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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε στο σύνολό της στο εργαστήριο 

Υδατοκαλλιεργειών του Τµήµατος Βιολογίας του Πανεπιστηµίου Κρήτης και για 

αυτό το λόγο το ευχαριστώ. 

Θα ήθελα πρώτα από όλους να ευχαριστήσω θερµά την καθηγήτρια µου κ. 

Μαρουδιώ Κεντούρη κυρίως για όλα τα υπόλοιπα και όχι τόσο επειδή ήταν η 

επιβλέπουσα σε αυτήν τη διατριβή. Η παρουσία της αποτέλεσε έναν από τους 

καθοριστικότερους λόγους για την καταρχήν απόφασή µου να ξεκινήσω αυτό το 

µεταπτυχιακό. Είναι η πιο ανοιχτή καθηγήτρια που έχω γνωρίσει ποτέ (εντάξει δεν 

είναι και πολλές!) και δεν έχει αρνηθεί ποτέ τίποτα τόσο σε εµένα όσο και σε 

οποιοδήποτε άλλο από τα παιδιά του εργαστηρίου της έχει ζητήσει κάτι. Είναι πάντα 

εκεί να βοηθήσει όσος και να είναι ο φόρτος της εργασίας της (και πάντα είναι 

υπερβολικά πολύς) και όποτε το κάνει, το κάνει µε τόση χαρά που σου υπενθυµίζει 

ποιος είναι τελικά ο πραγµατικός ρόλος του καθηγητή. Τέλος –αν και δε µε 

συµφέρει- οφείλω να πω ότι η συµβολή της στην παρούσα εργασία ήταν καταλυτική 

τόσο ως προς τη γενικότερη οργάνωση όσο και ως προς την ίδια τη βελτίωση του 

κειµένου µε τις –όπως πάντα άλλωστε- ουσιαστικές και άµεσες παρατηρήσεις και 

διορθώσεις της. 

Θέλω να ευχαριστήσω την κ. Ν. Λύκα η οποία σαν δεύτερη εξετάστρια της 

διατριβής µου και παρότι δεν είχε τον απαιτούµενο χρόνο, διάβασε µε περισσή 

προσοχή το κείµενό µου υποδεικνύοντάς µου ατέλειες και παραλείψεις που εγώ δε θα 

µπορούσα να δω. Η συµβολή της στη στατιστική επεξεργασία ήταν όπως µπορεί ο 

καθένας να αντιληφθεί ουσιαστικότατη ενώ σηµαντική ήταν η προσφορά της και στη 

βελτίωση εκείνων των κοµµατιών που δεν εµπίπτουν στο γνωστικό της αντικείµενο. 

Γιώργος Κουµουνδούρος. Από πού να αρχίσεις και που να τελειώσεις. (Αν 

δεν ήταν και γαύρος…). Ας πάρουµε όµως τα πράγµατα από την αρχή. Το Γιώργο τον 

Κουµουνδούρο τον γνώρισα ένα χειµωνιάτικο πρωινό πριν από 4 περίπου 

χρόνια…(Μάλλον πήγα πολύ πίσω…τελοσπάντων). Τον ευχαριστώ για όλα. Είναι  



 

 

πάντα εκεί για να επιβλέπει, να καθοδηγεί, να συµβουλεύει, να προτείνει, να βοηθάει. 

∆εν ξέρω αν η παρούσα δουλειά καθώς και οι άλλες που έχουν προηγηθεί θα είχαν 

γίνει χωρίς το Γιώργο, αυτό που όµως ξέρω είναι ότι δύσκολα θα ήµουν εγώ εδώ να 

γράφω τις τελευταίες γραµµές µιας µεταπτυχιακής διατριβής εάν δεν ήταν αυτός. 

Επειδή όµως ξέρω ότι δεν του αρέσουν οι ευχαριστίες και στον κίνδυνο να τον 

εκθειάσω υπερβολικά, θα σταµατήσω εδώ να µιλάω για το Γιώργο. Όλα τα υπόλοιπα 

εννοούνται, τα ξέρει και τα ξέρω και δε χρειάζεται να τα αναφέρουµε συνεχώς. 

Ένα µεγάλο ευχαριστώ σε όλα τα παιδιά του εργαστηρίου για τη δηµιουργία 

στις περισσότερες των περιπτώσεων ιδανικών συνθηκών εργασίας µέσα στο µικρό 

χώρο που συνυπάρχουµε. Ονοµαστικά θα ευχαριστήσω τη Μαρία Νεοφύτου, την 

Αλίκη Καρούσου, την Κατερίνα Παρασύρη, το Βασίλη Κανάκη και τη Χρύσα ∆όξα. 

Ειδικά για τους δύο τελευταίους θέλω να πω δυο λόγια ακόµα. Τον µεν Βασίλη τον 

ευχαριστώ διότι όλο τον καιρό, αλλά ιδιαίτερα τους τελευταίους 2 µήνες που σε 

σταθερή βάση είµαστε σχεδόν µόνοι µας, είναι καλή συντροφιά και πολύτιµη βοήθεια 

σε όλες τις άλλες δουλειές του εργαστηρίου οι οποίες δυστυχώς «τρέχουν» συνέχεια. 

Τη δε Χρύσα την ευχαριστώ γιατί ήταν παρούσα σε ένα πολύ µεγάλο κοµµάτι της 

πειραµατικής δουλειάς που απαίτησε αυτή η διατριβή (και πιστέψτε µε, ήταν πολλή 

αυτή η δουλειά) βοηθώντας µε όποτε της το ζητήσω (καµιά φορά και χωρίς να της το 

ζητήσω) παραµελώντας σε πολλές περιπτώσεις τόσο τον προσωπικό της χρόνο όσο 

και την ξεκούρασή της. 

Η Ελένη η Μαραβέγια κάτι επειδή δεν είναι τυπικά µέλος του εργαστηρίου 

και κάτι επειδή είναι υπ’ατµόν (αµάν πια, σε βαρεθήκαµε Ελένη) απέκτησε δική της 

παράγραφο. Την ευχαριστώ θερµά γιατί ήταν πάντα εκεί, πρόθυµη να κουβεντιάσει, 

να συµβουλέψει, να καλαµπουρίσει και κυρίως να προσφέρει την εµπειρία της όχι 

τόσο σε θέµατα που αφορούν στην παρούσα διατριβή αλλά κυρίως σε θέµατα που 

αφορούν στη ζωή. 

Ευχαριστώ πολύ τη ∆ρ. Λίτσα Παπακωνσταντή (ή Κουµουνδούρου αν 

προτιµάτε) για το ότι µου παραχώρησε τµήµα του εξοπλισµού στο Εργαστήριο 

Βιοχηµείας της Ιατρικής για ένα µεγάλο µέρος των αναλύσεων του γαλακτικού 

οξέως. Αν και απέκλινα πολύ από το αρχικό µου χρονοδιάγραµµα, η Λίτσα όχι µόνο 

δεν δυσανασχέτησε όταν τελικά πήγα, αλλά ήταν και από πάνω µου βοηθώντας µε σε 

κάθε σηµείο που τη χρειαζόµουν παρατώντας αρκετές φορές και τη δική της εργασία. 



 

 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να ευχαριστήσω και τα παιδιά του εργαστηρίου της 

κ. Ρουµπελάκη για το ότι µου επέτρεψαν να χρησιµοποιήσω µέρος του εξοπλισµού 

τους αφήνοντας κατά µέρος ή καθυστερώντας τις δικές τους δουλειές. Ευχαριστώ 

λοιπόν τη Στάσα, τον ∆άκη, τον Μήτσο, τον Κώστα και την Ελένη. 

Ευχαριστώ τον κολλητό Κώστα Τριάντη για κανένα ιδιαίτερο λόγο αλλά γιατί 

αν δεν τον ευχαριστούσα θα είχαµε πρόβληµα. 

Ευχαριστώ τον Άρη Παρµακέλη για την παρέα του όλον αυτόν τον ατελείωτο 

χρόνο (και κυρίως τα βαρετά Σαββατοκύριακα) και γιατί όσες φορές ζήτησα τη 

βοήθεια ή τη γνώµη του για κάτι µου έδινε πάντα απίστευτα επιστηµονικά 

τεκµηριωµένες απαντήσεις. Τον θεωρώ έναν από τους πιο ολοκληρωµένους 

επιστήµονες που έχω γνωρίσει. 

Ευχαριστώ θερµά τη συµφοιτήτρια και συνοδοιπόρο µέχρι σήµερα Vera 

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

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

προβλήµατα βρίσκουν παρηγοριά και βάλσαµο µόνο όταν τα εκµυστηρευόµαστε ο 

ένας στον άλλο. 

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

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

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

Φτάνοντας προς το τέλος του µακρύ αυτού καταλόγου ευχαριστιών, 

προφανώς ένα µεγάλο ευχαριστώ αρµόζει στους γονείς µου για τους γνωστούς 

λόγους (Σφακιανάκης, 2001). 

 

Αναφορές: 

Σφακιανάκης ∆.Γ. (2001) Ανάπτυξη της σπονδυλικής στήλης και του σκελετού των 

εξαρτηµάτων στο σαργό Diplodus sargus (L. 1758). Πανεπιστήµιο Κρήτης, 

Τµήµα Βιολογίας, ∆ιπλωµατική ∆ιατριβή, 35 σελ. 
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1.1. Μορφοανατοµικές ανωµαλίες 
 

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που παρουσιάζονται στην εντατική ι-

χθυοκαλλιέργεια είναι η παρουσία υψηλού αριθµού ψαριών µε µορφοανατοµικές ανω-

µαλίες. Oι ανωµαλίες αυτές εντοπίζονται κυρίως στο χρωµατισµό, στα λέπια, στη νηκτι-

κή κύστη και στον σκελετό (Divanach et al., 1996) και είναι ιδιαίτερα ζηµιογόνες για την 

οικονοµία του κλάδου των ιχθυοκαλλιεργειών διότι µειώνουν σηµαντικά την εµπορική 

αξία των παραγόµενων ψαριών. Πιο συγκεκριµένα, η παρουσία µορφοανατοµικών ανω-

µαλιών που σχετίζονται µε παραµορφώσεις στα ψάρια επηρεάζει αρνητικά τους ρυθµούς 

επιβίωσης και αύξησης, την εµπορευσιµότητά τους και τελικά τα περιθώρια κέρδους από 

την παραγωγή των εκτρεφόµενων ψαριών. Παραµορφώσεις έχουν αναφερθεί σε µια µε-

γάλη ποικιλία ειδών ψαριών χωρίς να παρουσιάζουν κάποια ειδο-ειδική έκφραση όσον 

αφορά στην ανατοµική τους εικόνα (ανασκόπηση από Divanach et al., 1996). 

Μεταξύ αυτών, οι σκελετικές παραµορφώσεις είναι οι πιο διαδεδοµένες καθώς 

µπορούν δυνητικά να εµφανιστούν σε όλα τα είδη των ψαριών και οι συνέπειες τους εί-

ναι συνήθως επιβλαβείς τόσο για τον ίδιο τον οργανισµό όσο και για το οικονοµικό απο-

τέλεσµα του κλάδου των ιχθυοκαλλιεργειών διότι συνήθως γίνονται αντιληπτές στο µέσο 

ή το τέλος του κύκλου εκτροφής, δηλαδή σε µία φάση που η εκτροφή ψαριών τα οποία 

δεν είναι εµπορεύσιµα έχει ήδη κοστίσει αρκετά στον παραγωγό.Για το λόγο αυτό, οι 

µελέτες πάνω στις σκελετικές ανωµαλίες είναι πάρα πολλές και µόνο ενδεικτικά µπορούν 

να αναφερθούν κάποιες από τις πιο πρόσφατες και σηµαντικές στο λαβράκι, Dicen-

trarchus labrax (Chatain, 1987; Daoulas et al., 1991; Boglione et al., 1993; Marino et al., 

1993) και στην τσιπούρα Sparus aurata (Paperna, 1978; Andrades et al., 1994, 1996; 

Koumoundouros et al., 1997a,b; Faustino and Power, 1999) που είναι δύο από τα πιο ση-

µαντικά είδη της Μεσογειακής ιχθυοκαλλιέργειας.  

Μεταξύ των σκελετικών ανωµαλιών, εκείνες που αναπτύσσονται στη σπονδυλική 

στήλη έχουν σηµαντικότερο αντίκτυπο από τις άλλες λόγω του ότι αντιπροσωπεύουν µέ-

χρι 5% της συνολικής παραγωγής της βιοµηχανίας υδατοκαλλιέργειας (Andrades et al., 

1996). Έχουν περιγραφεί σε πάρα πολλά είδη εκτρεφόµενων ψαριών, όπως ο σολωµός 

του Ατλαντικού (Salmo salar) (McKay & Gjerde, 1986), η Αµερικάνικη πέστροφα (On-

corhynchusmykiss) (Aulstad & Kittelsen, 1971), ο κυπρίνος (Cyprinus carpio) (Wunder, 
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1981; Backiel et al., 1984), η θαλασσοπέστροφα (Salmo trutta) (Poynton, 1987), η τιλά-

πια (Oreochromis niloticus) (Mair, 1992), το λαβράκι (Dicentrarchus labrax) (Chatain, 

1994; Divanach et al., 1997; Koumoundouros et al., 2001a), το µυλοκόπι (Umbrina cir-

roza) (προσωπικά αδηµοσίευτα αποτελέσµατα) το ιαπωνικό φαγγρί (Pagrus major) 

(Takashima, 1978; Taniguchi et al., 1984; Kihara et al., 2002), το Pogonichthys macro-

lepidotus (Teh et al., 2002) και η τσιπούρα (Sparus aurata) (Andrades et al., 1996). 

Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, ο ακριβής προσδιορισµός των γενεσιουργών 

αιτιών είναι αρκετά δύσκολος λόγω του µεγάλου τους αριθµού, της κοινής συµπτωµατο-

λογίας, της συνεργατικής δράσης διαφόρων παραγόντων και του εύρους των αναπτυξια-

κών φάσεων στη διάρκεια των οποίων δραστηριοποιούνται (ανασκόπηση από Divanach 

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

προβλήµατος και έχουν επιχειρήσει να δώσουν απαντήσεις. Ανάµεσα στους παράγοντες 

που έχουν ενοχοποιηθεί για την εµφάνιση µορφο-ανατοµικών παραµορφώσεων είναι πέ-

ραν των γενετικών (Purdom, 1993; Divanach et al., 1996; Andrades et al., 1996; 

Bengtsson et al., 1998) οι: α) διάφοροι περιβαλλοντικοί παράγοντες και γενικότερα συν-

θήκες εκτροφής (Chun et al., 1981; Francescon et al., 1988; Boglione et al., 1993, 1994; 

Lindesjoo et al., 1994; Divanach et al., 1997; Haaparanta et al., 1997 Faustino and 

Power, 1997 Koumoundouros et al., 1997a,b, 2001a; Teh et al., 2002; Sfakianakis et al., 

in press), β) ακραίες αβιοτικές συνθήκες (Polo et al., 1991; Pavlov, 1997; Pavlov and 

Moksness, 1997; Faustino and Power, 1999), και γ) ακατάλληλες διατροφικές συνθήκες 

χαρακτηριζόµενες κυρίως από ανεπάρκεια ή περίσσεια βιταµινών και απαραίτητων αµι-

νοξέων (Nacario, 1983; Akiyama et al., 1986a,b; Hinton et al., 1992; Kanazawa et al., 

1992; McConnell & Barrows, 1993 Estevez and Kanazawa, 1995; Takeuchi et al., 1995; 

Dedi et al., 1998). 

Ο κάθε ένας από τους παραπάνω παράγοντες ανάλογα µε την ένταση των υπο-

λοίπων και το είδος στο οποίο επιδρά, διαµορφώνει διαφορετικά τόσο την ανατοµική ει-

κόνα των παραγόµενων παραµορφώσεων όσο και τη συχνότητά τους. 

Επίσης, κάποιες µελέτες (Daoulas et al., 1991; Koumoundouros et al., 1997a,b; 

2001a) καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι αν και δεν είναι απόλυτα γνωστοί οι γενεσιουρ-

γοί παράγοντες και οι µηχανισµοί δράσης τους, είναι σχεδόν σίγουρο ότι οι παραµορφώ-

σεις προκαλούνται στα πρώτα αναπτυξιακά στάδια (εµβρυακό αυτότροφο και πλαγκτο-
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νοφάγα ετερότροφα) και κυρίως κατά το εµβρυακό και το λεκιθοφόρο νυµφικό. Συνε-

πώς, ο προσδιορισµός της πρώτης αναπτυξιακής φάσης στην οποία προκαλείται ο κάθε 

τύπος παραµόρφωσης και ακολούθως ο εντοπισµός των καθοριστικών αιτιών θεωρείται 

σήµερα ως η αποδοτικότερη στρατηγική προληπτικής αντιµετώπισης (Koumoundouros 

et al., 2001a). 

 

Oι παραµορφώσεις που κυρίως αναπτύσσονται στη σπονδυλική στήλη είναι οι 

ακόλουθες τρεις (Afonso et al., 2000): 

1. η λόρδωση η οποία προκαλεί ραχιαία παραµόρφωση του σώµατος που σε 

ακραίες περιπτώσεις παίρνει µορφή ανοικτού V, 

2. η σκολίωση η οποία προκαλεί πλευρική παραµόρφωση του σώµατος που 

σε ακραίες περιπτώσεις παίρνει µορφή ζιγκ-ζαγκ, και  

3. η κύφωση η οποία προκαλεί κοιλιακή παραµόρφωση του σώµατος που σε 

ακραίες περιπτώσεις παίρνει µορφή ανοικτού Λ). 

 

 
Από αυτές, η λόρδωση έχει χαρακτηριστεί ως η πιο σοβαρή και έχει παρατηρηθεί 

σε ποικιλία ειδών (ανασκόπηση από Divanach et al., 1996; Afonso et al., 2000; Κihara et 

al., 2002; Teh et al., 2002). Την δεκαετία του ’80 και µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 

’90, που το επενδυτικό ενδιαφέρον ήταν έντονο για την εκτροφή του λαβρακιού, αποτέ-

λεσε τον κυριότερο ανασταλτικό παράγοντα δεδοµένου ότι η εν λόγω παραµόρφωση έ-

πληττε σε ποσοστά µέχρι και 70% (Chatain, 1994; Divanach et al., 1997) τους εκτρεφό-

µενους πληθυσµούς. Aρχικά, η ανάπτυξη της παραµόρφωσης αποδόθηκε στην έλλειψη 

νηκτικής κύστης ή στη µερική λειτουργικότητά της (Paperna, 1978; Takashima et al., 

1980; Kitajima et al., 1981; Chatain, 1994) που όπως απεδείχθη (Coves, 1985) οφείλο-

νταν σε καθαρά τεχνικά προβλήµατα, απόρροια της έλλειψης επαρκούς γνώσης σχετικά 

µε τους µηχανισµούς ενεργοποίησης της λειτουργικότητας της νηκτικής κύστης. Η ε-

φαρµογή κατάλληλων τεχνολογικών προσαρµογών στη µεθοδολογία εκτροφής (Chatain 

& Dewavrin, 1989; Chatain & Ounais-Guschemann, 1990), µείωσε το ποσοστό εµφάνι-

σης λορδωτικών ατόµων στους εκτρεφόµενους πληθυσµούς, χωρίς όµως να το λύσει κα-

θώς, όπως απεδείχθη στη συνέχεια, άρχισε να παρατηρείται και σε άτοµα µε λειτουργική 
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νηκτική κύστη(Bοglione et al., 1995) σε ποσοστά που άγγιζαν το 25% και έφταναν µέχρι 

75% µε µόνη διαφορά ότι το κέντρο της λόρδωσης εντοπίζονταν σε διαφορετικό σπόν-

δυλο: 15ος-16ος σπόνδυλος (Divanach et al., 1997) έναντι 11ου σπονδύλου (Chatain, 1994) 

(αρίθµηση µε φορά από το κεφάλι προς την ουρά) σε ιχθύδια µε ή χωρίς λειτουργική νη-

κτική κύστη αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις, τόσο η φαινοτυπική όσο και η ανατο-

µική εικόνα των ατόµων ήταν παρεµφερείς δεδοµένου ότι η λόρδωση συνοδευόταν από 

παραµορφώσεις και συντήξεις των κέντρων των σπονδύλων.  

 

Σε συνέχεια αυτών των ευρηµάτων αναζητήθηκε το γενεσιουργό αίτιο της νέας 

αυτής περίπτωσης λόρδωσης στους εκτρεφόµενους πληθυσµούς που όπως απεδείχθη από 

τους Divanach et al. (1997) και επιβεβαιώθηκε από τους Kihara et al. (2002) στο είδος 

Pagrus major, οφείλεται στην παρουσία στο µέσο διαβίωσης έντονων ρευµατικών συν-

θηκών. Εδώ πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι η υποψία για την συγκεκριµένη επίδραση των 

ρευµατολογικών συνθηκών υπήρχε από το 1984 όταν οι Backiel et al. (in Kihara et al., 

2002) την είχαν συσχετίσει για πρώτη φορά µε την ανάπτυξη λόρδωσης αν και ο πειρα-

µατικός σχεδιασµός δεν ήταν επαρκής για να στηριχτεί αυτή η υπόθεση. 

Το πρόβληµα µπορεί να φαντάζει απλό στη λύση του, όµως οι υψηλές απαιτήσεις 

της εντατικής υδατοκαλλιέργειας όσον αφορά στο ρυθµό ανανέωσης του νερού των δε-

ξαµενών εκτροφής προκειµένου να εξασφαλιστεί τόσο η επάρκεια σε οξυγόνο, όσο και η 

γρήγορη αποµάκρυνση των διαφόρων προϊόντων του µεταβολισµού των ψαριών, δη-

µιουργούν συνθήκες που δε διευκολύνουν την επίλυσή του διότι η αναταραχή και τα 

ρεύµατα µέσα στις δεξαµενές είναι απαραίτητες προϋποθέσεις για να αποφευχθούν άλ-

λου είδους προβλήµατα (µειωµένος ρυθµός αύξησης, αυξηµένος κίνδυνος παθολογίας, 

υψηλό κόστος λόγω της χρήσης καθαρού οξυγόνου, έλλειψη κατάλληλων δεξαµενών 

κ.α.). 

Επιπλέον, η επίδραση των ρευµατικών συνθηκών δεν έχει ποσοτικοποιηθεί µέχρι 

σήµερα, καθώς έχουν µελετηθεί είτε ακραίες τιµές ρευµάτων σε δύο µεγάλα και όχι α-

κριβώς καθορισµένα αναπτυξιακά εύρη (Divanach et al., 1997) ή δύο συγκεκριµένες αλ-

λά αυθαίρετες τιµές ρευµάτων (Kihara et al., 2002).  

Φυσικά, η έλλειψη νηκτικής κύστης και οι ρευµατολογικές συνθήκες δεν είναι οι 

µόνες αιτίες που µπορεί να προκαλέσουν λόρδωση. Μελέτες σε άλλα είδη ψαριών έχουν 
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δείξει ότι λόρδωση µπορεί να προκληθεί και από άλλους παράγοντες, όπως διατροφικές 

ελλείψεις, αλλοιώσεις στη νωτοχορδή κατά τη διάρκεια του λεκιθοφόρου νυµφικού στα-

δίου, ύπαρξη ρυπαντών (ανασκόπηση από Divanach et al., 1996) και παθήσεις των µυών 

(Lopez-Albors et al. 1995). 

Επίσης, αν και η µυϊκή δραστηριότητα έχει προταθεί ως ο κύριος γενεσιουργός 

παράγοντας της λόρδωσης (Κihara et al., 2002), µέχρι σήµερα δεν έχει προσδιορισθεί ο 

βαθµός εµπλοκής αυτού του παράγοντα, ενώ από την άλλη η πιθανή εµπλοκή και συνέρ-

γεια άλλων παραγόντων, όπως η θερµοκρασία, έχει υποτιµηθεί. Απόδειξη αυτού του γε-

γονότος είναι η ανάπτυξη λόρδωσης και υπό συνθήκες «στάσιµου νερού» (Κουµουνδού-

ρος, προσωπική επικοινωνία).  

 

Η επίδραση της θερµοκρασίας έχει µελετηθεί εκτενώς στους ρυθµούς αύξησης, 

διαφοροποίησης (Kinne and Kinne, 1962; Blaxter, 1969; May, 1974; Margulies, 1988; 

Walsh et al., 1991; Watanabe et al., 1995; Kucharczyk et al., 1997) και µεταβολισµού 

(Oikawa and Itazawa, 1985; Giquere et al., 1988; Walsh et al., 1989, 1991), στη συµπε-

ριφορά της κολύµβησης (Blaxter, 1988; Batty et al., 1993), στις µορφολογικές ανωµαλίες 

(Wiegand et al., 1988; Polo et al., 1991; Sfakianakis et al., in press), στην οντογένεση 

του σκελετού (Blaxter, 1969; Lindsey, 1988; Murray and Beacham, 1989; Blaxter, 1992) 

και των µυών (Stickland et al., 1988; Johnston, 1993; Nathanailides et al., 1995; Gallo-

way et al., 1999). Aκόµη, η θερµοκρασία µπορεί να µεταβάλλει το µέγεθος στο οποίο 

λαµβάνουν χώρα τα διάφορα οντογενετικά γεγονότα, όπως η εκκόλαψη, το τέλος του 

λεκιθοφόρου νυµφικού σταδίου, ο σχηµατισµός των πτερυγίων και η µεταµόρφωση 

(Polikansky, 1982; Seikai et al., 1986; Chambers and Leggett, 1987; Polo et al., 1991; 

Fuiman et al., 1998; Sfakianakis et al., in press). 

Όσον αφορά στη λόρδωση, ο ρόλος της θερµοκρασίας θα µπορούσε να είναι είτε 

άµεσος είτε έµµεσος. Άµεσα θα µπορούσε να επιδρά µέσω της πρόκλησης ανωµαλιών 

στη νωτοχορδή ή στους αναπτυσσόµενους σπονδύλους κατά τα πρώτα οντογενετικά 

στάδια (Wiegand et al., 1989; Wang and Tsai, 2000; Koumoundouros et al., 2001a; 

Divanach et al., 1996), ενώ έµµεσα µέσω της σχετικής πλαστικότητας της ανάπτυξης των 

µυών (Nathanailides et al., 1996; Johnston et al., 1998; Ayala et al., 2001) και/ή των ο-
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στών (Sfakianakis et al., in press), και κατ’ επέκταση στη συνολική λειτουργική απόδοση 

του µυοσκελετικού συστήµατος. 

 

 

1.2. Σκοπός και φάσεις της µελέτης 
 

 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να αξιολογηθεί η επίδραση συγκεκριµένων 

περιβαλλοντικών παραγόντων κατά την οντογένεση του λαβρακιού στη µετέπειτα πιθα-

νότητα ανάπτυξης λόρδωσης. Οι περιβαλλοντικοί παράγοντες που εδώ µελετούνται είναι 

η θερµοκρασία ανάπτυξης (δύο διαφορετικές τιµές: 15 και 20οC) και οι ρευµατικές συν-

θήκες µέσα στη δεξαµενή (τέσσερις διαφορετικές τιµές, µε διαβάθµιση από µηδενική 

µέχρι πολύ υψηλή). 

Για να γίνει όµως η παραπάνω µελέτη ήταν επιβεβληµένο να προηγηθεί ένα προ-

καταρκτικό πείραµα που θα έθετε τις βάσεις του πειραµατικού της σχεδιασµού (Φάση 

1). Στο προκαταρκτικό πείραµα εξετάστηκε η επίδραση της θερµοκρασίας του νερού πά-

νω στην κολυµβητική ικανότητα ιχθυδίων λαβρακιού (Φάση 1Α) και προσδιορίστηκε ο 

χρόνος που αυτά απαιτούν για να επανέλθουν µετά την έντονη άσκηση στην πρότερη 

φυσιολογική οργανική κατάσταση (Φάση 1Β) (µέσω του υπολογισµού του επιπέδου του 

γαλακτικού οξέως στους µύες), δεδοµένα που είναι απαραίτητα για την εφαρµογή των 

κατάλληλων ρευµατικών συνθηκών στο κυρίως πείραµα, αλλά και για την ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων. 

Κατόπιν, πραγµατοποιήθηκε το κυρίως πείραµα (Φάση 2) όπου εξετάστηκε η ε-

πίδραση που έχουν οι δύο διαφορετικές θερµοκρασίες ανάπτυξης σε συνδυασµό µε τις 

τέσσερις διαφορετικές συνθήκες ρεύµατος στην ανάπτυξη λόρδωσης µέσω της λεπτοµε-

ρούς µελέτης σειράς χαρακτήρων (µετρικών και µορφοµετρικών) που περιγράφουν τη 

συγκεκριµένη παραµόρφωση. Επίσης επιχειρήθηκε η συσχέτιση µεταξύ κάποιου ή κά-

ποιων εξωτερικών µορφοµετρικών χαρακτήρων µε τη λόρδωση ώστε να δηµιουργηθεί 

µια βάση για τη δηµιουργία ενός κριτηρίου ποιότητας των ιχθυδίων. 
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Παράλληλα µε τα παραπάνω, εξετάστηκε η επίδραση της λόρδωσης στο σχήµα 

του σώµατος του λαβρακιού και το εύρος διαφοροποίησης αυτού ανάλογα µε την ένταση 

της παραµόρφωσης. 

Τέλος, στην προσπάθεια ερµηνείας των αποτελεσµάτων του κυρίου πειράµατος, 

µελετήθηκε η επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης του λαβρακιού στην κολυµβητική 

ικανότητα αυτού µετά το πέρας της µεταµόρφωσης και στη διαφοροποίηση του σχήµα-

τος. 

Η κλιµάκωση όλων αυτών των εργασιών παρουσιάζεται σχηµατικά στην εικόνα 

1.1. 
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Εικόνα 1.1: Σχηµατική αναπαράσταση των πειραµατικών στόχων της παρούσας εργασίας. Ρεύµα I, II, III και ΙV, τα διαφορε-

τικά κατά σειρά επίπεδα έντασης ρεύµατος µέσα στις δεξαµενές. Περισσότερες λεπτοµέρειες δίνονται στο κεφά-
λαιο “Υλικά και Μέθοδοι”. 
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2.1. Πειραµατικοί πληθυσµοί 
 

2.1.1. Φάση 1. Εκτίµηση της κολυµβητικής ικανότητας και υπολογισµός του χρόνου 

ανάκαµψης µε µελέτη του ρυθµού µείωσης του γαλακτικού οξέως. 

 

Οι πειραµατικοί πληθυσµοί που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονταν από ηµι-

εντατικά συστήµατα παραγωγής µε τη µέθοδο των µεσοκόσµων (Divanach & 

Kentouri, 2000). Πιο αναλυτικά: 

Τα αυγά προήλθαν από αυτόµατη ωοτοκία αποθέµατος γεννητόρων που 

διατηρείτο στο ΙΘΑΒΙΚ υπό ελεγχόµενες συνθήκες φωτοπεριόδου και θερµοκρασίας. 

Η επώαση των αυγών και η νυµφική εκτροφή έγιναν σε εξωτερικές δεξαµενές των 40 

m3, µε αρχική πυκνότητα 5,5 αυγά ανά λίτρο. Αρχικά, οι νύµφες τρέφονταν µε 

εµπλουτισµένα (“Protein Selco”, INVE S.A., Gent, Belgium) τροχόζωα Brachionus 

plicatilis. Μετά το στάδιο των 7,0 mm ολικό µήκος (TL), στη διατροφή των νυµφών 

προστέθηκαν και εµπλουτισµένοι (“Selco”, INVE S.A., Gent, Belgium) ναύπλιοι 

Artemia sp. (Ιnstar II). H συγκέντρωση της ζωντανής τροφής µέσα στις δεξαµενές 

ρυθµιζόταν 2 φορές την ηµέρα στα 1000-4000 άτοµα l-1 για τα τροχόζωα και στα 

250-1250 άτοµα l-1 για την Artemia sp. Μέχρι το τέλος της χορήγησης τροχοζώων 

(8,5 mm TL), η εκτροφή των νυµφών γινόταν παρουσία του φυτοπλαγκτονικού 

οργανισµού Chlorella minutissima (100-200 103 κύτταρα ml-1). Η αντικατάσταση των 

πλαγκτονικών θηραµάτων από βιοµηχανική τροφή (σιτηρέσια) (Lansy, INVE S.A., 

Gent, Belgium) άρχισε στα 10 mm TL, ενώ µέχρι τα 21 mm TL είχε τερµατιστεί η 

χορήγηση ναυπλίων Artemia sp. Η πλήρωση της νηκτικής κύστης µε αέρα (100% 

στον πληθυσµό) διασφαλίστηκε µε την λειτουργία της συσκευής καθαρισµού της 

επιφάνειας του νερού (air blower skimmer) η οποία τοποθετήθηκε από την 2η ηµέρα 

διατροφής. Το εµβρυακό και το λεκιθοφόρο νυµφικό στάδιο πραγµατοποιήθηκαν σε 

θερµοκρασία νερού 17,7±0.3 ºC και αλατότητα 40 ppt, ενώ στο νυµφικό στάδιο η 

θερµοκρασία ρυθµίστηκε στους 19,3±0.3 ºC και η αλατότητα στα 35 ppt. Κατά τη 

διάρκεια ολόκληρης της εκτροφής, ο κορεσµός του νερού σε οξυγόνο ήταν στο 90-

95%, και η φωτοπερίοδος φυσική. Η ανανέωση του νερού στις δεξαµενές σταδιακά 

αυξήθηκε από 20 σε 200% του όγκου της δεξαµενής ανά ηµέρα. 

Προκειµένου να µελετηθεί η κολυµβητική ικανότητα, χίλια ιχθύδια λαβρακιού 

25 mm µέσου ολικού µήκους (ΤL) µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο 
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Υδατοκαλλιεργειών του Τµήµατος Βιολογίας Κρήτης και τοποθετήθηκαν σε 4 

ενυδρεία όγκου 125 lt. Κάθε ένα από αυτά τα ενυδρεία ήταν εξοπλισµένο µε µία 

αντλία (EHEIM, model 2217, ρυθµός ανανέωσης 900 l h-1) που περιείχε βιολογικό 

φίλτρο και ενεργό άνθρακα. Η φωτοπερίοδος διατηρήθηκε σε επίπεδα ισηµερίας (12 

ώρες φως και 12 ώρες σκοτάδι), ενώ η θερµοκρασία του νερού ήταν 20 °C, ο 

κορεσµός σε οξυγόνο ήταν πάνω από 90% και η αλατότητα 35 ppt. Τα ψάρια 

ταίζονταν 6 φορές την ηµέρα µε βιοµηχανική τροφή (Lansy, INVE S.A., Gent, 

Belgium).  

Για να αποφευχθούν τυχόν επιδράσεις της θερµοκρασίας σε παράγοντες που 

επηρεάζουν την κολυµβητική ικανότητα όπως η αύξηση και η κυτταρικότητα των 

µυών (Ayala et al., 2001), ο ρυθµός αύξησης και η οντογένεση του σχήµατος του 

σώµατος και των πτερυγίων (Koumondouros et al., 2001b), ο εγκλιµατισµός των 

ιχθυδίων έγινε µε διαδικασία συντοµότερη από αυτή που προτείνει ο Fry (1971): 18 

ώρες πριν τις δοκιµές της κολύµβησης, τα ψάρια µεταφέρονταν από τις δεξαµενές 

συντήρησης σε ένα ενυδρείο 30 λίτρων για εγκλιµατισµό στη θερµοκρασία 

κολύµβησης όπου διατηρούνταν στο απόλυτο σκοτάδι χωρίς τροφή µέχρι την έναρξη 

των µετρήσεων της κολυµβητικής ικανότητας. 

Οι τελευταίες πραγµατοποιήθηκαν στις θερµοκρασίες των 15, 20, 25 και 28οC 

µε άτοµα λαβρακιού των οποίων το µήκος κυµαινόταν από 25 έως 40 mm TL. 

 

Για την εκτίµηση του χρόνου ανάκαµψης µε µέτρηση της συγκέντρωσης 

γαλακτικού οξέως στους µύες, χρησιµοποιήθηκαν ιχθύδια που είχαν εκτραφεί µε 

παρόµοια µε την προηγούµενη µέθοδο σε διαφορετικό χρόνο, µεγέθους 35 έως 45 

mm TL. 

Για να διασφαλιστεί ότι όλα τα άτοµα πριν την κολύµβηση θα είχαν υποστεί 

τους ίδιους χειρισµούς, εκείνα που επρόκειτο να υποβληθούν σε δοκιµή, 

µεταφέρονταν την προηγούµενη ηµέρα από τις εγκαταστάσεις του ΙΘΑΒΙΚ στο 

εργαστήριο Υδατοκαλλιεργειών όπου τοποθετούνταν σε ενυδρείο των 120 lt στην 

πυκνότητα των 2 ατόµων στο λίτρο ώστε να εγκλιµατιστούν για 24 περίπου ώρες 

στην θερµοκρασία-δοκιµασίας της επόµενης ηµέρας. Οι θερµοκρασίες του νερού που 

χρησιµοποιήθηκαν γι αυτό το πείραµα ήταν 15, 20 και 25οC. Όλοι οι πληθυσµοί το 

βράδυ πριν τη δοκιµασία αφήνονταν νηστικοί ενώ ταΐζονταν καθόλη τη διάρκεια της 

υπόλοιπης ηµέρας µε βιοµηχανική τροφή (Lansy, INVE S.A., Belgium). 
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 2.1.2. Φάση 2. Επίδραση 2 διαφορετικών θερµοκρασιών ανάπτυξης και 4 

διαφορετικών ρευµατικών συνθηκών κατά την εκτροφή των ιχθυδίων λαβρακιού. 

 

Για τη µελέτη της επίδρασης της θερµοκρασίας ανάπτυξης και των 

ρευµατικών συνθηκών στην ανάπτυξη λόρδωσης στα ιχθύδια λαβρακιού αλλά και 

στην κολυµβητική τους ικανότητα µετά τη µεταµόρφωση χρησιµοποιήθηκαν 2 

διαφορετικές θερµοκρασίες ανάπτυξης. Η εκτροφή αυτών των ψαριών χωρίστηκε σε 

δύο υπο-φάσεις: νυµφική εκτροφή και προπάχυνση. Στην υπο-φάση της νυµφικής 

εκτροφής εφαρµόστηκαν 2 διαφορετικές θερµοκρασίες ανάπτυξης (15 ή 20 oC) ενώ 

όλες οι άλλες παράµετροι της εκτροφής παρέµειναν οι ίδιες µεταξύ των διαφορετικών 

πληθυσµών. Στην υπο-φάση της προπάχυνσης, η εκτροφή όλων των πειραµατικών 

πληθυσµών πραγµατοποιήθηκε στην ίδια θερµοκρασία και σε κοινές συνθήκες πλην 

των επιπέδων έντασης του ρεύµατος που ήταν 4 διαφορετικά. Όλα τα παραπάνω 

πειράµατα έγιναν εις διπλούν ενώ η συνοπτική απεικόνιση του πειραµατικού 

σχεδιασµού παρουσιάζεται στην εικόνα 2.1. 

 

 

0% RUcrit

75% RUcrit

50% RUcrit

25% RUcrit

0% RUcrit

75% RUcrit

50% RUcrit

25% RUcrit

15 Co

20 Co

“M ”εταµόρφωση

“ ”Κολυµβήσεις

“ 4 mm TL”25- 5

20 mm TL

0% RUcrit

75% RUcrit

50% RUcrit

25% RUcrit

0% RUcrit

75% RUcrit

50% RUcrit

25% RUcrit

15 Co

20 Co

20 mm TL  
 
Εικόνα 2.1: Σχηµατική απεικόνιση του πειραµατικού σχεδιασµού του 2.1.2. Όλες οι 

πειραµατικές συνθήκες εφαρµόστηκαν εις διπλούν. 
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Νυµφική εκτροφή 
 

Τα αυγά προήλθαν από αυτόµατη ωοτοκία αποθέµατος γεννητόρων που 

διατηρείτο στο ΙΘΑΒΙΚ υπό φυσικές συνθήκες φωτοπεριόδου και θερµοκρασίας.. Η 

επώαση των αυγών και η νυµφική εκτροφή πραγµατοποιήθηκαν σε 4 εσωτερικές 

δεξαµενές των 500 lt, οι οποίες ήταν συνδεδεµένες µε κλειστό σύστηµα κυκλοφορίας 

του νερού εξοπλισµένο µε βιολογικό φίλτρο. Οι δεξαµενές χωρίστηκαν σε 2 ζεύγη 

(επαναλήψεις) κάθε ένα από τα οποία τροφοδοτούνταν µε νερό διαφορετικής 

θερµοκρασίας (15 ή 20 °C). Η θερµοκρασία παρέµενε σταθερή καθόλη τη διάρκεια 

της εκτροφής µε τη χρήση συστηµάτων ψύξης και θέρµανσης. 

Στο στάδιο της έναρξης της επιβολής, 50000 αυγά τοποθετήθηκαν σε κάθε 

δεξαµενή και διατηρήθηκαν σε απόλυτο σκοτάδι µέχρι και την έναρξη της διατροφής. 

Κατόπιν, εφαρµόστηκε φωτοπερίοδος µε 14 ώρες φως και 10 ώρες σκοτάδι, ενώ η 

αλατότητα ήταν 30 ppt και ο κορεσµός σε οξυγόνο πάνω από 90%. Η θερµοκρασία 

στις 2 συνθήκες ήταν 20.0±0.4 και 15.2±0.3 (µέσος±SD) ενώ η νυµφική εκροφή 

τερµατίστηκε στο ολικό µήκος (TL) των 16-17 mm όπου τα ψάρια µεταφέρθηκαν 

στις δεξαµενές αποκοπής τους από τη ζωντανή τροφή και αντικατάστασής της µε 

βιοµηχανική (weaning). 

Η σίτιση κατά τη διάρκεια της νυµφικής εκτροφής έγινε σύµφωνα µε τους 

Koumoundouros et al. (2001b) µε µικρές παραλλαγές. Έτσι, χρησιµοποιήθηκαν 

εµπλουτισµένα (“Protein Selco”, INVE S.A., Gent, Belgium) τροχόζωα Brachionus 

plicatilis από την πρώτη ηµέρα την διατροφής (5-5.5 mm TL) µέχρι και τα 6.3 mm 

TL και µία συνδυασµένη δίαιτα από τροχόζωα και εµπλουτισµένους (“Selco”, INVE 

S.A., Gent, Belgium) ναύπλιους Artemia sp. (Ιnstar II) µεταξύ 6.3 και 9.0 mm TL. H 

συγκέντρωση της ζωντανής τροφής µέσα στις δεξαµενές ρυθµιζόταν 2 µε 5 φορές την 

ηµέρα στα 2000-5000 άτοµα l-1 για τα τροχόζωα και στα 1000-4000 άτοµα l-1 για την 

Artemia sp. Τέλος, η πλήρωση της νηκτικής κύστης µε αέρα διασφαλίστηκε (σε 

ποσοστό 90-95% σε όλες τις οµάδες) χάρις στην εγκατάσταση και λειτουργία 

συσκευής καθαρισµού της επιφάνειας (air blower skimmer). 
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Φάση αποκοπής από τα ζωντανά θηράµατα (πλαγκτόν) και προπάχυνσης 
(weaning and pregrowing) 
 

Οι πληθυσµοί που προήλθαν από τις νυµφικές εκτροφές στους 15 και 20 οC 

διατηρήθηκαν χωριστά και καθένας υποβλήθηκε σε 4 διαφορετικά επίπεδα 

ρευµατικών συνθηκών µέσα στις δεξαµενές εκτροφής (Εικ. 2.1) σε 2 επαναλήψεις. 

Συνολικά, χρησιµοποιήθηκαν 8 δεξαµενές των 500 l για κάθε ένα από τους δύο 

πληθυσµούς της νυµφικής εκτροφής (15 ή 20 °C) στην αρχική πυκνότητα των 5 

ατόµων στο λίτρο. Τα 4 διαφορετικά επίπεδα ρευµατικών συνθηκών που 

εφαρµόστηκαν αντιστοιχούσαν στο 0, 25, 50 και 75% της µέγιστης κρίσιµης 

ταχύτητας (Ucrit, κατά Brett 1964) που επιτυγχάνουν τα ιχθύδια λαβρακιού όπως 

αυτή προσδιορίστηκε κατά τη φάση 1 (3.1 στο κεφάλαιο των Αποτελεσµάτων). 

Η θερµοκρασία του νερού στη φάση της προπάχυνσης ήταν 18.6±0.8 oC για τα 

ψάρια που αναπτύχθηκαν στους 20 oC και 19.0±1.0 oC για εκείνα που αναπτύχθηκαν 

στους 15 oC διότι τα τελευταία καθυστέρησαν γύρω στις 10 µέρες µέχρι να φτάσουν 

στο ίδιο αναπτυξιακό στάδιο µε εκείνα των 20 oC. Η φωτοπερίοδος αποµιµούνταν 

συνθήκες ισηµερίας, ο ρυθµός ανανέωσης του νερού ξεκίνησε από 50% και έφτασε 

σταδιακά έως 300% του όγκου της δεξαµενής ανά ώρα προκειµένου να επιτευχθούν 

οι επιδιωκόµενες ρευµατικές συνθήκες. Η αλατότητα ήταν 33-35 ppt και ο κορεσµός 

του οξυγόνου πάνω από 90%. Τα ιχθύδια άρχισαν σταδιακά να τρέφονται µε 

βιοµηχανική τροφή (Lansy, INVE S.A., Belgium και BioMar S.A., France) µέσω 

ταϊστρών αυτοχειρισµού ενώ η χορήγηση της Artemia sp. τερµατίστηκε στα 22 mm 

TL περίπου. 

Οι διαφορετικές ρευµατικές συνθήκες στις δεξαµενές εφαρµόστηκαν στο 

µέγεθος των 20 mm TL µε τη χρήση κατάλληλα διαµορφωµένων σωλήνων (hydrojet 

pipes) οι οποίες προσαρµόστηκαν στην είσοδο του νερού στις δεξαµενές (Divanach et 

al., 1997). Ο προσδιορισµός και η µέτρηση κάθε φορά του επιθυµητού ρεύµατος 

έγιναν µε τη χρήση ηλεκτροµαγνητικού ρευµατογράφου (Valeport SA, model 801). 

Στα µεγέθη των 25, 30, 35 και 40 mm TL γινόταν επαναπροσδιορισµός των 

ρευµατικών συνθηκών στα επιθυµητά επίπεδα της σχετικής κρίσιµης ταχύτητας 

κολύµβησης (RUcrit, 0, 25, 50, 75%) ανάλογα µε τη θερµοκρασία (εφόσον η 

κολυµβητική ικανότητα είναι διαφορετική στις διαφορετικές θερµοκρασίες νερού), 

ώστε αυτές να ακολουθούν την αύξηση του µεγέθους των ψαριών (Koumoundouros 

et al. 2002a). 
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2.2 Μέτρηση της κολυµβητικής δραστηριότητας των ψαριών 
 

 2.2.1. Πειραµατική συσκευή 

 

Όλα τα πειράµατα µέτρησης της κολυµβητικής δραστηριότητας έγιναν σε µία 

ειδικά σχεδιασµένη συσκευή (Εικ. 2.2) η οποία διαθέτει 3 συγκριτικά πλεονεκτήµατα 

έναντι των αντίστοιχων συσκευών που έχουν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν: α) είναι 

κατάλληλη για µετρήσεις σε τόσο µικρού µεγέθους ψάρια, β) χαρακτηρίζεται από 

υψηλή ακρίβεια και γ) λειτουργεί σε συνθήκες ατµοσφαιρικής πίεσης (µε όσα 

πλεονεκτήµατα συνεπάγεται αυτό για την ακριβή απόδοση των ψαριών). 

Η συσκευή απαρτίζεται από ένα κανάλι κολύµβησης µήκους 70 cm, πλάτους 

5 cm και βάθους 4.5 cm και ένα κλειστό θάλαµο. Είναι φτιαγµένη στο σύνολό της 

από γυαλί και τοποθετείται σε ένα ενυδρείο χωρητικότητας 125 l (Εικ.. 2.2 A,B) ώστε 

να γεµίζει µε νερό. Με τη χρήση αντλιών (EHEIM, µοντέλο 2217), αφαιρείται νερό 

από τον κλειστό θάλαµο και επιστρέφεται στη δεξαµενή, δηµιουργώντας έτσι το 

απαραίτητο ρεύµα νερού µέσα στο κανάλι κολύµβησης. Η επιθυµητή κάθε φορά 

ένταση ρεύµατος επιτυγχάνεται µε χρήση της ρυθµιζόµενης βαλβίδας της αντλίας. 

Στις περιπτώσεις που απαιτείται ιδιαίτερα υψηλή ένταση ρεύµατος, είναι δυνατή η 

ταυτόχρονη χρησιµοποίηση περισσότερων της µιας αντλίας. Η ταχύτητα του 

επικρατούντος ρεύµατος υπολογίζεται µε τη χρήση ηλεκτρονικού ρευµατογράφου 

(Valeport, Model 801) κατάλληλα προσαρµοσµένου µέσα στο κανάλι κολύµβησης. 

Για να µην “δραπετεύουν” τα ψάρια από το κανάλι κολύµβησης, ένα δίχτυ είναι 

τοποθετηµένο στο σηµείο όπου εισέρχεται το νερό ενώ η ανάδροµη διαφυγή 

αποφεύγεται µε τη χρήση οπτικών και ηχητικών ερεθισµάτων. Η οµογενής κίνηση 

του νερού σε όλο το βάθος και µήκος του καναλιού κολύµβησης ελέγχεται µε τη 

χρήση χρωστικής. Τέλος, η συσκευή κολύµβησης είναι εξοπλισµένη ταυτόχρονα µε 

αντιστάσεις και ψυκτικό µηχάνηµα για την αποκατάσταση της επιθυµητής κάθε φορά 

θερµοκρασίας. 
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Εικόνα 2.2: Συσκευή κολύµβησης. A. τρισδιάστατη όψη του συστήµατος ενυδρείο-συσκευή 
κολύµβησης. B. κάτοψη. Γ. τρισδιάστατη όψη της γυάλινης συσκευής. Η.Ρ., 
αισθητήρας ηλεκτροµαγνητικού ρευµατογράφου; ΕI, είσοδος νερού; ΕΞ, έξοδος 
νερού; Α, αντλία; Η.Α., ηλεκτρική αντίσταση µε θερµοστάτη; Θ, θάλαµος 
κολύµβησης; Κ.Κ., κανάλι κολύµβησης; Ψ, σύστηµα ψύξης; Θ.Ο., αισθητήρας 
θερµοκρασίας και συγκέντρωσης οξυγόνου; Β , βαλβίδα ρύθµισης της κίνησης του 
νερού. Τα βέλη υποδεικνύουν την κίνηση του νερού. 
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 2.2.2. Μεθοδολογία εκτίµησης της κολυµβητικής ικανότητας των ιχθυδίων 

λαβρακιού. 

 

 

1. Κατά τη διάρκεια της φάσης 1Α, στο κανάλι κολύµβησης τοποθετούνταν 

ένα ψάρι κάθε φορά σε ρεύµα νερού ίσο µε 2 µήκη σώµατος ανά δευτερόλεπτο (2 TL 

s-1). Κατόπιν, το ρεύµα αυξανόταν µε ρυθµό 1 TL s-1 κάθε 10 λεπτά µέχρι που το 

ψάρι κουραζόταν και ήταν ανίκανο να διατηρήσει κολυµβητική δραστηριότητα 

αντίθετα στο ρεύµα του νερού. Όταν αυτό παρασυρόταν από το ρεύµα χωρίς να 

µπορεί να αντιδράσει σε κανένα οπτικό ή ηχητικό ερέθισµα θεωρούνταν πλήρως 

εξουθενωµένο, οπότε συλλαµβάνονταν, αναισθητοποιούνταν (ethylenglycol-

monophenylether, Merck, 0.2–0.3 ml l-1) και ζυγιζόταν (W, ±0.001 g). Στη συνέχεια 

µετρούνταν κάτω από στερεοσκόπιο (Olympus SZX 9) σειρά µετρικών χαρακτήρων 

(±0.01 mm) όπως: Ολικό µήκος (TL), µέγιστο πλάτος σώµατος (BW), µέγιστο ύψος 

σώµατος (BDmax), ύψος σώµατος στην έδρα (BD) και ύψος στον ουραίο µίσχο 

(CpD) (Eικ. 2.3). Τέλος, εξετάζονταν η παρουσία µορφοανατοµικών ανωµαλιών 

(Divanach et al., 1996, 1997; Koumoundouros et al., 1997a,b, 2001a) και στην 

περίπτωση που διαπιστώνονταν κάποιες τέτοιες ανωµαλίες, το ψάρι εξαιρούνταν από 

τη µελέτη. 

 

 

 
Εικόνα 2.3: Μορφοµετρικοί χαρακτήρες που µετρήθηκαν στα ιχθύδια λαβρακιού που 

υποβλήθηκαν σε δοκιµή κολύµβησης. TL, ολικό µήκος; BDmax, µέγιστο ύψος 
σώµατος; BD, ύψος σώµατος στην έδρα; CpD, ύψος στον ουραίο µίσχο. To µέγιστο 
πλάτος σώµατος (BW), δε διακρίνεται στο σχήµα. 
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Η κολυµβητική επίδοση εκτιµούνταν µε κριτήριο την κρίσιµη ταχύτητα 

κολύµβησης (critical swimming speed, Ucrit) όπως αυτή ορίζεται από τον Brett 

(1964): 

 

Ucrit=Ui+[Uii(ti/tii)], 
 

όπου Ui η υψηλότερη ταχύτητα κολύµβησης (mm s-1) που διατήρησε το εκάστοτε 

άτοµο για ολόκληρο το χρονικό διάστηµα των 10 λεπτών, Uii το βήµα αύξησης της 

ταχύτητας (25, 30, 35 ή 40 mm s-1, ανάλογα µε το µέγεθος του κάθε ψαριού), ti ο 

χρόνος (σε λεπτά) που το κάθε ψάρι κολύµπησε στην ταχύτητα που κουράστηκε, και 

tii το χρονικό διάστηµα (στην προκειµένη µελέτη ήταν πάντα 10 λεπτά) που 

µεσολαβούσε ανάµεσα στις αυξήσεις του ρεύµατος του νερού. Καθώς η µέγιστη 

εγκάρσια επιφάνεια των ψαριών που υποβλήθηκαν σε αυτήν τη δοκιµασία ήταν 

πάντα µικρότερη του 5% της εγκάρσιας επιφάνειας του καναλιού, δεν 

πραγµατοποιήθηκαν τροποποιήσεις ή αναγωγές στις τιµές των αποτελεσµάτων λόγω 

φαινοµένων στρέβλωσης του ρεύµατος (Bell & Terhune, 1970). 

Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι το σωστό κάθε φορά βήµα αύξησης της 

ταχύτητας (Uii) είναι απαραίτητη προυπόθεση για την εξαγωγή αποτελεσµάτων 

ακριβείας καθώς είναι άµεσα σχετιζόµενο µε το ολικό µήκος του ατόµου (το βήµα 

αύξησης κάθε φορά είναι ίσο µε 1 TL s-1). Επειδή όµως το εύρος των ολικών µηκών 

µέσα στον πληθυσµό των ψαριών κυµαινόταν από 25 έως 40 mm TL και η ακριβής 

µέτρηση του µήκους του ατόµου κάθε φορά πριν την κολύµβηση είναι αδύνατη (οι 

επιπρόσθετοι χειρισµοί του ατόµου θα οδηγούσαν σε µη ασφαλή αποτελέσµατα 

καθώς η κολύµβηση είναι ιδιαίτερη συνάρτηση του stress (Kieffer, 2000) γινόταν 

εµπειρική εκτίµηση του µήκους του οπτικά. Μετά το πέρας όµως της κολύµβησης, 

όπου µετρούνταν το µήκος του στο στερεοσκόπιο, αν η µέτρηση δε συµφωνούσε µε 

το βήµα που εφαρµοζόταν (25, 30, 35 ή 40 mm s-1) ± 2.5 mm TL, τότε το άτοµο 

εξαιρούνταν από τη µελέτη.  
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2. Σκοπός της φάσης 1Β ήταν, αφού υπολογιστούν τα µέγιστα επίπεδα 

συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέως στους µύες ιχθυδίων λαβρακιού σε τρεις 

διαφορετικές θερµοκρασίες νερού (15, 20 και 25oC) λόγω άσκησης, να εκτιµηθεί ο 

ρυθµός αποµάκρυνσης αυτού µετά την άσκηση και κατά την περίοδο της ξεκούρασης 

(recovery). 

Προς τούτο, υπεβλήθησαν σε κολύµβηση ιχθύδια λαβρακιού µέχρι την πλήρη 

εξουθένωσή τους, δηλαδή µέχρι να µη µπορούν πλέον να αντιδράσουν στο ρεύµα και 

να παρασύρονται από αυτό. Για να υπολογιστεί η ταχύτητα αποµάκρυνσης του 

γαλακτικού οξέως από τους µύες, και άρα ο χρόνος που χρειάζεται ο οργανισµός για 

να επανέλθει σε φυσιολογικά επίπεδα (επίπεδα πριν την άσκηση) τα άτοµα, µόλις 

διαπιστωνόταν η πλήρης εξουθένωσή τους, τοποθετούνταν σε χωριστά ενυδρεία (σε 

νερό της ίδιας θερµοκρασίας µε αυτό της συσκευής κολύµβησης σε συνθήκες 

σκότους) µέχρι και τη στιγµή της δειγµατοληψίας τους. 

 

 

Στο σύνολό της, η διαδικασία κολύµβησης και δειγµατοληψίας συνοψίζεται 

στα εξής: 

• Αφού υπολογίζονταν το µέσο TL σε δείγµα 5 ατόµων, ρυθµίζονταν η συσκευή 

της κολύµβησης σε ρεύµα νερού ίσο µε 2 TL/sec. Τα ψάρια τοποθετούνταν 

µέσα στο κανάλι τρεξίµατος και κάθε 10 λεπτά η ταχύτητα αυξανόταν κατά 

περίπου 1,5-2 TL/sec µέχρι και την πλήρη εξουθένωση.  

• Οι δειγµατοληψίες που έγιναν στις τρεις διαφορετικές θερµοκρασίες ήταν 

επτά κάθε φορά και συµπεριλάµβαναν: 

1. 5 άτοµα πριν την άσκηση (Α, αρχή άσκησης) 

2. 5 άτοµα τη στιγµή της πλήρους εξουθένωσης (Τ, τέλος άσκησης) 

3. 5 άτοµα που είχαν ξεκουραστεί για µισή ώρα (0,5h)  

4. 5 άτοµα που είχαν ξεκουραστεί για µία ώρα (1h) 

5. 5 άτοµα που είχαν ξεκουραστεί για τρεις ώρες (3h) 

6. 5 άτοµα που είχαν ξεκουραστεί για έξι ώρες (6h) 

7. 5 άτοµα που είχαν ξεκουραστεί για εννιά ώρες (9h) 
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3. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την εκτίµηση της κολυµβητικής 

ικανότητας στα ιχθύδια λαβρακιού που προέρχονται από τις δύο διαφορετικές 

θερµοκρασίες ανάπτυξης είναι η ίδια µε εκείνη του τµήµατος 1 στη σελ. 20.  

 
 

 

2.3 Μέτρηση γαλακτικού οξέως 
 
Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του γαλακτικού οξέως 

χρησιµοποιήθηκε ολοκληρωµένο σύστηµα µέτρησης (κιτ) της «bioMerieux» (61 192) 

το οποίο είναι σχεδιασµένο για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης του γαλακτικού 

οξέως στο πλάσµα και όχι στους ιστούς. Για το λόγο αυτό µετατρέψαµε τον ιστό σε 

διάλυµα µετρήσιµο από το κιτ εφαρµόζοντας τη διαδικασία που προτείνεται από τους 

(Barnett & Pankhurst, 1998) και περιγράφεται ως εξής: 

Τα ψάρια –ανάλογα µε τη δειγµατοληψία- συλλέγονταν ατοµικά και 

αναισθητοποιούνταν αµέσως (ethylenglycol-monophenylether, Merck, 0.2–0.3 ml l-1). 

Κατόπιν, αφαιρούνταν ποσότητα ιστού ίση µε 150mg από περιοχή του σώµατος πίσω 

από την έδρα αποτελούµενο, όσο αυτό ήταν εφικτό (λόγω του µικρού µεγέθους των 

ατόµων), µόνο από άσπρους µύες. Ο ιστός καταψύχονταν αµέσως σε υγρό άζωτο και 

φυλάγονταν στους -80οC. Η επεξεργασία των ιστών έλαβε χώρα µετά από 2 περίπου 

µήνες καθώς η αποθήκευση σε αυτές τις θερµοκρασίες τους κρατάει αναλλοίωτους 

(τουλάχιστον όσον αφορά στη συγκέντρωση του γαλακτικού οξέως στους µύες, 

προσωπικά αδηµοσίευτα αποτελέσµατα).  

Οι ιστοί οµογενοποιήθηκαν µε χρήση ηλεκτρικού µαχαιριού (Ultra Turax) 

παρουσία 1,5ml 0,6Μ perchloric acid (PCA) για κάθε 150mg ιστού. Κατόπιν, το 

οµογενοποιηµένο διάλυµα φυγοκεντρούνταν για 15 λεπτά στις 3000 σ.α.λ (Barnett & 

Pankhurst, 1998) και διαχωρίζονταν το υπερκείµενο διάλυµα στο οποίο µπορούσε να 

υπολογιστεί η συγκέντρωση του γαλακτικού οξέως µε τη βοήθεια του κιτ. 

Για να ελεγχθεί η πιστότητα των µετρήσεων του φωτοµέτρου, 

πραγµατοποιήθηκε δοκιµή γραµµικότητας (linearity test) µετρώντας 5 διαφορετικές 

συγκεντρώσεις του υπό µέτρηση διαλύµατος: 100%, 80%, 60%, 40% και 20%. 
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2.4 Ανατοµική και µορφοµετρική εξέταση των ατόµων 
 

 2.4.1. Εσωτερική ανατοµία 
 
 

Για τη µελέτη της επίδρασης των υπό µελέτη περιβαλλοντικών συνθηκών 

(θερµοκρασία ανάπτυξης-ένταση ρεύµατος) στην ανάπτυξη λόρδωσης, 

χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα από τους 16 πειραµατικούς πληθυσµούς (2.1.2) που 

συλλέχθηκαν στο στάδιο των 40mm TL (Εικ. 2.1). Περίπου 200 άτοµα από κάθε 

συνθήκη (100 από κάθε επανάληψη του πειράµατος, Πίν. 2.1) συλλέχθηκαν τυχαία 

και ακτινογραφήθηκαν χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο των Koumoundouros et al. 

(2000). 

 
 
 

Πίνακας 2.1: Aριθµός ατόµων (n) που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη της λόρδωσης στις 8 
διαφορετικές οµάδες (συνθήκες). “20-” και “15-”, η θερµοκρασιακή 
προέλευση των ατόµων; “-75” “-50” “-25” “-0”, οι ρευµατικές συνθήκες από 
τις οποίες προέρχονται. 

Οµάδα Θερµοκρ. Ρεύµα (%) n 
15-0 0 197 

15-25 25 191 
15-50 50 188 
15-75 

15 

75 189 

20-0 0 198 

20-25 25 192 

20-50 50 194 

20-75 

20 

75 201 
 
 
Ακολούθησε φωτογράφηση των ακτινογραφιών µε ψηφιακή φωτογραφική 

µηχανή (Olympus Camedia C3030 Zoom) ενώ η µελέτη των ατόµων έγινε τόσο στον 

υπολογιστή (στις ψηφιακές φωτογραφίες) όσο και µακροσκοπικά στις ίδιες τις 

ακτινογραφίες.  

 
Για την ποσοτικοποίηση και περιγραφή της λόρδωσης, εξετάστηκαν 1 

µετρικός και 4 µεριστικοί χαρακτήρες (Εικ. 2.4), ως εξής: 

 

1. Η γωνία της λόρδωσης 

2. Ο πρώτος παραµορφωµένος σπόνδυλος (V-αρχικός) 
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3. Ο τελευταίος παραµορφωµένος σπόνδυλος (V-τελικός) 

4. Ο σπόνδυλος που βρίσκεται στο κέντρο της λόρδωσης (V-κεντρικός) 

5. Ο αριθµός των παραµορφωµένων σπονδύλων (Σύνολο V) 

 
Η γωνία της λόρδωσης µετριόταν στο κέντρο της παραµόρφωσης, δηλαδή στο 

σηµείο που υπήρχε η καµπή στη σπονδυλική στήλη µε τον τρόπο που φαίνεται στην 

εικόνα 2.4. Οι µετρήσεις έγιναν στον υπολογιστή πάνω στις φωτογραφίες µε τη 

βοήθεια κατάλληλου λογισµικού πακέτου (Scion Image Analysis, Scion Corporation). 

 
 

φ

 
Εικόνα 2.4: Μέτρηση γωνίας σε λορδωτικό άτοµο. 

 
Οι γωνίες των φυσιολογικών ατόµων µετριόνταν στην περιοχή µεταξύ του 

14ου και του 18ου σπονδύλου (σε εύρος 5 σπονδύλων) µε κέντρο τον 16ο σπόνδυλο. 

 
Η αρίθµηση των σπονδύλων γινόταν µε κατεύθυνση από το κεφάλι προς την 

ουρά (ουραία) ενώ ως παραµορφωµένοι σε ένα λορδωτικό άτοµο λαµβάνονταν όλοι 

εκείνοι που συµµετείχαν στην παραµόρφωση. 

 
 
 
 
 
 
 2.4.2. Μορφοµετρία 
 

Για τη µελέτη του σχήµατος των ιχθυδίων λαβρακιού χρησιµοποιήθηκαν 100 

άτοµα περίπου από κάθε συνθήκη, δηλαδή 50 ανά επανάληψη από εκείνα που ήδη 

είχαν ακτινογραφηθεί, φωτογραφηθεί και χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση της γωνίας 

της λόρδωσης (τµήµα 2.3.1). 
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Εικόνα 2.5: Τα 19 σηµεία (landmarks) που χρησιµοποιήθηκαν στα ακτινογραφηµένα ιχθύδια 

για τη µελέτη του σχήµατος του σώµατος. Με κίτρινο αναγράφονται τα σηµεία που 
αντιστοιχούν σε κάποιο χαρακτηριστικό της εξωτερικής ανατοµίας ενώ µε κόκκινο 
εκείνα της εσωτερικής ανατοµίας. H ανατοµική περιγραφή των σηµείων δίνεται 
στον Πίνακα 2.2. 

 

Το περίγραµµα των ψαριών οριοθετήθηκε από σηµεία (landmarks) που 

τοποθετήθηκαν σε επιλεγµένα σηµεία του σώµατος και της σπονδυλικής στήλης 

πάνω στη φωτογραφία της ακτινογραφίας κάθε ατόµου (Εικ. 2.5; Πιν. 2.2) µε τη 

χρήση κατάλληλου προγράµµατος ανάλυσης εικόνας (Rohlf, 1996). Η µορφοµετρία 

τους µελετήθηκε µε τον υπολογισµό των αποστάσεων µεταξύ των σηµείων µε τη 

βοήθεια του Microsoft Excel και µέτρου αναφοράς (κλίµακα, που υπάρχει σε κάθε 

φωτογραφία) καθώς το πρόγραµµα ανάλυσης εικόνας υπολογίζει για κάθε σηµείο 

µόνο τις x, y συντεταγµένες. 

H επιλογή των συγκεκριµένων αποστάσεων έγινε µε τρόπο τέτοιο ώστε να 

περιγράφουν όσο το δυνατό πληρέστερα όλο το σχήµα του σώµατος 

χρησιµοποιώντας το λεγόµενο «truss network» (Strauss & Bookstein, 1982) (Εικ. 2.6, 

2.7) το οποίο µε βάση προηγούµενες µελέτες (Junquera & Perez-Gandaras, 1993; 

Hauser et al., 1995,1998) δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα. Επίσης, στην επιλογή των 

σηµείων καθοριστικό ρόλο έπαιξε το γεγονός ότι έπρεπε να είναι σταθερά σηµεία της 

ανατοµίας του ιχθυδίου (γι αυτό και στην πλειοψηφία τους είναι τοποθετηµένα σε 

τµήµατα του σκελετού) και να είναι εύκολα τοποθετήσιµα σε όλα τα άτοµα 

ανεξαιρέτως (είτε αυτά ήταν φυσιολογικά είτε παρουσίαζαν αποκλίσεις από το 

φυσιολογικό πρότυπο). Συνολικά, τοποθετήθηκαν 19 σηµεία (landmarks) σε κάθε 

άτοµο, εκ των οποίων τα 14 πρώτα εφάπτονται σηµείων της περιµέτρου του σώµατος 

ενώ τα σηµεία 15-19 τοποθετήθηκαν πάνω στη σπονδυλική στήλη (σηµεία 

εσωτερικής ανατοµίας). 

Όλες οι µετρήσεις έγινα στην αριστερή πλευρά του σώµατος των ιχθυδίων 

ώστε να µην επηρεαστούν τα δεδοµένα από την πλευρική ασυµµετρία. Οι µετρήσεις 
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έχουν γίνει µε ακρίβεια 0,1mm και όλες από τον ίδιο άνθρωπο ώστε να µην 

υπεισέλθει επιπλέον παράγοντας διαφοροποίησης.  

 

 

 

 

Πίνακας 2.2: Σηµεία (landmarks) που χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη του σχήµατος του 
σώµατος. 

Σηµείο Θέση στο σώµα 
1 Πρόσθιο άκρο του προγναθικού οστού 
2 Μέση του νευροκρανίου, στην άπω νωτιαία περιοχή του οφθαλµού 
3 Βάση του υπερ-ινιακού οστού 
4 Πρόσθια βάση του 1ου ραχιαίου πτερυγίου. 
5 Πρόσθια βάση του 2ου ραχιαίου πτερυγίου 
6 Κάθετη νωτιαία προβολή του 22ου σπονδύλου, στην άκρη του ουραίου 

µίσχου 
7 Νωτιαία βάση του ουραίου πτερυγίου 
8 Άπω άκρο των υπουραίων οστών 
9 Κοιλιακή βάση του ουραίου πτερυγίου 
10 Κάθετη κοιλιακή προβολή του 22ου σπονδύλου, στην άκρη του ουραίου 

µίσχου 
11 Πρόσθια βάση του εδρικού πτερυγίου 
12 Βάση αριστερού κοιλιακού πτερυγίου 
13 Κοιλιακή άκρη του κλείθρου. 
14 Οπίσθιο άκρο του γωνιακού οστού. 
15 1ο κέντρο σπονδύλων 
16 Μεταξύ του 7ου και του 8ου  σπονδυλικού κέντρου 
17 Μεταξύ του 13ου και του 14ου  σπονδυλικού κέντρου 
18 Μεταξύ του 20ου και του 21ου  σπονδυλικού κέντρου 
19 Βάση ουρόστυλου 

 
 

Από τα 19 σηµεία που φαίνονται στον πίνακα 2.2, υπολογίστηκαν όλες οι 

αποστάσεις (d) που χρειάζονται για την πλήρη περιγραφή του σχήµατος του σώµατος 

(Εικ. 2.6, 2.7), και είναι οι ακόλουθες: d1-2, d1-14, d14-2, d2-13, d3-14, d1-15, d15-

16, d16-17, d17-18, d18-19, d3-15, d4-15, d12-15, d13-15, d4-16, d5-16, d11-16, 

d12-16, d4-17, d5-17, d11-17, d12-17, d11-18, d7-9, d7-8, d8-9, d5-18, d18-9, d18-7, 

d1-8 (σταθερό µήκος, SL), d1-3, d1-13, d2-3, d3-13, d13-14, d3-4, d12-13, d3-12, 

d4-13, d4-5, d11-12, d12-4, d4-11, d5-12, d11-5, d5-7, d11-9, d5-9, d11-7, d19-8, d7-

19 και d9-19. 
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Εικόνα 2.6: Αποστάσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τη σύγκριση του σχήµατος 
χρησιµοποιώντας όλα τα σηµεία (σηµεία 1 έως 19). 
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Εικόνα 2.7: Αποστάσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τη σύγκριση του σχήµατος 
χρησιµοποιώντας σηµεία µόνο της εξωτερικής ανατοµίας (σηµεία 1 έως 14). 
 
 

Σηµείωση: Τα σηµεία 6 και 10, αν και τοποθετήθηκαν αρχικά, στη συνέχεια 

δε συµπεριλήφθηκαν στην ανάλυση καθώς αποτελούν προβολές ενός σταθερού 

ανατοµικού σηµείου (22ου σπονδυλικού κέντρου) και όχι σταθερά ανατοµικά σηµεία 

τα ίδια. 

 
 

 
 

2.5 Ανάλυση ∆εδοµένων και Στατιστική επεξεργασία 
 
 
2.5.1 Κολυµβήσεις 
 
Η ανεξαρτησία της σχετικής (ως προς το µήκος) κρίσιµης ταχύτητας 

κολύµβησης (RUcrit) από το ολικό µήκος (TL) ελέγχθηκε εξετάζοντας την κλίση της 

ευθείας (1.1) σε σχέση µε τη µονάδα (Koumoundouros et al., 1999): 

 

                                        logUcrit = a + b*logTL                                    (1.1) 
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Στη συνέχεια εξετάζεται η σχέση της RUcrit µε τη θερµοκρασία (Τ) και τα 

πειραµατικά δεδοµένα προσαρµόστηκαν στη µη γραµµική εξίσωση: 

 

RUcrit = a*Τ2 + b*Τ + c 
 

Η µεταβολή του σχήµατος του σώµατος στο αναπτυξιακό εύρος που 

εξετάστηκε, µελετήθηκε µε αναφορά στη σχέση αλλοµετρίας (Huxley, 1932): 

 

Υi=a*TLb 

 

H αλλοµετρική ή ισοµετρική αύξηση του σώµατος ελέγχθηκε εξετάζοντας τη 

διαφορά του b από τη µονάδα (για χαρακτήρες µιας διάστασης) ή από το 3 (για το 

σωµατικό βάρος). O έλεγχος της υπόθεσης των διαφορών των κλίσεων από τις 

σταθερές τιµές (1 ή 3) έγιναν µε το Student’s t-test (Sokal and Rolhf, 1981). 

Για τις συγκρίσεις των µέσων τιµών των διαφόρων µεταβλητών µεταξύ των 

διαφορετικών συνθηκών-οµάδων εφαρµόστηκε η ανάλυση διασποράς (ANOVA). 

Όπου οι προϋποθέσεις1 δεν πληρούνταν, χρησιµοποιήθηκε η µη παραµετρική δοκιµή 

των Mann-Whitney για δύο δείγµατα, ενώ εκεί που αυτά ήταν περισσότερα 

χρησιµοποιήθηκε το Kruskal-Wallis test (Sokal and Rolhf, 1981). 

 

 

 

 

2.5.2 Μορφολογική Ανάλυση 

 

Η διαφοροποίηση της ανατοµίας της λόρδωσης µεταξύ των διαφορετικών 

συνθηκών του περιβάλλοντος ελέγχθηκε µε ανάλυση διασποράς (ANOVA) και όπου 

δεν πληρούνταν οι συνθήκες που αναφέρθηκαν παραπάνω, µε τις µη παραµετρικές 

δοκιµές των Mann-Whitney και Kruskal Wallis. 

                                                 
1 οι προϋποθέσεις αυτές είναι δύο: α) κανονικότητα κατανοµής δεδοµένων και β) 

οµοιογένεια διασπορών µεταξύ των δειγµάτων. 
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Όλες οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή του σχήµατος 

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

κατάλληλα (διαδικασία κανονικοποίησης). Αυτό έγινε µέσω της εξίσωσης 

αλλοµετρίας Υ=a*Xb κατά τρόπο τέτοιο ώστε η προσαρµοσµένη τιµή µιας 

µεταβλητής ενός ατόµου µεγέθους Xi ισούται µε 

 
b

i
ii X

XYY 







= 0*

, 

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

ένα αυθαίρετο µέγεθος αναφοράς (στην συγκεκριµένη περίπτωση ως µέγεθος 

αναφοράς χρησιµοποιήθηκε ο µέσος όρος των σταθερών µηκών (SL) όλων των 

ψαριών της µελέτης που ήταν 38,6mm). H κανονικοποίηση έγινε χρησιµοποιώντας 

κοινό b για όλο το σύνολο των ατόµων αφού τα b µεταξύ των επιµέρους κατηγοριών 

δε διέφεραν. 

Αυτή η µέθοδος ανάγει τα άτοµα ενός πληθυσµού σε ένα κοινό µέγεθος 

(38,6mm SL) διατηρώντας όµως την ατοµική διαφοροποίηση και παράλληλα 

κανονικοποιεί τα δεδοµένα (Tudela, 1999). Το µεγάλο της πλεονέκτηµα είναι ότι 

διατηρεί τις σχέσεις αλλοµετρίας των µορφοµετρικών µεταβλητών µέσα σε κάθε 

οµάδα. Ο Reist (1985) σε µια συγκριτική εργασία του σχετικά µε τις διαφορετικές 

τεχνικές κανονικοποίησης δεδοµένων την κατέταξε ανάµεσα στις καλύτερες και από 

τότε έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλά είδη ψαριών µε πολύ ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα (Ibanez & Lleonart, 1996; Tudela, 1999). 

Για τον έλεγχο της επιτυχούς κανονικοποίησης των µεταβλητών (απαλλαγή 

από την επίδραση του µεγέθους), τόσο οι κανονικοποιηµένες µεταβλητές όσο και οι 

λογάριθµοι των πρωτογενών µεταβλητών υποβλήθηκαν σε ανάλυση κυρίων 

συνιστωσών (Principal Components Analysis, PCA) και ακολούθως ελέγχθηκε η 

συσχέτιση των 5 πρώτων κυρίων συνιστωσών (PC1-PC5) µε το τυπικό µήκος (SL). 

 

Οι αναλύσεις που αφορούσαν στις διαφορές του σχήµατος µεταξύ των 

ατόµων χωρίστηκαν σε δύο ενότητες: 

1. Στη µελέτη της επίδρασης που έχει η παραµόρφωση (λόρδωση) των 

ιχθυδίων λαβρακιού στο σχήµα του σώµατός τους. Αυτό έγινε µε σύγκριση 

φυσιολογικών και παραµορφωµένων ατόµων. Επειδή όµως υπήρχε πολύ µεγάλη 
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διαφοροποίηση στην «ένταση» των παρατηρούµενων παραµορφώσεων (τόσο ως 

προς τη γωνία, όσο και ως προς τους εµπλεκόµενους σπονδύλους), έπρεπε να 

προηγηθεί κατηγοριοποίηση των παραµορφωµένων ατόµων έτσι ώστε η σύγκριση 

να γίνει µεταξύ κατηγοριών. Αυτή η κατηγοριοποίηση σε οµάδες έγινε µε δύο 

τρόπους: α) µε αναφορά στη γωνία της λόρδωσης που είναι ο µόνος χαρακτήρας 

που περιγράφει την έντασή της και την ποσοτικοποιεί και β) µε αναφορά στον 

αριθµό των εµπλεκόµενων σπονδύλων στην παραµόρφωση (Σύνολο-V). H µελέτη 

της επίδρασης της λόρδωσης στο σχήµα του σώµατος πραγµατοποιήθηκε και για 

τις δύο διαφορετικές κατηγοριοποιήσεις. 

2. Στη µελέτη της επίδρασης των περιβαλλοντικών συνθηκών κατά την 

οντογένεση στο σχήµα του σώµατός των ιχθυδίων λαβρακιού. Σε αυτήν την 

ενότητα επιχειρήθηκε σύγκριση των µορφολογικών διαφορών µεταξύ των 

φυσιολογικών ιχθυδίων λαβρακιού που αναπτύχθηκαν στις διαφορετικές 

συνθήκες (δύο θερµοκρασίες 15 και 20 οC και 4 ρευµατικές συνθήκες: 0, 25, 50 

και 75% ένταση ρεύµατος). Από τη µελέτη εξαιρέθηκαν παντελώς τα άτοµα µε 

δυσπλασίες αφού ο σκοπός ήταν να διαπιστωθεί εάν υπάρχει κάποια επίδραση 

των συνθηκών στο φυσιολογικό πρότυπο του σχήµατος. Τα φυσιολογικά άτοµα 

που χρησιµοποιήθηκαν περιλαµβάνουν εκείνα που δεν έχουν καθόλου 

παραµορφωµένα στοιχεία στη σπονδυλική στήλη καθώς και τέσσερα ακόµη 

άτοµα τα οποία είναι σχεδόν φυσιολογικά και έχουν µόνο 1 ή 2 ελαφρώς υπερ-

ασβεστοποιηµένους σπονδύλους και γωνία µεγαλύτερη των 170ο. Συνεπώς, η 

µελέτη περιορίστηκε σε 21 φυσιολογικά άτοµα στους 20 oC και 71 στους 15 oC τα 

οποία και χρησιµοποιήθηκαν για τη σύγκριση του σχήµατος. Οι αναλύσεις που 

έγιναν χρησιµοποιούσαν ως παράγοντες διαχωρισµού αρχικά τις δύο 

θερµοκρασίες και στη συνέχεια τις 8 διαφορετικές συνθήκες µαζί (2 

θερµοκρασίες x 4 ρευµατικές συνθήκες).  

 
Για τον προσδιορισµό των διαφορών στο σχήµα των διαφορετικών οµάδων 

µεταξύ των οποίων έγινε η σύγκριση, χρησιµοποιήθηκε πολυπαραγοντική ανάλυση 

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

αυτήν την ανάλυση οι µεταβλητές τοποθετούνται ανά µία κάθε φορά σύµφωνα µε το 

κριτήριο «F to enter» (στην προκειµένη περίπτωση ήταν 1,00), ενώ µέσω της 

“Ανάλυσης Κανονικών Μεταβλητών” (Canonical Variate Analysis, CVA) 

αποδίδονται κανονικές µεταβλητές (Canonical Variates) που ταξινοµούν τις 
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µεταβλητές κατά τρόπο ώστε να µεγιστοποιείται η διασπορά µεταξύ των 

διαφορετικών οµάδων σε σχέση µε τη διασπορά µέσα στις ίδιες τις οµάδες. 

 

Όλες οι στατιστικές αναλύσεις έγιναν σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη 

βοήθεια του λογισµικού πακέτου «Statistica, 6» ενώ όλα τα σχέδια και η επεξεργασία 

των ακτινογραφιών έγιναν µε το πρόγραµµα «Corel, 10». 

 

Τέλος, στην προσπάθεια ανεύρεσης και καθορισµού κάποιου προτύπου 

ποιότητας βασισµένου στα µορφοµετρικά δεδοµένα των ατόµων, χρησιµοποιήθηκε 

διµεταβλητή στατιστική (bivariate statistics). Προς τούτο, όλες οι αποστάσεις µεταξύ 

των εξωτερικών σηµείων υπολογίστηκαν και εκφράστηκαν σαν αναλογίες της 

απόστασης d3-13 (σε mm). H συγκεκριµένη απόσταση επιλέχθηκε διότι συνδέει δύο 

καλά συγκροτηµένα σηµεία της περιµέτρου του ψαριού που ελάχιστα επηρεάζονται 

από τη λόρδωση. Για αυτές τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκε διαφορετική από ότι πριν 

(σελ.29) κατηγοριοποίηση ατόµων µε βάση τη γωνία γιατί µε αυτόν τον τρόπο 

παράγονται καλύτερα αποτελέσµατα. Οι κατηγορίες που δηµιουργήθηκαν ήταν 8: οι 

7 πρώτες ήταν κλάσεις των 5ο από τις 180ο έως και τις 145ο ενώ η τελευταία 

περιελάµβανε όλα τα πολύ έντονα παραµορφωµένα άτοµα (<145ο). 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              3. AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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3.1.1 Eπίδραση της θερµοκρασίας στην κολυµβητική ικανότη-
τα 

 
 
Σε όλες τις θερµοκρασίες που εξετάστηκαν, η κλίση της σχέσης του λογαρίθ-

µου του Ucrit µε το λογάριθµο του TL δεν ήταν διαφορετική από τη µονάδα (p>0.05, 

Πίν. 3.1) υποδηλώνοντας ότι η σχετική (του µήκους) κρίσιµη ταχύτητα (RUcrit=Ucrit 

TL-1) ιχθυδίων λαβρακιού µήκους από 23 έως 43 mm TL είναι ανεξάρτητη του µή-

κους. Το αποτέλεσµα αυτό επιβεβαιώνεται από τη σταθερή RUcrit σε σχέση µε το TL 

(Εικ. 3.1:b=0, p>0.05). 

 

 

 

Εικόνα 3.1: Σχέση της σχετικής κρίσιµης ταχύτητας κολύµβησης µε το ολικό µήκος των ψα-
ριών στις τέσσερις διαφορετικές θερµοκρασίες που εξετάστηκαν. 
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Η θερµοκρασία του νερού επηρεάζει σηµαντικά την κολυµβητική ικανότητα 

των ιχθυδίων λαβρακιού (Πίν. 3.2): η καµπύλη που περιγράφει τη µεταβολή της σχε-

τικής κρίσιµης ταχύτητας κολύµβησης (RUcrit) µε τη θερµοκρασία (Τ) έχει παραβολι-

κή µορφή, δηλαδή: η RUcrit αυξάνει µε την αύξηση της θερµοκρασίας µεταξύ 15 και 

25 °C, ενώ µετά τους 25 °C µειώνεται (Εικ. 3.2). Η σχέση αυτή περιγράφεται από τη 

δευτεροβάθµια εξίσωση 

 

RUcrit= -0.0323*T2+1.578*T-10.588 (r2=1), 

 

όπου RUcrit η σχετική κρίσιµη ταχύτητα κολύµβησης και T η θερµοκρασία του νερού.  

Η βέλτιστη θερµοκρασία για τη µέγιστη κολυµβητική ικανότητα συµπίπτει µε 

το σηµείο όπου ο ρυθµός αύξησης της RUcrit ισούται µε το µηδέν (δηλ. το σηµείο ό-

που η πρώτη παράγωγος της παραπάνω εξίσωσης είναι ίση µε µηδέν): 

 

dRUcrit/dT= -2*0.0323*T+1.578=0 ή 

Topt=24.4 °C. 

 

Η λύση της σχέσης RUcrit-T για τη βέλτιστη θερµοκρασία οδηγεί στο µέγιστο RUcrit 

(για Τ=24.4 °C): 

 

RUcrit 24.4= 8.69 TL s-1. 

 
 

Αλλοµετρική αύξηση του σώµατος 
 

Το µέγιστο ύψος του σώµατος, BW, ακολουθεί ισοµετρική αύξηση σε σχέση 

µε το ολικό µήκος (συντελεστής ισοµετρίας ίσος µε 1: p>0.05, Πίν. 3.1). Αντίθετα, οι 

συντελεστές αλλοµετρίας του µέγιστου ύψους του σώµατος, BDmax, του ύψους στην 

έδρα, BD, και στον ουραίο µίσχο, CpD, είναι µεγαλύτεροι από τη µονάδα (p<0.001), 

δείχνοντας έτσι καθαρά ότι ακολουθούν θετική αλλοµετρική αύξηση σε σχέση µε το 

TL (Πίν. 3.1). Θετική αλλοµετρική αύξηση ακολουθεί όµως και το βάρος του σώµα-

τος, W, σε σχέση µε το ολικό µήκος αφού ο συντελεστής αλλοµετρίας του είναι ση-

µαντικά µεγαλύτερος από το 3 (p<0.001, Πίν. 3.1). 
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Πίνακας 3.1: Παράµετροι της εξίσωσης (Y=a⋅TLb) της κρίσιµης ταχύτητας κολύµβησης και των 
µορφοµετρικών χαρακτήρων που µελετήθηκαν (Y) σε σχέση µε το ολικό µήκος (TL).  

Χαρακτήρας T (ºC) loga b SEa SEb r2 n tb 

Ucrit 15 0.963 0.865 0.117 0.079 0.699 54 - 

Ucrit 20 0.931 0.982 0.104 0.071 0.829 42 - 

Ucrit 25 0.990 0.964 0.137 0.092 0.739 41 - 

Ucrit 28 0.964 0.969 0.267 0.173 0.623 21 - 

         

W  -2.5396 3.2837 0.073 0.0489 0.967 158 *** 

BDmax  -1.0828 1.2185 0.0308 0.0206 0.957 158 *** 

BW  -0.9793 1.0082 0.0364 0.0244 0.916 158 - 

BD  -1.3632 1.339 0.0354 0.0237 0.954 158 *** 

CpD  -1.3841 1.2063 0.0341 0.0228 0.947 158 *** 

b, συντελεστής αλλοµετρίας; a, σταθερά της εξίσωσης αλλοµετρίας; r2, συντελεστής 
προσδιορισµού; n, αριθµός ατόµων; T, θερµοκρασία; tb, έλεγχος υπόθεσης αλλοµετρίας (b=1, 
ή στην περίπτωση του βάρους b=3); W, βάρος σώµατος; BDmax, µέγιστο ύψος σώµατος; 
BW, µέγιστο πλάτος σώµατος; BD, ύψος στην έδρα; CpD, ύψος ουραίου µίσχου; Ucrit, κρίσι-
µη ταχύτητα κολύµβησης; ***, p<0.001. 

 
 

Πίνακας 3.2: Eπίδραση της θερµοκρασίας του νερού στην σχετική κρίσιµη ταχύτητα κολύµ-
βησης (RUcrit). 

T (°C) RUcrit (TL s-1) SD min max n 
15 5.81 0.45 5.00 6.79 54 
20 8.04 0.58 7.00 9.33 42 
25 8.66 0.79 7.28 10.20 41 
28 8.25 0.56 7.13 9.10 21 

RUcrit, σχετική κρίσιµη ταχύτητα κολύµβησης; SD, standard deviation; n, αριθµός ατόµων; T, 
θερµοκρασία. 
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Εικόνα 3.2: Kαµπύλη απόκρισης της σχετικής κρίσιµης ταχύτητας (RUcrit) σε σχέση µε τη 

θερµοκρασία του νερού. Τα βέλη δείχνουν το θερµικό εύρος µέσα στο οποίο η 
RUcrit είναι µεγαλύτερη από το 90% της µέγιστης τιµής της. Οι µπάρες αντιπροσω-
πεύουν 2 standard errors. 
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3.1.2 Γαλακτικό οξύ 
 
 

H δοκιµή γραµµικότητας για την πιστοποίηση της ακρίβειας της µεθόδου έ-
δωσε αρκετά καλό αποτέλεσµα (Εικ. 3.3). 
 
 
 

δοκιµή γραµµικότητας

y = 1.072x + 0.051
R2 = 0.9892
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Eικόνα 3.3: Σχέση της µετρούµενης συγκέντρωσης γαλακτικού οξέως µε την προκαθορισµέ-

νη συγκέντρωση του διαλύµατος. 
 
 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στα δείγµατα των ψαριών παρουσιάζονται 

στην εικόνα 3.4. Σε όλες τις περιπτώσεις, είναι εµφανής η αύξηση της συγκέντρωσης 

του γαλακτικού οξέως στους µύες κατά τη διάρκεια της άσκησης. 

Στους 15 οC, την πρώτη µισή ώρα της ξεκούρασης τα επίπεδα του γαλακτικού 

οξέως στους µύες συνεχίζουν να αυξάνονται ενώ αντίθετα στους 20 οC αρχίζει η 

πτώση τους αµέσως µετά το τέλος της άσκησης (Εικ. 3.4). 

Τα αποτελέσµατα στους 25 οC είναι διαφορετικά από το πρότυπο που φαίνε-

ται να ισχύει στις υπόλοιπες θερµοκρασίες, καθώς την πρώτη µισή ώρα µετά την ά-

σκηση το γαλακτικό οξύ φαίνεται να έχει µειωθεί ενώ µετά αυξάνει και πάλι για να 

καταλήξει στην αναµενόµενη µείωση µετά τις 3 ώρες ξεκούρασης (Εικ. 3.4). 



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 37

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Εικόνα 3.4: Συγκέντρωση γαλακτικού οξέως κατά τη διάρκεια της άσκησης και της περιόδου 
ξεκούρασης στις 3 θερµοκρασίες. Α, πριν την έναρξη της άσκησης. Τ, στο τέλος 
της άσκησης (πλήρη εξουθένωση των ψαριών). Οι µπάρες ισούνται µε ±1S.E. 
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3.2 Επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης και των ρευ-

µατικών συνθηκών στην ανάπτυξη λόρδωσης. 
 

Όλα τα άτοµα που εµφάνισαν παραµόρφωση είχαν λειτουργική νηκτική κύ-

στη. 

Οι πληθυσµοί που εκτράφηκαν στους 15 οC είχαν στο σύνολό τους αρκετά 

µεγαλύτερη µέση γωνία λόρδωσης από ότι εκείνοι που εκτράφηκαν στους 20 οC σε 

όλες τις ρευµατικές συνθήκες (Εικ. 3.5). Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται από τα 

αποτελέσµατα της εικόνας 3.7 όπου το ποσοστό των φυσιολογικών ατόµων φαίνεται 

ότι είναι σχεδόν 4 φορές µεγαλύτερο για τα ψάρια που αναπτύχθηκαν στους 15 οC σε 

σύγκριση µε τα ψάρια που αναπτύχθηκαν στους 20 οC. 

Ακόµη όµως και µέσα στα παραµορφωµένα άτοµα υπάρχει µεγάλη διαφορο-

ποίηση στην ένταση των παρατηρούµενων παραµορφώσεων ανάµεσα στις δύο θερ-

µοκρασίες µε τον πληθυσµό των 20 οC ξανά να παρουσιάζει χειρότερη εικόνα (Εικ. 

3.6, 3.7, Πίν. 3.3). 
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Εικόνα 3.5: Μέση (±1SE) γωνία λόρδωσης (ο) στις διαφορετικές συνθήκες (n=188-201) 
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Εικόνα 3.6: Μέση (±1SE) γωνία λόρδωσης (ο) των παραµορφωµένων ατόµων στις διαφορε-

τικές συνθήκες (n=149-193). Οι στατιστικές διαφορές παρουσιάζονται στον πίνακα 
3.3. 
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Εικόνα 3.7: Συχνότητα (%) κατανοµής του αριθµού των παραµορφωµένων σπονδύλων στις διαφορετικές συνθήκες. 
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Στην εικόνα 3.8 δίνονται οι µέσες τιµές όλων των µεριστικών χαρακτήρων που 

εξετάστηκαν στα λορδωτικά άτοµα. Είναι προφανές ότι οι πληθυσµοί των 15 και των 20 
οC διαφέρουν µεταξύ τους στατιστικά σηµαντικά όσον αφορά στον αριθµό των εµπλεκό-

µενων στην παραµόρφωση σπονδύλων και στην θέση του πρώτου και του τελευταίου 

παραµορφωµένου σπονδύλου (Εικ. 3.8, Πίν. 3.4-3.7). Εκεί που δε διαφέρουν (εκτός ελα-

χίστων περιπτώσεων) είναι στο παρατηρούµενο κέντρο της λόρδωσης το οποίο βρίσκεται 

στους σπονδύλους 15-17 (Εικ. 3.8, Πίν. 3.7). 
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Εικόνα 3.8: Μέσοι (±1SE) των διαφορετικών µεριστικών χαρακτήρων των λορδωτικών ατόµων 

στις διαφορετικές συνθήκες (n=149-193). Οι στατιστικές διαφορές παρουσιάζονται 
στους πίνακες 3.4-3.7. 
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Πίνακας 3.3: Στατιστικές διαφορές στη γωνία µεταξύ των παραµορφωµένων ατόµων στις δια-
φορετικές συνθήκες (Mann-Whitney U test). , p<0,001; , p<0,01; , 
p<0,05; -, p>0,05. 

  15 C  20 C 
  0% 25% 50% 75%  0% 25% 50% 75% 

0%  *** *** *  *** *** *** *** 
25%   - *  - - * - 
50%    -  * * *** * 

 
15 C 

75%      *** *** *** *** 
           

0%       - - - 
25%        - - 
50%         - 

 
20 C 

75%          
 
 
Πίνακας 3.4: Στατιστικές διαφορές στον αριθµό των εµπλεκόµενων σπονδύλων (Σύνολο-V) µε-

ταξύ των παραµορφωµένων ατόµων στις διαφορετικές συνθήκες (Mann-Whitney 
U test). , p<0,001; , p<0,01; , p<0,05; -, p>0,05. 
  15 C  20 C 
  0% 25% 50% 75%  0% 25% 50% 75% 

0%  - * -  *** *** *** *** 
25%   * -  *** *** *** *** 
50%    **  *** *** *** ** 

 
15 C 

75%      *** *** *** *** 
           

0%       - - * 
25%        - - 
50%         - 

 
20 C 

75%          
 
Πίνακας 3.5: Στατιστικές διαφορές στον αρχικό παραµορφωµένο σπόνδυλο (V-αρχικός) µεταξύ 

των παραµορφωµένων ατόµων στις διαφορετικές συνθήκες (Mann-Whitney U 
test). , p<0,001; , p<0,01; , p<0,05; -, p>0,05. 
  15 C  20 C 
  0% 25% 50% 75%  0% 25% 50% 75% 

0%  * - **  *** *** *** *** 
25%   * -  *** *** *** *** 
50%    ***  *** ** ** * 

 
15 C 

75%      *** *** *** *** 
           

0%       * * ** 
25%        - - 
50%         - 

 
20 C 

75%          
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Πίνακας 3.6: Στατιστικές διαφορές στον τελικό παραµορφωµένο σπόνδυλο (V-τελικός) µεταξύ 
των παραµορφωµένων ατόµων στις διαφορετικές συνθήκες (Mann-Whitney U 
test). , p<0,001; , p<0,01; , p<0,05; -, p>0,05. 
  15 C  20 C 
  0% 25% 50% 75%  0% 25% 50% 75% 

0%  * ** **  *** *** *** *** 
25%   - -  ** *** *** *** 
50%    -  * ** ** * 

 
15 C 

75%      - ** * * 
           

0%       - - - 
25%        - - 
50%         - 

 
20 C 

75%          
 
 
Πίνακας 3.7: Στατιστικές διαφορές στον κεντρικό σπόνδυλο της λόρδωσης (V-κεντρικός) µετα-

ξύ των παραµορφωµένων ατόµων στις διαφορετικές συνθήκες(Mann-Whitney U 
test). , p<0,001; , p<0,01; , p<0,05; -, p>0,05. 
  15 C  20 C 
  0% 25% 50% 75%  0% 25% 50% 75% 

0%  ** * **  - ** ** *** 
25%   - -  * - - - 
50%    -  - - - * 

 
15 C 

75%      * - - - 
           

0%       - - ** 
25%        - - 
50%         - 

 
20 C 

75%          
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3.3 Επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης στην κολυµβη-
τική ικανότητα 

 
 
 
Τα αποτελέσµατα της επίδρασης των δύο διαφορετικών θερµοκρασιών ανάπτυ-

ξης στην κολυµβητική ικανότητα που επιδεικνύουν τα ιχθύδια λαβρακιού µετά το πέρας 
της επίδρασης της θερµοκρασίας, απεικονίζονται συγκεντρωτικά στην εικόνα 3.9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.9: Eπίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης (15 και 20 oC) στην κολυµβητική ικανότητα 
ιχθυδίων λαβρακιού σε τέσσερις διαφορετικές θερµοκρασίες κολύµβησης: 15, 20, 25 
και 28 oC. Οι κάθετες µπάρες αντιπροσωπεύουν 1 SD; *, p<0.05. 

 
 

Στην χαµηλότερη θερµοκρασία δοκιµασίας (15 oC), η κολυµβητική ικανότητα 

των ιχθυδίων που προέρχονται από τις δύο διαφορετικές θερµοκρασίες ανάπτυξης δεν 

διαφοροποιείται (p>0.05, Mann-Whitney U test). Αντιθέτως, σε όλες τις υπόλοιπες περι-

πτώσεις, ο πληθυσµός των ψαριών που αναπτύχθηκαν στους 15 oC επιδεικνύει στατιστι-

κά σηµαντικά υψηλότερη κολυµβητική ικανότητα από τον πληθυσµό που αναπτύχθηκε 

στους 20 oC (Εικ. 3.9). 
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3.4 Επίδραση της λόρδωσης στη διαφοροποίηση του σχή-

µατος του σώµατος 
 
 
Όπως έδειξαν τα αποτελέσµατα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών των κανικο-

ποιηµένων µεταβλητών, η πρώτη κύρια συνιστώσα δεν συσχετίζεται µε το µέγεθος (Πίν. 

3.8), πιστοποιώντας την ορθότητα της µεθόδου κανονικοποίησης που εφαρµόσθηκε. Α-

ντίθετα, η PC1 αλλά και PC2 των λογαριθµοποιηµένων µεταβλητών δεν ήταν ανεξάρτη-

τες του µεγέθους (Πίν. 3.8). 

 

Στην ανάλυση των κυρίων συνιστωσών (PCA) χρησιµοποιήθηκαν όλες οι µετα-

βλητές και όλα τα άτοµα. Στην περίπτωση των κανονικοποιηµένων µεταβλητών, το SL 

δεν µπήκε στην ανάλυση, αφού έχει 0 διασπορά. Η ανάλυση έγινε στον πίνακα συνδια-

κύµανσης (covariance matrix). 

 
Πίνακας 3.8: Τιµές και στατιστικές διαφορές του συντελεστή συσχέτισης µεταξύ των πρώτων 5 
συνιστωσών που προκύπτουν από την εφαρµογή της PCA στα λογαριθµοποιηµένα και στα κανο-
νικοποιηµένα µορφοµετρικά δεδοµένα αντίστοιχα, και στο µέγεθος (σταθερό µήκος). 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 
Log Χι      
Ιδιοτιµή 0.0993 0.0047 0.0038 0.0026 0.0022 
% Variance Explained 77.29 3.65 2.92 2.04 1.73 
R (µε το SL)  -0.9818 0.1372 -0.0435 0.0495 0.0213 
p  0.0000 0.0001 0.2214 0.1640 0.5491 
      
Κανονικοποιηµένες Χι      
Ιδιοτιµή 2.0587 1.1626 0.8812 0.4843 0.4209 
Variance Explained 27.08 15.30 11.60 6.37 5.54 
R (µε το SL)  0.0070 -0.0069 0.0006 0.0006 -0.0038 
p  0.8433 0.8468 0.9855 0.9855 0.9155 

 
Για τις κανονικοποιηµένες µεταβλητές που είναι και το ζητούµενο στην παρούσα 

εργασία, φαίνεται ότι αφού p> 0.05 σε όλες τις περιπτώσεις, η συσχέτιση µε το µέγεθος 

δεν είναι σηµαντική (Πιν. 3.14). Από τη µελέτη των λογαριθµοποιηµένων τιµών (πάνω 

µισό του πίνακα 3.8) φαίνεται ότι τόσο η PC1, όσο και η PC2 σχετίζονται σηµαντικά µε 

το µέγεθος  
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3.4.1 Μορφολογική διαφοροποίηση µεταξύ των ατόµων µε βάση τη γωνία της λόρ-

δωσης 

 
 
Οι κατηγορίες των παραµορφωµένων ατόµων που προκύπτουν από τη σύγκριση 

µε κριτήριο τη γωνία της παραµόρφωσης, είναι έξι στον αριθµό και φαίνονται στον πίνα-

κα 3.9. 

 
Πίνακας 3.9: ∆ηµιουργούµενες οµάδες παραµορφωµένων ατόµων µε βάση τη γωνία, µέσος ό-

ρος, SD, Min, Max και αριθµός ατόµων (n) σε κάθε οµάδα. 
Οµάδα Κλάση 

γωνιών Mean SD Min Max n 

0 173-180 177,3 1,9 173,0 180,0 115 
1 166-173 169,3 2,0 166,0 172,9 128 
2 159-166 162,3 2,0 159,1 166.0 189 
3 152-159 155,8 2,0 152,0 158,9 201 
4 145-152 149,4 1,8 145,2 152,0 104 
5 <145 140,7 4,4 126,3 144,9 54 

 
Η οµάδα 0 επί της ουσίας περιλαµβάνει όλα τα φυσιολογικά και κάποια ελαφρώς 

παραµορφωµένα άτοµα που έχουν όµως γωνία λόρδωσης πάνω από 173ο (Πίν. 3.9). 

 

Η πολυπαραγοντική ανάλυση διασποράς (MANOVA) έδειξε µια συνολική στα-

τιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των διαφορετικών οµάδων γωνιών όσον αφορά στους 

διάφορους µετρήσιµους χαρακτήρες (Wilks’ λ=0,34553, F100,3741=9,1, p<0,001). Συνολικά 

επιλέχθηκαν 20 χαρακτήρες από το µοντέλο (Πίν. 3.10). 

 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η Ανάλυση Κανονικών Μεταβλητών (Canonical 

Variate Analysis, CVA). Στον πίνακα 3.10 δίνονται οι κανονικοποιηµένοι συντελεστές 

(standardized coefficients) για τους περισσότερο σηµαντικούς χαρακτήρες και στους 5 

κύριους άξονες που παράγει η CVA. 

Η εξέταση των κανονικοποιηµένων συντελεστών δείχνει ότι οι χαρακτήρες εκεί-

νοι που συνεισφέρουν περισσότερο στο διαχωρισµό είναι οι d11-17, d5-18, d17-18, d5-

17, d11-16, d16-17 και ο d4-17, δηλαδή η πλειονότητα εκείνων που βρίσκονται στην 
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προσβαλλόµενη από τη λόρδωση περιοχή, κάτι που ήταν αναµενόµενο. Άλλωστε όπως 

φαίνεται ευδιάκριτα και στον πίνακα 3.10, οι 20 χαρακτήρες που επιλέχθηκαν από το µο-

ντέλο για το διαχωρισµό είναι στη µεγάλη τους πλειοψηφία αποστάσεις γύρω και µέσα 

στην περιοχή της λόρδωσης.  

 
 
 

Πίνακας 3.10: Κανονικοποιηµένοι συντελεστές των 20 µορφοµετρικών χαρακτήρων (Εικ. 2.5) που 
συµµετείχαν στην ανάλυση. Αθρ. %, Αθροιστική διασπορά που ερµηνεύται από κάθε 
Κ. Άξ..; Κ. Αξ., Κανονικός άξονας της ανάλυσης µεταβλητών; % Αθρ. Μεταβλ., επί 
τοις εκατό αθροιστική µεταβλητότητα. 

 Κ. Άξ. 1 Κ. Άξ. 2 Κ. Άξ. 3 Κ. Άξ. 4 Κ. Άξ. 5 
d17-18 -0,07805 1,75075 -1,58063 -1,51745 0,68701 
d5-17 -0,71260 0,95074 -0,34852 -1,67342 0,50062 
d11-16 0,82789 -1,98134 1,33533 3,15073 -1,31152 
d11-18 0,25524 -0,99319 0,89025 1,31439 -0,19904 
d15-16 0,22362 1,34648 0,25300 1,21739 0,09643 
d5-18 1,52365 -1,59225 2,14243 2,40565 -0,90507 
d5-16 0,90871 -0,59448 1,28918 1,22771 -0,40136 
d4-17 -0,74663 -1,42738 -0,24540 -0,93470 -0,54074 
d12-15 -0,16549 -0,56532 -0,32487 0,38767 0,45660 
d18-19 -0,02662 0,42916 0,31649 0,44993 -0,59216 
d7-8 0,15922 -0,13066 0,42736 0,49432 -0,25555 

d13-15 0,13602 0,10506 0,65568 0,01999 0,31703 
d8-9 0,00437 0,29327 -0,34406 -0,02880 -0,05200 

d4-16 0,36270 0,42075 -0,34553 0,70403 0,11669 
d11-17 -1,02079 1,78835 -1,16290 -2,54588 0,86771 
d16-17 -0,59201 3,12718 -0,98329 -1,23651 1,20695 
d4-15 -0,25061 -0,50473 -0,29360 -0,17591 -0,54913 
d1-14 0,03035 0,35814 -0,07032 0,26453 0,47481 
d18-7 0,17056 0,13331 0,25901 0,24562 0,22328 
d1-15 0,20803 0,34455 0,21574 0,75704 -0,47316 
Ιδιοτιµή 1,43435 0,09642 0,04667 0,01928 0,01637 
% Αθρ. 
Μεταβλ. 0,88920 0,94897 0,97790 0,98985 1,00000 

 
 
Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 3.10, οι πρώτοι δύο κανονικοί άξονες της 

CVA εξηγούν το 94,8% της παρατηρούµενης µεταβλητότητας στις διαφορετικές οµάδες 

παραµορφώσεων (η πρώτη το 88,9% και η δεύτερη το 9.6%) µε 20 από τους µορφολογι-

κούς χαρακτήρες εισηγµένους στην ανάλυση. 
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Από τη µελέτη των τετραγωνισµένων αποστάσεων Mahalanobis (Πίν. 3.11) είναι 

προφανές ότι όσο µεγαλώνει η γωνία σε ένα άτοµο και αυτό µετακινείται από την οµάδα 

0 προς την οµάδα 5, τόσο περισσότερο αυξάνει και η απόστασή του από την κατηγορία 

των φυσιολογικών. 

 
Πίνακας 3.11: Τετραγωνισµένες γενικευµένες αποστάσεις Mahalanobis µεταξύ των έξι οµάδων 

γωνιών και διαφορές στο σχήµα µεταξύ των οµάδων των διαφορετικών πληθυ-
σµών µε βάση τις αποστάσεις Mahalanobis. Με τα  σηµειώνονται κάθε φορά οι 
διαφορές µεταξύ των οµάδων στα διαφορετικά επίπεδα σηµαντικότητας. , 
p<0,001; , p<0,01; -, p>0,05. 
 Οµάδα 0 Οµάδα 1 Οµάδα 2 Οµάδα 3 Οµάδα 4 Οµάδα 5 

Οµάδα 0  3,96 6,04 9,44 13,49 17,66 
Οµάδα 1   0,79 2,27 4,44 6,73 
Οµάδα 2    0,67 2,11 4,06 
Οµάδα 3     0,64 1,85 
Οµάδα 4      0,79 
Οµάδα 5     -  

 
 
Στον πίνακα 3.11 διακρίνονται επίσης οι διαχωρισµοί που προκύπτουν ανάµεσα 

στις οµάδες, µε βάση τις γενικευµένες αποστάσεις Mahalanobis στα διαφορετικά επίπεδα 

σηµαντικότητας. Όλες οι διαφορετικές οµάδες διαχωρίζονται µεταξύ τους µε βάση το 

σχήµα τους σε πολύ υψηλά επίπεδα σηµαντικότητας (Πίν. 3.11), εκτός των 2 τελευταίων 

οµάδων (Οµάδες 4 και 5 µε γωνία <152ο) που περιλαµβάνουν τα πολύ έντονα παραµορ-

φωµένα άτοµα. 

Από τους 5 άξονες της CVA, µόνο οι 2 πρώτοι έχουν στατιστικά σηµαντική συ-

νεισφορά στην απόδοση της µεταβλητότητας (δοκιµή χ2, p<0,001). 

Το παραπάνω αποτέλεσµα σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι οι 2 πρώτοι άξονες 

της CVA εξηγούν το 94,8% της µεταβλητότητας µεταξύ των οµάδων, οδηγεί στην γρα-

φική απεικόνιση µόνο των 2 πρώτων αξόνων της CVA καθώς κρίνονται αρκετές (Εικ. 

3.10). 
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Εικόνα 3.10: Γραφική απεικόνιση των 2 πρώτων αξόνων της Canonical Analysis για τις έξι οµά-

δες γωνιών (Οµάδα 0 έως οµάδα 5). 
 
 
Ο πρώτος άξονας φαίνεται να διαχωρίζει τις οµάδες 0,1,2,3 και 4 µεταξύ τους, 

ενώ ο δεύτερος άξονας συµβάλλει κυρίως στο διαχωρισµό της οµάδας 1 από τις υπόλοι-

πες. 
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3.4.2. Μορφολογική διαφοροποίηση µεταξύ των ατόµων µε αναφορά στον αριθµό 

των εµπλεκόµενων στην παραµόρφωση σπονδύλων 

 
 
Οι κατηγορίες που προκύπτουν µεταξύ των ατόµων όταν αυτά κατηγοριοποιη-

θούν µε αναφορά στον αριθµό των εµπλεκόµενων σπονδύλων είναι 4 (Πίν. 3.12). 

 
 
 

Πίνακας 3.12: ∆ηµιουργούµενες οµάδες παραµορφωµένων ατόµων µε βάση τον αριθµό των 
εµπλεκόµενων σπονδύλων, µέσος όρος, SD, Min, Max και αριθµός ατόµων (n) 
σε κάθε οµάδα. 

Οµάδα Κλάση 
παρ. σπ. Mean SD Min Max n 

0 0-2 0,07 0,34 0 2 94 
1 3-5 4,52 0,72 3 5 181 
2 6-8 6,90 0,78 6 8 389 
3 ≥ 9 11,35 4,00 9 22 127 

 
 
Η χρήση της MANOVA και σε αυτήν την περίπτωση έδειξε µια στατιστικά ση-

µαντική διαφορά µεταξύ των διαφορετικών οµάδων που χρησιµοποιήθηκαν όσον αφορά 

στους διάφορους µετρήσιµους χαρακτήρες (Wilks’ λ=0,32971, F57,2293=18,141, p<0,001). 

Οι χαρακτήρες που επιλέχθηκαν συνολικά από το µοντέλο ήταν 19 (Πίν. 3.13). 

Η CVA για τους 19 χαρακτήρες που συµµετέχουν στο διαχωρισµό των κατηγο-

ριών δίνεται στον πίνακα 3.13. Οι 2 πρώτοι κανονικοί άξονες της CVA αποδίδουν το 

97,7% της µεταβλητότητας, ενώ ο 1ος µόνος του το 89,6%. 

Η εξέταση των κανονικοποιηµένων συντελεστών δείχνει ότι οι χαρακτήρες εκεί-

νοι που συνεισφέρουν περισσότερο στο διαχωρισµό είναι οι, d17-18, d4-15, d11-17, d5-

18 και ο d11-16, δηλαδή αποστάσεις που βρίσκονται στην προσβαλλόµενη από τη λόρ-

δωση περιοχή και σχεδόν οι ίδιες µε εκείνες που διαχωρίζουν τις διαφορετικές οµάδες 

γωνιών όπως αναφέρθηκε παραπάνω (σελ. 46). Από τις τιµές του πίνακα των τετραγωνι-

σµένων αποστάσεων Mahalanobis (3.14), είναι ξεκάθαρο ότι και σε αυτήν την περίπτω-

ση, όσο µεγαλώνει η γωνία σε ένα άτοµο και αυτό µετακινείται από την οµάδα 0 προς 

την οµάδα 5, τόσο περισσότερο αυξάνει και η απόστασή του από την κατηγορία των φυ-

σιολογικών. 
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Πίνακας 3.13: Κανονικοποιηµένοι συντελεστές των 19 µορφοµετρικών χαρακτήρων (Εικ. 2.5) 

που συµµετείχαν στην ανάλυση. Αθρ. %, Αθροιστική διασπορά που ερµηνεύται 
από κάθε Κ. Άξ.; Κ. Άξ., Κανονικός άξονας της CVA; % Αθρ. Μεταβλ., επί τοις 
εκατό αθροιστική µεταβλητότητα. 

 Κ. Άξ. 1 Κ. Άξ. 2 Κ. Άξ. 3
d17-18 -0,955779 -0,427811 0,151437 
d16-17 -0,230639 1,164856 -0,084184 
d11-16 0,732264 -0,525593 0,249085 
d11-18 0,295124 0,108468 0,255488 
d11-17 -0,454107 0,593012 -0,160232 
d4-15 -0,103854 -0,409231 0,882457 

d12-16 0,379377 -0,067910 -0,453451 
d3-14 0,081708 -0,225212 -0,221355 
d7-8 -0,184930 -0,180016 -0,097677 
d5-16 0,191699 0,065814 -0,004827 

d15-16 0,394124 0,397139 0,056971 
d12-17 -0,250170 -0,379425 0,679117 
d18-19 0,135860 0,171347 0,238388 
d3-15 0,171195 0,145997 0,091574 
d4-17 -0,251415 -0,231320 0,074097 
d1-14 0,045691 -0,291321 0,333643 
d2-13 -0,075039 0,104218 -0,379294 
d18-7 -0,012407 -0,374514 0,011408 
d7-9 0,137041 0,317371 0,152088 

Iδιοτιµή 1,559972 0,139457 0,039763 
% Αθρ. 
Μεταβλ. 0,896952 0,977137 1,000000 

 

 
Πίνακας 3.14: Τετραγωνισµένες γενικευµένες αποστάσεις Mahalanobis µεταξύ των τεσσάρων 

οµάδων σπονδύλων και διαφορές στο σχήµα µεταξύ των οµάδων µε βάση τις 
αποστάσεις Mahalanobis. Με τα  σηµειώνονται κάθε φορά οι διαφορές µεταξύ 
των οµάδων στα διαφορετικά επίπεδα σηµαντικότητας. , p<0,001. 

 Οµάδα 0 Οµάδα 1 Οµάδα 2 Οµάδα 3
Οµάδα 0  3,12 8,96 18,56 
Οµάδα 1   2,13 8,61 
Οµάδα 2    2,77 
Οµάδα 3     

 
 
Σε αυτήν την περίπτωση (σε αντίθεση µε πριν) όλες οι οµάδες διαχωρίζονται στα-

τιστικά σηµαντικά µεταξύ τους (p<0,001) (Πίν. 3.14). 
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Από τους 3 κανονικούς άξονες της CVA, µόνο οι 2 πρώτοι έχουν στατιστικά ση-

µαντική συνεισφορά στην απόδοση της µεταβλητότητας (δοκιµή χ2, p<0,001). Εποµένως 

η γραφική απεικόνιση µόνο των 2 πρώτων αξόνων της CVA (Εικ. 3.11) επαρκεί για τη 

γραφική απεικόνιση των διαφοροποιήσεων. 

Ο πρώτος άξονας στην περίπτωση της εικόνας 3.11 φαίνεται ότι διαχωρίζει όλες 

τις οµάδες ξεκάθαρα µεταξύ τους.  
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Εικόνα 3.11: Γραφική απεικόνιση των 2 πρώτων αξόνων της CVA για τις τέσσερις οµάδες γω-

νιών (Οµάδα 0 έως οµάδα 3). 
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3.4.3. Επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης στη διαφοροποίηση του σχήµατος 

του σώµατος. 

 

 
 
 
Η MANOVA που πραγµατοποιήθηκε, έδειξε µια στατιστικά σηµαντική διαφορά 

στα άτοµα των δύο θερµοκρασιών όσον αφορά στο σχήµα του σώµατός τους 

(Wilks’λ=0,49169, F8,83=10,726, p<0,001). Οι χαρακτήρες που επιλέχθηκαν συνολικά από 

το µοντέλο ήταν 8 (Πίν. 3.15) 

Η ανάλυση CVA για τους 8 χαρακτήρες που συµµετέχουν στο διαχωρισµό των 

κατηγοριών δίνεται στον πίνακα 3.15, ενώ το ιστόγραµµα των τιµών του 1ου κανονικού 

άξονα της CVA απεικονίζεται στην εικόνα 3.12. 

 
Πίνακας 3.15: Κανονικοποιηµένοι συντελεστές των 8 µορφοµετρικών χαρακτήρων (Εικ. 2.5) 

που συµµετείχαν στην ανάλυση. Αθρ. %, Αθροιστική διασπορά που ερµηνεύται 
από τον Κ. Άξ.; Κ. Άξ., Κανονικός άξονας της CVA; % Αθρ. Μεταβλ., επί τοις 
εκατό αθροιστική µεταβλητότητα. 

 Κ. Άξ. 1
d18-7 0,999423 
d5-17 -0,454640

d12-15 0,947677 
d7-9 -0,534287

d5-18 -0,310208
d1-2 -0,336038

d17-18 -0,347592
d18-9 -0,387844

Iδιοτιµή 1,033818 
% Αθρ. 
Μεταβλ. 1,000000 

 
 
Η τετραγωνισµένη απόσταση Mahalanobis ανάµεσα στους δύο πληθυσµούς υπο-

λογίζεται σε 5,86. 

Τέλος, το συνολικό ποσοστό επανατοποθέτησης των ατόµων στους δύο πληθυ-

σµούς είναι ιδιαίτερα υψηλό (91,3%, Πίν. 3.16). 
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Εικόνα 3.12: Ιστόγραµµα των τιµών του 1ου κανονικού άξονα της CVA για τις παρατηρούµενες 

τιµές των ατόµων των δύο πληθυσµών. 
 

 
 
Πίνακας 3.16: Ταξινόµηση των ατόµων στους δύο πληθυσµούς (15 oC και 20 oC) βάση των 

αποτελεσµάτων της ανάλυσης διαχωρισµού. Στήλες, παρατηρούµενες ταξινοµή-
σεις; Γραµµές, προβλεπόµενες ταξινοµήσεις. 

 Ποσοστό 15 oC 20 oC 
15 oC 90,14 64 7 
20 oC 95,24 1 20 
Σύνολο 91,30 65 27 
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3.4.4. Επίδραση όλων των περιβαλλοντικών συνθηκών (θερµοκρασία ανάπτυξης 

και ρευµατικές συνθήκες) στη διαφοροποίηση του σχήµατος του σώµατος  

 
 

Σε αυτήν την περίπτωση η ανάλυση έγινε µε τις 8 οµάδες ατόµων (Πίν. 3.17) 
 
 

Πίνακας 3.17: Οµάδες ατόµων µε βάση τη θερµοκρασία ανάπτυξης και το ρεύµα νερού µέσα 
στη δεξαµενή και αριθµός ατόµων (n) σε κάθε οµάδα. 

Οµάδα Θερµοκρ. Ρεύµα (%) n 
15-0 0 19 

15-25 25 17 
15-50 50 21 
15-75 

15 

75 14 

20-0 0 6 

20-25 25 3 

20-50 50 8 

20-75 

20 

75 4 
 
 
Η MANOVA έδειξε µια στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ των διαφορετι-

κών οµάδων που χρησιµοποιήθηκαν όσον αφορά στους διάφορους µετρήσιµους χαρα-

κτήρες (Wilks’ λ=0,03223, F133,446=2,2892, p<0,001). Οι χαρακτήρες που επιλέχθηκαν συ-

νολικά από το µοντέλο ήταν 19 (Πίν. 3.18). 

Η CVA για τους 19 χαρακτήρες που συµµετέχουν στο διαχωρισµό των κατηγο-

ριών δίνεται στον πίνακα 3.18). Οι 3 πρώτοι κανονικοί άξονες της CVA αποδίδουν το 

74,2% της µεταβλητότητας, ενώ οι 2 πρώτες το 54,3%. 
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Πίνακας 3.18 Κανονικοποιηµένοι συντελεστές των 19 µορφοµετρικών χαρακτήρων (Εικ. 2.5) 

που συµµετείχαν στην ανάλυση. Αθρ. %, Αθροιστική διασπορά που ερµηνεύται 
από κάθε Κ. Άξ.; Κ. Άξ., Κανονικός άξονας της CVA; % Αθρ. Μεταβλ., επί τοις 
εκατό αθροιστική µεταβλητότητα. 

 Κ. Άξ. 1 Κ. Άξ. 2 Κ. Άξ. 3 Κ. Άξ. 4 Κ. Άξ. 5 Κ. Άξ. 6 Κ. Άξ. 7
d5-17 0,3200 0,8619 0,7444 0,0798 0,0592 0,0645 -0,2731 
d18-7 1,5761 0,6393 0,1905 -0,2125 -0,3856 0,0418 -0,1058 
d12-15 0,3299 -0,4950 0,1994 0,0099 -1,4588 1,0843 -0,2890 
d7-9 -0,0756 -0,3079 0,6990 0,9452 -0,1123 -0,2753 0,3176 
d1-2 -0,5867 0,3962 -0,2748 -0,5399 0,0522 0,1539 0,3162 

d17-18 -0,5165 0,0294 0,4491 -0,1370 0,5057 0,6132 -0,1246 
d4-15 -0,7712 -0,1026 -0,5727 -0,6473 -0,3311 -0,5976 0,0453 
d15-16 0,9642 0,6196 0,1236 0,7245 0,5555 0,0908 -0,0183 
d11-17 0,1940 0,4451 0,1383 -0,6929 -0,3998 1,0448 0,4167 
d18-9 -0,967 -0,1464 -0,3058 -0,4263 0,1916 0,0501 0,1697 
d12-16 -0,3858 -1,1441 -0,3042 -0,1262 1,1750 -1,4540 -0,7005 
d4-16 -0,1694 -0,4976 0,4084 -0,4283 0,1484 -0,1903 0,2483 
d13-15 0,0974 0,5864 -0,7329 -0,3940 0,3318 -0,4240 -0,0779 
d14-2 -0,5055 -0,8360 0,4299 -0,4406 -0,2320 -0,4608 0,2319 
d3-14 0,2342 0,6323 -0,2385 0,6072 -0,2436 0,6156 -0,1010 
d12-17 0,2587 0,5288 0,5940 -0,4199 -0,3789 1,1521 1,2413 
d11-16 0,2047 -0,1323 0,2219 0,3400 0,8062 -1,1085 -0,3307 
d1-14 0,3628 0,1684 0,3824 0,1851 0,5525 0,6656 -0,3706 
d5-16 0,1726 -0,4519 -0,0571 0,2143 0,0756 0,1121 0,0123 

Iδιοτιµή 1,4148 1,2456 0,9729 0,5692 0,3408 0,2600 0,0938 
% Αθρ. 
Μεταβλ. 0,2888 0,5432 0,7419 0,8581 0,9277 0,9808 1,0000 

 
 
Η εξέταση των κανονικοποιηµένων συντελεστών δείχνει ότι οι χαρακτήρες εκεί-

νοι που δε συνεισφέρουν σηµαντικά στο διαχωρισµό είναι µόνο έξι (d5-16, d1-14, d4-16, 

d11-17, d12-15 και ο d11-16) ενώ όλοι οι υπόλοιποι συµµετέχουν. 

Σύµφωνα µε τις αποστάσεις Mahalanobis, oι συνθήκες των “20-0” και “15-0” 

φαίνεται να διαχωρίζονται περισσότερο από όλες τις υπόλοιπες, ενώ µε εξαίρεση την 

“20-25”, όλες οι συνθήκες διαχωρίζονται ανάµεσα στις δύο θερµοκρασίες (Πίν. 3.19). 

Από τους 7 κανονικούς άξονες της CVA, οι 3 πρώτοι έχουν στατιστικά σηµαντι-

κή συνεισφορά στην απόδοση της µεταβλητότητας (δοκιµή χ2, p<0,001).Στις εικόνες 

3.13 και 3.14 αναπαρίστανται οι γραφικές απεικονίσεις του 1ου άξονα κάθε φορά µε τον 

2ο και τον 3ο. 
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Πίνακας 3.19: Τετραγωνισµένες αποστάσεις Mahalanobis µεταξύ των οκτώ συνθηκών και διαφο-
ρές στο σχήµα µεταξύ των συνθηκών µε βάση τις αποστάσεις Mahalanobis. Με τα  ση-
µειώνονται κάθε φορά οι διαφορές µεταξύ των οµάδων στα διαφορετικά επίπεδα σηµαντι-
κότητας. , p<0,001; , p<0,01; , p<0,05; -, p>0.05. 

 20-0 20-25 20-50 20-75 15-75 15-25 15-50 15-0 
20-0  39,07 29,05 35,15 18,17 19,86 16,88 20,56 

20-25   12,03 22,95 12,45 12,64 13,93 16,04 
20-50  -  32,44 16,75 13,42 16,37 22,78 
20-75  -   27,51 31,74 25,09 26,42 
15-75  -    1,96 3,43 7,47 
15-25  -   -  3,93 7,25 
15-50  -   - -  6,13 
15-0  -       
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Εικόνα 3.13: Γραφική απεικόνιση των 2 πρώτων κανονικών αξόνων της CVA για τις τέσσερις 

οµάδες γωνιών (Οµάδα 0 έως οµάδα 3). 
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Εικόνα 3.14: Γραφική απεικόνιση του 1ου και του 3ου κανονικών αξόνων της CVA για τις τέσσε-

ρις οµάδες γωνιών (Οµάδα 0 έως οµάδα 3). 
 
 

 
Aν και ο αριθµός των ατόµων σε κάποιες συνθήκες είναι πολύ µικρός (π.χ. στη 

συνθήκη “20-25” υπάρχουν µόνο 3 άτοµα) εντούτοις η γραφική απόδοση των 3 πρώτων 

κανονικών αξόνων προσφέρει έναν οπτικό διαχωρισµό ανάµεσα στις ρευµατικές συνθή-

κες στις δύο θερµοκρασίες. 
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3.5 Αναλογίες 
 
 
 
Tα γραφήµατα των αναλογιών στις οµάδες γωνιών έδειξαν ότι υπάρχουν 7 εξω-

τερικοί µορφοµετρικοί χαρακτήρες οι οποίοι διαφοροποιούνται αρκετά καλά µεταξύ των 

διαφορετικών οµάδων γωνιών και άρα οµάδων ποιότητας (Εικ. 3.15). Οι χαρακτήρες αυ-

τοί είναι οι d5-18, d16-17, d17-18, d11-9, d5-7, d5-9 και το SL, d1-8 (Εικ. 2.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.15: ∆ιαγράµµατα διασποράς των µέσων (±SE) αναλογιών των αναγραφόµενων 
µορφοµετρικών αποστάσεων σε σχέση µε την απόσταση “d3-13”, στις διαφορε-
τικές κατηγορίες γωνίας. 
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4.1 Φαινοτυπική πλαστικότητα στα ψάρια 

 
Για την επιτυχή αντιµετώπιση των συνεχώς µεταβαλλόµενων συνθηκών του πε-

ριβάλλοντός τους, οι οργανισµοί διαθέτουν δύο στρατηγικές οι οποίες δρουν παράλληλα: 

την προσαρµογή συγκεκριµένων χαρακτήρων µε απώτερο στόχο τη διαφύλαξη των ζω-

τικών τους δραστηριοτήτων (φαινοτυπική πλαστικότητα), και τη µείωση της ποικιλοµορ-

φίας που οφείλεται σε αναπτυξιακά λάθη (αναπτυξιακή σταθερότητα) (Debat & David 

2001). Το εύρος της φαινοτυπικής πλαστικότητας και της αναπτυξιακής σταθερότητας 

ποικίλλει όχι µόνο µεταξύ διαφορετικών συστηµατικών οµάδων, αλλά και µέσα στο ίδιο 

είδος ανάλογα µε τον περιβαλλοντικό παράγοντα στον οποίο οφείλει να προσαρµοσθεί.  

Κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους, τα ψάρια αντιµετωπίζουν ένα διαρκώς 

µεταβαλλόµενο περιβάλλον τόσο ως προς τους αβιοτικούς όσο και ως προς τους βιοτι-

κούς παράγοντες. Αποτελούν δε µια από τις πλέον ευπροσάρµοστες οµάδες οργανισµών, 

µε άµεσες προσαρµογές πλήθους χαρακτηριστικών (µεταβολικής, φυσιολογικής, µορφο-

λειτουργικής και ηθολογικής φύσεως), οι οποίες στην πλειονότητά τους πραγµατοποιού-

νται κατά τη διάρκεια της οντογένεσης (Kendall et al., 1984). Η πλαστικότητα αυτή που 

επιδεικνύουν τα ψάρια είναι σηµαντική όχι µόνο λόγω της αξίας που έχει για την προ-

σαρµοστικότητα των φυσικών πληθυσµών, αλλά και για τη δυνατότητα που δίνει στον 

άνθρωπο-καλλιεργητή να µεταβάλλει ανάλογα µε το προσδοκούν αποτέλεσµα τις βιολο-

γικές παραµέτρους των εκτρεφόµενων πληθυσµών. Από την άλλη όµως, οι διαταραχές 

της αναπτυξιακής σταθερότητας σε µη ευνοϊκές συνθήκες εκτροφής αποτελούν µια από 

τις σηµαντικότερες αιτίες ανάπτυξης µορφο-ανατοµικών ανωµαλιών. 

Η βελτίωση της ποιότητας των εκτρεφόµενων ψαριών αποτελεί σήµερα απαραί-

τητη προϋποθέση για την επιβίωση και την περαιτέρω ανάπτυξη της Μεσογειακής θα-

λάσσιας ιχθυοκαλλιέργειας. Σε αυτά τα πλαίσια, η κατανόηση της φαινοτυπικής και ειδι-

κότερα της αναπτυξιακής πλαστικότητας, αλλά και σταθερότητας, των εκτρεφόµενων 

ειδών µπορεί να προσφέρει τα κατάλληλα διαχειριστικά εργαλεία για τη βελτίωση της 

ποιότητας (εξάλειψη των µορφο-ανατοµικών παραµορφώσεων) και κατ’ επέκταση για 

την αύξηση της αποδοτικότητας αυτού του τόσο σηµαντικού παραγωγικού κλάδου 

(Κοumoundouros et al., 2001a). 
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Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η πλαστικότητα των ιχθυδίων λαβρακιού ως 

προς την εµφάνιση λόρδωσης και συσχετίστηκε µε τους κύριους δυνητικούς γενεσιουρ-

γούς παράγοντές της. Για αυτό το σκοπό, η λόρδωση δεν εξετάστηκε µονοδιάστατα ως 

απλώς µια δυσπλασία της σπονδυλικής στήλης που προκαλείται από συγκεκριµένες συν-

θήκες, αλλά πολυδιάστατα, ως τµήµα της γενικότερης φαινοτυπικής πλαστικότητας, συ-

µπεριλαµβανοµένης και της λειτουργικής πλαστικότητας του µυοσκελετικού συστήµα-

τος. 

Πιο συγκεκριµένα, εξετάστηκε η λόρδωση τόσο ως προς την ανατοµία του σκε-

λετού, όσο και ως προς τη λειτουργία των µυών και την απόκρισή τους στο µοναδικό 

µέχρι σήµερα γνωστό γενεσιουργό παράγοντα, δηλαδή τις υψηλές ρευµατικές συνθήκες 

(Divanach et al. ,1997; Kihara et al., 2002), αλλά και ως προς το ρόλο της θερµοκρασίας 

ως σηµαντικό παράγοντα γένεσης της φαινοτυπικής πλαστικότητας στα ψάρια. Τέλος, 

γίνεται για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία προσπάθεια ποσοτικοποίησης µιας µορφοανα-

τοµικής ανωµαλίας µε βάση µια κλίµακα επιδράσεων. 

 

 

4.2 Πλαστικότητα κολυµβητικών επιδόσεων 
 

4.2.1 Κολυµβητική επίδοση στις διαφορετικές θερµοκρασίες νερού  

 

Η θερµοκρασία διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην κολυµβητική ικανότητα των 

ψαριών (Κoumoundouros et al., 2002). H επίδρασή της συνίσταται κυρίως στην τροπο-

ποίηση των βιοχηµικών αντιδράσεων που µετατρέπουν την ενέργεια σε δύναµη ώθησης 

(Beamish, 1978), καθώς και στη µετατροπή των φυσικών χαρακτηριστικών του νερού, 

τα οποία µε τη σειρά τους επηρεάζουν σηµαντικά την κολύµβηση των ψαριών (Fuiman 

& Batty, 1997; Johnson et al., 1998). Ακόµη, και όσον αφορά στην οντογένεση της µορ-

φολογίας και της λειτουργίας, η θερµοκρασία επιδρά εµµέσως στην κολυµβητική ικανό-

τητα ενός αναπτυσσόµενου ψαριού επηρεάζοντας το µέγεθός του στην εκκόλαψη, το 

σχήµα του σώµατος, τους µεριστικούς χαρακτήρες των πτερυγίων, το ρυθµό ανάπτυξης 

το ρυθµό διαφοροποίησης του σκελετού (Blaxter, 1969, 1992; Polikansky, 1982; Seikai 

et al., 1986; Chambers & Leggett, 1987; Lindsey, 1988; Murray & Beacham, 1989; Fui-
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man et al., 1998; Koumoundouros et al., 2001b; Sfakianakis et al., in press), καθώς και 

την οντογένεση των µυών (Stickland et al., 1988; Johnston, 1993; Nathanailides et al., 

1995).  

H κρίσιµη ταχύτητα κολύµβησης εισήχθη για πρώτη φορά από τον Brett (1964, 

1967) σαν µέθοδος µέτρησης κυρίως της αερόβιας κολυµβητικής προσπάθειας των ψα-

ριών. Πρόκειται για µια µέτρηση της λεγόµενης παρατεταµένης (prolonged) άσκησης, η 

οποία συνήθως διαρκεί από 2 έως 200 λεπτά και τερµατίζεται µε την εξουθένωση των 

ψαριών πιθανότατα λόγω της ανεπαρκούς τροφοδοσίας των µυών µε ενέργεια και την 

αποµάκρυνση των παραπροιόντων (Beamish, 1978; Jones, 1982). Πρέπει να τονιστεί ότι, 

εκτός από τους κόκκινους µύες, οι άσπροι και οι ροζ εµπλέκονται επίσης όταν οι ταχύτη-

τες κολύµβησης πλησιάζουν κοντά στη µέγιστη Ucrit (>92-93% της Ucrit, Jones, 1982; 

Johnston & Goldspink, 1973a,b).  

Η καµπύλη απόκρισης της κολυµβητικής ταχύτητας µε τη θερµοκρασία του νε-

ρού παρουσιάζει την τυπική µορφή µιας καµπύλης επίδοσης µε τις υψηλές τιµές γύρω 

από ένα βέλτιστο και τις χαµηλές τιµές στις υψηλές και στις χαµηλές θερµοκρασίες 

(Beamish, 1978; Myrick & Cech, 2000; Ojanguren & Brana, 2000). Η παρούσα εργασία 

έδειξε ότι τα ιχθύδια του λαβρακιού ακολουθούν το χαρακτηριστικό µοντέλο της εξάρ-

τησης της Ucrit από τη θερµοκρασία, µε τη βέλτιστη θερµοκρασία να είναι 24.4 ºC ενώ το 

θερµοκρασιακό εύρος στο οποίο η επίδοση είναι µεγαλύτερη από το 90% της µέγιστης 

Ucrit είναι αρκετά µεγάλο (19.3-29.6 ºC). Η διατήρηση υψηλής κολυµβητικής επίδοσης 

σε ένα µεγάλο θερµοκρασιακό εύρος είναι ζωτικής σηµασίας για την επιβίωση των νυµ-

φών στη φύση, αφού διευκολύνει και επηρεάζει τόσο την αποφυγή των θηρευτών όσο 

και τη σύλληψη των θηραµάτων (Fuiman, 1991; Blaxter, 1992; Temple & Johnston, 

1998; Ojanguren & Brana, 2000). Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό σε ψάρια όπως το λα-

βράκι το οποίο διαβιεί σε ρηχές λίµνες και εκβολές ποταµών όσο είναι ιχθύδιο, και επο-

µένως πρέπει να αντιµετωπίζει ένα διαρκώς µεταβαλλόµενο περιβάλλον µε µεγάλες θερ-

µοκρασιακές διαφοροποιήσεις (Alliot et al., 1983; Claireaux & Lagardère, 1999). 

Η βέλτιστη θερµοκρασία για την Ucrit συµπίπτει µε τη βέλτιστη θερµοκρασία για 

µέγιστη δραστηριότητα (ανασκόπηση από Beamish, 1978; Hammer, 1995). Οι Claireaux 

& Lagardère (1999) έδειξαν ότι η δραστηριότητα στο λαβράκι (629 gr µέσου βάρους) 

µεγιστοποιείται στους 22-23 ºC. Αυτά τα δεδοµένα δεν έρχονται σε αντίθεση µε αυτά της 
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παρούσας εργασίας (77-620 mg βάρος, 24.4 ºC βέλτιστο), καθώς είναι ευρέως γνωστό 

ότι το βέλτιστο θερµοκρασιακό εύρος στα ψάρια τροποποιείται σηµαντικά κατά την ο-

ντογένεση και αύξησή τους (Herzig & Winkler, 1986; Blaxter, 1992). 

Η κολυµβητική ικανότητα των ψαριών αυξάνεται µε το µέγεθος αλλά όχι αναλο-

γικά: αυτό που ισχύει γενικότερα είναι ότι η κρίσιµη ταχύτητα κολύµβησης είναι ανάλο-

γη του µήκους του σώµατος υψωµένο σε µια δύναµη µεταξύ του 0.4 και του 0.7. Αυτό 

συνεπάγεται ότι η σχετική κολυµβητική επίδοση (εκφρασµένη σαν ποσοστό επί του µή-

κους του σώµατος) µειώνεται µε την αύξηση του µεγέθους του σώµατος (Jones et al., 

1974; Beamish, 1978; Hammer, 1995). Στην παρούσα µελέτη, η κολυµβητική επίδοση 

των ιχθυδίων του λαβρακιού ήταν (απολύτως) ανάλογη του TL, και συνεπώς η σχετική 

(του µήκους) κολυµβητική επίδοση δεν είχε καµία εξάρτηση από αυτό. Το σχετικά στενό 

εύρος TL που µελετήθηκε στην παρούσα εργασία θα µπορούσε να αποτελεί µια εξήγηση 

για αυτήν την ανεξαρτησία. Επιπρόσθετα, η θετική αλλοµετρική αύξηση των υψών του 

σώµατος, ειδικά στην περιοχή εκείνη που συµµετέχει µέγιστα στην κολύµβηση (περιοχή 

µετά την έδρα και ουραίος µίσχος), δείχνει µια θετική αλλοµετρική αύξηση των µυών η 

οποία θα µπορούσε, τουλάχιστον µερικώς, να αιτιολογήσει τη θεωρητικά αναµενόµενη 

αρνητική σχέση του RUcrit µε το µέγεθος του σώµατος. 

 

 

4.2.2 Επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης στην κολυµβητική ικανότητα 

 

Tα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας έδειξαν ξεκάθαρα ότι η διαφορετική 

θερµοκρασία ανάπτυξης στο λαβράκι επηρεάζει την κολυµβητική του ικανότητα µε τα 

ψάρια που µεγάλωσαν στην χαµηλή θερµοκρασία (15 οC) να έχουν καλύτερες επιδόσεις 

από τα αντίστοιχα της υψηλής θερµοκρασίας (20 οC). 

Παρότι η επίδραση της θερµοκρασίας στη µορφολογία και τη φυσιολογία των 

ψαριών έχει µελετηθεί εκτενώς, εντούτοις δεν υπάρχει ουδεµία µελέτη παρόµοια µε την 

παρούσα. Η µοναδική βιβλιογραφική αναφορά που υπάρχει σχετικά µε την επίδραση της 

θερµοκρασίας ανάπτυξης στην ικανότητα κίνησης αναφέρεται σε ένα είδος σαύρας (Po-

darcis muralis), όπου και εκεί οι συγγραφείς διαπιστώνουν διαφορετική ικανότητα κίνη-

σης µεταξύ των ατόµων των διαφορετικών θερµοκρασιών ανάπτυξης (Brana & Ji, 2000). 
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Οι πιθανές εξηγήσεις που µπορούν να δοθούν για αυτό το αποτέλεσµα είναι δύο 

ειδών: 

• Η θερµοκρασία ανάπτυξης επιδρά στην οντογένεση των µυών (Stickland 

et al., 1988; Johnston, 1993; Galoway et al., 1999) οι οποίοι µε τη σειρά 

τους είναι η κινητήρια δύναµη της κολύµβησης. Είναι πιθανό λοιπόν η 

διαφορετική θερµοκρασία ανάπτυξης να έχει διαφοροποιήσει τους µύες 

ανάµεσα στους δύο πληθυσµούς τόσο ώστε αυτή η διαφοροποίηση να ερ-

µηνεύει τη διαφορά στην κολυµβητική τους ικανότητα. 

• Όπως έδειξαν τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας (3.4.3), υπάρχει 

έντονη επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης στο τελικό σχήµα του σώ-

µατος. Αυτό σε συνδυασµό µε µελέτες επίδρασης της θερµοκρασίας πάνω 

στους µεριστικούς χαρακτήρες (Murray & Beacham, 1989; Blaxter, 1992; 

Koumoundouros et al., 2001b) θα µπορούσε να αιτιολογήσει τη διαφορά 

που παρατηρήθηκε εδώ στην κολυµβητική ικανότητα καθώς η τελευταία 

επηρεάζεται σηµαντικά από το σχήµα του σώµατος (και των πτερυγίων). 

 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα έχουν ιδιαίτερη οικολογική σηµασία καθώς επηρεά-

ζουν άµεσα την ικανότητα επιβίωσης του είδους αυτού στη φύση. Πιο συγκεκριµένα, το 

λαβράκι έχει περίοδο ωοτοκίας διάρκειας 3 περίπου µηνών που εκτείνεται από το χειµώ-

να έως την άνοιξη. Είναι λοιπόν δεδοµένο ότι τα άτοµα που γεννιούνται στην αρχή της 

αναπαραγωγικής περιόδου (χειµώνας) αντιµετωπίζουν αρκετά πιο ψυχρές θερµοκρασίες 

στα πρώτα αναπτυξιακά τους στάδια από εκείνα που γεννιούνται στο τέλος της αναπαρα-

γωγικής περιόδου (άνοιξη). Είναι ως εκ τούτου απαραίτητο να διαθέτουν την ικανότητα 

να αλλάζουν τη στρατηγική τους προκειµένου να αντεπεξέρχονται εξίσου επιτυχώς σε 

τέτοιου είδους περιβαλλοντικές διαφοροποιήσεις. Αν και τα δεδοµένα της παρούσας ερ-

γασίας έχουν ληφθεί υπό συνθήκες εργαστηρίου, εντούτοις παρέχουν σίγουρα µια γενική 

εικόνα για το πώς συµπεριφέρονται οι οργανισµοί στο φυσικό τους περιβάλλον και µας 

βοηθούν να εντρυφήσουµε στους µηχανισµούς επιβίωσης που διαθέτουν. 

Tέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι η επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης συγκε-

κριµένα στο λαβράκι έχει µελετηθεί αρκετά και τα αποτελέσµατα πλέον -εάν προστεθούν 
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και αυτά της παρούσας εργασίας- καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα λειτουργιών του οργανι-

σµού (Εικ. 4.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 4.1: Επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης στον κύκλο ζωής του λα-

βρακιού (Koumoundouros et al., 2001b; Pavlidis et al., 2000; Koumoundouros et al., 
2002b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3 Συγκέντρωση γαλακτικού οξέως στους µύες σε συνάρτηση µε την άσκηση 

 

Κατά τη διάρκεια εξαντλητικής για τα ψάρια άσκησης, πολλές από τις φυσιολο-

γικές και βιοχηµικές διεργασίες «φτάνουν στα όριά τους» µε αποτέλεσµα να περιορίζεται 

η απόδοση των ψαριών έως ότου τερµατιστεί πλήρως (Moyes and West, 1995). Η πιο 

σηµαντική από αυτές τις διεργασίες είναι ο καταβολισµός του λακτικού οξέως σε γαλα-

κτικό οξύ και ιόντα υδρογόνου (Milligan, 1996; Rossiter, 1996) ο οποίος αρχίζει να λαµ-

ΡυθµόςΡυθµός αύξησηςαύξησης --++
ΡυθµόςΡυθµός διαφοροποίησηςδιαφοροποίησης ++--

ΑναλογίαΑναλογία ΘηλΘηλ.. //ΑρσΑρσ.. 22--3 : 13 : 1 1 : 41 : 4
ΗλικίαΗλικία 1ης ωρίµανσης1ης ωρίµανσης 2+2+ 1+1+

13 or 15 oC 20 oC

ΡυθµόςΡυθµός αύξησηςαύξησης --++
ΡυθµόςΡυθµός διαφοροποίησηςδιαφοροποίησης ++--

ΑναλογίαΑναλογία ΘηλΘηλ.. //ΑρσΑρσ.. 22--3 : 13 : 1 1 : 41 : 4
ΗλικίαΗλικία 1ης ωρίµανσης1ης ωρίµανσης 2+2+ 1+1+

13 or 15 oC 20 oC
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βάνει χώρα όταν ο µεταβολισµός των ψαριών γίνεται αναερόβια, σαν αποτέλεσµα έντο-

νης εξουθενωτικής άσκησης (Wood, 1991). 

Το πρότυπο αυξοµείωσης του γαλακτικού οξέως στους µύες που παρατηρήθηκε 

στην παρούσα εργασία βρίσκεται σε συµφωνία µε άλλες µελέτες σε άλλα είδη ψαριών 

(Davison, 1997; Hardewig et al., 1998) όπου η συγκέντρωση του γαλακτικού οξέως 

στους µύες µετά την εξουθενωτική άσκηση αυξάνεται επίσης για λίγο µέχρι να επέλθει η 

µέγιστη συγκέντρωσή του. 

Τα αποτελέσµατα του πειράµατος εκτίµησης της ταχύτητας αποδόµησης του γα-

λακτικού οξέως από τους µύες που επιχειρήθηκε σε αυτήν την εργασία, έρχονται να συ-

µπληρώσουν τις γνώσεις µας σχετικά µε τη µεταβολή της κολυµβητικής επίδοσης των 

ιχθυδίων στις διαφορετικές θερµοκρασίες. Εξετάζοντας λοιπόν κανείς τους ρυθµούς α-

ποδόµησης του γαλακτικού στις θερµοκρασίες των 15 και των 20 οC, διαπιστώνει πιθα-

νότατα τον λόγο για τον οποίο τα ιχθύδια στους 20 οC επιτυγχάνουν υψηλότερες επιδό-

σεις: ο ρυθµός αποδόµησης του γαλακτικού σε αυτήν τη θερµοκρασία είναι υψηλότερος 

µε αποτέλεσµα να µετατοπίζεται αργότερα ο ούτως ή άλλως αναπόφευκτος µυϊκός κάµα-

τος. Το παραπάνω αποτέλεσµα δείχνει επίσης ότι τα ιχθύδια που ζουν στους 20 oC θα 

είναι ταχύτερα έτοιµα για νέα άσκηση µετά από κάποια εξουθενωτική κολύµβηση. 

Όσον αφορά στο πείραµα των 25 οC, πρέπει να τονιστεί ότι αυτή η θερµοκρασία 

βρίσκεται στα ανώτατα φυσιολογικά όρια λειτουργίας του συγκεκριµένου είδους. Η γε-

νετική ωρίµανση του λαβρακιού στη φύση γίνεται στο θερµοκρασιακό εύρος 11-15 °C 

(Barnabe, 1976; Mananos et al., 1997; Mendez et al., 1995), η εµβρυϊκή του ανάπτυξη 

µεταξύ 8 και 20 °C (Marangos et al., 1986; Jennings and Pawson, 1992) ενώ οι πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενες θερµοκρασίες εκτροφής του κυµαίνονται από 15 έως 20 °C. Στην 

τόσο υψηλή θερµοκρασία λοιπόν των 25 °C πιθανώς να επιδρούν και άλλοι παράγοντες 

οι οποίοι, µέσω της φυσιολογικής καταπόνησης (stress) που υφίσταται ο οργανισµός, µε-

ταβάλλουν έντονα και ακανόνιστα τα επίπεδα του γαλακτικού οξέως στους µύες (Ros-

siter, 1996). 
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4.3 Πλαστικότητα του σχήµατος του σώµατος 
 

4.3.1 Επίδραση των περιβαλλοντικών συνθηκών (θερµοκρασία και ρεύµα νερού) 

στο σχήµα του σώµατος 

 

H διαφοροποίηση της µορφολογίας (εξαιρουµένων των ανωµαλιών) µεταξύ ε-

κτρεφόµενων και φυσικών ή µεταξύ εκτρεφόµενων υπό διαφορετικές συνθήκες πληθυ-

σµών ψαριών έχει αναφερθεί σε πλήθος εργασιών. Oι διαφορές αφορούν στο σχήµα του 

σώµατος (Blaxter 1976, Divanach 1985, Matsuoka 1987, Meyer 1987, Blaxter 1988, 

Wimberger 1992, Corti et al. 1996, Ellis et al. 1997; Hard et al., 2000; Loy et al., 1999), 

στην ένταση του χρωµατισµού (Mansfield & Mansfield 1982, Marliave 1988) σε συγκε-

κριµένα αναπτυξιακά στάδια ή στην αλλοµετρική αύξηση του σώµατος καθόλη τη διάρ-

κεια της οντογένεσης (Opuszynski et al. 1985, Durente 1986, Koumoundouros et al. 

1995, 1999, 2001a). Η θερµοκρασία από όλους τους περιβαλλοντικούς παράγοντες, απο-

τελεί ως γνωστόν τον κυριότερο ρυθµιστή των µορφολειτουργικών χαρακτηριστικών των 

ψαριών, και έχει µελετηθεί ιδιαίτερα στο λαβράκι (Εικ. 4.1; Koumoundouros et al., 

2001b). 

Στην παρούσα εργασία διαπιστώθηκε µια ξεκάθαρη διαφοροποίηση στο σχήµα 

µεταξύ των πληθυσµών που αναπτύχθηκαν στις δύο διαφορετικές θερµοκρασίες ενώ πα-

ρατηρήθηκαν σε κάποιες περιπτώσεις στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ των ατό-

µων που αναπτύχθηκαν σε διαφορετικές ρευµατικές συνθήκες.  

H µορφολογική πλαστικότητα που εµφανίζουν τα ψάρια στις διαφορετικές συνθή-

κες του περιβάλλοντός τους οφείλεται στην τροποποίηση του προτύπου των οστών και 

των µυών, η οποία προκαλείται από τις διαφορετικές συνθήκες που απαιτούν αντίστοιχα 

διαφορετικές κινητικές αποκρίσεις (Wimberger 1992 in Κουµουνδούρος, 1998, µηχανι-

στική-λειτουργική προσέγγιση). Επίσης, είναι γνωστό ότι το περιβάλλον επιδρά διαφορε-

τικά στο ρυθµό αύξησης των διαφόρων τµηµάτων και οργάνων του σώµατος των ψα-

ριών, µεταβάλλοντας µε αυτόν τον τρόπο το σχετικό ρυθµό αύξησής τους (µεταβολική-

αναπτυξιακή προσέγγιση (Seikai et al. 1986; Lindsey 1988; Murray & Beacham, 1989; 

Koυµουνδούρος, 1998). 
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4.4 Λόρδωση (σαν µη φυσιολογική έκφραση πλαστικότητας) 
 

4.4.1 Γενεσιουργοί παράγοντες (Θερµοκρασία και ρεύµατα) 

 

Όπως και στην περίπτωση των υπόλοιπων σπονδυλικών παραµορφώσεων, η λόρ-

δωση δυνητικά θα µπορούσε να προκληθεί από οποιοδήποτε παράγοντα που επηρεάζει 

την ανάπτυξη των οστών ή των πρόδροµων αναπτυξιακά δοµών (νωτοχορδή). Οι παρά-

γοντες αυτοί είναι µη ευνοικές συνθήκες εκτροφής (θερµοκρασία, ιχθυοφόρτιση, αµµω-

νία, νιτρώδη, βαρέα µέταλλα), διατροφικοί, παρουσία µεταλλαξιγόνων και γενετικοί πα-

ράγοντες (ανασκόπηση από Divanach et al., 1996; Andrandes et al. 1996; Afonso et al., 

2000). Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις όµως, η πρόκληση παραµορφώσεων είναι γενικευ-

µένη και δεν αφορά σε συγκεκριµένη ανατοµική περιοχή (όπως στην περίπτωση της κο-

λύµβησης) αφού επηρεάζει περισσότερες της µίας περιοχές του σώµατος. 

Οι µόνοι παράγοντες που αποδεδειγµένα προκαλούν αποκλειστικά λόρδωση και 

µάλιστα σε αυστηρά καθορισµένη ανατοµική περιοχή (σπόνδυλοι 15-17) είναι η νηκτική 

κύστη και οι ρευµατικές συνθήκες, που ουσιαστικά όµως αποτελούν έναν κοινό παράγο-

ντα, δεδοµένου ότι η δράση τους έχει κοινή συνισταµένη την πρόκληση διαρκούς κο-

λύµβησης. Η µεταξύ τους µικρή ανατοµική διαφοροποίηση οφείλεται καθαρά στην µετα-

τόπιση του κέντρου µηχανικών πιέσεων λόγω της απουσίας νηκτικής κύστης, ενώ και 

στις δύο περιπτώσεις το κέντρο της λόρδωσης ταυτίζεται µε την περιοχή όπου εκδηλώνε-

ται η κύρια κολυµβητική δραστηριότητα των µυών (Divanach et al., 1997;Webb, 1997). 

Στην παρούσα εργασία, η λόρδωση που εµφανίζεται στα ιχθύδια λαβρακιού µε 

λειτουργική νηκτική κύστη έχει σαν κέντρο την περιοχή των σπονδύλων 15-17 συµβαδί-

ζοντας έτσι απόλυτα µε τα αποτελέσµατα των Divanach et al. (1997). Οι Kihara et al. 

(2002) προσδιόρισαν το κέντρο της λόρδωσης σε λαβράκια µε λειτουργική νηκτική κύ-

στη στην ευρεία περιοχή ανάµεσα στους σπονδύλους 12 και 18 αποτέλεσµα το οποίο 

συµφωνεί µε αυτά της παρούσας εργασίας, ενώ η Chatain (1994) περιέγραψε το κέντρο 

της λόρδωσης στον 11ο σπόνδυλο σε λαβράκια όµως χωρίς λειτουργική νηκτική κύστη. 
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Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα, είναι προφανές ότι οι πληθυσµοί των 15 και των 

20 οC διαφέρουν µεταξύ τους στατιστικά σηµαντικά όσον αφορά στον αριθµό των ε-

µπλεκόµενων στην παραµόρφωση σπονδύλων, στον πρώτο και στον τελευταίο παρα-

µορφωµένο σπόνδυλο ενώ δε διαφέρουν στο παρατηρούµενο κέντρο της λόρδωσης 

(σπόνδυλοι 15-17). Ακόµη, σε κάποιες περιπτώσεις παρατηρούνται διαφοροποιήσεις και 

ανάµεσα στους πληθυσµούς της ίδιας θερµοκρασίας αλλά διαφορετικών ρευµατικών 

συνθηκών. Τα παραπάνω δείχνουν ότι υπάρχει µεγάλη ανατοµική ποικιλοµορφία (µετα-

ξύ των συνθηκών και στην ίδια θερµοκρασία) στην ανάπτυξη λόρδωσης ακόµη και µόνο 

µέσα στην αιµατική περιοχή γεγονός που υποδηλώνει ένα ευρύ υπόβαθρο πιθανών γενε-

σιουργών παραγόντων, πέρα των ρευµάτων. 

Το πιο σηµαντικό όµως εύρηµα στο οποίο καταλήγει η µελέτη αυτή (για πρώτη 

φορά) είναι ότι οι πληθυσµοί που αναπτύχθηκαν στους 15 οC έχουν πολύ µεγαλύτερο 

ποσοστό φυσιολογικών ατόµων (σχεδόν 4 φορές υψηλότερο) από ότι εκείνοι που ανα-

πτύχθηκαν στους 20 οC σε όλες τις ρευµατικές συνθήκες. Ακόµη, και µεταξύ των παρα-

µορφωµένων ατόµων υπάρχει µεγάλη διαφοροποίηση στην ένταση των παρατηρούµενων 

παραµορφώσεων ανάµεσα στις δύο θερµοκρασίες µε τον πληθυσµό των 20 οC ξανά να 

παρουσιάζει τη χειρότερη εικόνα. 

Η θερµοκρασία ανάπτυξης λοιπόν ασκεί σηµαντικό ρόλο στη γένεση της λόρδω-

σης στο λαβράκι και αυτό γίνεται πιθανότατα µέσω της επίδρασής της στη σχετική κο-

λυµβητική ικανότητα των ιχθυδίων (κεφάλαιο των αποτελεσµάτων 3.3). Αν και η άµεση 

πρόκληση πρώιµων δυσπλασιών της νωτοχορδής ή/και των αναπτυσσόµενων σπονδύλων 

δεν εξετάστηκε από την εργασία αυτή, ο ανατοµικά εστιασµένος χαρακτήρας της λόρ-

δωσης που παρατηρήθηκε εδώ, σε συνδυασµό µε τον τοπογραφικά εκτενή και γενικευ-

µένο χαρακτήρα των αξονικών ανωµαλιών που προκαλεί η θερµοκρασία (Wang & Tsai, 

2000; Sfakianakis et al., in press), καθιστά εξαιρετικά αµφίβολη την άµεση εµπλοκή της 

τελευταίας στη γένεση της λόρδωσης. Όχι όµως και την έµµεση εµπλοκή της µέσω της 

οντογενετικής πλαστικότητας των µυών και οστών (διαφορετική επίδραση στην κολυµ-

βητική ικανότητα) καθώς είναι γνωστό (Divanach et al., 1997; Kihara et al., 2002) ότι η 

έντονη κολυµβητική προσπάθεια είναι ο κύριος γενεσιουργός παράγοντας λόρδωσης. 

Μια προσεκτικότερη µατιά στα αποτελέσµατα, αποκαλύπτει ότι τα άτοµα που 

µεγάλωσαν στους 15 οC και σε µηδενικές ρευµατικές συνθήκες διαφοροποιούνται από 
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όλους τους άλλους πληθυσµούς των 15 οC ως προς τη γωνία της λόρδωσης καθώς και ότι 

τα άτοµα στη συνθήκη 25% “ένταση ρεύµατος” διαφοροποιούνται από εκείνα στην 75 % 

αλλά όχι από εκείνα των 50%. Αυτή η διαφοροποίηση δεν µπορεί να αποδοθεί πουθενά 

αλλού παρά µόνο στην επίδραση των ρευµατικών συνθηκών. 

Από την άλλη, οι διαφορετικές συνθήκες στους 20 οC δε διαφέρουν µεταξύ τους 

καθόλου. Η εξήγηση που µπορεί να δοθεί εδώ είναι ότι υπεισέρχεται και κάποιος άλλος ή 

άλλοι παράγοντες οι οποίοι πέραν των ρευµάτων ή µαζί µε τα ρεύµατα δρουν και κάνουν 

εντονότερο το πρόβληµα της παραµόρφωσης σε τέτοιο βαθµό ώστε τα ρεύµατα από µό-

να τους να µην εκδηλώνουν τελικά την αποδεδειγµένη γενεσιουργό τους δράση στη λόρ-

δωση. Η δράση και κάποιου άλλου παράγοντα επιβεβαιώνεται και από το γεγονός ότι οι 

πληθυσµοί που υπόκεινται σε µηδενικές ρευµατικές συνθήκες εµφανίζουν επίσης µεγάλα 

ποσοστά λόρδωσης ενώ σε παρόµοια αποτελέσµατα είχαν καταλήξει και οι Divanach et 

al.(1997). Ο παράγοντας αυτός, θα πρέπει να είναι κάποιος που δρα εξειδικευµένα και 

άρα µέσω της κολύµβησης, και τέτοιος θα µπορούσε να είναι το «schooling» που εµφα-

νίζουν οι πληθυσµοί µέσα στις δεξαµενές. 

Βέβαια, δεν πρέπει να παραγνωριστεί και η συµµετοχή του γαλακτικού οξέως 

στην πρόκληση λόρδωσης. Όπως έδειξαν τα αποτελέσµατα της επίδρασης της θερµο-

κρασίας του νερού στην κολυµβητική ικανότητα ιχθυδίων λαβρακιού προερχόµενων από 

κοινές συνθήκες (3.1), υπάρχει θετική συσχέτιση ανάµεσα στην κολυµβητική επίδοση 

και στο ρυθµό αποµάκρυνσης του συσσωρευόµενου γαλακτικού οξέως στους µύες. Οι 

Divanach et al.(1997) από την άλλη, διατύπωσαν την υπόθεση ότι η συσσώρευση του 

γαλακτικού στους µύες ιχθυδίων λαβρακιού λόγω άσκησης ίσως αποτελεί το βιολογικό 

µηχανισµό πρόκλησης της λόρδωσης. Συνδυαζόµενα τα παραπάνω, οδηγούν στο συµπέ-

ρασµα ότι τα ψάρια των 20 οC είναι πιο ευαίσθητα στην ανάπτυξη λόρδωσης όχι µόνο 

λόγω υπερβολικών µηχανικών πιέσεων εξαιτίας της µειωµένης απόδοσής τους στην κο-

λύµβηση αλλά και λόγω µεγαλύτερης έκθεσης της ευαίσθητης εκείνης περιοχής σε γα-

λακτικό οξύ. 

Τέλος, η εµφάνιση λόρδωσης στους πληθυσµούς µε µηδενικές ρευµατικές συν-

θήκες θα µπορούσε να αποδοθεί επίσης στο γαλακτικό οξύ. Καθώς όπως παρατηρήθηκε 

ο µεταβολισµός του γαλακτικού είναι διαφορετικός στις διαφορετικές συνθήκες, θα µπο-

ρούσε η θερµοκρασία στη φάση της προπάχυνσης µέσω του διαφορετικού µεταβολισµού 
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του γαλακτικού να προκαλεί λόρδωση, υπό οποιεσδήποτε συνθήκες ρευµάτων ή αναπτυ-

ξιακής θερµοκρασίας. 

 

4.4.2 Επίδραση της λόρδωσης στο σχήµα του σώµατος – Κλίµακα ποιότητας 

 

Η µεσογειακή θαλάσσια ιχθυοκαλλιέργεια έχει αναπτυχθεί ραγδαία τα τελευταία 

20 χρόνια, παρόλα αυτά όµως, η εµφάνιση υψηλών ποσοστών παραµορφώσεων οδηγεί 

σε δραστική υποβάθµιση της ποιότητας του προιόντος (Boglione et al., 1994; Cataudella 

et al., 1995; Divanach et al, 1996; Koumoundouros et al., 1997a,b, 2002b; Loy et al., 

1999) και συνεπώς και των οικονοµικών κερδών. Ιδιαίτερα για τη λόρδωση, διαπιστώνο-

νται ακόµα και σήµερα ποσοστά εµφάνισης µέχρι και 70% (Κουµουνδούρος, προσωπική 

επικοινωνία).  

Για αυτό το λόγο σήµερα είναι κοινά αποδεκτή λύση η διατήρηση και εκτροφή 

των ψαριών εκείνων που διαθέτουν τα χαρακτηριστικά του άγριου ατόµου, το οποίο α-

ποτελεί και το πρότυπο για τα ψάρια της ιχθυοκαλλιέργειας. 

Όµως το πρόβληµα που παρουσιάζεται εδώ είναι ότι αν και οι παραµορφώσεις 

εύκολα ανιχνεύονται και προσδιορίζονται µε βάση το φυσιολογικό πρότυπο (τουλάχι-

στον σε ότι αφορά στην επίδρασή τους στην εξωτερική µορφολογία) είναι εντούτοις δύ-

σκολο να κατηγοριοποιηθούν σε εµπορικά σηµαντικές και σε µόνο επιστηµονικά ενδια-

φέρουσες. 

Το σηµαντικό λοιπόν πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπιστεί σε επίπεδο εφαρ-

µογής είναι η ποσοτικοποίηση της ποιοτικής αλλοίωσης των εξωτερικών (αρχικά) χαρα-

κτηριστικών των ατόµων λόγω της ύπαρξης των µορφοανατοµικών παραµορφώσεων. 

Στο παρελθόν, παρόµοια εργασία έχει γίνει µερικώς σε σχέση µε παραµορφώσεις του 

βραγχιακού επικαλύµµατος στην τσιπούρα (Koumoundouros et al., 1997b) ενώ πρώτη 

φορά στην παρούσα εργασία επιχειρείται µία τέτοια συσχέτιση µε την ανάπτυξη λόρδω-

σης. 

Προκειµένου να µελετηθεί και ποσοτικοποιηθεί λοιπόν η επίδραση της λόρδωσης 

στο σχήµα του σώµατος, στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν 2 διαφορετικές τε-

χνικές µορφοµετρίας (πολυπαραγοντική και µέθοδος αναλογιών):  
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Η πολυπαραγοντική ανάλυση των δεδοµένων του σχήµατος του σώµατος, έδωσε 

πολύ καλά αποτελέσµατα όσον αφορά στη διαφοροποίηση του σχήµατος που οφείλεται 

στην ύπαρξη λόρδωσης. Οι διαφορετικές κατηγορίες που επιλέχθηκαν ανάµεσα στα φυ-

σιολογικά και στα διαφορετικής εντάσεως παραµορφωµένα άτοµα, διαχωρίζονται επαρ-

κώς µεταξύ τους δείχνοντας µια στατιστικά σηµαντική επίδραση τόσο της γωνίας όσο 

και του αριθµού των εµπλεκοµένων σπονδύλων στο σχήµα.  

Οι περιοχές του σώµατος που φαίνεται να επηρεάζονται περισσότερο από την 

παραµόρφωση είναι η αιµατική περιοχή (γύρω από το κέντρο της παραµόρφωσης) και ο 

ουραίος µίσχος. Αυτό προκύπτει από την εξέταση των περισσότερο µεταβαλλόµενων 

ανατοµικών αποστάσεων στο σώµα που όπως έδειξαν τα αποτελέσµατα είναι οι d11-17, 

d5-18, d17-18, d5-17, d11-16, d16-17, d4-17, d11-18, d15-16, d5-16 και η d4-15 (Εικ. 

2.5). 

Η διαφοροποίηση που επιτυγχάνεται µέσω των κατηγοριών των σπονδύλων (συ-

νολικός αριθµός εµπλεκόµενων) είναι καλύτερη από ότι η αντίστοιχη µέσω των κατηγο-

ριών των γωνιών. Αυτό µπορεί να οφείλεται στο ότι η 1η κατηγοριοποίηση βασίζεται σε 

µεριστικούς χαρακτήρες (σπόνδυλοι) και άρα οι κατηγορίες που προκύπτουν µε βάση 

αυτούς είναι διακριτές µεταξύ τους σε αντίθεση µε τις γωνίες που σα µορφοµετρικοί χα-

ρακτήρες δίνουν κατηγορίες χωρίς ξεκάθαρη αρχή και τέλος ή µπορεί να οφείλεται πολύ 

απλά στο ότι ο αριθµός των παραµορφωµένων σπονδύλων σε ένα λορδωτικό άτοµο είναι 

καλύτερος τρόπος απόδοσης της έντασης της παραµόρφωσής του. 

Αν και η χρήση αναλογιών θεωρείται σήµερα ξεπερασµένη, καθώς έχει δοθεί µε-

γάλη έµφαση στη µορφοµετρία µέσω πολυπαραγοντικής ανάλυσης δεδοµένων, είναι ξε-

κάθαρο στην παρούσα εργασία ότι υπάρχει πολύ καλή συσχέτιση ανάµεσα στη λόρδωση 

(όπως αυτή ποσοτικοποιείται από τη γωνία) και τους συγκεκριµένους µορφοµετρικούς 

χαρακτήρες που επιλέχθηκαν. Πρόκειται όµως µόνο για το πρώτο βήµα µιας µελέτης που 

αν αναπτυχθεί µε τα κατάλληλα µαθηµατικά εργαλεία θα µπορούσε να καταλήξει σε µία 

γρήγορη µέθοδο όχι µόνο για την εύκολη εξωτερική διάγνωση της λόρδωσης αλλά και 

για την εκτίµηση της έντασής της (κλίµακα ποιότητας). 
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• H σχετική (ως προς το µήκος) κρίσιµη ταχύτητα κολύµβησης ιχθυδίων λαβρα-

κιού ολικού µήκους (TL) από 23 έως 43 mm είναι ανεξάρτητη του ολικού τους µήκους. 

• Η θερµοκρασία του νερού επηρεάζει σηµαντικά την κολυµβητική ικανότητα των 

ιχθυδίων λαβρακιού και µάλιστα η σχέση τους ακολουθεί παραβολική καµπύλη µε το 

µέγιστο να παρατηρείται στη θερµοκρασία των 24.4 οC. 

• Το συσσωρευµένο γαλακτικό οξύ στους µύες ιχθυδίων λαβρακιού µετά από ε-

ξουθενωτική άσκηση αποδοµείται γρηγορότερα στους 20 οC σε σύγκριση µε τους 15 και 

τους 25 οC. 

• Τα ιχθύδια λαβρακιού που αναπτύσσονται στους 20 οC είναι πιο ευαίσθητα στην 

ανάπτυξη λόρδωσης από ότι τα αντίστοιχα που αναπτύσσονται στους 15 οC. Αυτό µετα-

φράζεται τόσο στη συχνότητα εµφάνισης της παραµόρφωσης, όσο και στην έντασή της. 

• Οι ρευµατικές συνθήκες του νερού µέσα στις δεξαµενές δε δείχνουν στην παρού-

σα εργασία ισχυρή συσχέτιση µε την ανάπτυξη λόρδωση (µε την εξαίρεση κάποιων πε-

ριπτώσεων). 

• Τα ιχθύδια που έχουν αναπτυχθεί στη θερµοκρασία των 15 οC επιτυγχάνουν υψη-

λότερη τιµή κρίσιµης ταχύτητας κολύµβησης σε όλες τις θερµοκρασίες δοκιµής (20, 25 

και 28 οC) σε σύγκριση µε τα ιχθύδια που έχουν αναπτυχθεί στους 20 οC. Μοναδική ε-

ξαίρεση στο παραπάνω αποτελεί η χαµηλότερη θερµοκρασία δοκιµής (15 οC) όπου οι 

δύο πληθυσµοί δε διαφοροποιούνται. 

• Όσο µεγαλύτερη είναι η ένταση της λόρδωσης (όπως αυτή ποσοτικοποιείται από 

τη γωνία ή το συνολικό αριθµό των παραµορφωµένων σπονδύλων) σε ιχθύδια λαβρα-

κιού, τόσο περισσότερο διαφοροποιείται το σχήµα τους από το πρότυπο του φυσιολογι-

κού. 

• Τόσο η θερµοκρασία ανάπτυξης (15 ή 20 οC) όσο και οι ρευµατικές συνθήκες (4 

διαφορετικά επίπεδα) επιδρούν σηµαντικά στη διαµόρφωση του σχήµατος του σώµατος 

σε ιχθύδια λαβρακιού. 
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• Υπάρχουν τουλάχιστον 7 εξωτερικοί µορφοµετρικοί χαρακτήρες οι οποίοι διαφο-

ροποιούνται αρκετά καλά στις διαφορετικές εντάσεις λόρδωσης και άρα θα µπορούσαν 

να αποτελέσουν εξωτερικούς δείκτες ποιότητας των ιχθυδίων λαβρακιού. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              6. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
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Στην παρούσα εργασία επιχειρήθηκε να αξιολογηθεί η επίδραση της θερµοκρα-

σίας ανάπτυξης και των ρευµατικών συνθηκών του µέσου διαβίωσης στην ανάπτυξη 

λόρδωσης στο λαβράκι Dicentrarchus labrax (L. 1758). 

Καταρχάς, διενεργήθηκε ένα προκαταρκτικό πείραµα όπου εξετάστηκε η επίδρα-

ση της θερµοκρασίας του νερού στην κολυµβητική ικανότητα ιχθυδίων λαβρακιού και 

προσδιορίστηκε ο χρόνος που αυτά απαιτούν για να επανέλθουν µετά την έντονη άσκηση 

στην πρότερη φυσιολογική κατάσταση (µέσω του υπολογισµού της συγκέντρωσης του 

γαλακτικού οξέως στους µύες). Τα ευρήµατα δείχνουν ότι η σχετική κρίσιµη ταχύτητα 

κολύµβησης των ιχθυδίων λαβρακιού επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία, σύµ-

φωνα µε την παραβολική καµπύλη που περιγράφεται από τη σχέση RUcrit= -

0.0323*T2+1.578*T-10.588 (r2=1). Η σχετική κρίσιµη ταχύτητα κολύµβησης 

(RUcrit=Ucrit TL-1) ιχθυδίων λαβρακιού ολικού µήκους (TL) από 23 έως 43 mm είναι ανε-

ξάρτητη του TL (p>0.05), ενώ και ο ρυθµός αποδόµησης του γαλακτικού οξέως στους 

µύες διαφοροποιείται έντονα ανάµεσα στις τρεις θερµοκρασίες που δοκιµάστηκαν (15, 

20 και 25oC) µε το µέγιστο να παρουσιάζεται στη θερµοκρασία των 20oC. 

Ακολούθως ελέγχθηκε η επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης (15 ή 20oC) και 

των ρευµατικών συνθηκών του µέσου εκτροφής (0, 25, 50 και 75% της µέγιστης κρίσι-

µης ταχύτητας, Ucrit) στην ανάπτυξη λόρδωσης, µέσω της λεπτοµερούς µελέτης µετρι-

κών και µορφοµετρικών χαρακτήρων που περιγράφουν τη συγκεκριµένη παραµόρφωση. 

∆ιαπιστώθηκε ότι οι πληθυσµοί που εκτράφηκαν στους 15 οC είχαν έως και 4 φορές υ-

ψηλότερο ποσοστό φυσιολογικών ατόµων από ότι εκείνοι που εκτράφηκαν στους 20 οC 

σε όλες τις ρευµατικές συνθήκες (20% έναντι 5% περίπου). Ως προς τα παραµορφωµένα 

άτοµα, η ένταση της λόρδωσης διαφοροποιήθηκε σηµαντικά ανάµεσα στις δύο θερµο-

κρασίες (p<0,05), µε τον πληθυσµό των 20 οC να παρουσιάζει ξανά χειρότερη εικόνα 

(µέση γωνία λόρδωσης για τους 15 οC, 160ο ενώ για τους 20 οC, 156,1ο). Τέλος, παρατη-

ρήθηκαν διαφοροποιήσεις µεταξύ των παραµορφωµένων ατόµων των διαφορετικών 

συνθηκών και όσον αφορά στην ανατοµική εικόνα της παραµόρφωσης (πρώτος και τε-

λευταίος παραµορφωµένος σπόνδυλος και αριθµός παραµορφωµένων σπονδύλων) µε 

σηµαντικότερη όλων τη διαφοροποίηση ανάµεσα στις δύο θερµοκρασίες όσον αφορά 

στον αριθµό των παραµορφωµένων σπονδύλων (p<0.01). 
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Στην προσπάθεια ερµηνείας της διαφορικής επίδρασης της θερµοκρασίας ανά-

πτυξης στην γένεση λόρδωσης, µελετήθηκε η επίδραση της θερµοκρασίας στην κολυµ-

βητική ικανότητα του λαβρακιού µετά το πέρας της µεταµόρφωσης. Σε όλες τις θερµο-

κρασίες νερού στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν οι δοκιµές της κολύµβησης (µε εξαίρεση 

την χαµηλότερη των 15 oC), ο πληθυσµός των ψαριών που αναπτύχθηκαν στους 15 oC 

επιδεικνύει σηµαντικά υψηλότερη κολυµβητική ικανότητα από τον πληθυσµό που ανα-

πτύχθηκε στους 20 oC (p<0,05). 

Παράλληλα µε τα παραπάνω, εξετάστηκε η επίδραση της λόρδωσης στο σχήµα 

του σώµατος του λαβρακιού και το εύρος διαφοροποίησης αυτού ανάλογα µε την ένταση 

της παραµόρφωσης. Για να γίνει αυτό, προηγήθηκε µια κατηγοριοποίηση των παραµορ-

φωµένων ατόµων ανάλογα µε την ένταση της λόρδωσης, η οποία έγινε µε αναφορά είτε 

στη γωνία της λόρδωσης (γωνία της σπονδυλικής στήλης), ή στο συνολικό αριθµό των 

παραµορφωµένων σπονδύλων. Και στις δύο περιπτώσεις, προέκυψε ότι η ένταση της 

λόρδωσης επιδρά σηµαντικά (και κατά τρόπο συνεχή) στη διαφοροποίηση του σχήµατος 

του σώµατος των ατόµων (p<0.001) και µάλιστα η περιοχή του σώµατος που υφίσταται 

τη µεγαλύτερη επίδραση από τη λόρδωση είναι εκείνη γύρω από το κέντρο της παρα-

µόρφωσης (αιµατική περιοχή). 

Τέλος, επιχειρήθηκε η συσχέτιση µεταξύ κάποιου ή κάποιων µορφοµετρικών χα-

ρακτήρων µε τη λόρδωση ώστε να δηµιουργηθεί µια βάση για τη δηµιουργία ενός κριτη-

ρίου ποιότητας των ιχθυδίων. ∆ιαπιστώθηκε ότι υπάρχουν τουλάχιστον 3 χαρακτήρες της 

εσωτερικής ανατοµίας και 4 αντίστοιχοι της εξωτερικής οι οποίοι διαφοροποιούνται αρ-

κετά καλά µεταξύ των διαφορετικών οµάδων γωνιών και άρα οµάδων ποιότητας. Eίναι 

αξιοσηµείωτο ότι όλοι οι παραπάνω χαρακτήρες εντοπίζονται στην προσβαλλόµενη από 

τη λόρδωση αιµατική περιοχή. 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα συζητιόνται ως προς τις εφαρµογές που µπορεί να 

έχουν για την αντιµετώπιση της λόρδωσης. Καταρχάς, η παρούσα εργασία παρέχει τα 

εργαλεία για περαιτέρω και ακριβέστερη διερεύνηση των γενεσιουργών παραγόντων, για 

έγκαιρη διάγνωση της παραµόρφωσης και για αξιολόγηση της έντασής της. Έπειτα, για 

πρώτη φορά σε οποιουδήποτε είδους παραµόρφωση, τα αποτελέσµατα της παρούσας ερ-

γασίας δίνουν τη δυνατότητα για δηµιουργία κλίµακας ποιότητας. Τέλος, είναι σηµαντι-

κό να τονιστεί ότι στην παρούσα εργασία αποδεικνύεται για πρώτη φορά η επίδραση και 
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κάποιου άλλου παράγοντα (θερµοκρασία) στην ανάπτυξη λόρδωσης πέραν των ήδη γνω-

στών ρευµατικών συνθηκών. 
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In the present study, the effect of developmental temperature and water current 

conditions was studied, in respect to lordosis development in sea bass, Dicentrarchus 

labrax (L. 1758). 

First of all, a preliminary study preceded, were the effect of water temperature on 

swimming ability of sea bass juveniles was studied, and the recovery time after exhaus-

tive exercise was calculated (through the estimation of muscle lactate concentration). The 

findings clearly show that the swimming performance of sea bass juveniles is signifi-

cantly affected by water temperature whereas their response curve is bell-shaped and sta-

tistically described by the 2-degree polynomial equation RUcrit= -0.0323*T2+1.578*T-

10.588 (r2=1). Moreover, the relative to TL swimming performance (RUcrit=Ucrit TL-1) is 

independent of the TL in sea bass juveniles of 23-43 mm Total Length (TL). The recov-

ery time needed for muscle lactate concentration to return to normal levels after exhaus-

tive exercise, was significantly affected by water temperature. Between the temperatures 

studied (15, 20 and 25oC), the highest rate of lactate removal was observed at the 20oC 

water temperature. 

Afterwards, the effect of developmental temperature (15 or 20oC) and water cur-

rent conditions (0, 25, 50 και 75% of the maximum critical swimming speed, Ucrit) on 

lordosis development was studied, through the study of a number of meristic and mor-

phometric characters that describe the deformity. It was concluded that the percentage of 

the normal specimens was 4 times higher in the population that developed at 15 οC as op-

posed to the population developed at 20 οC in all current conditions (20% versus 5% ap-

proximately). As far as the deformed specimens are concerned, the severity of lordosis 

differentiated between the two temperature conditions (p<0,05), with the juveniles reared 

at 20 οC presenting more severe condition (the mean lordosis angle for fish developed at 

15 οC was 160ο while it was only 156,1ο for those that developed at 20 οC). Finally, dif-

ferences were observed in fish reared at different conditions (temperature and currents) as 

far as the anatomical image of the deformity is concerned (first and last deformed verte-

brae and total number of deformed vertebrae) with the most important of them being the 

differentiation of the total number of the deformed vertebrae between the two different 

temperatures (p<0.01). 
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In the attempt to explain the differential effect of developmental temperature on 

lordosis induction, the effect of the former on the swimming ability of sea bass juveniles 

was studied. At the lower swimming temperature (15 ºC), the performance of the two 

populations was not significantly different (p>0.05). On the other hand, fish developed at 

15 ºC exhibited in all other swimming temperatures (20, 25 and 28 ºC) higher RUcrit val-

ues than fish developed at 20 ºC (p<0.05). 

Following the above, the effect of lordosis on body shape differentiation was 

studied. In order to accomplish that, deformed specimens were first of all categorized in 

respect to the severity of the lordosis they beard. There were two different categorizations 

applied: the first took into account the lordosis angle (spinal column angle) and the sec-

ond the total number of the deformed vertebrae. In both cases, lordosis severity was 

found to have a determinative effect on body shape differentiation (p<0.001). The body 

area that was mostly affected by lordosis was the one around the deformity centre (hae-

mal area). 

Finally, it was attempted to find a correlation between some morphometric char-

acters and lordosis, in order to enable the creation of a quality criterion for sea bass juve-

niles. The study was conducted in respect to lordosis angle and it revealed that there are 

at least 3 internal anatomy morphometric characters and 4 ones of the external anatomy 

that are well differentiated between the different angle categories and therefore between 

the different quality groups. It is worthwhile mentioning that all the above characters are 

located at the mostly affected by lordosis haemal area of the body. 

The results are discussed in respect to the possible applications concerning the 

successful confrontation of lordosis. The results of the present study provide valuable 

tools for more accurate assessment of the causal factors of the deformity, for on time di-

agnosis of the problem and of course for evaluation of it’s intensity. Moreover, the results 

of the present study give the opportunity -for the first time in any kind of deformity- to 

create a juvenile quality scale. Finally, it is important to note that it is the first time in this 

study that a factor (temperature) other than water current conditions is strongly associated 

with lordosis development. 
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