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Περίληψη 

 

 Η απόκριση των ιχθύων στην καταπόνηση (stress) εµφανίζει διαφορές τόσο 

µεταξύ των ειδών, όσο και µεταξύ διαφορετικών περιβαλλοντικών συνθηκών µέσα 

στο ίδιο είδος. Στο πλαίσιο αυτό επιχειρήθηκε να µελετηθεί η επίδραση της οξείας 

καταπόνησης σε δύο τελεόστεους ιχθείς, το λαβράκι, Dicentrarchus labrax και τον 

κρανιό, Argyrosomus regius, είδη που έχουν παρόµοια οικολογικά χαρακτηριστικά, 

όντας ανθεκτικά σε µεγάλα εύρη αλατότητας, θερµοκρασίας και οξυγόνου, αλλά 

εµφανίζουν έντονες διαφορές τόσο στις τιµές ηρεµίας όσο και στις µέγιστες 

συγκεντρώσεις πλάσµατος σε βασικούς δείκτες καταπόνησης, όπως η κορτιζόλη, η 

γλυκόζη και το γαλακτικό οξύ. Η υπόθεση εργασίας ήταν ότι οι διαφορές που 

παρατηρούνται σχετίζονται µε µεταβολικές διαφορές µεταξύ των δυο ειδών. 

Η µελέτη αυτή, που έγινε µε ψάρια που προέρχονταν από ιχθυοκλωβούς, 

πραγµατοποιήθηκε σε τρεις διαφορετικές εποχές όπου επικρατούσαν διαφορετικές 

περιβαλλοντικές θερµοκρασίες, ενώ επίσης διέφερε η φυσιολογική κατάσταση των 

ατόµων. Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε µελέτη της κινητικής της απόκρισης της 

καταπόνησης στα δύο αυτά είδη, σε συνθήκες εργαστηριακής εκτροφής, µε εστίαση 

στα αποθέµατα γλυκογόνου του ήπατος και του µυός καθώς και στις µεταβολές του 

pH του αίµατος και των µυών. 

 Ακόµα, καθώς το λαβράκι εµφανίζει πολύ υψηλές συγκεντρώσεις κορτιζόλης, 

τόσο σε κατάσταση ηρεµίας, όσο και µετά την καταπόνηση, επιχειρήθηκε η µελέτη 

της λειτουργικότητας του άξονα Υποθαλάµου – Υπόφυσης - Μεσόνεφρου µέσω της 

δοκιµασίας µε χορήγηση δεξαµεθαζόνης, η οποία χρησιµοποιείται ευρέως σε 

θηλαστικά, τόσο για ερευνητικούς όσο και για διαγνωστικούς σκοπούς.  

 Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το λαβράκι εµφάνιζε υψηλότερα ενεργειακά 

αποθέµατα υδατανθράκων συγκριτικά µε τον κρανιό, αλλά και µεγαλύτερη ικανότητα 

µεταφοράς οξυγόνου στους ιστούς. Ακόµα, φάνηκε πως αξιοποιούσε σε µεγαλύτερο 

βαθµό τον αναερόβιο µεταβολισµό. Επιπλέον, είχε πολύ υψηλότερη συγκέντρωση 

κορτιζόλης, σε όλους τους χειρισµούς αλλά και σε όλες τις θερµοκρασίες σε σχέση µε 

τον κρανιό. 

 Μεταξύ των διαφορετικών θερµοκρασιών το πρότυπο της απόκρισης στην 

καταπόνηση ήταν το ίδιο για κάποια από τα αιµατολογικά και µεταβολικά 

χαρακτηριστικά που µελετήθηκαν, ενώ διέφερε για κάποια άλλα. 
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 Τέλος, η δεξαµεθαζόνη προκάλεσε καταστολή των επιπέδων της κορτιζόλης 

στο 25%-50% της αρχικής συγκέντρωσης, ανάλογα µε τη δόση, 24 h µετά τη 

χορήγησή της. Αντίθετα, 4 h µετά τη χορήγηση δεν κατάφερε να µειώσει τα πιθανώς 

ήδη αυξηµένα επίπεδα κορτιζόλης. Επιπλέον, οδήγησε σε ελαφριά υπεργλυκαιµία, 

αλλά και αλκάλωση του αίµατος και µείωση του αιµατοκρίτη. 

 

Abstract 

 

 The stress response in fish varies between different species, as well as  

between different environmental conditions within the same species. In this context, 

the stress response of two teleost species, European sea bass, Dicentrarchus labrax, 

and meagre, Argyrosomus regius, species that share some common ecological 

features, such as tolerance to changes in salinity, temperature and oxygen levels, but 

differ in the baseline and peak plasma values of some commonly used stress 

indicators, such as cortisol, glucose and lactate concentration. The working hypothesis 

was that the observed differences were related to metabolic discrepancies between 

these two species. 

 Fish reared in net pen sea cages were used, with samplings taking place in 

three different seasons, with different sea temperature and differences in the 

physiological condition of the fish. Furthermore, a study of the kinetics of the stress 

response was conducted in these two species, focusing in the changes in the glycogen 

concentration of liver and muscle and the alterations of blood and muscle pH levels. 

 Moreover, since sea bass shows high baseline concentrations of cortisol, as 

well as intense stress response, the study of the functionality of the Hypothalamus-

Pituitary-Interrenal (HPI) axis was conducted via the dexamethasone suppression test, 

which is widely used in mammals for research and diagnostic reasons. 

 The results showed that sea bass had higher carbohydrate energy reserves than 

meagre, as well as higher capacity for oxygen transport to the tissues. It also utilized 

the anaerobic metabolism in a higher degree. Furthermore, sea bass had higher 

cortisol concentration than meagre, both in control and stress fish, and in every 

environmental temperature. 

 Between the different temperatures the pattern of the stress response was the 

same for some of the studied hematological and biochemical features, while it 

differed in some other. 
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 Dexamethasone suppressed cortisol levels to 25%-50% of the initial 

concentration, depending on the dose, 24 h after the injection. In contrast, it wasn’t 

able to suppress cortisol 4 h after the injection, probably due to the already increased, 

by the handling, levels of the hormone. Dexamethasone also led to a slight 

hyperglycemia, as well as blood alkalosis and decreased levels of haematocrit. 
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1 Εισαγωγή 

 

1.1 Η έννοια της καταπόνησης 

 

Η ιχθυοκαλλιέργεια είναι µία συνεχώς αναπτυσσόµενη βιοµηχανία, η ταχύτερη 

στον τοµέα της παραγωγής τροφίµων (FAO 2002). Για την αύξηση της παραγωγής η 

πιο κοινή πρακτική είναι η αύξηση του αριθµού των ψαριών ανά µονάδα 

καλλιέργειας, καθώς επίσης και η αύξηση του ρυθµού ανάπτυξης µέσω γενετικής 

βελτίωσης και παροχής καλύτερης ποιότητας τροφής. 

Όλες αυτές οι νέες συνθήκες που καλούνται να αντιµετωπίσουν τα ζώα στις 

υδατοκαλλιέργειες είναι δυνητικοί παράγοντες καταπόνησης (stressors). Ως 

καταπόνηση µπορεί να προσδιοριστεί η κατάσταση που παράγεται από 

περιβαλλοντικούς ή άλλους παράγοντες, η οποία εκτείνει τις προσαρµοστικές 

αποκρίσεις ενός ζώου πέρα από τα κανονικά όρια ή διαταράσσει την κανονική 

λειτουργία σε τέτοιο βαθµό που και στις δύο περιπτώσεις οι πιθανότητες επιβίωσης 

µειώνονται σηµαντικά (Brett 1958). Βέβαια, πιο πρόσφατοι ορισµοί θεωρούν την 

καταπόνηση ως την κατάσταση όπου απειλείται η οµοιόσταση και η οποία 

αποκαθίσταται µέσω πολύπλοκων προσαρµοστικών αποκρίσεων (Chrousos 1998). 

Από τον τελευταίο ορισµό φαίνεται πως η καταπόνηση δεν είναι απαραίτητο 

να είναι επιβλαβής για τον οργανισµό, αλλά αποτελεί ένα φυσιολογικό 

προσαρµοστικό µηχανισµό που επιτρέπει στους ιχθύες να αντιµετωπίσουν έναν 

παράγοντα καταπόνησης, διατηρώντας µε αυτόν τον τρόπο την οµοιόστασή τους 

(Barton 2002). Έτσι, φαίνεται πως η απόκριση των ψαριών στην καταπόνηση έχει 

τόσο προσαρµοστικές όσο και επιβλαβείς συνιστώσες (Barton & Iwama 1991). 

Παρόλο, λοιπόν, που τα ψάρια µπορούν να αποκρίνονται µε φυσιολογικούς 

µηχανισµούς στην καταπόνηση, όταν οι µηχανισµοί αυτοί εξωθούνται εκτός των 

ορίων τους οι αποκρίσεις γίνονται επιζήµιες για το ζώο. Έτσι, ο Selye (1985, µέσω 

Martinez-Porchas et al., 2009) διέκρινε δύο φάσεις της καταπόνησης, την 

«ευκαταπόνηση» (eustress) και την «αντικαταπόνηση» (distress). Με την πρώτη 

περιγράφεται η απόκριση του οργανισµού σε καταστάσεις που προκαλούν 

φυσιολογικές αλλαγές οι οποίες βελτιστοποιούν τη βιολογική του απόδοση, ενώ ως 

αντικαταπόνηση αναφέρονται οι φυσιολογικές αλλαγές που µπορεί να βλάψουν την 

ακεραιότητά του οργανισµού. 
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Στην εντατική ιχθυοκαλλιέργεια υπάρχουν µία σειρά από κοινές πρακτικές 

που θεωρείται ότι προκαλούν καταπόνηση. Ως σηµαντικότερες από αυτές θεωρούνται 

η ποιότητα του νερού, οι διαχειριστικές πρακτικές (πυκνότητα εκτροφής, χειρισµοί 

όπως η µεταφορά και η σύλληψη κ.α.), αλλά και οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ ιχθύων, 

καθώς επίσης και αυτών µε παθογόνους µικροοργανισµούς. 

 

1.2 Απόκριση στην καταπόνηση 

 

Όταν κάποιος παράγοντας καταπόνησης διεγείρει έναν οργανισµό προκαλεί 

ένα σύνολο αποκρίσεων. Το πρώτο βήµα για την απόκριση στην καταπόνηση είναι η 

αντίληψη του ερεθίσµατος από το κεντρικό νευρικό σύστηµα, το οποίο στη συνέχεια 

οργανώνει τις αντιδράσεις του οργανισµού. Η πρωτογενής απόκριση αφορά στη 

δραστηριοποίηση κέντρων του εγκεφάλου, που έχουν ως αποτέλεσµα τη µαζική 

απελευθέρωση των βασικών ορµονών της καταπόνησης, των κατεχολαµινών και των 

κορτικοστεροειδών, ενώ η δευτερογενής απόκριση σχετίζεται µε φυσιολογικές 

προσαρµογές, όπως ο µεταβολισµός και η αναπνοή. Τέλος, η τριτογενής απόκριση 

αφορά σε αλλαγές στο επίπεδο ολόκληρου του ζώου, όπως η κολυµβητική 

συµπεριφορά και η ανάπτυξη  (Barton 2002). 

Η πρωτογενής (ενδοκρινική) απόκριση περιλαµβάνει την ενεργοποίηση των 

αξόνων Υποθάλαµος – Συµπαθητικό Νευρικό Σύστηµα – Χρωµιόφιλος Ιστός 

(chromaffin cells) και Υποθάλαµος – Υπόφυση – Μεσόνεφρος  για την έκκριση των 

κατεχολαµινών και της κορτιζόλης αντίστοιχα. Για την απελευθέρωση 

κατεχολαµινών (επινεφρίνης και νορεπινεφρίνης) διεγείρεται ο χρωµιόφιλος ιστός 

του νεφρού µέσω συµπαθητικών νευρικών ινών (Reid et al., 1998). Η αύξηση της 

συγκέντρωσης αυτών των ορµονών είναι ταχεία µετά την καταπόνηση καθώς 

υπάρχουν αποθέµατα, κυρίως νορεπινεφρίνης, αποθηκευµένα στα χρωµιόφιλα 

κύτταρα (Reid et al., 1998; Barton 2002). Εκτός από τη γρήγορη αύξηση, τα επίπεδα 

των κατεχολαµινών εµφανίζουν ταχεία επαναφορά στις αρχικές τιµές σε σχέση µε 

την κορτιζόλη (Milligan 1996; Wendelaar Bonga 1997).  

Η δράση των κατεχολαµινών είναι σε µεγάλο βαθµό µεταβολική. Έτσι, έχει 

φανεί ότι προκαλούν υπεργλυκαιµία στα ψάρια, κυρίως µέσω της ενεργοποίησης της 

ηπατικής γλυκογενόλυσης και σε µικρότερο βαθµό της ηπατικής γλυκονεογένεσης 

(Wright et al., 1989; Wendelaar Bonga 1997; Fabbri et al., 1998). Επίσης, θεωρείται 

ότι διαδραµατίζουν κάποιο ρόλο και στη λιπόλυση, ο οποίος όµως µε τα µέχρι 
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στιγµής δεδοµένα δεν είναι ξεκάθαρος. Ακόµα, φαίνεται πως η δράση τους ελαττώνει 

τις αρνητικές επιπτώσεις της καταπόνησης στην ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου 

αυξάνοντας τον αιµατοκρίτη και επαναφέροντας ταχύτερα το pH των ερυθρών 

κυττάρων στα αρχικά επίπεδα (Milligan & Wood 1987; Wendelaar Bonga 1997). 

Η απελευθέρωση της κορτιζόλης στο κυκλοφορικό µετά την καταπόνηση 

χρειάζεται περισσότερο χρόνο συγκριτικά µε τις κατεχολαµίνες. Αρχικά, εκλύεται 

από τον υποθάλαµο η κορτικοτροπίνη (CRH), η οποία επάγει την έκκριση της 

αδρενοκορτικοτρόπου ορµόνης (ACTH) από την υπόφυση (Mommsen et al., 1999; 

Barton 2002). Αυτή, µε τη σειρά της, ενεργοποιεί τη σύνθεση και απελευθέρωση 

κορτικοστεροειδών από το µεσόνεφρο των ψαριών. Το κύριο κορτικοστεροειδές των 

τελεόστεων ιχθύων είναι η κορτιζόλη (Barton 2002; Pankhurst 2011). Ο έλεγχος της 

έκκρισης κορτιζόλης γίνεται µέσω αρνητικού αναδραστικού µηχανισµού σε όλα τα 

στάδια του HPI άξονα (Wendelaar Bonga 1997). 

Η κορτιζόλη προκαλεί επίσης µεταβολικές αλλαγές στον οργανισµό. Όπως 

και οι κατεχολαµίνες, θεωρείται ότι επάγει αύξηση στη συγκέντρωση της γλυκόζης 

του πλάσµατος, επιδρώντας όµως στη γλυκονεογένεση και όχι στη γλυκογενόλυση 

(Van der Boon et al., 1991; Vijayan et al., 1993; Wendelaar Bonga 1997; Mommsen 

et al., 1999). Οι µεταβολές που προκαλεί στο γλυκογόνο του ήπατος δεν είναι 

ξεκάθαρες, καθώς έχουν προταθεί όλες οι πιθανές περιπτώσεις, δηλαδή η µείωση της 

συγκέντρωσης, η αύξηση αλλά και η µη µεταβολή (Mommsen et al., 1999). Ακόµα, 

επιδρά αρνητικά στη σύνθεση του γλυκογόνου στο µυ µετά από εξαντλητική άσκηση, 

αυξάνοντας µε τον τρόπο αυτό το χρόνο ανάκτησης των ενεργειακών αποθεµάτων 

του ζώου (Milligan 2003). Επιπλέον, η κορτιζόλη έχει πρωτεολυτική αλλά και 

λιπολυτική δράση, αυξάνοντας έτσι τόσο τα ελεύθερα αµινοξέα όσο και τα ελεύθερα 

λιπαρά οξέα στο πλάσµα (Van der Boon et al. 1991; Wendelaar Bonga 1997; 

Mommsen et al., 1999). Τέλος, έχει σηµαντικό ρόλο στην οσµωρύθµιση και στην 

ισορροπία των ιόντων στο αίµα του οργανισµού (Wendelaar Bonga 1997; Mommsen 

et al., 1999). Αυτό επιτυγχάνεται κυρίως µέσω της αύξησης που προκαλεί σε κύτταρα 

υπεύθυνα για την αποµάκρυνση χλωρίου και νατρίου από τον οργανισµό αλλά και 

στη διέγερση του ενζύµου Na+/K+-ATPase στα βράγχια. 

Οι ορµόνες που αναφέρθηκαν ενεργοποιούν, όπως φάνηκε, τις µεταβολές που 

αποτελούν τη δευτερογενή απόκριση. Αυτή περιλαµβάνει µεταβολικές, 

αιµατολογικές, οσµωρυθµιστικές και ανοσολογικές αποκρίσεις (Barton 2002). Οι 

µεταβολικές αποκρίσεις περιλαµβάνουν κυρίως αύξηση στη συγκέντρωση της 
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γλυκόζης και του γαλακτικού οξέος του αίµατος (Woo & Wu 1984; Roche & Boge 

1996; Van der Salm et al., 2006; Fanouraki et al., 2007; Fanouraki et al., 2011), 

επιδράσεις στα αποθέµατα του ηπατικού γλυκογόνου, όπως αύξηση (Butler et al., 

1968), µείωση (Woo & Wu 1984; Dobson & Hochachka 1987; Pavlidis et al., 2003) ή 

µη µεταβολή (Pagnotta & Milligan 1991; Milligan & Girard 1993), καθώς και µείωση 

στα επίπεδα του µυϊκού γλυκογόνου (Woo & Wu 1984; Pagnotta & Milligan 1991). 

Στο αίµα παρατηρείται αύξηση στην τιµή του αιµατοκρίτη και της αιµοσφαιρίνης 

(Wang et al., 1994; Roche & Boge 1996), ενώ αυξάνεται και η οσµωτική πίεση 

(Marino et al., 2001; Φανουράκη 2010). Επιπλέον, τροποποιούνται λειτουργίες του 

ανοσολογικού συστήµατος µε αύξηση της δραστηριότητας της λυσοζύµης  αλλά και 

την παραγωγή αντισωµάτων (Barton 2002). 

Τέλος, η τριτογενής απόκριση αφορά στις αλλαγές σε επίπεδο ολόκληρου του 

ζώου, όπως η κολυµβητική συµπεριφορά (Juell & Fosseidengen 2004), η ανάπτυξή 

του, η αντίσταση στις ασθένειες  και η συµπεριφορά (Barton 2002).  

 

1.3 Επίδραση θερµοκρασίας και εποχής στην απόκριση στην καταπόνηση 

 

Οι περιβαλλοντικές αλλαγές κατά τη διάρκεια του έτους, αλλά και οι 

µεταβολές στη φυσιολογική κατάσταση που βρίσκονται τα ψάρια στο διάστηµα αυτό, 

προκαλούν έναν ετήσιο κύκλο σε κάποια βιοχηµικά και µεταβολικά χαρακτηριστικά 

τους (Gutierrez et al., 1987; Kavadias et al., 2003, Lupi et al., 2005; Maricchiolo et 

al., 2011). Από τις αλλαγές επηρεάζεται τόσο η ικανότητα όσο και η ένταση της 

απόκρισης στην καταπόνηση. 

Έτσι, όσον αφορά στην απόκριση της κορτιζόλης, αυτή φαίνεται να είναι 

ταχύτερη µε την αύξηση της θερµοκρασίας, αλλά και να εµφανίζει γρηγορότερο 

ρυθµό επαναφοράς στα αρχικά επίπεδα (Barton & Schreck 1987; Davis & Parker 

1990; Lankford et al., 2003; King et al., 2006). Επιπλέον, παρόµοια µε την κορτιζόλη 

είναι και η απόκριση της γλυκόζης, µε ταχύτερη αύξηση αλλά και επαναφορά στις 

υψηλότερες θερµοκρασίες. Η απόκριση του γαλακτικού οξέος φαίνεται να µην 

επηρεάζεται από τη θερµοκρασία (Methling et al., 2010), ενώ η αξιοποίηση του 

ηπατικού γλυκογόνου µετά την καταπόνηση είναι αυξηµένη στις µεγαλύτερες 

θερµοκρασίες (Barton & Schreck 1987). 
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1.4 Είδη µελέτης 

 

 Παρ’ όλο που το πρότυπο των φυσιολογικών αλλαγών ως απόκριση στην 

καταπόνηση είναι παρόµοιο µεταξύ των διαφορετικών ειδών τελεόστεων ιχθύων, 

εντοπίζονται διαφορές στην ένταση µε την οποία κάθε είδος αποκρίνεται (Pagnotta & 

Milligan 1991; Barton 2002; Conte 2004; Fanouraki et al. 2011). Έτσι, έχουν 

παρατηρηθεί διαφορές µεταξύ ειδών τόσο στην ένταση, όσο και στο χρονισµό και τη 

διάρκεια της απόκρισης. 

 Έντονες διαφορές στην απόκριση στην καταπόνηση όσο αφορά την ένταση 

και το χρονισµό έχουν παρατηρηθεί µεταξύ του λαβρακιού, Dicentrarchus labrax και 

του κρανιού, Argyrosomus regius (Fanouraki et al., 2011). Το λαβράκι είναι ένα είδος 

που καλλιεργείται εδώ και αρκετά χρόνια στη Μεσόγειο Θάλασσα και αποτελεί µαζί 

µε την τσιπούρα, Sparus aurata, τα µεγαλύτερα σε ποσότητα εκτρεφόµενα ψάρια στη 

Μεσόγειο (FAO 2005-2012). Από την άλλη ο κρανιός, είναι ένα σχετικά καινούργιο 

είδος για τη βιοµηχανία της ιχθυοκαλλιέργειας, η βιολογική γνώση γύρω από το 

οποίο είναι ακόµα ελλιπής (FAO 2005-2012). 

 Τα δύο είδη µοιάζουν ως προς τις περιβαλλοντικές απαιτήσεις τους, καθώς 

ζουν σε παρόµοια βάθη, εµφανίζουν ανοχή στην αλατότητα και στην υποξία ζώντας 

και σε υφάλµυρα νερά εκβολών και λιµνοθαλασσών, ενώ παρατηρούνται και σε ένα 

σχετικά µεγάλο εύρος θερµοκρασιών (FAO 2005-2012, Quemener 2002 µέσω 

Chatzifotis et al., 2010). Επίσης, τα ενήλικα άτοµα και των δύο ειδών τρέφονται 

κυρίως µε ψάρια, ενώ εκτελούν εποχιακές µεταναστεύσεις. 

 Από την άλλη, εµφανίζουν διαφορές στην περίοδο αναπαραγωγής, µε το 

λαβράκι να αναπαράγεται κατά τη περίοδο του χειµώνα και µέχρι τις αρχές της 

άνοιξης, ενώ ο κρανιός µεταναστεύει για να αναπαραχθεί κατά την άνοιξη µε 

καλοκαίρι (FAO 2005-2012). Ακόµα, υπάρχουν διαφορές στον τρόπο ζωής, µε το 

λαβράκι να θεωρείται πιο ενεργητικό ψάρι συγκριτικά µε τον κρανιό. Τέλος, όπως 

αναφέρθηκε εµφανίζουν πολύ έντονες διαφορές στην απόκριση στην καταπόνηση, 

αλλά και στις βασικές τιµές της κορτιζόλης, της γλυκόζης και του γαλακτικού οξέος 

(Fanouraki et al., 2011). Ειδικότερα, σχετικά µε την κορτιζόλη, τα δύο είδη 

εµφανίζουν εντονότατες διαφορές, µε τα επίπεδα της ορµόνης στο λαβράκι να είναι 

από τα υψηλότερα καταγεγραµµένα στους ιχθύες (Barnett & Pankhurst 1998; 

Pottinger et al., 2000; Begg & Pankhurst 2004; Van der Salm et al., 2006; Fanouraki 

et al., 2011), και τη συγκέντρωση των µη καταπονηµένων ατόµων του είδους αυτού 
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να είναι τουλάχιστον κατά τρεις φορές υψηλότερη από τη µέγιστη συγκέντρωση του 

κρανιού µετά την καταπόνηση (Fanouraki et al., 2011).  

 

1.5 ∆ιαταραχές του άξονα Υποθαλάµου – Υπόφυσης – Επινεφριδίων (HPA axis) 

 

Υψηλές τιµές κορτιζόλης στο αίµα, όπως απαντούν στο λαβράκι, µπορεί να 

έχουν ποικίλες αιτίες. Στον άνθρωπο κάτι τέτοιο έχει παθολογικά αίτια και 

αναφέρεται γενικά ως σύνδροµο Cushing. Μία περίπτωση λόγω της οποίας 

παρατηρείται υπερκορτιζολαιµία είναι η µη σωστή λειτουργία του αναδραστικού 

µηχανισµού του άξονα Υποθαλάµου –  Υπόφυσης – Επινεφριδίων (HPA axis). Κάτι 

τέτοιο είναι γνωστό στο άνθρωπο ως ασθένεια του Cushing και προκαλείται από την 

ύπαρξη κάποιου αδενώµατος στην υπόφυση που οδηγεί στη µη καταστολή της 

έκκρισης ACTH παρά την υψηλή συγκέντρωση κορτιζόλης (Newell-Price et al., 

1998). Επίσης, η περίσσεια κορτιζόλης µπορεί να προέρχεται από την ύπαρξη 

αδενώµατος στα επινεφρίδια (επινεφριδιακό σύνδροµο Cushing) από το οποίο να 

υπερπαράγεται κορτιζόλη. Μία άλλη µορφή του συνδρόµου Cushing είναι η έκτοπη 

παραγωγή ACTH, η οποία διεγείρει τα επινεφρίδια, αλλά διαφεύγει του µηχανισµού 

ανάδρασης του HPΑ άξονα.  

Επιπλέον, πολύ υψηλή συγκέντρωση κορτιζόλης παρατηρείται σε περιπτώσεις 

υπερέκκρισης της CRH, όπως έχει φανεί τόσο στον άνθρωπο (Checkley 1996) όσο 

και σε ποντίκια (Groenink et al., 2002). Εκτός από τα παραπάνω έχει αναφερθεί και η 

αντίσταση στα κορτικοστεροειδή, η οποία διαφέρει από τις προηγούµενες στο 

γεγονός ότι δεν παρουσιάζει κλινικά συµπτώµατα του συνδρόµου Cushing (Chrousos 

et al., 1983; Arai & Chrousos 1995) και χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη χαµηλής 

συγγένειας υποδοχέων των γλυκοκορτικοειδών.  

Στο λαβράκι έχει παρατηρηθεί πολύ έντονη αύξηση των επιπέδων κορτιζόλης 

του αίµατος µετά από έκθεση σε έναν οξύ παράγοντα καταπόνησης (Rotllant et al., 

2003; Rotllant et al., 2006; Fanouraki et al., 2007; Di Marco et al., 2008; Fanouraki et 

al., 2011). Για την έντονη αυτή απόκριση έχει υποτεθεί ότι ευθύνονται τόσο η 

αυξηµένη, συγκριτικά µε άλλα είδη ιχθύων, ικανότητα των κυττάρων του 

µεσόνεφρου για βιοσύνθεση της κορτιζόλης, όσο και η παρατεταµένη ευαισθησία 

των κυττάρων αυτών για διέγερση από την ACTH (Rotllant et al., 2003). Παρόµοια 

παρατεταµένη ευαισθησία στην ACTH έχει παρατηρηθεί και σε πειράµατα µε 

αρουραίους (Campbell et al., 2009). 
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1.6 ∆οκιµασία δεξαµεθαζόνης 

 

Ένας διαγνωστικός έλεγχος ο οποίος χρησιµοποιείται σε ανθρώπους που 

εµφανίζουν υπερκορτιζολαιµία για να εξακριβωθεί η αιτία αυτής είναι η δοκιµασία 

της δεξαµεθαζόνης. Το συνθετικό αυτό γλυκοκορτικοειδές έχει επιλεγεί για το 

συγκεκριµένο έλεγχο διότι προσδένεται στους ίδιους υποδοχείς µε την κορτιζόλη, 

εµφανίζοντας όµως µεγαλύτερη δεσµευτική ικανότητα από αυτήν (Mommsen et al., 

1999), χωρίς να περνάει τον αιµατοεγκεφαλικό φραγµό, δρώντας µε αυτόν τον τρόπο 

ως παράγοντας αρνητικής ανάδρασης στο επίπεδο της υπόφυσης και της έκκρισης 

ACTH.  

 Έτσι, µε τη χορήγηση µιας χαµηλής και µιας υψηλής δόσης δεξαµεθαζόνης 

στις 23:00 και έλεγχο της συγκέντρωσης της κορτιζόλης στις 08:00 το επόµενο πρωί 

µπορεί να εξακριβωθεί ποια από τις παραπάνω περιπτώσεις του συνδρόµου Cushing 

προκαλεί την υπερκορτιζολαιµία. Στην περίπτωση της αντίστασης στα 

γλυκοκορτικοειδή απαιτείται πολύ υψηλή δόση για να κατασταλεί η συγκέντρωση 

της κορτιζόλης (Chrousos et al., 1983), ενώ αντίσταση έχει παρατηρηθεί, εκτός του 

ανθρώπου, και σε ορισµένα είδη ζώων, κυρίως θηλαστικών του νέου κόσµου 

(Chrousos et al., 1983; Taymans et al., 1997).  

Η δοκιµασία δεξαµεθαζόνης χρησιµοποιείται, εκτός του ανθρώπου, και σε 

άλλα θηλαστικά, όπως τα σκυλιά (Feldman et al., 1996) και τα άλογα (Donaldson et 

al., 2005) για διαγνωστικούς σκοπούς και σε αρουραίους (Zhukov 1993; Cole et al., 

2000) και ποντίκια (Stec et al., 1994; Koerner 1997; Bartolomucci et al., 2004, Helm 

et al., 2004) για ερευνητικούς σκοπούς. ∆εξαµεθαζόνη έχει επίσης χορηγηθεί σε 

ορισµένες µελέτες σε ψάρια µε σκοπό τη µελέτη των µηχανισµών ανάδρασης του 

HPI άξονα (Donaldson & McBride 1967; Butler et al., 1968; Fagerlund & McBride 

1969; McLeay 1973; Pickering et al., 1987 Takahashi et al., 1990), αλλά και για τη 

µελέτη της δράσης της κορτιζόλης στον µεταβολισµό (Milligan 1997) και στη 

ρύθµιση της ιοντικής ισορροπίας (Pierson et al., 2004). 

Οι επιδράσεις που έχει η δεξαµεθαζόνη σε γονίδια που εµπλέκονται στον HPI 

άξονα έχει µελετηθεί στη γλώσσα της Σενεγάλης, Solea senegalensis (Salas-Leiton et 

al., 2012). Έτσι, φάνηκε πως η δράση της δεξαµεθαζόνης, αφού προσδεθεί σε 

υποδοχείς των γλυκοκορτικοειδών στην υπόφυση, επικεντρώνεται στη καταστολή της 

έκκρισης ACTH από την υπόφυση. Αυτό φαίνεται πως επιτυγχάνεται µέσω της 
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αύξησης της έκφρασης του γονιδίου crfbp, που κωδικοποιεί τις CRF binding proteins, 

οι οποίες δρουν ανασταλτικά στην επαγόµενη από τη CRF έκκριση της ACTH στην 

υπόφυση. Επιπλέον, στο είδος αυτό σηµειώθηκε µείωση στην έκφραση του γονιδίου 

που κωδικοποιεί την πρόδροµη ουσία της ACTH, την προοπιοµελανοκορτίνη POMC, 

δείχνοντας έτσι ότι και στα ψάρια δρα µειώνοντας την επαγόµενη από ACTH 

έκκριση της κορτιζόλης (Takahashi et al., 1990; Salas-Leiton et al., 2012). 

 

1.7 Σκοπός της παρούσας εργασίας 

 

 Όταν τα ψάρια υπόκεινται σε συνθήκες καταπόνησης επάγουν φυσιολογικές 

αλλαγές οι οποίες µπορεί να διαφέρουν σε ένταση και χρονισµό µεταξύ των ειδών. 

Στο πλαίσιο αυτό, σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν να µελετηθούν οι 

µεταβολικές επιπτώσεις της οξείας καταπόνησης σε δύο µεσογειακά είδη ιχθύων, το 

λαβράκι και τον κρανιό, τα οποία εµφανίζουν παρόµοια οικολογικά χαρακτηριστικά 

αλλά διαφορετική απόκριση βασικών δεικτών της καταπόνησης. Επίσης, καθώς τόσο 

τα βασικά επίπεδα των µεταβολικών χαρακτηριστικών όσο και η απόκρισή τους στην 

καταπόνηση µεταβάλλονται µε τη θερµοκρασία, επιχειρήθηκε η µελέτη τους σε τρεις 

διαφορετικές περιβαλλοντικές θερµοκρασίες. 

 Ακόµα, ως δεύτερος στόχος της παρούσας εργασίας τέθηκε η διερεύνηση της 

αιτίας των υψηλών επιπέδων κορτιζόλης στο αίµα του λαβρακιού µέσω της 

δοκιµασίας της δεξαµεθαζόνης που χρησιµοποιείται ευρέως διαγνωστικά και 

ερευνητικά σε πολλά είδη θηλαστικών. 
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2 Υλικά και Μέθοδοι 

 

2.1  Κινητική του γλυκογόνου έπειτα από οξεία καταπόνηση σε λαβράκι και κρανιό 

 

2.1.1  Ψάρια και συνθήκες εκτροφής 

 

 Τα ψάρια προέρχονταν από τις εγκαταστάσεις του Ινστιτούτου 

Υδατοκαλλιεργειών του Ελληνικού Κέντρου Θαλάσσιων Ερευνών. Η εκτροφή 

γινόταν σε δεξαµενές 10 m3 εξοπλισµένες µε συνεχή παροχή θαλασσινού νερού, µε 

εξόδους για την αποµάκρυνση των αποβλήτων και παροχή οξυγόνου. Η θερµοκρασία 

του νερού κατά την ηµέρα του πειράµατος ήταν 19,0°C, ενώ η αλατότητα 37, το 

διαλυµένο O2 6,0 mg l-1 και το pH 7,5. Το πείραµα για τα λαβράκια έλαβε χώρα στο 

ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε., ενώ οι κρανιοί είχαν πρώτα µεταφερθεί στις εγκαταστάσεις του 

Εργαστηρίου Φυσιολογίας Ιχθύων του τµήµατος Βιολογίας του Πανεπιστηµίου 

Κρήτης, όπου και αφέθηκαν για ένα µήνα µέχρι την έναρξη του πειράµατος. Η 

διατήρηση των ψαριών στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου γινόταν σε δεξαµενές 

250 L κλειστού κυκλώµατος εφοδιασµένες µε µηχανικό και βιολογικό φίλτρο για την 

κατακράτηση σωµατιδίων και την αποµάκρυνση της αµµωνίας και των νιτρωδών 

αντίστοιχα. Οι συνθήκες στις δεξαµενές διατηρούνταν σταθερές, µε τη θερµοκρασία 

την ηµέρα του πειράµατος να είναι στους 19,1°C, την αλατότητα στο 38, το pH στο 

8,0 και το οξυγόνο σε επίπεδα 6,0 mg l-1 µε κορεσµό 80%, ενώ η φωτοπερίοδος ήταν 

12 ώρες φως και 12 ώρες σκοτάδι (12L:12D).  

Τα άτοµα και των δύο ειδών είχαν διαβεί µία περίοδο µειωµένης τροφοληψίας 

για περίπου ένα µήνα ακολουθούµενο από ένα µήνα κανονικού ταΐσµατος πριν από 

τη διεξαγωγή των πειραµάτων. Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 25 άτοµα από κάθε είδος 

µε µέσο βάρος σώµατος (± SEM): 

 

� Λαβράκι (Dicentrarchus labrax):  258,7 ± 13,6 g 

� Κρανιός (Argyrosomus regius):     83,9 ± 3,9 g 
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2.1.2 ∆ειγµατοληψία 

 

Το πρωτόκολλο δειγµατοληψίας που ακολουθήθηκε ήταν ίδιο και για τα δύο 

είδη. Αρχικά, λήφθηκαν 5 άτοµα από τη δεξαµενή τα οποία τοποθετήθηκαν αµέσως 

σε νερό µε υψηλή δόση αναισθησίας (Ethylene glycol monophenyl ether, 

φαινοξυαιθανόλη, 0,5 ml l-1) ώστε να θανατωθούν. Η οµάδα αυτή λειτούργησε ως 

οµάδα ελέγχου. Στη συνέχεια ακολούθησε καταδίωξη των ψαριών µε απόχη µέσα στη 

δεξαµενή για 5 λεπτά και τέλος 20 ψάρια τοποθετήθηκαν ανά 5 σε τέσσερεις 

µικρότερες δεξαµενές 70 L εφοδιασµένες µε παροχή αέρα. Στα χρονικά σηµεία ½, 1, 

2 και 4 ώρες µετά την καταπόνηση τα ζώα θανατώθηκαν µε τον ίδιο τρόπο όπως και 

η οµάδα ελέγχου. 

Από όλα τα ζώα συλλέχθηκε αίµα από την ουραία φλέβα µε τη χρήση 

ηπαρινισµένων συρίγγων. Αφότου έγιναν οι απαραίτητες µετρήσεις στο αίµα (βλ. 

1.1.3), τα δείγµατα φυγοκεντρήθηκαν σε θερµοκρασία 4°C στις 4.000 r.p.m. για 8 

λεπτά. Το πλάσµα που προέκυψε διατηρήθηκε στους -20°C για περαιτέρω αναλύσεις. 

Επιπλέον, λήφθηκαν δείγµατα ήπατος και λευκού µυός ραχιαία της πλευρικής 

γραµµής και κάτω από τις πρώτες ακτίνες του ραχιαίου πτερυγίου, τα οποία αφού 

τοποθετήθηκαν αρχικά σε υγρό άζωτο στη συνέχεια φυλάχθηκαν στους -80°C έως τη 

στιγµή της ανάλυσης. 

 Τέλος, στο νερό στο οποίο έµειναν τα ψάρια µετά την εφαρµογή της 

καταπόνησης µετρήθηκαν το διαλυµένο οξυγόνο, το pH και η συγκέντρωση της 

αµµωνίας. 

 

2.1.3 Αναλυτικοί προσδιορισµοί 

 

 Η συγκέντρωση της γλυκόζης στο αίµα υπολογίστηκε µε τη χρήση φορητού 

µετρητή (Ascensia™, Contour meter, Bayer Healthcare, USA) και ειδικών ταινιών 

καταγραφής (Ascenia microfill strips). Η µέτρηση του αιµατοκρίτη έγινε µετά από 

φυγοκέντρηση του αίµατος σε φυγόκεντρο µικροαιµατοκρίτη (HETTICH GmbH & 

Co, Germany), ενώ η αιµοσφαιρίνη µετρήθηκε µε τη χρήση εµπορικής συσκευασίας 

(Spinreact, Spain). Ο προσδιορισµός του pH του αίµατος αλλά και των µυών έγινε µε 

χρήση κατάλληλου οργάνου (Crimson pH Meter GLP21). 

 Για τον υπολογισµό του γλυκογόνου του ήπατος και των µυών ακολουθήθηκε 

η µέθοδος που περιγράφεται από τους Lo et al. (1970), όπως τροποποιήθηκε από τους 
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Bidinotto et al. (1997). Συνοπτικά, δείγµατα παγωµένου ήπατος (15-25 mg) ή µυός 

(150-250 mg) προσθέτονταν σε 1 ml διαλύµατος 30% KOH και αφήνονταν για 

περίπου 5 λεπτά σε νερό στο σηµείο βρασµού. Σε 250 µl του διαλυµένου ιστού 

προσθέτονταν 3 ml 95% αιθανόλης και 100 µl 10% K2SO4. Έπειτα από 

φυγοκέντρηση για 3 λεπτά στις 3.000 r.p.m. αφαιρούνταν το υπερκείµενο και 

ακολουθούσε προσθήκη 2,5 ml αποσταγµένου νερού στο ίζηµα. Σε 1 ml του 

διαλύµατος αυτού προσθέτονταν 1 ml 5% φαινόλης και ακολουθούσε προσθήκη 5 ml 

H2SO4 καθώς η φαινόλη παρουσία θειικού οξέος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 

ποσοτικό προσδιορισµό των σακχάρων. Τέλος, µετά από 15 λεπτά επώασης σε 

θερµοκρασία δωµατίου το διάλυµα φωτοµετρούνταν στα 490 nm έναντι τυφλού που 

περιείχε 1 ml νερού, 1 ml 5% φαινόλης και 5 ml H2SO4. Ο υπολογισµός της 

συγκέντρωσης του γλυκογόνου γίνονταν µε βάσει την πρότυπη καµπύλη από τις 

απορροφήσεις των προτύπων γλυκογόνου (Merck 1.04202, Germany), συγκέντρωσης 

0,4 – 0,025 mg ml-1, µέσω του τύπου 
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όπου C η συγκέντρωση του γλυκογόνου (mg g-1), A490 η απορρόφηση του δείγµατος, 

a η κλίση της πρότυπης καµπύλης, V ο ολικός όγκος του διαλύµατος γλυκογόνου 

µετά την επανασύσταση του γλυκογόνου µε νερό (ml), v ο όγκος από το αρχικό 

οµογενοποίηµα που χρησιµοποιήθηκε για ανάλυση (ml) και W το βάρος του ιστού 

που χρησιµοποιήθηκε για οµογενοποίηση (g).  

 Τέλος, έλαβαν χώρα µετρήσεις των συγκεντρώσεων ηλεκτρολυτών στο 

πλάσµα των ψαριών. Συγκριµένα, υπολογίστηκαν, µε τη χρήση εµπορικών 

συσκευασιών, οι συγκεντρώσεις του χλωρίου, Cl-, και του καλίου, K+ (Spinreact, 

Spain) αλλά και του ασβεστίου, Ca2+, του µαγνησίου, Mg2+, και του φωσφόρου P 

(Diasis Diagnostic Systems, Turkey). 

 

2.1.4 Στατιστική ανάλυση 

 

 Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων έγινε µε το λογισµικό Sigma 

Stat 3.1 (SYSTAT Software Inc., Germany). Τα δεδοµένα ελέγχθηκαν ως προς την 

κανονικότητα της κατανοµής τους και την οµοιογένεια των διασπορών τους και 
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όποτε ήταν απαραίτητο εφαρµόστηκαν log10 µετασχηµατισµοί. Για να προσδιοριστεί 

η επίδραση της καταπόνησης στα ψάρια στις διάφορες χρονικές στιγµές 

δειγµατοληψίας ελέγχθηκαν στατιστικά οι µέσες τιµές των πληθυσµών µε Ανάλυση 

∆ιασποράς (ANOVA), ενώ όταν δεν πληρούνταν οι προϋποθέσεις του ελέγχου 

χρησιµοποιήθηκε ο µη παραµετρικός έλεγχος Kruskal - Wallis. Στις περιπτώσεις που 

εντοπίστηκαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε επίπεδο σηµαντικότητας 0,05 

(p<0,05) εφαρµόστηκαν εκ των υστέρων πολλαπλές συγκρίσεις (Tukey για τον 

παραµετρικό έλεγχο και Dunn για τον µη παραµετρικό). 

 

2.2 Μεταβολικές επιπτώσεις οξείας καταπόνησης σε λαβράκι και κρανιό 

 

2.2.1 Ψάρια και συνθήκες εκτροφής 

 

 Τα ψάρια που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα αυτό προήλθαν από 

ιχθυοκλωβούς του Ινστιτούτου Υδατοκαλλιεργειών του Ελληνικού Κέντρου 

Θαλασσίων Ερευνών στον κόλπο της Σούδας του νοµού Χανίων. Κατά συνέπεια 

βρίσκονταν υπό συνθήκες φυσικής περιβαλλοντικής θερµοκρασίας και 

φωτοπεριόδου, ενώ κατανάλωναν εµπορική τροφή ίδιας σύστασης (44% πρωτεΐνη, 

19% λίπος), ενώ είχαν υποστεί νηστεία την προηγούµενη ηµέρα από τη διεξαγωγή 

του πειράµατος. Οι πυκνότητες εκτροφής και για τα δύο είδη ήταν µεταξύ 8 – 10 kg 

m-3. 

 Πραγµατοποιήθηκαν τρεις δειγµατοληψίες σε διαφορετικές θερµοκρασίες, 

στους 25°C τον Ιούλιο του 2011 (φωτοπερίοδος 14L:10D), στους 15°C το 

Φεβρουάριου του 2012 (φωτοπερίοδος 10L:14D) και στους 20°C το Μάιο του 2012 

(13,5L:9,5D). Η αλατότητα του νερού και για τις τρεις δειγµατοληψίες ήταν 38‰. 

Για κάθε θερµοκρασία χρησιµοποιήθηκαν 12 άτοµα από κάθε είδος που είχαν τα εξής 

βάρη (mean ± SEM): 

 

� Λαβράκι (Dicentrarchus labrax):  15°C  585,0 ± 27,8 g 

        20°C 215,7 ± 12,9 g 

        25°C 302,1 ± 22,9 g 

� Κρανιός (Argyrosomus regius):     15°C  875,3 ± 67,3 g 

        20°C 922,2 ± 68,3 g 

        25°C 329,8 ± 27,4 g 



21 

 

2.2.2 ∆ειγµατοληψία 

 

 Σε κάθε δειγµατοληψία τα ζώα χωρίστηκαν σε δύο οµάδες. Τα ψάρια της µίας 

οµάδας, που θεωρήθηκε ως οµάδα ελέγχου, θανατώθηκαν σε πλαστικό δοχείο 70 L 

που περιείχε θαλασσινό νερό και περίσσεια φαινοξυαιθανόλης (0,5 ml l-1) και αµέσως 

συλλέχθηκε δείγµα αίµατος από την ουραία φλέβα µε τη χρήση ηπαρινισµένων 

συρίγγων, ενώ υπολογίστηκε το βάρος σώµατος του ζώου. Από την άλλη, τα 

υπόλοιπα άτοµα τοποθετήθηκαν σε πλαστικά δοχεία 70 L µε θαλασσινό νερό όπου 

και υποβλήθηκαν σε καταπόνηση µέσω καταδίωξης µε απόχη για 5 λεπτά. Έπειτα 

από µισή ώρα θανατώθηκαν και αυτά µε τον ίδιο τρόπο και λήφθηκε αίµα από την 

ουραία φλέβα. Αφότου έγιναν οι απαραίτητες µετρήσεις στο αίµα, τα δείγµατα 

φυγοκεντρήθηκαν σε θερµοκρασία 4°C στις 4.000 r.p.m. για 8 λεπτά. Το πλάσµα που 

προέκυψε διατηρήθηκε στους -20°C για περαιτέρω αναλύσεις. Εκτός από αίµα 

λήφθηκαν και δείγµατα ήπατος και λευκού µυός ακριβώς κοιλιακά από το ραχιαίο 

πτερύγιο, τα οποία αφού πάγωσαν αρχικά σε υγρό άζωτο στη συνέχεια φυλάχθηκαν 

στους -80°C έως την ανάλυση. 

 Επιπλέον, στο νερό στο οποίο έµειναν τα ψάρια για µισή ώρα µετά την 

εφαρµογή της καταπόνησης µετρήθηκαν το διαλυµένο οξυγόνο και το pH ανά 10 

λεπτά, καθ’ όλη τη µισή ώρα, ενώ στο τέλος ελέγχθηκε η παρουσία αµµωνίας. 

 

2.2.3 Αναλυτικοί προσδιορισµοί 

 

 Η συγκέντρωση της γλυκόζης στο αίµα υπολογίστηκε µε τη χρήση φορητού 

µετρητή (Ascensia™, Contour meter, Bayer Healthcare, USA) και ταινιών 

καταγραφής (Ascenia microfill strips). Για το γαλακτικό οξύ χρησιµοποιήθηκε ο 

φορητός µετρητής Accutrend® Lactate meter (Roche, Germany) µε ταινίες 

καταγραφής (BM-Lactate test strips). Η µέτρηση του αιµατοκρίτη έγινε µετά από 

φυγοκέντρηση του αίµατος σε φυγόκεντρο µικροαιµατοκρίτη (HETTICH GmbH & Co, 

Germany), ενώ η αιµοσφαιρίνη στη δειγµατοληψία του Φεβρουαρίου και του Ιουλίου 

µετρήθηκε µε τη χρήση εµπορικών συσκευασιών (Cayman Chemical Co., USA και 

Spinreact, Spain, αντίστοιχα), ενώ τα δείγµατα που λήφθησαν τον Ιούλιο µε το 

φορητό µετρητή STAT-Site MHgb (Stanbio Laboratory, USA). Ο προσδιορισµός του 

pH του αίµατος αλλά και των µυών έγινε µε όργανο που έφερε κατάλληλο 

ηλεκτρόδιο (Crimson pH Meter GLP21). 
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 Εν συνεχεία, στο πλάσµα προσδιορίστηκαν η συγκέντρωση της οσµωτικής 

πίεσης µε το οσµόµετρο Osmomat 030 (Gonotec GmbH, Germany) καθώς και της 

χοληστερόλης, των τρυγλυκεριδίων και των ολικών πρωτεϊνών µέσω των 

αντίστοιχων εµπορικών συσκευασιών (BIOSIS, Greece). Για τον προσδιορισµό της 

κορτιζόλης το πλάσµα εκχυλίστηκε σύµφωνα µε τη µεθοδολογία των Fanouraki et al. 

(2008) και στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε η εµπορική ανοσολογική συσκευασία 

(EIA) της εταιρείας Cayman Chemical Co., USA. Η συσκευασία αυτή έχει 

αξιολογηθεί στο εργαστήριο για τον προσδιορισµό της κορτιζόλης στο zebrafish 

(Pavlidis et al., 2011). Σύµφωνα µε προηγούµενες µελέτες (Fanouraki et al., 2011) o 

κρανιός έχει πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις κορτιζόλης, ενώ το λαβράκι πολύ υψηλές. 

Η συσκευασία Cayman έχει πολύ χαµηλή ευαισθησία και κατά συνέπεια µπορεί να 

µετρήσει της συγκεντρώσεις κορτιζόλης στον κρανιό, χωρίς αραίωση των δειγµάτων. 

Για να αποφευχθούν σφάλµατα λόγω αναλυτικής τεχνικής και να είναι εφικτή η 

σύγκριση µεταξύ των δυο ειδών, η συσκευασία αυτή χρησιµοποιήθηκε και για το 

λαβράκι όπου όλα τα δείγµατα αραιώθηκαν 1:600 µε τη χρήση ρυθµιστικού 

διαλειµµατος (Cayman EIA buffer).  

 Η συγκέντρωση του γλυκογόνου στο ήπαρ και τους µύες υπολογίστηκε µε τη 

µέθοδο που αναφέρθηκε στην υποενότητα 2.1.3. 

 

2.2.4 Στατιστική ανάλυση 

 

 Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων έγινε µέσω του λογισµικού 

Sigma Stat 3.1 (SYSTAT Software Inc., Germany). Τα δεδοµένα ελέγχθηκαν ως προς 

την κανονικότητα της κατανοµής τους και την οµοιογένεια των διασπορών τους και 

όποτε ήταν απαραίτητο εφαρµόστηκαν log10 µετασχηµατισµοί. Αφού πληρούνταν οι 

παραπάνω προϋποθέσεις έγινε στατιστικός έλεγχος µε Ανάλυση της ∆ιασποράς ∆ύο 

Παραγόντων (two-way ANOVA) για κάθε µία θερµοκρασία ξεχωριστά, µε τους 

παράγοντες να είναι το είδος και η εφαρµογή ή όχι καταπόνησης. 

Στις περιπτώσεις που διαπιστώθηκε στατιστικά σηµαντική διαφορά σε 

επίπεδο σηµαντικότητας 0,05 χρησιµοποιήθηκε ο εκ των υστέρων έλεγχος 

πολλαπλών συγκρίσεων Tukey. 

Άµεση σύγκριση µεταξύ των δειγµατοληψιών δεν επιχειρήθηκε, καθώς 

µεταβάλλονταν µία σειρά περιβαλλοντικών και φυσιολογικών παραµέτρων 
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(θερµοκρασία, φωτοπερίοδος, στάδιο αναπαραγωγικού κύκλου) καθιστώντας έτσι 

την εξαγωγή συµπερασµάτων και συσχετίσεων επισφαλή. 

 

2.3 ∆οκιµασία ∆εξαµεθαζόνης στο λαβράκι 

 

2.3.1 Ψάρια και συνθήκες εκτροφής 

 

 Τα ψάρια εκτρέφονταν στο Ινστιτούτο Υδατοκαλλιεργειών του Ελληνικού 

Κέντρου Θαλάσσιων Ερευνών, µεταφέρθηκαν όµως στις εγκαταστάσεις του 

Εργαστηρίου Φυσιολογίας Ιχθύων του τµήµατος Βιολογίας του Πανεπιστηµίου 

Κρήτης, όπου και αφέθηκαν για τουλάχιστον δύο εβδοµάδες πριν την έναρξη των 

πειραµάτων ώστε να προσαρµοστούν στο νέο περιβάλλον. Η διατήρηση των ψαριών 

γινόταν σε δεξαµενές 250 L κλειστού κυκλώµατος εφοδιασµένες µε µηχανικό και 

βιολογικό φίλτρο για την κατακράτηση σωµατιδίων και την αποµάκρυνση της 

αµµωνίας και των νιτρωδών αντίστοιχα. Οι συνθήκες στις δεξαµενές διατηρούνταν 

σταθερές, µε τη θερµοκρασία να είναι στους 19,0 ± 0,2°C, την αλατότητα στο 38, το 

pH στο 8,0 ± 0,1 και το οξυγόνο σε επίπεδα 6,0 ± 0,3 mg l-1 µε κορεσµό 80%, ενώ η 

φωτοπερίοδος ήταν 12 ώρες φως και 12 ώρες σκοτάδι (12L:12D). Τα ψάρια 

κατανάλωναν εµπορική τροφή (Irida B, 44% πρωτεΐνη, 19% λίπος), ενώ οι 

πυκνότητες εκτροφής τους ήταν µεταξύ 6,2 και 8,1 kg m-3. 

  

2.3.2 ∆ειγµατοληψία 

 

 Για να εξακριβωθεί η επίδραση της δεξαµεθαζόνης στην έκκριση της 

κορτιζόλης στο λαβράκι ελέχθησαν διαφορετικές δόσεις και χρόνοι δράσης του 

φαρµάκου. Χρησιµοποιήθηκε το φαρµακευτικό σκεύασµα Dexamethasone – G.A.P. 

(G.A. Pharmaceuticals S.A., Greece) που έχει ως δραστική ουσία την dexamethasone 

sodium phosphate και έκδοχα sodium bisulfate, sodium citrate, methylparaben, 

polyparaben sodium, creatinine και water for injections. 

 Το ένα σετ πειραµάτων είχε ως σκοπό τη διερεύνηση της επίδρασης 

διαφορετικών δόσεων δεξαµεθαζόνης στην κορτιζόλη του πλάσµατος του λαβρακιού. 

Χρησιµοποιήθηκαν ζώα µέσου βάρους (± SEM) 176 (± 7,2) g, µε τα βάρη των 

διαφορετικών οµάδων να κυµαίνονται µεταξύ 153,7 (± 11,7) g και 203,7 (± 9,8) g, 

χωρίς όµως να υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά. Τα ψάρια χωρίστηκαν σε 
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οµάδες των δέκα και δέχτηκαν µία εκ των εξής δόσεων: ½ mg kg-1, 1 mg kg-1 και 10 

mg kg-1. Οι αρχικές συγκεντρώσεις της δεξαµεθαζόνης προσέχθηκε να είναι τέτοιες 

ώστε ο ανώτατος όγκος χορήγησης να µην ξεπερνάει τα 500 µl σε κάθε ψάρι. Η 

δεξαµεθαζόνη χορηγούνταν µε ενδοµυϊκή ένεση στη βάση του ραχιαίου πτερυγίου, 

αφότου πρώτα τα ζώα είχαν αναισθητοποιηθεί (Ethylene glycol monophenyl ether, 

φαινοξυαιθανόλη, 0,3 ml l-1). Τα ζώα που λειτούργησαν ως οµάδα ελέγχου δέχτηκαν 

ένεση µε φυσιολογικό ορό (NaCl 0,9%). Έπειτα από τη χορήγηση της ουσίας τα 

ψάρια επέστρεψαν στις αρχικές τους δεξαµενές όπου αφήνονταν για 24 ώρες έως την 

αιµοληψία. Η επιλογή του 24ώρου έγινε µε βάση αποτελέσµατα της σχετικής 

βιβλιογραφίας σε άλλα είδη ψαριών (Butler et al., 1968; Milligan 1997; Pottinger & 

Carrick 2001). Μετά το πέρας των 24 ωρών 5 από τα ψάρια της κάθε οµάδας 

θανατώθηκαν αµέσως σε νερό που έφερε υψηλή δόση φαινοξυαιθανόλης και 

συλλέχθηκε αίµα µε τη χρήση ηπαρινισµένων συρίγγων από την ουραία φλέβα. Στα 

υπόλοιπα 5 ψάρια εφαρµόστηκε το πρωτόκολλο της οξείας καταπόνησης, κυνηγητό 

δηλαδή µε την απόχη για 5 λεπτά και τοποθετήθηκαν σε δεξαµενές 70 L 

εφοδιασµένες µε παροχή αέρα. Έπειτα από 1 ώρα θανατώθηκαν και αυτά και έγινε 

αιµοληψία όπως περιγράφηκε. Στις δεξαµενές όπου έµειναν τα ψάρια για 1 ώρα 

ελέγχθηκε η ποιότητα του νερού (Ο2, ΝΗ3). 

 Το δεύτερο σετ πειραµάτων αφορούσε στη διερεύνηση του χρόνου δράσης 

της δεξαµεθαζόνης. Επιλέχθηκαν δύο δόσεις που είχαν µειώσει τα επίπεδα της 

κορτιζόλης στα προηγούµενα πειράµατα, συγκεκριµένα οι δόσεις 1 mg kg-1 
και 10 mg 

kg-1. Έτσι, 10 συνολικά ψάρια, µέσου βάρους (± SEM) 210,7 (± 15) g (διακύµανση 

οµάδων 200 (± 4,2) g έως 221,4 (± 3,2) g, µη σηµαντική διαφορά), 

αναισθητοποιήθηκαν και συλλέχτηκε αίµα µε τη χρήση ηπαρινισµένων συρίγγων. 

Αµέσως µετά την αιµοληψία στα 5 ψάρια χορηγήθηκε ενδοµυϊκώς η χαµηλή δόση 

δεξαµεθαζόνης και στα υπόλοιπα 5 η υψηλή. Οι δύο οµάδες ψαριών χωρίστηκαν σε 

δύο διαφορετικές δεξαµενές, εφοδιασµένες µε παροχή αέρα, ώστε να ληφθεί ξανά 

αίµα 4 ώρες µετά τη χορήγηση. Το νερό των δεξαµενών έπειτα από το πέρας των 4 

ωρών ελέγχθηκε ως προς την ποιότητά του. 

 

2.3.3 Αναλυτικοί προσδιορισµοί 

 

 Ο υπολογισµός της γλυκόζης, του αιµατοκρίτη και του pH του αίµατος έγιναν 

µε τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω (υποενότητα 2.1.3). Η αιµοσφαιρίνη 
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µετρήθηκε µε τη χρήση εµπορικής συσκευασίας (Cayman Chemicals Co., USA) όπως 

και η κορτιζόλη του πλάσµατος (Cortisol ELISA, DRG Instruments GmbH, 

Germany). Η συγκεκριµένη εµπορική συσκευασία δεν απαιτεί εξαγωγή της 

κορτιζόλης, αλλά δουλεύει µε το πλάσµα βασισµένη στην ίδια αρχή µε την 

συσκευασία της Cayman. Για να ελέγχουµε την αξιοπιστία της συγκεκριµένης 

συσκευασίας έλαβε χώρα µία σειρά αναλύσεων σχετικά µε τη γραµµικότητα που 

εµφανίζουν οι αραιώσεις, αλλά και µε την ανάκτηση (recovery) που παρουσιάζει η 

µέθοδος. Χρησιµοποιήθηκαν ένα pool δείγµα χαµηλής (89,7 ng ml-1) και ένα υψηλής 

(580,6 ng ml-1) συγκέντρωσης κορτιζόλης. Στο πρώτο έγιναν οι αραιώσεις 1/2, 1/4 

και 1/8, ενώ στο δεύτερο οι αραιώσεις 1/2, 1/4, 1/8 και 1/16. Οι συντελεστές 

συσχέτισης που προέκυψαν για τις αραιώσεις των δύο δειγµάτων ήταν r = 0,997 και r 

= 0,993 για τη χαµηλή και υψηλή συγκέντρωση αντίστοιχα. Ως προς την ανάκτηση, 

για το δείγµα χαµηλής κορτιζόλης αυτή ήταν 101,8% µε την προσθήκη του προτύπου 

συγκέντρωσης 200 ng ml-1 
και 122,7% µε το πρότυπο 400 ng ml-1, ενώ για το δείγµα 

υψηλής συγκέντρωσης οι τιµές ανάκτησης ήταν 97,3% και 93,9% αντίστοιχα. 

 

2.3.4 Στατιστική ανάλυση 

 

Η ανάλυση των αποτελεσµάτων έγινε µε τη χρήση του στατιστικού πακέτου 

Sigma Stat 3.1 (SYSTAT Software Inc., Germany). Για το πρώτο πειραµατικό σετ µε 

τη δεξαµεθαζόνη εφαρµόστηκε ανάλυση διασποράς δύο παραγόντων (two-way 

ANOVA), µε παράγοντες τη δόση και την εφαρµογή ή όχι καταπόνησης. Στις 

περιπτώσεις όπου δεν τηρούνταν οι προϋποθέσεις της κανονικότητας της κατανοµής 

και της οµοιογένειας της διασποράς για κάποια µεταβλητή εφαρµοζόταν 

µετασχηµατισµός log10 στα δεδοµένα. Στις περιπτώσεις που εντοπίστηκαν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές σε επίπεδο σηµαντικότητας 0,05 (p<0,05) 

εφαρµόστηκαν εκ των υστέρων πολλαπλές συγκρίσεις (Tukey και Bonferroni). 

 Τα αποτελέσµατα του δεύτερου πειράµατος µε δεξαµεθαζόνη, αφότου τα 

δεδοµένα ελέγχθηκαν ως προς την κανονικότητα της κατανοµής τους, αναλύθηκαν µε 

το στατιστικό έλεγχο paired t-test, καθώς οι τιµές ελέγχου των µεταβλητών και οι 

τιµές µετά τη χορήγηση της δεξαµεθαζόνης προέρχονταν από τα ίδια άτοµα. 
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3  Αποτελέσµατα 

 

3.1 Κινητική του γλυκογόνου έπειτα από οξεία καταπόνηση σε λαβράκι και κρανιό 

 

 Η οξεία καταπόνηση φάνηκε να έχει ως απόρροια την αύξηση της 

συγκέντρωσης της γλυκόζης και για τα δύο είδη που µελετήθηκαν (Εικόνα 3.1.1). Οι 

τιµές στο λαβράκι κυµάνθηκαν µεταξύ 0,4 – 11,5 mmol l-1, ενώ στον κρανιό µεταξύ 

0,3 - 3,6 mmol l-1. Επιπλέον, το σηµείο µεγιστοποίησης των επιπέδων της γλυκόζης 

ήταν και για τα δύο είδη η 1 h µετά την καταπόνηση, µε το λαβράκι να διατηρεί 

υψηλές τιµές έως και τις 4 h, ενώ στον κρανιό να υπάρχει µείωση στις 2 h. 

 

 

Στατιστική ανάλυση 

 0h 1/2h 1h 2h 4h 

Λαβράκι a ab b b b 

Κρανιός a bc c ab bc 

Εικόνα 3.1.1. Απόκριση της συγκέντρωσης γλυκόζης στο πλάσµα λαβρακιών και 
κρανιών (mean ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία 
καταπόνηση. Τα διαφορετικά γράµµατα δείχνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p 
< 0,05) µεταξύ των διαφορετικών χρονικών στιγµών µέσα στο ίδιο είδος. 
 

 Αντίθετα µε την γλυκόζη, ο αιµατοκρίτης και η συγκέντρωση της 

αιµοσφαιρίνης δε µεταβλήθηκαν στατιστικά σηµαντικά µετά την καταπόνηση 

(Εικόνες 3.1.2 και 3.1.3). Ο αιµατοκρίτης του λαβρακιού κυµάνθηκε από 22 έως 53 

και του κρανιού από 14 έως 39, ενώ η συγκέντρωση της αιµοσφαιρίνης για το 

λαβράκι ήταν µεταξύ 2,9 – 10,2 g dl-1 και του κρανιού µεταξύ 2,1 – 5,4 g dl-1. 
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Εικόνα 3.1.2. Απόκριση του αιµατοκρίτη λαβρακιών και κρανιών (mean ± S.E.M., n 
= 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία καταπόνηση. Οι διαφορές είναι µη 
στατιστικά σηµαντικές. 
 

 

Εικόνα 3.1.3. Απόκριση της συγκέντρωσης αιµοσφαιρίνης στο αίµα λαβρακιών και 
κρανιών (mean ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία 
καταπόνηση. Οι διαφορές είναι µη στατιστικά σηµαντικές. 
 

 Οι τιµές του pH του αίµατος εµφάνισαν σηµαντικές διαφορές µετά την 

καταπόνηση και για τα δύο είδη, αν και µε αντίθετα πρότυπα (Εικόνα 3.1.4). Οι 

µεταβολές ήταν µικρές στο λαβράκι, συγκεκριµένα οι τιµές ήταν µεταξύ 7,31 και 

7,60, ενώ στον κρανιό ήταν εντονότερες και κυµάνθηκαν µεταξύ 7,02 και 7,59. Ως 

προς το χρονισµό της απόκρισης, στο λαβράκι παρατηρήθηκε αρχικά µία στατιστικά 

σηµαντική µείωση του pH στη ½ h ακολουθούµενη από µία αύξηση η οποία 

κορυφώθηκε 4 h µετά την καταπόνηση. Αντίθετα, στον κρανιό υπήρχε µία έντονη 

αύξηση στο διάστηµα ½ h – 1 h, µε επιστροφή στα αρχικά επίπεδα από τις 2 h. 
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Στατιστική ανάλυση 

 0h 1/2h 1h 2h 4h 

Λαβράκι ab b bc bc c 

Κρανιός a bc c ab ab 

Εικόνα 3.1.4. Απόκριση του pH στο αίµα λαβρακιών και κρανιών (mean ± S.E.M., n 
= 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία καταπόνηση. Τα διαφορετικά 
γράµµατα δείχνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p < 0,05) µεταξύ των 
διαφορετικών χρονικών στιγµών µέσα στο ίδιο είδος. 
 

 Η απόκριση στην οξεία καταπόνηση επέφερε αλλαγές και στο pH των µυών 

(Εικόνα 3.1.5). Έτσι, στο λαβράκι οι τιµές ήταν µεταξύ 6,34 – 6,98 και στον κρανιό 

µεταξύ 6,89 – 7,29. Το πρότυπο και για τα δύο είδη ήταν το ίδιο, µε µία στατιστικά 

σηµαντική µείωση του pH ½ h µετά την καταπόνηση και µία σταδιακή αύξηση του 

ώσπου να φτάσει στο µέγιστο επίπεδο στις 4 h.  
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Στατιστική ανάλυση 

 0h 1/2h 1h 2h 4h 

Λαβράκι a b a a c 

Κρανιός a b a a c 

Εικόνα 3.1.5. Απόκριση του pH στους µύες λαβρακιών και κρανιών (mean ± S.E.M., 
n = 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία καταπόνηση. Τα διαφορετικά 
γράµµατα δείχνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p < 0,05) µεταξύ των 
διαφορετικών χρονικών στιγµών µέσα στο ίδιο είδος. 
 

 Η καταπόνηση φάνηκε να επιδρά στη συγκέντρωση του γλυκογόνου του 

ήπατος και στα δύο είδη (Εικόνα 3.1.6). Στο λαβράκι οι τιµές κυµαίνονταν µεταξύ 

73,7 – 181,5 mg g-1, ενώ στον κρανιό ήταν πολύ χαµηλότερα και συγκεκριµένα 

µεταξύ 0,2 – 6,5 mg g-1. Ως προς το χρονισµό, στο λαβράκι σηµειώθηκε µία ελαφριά 

αύξηση στα επίπεδα του γλυκογόνου ½ h µετά την καταπόνηση, µε τη συγκέντρωση 

να µειώνεται στις 2 h και να γίνεται σηµαντικά χαµηλότερη στις 4 h. Για τον κρανιό, 

από την άλλη, το πρότυπο ήταν διαφορετικό, µε τα επίπεδα του γλυκογόνου να µη 

µεταβάλλονται µέχρι τις 4 h µετά την καταπόνηση όποτε και παρατηρήθηκε µία 

στατιστικά σηµαντική αύξηση. 
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Στατιστική ανάλυση 

 0h 1/2h 1h 2h 4h 

Λαβράκι ab a ab ab b 

Κρανιός a a a a b 

Εικόνα 3.1.6. Απόκριση του ηπατικού γλυκογόνου λαβρακιών (Α) και κρανιών (Β) 
(mean ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία καταπόνηση. Τα 
διαφορετικά γράµµατα δείχνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p < 0,05) µεταξύ 
των διαφορετικών χρονικών στιγµών µέσα στο ίδιο είδος. Η κλίµακα στον κάθετο 
άξονα είναι διαφορετική στα δύο διαγράµµατα. 
 

 Η συγκέντρωση του γλυκογόνου των µυών, εν αντιθέσει µε αυτό του ήπατος, 

ήταν ελαφρώς µεγαλύτερη στο λαβράκι συγκριτικά µε τον κρανιό (Εικόνα 3.1.7). 

Έτσι, στο µεν λαβράκι κυµάνθηκε µεταξύ 1,19 - 3,47 mg g-1 και στον κρανιό µεταξύ 

0,41 - 1,69 mg g-1. Μετά την καταπόνηση, όπως και µε το γλυκογόνο του ήπατος, η 

απόκριση των δύο ειδών διέφερε. Στο λαβράκι, παρατηρήθηκε µία σηµαντική µείωση 

ήδη από τη ½ h και η επαναφορά της συγκέντρωσης στα αρχικά επίπεδα έγινε στις 4 

h. Στον κρανιό, αντίθετα, δεν εµφανίστηκε καµία σηµαντική µεταβολή. 
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Στατιστική ανάλυση 

 0h 1/2h 1h 2h 4h 

Λαβράκι a b b b a 

Κρανιός Μη στατιστικά σηµαντική διαφορά 

Εικόνα 3.1.7. Απόκριση του γλυκογόνου των µυών λαβρακιών και κρανιών (mean ± 
S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία καταπόνηση. Τα 
διαφορετικά γράµµατα δείχνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p < 0,05) µεταξύ 
των διαφορετικών χρονικών στιγµών µέσα στο ίδιο είδος. 
 

Οι ηλεκτρολύτες που µελετήθηκαν εµφάνισαν διαφορετικά πρότυπα 

απόκρισης στην καταπόνηση. Έτσι, η συγκέντρωση του χλωρίου στο πλάσµα έδειξε 

να µην επηρεάζεται από την καταπόνηση, τόσο στο λαβράκι όσο και στον κρανιό 

(Εικόνα 3.1.8). Οι συγκεντρώσεις στο πρώτο ήταν µεταξύ 148,9 – 215,7 mmol l-1 και 

στο δεύτερο µεταξύ 96,1 – 145,6 mmol l-1. 

 

 

Εικόνα 3.1.8. Απόκριση της συγκέντρωσης χλωρίου (Cl1-) λαβρακιών και κρανιών 
(mean ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία καταπόνηση. Οι 
διαφορές είναι µη στατιστικά σηµαντικές. 
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 Απουσία σηµαντικής επίδρασης της καταπόνησης και για τα δύο είδη 

παρατηρήθηκε επίσης στη συγκέντρωση του ασβεστίου του πλάσµατος (Εικόνα 

3.1.9). Στο λαβράκι σηµειώθηκαν υψηλότερες συγκεντρώσεις (2,7 – 4,6 mmol l-1) σε 

σχέση µε τον κρανιό (2,0 – 2,8 mmol l-1). 

 

 

Εικόνα 3.1.9. Απόκριση της συγκέντρωσης ασβεστίου (Ca2+) λαβρακιών και κρανιών 
(mean ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία καταπόνηση. Οι 
διαφορές είναι µη στατιστικά σηµαντικές. 
 

 Οι συγκεντρώσεις του φωσφόρου κυµαίνονταν µεταξύ 3,1 – 7,0 mmol l-1 
στο 

λαβράκι και 3,2 – 7,0 mmol l-1 στον κρανιό (Εικόνα 3.1.10). Οι µεταβολές που 

έλαβαν χώρα µετά την καταπόνηση στα δύο είδη ήταν διαφορετικής έντασης και 

προτύπου. Συγκεκριµένα, στο λαβράκι δεν υπήρξε σηµαντική µεταβολή, ενώ στον 

κρανιό παρατηρήθηκε µία σηµαντική αύξηση ½ και 1 h µετά την καταπόνηση και 

στις 2 h τα επίπεδα του φώσφορου είχαν επανέλθει στις αρχικές τιµές. 

Σηµαντική επίδραση της καταπόνησης παρατηρήθηκε και στη συγκέντρωση 

του µαγνησίου. Στο λαβράκι οι συγκεντρώσεις ήταν µεταξύ 1,1 – 3,1 mmol l-1 
και 

εµφάνισαν µία συνεχή αυξητική τάση µετά την καταπόνηση, η οποία ήταν σηµαντική 

ήδη από τη ½ h ενώ στις 4 h αυξήθηκε ακόµα περισσότερο (Εικόνα 3.1.11). Στον 

κρανιό η συγκέντρωση ήταν λίγο χαµηλότερα συγκριτικά µε το λαβράκι, 

συγκεκριµένα µεταξύ 0,8 – 1,7 mmol l-1, ενώ ως προς το χρονισµό µετά από µία 

αρχική αύξηση στις ½ h και 1 h παρατηρήθηκε επαναφορά στα αρχικά επίπεδα από 

τις 2 h και έπειτα. 
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Στατιστική ανάλυση 

 0h 1/2h 1h 2h 4h 

Λαβράκι Μη στατιστικά σηµαντική διαφορά 

Κρανιός abc b bc a ac 

Εικόνα 3.1.10. Απόκριση της συγκέντρωσης φωσφόρου λαβρακιών και κρανιών 
(mean ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία καταπόνηση. Τα 
διαφορετικά γράµµατα δείχνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p < 0,05) µεταξύ 
των διαφορετικών χρονικών στιγµών µέσα στο ίδιο είδος. 
 

 

 

Στατιστική ανάλυση 

 0h 1/2h 1h 2h 4h 

Λαβράκι a b b b c 

Κρανιός a b b a a 

Εικόνα 3.1.11. Απόκριση της συγκέντρωσης µαγνησίου (Mg+2) λαβρακιών και 
κρανιών (mean ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα) µετά από έκθεση σε οξεία 
καταπόνηση. Τα διαφορετικά γράµµατα δείχνουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p 
< 0,05) µεταξύ των διαφορετικών χρονικών στιγµών µέσα στο ίδιο είδος.  
 

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

0 1 2 3 4

Φ
ώ

σ
φ

ο
ρ

ο
ς 

(m
m

o
l 

l-1
)

Χρόνος (h)

Λαβράκι

Κρανιός

0,0

1,0

2,0

3,0

0 1 2 3 4

Μ
α

γν
ή

σ
ιο

 (
m

m
o

l 
l-1

)

Χρόνος (h)

Λαβράκι

Κρανιός



34 

 

3.2  Μεταβολικές επιπτώσεις οξείας καταπόνησης σε λαβράκι και κρανιό 

 

 Τα άτοµα και των δύο ειδών έδειξαν µία έντονη απόκριση µισή ώρα µετά την 

καταπόνηση στο σύνολο σχεδόν των φυσιολογικών παραµέτρων που µελετήθηκαν. Η 

απόκριση αυτή δεν ήταν πάντα η ίδια και για τα δύο είδη, ενώ σε ορισµένες 

περιπτώσεις διέφερε και στο ίδιο είδος µεταξύ των διαφορετικών θερµοκρασιών. 

  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.1. Μεταβολές στη συγκέντρωση της κορτιζόλης του πλάσµατος µεταξύ 
καταπονηµένων και µη λαβρακιών (Α, Γ και Ε) και κρανιών (Β, ∆ και Ζ) για τις τρεις 
διαφορετικές περιόδους δειγµατοληψίας. Με τα διαφορετικά γράµµατα σηµειώνονται 
οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων και µη ατόµων 
εντός του ίδιου είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. Η κλίµακα του 
κάθετου άξονα διαφέρει στα διαγράµµατα. 
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Τα επίπεδα της κορτιζόλης µισή ώρα µετά την καταπόνηση αυξήθηκαν στο 

λαβράκι και στις τρεις δειγµατοληψίες, ενώ παρέµειναν αµετάβλητα στον κρανιό για 

τις δειγµατοληψίες των 15°C και 20°C και αυξήθηκαν στους 25°C (Εικόνα 3.2.1). 

Επιπλέον, σε όλες τις δειγµατοληψίες το λαβράκι εµφάνιζε πολύ υψηλότερες 

συγκεντρώσεις συγκριτικά µε τον κρανιό τόσο για την οµάδα ελέγχου όσο και για τα 

καταπονηµένα άτοµα. 

Ακόµα, οι συγκεντρώσεις κορτιζόλης διέφεραν µεταξύ των δειγµατοληψιών, 

µε την ελάχιστη τιµή στο λαβράκι να εµφανίζεται στους 20°C και τη µέγιστη στους 

25°C, ενώ στον κρανιό η µέγιστη ήταν στους 15°C µε τα ψάρια στους 20°C και τους 

25°C να έχουν παρόµοιες συγκεντρώσεις. 

Η συγκέντρωση της γλυκόζης στο αίµα των ιχθύων αυξήθηκε µισή ώρα µετά 

την έκθεση στην καταπόνηση (Εικόνα 3.2.2). Η αύξηση αυτή ήταν σηµαντική σε όλες 

τις δειγµατοληψίες. Οι διαφορές µεταξύ των ειδών ποίκιλαν ανάλογα µε την εποχή. 

Έτσι, στους 15°C τα δύο είδη εµφάνιζαν παρόµοιες συγκεντρώσεις γλυκόζης στο 

αίµα για τα καταπονηµένα και µη άτοµα, στους 20°C ο κρανιός είχε υψηλότερη 

συγκέντρωση στην οµάδα ελέγχου χωρίς να υπάρχει διαφορά στα καταπονηµένα 

άτοµα και τέλος στους 25°C το λαβράκι παρουσίαζε υψηλότερες συγκεντρώσεις και 

για τους δύο χειρισµούς. 

 Αναφορικά µε τις διαφορές στις τιµές µεταξύ των δειγµατοληψιών, η 

ελάχιστη συγκέντρωση για την οµάδα ελέγχου παρατηρήθηκε στους 20°C και για τα 

δύο, ενώ στο λαβράκι η γλυκόζη ήταν παρόµοια στους 15°C και τους 25°C και ο 

κρανιός εµφάνιζε ένα µέγιστο στους 15°C (Εικόνα 3.2.2). Για τα καταπονηµένα 

άτοµα το πρότυπο ήταν το ίδιο, µε τη διαφορά ότι η µέγιστη τιµή για το λαβράκι ήταν 

στους 25°C. 
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Εικόνα 3.2.2. Μεταβολές στη συγκέντρωση της γλυκόζης του αίµατος µεταξύ 
καταπονηµένων και µη λαβρακιών και κρανιών για τις τρεις διαφορετικές περιόδους 
δειγµατοληψίας (15°C, 20°C και 25°C). Με τα διαφορετικά γράµµατα σηµειώνονται 
οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων και µη ατόµων 
εντός του ίδιου είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. 
 

Μισή ώρα µετά την καταπόνηση παρατηρήθηκε και στα δύο είδη σηµαντική 

αύξηση στη συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος του αίµατος σε όλες τις 

δειγµατοληψίες (Εικόνα 3.2.3). Επίσης, σε όλες τις περιπτώσεις το λαβράκι εµφάνιζε 

υψηλότερα επίπεδα γαλακτικού οξέος συγκριτικά µε τον κρανιό. 

Σχετικά µε τις διαφορές της συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέος ανάµεσα 

στις θερµοκρασίες, στο λαβράκι σηµειώθηκε µία σταδιακή ελαφριά αύξηση από τους 

15°C στους 25°C, ενώ στον κρανιό η µέγιστη τιµή ήταν στους 20°C και η ελάχιστη 

στους 15°C (Εικόνα 3.2.3). 
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Εικόνα 3.2.3. Μεταβολές στη συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος του αίµατος 
µεταξύ καταπονηµένων και µη λαβρακιών και κρανιών για τις τρεις διαφορετικές 
περιόδους δειγµατοληψίας (15°C, 20°C και 25°C). Με τα διαφορετικά γράµµατα 
σηµειώνονται οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων 
και µη ατόµων εντός του ίδιου είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. 
 

 Η απόκριση του αιµατοκρίτη στην καταπόνηση διέφερε τόσο µεταξύ των 

δειγµατοληψιών όσο και µεταξύ των ειδών (Εικόνα 3.2.4). Συγκεκριµένα, οι 

µοναδικές περιπτώσεις ενδοειδικών διαφορών µετά την καταπόνηση ήταν η αύξηση 

του αιµατοκρίτη σε λαβράκια και κρανιούς στους 15°C και η µείωση στα λαβράκια 

στους 25°C. Για τον κρανιό και στις υπόλοιπες θερµοκρασίες εµφανίστηκε µία τάση 

αύξησης του αιµατοκρίτη, αν και µη στατιστικά σηµαντική, ενώ στο λαβράκι υπήρξε 

µία ελαφριά µείωση στους 20°C. ∆ιαφορές µεταξύ των ειδών εντοπίστηκαν µεταξύ 

των ατόµων της οµάδας ελέγχου για όλες τις θερµοκρασίες, αλλά και µεταξύ των 
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καταπονηµένων ατόµων στους 15°C, όπου το λαβράκι σε όλες τις περιπτώσεις είχε 

υψηλότερες τιµές. 

 Μεταξύ των διαφορετικών δειγµατοληψιών φάνηκε ο αιµατοκρίτης να είναι 

υψηλότερος στην υψηλή θερµοκρασία και χαµηλότερος αλλά παρόµοιος στις άλλες 

δύο θερµοκρασίες και για τα δύο είδη (Εικόνα 3.2.4). Μετά την καταπόνηση, 

ωστόσο, η µέγιστη τιµή αιµατοκρίτη παρατηρήθηκε και για τα δύο είδη στους 15°C. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.4. Μεταβολές στον αιµατοκρίτη µεταξύ καταπονηµένων και µη 
λαβρακιών και κρανιών για τις τρεις διαφορετικές περιόδους δειγµατοληψίας (15°C, 
20°C και 25°C). Με τα διαφορετικά γράµµατα σηµειώνονται οι στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων και µη ατόµων εντός του ίδιου 
είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. 
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 Η συγκέντρωση της αιµοσφαιρίνης δεν υπολογίστηκε για τον κρανιό της 

δειγµατοληψίας των 25°C, καθώς ήταν κάτω από το όριο ανίχνευσης της φορητής 

συσκευής που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση (<6 g dl-1). Για το λαβράκι η 

αιµοσφαιρίνη σε αυτήν τη δειγµατοληψία ήταν (mean ± S.E.M.) 9,3 ± 0,5 g dl-1 
για 

την οµάδα ελέγχου και 8,5 ± 0,3 g dl-1 για τα καταπονηµένα ψάρια. Η καταπόνηση 

φάνηκε να επιδρά στη συγκέντρωση της αιµοσφαιρίνης µόνο στη δειγµατοληψία των 

15°C, όπου και για τα δύο είδη παρατηρήθηκε αύξηση της συγκέντρωσής της. Από  

την άλλη οι διαφορές µεταξύ των ειδών ήταν έντονες, µε το λαβράκι να εµφανίζει 

πάντα υψηλότερες τιµές (Εικόνα 3.2.5). 

Μεταξύ των θερµοκρασιών δεν παρατηρήθηκε κάποια διαφοροποίηση στη 

συγκέντρωση της αιµοσφαιρίνης. Βέβαια, καθώς χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές 

εµπορικές συσκευασίας για τον υπολογισµό της αιµοσφαιρίνης στις τρεις 

δειγµατοληψίες η εξαγωγή οποιουδήποτε συµπεράσµατος είναι επισφαλής. 

 

 

 

Εικόνα 3.2.5. Μεταβολές στη συγκέντρωση της αιµοσφαιρίνης µεταξύ 
καταπονηµένων και µη λαβρακιών και κρανιών για τις δύο διαφορετικές περιόδους 
δειγµατοληψίας (15°C και 20°C). 
 

 Μισή ώρα µετά την καταπόνηση παρατηρήθηκαν σηµαντικές µεταβολές στο 

pH του αίµατος σε όλες τις δειγµατοληψίες και για τα δύο είδη (Εικόνα 3.2.6). Σε 
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κάθε περίπτωση η µεταβολή ήταν µείωση στην τιµή του pH, εκτός από τον κρανιό 

στη δειγµατοληψία των 20°C, όπου παρατηρήθηκε αύξηση. Επιπλέον, σηµειώθηκαν 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των ειδών, µε το λαβράκι να έχει υψηλότερες τιµές 

βάσης συγκριτικά µε τον κρανιό για τις δειγµατοληψίες των 20°C και 25°C. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.6. Μεταβολές στο pH του αίµατος µεταξύ καταπονηµένων και µη 
λαβρακιών και κρανιών για τις τρεις διαφορετικές περιόδους δειγµατοληψίας (15°C, 
20°C και 25°C). Με τα διαφορετικά γράµµατα σηµειώνονται οι στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων και µη ατόµων εντός του ίδιου 
είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. 
 

Αναφορικά µε τις διαφορές στην τιµή του pH για τις διαφορετικές 

δειγµατοληψίες, αυτή παρουσίαζε και για τα δύο είδη ελάχιστο στους 20°C, ενώ 

µεγιστοποιούνταν στους 15°C (Εικόνα 3.2.6). Ειδικά για τον κρανιό στους 15°C το 
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pH εµφάνισε πολύ υψηλή τιµή. Το πρότυπο αυτό ήταν ίδιο τόσο για την οµάδα 

ελέγχου όσο και για τα καταπονηµένα ψάρια. 

Όσον αφορά στην οσµωτική πίεση, υπήρχε αύξηση µετά την καταπόνηση και 

για τα δύο είδη σε όλες τις δειγµατοληψίες (Εικόνα 3.2.7). ∆ιαειδικές διαφορές 

εντοπίστηκαν στους 25°C και για τους δύο χειρισµούς και στους 20°C µόνο για τα 

καταπονηµένα άτοµα, µε υψηλότερες τιµές πάντοτε στο λαβράκι. Η οσµωτική πίεση 

ήταν και για τα δύο είδη χαµηλότερη στη δειγµατοληψία των 15°C, µε τις άλλες δύο 

δειγµατοληψίες να βρίσκονται σε παρόµοια επίπεδα. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.7. Μεταβολές στην οσµωτική πίεση µεταξύ καταπονηµένων και µη 
λαβρακιών και κρανιών για τις τρεις διαφορετικές περιόδους δειγµατοληψίας (15°C, 
20°C και 25°C). Με τα διαφορετικά γράµµατα σηµειώνονται οι στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων και µη ατόµων εντός του ίδιου 
είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. 
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 Η απόκριση της χοληστερόλης στην καταπόνηση ποίκιλε µεταξύ των 

δειγµατοληψιών και των ειδών (Εικόνα 3.2.8). Έτσι, η συγκέντρωσή της στο λαβράκι 

παρέµεινε σταθερή στους 15°C και 20°C, ενώ µειώθηκε στους 25°C. Αντίθετα, στον 

κρανιό, αυξήθηκε στους 15°C, παρέµεινε σταθερή στους 20°C και µειώθηκε στους 

25°C. Η συγκέντρωση της χοληστερόλης δεν φάνηκε να µεταβάλλεται στις 

διαφορετικές θερµοκρασίες για το λαβράκι, ενώ στον κρανιό, ήταν σε αρκετά 

χαµηλότερα επίπεδα στους 15°C συγκριτικά µε τις άλλες δειγµατοληψίες. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.8. Μεταβολές στη συγκέντρωση της χοληστερόλης µεταξύ 
καταπονηµένων και µη λαβρακιών και κρανιών για τις τρεις διαφορετικές περιόδους 
δειγµατοληψίας (15°C, 20°C και 25°C). Με τα διαφορετικά γράµµατα σηµειώνονται 
οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων και µη ατόµων 
εντός του ίδιου είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. 
 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

Λαβράκι Κρανιός

Χ
ο

λ
η

σ
τε

ρ
ό

λ
η

 (
m

m
o

l 
l-1

)

Ομάδα ελέγχου

Καταπόνηση
* 

a **

* 

b **

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

Λαβράκι Κρανιός

Χ
ο

λ
η

σ
τε

ρ
ό

λ
η

 (
m

m
o

l 
l-1

)

* 
* 

** **

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

Λαβράκι Κρανιός

Χ
ο

λ
η

σ
τε

ρ
ό

λ
η

 (
m

m
o

l 
l-1

)

a * 

a **b * 

b **

15°C 

20°C 

25°C 



43 

 

 Η συγκέντρωση των ολικών πρωτεϊνών παρουσίασε σηµαντική αύξηση στους 

15°C, σηµαντική µείωση στους 25°C, ενώ στην ενδιάµεση θερµοκρασία δεν 

παρατηρήθηκε µεταβολή και στα δύο είδη (Εικόνα 3.2.9). Επιπλέον, δεν υπήρχε 

διαφορά µεταξύ λαβρακιού και κρανιού για τους 15°C και τους 20°C, ενώ στους 

25°C το λαβράκι είχε µεγαλύτερες τιµές ολικών πρωτεϊνών. 

 Αναφορικά µε τις συγκεντρώσεις στις διαφορετικές θερµοκρασίες, στους 

25°C σηµειώθηκε η υψηλότερη τιµή για το λαβράκι και η χαµηλότερη για τον 

κρανιό, αν και για τον τελευταίο οι διαφορές ήταν πολύ µικρές (Εικόνα 3.2.9). 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.9. Μεταβολές στη συγκέντρωση των ολικών πρωτεϊνών µεταξύ 
καταπονηµένων και µη λαβρακιών και κρανιών για τις τρεις διαφορετικές περιόδους 
δειγµατοληψίας (15°C, 20°C και 25°C). Με τα διαφορετικά γράµµατα σηµειώνονται 
οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων και µη ατόµων 
εντός του ίδιου είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. 
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 Το pH των µυών παρουσίασε σηµαντική µείωση µετά την καταπόνηση και για 

τα δύο είδη στις δειγµατοληψίες των 15°C και 25°C, ενώ αντίθετα δεν σηµειώθηκε 

κάποια µεταβολή στους 20°C (3.2.10). ∆ιαφορές µεταξύ των ειδών υπήρξαν µόνο 

στους 25°C, όπου ο κρανιός είχε υψηλότερες τιµές σε σχέση µε το λαβράκι. 

Μεταξύ των δειγµατοληψιών οι διαφορές ήταν πολύ µικρές για το λαβράκι, µε 

την εντονότερη διαφορά να εντοπίζεται στην υψηλή τιµή του pH των µυών στους 

15°C (Εικόνα 3.2.10). Στον κρανιό, από την άλλη, η τιµή του pH στους 25°C ήταν 

πολύ υψηλότερη σε σχέση µε τις άλλες δύο δειγµατοληψίες. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.10. Μεταβολές στο pH των µυών µεταξύ καταπονηµένων και µη 
λαβρακιών και κρανιών για τις τρεις διαφορετικές περιόδους δειγµατοληψίας (15°C, 
20°C και 25°C). Με τα διαφορετικά γράµµατα σηµειώνονται οι στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων και µη ατόµων εντός του ίδιου 
είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. 
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 Η επίδραση της οξείας καταπόνησης στη συγκέντρωση του ηπατικού 

γλυκογόνου διαφοροποιούνταν µεταξύ των ειδών και των θερµοκρασιών (Εικόνα 

3.2.11). Έτσι, ενώ στους 15°C και στους 20°C δεν σηµειώθηκε σηµαντική επίδραση 

της καταπόνησης στα επίπεδα του γλυκογόνου για κανένα είδος, στους 25°C 

παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση και στο λαβράκι αλλά και στον κρανιό. Επιπλέον, 

στις δύο υψηλότερες θερµοκρασίες το λαβράκι εµφάνιζε υψηλότερες συγκεντρώσεις 

γλυκογόνου συγκριτικά µε τον κρανιό τόσο πριν όσο και µετά την καταπόνηση. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.11. Μεταβολές στη συγκέντρωση του γλυκογόνου του ήπατος µεταξύ 
καταπονηµένων και µη λαβρακιών και κρανιών για τις τρεις διαφορετικές περιόδους 
δειγµατοληψίας (15°C, 20°C και 25°C). Με τα διαφορετικά γράµµατα σηµειώνονται 
οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων και µη ατόµων 
εντός του ίδιου είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. 
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 Η συγκέντρωση του ηπατικού γλυκογόνου φάνηκε να είναι χαµηλή στους 

20°C και για τα δύο είδη και υψηλότερη για τις άλλες δύο δειγµατοληψίες (Εικόνα 

3.2.11). Στον κρανιό, επιπλέον, παρατηρήθηκε πολύ υψηλή συγκέντρωση 

γλυκογόνου µετά την καταπόνηση στους 15°C. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.12. Μεταβολές στη συγκέντρωση του γλυκογόνου των µυών µεταξύ 
καταπονηµένων και µη λαβρακιών και κρανιών για τις τρεις διαφορετικές περιόδους 
δειγµατοληψίας (15°C, 20°C και 25°C). Με τα διαφορετικά γράµµατα σηµειώνονται 
οι στατιστικά σηµαντικές διαφορές (p<0,05) µεταξύ καταπονηµένων και µη ατόµων 
εντός του ίδιου είδους, ενώ µε αστερίσκους µεταξύ των ειδών. 
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σηµαντική (3.2.12). ∆ιαφορές µεταξύ των ειδών παρατηρήθηκαν στους 25°C για 

κάθε χειρισµό και στους 15°C µόνο για τα καταπονηµένα άτοµα, µε το λαβράκι να 

εµφανίζει υψηλότερες τιµές. 

Η συγκέντρωση του γλυκογόνου των µυών εµφάνιζε την υψηλότερη τιµή στη 

δειγµατοληψία των 15°C και για τα δύο είδη (Εικόνα 3.2.12). Για το λαβράκι οι τιµές 

στις άλλες δύο δειγµατοληψίες ήταν παρόµοιες, ενώ για τον κρανιό η δειγµατοληψία 

των 25°C εµφάνιζε τη διπλάσια συγκέντρωση σε σχέση µε αυτή των 20°C.  

 

3.3 ∆οκιµασία ∆εξαµεθαζόνης στο λαβράκι 

 

 Η χορήγηση δεξαµεθαζόνης φάνηκε να µειώνει σηµαντικά τη συγκέντρωση 

της κορτιζόλης, τόσο στα άτοµα της οµάδας ελέγχου όσο και σε αυτά στα οποία 

εκτέθηκαν σε οξύ στρες 24 h µετά από τη χορήγηση της (Εικόνα 3.3.1). Όσον αφορά 

την επίδραση της δεξαµεθαζόνης στη µέση συγκέντρωση της κορτιζόλης στα άτοµα 

της οµάδας ελέγχου αυτή µπορεί µεν να µην ήταν στατιστικά σηµαντική για καµία 

δόση, αλλά η παρατηρούµενη µείωση ήταν της τάξης του 50% για τη µικρότερη δόση 

και του 75% για τις δύο µεγαλύτερες δόσεις. 

 Σηµαντική επίδραση της δεξαµεθαζόνης φαίνεται να υπάρχει στην απόκριση 

της κορτιζόλης µία ώρα µετά την καταπόνηση (Εικόνα 3.3.1).  Συγκεκριµένα, οι δύο 

µεγαλύτερες δόσεις (1 mg kg-1 και 10 mg kg-1) παρεµπόδισαν σηµαντικά την αύξηση 

της κορτιζόλης µετά την καταπόνηση σε σχέση µε την οµάδα ελέγχου αλλά και τη 

µικρότερη δόση. Επιπλέον, η χορήγηση της µεγαλύτερης δόση των 10 mg kg-1 

οδήγησε σε καταστολή της αύξησης της κορτιζόλης µια ώρα µετά από την εφαρµογή 

της καταπόνησης. 
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Εικόνα 3.3.1 Απόκριση της κορτιζόλης του πλάσµατος 24 h µετά τη χορήγηση 
διαφορετικών δόσεων δεξαµεθαζόνης για τα καταπονηµένα και µη άτοµα. Οι τιµές 
δίνονται ως x ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα. Με ** σηµειώνονται οι σηµαντικές 
µεταβολές (p<0,05) λόγω καταπόνησης για κάθε δόση χωριστά, ενώ µε διαφορετικά 
γράµµατα οι διαφορές στις συγκεντρώσεις µεταξύ των δόσεων για τον ίδιο χειρισµό. 
Το χρώµα των γραµµάτων αντιστοιχεί µε τον χειρισµό στον οποίο αναφέρεται. 
 

 Επιπλέον, η χορήγηση της δεξαµεθαζόνης είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση 

της γλυκόζης στο πλάσµα, µε τη µέγιστη επίδραση να εντοπίζετε στη χαµηλότερη 

δόση των ½ mg kg-1, όπου και η αύξηση ήταν στατιστικά σηµαντική (Εικόνα 3.3.2). 

Ακόµα, µετά την καταπόνηση δεν παρατηρήθηκε σηµαντική αύξηση για τις οµάδες 

όπου είχαν δεχτεί ένεση µε δεξαµεθαζόνη, εν αντιθέσει µε την οµάδα ελέγχου. 

 

 

Εικόνα 3.3.2. Απόκριση της γλυκόζης του πλάσµατος 24 h µετά τη χορήγηση 
διαφορετικών δόσεων δεξαµεθαζόνης, για τα καταπονηµένα και µη άτοµα. Οι τιµές 
δίνονται ως x ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα. Με ** σηµειώνονται οι σηµαντικές 
µεταβολές (p<0,05) λόγω καταπόνησης για κάθε δόση χωριστά, ενώ µε διαφορετικά 
γράµµατα οι διαφορές στις συγκεντρώσεις µεταξύ των δόσεων για τον ίδιο χειρισµό. 
Το χρώµα των γραµµάτων αντιστοιχεί µε τον χειρισµό στον οποίο αναφέρεται. 
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 Οι χαµηλές δόσεις δεξαµεθαζόνης (½ mg kg-1 
και 1 mg kg-1) φάνηκε πως 

είχαν επίδραση στον αιµατοκρίτη των ψαριών, συγκεκριµένα µειώνοντάς τον (Εικόνα 

3.3.3). Αντίθετα, η µεγάλη δόση δεν προκάλεσε κάποια αλλαγή στον αιµατοκρίτη. 

Επιπλέον, µετά την εφαρµογή της καταπόνησης στα ψάρια δεν παρατηρήθηκε 

σηµαντική αλλαγή για καµία οµάδα λαβρακιών. 

 

 

Εικόνα 3.3.3. Απόκριση του αιµατοκρίτη 24 h µετά τη χορήγηση διαφορετικών 
δόσεων δεξαµεθαζόνης, για τα καταπονηµένα και µη άτοµα. Οι τιµές δίνονται ως x ± 
S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα. Με ** σηµειώνονται οι σηµαντικές µεταβολές 
(p<0,05) λόγω καταπόνησης για κάθε δόση χωριστά, ενώ µε διαφορετικά γράµµατα 
οι διαφορές στις συγκεντρώσεις µεταξύ των δόσεων για τον ίδιο χειρισµό. Το χρώµα 
των γραµµάτων αντιστοιχεί µε τον χειρισµό στον οποίο αναφέρεται. 
  

∆ιαφορά ανάλογα µε το δόση φάνηκε να υπάρχει και για την τιµή του pH του 

αίµατος (Εικόνα 3.3.4). Συγκεκριµένα, η οµάδα που δέχτηκε ένεση µε φυσιολογικό 

ορό είχε το χαµηλότερο pH, ακολουθούµενη σε αύξουσα σειρά από τις δόσεις 10 mg 

kg-1, 1 mg kg-1 και ½ mg kg-1. Τέλος, όπως και για τον αιµατοκρίτη δεν 

παρατηρήθηκε για καµία δόση σηµαντική µεταβολή στην τιµή του pH µετά την 

καταπόνηση. 
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Εικόνα 3.3.4. Απόκριση του pH του αίµατος 24 h µετά τη χορήγηση διαφορετικών 
δόσεων δεξαµεθαζόνης, για τα καταπονηµένα και µη άτοµα. Οι τιµές δίνονται ως x ± 
S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα. Με ** σηµειώνονται οι σηµαντικές µεταβολές 
(p<0,05) λόγω καταπόνησης για κάθε δόση χωριστά, ενώ µε διαφορετικά γράµµατα 
οι διαφορές στις συγκεντρώσεις µεταξύ των δόσεων για τον ίδιο χειρισµό. Το χρώµα 
των γραµµάτων αντιστοιχεί µε τον χειρισµό στον οποίο αναφέρεται. 
 

 Για να ελεγχθεί η πιθανή δράση της δεξαµεθαζόνης σε χρονικό διάστηµα 

µικρότερο των 24 h, χορηγήθηκε σε δυο δόσεις (1 mg kg-1 και 10 mg kg-1) και 

µετρήθηκε η συγκέντρωση της κορτιζόλης στα ίδια άτοµα στις 0 και 4 h µετά από την 

χορήγηση. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η δεξαµεθαζόνη οδήγησε σε σηµαντική 

αύξηση της µέσης συγκέντρωσης της κορτιζόλης στις 4 h από την ένεση (Εικόνα 

3.3.5), σε αντίθεση µε την µείωση που παρατηρήθηκε στις 24 h µετά την χορήγηση 

της στο προηγούµενο πείραµα (Εικόνα 3.3.1). 

 

 

Εικόνα 3.3.5. Απόκριση της κορτιζόλης του πλάσµατος 4 h µετά τη χορήγηση 
δεξαµεθαζόνης. Οι τιµές δίνονται ως x ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα.  Με ** 
σηµειώνονται οι σηµαντικές µεταβολές (p<0,05) µετά τη χορήγηση δεξαµεθαζόνης 
για κάθε δόση χωριστά. 
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 Παρ’ όλο που 4 h µετά την ένεση µε δεξαµεθαζόνη εµφανίστηκε µία αύξηση 

στην κορτιζόλη, δεν φάνηκε να υπάρχει αλλαγή στη συγκέντρωση της γλυκόζης 

(Εικόνες 3.3.6). 

 

 

Εικόνα 3.3.6. Απόκριση της γλυκόζης του πλάσµατος 4 h µετά από χορήγηση 
δεξαµεθαζόνης. Οι τιµές δίνονται ως x ± S.E.M., n = 5 άτοµα ανά οµάδα. ∆εν 
υπήρχαν στατιστικά σηµαντικές διαφορές. 
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4 Συζήτηση 

 

 Η µελέτη της απόκρισης στην καταπόνηση σε λαβράκια και κρανιούς µε τη 

χρήση ίδιου πρωτόκολλου καταπόνησης και ίδιων συνθηκών εκτροφής επιβεβαίωσε 

τις ειδο-ειδικές διαφορές που έχουν παρατηρηθεί µεταξύ των δύο αυτών ειδών τόσο 

στην ένταση, όσο και στο χρονισµό της απόκρισης (Fanouraki et al., 2011).  

Όσον αφορά στη γλυκόζη, οι µεταβολές στη συγκέντρωσή της στο αίµα µετά 

την καταπόνηση ταιριάζουν µε το πρότυπο που έχει παρατηρηθεί για το λαβράκι (Di 

Marco et al., 2008; Fanouraki et al., 2011). Συγκεκριµένα, ήδη από τη ½ h 

παρατηρήθηκε σηµαντική αύξηση στη γλυκόζη, η οποία µεγιστοποιήθηκε στη 1 h, 

παραµένοντας αµετάβλητη µέχρι και τις 4 h. Στον κρανιό το µέγιστο της απόκρισης  

εµφανίστηκε επίσης στη 1 h, µισή ώρα αργότερα δηλαδή σε σχέση µε τη 

βιβλιογραφία (Fanouraki et al., 2011). Εν αντιθέσει µε το λαβράκι, στον κρανιό τα 

επίπεδα της γλυκόζης µειώθηκαν πολύ σύντοµα, φτάνοντας στα αρχικά επίπεδα ήδη 

από τις 2 h. Επιπλέον, οι τιµές της γλυκόζης στο λαβράκι ήταν καθ’ όλη τη διάρκεια 

του πειράµατος υψηλότερες από αυτές του κρανιού. 

Παρόλο που η απόκριση στην καταπόνηση ήταν παρόµοια µε την 

αναµενόµενη σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, οι συγκεντρώσεις της γλυκόζης ήταν 

σχετικά χαµηλές και για τα δύο είδη (Cerda-Reverter et al., 1998; Santulli et al., 

1999; Marino et al., 2001; Caruso et al., 2005; Di Marco et al., 2008; Chatzifotis et 

al., 2010; Enes et al., 2010; Chatzifotis et al., 2011; Fanouraki et al., 2011; Petochi et 

al., 2011). Αν και για αυτές τις χαµηλές τιµές θα µπορούσε να ευθύνεται η νηστεία 

που υπέστησαν τα ζώα για ένα περίπου µήνα, την οποία ακολούθησε κανονική 

τροφοληψία για ένα µήνα πριν τη διεξαγωγή των πειραµάτων (βλ. υποενότητα 2.1.1.), 

κάτι τέτοιο µάλλον δεν ισχύει, καθώς σε λαβράκια που υπόκεινται δύο µήνες 

νηστείας τους οποίους ακολουθούν δύο µήνες κανονικής τροφοληψίας δε 

µεταβάλλεται η γλυκόζη του αίµατος σε σχέση µε αυτά που τρέφονταν κανονικά σε 

όλο το διάστηµα των τεσσάρων µηνών (Chatzifotis et al., 2011). 

Αντίθετα µε τη γλυκόζη, ο αιµατοκρίτης δεν παρουσίασε κάποια σηµαντική 

µεταβολή στην καταπόνηση για κανένα είδος. Τα επίπεδα του αιµατοκρίτη για το 

λαβράκι εµφανίστηκαν λίγο αυξηµένα σε σχέση µε προηγούµενες µελέτες (Caruso et 

al., 2005; Peruzzi et al., 2005; Petochi et al., 2011), ενώ για τον κρανιό δεν βρέθηκαν 

δηµοσιευµένες τιµές, παρουσίασε όµως λίγο χαµηλότερες τιµές από το συγγενικό του 
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mulloway, Argyrosomus japonicus, που εµφάνιζε τιµές µεταξύ 43% - 46%, ανάλογα 

µε την πυκνότητα στην οποία εκτρέφονταν (Woolley 2009). 

 Μη σηµαντική επίδραση της καταπόνησης παρατηρήθηκε και στην 

αιµοσφαιρίνη των δύο ειδών. Καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος το λαβράκι 

εµφάνιζε υψηλότερες συγκεντρώσεις αιµοσφαιρίνης σε σχέση µε τον κρανιό. 

Συγκριτικά µε προηγούµενες µελέτες τα επίπεδα της αιµοσφαιρίνης ήταν ελαφρώς 

µικρότερα στο λαβράκι  (Caruso et al., 2005; Petochi et al., 2011), ενώ για τον κρανιό 

δεν υπάρχουν δεδοµένα. Σε σχέση όµως και πάλι µε το συγγενικό του mulloway, 

Argyrosomus japonicus, που η συγκέντρωση της αιµοσφαιρίνης ήταν περίπου 7,7 mg 

dl-1, ο κρανιός φάνηκε να έχει χαµηλότερη συγκέντρωση (Wolley 2009). 

 ∆ιαφορετική απόκριση των δύο ειδών παρατηρήθηκε και στο pH του αίµατος. 

Στο λαβράκι εµφανίστηκε ελάχιστο στην τιµή του pH ½ h µετά την καταπόνηση, ενώ 

στις 4 h σηµειώθηκε η µέγιστη τιµή. Από την άλλη στον κρανιό αρχικά παρατήθηκε 

µία πολύ µεγάλη αύξηση στο pH του αίµατος η οποία παρέµεινε µέχρι τη 1 h, 

επιστρέφοντας στην αρχική τιµή στις 2 h. Μεταξύ των ειδών, στο λαβράκι το pH του 

αίµατος ήταν υψηλότερο από του κρανιού, εκτός από τη ½ h και 1 h, όποτε 

παρουσιάστηκε το µέγιστο στον κρανιό φτάνοντας έτσι τα επίπεδα του λαβρακιού. 

Οι τιµές που παρατηρήθηκαν για το λαβράκι ήταν σε συµφωνία µε αυτές 

προηγούµενων µελετών (Sammouth et al., 2009; Lemarie et al., 2011; Petochi et al., 

2011), ενώ δεν υπάρχουν δηµοσιευµένες τιµές για τον κρανιό. Ως προς την κινητική 

δεν υπάρχουν δεδοµένα για τα συγκεκριµένα είδη, συγκρινόµενα όµως µε άλλα από 

τη βιβλιογραφία, κυρίως την ιριδίζουσα πέστροφα, Oncorhynchus mykiss (Milligan & 

Wood 1987; Schulte et al., 1992) και το starry flounder, Platichthys stellatus, 

(Milligan & Wood 1987) παρατηρήθηκε ίδιο πρότυπο για το λαβράκι, ενώ η αύξηση 

στο pH του αίµατος του κρανιού δεν έχει σηµειωθεί σε κανένα είδος. Επιπλέον και τα 

δύο είδη που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία εµφάνιζαν γρήγορη επαναφορά 

στις αρχικές τιµές (1 h για το λαβράκι και 2 h για τον κρανιό), εν αντιθέσει µε την 

πέστροφα και το starry flounder για τα οποία απαιτούνταν 2 έως 4 h και 4 h 

αντίστοιχα, γεγονός που θα µπορούσε να οφείλεται στη χαµηλότερη θερµοκρασία 

νερού στην οποία εκτρέφονται τα είδη αυτά (10-15°C). 

Αναφορικά µε το pH των µυών, τα δύο είδη αποκρίθηκαν µε τον ίδιο τρόπο 

σηµειώνοντας µείωση στην ½ h µε επαναφορά στα αρχικά επίπεδα ήδη από την 1 h 

και αύξηση πέραν της βασικής τιµής στις 4 h. Εν αντιθέσει µε τις προηγούµενες 

παραµέτρους, το pH στους µύες εµφάνιζε υψηλότερες τιµές στον κρανιό συγκριτικά 
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µε το λαβράκι. Οι τιµές που βρέθηκαν και στα δύο είδη είναι στα ίδια επίπεδα µε 

προηγούµενες µελέτες (Poli et al., 2003; Acerete et al., 2009). Όπως και µε το pH του 

αίµατος, το pH των µυών εµφανίζει και για τα δύο είδη γρήγορη επαναφορά στα 

αρχικά επίπεδα σε σχέση µε την ιριδίζουσα πέστροφα, όπου η ανάκτηση απαιτεί 2 µε 

6 h (Milligan & Wood 1986; Tang & Boutilier 1991; Kieffer et al., 1994; Wang et al., 

1994; Milligan 1996). Η ταχύτερη επαναφορά στο λαβράκι και τον κρανιό µπορεί να 

σχετίζεται µε την υψηλότερη, συγκριτικά µε την ιριδίζουσα πέστροφα, θερµοκρασία 

νερού στο οποίο εκτρέφονταν. Αύξηση του pH πέρα των αρχικών επιπέδων, όπως 

συνέβη για τον κρανιό και το λαβράκι, δεν έχει παρατηρηθεί σε καµία από τις 

παραπάνω µελέτες.  

Το ήπαρ αποτελεί µία πολύ µεγάλη αποθήκη υδατανθράκων, υπό µορφή 

γλυκογόνου, στα ψάρια. Συνεπώς η απόκριση του ηπατικού γλυκογόνου στην 

καταπόνηση εµφανίζει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον. Στο λαβράκι, µετά την καταπόνηση 

αρχικά παρατηρήθηκε µία µικρή αύξηση στη ½ h ακολουθούµενη από µία πτώση 

στις 2 h η οποία έγινε στατιστικά σηµαντική στις 4 h. Στον κρανιό αντίθετα, δε 

σηµειώθηκαν σηµαντικές µεταβολές παρά µόνο µία αύξηση στις 4 h. Μεταξύ των 

δύο ειδών η διαφορά στη συγκέντρωση ήταν τεράστια µε το λαβράκι να εµφανίζει 60 

περίπου φορές περισσότερο γλυκογόνο στο ήπαρ. 

Οι τιµές ηπατικού γλυκογόνου για το λαβράκι ήταν υψηλότερες από αυτές 

ορισµένων εργασιών (Perez et al., 1989; Perez et al., 1991; Pastoureaud 1991; Perez 

et al., 1999; Chatzifotis et al., 2011), ενώ ήταν στα ίδια επίπεδα µε κάποιες άλλες 

(Perez-Jimenez et al., 2007; Enes et al., 2010). Βέβαια, καθώς οι θρεπτικές 

καταστάσεις στις οποίες βρίσκονταν τα ζώα αλλά και λόγω των διαφορών στις 

µεθόδους που ακολουθούνται για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης του ηπατικού 

γλυκογόνου µεταξύ των µελετών είναι δύσκολο να εξαχθεί ένα ασφαλές συµπέρασµα 

από αυτές τις συγκρίσεις.  

Στον κρανιό η συγκέντρωση του γλυκογόνου είναι πολύ µικρή συγκριτικά µε 

τη µοναδική δηµοσιευµένη µελέτη (Chatzifotis et al., 2010) αλλά και µε τις τιµές που 

παρατηρήθηκαν στο δεύτερο πείραµα της παρούσας εργασίας που έλαβε χώρα σε 

ψάρια εκτρεφόµενα σε ιχθυοκλωβούς. Οι διαφορές αυτές µπορεί να οφείλονται είτε 

στο µικρό µέγεθος των ψαριών, είτε στο γεγονός ότι µερικούς µήνες πριν τη 

διεξαγωγή των πειραµάτων τα ψάρια είχαν µειωµένη πρόσβαση σε τροφή. Βέβαια, το 

ηπατικό γλυκογόνο σε ένα άλλο είδος ψαριού, τον κουτσουρά, Carassius carassius, 

φαίνεται να είναι αυξηµένο και να αποτελεί τη µεγαλύτερη αποθήκη γλυκογόνου στα 
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µικρά και όχι στα µεγάλα άτοµα του είδους (Vornanen et al., 2011). Επίσης, όταν η 

νηστεία ακολουθείται από κανονική τροφοληψία τα αποθέµατα του ηπατικού 

γλυκογόνου αναπληρώνονται σχετικά γρήγορα τόσο στο λαβράκι (Chatzifotis et al., 

2011), όσο και στην τσιπούρα (Power et al., 2000). Εποµένως, είναι δύσκολο να 

εξακριβωθεί ποιά ήταν η αιτία για τα χαµηλά αποθέµατα ηπατικού γλυκογόνου στους 

κρανιούς, καθώς είναι πιθανό να ευθύνεται κάποιος άλλος παράγοντας εκτός από 

τους προαναφερθέντες, ή ακόµα να είναι αποτέλεσµα συνδυασµού παραγόντων. 

Η απόκριση του ηπατικού γλυκογόνου µετά την καταπόνηση ποικίλει µεταξύ 

των ειδών αλλά και του αναπτυξιακού σταδίου και της µεταβολικής κατάστασης στην 

οποία βρίσκονται τα άτοµα (Pagnotta & Milligan 1991). Έτσι, στη βιβλιογραφία 

έχουν σηµειωθεί διαφορετικές αποκρίσεις για το ίδιο είδος (την ιριδίζουσα 

πέστροφα), που περιλαµβάνουν τη µείωση του γλυκογόνου (Dobsdon & Hochachka 

1987) ή τη µη σηµαντική µεταβολή του (Pagnotta & Milligan 1991; Milligan & 

Girard 1993). Το πρότυπο της απόκρισης του γλυκογόνου στο λαβράκι, έχει 

παρατηρηθεί και σε άλλα ενεργητικά είδη, όπως η ιριδίζουσα πέστροφα (Dobsdon & 

Hochachka 1987; Milligan & Girard 1993), ενώ του κρανιού σε νωθρά είδη όπως το 

winter flounder, Pseudopleuronectes americanus, (Pagnotta & Milligan 1991). 

Εν αντιθέσει µε το γλυκογόνο του ήπατος, το γλυκογόνο των µυών εµφάνισε 

για το λαβράκι µία σηµαντική µείωση από την ½ h έως και τις 2 h µετά την 

καταπόνηση. Στον κρανιό από την άλλη δεν παρατηρήθηκε κάποια σηµαντική 

µεταβολή. Τα αποθέµατα του µυ σε γλυκογόνο ήταν υψηλότερα για το λαβράκι απ’ 

ότι για τον κρανιό, χωρίς όµως να παρατηρείται η έντονη διαφορά που σηµειώθηκε 

στο ήπαρ. Οι τιµές που βρέθηκαν για το λαβράκι ήταν παρόµοιες µε αυτές άλλες 

εργασιών (Perez et al., 1999; Enes et al., 2010) ενώ όπως και για το ήπαρ ήταν 

υψηλότερες συγκριτικά µε κάποιες άλλες µελέτες (Perez et al., 1989; Greco et al., 

2010; Chatzifotis et al., 2011). Για τον κρανιό δεν υπάρχουν δηµοσιευµένες τιµές. 

Το πρότυπο της κινητικής για το λαβράκι είναι παρόµοιο µε αυτό που έχει 

παρατηρηθεί τόσο για την ιριδίζουσα πέστροφα όσο και για το winter flounder, µε τη 

διαφορά ότι στο λαβράκι σηµειώθηκε συντοµότερη επιστροφή στα αρχικά επίπεδα 

(Dobson & Hochachka 1987; Pearson et al., 1990; Pagnotta & Milligan 1991; Schulte 

et al., 1992; Milligan & Girrard 1993; Kieffer et al., 1994; Wang et al., 1994, 

Milligan 1996). Η πιο γρήγορη αυτή επιστροφή πιθανώς να οφείλεται σε διαφορετική 

ένταση της καταπόνησης, καθώς στις παραπάνω µελέτες τα ψάρια αναγκάζονταν να 

κολυµπήσουν µέχρι την πλήρη εξάντληση, αλλά και στη χαµηλότερη θερµοκρασία 
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νερού συγκριτικά µε τα πειράµατα της παρούσας εργασίας. Μία άλλη εξήγηση θα 

µπορούσε να σχετίζεται µε τη γρήγορη, εν αντιθέσει µε τα προαναφερθέντα είδη, 

επαναφορά του pH των µυών ήδη από τη 1 h στο λαβράκι, καθώς θεωρείται πως για 

να ξεκινήσει η αναπλήρωση του γλυκογόνου των µυών απαιτείται να επανέλθει το 

pH τους σε φυσιολογικά επίπεδα (Milligan & Wood 1986). 

Από την άλλη, η µη αξιοποίηση των αποθεµάτων γλυκογόνου τόσο του 

ήπατος όσο και των µυών κατά την καταπόνηση στον κρανιό δεν έχει παρατηρηθεί σε 

άλλα είδη. Έτσι, η αυξηµένη συγκέντρωση γλυκόζης που παρατηρείται πιθανώς να 

προέρχεται κυρίως από ηπατική γλυκονεογένεση, από υποστρώµατα όπως η 

γλυκερόλη, η αλανίνη και το ασπαρτικό οξύ, όπως έχει φανεί στο αµερικανικό χέλι, 

Anguilla rostrata, όπου όταν τα παραπάνω υποστρώµατα είναι σε αφθονία προάγεται 

η γλυκονεογένεση έναντι της γλυκογενόλυσης (Renaud & Moon 1980). 

Από τους ηλεκτρολύτες που µελετήθηκαν µόνο στο φώσφορο για τον κρανιό 

και στο µαγνήσιο και για τα δύο είδη παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές µετά την 

καταπόνηση. Ο φώσφορος (P) εµφάνισε µία µικρή αύξηση στο διάστηµα ½ h και 1 h, 

η οποία ακολουθήθηκε από µία σηµαντική µείωση στις 2 h. Στο λαβράκι, όπως 

αναφέρθηκε, η συγκέντρωση του φώσφορου παρέµεινε αµετάβλητη µετά την 

καταπόνηση, ενώ ήταν σε λίγο χαµηλότερα επίπεδα συγκριτικά µε προηγούµενες 

µελέτες στο είδος (Peruzzi et al., 2005). Το µαγνήσιο (Mg2+), από την άλλη, 

παρουσίασε µία σηµαντική αύξηση στη ½ h και στα δύο είδη, η οποία αυξήθηκε 

περαιτέρω στις 4 h στο λαβράκι, ενώ επανήλθε στα αρχικά επίπεδα στις 2 h στον 

κρανιό. Η συγκέντρωση του µαγνησίου στο λαβράκι ήταν όµοια µε αυτή 

προηγούµενων µελετών, ενώ το πρότυπο ήταν παρόµοιο, µε τη διαφορά ότι σύµφωνα 

µε τη βιβλιογραφία παρατηρήθηκε µείωση στις 2 h  (Peruzzi et al., 2005, Φανουράκη 

2010). Όσον αφορά στον κρανιό, υπάρχει ταύτιση τόσο µε τις τιµές όσο και µε το 

πρότυπο της απόκρισης που έχει σηµειωθεί στη βιβλιογραφία, µε µόνη απόκλιση το 

γεγονός ότι σε προηγούµενες µελέτες η συγκέντρωση του µαγνησίου µειωνόταν ήδη 

από τη 1 h (Φανουράκη 2010). 

Το χλώριο (Cl-) ήταν στα ίδια επίπεδα µε προηγούµενες µελέτες για το 

λαβράκι (Pavlidis et al., 1997; Marino et al., 2001; Peruzzi et al., 2005; Petochi et al., 

2011), και η συγκέντρωσή του παρέµεινε αµετάβλητη µετά την καταπόνηση. Για τον 

κρανιό δεν υπάρχουν σχετικά δεδοµένα. Η συγκέντρωση του ασβεστίου (Ca+2) ήταν 

επίσης στο εύρος των δηµοσιευµένων τιµών για το λαβράκι (Marino et al., 2001; 

Peruzzi et al., 2005, Φανουράκη 2010) αλλά και για τον κρανιό (Φανουράκη 2010). 
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Επίσης, η µη µεταβολή της συγκέντρωσης ασβεστίου και στα δύο είδη έχει 

παρατηρηθεί και σε προηγούµενη µελέτη (Φανουράκη 2010).  

Γενικά, για την αύξηση της συγκέντρωσης των ηλεκτρολυτών στο πλάσµα 

των θαλασσινών ειδών ιχθύων θεωρείται ότι ευθύνεται η δράση της επινεφρίνης. Η 

αύξηση αυτή µπορεί να οφείλεται είτε στην αυξηµένη εισροή ιόντων από τα βράγχια, 

είτε στη µειωµένη απώλεια ιόντων από τα ούρα  είτε τέλος στη µείωση του όγκου του 

ορού. Η κορτιζόλη, από την άλλη φαίνεται να έχει δράση που οδηγεί στην εξώθηση 

ιόντων νατρίου και χλωρίου από τα βράγχια (Wendelaar Bonga 1997). 

Το πείραµα της κινητικής της απόκρισης στην καταπόνηση επιβεβαίωσε, αλλά 

και επέκτεινε, τις ήδη παρατηρούµενες διαφορές µεταξύ λαβρακιού και κρανιού τόσο 

στην ένταση όσο και στο χρονισµό της απόκρισης (Fanouraki et al., 2011). Τα  

αποτελέσµατά του επίσης χρησιµοποιήθηκαν ώστε να αποφασιστεί ποιά είναι η 

κατάλληλη χρονική στιγµή για τη λήψη δειγµάτων για το δεύτερο πείραµα της 

εργασίας αυτής. Έτσι, επιλέχθηκε η ½ h µετά την καταπόνηση καθώς στο σηµείο 

αυτό έχουν ήδη µεταβληθεί σηµαντικά η συγκέντρωση της κορτιζόλης, της γλυκόζης 

και του γαλακτικού οξέος του πλάσµατος (Fanouraki et al., 2011), καθώς επίσης και 

το pH του αίµατος και των µυών. 

Η απόκριση στην καταπόνηση σε άτοµα λαβρακιού και κρανιού που 

προέρχονται από ιχθυοκλωβούς είναι η πρώτη φορά που µελετάται εποχιακά. Με τον 

τρόπο αυτό επιχειρήθηκε να διερευνηθεί σε διαφορετικές εποχές ο τρόπος µε τον 

οποίο αντιµετωπίζουν τα δύο αυτά είδη τις ενεργειακές προκλήσεις που θέτει η 

καταπόνηση, υπό συνθήκες εκτροφής βιοµηχανικής κλίµακας. Βέβαια, καθώς εκτός 

από τις διαφορές στη θερµοκρασία µεταξύ των δειγµατοληψιών διέφερε και η 

φωτοπερίοδος αλλά και η φυσιολογική κατάσταση στην οποία βρίσκονταν τα άτοµα, 

ειδικά για το λαβράκι που ήταν αναπαραγωγικά ώριµα, για τις παρατηρούµενες 

διαφορές µεταξύ των δειγµατοληψιών δεν µπορεί να εξακριβωθεί ποιοι από όλους 

τους παράγοντες ευθύνονται. Συγκεκριµένα, έχει φανεί πως η συγκέντρωση της 

γλυκόζης (Kavadias et al., 2003) και της κορτιζόλης στο λαβράκι (Planas et al., 1990) 

σχετίζονται µε τη φωτοπερίοδο, ενώ και η αναπαραγωγική ωρίµανση έχει επίδραση 

στα επίπεδα της κορτιζόλης στο είδος αυτό, συγκεκριµένα αυξάνοντάς τα 

(Φανουράκη 2010). Έτσι, η αναφορά στο κείµενο των διαφορετικών δειγµατοληψιών 

µε βάση τη θερµοκρασία που επικρατούσε γίνεται χάριν ευκολίας χωρίς να σηµαίνει 

ότι αναγνωρίζεται αυτός ως µοναδικός παράγοντας διαφοροποίησης των εποχών. 
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Η πρωτογενής απόκριση των ψαριών στην καταπόνηση αποτελεί το πρώτο 

βήµα µέσω του οποίου ενεργοποιούνται στη συνέχεια και οι υπόλοιπες αποκρίσεις. 

Έτσι, σε όλες τις δειγµατοληψίες παρατηρήθηκε µία σηµαντική αύξηση στην 

κορτιζόλη για το λαβράκι ½ h µετά την καταπόνηση, µία αύξηση που σύµφωνα µε τη 

βιβλιογραφία κορυφώνεται στη 1 h (Fanouraki et al., 2011). Από την άλλη, στον 

κρανιό αύξηση σηµειώθηκε µόνο στη δειγµατοληψία των 25°C, ενώ στις άλλες δύο 

έµεινε σταθερή. Στο είδος αυτό δεν έχει σηµειωθεί σηµαντική αύξηση στην ½ h, 

παρά µόνο στη 1 h µε το µέγιστο να εµφανίζεται στις 2 h (Fanouraki et al., 2011). Το 

γεγονός ότι στους 25°C η κορτιζόλη στον κρανιό αυξάνεται ήδη από τη ½ h πιθανώς 

να σχετίζεται µε αυξηµένο µεταβολικό ρυθµό στην υψηλότερη θερµοκρασία και 

εποµένως ταχύτερη απόκριση στην καταπόνηση, όπως έχει παρατηρηθεί στο 

ραβδωτό λαβράκι, Morone saxatilis (Davis & Parker 1990) και στον οξύρυγχο, 

Acipenser medirostris, (Lankford et al., 2003) όχι όµως και σε νεαρά άτοµα Chinook 

salmon, Oncyrhynchus tsawytscha (Barton & Schreck 1987), µπακαλιάρου, Gadus 

morhua και haddock, Melanogrammus aeglefinus (King et al., 2006), για τα οποία 

σηµειώθηκε µόνο ταχύτερος ρυθµός εκκαθάρισης της κορτιζόλης. 

Συγκριτικά µε προηγούµενες µελέτες, οι τιµές που παρατηρήθηκαν για το 

λαβράκι βρίσκονταν µέσα στο εύρος των δηµοσιευµένων τιµών (Cerda-Reverter et 

al., 1998; Marino et al., 2001; Rotlland et al., 2003; Caruso et al., 2005; Rotlland et 

al., 2006; Di Marco et al., 2008; Fanouraki et al., 2008; Fanouraki et al., 2011; 

Pascoli et al., 2011; Petochi et al., 2011), ενώ για τον κρανιό οι δειγµατοληψίες των 

20°C και 25°C ήταν χαµηλότερα και των 15°C στα ίδια επίπεδα µε τη µοναδική τιµή 

που υπάρχει στο βιβλιογραφία (Fanouraki et al., 2011). Οι τιµές σε µη καταπονηµένα 

άτοµα συγγενικών του κρανιού ειδών όπως το mulloway, Argyrosomus japonicus και 

το kob, Argyrosomus hololepidotus, είναι επίσης χαµηλές, 2,5 ng ml-1 και 4,2 ng ml-1 

κατά µέσο όρο αντίστοιχα (Broadhurst & Barker 2000; Butcher et al., 2007). 

Στις διαφορετικές δειγµατοληψίες οι τιµές βάσης και για τα δύο είδη 

διαφέρουν. Έτσι, για το λαβράκι η µεγαλύτερη τιµή εµφανίστηκε στη δειγµατοληψία 

των 25°C, ενώ η ελάχιστη στους 20°C. Στο συγκεκριµένο είδος έχει παρατηρηθεί 

ισχυρή συσχέτιση µεταξύ της θερµοκρασίας και της φωτοπεριόδου µε τη 

συγκέντρωση κορτιζόλης (Planas et al., 1990; Pascoli et al., 2011), αν και καθώς τα 

άτοµα ήταν αναπαραγωγικά ώριµα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και το στάδιο του 

αναπαραγωγικού κύκλου στο οποίο βρίσκονται. Έτσι, στη βιβλιογραφία, οι 

χαµηλότερες τιµές παρατηρούνται κατά τη διάρκεια του χειµώνα, που συµπίπτει µε 
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την περίοδο ωοτοκίας για το συγκεκριµένο είδος, παρόλο που έχει φανεί ότι τα ώριµα 

άτοµα, τόσο αρσενικά όσο και θηλυκά, έχουν υψηλότερη συγκέντρωση κορτιζόλης 

από τα ανώριµα (Φανουράκη 2010). Οι µέγιστες συγκεντρώσεις κορτιζόλης 

σηµειώνονται τους καλοκαιρινούς µήνες κατά την εποχή που προηγείται της 

ωοτοκίας. Η ιδιαίτερα χαµηλή τιµή του λαβρακιού στους 20°C, κάτω και από τους 

15°C, µπορεί να σχετίζεται µε το ότι η άνοδος της θερµοκρασίας της θάλασσας ήταν 

πολύ απότοµη, συγκεκριµένα από 16°C τον Απρίλιο σε 21°C το Μάιο, εποµένως η 

δειγµατοληψία αυτή συµπίπτει µε το τέλος της δριµείας περιόδου του χειµώνα που 

χαρακτηρίζεται από χαµηλό µεταβολισµό, µικρό ρυθµό ανάπτυξης και πολύ χαµηλή 

ηµερήσια πρόσληψη τροφής (Kavadias et al., 2003; Maricchiolo et al., 2011). 

Συγκεκριµένα, η ηµερήσια πρόσληψη τροφής ελαχιστοποιείται τον Απρίλιο, λίγες 

µέρες δηλαδή πριν τη διεξαγωγή της δειγµατοληψίας και έχει φανεί ότι η χαµηλή 

πρόσληψη τροφής στο λαβράκι οδηγεί σε µειωµένη συγκέντρωση κορτιζόλης, τόσο 

σε µη όσο και σε καταπονηµένα ζώα (Lupatsch et al., 2010).  

Αντίθετα µε το λαβράκι, στον κρανιό παρατηρήθηκε µία µείωση στη 

συγκέντρωση της κορτιζόλης µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Ειδικά στους 15°C η 

συγκέντρωση της κορτιζόλης ήταν πολύ µεγάλη συγκριτικά µε τις άλλες δύο 

δειγµατοληψίες. Το γεγονός αυτό πιθανώς να υποδεικνύει τη µη ανοχή του είδους 

στις χαµηλές θερµοκρασίες και για το λόγο αυτό στους 15°C να εµφανίζεται έντονη 

ενεργοποίηση του HPI άξονα επάγοντας έτσι υψηλές τιµές κορτιζόλης. Αυξηµένα 

επίπεδα κορτιζόλης ως απόκριση σε µη προβλέψιµες ή ακραίες καιρικές συνθήκες 

έχουν παρατηρηθεί σε πτηνά, αλλά και σε κάποια είδη ψαριών (Pankhurst 2011; 

Pottinger et al., 2011). 

Όπως έχει αναφερθεί, τα δύο είδη που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία 

εµφανίζουν πολύ µεγάλες διαφορές στη συγκέντρωση της κορτιζόλης του πλάσµατος, 

µε το λαβράκι να έχει περίπου 150 φορές περισσότερη κορτιζόλη από τον κρανιό 

(Fanouraki et al., 2011). Έτσι και στη µελέτη αυτή το λαβράκι εµφάνιζε από 40 µέχρι 

1.000 φορές υψηλότερη συγκέντρωση κορτιζόλης. 

Απόκριση στην καταπόνηση παρατηρήθηκε και στη συγκέντρωση της 

γλυκόζης µε αύξηση στην τιµή της και στα δύο είδη και στις τρεις δειγµατοληψίες. Οι 

τιµές που έχουν σηµειωθεί για το λαβράκι ήταν στα επίπεδα προηγούµενων µελετών 

(Cerda-Reverter et al., 1998; Santulli et al., 1999; Marino et al., 2001; Caruso et al., 

2005; Di Marco et al., 2008; Enes et al., 2010; Chatzifotis et al., 2011; Fanouraki et 

al., 2011; Petochi et al., 2011). Από την άλλη, στον κρανιό η συγκέντρωση της 
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γλυκόζης ήταν χαµηλότερη συγκριτικά µε τις δηµοσιευµένες τιµές, εκτός από τη 

δειγµατοληψία των 15°C (Chatzifotis et al., 2010; Fanouraki et al., 2011), αλλά στα 

ίδια επίπεδα µε το συγγενικό του mulloway, όπου ήταν περίπου 1,0 mmol l-1 (Butcher 

et al., 2007). 

Μεταξύ των δειγµατοληψιών υπήρχαν διαφορές στη συγκέντρωση της 

γλυκόζης και για τα δύο είδη. Στο λαβράκι, η µεγαλύτερη τιµή παρατηρήθηκε στους 

25°C, ενώ η ελάχιστη στους 20°C. Τα αποτελέσµατα αυτά ταιριάζουν µε 

προηγούµενες µελέτες, όπου η γλυκόζη του αίµατος στο λαβράκι έπαιρνε την 

ελάχιστη τιµή το Μάιο και τη µέγιστη τον Ιούλιο (Kavadias et al., 2003), ενώ 

διαφέρουν µε άλλες όπου η µέγιστη τιµή παρατηρήθηκε στους 15°C το Φεβρουάριο 

και η µικρότερη το Σεπτέµβριο στους 23°C (Maricchiolo et al., 2011). Στον κρανιό η 

ελάχιστη τιµή παρατηρήθηκε στους 20°C, όπως και στο λαβράκι, ενώ η µέγιστη 

στους 15°C. Η ελάχιστη τιµή στους 20°C πιθανώς να σχετίζεται µε τη µειωµένη 

πρόσληψη τροφής κατά την περίοδο των χαµηλών θερµοκρασιών που µόλις πέρασε 

(FAO 2005-2012), ενώ η µέγιστη είναι σε συµφωνία µε τις υψηλές τιµές κορτιζόλης 

στη δειγµατοληψία αυτή, υποδεικνύοντας και µε αυτόν τον τρόπο µη ανοχή του 

είδους στις χαµηλές θερµοκρασίες. 

Αναφορικά µε τις διαφορές µεταξύ των ειδών, αυτές ήταν σηµαντικές στους 

20°C, όπου ο κρανιός εµφάνιζε υψηλότερη συγκέντρωση γλυκόζης στο αίµα για τα 

µη καταπονηµένα και στους 25°C, όπου το λαβράκι είχε περισσότερη γλυκόζη και 

στους δύο χειρισµούς. Στη µοναδική συγκριτική µελέτη που περιλαµβάνει και τα δύο 

αυτά είδη δεν υπήρχε διαφορά µεταξύ τους (Fanouraki et al., 2011). 

Όπως και στη γλυκόζη, έτσι και στο γαλακτικό οξύ σηµειώθηκε αύξηση στη 

συγκέντρωσή του στο αίµα και των δύο ειδών ½ h µετά την καταπόνηση σε όλες τις 

δειγµατοληψίες. Το γαλακτικό οξύ τόσο στο λαβράκι όσο και στον κρανιό ήταν σε 

παρόµοια επίπεδα συγκριτικά µε προηγούµενες µελέτες (Santulli et al., 1999; Peruzzi 

et al., 2005; Chatzifotis et al., 2011; Fanouraki et al., 2011). Η αύξηση αυτή 

υποδεικνύει τη χρησιµοποίηση του αναερόβιου µεταβολισµού και για τα δύο είδη. 

Τα επίπεδα του γαλακτικού οξέος στις διαφορετικές δειγµατοληψίες 

εµφάνιζαν µικρές διαφορές για τα δύο είδη, µε τη συγκέντρωση στο λαβράκι να 

αυξάνεται µε τη θερµοκρασία, ενώ στον κρανιό το µέγιστο ήταν στους 20°C και το 

ελάχιστο στους 15°C. Σε προηγούµενη µελέτη στο λαβράκι έχει φανεί το γαλακτικό 

οξύ να µεγιστοποιείται σε θερµοκρασία 20°C τον Ιούλιο και να είναι ελάχιστη στους 

23°C το Σεπτέµβριο (Maricchiolo et al., 2011). Από την άλλη, αύξηση του µε τη 
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θερµοκρασία έχει παρατηρηθεί και σε άλλα είδη, όπως ο οξύρυγχος, Acipenser 

medirostris, (Lankford et al., 2003), η γλώσσα της Σενεγάλης, Solea senegalensis 

(Costas et al., 2012), αλλά και ο ροφός, Epinephelus marginatus (Φανουράκη 2010). 

Η µεγιστοποίηση του γαλακτικού οξέος στη δειγµατοληψία των 20°C στον κρανιό 

είναι δύσκολο να εξηγηθεί, ίσως όµως να σχετίζεται µε µεγαλύτερη κολυµβητική 

δραστηριότητα των ψαριών καθώς συµπίπτει µε την περίοδο που τα ψάρια στο 

φυσικό τους περιβάλλον µεταναστεύουν στις εκβολές ποταµών (FAO 2005-2012). 

∆ιαφορές µεταξύ των δύο ειδών εντοπίστηκαν σε όλες τις δειγµατοληψίες, µε 

το λαβράκι να εµφανίζει υψηλότερη συγκέντρωση γαλακτικού οξέος από τον κρανιό 

σε καταπονηµένα και µη άτοµα. Το ίδιο έχει παρατηρηθεί και στη µοναδική 

συγκριτική µελέτη που έχει εκπονηθεί για αυτά τα είδη (Fanouraki et al., 2011). Οι 

διαφορές αυτές πιθανώς σχετίζονται µε εντονότερη κολυµβητική δραστηριότητα 

(Larsson et al., 1976) στο λαβράκι σε σχέση µε τον κρανιό. Επιπλέον, η αύξηση του 

γαλακτικού οξέος στο αίµα του λαβρακιού ήταν µεγαλύτερη συγκριτικά µε τον 

κρανιό στους 20°C και 25°C (185% Vs. 103% και 291% Vs. 125% αντίστοιχα) όχι 

όµως και στους 15°C (151% Vs. 340%). Σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι στο 

λαβράκι διατηρούνται υψηλά επίπεδα γαλακτικού οξέος στο αίµα έως και τις 2 h µετά 

την καταπόνηση ενώ στον κρανιό έως ½ h (Fanouraki et al., 2011) φαίνεται ότι στο 

λαβράκι, τουλάχιστον για τις δύο δειγµατοληψίες µε υψηλή θερµοκρασία, λειτουργεί 

εντονότερα ο αναερόβιος µεταβολισµός συγκριτικά µε τον κρανιό, καθώς παράγεται 

πολύ µεγαλύτερη ποσότητα γαλακτικού οξέος. Στους 15°C, από την άλλη, η πολύ 

αυξηµένη συγκέντρωση γαλακτικού οξέος µετά την καταπόνηση στον κρανιό 

πιθανώς σχετίζεται µε το γεγονός ότι η µέγιστη αερόβια ικανότητα ενός είδους 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία, οδηγώντας έτσι την παραγωγή ενέργειας προς 

αναερόβια µονοπάτια σε θερµοκρασίες εκτός των βέλτιστων (Brett & Groves 1979). 

Η απόκριση του αιµατοκρίτη διέφερε τόσο µεταξύ των δειγµατοληψιών όσο 

και µεταξύ των ειδών. Έτσι, στους 15°C παρατηρήθηκε αύξηση στον αιµατοκρίτη και 

για τα δύο είδη, ενώ στους 20°C δεν υπήρξε µεταβολή και στους 25°C σηµειώθηκε 

µείωση µόνο στο λαβράκι. Γενικά, θεωρείται ότι µετά την καταπόνηση οι 

κατεχολαµίνες δρουν επάγοντας την αύξηση του αιµατοκρίτη µέσω της διόγκωσης 

των ερυθρών κυττάρων (Wendellar Bonga 1997), παρόλα αυτά η µείωση του 

αιµατοκρίτη στους 25°C υποστηρίζεται και από τα αποτελέσµατα της κινητικής της 

καταπόνησης, αν και εκεί οι παρατηρούµενες διαφορές δεν ήταν σηµαντικές. Οι τιµές 

για το λαβράκι ήταν λίγο µεγαλύτερες σε σχέση µε αυτές προηγούµενων µελετών 
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(Caruso et al., 2005; Pascoli et al., 2011; Peruzzi et al., 2011), ενώ για το κρανιό δεν 

υπάρχουν δεδοµένα, παρουσίαζε όµως λίγο χαµηλότερες τιµές από το συγγενικό του 

mulloway, Argyrosomus japonicus (Woolley 2009).  

Μεταξύ των δειγµατοληψιών η τιµή του αιµατοκρίτη φάνηκε να αυξάνει µε τη 

θερµοκρασία, φτάνοντας σε πολύ υψηλά επίπεδα στους 25°C. Συσχέτιση µε τη 

θερµοκρασία έχει φανεί να υπάρχει µεταξύ της θερµοκρασίας και του αιµατοκρίτη 

στο λαβράκι (Maricchiolo et al., 2011, Pascoli et al., 2011). Βέβαια, στη 

συγκεκριµένη µελέτη η διαφορά µεταξύ 15°C και 20°C ήταν πολύ µεγαλύτερη από 

τη διαφορά που παρατηρήθηκε στην παρούσα εργασία. Παρόµοια απόκριση έχει 

παρατηρηθεί και στην τσιπούρα, Sparus aurata (Tort et al., 1998). Η µείωση του 

αιµατοκρίτη µε τη θερµοκρασία σχετίζεται µε το γεγονός ότι σε χαµηλή θερµοκρασία 

νερού η διαλυτότητα του οξυγόνου είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε της υψηλής 

θερµοκρασίας, επιτρέποντας έτσι την αποτελεσµατική µεταφορά του οξυγόνου µε 

µικρότερο αριθµό ερυθρών αιµοσφαιρίων (Stolen et al., 1984). Επιπλέον, λόγω 

µειωµένου µεταβολισµού και δραστηριότητας και για τα δύο είδη κατά τους 

ψυχρότερους µήνες (Kavadias et al., 2003; FAO 2005-2012) είναι αναµενόµενο να 

απαιτείται λιγότερο οξυγόνο από τα ψάρια. 

Τα δύο είδη που µελετήθηκαν διέφεραν στις βασικές τιµές του αιµατοκρίτη, 

µε το λαβράκι και πάλι να εµφανίζει τις υψηλότερες τιµές σε όλες τις δειγµατοληψίες. 

Περισσότερα ερυθρά κύτταρα στο αίµα σηµαίνουν υψηλή ικανότητα µεταφοράς 

οξυγόνου, ιδίως αν ληφθεί υπόψη ότι το λαβράκι έχει έντονη συγγένεια οξυγόνου 

αιµοσφαιρίνης (Pichavant et al., 2003). 

Τα αποτελέσµατα της αιµοσφαιρίνης µοιάζουν πολύ µε αυτά του αιµατοκρίτη. 

∆ιαφορά µετά την καταπόνηση παρατηρείται µόνο στους 15°C, όπου η συγκέντρωση 

αυξάνεται. Φαίνεται, λοιπόν έτσι, ότι και στα δύο είδη υπάρχει ανάγκη για 

περισσότερη οξυγόνωση µετά την καταπόνηση στις χαµηλές θερµοκρασίες. Τα 

αποτελέσµατα αυτά έρχονται σε αντίθεση µε αυτά από το ραβδωτό λαβράκι, Morone 

saxatilis, όπου η απαίτηση σε οξυγόνο, εκφρασµένη µέσα από την τιµή του 

αιµατοκρίτη, αυξάνονταν µετά την καταπόνηση στις υψηλές θερµοκρασίες ενώ 

παρέµενε σταθερή στις χαµηλές (Davis & Parker 1990).  

Η συγκέντρωση της αιµοσφαιρίνης στο λαβράκι ήταν σε παρόµοια επίπεδα µε 

προηγούµενες µελέτες (Caruso et al., 2005; Peruzzi et al., 2005; Pascoli et al., 2011). 

Από την άλλη, για τον κρανιό δεν υπάρχουν δηµοσιευµένες τιµές, συγκρίνοντάς το 
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όµως µε το συγγενικό του είδος mulloway, Argyrosomus japonicus, φαίνεται να έχει 

χαµηλότερη συγκέντρωση (Woolley 2009). 

Η σύγκριση των τιµών αιµοσφαιρίνης µεταξύ των δειγµατοληψιών θα ήταν 

επισφαλές να επιχειρηθεί διότι οι µετρήσεις έγιναν µε διαφορετικές εµπορικές 

συσκευασίες (βλέπε υποενότητα 2.2.3).  

Όπως και στον αιµατοκρίτη, έτσι και η αιµοσφαιρίνη ήταν υψηλότερη στο 

λαβράκι για όλες τις δειγµατοληψίες. Η περισσότερη αιµοσφαιρίνη, συνδυαστικά µε 

τον υψηλότερο αιµατοκρίτη στο είδος αυτό, ανακλά ακόµα περισσότερο την 

εντονότερη ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου και πιθανώς σχετίζονται µε αυξηµένη 

κολυµβητική δραστηριότητα και µεγαλύτερες ενεργειακές απαιτήσεις (Hall & Gray 

1929; Larsson et al., 1976; Filho et al., 1992). 

Οι ενεργειακές απαιτήσεις µπορούν να φανούν έµµεσα από το µεταβολικό 

ρυθµό των ζώων. Συγκεκριµένα, οι Standard Metabolic Rate (SMR) και Routine 

Metabolic Rate (RMR) αναφέρονται στην απαιτούµενη κατανάλωση οξυγόνου όταν 

ένα ζώο είναι σε κατάσταση απόλυτης ηρεµίας και όταν εκτελεί τη φυσική 

δραστηριότητά του αντίστοιχα. Έτσι, υψηλότερες τιµές SMR και RMR για ένα είδος 

συγκριτικά µε κάποιο άλλο υποδεικνύουν εντονότερη κατανάλωση ενέργειας για 

καταστάσεις ηρεµίας και φυσιολογικής δραστηριότητας.  

Συγκρίνοντας τους µεταβολικούς ρυθµούς του λαβρακιού µε το συγγενικό µε 

τον κρανιό είδος mulloway, καθώς δεν υπάρχουν δεδοµένα για τον κρανιό, 

παρατηρούνται κάποιες ενδιαφέρουσες διαφορές. Έτσι, ενώ για το mulloway o SMR 

στους 22°C είναι 55 mg O2 kg-1 h-1 (Fitzgibbon et al., 2007), στο λαβράκι οι τιµές 

αυτές κυµαίνονται από 56 mg O2 kg-1 h-1 
έως 117 mg O2 kg-1 h-1 ανάλογα µε τη 

θερµοκρασία όπου έλαβαν χώρα οι µετρήσεις (Claireaux & Lagardere 1999; Chatelier 

et al., 2005; Claireaux et al., 2006; Luna-Acosta et al., 2011). Αν θεωρήσουµε ότι οι 

απαιτήσεις του κρανιού είναι παρόµοιες µε αυτές του mulloway, γεγονός που µπορεί 

να ισχύει λόγω της όµοιας βιολογίας των ειδών, αλλά και των παρόµοιων 

συγκεντρώσεων κορτιζόλης, γλυκόζης, αιµατοκρίτη και αιµοσφαιρίνης στο αίµα, 

τότε το λαβράκι εµφανίζει όντως υψηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις συγκριτικά µε 

τον κρανιό. 

Η οξεία καταπόνηση είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση της οσµωτικής πίεσης 

και στα δύο είδη. Οι τιµές που παρατηρήθηκαν αλλά και η απόκριση στην 

καταπόνηση ήταν στα ίδια επίπεδα µε αυτές προηγούµενων µελετών στο λαβράκι 

(Pavlidis et al., 1997, Marino et al., 2001; Peruzzi et al., 2005; Φανουράκη 2010; 
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Petochi et al., 2011). Στον κρανιό από την άλλη ήταν λίγο χαµηλότερες, ενώ επιπλέον 

δεν έχει φανεί αύξηση από τη ½ h, παρά µόνο 2 h µετά την καταπόνηση (Φανουράκη 

2010).  

Η αύξηση αυτή στα επίπεδα της οσµωτικής πίεσης πιθανολογείται να 

οφείλεται στη µεταφορά υγρού από την εξωκυττάρια στην ενδοκυττάρια περιοχή 

αλλά και σε µία γενική µείωση στον όγκο του ορού (Marino et al., 2001). Λόγω της 

ταχείας διατάραξης της οσµωρυθµιστικής οµοιόστασης έχει προταθεί ότι για αυτήν 

ευθύνεται η δράση των κατεχολαµινών. 

Η οσµωτική πίεση ήταν µεγαλύτερη στους 20°C και 25°C σε σχέση µε τους 

15°C και στα δύο είδη. Γενικά δεν υπάρχει ένα σταθερό πρότυπο για τις επιπτώσεις 

της θερµοκρασίας στην οσµωτική πίεση, µε κάποιες µελέτες να υποστηρίζουν την 

αύξηση αυτής µε την αύξηση της θερµοκρασίας (Nordlie 1976) και κάποιες άλλες τη 

µη ύπαρξη συσχέτισης µεταξύ τους (Burton 1986).  

Μεταξύ των δύο ειδών παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφορές στην οσµωτική 

πίεση στη δειγµατοληψία των 25°C και των 20°C µόνο για τα καταπονηµένα άτοµα. 

Όπου σηµειώθηκαν διαφορές το λαβράκι εµφάνιζε την υψηλότερη τιµή. 

Επιπλέον, η χοληστερόλη στο πλάσµα των ζώων αποκρίθηκε διαφορετικά 

τόσο µεταξύ των δειγµατοληψιών όσο και των ειδών. Έτσι, στους 15°C, σηµαντική 

µεταβολή, συγκεκριµένα αύξηση, παρατηρήθηκε µόνο στον κρανιό, στους 20°C δεν 

υπήρξε µεταβολή για κανένα είδος, ενώ τέλος στους 25°C παρουσιάστηκε µείωση και 

για τα δύο είδη. Η απόκριση µετά από οξεία καταπόνηση που έχει σηµειωθεί στη 

βιβλιογραφία για το λαβράκι ήταν η µη εµφάνιση σηµαντικών αλλαγών (Di Marco et 

al., 2008), µε τις τιµές που παρατηρηθήκαν να είναι στα ίδια επίπεδα µε 

προηγούµενες µελέτες για το είδος αυτό (Coz-Rakovaz et al., 2005; Di Marco et al., 

2008; Chatzifotis et al., 2011) και λίγο υψηλότερες για τον κρανιό (Chatzifotis et al., 

2010). 

Οι µεταβολές που σηµειώθηκαν στη συγκέντρωση της χοληστερόλης δεν 

έχουν παρατηρηθεί σε άλλα πειράµατα καταπόνησης σε ψάρια. Συγκεκριµένα, στο 

ιαπωνικό φαγκρί, Pagrus major, και στον κυπρίνο, Cyprinus carpio, η σύλληψη µε 

απόχη και ο συνωστισµός αντίστοιχα δε φάνηκε να επιδρούν στα επίπεδα της 

χοληστερόλης (Ruane et al., 2001; Biswas et al., 2006). 

Η υψηλή συγκέντρωση χοληστερόλης στο λαβράκι κατά τη δειγµατοληψία 

των 15°C έχει παρατηρηθεί και σε άλλες µελέτες (Fernandez et al., 1989; Kavadias et 

al., 2003). Αυτή πιθανώς δεν σχετίζεται µε τη θερµοκρασία, αλλά µε τον 



65 

 

αναπαραγωγικό κύκλο. Έτσι, το Φεβρουάριο που έγινε η δειγµατοληψία των 15°C τα 

ζώα ήταν στην αρχή της ωοαπόθεσης, έχοντας υψηλά επίπεδα χοληστερόλης ακόµα 

από την περίοδο της εξωγενούς λεκιθογένεσης (Fernandez et al., 1989). Από την 

άλλη, στον κρανιό που τα άτοµα ήταν ανώριµα, στους 15°C παρατηρείται ελάχιστο 

στην τιµή της χοληστερόλης. Αυτό πιθανώς σχετίζεται µε τη µειωµένη πρόσληψη 

τροφής κατά τους χειµερινούς µήνες για το είδος αυτό (FAO 2005-2012), καθώς η 

χοληστερόλη φαίνεται να σχετίζεται µε τα επίπεδα τροφοληψίας (Kavadias et al., 

2003). 

Το pH του αίµατος φαίνεται να µειώνεται µετά την καταπόνηση σε όλες τις 

δειγµατοληψίες και για τα δύο είδη, εκτός από τον κρανιό στους 20°C όπου 

αυξάνεται. Για τη µείωση αυτή ευθύνεται η συσσώρευση Η+ στο αίµα προερχόµενη 

είτε από τη διάσπαση του ATP σε ADP και Pi ή από το γαλακτικό οξύ (Robergs et al., 

2004). Η αύξηση στον κρανιό στη δειγµατοληψία των 20°C είναι δύσκολα 

ερµηνεύσιµη, πάντως ταιριάζει µε το πρότυπο που παρατηρήθηκε στην κινητική της 

καταπόνησης, όπου η θερµοκρασία ήταν στους 19°C.  

Οι τιµές που σηµειώθηκαν για το λαβράκι είναι στα ίδια επίπεδα µε αυτές 

προηγούµενων µελετών (Sammouth et al., 2009; Lemarie et al., 2011; Petochi et al., 

2011), ενώ δεν υπάρχουν δεδοµένα για τον κρανιό.  

Αναφορικά µε τις διαφορές στο pH του αίµατος των ψαριών µεταξύ των 

δειγµατοληψιών, η ελάχιστη τιµή παρατηρήθηκε και για τα δύο είδη στους 20°C. Η 

µέγιστη τιµή όµως διέφερε στα δύο είδη, µε το λαβράκι να την εµφανίζει στους 25°C 

και τον κρανιό στους 15°C. Τα αποτελέσµατα αυτά αντιτίθενται στη βιβλιογραφία, 

όπου έχει βρεθεί η τιµή του pH στο αίµα να µειώνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας (Heisler 1984). 

Ο κρανιός εµφάνιζε χαµηλότερη τιµή pH αίµατος σε σχέση µε το λαβράκι 

στις δειγµατοληψίες των 20°C και 25°C, όχι όµως και των 15°C. Οι υψηλές τιµές στο 

λαβράκι πιθανώς να σχετίζονται µε την παρουσία ισχυρού bohr effect στο είδος αυτό, 

καθιστώντας έτσι χαµηλές τιµές στο pH του αίµατος επιζήµιες για την ικανότητα 

µεταφοράς οξυγόνου (Pichavant et al., 2003). 

Αναφορικά µε το pH των µυών, παρατηρήθηκε µείωση στα επίπεδά του και 

για τα δύο είδη στις δειγµατοληψίες των 15°C και 25°C. Στους 20°C από την άλλη το 

pH παρέµεινε αµετάβλητο µετά την καταπόνηση. Στο πείραµα της κινητικής που 

πραγµατοποιήθηκε σε θερµοκρασία όµοια µε αυτή των 20°C, παρατηρήθηκε µείωση 

½ h µετά την καταπόνηση, εποµένως για τη µη µεταβολή στο πείραµα αυτό πιθανώς 
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σχετίζεται η µικρότερη αξιοποίηση του γλυκογόνου των µυών και εποµένως η 

µικρότερη παραγωγή γαλακτικού οξέος, ιδίως στο λαβράκι, στη θερµοκρασία αυτή. 

Συγκριτικά µε προηγούµενες µελέτες, το λαβράκι έχει παρόµοια επίπεδα pH 

στο µυ (Acerete et al., 2009), ενώ για τον κρανιό παρατηρούνται παρόµοια επίπεδα 

για τη δειγµατοληψία των 25°C και χαµηλότερα στους 15°C και 20°C (Poli et al., 

2003). 

Μεταξύ των δειγµατοληψιών οι διαφορές για το λαβράκι ήταν µικρές, µε τη 

µέγιστη τιµή να παρατηρείται στους 15°C, ενώ το pH ήταν παρόµοιο στις άλλες δύο. 

Από την άλλη, στον κρανιό το pH ήταν αρκετά υψηλότερο στους 25°C, πέφτοντας 

στα επίπεδα του λαβρακιού στις άλλες δύο δειγµατοληψίες. Υψηλότερο pH σε 

µειωµένες θερµοκρασίες έχει παρατηρηθεί και σε ένα είδος του ατλαντικού, το 

halibut, Hippoglossus hippoglossus (Olsson et al., 2003), ενώ το πρότυπο που 

σηµειώθηκε στον κρανιό δεν έχει παρατηρηθεί αλλού. 

Το γλυκογόνο του ήπατος παρουσίασε διαφορετική απόκριση µεταξύ των 

δειγµατοληψιών. Έτσι, ενώ στους 25°C υπήρξε σηµαντική µείωση στα αποθέµατα 

του γλυκογόνου και για τα δύο είδη που µελετήθηκαν, στις υπόλοιπες δειγµατοληψίες 

δε σηµειώθηκε σηµαντική µεταβολή. Συγκρίνοντας τη µείωση που παρατηρήθηκε 

στους 25°C µε την απόκριση του γλυκογόνου στο πείραµα της κινητικής, όπου τα 

αποθέµατα του γλυκογόνου για το λαβράκι χρησιµοποιήθηκαν µόνο 2 h µετά την 

καταπόνηση, ενώ για τον κρανιό δεν υπήρξε µεταβολή, µπορούµε να υποθέσουµε ότι 

η αυξηµένη θερµοκρασία οδηγεί σε ταχύτερη και πιο έντονη κατανάλωση ηπατικού 

γλυκογόνου στα είδη που µελετήθηκαν, όπως έχει φανεί και στο chinook salmon, 

Oncorhynchus tshawytscha (Barton & Schreck 1987). 

Οι τιµές ηπατικού γλυκογόνου για το λαβράκι ήταν παρόµοιες µε αυτές που 

παρατηρήθηκαν στο πείραµα της κινητικής αλλά και σε κάποιες προηγούµενες 

µελέτες (Perez-Jimenez et al., 2007; Enes et al., 2010), ενώ ήταν υψηλότερες από 

αυτές ορισµένων άλλων εργασιών (Perez et al., 1989; Perez et al., 1991; Pastoureaud 

1991; Perez et al., 1999; Chatzifotis et al., 2011). Βέβαια, καθώς οι θρεπτικές 

καταστάσεις στις οποίες βρίσκονταν τα ζώα αλλά και λόγω των διαφορών στις 

µεθόδους που ακολουθούνται για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης του ηπατικού 

γλυκογόνου µεταξύ των µελετών είναι δύσκολο να εξαχθεί ένα ασφαλές συµπέρασµα 

από αυτές τις συγκρίσεις. Στον κρανιό, η συγκέντρωση του γλυκογόνου ήταν αρκετά 

υψηλότερη από το πείραµα της κινητικής, γεγονός που όπως αναφέρθηκε παραπάνω 

πιθανώς αποδίδεται στη µειωµένη τροφοληψία που αντιµετώπισαν κάποια στιγµή τα 
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ψάρια αυτού του πειράµατος. Από την άλλη, ήταν λίγο χαµηλότερη από τη 

συγκέντρωση που έχει παρατηρηθεί σε προηγούµενη µελέτη (Chatzifotis et al., 

2010). 

Το πρότυπο µε τη θερµοκρασία ήταν παρόµοιο για τον κρανιό και το λαβράκι. 

Έτσι, η χαµηλότερη συγκέντρωση παρατηρήθηκε στους 20°C και στα δύο είδη, ενώ 

στο λαβράκι µεγιστοποιήθηκε στους 25°C και στον κρανιό δεν υπήρχε διαφορά 

µεταξύ 15°C και 25°C. Η χαµηλή συγκέντρωση στους 20°C πιθανώς οφείλεται, όπως 

αναφέρθηκε και στη γλυκόζη, στην πολύ χαµηλή πρόσληψη ενέργειας κατά τους 

χειµερινούς µήνες, έως και τον Απρίλιο, στα δύο αυτά είδη (Kavadias et al., 2003; 

FAO 2005-2012). 

Στις δειγµατοληψίες του Μαΐου και του Ιουλίου το λαβράκι εµφάνιζε 

σηµαντικά µεγαλύτερη συγκέντρωση ηπατικού γλυκογόνου συγκριτικά µε τον 

κρανιό. Το Φεβρουάριο όµως δεν παρατηρήθηκε σηµαντική διαφορά µεταξύ των µη 

καταπονηµένων ατόµων των δύο ειδών, αν και στο λαβράκι η συγκέντρωση ήταν 

σχεδόν δύο φορές υψηλότερη. Στα µεγαλύτερα αποθέµατα ηπατικού γλυκογόνου στο 

λαβράκι θα µπορούσε πιθανά να αποδοθεί και η εντονότερη απόκριση του είδους 

αυτού σε σχέση µε τον κρανιό όσον αφορά στη γλυκόζη και το γαλακτικό οξύ του 

αίµατος (Larsson 1973).   

Εν αντιθέσει µε τα αποτελέσµατα της κινητικής του γλυκογόνου των µυών 

όπου φάνηκε να υπάρχει µείωση στο λαβράκι ήδη από τη ½ h, δεν υπήρξε σηµαντική 

µεταβολή στο γλυκογόνο των ψαριών από τους ιχθυοκλωβούς, παρά µόνο στον 

κρανιό για τη δειγµατοληψία των 15°C. Το γενικό πρότυπο, βέβαια, ήταν µία µείωση 

στο γλυκογόνο των µυών, χωρίς όµως να είναι σηµαντική. Σε άλλα ήδη ψαριών, όπως 

η ιριδίζουσα πέστροφα, Oncorhynchus mykiss και το winter flounder, 

Pseudopleuronectes americanus, άσκηση µέχρι την εξουθένωση έχει προκαλέσει 

σηµαντική µείωση στα επίπεδα του γλυκογόνου των µυών (Dobson & Hochachka 

1987; Pearson et al., 1990; Pagnotta & Milligan 1991; Schulte et al., 1992; Milligan 

& Girrard 1993; Kieffer et al., 1994; Wang et al., 1994, Milligan 1996). Η µη 

σηµαντική µείωση στην παρούσα εργασία πιθανώς οφείλεται στο ότι η καταπόνηση 

δεν ήταν τόσο έντονη όσο η άσκηση έως την εξουθένωση που επιβλήθηκε στις 

παραπάνω µελέτες. 

Από την άλλη, η σηµαντική µείωση στον κρανιό στους 15°C είναι σε 

συµφωνία µε την πολύ εντονότερη συσσώρευση γαλακτικού οξέος στο αίµα στη 

δειγµατοληψία αυτή (3 φορές αύξηση σε σχέση µε επίπεδα ηρεµίας, σε σχέση µε τη 1 
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φορά αύξηση στις άλλες δειγµατοληψίες). Καθώς η κατανάλωση µυϊκού γλυκογόνου 

και η συσσώρευση γαλακτικού οξέος είναι ενδεικτικά της δραστηριότητας του 

αναερόβιου µεταβολισµού (Goolish 1991) φαίνεται να υπάρχει εντονότερη δράση 

των αναερόβιων µονοπατιών παραγωγής ενέργειας για το είδος αυτό στις χαµηλές 

θερµοκρασίες, κάτι που πιθανώς οφείλεται στη σχέση µεταξύ µέγιστης αερόβιας 

ικανότητας και θερµοκρασίας (Brett & Groves 1979). 

Οι τιµές που σηµειώθηκαν για το λαβράκι ήταν παρόµοιες µε αυτές του 

πειράµατος της κινητικής αλλά και άλλων εργασιών (Perez et al., 1999; Enes et al., 

2010) ενώ όπως και για το ήπαρ ήταν υψηλότερες συγκριτικά µε κάποιες άλλες 

µελέτες (Perez et al., 1989; Greco et al., 2010; Chatzifotis et al., 2011). Για τον 

κρανιό δεν υπάρχουν δηµοσιευµένες τιµές, αλλά η συγκέντρωση ήταν παρόµοια 

µεταξύ αυτού του πειράµατος και τους πειράµατος της κινητικής. 

Φαίνεται να υπάρχει µία τάση µείωσης στα αποθέµατα γλυκογόνου των µυών 

και για τα δύο είδη µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Παρόµοιο πρότυπο έχει βρεθεί 

σε ψάρια γλυκού νερού, όπως το roach, Rutilus rutilus (van Dijk et al., 2005). 

Μεταξύ των ειδών υπήρχαν διαφορές µόνο στη δειγµατοληψία των 25°C αλλά 

και στους 15°C για τα καταπονηµένα άτοµα, µε το λαβράκι και στις δύο περιπτώσεις 

να εµφανίζει υψηλότερες τιµές.  

Με βάση όλα τα παραπάνω έγινε φανερό πως τα δύο είδη εµφανίζουν βασικές 

διαφορές σε ένα σύνολο βιοχηµικών και µεταβολικών χαρακτηριστικών τόσο σε 

κατάσταση ηρεµίας, όσο και σε συνθήκες καταπόνησης. Φάνηκε λοιπόν πως το 

λαβράκι διαθέτει υψηλότερα ενεργειακά αποθέµατα υδατανθράκων συγκριτικά µε 

τον κρανιό. Επιπλέον, οι υψηλότερες τιµές αιµατοκρίτη και αιµοσφαιρίνης στο είδος 

αυτό πιθανώς ανακλούν µεγαλύτερη ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου στους ιστούς, 

υποδηλώνοντας έτσι υψηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις, οι οποίες φαίνεται να 

καλύπτονται σε µεγαλύτερο βαθµό από τον αναερόβιο µεταβολισµό. 

Το λαβράκι, όπως φάνηκε και από το συγκριτικό πείραµα µε τον κρανιό, 

εµφανίζει πολύ υψηλές τιµές συγκέντρωσης κορτιζόλης στο πλάσµα. Πολλά από τα 

είδη τελεόστεων ιχθύων που έχουν µελετηθεί εµφανίζουν χαµηλότερες τιµές 

κορτιζόλης σε µη καταπονηµένα άτοµα, αλλά και µικρότερης έντασης απόκριση στην 

καταπόνηση. Αυτό έχει φανεί έντονα σε µία συγκριτική µελέτη της καταπόνησης σε 

οχτώ είδη µεσογειακών ειδών, όπου το λαβράκι εµφάνιζε υψηλότερη κορτιζόλη 

ηρεµίας από την τσιπούρα, Sparus aurata, το λυθρίνι, Pagellus erythrinus, το µυτάκι, 

Diplodus puntazzo, το ροφό, Epinephelus marginatus, τον κρανιό, Argyrosomus 
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regius, τη συναγρίδα, Dentex dentex και το φαγκρί, Pagrus pagrus (Φανουράκη 

2010; Fanouraki et al., 2011). Βέβαια υπάρχουν και κάποια είδη που έχουν µελετηθεί 

και εµφανίζουν συγκεντρώσεις κορτιζόλης στα επίπεδα του λαβρακιού, όπως είναι ο 

κέφαλος, Squalius cephalus (Pottinger et al., 2000) και ο κυπρίνος, Cyprinus carpio 

(Ruane et al., 2001). 

Για τα υψηλά επίπεδα κορτιζόλης στο αίµα των λαβρακιών έχει φανεί ότι 

ευθύνεται η έντονη δραστηριότητα που εµφανίζουν τα επινεφρίδια στο είδος αυτό 

(Rottlant et al., 2003). Η ισχυρή και ταχεία απόκριση στην καταπόνηση από την άλλη 

µπορεί να εξηγηθεί επιπλέον από τη µεγάλη συγκέντρωση κορτικοστεροειδών στο 

µεσόνεφρο των ψαριών, αλλά και στη µη απώλεια ευαισθησίας του µεσόνεφρου στη 

κορτικοτρόπο ορµόνη ACTH που επάγει την απελευθέρωση κορτιζόλης στο πλάσµα 

(Rottlant et al., 2003). Επιπλέον, έχει υποτεθεί ότι για αυτήν την αντίσταση στην 

κορτιζόλη (cortisol resistance), την ανοχή δηλαδή στις υψηλές συγκεντρώσεις της 

ορµόνης, πιθανώς ευθύνεται η ύπαρξη υποδοχέων χαµηλής συγγένειας, όπως έχει 

φανεί στον κέφαλο, Squalius cephalus (Pottinger et al., 2000). 

Η αντίσταση στην κορτιζόλη είναι µία σπάνια ασθένεια στον άνθρωπο 

(Chrousos et al., 1983; Arai & Chrousos 1995) η οποία όµως έχει παρατηρηθεί να 

αποτελεί τη φυσιολογική κατάσταση σε θηλαστικά του Νέου Κόσµου, όπως κάποια 

πρωτεύοντα (Chrousos et al., 1983) και τρωκτικά (Taymans et al., 1997). Τα ζώα 

αυτά χαρακτηρίζονται από i) υψηλές τιµές κορτιζόλης ηρεµίας (κορτικοστερόνης για 

τα τρωκτικά), ii) ύπαρξη κιρκαδικού κύκλου, iii) απαίτηση υψηλών δόσεων 

δεξαµεθαζόνης για καταστολή της κορτιζόλης και iv) χαµηλής συγγένειας υποδοχείς 

των κορτικοστεροειδών. Στην περίπτωση του λαβρακιού τα i και ii ισχύουν, µε τις 

τιµές να είναι υψηλές όπως αναφέρθηκε και τη συγκέντρωση της κορτιζόλης να 

µεταβάλλεται µε κιρκαδικό ρυθµό (Cerda-Reverter et al., 1998), ενώ τα iii και iv δεν 

έχουν µελετηθεί στο είδος αυτό.   

Στα πειράµατα αυτής της εργασίας οι πολύ υψηλές αυτές τιµές στο λαβράκι 

φάνηκε να καταστέλλονται µε τη χορήγηση δεξαµεθαζόνης ενδοµυϊκά. Αν και οι 

διαφορές µεταξύ των ψαριών που δέχτηκαν τις διαφορετικές δόσεις δεξαµεθαζόνης 

µε την οµάδα ελέγχου που δέχτηκε ένεση µε φυσιολογικό ορό δεν ήταν στατιστικά 

σηµαντικές, σηµειώθηκε πτώση 50% - 75% στη συγκέντρωση της κορτιζόλης. 

Παρόλο που µεταξύ των δόσεων ½ mg kg-1 
και 1 mg kg-1 παρατηρήθηκε πιο έντονη 

καταστολή µε τη µεγαλύτερη δόση, γενικά δεν µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι 

η ένταση της πτώσης ήταν άµεσα εξαρτώµενη από τη δόση της δεξαµεθαζόνης, 
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καθώς οι συγκεντρώσεις για τις δόσεις 1 mg kg-1 
και 10 mg kg-1 ήταν στα ίδια 

επίπεδα. 

Αντίθετα, η δράση της δεξαµεθαζόνης φάνηκε να εµφανίζει διαφορές 

ανάλογα µε τη δόση στα ψάρια που είχαν υποστεί καταπόνηση. Έτσι, η µικρή δόση 

δεν προκάλεσε στατιστικά σηµαντική διαφορά στη συγκέντρωση της κορτιζόλης 1 h 

µετά την καταπόνηση σε σχέση µε την οµάδα ελέγχου. Οι δύο υψηλότερες όµως 

δόσεις µείωσαν σηµαντικά την απόκριση των ψαριών στην καταπόνηση, µε την δόση 

των 10 mg kg-1 να έχει ως αποτέλεσµα τη µη σηµαντική αύξηση της κορτιζόλης µετά 

την καταπόνηση. 

Μείωση στη συγκέντρωση της κορτιζόλης του πλάσµατος έπειτα από 

χορήγηση δεξαµεθαζόνης έχει παρατηρηθεί και σε άλλα είδη ιχθύων. Στην ιριδίζουσα 

πέστροφα, Oncorhynchus mykiss, έχει φανεί πως χαµηλές δόσεις της τάξης των 0,06 

mg kg-1 είχαν σαν αποτέλεσµα την πολύ έντονη µείωση των επιπέδων της κορτιζόλης 

του πλάσµατος µία ηµέρα µετά τη χορήγηση της δεξαµεθαζόνης (Milligan 1997). Σε 

άλλες µελέτες στο ίδιο είδος, µε τη χρήση υψηλότερων δόσεων (1 mg kg-1) αυτή τη 

φορά, παρατηρήθηκε και πάλι µείωση στη συγκέντρωση της κορτιζόλης, µικρότερης 

όµως έντασης (Donaldson & McBride 1967; Pottinger & Carrick 2001). Ακόµα 

υψηλότερη δόση (2-3 mg kg-1) η οποία χορηγούνταν καθηµερινά για 6 ηµέρες 

προκάλεσε δύο ειδών αντιδράσεις στο είδος αυτό (Pierson et al., 2004). Σε κάποια 

ψάρια σηµειώθηκε πτώση στα επίπεδα της κορτιζόλης του πλάσµατος, ενώ σε κάποια 

άλλα πολύ µεγάλη αύξηση (από 10 σε 220 ng ml-1). Η αύξηση αυτή πιθανώς να 

οφείλεται είτε στην έντονη καταπόνηση από τη συνεχή µεταχείριση των ψαριών λόγω 

των πολλαπλών ενέσεων, είτε στη διέγερση της παραγωγής κορτιζόλης από 

νευρουποφυσιακές ορµόνες ή από την α-MSH. Τέλος, δόση του 1 mg kg-1 
φάνηκε 

πως δεν επέτρεπε την αύξηση της συγκέντρωσης κορτιζόλης σε άτοµα που είχαν 

υποστεί καταπόνηση (Takahashi et al., 1990), κάτι που παρατηρήθηκε και στο coho 

salmon, Oncorhynchus kisutch (Sumpter & Donaldson 1986). 

Σε άλλα είδη όπως ο sockeye salmon, Oncorhynchus nerka, πολλαπλές 

ενδοπεριτονιακές ενέσεις δεξαµεθαζόνης (1 mg kg-1) έφεραν µικρή µείωση στη 

συγκέντρωση της κορτιζόλης (Fagerlund & McBride 1969). Παρά τη µικρή επίδραση 

στις βασικές τιµές, στη µελέτη αυτή παρατηρήθηκε έντονη αναχαίτιση της αύξησης 

της κορτιζόλης 1 h µετά από την καταπόνηση, όπως παρατηρήθηκε και για το 

λαβράκι. Επιπλέον, µείωση της κορτιζόλης µε τη χορήγηση δεξαµεθαζόνης (4 και 6 

mg kg-1) παρατηρήθηκε και στο χέλι, Anguila rostrata (Butler et al., 1968). 
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Στους ιχθύες έχει επιχειρηθεί η χορήγηση δεξαµεθαζόνης και µέσω της 

τροφής. Μελέτες στην καφέ πέστροφα, Salmo trutta, αλλά και στην τσιπούρα, Sparus 

aurata, έδειξαν ότι η χορήγηση 300 mg δεξαµεθαζόνης για κάθε kg τροφής µπορούσε 

να καταστείλει τα επίπεδα κορτιζόλης στο πλάσµα ήδη από τις 24 ώρες µετά την 

τροφοληψία, αλλά και να µειώσει την άνοδο της συγκέντρωσής της µετά την 

καταπόνηση (Pickering et al., 1987; Guerreiro et al., 2006). 

Στα θηλαστικά, τόσο σε ποντίκια όσο και σε αρουραίους, η δράση της 

δεξαµεθαζόνης φαίνεται να είναι άµεσα εξαρτώµενη από τη δόση, το οποίο όµως στο 

λαβράκι δεν ίσχυε µεταξύ των δύο µεγαλύτερων δόσεων (Cole et al., 2000; 

Bartolomucci et al., 2004). Το ίδιο εξαρτώµενη από τη δόση φαίνεται να είναι και η 

απόκριση της κορτικοστερόνης στην καταπόνηση, χωρίς να καταστέλλεται πλήρως η 

αύξηση της µετά την καταπόνηση, όπως παρατηρήθηκε και στο λαβράκι (Zhukov 

1993; Cole et al., 2000; Bartolomucci et al., 2004). 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία υπάρχουν ενδείξεις ότι αυξηµένα επίπεδα 

κορτιζόλης στο πλάσµα θηλαστικών, όπως τα κουνέλια και ο άνθρωπος, επάγουν τον 

ταχύτερο µεταβολισµό της δεξαµεθαζόνης, µειώνοντας το χρόνο ηµιζωής της στον 

οργανισµό (Stokes et al., 2002a, Stokes et al., 2002b). Επιπλέον, η δοκιµασία της 

δεξαµεθαζόνης όταν εφαρµόζεται σε ποντίκια και αρουραίους συνήθως λαµβάνονται 

δείγµατα 4 – 6 h µετά τη χορήγηση του φαρµάκου (Koerner 1997; Bartolomucci et 

al., 2004; Helm et al., 2004). Για το λόγο αυτό, παρόλο που η κορτιζόλη στο πλάσµα 

φάνηκε να µειώνεται 24 h µετά την ένεση κατά ένα ποσοστό της τάξης του 50% - 

70%, ανάλογα µε τις δόσεις δεξαµεθαζόνης που χορηγήθηκαν, σε ένα επόµενο 

πείραµα επιχειρήθηκε να µελετηθεί αν 4 h µετά τη ένεση τα αποτελέσµατα θα ήταν 

ακόµα εντονότερα.  

Η συγκέντρωση της κορτιζόλης και για τις δύο δόσεις που χορηγήθηκαν (1 

mg kg-1, 10 mg kg-1) αυξήθηκε σηµαντικά 4 h µετά την ένεση, σε αντίθεση µε τη 

µείωση που παρατηρήθηκε στις 24 h µετά τη χορήγηση της. Μία πιθανή εξήγηση 

είναι ότι οι δύο χειρισµοί που έγιναν στα ψάρια, δηλαδή αρχικά η πρώτη αιµοληψία 

και η ένεση και 4 h έπειτα η δεύτερη αιµοληψία οδήγησαν σε αύξηση της κορτιζόλης 

λόγω καταπόνησης. Η αύξηση αυτή στο λαβράκι είναι πολύ ταχεία (µόλις σε 6 λεπτά, 

Rotllant et al., 2003) ώστε ακόµα και αν υποθέσουµε πως η δεξαµεθαζόνη δρα άµεσα 

µετά τη χορήγηση, δεν θα µπορούσε να έχει επίδραση στα ήδη αυξηµένα επίπεδα 

κορτιζόλης. Επιπλέον, το γεγονός ότι τα ψάρια µετά τη χορήγηση της ένεσης 

παρέµειναν σε δεξαµενές µε διπλάσια σε σχέση µε πριν ιχθυοφόρτιση πιθανώς να 
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επέτεινε περισσότερο την ήδη υπάρχουσα καταπόνηση. Από την άλλη, είναι πιθανό η 

δεξαµεθαζόνη να έχει όντως µπλοκάρει την επαγόµενη από τον εκλυτικό παράγοντα 

της κορτικοτρόπου ορµόνης (CRH) έκκριση της ACTH, αυτή όµως λόγω της 

καταπόνησης που δέχτηκαν τα ψάρια να εκκρίνεται µέσω διέγερσης από άλλες 

ορµόνες όπως η αργινίνη-βασoτοκίνη (Balment et al., 2006) κάτι που έχει φανεί να 

συµβαίνει σε αρουραίους (Murphy et al., 1995). 

Με βάση όλα τα παραπάνω είναι δύσκολο να απαντηθεί κατά πόσο απαιτείται 

υψηλή δόση στο λαβράκι για να κατασταλεί η κορτιζόλη του πλάσµατος, όπως 

συµβαίνει σε ζώα µε ανοχή στην κορτιζόλη. Αυτό συµβαίνει διότι αν και φάνηκε πως 

δόση ½ mg kg-1 είναι δυνατό να µειώσει τη συγκέντρωση της κορτιζόλης κατά 50%, 

δεν είναι γνωστό εάν αυτή η δόση θεωρείται µικρή ή µεγάλη. Συγκρίνοντας µε άλλα 

είδη ιχθύων υπάρχουν έντονες διακυµάνσεις µεταξύ των µελετών. Για παράδειγµα, 

στην ιριδίζουσα πέστροφα, Oncorhynchus mykiss, δόση κατά 10 φορές µικρότερη 

(Milligan 1997) ή παρόµοια (Donaldson & McBride 1967) µε αυτές που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη προκάλεσε πολύ εντονότερη µείωση στη 

συγκέντρωση της κορτιζόλης, ενώ σε άλλες µελέτες παρόµοιες δόσεις προκάλεσαν 

παρόµοια αποτελέσµατα (Pottinger & Carrick 2001; Pierson et al., 2004). Είναι 

φανερό εποµένως ότι µεταξύ διαφορετικών µελετών δεν µπορεί να εξαχθεί κάποιο 

ασφαλές συµπέρασµα σχετικά µε το ποιά δόση δεξαµεθαζόνης θεωρείται µικρή και 

ποιά µεγάλη για τα ψάρια. 

Στα τρωκτικά, από την άλλη, οι δόσεις που καταστέλλουν επιτυχώς τα 

επίπεδα της κορτικοστερόνης είναι πολύ χαµηλότερες από αυτές που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα, αλλά και στις προαναφερθείσες µελέτες µε ψάρια. 

Έτσι, οι δόσεις που µειώνουν επιτυχώς τη συγκέντρωση της ορµόνης είναι της τάξης 

των 0,005 – 0,025 mg kg-1 τόσο σε ποντίκια όσο και σε αρουραίους (Zhukov 1993; 

Koerner 1997; Cole et al., 2000; Bartolomucci et al., 2004; Helm et al., 2004).  

 Από τη στιγµή που η χορήγηση της δεξαµεθαζόνης δεν είναι βαθµονοµηµένη 

στα ψάρια µία εναλλακτική προσέγγιση θα ήταν ένα συγκριτικό πείραµα µε ένα είδος 

παρόµοιων οικολογικών απαιτήσεων και µεταβολικού ρυθµού µε το λαβράκι, που να 

εµφανίζει όµως φυσιολογικές τιµές συγκέντρωσης κορτιζόλης στο πλάσµα. Έτσι, θα 

εξακριβωνόταν αν οι ίδιες δόσεις προκαλούν παρόµοιες επιδράσεις, ή αν για το 

λαβράκι απαιτούνται υψηλότερες δόσεις. 

 Τέλος, η γνώση για την αφθονία και τη συγγένεια των υποδοχέων της 

κορτιζόλης στο λαβράκι (GR1, GR2 και MR) είναι ελλιπής και κατά συνέπεια δεν 
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µπορεί να εξακριβωθεί εάν το λαβράκι τελικά εµφανίζει αντίσταση στην κορτιζόλη 

του τύπου που περιγράφηκε προηγουµένως. 

Εν αντιθέσει µε την κατασταλτική της δράση στη συγκέντρωση της 

κορτιζόλης, η δεξαµεθαζόνη οδήγησε σε αύξηση τη συγκέντρωση της γλυκόζης στο 

πλάσµα των ψαριών. Οι διαφορές αυτές βέβαια ήταν σηµαντικές µόνο στην 

περίπτωση της µικρής δόσης, αν και στις άλλες δύο δόσεις τα επίπεδα της γλυκόζης 

ήταν 1,5 – 2 φορές ψηλότερα από την οµάδα ελέγχου, ενώ µη σηµαντικές ήταν και 

στο πείραµα µε τη χορήγηση της δεξαµεθαζόνης για 4 h. Γενικά, θεωρείται ότι η 

δεξαµεθαζόνη προκαλεί υπεργλυκαιµία τόσο σε θηλαστικά όσο και σε ψάρια 

(Mommsen et al., 1992; Basque et al., 1996), προάγοντας κατά κύριο λόγω τη 

γλυκογενόλυση, µειώνοντας ταυτόχρονα την ενσωµάτωση γλυκόζης σε γλυκογόνο. 

Επιπλέον, παρόλο που αυξήθηκαν τα βασικά επίπεδα της γλυκόζης, δεν 

παρατηρήθηκε αύξηση στη συγκέντρωσή της µετά την καταπόνηση, όπως 

σηµειώθηκε για τα ψάρια που είχαν δεχτεί ένεση µε φυσιολογικό ορό. 

Αντίθετα µε τη βιβλιογραφία, η χορήγηση δεξαµεθαζόνης προκάλεσε µείωση 

στα επίπεδα του αιµατοκρίτη των ψαριών, η οποία ήταν σηµαντική στην περίπτωση 

των δύο χαµηλότερων δόσεων (Pierson et al., 2004). Φαίνεται, όπως και στη 

γλυκόζη, να υπάρχει µία τάση ο αιµατοκρίτης να είναι χαµηλότερος στις χαµηλότερες 

δόσεις. Μετά την καταπόνηση δεν παρατηρήθηκε µεταβολή στα επίπεδα του 

αιµατοκρίτη τόσο στην οµάδα ελέγχου όσο και στις οµάδες που δέχτηκαν ένεση µε 

δεξαµεθαζόνη. 

Η συγκέντρωση του pH του αίµατος ήταν υψηλότερη στις οµάδες που 

χορηγήθηκε δεξαµεθαζόνη, σε σχέση µε την οµάδα ελέγχου. Η αύξηση αυτή είχε 

αντίστροφη τάση από αυτή των δόσεων, µε το υψηλότερο pH να παρατηρείται στη 

µικρότερη δόση. Γενικά, η χορήγηση στεροειδών µπορεί να προκαλέσει αλκάλωση 

του αίµατος σε θηλαστικά όπως οι κατσίκες (Watkins et al., 1973), σε µικρό όµως 

βαθµό για τη δεξαµεθαζόνη σε σχέση µε άλλα στεροειδή (Chernow et al., 1985). Τα 

καταπονηµένα ψάρια δε διέφεραν από αυτά που ήταν σε κατάσταση ηρεµίας σε 

καµία δόση δεξαµεθαζόνης, αλλά ούτε και στην οµάδα ελέγχου.  

Εκτός από την περίπτωση της κορτιζόλης, σε όλες τις άλλες παραµέτρους που 

υπολογίστηκαν φάνηκε να υπάρχει κάποιου είδους αντίστροφη εξάρτηση από την 

ποσότητα δεξαµεθαζόνης που χορηγήθηκε στα ζώα. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι 

πολύ δύσκολο να εξηγηθούν µε το µικρό αριθµό δόσεων που πραγµατοποιήθηκαν σε 

αυτό το πείραµα. Μία εικασία θα µπορούσε να είναι ότι ίσως η δεξαµεθαζόνη δρα µε 
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διφασικό τρόπο τόσο στον αιµατοκρίτη όσο και στο pH του αίµατος, µε τις δύο 

υψηλότερες δόσεις να βρίσκονται στο τµήµα της καµπύλης που παρά τη µεγαλύτερη 

ποσότητα της δραστικής ουσίας η δράση της είναι µικρότερη. Έχει φανεί ότι η 

δεξαµεθαζόνη µπορεί να φέρει διφασικές αποκρίσεις τόσο στο µεταβολισµό του 

γλυκογόνου σε αρουραίους, κάτι που πιθανώς εξηγεί το πρότυπο της γλυκόζης 

(Zheng et al., 2009) όσο και στην αύξηση και τον πολλαπλασιασµό καρκινικών 

κυττάρων στον άνθρωπο (Calabrese 2005).  
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