλοντικούς παράγοντες όµως να διαδραµατίζουν 

τον καθοριστικό ρόλο (Linsday 1988). Γενικά, µέχρι πρόσφατα δεν υπήρχαν έρευνες που 

να εξετάζουν πειραµατικά την επίδραση της θερµοκρασίας στη µορφολογία και για το 

λόγο αυτό, οι περισσότερες πληροφορίες που είναι διαθέσιµες, προέρχονται από 

δειγµατοληπτικές µελέτες που αφορούν στην ταυτοποίηση αλιευτικών αποθεµάτων (fish 

stock identification).  

Έτσι, οι Junquera & Perez-Gándaras (1993), βρήκαν ότι µορφολογικές διαφορές 

ανάµεσα σε πληθυσµούς αντζούγιας (Engraulis encrasicolus) που ζουν στην ακτή του 

Biscay, συνδέονται µε διαφορές στις περιβαλλοντικές συνθήκες. Οι Mamuris et al. 

(1998), µελετώντας τη µορφολογική διαφοροποίηση ανάµεσα σε διάφορους πληθυσµούς 

µπαρµπουνιού (Mullus barbatus) σε 7 τοποθεσίες στην Ελλάδα, κατέληξαν στο 

συµπέρασµα ότι οι διαφορές οφείλονταν σε διαφορές στις περιβαλλοντικές συνθήκες. O 

Tudela (1999), µελετώντας έναν γενετικά οµογενή πληθυσµό αντζούγιας (Engraulis en-

crasicolus) ως προς τη µορφολογία των ατόµων, διαπίστωσε ότι η διαφοροποίηση που 

κατέγραψε ανάµεσα στα δείγµατα, οφειλόταν στην επίδραση διαφορετικών 

περιβαλλοντικών παραγόντων. Οι Hard et al. (2000), συνέκριναν τη µορφολογία άγριων 

πληθυσµών coho salmon (Oncorhynchus kisutch) από το Hood Canal (Washington), µε 

πληθυσµούς προερχόµενους από εκτροφές και κατέληξαν στο ότι, τουλάχιστον µερικές 

από τις διαφορές που κατέγραψαν, προέρχονται από επίδραση του περιβάλλοντος. Σε 

µελέτη που διεξήγαγαν, οι Pakkasmaa & Piironen (2001) εντόπισαν διαφορές στο σχήµα 

του σώµατος ανάµεσα σε πέστροφες (Salmo trutta) από διαφορετικούς ποταµούς της 

Φινλανδίας, τις οποίες απέδωσαν στην διαφορετική θερµοκρασία του περιβάλλοντος στο 

οποίο ζούσαν. Οι Salini et al. (2003), µελέτησαν τη µορφολογική διαφοροποίηση στο 

Tenualosa ilisha σε όλο το εύρος κατανοµής του και πρότειναν ότι οι διαφορές 

οφείλονται περισσότερο σε τοπικές διαφορές στις περιβαλλοντικές συνθήκες παρά σε 
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διαφορές σε επίπεδο πληθυσµού. Τέλος, σύµφωνα µε τον Turan (2004), παράγοντες 

όπως η διαφορετική θερµοκρασία και αλατότητα ανάµεσα στις περιοχές που µελέτησε 

(στην Ανατολική Μεσόγειο Θάλασσα, Μαύρη Θάλασσα, Αιγαίο Πέλαγος και Θάλασσα 

του Μαρµαρά), οδήγησαν σε σηµαντικές διαφοροποιήσεις στο σχήµα του σώµατος αλλά 

και στα µεριστικά των διαφόρων πληθυσµών σαυριδιού (Trachurus mediterraneus). Ο 

ίδιος ερευνητής (Turan et al. 2006), µελέτησε τη µορφολογική διαφοροποίηση µεταξύ 

πληθυσµών Pomatomus saltatrix σε διάφορες περιοχές της Μεσογείου και υποστήριξε 

ότι οι διαφορές που παρατηρήθηκαν οφείλονταν κυρίως σε επίδραση περιβαλλοντικών 

παραγόντων, αλλά δεν περιορίζονταν σε αυτούς µόνο. 

Παρά το ότι υπάρχει πλήθος δηµοσιευµένων εργασιών σχετικό µε τις διαφορές 

που εµφανίζουν στο σχήµα του σώµατος άτοµα του ίδιου είδους (συνήθως από 

διαφορετικές περιοχές), σχεδόν όλες απλά υποθέτουν ότι µπορεί να ευθύνεται η 

θερµοκρασία. Μόνο πρόσφατα, αναφέρθηκε για πρώτη φορά σε επιστηµονική µελέτη 

(Georgakopoulou et al. 2007a) άµεση και σαφής συσχέτιση της θερµοκρασίας ανάπτυξης 

ενός είδους µε την τελική µορφή του σχήµατός του. Στην εργασία αυτή βρέθηκε ότι 

πληθυσµοί λαβρακιού που εκτράφηκαν σε δύο θερµοκρασίες ανάπτυξης (15 ή 20οC), 

παρουσίασαν σηµαντικές διαφορές στο σχήµα τους και στις 3 διαφορετικές αναπτυξιακές 

στιγµές που εξετάστηκαν (στα 14,1, 21 και 38,1 mm TL). 

Ο αριθµός των µεριστικών χαρακτήρων, τα οποία αναφέρονται στα 

απαριθµήσιµα τµήµατα των δοµών του σώµατος (O’Reilly & Horn 2004), αποτελεί ένα 

µορφολογικό χαρακτηριστικό. Έχει χρησιµοποιηθεί κατά κόρον, σε συνδυασµό µε άλλα 

µορφολογικά χαρακτηριστικά, όπως είναι οι αναλογίες του σώµατος (π.χ. η 

µορφοµετρία), για την ταυτοποίηση ή τον διαχωρισµό µεταξύ ειδών (Ditty et al. 2005), 

πληθυσµών (O’Reilly & Horn 2004, Turan 2004) και ατόµων ενός γενετικά όµοιου 

πληθυσµού (Kinsey et al. 1994, Tudela 1999). Χαρακτηριστική περίπτωση είναι οι 

διαφορές που φαίνεται να υπάρχουν µεταξύ τριών διαφορετικών πληθυσµών του Atheri-

nops affinis (Ayres 1860) που απαντώνται στις ακτές του Ειρηνικού ωκεανού (O’Reilly 

& Horn 2004). Επίσης, τα µεριστικά χαρακτηριστικά έχουν χρησιµοποιηθεί για την 

ταυτοποίηση των διαφορών µεταξύ των άγριων και των εκτρεφόµενων ψαριών (Ferreri 

et al. 2000, Boglione et al. 2001, Favaloro & Mazzola 2003). Σύµφωνα µε τους Ferreri et 

 51



2.ΣΧΗΜΑ ΣΩΜΑΤΟΣ-ΜΕΡΙΣΤΙΚΑ 

al. (2000), τα άγρια και τα εκτρεφόµενα άτοµα του zebrafish διαφέρουν στον αριθµό των 

εδρικών πτερυγιοφόρων και των ραχιαίων και εδρικών παρεµβολών των πτερυγίων (anal 

fin insertions).  

Παρά το ότι ο αριθµός των µεριστικών δοµών καθορίζεται από τον γονότυπο, 

είναι αρκετές εκείνες οι αναφορές που υποστηρίζουν πως ο τελικός αριθµός αυτού του 

µορφολογικού χαρακτήρα καθορίζεται από επιδράσεις του περιβάλλοντος κατά την 

κρίσιµη περίοδο της ανάπτυξης των ψαριών. Τέτοιες επιδράσεις µπορεί να είναι η 

θερµοκρασία, το διαλυµένο οξυγόνο και η αλατότητα (Leary et al. 1985, Kinsey et al. 

1994, Tudela 1999, O’Reilly & Horn 2004, Turan 2004, Ditty et al. 2005, Georgakopou-

lou et al. 2007a). 

Αν και οι έρευνες µε αντικείµενο την επίδραση της θερµοκρασίας ή τα µεριστικά 

στοιχεία των διαφόρων ειδών είναι πάρα πολλές, οι µελέτες που αποδίδουν µε σαφήνεια 

επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης στους µεριστικούς χαρακτήρες, είναι ελάχιστες 

(Lindsey 1988, Blaxter 1992, Murray & Beacham 1989, Georgakopoulou et al. 2007a).  

 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν να διερευνηθεί η επίδραση που µπορεί να 

έχουν τέσσερις διαφορετικές συνθήκες θερµοκρασίας στα πρώτα στάδια της ζωής, στη 

διαµόρφωση του σχήµατος του σώµατος και των µεριστικών χαρακτήρων στο zebrafish. 
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 

∆ειγµατοληψία 

Η εκτροφή τερµατίστηκε στο τέλος της µεταµόρφωσης, όταν το µέσο TL τυχαίου 

δείγµατος υπερέβαινε τα 12 mm. Τα δείγµατα συλλέχθηκαν, αναισθητοποιήθηκαν 

(ethylenglycol-monophenylether, Merck, 0.2-0.5 ml l-1) και φωτογραφήθηκαν ατοµικά 

από την αριστερή τους πλευρά ψηφιακή µηχανή (Olympus C-5050). Ακολούθησε µαζική 

συντήρηση σε ρυθµιστικό διάλυµα φορµαλίνης 5% (pH=7,2, Taylor and Van Dyke 1985) 

και µετά την πάροδο ελάχιστου χρονικού διαστήµατος µιας βδοµάδας, υποβλήθηκαν σε 

διπλή χρώση Αλιζαρίνης – Κυανού της Αλσατίας (Park and Kim, 1984).  

Οι παραγόµενες ψηφιακές φωτογραφίες χρησιµοποιήθηκαν για τη µορφοµετρική 

ανάλυση του σχήµατος του σώµατος και για τις µετρήσεις του TL των ατόµων (tpsDig, 

Rohlf, version 5.0.3.32), ενώ τα βαµµένα άτοµα χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη των 

µεριστικών χαρακτήρων. Τα άτοµα που έφεραν παραµορφώσεις ή τραυµατισµό λόγω 

ανθρώπινων χειρισµών σε οποιαδήποτε ανατοµική περιοχή του σώµατος (κεφάλι, 

πτερύγια ή σπονδυλική στήλη, Koumoundouros et al. 1997a, 2001b, Sfakianakis et al. 

2003, 2004, 2006), τέτοιους που να επηρεάζουν το σχήµα του σώµατος ή να 

υπονοµεύουν τη σωστή εκτίµηση των µεριστικών, εξαιρέθηκαν από τη µελέτη. 

Χρησιµοποιήθηκαν εντέλει 200 άτοµα στο σύνολο (50 ανά θερµοκρασιακή συνθήκη· 

Χρησιµοποιήθηκε αυτούσια η µία επανάληψη του πειράµατος) για τη µελέτη του 

σχήµατος του σώµατος και 386 άτοµα (96, 100, 101 και 89 αντίστοιχα από τις συνθήκες 

των 22, 25, 28 και 31οC) για τη µελέτη των µεριστικών. 

 

Ανάλυση δεδοµένων σχήµατος σώµατος - Μορφοµετρία  

 

Τοποθέτηση «σηµείων αναφοράς» («landmarks») 
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Για τη µελέτη του σχήµατος του σώµατος χρησιµοποιήθηκαν µορφοµετρικοί 

χαρακτήρες της εξωτερικής µορφολογίας οι οποίοι οριοθετήθηκαν µε τη βοήθεια των 

«σηµείων αναφοράς» («landmarks» ή «γεωµετρικά ορόσηµα»). Ειδικότερα, σε κάθε 

φωτογραφία, τοποθετήθηκαν 17 «landmarks» σε συγκεκριµένα σηµεία της ανατοµίας 

του ψαριού (Εικόνα 2.1, Πίνακας 2.1).  

 

 
Εικόνα 2.1. Τα σηµεία του σώµατος που επιλέχθηκαν για την τοποθέτηση των «land-
marks». 

 

 

Η επιλογή των σηµείων (αλλά και των αποστάσεων) έγινε µε αναφορά σε 

βιβλιογραφικά δεδοµένα, προηγούµενη εµπειρία αλλά και προσαρµογή τους στα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του µελετούµενου είδους. Η επιλογή καθοδηγήθηκε από το ότι 

έπρεπε α) να είναι σταθερά σηµεία της ανατοµίας του ιχθυδίου, και β) να είναι εύκολα 

τοποθετήσιµα σε όλα τα άτοµα ανεξαιρέτως (όποια και αν ήταν η ποιότητα της 

φωτογραφίας ή η ιδιαιτερότητα κάθε ατόµου).  
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Πίνακας 2.1. Σηµεία του σώµατος που χρησιµοποιήθηκαν για την τοποθέτηση των 
«landmarks». 

Σηµείο Θέση στο σώµα 
1 Πρόσθιο άκρο του προγναθικού οστού 

2 Πρόσθιο άκρο του µατιού (πάνω στη νοητή γραµµή που διέρχεται από 
το κέντρο της κόρης και καταλήγει στο ρύγχος) (Εικόνα. 2.2) 

3 Οπίσθιο άκρο του µατιού(πάνω στη νοητή γραµµή που διέρχεται από το 
κέντρο της κόρης και καταλήγει στο ρύγχος) (Εικόνα. 2.2) 

4 Πρόσθια βάση ραχιαίου πτερυγίου 
5 Οπίσθια βάση ραχιαίου πτερυγίου 
6 Νωτιαία βάση ουραίου πτερυγίου 
7 Κοιλιακή βάση ουραίου πτερυγίου 
8 Οπίσθιο όριο ουραίου µίσχου 
9 Μέσο ουραίου πτερυγίου 

10 
Σηµείο τοµής της νοητής γραµµής που ενώνει τις οπίσθιες άνω και 

κάτω άκρες του ουραίου πτερυγίου µε τον επιµήκη άξονα του σώµατος 
(Η απόστασή του από το ρύγχος αποτελεί το TL) (Εικ. 2.2) 

11 Οπίσθια βάση εδρικού πτερυγίου 
12 Πρόσθια βάση εδρικού πτερυγίου 
13 Πρόσθια βάση αριστερού κοιλιακού πτερυγίου 
14 Άπω όριο βραγχιακού επικαλύµµατος 
15 Κοιλιακή άκρη του κλείθρου 

16 
Σηµείο τοµής της κάθετης προβολής του σηµείου 3 [µε ευθεία 
αναφοράς την απόσταση 1-10 (TL)] µε την εξωτερική ραχιαία 

περιφέρεια του σώµατος (Εικ. 2.2) 

17 
Σηµείο επαφής της κάθετης προβολής του σηµείου 14 [µε ευθεία 
αναφοράς την απόσταση 1-10 (TL)] µε την εξωτερική ραχιαία 

περιφέρεια του σώµατος (Εικ. 2.2) 
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Εικόνα 2.2. Φωτογραφία ψαριού µετά από επεξεργασία και τοποθέτηση των 
«landmarks» στο tpsDig. ∆ιακρίνονται οι ευθείες (µε µπλε χρώµα), που 
χρησιµοποιήθηκαν για την τοποθέτηση των «landmarks». 
 
 

 

 

Οι αποστάσεις που ορίζονται από τα σηµεία αυτά, αποτελούν τους 

µορφοµετρικούς χαρακτήρες κάθε ατόµου βάσει των οποίων επιχειρήθηκε η σύγκριση 

των σχηµάτων των σωµάτων µεταξύ τους. Οι µορφοµετρικοί αυτοί χαρακτήρες δίνουν 

µία καλή εικόνα για το περίγραµµα του σώµατος, δηµιουργώντας ένα πλέγµα που 

καλύπτει το µεγαλύτερο µέρος του σώµατος του ψαριού. Το πλέγµα αυτό, ή αλλιώς 

«truss network» (Strauss & Bookstein 1982), έχει χρησιµοποιηθεί σε αρκετές µελέτες 

στο παρελθόν (Junquera & Perez-Gándaras 1993, Hauser et al. 1995, 1998) µε πολύ καλά 

αποτελέσµατα. Στην Εικόνα 2.3 διακρίνονται οι 28 αποστάσεις των σηµείων που 

επιλέχθηκαν τελικά για την περιγραφή του σχήµατος του σώµατος. Αυτές είναι οι d1-2, 

d2-3, d4-5, d5-6, d5-7, d4-12, d5-11, d3-15, d4-13, d5-12, d3-16, d4-14, d6-7, d1-15, d3-

17, d6-8, d1-16, d4-17, d7-8, d16-17, d7-11, d11-12, d12-13, d13-14, d13-15, d13-17, 

d14-15 και d3-14.  
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Εικόνα 2.3: Οι 28 αποστάσεις των σηµείων που επιλέχθηκαν για την περιγραφή του 
σχήµατος του σώµατος σχηµατίζοντας το «truss network». 

 

Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, άτοµα µε εµφανείς µορφοανατοµικές 

παραµορφώσεις (που αλλοίωναν το σχήµα του σώµατος) ή στα οποία δεν ήταν εµφανή 

όλα τα σηµεία τοποθέτησης των «landmarks», δεν χρησιµοποιήθηκαν περαιτέρω στην 

ανάλυση. Ο ακριβής υπολογισµός των αποστάσεων µεταξύ των σηµείων, έγινε πάνω στις 

ψηφιακές φωτογραφίες µε τη χρήση ειδικού λογισµικού (tpsDig, Rohlf, version 

5.0.3.32). Κατόπιν, µε τη βοήθεια του Excel (Microsoft office, USA) και µέτρου 

αναφοράς (κλίµακα, που υπάρχει σε κάθε φωτογραφία) υπολογίστηκαν σε απόλυτους 

αριθµούς όλοι οι χαρακτήρες καθώς το πρόγραµµα ανάλυσης εικόνας υπολογίζει για 

κάθε σηµείο µόνο τις x, y συντεταγµένες. Όλες οι µετρήσεις έγιναν στην αριστερή 

πλευρά του σώµατος των ψαριών ώστε να µην επηρεαστούν τα δεδοµένα από την 

πλευρική ασυµµετρία. Οι µετρήσεις έχουν γίνει µε ακρίβεια 0,1 mm και όλες από τον 

ίδιο άνθρωπο ώστε να µην υπεισέλθει επιπλέον παράγοντας διαφοροποίησης.  

Σηµείωση: Το σηµείο 9, αν και τοποθετήθηκε αρχικά, στη συνέχεια δε 

χρησιµοποιήθηκε στην εξαγωγή οποιουδήποτε µορφοµετρικού χαρακτήρα καθώε δεν 

αποτελεί σταθερό σηµείο της ανατοµίας. Το σηµείο 10 χρησιµοποιείται στον υπολογισµό 

του TL. 
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Στατιστική ανάλυση 

 

Όλες οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή του σχήµατος 

εξαρτώνται από το µέγεθος και για αυτό το λόγο έπρεπε να προσαρµοστούν κατάλληλα 

(διαδικασία κανονικοποίησης). Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιήθηκε η εξίσωση της 

αλλοµετρίας η οποία είναι: 

Υ=a*Xb

όπου Υ είναι η προβλεπόµενη τιµή, Χ είναι η παρατηρούµενη, a είναι µια σταθερά (al-

lometric coefficient) και b είναι η καµπύλη της σχέσεως µεταξύ Y και X (slope, ή al-

lometric exponent). 

Η εξίσωση αυτή τροποποιήθηκε ώστε η προσαρµοσµένη τιµή µιας µεταβλητής 

ενός ατόµου µεγέθους Xi να ισούται µε 

 
b

i
ii X

X
YY ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 0*

, 

όπου Yi είναι η πραγµατική τιµή της µεταβλητής Y, Yi
* η προσαρµοσµένη τιµή και X0 ένα 

αυθαίρετο µέγεθος αναφοράς (στην συγκεκριµένη περίπτωση ως µέγεθος αναφοράς 

χρησιµοποιήθηκε ο µέσος όρος του σταθερού µήκους (ΤL) όλων των ψαριών της 

µελέτης που ήταν 13,475 mm). Η κανονικοποίηση έγινε µετά από λογαριθµοποίηση των 

δεδοµένων, χρησιµοποιώντας κοινό b για το σύνολο των ατόµων αφού τα b µεταξύ των 

επιµέρους κατηγοριών δε διέφεραν. 

Αυτή η µέθοδος ανάγει τα άτοµα ενός πληθυσµού σε ένα κοινό µέγεθος (13,475 

mm) διατηρώντας όµως την ατοµική διαφοροποίηση και παράλληλα κανονικοποιεί τα 

δεδοµένα (Tudela 1999). Το µεγάλο της πλεονέκτηµα είναι ότι διατηρεί τις σχέσεις 

αλλοµετρίας των µορφοµετρικών µεταβλητών µέσα σε κάθε οµάδα. Ο Reist (1985) σε 

µια συγκριτική εργασία του σχετικά µε τις διαφορετικές τεχνικές κανονικοποίησης 

δεδοµένων την κατέταξε ανάµεσα στις καλύτερες. Έκτοτε, αυτή η µέθοδος 
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χρησιµοποιήθηκε σε πολλά είδη ψαριών µε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα (Ibanez-

Aguirre & Lleonart 1996, Tudela 1999 Salini et al. 2003, Turan 2004, 2006). 

Για τον προσδιορισµό των διαφορών όσον αφορά το σχήµα των διαφορετικών 

οµάδων µεταξύ των οποίων έγινε η σύγκριση, χρησιµοποιήθηκε πολυπαραγοντική 

ανάλυση διασποράς (MANOVA) και η “forward stepwise Discriminant Analysis” (DA). 

Σε αυτήν, οι µεταβλητές τοποθετούνται ανά µία κάθε φορά σύµφωνα µε το κριτήριο «F 

to enter» (στην προκειµένη περίπτωση ήταν 1,00), ενώ µέσω της “Ανάλυσης Κανονικών 

Μεταβλητών” (Canonical Variate Analysis, CVA) αποδίδονται κανονικές µεταβλητές 

(Canonical Variates) που ταξινοµούν τις µεταβλητές κατά τρόπο ώστε να µεγιστοποιείται 

η διασπορά µεταξύ των διαφορετικών οµάδων σε σχέση µε τη διασπορά µέσα στις ίδιες 

τις οµάδες. 

Όλες οι στατιστικές αναλύσεις έγιναν µε τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου 

«Statistica, 6» ενώ όλα τα σχέδια και η επεξεργασία των εικόνων έγιναν µε το 

πρόγραµµα «Corel 11». 
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Ανάλυση µεριστικών χαρακτήρων  

 

Η παρατήρηση έγινε σε στερεοσκόπιο (Olympus SZX9) και οι µεριστικοί 

χαρακτήρες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν οι ακτίνες όλων των πτερυγίων (ραχιαίο, 

εδρικό, θωρακικά, κοιλιακά και ουραίο) και τα κέντρα των σπονδύλων. Σε όλα τα 

πτερύγια µετρήθηκε ο συνολικός αριθµός των ακτίνων (χωρίς να γίνει διαχωρισµός 

µεταξύ µαλακών και σκληρών), ενώ στο ουραίο πτερύγιο έγινε διαχωρισµός µεταξύ άνω 

και κάτω λοβού και µέτρηση τόσο των λεπιδοτρίχιων όσο και των δερµατοτρίχιων κάθε 

περιοχής. Για τα ζυγά πτερύγια (θωρακικά και κοιλιακά), η µέτρηση των µεριστικών 

έγινε από την αριστερή πλευρά του σώµατος ενώ η ονοµατολογία που ακολουθήθηκε 

ήταν αυτή που προτείνεται από τον Harder (1975). Κάθε άτοµο που χρησιµοποιήθηκε 

στη µελέτη, εξετάστηκε ως προς την οντογένεση του σκελετού του για να διασφαλιστεί η 

ολοκλήρωση του σχηµατισµού των µεριστικών του χαρακτήρων. 

Για τη µελέτη της επίδρασης της θερµοκρασίας στους µεριστικούς χαρακτήρες 

του zebrafish έγινε ενοποίηση των δύο επαναλήψεων (Α και Β) κάθε θερµοκρασίας, µε 

τον ίδιο τρόπο που έγινε και στις σκελετικές παραµορφώσεις (ΚΕΦ. 1). Η γραφική 

απεικόνιση των αποτελεσµάτων έγινε µε τη χρήση του κατάλληλου προγράµµατος (Ex-

cel, Microsoft Office, USA).  

Η επίδραση της θερµοκρασίας στους µεριστικούς χαρακτήρες του zebrafish 

εξετάστηκε µε τη βοήθεια της MANOVA, ενώ για τον έλεγχο της σηµαντικότητας των 

διαφορών στον αριθµό των µεριστικών στοιχείων µεταξύ των θερµοκρασιών (22, 25, 28 

και 31οC), χρησιµοποιήθηκε η µη παραµετρική δοκιµή των Mann-Whitney για δύο 

δείγµατα, εφόσον δεν πληρούνταν οι κατάλληλες προϋποθέσεις (κανονικότητα 

κατανοµής δεδοµένων και οµοιογένεια διασπορών µεταξύ των δειγµάτων, Sokal & Rolhf 

1995). Όλα τα τεστ πραγµατοποιήθηκαν σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
 

Σχήµα του σώµατος 

 

Το ολικό µήκος (± S.D.) των ατόµων που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη του 

σχήµατος του σώµατος δίνεται στον Πίνακα 2.2. 

 

Πίνακας 2.2: Ολικό µήκος (mm) ± S.D. και εύρος (min-max) όλων των 
δειγµάτων (n) που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη του σχήµατος του σώµατος. 

T οC TL SD min max n 
22 13,35 1,41 11,27 16,98 50 
25 13,55 1,33 10,79 15,87 50 
28 13,74 1,66 10,48 16,35 50 
31 13,31 1,50 10,79 16,35 50 

 

H στατιστική ανάλυση έδειξε ότι οι µορφοµετρικοί χαρακτήρες και εποµένως το 

σχήµα του σώµατος επηρεάστηκαν σηµαντικά από τη θερµοκρασία εκτροφής (Wilks' 

Lambda: 0,03905, F(84,644) = 15,003, p < 0,0000, MANOVA). Στον Πίνακα 2.3, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της Ανάλυσης διαχωρισµού (Discriminant Function 

Analysis, DFA) για όλες τις αποστάσεις (µορφοµετρικοί χαρακτήρες).  
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Πίνακας 2.3. Αποτελέσµατα της Ανάλυσης ∆ιαχωρισµού για τους 28 µορφοµετρικούς 
χαρακτήρες της ανάλυσης 

Χαρακτήρες Wilks' 
Lambda 

Partial 
Lambda 

F-remove
(3,215) p-level Toler. 1-Toler. 

(R-Sqr.) 
d1-2 0.039519 0.988003 0.87025 0.457307 0.104002 0.895998 
d2-3 0.039340 0.992513 0.54062 0.654970 0.095854 0.904146 
d4-5 0.045830 0.851951 12.45399 0.000000 0.108204 0.891796 
d5-6 0.042537 0.917908 6.40943 0.000354 0.161932 0.838068 
d5-7 0.040046 0.975004 1.83734 0.141346 0.020454 0.979546 
d4-12 0.053262 0.733078 26.09458 0.000000 0.105658 0.894342 
d5-11 0.040956 0.953343 3.50738 0.016207 0.051329 0.948671 
d3-15 0.039865 0.979431 1.50510 0.214182 0.026190 0.973810 
d4-13 0.043969 0.888025 9.03674 0.000012 0.026775 0.973225 
d5-12 0.040382 0.966908 2.45278 0.064286 0.100533 0.899467 
d3-16 0.039480 0.988987 0.79808 0.496145 0.037676 0.962324 
d4-14 0.040179 0.971773 2.08169 0.103610 0.002753 0.997247 
d6-7 0.041855 0.932879 5.15646 0.001840 0.435387 0.564613 
d1-15 0.040330 0.968151 2.35759 0.072698 0.018889 0.981111 
d3-17 0.040345 0.967784 2.38565 0.070112 0.009262 0.990738 
d6-8 0.040803 0.956916 3.22673 0.023433 0.514495 0.485505 
d1-16 0.039609 0.985765 1.03489 0.378015 0.106257 0.893743 
d4-17 0.040962 0.953206 3.51822 0.015977 0.003320 0.996680 
d7-8 0.043614 0.895236 8.38671 0.000027 0.539391 0.460609 

d16-17 0.041493 0.941004 4.49310 0.004417 0.035725 0.964275 
d7-11 0.040389 0.966736 2.46592 0.063202 0.022694 0.977306 
d11-12 0.042045 0.928647 5.50654 0.001160 0.100907 0.899093 
d12-13 0.044712 0.873261 10.40123 0.000002 0.165672 0.834328 
d13-14 0.039628 0.985289 1.07006 0.362694 0.031354 0.968646 
d13-15 0.039714 0.983171 1.22671 0.300908 0.005599 0.994401 
d13-17 0.040203 0.971207 2.12470 0.098065 0.016551 0.983449 
d14-15 0.039450 0.989747 0.74242 0.527833 0.009061 0.990939 
d3-14 0.040051 0.974891 1.84580 0.139843 0.022288 0.977712 

 

Οι αποστάσεις που αντιστοιχούν σε p<0,001 είναι αυτές που διαφέρουν σε 

επίπεδο σηµαντικότητας 99,9% ανάµεσα στις τέσσερις θερµοκρασίες. Οι αποστάσεις που 

εµφανίζουν τις µεγαλύτερες τιµές «F-remove» είναι εκείνες που έχουν στατιστικά 

µεγαλύτερη διαφορά και έπαιξαν σηµαντικότερο ρόλο στο στατιστικό διαχωρισµό των 

τεσσάρων πληθυσµών. Οι µορφοµετρικοί χαρακτήρες που συνεισφέρουν περισσότερο 

στην ολική διαφοροποίηση (p < 0.001) είναι οι d4-12, d4-5, d12-13, d4-13, d7-8 και d5-6 

(Πίν. 2.4, Εικ. 2.4). 

 62



2.ΣΧΗΜΑ ΣΩΜΑΤΟΣ-ΜΕΡΙΣΤΙΚΑ 

 

 
Εικόνα 2.4: Οι 6 αποστάσεις (µε µπλε χρώµα) που συµµετείχαν περισσότερο στο 
διαχωρισµό των τεσσάρων πληθυσµών του πειράµατος. 
 

 

Πίνακας 2.4: Οι 6 µορφοµετρικοί χαρακτήρες που διαφέρουν στατιστικά σηµαντικά (σε 
επίπεδο 99,9%) και συµµετείχαν περισσότερο στο διαχωρισµό των τεσσάρων πληθυσµών 

(µε µειούµενη σειρά σηµαντικότητας). 

Χαρακτήρες Wilks' 
Lambda 

Partial 
Lambda 

F-remove
(3,215) p-level Toler. 1-Toler. 

(R-Sqr.) 
d4-12 0.053262 0.733078 26.09458 0.000000 0.105658 0.894342 
d4-5 0.045830 0.851951 12.45399 0.000000 0.108204 0.891796 

d12-13 0.044712 0.873261 10.40123 0.000002 0.165672 0.834328 
d4-13 0.043969 0.888025 9.03674 0.000012 0.026775 0.973225 
d7-8 0.043614 0.895236 8.38671 0.000027 0.539391 0.460609 
d5-6 0.042537 0.917908 6.40943 0.000354 0.161932 0.838068 

 

Το αποτέλεσµα της C.V.A. για τις 28 αποστάσεις που συµµετέχουν στο 

διαχωρισµό των πληθυσµών, δίνεται στον Πίνακα 2.5 (κανονικοποιηµένοι συντελεστές). 

Οι δύο πρώτοι κανονικοί άξονες της C.V.A. (Root 1 και Root 2), αποδίδουν πάνω από το 

90% της συνολικής µεταβλητότητας, ενώ ο πρώτος άξονας µόνος του εκφράζει το 71% 

περίπου. 
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Πίνακας 2.5. Κανονικοποιηµένοι συντελεστές των 28 
χαρακτήρων που συµµετέχουν στην ανάλυση. 

 Root 1 Root 2 Root 3 
d1-2 -0.03818 -0.44075 -0.02033 
d2-3 -0.15536 -0.14643 -0.33021 
d4-5 0.66382 -1.28254 0.28523 
d5-6 0.02491 -0.64265 0.79743 
d5-7 0.71935 -0.93856 0.80837 
d4-12 -1.59223 0.64266 0.61762 
d5-11 0.14832 -0.78272 -1.13073 
d3-15 -0.11081 -1.03749 -0.58803 
d4-13 1.65126 -1.29196 1.48552 
d5-12 -0.06645 -0.50877 -0.64648 
d3-16 -0.44965 0.45548 0.05127 
d4-14 -0.61979 3.13252 -3.17003 
d6-7 -0.20971 0.39439 -0.25038 
d1-15 0.40166 -0.26413 1.90655 
d3-17 0.13082 -2.31412 -0.88068 
d6-8 0.03326 -0.09409 0.43227 
d1-16 -0.01769 0.42278 0.26350 
d4-17 0.23271 -3.98335 3.37811 
d7-8 -0.13810 -0.55088 0.02214 

d16-17 0.32515 0.89598 1.62122 
d7-11 -0.83541 0.21101 -1.43421 
d11-12 -0.51248 0.90641 0.10902 
d12-13 -0.79923 0.44172 -0.52613 
d13-14 -0.65346 0.06341 -0.51186 
d13-15 0.61707 -1.44651 1.87392 
d13-17 0.45956 1.45825 -0.87093 
d14-15 -0.59725 0.77781 -1.07223 
d3-14 -0.88581 0.13757 -1.04952 

(Ιδιοτιµή) 5.18875 1.41931 0.71056 

% Αθροιστική 
Μεταβλητότητα 0.70898 0.90291 1.00000 

 

Από τις τιµές των τετραγωνισµένων αποστάσεων Mahalanobis (Πίν. 2.6), 

προκύπτει ότι όλοι οι διαφορετικοί πληθυσµοί του πειράµατος διαφέρουν µεταξύ τους 

όσον αφορά το σχήµα του σώµατος (p<0,05). Επίσης, προκύπτει ότι όσο αυξάνεται η 
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θερµοκρασία, τόσο αυξάνεται και η διαφοροποίηση του σχήµατος του σώµατος ανάµεσα 

στους τέσσερις πληθυσµούς. ∆ηλαδή, για παράδειγµα, τα άτοµα των 22οC διαφέρουν 

περισσότερο από τα άτοµα των 31οC, παρά από τα άτοµα των 28οC και ακόµα λιγότερο 

από τα άτοµα των 25οC. 

 

Πίνακας 2.6: Tετραγωνισµένες αποστάσεις «Mahalanobis» και 
σύγκριση του σχήµατος µεταξύ των ατόµων των τεσσάρων συνθηκών 
(22, 25, 28 και 31οC) µε βάση τις αποστάσεις αυτές.  
Θερµοκρα

σίες 22 25 28 31 

22  P<0,05 P<0,05 P<0,05 
25 7.94091  P<0,05 P<0,05 
28 23.58698 15.14899  P<0,05 
31 34.01297 28.72729 11.77138  

 

Στον Πίνακα Ταξινόµησης ή «Classification Matrix» (Πίν. 2.7), φαίνεται ότι το 

91,1% περίπου των ατόµων της εργασίας, επανατοποθετείται σωστά στις τέσσερις 

οµάδες από το πρόγραµµα ανάλυσης.  

 

 

Πίνακας 2.7. Ταξινόµηση των ατόµων στους 4 πληθυσµούς (22, 25, 28 
και 31οC) βάσει της ανάλυσης διαχωρισµού. Στήλες, παρατηρούµενη 
επανατοποθέτηση; Γραµµές, προβλεπόµενη επανατοποθέτηση.  

 Ποσοστό 
σωστών 22 25 28 31 

22 88.88889 48 6 0 0 
25 86.76471 7 59 2 0 
28 92.64706 0 2 63 3 
31 96.42857 0 0 2 54 

Σύνολο 91.05691 55 67 67 57 
 

Η γραφική παράσταση των 2 πρώτων αξόνων της CVA επαρκεί για την απεικόνιση 

των διαφοροποιήσεων µεταξύ των τεσσάρων πληθυσµών του πειράµατος αφού φαίνεται 

ότι οι τέσσερις οµάδες διαχωρίζονται εµφανώς µεταξύ τους (Εικ. 2.5). 
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Ανάλυση Κανονικών Συνιστωσών
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Εικόνα 2.5. Γραφική απεικόνιση των ατόµων της µελέτης (Ν=200) για τις τέσσερις 
διαφορετικές συνθήκες θερµοκρασίας στους δύο πρώτους άξονες της CVA µε βάση 
τους µορφοµετρικούς τους χαρακτήρες. Οι ελλείψεις αντιπροσωπεύουν το 95% των 
περιοχών εµπιστοσύνης. 
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Μεριστικά στοιχεία 

 

 
Το ολικό µήκος (± S.D.) των ατόµων που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη των 

µεριστικών δίνεται στον Πίνακα 2.8. Από την ανάλυση των µεριστικών στοιχείων 

προέκυψε στατιστικά σηµαντική σχέση µεταξύ της θερµοκρασίας εκτροφής και του 

ολικού αριθµού των σπονδύλων και των ακτίνων των πτερυγίων στο zebrafish (Wilks’ λ 

= 0,505, approximation F8,962, p<0.001, MANOVA). Στις περισσότερες των 

περιπτώσεων, οι ακραίες θερµοκρασίες διαφοροποιούνταν στατιστικά από όλες τις 

υπόλοιπες (Εικ. 3.1). Ο αριθµός των σπονδύλων, των ραχιαίων και των εδρικών ακτίνων 

ήταν σηµαντικά υψηλότερος στους 22οC ενώ ο αριθµός των ακτίνων των θωρακικών και 

των κοιλιακών πτερυγίων ήταν σηµαντικά χαµηλότερος στους 31οC. Οι υπόλοιπες 

συνθήκες θερµοκρασίας δεν παρουσίασαν καµία διαφοροποίηση για τα παραπάνω 

µεριστικά (Εικ. 3.1, Πίνακας 2.9). Στα άνω ουραία δερµατοτρίχια, οι δύο ακραίες 

θερµοκρασιακές συνθήκες (22 και 31οC) παρουσίασαν µικρότερο αριθµό ακτίνων σε 

σχέση µε τις ενδιάµεσες (25 και 28οC), ενώ στα κάτω ουραία δερµατοτρίχια, ο αριθµός 

των ακτίνων ήταν µικρότερος στους 22οC. ∆εν παρατηρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των τεσσάρων οµάδων σε σχέση µε τα κάτω ουραία λεπιδοτρίχια ενώ 

αντίθετα τα άνω λεπιδοτρίχια παρουσίασαν µια σχετική διαφοροποίηση (Εικ. 2.6, 

Πίνακας 2.9). 
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Πίνακας 2.8: Ολικό µήκος (mm) ± S.D. όλων των δειγµάτων (n) που 
χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη των µεριστικών. 

T οC TL SD min max n 

22 13,19 1,42 10,47 16,98 96 
25 13,45 1,32 10,79 16,98 100 
28 13,77 1,51 10,47 16,66 101 
31 13,27 1,41 10,79 17,61 89 

 

 

 

Πίνακας 2.9: Αριθµός (µέσος όρος, Μ.Ο.) µεριστικών χαρακτήρων των 
πληθυσµών που αναπτύχθηκαν στους 22, 25, 28 και 31οC. 
Χαρακτήρας T οC Μ.Ο. ± S.D. Ελάχιστο Μέγιστο 
Σπόνδυλοι 22 30,5 ± 0,71 29 32 

 25 30,04 ± 0,57 29 31 

 28 30 ± 0,58 29 32 

 31 30,17 ± 0,59 29 31 

Ραχιαίες ακτ. 22 10,83 ± 1,03 9 14 

 25 9,86 ± 1,03 9 13 

 28 9,66 ± 0,84 9 13 

 31 9,62 ± 0,68 9 12 

Εδρικές ακτ. 22 16,21 ± 1,08 13 20 

 25 15,89 ± 0,75 14 18 

 28 15,52 ± 0,89 13 20 

 31 15,35 ± 0,77 14 18 

Θωρακικές ακτ. 22 11,67 ± 1,33 9 15 

 25 11,88 ± 0,71 10 14 

 28 11,74 ± 0,99 9 15 

 31 11,26 ± 0,89 9 14 

Κοιλιακές ακτ. 22 8,47 ± 0,73 6 9 

 25 8,51 ± 0,61 6 9 

 28 8,4 ± 0,79 6 10 

 31 7,97 ± 0,71 6 9 

Άνω Ουρ. Λεπ. 22 9,25 ± 0,63 8 11 
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 25 9,05 ± 0,66 8 11 

 28 8,95 ± 0,64 8 10 

 31 9,07 ± 0,70 7 10 

Κάτω Ουρ. Λεπ. 22 9,16 ± 0,47 8 10 

 25 9,04 ± 0,55 8 11 

 28 8,98 ± 0,60 8 10 

 31 9,11 ± 0,63 8 10 

Άνω Ουρ. ∆ερµ. 22 5,79 ± 0,72 5 8 

 25 5,99 ± 0,52 5 7 

 28 6,13 ± 0,77 4 9 

 31 5,75 ± 0,63 5 7 

Κάτω Ουρ. ∆ερµ. 22 5,94 ± 0,68 5 8 

 25 6,29 ± 0,69 5 8 

 28 6,58 ± 0,77 5 8 

 31 6,44 ± 0,66 5 8 
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Εικόνα 2.6: Αριθµός των µεριστικών στοιχείων (Μέσος ± S.E.) των zebrafish της µελέτης (n=89-101). Τα ίδια γράµµατα (π.χ. 

a, b) υποδηλώνουν στατιστική οµοιότητα (Mann-Whitney U-test).



ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

 

Η εξωτερική µορφολογία και ιδιαίτερα το σχήµα του σώµατος των ψαριών έχει 

µελετηθεί εκτενώς από πολλούς ερευνητές σε πολλά διαφορετικά είδη ψαριών. 

Υπάρχουν πολυάριθµες µελέτες που περιγράφουν µορφολογικές διαφοροποιήσεις 

εκτρεφόµενων και φυσικών πληθυσµών και τους πιθανούς παράγοντες που προκαλούν 

αυτές τις διαφοροποιήσεις (Blaxter 1976, Divanach 1985, Matsuoka 1987, Wimberger 

1992, Junquera & Perez-Gándaras 1993, Corti et al. 1996, Ellis et al. 1997, Mamuris et 

al. 1998, Tudela 1999, Hard et al. 2000, Pakkasmaa & Piironen 2001, Salini et al. 2003, 

Turan 2004, Turan et al. 2006). Παρόλα αυτά, υπάρχει έλλειψη µελετών που να 

εστιάζουν στην επίδραση της θερµοκρασίας στο σχήµα του σώµατος και ειδικότερα σε 

άτοµα που προκύπτουν από πειραµατική εκτροφή. Εξαίρεση αποτελεί η εργασία των 

Georgakopoulou et al (2007a), στην οποία κατεγράφη ότι το σχήµα του σώµατος 

λαβρακιών που εκτράφηκαν στους 15οC ήταν πιο λεπτό από εκείνο των ίδιων ψαριών 

που εκτράφηκαν στους 20οC. 

Στην παρούσα µελέτη, παρατηρήθηκε µια σαφής διαφοροποίηση στο σχήµα του 

σώµατος ανάµεσα στις τέσσερις οµάδες που χρησιµοποιήθηκαν, υποδεικνύοντας έτσι την 

ισχυρή επίδραση της αναπτυξιακής θερµοκρασίας στο χαρακτήρα αυτό. Τα 

αποτελέσµατα της DFA έδειξαν ότι οι αποστάσεις που διαδραµάτισαν τον πιο σηµαντικό 

ρόλο ήταν οι d4-5, d12-13, d4-13, d7-8 and d5-6 (Πίν. 2.4). Είναι εµφανές λοιπόν ότι οι 

πιο ευµετάβλητοι µορφοµετρικοί χαρακτήρες εντοπίστηκαν στο οπίσθιο µέρος του 

σώµατος. Ανάµεσα τους, οι αποστάσεις d4-12 (ανάµεσα στα πρόσθια άκρα των βάσεων 

του ραχιαίου και του εδρικού πτερυγίου) και d4-5 (ανάµεσα στο πρόσθιο και το οπίσθιο 

άκρο της βάσης του ραχιαίου πτερυγίου) ήταν εκείνες που κύρια συνεισέφεραν στη 

διαφοροποίηση του σχήµατος (Εικ. 2.5). Είναι επίσης σηµαντικό να τονιστεί ότι η 

παρατηρούµενη διαφοροποίηση στο σχήµα του σώµατος αυξήθηκε µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας, όπως φαίνεται και από τη µελέτη των αποστάσεων «Mahalanobis» (Πίν. 

2.6)  
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Η ποικιλότητα που παρατηρείται στο σχήµα του σώµατος των ιχθύων µπορεί να 

εξηγηθεί από τη γενικότερη µορφολογική πλαστικότητα που αυτοί παρουσιάζουν στα 

διαφορετικά περιβάλλοντα λόγω του διαφορετικού προτύπου ανάπτυξης των µυών και 

των οστών (Wimberger 1992, µηχανική – λειτουργική προσέγγιση). Επιπρόσθετα, οι 

φυσικοχηµικές ιδιότητες του νερού (πυκνότητα, ιξώδες κ.α.) επηρεάζονται έντονα από 

τους περιβαλλοντικούς παράγοντες και ιδιαίτερα τη θερµοκρασία. Έτσι, είναι πιθανό ότι 

οι διαφορετικές συνθήκες του µέσου στο οποίο τα ψάρια ζουν και κολυµπούν να 

απαιτούν και διαφορετικές κινητικές αντιδράσεις οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν στην 

παρατηρούµενη µορφολογική διαφοροποίηση κατά την αναπτυξιακή περίοδο. Με άλλα 

λόγια, όπως επισηµαίνει ο Wimberger (1992), εάν η πλαστικότητα είναι αποτέλεσµα του 

“stress” και των διάφορων µηχανικών ερεθισµάτων, τότε η πλαστικότητα της 

συµπεριφοράς είναι αποτέλεσµα και της µορφολογικής πλαστικότητας. Επίσης, είναι 

γνωστό ότι το περιβάλλον επιδρά διαφορετικά στο ρυθµό αύξησης των διαφόρων 

τµηµάτων και οργάνων του σώµατος των ψαριών, µεταβάλλοντας µε αυτόν τον τρόπο το 

σχετικό ρυθµό αύξησής τους (µεταβολική-αναπτυξιακή προσέγγιση (Seikai et al. 1986, 

Lindsey 1988, Murray & Beacham 1989, Koυµουνδούρος 1998). 

Από την άλλη, είναι επίσης γνωστό ότι η θερµοκρασία επηρεάζει την ανάπτυξη 

των µυών (Johnston 1993, Nathanailides et al. 1995, Alami-Durante et al. 2000, Ayala et 

al. 2001, Wilkes et al. 2001, Johnston 2006, Koumoundouros et al. 2009a) µε περαιτέρω 

πιθανές επιδράσεις στην εξωτερική µορφολογία (Johnston 2006, Koumoundouros et al. 

2009a). Είναι επίσης γνωστό ότι η θερµοκρασία επιδρά στον αριθµό και τη διάµετρο των 

λεγόµενων «αργών» και «γρήγορων» µυϊκών ινών (Johnston 2006, Koumoundouros et 

al. 2009a). Εποµένως, δεδοµένου ότι ο τύπος κολύµβησης του zebrafish είναι ο «subca-

rangiform» (Plaut & Gordon 1994) που επιτυγχάνεται µε τη χρήση του πίσω µισού 

µέρους του σώµατος του ψαριού (1/2 - 2/3 του συνολικού σωµατικού µυϊκού ιστού) το 

οποίο είναι το πιο ευµετάβλητο (παρούσα µελέτη), προκύπτει ότι οι διαφορές στο σχήµα 

του σώµατος προκαλούνται από διαφορές στην ποσότητα και/ή στο µέγεθος των µυϊκών 

ινών ή από τη σχετική κατανοµή του µυϊκού ιστού των εκτρεφόµενων σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες ψαριών. 
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Πολλές µελέτες στο παρελθόν έχουν συγκρίνει τους µεριστικούς χαρακτήρες σε 

πληθυσµούς του ίδιου είδους και έχουν καταλήξει σε διαφορές. Οι περισσότερες 

εξ’αυτών απλώς υποθέτουν ότι οι παρατηρούµενες διαφορές οφείλονται σε διαφορετικές 

θερµοκρασιακές συνθήκες των φυσικών ενδιαιτήµάτων των πληθυσµών (Tudela 1999, 

O’Reilly & Horn 2004, Turan 2004, Turan et al. 2006) ενώ λίγες είναι εκείνες που 

συνδέουν άµεσα τη θερµοκρασία πρώιµης ανάπτυξης µε τη µεριστική διαφοροποίηση 

(Lindsey 1988, Blaxter 1992, Murray & Beacham 1989, Georgakopoulou et al. 2007a).  

Στην παρούσα µελέτη, αποδείχθηκε ότι η θερµοκρασία που επικρατεί κατά την 

οντογένεση του zebrafish έχει έντονη επίδραση στον τελικό αριθµό των µεριστικών του 

στοιχείων. Στις περισσότερες περιπτώσεις παρατηρήθηκε διαφοροποίηση των 

µεριστικών των ακραίων θερµοκρασιών (22 και/ή 31οC) σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Ο 

αριθµός των σπονδύλων και των ακτίνων του ραχιαίου πτερυγίου διαφοροποιήθηκαν 

στατιστικά στους 22οC. Στις ακτίνες των θωρακικών και κοιλιακών πτερυγίων, τα ψάρια 

των 31οC διαφοροποιήθηκαν από τα υπόλοιπα ενώ στις ακτίνες του εδρικού, η 

διαφοροποίηση εντοπίσθηκε µεταξύ των χαµηλών (22 και 25οC) και των υψηλών (28 και 

31οC) θερµοκρασιών. Εξαίρεση αποτέλεσαν οι ακτίνες του ουραίου πτερυγίου 

(λεπιδοτρίχια και δερµατοτρίχια) όπου δεν παρατηρήθηκε κάποια συγκεκριµένη τάση. 

Το zebrafish φαίνεται να είναι ένα εξαιρετικά ποικιλόµορφο είδος (σε σχέση µε 

το φαινότυπο του). Οι Ferreri et al. (2000) µελέτησαν τα µεριστικά στοιχεία σε φυσικούς 

και εκτρεφόµενους (σε µία συνθήκη όµως) πληθυσµούς zebrafish και διαπίστωσαν ότι σε 

πολλές από τις µελετηµένες ανατοµικές περιοχές, οι φυσικοί πληθυσµοί επέδειξαν 

µεγαλύτερη ποικιλότητα από ότι οι εκτρεφόµενοι. Τα εκτρεφόµενα δείγµατα της 

συγκεκριµένης µελέτης αναπτύχθηκαν σε µία σταθερή θερµοκρασία εργαστηρίου, σε 

αντίθεση βεβαίως µε τα άγρια, και αυτό το γεγονός από µόνο του µπορεί να εξηγήσει τη 

διαφορετική ποικιλότητα που παρουσίασαν κάποια µεριστικά στοιχεία. 

Συγκρίνοντας τα τωρινά δεδοµένα µε αυτά παλαιοτέρων εργασιών στο zebrafish 

(Axelrod & Shultz 1955, Dentry & Lindsey 1978, Ferreri et al. 2000, Bird & Mabee 

2003), διαπιστώνεται ότι αφενός βρίσκονται σε συµφωνία όσον αφορά στους αριθµούς 

και αφετέρου ότι τα µεριστικά της παρούσας εργασίας είναι αρκετά πιο ποικίλα από αυτά 
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των άλλων εργασιών (µε την εξαίρεση ίσως των άγριων από την εργασία των Ferreri et 

al. 2000). 

Αυτό που είναι γενικότερα γνωστό είναι ότι το αναπτυσσόµενο σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες νερού ψάρι εµφανίζει υψηλότερο αριθµό µεριστικών στοιχείων από εκείνο 

που αναπτύσσεται σε υψηλότερες θερµοκρασίες (Murray & Beacham 1989). Αυτό 

έρχεται σε συµφωνία µε την παρούσα µελέτη, όπου µε την εξαίρεση των ακτίνων του 

ουραίου πτερυγίου, όλες οι άλλες µεριστικές οµάδες που εξετάστηκαν παρουσίασαν είτε 

µεγαλύτερους αριθµούς σε χαµηλότερες θερµοκρασίες (σπόνδυλοι, ακτίνες ραχιαίου και 

εδρικού πτερυγίου) ή µικρότερους αριθµούς σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες (ακτίνες 

θωρακικών και κοιλιακών πτερυγίων). Οι ακτίνες του ουραίου πτερυγίου (άνω και κάτω 

λεπιδοτρίχια και δερµατοτρίχια) δεν παρουσίασαν κάποια συγκεκριµένη τάση και σε 

κάποιες περιπτώσεις δεν παρουσίασαν ούτε καν διαφοροποίηση ανάµεσα στις 

θερµοκρασίες. Εξαίρεση αποτελούν τα κάτω ουραία δερµατοτρίχια που εµφανίστηκαν σε 

στατιστικά υψηλότερους αριθµούς στις χαµηλές θερµοκρασίες του πειράµατος. 

Έχει καταδειχθεί στο παρελθόν ότι ο αριθµός των µεριστικών στοιχείων 

υποβάλλεται συνεχώς σε περιβαλλοντικές επιδράσεις από τη γονιµοποίηση µέχρι και τον 

πλήρη σχηµατισµό τους (Lindsey 1988) ή απλά µόνο κατά τη διάρκεια της νυµφικής 

περιόδου (Taning 1952, Fowler 1970). Οι Georgakopoulou et al. (2007a) έδειξαν 

πρόσφατα στο λαβράκι ότι η επίδραση της θερµοκρασίας από το στάδιο της 50% 

επιβολής (half-epiboly stage) µέχρι τη µεταµόρφωση είναι αρκετή ώστε να προκαλέσει 

µόνιµες αλλαγές στον τελικό αριθµό των ακτίνων πολλών πτερυγίων. Τα παραπάνω 

συµφωνούν απόλυτα µε τα παρόντα ευρήµατα καθώς όπως αποδείχθηκε, η επίδραση της 

θερµοκρασίας από το στάδιο του αυγού µέχρι και τη µεταµόρφωση έχει δραµατική 

επίδραση στον τελικό αριθµό των µεριστικών. 

Όσον αφορά στον αριθµό των κέντρων των σπονδύλων, που αποτελούν 

διαφορετική περίπτωση από τις ακτίνες των πτερυγίων, οι Lindsey & Ali σε µια παλιά 

εργασία (1965) πρότειναν ότι ο τελικός τους αριθµός µπορεί να τροποποιηθεί µόνο κατά 

τη διάρκεια της πρώιµης εµβρυογένεσης. Σε µια επίσης παλιά µελέτη των Dentry & 

Lindsey (1978) στο zebrafish, αναφέρθηκε ότι σε κάποιες περιπτώσεις οι αριθµοί των 

σπονδύλων ψαριών που εκτράφηκαν στην ίδια θερµοκρασία νερού επηρεάστηκε από τις 
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θερµοκρασιακές συνθήκες στις οποίες βρίσκονταν οι γεννήτορες πριν και κατά τη 

διάρκεια της γονιµοποίησης. Στην παρούσα εργασία, όλα τα άτοµα που έχουν 

χρησιµοποιηθεί ως γεννήτορες, διατηρούνταν καθ’όλη τη διάρκεια της ζωής τους (από το 

αυγό µέχρι και τη δική τους ωοτοκία) στην ίδια και σταθερή θερµοκρασία των 28οC. 

Η παρούσα εργασία έδειξε ξεκάθαρα ότι ο αριθµός των σπονδύλων επηρεάζεται 

από τη θερµοκρασία όταν αυτή εφαρµόζεται κατά τη διάρκεια του εµβρυικού και των 

νυµφικών σταδίων, θα ήταν όµως εξαιρετικά ενδιαφέρον να γίνει προσπάθεια να 

αποµονωθεί το ακριβές οντογενετικό παράθυρο όπου η θερµοκρασία επιδρά όχι µόνο 

στους σπονδύλους, αλλά και στα υπόλοιπα µεριστικά στοιχεία καθώς και στο σχήµα του 

σώµατος. Για να γίνει αυτό, απαιτείται η διενέργεια ενός πειράµατος, κατά προτίµηση µε 

το ίδιο θερµοκρασιακό εύρος µε το παρόν πείραµα αλλά µε στοχευόµενη σε 

συγκεκριµένα αναπτυξιακά στάδια εφαρµογή διαφορετικών θερµοκρασιών σε διάφορους 

συνδυασµούς. 
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BRAFISH 



3.ΦΥΛΟ 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

Σε αντίθεση µε τα ανώτερα σπονδυλωτά, όπου ο γονοχωρισµός και η ισχυρή 

γενετική «καθοδήγηση» όσον αφορά τη διαφοροποίηση του φύλου είναι ο κανόνας, τα 

ψάρια περιλαµβάνουν είδη που αναπαράγονται µε γονοχωριστικούς, ερµαφροδιτικούς 

(διαδοχικούς ή σύγχρονους) και παρθενογενετικούς µηχανισµούς (Yamamoto 1969 

Strüssmann & Nakamura 2002). Ακόµη όµως και στα γονοχωριστικά είδη, η τελική 

µοίρα των αναπτυσσόµενων γονάδων µπορεί να καθοριστεί από µια ευαίσθητη 

ισορροπία µεταξύ γενετικών και περιβαλλοντικών (φυσικών, χηµικών ή κοινωνικών) 

παραγόντων µε τρόπο τέτοιο ώστε συχνά το φαινοτυπικό φύλο δε συνάδει µε το 

γενοτυπικό (Baroiller et al. 1999, Strüssmann & Nakamura 2002). Αποτέλεσµα των 

παραπάνω, αποτελεί το ότι δεν υπάρχει σήµερα ένα απλό ενιαίο µοντέλο που να εξηγεί 

τη γενετική βάση του φυλοκαθορισµού στα ψάρια (Barroiler et al. 1999, Devlin & 

Nagahama 2002).  

Από όλους τους περιβαλλοντικούς παράγοντες που έχουν µελετηθεί έως σήµερα 

(π.χ. θερµοκρασία, ιχθυοφόρτιση, pH, κ.τ.λ.), η θερµοκρασία φαίνεται να είναι ο πιο 

καθοριστικός για το φύλο (Barroiler et al. 1999), σε µια διαδικασία που ονοµάζεται 

θερµοεξαρτώµενος φυλοκαθορισµός (temperature sex determination, TSD). Η 

διαφοροποίηση του φύλου στα ψάρια ρυθµίζεται από στεροειδείς ορµόνες (sex steroid 

hormones) οι οποίες µε τη σειρά τους ρυθµίζονται από διάφορα γονίδια που ελέγχουν 

ένζυµα παραγωγής στεροιδών (steroidogenic enzymes, Baroiller et al. 1999). Η παρουσία 

του TSD –τουλάχιστον στην πλειοψηφία των µελετηµένων ειδών- οφείλεται στην 

απορύθµιση/διακοπή της στεροειδογένεσης κατά την αρχή του γοναδικού σχηµατισµού 

µέσω του ελέγχου της έκφρασης του γονιδίου της αρωµατάσης (Strüssmann & Nakamura 

2002, Godwin et al. 2003). Παρόλα αυτά, σχετικά συχνά, έχει αποδοθεί σε πολλά είδη 

ψαριών ύπαρξη του φαινοµένου του TSD ανεξάρτητα από την παρουσία ή όχι 

συγκεκριµένων αποδείξεων όπως για παράδειγµα την παρουσία χρωµοσωµάτων του 

φύλου. Σύµφωνα µε πρόσφατες µελέτες, η ταυτοποιηµένη ύπαρξη φυλετικών 
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χρωµοσωµάτων σε ένα οργανισµό, αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισµα στις περιπτώσεις 

του γενοτυπικού φυλοκαθορισµού (genotypic sex determination, GSD) και όχι του 

θερµοκρασιακού (Devlin & Nagahama 2002, Ospina-Alvarez & Piferrer 2008).  

Το TSD στα ψάρια, πρωτοπαρουσιάστηκε στο Atlantic silverside (Menidia 

menidia), όπου οι υψηλές ή οι χαµηλές θερµοκρασίες έδειξαν να οδηγούν σε female- or 

male-biased πληθυσµούς, αντίστοιχα (Conover & Kynard 1981). Από τότε, το TSD έχει 

αναφερθεί σε πολλά είδη ψαριών µε µεγάλη ποικιλία ως προς τον τρόπο που το 

επηρεάζει η θερµοκρασία (Barroiler et al. 1999, Devlin & Nagahama 2002, Strüssmann 

& Nakamura 2002, Godwin et al. 2003, Ospina-Alvarez & Piferrer 2008).  

Το zebrafish, που αποτελεί τον υπό µελέτη οργανισµό της παρούσας διατριβής, 

θεωρείται οργανισµός-µοντέλο για όλα τα είδη της έρευνας και χρησιµοποιείται 

ευρύτατα από πλήθος εργαστηρίων σε όλο τον πλανήτη (Lawrence 2007). Παραδόξως 

όµως, η επίδραση του περιβάλλοντος και ειδικότερα της θερµοκρασίας στην οντογένεση 

αυτού του είδους δεν έχει µελετηθεί εκτενώς, ενώ πολύ λίγα είναι γνωστά σχετικά µε την 

επίδραση της θερµοκρασίας στη διαφοροποίηση του φύλου (Uchida et al. 2004, Ospina-

Alvarez & Piferrer 2008). 

Το zebrafish είναι ένα αδιαφοροποίητο γονοχωριστικό είδος το οποίο εµφανίζει 

νεανικό ερµαφροδιτισµό. Στις 10-12 ηµέρες µετά τη γονιµοποίηση (dpf), οι γονάδες 

όλων των ατόµων ανεξάρτητα από την γενετική προδιάθεση αρχίζουν να 

διαφοροποιούνται σε ωοθήκες. Οι ωοθήκες συνεχίζουν να αναπτύσσονται µέχρι και τις 

23-25 dpf, µετά από τις οποίες αρχίζει η οριστική διαφοροποίηση του φύλου. Η 

ανάπτυξη των ωοθηκών συνεχίζεται στα θηλυκά, ενώ στα αρσενικά πραγµατοποιείται 

εκφυλισµός των ωοθηκών παράλληλα µε την ανάπτυξη των όρχεων (Takahashi 1977). Οι 

περισσότεροι ερευνητές υποστηρίζουν ότι η διαφοροποίηση του φύλου (ή αλλιώς η 

αναστροφή του φύλου) ολοκληρώνεται περίπου στις 30-35 dpf (Takahashi 1977) όµως, 

πρόσφατα βρέθηκαν άτοµα zebrafish µε αναπτυσσόµενες αρσενικές γονάδες ακόµα και 

στις 49 dpf (Maack & Segner 2003). Η τελική ωρίµανση των γονάδων επιτυγχάνεται την 

60η dpf ενώ η πρώτη ωοτοκία λαµβάνει χώρα περίπου την 75η dpf. Είναι σηµαντικό να 

τονιστεί ότι οι παραπάνω τιµές ανταποκρίνονται µόνο σε άτοµα του είδους τα οποία 

µεγαλώνουν σε θερµοκρασία 28οC. Επειδή όµως πρόκειται για χαρακτηριστικά που 
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επηρεάζονται πάρα πολύ από τη θερµοκρασία της ανάπτυξης, είναι λογικό να 

παρατηρείται κάποια επιβράδυνση ή επιτάχυνση αυτών των διεργασιών ανάλογα µε την 

επικρατούσα κάθε φορά θερµοκρασία.  

 

Στόχος της παρούσας εργασίας, ήταν η διευκρίνιση τυχόν επίδρασης της 

θερµοκρασίας κατά τα πρώιµα στάδια της ζωής του zebrafish στη διαµόρφωση του 

φύλου του.  
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 

∆ειγµατοληψία 

 

Η εκτροφή τερµατίστηκε µετά τη µεταµόρφωση στις 94-107 ηµέρες µετά την 

εκκόλαψη (dph), όπου τα ψάρια είχαν µέσο ολικό µήκος (TL) of 29.2 ± 2.6–34.0 ± 2.3 

mm ανάλογα µε τη θερµοκρασία εκτροφής (από 31οC έως 22οC). Από κάθε επανάληψη 

του πειράµατος συλλέχθηκαν τυχαία 25 άτοµα, τα οποία αναισθητοποιήθηκαν 

(ethylenglycol-monophenylether, Merck, 0.2-0.5 ml l-1), φωτογραφήθηκαν ατοµικά µε 

ψηφιακή µηχανή (Olympus C-5050) και συντηρήθηκαν σε διάλυµα φορµαλδεΰδης-

γλουταραλδεΰδης (4% formaldehyde: 1% gluteraldehyde, McDowell and Trump, 1976).  

 

 

Ιστολογία Γονάδων 

 

Αρχικά, σε κάθε δείγµα, κοβόταν και αφαιρούνταν το κεφάλι και η ουρά και 

έπειτα οι κοιλότητες του σώµατος αφυδατώνονταν σε σειρά αιθανόλης 70–95%. Για τον 

εγκλεισµό στη ρητίνη (glycol methacrylate resin, Technovit 7100, Heraeus Kulzer, 

GmbH, Γερµανία), το σώµα του ψαριού κοβόταν στη µέση, κατά µήκος του επιµήκη 

άξονα και τα δύο κοµµάτια τοποθετούνταν στο ίδιο κελί ώστε για το ένα οι τοµές να 

ακολουθούν πρόσθια και για το άλλο οπίσθια πορεία. Οι σειριακές τοµές 

πραγµατοποιούνταν σε πάχος 3–5 mm σε µικροτόµο (Biocut 2035, Reichert Jung, 

Γερµανία) χρησιµοποιώντας αναλώσιµες λεπίδες. Μετά το στέγνωµα, οι 

αντικειµενοφόροι µε τις τοµές επεξεργάζονταν µε χρωστική (methylene blue/azure 

II/basic fuchsin, Bennett et al., 1976) και εξετάζονταν σε µικροσκόπιο φωτός (Οlympus 

BX 40) για την παρουσία ωοθηκών ή όρχεων. 
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Στατιστική ανάλυση 

 

Για τη σύγκριση των ποσοστών επιβίωσης, της αναλογίας του φύλου µεταξύ των 

πληθυσµών και της αναλογία φύλου κάθε συνθήκης µε το θεωρητικό 1:1, 

χρησιµοποιήθηκε το G-test (Sokal & Rohlf 1995). Το επίπεδο σηµαντικότητας ορίστηκε 

στο 95%. 

Η ιστολογική ανάλυση των γονάδων πραγµατοποιήθηκε στο Ινστιτούτο 

Υδατοκαλλιεργειών του Ελληνικού Κέντρου Θαλασσίων Ερευνών από την κα. Μαρία 

Παπαδάκη. 

 81



3.ΦΥΛΟ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

 

Οι ρυθµοί επιβίωσης µεταξύ των διαφορετικών συνθηκών δε διέφεραν στατιστικά 

(88-92%, p>0,05). Η ιστολογική ανάλυση των γονάδων (Εικ. 4.1) αποκάλυψε ότι οι 

χαµηλότερες θερµοκρασίες οδηγούν σε αρρενοποίηση του πληθυσµού ενώ οι υψηλές σε 

κυριαρχία των θηλυκών (Εικ. 4.2). Οι πληθυσµοί που εκτράφηκαν στους 22 και 31οC 

διέφεραν στατιστικά σηµαντικά µεταξύ τους αλλά και συγκρινόµενοι µε τη θεωρητική 

αναλογία φύλου 1:1 (p<0.01). 

 

 

π 
σλ 

λ 

 

σ 

Εικόνα 4.1: Φωτογραφίες ιστολογικών τοµών γονάδων zebrafish. Στα αριστερά 
διακρίνεται µια ώριµη γονάδα αρσενικού ατόµου γεµάτη µε σπερµατοζωάρια (σ) και στα 
δεξιά µια ώριµη γονάδα θηλυκού ατόµου στη φάση της λεκιθογένεσης, όπου τα ωοκύτταρα 
περιέχουν τόσο λέκιθο (λ) όσο και σταγόνες λιπιδίων (σλ) και ο πυρήνας (π) είναι κεντρικά 
τοποθετηµένος. 
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Εικόνα 4.2: Ποσοστό αρσενικών (µπλε χρώµα) και θηλυκών (κόκκινο χρώµα) ατόµων 
zebrafish σε πληθυσµούς (n = 2) που εκτράφηκαν σε διαφορετικές θερµοκρασίες. Οι 
µπάρες αντιπροσωπεύουν µέσο όρο ± τυπική απόκλιση (S.D.). Το γράµµα"a" 
υποδεικνύει τις αναλογίες φύλου που δε διέφεραν στατιστικά σηµαντικά από την 
αναλογία 1:1 (G-statistic; p > 0.05). 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Η µεταβολή της αναλογίας του φύλου του zebrafish σε αυτή τη µελέτη από 

επικράτηση των αρσενικών σε επικράτηση των θηλυκών καθώς η θερµοκρασία 

αυξήθηκε από τους 22 στους 31οC δείχνει ότι ακόµη σε ένα είδος, το TSD έχει ισχυρή 

παρουσία. Η ύπαρξη TSD στο zebrafish, αν και αποδεικνύεται µέσω των παρόντων 

πειραµάτων, αµφισβητείται τελευταία κυρίως επειδή µια σειρά από πρόσφατες 

επιστηµονικές δηµοσιέυσεις υποστηρίζει ότι η παρουσία του TSD σε ένα είδος πρέπει να 

συνοδεύεται από συγκεκριµένες αποδείξεις. Έτσι, οι Ospina-Alvarez & Piferrer (2008), 

χρησιµοποιώντας µια µικρή τροποποίηση των κριτηρίων των Valenzuela et al. (2003) και 

του Conover (2004) προτείνουν ότι για να ισχύει το φαινόµενο του TSD σε ένα είδος 

ψαριού, πρέπει να πληρούνται οι δύο παρακάτω συνθήκες: 

i) Να απουσιάζουν τα φυλετικά χρωµοσώµατα, και 

ii) οι αλλαγές της αναλογίας του φύλου (λόγω θερµοκρασίας) να λαµβάνουν 

χώρα µέσα στο εύρος των θερµοκρασιών ανάπτυξης του είδους (range of 

developmental temperatures, RTD) το οποίο περιλαµβάνει τη 

θερµοευαίσθητη περίοδο και όχι µέσα στο εύρος της φυσικής 

θερµοκρασίας (range of natural temperature, RNT) όπου το είδος συνήθως 

διαβιεί (και κατά κανόνα είναι πολύ ευρύτερο). 

Αν και τα φυλετικά χρωµοσώµατα στο zebrafish δεν έχουν ακόµη αναγνωριστεί 

(Chiang et al. 2001, Wang et al. 2007), οι Uchida et al. (2002) σε µελέτη τους σχετικά µε 

το κληρονοµικό πρότυπο γενετικά θηλυκών ατόµων zebrafish, υποστηρίζουν ότι το 

γενετικό φύλο του είδους καθορίζεται από XY χρωµοσώµατα. Εάν ισχύει αυτό, και 

σύµφωνα πάντα µε τη θεωρία των Ospina-Alvarez & Piferrer (2008) τότε µάλλον ο 

φυλοκαθοριστικός µηχανισµός στο zebrafish δεν είναι θερµοκρασιακά (TSD) αλλά 

γενοτυπικά εξαρτώµενος (GSD). Σύµφωνα µε αυτήν τη θεωρία, οι αλλαγές στην 

αναλογία του φύλου που παρατηρήθηκαν στην παρούσα εργασία λόγω µεταβολής της 

θερµοκρασίας θα µπορούσαν να οφείλονται ακριβώς στην επίδραση της θερµοκρασίας 

στο GSD, ένα φαινόµενο που οι συγκεκριµένοι συγγραφείς αναφέρουν ως «GSD+TE» 

(Temperature Effects). Παρόλα αυτά όµως, εκείνο που προκύπτει από την παρούσα 
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εργασία και είναι πραγµατικά σηµαντικό είναι ότι µε τον ένα ή τον άλλο τρόπο, η 

θερµοκρασία ανάπτυξης επιφέρει αδιαµφισβήτητες αλλαγές στην αναλογία του φύλου 

των πληθυσµών zebrafish. 

Είναι ενδιαφέρον να τονιστεί ότι όσον αφορά στο δεύτερο κριτήριο, υπάρχουν 

αντικρουόµενες απόψεις σχετικά µε τον ορισµό του RTD στο zebrafish. Οι Ospina-

Alvarez & Piferrer (2008) αναφέρονται στην εργασία των Froese & Pauly (2008) που 

τοποθετούν το RTD στο zebrafish ανάµεσα στους 26 και 29οC. Από την άλλη, 

πρόσφατες µελέτες (Engeszer et al. 2007, Spence et al. 2008) υποστηρίζουν ότι το RTD 

στο zebrafish τοποθετείται σε πιο υψηλές θερµοκρασίες και µπορεί να κυµαίνεται από 

τους 27οC έως και τους 34οC. Εάν ισχύει αυτό, τότε τα αποτελέσµατα της παρούσας 

εργασίας δείχνουν ότι όντως υπάρχει µεταβολή στην αναλογία του φύλου µέσα στο RTD 

(από 50% αρσενικά στους 28οC σε σχεδόν 17% στους 31οC), γεγονός που αν συνδυαστεί 

µε την απουσία φυλετικών χρωµοσωµάτων, υποδεικνύει ύπαρξη του TSD ακόµη και µε 

τα κριτήρια των Ospina-Alvarez & Piferrer (2008).  

Η επίδραση της θερµοκρασίας στην έκφραση του φύλου στο zebrafish έχει 

µελετηθεί στο παρελθόν από τους Uchida et al. (2004). Οι εν λόγω ερευνητές 

χρησιµοποίησαν γενετικά θηλυκά άτοµα (genetic all-females), τα οποία αφού µεγάλωσαν 

στις θερµοκρασίες των 28.5, 35 and 37οC (για 15 και 25 ηµέρες µετά την εκκόλαψη), τα 

εξέτασαν ως προς το φύλο. ∆ιαπίστωσαν ότι η γοναδική αρρενοποίηση που 

συντελέστηκε ήταν αντίστοιχα 0, 68.8 και 100%, δεδοµένα που φαίνεται ότι έρχονται σε 

αντίθεση µε τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης. Όταν όµως οι ίδιοι συγγραφείς 

εξέθρεψαν άγριου τύπου άτοµα zebrafish στις ίδιες θερµοκρασίες µε τις προηγούµενες, 

δεν παρατήρησαν καµία αλλαγή στην αναλογία του φύλου των διαφόρων πληθυσµών (D. 

Uchida unpublished in Uchida et al. 2004). Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι, όπως 

δηλώνουν οι ίδιοι, ο αριθµός των δειγµάτων που χρησιµοποίησαν για την εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων τους ήταν 16 άτοµα στους 28,5οC, 15 άτοµα στους 35οC και µόλις 5 

άτοµα στους 37οC για την µελέτη των γενετικά θηλυκών, ενώ δεν ανέφεραν τίποτα για τα 

άγριου τύπου άτοµα. Έτσι, οι ακραίες αυτές θερµοκρασίες (35 και 37οC) που 

χρησιµοποίησαν οι εν λόγω ερευνητές φαίνεται ότι επιδρούν στην αναλογία του φύλου 
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µόνο όταν εφαρµόζονται σε γενετικά θηλυκά άτοµα zebrafish και δεν έχουν καµία 

επίδραση στα άγριου τύπου.  

Ένα επιπλέον δεδοµένο που πρέπει να συνεκτιµηθεί για τον διαχωρισµό των 

αποτελεσµάτων των Uchida et al. (2004) από αυτών της παρούσας µελέτης είναι ότι οι 

θερµοκρασίες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την επιτυχή εκτροφή ατόµων ze-

brafish δεν πρέπει να υπερβαίνουν τους 34οC (Schirone & Gross 1968). Μια άλλη 

ειδοποιός διαφορά µεταξύ των δύο µελετών είναι το γεγονός ότι οι Uchida et al. (2004) 

χρησιµοποίησαν «χρονικά παράθυρα» (time windows) προκειµένου να εφαρµόσουν τις 

διαφορετικές θερµοκρασίες. Οι Shang et al. (2006) προτείνουν ότι η θερµο-ευαίσθητη 

περίοδος για τον φυλοκαθορισµό στο zebrafish είναι µεταξύ της 10ης και της 42ης ηµέρας 

µετά την εκκόλαψη (dph). Είναι πιθανό λοιπόν το αναπτυξιακό παράθυρο που 

χρησιµοποίησαν οι Uchida et al. (2004) (15η µε 25η dph) να µην περιελάµβανε ολόκληρη 

τη θερµο-ευαίσθητη περίοδο του συγκεκριµένου είδους και ως εκ τούτου τα 

συµπεράσµατά τους δεν µπορούν να γενικευθούν. Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι ανάµεσα 

στα πρότυπα του φυλοκαθορισµού σε σχέση µε τη θερµοκρασία που προτείνουν οι 

Ospina-Alvarez & Piferrer (2008), το zebrafish – όπως προκύπτει από την παρούσα 

εργασία- ανήκει στο δεύτερο πρότυπο (οι χαµηλές θερµοκρασίες προκαλούν την 

κυριαρχία των αρσενικών ενώ οι υψηλές αντίστοιχα των θηλυκών) και γίνεται έτσι το 

πρώτο είδος ψαριού από τα µελετηθέντα µέχρι σήµερα που ανήκει σε αυτήν την 

κατηγορία. 

Η επίδραση της αφθονίας της τροφής και εποµένως του ρυθµού ανάπτυξης στη 

διαφοροποίηση του φύλου στο zebrafish αποτέλεσε αντικείµενο έρευνας από τους 

Lawrence et al. (2008). Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα, τα άτοµα µε τους µεγαλύτερους 

ρυθµούς ανάπτυξης είχαν περισσότερες πιθανότητες να γίνουν θηλυκά από ότι τα 

αδέρφια τους που ταΐζονταν λιγότερο και εποµένως παρουσίαζαν αισθητά χαµηλότερους 

ρυθµούς ανάπτυξης. Το τελευταίο έρχεται σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της 

παρούσας µελέτης καθώς οι υψηλές αναπτυξιακές θερµοκρασίες στο zebrafish (µέσα στο 

προτεινόµενο εύρος για φυσιολογική εκτροφή (Schirone & Gross 1968, Matthews et al. 

2002)) οδηγούν σε υψηλότερους ρυθµούς ανάπτυξης (προσωπικά αδηµοσίευτα 

αποτελέσµατα, Lawrence 2007). Έχει επίσης προταθεί ότι ο κύριος περιβαλλοντικός 
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παράγοντας για τη διαφοροποίηση του φύλου στο zebrafish είναι ο ρυθµός ανάπτυξης 

και ότι αυτός ευθύνεται για κάθε περίπτωση φυλετικής διαφοροποίησης που 

περιλαµβάνει φυλο-ειδικές διαφορές στους ρυθµούς ανάπτυξης (Lawrence et al. 2008). 

Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν δηµοσιευτεί και για άλλα είδη ψαριών (Pavlidis et al. 

2000, Koumoundouros et al. 2002a). 

Μελετώντας τα πρότυπα του TSD στα ερπετά, ο Pieau (1996) έκανε την υπόθεση 

ότι υπάρχει µια συγκεκριµένη θερµοκρασία η οποία αναφέρεται ως «pivotal 

temperature», όπου η αναλογία του φύλου των εκεί παραγόµενων πληθυσµών 

διατηρείται στο 50:50. Καθώς το zebrafish είναι µεταξύ των οργανισµών που 

παρουσιάζουν αντίστροφη αναλογία φύλου ανάµεσα σε υψηλές και χαµηλές 

θερµοκρασίες και βασιζόµενοι στα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας, υποθέτουµε 

ότι η «pivotal» θερµοκρασία στο είδος αυτό βρίσκεται κάπου µεταξύ των 25 και 28οC. 

Παροµοίως, σε προηγούµενες µελέτες στο pejerrey (Odontesthes bonariensis) 

(Strüssmann et al. 1996, 1997), βρέθηκε ότι το ποσοστό των θηλυκών ατόµων στον 

πληθυσµό µειωνόταν από 100% στους 19οC σε 0% στους 29οC ενώ οι κεντρικά 

ενδιάµεσες θερµοκρασίες παρήγαγαν πληθυσµούς µε το ίδιο ποσοστό µεταξύ των δύο 

φύλων. Στο zebrafish, φαίνεται επίσης να υπάρχει µια γραµµική σχέση µεταξύ της 

αναλογίας του φύλου και της θερµοκρασίας εκτροφής αν και στην προκειµένη 

περίπτωση η σχέση αυτή είναι αντίθετη µε ότι συµβαίνει στο pejerrey. Αυτό µπορεί να 

σηµαίνει ότι εάν στην παρούσα εργασία είχε µελετηθεί ένα ευρύτερο θερµοκρασιακό 

φάσµα, θα µπορούσαν επίσης να είχαν παραχθεί µονοφυλετικοί πληθυσµοί στα δύο άκρα 

του. Η εφαρµογή της ανάλυσης γραµµικής παλινδρόµησης στα αποτελέσµατα του ze-

brafish δείχνει ότι το θεωρητικό απόλυτο (100%) και µηδενικό (0%) ποσοστό αρσενικών 

ατόµων στον πληθυσµό µπορεί να επιτευχθεί στους 20 και στους 34οC, αντίστοιχα. Τα 

αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας µπορούν να αποτελέσουν εργαλείο για πολλούς 

ερευνητές που χρησιµοποιούν το zebrafish ως µοντέλο (Key & Devine 2003), καθώς 

επιτρέπουν την παραγωγή ή την αποφυγή πληθυσµών συγκεκριµένης φυλετικής 

κυριαρχίας, χωρίς τη χρήση στεροειδών ορµονών οι παρενέργειες των οποίων ίσως 

θέτουν σε κίνδυνο τα προσδοκώµενα αποτελέσµατα. 
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Είναι γνωστό ότι ο περιβαλλοντικός καθορισµός του φύλου µπορεί να έχει 

µεγάλη προσαρµοστική σηµασία για τους φυσικούς πληθυσµούς (Godwin et al. 2003). 

Τα άτοµα, µεγαλώνοντας σε έναν πληθυσµό, θα διαλέξουν το φύλο τους µε βάση τις 

δυνατότητες για καλύτερη ανάπτυξη που προσφέρει το εκάστοτε περιβάλλον (Charnov & 

Bull 1977). ∆ηλαδή, θα επιλέξουν τελικά να διαφοροποιηθούν σε εκείνο το φύλο που θα 

τους επιτρέψει να προσαρµοστούν καλύτερα στο περιβάλλον τους και εποµένως να 

ολοκληρώσουν τη µεταφορά των γονιδίων τους µε τη µέγιστη επιτυχία (Charnov & Bull 

1977). Το zebrafish, που επιδεικνύει τόσο ευµετάβλητο θερµο-εξαρτώµενο 

φυλοκαθορισµό, θα µπορούσε κατά συνέπεια να ανταποκριθεί επιτυχώς σε πολλά 

διαφορετικά περιβάλλοντα. 

Από την άλλη, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η κρίσιµη αναλογία φύλου για τη 

καλύτερη επιτυχή διαιώνιση ενός είδους είναι εκείνη που ήδη επικρατεί στη 

θερµοκρασία του φυσικού οικοσυστήµατος του είδους. Πιθανές κλιµατικές αλλαγές 

λόγω της παγκόσµιας αύξησης της θερµοκρασίας, θα οδηγήσουν την καθιερωµένη 

αναλογία φύλου των φυσικών πληθυσµών σε απόκλιση και έτσι θα θέσουν σε κίνδυνο 

την αναπαραγωγική επιτυχία των επόµενων γενεών, άρα την επιβίωση του είδους. Κάτι 

τέτοιο όµως δεν πρόκειται να συµβεί στο zebrafish, καθώς οι υψηλότερες θερµοκρασίες 

θα οδηγήσουν σε πληθυσµιακή κυριαρχία των θηλυκών, η έλλειψη των οποίων σύµφωνα 

µε τον Westerfield (1995) αποτελεί τον πρωταρχικό περιοριστικό παράγοντα για την 

αναπαραγωγική απόδοση ενός πληθυσµού. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

Κολυµβητική ικανότητα 

 

Η κολυµβητική ικανότητα ενός ψαριού αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό 

χαρακτηριστικό για την επιβίωση του (Jones et al. 1974), καθώς η µέγιστη τιµή της 

µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την απόκτηση τροφής, την εύρεση ταιριού, την αποφυγή 

δυσµενών καταστάσεων και άλλα (Drücker 1996). Οι Reidy et al. (2000) υποστηρίζουν 

ότι η ικανότητα κίνησης (δηλαδή η κολυµβητική ικανότητα για τα ψάρια) αποτελεί 

χαρακτηριστικό που επηρεάζει άµεσα τη «∆αρβινική προσαρµογή» (Darwinian fitness). 

Γι’ αυτό, το πόσο γρήγορα µπορεί να κολυµπήσει ένα ψάρι και για πόση ώρα µπορεί να 

διατηρήσει την ταχύτητά του, έχουν αποτελέσει αντικείµενο επισταµένης µελέτης και 

έρευνας (Hammer 1995).  

Στην περίπτωση του zebrafish, υπάρχουν ορισµένες µελέτες που έχουν ασχοληθεί 

µε την κολυµβητική ικανότητα των νυµφικών σταδίων (π.χ. Budick & O’Malley 2000, 

Levin et al. 2004) και πολύ λίγες δηµοσιευµένες εργασίες που αναφέρονται στην 

κολυµβητική ικανότητα των ενήλικων ατόµων. Η πρώτη, χρονολογικά (Plaut & Gordon 

1994), εξετάζει το µεταβολισµό της κολύµβησης σε κλωνοποιηµένα αγρίου τύπου άτοµα. 

Μερικά χρόνια αργότερα, ο Plaut (2000) µελέτησε την επίδραση του µεγέθους των 

πτερυγίων στην κολυµβητική ικανότητα και συµπεριφορά του zebrafish. Τέλος, οι Wid-

mer et al. (2006), εξέτασαν την επίδραση της έλλειψης οξυγόνου κατά τη διάρκεια της 

ανάπτυξης στην κολυµβητική ικανότητα του zebrafish. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί 

ότι σε καµία από τις παραπάνω εργασίες δε γίνεται λόγος για το φύλο των ατόµων που 

χρησιµοποιήθηκαν, γεγονός που γεννά ερωτήµατα σχετικά µε την επίδραση του εν λόγω 

παράγοντα στην διακύµανση των αποτελεσµάτων που παρατηρείται. 
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Τύποι κολύµβησης 

 

Η κολύµβηση ορίζεται ως η διαδικασία προώθησης του ψαριού καθώς ελίσσεται 

µέσα στο νερό (του οποίου η πυκνότητα είναι περίπου ίδια µε αυτή του ψαριού). Γενικά, 

υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι κολύµβησης:  

 

1) «sustained» (σταθερής ταχύτητας): κολυµβήσεις που µπορούν να διατηρηθούν 

για µεγάλα χρονικά διαστήµατα  (µεγαλύτερα από 200 min), χωρίς να 

καταλήγουν σε µυϊκή κόπωση. 

2) «prolonged» (παρατεταµένες): κολυµβήσεις µικρότερης διάρκειας (20 sec-200 

min) από τις «sustained» που καταλήγουν σε µυϊκή κόπωση. 

3) «burst» (εκτίναξης): κολυµβήσεις που µπορούν να διατηρηθούν από τα ψάρια 

για µικρές χρονικές περιόδους (µικρότερες από 20 sec) και χαρακτηρίζονται από 

µία αρχική φάση επιτάχυνσης (µη σταθερής κολύµβησης), η οποία ακολουθείται 

από µία σταθερή φάση που ορίζεται ως «sprint» (Beamish 1978). 

 

Μια πολύ σηµαντική έννοια που αφορά στις παρατεταµένες κολυµβήσεις, 

αποτελεί η «κρίσιµη» ταχύτητα (critical velocity, Ucrit), η οποία ορίστηκε  από τον Brett 

(1964) ως η µέγιστη ταχύτητα (submaximum) που µπορεί να διατηρήσει ένα ψάρι για 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (Beamish 1978) και η οποία αποτελεί την πιο εύκολη 

µέθοδο εκτίµησης της κολυµβητικής ικανότητας (Plaut 2001). Για τον λόγο αυτό 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία ως δείκτης της κολυµβητικής επίδοσης των 

ατόµων zebrafish. 

 

Τύποι µυών που συµµετέχουν στην κολύµβηση 

 

Περίπου το 40-60% της ολικής µάζας του σώµατος, στα περισσότερα ψάρια είναι 

µύες που συµµετέχουν στην κίνηση (locomotor musculature), ποσοστό µεγαλύτερο από 

τα υπόλοιπα σπονδυλωτά (Bone 1978). Γι’ αυτό, η ολική ποσότητα των µυών στο σώµα 
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ενός ψαριού καθώς και τα ποσοστά των διαφόρων τύπων µυϊκών ινών σε αυτό, 

επηρεάζουν σηµαντικά την κολυµβητική του ικανότητα. 

Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι µυών υπεύθυνοι για την κολύµβηση. Οι κόκκινοι που 

συστέλλονται αργά (slow-twich) και οι λευκοί που συστέλλονται γρήγορα (fast-twich), 

ενώ έχει παρατηρηθεί και η ύπαρξη ενός ενδιάµεσου στρώµατος, ροζ µυών σε µερικά 

είδη (Johnston 1981). Ο λευκός µυς καταλαµβάνει το 80-100% της διατοµής ενός ψαριού 

σε συγκεκριµένα σηµεία (Altringham & Ellerby 1999), ενώ το ποσοστό του κόκκινου 

µυός διαφέρει στα διάφορα είδη και αποκαλύπτει ορισµένα στοιχεία για τις συνήθειές 

τους (Bone 1978) (Εικόνα 5.1). 

 

 

 

 
Εικόνα 5.1. ∆ιαγραµµατικές διατοµές που απεικονίζουν την κατανοµή 
των («γρήγορων») λευκών και («αργών») κόκκινων µυών (Altringham & 
Ellerby 1999). 

 

Για σταθερής ταχύτητας κολύµβηση, τα ψάρια χρησιµοποιούν τους κόκκινους 

µύες που, επειδή λειτουργούν αερόβια, είναι ανθεκτικοί στην κόπωση και έχουν χαµηλή 
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ταχύτητα συστολής (shortening) (Bone et al. 1978). Έτσι, είδη που εξειδικεύονται σε 

τέτοια κολύµβηση υψηλών αποστάσεων, έχουν υψηλότερο ποσοστό κόκκινων µυών στο 

σώµα τους. Όµως, υποστηρίζεται ότι και οι ροζ µύες λαµβάνουν µέρος στην κολύµβηση 

σταθερής ταχύτητας, εξαιτίας των «ενδιάµεσων» χαρακτηριστικών τους, δηλαδή τον 

υψηλότερο ρυθµό χαλάρωσης και τη µέγιστη ταχύτητα συστολής (Martinez et al. 2002). 

Στην παρατεταµένη κολύµβηση (prolonged), εκτός από τους κόκκινους µύες, 

συµµετέχουν επίσης οι άσπροι και οι ροζ ειδικά όταν οι ταχύτητες κολύµβησης 

πλησιάζουν κοντά στη µέγιστη (>92-93% της Ucrit, Jones 1982, Johnston & Goldspink 

1973a,b). Επίσης, σε πειράµατα µε σολοµό (Oncorhynchus nerka), σε ταχύτητα 

µεγαλύτερη από το 80% της Ucrit, δε µετρήθηκε καθόλου ηλεκτρική δραστηριότητα 

στους κόκκινους µύες (Webb 1971). Αυτό που ισχύει σε γενικές γραµµές πάντως είναι 

ότι στις µικρές ταχύτητες χρησιµοποιούνται µόνο οι κόκκινοι µύες και όσο η ταχύτητα 

κολύµβησης αυξάνεται, αυξάνει και ο ρυθµός χτύπων της ουράς και οι λευκοί µύες 

χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο (Bone et al. 1978).  

Οι µικρής διάρκειας, δυνατές εκτινάξεις (sprints), δηλαδή οι «burst» 

κολυµβήσεις, στηρίζονται σε συστολή των αναερόβιων, γλυκολυτικών λευκών µυών 

(Hammer 1995, Martinez et al. 2002) που βασίζονται σε αναερόβιες πηγές ενέργειας 

(Hammer 1995) 

 

 

Παράγοντες που επηρεάζουν την κολυµβητική ικανότητα 

 

Περιβαλλοντικοί παράγοντες 

 

Οι κυριότεροι περιβαλλοντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την κολυµβητική 

ικανότητα των ψαριών, είναι η θερµοκρασία, η συγκέντρωση του οξυγόνου, η 

συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα, οι διάφοροι ρυπαντές, η αλατότητα (Beamish 

1978), το φώς και η τροφή (Hammer 1995). 

Σε όλους τους υδρόβιους οργανισµούς, που χρησιµοποιούν οξυγόνο για την 

αναπνοή τους, η κατανάλωσή του µπορεί να περιορίσει την κολυµβητική ικανότητα. 
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Υπάρχει δηλαδή ένα όριο συγκέντρωσης του οξυγόνου, κάτω από το οποίο, η 

κολυµβητική ικανότητα των οργανισµών µειώνεται (Beamish 1978) και το οποίο, 

σύµφωνα µε τον Hammer (1995), τοποθετείται περίπου στο 70% της ποσότητας που 

απαιτείται για τον κορεσµό του νερού. Ο όρος «κρίσιµη συγκέντρωση οξυγόνου» (criti-

cal oxygen concentration), εισήχθη από τον Kutty (1968) για να περιγράψει τη 

συγκέντρωση του οξυγόνου, κάτω από την οποία τα ψάρια είναι ανίκανα να διατηρήσουν 

σταθερές ή παρατεταµένες ταχύτητες (Beamish 1978). Η αδυναµία των ψαριών να 

κολυµπήσουν σε χαµηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου, δεν αποδίδεται σε κόπωση, καθώς 

τα ψάρια ξεκινούν να κολυµπούν όταν τα επίπεδα του οξυγόνου αυξάνονται, αλλά σε 

κάποιο µηχανισµό αντίληψης (αίσθησης) της συγκέντρωσης του οξυγόνου (Beamish 

1978). Σε περίπτωση χαµηλής συγκέντρωσης οξυγόνου και παρατεταµένης κολύµβησης, 

οι Steffensen & Farrell (1998) αναφέρουν ότι τα είδη που εµφανίζουν σύστηµα 

στεφανιαίας κυκλοφορίας (coronal circulation), έχουν σηµαντικό πλεονέκτηµα έναντι 

εκείνων που δεν έχουν. Τα περισσότερα ψάρια, αντιδρούν στην υποξία µε µείωση των 

χτύπων της καρδιάς ή βραδυκαρδία, όπως υποστηρίζουν οι Korsmeyer et al. (1996), οι 

οποίοι έδειξαν ότι οι ραγδαία αυξανόµενες αερόβιες απαιτήσεις, καθιστούν τη µεταφορά 

του οξυγόνου και τη µεταβολική ικανότητα των κόκκινων µυών ανεπαρκή για διατήρηση 

υψηλών αερόβιων κολυµβητικών ταχυτήτων στον κιτρινόπτερο τόνο, Thunnus albacares 

(Bonnaterre 1788). 

Το διοξείδιο του άνθρακα επηρεάζει τη συγγένεια της αιµοσφαιρίνης για το 

οξυγόνο και το µεταβολικό ρυθµό των ψαριών (Beamish 1978). Λίγα όµως είναι γνωστά 

για την επίδραση της συγκέντρωσής του στην κολύµβηση, µε εξαίρεση τη µελέτη των 

Dahlberg et al. (1968), οι οποίοι διαπίστωσαν µείωση της «µέσης τελικής  κολυµβητικής 

ταχύτητας» µε αύξηση της συγκέντρωσης του CΟ2 στο coho salmon, Oncorhynchus 

kisutch (Walbaum 1792) αλλά όχι και στο largemouth bass, Micropterus salmoides 

(Lacepède 1802). Τέλος, ο Basu (1959), παρατήρησε µειωµένη κατανάλωση οξυγόνου σε 

τέσσερα είδη ψαριών, σε υψηλά επίπεδα CΟ2. 

Οι ρυπαντές που έχουν µεγαλύτερο αντίκτυπο στην κολυµβητική ικανότητα του 

ψαριού, είναι εκείνοι που επηρεάζουν την ανταλλαγή των αναπνευστικών αερίων και τα 

µεταβολικά µονοπάτια που συµµετέχουν στη µεταφορά της ενέργειας (Beamish 1978). 
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Οι κυριότεροι ρυπαντές που µέχρι σήµερα έχει αποδειχθεί ότι επιδρούν (αρνητικά) στην 

κολυµβητική επίδοση των ψαριών είναι η αµµωνία, ο χαλκός, οι ίνες από πολτοποιηµένο 

ξύλο κωνοφόρων (conifer pulpwood fiber), το υδρόθειο, το PCP (sodium pentachloro-

phenate) και το ΒΚΜΕ (bleached kraft mill effluent) (Howard 1975, Beamish 1978, Ran-

dall & Tsui 2002, Wicks et al. 2002). 

Γενικά, δεν έχει παρατηρηθεί σηµαντική επίδραση της αλατότητας στην 

κολυµβητική ικανότητα νεαρών και ενηλίκων ψαριών. Παρόλα αυτά, παρατηρήθηκαν 

αλλαγές στο µεταβολικό ρυθµό, εξαιτίας της ενέργειας που απαιτείται για την 

οσµορύθµιση σε περιπτώσεις µεταβολής της αλατότητας (Beamish 1978).  

Οι συνθήκες φωτός παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο στην κολύµβηση των ψαριών 

(Hammer 1995, Young 2004), καθώς ο ρεοτροπισµός ενεργοποιείται από οπτικά 

ερεθίσµατα. Αλλαγές στην ένταση του φωτισµού, φαίνεται να έχουν σηµαντική επίδραση 

στις κρίσιµες ταχύτητες των ψαριών που κολυµπούν στη στήλη του νερού (ως 

αποτέλεσµα αλλαγών στον οπτικό προσανατολισµό), όµως οι ταχύτητες αυτές δεν 

δείχνουν να επηρεάζονται σε περιπτώσεις βενθικών ψαριών (Hammer 1995). Ο Young 

(2004), διαπίστωσε επίδραση της φωτοπεριόδου και της εναλλαγής ηµέρας-νύχτας, στη 

Ucrit του delta smelt, Hypomesus transpacificus (McAllister 1963) και του wakasagi, Hy-

pomesus nipponensis (McAllister 1963). 

Τέλος, η τροφή (ποιότητα και ποσότητα) αποτελεί έναν ακόµα σηµαντικό 

παράγοντα που φαίνεται να επηρεάζει την κολυµβητική ικανότητα των ψαριών (Hammer 

1995, Wagner et al. 2004). O Beamish (1989), παρατήρησε ότι η κρίσιµη ταχύτητα του 

lake trout, Salvelinus namaycush (Walbaum 1792) παρουσίασε αύξηση όταν αυξήθηκε το 

πρωτεϊνικό περιεχόµενο στην τροφή. Οι Wagner et al. (2004), έδειξαν ότι αντικατάσταση 

(75%) των λιπιδικών συµπληρωµάτων αντσούγιας στο σιτηρέσιο του σολοµού του 

Ατλαντικού, Salmo salar (L. 1758) (που θεωρούνται καλύτερα και χρησιµοποιούνται 

ευρέως στις εµπορικές τροφές) από λιπιδικά συµπληρώµατα πουλερικών, οδήγησε σε 

µείωση της αρχικής κολυµβητικής ικανότητας (16% Ucrit). Όµως η αντικατάσταση από 

φυτικά έλαια (flax oil και sunflower oil), δεν επηρέασε την κολυµβητική ικανότητα. 
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Βιολογικοί παράγοντες 

 

Οι σηµαντικότεροι βιολογικοί παράγοντες που επηρεάζουν την κολυµβητική 

ικανότητα των ψαριών, είναι το µέγεθος (µήκος και βάρος), το φύλο και η υγεία του 

ψαριού (Beamish 1978). 

Το µήκος είναι ο πιο σηµαντικός βιολογικός παράγοντας που επιδρά στην 

κολυµβητική ικανότητα των ψαριών (Beamish 1978, Koumoundouros et al. 2002b, 

Koumoundouros et al. 2009a,b). Oι Brett & Glass (1973), µελέτησαν την επίδραση της 

θερµοκρασίας σε συνδυασµό µε το µήκος, στους ενεργούς µεταβολικούς ρυθµούς του 

κόκκινου σολωµού, Oncorhynchus nerka (Walbaum 1792) και συµπέραναν ότι 

διπλασιασµός του µήκους του σώµατος του ψαριού είχε µεγαλύτερη επίδραση στη Ucrit 

από διπλασιασµό της θερµοκρασίας. Αρχικά είχε προταθεί ότι οι σταθερές και οι 

παρατεταµένες ταχύτητες είναι ανάλογες µε το (µήκος)0,5, εξαιτίας της υπόθεσης ότι ο 

όγκος του ψαριού και ο ανάλογος όγκος των µυών είναι ανάλογες µε το (µήκος)2. Άλλοι 

υποστηρίζουν ότι η µέγιστη ταχύτητα είναι ανεξάρτητη από το µήκος και µόνο η 

επιφάνεια των βραγχίων είναι σηµαντική (Beamish 1978). Συνήθως, η σχέση του µήκους 

µε την κολυµβητική ικανότητα περιγράφεται από την εξίσωση:  

 

log u = a + b (log l) 

Όπου u η κολυµβητική ταχύτητα και l το µήκος (Beamish 1978). 

 

Ή διαφορετικά:  

Υ = a Xb

Όπου Υ η κολυµβητική ταχύτητα και Χ το µήκος (Hammer 1995). 

 

Αρκετές µέθοδοι έχουν περιγραφεί για τη διόρθωση της ταχύτητας όταν το µήκος 

ποικίλει. Έτσι, η σχετική κολυµβητική ικανότητα, εκφρασµένη σε l sec-1, επιτρέπει τη 
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σύγκριση ψαριών µε διαφορετικά µήκη. Οι σχετικές ταχύτητες εκτίναξης µεγαλύτερης 

διάρκειας, οι σχετικές παρατεταµένες καθώς και οι σχετικές κρίσιµες ταχύτητες είναι 

γενικά µεγαλύτερες στα µικρότερα άτοµα. Αυτό συµβαίνει κυρίως εξαιτίας της 

αυξηµένης υδροδυναµικής αντίστασης που εµφανίζουν τα µεγαλύτερα άτοµα, η οποία 

ξεπερνά το πλεονέκτηµα της µεγαλύτερης µεταβολικής ικανότητας και της αυξηµένης 

µυϊκής µάζας. Συνήθως, η κολυµβητική ικανότητα συσχετίζεται µε το µήκος, όµως έχει 

περιγραφεί και µε βάση το βάρος (Beamish 1978). 

Σηµαντικός παράγοντας που επίσης επιδρά στην κολυµβητική ικανότητα, είναι ο 

«δείκτης ευρωστίας» (condition factor) του ψαριού που εκφράζει το βάρος του ψαριού σε 

σχέση µε το µήκος του και περιγράφεται συνήθως τον παράγοντα Κ που προκύπτει ως 

εξής: 

 

K = W / (a*TLb) 

Όπου W το βάρος και TL το µήκος του ατόµου (Bolger & Connolly 1989). 

 

Τα τελευταία χρόνια, έχει µελετηθεί αρκετά η επίδραση του µεγέθους και του 

σχήµατος των πτερυγίων στην κολυµβητική ικανότητα των ψαριών. Ο Plaut (2000) 

χρησιµοποιώντας zebrafish αγρίου τύπου, µε µακριά πτερύγια και χωρίς ουραίο 

πτερύγιο, απέδειξε ότι τα αγρίου τύπου είναι τα πλέον προσαρµοσµένα σε κολυµβήσεις 

σταθερής ταχύτητας. Τα µακριά πτερύγια οδηγούν σε µείωση της κολυµβητικής 

ικανότητας, ενώ η παντελής έλλειψη του ουραίου πτερυγίου έχει ακόµα χειρότερα 

αποτελέσµατα. 

Η υγεία του ψαριού παίζει επίσης καθοριστικό ρόλο στην κολυµβητική του 

ικανότητα. Η ύπαρξη σοβαρών παθολογικών καταστάσεων, σύµφωνα µε τους Tiernay & 

Farrell (2004), συνδέεται είτε µε µείωση της ταχύτητας κολύµβησης, είτε µε τη µείωση 

του ποσοστού αποκατάστασης (recovery ratio). Μάλιστα θεωρούν ότι στο µέλλον, η 

κολυµβητική ικανότητα θα µπορεί να αποτελέσει µέτρο εκτίµησης της υγείας του 

ψαριού. Έχει παρατηρηθεί, ακόµα, ότι οι επιµολύνσεις µε παράσιτα περιορίζουν κατά 

πολύ την κολυµβητική ικανότητα. Για παράδειγµα, σχετικά σοβαρά µολυσµένες καφέ 

πέστροφες, Oncorhynchus mykiss (Walbaum 1792)  µε τον τρηµατώδη Bolbpophorus 
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confuses, εµφάνισαν µειωµένες παρατεταµένες ταχύτητες (κατά 35%) σε σύγκριση µε τα 

µη µολυσµένα ψάρια ελέγχου (control) (Beamish 1978). Ακόµα όµως και σε περιπτώσεις 

όπου τα µολυσµένα άτοµα δεν εµφάνισαν µεγάλες αποκλίσεις στις ταχύτητες 

κολύµβησης από τα άτοµα ελέγχου, τα πρώτα κολυµπούσαν για πολύ µικρότερα χρονικά 

διαστήµατα από ότι τα δεύτερα (Beamish 1978). Γενικά, η επίδραση βακτηριακών και 

ιικών µολύνσεων στην κολυµβητική ικανότητα δεν έχει µελετηθεί λεπτοµερώς (Beamish 

1978, Swanson et al. 2002). Πρόσφατα, οι Swanson et al. (2002), µελέτησαν την 

επίδραση της χρόνιας µόλυνσης µε Mycobacterium spp. στο delta smelt και έδειξαν ότι 

µειώνει αρκετά την ικανότητα για έντονη κολύµβηση µε σταθερή ταχύτητα (οι ταχύτητες 

των ψαριών µειώθηκαν 20% κατά µέσο όρο). 

 

Ο ρόλος της θερµοκρασίας 

 

Είναι γενικά αποδεκτό, ότι η θερµοκρασία παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην 

κολυµβητική ικανότητα των ψαριών και υπάρχουν πολλές σχετικές δηµοσιευµένες 

εργασίες (Beamish 1978, Fuiman & Batty 1997, Wieser & Kaufmann 1998, Johnson et 

al. 1998, Ojanguren & Brana, 2000, Dickson et al. 2002, Koumoundouros et al. 2002b, 

Wilson et al. 2002, Franklin et al. 2003, Koumoundouros et al. 2009a,b). Οι διάφοροι 

φυσιολογικοί µηχανισµοί που είναι συνδεδεµένοι µε την κολύµβηση, διαφέρουν ανάλογα 

µε την κατηγορία της κίνησης (σταθερής ταχύτητας, παρατεταµένη ή εκτίναξη). Οπότε 

είναι λογικό και η επίδραση που ασκεί σε αυτούς η θερµοκρασία να διαφέρει (Beamish 

1978). 

Στις κολυµβήσεις σταθερής ταχύτητας και στις παρατεταµένες κολυµβήσεις, 

όπου οι αερόβιες διαδικασίες συνεισφέρουν ως επί το πλείστον στην παραγωγή του ATP 

(adenosine triphosphate), η επίδραση της θερµοκρασίας γίνεται καλύτερα κατανοητή 

µέσω της σχέσης της µε την κατανάλωση οξυγόνου, αφού το ποσοστό οξυγόνου που 

µπορεί να καταναλώσει ένα ψάρι εξαρτάται άµεσα από τη θερµοκρασία και άλλους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες (Beamish 1978). Σε πολλές µελέτες, που έχουν 

ποσοτικοποιήσει την επίδραση της θερµοκρασίας στη συνεχή κολύµβηση των 

τελεόστεων, έχει διατυπωθεί ότι ο µεταβολικός ρυθµός και η µέγιστη διατηρήσιµη («sus-
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tainable») ταχύτητα, γενικά αυξάνουν µε τη θερµοκρασία (Dickson et al. 2002). Σε 

µερικές περιπτώσεις, όµως, παρατηρείται µείωση των παραπάνω µεταβλητών σε υψηλές 

θερµοκρασίες που πλησιάζουν το µέγιστο που συναντούν στο περιβάλλον τους τα 

διάφορα είδη (Dickson et al. 2002). Ο Beamish (1978), αναφέρει χαρακτηριστικά ότι 

µέσα σε µία θερµική κλίµακα ανοχής, οι παρατεταµένες ταχύτητες τυπικά αυξάνουν µε 

τη θερµοκρασία µέχρι κάποιο µέγιστο και έπειτα µειώνονται. Σε παρόµοια 

συµπεράσµατα κατέληξαν οι Ojanguren & Brana (2000) και οι Koumoundouros et al. 

(2002b) οι οποίοι µελέτησαν τις καµπύλες του χρόνου αντοχής στην κολύµβηση σε 

σχέση µε τη θερµοκρασία, της νεαρής καφέ πέστροφας και ιχθυδίων λαβρακιού 

αντίστοιχα, και διαπίστωσαν ότι εµφάνισαν ίδιο πρότυπο µε τις καµπύλες που αναφέρει ο 

Beamish (1978).  

Η θερµοκρασία όµως, µπορεί να επιδράσει και έµµεσα, εξαιτίας των αλλαγών 

που προκαλεί στο ιξώδες (viscosity - µ) του νερού και άρα στις υδροδυναµικές συνθήκες 

(Von Herbing 2002). Έτσι, όπως αναφέρει o Von Herbing (2002), υπάρχουν δύο θεωρίες 

για το πώς επηρεάζει η θερµοκρασία την κολυµβητική ικανότητα των ιχθυονυµφών. Η 

πρώτη υποστηρίζει ότι στις µικρές νύµφες, οι τροποποιήσεις που προκαλεί η αλλαγή της 

θερµοκρασίας στο ιξώδες του νερού είναι πιο σηµαντικές από τις ίδιες τις αλλαγές της 

θερµοκρασίας (σε ίδιο ιξώδες). Αυτό όµως δεν ισχύει και για τις µεγάλες νύµφες, στις 

οποίες οι αλλαγές στη φυσιολογία, προέρχονται κυρίως από αλλαγές στη θερµοκρασία 

(Fuiman & Batty 1997). Η δεύτερη θεωρία, σε αντίθεση µε την πρώτη, υποστηρίζει ότι 

σε όλες τις νύµφες, οι αλλαγές της θερµοκρασίας προκαλούν µεταβολές στη φυσιολογία 

των µυών, κάτι που έχει πολύ µεγαλύτερη επίδραση στην κολυµβητική ικανότητα απ’ ότι 

οι θερµοεπαγόµενες αλλαγές στο ιξώδες (Wieser & Kauffman 1998). 

Αν και η επίδραση της θερµοκρασίας εκτροφής στο µυϊκό σύστηµα των ψαριών 

έχει µελετηθεί εκτενώς (Matschak & Stickland 1995, Johnston et al. 1997, Xie et al. 

2001, Ayala et al. 2003, Lopez Albors et al. 2003, Alami-Durante et al. 2006, Albokha-

daim et al. 2007), εντούτοις µέχρι πρόσφατα δεν υπήρχε ούτε µία δηµοσιευµένη εργασία 

πάνω στην επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης στην κολυµβητική ικανότητα των 

ατόµων σε µεταγενέστερα στάδια. Η εργασία των Koumoundouros et al. (2009a) είναι η 

πρώτη που καταπιάνεται µε αυτό το, απαιτητικό πειραµατικά, εγχείρηµα πάνω στο 
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λαβράκι. Οι συγγραφείς, χρησιµοποιώντας 2 διαφορετικές θερµοκρασίες εκτροφής (15 

και 20οC), διαπίστωσαν ότι τα άτοµα εκείνα που προέρχονταν από τη χαµηλότερη 

θερµοκρασία επεδείκνυαν µεγαλύτερες επιδόσεις στις δοκιµές κολύµβησης. 

∆ιερευνώντας τα αίτια του αποτελέσµατος αυτού, κατέληξαν στο ότι τα άτοµα της 

χαµηλότερης θερµοκρασίας παρουσίαζαν µεγαλύτερο ποσοστό κόκκινων µυών σε σχέση 

µε τους λευκούς, και µεγαλύτερο αριθµό κόκκινων µυϊκών ινών από ότι τα άτοµα της 

υψηλότερης θερµοκρασίας. 

Στην παρούσα µελέτη, ερευνήθηκε η επίδραση 4 διαφορετικών θερµοκρασιών 

ανάπτυξης (22, 25, 28 και 31οC) στην κολυµβητική ικανότητα του zebrafish σε σχετικά 

µεγάλο χρονικό διάστηµα µετά την εφαρµογή τους. 
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 

 

Τα πειράµατα για τον υπολογισµό της κολυµβητικής ικανότητας των ψαριών 

πραγµατοποιήθηκαν σε µία θερµοκρασία κοινή για όλα τα άτοµα, η οποία δεν ήταν 

ταυτόσηµη µε καµία από τις θερµοκρασίες εκτροφής. Όλοι οι πειραµατικοί πληθυσµοί 

εγκλιµατίστηκαν στη νέα αυτή θερµοκρασία πριν τη διεξαγωγή των πειραµάτων. 

Η θερµοκρασία που επιλέχθηκε για τον εγκλιµατισµό και την διεξαγωγή των  

πειραµάτων κολύµβησης ήταν η ενδιάµεση από τις τέσσερις θερµοκρασίες εκτροφής που 

χρησιµοποιήθηκαν, δηλαδή 26,5οC. Η θερµοκρασία αυτή θεωρήθηκε ότι είναι η πιο 

κατάλληλη επειδή είναι µέσα στο θερµοκρασιακό εύρος που προτιµά το zebrafish στη 

φύση (24-30οC, Lawrence 2007) και απέχει εξίσου από τις ακραίες τιµές θερµοκρασίας 

ανάπτυξης που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη. Η περίοδος του εγκλιµατισµού 

διήρκεσε περίπου 1,5 µήνα (47 ηµέρες κατά µέσο όρο, Πίνακας 5.1), που ήταν το 

βέλτιστο χρονικό διάστηµα ώστε ο εγκλιµατισµός να είναι πλήρης, αλλά και τα ψάρια να 

µην υπερβούν το κατάλληλο µέγεθος για τις ασκήσεις κολύµβησης. Πρέπει να 

αναφερθεί, ότι κατά την περίοδο του εγκλιµατισµού, ελέγχονταν συνεχώς οι συνθήκες 

του νερού, όπως και κατά την περίοδο της εκτροφής. 

Για να διασφαλιστεί η σωστή διαδικασία του εγκλιµατισµού, έγιναν τυχαίες 

δειγµατοληψίες από όλους τους πληθυσµούς και µετρήθηκαν το σωµατικό βάρος και το 

TL των ατόµων, πριν και µετά τον εγκλιµατισµό (Πίνακας 5.1). Πρέπει να σηµειωθεί εδώ 

ότι όλα τα άτοµα που χρησιµοποιήθηκαν στις ασκήσεις κολύµβησης ήταν αρσενικά και 

ότι έµεναν νηστικά µία ηµέρα πριν την άσκηση. 
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Πίνακας 5.1. Έναρξη και λήξη εγκλιµατισµού των διαφορετικών πληθυσµών στην κοινή 
θερµοκρασία των 26,5οC, σε ηµέρες µετά την εκκόλαψη (dph).  

 Έναρξη 
εγκλιµατισµού 

Λήξη 
εγκλιµατισµού 

22οC 101 144 
25οC 99 149 
28οC 100 148 
31οC 97 143 
Μέσος 
Όρος ~ 99 146 

 

Υπολογισµός κολυµβητικής ικανότητας 

 

Η κολυµβητική ικανότητα των ατόµων zebrafish, µελετήθηκε µε τη µέθοδο που 

εισήγαγε ο Brett (1964), δηλαδή µε τον υπολογισµό της «κρίσιµης ταχύτητας» (critical 

velocity, Ucrit). Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι τα ψάρια γενικά τείνουν να 

διατηρούν τη θέση τους ενάντια στο ρεύµα. Προς τούτο τα ψάρια τοποθετούνταν σε 

κάποιο αγωγό κολύµβησης και αναγκάζονταν να κολυµπήσουν αντίθετα στο ρεύµα το 

οποίο αυξάνονταν µε σταθερό βήµα σε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα έως ότου το 

ψάρι κουραστεί και παρασυρθεί τελικά από το ρεύµα. Σε αυτό το σηµείο, η µέτρηση 

τέλειωνε και υπολογίζονταν η Ucrit. 

 

Η συσκευή κολύµβησης 

 

Όλα τα πειράµατα µέτρησης της κολυµβητικής ικανότητας έγιναν σε µία ειδικά 

σχεδιασµένη συσκευή από τους Koumoundouros et al. (2002b) (Εικόνα 5.2), η οποία 

διαθέτει τρία συγκριτικά πλεονεκτήµατα έναντι των αντίστοιχων συσκευών που έχουν 

χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν: α) είναι κατάλληλη για µετρήσεις σε µικρού µεγέθους 

ψάρια όπως το zebrafish, β) χαρακτηρίζεται από υψηλή ακρίβεια και γ) λειτουργεί σε 

συνθήκες ατµοσφαιρικής πίεσης καθώς το κανάλι κολύµβησης είναι ανοιχτό από πάνω 

(µε όσα πλεονεκτήµατα συνεπάγεται αυτό για την καλύτερη απόδοση των ψαριών).  
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Η συσκευή κολύµβησης (Εικόνα 5.2) αποτελείται από ένα κανάλι (swimming 

tunnel, ST) µήκους 70 cm, πλάτους 5 cm και βάθους 4,5 cm και έναν κλειστό θάλαµο  

(swimming chamber, S). Είναι κατασκευασµένη στο σύνολό της από γυαλί και είναι 

τοποθετηµένη σε ένα ενυδρείο χωρητικότητας 130 l (Εικόνα 5.2) ώστε να γεµίζει µε 

νερό. Με τη χρήση αντλιών (ΕΗΕΙΜ, 2217, Germany), απορροφάται νερό από τον 

κλειστό θάλαµο κολύµβησης και επιστρέφει στο ενυδρείο, δηµιουργώντας έτσι το 

απαραίτητο ρεύµα νερού µέσα στο κανάλι κολύµβησης. 

Η επιθυµητή κάθε φορά ένταση ρεύµατος επιτυγχάνεται µε την βοήθεια  

ρυθµιζόµενης βαλβίδας στην αντλία (V). Η ταχύτητα του ρεύµατος στο θάλαµο 

κολύµβησης υπολογίζεται µε τη χρήση ηλεκτρονικού ρευµατογράφου (Valeport, Model 

801, UK) κατάλληλα προσαρµοσµένου µέσα στο κανάλι κολύµβησης. Για πιο ακριβή 

µέτρηση της πραγµατικής ταχύτητας του ψαριού µέσα στο θάλαµο κολύµβησης, 

κατασκευάζονταν καθηµερινά µία «πρότυπη καµπύλη» µε  αντιστοίχιση µετρήσεων του 

ρευµατογράφου σε συγκεκριµένη θέση της βαλβίδας µε την πραγµατική απόδοση της 

αντλίας, η οποία υπολογιζόταν µε µέτρηση του όγκου νερού που διοχέτευε σε 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Στη συνέχεια, συνυπολογίζοντας τον όγκο του νερού 

που περνούσε από τη διατοµή του καναλιού και την επιφάνεια των ψαριών 

κατασκευαζόταν η πρότυπη καµπύλη (Εικόνα 5.3) µε τη βοήθεια του Excel (Microsoft 

office, USA). 
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Α 

Β 

C 
Εικόνα 5.2. Η συσκευή κολύµβησης (σύµφωνα µε Koumoundouros et al. 2002b). A, 
τρισδιάστατη άποψη της συσκευής κολύµβησης; B, τρισδιάστατη άποψη της συσκευής µέσα 
στο ενυδρείο κολύµβησης; C, κάτοψη της συσκευής και του ενυδρείου κολύµβησης. FS, 
αισθητήρας ρευµατογράφου; ST, κανάλι κολύµβησης; M, προστατευτικό δίχτυ; S, θάλαµος 
κολύµβησης; O, σωλήνας εξόδου; V, βαλβίδα ρύθµισης ροής; P, αντλία; I, σωλήνας εισόδου; 
Te, ψυκτική συσκευή; TOs, αισθητήρας θερµοκρασίας και συγκέντρωσης οξυγόνου; R, 
αντίσταση µε θερµοστάτη. 
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Εικόνα 5.3. Παράδειγµα πρότυπης καµπύλης για την αντιστοίχιση της ένδειξης του 
ρευµατογράφου µε την πραγµατική ταχύτητα του ψαριού στο κανάλι κολύµβησης. 

 

Για να µην δραπετεύουν τα ψάρια από το κανάλι κολύµβησης, ένα προστατευτικό 

δίχτυ είναι τοποθετηµένο στο σηµείο όπου εισέρχεται το νερό ενώ η ανάδροµη διαφυγή 

αποφεύγεται µε τη χρήση οπτικών και ηχητικών ερεθισµάτων. Η συσκευή κολύµβησης, 

είναι επίσης εξοπλισµένη µε αντιστάσεις µε θερµοστάτη και ψυκτικό µηχάνηµα για την 

αποτελεσµατική ρύθµιση της θερµοκρασίας καθώς και µε αισθητήρα µέτρησης της 

συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου στο νερό και της θερµοκρασίας για την 

παρακολούθηση των συνθηκών του νερού. Η οµογενής κίνηση του νερού σε όλο το 

βάθος και µήκος του καναλιού κολύµβησης ελέγχθηκε µε τη χρήση χρωστικής. 

 

Η άσκηση κολύµβησης 

 

Πριν την έναρξη της άσκησης, τα ψάρια αφήνονταν για 15 περίπου λεπτά να 

εγκλιµατιστούν στη συσκευή κολύµβησης. Στη συνέχεια τοποθετούνταν στο κανάλι 

κολύµβησης, σε ρεύµα µε ταχύτητα ίση µε δύο µήκη σώµατος ανά δευτερόλεπτο (2 TL 

sec-1). Έπειτα το ρεύµα αυξανόταν κατά 1 TL sec-1 κάθε 10 λεπτά, µέχρι το ψάρι να µην 

µπορεί πλέον να διατηρήσει τη θέση του ενάντια στο ρεύµα. Όταν το ψάρι δηλαδή 

παρασυρόταν από το ρεύµα χωρίς να αντιδρά σε οπτικοακουστικά ερεθίσµατα, 

θεωρούνταν εξουθενωµένο και τελείωνε η άσκηση. 
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Τα εξουθενωµένα άτοµα συλλαµβάνονταν µε τη βοήθεια απόχης και 

αναισθητοποιούνταν (ethylenglycolmonophenylether, Merck, 0,2-0,3 ml l-1), 

φωτογραφίζονταν ατοµικά µε ψηφιακή µηχανή (Olympus, Camedia C5050 Zoom) και 

ζυγίζονταν σε ζυγαριά ακριβείας. Επίσης εξετάζονταν µακροσκοπικά για τυχόν ύπαρξη 

µορφοανατοµικών παραµορφώσεων. Στην περίπτωση που διαπιστώνονταν τέτοιες 

ανωµαλίες, το ψάρι εξαιρούνταν από τη µελέτη. Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια 

στερεοσκοπίου γινόταν η µέτρηση του πάχους του σώµατος (body width, BW).  

Οι υπόλοιποι σηµαντικοί µορφοµετρικοί χαρακτήρες [δηλαδή ολικό µήκος (TL), 

ύψος σώµατος (body depth, BD), µέγιστο ύψος σώµατος (maximum body depth, 

BDmax) και ύψος ουραίου µίσχου (caudal peduncle depth, CpD)] µετρήθηκαν στον 

υπολογιστή µετά από τοποθέτηση οκτώ «σηµείων αναφοράς» (landmarks) στις ψηφιακές 

φωτογραφίες (Εικόνα 5.4), µε τη χρήση κατάλληλου προγράµµατος ανάλυσης εικόνας 

(tpsDig, version 2.04, James Rohlf) και του Microsoft Excel (2003). 

 

 
Εικόνα 5.4. Τα landmarks (1-8) που τοποθετήθηκαν σε κάθε φωτογραφία και οι µορφοµετρικοί 
χαρακτήρες που µετρήθηκαν (TL, BDmax, BD, CpD). 
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Υπολογισµός της Ucrit

 

Όπως έχει αναφερθεί, η εκτίµηση της κολυµβητικής ικανότητας στη 

συγκεκριµένη µελέτη, πραγµατοποιήθηκε µε τον υπολογισµό της κρίσιµης ταχύτητας 

(Ucrit). Η Ucrit υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

Ucrit = Ui + [Uii (Ti / Tii)] (Brett, 1964) 

 

Όπου, Ui η υψηλότερη ταχύτητα που διατηρήθηκε για ολόκληρο χρονικό διάστηµα, 

Uii το βήµα αύξησης της ταχύτητας (30, 32,5 ή 35 mm sec-1 ανάλογα µε το TL), Ti ο 

χρόνος που πέρασε στην τελευταία ταχύτητα µέχρι να επέλθει η κόπωση και Tii το 

καθορισµένο χρονικό διάστηµα (στην παρούσα µελέτη 10 min) που µεσολαβούσε 

ανάµεσα στις αλλαγές της ταχύτητας. 

Πρέπει να αναφερθεί, ότι το TL των ατόµων µέσα σε κάθε πληθυσµό δεν ήταν 

σταθερό όπως είναι φυσικό, αλλά είχε ένα εύρος που κυµαινόταν από 30 έως 40 mm TL 

περίπου. Όµως η ακριβής µέτρησή του TL κάθε ατόµου πριν την άσκηση κολύµβησης 

ήταν αδύνατη, καθώς οι επιπρόσθετοι χειρισµοί θα οδηγούσαν σε στρες το οποίο ως 

γνωστό, επηρεάζει σηµαντικά την κολυµβητική επίδοση (Kieffer 2000). Έτσι, επειδή το 

βήµα αύξησης της ταχύτητας (που είναι άµεσα συνυφασµένο µε το TL) είναι πολύ 

σηµαντικό να είναι όσο το δυνατόν πιο ακριβές για την εξαγωγή ακριβέστερων 

συµπερασµάτων, γινόταν πριν από την έναρξη της άσκησης εµπειρική εκτίµηση του 

µήκους (οπτικά) και στη συνέχεια, αν η ακριβής µέτρηση του TL (στις ψηφιακές 

φωτογραφίες) δε συµφωνούσε µε το βήµα αύξησης της ταχύτητας που εφαρµόστηκε 

κατά την άσκηση (± 5 mm TL), τότε το άτοµο εξαιρούνταν από τη µελέτη. 

Επειδή λοιπόν το TL των ατόµων που µελετήθηκαν δεν ήταν ακριβώς ίδιο, µετά 

τον υπολογισµό της Ucrit γινόταν ο υπολογισµός της «σχετικής κρίσιµης ταχύτητας» 

(relative critical velocity, RUcrit) η οποία επειδή εκφράζεται σε TL sec-1 επιτρέπει τη 

σύγκριση ατόµων µε διαφορετικά µήκη σώµατος. ∆ηλαδή: 

 

RUcrit = Ucrit / TL (Beamish 1978). 
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Για τον έλεγχο της επίδρασης της θερµοκρασίας ανάπτυξης στην κολυµβητική 

επίδοση των ατόµων χρησιµοποιήθηκε το µη παραµετρικό Kruskal-Wallis One Way 

Analysis of Variance test (δεν υπήρχε οµοιογένεια διασπορών), ενώ για την εύρεση των 

διαφορών µεταξύ των οµάδων αλλά και µεταξύ των επαναλήψεων χρησιµοποιήθηκε το 

µη-παραµετρικό Mann-Whitney U test. 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

 

Τα στοιχεία δειγµατοληψίας (TL και βάρος) από τους 4 πληθυσµούς πριν και 

µετά τον εγκλιµατισµό, παρουσιάζονται στους Πίνακες 5.2 και 5.3. Τα ψάρια εµφάνισαν 

σηµαντική αύξηση στο µήκος και στο βάρος κατά την περίοδο του εγκλιµατισµού 

(Πίνακας 5.4) γεγονός που υποδηλώνει ότι προσαρµόστηκαν στη νέα συνθήκη 

θερµοκρασίας. 

 

Πίνακας 5.2. Στοιχεία δειγµατοληψίας πριν τον εγκλιµατισµό στην κοινή θερµοκρασία. 
Στον πίνακα παρουσιάζονται οι µέσοι όροι τυχαίου δείγµατος 15 ατόµων από κάθε 
επανάληψη. TL, ολικό µήκος; W, βάρος σώµατος; S.D., τυπική απόκλιση. 

Θερµοκρασία Επανάληψη TL (mm) S.D. W (g) S.D. 
Α 30,09 1,79 0,29 0,08 22οC Β 29,98 2,71 0,28 0,05 
Α 27,41 3,35 0,24 0,09 25οC Β 26,72 4,59 0,25 0,12 
Α 26,39 2,86 0,20 0,07 28οC Β 27,57 2,68 0,22 0,07 
Α 26,91 2,21 0,20 0,05 31οC Β 28,31 2,38 0,24 0,07 

Μέσος Όρος 27,928 0,244 
 

Πίνακας 5.3 Στοιχεία δειγµατοληψίας µετά τον εγκλιµατισµό στην κοινή θερµοκρασία. 
Στον πίνακα παρουσιάζονται οι µέσοι όροι 50 ατόµων από κάθε επανάληψη που 
συµµετείχαν στην άσκηση κολύµβησης. TL, ολικό µήκος; W, βάρος σώµατος; S.D., 
τυπική απόκλιση; n, αριθµός δειγµάτων. 

Θερµοκρασία Επανάληψη TL 
(mm) S.D. W (g) S.D. n 

Α 32,46 1,74 0,35 0,05 12 22οC Β 33,17 1,44 0,35 0,05 12 
Α 31,83 2,59 0,33 0,08 12 25οC Β 33,23 1,66 0,36 0,06 11 
Α 32,68 1,98 0,37 0,06 18 28οC Β 32,38 1,97 0,34 0,06 18 
Α 33,15 1,52 0,37 0,06 18 31οC Β 32,09 1,68 0,33 0,06 17 

Μέσος Όρος 32,62 0,35  
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Κολυµβητική ικανότητα 

 

Η στατιστική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στο σύνολο των δεδοµένων έδειξε 

ότι η θερµοκρασία εκτροφής είχε στατιστικά σηµαντική επίδραση στην κολυµβητική 

ικανότητα των ατόµων (H(3, N=78) = 9,996, p<0,05, Kruskal-Wallis). Επίσης σε όλες τις 

περιπτώσεις δεν υπήρξαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των επαναλήψεων του 

πειράµατος (Α και Β)(p>0,05, Mann-Whitney). 

Tα αποτελέσµατα της άσκησης για τον υπολογισµό της κολυµβητικής ικανότητας 

των αρσενικών ατόµων, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.4. 
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Πίνακας 5.4. Σχετική κρίσιµη ταχύτητα, RUcrit (± S.D., τυπική απόκλιση; S.E., τυπικό σφάλµα) 
των ατόµων του πειράµατος (n). 

Θερµοκρασία Επανάληψη RUcrit 
(TL sec-1) ± S.D. ± S.E. n Μέσος όρος 

επαναλήψεων
Α 7,68 0,52 0,17 10 22οC Β 7,76 0,99 0,30 11 

7,72 

Α 8,05 1,18 0,42 8 25οC Β 8,20 1,09 0,36 9 
8,13 

Α 8,23 1,00 0,33 9 28οC Β 8,46 1,45 0,44 11 
8,36 

Α 8,69 1,18 0,37 10 31οC Β 8,89 1,39 0,44 10 
8,79 

 

Όπως φαίνεται από τα δεδοµένα, τα αρσενικά που προήλθαν από εκτροφή σε 22οC, 

εµφάνισαν τη χαµηλότερη σχετική κρίσιµη ταχύτητα. Τα άτοµα από 25 και 28οC φάνηκε 

να έχουν σχεδόν όµοια κολυµβητική ικανότητα, ενώ τα αρσενικά άτοµα από 31οC 

εµφάνισαν τις υψηλότερες τιµές σχετικής κρίσιµης ταχύτητας. Από τα στοιχεία του 

Πίνακα 5.5 προέκυψε η εικόνα 5.5, που παρουσιάζει τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν 

για τα άτοµα των δύο επαναλήψεων. 
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Εικόνα 5.5. RUcrit (± S.E., τυπικό σφάλµα) αρσενικών ατόµων στις 4 διαφορετικές θερµοκρασίες 
που χρησιµοποιήθηκαν. Οι αριθµοί δείχνουν τον αριθµό των ατόµων (N). , P<0.05. 
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Από τη σύγκριση των διαφορετικών θερµοκρασιακών οµάδων, προκύπτει ότι τα 

άτοµα από τους 22οC διέφεραν στατιστικά σηµαντικά από αυτά από τους 31οC, ενώ οι 

υπόλοιποι πληθυσµοί δεν εµφάνισαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους όσον 

αφορά στη σχετική κρίσιµη ταχύτητα (Εικόνα 5.5).  

 
 

Τέλος, τα δεδοµένα των µετρήσεων µετά την άσκηση κολύµβησης καθώς και 

αυτά που µετρήθηκαν στις ψηφιακές φωτογραφίες µετά την τοποθέτηση των landmarks, 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.5. Για όλους τους χαρακτήρες αυτούς, η στατιστική 

επεξεργασία (Mann-Whitney U-test) έδειξε ότι δεν υπήρχε διαφορά µεταξύ των ατόµων 

που προέρχονται από διαφορετική θερµοκρασία ανάπτυξης (P>0.05). 

 

Πίνακας 5.5. Μορφοµετρικοί χαρακτήρες των ατόµων που χρησιµοποιήθηκαν στην 
άσκηση κολύµβησης (± S.D., τυπική απόκλιση). TL, ολικό µήκος; W, βάρος; BW, πάχος 
σώµατος; BDmax, µέγιστο ύψος σώµατος; BD, ύψος σώµατος; CpD, ύψος ουραίου 
µίσχου. 

 TL 
(mm) ±S.D. W (g) ±S.D. BW 

(mm) ±S.D. BDmax 
(mm) ±S.D. BD 

(mm) ±S.D. Cpd 
(mm) ±S.D. 

22 32,66 1,60 0,349 0,04 4,773 0,32 6,736 0,36 5,695 0,37 3,011 0,19 
25 32,29 2,51 0,335 0,07 4,744 0,43 6,493 0,57 5,554 0,58 3,004 0,30 
28 32,71 1,82 0,347 0,05 4,882 0,24 6,770 0,45 5,789 0,44 2,961 0,23 
31 33,11 2,06 0,357 0,07 4,816 0,48 6,663 0,54 5,666 0,47 2,933 0,24 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ  
 

 

Από την παρούσα εργασία, προκύπτει ότι η θερµοκρασία ανάπτυξης κατά τα 

πρώτα στάδια της ζωής, επιδρά σηµαντικά στη µετέπειτα ικανότητα του ατόµου να 

κολυµπάει αφού τα άτοµα που εκτράφηκαν στους 22οC διέφεραν στατιστικά σηµαντικά 

από τα αντίστοιχα των 31οC, παρουσιάζοντας τη χαµηλότερη RUcrit, ενώ τα προερχόµενα 

από τις ενδιάµεσες θερµοκρασίες άτοµα εµφάνισαν αντίστοιχα ενδιάµεσες κολυµβητικές 

επιδόσεις. Με την εξαίρεση µιας πολύ πρόσφατης εργασίας (Koumoundouros et al. 

2009a), δεν υπάρχουν παρόµοια δηµοσιευµένα αποτελέσµατα σε κανένα είδος ψαριού 

καθώς οι υπάρχουσες µελέτες περιορίζονται στις άµεσες επιδράσεις της θερµοκρασίας 

κατά τις µετρήσεις της κολύµβησης (Johnston & Temple 2002, Koumoundouros et al. 

2002b, McClelland et al. 2006, Koumoundouros et al. 2009b). Στην εργασία των Kou-

moundouros et al. (2009a), οι συγγραφείς χρησιµοποίησαν δύο θερµοκρασίες ανάπτυξης 

(15 και 20οC) στο λαβράκι και αφού έφεραν εις πέρας τις δοκιµές κολύµβησης σε 

τέσσερις διαφορετικές θερµοκρασίες νερού (15, 20, 25 και 28οC) διαπίστωσαν ότι τα 

άτοµα µε τη χαµηλότερη θερµοκρασιακά ιστορία (15 οC) ήταν αισθητά καλύτεροι 

κολυµβητές από εκείνα της υψηλής θερµοκρασίας (20οC). Αν και τα αποτελέσµατα των 

Koumoundouros et al. (2009a) είναι αντίθετα από αυτά της παρούσας διατριβής καθώς 

διαπιστώνουν ότι η χαµηλότερη θερµοκρασία ανάπτυξης ευνοεί την κολυµβητική 

ικανότητα, εντούτοις το βασικό κοινό συµπέρασµα στο οποίο καταλήγουν και οι δύο 

εργασίες είναι ότι η θερµοκρασία ανάπτυξης επηρεάζει τη µετέπειτα κολυµβητική 

ικανότητα των ατόµων. 

Το γεγονός αυτό µπορεί να εξηγηθεί ποικιλοτρόπως: η θερµοκρασία ανάπτυξης 

επιδρά και επηρεάζει την οντογένεση των µυών (Johnston 1981,1993,2006, Kou-

moundouros et al. 2009a) επιφέροντας έτσι διαφορές στη µυϊκή µάζα (µέγεθος και 

αριθµός µυϊκών ινών) που οδηγούν σε διαφοροποίηση της κολυµβητικής επίδοσης. Οι 

Koumoundouros et al. (2009a) απέδειξαν ότι τα άτοµα της χαµηλότερης θερµοκρασίας 

(που ήταν και καλύτεροι κολυµβητές) παρουσίαζαν µεγαλύτερο ποσοστό κόκκινων µυών 
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(σε σχέση µε τους λευκούς) και µεγαλύτερο αριθµό κόκκινων µυϊκών ινών από ότι τα 

άτοµα της υψηλότερης θερµοκρασίας. 

Εκτός από την οντογένεση των µυών, η θερµοκρασία ανάπτυξης επιδρά 

σηµαντικά και στο σχήµα του σώµατος (Georgakopoulou et al. 2007a, Κεφ. 2, παρούσα 

διατριβή) και στους µεριστικούς χαρακτήρες (Blaxter 1992, Georgakopoulou et al. 

2007a, Κεφ. 3, παρούσα διατριβή). Όπως είδαµε και στην εισαγωγή, το µέγεθος και το 

σχήµα είναι χαρακτήρες που επηρεάζουν την κολυµβητική ικανότητα. Οι Georgakopou-

lou et al. (2007a) µελετώντας το σχήµα του σώµατος σε λαβράκια που είχαν αναπτυχθεί 

σε δύο θερµοκρασίες (15 ή 20οC), απέδειξαν ότι τα άτοµα της χαµηλότερης 

θερµοκρασίας διέθεταν πιο λεπτό και επίµηκες σώµα από εκείνα της υψηλότερης, 

γεγονός που συµβάλει στην επίτευξη καλύτερων κολυµβητικών επιδόσεων, όπως 

προκύπτει από τους Koumoundouros et al. (2009a). Στην παρούσα εργασία, 

προσπαθήσαµε µετρώντας κάποιους εξωτερικά εµφανείς και εύκολα υπολογίσιµους 

µορφοµετρικούς χαρακτήρες (TL, W, BDmax, BD, BW και CpD) να διαπιστώσουµε εάν 

κάποιος από αυτούς διαφοροποιείται αρκετά (µόνος του-αυτόνοµα) ανάµεσα στις 

θερµοκρασίες ώστε να αποτελεί µία σαφή-άµεση ένδειξη της συµµετοχής του στην 

διαφοροποίηση της κολυµβητικής ικανότητας. ∆εν προέκυψε όµως κάποια τέτοια 

συσχέτιση. 

Οι McClelland et al (2006) σε εργασία τους πάνω σε αµφίβολης όµως ποιότητας 

και προέλευσης άτοµα zebrafish (τα προµηθεύτηκαν από τοπικό κατάστηµα κατοικίδιων 

ζώων της περιοχής τους) προσπάθησαν να µετρήσουν την κολυµβητική ικανότητα (Ucrit) 

αφού πρώτα υπέβαλαν τα ενήλικα ψάρια τους σε παραµονή στους 18οC (από τους 28οC 

όπου ζούσαν κανονικά) για τέσσερις εβδοµάδες. Μετά το πέρας των τεσσάρων 

εβδοµάδων (και ύστερα από την κατάλληλη επαναφορά τους στην αρχική θερµοκρασία) 

έκαναν τις δοκιµές κολύµβησης και διαπίστωσαν ότι δεν παρουσίαζαν καµία διαφορά 

από εκείνα που είχαν παραµείνει όλο αυτό το διάστηµα στους 28οC (control). Το 

αποτέλεσµα αυτό, σε συνάρτηση µε το αντίστοιχο της παρούσας εργασίας, συνηγορεί 

στο ότι για να επιφέρει µόνιµη αλλαγή η θερµοκρασία, θα πρέπει να έχει επιδράσει κατά 

τη διάρκεια της πρώιµης ανάπτυξης των ατόµων (εµβρυικό, νυµφικό στάδιο) και όχι 

απλά κάποια στιγµή στη ζωή τους. 

 114



4.ΚΟΛΥΜΒΗΣΗ 

Στην παρούσα µελέτη, τα άτοµα εµφάνισαν σχετικές κρίσιµες ταχύτητες 

κολύµβησης που είχαν εύρος από 7,7 µήκη σώµατος ανά δευτερόλεπτο (TL sec-1) έως 

8,8 TL sec-1, µε το µέσο όρο να είναι περίπου στα 8,3 TL sec-1. Οι τιµές αυτές, 

βρίσκονται σε συµφωνία µε τις αντίστοιχες που υπολόγισαν οι Widmer et al. (2006) 

όπου η RUcrit κυµάνθηκε µεταξύ 8,5 και 9,5 SL sec-1 για zebrafish που µεγάλωσαν και 

ασκήθηκαν σε συνθήκες παρόµοιες µε της παρούσας εργασίας. Οι συγγραφείς 

χρησιµοποίησαν το σταθερό µήκος (SL) για να εκφράσουν την RUcrit, έτσι η τιµή αυτή 

γίνεται ακόµα χαµηλότερη αν υπολογιστεί σε TL sec-1. 

Ο Plaut (2000) από την άλλη αναφέρει ότι τα zebrafish άγριου τύπου ανέπτυξαν 

σχετικές κρίσιµες κολυµβητικές ταχύτητες της τάξεως των 15,5 SL sec-1 (περίπου 12,6 

TL sec-1). Στην παρούσα µελέτη δεν παρατηρήθηκε παρόµοια κολυµβητική επίδοση, 

γεγονός που χρήζει εξήγησης καθώς το αρκετά µεγαλύτερο µέγεθος των ατόµων που 

χρησιµοποιήθηκαν από τον Plaut 2000 (44,3 mm TL έναντι 34,4 mm TL στην παρούσα 

εργασία) θα έπρεπε να οδηγεί σε χαµηλότερες RUcrit. Αυτό συµβαίνει, διότι η 

κολυµβητική ικανότητα αυξάνεται µη αναλογικά µε την αύξηση του µήκους του 

σώµατος (Jones et al. 1974, Beamish 1978, Hammer 1995), µε αποτέλεσµα η σχετική 

κολυµβητική επίδοση να µειώνεται. Σε παρόµοιες τιµές κολύµβησης κατέληξαν και οι 

McClelland et al. (2006) σε δοκιµές που διεξήγαγαν σε αρκετά µεγάλου µεγέθους (~30 

mm BL) ενήλικα άτοµα zebrafish. 

Σε προηγούµενη τους εργασία, οι Plaut & Gordon (1994) υπέβαλλαν άγριου 

τύπου άτοµα zebrafish σε κολύµβηση ταχύτητας έως και 13 SL sec-1, χωρίς,όµως να 

διαπιστώσουν κόπωση. Και σε αυτή την περίπτωση, αν και η ταχύτητα εκφράζεται σε SL 

sec-1 τα άτοµα είναι αισθητά µεγαλύτερα (33,9 mm SL), οπότε θα έπρεπε να εµφανίζουν 

χαµηλότερη RUcrit από την αντίστοιχη της παρούσας εργασίας. 

Ένας παράγοντας που θα µπορούσε να συµβάλλει στην παρατηρούµενη 

διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων είναι η διαφορετική θερµοκρασία κολύµβησης που 

εφαρµόστηκε, η οποία στην περίπτωση των µελετών των Plaut (2000), Plaut & Gordon 

(1994) και McClelland et al. (2006) ήταν 28οC, ενώ στην παρούσα εργασία ήταν 26,5οC 

και όπως είναι γνωστό σε υψηλότερες θερµοκρασίες κολύµβησης (έως κάποιο µέγιστο), 

επιτυγχάνονται υψηλότερες επιδόσεις (Beamish 1978, Koumoundouros et al. 2002b). 
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Επίσης, η µεθοδολογία της άσκησης κολύµβησης που ακολούθησαν οι Plaut (2000) και 

Plaut & Gordon (1994), διέφερε από εκείνη της παρούσας µελέτης στο ότι εφάρµοσαν 

µικρότερα χρονικά διαστήµατα µεταξύ των βηµάτων αύξησης της ταχύτητας (5 min αντί 

για 10 min που εφαρµόστηκαν στην παρούσα µελέτη). Είναι λογικό λοιπόν να υποθέσει 

κανείς (αν και δεν υπάρχει σχετική µελέτη στην παγκόσµια βιβλιογραφία) ότι εάν τα 

ψάρια κολυµπούν για µικρότερα χρονικά διαστήµατα στην κάθε ταχύτητα, θα 

καταφέρουν τελικά να επιτύχουν µεγαλύτερες Ucrit πριν εξουθενωθούν. Τέλος, η 

συσκευή κολύµβησης που χρησιµοποιήθηκε στις προηγούµενες µελέτες είχε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά, γεγονός που θα µπορούσε επίσης να συµβάλλει στην παρατηρούµενη 

απόκλιση των Ucrit. Είναι αξιοσηµείωτο ότι τα zebrafish έχουν µία εκπληκτική ικανότητα 

εντοπισµού των σηµείων µε µειωµένη ροή νερού (turbid water) και επιλέγουν τα σηµεία 

αυτά κατά την κολύµβηση, ιδιαίτερα όταν η ταχύτητα της ροής στην οποία υποβάλλονται 

είναι πολύ υψηλή (Προσωπικές παρατηρήσεις). Στη συσκευή κολύµβησης που 

χρησιµοποίησαν οι Plaut (2000) και Plaut & Gordon (1994), ο θάλαµος κολύµβησης 

ήταν κλειστός και έτσι δεν επέτρεπε χειρισµούς (οπτικο-ακουστικά ερεθίσµατα) ώστε να 

αποτρέπεται η κολύµβηση των ατόµων σε σηµεία µε µειωµένη ροή. Έτσι, αν τα ψάρια 

κολυµπούσαν για µεγάλα χρονικά διαστήµατα σε σηµεία του καναλιού µε µικρότερη 

ταχύτητα ροής από τη θεωρητική, µπορούσαν να επιτύχουν υψηλότερες Ucrit. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η ενέργεια που απαιτείται από έναν οργανισµό για τις µεταβολικές του 

δραστηριότητες (όπως η κίνηση, η ανάπτυξη και η διατήρηση) προέρχεται από τα 

οργανικά υλικά µε µια σειρά διεργασιών που καταλύονται από µια ποικιλία µεταβολικών 

ενζύµων. Μετρώντας κανείς τη δραστηριότητα βασικών µεταβολικών ενζύµων, µπορεί 

να αντλήσει πληροφορίες για την ενέργεια που παράγεται και συνεπώς θα µπορούσαν 

αυτά τα ένζυµα να χρησιµοποιηθούν ως βιοχηµικοί δείκτες (Houlihan et al. 1993, Ferron 

& Leggett 1994). Η γλυκόλυση αποτελεί µια πολύ σηµαντική πηγή µεταβολικής 

ενέργειας η οποία κάτω από αναερόβιες συνθήκες οδηγεί στην παραγωγή γαλακτικού 

οξέος και η τύχη της αντίδρασης ρυθµίζεται από το ένζυµο δευδρογενάση (De Silva & 

Anderson 1995). Ο κύκλος του κιτρικού οξέος από την άλλη αποτελεί το πιο σηµαντικό 

µονοπάτι παραγωγής ενέργειας στους µύες των  ψαριών που λειτουργούν κάτω από 

αναερόβιες συνθήκες (Alp et al. 1976, Somero & Childress 1985).  

Τόσο στον αερόβιο, όσο και στον αναερόβιο µεταβολισµό, η απόδοση των 

υπεύθυνων κάθε φορά ενζύµων έχει βρεθεί να αντιδρά σε διάφορους παράγοντες 

επηρεάζοντας έτσι την παραγωγή της ενέργειας αλλά και την διαθεσιµότητα αυτής κάτω 

από διαφορετικές συνθήκες (Houlihan et al. 1993, Ferron & Leggett 1994). Έτσι, µελέτες 

έχουν δείξει µια σηµαντική σχέση µεταξύ των ενζύµων που ρυθµίζουν την παραγωγή της 

ενέργειας και της σωµατικής αύξησης σε διάφορα είδη ψαριών (Mathers et al. 1992a,b, 

Pelletier et al. 1993a,b). Επίσης, αυτά τα ένζυµα είναι ευαίσθητα στο καθεστώς 

χορήγησης της τροφής σε νύµφες και ενήλικα άτοµα πολλών ειδών ψαριών και 

παρουσιάζουν µειωµένη δράση στην έλλειψη τροφής (Sullivan & Somero 1983, Clarke 

et al. 1992, Yang & Somero 1993). Επιπλέον έχει βρεθεί ότι αποτελούν ευαίσθητους 

δείκτες της θερµοκρασίας εγκλιµατισµού (Guderley & Gawlicka 1992). Οι Yang & 

Somero (1993) έδειξαν ότι υπάρχει έντονη εξάρτηση µεταξύ του βάθους στο οποίο 

βρίσκεται ένα ψάρι και της µεταβολικής δράσης των ενζύµων του µε τα τελευταία να 

αποδίδουν καλύτερα στα υψηλότερα στρώµατα της θάλασσας. Ακόµη, έχει γίνει µια 

σειρά από άλλες µελέτες που συνδέουν το γαλακτικό οξύ µε το «stress» που προέρχεται 

από τους χειρισµούς κατά την εκτροφή (Barnett & Pankhurst 1998, Thomas et al. 1999), 
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µε τους εποχιακούς κύκλους (Wells & Mcardle 2002) και µε την τοξικότητα των νερών 

(Sancho et al. 1999). 

Πέρα όµως από όλα τα παραπάνω, ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια µελετούνται 

ευρέως οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στον µεταβολισµό των ψαριών σε συνάρτηση 

µε την έντονη άσκηση (Milligan & Girard 1993, Chaplin et al. 1997, Thomas et al. 1999, 

Paton et al. 2001). Η συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος στους µύες των ψαριών κατά 

την άσκηση καθώς και η ταχύτητα της αποδόµησής του αργότερα αποτελεί 

χαρακτηριστικό ιδιαίτερης σηµασίας καθώς είναι άµεσα συνυφασµένο µε την ικανότητα 

του οργανισµού για κολύµβηση (Beamish 1978, Wood 1991, Milligan 1996, Kieffer 

2000). 

Η ενέργεια που απαιτείται για τη συστολή των µυών, προέρχεται από υδρόλυση 

της τριφωσφορικής αδενοσίνης (ΑΤP) σε διφωσφορική αδενοσίνη (ADP) και ανόργανο 

φωσφορικό άλας (phosphate). Η πορεία του ATP µέσω του καταβολισµού οργανικών 

ενώσεων, µπορεί να γίνει είτε σε αερόβιες είτε σε αναερόβιες συνθήκες. Ο αερόβιος 

µεταβολισµός, είναι πιο αποδοτικός σε επίπεδο παραγωγής ενέργειας, αλλά και οι δύο 

προσφέρουν συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα στην κολύµβηση των τελεόστεων (Beamish 

1978). 

Στην περίπτωση των κολυµβήσεων σταθερής ταχύτητας, η µεταφορά της 

ενέργειας επιτυγχάνεται µέσω αερόβιων διαδικασιών (Beamish 1978, Jones 1982, Guder-

ley 2004), έτσι ώστε η ποσότητα του οξυγόνου που καταναλώνεται να είναι ανάλογη του 

έργου που εκτελείται. Στην ουσία, η µεταβολική απαίτηση (metabolic demand) 

ισοδυναµεί µε τη µεταβολική παροχή (metabolic supply), ενώ η παραγωγή άχρηστων 

µεταβολικών προϊόντων (waste products) αντισταθµίζεται από την αποµάκρυνσή – 

αποικοδόµησή τους (Jones 1982). Κύρια πηγή ενέργειας σε αυτές τις κολυµβήσεις, είναι 

τα λιπαρά οξέα µε µακριές αλυσίδες και δευτερευόντως οι πρωτεΐνες και το γλυκογόνο 

(Beamish 1978).  

Εκ πρώτης όψεως, οι παρατεταµένες κολυµβήσεις φαίνεται να στηρίζονται σε 

αερόβιο µεταβολισµό (Guderley 2004). Στην πραγµατικότητα όµως, η ενέργεια που 

χρησιµοποιούν τα ψάρια σε αυτές, προέρχεται από αερόβιο αλλά και από αναερόβιο 

µεταβολισµό, µε τη συνεισφορά του δεύτερου να αυξάνει όσο αυξάνει η ένταση της 
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άσκησης (Beamish 1978). Γι’ αυτό, εκτός από τους «αργούς» κόκκινους µύες (που 

χρησιµοποιούνται κατά την αερόβια άσκηση), ροζ και άσπρες µυϊκές ίνες παίρνουν 

µέρος στις κολυµβήσεις αυτές, ειδικά σε ταχύτητες κοντά στην Ucrit (Jones 1982). Όταν 

ξεπεραστεί η ικανότητα του αερόβιου µεταβολισµού, σε περιπτώσεις έντονης 

«prolonged» κολύµβησης, το ATP συντίθεται από αναερόβια γλυκόλυση του 

αποθηκευµένου στους µύες γλυκογόνου και το τελευταίο προϊόν της γλυκόλυσης, το 

γαλακτικό οξύ, διαχέεται από τους µύες προς την κυκλοφορία του αίµατος (Beamish 

1978). Σε τέτοιου τύπου κολυµβήσεις, η κόπωση επέρχεται εξαιτίας α) της διακοπής της 

παροχής µεταβολιτών στους µύες (Jones 1982), β) της εξάντλησης των αποθεµάτων 

γλυκογόνου στους µύες και γ) της υπερβολικής συσσώρευσης γαλακτικού οξέως σε 

αυτούς (Beamish 1978).  

Σε περιπτώσεις εξαιρετικά έντονης άσκησης, µπορεί να επέλθει θάνατος κατά τη 

διάρκεια της ανάνηψης του ψαριού, µετά το τέλος της άσκησης (recovery period), 

πιθανώς εξαιτίας της διαταραχής της ισορροπίας οξέων-βάσεων µαζί µε τη µειωµένη 

συγγένεια της αιµοσφαιρίνης για οξυγόνο και – σε περιπτώσεις περίσσειας γαλακτικού 

οξέως – τη µειωµένη συγγένεια για διοξείδιο του άνθρακα. Αν δεν επέλθει τελικά 

θάνατος, η αυξηµένη κατανάλωση οξυγόνου από το ψάρι, δε συµβάλλει µόνο στην 

κάλυψη των αναγκαίων µεταβολικών αναγκών, αλλά και στην αποκατάσταση των 

αποθηκευµένων στους µύες αποθεµάτων ATP, φωσφορικής κρεατίνης (creatine phos-

phate) και γλυκογόνου (Beamish 1978). 

Το stress που συνδέεται µε την εξαντλητική άσκηση είναι φαινόµενο αρκετά 

συχνό κυρίως στις εγκαταστάσεις ιχθυοκαλλιέργειας. Ακόµη, χειρισµοί των ψαριών 

όπως µεταφορά, διαλογή και χρησιµοποίηση αποχών, έχουν µεγάλη πιθανότητα να 

επηρεάζουν σηµαντικά το µεταβολισµό των ψαριών (Moyes & West 1995). Τέτοιοι 

παράγοντες stress συχνά συνδέονται ακόµη και µε θάνατο. Για αυτόν ακριβώς το λόγο, 

σε πλήθος µελετών έχει δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στην ανάρρωση των ψαριών µετά από 

έντονο stress ή άσκηση και στο πώς και πότε επανέρχεται ο µεταβολισµός στα 

φυσιολογικά επίπεδα (Milligan & Girard 1993, Barnett & Pankhurst 1998, Thomas et al. 

1999, Paton et al. 2001). Η ανάρρωση ενός ατόµου έπειτα από έντονο stress εξαρτάται 
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από το είδος του ψαριού, από την κατάσταση στην οποία αυτό βρίσκεται και φυσικά από 

όλους τους εµπλεκόµενους περιβαλλοντικούς παράγοντες (Rossiter 1996). 

Λόγω της µεγάλης µεταβολικής σηµασίας του, τόσο τα επίπεδα του γαλακτικού 

οξέος στους µύες, όσο και οι ρυθµοί αποµάκρυνσης τους κατά την περίοδο της 

ξεκούρασης (recovery) έχουν γίνει αντικείµενο µελέτης πολλών συγγραφέων κυρίως 

όµως σε ψάρια οικονοµικής σηµασίας όπως τα λαβράκια (Young & Cech 1993, 1994, 

Davison 1997, Suski et al. 2006, Sfakianakis & Kentouri in press) o σολοµός του 

Ατλαντικού (Davison 1997, Thomas et al. 1999, Hyvarinen et al. 2004) και η ιριδίζουσα 

πέστροφα (Milligan & Girard 1993, Davison 1997, Milligan 1996, Richards et al. 2002, 

Clutterham et al. 2004). Βέβαια, οι περισσότεροι ερευνητές που ασχολούνται µε το θέµα, 

µελετούν κυρίως τις επιπτώσεις που έχει το «angling» (σύλληψη ψαριών και 

απελευθέρωσή τους) στους φυσικούς πληθυσµούς για να ελαχιστοποιήσουν τις 

αρνητικές συνέπειες του ιδιόµορφου αυτού παιχνιδιού (Gustaveson et al. 1991, Kieffer et 

al. 1995, 2002, Wilkie et al. 1996, Milligan 1996, Kieffer 2000, Suski et al. 2003, 2006, 

Clutterham et al., 2004). 

Όσον αφορά στο zebrafish, δεν υπάρχουν µέχρι σήµερα δηµοσιευµένες εργασίες 

σχετικά µε το γαλακτικό οξύ στους µύες του, ενώ υπάρχουν µόλις δύο αναφορές για το 

γαλακτικό οξύ στο σύνολο του σώµατός του (Plaut & Gordon 1994, Widmer et al. 2006). 

Επίσης, είναι γενικότερα λίγες οι εργασίες που έχουν ασχοληθεί µε το γαλακτικό οξύ σε 

µύες ψαριών (Young & Cech 1993, 1994, Davison 1997, Hardewig et al. 1998, Milligan 

et al. 2000, Richards et al. 2002). Μελέτες της επίδρασης της θερµοκρασίας του νερού 

στα επίπεδα του γαλακτικού οξέος (στο αίµα ή στο σύνολο του σώµατος) υπάρχουν 

πολλές (Hochachka 1988, Moyes et al. 1992, Milligan et al. 2000, Richards et al. 2002, 

Galloway & Kieffer 2003, Hyvarinen et al. 2004, Sfakianakis & Kentouri in press) αλλά 

η παρούσα εργασία είναι η µοναδική που εξετάζει την επίδραση της θερµοκρασίας 

ανάπτυξης. 

Στην παρούσα εργασία λοιπόν µελετήθηκε η επίδραση της θερµοκρασίας 

εκτροφής στο µέγιστο επίπεδο που µπορεί να ανέλθει η συγκέντρωση του γαλακτικού 

οξέος στους µύες (κατά την έντονη άσκηση) και στην ταχύτητα αποµάκρυνσής του µετά 

την άσκηση και κατά τη διάρκεια της ξεκούρασης/αποκατάστασης (recovery). Και τα 
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δύο αυτά χαρακτηριστικά έχουν άµεση σχέση µε την ικανότητα κολύµβησης του ατόµου 

καθώς ρυθµίζουν το φυσικό εκείνο «εµπόδιο» που ονοµάζεται µυϊκή κόπωση (Wood 

1991). 
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ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
 

Όπως και στο Κεφ. 4, η θερµοκρασία που επιλέχθηκε για τον εγκλιµατισµό των 

ψαριών, ήταν η ενδιάµεση από τις τέσσερις θερµοκρασίες εκτροφής που 

χρησιµοποιήθηκαν, δηλαδή 26,5οC. Επίσης, οι διαδικασίες εγκλιµατισµού και συλλογής 

των ατόµων έγιναν µε τον τρόπο που περιγράφονται στο Κεφ. 5. 

Σκοπός του πειράµατος αυτού ήταν, αφού υπολογιστούν τα µέγιστα επίπεδα 

συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέως στους µύες των ιχθυδίων λόγω έντονης άσκησης, 

να εκτιµηθεί ο ρυθµός αποµάκρυνσής του µετά την άσκηση και κατά την περίοδο της 

ξεκούρασης (recovery). 

Προς τούτο, τα άτοµα υπεβλήθησαν σε κολύµβηση µέχρι την πλήρη εξουθένωσή 

τους, δηλαδή µέχρι να µη µπορούν πλέον να αντιδράσουν στο ρεύµα και να 

παρασύρονται από αυτό. Για να υπολογιστεί η ταχύτητα αποµάκρυνσης του γαλακτικού 

οξέως από τους µύες, και άρα ο χρόνος που χρειάζεται ο οργανισµός για να επανέλθει σε 

φυσιολογικά επίπεδα (επίπεδα πριν την άσκηση) τα άτοµα, µόλις διαπιστωνόταν η 

πλήρης εξουθένωσή τους, τοποθετούνταν σε χωριστά ενυδρεία (σε νερό της ίδιας 

θερµοκρασίας µε αυτό της συσκευής κολύµβησης σε συνθήκες σκότους) µέχρι και τη 

στιγµή της δειγµατοληψίας τους. 

 

Στο σύνολό της, η διαδικασία κολύµβησης και δειγµατοληψίας συνοψίζεται στα 

εξής: 

• Αφού υπολογίζονταν το µέσο TL σε δείγµα 5 ατόµων, ρυθµίζονταν η συσκευή 

κολύµβησης σε ρεύµα νερού ίσο µε 2 TL/sec. Τα ψάρια τοποθετούνταν µέσα στο 

κανάλι τρεξίµατος και κάθε 10 λεπτά η ταχύτητα αυξανόταν κατά περίπου 1,5-2 

TL/sec µέχρι και την πλήρη εξουθένωση.  

• Οι δειγµατοληψίες που έγιναν στις τέσσερις διαφορετικές θερµοκρασίες ήταν 

επτά κάθε φορά και συµπεριελάµβαναν: 

1. 5 άτοµα πριν την άσκηση (Α, αρχή άσκησης) 

2. 5 άτοµα τη στιγµή της πλήρους εξουθένωσης (Τ, τέλος άσκησης) 
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3. 5 άτοµα που είχαν ξεκουραστεί για µισή ώρα (0,5h)  

4. 5 άτοµα που είχαν ξεκουραστεί για µία ώρα (1h) 

5. 5 άτοµα που είχαν ξεκουραστεί για τρεις ώρες (3h) 

6. 5 άτοµα που είχαν ξεκουραστεί για έξι ώρες (6h) 

7. 5 άτοµα που είχαν ξεκουραστεί για εννιά ώρες (9h) 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στο να αποφευχθούν 

επιπρόσθετοι χειρισµοί που ενδεχοµένως θα προκαλούσαν στρες στα ψάρια, προκειµένου 

να αποφευχθεί οποιαδήποτε αύξηση των επιπέδων γαλακτικού οξέος (Grutter & Pank-

hurst 2000, Fanouraki et al. 2007, Wilkinson et al. 2008). Επίσης, οι διαδικασίες 

δειγµατοληψίας, συντήρησης και µέτρησης του γαλακτικού οξέος, πραγµατοποιήθηκαν 

µε συνεχή χρήση γαντιών. Τα δείγµατα που εµφάνισαν εξαιρετικά µεγάλες τιµές 

γαλακτικού οξέος (πολλαπλάσιες των υπόλοιπων δειγµάτων) εξαιτίας κάποιας πιθανής 

επιµόλυνσης, εξαιρέθηκαν από τη µελέτη. Στο σύνολο, χρησιµοποιήθηκαν 140 άτοµα για 

τη µελέτη του γαλακτικού οξέος. 

 

∆ιαδικασία οµογενοποίησης 

 

Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέως 

χρησιµοποιήθηκε ολοκληρωµένο σύστηµα µέτρησής του (kit LactPap, 61 192, 

bioMérieux, France). Επειδή όµως το κιτ αυτό είναι σχεδιασµένο για τον υπολογισµό της 

συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέως στο πλάσµα και όχι στους ιστούς, οι ιστοί έπρεπε 

να µετατραπούν σε διάλυµα µετρήσιµο από το κιτ. Έτσι εφαρµόστηκε η διαδικασία 

οµογενοποίησης που προτείνεται από τους Barnett & Pankhurst (1998). 

Τα δείγµατα αποψύχθηκαν και αφαιρέθηκαν τα περιττά µέρη (σπλαχνική µάζα, 

πτερύγια κλπ). Έπειτα, επιλέχθηκαν περίπου 150 mg ιστού από το οπίσθιο τµήµα του 

ψαριού που βρίσκονται στην πλειοψηφία τους οι λευκοί µύες. Οι ιστοί 

οµογενοποιήθηκαν µε χρήση ηλεκτρικού µαχαιριού (Ultra Turrax, T25 basic, IKA La-

bortechnik, Germany) παρουσία 1,5 ml 0,6 Μ perchloric acid (PCA) για κάθε 150 mg 

ιστού. Στη συνέχεια, το οµογενοποιηµένο διάλυµα φυγοκεντρήθηκε για 15 min στις 3000 
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rpm και διαχωρίστηκε το υπερκείµενο διάλυµα (Barnett & Pankhurst 1998) στο οποίο 

µπορούσε πλέον να υπολογιστεί η συγκέντρωση του γαλακτικού οξέως µε τη βοήθεια 

του kit. 

 

Μέτρηση συγκέντρωσης γαλακτικού οξέος 

 

Η αρχή της µεθόδου του kit είναι ενζυµατική – χρωµατοµετρική: το γαλακτικό οξύ 

του ιστού αντιδρά µε το µοριακό οξυγόνο (O2) παρουσία του ενζύµου οξειδάση του 

γαλακτικού οξέος, µε αποτέλεσµα να µετατρέπεται σε πυροσταφυλικό οξύ και 

υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2).  

 

Γαλακτικό οξύ + Ο2  Πυροσταφυλικό οξύ + Η⎯⎯⎯ →⎯ σηοξειδά
2Ο2

 

Στη συνέχεια το υπεροξείδιο του υδρογόνου αντιδρά µε 4-χλωροφαινόλη και 4-

αµινο-αντιπυρίνη που περιέχονται στο αντιδραστήριο εργασίας (Reagent 3, R3, Πίνακας 

4). Από την αντίδραση αυτή παράγονται κουϊνονιµίδη (quinoneimine), νερό (Η2Ο) και 

υδροχλώριο (HCl). 

 

Η2Ο2 + 4-χλωροφαινόλη + 4-αµινο-αντιπυρίνη   ⎯⎯⎯⎯ →⎯ σηυπεροξειδά

κουϊνονιµίδη + 2Η2Ο + ΗCl 

 

Για τον ποσοτικό προσδιορισµό της συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέος στο 

οµογενοποιηµένο διάλυµα, ακολουθήθηκαν τα εξής βήµατα, σύµφωνα µε το πρωτόκολλο 

του κιτ (βλ. και Πίνακα ∆1): 

 

1. Αρχικά κατασκευάστηκε το αντιδραστήριο εργασίας (R3) µε την προσθήκη 10 ml 

ρυθµιστικού διαλύµατος (pH = 6.8, Reagent 2, R2) στο φιαλίδιο που περιείχε τα 

ένζυµα σε λυοφιλοποιηµένη µορφή. 
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2. Τοποθετήθηκαν µε πιπέτα Gilson  10 µl  από το διάλυµα κάθε δείγµατος και 1 ml 

από το αντιδραστήριο εργασίας (R3) σε φιαλίδια eppendorf . 

3. Κατασκευάστηκαν επίσης σε φιαλίδια eppendorf α) το τυφλό διάλυµα (blank) 

προσθέτοντας 1 ml από το αντιδραστήριο εργασίας και β) το πρότυπο διάλυµα 

(standard) προσθέτοντας 1 ml από το αντιδραστήριο εργασίας και 10 µl από το 

αντιδραστήριο γνωστής συγκέντρωσης (3.00 mmol LAC l-1, Reagent 1, R1). 

4. Έγινε ανάδευση των φιαλιδίων σε αναδευτήρα (Vortex) και τα δείγµατα 

επωάστηκαν για 5 min σε θερµοκρασία δωµατίου. 

5. Τέλος, τα διαλύµατα µεταφέρθηκαν σε ειδικές πλαστικές κυβέττες και µετρήθηκε 

η απορρόφησή τους έναντι τυφλού, σε µήκος κύµατος 505 nm στο φωτόµετρο 

(Helios, Thermo Scientific, USA). 

 

 

Πίνακας 6.1. Πρωτόκολλο του LactPap (61 192), της bioMérieux. 
 Τυφλό (Blank) Πρότυπο (Standard) ∆είγµα 

Αντιδραστήριο R1 - 10 µl - 
∆είγµα - - 10 µl 

Αντιδραστήριο R3 1 ml 1 ml 1 ml 
 

Η ένταση του χρώµατος και η απορρόφηση του διαλύµατος στα 505 nm, είναι 

ανάλογες της συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέος στον ιστό. Ο υπολογισµός της 

ποσότητας του γαλακτικού οξέος ανά βάρος ιστού (σε µmol g-1) γίνεται µε τον τύπο: 

 

[(((((Αb∆ / AbS) x C) / 1000) x 10 / 1000) x 1650 / 10) x 1000 / W] x 1000 

 

Όπου:  Αb∆ = τιµή απορρόφησης δείγµατος, 

AbS = τιµή απορρόφησης πρότυπου διαλύµατος (standard), 

C = συγκέντρωση πρότυπου διαλύµατος (σε mmol l-1), 

W = βάρος ιστού (σε mg), 

10 (µl): ο όγκος του υπερκείµενου διαλύµατος που χρησιµοποιήθηκε, 

1650 (µl): ο όγκος του οµογενοποιηµένου µε PCA διαλύµατος (κατά προσέγγιση)  
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Για να ελεγχθεί η πιστότητα των µετρήσεων του φωτόµετρου, πραγµατοποιήθηκε 

«δοκιµή γραµµικότητας» (linearity test, Πίνακας 6.2, Εικόνα 6.1) µετρώντας πέντε 

διαφορετικές συγκεντρώσεις (100%, 80%, 60%, 40% και 20%) του αντιδραστηρίου 

γνωστής συγκέντρωσης που παρεχόταν από το κιτ (R1). 

 
Πίνακας 6.2. Οι µετρήσεις του φωτόµετρου για τις 5 
συγκεντρώσεις του  linearity test. 

Ποσοστό του αντιδραστηρίου 
γνωστής συγκέντρωσης (R1) 

Απορρόφηση 
στα 505 nm 

100% 0,364 
80% 0,301 
60% 0,237 
40% 0,162 
20% 0,081 

  

∆οκιµή γραµµικότητας της µεθόδου (linearity test)

y = 0.0035x + 0.0175
R2 = 0.9967
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Εικόνα 6.1.  Το διάγραµµα που προέκυψε από το linearity test. Το R2 είναι πολύ κοντά στο 1, 
άρα η µέθοδος µπορεί να χαρακτηριστεί γραµµική. 
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Η διαδικασία οµογενοποίησης των ιστών και µέτρησης της συγκέντρωσης του 

γαλακτικού οξέος των δειγµάτων, πραγµατοποιήθηκε εξολοκλήρου στο Εργαστήριο 

Βιοχηµείας της ∆ρ. Ε. Παπακωνσταντή, στην Ιατρική Σχολή του Πανεπιστηµίου Κρήτης. 

 

Για την ανάλυση των δεδοµένων του γαλακτικού οξέος, πραγµατοποιήθηκαν τα 

µη παραµετρικά Kruskal-Wallis και Mann-Whitney U τεστ για την εύρεση των διαφορών 

µεταξύ των οµάδων. Όλη η επεξεργασία των δεδοµένων και η στατιστική ανάλυση, 

πραγµατοποιήθηκαν σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη χρήση του Microsoft Excel 

(2003) και του Statistica (7.0.61.0, StatSoft). 

 

 128



5.ΓΑΛΑΚΤΙΚΟ ΟΞΥ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 

Τα αποτελέσµατα του γαλακτικού οξέος για τα ψάρια όλων των θερµοκρασιών 

που χρησιµοποιήθηκαν δίνονται στους παρακάτω πίνακες (6.3-6.6) και στην εικόνα 6.2. 

 

Πίνακας 6.3: Συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος (µέσος όρος ± τυπική απόκλιση) 
στις διαφορετικές δειγµατοληπτικές περιόδους στα άτοµα των 22 οC. 

Χρόνος Μέσος όρος Τυπ. Απόκλιση 
Α 12,80 0,96 
Τ 19,22 2,36 

0,5H 15,60 1,20 
1H 12,63 0,76 
3H 8,38 0,71 
6H 8,19 1,37 
9H 8,39 0,18 

 

 

Πίνακας 6.4: Συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος (µέσος όρος ± τυπική απόκλιση) 
στις διαφορετικές δειγµατοληπτικές περιόδους στα άτοµα των 25 οC. 

Χρόνος Μέσος όρος Τυπ. Απόκλιση 
Α 10,80 1,20 
Τ 19,15 2,53 

0,5H 10,92 0,67 
1H 8,81 0,58 
3H 8,40 1,51 
6H 7,38 0,76 
9H 8,49 1,46 

 

Πίνακας 6.5: Συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος (µέσος όρος ± τυπική απόκλιση) 
στις διαφορετικές δειγµατοληπτικές περιόδους στα άτοµα των 28 οC. 

Χρόνος Μέσος όρος Τυπ. Απόκλιση 
Α 10,85 0,92 
Τ 19,31 1,73 

0,5H 16,17 2,61 
1H 12,79 1,51 
3H 11,48 0,74 
6H 11,19 2,19 
9H 11,76 1,28 
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Πίνακας 6.6: Συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος (µέσος όρος ± τυπική απόκλιση) 
στις διαφορετικές δειγµατοληπτικές περιόδους στα άτοµα των 31 οC. 

Χρόνος Μέσος όρος Τυπ. Απόκλιση 
Α 11,26 0,57 
Τ 19,83 1,30 

0,5H 13,95 1,85 
1H 12,99 1,32 
3H 12,42 0,95 
6H 11,91 2,76 
9H 11,81 1,80 

 

 

Από τα παραπάνω δεδοµένα προέκυψε η εικόνα 6.2 η οποία αναπαριστά τις 

µεταβολικές διαφορές στους µύες των ψαριών που προέρχονται από διαφορετικές 

θερµοκρασίες εκτροφής. 

Πραγµατοποιήθηκε επίσης η εύρεση στατιστικών διαφορών µεταξύ των 

διαφορετικών θερµοκρασιών σε κάθε δειγµατοληπτική περίοδο (Πίνακας 6.7) ώστε να 

διαπιστωθεί τυχόν επίδραση της θερµοκρασίας και στα επιµέρους σηµεία. 

 

.
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Εικόνα 6.2: Συγκέντρωση γαλακτικού οξέος (Μέσος ± S.E.) σε σχέση µε τη δειγµατοληπτική περίοδο στις 4 διαφορετικές 
θερµοκρασίες. Τα διαφορετικά γράµµατα υποδηλώνουν στατιστική διαφοροποίηση µεταξύ των δειγµατοληπτικών περιόδων σε 
κάθε θερµοκρασία (P<0,05) 



 
A 25 οC 28 οC 31 οC  T 25 οC 28 οC 31 οC 

22 οC P<0.05 P<0.05 P<0.05  22 οC - - - 
25 οC  - -  25 οC  - - 
28 οC   -  28 οC   - 

         
0,5Η 25 οC 28 οC 31 οC  1Η 25 οC 28 οC 31 οC 
22 οC P<0.05 - -  22 οC P<0.05 - - 
25 οC  P<0.05 P<0.05  25 οC  P<0.05 P<0.05 
28 οC   -  28 οC   - 

         
3Η 25 οC 28 οC 31 οC  6Η 25 οC 28 οC 31 οC 

22 οC - P<0.05 P<0.05  22 οC - P<0.05 P<0.05 
25 οC  P<0.05 P<0.05  25 οC  P<0.05 P<0.05 
28 οC   -  28 οC   - 

         
9Η 25 οC 28 οC 31 οC      

22 οC - P<0.05 P<0.05      
25 οC  P<0.05 P<0.05      
28 οC   -      
Πίνακας 6.7 Στατιστική διαφοροποίηση της συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέος σε 
κάθε δειγµατοληπτική περίοδο ανάµεσα στις 4 διαφορετικές θερµοκρασίες. -, στατιστικά 
όµοια (Mann-Whitney U test). 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

 

Η συσσώρευση του γαλακτικού οξέος στους µύες και, στη συνέχεια, ο ρυθµός 

αποµάκρυνσής (αποικοδόµησης) του από αυτούς, καθορίζει σε µεγάλο βαθµό την 

ικανότητα άσκησης κάθε οργανισµού (Wood 1991). Στην παρούσα µελέτη η 

συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος στους µύες διέφερε στατιστικά σηµαντικά ανάµεσα 

στα άτοµα που βρίσκονταν σε κατάσταση ηρεµίας (control) και σε αυτά που 

προέρχονταν από εξουθένωση (fatigue) σε όλες τις περιπτώσεις (p<0.001). Αυτό 

επιβεβαιώνει την ορθότητα της άσκησης κολύµβησης για την εξουθένωση των ατόµων 

και τον προσδιορισµό του γαλακτικού οξέος µετά από αυτήν, αφού είναι γνωστό ότι η 

συγκέντρωσή του αυξάνεται δραστικά µόνο κατά τον αναερόβιο µεταβολισµό, σε 

ταχύτητες κοντά στην Ucrit, λίγο πριν εξαντληθεί το ψάρι (Beamish 1978).  

Η απόκριση της συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέος στους µύες σε συνάρτηση 

µε την έντονη άσκηση όπως παρουσιάζεται σε αυτήν τη διατριβή, ακολουθεί το ίδιο 

πρότυπο µε άλλες µελέτες σε άλλα είδη ψαριών (Davison 1997, Hardewig et al. 1998, 

Richards et al. 2002, Sfakianakis & Kentouri in press). Σύµφωνα µε αυτό, η 

συγκέντρωση ανεβαίνει συνεχώς κατά τη διάρκεια της άσκησης µέχρι να φτάσει σε ένα 

µέγιστο (µυϊκή κόπωση) και µετά αρχίζει να πέφτει κατά τη διάρκεια της ξεκούρασης. Σε 

κάποιες µελέτες, έχει αναφερθεί ότι το γαλακτικό οξύ συνεχίζει να αυξάνει σε 

συγκέντρωση αµέσως µετά την άσκηση και για περίπου µισή ώρα ακόµη (Richards et al. 

2002, Sfakianakis & Kentouri in press), ενώ σε άλλες, το γαλακτικό φτάνει στο µέγιστο 

του µόλις τερµατίζεται και η άσκηση (Milligan et al. 2000, Sfakianakis & Kentouri in 

press). Στην εργασία των Sfakianakis & Kentouri (in press) παρατηρήθηκαν και τα δύο 

πρότυπα, σαν αποτέλεσµα των διαφορετικών θερµοκρασιών νερού, όπως άλλωστε είχε 

συµβεί και στο παρελθόν (Young & Cech 1993, 1994). 

Εξετάζοντας τα δεδοµένα (Εικ. 6.2, Πίν. 6.7), προκύπτει το συµπέρασµα ότι η 

θερµοκρασία ανάπτυξης δεν επηρεάζει τη συγκέντρωση του γαλακτικού ούτε στην αρχή 

αλλά ούτε και στο τέλος της άσκησης. Εξαίρεση σε αυτό αποτελούν µόνο τα άτοµα των 

22 οC τα οποία διαφέρουν από όλα τα υπόλοιπα στην αρχή της άσκησης (δηλ. στην 
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κατάσταση ηρεµίας), γεγονός που µπορεί να αποδοθεί στο αυξηµένο “stress” λόγω της 

πολύ χαµηλής θερµοκρασίας του νερού (Milligan & Girard 1993). Συγκρίνοντας τα 

ψάρια των 2 ακραίων θερµοκρασιών (22οC µε 31οC, Εικ. 6.2), φαίνεται ότι τα τελευταία 

αποκαθίστανται πιο γρήγορα αφού καταλήγουν στο «plateau» στη µισή ώρα ξεκούρασης 

έναντι των πρώτων που χρειάζονται 3 ώρες. Τα ψάρια των ενδιάµεσων θερµοκρασιών 

φαίνεται να βρίσκονται κάπου ενδιάµεσα όσον αφορά το ρυθµό αποκατάστασης των 

µυών τους (Εικ. 6.2). Επίσης, προκύπτει µια σαφής διαφοροποίηση µεταξύ των 2 

χαµηλών (22 και 25οC) και των 2 υψηλών θερµοκρασιών (28 και 31οC) όσον αφορά στη 

συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος στο τέλος της αποκατάστασης (3Η, 6Η, 9Η; 

Πίνακας 6.7). Στις χαµηλές, σταθεροποιείται σε χαµηλότερα επίπεδα από ότι στις υψηλές 

παρότι οι τιµές τους πριν την άσκηση δε διέφεραν. 

Είναι γνωστό ότι τροποποίηση της θερµοκρασίας διαβίωσης ενός ψαριού, 

επηρεάζει σηµαντικά πλήθος φυσιολογικών διεργασιών του οργανισµού (Beamish 1970, 

Reeves 1977, Hochachka 1988, Hazel 1993, 1995, Somero 1995). Για παράδειγµα, είναι 

γνωστό ότι το πιο κρύο νερό εµπεριέχει µεγαλύτερες ποσότητες διαλυµένου οξυγόνου 

και επιβραδύνει το µεταβολικό ρυθµό στα ψάρια (Diana 1983). Επίσης, µέχρι πρόσφατα, 

ήταν γνωστό ότι όσο πιο κρύο ήταν το νερό κατά την περίοδο αποκατάστασης (recovery) 

των ψαριών, τόσο περισσότερο επιβραδύνονταν η διαδικασία αυτή (Hochachka 1988, 

Moyes et al. 1992, Milligan & Girard 1993, Richards et al. 2002, Galloway & Kieffer 

2003, Hyvarinen et al. 2004). Όµως από την παρούσα εργασία δεν προκύπτει ανάλογο 

συµπέρασµα ενώ από τα αποτελέσµατα (Εικ. 6.2), µπορεί να ειπωθεί µε σιγουριά ότι οι 9 

ώρες που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα αυτό, είναι αρκετές για να ολοκληρωθεί η 

αποκατάσταση των ψαριών. 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, δεν έχουν υποπέσει στην αντίληψή µας άλλες 

δηµοσιευµένες εργασίες σχετικά µε το γαλακτικό οξύ στους µύες του zebrafish ενώ είναι 

λίγες εκείνες που ασχολούνται µε το γαλακτικό οξύ σε µύες ψαριών γενικότερα (Young 

& Cech 1993, 1994, Davison 1997, Hardewig et al. 1998, Milligan et al. 2000, Richards 

et al. 2002). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η εξαγωγή ικανής ποσότητας αίµατος για 

αναλύσεις από έναν τόσο µικρό οργανισµό είναι πρακτικά αδύνατη ενώ και η µάζα του 
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µυϊκού του ιστού είναι οριακά αρκετή για να τροφοδοτήσει την ανάλυση του γαλακτικού 

οξέος ή οποιουδήποτε άλλου βιοχηµικού δείκτη. 

Οι τιµές του γαλακτικού οξέος που µετρήθηκαν στην παρούσα διατριβή ήταν 

κατά µέσο όρο, 11,4 µmol g-1 σε κατάσταση ηρεµίας και 19,38 µmol g-1 µετά από 

εξουθένωση. Σε ανάλογη εργασία, οι Widmer et al. (2006), µέτρησαν αισθητά 

µικρότερες συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος, σε zebrafish που εκτράφηκαν σε κανονικές 

συνθήκες οξυγόνου. Σε άτοµα που βρίσκονταν σε κατάσταση ηρεµίας, η συγκέντρωση 

του γαλακτικού οξέος που υπολόγισαν ήταν περίπου 0,6 µmol g-1, ενώ σε άτοµα που 

είχαν εξουθενωθεί, η τιµή αυτή ανερχόταν σε 2,6 µmol g-1 περίπου. Και εδώ, οι 

µετρήσεις παρουσίασαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στη συγκέντρωση του 

γαλακτικού οξέος ατόµων που βρίσκονταν σε κατάσταση ηρεµίας και ατόµων που 

προέρχονταν από έντονη άσκηση και κόπωση.  

Οι Plaut & Gordon (1994), που επίσης ασχολήθηκαν µε τη συγκέντρωση του 

γαλακτικού οξέος σε zebrafish πριν και µετά από εξουθενωτική άσκηση, δεν 

παρατήρησαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές διότι δεν κατάφεραν να προκαλέσουν 

εξουθένωση µετά από συνεχή κολύµβηση 2 ωρών. Οι τιµές που κατέγραψαν 

κυµαίνονταν από 0,36 mg g-1 περίπου (~ 4 µmol g-1) πριν την άσκηση έως 0,45 mg g-1 

περίπου (~ 5 µmol g-1) µετά την άσκηση.  

Η παρατηρούµενη τεράστια διαφορά των εργασιών αυτών σε σύγκριση µε τα 

αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης, µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι οι Plaut & 

Gordon (1994) και Widmer et al. (2006) χρησιµοποίησαν διαφορετική µέθοδο (και 

διαφορετικό σύστηµα µέτρησης - kit). Ειδικότερα, οι παραπάνω ερευνητές µέτρησαν τη 

συγκέντρωση του γαλακτικού σε ολόκληρο το σώµα των ψαριών (whole-body lactate 

concentration) ενώ στην παρούσα εργασία προσδιορίστηκε η συγκέντρωση του 

γαλακτικού οξέος συγκεκριµένα στους µύες. Η άποψη αυτή ενισχύεται µε βάση τα 

αποτελέσµατα των Wokoma & Johnston (1981), οι οποίοι υπολόγισαν τη συγκέντρωση 

γαλακτικού οξέος τόσο στους λευκούς µύες όσο και σε ολόκληρο το σώµα της 

ιριδίζουσας πέστροφας, πριν και µετά από έντονη άσκηση. Οι τιµές συγκέντρωσης 

γαλακτικού οξέος στις οποίες κατέληξαν ήταν αισθητά µεγαλύτερες στην περίπτωση των 

µυών (44,3 µmol g-1 πριν και 93,2 µmol g-1 µετά από άσκηση) σε σχέση µε ολόκληρο το 
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σώµα (13,9 µmol g-1 πριν και 28,8 µmol g-1 µετά από άσκηση). Μάλιστα, υποστήριξαν 

ότι, ενώ µερικά λεπτά µετά την έναρξη της άσκησης άρχιζε ένας έντονος καταβολισµός 

του γαλακτικού οξέος του σώµατος (µε αποτέλεσµα να µειώνεται η µετρούµενη 

συγκέντρωση), η αντίστοιχη συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος στους µύες παρέµενε 

υψηλή. 

Κάνοντας την παραδοχή ότι η πέστροφα έχει περίπου την ίδια κατανοµή µυϊκής 

µάζας µε το zebrafish, µπορεί να γίνει µία εκτίµηση – µε βάση τα αποτελέσµατα για τη 

συγκέντρωση του γαλακτικού σε όλο το σώµα – της συγκέντρωσης του γαλακτικού 

οξέος στους µύες, για τις εργασίες των Plaut & Gordon (1994) και Widmer et al. (2006) 

(Πίνακας 6.8). 

 
Πίνακας 6.8. Μετρήσεις συγκέντρωσης γαλακτικού οξέος στο σώµα και στους µύες των Wokoma 
& Johnston (1981) και εκτίµηση της συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέος στους µύες για τους 
Plaut & Gordon (1994) και Widmer et al. (2006). 

Control Exercise  
[LACT] body 

(µmol g-1) 
[LACT] muscle 

(µmol g-1) 
[LACT] body 

(µmol g-1) 
[LACT] muscle 

(µmol g-1) 
Wokoma & 
Johnston, 1981 13,9 44,2 28,8 93,2 

Plaut & 
Gordon, 1994 ~ 4 12,72 

(εκτίµηση) ~5 16,18 
(εκτίµηση) 

WIdmer et al., 
2006 0,6 1,9 

(εκτίµηση) 2,6 8,41 
(εκτίµηση) 

 

Οι τιµές που προκύπτουν από την εκτίµηση της συγκέντρωσης του γαλακτικού 

οξέος στους µύες για την εργασία των Plaut & Gordon (1994), είναι παρόµοιες µε τις 

αντίστοιχες της παρούσας εργασίας. Στην περίπτωση των Widmer et al. (2006) η 

διαφορά σε σχέση µε αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης, είναι εµφανής ακόµα και 

µετά την εκτίµηση. Όµως, είναι γνωστό ότι το µέγεθος παίζει σηµαντικό ρόλο στη 

συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος, µε τα µεγαλύτερα άτοµα να εµφανίζουν, µετά από 

έντονη άσκηση, πολλαπλάσιες συγκεντρώσεις γαλακτικού οξέος σε σύγκριση µε 

µικρότερα  (Wakefield et al. 2004). Έτσι, επειδή το µέγεθος των ατόµων που 

χρησιµοποίησαν οι Widmer et al. (2006), ήταν αρκετά µικρότερο (16,4 mm SL) από 

αυτό των ατόµων της παρούσας µελέτης (34,4 mm TL) σε συνδυασµό µε τη διαφορετική 
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τεχνική µέτρησης, είναι αναµενόµενο να καταλήγουν σε διαφορετικές τιµές 

συγκέντρωσης γαλακτικού οξέος. 

Παρόµοιες τιµές συγκέντρωσης γαλακτικού οξέος στους µύες, µε αυτές που 

µετρήθηκαν στο zebrafish κατά την παρούσα εργασία, φαίνεται να εµφανίζουν και άλλα 

είδη ψαριών. Για παράδειγµα, στην εργασία των Sfakianakis & Kentouri (in press) 

µελετήθηκε η αποµάκρυνση του γαλακτικού οξέος από τους µύες λαυρακιών παρόµοιου 

µεγέθους (38,6 mm ΤL) µετά από εξουθενωτική άσκηση. Οι συγκεντρώσεις του 

γαλακτικού οξέος στους µύες που µετρήθηκαν (12-15 µmol g-1 περίπου πριν και 18-21 

µmol g-1 περίπου µετά την άσκηση), ήταν αρκετά όµοιες µε τις µετρήσεις της παρούσας 

εργασίας (12,1 µmol g-1 πριν και 22,6 µmol g-1 µετά την άσκηση). 
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Από την παρούσα διατριβή προκύπτει ότι το υπό µελέτη είδος παρουσιάζει 

έντονη διαφοροποίηση σε όλους σχεδόν τους χαρακτήρες που εξετάστηκαν σε σχέση µε 

τη θερµοκρασία ανάπτυξης. Ειδικότερα, βρέθηκε ότι η θερµοκρασία ανάπτυξης επιδρά 

σηµαντικά στη διαµόρφωση του σχήµατος του σώµατος, του τελικού αριθµού των 

µεριστικών στοιχείων των πτερυγίων και της σπονδυλικής στήλης, της αναλογίας του 

φύλου, της ικανότητας κολύµβησης και του µεταβολισµού του γαλακτικού οξέος στους 

µύες. Επίσης, αποδείχθηκε ότι επιδρά στο συνδυασµό των διαφορετικών τύπων 

παραµορφώσεων που φέρει κάθε άτοµο, όχι όµως στο ποσοστό των µη φυσιολογικών 

ατόµων στον πληθυσµό. Είναι ασφαλές λοιπόν να ειπωθεί ότι το zebrafish αποδεικνύεται 

ιδιαίτερα «δεκτικό» στις επιδράσεις του περιβάλλοντός του, παρουσιάζει δηλαδή έντονη 

και ευρεία φαινοτυπική πλαστικότητα (µορφολογική και λειτουργική). 

Όπως αναφέρθηκε (βλ. Εισαγωγή), τα ενδιαιτήµατα του zebrafish εντοπίζονται σε 

κανάλια, ρυάκια, µικρές λίµνες, ορυζώνες και γενικά σε υδάτινους όγκους µε στάσιµο ή 

χαµηλής ροής νερό που εκτός των άλλων χαρακτηρίζονται από «κλίµα µουσώνων» µε 

έντονες εποχικές και ηµερήσιες θερµοκρασιακές διακυµάνσεις (Talwar & Jhingran 1991, 

Pritchard et al. 2001). Απόρροια αυτού είναι η καταγραφή ενός µεγάλου εύρους 

θερµοκρασιών στις περιοχές αυτές που µπορεί να κυµαίνεται από 6 οC το χειµώνα µέχρι 

και πάνω από 38 οC το καλοκαίρι (Spence et al. 2008). Είναι εποµένως απαραίτητο για 

ένα είδος σαν αυτό να διαθέτει την ικανότητα να προσαρµόζεται προκειµένου να 

αντεπεξέρχεται επιτυχώς σε τέτοιου είδους περιβαλλοντικές διαφοροποιήσεις. Η 

φαινοτυπική πλαστικότητα που εµφάνισε το zebrafish σε όλους τους χαρακτήρες που 

µελετήθηκαν δίνει µια σαφή εικόνα για τη θερµοκρασιακή του ιστορία. Παρά το γεγονός 

ότι τα δεδοµένα της παρούσας εργασίας έχουν ληφθεί υπό εργαστηριακές συνθήκες, 

εντούτοις παρέχουν µια γενική εικόνα για το πώς «συµπεριφέρονται» οι οργανισµοί στο 

φυσικό τους περιβάλλον και µας βοηθούν να εντρυφήσουµε στους µηχανισµούς 

επιβίωσης που διαθέτουν. 

 

Οι θεµατικές ενότητες που περιλαµβάνει η παρούσα διατριβή είναι άρρηκτα 

συνδεδεµένες µεταξύ τους καθώς παρουσιάζουν διαφορετικές πλευρές του ίδιου 

φαινοµένου (πλαστικότητα) στο zebrafish. Παρόλα αυτά, ένας από τους χαρακτήρες που 
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µελετήθηκαν, η κολυµβητική ικανότητα, εξαρτάται περισσότερο από τους υπόλοιπους 

λόγω του ότι προϋποθέτει συνέργεια πολλών διαφορετικών χαρακτηριστικών (Kou-

moundouros et al. 2002b, 2009a,b, Sfakianakis & Kentouri in press). Από τα 

χαρακτηριστικά αυτά, εκείνα που επηρεάζουν την κολύµβηση και περιλαµβάνονται στην 

παρούσα µελέτη, είναι το σχήµα του σώµατος, τα µεριστικά στοιχεία και ο µεταβολισµός 

του γαλακτικού οξέος. Αντιθέτως, εξαίρεση αποτελούν οι παραµορφώσεις και το φύλο, 

διότι αφενός τα άτοµα µε εµφανείς παραµορφώσεις δε χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις 

της κολύµβησης και αφετέρου τα άτοµα που επελέγησαν για τις µετρήσεις αυτές ήταν 

αποκλειστικά αρσενικά.  

Το σχήµα του σώµατος του zebrafish, όπως αποδείχθηκε στην παρούσα εργασία, 

διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τη θερµοκρασία εκτροφής (βλ. Κεφ. 2). Το γεγονός αυτό 

από µόνο του θα µπορούσε να εξηγήσει τις παρατηρούµενες διαφορές στην ικανότητα 

κολύµβησης (βλ. Κεφ. 4) καθώς µεγαλύτερα µεγέθη σώµατος (του ίδιου µήκους) έχουν 

αποδειχθεί πιο ενεργοβόρα σε ίδιες ταχύτητες κολύµβησης (Kieffer et al. 1996, McDon-

ald et al. 1998). Τα µεριστικά στοιχεία εξαρτώνται επίσης από τη θερµοκρασία 

ανάπτυξης και όπως έχει αναφερθεί στο παρελθόν αποτελούν παράγοντα που επηρεάζει 

δραστικά την κολυµβητική ικανότητα (τουλάχιστον τα πτερύγια εξ’ αυτών, Plaut 2000). 

Το γαλακτικό οξύ από την άλλη πλευρά, παρουσίασε διαφορές (Κεφ. 5) κυρίως στο 

ρυθµό αποκατάστασης µεταξύ των δύο ακραίων θερµοκρασιών. Σύµφωνα µε τον Kieffer 

(2000), η ικανότητα του οργανισµού να «καθαρίζει» το οξύ που συσσωρεύεται στους 

µύες όχι µόνο κατά την ξεκούραση (recovery) αλλά και κατά την κολύµβηση, επηρεάζει 

σηµαντικά το χρόνο επέλευσης του πλήρους µυϊκού κάµατου. 

Επιπλέον, ένας εξίσου σηµαντικός χαρακτήρας του οργανισµού που επηρεάζει σε 

µεγάλο βαθµό την κολυµβητική του ικανότητα, είναι ο µυϊκός ιστός. Οι Koumoundouros 

et al. (2009a) σε εργασία τους σε λαβράκια διαφορετικών θερµοκρασιών εκτροφής (15 

και 20 οC) απέδειξαν ότι τα άτοµα της χαµηλότερης θερµοκρασίας (που ήταν και 

καλύτεροι κολυµβητές) παρουσίαζαν µεγαλύτερο ποσοστό κόκκινων µυών (σε σχέση µε 

τους λευκούς) και µεγαλύτερο αριθµό κόκκινων µυϊκών ινών σε σύγκριση µε τα άτοµα 

της υψηλότερης θερµοκρασίας. Κάτι ανάλογο είναι πιθανό να ισχύει και για το zebrafish, 

γεγονός που θα αποτελούσε εξαιρετικά ενδιαφέρον αντικείµενο µελλοντικής έρευνας. 
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Μια σηµαντική παράµετρος που πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων είναι το “inbreeding” (ενδοαναπαραγωγή ή ενδογαµία). Η ενδογαµία 

θεωρείται φθοροποιός δύναµη για έναν πληθυσµό καθώς αναγκάζει τους γονείς να 

«µοιράζονται» πολλές φορές τα γονίδια τους µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η συχνότητα 

εµφάνισης τυχόν υπολειπόµενων γενετικών διαταραχών. Αυτό συµβαίνει διότι αυξάνεται 

η συνολική γενετική οµοζυγωτία, η οποία έχει ως επακόλουθο την αύξηση της έκφρασης 

των υπολειπόµενων επικίνδυνων µεταλλάξεων στους απογόνους (Arnold 2000). Η 

κατάσταση αυτή αναφέρεται συχνά και ως «inbreeding depression» και ουσιαστικά 

σηµαίνει µικρότερη ποικιλία στα γονίδια. 

Πιθανά προβλήµατα που µπορούν να προκύψουν από µακροχρόνια (και 

διαδοχική) ενδογαµία είναι µειωµένη ανάπτυξη και γονιµότητα, χαµηλότεροι ρυθµοί 

επιβίωσης και εκκόλαψης, αλλαγές στη συµπεριφορά και εµφάνιση µορφοανατοµικών 

ανωµαλιών (Tave 1999). Επιπλέον, οι περισσότεροι πληθυσµοί που διατηρούνται µε 

ενδοαναπαραγωγή για µεγάλο αριθµό γενεών µπορεί µεν να καταλήξουν σε πλήρη 

προσαρµογή στις συνθήκες αιχµαλωσίας (αυτό αποτελεί πλεονέκτηµα), θα έχουν όµως 

απολέσει τις ικανότητες επιβίωσης στο φυσικό τους περιβάλλον. Ακόµη, είναι σηµαντικό 

να σηµειωθεί ότι ένας µικρός αρχικός πληθυσµός που προορίζεται να χρησιµοποιηθεί 

σαν βάση για την παραγωγή ακόλουθων γενεών, ενδέχεται να µην είναι πλήρως 

αντιπροσωπευτικός (γονιδιακά) του αρχικού άγριου πληθυσµού (Tave 1999).  

Είναι γνωστό ότι η επιλεκτική ενδογαµία χρησιµοποιείται ως κοινή πρακτική 

στην κτηνοτροφία εδώ και χιλιάδες χρόνια και όταν είναι καλά σχεδιασµένη και 

κατευθυνόµενη, παρουσιάζει σηµαντικά (για τον κτηνοτρόφο) πλεονεκτήµατα. Στα 

θετικά της επιλεκτικής ενδογαµίας συγκαταλέγονται κυρίως η αύξηση των ρυθµών 

ανάπτυξης και η ανθεκτικότητα απέναντι σε ασθένειες που ευδοκιµούν σε διάφορες 

εγκαταστάσεις διατήρησης πληθυσµών (Tave 1999). 

Οι πληθυσµοί που διατηρεί το Εργαστήριο Υδατοκαλλιεργειών προέρχονται από 

έναν αρχικό πληθυσµό 40 περίπου ατόµων ενώ τα άτοµα που χρησιµοποιήθηκαν στην 

παρούσα µελέτη ήταν έως και F4 γενεάς. Παρά το ότι ο αρχικός πληθυσµός δεν είναι 

ιδιαίτερα µεγάλος, οι γενεές που έχουν προκύψει έως σήµερα είναι λίγες και ως εκ 
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τούτου δεν πληρούνται οι απαιτούµενες προϋποθέσεις για την εµφάνιση «inbreeding de-

pression» (Pante et al. 2001, Shirak et al. 2002, Neira et al. 2006). 

Πέρα από τα παραπάνω όµως, στα zebrafish που χρησιµοποιήθηκαν για την 

παρούσα έρευνα δεν παρατηρήθηκε κάποιο άλλο πρόβληµα εκτός από την εµφάνιση 

µεγάλων ποσοστών παραµορφώσεων που σύµφωνα µε τη µελέτη των Ferreri et al. 

(2000) εµφανίζονται και στους φυσικούς πληθυσµούς. Συνεπώς, η ύπαρξη τόσο µεγάλων 

ποσοστών παραµορφωµένων ατόµων zebrafish (βλ. Κεφ. 1) πρέπει να αποδοθεί σε 

κάποια άλλη αιτία και όχι στην ενδογαµία.  

 

Όπως αναφέρθηκε, το zebrafish χρησιµοποιείται σε περισσότερα από 400 

εργαστήρια ανά τον κόσµο την παρούσα στιγµή. ∆εδοµένου του γεγονότος αυτού αλλά 

και του διαρκούς ενδιαφέροντος µας για το «welfare» των φυσικών πληθυσµών, τα 

αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής αποκτούν ξεχωριστή σηµασία. Για τα µεν 

εργαστήρια, πληροφορίες όπως η κατάληξη του φύλου ενός εκτρεφόµενου πληθυσµού ή 

η αεροβική του (κολυµβητική) ικανότητα µπορούν να αποδειχθούν εξαιρετικά χρήσιµες 

για το σχεδιασµό και την περαίωση στοχευµένων πειραµάτων. Όσον αφορά δε στους 

φυσικούς πληθυσµούς, πληροφορίες σχετικά µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντός τους 

αποκτούν όλο και µεγαλύτερη σηµασία σε µια εποχή που συνεχώς µεγαλώνει η 

παγκόσµια ανησυχία σχετικά µε τη διαρκή άνοδο της θερµοκρασίας του πλανήτη. 

Είδη σαν το zebrafish, µε τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα που αυτό διαθέτει (βλ. 

Εισαγωγή) επιτρέπουν την εκτέλεση µικρής κλίµακας πειραµάτων σε εργαστηριακές 

εγκαταστάσεις µε αναγωγή των αποτελεσµάτων στα φυσικά περιβάλλοντα. Καθώς όµως 

δεν είναι πολλά τα είδη εκείνα που διαθέτουν αυτά τα πλεονεκτήµατα (σε σχέση βέβαια 

µε τις τωρινές επιστηµονικές δυνατότητες) είναι επιβεβληµένο τα αποτελέσµατα από 

λίγα και συγκεκριµένα εξ’αυτών να αποτελούν οδηγό για την πρόβλεψη της 

«συµπεριφοράς» και των υπολοίπων. Τα είδη αυτά -ανάµεσά τους και το zebrafish- είναι 

ευρέως γνωστά ως οργανισµοί-µοντέλα και κάθε πληροφορία που µπορεί να αποκτηθεί 

σχετικά µε αυτά έχει τη δική της ξεχωριστή βαρύτητα. 

Συνεπώς, είναι µάλλον περιττό να τονιστεί ότι περαιτέρω έρευνα χρειάζεται τόσο 

πάνω στην επίδραση της θερµοκρασίας σε µορφολογικούς και λειτουργικούς χαρακτήρες 
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του zebrafish όσο και στην επίδραση των υπόλοιπων περιβαλλοντικών παραγόντων (π.χ. 

ρύπανση, ευτροφισµός, φωτοπερίοδος, αλατότητα κ.α.). Όσον αφορά στα αποτελέσµατα 

της παρούσας εργασίας, είναι σηµαντικό, όπως αναφέρθηκε, να διερευνηθεί η επίδραση 

της θερµοκρασίας εκτροφής στη διαµόρφωση του µυϊκού ιστού του οργανισµού. 

Επιπρόσθετα, ενδιαφέρον αντικείµενο µελέτης θα αποτελούσαν οι παραµορφώσεις του 

κρανίου και η κυµαινόµενη ασυµµετρία των µεριστικών στοιχείων των ζυγών πτερυγίων, 

θέµατα που δυστυχώς δε συµπεριλήφθηκαν στην παρούσα εργασία λόγω χρονικών 

περιορισµών. 

Αναµφίβολα όµως, η πιο ενδιαφέρουσα µελλοντική προοπτική του αντικειµένου, 

θα ήταν η µοριακή ταυτοποίηση των διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα και καταλήγουν 

στα αποτελέσµατα που καταγράφονται στην παρούσα διατριβή. Η έρευνα για τους 

µηχανισµούς που ενεργοποιούνται ή καταστέλλονται ανάλογα µε τη θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος ή για τα γονίδια που εκφράζονται τελικά µε στόχο τη διαµόρφωση των 

εκάστοτε µορφολογικών ή λειτουργικών χαρακτήρων θα ολοκλήρωνε το παρόν 

αντικείµενο µελέτης. Κλείνοντας, είναι περιττό να τονιστεί ότι για τις παραπάνω 

προοπτικές, είναι δύσκολο να βρεθεί καταλληλότερος οργανισµός µελέτης από το zebraf-

ish. 
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• Καµία θερµοκρασία εκτροφής δεν ευνοεί τα φυσιολογικά άτοµα έναντι των 

παραµορφωµένων αφού τα τελευταία εµφανίστηκαν σε όλες τις συνθήκες σε 

ποσοστό σχεδόν 100 %. 

• Όλοι οι παρατηρούµενοι τύποι παραµορφώσεων εµφανίστηκαν σε όλες τις 

θερµοκρασίες εκτροφής. 

• Η θερµοκρασία εκτροφής επηρεάζει το συνδυασµό των διαφορετικών τύπων 

παραµορφώσεων που εµφανίζονται σε κάθε άτοµο. 

• Η ανάλυση των τύπων των παραµορφώσεων σε σχέση µε την εµφάνιση τους στα 

διαφορετικά άτοµα αποκάλυψε ότι αυτές οµαδοποιούνται σε 2 µεγάλες 

κατηγορίες· εκείνες της σπονδυλικής στήλης και εκείνες των πτερυγίων. 

• Η θερµοκρασία εκτροφής επηρεάζει σηµαντικά το σχήµα του σώµατος στο 

zebrafish. 

• Οι χαρακτήρες που κυρίως συµβάλλουν στη διαφοροποίηση του σχήµατος του 

σώµατος των ατόµων στις διαφορετικές θερµοκρασίες, εντοπίζονται στο οπίσθιο 

µέρος του σώµατος. 

• Τα ποσοστά της επανατοποθέτησης των ατόµων στη σωστή οµάδα 

θερµοκρασιακής ιστορίας µε βάση το σχήµα του σώµατος είναι ιδιαίτερα υψηλά 

καθώς ξεπερνούν το 90%. 

• Όσο πιο µεγάλη είναι η διαφορά της θερµοκρασίας κατά την ανάπτυξη 2 

πληθυσµών, τόσο πιο διαφορετικά είναι τα σχήµατα των σωµάτων τους. 

• Η θερµοκρασία εκτροφής επιδρά σηµαντικά στον τελικό αριθµό των σπονδύλων 

και των ακτινών των πτερυγίων στο zebrafish. 

• Οι χαµηλότερες θερµοκρασίες εκτροφής οδηγούν σε µεγαλύτερο αριθµό 

µεριστικών στοιχείων. 

• Ο τελικός αριθµός των µεριστικών στοιχείων στα zebrafish ακόµη και της ίδιας 

θερµοκρασιακής ιστορίας είναι ποικίλος. 
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• Η θερµοκρασία εκτροφής επηρεάζει δραµατικά τη διαφοροποίηση του φύλου του 

zebrafish. Οι χαµηλές θερµοκρασίες οδηγούν σε κυριαρχία των αρσενικών, οι 

υψηλές σε κυριαρχία των θηλυκών ενώ οι ενδιάµεσες σε αναλογία φύλου 1:1. 

• Τα προερχόµενα από την υψηλή θερµοκρασία (31 οC) άτοµα παρουσιάζουν 

µεγαλύτερη κολυµβητική ικανότητα από εκείνα της χαµηλής θερµοκρασίας (22 
οC). 

• ∆ε διαπιστώθηκε συσχέτιση µεταξύ κάποιου εξωτερικά εµφανούς και εύκολα 

µετρήσιµου µορφοµετρικού χαρακτήρα µε την κολυµβητική επίδοση. Οι 

χαρακτήρες που εξετάστηκαν ήταν το βάρος, το πάχος του σώµατος, το µέγιστο 

ύψος του σώµατος, το ύψος του σώµατος και το ύψος του ουραίου µίσχου. 

• Το γαλακτικό οξύ στους µύες του zebrafish αυξάνεται κατά τη διάρκεια της 

άσκησης και αρχίζει να µειώνεται αµέσως µετά το τέλος της κατά τη διαδικασία 

της ξεκούρασης. 

• Η θερµοκρασία εκτροφής δεν επιδρά στη συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος 

στους µύες ούτε στην κατάσταση ηρεµίας ούτε στη χρονική στιγµή του πλήρους 

µυϊκού κάµατου λόγω άσκησης. Εξαίρεση αποτελούν τα άτοµα που προέρχονται 

από τη θερµοκρασία των 22 οC καθώς στην κατάσταση ηρεµίας εµφανίζουν 

µεγαλύτερη συγκέντρωση γαλακτικού από όλα τα υπόλοιπα. 

• Η θερµοκρασία εκτροφής επηρεάζει την ταχύτητα αποµάκρυνσης του γαλακτικού 

οξέος από τους µύες (recovery) κατόπιν ασκήσεως δεδοµένου ότι τα άτοµα της 

χαµηλότερης θερµοκρασίας δοκιµής (22 οC) καθυστέρησαν περίπου 3 ώρες για 

τη διαδικασία αυτή σε σχέση µε τα άτοµα της υψηλότερης θερµοκρασίας (31 οC). 

Τα ψάρια των ενδιάµεσων θερµοκρασιών βρίσκονται κάπου ενδιάµεσα όσον 

αφορά το ρυθµό αποκατάστασης των µυών τους. 

• Το zebrafish εµφανίζει ευρεία φαινοτυπική πλαστικότητα σε όλους τους 

χαρακτήρες που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το zebrafish είναι ένα µικρό, πολύχρωµο, τροπικό ψάρι που αποικίζει µικρές 

λίµνες και ρυάκια της Νοτιοανατολικής Ασίας. Τις τελευταίες δεκαετίες αποτελεί έναν 

πολύ σηµαντικό οργανισµό-µοντέλο σε διάφορα πεδία έρευνας όπως η Νευροβιολογία, η 

Αναπτυξιακή Βιολογία και η Γενετική. Παρόλα αυτά, τα υπάρχοντα δεδοµένα βιολογίας 

και οικολογίας του είδους είναι εξαιρετικά ελλιπή, µε συνέπεια να υπάρχει ένα αρκετά 

µεγάλο κενό γνώσης όσον αφορά στις προτιµήσεις του απέναντι στις περιβαλλοντικές 

συνθήκες και ιδίως ως προς τη θερµοκρασία που αποτελεί την πιο καθοριστική. Το 

αντικείµενο λοιπόν της παρούσας εργασίας είναι να µελετηθεί η επίδραση διαφορετικών 

θερµοκρασιών ανάπτυξης στη µορφολογία και τη λειτουργία του µικρού αυτού 

οργανισµού.  

Για να γίνει αυτό, χρησιµοποιήθηκαν αυγά από γεννήτορες άγριου τύπου του 

εργαστηρίου Υδατοκαλλιεργειών (Τµήµα Βιολογίας, Πανεπιστήµιο Κρήτης), τα οποία 

τοποθετήθηκαν µετά την ωοτοκία σε τέσσερα διαφορετικά ενυδρεία µε θερµοκρασίες 22, 

25, 28 και 31 οC. Όλες οι συνθήκες –πέραν της θερµοκρασίας- παρέµειναν οι ίδιες και 

σταθερές µεταξύ των τεσσάρων ενυδρείων. Τα αυγά εκκολάφθηκαν και οι νύµφες 

µεγάλωσαν στα ενυδρεία αυτά µέχρι περίπου και τη µεταµόρφωση οπότε και έγιναν οι 

δειγµατοληψίες για τη διενέργεια των µελετών. Οι εκτροφές έγιναν σε 2 επαναλήψεις 

ενώ όλη η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε 3 φορές για την κάλυψη των αναγκών σε 

δείγµατα. Οι χαρακτήρες που επιλέχθηκαν να µελετηθούν ήταν οι παραµορφώσεις, το 

σχήµα του σώµατος, τα µεριστικά στοιχεία, το φύλο, η ικανότητα κολύµβησης και ο 

µεταβολισµός του γαλακτικού οξέος στους µύες του ψαριού. 

Για τη µελέτη των παραµορφώσεων εξετάσθηκαν η σπονδυλική στήλη και το 

ραχιαίο, εδρικό και ουραίο πτερύγιο σε άτοµα µήκους 13,78 ± 2,9 mm TL. Τα άτοµα που 

επιλέχθηκαν (50 ανά επανάληψη ανά θερµοκρασιακή συνθήκη) υποβλήθηκαν σε διπλή 

χρώση αλιζαρίνης-κυανού της αλσατίας και εξετάσθηκαν σε στερεοσκόπιο. Η µελέτη 

τους έδειξε ότι δεν υπήρξε σαφής επίδραση της θερµοκρασίας καθώς σε όλες τις 

θερµοκρασιακές συνθήκες που εξετάστηκαν, παρουσιάστηκαν υψηλά ποσοστά 

παραµορφώσεων στο σύνολο σχεδόν των εξετασθέντων ατόµων (100% εµφάνιση 

παραµορφωµένων ατόµων σε όλες τις θερµοκρασίες πλην των 25 οC όπου τα 

παραµορφωµένα αποτέλεσαν το 99% του πληθυσµού). Από την άλλη πλευρά, η 
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πολυπαραγοντική ανάλυση έδειξε ότι το είδος των παραµορφώσεων που εµφανίζεται σε 

κάθε άτοµο επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία ανάπτυξης και ότι τα 

διαφορετικά αυτά είδη κατηγοριοποιήθηκαν σε δύο µεγάλες οµάδες: τις παραµορφώσεις 

της σπονδυλικής στήλης και τις παραµορφώσεις των πτερυγίων. 

Για τη µελέτη του σχήµατος του σώµατος τοποθετήθηκαν 17 γεωµετρικά 

ορόσηµα (landmarks) σε ψηφιακές φωτογραφίες 50 ατόµων ανά θερµοκρασιακή 

συνθήκη µήκους 13,5± 1,9 mm TL. . Από τα σηµεία αυτά οριοθετήθηκαν 28 αποστάσεις 

(µορφοµετρικοί χαρακτήρες) στο σώµα των ατόµων οι οποίες απετέλεσαν τη βάση της 

πολυπαραγοντικής ανάλυσης του σχήµατος του σώµατος. Η ανάλυση αυτή έδειξε ότι η 

θερµοκρασία ανάπτυξης επιδρά σηµαντικά στο σχήµα του σώµατος των zebrafish και ότι 

οι χαρακτήρες που συνεισφέρουν περισσότερο στη διαφοροποίηση των οµάδων 

εντοπίζονται στο οπίσθιο µέρος του σώµατος. 

Τα µεριστικά στοχεία µελετήθηκαν στα ίδια άτοµα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν 

και για την ανάλυση του σχήµατος του σώµατος. Τα άτοµα αυτά υποβλήθηκαν σε διπλή 

χρώση αλιζαρίνης-κυανού της αλσατίας και εξετάσθηκαν (σε στερεοσκόπιο) η 

σπονδυλική στήλη, το ραχιαίο, το εδρικό, το ουραίο, τα θωρακικά και τα κοιλιακά 

πτερύγια. Όπως αποδείχθηκε, η θερµοκρασία που επικρατεί κατά την οντογένεση του 

zebrafish έχει έντονη επίδραση στον τελικό αριθµό των µεριστικών του στοιχείων καθώς 

στις περισσότερες περιπτώσεις παρατηρήθηκε διαφοροποίηση του αριθµού τους στις 

ακραίες θερµοκρασίες (22 και/ή 31 οC) σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Ειδικότερα, ο αριθµός 

των σπονδύλων και των ακτινών του ραχιαίου πτερυγίου ήταν µεγαλύτερος στους 

πληθυσµούς των 22 οC, ενώ ο αριθµός των ακτίνων των θωρακικών και κοιλιακών 

πτερυγίων ήταν µικρότερος στους πληθυσµούς των 31 οC. Στις ακτίνες του εδρικού 

πτερυγίου η διαφοροποίηση εντοπίσθηκε µεταξύ των χαµηλών (22 και 25 οC) και των 

υψηλών (28 και 31 οC) θερµοκρασιών ενώ στις ακτίνες του ουραίου πτερυγίου 

(λεπιδοτρίχια και δερµατοτρίχια) δεν παρατηρήθηκε κάποια συγκεκριµένη τάση. 

Η εκτροφή των δειγµάτων για την ανάλυση του φύλου ολοκληρώθηκε 94-107 

ηµέρες µετά την εκκόλαψη µε την τυχαία δειγµατοληψία και τη συντήρηση 25 ατόµων 

από κάθε επανάληψη και θερµοκρασία. Η ιστολογία των γονάδων που 

πραγµατοποιήθηκε στο Ινστιτούτο Υδατοκαλλιεργειών του Ελληνικού Κέντρου 
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Θαλασσίων Ερευνών (∆ρ. Μυλωνάς) αποκάλυψε ότι η θερµοκρασία ανάπτυξης επιδρά 

σηµαντικά στην αναλογία του φύλου στους πληθυσµούς zebrafish. Συγκεκριµένα, η 

χαµηλή θερµοκρασία εκτροφής οδήγησε σε κυριαρχία των αρσενικών µέσα στον 

πληθυσµό (22 °C, 87.1 % αρσενικά), οι δύο ενδιάµεσες (25 και 28 οC) σε αναλογία 

φύλου 1:1 και η υψηλότερη θερµοκρασία της δοκιµής σε κυριαρχία των θηλυκών (31 °C, 

82.4 % θηλυκά). 

Για τη µελέτη της κολύµβησης χρησιµοποιήθηκαν αρσενικά άτοµα zebrafish 

µήκους 34,4 ± 2,17 mm TL από τις τέσσερις θερµοκρασίες ανάπτυξης τα οποία είχαν 

προηγουµένως εγκλιµατιστεί στη θερµοκρασία των πειραµάτων (26,5 οC) για ενάµιση 

περίπου µήνα. Οι µετρήσεις κολύµβησης έγιναν σε ειδική συσκευή του εργαστηρίου 

Υδατοκαλλιεργειών και έδειξαν ότι η θερµοκρασία ανάπτυξης επιδρά σηµαντικά στην 

κολυµβητική ικανότητα των ατόµων µε τους πληθυσµούς από τους 31 οC να 

αποδεικνύονται οι ταχύτεροι κολυµβητές ενώ εκείνοι από τους 22 οC οι χειρότεροι. 

Παράλληλα, εξετάστηκε µια σειρά από µορφοµετρικούς χαρακτήρες στα πειραµατικά 

άτοµα όπως το βάρος, το πάχος του σώµατος, το ύψος του σώµατος, το µέγιστο ύψος του 

σώµατος και το ύψος του ουραίου µίσχου και δε βρέθηκε διαφοροποίηση µεταξύ των 

διαφορετικών πειραµατικών οµάδων. 

Για τη µελέτη του µεταβολισµού του γαλακτικού οξέος στου µύες των ψαριών, 

χρησιµοποιήθηκαν άτοµα από την ίδια εκτροφή µε τη µελέτη της κολύµβησης τα οποία 

υποβλήθηκαν στην ίδια διαδικασία εγκλιµατισµού. Μετρήθηκε το γαλακτικό οξύ στους 

µύες 35 ατόµων ανά θερµοκρασία, τα οποία ήταν κατανεµηµένα ανά 5 στις εξής 

δειγµατοληπτικές περιόδους: σε κατάσταση ηρεµίας, µετά από πλήρη εξουθένωση λόγω 

κολύµβησης και µετά από ξεκούραση (recovery) µισής ώρας, µίας ώρας, τριών ωρών, έξι 

ωρών και εννιά ωρών. Η ανάλυση του γαλακτικού οξέος που πραγµατοποιήθηκε στο 

Εργαστήριο Βιοχηµείας της Ιατρικής Σχολής (∆ρ. Παπακωνσταντή) αποκάλυψε ότι σε 

όλες τις περιπτώσεις το πρότυπο του µεταβολισµού του γαλακτικού οξέος ακολουθεί τη 

γνωστή οδό που έχει περιγραφεί σε άλλα είδη, αφού αυξάνει κατά τη διάρκεια της 

άσκησης και κατόπιν µειώνεται κατά την ξεκούραση. Σηµειώθηκε επίσης ότι η 

θερµοκρασία ανάπτυξης δεν επηρεάζει την αρχική και τελική συγκέντρωση του 

γαλακτικού οξέος (σε κατάσταση ηρεµίας και σε πλήρη εξουθένωση αντίστοιχα) αλλά 
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επηρεάζει την ταχύτητα αποδόµησής του καθώς οι πληθυσµοί των 22 οC χρειάστηκαν 

αρκετά µεγαλύτερο χρόνο από τους υπόλοιπους για να επανέλθουν σε κατάσταση 

ηρεµίας. 

Από τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας γίνεται σαφές ότι το zebrafish 

αποτελεί έναν ιδιαιτέρως ευαίσθητο οργανισµό ως προς την επίδραση της θερµοκρασίας 

που επικρατεί κατά την ανάπτυξή του. Η παρατηρούµενη αυτή πλαστικότητά του στις 

θερµοκρασιακές αλλαγές είναι επιβεβληµένη διότι διαβιεί σε οικοσυστήµατα (λίµνες και 

ρυάκια) µε έντονες εποχιακές ή και ηµερήσιες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας τους. Η 

επιτυχής προσαρµογή του είδους στις αλλαγές αυτές του περιβάλλοντός εξασφαλίζουν 

τελικά την ασφαλή διαιώνιση του. 
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ABSTRACT 

Zebrafish is a small colorful tropical fish that inhabits small ponds and slow mov-

ing streams in Southeast Asia. For the past few decades, it has been a very important 

model-organism in research fields such as Neurobiology, Developmental Biology and 

Genetics. Despite that, existing data on its biology and ecology remain scarce and as a 

result there is an important lack of knowledge concerning its preferences towards the en-

vironmental conditions, especially temperature which is considered as the most crucial. 

The object of the current study therefore is to examine the effect of different developmen-

tal temperatures on the morphology and function of this small organism. 

In order to do so, eggs from a wild type broodstock kept in the Aquaculture lab 

(Biology Department, University of Crete) were used. After spawning, the eggs were in-

troduced in four tanks of different water temperatures (22, 25, 28 and 31 ˚C). All other 

environmental conditions were kept stable and the same between the four tanks. The eggs 

hatched and the larvae developed in the tanks until about metamorphosis where the sam-

plings took place. Duplicate experiments were conducted, whereas the whole procedure 

was repeated 2 more times in order to cover the demand for samples. The characters that 

were chosen to be studied were the deformities, the body shape, the meristics, the sex, the 

swimming ability and the muscle lactate metabolism. 

For the deformities study, the vertebral column and the dorsal, anal and caudal fin 

were studied on specimens of 13,78 ± 2,9 mm TL (Total Length). Specimens (50 per du-

plicate per temperature condition) were subjected to double staining of Alizarin and Al-

cian Blue and were studied under a stereoscope. Their study revealed that there is not a 

clear effect of temperature since in almost all groups studied, the percentage of deformed 

specimens was the same and total (100%, with the exception of 25 οC where the percent-

age of the deformed was 99%). On the other hand, multivariate analysis showed that the 

type of the deformity present in each specimen was affected by the developmental tem-

perature and that all different types were categorized into 2 different groups: the vertebral 

deformities and the fin deformities (Cluster Analysis). 

For the body shape analysis, 17 landmarks were placed on the digital photographs 

of 50 specimens from each temperature condition sized 13,5± 1,9 mm TL. Those land-

marks produced 28 distances (morphometric characters) on which the multivariate analy-
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sis of the body shape was conducted. The analysis showed that developmental tempera-

ture significantly affects body shape and that the characters that mostly contribute to the 

groups’ differentiation are located at the posterior part of the fish body. 

Meristic elements were studied on the same specimens as the body shape analysis. 

Those specimens were subjected to double staining of Alizarin and Alcian Blue and then 

the vertebral column, the dorsal, anal, caudal, pectoral and pelvic fins were studied under 

a stereoscope. As it was shown, ontogenetic temperature has an important effect on the 

meristic numbers since in most cases, fish developed at the extreme temperatures (22 

and/or 31 οC) were clearly differentiated from the others. Specifically, meristic counts of 

the vertebral column and of the dorsal fin rays were significantly higher at the 22 οC 

populations, whereas meristic counts of the pectoral and the pelvic fins were significantly 

lower at the 31 οC populations. Anal fin rays presented differentiation between the low 

temperature (22 and 25 οC) and the high temperature groups (28 και 31 οC), while the 

caudal fin rays (lepidotrichia and dermatotrichia) did not present any particular trend. 

Fish rearing for the sex study was terminated at 94-107 days post hatching with 

the random sampling and preservation of 25 specimens per duplicate per temperature. 

Histological observation of the gonads performed at the Institute of Aquaculture at the 

Hellenic Centre of Marine Research (Dr Mylonas) revealed that lower developmental 

temperatures induced masculinization (22 °C, 87.1 % males) whereas higher 

temperatures resulted in female-biased populations (31 °C, 82.4 % females). The 

intermediate temperatures (25 and 28 οC) leaded to 1:1 sex ratio. 

For the swimming trials, only male zebrafish from the four different developmen-

tal temperatures were used. They were sized 34,4 ± 2,17 mm TL and prior to the trials, 

were acclimatized to the swimming temperature (26,5 οC) for about one and a half month. 

The swimming trials were performed on a special apparatus of the Aquaculture lab and 

showed that developmental temperature has an important effect on the swimming ability 

of zebrafish, since the populations from 31 οC proved to be the fastest swimmers while 

the ones from 22 οC the slowest. A number of morphometric characters such as the 

weight, body width, body depth, maximum body depth and body depth at the caudal pe-
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duncle were examined and no differentiation was found between the different experimen-

tal groups. 

For the muscle lactate metabolism study, specimens as the ones of the swimming 

trials were used and were also subjected to the same acclimatization procedure. Muscle 

lactate concentration was estimated on 35 specimens per temperature which were distrib-

uted at the following sampling periods: at rest, after full exhaustion due to swimming and 

after recovery for half hour, one hour, three hours, six hours and nine hours. Lactate 

analysis was performed on the Biochemistry Lab of the Medical Department (Dr Pa-

paconstanti) and revealed that in all cases, lactate metabolism follows the previously es-

tablished on other species pattern, since it rises during exercise and decreases during re-

covery. It was also shown that developmental temperature does not affect the original and 

final lactate concentration (at rest and at full exhaustion respectively) but does affect its 

decomposition rate since the 22 οC populations require considerably more time than the 

others in order to fully recover. 

Based on the present results, it is clear that zebrafish is a highly sensitive fish spe-

cies as far as the effect of its developmental temperature is concerned. This observed 

plasticity on the temperature changes is a requisite since it lives in ecosystems (ponds and 

streams) characterized by intense seasonal and/or daily temperature fluctuations. The suc-

cessful adjustment of this species to such type of environmental changes is what finally 

ensures its survival. 
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